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摘  要 

对实际服役状态下的机场水泥混凝土道面板，布设传感器测试常见机型在飞机滑行状态下道面、基层顶

面、地基的应力和应变，获得道面板结构各深度、位置以及基层、地基的动力响应曲线，各机型起落架

作用下响应特征，分析飞机滑行状态与动力响应曲线的内在关系，推理道面板病害的产生原因，对工程

设计提出了优化建议。 
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Abstract 
For the airport cement concrete pavement slab in actual service, sensors are arranged to test the 
stress and strain of the pavement, base top surface and foundation of common aircraft types un-
der the taxiing state of aircraft, obtain the dynamic response curves of each depth and position of 
the pavement slab structure, base and foundation, and the response characteristics under the ac-
tion of landing gears of various aircraft types, and analyze the internal relationship between the 
taxiing state of aircraft and the dynamic response curve. The causes of the diseases of the pave-
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ment slab are deduced, and the optimization suggestions for the engineering design are put for-
ward. 
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1. 研究背景 

飞机荷载作用下机场道面及地基的动力响应实测研究最为直接和有效[1]，但实际服役状态下的道面

及地基结构动力测试试验较少，国内仅浦东机场进行过跑道地基的实测研究[2]，国外以美国丹佛机场 16
块道面板试验区测试数据最丰富，国内外许多学者利用丹佛机场的公开测试数据进行研究分析[1] [3] [4] 
[5] [6]。近年来计算机仿真分析不断发展，以有限元建模分析为基础的数值分析方法逐渐成为主流，但仍

缺乏与实测结果的对比分析[7] [8] [9]。本研究通过在机场道面板边中部、板角、板中和轮迹带等区域布

设传感器，开展荷载作用下道面板动力响应特性研究，旨在进一步完善相关理论，对机场道面工程设计

和病害预防提出积极建议。 
 

 
Figure 1. Location map of A1 connecting track of Gaoqi Airport 
图 1. 高崎机场 A1 联络道位置图 

2. 试验概况 

厦门高崎国际机场于 1983 年建成通航，1994 年实施了二期改扩建工程，飞行区等级为 4E。A1 联

络道在经历数十年的飞机重载循环作用下，出现了板角断裂、车辙、断板等损害，2019 年实施换板改造，

改造面积为 1088 m2。本研究选取 A1 联络道改造工程(图 1)飞机滑行轮迹经过板块布设传感器，进行实

际服役状态下的试验研究。 
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Figure 2. Cross section structure of A1 connecting road before and after reconstruction 
图 2. A1 联络道改造前后横断面结构 

2.1. A1 联络道测试板 

A1 联络道尺寸为 16 m × 68 m，板块之间纵缝采用企口缝加拉杆，横缝采用假缝，横向施工缝采用

传力杆平缝。改造后水泥混凝土设计 28 天抗弯拉强度为 5.0 Mpa，贫混凝土基层 7 天抗压强度不小于 10 
Mpa，水泥混凝土道面的平均纹理深度要求不小于 0.8 mm，联络道改造前后板块断面结构示意图如图 2
所示。A1 联络道测试板块尺寸为 4 m × 4 m，位于滑行道中线右侧(第三仓)、A1 联络道中段，B737-700、
B737-800 两种机型的右轮将完整经过测试板，A320-200、A321-200、A330-300 机型的右轮将在测试板的

板边缘经过。 

2.2. 传感器布置 

道面状态信息的关键位置多在板边中部、板角、板中和轮迹带等，传感器布置如下表 1。 
 
Table 1. Monitoring sensor of test board 
表 1. 测试板监测传感器表 

监测内容 传感器型号 平面布置 截面布置 监测数量 传感器编号 

混凝土面板 
动态应变 

DH1204 混凝

土埋入式电阻

应变计 

板中、板角、板

边 板顶、板底 6 

板顶中 C170903083 
板顶角 C170903123 
板底中 C170903010 
板底角 C170903122 
板底边 C170903088 
板底边 C170903079 

基层顶面支

撑状态及道

基动应变 

XHZ-410S 电

阻式土压力计 
板中、板角、板

边 

基层顶面、道

基顶面及下

部 300 mm 处 
10 

贫砼层板角 T190710 
贫砼层板角 T190715 
贫砼层板角 T190712 
贫砼层板角 T190713 
贫砼层板边 T190707 

水稳基层板中 T190711 
水稳基层板角 T190714 
土基层板中 T190705 
土基层板角 T190708 
贫砼层板中 T190709 
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2.3. 飞机参数 

根据厦门高崎国际机场常见机型，选取了起降频次较高的 B737-700、B737-800、A320-200、A321-200、
A330-300 五种机型进行道面响应分析。本次的实测动力试验的飞机类型及主要参数见表 2，实测的飞机

架次全部以真实的载人状态。 
 
Table 2. Aircraft parameters 
表 2. 飞机参数表 

机型 B737-700 B737-800 A320-200 A321-200 A330-300 

最大滑行重量(KN) 703.30 792.60 774.00 834.00 2339.00 

最大起飞重量(KN) 701.00 790.04 770.00 830.00 2330.00 

最大着陆重量(KN) 586.20 663.80 645.00 735.00 1870.00 

最大无燃油重量(KN) 552.20 627.50 605.00 695.00 1750.00 

空机重量(KN) 376.60 414.30 405.29 476.03 1294.64 

主起落架荷载分配系数ｐ 0.950 0.950 0.950 0.956 0.958 

主起落架间距(m) 5.72 5.72 7.59 7.59 10.68 

主起落架个数 n 2 2 2 2 2 

主起落架构型 单轴双轮 单轴双轮 单轴双轮 单轴双轮 双轴双轮 

主起落架轮胎压力 q (MPa) 1.39 1.47 1.14 1.36 1.42 

3. 实测土压力响应数据分析 

3.1. 土基层和水稳基层响应特征 

从土基层板中和水稳基层板的压力时程曲线(图 3)可以得出，应力形态与理论分析结果形态基本一

致。单轴双轮表现为单峰值、双轴双轮表现为双峰值，与机型主起落架轮轴相对应，轮轴个数决定了峰

值个数。A330-300 由于双轴作用下产生双峰值，且后一个峰值大于前一个峰值，可见第二个轮轴荷载比

第一个轮轴荷载大。主起落架轮轴为双轴以上的机型，根据多峰值大小、前后轮轴间距可逆推算飞机滑

行速度，以 A330-300 为例，设第一个峰值为 A 点，第二个峰值为 B 点，AB 两点出现的时间间隔为 0.23 
S，AB 两点的距离为 1.98 m，故该飞机经过测试板的滑行速度为 8.6 m/S。 
 

 
Figure 3. Pressure time history curve at different depths in the plate 
图 3. 板中不同深度处压力时程曲线 
 

滑行荷载作用下板下不同深度处主要表现为压力，水稳基层承受的压力大于土基层承受的压力，按

图 3 的四种机型压力响应数据，土基层只产生较小的弹性变形，可视为弹性地基，经计算水稳基层承受

的压力为土基层承受压力的 5.26~8.17 倍。飞机荷载作用下，不同深度的压力峰值出现的时间基本没有滞
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后性，荷载经过时压力特性显著。一般各基层处于弹性变形，且回复较快，水稳基层承受的压力约为土

基层承受压力的 5~10 倍。 
A320-200、A321-200 两种机型的压力数据在峰值前后出现尖点突变，分析认为两种机型的主起落架

轮轴作用在板纵缝上，当飞机轮轴刚刚到达测试板边缘时，经过板纵缝的轮轴对板边形成突然的压力，

在板中位置的结构处将产生微微翘起的趋势，因此呈现出拉压替换的状态；当轮轴到达测试板中部时，

面板整体受压，因此不同结构处承受压力最大值；当轮轴即将行驶完测试板进入相邻面板时，板中呈现

类似荷载刚进入面板时的拉压替换状态，故压力峰值前后产生尖点突变。板边、板角的数值明显大于板

中数值，在荷载应力循环作用下板角将先于板中出现疲劳破坏。 

3.2. 贫混凝土基层响应特征 

通过分析 A330-300 和 B737-800 作用下贫混凝土基层顶面压力时程曲线(图 4、图 5)可以发现，测试

板左侧板边距离轮轴较远，因此尽管处在基层顶面位置，所受到的荷载影响依然较小，因此承受压力值

较小。贫混凝土基层在板边及板角位置的压力值比土基层、水稳基层大，原因是贫混凝土基层在水稳基

层之上，压力作用随深度减小而增大，受力更为直接。由于土压力盒埋设位置的不同，因此各个位置压

力峰值出现的时间略有先后差异。基层顶面压力峰值形状更加尖锐，且峰值左右尖点突变值不明显，但

双轴引发的双峰值作用依然明显。 
 

 
Figure 4. Pressure time history curve of lean concrete base top surface (A330-300) 
图 4. 贫混凝土基层顶面压力时程曲线(A330-300) 

 
李健等[10]提出板角加载段的斜率小于卸载段曲线的斜率，板边加载段的斜率大于卸载段斜率，从压

力时程曲线亦验证了此观点。由于飞机进入测试板后，与板角的土压力盒距离越来越小，板角的压力逐

渐增加，当轮轴经过土压力盒附近时压力出现峰值，因此是缓慢增加的一个过程，斜率较小，当飞机行

驶完进入相邻板块时，土压力盒所在的板块突然卸载，从而产生卸载斜率较大的现象。板边处的压力加

载段的斜率大于卸载段曲线的斜率，是由于板边处的土压力盒突然受到飞机滑入测试板的压力，使得荷

载产生的压力突然增大，斜率较大，而飞机经过土压力盒时产生压力峰值，随后在板块上滑行逐渐进入

相邻板块，荷载产生的压力有一个缓慢降低的过程，因此卸载段斜率相对较小，双轴机型亦有此规律。 
 

 
Figure 5. Pressure time history curve of lean concrete base top surface (B737-800) 
图 5. 贫混凝土基层顶面压力时程曲线(B737-800) 
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3.3. 结构不同位置处响应特征 

 
Figure 6. Pressure time history curve at different positions of the structure 
图 6. 结构不同位置的压力时程曲线 
 

不同位置处压力响应时间最直观的特点是峰值具有明显的先后顺序(图 6)，位于与飞机刚驶入测试板

最近的板角与板边的土压力盒响应最快，板中、较远的板角响应滞后，时程曲线的特性与前述分析一致。

越靠近轮轴处的土压力盒承受的压力越大，越远离轮轴的土压力盒承受的压力越小。从基层顶面的响应

情况分析，板角与板边承受的压力最大，远远超过其他位置的压力，以现有的板块尺寸分析，面板右上

角、下边缘承受的压力最大，最容易出现疲劳破坏与损伤，在双轴主起落架或大载荷飞机的作用下应力

循环次数更多、更集中，因此出现病害的可能性最大。 

3.4. 不同机型起落架作用下响应特征 

不同机型起落架作用下压力的响应特征主要表现为峰值数量及压力大小(图 7)。主起落架轴数对应峰

值数，且后一个峰值一定大于前一个峰值，可以由相邻峰值推算出飞机滑行速度。飞机荷载作用下板角

与板边的压力值较大，这是由于轮轴基本在板角或板边上方滑过造成最直接的受压态势，可见板块分缝

设计时，纵向分缝若能尽量避开后轮轨迹线，有利于改善板块受力，延长道面寿命。 
从土基层、水稳基层、贫混凝土基层的受压情况来看，不同机型作用下，各基层的压力形变基本为

弹性变形，复原较快，基层服役状态良好。 

4. 实测动应变响应数据分析 

4.1. 板顶与板底位置响应特征 

根据面板动应变时程曲线(图 8、图 9)，动应变传感器的布置方向与飞机滑行方向一致，与纵缝平行。

实测响应数据截取包含峰值附近的时程数据，前后截断，起点相对时间为零。从峰值情况看，无论飞机
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主起落架轮轴尺寸和个数如何变化，板顶、板底都呈现相反的态势，板顶承受压应变，板底承受拉应变，

拉应变相较于压应变有所滞后，原因是板顶较快承受荷载。 
 

 
Figure 7. Strain time history curve under the action of landing gear of different models 
图 7. 不同机型起落架作用下应变时程曲线 
 

 
Figure 8. Strain time history curve of top and bottom in panel 
图 8. 面板板中顶部与底部应变时程曲线 
 

 
Figure 9. Strain time history curve of top and bottom of panel corner 
图 9. 面板板角顶部与底部应变时程曲线 
 

峰值数量与轮轴数量相等，每个轮轴对应在板顶、板底引发一个波峰，压应变峰值大于等于拉应变

峰值，且在轮轴到达时应变呈现拉压变换的趋势，但轮轴到达后稳定为拉应变或压应变。在轮轴驶离传

感器后，仍可监测到拉压变换后的回复变形。飞机轮子经过区域形变最大，道面结构受压大小随深度递

减，面层板顶、板底的应变形态呈现相反趋势。 

4.2. 面板不同位置处响应特征 

图 8 板中位置与图 9 板角位置相比较，板角位置的动应变传感器距离轮轴较近，应变响应较板中灵

敏和剧烈。板角与板中位置的变化形式一致，基本呈现板顶受压、板边受压的趋势，板顶较板中的应变

峰值依然超前产生，与瞬时受力时间相关；板角较板中所受的应变峰值更尖锐，双轴作用下更加明显，

应力荷载集中现象非常显著，因此板角更容易出现损坏现象，在应力循环作用下也容易出现疲劳破坏，

建议加强对道面板板角的设计措施，例如增加板角处的厚度或对板角设计配筋等。 
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与板中峰值不同，板角峰值形态更不具规则性。一个原因是板角的应变传感器直接承载，变化起伏

较大；另一个原因是飞机滑行状态下与板块接触有关，当飞机刚接触测试板时，板角的传感器一端受拉

形成拉应变，当飞机滑行到传感器正中间时形成压应变，离开时的状态也符合该推论，因此在峰值前后

形成显著的拉压替换现象。值得一提的是，应变传感器由于较高的灵敏度，因此在承受荷载作用后回复

到零点速度较慢，有一个漂回零点的过程。 

4.3. 不同机型起落架作用下响应特征 

不同机型作用下应变与压力的规律趋同，机型主起落架轴数对应峰值数，双轴起落架的后峰值比前

峰值大(图 10)。直接经行传感器上方的轮轴产生较大的应变值，同时峰值更加尖锐，在峰值出现前几乎

所有机型都出现拉压应变交替出现的情况，这与面板形变、机型滑行状态密切相关。 
主起落架为双轴或多轴形式的机型增加了受力循环次数，加剧面板结构的损害进程，更容易造成疲

劳破坏，板块分缝设计应重点考虑尽量避开多轴型的飞机滑行路径，可在道面设计时增加芳纶纤维增强

韧性或增加道面厚度，有利于多轴型飞机或超大型飞机的滑跑。 
 

 
Figure 10. Pressure time history curve under the action of landing gear of 
different models 
图 10. 不同机型起落架作用下的压力时程曲线 

5. 界面绑定效应分析 

面板与基层之间不存在物理上的绑定，也不存在粘聚力，如果面板与基层界面处于完全脱离状态，

那么面板顶面和底面的应变绝对值应该相等。我们可以通过比较板顶和板底应变传感器的应变值推测面

板与基层的绑定程度。面板上部与下部的应变传感器距离板顶面和底面的距离并不同，因此采用修正方

法用测量的应变外推面板顶面与底面的应变进行比较[4]。假定板内应变呈线性分布，采用如下公式计算

面板顶面和底面的修正峰值应变。 
 

 
Figure 11. Distribution of vertical strain of concrete slab under compression 
图 11. 砼板受压竖向应变分布图 
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( ) ( )1 B T B Td dε ε ε= − −                                (5-1) 

( ) 1 RB T p Th dε ε ε= + −                                 (5-2) 

1RT T Tdε ε ε= −                                    (5-3) 

式中： 1ε 表示单位面板深度的应变变化值； Td ， Bd 分别表示面板上部和下部应变传感器到表面的距离；

Tε ， Bε 分别表示面板上部和下部应变传感器测量的峰值应变； RTε ， RBε 分别表示经过修正计算得到面

板顶面和底面的峰值应变； ph 表示混凝土的深度(如图 11 所示)。 
为评估绑定效应，此处采用面板中性面(应变为 0)相对于中平面(面板厚度的一半 0h )的偏移率 e 来进

行定量分析，其中中性面位置 0d 的计算公式为： 

0 1T Td dε ε= − +                                  (5-4) 

( )0 0 0e d h h= −                                   (5-5) 

选取 A330-200、A330-321、A330-300 三种机型的板角和板中实测数据进行计算分析，其中 A330-300
为双轴双轮，产生的应变有两个峰值，分别作了计算。 

5.1. 板角部位 

板角部位选取板顶 C170903123 与板底 C170903122 传感器分析界面绑定效应，计算偏移率见表 3。 
 
Table 3. Neutral plane offset of plate angle caused by binding effect 
表 3. 板角由绑定效应引起的中性面偏移 

机型编号 板顶应变
/με 

板底应变
/με 

板顶应变(修正) 
/με 

板底应变(修正) 
/με 

中性面
/m 

中平

面/m 偏移率 

A320-200 −14.82 10.25 −19.00 14.42 0.227 0.20 0.135 

A321-200 −4.45 2.17 −5.55 3.27 0.252 0.20 0.260 

A330-300 −14.66 10.33 −18.8 14.50 0.226 0.20 0.130 

A330-300 −13.24 8.56 −16.87 12.19 0.232 0.20 0.160 

5.2. 板中部位 

板中部位选取板顶 C170903100 与板底 C170903010 传感器分析界面绑定效应，计算偏移率见表 4。 
 
Table 4. Neutral plane offset caused by binding effect in plate 
表 4. 板中由绑定效应引起的中性面偏移 

机型编号 板顶应变
/με 

板底应变 
/με 

板顶应变(修正) 
/με 

板底应变(修正) 
/με 中性面/m 中平面/m 偏移率 

A320-200 −8.66 8.93 −11.59 11.86 0.198 0.20 −0.010 

A321-200 −5.60 5.67 −7.48 7.55 0.199 0.20 −0.005 

A330-300 −7.08 10.38 −9.99 13.29 0.172 0.20 −0.140 

A330-300 −7.73 10.90 −10.84 14.01 0.174 0.20 −0.130 

5.3. 计算结果分析 

从计算结果看，在飞机滑行荷载作用下，道面板板角位置中性面偏移率较大，偏移率趋近 20%，道

面板板中位置中性面偏移率较小，因此可以认为板角位置的混凝土与基层具有一定的粘聚力，绑定效应
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较为明显，故认为板角与基层的绑定需求大于板中与基层的绑定需求。这与阳栋[4]等学者提出的板中部

位由于绑定引起的中性面偏移率 20%左右，板边可近似认为处于脱离状态的研究结论有差异，初步考虑

与道面结构构造、板角和板边与基层是否脱粘等有关。由于本试验研究基于新建道面且现场查明无脱粘

现象，监测数据是可信的，但理论分析可进一步讨论。 
建议在道面设计时，应当考虑面层混凝土与基层间的绑定效应，重点关注板角的绑定效应。道面板

板角位置中性面偏移率比板中位置大，板角与基层的绑定效应较为明显。在道面设计时，应当考虑面层

混凝土与基层间的粘聚需求和绑定效应，理论上板边板角受力较大，板角易形成翘曲，容易产生脱黏现

象，建议采取增大板边和板角的设计厚度、科学施工降低翘曲度等措施。 

6. 结论 

1) 飞机滑行对道面结构的动力响应形态，主起落架轮轴个数决定了动力响应峰值个数，且后一个峰

值大于前一个峰值，道面结构各层(面板、各基层、土基)在此方面的动力响应表现一致。 
2) 基层的动力响应主要表现为压力，轮压直接作用区基本上为压力，远离轮轴区因变形协调会产生

拉压变换，但拉力值很小。滑行荷载作用下，水稳基层承受的压力远大于土基层承受的压力，土基层一

般只产生较小的弹性变形，可视为弹性地基，而水稳基层顶面承受的压力约为土基层顶面承受压力的 5~10
倍左右的量级。 

3) 面板的动力响应时程呈现为拉压变换，在任一时刻板顶、板底都呈现相反的态势，即任一点当板

顶承受压应变时，板底承受拉应变，压应变峰值大于拉应变峰值或基本相当。一般情况下板角和板边动

力响应较板中更为敏感和剧烈，且板角较板中所受的应变峰值更尖锐，双轴作用下更加明显，应力荷载

集中现象非常显著，因此板角更容易出现损坏现象。从基层顶面的响应情况分析，板角与板边承受的压

力最大，远超过其他位置的压力，最容易出现疲劳破坏与损伤，在双轴主起落架或大载荷飞机的作用下

应力循环次数更多、更集中，因此出现病害的可能性更大，建议在状态监测或人工巡检病害时重点围绕

板角、板边展开。 
4) 面板与基层存在界面绑定效应，板角与基层绑定效应较其它部位更为强烈，实际服役中更容易出

现脱粘现象导致病害。现行规范设计面板最不利位置按板边考虑，尚未考虑板角与基层的界面绑定效应，

建议关注板角与基层的粘聚行为，加强板角设计，避免板角出现翘曲或断裂病害。 
5) 机场水泥混凝土道面结构形式基本相似，具有可类比性。本研究基于机场实际运行状态下的道面

结构实测动力响应试验成果，可作为有限元分析结果的对比验证，在工程实践及道面结构设计方面亦具

有一定的指导意义。 
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