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飞机移动荷载作用下跑道地基响应范围变化规律 
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摘  要：针对目前机场场道工程设计中未考虑飞机移动荷载特性、道面结构及地基土特性与土基影响深度之间关系的

状况，基于国际平整度指数 IRI 的飞机移动荷载计算理论和层状弹性体系理论，构建了考虑道面结构—土基—飞机移

动荷载的动力分析模型。系统分析了不同道面结构和不同机型在土基顶面产生的最大附加动应力分布规律，获得了飞

机移动过程中最大附加动应力横向影响范围及随深度的变化规律。研究结果为机场场道工程设计及优化提供了理论依

据和参考。 
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Influence scope of airport runway ground under aircraft moving loads 
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Abstract: The relationship among aircraft moving loads, pavement structures, characteristics of foundation soils and influence 

depths of soil foundations is accounted in the design of airport runways. Based on the international smoothness index and the 

theory of layered elastic system, a dynamic analysis model considering the moving loads of pavement structures, soil 

foundations and aircrafts is established. The distribution laws of the maximum additional dynamic stress on the top surface of 

soil foundations caused by different pavement structures and different aircraft types are systematically analyzed. The lateral 

influence range of the maximum additional dynamic stress and its variation with depth in the process of aircraft movement are 

obtained. The research results can provide theoretical basis and reference for the design and optimization of airport runways. 
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0  引    言 
国内外实测资料均已表明交通荷载作用下的软土

地基发生了很大的工后沉降（上海地铁一号线[1]、浦

东国际机场一跑道[2]及日本某低路堤高速公路[3]）。现

行交通工程在采取了地基加固处理或减少静载措施的

情况下仍然产生了如此大的工后附加沉降，可见交通

荷载引起的动应力起到了较大的作用。 
随着我国民用航空事业的发展，民用运输机日趋

大型化，机场起降架次亦日益增多，这对现有的设计

体系提出了新的要求，特别是针对软土地基设计要求，

为应对这一发展趋势，确保机场跑道运行安全，建立

适应现代大型枢纽机场跑道工程的设计理念已迫在眉

睫。而关于飞机移动荷载作用下引起的场道地基受力

特性的研究尚不多见，现行场道地基设计规范中也未

考虑飞机移动荷载的影响。 
在路基工程中，路面结构的主承载区即为路基工

作区[4]，其深度由轮载引起的竖向附加应力与路基土

自重应力的比值确定，比值通常为 0.1～0.2。据此，

在机场场道工程中，笔者类比提出飞机动载响应深度

的判别标准。 
道面结构与土基强度参数不同，荷载影响深度也

不同[5]，事实上，场道地基附加应力和影响深度受多

种因素影响，主要有飞机荷载特性、道面结构、土体

特性三大方面。本文基于层状弹性体系理论和国际平
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整度指数 IRI 的飞机动载系数，借助 MATLAB 语言编

程对不同工况下飞机动载引起的最大附加动应力进行

计算分析，系统地分析了不同道面结构—土基—飞机

动载引起的附加动应力特性，主要研究了相同土层条

件下，不同道面结构和不同机型引起的地基土顶面附

加动应力特性、横向影响范围及其影响深度的变化规

律。 

1  飞机移动荷载计算理论 
1.1  动荷载系数定义 

跑道道面不是绝对的平面，飞机在跑道上运行时，

不可避免地产生附加动载，为了定量描述飞机运行过

程中产生的动荷载，以飞机静止荷载为基准定义动荷

载系数 dk ： 
d

d
s

Pk
P

   ，               (1) 

式中，Ps 为飞机静止荷载（kN），Pd 为飞机运行过程

中产生的对道面的竖向动荷载（kN）。 
文献[2]建立了飞机动载与国际平整度指标 IRI 之

间的定量关系。在飞机滑跑移动过程中，道面实际承

受的竖向荷载与道面不平整度、飞机滑跑速度以及飞

机升力等因素有关。通过考虑飞机滑跑移动过程中的

整体受力平衡，得到了考虑浮力和飞机移动特征的动 
荷载系数 dk ： 
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式中，v 为飞机运行速度，v0 为飞机离地起飞的速度

（m/s）。 
1.2  动荷载系数分析 

《民用机场道面评价管理技术规范》（MH/T5024
—2009）依据国际平整度指标 IRI 将道面分成三个等

级，取 IRI平均值（m/km）为 1，3，5 分别代表道面

平整度状况为好、中、差三种道面状态，假定飞机起

飞离地速度为 85 m/s，依据动载系数公式计算分析飞

机加速起飞滑跑状态下三种 IRI 值对应的最大动荷载

系数列于表 1。 
表 1 飞机动荷载系数 kd 最大值 

Table 1 Maximum values of coefficient of aircraft dynamic loads  

..kd 

IRI 值/(m·km-1) 1 3 5 
飞机动荷载系数最大值 kdmax 1.0490 1.1931 1.3550 

由表 1 可知，道面的国际平整度指数 IRI 对飞机

动荷载系数有显著的影响，道面平整度指数 IRI 越大，

动荷载系数越大，这与美国国家航空实验中心的测试

结果[6]（见表 2）较为吻合。 

表 2 实测动荷载系数 kd 

Table 2 Parameters for runways and soil layers 

运动形式 
低速 

滑行 

加速起飞

滑跑 

减速

滑跑 

低速制

动 

高速

制动 

动荷载系数 1.3 1.2 1.2 1.3 1.8 

综合上述数值分析和文献数据情况，考虑民用运

输机型性能、机场跑道平整度情况，同时考虑飞机运

行安全的需要，动载系数依据中等等级道面平整度不

利状态下进行计算，滑跑状态下动载系数值取 1.2。 

2  飞机移动荷载应力分析原理 
2.1  飞机移动荷载时空等效转换 

随着飞机轮载的移动，土体单元的应力状态随之

发生连续的变化，主应力轴发生连续的旋转。在一个

飞机荷载作用周期内，不同时刻的土体单元的动应力

状态，可等效成飞机轮载作用的某一时刻下不同水平

位置土单元的受力状态，如图 1 所示。通过时空效应

转换，可求得飞机轮载移动过程中任一位置土体单元

的动应力状态。 

图 1 时空等效转化 

Fig. 1 Equivalent spatial-temporal transformation  

2.2  地基应力 

文献[7]给出了柱面坐标系下单轮荷载的各个应

力分量，通过坐标转换可得直角坐标系下的应力形式。

由于飞机移动，在 xoz 平面内引起主应力轴偏转，这

里重点考察 xoz 平面的应力状态，而忽略垂直于 xoz
平面的应力，因此，广义剪应力 q可表示为 

2 2( ) 4z x zxq        ，      (3) 

式中，广义剪应力 q大小为心形轨迹到原点的距离，

其与水平轴的夹角为 2 倍的主应力方向角  （见图

2）。 

3  典型机型与相应道面结构参数选取 
场道地基附加应力受多种因素影响，主要有飞机

荷载特性、道面结构、土体特性三大方面。目前，常

见的飞行区跑道等级有 4C、4D、4E、4F，根据飞行

区跑道等级，选取典型的道面结构及相应的常用机型

对场道地基附加应力分布规律进行分析，道面结构层
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及土基参数见表 3，典型机型参数见表 4。 

 

图 2 应力分量及偏应力路径 

Fig. 2 Stress components and paths of deviator stress 

表 3 道面结构层及土基参数 

Table 3 Parameters for pavement structures and soils 
飞行区 
指标 

分层 
名称 厚度/m 泊松

比 
弹性模量

/Pa 

面层 0.32(4C)、0.36(4D) 
0.4(4E)、0.42(4F) 

0.15 3.0×1010 

基层 0.4 0.20 1.3×109 
4C、4D、

4E、4F 
地基土 40 0.30 1.0×107 

表 4 典型机型荷载参数 

Table 4 Parameters of typical aircraft loads 

飞行区

指标 
代表机型 最大滑行

重量/kN 

主轮

轮载
/kN 

主轮着

地面积
/m2 

主轮着

地压强
/kPa 

4C A321-200  834 198.1 0.1500 1360 
4D B767-300ER 1873 222.4 0.1612 1380 
4E B747-400 3978 236.2 0.1700 1380 
4F A380-800F 5920 281.2 0.1900 1494 

4  机型对地基土平面响应范围的影响 
图 3 为 F 类典型机型 A380-800F 荷载作用下土基

顶面附加动应力分布图，图 4 为各类代表机型荷载作

用下地基顶面处附加应力横向分布对比图。从图 3，4
可知：飞机荷载不同，附加应力横向影响范围亦不相

同，飞机荷载越大，附加应力横向影响范围越大；C，
D，E，F 类机型横向影响范围在中心线两侧各 15～25 
m 之间，超过 25 m，附加应力可以忽略不计。飞机起

落架构型不同，附加应力影响范围不同。 

 

图 3 A380-800F 移动荷载作用下土基顶面附加应力 

Fig. 3 Additional stresses on top surface of soil foundation under  

A380-800F aircraft moving loads 

图 4 各代表机型荷载作用下典型横断面附加应力分布对比图 

Fig. 4 Comparison of additional stress distribution in a typical  

cross section under various representative loads 

5  机型对地基土响应深度的影响 
移动荷载对场道地基的影响深度是研究飞机交通

荷载作用下场道地基沉降的重要依据之一，特别是对

于软土地基的处理具有重要的指导意义。目前，对于

影响深度的界定标准主要以某一深度处的附加动应力

或动应变的绝对值作为判定依据[4]，有的也以附加动

应力与自重应力的相对百分比或者附加动应变占自重

应变的百分比作为判定依据。目前，动应力响应通常

采用现场测试或者数值模拟得到，而现场动应力测试

结果尚不多见，动应变测试数据就更少，且采用不同

处理方法得到的数值结果差异性较大，从而得到的影

响深度结论可采用性较差。根据现有文献，现场动力

测试结果显示动应力有效影响深度在 1～2.5 m[5，8]，

这与采用数值分析法得到的影响深度差别较大，用竖

向动应力标准界定影响深度为 6～8 m，用竖向动应变

标准界定影响深度可达 18 m[9-11]。 
附加应力与自重应力比值小于某一定值（10%或

20%）的界定标准概念较为清晰，应用较为广泛。而

其他判定标准，采信性较低。故本文在运用分层总和

法进行分析时，采用 10%的应力比值进行计算分析。

图 5 为各典型飞机移动荷载作用下附加应力与 10%自

重应力沿深度分布曲线图，可知，飞机荷载不同，移 

 

图 5 各机型荷载作用下土基附加应力分布对比图 

Fig. 5 Comparison of additional stress distribution under various  

representative loads 
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动荷载影响深度也不相同，荷载越大，影响深度越深，

对于 C，D，E，F 类机型其移动荷载影响深度分别为

4，7，10，12 m。 

6  结    论 
基于国际平整度指数 IRI 的飞机移动荷载计算理

论和层状弹性体系理论，考虑道面结构—土基—飞机

移动荷载的耦合作用，系统地分析了相同土层条件下，

不同机型作用在相应道面结构上引起的地基土附加动

应力分布规律。基于以上研究，可以得到以下结论： 
（1）对于特定机型，地基动应力影响因素主要包

括荷载的移动速度、道面结构平整度及跑道—地基分

层特性等。求解飞机动载下地基附加动应力，有必要

将飞机—道面结构—地基进行耦合，获得基于荷载速

度、道面平整度等综合影响下的动荷载系数，由此计

算的动载系数与国际相关规范实测的建议值相吻合。 
（2）相同土层条件下，对应不同跑道等级，C，

D，E，F 类机型横向影响范围在中心线两侧各 15～25 
m 之间，超过 25 m，飞机荷载影响可忽略不计。 

（3）相同土层条件下，对应不同跑道等级，飞机

荷载不同，移动荷载影响深度也不同，荷载越大，影

响深度越深，采用附加应力与自重应力比值小于 10%
的标准来界定影响深度时，F 类飞机荷载影响深度可

达 12 m，E 类飞机荷载影响深度为 10 m，能够影响到

地基下卧软土层，在进行场道地基沉降分析和地基处

理设计时应当给予充分考虑。 
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