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简易机场土质跑道设计方法

谭 　滔 ，　蔡良才 ，　刘晓军 ，　种小雷 ，　许 　巍
（空军工程大学航空航天工程学院 ，陕西西安 ，７１００３８）

摘要 　针对简易机场土质跑道道面设计 ，采用 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ单层理论和以及在已知深度最大弯沉
等效原则来对多轮荷载进行当量单轮荷载 Pe 换算 ，假定土壤泊松比为 ０.５ ，以加州承载比

（ＣＢＲ）作为面层 、基层的强度指标 ，厚度计算采用美国陆军工程兵（ＣＯＥ）的经验公式 。结合某

型飞机的道面荷载特性 ，基于保障机型 、覆盖作用次数和土壤强度等设计指标对土质跑道进行

设计 ，最后通过实例分析 ，计算基层强度为 ４ 、６ 、８ 、１０ ，面层强度为 ２０ 、４０ 、６０ 、１００ ，覆盖次数为 ６ 、

４０ 、７００ 、２ ０００下的道面厚度 。设计结果表明该方法简单可靠 ，可为今后土质跑道设计方法研究

提供参考 。
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简易跑道具有服务周期短 ，保障任务与保障机型相对固定等特点 。土质跑道作为简易跑道的主要形式 ，

可分为天然土跑道 、加固土跑道和碎石土跑道 。早在 ２０世纪 ４０年代 ，ＣＯＥ就开始了基于 ＣＢＲ法的土质跑
道设计理论研究 ，提出了土质跑道设计强度与厚度标准 ，绘制了确定面层所需最小 ＣＢＲ的诺谟图并建立了
厚度设计经验公式［１-３］

。在土质跑道结构设计中 ，除了考虑面层和基层所需强度外 ，最主要考虑面层厚度 。

而设计厚度与飞机荷载 、胎压 、土壤 ＣＢＲ及设计覆盖次数密切相关 。与美军相比 ，由于我国缺乏军事斗争与

相关任务的需求 ，土质跑道设计方法研究起步较晚 ，仅进行过加固土和装配式跑道的试验研究 ，尚无成型的

土质跑道设计理论与方法［４-６］
。本文通过引入 ＣＯＥ设计理论和方法 ，并结合某型飞机进行实例分析 ，并对设

计结果的适用性加以讨论 ，可为今后土质跑道设计方法进一步研究提供参考 。

１ 　影响因素分析

1.1 　保障机型
保障机型是土质跑道的荷载源 。其最重要的特点是具备在土质跑道起飞和着陆的能力 ，一般具备多轮

起落架 、低胎压 、发动机装配防尘罩以及增设反推着陆装置或阻力伞等 ，通常典型机型为运输机 ，如 Ｃ-１３０和
Ｃ-１７等 。土质跑道设计中涉及的飞机参数有起落架尺寸 、胎压 q 、轮印面积 A 和半径 R 、主起落架单轮荷载

PK 等 。其中 PK 通过公式（１）求得 ：

PK ＝
KZG
MN （１）

式中 ：KZ 为主起落架荷载分配系数 ；G为飞机总重 ；M为主起落架个数 ；N为一个主起落架上的机轮数 。

1.2 　当量单轮荷载 Pe

当量单轮荷载是指在一定道面体系指定的位置上 ，单轮荷载产生的预选参量（应力 、应变 、弯沉或损坏）

与多轮荷载在道面结构内同一位置产生的量相等［７］
。 ＣＢＲ法最初建立在单轮荷载分析的基础上 ，对于多轮



飞机荷载则采用简化计算 ，将多起落架多轮荷载转换为单轮荷载 。

1.3 　设计覆盖次数 C
　 　覆盖次数决定了飞机荷载的交通分布 、作用次数

及频率 。而设计覆盖次数与土质跑道保障任务类型及

服务周期密切相关 ，美国陆军工程兵水道试验站

（ＷＥＳ）将简易机场的保障任务分为攻击 、紧急 、补给

和后勤 ４类［８］
，分别对应不同的覆盖次数 ，见表 １ 。

表 １ 　任务类型与设计覆盖次数

Tａｂ ．１ 　 Ｍｉｓｓｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｏｖｅｒａｇｅｓ
任务分类 攻击 紧急 补给 后勤

服务周期 １天 ２周 ６个月 ２年

设计覆盖次数 ６  ４０ 　７００ ＜２０００ ｗ
1.4 　道面承载能力

ＣＢＲ表征材料抵抗局部荷载压入变形的能力 ，因此可以用以评定土壤的强度和道面承载能力 。在飞机

荷载一定的情况下 ，ＣＢＲ高的材料可承受荷载较大 ，作用次数多 ，所需道面厚度相对较薄 。为防止飞机在表

面产生过高的应力集中破坏以及在基层产生剪切和固结变形 ，面层必须具备较高的强度（ＣＢＲC ） ；而承受飞

机的全部荷载与上部结构自重的基层必须密实 、均匀 、稳定且具备一定的基层强度（ＣＢＲS ） 。

1.5 　面层厚度 h
土质跑道的面层厚度对设计的影响十分重大 。假定各层为均质弹性材料 ，面层和基层在水平方向及基

层在竖直方向均无限延伸 ，则在道面承载能力一定的情况下 ，面层厚度越大 ，所能承受的覆盖次数越多 ，保障

周期就越长 。不过厚度过大增加施工周期 ，从而影响土质跑道战略作用的发挥 。

２ 　设计方法与步骤

2.1 　确定飞机参数
　 　根据保障机型确定设计参数 ：包括确定关键轮胎

（关键轮胎为在道面产生弯沉最大的胎） ，轮胎接地面

积当量圆面积和半径 R ，各毗邻胎距关键轮胎的支距

r（即各毗邻胎到关键胎的中心距 ，以 R的倍数表示） 、

胎压 q 、单轮荷载 PK 。图 １为某机型主起落架关键轮

胎及支距示意图 。

2.2 　确定设计覆盖次数

图 １ 　 某型飞机主起落架关键轮胎及支距

Ｆｉｇ ．１ 　 Tｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｉｒｅ ａｎｄ ｒａｄｉｉ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
Ｃ-１７ ａｉｒｃｒａｆ ｔ ｇｅａｒ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

　 　首先确定土跑道所保障的任务类型 ，然后根据表 １确定设计覆盖次数 。

2.3 　计算 Pe

土质跑道的 Pe 计算采用 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ单层理论和土壤泊松比 μ ＝ ０.５的假定以及在已知深度按最大垂

直弯沉等效原则确定 。即令多轮装置在厚度 h的最大弯沉与 Pe 产生的弯沉相等 ，假定 Pe 的接触面积 A e 与

多轮中的一个轮胎的接触面积 Ak 相等（下标 e为等效体系 ，下标 k为实际体系） ，则总弯沉为 ：

Δ ＝ ∑
n

１
Δi ＝

qR
E ∑

n

１
Fi （２）

式中 ：Δ为总弯沉 ；Δi 为第 i个单轮荷载在计算点的弯沉 ；Fi 为第 i个单轮荷载在计算点的弯沉系数 ；E为材
料的弹性模量 。 Pe 即为 ：

Pe ＝ PK ∑
n

１
Fi ／Fe （３）

式中 ：Pe 为当量单轮荷载 ；PK 为单轮荷载 ；Fe 为当量单轮荷载的弯沉系数 ，Fe ＝ Fiｍａｘ ，Fi 、Fe 可通过查弯沉
系数曲线得到 。

2.4 　确定土质道面承载能力
基层 ＣＢＲS 根据现场 ＣＢＲ试验测定基层 ＣＢＲ ，对于 ＣＢＲ较低的基层材料需要进行换填 ；土质跑道的面

层一般为原位土或质量较好的材料经压实而成 ，为保障安全性与可靠性 ，面层 ＣＢＲC 设计需满足 ＣＢＲC ≥

ＣＢＲCｍｉｎ ，式中 ＣＢＲCｍｉｎ可由 ＣＯＥ制作的诺模图［９］确定 ，见图 ２ 。
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2.5 　计算面层所需厚度 h
　 　根据 ＣＯＥ经验公式［１０］计算土质跑道面层所需最

小厚度 ，如式（５）所示 ：

ｌｇ h＝ ０.６３６ ２４ｌｇq ＋ ０.２１４ ８４ｌｇ P＋ ０.２３９ ３７ｌｇC －

０.４０２ ８１ｌｇＣＢＲS － ０.３１４ ０４ｌｇＣＢＲC － ２.３７１ ２８ （４）

式中 ：h为面层设计厚度（ｍｍ） ；q为胎压（ｋＰａ） ；P为
厚度 h处的当量单轮荷载（ｋｇ） ；C为覆盖次数 ；ＣＢＲS

为基层的平均强度（％ ） ；ＣＢＲC 为面层平均强度（％ ） 。

式（４）既可用于确定面层最小厚度 ，也可以预测一

定面层厚度下的允许覆盖次数 。 通过经验公式试算

h′ ，试算 h′与假设 h０ 的误差小于 ５ ｍｍ 时 ，则认为 h′
＝ h０ ，当不符合以上规定时继续迭代计算 。

３ 　实例分析

针对某型飞机 ，进行土跑道设计实例分析 ，设计步

骤如下 ：

　 　 １）确定飞机参数 。胎压为 q ＝ ５３９ ｋＰａ ，A ＝

１９７ １９７ ｍｍ２
，当量圆半径 R ＝ ２５０.５４ ｍｍ ，关键轮胎

图 ２ 　土质跑道面层 ＣＢＲ设计标准诺模图
Ｆｉｇ ．２ 　 ＣＢＲ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｖｅｒ ｌａｙｅｒ ｆｏｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ ｏｎ ｕｎｓｕｒｆａｃｅｄ ｓｏｉｌｓ ｒｕｎｗａｙ
为轮胎 ３ ，各轮胎至关键轮胎的支距为 ：r１ ～ r６ ，见表 ２ ，PK ＝ １１ ５７０ ｋｇ 。主起落架布局见图 １ 。

　 　 ２）确定设计覆盖次数 。覆盖次数取表 １中的临界值 ：６ 、４０ 、７００ 、２ ０００ 。

３）计算 Pe ，见表 ２ 。

表 ２ 　某型飞机的 Pe 计算表
Tａｂ ．２ 　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ＥＳＷＬ

Z／R r１ ／７  ．０７R r２ ／６  ．５９R r３ ／０  r４ ／３  ．９９R r５ ／７  ．０７R r６ ／６ ｋ．５９R ∑ Fi Fe Pe ／ｋＮ
０  ０ ｔ．１１７ ８ ０ ＊．１１ １  ．５ ０  ．１９ ０ Ｌ．１１８ ０ 　．１１ ２  ．１４６ １ ｏ．５ １５２  ．１６

１  ０ ｔ．１１９ ０ ＊．１１１ １  ．０６ ０  ．１９５ ０ Ｌ．１１９ ０ 　．１１１ １  ．７１５ １ ｏ．０６ １７２  ．０８

２  ０ ｔ．１２ ０ ＊．１１４ ０  ．６７ ０  ．２０３ ０ Ｌ．１２ ０ 　．１１９ １  ．３４６ ０ ｏ．６７ ２１３  ．６７

３  ０ ｔ．１２４ ０ ＊．１１６ ０  ．４７ ０  ．２０６ ０ Ｌ．１２４ ０ 　．１１６ １  ．１５６ ０ ｏ．４７ ２６１  ．５９

４  ０ ｔ．１２７ ０ ＊．１１８ ０  ．３６ ０  ．１９９ ０ Ｌ．１２７ ０ 　．１１８ １  ．０４９ ０ ｏ．３６ ３０９  ．９１

５  ０ ｔ．１２５ ０ ＊．１１９ ０  ．２９ ０  ．１８９ ０ Ｌ．１２５ ０ 　．１１９ ０  ．９６７ ０ ｏ．２９ ３５４  ．６５

６  ０ ｔ．１２３ ０ ＊．１１６ ０  ．２５ ０  ．１７８ ０ Ｌ．１２３ ０ 　．１１８ ０  ．９０８ ０ ｏ．２５ ３８６  ．２９

７  ０ ｔ．１２１ ０ ＊．１１６ ０  ．２１ ０  ．１６２ ０ Ｌ．１２１ ０ 　．１１６ ０  ．８４６ ０ ｏ．２１ ４２８  ．４７

８  ０ ｔ．１１７ ０ ＊．１１２ ０  ．１９ ０  ．１５ ０ Ｌ．１１７ ０ 　．１１２ ０  ．７９８ ０ ｏ．１９ ４４６  ．７０

９  ０ ｔ．１１５ ０ ＊．１１ ０  ．１７ ０  ．１３８ ０ Ｌ．１１５ ０ 　．１１ ０  ．７５８ ０ ｏ．１７ ４７４  ．２３

　 　 ４）确定土质道面承载能力 。天然土的 ＣＢＲ一般在 ４ ～ １０之间 ，经过压实之后 ＣＢＲ变化不大 ，故 ＣＢＲS

取 ４ ，６ ，８ ，１０ 。通过诺模图确定面层最小 ＣＢＲCｍｉｎ结果如表 ３所示 ，因此 ＣＢＲC 可取值为 ２０ 、４０ 、６０ 、１００ 。

５）通过式（４）计算得到土质跑道面层最小设计厚度 ，结果详见表 ４ 。

表 ３ 　不同覆盖次数水平下的面层最小 ＣＢＲ值要求
Tａｂ ．３ 　 Tｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ＣＢＲ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ

ｃｏｖｅｒ ｌａｙｅｒ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｖｅｒａｇｅｓ
Ｃ／次 ６  ４０ Ｅ７００  ２ ０００  

ＣＢＲCｍｉｎ ／％ ５  ７ Ｅ１１  １３  
ＣＢＲC ／％ ２０  ４０ Ｅ６０  １００  

表 ４ 　土质跑道设计结果

Tａｂ ．４ 　 Ｅｘｐｅｄｉｅｎｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ＣＢＲS ／％ ＣＢＲC ／％ C／次 h／ｍｍ

４ Ｕ２０ 　６  ８６５ ｗ
６ Ｕ４０ 　４０  ９４０ ｗ
８ Ｕ６０ 　７００  １ ５５５ ｗ
１０ Ｕ１００ 　２ ０００  １ ５５５ ｗ
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４ 　结论

本文运用 ＣＢＲ法对简易机场土质跑道进行设计 ，采用 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ单层理论和以及在已知深度最大弯
沉等效原则来对多轮荷载进行当量单轮荷载换算 ，假定土壤泊松比为 ０.５ ，以加州承载比（ＣＢＲ）作为面层 、

基层的强度指标 ，结合某型飞机道面荷载特性 ，进行简易机场土质跑道设计 ，得到 ＣＢＲS 为 ４ 、６ 、８ 、１０ ，ＣＢＲC

为 ２０ 、４０ 、６０ 、１００ ，设计覆盖次数为 ６ 、４０ 、７００ 、２ ０００时的土质道面厚度 h为 ８６５ ，９４０ ，１ ５５５ ，１ ５５５（ｍｍ） 。该
方法计算过程简洁可靠 ，实现了对土质跑道在不同基层材料强度和覆盖作用次数道面强度与厚度设计 。
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