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摘要 军航规范与民航规范的差异造成军民合用机场在设计和施工中存在分歧。针对水泥混

凝土道面表面的设计和施工控制指标展开研究。从道面宏观和微观构造特征入手,结合现行规

范分别讨论道面摩擦系数、纹理深度及平整度;从道面胎摩擦系统出发,结合现场实测数据的

回归公式对道面拉毛机理展开了分析;结合现场实测数据的对比、积水宣泄能力和耐久性探讨

道面刻槽机理;利用实际数据建立了刻槽前后平均纹理深度h1 和h2 与道面摩擦系数f 之间的

回归公式。研究发现:平均纹理深度相较于摆式摩擦仪更适合用于水泥混凝土道面的现场施工

控制,并提出了军民合用机场水泥混凝土道面表面的设计思路及施工控制指标。
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Abstract:Aimedatthedifferencesofcodeformilitaryaviationandcivilaviationindesignandconstruction
ofthedualuseairport,thispaperproposestheseveralaspectsasfollows:Firstly,fromtheperspectiveof
thestructurecharacteristicsofthepavementmicroandmacro,combinedwiththecurrentspecification,

thispaperrespectivelydiscussestheroadsurfacefrictioncoefficient,texturedepthandflatness;Secondly,

fromthepavementtirefrictionsystem,combinedwiththeregressionformulaoffielddatathepaperana-
lyzesroadsurfacerougheningmechanism,andcombinedwiththefielddatacontrast,waterventingcapaci-
tyanddurability,thepaperanalyzespavementgroovemechanism.Theregressionformulaisestablished
betweentheforegrooveandreargroovewithpavementaveragetexturedepthandthefrictioncoefficient.
Theconclusionisthattheaveragetexturedepthcomparedwithfrictionpenduluminstrumentismoresuit-
ableforthecementconcreteroadsurfaceconstructioncontrol.Thepaperproposessomedesignideasand
constructioncontrolindexonthesurfaceofthedualuseairportcementconcretepavement.
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  近年来,国家大力发展军民合用机场的建设,然
而军航标准与民航标准的不同使得机场水泥混凝土

场道工程的设计施工出现了较多分歧,特别在道面

表面特性方面,造成军民合用机场跑道建设水平的

参差不齐。道面表面性能指标由摩擦系数、道面粗

糙度、平整度组成。由于军航和民航在安全性、舒适

性和飞机类型等方面的差异造成两者对机场道面表

面性能的要求不尽相同[12],对摩擦系数和粗糙度的

规定差别明显,对平整度的规定差别较小。文献[3
~5]主要对水泥混凝土道面表面进行了研究,但国

内外关于军民合用机场道面表面研究的公开资料较

少,造成跑道设计和施工标准参差不齐。本文针对

军民合用机场道面面层的设计及施工控制指标进行

研究。

1 道面摩擦性能、拉毛和刻槽机理分析

1.1 道面表面构造对摩擦性能的影响分析

摩擦学行为具有系统依赖性[6],因此对道面摩

擦性能的分析要考虑道面轮胎摩擦系统,既考虑道

面表面性能的影响,也考虑轮胎表面的特性,还要考

虑系统所处的环境等其他因素。首先对飞机轮胎表

面特性进行分析:①飞机轮胎一般只有纵向花纹沟,
不需要考虑横向花纹沟与槽壁的犁沟作用;②军用

和民用飞机轮胎基本相同,分析时可不考虑两者的

差异。世界道路协会(PIARC)在1987年根据纹理

的波长及振幅对道面纹理进行分类[7]:波长<0.5
mm的细观构造;波长为0.5~50mm的宏观构造;
波长为50~500mm的大构造;波长为0.5~50m
的不平整度。对表面构造与摩擦性能关系的研究[8]

可归纳为:宏观构造影响摩擦性能随行驶速度的变

化幅度,微观构造提供了道面的基本摩擦性能。

1.2 道面拉毛机理分析

拉毛通过增加微观纹理来提高道面摩擦性能。
准确的道面摩擦系数在施工过程中不易测量,更有

效的方法是采用道面纹理深度进行间接控制。因此

为了便于施工现场实时控制,结合某军民合用机场

道面纹理深度和摩擦系数的现场同点测试数据,以
及部分国内机场的测试结果,对拉毛后(未刻槽)的
平均纹理深度hi 与摩擦系数ui(摆式摩擦仪)的关

系进行3种多项式拟合ûi =f h( ) ,并计算其通用

相关系数R [9],见图1和表1。

图1 刻槽前平均纹理深度与摩擦系数的关系

Fig.1 Therelationshipbetweenthemeantexturedepthand
frictioncoefficientbeforethenotchgroove

表1 刻槽前平均纹理深度h与摩擦系数u回归公式

Tab.1 hofGroovebeforemeantexturedepthanduof

frictioncoefficientregressionequation

回归形式 回归公式 R

一次函数 û1=0.425h+0.5234 0.615

二次函数 û2= -0.9859h2+1.415h+0.284 0.658

三次函数
û3= -2.453h3+2.719h2-

0.4097h+0.5757
0.659

  首先,3种拟合关系均能较好地反映平均纹理

深度与摩擦系数的关系,其中后2个拟合曲线的相

关系数更高。从曲线的形态可知随着纹理深度的增

加,摩擦系数的增加逐渐放缓,结合摆式摩擦仪的特

点可知:拉毛对微观纹理的增加是有限度的,随着拉

毛程度的增大,微观纹理的增加越来越慢,而宏观纹

理的增加越来越快。其次三者的相关系数没有显著

差别,说明摆式摩擦仪测定结果的离散性较大,不适

合用于施工质量控制。

1.3 道面刻槽机理分析

1.3.1 刻槽与道面摩擦性能

刻槽的主要作用在于当飞机高速滑跑时提供积

水宣泄通道,阻碍水膜的形成,避免飘滑[10]。同时

槽体边角部分使轮胎形成局部高压增加轮胎与道面

的接触面积,增大了滞阻摩擦分量[11]。但刻槽也会

使道面微观纹理数量减少。通过摆式摩擦仪对现场

道面的测定见表2。

  刻槽前后摩擦系数平均值均为0.7,平均纹理深

度分别为0.56和1.04。刻槽前后摩擦系数的变化

不确定,其原因为:①摆式摩擦仪的摩擦块与槽壁碰

撞的不确定性:当不发生碰撞时,摩擦系数减小;当
碰撞轻微且次数较少时,摩擦系数基本不变;当碰撞

严重或碰撞次数过多时,摩擦系数增大;②当槽深很

浅时,槽深与摩擦系数有明显的相关性,而在多数情

况下两者的相关性很低[8]。对朱洪涛[2]基于数值模
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拟结果的分析可知,在只考虑轮胎纵向花纹沟时:①
槽间距越小,摩擦系数越大,并且犁沟效应得到加

强;②槽宽越大,路面的附着系数越大;③槽深对路

面摩擦影响较小,当刻槽满足宏观构造要求时决定

合理槽深的控制因素是耐久性及施工可行性。
表2 刻槽前后摩擦系数对照

Tab.2 Frictioncoefficientcontrastofbeforeandaftergrooving

测定点 状态 纹理深度/mm 摩擦系数平均值

1
刻槽前 0.70 0.69
刻槽后 1.20 0.69

2
刻槽前 0.52 0.69
刻槽后 0.90 0.70

3
刻槽前 0.60 0.73
刻槽后 1.00 0.72

4
刻槽前 0.54 0.71
刻槽后 1.20 0.74

5
刻槽前 0.44 0.76
刻槽后 0.85 0.72

6
刻槽前 0.40 0.66
刻槽后 0.95 0.68

7
刻槽前 0.40 0.67
刻槽后 0.74 0.70

8
刻槽前 0.64 0.69
刻槽后 1.30 0.71

9
刻槽前 0.66 0.71
刻槽后 1.00 0.69

10
刻槽前 0.66 0.68
刻槽后 1.30 0.68

1.3.2 槽体积水宣泄能力分析

一般来讲刻槽间距越小,槽宽和槽深越大越有

助于提高道面排水能力,见图2。

图2 槽体积水宣泄示意图

Fig.2 Thesketchofwatergroovecatharsiseffect

  引入道面横截面单位长度及时间槽体积水宣泄

流量Q (mm3),以此来评价道面的积水宣泄能力:

     Q=
1000mm

槽间距 q (1)

单个 积 水 宣 泄 通 道 单 位 时 间 流 量q =AC

RJ 。其中A 为单个槽体截面面积,其它参数同曼

宁公式。影响有压流水力坡度J的主要因素有积水

宣泄通道内外水头差(与轮胎作用压强和速度成正

比)及长度(与轮胎宽度和花纹沟间距成正比)。在

对比积水宣泄能力时认为J 和糙率n 为定值。

1.3.3 槽体耐久性分析

影响因素主要有槽深、槽壁坡角和槽中距。槽

深越大槽边角越容易破坏,特别是当飞机尾焰作用

在道面上时,这不仅使道面耐久性降低,碎块还会严

重威胁到航空发动机。槽壁坡角θ越大耐久性越低

(如图3),有关研究[11]表明梯形截面槽的受力优于

矩形截面槽,矩形截面槽有明显应力集中。槽中距

过小时会增大槽齿剪应力。

图3 梯形和矩形截面槽

Fig.3 Trapezoidalandrectangulargroove

2 道面摩擦性能评价及现场施工控制
指标

在跑道施工阶段使用连续摩阻测试仪(摩擦系

数f)极为不便。需要建立在施工阶段易测数据与

f 的关系。对道面摩擦性能进行控制。通过对几个

机场数据的研究,现选取刻槽前和后平均纹理深度

h1 和h2 作为控制项。
表3 h1、h2 与f的回归函数

Tab.3 Theregressionfunctionofh1fandh2f

项目 回归公式 R

h1f f̂ =0.7288h1+0.2927 0.9629

h2f f̂ =0.4353h2+0.1343 0.9869

  由表3可知,h1f和h2f(车速100km/h左

右)公式的相关性均较好且相关系数十分相近,表
明连续摩阻测试仪能较好地反映道面的宏微观纹

理;有关研究[5]表明对于相同条件的水泥混凝土板

面,刻槽参数的变化会导致抗滑性能的不同,这也是

h2f 公式相关系数更高的原因。
选取h1 和h2 共同作为道面施工阶段控制指

标。选用h1 可确定刻槽前道面的摩擦性能,检验拉

毛效果;选用h2 可确定道面刻槽后的摩擦性能。

3 军民合用机场道面表面特性优化

3.1 摩擦系数及平均纹理深度

民航规范对道面摩擦系数的规定更为科学。故

军民合用机场跑道摩擦系数的设计和竣工验收均采

用民航规范,在施工阶段采用h1 和h2 控制道面摩

擦性能。建议如下:施工阶段h1应不小于0.5mm,

h2宜不小于1.00mm。
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3.2 刻槽参数要求

军航规范:槽深2.5~3mm、槽距40~50mm、
槽宽:上部5~6mm,下部3~4mm;民航规范[12]:
槽深6∈[5,8]mm、槽距32∈[31,35]mm、槽宽6∈
[5,8]mm。两者刻槽要求差别较大,需要提出一个

适中的方案。
对现行规范刻槽性能进行对比:Q 军=(164.7

~354.5) J/n;Q 民= (1160.4~4063.6)

J/n,差别显著。在道面设计时必须同时考虑耐

久性和积水宣泄能力。刻槽时应在军航规范的基础

上加大截面尺寸,缩小槽间距,并遵循以下原则:①
尽量减少槽体尺寸增加;②槽间距不宜过小;③槽壁

坡角θ不比军航规范的大;④积水宣泄指标Q 要尽

量大。经分析,槽深3~3.5mm、槽距32∈[31,35]

mm、槽宽:上部6~7mm下部4~5mm,Q=(465

~718)J/n。槽宽和槽深比军航规范略有增加,
槽中距采用民航规范,积水宣泄指标Q 未达到民航

标准水平,但比军航标准已有大幅度增加。

3.3 平整度

平整度差会使飞机滑跑时产生颠簸对飞机安全

和道面的耐久性均有影响;单板平整度直接影响道

面拉毛效果和刻槽深度的均匀性,影响道面摩擦性

能。由于军机一般比民机滑跑速度快,应选取更为

严格的标准。军航与民航规范的要求基本相同,但
军航要求更严格和细致,建议选用军航规范。

4 结语

军民共用跑道是军民合用机场的特点,本文通

过对道面表面特性的分析,结合现行规范与设计施

工的实际,从军民航使用的特点和要求出发,为军民

合用机场跑道工程建设提供了依据。
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