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基于拓扑和韧性三角形理论的机场道面韧性评估方法
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摘要 机场道面在运行过程中受到机轮碾压等荷载作用过程可视为道面系统遭受不利扰动过程,采用道面

韧性指标表征道面系统对不利扰动的防御能力和受扰动后的恢复能力是研究的热点问题。通过引入经济性

指标,结合道面状况指数、道面结构状况指数、道面平整度指数和道面摩擦系数,建立道面韧性评估指标节

点,然后根据拓扑理论按照节点之间的关系构建拓扑网络,基于韧性三角形理论计算节点强度,最后通过计

算拓扑网络整体强度确定机场道面系统韧性。采用该方法对天水机场开展道面韧性评估,其评估结果为“良
好”,可为机场道面系统安全运行评估提供重要参考。
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Abstract The
 

process
 

of
 

airport
 

pavement
 

destroyed
 

by
 

loads
 

such
 

as
 

wheel
 

crushed
 

down
 

during
 

pave-
ment

 

operation
 

can
 

be
 

regarded
 

as
 

a
 

process
 

of
 

unfavorable
 

disturbance,
 

and
 

the
 

ability
 

of
 

the
 

pavement
 

system
 

characterized
 

by
 

adopting
 

the
 

pavement
 

resilience
 

index
 

unfavorable
 

for
 

defending
 

against
 

adverse
 

disturbances
 

and
  

recovering
 

from
 

disturbances
 

is
 

a
 

hot
 

research
 

issue.
 

In
 

this
 

paper,
 

first,
  

an
 

index
 

node
 

for
 

pavement
 

resilience
 

evaluation
 

is
 

established
 

by
 

introducing
 

an
 

economic
 

index
 

in
 

combination
 

with
 

pavement
 

condition
 

index,
 

pavement
 

structural
 

condition
 

index,
 

pavement
 

flatness
 

index
 

and
 

pavement
 

friction
 

coefficient.
 

And
 

then,
 

the
 

topological
 

network
 

is
 

constructed
 

based
 

on
 

the
 

node
 

relationships
 

ac-
cording

 

to
 

the
 

topology
 

theory,
 

and
 

the
 

strength
 

of
 

nodes
 

is
 

calculated
 

based
 

on
 

the
 

theory
 

of
 

toughness
 

triangle.
 

Finally,
 

the
 

resilience
 

in
 

the
 

airport
 

pavement
 

system
 

is
 

determined
 

by
 

calculating
 

the
 

overall
 

strength
 

of
 

the
 

topological
 

network.
 

The
 

Tianshui
 

Airport’s
 

pavement
 

resilience
 

index
 

is
 

measured
 

by
 

this
 

measure,
 

and
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

evaluation
 

method
 

is
 

“good”,
 

and
 

can
 

provide
 

an
 

important
 

refer-
ence

 

for
 

the
 

evaluation
 

of
 

the
 

safe
 

operation
 

of
 

the
 

airport
 

pavement
 

system.
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  机场道面作为机场的重要组成部分,其结构与

功能的安全对飞机起落至关重要,保持机场道面结

构与功能长期处于健康状态,有利于保障交通运输

的稳定性,有助于实现我国的交通强国战略。机场

道面的主要破坏模式表现为机轮对道面的反复碾压

破坏,所以评估机场道面抵抗机轮碾压破坏的能力

极为重要。已有研究表明,机场道面抵抗机轮碾压

破坏的能力受到机场道面强度、机轮碾压荷载、机场

道面维护力度等多方面因素的影响。开展道面服役

性能评价对保障机场的安全运行具有重要意义。
近年来随着韧性概念的提出,其在交通运输领

域的 应 用 越 来 越 广 泛[1]。韧 性 概 念 首 先 由

Holling[2]于1973年提出,用于描述一个系统由当

前状态转移到另一状态之前能够承受的干扰量,这
个过程包括系统对扰动的抵抗、吸收以及扰动后系

统功能恢复,然后继续抵抗、吸收扰动并功能恢复一

直循环到下一状态的各个环节。将韧性概念引入机

场道面,基于韧性指标描述机场道面抵抗机轮破坏

的能力和恢复能力,可用于评估机场道面的服役性

能。目前,交通系统中的韧性指标主要分为基于拓

扑的韧性指标和基于性能的韧性三角形理论指

标[3]。基于拓扑的韧性指标用于对扰动过程性能不

敏感的交通系统网络的韧性评估[4],该方法的优点

是包含非主观因素如经济性对韧性的影响,但其缺

点是无法详细描述系统对不利扰动的抵抗吸收过

程。基于性能的韧性三角形理论指标多用于对扰动

过程性能变化较为敏感的交通基础设施韧性的评

估,但其缺点是无法衡量经济性等对韧性的影响[5]。

基于此,本文将基于拓扑的韧性指标和基于性

能的韧性三角形理论指标有机结合,提出了基于拓

扑和韧性三角形理论的机场道面韧性评估方法,弥
补了传统韧性三角形理论评估交通基础设施韧性时

无法兼顾经济性的影响,达到对机场道面系统运行

安全的全面评估。然后基于天水机场的跑道数据,
采用所提出的方法对天水机场道面系统进行分析,
探讨其道面系统韧性。

1 机场道面韧性评估方法

基于拓扑和韧性三角形理论的机场道面韧性评

估方法的流程如下:首先,确定道面评价指标;然后,
建立拓扑网络并计算各节点强度;最后,计算拓扑网

络整体强度并评估其韧性。具体的评估流程如图1
所示。
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图1 韧性评估流程

Fig.1 Resilience
 

assessment
 

process

1.1 道面评价指标确定

1.1.1 道面性能指标

机场道面最重要的结构和功能指标是道面承载

力、平整度和抗滑性[6]。道面承载力由道面状况指

数(PCI)和道面结构状况指数(SCI)决定,道面平整

度由平整度指数(IRI)决定,道面抗滑性由摩擦系数

(μ)决定,因此定义道面性能指标由以上4个指数

的拓扑节点强度表示。

1.1.2 经济性指标

以往交通运输基础设施的韧性评估大多通过道

面性能指标随扰动的变化决定其韧性大小,忽略经

济性对韧性的影响。然而,针对机场道面系统,若维

护成本过高将带来过大的经济负担导致维护资金不

足,从而降低维护质量,最终造成系统功能下降而带

来风险[7]。本文通过引入经济性指标,建立机场道

面韧性评估方法,其韧性评价指标树如图2所示,该
方法能够弥补韧性三角形理论评估韧性时因经济性

的缺失而带来的不足。
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图2 韧性评价指标树

Fig.2 Resilience
 

evaluation
 

index
 

tree

1.2 拓扑网络构建

与交通网络拓扑建立原则相同[8],机场道面韧

性评价拓扑网络建立的原则是相关的节点相连,不
相关的节点不相连,连接2个节点线段的长度表示

这两个点的关系强弱。因为机场道的平整度IRI、
承载力SCI和摩擦系数μ 会受道面状况指数PCI
的影响[9],因此拓扑网络中PCI节点连接IRI、SCI
和μ

 

3个节点。平整度IRI、承载力SCI和摩擦系数
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μ三者之间基本没有关系,因此拓扑网络中它们之

间不相连。经济指数ECI对道面状况指数PCI、平
整度IRI、承载力SCI和摩擦系数μ 四者均有影响,
因此在拓扑网络中ECI会连接PCI、IRI、SCI和μ
4个节点。在计算每条线段的通过率上,由于IRI、

SCI和μ 的节点强度均由PCI节点强度推导获得,
且与其相关强度一致,并且道面性能指标(PCI、

IRI、SCI、μ)与经济指数ECI直接相关,假定其相关

强度一致均为1,因此定义拓扑网络中每条线段的

有效计算长度均为1。通过上述原则完成拓扑网络

的建立。
根据道面性能指标(PCI、IRI、SCI、μ)的相关性

和经济性指标(ECI)构建拓扑网络如图3所示,并
根据每个节点强度计算网络整体强度来评估机场道

面系统的韧性。

ECI

SCI PCI IRI

μ

图3 机场道面韧性评价拓扑网络

Fig.3 Topological
 

network
 

for
 

resilience
 

evaluation
 

of
 

air-

port
 

pavement

1.2.1 PCI节点强度

机场道面状况指标PCI可表征道面损坏的状

态,其取值范围为0~100。使用机场道面当前状态

至生命周期结束状态年均PCI的归一化值(即PCI/

100)作为PCI节点强度。
机场道面剩余寿命定义为[10]:

Ys=
100NeT

0.75nwWtNs
(1)

式中:Ys 为道面剩余使用年限;Ne 为评价机型剩余

累计作用次数;T 为通行宽度(跑道取11.4
 

m,滑行

道和停机坪取2.3
 

m);nw 为评价机型一个主起落

架的轮子数;Wt 为评价机型主起落架一个轮印的

宽度;Ns 为评价机型的年均运行次数。

PCI衰减模型定义为[11]:

PCIt=1001-e-
(A/t)B  (2)

式中:PCIt 为第t年跑道整体PCI;t为跑道的年龄

(a);A 和B 由跑道当前状态的数据与最后一年的

数据回归计算而获得。
根据跑道剩余寿命Ys 和跑道PCI衰减模型可

得道面当前状态至临界状态的整体PCI的计算公

式为:

PCI=
∑
Ys+n

t=1+n
PCIt

Ys
(3)

式中:n 为跑道当前年龄;PCIt 通过PCI衰减模型

计算出第t年跑道整体的PCI值。
根据《MH/T

 

5024-2019民用机场道面评价

管理技术规范》中要求机场道面整体PCI值最低不

得小于40,即PCI的节点强度PCI/100≥0.4,因此

在规范要求的PCI范围内(40~100),根据该技术

规范中PCI的评判规则,分为优、良、中、次4个等

级,定义PCI节点强度R1 为0.4对应道面损坏等

级中的差,PCI节点强度R1 为1.0对应道面损坏等

级中的优,由此定义PCI节点强度如表1所示。
表1 PCI节点强度计算标准

Tab.1 Calculation
 

standard
 

of
 

PCI
 

node
 

strength

道面损坏等级 优 良 中 差

PCI范围 ≥85 [70,85) [55,70) [40,55)

R1 1.0 0.8 0.6 0.4

1.2.2 IRI节点强度

道面平整度指标IRI对飞机起降安全至关重

要,其受机场道面状况指数(PCI)的影响很大[12],将

IRI与PCI的数据拟合,结合PCI衰减模型,可获得

IRI预测公式。基于工程中常用的三点二次 La-
grange插值多项式[13],拟合IRI-PCI函数关系式

如下:

IRIPCI  =y0
PCI-x1  PCI-x2  
x0-x1  x0-x2  +

y1
PCI-x0  PCI-x2  
x1-x0  x1-x2  +y2

PCI-x0  PCI-x1  
x2-x0  x2-x1  

 

(4)
式中:x0 为道面所有区间PCI的均值;y0 为道面所

有区间IRI的均值;x1 为PCI大于x0 区间的PCI
均值;y1 为PCI大于x0 区间的IRI均值;x2 为PCI
小于x0 区间的PCI均值;y2 为PCI小于x0 区间的

IRI均值。
将式(2)代入式(4),可得IRI随年份t变化的

预测公式为:

IRIt  =IRIPCIt  (5)
式中:IRI(t)为第t年道面的平整度。

由此可得道面当前状态至临界状态的整体平整

度IRI的计算式为:

IRI=
∑
Ys+n

t=1+n
IRIt  

Ys
(6)

根据上述PCI的节点强度PCI/100≥0.4,为了
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保持评价系统一致性,IRI节点强度R2 最低值定义

为0.4。根据《MH/T
 

5024-2019》中IRI的评判规

则,分为优、良、中、差4个等级,定义IRI节点强度

R2 为0.4对应IRI中的差,IRI节点强度R2 为1.0
对应IRI中的优,由此定义IRI节点强度如表2
所示。

表2 IRI节点强度计算标准

Tab.2 Calculation
 

Standard
 

of
 

IRI
 

NodeStrengt

评价标准 优 良 中 差

IRI <2.3 [2.3,3.3)[3.3,4.3] >4.3

R2 1.0 0.8 0.6 0.4

1.2.3 SCI节点强度

道面承载力指标SCI对飞机起降安全至关重

要,其受机场道面状况指数(PCI)的影响很大,将

SCI与PCI的数据拟合,结合PCI衰减模型,可获得

SCI预测公式。基于工程中常用的三点二次 La-

grange插 值 多 项 式,拟 合 SCI-PCI函 数 关 系 式

如下:

SCIPCI  =y0
PCI-x1  PCI-x2  
x0-x1  x0-x2  +

y1
PCI-x0  PCI-x2  
x1-x0  x1-x2  +y2

PCI-x0  PCI-x1  
x2-x0  x2-x1  

 

(7)

式中:x0 为道面所有区间PCI的均值;y0 为跑道所

有区间SCI的均值;x1 为PCI>x0 区间的PCI均

值;y1 为PCI>x0 区间的SCI均值;x2 为PCI<x0

区间的PCI均值;y2 为PCI<x0 区间的SCI均值。

将式(2)代入式(7),可得SCI随年份t变化的

预测公式为:

SCIt  =SCIPCIt  (8)

式中:SCI(t)为第t年道面的SCI。

由此可得道面当前状态至临界状态的整体结构

状况指数SCI的计算式为:

SCI=
∑
Ys+n

t=1+n
SCIt  

Ys

 (9)

为了保持评价系统一致性,SCI节点强度R3 最

低值为0.4。根据《MH/T
 

5024-2019》中SCI的评

判规则,分为满足、不满足两个等级,则在SCI满足

结构承载力区间
 

(80~100)内定义SCI节点强度

R3 为0.4对应SCI区间中80~85部分,SCI节点

强度R3 为1.0对应SCI中区间中100~95部分,

由此定义SCI节点强度如表3所示。

表3 SCI节点强度计算标准

Tab.3 Calculation
 

standard
 

of
 

SCI
 

node
 

strength

结构承载力 满足 不满足

SCI SCI≥80 <80

SCI区间 ≥95 (95,90] (90,85] (85,80]

R3 1.0 0.8 0.6 0.4

1.2.4 μ 节点强度

道面摩擦系数指标μ 对飞机起降安全至关重

要,其受机场道面状况指数(PCI)的影响很大,将摩

擦系数μ 与PCI的数据拟合,结合PCI衰减模型,
可获得μ 预测公式。基于工程中常用的三点二次

Lagrange插 值 多 项 式,拟 合 μ-PCI函 数 关 系 式

如下:

μ PCI  =y0
PCI-x1  PCI-x2  
x0-x1  x0-x2  +

y1
PCI-x0  PCI-x2  
x1-x0  x1-x2  +y2

PCI-x0  PCI-x1  
x2-x0  x2-x1  

(10)
式中:x0 为道面所有区间PCI的均值;y0 为跑道所

有区间μ 的均值;x1 为PCI>x0 的区间的PCI均

值;y1 为PCI>x0 的区间的μ 均值;x2 为PCI<x0

区间的PCI均值;y2 为PCI<x0 区间的μ 均值。
将式(2)代入式(10),可得摩擦系数μ 随年份t

变化的预测公式为:

μt  =μ PCIt  
 

(11)
式中:μ(t)为第t年跑道的摩擦系数。

由此可得道面当前状态至临界状态的整体摩擦

系数μ 的计算式为:

μ=
∑
Ys+n

t=1+n
μt  

Ys
(12)

为了保持评价系统一致性,为了保持评价系统

一致性,μ 节点强度R4 最低值为0.4。根据《MH/

T
 

5024-2019》中摩擦系数μ 的评判规则,分为好、
中、差3个等级,定义μ 节点强度R4 为0.4对应μ
中的差,μ 节点强度R4 为1.0对应μ 中的好,由此

定义μ 节点强度如表4所示。
表4 μ 节点强度计算标准

Tab.4 Calculation
 

standard
 

of
 

μ
 

node
 

strength

抗滑性能等级 好 中 差

μ ≥0.60 (0.50 0.60) ≤0.5

R4 1.0 0.7 0.4

1.2.5 经济成本节点强度

将机场道面建设费用、维护费用以及未来的投

入费用相加可得点道面总的经济成本,成本越高代
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表道面的经济性越差,跑道存在资金不足的风险越

高,从而可能导致维护周期延长、维护质量降低,最
终导致跑道的安全性差。已有研究成果表明[14]:当
跑道建设费用为2

 

000万美元,年度预算为100万

美元时可基本满足机场道面维护需求,年度预算超

过205万美元时不会增加道面的服务性能。以机场

刚性道面设计使用寿命30
 

a[15]为计算依据,道面生

命周期内的维护费用大约为建设费用的2~4倍。
将道面总投入费用与建设费用的比值作为经济成本

节点强度R5 的参考,定义经济成本节点强度R5 标

准如表5所示。
表5 经济成本节点强度计算标准

Tab.5 Calculation
 

standard
 

of
 

economic
 

cost
 

node
 

strength

评价标准 优 良 中 次

总投入费/建设费 <3 [3 4) [4 5] >5
R5 1.0 0.8 0.6 0.4

1.3 韧性评估准确性验证

机场道面韧性评价与城市建筑韧性类似,因此

在韧性评估结果准确性上参考了《GB/T
 

38591—

2020建筑抗震韧性评价标准》中通过检验预测模型

的准确性来确定评估结果的准确性[16]。同时,因本

文采用模型与网络相结合的评估办法,网络的准确

性采用《GB/T
 

40947-2021安全韧性城市评价指南》
中的思路,先检验各评价指标的准确性,最后通过各

评价指标的准确性确定最终韧性评估结果的准

确性[17]。

1.3.1 PCI节点准确性检验

PCI节点强度的计算采用《MH/T
 

5024-2019
民用机场道面评价管理技术规范》中的PCI预测

法,因此PCI节点强度的准确性JPCI 定义为1.0
(1.0代表准确性为100%)。

1.3.2 IRI节点准确性检验

IRI节点强度通过RI-PCI与PCI-t
 

2个公式推

导而来,因PCI-t采用规范《MH/T
 

5024-2019》中
提供的公式,因此IRI-PCI的准确性代表该节点的

准确性,定义IRI-PCI的准确性的计算式如下:

JIRI=1-
1
n∑

n

i=1

IRIi模-IRIi测

IRIi测

 

(13)

式中:JIRI 为IRI节点的准确性;n 为跑道的区间

数;IRIi模 为使用拟合公式(4)拟合出的第i个跑道

区间的IRI;IRIi测 为第i个区间实测IRI。

1.3.3 SCI节点准确性检验

SCI节点强度通过SCI-PCI与PCI-t
 

2个公式

推导而来,因PCI-t采用规范《MH/T
 

5024-2019》
中提供的公式,因此SCI-PCI的准确性代表该节点

的准确性,定义SCI-PCI准确性的计算公式如下:

JSCI=1-
1
n∑

n

i=1

SCIi模 -SCIi测

SCIi测

  

(14)

式中:JSCI 为SCI节点的准确性;n 为跑道的区间

数;SCIi模 为使用拟合公式(7)拟合出的第i个跑道

区间的SCI;SCIi测 为第i个区间实测SCI。

1.3.4 μ节点准确性检验

μ节点强度通过μ-PCI与PCI-t
 

2个公式推导

而来,因PCI-t采用规范《MH/T
 

5024-2019》中提

供的公式,因此μ-PCI的准确性代表该节点的准确

性,定义μ-PCI的准确性的计算式如下:  

μa=1-
1
n∑

n

i=1

μi模-μi测

μi测

(15)

式中:Jμ 为μ 节点的准确性;n 为跑道的区间数;

μi模 为使用式(10)拟合出的第i个跑道区间的μ;

μi测 为第i个区间实测μ。

1.3.5 ECI节点准确性检验

ECI节点强度由机场部门提供的真实数据而

得,本文定义ECI节点准确性为1.0。

1.3.6 拓扑网络准确性验证

在上述定义了各节点的准确性的基础上,拓扑

网络准确性计算式[18]如下:

W =
∑
n

i=1
li

n
  

(16)

式中:W 为拓扑网络整体的准确性,即整个韧性评

估结果的准确性;n 为拓扑网络线段数量;li 为第i
个线段的准确性,其大小等于这个线段2个节点准

确性的乘机。

1.4 道面系统韧性评估

基于PCI、SCI、IRI、μ 和ECI的节点强度,计算

机场道面拓扑网络整体强度,其计算式如下[19]:

R=∑
n

i=1
aiRi (17)

ai=li/lz
 (18)

式中:R 为拓扑网络整体强度;n 为节点个数;ai 为

第i个节点的权重;Ri 为第i个节点的强度;li 为第

i个节点连接的线段数量;lz 为所有节点连接的线

段数量。
将机场道面拓扑网络整体强度作为机场道面系

统韧性指标,定义机场道面系统的韧性评价指标标

准如表6所示。
根据上述建立的道面韧性评估方法可用于评估

机场道面抵抗机轮破环的能力,韧性评估结果越高

就代表着在特定交通量下,机场道面的功能性能越

好,也代表机场道面拥有更多的余富性能可以吸收

更多的交通量[20]。
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表6 韧性评价标准

Tab.6 Resilience
 

evaluation
 

standard

评价标准 优 良 中 差

韧性指标 0.8<R≤1.00.6<R≤0.80.4<R≤0.6 R≤0.4

2 实例分析

2.1 机场道面数据

2021年天水机场跑道完成了全面检测,检测完

毕时其使用年限为13
 

a,跑道各项数据如表7所示。
跑道的基层顶面反应模量为100

 

MN/m3;水泥混凝

土弯拉强度为5.3
 

MPa;水泥混凝土弹性模量为

36
 

484
 

MPa;评价机型剩余累计作用次数1
 

266;评
价机型1个主起落架的轮数为2;评价机型主起落

架1个轮印宽度为24.8
 

cm;评价机型年均运行次

数为3
 

678,根据机场部门估算,机场跑道全生命周

期的投入大约为跑道建设费用的4.77倍。
表7 天水机场道面数据

Tab.7 Tianshui
 

airport
 

pavement
 

data

跑道区段/m PCI IRI μ SCI
0~100 83.6 0.545 100.0
101~200 87.6 0.570 100.0
201~300 83.8 3.980

 

0 0.570 100.0
301~400 81.4 4.540

 

0 0.565 100.0
401~500 78.0 4.070

 

0 0.585 100.0
501~600 76.6 3.867

 

5 0.595 100.0
601~700 79.6 3.767

 

5 0.580 100.0
701~800 77.4 4.042

 

5 0.580 99.0
801~900 82.4 4.260

 

0 0.565 97.4
901~1

 

000 85.0 4.102
 

5 0.580 99.0
1

 

001~1
 

100 88.0 3.787
 

5 0.580 100.0
1

 

101~1
 

200 80.6 3.500
 

0 0.570 100.0
1

 

201~1
 

300 79.8 3.557
 

5 0.545 100.0
1

 

301~1
 

400 78.4 3.880
 

0 0.540 100.0
1

 

401~1
 

500 79.8 3.777
 

5 0.580 100.0
1

 

501~1
 

600 76.6 3.520
 

0 0.580 100.0
1

 

601~1
 

700 78.8 3.205
 

0 0.570 100.0
1

 

701~1
 

800 83.2 3.402
 

5 0.575 100.0
1

 

801~1
 

900 83.8 2.945
 

0 0.600 100.0
1

 

901~2
 

000 80.0 2.940
 

0 0.580 100.0
2

 

001~2
 

100 80.8 2.680
 

0 0.585 100.0
2

 

101~2
 

200 85.4 2.710
 

0 0.575 100.0
2

 

201~2
 

300 85.6 4.330
 

0 0.545 100.0
2

 

301~2
 

400 82.6 3.752
 

5 0.560 100.0
2

 

401~2
 

500 87.4 4.037
 

5 0.555 99.0
2

 

501~2
 

600 83.4 4.097
 

5 0.540 100.0
2

 

601~2
 

700 83.2 0.550 100.0
2

 

701~2
 

800 85.8 100.0

2.2 节点强度计算

2.2.1 PCI节点强度

根据式(1)计算得到机场道面剩余寿命为10
 

a;

将PCIt=82、t=13(跑道当前状态)和PCIt=40、

t=23(跑道临界状态)2组数据代入到式(2)得到

PCI衰减模型为PCIt=1001-e-
(15.04/t)1.32  ,由此

可得跑道剩余10年的PCI衰减曲线如图4所示。

12 14 16 18 20 22 24

40

50

60

70

80

90

82.0
76.8
71.7
66.8
62.1
57.6
53.5
49.7
46.1
42.9
40.0

PC
I

DF�U�a

图4 PCI衰减曲线

Fig.4 PCI
 

Attenuation
 

Curve

根据PCI衰减模型以及式(3)计算出跑道剩余

寿命期间的平均PCI为56.2,最后根据表1得到

PCI节点强度R1 为0.6。

2.2.2 IRI节点强度

根据表7可知,跑道PCI与IRI的对应关系部

分如表8所示。
表8 PCI与IRI对应关系

Tab.8 Correspondence
 

between
 

PCI
 

and
 

IRI

区间/m 201~300 301~400 401~500

PCI 83.8 81.4 78.0

IRI 3.98 4.54 4.07

区间/m 2
 

301~2
 

4002
 

401~2
 

5002
 

501~2
 

600

PCI 82.6 87.4 83.4

IRI 3.75 4.00 4.10

  根据式(4),可得IRI与PCI的关系式为:

IRI(PCI)=
4.03PCI-83.123  PCI-77.9  
80.5-83.125  80.5-77.9  +

3.895PCI-80.5  PCI-77.9  
83.125-80.5  83.125-77.9  +

4.165PCI-83.125  PCI-80.5  
77.9-83.125  77.9-80.5  

 

(19)

将图4中PCI衰减曲线代入式(19),可得未来

IRI分布情况如图5所示。根据式(6)可得当前状

态至临界状态机场道面的整体平整度IRI为5.34,

按表2确定IRI节点强度R2 为0.4。
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图5 平整度IRI未来变化情况

Fig.5 Future
 

changes
 

in
 

flatness
 

IRI

2.2.3 SCI节点强度

根据表7可知,跑道PCI与SCI的对应关系如

表9所示。
表9 PCI与SCI对应关系

Tab.9 Correspondence
 

between
 

PCI
 

and
 

SCI

区间/m 0~100 101~200 201~300
PCI 83.6 87.6 83.8
SCI 100 100 100

区间/m 2
 

501~2
 

6002
 

601~2
 

7002
 

701~2
 

800
PCI 83.4 83.2 85.8
SCI 100 100 100

  根据式(7),可得SCI与PCI的关系式为:

SCI(PCI)=
99.7PCI-84.7  PCI-79  

82-84.7  82-79  +

99.9PCI-82  PCI-79  
84.7-82  84.7-79  +

99.4PCI-84.7  PCI-82  
79-84.7  79-82  

 

(20)

将图4中PCI衰减曲线代入式(20)可得未来

SCI分布情况如图6所示。根据式(9)可得当前状

态至临界状态机场道面整体状况指数SCI为94.7,
按表3确定SCI节点强度R3 为0.8。

DF�U�a
12 14 16 18 20 22 24

88

90

92

94

96

98

100

102
99.699.1

98.3
97.4

96.3
95.1
93.9
92.6

91.3
90.1
88.8

SC
I

图6 道面结构状况指数SCI未来变化情况

Fig.6 Future
 

changes
 

in
 

the
 

pavement
 

structure
 

condition
 

index
 

SCI

2.2.4 μ 节点强度

根据表7可知,跑道PCI与μ 的对应关系如表

10所示。
表10 PCI与μ 对应关系

Tab.10 Correspondence
 

between
 

PCI
 

and
 

μ

区间/m 0~100 101~200 201~300
PCI 83.6 87.6 83.8

μ 0.545 0.570 0.570

区间/m 2
 

401~2
 

5002
 

501~2
 

6002
 

601~2
 

700
PCI 87.4 83.4 83.2

μ 0.555 0.540 0.550

  根据式(10),可得μ 与PCI的关系式为:

μ(PCI)=0.569
PCI-84.6  PCI-79  
81.9-84.6  81.9-79  +

0.565
PCI-81.9  PCI-79  
84.6-81.9  84.6-79  +

0.573
PCI-84.6  PCI-81.9  
79-84.6  79-81.9  

 

(21)
将图4中PCI衰减曲线代入式(21)可得未来μ

分布情况如图7所示。根据式(12)可得当前状态至

临界状态机场道面整体摩擦系数为0.59,按表4确

定μ 节点强度R4 为0.7。

DF�U�a
12 14 16 18 20 22 24
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0.57

0.58
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0.576
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0.599
0.605
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0.623
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μ

图7 摩擦系数μ未来变化情况

Fig.7 Future
 

changes
 

in
 

friction
 

coefficient
 

μ
2.2.5 经济成本节点强度

根据机场部门对投入的估算确定总投入费用与

建设费用的比值为4.77,根据表5确定经济成本节

点强度R5 为0.6。

2.3 韧性评估准确性验证

根据式(13)~式(15)和表7数据可计算得到各

节点的准确性如表11所示。根据式(16)可得整体

韧性评估的准确性W 为0.977。
表11 各节点的准确性

Tab.11 Accuracy
 

of
 

each
 

node

节点 PCI IRI SCI μ ECI
准确性 1 0.925 0.999 0.998 1

2.4 机场道面系统韧性评估

将R1、R2、R3、R4 和R5 代入式(17),计算拓扑

网络整体强度为0.614,根据表6确定机场道面系
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统的韧性评估结果为良好,说明该机场道面在固定

扰动量的情况下从当前状态至大修过程时道面整体

功能良好且维护费用适中,风险较低,也意味着机场

道面具有较多的冗余度可以吸收更多的外界扰动。

3 结论

本文通过引入经济性指标,结合道面状况指数、
道面结构状况指数、道面平整度指数和道面摩擦系

数,基于拓扑和韧性三角形理论建立了机场道面系

统韧性评估方法,采用该方法对天水机场进行了道

面韧性评估,主要结论如下:

1)对天水机场道面进行韧性水平综合评估,得
到其综合评估结果为“良好”,说明该机场道面韧性

水平较好。

2)基于拓扑和韧性三角形理论的韧性评价模型

兼顾了拓扑理论度量韧性时的全面性和韧性三角形

理论度量韧性的过程性,保证了评价过程和结果的

科学性。

3)将机场道面韧性评估引入机场工程中,为机

场的运行安全评估提供重要的参考依据。
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