
2014 年 2 月
第 2 期 总第 488 期

水运工程
Port  &  Waterway Engineering

Feb. 2014
No. 2 Serial No. 488

机场跑道道面不停航施工改造是指在不影

响机场正常运营或者在夜间航班结束后进入飞

行区，对需要改造的道面进行施工。不停航施工

工期紧，有效作业时间短，工艺复杂、技术要求

高、难度大、安全保障责任重大，必须确保机场

在施工完成后即可投入正常运营。南苏丹朱巴国

际机场跑道为沥青混凝土道面，而我国民用机场

跑道历来以水泥混凝土为主，对沥青混凝土道面

进行不停航施工改造缺少成熟经验，对其进行深

入研究，对今后类似工程改造具有重要借鉴意义。

1 工程概况

南苏丹地处东非中央，是一个内陆国家。南

苏丹的气候属于热带草原气候，分为雨季和旱季，
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降雨量较为充沛，年降雨量约为1 350~1 600 mm， 
温度较高，最热季节气温可达50 ℃。

朱巴国际机场是南苏丹唯一的国际机场，

机场海拔461 m。目前有一条跑道长2 400 m，宽

45 m，没有道肩，飞行区技术指标为4C，最大能

够满足B737-300 飞机起降使用。跑道建成于20世

纪80年代，常年缺乏维护，跑道道面破损严重，

严重影响飞行安全，拟对其进行升级改造，改造

后能够满足B767-200飞机使用，飞行区技术指标

升级为4D。

2 既有道面损坏状况评价

2.1 道面检测内容

为全面、准确掌握跑道道面的现状，为道面
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改造升级设计提供技术依据，对其进行了详细调

查、检测。

1）沥青混凝土道面损坏状况调查。

将道面划分为500 m2左右的单元格，对各单元内

道面损坏类型及损坏程度、损坏量进行调查。

2）道面结构承载能力检测。

道面结构承载能力采用FWD弯沉非破损检测

法检测，测试位置沿机场运营主要机型的两条轮

迹线交替布置，测点纵向间距≤ 50 m。

3）沥青混凝土路用性能试验。

在已经出现损坏的区域，钻芯取样，进行沥

青混合料路用性能试验，准确地掌握道面损坏的

原因。

2.2 既有道面结构

根 据 钻 孔 芯 样 ， 既 有 跑 道 道 面 结 构 为 ：

10 cm沥青混凝土+ 25 cm级配碎石+ 75 cm砂砾石+ 
土基。

2.3 道面损坏等级标准

《民用机场道面评价管理技术规范》 [1 ]以

“道面状况指数”（PCI）作为道面损坏等级评价

指标，评定标准见表1。

表1 机场道面损坏等级评定标准[1]

道面损坏等级 PCI范围

优 85~100

良 70~84

中 55~69

次 40~54

差 0~39

道面结构损坏状况采用“结构状况指数”

（SCI）进行评定，结构损坏等级划分标准 [1]如

下：1）SCI ≥ 80：道面结构能够满足机场运行飞

机的荷载要求；2）SCI < 80：道面的结构性损坏

严重，道面结构难以满足机场运行飞机的荷载

要求。

大量研究表明，在PCI 低于某一水平（关键

PCI 值）后，道面状况和服务质量将呈急剧下降

趋势，FAA 建议机场主要道面设施（主跑道、滑

行道、机坪）的PCI 值应保持在70 以上，同时建

议SCI 值应维持在80 以上。

由表2和3得出：道面主要损坏类型包括：龟

裂、块裂、纵横裂缝、松散/风化和车辙。其中

龟裂、纵横裂缝和车辙几种主要病害损坏量均较

大，且几种病害均属于结构性损坏。表明朱巴机

场跑道道面损坏主要为结构性损坏。

根据各单元道面损坏程度，计算得出道面表

面状况指数PCI均值为20，综合评价为“差”。道

面结构状况指数SCI 均值为28，与PCI 值相差不

大，说明绝大部分损坏为结构性损坏。几种主要

病害如图1～3。

病害类型 损坏程度 损坏量/m2 损坏密度/%

龟裂

重 373 0.35

轻 750 0.69

中 10 461 9.69

泛油 轻 0.5 0.10

块裂

重 836 0.77

轻 37 830 35.03

中 19 691 18.23

沉陷
重 4 0.10

中 1.5 0.10

油蚀 轻 10 0.10

补丁

重 4.42 0.10

轻 1.04 0.10

中 33.04 0.10

集料磨光 轻 57 600 53.33

松散/风化

重 604.54 0.56

轻 103.3 0.10

中 1 242.2 1.15

车辙

重 480 0.44

轻 1 010 0.94

中 1 280 1.19

表2 道面损坏类型

裂缝 损坏程度 损坏量/m 损坏密度/%

纵横裂缝

重 143 0.10

轻 8 495 2.40

中 854 0.24

滑动裂缝 轻 100 0.10

表3 道面裂缝破坏

2.4 道面损坏状况评价

1）沥青混凝土道面损坏状况评价。

根据朱巴机场跑道道面损坏严重、病害分布广

泛的情况，将跑道道面划分成长20 m，宽22.5 m，

共240个调查单元。主要病害的分布见表2，3。
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2）道面结构承载能力评价。

道面等级号PCN 是与飞机等级号ACN对应

的表明道面承载强度的指标，沥青混凝土道面的

PCN 值主要与沥青混凝土性能、道面结构以及土

基CBR 值有关。

根据FWD弯沉检测结果计算得出跑道道面

PCN 值为：24F/A/W/T，而B737-300 ACN值为

35，飞机ACN超出道面PCN达到46%，远远超出规

范不能超过10%的规定，超载严重。

依照目前朱巴机场的航空业务量，计算得出

跑道道面结构剩余寿命为0.4 a，该结果表明跑道

道面已发生结构失稳，应尽快进行重建。

3）沥青混凝土路用性能评价。

对跑道钻芯试样沥青混凝土路用性能试验结

果为：级配AC-13，油石比4.6%，马歇尔稳定度

20 kN，流值4.66 mm, 冻融劈裂强度比43.8%。

根据试验结果，跑道沥青混合料骨料级配与

AC-13 型沥青混合料相似，集料级配曲线平滑，

级 配 总 体 较 好 。 油 石 比 为 4 . 6 % ， 该 沥 青 混 合

料油石比偏高，可能与使用的沥青标号较低有

关。马歇尔稳定度较高，基本均在20 kN 以上，

远远大于规范值。这与当地气候炎热、所采用

的沥青标号较低有关，同时也解释了在如此炎

热的情况下道面没有出现大面积车辙损坏的原

因。冻融劈裂强度比为43.8%，远远低于规范不

小于80%的要求，表明跑道道面沥青混凝土水稳

性较差。

3 道面改造方案[2-7]

3.1 道面损坏成因分析

1）道面承载能力不足。朱巴机场跑道道面

沥青混凝土结构层厚度为10 cm，下设级配碎石基

层，该道面结构对于运行C 类机型，承载能力明

显不足。

2）运行机型较大。虽然朱巴机场运行的主要

机型为A 类或B 类，质量较轻，但C 类机型也占有

一定比例，甚至运行过D 类以上的机型，超载运

行必然对道面结构造成不可恢复的损伤。

3）当地特殊的气候条件。朱巴机场地处热

带，全年高温，雨季持续时间长。高温、多雨均

会对沥青混凝土的耐久性造成不利的影响。

4）缺乏必要的管理和维护。朱巴机场缺乏完

整的机场资料，管理混乱，基本没有日常维护，

病害发展初期如果得不到必要的维护势必造成损

坏加剧。

3.2 旧沥青混凝土道面的利用与处治

跑道加铺工程中，根据对原道面的利用程度

可以有3种整体利用方案：保留原道面直接加铺、

部分铣刨旧道面后加铺以及完全去除旧道面后

加铺。

为充分利用既有道面结构承载能力，又考虑

到投资的影响，经过技术、经济比选后确定，既

有跑道两端飞机起飞着陆区长度500 m，轮迹密集

区域宽度16 m范围内沥青面层挖除，挖除部分用

沥青稳定碎石补填，其余区域对现有面层病害裂

缝、车辙、坑槽等进行处治。

图2 龟裂

图3 风化/松散

图1 跑道整体状况
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3.3 反射裂缝的防治措施

由于未对原有沥青混凝土道面全部铣刨，这

意味着存在反射裂缝的隐患。为了减少和延缓反

射裂缝的产生，要求加铺的沥青混凝土本身不仅

具有较高的低温抗变形和抗剪切能力，同时还须

具有良好的高温稳定性，在这个角度，上面层采

用SBS改性沥青SMA。

另一方面，由于不停航施工条件的限制，增

加沥青混凝土加铺层的厚度以及在沥青混凝土加

铺层下面设置专门的应力吸收层等措施，由于不

能做到加铺沥青混合料一次性摊铺，会增加工程

投资及延长工期。而在沥青混凝土加铺层底面加

设土工织物补强的方法，经过国内大量的工程实

践，已经成为目前国内防止反射裂缝经常采用的

一个主要措施[2]。

3.4 沥青的选择

由于沥青混合料的路用性能受温度、水分

的影响很大，按照我国沥青路面气候分区，朱

巴机场处于1-4-1区，即处于年极端最低气温

>-9.0 ℃，月最高平均气温>30 ℃，年平均降雨量

>1 000 mm的地区，在这种特定的气候环境下，用

一般的沥青混合料难以满足飞机飞行的要求，采

用改性沥青技术以提高沥青混合料的性能势在

必行。

改性沥青改性效果的优劣与基质沥青性能密

切相关，考虑到朱巴机场的气候特点，常年处于

高温，基质沥青选用50#沥青。从荷载大小来看，

飞机的荷载极大，尤其是冲击力较大，要求加铺

的沥青面层具有较高的抵抗车辙、拥包等变形

能力，同时高温多雨地区对高温稳定性及水稳

定性要求高，另外从改性剂成本考虑，采用SBS
改性剂。

3.5 改造方案的确定

本次不仅要求对跑道道面进行修复，还需对

其进行升级改造，飞行区技术指标由4C升级为

4D。

根据上述研究结果，综合确定跑道道面改造

方案：原跑道两端各长×宽 = 500 m×16 m范围内

沥青面层挖除，挖除部分用沥青稳定碎石补填，

其余区域对现有面层病害进行处治后整个作为改

造后的基层，再在跑道上新做沥青稳定碎石基层

10 cm，铺设土工布，最后加铺3层17 cm沥青面

层，分别是5 cm SMA-16（SBS改性沥青）+ 5 cm 
AC-20（SBS改性沥青）+ 7 cm AC-25（普通沥青

砼）。

4 不停航施工措施

朱巴机场跑道道面改造要求采用白天不停航

夜间施工的方法，夜间施工作业时间短、作业条

件差、安全压力大。结合该机场特点，确定不停

航施工措施如下：

1）黏层、透层沥青。黏层、透层沥青一般采

用乳化沥青，但由于夜间施工，气温较低，又无

阳光照射，在短时间内乳化沥青中的水份难以挥

发，热沥青混合料摊铺后会形成夹层，严重影响

新铺层与原道面的粘结，因此只能采用原沥青加

热直接喷洒。

2）临时接坡。由于第二天通航的要求，采取

沿跑道纵向全断面推进的方法进行沥青混凝土摊

铺，每个工作日铺筑结束前，在沥青罩面层的末

端整个横断面上沿跑道纵向做一个临时接坡，以

便使当日新铺筑的沥青面层与旧跑道道面之间有

个平缓的过渡，以保证飞机正常起飞与降落。

3）标志、标线的恢复和清除。施工结束后，

使用涂料在施工段临时标注标志线，恢复通航能

力。下一层罩面的时候，需将其清除，保持道面

洁净。

5 结语

1）朱巴机场跑道道面损坏严重、病害分布广

泛，其中龟裂、纵横裂缝和车辙几种主要病害损

坏量均较大，表明朱巴机场跑道道面损坏主要为

结构性损坏。

2）跑道道面损坏成因主要是：道面承载能力

不足但运行机型较大，同时缺乏必要的管理和维

护，也与当地特殊的气候条件有关。 
3）结合道面损坏成因，确定道面改造方案。
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