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摘  要 

2013 年 1 月，广东省机场扩建指挥部与北京中企卓创科技发展

有限公司就惠州机场跑道及滑行道道面检测事宜达成协议。根据协议

要求，我公司于 2013 年 1 月 17 日开始对惠州机场跑道、滑行道进行

了全面检测。检测内容涵盖了道面表面损坏状况、表面平整度、表面

抗滑性能、道面承载能力、道面板传荷能力及基础脱空状况、水泥混

凝土强度等。检测发现：惠州机场道面表面状况较好，综合评价为

“优”；惠州机场跑道道面平整度均值为 1.77m/km，综合评价为“好”；

道面抗滑性能良好，综合评价为“中”；道面承载能力较好，跑道道

面 ISM 均值为 1111kN/mm，联络道道面 ISM 均值为 1026 kN/mm；跑道、

联络道道面接缝传荷能力较好，跑道及联络道道面基础大都为不脱空

或轻度脱空；跑道、联络道道面水泥混凝土强度抗弯拉强度均值为

4.28MPa，95%保证率下代表值约为 4.19MPa；建议惠州机场跑道道面

等级序号通报 PCN 值为 PCN50R/A/W/T。 

在检测过程中，得到了广东省机场管理集团公司工程建设指挥

部和惠州机场相关部门的大力支持，在此表示衷心的感谢！ 
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第 1 章 项目背景及主要检测内容 

1.1 项目背景 

惠州机场原为军民合用机场，2002 年进行停航改造。目前军用

部分已经复航，民用部分在进行复航准备中。为了解道面结构承载能

力状况，广东省机场扩建指挥部委托我公司对惠州机场跑道及联络道

进行道面检测。 

我公司根据广东省机场扩建指挥部委托，成立惠州机场检测项目

组，制定了详细的检测方案。项目组于 2013 年 1 月初对惠州机场跑

道及滑行道道面进行了全面检测，并对现场检测数据进行了科学分析

处理后，最终形成本报告。 

1.2 主要检测内容 

根据《惠州机场跑道及滑行道道面检测及评价合同》要求，完成

了如下检测及评价工作： 

1.2.1 检测范围 

惠州机场本次检测范围为跑道和 3 号联络道： 

表 1-1  惠州机场检测范围汇表 

检测区域 长×宽（m） 面积（m2） 道面类型 

跑道(R) 2400×45 108000 
水泥混凝土 

3 号联络道（T） 240×18 4320 
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1.2.2 检测内容 

1、道面建设、维修历史调查； 

2、道面表面损坏状况调查； 

3、道面平整度测试及评价； 

4、道面抗滑性能测试及评价。 

5、道面弯沉测试及评价 

（1）道面承载能力测试及评价； 

（2）道面传荷及脱空程度测试及评价。 

6、道面结构性能评价 

（1）土基反应模量计算分析； 

（2）道面等级号 PCN 值评价。 
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第 2 章 检测及评价方法介绍 

2.1 检测方法介绍 

根据《民用机场道面评价管理技术规范》（MH/T5024-2009）的

要求，结合我公司多年进行机场飞行区道面检测的经验，针对惠州机

场采用如下方法开展检测工作： 

1、搜集整理机场建设、维护历史资料。 

2、采用激光平整度仪对道面平整度进行测定，计算国际平整度

指数 IRI 值。 

3、采用表面摩阻测试车测定潮湿状态下水泥混凝土道面纵向摩

擦系数，以评定道面抗滑性能。 

4、采用落锤式弯沉仪无损检测方式测定道面弯沉响应以评价道

面的整体结构强度。 

5、利用自动钻芯取样车钻取道面水泥混凝土芯样，对芯样进行

室内劈裂抗拉强度试验，计算水泥混凝土的弯拉强度。 

本报告中对弯沉及平整度测线分别进行了命名，命名原则为：测

线名由 3 个字母及一个数字组成，第一字母代表区域（跑道、滑行道

及机坪分别用“R、T 及 A”表示），第二个字母代表检测方式（弯沉、

平整度检测分别用“F、S”表示），第三个字母及随后的数字代表检

测位置。例如：“R-F-N1”代表跑道区域弯沉检测，测线位于跑道中

心线北侧第一幅道面板。 

2.1.1 机场建设和维护历史调查 

惠州机场检测项目组查阅了惠州机场本次加盖后的竣工资料，向
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机场建设部门了解了机场道面修建的概况。本次调查的资料主要包

括： 

1、惠州机场建设历史、加盖时间及道面结构参数； 

2、《惠州机场方案一期总平面规划图》； 

3、《惠州机场道面摩擦系数测试记录》2012 年。 

2.1.2 道面平整度测试 

采 用 APP （ Airport 

Pavement Profiler）激光自动

测距平整度仪测定跑道道面

平整度。该设备检测速度快、

数据准确可靠，并且可以通

过国际 IRI 值、三米直尺等

多种指标进行评价。                 图 2-1 激光平整度仪 

2.1.3 抗滑性能检测 

机场道面的抗滑性能对

飞机的安全起落起着至关重

要的作用，本次检测中采用自

动洒水表面摩阻测试车

（ASFT）对惠州机场跑道道

面的抗滑性能进行测试及评

价。                                 图 2-2 表面摩阻测试车 
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2.1.4 无损弯沉检测 

测定弯沉是对道面进行结构

性评价的一种方法。重锤式落锤

式弯沉仪(HWD)是国际上民用

机场、公路、市政道路等工程领

域应用最为广泛的无损检测设

备，能通过测定道面弯沉以评价

道面及基础的强度。HWD 通过

落锤对道面的冲击作用模拟飞机对道面的施荷过程。并通过分布于距

荷载中心不同距离的传感器，记录道面在荷载作用下的弯沉响应（如

图 2-3 所示），从而评价道面及基础的强度和结构状况。 

HWD 在机场工程中具有多种用途，除可以测定道面的弯沉外，

还可测定水泥混凝土道面接缝的传荷能力及道面基础的脱空情况；除

在道面评价检测中使用外，还可配合施工使用，如在灌浆工程中可通

过测定灌浆前后的弯沉变化来分析、评价施工质量。 

我公司是国内民航最早拥有重锤式弯沉仪的公司，现拥有两台重

锤式弯沉仪，其加载重量均可达 24t，相当于 B747-400 飞机最大起飞

全重状态下的单轮荷载重量，并可根据道面结构情况及跑道的等级调

整 HWD 的加载重量。 

2.1.5 钻芯取样 

水泥混凝土道面采用φ150mm 钻机钻取芯样，要求保证钻件的

完整，带回实验室，对钻件处理后进行劈裂试验；计算混凝土弯拉强

度。并仔细观察道面基层的结构以及水下渗的情况。 

 

Falling Mass

Rubber Buffer
Load Cell Deflection Sensor 

Deflection Bowl
(not to scale) 

图 2-3  HWD 工作原理 
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图 2-4  自动钻芯取样车 

2.2 评价方法介绍 

2.2.1 采用的有关规范和标准 

本报告中依据的主要规范及标准如下： 

 《民用机场道面评价管理技术规范》（MH/T5024-2009），中国

民用航空局，2009 年 9 月； 

 《民用机场飞行区技术标准》（MH5001-2006），中国民用航空

总局，2006 年 6 月； 

 《国际民用航空公约附件十四——机场》，国际民航组织

(ICAO)，2009 年 7 月； 

 《民用机场水泥混凝土道面设计规范》（MHJ 5004-2010），中国

民用航空局，2010 年 4 月； 

 《机场道面维护程序指南》（AC：150/5380-6），美国联邦航空

局； 

 《机场道面设计和评价》(AC：150/5320-6D)，美国联邦航空

局； 
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 《公路工程质量检验评定标准》(JTGF80/1-2004)，中华人民共

和国交通部； 

 《公路工程水泥及水泥混凝土试验规程》（JTG E30-2005），

中华人民共和国交通部； 

  国家、行业的其他有关规范、标准。 

2.2.2 道面表面状况 PCI 评价 

根据《民用机场道面评价管理技术规范》（MH/T5024-2009）中

关于道面损坏状况的划分标准，如表 2-1 所示： 

表 2-1 道面状况划分标准 

范围

(PCI) PCI<40 40<PCI<55 55<PCI<70 70<PCI<85 85<PCI<100

状况 差 次 中 良 优 

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，故必须经常检测并加以维护使之保持

在这一关键值之上，否则将导致维修费用的大幅增加。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。 

2.2.3 冲击劲度模量 ISM(Impulse Stiffness Modular) 

冲击劲度模量是反映道面和基础对飞机运行的综合支撑作用的

指标，它是以 HWD 的加荷重量除以承载板下传感器(D0)测出的弯沉

值得出的。某一区域内 ISM 值越大，表明道面和基础的综合支撑作

用越强；反之，ISM 值越小，表明道面和基础的综合支撑作用越弱。 

2.2.4 平整度指标 IRI 

《民用机场道面评价管理技术规范》（MH/T5024-2009）对民用
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机场道面的平整度提出了具体的标准：民用机场跑道、平行滑行道或

快速出口滑行道的轮迹带区域，应按照表 2-1 所示的平整度标准进行

评价。 

表 2-1 道面平整度等级评价标准 

评定等级 好 中 差 

国际平整度指数 

IRI 平均值(m/km) 
<2.0 2.0～4.0 ＞4.0 

2.2.5 道面摩擦系数 

根据《民用机场机场飞行区技术标准》(MH5001-2006)与《民用

机场道面评价管理技术规范》（MH/T 5024-2009），道面摩擦系数评价

标准如表 2-2 所示。 

表 2-2 道面抗滑性能评价标准 

测试

仪器 

测试轮胎

类型 压力

(kPa) 

测试速

度(km/h) 
测试水

深（mm）

维护

规划

值 

最小

摩阻

值 

快滑性能等级 

好 中 差 

表面

摩阻 B  210 65 1.0 mm 0.6 0.5 ≥0.60 0.50～
0.60 ≤0.50

测试

车 B  210 95 1.0 mm 0.47 0.34 ≥0.47 0.47～
0.34 ≤0.34

2.2.6 水泥混凝土强度 

将钻取的混凝土芯样按《公路工程水泥及水泥混凝土试验规程》

（JTG E30-2005）做劈裂抗拉强度试验，得出混凝土的劈裂抗拉强度

spf ： 

mm

sp ldπ
Ff
××

=
2

               式(2-1) 
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式中： spf ——圆柱体劈裂抗拉强度(MPa)； 

F ——极限荷载(N)； 

md ——圆柱体截面的平均直径(mm)； 

ml ——圆柱体平均长度(mm)。 

然后按《公路水泥混凝土路面设计规范》(JTG D400-2002)中计

算旧混凝土抗弯拉强度和弯拉弹性模量的方法，计算出水泥混凝土钻

件的抗弯拉强度 emf ： 

spspem Sff 64.2621.0 +=              式 (2-2) 

式中： emf ——旧混凝土弯拉强度(MPa)； 

spf ——圆柱体劈裂抗拉强度(MPa)； 

spS ——旧混凝土劈裂强度测定值的标准差(MPa)。 

弯拉弹性模量 cE ： 

em

c

f

E 9634.00915.0

101 4

+

×
=                 式(2-3) 

式中： cE ——旧混凝土的弯拉弹性模量(MPa)； 

emf ——旧混凝土弯拉强度(MPa)。 

《民用机场水泥混凝土道面设计规范》（MHJ 5004-2010）中规定，

道面水泥混凝土的设计强度，应采用28d龄期弯拉强度。飞行区指标

Ⅱ为A、B的机场，其水泥混凝土设计强度不应低于4.5MPa；飞行区

指标Ⅱ为C、D、E、F的机场，其水泥混凝土设计强度不应低于5.0MPa。 
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2.2.7 传荷能力及脱空情况 

2.2.7.1 传荷能力系数 LTEδ 

接缝传荷能力系数是评价水泥混凝土道面板接缝传荷能力的一

种参数。测试中通过两个距 HWD 承载板中心距离相同但分别跨越接

缝两侧不同板块的传感器分别测定弯沉，如两处弯沉大致相同，表明

接缝传荷能力较为完好，如两处弯沉差异较大，表明该接缝传荷能力

已降低或已失效。 

                      LTEδ=Dunload/ Dload               式(2-4) 

式中：LTEδ——传荷能力系数（%）； 

Dunload——未受荷板距离接缝 15cm 位置处传感器的实测弯沉

（um）； 

Dload——受荷板距离接缝 15cm位置处传感器的实测弯沉（um）。 

表 2-3 水泥混凝土道面接缝传荷能力等级评定标准 

评定等级 好 中 次 差 

LTEδ（%） >80 80～56 55～31 <31 

根据《民用机场道面评价管理技术规范》（MH/T 5024-2009）中

道面传荷能力的评价标准（如表 2-3 所示），对惠州机场飞行区道面

的传荷能力进行评价。 

2.2.7.2 约束系数 b 

约束系数指负载盘周围板对负载盘下板块的约束作用。对于板边

来说，由于受传荷能力的影响，板边对加载区域的约束作用随着传荷

能力的变化而变化。这里假设负载盘一侧板对负载盘区域的约束作用

是完好的。约束系数可以用下式计算： 

b=0.5+0.5×LTEδ            式(2-5) 
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式中：b——约束系数； 

LTEδ——传荷能力系数。 

2.2.7.3 原始脱空系数 t 

原始脱空系数是反映水泥混凝土道面板底与基础间脱空情况的

一种参数。由在道面板板中测定的弯沉与板边测定的弯沉进行对比，

两处弯沉大致相同表明该板块没有脱空，如相差较大则表明板底脱

空，一般相差 2 倍以上判定为脱空板。由于该参数未考虑接缝传荷能

力，因此容易造成对板底脱空情况的误解。如接缝传荷能力良好，则

该参数测定的脱空情况是准确的；如接缝传荷能力已显著降低或失

效，则板边部位测定的弯沉必然很大，因此必须对该参数进行修正方

可判别板底脱空情况。 

t=D02/ D01               式(2-6) 

式中：t ——原始脱空系数； 

D02——板边测点的承载板中心弯沉； 

D01——板中测点的承载板中心弯沉。 

2.2.7.4 脱空系数 T 

该参数综合考虑了板边、板中弯沉的变化以及接缝传荷能力，是

判别板底是否脱空的有效参数。 

T= b×t                        式（2-7） 

根据工程经验，一般：T<1.5 为不脱空；1.5<T<2 为轻微脱空；

2<T<3 为中度脱空；T>3，则认为板脱空较严重。 
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2.2.8 ACN-PCN 法通报道面强度 

《国际民用航空公约附件十四-机场》附篇 A 中有关 ACN-PCN

法通报道面强度的规定如下： 

“19.1.1 道面的超载能因荷载太大或使用频率增加很多而引起，

或两者同时引起。…… 

b) 对刚性道面或以刚性道面层为主要组成部分的组合道面，航

空器的 ACN 不超过所报告的道面 PCN 的 5%的偶然运行活动，应不

会对道面有太坏的影响。 

…… 

d) 年度超载运行活动的次数应不超过年度的总的航空器运行次

数的约 5%。 

19.1.2 当道面呈现破损或失效迹象时，一般不应再允许超载运

行。” 

本次检测通过道面钻件劈裂抗拉试验计算混凝土抗折强度和抗

弯弹性模量、通过 HWD 测试反算基层顶面反应模量 K 来计算 PCN，

并采用 FAA 发布的 ComFAA 程序计算相应机型的 ACN 来通报道面

强度。 
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第 3 章 机场建设概况 

3.1 机场修建历史 

惠州机场于 1956 年建成为军用机场，1985 年改为军民合用机场，

正式通航。1991 年进行第一次加盖，并于 2010 年进行第二次加盖。

由于国家政策调整的原因，2002 年惠州机场民用部分停航。目前在

进行民用部分复航准备中。 

3.2 道面结构 

惠州机场跑道及联络道道面结构形式如表 3-1 所示。 

表 3-1 惠州机场跑道道面结构 

位置 道面结构 备注 

跑道 
两端 400m 25cm水泥混凝土+28cm水泥混凝土+18cm水

泥混凝土+16cm 砂砾石垫层 5m×4m 板

400m~2000m 25cm水泥混凝土+25cm水泥混凝土+18cm水

泥混凝土+16cm 砂砾石垫层 3m×4m 板

联络

道 0m~240m 32cm 水泥混凝土+25cm 水泥稳定碎石+15cm
碎石 5m×4m 板
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第 4 章 道面功能性评价 

4.1 道面表面状况调查 

我检测项目组成员对飞行区道面全范围进行了目视调查，惠州机

场刚刚完成加盖，道面表面状况很好，无病害，PCI 综合评价为优，

如图 4-1 所示。 

 

图4-1  惠州机场道面表面状况 

4.2 道面平整度 

4.2.1 检测方案 

由于惠州机场飞机轮迹主要分布于跑道中心线两侧第一幅、第二

幅道面板，故分别沿跑道中心线北侧第一幅道面板和跑道中心线南侧
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第二幅道面板分别布置一条测线，即 R-S-N1 测线和 R-S-S2 测线，测

试方向均为由西向东。此外，考虑到采集过程中测试车辆提速及减速

的影响，舍弃东、西两端各 200m 左右的距离。 

平整度检测结果分别按照国际平整度指数及 3m 直尺法进行评

价。 

4.2.2 检测结果及分析 

跑道平整度测试结果如表4-1及图4-2～图4-5所示。 
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图4-2  R-S-N1测线IRI值分布图（方向：西-东） 
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图4-3  R-S-N1测线三米直尺指数分布图 （方向：西-东） 
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图4-4  R-S-S2测线IRI值分布图（方向：西-东） 
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图 4-5  R-S-S2 测线三米直尺指数分布图 （方向：西-东） 

 

表4-1 跑道R-S-N1、R-S-S2测线平整度汇总表 

 序

号 

R-S-N1 测线（西-东） R-S-S2 测线（西-东） 
IRI( m/

km) 
三米直尺

（mm） 
标准差 σ
（mm） 

IRI( m/
km) 

三米直尺

（mm） 
标准差 σ
（mm） 

1 0.91 1.72 1.10 0.99 1.82 1.17 
2 1.60 2.75 1.00 1.60 3.02 1.11 
3 2.04 3.14 1.12 1.91 3.16 0.87 
4 1.69 3.09 1.42 1.65 3.10 1.38 
5 1.49 2.74 0.92 1.71 2.70 0.72 
6 1.65 3.15 1.35 1.91 3.68 1.62 
7 1.66 2.97 0.82 1.66 2.81 0.79 
8 1.69 3.36 1.37 1.92 3.37 1.50 
9 1.60 3.21 1.09 2.01 3.55 1.62 
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10 1.67 2.88 0.97 1.75 3.11 0.94 
11 1.68 3.10 1.16 1.99 3.42 1.08 
12 1.78 3.43 1.51 2.10 3.84 1.17 
13 2.09 3.91 1.65 1.92 3.35 1.11 
14 2.05 3.47 1.25 2.20 3.63 1.12 
15 2.08 3.56 0.95 1.95 3.22 0.87 
16 1.75 3.30 1.06 2.06 3.46 1.33 
17 2.12 3.62 1.31 1.65 3.26 1.09 
18 1.88 3.31 1.22 2.08 3.85 1.60 
19 1.14 2.14 1.62 1.99 3.67 1.14 
20  - -  - 0.60 0.66 0.71 
平均

值 1.71 3.10 - 1.82 3.21 - 

跑道北测线标准差 σ 1.23 跑道南测线标准差 σ 1.19 
 

分析图 4-2～图 4-5 及表 4-1 可以得出如下结果： 

1、跑道道面整体平整度均较好。在分段统计的检测结果中，

200m~1500m 之间，IRI<2m/km，中部 1500m~1900m 之间局部区域平

整度稍差，出现 IRI 略大于 2 m/km 的现象。 

2、跑道中心线两侧的平整度对比来看，跑道北侧道面平整度比

跑道南侧道面更好。  

3、跑道道面平整度均值为 1.77m/km，综合评价为好。 

4.2 道面抗滑性能  

本次抗滑性能测试借鉴机场 2012 年 9 月 28 日摩擦系数测试报告

中的检测结果，采用的仪器为 ASFT SAAB900i 摩擦系数测试车，测

试速度为 96km/h，测试车自动洒水装置制造水膜深度为 1mm 以上。 

道面摩擦系数测试结果如表 4-2 所示。 

《民用机场飞行区技术标准》规定，按上述设备（表面摩擦测试

车）测量，跑道摩擦系数最低允许值为 0.34（评价指标为 100 米），
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计划维护值为 0.47。由表 4-2 可以看出：跑道道面摩擦系数均值均在

0.34 以上；除 27 号跑道端 600m 外，跑道道面摩擦系数均大于 0.47；

因此跑道道面抗滑性能良好。 

表 4-2 道面摩擦系数测试结果 

位置 段号 摩擦系数 

09 号跑道端 600m A 0.52 
跑道中间 600m B 0.48 

27 号跑道端 600m C 0.46 
整条跑道（1800m） Tol 0.49 

4.3 本章小结 

根据对惠州跑道道面平整度和抗滑性能检测，并对检测数据分析

发现： 

1、道面平整度良好，综合评价为好，跑道中线北侧优于跑道中

线南侧。 

2、道面抗滑性能良好，表面摩擦测试车测试结果显示道面抗滑

性能评价等级为中。 

惠州机场跑道道面表面功能性能良好，满足机场使用要求。 
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第 5 章 道面弯沉检测及评价 

5.1 检测方案 

本次跑道弯沉测试共布置两条测线，分别沿跑道中心线南、北两

侧各布置一条测线，测试方向由西向东；沿 3 号联络道西一幅板布置

一条测线，测试方向由南向北。根据惠州机场道面结构情况，HWD

锤重选用 15 吨。测线及测点布置如表 5-1 所示。 

表 5-1 惠州机场弯沉测试测线布置表 

区域 测线 位置 方向 测点间距

跑道(0~400m) 
R-F-N1 跑道中心线北侧第一幅道面板 西-东 20m 

R-F-S2 跑道中心线南侧第二幅道面板 西-东 40m 

跑道(400m~2400m) 
R-F-N1 跑道中心线北侧第一幅道面板 西-东 30m 

R-F-S2 跑道中心线南侧第二幅道面板 西-东 45m 

联络道 R-F-W1 联络道中线西侧第一幅道面板 南-北 20m 

5. 2 检测结果 

5. 2.1 冲击劲度模量 ISM 值 

冲击劲度模量 ISM 值直接反映跑道道面板和基础的综合承载力。

ISM 值是 HWD 设备所得到的最直接数据，它通过道面在冲击荷载作

用下的变形响应情况反映道面承载能力。 

跑道和联络道道面 ISM 值分布如图 5-1、图 5-2 所示。 
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图5-1 跑道道面ISM值分布图 

 

 

图5-2 联络道道面ISM值分布图 

 

由图 5-1 可以看出：跑道道面 ISM 值基本在 1000kN/mm 以上，
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均值为 1111kN/mm。在跑道西侧 0～220m 之间 ISM 值较高，均值为

1330kN/mm。跑道两条测线道面承载能力分布情况较为一致。联络道

道面 ISM 值在 0m~50m 之间较高，基本都在 1000 kN/mm 以上； 

50m~200m 之间变化比较均匀，基本都在 1000 kN/mm 左右；而在

200m~240m 之间 ISM 值逐渐减小。联络道道面 ISM 均值为

1026kN/mm。 

5.2.2 道面传荷及脱空状况 

道面传荷能力降低及基础脱空是引起道面板边角破坏、裂缝甚至

断板的主要因素。 

惠州机场道面传荷系数及脱空系数如图 5-3~图 5-5 和表 5-2~表

5-3 所示。 

 

图5-3 跑道R-F-N1测线传荷及脱空系数分布图 
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图5-4 跑道R-F-S2测线传荷及脱空系数分布图 

 

图5-5 联络道T-F-W1测线传荷及脱空系数分布图 
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表5-2  道面传荷系数分类统计表 

测线 
评价标准 

好（>80%） 中（80%～56%） 次（55%～31%） 差（<31%）

R-F-N1 65.56% 32.22% 1.11% 1.11% 
R-F-S2 61.82% 34.55% 1.82% 1.82% 
T-F-W1 69.23% 23.08% 7.69% 0.00% 

 

表5-3  道面脱空系数分类统计表 

测线 
评价标准 

严重脱空

（T>3） 
中度脱空

（3>T>2） 
轻度脱空

（2>T>1.5） 
不脱空

（T<1.5） 
R-F-N1 8.89% 23.33% 47.78% 20.00% 
R-F-S2 1.82% 14.55% 20.00% 63.64 % 
T-F-W1  0% 8% 15% 77% 

由图 5-3~图 5-5 及表 5-2 可以看出：跑道道面传荷能力较好，

R-F-N1 测线和 R-F-S2 测线分别有 65.56%和 61.82%的测点传荷系数

在 80%以上，属于传荷能力较好水平。联络道 T-F-W1 测线 69.23%的

测点传荷系数在 80%以上，传荷能力也较好。因此，惠州机场道面传

荷能力综合评价为好。 

由图 5-3~图 5-5 及表 5-3 可以看出：跑道道面两条测线在 0~350m

之间脱空系数几乎全部在 2.0 以上，存在中度脱空；部分测点脱空系

数大于 3.0，存在严重脱空，严重脱空测点主要分布于跑道中心线两

侧第一幅道面板。其他区域都为不脱空或轻度脱空。整条跑道有 70%

以上的测点为不脱空或轻微脱空，R-F-S2 测线的脱空状况比 R-F-N1

测线更好。联络道道面仅有一个测点为中度脱空，其余均为不脱空或

轻度脱空。 
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5.3 本章小结 

根据对惠州机场跑道、联络道道面弯沉数据进行综合分析，得到

如下结果： 

1、跑道道面 ISM值基本在 1000kN/mm以上，均值为 1111kN/mm，

跑道两条测线道面承载能力分布情况较为一致。联络道道面 ISM 均

值为 1026kN/mm。 

2、惠州机场跑道、联络道道面传荷能力综合评价为好。 

3、惠州机场跑道 0-350m 道面存在中度以上的脱空情况，中心线

两侧第一幅道面板存在严重脱空，应引起场务维护部门的重视，一旦

出现道面板裂缝、角裂等病害，应采取基础注浆等措施，减缓病害的

发展速度。跑道其它部分及联络道道面基础基本不存在脱空。 
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第 6 章 钻芯取样及强度试验 

6.1 道面混凝土强度 

本次惠州机场共钻取芯样 15 个，分别为：跑道取样 12 个，芯样

位置沿跑道中心线两侧第一幅道面板板中，间隔 200m 交替布置，方

向由西往东；联络道取样 3 个，芯样位置沿联络道中心线两侧第一幅

道面板板中，间隔 100m 交替布置，方向由南向北。 

钻取的水泥混凝土芯样按《公路工程水泥及水泥混凝土试验规

程》（JTG E30-2005）进行劈裂抗拉强度试验，然后按《公路水泥混

凝土路面设计规范》(JTG D400-2002)中计算旧混凝土抗弯拉强度和

弯拉弹性模量，并对计算结果进行分析比较。 

6.2 检测结果及分析 

道面水泥混凝土芯样劈裂实验后，芯样剖面示例如下图 6-1~图

6-4 所示。 

   
  图6-1  2＃

芯样（跑道）          图6-2  12＃
芯样（跑道） 
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图6-3  13＃芯样（联络道）       图6-4  15＃芯样（联络道） 

惠州机场飞行区道面水泥混凝土强度试验结果如表 6-1 所示。 

表6-1  道面混凝土强度 

样

品

号 

钻孔位

置 

试件尺寸 试件压

实厚度

（mm）

劈裂强

度

（KN）

劈裂抗

拉强度

（MPa）

抗弯拉

强度

（MPa） 

弯拉弹

性模量

（MPa）
直径

（mm） 

厚度

(mm) 

1 北 200 150 255 150 99.54 2.82 4.39 32165 
2 南 400 150 253 150 87.13 2.47 4.17 31025 
3 北 600 150 245 150 86.78 2.46 4.17 30992 
4 南 800 150 245 150 91.49 2.59 4.25 31420 
5 北 1000 150 235 150 102.17 2.89 4.43 32390 
6 南 1200 150 243 150 81.49 2.31 4.07 30493 
8 南 1600 150 252 150 84.02 2.38 4.12 30727 
9 北 1800 150 253 150 81.15 2.3 4.07 30459 
11 北 2200 150 252 150 106.03 3 4.50 32739 
12 南 2400 150 275 150 94.02 2.66 4.29 31648 
13 联络道 150 265 150 105.07 2.97 4.48 32644 
14 联络道 150 294 150 112.67 3.19 4.62 33335 
15 联络道 150 270 150 82.64 2.34 4.09 30593 

平均值 4.28 31587 
标准差 0.19 974 

95%代表值 4.19 31106 
注：由于试件 7 和 10 出现锥度，计算中舍去。  

由表6-1可以看出：道面混凝土强度均值为4.28MPa，95%保证率

下的代表值为4.19MPa；弯拉弹性模量均值为3.16×104MPa，95%保

证率下的代表值为3.11×104MPa，水泥混凝土强度较低。 
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根据图6-1~图6-4可以看出：水泥混凝土骨料中杂质较多，水泥

水化不充分，与集料间的裹附力较弱，水泥混凝土中孔隙较多，造成

水泥混凝土强度较低。 

6.3 本章小结 

道面混凝土强度是评价道面结构性能的重要指标。根据对惠州机

场跑道道面进行钻芯取样，并通过室内试验分析，得出以下结论： 

跑道道面水泥混凝土抗弯拉强度均值为4.28MPa，95%保证率下

的代表值为4.19MPa，水泥混凝土强度较低。 
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第 7 章 道面结构评价 

道面结构评价是在综合了 HWD 弯沉测试、水泥混凝土芯样劈裂

抗拉试验、道面各结构层厚度及模量的基础上，通过对测试数据的分

类整理，计算道面等级序号 PCN 值。 

7.1 道面土基及基层顶面反应模量 

根据 HWD 弯沉数据，结合惠州机场跑道、联络道道面结构情况

（详见 3.2 节）以及水泥混凝土芯样强度试验结果（详见 6.2 节），计

算跑道及联络道道面土基及基层顶面反应模量。道面土基反应模量变

化曲线如图 7-1~图 7-2 所示。 

 

 
图7-1 跑道土基反应模量变化曲线 
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图7-2  联络道土基反应模量变化曲线 

通过反算得到的结果可知，惠州机场跑道土基反应模量普遍高于

80MN/m3，均值为 85 MN/m3；联络道道面土基反应模量都在 85MN/m3

以上，均值为 100 MN/m3。可见，惠州机场土基反应模量各地区各不

相同，本报告中跑道土基反应模量取均值 85MN/m3，联络道土基反

应模量取均值 100MN/m3。 

根据惠州机场的道面结构，跑道基层（水泥混凝土）当量厚度取

30.6 cm（18cm×1.7），故跑道基层当量厚度为 30cm。联络道上基层

（水稳碎石）当量厚度取 35cm（25cm×1.4）；下基层（碎石层）当

量厚度取 13.5 cm（15cm×0.9），故联络道基层当量厚度为 48cm。因

此，跑道基顶反应模量取 125MN/m3，联络道基顶反应模量取

130MN/m3。 

根据《民用机场飞行区技术标准》及《国际民用航空公约附件十

四——机场》中关于“道面强度”等级划分中明确规定，高强度地基

代号为 A，在刚性道面中，代表所有大于 120MN/m3的k 值。根据现
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场测试结果分析可得出惠州机场跑道级联络道土基均为高等强度土

基。 

7.2 道面等级序号 PCN 值 

根据跑道、联络道的道面结构形式、水泥混凝土芯样强度、土基

及基层顶面反应模量来计算道面等级序号 PCN 值，如表 7-1 所示。

根据第 6 章中水泥混凝土强度试验结果，道面水泥混凝土芯样强度均

值为 4.28，95%保证率代表值为 4.19MPa。惠州机场本次加盖采用直

接在旧道面板上加铺的形式，因此采用隔离式加铺层结构型式计算跑

道道面当量厚度，跑道端部为 35.4cm，中部为 34.5cm。根据上述参

数计算道面 PCN 值见表 7-1 所示。 

表 7-1 跑道、联络道 PCN 值汇总表 

检测区域  PCN 

跑道两端 400m 53/R/A/W/T 

跑道中部 400m-2000m 50/R/A/W/T 

联络道 50/R/A/W/T 

 

所以，建议惠州机场跑道道面等级序号按中部道面等级序号通报

为 PCN50/R/A/W/T；联络道道面等级序号为 PCN50/R/A/W/T。 

7.3 本章小结 

道面基础状况、道面等级序号是评价道面能否满足机场要求运行

机型的依据。通过对惠州机场跑道道面结构状况分析，得出以下结论： 

1、根据现场测试结果分析可得出惠州机场跑道、联络道土基为

高等强度地基。 
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2、跑道两端、跑道中部及联络道道面等级序号PCN值分别为：

PCN53/R/A/W/T，PCN50/R/A/W/T，PCN50/R/A/W/T。建议惠州机场

通报PCN值为：PCN50/R/A/W/T。 

 



惠州机场跑道及滑行道道面检测及评价报告                              第 8 章 结论  

 
北京中企卓创科技发展有限公司 32

第 8 章 结论 

根据对惠州机场跑道道面平整度、摩擦系数、弯沉测试、水泥混

凝土强度检测，以及对道面功能性和结构性能评价，得出以下结论。 

8.1 结论 

1、惠州机场道面表面状况较好，综合评价为“优”。 

2、惠州机场跑道道面平整度良好，平整度均值为 1.77m/km，综

合评价为“好”，跑道中线北侧优于跑道中线南侧。 

3、跑道道面摩擦系数均值均在 0.34 以上，满足《民用机场飞行

区技术标准》的抗滑性能要求。 

4、跑道道面承载能力 ISM 均值为 1111kN/mm，联络道承载能力

ISM 均值 1026kN/mm，承载能力较高。 

5、道面传荷能力较好，跑道 0～350m 道面基础存在中度以上脱

空，其它部分及联络道道面绝大部分测点为不脱空或轻微脱空。 

6、通过现场钻芯取样，跑道道面水泥混凝土强度较低，抗弯拉

强度均值约为 4.28MPa，95%保证率下代表值约为 4.19MPa。 

7、根据道面 PCN 值计算结果，建议机场跑道通报 PCN 值为

PCN50R/A/W/T。 

8.2 建议 

根据本次检测结果混凝土强度较低，跑道 0～350m 道面存在中

度以上脱空的情况，并且考虑到国内其他机场，例如：成都双流国际

机场、大连周水子国际机场等刚性道面加盖一般在使用几年后会较快
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出现道面板裂缝、角裂等结构性损坏的情况，建议惠州机场依据本报

告 2.2.8 限制 ACN 值大于 PCN50R/A/W/T 的机型的使用。同时机场

场务维护部门应加强对跑道 0～350m 道面的巡查，一旦出现道面板

裂缝、角裂等病害，应采取基础注浆等措施，减缓病害的发展速度。 
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附 表 
附表 1   R-F-N1 测线道面 HWD 各传感器弯沉值 

测点 
荷

载 
D1（mu） D2（mu） D3（mu） D4（mu） D5（mu） D6（mu） D7（mu） D8（mu） D9（mu）

0  900  747.00 797.60  545.70 173.90 371.40 239.90 164.60  118.10  94.10 
2  933  125.20 112.60  106.60 107.30 94.00 81.80 74.10  62.70  57.70 

20  887  497.80 573.80  393.30 485.30 284.50 191.90 129.20  85.10  57.70 
22  922  121.00 106.80  107.30 101.90 98.10 87.70 78.10  69.90  58.50 
40  899  422.80 501.80  309.20 298.70 219.90 154.10 119.60  94.80  70.10 
42  903  129.20 118.20  112.80 112.40 102.80 98.50 84.80  78.90  69.30 
60  898  397.00 462.90  302.70 373.20 220.00 150.20 111.70  86.70  68.10 
62  909  131.80 121.60  116.90 116.20 108.20 99.00 89.20  79.10  66.10 
80  891  369.50 433.30  274.60 352.40 192.30 127.80 91.30  65.10  48.80 
82  904  97.60 89.60  89.40 85.10 79.30 76.60 68.00  60.70  46.20 
100  905  339.60 395.40  247.20 295.30 171.50 116.10 86.90  71.10  55.20 
102  898  89.70 80.70  83.20 79.90 81.30 75.20 72.80  62.80  52.30 
120  896  363.30 427.80  270.40 306.40 204.90 151.40 118.50  103.20  76.00 
122  901  87.60 79.30  75.50 78.00 68.70 67.40 57.40  43.20  44.70 
140  900  288.90 331.00  209.90 294.30 151.40 110.10 84.90  64.90  46.40 
142  907  112.70 101.00  99.40 94.40 91.60 81.40 73.20  62.80  58.20 
160  894  376.00 446.30  268.30 350.60 186.40 127.70 97.10  76.20  59.60 
162  916  130.00 116.70  110.50 111.30 95.60 76.60 70.30  62.60  48.00 
180  893  387.10 449.30  288.20 383.90 204.10 133.30 91.60  74.50  53.30 
182  914  97.50 88.40  89.00 85.60 85.90 80.40 74.60  67.20  58.00 
200  891  351.70 411.00  250.40 326.10 174.90 118.40 92.60  74.90  55.80 
202  907  100.10 94.80  90.40 93.30 85.60 79.40 74.70  63.50  62.70 
220  892  389.40 455.20  290.40 357.20 207.70 144.50 106.50  82.30  65.10 
222  907  109.00 99.60  101.10 97.30 98.90 96.10 85.00  67.60  64.50 
240  894  382.40 455.60  280.30 313.00 202.80 146.60 117.60  93.50  73.70 
242  908  130.50 122.30  115.00 118.10 105.30 97.20 91.60  84.50  74.40 
260  897  396.50 460.70  290.60 369.90 208.80 142.30 124.60  93.70  77.40 
262  911  126.60 122.60  116.40 121.50 111.50 105.10 96.70  85.80  73.90 
280  885  347.70 399.90  258.00 291.70 194.80 146.40 122.20  99.60  78.70 
282  904  107.00 100.80  97.10 96.80 93.80 87.20 85.60  75.20  80.50 
300  896  452.50 525.40  349.80 349.30 271.90 207.70 167.00  138.70  122.40 
302  915  129.50 122.80  114.90 123.00 108.20 96.30 92.40  92.70  80.30 
320  907  365.60 432.30  269.00 319.70 197.70 146.80 116.10  94.60  75.30 
323  909  135.10 124.70  122.20 122.10 115.50 116.50 104.60  104.00  97.30 
340  902  363.60 431.20  265.80 326.90 190.80 137.80 110.60  92.80  74.80 
342  901  131.40 116.60  113.70 114.70 104.30 97.70 90.50  85.10  71.50 
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360  908  361.90 429.20  259.90 276.00 184.10 132.50 114.30  91.50  70.40 
362  901  135.50 116.40  118.70 110.40 105.80 96.50 86.50  81.60  66.80 
380  903  433.70 522.80  330.60 354.40 231.80 161.50 122.50  96.30  75.80 
382  899  127.70 118.20  111.00 112.60 101.20 95.70 85.30  78.10  65.30 
400  895  321.70 383.10  230.40 249.40 161.10 118.20 96.80  92.40  57.80 
402  921  125.60 111.30  115.40 105.80 110.00 108.40 105.50  86.50  72.30 
421  897  221.60 254.30  159.00 230.40 117.70 95.20 83.60  71.70  60.30 
423  897  131.20 114.80  131.40 105.10 121.70 126.90 121.40  58.90  47.80 
443  888  265.30 313.60  188.00 248.30 143.00 110.80 100.30  78.90  63.60 
444  895  126.20 121.20  111.10 129.40 99.40 92.50 84.80  75.00  61.80 
463  912  209.50 244.10  151.30 221.20 118.90 99.40 85.40  68.50  56.10 
465  898  132.40 113.90  127.60 111.10 123.00 118.50 113.40  110.20  72.40 
485  903  358.90 428.00  265.40 242.80 200.00 161.20 137.50  114.00  87.00 
486  895  166.70 166.00  153.50 163.80 141.80 122.90 118.10  107.60  86.70 
506  919  184.00 200.30  136.20 175.20 113.40 99.10 87.60  74.60  62.80 
507  895  140.70 122.60  135.80 118.30 132.60 128.70 123.20  67.50  50.50 
527  914  426.10 489.80  307.20 253.90 230.20 176.10 141.40  104.90  81.90 
528  897  181.70 185.90  154.20 184.60 133.50 114.60 102.00  89.60  71.10 
548  914  178.60 201.00  128.50 172.40 104.60 77.90 74.30  63.10  51.00 
549  889  122.20 106.60  106.60 100.30 98.40 92.00 84.00  78.70  49.20 
569  903  247.80 298.20  163.20 213.10 116.10 94.20 75.60  65.30  46.50 
570  904  117.10 107.50  97.30 104.70 86.50 76.70 69.90  59.60  50.40 
602  907  191.00 213.60  138.70 188.20 109.50 84.90 73.30  55.90  51.10 
603  888  121.30 102.40  113.00 97.30 107.20 106.90 96.90  93.10  49.40 
632  912  227.30 260.40  156.70 225.50 116.40 88.00 74.90  60.30  41.80 
633  896  125.20 110.20  110.00 103.00 100.70 90.20 83.60  77.10  48.50 
662  918  248.20 283.00  175.30 238.50 128.70 98.10 81.70  65.80  47.60 
663  909  132.50 110.80  121.40 104.50 114.10 108.80 103.30  56.20  42.90 
692  891  193.80 219.50  133.60 193.20 103.20 83.50 71.60  57.40  43.90 
693  898  125.70 103.70  121.10 110.20 113.80 105.30 102.60  69.50  54.00 
722  901  253.70 299.10  176.20 285.30 120.70 92.60 73.50  54.60  38.70 
723  900  115.60 103.30  107.50 99.20 99.90 92.10 87.20  69.70  53.70 
752  907  206.80 231.30  142.70 201.00 107.50 89.50 72.10  64.80  48.90 
753  898  126.20 111.10  114.90 112.90 107.10 103.40 98.50  83.20  44.10 
782  911  209.90 248.50  140.30 221.70 106.60 85.90 72.40  59.70  44.70 
783  892  119.80 104.70  110.90 91.10 103.70 95.70 88.90  80.40  49.10 
812  909  231.80 277.30  169.50 226.50 118.90 95.50 74.80  61.30  49.10 
813  901  138.00 116.90  122.40 109.00 114.20 110.50 104.30  45.50  36.20 
842  902  233.70 269.00  176.10 241.90 146.20 128.10 117.10  104.30  90.80 
843  896  166.90 149.30  156.50 140.90 148.20 140.90 135.00  125.00  84.70 
872  912  235.10 264.60  179.40 239.30 153.60 129.10 117.00  106.30  85.40 
873  899  157.30 143.20  146.40 137.00 140.10 135.40 130.20  114.80  94.40 
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902  904  222.60 261.40  162.80 172.70 128.00 107.20 96.90  83.10  70.10 
903  902  144.20 127.50  133.10 121.30 129.40 127.70 122.70  65.20  53.10 
930  914  223.70 261.20  152.80 223.10 118.00 93.10 71.50  63.10  46.90 
931  891  124.70 106.70  113.30 101.50 107.60 98.10 93.00  78.50  63.10 
960  905  241.70 282.60  165.00 231.10 118.00 90.80 74.00  57.90  45.00 
961  898  100.60 95.60  93.20 101.10 91.40 85.30 77.30  64.40  48.90 
990  911  201.30 230.20  137.50 184.10 106.40 82.90 71.40  58.20  43.70 
991  889  119.00 103.70  105.90 96.00 97.10 88.90 81.80  66.10  52.20 

1020  909  229.20 267.40  165.00 225.50 126.20 99.70 86.00  72.20  58.30 
1021  888  115.40 107.60  107.30 106.40 106.00 105.10 102.20  94.90  47.80 
1050  911  217.10 249.70  161.60 183.00 128.90 108.40 95.20  79.20  64.70 
1051  879  119.90 117.00  122.20 110.60 120.30 124.10 118.70  118.90  58.70 
1080  916  224.10 251.80  178.20 229.00 150.50 132.40 118.00  106.00  84.20 
1081  899  153.20 142.10  143.30 139.40 137.90 124.50 115.50  111.20  84.40 
1110  907  227.90 256.50  173.90 230.20 143.10 121.90 107.10  93.20  79.00 
1111  897  136.90 126.70  132.10 126.30 130.80 128.00 124.60  113.50  79.10 
1140  906  235.70 274.40  167.90 224.50 125.70 99.70 86.20  73.40  57.30 
1141  897  121.70 111.20  113.50 101.90 109.40 108.60 96.90  83.60  60.90 
1170  915  200.40 228.00  141.70 200.50 113.40 93.40 80.80  66.90  55.60 
1171  889  124.30 108.50  116.10 103.90 111.70 110.20 99.70  98.70  54.90 
1201  906  331.50 374.40  243.40 257.90 170.90 120.50 92.80  75.60  57.50 
1203  914  143.30 124.40  136.40 120.20 130.00 128.20 123.50  121.90  45.40 
1232  895  239.40 273.30  177.80 253.70 138.00 107.40 104.10  73.80  73.10 
1233  884  130.20 120.80  129.70 116.70 127.40 121.00 114.70  88.60  69.40 
1262  911  262.80 302.40  187.40 254.20 144.60 120.10 103.40  95.90  81.00 
1263  895  136.70 124.40  138.10 118.70 140.40 146.40 136.20  72.10  57.60 
1292  899  259.10 299.50  185.40 254.60 146.70 119.90 108.00  91.80  73.10 
1293  891  156.90 140.60  148.80 134.30 144.30 137.40 126.90  79.90  62.70 
1322  909  242.40 271.90  178.40 225.90 139.90 119.70 100.90  92.80  77.20 
1323  902  142.50 125.00  133.90 120.50 133.10 134.20 127.40  129.60  67.70 
1352  905  238.60 267.30  173.70 230.30 134.60 106.40 92.20  78.10  64.20 
1353  903  133.60 118.70  125.00 113.80 121.70 120.00 117.60  63.10  45.00 
1382  910  258.60 295.40  184.40 248.60 137.60 104.30 88.20  71.30  55.40 
1383  889  109.50 103.60  95.20 102.20 92.90 94.50 85.90  60.30  50.90 
1412  907  207.50 238.40  148.60 204.90 118.80 96.40 85.30  73.20  52.40 
1413  893  129.10 118.20  113.90 111.30 106.60 101.80 93.50  78.00  68.10 
1442  916  269.90 301.90  202.10 247.30 153.40 125.10 111.60  98.60  83.60 
1443  895  162.00 146.70  162.00 142.20 164.20 169.10 176.60  52.70  42.10 
1472  918  221.80 259.60  155.60 227.50 120.60 96.00 79.10  65.70  49.90 
1473  900  132.60 114.10  126.60 109.30 123.20 121.40 120.00  118.10  38.10 
1502  908  209.80 246.00  142.60 221.70 108.50 89.60 78.10  64.70  50.00 
1504  897  117.50 106.00  104.00 94.90 95.50 82.10 80.60  56.70  46.90 
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1533  908  290.40 342.30  192.30 228.80 128.20 92.90 77.00  64.90  48.20 
1534  902  118.30 110.40  104.00 107.20 98.20 90.30 82.60  76.50  67.90 
1560  909  204.60 230.90  141.00 203.70 105.40 84.20 69.70  56.10  44.00 
1561  884  112.20 96.20  106.40 91.00 104.30 104.20 102.40  41.60  36.00 
1590  905  199.80 223.60  142.70 191.90 114.50 94.60 77.70  70.80  55.70 
1591  907  128.60 110.30  123.30 105.80 122.20 122.20 117.90  48.90  41.10 
1620  903  212.50 243.00  154.40 208.80 126.40 107.10 90.50  79.70  65.00 
1622  896  139.90 124.00  132.20 119.20 128.30 127.20 122.10  74.20  61.90 
1650  911  211.60 244.00  159.30 199.20 127.80 111.70 89.60  71.60  56.40 
1652  898  109.50 100.80  104.20 99.00 103.10 101.00 97.90  80.70  67.90 
1680  903  221.80 248.70  174.40 212.60 143.70 121.90 106.00  90.20  75.90 
1682  894  148.50 134.10  145.70 126.30 145.60 148.50 149.50  74.90  61.00 
1710  911  224.50 257.20  172.60 236.10 143.10 123.30 110.60  96.20  80.50 
1711  888  161.80 144.40  157.50 139.80 156.00 155.10 154.40  90.50  72.70 
1740  913  214.10 238.80  163.20 205.90 135.90 117.30 98.10  83.80  70.20 
1742  892  147.10 134.10  137.40 126.50 131.30 130.90 121.10  115.60  77.20 
1770  914  215.80 245.10  164.90 229.40 139.80 118.20 108.30  94.20  77.40 
1772  908  151.10 136.70  147.80 130.10 142.70 134.50 130.00  94.80  76.60 
1800  903  207.30 234.50  155.80 205.70 125.20 106.30 91.00  72.70  57.10 
1802  890  131.90 116.10  128.40 111.90 129.90 128.80 130.80  126.50  50.50 
1830  912  203.70 226.50  151.10 194.90 124.40 99.70 93.90  79.30  68.10 
1832  904  145.40 127.30  133.90 122.10 125.50 116.10 111.40  79.90  63.20 
1860  908  232.00 265.10  171.60 214.70 138.50 113.90 99.00  85.00  72.40 
1861  895  153.50 139.30  144.70 135.60 136.70 129.40 120.70  112.00  66.50 
1891  913  191.70 212.70  149.40 199.00 125.40 107.20 93.60  85.40  73.10 
1892  905  138.20 125.70  133.60 118.70 128.40 120.40 113.90  104.80  84.90 
1920  902  251.60 285.90  182.00 190.20 144.60 116.30 99.90  80.20  66.20 
1921  910  127.00 120.80  110.60 119.10 101.00 90.20 83.40  75.90  61.50 
1950  893  236.40 272.00  170.40 181.60 130.40 105.20 87.00  69.00  53.20 
1951  894  116.80 113.60  95.70 104.80 89.80 83.00 72.50  64.30  54.40 
1980  915  224.60 258.60  160.00 183.10 122.70 97.60 82.20  68.20  52.80 
1981  902  89.60 85.00  78.00 84.80 73.00 70.90 65.50  59.90  50.40 
2010  899  286.50 331.90  216.50 207.70 174.30 146.00 127.80  109.20  94.10 
2011  888  154.70 151.00  139.00 145.00 131.60 107.80 113.60  106.70  85.60 
2040  914  278.00 325.20  200.50 263.50 146.60 113.90 97.40  74.90  56.80 
2041  888  127.50 120.30  109.60 118.10 100.30 90.80 81.60  73.00  58.90 
2070  911  246.00 273.70  184.70 237.70 137.70 101.50 78.80  64.10  48.60 
2071  890  125.40 118.40  114.20 108.60 103.50 92.70 81.70  67.60  55.60 
2099  914  247.10 294.90  168.70 235.00 116.40 86.30 72.90  58.60  45.10 
2101  897  105.60 97.20  89.30 96.80 81.60 70.40 65.20  54.80  45.30 
2130  904  280.20 340.90  183.30 233.50 122.40 92.30 76.80  60.20  44.10 
2131  892  107.80 101.80  88.40 99.40 80.20 72.50 63.80  56.60  48.20 
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2160  917  179.60 208.00  125.20 141.30 99.00 79.60 66.80  57.30  49.80 
2161  891  118.20 102.60  100.60 95.20 84.60 72.50 64.60  52.80  43.60 
2190  913  233.90 269.60  170.20 178.40 134.40 109.30 92.00  74.60  57.60 
2191  893  129.90 120.60  111.80 118.60 95.60 79.70 68.40  61.20  50.90 
2220  909  226.00 264.90  178.40 186.40 149.60 123.60 106.30  86.70  69.10 
2221  890  119.10 113.50  111.20 111.50 104.00 101.30 100.50  83.20  68.40 
2250  914  228.60 267.50  161.40 154.90 125.60 103.90 82.90  70.40  55.00 
2251  889  120.80 109.40  105.50 111.40 91.00 78.50 67.60  59.40  65.10 
2280  910  250.40 285.60  179.40 219.30 138.20 110.00 91.50  75.50  59.30 
2281  889  125.40 118.50  106.30 119.70 99.00 92.80 83.90  82.20  56.60 
2310  910  264.70 303.60  190.30 205.10 143.10 110.70 93.00  75.10  57.60 
2311  886  113.40 111.00  93.90 112.20 87.20 82.40 74.40  66.30  54.80 
2340  910  221.90 250.60  162.30 181.10 130.10 108.30 92.50  78.40  64.40 
2341  890  135.20 126.00  111.80 121.60 97.50 87.80 75.20  71.60  55.40 
2370  910  287.50 338.90  205.90 198.20 158.40 128.90 114.90  97.60  81.70 
2371  898  144.30 138.10  123.00 134.70 109.90 94.70 86.50  74.90  64.90 
2397  906  229.10 263.70  162.90 226.00 121.30 95.40 84.10  71.10  66.80 
2398  911  137.70 121.50  128.90 113.90 125.40 127.20 125.00  70.20  54.20 

 

 

附表 2   R-F-S2 测线道面 HWD 各传感器弯沉值 

测点 
荷

载 
D1（mu） D2（mu） D3（mu） D4（mu） D5（mu） D6（mu） D7（mu） D8（mu） D9（mu）

0  892  467.70 556.20  339.20 149.20 251.60 190.10 153.80  124.50  98.30 
2  936  136.20 122.90  114.60 115.90 98.90 88.10 78.50  67.60  56.90 

40  886  376.90 443.40  276.70 230.00 199.30 146.20 120.60  100.50  83.10 
42  908  140.00 128.30  126.20 122.40 117.00 111.00 101.10  89.70  77.00 
80  890  343.80 399.10  249.50 319.40 173.70 118.30 89.20  72.50  59.40 
82  907  97.80 90.30  86.50 88.00 83.00 80.40 74.20  66.10  55.00 
120  902  307.00 362.80  214.00 253.10 145.60 103.00 81.00  62.90  48.20 
122  904  115.70 103.00  100.40 97.30 90.80 84.50 74.00  61.20  50.90 
160  897  294.90 356.50  203.70 191.20 143.40 107.80 87.10  70.50  54.70 
162  895  93.00 82.40  83.10 79.90 80.30 76.50 71.00  63.20  53.80 
200  906  313.70 351.10  226.30 287.70 163.60 118.30 94.90  76.40  61.20 
202  908  110.40 102.10  99.30 98.00 95.90 90.20 85.50  82.30  70.90 
240  906  261.70 296.30  195.60 228.00 152.00 121.40 101.40  81.40  66.30 
242  903  153.30 143.60  134.80 137.20 125.90 116.00 104.20  93.20  78.50 
280  909  328.30 381.80  235.30 284.00 177.70 141.10 118.00  97.00  79.40 
282  884  137.60 131.20  127.40 128.10 120.70 112.30 103.10  89.20  76.80 
320  906  314.80 367.40  235.90 262.30 176.60 137.50 117.90  99.20  81.50 
322  903  109.80 102.90  100.40 106.50 96.60 94.70 91.50  86.80  81.00 
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360  903  294.80 337.10  222.40 270.80 171.20 134.30 115.60  95.80  77.20 
362  908  100.50 93.60  89.10 91.60 84.10 78.30 73.10  68.70  61.90 
400  906  316.40 365.90  225.10 207.40 161.20 116.50 91.60  68.90  57.90 
401  908  138.90 124.40  116.90 119.00 103.30 89.50 78.70  67.80  54.80 
445  912  173.50 181.00  134.40 168.20 108.10 87.80 76.50  64.40  52.10 
446  885  114.20 102.10  101.90 96.00 92.50 85.10 76.80  72.40  44.20 
490  907  239.80 280.30  166.90 181.70 124.10 98.70 80.70  67.40  54.60 
492  898  139.80 125.00  125.30 116.90 110.90 94.90 87.70  76.10  57.30 
535  909  176.20 204.60  133.20 187.90 108.60 86.40 81.80  72.30  58.00 
537  901  124.40 107.00  114.60 102.60 110.40 105.50 101.60  60.80  50.20 
580  894  213.00 248.30  147.30 151.30 116.90 100.30 80.00  49.00  51.30 
582  903  133.00 117.70  119.20 108.50 106.80 94.50 82.20  67.00  53.70 
625  910  172.10 192.60  120.40 164.90 95.30 76.70 68.20  59.00  49.00 
627  879  125.80 107.90  116.90 99.50 109.50 100.40 90.90  61.20  46.20 
670  917  256.40 295.80  188.10 162.40 147.70 116.20 95.90  75.70  58.80 
672  896  136.90 124.90  117.70 120.20 104.50 93.00 81.50  68.00  55.10 
715  914  172.40 186.20  134.90 167.80 112.90 91.90 79.00  66.50  51.50 
717  892  139.80 119.50  123.40 107.60 111.30 99.80 87.90  66.30  50.40 
760  915  241.70 270.50  179.30 211.80 141.90 115.20 99.80  79.10  65.90 
762  901  131.80 123.70  115.30 119.10 105.80 98.00 88.50  79.00  64.00 
805  908  196.90 220.80  143.90 194.00 112.90 90.60 76.10  60.10  46.70 
807  897  115.10 105.00  110.70 98.20 100.80 95.00 91.00  72.60  57.90 
850  903  296.70 352.10  214.50 236.10 162.80 129.80 113.80  94.50  74.20 
852  890  145.90 137.70  131.70 132.30 123.10 116.00 104.10  90.70  77.30 
895  913  224.70 242.50  175.50 222.10 152.80 135.40 120.90  107.20  88.80 
897  896  162.80 151.50  153.30 145.30 146.90 139.50 131.60  124.80  96.70 
940  918  225.80 254.30  164.00 188.80 129.00 105.20 88.30  71.30  56.90 
942  896  132.50 117.50  117.20 111.50 106.90 96.90 88.30  76.00  62.20 
985  918  197.90 224.10  140.50 180.90 110.40 89.60 76.80  70.60  49.50 
987  892  116.30 100.50  107.00 94.60 102.50 96.80 88.80  62.50  50.20 

1030  914  236.70 287.00  177.70 189.70 138.00 111.00 93.90  77.50  60.60 
1032  907  135.60 124.30  119.00 119.60 108.10 96.20 85.80  70.70  58.40 
1076  907  205.40 228.60  157.30 198.40 129.90 107.80 94.90  83.30  69.00 
1077  883  146.90 124.50  135.00 117.30 127.90 121.90 109.20  89.40  73.30 
1120  928  266.00 297.60  204.10 207.40 163.90 136.20 116.40  95.60  74.90 
1122  893  117.80 119.30  112.20 117.40 108.00 102.00 97.40  87.80  73.50 
1165  919  185.70 201.70  142.10 172.80 117.00 96.20 81.00  66.70  54.10 
1167  911  133.10 115.40  120.40 106.60 111.40 103.20 90.90  77.20  54.70 
1212  891  206.20 232.30  151.50 180.70 122.60 99.40 85.20  70.10  54.20 
1213  908  137.90 122.00  119.20 114.80 105.40 93.60 82.50  70.10  57.50 
1257  907  214.70 235.80  164.30 195.00 135.10 114.90 100.40  88.70  79.70 
1259  906  138.20 124.90  126.20 118.20 119.30 112.80 107.00  78.40  69.20 
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1302  903  259.50 300.30  195.80 181.20 158.00 130.20 114.90  96.60  79.00 
1304  901  169.50 152.80  152.20 145.10 136.00 123.50 108.70  94.10  79.90 
1347  906  218.40 239.30  168.00 199.20 137.60 112.40 95.00  77.10  62.40 
1348  895  146.40 129.60  128.20 120.70 115.00 106.30 96.80  65.00  53.30 
1392  917  243.70 273.50  181.70 196.10 141.40 114.40 93.90  75.10  57.50 
1394  896  142.60 131.80  128.90 125.90 119.20 109.20 98.10  82.70  67.80 
1437  916  246.50 266.90  192.30 223.50 156.30 130.00 112.10  95.40  79.30 
1439  894  155.50 141.50  142.10 135.20 136.30 125.20 117.70  108.10  88.00 
1482  918  217.10 245.00  145.80 160.30 110.00 86.00 74.90  64.80  50.40 
1484  904  130.40 108.20  108.50 103.30 100.80 86.10 78.50  71.50  50.00 
1528  907  198.10 217.00  136.20 170.50 103.10 81.50 69.30  57.80  47.00 
1530  907  126.60 109.20  113.30 102.20 100.00 88.20 76.40  61.20  51.30 
1573  908  200.60 220.10  146.30 188.60 110.60 84.60 73.80  64.20  52.90 
1575  889  127.20 109.50  111.80 102.00 102.90 94.10 86.10  63.90  51.90 
1618  913  257.30 298.60  182.40 184.90 138.90 108.60 92.50  77.70  60.70 
1620  899  145.60 128.20  122.30 123.50 106.40 93.10 85.90  77.50  65.10 
1663  910  200.20 221.60  151.10 202.70 126.20 109.10 101.20  93.10  78.70 
1665  908  137.80 125.00  126.60 121.70 120.30 110.10 103.60  83.50  65.90 
1708  901  247.60 275.90  189.10 211.00 151.50 125.90 108.70  89.70  72.20 
1709  888  147.80 138.80  137.30 132.40 127.90 113.60 105.80  98.60  76.80 
1753  919  192.00 210.00  154.20 182.30 127.80 113.30 93.50  81.70  60.10 
1755  889  152.10 132.50  132.70 123.90 121.90 112.90 106.40  94.10  62.70 
1800  914  241.70 272.10  186.80 201.90 149.40 121.10 103.30  88.30  67.00 
1801  893  134.40 124.20  121.10 120.10 113.50 106.90 98.60  89.30  74.90 
1845  915  200.30 220.00  155.30 189.70 129.50 110.40 96.30  83.10  71.50 
1846  906  145.40 130.50  136.80 123.00 128.30 115.50 107.80  82.70  67.60 
1890  902  220.60 250.50  165.50 196.20 128.30 104.40 88.30  76.30  59.00 
1892  904  151.60 132.10  156.40 122.60 144.00 109.40 89.50  77.30  63.20 
1937  896  174.70 188.00  137.50 163.80 114.70 97.50 84.00  72.80  54.40 
1938  896  136.60 119.50  126.00 111.00 119.10 111.50 100.20  74.10  62.20 
1982  913  196.50 215.90  146.40 173.20 115.70 95.40 81.50  68.20  55.70 
1983  884  99.30 91.20  85.10 92.10 78.90 76.80 71.80  67.20  58.10 
2027  912  225.20 245.30  171.40 226.10 136.90 114.70 103.60  92.40  83.10 
2028  890  141.10 126.50  134.40 122.30 128.90 123.60 118.10  89.90  74.10 
2072  916  208.30 234.60  150.40 191.30 112.40 89.50 75.70  67.20  52.90 
2073  893  120.90 108.10  105.40 103.60 96.00 85.60 78.30  68.70  56.00 
2117  913  152.60 164.50  109.90 156.10 87.90 74.70 66.00  59.10  51.70 
2118  892  116.30 98.80  103.60 91.50 91.00 79.10 72.80  55.50  41.90 
2162  912  193.40 219.00  133.80 138.50 104.90 84.30 72.90  62.60  48.20 
2163  899  123.50 105.70  108.20 97.00 95.90 82.00 71.40  56.80  47.50 
2207  904  214.90 226.20  174.80 199.70 144.00 123.40 110.50  99.90  87.00 
2208  895  149.20 133.10  139.00 126.30 129.90 122.20 115.90  110.50  80.70 
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2252  912  185.20 210.00  152.60 165.20 128.00 107.70 90.70  73.50  60.00 
2253  899  144.60 130.40  125.80 125.00 109.70 93.80 81.70  69.80  57.70 
2297  908  190.70 205.60  140.60 189.60 111.50 91.90 81.40  72.70  63.80 
2298  898  133.10 114.80  124.30 106.70 117.60 108.80 98.30  63.70  48.20 
2342  897  234.80 260.60  176.00 207.40 136.80 111.10 95.40  87.20  70.10 
2343  906  144.60 130.40  128.00 123.70 112.80 100.60 88.80  78.30  67.90 
2387  904  258.20 297.50  187.70 264.20 136.90 106.40 86.30  70.60  58.00 
2388  891  138  122  124.70 116.20 113.30 101.00 88.00  73.30  58.50 

 
附表 3   T-F-W1 测线道面 HWD 各传感器弯沉值 

测

点 

荷

载 
D1（mu） D2（mu） D3（mu） D4（mu） D5（mu） D6（mu） D7（mu） D8（mu） D9（mu）

0  916  302  352.50  222.80 105.30 167.50 127.70 101.80  78.00  60.80 
2  896  122  110.80  101.30 104.50 85.70 71.90 62.50  51.50  41.60 
19  917  269  316.50  181.10 224.80 123.70 89.70 75.40  62.30  52.00 
21  901  88  79.60  78.70 77.00 75.40 70.10 64.40  57.50  48.20 
39  905  223  251.80  157.80 189.90 111.40 86.70 67.20  54.30  48.10 
41  893  159  139.90  138.10 129.20 116.70 100.50 82.80  70.70  58.30 
59  915  278  305.90  210.00 250.60 156.80 111.40 82.70  62.90  48.20 
61  900  151  130.80  135.10 117.70 115.60 97.30 80.50  66.50  54.30 
79  904  215  234.00  174.50 153.30 144.00 117.20 95.10  76.80  62.70 
81  882  146  132.30  132.00 123.20 118.70 104.50 92.20  80.30  69.70 
99  924  198  213.10  158.30 163.40 129.20 103.30 83.70  64.70  50.20 

102  892  133  117.80  116.10 109.20 101.40 87.70 75.70  64.80  54.50 
119  907  196  203.30  159.10 163.50 132.70 106.90 86.60  71.60  55.10 
121  895  160  144.00  142.10 137.10 122.80 104.00 88.80  73.20  58.70 
139  907  250  271.90  196.30 162.10 156.50 119.70 92.80  73.50  56.40 
141  887  142  128.50  121.00 122.60 104.10 88.20 75.60  62.60  49.20 
159  906  180  188.10  145.80 158.60 118.10 96.90 77.00  58.20  47.80 
161  892  146  127.90  128.30 118.60 111.50 93.90 79.00  65.60  50.10 
184  924  204  210.60  165.30 188.50 134.30 104.20 85.00  69.20  52.30 
186  886  155  136.80  135.90 127.70 118.10 100.60 84.30  71.50  59.10 
199  914  155  162.30  123.90 124.20 103.70 85.20 67.40  57.50  53.00 
201  887  108  96.40  96.00 90.80 85.80 75.40 66.10  57.40  46.50 
219  912  201  219.00  165.40 168.90 133.90 111.90 90.80  76.70  55.10 
221  887  139  124.00  124.90 115.90 109.70 97.80 81.30  68.60  57.10 
234  905  284  303.00  231.00 255.70 187.60 147.70 117.00  92.00  69.10 
236  889  240  210.30  220.60 195.70 192.80 161.50 135.80  108.20  89.90 

 


