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摘要  为研究跑道主要功能指标对飞机和跑道的影响，首先，通过三维激光扫描技术构建三维道面高程模型，较为

准确地反映道面平整度和纵横坡坡度信息，当跑道全长范围内的国际平整度指数（international roughness index， 简
称 IRI）等于 0.855 m/km 和分段 IRI 均小于规范规定值 1 m/km 时，该机场跑道平整度处于“优”；其次，结合道面高

程数据计算得到的着陆过程 3 个阶段平整度影响系数最大值（1，1.185，1.145）可知，平整度对飞机着陆过程影响大

小排序依次为减速阶段、滑行阶段、接地阶段，与机场管理机构日常记录得到的结果一致；最后，通过间隔 6 年的 2 次

点云数据对比表明，飞机重复起降荷载对道基土压实有利于其抵抗自然疲劳，也说明为节约造价而对跑道中部采用

的减薄设计是合理的。
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引  言

跑道是飞行区内最重要的基础设施，其结构性

能和功能性能会直接影响跑道运行安全，跑道功能

性能通常采用平整度和纵横坡坡度等指标来衡量。

平整度反映了机场道面实际高程和理想平面之

间的偏差程度，是机场跑道施工质量和道面日常管

理维护的一项重要指标［1］。研究表明，轮胎和路面

间的作用力受到车辆悬挂系统、路面平整度和车辆

速度的显著影响［2］。尽管飞机上常采用主动型起落

架系统来减少飞机与跑道间的激励幅度，以降低飞

机对跑道平整度的要求［3］，但由于道面不平整度和

前后主起落架荷载相位差所引起的荷载幅值变化使

得道面板变形和应力更大，影响乘客舒适度［4］。目

前，研究人员通过将非接触式（激光或超声波）传感

器固定在车辆上测得跑道平整度，再用数值模拟实

现飞机着陆过程振动响应量化，减少人为错误［5］。

但传统检测方法效率低且数据有限，不适合大范围

道面平整度检测。

道面功能性能的另一指标是纵横坡坡度。郑悦

峰等［6］对机场道面排水性能进行研究，建立了基于

道面纵横坡度、积水点和集水沟（井）泄水能力等排

水能力评价模型，并以道路纵横坡坡度和降雨强度

为变量设计了交叉试验，以道路网格单元径流流速

和径流深度为评价指标，对不同坡度组合下的道路

排水能力进行分析，提出最佳坡度组合设计。孙

悦［7］基于路面产流机制建立了仅考虑横坡的二维道

面层排水渗流模型，发现当路面宽度增加时，应该设

置更大的横坡来保证路面排水性能，且道路排水性

能与合成坡度有关。上述分析研究了公路坡度和排

水性能的关系，但机场跑道宽度要远大于公路，因此

对其纵横坡坡度规定更为严格。

随着 3D 传感技术的发展，激光扫描技术使得进

行区域大范围的道面平整度分析成为可能。杨必胜

等［8］总结了三维激光扫描技术的现状及发展趋势。

耿靖杰等［9］使用三维激光扫描车载雷达对路面轮廓

扫描，发现车速影响测试结果的稳定性和鲁棒性。

倪飞等［10］在高速公路检测中使用该技术进行非接触

式测试，所得结果数据精度和测量效率与传统检测

方法相比具有优势。司垒等［11］结合图像和激光点云
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融合技术实现了采面煤岩的智能识别。郑树斌

等［12］基于三维激光扫描技术实现了测量数据点集

与标准钢轨点集的匹配，为列车安全运行提供了技

术保障。但机场跑道宽度远大于公路，较少将其应

用于跑道高程扫描。

笔者首先依托某机场改扩建时的三维激光雷达

扫描过程，对该技术进行了介绍；其次，对扫描高程

点云数据进行预处理，通过采样计算道面平整度和

纵横坡坡度，分别研究其对于飞机着陆过程振动响

应和道面排水性能的影响；最后，通过间隔 6 年的 2
次高程扫描数据对比，分析了服役时间内飞机荷载

作用和外界环境因素对道面高程变化的影响。

1 某机场跑道三维激光雷达扫描数据

1.1　工程概况　

该机场改扩建工程采用三维激光技术对3 600 m ×
45 m 跑道进行测量，通过高程点云数据分析跑道平

整度、纵横向坡度、排水性和高程变化，从而帮助施

工单位做出科学的工程决策。

1.2　跑道三维激光雷达扫描技术　

三维激光扫描技术利用激光扫描装置获取道面

的三维坐标信息，快速重构出跑道三维模型［10］。该

技术以激光为测量媒介，既保证了测试数据的准确

性，也不会引起测试对象的损伤。

该测试工程使用 2 台长距离三维激光扫描仪

ScanStation P50，扫描距离提高至 1 km 以上，精度

可达 3 mm+10 ppm，扫描速度为 100万点/s。为提高

高程测量精度，将 3 600 m 跑道分为 6 段，2 台仪器分

别负责 A，B段。站点计划和标靶点计划示意图分

别如图 1，2 所示，其中：三角形表示测站；圆形表示

标靶。标靶实物图如图 3 所示。

1.3　点云数据预处理　

该跑道长度为 3 600 m，需要分多次扫描后利用

标靶进行同一坐标系下数据拼接。扫描数据是以仪

器坐标系统为基准，本研究中直角坐标系原点为激

光束发射处，x轴为垂直于飞机行驶方向，y轴为平

行于飞机行驶方向，z轴向上为正，符合笛卡尔坐标

系。该跑道在高程测量中共采用 94 个标靶，并提出

了适用于大旋转角情况的三维坐标转换模型［13］，即
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模型中的旋转变换矩阵为正交矩阵，仅有 3 个

独立旋转变量，因此有以下 6 个限制条件
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通过线性化处理和间接平差求解，得到 7 个转

换参数，将各站的点云数据统一到同一坐标系中，完

成数据拼接。基于该模型的最大拼接误差仅有

0.000 5 m，符合工程精度要求。

能反映跑道细节特征的三维激光扫描数据会存

在大量冗余数据，要通过配准、去噪、法向量、曲率和

压缩率对点云数据进行精简。经过预处理后的跑道

点云图如图 4 所示。

图 1　站点计划示意图（单位：m）

Fig.1　Plan of test sites (unit: m)

图 2　标靶点计划示意图（单位：m）

Fig.2　Plan of target sites (unit: m)

图 3　标靶实物图

Fig.3　Target in field

图 4　预处理后的跑道点云图

Fig.4　Point cloud image of test runway after preprocessing
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2 道面平整度

2.1　国际平整度指数计算　

公路管理协会对我国境内的多条公路道面高程

状况进行了测试，发现 IRI 和标准差 s之间的换算关

系为

IRI=0.380 3s-0.453 7 （3）
两者之间的相关系数 R2为 0.975，表明在式（3）

中两者具有很强的相关性［14］。道面标准差算法具体

描述见文献［15］。平整度采样分析图如图 5 所示。

通过图 5 所示方式对跑道点云高程数据进行提取，

再通过式（4）~（6）计算该道面区域［15］，即

h̄p = 1
z ∑
w= 1

z

hw （4）

sp = 1
z- 1 ∑

w= 1

z

( )hw - h̄p （5）

s= 1
o ∑

p= 1

o

sp （6）

其中：o为采样区域中的小采样区数量；z为小采样

区中的高程数量；hw为第 p个小采样区内第 w个高

程值；h̄p为第 p个小采样区内的高程算术平均值；sp
为第 p个小采样区的标准差。

根据飞机在跑道着陆时的积胶区域、飞机刹车

时的轮印长度和文献［16］中对飞机各着陆阶段的划

分，计算得到跑道各采样区域标准差、IRI 和对应于

着陆过程各阶段的 IRI。跑道各区域 IRI 统计见

表 1。其中，分段 IRI沿跑道分布如图 6 所示。

通过机场跑道运行状况记录可知：表 1 中接地

带前端 1、接地阶段 1 和减速阶段 1 为该机场次起降

方向；接地带前端 2、接地阶段 2 和减速阶段 2 为主

起降方向；滑行阶段是主次起降方向共用道面区域，

对应的道面区域 IRI 计算值最差，说明航班量和横

向偏移距离对跑道性能产生了重大影响［17］。

经过计算，跑道全长范围内的 IRI=0.855 m/km。

该机场跑道全长和分段 IRI 都符合《世界银行报告》

对机场跑道平整度的要求。按照《民用机场道面评

价管理技术规范》（MH/T5024—2019）［18］，该机场跑

道平整度处于“优”。

2.2　平整度影响系数　

为简化飞机对道面的作用，将道面理想化为一

个平面，但在分析飞机动力响应时，平整度影响不可

图 6　分段 IRI沿跑道分布图

Fig.6　Segment IRI distribution along the runway

图 5　平整度采样分析图

Fig.5　Sample diagram of pavement roughness

表 1　跑道各区域 IRI统计表

Tab.1　Calculated IRI of runway sections

着陆

过程

接地带

前端 1
接地

阶段 1

减速

阶段 1

滑行

阶段

减速

阶段 2

接地

阶段 2
接地带

前端 2

跑道区域

[0 m, 180 m]

[180 m, 360 m]

[360 m, 540 m]
[540 m, 720 m]
[720 m, 900 m]

[900 m, 1 080 m]
[1 080 m, 1 260 m]
[1 260 m, 1 440 m]
[1 440 m, 1 620 m]
[1 620 m, 1 800 m]
[1 800 m, 1 980 m]
[1 980 m, 2 160 m]
[2 160 m, 2 340 m]
[2 340 m, 2 520 m]
[2 520 m, 2 700 m]
[2 700 m, 2 880 m]
[2 880 m, 3 060 m]
[3 060 m, 3 240 m]

[3 240 m, 3 420 m]

[3 420 m, 3 600 m]

s/mm

2.384 6

3.625 0

3.111 1
3.250 0
3.500 0
3.125 0
4.875 0
3.555 6
4.333 3
3.500 0
3.444 4
3.444 4
3.333 3
3.100 0
3.700 0
3.000 0
3.400 0
4.400 0

3.454 5

2.277 8

IRI/
(m•km-1)

0.453

0.925

0.729
0.782
0.877
0.735
1.400
0.898
1.194
0.877
0.856
0.856
0.814
0.725
0.953
0.687
0.839
1.220

0.860

0.413

分段 IRI/
(m•km-1)

0.453

0.925

0.796

0.931

0.915

0.860

0.413
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忽略。为定量描述道面平整度对飞机动荷载的影

响，定义平整度影响系数 λ［3］为

λ= F d F s （7）
其中：Fd，Fs分别为不考虑和考虑平整度时的飞机动

荷载。

平整度对飞机和汽车动荷载的影响有以下不

同：①飞机存在一个与水平滑跑速度相关的升力，会

使飞机荷载不断变化；②飞机滑跑速度与汽车相比

较快，平整度对汽车的影响不能直接应用到飞机

上。文献［19］考虑了飞机升力、飞机滑跑速度和道

面平整度状况，发现 IRI与 λ存在以下关系

λ= 1 + 0.020 7IRI v - v2

v0
2 (1 + 0.020 7IRI v0 )

（8）
其中：v为飞机滑跑速度；v0为飞机接地速度。

根据 IRI 将道面平整度分为 3 个等级，IRI 取

值 1，3，5 分别代表道面平整度为优、良、差［18］。文

献［16］根据划分飞机着陆过程中接地阶段、减速阶

段和滑行阶段的临界速度计算了飞机升力系数 α。

为考虑最不利情况，在 3 个阶段通过选取响应速度

使 λ取值最大，并结合美国国家航空实验中心的平

整度测试结果［20］对 λmax 进行了调整。着陆过程 3 个

阶段的 λmax如表 2 所示。文献［21］研究发现，平整度

主要影响着陆过程的减速阶段和滑行阶段，所以

3 种道面状况下接地阶段的 λmax均取值为 1。

由表 2 可以看出，在 3 种道面平整度状况下，减

速阶段 λmax 最大，说明在着陆过程中的减速阶段平

整度对飞机振动响应影响最大。表 2 中着陆过程 3
个阶段 λmax 计算值比文献［22］中取值大，这是因为

在计算 3 个阶段 λmax时，速度取值均为使 λ取最大值

时的速度。

2.3　平整度对飞机着陆过程振动响应影响分析　

根据某机场跑道分段 IRI 计算结果在表 2 中进

行线性插值，得到 B737‑800 飞机在标准着陆时的各

阶段 λmax，如表 3 所示。

由表 3 可知，平整度对飞机减速阶段的动力响

应放大幅度大于滑行阶段。减速和滑行阶段大于 1
的 λmax 取值对飞机在着陆过程中后 2 个阶段的加速

度响应进行了放大，使之更加接近于跑道实测加速

度响应，减小了解析值和实测值之间的误差，说明在

道面滑行速度不同区域应采用不同的平整度评价

标准［23］。

由表 3 还可看出，该跑道减速阶段 2 平整度状

况较差，与机场管理部门定期进行的道面状况评估

结果一致。减速阶段 2 处于该机场主要的起飞和着

陆方向，说明多年的机场运行使得该区域的道面状

况变差，从而对飞机的着陆过程振动响应产生更大

的放大效果，应加强对此区域的维护和管理。

3 道面纵横坡坡度

3.1　坡度计算原理　

道面坡度算法如图 7 所示。横断面里程从跑道

南端开始计算，对于某一区域的坡度计算主要包括：

跑道中心线左右侧纵、横坡度及其左右侧坡度比。

本研究基于跑道横坡坡度算法对采样间隔取值

进行了敏感性分析。采样间隔分别设置为 1，2，5，
10，20 和 50 m 时，计算采样间隔引起的坡度偏差以

及采样个数。不同采样间隔对横坡坡度影响分析

如表 4 所示。可以看出，当采样间隔超过 10 m 时，

坡度计算结果偏差超过 1%。合理设置采样间隔能

表 2　着陆过程 3个阶段的 λmax

Tab.2　λmax of three periods in landing process

IRI
1
3
5

接地阶段

1.00
1.00
1.00

减速阶段

1.21
1.49
1.62

滑行阶段

1.15
1.30
1.48

表 3　B737‑800飞机在标准着陆时的 λmax

Tab.3　Selected λmax when B37‑800 standardly lands at 
test airport

着陆

阶段

λmax

接地

阶段 1
1.000

减速

阶段 1
1.150

滑行

阶段

1.145

减速

阶段 2
1.185

接地

阶段 2
1.000

图 7　跑道坡度采样分析图

Fig.7　Sample diagram of pavement slope
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够有效减少点云数量，采样间隔为 10 m 时可以减少

点云数量 96%。因此，本研究选择 10 m 采样间隔对

跑道全长点云数据进行采样并计算道面横坡坡度。

利用 RANSAC 算法对图 7 采样分析方法提取

的跑道纵横坡点云高程数据进行直线拟合，拟合直

线与水平面夹角的正切值即为跑道坡度值。跑道坡

度计算原理如图 8 所示。

假设拟合直线方向向量为（a，b，c）T，其在水平

面上投影方向向量为（a，b，0）T，两直线之间夹角的

计算式为

θ= arccos a2 + b2

a2 + b2 + c2
（9）

纵横坡坡度 i计算式为

i= tanθ （10）
通常情况下，跑道横坡应采用双面坡，左右侧横

坡坡度对称，在跑道和联络道相交处采用较为平缓

的坡度进行过渡。跑道纵、横坡坡度标准［24］分别

如表 5，6 所示。

3.2　纵横坡计算结果　

利用坡度计算原理得到横坡沿跑道分布图，如

图 9 所示。可以看出，左侧横坡坡度大于 1.5% 的测

点数量为 4 个（占比为 4.4%）；坡度在 1.0%~1.5%
之间的分析点数量为 83 个（92.3%）；坡度小于 1%
的分析点数量为 3 个（3.3%）。右侧横坡坡度大于

1.5% 的测点数量为 3 个（3.3%）；坡度在 1.0%~
1.5% 之间的分析点数量为 73 个（81.1%）；坡度小于

1% 的分析点数量为 14 个（15.6%）。跑道横坡坡度

统计见表 7。此外，还有少部分坡度度比接近 1.5
（约占 5.6%）。

同理，可得到纵坡坡度沿跑道分布图，如图 10
所示。可以看出，跑道 03 端（南端）相对较低，21 端

（北端）相对较高。从 03 端到 21 端，其坡度变化总

体上呈现随道面高程逐渐上升的趋势，具体表现为

坡度值呈现先波动（0.2% 上下）后减小（0.1% 附

图 9　横坡沿跑道分布图

Fig.9　Transverse slope gradients along the runway

表 7　跑道横坡坡度统计

Tab.7　Statistics of runway transverse slope gradients

统计参数

测点数

百分比/%

左/右侧横坡坡度

>1.5%
4/3

4.4/3.3

1.0%~1.5%
83/73

92.3/81.1

<1.0%
3/14

3.3/15.6

表 4　不同采样间隔对横坡坡度影响分析

Tab.4　Influence of different sampling intervals on 
transverse slope

采样间隔/m
原始

1
2
5

10
20
50

坡度偏差/%
—

0.35
0.40
0.45
0.73
2.20
5.60

采样个数

9 084
3 601
1 801

721
361
181

73

图 8　跑道坡度计算原理图

Fig.8　Schematic diagram of runway slope calculation

表 5　跑道纵坡坡度标准表

Tab.5　Standard of runway longitudinal slope gradients

飞行区

指标Ⅰ
1
2
3
4

全长纵坡

坡度/%
2
2
1
1

两端 1/4 纵坡

坡度/%
2.0
2.0
0.8
0.8

其余部分纵

坡坡度/%
2.00
2.00
1.50
1.25

表 6　跑道横坡坡度标准表

Tab.6　Standard of runway transverse slope gradients

飞行区指标Ⅱ
A

B

C

D

E

F

最大横坡坡度/%
2.0
2.0
1.5
1.5
1.5
1.5

最小横坡坡度/%
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
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近），再逐步增加（0.3%~0.5%），最后波动趋稳。在

两侧接地带区域，坡度变化整体相对稳定，个别测点

纵坡分析结果存在较大波动。另外，跑道中线左右

两侧纵坡坡度比值绝大部分在 0.83~1.20 之间，表

明两侧坡度相差在 20% 以内，可能引起两侧纵坡坡

度差异在 0.1%，少部分纵坡坡度比率相差接近

40%（6 个测点，占比为 6.7%）。

3.3　纵横坡对排水性能的影响分析　

国际航空运输协会对 2009—2019 年间全球发

生的飞机冲出跑道事故的统计分析表明，飞机冲出

跑道事故远高于其他事故类别［25］。其中，跑道湿滑

是最主要的原因。目前，我国跑道宽度大部分处于

45~60 m 范围内，道面径流流线较长，汇流所需时

间较长，道面积水对飞机的影响将大于公路积水对

车辆的影响。一方面，合适的坡度将会满足飞机在

滑跑过程中的竖向加速度变化，减少零部件损耗，提

高乘客舒适度以及飞机操控性；另一方面，当水膜厚

度为 12 mm、行驶速度达到 200 km/h 时，飞机存在

滑水危险［26］。因此，要合理划分跑道纵横坡坡度范

围，降低积水对飞机操纵性的影响。对于降水较多

的机场来说，道面的纵横坡坡度，特别是横坡坡度将

成为提高跑道利用率的关键控制因素。

按文献［24］要求，上述跑道纵坡坡度测试结果

大部分符合排水性能和飞机运行安全对坡度的要

求，但左侧横坡有 3 个分析点、右侧横坡有 14 个分析

点的坡度较小，不利于道面降水后积水排出。因此，

应该参照图 9 在跑道上定位出这些坡度较小的位

置，进行工程修复使之满足规范要求，但坡度提升要

保证跑道和联络道相交处平缓过渡。

3.4　横坡坡度过大处原因分析　

该机场属于 4E 机场，跑道横坡坡度应不大于

1.5% 且不小于 1%。跑道左右侧坡度比与 1 的差值

越大，越易导致飞机侧倾，影响滑跑安全。坡度分析

过程中记录的跑道横坡坡度过大处见表 8，其沿跑

道分布图如图 11 所示。

图 11 中横坡坡度较大值出现的原因分析如下：

①飞机从跑道端滑行进入跑道时，因右转弯惯性造

成重量右倾；②飞机在主起降端降落时因侧向风影

响，造成累积右倾冲击；③在跑道和联络道相交处，

飞机从主起降端降落时在跑道上右转弯经联络道滑

出时因累积重量左倾，此处中型飞机高频滑出；④在

跑道和联络道相交处，飞机从次起降端降落时在跑

道上左转弯滑出时因累积重量右倾，此处中型飞机

也高频滑出；⑤飞机偏离跑道中心靠右滑跑造成累

积重量右倾；⑥飞机偏离跑道中心靠左滑跑造成累

积重量左倾；⑦飞机在次着陆端降落时因侧向风的

影响造成累积左倾冲击。因此，在改扩建和后续的

机场设计及施工过程中应该对这些区域加以重视，

飞行员也应以更高的着陆技术标准操控飞机着陆和

滑行。

4 服役状况对道面高程的影响

因工程改扩建，该机场在 2013 年和 2019 年分

别对跑道进行了 2 次三维激光扫描。通过分析 2 次

高程差研究了道面高程受飞机荷载及外界环境作用

的影响程度。其中，机场跑道南端为主起降端，假设

跑道中线北端点为高程不变点，对点云数据进行换

算，得到高程差沿跑道分布图，如图 12 所示。

表 8　跑道横坡坡度过大处

Tab.8　Steeply transverse slope gradient along the runway

标号

1
2
3
4
5
6
7

横断面

K0+120

K0+400

K1+800

K1+960

K2+280

K2+560

K2+760

跑道横坡坡度/%
左侧

—

—

1.502
—

—

1.502
1.547

右侧

1.520
1.533
—

1.551
1.502
—

—

图 11　横坡坡度过大处沿跑道分布图

Fig.11　Steeply transverse slope distribution along the runway

图 10　纵坡坡度沿跑道分布图

Fig.10　Longitudinal slope gradients along the runway
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由图 12 可看出，跑道南端主起降端在运营飞机

荷载和外界环境作用下发生沉降，沉降最大幅值为

61 mm，但南端沉降较为均匀，均值为 41 mm。结合

图 6 计算 IRI 可知，该主起降端的计算 IRI 较小，仅

为 0.734 m/km，小于全长 IRI。这说明该跑道南端

施工质量较好，使得道基能够在飞机荷载作用下发

生均匀沉降。

跑道中部也发生了沉降，但沉降幅值（56 mm）

小于主起降端（61 mm），说明飞机着陆时的冲击荷

载会造成跑道发生较大沉降。另外，跑道中部 IRI
值为 0.791 m/km，与跑道南端 IRI值相差不大，但从

图 12 中却看出跑道中部的沉降不均匀，说明 IRI 仅
能反映道面某一较大范围内的平整度，而不能反映

道面局部的平整度状况，需要对平整度评价指标进

行优化。

跑道北端次起降端以沉降为主，其中沉降最大

幅值为 54 mm，隆起最大幅值为 27 mm，IRI 值为

0.829 m/km，与跑道全长 IRI 值、南端及中端 IRI 值
都差别不大，但是局部沉降却较为复杂，进一步说明

IRI值在反映道面平整度状况时的不足。

该机场地处东南沿海，降水较为丰富。另外，主

起降端沉降较为均匀，次起降端有隆起也有沉降，说

明飞机荷载对跑道沉降的影响占主导作用，外界环

境次之，飞机重复起降荷载所造成的道基压实对其

抵抗自然疲劳起到积极作用。道面中间区域采用减

薄设计时，道基受飞机荷载作用影响大，发生沉降也

会增大，但观察图 12 发现经过多年运行，跑道中部

并不是沉降最大区域，证实了道面采用减薄设计的

合理性。

5 结  论

1） 通过平整度算法对道面高程点云数据进行

计算，可知跑道全长范围内的 IRI（0.855 m/km）和

分段 IRI 都符合相应平整度规范要求，跑道整体平

整度处于“优”。

2） 通过某机场跑道高程实测数据计算得到

B737‑800 飞机标准着陆过程 3 个阶段平整度影响系

数最大值（1，1.185，1.145），对比可知，平整度对 3 个

阶段的影响为减速阶段最大、滑行阶段次之、接地阶

段最小。考虑平整度影响可减小飞机振动响应解析

解与实测值间的误差，了解飞机对跑道作用较大的

区域。

3） 通过分析道面纵横坡坡度计算结果，可知在

飞机冲击、减速和滑行荷载的影响下，跑道整体存在

不均匀沉降，进而造成纵坡坡度值变化。另外，不均

匀沉降也造成跑道局部存在横坡坡度较小的区域，

可能造成排水性能下降，影响飞机起降安全，因此应

对这些区域坡度进行提升。

4） 对间隔 6 年的 2 次高程数据进行对比，发现

飞机荷载对道面沉降影响最大，外界环境影响次

之。沿跑道纵向沉降差异说明飞机重复起降荷载所

造成的道基压实对其抵抗自然疲劳起到积极作用，

也证明了道面中部采用减薄设计的合理性。
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