
2013 年 10 月
第 10 期 总第 484 期

水运工程
Port  &  Waterway Engineering

Oct. 2013
No. 10 Serial No. 484

随着全球化进程的加快，世界上很多国家

的一批建成于20世纪90年代初的机场面临改扩

建。很多机场位于海岛等土地利用受到限制的区

域，由于投资的原因，机场初期建设规模受到控

制。随着经济的发展，人们出行愿望的增加和航

空公司机队规模的发展，原来的机场跑道逐渐无

法满足远程飞机使用的需要，需要对原跑道进行

扩建。同时，早期的机场建设标准对跑道端安全

区设置的要求并不严格，随着国际民用航空公约

（ICAO）标准的提高，在跑道延伸的同时，需要

增设跑道端安全区。

跑道延伸平面设计一般包括以下内容：

1）确定建设目标和建设标准；

2）分析需求和容量，合理确定设施的要求；
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3）因地制宜，合理制定建设方案；

4）投资和效益评价；

5）不停航施工计划的安排。

以某境外机场为例，探讨机场跑道延伸平面

设计中须研究的几个问题。

1 项目概况及自然条件

1.1 机场现状

该机场位于一个沿海平原地带，距离海岸线

约40 km。现机场飞行区所在位置处于一片地势较

高的区域，参考点高程29.119 m。现有2条交叉跑

道。主跑道方位角为06-24，呈西南—东北向；

06跑道为主降方向，I类仪表跑道；24跑道为次

降方向，目视跑道。主跑道物理长度2 270 m，宽       
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60 m。跑道纵坡呈西南向东北方向的降坡，06#跑

道入口处高程为29.12 m，24#跑道入口处高程为

21.64 m。次跑道方位角为11-29，跑道物理长度

1 525 m，供小型飞机起降。

表1 本地区的风况风向分级                   %

风向
风速/(m·s-1)

0.5～2.5 3～5 5.5～7.5 8～10 10.5～12.5 13～15 15.5～17.5 ≥18 小计

Clam 42.90 42.90
36-35-01 1.86 1.43 0.26 0.11 0.02 3.68
02-03-04 2.02 2.71 0.72 0.27 0.03 5.75
05-06-07 4.38 5.73 2.16 0.86 0.09 0.01 13.23
08-09-10 7.16 9.25 3.97 2.12 0.32 0.06 22.88
11-12-13 1.22 1.68 0.51 0.26 0.04 0.01 0.01 3.73
14-15-16 0.55 0.78 0.27 0.08 0.01 0.01 1.70
17-18-19 0.62 0.69 0.14 0.06 0.01 0.02 1.54
20-21-22 0.61 0.34 0.03 0.01 0.01 1.00
23-24-25 0.41 0.24 0.02 0.02 0.69
26-27-28 0.62 0.42 0.05 0.02 1.11
29-30-31 0.31 0.20 0.06 0.01 0.58
32-33-34 0.58 0.50 0.11 0.02 1.21

合计 63.24 23.97 8.30 3.84 0.53 0.11 0.01 100.00

1.2 风况

本地区的风况风向分级见表1。
1.3 气温

该地区温度月特征见表2。

1.4 地质

跑道两端为原始森林，地势较低，原始地面

高程1～2 m。跑道末端附近为灰白色中细砂直接

出露地段。跑道西南端沿跑道中心线延长线向外

约300 m以外出现沼泽，跑道东北端沿跑道中心线

延长线向外约500 m以外出现沼泽。

沼泽地段的地质条件为，表部分布有厚度约

5.0 m的腐殖质，含大量的植物根、茎和叶，下部

为厚度较大的淤泥质软土层。该两层土厚度不太

稳定，一般沿跑道延伸方向越远，厚度越大。局

部地区软土厚度较大，最厚处厚度达27.25 m。该

两层土的工程地质性质较差，须进行适当的地基

处理，方能满足工程建设需要。

2 设计目标和原则

2.1 目标

1）将主跑道长度延长到3 360 m，满足波音

  注：风向按30°进行分区。

表2 该地区温度月特征 （1971—2010年）             ℃

类别
月份

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
最高 29.5 29.8 30.5 30.8 30.4 30.2 30.7 31.4 32.1 32.0 31.2 29.7
最低 21.2 21.0 21.4 22.2 20.3 22.5 22.0 22.2 22.1 22.1 22.3 21.7
平均 25.4 25.4 26.0 26.5 25.4 26.4 26.4 26.8 27.1 27.0 26.8 25.7

747-400飞机起降，飞行区指标为4E；
2）跑道末端增设跑道端安全区；

3）设计水平年2030年达到年服务旅客数量70万
人次。

2.2 原则

跑道延伸平面设计需满足以下原则：

1）满足机场利用率的气象条件；

2）满足目标水平年旅客吞吐量的需要；

3）满足目标水平年空中交通量的需要；

4）较低的工程造价，以及对周边居民和环境

影响较小。

3 跑道延伸总体设计

3.1 跑道长度和延伸方案

3.1.1 跑道的方位

根据国际民用航空公约《附件十四 国际标准

和建议措施——机场，卷I机场设计和运行》[1]（简
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称《附件十四》）的要求，跑道方位和条数应使

使用该机场的飞机的机场利用率不少于95%。

对于不同类型的飞机，规定了3个侧风分量限

值。当侧风分量超过限值时，飞机不能起飞：

1）对于基准飞行场地长度为1 500 m或以上的

飞机（如B737，A320飞机），侧风分量为10 m/s。
2）对于基准飞行场地长度为1 200 m至小于

1 500 m的飞机（如ATR72飞机），侧风分量为

6.5 m/s。
3）对于基准飞行场地长度小于1 200 m的飞机

（如DHC-8，ATR42飞机），侧风分量为5.0 m/s。
从机场场址的风向分级表来看，对于侧风分

量限值为10 m/s的飞机的机场利用率为99.45%；

对于侧风分量限值为6.5 m/s的飞机的机场利用率

为94.16%；对于侧风分量限值为5.0 m/s的飞机的

机场利用率为90.37%。因此，对于基准飞行场地

长度小于1 500 m的飞机，机场利用率不足，需要

次跑道11-29跑道来弥补。交叉跑道的构形，对于

侧风分量限值为6.5 m/s的飞机的机场利用率达到

97.14%；对于侧风分量限值为5.0 m/s的飞机的机

场利用率达到96.43%。

跑道延伸后，主要增加可接纳的机型E类飞

机，基准飞行场地长度大于1 500 m，因此可以利

用原有跑道的构形，在原主跑道的方向上进行跑

道延伸。

3.1.2 跑道延伸的尺度

机场主跑道06-24跑道计划延长1 090 m，总

跑道长度延长到3 360 m。考虑海拔高度、温度和

纵坡等的修正后，该跑道长度可以满足波音747－
400飞机在最大起飞质量达到370 t时起飞，该起飞

重量下远程飞机的航程可以达到8 000 km，满足洲

际航班的航程需要。

3.1.3 跑道延伸的方案

跑道延伸的方案可以向东北方向延伸，也可

以向西南方向延伸，也可以同时东北和西南2个方

向延伸，延伸后跑道总长度为3 360 m，跑道两端

设置调头坪。

跑道延伸的方案取决于土方填筑和软基加固

的工程量。根据跑道两侧的地形和地质条件，本

工程提出3个跑道延伸方案。

1）方案1：跑道向东北方向延伸。

方案1为跑道向东北方向延伸1 090 m，06跑
道末端以外设置60 m防吹坪，防吹坪以外设240 m
跑道端安全区。东北方向跑道面与原始地面高差

较小，回填量较小，且跑道延伸部分的纵坡若延

续现有跑道的降坡，飞行区的回填量可进一步减

小。本方案跑道延伸区砂土直接回填（无需软基

加固处理）跑道长度范围约500 m，须进行软基

加固处理的跑道和安全区长度范围约900 m（图

1）。

本方案仅需平移次降方向24跑道的入口，对

机场运行影响较小。

图1 方案1跑道向东北方向延伸

图2 方案2跑道向西南方向延伸

2）方案2：跑道向西南方向延伸。

方案2为跑道向西南方向延伸1 090 m，24跑
道末端以外设置60 m防吹坪，防吹坪以外设240 m
跑道端安全区。本方案跑道延伸区砂土直接回填

（无需软基加固处理）跑道长度范围约300 m，

须进行软基加固处理的跑道和安全区长度范围约

1 100 m。由于西南方向跑道面与原始地面高差较

大，回填量较大。由于全跑道视程要求，跑道延

伸部分的纵坡须延续现有跑道的纵坡，飞行区的

回填量须进一步增大（图2）。

本方案需平移主降方向06跑道的入口，且航

站区不位于跑道中央位置，对机场运行影响较大。
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3）方案3：跑道同时向东北和西南2个方向

延伸。 
方案3为跑道向东北方向延伸790 m，跑道向

西南方向延伸300 m，跑道末端以外设置60 m防吹

坪，防吹坪以外设240 m跑道端安全区。本方案跑

道延伸区砂土直接回填（无需软基加固处理）跑

道长度范围约800 m，须进行软基加固处理的跑道

和安全区长度范围约900 m。因全跑道视程要求，

跑道延伸部分的纵坡须延续现有跑道的纵坡，飞

行区的回填量介于方案1和方案2之间（图3）。

图3 方案3跑道同时向东北和西南两个方向延伸

表3 飞行区指标I为4的跑道纵坡的要求

跑道有效坡度 ≤0.010

跑道两端各1/4长度内 ≤0.008

跑道其他部分 ≤0.012 5

相邻2个坡度的变化 ≤0.015

变坡曲线的最小曲率半径/m 30 000

其曲面变率，每30 m为 0.001

表4 跑道延伸区的高程及纵坡

里程 高程/m 坡度/%

K2+270 21.62 0.90

K2+370 20.72 0.90

K3+360 13.30 0.75

不能避免时，在高于跑道上任何一点3 m的位置应

满足至少能够通视到半条跑道长度内高于跑道3 m
的任何其他点。

跑道延伸后，整条跑道的坡度须满足ICAO对

跑道纵坡、变坡、视距和变坡间距离的要求，同

时考虑新旧跑道间的平顺衔接，确定延伸区的纵

坡见表4。

3.3 跑道容量

3.3.1 影响因素

有许多因素影响跑道的容量，其中以下几个

因素对本飞行场容量的影响较大：

1）跑道体系的构形、条数和方位等；

2）滑行道和跑道出口的构形、数量及其位置；

3）到达飞机和出发飞机占用跑道的时间；

4）使用设施的飞机的大小和机型组合；

5）通用航空飞机连续起飞的频繁次数；

6）尾流涡流的存在及其发生的频繁程度；

7）天气（如能见度、云高、风等）情况等。

3.3.2 估算原理

跑道容量估算的数学模型基于稳态排队理

论。有2种形式：一种针对专供飞机到达或专供飞

机出发使用的跑道；另一种是对飞机到达和出发

混合使用的跑道。前者是一个按先来先用规定的简

单泊松式长队；后者增加了一个优先间隔到达的模

式，即到达飞机比出发飞机有使用跑道的优先权。

3.3.3 容量估算[2]

本机场预测的设计目标水平年各机种分布比

例见表5。
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本方案需同时平移06/24两个方向的跑道入

口，对机场运行影响较大。

经比较，跑道向东北方向延伸的回填量和地

基处理工程量均最小，且对不停航施工有利，因

此推荐跑道延伸方案1。
3.2 跑道纵坡

原主跑道06-24跑道纵坡为自西南向东北方向

降坡，平均降坡为0.33%，最大降坡为1.04%，最

大变坡点位于距06跑道末端250 m处，该降坡已经

超出《附件十四》对跑道纵坡的要求。

《附件十四》对飞行区指标I为4时的跑道纵

坡的要求见表3。

此外，《附件十四》还规定了跑道视距的要

求：对飞行区指标II为E的跑道，当跑道纵向变坡

表5 设计机型分布比例

机种 分布比例/% 主要机型

B 23 DHC8，CRJ
C 58 A320，738，733，73G
D 15 757，763，A300
E 4 777，A330，744

合计 100



 • 32 • 水 运 工 程 2013 年

利用既定跑道的飞机的组合指数MI（Mix 
Index）可按下式得出：

MI＝C+3D       （1）
式中：C为使用跑道的飞机组合中C类飞机的百分

数；D为使用跑道的飞机组合中C类飞机的百分

数。MI＝58+3（15）＝103
不同的云幕高和能见度条件下，飞机间隔规

则不同，需分为VFR（目视）和IFR（仪表）2种
条件确定跑道小时容量。本机场交叉跑道理论上

在VFR（目视）条件下和IFR（仪表）条件下的

小时容量可达76和59架次，年服务容量可达225 
000架次。但由于滑、跑之间的间距不满足《附件

14》的要求，无法按平行滑行道运行，同时本工

程扩建后，若E类飞机利用跑道运行，实际跑道小

时容量按15架次左右，实际年服务容量约45 000
架次。

根据吞吐量预测，设计水平年2030年时年飞

机起降架次为17 710架次。按跑道的容量分析，

本机场跑道年服务容量远远大于设计水平年需求

的飞机起降架次。

3.4 跑道调头坪

年起降架次超过20 000架次时，需设置平行

滑行道[3]。根据目前的年起降架次预测水平，可以

仅设置连接跑道和机坪的直角进出的滑行道，和

在跑道末端设置调头坪，解决容量的需求。

本工程跑道2个末端按ICAO标准设置调头

坪，以便于E类飞机调头。调头坪与跑道的交接角

为30°。

3.5 升降带

本机场06跑道为I类精密进近仪表跑道，24跑
道为非仪表跑道，由于仪表跑道升降带标准高于

非仪表跑道，因此，升降带按照仪表跑道设置。

根据《附件十四》的要求，飞行区指标I为4的仪

表跑道，升降带宽度为自跑道中线及其延长线向

每侧延伸各150 m，升降带长度为自跑道端向外延

伸60 m。

飞行区指标I为4的精密进近跑道，升降带应

进行较大范围的平整，平整范围见图4。
受地形、地质限制，从投资控制角度考虑，

图4 飞行区指标I为4的精密进近跑道升降带平整范围

本工程跑道延伸区按精密进近跑道设置升降带平

整范围。

3.6 跑道端安全区

根据《附件十四》的要求，飞行区指标I为4
时，必须在升降带两端设置跑道端安全区。跑道

端安全区自升降带端向外延伸240 m，宽度为与其

相连的跑道宽度的2倍。

4 不停航施工管理[4]

跑道延伸施工前，机场运营方应编制施工安

全和分期计划，承包商应编制安全守则，提交空

管部门批准。承包商在正式施工的公告发布前，

安全守则须报机场运营方批准。跑道延伸施工应

尽最大可能保证跑道和滑行道正常开放，识别受

施工影响的区域，确定可能的安全问题，采取措

施避免危及飞行安全。

机场运营方应与空管部门协调机场导助航设

施（如航向台、PAPI灯等）的搬迁和关闭重开的

计划。导助航设施重开前，需要委托专业飞行检

查部门校飞验证。

5 结语

1）机场跑道延伸首先需根据对机场场址附

近风况等自然条件的分析，研究现有跑道的方位

是否可以通过跑道延伸满足机场扩建后的设计机

型、交通量等发展的需要。若不能完全满足时，

则需要增设交叉跑道等措施加以处理。同时，跑

道延伸区范围的地形地质等自然条件对设计方案

影响很大，本工程通过细致调研和分析，提出了

工程量最小且对机场不停航运行影响最小的设

计方案。

2）其次根据扩建后的设计机型及其组合，连

续起飞的频繁次数等，进行跑道容量分析，分析

跑道和滑行道的构形，结合项目融资情况，提出
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合理的分期实施计划。本工程通过容量分析，认

为设置跑道调头坪可以满足设计水平年的容量需

求，建议本期工程不增设平行滑行道，既解决了机

场运行中的瓶颈问题，又大大降低了工程投资。

3）机场跑道延伸方案的成功与否还取决于其

实施的安全性和可靠性，因此制定不停航施工的

方案和实施步骤，是机场跑道延伸设计的重要组

成部分。

参考文献：
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安全[S].

（本文编辑 郭雪珍）

范忆平，郑宇飞：机场跑道延伸设计技术

4 结论

随着江西省煤炭资源的衰竭，火电装机的大

幅增长，煤炭供需缺口将进一步增大，铁路调运

成为必选的运输方案。福建省沿海港口铁水联运

调入方式和国内铁路大通道直接调入方式成为相

互补充的运输方案，分别辐射赣西和赣东及赣北

地区。

罗源湾、湄洲湾是福建省重点发展的煤炭中

转、储运基地，随着向莆铁路的建成,莆田港煤

炭海铁联运条件最为优越。而蒙西至华中通道从

服务对象、运输能力、运输经济、利用外贸煤炭

资源等多方面来看，都不会从根本上影响福建沿

海港口煤炭的吞吐量。结合《福建省“十二五”

现代物流业发展专项规划》、《福建省煤炭物

流”十二五”发展规划》和《江西省煤炭物流”

十二五”发展规划》综合预测，2015年和2020年

福建沿海煤炭接卸量将达到9 500万t和1.2亿t。其

中，由向莆铁路等拉动的煤炭接卸量将分别达到

1 500万t和2 000万t，占福建沿海港口煤炭接卸总

量的15.8%和16.7%。

参考文献：
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[3] 中交第三航务工程勘察设计院有限公司. 国投湄洲湾

煤炭码头一期完善工程工程可行性研究报告[R]. 上海: 
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（本文编辑 武亚庆）

（上接第23页）

欢迎投稿 欢迎订阅


