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山区高填方机场的智能建造与安全运营

姚仰平，丛易敏行，罗汀，张星，王俊博，耿轶

北京航空航天大学交通科学与工程学院，北京 100083

摘要 现阶段中国正在大力兴建山区机场以改善当地的交通条件，而通过“削山平谷”形成

的山区高填方机场在建造和运营中还面临许多难题。针对山区高填方机场建造过程中施工

质量难以控制的问题，利用“互联网+”系列技术开发了机场高填方压实质量实时监控系统，

可实现对施工压实质量的全面控制和管理，并结合无人驾驶技术能够实现自动化智能建造；

针对高填方施工完成后填筑体变形沉降的问题，建立了全生命周期的安全监测系统，可对长

期变形进行预测，起到灾害预警作用；针对机场道面下土层含水量增加的锅盖效应现象，通

过试验模拟验证了其内在机制，提出了在冻结锋面以下铺设隔气层的有效解决方案。
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自从 1903年莱特兄弟发明了可操控飞机，航空技

术得到了迅速的发展，使飞行很快地成为一种新型出

行方式。伴随着新时代，人们对于美好生活的向往，对

出行的舒适性和便捷性提出了新的要求，因而乘飞机

出行得到了更为广泛的普及，相应的机场建设也如火

如荼地在中国大地上全面展开。然而，为了能够保证

飞机的安全起降，机场的建造往往需要一片开阔的平

面地，飞机喷射器产生的巨大噪音更是要求机场远离

居民区，这对于重峦叠嶂、群山环绕的山区城市而言，

想要直接找到一个开阔的平面地几乎不可能，而这部

分地区又往往是偏远地区或地面交通极其不便的地

区，亟需通过建造机场改善其与外界的联系条件。为

此，“高填方机场”应运而生，再次更新了人们对超级工

程的认识。

高填方机场，是通过“削山平谷”方式建造的机场，

即将山头的土石搬运填筑到山谷以此形成一个开阔的

机场平面（图1）。而由于山峰山谷间的巨大落差，加上

图1 “削山平谷”建造的广西河池高填方机场

Fig. 1 Hechi high filling airport in Guangxi Province by "cutting
the mountains to fill the valleys"
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机场对于周围环境的“净空”要求，填筑土石方的高度

与土石方量常常超乎想象，因而区别于普通机场称之

为“高填方机场”。例如承德普宁机场，最高填筑高度

达 141 m，若每层高 2.82 m，则填筑高度相当于 50层楼

的高度；昆明长水机场，海拔高度 2100 m，填筑的土石

方总量达到1亿m3，如果将这些土石平铺在相当于100
个世界杯标准足球场的平地上，仍然能够堆填 50层楼

高，是名副其实的“巨无霸”超级工程。这种“愚公移

山”的方式看似简单，可想要在山海中建造一座“不沉

的航空母舰”难度非常之大。

由于高填方工程本身具有跨越地形起伏多变、地

质条件复杂、土石方材料多样、工程土石方量巨大等特

点，将导致在建造过程及完工后面临许多问题。一方

面，土是种非均质的散体材料，与均质的金属材料的性

质有很大的差异，如压硬性，类似于松散的雪经过挤压

后可以变成更坚硬的雪球，土体只有经过压密夯实后

才有足够抵抗变形的能力，不同于天然情况下土体靠

自重经过成千上万年的沉淀形成的稳定密实土层，工

程上的填筑体一般通过强夯或碾压的方式快速压实，

但由于施工压实质量往往难以保证，由此引发施工后

较大的整体变形、差异沉降甚至滑坡等问题，严重影响

机场的安全运营。因此，高填方工程施工过程中的压

实质量控制就成为整个工程的重中之重。而因为工程

体量巨大不可避免地产生难以预测的变形，当变形过

大时应当采取工程措施防止危险发生，但是目前仅仅

通过监测沉降量很难起到预警的作用。另一方面，纵

然机场已经有百余年的发展历史，但在长期使用过程

中，仍然会有新的问题逐渐暴露出来，从工程实践的偶

然发现到被科学研究者重视，通过试验研究揭示了隐

藏在工程现象背后的科学本质，“锅盖效应”就是其中

之一。

本研究组针对以上问题，开发机场高填方压实质

量实时监控系统；建立全生命周期的安全监测系统；探

索锅盖效应的内在机理，并提出解决方案，为山区高

填方机场的智能建造与安全运营提供理论基础和技术

支持。

1 机场高填方压实质量实时监控系统

在高填方工程施工过程中，需通过压实机械反复

碾压填筑体达到压实的效果，要想使土体均匀密实、整

体变形小，且要避免产生差异沉降，就需要压实机械以

特定的速度、规定的路线每层碾压近20遍，这看似简单

重复的过程却是保证整个高填方工程质量的关键。但

由此却会引发一个实际问题，在如此多的碾压遍数下，

很难保证驾驶员以规定的速度、按照设计遍数将场地

均匀压实，不过碾也不漏碾。目前，工程上主要的控制

方法是在每一层土体碾压完成后，按场地大小随机挑

选几个位置，检测其土样的压实质量，满足设计指标才

可以开始填筑下一层。虽然检测的质量标准十分严

格，但这种事后的抽样调查方法以点带面，依然无法解

决上述问题，实质上仍依赖着驾驶员的技术与记忆，但

是当面对如此大的施工场地时，难免出现过碾和漏碾

的现象，这对填筑体的均匀性是十分不利的。如果能

够控制并记录下整个碾压全过程，就可以解决此问

题。对此，基于北斗定位、物联网、云计算、大数据、无

人驾驶和虚拟现实等先进的科学信息技术，开发了一

套机场高填方压实质量实时监控系统[1-2]（图 2）。通过

北斗卫星获取压实机械实时定位数据，然后采用4G网

络实时将定位数据传输到云服务器，再由云服务器对

数据进行分析得到实时压实质量结果。在该系统中，

不但可以监控实时压实遍数、压实机械实时轨迹和速

度，还可以随时查看碾压的历史轨迹、速度、遍数，并基

于当前压实进度实时计算得出压实机械碾压的最佳路

径，这样就可以避免过碾与漏碾的现象发生[3-4]。同时，

开发了进度计划子系统，在保证施工质量的前提下能

够及时方便地配置施工计划，调整工期，让管理人员对

工程有着更加全面的控制。还结合了无人驾驶技术，

将实时计算出的最佳路径指令通过物联网直接传输给

压实机械，实现机械的自动化施工，并现场试验成功。

图2 高填方机场压实质量实时监控系统逻辑关系

Fig. 2 The compaction real-time monitoring system for
high filling airport system
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除此之外，结合虚拟现实技术对施工现场情况进行同

步展示，这样管理人员无须亲临现场就可以实时监控

所有场地的整个碾压过程。这套系统对于高填方工程

的施工质量有着重要的实际意义，如今无人驾驶、人工

智能技术正在迅猛发展，结合此套系统，未来的高填方

机场的建造将更加自动化、智能化。

2 全生命周期的安全监测系统

高填方工程施工完成后，如果要知道填筑体目前

甚至是未来的质量状况，监测填筑体的变形是最有效

的手段，所以除了对施工质量进行监控外，还应对填筑

体的变形进行有效监测。通过中国的北斗卫星定位系

统与4G无线传输技术对填筑体表面多个测量点的沉降

量和沉降速率进行远程实时监测，得到较为精准的监

测数据，为预测的准确性打下坚实的基础，然后利用姚

仰平等提出的UH系列模型[5-8]对监测数据进行整理分

析，预测未来的沉降量与差异沉降量，而且随着监测数

据的增多，预测会越来越精确，进而建立起全生命周期

的监测并进行稳定性、适航性等安全评价，使技术人员

能够了解整个高填方工程在全过程中的变形及稳定情

况。当预测数据发生突变或产生较大变形时，监测系

统可以智能地发出预警，保障人员安全，同时也便于及

时采取有效的工程措施。研究组将该系统应用于承德

普宁机场的边坡变形监测，得到了较好的反馈，验证了

其有效性与实用性（图3）。

图3 承德普宁机场沉降监测点分布及监测点2的预测沉降

Fig. 3 Monitoring point at Chengde Puning Airport and predicted settlement at monitoring point 2

（a）承德普宁机场沉降监测点 （b） 监测点2的预测沉降

3 锅盖效应的探索

锅盖效应现象最初是在 20世纪 90年代发现于兰

州中川机场[9]，在维修机场跑道时，扒开道面偶然发现

道基土层的含水量很大，几近饱和状态，而道面两侧以

外的土层却保持着正常的含水量。更令人惊奇的是，

该机场地处半干旱地区，水资源稀缺，地下水位很低，

几乎不可能通过毛细作用将水分吸入道基，因此不明

白道基土层中如此多的水分究竟是从哪里来。在该现

象还没能得到合理的解释时，又发现另一处位于干旱

地区的敦煌机场，道面产生多处变形，经过开挖变形处

道面同样发现道基土层含水量很大，像中川机场一样

也无法解释道基中水分的来源。而土中含水量的增加

会很大程度地削弱土体作为道基的性能，引发道面不

均匀沉降、开裂等工程灾害，进而影响飞机的安全起

降，所以更加需要对该现象进行深入研究。本研究组

在充分分析后设计试验方案，在实验室中通过调整试

验装置模拟道面下的土体环境，同时埋设含水率传感

器探究水分的迁移规律 [10]，揭开了这“无源”之水的由

来。原来，由于干寒地区冬季道面温度低而深层土体

温度较高，二者形成较大的温差，在温差的驱动下，深

层的水气向上迁移，直到遇到温度低的道面冷凝成水

或者凝华成冰，年复一年地积累，道基土层的含水量变

得越来越高。此过程好像平时做饭时锅盖上挂着的水

珠，也是由于水汽从底部迁移上升遇锅盖冷凝而形成

的（图 4）。由此及彼，机场跑道就像是锅盖，盖住了锅

盖，水汽就会在锅盖下汇集。为了更加形象地说明该

现象，就称其为“锅盖效应”。为了避免该现象的发生，
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研究组又经过反复地探索与试验[11-12]，发现在冻结锋面

（图4）以下铺设隔气层堵住水汽上移，再对这部分水汽

进行疏导，如此一来，隔气层以上土层的含水量不会再

增加，对土体性能的影响也就微乎其微；而隔气层以下

土层中的水气由于温度条件不足无法产生锅盖效

应。通过这种疏堵结合方法，有效地防治这种由冷凝

或凝华产生的锅盖效应。为了验证这一方法的切实有

效性，研究组还在机场做了现场对比试验，结果与预期

吻合。至此，可以更加科学地解释 20多年前兰州机场

和敦煌机场的病害原因，同时切中要害地提出简单易

行的解决方案并应用到机场的工程建造中。

4 结论

研究组针对目前山区高填方机场建设中的主要问

题，创新性地将“互联网+”的系列技术融合进了山区高

填方机场的智能建造与安全运营中，结合相关理论模

型，能够实现施工压实质量的实时监控与全生命周期

的安全监测；通过对实际工程问题的不断探索与深入

研究，探明了锅盖效应内在机制并提出了解决方案。

当下，中国正在大力推进机场建设，新建机场中有很多

是山区高填方机场，从中不难预见其广阔的发展空间

与应用前景。
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Intelligent construction and safe management of high filling airports in
mountains

AbstractAbstract A large number of airports are under construction in mountainous areas in China, to improve the local traffic conditions.
However, the construction and the management of the high filling airports, built by“cutting the mountains to fill the valleys”, still face
many difficulties. In order to control the quality of the high filling project, a real- time monitoring system for high filling compaction is
developed by using the "Internet Plus" technology. The driverless technology makes the automated intelligent construction become a reality;
In order to control the settlement after the construction, a safety monitoring system in the whole life cycle is established, which can predict
the long-term deformation and issue disaster warnings in advance. In order to deal with the increased water content of the shallow soils
under the airport runway, known as the pot effect, both laboratory and field experiments are conducted to trace the causes. Meanwhile, an
effective engineering measure is proposed to reduce the pot effect by laying the insulating layer below the position where the soil
temperature is around 0 ℃.
KeywordsKeywords high filling airports; compaction monitoring; deformation monitoring; pot effect ●
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