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土工加筋直升机应急起降平台设计
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摘要：在确定直升机应急起降平台设计参数的基础上，将应急起降平台划分为 0，K，L!个等级，设
计每级应急起降平台的总体结构，并重点针对 L级应急起降平台对其加筋层进行设计。初步探讨
松软地域利用土工合成材料构筑直升机应急起降平台的可行性。结果表明，利用土工合成材料构

筑直升机应急起降平台其承载能力满足要求。
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直升机应急起降平台属于通用航空机场中的临

时性直升机场，通用航空以飞行器为主要平台，在农

林、气象、救灾、航测、海洋、环保、科考、救援、娱乐、

公务、旅游、安防等方面应用前景广阔，其以快捷、高

效的优势参与了工农业生产、抢险救灾、科学研究等

多项活动，社会经济效益明显。随着低空空域的逐

步解禁，我国的通用航空业将迎来前所未有的发展

机遇［#］。作为配套设施的建设，直升机的应急起降

平台也将成为一个新的研究领域。

随着有关应用、测试、设计、施工规范等理论的

相对成熟，以及生产设备、生产工艺的进步，土工合

成材料已经在土木、水利、交通、铁道和环境工程中

得到广泛的应用，起到排水反滤、防渗、加筋、隔离、

防护和减载等作用。本文针对采用土工合成材料在

松软地域构筑直升机应急起降平台这一设想，对应

急起降平台结构模型进行设计，论证其在相应的设

计指标上的理论可行性，为后期深入研究提供参考。

! 应急起降平台的环境因素

应急起降平台针对的构筑环境是松软地域，我

国沿海地区、内陆平原以及山区沟谷等广泛分布有

各种成因的软土。公路工程中软土是指滨海、湖泊、

谷地、河滩上沉积的天然含水量高、孔隙比大、压缩

性强、抗剪强度和承载力低的软塑 N流塑状态的细
粒土，如淤泥和淤泥质土，以及其他高压缩性饱和黏

性土、粉土等［"］。为方便计算，将应急起降平台针对

的软土计算指标确定为：密度 # F?? O9 P ,!，黏聚力

#? OQ3，内摩擦角 FR，压缩模量 !SQ3。

" 应急起降平台的设计参数

直升机的吨位是应急起降平台的主要设计参

数，吨位大小直接关系到起降平台需要提供的承载

力大小，从而直接影响到起降平台的结构设计和材

料的选择。根据现有机型和未来发展将直升机的吨

位分为 G级，C .以下为 0级，C N #" .为 K级，#" N #M .
为 L级，#M .以上为 T级，在设计时，每一级均取该
级中的最大吨位作为设计标准。其中，T级的重型
直升机主要为 "? .以上，对起降场的要求极高，不在
本文考虑范围内。

直升机的起落架形式对应急起降平台的荷载分

布也有较大的影响，笔者将后三点式起落架单旋翼

正常式布局直升机作为设计依据。

对于应急起降平台，只考虑静荷载，即在直升机

停驻以后能保证直升机不陷入或失稳，取轮胎内压

力 ?UHSQ3作为轮胎接触压力。假定接触面上压力
均匀分布，并以单轮作为设计标准，综合考虑直升机

荷载作用深度以及平面几何尺寸。0，K，L 级应急
起降平台的高度分别为 "UG ,，"UC ,，!U? ,，平面尺
寸分别为 F, V F,，H, V H,，C, V C,。

# 应急起降平台的结构设计

应急起降平台属于应急保障设施，因此不考虑
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水泥混凝土道面和沥青混凝土道面，结构层次也相

应减少，设计为基层、面层 !层。基层主要对地基进
行简易处理，面层为土工复合平台结构，直接与直升

机轮胎接触。

在松软地域构筑应急起降平台，需要对松软土

体进行处理以达到承受直升机荷载的要求，并且要

符合时间上的相应要求。在现有的各种软土地基处

理方法中，土工合成材料具有强度高、耐腐蚀性强、

柔性大、反滤排水效果好、施工简便、投资少等很多

优势，因此，首选土工合成材料在松软地域构筑基

层。综合考虑应急起降平台的减压、拉伸、隔离滤排

及防渗等要求，设置各功能层及各层材料，隔离层、

防渗层、加筋层、表面层的材料分别为无纺土工织

物、土工膜、土工格栅、有纺土工织物。"，#，$各级
应急起降平台结构相似，材料相同直升机吨位最大

的 $级应急起降平台结构设计图见图 %。图中上部
隔离层和防渗层之间、下部隔离层和防渗层之间均

为 &’!(厚的砂土层。

图 % $级应急起降平台（单位：(）

! 加筋土层设计

针对 $级直升机应急起降平台的加筋层进行
计算。后三点式起落架直升机自重由 ! 个主轮和
%个尾轮来支承的。每个主起落架支承直升机自重的
)&* + ,&*，其余约 %&* + !&*由尾轮或鼻轮承
担［-］。设每个主起落架承重 ,&*，即 .& /0，尾轮承重
!&*，即 -! /0，整体富余承重 !&*。取主起落架承重
为 .& /0，计算直升机轮胎对地作用当量圆直径：

! " ! #
!!$ （%）

式中：! 为接触面当量圆直径，(；# 为作用在轮胎

上的荷载，/0；$ 为轮胎接触压力，/12。
由式（%）计算可得 $级直升机轮胎接触面当量

圆直径 ! 3 &’-.% (。假设直升机的 - 个轮胎正好
处于一个边长为 , (的正三角形的 - 个角上，直升
机轮胎的外距 % 3 ,’&(，每个角上分布 %个直径为
&’-.%(的圆形均布荷载。
! &" 基础破坏分析
土工格栅可给土体提供连续性，改善其抗拉和

抗剪性能。由于地基土的软弱性以及预压条件不

足，土工格栅间距设置为 &’- (，同时表面层间距缩
短为 &’!(，提高面层加筋作用。

$级直升机的每个轮胎承受荷载 # 3 .& /0，对
于加筋土地基，当加筋土的范围不小于完整滑动面

范围时，地基土的容重和抗剪强度参数 ’，!取加筋
土垫层的参数，即可按照太沙基地基破坏理论计算

地基的极限承载力，筋材也应均布在该范围才能发

挥正常功能。

! &# 地基承载能力计算
在加筋地基中，土和筋材的相对位移（或位移趋

势）形成了土与筋材界面的摩擦力，从而在筋材中产

生拉力。

筋材拉力对地基承载力的贡献包括以下 !个方
面：一是拉力向上分力的张力膜作用，二是拉力水平

分力的反作用力所起的侧限作用，则筋材提高的地

基承载力可用式（!）表示［)］：
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式中：) 为地基中加筋层数；*2 为土工合成材料设

计拉力，取极限抗拉强度；+4 为地基承载力安全系

数，一般取为 -；. 为基础宽度；/6 为最底层筋材的

深度；取 %’%(；"为压力扩散角，采用内插法［,］计算
取值为 ,,；!为砂垫层的内摩擦角。
直升机轮胎陷入表面土层假设为 &’% (，小于

&’,(，因此，因埋深而提高的承载力应不予计算，直
升机荷载是以当量圆形荷载的形式向下扩散，则加

筋地基因垫层压力扩散增加的地基承载力设计值

"(:为

"(: " $/
（. - !/6726"）! 0 .!

（. - !/6726"）!
-"( （-）

式中：$/为加筋土体需要提高到的承载能力，$/ 3
;-& /12；. 为基础宽度，取轮胎荷载的当量圆直径
&’-.%(。
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