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机场场道切缝导 （倒 ）角金刚石锯片

及其施工工艺试验研究
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（深圳市地质局，广东 深圳 ５１８０２３）

摘 要：为减少飞机轮与路面摩擦时的应力集中及机械除雪对航道路面的破坏，防止飞机在起飞降落过程中因飞
机轮与路面伸缩缝摩擦引起的灰尘进入飞机发动机而引发事故，及延长机场航道路面的使用寿命，机场航道路面
所有暴露的切缝、边缘及尖角都要进行导（倒）角处理。 对大型机场场道切缝导（倒）角金刚石锯片和切割施工工
艺试验进行了研究，对于国内新机场建设极具参考价值。
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1　研究（制）的起因
各种类型的机场航道路面存在各类切（裂）缝

（收缩缝、涨裂缝、施工缝、流水线），这些纵向和横
向的切（裂）缝棱角部位崩裂（崩边）在飞机跑道上
很常见，主要是由于飞机日趋大型化，飞机起降频
繁，较高的轮胎压力和交通流量及机场机械除雪造
成纵向和横向的切（裂）缝棱角部位崩裂（崩边）。
棱角部位崩裂（崩边）的纵向和横向的切（裂）缝在
气温变化、雨水侵蚀、混凝土碳化等自然因素风化作
用下加剧机场航道路面的破坏。 ２００６ 年 ４ 月，美国
联邦航空管理局枟对设计普通水泥混凝土（ｐｃｃ）机
场航道路面的指南（ＡＣ １５０／５３２０ －６ 和 ＡＣ １５０／
５３２０ －５）的补充标准枠（下称枟指南枠）指出：普通水
泥混凝土（ｐｃｃ）机场航道路面所有暴露的切缝，边
缘及尖角都要进行导（倒）角，除非设计图纸上特别
注明不需要或用其它方法。 很显然这是美国在当前
航空交通频繁形势下出台的一个强制性标准。 对减
少飞机轮与路面摩擦时的应力集中及机械除雪对航

道路面的破坏，防止飞机在起飞降落过程中因飞机

轮与路面伸缩缝摩擦引起灰尘进入飞机发动机而引

发事故，延长机场航道路面的使用寿命具有重要意
义。 对于国内新机场建设极具参考价值。
在国内，道面伸缩缝切割是一项普遍应用的施工

工艺，广泛应用于建筑、机场、道路、桥梁等领域，用于
解决热胀冷缩原理产生的材料问题以及控制裂缝的

延伸。 在机场跑道的建设和维护中也已经是很成熟
的工艺，各项相关的国家规范和标准都已经存在。
但是，长期以来国内的机场跑道的伸缩缝的施

工工艺模式存在一定的弊端。 由于机场跑道每天都
承受着大量飞机的起降工作，那么伸缩缝的边缘也
不可避免的每天承受着大量的高负荷的冲击。 由于
在切割缝两边的 ２个断面是９０°的直角形状，这样，从
应力分布和长期的承载运行结果来分析，切缝的边缘
最容易产生破碎和破裂。 这样，原来用于控制裂缝
的部分却带来了新的裂缝的产生，导致以后的维护
工作量的增加，甚至影响到跑道的正常运行。 所以，
如何尽量减少伸缩缝破坏的几率和周期将直接影响

到机场的维护费用，以及与是否能提高机场飞机流
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量等有直接的经济关系。 例如：国内某国际机场道
面已有 ８５％的切缝已经损坏。 因此，对国内机场的
切缝进行倒角成为了一种急需实施的施工工艺。
根据我们的反复试验和研究得出如下结论：直

角状态下可能发生严重的破坏（图 １ａ）；平角状态下
可能发生轻微的破坏（图 ２ｂ）；圆角状态下有较好的
保护状态（图 ３ｃ）。

图 １　各种倒角状态下可能发生的破坏

要保证普通水泥混凝土（ｐｃｃ）机场场道路面所
有暴露的切缝、边缘及尖角都具有一定弧度导（倒）
角，这对倒角的设备和金刚石工具提出了更高的要
求，国内目前尚没有用于倒角的特殊合金刀具和施
工机械。 本项目施工使用的金刚石工具能够与先进
的切割设备（如 ＤＩＭＡＳ设备）配套切磨出具有特定
圆弧的倒角。 在保证机场路面伸缩缝导（倒）角形
式、尺寸、分布方式的合理化方面对金刚石磨削工具
进行优化设计，以保证对金刚石工具的高效性，使施
工达到对机场场道路面所有暴露的切缝、边缘及尖
角导（倒）角达到美国联邦航空管理局的标准。

2　金刚石锯片的研制
2．1　刀头的配方设计

优选金刚石的品级、粒度、浓度及胎体材料的强
度、硬度、耐磨性等性能参数，保证金刚石工具能有
效地切割含有钢筋、混凝土的机场跑道。
2．2　锯片的结构设计

在金刚石工具的结构设计上，设计异型的金刚
石工具刀头，以满足切割出具有一定尺寸参数的圆
弧倒角的伸缩缝的要求。 为此，可采用 ２ 种方法形
成符合要求的异型金刚石刀头。
2．2．1　整体式刀头金刚石锯片

利用模具成形符合尺寸要求的金刚石刀头，整
体焊接到钢基体上一次完成扩缝倒角。
2．2．2　分体式刀头金刚石锯片

刀头分 ２部分，一部分的形状与常规刀头相似，
焊接到钢基体边缘完成扩缝，另一部分则带有圆弧
倒角，焊接到钢基体的侧面完成导（倒）角。

2．3　不同型号的锯片在相同施工条件下施工工艺
（１）４ ｍｍ锯片＋二片 ６ ｍｍ ４５°导（倒）角组合

切割工艺；（２）８ ｍｍ导向片＋二片 ６ ｍｍ ４５°导（倒）
角组合切割工艺；（３）８ ｍｍ锯片＋二片 ６ ｍｍ ４５°导
（倒）角分体式组合切割工艺；（４）８ ｍｍ 锯片 ＋６
ｍｍ ４５°导（倒）角整体式组合切割工艺；（５）８ ｍｍ锯
片＋R４ ｍｍ 导（倒）角分体式组合切割工艺；（６）８
ｍｍ锯片＋R４ ｍｍ导（倒）角整体式组合切割工艺；
（７）８ ｍｍ锯片＋R６ ｍｍ导（倒）角分体式组合切割
工艺；（８）８ ｍｍ锯片＋R６ ｍｍ导（倒）角整体式组合
切割工艺。
2．4　锯片种类及特点
2．4．1　饱６００ ｍｍ进口金刚石锯片切缝

该进口金刚石锯片切缝宽度 ４ ｍｍ；用于混凝土
升温阶段切伸缩缝，切深达 １２０ ｍｍ；由于锯片基体
较薄切割直线性较难控制。
2．4．2　两片进口饱５００ ｍｍ ４５°角金刚石锯片倒角

该金刚石锯片中间夹导向板用于倒角；由于导
向板不具有切割能力，切割碎屑容易卡住导向板。
2．4．3　整体式刀头金刚石锯片（见图 ２）

图 ２　饱３５０ ｍｍ整体式锯片（R ＝６ ｍｍ）
利用模具成形符合尺寸要求的金刚石刀头，整

体焊接到钢基体上一次完成扩缝倒角。 整体式刀头
金刚石锯片分以下 ２种：

（１）饱３５０ ｍｍ整体式刀头。 金刚石锯片扩缝宽
度 ８ ｍｍ，用于将伸缩缝宽度扩大到 ８ ｍｍ，同时进行
倒角。 由于受地面平整度的影响其倒角效果不稳定，
地面高时锯片切入较深，倒角后扩缝表面变宽；地面
低时锯片切入较浅，可能有切不出倒角的情况发生。

（２）饱５６０ ｍｍ整体式刀头。 金刚石锯片扩缝宽
度 ８ ｍｍ，用于将伸缩缝宽度扩大到 ８ ｍｍ，同时切出
倒角。 受地面平整度的影响其倒角效果不稳定，地
面高时切入较深，地面低时切入较浅。
2．4．4　分体式刀头金刚石锯片（见图 ３）

刀头分２部分，一部分的形状与常规刀头相似，
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图 ３　分体式刀头金刚石锯片

焊接到钢基体边缘完成扩缝，另一部分则带有圆弧
倒角，焊接到钢基体的侧面完成导（倒）角。 有 ２ 种
型号的分体式刀头金刚石锯片：（１）饱３５０ ｍｍ 分体
式刀头金刚石锯片，其应用范围及特点同饱３５０ ｍｍ
整体式刀头金刚石锯片；（２）饱５６０ ｍｍ 分体式刀头
金刚石锯片，其应用范围及特点同饱５６０ ｍｍ整体式
刀头金刚石锯片。

3　ＤＩＭＡＳ ＦＳ－６６００Ｄ型锯切机及改进
ＤＩＭＡＳ ＦＳ－６６００Ｄ型锯切机具有功率大、操作

平稳等特点，适合机场场道切缝施工。 另外具备匀
速自行行走、方位自动补偿功能，只要在机场跑道路
面标定（切割）基线或已存在切割完的收缩缝时，存
在明显易观测标志就能保证切缝的顺直。 应用范围
广，可安装不同类型及规格的金刚石锯片。

在切割时，如果锯片方位从切割线侧偏，通过调
整后轴来补偿这个偏差，这种补偿方式可以保障切
割时的方位即直线性；每条切缝起始切割 ２ ～３ ｍ可
采取强制措施控制切割标准缝作为导向缝，或使用
具导向功能的特种异型金刚石工具进行切割。 由于
起支撑作用的前轮离锯片较远，锯片不能及时跟随地
表起伏调整切深，为此，我们对该设备进行了改进，在
锯片下方加装深度控制轮，达到控制切深的目的。

4　生产试验
试验在国内某机场内已经废弃的水泥混凝土路

面进行。
4．1　试验要求和目的

（１）切割扩（收缩）缝标准：深度３０ ｍｍ±１ ｍｍ；
宽度８ ｍｍ±０畅５ ｍｍ；导（倒）角弧度 R＝４ ｍｍ、R＝６
ｍｍ和倒角 ４５°。

（２）检测操作人员、设备共同工作的协调性。
（３）检测ＤＩＭＡＳ ＦＳ－６６００Ｄ型锯切机对切割深

度、方向性的控制及对路面的适应性。
（４）检测新研发的切割刀具的适用性及切割效

果。
（５）检测新研发的切割刀具切缝和倒角的质量

能否达到美国联邦航空管理局枟指南枠和 ＦＡＡ（联邦
航空局）枟西北山区普通水泥混凝土机场跑道道面
设计指南的补充规定枠要求。

（６）找出最佳的施工工艺。
4．2　试验过程

根据跑道路面混凝土施工的要求，以及路面混
凝土伸缩缝的构造和用途，针对特种异型金刚石工
具的加工制作工艺，我们在施工现场进行了 ４ 种切
缝（见图 ４）的施工工艺试验，施工试验平面分布状
况见图 ５。

图 ４　施工现场 ４ 类切缝示意图

图 ５　试验平面分布图

（１）Ⅰ类切缝的导（倒）角分三步成型方案：第
一步切割 ４ ｍｍ窄诱导缝；第二步切割 ８ ｍｍ 扩缝；
第三步切割４ ｍｍ或６ ｍｍ导角。 Ｉ类切缝的优点是
对施工机具的集成要求低，缺点是施工程序复杂。
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施工效率为 ３ ｍｉｎ／ｍ。
（２）Ⅱ类切缝的导（倒）角分二步成型方案：第

一步切割 ４ ｍｍ窄诱导缝；第二步切割 ８ ｍｍ扩缝和
６ ｍｍ导角。 Ⅱ类切缝的优点是施工工艺简单、易操
作、能减小应力集中，缺点是对施工机具的集成要求
高。 施工效率为 ２ ｍｉｎ／ｍ。

（３）Ⅲ类切缝导（倒）角分二步成型方案：第一
步切割 ４ ｍｍ 窄诱导缝；第二步切割 ８ ｍｍ 扩缝和
R４ ｍｍ导角。 Ⅲ类切缝的优点是施工工艺简单、易操
作、圆弧型倒角能够更好消除应力集中现象，缺点是
对施工机具的集成要求高。 施工效率为 ２ ｍｉｎ／ｍ。

（４）Ⅳ类切缝导（倒）角分二步成型方案：第一
步切割 ４ ｍｍ 窄诱导缝；第二步切割 ８ ｍｍ 扩缝和
R６ ｍｍ导角。 Ⅳ类切缝的优点是施工工艺简单、易操
作、圆弧型倒角能够更好消除应力集中现象，缺点是
对施工机具的集成要求高。 施工效率为 ２ ｍｉｎ／ｍ。
4．3　施工方法

（１）清扫场地，利用经纬仪定点划线，切缝时导
向轮对准基准线以保证切缝顺直度。

（２）用 ＦＳ－６６００Ｄ型锯切机的刀片和导向对准
基线，利用机械的仿形轮控制切割的深度进行道面
的切割工作。

（３）在切缝范围外的槽深渐变段利用切缝机的
提升机构上升或下降刀片完成。

（４）利用高压清洗机，清洗机场道面因切缝而
产生的浮浆。

（５）在每天施工段的两边铺设半圆形流水槽，
以便收集沿跑道横波方向流下的因切缝而产生的浮

浆，用泥浆泵抽入移动式沉淀池，经沉淀后，清水回
用，泥浆用污泥车运输到指定地点。
4．4　施工工艺试验过程
4．4．1　第一次试验

采用的施工工艺组合为：（１）４ ｍｍ 锯片＋二片
６ ｍｍ ４５°导（倒）角组合切割工艺；（２）８ ｍｍ导向片
＋二片 ６ ｍｍ ４５°导（倒）角组合切割工艺。 试验中
发现采用４ ｍｍ锯片＋二片 ６ ｍｍ ４５°导（倒）角组合
切割工艺，切割缝宽窄不一，直线度弯曲。 主要原因
是由于 ４ ｍｍ的锯片较薄，整体刚度差，锯片在高速
切割中产生了很大的振动，使得切缝出现了上述的
现象。 而８ ｍｍ导向片＋二片６ ｍｍ ４５°导（倒）角组
合切割工艺，在操作过程中出现了缝的深浅不一，而
造成了有的地方导（倒）角较大，有的部位没有切割
到，严重影响了外观的效果。
4．4．2　第二次试验

采用的组合为 ８ ｍｍ导向片＋二片 ６ ｍｍ ４５°导
（倒）角组合切割工艺，经过了一段时间的操作，情
况有所改变，但是效果仍然不理想，达不到设计和业
主的要求，仍然是直线度和切割缝宽窄不一。 主要
的原因是地面不平，设备的操控系统掌握不好，锯片
没有达到设计的要求，此外是由于锯片过于单薄，刚
度不够所引起。
4．4．3　第三次试验

首先进行了８ ｍｍ锯片＋R４ ｍｍ导（倒）角分体
式组合切割工艺的试验，发现在运行过程中，出现了
锯片“啃边”的现象。 主要原因是刀片齿轮的间距
过大，成槽过程中它是切而不是磨，就出现了“啃
边”的现象。 然后进行了 ８ ｍｍ 锯片 ＋R４ ｍｍ 导
（倒）角整体式组合切割工艺，进行了多道切割试
验，效果比较好，特别是切缝的倒角处比较平顺。 存
在的问题主要还是地面对机器设备精度的影响，表
现为有的地方倒角比较深，而有的部位没有切到。
但是行走的直线度问题已经基本得到了解决。
4．4．4　第四次试验

采用了以下 ２ 种工艺：（１）８ ｍｍ 锯片＋二片 ６
ｍｍ ４５°导（倒）角分体式组合切割工艺；（２）８ ｍｍ锯
片＋６ ｍｍ ４５°导（倒）角整体式组合切割工艺。 本
次试验主要是解决设备和倒角切缝的深度控制的问

题。 经过现场的检测性施工，发现切缝深度主要还
是由地面的平整度所引起的。 我们采取对切缝的设
备进行改进，增加深度控制轮来控制，使设备能够适
应地面高低的变化。
4．4．5　第五次试验

采用了以下 ２ 种工艺：（１）８ ｍｍ 锯片＋R６ ｍｍ
导（倒）角分体式组合切割工艺；（２）８ ｍｍ锯片＋R６
ｍｍ导（倒）角整体式组合切割工艺。 本次试验采用
了深度控制轮来控制切割深度，使得切缝的深度得
到了有效的控制，进而控制了切缝的宽度，使得切缝
在外观上顺直、匀称，加上 R６ ｍｍ 导（倒）角的弧型
缝口使切缝更加美观（图 ６）。

5　结论
（１）目前国外的导（倒）角刀片与扩缝刀片是分

开的，不能够一次成型。 而我们在这次试验中，将扩
缝和导（倒）角刀片压缩在一块锯片上，能够有效地
解决刀片与导板之间因连接空隙而引起的锯缝宽度

不均匀的问题。
（２）将原来的三次切割改进成二次切割，加快了

施工进度，降低了工程成本，提高了切缝的外观质量。
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图 ６　R ＝６ ｍｍ 的倒角切缝
（３）改进了切缝设备的自动化系统，提高了设

备的智能化程度。 （４）特种异型金刚石工具的
配方设计、结构优化设计保证了切缝的质量。

（５）改进了对切缝深度的控制，采用了深度控
制轮。

（６）特种异型金刚石刀头可一次完成切缝导
（倒）角，切割效率可以达到 １ ～１畅５ ｍ／ｍｉｎ；既有效
保证了质量又提高了切缝导（倒）角效率。

（７）根据试验的结果，可以比较得出 ８ ｍｍ锯片
＋R６ ｍｍ导（倒）角分体式组合切割工艺和 ８ ｍｍ锯
片＋R６ ｍｍ导（倒）角整体式组合切割工艺切割的
效果较好（整体式更好，但造价高），因此推荐整体
组合工艺。

（８）改进后的 ＤＩＭＡＳ ＦＳ－６６００Ｄ型锯切机与我
们研发的整体式特种金刚石工具匹配，在 ４ ｍｍ 切

缝完成的基础上一次性完成 ８ ｍｍ 切缝的切割导
（倒）角工序，能够达到美国联邦航空管理局枟指南枠
的要求；可以大大提高工作效率（切缝速度比原先
提高了 ４０％），降低成本，达到切导（倒）角最佳效
果；可选定最佳优化方案。
本研究、研制取得的成果使机场航道路面维护

更加方便，在其他切缝工程上的推广应用亦有广泛
的前景。
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标，主要集中在孔口段 ０ ～５ ｍ范围。 由于无盖重固
结灌浆 ０ ～５ ｍ 段灌浆压力降低，普遍存在冒浆现
象，并且对注入量较大孔段采取限流、限量、待凝等
措施，对灌浆质量造成了一定的负面影响。
5．2　灌后声波合格率偏低问题

从已施工部分坝段的灌后声波成果可以看出，
声波波速未达到设计要求的主要集中在孔口段 ５ ｍ
范围和存在地质缺陷部位。

6　工艺措施探讨和建议
无盖重固结灌浆有效地降低了混凝土开裂的风

险，减少对混凝土浇筑的工期占压，能够做到快速均
匀上升，有效防止地应力回弹，避免仓面裂缝产生。
孔口段 ０ ～５ ｍ范围采用有盖重加强及引管到下游
贴脚，能够保证灌浆质量。 同时避免固结灌浆施工
与冷却水管干扰问题。

对于检查孔未达到要求（主要是声波检测）的
部位，采取局部加强的措施，特别是 １５ 号坝段和 １６
号坝段，采取整体加强的方式进行，补强后经检查，
均可以达到设计要求。
无盖重固结灌浆采用了“自上而下分段钻孔、

分段灌浆”和“一次性成孔，自下而上分段灌浆”两
种施工工艺，均能满足灌浆质量要求，工艺方法及操
作都是成功的。
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