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摘要　针对机场缓冲地带的设计，通过建立飞机机轮－阻机砂堤的力学分析模型，运用地面力
学理论，采用 Ｂｅｋｋｅｒ承压模型和 Ｊａｎｏｓｉ剪切模型，结合实际应用中机轮所受的水平阻力应符合
起落架的设计范围，推导出阻机砂堤设计公式，总结了缓冲地带的几何设计要求和设计步骤，最
后通过应用实例验证。 验证结果表明：该方法设计合理可行，同时可为跑道拦阻材料的力学特
性及拦阻材料的开发提供理论依据。
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为了保证飞机起飞和着陆滑行时冲出跑道的安全，在机场规划设计时，在跑道两端必须考虑安全设施，
即设置一定长度的端保险道，其长度一般在 ２００ －４００ ｍ之间。 有些机场，在端保险道上还修筑飞机拦阻设
施，形成使冲出跑道飞机降低速度的缓冲地带，进一步地保证飞机安全［１］ 。 缓冲地带阻机砂堤具有许多优
点：使用范围较广、不受气象条件限制、使用维护工作量小、不影响机场净空条件、再次使用准备时间短、损伤
飞机程度轻、功能强、有效使用宽度大。 然而，国内目前对缓冲地带的研究较少。 本文基于地面力学理论研
究确定缓冲地带阻机砂堤几何尺寸的方法。

１　力学模型

1畅1　假设条件
由于飞行员在飞机着陆时操纵不当导致延缓接地或者由于飞机机械故障导致着陆滑跑时刹车装置失灵

或阻力伞不能放出或者在起飞滑跑过程中因此而临时决定中断起飞而不能刹车等情况，跑道长度会不够用
而使飞机冲出跑道。 飞机初始冲入拦阻砂时，前、主起落架均压入拦阻砂中，共同受拦阻砂的拖滞力作用而
减速停止［２］ 。 由于飞机起落架单轮与多轮的计算形式相似，本文只以单轮形式来计算。 相比砂子的刚度，
飞机轮胎可假设为刚性轮胎。
1畅2　飞机受力分析

当前、主起落架均压入拦阻砂中时，根据能量守恒定律，拦阻砂作用在飞机上的阻力所作的功就是把飞
机冲出跑道时的动能和位能消耗掉，即：

EV ＝１
２ mv

２
０ ＝FDL＋（G －FV －FL）（H±h） （１）

式中：EV 为飞机冲入拦阻砂的初始动能；FV 为拦阻砂作用于机轮的垂直负载；FD 为拦阻砂作用于机轮的水

平拖滞力；m为飞机质量；v０ 为飞机进入拦阻砂的初始速度；G为飞机冲出跑道时的重量，G ＝mg，g为重力加
速度；FL 为升力

［３］ ；L为拦停距离；H为飞机压入拦阻砂内的深度；h为拦阻砂起点至终点的高差（缓冲地带
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一般不出现变坡）；拦阻砂顺坡取“ －”，逆坡取“ ＋”。
1畅3　机轮前进时的力学模型

机轮在松软地面上前进时的运动与力学性能主要取决于由土壤变形引起的滚动阻力以及附着推

力
［４ －５］ 。 由于剪切作用理论比较精确地反映了土壤的内在特性，本文选用其计算机轮与土壤的接触力。

１畅３畅１　土的力学特性
土壤的力学特性包括承压特性和剪切特性。 地面力学研究时通常都借鉴 Ｂｅｋｋｅｒ半径验法：将土壤的变

形分解为相互独立的竖直方向的变形和水平方向的变形，对应着土壤的承压特性和剪切特性。
１畅３畅１畅１　土壤的承压特性

根据 Ｂｅｋｋｅｒ的承压模型，土壤的正应力有如下关系式

σ＝
kc
b ＋kφ zn （２）

式中：b为压板的短边长度；z为压板的下陷量；n为变形指数；kc 为土壤内聚力模量；kφ为土壤摩擦模量。
１畅３畅１畅２　土壤的剪切特性。

根据 Ｊａｎｏｓｉ的塑性土壤剪切理论，土壤的剪应力与土壤的剪切位移成如下关系：

τ＝τｍａｘ １ －e
－j
k （３）

式中：j为土壤的剪切位移；k为土壤的剪切弹性模量；τｍａｘ为土壤的最大剪应力，由摩尔－库仑屈服准则求
出，c为土壤的内聚力； φ为土壤的内摩擦角，则有：

τｍａｘ ＝c＋σｔａｎφ （４）
１畅３畅２　机轮的受力分析
　　通过研究机轮与拦阻砂的接触面模型，可以确定
拦阻砂产生的阻力、支持力、砂承载力系数、机轮直径
和压入深度的函数关系。
１畅３畅２畅１　阻力分析。

飞机在土质区上滑行时，机轮会受到较大的滚动
阻力。 当不变形的刚性轮在土质区的表面运动时，刚
性轮与土表面的受力情况见图 １。 图中 PK 为轮荷载，
F为水平牵引力。 轮子压入土中的深度为 h１ ，可恢复
的变形为 h２ 。 这样，轮子通过以后，土表面的轮辙深
度为H＝h１ －h２ 。 qz 为在深度 z处，土作用在轮缘单位
面积上的径向反力。

图 １　刚性轮轮辙计算图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｉｇｉｄ ｗｈｅｅｌ

　　根据道面设计轮辙理论［６］可知，气轮胎在砂表面滚动时的滚动摩擦系数和轮辙深度可计算为：
f＝PK ／ασ′BD，　H＝P２

K ／ασ
＇２B２D （５）

式中：B为刚性轮宽度；D为刚性轮直径；α为换算系数，其值与轮胎压力及土壤的承载力系数σ′有关，σ′为
土的承载力系数，其值等于 z＝１ ｃｍ处的土作用在轮缘上的径向反力。
１畅３畅２畅２　剪切力分析

将机轮与土壤接触区域内的任一点应力分解为切

线方向应力和法线方向应力，机轮的受力情况见图 ２。
根据 Ｊａｎｏｓｉ剪应力公式，可以得到机轮的剪切位

移为：
j＝r［（θm －θ） －（ｓｉｎθm －ｓｉｎθ）］ （６）

根据 Ｊａｎｏｓｉ剪应力 －剪切位移公式，可以得出机
轮任意一点的剪切应力见式（７），正应力σ（θ）可以根
据 Ｂｅｋｋｅｒ的承压公式求出，见式（８）：

　　τ（θ） ＝［c＋σ（θ） ｔａｎφ］ １ －e
－j
k （７）

图 ２　车轮前进受力图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ ｌｏａｄ ｍａｐ ｏｆ ｐｌａｎｅ－ｗｈｅｅｌ
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σ（θ） ＝
kc
b ＋kφ ［r（ｃｏｓθ－ｃｏｓθm）］ n （８）

　　当机轮与土壤作用时，根据图 ２分析出机轮垂直方向和水平方向的受力情况为：

PK ＝rb∫
θm

０
（σ（θ）ｃｏｓθ －τ（θ）ｓｉｎθ）ｄθ （９）

F′＝rb∫
θm

０
（τ（θ）ｃｏｓθ －σ（θ）ｓｉｎθ）ｄθ （１０）

理论和实验研究均表明，土壤条件是影响机轮受力的主要参数之一，特性参数大多可通过试验或测量得
到，在理论研究中，一些参数受实验条件所限难以获得，通常根据已知的土壤物理与力学特性参数参照与其
相近的其它土壤的参数选定

［７］ 。
1畅4　阻机砂堤计算公式

飞机受到拦阻时可能出现 ２种情况：①飞机刹车失灵，前起落架和主起落架都处于滚动状态；②飞机刹
车刹死，前起落架处于滚动状态（前起落架一般不带刹车系统），主起落架处于滑动状态。设计阻机砂堤时只
按最不利情况考虑，即只考虑第一种情况。此时拦阻砂堤计算公式为：

１
２ mv

２
０ ≤∑FnLn ＋（G －FV －FL）（H ±h） （１１）

式中：Fn 为飞机在拦阻砂堤上所受各段的阻力；Ln 为拦阻砂堤各段长度。
飞机所受的砂堤阻力为：

Fn ＝F′＋PZ f１ ＋PFf２ （１２）
为计算方便，须将 G换算成主起落架、前起落架的荷载，PZ 为主起落架上承担的荷载；PF 为前起落架上

承担的荷载。则可得：主轮阻力系数为 f１ ＝
PZ

２Dσ′Bα，H１ ＝
P２

Z

４ασ＇２B２D；前轮阻力系数为 f２ ＝
PF

Dσ′Bα，H２ ＝

P２
F

ασ＇２B２D。代入式（１１） ，乘以安全系数 K可得：

　 １
２ mv

２
０K ≤∑

P２
Z

２Dσ′Bα－２rb∫
θm

０
（τ１（θ）ｃｏｓθ －σ１（θ）ｓｉｎθ）ｄθ ＋

P２
F

Dσ′Bα－rb∫
θm

０
（τ２（θ）ｃｏｓθ －σ２（θ）ｓｉｎθ）ｄθ

Ln ＋（G －FV －FL）（H ±h） （１３）

式（１３） 表明：缓冲地带要有足够的长度和足够小的土壤承载力系数，才可能把飞机冲出跑道时的动能
和位能消耗掉。考虑各方面的不利因素，还须乘以安全系数 K（一般采用 K ＝１畅２５）［６］ 。由于飞机着陆时起落
架若承受阻力过大易造成折断，因此 FD、Fn 的取值应当在起落架可以承受的限度内。在实际应用中，FD、Fn

应当参照飞机设计手册的数据来确定。由此可以得到起落架分别可以承受的最大水平拖力 FG（FG ≤ FD，FG

≤Fn）。土壤承载力系数σ′不能太小，否则会把起落架折坏。因此，缓冲地带作用在起落架上的水平力不能太
大。飞机作用在主轮上的水平推力的允许值为：

Tｍａｘ ≤ nG （１４）
式中：n为系数，n ＝０畅６５［８］ 。由于：

Tｍａｘ ＝Pkfｍａｘ ＋F′＝Pkfn ＋F′＝Pk
Pk

Dσ′ｍｉｎ Bα－rb∫
θm

０
（τ１（θ）ｃｏｓθ －σ１（θ）ｓｉｎθ）ｄθ （１５）

　Pk
Pk

Dσ′ｍｉｎ Bα－rb∫
θm

０
（τ１ （θ）ｃｏｓθ －σ１ （θ） ｓｉｎθ）ｄθ ≤ ０畅６５G 痴 σ′ｍｉｎ ≥

P２
k

０畅６５G ＋rb∫
θm

０
（τ１ （θ）ｃｏｓθ －σ１ （θ） ｓｉｎθ）ｄθ DBα

（１６）

同时，缓冲地带的总长度一定要小于跑道端保险道的长度 L，即：∑Ln ≤ L。

２　缓冲地带设计步骤

2畅1　收集有关资料
在缓冲地带平面布局和平面尺寸确定之前，需要收集该地区的气象条件，如最热月平均气压与日最高气
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温的多年平均值，确定该地区的地形图，了解使用的机种及其特性，参考各种相关的标准、规范等。
2畅2　确定缓冲地带构型

按照所飞机型，使用单位的使用要求以及场区的地形条件，确定缓冲地带的构形。 研究和实践表明，分
段设置阻机砂堤效果最好。 １、２ 级机场可同时设置阻机砂堤和拦阻网，见图 ３；３、４ 级机场由于所飞飞机质
量大、速度快，拦阻网起不到拦阻效果，所以只设置阻机砂堤，见图 ４。

图 ３　１、２级机场缓冲地带示意图
Ｆｉｇ．３　Ｆｉｒｓｔ－ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ－ｄｅｇｒｅｅ ａｉｒｐｏｒｔ

ｂｕｆｆｅｒｉｎｇ ｚｏｎｅ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ

图 ４　３、４级机场缓冲地带示意图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｉｒｄ－ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｆｏｕｒｔｈ－ｄｅｇｒｅｅ ａｉｒｐｏｒｔ

ｂｕｆｆｅｒｉｎｇ ｚｏｎｅ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ

2畅3　确定缓冲地带总长度
按所飞机型和所用跑道长度，根据使用机场的实际地形情况，计算出该机型冲出跑道的距离和概率，确

定端保险道总长度。 如果条件允许可适当加长端保险道长度；如果总长度过小，可适当增加阻机砂堤厚度。
2畅4　阻机砂堤材料参数及几何尺寸计算

阻机砂为一种各向异性材料，诸如含水量、松散密度等因素都将影响其力学特性［９］ 。 湿砂的静强度较
干砂的高，动载抗切强度却较低。 考虑到飞机－砂的相互作用中，机轮对砂的加载速率与飞机的直线运动速
度成正比，一般属于快速加载的范畴，故而降低砂的含水量，将有利于提高阻力。 砂土颗粒排列的疏密程度
直接影响着砂的抗切强度。 为提高砂堤的阻力，宜选择松散密度大些的砂土。
根据不同机型、质量、冲出速度，用式（１３）计算出阻机砂堤的长度；阻机砂堤宽度与使用跑道宽度相同，

也可适当增加［１０］ ；阻机砂堤高度（厚度）初步选取应不超过所飞机型的机轮直径，如果起落架受到的冲击力
过大，应通过计算逐步降低阻机砂堤高度；当机轮处于自由滚动状态时，阻机砂堤的间距大小对阻机效果影
响不大，所以应根据实际缓冲地带长度来确定间距。

３　实例验证

3畅1　实验数据
对某机场缓冲地带进行设计。 该机场跑道长 ２畅４ ｋｍ，宽 ５０ ｍ，缓冲地带原有长度为 ３００ ｍ，供某型飞机

使用。 飞机总质量 ８畅６５５ ×１０３ ｋｇ；机轮尺寸：B＝０畅１６ ｍ，D＝０畅６６ ｍ；冲出跑道速度 V０ ＝２０ ｍ／ｓ。
3畅2　初步设计方案

选取的砂子为干砂，含水量为 ０，n ＝１，kc ＝０畅９５ ｋＮ／ｍn ＋１，kφ＝１ ５２８畅４３ ｋＮ／ｍn ＋２，c＝１畅０４ ｋＰａ，φ＝２８°，
E＝６４畅７４ ＭＰａ，G＝２４畅９ ＭＰａ， μ＝０畅３，σ′＝０畅４ ＭＰａ；缓冲地带的坡度 i＝０；阻机砂堤为自然堆积状，横向宽
度与跑道同宽。
3畅3　数据计算

初步假设阻机砂堤高度与轮子同高，即为０畅６６ ｍ。 计算可得，主轮：f１ ＝０畅８，H１ ＝０畅４７ ｍ；前轮：f２ ＝０畅２，
H２ ＝０畅０３ ｍ。 由于缓冲地带坡度为零，所以可忽略（G －FV －FL） （H ±h）的值。 由式（１３），可得出 Ln≥
１８畅１１ ｍ，且 Tｍａｘ≤nG。 则可设置阻机砂堤为 ４道，顶宽为 ５ ｍ，横向宽度为跑道宽度，侧坡为自然堆积坡度，
阻机砂堤之间的中心间距为 １０ ｍ，第一道阻机砂堤距跑道端距离为 ６０ ｍ，同时在 ２５０ ｍ处设置拦阻网。
在一次飞行事故中该机场飞机以 ２３ ｍ／ｓ左右的速度冲出跑道进入 ０畅５ ｍ 高的阻机砂坝，滑行 ２１ ｍ后

停下。 这与计算得出的 １８畅１１ ｍ基本相近，说明设计方案可行。

４　结束语

针对当前机场缓冲地带的设计研究，提出一种基于地面力学理论机场跑道缓冲地带设计方法，即采用基

０２ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１１年



于地面力学中的 Ｂｅｋｋｅｒ承压模型和 Ｊａｎｏｓｉ 剪切模型，建立了一种飞机机轮在砂堤上前进时的力学模型，给
出机场缓冲地带设计方法和设计步骤。 最后，通过实例分析，针对某种机型和特定阻机砂材料应用地面力学
理论计算出阻机砂堤的长度，确定出阻机砂堤的尺寸。 计算出的结果基本上与实际情况相符合，且比以往设
计更合理。
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