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摘要　从影响机场道面使用情况的两个主要因素道面承载力和道面不平整度出发，分别建立了
基于通行－覆盖率的道面承载力数学模型和基于功率谱密度的道面不平整度数学模型，随后提
出了基于模糊数学的机场道面使用性能综合评价方法，对机场道面使用性能进行评价。 最后，
选取了国内 ３个机场作为评价对象，通过实际数据进行仿真分析，得到的评价结果与道面当前
使用情况吻合，证明该方法可以对机场道面使用情况进行有效的数学描述，从而指导机场及时
掌握当前道面的使用情况，为道面的维修决策提供依据。
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近年来，国内外的学者都针对机场道面的评价展开了研究。 国外对机场道面的评价研究开始于 ２０世纪
７０年代，其中美国陆军建筑工程研究所提出了 ＰＣＩ指标（Ｐａｖｅｍｅｎｔ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）和一整套调整、计算、分
析和评价方法［１］ ，随后美国联邦航空局（ＦＡＡ）在民用机场道面管理方面陆续发表了一系列用于指导道面测
试评价的技术文件

［２ －４］ 。 １９９５ 年，日本运输省航空局颁布了枟空港土木设施管理规程枠作为道面评价管理的
技术标准。 国内道面评价技术研究起步较晚，同济大学长期以来处于领先地位。 目前的研究主要基于人为
观测，并且以统计数据为基础，因此含有一些人为主观因素，缺乏客观论证。 本文从模糊数学的角度出发，选
取 ２种典型的影响机场道面使用的因素进行数学描述，构建出一种基于模糊数学的综合评价方法。

１　道面影响因素的选取及数学描述

道面评价参考的因素很多，包括道面损坏程度、道面抗滑性能、道面平整程度、道面承载力、道面排水能
力等。 本文选取了道面承载力和道面平整度这 ２个性能作为评价的参考因素。
1畅1　基于通行覆盖率道面承载力评价模型

在机场修建时，设计方往往会根据机场的待飞行机种以及机场寿命对道面厚度进行设计，由此可见机场
道面厚度直接与飞机荷载在道面上最大应力点的作用（覆盖）次数有关。 飞机机轮在道面最大应力点处通
过一次称之为一次覆盖。 因此，真正影响结构厚度的是飞机覆盖次数。 一般采用通行－覆盖率（Ｐａｓｓ－ｔｏ －
Ｃｏｖｅｒａｇｅ Ｒａｔｉｏ，Ｐ／Ｃ）来综合反应［５］ 。
１畅１．１　飞机通行－覆盖率计算模型

早期空军和民航的道面实际规范都假定机轮轮迹在通行宽度内均匀分布，但是近年来根据大量调查和
分析表明，飞机轮迹应该近似服从正态分布更为合理。
单轮飞机的通行覆盖率为：
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式中：PC是单轮飞机通行－覆盖率；Cx 为正态分布曲线上的最大概率密度；Wt 为轮胎接触面积的宽度；σx 为

正态分布曲线标准差。
双轮飞机的通行覆盖率由下式计算确定，其中 st 为双轮间距：
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１畅１畅２　承载力评价模型
借鉴 Ｍｉｎｅｒ原理建立承载力的评价模型，这里进行实现，具体步骤如下：每一个机场都有自己的设计使

用寿命，采用枟军用机场水泥混凝土道面设计规范枠中的疲劳方程计算其最大可允许的覆盖次数，即：
σp ＝σs（０畅９４４ －０畅０７７ｌｏｇNe） （４）

式中σp 为飞机在临界荷位处板底最大弯拉应力，σs 为道面水泥混凝土弯拉强度，Ne 为最大允许覆盖次数。
根据实际的运行年数以及飞机种类算出当前机场道面的覆盖次数 Ni，Ni 与 Ne 的比值作为疲劳损伤因子，对
疲劳损伤因子线性叠加得到累积疲劳损伤因子 ＣＤＦ（Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｄａｍａｇｅ Ｆａｃｔｏｒ），根据 ＣＤＦ是否接近于 １ 来
判定道面是否达到疲劳损坏状态。
1畅2　道面平整度评价模型

道面平整度是影响机场道面的重要因素之一，本文采用功率谱特性对道面平整度进行衡量。 假定飞机
轮胎与道面点接触，道面不平度对飞机结构的激励是一个矢量随机过程。 在目前技术水平下，通常对道面沿
纵向作一维测量。 大量测量数据表明，道面不平度 H（S）是具有零均值的一维局部均匀各态历经的高斯随
机场，可用功率谱密度描述［６］ 。
在一维道面中，假设飞机在道面上以常速 u滑行时，作用在前轮和主轮上的随机激励 x１（ t）与 x２ （ t）为零

均值各态历经平稳随机过程，则自谱密度和互谱密度分别为：
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最后将空间频率功率谱密度转化为道面不平度位移功率谱密度如下：

Gx（ f） ＝ｌｉｍ
Δf→０

σ２
x －Δn

Δn ＝１
u Gx（n） （７）

本文将采用功率谱密度的均值作为评价标准。 式中：Gx（ f）为激励功率谱密度；σ２
x －Δn为道面谱在频带Δn内

所包含的“能量”；u为飞机滑行速度；Gx（n）为空间功率谱密度；f为时间激励频率；n为空间频率。

２　基于模糊数学的综合评价模型

从第一节分析可以看出承载力和不平整度是衡量道面使用情况的重要参数，但是模型与结论之间的关
系并不明确，本文利用模糊数学的原理［７］ ，建立一种综合评价模型，对机场道面使用情况进行评价。
首先确定评判对象的因素集 X＝（X１ ，X２ ），其中 X１ 为道面累计疲劳损伤因子，X２ 为道面不平整度功率

谱密度均值。 其次给出道面累计疲劳因子的隶属度函数：

u（x） ＝
０， x＜０
x， ０≤x≤１
１， x＞１

（８）

　　然后考虑不平整度的隶属函数，通过分析表明道面最不平整的情况为道面最大凹凸达到 ０畅２ ｍ，这时道
面将无法使用。 转换成功率谱密度均值最大为－５畅５ ｄＢ（此时飞机滑行速度为 ４８ ｋｍ／ｈ）。 而当道面十分平
整，没有任何凹凸的极限情况下功率谱密度均值为∞。 这样设计隶属度函数为一个分数函数：

u（x） ＝－５畅５／x， －∞＜x＜－５畅５ （９）
最后给出权重分配矩阵。 考虑不平整因素影响道面承载力要更重要一些，所以选取承载力因素占 ４０％
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而不平整因素占 ６０％，因此权重分配矩阵为 A＝（０畅４，０畅６）。 最后根据实测数据以及隶属度函数构建模糊
关系矩阵 R，最终按下式得出评价结果：

B＝A礋R （１０）

３　算例

本文以国内某 ３ 个机场的道面数据为依据进行模糊综合评价，机场使用时间都是 １０ 年，则 ３ 个机场的
累计疲劳因子见表 １。

表 １　机场累计疲劳因子
Ｔａｂ．１　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｄａｍａｇｅ Ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ａｉｒｐｏｒｔ

飞机型号 通行覆盖次数 允许覆盖次数 ＣＤＦ i 累计疲劳损伤因子 ＣＤＦ

机场一

Ｂ７４７ －４００ 吵１ ５９８ 灋６ ５７９ 骀０ 晻．２４３
Ｂ７３７ －３００ 吵７ ７５１ 灋１ ０６１ ６３２ 0０ tt畅００７ ３
Ａ３１０ －３００ 档４ ４３７ 灋７８７ ２３４  ０ tt畅００５ ６
ＭＤ －８２ 剟３ ５０８ 灋７１ ９６８ �０ tt畅０４８ ８

０ N．３０４ ７

机场二

Ｂ７４７ －４００ 吵１ ５９８ 灋６ ５７９ 骀０ 晻晻畅２４３
Ｂ７３７ －３００ 吵７ ７５１ 灋１ ０６１ ６３２ 0０ tt畅００７ ３
Ｂ３３０ －３００ 吵５ ５２５ 灋２３８ ０２５  ０ tt畅０２３ ２
Ａ３１０ －３００ 档４ ４３７ 灋７８７ ２３４  ０ tt畅００５ ６
Ａ３２１ －１００ 档３ ５０９ 灋７１ ９６８ �０ tt畅０４８ ８

０ NN畅３２７ ９

机场三

Ｂ７５７ －３００ 吵３ ５４１ 灋８ ６９４ 骀０ tt畅４０７ ３
Ｂ３３０ －３００ 吵５ ５２５ 灋２３８ ０２５  ０ tt畅０２３ ２
Ａ３２０ －３００ 档４ ４３７ 灋７８７ ２３４  ０ tt畅００５ ６
Ｂ７３７ －３００ 吵７ ７５１ 灋１ ０６１ ６３２ 0０ tt畅００７ ３
Ａ３２１ －２００ 档５ ２８４ 灋８５ ４６３ �０ tt畅０６１ ８

０ NN畅５０５ ２

　　下面通过 ３ 个机场的不平整度数据求得位移功率谱密度均值：机场一为 －８畅３４７ ７ ｄＢ，机场二为 －
６畅３８２ ９ ｄＢ，机场三为－５畅７８１ ６ ｄＢ。 根据第 ２节的模糊综合评价方法，首先根据隶属度函数确定模糊关系

矩阵为 R＝
０畅３０７ ４ ０畅３２７ ９ ０畅５０５ ２
０畅６５８ ９ ０畅８６１ ７ ０畅９５１ ３

，评价结果为 B ＝A 礋R ＝（０畅４，０畅６） 礋
０畅３０７ ４ ０畅３２７ ９ ０畅５０５ ２
０畅６５８ ９ ０畅８６１ ７ ０畅９５１ ３

＝

（０畅５１８ ３ ０畅６４８ ２ ０畅７７２ ９）。 对 B进行归一化得到：B＝（０畅２６７ ２ ０畅３３４ ２ ０畅３９８ ５）。 根据前面的分析，百分
比越小表示道面性能越好，可见机场一的道面性能最好，其次是机场二的道面，机场三的道面情况较差。

４　结论

本文对机场的评价方法进行研究，提出了一种基于道面承载力和道面不平整度的模糊数学综合评价模
型，该模型对影响道面使用情况的 ２ 个主要因素道面承载力和道面不平整度进行数学描述，将定性的评价因
素转化为定量的表示，比通常的评价方法更客观。 通过仿真分析，证明评价结果与实际道面使用情况吻合，
可以较好地反应出道面使用的真实情况，能够指导机场对道面进行维护。 本文只选取了 ２ 种典型的影响机
场道面使用的因素，并没对所有因素进行考虑，下一步研究应该针对更多的影响因素寻找合适的数学描述，
建立更为完整的评价模型。
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