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大型飞机荷载作用下
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道面结构响应分析

于俐婷!蔡良才!刘军忠!王观虎!张铎耀
!空军工程大学航空工程学院$西安$
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摘要
!

利用
SCTBD

及
0(0797

建立新型环氧沥青混凝土道面$

750

%结构模型!通过分析
0F+*>+**

飞机主

起落架构造及多项荷载参数!对飞机荷载作用下
750

机场道面面层应力(应变及弯沉等结构响应进行分析!

并拟合
SCTBD

三阶差值三维弯沉图'结果表明!

0F+*

飞机荷载作用在
750

道面上时!

0F+*

飞机主起落架

前六轮主要承受载荷!应力应变分布较为均匀!出现双峰值现象)后四轮纵向应力应变较横向大!易出现应力

集中现象'大型飞机荷载作用于
750

环氧沥青混凝土道面弯沉值较小!相比普通
700

沥青道面!

750

沥

青混凝土道面具有较好的路面力学效应'
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SCTBD

!!

空客
0F+*>+**

飞机!简称
0F+*

"作为大型飞

机的代表$最大起飞重量相比于一般通用民航飞机

增长
@!'*"d

$主起落架构型较复杂)

!

*

%且目前沥

青混凝土道面应用于很多国际大型民用机场$而我

国机场主要采用水泥混凝土道面$为进一步与国际

接轨$分析
0F+*

荷载作用于沥青混凝土道面的结



构响应具有一定意义%

张献民等通过数值计算论证大型飞机
0F+*

在

适应于
S=@=>@**

飞机设计机型跑道起降的适应性$

并且通过数值建模研究了多轮叠加效应下
0F+*

飞

机作用于机场道面的响应深度)

!>)

*

(刘子钲和赵鸿铎

通过有限元建模分析了
0F+*

飞机多轮荷载组合作

用下复合道面的结构响应)

F

*

(凌建明等利用有限元

模型分析了军用飞机在不同荷载组合作用下道面的

应力和位移变化)

@

*

(呙润华和凌建明利用数值计算

法分析了刚性道面和柔性道面的附加应力)

?

*

(滕力

鹏等分析了飞机载荷作用于水泥混凝土道面的响应

深度)

#

*

%但是目前对于大型飞机作用于新型环氧沥

青混凝土道面!

750

"的结构响应研究较少%

!

!

道路模型及荷载参数

B'B

!

750

机场道面结构

机场柔性道面设计通常采用
7̀ 0!F

型沥青混凝

土!沥青玛蹄脂碎石混合料"作为机场道面的上面层$

采用
04)*

型沥青混凝土作为机场道面的中面层和下

面层$从而构成机场道面结构$这种设计可使机场道面

具有良好的耐磨损性+修复简便性以及稳定性等%

当前机场沥青道面主要病害为轮辙)

@

*

$结合有关

研究资料$轮辙主要发生在道面中面层$占车辙总量

的
@)d

#

#*d

$中面层材料对路面抗车辙能力有较大

影响%新型环氧沥青材料抗车辙性+水稳定性+耐疲

劳等性能较好$能够增强道面的抗轮辙性能%因而本

文考虑将新型环氧沥青混凝土
504)*

取代传统机场

道面
700

结构中
04)*

型沥青混凝土作为机场道面

的中面层$构成
750

机场道面结构)

@

*

$见表
!

%

表
!

!

750

机场道面参数

8BQ'!

!

UBDBA;M;DT%N750BCD

V

%DM

V

BX;A;HM

层位
材料

类型

弹性模

量,
ÙB

泊松比
厚度

,

AA

密度

,!

\

I

/

A

fF

"

上面层
7̀ 0!F #)* *'F ?* )@**

中面层
504)* !)?* *'F #? )@**

下面层
04)*2 =!= *'F #? )@**

上基层
08S)? !*** *'F !** )F**

中基层
48S !?** *') )** ))**

下基层
48S !?** *') )** ))**

土基
76 @* *'@ !+**

B'C

!

飞机荷载及起落架构型参数

!')'!

!

单轮荷载

0F+*

主起落架上一个机轮的静载
!

即为设计

荷载)

=

*

$按式!

!

"计算&

!b

'Q

>

1T

!

!

"

式中&

'

为飞机的最大起飞重量(

Q

^

为主起落架荷载分

配系数$一般取值
*'"*

#

*'"?

$由于
0F+*

起落架结构

较为复杂$在此处为简化计算$

Q

^

均采用统一数值(

1

为主起落架个数(

T

为一个主起落架上的轮数(

按照4民用机场水泥混凝土道面设计规范5

!

`G?**@>)*!*

"中规定方法$对飞机轮胎接地面积

进行简化换算$以面积等代原则将机轮接地面积转

化为矩形%

飞机轮印简化按式!

)

"计算&

UbF?;??e

!

!

M

,

A

"

!

,
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,b)#;)@e
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M
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式中&

U

和
,

分别为换算过后矩形轮印的长度和宽

度$

AA

(

!

M

为飞机主起落架单轮轮载!本文采用平

均分配"$

\(

(

A

为胎压$

ÙB

%

!')')

!

起落架构型及换算

飞机起降及滑行时$荷载由起落架传递至机场

道面$飞机以最大起飞重量荷载作用于机场道面时$

对道面影响最不利$除此之外$起落架构型也将影响

飞机荷载对机场道面的作用方式%

0F+*

主起落架构型包含双轴双轮和三轴双轮

)

种形式$采用全起落架布载形式$根据式!

)

"可得

到
0F+*

主起落架构型换算后的等效构型见图
!

%

图
!

!

0F+*

轮印相关图示!单位&

A

"
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;BD

V

DCHM%N0F+*

!
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&
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"

!

综上可得
0F+*

起落架构型和荷载有关计算参

数&最大起飞重量
?#?*\(

(主起落架
@

个(轮数
@

,

#

(主起落架构型$双轴!三轴"双轮(主起落架横向间

距$

?')#A

,

!)'@#A

(主起落架纵向间距
!'=A

(主

起落架轮距$

!'?FA

,

!'F?A

(主起落架荷载分配系

数
*'"?!

(主起落架单轮荷载
)#+'##\(

(轮压

!'? ÙB

(轮印面积
*'!#=A

)

(轮印长度
*'@=#A

(

轮印宽度
*'F?!A

%

)

!

计算模型建立

SCTBD

计算模型在等代换算后得到输入轮印半

径为
*')F*#A

$竖向荷载应力
!'#*+ ÙB

%由于

软件内置荷载
>

应力+荷载
>

半径+应力
>

半径
F

种荷

F)

第
#

期
! !

于俐婷$等&大型飞机荷载作用下
750

道面结构响应分析



载输入模式$为使计算结果更精确$分别在
F

种荷

载模式下$依照表
!

设定的道面相关参数进行模

拟分析%

参考相关资料$多数机场跑道宽
@?A

$由于飞

机主起落架荷载在纵向!平行滑行方向"的显著影响

范围为
!?A

$超过
!?A

后对计算结果影响甚微)

F

*

$

750

机场道面基层与面层总厚度为
#+<A

%因此选

取模型宽度
@?A

$纵向
!?A

$土基厚度
"F)<A

$总

厚度
!*A

%确定
750

机场道面有限元模型尺寸参

数为
@?Ae!?Ae!*A

!垂直滑行方向
e

平行滑行

方向
e

竖向$

0(797

利用局部坐标系"$见图
)

%

图
)

!

750

机场道面
0(797

模型

2C

I

')

!

0(797A%E;&%N750BCD

V

%DM

V

BX;A;HM

!

!!

模型整体选用
+

节点
7-13:@?

单元建立三维实

体结构模型$每个节点有
F

方向自由度%整体模型依

照表
)

中
750

机场道面参数分为
+

层$层与层之间

利用布尔运算
61.5

粘合$各层之间完全连续接触%

上面层+中面层+下面层及上基层有限元网格尺寸划

分为
*'!?A

$中基层及下基层为
*')?A

$土基网格尺

寸划分为
*'?A

%模型整体底面施加全约束$平行于

飞机滑行方向施加全约束$轮印处施加压力%

F

!

道面结构响应分析

利用
SCTBD

及
0(797

软件数值模拟并分析

0F+*

静态荷载作用下机场道面结构响应变化规

律%选图
!

中
F

+

@

+

=

及
+

号轮横向中轴处道面横断

面$分析机场道面结构应力+应变及表面弯沉%

D'B

!

应力响应分析

应力响应结果见图
F

$图
F

!

B

"+!

Q

"为
F

+

@

号轮

横向中轴处的道面横断面
V

+

5

方向应力值对比$图

!

<

"+!

E

"为
=

+

+

号轮横向中轴处的道面横断面
V

+

5

方向应力值对比%

图
F

!

应力值对比

2C

I

'F

!

4%A

V

BDCT%HECB

I

DBA%NTMD;TT

!

!!

如图
F

所示$

)

种软件应力计算结果较接近$但

0(797

计算结果值较
SCTBD

计算结果值偏小$

SCTBD

F

种荷载模式下计算结果值相差较小$应力最大值

大致相等$应力峰值数值见表
)

%

表
)

!

应力峰值表

8BQ')

!

2%DA%NTMD;TT

V

;B\

方向 软件

F

+

@

号机轮
=

+

+

号机轮

位置
V

,

A

应力值

,

\UB

位置
V

,

A

应力值

,

\UB

横向
SCTBD !'=* f)#+'=F @'@! f)"#'+*

0(797 )'F? f!+='+? @')? f)F@'@#

纵向

SCTBD !'F? f?F?'@)

0(797 !')? fF"F'!!

F'"* fF+F'#=

?'@+ fF?)'"*

F'"# f)#+'F!

?'?+ fF#*'==

分析图
F

及表
)

可得&

!

"

F

+

@

号机轮处道面横断面作用以
5

方向应力为

主$

=

+

+

号机轮处道面横断面
V

+

5

方向应力分布均匀%

)

"

F

+

@

号机轮横向中轴处道面横断面
5

方向应

力较大$表现为单峰值最大值$存在应力集中现象%

F

"

=

+

+

号机轮横向中轴处道面横断面
V

方向表

现为单峰值最大值$

5

方向应力出现明显双峰值

现象%

@

"

F

+

@

+

=

+

+

号机轮横向中轴处道面横断面应力

值峰值均出现于轮载下方$同一软件计算下
V

方向

应力峰值较
5

方向应力峰值小$

F

+

@

号机轮横向中

轴处道面横断面
V

方向应力峰值相比
=

+

+

号机轮

处道面横断面
V

方向应力峰值低$

5

方向应力峰值

高约
F*d

%

D'C

!

应变响应分析

应变响应见图
@

$!

B

"+!

Q

"为
F

+

@

号轮横向中轴

处道面横断面
V

!

5

"方向应变对比$!

<

"+!

E

"图为
=

+

+

号轮横向中轴处道面横断面
V

!

5

"方向应变对比%
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图
@

!

应变值对比图
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I

'@
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4%A

V

BDCT%HECB

I

DBA%NTMDBCH

!

!!

如图
@

所示$

0(797

计算结果值比
SCTBD

计算结果

值偏小%

F

+

@

号轮横向中轴处道面横断面的应变值在

SCTBDF

种荷载模式计算下相差较大$

=

+

+

号轮横向中轴

处道面横断面计算结果值相差较小$应变峰值见表
F

%

表
F

!

应变峰值表

8BQ'F

!

2%DA%NTMDBCH

V

;B\

方向 软件

F

+

@

号机轮
=

+

+

号机轮

位置
V

,

A

应变值

,

d

位置
V

,

A

应变值

,

d

横向

SCTBD !'@? f*'*""

0(797 !'F? f*'*##

F'=? f*'*+!

?'!= f*'*+*

F'#@ f*'*?F

?'!= f*'*?)
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SCTBD !'?F f*'!!?
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?')? f*'*#?
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!!

分析图
@

及表
F

可得&

!

"

F

+

@

号机轮处道面横断面
5

方向应变结果

值比
=

+

+

号机轮处大$其余峰值差距相对较小$

V

方

向应变峰值均大于
5

方向应变峰值%

)

"

F

+

@

+

=

+

+

号机轮横向中轴处道面横断面应

变结果值峰值均出现于轮载下方$

=

+

+

号机轮
V

方

向应变表现为双峰值%

D'D

!

弯沉分析

利用
`0810S

$使用三阶插值方法$分别拟合

SCTBDF

种计算模式所得结果的弯沉响应曲面$见

图
?

%

如图
?

所示$应力
>

半径模式下所得曲面无断

点$拟合效果最好$其余
)

种模式所得曲面均存在断

点处%

0(797

可直接输出云图$见图
#

$前
#

轮处

道面弯沉值比后
@

轮大$荷载主要由前
#

轮所在主

起落架承担%

图
?

!

SCTBD

弯沉响应拟合曲面图

2C

I

'?

!

/;T

V

%HT;NCMMCH

I

TODNB<;%NSCTBD

!

图
#

!

0(797

弯沉图

2C

I

'#

!

3HN&;<MC%HECB

I

DBA%N0(797

!

!!

根据图
?

及图
#

可得$

0F+*

荷载作用范围在

750

机场道面平行滑行方向不超过
!?A

$垂直滑行

方向约
)*A

%

SCTBD

所得最大弯沉值约为
"AA

$

0(797

所得最大弯沉值约为
!AA

$可见
750

机

场道面具有较好的弯沉效应%

@

!

结论

!

"利用
SCTBD

及
0(797

软件数值模拟
750

机

场道面在
0F+*

荷载作用下的结构响应$结果表明
)

种软件计算值较接近$但
0(797

计算结果值较

SCTBD

计算结果值偏小%

SCTBDF

种荷载模式下应力

?)

第
#

期
! !

于俐婷$等&大型飞机荷载作用下
750

道面结构响应分析



及弯沉计算结果值相差较小$最大值大致相等$而应

变计算结果有所偏差%由于
SCTBD

软件为数值运

算$而
0(797

软件为有限元分析$相比较而言
0(>

797

软件单元划分处理与连接+计算方法模拟计算

结果较为接近实际情况%

)

"计算并分析关键断面的应力效应$总结得出

0F+*

前六轮承受大部分载荷$道面应力应变分布

较为均匀$部分结果曲线出现双峰值现象$后四轮平

行滑行方向应力比垂直滑行方向大$易出现应力集

中现象%

F

"分析应变响应结果得出$应变结果值峰值均出

现于轮载下方对应道面%后
@

轮处道面横断面平行

滑行方向应变结果值比前
#

轮处大$其余峰值差距相

对较小%前六轮垂直滑行方向应变表现为双峰值$垂

直滑行方向应变峰值均大于平行滑行方向应变峰值%

@

"根据计算弯沉值$拟合
SCTBD

弯沉响应曲面

并输出
0(797

弯沉云图$

SCTBD

所得最大弯沉值约

为
"AA

$

0(797

所得最大弯沉值约为
!AA

$可见

750

机场道面具有较好的弯沉效应$抗轮辙能力较

强%分析总体结构响应可得
750

环氧沥青混凝土

机场道面相比普通
700

沥青机场道面具有较好的

路面力学效应%
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