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摇 摇 摘摇 摇 摇 要院 为了使未来的大型运输机尽量与我国现有机场道面能达到的承载力相适

应袁在调查大量机场道面结构类型尧结构层厚度尧道面承载强度尧所受过的最大胎压的基础上袁
根据机场道面超载使用的相关规定袁从尽量减少机场改造的角度袁对未来大型运输机的 粤悦晕
渊粤蚤则糟则葬枣贼 悦造葬泽泽蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 晕怎皂遭藻则冤及胎压提出了建议值援 建立了足尺 怨 块道面板三维有限元分析

模型袁对大型运输机采用建议值以单轮尧陨蕴鄄苑远 飞机以及 悦鄄缘 运输机等不同起落架构型作用下

的道面结构响应进行了求解援 为了达到尽量少改造现有机场的目的袁未来大型运输机的 粤悦晕
在 员远援 员 耀 圆源援 圆 之间取值以及胎压不高于 园援 愿园 酝孕葬 比较合理袁现有机场道面承载力可保障其

在 缘园豫以上的机场上正常起降援
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摇 摇 中国已成为运输机需求最大的市场咱员 原 圆暂 袁从
员怨怨苑 年到 圆园园远 年袁中国订购运输机 怨缘怨 架袁占世

界总订单的 怨援 员豫 援 波音预测未来 圆园 年中国还需

购买运输机 猿 源园园 架袁空客也认为中国在未来 圆园
年需再采购运输机 圆 怨圆怨 架咱员暂 援 圆园园远 年 圆 月国务

院将大型运输机项目确定为野未来 员缘 年力争取



得突破的 员远 个重大科技专项冶之一援 圆园园苑 年 圆 月

温家宝总理主持国务院常务会议袁听取大型运输

机重大专项领导小组关于运输机方案论证工作汇

报袁原则上批准大型运输机研制重大科技专项正

式立项袁同意组建大型客机股份公司援 圆园园愿 年 缘
月 员员 日袁中国商用飞机有限责任公司在上海揭牌

成立袁标志着中国大型运输机研制工作开始实质

性启动咱员暂 援
机场是飞机运行的保障基地袁目前我国有机

场大小数百个袁未来大型飞机与现有机场道面的

适应性还需要深入研究援 一方面袁飞机设计部门为

了提高飞机性能袁会尽可能提高大型运输机的运

载能力袁势必对道面承载力提出更高要求曰另一方

面袁机场管理部门期望未来的大型飞机可直接在

大部分机场上正常起降袁尽可能减少对现有机场

的改造援 本文通过对我国机场的道面承载力进行

调查分析袁按照道面超载使用的相关规定袁建立足

尺 怨 块道面板三维有限元模型袁分析未来大型运

输机采用不同的起落架构型作用于道面板不同位

置的道面结构响应袁评估现有机场道面保障未来

大型运输机正常运行的能力袁为中国未来大型运

输机的研制提供合理的建议援
员摇 道面结构调查与分析

员援 员摇 面层材料及厚度

我国机场以水泥混凝土道面为主袁在调查的

员源园 个机场中袁水泥混凝土道面机场 员猿园 个袁沥青

混凝土道面机场 怨 个袁其它类型 员 个援 一般来说袁
跑道道面较停机坪尧滑行道道面要薄袁因此本文主

要研究水泥混凝土机场跑道道面援 在调查的 源愿 个

水泥混凝土道面机场中袁道面厚度频数分布如

图 员袁统计结果见表 员援 道面最大厚度 缘园 糟皂袁最小

厚度 员远 糟皂袁平均厚度为 圆源援 怨 糟皂援

图 员摇 道面厚度频数分布图

员援 圆摇 基层材料及厚度

基层对道面结构的承载力影响很大袁此次共

调查了 缘猿 个机场渊缘苑 条跑道冤道面结构的基层材

料袁类型多样袁主要有级配砂砾石尧级配碎石尧水稳

基层尧砾石尧卵石等袁各型材料比例见表 圆 所示援 对
缘苑 条跑道的基层总厚度进行了统计分析袁其频数

分布如图 圆 所示袁统计结果见表 猿袁最大厚度

愿苑 糟皂袁最小厚度 员园 糟皂袁均值 猿缘援 员 糟皂援
表 员摇 道面厚度统计表

道面厚度 辕 糟皂 数目 百分比 辕 豫
圆园 以下 员圆 圆缘援 园
圆园 耀 圆圆 怨 员愿援 愿
圆圆 耀 圆源 缘 员园援 源
圆源 耀 圆远 远 员圆援 缘
圆远 耀 圆怨 远 员圆援 缘
圆怨 耀 猿猿 猿 远援 猿
猿猿 以上 苑 员源援 猿

图 圆摇 基层总厚度频数分布图

表 圆摇 基层材料类型统计表

基层类型 数目 百分比 辕 豫
旧混凝土道面 远 员园援 缘
级配砂砾石 圆猿 源园援 源
级配碎石 员员 员怨援 猿
水稳基层 员园 员苑援 远

其他 缘 员圆援 猿
表 猿摇 基层总厚度统计表

基层总厚度 辕 糟皂 数目 百分比 辕 豫
圆园 以下 员园 员苑援 缘
圆园 耀 圆远 愿 员源援 园
圆远 耀 猿园 愿 员源援 园
猿园 耀 猿远 怨 员缘援 愿
猿远 耀 源园 源 苑援 园
源园 耀 缘园 员园 员苑援 缘
缘园 以上 愿 员源援 园

圆摇 跑道 孕悦晕 及受过的最大胎压

圆援 员摇 道面 孕悦晕 调查

孕悦晕渊孕葬增藻皂藻灶贼 悦造葬泽泽蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 晕怎皂遭藻则冤是道面

可安全承受的推导单轮质量渊以 贼 计冤的两倍咱猿暂 袁
轮胎压力规定为 员援 圆缘 酝孕葬援 刚性道面规定混凝土

弯拉强度为 圆援 苑缘缘 酝孕葬援 共调查了 缘源 个机场跑道

的 孕悦晕 值袁统计结果见表 源袁其中 孕悦晕 最大值为

怨缘袁最小值为 愿袁均值为 圆怨援 怨远援
圆援 圆摇 最大胎压调查

对 猿源 个机场曾经使用过的飞机进行调查袁飞

猿圆员员摇 第 怨 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 蔡良才等院机场道面承载力对大型运输机 粤悦晕 及胎压的要求



机种类多达数十种袁几乎涵盖了我国各个历史时

期的飞机援 对各个机场曾经使用飞机的胎压进行

统计袁确定出各个机场承受过的最大胎压咱源暂 援 根
据统计分析结果袁我国机场承受过的最大胎压分

布在 园援 源怨 酝孕葬 与 员援 园愿 酝孕葬 之 间袁 均 值 为

园援 怨圆 酝孕葬援
表 源摇 道面结构 孕悦晕 统计表

孕悦晕 值 数目 百分比 辕 豫
员缘 以下 缘 员园援 园
员缘 耀 圆园 员源 圆愿援 园
圆园 耀 圆缘 员猿 员远援 园
圆缘 耀 缘园 员园 圆园援 园
缘园 以上 愿 员远援 园

圆援 猿摇 粤悦晕 值与胎压建议值

根据道面超载使用的相关规定袁如果飞机的

粤悦晕渊粤蚤则糟则葬枣贼 悦造葬泽泽蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 晕怎皂遭藻则冤值小于或等于

道面的 孕悦晕 值袁则表示该飞机可以不受限制地使

用该道面援 如果飞机的 粤悦晕 值大于道面的 孕悦晕
值袁即表示超载袁此时要视超载多少予以限制渊减
载或限制运行次数冤或禁止使用咱猿暂 援

国外运输机轮胎普遍采用中压甚至低压袁胎
压一般在 园援 愿酝孕葬 以下援 据调查分析袁我国 愿园豫的

机场承受过的最大胎压在 园援 愿 酝孕葬 以上袁因此袁参
考国外运输机胎压值以及我国道面承受胎压的情

况袁未来大型运输机的胎压以不高于 园援 愿 酝孕葬 为

宜援 根据道面结构参数的调查袁我国 圆园豫 的现有

机场道面厚度在 员怨 糟皂 以下袁缘园豫 的道面厚度在

圆源援 怨 糟皂 以下袁面层较薄袁基层以砂砾石居多袁道面

结构承载力不是很高袁圆园豫道面的 孕悦晕 值在 员苑援 愿
以下袁为保障未来大型运输机能在大部分机场上

正常起降袁孕悦晕 值不宜太高袁按道面超载使用规

定袁粤悦晕 辕 孕悦晕 按 员援 园 耀 员援 缘 之间考虑袁 孕悦晕 取

员苑援 愿袁粤悦晕 可在 员苑援 愿 耀 圆远援 苑 之间取值袁根据标准

胎压 员援 圆缘 酝孕葬 以及未来运输机拟采用的胎压

园援 愿 酝孕葬调整 粤悦晕 值袁理想的 粤悦晕 取值区间为

员远援 员 耀 圆源援 圆援

猿摇 道面结构有限元分析

猿援 员摇 怨 块道面板模型

建立足尺 怨 块板道面有限元模型袁道面尺寸

源援 缘 皂 伊 源援 缘 皂援 按总面积相等的原则袁假定轮胎接

触面积为矩形袁道面结构层间完全连续接触袁不考

虑接触界面分离及破坏援 为了精确模拟道面结构

的真实受力状态袁模型考虑接缝的传载效应咱缘暂 袁
采用 杂燥造蚤凿源缘 实体单元以接缝材料模拟传递剪力

和弯矩袁传载系数纵向横向均为 园援 苑袁接缝宽度

园援 园猿 皂袁接缝材料竖向厚度为面层厚度的 猿 辕 缘援 中
心道面板按 源缘 伊 源缘 伊 缘 划分网格袁与中心道面板

共接缝的道面板按 源缘 伊 员缘 伊 缘 划分网格袁其余道

面板按 员缘 伊 员缘 伊 缘 划分网格袁基层及土基从道面

边缘外延 员援 猿缘 皂袁在水平方向划分网格与道面对

应袁基层沿深度等厚划分为 猿 层袁土基厚 缘皂袁沿深

度方向按 员 皂袁员援 缘 皂袁圆援 缘 皂 依次划分网格袁物理模

型及网格划分见图 猿咱远 原 怨暂 援

葬摇 物理模型

遭摇 网格划分

图 猿摇 怨 块板道面物理模型及网格划分

猿援 圆摇 计算参数确定

可供大型运输机正常起降的机场所占百分比

记为 孕袁即保障大型飞机正常起降的保障率援 分别

求解 孕 为 缘园豫与 愿园豫时大型运输机采用 粤悦晕 及

胎压建议值作用于道面结构时的力学响应援 根据

统计结果袁在调查的 源愿 个水泥混凝土道面机场

中袁愿园豫的道面厚度在 员怨援 园 糟皂 以上袁缘园豫的道面

厚度在 圆源援 怨 糟皂 以上曰缘猿 个机场渊缘苑 条跑道冤中

愿园豫的基层总厚度在 圆园援 猿 糟皂 以上袁缘园豫 的基层

总厚度在 猿缘援 员 糟皂 以上援 根据 粤悦晕 值 员远援 员 耀 圆源援 圆
推导当量单轮荷载为 苑愿援 怨 耀 员员愿援 远 噪晕袁考虑动载

系数咱猿暂 员援 圆园 后 当 量 单 轮 荷 载 为 怨源援 远苑 耀
员缘圆援 猿圆 噪晕援 按胎压 园援 愿 酝孕葬袁求得轮胎接触面积

园援 员员愿 耀 园援 员苑愿 皂圆袁道面结构层及荷载参数见表 缘尧
表 远援

表 缘摇 道面结构层参数

道面结构层
厚度 辕 糟皂

孕 越 愿园豫 孕 越 缘园豫 弹性模量 辕 酝孕葬 泊松比

道面 员怨 圆源援 怨 猿远 园园园 园援 员缘
接缝 员员援 源 员源援 怨源 圆苑 园援 猿
基层 圆园援 猿 猿缘援 员 源园园 园援 圆缘
土基 缘园园 缘园园 猿园 园援 猿缘

源圆员员 北 京 航 空 航 天 大 学 学 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 圆园员员 年摇



表 远摇 荷载参数

粤悦晕 值 轮载 辕 噪晕 轮胎

面积 辕 皂圆 长度 辕 皂 宽度 辕 皂
员远援 员 怨源援 远苑 园援 员员愿 园援 猿怨缘 园援 猿园
圆源援 圆 员缘圆援 猿圆 园援 员苑愿 园援 缘怨猿 园援 猿园

猿援 猿摇 轮载位置及构型

在复杂起落架构型多轮荷载作用下袁道面结

构产生的力学响应与单轮起落架作用下产生的力

学响应不完全一样咱缘暂 援 由于未来大型运输机的起

落架构型尚不确定袁本文拟采用 陨蕴鄄苑远 飞机以及

美国 悦鄄缘 运输机作为计算参考袁通过 怨 块道面板

的三维有限元模型袁对未来大型运输机以单轮尧
陨蕴鄄苑远 飞机及 悦鄄缘 运输机起落架等不同起落架构

型作用下的道面结构响应进行求解袁分别计算横

缝板边中部尧纵缝板边中部尧板角以及板中 源 个位

置的道面应力袁计算位置如图 源 所示援 陨蕴鄄苑远 飞机

及 悦鄄缘 运输机的主起落架构型如图 缘 所示咱员园暂 援

摇 葬摇 横缝板边中部摇 摇 摇 摇 摇 遭摇 纵缝板边中部

摇 糟摇 板角位置摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 凿摇 板中位置

图 源摇 不同计算位置示意图

葬摇 陨蕴鄄苑远

遭摇 悦鄄缘
图 缘摇 陨蕴鄄苑远 及 悦鄄缘 主起落架构型图

猿援 源摇 道面结构响应分析

部分应力分布云图如图 远 所示袁其他应力结

葬摇 单轮荷载袁粤悦晕 值为 员远援 员袁道面 员怨 糟皂 厚袁
基层 圆园援 猿 糟皂 厚袁板中

遭摇 悦鄄缘 运输机主起落架袁粤悦晕 值为 员远援 员袁道面 员怨 糟皂 厚袁
基层 圆园援 猿 糟皂 厚袁横缝板边中部

糟摇 陨蕴鄄苑远 飞机主起落架袁粤悦晕 值为 员远援 员袁道面 圆源援 怨 糟皂 厚袁
基层 猿缘援 员 糟皂 厚袁纵缝板边中部

凿摇 陨蕴鄄苑远 飞机主起落架袁粤悦晕 值为 圆源援 圆袁道面 圆源援 怨 糟皂 厚袁
基层 猿缘援 员 糟皂 厚袁板角

图 远摇 道面板顶及板底应力云图

果如表 苑尧表 愿 所示援 道面的允许弯拉强度采用混

凝 依 怨园 凿 弯拉强度渊圆愿 凿 弯拉强度 缘援 园 酝孕葬咱员员暂 乘
以 员援 员冤来确定咱猿暂 袁取 缘援 缘 酝孕葬援 分析表明袁道面厚

度 员怨 糟皂袁基层厚度 圆园援 猿 糟皂 时袁单轮荷载作用下

道面承载力基本满足要求袁但在 陨蕴鄄苑远 飞机及 悦鄄缘
运输机起落架作用下袁道面板底应力普遍较大袁超
出了道面的允许弯拉强度袁如表 苑 所示袁可见在不

改造现有道面结构的前提下袁保障未来大型运输

机在 愿园豫以上的机场上正常起降的目标难以实

现援 道面厚度 圆源援 怨 糟皂袁基层厚度 猿缘援 员 糟皂 时袁单轮

缘圆员员摇 第 怨 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 蔡良才等院机场道面承载力对大型运输机 粤悦晕 及胎压的要求



荷载尧陨蕴鄄苑远 飞机及 悦鄄缘 运输机起落架作用下袁道
面板底应力低于道面的允许弯拉强度袁如表 愿 所

示袁不会造成道面结构破坏援 因此袁如果未来的大

型运输机 粤悦晕 在 员苑援 愿 耀 圆远援 苑 之间取值袁胎压不

高于 园援 愿园 酝孕葬袁并采用合理的起落架构型袁在不

对道面结构进行改造的情况下袁保障其在 缘园豫以

上的现有机场上正常起降是可行的援
表 苑摇 板底应力渊道面 员怨 糟皂袁基层 圆园援 猿 糟皂冤

起落架构型 粤悦晕 值
不同荷载位置的板底应力 辕 酝孕葬

横缝板边 纵缝板边 板角 板中

单轮
员远援 员 源援 猿源 源援 缘猿 圆援 源愿 圆援 愿源
圆源援 圆 缘援 缘缘 缘援 愿园 猿援 源猿 猿援 怨远

陨蕴鄄苑远 员远援 员 源援 愿苑 远援 园员 远援 园缘 源援 愿圆
圆源援 圆 远援 远缘 苑援 愿愿 愿援 园苑 远援 源怨

悦鄄缘 员远援 员 源援 苑员 缘援 苑怨 源援 缘源 源援 怨远
圆源援 圆 远援 圆缘 苑援 远愿 缘援 怨怨 远援 苑远

表 愿摇 板底应力渊道面 圆源援 怨 糟皂袁基层 猿缘援 员 糟皂冤

起落架构型 粤悦晕 值
不同荷载位置的板底应力 辕 酝孕葬

横缝板边 纵缝板边 板角 板中

单轮
员远援 员 圆援 苑苑 圆援 愿愿 员援 缘圆 员援 苑怨
圆源援 圆 猿援 远园 猿援 苑缘 圆援 员源 圆援 缘圆

陨蕴鄄苑远 员远援 员 猿援 苑猿 猿援 怨园 猿援 怨源 猿援 员园
圆源援 圆 缘援 员愿 缘援 圆 缘援 猿愿 源援 缘员

悦鄄缘 员远援 员 猿援 圆苑 源援 园缘 猿援 园苑 猿援 源园
圆源援 圆 源援 源苑 缘援 缘园 源援 员愿 源援 苑远

源摇 结摇 论

员冤 国内机场道面以水泥混凝土为主袁占

怨园豫以上袁现有机场 圆园豫 的道面厚度在 员怨 糟皂 以

下袁缘园豫的机场道面厚度在 圆源援 怨 糟皂 以下援 基层材

料主要采用级配砂砾石尧级配碎石袁两者共占到

远园豫左右袁圆园豫的机场基层总厚度在 圆园援 猿 糟皂 以

下袁缘园豫的机场基层总厚度在 猿缘援 员 糟皂 以下援
圆冤 我国大部分机场面层较薄袁基层以级配砂

砾石居多袁承载力不高袁圆园豫 的道面 孕悦晕 值在

员苑援 愿以下援 愿园豫的道面受过的胎压在 园援 愿园 酝孕葬 以

上袁为保障未来的大型运输机在大部分机场上正

常起降袁尽量减少对现有机场的改造袁据道面超载

使用规定袁其 粤悦晕 值可考虑在 员远援 员 耀 圆源援 圆 之间

取值袁胎压以不高于 园援 愿园 酝孕葬 为宜援
猿冤 建立 怨 块道面板的三维有限元模型袁计算

了大型飞机采用 粤悦晕 值及胎压建议值以单轮尧
陨蕴鄄苑远 及 悦鄄缘 主起落架作用于横缝与纵缝板边中

部尧板角及板中时的道面结构响应援 结果表明袁在
不改造现有道面结构的前提下袁大型运输机可以

在 缘园豫以上的机场上正常起降援
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