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基于ADAMS的机场道面平整度评价方法
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摘要 现有机场道面平整度评价标准没有按照飞机在跑道和滑行道滑行速度的不同加以区分,
针对这一问题,在确定飞机在滑行道和A、B两级机场跑道代表速度的基础上,以3m波长作为

机场道面最不利波长、0.40g 作为不舒适的评价标准,利用机械系统动力学分析软件ADAMS
对飞机作用下的道面动态响应进行分析,得到不同道面平整度的最大凹陷允许标准。分析结果

表明:滑行道道面平整度的最大凹陷允许标准为57mm,A级机场道面平整度的最大凹陷允许

标准为12mm,B级机场场道面平整度的最大凹陷允许标准为19mm;道面最大凹陷允许标准

与飞机滑跑速度密切相关,而不依赖于机场等级。
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AnEvaluationMethodforRoughness
ofAirportPavementBasedonADAMS
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Abstract:Aimedattheproblemthatairportpavementroughnessevaluationindexesandstandardsfailto
makestrictdistinctionbetweenthetwodifferentslippingspeedsofaircraftrespectivelyonrunwayand
taxiwayinexistingstandard,takingthreemeterwavelengthasthemostdisadvantageouswavelengthto
airportpavement,andtaking0.40gasadiscomfortevaluationstandardonthebasisofairplanespeedrep-
resentativevalueonthetaxiwayandonrunwayofairportrandAandrandB,thispaperanalyzesthedy-
namicresponseofpavementundertheactionofaircraftbyusingsoftwareADAMS.Theanalyzedresults
showthatallowableroughnessoftaxiwaypavementis57mmandrunwayforairportclassAis12mm,for
classBis19mm.Theanalyticresultsindicatethattheallowableroughnessisrathercloselyrelatedwith
theairplaneslippingspeedthantheairportclassification.
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  机场道面平整度是指道面表面相对于理想平面

的竖向偏差,或者说道面表面诱使行驶飞机出现振

动的高程变化,它会影响到飞机动力特性、行驶质

量、道面所受动荷载及排水。机场道面的不平整会

增加飞机轮胎的磨损和燃油消耗,而且对飞机的机

械性能及道面损坏速率等产生直接或间接影响[14]。
因此,平整度作为度量道面使用性能的一项重要指

标,其特性和量测方法便成为机场道面维护研究中

最被关注的问题之一[58]。
现有机场道面平整度评价指标和标准主要是参

照公路路面平整度规范制定的,由于飞机胎压、起落

架构型及荷载作用特性与车辆存在一定的差异,且
现行的标准对跑道和滑行道没有加以区分,故平整

度评价标准应区别对待。现行的测试方法主要为3
m直尺法和平整度测试仪法,这2种方法均要进行

一定的实测,且数据处理工作量巨大。近年来,在道

路工程上对于路面和车辆的耦合作用分析多采用机

械系统动力学分析软件ADAMS。只要路面模型得

当,其计算结果对实际情况的吻合度很好。但这种

方法在机场道面平整度研究中应用较少。本文将

ADAMS引入到机场跑道平整度模拟中,通过对跑

道道面不同平整度情况的模拟,分析飞机在不同滑

行速度下的动态响应,以确定飞机在不同速度下最

大允许凹陷标准,在此基础上制定出合乎飞机运行

特点的机场道面评价方法。

1 全机仿真模型的建立

采用ADAMS软件进行飞机滑跑仿真,需要建立

全机装配模型,主要包括:机身子系统、前起落架子系

统、主起落架子系统、前起落架机轮子系统、主起落架

机轮子系统以及刹车子系统(可不选)。由于Aircraft
模块为用户提供大量典型飞机子系统的模板,所以用

户可以直接调用所需的子系统,或根据需要重新建立

并修改相应的参数,最后用装配命令将各子系统装配

成整机模型[9]。本文的研究重点不是飞机的设计与

分析,而是用飞机的虚拟样机模型来研究机场道面平

整度情况,所以采用ADAMS所配套的标准模块,所
建立的飞机模型是验证过的标准样机模型。本文所

采用的某型飞机结构参数见表1。
表1 某型飞机质量重心处结构参数

Tab.1 Parameterofaircraftstructure

 坐标/m 
 X 轴   Z 轴 

转动惯量/(kg·m2)
 X 轴   Y 轴   Z 轴 

11.43 2.54 58527.9 87791.9 58527.9

2 仿真参数的确定

2.1 飞机滑跑速度代表值的确定

本文主要采用2种滑行速度进行仿真:① 滑行

道代表速度:飞机在滑行道上的滑跑速度一般在20
~40km/h,故本文取40km/h作为代表速度进行

仿真;② 跑道滑跑的代表速度:不同机型在跑道上

的滑跑速度对不同等级机场跑道的平整度评价标准

影响较大,限于篇幅,本文以 A、B2个等级的机场

为例,取起飞离地速度最大的机型作为相应等级机

场的代表机型进行分析,A 级机场Ⅰ型飞机速度

350km/h,B级机场Ⅱ型飞机速度287km/h(取

290km/h),进而制定出A、B级机场跑道平整度的

评定标准。

2.2 道面最不利波长的确定

机场道面最不利波长是指在该波长情况下,飞
机动力响应(重心处水平位移、竖向位移、速度、加速

度)反应剧烈,各指标值方差较大。孙立军[1011]对1
~100m 波长情况下飞机的动力响应进行模拟分

析,得出飞机在低速滑行阶段(即对应于滑行道)最
不利波长(敏感波长)为3m 和6m。高速情况下

(即对应于机场跑道)最不利波长为3m、6m、7m。
鉴于目前机场主要采用“3m 直尺”进行平整度测

试,并制定相应的评价标准,本文将3m波长作为

机场道面最不利波长进行分析研究。

2.3 最不利波长下的动态响应

要利用ADAMS软件模拟确定机场道面最不

利波长下最大隆起或凹陷标准,必须给出一个与飞

机在最不利波长下动态响应的相关关系。文献[11]
中提出采用飞机重心处的竖向加速度作为舒适度的

评价指标。对于竖向加速度标准,波音公司从飞机

的疲劳寿命出发,得到了0.25g、0.55g 和0.80g 的

3级标准;一些机场道面研究中采用了0.35g 的标

准;而目前研究结果表明,当竖向加速度大于0.40g
时,会使乘客感觉不舒适,同时飞机长期在这种条件

下运行,会很快地降低起落架和机身结构以及跑道

道面结构的疲劳寿命。
本文采用了0.40g 作为不舒适的评价标准,通

过仿真分析发现,最不利波长下飞机重心处加速度

均值接近于0,因此可以将加速度标准差作为加速

度的代表值,并以此来作为加速度的衡量值。对于

低速仿真情况,按统计学相关原理,对于均值为0的

数列将3倍标准差作为最大值,故本文将加速度的

标准差作为加速度大小的判断标准。
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3 最不利波长下最大隆起或凹陷标准
的确定

3.1 滑行道最大隆起或凹陷标准

本文根据机场滑行道道面的实际情况,建立仿

真道面。仿真速度为40km/h,不考虑风速等外界

因素的影响,主要考虑最不利波长下道面不同波高

对飞机模型的动力响应(重心处的水平位移、竖向位

移、速度、加速度)。滑行道道面长度30m,波长3
m,波数10,由于滑行道上飞机速度低,其平整度要

求相应低于跑道,模拟计算预设波幅可取大些,参考

文献[10],取10.16~81.28mm间隔10.16mm,分
别编号1~8,见表2。部分仿真结果见图1~2。

表2 3m波长滑行道道面相关参数表

Tab.2 Simulationparameterfortaxing
waywith3mwavelength

编号 1 2 3 4 5 6 7 8
波高/mm 10.16 20.32 30.48 40.64 50.80 60.96 71.12 81.28

  受摩擦系数的影响,运行到后阶段时,飞机滑跑

速度稍微有所降低,但影响很小,从图1可见,当飞

机后轮还没有进入不平整道面时,飞机重心竖向位

移变化幅度很小,飞机模型重心处竖向位移主要受

后轮的影响,由于道面是隆起的波形,故当飞机进入

隆起道面时,其重心处加速度急剧上升,当后轮全部

进入不平整道面后,竖向位移随道面波形的变化而

产生有规律的波形变化,同时可以看出随着道面波

幅的增加,飞机竖向位移响应增加。从图2可见,当
飞机后轮还未进入不平整区时,正向加速度小于负

向加速度,随后当前后轮都进入仿真道面后,正负向

加速度急剧增加,且随道面波形呈有规律的变化,同
时随着波幅的增加,竖向加速度成倍增加。

图1 飞机重心的Z方向位移(滑行道道面)

Fig.1 Vertiacaldisplacementofcgwith3mwavelength

图2 飞机重心的Z方向的加速度(波长为3m)

Fig.2 Vertiacalaccelerationofcgwith3mwavelength

  本文对仿真分析过程中每0.01s采集一次数

据,通过对601个不同波幅情况下飞机重心处加速

度进行采集分析,见表3。
表3 滑行道滑行时飞机重心处加速度

Tab.3 Accelerationofcgforaircraftontaxingway

计算值
波幅/mm

10.16 20.32 30.48 40.64 50.80 60.96 71.12 81.28
amax 10.58 19.82 31.79 47.22 64.97 85.09 107.40 131.71
amin -10.73 -23.32 -39.62 -58.67 -80.06 -103.56 -129.11 -155.78
平均值 -0.25 -0.65 -1.10 -1.57 -2.02 -2.52 -2.98 -3.12
方差 31.15 136.06 383.25 881.27 1763.40 3178.95 5289.37 8229.54

标准差 5.58 11.66 19.58 29.69 41.99 56.38 72.73 90.72
3倍标准差 16.74418 34.99355 58.72997 89.05877 125.9785 169.1465 218.18414 272.15039

  根据0.40g 的不舒适度评定标准,当飞机滑行速

度在40km/h代表速度时,由表3可看出,机场道面

最大凹陷允许值应在50.80~60.96mm波幅之间,采
用插值法可得为57.50mm,取整为57mm。因此,本
文建议将60mm作为采用3m直尺法检测机场滑行

道道面平整度的最大凹陷允许标准。

3.2 跑道最大隆起或凹陷标准

A级机场仿真速度取Ⅰ型飞机350km/h,B级

机

场取Ⅱ型飞机290km/h。仿真过程中同样没有考虑

风速等外界因素的影响,主要考虑最不利波长下道

面、不同波幅对飞机模型的动力响应。
本文设跑道长度150m,波长3,波数50,借鉴当

前机场道面平整度评价标准中最大允许为25mm,文
中对模拟计算的预设道面波幅取值为2.54~20.32
mm,间隔为2.54mm,编号1~8,见表4,部分仿真结

果见图3~4。
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表4 3m波长跑道道面相关参数表

Tab.4 Simulationparameterforrunway
with3mwavelength

编号 1 2 3 4 5 6 7 8
波幅/mm 2.54 5.08 7.62 10.16 12.70 15.24 17.78 20.32

图3 飞机重心的Z方向位移(跑道道面)

Fig.3 Vertiacaldisplacementofcgonrunway

图4 飞机重心的Z 方向的加速度(跑道道面)

Fig.4 Vertiacalaccelerationofcgonrunway

  受摩擦系数的影响,运行到后阶段时,飞机滑跑

速度稍微有所降低,由于飞机滑行速度较大,影响很

小。从图3可见,飞机在跑道上滑行与在滑行道滑

行同样不存在前后轮进入的顺序问题,当前后轮都

进入跑道不平整区域方可进行分析,此时竖向位移

随道面波形的变化而产生了规律的波形变化,同时

可以看出随着道面波幅的增加,飞机竖向位移显著

增加,其规律与滑行道仿真基本相同。从图4可以

看出,随着波幅的增加,竖向加速度成倍增加。
本文在采用 ADMAS对Ⅱ型和Ⅰ型飞机在跑

道上滑跑过程进行仿真分析时,数据仍按每0.01s
采集一次,由于飞机在跑道上滑跑速度较快,故共采

集301个点,通过对301个不同波幅情况下飞机重

心处加速度进行采集,取前后轮均进入不平整区域

时段内飞机重心处加速度进行分析,见表5~6。

  根据0.40g 的不舒适度评定标准,当Ⅰ型飞机

滑跑速度为本文给定的A级机场代表速度350m/s
时,由表5可看出,机场跑道道面最大凹陷值应在

10.16~12.70mm 波幅之间,采用插值法计算为

11.94mm,取整为12mm。此标准与现有平整度

评价标准中评定为“优”的“3m”直尺间隙极大值相

同。本文建议将12mm作为采用3m直尺法检测

A类型机场跑道道面平整度的最大凹陷允许标准。

表5 跑道滑行时Ⅰ型飞机重心处加速度

Tab.5 AccelerationofcgforaircraftⅠonrunway

计算值
波幅/mm

2.54 8.08 7.62 10.16 12.70 15.24 17.78 20.32
amax 22.13 43.39 72.85 94.70 117.14 140.08 159.20 173.57
amin -65.47 -124.64 -160.04 -167.71 -183.75 -182.69 -205.46 -190.97
平均值 -1.46 -1.47 0.50 0.33 1.28 -0.50 -1.96 -1.80
方差 252.35 923.92 1273.81 2058.22 2920.34 4291.66 5703.28 6849.03

标准差 15.89 30.40 35.69 45.37 54.04 65.51 75.52 82.76
3倍标准差 47.66 91.19 107.07 136.10 162.12 196.53 226.56 248.28
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表6 跑道滑行时Ⅱ型飞机重心处加速度

Tab.6 AccelerationofcgforaircraftⅡonrunway

计算值
波幅/mm

2.54 8.08 7.62 10.16 12.7 15.24 17.78 20.32
amax 22.13 43.39 72.85 94.70 117.14 140.08 159.20 173.57
amin 12.32 24.55 37.55 53.49 66.81 84.77 126.38 141.45
amin -12.23 -21.51 -31.99 -42.54 -55.45 -68.15 -79.73 -91.51
平均值 -0.71 -1.64 -2.22 -3.34 -4.13 -4.54 -4.58 -5.53
方差 32.72 136.39 308.20 570.98 895.84 1535.94 2256.28 3082.98

标准差 5.72 11.68 17.56 23.90 29.93 36.55 44.23 50.82
3倍标准差 17.16 35.04 52.67 71.69 89.79 117.57 142.50 166.57

  当Ⅱ型飞机滑跑速度在本文给定的B级机场

代表速度290m/s时,由表6可看出,机场跑道道面

最大凹陷值应在17.78~20.32mm波幅之间,采用

插值法可得为19.02mm,取整为19mm。本文建

议将19mm作为采用3m直尺法检测B类型机场

跑道道面平整度的最大凹陷允许标准。

4 结语

本文针对现有机场道面平整度标准没有对跑道

和滑行道加以区分的现状,应用机械系统动力学分

析软件 ADAMS对飞机作用下的道面动态响应进

行分析,得到滑行道道面平整度的最大凹陷允许标

准为57mm,A级机场跑道道面平整度的最大凹陷

允许标准为12mm,B级机场为19mm。这与人们

的常规思维相差较大。一般认为随着机场等级的提

高,道面平整度要求也会越高,但道面的响应对飞机

滑跑速度和质量较为敏感,不依赖于机场等级,这与

实际是相符的。同时仿真过程中所采用的起落架形

式为ADMAS默认形式,评价标准的适用性有待进

一步检验和修正。
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