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机场柔性道面结构的飞机当量单轮荷载
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(1.同济大学道路与交通工程教育部重点实验室,上海,201804;

2.广西交通投资集团广西金盟工程有限公司,南宁,530000)

摘要 通过引入机场柔性道面结构的飞机当量单轮荷载系数ζ和旁邻轮影响系数φ;明确了当

量单轮荷载的概念和计算公式。分别基于结构层层底弯拉应力、应变和土基顶面压应变设计指

标,分析了主起落架构型分别为双轮、双轴双轮和三轴双轮的飞机当量单轮荷载系数ζ随机场

道面结构参数的变化规律。研究表明:计算沥青面层层底弯拉应变,刚性、半刚性基层层底弯拉

应力的当量单轮荷载系数ζ时仅考虑计一根(或一排)轴载的影响;计算土基顶面压应变的ζ时

可计入所有旁邻轮的影响。最后,给出了基于结构层层底弯拉应力、应变和土基顶面压应变的

40余种飞机的当量单轮荷载系数ζ的近似回归公式。
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Abstract:Inthispaper,aircraftequivalentsinglewheelloadcoefficientζandadjacentwheeleffectcoeffi-
cientφofairportflexiblepavementstructuresareintroduced,andtheconceptsandformulaexpressionsof
equivalentsinglewheelloadaredefined.Calculationmethodsofφandζareintroduced.Basedonflexural
tensilestress,strainatthebottomofstructurelayerandcompressivestrainontopofsubgrade,therule
ofζwithpavementstructureparametersisanalyzedwhenthemainlandinggearconfigurationofaircraftis
dualwheel,dualtandemwheelorthreeaxiswheelrespectively.Thepapersuggeststhatincalculatingζof
flexuraltensilestrainatthebottomofasphaltlayerandofflexuraltensilestressatthebottomofrigidor
semirigidbase,theonlyoneaxle(orarow)loadshouldbeconsidered,andincalculatingcompressive
strainontopofsubgrade,alladjacentwheelsshouldbeconsidered.Atlast,theapproximateformulasof
equivalentsinglewheelloadcoefficientformorethan40kindsofaircraftbasedonflexuraltensilestress,

strainatthebottomofstructurelayerandcompressivestrainontopofsubgradearegiven.
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lentsinglewheelload

  随着飞机工业的发展,飞机荷载越来越复杂,不
仅有双轮荷载,还出现了双轴双轮、三轴双轮荷载

等,对道面结构的当量单轮荷载的研究尤为重要[1]。
黄仰贤应用波密斯特双层理论,假设单轮和双

轮具有同样的接触压力,对各种因素对当量单轮荷

载的影响进行了理论研究[23]。Gerrard(盖勒)和

Harrison(哈利逊)假设所有车轮具有相同的接触半

径,对单轮、双轮和双轴双轮进行了类似的研究[4]。

ICAO(国际民航组织)颁布的 ACNPCN法(飞机

等级号道面等级号)明确了飞机的当量单轮荷载的

计算过程,但允许不同国家或地区采用各自的计算

道面的当量单轮荷载的方法[5]。我国《民用机场沥

青混凝土道面设计规范(MH50101999)》将某一主

起落架构型对道面的作用按弯沉相等的原则换算成

当量单轮荷载[6]。英国、澳大利亚等国将当量单轮

荷载的概念引入到港口铺面结构设计当中,车轮荷

载的径向、切向应力直接采用半空间体上作用一集

中力的布辛尼斯克公式进行估算[79]。
国内外对当量单轮荷载的计算方法还没有统一

的定论。层状弹性理论较半空间无限体更符合道面

的实际状况,但道面设计指标应与道面损坏类型相

对应,不同道面设计指标相对应的道面结构的当量

单轮荷载也应有所区别。
文献[10]为考虑港区繁杂的40多种荷载对港

区铺面结构的影响,将当量单轮荷载明确定义为:荷
载圆半径按某一轮接地面积计,荷载量按其产生的

指标值与多轮荷载产生的铺面结构的“指定”设计指

标值相等的条件得出。通过引入当量单轮荷载系数

和旁邻轮影响系数,建立了当量单轮荷载系数与铺

面结构参数的回归关系式。飞机的主起落架类型较

多,主要分为双轮、双轴双轮和三轴双轮,主起落架

车轮间距和轴距都不尽相同。不同构型的起落架,
即便在总重相等的情况下,对道面结构的影响也不

尽相同。本文应用文献[10]中的理论和方法研究飞

机主起落架对道面结构的影响。

1 结构层弯拉应力、应变的当量单轮
荷载系数

1.1 双轮

主起落架构型为双轮的飞机,主起落架有2个,
主起落架轮距St =0.71~0.93m,主起落架间距W
=5.09~7.60m,见图1。由于主起落架间距较大,

在计算当量单轮荷载系数时仅计单侧1个主起落架

的2个轮载。

图1 双轮的主起落架构型

Fig.1 Themainlandinggearconfigurationofdualwheels

  沥青面层层底弯拉应变,刚性、半刚性基层层底

弯拉应力的最大值发生在图1中的A 点,飞机通过

A 点时,道面结构效应在A 点产生的最大峰值只有

一次。道面设计按飞机最大滑行重力计时,结构层

层底弯拉应力、应变的当量单轮荷载系数ζ 随道面

结构的刚度半径l的增加而增加,随着上下层广义

模量比λE =
1-μ2

0

1-μ2
1

E1

E0
,E1、μ1 和E0、μ0 分别为上、

下层的弹性模量和泊松比)的增加而减小。l=0.6
~2.0m、λE =10~100时,当量单轮荷载系数ζ在

1.20~1.78范围内变化。
按飞机最大着陆重力计时的ζ值比飞机最大滑

行重力计时的ζ略小,两者最大相差不超过0.02,故
在计算ζ时可不考虑这一差异(文中无特别说明,均
按最大滑行重力计)。

1.2 双轴双轮

主起落架构型为双轴双轮的飞机,荷载图见图

2。图2(a)的机型主起落架有2个,其轮距St =0.
78~1.40m,轴距SL1=1.01~1.98m,SL1 总大于

St,主起落架间距W =7.32~11m;图2(b)的机

型。主要为B747及其改进型,有4个主起落架其轮

距St=1.10~1.12m,轴距SL1=1.37~1.47m,主
起落架间距W1 和W2 分别为3.84m和11m。

  对于如图2(a)所示主起落架间距相同的机型,
由于主起落架间距较大,可仅考虑单侧的1个主起

落架。经验算,对于A 点而言,计单侧2根轴4个

轮载的当量单轮荷载系数ζ' 值与仅计单侧1根轴2
个轮载的ζ值的偏差(ζ' -ζ)很小,且为负值,故可

仅计1根轴上的2个轮载,峰值出现次数按2次计。

l=0.6~2.0m、λE =10~100时,ζ=1.10~1.65。
对于如图2(b)所示主起落架间距不同的机型,

由于前后主起落架间距不同且相距较远,可仅考虑

间距较近的2个主起落架的相互影响,即类似图2
(a)所示的8个轮载的相互影响。又由上面的分析

可知,计两根轴时计算得到的ζ' 更小,故建议在计

算ζ值时考虑1排4个轮载。按此方法计算得到的

ζ在1.17~1.86之间(l、λE 取值同前)。道面结构效
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应的峰值按2次计。

图2 双轴双轮的主起落架构型

Fig.2 Themainlandinggearconfigurationof
doubleaxlesdualwheelc

1.3 三轴双轮

B777和A380800型飞机的主起落架有2个,
构型为三轴双轮,荷载图式见图3。主起落架轮距

St=1.40~1.53m,轴距SL1=1.45~1.70m,SL2

=1.45~1.70m,主起落架间距W =5.26~11m。
由于主起落架间距较大,计算时可仅考虑单侧1个

主起落架3根轴载的迭加。

图3 三轴双轮的主起落架构型

Fig.3 Themainlandinggearconfigurationof
doubleaxlesdualwheelc

  对于主起落架构型为三轴双轮的飞机,沥青面

层弯拉应变,刚性、半刚性基层弯拉应力的最大值发

生在图3中的A 点,计单侧横向1根轴2个轮载和

计纵向一排3个轮载时,道面结构的当量单轮荷载

系数ζ见表1。
表1 主起落架构型为三轴双轮的飞机的当量单轮荷载系数ζ

Tab.1 Theequivalentsinglewheelloadcoefficientζ
ofthreeaxlesdualwheelsaircraft

计算

方法
机型

主起落

架重量

/kN

主起落架轮距/m 刚度半径l/m

St SLl SL2 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

计横向

一根轴

2个轮载

B777200 2865 1.40 1.45 1.45
B777200LR 3200 1.40 1.45 1.48
B777300 2847 1.40 1.45 1.45
B777300ER 3193 1.40 1.45 1.48
A380800 3203 1.53 1.70 1.70

1.10 1.17 1.23 1.29 1.34 1.39 1.43 1.46

1.08 1.14 1.20 1.26 1.31 1.35 1.39 1.43

计纵向

一排

3个轮载

B777200 2865 1.40 1.45 1.45
B777200LR 3200 1.40 1.45 1.48
B777300 2847 1.40 1.45 1.45
B777300ER 3193 1.40 1.45 1.48
A380800 3203 1.53 1.70 1.70

1.18 1.31 1.44 1.56 1.66 1.75 1.83 1.90

1.11 1.22 1.33 1.44 1.53 1.62 1.70 1.77

  从表中数据可以看出,计纵向一排3个轮载时

的ζ值要明显大于计单侧横向1根轴2个轮载时的

ζ值。因此建议对于主起落架构型为三轴双轮的飞

机,在计算φb 时计纵向一排3个轮载。
前后轴通过A点时的ζ 值比中轴通过A点时

的ζ值要小,两者比值在0.86~0.99之间,为安全起

见,可保守地忽略其差异,峰值出现次数均计3次。

2 土基顶面压应变的当量单轮荷载系数

基于土基压应变指标的当量单轮荷载系数ζ计

算过程较为简单,建议在计算时考虑所有轮载的相

互影响。道面设计按飞机最大滑行重力计或按最大

着陆重力计时的当量单轮荷载系数ζ相差不会超过

0.03,可忽略不计。
当量单轮荷载系数ζ 仅与道面结构刚度半径l

有关,其值随着l的增加而增加。对于主起落架分

别为双轮、双轴双轮、三轴双轮的飞机在l=0.6~2.
0m,λE=10~100时,ζ 分别在1.23~1.83、1.11~
3.22、1.16~3.27范围内变化,道面结构效应的峰值

分别计1次、2次、3次。
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3 当量单轮荷载系数的近似计算

对于沥青面层层底弯拉应变,刚性、半刚性基层

的弯拉应力而言,当量单轮荷载只需计1根(或1
排)轴载的影响。上下层模量比λE =20时,当量单

轮荷载系数ζ20 与刚度半径l的关系可用二次抛物

线的形式来表示:

  ζ20=Abl2+Bbl+1 (1)
式中:l为刚度半径,对于沥青面层层底弯拉应变,
为沥青面层的刚度半径;对于刚性、半刚性基层的弯

拉应力,为面、基层的刚度半径;

Ab、Bb 为回归系数,见表2。

表2 回归系数Ab、Bb、Cb、Az、Bz 取值

Tab.2 ThevalueofregressioncoofficientAb、Bb、Cb、Az、Bz

机型

主起落架轮距/m 回归系数

构型 St SLl SL2 Ab Bb Cb Az Bz

峰值

出现

次数

B737200、300、

400A、500
B737600、700、

800、900
A318、A319、A321

MD90

双轮

0.78 - - -0.074 0.536 0.085 -0.083 0.576

0.86 - - -0.055 0.473 0.088 -0.065 0.514

0.93 - - -0.066 0.458 0.085 -0.078 0.501
0.71 - - -0.104 0.612 0.079 -0.113 0.651

1

A320
B757200、200pf
B767200、200ER、

300、300ER
A300

A310200
MD11

A330200、300
A340200、300、500、600
B747200B、300、400、

400DOMESTIC、

400F、400COMBI
B747SP

双轴

双轮

双轴

双轮

0.78 1.01 -
0.86 1.14 -

1.14 1.42 -

0.89 1.40 -
0.93 1.40 -
1.37 1.63 -

1.40 1.98 -

1.12 1.47 -

1.10 1.37 -

-0.107 0.537 0.088 -0.167 1.283
-0.091 0.495 0.088 -0.091 1.092

-0.021 0.278 0.096 0.079 0.638

-0.093 0.497 0.084 -0.015 0.880
-0.066 0.435 0.093 0.015 0.802
0.008 0.230 0.101 0.161 0.387

0.008 0.230 0.101 0.191 0.251

0.055 0.341 0.099 0.329 0.501

2

B777200、300
B777200LR、300ER

A380800

三轴

双轮

1.40 1.45 1.45
1.40 1.45 1.48
1.40 1.45 1.45

0.037 0.391 0.105 0.258 0.688

0.083 0.24 0.112 0.342 0.381
3

  进一步研究表明:ζ 还与上下层的广义模量比

λE 有关。λE 变化时的ζ与λE =20时关系如下:

ζ=ζ20+Cb 1-ζ20( )ln
λE

20
æ

è
ç

ö

ø
÷ (2)

式中:Cb 为回归系数,不同机型的Cb 值见表2。
土基压应变的当量单轮荷载系数ζ仅与面、基

层刚度半径l有关,其回归表达式为:

ζ=Azl2+Bzl+1 (3)
式中:Az、Bz 为回归系数,见表2。

4 结语

本文使用文献[10]中当量单轮荷载的概念和计

算方法,简化和解决了多轮荷载对机场道面结构的

影响问题,完善了当量单轮荷载概念在铺面结构(港
区铺面、机场道面)中的推广和应用。对于沥青面层

层底弯拉应变,刚性、半刚性基层层底弯拉应力,l=
0.6~2.0m、λE =10~100时,ζ=1.20~1.78(双
轮)、1.10~1.86(双轴双轮)、1.08~1.90(三轴双

轮);对于土基顶面压应变,ζ=1.23~1.83(双轮)、

1.11~3.22(双轴双轮)、1.16~3.27(三轴双轮)。
具体取值时,ζ 可按文中第3节给出的近似回归式

计算得到。
(下转第42页)
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