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摘要!为分析道面不平整引起的动载作用!研究了国际平整度指数"

B+75*+,71(+,-*()

2

F+5661+G5H
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BIB

#与道面功

率谱密度"

J(K5*6

L

5:7*,-G5+617

8

!

JM@

#的关系!并通过建立四分之一飞机振动模型!分析了飞机作用于道面上

的动载特性!建立了基于概率的经空气动力修正后的动载系数分析模型!最后以某机型为例对动载系数影响因

素进行讨论$结果表明%动载系数随速度增加呈先增大后减小的趋势&道面平整度等级是影响飞机对道面动力

作用的最关键因素&飞机重量与升力影响因子"

N1.71O

L

,:7.,:7(*
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NB>

#呈非线性关系!因此动载系数随飞机重量

的增加呈非线性变化&飞机高速滑行时动载系数随飞机重量变化的离散程度较大!此时随飞机重量增加!飞机对

道面的动力作用增大&动载系数随机轮轮胎刚度'机身缓冲系统阻尼及刚度的增加近似呈线性变化!机身缓冲系

统阻尼增大!动载系数则减小&机轮轮胎刚度及机身缓冲系统刚度增大!动载系数则增大$

关键词!场道工程&动载系数&空气动力修正&国际平整度指数&随机振动
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飞机滑行时跑道所受荷载是一种随机动荷载$

道面不平整是引起飞机振动的主要原因$因此分析

飞机对跑道动力作用的关键是准确地描述道面平

整度'国际平整度指数#

B+75*+,71(+,-*()

2

F+566

1+G5H

$

BIB

&是目前国际上运用最广泛的平整度指

标$被国内外机场广泛采用'国内学者对机场道面

表面特性与动力作用方面做了大量研究'孙璐等

研究认为道面平整度是具有零均值的平稳随机场$

通过对平整度与机场道面谱进行分析$建立了机场

道面功率谱与随机动压力谱之间的联系(

#E$

)

$但在

道面检测中$一般不能直接得到功率谱密度的值'

在公路工程领域$

N)M)+

建立
BIB

与路面功率谱

密度的表达式(

C

)

%黄立葵对其简化并基于四分之一

车辆模型计算得到了动载标准差表达式(

!

)

'虽然

车辆与飞机的动力响应研究有很大区别$但上述研

究成果仍为道面动载系数分析提供了新思路'

在飞机动载研究领域$国内外学者并没有综合

考虑道面平整度*飞机升力及飞机结构参数对飞机

动载的影响$所得飞机动载系数相关成果有待进一

步探讨'本文利用
BIB

与道面功率谱密度#

J(K5*

6

L

5:7*,-G5+617

8

$

JM@

&的转换关系$结合四分之一

飞机振动模型$对道面不平整引起的飞机动载进行

分析$建立基于概率的经空气动力修正后的动载系

数分析模型$最后分析动载系数的影响因素$从而

为道面设计*维护与结构动力响应分析提供参考'

=

!

!"!

与
>?*

转换关系

目前$道面平整度测量通常是沿道面纵向作一

维测量'大量的实测数据表明$道面平整度可近似

为具有零均值的一维均匀各态历经的平稳高斯随

机场$可用功率谱密度描述(

#

$

D

)

'路面功率谱密度

1

G

#

$

&可采用+车辆振动输入路面平度表示方法,

#

[WP%#C

-

"&

&

(

&

)中规定的式#

#

&拟合

1

G

#&

$

2

1

G

$

# &
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$

$

# &

%

3
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#

#

&

式中!

$

为空间频率$

O

\#

%

$

%

为参考空间频率$

$

%

]%=#O

\#

%

1

G

#

$

%

&为参考空间频率
$

%

下的路面

功率谱密度值$称为路面平整度系数$单位为
O

$

"

O

\#

%

4

为频率指数$取
4]$

'

通过理论分析$文献(

C

)给出了
BIB

与
JM@

的

关系式'文献(

!

)利用
BIB

定义的模型参数$并考

虑实际测量的要求$将路面功率谱和传递函数的表

达式代入
BIB

与
JM@

的关系式$得到其简化关系

式

BIB

2

%5P"#

%

1

G

$

# &槡 %

#

$

&

式中!

#

%

为系数$

#

%

]#%

C

O

\#=D

%

BIB

的单位为
O

"

YO
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基于道面平整度的飞机动载分析

@==

!

道面不平整引起的飞机动载分析

!!

分析由于道面不平整引起的飞机竖向振动响

应时$基于一维道面模型的飞机垂直方向振动响应

预测比较成功(

P

)

'飞机是一个复杂的多自由度振

动系统$为便于分析$需对其进行合理的简化'研

究表明$采用四分之一车身结构作为振动模型即有

令人满意的精度(

"

)

'为简化计算$本文在分析飞机

动载时借鉴上述结论$采用四分之一飞机振动模

型$如图
#

所示'

注!

(

#

$

(

$

分别为非悬挂系统和悬挂系统质量%

6

#

$

6

$

分别为

机轮轮胎与机身缓冲系统的刚度%

+

#

$

+

$

分别为机轮轮胎和机

身缓冲系统的阻尼%

7#

$

7$

分别表示质量
(

#

$

(

$

的绝对竖向位

移%

!

#

8

&为平整度'

图
#

!

简化的飞机振动模型
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张献民$等!基于国际平整度指数
BIB

的飞机动载系数分析



文献(

#

)根据这一模型$在机场道面平整度的

功率谱密度已知的情况下$通过频率响应函数建立

机场道面功率谱密度
.

!

#

"

&与随机动压力谱密度

.

L

#

"

&间的关系
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式中!

"

为时间角频率$

"
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"

;
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#

"

&为非悬挂

系统 质 量 的 频 率 响 应 函 数$
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利用式#

#

&$将式#

C

&换算成以时间频率表示的

单边功率谱
1

L

#

;

&$表达式为

1

L

#

;

&

2

<

4

3

#

$

4

%

1

G

#

$
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=
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由于随机动载为零均值随机过程$其标准差等

于均方根$由式#

D

&得出随机动载的标准差为

%

L

2

"

^

%

1

L

#&

;

G

( )

;

#
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(
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本文把飞机作用于道面的动载视为高斯分布$

%

L

反映了飞机动载的大小$

%

L

越大$飞机动载较大

的部分越多'

统计学中规定!一组测定值中与平均值偏差超

过两倍标准差的测定值称为异常值'与平均值偏

差超过
C

倍标准差的测定值称为高度异常的异常

值'工程设计中$一般取均值加
C

倍标准差作为可

能出现的最大值(

_

)

$此时荷载超过最大动载的概率

仅为
%=$P̀

$显然以高度异常的异常值计算得到

的动载系数在道面设计中过于保守$会造成很大的

浪费%而最大动载取静荷载
>

?

加两倍标准差
%

L

时$不仅剔除了异常值$动载保证率也达到了

_D=!C̀

$可满足计算要求'综上分析$本文定义了

基于概率的动载系数#

@

8
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&表达式为
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联立式#

$

$

D

$

&

&$本文建立了
BIB

与飞机
@NU

之间的关系$即
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飞 机 固 有 频 率 分 布 范 围 为
;

]%=D

#

CDaR

(

#%

)

'根据国际道路协会#

JB9IU

&提出的路

面构造分类$路面平整度空间频率范围为
%=%$

#

$O

\#

(

##

)

'基于飞机在起飞和降落的滑跑过程速

度范围在
C%

#

C&%YO

"

F

之间$将其换算成时间频

率范围为
$

#

#&=PaR

'综合考虑$本文取道面作

用于机轮激励时间频率上限为
;)

]CDaR

$下限为

;-

]%=DaR

$该频带宽度包括了飞机的固有频率分

布范围'

@=@

!

空气动力修正的飞机动载系数

由于飞机升力$飞机对道面的激励荷载并非随

飞机滑行速度的提高而持续增大(

#$

)

'当飞机在理

想光滑且水平的道面上滑行时$机轮对道面的竖向

荷载
>

(

#C

)为

>

2

1

3

@

?

#

"

&

式中!

1

为飞机重量$

1]A

%

%

@

?

为飞机升力$

@

?

]

)

7

.

&

%

<

$

"

$

$其中$

)

7

为升力系数$

.

为升力面积$

&

%

为空气密度$

<

为飞机速度'

当飞机滑行速度
<

达到离地速度
<

B

时$飞机

升力等于飞机自身重力$则有

1

2

@

?

2

#

$

&

%

<

$

B

)

7

.

#

_

&

!!

所以$飞机离地速度
<

B

为

<

B

2

$A%

)

7

&

%槡 .

#

#%

&

!!

为考虑空气动力对随机动载的影响$本文定义

升力影响因子#

N1.71O

L

,:7.,:7(*

$

NB>

&表达式为

NB>

2

1

3

@

?

1

2

#

3

<

$

<

$

B

#

##

&

!!

对于本文飞机简化模型$由于不同飞机参数对

道面作用力存在差异$不宜将由某一机型参数得到

的飞机动载系数运用于其他机型的分析中'本文

综上分析得到了经空气动力修正后的飞机动载系

数
C

G

分析模型为

C

G

2

@NU

/

NB>

2

#

.

9

$5D&<

#

4

3

#

&

$

$

4

$

%

.

BIB

"

;

)

;

-

6

#

9

$1

"

;

+

# &

(

#

/

:

#

#

$

"

;

&

=

$

;

3

4

G

)

;

0

#

$

"

#

%

(

#

9

(

# &

$

( )

0

%

/

#

3

<

$

<

$

# &

B

#

#$

&

!!

许金余等对机场跑道上
!!%

多次飞机起飞着

陆等动载系数的实测值进行了统计分析$动载系数

的概率分布服从对数正态分布$并给出了相应的统

计参数!

D

#

#=%"/

"

OO

$时$

'

]#=%%

$

%

]%=#!

(

#!

)

'

文献(

#$

)定义最大动载系数为
C

G

]

'

b

%

]#=#!

$

"C#
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保证率为
&"=C̀

%本文定义最大动载系数
C

G

]

'

b$

%

]#=$"

$保证率为
_D=!̀

$则最大动载系数

在
#=#!

#

#=$"

范围内较为合理'

A

!

动载系数
!

0

影响因素分析

某机型参数如下(

#D

)

!

(

#

]P"D=&Y

2

$

(

$

]

#DC!DY

2

$

6

#

]$%!&Y/

"

O

$

6

$

]#$#D=PY/

"

O

$

+

#

]%Y/

/

6

"

O

$

+

$

]C=DY/

/

6

"

O

'对式#

#$

&编

程#

4]$

$

$

%

]%=#O

\#

&$计算得到该机型动载系

数的表达式为

C

G

2

#

9

#C5&+

%

BIB槡# &

<

#

3

<

$

<

$

# &

B

#

#C

&

式中!

+

%

为系数$

+

%

]#%

\C

O

\%=D

6

%=D

'

A==

!

滑行速度

设飞机起飞时的离地速度为
PDO

"

6

$道面平

整度
BIB]!O

"

YO

$图
$

给出了不同速度下
C

G

$

@NU

$

NB>

的变化规律'

图
$

!

C

G

$

@NU

及
NB>

随速度变化曲线

>1

2

=$

!

C

G

$

@NU,+GNB>4,*

8

1+

2

K17F45-(:17

8

由图
$

可知!

#

#

&当速度为
%O

"

6

时$即飞机处于静止状态$

飞机对道面的荷载等于静荷载$动载系数为
#

'当

飞机滑行速度较低时$飞机升力对动载影响较小$

这一阶段随着速度增加$振动加剧$动载系数也随

之增加'当滑行速度增加到
#D=DO

"

6

时$飞机对

道面的动载作用达到最大$动载系数为
#=#&C

'此

后随滑行速度的增加$飞机升力显著增大$动载系

数不断减小$当速度达到离地速度时$动载系数

为
%

'

#

$

&飞机起飞滑行时$

@NU

随着速度的增加而

增大$低速滑行时
@NU

增加的幅度较高速滑行时

大$此时
@NU

对动载系数影响显著%而
NB>

随着

速度的增加而减小$高速滑行时
@NU

减少的幅度

较低速滑行时大$此时
NB>

对动载系数影响显著%

总体来看$动载系数随速度增加呈非线性变化$且

呈先增大后减小的趋势'

#

C

&飞机着陆瞬间$跑道端部受撞击动载$着陆

撞击动载的随机性较大'正常着陆时出现极粗暴

着陆的概率仅为万分之五(

#&

)

'对于飞机正常着陆

情况$由于飞机着陆瞬时速度较大$升力也较大$此

时道面受到的动载小于静载$飞机着陆滑行过程可

视为起飞滑行的逆过程'

A=@

!

道面平整度

根据+民用机场道面评价管理技术规范,

#

ca

"

VD%$!

-

$%%_

&

(

#P

)规定$道面平整度等级的

评价标准如表
#

所示'

表
=

!

道面平整度等级评价标准"

!"!

指标#

B':C=

!

DE'56')$/,&%$)2%$/,/('$%

F

/%)

F

'E2-2,)%/6

7

8,244

7

%'02

"

:

+

!"!

#

评价等级 好 中 差

BIB

平均值"#

O

/

YO

\#

&

$

$=% $=%

#

!=%

%

!=%

!!

本文取道面
BIB

平均值#

O

"

YO

&为
#

$

$

$

C

$

!

$

D

$

&

$分别代表好*中*差
C

种等级的道面平整度状

况'图
C

$

!

及表
$

给出了#最大&动载系数*速度及

道面平整度之间的变化规律'

图
C

!

不同道面平整度等级下动载系数随速度变化

>1

2

=C

!

C

G

4,*

8

1+

2

K17F45-(:17

8

,7G1..5*5+7BIB6

图
!

!

不同速度下动载系数随道面平整度等级变化

>1

2

=!

!

C

G

4,*

8

1+

2

K17FBIB,7G1..5*5+745-(:17156

_C#

第
#

期
! !!

张献民$等!基于国际平整度指数
BIB

的飞机动载系数分析



表
@

!

最大动载系数及对应速度随道面平整度等级变化

"

"

#

GHI-

$

4

#

B':C@

!

B82-'9$-6-!

0

',0&/%%24

F

/,0$,

7

E25/&$)

+

E'%

+

$,

7

<$)8!"!

"

"

#

GHI-

$

4

#

BIB

"#

O

/

YO

\#

& 最大动载系数 飞机速度"#

O

/

6

\#

&

# #=%$P P=%

$ #=%&P #%=P

C #=##C #C=!

! #=#&$ #D=D

D #=$#D #P=$

& #=$&_ #"=&

!!

由表
$

和 图
C

#

!

可知!

#

#

&道面等级对动载系数的影响极为显著$是

影响飞机对道面动力作用的最关键因素'相同速

度下$道面平整度等级越低$动载系数越大$最大变

化率达到了
!%̀

'最大动载系数与道面平整度近

似呈线性变化$随道面平整度状况的恶化$最大动

载系数及对应的速度随之增加$飞机振动系统对道

面结构的冲击荷载不断增大'

#

$

&飞机滑行速度低于
$%O

"

6

时$速度越高动

载系数随道面平整度状况恶化的增幅越大'当

BIB]& O

"

YO

时$动载系数从
<]D O

"

6

时的

#=#PP

增大到
<]$% O

"

6

时的
#=$&"

$增大了

$C=&̀

'当滑行速度超过
$%O

"

6

时$飞机升力显

著增加$对道面的动载作用迅速减小'这说明!飞

机在平整度状况不佳的道面高速滑行#接近
$%O

"

6

&时$飞机上下颠簸程度较低速滑行时更为剧烈$

从飞机
E

道面协同工作的角度分析$飞机在驶入或

驶离跑道时应保持较低速度$以获得较好的舒适

度'

A=A

!

飞机重量

下面分析飞机重量为
#=%1

$

#5#1

$

#5$1

$

#5C1

和
#5!1

这
D

种工况下的动载系数'由式#

#%

&可

知!当空气动力参数为定值时$飞机离地速度的平

方值与重量成正比'表
C

计算得到了不同飞机重

量下的动载系数表达式$图
D

给出了不同飞机重量

下动载系数随飞机滑行速度变化的规律曲线'

由表
C

*图
D

可知!随飞机重量增加$飞机离地

速度增大$

NB>

呈非线性减小'当飞机滑行速度低

于
C%O

"

6

时$不同飞机重量下的动载系数曲线几

乎重合$飞机重量对飞机动载系数影响很小'此后

随滑行速度的增加$动载系数随飞机重量变化的离

散程度增大'当
<]&%O

"

6

时$

#=%1

重量的飞机

动载系数为
%=D#$

$

#=!1

重量的飞机动载系数为

%=PC"

$增大了
!!̀

'结果表明!飞机重量与
NB>

呈非线性关系$因此动载系数随飞机重量的增加呈

非线性变化%飞机高速滑行时动载系数随飞机重量

变化的离散程度较大$此时随飞机重量增加$飞机

对道面的动力作用增大$重量对动载系数的影响不

可忽视'

表
A

!

不同飞机重量下的动载系数表达式"

!"!GJ-

$

K-

#

B':CA

!

!

0

29

F

%244$/,4')0$((2%2,)'$%&%'()<2$

7

8)4

"

!"!G

J-

$

K-

#

重量
离地速度"

#

O

/

6

\#

&

动载系数表达式

#=%1 PD C

G

2

#

9

#C5&+

%

BIB槡# &

<

#

3

<

$

PD

# &

$

#=#1 P_ C

G

2

#

9

#$5_+

%

BIB槡# &

<

#

3

<

$

P_

# &

$

#=$1 "$ C

G

2

#

9

#$5!+

%

BIB槡# &

<

#

3

<

$

"$

# &

$

#=C1 "& C

G

2

#

9

##5_+

%

BIB槡# &

<

#

3

<

$

"&

# &

$

#=!1 "_ C

G

2

#

9

##5!+

%

BIB槡# &

<

#

3

<

$

"_

# &

$

图
D

!

不同重量下动载系数随速度变化#

BIB]!O

"

YO

&

>1

2

=D

!

C

G

4,*

8

1+

2

K17F45-(:17

8

,7G1..5*5+7K51

2

F76

#

BIB]!O

"

YO

&

A=J

!

机轮轮胎刚度%机身缓冲系统阻尼及刚度

从式#

#$

&可以看出$机轮轮胎刚度
6

#

*机身缓

冲系统阻尼
+

$

及刚度
6

$

对动载系数有影响$限于

篇幅$本文只分析了在飞机重量为
#=%1

$

BIB]

!O

"

YO

$

<

B

]PDO

"

6

$

<]C%O

"

6

的情况下机轮轮

胎刚度*机身缓冲系统阻尼及刚度对动载系数的影

响规律'

由图
&

#

"

可知!对于机身缓冲系统阻尼变化

范围为
C=D

#

$%Y/

/

6

"

O

$动载系数由
#=%_#

减少

到
%=_!&

%机轮轮胎刚度变化范围为
#D%%

#

D%%%Y/

"

O

$动载系数由
#=%""

增大到
#=#C&

%机

身缓冲系统刚度变化范围为
$%%

#

#!%%Y/

"

O

$动

载系数由
%=_C%

增大到
#=#$P

'结果表明!动载系

数随机轮轮胎刚度*机身缓冲系统阻尼及刚度的增

%!#
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图
&

!

机轮轮胎刚度对动载系数的影响

>1

2

=&

!

B+.-)5+:5(.,1*:*,.7KF55-71*5671..+566(+C

G

图
P

!

机身缓冲系统阻尼对动载系数的影响

>1

2

=P

!

B+.-)5+:5(..)65-,

2

5G,O

L

1+

2

(+C

G

图
"

!

机身缓冲系统刚度对动载系数的影响

>1

2

="

!

B+.-)5+:5(..)65-,

2

56

L

*1+

2

671..+566(+C

G

加近似呈线性变化'机身缓冲系统阻尼增大$动载

系数则减小%机轮轮胎刚度及机身缓冲系统刚度增

加$动载系数则增大'

J

!

结
!!

论

本文基于
BIB

$对道面不平整引起的飞机动载

作用进行了理论探讨$并讨论了动载系数影响因

素$主要得到以下结论!

#

#

&动载系数随速度增加呈非线性变化$且呈

先增大后减小的趋势%道面平整度等级对动载系数

的影响极为显著$是影响飞机对道面动力作用的最

关键因素'随道面平整度状况的恶化$飞机振动系

统对道面结构的冲击荷载不断增大%飞机重量与

NB>

呈非线性关系$因此动载系数随飞机重量的增

加呈非线性变化%飞机高速滑行时动载系数随飞机

重量变化的离散程度较大$此时随飞机重量增加$

飞机对道面的动力作用增大$重量对动载系数的影

响不可忽视'随着航空运输的发展$大型飞机不断

涌现$其离地速度和载重都在不断提高$机场在道

面设计及维护过程中必须注意动载对道面动力作

用的影响'

#

$

&动载系数随机轮轮胎刚度*机身缓冲系统

阻尼及刚度的增加近似呈线性变化'机身缓冲系

统阻尼增大$动载系数则减小%机轮轮胎刚度及机

身缓冲系统刚度增加$动载系数则增大'

#

C

&采用本文提出的动载系数分析模型可根据

不同工况快速计算得到飞机对道面的动载$研究成

果可为道面设计*维护与道面结构动力响应分析提

供参考'
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