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飞机荷载重复作用次数的简化计算方法
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"

摘要#对力学 经验型沥青道面结构设计方法中的飞机交通

荷载分析方法进行研究)探讨了一种简化的荷载重复作用次

数计算方法
9

通过理论分析)提出了以应力!应变"扩散斜率

和等效宽度为中心的荷载重复作用次数简化计算概念
9

双层

体系的结构响应分析表明)等效宽度是结构厚度和上下层结

构相对刚度的函数
9

经过回归分析)给出了等效宽度和结构

厚度的线性关系式)回归计算结果与基于道面空间响应得到

的等效宽度之间的误差在
#!

以内
9

对于多层的道面结构)建

议按照力学等效的方法转换成双层结构后进行计算
9

在此基

础上)提出了单轮的荷载重复作用次数计算方法)并详细分

析了横向多轮和纵向多轴的影响
9

基于单机型的计算分析)

进一步扩展提出了混合交通条件下的荷载重复作用次数简

化计算方法
9

关键词#机场'沥青道面'设计方法'荷载重复作用次数'

简化方法
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基于累积损伤原理!

:DFPV

原理"的力学 经验型

设计方法)已成为现代机场沥青道面结构设计方法

的发展趋势*

&

+

9

该方法的核心是道面预期和允许荷

载重复作用次数的计算
9

获得荷载重复作用次数较

理想的方式是基于道面结构空间响应规律)详细考

察各个应力,应变峰值出现的位置,大小和数量*

$

+

9

然而该方法必须依赖
!

维有限元等具有空间结构响

应分析能力的软件平台
9

在具体的道面设计中)由于

各种条件的限制)许多情况下无法使用相关的软件

平台
9

因此)有必要提供简化的荷载重复作用次数分

析方法)为道面设计方法的工程应用提供直接参考
9

国外目前采用两种荷载重复作用次数的简化计

算方法#一种以美国传统的
6I*

!

6;8DL7VFD;IP;VDF

O

*;ND7

"法为代表)仅计算道面表面的通行(覆盖率'

另一种以美国的弹性层状体系法为代表)对飞机荷

载作用下的道面结构响应按照
&S$

!粒料"或
&S&

!稳定类材料"的斜率扩散)根据扩散到沥青层底或

土基顶面的当量轮印来计算荷载重复作用次数*

!

+

9

前一种方法由于仅适用
6I*

法)计算位置与设计指

标控制位置不符)已逐步遭到淘汰'后一种方法的概

念较合理)但是固定扩散角可能会带来较大的误差)

需要进行改进
9
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本文基于应力扩散分析对一种更加合理的荷载

重复作用次数简化计算方法进行了探讨
9

!

!

荷载重复作用次数

随着道面结构设计方法朝着力学 经验法的发

展)道面结构的力学指标成为了主要设计指标
9

此时

在设计中关心的是特定的道面结构能够承受多少次

指定响应水平的力学指标的作用
9

因而)在力学 经

验型的道面结构设计方法中)需要把飞机通行次数

转化为设计指标所对应的应力,应变等的重复作用

次数
9

这种按设计指标定义的重复作用次数统称为

荷载重复作用次数*

?

+

9

如果对应的设计指标为应力)

也称为应力重复作用次数'如果对应的设计指标为

应变)也称为应变重复作用次数
9

"

!

简化的技术思路

当起落架位于不同的横向位置时)虽然对道面

某一点会产生不同的力学响应量)但是在一定的偏

移范围
=#

内)该点的力学响应量的值比较接近
9

以

图
&

为例)对道面上的某点
J

)轮载在位置
2

)

9

和
T

处产生的应变!或应力"分别为
'

)

'

#

和
'

#9

若存在某

一宽度
=

)在该边缘处产生的应变!或应力"

'

#

与最

大应变!或应力"

'

较接近)当以
'

来代替
'

#

并应用宽

度
=

内的轮迹横向分布概率进行交通荷载分析时)

若得到的荷载重复作用次数与基于道面空间响应分

析得到结果之间的误差在可接受范围内)则可以用

=

和
'

来简化荷载重复作用次数的计算
9

若假定起

落架在不同位置对道面产生的道面结构响应规律相

同!力学响应量的分布曲线形状相同")则轮迹的偏

移宽度
=#

等效于应变!或应力"曲线上大小为
'

#

的

位置之间的距离
=9

在求得等效宽度
=

后)即可根据

上述原则对荷载重复作用次数进行简化分析
9

#

!

单轮荷载的重复作用次数

根据简化思路)等效宽度与道面结构组合,道面

厚度,材料参数,荷载类型等有关
9

先考察单轮荷载

作用下针对不同设计指标的荷载重复作用次数简化

方法
9

#!!

!

双层结构的等效宽度

双层结构在沥青混凝土道面中属于最简单的模

式)如全厚度沥青道面就基本属于双层结构
9

以

,!J%

的单轮荷载为例)考察单轮荷载作用下等效宽

度
=

的计算方法
9

假定轮印为圆形均布荷载)双层之

间的接触条件为接触连续
9,!J%

的主起落架的各项

参数为#单轮荷载为
$A%9"# +̂

)轮胎压力为
&9#

:[;

)单轮轮印面积为
&>!"AA9>KK

$

)圆形轮印半

径为
$!#9!KK

)椭圆形轮印短边长为
!>$KK9

下面

以土基顶面竖向压应变为例说明简化的过程
9

图
=

!

荷载重复作用次数计算简化示意

>+

?

@=

!

/&'3.

B

"&51+C

B

-+5+.$3(-3#-("+&'C."9&$

!!

在
,!J%

单轮荷载的作用下)双层结构土基顶面

竖向压应变的典型分布如图
$

!上层模量
)

&

和土基

模量
)

%

的比值
)

&

$

)

%

b$%

)

)

%

b!%:[;

"所示
9

随

着厚度增加最大应变值变小)横向的衰变速度也变

缓)即曲线变得更加平坦
9

把等效宽度
=

边缘处产生

的应变值与最大应变之间比值定义为应变比例)记

为
(

!图
!

"

9

图
D

!

不同厚度下的土基顶面竖向压应变

>+

?

@D

!

!"0(+'&'"9."&

B

&51#;

?

0($.

8+"9,(0+&#1-(

%

.0"9+3Q'.11

!!

根据分析)当上层和下层的模量比相同时)即

)

&

$

)

%

相同时)具有相同的等效宽度
=

!表
&

"

9

在不

同模量比的条件下)随着厚度的增加)等效宽度基本

呈线性变化)如图
?

所示
9

因此等效宽度是结构厚度

和上下层相对刚度的函数
9

为了把材料的泊松比考

虑在内)把按照下式定义的模量比值)称为广义模

量比#

?"A
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图
F

!

荷载的扩散示意图
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表
=

!

不同模量比下的等效宽度
$

!
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#
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)

*

#+,(-.'"8+$"98+"9,(0+&#1C&$#-#1

)

%

bA%

)

&

$

)

%

=

$

K

)

%

b!%

)

&

$

)

%

=

$

K
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)
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$!

&
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$
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)
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$!
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$
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!
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!
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式中#

-

为广义模量比'

*

&

为上层材料的泊松比'

*

%

为土基的泊松比
9

当取应变比例
(

b%9J

时)不同广义模量比和不

同厚度下的等效宽度如表
$

所示
9

!!

由图
?

可知)在相同模量比的条件下)等效宽度

与结构厚度之间存在线性关系)对比图中曲线)可近

似由图
?

中的斜率来定义图
!

中的扩散角
0

)即

D

7

N;F

0

)

07

;VRN;FD

!

$

"

式中#

D

为通过对等效宽度和厚度的线性回归得到的斜

率'

0

为道面结构在单轮荷载作用下的应变扩散角
9

图
H

!

不同模量比下等效宽度与厚度的关系
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B
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表
D

!

不同广义模量比下的等效宽度
$

!

,

R

F̂R

%

"
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#
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!

)

*
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!!

针对应变比例
(

b%9J

时)不同广义模量比下的

D

和对应的
0

列于表
!9

根据表中的数据可进一步回

归得到广义模量比
-

和
D

值之间的关系为

D

7

N;F

07

%>&!!

C

%>%"#

-

%>$%J

)

I

$

7

%>"""

!

!

"

此时)双层结构的土基顶面等效宽度
=

可通过下式

计算#

=

7

$<D

C

L

N

!

?

"

式中#

=

为等效宽度'

<

为双层结构中道面结构的厚

度'

D

为扩散角的斜率'

L

N

为轮印的宽度)即长宽比

为
&S&9A

的椭圆短边长度
9

对
,!J%

的单轮荷载)若假定轮印为椭圆形)则短边

长
%9!>$K

)根据式!

!

"预估得到的等效宽度与实际计算

的等效宽度之间)在厚度较薄或广义模量比较小时偏差

稍大
9

对常用沥青混凝土而言)机场道面的厚度和广义

模量比范围内)其相对误差基本都小于
#!9

#"A
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表
F

!

不同广义模量比下的扩散斜率!

"

R̂@N

#

A(;@F

!

!

B

0.($+'

?

1-&

B

8+"9,(0+&#1

?

.'.0(-

C&$#-#10("+&

!

"

R̂@N

#

-

DbN;F

0 0

$!

i

"

I

$

$9A&A %9$?" &!9"J %9"JJ

!9"$# %9$#J &?9?J %9"J"

A9#?& %9$>! &#9$# %9""&

&!9%J$ %9$"? &A9!J %9""!

$A9&A? %9!$% &>9>? %9""!

!"9$?A %9!!> &J9A! %9""?

#$9!$" %9!?A &"9%# %9""#

A#9?&& %9!A% &"9>A %9""?

>J9?"! %9!AJ $%9$% %9""?

&%?9A#> %9!J$ $%9"! %9""?

!!

根据同样的原理)可分别分析以面层或基层底

面的水平应力或水平应变作为控制指标时)等效宽

度与广义模量比之间的关系)以及不同应变!应力"

比例下的关系式
9

通过对
,!$%

)

I >>>

等机型的进一步分析)基

于空间响应规律得到的道面荷载重复作用次数)基

本与简化法
(

b%9"%

&

%9"#

得到的值等效
9

因而)在

工程应用中可取
(

b%9"%

进行荷载重复作用次数的

简化计算
9

#!"

!

多层结构的等效换算

对多层结构可以将多层结构按照一定的规则换

算成双层结构之后进行荷载重复作用次数的计算
9

在沥青混凝土道面结构中)在考察各个设计指标时)

基本都可以认为计算位置处的层间为接触连续
9

在

层间连续的条件下)谈至明教授*

#

+提出了多层当量

为双层结构的近似计算方法)如图
#

所示
9

图
J

!

多层结构的换算示意图
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?

@J

!

/&'3.

B
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B
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!!

以图
#

为例)假定计算点在第
$

层的层底)此时

可根据计算点上覆层的材料参数计算获得上覆层的

广义当量模量和当量厚度
9

再根据下卧层的材料参

数计算得到下卧层顶面的当量回弹模量
9

把得到的

上覆层当量回弹模量)当量厚度和下卧层顶面的当

量回弹模量)代入到相应的等效宽度回归公式中)即

可获得多层结构的等效宽度
9

#!#

!

单轮的荷载重复作用次数

在获得等效宽度后)可根据等效宽度范围内的

轮迹横向分布概率来进一步计算对应力学响应量的

荷载重复作用次数
9

如图
A

所示)假定设计指标对应

的力学响应量的等效宽度为
=b?

$

H?

&

)飞机中心

和道面中心重合时单轮的轮迹横向分布曲线为

+

!

?

")飞机的通行次数为
+9

则相应力学响应量的

荷载重复作用次数可计算如下#

+

5

7

+

)

?

$

?

&

+

!

?

"

Q?

!

#

"

图
K

!

单轮荷载重复作用次数计算示意
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!

横向多轮的叠加影响

$!!

!

多轮的等效宽度

单轴双轮情况下的荷载重复作用次数可根据单

轮的分析结果)按照美国联邦航空局线性叠加的概

念来计算
9

当道面的厚度较薄或双轮的中心间距较

大时)双轮在土基顶面产生的等效宽度各自独立)互

不重叠!图
>

")此时可直接按照式!

?

"计算双轮的等

效宽度
9

图
L

!

影响宽度互不重叠的等效宽度
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!!

当道面的厚度较厚或双轮的中心间距较小时)

双轮在土基顶面产生的等效宽度发生了一定的重

叠)此时可把重叠后的范围定义为!图
J

"

=

7

$<D

C

L

N

C

K

N

!

A

"

式中#

K

N

为双轮中心之间的距离'

D

为扩散角的

斜率
9

A"A
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图
N

!

影响宽度有重叠的等效宽度
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BB

+'
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!!

对其他设计指标可按同样的方法处理)只需用

相应的回归公式来计算扩散角斜率
D

即可
9

当横向

有超过
$

个轮子存在)若单轮直接的等效宽度不重

叠)则仍然按照单轮分析'若相互之间存在叠加)则

可按照图
J

的概念进行叠加
9

$!"

!

多轮荷载的重复作用次数

当影响宽度有重叠时)多轮的作用可看作是单轮)

荷载重复作用次数直接按照式!

A

"计算)其中
+

!

?

"为起

落架的横向分布曲线!以起落架的中心位置计算"

9

对多

轮的等效宽度范围横向不叠加的情况)则可分别按照各

个轮子的轮迹横向分布曲线叠加计算
9

以双轮为例)可

按下式计算多轮荷载的重复作用次数!图
"

"#

+

5

7

!

+

)

?

$

?

&

+

&

!

?

"

Q?
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?
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+
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!

?
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Q
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!
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"

式中#

+

为飞机的通行次数'

+

&

!

?

")

+

$

!

?

"均为机轮

的横向分布曲线'

?

&

)

?

$

分别为由等效宽度定义的

起点和终点坐标
9

图
O

!

多轮荷载重复作用次数计算示意
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!

纵向多轴的影响

若起落架为多轴)则纵向轴之间也将形成叠加

效应)使道面的重复作用次数增加
9

此时)可先分析

单轴情况下的荷载重复作用次数)利用单轴的结果

乘以一个多轴系数
"

考虑多轴的作用
9

对双轴而言)

当双轴的距离较大时)

$

根轴基本呈独立作用状态)

此时可以认为相当于单轴的
$

次作用)多轴系数为

$

'当双轴的距离足够小时)

$

根轴的作用表现出单轴

的特征)此时多轴系数为
&9

对于固定轴距的情况下)

当道面的厚度小于一定的值时)双轴独立作用)多轴

系数为
$

'道面厚度足够厚时)多轴系数为
&9

因此)

轴距和厚度之间存在对应关系
9

如图
&%

所示)假定

产生的扩散角仍然为单轮分析中的值)则不同厚度

的多轴系数可根据下式计算#
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式中#

<

P

为换算厚度'

"

为多轴系数'

K

;

为前后轴的

中心距离'

:

N

为轮印的长度)取长宽比为
&9AS&

的

长边长度'

D

为单轮扩散角的斜率
9

图
=R

!

双轴叠加效应示意图

>+

?

@=R

!

W,.0-(

BB

+'

?

&5"8&(V-.1

!!

当轴数超过
$

根时)按照同样的原理进行叠加)

例如对
!

轴而言)厚度与多轴系数之间的关系如图

&&

所示
9

图
==

!

F

轴起落架前后轴的叠加系数
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复杂起落架的重复作用次数

对
,!J%

)

I>?>

)

,!?%

等具有复合起落架构型

的大型飞机而言)在计算时可分别考虑各个起落架

的荷载重复作用次数)然后进行叠加
9

例如对
,!J%

)

分别单独考虑其中的
!

轴双轮起落架和外侧双轴双

轮起落架的荷载重复作用次数)再在计算位置按照

轮迹横向分布曲线进行叠加
9

(

!

混合交通下的重复作用次数

由于各类飞机的起落架间距不同)通过单机型

>"A



!!!

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版" 第
!"

卷
!

分析得到的最大荷载重复作用次数发生位置并不相

同
9

为了考察混合交通作用下道面上最不利的荷载

作用位置!产生累积损伤系数最大的位置")把道面

横向划分成宽
$%RK

的条带!假定各条带内受到荷

载作用的程度相同")分别考察每一条带在不同飞机

作用下的累积损伤系数
9

以单侧单轴双轮起落架为

例)其中心离道面中心线的距离为
?

O

)对道面上的

任意条带
K

&

!图
&$

")假定其中点离道面中心线的距

离为
?

&

)则以
?

&

为中心构筑一个宽度等于等效宽

度的区域
9

在该区域内)根据各个机轮的横向分布曲

线)叠加对条带的作用)双轮机型作用下第
&

条带的

荷载重复作用次数计算方法如下式#
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式中#

+

5

&

为第
5

类飞机在第
&

条带产生的荷载重复

作用次数'

+

5

&

!

?

")

+

5

$

!

?

"均为机轮的横向分布曲

线'

?

&

为第
&

条带的中心坐标
9

图
=D

!

混合交通累积损伤系数计算示意
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对具有其他起落架构型的机型)可按类似的原

理计算)并应该考虑多轴的作用
9

在获得各个机型下

各个条带的荷载重复作用次数后)对应所需考察的

设计指标)根据该机型作用下的最大力学响应量和

相关的预估模型)可获得各个机型作用下每个条带

的累积损伤系数)如下式#
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式中#

H

5

&

为第
5

类飞机在第
&

条带产生的损伤系数'

#

5

为以第
5

类飞机作用下的最大力学响应量定义

的允许荷载重复作用次数
9

然后把这些不同机型的累积损伤系数线性叠

加)具有最大损伤系数的条带就为道面结构设计的

最不利位置)把此条带的累积损伤系数就作为道面

结构设计的累积损伤系数)计算公式如下#
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7

K;G
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5

H

5

! "

&

!

&?
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式中)

H

为用于道面结构设计的累积损伤系数
9

'

!

结论

!

&

"以应力!应变"扩散为基础)提出了以应力

!应变"扩散斜率和等效宽度为中心的荷载重复作用

次数简化概念
9

!

$

"以
,!J%

的单轮参数为例建立了单轮,双层

道面结构的等效宽度与广义模量以及厚度之间的关

系)并进一步给出了荷载重复作用次数的简化计算

方法
9

!

!

"对多层结构建议按照谈至明等提出的方法

进行换算
9

以此为基础)详细给出了多轮,多轴以及

复杂起落架的等效宽度计算方法)并形成了以等效

宽度为核心的荷载重复作用次数简化计算方法
9

!

?

"在单机型分析的基础上)进一步给出了混合

交通条件下荷载重复作用次数的计算方法
9
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