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摘　要：通过统计分析道面轮迹和道面板荷载应力横向分布规律，得出了飞机起落架道面通行覆盖

次数的计算方法。在道面板中部荷载应力回归公式的基础上，建立了道面板横向应力分布函数。

选取ＮＣＨＲＰ１２６方程作为疲劳方程，通过对Ａ机场过去１３年飞机起飞架次的历史数据进行分

析，得出未来７年２种机型飞机的起飞架次，利用覆盖作用曲线与应力分布函数提出了机场道面累

积损伤量的计算方法，并进行实例验证。分析结果表明：２年后机场道面的最大累积损伤趋近于１，

即在不采取任何维修措施的情况下，Ａ机场剩余使用寿命为２年，与实际运营状况相符。可见，建

立的模型有效。

关键词：机场工程；剩余寿命；累积损伤；轮迹分布；荷载应力；预测模型

中图分类号：Ｕ４１６．２１６　　　文献标志码：Ａ

犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳狉犲犿犪犻狀犻狀犵犾犻犳犲犳狅狉犪犻狉狆狅狉狋狆犪狏犲犿犲狀狋

犫犪狊犲犱狅狀犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犱犪犿犪犵犲

ＣＡＩＬｉａｎｇｃａｉ
１，ＷＡＮＧＨａｉｆｕ１，ＺＨＡＮＧＬｕｏｌｉ１

，２，ＷＡＮＧＰｅｎｇｆｅｉ
２

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＡｉｒｐｏｒｔａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＡｉｒＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ７１００３８，Ｓｈａａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ；

２．ＡｉｒｐｏｒｔａｎｄＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＳｅｃｔｉｏｎｏｆＡｉｒＦｏｒｃｅＬｏｇｉｓｔｉｃｓＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００７２０，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｕｌｅｓｏｆｗｈｅｅｌｔｒａｃｅａｎｄ

ｐａｖｅｍｅｎｔｌｏａｄｓｔｒｅｓｓ，ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｐａｖｅｍｅｎｔｐａｓｓｔｏｃｏｖｅｒａｇｅｆｏｒｌａｎｄｉｎｇｇｅａｒｗａｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｏｆｌｏａｄｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｐａｒｔｏｆｐａｖｅｍｅｎｔｓｌａｂ，ｔｈｅ

ｌａｔｅｒａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐａｖｅｍｅｎｔｓｌａｂｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．ＮＣＨＲＰ１２６ｆｕｎｃｔｉｏｎｗａｓ

ｃｈｏｓｅｎａｓｆａｔｉｇｕｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｔａｋｅｏｆｆｄａｔａｏｆｔｈｅ２ｔｙｐｅｓｏｆａｉｒｃｒａｆｔｓｉｎｔｈｅｎｅｘｔ７ｙｅａｒｓｗｅｒｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｔａｋｅｏｆｆｄａｔａｏｆａｉｒｐｏｒｔＡｉｎｔｈｅｐａｓｔ１３ｙｅａｒｓ，ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄａｍａｇｅｆｏｒａｉｒｐｏｒｔｐａｖｅｍｅｎｔｗａｓｓｅｔｕｐａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｖｅｒａｇｅｃｕｒｖｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，ａｎｄｅｘａｍｐｌｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ａｎａｌｙｓｉｓ

ｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄａｍａｇｅｏｆｐａｖｅｍｅｎｔｔｅｎｄｓｔｏｂｅ１ａｆｔｅｒ２ｙｅａｒｓ，

ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈｅｒｅｍａｉｎｉｎｇｌｉｆｅｏｆａｉｒｐｏｒｔｐａｖｅｍｅｎｔｉｓ２ｙｅａｒｓｗｉｔｈｏｕｔａｎｙｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅ．

ＩｔｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅａｃｔｕａｌｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆａｉｒｐｏｒｔＡ，ｓｏｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｍｏｄｅｌｉｓ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．３ｔａｂｓ，３ｆｉｇｓ，１６ｒｅｆｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｉｒｐｏｒｔｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ｒｅｍａｉｎｉｎｇｌｉｆｅ；ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄａｍａｇｅ；ｗｈｅｅｌｔｒａｃｋｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；

ｌｏａｄｓｔｒｅｓｓ；ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

犃狌狋犺狅狉狉犲狊狌犿犲：ＣＡＩＬｉａｎｇｃａｉ（１９６０），ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ＰｈＤ，＋８６２９８４７８７００８，ｌｉａｎｇｃａｉ０７＠

１２６．ｃｏｍ．



交　通　运　输　工　程　学　报 ２０１４年

０　引　言

目前，国内外在机场道面剩余寿命预估方面尚

无统一的计算模型。国际民航组织（ＩＣＡＯ）最早提

出用逆转设计的方法来预估道面剩余寿命，同济大

学凌建明等根据中国民用机场道面设计方法，参照

ＩＣＡＯ的逆转思维建立了中国民用机场道面剩余寿

命预估模型［１］。但由于中国早期的机场道面设计方

法中采用的是“设计飞机思想”，即在进行道面设计

时要将不同类型飞机对道面的作用次数按照损伤等

效的原则换算为设计飞机的疲劳作用次数，掩盖了

不同飞机作用在道面横断面上产生不同损伤分布的

缺陷，进而使得采用不同的设计飞机，逆算得到的剩

余寿命不同［２］。

王维等根据现行民用机场道面设计规范和

Ｍｉｎｅｒ定律对机场刚性道面剩余使用寿命计算方法

进行了改进，并根据国内外常用的机场道面性能模

型研究状况和道面管理系统的特点，建立了机场道

面使用性能预估模型［３４］；Ｙｅｏ等通过道面加速试验

研究了道面剩余疲劳寿命，依据试验结果对道面疲

劳寿命进行了预测［５］；Ｚｈａｎｇ等在混凝土道面设计

规范的基础上，通过实测数据结合ＩＣＡＯ方法计算

了混凝土道面剩余寿命，并应用于道面性能预测和

道面管理［６］；王观虎等根据道面的使用性能特点，确

定道面破损度为道面使用寿命的控制指标，采用灰

色系统理论建立了道面使用寿命灰色预测模型［７］；

王振辉探讨了水泥混凝土的疲劳方程，结合飞机

覆盖作用分布函数和应力分布函数，利用线性累

积损伤模型建立了机场刚性道面在混合交通作用

下的累积损伤优化模型，并通过实例验证了采用

ＮＣＨＲＰ１２６疲劳方程的优化模型是可靠的
［８］；吴

爱红等提出建立基于累积损伤的道面设计方法，用

累积损伤因子替代了“设计飞机思想”在交通量换算

中的作用，根据国内外对飞机在道面横向宽度内近

似服从正态分布的统计分析结果，有效弥补了传统

设计方法的不足［９１３］；Ｃａｉ等采用累积损伤因子的概

念，考虑荷载疲劳应力和温度疲劳应力的综合疲劳

方程，计算了单轴单轮与单轴双轮轴载的覆盖通行

率，利用累计损伤因子替代标准轴载在交通量换算

中的作用，提出了直接计算各级轴载对路面结构总

的累积疲劳损伤方法［１４１５］；和鹏远分析了道面剩余

使用寿命及其影响因素，提出了评价期机型的年均

运行次数和有限元模拟分析中轮载面积的等效转换

方法，并研究了道面剩余寿命对厚度和混凝土板弯

拉强度的敏感性［１６］。

借鉴前人研究成果，本文建立了基于累积疲劳

损伤的机场道面剩余寿命预测模型。根据道面结构

参数计算道面横向应力荷载分布，确定使用机型允

许作用次数，并结合使用机型横向轮迹分布，计算道

面累积损伤；根据机场飞行历史资料，采用趋势外推

法预测未来航空业务量，在此基础上，进行机场道面

剩余寿命预估。

１　道面通行覆盖次数的确定

建立基于累积损伤的道面剩余寿命预估模型，

首先必须计算已消耗的道面累积损伤量，即机场道

面荷载覆盖作用次数。而道面荷载覆盖作用次数很

大程度上取决于道面横向轮迹的分布规律，因此，要

计算荷载覆盖作用次数，首先必须对道面横向轮迹

的分布规律进行深入透彻的研究。

当单轮飞机左、右２个主起落架机轮的距离大

于通行宽度时，２个机轮轮迹的正态分布曲线互不

重叠。此时，飞机覆盖作用曲线与轮迹分布曲线基

本一致，函数表达式为

犉１（狓）＝

１
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式中：犉１（狓）为轮迹不重叠单轮飞机覆盖作用曲线；

狓为跑道宽度方向道面板上点与跑道中线的距离，

中线左侧为负，右侧为正；σ狓 为轮迹沿狓 方向的标

准差；犜ｗ 为主起落架间距。

当单轮飞机左右２个主起落架机轮的距离小于

通行宽度时，２个机轮轮迹的正态分布曲线出现重

叠，覆盖作用曲线则是轮迹分布曲线的叠加，覆盖作

用曲线函数为

　　　犉２（狓）＝犳１（狓）＋犳２（狓）＝
１

σ狓 ２槡π

［

·
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式中：犉２（狓）为轮迹重叠单轮飞机覆盖作用曲线；

犳１（狓）、犳２（狓）分别为１个主起落架左、右轮迹分布

曲线。

对于双轮和多轮飞机，主起落架间距一般大于

通行宽度距离，１个主起落架上机轮的轮迹与另

１个主起落架上机轮的轮迹一般不会发生重叠，因

此，飞机对道面板的覆盖作用曲线只需将１个主起

落架上机轮的轮迹进行叠加。此时，有

２
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　　主起落架的覆盖作用曲线函数犉３（狓）为

　　　犉３（狓）＝犳３（狓）＋犳４（狓）＝
１
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·

｛　 ｅ－１２
狓＋（犜

ｗ
＋犛
ｔ
）／２

σ
［ ］

狓

２

＋ｅ－
１
２

狓＋（犜
ｗ
－犛
ｔ
）／２

σ
［ ］

狓 ｝２ （４）

式中：犳３（狓）、犳４（狓）分别为多轮飞机１个主起落架

左、右机轮的轮迹分布曲线；犛ｔ为轮距。

对于串列（多轴）单轮、串列（多轴）多轮的覆盖作

用曲线可以按照单轮、多轮的覆盖作用曲线确定方法。

对于特殊的起落架构型，如ＤＣ１０、Ａ３４０６００、

Ｂ７４７、Ａ３８０、Ｃ５等，进行飞机的覆盖作用曲线叠加

时，以不改变主起落架的间距、轴距和轮距为原则进

行主起落架等效参见文献［８］。本文以Ｃ５飞机为

例，主起落架等效时，保持主起落架的间距、轴距和

轮距不变，Ｃ５飞机主起落架构型见图１，犛ｔ１、犛ｔ２、犛ｔ３

均为轮距，数字１～１２为机轮编号。Ｃ５飞机的主起

落架覆盖作用曲线见图２，狔为覆盖次数。

图１　Ｃ５飞机主起落架构型

Ｆｉｇ．１　ＭａｉｎｌａｎｄｉｎｇｇｅａｒｆｏｒＣ５

图２　Ｃ５主起落架覆盖作用曲线
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通过分析Ｃ５飞机一个主起落架上所有机轮的轮

迹正态分布函数，可得其覆盖作用曲线函数犉４（狓）为
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σ
［ ］

狓

２

＋

ｅ
－
１
２

狓＋犛ｔ２＋
（犜
ｗ＋
犛
ｔ３
）／２

σ
［ ］

狓

２

＋ｅ
－
１
２

狓＋（犜ｗ＋犛ｔ３
）／２

σ
［ ］

狓

２

＋

ｅ
－
１
２

狓＋（犜ｗ－犛ｔ３
）／２

σ
［ ］

狓

２

＋ｅ
－
１
２

狓＋（犜ｗ－犛ｔ３
）／２－犛ｔ２

σ
［ ］

狓

２

＋

ｅ
－
１
２

狓＋（犜ｗ－犛ｔ３
）／２－犛ｔ１－犛ｔ２
σ

［ ］
狓 ｝２ （５）

２　道面允许作用次数确定

计算道面允许作用次数，即道面的疲劳寿命，需

通过计算道面荷载应力，运用选定的疲劳方程确定。

２．１　疲劳方程的选取

通过对国内外疲劳方程的对比研究可以看出，

美国ＮＣＨＲＰ１２６疲劳方程采用有限元法计算应

力，充分融合室外足尺试验和室内试验成果以及路

面和机场道面的理论研究成果，与实际状态更加接

近，且与现在通用的有限元分析相统一。在同济大

学的《大型军用运输机场场道工程建设新技术研究

与应用》研究报告中的道面设计方法建议采用

ＮＣＨＲＰ１２６疲劳方程。本文的荷载应力简化公式

来源于通用有限元软件模拟得到计算应力的统计分

析，能较好地适应 ＮＣＨＲＰ１２６疲劳方程，因此，在

后面的剩余寿命预测时也采用该疲劳方程，即

ｌｇ（犖）＝
－１．７１３６犲＋４．２８４ 犲＞１．２５

２．８１２７犲－１．２２１４ 犲≤１．
｛ ２５

（６）

犲＝
σ

犳
（７）

式中：犖为５０％道面板开裂时的覆盖次数，即道面板

疲劳寿命；犲为应力比；σ为由ＩＬＬＩＳＬＡＢ有限元程序

计算得到的板边最大应力；犳为道面设计强度。

２．２　道面板荷载应力分布函数确定

根据疲劳方程计算道面允许作用次数的关键一

步是计算飞机荷载作用下道面结构响应，水泥混凝

土道面是多层结构，道面板被接缝划分为有限尺寸

的矩形板。参考文献［８］，利用目前常用的水泥混凝

土板力学分析方法即有限元法建立了多层弹性地基

上道面板的单板三维有限元模型，以道面规范建议

值作为计算参数，主要计算了３种不同起落架构型

飞机在典型道面结构上的荷载应力，选用６４种道面

结构形式进行了横向和纵向板边中部的单轮、双轮

和双轴双轮荷载应力计算。通过分析研究荷载应力

与道面结构各层参数之间的关系，得出道面板中部

荷载应力回归公式为

σ０ ＝犪犽１犽２犘犺
－２ 犾（ ）犚

犫 狌（ ）犚
犮 狏（ ）犚

犱

（８）

犾＝０．５３７犺
犈ｃ
犈（ ）
ｔ

１／３

（９）

式中：σ０ 为道面板中部荷载应力回归值；犪、犫、犮和犱

为应力回归系数；犘为１个主起落架的质量；犾为混

凝土板的相对刚度半径；犚为荷载当量圆半径；狌为

３
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主起落架中的主距；狏为主起落架中的主轴距；犽１ 为

试验验证后的综合修正系数；犽２ 为考虑接缝传荷能

力的应力折减系数；犺为水泥混凝土板厚度；犈ｃ 为

水泥混凝土的弹性回弹模量；犈ｔ为基层顶面的当量

回弹模量。

由于不同机型作用于道面的荷载当量圆半径及

起落架构型的差异，要计算不同飞机作用下的道面

基层顶面当量回弹模量，需对反算得出的基层顶面

回弹模量犈进行修正，修正式为

犈ｔ＝犽犈 （１０）

犽＝１０
－２．６４犽犚犽狌狏

犺犈ｃ（ ）犈

０．８

（１１）

犽犚 ＝１．４１犚
－０．２９ （１２）

式中：犽为模量增大系数；犽犚 为荷载当量圆半径对应

的修正系数；犽狌狏为轮距狌与轴距狏对应的修正系数。

通过分析荷载作用位置及道面板尺寸对道面结

构荷载应力的影响，得出机场道面荷载应力是以板

宽犅为周期的分段函数，见图３。机场道面横向位

置狓处荷载应力σ３（狓）为

σ３（狓）＝

σＺ－
（σＺ－σＨ）

０．１５犅
（狓 －狀犅） ０≤ 狓 －狀犅≤０．１５犅

σＨ ０．１５犅＜ 狓 －狀犅≤０．８５犅

σＨ＋
（σＺ－σＨ）

０．１５犅
（狓 －

　　狀犅－０．８５犅） ０．８５犅＜ 狓 －狀犅≤

烅

烄

烆 犅

（１３）

式中：狀为从跑道中线开始，狓所在板的整板数；σＨ、

σＺ 分别为根据式（８）计算得到的横向、纵向板边中

部应力。

图３　道面荷载应力

Ｆｉｇ．３　Ｐａｖｅｍｅｎｔｌｏａｄｓｔｒｅｓｓ

２．３　道面允许作用次数确定

第犻种飞机在道面板横向位置狓处作用的荷载

应力函数式可表示为σ３犻（狓），显然，σ３犻（狓）是周期为

道面板宽度犅的周期函数，根据道面的设计强度犳

计算应力比犲与疲劳方程（６），得第犻种飞机作用于

道面板上时狓处的疲劳寿命犖犻（狓）为

犖犻（狓）＝
１０－１．７１３６犲

４．２８４

犲＞１．２５

１０２．８１２７犲
－１．２２１４

犲≤１．
烅
烄

烆 ２５

（１４）

　　此时，应力比的取值简化为

犲＝
σ３犻（狓）

犳
（１５）

３　道面剩余寿命计算模型

设第犻种飞机在道面上的覆盖作用曲线函数式

为犉犻（狓），则第犻种飞机作用于道面板上的损伤曲

线函数犇犻（狓）可以表示为

犇犻（狓）＝
犉犻（狓）

犖犻（狓）
（１６）

　　第犻种飞机在道面板上累积作用次数为犖１犻时

累积产生的损伤量犆犻（狓）为

犆犻（狓）＝犖１犻犇犻（狓）＝
犖１犻犉犻（狓）

犖犻（狓）
（１７）

　　跑道上犿种飞机在道面上产生的累积损伤量为

∑
犿

犻＝１

犆犻（狓）＝∑
犿

犻＝１

犖１犻犉犻（狓）

犖犻（狓）
（１８）

　　基于累积损伤的道面交通量作用下的道面设计

可以看作道面通行宽度犔（０≤狓≤犔）范围内的优化

模型为

ｍａｘ∑
犿

犻＝１

犆犻（狓）＝∑
犿

犻＝１

犖１犻犉犻（狓）

犖犻（狓）
（１９）

　　通过式（１８）可计算得到在道面横向位置狓ｄ 处

累积损伤量最大，且可得出最大累积损伤量犆ｍａｘ，假

设第犻种使用飞机的未来某年运行架次为犖２犻，对于

预测年内的飞行架次，可采用趋势外推法进行预测

得到，则道面剩余寿命狋与犆ｍａｘ的关系为

１－犆ｍａｘ＝∑
犿

犻＝１

犉犻（狓ｄ）∑
狋

狀
１＝１

犖２犻

犖犻（狓ｄ）
＋ε （２０）

式中：狀１ 为预测年限；ε为任意小的正数。

４　计算结果分析

某机场主要使用Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三种机型，其对应的

起飞轮迹概率曲线函数分别为

　犳Ⅰ－１（狓）＝
１

０．５ ２槡π
ｅ
－
１
２

狓＋１．３
０．（ ）５

２

（２１）

犳Ⅰ－２（狓）＝
１

０．５ ２槡π
ｅ
－
１
２

狓－１．３
０．（ ）５

２

（２２）

犳Ⅱ－１（狓）＝犳Ⅲ－１（狓）＝
１

０．４８ ２槡π
ｅ－

１
２

狓＋１．９
０．（ ）４８

２

（２３）

犳Ⅱ－２（狓）＝犳Ⅲ－２（狓）＝
１

０．４８ ２槡π
ｅ
－
１
２

狓－１．９
０．（ ）４８

２

（２４）

式中：犳Ⅰ－１（狓）、犳Ⅰ－２（狓）分别为Ⅰ型飞机起落架左、

右两轮的轮迹分布；犳Ⅱ－１（狓）、犳Ⅱ－２（狓）分别为Ⅱ型

飞机起落架左、右两轮的轮迹分布函数；犳Ⅲ－１（狓）、

４
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犳Ⅲ－２（狓）分别为Ⅲ型飞机起落架左、右两轮的轮迹

分布函数。

使用飞机的起飞轮迹曲线按照起落架等效转化

原则后，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ机型飞机对应的覆盖作用分布概

率曲线函数表达式分别为

犉Ⅰ（狓）＝犳Ⅰ－１（狓）＋犳Ⅰ－２（狓）＝
１

０．５ ２槡π
·

［　　 ｅ
－
１
２

狓＋１．３
０．（ ）５

２

＋ｅ
－
１
２

狓－１．３
０．（ ）５ ］２ （２５）

犉Ⅱ（狓）＝犉Ⅲ（狓）＝犳Ⅱ－１（狓）＋犳Ⅱ－２（狓）＝

　　
１

０．４８ ２槡
［
π
ｅ
－
１
２

狓＋１．９
０．（ ）４８

２

＋ｅ
－
１
２

狓－１．９
０．（ ）４８ ］２ （２６）

式中：犉Ⅰ（狓）、犉Ⅱ（狓）、犉Ⅲ（狓）分别为机型Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ

的覆盖作用分布概率曲线函数。

通过道面结构参数测试及反算，得出某机场道

面基层顶面回弹模量犈为１２２ＭＰａ，水泥混凝土弯

拉弹性模量犈ｃ为３４４６５．６ＭＰａ，板厚度为２５ｃｍ。

根据式（１０）、（１１）可得：机型Ⅰ作用下的基层顶

面当量回弹模量为３５２．１１ＭＰａ；机型Ⅱ作用下的基

层顶面当量回弹模量为３３４．８７ＭＰａ；机型Ⅲ作用下

的基层顶面当量回弹模量为３２４．４７ＭＰａ。

根据荷载应力回归公式，横向接缝时的犽２ 取

０．７７，纵向接缝时的犽２ 取０．８７，可以得到Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ

机型飞机的计算荷载应力见表１。

表１　荷载应力计算结果

犜犪犫．１　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲狊狅犳犾狅犪犱狊狋狉犲狊狊犲狊

机型 σＨ／ＭＰａ σＺ／ＭＰａ

Ⅰ １．８５ ２．１４

Ⅱ ３．０１ ３．４７

Ⅲ ３．７１ ４．２７

　　由于机型Ⅰ的荷载应力小于０．５犳，认为Ⅰ机型

飞机作用道面不产生累积损伤，则根据式（１３），Ⅱ、

Ⅲ机型飞机的荷载应力函数σⅡ（狓）、σⅢ（狓）分别为

σⅡ（狓）＝

３．４７－０．５１（狓－狀犅） ０≤狓－狀犅≤０．１５犅

３．０１ ０．１５犅＜狓－狀犅≤０．８５犅

０．４０＋０．５１（狓－狀犅） ０．８５犅＜狓－狀犅≤

烅

烄

烆 犅

（２７）

σⅢ（狓）＝

４．２７－０．６２（狓－狀犅） ０≤狓－狀犅≤０．１５犅

３．７１ ０．１５犅＜狓－狀犅≤０．８５犅

０．５４＋０．６２（狓－狀犅） ０．８５犅＜狓－狀≤

烅

烄

烆 犅

（２８）

　　将应力分布函数代入式（１４）得到Ⅱ、Ⅲ机型飞

机的作用在道面板上横向各点的疲劳寿命，进而可

求得Ⅱ、Ⅲ型飞机的损伤函数，设道面设计基准期内

Ⅱ、Ⅲ机型飞机的起飞架次分别为犖Ⅱ和犖Ⅲ。根据

资料统计，Ａ机场已使用整１３年，其中各种机型的

历史年份起飞架次见表２。

表２　十三年的飞机起飞数据

犜犪犫．２　犃犻狉犮狉犪犳狋狋犪犽犲狅犳犳犱犪狋犪犻狀１３狔犲犪狉狊 架次

年份 机型Ⅰ 机型Ⅱ 机型Ⅲ

２００１ １０００ ８００ ６００

２００２ １１００ ６００ ６００

２００３ １２００ ６００ ８００

２００４ １２５０ ７５０ ９００

２００５ １４００ ９００ ７００

２００６ １０００ ９５０ ６５０

２００７ １１００ ９００ １２００

２００８ １５００ １２００ １３００

２００９ １４７０ １３００ １２００

２０１０ １５２０ １８００ １６００

２０１１ １５８０ １５６０ １５０７

２０１２ １６１０ １６６５ １６０７

２０１３ １５９０ １７７１ １７０７

　　通过线性累积可得到这２种飞机作用于道面的

累积损伤，应用 ＭＡＴＬＡＢ优化最大化函数求解最

大损伤位置狓 为１．９ｍ，最大累积损伤量犆ｍａｘ为

０．７５６。

采用趋势外推法对飞机起飞运行架次历史数

据进行分析，得出未来７年２种机型的起飞架次，

见表３。

表３　飞机起飞数据预测结果

犜犪犫．３　犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犪犻狉犮狉犪犳狋狋犪犽犲狅犳犳犱犪狋犪 架次

年份 机型Ⅱ 机型Ⅲ

２０１４ １８７６ １８０８

２０１５ １９８２ １９０８

２０１６ ２０８７ ２００８

２０１７ ２１９３ ２１０８

２０１８ ２２９８ ２２０９

２０１９ ２４０４ ２３０９

２０２０ ２５０９ ２４０９

　　根据本文所建立的机场的道面剩余寿命计算模

型，可得该机场剩余使用寿命约为２年，即在不采取

任何维修措施，且使用机型的飞行架次按历史资料

增减趋势变化的情况下，２年后机场的最大累积损

伤量大约为１。根据 Ａ机场的实际运营情况，机场

管理部门决定２０１５年底对机场进行大规模维护，这

与本文方法求得的结果一致。

５　结　语

本文根据道面横向轮迹分布规律近似服从正态

５



交　通　运　输　工　程　学　报 ２０１４年

分布的特点及道面板横向应力分布周期函数，得出

机场道面累积损伤量的计算方法。建立了机场道面

剩余寿命预测模型，能更加真实、客观地对道面结构

剩余寿命预测进行预测，为制定科学合理的道面维

护决策方案奠定基础。在今后的研究中，随着对飞

机横向轮迹分布的进一步研究和有限元计算方法的

进一步发展，飞机覆盖作用曲线和道面板应力计算

将更为精确，对本文提出的道面剩余寿命预测方法

的精度有很大提升。
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