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摘要!为分析X((( G!&&Y<飞机转弯滑行时侧向荷载的分布规律! 基于速度瞬心法对其转弯滑行时的侧向荷载进行
计算与分配" 计算过程中! 将单个六轮小车式起落架简化为一个整体性的轮胎! 计算出相应转弯条件下X((( G!&&Y<

稳态转弯滑行时对沥青道面的总侧向荷载! 同时将总侧向荷载有效分配到各个轮胎! 考虑不同速度与前轮操作角对飞
机各个轮胎侧向荷载的影响" 计算结果表明$ 滑行速度和前轮操作角均对低速转弯时轮胎的侧向荷载有影响! 且随着
速度和前轮操作角的增加其影响越来越显著' X((( G!&&Y<的最大侧向荷载出现于前轮或主起落架靠近转弯中心的内
侧轮胎! 应将这两者作为沥青道面极限侧向荷载的重点分析对象! 这对于确保滑行道面的安全运营具有重要价值"
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@A引言
近年来% 我国机场建设发展迅速% 根据中国民

航发展十三五规划% 至%&%& 年布局规划民用机场
总数达%I& 个% 其中新建机场"" 个% 同时对一大
批民用机场进行改扩建) 因此% 未来数年内仍是我
国机场建设的高速发展期''(

) 与水泥道面相比% 沥
青混凝土道面具有平整& 抗滑& 舒适& 减震等良好
的使用性能% 以及机械化施工程度高& 工期短& 养
护方便等施工优点% 已被国际上很多大型民用机场
采用) 随着对道面的使用性能和飞行安全的更高要
求% 我国今后也将会有更多机场沥青混凝土道面
出现'%(

)

随着航空客流的不断增大% 以波音X((( G

!&&Y<为代表的新一代大型飞机"D=5a=-=,.;2*-

V.,3=E2,>,.0;% DaVE# 已开始在我国逐步投入运营%

截止%&'&年H月% 中国共有I'架波音(((系列飞机
在运营中'!(

) 其中% X((( G!&&Y<采用标准的前三
点式起落架平面布置形式% 图' 为其起落架构型%

两组主起落架采用六轮小车式构型% 轮子数目达'%

个'"(

) 一组主起落架需承担'II J($ b3的重量% 平均
分摊到每个轮子的重量高达%( $!& b3% 稳定制动时
的单轮水平荷载达$JC" bD% 轮胎压力达'CH%" K̂ .%

具有轴载重& 轮压高& 制动产生的水平力大等特
点'H(

% 使得道面呈现拉& 压等不同高低应力峰值的
复杂力学响应'I(

) 现有的国内外沥青道面结构设计
和评价方法均假设飞机起落架荷载为静载'((

% 并未
考虑飞机转弯滑行的侧向荷载) 飞机从航站楼到跑
道% 需经过多次转弯% 转弯滑行产生的侧向荷载已
经在国内外沥青道面表面产生不同损害% 如图% 所
示% 因此有必要对其转弯滑行时的侧向荷载进行
分析'$(

)

基于瞬心假定的简化方法是飞机设计手册第'"

分册'J(提供的转弯侧向力计算方法% 适用于前三点
式飞机刚性轮胎与弹性轮胎假定下的起落架侧向荷
载计算) <C]CE//=-

''&(基于此假定% 分析飞机稳态
操作角转弯情况下的转弯侧向力) 朱天文'''(基于速
度瞬心假定与机轮的滚转角提出前三点式飞机的重
心& 前轮与后轮的转弯半径计算方法% 同时利用翻
倒力矩与稳定力矩平衡形式的侧向翻倒临界状态计
算不同前轮操作角度对应的转弯速度) 翁兴中''%(基

图$%NMMM U@TTEL起落架平面布置
(#)*$%F.8"9/"15.7!#7) )-.02"1NMMM U@TTEL.#0&0.1/

图=%沥青道面弯道处剪切破损
(#)*=%+,-.0!.'.)-./&90?-!.2<,.5/<.?-'-7/

于此方法对前三点式飞机)G(的转弯侧向力进行力
学计算% 结果显示随着滑行速度与前轮操作角的增
加% 前轮与后轮的侧向力逐渐增加) 基于速度瞬心
的运动假设法虽然可以反映飞机绕定点转动的实际
受力状况% 但是计算非定轴转弯情况时会产生一定
误差% 主要原因在于未考虑转弯过程中速度瞬心加
速度% 诸德培''!(通过飞机转弯过程中前轮摆振频率
提出此方法产生'&S Q%&S的计算误差)

转弯力学的研究目前主要集中在前三点式飞机%

转弯动力学的计算虽然朝着E?EK\仿真甚至多学科
联合仿真为主% 但是转弯力学计算仍以速度瞬心假
定分析为主) 为此% 文中采用速度瞬心法对X((( G

!&&Y<定点稳态转弯进行计算% 将起落架的总荷载
转化为每个轮胎对机场道面有效的侧向荷载% 着眼
于大型飞机转弯滑行对沥青道面的有效荷载大小%

为揭示沥青道面剪切损坏提供依据)

BA基于速度瞬心法的无侧偏转弯荷载分析
BKBA飞机转弯计算的基本假设

"'# 起落架支柱与机身视为刚性% 忽略转弯过
程中机身与重心的侧倾$ "%# 假定轮胎只有竖向弹

&'
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性变形与滚动变形% 忽略转弯过程中的侧向变形与
扭转变形$ "!# 忽略道面不平整度的影响$ ""# 将
单个六轮起落架简化为整体性轮胎进行分析$ "H#

速度瞬心视为稳态转弯中心% 前轮操作角速率7

"

O7-o

&% 即
"

为常数)

BKCA机体坐标系与地面坐标系
建立机体坐标系./01/和地面惯性坐标系.01%

飞机进入曲线段之前的初始位置重心在地面投影为
坐标原点0% 过0点的地面垂线为01轴% 机体坐标
轴在地面投影作为0./和01/轴% 如图!所示)

图@%前三点式飞机转弯力学分析图
(#)*@%V-&,.7#&.5.7.582#2"1/0#&8&5-.00.7)-'-7/.#0&0.1//907#7) '"?-'-7/

BKDA飞机转弯滑行运动学分析
飞机稳态转弯时% 前轮操作角

"

为常数% 即72

7-

%

通过几何方程与运动方程% 前轮起落架侧向总荷
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式中% 3

D

为前起落架轮胎侧向荷载$ 3

K

为主起落
架轮胎侧向荷载$ #

D

为前起落架轮胎滚动摩擦荷载$

#

K

为主起落架轮胎滚动摩擦荷载$ 4

>

为飞机重心的
速度$

"

为前轮操作角$

#

为飞机重心的速度与飞机
中心线的夹角$ 7为飞机质量$ 2为飞机重心站位到
前轮胎中心距离$ 8为飞机重心站位到主轮胎中心距
离$ 5为前起落架到主起落架的距离$ ;为飞机惯性
矩$ 6

Y

为发动机推力$ 6

a

为飞机迎面阻力)

轮胎与道面的滚动摩擦系数取&C&%% 由于飞机
转弯滑行时速度均不超过( AO9% 属于低速转弯% 飞
机迎面阻力6

a

可忽略% 推力取发动机最大推力的
'O$作为计算值)

CA大型飞机有效荷载分配方法
X((( G!&&Y<机型的起落架轮胎组成为三轴

双轮形式% 大型飞机转弯荷载的初步计算获得起
落架竖向和侧向总荷载% 为了得出各个轮胎的有

''
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效荷载% 前三点式起落架的荷载对不同位置的轮
胎加以分配% 分配顺序是主起落架荷载

#

多轮荷
载

#

从动主轮荷载) 起落架各个轮子上的阻力荷
载& 侧向荷载的分配比例与竖向荷载的分配比例
相同''"(

)

CKBA左右两侧起落架荷载分配
左右两侧起落架的荷载根据近心端与远心端的

位置实际产生不同情况! "'# 本次转弯计算不计飞
机机身与重心的侧倾% 故左右两侧起落架竖向荷载
相同$ "%# 近心端起落架侧向荷载大于远心端% 利
用式"J# 近似计算主起落架的分配比例) 为了便于
分析% 计算时假设飞机向右转弯)

<近p<远%

'

=

p

'

='5

5

% "J#

式中% 5

5

为两侧主起落架之间的距离$ =为瞬心
半径)

CKCA多轮荷载分配
利用上文提到的方法计算出各起落架的侧向

总荷载% 根据式"J# 的分配比例计算出左右主
起落架的侧向总荷载% 不同起落架的侧向总荷载
与竖向荷载比值即为侧向力系数) .飞机设计手
册/ 第J册给出了四轮小车式竖向荷载分配公式%

据此推导出式"'&# 计算六轮小车式各排机轮竖
向总荷载% 再根据侧向力系数可得到各排机轮的
侧向总荷载) 由于铺砌跑道上起落架外侧与内侧
轮胎分配理论比例为Ip"

''H(

% 因此可以求出各轮胎
的侧向荷载)

<

!

p<
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式中% 3

X

为主起落架竖向荷载$ >

X

为主滚动摩擦阻
力$ ?

M

为六轮起落架前排至中间机轮的间距$ !

/

为
缓冲支柱端点与铰链点间距)

CKDA从动转弯的主轮荷载分配
波音X((( G!&&Y<六轮主起落架采用了后轮可

偏转的轮架设计辅助机体地面转弯) 轮架上安装的
电控液动式驱动器能驱动后排两个主轮向左或右偏
转最多达(q) 当采用脚蹬操纵小角度转弯时% 主轮
不发生偏转% 只有当手轮操纵前轮偏转'!q时% 主
轮转弯系统随动偏转% 而且当前轮达到最大偏转角
度(&q时% 主轮刚好达到最大偏角$q% 转弯关系如
图"所示) 基于主轮转弯的特点% 荷载分配服从先
整体后局部的分配顺序% 后排主轮偏转与整体主轮
偏转分别进行受载分析% 利用式"''# 计算偏转

主轮的荷载) 前轮编号设为&% 其余轮胎编号见
图H)

图B%NMMM主轮转弯与前轮转弯操作角对应关系
(#)*B%W7)95.00-5./#"76-/J--7'.#7J,--5/907#7) .7!

7"2-J,--5/907#7) "1NMMM .#0&0.1/

图C%NMMM主轮编号与后排主轮转弯受力示意图
(#)*C%X9'6-02"1NMMM .#0&0.1/'.#7J,--52.7!

/907#7) 1"0&-2"10-.0'.#7J,--52

#

<2

%#

<2

/>*9

%

'>

<2

/92-

%

>

<@

%>

<2

/>*9

%

,#

<2

/92-

{
%

% "''#

式中% #

<2

为有效侧向荷载$ >

<2

为有效摩擦荷载$ #

<2

/

为计算侧向荷载$ >

<2

/为计算摩擦荷载$

%

为后排主
轮操作角)

DA轮胎有效荷载分配
相关资料显示% 国外某干线飞机的转弯滑行速

度限制为'$ bAO4即H AO9% 支线飞机转弯滑行速度
%" bAO4即ICI( AO9% 以确保转弯不致出现侧滑''I(

) 波
音公司针对X("(& X(((等机型的转弯测试过程中速度
始终控制在(CHI Q%(C!I bAO4即%C' Q(CI AO9

''((

) 据
此% 文中低速转弯滑行的速度选为! Q( AO9并且前
轮操作角'&qQH&q以避免轮胎大偏角转弯侧滑现象%

并利用上文的公式计算前轮起落架与主起落架的侧
向总荷载)

DKBA2III4D@@!L基本参数
"'# X((( G!&&Y<其基本参数可见相应的技术

手册中'!(

) 飞机转弯分析中% 重心位置与转弯惯量
是飞机的基本参数) 目前飞机重心''$(通常采用S

AC.C>表示方法% 重心后限荷载比例一般作为设计
荷载比例$ 飞机转弯视为刚体转动% 转动惯量是飞

%'
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机荷载计算& 操稳特性分析不可缺少的原始数据%

在缺少试验数据的情况下% 采取估算的方法实现求
解) 借鉴飞机设计手册第$册提供的两种经验公式%

基于起飞重量& 尺寸等参数实现飞机转动惯性矩的
估算% 结果列于表') 不同估算公式获得结果差异性
显著% 但是由于缺少机型的实测数据难以进行准确
性验证% 本研究选取估算结果的算术平均值作为参
数取值)

表$%NMMM U@TTEL的转动惯量及对应的不同起
落架的竖向荷载

:.6*$%O7-0/#. '"'-7/"1NMMM U@TTEL.#0&0.1/.7!

&"00-2<"7!#7) ?-0/#&.55".!2"1!#11-0-7/5.7!#7) )-.02

前轮ObD 左机翼ObD 右机翼ObD 转动惯量O"b3,A

G%

#

%IIC$ ' I%$C$' ' I%$C$' !CI$IYr&(

##"%# 转弯滑行参数! 前轮操作角从'&qQH&q分
别对应的

#

角与瞬心半径见表%)

表=%NMMM U@TTEL转弯参数表
:.6*=%:907#7) <.0.'-/-02"1NMMM U@TTEL.#0&0.1/

前轮操作角度
"

O"q# '& %& !& "& H&

前轮操作弧度O,.7 &C'( &C!H &CH% &C(& &C$(#

重心与瞬心夹角
#

O,.7 &C&%& &C&"% &C&I( &C&J( &C&'! (

瞬心半径=OA J%C$! ('C!I H"C'H !(CJ% %(CH'

DKCA侧向总荷载计算结果
X((( G!&&Y<在滑行速度为! Q( AO9% 前轮操

作角为'&qQH&q情况下% 前起落架和主起落架的侧
向总荷载% 分别见图I)

由图I可以看出! 在同一速度线上% 随着前轮
操作角的增大% 前起落架跟主起落架侧向总荷载均
增大% 且增大速率越来越大$ 同一操作角时% 随着
速度的增大% 前起落架跟主起落架侧向总荷载均增
大% 增大速率也越来越大) 因此% 滑行速度和前轮
操作角均对低速转弯侧向总荷载有影响% 且随着速
度跟前轮操作角的增大影响越来越显著)

DKDA侧向荷载分配及分析
通过上述介绍的荷载分配方法% 对前三点式

起落架在! Q( AO9并且前轮操作角'&qQH&q时的
侧向荷载进行不同位置轮胎的有效分配) 由于前
轮操作角等于'!q时% 主轮即将发生偏转% 处于
临界状态% 也列入分析中) 轮胎按每列分组% 同
时统计组内最大侧向荷载) 其中前轮编号为

!

$

'% !% H 编号为
"

$ %% "% I 编号为
#

$ (% J%

''编号为
$

$ $% '&% '% 编号为
%

% 具体分配结
果见表! Q表()

图H%不同滑行速度时侧向总荷载
(#)*H%F./-0.5/"/.55".!2)-.0!90#7) /.3##7) ./

!#11-0-7/2<--!2

表@%!Y@ 'Z2时多轮侧向荷载分配计算结果
:.6*@%>.5&95./-!5./-0.55".!.55"&./#"7"1'95/#4J,--5./

@ 'Z22<--!

前轮操作
角O"q#

组内最大侧向荷载ObD

!

轮组
"

轮组
#

轮组
$

轮组
%

轮组
'& !C'" %C$H"'# 'CJ&"%# %C'!"(# !C'J"$#

'! !CII !C%H"'# %C'("%# %C"""(# !CI("$#

%& HC&( !C(H"H# %CH&"I# %C$("''# "C!&"'%#

!& (CI" "CJJ"H# !C!%"I# !CJH"''# HCJ!"'%#

"& ''C(J ICJ%"H# "CI'"I# HC$H"''# $C(("'%#

H& '$C&( JC'!"H# IC&$"I# $C!%"''# '%C"("'%#

##注! "# 内数字为各轮组内轮胎的具体编号% 见图"% 以下皆同)

分析表!可知! 速度为! AO9时% 随着前轮操作
角的增大% 各轮组组内的最大侧向荷载均增大% 且
差距越来越大) 当主轮不发生偏转时% 主起落架各
轮组组内最大侧向荷载均出现于前排轮胎% 其中靠
近转弯中心的$

i轮胎的侧向荷载为主起落架轮胎最
大侧向荷载$ 当主轮发生偏转时% 主起落架各轮组
组内的最大侧向荷载均出现于其后排的偏转主轮%

靠近转弯中心的'%

i轮胎的侧向荷载为主起落架轮胎
最大侧向荷载% 但飞机起落架的轮胎最大侧向荷载

!'
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出现于前轮轮胎% 且随着前轮操作角的增加% 主起
落架轮胎最大侧向荷载与前轮轮胎侧向荷载的差距
越来越大)

表B%!YB 'Z2时多轮侧向荷载分配计算结果
:.6*B%>.5&95./-!5./-0.55".!.55"&./#"7"1'95/#4J,--5./

B 'Z22<--!

前轮操作
角O"q#

组内最大侧向荷载ObD

!

轮组
"

轮组
#

轮组
$

轮组
%

轮组
'& "C(! HC&$"'# !C!$"%# !C($"(# HCI$"$#

'! HC"& HC"H"'# !CI""%# "C'&"(# IC'H"$#

%& (C%% ICHI"H# "C!$"I# HC&!"''# (CHH"'%#

!& '&CIJ $CI'"H# HC(""I# IC$I"''# '&C%J"'%#

"& 'ICI% ''CJ&"H# (CJ!"I# '&C'%"''# 'HC'$"'%#

H& %HC($ 'HCIH"H# '&C"!"I# '"C"&"''# %'CI&"'%#

##分析表"可知! 速度为" AO9时% 主起落架各轮
组组内最大侧向荷载变化规律类似速度为! AO9) 但
当前轮操作角小于或等于%&q时% 飞机起落架的轮胎
最大侧向荷载出现于主起落架轮组内$ 前轮操作角
大于%&q时% 飞机起落架的轮胎最大侧向荷载出现于
前轮轮胎% 且与主起落架的轮胎最大侧向荷载差距
越来越大)

表C%!YC 'Z2时多轮侧向荷载分配计算结果
:.6*C%>.5&95./-!5./-0.55".!.55"&./#"7"1'95/#4J,--5./

C 'Z22<--!

前轮操作
角O"q#

组内最大侧向荷载ObD

!

轮组
"

轮组
#

轮组
$

轮组
%

轮组
'& IC(( (CJ""'# HC%J"%# HCJ%"(# $C$$"$#

'! (CI% $CH!"'# HCI$"%# IC"'"(# JCI'"$#

%& JCJJ '&C'J"H# IC(J"I# (C$%"''# ''C(!"'%#

!& '"CI' '!C%$"H# $C$H"I# '&CI&"''# 'HCJ&"'%#

"& %%C$! '$CIJ"H# '%C'J"I# 'HCI%"''# %!C"!"'%#

H& !HCIJ %"C&""H# 'IC&!"I# %%C%%"''# !!C!!"'%#

##分析表H可知! 速度为H AO9时% 主起落架各轮
组组内最大侧向荷载变化规律类似速度为! AO9% 但
当前轮操作角小于H&q时% 飞机起落架的轮胎最大侧
向荷载出现于主起落架轮组内% 且与前起落架的轮
胎侧向荷载差距越来越小$ 当前轮操作角等于H&q

时% 飞机起落架的轮胎最大侧向荷载出现在了前起
落架轮胎)

分析表I可知! 前轮操作角不大于%&q时% 主起
落架各轮组组内最大侧向荷载均出现于前排轮胎%

其中靠近转弯中心的$

i轮胎的侧向荷载为主起落架
轮胎最大侧向荷载$ 当前轮操作角大于%&q时% 此时

主起落架各轮组组内的最大侧向荷载均出现于其后
排的偏转主轮% 靠近转弯中心的'%

i轮胎的侧向荷载
为主起落架轮胎最大侧向荷载) 需注意的是% 随着
前轮操作角的增加% 主起落架轮胎最大侧向荷载与
前起落架轮胎侧向荷载的差距越来越小% 当前轮操
作角为H&q时% 前起落架轮胎侧向荷载超过了主起落
架轮胎最大侧向荷载)

表H%!YH 'Z2时多轮侧向荷载分配计算结果
:.6*H%>.5&95./-!5./-0.55".!.55"&./#"7"1'95/#4J,--5./

H 'Z22<--!

前轮操作
角O"q#

组内最大侧向荷载ObD

!

轮组
"

轮组
#

轮组
$

轮组
%

轮组
'& JC%( ''C"!"'# (CI%"%# $CH%"(# '%C(J"$#

'! '&C!" '%C%$"'# $C'J"%# JC%!"(# '!C$H"$#

%& '!C!( '"CI%"'# JC(H"%# ''C%H"(# 'IC$("$#

!& 'JC!J '$CJ("H# '%CIH"I# 'HC'("''# %%C(H"'%#

"& !&C"% %IC''"H# '(C"'"I# %%C!""''# !!CH'"'%#

H& "(C$& !"C%J"H# %%C$I"I# !'C($"''# "(CI("'%#

表M%!YM 'Z2时多轮侧向荷载分配计算结果
:.6*M%>.5&95./-!5./-0.55".!.55"&./#"7"1'95/#4J,--5./

M 'Z22<--!

前轮操作
角O"q#

组内最大侧向荷载ObD

!

轮组
"

轮组
#

轮组
$

轮组
%

轮组
'& '%C%% 'HCH("'# '&C!$"%# ''CI&"(# '(C"'"$#

'! '!CHI 'IC(%"'# ''C'H"%# '%CH("(# '$C$H"$#

%& '(C!( 'JCJ'"'# '!C%("%# 'HC!'"(# %%CJ("$#

!& %HC&H %HC('"H# '(C'""I# %&CH("(# !&C$H"$#

"& !JC!J !HC!H"H# %!CH("I# !&C%J"(# "HC"""$#

H& I%C'% "IC"'"H# !&CJ""I# "!C%'"(# I"C$'"$#

##分析表(可知! 当前轮操作角不大于%&q时% 主
起落架各轮组组内最大侧向荷载均出现于前排轮胎$

当前轮操作角大于%&q时% 主起落架
"

&

#

轮组组内
最大侧向荷载出现于后排偏转主轮%

$

&

%

轮组组
内最大侧向荷载出现于前排轮胎) 值得注意的是%

飞机起落架轮胎最大侧向荷载始终在$

i轮% 但随着
前轮操作角的增加% $

i轮侧向荷载与前起落架轮胎
侧向荷载的差距越来越小)

EA结论
"'# 滑行速度和前轮操作角均对低速转弯荷载

有影响% 且随着速度和前轮操作角增加影响越来越
显著)

"'
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"%# 转弯速度小于I AO9% 且主轮不发生偏转
时% 主起落架各轮组组内最大侧向荷载均出现于前
排轮胎% 其中靠近转弯中心的$

i轮胎的侧向荷载为
主起落架轮胎最大侧向荷载$ 当主轮发生偏转时%

主起落架各轮组组内的最大侧向荷载均出现于其后
排的偏转主轮% 靠近转弯中心的'%

i轮胎的侧向荷载
为主起落架轮胎最大侧向荷载)

"!# 转弯速度为I AO9或( AO9% 且前轮操作角
不超过%&q时% 主起落架各轮组组内最大侧向荷载均
出现于前排轮胎% 其中靠近转弯中心的$

i轮胎的侧向
荷载为主起落架轮胎最大侧向荷载$ 当前轮操作角大
于或等于%&q时%

$

&

%

轮组组内最大侧向荷载位置由
I AO9时的偏转主轮变为( AO9时的前排轮胎)

""# 转弯速度较低时% 飞机起落架轮胎最大侧向
荷载趋向于出现在前轮轮胎$ 速度较大时% 飞机起落
架轮胎最大侧向荷载趋向于出现在主起落架轮组内)

"H# 基于上述分析% X((( G!&&Y<的最大侧向
荷载可能出现于前轮或靠近转弯中心的主起落架外
侧轮胎"$

i

% '%

i轮#) 因此% 应将这两者作为沥青
道面极限侧向荷载的重点分析对象)

参考文献!

L-1-0-7&-2!

''( #中国民用航空局F .中国民用航空发展第十三个五年
规划/ ' YXOfV( C ' %&'I G&J G&J ( C4;;:! OO

555C>..>C3*@C>-Onna_Onna_O8j8aO%&'(&%O

&̂%&'(&%'HI&J"I$%%!$&$C:70% %&'I G'%F

LEELC842,;==-;4 k2@= =̀.,̂ /.- 0*,;4=?=@=/*:A=-;*0

L2@2/E@2.;2*- 2- L42-.'YXOfV( C'%&'I G&J G&J( C

4;;:! OO555C>..>C3*@C>-Onna_Onna_O8j8aO%&'(&%O

&̂%&'(&%'HI&J"I$%%!$&$C:70% %&'I G'%F

'%( #游庆龙% 赵志% 马靖莲F飞机稳态转弯滑行时起落架
侧向荷载研究')(F土木工程学报% %&'I% "J "'%#!

$J GJIF

f̀T U2-3Z/*-3% j1Ef j42% KE )2-3Z/2.-F\;+76*0

V.;=,./V*.79*- .̂@=A=-;0,*AV.-72-3a=.,97+,2-3;4=

\;=.76 8.c22-3 8+,- *0E2,>,.0;' )(F L42-. L2@2/

Y-32-==,2-3)*+,-./% %&'I% "J "'%#! $J GJIF

'!( #游庆龙F机场沥青道面结构三维非线性力学响应研究
'?(F上海! 同济大学% %&''F

f̀TU2-3Z/*-3F84,==Z72A=-92*-./D*-/2-=.,K=>4.-2>./

<=9:*-9=9*0E2,:*,;E9:4./;L*->,=;= .̂@=A=-;'?(F

\4.-34.2! 8*-3P2T-2@=,92;6% %&''F

'"( #X*=2-3L*AA=,>2./E2,:/.-=a,*+:C(((Z%&&O!&& E2,:/.-=

L4.,.>;=,29;2>90*,E2,:*,;̂/.--2-3% ?*>+A=-;?I GH$!%J

'<(F\=.;;/=! 84=X*=2-3L*A:.-6% %&&"F

'H( #赵鸿铎F适应大型飞机的沥青道面交通荷载分析方法
及参数的研究'?(F上海! 同济大学% %&&IF

j1Ef 1*-3Z7+*F <=9=.,>4 *0f,2=-;=7 8,.002>V*.7

E-./6929K=;4*7 .95=//.9<=/.;=7 .̂,.A=;=,9*0k/=c2[/=

E2,:*,; .̂@=A=-;\;,+>;+,=0*,V.,3=E2,>,.0;' ?(F

\4.-34.2! 8*-3P2T-2@=,92;6% %&&IF

'I( #闫启坤F复杂起落架荷载作用下沥青道面结构动态响
应规律'?(F上海! 同济大学% %&''F
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