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不平整积水道面条件下飞机着陆性能

蔡靖1,2, 刘知昊1, 毛鹏飞1, 李岳1, 戴轩1

(1. 中国民航大学交通科学与工程学院, 天津 300300; 2. 民航机场智能建造与工业化工程技术研究中心, 天津 300456)

摘　 要　 为解决飞机在积水道面着陆滑跑时遇到的安全问题,通过建立不同平整度等级的三维随机不平整半幅道面,利用积

水分布特征矩阵的方法研究了跑道不平整影响下的着陆带积水分布。 并且建立积水跑道飞机着陆滑跑理论模型,使用 Simu-
link 工具进行动力学仿真,分析在不同积水分布条件下跑道对飞机着陆性能影响。 结果表明:平整度评级“差”(国际平整度

指数 international roughness index,IRI = 5)相比平整度评级“好”( IRI = 1)的跑道着陆滑跑距离增加约 29 m,相比理想平整道面

着陆距离增加了 3. 7% ,且道面平整度降低会导致轮胎滑水风险加剧;若飞机接地速度从 62 m / s 提升到 82 m / s,着陆距离将

直接增加约 520 m,增加了约 87% ;降雨强度 1 mm / min 相较干燥跑道的着陆滑跑距离增加了约 20% ,降雨强度从 1 mm / min
提升至 3 mm / min 的情况下,降雨强度每增加 1 mm / min 着陆距离增加 6. 5 m 和 7. 4 m。 可见道面不平整位置处,接地速度越

大,则到达同一位置时的速度也越大,该位置附着系数降低幅度也越大,最大可达 11. 3% 。 随着降雨强度的增大,附着系数逐

渐降低,降雨强度达到 3 mm / min 时,附着系数较干燥道面降低约 20% 。
关键词　 积水分布; 动力学模型; 接地速度; 着陆距离; 附着系数

中图法分类号　 V351. 11;　 　 　 　 文献标志码　 A

收稿日期: 2024-09-23;　 　 修订日期: 2025-04-27
基金项目: 国家自然科学基金面上项目(52472369);民航机场智能建造与工业化工程技术研究中心开放课题(MHJGKFKT-01,MHJGKFKT-04)
第一作者: 蔡靖(1975 ―),女,汉族,河北唐山人,博士,教授。 研究方向:机场工程与场道工程。 E-mail:caijing75@ 163. com。

Aircraft Landing Performance under Uneven Waterlogged Pavement
CAI Jing1,2, LIU Zhi-hao1, MAO Peng-fei1, LI Yue1, DAI Xuan1

(1. School of Traffic Science and Engineering, Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China;
2. Civil Aviation Airport Intelligent Construction and Industrialization Engineering Technology Research Center, Tianjin 300456, China)

[Abstract]　 In order to solve the safety problems encountered when aircraft land and taxi on runway surfaces with accumulated water,
three-dimensional random uneven half-runway surfaces with different flatness grades were established. The distribution of accumulated
water in the landing strip under the influence of runway unevenness was used to investigate the accumulated water distribution
characteristic matrix. Moreover, a theoretical model for aircraft landing and taxiing on runways with accumulated water was established,
and dynamic simulations were carried out using the Simulink tool to analyze the impact of runways on aircraft landing performance under
different accumulated water distribution conditions. The results show that compared with “ good” ( international roughness index,
IRI = 1), the landing distance of the runway with “poor” (IRI = 5) increases by about 29 m, and the landing distance of the runway
with “poor” (IRI = 1) increases by 3. 7% compared with the ideal smooth road. Moreover, the decrease of road smoothness would
aggravate the risk of tire water skiing. If the ground speed of the aircraft is increased from 62 m / s to 82 m / s, the landing distance will
directly increase by about 520 m, an increase of about 87% . When the rainfall intensity of 1 mm / min increases from 1 mm / min to
3 mm / min, the landing distance increases by 6. 5 m and 7. 4 m for each increase in rainfall intensity of 1 mm / min. It is concluded that
at the uneven position of the pavement, the greater the grounding speed, the greater the speed when reaching the same position, and
the greater the reduction of the adhesion coefficient of the position, up to 11. 3% . With the increase of rainfall intensity, the adhesion
coefficient decreases gradually. When the rainfall intensity reaches 3 mm / min, the adhesion coefficient decreases by about 20%
compared with the dry pavement.
[Keywords]　 distribution of waterlogging; dynamical model; touchdown speed; landing distance; adhesion factor

　 　 在降雨条件下,由于道面的平整度问题,会在
高程较低的位置形成积水,积水分布也会随着道面
特征以及降雨强度大小有所不同,降雨停止后,积
水短时间内难以排出从而影响飞机的着陆性能。

飞机在湿滑道面上滑跑时积水会对轮胎产生竖向
抬升力,导致轮胎附着系数降低,当飞机接近临界
滑水速度时,会对飞行员的操纵带来影响并可能造
成飞机发生滑水,出现安全事故。 以往大多数研究
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都是基于均匀积水和平整道面两个基本假设条件,
但这并不符合跑道的真实状况。 因此有必要通过
量化分析跑道积水分布条件对飞机着陆性能的影
响,模拟不同工况下飞机着陆滑跑过程,评价飞机
着陆性能。

中外学者针对道面积水分布以及飞机着陆距
离开展了大量研究。 道面积水分布方面,Gallaway
等[1]通过大量工况的测试试验数据,分析不同影响

因素对道路表面径流积水的影响,探讨了降雨下沿

道面的积水分布规律。 郑悦锋等[2] 通过机场道面
区域的水文、水力分析,结合相关技术标准建立机
场道面排水性能评价模型,以完善机场道面评价体

系和评价标准。 张驰等[3] 采用计算流体力学软件

Fluent 建立轮胎-路面-流体的有限元模型,模拟不同
积水厚度下汽车轮胎动水压力的变化情况。 罗京
等[4]通过构建全尺寸预制路面模型,开展了不同工

况条件下的积水厚度试验,根据实测数据构造了积
水厚度计算的回归模型,基于计算结果对比了不同
积水厚度预测模型。 李光元等[5] 利用人工降雨模

拟试验,通过分析不同因素的影响程度并对试验数
据进行回归,建立道面积水厚度计算的经验公式。
赵建有等[6]利用 BIM 软件建立三维道路模型,分析

了路面积水总量和排水设施径流量的关系,建立了
考虑排水设施与路面构造深度影响的降雨模拟方
案;采用离散相模型和多相流模型耦合,模拟了降

雨条件下的路面积水状态。 黄晓明等[7] 分析不同

滑跑速度和水膜厚度条件下轮胎水膜道面相互接
触变化关系,结合 CarSim 建立的整体车辆动力学模
型和 MATLAB / Simulink 仿真分析软件导入水膜抬
升力,分析车辆在积水道面上直线行驶和弯道行驶

的制动性能。 飞机着陆安全方面,Horne 等[8] 建立

美国航空航天局(National Aeronautics and Space Ad-
ministration,NASA)指导性文件 AMC 25. 1591 采纳
并沿用至今的飞机轮胎滑水的数学模型,给出了关
于胎压 P 的 NASA 经典临界滑水速度经验公式。 欧

洲航空安全局[9] 提出针对大型飞机的适航审定规

范和可接受的符合性方法。 Martin[10]对轮胎滑水现

象从流体动力学角度进行分析,并将水膜产生的升
力及轮胎对跑道表面压力的分布与 NASA 的实验结
果进行了比较,建立滑水力学模型和动水压强分布
模型。 宗辉杭等[11]根据道面不同区域积水条件,分
段建立轮胎滑水仿真分析模型,探讨滑水行为差异
及轮辙影响机理,验证当量积水指标的合理性与适

用范围。 Pasindu 等[12]采用有限元仿真模型分析湿
滑跑道轮胎与道面之间的相互作用,计算飞机在湿
滑道面上着陆时的制动距离,评估了飞机轮胎的抗

滑特性。 蔡靖等[13] 针对飞机在湿滑道面上的滑水
问题,采用(smoothed particle hydrodynamics,SPH)算
法建立飞机轮胎-湿滑道面有限元模型,与 CEL 模
型进行对比,凸显了 SPH 算法的优越性,进而分析
不同轮胎速度及水膜厚度对轮胎与湿滑道面相互

作用的影响规律。 蔡靖等[14]利用(coupled Eulerian-
Lagrangian,CEL)流固耦合方法分析流动场冲击原
地滚动轮胎和滚动轮胎冲击静流场两类模型,模拟
飞机轮胎滑水过程,对比 NASA 临界滑水速度公式
分析误差,并基于道面真实积水状态,建立轮胎-水
膜-道面有限元模型,分析两种类型作用机理区别及
动水压强的不同。 蔡靖等[15] 基于 ABAQUS 软件搭

建了考虑道面平整度的轮胎-湿滑道面有限元模型,
并进行仿真分析,分析 ( international roughness in-
dex,IRI)对道面摩擦性能的影响,结果表明,道面平
整段积水厚度为 7. 66 ~ 13 mm 时飞机刹车效应受
IRI 变化的影响较大,降级变化明显。 崔艳雨等[16]

通过搭建污染跑道摩擦特性测试装置,对飞机轮胎
在不同水膜厚度、速度、荷载条件下运行的滑移距
离进行研究,结果表明,水膜厚度对道面摩擦影响
显著,一定程度上增加飞机荷载,能有效改善摩擦
特性。

综上可知,当前中外在研究飞机着陆性能时
很少考虑道面的平整度情况,但道面不平整对于
飞机着陆性能的影响较大,如若遇到有道面积水
的情况,对飞机着陆会带来更大影响。 少有的对
道面平整度且积水分布的研究大多数集中在公路
领域,机场跑道与公路路面有着很大的差异,因此
有必要考虑道面平整度对道面积水分布的影响,
进而分析在不平整道面上积水情况下飞机着陆
性能。

1　 随机不平整道面水膜厚度分析

1. 1　 降雨初期汇流过程

降雨过程中,在道面形成径流之前雨水会先往
低洼处聚集,在此称为填洼汇流过程,等低洼处积
水与表面齐平后,再降雨就会形成表面径流。 实际
工程中跑道的三维表面高程数据可以使用自动化
测量工具获取。 首先将跑道分块,Xm、Ym分别表示
跑道纵向、横向的分块个数,分别测量每一块高程

数据并给出该块高程的代表值 Z ij,然后将高程代表
值按照空间分布构造高程矩阵 H,如图 1 所示。

填洼的过程为:首先找到道面中的最小高程
点,将总降雨量 V0分布到最小高程点处,得到一个

新的高程分布矩阵;然后将该点处叠加后的高程 H1

值与周围点相比较,用 H1值替换周围最小值,形成
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新的高程矩阵,此时得出其剩余水量 V1;之后继续
按照上述流程进行迭代;最后,若最小高程点位于
边界且道面排水良好,则剩余积水将相对短时间内
沿道面径流顺利排出,若边界排水不良,则继续按
照上述程序进行积水分配,直至剩余水量为 0。

图 1　 高程矩阵 H 表示道面不平整情况

Fig. 1　 Elevation matrix H represents pavement roughness

图 3　 道面积水汇流过程

Fig. 3　 Confluence process of water on the pavement

1. 2　 道面汇流分布矩阵
为了方便直观观察积水的汇流过程,截取一段

30 m × 30 m 的道面如图 2 所示,蓝色表示高程较
低,易产生积水。 将其转化为 10 × 10 高程矩阵来表
示道面的起伏情况,然后通过上述算法实现积水汇
流过程,如图 3 所示。

图 2　 30 m × 30 m 的道面平面高程图

Fig. 2　 30 m × 30 m pavement plane elevation map
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1. 3　 强降雨下考虑平整度的跑道径流积水分布
采用适用机场跑道的径流二维浅水控制方

程[17],并根据方程假设 30 m ×100 m 的半幅道面三

边排水通畅,使用 MATLAB 软件建立横坡 2% 、降雨

强度 3 mm / min 的达到稳态后的跑道积水分布模型

如图 4 所示。
强降雨下真实道面的积水分布往往是由多重影

响因素所决定的,综合道面不平整影响的积水分布和

降雨下的积水沿横坡方向排水达到稳态的分布叠加。
汇流过程考虑平整度的积水分布如图 5(a)所示,叠
加降雨强度1 mm / min、横坡坡度1%的径流积水分布

如图 5(b)所示。 图 6 给出了平整度指数 IRI =1 的跑

道 300 ~420 m 范围内积水分布。

图 6　 部分跑道强降雨下考虑平整度的积水分布

Fig. 6　 Water distribution considering evenness under partial runway rainfall

利用上述方法对降雨强度分别为 1、1. 5、2、
2. 5、3 mm / min 及跑道横坡分别为 1% 、1. 5% 、2% ,
且平整度指数分别为 1、3、5 的工况进行计算,获得

跑道表面积水分布,并对道面进行状态评估。
1. 4　 当量积水厚度换算

从图 6 可以看出,跑道横向不同位置处积水厚

度不同,且飞机在跑道上着陆滑跑时主起落架机轮

接地位置是随机分布的,但这种随机性在道面横坡

方向不同位置处的概率是不同的,通常主起落架的

x 为跑道的长度;y 为离跑道中线的距离,即排水方向的长度;
h 为积水的厚度

图 4　 横坡 2% 、降雨强度 3 mm / min 的跑道积水分布模型

Fig. 4　 Runway water distribution model with 2% cross
slope and 3 mm / min rainfall intensity

主轮距直接影响接地位置的概率分布。
通过对大量飞机接地数据的调查、统计并研

究[18],主机轮重复荷载作用位置符合正态分布,均值
为 5. 5 m,标准差为 0. 775,即可求得不同位置的接地
概率分布,如图 7 所示,同时图 7 给出了横坡 1%,
IRI =3的跑道横断面在雨强 3 mm / min 下积水分布。

定义 x 为离跑道中线距离,则飞机主机轮接地
位置在离跑道中线 3 ~ 9 m 范围内的概率 P(3 m≤
x≤9 m) = 99. 937% ,即绝大多数情况下飞机主机

图 5　 强降雨下考虑平整度的积水分布

Fig. 5　 Water distribution considering evenness during
heavy rainfall
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图 7　 跑道横断面积水分布及轮迹概率分布

Fig. 7　 Runway cross section water distribution and wheel
track probability distribution

轮接地位置离跑道中线 3 ~ 9 m 范围内。 综合以
上分析,采取以下方法进行当量积水厚度的换算:
将道面沿横坡方向分为 10 份,记 i = 1,2,…,10,
Δx = 3 m(Δx 为将道面沿横坡方向分为 10 份时,
每一份的长度),根据概率密度函数求得对应位置
概率,可求出积水厚度期望,即当量积水厚度 hE,
求解过程如式(1)、式(2)所示。

hE = ∑
10

i = 1
hiP i (1)

P i = 1
2πσ ∫

xi+1

xi
e -(x-μ)2

2σ2 dx (2)

式中:hi为跑道沿横坡方向第 i 段的积水厚度;P i为
飞机在第 i 段跑道接地的概率;xi为第 i 段跑道离跑
道中线的距离;均值 μ = 55 m;标准差 σ = 0. 775 m。

因此不同平整度下主起落架位置处道面积水
分布如图 8 所示。

由图 8 可知,如果不考虑道面平整度对积水分
布的影响,则以上每种工况的当量积水分布沿道
面长度方向分布图都将是一条直线。 若考虑不平
整的影响,则为波动线,随着道面平整度状况从好
到差,当量厚度沿长度方向波动程度逐渐变大。
道面平整度对于积水厚度的影响较大。 道面平整
性最差的积水工况下,即 IRI = 5、横坡 1% 、降雨强
度3 mm / min时,当量积水厚度最大值约 6 mm。

将上述主起落架机轮轮胎作用位置处积水厚
度的分布情况,作为跑道道面的积水条件工况建立
以下飞机轮胎-道面相互作用动力学仿真模型。

2　 飞机轮胎-道面相互作用模型建立

飞机着陆滑跑过程是一个复杂的多自由度空间
运动的过程。 飞机各部件受到的力复杂且繁多,且随
着时间不断变化,受到道面状况、飞行员操纵以及接

1%_1 表示横坡坡度为 1% 且降雨强度为 1 mm / min;1% _1. 5 /
1% _2 / 2%_3 表示横坡坡度为 1%、降雨强度为 1. 5 mm / min,横
坡坡度为 1%、降雨强度为 2 mm / min,以及横坡坡度为 2%、降雨

强度为 3 mm / min,这 3 种情况下当量积水分布是一样的;1%_3 /
1. 5%_3 / 1%_2. 5 表示横坡坡度为 1%、降雨强度为 3 mm / min,
横坡坡度为 1. 5%、降雨强度为 3 mm / min,以及横坡坡度为 1%、
降雨强度为 2. 5 mm / min,这 3 种情况下当量积水分布是相同的

图 8　 主起落架位置处当量积水厚度沿道面长度方向分布

Fig. 8　 Equivalent water thickness at the position of the main
landing gear is distributed along the length of the tracke

地速度等诸多因素影响。 因此,使用 Simulink 仿真工
具从上到下分别对机体、起落架和机轮等各系统进行
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动力学建模,并分析飞机滑跑运动过程[19]。
2. 1　 机体模型

在着陆滑跑过程中,飞机机体会受到自身重

力、气动力以及发动机推力作用,而由于机体并不

直接与道面及机轮接触,所以道面作用力和刹车制

动力则是通过起落架传递给机体。 机体具体受力

情况如图 9 所示。

r 为飞机位移;v 为飞机滑跑速度;w 为飞机姿态角速度;Euler angle 为欧拉角

图 10　 机体 Simulink 模型

Fig. 10　 Simulink model of airframe

根据图 9,以地面参考系建立刚体质心平移动

力学方程,即
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T 为飞机推动力;FD为飞机气动阻力;FL为飞机气动升力;L 为

飞机滚转力矩;M 为飞机俯仰力矩;Fx1,2,3
为第 1、2、3 个起落架

作用于机身向后的力;Fz1,2,3为第 1、2、3 个起落架作用于机身向

上的力;Fx3为前起落架作用于机身向后的力;Fz3为前起落架作

用于机身向上的力;mb为弹性支承质量;g 为重力加速度

图 9　 机体受力情况分析

Fig. 9　 Analysis of body stress

以机体参考系建立刚性机体转动动力学方程
及姿态运动学方程分别为

Ixxp
· + Izz - Iyy( )qr - Izx(pq + r·)

Iyyq
· + Ixx - Izz( )rp - Izx p2 + r2( )

Izzr
· + Iyy - Ixx( )pq - Izx(qr + p·)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

=
L
M
N

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
+

　 　
Mxk

Myk

Mzk

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
- ∑

3

k = 1

0 - zbk ybk

zbk 0 - xbk

- ybk xbk 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Fxk

Fyk

Fzk

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú( )

(4)

ϕ
·

θ
·

ψ
·

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

=
1 sinϕtanθ cosϕtanθ
0 cosϕ - sinϕ
0 sinϕsecθ cosϕsecθ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

p
q
r

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(5)

式中:mb为弹性支承质量,kg;Lgb为地面系与机体系

的转换矩阵; [x··,y··,z··] T 为机体质心加速度矢量;
[ - T,0,0] T 为飞机推力矢量; [ - FD, - FC,FL] T

为气动力矢量(气动阻力、气动侧力、气动升力);
[Fxk,Fyk,Fzk] T 为第 k 个起落架作用于机身力的矢

量; [L,M,N] T 为气动力矩矢量(滚转力矩、俯仰力

矩、偏航力矩); [Mxk,Myk,Mzk] T 为第 k 个起落架作

用于机身力矩的矢量; [xbk,ybk,zbk] T 为第 k 个起落

架在机身安装点在机体系下坐标; [ϕ,θ,ψ] T 为机

体姿态角; [p,q,r] T 为机体转动角速度矢量; Ixx、
Iyy、Izz和 Izx分别为转动惯量和惯性。

通过以上飞机着陆过程运动学及动力学分析,
在 Simulink 中搭建机体仿真模型,如图 10 所示。 输
入量:实时推力、飞机气动阻力、气动升力、气动侧
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力、滚转力矩、俯仰力矩、偏航力矩、起落架作用于
集体的力及力矩;输出量:飞机滑跑、位移、姿态角
及姿态角速度。
2. 2　 起落架模型

在建立好机体模型后,需要进一步建立起落架
模型。 因为起落架是飞机着陆滑跑必不可少的装
置,道面作用力及刹车制动力通过起落架传递给机
体从而影响飞机运动状态,是机体模型和机轮模型
的“中介”。 起落架的简化模型受力分析如图 11
所示。

ma1、ma2、ma3为轮胎的质量;z1、z2、z3分别为左主起落架、右主起落架、前起落架和机身连接处的高度;

zw1、zw2、zw3分别为各起落架机轮高度;ϕ、θ 为机体姿态角

图 11　 起落架动力学模型

Fig. 11　 Dynamic model of landing gear

各起落架会由于机体姿态的变化从而产生压
缩伸长变形,其运动方程可表示为

z1 = z + b1ϕ + l2θ
z2 = z - b2ϕ + l2θ
z3 = z - l1θ

ì

î

í

ïï

ïï
(6)

S1 = Lg - ( z1 - zw1)
S2 = Lg - ( z2 - zw2)
S3 = Lg - ( z3 - zw3)

ì

î

í

ïï

ïï
(7)

式中: S1、S2、S3 分别为左主起落架、右主起落架、前
起落架压缩行程; z为机体质心高度; Lg 为起落架长
度; z1、z2、z3 分别为左主起落架、右主起落架、前起
落架和机身连接处的高度; zw1、zw2、zw3 为各起落架
机轮高度。

由机轮经起落架反馈给机体的力及力矩包括:
起落架作用于机体的力 Fk、刹车制动力矩 My、起落
架缓冲力 FG,其计算公式为

Fk = fk -
Mb

R = - ϕFNk -
Mb

R
Myk = zk fk
FG = Fa - Fh - F f

ì

î

í
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ï
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ï
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式(8)中:Fk为起落架作用于机体的力;fk为机轮于
道面相互作用摩擦力;Mb为飞机俯仰力矩;ϕ 为机

体姿态角;FNk为道面支撑力;R 为机轮半径;Myk为

刹车制动力矩;zk为起落架高度。
摩擦力 F f、油液阻尼力 Fh、空气弹簧力 Fa的计

算公式分别为

Fa = Aa P0
V0
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( )

γ

- Patm[ ]
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式(9)中:P0为初始气压,MPa;V0为初始容积,m3;Aa

为活塞截面积,m2;Patm为大气压强,MPa;γ 为多变

指数;AFL为油液面积,m2;Aoil为油孔面积,m2;ρ 为油

液密度,kg / m3;ξ 为卸荷指;Km为当量摩擦系数;S

为缓冲器压缩量;S
·
为缓冲器压缩速度。

空气弹簧力及油液阻尼力相关参数及取值如
表 1 所示。

通过以上起落架力学分析,在 Simulink 中搭建起
落架仿真模型,如图 12 所示。 输入量:由积水分布表

表 1　 空气弹簧力及油液阻尼力相关参数

Table 1　 Air spring force and oil damping force related
parameters

参数
数值

主起落架 前起落架
初始气压 P0 / MPa 18 960 16 210
初始容积 V0 / m3 101 281

活塞截面积 Aa / m2 2 483 712
大气压强 Patm / MPa 10 133 10 133

多变指数 γ 120 120
油液面积 AFL / m2 1 926. 1 488. 5
油孔面积 Aoil / m2 14. 52 × 10 - 5 2. 632 × 10 - 5

油液密度 ρ / (kg·m - 3) 860 860
卸荷指数 ξ 0. 95 0. 83
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图 12　 起落架 Simulink 模型

Fig. 12　 Simulink model of landing gear

示以分段函数形式呈现的摩擦力函数、主起落架机轮
受到的摩擦力、缓冲力、刹车力矩、机轮半径以及主起
落架与机身连接处所处高度。 输出量:实时的起落架
与机体和机轮之间的相互作用力及力矩。
2. 3　 机轮模型

以 A320 飞机为研究对象,轮胎相关参数如表 2
所示。 飞机着陆滑跑的减速刹停主要依赖两个主
起落架的刹车装置,着陆过程机轮受力如图 13
所示。

表 2　 飞机轮胎相关参数

Table 2　 Parameters of aircraft tire
参数 数值

主起落架个数 nc 2
单个起落架轮胎 nw 2

轮胎质量 / kg 100
最大着陆重量 M / N 650 720
主起落架分配系数 q 0. 95

轮胎半径 R / m 0. 58

v 为飞机滑跑速度;FN为道面支撑力;R 为机轮半径;

Mb为刹车力矩;fx为摩擦力

图 13　 机轮受力分析

Fig. 13　 Aircraft wheel force analysis

　 　 分别建立机轮的平动、转动动力力学方程,即
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Ikω
·

k = fkR - Mbk (11)

式中:mak为轮胎质量; [F
~

xk,F
~

yk,F
~

zk] T 为起落架对机

轮的作用力;Mbk为刹车力矩;fk为机轮与道面相互

作用的摩擦力;ωk为机轮角速度,;FNk 为道面支撑
力,由式(12)求得。

FNk = δk(mg - L) (12)
式(12)中:δk为起落架的荷载分配系数;L 为飞机滚
转力矩;两个主起落架为 0. 475、前起落架为 0. 05。

通过以上机轮动力学分析,在 Simulink 中搭建
机轮仿真模型,如图 14 所示。 输入量:滑移率、轮胎
半径、滑跑速度、摩擦系数公式、道面支撑力。 输出
量:机轮滚动角速度、主起落架机轮刹车力矩、起落
架所受摩擦力。

3　 着陆性能分析

3. 1　 接地速度的影响
考虑平整度 IRI = 3 的积水分布分别以 62、

67、72、77、82 m / s 的接地速度着陆滑跑,分析着陆
滑跑距离规律,当飞机在着陆过程中滑跑速度小
于临界滑水速度时,虽然不会发生滑水现象,但是
在积水跑道上高速行驶时由于水膜对机轮抬升力
的存在导致跑道附着能力和可操控性降低。 参考

公路领域,季天剑等[19]提出附着系数 φ 的概念,可
表示为
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ux道面纵向摩擦系数;uy道面侧向摩擦系数;k1、k2为湿滑道面侧向摩擦系数公式参数,与积水厚度有关;i 为侧向摩擦系数公式折减系数

图 14　 机轮 Simulink 模型

Fig. 14　 Simulink model of aircraft wheels

φ =
f0
N

N = N0 + N1

(13)

式(13)中:f0为轮胎受到积水道面的摩擦力;N 为轮

胎受到的竖向合力;N0 为道面对机轮支撑力;N1 为

动水压力,当道面干燥时为 0。
飞机着陆减速依靠跑道对轮胎的摩擦力,其大

小主要由附着系数和飞机着陆重量决定,但飞机着

陆重量往往是确定的,则道面附着系数将直接影响

飞机着陆减速效果[20]。
经计算飞机着陆过程沿跑道长度方向附着系

数变化如图 15 所示,不同接地速度的着陆过程,滑
跑速度沿跑道长度方向变化如图 16 所示。

飞机着陆过程中随着滑跑速度的逐渐减小,导
致飞机升力减小从而附着系数逐渐增大,图 15 中附

着系数突变位置即为道面不平整处,在该位置由于

积水厚度突变导致道面附着性能降低。 在道面不

平整位置处,接地速度越大,则到达同一位置时的

速度也越大,该位置附着系数降低幅度也越大。
5 种工况下跑道 51 m 处的附着系数相比 48 m 处的

附着系数分别减小了 0. 026、0. 032、0. 038、0. 043、
0. 048,附着系数降低幅度分别为 4. 9% 、6. 2% 、

图 15　 不同接地速度着陆滑跑过程附着系数变化

Fig. 15　 Change of adhesion coefficient during landing and
sliding at different grounding speeds

7. 8% 、9. 4% 、11. 3% 。
5 种接地速度下飞机滑跑距离分别为 395. 5、

489. 6、601. 2、740. 5、915. 4 m。 接地速度直接影响
飞机的着陆性能,若飞机接地速度从 62 m / s 提升到
82 m / s,着陆距离将直接增加约 520 m,增加了
约 87% 。
3. 2　 跑道平整度的影响

分别建立理想平整度(或不考虑平整度)、IRI =
1、IRI = 3、IRI = 5 平整度下以降雨强度 3 mm / min
4 种工况的飞机滑跑模型,横坡坡度考虑 1% ,接地
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图 16　 不同接地速度着陆滑跑过程滑跑速度变化

Fig. 16　 Change of sliding speed during landing and
sliding at different grounding speeds

速度为 72 m / s。 不同平整度跑道着陆滑跑过程的

滑跑速度与临界滑水速度如图 17 所示。
从图 17 可以看出,随着不平整程度的增加,飞

机轮胎临界滑水速度的波动幅度增大,平整道面和

IRI = 1 的道面临界滑水速度远高于滑跑速度,而
IRI = 3 的道面在飞机着陆接地瞬时(距接地点约

20 m处)出现了临界滑水速度低于滑跑速度的现

象,飞机此时存在巨大滑水风险,此处与图 8(b)中
绿色积水分布线第一个峰值点吻合,分布有 6 m 长,
深约 5 mm 的积水,同样 IRI = 5 的道面在距接地点

20 m 和 40 m 两处出现临界滑水速度低于滑跑速度

的现象,滑水风险更加突出,说明道面平整度水平

低会导致轮胎滑水风险加剧。 根据着陆过程速度
变化特征,在飞机接地后 100 m 范围是滑水的频发

区域,因此日常跑道维护时要着重检测飞机接地初

段跑道平整度状况。
4 种工况的着陆滑跑距离分别为 534. 7、536. 3、

548. 6、565. 2 m。 平整度评级“好”即 IRI = 1 的道面

与理想平整度 IRI = 0 的道面的着陆距离相差仅

1. 6 m,而随着平整度状况变差,着陆滑跑距离明显
增加,平整度评级“差” ( IRI = 5)相比平整度评级

“好”(IRI = 1)的跑道着陆滑跑距离增加约 29 m,相
比理想平整道面着陆距离增加了 3. 7% 。

因此建议机场管理相关部门对跑道状况评
估时将平整度纳入衡量指标,若跑道平整度较

差,要着重关注飞机接地初期阶段着陆区域的积

水,避免强降雨后来不及清理积水导致飞机滑水

事故。
3. 3　 降雨强度的影响

不同降雨强度下跑道积水分布不同,建立 IRI =
1、横坡坡度 1%情况下干燥跑道和降雨强度分别为
1、2、3 mm / min 时的着陆滑跑模型,假设接地速度为

72. 5 m / s,输入不同工况积水的当量换算厚度,分析

降雨强度对飞机着陆性能影响。 结果如图 18 所示。

图 17　 不同平整道面着陆过程临界滑水速度与滑跑速度对比

Fig. 17　 Comparison of critical hydroplaning speed and
aircraft ground speed during landing on different level runways

可以看出,4 种工况的着陆滑跑距离分别为 446. 2、
534. 7、541. 2、548. 6 m,降雨强度 1 mm / min 相较干
燥跑道的着陆滑跑距离增加了约 20% ,降雨强度每
增加 1 mm / min 着陆距离增加 6. 5 m 和 7. 4 m。

随着降雨强度的增大,附着系数逐渐降低,降
雨强度达到 3 mm / min 时,附着系数较干燥道面降
低约 20% 。 当排水状况良好的情况下,着陆滑跑距
离相比干燥道面会显著增加。 若排水不良导致跑
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图 18　 不同降雨强度着陆过程附着系数变化

Fig. 18　 Change of adhesion coefficient in different rainfall
intensity landing process

道表面积水不能及时排出,则强降雨下的积水厚度
将短时间内迅速累加,严重影响飞机运行安全。 因
此,跑道管理部门要防范于未然,日常检查中要关
注排水设施功能是否正常,初期设计中要合理布置
排水构造物,避免强降雨下跑道积水厚度快速增加

而影响飞机起降安全[21]。
3. 4　 实例分析

基于以上轮胎-道面相互作用仿真模型对降雨
强度分别为 1、1. 5、2、2. 5、3 mm / min 及跑道横坡分
别为 1% 、1. 5% 、2% ,平整度指数分别为 1、3、5 的
工况,以接地速度 72 m / s 进行着陆滑跑仿真,计算
得到跑道积水分布条件对飞机着陆性能影响结果
如表 3 所示。

由表 3 可知,当跑道平整度状况“好”时,在强
降雨下飞机以 72 m / s 的接地速度着陆不会发生滑
水,而跑道平整度状况为“中”和“差”时,在不利积
水分布工况[横坡小于 1. 5% (含)且降雨强度大于
1. 5 mm / min(含)]时飞机以 72 m / s 的接地速度着
陆时会发生滑水,且相同降雨强度和横坡工况下平
整度越差着陆滑跑距离越大;所有发生滑水的积水
工况按目前跑道管理中跑道状况代码 RWYCC 取值
均为 2,但跑道平整度状况为“好”、RWYCC 取值为
2 的工况中有些并未发生滑水。

以某 4E 级机场为例,跑道 3 600 m,横坡坡度
为 1% ,经测试平整度指数 IRI = 0. 8,等级为“好”,
当降雨强度为 1. 5 mm / min,在模型中输入该降雨强
度下积水的当量换算厚度,得到飞机着陆滑跑距离
为 526. 5 m,RWYCC 为 5,此时飞机无滑水风险,当
降雨强度达到 3 mm / min 时,RWYCC 降至 2,滑跑距
离增至 536. 3 m,同样无滑水风险;但若当平整度等
级降为“中”时,降雨强度提高至 3 mm / min 时,着陆
滑跑距离升至 548. 6 m,RWYCC 为 2,此时飞机存在
滑水风险。 因此,仅以积水覆盖面积而不考虑积水
分布条件对道面状况进行评价是较为宽泛的,建议

表 3　 积水分布条件对飞机着陆性能影响汇总

Table 3　 Summary of the influence of water distribution
conditions on aircraft landing performance

等级
横坡坡度 /

%
降雨强度 /

(mm·min - 1)
RWYCC 滑跑距离

是否发

生滑水

好

(IRI = 1)

1. 0 1. 0 5. 0 526. 5 否

1. 0 1. 5 5. 0 — 否

1. 0 2. 0 2. 0 532. 2 否

2. 0 3. 0 2. 0 — 否

1. 0 2. 5 2. 0 — 否

1. 0 3. 0 2. 0 536. 3 否

1. 5 3. 0 2. 0 — 否

中

(IRI = 3)

1. 0 1. 0 5. 0 529. 7 否

1. 0 1. 5 2. 0 — 是

1. 0 2. 0 2. 0 541. 9 是

2. 0 3. 0 2. 0 — 是

1. 0 2. 5 2. 0 — 是

1. 0 3. 0 2. 0 548. 6 是

1. 5 3. 0 2. 0 — 是

差

(IRI = 5)

1. 0 1. 0 5. 0 540. 2 否

1. 0 1. 5 2. 0 — 是

1. 0 2. 0 2. 0 551. 8 是

2. 0 3. 0 2. 0 — 是

1. 0 2. 5 2. 0 — 否

1. 0 3. 0 2. 0 565. 2 否

1. 5 3. 0 2. 0 — 否

　 注:RWYCC 是用来描述跑道表面状况的一个数字,可以直接表示

跑道道面状况对航空器着陆和起飞滑跑性能的影响。

跑道管理时将跑道平整度状况纳入跑道状况评估
体系中。

4　 结论

通过 Simulink 仿真工具构建飞机着陆滑跑分析
模型,以临界滑水速度作为滑跑危险判定指标,以
不同的积水分布为已知条件分析着陆过程附着系
数及速度的变化,以着陆滑跑距离为落脚点研究积
水分布对着陆性能的影响,得到以下结论。

(1)平整道面和 IRI = 1 的道面临界滑水速度远
高于滑跑速度,而 IRI = 3 的道面和 IRI = 5 的道面
均出现临界滑水速度低于滑跑速度的现象,且
IRI = 5的道面出现两处临界滑水速度低于滑跑速度
的现象,滑水风险更加突出,说明道面平整度水平
低会导致轮胎滑水风险加剧。

(2)平整度评级“差”(IRI = 5)相比平整度评级
“好”(IRI = 1)的跑道着陆滑跑距离增加约 29 m,相
比理想平整道面着陆距离增加了 3. 7% 。

(3)道面不平整位置处,接地速度越大,则到达
同一位置时的速度也越大,该位置附着系数降低幅
度也越大,最大可达 11. 3% 。 随着降雨强度的增
大,附着系数逐渐降低,降雨强度达到 3 mm / min
时,附着系数较干燥道面降低约 20% 。
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(4)接地速度直接影响飞机的着陆性能,若飞
机接地速度从 62 m / s 提升到 82 m / s,着陆距离将直
接增加约 520 m,增加了约 87% 。

(5)随着降雨强度的增大,在排水状况良好的
情况下,着陆滑跑距离相比干燥道面会显著增加。
降雨强度 1 mm / min 相较干燥跑道的着陆滑跑距离
增加了约 20% ,降雨强度每增加 1 mm / min 着陆距
离增加 6. 5 m 和 7. 4 m。
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