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[摘　要]　为了研究特性材料拦阻系统(EngineeredMaterialArrestingSystem,EMAS)的动力学

模型,创造性地研究了泡沫混凝土材料的力学特性,建立了机轮/拦阻材料之间的静力学模型和拦

阻系统的动力学模型,设计建造了专门的实验装置并用B７３７飞机对模型进行了试验验证.本研究

提出的双侵彻实验方法可以较好地表征材料的力学性能;设计建造的台架实验装置能够研究机轮

对拦阻材料的碾压机理;建立的机轮/拦阻材料间力学模型和飞机拦阻动力学模型通过了一系列试

验验证.以该研究为基础形成EMAS产品,已经在８家机场安装了９套,创造直接经济效益２．９亿

元.
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国际上由于飞机冲出跑道造成的事故不在少

数,２０１８年３月１２日,尼泊尔加德满都机场,一架

客机冲出跑道,造成４９人死亡.２０２０年８月７日,
印度喀拉拉邦机场,一架飞机冲出跑道,造成１７人

死亡,１２０多人受伤.２００１年以来,我国民航运输飞

行共发生飞机冲出跑道事件８起,距离最远的一起,
飞机冲出跑道３３９m.我国有相当数量的机场建在

山区,跑道端外存在危险地形,加之山区多存在净空

障碍物问题、气象条件复杂,飞机一旦冲出跑道就可

能导致灾难性后果.
特 性 材 料 拦 阻 系 统 (Engineered Material

ArrestingSystem,EMAS)是国内外公认的解决这

一问题的安全设施.EMAS的原理是将一定长度、
一定厚度的具有特定力学性能的泡沫混凝土材料设

置在跑道端外,飞机冲出跑道后便进入其中.泡沫

混凝土材料被飞机的机轮压溃、吸收飞机的动能,使
飞机在安全的前提下逐渐减速并最终停止.

该系统的核心技术之一就是系统的力学模型,
涉及材料力学性能表征、机轮/材料间力学模型和飞

机拦阻动力学模型等内容.Matthew等[１]归纳了拦

阻材料力学性能的表征方法,但这些方法与实际机
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轮碾压材料情况不符,传统的力学性能表征方法不

能准确描述材料的拦阻力学特性[１,２];国内外学者
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建立了机轮碾压材料的力学模型,但涉及的参数过

于复杂,无法满足实际应用的需求[３５].
本文从机轮碾压材料实际情况入手,研究材料

力学性能表征方法和测试方法;面向工程应用,根据

材料力学特性建立机轮与材料之间的力学模型和飞

机拦阻动力学模型,并开展实/试验验证.

１　拦阻材料的力学性能表征

为解决特性材料力学性能表征问题,本研究提

出了双侵彻实验方法,即在单侵彻实验形成的孔附

近与之相切的位置进行第二次侵彻实验,第二次侵

彻时溃缩区中的部分材料粉末可以挤破与第一个孔

相邻的部分孔壁而流入第一个孔中,在一定程度上

减小了对溃缩区的约束,更加接近飞机轮胎碾压材

料时的工况.
双侵彻实验所得到的力学性能曲线如图１所

示,与单侵彻曲线类似,仍然呈现三个阶段.双侵彻

曲线第二阶段的斜率更小,因而相同应变处的应力

更小,第三阶段开始点略微推后.将双侵彻实验得

到的压缩曲线用于拦阻力计算,得到了较为满意的

计算准确度.因此双侵彻曲线更好地表征了泡沫混

凝土材料在用于拦阻目的时的力学性能.

图１　单孔和双孔侵彻实验结果对比

上述实验都是在准静态下进行的,是材料的基

本 力 学 性 能. 飞 机 在 EMAS 中 速 度 可 达

１３０Km/h,这种速度条件显然与准静态条件有很大

差异.为了研究材料在高速加载下的力学性能.本

研究利用Instron高速试验机在不同速度下测试了

材料的力学性能,通过回归分析,就可以根据材料在

准静态下的力学性能,得到材料在高加载速度下的

力学性能.
研究中还发现泡沫混凝土材料的溃缩具有高度

的局部性,应变的概念不再适用,而应采用位移来表

征材料的压缩程度.材料的弹性对于拦阻力起反作

用,应将其控制在很低的水平.研究表明,依据准静

态下材料的单侵彻曲线,经修正后可以得到材料在

高加载速度下的单侵彻力学性能曲线.

２　机轮/材料间的力学模型与实验验证

飞机拦阻过程的实质是机轮对拦阻材料碾压的

力学过程,本研究建造了实验装置,研究碾压机理,
建立力学模型[６],并对模型的准确度进行了实验

验证.

２．１　机轮与拦阻材料之间的静力学模型

机轮与材料的碾压情况如图２所示,碾压过程

主要发生在机轮与拦阻材料的接触面即弧a－b,且
从a至b的过程中,机轮与材料接触深度的增加,材
料接触应力 P 增加(P 的变化由材料力学性能决

定).当P增加达到胎压 P０时,机轮在材料中的深

度不再增加,其底部变为水平面,水平面的长度为

L.机轮保持胎压 P０不变,对地面(实际为材料粉

末)的压强为P０.

图２　机轮碾压拦阻材料的力学分析

若机轮的宽度为 B,那么机轮在碾压过程中受

到的拦阻力为

FD ＝B∫
b

a
Psinαds (１)

垂向力为

FV ＝P０BL＋B∫
b

a
Pcosαds (２)

２．２　实验装置与实验方法

为了研究和验证力学模型,专门设计并建造了

实验装置.装置的照片如图３所示,台架与地面固

定,台架中间设置吊篮,用于放置配重,模拟不同载

荷作用在机轮上的情况.吊篮下方安装机轮,之间

设置测量传感器.平台车用于放置拦阻材料,在牵

引装置牵引下,模拟机轮碾压拦阻材料的过程[７].
实验装置可以模拟不同重量飞机机轮碾压拦阻

材料的情况,测量包括机轮受力、机轮压入拦阻材料
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图３　EMAS台架实验装置照片

的深度、平台车水平位移、机轮的转速、平台车的移

动速度、对平台车的牵引力等参数.

２．３　实验结果

利用B７３７飞机机轮进行实验,通过模拟不同飞

机重量来研究力学模型适用性[８].图４给出主轮在

不同厚度拦阻材料中的拦阻力 FD无量纲值与垂直

力FV无量纲值的模型计算值和实验实测值的对比

(曲线为模型计算结果,数据点为实验结果).图中

每条曲线对应不同厚度的材料,而这些材料具有相

同的应力 压入深度特性.
由图４可见,对于一定的材料厚度,在第一段,

随着FV值的增加,FD值逐渐增加,FV值增加至一定

程度,进入第二段FD值趋向于稳定.不同厚度的材

料在第一段FD值曲线是重合的,反映出在这一阶段

材料的利用率低的特点.进入第二段后,材料厚度

越大,FD值越大.
图４中还给出了模型计算结果与实验结果的对

比,除轻于B７３７飞机最小重量的两个数据点因 FD

值的绝对值很小、较小的绝对偏差导致较大的相对

偏差外,其余各数据点FD值的模型计算值与实测值

之间相对偏差的平均值为７％,最大偏差１５％.
通过实验发现:
(１)拦阻材料的强度对拦阻力的影响是复杂

的,增加材料强度可能因降低了机轮在材料中的压

入深度而降低拦阻力.
(２)机轮刚进入拦阻材料以及机轮从低强度

的材料进入高强度的材料时,拦阻力会出现较大的

峰值.分析起落架的结构安全时应考虑到这个

峰值.
(３)建立的拦阻力模型较好地反映了实验现

象.在实验的范围内,模型对机轮所受拦阻力计算

图４　B７３７主起落架机轮台架实验结果分析图

结果的相对偏差的平均值小于１０％.

３　全机模型与真机试验验证

飞机在拦阻材料中运动,可以认为飞机机身为

刚性体,拦阻材料对机轮的作用力通过起落架传到

机身上.起落架减震支柱垂直于地面,减震器仅对

作用力的垂向分量有作用,对于作用力的航向分量

则表现为刚性体.拦阻材料对机轮的作用力等效为

作用在轮轴上的集中力,并关于机身纵剖面对称,因
此可将飞机看做只在其对称面内做二维运动[９].飞

机发动机无正向推力,也无反向推力,并忽略飞机受

到的气动力和其他外力.
试验所用飞机为 B７３７飞机,空机重３５．９吨.

为了测试拦阻过程中各起落架承受的各向载荷,在
各起落架上布设了多组应变计,并设置线位移传感

器测量减震支柱的伸缩量[１０].在接近飞机重心的

位置 安 装 RT２０００ＧGPS/INS型 组 合 惯 性 导 航 系

统,测量飞机的运动参数.为了测量机上人员在拦

阻过程中承受的惯性载荷,在客舱的前部和后部座

椅上各安装一具测试假人.图５为真机试验后的

照片.

图５　B７３７飞机试验后的照片
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全停试验一共开展了四次,主要结果见表１.４
＃试验中,飞机冲入拦阻系统的速度为６０．６kn,实
测停 止 距 离 为 １１１m,模 型 计 算 的 停 止 距 离 为

１１６m,绝对偏差５m,相对偏差４％.６＃试验的冲

入速度为２３．９kn,实测停止距离为２８．２m,模型计

算的停止距离为２８．１m,绝对偏差０．１m,相对偏差

０．４％.全部试验中,模型对停止距离的计算误差都

不大于７％.

表１　真机试验拦停距离情况

试验标号 ３＃ ４＃ ５＃ ６＃

进入拦阻材料时飞机

速度/kn
４４．０ ６０．６ ２７．７ ２３．９

计算的停止距离/m ６８．６ １１６．０ ３５．７ ２８．１
实测的停止距离/m ７０．９ １１１．０ ３３．３ ２８．２
停止距离相对偏差 ３％ －４％ －７％ ０．４％

图６给出了４＃试验中,模型计算结果与实测

结果的对比,图６中各分图可见:(１)在飞机速度由

６０．６kn到最终停止的过程中,(２)飞机加速度不超

过１．５g,(３)测试假人承受的加速度不超过２．５g,
对于(４)前起落的拦阻力、(５)垂直力、(６)机轮压

入材料的深度,和(７)主起落的拦阻力、(８)垂直力

和(９)机轮压入材料的深度,模型计算结果与实测

结果接近.拦阻试验后飞机与机组人员均安全.试

验表明,所建立的模型较好地反映了飞机在拦阻过

程中起落架机轮压入深度、垂向力、阻力等参数

变化.
试验中发现,飞机拦阻力主要由主起落架提供,

但前起落架强度较低.考虑到前起落架结构安全要

求限制了全机拦阻力的水平,在拦阻力需求大、一旦

不能拦停安全风险很高的机场,应该放弃对前起落

架结构安全要求,保证对飞机的拦停.

４　成果与应用

依据本项研究成果,中国民航制订行业标准１
项:«特性材料拦阻系统(MH/T５１１１—２０１５)».该

标准是国际上关于 EMAS的第一份技术标准.目

前该标准已经写入国际民航组织有关 EMAS系统

的指导材料,成为全世界民航业该项技术的指南.
研究成果成功转化为具 有 自 主 知 识 产 权 的

LANZUＧ１型 EMAS 产品.２０１３ 年,民航局发布

«特性材料拦阻系统(EMAS)规划建设指导意见»,
在我国二十家民航机场开展EMAS系统建设试点.
目前已经为国内外超过３０家机场完成EMAS设计

工作,完成国内８个机场９套EMAS系统设计和建

图６　４＃试验中模型计算结果与实测结果对比
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设工作,创造直接经济效益超过２．９亿元.
我国有相当数量机场建在山区,一些机场跑道

紧邻水面,这些机场跑道端外存在危险地形,并且往

往气象条件复杂,一旦飞机冲出跑道,容易出现灾难

性后果.为了降低飞机冲出跑道的风险,民航局将

EMAS系统列入了«机场新技术名录指南(２０１８—
２０２０年度)»,鼓励发挥科技创新引领作用,提升机

场运行保障能力.

５　结　论

本研 究 建 立 了 EMAS 的 力 学 模 型,为 评 价

EMAS拦阻材料力学性能建立了依据,为拦阻材料

研制提供了基础;为EMAS系统设计提供了理论方

法和工具,极大地促进了 EMAS产品应用;充分研

究了EMAS拦阻机理,为出台技术标准奠定理论基

础.同时,该项研究工作也探索了一条从基础科研、
产品研发到产品应用推广的创新之路.

参 考 文 献

[１] MatthewAB,John MHP,DavidJS．Developingimprovedcivil
aircraftarrestingsystems//AirportCooperativeResearchProgram
report２９．Washington:NationalAcademiesPress,２０１９．

[２] 姚红宇,史亚杰,肖宪波,等．飞机拦阻用泡沫混凝土材料

压缩性能的表征．失效分析与预防,２０１５,１０(２):８３—８６．
[３] ZhangZQ,YangJL,LiQM．Ananalyticalmodeloffoamed

concreteaircraftarrestingsystem．InternationalJournalof
ImpactEngineering,２０１３,６１:１—１２．

[４] LiFY,JiaoZX,GuiYQ．Modelingandsimulationofsoft

groundarresting system foraircraft．Journalof Beijing
UniversityofAeronauticsandAstronautics,２０１０,３６(８):

９４５—９４８．
[５] Heymsfield E． Performance prediction of the strong

company􀆳ssoftgroundarrestorsystem usinganumerical
analysis．Atlantic: MackＧBlackwell Rural Transportation
Center,UniversityofArkansas,２００９．

[６] 姚红宇,孔祥骏,史亚杰,等．飞机拦阻系统拦阻力模型的

实验研究．工程力学,２０１５,３２(８):２４３—２４９．
[７] 孔祥骏,史亚杰,肖宪波,等．特性拦阻材料的台架实验装

置研制．实验力学,２０１４,２９(１):８３—８８．
[８] JiangCS,YaoHY,XiaoXB,etal．Phenomenaoffoamed

concreteunderrollingofaircraftwheels．JournalofPhysics:

ConferenceSeries,２０１４,４９５:０１２０３５．
[９] Yao HY,Kong XY,Shi YG,etal．Aircrafttest of

engineeredmaterialarrestingsystem．AircraftEngineering
andAerospaceTechnology,２０１８,９０(１):２２９—２３６．

[１０]KongXJ,LeNN,LiCS,etal．Landinggeargroundload
measurementandverificationtestforalargepassengerjet．
ProcediaEngineering,２０１５,９９:１４２６—１４３３．

AircraftArrestingSystem􀆳sModelStudy

YaoHongyu１　　KongXiangjun２∗ 　　WangShumin２　　ZengLiang２　　ZhaoYang２

１．ChinaAcademyofCivilAviationScienceandTechnology,Beijing１０００２８

２．HangkeTechnologyDevelopmentCo．Ltd．,Beijing１０００２８

　　∗ CorrespondingAuthor,Email:kongxj＠mail．castc．org．cn

Abstract　ForthemodelingoftheEngineeredMaterialArrestingSystem (EMAS),theresearchcreatively
studiedthemechanicalpropertiesoffoamedconcretematerial,establishedthestaticmodelofLDGwheel/

arrestingmaterialinterfaceandthedynamicmodelofthearrestingsystem,setupaspecialexperimental
facility,andusedaBoeing７３７aircrafttoverifythemodels．Thedoublepenetrationtestwasproposedto
characterizethemechanicalpropertiesofthematerial;theexperimentalfacilitywassetuptostudythe
rollingcompactionofthewheelonthearrestingmaterial;aseriesoftestsverifythemechanicalmodelof
wheel/arrestingmaterialandkineticmodelofaircraftarresting．Basedonthisresearch,EMASproducts
havebeenformed,and９setshavebeenapplicatedin８airports,creatingdirecteconomicbenefitsofRMB
２９０million．
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