
1
1

機場剛性鋪面厚度設計程式之建立

李英豪
顏少棠鄭品恭

淡江大學土木工程學系

第十屆鋪面工程學術研討會

無因次應力預估模式在機場剛性鋪面
厚度設計之應用

八十八年「電子計算機於土木水利工程應用」研討會

李英豪
顏少棠鄭品恭

淡江大學土木工程學系

簡介

•傳統FAA剛性鋪面厚度設計法(AC 150/5320-6D)
•版理論
•Westergaard 邊緣應力

•LEDFAA剛性鋪面厚度設計法(AC 150/5320-16)
•因應新一代B-777型飛機的特殊輪軸形式
•多層線性彈性理論

•以版理論為基礎發展可容納B-777型飛機之剛性
鋪面厚度設計法

研究方法與內容

•傳統FAA與LEDFAA厚度設計流程
•重新評估Pass to Coverages Ratio(P/C)的概念
•計算版的邊緣應力作為鋪面厚度的設計依據
•不同飛機型式與交通量的轉換方式
•疲勞損壞準則
•P/C概念的再評估與f3當量應力因子
•發展新的疲勞損壞準則
•建立新式機場剛性鋪面厚度設計法與
程式撰寫

傳統FAA設計方法

• Westergaard 邊緣應力
•設計要素(各式飛機全重與起飛次數、混凝土抗彎強度、路基強度)

•設計機型與轉換因子、設計曲線圖
•各機型轉換設計機型等額起飛次數當量

  R1：各種機型相對於設計機型之等額起飛次數當量
  R2：各種機型根據設計機型之輪軸型態所轉換之起飛次數
  W1：設計機型之單輪重
  W2：各種機型之單輪重
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設計機型與轉換因子

•輪軸形式轉換因子

原來輪軸形式 換算後輪軸形式 輪軸轉換因子

單輪 雙輪 0.8

單輪 雙輪雙軸 0.5

雙輪 雙輪雙軸 0.6

雙重雙輪雙軸 雙輪雙軸 1.0

雙輪雙軸 單輪 2.0

雙輪雙軸 雙輪 1.7

雙輪 單輪 1.3

雙重雙輪雙軸 雙輪 1.7
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LEDFAA設計方法

• 因應新一代B-777型飛機的特殊輪軸形式
• 利用多層線性彈性理論計算混凝土版中央應力
• 混合機型中須包含B-777型飛機
• 累積損壞因子CDF總和為1.0，鋪面厚度滿足設
計條件

• 提供LEDFAA電腦程式
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Coverages允許的
Coverages通過的CDF

LEDFAA程式視窗 通過涵蓋次數比值(P/C)

•飛機輪中心通過鋪面橫斷面接近常態分配曲線
• Coverages表示發生於最大頻率與最大應力處之
通過次數
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驗證P/C (1)

機型 FAA
P/C Ratio

輪距,
in(cm)

輪胎寬
度,in(cm)

計算之
P/C

同類機型
平均值

SINGLE WH-30 0 14.87(37.77) 5.14
SINGLE WH-45 0 13.75(34.93) 5.56
SINGLE WH-60 0 14.7(37.34) 5.2
SINGLE WH-75

5.18

0 15.37(39.04) 4.97

5.21

DUAL WH-50 20(50.8) 10.87(27.61) 3.71
DUAL WH-75 21(53.3) 11.35()28.83 3.57
DUAL WH-100 23(58.4) 11.62(29.51) 3.53
DUAL WH-150 30(76.2) 13.31(33.81) 3.24
DUAL WH-200

3.48

34(86.4) 13.75(34.93) 3.25

3.46

DUAL TAN-100 20(50.8) 8.87(22.53) 4.45
DUAL TAN-200 21(53.3) 10.87(27.61) 3.73
DUAL TAN-300 26(66.0) 12.55(31.88) 3.34
DUAL TAN-400

3.68

30(76.2) 13.75(34.93) 3.13

3.66

C-130 4.15 0 16.7(42.42) 4.58 4.58

•標準偏差為30.5 in

驗證P/C (2)

機型 FAA
P/C Ratio

輪距 ,
in(cm)

輪胎寬
度 ,in(cm)

計算之
P/C

同類機型
平均值

L1011 52(132.1) 14.4(36.58) 3.82
L-1011-200

3.62
52(132.1) 16.17(41.07) 3.40

3.61

A-300 B-2 35(88.9) 13.08(33.22) 3.45
A-300 B-4

3.51
36.2(91.9) 12.77(32.43) 3.57

3.51

BOEING 757 3.88 34(86.4) 11.46(29.11) 3.90 3.90
BOEING 767 3.9 45(114.3) 12.91(32.79) 3.89 3.89

DC 10-10 3.64 54(137.2) 14.9(37.85) 3.79 3.79
DC 10-30WING 54(137.2) 15.99(40.61) 3.68
DC 10-30BELL

3.38
37.5(95.3) 16.05(40.77) 3.01

3.35

B-747-100 44(111.8) 12.9(32.77) 3.84
B-747-200 44(111.8) 14.03(35.64) 3.53
B-747-SP

3.7

43.3(110.0) 13.44(34.14) 3.63

3.67

B-777-200A 55(139.7) 13.63(34.62) 4.21
B-777-200B 55(139.7) 13.64(34.65) 4.21
B-777-200C

N/A

55(139.7) 14.44(36.68) 3.97

4.13

•標準偏差為30.5 in
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傳統FAA邊緣應力計算方式

•Westergaard 邊緣應力
•Pickett and Ray 影響圖(R805FAA程式)

•無法分析B-777 型飛機
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邊緣應力預估模式

•σe：預測之邊緣應力
•σwe：Westergaard邊緣應力
•σce： Westergaard/Bradbury邊緣翹曲應力
•R1：輪軸調整因子
•R2：有限版長調整因子
•R3：路肩調整因子
•R4：外車道加寬
•R5：雙層版(黏結未黏結) 調整因子
•RT：載重與溫差複合作用調整因子

ceT54321wee *RR*R*R*R*R* σ+σ=σ

應力預估模式之驗證 不同飛機型式與交通量的轉換方式

•傳統FAA
•利用轉換因子轉換成等額設計機型之年起飛次數
•轉換因子實際上會因不同版厚而改變，故此轉換方
式僅為粗略估算值(AC 150/5320-6D)

•LEDFAA
•利用Miner’s累積疲勞損壞的假設
•不需要轉換因子

•建議使用Miner’s累積疲勞損壞的假設

傳統FAA厚度設計與疲勞損壞關係式

•基本厚度 h1

•疲勞損壞關係式
•R805FAA程式

•設計厚度=h1*RH
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LEDFAA厚度設計與疲勞損壞關係式(1)

•Rollings and Witczak(1990)
•重新分析美國陸軍工兵團現地
  試驗資料
• 結構狀況指數(SCI;100~0)
•利用多層彈性理論計算混凝土
  版中央應力
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LEDFAA厚度設計與疲勞損壞關係式(2)

• LEDFAA設計法引用Rollings and Witczak的疲
勞損壞關係式

•鋪面損壞定義為SCI從100降到80
•應力計算選擇較大者作為設計依據

•利用多層彈性理論計算混凝土版中央應力
•0.75倍的等額邊緣應力

•配合應力計算方式，疲勞損壞關係式須作調整

))80Clog(*3912.04782.0(*753.0DF +=

Gucbilmez and Yuce疲勞損壞關係式

•Gucbilmez and Yuce (1995)
•重新分析美國陸軍工兵團現地試驗資料
•Westergaard 邊緣應力

•DF = Sc / (0.75 * σe)

•比較各個疲勞損壞關係式

)80Clog(*29644.040289.0DF
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比較各個疲勞損壞準則

Rollings &
Witczak

Gucbilmez & Yuce

Conventional FAA

P/C概念的再評估

• P/C之基本假設
•Coverages為量測輪中心線在Wt寬度內，作用於最大
應力處之通過次數，且其發生於最大通過頻率處

•Wt寬度內邊緣應力皆相同

• P/C之基本假設造成較保守的結果
•利用應力預估模式中的外車道加寬折減因子，計
算偏離版邊緣荷重之應力

決定當量應力折減因子(1)

•當量應力折減因子f3

•等值累積損壞
•累積疲勞損壞 Σ(ni/Ni)
•應力預估模式σe = σwe * R1* R4

•σe：預測之邊緣應力
•σwe：Westergaard邊緣應力
•R1：輪軸調整因子
•R4：外車道加寬

決定當量應力折減因子(2)

•各區間允許的Coverages Ni

•各區間通過次數 ni

•CDF=Σ(ni/Ni)
•Neq = [Σ ni / Σ(ni/Ni)]
•由Neq回算得到 σeq

•f3= σeq / σmax
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當量應力因子f3敏感度分析
Item f3 Item f3 Item f3 Item f3

A1.60 0.808 K2.100 0.859 U1.60 0.819 72 0.912

B2.66L 0.826 N1.86 0.840 E-6 0.872 73 0.901

B1.66L 0.796 N2.86 0.809 M-1 0.873 1-C5 0.833

C2.66S 0.826 O1.106 0.862 M-2 0.892 2-DT 0.873

C1.66S 0.795 O2.106 0.830 - 0.810 3-DT 0.883

D1.66 0.796 P1.812 0.835 59 0.887 2-C5 0.834

E2.66M 0.835 P2.812 0.806 60 0.856 4-DT 0.865

E1.66M 0.806 Q1.102 0.865 61 0.873 3-200 0.892

F1.80 0.835 Q2.102 0.833 62 0.888 4-200 0.891

重新分析美國陸軍工兵團的現地試驗資料

發展新的疲勞損壞關係式

•當量設計因子 (EDF) = Sc / (0.75 * σe * f3)
•重新分析美國陸軍工兵團的現地試驗資料

[ ])80Clog(*2952.05900.0*
)80Clog(*2952.05900.0
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3 +=
+=

−
+−=

fDF
EDF

EDF
EDFSCI

•C80為欲使結構狀況指數從100降到80之交通量
•C為在任何結構狀況指數下允許的交通量

比較各個疲勞損壞準則

LEDFAA

Gucbilmez & Yuce f3=0.9

R805FAA

1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7 1E+8
Coverages

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

D
e s

ig
n

Fa
ct

or
,D

F

Note: A scaling factor  of 0.753 is applied to r educe the 
          conservatism of the basic fatigue relationship in 
          the current LEDFAA method.

建立新式機場剛性鋪面厚度設計法

•應力預估模式計算混凝土版的邊緣應力
•利用P/C將起飛次數轉換成Coverages
•計算各式機型之當量應力折減值f3

•新的疲勞損壞關係式
•累積損壞因子CDF總和為1.0，鋪面厚度滿足設
計條件

• TKUAPAV程式建立

TKUAPAV程式視窗
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結論（1）

•重新驗證P/C因子計算程序
•與傳統FAA設計法所提供各式機型之P/C因子相吻合
•以相同程序計算出新一代波音B-777型飛機之P/C因子

•不同飛機型式與交通量的轉換方式建議使用Miner’s累積
疲勞損壞的假設
•應力預估模式能計算任何荷重輪軸形式的邊緣應力

•有快速與簡易的優點
•可應用在英制與公制的度量衡系統中

結論（2）

• 當量應力因子f3可解決計算P/C時對輪中心線通過Wt寬度
內應力皆相同的不當假設

• 配合f3因子重新分析美國陸軍工兵團現地資料，發展新
的疲勞損壞關係式

• 新的混凝土疲勞損壞關係式和傳統FAA與LEDFAA的疲
勞損壞關係式相當接近

• TKUAPAV程式建立

建議

• 本研究應力修正僅考慮輪軸組成與外車道加寬的影響，
對於持續的研究可擴充至考慮有關版的尺寸效應、溫度
翹曲與多塊版組成的影響

• 應力預估模式只能計算荷重輪垂直於混凝土版接縫的應
力，所以其有再作進一步擴展的必要，以設計飛機通過
混凝土版接縫可能產生一角度之區域

• 邊緣應力的計算因接縫的荷重傳遞效應而允許折減25%
，此主要根據試驗的結果與經驗得來的，但不同的接縫
其荷重的傳遞效率不同，故此因子應根據不同的接縫作
適當的調整
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