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摘摇 要:
全面解读了民用运输飞机适坠性要求,并对 CCAR / FAR25 与 CS25 之间差异进行剖析,总结国内外相关经

验,提出适坠性后续工作方向。
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[Abstract] The paper comprehensively states the air-worthiness requirements of crash-worthiness, analyses the
difference between CCAR / FAR25 and CS25, summarizes the experience of airplane crash-worthiness in the do鄄
mestic and over-sea, and proposes the further research domain.
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0摇 引言

民用飞机适坠性是指在飞机迫降发生时机体

结构、座椅系统、逃生装置等应能具有保护乘员、使
之最大可能地不受致命伤害的特性。

据相关公司统计,虽然着陆阶段事故率占整个

飞机事故的 46% 左右,但由于考虑了适坠性要求、
采用了防坠撞设计措施,使得着陆阶段事故死亡率

仅占整个飞机死亡事故的 3% ,如图 1 所示。 2005
年 8 月 2 日,法航一架 A340 飞机在多伦多机场应急

着陆,虽然飞机受损严重,但 12 名机组人员和 297
名乘客仍然安全撤离,如图 2 所示。

图 1摇 民用飞机事故统计分布

图 2 摇 法航 A340 应急着陆事故

1摇 CCAR / FAR 适坠性要求剖析

其实,CCAR25 / FAR25 / CS25 等适航法规均没

有明确定义适坠性概念,各公司的设计准则和规范

对适坠性要求亦比较笼统,适航规章中的适坠性要

求是指散落在法规中的众多方面要求的综合,主要

包括对机体和座椅的坠撞动响应特性的要求、对燃

油系统不泄露的防火要求,及应急照明、氧气等系

统的功能要求。 当前,适坠性所涉及的所有条款及

核心内容如下:
a)25. 561 应急着陆总则

为了能给乘员提供可幸存的空间,客舱地板结

构、座椅导轨、连接和固定质量能承受指定的轻度

坠撞惯性载荷。
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同时,对可能会“直接伤及乘员冶、“引发火灾或

爆炸冶、“影响应急撤离设施功能冶的“设备、客舱中

货物或其它大件物品冶亦要求能承受指定的轻度坠

撞惯性载荷。
b)25. 562 应急着陆动力要求

座椅及座椅滑轨的卡槽需承受考虑动态响应

的碰撞载荷。
c)25. 721 起落架总则

需考虑起落架因超载破坏,和任何起落架组合

失效情况下,燃油系统不能漏油、发生火灾。
d)25. 785 (b)(f)座椅、卧铺、安全带和肩带

为了能给乘员提供可幸存的空间,座椅、卧铺、
安全带、肩带和固定安装结构能承受指定的轻度坠

撞时的惯性载荷。
e)25. 787 (a)(b)存储舱

位于机内乘员之上或之后的存储舱能承受指

定的轻度坠撞惯性载荷。
f)25. 789 客舱和机组舱以及厨房中物品的

固定

客舱和机组舱以及厨房中物品和机内通话器

的固定结构能承受指定的轻度坠撞惯性载荷。
g)25. 809 应急出口的布置

必须有措施使应急出口在轻度撞损着陆中因

机身变形而被卡住的概率减至最小。
h)25. 812(i)(k)(l) 应急照明

应急照明系统能承受指定的轻度坠撞惯性载

荷,能源能提供指定时间的照明,出口标示及外部

应急灯在单个机身横向垂直分离后能工作。
i)25. 963(d) 燃油箱总则

机身内燃油箱能承受指定的轻度坠撞惯性载

荷,且安装位置有保护、不可能擦地。
j)25. 994 燃油系统部件的防护

发动机短舱内或机身内的燃油系统部件在机

轮收起着陆时,防止发生燃油喷溅、引起火灾。
k)25. 999 燃油系统放液嘴

放液阀位置和保护措施,能在起落架收起和着

陆时防止燃油喷溅。
l)25. 1309 设备、系统及安装

系统与部件妨碍飞机继续安全飞行与着路的

实效状态概率为极不可能。
m)25. 1453 (b)防止氧气设备破裂的规定

氧气瓶和管路的位置应使撞损着陆时破裂的

概率和危险减至最小。

n)25. 1457 (e)(f)(g)驾驶舱录音机

录音在坠撞冲击后破裂和起火毁坏的概率减

至最小,抹音装置在撞损冲击时工作的概率减至最

小,记录容器固定方式在撞损冲击时不大可能分离。
o)25. 1459 飞行记录器

记录器容器在坠撞冲击后破裂和起火毁坏的

概率减至最小,在撞损冲击时不大可能分离。

2摇 CCAR / FAR25 与 CS25 适坠性要
求差异性分析

摇 摇 在 CS-25 Amendment 3 颁布之前,CCAR / FAR
25 和 CS 25 适坠性要求是一致的,但 2007 年 9 月

19 日 EASA 通过 NPA 2005-21 修订了 CS 25. 721 、
CS 25. 963 和 CS 25. 994 条,从而使得 CCAR / FAR25
与 CS25 对民机适坠性要求产生了差异,核心差异

如下:
a)CCAR / FAR25. 721 ( a)仅针对主起落架,而

CS25. 721(a)针对所有起落架;
b)CCAR / FAR25. 721(a)对于客座等于或小于

9 的飞机,仅要求考虑机身内燃油系统不溢出起火,
而 CS25. 721(a)对于客座等于或小于 9 的飞机也要

求考虑所有燃油系统不溢出、起火;
c)CCAR / FAR25. 721(b)仅要求客座等于或大

于 10 的飞机考虑任何起落架组合放下时不溢出足

够燃油,而 CS25. 721(b)要求所有座位数飞机均需

考虑任何起落架组合放下时,结构破坏不导致溢出

足够燃油。
d)CCAR / FAR25. 721(b)未定义轻度撞击着陆

工况,而 CS25. 721(b)明确定义两种轻度撞击着陆

工况;
e)CCAR / FAR25. 721(c)对短舱断离未做明确

要求,而 CS25. 721(c)明确要求短舱由于超载断裂

时,结构破坏不导致溢出足够燃油。
f)CCAR / FAR25. 963(d)仅要求机身内燃油箱

能承受轻度坠撞惯性载荷和安装方式不大可能擦

地,而 CS25. 963(d)要求靠近或在机身内、或靠近发

动机的油箱能承受轻度坠撞惯性载荷,同时需考虑

任何起落架未放下的组合工况下不导致火灾、在
CS25. 721(a)起落架破坏和 CS25. 721(c)短舱破坏

工况下不破坏。
从以上分析可知, CCAR / FAR 与 CS 关于飞机

适坠性的核心差异体现在起落架断离、短舱断离对

油箱泄露、起火的要求上。
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基于字面表述,CS25 部要求更广、更具体,但如

果从内在逻辑上分析,其实两者之间要求是一致

的、符合性验证工作是一样的,以常规翼吊布局、100
座构型的型号为例,适坠性要求解析如下:

1)CS25. 721(a)(b)对所有起落架和客座量小

于或等于 9 的差异要求。 因为型号为常规翼吊布

局、100 座构型,所以两者之间要求完全一样。
2)CS25. 721(b)对轻度坠撞着陆工况的定义。

其实在 FAR 25-32 修正案中,FAR25. 721(b)也有

与 CS25. 721(b)一样的工况定义,仅在 FAR 25-64
修正案中,删除了这些定义。 在型号符合性验证

中,采用 CS25. 721(b)的定义是可以被 CAAC / FAA
接受的、申请方也往往采用该定义。

3)CS25. 721 ( c) 对短舱断离的要求可以被

FAR25. 721 ( a ) 及 FAR25. 1309 覆 盖。 因 为 按

FAR25. 721(a),如果主起落架破坏后,会引起短舱

触地,或更甚者,襟副翼触地,均需满足这些破坏不

会导致燃油泄漏、发生火灾。 同时,按 FAR25. 1309
逻辑,根据营运经验,发生意外着路的油箱撕裂的

概率超过极不可能,所以考虑短舱或襟副翼断离

问题。
4)CS25. 963(d)对“靠近机身、或靠近发动机的

油箱能承受轻度坠撞惯性载荷要求冶被 FAR25. 561
(c)覆盖。 因为按 FAR25. 561(c)逻辑,油箱在轻度

坠撞惯性载荷下不能破坏。
5)CS25. 963(d)对“在 CS25. 721(b)任何起落

架未放下的组合工况下不导致火灾冶 的要求被

FAR25. 994 覆盖。
6)CS25. 963(d)对“CS25. 721( a)起落架破坏

和 CS25. 721(c)短舱破坏工况下油箱不破坏冶的要

求与 CS25. 721(c)一致,被 FAR(a)覆盖(见上第 3
条分析)。

基于以上分析可知,国内研制的 ARJ21-700 型

号、C919 型号或宽体客机型号在适坠性方面,不管

是申请 CAAC / FAA 还是 EASA TC 适航证,要完成

的符合性验证工作是一样的,没有差别。

3摇 民机适坠性验证经验

不像水上迫降、鸟撞或闪电防护等综合专题那

样成熟,适坠性验证过程中,国内遇到一些疑问、走
过一些弯路,如某型号中要求货舱阻拦网需满足

25. 561(c)、短舱结构与燃油系统断离面不协调等

问题。

欧美成熟飞机设计公司在适坠性方面做了大

量工作,全机适坠性设计及验证是一个独立的专

题,其涉及的机体结构、燃油、照明、应急撤离设备

等方案均统一规划,特别是波音 787 和空客 A380,
由于复材机身和双层客舱的非常规特征,对撞击的

动响应特性更是进行了大量试验和分析,如图 3
所示。

图 3摇 国外机型适坠性分析和试验

4摇 结论

随着大型运输类民用飞机的研制工作逐步推

进,特别是 ARJ21-700 型号适航取证和 C919 型号

适航规划开展,众多适航难点被不断突破,适坠性

适航工作也取得长足发展,但总体上由于参考资料

匮乏、条款定义模糊,全机适坠性设计及验证缺乏

顶层的、全局的规划,该领域还有众多问题待进一

步探索,如重度坠撞的定义和要求、燃油系统与结

构断离协调性、复材机体对撞击的响应特性等。
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