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摘 要

部分滑水是车辆在一定水膜厚度的道路上行驶时，由于轮胎与路面之间不能

完全排除积水而引发的轮胎与路面部分脱离的现象。部分滑水现象一旦发生，使

得轮胎与路面的附着系数显著降低，经验不丰富的驾驶员在行车及制动时极易发

生对速度和间距的误判，导致交通事故发生。因此，研究路面水膜在轮胎胎面和

路表界面之间的影响机理和规律，以确定安全行车速度和间距对保障雨天高速公

路行车安全具有重要意义。

本文以交通部西部科技项目“灾害天气下山区高速公路运营安全关键技术研

究一(合同号2008318000034)为依托，针对小客车雨天产生滑水的几个关键问题

进行了研究。

论文首先考虑轮胎压缩变形性能，结合市场占有率来选取代表轮胎，根据相

关参数建立有纵横向花纹的轮胎有限元模型，通过软件模拟轮胎在代表车型荷载

下的变形量；然后通过调整模型中水膜厚度，使用FLUENT软件模拟轮胎模型在不

同行驶条件下所受的动水压强，得到部分滑水条件下动水压强与其影响因素的关

系式。

在分析轮胎与潮湿路面附着系数影响因素的基础上，研究行车速度、水膜厚

度影响下不同行驶条件的路面附着系数，

车型在该行驶条件下的停车视距。同时，

根据发生部分滑水的动水压强计算代表

通过分析降雨强度与能见度的关系、驾

驶员雨天环境下行车间距反应规律，综合道路纵坡、圆曲线半径等因素提出雨天

环境高速公路纵坡停车视距修正值和极限安全车速建议值。

最后依据本文对部分滑水条件下停车视距和极限车速的研究成果，设计了车

速(间距)反馈仪的工作流程和布设方法。建议高速公路管理部门在急弯陡坡等

危险路段设置车速(间距)反馈仪，并结合车距确认标志对驾驶员进行提醒，以

减少由于判断失误而产生的部分滑水事故。

关键词：部分滑水；FLUENT；停车视距；能见度；降雨强度；附着系数





ABSTRACT

If water between tires and the ground cannot be completely excluded and tires

float upward b。ven out of the ground completely when tires are rolling on a wet way，

then a phenomenon called partly hydroplaning occurred．Once the p删y hydroplaning

happens，the friction coefficient between tire and road sirface decreases significantly,

less experienced drivers arc more vulnerable to m地misjudgments toward speed
and distance during driving and braking，which lead to tra伍c accidents．Therefore，in

order to determine the safe driving speed and distance and guarantee the safe trafjIic

environment on highway in the rain,it is vital to study water film’S influence

mechanism and rules between the tire tread and road surface．

The paper relies on the western technology project of Ministry of Communications

—Research On Expressway safe纱Operation Strategies Under Atrocious Weather

Conditions,and studies key issues ofhydroplaning for sedan cars on rainy days．

First,tire’S compressive deformation capability and market share are considered

to select the appropriate representative tires．Thr∞-dimcnsional触element model of
tire possessing vertical and horizontal grooves is established based on correlation

parameter．Tire deformation of representative vertical loading is simulated by software；

then after adjusting the water film thickness，FLUENT is used to study hydrodynamic

pressure suffered by the tire model under different driving conditions to got the critical

hydroplaning speed．

On the basis of analyzing the influence factors about of fires and wet road’S

adhesion coefficient,the road adhesion coefficients under different driving conditions，

such as speed,water film thickness，is researched．And according to hydrodynamic

pressure when partly hydroplaning happens，representative models’stopping sight

distance is calculated．Meanwhile，by analyzing the relationship betweell rainfall

intensity and visibility,drivers’reaction distance rule in the rain,and by combining

road longitudinal slope，radius of circular culwe environment and other factors，

longitudinal stopping sight distance and the amendment safe speed of expressway on

the rainy day arc proposed．

Finally，according to the research results of stopping sight distance and safe speed

under partly hydroplaning，velocity(distance)feedback instrument workflow and

layout methods arc designed．To reduce the accident of partly hydroplaning by





misjudgment,highway management departments’settmg the velocity(Oistance)

feedback instrument in the steep and dangerous sections of sharp bends combined wim

Chevron confirmed signs are recommended．

KEY WORDS：partly hydroplaning：FLUENT：stopping sight distance：visibility：

rainfall intensity：adhesion coefficient
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第一章绪论

1．1研究背景

第一章绪论

阴雨天气里道路表面覆盖一层水膜，汽车在道路上行驶，由于水膜的润滑作

用，使得轮胎与路面的附着系数显著降低，经验不丰富的驾驶员在行车及制动时

极易发生误判，导致交通事故发生。日本高速公路在1992年、1993年死亡事故中，

与雨天有关的占42％；美国2001年雨天发生的事故次数占非晴天事故比例的

75．11％Ⅲ(图1．1)；王宝书口1等人利用1999-2002年的气象、交通资料，对长春市

的交通事故进行统计分析，发现雨天发生事故的平均数明显高于平均值(表1．1)

一

l ．|一．
再雪 雨天 霉天 雾天 雨霉 再雾夹看

天气条件

图1．1美国2001年非晴天事故分类比例比例

Fi91．1 American accident iII different w∞血盯condition(200 1)

表1．1交通事故天气条件比较

天气 雨 雪 轻雾 大雾 大风 阴天 雨夹雪 晴天 平均

天数百分比(％) 4．63 3．93 1．18 O．27 3．18 26．3 O．21 60．3 12．5

交通事故率(％) 4．86 3．83 1．05 O．31 2．87 26．59 0．19 60．8 12．5

日平均事故数 40．24 37．34 34．43 44．97 28．75 38．79 33．65 3 8．69 38．64

车辆行驶速度过快，积水不能及时从轮胎花纹中排出，会产生较大的动水压

强导致轮胎与路面发生分离，这种现象称为滑水或水漂现象(图1．2)，根据轮胎

与路面接触程度不同，滑水可分为完全滑水和部分滑水。当轮胎与路面发生完全

分离时为完全滑水：轮胎与路面存在部分接触区域时为部分渭水。受行车速度和

驾驶员本能意识等因素的影响，雨天行车大都发生的是部分滑水。部分滑水现象

的产生会导致制动失控，转向不灵，汽车很容易偏离正常的行驶方向，并使得轮

胎动力产生差值造成车辆旋转‘删。对于驾驶员来说，滑水现象是突然发生的，并

且毫无征兆，再加上山区高速公路常见的急弯、陡坡，行车安全问题比平原区高
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速公路更加突出，因此引发的重特大交通事故屡见不鲜。例如2001年8月23日

晚9时，在陕酉省凤县境内灵官峡路段，由于雨后路滑，山路险峻，甘肃省一辆

卧铺客车摔下悬崖，客车上有50人，死亡32人，伤18人，造成特大交通事故(见

图1．3)；2009年6月21日，在成渝高速由于降雨影响造成一车辆突然打滑导致

16辆车连环相撞，高速路封闭3小时‘目(见图1．4)。

缀獬 弼黪臻麓翳㈣ 鬻溺 黼

幽 幽
十_⋯’⋯”⋯ 。——r
7，辆未发生滑水 车辆发生侑水l
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嘲并广泛应用于轮胎、航空、汽车等行业：

咋=6．36扛 (1．1)

式中vP——临界滑水速度(km／h)；

P——轮胎气压(kPa)。

20世纪70年代，Schlosser L H Mnl研究了1965m1966年发生在荷兰国道上

的36364起事故，其中2360起发生于雨天的高速公路，5243起发生在雨天的其他

等级道路。其研究结果表明，随着抗滑值的下降，事故率呈指数型增加。

同一时期，Schulze K H，Gerbaldia和Chavet J阳3研究了发生在德国高速公

路和主要公路80个路段上的交通事故，得到了雨天发生事故的百分率与摩擦系数

的关系(图1．5)。

摩擦系热
t

图1．5雨天事故率和摩擦系数之间的关系
。

Fi91．5 The relationship behⅣe∞accident rate ofrainy day and coefficient offriCdon

Burchett J L和Rizenbergs R L阳3在肯塔基州进行了两项有关交通事故的统。，，，

计学研究。第一项为两年时期内发生的29883次事故，其中有5930次发生在雨天；

第二项为一年时期内发生在7100km双车道乡村道路上的16533起交通事故，其中

3785起为潮湿交通事故。分析结果表明，路面摩擦力的降低会使交通事故显著增

加；同时发现用线性相关拟合交通事故与抗滑能力的关系要比其他函数拟合的效

果好。

Hosking J R[10]用摆式仪和横向力系数测试车测量英国路面抗滑值并统计了五

年内每个月事故发生率以分析二者的特点。结果表明：夏季的路面抗滑值最低，

冬季的最高，相对于平均值变化达30％；而且事故发生率和路面抗滑值有关，随

着抗滑能力的增加，潮湿路面滑水事故率曲线下降。

Pelloli．Rnll提出临界滑水速度还与水膜厚度、路面摩擦系数、轮胎花纹类型

有关。在此之后，对于轮胎滑水现象的研究逐渐应用数值模型和有限元的方法。

但是由于轮胎是一种复合材料，主要由橡胶、帘线组成，具有高度的非线性、非

压缩性、各向异性和粘弹性特点，再加上水流状态的复杂性以及不同路面类型的

性能差别使得数值模型法发展缓慢。

胬求旺疆酶水暖
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Robert D．Ervin和Luis Balderasn21通过对不同轮胎花纹深度的货车进行滑水

测试，数据表明发生滑水后驱动轮的牵引性能下降很快。当驱动轮轮胎花纹深度

为1．6毫米时，牵引力是正常的30-50％，确保驱动轮轮胎花纹深度对防止滑水有重

要作用。

Manjijnath Mavinakeren33通过CFD技术，比较纵向花纹轮胎和光面轮胎模型

在三种车速(30、60、90kin／h)下发生滑水的情况。结果表明：当水膜厚度与轮

胎花纹深度相近时，花纹轮胎丧失排水能力，其性能与光面轮胎几乎相同。

21世纪初，新加坡的T．F．ha，Santosh S．Kumar，G．P．Ong和C．J．H．Huangu副

通过建立三维有限元模型并运用fluent软件研究轮胎滑水现象，得出了完全滑水

车速与轮胎花纹深度、水膜厚度的关系式(式1．2)，但没有涉及部分滑水问题以

及轮胎的荷载变形对排水作用的影响。

y：96．45+1．631TD一1．307WD (灭2=0．99) (1．2)

式中：y——发生完全滑水的车速，kmlh；

TD——轮胎花纹深度，唧；

WD——水膜厚度，mm。

1．2．2国内研究现状

关于车辆滑水方面的研究国内较少涉及，佳木斯大学的栾锡富和周俊n司以

ADAMS软件为平台，创建了滑水现象的动态仿真模型，但建模时没有考虑轮胎花纹

对水流的影响。同济大学的李少波等人n町应用伯努利定理计算得到了理想状态发

生滑水的动水压强理论值，并进行了实际测量，仅回归分析了实测动水压强与行

车速度的关系式。

东南大学的季天剑n7。嘲在推导水膜产生动水压强的计算方法时，假设通过花纹

沟槽的水分能以原有的速度排除，不发生动能损失，故认为将动水压强乘以花纹

的密度系数就可得到轮胎胎面单元受到的平均动水压强，并没有考虑轮胎花纹排

水作用对动水压强的抑制。在对轮胎滑水分析时虽然考虑了路面粗糙对水流的影

响，回归得出轮胎发生动力滑水时轮胎与路面接触区域内平均水膜厚度与速度的

关系(式1．3)，并没有考虑轮胎花纹深度、道路附着系数等因素对滑水的影响。

h=0．001V2—0．2798V+21．499 (Jjc：=O．96) (1．3)

式中：h——接触区的平均水膜厚度，衄；

y——速度，km／h。

1．3本文主要研究内容及技术路线

随着水文学和计算流体力学的发展，行车滑水问题的研究也越来越深入。目
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前已有的研究主要集中在水膜厚度和速度方面，对轮胎花纹布设、降雨强度、附

着系数与部分滑水的关系研究较少。为了弥补上述研究的不足并进一步深入研究

部分滑水现象对行车安全的危害，本文提出了以下的研究内容：

①轮胎结构有限元模拟分析

汽车轮胎是一种复合材料，主要由橡胶、帘线组成，具有高度的非线性、非

压缩性、各向异性和粘弹性。本论文首先考虑轮胎压缩变形性能，结合西南地区

高速公路坡度较陡、轮胎磨耗量大的特点选取合适的代表轮胎，根据代表轮胎相

关参数建立有纵横向花纹的轮胎有限元模型，通过试验分析轮胎在代表车型荷载

下的变形量。

②轮胎滑水临界条件研究

当轮胎在水膜覆盖的路面上高速行驶时，轮胎与路面间实际接触区域内的水

可能没有被完全排出，那么由于流体的压力就会使轮胎上浮，从而降低了轮胎在

路面上的附着能力。本论文计划通过调整模型中水膜厚度，研究轮胎模型在不同

水膜厚度(分别采用InHn，2m，5咖，8mm，lOmm，12rim，15衄，18m，20ram)发

生部分滑水时的动水压强，回归动水压强与行车速度、水膜厚度、轮胎花纹深度

的关系函数。

③雨天环境下高速公路行车安全性研究

雨天对高速公路行车安全性影响主要集中在附着系数和能见度的降低。影响

附着系数的因素很多，与速度、轮胎气压、轮胎花纹类型、路面积水深度以及道

路表面特征有关。本文计划通过模拟轮胎发生部分滑水得到的动水压强计算该行

车条件下的附着系数，回归分析部分滑水时轮胎与路面接触面积的减少导致附着

系数降低的变化规律。针对雨天环境导致驾驶员视野下降和视线模糊的问题，本

文计划进行不同天气条件下(晴天、小雨、中雨)驾驶员行车间距判断试验，获

取驾驶员估计行车间距与真实行车间距的差异规律。

④部分滑水时高速公路行车安全性改善措施研究

针对目前路线设计规范的不足，本文计划分析能见度、道路纵坡、圆曲线半

径和路面附着系数对雨天停车视距及车速的影响，从设计和管理的角度提出雨天

环境高速公路停车视距的纵坡修正值和安全车速建议值。
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确定代表车型和轮胎类型

计算轮胎变形量

建立不同厚度的水膜模型I l建立有纵横花纹的轮胎有限元模型

调整车辆行驶速度

部分滑水时动水压强

与影响因素的关系函数

驾驶员行车间距

判断试验

分析部分滑水时

路面附着系数变化规律

雨天驾驶员估计间距

与真实间距的差异规律

目前规范不完善

提出雨天高速公路停车视距的纵坡修正值

和安全车速建议值

图1．6技术路线图

Fig 1．6 Research tccllIliquc mute
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第二章轮胎滑水的机理及理论模型分析

2．1轮胎滑水的机理分析

汽车在积水路面行驶时，轮胎与道路之间的接触存在三种不同的接触区域，

如图2．1所示n∞。接触区域A区是完全悬浮区域，在此区域内的动水压强能够使

得轮胎完全与路面脱离，轮胎不能产生任何制动或驱动力。水膜被轮胎推向两侧，

水膜厚度逐渐减薄；接触区域B区为不完全接触区域，在这个区域内路面构造凸

处的积水已被轮胎排出形成干燥区，而路面构造凹处仍有积水存在；接触区域C

区的水分几乎全部被轮胎排出，接近干燥状态，胎面与路面完全接触，并对汽车

产生向前的驱动力。

G]轮胎前进方向
水膜

路面

图2．1雨天轮胎行驶时与路面的三种接触区域

Fi92．1 Threc kind ofcontact region be“Ve锄fires and pavement in rainy day

当三个区域同时存在时，轮胎与路面的附着力主要产生在C区，B区其次；A

区不会产生任何附着力，水膜由于轮胎的挤压作用会对A区产生反作用力，其水

平分力为行车阻力，垂直分力会对轮胎产生上浮作用，这种情况为部分滑水状态。

上述三个区域的作用范围随路面粗糙度、行车速度等因素的变化而变化。当行驶

速度较低时，C区较长，这时车辆尚保存部分操纵性；随着车辆行驶速度的加快，

A区变长，当车辆行驶速度达到某一临界值时，C区完全消失，整个轮胎悬浮在水

膜之上，车辆发生完全滑水现象，此时汽车完全失去操纵性。

发生滑水时轮胎的受力状况如图2．2所示：G为单介轮胎所承受的荷载；％为

动水压强在水平方向上的分量，该力对轮胎的前进起阻碍作用；既为动水压强在

竖直方向上的分量，该力承担部分(部分滑水时)或全部(完全滑水时)轮胎荷

载。
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W。

图2．2发生滑水时轮胎受力示意图

Fi92．2 TIres stress distribution in hydroplamng

在分析受力过程中可以保持轮胎为静止状态，使得水膜以一定的速度V相对

轮胎运动乜¨，从而建立以轮胎中心为原点的坐标系(如图2．3所示)，则轮胎上某

一点B所受的动水压强可在水平和竖直方向上分解，其数值为：

％=I P^凼 (2．1)

而

取=I P，ds (2．2)

南

式中：A一单位面积水膜上的横向力；

A一单位面积水膜上的竖向力；

&一能够产生动水压强的水膜面积。

叫V
图2．3动水压强分量示意图

Fi92．3 Component of hydrodynamic pressure

对于静止液体，由欧拉平衡微分方程式嘲可知静水压强只是空间点的位置函

数，与作用面的方向无关，即

P=f(x，Y，z) (2．3)

在一般的水利工程中，液体的自由表面都是敞开于大气中，对于所受质量力

仅为重力的液体内任意一点的相对压强为

P--加 (2．4)

式中：P。一液体中某一点的相对压强；
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y一液体的重度；

h一该点到液面的高度。

对于雨天路面积水，由于水膜厚度h太小，静水压强可以忽略。假设在轮胎发

生滑水过程中水膜中某一微元体从A点向B点运动，沿途动能不会发生损失，到

达B点时由于滑水产生的雍水使得该微元体的速度为零。根据理想液体恒定流的

伯努利方程㈨

z|+旦+口l'VZl：z’+丝-I-．型垒 (2．5)
1

7 29| 7 2929 29y 7

式中：z1、乙一该点单位重量液体相对某水平基准面具有的位能；

pl、仍一该点的压强；

y一液体的重度；

％、％一动能修正系数；

g一重力加速度；

％、1，，一该点单位重量液体的流速；

可知微元水体对轮胎冲击，由于轮胎的阻挡作用使得微元水体的动能全部转

化为压强，此时zl=z2、A=0、屹=0，由式(2．5)可计算出B点的压强为：

p：丛 (2．6)p=二_一 LZ．b)
‘

2

式中：p一水的密度；

1，一车辆行驶速度。

2．2滑水的类型

由轮胎滑水发生的机理可以将滑水分为以下几类D1：

①动水压强滑水(dynamic hydroplaning)

这种滑水现象产生的原因是由于汽车高速行驶导致积水产生的流体动力效应

引起的。当行驶速度较低时，轮胎前端雍水产生的动水压强小于作用在轮胎上的

荷载，导致轮胎与路面不完全接触，这种现象为部分滑水；随着车辆行驶速度的

增加，轮胎前端雍水产生的动水压强随之增大，最终导致轮胎与路面完全分离，

即产生完全滑水现象。此时轮胎与路面不再接触，车轮发生空转。

②粘滞滑水(viscous hydroplaning)

该滑水现象产生的原因是由于附着在道路上的水膜被油分、灰尘、油脂或者

橡胶所污染，导致道路变得更为湿滑，在低速刹车时也能使之完全失去作用。粘

滞滑水的原因是水膜的粘度变大，导致轮胎不能将水膜穿透排出而引起的。由于

发生粘滞滑水的水膜厚度小于动力滑水，因此该滑水现象可发生在任何车速或极
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薄的水膜上。

③胎面橡胶返原性滑水(tire tread reversion hydroplaning)

该滑水现象产生的原因是轮胎的高速旋转与路面摩擦生热，接触区内部分水

分汽化形成隔离层导致轮胎与路面的分离。这种类型的滑水只有飞机、重型卡车、

赛车在高速行驶或急刹车时才会发生。

由于动水压强滑水发生最为常见，因此本文只研究此类滑水现象。

2．3滑水的理论模型

在该理论模型中，轮胎可以简化为表面光滑、以一定速度运行的橡胶块，路

面粗糙，橡胶块与路面之间存在一定厚度的水膜(图2．4)。随着橡胶块向前移动，

水膜从橡胶块前端进入，从后端排出。

V
‘■■■II____________·_-__·_-_一

图2．4轮胎与积水路面接触示意图

Fi92．4 The contaction be时啪tires and pavement with water film

2．3．1雷诺方程模型

路面上流动的积水由于道路构造深度的影响使得积水中的质点在空间和时间

上高度无规律运动，并且发生着强烈的速度脉动和动量混合导致Re>500，因此

这种状态为湍流状态。道路表面不同部位粗糙系数、水膜压力、水膜厚度等都

是随机变量，假设发生滑水时轮胎不会在道路上发生横向位移，可以将其转

化为平面问题，建立轮胎与路面的润滑系统(图2．5)。在轮胎和路面两个滑

动体间取出一个微元体，其受力状态如图2．6。

路面

图2．5产生滑水时的润滑系统

Fi92．5 The lubrication system which composed by tyres and pavement with water film
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矽+望出‘

缸

图2．6微元体受力图

Fi醇．6 The analyse of stress in micToelement
tires

微元体左侧由于滑水所产生的压强计作尸，右侧的压强为p+罢出，微元体
上表面剪应力为ff+譬如，下底面剪应力为o。因此工方向的受力状态可知n刀：

砖+(L+-警dz)dx=。+dx)dz+啦 (2·7’

根据牛顿内摩擦定律可知fz=，7罢嘲，将其带入式(2·7)可将其简化为

罢=瓦0研孛Ou (2．8’

斑 废 忽

由于p和J7均不是z的函数，所以等和J7可作为常量，对z取两次积分可
得：

甜=刍·望Oxz2+号外c2
(2．9)

根据雷诺方程的假设条件：当萨A时，u=bt；z=岛时，口=Ⅸ(研、Ⅸ分别

为轮胎和路面沿x轴运动的速度)，因此G和历为：

相辫--．1罢(m) (2·10’

C2却石1·罢忖学啊 (2．11)

将式(2．10)、(2．11)代入式(2．9)可得

u』21／约c2r+醋百1≯Op+A●岬西1·跏一嚣啊(2．12)
设x方向的单位体积流量为

吼=Udz
(2·13)

将式(2．13)代入式(2．12)，对吼积分可得

吼=一晏．zot,+lh(ul+％) (2．14)

吼一函。瓦十。 ～2， 一‘

由于单位体积流量的质量历工=触(p为水的密度)，因此

一L
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聊工叫唔罢掣1帆+％)) 他㈣

根据流体力学可知，单位时间内流体在x、y、z方向流进，流出控制体的流

体质量差分别为：

△％：一旦蝉如驰
锄，；一掣如(岫 (2．16)

锄：：一掣堕出批
根据质量守恒定律，单位时间内流进、流出控制体的流体质量差应等于控制

体内因流体密度变化所引起的质量增量：即

△％+锄y+觇=詈出蛐
j望+曼㈦+丝型+煎盟：o (2．17)
a 瓠 劫 阮

由于上述润滑系统假设轮胎发生滑水时沿道路横向不会发生变化，因此式

(2．17)中Y项为零。对变量z取积分，由于z--h1时萨厩和z=h。时lr=历(厩、

展分别为轮胎和路面沿z轴运动的速度)，得

p(誓+％誓一鲁一u鲁)_一C挚一C笔勉 (2．18>

由于u粤和％譬指的是z方向的运动引起z方向的位移，对式(2．18)
进行求导变换，得：

丝+旦逊：0 (2．19)
良 西

将式(2．15)代入式(2．19)，联立求得

昙犀．罢)：6昙(p甑+％)71)+12 0(盘P．h)． (2．20)
蹴 I"／ 斑 出 讲

式(2．20)为等温条件的平均雷诺方程‘删，由于硼娑代表变密度效应，

础iOU代表伸缩效应，坳罢代表动压效应，亟当代表挤压效应，NN上式是N
时考虑了滚动动压、滑动动压和挤压效应的雷诺方程。

由式(2．20)可知，等温条件下的雷诺方程包括液体密度、厚度、粘度的参数，

三者与动水压强相互影响，只有对其进行联立才能求出结果。在上述的等温条件

润滑系统中，水的密度变化几乎不变，则呖竽所代表变密度效应可以忽略；在该
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润滑系统与大气相接触，为明渠流状态， 故塑尘所代表挤压效应不产生作用。因
Ot

此可以将式(2．20)进行简化为如下形式：

要(n妾)：6y姿 (2．21)
‘Ⅱ 酊口X

由于汽车产生滑水时，轮胎所受到的摩擦力几乎为零，则可以将坐标系建立

在轮胎中心，保持轮胎为静止状态，使得水膜和路面以一定的速度V相对轮胎运

动(见图2．7)。

水

路面
图2．7汽车滑水坐标转换示意图

Fi92．7 Conversion ofcoordinates in hydroplaniIlg

2．3．2水膜厚度模型

汽车发生滑水后，轮胎与路面之间间隔着一层水膜，水膜厚度与轮胎的变形

数值相互影响，因此发生滑水后水膜厚度可以用下列公式计算嘲：

h=JIl；o+^ (2．22)

式中：‰一胎面单元与路面成一定楔角时低角点的高度值；

如一胎面单元在垂直方向上的变形值。

合肥工业大学的朱永刚通过研究橡胶材料的粘弹性能得到了橡胶轮胎在垂直

集中力P作用下胎面单元的垂直变形公式嘲：

啊=蚓去一皆g(晋’卜 亿23，

式中：谢一胎面单元的单位网格区域面积：

P一变形点距离集中力作用点(轮胎中心)的距离：

尸一垂直集中载荷；

qo、gl、Pl一与胎面单元、路面材料的弹性模量相关的计算系数；

r一时间变量。

则公式(2．22)可以改写为：

吼+蚓上2q0一皆P(期卜 亿24，
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2．3．3轮胎荷载方程

轮胎在汽车荷载P的作用下与路面接触会发生变形，其二者的接触面可近似

按照平面进行处理(图2．8)。接触面的宽度为b，并随着轮胎荷载的增大而增大；

接触区中心变形比两侧大，其接触区的压力分布如图2．9所示。

图2．8轮胎与路面接触变形示意图 图2．9轮胎与路面接触区域压力分布示意图

Fi92．8 Transformation ofthe tires Fi92．9 Stress distribution in the area ofUm_lsformation

当轮胎发生滑水后，在整个润滑的水膜厚度范围内，对压强P求积分，即可得

出滑水时水膜所受到的轮胎荷载： ．

．6

N=I础 (2．25)
J0一

式中：N一水膜所受到的轮胎荷载；

P一单位长度水膜所受到的轮胎荷载。

2．3．4汽车滑水方程

由上文可知，与汽车滑水相关的方程有：

①等温条件的雷诺方程

一d(h，．鱼)=∥堕

②水膜厚度方程

吼+盯与}等口㈢卜
③轮胎荷载方程

砷

N=上础

(2．26)

(2．27)

(2．28)

对于式(2．28)，当x=0和x=b时为轮胎与路面接触的临界区域，故此时水

膜所受到的轮胎荷载为0，因此可将其作为汽车滑水方程的边界条件将上述三式联

立求解。
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2．4本章小结

本章主要从动水压强的角度研究了汽车产生滑水的机理，并对产生滑水的理

论模型进行了分析，得到以下结论：

①推导出汽车滑水时理想动水压强计算公式

由汽车发生滑水时轮胎的受力状况，得出动水压强在竖直方向上的分量使汽

车产生滑水，并通过恒定流的伯努利方程推导出汽车滑水时理想动水压强的计算

公式。

②分析得出汽车滑水方程

通过弹性流体动力润滑理论，从发生滑水时的水流状态、水膜厚度与轮胎变

形的关系、水膜所受到轮胎荷载的角度综合分析得出汽车滑水方程：

1)d(h3．挛)：6V d。h．；
dx dr． 出

2m‰+璺与}等P(期卜；
3)Ⅳ=lobpdx
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第三章轮胎结构有限元模拟分析

汽车轮胎的基本职能是支承车辆重量，传递驱动和制动力矩，提供吸振与包

络能力以及保证转向稳定性。此外，轮胎还必须具有诸如抗磨性、低滚动阻力、

耐久性、安全性等性能特点。

3．1轮胎的基本结构

3．1．1轮胎的组成

轮胎由胎面、胎肩、胎侧、胎圈四部分组成。如果再细化一些，那就有胎面

沟纹、防擦线、标志线、助理、胎圈底面、胎趾等部分。对有内胎的轮胎，还有

内胎、气门嘴及势带等部分。轮胎结构材料的名称有：胎面胶、胎侧胶、帘布层、

气密层、钢丝圈、胎圈包市、帘杯层包布、带柬(缓冲层)、辅助缓冲层等口1。

图3．1斜交轮胎的各部分名称(以轿车为例)

Fi93．1 The composition ofdiagonal tire

3．1．2轮胎的分类

图3．2子午线轮胎的各部分名称(以轿车为例)

Fi93．2 The composRion ofradial tire

汽车轮胎按用途可分为：轿车轮胎、载重车轮胎、摩托车轮胎和特种车辆及

工程机械用轮胎等。按花纹可分为：普通花纹轮胎(横沟花纹轮胎与纵沟花纹轮

胎)、混合花纹轮胎(横沟与纵沟兼有花纹轮胎)和越野花纹轮胎(砌块花纹轮胎)。

按轮胎内空气压力大小可分为：高压轮胎(气压为490--686kPa)、低压轮胎(气

压为196--490kPa)和超低压轮胎(气压为196kPa以下)。按轮胎的结构特点可分

为口3：斜交轮胎、子午线轮胎和带束斜交轮胎三种基本结构，其他轮胎是在这三种

基本结构的基础上发展而来。

①斜交结构轮胎

斜交轮胎又称普通结构轮胎，其胎体帘布层是由数层挂胶帘布组成，相邻
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的帘布层帘线角度相同，相互交叉排列，帘布层数一般为偶数，这样能使胎体

帘布层负荷均匀分布。斜交轮胎胎冠帘线角度通常取48度到55度之间，帘布

层分为内帘布层和外帘布层两部分。内帘布层是胎体主要的骨架层，其特点是

层数多，帘线密度较密，使胎体强度增大。外帘布层位于内帘布层与缓冲层之

间起过度作用，又称之为胎体的辅助层，其特点是层数少，帘线密度较内帘线

稀疏，附胶量较多，捏着强度较高，缓冲层位于外帘布层与胎面胶之间，其结

构由胶片或两层以上挂胶帘线组成，布层的上，下或中间加贴缓冲胶层。现在，

斜交轮胎为了在制作工艺上的简化，提高使用效能和经济效益，已趋于轻量化

减层化。斜交轮胎虽然沿用的时间很长，使用的范围很广，生产技术也有了一

定的基础，但由于其结构上的不合理，影响了发展，逐渐将被子午线轮胎取代。

②带柬斜交轮胎

带束斜交轮胎又称半子午线轮胎，是指以带束层箍紧斜交轮胎胎体的充气

轮胎。其结构特点是带束层帘线排列与斜交轮胎接近，缓冲层与子午线轮胎相

仿。该轮胎的使用性能介于斜交轮胎和子午线轮胎之间，其生产方法基本上与

斜交轮胎相同。这种轮胎世界上只有美国生产，作为由斜交轮胎向子午线轮胎

过渡的产物，随着子午线轮胎的发展，这种轮胎将逐渐被淘汰。

③子午线轮胎

图3．3子午线轮胎结构图

Fi93．3 The composition ofradial tire

子午线轮胎简称子午胎，该轮胎的帘线与外胎断面接近平行，像地球子午

线排列(图3．3)，帘线角度小，一般为O。，胎体帘线之间没有维系交点，当

轮胎在行驶过程中，冠部周围应力增大，会造成周向伸张，胎体成辐射状裂口。

因此子午线轮胎的缓冲层采用接近周向排列的打交道帘线层，与胎体帘线角度
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薷嘲嘲
图3．4轮胎花纹分类

Fi93．4 Different kinds ofgrooves in tires

①横沟花纹

横沟花纹如图3．4-a所示，是以与轮胎转动方向近似成直角的横沟为主体。

横沟花纹轮胎的牵引力大，轮胎胎肩的散热良好，适用于在一般硬路面上工作的

重型货车等。然而此种花纹因胎面胶厚，故不适合于容易发热的高速行驶。

②纵沟花纹

纵沟花纹如图3．4-b所示，该轮胎以几条纵沟为主体，适用于在良好路面上

行驶的载重车、公共汽车和轿车。这种花纹的滚动阻力小、省油、防侧滑性能好，

散热性能也较好；但容易夹石子和产生裂口，防纵滑性能较差。

③混合花纹

这种花纹介于纵向花纹和横向花纹之间如图3．4-c所示。在胎面中部一般



第三章轮胎结构有限元模拟分析 19

具有曲折形的纵向花纹，而在接近胎肩的两边则制有横向花纹，因此这种型式

花纹的轮胎适应能力强，应用范围广泛，它既适用于不同的硬路面，也适用于

轿车和货车。

④砌块花纹

这种轮胎花纹沟槽宽而深，花纹块接地面积一般为行驶面积的40％一60％。

该轮胎在松软路面上行驶时，一部分土壤将嵌入花纹沟槽之中，因此，砌块花

纹轮胎的抓着力大。一般适用于越野汽车和工程车辆。根测试，在泥泞路上，

同一车型的车辆使用砌块花纹轮胎的牵引力可达普通花纹的1．5倍。

⑤非对称花纹

非对称花纹的胎面左右两侧花纹形状不同。由于其增大了转弯时外侧花纹

的着地压力，不仅极大地提高了高速转弯性能，并补足了外侧花纹的耐磨性能。

但是应注意该轮胎的正确安装方向，因此比较适用于竞技用车及高性能车辆。

轮胎花纹越深，花纹块接地的弹性变形量越大，同时轮胎的滚动阻力也随之

增大。如果轮胎花纹过深，则不利于轮胎散热，花纹根部也会因应力过于集中而

导致易撕裂、脱落。轮胎花纹过浅不仅影响排水能力、易打滑，而且容易产生滑

水现象，稍有疏忽就可能对行车安全造成危害。

为保证行车安全，各轮胎生产厂商一般在轮胎一侧用橡胶条、块标示轮胎

的磨损极限(见图3．5)，一旦轮胎磨损达到这一标志位置应及时更换，部分

国家也对轮胎花纹的最小极限深度作了强制性规定(表3．1)n刀。

图3．5轮胎磨损标志

Fi93．5 The mark ofmaximal abrasion
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表3．1不同国家的轮胎花纹最小极限深度值(ram)

轮胎类型
国家

小轿车 客(货)车

中国 1．6 2

美国 l 1

日本 1．6 3．2

3．2轮胎结构有限元模拟

汽车轮胎是帘布、钢丝和橡胶等复合材料构成的复杂多层结构，因此对其结

构和性能的研究是比较困难的，人们曾用薄膜理论、薄壳理论等方法对其进行研

究。上世纪八十年代以后，随着计算机技术的飞速发展，有限元理论开始在结构

设计中得到广泛应用。Noor A K和Tanner A【蚓在对轮胎结构进行研究时也引进有

限元技术并取得一定的成就。因此本文根据相关参数建立有纵横向花纹的轮胎有

限元模型，分析轮胎在代表车型荷载下的变形量。

3．2．1代表轮胎的选择

根据国外研究成果，小轿车发生部分滑水事故的概率最大，一方面由于小轿

车普遍行驶速度比较高，另一方面小轿车的重量比较轻，使得车辆发生部分滑水

时动水压力比较小。结合重庆高速公路交通流量的调查，研究的代表车型选择桑

塔纳Gli(图3．6，各项参数见表3．2)，代表轮胎选用回力195／60R14尺寸的轮胎，

轮胎上施加的荷载为3430N(350kg)，轮胎内压为250kPa。(如图3．7所示)。

图3．6桑塔纳GI．

ci93．6 Pantana d li

图3．7回力028型轮胎

ci93．Tt AOOfl
0 tire of028
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表3．2桑塔纳6ki参数

Tab3．2 Parameters of Santana Gli

水冷直列四

缸四冲程二
标准引擎 标准变速器 手动5档 标准排量 1781∞

气门电控汽

油喷射

72／5200
气门数 8 最大功率 最大扭矩 150／3100

KW／rpm

电子燃油喷 7．7升／百公
燃油系统 理论油耗 最高时速 1651an／h

射式 里

驱动方式 前置前驱 转向助力 助力转向式 轮胎 195／60R14

1414／1422mm
车身重量 llOOkg 轴距 2548 mm 轮距

(前／后)

全车长度 4546 mm 车身宽度 1690mm 车身高度 1427mm

3．2．2轮胎的组成材料及其性质

轮胎的组成成分很复杂，主要由橡胶、帘线、帆布、钢丝及各种辅助用剂组成。

其中橡胶分为天然橡胶和合成橡胶；帘线又包括纤维、尼龙、的良、钢索等。由

于轮胎是各种材料的合成物，因此其力学特征从材料方面就表现为非压缩性、非

线性、各向异性和粘弹性脚，单个P197／75R14型固特异轮胎的组成见表3．3n刀。

表3．3固特异轮胎材料组成表

材料名称 质量(kg) 质量百分比(％)

合成橡胶(30种) 2．49 26．16

炭黑(8种) 2．27 23．84

天然橡胶(8种) 2．04 21．43

蜡、油、颜料等(40种) 1．36 14．29

带束钢帘线 O．68 7．14

聚酯、尼龙 0．45 4．73

钢丝 0．23 2．42

由上表可知，橡胶和炭黑两种材料占轮胎总重的71．43％，而钢丝和带束钢线

通常由金属材料制成，其弹性模量等性能与橡胶材料相差较大。为简化模型计算，

可将橡胶、炭黑、帘线、颜料等作为一种材料进行考虑；而钢丝和带束钢线的力

学性能与橡胶不同，因此可将其作为加筋材料进行计算。
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①橡胶及炭黑

该种材料在较小应力作用下具有高度变形的能力，其最大变形量甚至超过本

身长度的百分之几百，因此不能用小变形理论进行分析。

由《材料力学》㈨可知，在物体单位长方体的各侧面存在拉伸应力吒、q、吒

时，拉伸应力与应变‘、勺、岛的关系为：

＆=丢【q～y(q+巳)】
。=i1【q—y(吒+吒)】

乞=三【吒一y(吒+q)】

(3．1)

式中：E一弹性模量。

y一泊松比。

若在该物体X和】，施加应力，保持应力在厚度Z方向为0(如图3．8所示)，

则式(3．1)可以简化为：

q=丢(吒一％)
勺=i1(q一峨)

乞=一鼍(吒+cry)乞一i(吒

Z

y

图3．8物体双轴受力时的情况

Fi93。8 Effect ofmicroelement On the biaxial compressive

因此可以计算得出：

E(毛+惯，)吒2—矿
．一E(勺+峨)q 2—矿

(3．2)

(3．3)



设橡胶试块X方向拉力的微分为谚，拉伸变形的微小长度为比，由式(3．4)可

得‘31
dL dF

一==一L EHW (3．5)

图3．9橡胶试块受力后尺寸变化示意图

Fi93．6 The change of shape about rubber block with stress

由于橡胶的泊松比值一般取0．5，因此由公式(3．4)可计算得出

以+s，+乞=0，即认为橡胶变形不会导致体积的变化，则∞

HW=v0／L (3．6)

式中：圪一橡胶试块原始体积。

将式(3．6)和式(3．5)联立，则

一dL：堡 (3．7)一=一 t^，J

L EyA

对上式两边求积分

可求得

J：：警=J：：p瓦dF
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F=E环I兰—丝I (3．8)

。L砜J
由式(3．8)可以看出，轮胎变形时力与伸长量的关系为非线性，因此轮胎的

大变形理论呈现非线性特点。

②加筋材料

加筋材料通常包括而钢丝和带束钢线，通常由金属材料制成，一般作为胎圈

主体起轮胎骨架的作用，具有高韧性、耐疲劳的特点，因此能够保障轮胎高速行

驶的安全性，并且坚固耐用。

张清珍嘲通过分析不同轮胎胎圈钢丝的主要技术性能指标，认为轮胎胎圈钢

丝屈强比在90％．—97％、杨氏模量在130--135GPa时性能能够达到最佳状态，否则

会对轮胎的韧性和抗变形能力都有影响。

2002年美国的Lan Meng嘲在通过有限元对轮胎进行分析时，采用加筋材料的

弹性模量为130GPa，泊松比为O．3。

3．2．3轮胎的变形模拟

本文使用ANSYS软件建立轮胎有限元模型，该模型采用六面体单元，共计512

个单元(图3．10)。两个刚体分别代表轮毂和路面，各部分材料计算参数见表3．4。

图3．10轮胎三维有限元模型

Fi93．10 Three-dimensional fmite element model oftires
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表3．4轮胎各部分材料计算参数

轮胎气压kPa 250

施加的荷载N 3430

轮胎型号 195／60R14

橡胶 加筋材料

弹性模量pa 7．84M 130G

泊松比 0．5 O．3

密度k咖3 1100 7850

③模拟结果

该轮胎模型在胎压、自重及荷载的作用下，产生的变形见150

图3．11，其最大变形量为17．561m。根据经验公式嘲，子午线轮胎在3430N

的竖向静力荷载作用的下沉量大约为17．1珊，与有限元分析的结果相差2．6％。

其结果表明用表3．4中的参数建立三维有限元模型来模拟实际轮胎结构是可行的。

3．3本章小结

-．017551 -．013650 -．009756 -．00S8S4 -．001951

一．01561 -．011707 ·．007805 ·．∞，柏2 0

图3．1 1轮胎在竖向荷载下的变形量

Fi93．1 1 The deformation ofmodel under vertical loading

①选取合适代表轮胎及轮胎模型的材料参数

通过比较不同类型轮胎的结构性能，选取回力195／60R14型轮胎为代表轮胎，

并根据轮胎成分及力学特征分析主要材料的变形理论特点，以选取适合代表轮胎

模型的密度、弹性模量和泊松比。

②轮胎变形量的有限元分析
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使用ANSYS建立回力195／60R14型轮胎的三维有限元模型，计算该模型在代表

车型荷载作用下的变形量，并与经验公式相比较。结果表明通过该力学参数建立

的模型与实际轮胎参数比较吻合。
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第四章 基于FLUENT的轮胎滑水模拟试验分析

4．1轮胎的计算参数及试验设计

4．1．1轮胎压缩变形量的确定

由于轮胎是多种材料组成的复合体，在较小应力作用下具有高度变形的能力，

因此只能用大变形理论进行分析。轮胎的变形量通常用压缩系数来表示，其含义为

轮胎径向变形与轮胎横断面高度的比值，变形量的计算通常使用经验公式求解。

匈牙利学者G．Komandi用不同尺寸的轮胎在不同气压条件下在混凝土路面上进

行了实验，并提出轮胎变形万(era)的经验公式嘲：

Ko (4．1)

式中万—轮胎压缩变形量(cm)I

q一与轮胎设计有关的参数，对于斜交轮胎q=1．15；而对于子午线轮胎

Cl 21．5；

矿一轮胎上荷载(daN)r

D一轮胎外径(cm)；

勋一轮胎宽度(cm)；

P一轮胎内压(100kPa)。

艺215×10—3×So+0．42

根据式(4．1)，计算本试验中轮胎变形量为：万=-．5×i；l尹了j_耋}‰×。．7·25≈·．7·(cm)
为减少与实际的偏差，本文建模时，轮胎变形量取1．8em。

4．1．2轮胎接地面积及花纹分布参数的确定

吉林大学汽车地面力学研究室与长春汽车研究所的试验表明：轮胎的接地形状

大多介于矩形和椭圆形之间；而且从测得的接地印痕来看，当轮胎变形较小时，接

地形状近似为椭圆；当轮胎变形较大时，接地印痕中间部分为矩形，两端部分是弧

形。在本试验中为数值解析的方便，将接地形状简化为矩形，接地面积可用下式近

似计算口3：

彳=陬小力字厶阻∥) ∽2，

舶=&协／Ie协．1) (4．3)
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式中A·接地面积(cm2)；

L。—接触宽度B达到0．95Bo时的接地长度(cm)；

B滞冠宽度(cm)；
蝴胎外径(cm)；
入一系数，当B<0．95Bo时，入=0；当B≥O．95Bo时，入=1；

B_接触宽度(cm)。

表4。1各种轮胎s、t值

轮胎种类 5．60R16 5．60-16 5．00-10 4．00-12

结构类型 子午线 斜交 子午线 斜交

层级数 6 6 4 6

S 0．557 0．553 0．576 0．559

t 122．7 108．9 181．1 113．8

根据本试验的参数(表4．1)计算得出接地面积：

A=12 f 1．8"、I。'5'7 4-n'．×-7．4 l×·9．5=339．3(cm2)l

4．1．3试验设计

①试验轮胎

经过实际调研，本文选用的回力195／60R14型轮胎，轮胎上施加的荷载为3430N

(350kg)，轮胎内压为250kPa，花纹分布、尺寸参数见图4．I、表4．2：

(a)横断面图 (b)平面图

(a)Cross-sectional view (b)Plan view

图4．1回力195／60R14型轮胎花纹分布示意图(单位：咖)

Fi94．I C-l-oove distribution ofrims about WARRIOR tim(Unit：mm)
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表4．2回力195／60R14型轮胎花纹尺寸参数(单位：唧)

m舭．2 Groove size oftires about WrARRIOR tire (Unit：ram)
直径 胎冠宽度 纵向花纹 横向花纹

mm nUn 数量 宽度(衄) 深度(衄) 数量 宽度(衄) 深度(ram)

589．6 195 4 8 7 65 3．5 3

②试验内容设计

试验目的是获得更多的样本数据，用以回归分析动水压强与车速、轮胎花纹深

度、水膜厚度的关系。参考Janajreh‘蚋妇博士对轮胎试验项目的设置成果，本试验

设计项目351组．按不同行车速度分别进行。试验以规定的车速(V=60-120km／h，

每次以51an／h递增)，通过试验工况测得该行驶条件下轮胎所受的动水压强。设计

试验工况见表4．3。

表4．3设计试验工况表

水膜厚度 花纹深度 水膜厚度 花纹深度 水膜厚度 花纹深度

7 7 7

1 4 8 4 15 4

l 1 1

7 7 7

2 4 10 4 18 4

1 1 l

7 7 7

5 4 12 4 20 4

1 1 1

4．2仿真软件的选择

目前已知水流运动的两种形态为层流和紊流，而雷诺数是辨别水流形态的准

则。对于明渠及天然河道的水流形态，通常直接采用管流值进行判断，即雷诺数

Re<500为层流，Re>500为紊流嘲。由于紊流现象是高度复杂的形态，因此在计算

过程中要对不同紊流模型的模拟能力以及计算所需系统资源进行综合考虑后再选

择合适的紊流模型。

FLUENT软件包含丰富而先进的物理模型，其中湍流模型包含Spalart-A1lmaras

模型、Standard(标准)k-￡模型组、RNG(重整化群)k-e模型组、雷诺应力模

型(RSM)组、大涡模拟模型(LEs)组以及最新的分离涡模拟(DEs)和v2-f模型

等，另外用户还可以制定或添加自己的湍流模型。其中RNG(重整化群)k一￡模型

组在￡方程中增加了一个附加项，并在模型中考虑了液体流动时产生的螺旋效应，

使得计算精度大大提高。而且该软件是采用有限元方法对流体进行分析，因此能够
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提供三种数值求解方法(非耦合隐式算法、耦合隐式算法和耦合显式算法)。其中

非耦合隐式算法适用于不可压缩流体的低速求解，并对动量方程进行了压力修正，

是一套很成熟的算法。

雨天积水在路面上流动，由于路面摩擦系数的影响使得积水发生紊流状态。这

时积水的流线开始出现波浪状的摆动，摆动的频率及振幅随流速的增加而增加，即

出现自由紊流状态。基于以上特点，本文计划采用FLUENT软件中的RNG(重整化群)

K一￡模型通过非耦合隐式求解法计算轮胎在不同行驶条件下所受的动水压强，以

此获取轮胎所受到的动水压强分布图、水流速度分布图，动水压强变化曲线等与部

分滑水相关的一系列信息。

4．3轮胎模型的建立

4．3．1计算范围及轮胎参数的确定

国外学者通过理论分析得出：横向沟槽轮胎比纵向开槽更能够减少滑水危险，

而且对滑水影响最大的因素是胎压、其次为水膜厚度、最后为轮胎荷载乜¨。根据

Janajreh‘蚋订博士的研究成果，由于计算区域和轮胎模型的不同会使得模拟结果产

生5％-10％的差异。笔者在研究中为更能接近现实中轮胎的外形，建立了有纵横向排

水沟槽的三维有限元轮胎模型(图4．2)，并依据垂直应力及轮胎接地尺寸的特性，

确定模型计算范围x、z边界尺寸为80×100cm，Y方向深度尺寸为5cm，轮胎模型

位于计算范围中心位置，呈对称分布；该轮胎模型的三种花纹深度分别为7mm、4mm、

lm以代表新胎、中度磨损的轮胎和严重磨损的轮胎；模型中对轮胎施加的荷载为

3430N，轮胎气压为250kPa，竖向变形为18mm。

图4．2有纵横向花纹的轮胎模型图

Fi94．2 Rib-tire finite-element model

由于计算域外有较大的外流场，模型建立后使用gambit软件中的Tgrid方法对

模型进行四面体网格划分，有轮胎花纹的模型共生成1843222个单元体(图4．3)，

无轮胎花纹的模型共生成1646402个单元体(图4．4)。由于轮胎花纹的几何复杂性，
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在花纹与路面接触的区域，软件自动用三棱柱代替四面体进行网格划分。

人，
图4．3花纹深度为?mm的轮胎计算域模型

Fi94．3 Grooved tire model(groove depth is 7mm)

图4．4花纹深度为1mm的轮胎计算域模型

Fi94．4 Grooved tire model(groove depth is Imm)

4．3．2边界条件及初始值的确定

使用Fluent软件进行模拟，首先要对模型的计算域设置符合现实条件的流体入

口和出口。在本模型中，模型的坐标轴原点设置在轮胎底部的中心，并且将轮胎模

型固定，空气和水以车辆的行驶速度相对于轮胎运动，大大简化了计算过程。

计算区域的边界条件设置见图4．5。本模型是空气和水的共同作用，属于两相

流动，因此在模型前端设置了空气和水的速度入口(water-inlet和air-inlet)，

二者边界的高度随模型中水膜厚度的变化而改变；模型后部和顶部设置为压力出口

(pressure outlet和pressure outlet-top)，以便将两相流动的压力及时排除；

模型的下部作为路面被定义为可移动墙体边界(wall-ground)，其移动速度的大小

和方向与水和空气相同：为避免对整体流动造成影响，将模型的两个侧面设置为绝

对光滑的静止墙体边界(frictionless wall)；整个模型设置呈对称分布。本实验
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中选取面x=1．65cm、X=-I．65cm、Y面高度取值为水膜厚度的一半，对其进行流速

和压强的研究。需要说明的是，边界条件设置的不同对计算结果的迭代次数和收敛

性有影响，而且道路是水平和深度方向为无限、宽度方向为有限的三维结构，而

fluent只能计算有限尺寸下流体的力学反应值。实际上，当将分析范围取到足够大

时，计算结果是接近真实值的。

A簧
图4．5轮胎模型边界类型的设置图

Fi94．5 The set-up diagram ofthe tyre model borderline type

本模型属于不可压缩流体的低速求解，因此在设置FLUENT的求解器时选择非

耦合隐式算法(segregated见图4．6)，此算法对动量方程进行了压力修正，是一

套很成熟的算法，并在应用上已经过广泛验证。

图4．6求解器的选择

Fi94．6 Select ofthe solution method

图4．7 VOF模型的设置

Fi94．7 Set VOF model
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在模型的二相流动中，通过设置VOF模型中几何重构(Geo—Reconstruct)的

方法(图4．7)定义目标水流体积与模型网格体积的比值以实现对水流界面的追

踪。然后对流体流相、速度、紊流类型等参数进行模型初始化设置(图4．8-4．11)，

最后对轮胎模型进行迭代计算直至收敛。模型中水和空气的相关参数选取见表4．2。

表4．2试验材料参数取值表

＼＼＼参数
＼ 温度 密度kg／m3 动力粘度Nstm3 运动粘度m2／s
材料＼＼

水 25 998．2 1．002x10‘3 1．004x10r6

空气 25 1．204 1．82x10。5 1．51x10-5

图4．8流相的设置

Fi94．8 Set phases

图4．9模型速度的初始化

Fi94．9 Velocity initial values
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4．4试验数据分析

图4．10紊流类型的选择

Fi94．10 Select viscous model

通过Fluent软件进行仿真可得到不同行驶条件下轮胎所受的动水压强(见附

表A1)。

4．4．1水膜厚度对动水压强的影响

图4．11显示，三种花纹深度的轮胎在不同水膜厚度的路面上分别以60、90、

120km／h(低、中、高速)速度行驶时所受到的动水压强。从图4．11(a)、(b)、(c)

可以看出：(1)随着水膜厚度的增加，轮胎所受的动水压强持续增长，其关系曲线

在花纹深度尺寸附近产生改变。(2)当水膜厚度小于花纹深度时，动水压强增长缓

慢，当水膜厚度大于花纹深度时，动水压强与水膜厚度近似为线性关系。原因分析：

当水膜厚度较小时，轮胎花纹能够及时将水排出，轮胎前端没有产生雍水，轮胎沟

槽内动水压强较小，胎面与路面存在良好接触；随着水膜厚度的增加，同一时间内

通过轮胎花纹过水断面的水量加大，导致轮胎不能及时将积水排出，由此产生较大

的动水压强。



l 2 5 8 10 12 15 18 20

水膜厚度O_)

(b)行车速度为90km／h

(b)Velocity is 90km／h

l 2 5 8 10 12 15 18 20

水膜厚度(衄)

(c)行车速度为120km／h

(c)Velocity is 120km／h

图4．”三种车速下动水压强与水膜厚度的关系

Tab4．I I Relationship between hydrodynamic pressure and water depth in three velocity

以8咖水膜为例(如图4．12-b所示)，轮胎的阻挡作用使过水断面减小而产

生雍水，并在轮胎的前部形成一个高压区域(图4．12一b中红色部分)。该高压区
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域的压力数值分布由中间向两侧递减，大致呈对称分布。当水膜厚度较浅(8mm以

下)时，由于轮胎花纹的排水作用没有完全丧失，高压区域对轮胎的作用会延伸至

轮胎底部；随着水膜厚度的提高，轮胎花纹逐渐丧失排水作用(即轮胎发生滑水现

象)，高压区域对轮胎的作用只发生在轮胎前端。国外专家通过研究认为：当动水

压强等于轮胎内部压强就会发生完全滑水现象心¨。当轮胎沟槽内的积水能够及时排

除，产生的动水压强远小于轮胎内部压强；随着轮胎前端雍水的产生，轮胎前端动

水压强逐渐增大，当动水压强等于轮胎内部压强时，轮胎与路面完全脱离接触，即

出现临界滑水状态。

Ca)y=0．1ena h=0．2cm V--90km／h (b)y=0．4cm h=0．8cm V--90km／h(c)y=0．5cmh=1．2cm V--90km／h

图4．1 2 Y平面动水压强分布图(轮胎花纹深度为7ram)

Fi94．12 Surfac2-y water pressure distribution(the tire tread depth is 7 mm)

(a)y---0．1cm h=0．2cm V290km／h(b)y--0．2cm h=0．8cm V=90km／h(c)y--0．2cmh=1．2cm V--90km／h

图4．13 Y平面动水压强分布图(轮胎花纹深度为4mm)

Fi94．1 3 Surface-y water pressure distribution(the tire tread depth is 4 mm)

Ca)卿．1cm h=0．2cm V---90km／h(b)y=o．4cm h=0．8cm V=90km／h(c)y=0．5cm h=1．2cm V--90km／h
图4．14 Y平面动水压强分布图(轮胎花纹深度为1舢)

Fi94．14 Surface-y water pressure distribution(the tire tread depth is l mm)
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4．4．2行驶速度对动水压强的影响

(1)当水膜厚度远小于轮胎花纹深度(k=2mm)，车辆以正常速度(V≤120kin／h)

行驶时，动水压强增长缓慢(图4．15-a)，轮胎花纹排水效果明显(图4．16)。

(2)当水膜厚度与轮胎花纹深度差别不大时(h,k=5mm)，由于轮胎的阻挡，轮胎

前段形成一条与行驶方向几乎平行的速度界限从而影响轮胎后部排水速度。此时，轮胎花

纹已不能完全将积水排出，轮胎前端发生雍水现象使得动水压强增大、沟槽内水流速度下

降，动水压强与车速己逐渐转化为线性关系，花纹较浅的轮胎已经丧失排水能力导致动水

压强增长幅度加快(图4．15-b)。

(3)当水膜厚度远大于轮胎花纹深度时(k=10、15ram)，轮胎前端的雍水现象更

加明显，动水压强迅速增大，轮胎前端的速度界限(图4．17中绿色与蓝色分界线)由于

轮胎的阻挡则向后偏移，其偏移量随着速度的增大而增大，动水压强与车速己成为线性关

系(图4．15-c),当车速达到75km／h左右时，中度磨损的轮胎也丧失排水能力，三种花

纹轮胎的排水性能差异更为显著(图4．15-d)。

(a)水膜厚度为2m

(a)Thewaterdepthis2mm

(b)水膜厚度为5咖

(b)The water depth is 5 mill

(c)水膜厚度为10咖 (d)水膜厚度为15咖

(c)The water depth is 10 rnm (d)The water depth is 15 mm

图4．1 5不同水膜厚度下动水压强与车速的关系

Fi94．15 Hydroplaning pressure increasing at different depth ofwater
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图4．1 6水流速度分布图(h=2mm)

Fi94．1 6 Water velocity distribution(Surface h=2mm)

(c)v=120km／h

(a)v---60km／h (b)v=90km／h 【c)v=120km／h

图4．1 7水流速度分布图(h=12mm)

Fi94．1 7 Water velocity distribution(Surface h=1 2mm)

4．4．3动水压强影响因素的多元回归分析

由于行车速度、水膜厚度和轮胎花纹深度对动水压强有很大影响，而且

上述因素之间有很好的相关关系。因此可以通过行车速度、水膜厚度和轮胎

花纹深度与动水压强之间的关系建立四者的多元回归模型。

假设上述三因素与动水压强呈线性关系，即有

P=b0+ajXl+a2x2+口3黾

通过对试验中的351组数据(见附表A1)进行多元线性回归分析b幻，求

得回归系数的估计值：
“ ／^ ^ ^ ^ 、

夕r=I∥o，∥l，夕2，∥3 l_(-84．686，2．26，9．437，一0．9996)
＼ ／

因此多元样本线性回归方程为

Y=-84．686+2．262"1+9．4372"2-0．99962"3(R2=0．9329) (4．4)

在此方程中Y为动水压强P；石为车辆行驶速度V；筋为道路水膜厚度h

木；2"3为轮胎花纹深度h-。因此，式(4．4)可以改写为：

P=-84．686+2．26V+9．437h．-0．9996h臆(R2_0．9329) (4．5)

式中：P_动水压强(KPa)；
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V——行车速度(km／h)；

h水——道路水膜厚度(珊)；

h赡——轮胎花纹深度(硼)。

对式(4．5)进行显著性检验，即检验

Ho：届=尾=属=0

为此先计算各偏差平方和

s2r=yY2f一351 Y2：898500．5J一 ‘

s|R=pIlly-4-p212y 4-p313y=783130．6

其中勺=烈351 f舭一玄)(儿一歹)c i叱2㈥
S2冒=S2r—S2足=115369．9

于是

掣：6．788‘ooo‘o⋯
S2E

取显著性水平a=0．01，查F分布表得FI-口伍，力一k一1)=Fo．势(3，401)=3．78，

从而临界值c=÷‰(七，万一七一1)=0．0283<6．788，故拒绝H。，即行车速度、
水膜厚度、轮胎花纹深度对动水压强的线性影响在a=0．01下是显著的。

通过对试验数据进行分析，当轮胎花纹深度为7mm时，发生临界滑水的

车速与水膜厚度的关系约以3．5(km／h)／mm递减；当轮胎花纹深度为4mm时，

临界滑水车速与水膜厚度的关系约为4．083(km／h)／mm。由此可知旧胎发生

滑水的临界车速约为新胎的85—90％。对上述三个因素进行主成分分析评价，

结果表明行车速度对动水压强的影响最为明显(贡献率为48．43％)，水膜厚

度和轮胎花纹深度对动水压强的影响几乎相同(贡献率分别为25．82％和

24．07％)。因此，仅靠改变轮胎花纹深度以避免滑水的方法效果不理想。

4．5本章小结

本章通过使用FLUENT软件模拟纵横向花纹轮胎模型在不同行驶条件下所受到

的动水压强，得到以下结论：

①轮胎动水压强大小取决于水膜厚度、胎纹深度及水膜在胎纹里的充盈度

当水膜厚度小于轮胎花纹深度时(k<5ram)，轮胎的排水作用并未丧失，动

水压强增长速度较慢，与水膜厚度近乎为非线性缓慢增长，其关系曲线在花纹深度

值附近形成拐点；当水膜厚度大于花纹深度时，轮胎排水作用丧失，导致轮胎前端

产生雍水，动水压强与水膜厚度呈线性快速增长。

②随着水膜厚度的增加，动水压强与车速的关系逐渐由非线性向线性转变
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当水膜厚度远小于轮胎花纹深度时，动水压强与车速近乎成非线性关系，动水

压强增长速度十分缓慢。水膜厚度与轮胎花纹深度差别不大时，轮胎的阻挡作用

影响其排水速度，轮胎前端产生动水压强的高压区域，车速的增大导致轮胎前端发

生雍水现象，动水压强与车速己逐渐转化为线性关系。当水膜厚度远大于轮胎花纹

深度时，雍水现象更为显著，动水压强的高压区域由轮胎底部移至前端，当车速达

到75km／h左右时，中度磨损的轮胎也丧失排水能力，三种花纹轮胎的排水性能差

异更为显著。

③回归得出动水压强与车速、水膜厚度、轮胎花纹深度的关系函数

采用多元回归的方法对试验模拟所得的351组数据进行分析，得出动水压强与

车速、水膜厚度、轮胎花纹深度的关系模型，即

尸=-84．686+2．26V+9．437h水-0．9996h胎(R2=0．9329)

④动水压强影响因素的主成分分析

对影响动水压强的三个因素进行主成分分析评价，结果表明行车速度对

动水压强的影响最为明显(贡献率为48．43％)，水膜厚度和轮胎花纹深度对

动水压强的影响几乎相同(贡献率分别为25．82％和24．07％)。
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第五章高速公路雨天环境行车安全分析

5．1雨天环境道路附着系数对行车安全影响

5．1．1附着系数含义及计算

为了保障汽车在道路上安全、顺畅行驶，轮胎与路面之间必须有足够的附着

力。附着系数矿是路面对驱动轮切向应力的极限值C蛐与驱动轮法向接触应力尼

的比值，即：

9=等 眠1，

附着系数是直接影响行车安全的一项重要技术参数。因此，附着系数和行车

速度一起成为道路设计的两大基本指标。附着系数除与轮胎类型、胎压等车辆条

件有关外、还与路面构造深度、路面干湿类型及污染状态、行车速度等因素关系

密切，而且随着路面磨损的增加，其附着系数也将发生变化。 ．

路面由砂、石、沥青等混合料共同构成，表面凸凹不平。当轮胎与凸凹不平

的路面接触时，橡胶的弹性导致轮胎在道路集料突起部分产生很大的变形，使二

者发生真实接触，产生附着力。附着力包括两个分量：一是与真实接触面积成正

比的粘着附着力乙；另一个是轮胎橡胶滑动时，由于突起变形，因迟滞损失而引

起变形损失附着力瓦。这两个分量是相互关联的，因此在计算总的附着力丁时，

可以采用二者之和Ⅱ1，即：

T=乙"4-瓦 (5．2)

对于轮胎与路面接触发生变形后的某个微小凸体f，其附着力可以根据式

(5．2)表示为：

互=％-I-％ (5．3)

从文献∞’可知：

％=(to+解)砌订 (5．4)

乃。：—0．25ct—c．h2／1 (5．5)
m ，r r-、

脚2——■■一 L a·aJ

式中：‰、％一轮胎某个微d,d5体附着力的粘着附着分量和变形损失附着分量；

孙∥一摩擦参数，对于轮胎％取2．5MPa，∥取0．03或0．05；

，一微小凸体顶部平均曲率半径(m)；

而一一第f个微小凸体的变形深度，b=1．6r；

％一轮胎橡胶的滞后损失系数，％=2．5口
口一材料拉压状态下的滞后损失系数，橡胶取0．09—0．13；
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p，一第f个微小凸体与路面的实际接触应力，p，=。．68(割¨圪啦：
尺。一轮胎微小凸体高度的算术平均值。

最一轮胎法向接触应力，为轮载与轮胎接地面积的比值；

o一材料的弹性常数，o=(1一∥2)／E；
∥一泊松比；

E一弹性模量。

因此轮胎和路面总的附着力为：

r=罗正△，l， (5．6)
‘一● ’

式中：△，l，一任意截面上具有相同变形深度的微凸体个数。

路面对驱动轮切向应力的极限值C一为嘲：只一：丁O．12％d／3p64／3—4-嚣．t-All3肥 (5．7)‘f叫
FI，3 F2，3

厂。G
⋯’’

△=参 (5．8)

b=乙(鲁曼)P (5．9)

l，=2t．半一1 (5．10)

式中：民靠—轮胎微凸体的最大轮廓峰谷距。

Rp一轮胎微凸体的最大轮廓高度；

，一一轮胎微凸体纵截面支撑线长度的算术平均值。

将式5．7代入式5．1，即可得出轮胎与路面的附着系数计算式：9=斋=等=竽+南+夕 @⋯

5．1．2雨天环境道路附着系数影响因素

由上文可知，附着力包括轮胎与路面粘着附着力毛和轮胎变形损失附着力

瓦。当轮胎发生滑水时，动水压力的竖直分量和路面法向接触应力共同承担轮胎

的荷载，导致轮胎接地面积和轮胎变形量的减少，因此造成汽车易发生侧滑，引

起交通事故。

①行车速度

雨天道路的附着系数与行车速度密切相关。早在上世纪八十年代，美国的

Wambold和Henry泓1等人研究认为雨天道路附着系数∥与行车速度y的关系为：

矽-0．874P柚他螂 (5．12)



第五章高速公路雨天环境行车安全分析 43

Warnern71等人通过对斜交轮胎进行测试，得到道路附着系数与行车速度的关

系(图5．1)。由图中可以看出，最大滑动摩擦系数(干、湿路面)和滑动摩擦系

数(干、湿路面)均随速度的升高而下降。其原因为：当行驶速度较高时，轮胎

与地面摩擦产生较多的热量使得轮胎橡胶软化，从而降低轮胎与路面的附着力。

晏．0
嘞．8

蛰．6
0．4

0．2

⋯⋯最大滑动附着系数、干路面
一一一一滑动附着系数、干路面
一⋯一．最大滑动附着系数、湿路面

～‘。。‘了‘⋯。‘”1学’===’鼍=‘=‘=．-=’；‘二-．二。=‘二．；‘=。二．=．二∑：三守挚《墨=蔓
0
20 30 40 50 60 70 80 90

速度km／h

图5．1道路附着系数与行车速度的关系

Fi95．1 The relationship between adhesion coet矗cientand driving speed

日本汽车工业研究所用SN型测试车对7．5-14型普通结构标准轮胎和195SRl4

型子午线轮胎进行测试，得到了沥青路面摩擦系数与速度的关系刚扣：

m}≥：：篷1．Z：}掣：二二二：篓l。。。。。····--一·‘⋯．。·⋯⋯．．． {!二。：：．一．·一．一．．～．一二．-’

誉。j：f—焉-7"-0 尹量j一誉I _曲·-曩t 量l、孓每甚≤：二
．‘L 乱BL

、

l’争-T．．eF轮likJesSRl4 I +予午簟轮■195sR¨
L--一—．L----·_一‘—_-———L_—--—J-—_—一 ． a·4 L-·—_—．L．-—-—-L--_—-．▲．——·-·—L——_一O ∞ 们 ∞ 舶 地0 O 加 棚 翻 册 100

Fi95．2 The relationship between adhesion Fi95．3 The relationship between adhesion

coefficient ofdry pavement and driving speed coefficient ofwetpavement and driving speed

由上图可以看出，最大滑动摩擦系数与滑动摩擦系数在干燥沥青路面上随速

度的变化较小；然而在潮湿沥青路面上滑动摩擦系数随速度的变化较大。根据大

量测试结果，潮湿沥青路面的纵向附着系数行车速度的关系大致可表示为：

式中：风一滑动摩擦系数；

a一常数，取0．0052：

y一行车速度。
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②水膜厚度

由于降雨在路表面产生一层水膜，对路表集料产生润滑作用。当轮胎行驶过

后会发生润滑摩擦，轮胎与路面间的附着系数将会显著降低。东南大学的季天剑n町

通过ANSYS软件对轮胎进行有限元分析，计算出了汽车时速为60、70、80、90km／h

以及水膜厚度为5、10、15、20ram时的附着系数(图5．4)。

鑫
嗡
■
玺

图5．4水膜厚度对附着系数的影响

Fi95．4 The impact ofwater depth to adhesion coefficient on pavement

当汽车产生部分滑水时，轮胎可以分为两个部分：一部分由于动水压强的作

用使得轮胎与路面脱离：另一部分由于此时车重大于动水压强使得部分轮胎仍然

和路面保持接触。因此，汽车对轮胎的垂直荷载产生的压强G也可以分为两部分：

动水压强的垂直分量所承受的荷载既和由路面承受的垂直荷载Ⅳ，并且路面的附

着力．厂由路面承受的垂直荷载Ⅳ产生，即：

f=州 (5．14)

在常温(20℃)条件下水的粘度为1．002X 10畸Pa·S，可以不考虑其影响。由

于发生部分滑水时动水压强的垂直分量承受部分轮胎荷载，该部分轮胎荷载不产

生附着力，此时轮胎与路面的附着系数9’为：

9·：』：上L：9』L<9 (5．15)
G ^+w． h+W。

假设部分滑水时道路附着系数与行车速度、水膜厚度呈线性关系，即：

P=bo+t／IXl+口2而

按照式(5．15)对第四章动水压强的模拟结果进行计算，对其数据进行多元

线性回归分析，其回归系数的估计值：
‘
，^ ^ ^ 、

∥7’=l∥o，夕l，夕2 l-(0．8256，一0．0043，一0．0072)
＼ ／

因此，多元样本线性回归方程为

9·=0．8256—0．0043V一0．0072h (R2=0．9317) (5．16)
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式中：9’一部分滑水时道路附着系数；

y一行车速度，km／h

JI一道路水膜厚度，衄。

季天剑n刀通过研究高速公路路面水膜厚度与降雨强度、纵坡坡度、坡长、构

造深度的关系，得出：

h=0．1258．J『o·6715．f-031钉．qo·7弼．TDo·7261 (斤=0．93) (5．17)

式中：卜坡面水膜厚度，咖；
卜坡长，m；
卜纵坡坡度，％；
r降雨强度，mm／min：
仞—构造深度，mm。

综合式(5．16)和(5．17)即可建立部分滑水时道路附着系数与行车速度、

坡长、纵坡坡度、降雨强度、构造深度的关系。

9’=0．8256-0．0043V一9．0576x 10-4·(，o。67”．f卸3¨7·go刀秭．勿o·7拍1) (5．18)

我国的<公路排水设计规范》嘲规定“高速公路路面和路肩表面排水的设计

降雨重现期为5年一遇"，其排水汇流历时通常在5min以内。<公路路线设计规范》

鼬3规定设计时速为120km／h、纵坡为-3％时，最大纵坡坡长取值不超过900m。 <公

路沥青路面设计规范》∞1规定高速公路路面构造深度在0．8～1．2mm之间为宜。本

文取设计时速120km／h、纵坡-3％、纵坡坡长600m、构造深度lmm，依据附表A1动水

压强的结果，由式(5．18)可计算出5min降雨强度下中度磨损轮胎与路面的附着

系数∥，结果见表5．1。
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表5．I不同降雨强度下路面附着系数矿

Tab5．1 In different rainfall intensity，number ofthe adhesion coefficient

降雨强度(删【Il／5赢f}(队km／h)
60 70 80 90 100 1lO 120

降雨强度(删【Il／5赢f}队
0．07 0．5604 0．5174 0．4744 0．4314 0．3884 0．3454 0．3024

O．2 0．5532 0．5102 0．4672 0．4242 0．3812 0．3382 0．2952

O．6 0．5316 0．4886 0．4456 0．4026 0．3596 0．3166 0．2736

1．0 0．5100 0．4670 0．4240 0．3810 0．3380 0．2950 幸

1．3 0．4956 0．4526 0．4096 0．3666 0．3236 掌 奉

1．7 0．4812 0．4382 0．3952 0．3522 宰 幸 木

2．3 0．4596 0．4166 0．3736 宰 宰 ● }

2．9 0．4380 0．3950 0．3520 幸 幸 幸 幸

3．3 0．4236 0．3806 木 宰 幸 幸 幸

附注：。·”襄示为完全滑水状态。超出本文研究范围。在此不再进行阐述．

5．1．3附着系数对制动距离的影晌

汽车制动过程分析：驾驶员在行驶时看到需要制动的信号后，需要经过“时间

的反应后才意识到需要采用制动行为，并将右脚从油门踏板移到刹车踏板并踩下

刹车的时间为‘。因此，to--与t,的和称为驾驶员反应时间叭反应。驾驶员踩下刹车踏

板，经过时间f，消除制动卡钳与制动盘之间的间距，此时制动力才开始起作用，

并经过一段时间岛的增长趋于稳定，使得汽车处于减速过程，厶与『3的和称为

汽车反应时间r车反应(一般取0．5s)·然后汽车经过时间钿动后减速至完全停止，

其制动过程见图5．5。

|＼
伽捌l

图5．5汽车制动过程示意图

Fi95．5 The process ofvehicle heal【illg

Ct叠霜晨盈■
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小客车行驶时，当目高为1．2m、物高为0．1m时，驾驶员自看到障碍物至完全

停车所需的最短行车距离即为小客车的停车视距S俸嘲。由上文可知，停车视距包

括三个部分：驾驶员反应时间内汽车行驶的距离S人反应，汽车制动反应时间内行

驶的距离S车反应，汽车制动生效至完全停止所行驶的距离S剜动。如果汽车在附着系

数为9的道路以矿(km／h)的初速度进行制动时：

①取驾驶员和汽车的反应时间之和t为2．5s，则
矿 矿

Sa应=去×t=乏，(m) (5．19)
J·U J·U

rT2

②s制动2蕊v(-9+f)(m) (5·20)

式中：卜一道路纵坡，上坡为正，下坡为负。

由式(5．18)、(5．20)可知，汽车发生部分滑水时制动距离与道路纵坡、行车

速度、降雨强度有关。本文以设计时速120km／h、道路纵坡为-3％、中度磨损轮胎

为例，根据式(5．18)、(5．20)对小客车的制动距离进行计算，结果见表5．2。。．

表5．2不同行驶条件下小客车的制动距离(单位：m)

(i=-3瞒，V==120km／h，中度磨损轮胎h两)
Tab5．2 In different conditions，saloon oat’s stopping distance(Unit．an)

(10ngitudinal gradient---3％，design speed is 120km／h，fire tread depth is 4mm)

降雨强度(砌仍面趴(km／h) 60 70 80 90 100 110 120

降雨强度(nlm，5而矗》、

0．07 26．7 39．6 56．7 79．4 109．8 151 208．1

0．2 27．1 40．2 57．6 80．9 112．1 154．6 213．8

0．6 28．3 42．1 60．6 85．6 119．4 166．2 232．7

1．0 29．5 44．1 64 90．9 127．8 179．8 宰

1．3 30．4 45．6 66．4 94．7 134．1 木 木

1．7 31．4 47．3 69 99 宰 掌 木

2．3 33 49．9 73．3 木 掌 奉 宰

2．9 34．7 52．9 78．3 辜 ● 宰 宰

3．3 36 55 幸 木 宰 宰 木

附注：。·”表示为完全滑水状态，超出本文研究范围，在此不再进行阐述．

5．1．4雨天环境下停车视距计算模型

停车视距包括三个部分：驾驶员反应时间内汽车行驶的距离S人反应，汽车制动
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反应时间内行驶的距离S车反应，汽车制动生效至完全停止所行驶的距离S翻动。在

部分滑水条件下，影响行车安全性的因素主要是路面附着系数的下降。因此，可

通过AASHTO停车视距模型(式5．21)、(式5．18)联立计算小客车的安全间距L，

作为该降雨强度下安全行车的建议停车视距。

旦r+之急+‰车+‰≤厶 (5．21)3一．6 r+丽+‰车+‰≤厶 ‘5·21)

式中：y—行车速度，km／h；

，一反应时间，取2．5s：

矿一部分滑水条件下道路附着系数；

i一道路纵坡；

‰车、k全一前车间距和安全距离，均取5m：

5．2雨天能见度对行车安全的影响

雨天行车时，驾驶员能见度较差，路面积水会对光线产生不规则的漫反射作

用，导致驾驶员整体视野下降，影响安全视距。雨量的大小以及前车高速行驶产

生的水雾影响汽车前挡风玻璃的清晰度，雨刮器频繁移动致使驾驶员视线缩小甚

至模糊，对道路安全行车带来不利影响。

5．2．1降雨的定义及雨环境的分类

①降雨的定义

雨是水蒸气上升到一定高度后遇冷从云中落下的水滴，其直径约为0．2-6ram。

而降雨强度是表示雨量的大小的指标，其含义为单位时段内的降雨量，以m／min

或m／h为单位。我国气象部门一般将降雨强度分为6个等级，其分级标准嘲1见表

5．3。

表5．3降雨强度分级标准

Tab5．3 Thegrade of different rainfall intensity

降雨强度
降雨等级

12小时内雨量(mm) 24小时内雨量(ram)

小雨 <5 <10

中雨 5-14．9 10-24．9

大雨 15-29．9 25-49．9

暴雨 ≥30 ≥50

大暴雨 ≥70 ≥100

特大暴雨 ≥140 ≥250
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②雨环境的分类

降雨沿道路的时空分布可分为两类㈨：

1)大范围降雨

由冷热两种性质不同的气流相遇，暖湿气流在上升过程中由于气温不断降低

形成的降雨导致水平范围大、持续时间长。可使得驾驶员数百公里在雨中行驶，

对行车安全有很大威胁。在此降雨范围内道路运行环境的特征是道路积水长时间、

长距离存在，导致道路附着系数降低；汽车以高速行驶产生的水雾降低了自身的

可见性和后车视距；车辙槽内和局部路段积水降低了道路反光标线和突起路标的

视认性。

2)局部地区降雨

局部地区降雨一般是由本地区近地面空气局部受热或高层空气强烈降温，导

致上下层空气发生对流，水汽在高空冷却、凝结而形成的雨。该类型降雨强度比

较大，但历时较短，雨区范围也较小，一般以夏季最多，春季和秋季次之。此降

雨范围内道路运行环境的特征是对交通量不太大的道路不会构成严重威胁，但对

隧道进出口等交通设施变化较大的路段影响比较明显。

5．2．2降雨对能见度的影响

①能见度的定义

能见度是表征大气透明度的一个指标，与当时的天气情况密切相关。当出现

降雨、雾、沙尘暴等天气过程时，大气透明度较低，能见度较差。在气象学中，

能见度用气象光学视程作为指标表示㈨。

气象光学视程是指白炽灯发出色温为2700K的平行光束的光通量在大气中削

弱至初始值的5％所通过的路径长度。白天能见度是指视力正常(视力达到1．0以

上)的人在当时天气条件下能够从天空背景中看到和辨认的目标物(黑色、大小

适度)的最大水平距离：夜间能见度是指： (1)假定总体照明增加到正常白天水

平，适当大小的黑色目标物能被看到和辨认出的最大水平距离； (2)中等强度的

发光体能被看到和识别的最大水平距离。

雾、烟雾可将能见度降低至零，雷雨天气的暴雨不仅使能见度降低，同时由

于地面湿滑而不能紧急制动。当能见度小于lOOm时通常被认为零，在这种情况下

道路管养部门应采取一系列措施(封闭道路、启动警示灯牌)．但是如果道路行

车速度较大、能见度的大幅降低、道路监控系统实时性的不足，则存在发生重大

交通事故的隐患。

②降雨与能见度的关系

造成能见度下降的主要因素是大气中各种微粒对可见光的吸收和散射，而光
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学原理测量能见度是利用能见度与光束路径上各种粒子群的消光系数成反比的原

理。因此，欲研究降雨对能见度的影响，应将降水粒子的尺度、数密度作为参数

分析大气消光系数的特性。

1)短期强降雨

短时期强降雨对能见度影响的原因为：①降雨强度过大导致雨刮器不能及时

刮尽前挡风玻璃的积水；②驾驶员视线触及范围因雨刮滑动过快而缩小：③强降

雨发生时导致车内外温差，使得汽车内部前挡风玻璃产生水雾。从而造成驾驶员

视线模糊，不能及时视认并获取道路交通运行环境信息从而对道路安全行车带来

不利影响。

图5．6C‘11为江苏省镇江气象局检测的2008年5月27日12—17时每分钟雨量和能

见度的时间变化图。由图可知，从12：30-15：00的8次较大的强降雨峰值均导致能

见度剧烈下降。在13：50左右，lmin降雨强度为3．7mm，相对应的能见度从650m降

低至U50m左右。这种能见度在短时间内的剧变极其容易导致交通事故的发生。

12 13 珥 15 16 17

北赢时

·．血。．J lI．—止厶。b。 一．

屹 l， 14 15 埔 17

北京时

图5．6江苏省镇江市2008年5月27日12-17时1mi n降雨强度和能见度变化图

Fi95．6 CUtV髂ofl min rainfal and visibility at the

Zhenjiang stalion from 12：00 to 17：00 on May 27，2008

经过对图5．6qa lmin降雨强度进行分析，一次大的降雨过程可细分为若干个小

系统，并随着小系统的生成、过境、消失，强降雨呈现出阵性。图5．6qalmin降雨

强度显示从12点到15点就有5个小的降雨系统、11次雨量峰值，降水强度的剧变致

I

3

2

，

o

¨"弛：3加岱哺"o

鹰霉越硬器C鼍．膏哪l葛



第五章 高速公路雨天环境行车安全分析 5l

使能见度改变频率过快，在操作上和心理上给驾驶人员造成很大的压力，从而增

加了行车风险。

根据2008年5月27日镇江市的强降雨过程可以建立lmin降雨强度与相应能见

度的散点关系图(图5．7)。

14∞

12∞

1000

e 800
J

倒
硬600
鐾

400

2∞

0

0 l 2 3 4

1分钟降雨强度R(m／rain)

图5．7 2008年5月27日镇江lmin降雨强度与能见度散点图和拟合曲线图

Fi95．7 Scatter diagram of 1 min rainfall against visibility and the arang cUl'Ve

at Se Zhenjiang station On May 27，2008

由图5．7可知：当降雨强度R较小时，能见度L随着降雨强度R的增大而迅速降

低：当降雨强度R大于lm／min后，能见度L随降雨强度R的变化趋缓，但此时能见

度已经降低至0200m以下，当降雨强度R大于2mm／min时，能见度则小于100m。对图

中55组数据进行回归分析，可拟合出降雨强度R和能见度L的关系曲线，该曲线的

关系式为：

L=252．1Jic川·扔1 (R2=0．8402) (5．22)

式中：L一能见度(m)；

足一降雨强度(mm／min)。

2)长时期中、小降雨

该类型降雨对能见度影响的原因为：①汽车高速行驶产生的水雾；②车辙槽

内和局部路段积水降低了道路反光标线和突起路标的视认性。从而影响道路的视

认性，容易引发追尾或单车掉线事故。

目前常用的中、小降雨雨滴谱是f13Marshall和Palmer㈨于1948年提出的肝分

布：

Ⅳ(D)=Noe一人D (5．23)

人=41R-o工1 (5．24)
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式中：Ⅳ0一浓度参数，取值为8×104(m-3／cm)；

人～尺寸参数(cm．1)；

D一雨滴直径(ram)：

R一降雨强度(ram／h)。

该谱分布具有一般雨滴谱的特点，对于分析长时期中、小降雨拟合效果较好。

Ulbrich和Atlas№1于1984年在M P分布的基础上引入形状因子-Gamma分布：

Ⅳ(D)=NoD∥e一^D (5．25)

当∥>0时，式(5．25)为凹函数；当∥<0时，式(5．25)为凸函数；当／z

=O时，式(5．25)即转化为式(5．23)。Gamma分布对各类降水谱的拟合效果都

很好，尤其是对中、小雨的拟合效果更好，但是其参数的确定比较复杂。降雨强

度R与谱分布函数的关系为㈨：

R=要fⅣ(D)岛D3vt(D)dD (5．26)

式中：所一雨的密度；

嵋一雨滴下落的末速度。

由于降水粒子的最小直径远大于可见光波长，应用射线追踪法对雨滴的散射

特性进行计算。结果表明：不同形状雨滴的散射相函数各不相同，但是衰减效率

因子随着粒子尺度参数的增大均趋向于2，因此本文在研究过程中取降雨粒子的

衰减效率因子为2，即Q．。。=2。

结合雨滴的谱分布函数，单位体积内群雨滴的消光系数(单位：cm-1)为m1：

‰=NorD2Q耐(D，五，m)D,,e-脑dD (5．27)

：—zNor(—m+3)
2A"+3

降雨强度(单位：ram／h)为㈨：

R=—2．28—x 1刁0'zN广oF(m+5) (5．28)

忽略降雨过程中空气其他气溶胶粒子对消光系数的影响，将式(5．27)和式

(5．28)联立求得能见度L(单位：m)与降雨强度R的关系为‘矧：

，0．302 1．376×10。r(m+5)厶=一=一‰． RA2F(m+3)

5．2．3驾驶员行车间距判断的反应规律

(5．29)

驾驶员驾驶汽车时，大约80％以上的信息是由视觉得到的，视觉是汽车驾驶中

最重要的判断依据。但是随着车速的提高，驾驶员眼睛的注视点逐渐前移，再加

上雨天降低了大气能见度，驾驶员行车时不能清楚地分辨前方物体导致错误地估
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计自己汽车与前方物体之间的间距，从而造成群车追尾等重大恶性事故。因此需

要研究驾驶员对不同天气条件下行车间距判断的反应规律，并以此确定雨天安全

停车视距。

依据《公路路线设计规范》瞬3和《公路工程技术标准》㈨中关于停车视距的

要求，选取重庆境内具有典型代表性的路段进行驾驶员不同能见度下行车间距判

断反应规律试验。

①试验目的

1)获得不同天气条件(晴天、小雨、中雨)下驾驶员真实行车间距与估计行

车间距之间的差异；

2)通过数理统计的方法对上述差异进行分析，总结二者的规律。

②测试设备、地点和人员

1)试验车型

本次测试选取代表性的长安铃木小轿车作为试验车型，外形为黄色，能够提

高车辆的识别度。

2)测试设备

图5．8试验车辆

Fi95．8 Experiment Vehicle

图5．9钢卷尺

Fi95．9 Steel Tape

图5．10车距确认标志

Fi95．1 0 The Sign ofdetecting distance be铆嘲
vehicles information



图5．11雨量计

Fi95．1 1 Rainfall Recorder

本次测试采取流水作业的方式进行，对选择的试验车型(小轿车)在重庆市

渝南大道巴南区龙舟湾附近的路段测定驾驶员在不同天气条件下行车间距判断反

应规律试验。小轿车两辆、卷尺一个、雨量计一个，自制车距确认标志牌3块(50

米、100米、150米)，样本驾驶员15—20人(女性占1／4)，实验工作人员5人。

③测试流程

1)在晴朗天气条件下中午13时至16时左右试验路段上前后停放两辆小轿车

(两车距离不超过200m)，前车打开尾灯，让有经验的司机在后车驾驶员位置估计

两车之间的间距(3秒内完成)，读完一次数据确认无误后任意改变两车之间的距

离(精确到米)，距离改变过程中用雨伞阻断样本驾驶员的视线，每个样本驾驶员

估读5次。全部完成后将估计值与真实值相比较，分析二者离散关系

2)样本驾驶员坐在后车驾驶员位置，前车打开尾灯并缓慢远离后车至样本驾

驶员不能清晰看到为止，然后记下两车的真实距离作为道路可视距离(多样本测

量求平均值，超过500m可记录“大于500m")，一次试验结束。

3)在测试之前让样本驾驶员观测自制车距确认标志牌，确定距离感，然后重

复上述两步实验，分析对比前后数据的差异。

4)在雨天条件下(小雨、中雨)后车打开雨刮器重复上述试验。
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图5．14估读间距

Fi95．14 Record the data 。0

④试验结果分析

驾驶员在晴天、小雨、中雨三种天气条件下对行车间距判断结果见附表A2一

将上述表格中的估计值减真实值，然后对二者的差值进行样本方差分析，即：

置差=五估一置真 (5．30)

船击喜(如一珀 (5．31)

经过计算，附表A2_A4的样本方差结果见表5．4。
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表5．4试验数据的样本方差结果表

Tab5．4 Sample variance ofthe testing data

是否观察车距确认标志牌

天气条件＼ 否 是

晴天 209．04 50．5l

小雨 220．29 57．72

中雨 280．47 98．30

由表5．4可知，驾驶员对行车间距判断的误差随着能见度的恶化而变大，特

别是中雨、没有车距确认标志牌的帮助下，驾驶员判断误差比晴天时高2倍，因

此会造成驾驶员对行车间距盲目乐观，增大了汽车追尾事故的风险。在不同的天

气条件下，车距确认标志牌能够显著提高驾驶员对行车间距判断准确率。

5．3本章小结

①得到部分滑水时道路附着系数的计算公式

由雨天道路附着系数的影响因素，依据第四章动水压强的模拟结果对不同行

车条件下道路附着系数进行计算，并对附着系数计算结果进行多元回归分析；结

合季天剑关于道路水膜厚度与降雨强度的关系，得到部分滑水时道路附着系数与

行车速度、降雨强度、纵坡的关系式。

②通过试验得到不同雨天环境下驾驶员行车间距的判断规律

通过对降雨的定义及雨环境的分类进行论述，分析降雨强度与能见度的关系，

得到不同雨天环境下驾驶员行车间距的判断规律。试验表明：驾驶员对行车间距

判断的误差随着能见度的恶化而变大，特别是在中雨、没有车距确认标志牌的条

件下，驾驶员判断误差比晴天高2倍。
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第六章部分滑水时高速公路行车安全性改善措施

由前文可知，高速公路雨天导致事故的原因主要是：(1)降雨及前车轮胎排

水产生的水雾导致驾驶员对停车视距产生误判从而不能及时制动；(2)部分滑水

导致轮胎与路面附着力下降造成车辆追尾；(3)部分滑水导致各轮胎作用力产生

差异，造成车辆旋转或侧翻。因此本文从以下几个方面入手，以提高雨天高速公

路行车安全。

6．1设计标准的补充完善

6．1．1停车视距纵坡修正

由公式(5．18)可知，停车视距与道路纵坡、附着系数有关。由于部分滑水

导致轮胎与路面的附着系数发生变化，因此产生部分滑水后停车视距应根据行车

条件的变化而异。‘公路路线设计规范》渊条文说明7．9．1中解释“潮湿状态下的

停车视距计算值是采用纵坡为零时的平坦路面而求得"，没有考虑不同行车条件下

附着系数和道路纵坡变化对停车视距产生的影响。

本文以雨天部分滑水现象为基础，综合能见度、道路纵坡和路面附着系数对

停车视距的影响进行分析。结合公式(5．18)、式(5．21)、式(5．29)，提出小、

中雨环境高速公路纵坡停车视距建议修正值，计算结果见表6．1-6．6。

表6．1可视距离大于500m时小客车的安全间距(单位：啊) ￡。

(i=--3％，V e=120km／h，中度磨损轮胎h砌)
Tab6．1 Ifvisibility is more than 500m，saloon car’s safety space(Unit：m)

(10ngitudinal gradient----3％，design speed is 100km／h，tire tread depth is 4nun)

≥(mm／Smin≮) 60 70 80 90 100 110 120

＼
0．07 78 98 122 152 189 237 301

0．2 79 99 123 153 192 241 307

0．6 80 101 126 158 199 253 326

1．0 81 103 130 163 207 266 木

1．3 82 104 132 167 214 奉 木

l-7 83 106 135 171 毒 宰 宰

附注。“·”表示为完全滑水状态，超出本文研究范围，在此不再进行阐述(下同)．
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表6．2可视距离大干500m时小客车的安全间距(单位：m)

(i=-2％，V f=120k=／h，中度磨损轮胎h嘲)
Tab6．2 Ifvisibility is morc than 500m，saloon car's safety sp日∞(Unit：m)

(10ngitudinal gradient----2％，design speed is lOOknt／h，tire tread depth is 4mm)

溢(mm／5mi≤n) 60 70 80 90 100 110 120

＼
O．06 78 97 121 150 186 233 294

O．1 78 98 122 151 188 236 299

0．5 79 100 125 156 195 247 317

0．9 81 102 128 161 203 260 幸

1．1 81 103 130 165 209 幸 宰

1．4 82 105 133 168 ★ 木 木

1．9 84 107 137 宰 枣 木 木

表6．3可视距离大于500m时小客车的安全间距(单位：m)

(i=-1％，V=t=120km／h，中度磨损轮胎h砌)
Tab6．3 Ifvisibility is more than 500m，saloon car's safety space(Unit：m)

(10ngitudinal gradient-～1％，design speed is lOOkm／h，tire tread depth is 4mm)

溢(mnd5m≤in) 60 70 80 90 100 110 120

＼
O．04 77 97 120 148 183 228 287

0．1 78 97 121 149 186 232 292

O．4 79 99 123 154 192 242 308

O．6 80 101 126 158 199 254 ●

0．9 81 102 129 162 205 奉 幸

1．1 82 104 131 166 宰 掌 奉

1．5 83 106 135 幸 幸 幸 幸

1．8 85 109 139 宰 幸 ● 枣

2．1 86 111 幸 奉 木 宰 木
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表6．4可视距离大于500m时小客车的安全间距(单位：m)

(．．1％，V t=120km／h，中度磨损轮胎h砌)
Tab6．4 Ifvisibility is more than 500m，saloon car’s safety spac冶(Unit：m)

(10ngitudinal gradient=1％，design speed is lOOkm／h，tire tread depth is 4ram)

溢(mm／5m≮in) 60 70 80 90 100 110 120

＼
O．04 77 95 118 145 178 220 275

O．1 77 ‘96 118 146 180 223 279

O．4 78 97 121 150 186 232 293

0．6 79 99 124 154 193 243 木

0．9 80 100 126 157 197 幸 木

1．1 81 102 128 161 奉 幸 木

1．5 82 104 131 幸 ● 木 木

1．8 83 106 135 幸 宰 木 宰

2．1 84 108 宰 木 ● 宰 拳

表6．5可视距离大于500m时小客车的安全间距(单位：m)

(i=2jI，V==120km／h，中度磨损轮胎h舳)
Tab6．5 Ifvisibility is more than 500m，saloon c盯’s咖space(Unit：m)
(10ngitudinal gradient=2％，design speed is lOOkm／h，位他tread depth is 4ram)

谴mm／Smi≤n) 60 70 80 90 100 110 120

( ＼
0．06 76 95 117 143 176 217 269

O．1 76 95 117 144 178 219 273

0．5 77 97 120 148 183 228 286

O．9 78 98 122 152 189 238 幸

1．1 79 99 124 155 194 枣 木

1-4 80 101 126 158 } 奎 奉

1．9 81 103 130 木 幸 簟 拳
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表6．6可视距离大于500m时小客车的安全间距(单位：m)

(i=3％，V m=1 20km／h，中度磨损轮胎h s=4u)

Tab6．6 Ifvisibility is more than 500m，saloon car’s safety spa∞(Unit：m)

(10ngitudinal gradient=3％，design speed is 1 00km／h，fire tread depth is 4ram)

≥(ram／Stai≤n) 60 70 80 90 100 110 120

＼

0．07 76 94 116 142 174 213 264

0．2 76 94 116 143 175 216 268

O．6 77 96 119 146 180 224 280

1．0 78 97 12I 150 186 233 ●

1．3 79 99 123 153 191 宰 宰

1-7 79 100 125 156 木 木 宰

与建议停车视距计算结果相比，目前‘公路路线设计规范》㈨规定的停车视

距普遍偏小，相同道路纵坡条件下的数值与本文计算结果偏差最大达到18．7％，因

此有必要对部分滑水条件下小客车停车视距进行修正。

6．1．2安全车速建议

由第四章结论可知，车速对行车部分滑水的影响最为明显，因此限速是高

速公路管理部门在不良天气条件下保障高速公路安全运营的一项重要措施。但是

限速标准应根据路段线型条件、天气状况、交通量、路面条件等因素动态变化，

目前业内并没有统一的算法和标准。

本文取设计时速120l(nI／h、纵坡一3％、纵坡坡长600m、构造深度1咖，结合式

(5．17)和附表Al数据，计算不同降雨强度下发生滑水的临界车速，结果见表6．7。

表6．7各降雨强度下小客车的临界滑水车速

Tab6．7 In different conditions，Saloon car's hydroplaning speed．

亲 0．1 0．2 0．6 1．0 1．3 1．7 2．3 2．9 3．3
轮胎花纹＼＼

深度(哪)＼
7 >120 >120 >120 119 11l 100．5 90 83．5 79

4 >120 >120 >120 117．5 107 98 86 81 75

1 >120 >120 >120 110 104 93 83．3 78 72

①大、暴雨

大、暴雨时由于汽车雨刮器不能及时刮尽前挡风玻璃的积水，再加上驾驶员



第六章部分滑水时高速公路行车安全性改善措施 6l

视线触及范围因雨刮滑动过快而缩小，从而造成驾驶员视线模糊。大雨时的能见

度一般在200--500m，暴雨时可下降至50m左右。当道路能见度小于某一时速小客

车的制动距离时，应将式(5．18)、式(5．21)、式(5．22)联立，反算该降雨

强度下理论安全运行车速y。本文以设计时速120km／h、纵坡坡长600m、构造深

度Imm的高速公路为例，理论安全运行车速计算结果见表6．8。

表6．8大、暴雨天气理论安全运行车速V(单位：kin／h)

：>畏： 2．3 2．6 2．9 3．4 4．I 5．0 6．5

纵坡(％) ＼
-I >120 119 113 106 97 86 71

-2 >120 >120 116 109 101 91 78

-3 >120 >120 117 111 103 93 80

—0．3 117 111 104 95 84 70 51

0．3 118 112 105 96 85 71 52

l >120 >120 116 108 99 88 73

2 >120 >120 >120 114 106 95 82

3 >120 >120 >120 118 110 99 86

结合表6．7可知，表6．8所得到的不同降雨强度下理论安全运行车速矿普遍偏

高，即在该条件下小客车已发生完全滑水。因此大、暴雨条件下，应以小客车的

临界滑水车速作为建议安全运行的最高车速。

②弯道行车稳定性

汽车在弯道行驶时，受到侧向力的作用，例如重力、惯性力、空气阻力等的

侧向分力。当作用在车轮上的侧向反力大于横向附着力时，汽车将沿着侧向力的

作用方向滑动。发生部分滑水后，各车轮作用力性能产生差异，更容易发生侧向

滑动或翻车，而《公路路线设计规范》㈨中并没有对避免雨天侧滑进行技术说明。

图6．1汽车在圆曲线上行驶受到的横向力

Fi96．1 The lxansvel-SC force ofme automobile缸circulg gurvc
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汽车在侧向坡面等速度行驶的受力情况见图6．1。

横向力】，为H71：

Y=Ccosa±瓯sina (6．2)

当口很小时，cos口≈1，sina≈tancr=i。

贝0 Y≈C±Go／, (6．3)

式中：“+"一路拱双坡外侧，搿一"一路拱双坡内侧；

口一路面横坡坡度；

屯一路面横坡坡度；

C～离心力，C=(Ga·V2)／(G·R)

只—平曲线半径。

设侧向坡面无纵向坡度，横向坡度为口，汽车的转弯半径为见随着汽车速度

的增加，离心力尸也不断增大，当离心力尸等于横向力】，时，汽车就失去侧向稳

定开始发生横向滑移。根据向心运动可以推导出汽车在横向坡度为口的道路上转

弯时不发生侧滑的极限速度为H刀：

VH=√班(伊横±‘) (6．4)

式中：‰一转弯不发生侧滑的极限速度，m／s；

％一路面的横向附着系数，一般取O．6—0．79；
g一重力加速度，m／s2。

以弯道横坡为2％，中度磨损轮胎为例，将式(6．4)与式(5．16)联立即可求

解发生部分滑水时不产生侧滑的极限车速；当计算结果大于滑水的临界车速时应

取二者较小值作为该行车条件下不产生侧滑的建议安全车速，结果见表6．9。

表6．9不同行车条件下不产生侧滑的建议安全车速

Tab6．9 The suggestion velocity ofvehicle in different circular CHINO

≥是 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
水厚＼＼
俐 ＼

l 61 80 93 102 110 116 120 120

2 61 80 92 102 109 115 120 120

5 60 78 91 100 107 113 118 120

8 59 77 89 98 105 111 116 117．5

10 58 76 88 97 104 107 107 107

12 58 75 87 96 98 98 98 98

15 57 74 85 86 86 86 86 86

18 56 73 81 81 81 81 81 81

20 55 72 75 75 75 75 75 75
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6．2管理改善措施

对于高速公路管理，雨天采取限制车速有利于缓解路面水膜的润湿作用，降

低车辆部分滑水的事故风险。随着车速的降低，轮胎与路面的附着能力有所增强，

因此，限制车速是降雨天气条件下提高行车安全的有力措施。然而驾驶员在雨天

对车速和行车间距的判断准确率大幅下降，因此建议高速公路管理部门在急弯陡

坡等危险路段对车速和间距进行控制，可以在这些路段通过增设车距确认标志对

驾驶员进行提醒，以免由于判断失误而产生部分滑水造成交通事故。

根据季天剑n刀所得出路面水膜厚度与降雨强度的关系，结合本文第五、六章

得研究成果，可计算出不同行车条件下发生滑水的临界车速及安全停车视距。为

更准确的对驾驶员进行提醒，建议按车道位置布设车速(间距)反馈仪(图6．4)，

并与车牌识别器相结合以强化信息提示作用，平面布设如图6．5，工作原理如图

6．6。

图6．4车速(间距)反馈仪版面布设图

Fi96．4 Printing plate’S implantation ofvelocity(distence)feedback instrument

璧 ～ 警毒

耋 ■ 喜蒜
藩

。”‘

耄 一 甚奇

越 。善霉倒。何
阉
妥
瓤

国 圉 圉 国

图6。5车速(间距)反馈仪及车距确认标志的平面布设图

ci96．5 The plan view aboutvelocity(distgnce)feedback instnunent and

following distance acknowledgement signs’implantation
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图6．6车速(间距)反馈仪工作流程图

Fi96．6 The work-flow diagrammatical ofvelocity(distence)feedback instrument

6．3本章小结

依据本文第五章的研究成果，本章提出了部分滑水条件下提高高速公路行车

安全性的对策措施：

①纵坡停车视距修正和弯道极限车速修正

针对目前路线设计规范的不足，本章从设计的角度综合道路纵坡、圆曲线半

径和路面附着系数对停车视距及弯道车速的影响进行分析，提出雨天高速公路纵

坡停车视距和安全车速建议修正值。

②车速(间距)管理对策措施

针对驾驶员雨天行车对车速和行车间距的判断准确率大幅下降这一现状，本

文设计出车速(间距)反馈仪及工作流程。同时建议高速公路管理部门在急弯陡

坡等危险路段分车道设置车速(间距)反馈仪，并增设车距确认标志对驾驶员进

行提醒，以减少由于判断失误而产生的部分滑水事故。



第七章结论与展望

7．1主要结论

第七章结论与展望

①从动水压强的角度研究汽车产生滑水的机理，通过流体能量方程推导出动

水压强的计算公式；根据弹性流体动力润滑理论，从发生滑水时的水流状态、水

膜厚度与轮胎变形的相互关系、滑水时水膜所受到轮胎荷载的角度分析得出汽车

滑水方程。

②根据轮胎组成成分及其力学特征选取合适的材料参数，使用ANSYS建立回

力195／60R14型轮胎的三维有限元模型，模拟该模型在代表车型荷载作用下的变

形量，以检验选取材料参数的合理性。

③通过建立不同花纹深度、有纵横向沟槽的轮胎模型，使用FLUENT软件模

拟轮胎模型在不同水膜厚度下以不同速度(60km／h一120km／h)行驶时所受的动

水压强，得出动水压强与行车速度、道路水膜厚度、轮胎花纹深度的关系式：

P=-84．686+2．26V+9．437h,-0．9996hm(R2=O．9329)

经过分析得知行车速度对动水压强的影响最为明显，水膜厚度和轮胎花纹深

度对动水压强的影响几乎相同。

④分析雨天道路附着系数的影响因素，根据动水压强的模拟结果对轮胎与路

面的附着系数进行回归分析，得到车辆发生部分滑水时道路附着系数与行车速度、

水膜厚度的关系式： {

9’=0．8256—0．0043V一0．0072h (R2=0．9317)

⑤综合道路纵坡、圆曲线半径和路面附着系数对停车视距及弯道车速的影响

进行分析，提出雨天环境高速公路纵坡停车视距修正值和安全车速建议值。

7．2本文创新点

①通过建立不同深度的纵横向花纹轮胎有限元模型，使用FLUENT软件模拟

轮胎所受的动水压强，并从数理统计的角度对动水压强数据进行多元回归，得出

动水压强与行车速度、道路水膜厚度、轮胎花纹深度的关系式，部分滑水时

道路附着系数与行车速度、水膜厚度的关系式。

②针对目前相关设计规范的不足，综合道路纵坡、圆曲线半径和路面附着系

数对停车视距及车速的影响进行分析，提出雨天高速公路停车视距的纵坡修正值

和安全车速建议值。

③结合本文的研究成果，设计出车速(间距)反馈仪的工作原理和布设方案，

并结合车距确认标志对驾驶员进行提醒，以减少雨天高速公路部分滑水事故。
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7．3展望

本文在尝试使用软件进行雨天滑水条件下道路行车安全的研究虽然已经完成

了一些工作，但也存在一定的局限性，有待进一步的研究。

①在建立轮胎有限元模型的过程中，为简化模型的复杂程度而忽略了轮胎的

斜向花纹，与实际情况有部分出入。

②本文受经费和试验条件的客观限制，试验中采用驾驶员人数和试验次数略

有不足。

鉴于以上两点，今后的研究应从轮胎花纹类型、增加驾驶员人数和试验次数

等方面入手，扩大样本量，或考虑部分实车试验+大规模计算机仿真的研究手段，

完善和修正相关结论。
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表A2晴天行车间距判断结果

天气状况：晴 降雨量：0 雨刮档位：无

是否观察车距确认标志牌

样本 否 是
年龄 驾龄 性别

编号 两车间距

估计值 真实值 估计值 真实值

60 56 75 78．5

70 67 95 93．5

I 24 2 男 95 95 105 llO

130 115 85 96

150 143 60 59

40 38 50 59

80 70 70 54

2 24 l 女 98 97 90 91

130 140 110 107．5

110 113 120 123．5

50 45 125 123．5

60 56 140 139

3 26 2 男 100 90 110 115．5

90 94 100 95．5

44 55 100 95．5

80 78 80 79

120 92 60 64．5

4 23 l 女 150 126 55 55

40 36 40 41

60 53 45 41

100 76 60 61

130 93 80 85．5

5 28 3 男 160 115 90 94．5

25 46 110 112

45 71 100 112

6 36 4 男 80 91 110 127

105 113 120 156
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115 120 120 132

100 107 110 116

130 93 70 82

120 83 50 54

90 70 30 37-2

7 3l 3 男 70 63 25 30

40 50 20 25

53 66 18 20

80 86 20 22．6

95 103 30 35．1

8 35 3 男 llO 118 38 42．8

90 110 60 60．5

80 74．7 70 73．6

55 70 85 85．4

40 46 loo 98．9

9 28 l 女 20 26．3 105 103．2

20 22 120 118．4

32 20．3 110 107．1

50 52 100 97．4

65 65 90 86．2

10 28 2 男 68 78．5 80 74．7

80 88．6 65 64．3

95 103．4 60 57．4

120 114．6 50 45．2

110 105．3 40 37．1

ll 38 4 男 95 88．6 30 25

80 75．4 20 18．4

65 63．9 30 39．5

50 57．4 50 55．4

45 48．6 60 63．9

12 32 2 男 40 40．1 70 78．4

45 33．7 80 90．4

30 20．2 100 106．7
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表A3小雨天气行车间距判断结果

天气状况：小雨 降雨量：3．3 雨刮档位：间隔2秒

是否观察车距确认标志牌

否 是
样本编号 年龄 驾龄 性别

两车间距

估计值 真实值 估计值 真实值

50 69 65 50

60 80 85 71

l 32 2 男 85 108 95 95

120 128 75 8l

125 150 50 41．2

30 5l 40 55

70 83 60 39

2 28 2 男 88 110 80 76

100 120 loo 92．5

130 126 110 108．5

40 58 115 108．5

50 69 130 124

3 26 2 男 90 103 100 95

80 107 90 80．5

34 68 90 85

70 91 70 64

95 90 50 49．5

4 23 l 女 l 10 loo 45 40

30 49 30 26

50 66 35 28

90 79 50 46

120 96 70 70．5

5 7．4 2 男 150 118 80 79．5

15 49 100 97

35 74 90 90

6 24 l 女 70 94 100 112

95 116 110 120
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105 123 110 117

90 110 100 123

120 96 60 50

110 86 40 39

80 73 20 15

7 38 4 男 60 66 15 12

30 53 10 10．8

43 69 8 5

70 89 10 7．6

85 106 20 20．1

8 35 3 男 100 121 28 21

80 113 50 38

70 77。7 60 50．1

45 73 75 65

30 49 90 75

9 28 l 女 10 29．3 95 88．2

10 25 llO 103．4

22 23．3 100 92．1

40 55 90 82．4

55 68 80 71．2

10 28 3 男 58 81．5 70 59．7

70 91．6 55 49．3

85 106．4 50 42．4

110 117．6 4．0 30．2

100 108．3 30 22．1

ll 36 4 男 85 91．6 20 15

70 78-4 10 8

55 66．9 20 24．5

40 60．4 40 40．4

35 51．6 50 48．9

12 3l 3 男 30 43．1 60 48．6

35 36．7 70 80．2

20 23．2 90 77．6
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表A4中雨天气行车间距判断结果

天气状况：中雨 降雨量：6．1mm 雨刮档位：间隔1秒

是否观察车距确认标志牌

样本 否 是
年龄 驾龄 性别

编号 两车间距

估计值 真实值 估计值 真实值

30 25．5 43 32．9

40 40 52 56．3

1 23 l 女 50 64 68 72．8

80 80 80 86．8

110 104 1∞ 105

120 104 105 105

100 97 115 120

2 24 l 男 80 75 100 107

60 55 95 89．5

30 40 65 74

40 40 60 74

60 65 70 60

3 24 2 男 80 88 50 43

100 108 25 26．4

130 126．7 10 13．2

120 140 10 13．2

l lO 128 25 31．8

4 23 l 女 100 l 12 47 46．7

80 100 57 63．2

70 83 85 80

80 l 17 78 80

90 96．5 105 93．8

5 26 2 女 70 83．6 140 106．5

60 70．6 155 121

40 49 150 108．4

6 28 3 男 40 40 102 108．4

90 65 10l 100
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110 86 90 86．6

140 100 75 74．3

170 117 55 60

35 49 55 60

24 34 42 4l

7 30 4 男 64 67．8 35 34

118 85．8 63 67

125 97．5 80 8l

60 97．5 78 8l

80 U7 10l 106

8 35 4 男 70 86 120 120

50 68．5 135 127．6

45 54．3 150 140

45 54．3 150 140

40 40 120 123．4

9 31 3 男 62 71 80 87．2

90 88．5 60 60

120 113．5 20 27．5

123 113．5 25 27．5

109 94 20 16．8

10 26 2 男 90 88．5 25 26．4

76 69 50 46．8

62 55 60 6l

43 55 65 6l

35 46 69 75．3

ll 40 5 男 19 38 90 89．4

13 21．6 105 102．1

15 15 “0 116．7

17 15 120 儿6．7

30 29 100 102．8

12 32 3 男 55 5l 85 95．4

85 78．2 80 78．6

100 90 50 55






