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路面薄水膜状态对行车安全的影响
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要!为研究降雨天气下路面薄水膜状态对行车安全性的影响机理#通过借鉴斯特里贝克曲线中

关于流体润滑状态的描述#认为存在薄水膜的轮胎与路面之间的关系符合该曲线中的典型状态$

基于此#可通过测试薄水膜状态下路面摩阻系数的变化#来反映车辆在有水膜的湿滑路面行驶中轮

胎与路面之间的接触状态$采用动态摩阻系数测试仪#针对
&

种不同构造深度的典型路面试件#开

展不同水膜厚度下的动态摩阻系数测试试验#基于试验观测数据#建立不同滑动速度下水膜厚度对

应的动态摩阻系数非线性回归模型#并绘制了模型曲线$基于模型曲线#提出了影响行车安全的临

界水膜厚度的概念及取值#以临界水膜厚度来反映轮胎在水膜路面行驶中从混合润滑到流体动力

润滑的过程$结果表明%当滑动速度分别为
!"

&

I"

&

$"J,

'

<

时#临界水膜厚度分别为
"7I$

&

"7II

&

"7&*,,

(在速度一定时#当路面水膜厚度超过临界水膜厚度#黏性水滑发生的风险显著增加(受薄

水膜影响#路面构造深度越小#摩阻系数下降越快#摩阻系数值也降的更低(在受降雨影响较严重的

地区#路面构造深度越高的路面类型#即采用粗集料的路面#更有利于轮胎与路面之间水膜的排出#

从而提高车辆在薄水膜状态下的行车安全性$

关键词!交通工程(交通安全(临界水膜厚度(摩阻系数(路面薄水膜状态(水膜厚度(路面构造深度
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驾驶人能够正常操纵或停止车辆的前提是车辆

的轮胎必须能够抓住路面$抓地力通过轮胎与路面

的最上层颗粒接触产生的摩擦力来实现'如果轮胎

与路面之间的摩擦力不足以抵抗加速)刹车或转向

时所需的力$轮胎可能在路面上发生滑溜'在干燥

条件下$路面摩擦通常可以支持大多数正常的车辆

行驶动作$但是当降雨引起路面湿滑或路面被雨水

浸没后$其可提供的摩擦力显著降低$车辆的转向以

及制动性能明显降低'

Y11:@

的研究表明$在有雨

水的湿滑路面行驶时$雨水充当了润滑剂的作用$水

膜的存在使得轮胎与路面接触区域的比例减小$从

而降低了轮胎与路面之间的摩擦力*

#

+

'车辆在道路

上高速行驶时$轮胎挤压道路表面的水膜$产生的动

水压力使得轮胎与路面接触面积减小$当路面上水

膜达到一定厚度时$车辆就会发生水滑事故*

!

+

'为

减少车辆在道路上高速行驶中发生事故的风险程

度$研究降雨天气下路面水膜厚度与行车稳定性间

的关系$合理控制路面表面的水膜厚度是降低湿滑

路面交通事故风险的一项重要措施'

国内外关于能够引起水滑的水膜厚度研究较

多$

Z0/-J1SAJ.

等以
)IJ,

(

<

的速度进行了实车

的现场试验$研究不同沥青路面和轮胎对车辆行驶

稳定性的影响#结果表明$对于不同路面和轮胎类型

的组合$水膜厚度介于
"7"!'

"

"7!&",,

时$车辆

均有可能发生行车失稳的风险$即使是非常薄的水

膜也可显著降低摩阻系数*

&

+

'

[1BB.3

4
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等通过摩

阻系数测试车的行驶试验$发现在低速时!速度
!

"

'"J,

(

<

"摩阻系数与水膜厚度无明显关系$但是在

高速时!

!

#

*)J,

(

<

"摩阻系数随水膜厚度呈现对

数变化*

I

+

'

\S-

等提出了一种基于锁轮测试的湿

滑路面
%

轮胎
%

流体相互作用数值仿真模型$对以往

研究中开展的
)

项不同试验的实测值进行了比较和

验证*

'

+

'张敏等采用
\/0@3B

有限元仿真软件$建立

了轮胎
%

路面
%

流体三维有限元模型$定量分析了水

膜厚度和车速对车轮侧转角和横向稳定性的影响$

该研究是针对
*

"

#!,,

的积水状态*

)

+

'柯文豪等

建立了有限元模型模拟轮胎与路面接触模型$研究

认为路面附着系数在车速大于
$"J,

(

<

后急剧下

降$水膜厚度大时$附着系数区域平缓*

(

+

'乔建刚等

提出了移动水坝的概念$探究了移动水坝状态中水

膜厚度与水滑限速值的变化规律$利用仿真模型研

究了水滑限速值*

$

+

'杨军等也采用有限元仿真软

件$建立了轮胎在潮湿路面高速行驶模型$以附着系

数为抗滑指标$分析了车)路)环境综合作用下的抗

滑性能*

*

+

'综上$以往研究多集中在道路漫水或积

水状态下的水滑问题$主要是通过试验或模型仿真

来建立路面水膜厚度!大于
#7!',,

"与车辆发生

水滑的速度之间的相关关系$而对于未达到水滑风

险的薄水膜状态和干湿交界时的路面状态关注较

少*

#"

+

#对于薄水膜状态$鲜有涉及薄水膜与轮胎(路

面摩阻系数之间的关系研究'

薄水膜状态一般是降雨初期或小雨及雨停前的

路面肉眼难以观察到的状态$关注薄水膜状态主要

是因为驾驶人的安全风险预计不足$通常会保持与

干燥路面状况时同样的行驶速度$湿滑状态下的路

面摩阻系数显著低于干燥状态*

##

+

$造成雨天湿滑路

面上发生事故的风险较晴天干燥路面状态时相对较

高*

#!%#&

+

'因此$本研究将通过采集薄水膜状态下的

!
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