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潮湿沥青路面抗滑性能数值模拟
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摘　要：为了模拟评价不同条件下潮湿沥青路面的抗滑性能，利用分形理论中的ＩＦＳ插值方法在

ＭＡＴＬＡＢ中编程生成三维沥青路表，将其导入有限元软件ＡＢＡＱＵＳ中，生成与实际相符的三维

路表，并建立轮胎路面接触模型；将计算流体动力学软件ＦＬＵＥＮＴ计算得到的水膜对轮胎作用力

结果导入ＡＢＡＱＵＳ软件中以表征水膜影响，最终建立轮胎在潮湿路面上的高速行驶模型；以附着

系数为抗滑指标，分析沥青路面在车、路、环境综合作用下的抗滑性能。研究结果表明：轮胎与路面

间的附着系数随车速提高而下降，随轮胎荷载增加而增加，随轮胎胎压的减小而增加；附着系数随

水膜厚度的增加而降低，且水膜厚度较小时，附着系数随车速变化较明显；在速度较小时，水膜厚度

对附着系数的影响较大；附着系数随构造深度的增加而增加，但当构造深度增加到一定程度时，继

续增加构造深度不能显著地改善沥青路面抗滑性能，还会带来负面影响。
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０　引　言

汽车在潮湿路面上行驶时，由于水膜的润滑作

用，轮胎与路面间的附着系数降低，轮胎容易打滑，

汽车操作稳定性降低，严重影响交通安全［１５］。德国

研究学者调查表明，当高速公路路表侧向力系数的

平均值从０．４３下降到０．２３时，雨天事故发生概率

将从０．０２７提高到０．１４，增加了５倍
［６］。因此雨天

的行车安全是不容忽视的问题，研究潮湿路面的抗

滑性能具有重要的意义。

潮湿路面抗滑性能分析涉及到流固耦合问题，

以往对其分析多采用物理试验方法，成本高、难度

大，而且具有破坏性［７９］。随着计算机科学技术和数

值计算技术的发展，２０世纪９０年代后期不少学者

开始对潮湿路面抗滑性能进行数值解析研究。

Ｍｃｇｈｅｅ等在轮胎滑水现象数值模拟方面做了一些

前期研究工作［１０］；随后，日本学者Ｎａｋａｊｉｍａ等利用

ＭＳＣ．Ｄｙｔｒａｎ有限元分析软件，采用ＦＥＭ 和ＦＶＭ

相结合的方法研究花纹建模中建模方法对轮胎滑水

的影响［１１］；韩国学者Ｃｈｏ等对带有复杂花纹轮胎的

滑水现象进行仿真，研究了流体升力随时间的变化

关系，第一次考虑了轮胎的复杂花纹，与实际更接

近［４，１２］。中国学者朱林培基于Ｌｓｄｙｎａ软件模拟了

楔形水膜逐渐被挤入轮胎花纹沟槽并沿花纹沟槽排

出时的情形以及轮胎滑水产生的过程［５，１３］；王国林

等基于ＡＢＡＱＵＳ软件建立了能够进行滑水仿真的

有限元模型，模拟了轮胎滑水的产生过程，计算得到

了不同水膜厚度下流过花纹沟的水流速度，从水流

速度的角度解释了滑水产生机理，并计算了单个花

纹空腔的排水量［１４］。现有研究往往只关注于某一

因素影响下的路面抗滑性能，较少关注车、路、环境

（降水）综合作用下，路面抗滑性能的变化规律。

为此，本文在分析轮胎路面接触机理的基础

上，运用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件建立轮胎沥青路面

模型；并将ＦＬＵＥＮＴ软件计算得到的动水压力结

果导入ＡＢＡＱＵＳ以考虑水膜影响，从而建立轮胎

在潮湿路面上的行驶模型；并以附着系数作为抗滑

性能评价指标，评价不同条件下潮湿沥青路面的抗

滑性能。

１　轮胎路面模型的建立

１．１　轮胎模型

研究表明：由于小轿车行驶速度较高且本身质

量较轻，相对于货车或客车更容易发生滑水现

象［１５］，故本文选用小轿车１７５／６５Ｒ１４型子午线轮胎

作为研究对象。轮胎是一个由多种材料组成的复杂

部件，主要由橡胶、帘线橡胶复合材料、轮辋等构

成。橡胶材料为不可压缩超弹性材料，选用超弹性

ＮｅōＨｏｏｋｅａｎ模型；帘线橡胶复合材料属于正交各

向异性材料，选用 ＡＢＡＱＵＳ软件中的 Ｒｅｂａｒ单元

模拟；轮辋为刚性材料。首先在 ＡＢＡＱＵＳ有限元

软件中建立１／２轮胎的二维断面模型，然后利用

ＡＢＡＱＵＳ 程 序 提 供 的 ＳＹＭＭＥＴＲＩＣ ＭＯＤＥＬ

ＧＥＮＥＲＡＴＩＯＮ功能，将二维模型绕圆周旋转３６０°

得到１／２轮胎三维模型，最后将１／２轮胎三维模型

轴对称转化便可建立完整的三维轮胎模型，如下页

图１所示。

１．２　轮胎模型验证

通过对轮胎进行静力学分析，建立轮胎和路面

的接触，以验证模型的精确性。轮胎静力学分析主

要包括３个步骤：①装配轮胎并进行标准气压充气；

②建立轮辋和轮胎及轮胎和路面间的接触；③对轮

胎加载静态载荷［１６］。下页图 ２ 为轮胎胎压为

２２０ｋＰａ、轮胎上施加的荷载为３．３ｋＮ时轮胎的竖

向变形以及接触压力分布。

假定轮胎胎压为２２０ｋＰａ，将不同荷载作用下

的轮胎竖向变形模拟值和经验公式进行对比以验证

轮胎模型的可靠性，结果见下页图３。可以看出，模

拟结果与经验公式计算结果相差较小，且相关性较

高，所以建立的轮胎模型可靠。

１．３　路面模型

沥青路表形貌具有明显的随机性和复杂性，传

统的断面类量测仪器很难全面地反映沥青路表的特

征。本文借助分形理论中的ＩＦＳ插值方法在ＭＡＴ

ＬＡＢ中编程生成三维沥青路表。以１０ｃｍ×１０ｃｍ

矩形路面时间为例，犡、犢 方向上分别间隔０．５ｃｍ

６２ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



图１　轮胎建模步骤

Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｇｅｓｏｆｔｉｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇ

图２　轮胎静力学分析

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｉｒｅ

有１个测量点，共有２１×２１个原始数据，原始图形

和分形插值后图形如图４所示。

本文假定沥青路表水平，未考虑路面横坡和纵

图３　轮胎竖向位移对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｔｉｒｅｓ

图４　分形插值曲面

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｆｒａｃｔａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

坡。根据已有二维研究数据结果 犡犻 与犣犻
［１７］，令

犡犻＝犢犻，得到三维初始插值数据。路面宏观构造和

微观构造均对路面抗滑性能有重要影响，但由于实

测数据有限，且微观构造深度的引入会使路面模型

更加复杂，难以实现数值模拟。运用上述ＩＦＳ方法，

在 ＭＡＴＬＡＢ中生成三维沥青路表后，导出各数据

点三维坐标，通过 ＡＢＡＱＵＳ中的ＥＬＧＥＮ命令对

数据进行转换。由于数据点非常多，在 ＡＢＡＱＵＳ

的ＣＡＥ界面下操作比较困难，而在ＩＮＰ文件中可

以方便地处理路表数据，因此本文选择通过ＩＮＰ文

件来模拟沥青路表。沥青路面假定为刚体，选用

Ｒ３Ｄ４单元，路面节点在平移和旋转的各个方向上

都是固定的。假定路表面为主平面，胎面为附属面，
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轮胎只有定轴转动，没有平动，路面模型向后平动，轮

胎所受荷载施加在轮辋中心。路面与胎面单元之间

的接触用库仑摩擦定律表示，完整模型如图５所示。

图５　轮胎与沥青路面接触模型

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔａｃｔｍｏｄｅｌｏｆｔｉｒｅａｎｄａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔ

１．４　水膜的影响

水膜对沥青路面抗滑性能有很大影响，路面在

降雨情况下事故发生概率大大增加。本文通过调整

模型中轮胎与路面之间的摩擦因数，来实现水膜对

摩擦阻力的影响分析。通过ＦＬＵＥＮＴ软件计算水

膜对轮胎的动水压力大小，ＦＬＵＥＮＴ软件中模型建

立过程如下所述。

１．４．１　简化轮胎模型

为节约计算时间，根据轮胎竖向位移以及接地

面积相同的原则，依照有限元计算结果对轮胎进行

简化。接触面向上截取４０ｍｍ厚的滑片作为轮胎

模型，按图６计算，轮胎下表面为２０４．９２ｍｍ×

１４３．６３ｍｍ，上表面为３５０．６０ｍｍ×１７５．００ｍｍ。

图６　轮胎简化计算

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｉｒｅ

１．４．２　流体模型

由于ＦＬＵＥＮＴ软件只能计算有限尺寸下流体

的力学响应，因此需要截取有效的流体计算区域，依

据垂直应力及接地尺寸特性，经过反复试算，本文确

定的流体计算区域为：犡 方向即轮胎前进方向为

１０００ｍｍ，犣方向即轮胎宽度方向为５００ｍｍ，犢 方

向即流体深度为４０ｍｍ，空气厚度随水膜厚度而

改变。

ＦＬＵＥＮＴ软件中提供的紊流模型包括标准犽ε

模型与ＲＮＧ犽ε模型。与标准犽ε模型相比，ＲＮＧ

犽ε模型能更为广泛地适用于紊流流动，特别是弯曲

壁面流动或弯曲流线流动等，并且有着更高的精度

和可信度［１８］。由于轮胎属于弯曲壁面，故本文选取

ＲＮＧ犽ε模型模拟高速行驶轮胎下的流体进行计

算。模拟中既有水流又有空气流，即涉及到两相流

动问题，采用欧拉多相流ＶＯＦ模型，这是一种在固

定的欧拉网格下的表面追踪方法，能够有效地模拟

水流流动趋势。

１．４．３　边界条件

边界条件以及初始条件应尽量贴近现实，且边

界条件的不同会影响迭代次数以及计算结果的收敛

性，计算中设定轮胎不动，空气和水以恒定速度相对

于轮胎运动，因此将流体前端设定为空气和水的速

度入口，后端及上面设为压力出口，左右两端设为没

有摩擦的墙体，下面设为移动的墙体，最终模型见

图７。

图７　完整模型

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｄｅｌ

在ＦＬＵＥＮＴ软件中利用上述模型计算不同工

况下轮胎所受动水压力大小，并通过 ＡＢＡＱＵＳ子

程序将模拟得到的动水压力施加到与水膜接触的胎

面单元上，以考虑水膜的影响。

２　抗滑性能评价指标

根据轮胎路面摩擦形成机理
［１９］，轮胎与路面

的接触区域可分为两部分：粘着区域与滑动区域，受

力状态如下页图８所示。作用在粘着区域犾狀 的力

有法向反力犘狀 与静摩擦力犉狓狀；作用在滑动区域犾犫

的力有法向反力犘犫 与滑动摩擦力犉狓犫，法向荷载由

路面法向反力承担，路面对轮胎的附着力使得轮胎

向前运动。

定义附着系数为作用在整个接触面上的水平反

力和法向荷载之比

φ狓＝犉狓／犘 （１）

式中：φ狓 为附着系数；犉狓 为整个接触面上水平反

力；犘为路面法向荷载。
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图８　驱动轮弹性滑转

Ｆｉｇ．８　Ｅｌａｓｔｉｃｓｌｉｐｏｆｄｒｉｖｉｎｇｗｈｅｅｌ

由于轮胎与路面接触区域由粘着区域和滑动区

域两部分组成，因此，附着系数不同于摩擦因数，包

括静摩擦因数和滑动摩擦因数２个因素。只有胎面

滑移面积或滑转面积扩大到整个接触面积时，附着

系数与摩擦因数在某种意义上才是相当的，即附着

力等于摩擦力。本文运用附着系数作为沥青路面抗

滑性能评价指标。

３　结果分析与讨论

３．１　不同车速对附着系数的影响

汽车行驶速度对轮胎与沥青路面间的附着系数

有一定影响。假定轮胎胎压为２２０ｋＰａ，荷载为

３．３ｋＮ，以不同速度在干燥或４ｍｍ水膜厚度的路

面上滚动，计算不同车速下轮胎与沥青路面间的附

着系数，计算结果见图９。

图９　附着系数随车速变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｓｏｆａｄｈｅｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｅｒｓｕｓｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄ

由图９可见，路面干燥时，轮胎与路面间的附着

系数随车速的增加而缓慢下降，下降幅度不大，且车

速越高越趋于稳定。这可能是因为轮胎离心惯性力

会使胎冠沿径向向外移动，车速增大时轮胎离心惯

性力增大，轮胎与路面间接触面积会有小量减小。

路面潮湿时，轮胎与路面间的附着系数随车速增加

而显著降低，从图９曲线变化趋势可以看出，在速度

为４０～６０ｋｍ／ｈ区间内相对较为平缓；当速度高于

６０ｋｍ／ｈ时，下降趋势较为急剧。路面潮湿时，轮胎

不仅受离心惯性力作用，还受到水膜对它的动水压

力作用，且动水压力作用更明显，车速增大，动水压

力增大，动水压力将轮胎抬升，轮胎与路面接触面积

减小，这可能是导致附着系数随车速增加而降低的

主要原因。

３．２　不同轮胎荷载对附着系数的影响

轮胎上施加的荷载会影响汽车的行驶性能。假

定轮胎胎压为２２０ｋＰａ，以不同速度在４ｍｍ水膜厚

度的路面上滚动，改变轮胎荷载（２．８、３．３、３．８ｋＮ），

计算不同荷载作用下轮胎与沥青路面间的附着系

数，计算结果如图１０所示。

图１０　附着系数随轮胎荷载变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｓｏｆａｄｈｅｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｅｒｓｕｓｔｉｒｅｌｏａｄ

从图１０可以看出，附着系数随轮胎荷载增大而

变大。在胎压不变的情况下，轮胎荷载增加，轮胎的

接地面积必然增加，因此附着系数也可能随之增大。

３．３　不同轮胎胎压对附着系数的影响

轮胎胎压对汽车行驶性能有较大影响。充气压

力较小时，轮胎变形较大，其滚动阻力也将增大，汽

车用于克服滚动阻力的燃料消耗变大；充气压力较

大时，车辆操控性能及乘坐舒适性低。假定轮胎荷

载为３．３ｋＮ，以不同速度在４ｍｍ水膜厚度的路面

上滚动，改变轮胎荷载（１８０、２２０、２６０ｋＰａ），计算不

同胎压下轮胎与沥青路面间的附着系数，计算结果

见下页图１１。

从图１１可以看出，附着系数随轮胎胎压的减小

而变大。在荷载不变的情况下，轮胎胎压减小，轮胎

的接地面积增加，附着系数也随之增大。

３．４　不同水膜厚度对附着系数的影响

假定轮胎胎压为２２０ｋＰａ，荷载为３．３ｋＮ，以不

同速度在不同水膜厚度的路面上滚动，计算不同水

膜厚度时轮胎与沥青路面间的附着系数。根据推导

出的水膜厚度计算公式（详细推导过程见文献［２０］）

确定水膜厚度分别为２、４、６、８、１０ｍｍ，计算结果见

下页图１２。

９２第３期　　　　　　　　　　杨　军，等：潮湿沥青路面抗滑性能数值模拟



图１１　附着系数随轮胎胎压变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｕｒｖｅｓｏｆａｄｈｅｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｅｒｓｕｓｔｉｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

图１２　不同速度下附着系数随水膜厚度变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆａｄｈｅｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｅｒｓｕｓｗａｔｅｒｆｉｌｍ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄ

从图１２可以看出，水膜厚度增加，轮胎与路面

间的附着系数随之降低。从５条曲线发展趋势看，

水膜厚度较小时，附着系数随车速变化较明显；水膜

厚度较大时，附着系数随厚度变化则相对平缓；在速

度较小时，水膜厚度对附着系数的影响较大；随着速

度的增加，水膜厚度变化对附着系数的影响逐渐减

小。水膜的存在一方面产生较高的动水压力，导致

轮胎与路面部分甚至完全脱离；另一方面水膜充当

了轮胎与路面之间的润滑膜，降低了轮胎与路面之

间的摩擦阻力。这２个方面的综合作用使得沥青路

面的附着系数下降，降低其抗滑性能。

３．５　不同构造深度对附着系数的影响

本文采用平均断面深度（ｍｅａｎｐｒｏｆｉｌｅｄｅｐｔｈ，

ＭＰＤ）作为控制标准，再根据 ＭＰＤ与构造深度的关

系来实现对构造深度的分析。ＭＰＤ是目前检测沥

青路面宏观纹理的常用参数，其物理意义如图１３所

示。取１００ｍｍ长度的路面样本，将样本分为两部

分，分别测得每部分的峰值，得到峰值犺１ 和峰值

犺２，２个峰值的平均值减去断面的平均值（即图１３

所示中线犺），即可得到 ＭＰＤ

犐ＭＰＤ＝
犺１＋犺２
２

－犺 （２）

图１３　沥青路面平均断面深度

Ｆｉｇ．１３　Ｍｅａｎｐｒｏｆｉｌｅｄｅｐｔｈｏｆａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔ

将 ＭＰＤ转化为等量的铺砂法构造深度（ＥＴＤ）

犐ＥＴＤ＝０．８犐ＭＰＤ＋０．２ （３）

式中：犐ＭＰＤ为 ＭＰＤ的计算参数；犐ＥＴＤ为ＥＴＤ的计算

参数。

沥青路表数据中犣犻 值的变化会引起路表颗粒

纵向高度的变化，构造深度也随之改变，故在分形插

值过程中，只需对犣犻 值的大小进行改变，便可以得

到构造深度不同的沥青路面。本文在实测平均断面

深度（１．２２８ｍｍ）的基础上，以０．２ｍｍ为单位进行

递增（递减），分别模拟平均断面深度为０．６２８、

０．８２８、１．０２８、１．４２８、１．６２８、１．８２８ｍｍ 时，沥青路

面的抗滑性能，行车速度为６０ｋｍ／ｈ。针对干燥和

潮湿路面（水膜厚度为４ｍｍ）２种工况下的模拟结

果如图１４所示。

图１４　沥青路面的附着系数随构造深度的变化曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆａｄｈｅｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｅｒｓｕｓｔｅｘｔｕｒｅｄｅｐｔｈ

３．５．１　干燥路面

车辆在干燥沥青路面上行驶时，沥青路面构造

深度对干燥沥青路面抗滑性能的影响主要体现在２

个方面：一是宏观构造引起胎面橡胶变形产生的弹

性变形摩擦力；二是弹性变形滞后引起的能量损失。

从图１４可以看出，干燥沥青路面的附着系数随构造

深度的增大而增大；但当构造深度增大到一定程度

时，其对附着系数的影响变小，当构造深度继续增大

时，附着系数几乎没有改变。轮胎胎面橡胶在载荷

作用下会产生变形，能够包容沥青路面宏观构造凸

出体。凸出体高度方向尺寸为０．５～２０．０ｍｍ。当
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凸出体高度较小时，轮胎胎面橡胶产生的变形能够

完全包容凸出体，胎面橡胶在凸出体作用下产生的

最大应力与凸出体高度成正比，沥青路面抗滑性能

随凸出体高度的增加而提高。当凸出体高度较大

时，轮胎胎面橡胶产生的变形只能部分包容凸出体，

凸出体顶部承担轮胎荷载，此时凸出体高度增加对

胎面橡胶的变形没有影响，路表抗滑性能也不会因

此而改变。

３．５．２　潮湿路面

车辆在潮湿路面上行驶时，沥青路面构造深度

的存在有利于将路面积水排除。从图１４中可以看

出，随着构造深度的增大，附着系数也随之增大。可

以理解为构造深度变大时，轮胎与路面接触区的积

水更容易排出，能够减小路面积水对沥青路面抗滑

性能的影响。

在沥青路面设计时，应综合考虑构造深度对不

同路面条件下抗滑性能的影响，从本文的分析结果

可以看出，沥青路面抗滑性能随构造深度的增大而

增大，但当构造深度增大到一定程度时（本文研究结

果为１．４２８ｍｍ），继续增大构造深度对干燥路面抗

滑性能没有多大的改善，对于降雨量不大的地区，构

造深度已足以排除路面积水，增加构造深度对提高

潮湿路表的抗滑能力没有显著作用。

４　结　语

（１）轮胎与路面间的附着系数随车速提高而下

降，随着轮胎荷载增大而增大，随着轮胎胎压的减小

而变大。

（２）轮胎与路面间的附着系数随着水膜厚度的

增加而降低，且水膜厚度较小时，附着系数随车速变

化较明显；水膜厚度较大时，附着系数随厚度变化则

相对较平缓；在速度较小时，水膜厚度对附着系数的

影响较大；随着速度的增加，水膜厚度变化对附着系

数的影响逐渐减小。

（３）附着系数随构造深度的增大而增大，但当构

造深度增大到一定程度时 （本文研究结果为

１．４２８ｍｍ），继续增大构造深度不能很好地改善沥

青路面抗滑性能，还会带来负面影响。

（４）本文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，且本文模拟的沥青路表为水平

路表，未考虑路面横坡、纵坡以及路面微观纹理的影

响，在今后的研究中可进一步深化。
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