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摘要：为研究轮胎作用下水泥混凝土路表水膜受力特征及其受刻槽的影响，采用 SolidWorks 和 Ansys WorkBench，构建

了轮胎‒水膜‒路表有限元模型，基于 CFD 控制方程和流固耦合理论，分析轮胎作用下路表水膜流动规律以及水膜厚度、

行车速度、刻槽宽度、间距和方向对轮胎所受动水升力的影响。结果表明：轮胎迎水面所受动水升力随水膜厚度的增加

而增大；当水膜厚度超过轮胎花纹深度后，动水升力增幅明显变大；增加路面刻槽宽度或减小刻槽间距，能够有效地降低

轮胎所受的动水升力；在相同的刻槽参数下，路面横向刻槽的排水性能和对动水升力的降低幅度要优于纵向刻槽。
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Analysis of Stress and Drainage Characteristics of Water Film between Tire and 
Road Surface and Influence of Groove Parameters 

SUN Zhenhao1，2， CHEN Jun2* 

（1.Shandong Provincial Communications Planning and Design Institute Group Co.， Ltd.， Jinan， Shandong 250101， China； 

2.College of Civil and Transportation Engineering， Hohai University， Nanjing， Jiangsu 210098， China）

Abstract： In order to study the stress characteristics of water film on cement concrete road surface under the 

action of the tire and the influence of grooves， the finite element model of tire-water film-road surface was 

constructed using SolidWorks and Ansys Workbench. Based on computational fluid dynamics （CFD） control 

equation and fluid-structure coupling theory， the flow law of water film on road surface under the action of the 

tire and the influence of water film thickness， driving speed， groove width， groove spacing， and groove 

direction on the hydrodynamic lift of tire were analyzed. The results show that the hydrodynamic lift of the tire 

increases with the increasing water film thickness. The hydrodynamic lift increases obviously as the water film 

thickness exceeds the tread depth of the tire. The hydrodynamic lift of the tire can be reduced effectively by 

increasing the groove width and decreasing the groove spacing. The drainage performance of transverse 

pavement grooves is better than that of longitudinal pavement grooves under the same groove parameters， and 

the effect of the former in reducing the hydrodynamic lift is better. 
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0    引言

近年来，随着中国交通运输行业迅猛发展，道路

交通量日益增大，交通事故也逐渐增多，尤其是雨季

湿滑公路上交通事故居高不下［1‑5］。究其原因 ，汽车

轮 胎 与 公 路 表 面 间 的 水 膜 ，对 高 速 滚 动 的 轮 胎 具 有

动水升力，降低了胎/路附着系数［6‑10］。在此背景下，

准 确 把 握 湿 滑 条 件 下 轮 胎 ‒水 膜 ‒路 表 相 互 作 用 机
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制，提出雨天提升胎/路附着能力的技术措施是近年

来道路工作者研究的热点。

围 绕 车 辆 移 动 时 轮 胎 与 路 表 水 膜 相 互 作 用 ，董

斌 等［11］构 建 了 195/60 R14 型 轮 胎 有 限 元 模 型 ，并 利

用 Ansys 仿真软件，分析了路表水膜厚度及轮胎花纹

深 度 对 轮 胎 所 受 动 水 升 力 的 影 响 ；黄 晓 明 等［12］建 立

了 175/10 R15 型 轮 胎 三 维 充 气 有 限 元 模 型 ，采 用

Abaqus 分 析 了 动 水 升 力 与 水 膜 厚 度 的 关 系 ；Jeong
等［13］基于 LS‑DYNA 模拟，研究了轮胎作用下厚度小

于 5 mm 的水膜流动痕迹和力学特性；Cheng 等［14］研

究 了 行 车 速 度 对 轮 胎 与 路 面 之 间 接 触 系 数 的 影 响 ，

并 推 导 了 临 界 滑 水 速 度 计 算 公 式 ；刘 修 宇 等［15］在 沥

青 路 表 真 实 纹 理 下 ，分 析 了 轮 胎 内 压 和 花 纹 构 造 对

雨天行车安全的影响。总结上述研究现状，轮胎‒水

膜 ‒路 表 相 互 作 用 的 已 有 研 究 ，主 要 集 中 在 水 膜 厚

度 、轮 胎 构 造 等 对 轮 胎 动 水 升 力 和 临 界 滑 水 速 度 的

影响，而路表状态尤其是水泥路表刻槽参数、方向等

对 动 水 升 力 的 影 响 并 不 明 确 ，导 致 目 前 难 以 从 路 表

刻槽角度，提出减缓雨季交通事故的技术措施。

本 文 基 于 SolidWorks 和 Ansys WorkBench 仿 真

平 台 ，构 建 轮 胎 ‒水 膜 ‒光 滑/刻 槽 路 表 的 三 维 模 型 ，

依据 CFD 控制方程和流固耦合理论，模拟轮胎滚动

时胎面受水膜的动态冲击作用，分析行车速度、水膜

厚度、刻槽深度、间距及方向等对轮胎所受动水升力

的 影 响 规 律 ，提 出 降 低 轮 胎 动 水 升 力 的 路 表 合 理 刻

槽参数。

1    轮胎-水膜-路表有限元模型建立

1.1    轮胎基本参数的确定

利用 SolidWorks 软件，建立小轿车常用的 205/55 
R16 91V 子午线轮胎模型，模型尺寸如表 1 所示。由

于 胎 面 细 小 的 横 向 花 纹 沟 主 要 用 于 提 升 轮 胎 抓 地

力、降低胎/路噪声，排水作用弱于纵向沟槽，同时考

虑 到 横 向 沟 纹 因 尺 寸 较 小 ，大 幅 降 低 了 后 续 模 拟 效

率，因此本文所建轮胎模型不考虑横向花纹沟，仅包

括胎面、胎侧、胎肩、轮辋和纵向花纹沟等结构，如图

1 所示。本文将轮胎接地形状简化为矩形，根据轮胎

接 地 面 积 与 轮 胎 变 形 量 之 间 的 关 系［16］，算 得 轮 胎 有

限 元 模 型 在 3 900 N 荷 载 作 用 下 的 接 地 面 积 为

378.57 cm2。

表 1    轮胎模型参数

Table 1    Parameters of tire model

断面宽度/
mm

205.0

轮辋直径/
mm

406.4

外直径/
mm

631.9

纵向花纹沟深度/
mm

7.0

纵向花纹沟

胎肩

胎侧

轮辋

胎面

钢丝

带束层

胎面 胎肩

轮辋

胎侧
纵向花纹沟

图 1    子午线轮胎结构

Figure 1    Structure of radial tire

1.2    三维有限元模型的建立

在 Ansys WorkBench 仿 真 平 台 导 入 所 建 立 的 轮

胎模型，将其作用于路面实体之上，在路表之上构建

尺寸为 400 mm×600 mm 的水膜层区域，并在水膜区

域 上 方 定 义 厚 度 为 20 mm 的 散 射 空 间 ，用 于 模 拟 水

流的飞溅。由此建立的轮胎‒水膜‒路表三维模型如

图 2（a）所示，其中整个流体域分为水膜层和空气层，

模型底部条纹是轮胎与路表接触后的纵向花纹构造

内的流体域。利用 Ansys WorkBench 中的 Mesh 板块

进 行 网 格 划 分 ，将 模 型 切 分 成 若 干 四 面 体 网 格 进 行

仿真模拟，轮胎与流体域的网格模型如图 2（b）所示。

轮胎纵向花纹构造

压力出口

速度入口

空气层

水膜层

（a） 轮胎‒水膜‒路表模型示意图

（b） 模型有限元网格图

图 2    轮胎-水膜-路表三维模型

Figure 2    3D model of tire‑water film‑road surface

在图 2（a）中，水膜层区域在模拟开始前无水，模

拟 时 将 水 以 一 定 速 度 从 入 口 进 入（模 拟 水 冲 击 轮 胎

胎 面 ，相 当 于 高 速 移 动 轮 胎 作 用 于 水 膜），水 膜 区 域

的 上 表 面 及 后 侧 面 为 水 的 压 力 出 口 ，轮 胎 ‒水 膜 ‒路

表 三 维 模 型 的 侧 面 为 无 滑 移 壁 面 ，流 体 域 底 面 为 与

流 体 同 速 度 同 方 向 的 滑 动 壁 面 。 在 上 述 模 拟 中 ，选
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择 VOF 计算模型，利用 PISO 算法进行求解，并将流

体域底面设置为与流体同速度同方向的滑动壁面。

1.3    有限元模型正确性验证

对 表 1 所 列 参 数 的 轮 胎 ，采 用 基 于 NASA“轮 胎

滑水”理论的经验公式［17］，如式（1），计算得到在水膜

厚 度 7 mm、轮 胎 所 受 荷 载 3 900 N（390 kg）、轮 胎 充

气 内 压 255 kPa 时 ，轮 胎 的 临 界 滑 水 速 度 为 113.5 
km/h，即轮胎速度为 113.5 km/h 时，此时轮胎与路表

即将分离。

V * = V + 12 D
W

+ 60e-3[ ]W - ( )3 + D/T  （1）

式中：V 为轮胎滑水临界速度（km/h），V = 6.36 P［18］；

P 为轮胎充气内压（kPa）；V*为轮胎滑水速度经验值；

D 为轮胎胎面花纹构造深度（mm）；T 为轮胎横截面

宽度（mm）；W 为水膜厚度（mm）。

根据上述临界滑水速度，对图 2 所建轮胎‒水膜‒
路表模型中水膜区域设置 115 km/h 的进水速度，模拟

得到不同时刻下轮胎所受竖向动水升力如图 3 所示。

4 200

3 600

3 000

2 400

1 800

1 200

600

0

动
水

升
力

/N

181614121086420

时间/ms

图 3    行车速度为 115 km/h时的动水升力

Figure 3    Hydrodynamic lift at driving speed of 115 km/h

由图 3 可见：在 5 ms 之前由于轮胎未与水接触，

此时轮胎未受到动水升力；在 5 ms 左右，水膜区域的

水 开 始 与 轮 胎 接 触 ，轮 胎 所 受 动 水 升 力 快 速 增 大 到

4 000 N 左右；5 ms 之后，由于胎面与水膜冲击稳定，

此 时 动 水 升 力 保 持 在 4 000 N 左 右 。 即 轮 胎 以 115 
km/h 速度作用在 7 mm 厚度水膜上，将受到 4 000 N
左右的动水升力，考虑到轮胎所受荷载为 3 900 N，此

时 已 经 发 生 滑 水 。 这 与 经 验 公 式 计 算 结 果 比 较 接

近，说明本文有限元模拟的正确性。

2    光滑路表对水膜受力和流动的影响

2.1    轮胎周围流场及动水压强分析

水 膜 厚 度 8 mm，轮 胎 速 度 120 km/h 时 ，采 用

Ansys 有 限 元 模 拟 水 膜 冲 击 胎 面 ，采 用 后 处 理 软 件

CFD‑Post 跟 踪 水 膜 区 域 内 水 流 运 动 轨 迹 ，图 4 为 移

动轮胎与水膜冲击后的水流流线分布。

流体方向

图 4    水流流线分布

Figure 4    Distribution of water flow

由图 4 可以看出：在轮胎迎水胎面前方，水流成

规 则 的“ 直 线 ”形 垂 直 作 用 于 胎 面 ，而 与 胎 面 接 触 的

水膜，部分呈现漩涡状分布；轮胎与路面接触部分的

胎面 4 条纵向沟槽内，有明显的水分流动，表明其具

有排水作用；在两侧胎壁和背水面，水流有明显的喷

射与飞溅。

图 5 为 轮 胎 以 120 km/h 速 度 行 驶 在 8 mm 厚 度

水膜中，在 2 mm、4 mm、6 mm 和 8 mm 高度处水平截

取的竖向动水压强分布图。

高
压
区
域

‒5.99e+03 1.27e+05 2.60e+05 3.93e+05 5.26e+05 6.59e+05

2 mm 4 mm

8 mm6 mm

图 5    不同高度的水膜层动水压强（单位：Pa）
Figure 5  Hydrodynamic pressure of water film at 

different heights(unit:Pa)

由图 5 可以看出：动水压强整体分布与图 4 流线

分布类似，呈“ ”分布，表现为轮胎迎水胎面前端的

压 强 显 著 高 于 其 他 部 位 的 动 水 压 强 ；高 动 水 压 强 分

布 范 围 排 序 为 深 度 2 mm>4 mm>6 mm>8 mm，表

明 在 一 定 厚 度 水 膜 内 部 ，移 动 轮 胎 对 越 深 处 水 膜 的

压力越大，亦即轮胎受到的竖向动水升力压强，在越

深处越大。
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2.2    行车速度和水膜厚度对动水升力的影响

图 6（a）为车辆以 60 km/h 的速度行驶在水膜上

轮胎所受压强随时间的变化曲线。图 6（b）为行车速

度 分 别 为 30 km/h、60 km/h、90 km/h 和 120 km/h
时，不同厚度水膜对 3 900 N 竖向荷载轮胎的竖向动

水升力。

50
45
40
35
30
25
20
15
10

5
0

动
水

压
强

/k
P

a

181614121086420

时间/ms

20

2
4
6
8
10

水膜厚度/mm

（a） 不同时间的动水压强（行车速度：60 km/h）

6 000

5 000

4 000

3 000

2 000

1 000

0

动
水

升
力

/N

1059075604530

行车速度/（km ⋅ h‒1）

120

2
4
6
8
10
3 900 N

水膜厚度/mm

（b） 不同行车速度下的动水升力

图 6    不同水膜厚度下的动水压强和动水升力

Figure 6    Hydrodynamic pressure and hydrodynamic lift 

with different water film thickness

由图 6（a）可以看出：当水膜未与胎面接触时（10 
ms 以 内），胎 面 没 有 动 水 压 强 作 用 ；当 10 ms 时 水 膜

冲击胎面时，冲击作用产生的动水压强快速增长，水

膜 厚 度 越 大 ，动 水 压 强 的 增 长 幅 度 越 高 ；急 速 增 长

后 ，动 水 压 强 快 速 下 降 并 保 持 整 体 稳 定 ，水 膜 越 厚 ，

其下降幅度越大，尽管如此，厚水膜的动水压强仍然

高于薄水膜的动水压强。

从图 6（b）可以明显看出：① 在同一水膜厚度下，

随着车速增加，轮胎受到的动水升力不断增加；且随

着水膜的增厚，车速对动水升力影响幅度越来越大。

可 见 ，厚 水 膜 、高 车 速 将 引 起 高 动 水 升 力 ，是 诱 发 轮

胎滑水的重要因素；② 对于竖向荷载为 3 900 N 的轮

胎，当行驶在积水 8 mm 路面时，为了避免滑水风险，

车速应当低于 100 km/h，当 行 驶 在 积 水 10 mm 路 面

时，车速以低于 80 km/h 为宜。

3    刻槽宽度及间距对轮胎所受动水升

力的影响

参 考 中 国 的 现 行 规 范 以 及 国 内 外 路 面 刻 槽 参

数［19‑21］，本文在刻槽宽度 2~10 mm、刻槽间距 10~25 
mm 之间，拟定 9 组具有排水能力的路面刻槽，选用四

面体网格进行网格划分并分别进行胎‒水动力模拟。

在刻槽深度 2 mm 且刻槽间距 20 mm 条件下，分别取

刻 槽 宽 度 为 2 mm、4 mm、6 mm、8 mm、10 mm；在 刻

槽 深 度 2 mm 且 刻 槽 宽 度 4 mm 条 件 下 ，分 别 取 刻 槽

间距为 10 mm、15 mm、20 mm 和 25 mm。图 7 为槽深

2 mm，刻槽间距 20 mm 条件下，不同刻槽宽度、水膜

厚度和轮胎速度下轮胎所受竖向动水升力。

由图 7 可知：在水膜厚度、刻槽宽度一定时，随着

车速的提高，胎面动水升力逐渐增大，这与无刻槽路

表规律相同。在水膜厚度、轮胎速度一定时，路表刻

槽的宽度越大，路表水膜对胎面的动水升力越小；动

水 升 力 随 刻 槽 宽 度 降 低 而 下 降 的 幅 度 ，随 着 水 膜 厚

度 的 增 大 和 行 车 速 度 的 提 高 而 增 大 。 由 此 说 明 ，增

大 刻 槽 的 宽 度 可 以 有 效 降 低 动 水 升 力 ，降 低 滑 水 风

险 ，尤 其 在 水 膜 较 厚 、车 速 较 快 的 路 段 ，刻 槽 宽 度 对

动水升力的影响效果更加明显。

图 8 为 刻 槽 间 距 10 mm、15 mm、20 mm、25 mm
时，不同水膜厚度、行车速度下胎面所受动水升力。

由图 8 可以看出：当水膜厚度、行车速度一定时，

随 着 路 表 刻 槽 间 距 的 减 小 ，胎 面 所 受 动 水 升 力 逐 渐

降 低 ，且 这 种 降 低 幅 度 在 车 速 较 快 时 要 比 车 速 较 慢

时 更 为 明 显 。 由 此 表 明 ：降 低 刻 槽 间 距 是 降 低 车 速

较快路段轮胎滑水风险的有效手段。

4     刻槽方向对水膜受力和流动的影响

4.1    刻槽方向对路面排水性能的影响

图 9 为车速 60 km/h、水膜厚度 6 mm、刻槽深度

2 mm 条件下，不同刻槽方向的水膜单位时间内流出

计算域（400 mm×600 mm×2 mm 的水膜层区域）的

体积。

从图 9 可以看出：在 0~9 ms 之间，水膜从计算域

进 入 ，尚 未 与 胎 面 接 触 ，此 阶 段 没 有 水 流 出 计 算 域 ；

在 9 ms 时，水膜开始冲击胎面，水开始快速从计算域

26



孙振浩，等：轮胎/路表间水膜受力和排出特征及其受刻槽参数的影响分析第 1 期

1 600

1 400

1 200

1 000

800

600

400

200

0

动
水

升
力

/N

600

500

400

300

200

100

0

动
水

升
力

/N
2 500

2 000

1 500

1 000

500

动
水

升
力

/N

2
4
6
8
10

刻槽宽度/mm

行车速度/（km ⋅ h‒1）

12010080604020

（a） 2 mm 水膜厚度

行车速度/（km ⋅ h‒1）

12010080604020

（b） 4 mm 水膜厚度

行车速度/（km ⋅ h‒1）

12010080604020

（c） 6 mm 水膜厚度

4 000

3 500

3 000

2 500

2 000

1 500

1 000

500

动
水

升
力

/N

6 000

5 000

4 000

3 000

2 000

1 000
动

水
升

力
/N

行车速度/（km ⋅ h‒1）

12010080604020

（d） 8 mm 水膜厚度

行车速度/（km ⋅ h‒1）

12010080604020

（e） 10 mm 水膜厚度

图 7     刻槽宽度对动水升力影响

Figure 7    Effect of groove width on hydrodynamic lift
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图 8    刻槽间距对动水升力影响

Figure 8    Effect of groove spacing on hydrodynamic lift
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流出；此后随着时间的延长，水膜内动水压强逐渐稳

定，水流量也趋于稳定。此外，对比横向与纵向刻槽

路 面 可 知 ：横 向 刻 槽 路 面 水 膜 流 出 量 要 略 高 于 纵 向

刻槽路面，说明在相同条件下，横向刻槽比纵向刻槽

更利于胎‒水‒路体系中水的排出。
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图 9    不同刻槽方向的水膜质量流率

Figure 9    Mass flow rate of water film in 
different groove directions

4.2    刻槽方向对动水升力的影响

图 10、11 分 别 为 车 速 60 km/h、水 膜 厚 度 6 mm、

刻槽深度 2 mm 条件下，不同刻槽方向的动水升力对

比。可以看出：当刻槽深度、宽度、间距一定时，车辆

行 驶 在 纵 向 刻 槽 上 所 受 的 动 水 升 力 比 横 向 刻 槽 略

大 。 如 果 轮 胎 受 到 竖 向 荷 载 一 定 时 ，纵 向 刻 槽 产 生

的高动水升力更易产生轮胎滑水，因此，无论从快速

排水的角度，还是降低动水升力的角度，路表采取横

向刻槽方案要优于纵向刻槽。
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（a） 横向刻槽动水压强云图
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（b） 纵向刻槽动水压强云图

图 10    横向刻槽和纵向刻槽路表水膜受力云图（单位：Pa）
Figure 10    Stress cloud of water film on road surface in 

transverse groove and longitudinal groove (unit:Pa)

5    结论

（1） 移动轮胎与水膜作用时，迎水胎面前端的压

1 200
1 100
1 000

900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

动
水

升
力

/N

刻槽间距/mm

横向刻槽
纵向刻槽

10 15 20 25 2 4 6 8 20

刻槽宽度/mm

图 11    不同刻槽参数下动水升力对比

Figure 11    Comparison of hydrodynamic lift with 
different groove parameters

强 显 著 高 于 其 他 部 位 的 动 水 压 强 ；当 水 膜 厚 度 一 定

时，水膜越深处对胎面的竖向动水升力压强越大。

（2） 在同一水膜厚度下 ，随着车速增加 ，轮胎受

到的动水升力不断增加；且随着水膜的增厚，车速对

动水升力影响幅度越来越大。

（3） 路面刻槽宽度越小或刻槽间距越大，轮胎所

受的动水升力越大，发生滑水的可能性越大；当刻槽

深度、宽度、间距一定时，相比于纵向刻槽，横向刻槽

路 面 对 水 膜 的 排 出 效 率 更 高 ，水 膜 对 轮 胎 的 动 水 升

力更小。
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