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沥青路面水膜效应及临界滑水速度研究综述
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摘要: 回顾了沥青路面水膜研究的历程,分析了国内外水膜厚度计算成果,对滑水类型和判定标准

进行了总结,并基于试验、力学模型建立的方程以及数值模拟和仿真等方面的相关成果对临界滑水

速度进行归纳总结并对比分析。
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Research review on water film effect and critical hydroplaning
velocity of asphalt pavement surface

HUANG Lanke
(JSTI Group, Jiangsu, Nanjing 210019, China)

Abstract: In order to reduce the traffic accidents that occur in rainy days due to the water film effect, this paper reviewed the research
progress of water film on asphalt pavement,analyzed the calculation results of water film thickness at home and abroad,and summarized
the types and decision criteria of hydroplaning. Meanwhile,the critical hydroplaning velocity was described in detail from the aspects of
experiment, formula or equation established by the mechanical model,numerical modeling and simulation. Finally, the summary and
comparative analysis were conducted.
Key words: asphalt pavement surface; water film thickness; completely hydroplaning; hydroplaning criterion; critical hydroplaning
velocity

水膜是雨天在沥青路面表面形成的一定厚度的径流。 汽车在有水膜覆盖的路面上行驶,某些时候轮胎

不能与路面接触而产生摩擦,造成汽车无法获得足够的附着力,使汽车失去控制,发生侧滑或侧翻等。 一般

情况下,水膜效应是从汽车的前轮开始的。 与大客车和货车相比,由于楔状水膜的作用,小客车特别是采用

前驱的小客车在完全滑水时会快速向某一方向转向,若驾驶员紧急制动,汽车将向相反方向跑偏,极易造成

严重的交通事故。 目前,公路行业相关规范对路面排水有一些规定,但并没有专门针对降雨条件下水膜的指

标要求以及基于水膜厚度计算的临界滑水速度的规定。 在我国降水量较大的地区,如长江三角洲、珠江三角

洲等公路项目中,虽然相关设计、施工能够满足现行规范的要求,但某些项目仍会出现路面积水的现象,在短

时强降雨时尤为明显,给安全行车带来隐患。 因此,根据降雨强度计算不同道路特征变量下的水膜厚度、确
定滑水的判定标准和临界滑水速度非常重要。

1摇 水膜厚度计算

1. 1摇 国内外研究进展

降雨天气汽车在行驶时轮胎与沥青路面间的水膜厚度与降雨强度直接相关。 自 20 世纪 60 年代开始,
国外很多学者对沥青路面水膜效应进行了研究。 1968—1995 年,Ross 等[1鄄4] 基于室内试验或现场试验成果

建立模型,计算得到水膜厚度计算的经验公式。 Anderson[4]与 Ross 等[1] 公式相比,参数基本相同,只是系数

和指数有所差别。 路面水膜厚度为路表水膜厚度与路表构造深度之和(图 1),但两个公式均未考虑路表构
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图 1摇 水膜厚度示意

Fig. 1摇 Schematic map of water film thickness

造深度的影响。 虽然 Gallaway 等[2]和 Wambold 等[3]经验

公式考虑了路表构造深度,但由于试验观测条件、排水长

度选取等方面的局限性,应用受到一定的限制。
我国对水膜的研究起步较晚,自 1997 年 8 月 JTJ 018—

97《公路排水设计规范》发布后,对公路排水设计才有了

系统的认识。 21 世纪以来,国内学者越来越重视水膜对

行车的影响,基于国内道路情况开展了大量的研究。 2004
年,季天剑等[5]通过人工降雨试验实测了水膜厚度,回归

了相关计算公式并与 Anderson[4]公式进行了对比。 周琼[6]在路表径流理论的基础上建立模型,得到水膜厚

度计算的微分方程,并利用 MATLAB 求解方程式。 罗京等[7] 在模拟降雨大厅(分别采用 4 套独立下喷式、
2 套独立侧喷式自动测控降雨系统,水膜厚度采用双平行探针式测试仪测量)中对不同降雨强度和坡度下的

水膜厚度进行了测量,通过回归得到了水膜厚度的计算公式,并与典型回归模型进行了对比分析。 乔建刚

等[8]基于内外侧不同车辆行驶时相互影响而产生的“移动水坝冶现象,考虑外侧车辆对内侧车辆径流的阻碍

造成水膜厚度成倍增加以及降雨增长量等因素,得到了“移动水坝冶存在时的水膜厚度计算公式。
除上述回归公式外,国外一些学者基于曼宁系数的数学物理模型得到了水膜厚度的计算公式[9]。 但根

据季天剑等[10]的研究,由于曼宁公式中未考虑水滴拍打路面后的紊流状态以及流水的阻力,因此不宜采用。
典型水膜厚度的计算公式见表 1。

表 1摇 典型水膜厚度计算公式

Table 1摇 Typical calculating formulas of water film thickness

年份 作者 计算公式 参数含义 说明

1968 Ross 等[1] d=0. 017 (LI) 0. 47 i-0. 2
d 为水膜厚度;L 为排水长度;I 为降雨强度;
i 为坡度

未考虑路表构造深度

1971 Gallaway 等[2] d=3. 38伊10-3[(1 / T) -0. 11

L0. 43 I0. 59(1 / i) 0. 42]-T
T 为路表构造深度 无风条件下进行的试验观测

1983 Wambold 等[ 3] d= j1T j2 I j3 i j4 -T j1、j2、j3、j4为经验系数 仅对排水长度为 11 m 时有效

1995 Anderson[4] d=0. 15 (LI) 1 / 2 i(-1 / 2) 未考虑路表构造深度

2004 季天剑等[5] d=0. 125 8 l0. 671 5 i-0. 314 7 I0. 778 6T0. 726 1 l 为坡面长度
奠定国内水膜厚度研究的
基础

2013 周琼[6] d邑L1. 655 i-1. 600 9 I5. 627 8
为近似公式,由基本微分方
程推导而来,误差较大

2015 罗京等[7] d=0. 068 L0. 32 I0. 41T1. 17

i0. 31
精度较高,可应用到已知道
路平纵线形和路表构造特征
的路段

2018 乔建刚等[8]

d=2 h0 +I tz / 60

其中h0 =1. 358 9 qbnl
6 ( i2x +i2y) 1 /[ ]4

3 / 5
h0为正常排水条件下的水膜厚度;tz为车辆行

驶整个车长用时;b 为与道路分水岭的距离;n
为粗糙系数;ix为横坡坡度;iy为纵坡坡度

考虑内外侧不同车辆行驶时
产生的“移动水坝冶现象

1. 2摇 主要计算公式对比分析

根据表 1 列出的典型水膜厚度计算公式,剔除部分局限性大或应用较少的公式,对 Ross 等[1]、Gallaway
等[2]、Anderson[4]、季天剑等[5]、罗京等[7]5 种水膜厚度计算公式进行对比分析。

根据中国气象局降水等级划分标准[11]:凡 24 h 内降水量超过 50 mm 的降雨过程统称为暴雨,降水量大

于或等于 200 mm 为特大暴雨,该标准是一个平均值的概念。 真正威胁行车安全的强降雨过程历时较短,因
而采用短时强降雨强度更能反映暴雨的影响。 根据吴建军等[12]的研究,当 1 min 降雨强度达到 0. 7 ~ 1. 0 mm
(即 42 ~60 mm / h)时,短时强降雨将具有一定的危害;当 1min 降雨强度达到 2 mm(即 120 mm / h)时,短时强降

雨将具有明显的危害。 此外,吴建军等[12]采用的降雨强度与 JTG/ TD33—2012《公路排水设计规范》中缺乏自记

雨量计资料时经验公式的计算结果相差不大,因此本文的降雨强度综合吴建军等的研究成果和规范公式确定。
计算时取排水长度为 20 m,降雨强度分别为 42 mm / h、60 mm / h、120 mm / h,路面坡度为 2% ,路表构造深

度为 0. 7 mm。 根据 5 种典型水膜厚度计算公式得到的计算结果见表 2。 从表 2 可以看出,Ross 等[1] 和

Anderson[4]公式由于未考虑路表构造深度,计算结果相差较大。 Gallaway 等[2]、季天剑等[5]、罗京等[7] 公式
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计算结果较为接近,其中 Gallaway 等[2]公式计算结果基本介于罗京等[7]和季天剑等[5]公式之间。

表 2摇 5 种典型水膜厚度计算公式计算结果对比

Table 2摇 Comparison of calculated results with five
typical formulas of water film thickness

公式
d / mm

I=42 mm / h I=60 mm / h I=120 mm / h

Ross 等[1] 0. 30 0. 35 0. 49
Gallaway 等[2] 1. 73 2. 30 3. 82
Anderson[4] 9. 72 11. 62 16. 63
季天剑等[5] 1. 88 2. 49 4. 26
罗京等[7] 1. 82 2. 11 2. 80

图 2(a)为水膜厚度与排水长度(道路特征变

量)关系曲线,计算时取降雨强度为 60 mm / h,路面

坡度为 2% ,路表构造深度为 0. 7 mm。 从图 2 可以

看出,5 种计算公式得到的曲线总体趋势一致,水膜

厚度随着排水长度的增加而增大。 Ross 等[1] 公式

计算结果最小,Anderson[4]公式计算结果最大,两公

式计算结果与 Gallaway 等[2]、季天剑等[5]、罗京

等[7]公式相比相差很大,而后两者为基于我国道路

状况实测后回归得到的。 从图 2 可以看出,由于季

天剑等[5]公式与 Gallaway 等[2] 公式类似,计算结果

较为接近。 罗京等[7]公式有所不同,当排水长度小于 13 m 时,计算得到的水膜厚度大于 Gallaway 等[2]、季天

剑等[5]公式;当排水长度逐渐增大到超过 13 m 时,Gallaway 等[2]、季天剑等[5]公式计算得到的水膜厚度大于

罗京等[7]公式,但总体来看基于 3 种公式计算得到的水膜厚度差异较小。

图 2摇 水膜厚度与排水长度、路面坡度及降雨强度关系曲线

Fig. 2摇 Relationship curve between water film thickness and parameters including the drain length,
road slope value and rainfall intensity

图 2(b)为水膜厚度与路面坡度(道路特征变量)关系曲线,计算时取降雨强度为 60 mm / h,排水长度为

20 m,路表构造深度为 0. 7 mm。 从图 2(b)可以看出,水膜厚度随着路面坡度的增加而减小,当路面坡度小于

5%时,减小趋势较为明显,其中基于 Gallaway 等[2] 公式计算得到的曲线减小趋势尤为明显;当路面坡度大

于 5%时,曲线逐步趋于收敛,其中 Gallaway 等[2]公式计算曲线收敛较慢。
图 2(c)为水膜厚度与降雨强度(环境变量)关系曲线,计算时取排水长度为 20 m,路面坡度为 2% ,路表

构造深度为 0. 7 mm。 从图 2(c)可以看出,水膜厚度随着降雨强度的增加而增大,与图 2(a)关系曲线类似,
Gallaway 等[2]和季天剑等[5]公式计算结果非常接近。 罗京等[7]公式有所不同,当降雨强度小于 50mm / h 时,
罗京等[7] 公式计算得到的水膜厚度大于 Gallaway 等[2]、季天剑等[5] 公式,当降雨强度大于 50 mm / h 时,
Gallaway 等[2]、季天剑等[5]公式计算得到的水膜厚度大于罗京等[7]公式。

综上,从 5 种典型水膜厚度计算关系曲线来看,虽然 Gallaway 等[2]、季天剑等[5]、罗京等[7] 公式计算结

果较为接近,但由于试验条件、回归计算模型等的不同,计算结果存在一定的差异。 Gallaway 等[2]、季天剑

等[5]的研究开展较早,试验手段相对简单。 如季天剑等[5]采用高压清洗机模拟降雨,由于试验条件有限,降
雨强度较小时测得的水膜厚度或者较小或者无法测量,且采用三角尺或 U 形管测量水膜厚度只能精确到

0郾 5 mm;而罗京等[7]公式采用长安大学降雨大厅内的自动测控降雨系统,并采用分辨率为 0. 01 mm 的水膜

厚度测试仪,通过多个测点观测结果的回归,得到的计算公式更加准确。

2摇 滑水类型和判定标准

对水膜厚度进行计算后,需分析和评价其对行车安全的影响。 当水膜厚度增大到一定数值后,会发生轮
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图 3摇 轮胎的接触状态

Fig. 3摇 Contact state of wheel-rail

胎滑水现象。 轮胎滑水主要有 3 种类型[10]:动力滑水、黏
滞滑水、轮胎胎面橡胶返原性滑水,其中动力滑水为最常

见类型,是轮胎产生滑水的主要原因,又可分为局部滑水

和完全滑水[13]。
汽车在降雨天气行驶时轮胎与沥青路面存在 3 种接

触状态,见图 3。 其中,水膜区为悬浮区,即轮胎与沥青路

面完全不接触,这种情况下轮胎不产生任何驱动力或制动

力,随着轮胎的前进,轮胎下水膜被向两侧推挤,水膜厚度逐渐变薄;过渡区为不完全接触区,即同时存在水

膜被完全推挤而形成的干燥区和由于路面表面构造凹陷而形成的积水区;接触区为完全接触区,即水膜基本

被完全推挤,接近干燥状态,这种情况下轮胎产生有效的驱动力。
汽车在降雨天气行驶时 3 种接触状态均存在,轮胎与沥青路面的附着力主要由接触区和过渡区提供。

由于水膜会对水膜区产生反作用力,水平方向分力成为轮胎行进的阻力,垂直方向分力对轮胎产生托举力,
这时轮胎产生局部滑水现象;随着汽车行驶速度的增大,当达到某一临界速度时接触区完全消失,这时轮胎

产生完全滑水现象。 对于局部滑水,在规范中已充分考虑,因此应重点考虑完全滑水情况[14]。

表 3摇 海南省滑水判定标准

Table 3摇 Hydroplaning criterion in Hainan Province

水膜厚度范围 / mm 判定标准 对应措施

<2. 5 一般值 可接受

2. 5 ~ 3. 2 对四车道及以下高速公路
采用 2. 5 mm 作为一般值

需考虑水膜影响

3. 2 ~ 4. 0 对四车道以上高速公路
采用 3. 2 mm 作为一般值

需考虑水膜影响

>4. 0 极限值 需改善设计

评价滑水风险主要是确定水膜厚度是否超过

安全容许值[15]。 对于水膜厚度判定标准,国内很

多学者开展了大量的研究[15鄄19],但总体来看,目
前广泛应用的判定标准主要基于海南省相关标

准,以水膜厚度 2. 5 mm 和 4. 0 mm 作为是否部分

滑水和完全滑水的标准(表 3),当水膜厚度大于

4郾 0 mm 时需改善设计如平、纵等以减少水膜厚

度,降低车辆失控的风险。 此外,有些学者还根据

道路的几何线形、互通立交等大型工点等情况,调整了完全滑水时的判定标准,如一般路段水膜厚度按不大

于 5 mm 控制[15,20]。

3摇 临界滑水速度

当轮胎产生完全滑水时将与路面脱离,此时轮胎速度达到的某一临界值称为临界滑水速度。 目前,国内

外学者对临界滑水速度进行了大量研究,得到了车速与滑水速度之间的关系成果。
3. 1摇 基于试验建立经验公式

1962 年,Horne 等[21]通过试验得到了影响深远的 NASA 滑水公式:

v = 6. 36 p (1)
式中:v 为临界滑水速度;p 为轮胎压力。

Pelloli[22]研究认为,临界滑水速度与水膜厚度、轮胎花纹等因素有关。 Gallaway 等[23] 通过 1 300 多次试

验成果回归得到临界滑水速度经验公式:
v = S0. 04

D p0. 3 (TD + 1) 0. 06A (2)

式中:A 取
10. 409
d0. 06 +3.é

ë
êê

ù

û
úú507 、 28. 952

d0. 06 -7.é

ë
êê

ù

û
úú817 T0. 14两者的大值;SD为速度下降的百分比(根据车辆分别在湿

滑和干燥路面上的转速计算);p 取 165 kPa;TD为轮胎花纹深度。
1985 年,Horne 等[24]考虑轮胎的宽高比,对 NASA 滑水公式进行了修正。 Ivey 等[25] 根据试验成果建立

了卡车临界滑水速度公式。 江守一郎[26]通过试验得到影响水膜厚度的因素和临界滑水速度公式:

v = 159. 08 Q / (BdCH) (3)
式中:Q 为轮胎荷载;B 为轮胎最大接地长度;CH为升力系数。

Anderson[27]基于滑水速度模型得到水膜厚度小于 2. 4 mm 时的临界滑水速度公式:
v = 96. 84 d -0. 259 (4)
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由于采用的是第一手数据,基于试验建立经验公式或方程可靠性较高,特别是 Gallaway 等[23] 为美国交通部

门建立的公式,历经上千次试验,目前应用较多;NASA 滑水公式由于建立较早且仅考虑水膜厚度的影响,虽
然进行了一定的修正,但是仍然不够全面。 江守一郎[26]、Anderson[27] 公式由于公式简单,也有较多应用,其
中水膜厚度较小时可采用 Anderson[27]公式,我国学者较多采用江守一郎[26]公式进行计算。
3. 2摇 基于力学模型建立公式

2004 年,季天剑[10]采用弹性流体动力润滑理论,根据表面粗糙状态下的滑水数据,回归出临界滑水速

度方程:
d = 0. 001 v2 - 0. 279 8v + 21. 499摇 摇 (R2 = 0. 96) (5)

摇 摇 余治国等[28]采用动量定理得到水膜较薄和较厚两种情况下的临界滑水速度公式:

v = p / 籽 摇 摇 (d 臆3 mm) (6)

v = G / 籽W 2Rd - d2 摇 摇 (d > 3 mm) (7)
式中:籽 为水的密度;G 为轮胎负载;W 为胎面宽度;R 为轮胎半径。

南佛罗里达大学根据相关研究成果建立力学模型[29],得到如下计算公式:

v = W0. 2
L d0. 5 0. 82

t0. 06
+ 0.( )49 (8)

式中:WL 为模型计算宽度;t 为参数。
张璠等[30]采用动量定理得到车辆重力等于向上反力时的临界滑水速度公式:

籽W v2 2Rd - d2 = G (9)
摇 摇 李强[31]采用动量定理计算得到临界滑水速度:

v = 0. 8
3pmax

2Rd - d2 (10)

式中pmax为轮胎接地中心处胎压。
此外,同济大学李少波等[32]通过伯努利定理得到了理想状态下的临界滑水速度公式。
由于缺乏试验验证,且采用的力学模型主要针对轮胎胎面单元进行分析,根据相关研究,基于力学模型

建立的公式或方程与基于试验得到的结果相差较大,并不能反映实际的滑水状态[33]。
3. 3摇 数值模拟和仿真

2001 年,Koishi 等[34]采用 MSC. Dytran 有限元软件模拟水膜现象,得到了不同轮胎花纹条件下的临界滑

水速度。 Fwa 等[35]采用 Fluent 软件进行滑水分析,得到临界滑水速度与水膜密度、轮胎花纹深度的关系公

式。 董斌等[36鄄37]采用 Fluent 软件建立三维轮胎模型,考虑动水压力作用,计算得到不同条件下的临界滑水

速度。
轮胎作为一种复合材料,具有高度的非压缩性、非线性、各向异性,且水膜与轮胎单元的耦合较为复杂,

使得数值模拟和仿真研究进展缓慢,且不同学者得到的研究成果差异很大。

图 4摇 临界滑水速度与水膜厚度关系曲线

Fig. 4摇 Relationship curve of critical hydroplaning
velocity and water film thickness

为进一步研究临界滑水速度与水膜厚度的关系,采
用江守一郎[26]公式进行计算,得到某采用子午线轮胎的

小客车临界滑水速度与水膜厚度关系曲线,见图 4。 随着

水膜厚度的逐渐增大,临界滑水速度逐渐减小;曲线斜率

在初始阶段最大,随后逐渐减小。 水膜厚度为 4 mm 时对

应的临界滑水速度为 80 km / h 左右,这也是我国大多数排

水完善的高速公路在雨天经常采用的限速值。 采用其他

如 Anderson[27]公式进行计算,得到的关系曲线趋势与按

江守一郎[26]公式计算得到的曲线基本一致,临界滑水速

度略小于按江守一郎[26]公式计算得到的结果。
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4摇 结摇 摇 语

a. 随着国民经济的发展,多车道高速公路特别是八车道及以上高速公路陆续出现,宽幅路面排水问题

尤为突出。 受人工模拟降雨大厅场地的限制,现有水膜厚度观测试验路面宽度一般较小,基于试验得到的成

果与多车道高速公路实际情况有所不同。
b. 受水流回流的影响,超高渐变段零坡附近水膜厚度将大幅增加,加大了行车的安全隐患,但这方面内

容鲜有学者研究。
c. 临界滑水速度目前多采用国外学者基于试验建立的经验公式或方程,同时综合道路几何条件、视距、

能见度等确定限制速度,相关研究还需进一步结合我国道路实际进行完善。
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