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基于胎-水-路耦合路面抗滑性能评价方法研究

李智，叶俊涵，李迎辉
（华南理工大学 土木与交通学院，广东 广州 510000）

摘 要：【目的】在道路行驶中，胎-水-路耦合作用下的路面抗滑性能对行车安全至关重要，这是当前道路工

程领域关注的重点。本研究旨在实现复杂胎-水-路耦合工况下路面抗滑性能的模拟与检测。【方法】本研究

基于流体力学理论，利用伯努利方程和连续性方程构建胎-水-路耦合作用模型，创新路表动态走水测试系统

及评价方法，并研发配套试验设备。以路表等效走水半径为核心指标，在小汽车常规胎压为 0.25 MPa±
0.02 MPa 的动载条件下，对 AC-13、GAC-13 和 SMA-13 三种混合料进行测试。【结果】SMA-13、GAC-13、AC-13
的抗滑性能依次降低，与构造深度及摆值测试结果一致；路表构造越丰富，越能缓解胎压升高的负面影响，如

路表等效走水半径下降幅度从 AC-13的 27% 变为 SMA-13的 24.7%。【结论】本研究可为路面抗滑设计提供新

的理论依据和测试手段。
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Study on evaluation method of pavement skid resistance based on 
tire-water-road coupling

LI Zhi， YE Junhan， LI Yinghui
（School of Civil Engineering & Transportation， South China University of Technology， Guangzhou 510000，China）

Abstract： ［Purposes］ In road driving， pavement skid resistance under the coupling effect of tire， 
water， and road is crucial for driving safety， which is a current focus in the field of road 
engineering. This study aims to realize the simulation and detection of pavement skid resistance 
under complex tire-water-road coupling conditions. ［Methods］ Based on hydrodynamic theory， a 
tire-water-road coupling interaction model was established using the Bernoulli equation and 
continuity equation； an innovative dynamic water flow testing system and evaluation method of 
pavement surface were developed， and supporting test equipment was developed. By taking the 
equivalent water flow radius of pavement surface as the core index， tests were conducted on three 
mixtures， AC-13， GAC-13， and SMA-13， under dynamic loading conditions with a normal car tire 
pressure of 0.25 MPa ± 0.02 MPa. ［Results］ The skid resistance decreases sequentially in the 
order of SMA-13， GAC-13， and AC-13， which is consistent with the test results of texture depth 
and pendulum value. A richer pavement surface texture indicates that the negative impact of 
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increased tire pressure can be better mitigated； for example， the decline amplitude of the 
equivalent water flow radius of pavement surface changes from 27% for AC-13 to 24.7% for 
SMA-13. ［Conclusions］ This study can provide a new theoretical basis and testing methods for 
pavement skid resistance design. 
Keywords： pavement skid resistance； tire-water-road coupling； equivalent water flow radius of 
pavement surface； dynamic water flow testing system of pavement surface； pavement surface 
texture； tire pressure influence

0　引言

路面抗滑性能是保障道路行车安全的关键因

素，据统计，约 81% 的交通事故由路面湿滑导致的

抗滑能力不足引发［1-2］。在密级配沥青路面中，路

表积水的排除方式可分为自然状态下的重力下泄

（即常规的“排水”）以及车辆高速行驶下受轮胎瞬

时挤压的高压强制流失过程。本文借鉴流体力学

中的流体逃逸行为，将这种在“胎-水-路”多场耦合

作用下，水流受动水压力驱动通过路面连通孔隙

或构造间隙强制排出的动态行为定义为“走水”。

为规范表述，全文将重力驱动的表面径流统一称

为“排水”，而将行车荷载与动水压力耦合下的流

体动态排出行为统一表述为“动态走水”。深入探

究不同级配沥青路面抗滑表层的动态排水特性，

对于揭示“胎-水-路”多场耦合下的接触机理具有

重要的理论意义。同时，该研究对缓解行车水漂

风险、提升湿路面交通安全具有广阔的工程应用

前景。

针对湿滑路面抗滑机理与多尺度评价体系，

国内外学者从不同的研究范式开展了大量系统的

研究与综述 ［3］。早期研究主要基于经验公式，如

HORNE［4］提出的经典滑水公式及 WIES 等［5］关于

轮胎纹理影响的研究。随着测试技术进步，李少

波等［6］、高俊启等［7］利用流体及光纤光栅传感器实

现了动水压力的实测；陈灿等［8］、叶伟等［9］则结合

3D 打印及声学特征分析了纹理构造对路面抗滑

性能的主导作用。近年来，数值模拟与智能算法

成为热点，从有限元流固耦合仿真［10-13］、通过欧拉-

拉格朗日法等技术分析轮胎-水-路之间的相互作

用［14-16］到基于机器学习以及融合领域知识与注意

力机制的深度学习（如卷积神经网络）抗滑预测模

型［17-19］，这些方法均显著深化了对抗滑衰减规律的

理解。然而，上述研究多侧重于宏观抗滑指标（如

摩擦系数）的预测或静态纹理特征的表征，缺乏对

“胎-水-路”三相耦合作用下路表动态排水能力的

直接评价手段，难以真实还原行车荷载下的路面

排水行为。

基于此，本文立足于“胎-水-路”耦合视角，自

主研发了一种路表动态走水测试仪（Road Surface 
Dynamic Flow Tester），通过室内模拟试验，定量表

征沥青路面的动态排水性能，并提出将“路表等效

走水半径”作为核心评价指标。本文旨在建立一

套全新的路面排水能力评价体系，填补现有规范

在动态排水评价方面的空白，为高性能沥青混合

料的优化设计提供科学依据与技术支撑。

1　试验材料

1.1    集料

本研究采用产自广西某石场质地均匀的辉绿

岩规格料进行精加工生产。集料的各项技术要求

和测试结果详见表 1和表 2。
表 1　粗集料规格评价试验结果

Table 1　Evaluation test results of coarse aggregate 
specifications

检验指标

表观相对密度

吸水率/%
含泥量（<0.075 mm

颗粒含量）/%
不同尺寸比例

标准下针片状

颗粒含量/%
3∶1
2∶1

技术

要求

≥2.6
≤2.0
≤0.8

不同样品规格下的试验结果

11~15 
mm

2.812
0.52
0.1

8~<11 
mm

2.803
0.6
0.2

8.6
11.4

6~<8 
mm

2.902
0.68
0.2

3~<6 
mm

2.919
0.86
0.6

70



第 23卷第 2期 李智，等：基于胎-水-路耦合路面抗滑性能评价方法研究

投稿网址： http://cslgxbzk.csust.edu.cn/cslgdxxbzk/home

1.2    沥青

试验所用沥青选择 SBS 改性沥青，依据《公路

工程沥青及沥青混合料试验规程》（JTG 3410—
2025）的试验方法对沥青性能进行检测，沥青各项

性能指标均满足规范要求，具体结果如表 3所示。

2　试验原理及试验方案设计

2.1    胎-水-路接触机理及试验测试原理

研究表明，胎-水-路的接触过程可分为三个特

征区域［20-21］（图 1）：区域Ⅰ为完全上浮区，水流动

压力使轮胎与路面完全分离；区域Ⅱ为过渡区，轮

胎与路面部分接触，水流通过路表纹理通道排出；

区域Ⅲ为完全接触区，轮胎和路面直接接触并提

供主要摩擦力。图中 v为轮胎速度。

此外，根据弹性流体润滑理论，在区域Ⅰ、区

域Ⅱ中，在胎-水-路接触过程中，可以将接触部分

划分为胎 -水接触、水 -水接触、水 -路接触三个部

分［22］，如图 2所示。

但在轮胎未接触水膜和路面时，由于水流与

路面之间的接触角较小，因此可以将路面和水流

之间的接触视为平面，如图 3（a）所示。轮胎在以

恒定速度 v驶入水膜区域时，在无横向偏移的理想

工况下，其流体动力学行为可简化为二维平面问

题。此时，水膜的动态响应可分为两个特征阶段：

表 2　沥青面层细集料技术要求及评价试验结果

Table 2　Technical requirements and evaluation test results 
of fine aggregates for asphalt surface layer

检验指标

表观相对密度

吸水率/%
坚固性（>0.3 mm部分）/%

砂当量/%
棱角性（流动时间）/s

技术要求

≥2.50

≤12
≥65
≥30

试验结果

2.902
0.91

3
68
39

表 3　SBS 改性沥青技术要求及试验结果

Table 3　Technical requirements and test results of SBS 
modified asphalt

试验项目

针入度（25 ℃，100 g， 5 s）/（0.1 mm）
针入度指数 PI

延度（5 ℃，5 cm/min）/cm
软化点 TR&B/℃

闪点/℃
溶解度/%

软化点差（163 ℃，48 h）/℃
弹性恢复（25 ℃）/%

运动黏度（布氏黏度

计）/（Pa·s）
旋转薄膜加热试验

（RTFOT）残留物

（163 ℃，85 min）

135 ℃
165 ℃

质量变化/%
延度（5 ℃，5 
cm/min）/cm
针入度比/%

技术要求

40~60
≥0

≥25
≥80

≥230
≥99
≤1.0
≥95
≤3

±1.0
≥15
≥65

试验结果

53
0.33
28
88

310
99.7
0.4
98

2.41
0.54

−0.181
21
79

图 2　湿滑状态橡胶与路面摩擦模型

Fig. 2　Friction model between rubber and pavement under 
wet and slippery condition

图 1　胎-水-路相互作用的区域图

Fig. 1　Tire-water-road interaction zone

（a） 未接触阶段

（b） 进水阶段

71



2026年 4月长 沙 理 工 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ）

投稿网址： http://cslgxbzk.csust.edu.cn/cslgdxxbzk/home

阶段 1：进水阶段，在轮胎前缘与水膜接触瞬

间，相对运动产生的动水压力使水体在胎-路界面

间积聚，形成楔形水压区。

阶段 2：排水阶段，随着轮胎持续前进，接触区

压力梯度促使水体通过胎 -路界面的孔隙通道

排出。

为量化不同路面构造情况下路表走水情况，

可通过求出排水阶段胎-路界面孔隙通道大小，评

价路表构造的情况。

为模拟“胎-水-路”三相耦合接触力学作用，本

文提出并建立了准动态平面模型，并将模型简化

（图 4），具体设置如下：

1） 将轮胎简化为弹性模量为 E 的环形橡

胶体。

2） 设置进水压强P1以模拟水膜水压。

3） 施加垂直荷载F模拟轮胎的接地压力。

4） 利用伯努利方程（1）以及连续性方程（2），

求得排水阶段胎-路界面孔隙通道大小。

P1 + 1
2 ρv1 2 + ρgh1 = P2 + 1

2 ρv2 2 + ρgh2 （1）
πr1 2 v1 = πr2 2 v2 （2）

式中：P1为进水口压强，Pa；P2为出水口压强，Pa；ρ

为常温下水的密度，kg/m3；g为重力加速度；v1为进

水口水速，m/s；v2为出水口水速，m/s；r1为进水口半

径；r2为出水口半径，也即沥青混合料表面等效走

水半径；h1为进水口到出水口的高度差，m；h2为出

水口的基准高度，m。

利用式（1）和式（2）求得出水口水速 v2、出水

口半径 r2。

r2 = r1
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úv1

( )2P1 /ρ + v21 + 2gh1
1
2

1
2

（3）
r2越大，沥青混合料的表面构造更均匀、丰富、

连通，车辆在雨天发生打滑、水漂等事故的概率

越低。

2.2    试验设备开发及设备准确性验证

根据图 4模型，本文自主研发了相应的室内室

外测试设备——路表动态走水测试仪（图 5），该设

备具备完全自主知识产权，相关实用新型专利目

前已被受理（专利名称：一种模拟沥青混合料路面

走 水 能 力 的 试 验 设 备 及 试 验 方 法 ，申 请 号 ：

202410315770.9）。图 6 为路表动态走水测试仪。

该设备主要由框架结构、车辙板试件、环状橡胶

垫、水箱、加载装置和供水装置等组成，其中环形

橡胶垫与水箱通过胶结方式连接，并放置于车辙

板试件上，水箱顶部封顶，下端开口，水流通过储

水装置和加压装置注入水箱，并通过流速表和水

压表监测进水速度以及进水压强。

图 5　路表动态走水测试仪示意图

Fig. 5　Dynamic water flow tester of pavement surface

（c） 排水阶段

图 3　胎-水-路接触过程示意图

Fig. 3　Tire-water-road contact process

（a） 模型简化图

（b） 模型理论示意图

图 4　模型简化图及模型理论示意图

Fig. 4　Simplified model and model theory

72


