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摘　 要: 【目的】 随着城市化进程的加速和极端气候事件的频发, 城市洪涝事件日趋严峻, 积水路段中

的车辆失稳风险也在逐步增加。 研究车辆在积水中的失稳风险阈值, 对于洪涝风险评估和应急管理具有

重要的理论意义和实用价值。 【方法】 从试验研究、 理论分析和数值模拟三个方面系统总结了 1967—
2024 年关于车辆在洪涝积水中失稳阈值的研究成果, 评估了依据单一水深 / 流速、 水深流速组合、 车辆

特征和水动力等因素为现有车辆失稳判别标准的优缺点。 【结果】 现有水槽试验考虑的影响因素较为有

限, 足尺试验和非静态车辆的研究较少, 有些理论分析缺乏数据的率定验证, 部分数值模拟中的水动力

模型未进行参数敏感性分析。 阈值未充分考虑车辆状况、 行驶条件、 道路环境等多方面因素。 失稳判别

标准主要依赖于车辆动力学参数, 具有一定的经验性。 【结论】 未来需对不同类型足尺车辆进行多因素

耦合研究, 并结合数值模拟, 利用机器学习算法分析试验数据, 提高洪涝条件下车辆稳定性阈值模型的

准确性, 制定车辆安全标准。 为交通部门和排水系统规划建设部门提供决策依据。
关键词: 城市洪涝; 车辆失稳; 风险阈值; 判别标准; 气候变化; 降雨; 径流; 影响

因素
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Abstract:
 

[Objective] With
 

the
 

acceleration
 

of
 

urbanization
 

and
 

the
 

frequent
 

occurrence
 

of
 

extreme
 

weather
 

events,
 

urban
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flooding
 

events
 

are
 

becoming
 

more
 

and
 

more
 

severe,
 

and
 

the
 

risk
 

of
 

vehicle
 

instability
 

in
 

waterlogged
 

road
 

sections
 

is
 

gradually
 

increasing.
 

The
 

study
 

of
 

vehicle
 

instability
 

risk
 

thresholds
 

in
 

waterlogged
 

roads
 

is
 

of
 

great
 

theoretical
 

significance
 

and
 

practical
 

value
 

for
 

flood
 

risk
 

assessment
 

and
 

emergency
 

management. [ Methods] The
 

research
 

result
  

on
 

vehicle
 

instability
 

thresholds
 

in
 

flooded
 

water
 

from
 

1967
 

to
 

2024
 

are
 

systematically
 

summarized
 

from
 

experimental
 

studies,
 

theoretical
 

analyses,
 

and
 

numerical
 

simulations,
 

and
 

the
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

basing
 

on
 

a
 

single
 

water
 

depth / flow
 

velocity,
 

a
 

combination
 

of
 

water
 

depth
 

and
 

flow
 

velocity,
 

vehicle
 

characteristics,
 

and
 

hydrodynamics
 

as
 

the
 

existing
 

vehicle
 

instability
 

discriminatory
 

criteria
 

are
 

evaluated. [Results]Existing
 

flume
 

tests
 

consider
 

more
 

limited
 

influencing
 

factors,
 

less
 

research
 

on
 

foot-scale
 

tests
 

and
 

non-
static

 

vehicles,
 

some
 

theoretical
 

analyses
 

lack
 

rate
 

verification
 

of
 

data,
 

and
 

some
 

hydrodynamic
 

models
 

in
 

numerical
 

simulations
 

do
 

not
 

carry
 

out
 

parameter
 

sensitivity
 

analyses.
 

The
 

threshold
 

value
 

does
 

not
 

fully
 

consider
 

the
 

vehicle
 

conditions,
 

driving
 

conditions,
 

road
 

environment
 

and
 

other
 

factors.
 

The
 

destabilization
 

criterion
 

mainly
 

relies
 

on
 

vehicle
 

dynamics
 

parameters,
 

which
 

is
 

somewhat
 

empirical. [Conclusion]In
 

the
 

future,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

carry
 

out
 

multi-factor
 

coupling
 

research
 

on
 

different
 

types
 

of
 

foot-size
 

vehicles,
 

and
 

combined
 

with
 

numerical
 

simulation,
 

use
 

machine
 

learning
 

algorithms
 

to
 

analyze
 

the
 

experimental
 

datum,
 

to
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

vehicle
 

stability
 

threshold
 

model
 

under
 

flooding
 

conditions,
 

and
 

to
 

formulate
 

vehicle
 

safety
 

standards.
 

To
 

provide
 

a
 

decision-making
 

basis
 

for
 

the
 

transportation
 

department
 

and
 

the
 

drainage
 

system
 

planning
 

and
 

construction
 

departments.
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0　 引　 言

　 　 近年来, 在全球气候变暖和城镇化快速发展的双

重影响下, 极端降雨事件不断增加, 城市流域中不透

水面积不断扩大, 城市洪涝灾害问题日益严重[1] 。
当人、 车辆或建筑物处于洪水路径中时, 很容易被冲

走或冲毁, 造成大量伤亡和财产损失。 《中国水旱灾

害防御公报 2020》统计数据显示, 1991—2020 年, 中

国年均因洪灾死亡或失踪人数达到 2
 

020 人, 共死亡

6 万余人, 年均直接经济损失达 1
 

604 亿元, 总额约

4. 81 万亿元[2] 。 2021 年 7 月 18—21 日, 郑州遭遇历

史罕见特大暴雨, 造成大量人员伤亡和车辆受损, 因

灾死亡失踪 380 人, 受损车辆 40 余万辆, 直接经济

损失达 409 亿元[3] 。 2023 年 7 月 29 日至 8 月 2 日,
北京 23·7特大暴雨造成全市死亡 33 人, 近 129 万

人受灾, 房屋倒塌 5. 9 万间。 此次流域性特大洪水发

生后, 中央财政增发 2023 年国债 1 万亿元, 集中力

量支持灾后恢复重建和弥补防灾减灾救灾短板, 重中

之重是系统推进防洪减灾工程, 整体提升我国抵御自

然灾害的能力[4] 。
 

在城市洪涝条件下, 失稳车辆不仅会危及驾驶者

和乘客安全, 还可能撞击行人从而产生安全威胁。 同

时, 失稳车辆可能会破坏市政公共设施、 建筑物, 堵

塞桥涵洞口及救援通道等。 此外, 失稳车辆冲入城市

河道还可能增加堤坝等水工建筑物溃决的风险[5] 。
相关研究表明, 车辆在洪涝条件下的失稳危险程度主

要受到以下因素的影响: 水深、 流速、 道路坡度、 来

流方向、 流态、 载荷、 车辆状况 ( 车型、 尺寸、 重

量、 密封性、 手刹模式、 轮胎状况、 水动力设计、 离

地间隙等)以及道路粗糙度等[6-13] 。 伴随城市交通不

断发展的过程中, 车辆失稳防范技术面临着多维度的

严苛需求, 如何将车辆失稳阈值应用于不同车型中,
进行实时信息交互、 动态化评估、 精准化预警以及智

能化救援决策, 并精准适配多样路况与交通方式协同

就显得至关重要, 而现有研究多集中于模型车试验和

数值模拟, 未充分考虑不同车型构造、 行驶条件、 道

路环境等多方面因素, 所得阈值很难直接作为真实车

辆行驶中的失稳判别准则, 亟需对现代车辆进行多因

素耦合试验并结合大数据、 人工智能等前沿技术进一

步深入研究。
从 CNKI 和 web

 

of
 

science( WOS) 数据库中以洪

涝、 车辆失稳、 风险阈值等关键词进行检索, 去除完

不相关文献, 得到 51 篇文献, 如图 1 所示。 通过

Cite
 

Space 对这些文献的关键词进行可视化计量分析,
生成了 10 个关键词聚类, 其中 “车辆失稳” “模型”
“洪涝风险” 等关键词交叉最多, 是当前的研究的热

点内容, 如图 2 所示。 关键词时空演化图(见图 3)可

以显示 2011—2024 年中不同时间段每个聚类里关键

词的发展情况, 发现国内外学者从气候变化逐步转向

洪涝风险管理, 随后从洪涝风险管理走向车辆失稳、
数值评估、 道路交通、 疏散、 流体力学等多学科交叉

研究。 图 4 为样本文献生成的突显词图谱, 从突显词

可以看出近几年 “车辆稳定性” “洪涝风险” “标

准” 等方面的研究开始兴起并持续, 侧面也反映

13
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图 1　 近年关于洪涝作用下车辆失稳风险发表的文章数量

Fig. 1　 Number
 

of
 

articles
 

published
 

in
 

recent
 

years
 

on
 

vehicle
 

instability
 

risk
 

under
 

the
 

action
 

of
 

flooding

图 2　 关键词聚类图

Fig. 2　 Keyword
 

clustering
 

chart

当前韧性城市发展的客观需要。
通过文献计量分析得知近年来车辆失稳阈值及判

别标准研究已经成为国内外洪涝风险评估领域的热点

问题之一, 其也是开展城市洪涝致灾机理及逃生避险

决策等研究的重要依据。 本文首先从试验研究、 理论

分析和数值模拟三个方面系统总结了近年来车辆在洪

涝积水中失稳阈值的研究成果, 依

据单一水深 / 流速、 水深流速组合、
车辆特征和水动力等因素, 总结了

现有车辆失稳判别标准的优缺点。
提出当前该领域的关键技术问题,
最后给出未来研究的趋势和方向,
以期为城市交通、 应急管理和排水

系统规划建设部门提供决策依据,
提高城市防灾减灾能力, 增强城市

安全韧性。

1　 洪涝条件下车辆失稳风险

阈值的研究现状

　 　 城市洪涝条件下车辆失稳一般

分为三种模式: 漂浮、 滑动和倾倒

失 稳。 倾 倒 失 稳 是 HYDRO
(2005) [14] 首次提出, 通常发生在

车辆已经漂浮或者滑动且遇到不平

坦地形的车辆。 因此, 这种形式的

不稳定性一般不作为主要分析对

象[15] 。 对于静态车辆, 当所受浮力

与升力的合力超过车辆重力时

(注: 亚临界流态下通常不考虑

升力), 车辆会发生漂浮失稳,
表示为

FG < FB + FL (1)
式中, FG 为车辆的重力( N); FB

为车辆受到的浮力( N); FL 为车

辆受到的升力(N)。
当绕流阻力和横向力的合力

超过摩擦力时, 则会发生滑动失

稳, 表示为

FR < FD + FT (2)
式中, FR 为车辆受到的摩擦力

(N); FD 为水流绕流阻力(N); FT

为车辆受到的横向力(N)。
对于运动车辆, 漂浮失稳的

机制与静态车辆类似。 当阻力超

过摩擦力和驱动力, 非静止汽车

在平坦路面上会发生滑动失稳[12] , 表示为

FD > FR + FRO + FDV (3)
式中, FRO 为车辆受到的滚动阻力(N); FDV 为车辆的

驱动力(N)。
一般来说, 水流对汽车产生的作用力可分为两

23
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图 3　 关键词时空演化图

Fig. 3　 Keyword
 

spatio-temporal
 

evolutionary
 

chart

图 4　 关键词突显图

Fig. 4　 Keyword
 

highlighting
 

chart

部分。 一部分是水平方向的力, 一部分是垂直方向的

力。 图 5 为车辆在洪涝积水中的受力情况。
车辆在流动的水中会受到多种水动力, 以及与地

面接触而产生的反作用力。 静态和运动的车辆的水动

力组合不同, 表 1 描述了这些水动力的含义及影响

因素。

从 1967 年开始, 关于洪涝积水中车辆的稳定性

研究开始探索, 1973 年进一步修正, 在 1993 年展开

了理论分析, 然而在 1993—2010 年相关研究相对较

少。 自 2010 年之后, 学者们再次对这一领域进行大

量研究。 以下从水槽试验、 理论分析和数值模拟三方

面总结和讨论。
1. 1　 水槽试验

　 　 水槽试验能够比较直观和准确的观察车辆在洪涝

积水作用下的失稳状态。 其通常在受控环境下进行,
通过模拟不同的水深、 流速和车辆条件, 观察其稳定

性表现。 表 2 总结了国内外学者水槽试验研究的装置

和工况条件等。 1967 年, BONHAM 等[16] 首次进行了

水槽试验研究, 使用比例 1 ∶ 25 的福特猎鹰汽车模型

探究垂直于水流方向的静态车辆稳定性, 认为轮胎和

路面的摩擦系数 μ = 0. 3, 但是在之后学者的试验中

认为这个值是不够准确的[9] 。 试验结果发现, 在水

深 0. 57 m 时, 车辆发生漂浮失稳。 随后, GORDON
等[17]使用 1 ∶ 16 比例的 Morris

 

miniature 汽车模型,
研究了车辆在三种工况(前轮锁定、 后轮锁定、 前后

轮都锁定) 下的稳定性, 摩擦系数 μ 在 0. 3 ~ 1. 0 之

间, 结果发现前轮锁定比后轮锁定的稳定性高一些,
这种现象可能是因为发动机一般位于汽车的前端。 不

同材质特征的路面会有不同的表面粗糙度, 进而影响

摩擦系数, SHAH 等[18-19] 设计试验平台的平均曼宁

粗糙度为
 

0. 017, 保证水槽与沥青路面的表面粗糙度

几乎一致。 这些研究对于车轮摩擦系数大多选择经验

值, 而车辆在洪涝积水中轮胎与地面之间相互作用

33
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图 5　 车辆在水中的受力分析

Fig. 5　 Force
 

analysis
 

diagram
 

of
 

vehicle
 

in
 

water

表 1　 部分淹没的静态和运动车辆的水动力

Table
 

1　 Hydrodynamics
 

of
 

partially
 

submerged
 

static
 

and
 

moving
 

vehicles
力 表达式 参数含义 影响因素

浮力 FB FB = ρgV ρ 为水的密度( kg·m-3 ); g 为重力加速度; V 为

车辆排开水的体积(m3 )
浮力随深度的增加而增加

绕流升力 FL FL = 1
2
ρCLAL v

2 CL 为竖直方向绕流升力系数; AL 为车辆的垂直投

影面积(m2 ); v 为流速(m·s-1 )
取决于流经物体上、 下压强差

摩擦力 FR FR = μFN = μ(FG - FB - FL)
μ 为摩擦系数; FN 为地面对汽车的支持力( N);
FG 为车辆重力(N) 主要取决于摩擦系数

绕流阻力 FD FD = 1
2
ρCDAD v

2 CD 为绕流阻力系数; AD 为汽车淹没部分垂直于

流动方向的投影面积(m2 )
随着速度、 流体密度和物体大小
而增加

横向力 FT FT = 1
2
ρCDAT v

2 CD 为绕流阻力系数; AT 为车辆平行于流向的淹

没部分的投影面积(m2 )
随流速、 流体密度增加而增加

驱动力 FDV FDV =
FG(vf - vo )

gt
vf 为最终车辆速度; vo 为初始车辆速度(m·s-1 );
t 为车辆穿过被淹没道路所需的时间(s)

主要取决于车辆的净重和车速

滚动阻力 FRO FRO = μROFG μRO 为滚动阻力系数
由车辆净重、 轮胎与地面之间的
接触情况决定

是一个复杂的过程, 积水会改变轮胎与地面的摩擦系

数, 并且随着车辆行驶速度、 积水深度、 地面状况等

因素的变化而变化, 无法精确模拟不同工况下轮胎与

地面附着力的动态变化, 所得阈值具有一定局限性。
当发生极端天气下, 洪涝积水可能会完全淹没车

辆, 因此试验需要考虑部分淹没和完全淹没的车辆在

不同影响因素下的稳定性, TEO 等[20] 对此研究分析

了不同的水槽宽度、 来流方向以及坡度对车辆稳定性

的影响。 当车辆部分淹没时, 初始运动所需的阈值速

度跟水深是负相关, 当车辆完全淹没时, 阈值速度跟

水流深度是正相关。 对于部分淹没的车辆, SHU
等[21]导出了基于力学的初始速度公式, 并且通过水

槽试验来率定公式中 α 和 β(车的经验参数)两个关键

参数。 值得一提的是, 试验测得车辆(所有车轮锁

定) 的漂浮水深阈值在 0. 56 ~ 0. 63 m, 高于 GOR-
DON[17]或 KELLER 等[22]提出的临界漂浮深度, 这可

能是因为车辆类型不同和车轮制动条件不同导致的结

果。 XIA 等[23]研究了不同地面坡度对车辆失稳阈值

的影响。 结果表明在相同的水深条件下, 倾斜地面上

的初速度将低于平坦地面上的相应值。
阻力系数和升力系数是计算车辆水动力学中的重

要参数, TODA 等[7]在试验中首次考虑了汽车孔隙率

和载荷的影响, 并在水动力的分析中增加了升力。
OSHIKAWA 等[24]通过水槽试验分别评估了阻力和升

力系数 CD 和 CL, 得到紧凑型和四轮驱动轿车的阻力

系数和升力系数范围值。 SMITH 等[9] 测量了部分淹

没车辆的阻力系数, 其适用于亚临界、 超临界和近临

界流的一系列流动条件, 填补了之前试验的一项空

白。 但目前研究对于完全和部分淹没的车辆, CD
 和

 

CL
 的评估仍没有得到很好的量化, 需要对这些系数进

行更可靠的评估。
由于比例模型车辆的局限性, 近年来, 国外有些

学者开始使用足尺车辆来探究汽车在洪涝条件下的稳

定性。 KRAMER 等[8] 对此进行了足尺试验研究水的

43



李俊奇, 等 / / 城市洪涝条件下车辆失稳风险阈值及判别标准研究进展

水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 3期

　 　 　 　

图 6　 洪涝积水中足尺车辆失稳的试验数据汇总[8-10]

Fig. 6　 Summary
 

of
 

experimental
 

data
 

on
 

instability
 

of
 

foot-size
 

vehicles
 

in
 

flooded
 

water

来流角度对车辆稳定性的影响, 试验结果表明原型车

的漂浮水深高于模型车, 这可能是因为模型车和原型

车之间的密封性差异导致的。 SMITH 等[9] 对三种类

型的原型车辆进行了全面的稳定性试验, 对来流方向

为 90°的原型车辆的摩擦系数进行测量, 结果表明,
摩擦系数会根据地面条件而显着变化, 试验必须考虑

最坏情况下的摩擦系数, 但是这项研究没有考虑到坡

度的影响。 AL-QADAMI 等[10] 展开了真实车辆在 90°
和 0°两个方向, 并在静态和运动两种情况下的测试。
试验结果表明: 在两种情况下, 90°的方向都是临界

方向, 与静态车辆相比, 运动中的车辆在滑动不稳定

性方面更加稳定, 但仅限于亚临界流态, 并未涉及对

超临界流态下的研究。 足尺试验能够很好的补充和验

证比例模型车辆试验和数值建模的结果, 但现有研究

都在实验室理想条件下进行的, 无法模拟真实道路洪

涝条件下车辆失稳情景, 所提出的阈值相对也较为保

守, 且考虑影响因素相对较少, 如坡度、 流态、 汽车

类型等, 未来可考虑在室外环境进一步展开研究。
之前的学者对洪涝积水中车辆不稳定性的研究仅

针对静态车辆, 但在现实中往往是因为在行驶过程中

突遇道路洪涝积水导致车辆失稳。 针对洪涝积水中移

动车辆的水动力响应, SHAH 等[25] 基于滑动平衡力

学理论和试验分析了部分淹没条件下非静态车辆的初

速度公式。 但是并未考虑到道路坡度的影响, 随后

SHAH 等[11]弥补了这一缺陷, 给出了车辆在倾斜路

面时的失稳判别准则。 对于非静态

车辆的研究, 还需要考虑更多的道

路坡度、 来流角度、 流态等影响因

素, 同时也可以探讨车辆曲线行驶

的稳定性。
目前大量水槽试验研究已被用

于建立不同的车辆稳定性模型。 然

而, 试验数据和稳定性模型样本离

散度过大, 可能与车辆之间的差异

性有关, 如图 6 所示。 除此之外,
水槽与真实道路洪涝条件存在很大

的差异性, 大多数试验研究都是通

过比例模型进行, 对相关影响因素

(道路坡度、 来流方向、 密封性、 流

态、 车辆类型等)考虑不充分, 且关

于足尺和非静态车辆的研究涉及尚

少, 后续需进一步展开深入研究。
1. 2　 理论分析

　 　 早期, 部分学者通过对洪涝积

水中车辆的水动力平衡进行理论分析来研究其稳定

性。 KELLER 等[22] 是最早采用这种方法的研究者,
通过分析车辆的垂直和水平反作用力, 假设摩擦系数

μ 为 0. 3, 阻力系数值为 1. 1(车轮上)和 1. 15(车身

上), 推导出了洪涝积水中车辆的阈值速度公式。 然

而, 其结果未经实际试验验证。 随后, XIA 等[30] 根

据滑动平衡的力学条件, 推导了一个预测被淹车辆初

始速度的公式, 并使用 TEO 等[20] 的试验结果验证了

公式的精度。 果鹏等[31] 结合抛石落距和一维碰撞双

自由度力学模型, 分别推导出车辆滑移速度和最大撞

击力公式, 并通过水槽试验率定了关键参数。
通过建立数学模型、 拟合试验数据并进行敏感性

分析, 研究人员为车辆稳定性评估提供了多种方法。
PREGNOLATO 等[32]通过将水深和流速的关系曲线拟

合到视频分析中, 建立了洪水深度破坏函数, 并辅以

现有文献中的数据进行率定。 MILANESI 等[33] 开发了

一个受流量影响的车辆稳定性无量纲概念模型, 并考

虑了坡度的作用。 通过拟合文献中的试验数据, 估计

升力和阻力系数的最佳值, 以计算车辆的稳定性

阈值。
脆弱性评估是判断车辆失稳的有效方法。 BO-

CANEGRA 等[34-35]通过部分淹没车辆的稳定性函数、
车辆的几何特性、 水流要素(水深和速度)以及洪水

发生的概率来确定危险性, 最后结合车辆危险性和脆

弱性来估计车辆不稳定风险。 其中车辆稳定性函数
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　 　 　 　 表 2　 水中车辆失稳的试验总结

Table
 

2　 Experimental
 

summary
 

of
 

vehicle
 

instability
 

in
 

water

研究者 年 份
研究
方法

试验对象 比　 例
离地间
隙 / m

淹没
程度

装置尺寸
装置
材质

水深 / m
流速

/ m·s-1
来流
方向

坡　 度
拟定摩
擦系数

漂浮水
深 / m

BONHAM
 

et
 

al[16] 1967 试
验

Ford
 

falcon 1 ∶ 25 0. 18 部分
淹没

— — 0. 11~ 0. 57 0. 48~ 3. 09 90° 平坦 0. 3 0. 57

GORDON
 

et
 

al[17] 1973 试
验

Morris
 

Mini
 

sedan 1 ∶ 16 0. 15 部分
淹没

— — 0. 12~ 0. 57 0. 5~ 3. 69 0° 平坦 0. 3~ 1
后部
0. 42
前部 0. 5

TEO
 

et
 

al[20] 2010 试
验

MINI
 

Cooper;
 

BMW
 

M5;
 

Mitsubishi
 

Pajero

1 ∶ 43;
1 ∶ 18

0. 149;
0. 117;
0. 225

部分
淹没
和完
全淹
没

长 10
 

m、
宽 0. 3

 

m、
高 0. 3

 

m;
长 10

 

m、
宽 1. 2

 

m、
高 0. 3

 

m

水平床
为粗糙
表面,
两侧玻
璃墙

0. 645~ 4. 816 2. 37~ 7. 94

0°、 15°、
30°、 45°、
60°、 75°、
90°

1 ∶ 100、
1 ∶ 200、
1 ∶ 300、
1 ∶ 1

 

000

— —

SHU
 

et
 

al[21] 2011 试
验

Ford
 

Focus,
 

Ford
 

Transit,
 

Volvo
 

XC90
1 ∶ 18

0. 10;
0. 166;
0. 218

部分
淹没

长 15
 

m、
宽 1. 2

 

m、
高 1

 

m

底部为
塑料地
毯, 两
侧为玻
璃

0. 16~ 0. 62 0. 18~ 6. 24 0°, 180° 平　 坦

0. 39(Ford
 

Transit),
0. 50(Ford

 

Focus)和
0. 68(Volvo

 

XC90)

0. 56~
0. 63

肖宣炜等[26] 2013
试验
及理
论

Honda
 

Accord,
Audi

 

Q7

1 ∶ 14,
 

1 ∶ 24
0. 155;
0. 206

部分
淹没

长 60
 

m、
宽 1. 5

 

m、
高 1

 

m

底部为
水泥沙
浆粉面

0. 19~ 0. 7 0. 5~ 6 90°, 180° 平　 坦

0. 51~0. 78
(干燥条
件), 0. 39
~0. 68(湿
润条件)

0. 42~
0. 48
(Honda

 

Accord),
0. 66~
0. 70
(AudiQ7)

TODA
 

et
 

al[7] 2013 试
验

Tipo
 

Sedan,
Tipo

 

Minivan
1 ∶ 10,
1 ∶ 18 — 部分

淹没
长 10

 

m、
宽 1

 

m 砂　 浆

0. 30~ 0. 69
 

( Sedan) 0. 43
~ 1. 21

 

( Mini-
van)

1. 05~ 2. 00
 

(Sedan);
1. 24~ 2. 35
 

(Minivan)

0°、 45°、
90° 平　 坦

0. 073 ~
0. 65

Tipo
 

Se-
dan: V >
2. 0, D>
0. 5

XIA
 

et
 

al[23] 2013
试验
及理
论

Honda
 

Accord,
 

Audi
 

Q7

1 ∶ 14,
1 ∶ 24

0. 155;
0. 206

部分
淹没

长 60
 

m、
宽 1. 5

 

m

底 部 为
水泥层,
两 侧 为
玻璃

0. 18~ 0. 55 1. 4~ 5. 4 0°、 90°、
180°

1 ∶ 50;
1 ∶ 100

(0°) ∶
0. 25,
(90°) ∶
0. 75

0. 45
(Honda)
0. 67
(Audi)

OSHIKAWA
 

et
 

al[24] 2014 试验
Nissan

 

March,
Toyota

 

Land
 

Cruiser
1 ∶ 24 0. 157;

0. 235
部分
淹没

长 14
 

m、
宽 0. 6

 

m、
高 0. 6

 

m
—

0~ 0. 72
(Nissan

 

March);
0~ 1. 08
(Toyota

 

Land
 

Cruiser)

0~7. 3(Nissan
 

March);
0~3. 91
(Toyota

 

Land
 

Cruiser)

90° 1 ∶ 50;
1 ∶ 100 0. 4~ 0. 6 0. 31,

0. 57

KRAMER
 

et
 

al[8] 2016 试
验

VW
 

Golf
 

Ⅲ,
LF

 

10 / 6

1 ∶ 1,
1 ∶ 9. 8,

 

1 ∶ 13
— 部分

淹没

长 20
 

m、
宽 1

 

m、
高 0. 6

 

m;
长 20

 

m、
宽 1

 

m、
高 0. 6

 

m

钢制;
底部为
水泥层,
两侧为
玻璃

0. 27~ 0. 49
(VW

 

Golf
 

Ⅲ); 0. 35~
0. 79(LF

 

10 / 6)

0~ 2. 2(VW
 

Golf
 

Ⅲ);
0~ 3. 2(LF

 

10 / 6)

0°、 45°、
90° 平　 坦 0. 3

0. 57~
0. 63
(1 ∶ 1)
0. 45
(1 ∶ 9. 8),
0. 73
(1 ∶ 13)

肖学等[27] 2017 试
验

Polo, Jetta,
Audi

 

Q5 1 ∶ 18
0. 108;
0. 120;
0. 185

部分
淹没

长 7
 

m、
宽 1. 2

 

m,
高 0. 3

 

m;
长 0. 18

 

m、
宽 0. 31

 

m、
高 0. 20

 

m

玻　 璃 0~ 0. 55 0~ 6. 5 0°、 90°、
180°

0%, 8%,
15%

0. 638 ( 干
燥条件),
0. 427 ( 湿
润条件)

—
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表 2(续)

研究者 年 份
研究
方法

试验对象 比　 例
离地间
隙 / m

淹没
程度

装置尺寸
装置
材质

水深 / m
流速

/ m·s-1
来流
方向

坡　 度
拟定摩
擦系数

漂浮水
深 / m

MARTíNEZ-
GOMARIZ

 

et
 

al[28]
2017 试

验
12 种不同
的汽车模型

1 ∶ 14,
 

1 ∶ 18,
 

1 ∶ 24

0. 084;
0. 126;
0. 12;
0. 154;
0. 154;
0. 168;
0. 162;
0. 168;
0. 182;
0. 18;
0. 224;
0. 252;
0. 28

部分
淹没

长 20
 

m、
宽 0. 6

 

m、
高 0. 6

 

m

底部为
胶木床,
两侧为
玻璃

0. 4~ 0. 68 0~ 5. 0 所有方向 平　 坦
0. 52~
0. 62

0. 387~
0. 686

SHAH
 

et
 

al[18-19] 2018 试
验

Volkswagen
 

Scirocco
 

R 1 ∶ 24 0. 121 部分
淹没

长 10
 

m、
宽 0. 3

 

m、
高 0. 45

 

m
水　 泥

0. 031~
0. 058

 

2 0. 22~ 0. 52
0° ~ 360°
(45°变
化一次)

平　 坦 0. 3 0. 042

SHAH
 

et
 

al[25] 2018 试
验

Perodua
 

Viva 1 ∶ 10 0. 18 部分
淹没

装置 27
 

m×
12

 

m, 试
验区域 5

 

m
×4. 25

 

m

底部为
沙土,
两侧为
水泥

0. 039~ 0. 083 0. 25~ 0. 60 90° 平　 坦

0. 52, 滚
动摩擦系
数为
0. 092

0. 047

SMITH
 

et
 

al[9] 2019 试
验

Toyota
 

Yaris
 

Sedan,
 

Nissan
 

Patrol
 

GRII,
 

Ford
 

Festiva

1 ∶ 1,
1 ∶ 18

0. 155;
0. 50;
0. 215

部分
淹没

长 10
 

m、
宽 8

 

m、 高
0. 7

 

m; 长
10

 

m、 宽
7

 

m, 高
1. 5

 

m

混凝土 0~ 1. 0 0~ 8. 6 90° 平　 坦
0. 36~
0. 78 —

Al-QADAMI
 

et
 

al[10] 2021 试
验

Perodua
 

Viva 1 ∶ 1 0. 18 部分
淹没

长 12
 

m、
宽 10

 

m、
高 1. 5

 

m
混凝土 0~ 0. 55 0. 54~ 1. 15 0°, 90° 平　 坦

0. 32, 滚
动摩擦系
数为 0. 12

0. 4

HU
 

et
 

al[29] 2023 试
验

Polo
 

GTI,
Audi

 

A6L,
Range

 

Rover
1 ∶ 18

0. 117;
0. 139;
0. 213

部分
淹没

长 10
 

m、
宽 0. 4

 

m,
高

 

0. 8
 

m

两侧为
玻璃

0. 030~ 0. 065
(Polo

 

GTI),
0. 035~ 0. 080
(Audi

 

A6L),
0. 040~ 0. 090
( Range

 

Rov-
er)

0. 137~ 0. 289
(Polo

 

GTI),
0. 128~ 0. 245
(Audi

 

A6L),
0. 154~ 0. 386
( Range

 

Rov-
er)

0° ~ 180°
(15°变化
一次)

平　 坦
0. 25,
0. 50,
0. 75

0. 359,
0. 378,
0. 459

是根据 ARRIGHI 等[6]提出的无量纲参数 θvi 和 θVcr 定

义的, 充分考虑了弗劳德数、 车辆密封性、 离地间隙

以及车辆类型等因素, 适用于任何车辆。
在综合评价中运用信息论的求解权重也是一种评

估车辆失稳的方法。 GUO 等[36] 用熵值法估算城市洪

涝积水中车辆的失稳条件, 基于 SHANNON 和 TAL-
LIS 熵概念, 导出了受淹车辆初始速度与水深关系的

表达式, 以文献中的试验数据进行了敏感性分析, 但

所提出的熵方法有其局限性, 未考虑来流角度对水淹

车辆水动力不稳定性的影响。
这些理论分析对不同车辆类型在洪涝积水中的动

态变化适用性不强, 需要拟合大量试验数据进行率定

验证, 而这些参数与车辆空气动力学外形、 轮胎类型

和路面粗糙度等影响因素密切相关。 因此, 理论分析

必须要与水槽试验结合分析才能得到更可靠的结果。

1. 3　 数值模拟

　 　 近年来, 数值模拟方法在研究洪涝积水中车辆失

稳特性方面展现了巨大的潜力。 目前的研究方法主要

可分为两类: 一是采用一维二维水动力模型, 二是采

用计算流体动力学(CFD)软件。 通过使用水动力模型

以及 CFD 软件, 能够模拟和分析复杂的水动力学现

象, 并提出量化的风险评估指标。
一开始用数值模拟的方法来研究洪涝积水中车辆

稳定性的是 XIA 等[37-38] 采用二维水动力模型, 并通

过有限体积法( FVM)来求解基于非结构化三角网格

的控制方程。 之后引入了危险度( HD)表达式, 用来

量化相应的危险程度。 TEO 等[39-40] 用数值模型研究

不同重现期降雨下车辆的危险程度。 DONG 等[41] 通

过水动力模型详细讨论了人和车辆的淹没特征和危险

度的时空变化, 并计算了郑州市特大洪涝灾害下京广
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路北隧道( JRT) 不同位置疏散时间的变化。 CHAO
等[42]从街区尺度出发, 通过数值模拟证实了城市街

道布局对内涝的影响, 并量化了街道布局对水中人车

风险的影响。 EVANS 等[43] 分析了车辆和行人组合水

深-流速稳定性函数, 导出风险指标以量化洪涝积水

对车 辆 乘 员 造 成 的 风 险。 朱 呈 浩[44] 、 梅 超[45]
 

、
WANG[46] 、 DONG[47] 、 任春娇等[48] 都通过一二维水

动力模型模拟并结合人车失稳临界流速公式来评估人

车失稳风险, 且采用的失稳临界速度公式是 XIA
等[23-49]推导出的。 但是这种方法应通过试验进行验

证, 并进行模型参数的敏感性分析。
计算流体动力学(CFD)是基于纳维-斯托克斯方

程描述流体的运动, 是研究洪涝积水中车辆稳定性的

有效手段。 ARRIGHI 等[50-51] 通过 3D 数值模型评估

了发生初始运动时, 作用在不同流态下部分淹没车辆

的阻力和升力的贡献, 并分析了其与弗劳德数的关

系。 AMICARELL 等[52] 开发了 3D 平滑粒子流体动力

学(SPH) 数值方案, 用于重现自由表面流(例如洪

水、 表面波)中的刚体传递。 随后, ALBANO 等[53] 验

证并应用 AMICARELLI 等[52]开发的 SPH 模型, 研究

了城市山洪期间防波堤对漂浮物(车辆等)冲刷的缓

解影响, 结果发现位于每个漂浮物上游和下游的防波

堤可以有效地减轻其移动造成损害的风险。
CFD 数值模拟结合试验研究可提高结果的准确

性。 GÓMEZ 等[54]使用 Flow-3D 进行数值模拟, 并将

模拟结果与试验结果进行了比较, 发现两者结果吻合

良好。 AL-QADAMI 等[55]对被淹车辆的漂浮失稳进行

了数值模拟, 其中浮力深度 hb 根据 MARTÍNEZ-GO-
MARIZ 等[28]的研究进行了验证。 随后首次采用 Flow-
3D 模拟亚临界和超临界流态下移动和静态的全尺寸

车辆的水动力, 采用六自由度和全耦合技术, 在每个

时间步长的车辆质心位置来观察滑动和漂浮失

稳[56-57] 。 AZHAR 等[58] 结合了实验室试验和数值模

拟来评估车辆稳定性, 使用 SPH 进行数值模拟, 车

辆的方向垂直于流动方向, 结果证实了当前澳大利亚

(AR&R, 2011)车辆安全标准[15] 。 AL-QADAMI 等[59]

采用三维数值模型来评估全尺寸乘用车在三个不同角

度(即
 

0°、 45°和 90°)暴露于水流中的临界方向, 并

与 SHAH 等[18]的试验进行对比, 结果表明滑动失稳

模式下车辆的临界方向为
 

90°, 车辆在 45°的方向上

往往更容易旋转。
在数值模拟中存在多方面的局限性与不足, 包括

参数选取与不确定性、 敏感性分析欠缺、 计算成本

高、 网格划分困难等问题, 且模拟结果校准往往使用

模型车试验数据验证具有一定局限性, 未来研究应考

虑多种变量因素(如摩擦系数、 车辆类型、 来流方

向、 流态等)进行更多的数值建模, 并辅以足尺试验

数据进行验证, 以确保模拟结果的可靠性和准确性。

2　 洪涝条件下车辆失稳判别标准

　 　 洪涝条件下车辆是否失稳可通过多种指标进行判

断, 以下主要通过单一水深 / 流速, 水深和流速组合,
车辆特征和水动力学三方面总结了城市洪涝条件下车

辆失稳判别标准, 并分析了其优缺点。
2. 1　 以单一水深、 流速为依据

　 　 水深(h)和流速( v)是评判道路洪涝条件下车辆

失稳风险最直观、 简便的指标。 车辆漂浮失稳一般发

生在低流速、 高水深条件下; 而滑动失稳一般发生在

高流速、 低水深条件下。 目前, 有学者以单一水深或

流速为依据研究了车辆的失稳判别标准, 如表 3 所

列。 但是提出的标准都有一定的差异, 这可能是跟车

辆类型和水密性有关。
TODA 等[7]根据水槽试验得出的结论: 若流速高

于 2 m / s 且水深超过 0. 5 m, 车辆可能发生失稳。 OS-
HIKAWA 等[24]试验研究发现, 紧凑型轿车比 SUV 更

容易被冲走。 当水深超过 0. 31 m 且流速 2. 0
 

m / s 时,
小型车就会被冲走; 而当水深到达 0. 57 m 且流速相

同的情况下, SUV 才会被冲走。 KRAMER 等[8] 和

AL-QADAMI 等[10]通过足尺试验得到真实车辆的漂浮

失稳深度。 刘非等[60] 采用一二维水动力耦合模型,
按照最不利原则, 分析了人车的失稳风险, 得出当水

深低于 0. 15 m 或者流速低于 0. 4 m / s 时为轻微风险。
以单一水深或流速为依据判别车辆失稳有一定的

局限性, 未能充分考虑水流要素和车辆自身特性的影

响, 不同类型的车辆其外形尺寸、 质量分布和重心高

度存在显著差异, 且无法准确描述不同流态下洪水对

车辆的冲击和侧向力作用, 因此, 这种判别依据具有

一定的经验性。
2. 2　 以水深和流速组合为依据

　 　 洪涝条件下车辆稳定性可以通过多种指标进行评

判, 许多学者以水深和流速组合来量化和分类暴露在

洪涝积水中车辆的失稳风险, 如表 4 所列。 2006 年

英国建筑行业研究与咨询协会(CIRIA, 2006)发布的

手册通过水深和流速乘积来对车辆在洪涝积水中的失

稳风险进行评级, 主要将其分为低、 中、 高三个等

级。 这种分类方法提供了一个简便的评估工具, 用于

不同程度的洪涝积水条件下的风险评估。 SMITH
等[61-62]通过结合 AEMI 等[63] 的研究成果, 绘制了综
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　 　 　 　表 3　 以单一水深、 流速为依据的车辆失稳判别标准

Table
 

3　 Vehicle
 

instability
 

discrimination
 

criteria
 

based
 

on
 

a
 

single
 

water
 

depth
 

and
 

flow
 

velocity

数据来源 水深 / m 流速 / m·s-1 风险等级

TODA
 

et
 

al[7] >0. 5 >2. 0 漂　 浮

OSHIKAWA
 

et
 

al[24] ≥0. 31
≥0. 57

≥2. 0
≥2. 0

滑　 动(小型车)
滑　 动(SUV)

KRAMER
 

et
 

al[8] 0. 57~ 0. 63 — 漂　 浮(SUV)

AL-QADAMI
 

et
 

al[10] ≥0. 4 — 漂　 浮(小型车)

刘非等[60] <0. 15 <0. 4 轻微风险

表 4　 以水深流速乘积为依据的车辆失稳判别标准

Table
 

4　 Vehicle
 

instability
 

criterion
 

based
 

on
 

the
 

product
 

of
 

water
 

depth
 

and
 

flow
 

velocity

数据来源 水深×流速 / m2 ·s-1 风险等级

英国
 

CIRIA
 

C653
(2006) [64]

澳大利亚降雨和径流-
项目 10: 车辆的适当
安全标准(AR&R,
2011) [15]

SMITH
 

et
 

al[61]

<0. 1 低风险

0. 1 ~ 0. 3 低风险

0. 3 ~ 0. 6 中风险

>0. 6 高风险

≤0. 3 安　 全(小乘客车)
≤0. 45 安　 全(大客车)

≤0. 60 安　 全(大型四轮驱动
车)

≤0. 3 安　 全

0. 3 ~ 0. 6 中风险

0. 6 ~ 1. 0 高风险

1. 0 ~ 4. 0 极高风险

合洪水灾害曲线, 在不同的水深流速乘积范围内对行

人行车的失稳风险进行了分类, 更加直观地展示了不

同条 件 下 的 失 稳 风 险。 澳 大 利 亚 AR&R 准 则

(2011) [15]是保证车辆稳定性的重要参考, 该准则参

考最早期的研究成果分别给出了小乘客车、 大客车和

大型四轮驱动车的失稳阈值。 然而, 随着车辆设计的

不断变化, 标准的灵活性不足, 无法考虑具有不同空

气动力学外形的车辆。
除了常见的水深和流速乘积参数外, 一些新的指

标来判断车辆失稳阈值具有很大的指导意义。
KRAMER 等[8]发现一些常用的淹没道路通行安全标

准仅考虑稳定性方面, 而忽略了车辆的任何技术限

制, 因此提出了将总水头(hE = h+v2 / 2g)作为判断车

辆失稳的依据。 总水头的概念可以易于转化为实践,
适用性很好。 最终将总水头为 0. 3 m 和 0. 6 m 推荐为

客车和应急车的安全标准, 如图 7 和 8 所示。 胡孝

哲[65]通过模型车试验探究了汽车临界失稳状态与水

深、 流速的响应关系, 并绘制了不同工况的汽车稳定

性曲面, 最后根据水流能量和动量守恒方程将水深 h
的平方与单位重量水流能量 H 的乘积(h2H)作为径流

行泄道路的车辆失稳风险指标, 并将风险划分为安

全、 低、 中、 高四个等级, 如图 9 所示。

图 7　 乘用车适航性的推荐安全标准 hE =0. 3m[8]

Fig. 7　 Recommended
 

safety
 

criteria
 

for
 

the
 

of
 

passenger
 

cars;
 

hE = 0. 3
 

m

图 8　 紧急车辆适航性的推荐安全 hE =0. 6m[8]

Fig. 8　 Recommended
 

safety
 

criteria
 

for
 

roadworthiness
 

roadworthiness
 

of
 

emergency
 

vehicles;
 

hE = 0. 6
 

m

图 9　 道路行泄通道洪涝风险等级[65]

Fig. 9　 Roadway
 

travelway
 

flood
 

risk
 

classification[65]

2. 3　 以车辆特征和水动力学为依据

　 　 根据不同的研究方法, 洪涝积水中车辆失稳判别

公式可分为理论推导和数据拟合两种, 主要以车辆特

征和水动力学为依据推导和拟合出一些经验公式。
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KELLER 和 MITCH[22]基于力学平衡理论推导出车辆

失稳阈值的速度计算公式。 XIA 等[30] 基于力学分析

建立了完全淹没车辆初始速度计算公式, 并在推导公

式中引入了升力参数, 最后通过试验推导公式中的关

键参数和验证公式的准确性。 SHU 等[21] 推导了部分

淹没车辆临界运动条件的半经验公式, 随后, XIA
等[23]修改了 SHU 等[21]提出的初始启动速度公式, 考

虑在平行和垂直于水流方向时阻力影响面积的不同,
同时忽略了阻力系数, 提出新的阈值速度计算公式。
MARTÍNEZ-GOMARIZ 等[28] 通过考虑车辆离地间隙、
空载重量和规划面积对汽车进行稳定性等级分类, 并

导出了稳定性系数 SCmod 的计算公式, 同时根据数据

拟合得到车辆的稳定性函数, 为了充分定义稳定性阈

值, 还提出了理论浮力深度的计算公式。 SHAH
等[25]引入滚动阻力和驱动力两个参数, 提出了垂直

于流动方向行驶车辆的不稳定准则, 给出洪涝积水中

行驶车辆初始速度的新公式, 并使用试验数据验证了

该公式的预测准确性。 SHAH 等[12] 和高帅领等[66] 分

别基于滑动平衡力学理论和河流动力学中的泥沙起动

原理, 推导出行驶车辆失稳时的临界车速公式。
ARRIGHI 等[6,51] 引入了以车辆长度、 宽度、 高度、
离地间隙、 来流方向以及水深为变量的无量纲参数

θv, 得到了车辆失稳阈值临界曲线 θVcr, 当流体弗劳

德数计算在曲线之下, 则认为车辆失稳。 经验公式推

导中对车辆特征常采用简化的几何形态来表征车辆实

体, 如将车辆近似为规则的长方体以便水动力学分

析。 然而, 现实中的车辆外形轮廓呈现出高度的复杂

性与不规则性, 车身质量分布、 离地间隙等均会干扰

水流的绕流形态并改变水流对车辆的作用力分布。 在

实际应用中, 对经验公式的结果只能作为参考, 还需

结合数值模拟和足尺试验研究来提高其可靠性。
表 5 总结了现有的洪涝条件下车辆失稳的公式,

并给出相关参数的含义。 这些公式大多基于水动力学

平衡理论提出, 一小部分是通过试验数据拟合得到

的。 但是有些公式在应用中也存在许多限制, 如

ARRIGHI 等[51]提出的流动性参数 θv 是针对大于车辆

底盘高度的水深定义的。 目前的车辆失稳判别公式主

要采用理论推导, 并通过模型车试验数据验证, 但模

型车与真实车辆之间仍有较大差距。 为确保推导公式

的实际应用, 仍需对不同流态下影响初始运动条件的

阻力、 升力以及摩擦系数进行可靠的评估[67] 。 总而

言之, 现有车辆失稳判别公式经验性偏强, 在城市道

路洪涝条件下人车安全预警起到参考作用。

3　 当前的技术瓶颈和关键技术问题

　 　 (1)洪涝条件下运动车辆的失稳阈值研究面临挑

战。 从静止车辆收集的稳定性阈值不足以为道路洪涝

积水中的运动车辆提供参考。 车辆行驶过程中产生的

驱动力会影响车辆附近水流的流动特性, 而且涉及的

因素众多, 包括水深、 流速、 地面状况、 驾驶员的经

验、 操作能力和心理状况等, 如何进行多因素耦合分

析, 综合评估运动车辆的失稳风险还有待研究。 未来

仍需科学量化运动车辆在洪涝条件下的失稳风险阈

值, 以制定合理的评估指标和标准。
(2)建立准确的计算流体力学模型来预测洪涝条

件下车辆失稳风险是一个技术难点。 现有的计算模拟

方法可能无法充分考虑各种变量的影响, 未来将面临

的主要挑战是如何准确预测非稳态湍流并确定其分

离。 雷诺平均纳维-斯托克斯方程( RANS)单独可能

无法全面应对这一挑战, 大涡模拟(LES)因高昂的计

算成本限制了其在实际工程问题中的应用。 鉴于湍流

流动的非线性和复杂性, 该领域仍需要通过工程或研

究经验进行批判性判断和严格验证。
(3)采用算法优化静态和动态场景下车辆行驶的

实时应急疏散路径是一技术难点。 车辆在洪涝条件下

的动态行为及环境的相互作用较为复杂, 涉及水流、
泥沙等因素的影响。 目前关于城市洪涝时人员疏散已

有大量研究, 而缺乏车辆失稳造成交通拥堵或者中断

后实时应急疏散的具体研究, 如道路数据的准确获

取、 实时车速数据的捕捉以及洪涝灾害对城市交通的

动态影响等, 依然存在较大探索空间, 量化城市洪水

对道路交通中断影响的不确定性尚未开发。
(4)城市道路地表水深与车速关系的研究相对较

少。 由于轮胎-路面-流体动态相互作用机制的复杂

性和影响因素众多, 目前还没有公认的理论程序来直

接确定车辆在不同地表水深度下的道路上行驶的最大

安全行驶速度。 对被淹道路的交通能力、 出行时间和

空间可达性进行定量评估非常困难。 建立与道路水深

相关的安全行驶速度函数可以为车辆安全保障和城市

洪涝灾害中路网的功能评估提供可靠的参考。

4　 未来研究展望

　 　 (1)现有研究主要集中在探究漂浮失稳, 对于真

实车辆的滑动失稳阈值尚无试验研究。 未来可考虑不

同影响因素(道路坡度、 来流方向、 运动状态等)下,
研究不同类型车辆(如警车、 消防车、 救护车等) 在

洪涝条件下的稳定性。 除开展真车试验外, 可考虑
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　 　 　 　 表 5　 以车辆特征和水动力学为依据的车辆失稳公式

Table
 

5　 Vehicle
 

instability
 

formulation
 

based
 

on
 

vehicle
 

characteristics
 

and
 

hydrodynamics
数据来源 洪水中车辆失稳公式 条件或者假设

KELLER
 

et
 

al[22] Uc = 2
μFv

ρwCDA
( )

1
2

理论推导

XIA
 

et
 

al[30] Uc = α
hf

hc
( )

β

2g
ρc - ρf

ρf
( ) hc 理论推导

SHU
 

et
 

al[21]

Uc = α
hf

hc
( )

β

2glc
ρc
ρf

hc

hf
- Rf( )

Rf =
hcγc

hkγf

理论推导

TODA
 

et
 

al[7]
FD

μ(Mcg - FB - FL)
= 1 理论推导

XIA
 

et
 

al[23]

Uc = α
h
hc

( )
β

2glc
ρc
ρf

hc

h
-
hcγc

hkγf
( )

Uc = α
h
hc

( )
β

2gbc
ρc
ρf

hc

h
-
hcγc

hkγf
( )

理论推导

KRAMER
 

et
 

al[8] hE = h + v2

2g
理论推导

高帅领等[66] Uc = α
hc

hc
( )

β

Uf - φ
Gv - FB

bch
理论推导

MARTÍNEZ-GOMARIZ
 

et
 

al[28]

SCmod =
GC·Mc

PA
μ

(v·y) = 0. 0158·SCmod + 0. 32

hb =
Mc

ρf lcbc
+ GC

数据拟合

SHAH
 

et
 

al[25] Uc = 2 ×
FN(μRO + μ) + FDV

ρCDAD
理论推导

SMITH
 

et
 

al[9] Uc <
2fμFTrac

ρACD

理论推导

SHAH
 

et
 

al[12] Uc = 2 × (W - ρgV) + {(W - ρgV)xμ + ma}· ( r + b)( r - b)
( r + b)( r - b) × ρCDAD

理论推导

ARRIGHI
 

et
 

al[6]
θv =

2lc
hc - GC

·
bc

bc ·cosγ + lc ·sinγ
ρc(hc - GC)
ρ(hd - GC)

- 1[ ]
θVcr = 8. 2Fr2 - 14. 1Fr + 5. 4

理论推导和数据拟合

　 　 注: Uc 为初始速度; μ 为摩擦系数; CD 为阻力系数; α 和 β 为车辆经验系数; g 为重力加速度; hc 为车辆高度; lc 为车辆长度; bc 为车辆
宽度; h 为水深; ρc 为车辆密度; ρf 为水的密度; γc 和 γf 为车辆和水的比重; hk 为车辆漂浮的临界水深; hE 为总水头; Uf 为断面平均流速; Gv
为车辆重力; FB 为浮力; SCmod 为修正稳定性系数; GC 为车辆离地间隙; Mc 为整备质量; PA 为规划区面积; hb 为浮力深度; FN 为地面的法向
反作用力, 相当于车辆净重; FDV 为驱动力; μRO 为滚动阻力系数; AD 为垂直投影的淹没面积; fμ 为无量纲因子; FTrac 为牵引力; W 为干燥条
件下车辆的重量; V 为车辆浸入水中的体积; m 为车辆的重量; a 为加速度; r 为轮胎半径; b 为车轴中心到轮胎不再接触地面的距离; θv 为车辆
的无量纲流动性参数; γ 为度数(0°≤γ≤90°); hd 为未受扰动的水深; Fr 为弗劳德数。

多个物体(车辆、 集装箱等)在洪涝积水中相互作用

下的稳定性和运动速度, 进行群体效应的研究以及实

际情况的验证。 结合实时交通路网, 进一步研究发生

洪涝时车辆的应急疏散和拥堵状况模拟。

(2)车辆轮胎与道路的摩擦系数尚未得到充分研

究, 在未来的试验中有必要确定真实车辆轮胎与道路

之间的摩擦系数, 保证与真实路况相匹配。 这些测试

应考虑不同的路面材料和轮胎在不同磨损条件下的情

14
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况。 阻力系数和升力系数受多种因素影响, 现有研究

尚少, 并未得到很好的量化。 需对不同流态下影响初

始运动条件的阻力和升力系数进行可靠的评估, 同时

需要对部分和完全淹没车辆相关力的系数进一步

研究。
(3)对于数值模拟车辆失稳阈值的技术, 可以通

过考虑更精细的方法来深化模拟结果。 其中网格划分

是其中关键的一步, 未来甚至比现在更将由基于网格

和无网格方法的混合、 融合共存组成, 诸如模型驱动

的自适应网格细化的技术将进一步发展, AI 驱动的

网格生成可能是未来的另一个研究方向。 同样, 对于

基于粒子的 SPH 方法, 自动智能分辨率细化将成为

一种成熟的方法论。 同时, 可进行将汽车表示为六自

由度可移动体的数值模拟, 在城市洪涝条件下对车辆

进行动态建模。
(4)未来可将数据驱动模型与应急路线优化相结

合, 创建一个动态的应急决策平台, 减少极端降雨事

件对人生命安全的威胁。 模型的预测可以精确识别出

对行人和车辆有不同风险的积水路段, 以及应急救援

的最佳位置, 从而辅助规划疏散路线和资源调度。 通

过人工神经网络( ANN) 实时更新疏散指引, 确保发

生洪涝时人和车辆能够安全、 有序地撤离。
(5)未来可在现代汽车分类基础上, 结合洪涝条

件下汽车失稳的主要影响因素, 深入考量其在车身结

构、 质量分布、 轮胎特性、 悬挂系统等的显著差异,
考虑不同车辆的空气动力学与水动力学特性, 针对现

有车型(小型车、 SUV、 越野车等),
 

动力类型(燃油

车、 混动汽车、 新能源汽车等)与之前的差异, 给出

现代车辆失稳评估的分类方法, 基于界定的汽车分类

方法, 进一步深入探究不同汽车类型的失稳阈值判别

指标。
(6)洪涝条件下车辆失稳是多因素协同作用下的

结果, 与水深、 流速、 风速、 驾驶员操作等外部环境

要素及汽车结构、 质量特性、 行驶速度等内在要素均

具强关联性。 而现有研究多集中于一些共识因素, 考

虑尚且不足。 后续可针对不同汽车类型, 系统剖析各

类汽车在多元外部环境和内在因素下的稳定性, 进而

构建适配且科学的阈值判别指标体系。

5　 结　 论

　 　 洪涝条件下车辆的稳定性研究是城市洪涝风险评

估的重要内容。 目前, 国内外已经开展了大量水槽试

验、 理论分析和数值模拟研究。 然而, 随着车辆的种

类增加和结构变化, 判别准则也需要随之更新。 同

时, 行人、 行车及建筑物安全风险阈值是道路行泄通

道设计的必要依据, 未来需要基于这些风险阈值, 对

道路排水系统进行优化设计, 提出道路设计横纵坡

度、 漫幅等参数的推荐值, 确保在洪涝条件下行人和

行车的安全性。 同时, 需要加强城市规划和建设标

准、 科学认识洪涝致灾机理、 建立动态信息共享机

制、 优化洪涝灾害应急避险路线、 提高洪涝预警预报

能力、 提升洪涝模拟精度、 健全洪涝风险评估框架,
为城市交通安全预警、 应急管理系统和城市防洪减灾

提供支撑。
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