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摘　 要: 【目的】 在城市化快速发展的背景下, 极端气候事件频发导致城市道路洪涝灾害加剧, 由此

引发的车辆失稳、 制动失效等交通安全问题日益凸显。 研究车辆在洪涝积水中的失稳风险阈值, 对洪

涝风险评估以及应急管理领域具有极为重要的理论价值与实践意义。 【方法】 通过试验研究新、 旧轮

胎在不同的路面条件(干燥、 润湿、 积水状态)和不同载荷下的摩擦系数。 以大众 Polo 为研究对象,
利用旋转轴承和三轴姿态传感器调整车辆迎流方向, 通过力学传感器和数据采集器来测量在不同水

深、 流速下车辆所受的水流作用力, 揭示车辆失稳机理。 【结果】 结果显示: 摩擦系数 μ 在 0. 320 到

0. 898 之间, 相同车轮的沥青路面的摩擦系数大于水泥路面, 而在相同路面条件下, 摩擦系数的状况

为: 润湿状态>干燥状态>积水状态, 且新轮胎的摩擦系数普遍大于旧轮胎。 对于非密封车辆, 当水

深大于 0. 45 m 时, 汽车浮力逐渐减少直至沉底, 且在相同水深条件下, 浮力随流速增加呈现减少的

趋势。 汽车受到的绕流阻力 FD 和横向力 FT 随着流速和水深的增加而增加, 汽车在不同迎流方向

(0° ~ 180°)的绕流阻力系数 CD 在 0. 466 ~ 1. 067 之间, 横向力系数 CT 在 0 ~ 0. 407 之间。 【结论】 结果

表明: 汽车在迎流方向为 90°时最易失稳, 在 0°时最难失稳。 采用底线思维, 摩擦系数取 0. 320, 当

流速、 水深乘积 hυmin 大于 0. 81
 

m2·s-1, 汽车发生滑动失稳, 并拟合了不同迎流方向下失稳临界流

速阈值和水深的关系曲线。 研究结果可为车辆失稳预警系统开发提供关键参数支撑, 同时为城市道路

排水性能评估标准优化提供科学依据。
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Abstract:
 

[Objective]Under
 

the
 

background
 

of
 

rapid
 

urbanization,
 

the
 

frequent
 

occurrence
 

of
 

extreme
 

weather
 

events
 

has
 

led
 

to
 

the
 

intensification
 

of
 

urban
 

road
 

flooding,
 

which
 

has
 

led
 

to
 

vehicle
 

instability,
 

brake
 

failure
 

and
 

other
 

traffic
 

safety
 

problems
 

that
 

are
 

becoming
 

more
 

and
 

more
 

prominent.
 

The
 

study
 

of
 

vehicle
 

instability
 

risk
 

thresholds
 

in
 

flooded
 

water
 

is
 

of
 

great
 

theoretical
 

val-
ue

 

and
 

practical
 

significance
 

in
 

the
 

field
 

of
 

flood
 

risk
 

assessment
 

and
 

emergency
 

management. [Methods]The
 

friction
 

coefficients
 

of
 

new
 

and
 

old
 

wheels
 

under
 

different
 

road
 

conditions
 

(dry,
 

wet,
 

and
 

waterlogged)
 

and
 

different
 

loads
 

were
 

investigated
 

experi-
mentally.

 

Taking
 

the
 

Volkswagen
 

Polo
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

the
 

rotary
 

bearing
 

and
 

three-axis
 

attitude
 

sensor
 

were
 

used
 

to
 

adjust
 

the
 

direction
 

of
 

the
 

vehicle
 

to
 

meet
 

the
 

flow,
 

and
 

the
 

mechanical
 

sensors
 

and
 

data
 

collector
 

were
 

used
 

to
 

measure
 

the
 

force
 

of
 

the
 

water
 

flow
 

on
 

the
 

vehicle
 

under
 

different
 

water
 

depths
 

and
 

flow
 

rates,
 

so
 

as
 

to
 

reveal
 

the
 

mechanism
 

of
 

the
 

vehicle’s
 

destabiliza-
tion. [Results]The

 

results
  

show
 

that
 

the
 

coefficient
 

of
 

friction
 

μ
 

ranges
 

from
 

0. 320
 

to
 

0. 898,
 

the
 

coefficient
 

of
 

friction
 

of
 

asphalt
 

pavement
 

with
 

the
 

same
 

wheels
 

is
 

larger
 

than
 

that
 

of
 

cement
 

pavement,
 

and
 

the
 

condition
 

of
 

coefficient
 

of
 

friction
 

under
 

the
 

same
 

pavement
 

condition
 

is
 

as
 

follows:
 

wet
 

condition
 

>
 

dry
 

condition
 

>
 

waterlogged
 

condition,
 

and
 

the
 

coefficient
 

of
 

friction
 

of
 

the
 

new
 

tires
 

is
 

generally
 

larger
 

than
 

that
 

of
 

the
 

old
 

tires.
 

For
 

non-sealed
 

vehicles,
 

when
 

the
 

water
 

depth
 

is
 

greater
 

than
 

0. 45 m,
 

the
 

buoy-
ancy

 

of
 

the
 

car
 

gradually
 

decreases
 

until
 

it
 

sinks
 

to
 

the
 

bottom,
 

and
 

under
 

the
 

same
 

water
 

depth
 

conditions,
 

the
 

buoyancy
 

shows
 

a
 

decreasing
 

trend
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

flow
 

velocity.
 

The
 

flow
 

resistance
 

FD
 and

 

transverse
 

force
 

FT
 of

 

the
 

car
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

flow
 

velocity
 

and
 

water
 

depth,
 

and
 

the
 

coefficient
 

of
 

flow
 

resistance
 

CD
 of

 

the
 

car
 

in
 

different
 

flow
 

directions
 

(0° ~
180°)

 

ranged
 

from
 

0. 466
 

to
 

1. 067,
 

and
 

the
 

coefficient
 

of
 

transverse
 

force
 

CT
 ranged

 

from
 

0
 

to
 

0. 407. [Conclusion]The
 

car
 

is
 

most
 

easily
 

destabilized
 

at
 

90°
 

in
 

the
 

head-on
 

direction
 

and
 

most
 

difficult
 

to
 

destabilize
 

at
 

0°.
 

Adopting
 

the
 

bottom
 

line
 

thinking,
 

the
 

friction
 

coefficient
 

is
 

taken
 

as
 

0. 320,
 

and
 

when
 

the
 

product
 

of
 

flow
 

velocity
 

and
 

water
 

depth
 

hυmin
 is

 

greater
 

than
 

0. 81
 

m2 ·
s-1 ,

 

the
 

car
 

slides
 

and
 

destabilizes.
 

And
 

fitted
 

curves
 

for
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

critical
 

flow
 

rate
 

threshold
 

for
 

instability
 

and
 

water
 

depth
 

for
 

different
 

headwater
 

directions.
 

The
 

results
  

of
 

the
 

study
 

can
 

provide
 

key
 

parameter
 

support
 

for
 

the
 

development
 

of
 

vehicle
 

instability
 

early
 

warning
 

system,
 

and
 

at
 

the
 

same
 

time,
 

provide
 

scientific
 

basis
 

for
 

the
 

optimization
 

of
 

urban
 

road
 

drain-
age

 

performance
 

evaluation
 

standard.
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of
 

lateral
 

force;
 

climate
 

change;
 

risk
 

assessment

0　 引　 言

　 　 随着全球气候变化的加剧以及城市化进程的快速

推进, 导致极端降雨事件频率和强度增加、 不透水面

积增加、 “热岛效应” 和 “雨岛效应” 频发, 产汇流

机制发生变化、 地表径流量也不断地增加, 城市洪涝

灾害问题日益严重[1-3] 。 而道路作为城市基础设施的

重要组成部分, 一旦被洪涝积水淹没, 车辆在行驶过

程中面临着诸多安全风险, 其中车辆失稳是最为突出

的问题之一, 严重威胁着驾乘人员的生命财产安全。
据世界卫生组织统计, 全球每年因湿滑路面导致的交

通事故占总事故量的 23%以上[4] 。 相关研究表明,
车辆在洪涝条件下的失稳危险程度主要受水深、 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)以及道路粗糙度等影

响[5-12] 。 其中, 轮胎与地面之间的摩擦系数是研究洪

涝条件下车辆稳定性的关键参数, 其主要取决于轮胎

材料、 路面、 道路粗糙度以及轮胎和道路的状况等。
车轮与路面间的摩擦系数作为表征车辆动力学性能的

核心参数, 其变化直接影响车辆的行驶安全性和稳定

性[13] 。 因此, 探究洪涝条件下车辆摩擦系数的变化

规律及其影响因素, 可为车辆失稳阈值的研究提供关

键数据支撑。
众多学者针对城市道路洪涝条件下车辆失稳风险

开展了一系列研究, 主要包括水槽试验、 理论分析和

数值模拟。 SMITH 等[8] 测量了三种类型足尺车辆在

不同水流条件下的牵引力, 并评估了原型车辆在不同

地面条件(包括混凝土, 砾石和沙子) 的摩擦系数,
但所有测试均在实验室条件下进行, 因此必须采用更

保守的阈值标准。 AL-QADAMI 等[9] 研究了足尺车辆

在迎流方向为 90°和 0°下部分淹没并暴露于亚临界流

的水动力, 发现随着流速, 弗劳德数和车速的增加,
绕流阻力大大增加。 AL-QADAMI 等[14] 提出要探索不

同轮胎类型和新旧程度对摩擦系数和车辆稳定性的影
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响。 部分学者运用水动力学平衡理论, 结合数学模型

来研究车辆在洪涝积水中的稳定性。 肖宣炜等[15] 基

于泥沙起动理论推导出洪水中汽车的起动流速公式,
通过模型车试验率定其中的关键参数。 GUO 等[16] 基

于 SHANNON 和 TALLIS 熵概念, 导出了受淹车辆初

始速度与水深关系的表达式。 MILANESI 等[17] 提出一

种考虑坡度作用的车辆稳定性无量纲概念模型。 然

而, 这些理论模型往往基于一些假设条件的简化, 需

要大量数据验证, 在实际复杂多变的洪涝环境中, 模

型的准确性和适用性受到一定限制。 一些学者研究借

助计算流体动力学(CFD)软件对车辆在洪涝积水中的

稳定性进行了模拟分析。 AL-QADAMI 等[18] 通过

Flow-3D 软件在六个自由度和耦合运动条件下模拟全

尺寸中型乘用车在洪涝积水中的稳定性。 AZHAR
等[19]使用平滑粒子流体动力学(SPH)进行数值研究,
结果证实了当前澳大利亚降雨和径流条件下车辆的安

全标准, 同时也表明稳定性曲线可以根据不同道路状

况而修正。 部分学者采用一维二维水动力模型来研究

汽车稳定性, DONG 等[20] 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。 CHAO
等[21]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洪涝积水

中人车风险的影响。 EVANS 等[22] 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。 WANG 等[23] 、
DONG 等[24] 、 任春娇等[25] 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。 数值模拟方法能够直观呈现车辆在洪涝积水

中的复杂流动现象, 为深入理解车辆失稳过程提供

了有力工具。 但数值模拟结果高度依赖于模型参数

和边界条件, 模拟结果与实际情况可能存在一定偏

差。 尽管已有研究在城市道路洪涝条件下车辆失稳

风险领域取得了一定进展, 但仍存在诸多有待完善

之处。 一方面, 现有研究多侧重于单一或少数几个

影响因素对车辆失稳的作用, 缺乏对多因素耦合作

用下车辆失稳风险的深入探究; 另一方面, 车辆失

稳风险阈值的确定受试验条件和模型车辆的限制,
不同研究得到的阈值结果差异较大, 且大多缺乏充

分的足尺试验验证。
通过汽车轮胎摩擦系数和水槽试验研究, 深入探

究城市道路洪涝条件下车辆失稳风险阈值。 考虑不同

地面条件、 地面粗糙度、 载荷、 轮胎新旧对摩擦系数

的影响, 构建了一套基于多传感器测量的车辆失稳试

验平台。 以大众 Polo 真车作为研究对象, 探讨流速、

水深和迎流方向多个关键因素的耦合作用对车辆失稳

的影响规律, 在此基础上建立了车辆失稳风险阈值模

型, 为城市洪涝风险评估和应急管理提供更为科学、
有效的技术支撑。

1　 洪涝条件下车辆稳定性分析

1. 1　 受力分析

　 　 研究主要探讨洪涝条件下部分淹没静态车辆的临

界失稳阈值。 当洪涝积水在道路上停放的车辆周围流

动时, 水流在竖直方向通常会对车辆施加四个力, 包

括重力(FG)、 绕流升力(FL)、 浮力(FB)以及地面对

车辆产生的支持力(FN)。 水平方向的受力主要有绕

流阻力(FD)、 轮胎与地面之间的摩擦力(FR)和横向

力(FT), 如图 1 所示。

图 1　 汽车在洪涝积水中的受力分析

Fig. 1　 Force
 

analysis
 

of
 

automobiles
 

in
 

flooded
 

standing
 

water

1. 1. 1　 浮力

汽车在水中产生浮力的根本原因是水对汽车产

生的向上和向下的压力差, 根据阿基米德原理, 浸

入液体里的物体受到向上的浮力, 其浮力的大小等

于它排开的液体受到的重量。 汽车所受浮力主要受

车辆自身的体积和淹没深度影响, 随水深增加而增

加, 表示为

FB = ρgV (1)
式中, FB 为汽车所受浮力 ( N ); ρ 为水的密度

(kg·m-3); V 为汽车排开水的体积(m3)。
1. 1. 2　 绕流升力

当水流绕过车辆时, 车辆的形状会导致水流在车

辆不同部位的速度发生变化。 实际上, 只有在流速足

够高的情况下绕流升力才会比较明显, 由于本研究是

在亚临界流状态下进行, 在这种状态下, 竖直方向绕

流升力的影响并不显著[26] , 因此, 本文并没有考虑

竖直方向绕流升力的影响, 仅给出其表达式为

FL = 1
2
ρCLALv2 (2)

式中, FL 为绕流升力( N); CL 为绕流升力系数; AL

为车辆的垂直投影面积(m2); v 为流速(m·s-1)。
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1. 1. 3　 摩擦力

摩擦力为车辆轮胎与地面接触时产生的阻碍车辆

滑动的力, 由车辆有效重力与地面摩擦系数决定, 表

示为

FR = μFN = μ(FG - FB - FL) (3)
式中, FR 为轮胎与地面的摩擦力(N); μ 为轮胎与地

面的摩擦系数; FN 为地面对车辆的支持力(N)。
1. 1. 4　 绕流阻力

水流冲击车辆时, 因压差阻力和表面摩擦形成的

水平力, 方向与水流一致。 绕流阻力随着流速、 汽车

投影面积增加而增加, 表示为

FD = 1
2
ρCDADv2 (4)

式中, FD 为绕流阻力(N); CD 为绕流阻力系数, 取

决于雷诺数和车辆的形状; AD 为汽车淹没部分垂直

于流动方向的投影面积(m2)。
1. 1. 5　 横向力

水流绕过车辆时, 两侧流速差异或局部压力变化

(如涡流)引发横向压力差形成了垂直于水流方向的

横向力, 导致车辆横向偏移, 表示为

FT = 1
2
ρCTATv2 (5)

式中, FT 为横向力(N); CT 为绕流阻力系数; AT 为

平行于流向的车辆淹没部分的投影面积(m2)。
1. 2　 失稳形式

　 　 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 BC
 

Hydro
(2005) [27]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, 大部分研究一

般不把车辆倾倒失稳作为主要分析对象[28] 。
1. 2. 1　 滑动失稳

当水流对车辆产生绕流阻力和横向力的合力超过

轮胎与地面之间摩擦力时, 则会发生滑动失稳, 如

图 2 所示, 表示为

FR < FD +FT (6)

图 2　 滑动失稳示意

Fig. 2　 Schematic
 

of
 

sliding
 

instability

　 　 根据平行四边形法则并联立式(3)—式(6), 即

得到汽车滑动失稳起动流速为[29]

v =
4

4[μ(FG - FB)] 2

ρ2CD
2 + ρ2CT

2AT
2 (7)

1. 2. 2　 漂浮失稳

对于静态车辆, 当所受浮力与升力的合力超过车

辆重力时, (在亚临界流态条件下, 水流对车辆产生

的升力可忽略), 车辆会发生漂浮失稳, 如图 3 所

示, 表示为

FG < FB + FL (8)

图 3　 漂浮失稳示意

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

floating
 

instability

2　 试验设计及方法

2. 1　 车轮摩擦系数测试

2. 1. 1　 摩擦系数试验装置

试验装置通过两个长方体钢槽配重箱, 规格为长

700 mm×宽 300 mm×高 500 mm, 中间开直径为 50 mm
的孔 用 来 穿 方 形 杆 子。 方 形 钢 架 的 规 格 为 长

1
 

500 mm×宽 700 mm×高 35 mm, 在钢槽上焊住卡扣

与钢架连接, 两个小橡胶车轮与钢架连接, 轮子规格

为直径 300 mm, 中心宽度 80 mm, 轮宽 48 mm, 轴承

孔 20 mm, 使用一根长 1 m, 直径为 20 mm 的直线硬

光轴和 4 个 20 mm 的光轴固定环锁紧两个小车轮。 两

个称重传感器用来测量后面两个小车轮所承担的正压

力, 型号为 NA2-100 kg。 通过 4 个光轴支撑固定座,
型号 SK20 立式, 结合传感器连接板与钢架连接, 最

后使用拉紧绳将两钢槽和试验轮胎拉紧, 形成一个整

体摩擦试验装置, 如图 4 和图 5 所示。 试验采用 S 弯

传感器, 量程 500 kg, 与变送器和多通道数据采集器

连接采集力的变化。 使用手拉葫芦和绑带将内侧配重

箱底部拉向图 4 右侧, 当拉力达到峰值时, 即轮胎滑

移, 由此可计算车辆的摩擦系数。
2. 1. 2　 摩擦试验配重

车辆的实图和参数如图 6 所示和表 1 所列。 根据

ARRIGHI 等[30]提出的浮力公式来估算不同水深下车

辆所受的浮力, 如表 2 所列。
FB = ρg(h - GC)LW (9)
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图 4　 摩擦系数试验装置三维图

Fig. 4　 Friction
 

coefficient
 

test
 

device
 

three-dimensional
 

drawing

图 5　 摩擦系数试验装置实物

Fig. 5　 Friction
 

coefficient
 

test
 

device

图 6　 足尺试验车辆照片

Fig. 6　 Actual
 

picture
 

of
 

the
 

foot
 

test
 

vehicle

式中, FG 为 车 辆 的 重 力 ( N ); ρ 为 水 的 密 度

(kg·m-3); g 为重力加速度; h 为水深(m); GC 为

车辆离地间隙(m); L 为车长(m); W 为车宽(m)。

根据汽车在不同水深下所受

浮力大小来计算其支撑力大小,
设计不同水深下需要配重的试验

组(注: 试验组所受浮力均小于自

身车重), 如表 3 所列。
2. 2　 车辆水流作用力测试

2. 2. 1　 水槽试验装置

试验在长 16 m, 宽 6 m, 高

2 m(下层 0. 8 m、 上层 1. 2 m) 的

双层矩形钢制水槽中进行。 动力

设备使用了 9 台潜水推流器, 配

套三台变频器改变电机工作频率,
以实现电机的变速运行, 从而获

得不同的流量。 试验通过水泵将

　 　 　 　
表 1　 车辆参数

Table
 

1　 Vehicle
 

parameters

车　 型 长 / mm 宽 / mm 高 / mm 实测离地
间隙 / mm

实测重
量 / kg

大众 polo 4
 

200 1
 

650 1
 

465 180 1
 

100

表 2　 不同水深下的大众 polo浮力估算

Table
 

2　 Volkswagen
 

polo
 

buoyancy
 

estimation
 

in
 

different
 

water
 

depths

水深 / cm 20 22 24 26 28 30

浮力 / N 1
 

358. 3 2
 

716. 6 4
 

074. 8 5
 

433. 1 6
 

791. 4 8
 

149. 7

水流输送到上下层水池, 同时通过电机调节流量, 以

改变水深及流速, 最后流经上层水池的水将流入下

层, 构成完整回路, 实现试验用水的自循环系统。 在

水槽中放入锌块, 阻隔水和氧气、 内部铁反应, 通过

牺牲阳极保护阴极, 将锈蚀铁转为腐蚀锌层, 增强耐

腐蚀性, 防止水槽过早生锈。 通过梅陇锁连接手拉葫

芦、 超载保护 S 弯传感器、 4 条锰钢链条最后连接到

每个车轮轮毂上, 让车辆处于一个垂直吊挂的状态,
车顶通过直线导轨光杆和直线轴承配套连接在圆形转

盘轴承上的二维力传感器(见图 7)。 使用二维传感器

测量水平 x、 y 方向的力, S 弯传感器测量竖直 z 方向

的力。 试验使用称重变送器输出信号, 数据采用多通

道 AD 数据采集器进行记录和保存, 水深和流速采用

多普勒流量计测量, 误差低于 1. 5%。 车辆在水槽装

置中可以实现不同角度的旋转和固定, 角度通过三轴

姿态传感器测量(校准后无磁场干扰)。
试验在亚临界流状态下进行, 表 4 给出了试验过

程的水深 h、 流速 v、 弗劳德数 Fr 及雷诺数 Re 的范

围值。
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表 3　 不同水深下大众 polo配重

Table
 

3　 Volkswagen
 

Polo
 

counterweights
 

for
 

different
 

water
 

depths

轮胎规格 轮胎硬度
20

 

cm 水深支撑
力配重质量 / kg

22
 

cm 水深支撑
力配重质量 / kg

24
 

cm 水深支撑
力配重质量 / kg

26
 

cm 水深支撑
力配重质量 / kg

28
 

cm 水深支撑
力配重质量 / kg

30
 

cm 水深支撑
力配重质量 / kg

195 / 55R15(新) 69 240. 3 205. 7 171 136. 4 101. 7 67. 1
195 / 55R15(旧) 94 240. 3 205. 7 171 136. 4 101. 7 67. 1

图 8　 试验方向角度

Fig. 8　 Test
 

direction
 

angle

图 7　 水槽试验照片

Fig. 7　 Sink
 

real
 

picture

表 4　 水槽试验工况条件

Table
 

4　 Sink
 

test
 

conditions
汽车类型 水深 / m 流速 / m·s-1 弗劳德数 Fr 雷诺数 Re

大众 Polo 0. 203 ~
0. 529

0. 276 ~
1. 347

0. 132~
0. 703

1. 15×106 ~
5. 64×106

2. 2. 2　 浮力测量

将大众 Polo 放入水槽并使水深达到 15 cm, 使用

4 个 S 弯传感器测量车辆竖直方向的合力, 数据采

集器记录该力值, 汽车重力减去合力即为车辆所受浮

力 FB1
。 每次将水深按 5 cm 递增, 使用多普勒流量计

监测水位变化, 确保水深的精确控制。 在每个水深

下, 再次使用 S 弯传感器测量竖

直方向的力, 并使用数据采集器

记录相应数据, 计算得到浮力

FB2
、 FB3

…。 根据竖直方向力的

变化, 以此来计算浮力随水深的

变化。
2. 2. 3　 绕流阻力和横向力测量

试验前对车辆重量进行了调

整, 保证整个试验过程中车辆重

量相同。 传感器吊装过程中是柔

性的, 不受横向载荷的一个状态。
试验过程中将车辆吊起离板子不

超过 5 mm, 让车辆处于轻微悬浮

状态, 以此消除摩擦力的影响。

使用多普勒流量计监测水位变化, 通过调整电机频率

来获得不同的流速, 使用旋转轴承来调整迎流角度,
最后通过二维力传感器来采集水平 x、 y 方向的水流

作用力。 试验中每次水深按 5 cm 递增, 测量静态水

深 25 ~ 50 cm, 共 6 组水深, 每组水深测量 8 个流速,
每组测试不同车辆迎流角度变化间隔为 30°, 由 0°变
化至

 

180°, 共进行 336 次水槽试验。 在试验过程中。
当方位角 α = 0°时, 汽车车头正对来流, 当 α = 90°
时, 汽车的长轴与水流垂直, 当 α= 180°时, 汽车车

尾正对来流, 如图 8 所示。
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沿汽车长轴测量的力 FX 和垂直于车辆长轴的力

FY 可以被正交分解为平行于水流方向的阻力 FD 和垂

直于水流方向的横向力 FT。 因此, 绕流阻力和横向

力可以表示为

FD = FXcos α + FYsin α
FT = FYsin α - FXcos α{ (10)

式中, FD 为绕流阻力( N); FT 为横向力( N); FX、
FY 分别为沿车辆长轴和垂直于车辆长轴的力。

3　 试验结果及分析

3. 1　 车轮摩擦系数分析

　 　 使用路面纹理激光扫描仪对两种试验路面进行扫

描, 通过测量的高程来计算平均断面构造深度

(MPD)等指标来评价路面的粗糙程度, 如表 5 所列。

表 5　 不同试验地面的纹理采集数据

Table
 

5　 Texture
 

acquisition
 

data
 

for
 

different
 

test
 

surfaces

试验地面材料 MPD ETD RMS Ra Rq

沥青路面 0. 394 0. 515 0. 292 0. 221 0. 293
水泥路面 0. 042 0. 234 0. 041 0. 037 0. 046

　 　 图 9 展示了不同试验路面纹理模型, 利用冷色到

暖色的渐变(蓝色→红色), 直观反映路面高程的空

间分布。 颜色越偏红, 代表路面微凸体高度越高, 纹

理越粗糙; 颜色越偏蓝, 代表路面微凸体高度越低,
纹理越平滑。

通过将多通道数据采集器输出的电压信号峰值转

化为水平牵引力, 得出不同地面条件下新、 旧轮胎的

摩擦系数, 可为道路洪涝条件下车辆阈值试验的摩擦

系数提供参考, 如图 10 所示。
在干燥水泥路面上, 195 / 55R15(新)轮胎的摩擦

系数随着载荷从
 

67. 1
 

kg
 

逐步增加到
 

240. 3
 

kg, 呈现

出较为明显的下降趋势, 从
 

0. 676
 

降至
 

0. 572。 在该

路面条件下, 随着车辆载重的增加, 轮胎与路面之间

的摩擦力相对轮胎所承受的载荷的比例在逐渐减小。
对于

 

195 / 55R15 (旧) 轮胎, 同样在干燥水泥路面,
从

 

67. 1
 

kg
 

到
 

240. 3
 

kg
 

的载荷变化过程中, 摩擦系数

从
 

0. 477
 

降至
 

0. 397, 下降趋势与新轮胎类似, 但整

体摩擦系数数值低于新轮胎。 在润湿水泥路面时, 新

轮胎的摩擦系数在载荷增加过程中也有所下降, 从
 

0. 826
 

降至
 

0. 686。 然而, 与干燥水泥路面相比, 其

摩擦系数的初始值较高且变化幅度相对较小。 旧轮胎

在润湿水泥路面上的摩擦系数变化趋势与新轮胎相

似, 从
 

0. 759
 

降至
 

0. 689。 积水水泥路面的情况较为

特殊, 195 / 55R15(新)轮胎的摩擦系数从
 

0. 584
 

降至
 

图 9　 不同试验路面纹理模型

Fig. 9　 Texture
 

model
 

of
 

different
 

test
 

pavements

0. 472, 下降幅度较为明显。 此时水膜的影响更为突

出, 轮胎在积水路面上行驶时, 部分花纹沟槽被水填

充, 导致轮胎与路面的实际接触面积减小, 摩擦力降

低。 旧轮胎的摩擦系数从
 

0. 408
 

降至
 

0. 342, 在积水

路面的摩擦系数整体低于新轮胎。
在干燥沥青路面上, 195 / 55R15(新)轮胎的摩擦

系数从
 

0. 874
 

降至
 

0. 798, 随着载荷的增加呈现出稳

定的下降趋势。 沥青路面的材料特性和微观纹理与水

泥路面有所不同, 使得轮胎在其上的摩擦性能表现也

存在差异。 新轮胎在该路面上的摩擦系数较高, 反映

出其在干燥沥青路面上具有较好的抓地力。 旧轮胎的

摩擦系数从
 

0. 647
 

降至
 

0. 577, 遵循载荷增加摩擦系

数减小的规律, 且与新轮胎相比, 其在干燥沥青路面

上的摩擦系数下降幅度相对较小。 在润湿沥青路面,
新轮胎的摩擦系数从

 

0. 898
 

降至
 

0. 818, 变化相对较

为平缓。 由于沥青路面本身具有一定的疏水性, 在润

湿状态下, 水对轮胎与路面摩擦的影响相对水泥路面

较小。 旧轮胎的摩擦系数从
 

0. 757
 

降至
 

0. 716, 其变

化趋势与新轮胎相似, 但整体摩擦系数较低。 积水沥

青路面上, 195 / 55R15(新)轮胎的摩擦系数从
 

0. 801
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图 10　 不同地面条件下车轮的摩擦系数

Fig. 10　 Friction
 

coefficients
 

of
 

wheels
 

under
 

different
 

ground
 

conditions

降至
 

0. 728, 下降幅度相对较小。 因为沥青路面的纹

理和排水性能使得轮胎在积水情况下仍能保持一定的

摩擦力。 旧轮胎的摩擦系数从
 

0. 582
 

降至
 

0. 522。
沥青和水泥两种路面的摩擦力试验结果表明, 相

同车轮的沥青路面的摩擦系数大于水泥路面, 高约

10% ~ 20%。 事实上, 轮胎与路面之间的摩擦主要取

决于轮胎橡胶的性质、 温度和路面材料的粗糙度, 但

地面和轮胎之间存在的尘土粉末会影响它自身提供的

滑动摩擦机制。 颗粒大小和分布的不均匀, 改变轮胎

表面的微观凹凸结构, 导致不同的区域接触面积不

同, 进而使摩擦系数呈现不稳定性。
在相同路面条件下, 不同湿润状态下摩擦系数不

同, 结果显示, 润湿状态>干燥状态>积水状态。 润

湿状态下摩擦系数比干燥状态高约 15% ~ 20%, 而积

水状态下摩擦系数比干燥状态低约 10% ~ 15%。 分析

其原因是润湿状态下道路所产生水膜厚度较小, 水膜

尚未大面积连接, 其产生流动性和弹性较低, 而且水

与尘土粉末相互作用会增强颗粒间的黏附、 改变颗粒

排列和表面结构、 增加阻力, 在一定程度上破坏了尘

粒的滚动效应, 导致摩擦系数略有增加。 而在道路产

生积水状态下, 水的低黏度和较高的表面张力使其能

够覆盖路面, 形成稳定的水膜厚度, 当水膜稳定且均

匀分布时, 轮胎与路面之间的接触更加平滑, 同时减

少了轮胎与颗粒物之间的摩擦, 从而导致摩擦系数的

减少。
在相同路面条件下, 轮胎的新旧程度会影响其摩

擦系数, 结果显示, 新轮胎的摩擦系数普遍大于旧轮

胎, 高约 15% ~ 20%。 新轮胎的胎面花纹较深, 有助

于增加与路面的接触面积, 而旧轮胎由于磨损, 花纹

变浅, 接触面积减少, 摩擦系数下降。 另一方面, 新

胎的橡胶更柔软, 弹性更好, 能更紧密地贴合路面,
增加摩擦系数。 随着使用年限增加, 轮胎胎面磨损变

浅, 橡胶老化变硬, 导致摩擦系数下降。
部分轮胎的摩擦系数会随载荷的增加而减少, 而

有部分并未呈现出一定的规律性。 在干燥路面条件

下, 摩擦系数变化较为平缓, 下降幅度约为 3% ~
5%; 而在积水路面条件下, 摩擦系数下降幅度达到

8% ~ 12%。 随着载荷增加, 轮胎与路面接触面积增

大, 但单位面积压力也上升, 致使轮胎橡胶发生复杂

变形, 影响微观接触状态。 在较高载荷下, 轮胎局部

区域可能出现过度变形, 破坏了与路面的有效啮合与

黏附, 从而降低摩擦系数, 这一趋势在不同路面状况

下的表现有所差异, 干燥路面条件下摩擦系数的变化

相对较为平缓, 而在积水路面由于水膜的干扰, 摩擦

系数的下降幅度更为显著。
3. 2　 浮力分析

　 　 通过试验数据可以建立浮力与水深的函数关系曲

线。 以水深 h 为横坐标, 浮力 FB 为纵坐标, 绘制曲

线(见图 11)。 试验结果表明, 对于非密封车辆, 随

着水深的增加, 浮力会呈现逐渐增加→逐渐减少→完

全消失的规律。 当车辆部分浸入水中时, 浮力随浸入

体积的增加而增加, 当水位到达一定高度后, 浮力的

增加速度会减缓; 试验车辆为非密封性的, 水位到达

车门和底盘缝隙后迅速渗入车内, 导致车辆自重和进

水量增加, 浮力逐渐被抵消, 呈现出降低的趋势。 当

车辆完全充满水后, 浮力仅由车辆外壳和部件的体积

决定, 由于金属、 塑料等材料的密度均大于水, 车辆

会逐渐沉底。
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图 11　 浮力和水深关系曲线

Fig. 11　 Plot
 

of
 

buoyancy
 

versus
 

water
 

depth

试验过程中发现汽车在静态水深和水流动状态下

所受浮力不同, 这与高丽军等[31] 研究结果相吻合,
在不同水深情况下变化趋势基本相似, 以 40 cm 水深

图 12　 不同迎流方向下流速和浮力之间的关系

Fig. 12　 Relationship
 

between
 

flow
 

velocity
 

and
 

buoyancy
 

for
 

different
 

headwater
 

directions

为例, 图 12 展现了不同迎流方向下流速和浮力之间

的关系。 随着水流流速的增加, 车辆所受浮力逐渐减

少, 且迎流角度在 60°至 120°的下降趋势更加明显,
0°和 180°相对平缓。 该现象可解释为, 当水流快速

冲刷车辆底部时, 根据伯努利方程原理, 当车辆底部

流速高(如水流冲刷底盘), 底部静压降低, 导致车

辆底部与顶部之间的压力差减小, 进而减少等效浮

力。 当迎流方向为 60°和 120°时, 车头和车尾通常为

流线型设计, 水流可平滑绕行, 减少流动分离和涡流

产生, 水流对汽车的横向冲击力较弱。 同时压力分布

相对对称, 动压效应(如伯努利效应导致的压力差)

在车头与车尾可在一定程度上相互抵消, 减缓浮力下

降趋势。 当迎流方向为 0°至 180°时, 水流绕过车身

时发生流动分离, 在车体背流侧形成大范围低压区,
形成横向压力差, 产生等效向下的 “吸力”, 从而加

剧了浮力下降趋势。
3. 3　 绕流阻力和横向力分析

　 　 以水深 h 和流速 v 的乘积为 X 轴, 以迎流方向为

Y 轴, 以绕流阻力 FD 和横向力 FT 为 Z 轴, 绘制了汽

车在不同迎流方向下不同水流条件的绕流阻力 FD 和

横向力 FT, 如图 13 所示。
汽车在不同迎流方向受到的绕流阻力 FD 与横

向力 FT 大小变化趋势在不同水流条件下具有相似

性。 具体而言, 当迎流方向相同时, 汽车受到的绕

流阻力和横向力随着流速和水深乘积的增加而增

加。 而在相同的水深下, 随着流速的增长, 绕流阻

力在迎流方向上从
 

0° 到
 

90° 逐渐增加, 从
 

90° 到
 

180°逐渐减少, 呈单峰分布特征; 而横向力在迎流

方向上从
 

0°到
 

60°和
 

90°到
 

150°逐渐增加, 从
 

60°
到

 

90°和
 

150°到
 

180°逐渐减少, 呈双峰分布特征,
这种双峰特征与钝体绕流中的卡门涡街 ( Karman

 

Vortex
 

Street)现象类似[32] 。
对比相同水深和流速条件下不同迎流角度的绕流

阻力, 结果显示, 当迎流方向为 90°时, 汽车受到的

绕流阻力最大, 原因是其钝体形状导致流动剧烈分

离, 汽车正面承受高压区, 背面因尾流区扩大形成低

压区, 产生显著的压差阻力。 同时, 边界层分离点前

移, 尾流区的湍流强度增大, 进一步加剧能量耗散,
导致绕流阻力出现峰值。 而当迎流方向为 0°, 流线

型车头可引导水流平顺绕过车身, 分离点后移, 尾流

区缩小, 延迟边界层分离, 降低形状阻力, 汽车受到

的绕流阻力最小。 另外, 当迎流方向为
 

60°和
 

150°
时, 因为非对称流动分离诱导侧向压力梯度, 此时汽

车受到的横向力最大。 汽车绕流阻力的单峰特征由压

差阻力主导, 而横向力的双峰特征与流动分离的不对

称性及漩涡脱落相关。 水深和流速通过改变弗劳德

数、 雷诺数和边界层特性等, 直接影响分离点位置、
尾流结构及侧向力波动, 最终导致车辆失稳风险的

变化。
3. 4　 绕流阻力系数和横向力系数分析

　 　 通过 Soildwords 软件建立汽车 3D 几何模型, 尺

寸和形状与大众 Polo 保持一致。 使用软件建立不同

方向的迎流基准面, 然后通过草图软件中的 “侧影

实体” 功能, 将汽车的轮廓投影在迎流基准面上,
利用生成的闭环草图构建平面区域, 运用软件评估功
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能中的测量工具, 精确测定汽车在不同迎流方向的投

影面积, 如图 14 所示。 随后, 根据试验不同的水深

条件, 对草图中水面以上部分进行剪裁, 实现了多角

度及不同水深条件下投影面积的精准测量[33] 。
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图 13　 不同水深×流速下不同迎流方向汽车所受的绕流阻力和横向力

Fig. 13　 Winding
 

resistance
 

and
 

lateral
 

force
 

on
 

a
 

car
 

in
 

different
 

headwater
 

directions
 

at
 

different
 

water
 

depths
 

x
 

flow
 

velocities
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图 14　 投影面积测量

Fig. 14　 Projected
 

Area
 

Measurement

　 　 主要研究 0°到 180°迎流方向下汽车的稳定性,
0°和 180°, 30°和 150°, 60°和 120°这几个迎流方向

的投影面积两两相等, 因此只需计算 0°到 90°的投影

面积。 不同迎流方向下投影面积随水深变化的关系曲

线如图 15 所示。

图 15　 不同迎流角度下的投影面积

Fig. 15　 Projected
 

areas
 

at
 

different
 

headwater
 

angles

AD 为汽车淹没部分垂直于流动方向的投影面积,

AT 为平行于流向的车辆淹没部分的投影面积, 即迎

流方向为 0°的 AT 与 90°
 

AD 相等, 迎流方向为 30°的
AT 与 60°或 120°的 AD 相等, 以此类推, 根据所得投

影面积数据, 拟合出不同迎流角度的投影面积随水深

的变化关系曲线, 拟合结果汇总如表 6 所列。

表 6　 不同迎流方向水深和投影面积的拟合曲线

Table
 

6　 Fitted
 

curves
 

of
 

water
 

depth
 

and
 

projected
 

area
 

for
 

different
 

headwater
 

directions

迎流角度 / ( °) R2 拟合曲线方程

0

30

60

90

0. 998 AD = 1. 758h-0. 562h2 -0. 149
0. 999 AT = 2. 989h+0. 489h2 -0. 095
0. 997 AD = 2. 633h-0. 138h2 -0. 147
0. 999 AT = 3. 548h-0. 484h2 -0. 231
0. 999 AD = 3. 548h-0. 484h2 -0. 231
0. 997 AT = 2. 633h-0. 138h2 -0. 147
0. 999 AD = 2. 989h+0. 489h2 -0. 095
0. 998 AT = 1. 758h-0. 562h2 -0. 149

　 　 以 0. 5ρADv2 和 0. 5ρATv2 为横坐标, 以绕流阻力

FD 和横向力 FT 为纵坐标, 绘制散点图, 然后在每个

试验水深的不同流速条件下, 对汽车不同迎流方向进

行一次函数线性拟合(截距为 0), 拟合关系曲线的斜

率即为绕流阻力系数 CD 和横向力系数 CT。 在流体力
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学中, 汽车模型风洞试验发现, 对于钝体(如汽车),
当 Re 超过临界值(通常为 105 量级)时, 分离点固定

在物体肩部, 形成稳定的剪切层, CD 的波动小于

2%, 满足工程设计中的 Re 无关性假设[34] 。 本试验

　 　 　 　

水流条件的雷诺数 Re 在 1. 15×106 到 5. 64×106 之间,
因此可将每个迎流方向下的绕流阻力系数 CD 和横向

力系数 CT 看作恒定值。
由图 16 可看出, 汽车的绕流阻力系数在

 

0°到
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图 16　 不同水深下不同迎流方向汽车 FD 与 0. 5ρADv2 以及 FT 与 0. 5ρATv2 的线性拟合

Fig. 16　 Linear
 

fits
 

of
 

FD
 versus

 

0. 5ρADv2
 

and
 

FT
 versus

 

0. 5ρATv2
 

for
 

cars
 

with
 

different
 

headward
 

currents
 

at
 

different
 

water
 

depths

 

90°的迎流方向上逐渐增加, 在 90°到 180°的迎流方

向上逐渐减少(与绕流阻力 FD 变化规律相同)。 汽车

的横向力系数在来流方向 0°到
 

60°和 90°到 150°增
加, 在来流方向 60°到 90°和 150°到 180°逐渐减少
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(与横向力 FT 变化规律相同)。 汽车在不同迎流方向

(0° ~ 180°) 的绕流阻力系数 CD 在 0. 466 ~ 1. 067 之

间, 横向力系数 CT 在 0 ~ 0. 407 之间。 ARRIGHI
等[30]通过数值模拟得到绕流阻力系数 CD 在 0. 06 ~
0. 83 之间, SMITH 等[8] 通过模型车试验得到绕流阻

力系数 CD 在 0. 98 ~ 1. 83 之间, 不同学者得到的绕流

阻力系数存在一定差异, 主要因为 CD 随水深、 流速

和车辆类型以及形状而变化。
3. 5　 汽车临界失稳风险阈值分析

　 　 根据式(7)的汽车滑动失稳起动流速公式, 从底

线思维出发, 选取了型号为 195 / 55R15 旧轮胎在积

水水泥路面, 配重为 240. 3 kg 工况的摩擦系数, 该

工况的摩擦系数为 0. 32, 在所有工况中最小, 此时

车也最容易失稳, 得到不同迎流方向下不同水深对应

的失稳流速阈值, 如图 17 所示。

图 17　 不同迎流方向下不同水深对应的失稳流速阈值

Fig. 17　 Threshold
 

values
 

of
 

unsteady
 

flow
 

velocity
 

corresponding
 

to
 

different
 

water
 

depths
 

in
 

different
 

headwater
 

directions

汽车在洪涝积水中的稳定性与水深和流速直

接相关, 在低水深的情况下, 滑动失稳起主导作

用, 临界失稳流速较高。 而在高水深情况下, 漂浮

失稳会起主导作用, 临界失稳流速显著下降, 这与

XIA 等[35] 、 SHU 等[36] 、 TEO 等[37] 、 KRAMER 等[7] 、
MARTÍNEZ-GOMARIZ 等[26] 、 SHAH 等[38] 的研究结

果吻合。 汽车在不同迎流方向下的稳定性会发生显著

变化。 试验结果发现, 所有迎流角度均呈现失稳流速

随水深增加而下降的规律, 且汽车在迎流方向为 90°
时最易失稳, 在 0° 时最难失稳。 这与 XIA 等[39] 、
SHAH 等[40] 、 AL-QADAMI 等[9-41] 、 HU 等[42] 的研究

结果吻合。
在不同试验工况下, 当流速、 水深乘积 hvmin 大

于 0. 81
 

m2·s-1, 汽车发生滑动失稳。 表 7 拟合了不

同迎流方向下失稳临界流速阈值和水深的关系曲线。
对于相同水深条件下, 汽车在迎流方向为 90°到 0°
时, 临界失稳流速阈值不断增大, 90° ~ 180°具有相

同的规律。 原因主要因为当车辆迎流角度为 90°时,
车辆侧面的横向尺寸较大, 投影面积最大, 且绕流阻

力系数达到峰值。 此时水流直接冲击车辆前部, 流动

分离发生在车身两侧, 较为显著, 尾部形成大尺度涡

旋, 导致压差阻力主导, 易引发横向失稳, 从而导致

临界失稳流速降低。 当车辆迎流角度为 0°和 180°时,
横向力系数趋近于零, 流动分离集中于车头和车尾,
尾流对称性较高, 压力分布更均匀, 侧向力显著降

低, 临界流速阈值因此显著提高。

表 7　 不同迎流方向下失稳临界流速阈值和水深的关系曲线

Table
 

7　 Relationship
 

curves
 

between
 

critical
 

flow
 

velocity
 

threshold
 

for
 

instability
 

and
 

water
 

depth
 

for
 

different
 

headwater
 

directions
迎流角度 / ( °) R2 拟合曲线方程

0 0. 998 v= -80. 23h+139. 1h2 -83. 1h3 +19. 93
30 0. 995 v= -137. 09h+317. 14h2 -251. 11h3 +23. 43
60 0. 999 v= -27. 88h+15. 09h2 -16. 3h3 +10. 15
90 0. 998 v= 18. 36h-97. 52h2 +108. 15h3 +3. 46

120 0. 999 v= -12. 63h-11. 33h2 +29. 63h3 +7. 29
150 0. 997 v= -72. 29h+138. 24h2 -94. 81h3 +15. 48
180 0. 996 v= -327. 38h+780. 05h2 -618. 52h3 +49. 91

4　 结果讨论

4. 1　 研究方法比较

　 　 与 SMITH 等[8] 的实验室摩擦系数测试相比, 本

文采用真实道路材料(沥青 / 水泥) 和不同湿润状态

(干燥、 润湿、 积水) 模拟实际洪涝场景。 此外, 通

过旋转轴承和三轴姿态传感器调整车辆迎流方向

(0° ~ 180°), 实现了多角度水动力耦合作用分析, 弥

补了 AL-QADAMI 等[9] 仅研究 0°和 90°方向的不足。
通过力学传感器、 多普勒流量计和三维姿态传感器同

步测量不同迎流方向的水深、 流速、 浮力、 绕流阻力

及横向力, 数据维度更全面, 弥补了前人对于足尺车

辆滑动失稳试验的空白。 相较高帅领等[43] 基于泥沙

起动理论的简化模型, 本文实测数据为失稳阈值模型

的构建提供了更高精度的验证依据。
但是本文仅针对大众 Polo 非密封静态车辆, 未

涵盖 SUV、 救护车等不同车型及动态行驶状态的影

响。 AL-QADAMI 等[18]的数值模拟表明, 运动车辆的

失稳阈值显著低于静态车辆。 试验仅在亚临界流态

(Fr= 0. 132 ~ 0. 703)下开展, 未考虑超临界流或湍流

09



汪　 辉, 等 / / 城市道路洪涝条件下足尺车辆失稳风险阈值试验研究

水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 9期

　 　 　 　

图 18　 试验阈值曲线与其他足尺车辆失稳试验数据的比较[7-9]

Fig. 18　 Comparison
 

of
 

test
 

threshold
 

curves
 

with
 

other
 

foot-size
 

vehicle
 

instability
 

test
 

data[7-9]

脉动对失稳的瞬时冲击效应。 AZHAR 等[19] 的 SPH
模拟显示, 湍流涡脱落可能加剧横向力波动, 导致阈

值预测偏差。 绕流阻力系数 CD 和横向力系数 CT 的

恒定假设在高雷诺数(Re> 106 ) 下虽符合工程惯例,
但未考虑局部流动分离的非稳态特性, 可能低估极端

工况下的失稳风险。
4. 2　 试验结果对比与准确性验证

　 　 本文计算的绕流阻力系数(CD = 0. 466 ~ 1. 067)与

ARRIGHI 等[30]的数值模拟结果(CD = 0. 06 ~ 0. 83)和

SMITH 等[8]的模型车试验结果(CD = 0. 98 ~ 1. 83)存在

部分重叠, 但整体范围更宽。 差异主要源于车辆几何

形状与试验条件, ARRIGHI 等[30] 研究的小型车投影

面积较小, 而 SMITH 等[8] 采用简化模型导致压差阻

力高估。 本文通过足尺试验精确测量投影面积, 有效

平衡了形状效应, 与 HU 等[42] 的实测数据 ( CD =
0. 52 ~ 1. 12)吻合度较高, 验证了方法的准确性。

MILANESI 等[17]开发了一个受流量影响的车辆稳

定性无量纲概念模型, 表达式为

v = ghv

FG cos θ - sin θ
μ( ) - BN

FB

2μαLcos θ
(CDhv + μCLL)

(11)

式中, v 为起动流速(m·s-1 ); hv 为车身有效淹没深

度(水深减去底盘高度)(m); α 表示车辆不透水的淹

没体积占体积的比例; L 为车长(m); θ 为坡度。
通过试验数据校准代入式(11) 中, 不考虑坡度

影响, 得到迎流方向为 0°和 90°的失稳阈值方程, 其

公式为

v = 604 - 1
 

218h
38h + 1

(12)

v = 390 - 788h
68h - 1

(13)

　 　 试验阈值曲线与其它足尺车辆失稳试验数据的比

较如图 18 所示。 红色为澳大利亚 AR&R 准则对于小

乘客车的失稳判别标准, 但是给出的阈值较为保守,
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随着车辆设计的不断变化, 需要及时更新。 图中散点

为其他学者足尺试验的数据, 通过对比发现本文失稳

阈值曲线相交于澳大利亚 AR&R 准则偏大, 但是和

MILANESI 等[17]失稳阈值曲线以及足尺试验的数据吻

合良好。
4. 3　 研究不足与未来方向

　 　 当前研究在车辆失稳风险评估方面仍存在一些不

足之处。 足尺试验主要研究非密封车辆在多种因素下

的稳定性, 且只考虑了亚临界流态下的水流条件, 未

来可继续探究不同类型的密封足尺静态和运动车辆在

不同流态、 迎流方向、 坡度下的稳定性, 同时需要进

一步的研究来确定不同汽车在不同水流条件下的阻力

系数。
本文主要探究大众 Polo 小型车在道路洪涝条件

下的稳定性, 缺乏对不同类型、 不同尺寸和不同用途

的车辆的系统研究。 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。

5　 结　 论

　 　 以大众 Polo 为研究对象, 探究新旧车轮在不同

的路面条件(干燥、 润湿、 积水状态) 和不同载荷下

的摩擦系数, 通过水槽试验研究了汽车在不同水深、
流速、 迎流方向下的水动力学特征, 基于滑动平衡力

学理论的初始速度公式, 揭示足尺车辆在洪涝积水中

的失稳机理。
(1)摩擦系数 μ 在 0. 320 ~ 0. 898 之间, 相同车轮

的沥青路面的摩擦系数大于水泥路面, 而在相同路面

材料下, 摩擦系数的状况为: 润湿状态 > 干燥状

态>积水状态, 且新轮胎的摩擦系数普遍大于旧轮

胎。 在测试的轮胎型号和路面条件组合中, 均呈现出

随着载荷增加摩擦系数减小的普遍趋势。
(2)对于非密封车辆部分浸入水中时, 浮力随浸

入深度增加而增大, 但是在水深 0. 45 m 时车辆进水

导致总重量增加, 当总重量大于最大浮力时, 浮力出

现拐点, 开始减小。 总体趋势为: 逐渐增加→逐渐减

少→趋近于零。
(3)绕流阻力 FD 和横向力 FT 随着流速和水深的

增加而增加, 汽车在迎流方向为 90°时, 绕流阻力达

到最大值。 当迎流方向为
 

60°和
 

150°时, 横向力达到

最大值。
(4)汽车在不同迎流方向(0° ~ 180°)的绕流阻力

系数 CD 在 0. 466 ~ 1. 067 之间, 横向力系数 CT 在 0 ~
0. 407 之间, 且变化趋势与绕流阻力 FD 和横向力 FT

相同。
(5)汽车在迎流方向为 90°时最易失稳, 在 0°时

最难失稳。 在迎流方向为 0° ~ 90°时, 临界失稳流速

阈值不断减少, 180°到 90°也呈现相同的规律。 拟合

了不同迎流方向下失稳临界流速阈值和水深的关系曲

线。 采用底线思维, 摩擦系数取 0. 320, 当流速、 水

深乘积 hvmin 大于 0. 81
 

m2·s-1, 汽车发生滑动失稳。
未来可继续探究不同类型的密封足尺静态和运动

车辆在不同流态、 迎流方向、 坡度下的稳定性, 同时

需要进一步的研究来确定不同汽车在不同水流条件下

的阻力系数, 基于车辆失稳风险阈值, 对大排水系统

的规划和道路行泄通道进行优化设计。
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