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Abstract: In order to study the anti-sliding performance of the aircraft in the runway, a finite element analysis 
method is used to establish a finite element model of the contact between the aircraft wheel and the road sur-
face. The vertical deformation of tire under aircraft load is analyzed and compared with empirical formula to 
verify the feasibility of the model. Then the adhesion coefficient is used as the anti-sliding evaluation index, 
and the influence of aircraft speed, tire load, tire tire pressure and water film thickness on the adhesion coeffi-
cient is analyzed by model. The specific conclusions for this study are as follows: The adhesion coefficient 
between the tire and the pavement decreases with increasing speed, increases as the tire load increases, and 
decreases as the tire pressure increases. The adhesion coefficient decreases with the increase of water film 
thickness, and when the water film thickness is small, the adhesion coefficient decreases more obviously with 
the increase of velocity. 
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摘  要：为了研究飞机在积水机场道面的抗滑性能，采用有限元分析方法，建立飞机轮组与道面接触
的有限元模型，计算轮组在荷载作用下的竖向变形量，将其结果与经验公式计算出的结果进行对比，
验证有限元模型的可行性；再以附着系数作为轮胎与跑道间的抗滑性能评价标准，最后根据有限元模
型分析飞机速度、轮胎荷载、轮胎胎压和水膜厚度等不同工况对附着系数的影响。分析结果表明：轮
胎与跑道之间的附着系数随着速度的变快而逐渐变小；随着飞机轮组所受荷载增大而增大；随着轮胎
胎压的增大而减小；水膜厚度增加时附着系数变小，且水膜越薄，附着系数随着速度增加下降趋势更
加明显。 
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1 引言 

飞机起飞与降落阶段的抗滑性能对飞机安全飞行

启到至关重要的作用。飞机在积水跑道滑行时，道面

积水受到轮胎挤压而在轮胎迎水面上产生动水压强作

用，其合力可造成飞机刹车失灵和操控性能降低，威

胁飞机的起降安全[1]。因此，研究雨天机场道面抗滑

性能是极为必要的。 

季天剑通过模拟试验方法对降雨条件下路面水膜

厚度的大小做研究，通过试验数据探讨路面水膜厚度

与降雨强度、坡面长度、坡度以及破面粗糙的的关系
[2]。杨旭东等采用有限元，分析荷载、路表构造、胎

压和行车速度等因素对轮胎与路面附着系数的影响

[3]。Novikov 等介绍了一种基于路面附着系数的车辆

制动研究方法，可测试事故中汽车发生打滑时路面附

着系数[4]。Cong Ling 等结合流体动力学理论及有限

元方法提出了考虑路面摩擦特性时确定制动距离的方

法[5]。Fwa 等通过三维有限元模型模拟了湿滑铺面上

轮胎摩擦效应，利用数值方法分析了水膜厚度对附着

系数的影响[6-7]。现有的研究多为汽车轮胎在积水道

面的抗滑性能，对飞机轮胎研究较少，本文分析轮胎

-路面接触机理的基础上，运用 ABAQUS 有限元软件而

建立飞机轮胎在积水跑道上的行驶模型；并以附着系

数作为抗滑性能评价指标，评价不同工况下积水机场

跑道的抗滑性能。 
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2 轮胎-积水机场跑道模型建立 

2.1 轮胎模型 

模拟轮胎和道面的相互作用中最重要的是轮胎模

型，在模拟中选取空客 A320 机型主起落架轮胎

H46×17-R20 为研究对象。轮胎是由橡胶、轮辋、帘

线-橡胶复合材料等不同构件组成的复杂部件。在有

限元模型中使用 Neo-Hookean 模型表示橡胶材料；使

用 Rebar 单元表示帘线－橡胶复合材料；轮辋选择刚

性材料模拟。首先在 ABAQUS 中建立 H46×17-R20

轮胎的平面（二维）轮胎的、1/2 断面模型，然后将

建立的二维轮胎的 1/2 模型绕圆周旋转 360°得到 1/2
轮胎立体（三维）模型，最后将 1/2 轮胎三维模型轴

对称便可建立完整轮胎的三维轮胎模型，而且只考虑

飞机轮胎的纵向花纹。 

 

 
Figure 1. One-half tire model 

图 1. 1/2 轮胎模型图 

 

 
Figure 2. Tire 3D model 
图 2. 三维轮胎模型图 

 

为了验证建立模型的正确性，对轮胎胎压为

1.14MPa，施加 76.6kN 的垂直荷载，计算此时的轮胎

下沉量，并与 G.Komandi[8] 研究了不同尺寸、不同气

压的轮胎在混凝土路面上行驶时的轮胎变形，提出轮

胎变形经验公式对比。 
0.85

1 00.7 0.43 0.6
0

WC K
S D P

δ =            （1） 

式中：δ为轮胎压缩变形量（cm）；C1 为轮胎设

计有关的参数，子午线轮胎 C1=1.5；W 为轮胎上荷

载（daN）；D 为轮胎外径（cm）；SO 为轮胎宽度

（ cm）；P 为轮胎内压（ 100KPa）；K0=15×10-

3×S0+0.42 
根据式（1），计算轮胎变形量 3.08cm，有限元

模拟值为 2.71cm，误差为 12.01%。尽管不是表述同

一对象，但通过与经验公式对比可以从侧面验证

轮胎有限元模型的合理性。 

2.2 轮胎-积水跑道接触模型 

轮胎-积水道面接触模型包括四大部分：轮胎、

空气层、水膜层和刚体路面，路面和水膜模型则保持

静止不动，轮胎向前滚动。根据《航空承运人湿跑道

和污染跑道运行管理规定》 道面水膜在 1-3mm 为湿

滑跑道， 道面积水厚度在 3mm 以上为污染跑道，道

面积水水膜厚度超过 13mm 时飞机禁止起降。因此在

有限元模拟中水膜厚度取值范围为 1-12mm。 
 

 
Figure 3. Tire-hydrops runway contact model 

图 3. 轮胎-积水跑道接触模型 

 

3 抗滑性能评价标准 

当轮胎在跑道上滚动时，轮胎与跑道间的接触区

域可分为粘着区域和滑动区域两部分。由图 3 可见，

法向反力 Pn 与静摩擦力 Fxn 作用在附着区域 ln 内;法
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向反力 Pb与滑动摩擦力 Fxb作用在滑动区域 lb内。路

面对轮胎的附着力 Fxn 和 Fxb 推动轮胎向前移动，法

向荷载为附着区域和滑动区内法向反力之和。附着系

数的表达式如公式（2）所示： 

/x xF Pϕ =            （2） 

式中 Fx 为整个接触面上水平反力，P 为路面法

向荷载，φx为附着系数。 

 

 

Figure 4. Tire and runway contact stress state 
图 4. 轮胎与跑道接触受力状态示意图 

 
轮胎与跑道间的附着系数要大于滑动摩擦系数，

这是由于轮胎与跑道接触范围包括粘着区域和滑动区

域两部分，粘着区域产生静止摩擦力，而滑动区域内

产生滑动摩擦力。因此附着系数包含静摩擦系数和滑

动摩擦系数两部分。只有胎面滑移面积扩大到整个接

触面积，摩擦力与附着力相等时，附着系数与摩擦系

数在数值上才是相等的。 

4 计算结果分析与讨论 

4.1 轮胎荷载对附着系数影响 

有限元模拟中假定轮胎胎压为 1.14MPa,水膜厚

度为 4mm ，改变其轮胎荷载（ 64kN 、 70kN 、

76.6kN）和速度，计算轮胎受到不同荷载时飞机轮胎

与积水跑道之间的附着系数。 
从图 5 曲线变化趋势可看出,随速度增加,路面附

着系数呈明显下降趋势，而且附着系数在速度比较低

时变化趋势相对较为平缓,当行驶速度超过 120km/h
时附着系数下降趋势变得急剧。从图 5 还可观察出,

随着轮胎所受荷载增大附着系数也变大。当速度为

40km/h 时，轮胎荷载 64kN、70kN、76.6kN 的附着

系数分别为 0.44、0.51、0.55；而速度 240km/h 时，

轮胎荷载 64kN、70kN、76.6kN 的附着系数分别为

0.16、0.20 和 0.23，附着系数相对比 40km/h 时分别

下降 0.28、0.31 和 0.32。这说明轮胎所受荷载大小及

速度高低会显著影响附着系数,,因为当轮胎胎压保持

不变时，随着轮胎荷载增大,轮胎和跑道之间的接触

面积变大,附着系数随之增大。 
 

 

Figure 5. Adhesion coefficient varies with tire load 

图 5. 附着系数随轮胎荷载变化 

 

4.2 轮胎胎压对附着系数影响 

轮胎胎压对飞机在地面安全行驶性能有较大影响,
此时轮胎胎压的变化会影响到轮胎的弹性模量。当轮

胎胎内压力较低时,轮胎受到荷载后的变形较大,其所

受到的滚动阻力也会变大。有限元模拟计算中假定轮

胎所受到荷载为 76.6kN,水膜厚度为 4mm，改变轮胎

胎压（1.0MPa、1.2MPa、1.4MPa）计算不同速度下

轮胎与跑道间的附着系数，计算结果见图 6。 

由图 6 附着系数变化趋势可看出，随着轮胎内压

力的增大,轮胎与跑道间附着系数减小，当速度为

40km/h 时，轮胎胎压 1.0MPa、1.2MPa、1.4MPa 的

附着系数分别为 0.59、0.54、0.48；而速度 240km/h
时，轮胎荷载 1.0MPa、1.2MPa、1.4MPa 的附着系数

分别为 0.26、0.23 和 0.18，附着系数相对比 40km/h
时分别下降 0.33、0.31 和 0.30。出现这个现象的原因

是由于轮胎内压力大小发生变化影响到轮胎刚性。当

轮胎受到荷载不变时,随着胎压增大,轮胎的弹性模量

也会增大,轮胎与跑道接触后轮胎的变形量变小,轮胎

和跑道之间的接触面积也变小,从而附着系数下降。

与此相反,当轮胎胎压变小后，轮胎的变形量变大，

轮胎与跑道之间的接触面积变大,附着系数随之增

30 
 



HK.NCCP                                         International Journal of Civil Engineering and Machinery Manufacture 
                                                            ISSN: 2518-0215, Volume 5, Issue 1, March, 2020 

大。 
 

 

Figure 6. Adhesion coefficient varies with tire pressure 
图 6. 附着系数随轮胎胎压变化曲线 

 

4.3 水膜厚度对附着系数影响 

有限元模拟中假定轮胎胎压 1.14MPa，荷载为

76.6kN，改变行驶速度和水膜厚度，计算不同水膜厚

度（2mm、4mm、6mm、8mm、10mm、12mm）时

轮胎与跑道间的附着系数。 
 

 
Figure 7. Effect of water film thickness on adhesion coefficient 

图 7. 水膜厚度对附着系数影响 

 
由图 7 变化曲线可看出，随着水膜厚度的增加，

轮胎与跑道间的附着系数变小。当 40km/h 速度时，

水膜厚度 2mm 和 12mm 的附着系数分别为 0.62 和

0.33；当速度达到 240km/h 时，2mm 和 12mm 水膜厚

度的附着系数分别为 0.26 和 0.11，与附着系数相对

比 40km/h 时分别下降 0.36 和 0.22。相对于水膜较厚

时，较薄水膜条件下附着系数随行驶速度的变化比较

明显。而且当速度较慢时，水膜厚度对附着系数影响

比较大；随着速度的不断变快，水膜厚度的变化对附

着系数影响能力开始变小。水膜一方面会成为轮胎与

跑道之间的润滑膜，减少了两者间接触面积，降低了

附着力；另一方面水的存在会产生动水压力，导致轮

胎与跑道部分脱离。两方面的综合作用使得轮胎与跑

道之间的附着系数变小，降低了机场跑道的抗滑性

能。 

5 结论 

本文基于有限元软件建立轮胎-积水跑道抗滑模

型，分析各种因素对抗滑性能的影响，主要结论如

下： 

轮胎荷载对附着系数影响显著，胎压 1.14MPa,
水膜厚度 4mm，速度 40km/h 时，轮胎荷载由 64kN
增加到 76.6kN，附着系数由 0.44 增加到 0.55；加速

到 240km/h 时，轮胎荷载由 64kN 增加到 76.6kN，附

着系数由 0.16 增加到 0.23，说明轮胎与跑道间的附

着系数随着轮胎所受荷载的增大而变大。 

当轮胎所受荷载不变,行驶速度为 40km/h，轮胎

胎压由 1.0MPa 增加到 1.4MPa 时，附着系数由 0.59
下降到 0.48；当速度增加到 240km/h，轮胎胎压由

1.0MPa 增加到 1.4MPa 后，附着系数由 0.26 下降到

0.18。这是由于胎压增大后,轮胎的弹性模量变大,导

致轮胎与跑道接触后轮胎的变形量变小,轮胎和跑道

之间的接触面积也变小,从而附着系数下降 

随着跑道表面的水膜变厚，轮胎与跑道间的附着

系数降低。当行驶速度由 40km/h 增加到 240km/h
后，2mm 厚度的水膜的附着系数由 0.62 下降到

0.26，12mm 厚度的水膜附着系数由 0.33 降到 0.11，
附着系数分别下降 0.36 和 0.22。说明轮胎与跑道之

间的附着系数会随着速度变快而减小，随着水膜厚度

的增加而降低，而且水膜较薄时，附着系数随速度变

化较明显。 

本文在建立有限元模型时，为简化模型的复杂程

度而忽略了跑道的表面纹理影响，在今后的研究中将

进一步深化。 
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