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基于表面构造的水泥混凝土道面抗滑模型
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摘　要：利用Ｔ１０型测试车测试了某机场水泥混凝土跑道不同区段摩擦因数，利用照相法和特征

描述法对道面不同尺度的构造进行了特征分析，基于测试结果，探讨了道面构造对其摩擦因数的影

响规律，提出了基于构造特征参数的道面抗滑能力表达模型。根据对道面宏观、粗观和细观构造特

征参数的相关分析，构建了基于构造特征的道面抗滑摩擦因数模型。研究结果表明：构造特征相近

的道面，其构造深度为０．６～０．７ｃｍ时，摩擦因数为０．４０～０．４２；构造特征差异较大时，构造深度

分别为０．７０、０．７８ｃｍ的区域，摩擦因数分别为０．４３、０．７５，构造特征对摩擦因数的影响不可忽视；

基于道面构造特征的参数化分析，采用道面抗滑摩擦因数模型可定量分析旧道面抗滑性能。
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０　引　言

机场道面的主要功能之一就是保证飞机在较高

速度情况下安全起降与可靠制动，而道面的表层构

造又是决定其制动过程中抗滑性能的最关键因素。

若道面的抗滑性摩擦因数不能满足要求，飞机着陆



时在高速滑行过程中就很难有效制动，甚至产生横

向侧滑而偏出跑道。何杰等研究表明，对于以速度

为５０ｋｍ·ｈ－１运行的车辆，当道面摩擦因数为０．４

时，其侧向位移仅为３．８５ｍ；而当车速增大到

７０ｋｍ·ｈ－１时，其侧向位移可达到７．５ｍ；当道面摩

擦因 数 下 降 为 ０．２８ 时，即 使 运 行 速 度 仅 为

５０ｋｍ·ｈ－１，其侧向位移也会达到４．５ｍ，此外，在

雨天行车时的侧向位移还会显著增大［１］，因此，为满

足飞机的安全起降，在役机场道面必须保持足够的

摩擦因数。

对于机场广泛应用的水泥混凝土道面，往往在

其整体结构承载能力尚处于可靠状态的情况下，其

表层的抗滑摩擦因数就已经不能满足使用要求。为

此，工程实际中需要不断评价其抗滑能力，以便制定

合理的维护措施，确保其抗滑性能满足使用要求。

为准确评价道面的抗滑性能，若仅靠摩擦因数

检测法来直接评价，不仅其检测速度慢而难以满足

大面积的道面评价，而且其检测值往往会受到环境

条件的影响而出现较大偏差。为此，人们很早就开

始重视利用其表面构造来间接表达其抗滑性的评价

方法，并且在工程中通常采用构造深度来间接评价

道面的抗滑能力。但是，许多工程结果表明，利用构

造深度间接表达道面的抗滑性往往偏差很大。为

此，利用表面构造深度来评价道面抗滑性的方法受

到广泛质疑，因此，改进利用道面构造参数表达其抗

滑能力的分析模型，成为道面抗滑性科学评价技术

进步的必然趋势。

目前，人们针对影响刚性道面抗滑性能与构造

参数之间的关系研究相对较少，已有研究多集中于

沥青道面的抗滑性影响因素，且主要集中于以下几

个方面：道面摩擦因数测试和评价方法［２］；改善道面

抗滑性能的措施及新的施工工艺技术探讨［３４］；道面

抗滑性能的机理分析及试验研究［４５］。

关于道面表层构造对其抗滑性的影响研究多侧

重于定性分析。黄宝涛等通过对沥青混凝土道面抗

滑性与表面构造之间的关系研究表明：沥青混合料

级配不同，其路面细观凸凹的分维数值也不同，细观

凸凹分维数值与路面抗滑性能具有单调递增的一致

相关性［６］。

关于水泥混凝土道面不同构造对抗滑制动效果

影响的研究表明，混凝土道面的细观构造仅对运载

工具在较低速度下的制动有效［６］。为此，通常在道

面施工中采取拉毛或压痕等粗观构造处理方式来提

高轮胎在较快速度下的制动能力。但是，即使道面

具有足够的粗观和细观构造，也只能在８０ｋｍ·ｈ－１

以下的中低速情况下具有较可靠的抗滑性能，对于

覆盖有积水层的道面，或运行速度过高时，仅靠一般

的粗观和细观构造难以产生有效制动。显然，对于

雨天的道面或高速运行下的制动，尚须借助道面的

其他构造抗滑措施才能获得较为可靠的制动效果。

综上所述，为满足飞机在降雨期间或在高速运

行情况下的有效制动，混凝土道面需要尽可能充分

利用其细观、粗观与宏观等不同尺度的构造抗滑能

力。为充分利用这些构造抗滑能力，就需要建立这

些构造参数与抗滑性能之间的关联表达式，因此，需

要对道面各种构造进行特征参数化，并构建全面表

达道面各种构造变化与摩擦因数之间的关系函数，

才能实现利用道面构造特征科学评价其摩擦性能的

目标。

１　机场道面构造参数与摩擦因数测试

结果分析

某机场水泥混凝土跑道始建于１９９７年，跑道刚

竣工时测得的道面平均摩擦因数为０．６２，平均构造

深度为０．６～１．０ｍｍ。经过多年使用，道面构造已

经产生了显著变化，特别是着陆区域的道面在经受

多次除胶处理后，其表层构造产生的变化更为明显。

２０１０年，本文对部分区域利用Ｔ１０型测试车进行了

摩擦因数测试，并用人工铺砂法针对道面不同构造

变化状态进行了典型区域的构造深度测试，以及采

用现场特征描述与照相对比法的构造特征分析。

１．１　跑道不同磨损程度各部位的摩擦因数测试

所检测跑道轴线近似东西走向，其横向按照南北

向各分为５个条带，南侧包括Ｓ１～Ｓ５，北侧包括Ｎ１～

Ｎ５，条带划分情况见图１。

图１　跑道道面板标记

Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｔｅｌａｂｅｌｃｏｄｉｎｇｏｆｒｕｎｗａｙ

考虑飞机着陆与滑行的主起落架轮胎的轨迹主

要分布在距离跑道中心线两侧２．０～６．５ｍ（即Ｓ２～

Ｎ２ 板块）范围内，根据对着陆区粘胶痕迹来看，距离
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跑道中心线３．４ｍ 处最为严重，距离跑道中心线

５．５ｍ处开始减轻。为此，分别选择距离跑道中心

线３．４、５．５ｍ处，以及距离跑道中心线１４．５ｍ处磨

损很轻微的区域，沿平行跑道中心线方向进行了摩

擦因数测试。跑道４８０～２９８０ｍ段的摩擦因数变

化趋势见图２～４。

图２　距离跑道中线３．４ｍ处摩擦因数

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｌｏｎｇ３．４ｍｌｉｎｅ

ｆｒｏｍｒｕｎｗａｙｃｅｎｔｒａｌｌｉｎｅ

图３　距离跑道中线５．５ｍ处摩擦因数

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｌｏｎｇ５．５ｍｌｉｎｅ

ｆｒｏｍｒｕｎｗａｙｃｅｎｔｒａｌｌｉｎｅ

图４　距离跑道中线１４．５ｍ处摩擦因数

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｌｏｎｇ１４．５ｍｌｉｎｅ

ｆｒｏｍｒｕｎｗａｙｃｅｎｔｒａｌｌｉｎｅ

１．２　不同磨损程度道面构造与摩擦因数对比

比较图２～４的测试结果，距跑道中心线３．４ｍ

处测试线上的道面摩擦因数差异最大（在０．４～０．８

之间变化），特别是在接近两端５００～１０００ｍ区间

内的摩擦因数降低十分明显；中间区段的摩擦因数

虽然比两端较大，但也表现出比其他测试线较小的

摩擦因数。距跑道中心线５．５ｍ处测试线上的道

面摩擦因数也有较明显的差异（在０．６～０．８之间变

化）。距跑道中心线１４．５ｍ处测试线上的道面摩

擦因数差异较小（在０．６５～０．８０之间变化），该测试

线上的平均摩擦因数明显高于前二者，而且在两端

着陆区与中间段滑行区无明显差异。

为探讨不同构造特征对抗滑性的影响规律，寻

求道面不同区段摩擦因数差异的原因，本文分别以

构造深度、构造外观照相对比等形式进行了比较分

析。如３．４ｍ线上６００～６２０ｍ区段的道面构造均

表现出严重损伤，将该区段的道面摩擦因数与构造

深度测试结果进行对比，可发现其变化趋势的特征

（图５），尽管该区段的构造深度变化与摩擦因数变

化具有大致相近的变化趋势，但存在着显著差异性

的干扰。

图５　３．４ｍ线摩擦因数与构造深度

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｔｅｘｔｕｒｅｄｅｐｔｈｓ

ａｌｏｎｇ３．４ｍｔｅｓｔｉｎｇｌｉｎｅ

对比１４．５ｍ线上的６００～６２０ｍ区段的道面

摩擦因数与构造深度测试结果，尽管该区段道面的

构造损伤均较轻微，但其摩擦因数的差异却十分显

著（图６）。

图６　１４．５ｍ线摩擦因数与构造深度

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｔｅｘｔｕｒｅｄｅｐｔｈｓ

ａｌｏｎｇ１４．５ｍｔｅｓｔｉｎｇｌｉｎｅ

从图５、６的测试结果来看，尽管在６２０ｍ处分

别位于４．３、１４．５ｍ线上的道面构造深度值差异很

小（分别为０．７０和０．７８），但其摩擦因数差异却很

显著（分别为０．４３和０．７５）。可见，无论是已经产

生严重损伤的道面（如图５），还是产生损伤轻微的

道面（如图６），仅凭构造深度值不能说明其对摩擦

因数影响的规律。显然，除了构造深度之外，必然还

有其他构造参数在影响着道面的抗滑性能，需要将

这些构造参数纳入评价体系，才能建立利用道面构
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造表达其摩擦因数的完整模型。

２　基于道面构造参数的摩擦因数影响

模型构建与分析

２．１　影响摩擦因数的道面构造参数模型构建

为反映道面其他构造参数对摩擦因数的影响，

可利用道面构造外貌照相进行特征分析，通过对构

造特征的参数化来表达其影响规律。典型的宏观构

造棱角和粗观凹凸构造呈现损伤严重的情况见

图７，呈现构造损伤轻微的情况见图８。

图７　３．４ｍ线上６２０ｍ处的道面表层构造外观特征

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｏｆｐａｖｅｍｅｎｔ

ａｌｏｎｇ３．４ｍｔｅｓｔｉｎｇｌｉｎｅａｔ６２０ｍ

图８　１４．５ｍ线上６２０ｍ处的道面表层构造外观特征

Ｆｉｇ．８　Ｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｏｆｐａｖｅｍｅｎｔ

ａｌｏｎｇ１４．５ｍｔｅｓｔｉｎｇｌｉｎｅａｔ６２０ｍ

图７、８的道面构造外貌照片分别采集于跑道

６２０ｍ区段，由于其横向位置的差别，使得不同测试

线上的损伤程度差异较大。从其测试结果来看，尽

管两处的构造深度检测值非常接近，但其构造特征

表现出很大的差别，由此可以推断，其摩擦因数的显

著差异与其构造特征的差别具有必然的关系。显

然，要揭示道面抗滑性变化的规律，就必须考虑道面

的构造特征，而且还需要将这些构造特征值参数化，

才能将其建立与摩擦因数间的直接关系。

考虑道面构造所产生的抗滑摩擦因数是道面与

轮胎胶面相互作用的结果，而且摩擦因数还应该是道

面构造与轮胎表面间相互作用的共同效应，因此，要

研究道面构造特征对抗滑性的影响，还应考虑这些构

造与轮胎间的相互作用的特征与效果，才能构建道面

表层构造参数与摩擦因数之间的完整函数关系。

芬兰学者Ｈｏｌｍｂｅｒｇ根据相对尺寸大小（１０
－９
～

１０１２ｍ）将摩擦学分为９类，即宇宙摩擦学、地球摩

擦学、区域摩擦学、厂矿摩擦学、机器摩擦学、构件摩

擦学、粗糙峰摩擦学、接触摩擦学、分子摩擦学，不同

尺度下的研究对象不同，其研究方法和理论也有所

不同［７］。从形成条件来看，轮胎与道面间的摩擦可

能包含上述后４种摩擦状态，即轮胎与道面间的摩

擦可能涉及到构件摩擦学、粗糙峰摩擦学、接触摩擦

学、分子摩擦学等方面的问题。

从构件摩擦学的角度来看，水泥混凝土道面通常

具有较大尺度的刻槽，而橡胶轮胎在压力作用下不仅

可以产生被动的凹凸变形，而且其本身也具有尺度较

大的沟槽。当二者相互接触时，通常会产生宏观上的

相互啮合效应，这种啮合效应的形成与恢复都会对高

速运行中的轮胎产生摩阻作用，因此，道面具有基于

构件摩擦学原理的宏观构造（刻槽等）抗滑摩阻效应，

衡量这种摩阻效应的参数则可称之为宏观构造摩擦

因数，并且该摩擦因数是道面宏观构造参数的函数。

在此，可将道面宏观构造摩擦因数定义为函数Φ（δ犻）。

道面表层的拉毛、压痕与粗骨料凸出等粗观构造

通常形成一定尺度的刚性粗糙峰，当在外力作用下的

橡胶轮胎与这些粗糙峰接触时，很容易产生变形或剪

切应力，这些变形过程中必然会产生一定的摩阻力，

其摩阻力的大小与其粗观构造的刚性粗糙峰特征也

有密切的关系，因此，可认为这些粗观构造对胶面的

摩阻力是道面粗观构造参数的函数。在此，可将道面

粗观构造摩擦因数定义为函数μ（η犼）。

道面表层通常具有粗骨料纹理或细骨料凸出的

细观构造，这些细观构造在某些情况下也具有阻止

轮胎胶面相对道面滑移的摩阻效应，而且其摩阻效

应的大小应主要取决于其细观构造的各种特征参

数。为此，可将道面细观构造摩擦因数定义为函数

Ψ（θ犽）。鉴于混凝土道面的物理化学性质通常差异

不大，各种混凝土道面基于物理化学机理的摩擦因

数也不会有显著差异，因此，在建立表达不同道面构

造抗滑性差异的数学模型时，可以忽略道面对轮胎

胶面的分子摩擦效应。

综合上述分析，基于构造特征参数的道面摩擦

因数犳可以综合表达为

犳＝Φ（δ犻）＋μ（η犼）＋Ψ（θ犽） （１）
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式中：Φ（δ犻）为道面宏观构造特征参数δ犻（深度、宽

度、形状等）对抗滑性的影响函数；μ（η犼）为道面粗

观构造特征参数η犼（粗糙峰凸体的形状与分布状态

等）对抗滑性的影响函数；Ψ（θ犽）为道面细观构造特

征参数θ犽（表面细观凸体的形状等状态）对抗滑性的

影响函数。

２．２　表达道面摩擦因数的构造参数模型分析

２．２．１　宏观构造对抗滑性影响的参数模型分析

目前，对于道面构造特征的参数化定义，除了构

造深度可以简单参数化外，其他构造特征尚缺乏参

数化定义，也缺乏其参数的检测手段。正是这种情

况，才造成了目前仅凭构造深度来表达宏观构造摩

擦因数的现状。为全面表达宏观构造对抗滑性的影

响规律，还必须将其他影响抗滑性的重要构造特征

参数纳入影响函数。

从前述跑道构造深度与摩擦因数检测的结果来

看，尽管１４．５ｍ测线上和３．４ｍ测线上的构造深

度差别不大，但其摩擦因数差异显著（图２、４）。根

据对该跑道所测不同区域道面的外观特征比较结果

来看，相对１４．５ｍ测线上的道面构造，３．４ｍ测线

上的表层构造损伤要更严重（图７～１０），这些损伤

主要体现为刻槽棱角基本消失，甚至凸出体顶部的

骨料消失。

图９　３．４ｍ线上２８４０ｍ处的道面表层构造外观特征

Ｆｉｇ．９　Ｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｏｆｐａｖｅｍｅｎｔ

ａｌｏｎｇ３．４ｍｔｅｓｔｉｎｇｌｉｎｅａｔ２８４０ｍ

以上情况在其他研究者的研究成果中也有所体

现。例如，朱洪涛基于数值模拟的结果认为，混凝土

道面刻槽间距越小，单位长度内刻槽条数越多，其刻

槽的抗滑附着系数就越大；槽间距不变的情况下，当

刻槽宽度在３～６ｍｍ之间变化时，刻槽宽度越宽，

轮胎嵌入深度逐渐增大，其附着系数就越大；其他参

数不变时，抗滑性随刻槽深度增加而增大，当刻槽深

度达到４ｍｍ时，再增加刻槽深度也难以使其附着

抗滑系数明显增大［８］。此外，刻槽的形状也会影响

图１０　１４．５ｍ线上２８９０ｍ处的道面表层构造外观特征

Ｆｉｇ．１０　Ｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｏｆｐａｖｅｍｅｎｔ

ａｌｏｎｇ１４．５ｍｔｅｓｔｉｎｇｌｉｎｅａｔ２８９０ｍ

其抗滑性，例如，刻槽的棱角与凸出体形状等会影响

其抗滑性。杜浩等对混凝土道面切缝的倒角试验分

析表明，将道面切缝槽边沿由９０°角倒成４５°角后，

其平均摩擦因数由０．６４降低为０．６２，两者相差

３．２％
［９］。这种影响程度对于间距很大的板块切缝

来说，可以认为该切缝边沿形状对其抗滑摩擦因数

的影响不够显著。但是，这种影响对于密集分布的

道面刻槽边沿形状变化来说则不容忽视，因此，道

面刻槽棱角的变化也是影响道面摩擦因数的显著

因素。

关于刻槽方向特征对道面抗滑性的影响，已有

研究结果表明，刻槽方向对道面的抗滑性影响并不

显著，无论是横向还是纵向刻槽，其抗滑性无明显差

别［１０］。这一研究结果表明，在研究刻槽特征对道面

抗滑性影响时，可以将刻槽方向排除在外。

综上所述，增大道面刻槽的构造深度并不是影

响其宏观摩阻效应的唯一因素，刻槽的形状及分布

特征都会影响其对道面抗滑性的贡献。若以函数

Φ（δ犻）来表示刻槽特征等宏观构造对道面抗滑性贡

献的规律，则可假设某一瞬间的轮迹压痕所接触的

单位面积道面上有犿条单位长度的刻槽，该犿值可

直接反映刻槽在道面上的分布密度等情况。假设以

犓犻来表达第犻条刻槽形状特征（分布状态、棱角状

态等）对摩阻力的影响系数，且反映刻槽棱角完整性

与刻槽宽度分布特征对摩擦因数的影响程度，则１条

刻槽对摩擦因数的贡献为犓犻δ犻，而犿条刻槽构造对

摩擦因数的总贡献值为

Φ（δ犻）＝∑
犿

犻＝１

犓犻δ犻 （２）

　　从式（２）可以看出，轮胎与道面接触面上所包括

的刻槽条数较多，表达刻槽棱角与分布状态的特征

系数较大，刻槽深度足够大时，其宏观构造对摩擦因

数的贡献就越大，反之，对摩擦因数的贡献就越小。
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２．２．２　粗观构造对抗滑性影响的参数模型分析

凸出于混凝土道面的拉毛、压痕与粗骨料都可

形成不同特征的粗糙峰。当高速滚滑的橡胶轮胎表

层与道面粗糙峰接触时，除了垂直压力产生的弹性

变形外，还有黏着力造成的局部变形，从而使该变形

过程表现为黏弹性变形。此时，可以将轮胎胎面与

道面粗观构造的接触状态简化为一个弹性体与一个

刚性表面凸体的接触问题，其中轮胎表层的弹性体

承受法向荷载犠、水平推力犉的作用，沿狏方向滑

行的接触状态见图１１。

图１１　弹性胎面与道面粗糙峰构造的接触状态

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｎｔａｃｔｓｔａｔｅｏｆｅｌａｓｔｉｃｔｙｒｅｗｉｔｈ

ｐａｖｅｍｅｎｔａｓｐｅｒｉｔｙｔｅｘｔｕｒｅ

当弹性体同时受法向载荷及水平推力作用，并

且弹性体与刚性体间产生相对滑移时，界面上可产

生两部分摩擦阻力，一部分是在接触界面上产生的

粘着摩擦力犉ａ，另一部分是由于凸体部分压入弹性

体内做切向运动时，由于弹性体变形发生延迟恢复

所造成的迟滞变形摩擦力犉ｄ，则粘着摩擦因数和迟

滞摩擦因数分别为

μａ＝犉ａ／犃 （３）

μｄ＝犉ｄ／犃 （４）

式中：μａ 为胶面与道面粗构造之间的粘着摩擦因

数；μｄ为胶面与道面粗构造之间的迟滞摩擦因数；犃

为胶面与道面的实际接触面积。

根据 Ｍｏｏｒｅ等研究结果
［１０］，橡胶轮胎与道面上

某一粗糙峰间的摩擦因数为

μａ＝犓ａ
犈１
犘
ｔａｎ（η犼） （５）

μｄ＝犓ｈ
犘
－

犈１
ｔａｎ（η犼） （６）

式中：ｔａｎ（η犼）为与道面粗糙峰几何特征有关的橡胶

滞后系数；犈１ 为胶面弹性模量，即储能模量；犓ａ、犓ｈ

分别为与界面物理化学性质、变形特征有关的常系

数；犘为粗糙峰顶部所承受的正压应力；犘
－
为胶面所

承受的平均压应力。

若道面单位面积上有狓个粗糙峰，且第犼个粗

糙峰所占平面积为狌犼，则其对轮胎产生的摩擦因数

应为狓个粗糙峰凸体的粘附摩擦因数与滞后摩擦

因数之和，即

μ（η犼）＝∑
狓

犼＝１

狌犼ｔａｎ（η犼）
犓ａ犈１
犘
＋
犓ｈ犘

－

犈（ ）
１

（７）

　　基于式（７）中的参数影响规律，轮胎与道面接触

单位面积上粗糙峰个数狓 越多，橡胶滞后系数

ｔａｎ（η犼）越大，胶面所承受的平均压应力犘
－
越大，粗

糙峰表面所承担的正压应力犘 越小，道面胶面界

面的物理化学性质常数犓ａ 和胶面的变形特征常系

数犓ｈ越大，则其摩擦因数就越大，反之，摩擦因数

就越小。而与粗糙峰几何特征有关的胶面弹性模量

犈１，则在不同条件下会表现出不同的影响规律。

２．２．３　细观构造对抗滑性影响的参数模型分析

当道面上的细小凸体达到可以使平滑胶面产生

变形的尺度时，承受法向力的轮胎橡胶表层就会产

生弹性变形，这种弹性变形就会迫使道面上的细观

凸体产生几何状态下的嵌入效应。当胶面在水平推

挤力作用下产生与道面间的相对滑动时，已经产生

的凹陷胶面会产生水平方向的滑移，其滑移过程中

将会在胶面上形成动态犁沟槽。在此过程中，道面

上的刚性细观凸体会对胶面产生明显的切削作用，

从而表现为对界面相对滑移的摩阻效应。

借鉴金属间摩擦的犁沟效应原理，当低刚性橡

胶胎面与高刚性道面产生细观凸出体接触时，道面

的高刚性细观凸体可假定等效为半角为θ的圆锥

体。胎面受法向荷载作用时，其等效圆锥体的细观

凸体可嵌入胎面的深度为犺；当界面发生相对滑动

时，细观凸体前沿面与橡胶面就会产生张紧状态下

的紧密接触，其状态见图１２。

图１２　道面细观凸体对胎面切削效应

Ｆｉｇ．１２　Ｃｕｔｔｉｎｇａｃｔｉｏｎｏｆｐａｖｅｍｅｎｔｒａｉｓｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｔｏｔｙｒｅ

图１２（ａ）～（ｃ）分别表示凸体与胎面间接触时

沿作用力方向的侧向投影、正向投影和俯视投影，其

中参数狑为单个凸体所承受的法向载荷（Ｎ）；犘ｅ为

凸体所承受的犁沟力（Ｎ）；狊为凸体峰尖与轮胎胶面
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的接触在作用力方向上的投影面积（ｍｍ２）；犱为嵌

入轮胎的凸体的水平宽度（ｍｍ）。

根据上述受力状态，等效为圆锥体的细观凸体

与胎面间的接触面在水平面上的投影面积可表示为

π犱
２／８，其接触面在垂直面上的投影面积为犱犺／２。

假设胎橡胶的塑性屈服性能各向同性，屈服极限为

σ狊，则在胎面上产生犁沟效应的单个凸体所承受的

法向载荷狑和犁沟力犘ｅ分别为

狑＝犃σ狊 ＝π犱
２
σ狊／８ （８）

犘ｅ＝狊σ狊 ＝犱犺σ狊／２ （９）

　　单个细观凸体犁沟效应对摩擦因数的贡献犳τ为

犳τ＝犘ｅ／狑＝４犺／π犱＝２ｃｏｔ（θ）／π （１０）

　　从式（１０）可以看出，当细观凸体峰尖的夹角

较大时，犳τ值就很小，此时的摩擦效应很小；当细

观凸体峰尖夹角较小时，犳τ 值显著增大，此时，就

必须考虑犁沟效应对抗滑性能的影响。可见，该

犁沟效应摩擦因数犳τ可以体现细观凸体本身的尺

寸和形状特征对摩阻力的贡献。假设道面单位面

积上有狀个有效的细观凸体，且第犽个细观凸体所

占平面积为犃犽，则可将式（１０）扩展为道面上细观

凸体的总犁沟效应，并且等效于该表面的细观摩

擦因数Ψ（θ犽），即

Ψ（θ犽）＝∑
狀

犽＝１

２犃犽ｃｏｔ（θ犽）

π
（１１）

　　根据式（１１）可以看出，轮胎与道面接触单位

面积上的细观凸体个数较多，细观凸体峰尖夹角

较小时，其摩擦因数就越大；反之，摩擦因数就越

小。从该式所反映的规律来看，当角度很小时，尽

管其单个细观凸体摩阻会很大（如角度为３０°时的

摩擦因数将大于１），但由于其产生的水平剪力过

大，可能造成该凸体峰尖被剪断，或者使胶面被撕

裂而形成粘胶现象。显然，道面上的细观凸体只

有在峰尖夹角在适当范围内时，才能持久保持其

对摩阻力的贡献。

２．２．４　道面构造对抗滑性影响的综合参数模型

基于上述对道面构造特征的参数化分析，以及

不同构造状态特征的摩阻效应分析，道面的抗滑系

数主要由其宏观构造摩擦因数、粗观构造摩擦因数

和细观摩擦因数等构成，即带有刻槽的水泥混凝土

道面单位面积上的摩阻力为

犳＝Φ（δ犻）＋Ψ（θ犽）＋μ（η犼）＝∑
犿

犻＝１

犓犻δ犻＋

∑
狓

犼＝１

狌犼ｔａｎ（η犼）
犓ａ犈１
犘
＋
犓ｈ犘

－

犈（ ）
１
＋∑

狀

犽＝１

２犃犽ｃｏｔ（θ犽）

π
（１２）

利用式（１２），可依据道面不同的构造参数特征

值来比较其抗滑性差异，并可根据道面的具体构造

参数来评价其抗滑能力，在道面抗滑构造设计中进

行抗滑性改善的构造优化分析，以满足不同条件下

的道面使用要求。当道面某些构造参数变化过大

时，可利用式（１２）来评价道面抗滑性的衰减程度，以

及计算道面未来短时间内的抗滑性能预测值。对于

道面抗滑性出现严重异常时，可利用式（１２）对造成

其异常的原因进行分析，从而针对性改进道面的构

造抗滑特征。

３　结　语

（１）探讨了满足飞机不同滑行速度状态下的制

动效应特点，以及不同滑行速度状态下的道面抗滑

性构造的有效性适应规律。根据某机场水泥混凝土

道面不同部位抗滑摩擦因数与构造参数的对比分析

结果，提出了利用道面宏观构造、粗观构造和细观构

造参数的综合表达式。

（２）通过对道面与橡胶轮胎胎面之间相互作用

的机理分析，分别建立了基于道面宏观构造特征参

数的宏观构造摩擦因数计算式、基于道面粗观构造

特征参数的粗观构造摩擦因数计算式以及基于道面

细观构造特征参数的细观构造摩擦因数计算式。对

这些构造特征参数的定义，可为后续的深入研究与

测试分析提出了明确目标。

（３）综合不同构造摩擦因数计算式，提出了基于

构造特征参数化的道面抗滑能力表达模型，该模型

为全面表达道面构造对抗滑摩擦因数的影响规律提

供了较详细的信息，可以作为对旧道面抗滑性进行

量化评价的依据，并可为改进道面抗滑性提出针对

性的构造特征优化途径。
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