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雪浆污染下机轮与刻槽道面相互作用
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摘 要：为提高飞机在冰雪污染道面的运行安全，基于光滑粒子流算法（SPH）构建了机轮-雪浆污

染刻槽道面有限元模型；利用 NASA 全比例雪浆滑行试验数据及 ESDU 理论公式验证了模型的可

靠性，模拟了空客 A320 机型在不同滑行速度、雪浆厚度及轮胎磨损程度下的运行状态，对比分析

了矩形、梯形、V 形 3 种道面刻槽对轮胎受力及溅雪特性的影响。分析结果表明：梯形刻槽对道面

污染物的疏导能力最优，其对轮胎提供的道面支撑力较矩形和 V 形刻槽最高分别提升 8. 36% 和

10. 92%，位移阻力最大分别降低 12. 30% 和 19. 00%；道面刻槽深度显著影响飞机临界危险速度，

随着刻槽深度从 6 mm 减小至 0，临界危险速度由 73 m·s−1 降低至 69 m·s−1；轮胎溅雪量由大到小

呈现 V 形刻槽、矩形刻槽、梯形刻槽的显著差异，梯形刻槽对轮胎溅雪的抑制作用更优，其在发动

机进气道危险区域的溅雪量较 V 形刻槽减少约 23%；轮胎沟槽深度显著影响抗滑性能，当沟槽深

度磨损至 3 mm（磨损率 70%）时，滚动摩擦力较新轮胎下降 30% 以上，且溅雪量增加 33. 19%，需

及时更换轮胎。研究成果可为机场道面抗滑设计及轮胎维护提供理论依据。
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Interaction between aircraft tire and grooved pavement under 
snow slurry pollution
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Abstract： To enhance aircraft operational safety on grooved pavements with snow pollution， a finite 
element model for aircraft tire-grooved pavement with snow slurry pollution was established based on 
the smoothed particle hydrodynamics （SPH） method.  The reliability of the model was validated using 
NASA full-scale snow slurry taxiing test data and ESDU theoretical formulas.  The operation status 
of the Airbus A320 aircraft at different taxiing speeds， snow slurry thicknesses， and tire wear degrees 
was simulated.  The influences of rectangular， trapezoidal， and V-shaped pavement grooves on tire 
forces and snow splashing characteristics were compared and analyzed.  According to the analysis 
results， trapezoidal grooves have the best drainage capacity for pavement pollutants.  Compared with 
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rectangular and V-shaped grooves， the pavement support force provided by trapezoidal grooves 
increases by up to 8. 36% and 10. 92%， respectively， with the displacement resistance lower by up to 
12. 30% and 19. 00%.  The depth of pavement grooves significantly affects the critical dangerous 
speed of the aircraft.  As the groove depth reduces from 6 mm to 0 mm， the critical dangerous speed 
decreases from 73 to 69 m·s−1.  The snow splash quantity by tires exhibits significant differences from 
large to small， with V-shaped grooves， rectangular grooves， and trapezoidal grooves showing distinct 
patterns， and trapezoidal grooves have a better suppression effect on tire snow splashing.  The snow 
splash quantity in the dangerous area of the engine intake port drops by about 23% compared with V-
shaped grooves.  Tire groove depth significantly affects skid-resistant performance.  When the groove 
depth wears to 3 mm （wear rate of 70%）， the rolling friction force decreases by more than 30% 
compared with new tires.  The snow splash quantity increases by 33. 19%， necessitating the timely 
replacement of the tire.  These findings provide a theoretical basis for airport pavement skid-resistant 
design and tire maintenance.
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snow slurry pollution； critical dangerous speed
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0 引  言

近些年，受极端天气影响，冬季降雪较为频繁，

机场跑道被冰雪覆盖时，雪浆作为雪水混合物会导

致轮胎受到的道面摩擦力急剧减小，道面刻槽疏导

污染物的作用被削弱［1］，飞机制动系数显著降低［2］。

如何保障飞机在极端寒潮环境下的运行安全，已成

为机场运营需重点关注的问题。因此，深入探究雪

浆污染条件下机轮与道面的相互作用机理及其主要

影响因素，并确定相关因素的安全阈值，对保障飞机

运行安全至关重要。

雪浆污染对轮胎的作用影响，国内外学者在基

础 理 论 模 型 构 建 及 影 响 因 素 分 析 等 方 面 已 取 得 显

著成果［3-4］。Hays 等［5］提出的积雪路面轮胎牵引力

广义数学模型，重点分析了轮胎胎面特征与雪的物

理 性 质 对 牵 引 力 的 影 响 机 制 。 Nesbitt 等［6］通 过 理

论与试验结合，基于轮胎胎面几何特性构建了积雪

路 面 牵 引 力 预 测 方 程 ，重 点 考 察 了 沟 槽 宽 度 、横 向

角 度 及 花 纹 密 度 等 参 数 对 牵 引 力 的 影 响 规 律 。

Choi 等［7］针对积雪碾压复杂变形问题，提出有限元

法与有限体积法的耦合数值方法，通过动态模拟轮

胎 变 形 和 积 雪 流 动 ，量 化 积 雪 硬 度 、花 纹 深 度 及 胎

面 形 状 对 轮 胎 受 力 的 影 响 。 Seta 等［8］利 用 显 式 有

限 元 法 和 有 限 体 积 法 构 建 了 轮 胎 与 积 雪 相 互 作 用

的三维预测模型，重点分析花纹滚动轮胎与积雪的

动态接触特性。王亚伟［9］建立轮胎-积雪有限元模

型 ，模 拟 不 同 滚 动 状 态 下 接 地 与 抗 滑 性 能 ，揭 示 了

温度、气压等因素的影响规律。孟恩杰［10］基于冰雪

路 面 安 全 驾 驶 机 理 ，构 建 车 速 数 学 模 型 并 通 过

CarSim 仿真验证，揭示了典型冰雪路面安全车速的

形成规律。

上述研究多聚焦于汽车轮胎在冰雪污染路面下

的相互作用特性，尚未针对机场条件下机轮-道面相

互作用展开研究，而汽车轮胎与飞机轮胎在受力与

使用环境上存在较大差异。

在飞机与污染道面的相互作用方面，Van Es［11］

首次构建了干雪环境下整机运行阻力预测模型，重点

揭示了雪的物理性质及自身构造对轮胎滚动阻力的

影响特性，但干雪环境与实际机场环境不符，下雪后

因机场运行要求必须进行除雪作业，机械和人员扰动

必然会产生雪水混合物，也就是雪浆。王丙元等［12］基

于理论与数值分析，建立考虑冰雪融化状态、测量速

度及垂直载荷的摩擦因数测试模型，但未考虑实际

道面条件对摩擦因数的影响。Klein-Paste 等［13］结合

仿真与试验揭示了波音 737 在湿雪道面的制动性能最

差（摩擦因数最小），并提出湿雪因易压实且填充跑道纹
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理的特性导致飞机滑行阻力增大。2012 年 ，Klein-
Paste 等［2］基于挪威机场着陆数据，探讨了跑道污染

类型、覆盖度等与飞机制动系数的相关性，发现污染

类型和覆盖度对制动性能有显著影响，但存在个体

差异，其后构建了决策支持模型（IRIS 跑道模型），用

于预测冰雪污染跑道表面状况［14］。李琪［15］构建了基

于 光 滑 粒 子 流（Smoothed Particle Hydrodynamics，

SPH）算法的轮胎-雪浆污染道面有限元模型，分析

了飞机速度、雪浆密度及雪浆厚度等因素对轮胎与

雪浆污染道面相互作用的影响，但未涉及道面、轮胎

等具体物理机制对该相互作用的影响。

综上所述，当前针对雪浆对轮胎的相互作用研

究多基于汽车轮胎，针对飞机轮胎在机场道面的相

互作用研究多限于水条件，且雪浆条件下机轮-道面

相互作用的研究未对刻槽道面实际情况进行限定，

飞 机 轮 胎 的 磨 损 程 度 对 打 滑 也 有 较 大 影 响 。 鉴 于

此，本文系统量化了矩形、梯形、V 形 3 种刻槽道面的

支撑力、位移阻力及溅雪抑制性能差异，明确了轮胎

磨损程度与临界危险速度的定量关联，同时优化了

雪浆模型的边界设置。

1 轮胎行驶力学分析

1. 1　雪浆粒子受力分析

机轮在雪浆污染道面上行驶时，根据轮胎与道

面的接触过程，接触区域可分为完全接触区域、部分

接触区域、完全脱离区域［16-17］，如图 1 所示。轮胎加

速前进时，受雪浆污染物向上的抬升作用，区域②、

③开始扩大，并逐渐侵占区域①，轮胎与道面的接触

面积逐渐减小，直至为 0。此时，雪浆反作用力的竖

向分力与轮胎轴载相等，轮胎发生“滑雪”现象。

区域③中，轮胎仅与雪浆接触，接触类型为弹性

流体动力润滑型摩擦接触［16］。因此，可将轮胎在雪

浆污染道面的运动过程等效为雪浆以速度 v冲击静

止轮胎的过程，取轮胎与道面之间的雪浆微元体进

行受力分析，如图 2 所示，其中：x正向为雪浆前进方

向；z正向为雪浆厚度方向；p为雪浆在 x方向产生的

压强；τx 为微元体所受的剪应力。

假设雪浆为牛顿流体，仅做层流运动，忽略体积

力与横向滑移，界面无相对滑动，温度恒定［18］。结合

牛顿内摩擦定律与流体连续性方程 ，对微元体在 x
方向的受力平衡进行化简分析可得

∂τx
∂z = ∂p

∂x （1）

代入牛顿黏性定律 τx= η∂νx/∂z，可得压强与速度

梯度的关系式，对 z积分可得雪浆水平方向的流速 νx为

νx = ∂p
2η∂x z

2 + C 1 z
η

+ C 2 （2）

式中：η为流体的动力黏度；C1、C2 为常数，可根据假

设的边界条件求得。

雪浆在水平方向的体积流量 qx 为

qx =∫
h1

h2

νxdz （3）

在 x方向上，轮胎与雪浆接触处的速度为V 1，道

面 与 雪 浆 接 触 处 的 速 度 为 V 2，根 据 质 量 公 式

m= ρq，可得雪浆在水平方向的质量流量mx 为

mx = - ρh3 ∂p
12η∂x + ρh (V 1 + V 2 )

2 （4）

式中：h为雪浆厚度；ρ为雪浆密度。

根 据 假 设 条 件 对 流 体 连 续 性 方 程 进 行 积 分 变

换，可得积分后的连续性方程为

∂mx

∂x + ∂ ( ρh )
∂t = 0 （5）

将式（4）代入式（5），由于滑雪现象发生的时间

很短，且雪浆层的压强 p仅在 x方向发生变化，忽略

时效应变，可得等温条件下的 Reynolds 方程

d
dx ( ρh

3 dp
ηdx )= 12 d( ρVh )

dx （6）

V= V 1 + V 2

2                       

图 1　机轮与雪浆污染道面接触过程

Fig. 1　Contact process between aircraft tire and snow slurry polluted 
pavement

图 2　雪浆微元体受力情况

Fig. 2　Stress situation of snow slurry micro-element
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进一步简化为

dp
dx = 12ηV

h2 （7）

上 述 微 元 体 受 力 分 析 明 确 了 雪 浆 流 动 的 基 本

规律，包括雪浆厚度、雪浆黏度、轮胎速度对流体压

力 分 布 产 生 的 不 同 影 响 ，为 后 续 的 模 型 建 立 、仿 真

分析提供了理论依据。但基于连续介质假设，难以

模拟雪浆在轮胎沟槽、道面刻槽疏导作用下的大变

形 及 飞 溅 的 动 态 过 程 。 这 些 复 杂 行 为 直 接 影 响 轮

胎 受 力 与“ 滑 雪 ”风 险 ，需 通 过 有 限 元 仿 真 精 准

刻画。

1. 2　SPH方程的构造及推导

SPH 光 滑 粒 子 流 算 法 是 一 种 无 网 格 化 的 拉 格

朗日流体力学方法，它将流体计算域离散为一组携

带物理力学属性的粒子［19］。粒子间的影响随作用半

径的增大逐渐减小，引入光滑核函数W ( r --  r'，l )，其

大小取决于粒子间的距离 | r --  r' |和光滑长度 l，光滑

长度 l与光滑因子 κ共同确定光滑核函数的影响区

域，如图 3 所示。

对于连续的光滑场函数 f（r），在定义域 Ω上，其

任意位置 r处的空间积分函数可表示为

∇f ( r )= -∫
Ω

f ( r' ) ∇W ( r --  r'，l ) dr （8）

采用粒子近似对积分表达式进行离散，并用光

滑核函数对邻近粒子的函数值进行加权累加。用粒

子的体积 ΔVj 代替无穷小体积微元 dr'，粒子 j的质

量 为 mj= ΔVj ρj，令 ∇jW ( r--  rj，l )= ∇jWij=-∇ iWij，

粒子 i处的场函数空间导数的粒子近似为

∇f ( ri )= ∑
j= 1

N

f ( rj ) ∇ iW ij

mj

ρj
（9）

式中：mj为粒子 j的质量；ρj为粒子 j的密度。

根据 Navier-Stokes 方程控制流体运动可得

dρi
dt + ρi

∂ν i
∂xi

= 0 （10）

dν i
dt = gi -

1
ρi

∇P+ 1
ρi

∇τ （11）

式中：νi为粒子 i的速度向量；xi为粒子 i的位置向量；

gi为粒子 i的重力向量；P为流体压强；τ为剪切应力。

令连续方程中的
∂ν i
∂xi

= ∇ν，可得 SPH 算法中流

体动力学公式的连续性方程和动量方程为

dρi
dt = ∑

j= 1

N

mj ν ij ∇ iW ij                                 （12）

dν i
dt = gi - ∑

j= 1

N

mj( )Pj

ρ2
j

+ Pi

ρ2
i

∇ iW ij +
∇τ
ρi

（13）

式中：ρi 为粒子 i的密度；Pi和 Pj分别为作用在粒子 i

和 j上的流体压强；ν ij为粒子 i与 j的相对速度。

利 用 SPH 算 法 求 解 式（12）、（13），可 将 连 续 流

体 离 散 为 携 带 质 量 、速 度 、密 度 等 物 理 量 的 粒 子 集

合，得到粒子速度 νi和粒子压强 Pi及一定范围的粒

子密度 ρ i。根据牛顿第二定律，对时间 t积分可得到

不同速度下的轮胎与道面接触范围内的压强分布，

在 接 触 面 积 范 围 内 积 分 可 得 到 雪 浆 对 轮 胎 的 作 用

力；对于雪浆飞溅，通过统计危险区域内的粒子数量

可得到飞溅质量。

2 轮胎 -雪浆污染刻槽道面有限元

模型

基 于 有 限 元 平 台 ，应 用 SPH 算 法 构 建 轮 胎-雪

浆污染刻槽道面有限元模型，以模拟轮胎向前匀速

滚动并驶过雪浆污染刻槽道面的过程，且进行动态

显式求解分析（ABAQUS/EXPLICIT）［15］。模型主

要由带沟槽子午线轮胎模型、刻槽道面模型、雪浆模

型 3 部分组成。

2. 1　轮胎模型

选取空客 A320 为代表机型，主起落架轮胎型号

为 46×17R20，忽 略 轮 胎 行 驶 过 程 中 的 热 量 传 递 及

轮胎内帘线和内胎面等复杂的内部结构，轮胎为超

弹性橡胶材料（Mooney-Rivlin 超弹性本构模型）与

轮毂的钢材料构成［15］，其主要参数如表 1 所示［20］。

采用扫掠的网格划分方式，沿轮胎径向与环向

进 行 划 分 。 为 使 轮 胎 能 以 稳 定 状 态 沿 直 线 滚 动 前

进，对轮胎高度方向与左右两侧施加位移约束；对轮

胎内部设置 1 140 kPa 的胎压并在轴心处施加与轮

胎轴载等效的竖向位移以模拟轮胎负载状态，最后

在轮胎轴心处施加线速度及相应的角速度，实现轮

胎滚动状态。飞机初始单轮轴载为 153 kN，考虑升

力作用，不同速度下机轮轴载GL 的计算公式为［15］

图 3　SPH 算法的光滑核函数

Fig. 3　Smooth kernel function of SPH algorithm
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GL =
Q ( )J- Cρ a ν2S/2

n cnw
（14）

式中：Q为飞机主起落架分配系数，取 0. 95；C为升

力系数，取 0. 59；ρ a 为空气密度，取 1. 293 kg·m−3；ν
为机轮速度；S为机翼面积，取 122. 4 m2；J为飞机自

身重力，取 6. 45×105 N；n c 为主起落架个数，取 2；nw

为起落架轮胎个数，取 2。

2. 2　刻槽道面模型

道面模型长度为 6 m、宽度为 3 m，为节约计算

成本，仅在道面局部区域设置刻槽，刻槽区域长度为

4 m，宽度为 3 m，刻槽道面模型及不同刻槽横断面如

图 4 所示。刻槽道面材料为水泥混凝土，在材料属性

中设置其密度为 2 500 kg·m−3，弹性模量为 35 GPa，

泊松比为 0. 15。

本文研究的机轮“滑雪”问题仅涉及跑道面层表

面纹理，不涉及跑道结构力学性能，因此将跑道表面

简化为刚性壳体，刻槽道面模型采用的网格单元为

S4R（四节点曲面薄壳道面模型）。分别建立了矩形

刻槽、梯形刻槽与 V 形刻槽进行对比分析。参考中

国民航局发布的《民用机场水泥混凝土面层施工技

术规范》（MH 5006—2015）及相关文献［21］，刻槽参数

如表 2 所示。

网格划分时，由于轮胎沿直线滚动前进，仅与刻

槽道面宽度方向的中心区域接触，为提高计算速度，

对道面模型在宽度方向进行双精度的局部加密，加

密方向由两端指向中间，在宽度方向上形成中间密、

两端疏的网格划分效果。在边界约束中，需对刻槽

道面模型设置“完全固定”的约束条件，以保证刻槽

道面与轮胎在模拟过程中的稳定接触。

2. 3　雪浆模型

雪浆模型主要通过 SPH 光滑粒子流方法实现，

按常规有限元法定义网格单元（C3D8R），运算开始

后根据网格单元和粒子一一对应的原则，将预设网

格单元转化为相应数量的粒子单元（PC3D）。但由

于 SPH 方法具有将常规单元转化为粒子的特点，它

无法在分析开始前针对雪浆区域的表面或边界设置

约束。文献［15］在污染物模型的底部与四周设置了

约束雪浆污染物运动的壳单元边界。但经多次试算

发现，当雪浆污染物按厚度划分为多层网格时，轮胎

驶 过 污 染 区 域 仍 会 出 现 粒 子 穿 过 道 面 的“泄 出 ”现

象。为提高计算精度，使雪浆模型在高度方向的网

格层数可根据雪浆厚度调节，同时确保雪浆粒子与

轮胎稳定接触且不“泄出”，本文在雪浆模型四周向

内 0. 01 m 划分部件，以四周向内划分的方式建立无

限元边界，模拟无反射边界，如图 5 所示。该边界要

求雪浆部件整体以扫掠方式划分网格，雪浆向四周内

部划分的边界区域扫掠方向均指向外，且边界宽度方

向仅能划分一层网格。该边界区域的网格单元类型

需先选择为 EXPLICIT 单元库中的温度-位移耦合单

元（C3DBT），模型整体设置完毕后，在模型的 INP 文

件中将该单元替换为无限单元（CIN3D8）。
图 4　刻槽道面模型

Fig. 4　Grooved pavement model

表 2　刻槽道面参数

Table 2　Parameters of grooved pavements mm 

刻槽类型

矩形

梯形

V 形

槽宽

6
上宽 6、下宽 4

上宽 6

槽深

6
6
6

相邻槽中心间距

32

图 5　雪浆内部无限元边界区域

Fig. 5　Infinite element boundary area inside snow slurry

表  1　A320轮胎主要参数

Table 1　Main parameters of A320 tire

参数

轮胎结构参数

橡胶材料参数

轮毂钢材料参数

直径/cm
内径/cm

胎面宽度/cm
沟槽个数

沟槽宽度/mm
沟槽深度/mm

中心沟槽间距/mm
两侧沟槽间距/mm

橡胶正定常数

橡胶正定常数

橡胶不可压缩常数

密度/（kg·m−3）

弹性模量/MPa
泊松比

数值

116. 8
50. 8
43. 2

4
10
9

84
62

9. 9×106

8. 8×106

1. 0×10−7

7 800
2. 0×104

0. 3
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为 实 现 该 边 界 对 雪 浆 SPH 粒 子 单 元 的 约 束 作

用，将边界外侧面约束条件设置为“铰接”。由于该

无限元边界仅分布在雪浆四周，对雪浆底部无约束

作用，为防止雪浆粒子在轮胎驶过污染道面时穿越

道面板逸出，将道面板作为雪浆模型的底部边界。

雪 浆 污 染 物 模 型 建 立 后 ，根 据 第 1. 2 节 所 述

SPH 粒 子 离 散 原 理 ，将 雪 浆 模 型 中 的 网 格 单 元

（C3D8R）转换为 SPH 粒子（PC3D）。转化过程如图 6
所示，雪浆模型如图 7 所示。

雪 浆 模 型 的 长 度 、宽 度 均 设 置 为 2. 5 m。 由 文

献［15］可知，雪浆的最大允许起降厚度约为 26 mm，

故将雪浆污染物模型的厚度范围设置为 5~26 mm。

雪浆材料的属性设置分为 2 部分，对于雪浆模

型内部转化为 SPH 粒子的区域，其材料参数如表 3
所示。对于无限元边界的雪浆模型区域，仅设置密

度、弹性模量与泊松比。边界密度与雪浆内侧区域

一致，边界弹性模量设置为 0. 5 GPa，由于雪浆为冰

水混合物，水的泊松比为 0. 5，冰的泊松比为 0. 3［22］，

因此雪浆的泊松比近似取为 0. 4。

将搭建完成的轮胎模型、刻槽道面模型、雪浆模

型按图 8 所示位置进行装配，其中轮胎模型位置沿

前进方向设置在距雪浆污染物模型的 1 m 处，雪浆

污染物模型放置在道面刻槽区域的中心位置。

对轮胎施加相应的竖向位移，使其压至道面上，

与道面板的接触类型为面面接触，道面为完全固定

状态，道面板与雪浆模型设置为通用接触。至此，对

雪浆模型内侧区域底部在高度方向的运动与模型内

部侧面在平面的运动设置约束，实现雪浆粒子与轮

胎的稳定接触。

数据传递流程：轮胎在胎压、升力作用下向前滚

动的过程中，对道面产生一个压力，道面对轮胎产生

一个支撑力，同时轮胎与粒子相互作用，使粒子产生

运动速度和压强，从而得到道面支撑力。具体求解

过程见第 1. 2 节中 SPH 方程。

图 9（a）~（c）为不同时刻轮胎驶过刻槽道面时

雪浆与轮胎相互作用的横向位移特征，可见轮胎驶

过雪浆污染区域后，雪浆在轮胎作用下均向模型两

侧排开，在模型底部形成以轮胎为中心、沿行驶来向

呈放射状的“波及区”，且轮胎沟槽的排雪作用明显。

相较于传统欧拉方法，SPH 无网格算法无需划分固

定网格，可有效避免雪浆在刻槽道面疏导、轮胎沟槽

排雪过程中因大变形产生的网格畸变问题，能更精

准地捕捉雪浆飞溅、流体-轮胎-道面耦合作用的动

图 6　雪浆污染物 SPH 粒子转化

Fig. 6　SPH particle transformation of snow  slurry pollutants

图 7　雪浆粒子模型

Fig. 7　Snow slurry particle model

表 3　雪浆模型内部区域材料参数

Table 3　Material parameters in the inner area of snow 

slurry model

参数

密度/（kg·m−3）

声波在流体中的传播速度/（m·s−1）

雪浆黏度/（Pa·s）

粒子运动线性拟合斜率常数

格鲁奈森参数

取值

720

1 400

0. 212 5~0. 247 0

0

0

图 8　轮胎-雪浆污染刻槽道面有限元模型

Fig. 8　Finite element model of tire-grooved pavement with snow slurry pollution
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态过程，为该类复杂多物理场相互作用模拟提供了

更高效的技术路径。

3 模型合理性验证

3. 1　轮胎轴心竖向位移验证

模拟轮胎在平整道面上充气加压、施加单轮轴载

至轴心位移稳定的过程。在 0~0. 06 s 对轮胎内部均

匀增加压强到 1 140 kPa，完成轮胎充气加压。稳 定

后 ，轮 胎 轴 心 竖 直 向 上 的 位 移 为 0. 028 m。 此 后 保

持压强不变，轮胎在 0. 06~0. 20 s 内保持稳定状态。

在 0. 2~0. 3 s 对轮胎轴心施加线性增长的竖直向下

的轴载至 153 kN。在 0. 3~0. 4 s 继续对轮胎施加该

大 小 的 轴 载 ，使 轴 心 竖 向 位 移 逐 渐 趋 于 稳 定 ，其 竖

直 向 下 的 位 移 为 0. 022+0. 028=0. 050 m，如 图 10
所示。

根据 Komandi［23］提出的轮胎竖向变形量经验公

式可得

δ= 1. 5G 0. 85

b0. 7D 0. 43P t
0. 6 ( 15 × 10-3b+ 0. 42 ) （15）

式中：δ为轮胎轴心的竖向变形量；G为轮胎轴载；b

为轮胎宽度；D为轮胎外径；P t 为轮胎胎压。

将本文的轮胎参数代入式（9），轮胎轴心的竖向变

形量为 0. 055 m，与 0. 05 m 的相对误差仅为 9. 1%，

因此模型具有合理性。

考虑到现场工况试验难以获取，本文采用文献对

比方式进行验证，主要适用于雪浆厚度 5~26 mm、轮

胎速度 40~60 m·s−1 的情形，未来可进一步结合实

测数据增强模型适用性［15］。

3. 2　雪浆污染物模型尺寸合理性验证

设置雪浆密度为 720 kg·m−3、厚度为 12 mm，轮

胎速度分别为 40、50、60 m·s−1 时，对比分析刻槽道

面与光滑道面的道面支撑力、位移阻力的变化情况，

并将上述工况的轮胎接地面积平均值列入表 4 中。

轮 胎 速 度 为 40~60 m·s−1 时 ，轮 胎 接 地 面 积 降

低率均大于 20%。可见刻槽道面模型有效疏导了雪

浆污染物。因此本文的刻槽道面模型符合实际。

由图 11 可知，轮胎所受道面支撑力与位移阻力

均在雪浆模型长度 2. 5 m 范围内达到稳定阶段。模

型长度具有合理性。

将 本 文 建 立 的 无 限 元 边 界 刻 槽 模 型 与 文 献

［15］中 的 壳 单 元 固 定 边 界 无 刻 槽 模 型 进 行 对 比 ，

分 析 轮 胎 以 50 m·s−1 的 速 度 驶 过 雪 浆 污 染 道 面 时

2 类 模 型 的 雪 浆 横 向 位 移 特 征 。 由 图 12 可 知 ，在

均 能 保 证 雪 浆 粒 子 与 轮 胎 稳 定 接 触 的 同 时 ，2 类 模

型 的 雪 浆 飞 溅 变 形 主 要 区 域 一 致 ，雪 浆 横 向 位 移

特 征 相 似 ，但 也 能 明 显 看 出 无 限 元 边 界 模 型 因 为

有 刻 槽 的 影 响 ，溅 雪 粒 子 在 高 度 、宽 度 方 向 有 明 显

图 10　轮胎轴心竖向位移

Fig. 10　Vertical displacement of tire axis

表 4　各速度下矩形刻槽道面与光滑道面轮胎接地面积对比

Table 4　Comparison of tire contact areas between rectangular 

grooved pavement and smooth pavement at different speeds

轮胎速度/
（m·s−1）

40

50

60

道面刻槽类型

矩形刻槽

光滑道面

矩形刻槽

光滑道面

矩形刻槽

光滑道面

轮胎接地面

积/m2

0. 096 6
0. 073 6
0. 088 4
0. 061 6
0. 077 5
0. 050 2

较刻槽道面降低

率/%

23. 8

30. 3

35. 2

（a）　相互作用初期 （b）　相互作用中期 （c）　相互作用后期

图  9　雪浆横向位移分布特征

Fig. 9　Lateral displacement distribution characteristics of snow slurry

223



交 通 运 输 工 程 学 报  2026 年  

减 少 。 因 此 认 为 雪 浆 污 染 物 模 型 的 宽 度 尺 寸

合理。

3. 3　轮胎-刻槽道面相互作用验证

以 轮 胎 所 受 道 面 支 撑 力 小 于 单 轮 轴 载 的 10%
及 轮 胎 所 受 位 移 阻 力 最 大 值 对 应 的 轮 胎 速 度 为 临

界危险速度［17］，与 1961 年美国联邦航空管理局与美

国 国 家 航 空 航 天 局 联 合 进 行 的 大 型 喷 气 客 机 的 全

比 例 雪 浆 滑 行 试 验 成 果［24］进 行 对 比 。 同 时 考 虑 到

雪浆密度的不同，引入 ESDU（英国工程科学数据组

织）发 布 的 轮 胎 在 流 体 污 染 物 下 的 临 界 危 险 速 度

公式［15］

νp = 9 P t σ （16）
式中：νp 为轮胎的临界危险速度；σ为雪浆密度与水

密度之比。

将不同雪浆厚度下飞机临界危险速度的模拟值

分 别 与 NASA 试 验 结 果 和 式（16）的 计 算 结 果 进 行

对比，如表 5 所示。

由 表 5 可 知 ，与 NASA 试 验 结 果 的 误 差 仅 为

3. 1%~5. 3%，与 ESDU 理 论 值 的 误 差 为 1. 5%~

7. 2%，因此本文有限元模型具有一定可靠性。模拟

值略大于 NASA 实测值，其造成的主要原因为模型

中道面刻槽的存在疏导了表面流体污染物，提高了

飞机临界危险速度。

运用轮胎-雪浆污染刻槽道面有限元模型计算

不 同 雪 浆 黏 度 条 件 下 ，轮 胎 所 受 摩 擦 力 与 竖 向 合

力，获得轮胎与道面接触的摩擦因数。取平均值作

为 摩 擦 因 数 代 表 值 ，与 实 测 摩 擦 因 数 对 比 ，结 果 见

表 6，可知 ，最大误差为 2. 45%，且道面摩擦因数仿

（a）　壳单元固定边界雪浆横向位

移特征（无刻槽）

（b）　无限元边界雪浆横向位移

特征（有刻槽）

（c）　模型的雪浆横向位移

（d）　模型中无限元边界雪浆横向位移

图 12　不同边界雪浆横向位移特征对比

Fig. 12　Comparison of lateral displacement characteristics of snow 
slurry with different boundaries

表 5　飞机临界危险速度对比情况

Table 5　Comparison of critical dangerous speed of aircraft

雪浆厚度/mm

12
16
20
24

临界危险速度/（m·s−1）

模拟值

73
69
67
65

NASA 试验结果

69. 5
66. 9
64. 3
61. 7

ESDU 理论值

70. 1
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支
撑

力
/k

N

干燥区域

 

 

位移/m

 光滑道面，40 m·s-1

 矩形刻槽，40 m·s-1

 光滑道面，50 m·s-1

 矩形刻槽，50 m·s-1

光滑道面，60 m·s-1 
 矩形刻槽，60 m·s-1 

（a）　道面支撑力随位移变化情况
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干燥区域

光滑道面，40 m·s-1

矩形刻槽，40 m·s-1

光滑道面，50 m·s-1

矩形刻槽，50 m·s-1

光滑道面，60 m·s-1 

矩形刻槽，60 m·s-1 

位
移

阻
力

/k
N

位移/m
3.5

（b）　位移阻力随位移变化情况

图 11　不同速度下轮胎在光滑、刻槽道面上的受力

Fig. 11　Force on tire at different speeds on smooth and grooved 
pavements
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真结果随雪浆黏度、厚度的变化趋势与实测试验结

果一致，进一步说明了本文所建轮胎-雪浆刻槽道面

有限元模型的可靠性。

4 轮胎-雪浆污染刻槽道面相互作用

4. 1　道面刻槽的影响

在雪浆黏度为 0. 212 5 Pa∙s、密度为 720 kg·m−3

的条件下，令带沟槽轮胎以 50 m·s−1 的速度驶过厚

度分别为 12、16、20、24 mm 的雪浆，分析轮胎在雪浆

污染刻槽道面上的受力情况。取达到稳定状态时轮

胎所受道面支撑力、位移阻力的代表值，计算轮胎在

矩形、V 形刻槽道面受力较在梯形刻槽道面受力的

变化率，列入表 7 中，表 7 中降低率与增长率均为矩

形、V 形刻槽道面较梯形的变化率。

各雪浆厚度条件下，矩形刻槽道面支撑力较梯

形刻槽道面降低了 2. 00%~8. 36%，而 V 形刻槽道

面支撑力较梯形刻槽则降低了 4. 03%~10. 92%；矩

形刻槽道面轮胎所受位移阻力则较梯形刻槽道面增

加了 3. 41%~12. 30%，V 形刻槽轮胎所受位移阻力

较梯形刻槽道面均增加了 19% 以上。可见 V 形刻

槽较其他 2 类刻槽，对道面污染物的疏导能力较低，

轮胎与道面的接触受雪浆阻隔更多，轮胎受雪浆污

染物的抬升作用更大。

以 梯 形 刻 槽 为 例 ，设 置 道 面 刻 槽 深 度 分 别 为 0
（光滑道面）、2、4、6 mm 的 4 种工况，提取轮胎以不

同速度驶过雪浆污染道面时趋于平稳状态的道面支

撑力与位移阻力代表值。

由图 13、14 可知，同一雪浆厚度（图 13、14 均为

12 mm）、不同轮胎速度下，轮胎所受道面支撑力随

着刻槽深度的减小而逐渐降低，所受位移阻力随着

刻槽深度的减小而逐渐增加。将不同道面刻槽深度

下的轮胎位移阻力最大值对应速度与道面支撑力低

于单轮轴载的 10% 的临界速度范围进行对比，可得

雪 浆 厚 度 为 12 mm 时 各 工 况 下 轮 胎 的 临 界 危 险 速

度，如表 8 所示，道面刻槽深度越大，位移阻力达到

表 6　雪浆污染刻槽跑道表面摩擦因数仿真结果与实测结果对比

Table 6　Comparison between simulation results and measured results of friction coefficient of grooved pavement with snow slurry pollution

条件

不同雪浆厚度（mm）

下的摩擦因数结果

3

6

12

18

温度/℃
雪浆黏度/（Pa·s）

仿真结果

实测结果

误差/%
仿真结果

实测结果

误差/%
仿真结果

实测结果

误差/%
仿真结果

实测结果

误差/%

−1
0. 212 5
0. 633
0. 628
0. 80

0. 621
0. 612
1. 47

0. 614
0. 605
1. 49

0. 534
0. 539
0. 93

−3
0. 228 0
0. 650
0. 636
2. 20

0. 639
0. 629
1. 59

0. 620
0. 613
1. 14

0. 557
0. 570
2. 28

−5
0. 244 7
0. 668
0. 652
2. 45

0. 657
0. 648
1. 39

0. 632
0. 635
0. 47

0. 581
0. 573
1. 40

表 7　各刻槽类型下轮胎所受道面支撑力、位移阻力代表值及变化率

Table 7　Representative values and rate of change for pavement support force and displacement resistance of tire under different groove types

雪浆厚

度/mm

12
16
20
24

梯形刻槽

道面支撑力

代表值/kN
64. 13
56. 87
49. 65
46. 42

位移阻力代

表值/kN
1. 05
3. 09
3. 41
4. 11

矩形刻槽

道面支撑力

代表值/kN
61. 55
55. 73
47. 95
42. 54

降低率/%
4. 02
2. 00
3. 42
8. 36

位移阻力

代表值/kN
1. 14
3. 47
3. 70
4. 25

增长率/%
8. 57

12. 30
8. 50
3. 41

V 形刻槽

道面支撑力

代表值/kN
61. 29
53. 24
47. 65
41. 35

降低率/%
4. 43
6. 38
4. 03

10. 92

位移阻力

代表值/kN
1. 25
3. 90
4. 19
4. 94

增长率/%
19. 05
26. 21
22. 87
20. 19
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图 13　各道面刻槽深度下支撑力与速度关系曲线

Fig. 13　Relationship curves between support force and speed under 
different pavement groove depths
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最大值所对应的轮胎速度越大，因此轮胎临界危险

速度也越大。

4. 2　轮胎沟槽磨损程度的影响

梯形刻槽道面下，设置轮胎沟槽深度在 10、7、5、

3、0 mm（磨 损 率 分 别 为 0、30%、50%、70%、100%）

的条件下，飞机以 40~60 m·s−1 的速度经过雪浆黏

度 为 0. 212 5 Pa·s、厚 度 为 12 mm 的 雪 浆 污 染 刻

槽道面。绘制轮胎滚动摩擦力随位移变化曲线，如

图 15 所示。

由图 15 可知，轮胎沟槽深度越大，即沟槽磨损

程度越小，轮胎所受滚动摩擦力越大，说明此时轮胎

在雪浆污染道面上的抗滑性能越好。

将各速度下轮胎滚动摩擦力平稳段曲线的平均

值作为代表值列入表 9 中，计算各轮胎沟槽深度下

滚动摩擦力较沟槽深度为 10 mm 时的下降率。

由表 9 可知，同一速度下，轮胎所受滚动摩擦力

代 表 值 的 下 降 率 随 轮 胎 沟 槽 深 度 的 减 小 而 逐 渐 增

加。当轮胎沟槽深度为 3 mm 时，轮胎沟槽磨损率为

70%，轮 胎 速 度 为 60 m·s−1 时 滚 动 摩 擦 力 已 下 降

30% 以上，飞机的运行安全受到极大威胁，轮胎需要

进行更换。

图 16、17 为同样工况下，轮胎以不同速度经过雪

浆污染梯形刻槽道面的道面支撑力、位移阻力代表值，

可知同一雪浆厚度（12 mm）下，轮胎沟槽深度越大，轮

胎所受道面支撑力越大，支撑力达到单轮轴载的 10%
对应的速度也越高。轮胎沟槽深度为 0~10 mm 时，道

面支撑力低于单轮轴载的 10% 的速度范围为 66 m·s−1

以上。
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图 16　各轮胎沟槽深度下支撑力与速度关系曲线

Fig. 16　Relationship curves between support force and speed under 
various tire groove depths

表 8　不同道面刻槽深度对应轮胎临界危险速度

Table 8　Critical dangerous speed of tire corresponds to grooved 

depth of different pavements

道面刻槽深度/mm

6

4

2

0

轮胎临界危险速度/（m·s−1）

73

72

70

69

表 9　不同沟槽深度下轮胎所受滚动摩擦力及下降率

Table 9　Rolling friction force and drop rate of tires under different groove depths

速度/（m·s−1）

40
50
60

沟槽深度为 10 mm
时轮胎滚动摩擦

力/kN

55. 86
45. 77
32. 46

沟槽深度为 7 mm
轮胎滚动摩

擦力/kN
52. 51
38. 66
27. 09

下降率/%

6. 00
18. 39
16. 65

沟槽深度为 5 mm
轮胎滚动摩

擦力/kN
48. 10
35. 25
26. 48

下降率/%

13. 90
17. 57
18. 43

沟槽深度为 3 mm
轮胎滚动摩

擦力/kN
39. 16
30. 24
21. 38

下降率/%

29. 89
29. 29
34. 15

沟槽深度为 0 mm
轮胎滚动摩

擦力/kN
31. 22
21. 83
14. 07

下降率/%

44. 10
48. 96
56. 67
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图 14　各道面刻槽深度下位移阻力与速度关系曲线

Fig. 14　Relationship curves between displacement resistance and 
speed under different pavement groove depths
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图 15　各轮胎沟槽深度下轮胎所受滚动摩擦力

Fig. 15　Rolling frictions of tire under various tire groove depths
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以 道 面 支 撑 力 低 于 单 轮 轴 载 的 10% 与 位 移 阻

力最大值对应轮胎速度作为临界危险速度，汇总雪

浆厚度为 12 mm 时，不同轮胎沟槽深度下的临界危

险速度如表 10 所示。

由表 10 可知，同一雪浆厚度、不同轮胎沟槽深

度下，轮胎所受位移阻力随着沟槽深度的减小而逐

渐增加，且轮胎沟槽深度越大，位移阻力达到最大值

所对应的轮胎速度越大，因此轮胎临界危险速度也

越大，沟槽深度为 10 mm 时与 0 时的临界危险速度

相差了 6 m·s−1。

4. 3　轮胎在雪浆污染刻槽道面上的溅雪量分析

以空客 A320 配备的 CFM56 型涡扇发动机为研

究对象，发动机风扇直径为 1. 73 m，起飞功率下的进

气道危险区域包括进气道前半径约为 5 m 的半圆区

域与进气道向后延伸的 1. 5 m 区域，如图 18 所示。

同时，A320飞机发动机进气道与起落架前轮轴心

在沿跑道宽度方向上距离为 5. 79 m，沿跑道长度方向

距离为 6. 40 m，高度方向上距离为 0. 68 m［25］，如图 19
所示。由于本文雪浆污染物模型在跑道长度方向发生

溅雪的区域已经完全处于发动机进气道的危险区域

内。因此，仅需确认跑道宽度方向与高度方向上与进

气道危险区域的重合范围，便可确定雪浆模型溅雪粒

子的统计范围。由此可知，进气道危险区域溅雪粒子

的统计范围为：在跑道宽度方向距前轮轴心 0. 79~
10. 79 m，在高度方向 0~6. 55 m 的空间区域。

从雪浆厚度、道面刻槽、轮胎沟槽、轮胎速度 4个方

面，对轮胎在进气道危险区域的溅雪量变化情况进行

分析。为提取统计溅雪粒子数量，首先从有限元软件

中提取轮胎驶出雪浆污染道面区域时各雪浆粒子的位

移数据，再根据进气道危险区域溅雪粒子统计范围对

位移数据进行筛选，统计危险区域内的雪浆粒子数量。

为将溅雪粒子数量转换为溅雪质量，参照文献［25］中

单位时间内吸入发动机内污染物质量进行计算

N i

N s
= M
ρνhb （17）

式中：N i 为某时刻可能吸入发动机内粒子数 ；N s 为

该时刻流场内粒子总数；M为单位时间内可能吸入

发动机的雪浆质量。

4. 3. 1　不同雪浆厚度下轮胎的溅雪量

图 20 为 雪 浆 厚 度 分 别 为 12、16、20、24 mm，雪

浆 黏 度 为 0. 212 5 Pa·s 时 ，轮 胎 在 矩 形 刻 槽 道 面 上

以 25~60 m·s−1 的速度驶过时各工况下进气道危险

区域内溅雪量随雪浆厚度的变化情况。发动机进气

道危险区域内的溅雪量随雪浆厚度增加而呈现先增

大后减小的变化趋势，且不同轮胎速度下，溅雪量均

在雪浆厚度为 16 mm 时达到最大。
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图 17　各轮胎沟槽深度下位移阻力与速度关系曲线

Fig. 17　Relationship curves between displacement resistance and 
speed under various tire groove depths

表 10　不同轮胎沟槽深度对应临界危险速度

Table 10　Different tire groove depths correspond to critical 

danger speed

轮胎沟槽深度/mm
0
3
5
7

10

轮胎临界危险速度/（m·s−1）

67
68
69
70
73

图 18　发动机进气道危险区域

Fig. 18　Dangerous area of engine intake port

图 19　发动机与前轮相对位置

Fig. 19　Position of engine relative to the front tires
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4. 3. 2　不同道面刻槽类型下轮胎的溅雪量

分别比较了道面刻槽不同类型和深度 2 种工况

在不同雪浆厚度下发动机进气道危险区域内的溅雪

量的变化情况。由图 21 可知，轮胎速度为 40 m·s−1

时，梯形刻槽溅雪量最小，矩形刻槽次之，V 形刻槽溅

雪量最大，其中 V 形刻槽的溅雪量约为 3. 75 kg·s−1，

而梯形刻槽的溅雪量约为 2. 9 kg·s−1，较 V 形刻槽溅

雪量减少 23%，可见梯形刻槽对轮胎溅雪的抑制作

用更加优越。由图 22 可知：随着道面刻槽深度的增

加，道面对雪浆的疏导能力逐渐提升，轮胎溅雪量逐

渐减少；2 mm 刻槽与 6 mm 刻槽道面相比，溅雪量增

长率均在 10%~30%，可见 6 mm 道面刻槽对轮胎溅

雪的抑制作用更佳。同时在雪浆厚度为 16 mm 时，

道面溅雪量均达到最大值。当雪浆厚度超过 16 mm，

其吸收冲击的能量增强，对流体飞溅有抑制作用［26］，

溅雪量逐渐减少。

4. 3. 3　不同轮胎沟槽磨损程度下轮胎的溅雪量

以不同轮胎沟槽深度对应轮胎沟槽磨损程度，

图 23 比较了同一雪浆厚度（12 mm）下不同轮胎速度

的溅雪量随轮胎沟槽深度增加的变化情况。分析可

知，不同轮胎速度的溅雪量均随沟槽深度增加而逐

渐减小。

以新轮胎即沟槽深度为 10 mm 为标准，当磨损

程度为 70%（轮胎沟槽深度为 3 mm）时，溅雪量增加

了 33. 19%。当轮胎速度为 50 m·s−1 以上且磨损程

度为 100%（轮胎沟槽深度为 0）时，轮胎溅雪增长率

达到 140% 以上，溅雪量已增加 1 倍以上，轮胎性能

损失极大，此时亟需更换轮胎。由此说明，轮胎沟槽

深度对于抑制轮胎溅雪具有显著作用。

4. 3. 4　不同轮胎速度下轮胎的溅雪量

由图 24 可知，雪浆厚度不同，随着速度增加轮

胎溅雪量先增大后减小，且在轮胎速度为 40 m·s−1

时产 生 的 溅 雪 量 最 大 。 对 于 同 一 雪 浆 厚 度 ，当 轮

胎 速 度 较 小（即 小 于 40 m·s−1）时 ，轮 胎 给 予 雪 浆

粒 子 的 动 能 也 较 少 ，无 法 使 大 部 分 雪 浆 进 入 进 气

道 危 险 区 域 ，因 此 在 危 险 区 域 的 溅 雪 量 较 少 。 当

轮 胎 速 度 逐 渐 增 大 ，飞 溅 的 雪 浆 粒 子 动 能 增 加 ，分
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图 20　不同速度下轮胎溅雪量随雪浆厚度变化曲线

Fig. 20　Variation curves of snow splash quantity of tire with thickness 
of snow slurry under different speeds
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图 21　不同道面刻槽类型下溅雪量随雪浆厚度变化曲线

Fig. 21　Variation curves of snow splash quantity with thickness of 
snow slurry under different groove types
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图 22　不同矩形刻槽深度下溅雪量随雪浆厚度变化曲线

Fig. 22　Variation curves of snow splash quantity with thickness of 
snow slurry at different rectangular groove depths
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图 23　不同轮胎沟槽深度下的溅雪量

Fig. 23　Snow splash quantity at different tire groove depths
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布 更 加 广 泛 ，更 多 的 雪 浆 粒 子 进 入 了 进 气 道 危 险

区 域 。 随 着 轮 胎 速 度 大 于 40 m·s−1，轮 胎 给 予 雪

浆 粒 子 的 动 能 足 以 使 部 分 雪 浆 直 接 掠 过 进 气 道 危

险 区 域 。 此 外 ，当 速 度 逐 渐 趋 近 轮 胎 临 界 危 险 速

度 ，雪 浆 给 予 轮 胎 的 抬 升 作 用 愈 加 明 显 ，轮 胎 与 道

面 的 接 触 面 积 减 小 ，不 再 能 完 全 排 开 胎 面 底 部 的

污 染 物 ，因 此 危 险 区 域 内 的 轮 胎 溅 雪 量 均 出 现 缓

慢下降的现象。

5 结  语

（1）雪浆污染会显著增加飞机滑行风险，而刻槽

道面可有效提升其抗污染能力。综合比较表明，梯

形刻槽道面在雪浆环境下的性能最优，表现为更高

的道面支撑力、更低的位移阻力以及对发动机进气

道危险区域的溅雪量更少。建议易受雪浆影响的机

场采用梯形刻槽道面来提高飞机运行安全。

（2）道面刻槽深度每磨损 2 mm，轮胎位移阻力

增加 0. 5 kN，同时溅雪风险上升。当轮胎沟槽深度

磨损至 3 mm 时，其对溅雪的抑制效果显著减弱，应

视为轮胎更换的临界阈值。

（3）建议机场定期检查并维护道面和轮胎，并结

合磨损程度评估安全阈值，帮助飞行员更好的判断

进近速度，提高飞机滑行安全。

（4）本 研 究 为 雪 浆 污 染 道 面 刻 槽 设 计 与 轮 胎

防 滑 策 略 提 供 了 理 论 依 据 ，但 在 模 型 参 数 泛 化 、温

度 耦 合 效 应 等 方 面 仍 有 待 深 入 ，未 来 可 进 一 步 拓

展 研 究 维 度 ，包 括 温 度 变 化 引 发 的 雪 浆 黏 度 动 态

波 动 对 轮 胎 -道 面 相 互 作 用 的 影 响 、不 同 机 型 轮 胎

结 构 参 数 差 异 带 来 的 性 能 适 配 性 分 析 ，以 及 考 虑

实 际 飞 机 制 动 过 程 中 刹 车 系 统 对 机 轮 滑 移 率 的 控

制 问 题 等 ，为 机 场 设 施 韧 性 提 升 提 供 更 全 面 的 技

术支撑。
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图 24　轮胎溅雪量随速度变化情况曲线

Fig. 24　Variation curves of snow splash quantity of tire with speed
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