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侧风着陆滑行飞机轮胎⁃道面相互作用分析

蔡 靖， 李 琪， 李 岳， 刘芳兵， 黄钰岱
（中国民航大学交通科学与工程学院, 天津  300300）

摘要： 通过对侧风作用下的飞机受力进行分析，建立了轮胎‑道面相互作用理论模型，得到了侧风作用下两者相

互作用的主要影响因素，并进一步基于有限元分析软件 ABAQUS 建立了侧偏轮胎‑道面有限元模型，研究了轮

胎不同侧偏角度以及跑道不同积水厚度等因素对于飞机轮胎与道面相互作用的影响规律变化情况。研究结果

表明：飞机在跑道滑行时在侧风作用会产生偏离跑道中心线的趋势，道面对轮胎的侧偏力是影响飞机质心偏离

跑道中心线距离的重要因素；轮胎侧偏角增大导致轮胎接地非对称性增强，轮胎迎水面的区域长度也呈逐步增

大趋势；轮胎迎水面的动水压强呈非对称分布，动水压强较高的区域出现在轮胎的偏转侧，并且最大值接近于

1 MPa，此时易出现滑水风险；而随着跑道道面水膜厚度的逐渐增加，道面相应的侧向摩擦因数也在减小，当水膜

厚度达到机场运行管理规定中临界值 13 mm 时，道面摩擦因数仅为干道面时的一半，大大增加飞机偏出跑道

风险。
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Analysis of Tire⁃Pavement Interaction During Crosswind Landing and 
Taxiing
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Abstract: By analysing the aircraft forces under the effect of crosswind， the theoretical model of 
tire‑pavement interaction is introduced to obtain the main influencing factors in crosswind and ABAQUS is 
used to establish the interaction model between the cornering tire and the runway pavement. The effect of the 
slip angle and different runway water thicknesses on the interaction between aircraft tires and the pavement 
surface is studied. The results indicate that the crosswind causes the aircraft to deviate from the runway center 
line when the aircraft taxis， and the slide force of the tire on the runway pavement is an important factor 
affecting the distance of the aircraft’s center of mass from the runway center line. An increase in tire slip angle 
leads to an increase in tire grounding characteristics and a progressive increase in the length of water front 
area. The distribution of water front pressure increases asymmetrically， in which the high pressure area is 
concentrated on the side of tire deflection and the maximum value is close to 1 MPa. At this time， there is a 
risk of water skiing. With the increase of the thickness of water， the lateral friction coefficient of the wet 
pavement decreases. When the thickness of water reaches the critical value of 13 mm in the airport operational 
regulations， the lateral friction coefficient of the wet pavement is only half of that of the dry pavement， which 
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greatly increases the risk of aircraft deviating from the runway.
Key words: transportation engineering； crosswind； cornering tire； tire‑pavement interaction； CEL algorithm

飞机的着陆过程总体可以分为两个阶段：空

中飞行的进近阶段和跑道道面的滑跑阶段。当侧

风作用于进近段的飞机时，飞行员可以通过人工

操作的方法  ［1］来补偿由于侧风作用引起的飞机偏

离既定航向的运动，从而使飞机在与跑道表面相

接触时仍然可以对准跑道中心线。而当侧风作用

于在道面滑跑阶段的飞机机身时，飞机能否保持

沿跑道中心线滑跑的状态主要取决于飞机轮胎与

跑道表面的相互作用。FAA 统计数据表明，由侧

风导致的事故中发生在地面滑行阶段的比例大于

发生在空中进近段［2］。因此，飞机着陆滑行时与

道面的相互作用对侧风作用下飞机着陆安全影响

重大。

因此，为了进一步探究侧风作用条件下的飞机

在着陆滑行阶段的运行安全问题，国内许多学者对

此开展了相关研究。牟让科等  ［3］根据飞机在非对

称着陆及滑跑时的情况，通过建立动力学理论模型

验证该荷载情况可以合理模拟飞机非对称着陆全

过程。苏彬等［4］根据飞机起落架在运动过程中的

受力特点，建立一种可以用于飞行模拟器开发的起

落架数学模型，并基于此模型进一步数值仿真了飞

机在侧风作用中起飞滑跑、减速着陆、道面滑跑及

转弯等运动过程，准确地表现了飞机在侧风作用下

的运动过程中的动力学特性。马大卫和聂宏等［5］

则建立了飞机在恒定侧风影响下的数学模型，并通

过建立虚拟样机的方法进一步分析了飞机在侧风

作用下的动力响应。综上所述，可以看到目前针对

飞机在侧风作用下的运行安全研究主要以飞机的

操纵控制为中心而开展，而很少涉及侧风因素对飞

机与跑道间的相互作用影响。

当飞机在跑道道面上运行时，其会受到来自道

面的作用力，而飞机轮胎是与跑道道面直接发生接

触的部分，因此道面对飞机的作用力实际是通过轮

胎传递的，其中包括垂直于轮胎与道面的接触面且

方向指向轮胎轴心的道面支撑力和与运动趋势方

向相反的摩擦力。而当侧风作用在跑道上滑行的

飞机机身时，在风荷载的作用下，轮胎会受到沿侧

风方向的侧向力，相应地，轮胎也会受到与该侧向

力作用方向相反的侧向道面摩擦力的影响。考虑

到由于轮胎侧偏特性的影响，飞机轮胎在侧风作用

下产生的弹性变形会使其前进方向逐渐发生侧偏，

从而使飞机在着陆滑跑过程中产生前进方向偏离

跑道中心线的现象，容易引起高速运行下的飞机发

生冲偏出跑道事故，因此必须对侧风作用下飞机轮

胎的侧偏特性进行研究。

目前国内外针对轮胎侧偏特性的研究主要围

绕汽车轮胎进行展开的。1941 年，Fromn［6］通过对

轮胎结构的简化，认为胎冠变形是产生轮胎侧偏行

为的原因，提出最早的“梁模型”。在此基础上，Fi‑
ala［7］建立了侧偏轮胎与道面相互作用的理论模型。

Pacejka［8］将轮胎胎体变形视作受拉伸的弦，并基于

此进一步建立了轮胎的侧偏力与侧偏角之间的函

数关系，为非稳态轮胎模型的建立提供基础。Bak‑
ker 和 Pacejka 等［9‑12］在试验研究基础上，基于三角

函数建立用于描述轮胎侧偏特性的“Magic Formu‑
la”经验模型。郭孔辉等［13‑14］以 Fiala 的理论模型为

基础，建立统一的轮胎侧偏半经验模型，可以有效

实现不同工况下车辆轮胎的力学特性的预测。

Rao 等［15］通过有限元模拟代替物理试验识别轮胎

设计属性、工作条件和“Magic Formula”模型因子

之间的关系。另一方面，由于试验条件以及环境的

限制，针对飞机轮胎，也仅有 NASA 研究中心曾通

过飞机起落架动态试验机针对不同转动速度、侧偏

角度、轮胎胎压等多种因素影响下的轮胎力学特性

进行过试验研究［16‑17］。

综上所述，可以得出目前国内外对于侧风作用

下的飞机着陆滑性研究，更多着眼于指导飞机操

纵，尤其对于轮胎侧偏特性的研究对飞机轮胎鲜有

涉及。所以有必要进一步探讨侧风作用下不同因

素对飞机轮胎与跑道道面相互作用的影响，从而为

侧风作用时飞机运行安全提供理论依据。

因此，本文首先基于侧风作用下飞机受力情

况建立了飞机轮胎与跑道道面相互作用理论模

型，分析了其主要影响因素，并进一步以此为基础

利用 ABAQUS 有限元分析软件建立飞机轮胎‑道
面相互作用三维有限元模型，对侧风影响下的飞

机轮胎与跑道道面相互作用变化情况进行分析与

研究。

1 轮胎与道面相互作用力分析

为了分析飞机与道面之间的相互作用，选取飞

机轮胎为研究对象。

（1）侧风着陆中轮胎侧偏分析

为了进一步研究侧风着陆过程中飞机轮胎的

侧偏情况，建立简化的刷子模型［18‑19］：假定轮胎仅

由轮胎主体和轮胎表面两部分组成，其中轮胎主体
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部分被假定为刚体，不发生变形，轮胎表面看作是

与轮胎主体部分紧密相连的弹性刷毛，其方向沿着

轮胎胎心指向轮胎胎面。定义轮胎与跑道表面相

互作用过程中轮胎胎面与跑道表面的接触部分为

轮胎的接地印记，长度为 2a，进一步以接地印记所

在平面为基础建立平面直角坐标系 xOy，结果如图

1 所示。其中 O 点为印记的前端，x 轴正向为轮胎

的前进方向，y 轴正向为刷毛的侧向变形方向，λ 表

示轮胎在侧风作用下产生的侧偏角。结合轮胎在

侧风作用下有无产生侧向偏移的情况，进一步将印

记分为两部分：附着区（无侧向位移）和滑移区（存

在 侧 向 位 移），并 定 义 两 区 域 的 交 界 处 xc 为 起

滑点。

当轮胎的侧偏角度较小时，此时在接地印记内

轮胎不发生侧向滑移，印记内侧向分布荷载 qy ( x )
如图 2 所示，则 qy ( x )可表示为

qy( x ) = kΔy = kx tan λ （1）
式中 k代表轮胎胎面的侧向分布刚度。

因此，侧风作用下轮胎所受的侧偏力 fy 为

fy =∫
0

2a

qy ( x ) dx = 2a2 k tan λ （2）

当侧偏角 λ 较大时，轮胎将在接地印记内产

生侧向滑移，为了使计算简便，本文忽略了跑道

道面的纹理，并假定跑道道面摩擦因数处处相

等，数值均为 μ。设 qz ( x ) 为轮胎印记内的竖向

分布荷载，当 x > xc 时，qy( x ) = μqz( x )，其中起

滑点 xc 为

xc = ( )μqz( )x ( )k tan λ （3）

因此，轮胎所受的侧偏力 fy 可表示为

fy =∫
0

2a

qy dx =∫
0

xc

xk tan λdx +∫
xc

2a

μqz dx （4）

将轮胎印迹内竖向荷载近似为均匀分布，则压力分

布函数 qz( x )为

qz( x ) = N
2a

（5）

将压力分布函数 qz( x )代入侧偏力 fy 表达式（4），整

理得到

fy = μN - μ2 N 2

4Cλ tan λ
（6）

式中： Cλ 为轮胎侧偏刚度，数值上有 Cλ = 2a2 λ，并

取决于轮胎的类型；N 为轮胎所受道面支撑力。

由式（4）可知，对于某一类型的轮胎而言，道面

摩擦因数 μ、轮胎所受的道面支撑力 N 以及侧风作

用下轮胎产生的侧偏角 λ 是影响轮胎侧偏力 fy 的

主要因素。

（2）道面支撑力

根据飞机在道面上滑跑时的 3 自由度运动假

设，此时在竖直方向（zd 轴）上飞机受力平衡，且假

定飞机左、右两侧主起落架的轮胎荷载分配系数相

等，并取 G 为飞机在跑道上滑跑时的重力。

当飞机在干燥道面上滑行时，由于其速度较

高，因此还需考虑升力作用对飞机受力的影响，所

以飞机在 zd 轴方向上的力学方程可表示为

{N n + N l + N r = G - L
N l = N r

（7）

而当飞机在被水污染的跑道上行驶时，由于其

高速行进的状态，导致跑道上的积水无法及时从飞

机轮胎处排出从而形成“壅水”现象并产生动水压

强，其作用于飞机轮胎并对轮胎产生竖直向上的作

用力。因此，飞机轮胎所受的垂直道面向上的抬升

力分别来自道面对轮胎的竖向支撑力和轮胎处的

“壅水”所产生的竖向动水压力。因此，飞机在 zd

轴方向上力学方程可表示为

ì
í
î

( )N n + W n +( )N l + W l +( )N r + W r = G - L
N l = N r

（8）

式中 W n、W l、W r 分别为前起落架、左侧主起落架、

右侧主起落架受到的竖向水膜抬升力。

根据空气动力学原理，飞机受到的空气竖向抬

升力 L 可表示为

L = 1
2 CL ρv2

a S = 1
2 CL ρ éë

ù
û( )vw - vdy

2
+ v2 S （9）

式中 CL 为飞机的升力系数，其可表示为

CL = CL0 + CLα α （10）
式中：当飞机的迎角 α 为零时，飞机相应的升力系

图 1 轮胎接地印记侧向变形

Fig.1 Lateral deformation of tire grounding mark

图 2 轮胎接地印记侧向分布荷载

Fig.2 Lateral distributed load of tire grounding mark

133



第 55 卷南  京  航  空  航  天  大  学  学  报

数变为 CL0，并且对于轴对称飞机有 CL0 = 0；CLα 为

飞机机翼的升力特性曲线斜率。

对于某一种特定机型的飞机而言，升力系数线

性取决于飞机迎角 α，而着陆后飞机的迎角可视作

定值，所以可以认为飞机受到的空气竖向抬升力主

要取决于飞机在跑道上的滑行速度 v 的大小。

因此对于某一机型，行驶速度 v 和道面干湿情

况是轮胎所受道面支撑力 N 的影响因素，当机型

确定时道面摩擦因数 μ、轮胎侧偏角 λ、飞机的行驶

速度 v 和道面干湿条件是影响飞机与道面相互作

用关系的主要因素。

2 轮胎道面相互作用模型建立

2. 1　轮胎模型

选取常见的空客 A320 作为代表飞机机型来

展开研究，A320 机型的主起落架轮胎型号为 46×
17R20，相关参数如表 1 所示。

本文使用有限元分析软件 ABAQUS 来建立

飞机轮胎的三维模型：根据飞机轮胎的实际物理特

征，在 AutoCAD 软件中按照其实际尺寸绘制轮胎

剖面并导入 ABAQUS 生成轮胎有限元模型。并

且为了提高有限元模型的总体计算效率，本文将轮

胎的主体部分等效为各项同性的橡胶材料且使用

超弹性模型 Mooney‑Rivlin 来描述轮胎的物理变形

特征。总体上，飞机轮胎使用 C3D8R 单元进行

模拟。

2. 2　道面模型

对于跑道道面而言，同样为了使模型运算更为

简便起见，则通过 S4R（壳单元）来建立，并且忽略

跑道在飞机轮胎作用下产生的形变，将跑道表面看

作是刚性的。由于轮胎发生侧偏时，其所受的侧偏

力需要一定的时间才能达到稳定状态，同时根据多

次试算可知，当轮胎的行进速度越小时，侧偏力达

到稳定时所需的时间就越长，而轮胎相应的行驶距

离也就越长。因此，为了便于结果分析，根据该机

型的着陆速度范围（0~250 km/h），本文最终设定

轮胎行进的最低速度工况为 50 km/h，而经计算该

种速度工况下轮胎所受的侧偏力在行驶距离达到

14 m 后 基 本 稳 定 ，因 此 取 跑 道 道 面 的 尺 寸 为

16.0 m×1.4 m（长×宽）。

为了建立湿滑的道面模型，本文在道面模型的

表面加设积水模型，其由两部分组成：与道面直接

接触的积水层和覆盖在积水层上方的空气层，设定

积水区的总厚度为 300 mm，并且根据《航空承运人

湿跑道和污染跑道运行管理规定》［20］中跑道表面

水膜超过 13 mm 要禁止航空器起降的规定，最终

取积水层的厚度为 7.66 mm。考虑到积水模型的

纵向长度过长时会大大影响模型的整体运算效

率［21］，因 此 本 文 建 立 的 积 水 域 的 平 面 尺 寸 为

1.0 m×1.0 m，同时为了使有限元模型的计算结果

更 为 精 确 可 靠 ，积 水 模 型 在 竖 直 方 向 上 使 用

EC3D8R（拉格朗日单元）由高到低逐步加密的方

式来进行网格划分。经反复试算，最终水膜层网格

划分为 3 层。

2. 3　轮胎⁃湿滑道面有限元模型

对于积水道面，则分别将建立的飞机轮胎模型

和积水模型按照一定位置关系放置在道面一端，并

且根据相对运动原理，在积水域的前后两端分别设

置“进水面”和“出水面”，使水流以特定速度冲击原

地滚动的飞机轮胎，同时为了防止水的渗透，本文

将 积 水 域 的 两 侧 和 底 面 均 设 定 为“ 不 透 水 ”边

界［22］，最终建立的有限元模型如图 3 所示。

为验证轮胎‑湿道面相互作用有限元模型的可

靠性，设定轮胎的侧偏角度为 0°，道面积水厚度为

7.66 mm，分别提取轮胎以不同速度在该湿道面上

行驶时所受的道面支撑力，计算出轮胎发生滑水时

的临界危险速度为 230 km/h，与经典的 NASA 临

界滑水速度公式［23］的计算结果 214.7 km/h 相比十

分接近，相对误差仅为 7.1%。因此，可以认为该有

限元模型有较高的可靠性，可以用于轮胎与湿道面

相互作用分析。

表 1 飞机轮胎主要参数

Table 1 Main parameters of aircraft tires

名称

轮胎直径/cm
轮胎内径/cm
轮胎宽度  /cm

轮辋宽度/轮胎断面宽

轮辋胎圈座斜度/（°）
额定负荷/kN

额定胎压/kPa

数值

116.8
50.8
43.2

0.7
5

208.7
无负荷：1 530
有负荷：1 590

图 3 轮胎‑湿道面相互作用模型

Fig.3 Tire‑wet pavement interaction model
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3 相互作用分析

3. 1　湿道面轮胎侧偏特性分析

为了分析侧风下飞机在湿滑跑道上滑行时轮

胎与道面的相互作用，在 7.66 mm 厚度的水膜条件

下，设置侧偏角为 0°、2°、4°、6°、8°五个工况，计算飞

机滑跑速度相同时的轮印内应力分布，如图 4
所示。

由图 4 可以看出，当飞机轮胎在侧风的作用下

发生侧偏后，轮胎与跑道道面的接触印记内的应力

呈现不均匀分布状态，且在轮胎的背向片偏转侧出

现应力集中现象。而随着轮胎侧偏角度的逐渐增

大，这种应力集中现象愈发明显，并且当轮胎侧偏

角度达到 8°时，轮胎接触印记中的应力达到最大值

4.21 MPa。为了进一步分析轮胎侧偏角度对接触

印记中应力分布状态的影响，分别提取不同侧偏角

下的道面高应力区面积，并计算相应的高应力区面

积所占轮印面积的百分比，结果如表 2 所示。

由表 2 可以看到，当轮胎不发生偏转时，高应

力区面积占比相对较小，为 40.0%，而随着轮胎侧

偏角度的逐渐增大，高应力区的面积占比也随之增

大，当轮胎的侧偏角度达到 8°时，高应力面积所占

比例达到了 42.3%。

同样，为了进一步分析侧偏角度对轮胎与道面

接触面积的影响，分别提取不同侧偏角度下的轮胎

偏转侧、背向偏转侧及总体与道面的接触面积，并

将结果绘制在图 5 中。

由图 5 可以看到，在侧风作用下轮胎发生侧偏

后的轮印总面积基本保持不变，为 0.126 m2，不随侧

偏角增大而有明显变化，并且与轮胎不发生侧偏情

况下的胎印总面积 0.144 m2相比下降 12.5%。对于

侧偏轮胎，当侧偏角从 2°逐渐增大时，偏转侧的轮印

面积由 0.061 m2 逐渐下降到 0.053 m2，而背向偏转

侧轮印面积则由 0.069 m2逐渐增大到 0.072 m2。同

样，为了分析轮胎两侧轮印面积在不同侧偏角度下

的变化情况，分别计算轮胎偏转侧和背向偏转侧面

积所占总面积的百分比，并将计算结果汇总至

表 3 中。

由表 3 可知，当轮胎的侧偏角为 0°，即轮胎不

发生侧偏时，轮胎中心线两侧的胎印面积相等，均

占胎印总面积的一半。随着侧风作用的逐渐增强，

轮胎偏转角度开始增大， 轮胎偏转侧的胎印面积

占比开始迅速减小，与此同时背向偏转侧的胎印面

积占比则逐渐增大，轮胎两侧与道面接触的差异性

开始逐渐显现。当轮胎的偏转角度达到 8°时，轮胎

两侧胎印面积占比的差距也达到最大值 16%。

进一步分别对轮胎中心线两侧印记内的竖向

接触应力进行积分，即可得到轮胎偏转侧和背向偏

转侧所受的道面支撑力，并计算道面总支撑力，将

计算结果绘制在图 6 中。

图 4 湿道面上轮印内应力分布

Fig.4 Stress distribution in wheel print on wet pave‑
ment

表 2 不同侧偏角时湿道面高应力区面积

Table 2 Area of high stress zone of wet pavement at dif⁃
ferent sideslip angles

侧偏角/（°）
高应力区面积/

（10-3m2）

轮印面积/
（10-3m2）

高应力区占比/%

0

58

144

40.0

2

51

125

40.8

4

48

116

41.4

6

53

126

42.1

8

52

123

42.3

图 5 湿道面上不同侧偏角时轮印面积

Fig.5 Wheel print area at different sideslip angles on wet 
pavement

表 3 湿滑道面轮印两侧面积占总面积比例

Table 3 Proportion of the area on both sides of the wheel 
printing on the wet runway surface to the total 
area

轮胎侧偏角/（°）
偏转侧面积

占总面积百分比/%
背向偏转侧面积

占总面积百分比/%

0

50

50

2

47

53

4

45

55

6

44

56

8

42

58
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由图 6 可知，当轮胎侧偏角度为 0°时，轮胎不

发生偏转，此时轮胎中心线两侧的支撑力保持一

致，均为 73.5 kN。而随着轮胎侧偏角度的增大，轮

胎偏转侧所受的道面支撑力开始迅速减小，而轮胎

背向偏转侧所受的道面支撑力则呈逐渐增大的趋

势，当轮胎侧偏角度达到 8°时，两者的差值也达到

最大。进一步分析不同侧偏角度下轮胎所受总的

道面支撑力的变化情况，可以看到道面总支撑力也

呈逐步下降的趋势，表明水膜对轮胎产生的竖向作

用力在逐渐增强，因此分别提取轮胎前缘部分迎水

面所受到的动水压强，结果如图 7 所示。

由图 7 可以看到，随着轮胎侧偏角的逐渐增

大，流体绕过轮胎的路径也逐渐变长，轮胎前缘迎

水面区域的长度也由未发生偏转时的 0.29 m 增长

到 0.34 m。同样，为了分析轮胎侧偏角度对动水压

强的影响，进一步提取轮胎前缘部分投影方向横截

面 A‑A 上的动水压强，其变化情况如图 8 所示。

由图 8 可知，当轮胎不发生偏转时，横截面上

的动水压强以轮胎轴线为中心基本呈对称分布。

而随着轮胎侧偏角度从 0 开始逐渐增大，轮胎偏转

侧对应的横截面上的动水压强分布出现高压集中

区，并且轮胎的偏转角度越大，相应的动水压强高

压区极值就越大。当偏转角度为 8°时，动水压强峰

值接近 1 MPa，与轮胎胎压（1.14 MPa）相当，此时

飞机轮胎接近滑水。

3. 2　湿道面侧向摩擦因数

依 据 文 献［24］，积 水 厚 度 不 同 ，当 飞 机 以

200 km/h 的速度行驶时，道面摩擦因数与积水厚

度的关系取值见表 4。

为了分析不同工况下轮胎侧向力系数的变化

情况，在飞机滑行速度为 200 km/h 时，分别选取道

面摩擦因数为 0.66、0.53、0.45、0.43、0.32 时的 5 种

工况并分别计算道面水膜厚度为 3、5、7.66、10 以

及 13 mm 时的轮胎侧向力系数，将结果绘制在

图 9 中。

由图 9 可知，不同水膜厚度下，轮胎侧向力系

数变化曲线均存在一定范围的近似线性变化区

间。当水膜厚度为 3 mm 时，轮胎侧向力系数的近

图 6 湿道面上不同侧偏角时道面支撑力

Fig.6 Pavement support force at different sideslip angles on 
wet pavement

图 7 不同侧偏角度时动水压强分布

Fig.7 Hydrodynamic pressure distribution at different side‑
slip angles

图 8 动水压强变化曲线

Fig.8 Hydrodynamic pressure curves

表 4 不同积水厚度湿道面摩擦因数

Table 4 Friction coefficient of wet pavement with differ⁃
ent water accumulation thicknesses

积水厚度 h/mm
摩擦因数 μ

3
0.66

5
0.53

7.66
0.45

10
0.43

13
0.32

图 9 轮胎侧向力系数变化曲线

Fig.9 Tire lateral force coefficient curves
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似线性变化区间约为（-8°，+8°），而随着道面上

水膜厚度的逐渐增厚，侧向力系数线性变化区间的

范围也在逐渐减小。当水膜达到跑道开放所允许

的最大厚度 13 mm 时，该线性变化区间已经缩小

至（-4°，+4°）。超出该范围后轮胎将达到侧向附

着极限，并且轮胎侧向力系数的变化趋势也逐渐趋

于平缓。对于湿道面，将轮胎在不同水膜厚度下所

达到的最大侧向力系数定义为跑道侧向摩擦因数，

分别进行计算并与干燥道面状态下的跑道侧向摩

擦因数值进行对比，计算相应工况下的下降百分

比，计算结果如表 5 所示。

由表 5 可以看出，与干燥道面状况下的跑道侧

向摩擦因数相比，当跑道道面被水污染后，其相应

的侧向摩擦因数均有所下降，表明在侧风作用下，

与干燥道面相比，飞机在湿滑道面上的抗侧滑能力

较差。进一步分析不同水膜厚度下的道面侧向摩

擦因数可以发现，干燥道面条件下的侧向摩擦因数

为 0.51，而随着水膜厚度的增大，摩擦因数值呈逐

渐下降的趋势，当水膜厚度达到允许的最大值

13 mm 时，道面侧向摩擦因数仅为 0.26，下降幅度

近 50%。因此，当飞机在该水膜厚度的污染跑道

上滑行时，更容易偏离跑道中心线，大大增加飞机

着陆过程中的偏出跑道风险。这与上述管理规定

中水膜厚度超过 13 mm 要对跑道进行关闭的要求

相契合。

4 结   论

基于 ABAQUS 软件应用混合拉格朗日‑欧拉

方法建立了飞机轮胎‑道面相互作用三维有限元模

型，通过分析得出以下结论：

（1）在侧风作用下轮胎发生偏转后，轮胎与道

面的接触印记内应力呈不均匀分布状态，并且侧偏

角度越大，这种不均匀状态就越明显。当侧偏角度

达到 8°时，轮胎背向偏转侧的接触印记中存在最大

应力值 4.21 MPa。
（2）随着轮胎侧偏角度的增大，轮印不对称性

也在逐渐增强。当侧偏角为 8°时，轮印两侧的非对

称性程度也达到最大，此时轮胎偏转侧的动水压强

峰值也达到最大，接近 1 MPa，与轮胎胎压（1.14 

MPa）相当。

（3）道面积水越厚，湿滑道面侧向摩擦因数越

小。当积水厚度为 13 mm 时，湿滑道面侧向摩擦

因数仅为干燥道面的一半。侧偏轮胎在湿滑上行

驶，将大大增加轮胎滑水风险。
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