
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘　Ｖｏｌ．３４牞Ｎｏ．４牞ｐｐ．５００ ５０７ Ｄｅｃ．２０１８　ＩＳＳＮ１００３—７９８５

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｖｅｈｉｃｌｅｂｒａｋｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｎｗｅｔａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔ
ｂａｓｅｄｏｎｔｉｒｅｈｙｄｒｏｐｌａｎｉｎｇａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ

ＬｉｕＸｉｕｙｕ　 ＣａｏＱｉｎｇｑｉｎｇ　 ＣｈｅｎＪｉａｙｉｎｇ　 ＨｕａｎｇＸｉａｏｍｉｎｇ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗｅｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎ
ｖｅｈｉｃｌｅｂｒａｋｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒ，ａｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｗａｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｉｒｅｈｙｄｒｏｐｌａｎｉｎｇａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ
ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ．Ｆｉｒｓｔ，ａｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｉｒｅ
ｈｙｄｒｏｐｌａｎｉｎｇｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄＥｕｌｅｒｉａｎ
Ｌａｇｒａｎｇｉａｎｍｅｔｈｏｄ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇａｐｎｅｕｍａｔｉｃｔｉｒｅｍｏｄｅｌａｎｄａ
ｔｅｘｔｕｒｅｄａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｆｏｒｃｅｏｎ
ｔｈｅｔｉｒｅｐａｖｅｍｅｎｔｉｎｔｅｒｆａｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｂｙｔｈｅｍｏｄｅｌ．Ｂａｓｅｄｏｎｖｅｈｉｃｌｅｂｒａｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ
ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ，ａｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｂｒａｋｉｎｇ
ｄｉｓｔａｎｃｅｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎａｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｂｒａｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．
Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｈｙｄｒｏｐｌａｎｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｂｒａｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈｆｉｅｌｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ．
Ｔｈｅｎ，ｖｅｈｉｃｌｅｂｒａｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓａｎｄｗｅｔｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ
ｔｈａｔｔｈｉｎｎｅｒｗａｔｅｒｆｉｌｍ，ａｍｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘｔｒｅａｄｐａｔｔｅｒｎａｎｄ
ｈｉｇｈｅｒｔｉｒｅｉｎｆｌａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｌｌｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｔｏｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅ
ｂｒａｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔｔｅｘｔｕｒｅｈａｓ
ｏｂｖｉｏｕｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｖｅｈｉｃｌｅｂｒａｋｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙａｔａ
ｈｉｇｈｓｐｅｅｄ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｓｈｏｗｓｇｒｅａｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｉｎ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅｂｒａｋｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｎｗｅｔａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｉｒｅｈｙｄｒｏｐｌａｎｉｎｇ；ｖｅｈｉｃｌｅｂｒａｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ；
ｃｏｕｐｌｅｄＥｕｌｅｒｉａｎＬａｇｒａｎｇｉａｎｍｅｔｈｏｄ；ｗａｔｅｒｆｉｌｍ；ｔｉｒｅｉｎｆｌａｔｉｏｎ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ；ｔｒｅａｄｐａｔｔｅｒｎ；ｐａｖｅｍｅｎｔｔｅｘｔｕｒｅ
ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－７９８５．２０１８．０４．０１３

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２０１８０２０１，Ｒｅｖｉｓｅｄ２０１８０６２０．
Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ：ＬｉｕＸｉｕｙｕ（１９９２—），ｍａｌｅ，ｇｒａｄｕａｔｅ；ＨｕａｎｇＸｉａｏｍｉｎｇ
（ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｇｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ），ｍａｌｅ，ｄｏｃｔｏｒ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｈｕａｎｇｘｍ＠ｓｅｕ．
ｅｄｕ．ｃｎ．
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ
（Ｎｏ．５１３７８１２１，５１７７８１３９）．
Ｃｉｔａｔｉｏｎ：ＬｉｕＸｉｕｙｕ，ＣａｏＱｉｎｇｑｉｎｇ，ＣｈｅｎＪｉａｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ
ｖｅｈｉｃｌｅｂｒａｋｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｎｗｅｔａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｔｉｒｅｈｙｄｒｏ
ｐｌａｎｉｎｇａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙ（ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ），２０１８，３４（４）：５００ ５０７．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．
ｉｓｓｎ．１００３－７９８５．２０１８．０４．０１３．

Ｌｏｗｓｋｉｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｗｅｔｐａｖｅｍｅｎｔｈａｓｂｅｅｎｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄａｓａｋｅｙｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｈｉｇｈｗａｙａｃｃｉｄｅｎｔｓ．
Ｗｈｅｎａｔｉｒｅｒｏｌｌｓｏｎａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｃｏｖｅｒｅｄｗｉｔｈａｗａ
ｔｅｒｆｉｌｍ，ｗａｔｅｒａｃｔｓａｓａｌｕｂｒｉｃａｎｔｏｎｔｈｅｔｉｒｅｐａｖｅｍｅｎｔｉｎ
ｔｅｒｆａｃｅａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｓａｈａｚａｒｄｏｕｓｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｆｏｒｃｅ．
Ｄｕｅｔｏｔｈｅｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎｏｆｔｉｒｅｐａｖｅｍｅｎｔａｄｈｅｓｉｏｎ，ｔｈｅ
ｂｒａｋｉｎｇａｎｄｃｏｒｎｅｒｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｄｅｃｌｉｎｅｓ
ｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ．Ｗｈｅｎｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｏａｃｒｉｔｉ
ｃａｌｖａｌｕｅ，ｔｈｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｆｏｒｃｅｃａｎｕｐｌｉｆｔｔｈｅｔｉｒｅａｎｄ
ｃａｕｓｅｓｏｍｅｕｎｐｒｅｄｉｃｔａｂｌｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｉｓｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｓ

ｃａｌｌｅｄｈｙｄｒｏｐｌａｎｉｎｇａｎｄｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅｉｓｈｙｄｒｏｐｌａｎｉｎｇ
ｓｐｅｅｄ．
　Ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｄｅｍａｎｄｆｏｒｄｒｉｖｉｎｇｓａｆｅｔｙｐｏｓｅｓｃｈａｌｌｅｎ
ｇｅｓｔｏｈｉｇｈｗａｙａｕｔｈｏｒｉｔｉｅｓａｎｄｉｔｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅ
ｐａｖｅｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｐｒｅｃｉｓｅｌｙｕｎｄｅｒｒａｉｎｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
Ｎｕｍｅｒｏｕｓｆｉｅｌｄｔｅｓｔｓ，ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｎｕｍｅｒｉ
ｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎｔｈｉｓｆｉｅｌｄ．Ａｃｌａｓｓｉｃａｌ
ｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｔｈａｔｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｈｙｄｒｏｐｌａｎｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｔｈｅｔｉｒｅｉｎｆｌａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｆｉｅｌｄｔｅｓｔｓｏｎｓｍｏｏｔｈｔｉｒｅｈｙｄｒｏｐｌａｎｉｎｇ
ｂｙＮＡＳＡ［１］．Ａｆｔｅｒｔｈａｔ，ｂｙａｓｅｒｉｅｓｏｆｆｉｅｌｄｔｅｓｔｓ，Ｈｏｒｎｅ
ｅｔａｌ．［２３］ｍｏｄｉｆｉｅｄａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｔｉｒｅｔｙｐｅ，ｗａｔｅｒｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｐａｖｅｍｅｎｔｔｅｘｔｕｒｅ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｈａｓａｌｉｍｉｔｅｄｓｃｏｐｅｏｆｒｅ
ｕｓａｂｉｌｉｔｙｄｕｅｔｏｈｉｇｈｒｉｓｋａｎｄｈｉｇｈｃｏｓｔ．Ｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｉｓ
ｄｒａｗｂａｃｋ，ａｎｅｌａｓｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙｗａｓ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｈｙｄｒｏｐｌａｎｉｎｇｓｐｅｅｄ［４］，ｗｈｉｃｈ
ｗａｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｆｏｒｃｅｏｎ
ｔｈｅｔｉｒｅ，ｂｕｔｉｔｏｎｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｉｒｅ
ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｒｅｇｉｏｎａｎｄｉｇｎｏｒｅｄｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ
ｔｉｒｅｐａｖｅｍｅｎｔｉｎｔｅｒｆａｃｅ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，Ｆｗａｅｔａｌ．［５７］ｐｒｏ
ｐｏｓｅｄａｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎ
ｓｉｏｎａｌｔｉｒｅｈｙｄｒｏｐｌａｎｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｙｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｓｋｉｄｒｅ
ｓｉｓｔａｎｃｅｍｏｄｅｌｆｏｒｇｒｏｏｖｅｄｐａｖｅｍｅｎｔｓ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅａｓ
ｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｉｍｐｌｙｂｙａｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｕｒ
ｆａｃｅ，ｔｈｅｙｓｕｃｃｅｅｄｅｄｉｎｒｅｌａｔｉｎｇｔｉｒｅｈｙｄｒｏｐｌａｎｉｎｇｓｐｅｅｄ
ｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｔｉｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．
　Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｈｙｄｒｏｐｌａｎｉｎｇｓｐｅｅｄｉｓｎｏｔａｇｏｏｄｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓａｆｅｔｙｓｉｎｃｅｉｔｉｓｎｏｔｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｒｅａｌ
ｄｒｉｖｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｒａｉｎｙｄａｙｓ．Ｉｎｆａｃｔ，ｄｒｉｖｅｒｓａｒｅｕｓｕ
ａｌｌｙｃａｕｔｉｏｕｓ，ａｎｄｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｃａｎｈａｒｄｌｙｒｅａｃｈｔｉｒｅ
ｈｙｄｒｏｐｌａｎｉｎｇｓｐｅｅｄ．Ｉｎｔｈｉｓｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ｔｒａｆｆｉｃａｃｃｉｄｅｎｔｓｏｃ
ｃｕｒｍａｉｎｌｙｄｕｅｔｏｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｂｒａｋｉｎｇｄｉｓ
ｔａｎｃｅ．Ｔｈｕｓ，ｖｅｈｉｃｌｅｂｒａｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ，ｒａｔｈｅｒｔｈａｎｈｙｄｒｏ
ｐｌａｎｉｎｇｓｐｅｅｄ，ｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｖｅｈｉｃｌｅｄｒｉｖｉｎｇ
ｓａｆｅｔｙｏｎｗｅｔａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｉｔｉｓｏｆｈｉｇｈ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｐｒｅｄｉｃｔｖｅｈｉｃｌｅｂｒａｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｏｎｒａｉｎｙ
ｄａｙｓｗｉｔｈｏｕｔａｎｅｅｄｆｏｒａｆｉｅｌｄｔｅｓｔ．
　Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｈｙｄｒｏｐｌａｎｉｎｇｍｏｄｅｌｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇｔｅｘ
ｔｕｒｅｄａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔａｎｄｐｎｅｕｍａｔｉｃｔｉｒｅｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃ
ｔｅｄｉｎＡＢＡＱＵＳ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｔｉｃａｌａｎａｌ
ｙｓｉｓｏｆｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｂｒａｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｓｋｉｄ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｎｗｅｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗａｓｅｖａｌｕａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｖｅｈｉ
ｃｌｅｂｒａｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｗｅｔｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｅｖａｌｕａ
ｔｉｏｎｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｉｒｅｔｒｅａｄｐａｔｔｅｒｎ，



ｔｉｒｅｉｎｆｌａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｗａｔｅｒｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｐａｖｅｍｅｎｔ
ｔｅｘｔｕｒｅ．

１　ＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔＭｏｄｅｌｉｎｇｏｆＴｉｒｅＰａｖｅｍｅｎｔ
Ｈｙｄｒｏｐｌａｎｉｎｇ

１．１　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｉｒｅ，ｐａｖｅｍｅｎｔａｎｄｗａｔｅｒｆｉｌｍ

　Ｔｉｒｅｈｙｄｒｏｐｌａｎｉｎｇｏｃｃｕｒｓｗｈｅｎｔｉｒｅｓｒｏｌｌｏｎｔｈｅｗｅｔａｓ
ｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔａｔｈｉｇｈｓｐｅｅｄ．Ｄｙｎａｍｉｃｈｙｄｒｏｐｌａｎｉｎｇａｎｄ
ｖｉｓｃｏｕｓｈｙｄｒｏｐｌａｎｉｎｇｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｔｏｇｅｔｈｅｒｔｏｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｏｆｐａｖｅｍｅｎｔｓｋｉｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．Ｄｙｎａｍｉｃｈｙｄｒｏｐｌａｎｉｎｇｄｏｍ
ｉｎａｔｅｓｔｈｅｈｙｄｒｏｐｌａｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｗｈｅｎｔｈｅｗａｔｅｒｆｉｌｍｔｈｉｃｋ
ｎｅｓｓｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ０．２５ｍｍ，ａｎｄｖｉｓｃｏｕｓｈｙｄｒｏｐｌａｎｉｎｇｉｓ
ｎｏｔａｂｌｅｗｈｅｎｔｈｅｗａｔｅｒｆｉｌｍｉｓｔｈｉｃｋｅｎｏｕｇｈｔｏｐｒｏｖｉｄｅａ
ｓｔｒｏｎｇｌｉｆｔｉｎｇｆｏｒｃｅ．Ｉｎｔｈｅｓｅｔｗｏｐｈｅｎｏｍｅｎａ，ｔｉｒｅｔｙｐｅ，
ｐａｖｅｍｅｎｔｔｅｘｔｕｒｅａｎｄｗａｔｅｒｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｒｅｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｆａｃ

ｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｔｉｒｅｈｙｄｒｏｐｌａｎｉｎｇ［８１０］．Ｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅａｃ
ｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ，ａｌｌｔｈｅｓｅｆａｃｔｏｒｓｓｈｏｕｌｄ
ｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｗｈｅｎｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇａｔｉｒｅｈｙｄｒｏｐｌａｎｉｎｇＦＥ
ｍｏｄｅｌ．
　Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓｔｈｅ２Ｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆａ１７５
７０Ｒ１５ｐｎｅｕｍａｔｉｃｔｉｒｅ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｔｉｒｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｗａｓ
ｄｒａｗｎａｎｄｍｅｓｈｅｄ，ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｗａｓａｓｓｉｇｎｅｄｔｏｃｏｒ
ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅ２Ｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｗａｓｒｏｔａ
ｔｅｄａｎｄａｔｔａｃｈｅｄｔｏａｐａｔｔｅｒｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｔｏｆｏｒｍａｐａｒｔｉａｌ
３Ｄｔｉｒｅｍｏｄｅｌ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｆｕｌｌｓｃａｌｅｐａｔｔｅｒｎｅｄｔｉｒｅｗａｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｒｏｔａｔｉｎｇｔｈｅｐａｒｔｉａｌ３Ｄｔｉｒｅｍｏｄｅｌ．Ｄｒａｉｎａｇｅ
ｃｈａｎｎｅｌｏｎｔｉｒｅｐａｖｅｍｅｎｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｉｍｐｒｏ
ｖｉｎｇｔｉｒｅｈｙｄｒｏｐｌａｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｔｉｒｅｔｒｅａｄ
ｐａｔｔｅｒｎｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｇｒｏｏｖｅｓａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｇｒｏｏｖｅｓｗｅｒｅａｄｄｅｄｔｏｔｈｅｔｉｒｅｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｈｉｓｍｏｄｅｌ．

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆａｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｉｒｅｍｏｄｅｌ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

　ＩｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＦＥｍｏｄｅｌ，ａｔｉｒｅｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄａｓａ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｒｕｂｂｅｒａｎｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ．
Ｔｈｅｈｙｐｅｒｅｌａｓｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｒｕｂｂｅｒｗａｓｄｅ
ｓｃｒｉｂｅｄｂｙｔｈｅＹＥＯＨｍｏｄｅｌ．Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｏｆｂｅｌｔｓ，
ｐｌｙ，ｉｎｎｅｒｌｉｎｅａｒａｎｄｂｅａｄｗｅｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｓｅｍｂｅｄｄｅｄ
ｒｅｂａｒｅｌｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈｓｐｅｃｉｆｉｃａｎｇｌｅｓ，ｇａｐｓａｎｄｓｅｃｔｉｏｎａｒｅ
ａｓ．Ｄｅｔａｉｌｅｄｍｏｄｅｌｌｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｉｎｐｒｅｖｉ
ｏｕｓｒｅｓｅａｒｃｈ［９］．
　Ｏｎｅｈｉｇｈｌｉｇｈｔｏｆｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｓｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆａｎ
ａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｗｉｔｈａｎａｕｔｈｅｎｔｉｃｍａｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅ．
Ｉｎｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅｓｅａｒｃｈ［１１］，ｓｉｍｉｌａｒｗｏｒｋｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｂｙ
ｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ（ＣＴ）ｓｃａｎｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｒｅ
ｖｅｒｓｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｗｈｉｃｈｒｅｑｕｉｒｅｓｔｅｄｉｏｕｓ
ｍｅｓｈｉｎｇｗｏｒｋａｎｄｃｏｎｓｕｍｅｓｈｕｇｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｒｅ
ｓｏｕｒｃｅｓ．Ａｓａｎｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ，ａｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｏｐｔｉｃａｌ
ｓｃａｎｎｅｒｗａｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｔｏａｃｑｕｉｒｅｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏ
ｇｙｏｆｔｈｅｐｒｅｐａｒｅｄｓｌａｂｓｐｅｃｉｍｅｎｓ．Ｉｎｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｗｏｃａｍｅｒａｓｉｎｔｈｅｓｃａｎｎｅｒｗｏｒｋｅｄｔｏｇｅｔｈｅｒｔｏ
ｏｂｔａｉｎｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄａｔａｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｒｆａｃｅ．Ａｆｔｅｒ
ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｓｅｐｏｉｎｔｓｗａｓｖｉｓｕａｌｉｚｅｄａｎｄ
ｍｅｓｈｅｄ，ａｔｅｘｔｕｒｅｄａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｗａｓｅｓｔａｂ
ｌｉｓｈｅｄｔｈｒｏｕｇｈｓｍｏｏｔｈｉｎｇ，ｅｘｔｅｎｄｉｎｇａｎｄｍｉｒｒｏｒｉｎｇ．Ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｏｆｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇａｎｄｔｈｅｓｅｔｕｐａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇ．２．Ｉｎｔｈｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｏｆ５μｍｗａｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇａｃｔｕａｌ
ａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｔｅｘｔｕｒｅ．Ｔｈｅｍｅａｎｐｒｏｆｉｌｅｄｅｐｔｈ（ＭＰＤ）
ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｆｉｖｅｓｌａｂｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｗｅｒｅ
０．３３，０．４５，０．６５，０．７４ａｎｄ０．８５ｍｍ．

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）
Ｆｉｇ．２　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆａｔｅｘｔｕｒｅｄｐａｖｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ．（ａ）３Ｄｏｐｔｉｃａｌ
ｓｃａｎｎｉｎｇ；（ｂ）Ｓｃａｎｎｅｄｓｕｒｆａｃｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｃ）Ｔｅｘｔｕｒｅｄｐａｖｅｍｅｎｔ
ｍｏｄｅｌ

１０５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｖｅｈｉｃｌｅｂｒａｋｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｎｗｅｔａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｔｉｒｅｈｙｄｒｏｐｌａｎｉｎｇａｎｄ．．．



Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｒｅａｄｐａｔｔｅｒｎａｎｄｐａｖｅ
ｍｅｎｔｔｅｘｔｕｒｅｏｎｈｙｄｒｏｐｌａｎｉｎｇ，ｔｈｅｍｅｓｈｓｉｚｅｏｆｔｈｅｗａｔｅｒ
ｆｉｌｍｍｏｄｅｌｗａｓｌｉｍｉｔｅｄｔｏｆｉｌｌｔｈｅｓｐａｃｅｉｎｔｈｅｔｒｅａｄｐａｔｔｅｒｎ
ａｎｄｐａｖｅｍｅｎｔｔｅｘｔｕｒｅ．Ｔｈｕｓ，ａｎａｉｒｗａｔｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｏｄｅｌ
ｗｉｔｈａｗａｔｅｒｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｗａｓｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏａｖｏｉｄｔｈｅｔｅｄｉ
ｏｕｓｍｏｄｅｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｔｏｒｅｄｕｃｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｉｍｅ．Ｗｉｔｈ
ａｓｉｚｅｏｆ３２０ｍｍ×３９０ｍｍ×８０ｍｍ，ｔｈｅｍｏｄｅｌａｌｌｏｗｓ
ｗａｔｅｒｓｐｒａｙｉｎｇｔｏｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｈｅｉｇｈｔｏｆ８０ｍｍ．Ｉｎｓｔｅａｄ
ｏｆｔｈｅｔｉｒｅｒｏｌｌｉｎｇｏｎａｆｕｌｌｓｃａｌｅｐａｖｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｃｏｖｅｒｅｄ
ｗｉｔｈｗａｔｅｒｆｉｌｍ，ｗａｔｅｒｆｌｏｗｅｄａｎｄｒｕｓｈｅｄｔｈｅｔｉｒｅｍｏｄｅｌａｔ
ａｈｉｇｈｓｐｅｅｄ．ＴｈｅＭｉｅＧｒüｎｅｉｓｅｎｅｑｕａｔｉｏｎ［１２］ｉｓｕｓｅｄｔｏ
ｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｆｉｌｍｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｔｈｅｔｉｒｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｇｉｖｅｎａｓ

ｐ＝
ρ０ｃ

２
０η

（１－ｓη）２
１－
Γ０η( )２ ＋Γ０ρ０Ｅｍ

ｗｈｅｒｅｐｉｓｔｈｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ；Γ０ｉｓｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｃｏｎｓｔａｎｔ；
η＝１－ρ０／ρ；ρ０ｉｓｔｈｅｗａｔｅｒｉｎｉｔｉａｌｄｅｎｓｉｔｙ；ρｉｓｔｈｅｗａｔｅｒ
ｄｅｎｓｉｔｙｕｎｄｅｒｉｍｐａｃｔ；Ｅｍｉｓｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｉｎｔｅｒｎａｌｅｎｅｒｇｙｏｆ
ｗａｔｅｒ．
　Ｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［１１］ｉｎｔｈｅＭｉｅＧｒüｎｅｉｓｅｎｅｑｕａ
ｔｉｏｎｃａｎｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆ
ｗａｔｅｒ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ρ０＝９９８．２０３ｋｇ／ｍ

３，ｃ０＝１４８０ｍ／ｓ，
ｓ＝１．９２，ａｎｄΓ０＝１．２．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｌｉｎｅａｒｖｉｓｃｏｕｓ
ｓｈｅａｒｂｅｈａｖｉｏｒｆｏｒｗａｔｅｒｗａｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓＮｅｗｔｏｎｉａｎｆｌｕ
ｉｄ．Ｔｈｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｒｅｓｅｔｔｏｂｅ
１．００６×１０－６ｍ２／ｓａｎｄ２０℃，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

１．２　Ｍｏｄｅｌａｓｓｅｍｂｌｙａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔ

　Ｔｈｅｔｉｒｅｍｏｄｅｌａｎｄｗａｔｅｒｆｉｌｍｍｏｄｅｌａｒｅｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ
ＥｕｌｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄＬａｇｒａｎｇｅｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ
ｃｏｕｐｌｅｄＥｕｌｅｒｉａｎＬａｇｒａｎｇｉａｎ（ＣＥＬ）ｍｅｔｈｏｄ［１３］ｗａｓｕｓｅｄ
ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｆｌｕｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｗｈｅｎｔｈｅ
ｔｉｒｅｒｏｌｌｅｄｏｎｔｈｅｗｅｔａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔａｔａｈｉｇｈｓｐｅｅｄ．Ｉｎ
ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ，Ｌａｇｒａｎｇｅｍｅｓｈｅｓｏｆｔｉｒｅｗｅｒｅｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｂｙ
ｅｍｐｔｙｍｅｓｈｅｓｉｎＥｕｌｅｒｉａｎｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅ
ｔｉｒｅｗａｓｉｍｍｅｒｇｅｄｉｎｐａｒｔｏｆｔｈｅｅｍｐｔｙｍｅｓｈｅｓ．Ｔｈｉｓ
ｐｒｏｃｅｓｓｆａｃｉｌｉｔａｔｅｄｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｌｕｉｄｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｏｎｔｈｅｔｉｒｅｃｏｎｔａｃｔａｒｅａｂｙｔｒａｃｋｉｎｇｔｈｅｍｏｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｆｌｕ
ｉｄｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，
ｔｈｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｓｐｅｅｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗｅｒｅ
ｕｐｄａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｎｅｗａｌｏｆｔｈｅｔｉｒｅｎｏｄｅｄｉｓｐｌａｃｅ
ｍｅｎｔｓａｎｄｓｐｅｅｄｓｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｕｓｉｎｇｔｈｅｖｏｌ
ｕｍｅｏｆｆｌｕｉｄ（ＶＯＦ）ｍｅｔｈｏｄ［１４］．
　ＡｆｔｅｒｔｈｅｔｉｒｅａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｈｙｄｒｏｐｌａｎｉｎｇＦＥｍｏｄｅｌ
ｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｉｍｐｌｉｃｉｔａｎｄｅｘｐｌｉｃｉｔａｎａｌｙｓｉｓｗａｓ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏａｃｈｉｅｖｅｈｙｄｒｏｐｌａｎｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｅｉｍ
ｐｌｉｃｉｔａｎａｌｙｓｉｓ，ｕｎｉｆｏｒｍｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｌｏａｄｗａｓａｐｐｌｉｅｄｏｎ
ｔｈｅｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｔｉｒｅｍｏｄｅｌａｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｉｒｅｉｎｆｌａ
ｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ．Ｔｈｅｎ，ａｑｕａｒｔｅｒｏｆｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｗｅｉｇｈｔｗａｓ
ｌｏａｄｅｄｉｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｔｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔｖｅｈｉｃｌｅｌｏａｄ．
Ｉｎｔｈｅｅｘｐｌｉｃｉｔａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙωｗａｓｓｐｅｃｉ
ｆｉｅｄｆｏｒｔｈｅｔｉｒｅｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｌｉｎｅａｒｓｐｅｅｄｖｗａｓ
ｓｐｅｃｉｆｉｅｄｆｏｒｔｈｅａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒ

ｆｌｏｗｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｉｎｌｅｔ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．

Ｆｉｇ．３　Ｈｙｄｒｏｐｌａｎｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｔｉｒｅａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔ

１．３　Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆｔｉｒｅａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ
ｆｏｒｃｅ

　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｔｉｒｅｈｙｄｒｏｐｌａｎｉｎｇ
ｍｏｄｅｌｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｗｉｔｈｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｆｒｏｍ０ｋｍ／ｈｕｎｔｉｌｔｈｅｔｉｒｅｗａｓｆｕｌｌｙｌｉｆｔｅｄｂｙｔｈｅｗａｔｅｒ
ｆｌｏｗ．Ｔｈｅｗａｔｅｒｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｓｌｉｐｒａｔｉｏａｒｅｓｅｔｔｏｂｅ
１０ｍｍａｎｄ１５％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｏｔｈｅｒｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．１．Ｉｎｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓ，ｗａｔｅｒｆｉｌｍｔｒａｃｅｏｎ
ｔｈｅｔｉｒｅｐａｖｅｍｅｎｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｓｒｅｃｏｒｄｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｓ
ｄｉｓｐｌａｙｅｄｉｎＦｉｇ．４．ＷｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄＶ，
ｔｈｅｔｉｒｅｐａｖｅｍｅｎｔｃｏｎｔａｃｔａｒｅａｄｅｃｒｅａｓｅｓ，ａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒ
ｃｏｖｅｒｅｄａｒｅａｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｐｈｅｒｅ
ｏｆｔｉｒｅｏｎｔｈｅｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｉｓｒｅｄｕｃｅｄ．

Ｔａｂ．１　Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｉｒｅｈｙｄｒｏｐｌａｎｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｉｒｅｍｏｄｅｌ ７３４１５６
Ｗｈｅｅｌｌｏａｄ／Ｎ ３９２２
Ｔｉｒｅｉｎｆｌａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ／ｋＰａ ２４０
Ｔｏｔａｌｖｅｈｉｃｌｅｍａｓｓ／ｋｇ １５６８．８
Ｔｉｒｅｍｏｍｅｎｔｏｆｉｎｅｒｔｉａ／（ｋｇ·ｍ２） １．１１７
Ｗａｔｅｒｆｉｌｍｍｏｄｅｌｓｉｚｅ／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ３２０×３９０×８０
Ｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｗａｔｅｒｆｉｌｍｍｏｄｅｌ ３８１４２０
Ｗａｔｅｒｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ １０
ＭＰＤｖａｌｕｅｏｆａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔ／ｍｍ ０．６５
Ｔｉｒｅｓｌｉｐｒａｔｉｏ／％ １７．５

　Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｆｏｒｃｅｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅ
ｐａｖｅｍｅｎｔａｎｄｗａｔｅｒｉｎｔｉｒｅｈｙｄｒｏｐｌａｎｉｎｇｗａｓｒｅｃｏｒｄｅｄ．
ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＦｉｇ．５．Ｉｎｔｈｅｐａｒｔｉａｌｈｙｄｒｏｐｌａ
ｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｔｉｒｅｐａｖｅｍｅｎｔｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｉｎｃｒｅａｓｅｄａｎｄ
ｗａｔｅｒｌｉｆｔｉｎｇｆｏｒｃｅｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｗｈｅｎｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄ
ｒｅａｃｈｅｄ７９．２ｋｍ／ｈ，ｔｈｅｗａｔｅｒｌｉｆｔｉｎｇｆｏｒｃｅａｃｈｉｅｖｅｄｉｔｓ
ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｔｉｒｅｐａｖｅｍｅｎｔｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｒｅ
ｄｕｃｅｄｔｏ０Ｎ．Ａｔｔｈｉｓｍｏｍｅｎｔ，ｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔｐｒｏｖｉｄｅｄｎｏ
ｈｏｌｄｉｎｇｐｏｗｅｒ，ｗｈｉｃｈｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙｃａｕｓｅｄｔｈｅｔｉｒｅｈｙｄｒｏ
ｐｌａｎｉｎｇｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ．Ｔｈｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗａｔｅｒ

２０５ ＬｉｕＸｉｕｙｕ，ＣａｏＱｉｎｇｑｉｎｇ，ＣｈｅｎＪｉａｙｉｎｇ，ａｎｄＨｕａｎｇＸｉａｏｍｉｎｇ　



ｆｉｌｍｔｒａｃｅａｎｄｔｉｒｅｐａｖｅｍｅｎｔｗａｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅａｔｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｓｉｓｃｏｎｆｉｒｍｅｄｂｙｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎＦｉｇ．４
ａｎｄＦｉｇ．５．

（ａ）
　

（ｂ）
　

（ｃ）

（ｄ）
　

（ｅ）
　

（ｆ）
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｃｏｒｄｅｄｗａｔｅｒｆｉｌｍｔｒａｃｅａｔｔｉｒｅｐａｖｅｍｅｎｔｉｎｔｅｒｆａｃｅ．
（ａ）Ｖ＝２０ｋｍ／ｈ；（ｂ）Ｖ＝３０ｋｍ／ｈ；（ｃ）Ｖ＝４０ｋｍ／ｈ；（ｄ）Ｖ＝
６０ｋｍ／ｈ；（ｅ）Ｖ＝７０ｋｍ／ｈ；（ｆ）Ｖ＝８０ｋｍ／ｈ

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｒｅｐａｖｅｍｅｎｔｗａｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｖｅｒｔｉｃａｌｆｏｒｃｅ

　Ｔｈｅｎ，ｔｉｒｅｈｙｄｒｏｐｌａｎｉｎｇｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅ
ｓｐｅｅｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｆｒｏｍ０ｋｍ／ｈｕｎｔｉｌｔｉｒｅｈｙｄｒｏｐｌａｎｉｎｇｏｃ
ｃｕｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｗａｔｅｒｆｉｌｍｏｆ０．５，２，５ａｎｄ１０ｍｍ，ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｗａｔｅｒｌｉｆｔｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｏｒｃｅｏｎｔｈｅｔｉｒｅｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ．Ｗｈｅｎｗａｔｅｒ
ｌｉｆｔｉｎｇｆｏｒｃｅｓｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｉｒｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｓ，ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌ
ｈｙｄｒｏｐｌａｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓｆｏｒｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｗａｔｅｒｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｗｅｒｅ１２６．６，１０３．２，８９．２ａｎｄ
７９．６ｋｍ／ｈ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｏｒｃｅｏｎｔｉｒｅ
ｃｏｎｔａｉｎｓｐａｖｅｍｅｎｔｆｒｉｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅａｎｄｗａｔｅｒｄｒａｇｆｏｒｃｅ，
ｂｏｔｈｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇｔｏｔｈｅｔｉｒｅｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ．
Ｔｈｅｒｅｃｏｒｄｅｄｄａｔａｏｆｔｈｅｔｉｒｅｐａｖｅｍｅｎｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｉｎ
ｔｈｅｈｙｄｒｏｐｌａｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇａｎａｌｙ
ｓｉｓ．

２　ＶｅｈｉｃｌｅＢｒａｋｉｎｇＤｉｓｔａｎｃｅＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈ
ＡＢＳＬｏｃｋｅｄ

２．１　ＢｒａｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＡＢＳｌｏｃｋｅｄｖｅｈｉｃｌｅ

　Ｗｈｅｎａｖｅｈｉｃｌｅｂｒａｋｅｓｏｎｔｈｅａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔ，ｔｉｒｅ

ｍｏｖｅｓｇｒａｄｕａｌｌｙｆｒｏｍａｆｒｅｅｒｏｌｌｉｎｇｓｔａｔｕｓｔｏａｌｏｃｋｅｄｓｔａ
ｔｕｓ．ＴｈｅｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄＶ，ｔｉｒｅａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙω，ａｎｄ
ｔｉｒｅｒｏｌｌｉｎｇｒａｄｉｕｓｒａｒｅｕｓｅｄｔｏｓｐｅｃｉｆｙｔｈｅｍｏｔｉｏｎｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｉｒｅ（ｓｅｅＦｉｇ．６（ａ））．ＴｈｅｓｌｉｐｒａｔｉｏＳｉｓｕｓｅｄ
ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｓｌｉｐｐｉｎｇ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎ ｔｉｒｅ ｂｒａｋｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ［１５］，

Ｓ＝Ｖ－ｒωＶ

　Ｆｉｇ．６（ｂ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｎｔｉｒｅｐａｖｅｍｅｎｔｉｎｔｅｒｆａｃｅ．Ｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｔａｒｔｅｄ
ｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｗｈｅｎｓｌｉｐｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ ａｆｒｅｅ
ｒｏｌｌｉｎｇｓｔａｔｕｓ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｃｈｉｅｖｅｄｉｔｓｍａｘｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅａｔａｓｌｉｐｒａｔｉｏｏｆａｂｏｕｔ１７％，ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｔａｒｔｅｄ
ｔｏｄｅｃｒｅａｓｅ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｓｌｉｐｒａｔｉｏｍｕｓｔｂｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｗｉｔｈｉｎ
ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ１５％ ｔｏ２０％ ｔｏｏｂｔａｉｎａｍａｘｉｍｕｍｔｉｒｅｐａｖｅ
ｍｅｎｔｆｒｉｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅ．Ｔｈｉｓｒａｎｇｅｏｆｓｌｉｐｒａｔｉｏｃｏｎｔｒｏｌｉｓ
ｕｓｅｄｂｙｔｈｅａｎｔｉｌｏｃｋｅｄｂｒａｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ（ＡＢＳ）ｔｏａｃｈｉｅｖｅ
ｔｈｅｓｈｏｒｔｅｓｔｂｒａｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ．

（ａ）

（ｂ）
Ｆｉｇ．６　Ｔｉｒｅｓｌｉｐｒａｔｉｏｄｕｒｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅｂｒａｋｉｎｇ．（ａ）Ｆｏｒｃｅａｎｄ
ｍｏｖｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｉｒｅ；（ｂ）Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｗｉｔｈ
ｓｌｉｐｒａｔｉｏ

　ＩｎＦｉｇ．６（ａ），ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｒｉｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅＦ
ａｎｄｂｒａｋｉｎｇｔｏｒｑｕｅＴｉｓｇｉｖｅｎａｓ

ＭｄＶｄｔ＝－４Ｆ，　Ｉｔ
ｄω
ｄｔ＝ｒＦ－Ｔ

ｗｈｅｒｅＭａｎｄＩｔａｒｅｔｈｅｔｏｔａｌｖｅｈｉｃｌｅｍａｓｓａｎｄｔｈｅｍｏｍｅｎｔ

３０５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｖｅｈｉｃｌｅｂｒａｋｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｎｗｅｔａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｔｉｒｅｈｙｄｒｏｐｌａｎｉｎｇａｎｄ．．．



ｏｆｉｎｅｒｔｉａｏｆａｔｉｒｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
　Ｗｈｅｎｔｈｅｓｌｉｐｒａｔｉｏｉｓｄｅｆｉｎｅｄ，ｔｈｅｂｒａｋｉｎｇｔｏｒｑｕｅｃａｎ
ｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄｆｒｉｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅａｓ

Ｔ＝ ｒ＋
４（１－ＳＩｔ）[ ]ｒＭ

Ｆ

　Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｏｆａｐａｔｔｅｒｎｅｄｔｉｒｅ，
ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｒａｋｉｎｇｔｏｒｑｕｅｗｉｔｈｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｃａｎ
ｂｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｉｒｅｆｒｉｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅ．Ｔｈｅｎ，
ｔｈｅＡＢＳｂｒａｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｓｔａ
ｇｅｓ［１６］：１）Ｉｎａｓｈｏｒｔｔｉｍｅ（０．２５ｓ）ａｆｔｅｒｔｈｅｄｒｉｖｅｒｐｕ
ｓｈｅｓｔｈｅｂｒａｋｅｐｅｄａｌ，ｔｈｅｄｉｓｃｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｌｉｎｅａｒｌｙ
ｔｏｓｌｏｗｄｏｗｎｔｈｅｔｉｒｅａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ．２）Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｄｉｓｃ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓｒｅｇｕｌａｔｅｄｓｍｏｏｔｈｌｙｔｏｋｅｅｐｔｈｅｔｉｒｅｓｌｉｐｒａｔｉｏａｔ
ａｐｒｅｓｅｔｖａｌｕｅ（１７％）．３）Ｗｈｅｎｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｉｓ
ｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎａｃｅｒｔａｉｎｓｐｅｅｄ（２０ｋｍ／ｈ），ＡＢＳｉｓｒｅｍｏｖｅｄ
ａｎｄｔｈｅｔｉｒｅｉｓｍａｉｎｔａｉｎｅｄｉｎａｆｕｌｌｙｌｏｃｋｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．

２．２　Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｂｒａｋｉｎｇ
ｄｉｓｔａｎｃｅ

　Ｗｈｅｎａｖｅｈｉｃｌｅｒｕｎｓｏｎｔｈｅｗｅｔａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔ，ｔｈｅ
ｅｘｉｓｔｉｎｇｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ
ｅｎｅｒｇｙＥｖａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙＥｗａｓ

Ｅｖ＝ＭＶ
２／２，　Ｅｗ＝２Ｉｗ

２

　Ｗｈｅｎｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｓｔａｒｔｓｔｏｂｒａｋｅ，ｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅ
ｅｎｅｒｇｙｄｅｃｒｅａｓｅｓｄｕｅｔｏｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄａｎｄ
ｔｉｒｅａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ．Ｔｈｅｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｏｆｖｅｈｉｃｌｅｅｎｅｒｇｙ
ｐｌａｙｓｔｈｅｒｏｌｅｏｆｏｖｅｒｃｏｍｉｎｇｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｆｏｒｃｅａｎｄｂｒａ
ｋｉｎｇｔｏｒｑｕｅ．Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｂｒａｋｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｓｇｉｖｅｎａｓ

Ｅｖ＝Ｅｔｉｒｅ＋Ｅｄｉｓｃ，　Ｅｔｉｒｅ＝４∫
ｔ０

０
ＦＶｄｔ

Ｅｄｉｓｃ＝４∫
ｔ０

０
２ｒｄμｄｐｃＡｃωｄｔ＝４∫

ｔ０

０

（１－Ｓ）Ｖ
ｒ Ｔｄｔ＝

４∫
ｔ０

０

（１－Ｓ）Ｖ
ｒ ｒ＋

４（１－ＳＩｔ）[ ]ｒＭ
Ｆｄｔ

ｗｈｅｒｅＥｔｉｒｅｉｓｔｈｅｔｉｒｅｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ；Ｅｄｉｓｃｉｓ
ｔｈｅｄｉｓｃｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓ；ｔ０ｉｓｔｈｅｔｏｔａｌｂｒａｋｉｎｇｔｉｍｅ；
ｒｄｉｓｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｄｉｓｃｐａｄ；μｄｉｓｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｃｌｉｎｅｒａｎｄｄｉｓｃｐａｄ；ａｎｄＡｃｉｓｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎａｒｅａ
ｏｆｔｈｅｗｈｅｅｌｃｙｌｉｎｄｅｒ．
　Ｔｏｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓｉｎｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅ
ｂｒａｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，Ｆｉｇ．７ｓｈｏｗｓｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒｉｃ
ｔｉｏｎａｌｅｎｅｒｇｙｒａｔｅｏｎｔｈｅｔｉｒｅｐａｖｅｍｅｎｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｗｈｅｎｖｅ
ｈｉｃｌｅｂｒａｋｅｓａｔｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆ３０ａｎｄ７０ｋｍ／ｈ．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｔｉｒｅｐａｖｅｍｅｎｔｉｎｔｅｒ
ａｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．Ｉｔｉｓｒｅｖｅａｌｅｄｔｈａｔｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｅｎｅｒｇｙｄｉｓ
ｓｉｐａｔｉｏｎｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｒｅｎｏｄｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｒａ
ｋｉｎｇｓｐｅｅｄｓ．
　Ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｂｒａｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｂｒａ
ｋｉｎｇｔｉｍｅ，ｔｈｅｌｉｎｅａｒｌｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｔｈｅｓｌｉｐｒａｔｉｏ
ａｎｄｄｉｓｃｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓｆｉｒｓｔｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄ

（ａ）

（ｂ）
Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｅｎｅｒｇｙｒａｔｅ．（ａ）ＡｔＶ＝３０ｋｍ／ｈ；
（ｂ）ＡｔＶ＝７０ｋｍ／ｍ

ａｎｄｔｒａｖｅｌｌｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅａｔｔｉｍｅｔ＝０．２５ｓｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ａｓ

Ｍａ＝－４Ｆｔ０．２５　　０≤ｔ≤０．２５

Ｖｔ＝０．２５ ＝Ｖｔ＝０－∫
０．２５

０
ａｄｔ＝Ｖｔ＝０－

Ｆ
２Ｍ

Ｄｔ＝０．２５ ＝∫
０．２５

０
Ｖｄｔ＝０．２５Ｖｔ＝０－

Ｆ
２４Ｍ

　Ｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅ，ｈｉｇｈｌｙｎｏｎｌｉｎｅａｒｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｅｈｉ
ｃｌｅｓｐｅｅｄｄｕｒｉｎｇｂｒａｋｉｎｇｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｔｈｅｄｅｃｌｉｎｅｏｆｖｅ
ｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｆｒｏｍＶｔ＝０．２５ｔｏＶ＝２０ｋｍ／ｈｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ
ｎｕｍｅｒｏｕｓｓｍａｌｌｂｒａｋｉｎｇｓｐｅｅｄｉｎｔｅｒｖａｌｓ，Δｖｉ＝［ｖｉ－１，ｖｉ］
（ｉ＝１，２，…，ｎ）．Ｆｉｘｉｎｇｔｈｅｓｌｉｐｒａｔｉｏａｔ１７％，ｔｈｅｔｉｍｅｉｔ
ｔａｋｅｓｔｏｓｌｏｗｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｆｒｏｍｖｉ－１ｔｏｖｉｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ａｓ

Δｔｉ＝
ΔＥｖ

ｄＥｔｉｒｅ
ｄｔ＋

ｄＥｄｉｓｃ
ｄｔ

　Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｂｒａｋｉｎｇｔｉｍｅＴ′ａｎｄｂｒａｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅＤ′ｗｉｔｈ
ｔｈｅｆｉｘｅｄｓｌｉｐｒａｔｉｏｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓ

Ｔ′＝∑
ｎ

ｉ＝１
Δｔｉ，　Ｄ′＝

１
２∑

ｎ

ｉ＝１
（ｖｉ－１＋ｖｉ）Δｔｉ

　Ｉｎｔｈｅｔｈｉｒｄｓｔａｇｅ，ｂｒａｋｉｎｇｔｉｍｅＴ″ａｎｄｂｒａｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ
Ｄ″ａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｈｅｎｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ
Ｖ＝２０ｋｍ／ｈｔｏ０，ｗｉｔｈｔｈｅｓｌｉｐｒａｔｉｏｆｉｘｅｄａｔ１００％ ｂｙ
ｔｈｅｓａｍｅｍｅｔｈｏｄ．
　Ｆｉｎａｌｌｙ，ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｔｗｏｓｔａｇｅｓ，
ｔｈｅｔｏｔａｌｂｒａｋｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｂｒａｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ａｓ

４０５ ＬｉｕＸｉｕｙｕ，ＣａｏＱｉｎｇｑｉｎｇ，ＣｈｅｎＪｉａｙｉｎｇ，ａｎｄＨｕａｎｇＸｉａｏｍｉｎｇ　



Ｔ＝０．２５＋Ｔ′＋Ｔ″

Ｄ＝Ｄｔ＝０．２５＋Ｄ′＋Ｄ″

　Ｗｈｅｎａｖｅｈｉｃｌｅｂｒａｋｅｓｏｎｄｒｙｒｏａｄｏｒｗｅｔｒｏａｄｗｉｔｈｔｈｅ
ｉｎｉｔｉａｌｓｐｅｅｄｏｆ１００ｋｍ／ｈ，ｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｄｅｃｒｅａｓｅｓ
ａｎｄｂｒａｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｂｒａｋｉｎｇｔｉｍｅ．Ｆｉｇ．８
ｓｈｏｗｓｔｈｅｔｏｔａｌｂｒａｋｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｂｒａｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｏｎａｄｒｙ
ｒｏａｄｏｆ３．４ｓａｎｄ４９ｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｏｎａｗｅｔｒｏａｄ，ｔｈｅ

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄａｎｄｂｒａｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ

ｔｏｔａｌｂｒａｋｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｂｒａｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｃｒｅａｓｅｔｏ４．１ｓ
ａｎｄ６２ｍ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｔｅｎｄｅｎｃｉｅｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄ
ａｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｈｒｅｅｂｒａｋｉｎｇｓｔａｇｅｓ．

３　ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰｒｏｐｏｓｅｄＭｅｔｈｏｄ

　ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｅｓｅｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＴａｂ．１，ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｒａｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅａｒｅｃａｒ
ｒｉｅｄｏｕｔ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖｅｈｉｃｌｅｂｒａｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｉｓｃｏｍ
ｐａｒｅｄｗｉｔｈｆｉｅｌｄｔｅｓｔｄａｔａｉｎＤｅｎｍａｒｋ［１７］（ｓｅｅＴａｂ．２）．Ｉｎ
ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｃａｒｓｗｉｔｈＡＢＳｄｒｏｖｅｏｎｄｒｙａｎｄｗｅｔ
ｒｏａｄｓａｔｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｏｆ８０，１１０ａｎｄ１３０ｋｍ／ｈ，ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｂｅｆｏｒｅｔｈａｔ，ａｗａｔｅｒｔｒｕｃｋｗａｓｕｓｅｄｔｏｃｒｅａｔｅａ
ｗｅｔｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｔｈｅｗａｔｅｒｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎ１．３
ｍｍａｎｄ１．６ｍｍ．Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖｅｈｉｃｌｅｂｒａｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ
ｄａｔａｆｉｔｔｅｄｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ．Ｏｎｔｈｅａｓｐｈａｌｔｐａｖｅ
ｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｗａｔｅｒｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｄａｔａｗｅｒｅ
ｓｌｉｇｈｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｉｓｃａｎｂｅｅｘ
ｐｌａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｌｏｐｅａｎｄｔｈｅｌｏｓｓｏｆ
ｗａｔｅｒｆｉｌｍ．Ｉｎｔｈｉｓｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｗａｔｅｒｆｉｌｍ
ｗａｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅ．

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｂｒａｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ

Ｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄ／
（ｋｍ·ｈ－１）

Ｄｒｙｒｏａｄ
ｄｉｓｔａｎｃｅｉｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ／ｍ

Ｄｉｓｔａｎｃｅｉｎ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ／ｍ

Ｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄ／
（ｋｍ·ｈ－１）

Ｗｅｔｒｏａｄ
ｄｉｓｔａｎｃｅｉｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ／ｍ

Ｄｉｓｔａｎｃｅｉｎ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ／ｍ

７４．６ ２５．１ ２６．６ ８３．１ ３７．５ ３９．９
１０８．７ ５４．１ ５３．０ １０９．６ ６５．４ ６５．６
１１３．５ ５８．０ ５７．０ １１０．９ ６２．４ ６６．５
１２２．３ ６５．９ ６３．８ １２６．１ ８５．７ ８７．４
１３０．２ ７８．２ ７４．１ １２７．３ ８０．０ ８８．４

４　ＶｅｈｉｃｌｅＢｒａｋｉｎｇＢｅｈａｖｉｏｒ

　Ｖｅｈｉｃｌｅｂｒａｋｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｉｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｓｅｖｅｒａｌｆａｃ
ｔｏｒｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｖｅｈｉｃｌｅａｎｄｐａｖｅｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｉｎｔｈｉｓ
ｓｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｂｒａｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｗｅｔｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｗａｔｅｒｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｔｉｒｅｔｒｅａｄｐａｔｔｅｒｎ，ｔｉｒｅｉｎｆｌａｔｉｏｎｐｒｅｓ
ｓｕｒｅａｎｄｐａｖｅｍｅｎｔｔｅｘｔｕｒｅａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．

４．１　Ｖｅｈｉｃｌｅｂｒａｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓ

　Ｗａｔｅｒｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｔｈｅａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｉｓｉｎｆｌｕ
ｅｎｃｅｄｂｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｒｏａｄｓｌｏｐｅ，ｓｌｏｐｅｌｅｎｇｔｈａｎｄ
ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．９（ａ），ｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅ
ｂｒａｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｏｎｔｈｅａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｗａｔｅｒ
ｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ０．５，２，５ａｎｄ１０ｍｍｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｉｎ
ｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｔｉｒｅｍｏｄｅｌｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｍ
ｂｉｎｅｄｐａｔｔｅｒｎａｎｄａｎｉｎｆｌａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ２４０ｋＰａ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｉｎｉｔｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄ．Ｆｏｒ
ｔｈｅｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ，ｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｂｒａ
ｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅａｔ８０ｋｍ／ｈｉｓ３７．１，４０．６，４４．１ａｎｄ５０．２
ｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
　Ｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｗｈｅｎｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ

ｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｂｒａｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．９（ｂ）．Ｔｈｅ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐａｔｔｅｒｎｉｓｓｉｍｐｌｙｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｆｏｕｒｌｏｎｇｉｔｕｄｉ
ｎａｌｇｒｏｏｖｅｓ．Ｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｐａｔｔｅｒｎｃｏｎｔａｉｎｅｄｔｗｏｌｏｎｇｉｔｕ
ｄｉｎａｌｇｒｏｏｖｅｓａｎｄｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌａｔｅｒａｌｇｒｏｏｖｅｓ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈｔｈｅｆｏｒｍｅｒｔｗｏｐａｔｔｅｒｎｓ，ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｐａｔｔｅｒｎｃｏｎｓｉｓｔｓ
ｏｆｍｕｃｈｍｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘｇｒｏｏｖｅｓ．Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｆａｃｔｔｈａｔ
ｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｅｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｉｒｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｐａｔｔｅｒｎ
ｓｔｏｐｐｅｄａｔｔｈｅｓｈｏｒｔｅｓｔｄｉｓｔａｎｃｅｐｒｏｖｅｓｔｈｅｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙｏｆ
ｔｈｅｔｉｒｅｔｒｅａｄｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｉｓｋｉｎｄ．
　Ｔｉｒｅｉｎｆｌａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙａｐｐｌｙｉｎｇａｕｎｉ
ｆｏｒｍｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｌｏａｄｏｎｔｈｅｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｔｉｒｅ
ｍｏｄｅｌ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｉｒｅｉｎｆｌａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｉｎｐｒａｃｔｉｃｅ，ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓｓｅｔｔｏｂｅｆｒｏｍ１２０ｔｏ３６０ｋＰａ
ｗｉｔｈａｎｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ６０ｋＰａ．ＡｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．９（ｃ），
ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｂｒａｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｒｅｖｅａｌｓｔｈａｔ
ｈｉｇｈｅｒｔｉｒｅｉｎｆｌａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｖｅｈｉｃｌｅｂｒａｋｉｎｇ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．

４．２　Ｗｅｔｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｐａｖｅｍｅｎｔ
ｔｅｘｔｕｒｅ

　Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｗｅｔｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｓｕｓｅｄｔｏ
ｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｂｒａｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅＭＰＤｖａｌｕｅａｎｄｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａ
ｔｅｄ．Ｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｗｅｔｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓｃａｌ

５０５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｖｅｈｉｃｌｅｂｒａｋｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｎｗｅｔａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｔｉｒｅｈｙｄｒｏｐｌａｎｉｎｇａｎｄ．．．



ｃｕｌａｔｅｄａｓ

μ＝
Ｆｐ＋Ｆｗ
Ｆｌ

ｗｈｅｒｅμｉｓｔｈｅｗｅｔｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；Ｆｐｉｓｔｈｅｐａｖｅ
ｍｅｎｔｆｒｉｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅ；Ｆｗ ｉｓｔｈｅｗａｔｅｒｄｒａｇｆｏｒｃｅ；ａｎｄＦｌ
ｉｓｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｌｏａｄ．

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）
Ｆｉｇ．９　Ｖｅｈｉｃｌｅｂｒａｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
（ａ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；（ｂ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｒｅｔｒｅａｄｐａｔｔｅｒｎ
ｔｙｐｅｓ；（ｃ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｒｅｉｎｆｌａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

　ＴｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１０．Ｆｏｒｔｈｅ
ｆｉｘｅｄｗａｔｅｒｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｔｉｒｅｉｎｆｌａｔｉｏｎａｎｄｖｅｈｉｃｌｅｌｏａｄ，
ｔｈｅｗｅｔｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎ
ｔｈｅＭＰＤｖａｌｕｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｉｓ２０ｋｍ／ｈ，ｔｈｅ
ｗｅｔｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ０．６４（ＭＰＤ０．３３
ｍｍ）ｔｏ０．７６（ＭＰＤ０．８５ｍｍ）．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｗｈｅｎｔｈｅ
ＭＰＤｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ０．３３ｔｏ０．８５ｍｍ，ｔｈｅｗｅｔｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｓｂｙ１８．９％，４６．９％，１３３．３％ ａｎｄ
５１１．１％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄ

Ｆｉｇ．１０　Ｗｅｔｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｐａｖｅｍｅｎｔｔｅｘｔｕｒｅ

ｏｆ２０，４０，６０ａｎｄ８０ｋｍ／ｈ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｔｃａｎｂｅｃｏｎ
ｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐａｖｅｍｅｎｔｔｅｘｔｕｒｅｂｅｃｏｍｅｓ
ｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓｗｈｅｎｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｉｎｃｒｅａｓｅｓ．

５　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　１）Ｔｈｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｆｉｌｍｔｒａｃｅａｎｄｔｉｒｅ
ｐａｖｅｍｅｎｔｗａｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｈｉｃｌｅ
ｓｐｅｅｄｓｉｓｃｏｎｆｉｒｍｅｄ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｉｎ
Ｄｅｎｍａｒｋ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄｔｏｂｅａｃｃｕｒａｔｅ
ｉｎｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅｂｒａｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｏｎａｗｅｔｐａｖｅｍｅｎｔ．
　２）Ｖｅｈｉｃｌｅｂｒａｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｉｓｇｒｅａｔｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙ
ｗａｔｅｒｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅｗａｔｅｒｆｉｌｍｇｒｏｗｓｔｈｉｃｋｅｒ，
ｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｆｏｒｃｅｏｎｔｉｒｅｄｅｃｒｅａｓｅｓａｎｄｔｈｅｗａ
ｔｅｒｄｒａｇｆｏｒｃｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｆｏｒａｗａｔｅｒｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ
０．５，２，５ａｎｄ１０ｍｍ，ｔｈｅｂｒａｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓａｔ８０ｋｍ／ｈ
ａｒｅ３７．１，４０．６，４４．１ａｎｄ５０．２ｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
　３）Ｔｈｅｔｉｒｅｔｒｅａｄｐａｔｔｅｒｎｐｒｏｖｉｄｅｓｄｒａｉｎａｇｅｃｈａｎｎｅｌｓｆｏｒ
ｔｈｅｗａｔｅｒｆｉｌｍａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｓｖｅｈｉｃｌｅｂｒａｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．
Ｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｂｒａｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｒｅｐａｔｔｅｒｎｓ，
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐａｔｔｅｒｎ，ｃｏｍｂｉｎｅｄｐａｔｔｅｒｎａｎｄ
ｃｏｍｐｌｅｘｐａｔｔｅｒｎ，ｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｉｔｉｓ
ｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｐａｔｔｅｒｎｉｓｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏｔｈｅｌｏｎ
ｇｉｔｕｄｉｎａｌｐａｔｔｅｒｎａｎｄｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｐａｔｔｅｒｎｉｎｅｎｈａｎｃｉｎｇ
ｂｒａｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｎｗｅｔａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔ．
　４）Ｔｈｅｔｉｒｅｉｎｆｌａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒｍｕｌａｔｅｓａｐｏｓｉｔｉｖｅｉｎ
ｆｌｕｅｎｃｅｏｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇｓｋｉｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｗｅｔａｓｐｈａｌｔ
ｐａｖｅｍｅｎｔ．Ｗｈｅｎｔｉｒｅｉｎｆｌａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ
１２０ｔｏ３６０ｋＰａ，ｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｂｒａｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｄｅｃｒｅａｓｅｓ
ｆｒｏｍ６２．１ｔｏ４６．０ｍ．
　５）Ｔｈｅｗｅｔｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎ
ｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅＭＰＤ．Ｔｈｉｓｔｅｎｄｅｎｃｙｂｅｃｏｍｅｓｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓ
ｗｈｅｎｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｉｎｃｒｅａｓｅｓ．ＷｈｅｎＭＰＤｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｆｒｏｍ０．３３ｔｏ０．８５ｍｍ，ｔｈｅｗｅｔｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｃｒｅａ
ｓｅｓｂｙ１８．９％，４６．９％，１３３．３％ａｎｄ５１１．１％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｌｙ，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｓｏｆ２０，４０，６０ａｎｄ
８０ｋｍ／ｈ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］ＨｏｒｎｅＷ Ｂ，ＪｏｙｎｅｒＵＴ．Ｐｎｅｕｍａｔｉｃｔｉｒｅｈｙｄｒｏｐｌａｎｉｎｇ

ａｎｄｓｏｍｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｖｅｈｉｃｌｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｃ］／／Ｉｎｔｅｒｎａ

６０５ ＬｉｕＸｉｕｙｕ，ＣａｏＱｉｎｇｑｉｎｇ，ＣｈｅｎＪｉａｙｉｎｇ，ａｎｄＨｕａｎｇＸｉａｏｍｉｎｇ　



ｔｉｏｎａｌＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｇｒｅｓｓａｎｄＥｘｐｏｓｉｔｉｏｎ．
Ｈａｍｐｔｏｎ，ＵＳＡ，１９６５：６２３ ６５０．ＤＯＩ：１０．４２７１／
６５０１４５．

［２］ＨｏｒｎｅＷ，ＹａｇｅｒＴ，ＩｖｅｙＤ．Ｒｅｃｅｎｔｓｔｕｄｉｅｓｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｉｒｅｆｏｏｔｐｒｉｎｔａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｏｎｄｙｎａｍｉｃｈｙｄｒｏｐｌａ
ｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＴｅｓｔｉｎｇａｎｄＭａｔｅ
ｒｉａｌ，１９８６，９２９（１）：２６ ４６．ＤＯＩ：１０．１５２０／ｓｔｐ２００００ｓ．

［３］ＧａｌｌａｗａｙＢＭ．Ｐａｖｅｍｅｎｔａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｅｓｉｇｎｃｒｉｔｅｒｉａ
ｆｏｒｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇｈｙｄｒｏｐｌａｎｉｎｇ［Ｒ］．ＦｅｄｅｒａｌＨｉｇｈｗａｙＡｄ
ｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，１９７９．

［４］ＪｉＴＪ，ＧａｏＹＦ，ＣｈｅｎＲＳ．Ｄｙｎａｍｉｃｈｙｄｒｏｐｌａｎｉｎｇａｎａｌ
ｙｓｉｓｏｆｃａｒｔｉｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃ＆Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，１０（５）：５７ ６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］ＦｗａＴＦ，ＲａｓｉｎｄｕＨＲ，ＯｎｇＧＰ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｅｖａｌ
ｕａｔｉｏｎｏｆｓｋｉｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌｒｕｎ
ｗａｙｇｒｏｏｖｉｎｇ［Ｃ］／／ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＢｏａｒｄ９３ｒｄ
ＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＤＣ，ＵＳＡ，２０１４：１ ２４．

［６］ＣｈｕＬＪ，ＦｗａＴＦ．Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇｐａｖｅｍｅｎｔｓｋｉｄｒｅｓｉｓｔ
ａｎｃｅａｎｄｈｙｄｒｏｐｌａｎｉｎｇｒｉｓｋｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓｉｎａｓｐｈａｌｔｍｉｘ
ｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１６，１４２（１０）：０４０１６０３９．ＤＯＩ：１０．１０６１／（ａｓｃｅ）ｔｅ．
１９４３５４３６．００００８７２．

［７］ＦｗａＴＦ，ＰａｓｉｎｄｕＨＲ，ＯｎｇＧＰ．Ｃｒｉｔｉｃａｌｒｕｔｄｅｐｔｈｆｏｒ
ｐａｖｅｍｅｎｔｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｖｅｈｉｃｌｅｓｋｉｄｄｉｎｇａｎｄｈｙ
ｄｒｏｐｌａｎｉｎｇｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，１３８（４）：４２３ ４２９．ＤＯＩ：１０．１０６１／
（ａｓｃｅ）ｔｅ．１９４３５４３６．００００３３６．

［８］ＺｈｏｕＨＣ，ＷａｎｇＧＬ，ＤｉｎｇＹＭ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｒｉｃ
ｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｔｉｒｅｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇｏｎｔｉｒｅｐａｖｅｍｅｎｔｃｏｎｔａｃｔ
ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇ，２０１５，２０１５：１ １１．ＤＯＩ：１０．１１５５／２０１５／６３２６４７．

［９］ＺｈｕＳＺ，ＬｉｕＸ，ＣａｏＱＱ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｔｉｒｅ
ｈｙｄｒｏｐｌａｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｓｐｈａｌｔｐａｖｅ
ｍｅｎｔａｎｄｋｉｎｅｔｉｃｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ
ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，２０１７：１ １１．
ＤＯＩ：１０．１１５５／２０１７／５８４３０６１．

［１０］ＪｅｏｎｇＪＹ，ＪｅｏｎｇＨＹ．Ｈｙｄｒｏｐｌａｎｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｔｉｒｅ
ｉｎｔｈｉｎｗａｔｅｒｕｓｉｎｇｆｅｍａｎｄａｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｓｋｉｄｎｕｍｂｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，１４（２）：３２５
３３１．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１２２３９０１３００３６９．

［１１］ＳｒｉｒａｎｇａｍＳＫ，ＡｎｕｐａｍＫ，ＳｃａｒｐａｓＡ，ｅｔａｌ．Ｓａｆｅｔｙａｓ
ｐｅｃｔｓｏｆｗｅｔａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｓｔｈｒｏｕｇｈｆｉｅｌｄａｎｄ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ＲｅｓｅａｒｃｈＲｅｃｏｒｄ：ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ
Ｂｏａｒｄ，２０１４，２４４６：３７ ５１．ＤＯＩ：１０．３１４１／２４４６０５．

［１２］ＷｕＺＤ，ＺｏｎｇＺ，ＳｕｎＬ．ＡＭｉｅＧｒüｎｅｉｓｅｎｍｉｘｔｕｒｅＥｕ
ｌｅｒｉａｎｍｏｄｅｌｆｏｒｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ，２０１４，３１（３）：４２５ ４５２．ＤＯＩ：１０．
１１０８／ｅｃ０３２０１２００６５．

［１３］ＳｕｂｒａｍａｎｉａｍＳ．ＬａｇｒａｎｇｉａｎＥｕｌｅｒｉａｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｍｕｌｔｉ
ｐｈａｓｅｆｌｏｗｓ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＥｎｅｒｇｙａｎｄＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎＳｃｉ
ｅｎｃｅ，２０１３，３９（２／３）：２１５ ２４５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．
ｐｅｃｓ．２０１２．１０．００３．

［１４］ＣｈｍｅｌｎｉｚｋｉｊＡ，ＮａｇｕｌａＳ，ＧｒａｂｅＪ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆｄｅｅｐｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｉｎＡｂａｑｕｓ／ＣＥＬａｎｄＭＰＭ
［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１７５：３０２ ３０９．
ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｐｒｏｅｎｇ．２０１７．０１．０３１．

［１５］ＳｒｉｒａｎｇａｍＳＫ，ＡｎｕｐａｍＫ，ＫａｓｂｅｒｇｅｎＣ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ
ｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｐｅｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｂｒａｋｉｎｇｆｒｉｃｔｉｏｎ
ａｎｄｒｏｌｌｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＲｅ
ｃｏｒｄ：ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＢｏａｒｄ，
２０１５，２５２５：７９ ９０．ＤＯＩ：１０．３１４１／２５２５０９．

［１６］ＣｈｏＪＲ，ＣｈｏｉＪＨ，ＹｏｏＷ Ｓ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｄｒｙ
ｒｏａｄｂｒａｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｅｎｅｒｇｙｏｆｐａｔ
ｔｅｒｎｅｄｔｉｒｅｓ［Ｊ］．ＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＤｅｓｉｇｎ，
２００６，４２（１４／１５）：１２４８ １２５７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｆｉｎｅｌ．
２００６．０６．００５．

［１７］ＰｏｕｌＧ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｂｒａｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｄｒｉｖｅｒｂｅ
ｈａｖｉｏｒｂａｓｅｄｏｎｂｒａｋｉｎｇｔｒａｉｌｓ［Ｃ］／／ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅ
ｓｅａｒｃｈＢｏａｒｄ８７ｔｈＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＤＣ，
ＵＳＡ，２００８：１ １６．

基于轮胎滑水与摩擦能量耗散的潮湿沥青路面车辆制动行为模拟

刘修宇　 曹青青　 陈嘉颖　 黄晓明

（东南大学交通学院，南京 ２１００９６）

摘要：为了研究路表积水对车辆制动性能的影响，提出了一种模拟轮胎滑水和摩擦能量耗散的数值 解析方

法．首先，使用耦合欧拉 拉格朗日法建立了包含充气花纹轮胎模型和纹理沥青路面模型的有限元轮胎滑水

模型，并获取了不同速度条件下轮胎 路面接触面上摩擦力曲线．通过对车辆制动机理和摩擦能量耗散的分
析，提出了基于三阶段制动原理的制动距离计算方法．通过将模拟计算得到轮胎滑水速度和车辆制动距离
与实测数据进行对比，验证了建模的精确性．在此基础上，计算了不同条件下的车辆制动距离和湿附着系
数．结果显示，较小的水膜厚度、复杂的轮胎花纹、较高的充气压力均有助于改善车辆制动状况，路面纹理的
影响在车辆高速行驶时更为明显．研究方法可有效用于预测雨天车辆制动行为．
关键词：轮胎滑水；车辆制动距离；耦合欧拉 拉格朗日法；水膜厚度；轮胎充气压力；轮胎花纹；路面纹理
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