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基于应力分布的轮地相互作用纵滑模型

卢 荡， 王晓凡， 吴海东

（吉林大学 汽车工程学院，长春  130022）

摘 要：松软路面条件下，轮地接触界面应力分布随滑转和沉陷的变化规律较复杂，难以进行轮胎模型的合理表达。基

于有限元进行了定沉陷量条件下的轮胎纵向滑转/滑移仿真，探明了轮地接触界面应力分布特性随滑转/滑移程度的变化

规律，发现在不同滑移率下应力分布呈现 3种特性，分别对应滑转、小程度滑移和大程度滑移状态。通过模拟压陷、剪

切试验获得土壤特性参数，建立了适用于 3种滑转/滑移状态的应力分布模型，以此为基础进一步建立了轮地相互作用纵

滑模型，对松软路面上的轮胎面内特性有较好的表达效果。
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Tire-Deformable Terrain Interaction Model for Longitudinal 
Slip Based on Stress Distribution

LU Dang，WANG Xiaofan，WU Haidong

（College of  Automotive Engineering，Jilin University，Changchun  130022，China）

Abstract: Stress distribution at the tire-ground contact interface on soft terrain becomes increasingly 

complex under the influence of  tire slip and sinkage, making it difficult to accurately model tire behavior. 

Using finite element analysis, the paper simulated tire longitudinal slip/skid under constant sinkage 

conditions. The variation in stress distribution at the tire-ground contact interface was investigated as the 

slip/skid degree changed. The results show three distinct stress distribution patterns corresponding to slip, 

small skid and large skid states, respectively. Soil characteristic parameters were obtained through simulating 

sinkage and shear tests, and the stress distribution model was established for the three slip/skid states. On 

this basis, the tire-deformable terrain interaction model for longitudinal slip was further developed, which 

effectively represents the in-plane characteristics of  tires on soft terrain. 
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对于军用车辆、越野车辆以及特种车辆而言，

其行驶环境除了铺装路面外，还包括沙漠、沼泽、

雪地等松软路面，轮胎-松软路面相互作用机理是

研究车辆在松软路面上行驶性能的重要一环。不同
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于硬路面上的研究，轮胎-松软路面相互作用涉及

到牵引力、行驶阻力、沉陷、土壤压实等多种

因素［1］。

多年来，国内外学者对轮胎-松软路面相互作

用进行了大量研究。PERUMPRAL 等［2］早在 1971
年首先将有限元方法应用到轮地相互作用分析中。

FERVERS［3］、XIA Kaiming［4-5］ 和 LI Hao 等［6-8］ 通

过建立轮胎-松软路面相互作用有限元模型，分析

了胎压等因素对土壤压实响应和轮胎行驶性能的影

响规律，验证了有限元分析轮地相互作用的可靠

性。除了采用有限元等数值仿真手段，地面力学研

究人员还开发了各种适用于松软路面条件的轮胎模

型并进一步应用于车辆动力学仿真，探索其在整车

开 发 中 的 潜 力 。 例 如 ， WONG 等［9-10］ 开 发 的

NWVPM 模型，HARNISCH 等［11-13］开发的 AS2TM

轮胎模型，SANDU 等［14-16］ 开发的三维轮胎模型

HSSTM。

轮胎模型中轮地接触界面上的应力分布是计算

轮胎力的关键，轮胎发生下陷、滑转/滑移都会改

变正应力与切应力的分布特点。传统地面力学模型

中，BEKKER［17］提出承压特性公式用于正应力的

计算，但未考虑滑转对应力分布的作用。WONG

等［18-19］提出的应力分布模型考虑了滑转和滑移对

于应力位置角的影响，丁亮等［20］对该模型进行了

修正，可以表达驱动轮的滑转沉陷现象。以上研究

以载荷和滑转率为输入自变量，通过垂向受力平衡

求解得到沉陷量，用于轮胎力和力矩的进一步计

算，模型求解过程比较复杂。在一定载荷下，接触

界面应力分布受到滑转与沉陷两个因素的耦合作

用，难以分析其变化规律。

为准确表达轮地接触界面应力分布特性，进一

步建立合理的松软路面轮胎模型，本文采用固定沉

陷量的加载方式进行了松软路面上的轮胎纵滑有限

元仿真，探究了轮胎滑转/滑移程度对轮地接触界

面应力分布的影响，对不同滑转/滑移状态下的应

力分布模型进行了修正，并以此为基础，建立了定

沉陷量条件下的轮胎-松软路面相互作用纵滑模型，

以期为越野轮胎动力学建模提供参考，并进一步应

用于越野车辆的设计开发、仿真等方面。

1　轮胎-松软路面有限元仿真

1.1　轮胎-松软路面相互作用有限元模型

使用 C3D8R 单元建立轮胎和松软路面有限元

模型，为简化分析，使用Rigid Body约束将轮胎与

轮心绑定为解析刚体，轮胎半径为 100 mm，土壤

尺寸为 0.7 m×0.2 m×0.1 m，在轮地接触区域网格尺

寸为 3 mm，所建立的刚性轮胎与路面有限元模型

如图1所示。

采用修正 Drucker-Prager/Cap 本构模型描述土

壤的弹塑性特性，利用本构模型确定的土体破坏临

界状态来判别土体应力状态。如果应力状态在屈服

空间内，则土体发生可恢复变形，表明土体具有弹

性。如果应力状态在屈服空间之外，则土壤发生不

可恢复的变形，表明土壤具有塑性。如图 2所示，

模型中的屈服面由三部分（剪切破坏面、帽子面和

剪切破坏与帽之间的过渡曲面） 组成［21］。该模型

能准确描述土壤的非线性变形和屈服特性，并已广

泛用于模拟各种地质材料的响应，模型参数见表 1
和表2。

图1　轮胎-松软路面相互作用有限元模型

 
图2　修正Drucker-Prager/Cap模型
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1.2　轮胎纵滑仿真分析

轮胎纵滑有限元仿真边界条件如图 3所示，对

轮胎施加垂直向下的位移或载荷Fz，保持一定位移

或载荷不变，施加沿 x方向的平移速度 Vx 和绕 y轴

的旋转速度ω。轮胎平移速度固定为 100 mm/s，改

变转速以模拟轮胎不同滑移或滑转状态。为统一描

述轮胎滑转或滑移程度，定义滑移率为：

s =
ωR - Vx

ωR
 。 （1）

如果滑移率 s > 0，轮胎处于滑转状态；如果

滑移率 s < 0，轮胎处于滑移状态，| s |越大，滑转

或滑移程度越大。

仿真所得轮胎纵向力与滑移率关系曲线如图 4
所示，纵向力曲线与文献［22］～［24］中轮胎纵

滑试验数据走势一致，说明上述有限元模型可较好

表达轮地相互作用。其中，曲线A表示轮胎驱动力

矩与滚动半径之比 T/R 随滑移率 s 的变化，曲线 B

表示轮胎纵向力Fx 与滑移率 s的关系，由于土壤压

实等因素产生的阻力始终存在，所以A线位于B线

之上。轮胎在松软路面行驶时，随滑移率的变化会

出现 5种状态［25］：纯驱动状态，纵向力为正，即为

挂钩牵引力；自推进点，挂钩牵引力为 0，驱动力

矩为正；中间状态，驱动力矩为正，纵向力为负；

自由滚动状态（towed），纵向力为负，驱动力矩为

0；制动状态，纵向力为负，力矩为制动力矩，符

号为负。

图 4还给出了 5种状态下的轮胎受力平衡示意

图，轮地接触界面对轮胎的作用合力Fs与轮轴处的

力与力矩平衡，滑移率 s由负到正逐渐变大的过程，

界面应力分布发生改变，Fs 方向呈现顺时针变化，

对轮地接触界面上应力分布的合理表达是建立轮胎

 
图3　轮地相互作用有限元仿真

图4　不同滑转/滑移状态轮胎受力分析

表1　土壤弹塑性本构模型参数

参数

杨氏模量/MPa

泊松比

摩擦角/（°）

内聚力/MPa

流动应力比

偏心距参数R

过渡曲面参数α

初始屈服面位置

值

20
0.15
51.7
0.036
1
0.5
0
0

表2　土壤硬化规律

屈服应力/MPa

0.040 0
0.046 0
0.052 8
0.060 0
0.068 0
0.077 0
0.087 0
0.099 0

体积塑性应变

0
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35

880



第 5 期 卢荡　等：基于应力分布的轮地相互作用纵滑模型

模型的关键。

在图 3中，轮缘处某一点受到径向的正应力

σ (θ )和切向的剪应力 τ (θ )，其中，角度 θ为位置

角，表示接触区域某点与轮胎最低点形成的夹角，

位于最低点时 θ = 0，θ1 为进入角（角度为正），θ2

为离去角（角度为负）。图 5a提取了不同滑转状态

的轮胎接地轮廓，可以看到，即使对载荷进行了控

制，当滑转程度增加，轮胎的接触界面长度 x0 （轮

缘最低点到未扰动土壤的纵向距离）越来越大，轮

胎的沉陷量 z0 （轮缘最低点到未扰动土壤的垂向距

离）也越来越大，即发生了滑转沉陷，沉陷量的改

变本身也会对应力大小产生影响，因此，定载荷条

件下接触界面应力分布的变化规律较复杂（图 5b），

应力分布的范围和大小都发生了改变。

为深入研究应力分布的变化规律，改变轮胎垂

向的加载方式——对轮胎施加固定的沉陷量，以使

接触界面轮廓与接触长度保持不变。如图 6所示，

提取定沉陷量条件下的应力分布仿真结果，可以发

现，在一定沉陷量下，应力分布的范围基本相同，

并且随滑移率改变，应力分布形状呈现 3种不同的

特性：

1）滑转状态下（图 6a），切应力在界面上均为

正，随滑转程度增加，切应力略微增大，而正应力

整体变小，这解释了滑转沉陷现象——轮胎需要进

一步下陷以保证同样的承载能力；

2）当出现小程度滑移时（图 6b），接地前部切

应力为正，接地后部开始出现反向的切应力，当滑

移程度增加，前部切应力绝对值逐渐变小，后部切

应力绝对值逐渐变大，零切应力位置逐渐前移，即

后部切应力范围逐渐扩大，以上两种应力分布特性

与WONG等［18-19］的发现一致；

3）除了前两种特性，还观察到了第 3种特性：

随着滑移程度增大，后部负切应力状态逐渐覆盖整

个接触界面（图 6c），其整体大小随滑移率增加逐

渐变大。

通过定沉陷量的加载方式，上述 3种应力分布

状态只反映滑转/滑移程度对于应力分布的影响而

不受沉陷量变化的干扰，因此，可直接分析得到更

清晰的应力分布特性变化规律，在此基础上可进一

步建立应力分布模型。

（a）　接触界面轮廓

（b）　正应力分布

图5　定载荷条件下不同滑转状态应力分析

（a）　滑转（左为正应力，右为切应力）

（b）　小程度滑移（左为正应力，右为切应力）

（c）　大程度滑移（左为正应力，右为切应力）

图6　定沉陷量条件下不同滑转/滑移状态的应力分布特性
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2　轮胎-松软路面接触界面应力分布模型

2.1　土壤承压特性与剪切特性

2.1.1　承压与剪切特性公式

BEKKER在BERNSTEIN［26］和GORIATCHKIN［27］

研究的基础上，将轮胎与地面相互作用分解为承压

特性和剪切特性［28-29］，承压特性描述了正应力与下

陷的关系，一般通过压板试验获取。BEKKER用以

下公式表达承压特性：

σ = ( kc

b
+ kφ ) zn 。 （2）

式中：kc 为土壤粘聚模量；kφ为摩擦模量；n 为土

壤沉陷指数；z为下陷量；b为压板的特征尺寸。

土壤的剪切特性描述的是一定法向应力下土壤

内部剪切应力与剪切位移之间的关系，一般采用

JANOSI等［30］提出的剪切特性公式表达：

τ = τmax(1 - e-j/K )
= (c + σ tan φ) (1 - e-j/K ) 。 （3）

式中：τmax 为土壤表面能承受的最大剪切应力，可

以用摩尔-库仑方程来描述；K 为土壤剪切变形模

量；j为剪切位移；c为土壤内聚力；φ为土壤内摩

擦角。

2.1.2　压陷与剪切模拟试验

为确定承压与剪切公式中的参数，基于FEM进

行了一系列模拟试验。如图 7a所示，将压板垂直压

入土壤中模拟压陷试验，土壤模型尺寸为1 m×1 m×

0.5 m，压板具有不同半径，分别为 50、100 、150 

mm。所得正应力与沉陷量关系如图 7b所示，采用

式（2）进行拟合，得到土壤承压特性中粘聚模量

kc = 10.9 kPa/mn - 1，摩擦模量 kφ = 202 kPa/mn。

如图 8a所示，使用剪切箱进行剪切模拟试验，

首先将垂向压力施加到剪切箱上，之后对剪切箱施

加横向的位移，在土壤层之间产生剪切应力。提取

不同的垂向压力下仿真所得剪切应力最大值，如图

8b所示，采用式（3）进行拟合，得到土壤剪切特

性参数：内聚力 c = 39.2 kPa，内摩擦角φ = 22.1°。

2.2　轮胎-松软路面接触界面应力分布模型

2.2.1　滑转状态应力分布模型

根 据 Wong-Reece 驱 动 轮 正 应 力 公 式［18］ 和

Janosi切应力公式，可得到滑转状态的正应力与切

应力分布：

（a）　压陷仿真有限元模型

（b）　沉陷量-正应力关系曲线

图7　压陷模拟试验

（a）　剪切仿真有限元模型

（b）　正应力-剪切应力最大值关系曲线

图8　剪切模拟试验
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σ1( )θ = ( )kc

b
+ kφ ( )R ( )cos θ - cos θ1

n

σ2( )θ = ( )kc

b
+ kφ

( )R ( )cos ( )θ1 - ( )θ1 - θm ( )θ - θ2

θm - θ2

- cos θ1

n

τ1( )θ = ( )c + σ1( )θ tan φ ( )1 - e-j ( )θ /K

τ2( )θ = ( )c + σ2( )θ tan φ ( )1 - e-j ( )θ /K

 。（4）

式中：θm 为正应力峰值对应的位置角，将接触界面

分为两部分，θm～θ1为接地前部，θ2～θm为接地后

部 （一般情况下 θ2 = 0），σ1(θ )，τ1(θ )为接地前部

的正应力和切应力分布公式，σ2(θ )，τ2(θ )为接地

后部的正应力和切应力分布公式。

剪切位移计算为：

j (θ ) = ∫
θ

θ1

R (1 - (1 - s) cos θ )dθ

= R ((θ1 - θ ) - (1 - s) (sin θ1 - sin θ ) )
 。 （5）

进入角 θ1可由沉陷量 z0计算得到：

θ1 = arccos (1 - z0 /R) 。 （6）

采用位置系数 cm计算正应力峰值位置角：

θm = cmθ1 。 （7）

滑转对于应力分布的影响体现在两方面：

1）若滑转程度改变，正应力峰值出现的位置

会发生变化；

2）正应力、切应力整体大小也会随滑转程度

改变而变化。

由式（4）可知，正应力峰值位置由位置系数

cm 决定，正应力与切应力大小与沉陷指数 n、剪切

变形模量K和剪切位移 j有关。

因此，可将上述模型参数视作滑移率 s的函数，

以表达正应力峰值位置、正应力与切应力大小受滑

转程度的影响。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

cm = f ( )s

n = f ( )s

K = f ( )s

 。 （8）

2.2.2　小程度滑移状态应力分布模型

WONG 等［19］ 通过对轮地接触界面应力分析

发现，从动轮应力分布不同于驱动轮，接触界面

前部切应力为正，后部切应力为负，在切应力为 0
的位置 θ0，正应力出现峰值，这与小程度滑移时

的应力分布状态一致 （图 6b）。根据 Wong-Reece

从动轮正应力公式和 Janosi切应力公式，可得到小

程度滑移状态的正应力与切应力分布：
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σ1( )θ = ( )kc

b
+ kφ ( )R ( )cos θ - cos θ1

n

σ2( )θ = ( )kc

b
+ kφ

( )R ( )cos ( )θ1 - ( )θ1 - θ0 ( )θ - θ2
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 。

（9）

其中，剪切位移的计算考虑了土壤流动：
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 。

（10）

定义位置系数 c0以计算零切应力位置角 θ0：

θ0 = c0θ1 。 （11）

同样地，将位置系数 c0、沉陷指数 n与剪切变

形模量 K视为滑移率 s的函数，以考虑零切应力位

置以及正应力、切应力大小受滑移程度的影响。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

c0 = f ( )s

n = f ( )s

K = f ( )s

 。 （12）

2.2.3　大程度滑移状态应力分布模型

大滑移状态下，切应力在整个界面上均为负，

与滑转状态方向相反。应力分布可按式（4）计算。

以上 3组滑转/滑移状态的应力计算公式考虑了

滑转/滑移程度对应力位置角和应力大小的影响，

组成了定沉陷量条件下的应力分布模型，可描述驱

动或从动车轮与松软路面接触界面上的应力分布

特性。
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2.3　模型验证与分析

2.3.1　滑转状态

由式（4）可知，滑转程度对正应力的作用主

要由沉陷指数 n和位置系数 cm 体现。如图 9a所示，

滑转程度越大，n越大，正应力整体减小；cm 受滑

移率变化影响较小，则正应力峰值出现位置基本不

变。切应力大小受正应力 σ、剪切位移 j、剪切变

形模量 K 的综合影响，在一定的接触界面轮廓上，

当滑转程度增加时，正应力整体减小，而接触界

面上的剪切位移与模量之比 j K增大（图 10b），由

式（4）可知，切应力大小与 j K成正比，所以切应力

整体随滑转增加而略微增大（图10）。

2.3.2　小程度滑移状态

图 11描述了小程度滑移状态下模型参数 n、c0、

j K 受滑移率的影响，其中，位置系数 c0 随滑移率

增加而增加，意味着零切应力出现位置随滑移率增

加而前移；沉陷指数 n受滑移率变化影响较小，此

时正应力整体大小几乎不变；剪切位移与模量之比

j K 在接地前部为正，接地后部为负，且整体随滑

移率增加而逐渐减小，如图 12所示，随滑移率增

加，接地后部切应力绝对值增大，与 j K变化趋势

一致。

2.3.3　大程度滑移状态

图 13描述了大程度滑移状态下的模型参数 n、

cm、j K随滑移率的变化规律，其中，沉陷指数n和

位置系数 cm 受滑移率变化影响较小，说明正应力几

乎不受滑移程度变化的影响；剪切位移与模量之比

j K 在整个接触界面上为负，当滑移率增加时，其

绝对值增大，则切应力绝对值也增大，与图 14表
达的趋势一致。

由图 10、12、14所示的模型与有限元对比可

知，应力分布模型可表达 3种滑转/滑移状态下的轮

地接触界面应力分布特性。

（a）　cm与n （b）　j K

图9　模型参数变化曲线（滑转状态）

（a）　s = 11.1% （b）　s = 27.3%

图10　接触界面应力分布对比（滑转状态）

（a）　c0与n （b）　j K

图11　模型参数变化曲线（小程度滑移）

（a）　s=-6.7% （b）　s=-15.9%

图12　接触界面应力分布对比（小程度滑移）

（a）　cm与n （b）　j K

图13　模型参数变化曲线（大程度滑移）

（a）　s=-23.1% （b）　s=-45.4%

图14　接触界面应力分布对比（大程度滑移）
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3　轮胎-松软路面相互作用纵滑模型

3.1　轮胎力与力矩

当轮地接触界面正应力和切应力分布确定后，

将其在接触区域进行积分，可以得到不同滑转/滑

移状态下的垂向力Fz、纵向力Fx 和驱动力矩 T，即

建立了轮胎-松软路面相互作用纵滑模型。不同于

以载荷为输入的建模方式，以沉陷量为输入的建模

方式简化了求解过程，降低了模型参数辨识的复杂

程度。

Fz = Rb (∫ θm

θ1

σ1( )θ cos θdθ + ∫
θ2

θm

σ2( )θ cos θdθ ) +

Rb (∫ θm

θ1

τ1( )θ sin θdθ + ∫
θ2

θm

τ2( )θ sin θdθ )  。

（13）

Fx = Rb ( - ∫
θm

θ1

σ1( )θ sin θdθ - ∫
θ2

θm

σ2( )θ sin θdθ ) +

Rb (∫ θm

θ1

τ1( )θ cos θdθ + ∫
θ2

θm

τ2( )θ cos θdθ )  。

（14）

T = R2b (∫ θm

θ1

τ1( )θ dθ + ∫
θ2

θm

τ2( )θ dθ ) 。 （15）

3.2　模型验证

纵向力与滑移率关系曲线如图 15a所示，滑移

率被分为3段，分别对应3种应力分布特性：

1）滑转状态，此时接触界面整体切应力符号

为正，轮胎受到驱动力矩的作用；

2）小程度滑移状态，此时接触界面后部切应

力由正转为负，在图 4所示的自由滚动状态点切应

力积分为0，则轮胎驱动力矩为0；
3） 大程度滑移状态，此时切应力整体为负，

轮胎受到制动力矩。

轮胎力-滑移率关系曲线如图 15所示，模型预

测结果与有限元仿真结果较为一致，其中，纵向力

预测精度为 99.9%，驱动力矩的预测精度为 98.9%，

垂向力的预测精度为 95.6%，说明该模型可较准确

地表达制动与驱动状态下轮胎在松软路面上的面内

特性。

4　结 论

本文研究了轮胎滑转/滑移程度对轮地接触界

面应力分布的影响规律，建立了基于应力分布的轮

地相互作用纵滑模型，结论如下。

1）定沉陷量的轮胎纵滑仿真由于排除了沉陷

量变化的影响，所得应力分布变化规律更加清晰，

观察到在不同滑转/滑移程度下应力分布呈现 3种特

性，对应 3种滑转/滑移状态：滑转状态，切应力在

界面上均为正，正应力大小随滑转程度增大而减

小；小程度滑移状态，切应力呈现“前正后负”的

特点，滑移程度越大，后部切应力范围变大；大程

度滑移状态下，后部负切应力状态覆盖整个接触

 
（a）　纵向力

（b）　驱动力矩

（c）　垂向力

图15　轮胎-松软路面相互作用纵向动力学模型的表达效果
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界面。

2）基于土壤承压与剪切特性建立了定沉陷量

条件下 3种滑转/滑移状态的应力分布模型，考虑了

应力位置角、正应力与切应力大小受滑转/滑移程

度的影响。3种滑转/滑移状态下，应力分布模型预

测结果与有限元仿真结果具有相同的变化趋势，应

力分布模型具有较好的表达效果。

3）建立了基于应力分布的轮胎-松软路面相互

作用纵滑模型，3种滑转/滑移状态的垂向力、纵向

力、驱动力矩的模型预测值与有限元结果较为一

致，模型精度较高。与定载荷的建模方式相比，以

沉陷量为输入的建模方式降低了模型复杂程度，可

进一步应用于越野性能的汽车动力学分析。
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