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非结构化道路下双箭头非充气轮胎力学性能 *
赵 颖 1，郝纪波 1，周科名 1，胡建锋 1，王义成 1，王月强 2

（1. 西南大学工程技术学院，重庆 400715；2. 长安汽车研发中心，重庆 400021）

［摘要］ 为深入探究非充气轮胎在非结构化道路下的动静态力学性能，本文将具备优异力学性能的双箭头负

泊松比微结构作为新型支撑体填充于非充气轮胎中，并将双箭头非充气轮胎作为研究对象。首先，建立了不同梯度

双箭头支撑体结构的有限元模型，并对样件开展准静态压缩试验，以验证有限元仿真的准确性。其次，建立双箭头

非充气轮胎有限元模型，获取了双箭头支撑体层数对非充气轮胎静力学性能的影响，并探究了支撑体结构参数对非

充气轮胎模态和接地性能的影响。最后，研究了双箭头非充气轮胎在稳态滚动、越障、跨越沟渠、土壤接触等非结构

化路面的动态力学性能。结果表明：随着径向载荷由 1 000 提升至 5 000 N，非充气轮胎的滚动阻力由 11. 51 提升至

241. 66 N；同时，水流速度的增大使得胎面与地面出现部分脱落，障碍物的高度和宽度影响支撑体的应力分布和接

触应力的大小；土壤在承受双箭头非充气轮胎的作用力后，土壤从接触位置向四周开始扩散并发生塑性形变。
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［Abstract］  To deeply investigate dynamic and static mechanical properties of non-pneumatic tires under the 
condition of unstructured road， double-arrow cellular structure （DACS） with negative Poisson's ratio （NPR） with 
excellent mechanical properties is embedded into non-pneumatic tires as a novel support structure and double-arrow 
non-pneumatic tire （DANT） is selected as research object herein. Firstly， finite element models （FEM） of DACS 
with various gradient densities are developed， and quasi-static compression tests are conducted on DACS samples to 
verify the accuracy of FEM. Then， FEMs of DANT are established to obtain effect of layer number of double-arrow 
support structure on static properties of DANT， and influence of structural parameters of support structure on modal 
and ground properties of DANT are investigated. Finally， dynamic mechanical properties of DANT on unstructured 
road surfaces are investigated， including steady-state rolling， obstacle traversing， ditch crossing， and soil contact. 
The results show that the rolling resistance of DANT increases from 11.51 to 241.66 N with increment of radial load 
from 1 000 to 5 000 N. Meanwhile， a partial detachment of tread and ground come up with the increase of water ve⁃
locity， and the stress distribution of support structure and the magnitude of contact stresses can be affected by the 
height and width of the obstacles. The spread and plastic deformation of soil occurs from contact location as soil is 
subjected to forces of DANT.
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前言

非充气轮胎因其具备免充气、防刺破、耐磨、低

滚阻等优点受到广泛关注［1］。支撑体结构能够为非

充气轮胎提供支撑，并利用其结构形变来减缓车轮

所受的冲击［2］。Wu 等［3］设计了一种具有负泊松比特

性的梯度反四手性结构的非充气轮胎，该轮胎具备

良好的承载性能。王陶等［4］对内凹六边形负泊松比

非充气轮胎的支撑体结构开展了优化设计，有效提

升了非充气轮胎的行驶承载性和侧向稳定性。以上

研究表明负泊松比微结构的优异特性与非充气轮胎

支撑体结构的功能需求相契合。

双箭头负泊松比微结构（double-arrow cellular 
structure with negative Poisson's ratio， DACS with 
NPR）具 有 三 维 结 构 且 拓 扑 结 构 规 则 可 控 制［5］。

DACS 是由三角形蜂窝结构拓扑优化演变而成，相较

于其他构型的负泊松比微结构，DACS 具有更均匀的

应力分布，局部应力集中较弱，使得 DACS 在压缩负

荷下表现出更高的稳定性和承载能力；同时，DACS
在压缩过程中呈现出更明显的负泊松比效应、更大

的吸能行程、更加可观的吸能特性以及更高的可设

计性，能够更好地满足非充气轮胎的性能需求［6-7］。

目前针对非充气轮胎的研究主要面向于结构化

路面。赵颖等［8］将结构化路面简化为平面 shell 单

元，探究了非充气轮胎的结构参数对其三向刚度的

影响。卢荡等［9］利用刚性平面，分析了 TWEEL 轮胎

的接地压力及均布特性。然而，在非充气轮胎实际

应用场景中，非结构化路面场景较为常见。Zang
等［10］研究了菱形非充气轮胎在水平路面和复杂路面

的力学特性差异，实现了在复杂路面下非充气轮胎

垂向位移与接触压力的解耦。Zhao 等［11］采用显示动

力学有限元分析方法，研究了机械弹性非充气轮胎

跨越沟渠的瞬态力学特性，获取了其等效应力和接

触应力。然而，对于复杂地形等非结构化路面，非充

气轮胎的力学性能还有待深入研究。

为此，本文提出了一种以 DACS 为支撑体的非

充气轮胎。首先，对 DACS 开展参数化设计，实现梯

度密度分布，并对 3 组不同密度梯度的 DACS 样件开

展了准静态压缩试验；其次，将梯度 DACS 作为支撑

体结构，建立双箭头非充气轮胎（double-arrow non-
pneumatic tires， DANT）模型；再次，获取支撑体层数

对 DANT 静态力学性能的影响，探究了结构参数对

其模态和接地性能的影响。最后，针对湿滑路面、障

碍物、松软土壤等非结构化路面，利用有限元方法分

析其动态力学响应。

1　DANT 结构设计

1. 1　DACS 梯度设计

DACS 结构参数如图 1 所示。元胞长胞壁的长

度为 l，长胞壁和短胞壁与对称轴之间的夹角分别为

θ1 和 θ2。t1 和 t2 分别代表长胞壁和短胞壁宽度，d 表

示水平胞壁长度，元胞面外厚度为 b。

为提高 DANT 承载力的均匀性，将 DACS 进行梯

度化处理。如图 2 所示，通过引入角度梯度因子 qθ

和长度梯度因子 ql 改变元胞在 Y 轴方向上的胞壁长

度和夹角，实现 DACS 的梯度设计。其中，qθ 和 ql 分

别表示为

ql = l ( i + 1)
l ( i ) ，  i = 1，2，3，⋯ （1）

qθ = θ1 ( i + 1)
θ1 ( i ) = θ2 ( i + 1)

θ2 ( i ) ，  i = 1，2，3，⋯ （2）
式中 i 和 i + 1 分别代表梯度方向上的第 i 层和第 i +
1 层。

为验证所建立梯度 DACS 有限元模型的准确性，

分别建立梯度为 ql = 1、qθ = 1，ql = 1. 04、qθ = 1. 04，

ql = 1. 08、qθ = 1. 08 的 3 个 6×6 排列的有限元仿真模

图 1　单胞拓扑参数

图 2　DACS 梯度设计
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型。网格尺寸设置为 0. 8 mm，建立底部与顶部刚性

墙，将有限元模型底部的自由度完全固定，顶部刚性

墙 以 2 mm/min 的 速 度 向 下 压 缩 梯 度 DACS，梯 度

DACS 基体材料采用 C-UV9400E 树脂［12］，其密度为

1. 14 g·cm-3，弹 性 模 量 为 2. 138 GPa，泊 松 比 为 
0. 41，屈服强度为 56. 4 MPa。同时，利用 3D 打印技

术制作 3 组与有限元模型相同尺寸、相同基体材料

的梯度 DACS 样件，如图 3 所示。对 3 组样件开展准

静态压缩试验，其中样件底部被下压盘完全固定，上

压盘以 2 mm/min 的速度向下移动。

获取了 3 组梯度 DACS 在试验与有限元仿真下

的应力-应变曲线，如图 4 所示。每组 DACS 在试验

与有限元仿真条件下的应力-应变曲线总体趋于一

致，梯度 DACS 在压缩过程中呈现明显的弹性区、平

台应力区、平台应力增强区，具有优异的吸能特性，

可以作为支撑体结构被应用于非充气轮胎。

1. 2　DANT 建模

如图 5 所示，梯度 DANT 分为胎面、支撑体和轮

辋 3 部 分 ，其 整 体 尺 寸 参 考 标 准 充 气 轮 胎 175/70 
R14［13］。其中，胎面、支撑体、轮辋的网格大小分别

为 5、2. 5 和 10 mm，胎 面 和 支 撑 体 的 网 格 类 型 为

C3D8HR，轮辋的网格类型为 C3D8，整个模型共有

547 424 个六面体单元。

轮辋简化为环形线弹性结构，材料为铝合金，密

度为 2. 7×103 kg/m3，弹性模量为 7. 2×104 MPa，泊松

比为 0. 33。胎面简化为环形橡胶，忽略胎肩、胎冠

花纹等次要因素，建立了 4 种胎面花纹，其有限元模

型如图 6 所示。

支撑体和胎面结构的基体材料主要由聚氨酯和

橡胶材料组成，均为具有黏弹性行为的超弹性材

料［14］。聚氨酯和橡胶本构参数如表 1 所示［15］。

非充气轮胎基体材料还存在黏弹性行为，主要

影响轮胎的滚动阻力。聚氨酯和橡胶的黏弹性常数

如表 2 所示［16］。

2　DANT 静态力学性能分析

2. 1　双箭头支撑体结构层数分析

为进一步探究支撑体结构层数对 DANT 静态力

学性能的影响，如图 7 所示，采用 Abaqus 有限元软件

图 3　梯度 DACS 准静态压缩试验

图 5　DANT 有限元模型

图 4　3种梯度 DACS有限元仿真与试验下的应力-应变曲线
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获得了径向载荷下具备不同支撑体层数 DANT 的应

力云图和接地应力分布云图。当支撑体结构为 2 层

时，支撑体承受的最大应力为 5. 08 MPa、胎面与地

面的接触应力为 0. 45 MPa。此时支撑体的元胞壁

过长，元胞壁受力后产生了较大的形变，DANT 与地

面的接触面积也随之变大。随着支撑体层数增加至

5 层，支撑体结构的元胞壁长度减小，其相对密度增

大，支撑体的形变量减小，使得支撑体的最大应力降

低为 1. 91 MPa。然而，支撑体层数的增加引起轮胎

与地面的接触面积减小，轮胎与地面的接触应力增

大为 0. 672 MPa。

此外，表 3 展示了不同支撑体层数下 DANT 的性

能指标对比。

支撑体层数增大导致支撑体结构承载时的形变

减小，与之对应的轮胎下沉量也减小；同时，DANT

承受额定载荷时，径向刚度随支撑体层数的增加而

增大；最后，随着支撑体层数的增加，支撑体结构之

间空隙减小，DANT 的整体相对密度及质量也随之

增加。

支 撑 体 层 数 越 多 ，结 构 强 度 及 耐 用 性 越 高 ，

DANT 抵抗冲击和承载能力也越好。然而，由于加

工工艺的限制，支撑体层数越多，加工难度越大。综

合考虑 DANT 的承载性、耐用性和成本等因素，本文

选择具有 4 层支撑体结构的 DANT 作为研究对象。

2. 2　模态分析

为 探 究 DANT 约 束 模 态 的 影 响 因 素 ，建 立 了

DANT 模态分析有限元模型，其中支撑体的拓扑参

数如表 4 所示。

轮辋通过 Coupling 约束与中心点耦合，并约束

轮辋中心 6 个自由度。轮辋外圈与支撑体内圈、支

（a） 条形花纹

（c） 复杂花纹 2

（b） 复杂花纹 1

（d） 人字花纹

图 6　不同类型的胎面花纹

表 1　聚氨酯和橡胶本构参数

材料

聚氨酯

橡胶

模型

Mooney-Rivlin
Neo-Hookean

C10
-7. 745 5

0. 491 3

C01
1. 605 8

0

D1
0. 124 4
0. 210 5

表 2　聚氨酯和橡胶的黏弹性常数

i

1
2
3

聚氨酯

gi

0. 125
0. 125
0. 125

τi

0. 002
0. 02
0. 2

橡胶

gi

0. 2
0. 2
0. 2

τi

0. 002
0. 02
0. 2

图 7　不同支撑体层数下 DANT 的应力云图和接触应力

表 3　不同支撑体层数下 DANT 的性能对比

DANT 指标

支撑体最大应力/MPa
最大接触应力/MPa

轮胎下沉量/mm
径向刚度/（N·mm-1）

质量/kg

支撑体

2 层

5. 08
0. 45

28. 83
165. 91

12. 6

支撑体

3 层

2. 44
0. 582
9. 52

545. 79
15. 5

支撑体

4 层

1. 95
0. 635
7. 32

707. 92
17. 5

支撑体

5 层

1. 91
0. 672
6. 21

840. 93
19. 8
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撑体外圈与胎面内圈均采用 Tie 绑定约束。随后，获

取了 DANT 前 10 阶模态频率，如表 5 所示。其中，

DANT 的 1 阶模态频率满足常规轮胎 10~60 Hz 的设

计要求［17］。

为探究支撑体结构周向单胞数量、胞壁厚度和

梯度因子对 DANT 固有频率的影响，将支撑体的周

向单胞数量 Cnumber 分别设置为 20、25、30 和 35，并获

取了不同支撑体数量下 DANT 的固有频率，如图 8 所

示。DANT 的固有频率随着支撑体周向单胞数量的

增加而增加。

取 t1 与 t2 宽度之比为 1. 2，分别设置 t2 为 2. 0、

2. 5、3. 0 和 3. 5 mm，并 获 取 了 不 同 胞 壁 厚 度 下

DANT 的固有频率，如图 9 所示。DANT 固有频率随

支撑体胞壁厚度的增加而增大。

最后，选取 qθ 为 1. 00、1. 03、1. 06 和 1. 09， ql 为

1. 00、1. 02、1. 04 和 1. 06，获取了 4 组不同梯度因子

下 DANT 的固有频率，如图 10 所示。梯度因子的变

化对 DANT 的固有频率影响较小。

2. 3　接地性能

建立了 DANT 的接地有限元模型，如图 11 所示。

支撑体与轮辋和胎面之间的接触面使用绑定接触，

约束轮辋中心点除 Y 轴位移自由度的其他 5 个自由

度，施加沿 Y 轴负方向 5 000 N 的集中力载荷 M，刚

性地面的自由度全约束。

基于此，获得了不同周向单胞数量下支撑体的

应力分布和下沉量，如图 12 所示。当支撑体周向单

胞数量为 16 时，支撑体最大应力和下沉量分别为

表 4　支撑体拓扑参数

拓扑

参数

数值

θ1/（°）
25. 0

θ2/（°）
60. 0

t1/mm
4. 0

t2

3. 0
n/mm
8. 0

ql

1. 05
qθ

1. 03

表 5　DANT 的前 10 阶模态频率

阶数

频率/Hz
1st

31. 02
2nd

31. 03
3rd

31. 06
4th

34. 11
5th

38. 56
6th

38. 57
7th

53. 80
8th

53. 82
9th

58. 90
10th

58. 92

图 8　不同支撑体数量下 DANT 的固有频率

图 9　不同元胞壁厚度下 DANT 的固有频率

图 10　不同梯度因子下 DANT 的固有频率

图 11　DANT 接地模型
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2. 497 MPa 和 11. 89 mm。当周向单胞数量增加到

32 时，支撑体最大应力和下沉量分别为 1. 835 MPa
和 5. 56 mm，支撑体最大应力和下沉量随周向单胞

数量的增大而减小。

同 时 ，获 得 了 不 同 支 撑 体 短 元 胞 壁 厚 度 下

DANT 的接地性能，如图 13 所示。支撑体结构的最

大应力发生在支撑体短元胞壁上。随着胞壁厚度由

2. 0 增加至 4. 0 mm，支撑体最大应力和下沉量由

5. 69 MPa和21. 83 mm下降到1. 725 MPa和6. 13 mm。

短元胞壁厚度的增加，使得支撑体的最大应力和下

沉量大幅降低。

3　非结构化路面下 DANT 的动态力学
性能分析

3. 1　稳态滚动

为探究不同径向载荷下 DANT 稳态滚动时所产

生的阻力，建立了如图 14 所示的 DANT 稳态滚动

模型。

基于 DANT 稳态滚动模型，获得了不同垂向载

荷下 DANT 的滚动阻力变化曲线，如图 15 所示。随

着径向载荷由 1 000 提升至 5 000 N，DANT 的滚动阻

力由 11. 51 提升至 241. 66 N。由于径向载荷的增

大，支撑体结构的形变也变大，DANT 的黏弹性材料

因蠕变效应而耗散的能量更多，滚动阻力也随之

升高。

图 14　黏弹性滚动模型接触与约束

图 12　不同周向单胞数量对 DANT 接地性能的影响

图 13　不同元胞壁厚度对 DANT 接地性能的影响
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3. 2　滑水性能

为探究水坑、泥泞等潮湿路面下 DANT 的滑水

性能，采用耦合欧拉-拉格朗日方法来捕捉 DANT 的

滑 水 现 象 ，建 立 了 DANT 流 固 耦 合 模 型 ，如 图 16
所示。

按照如图 17 所示的划水模型加载曲线进行加

载，同时，在欧拉域施加沿 Y 轴负方向的重力加速

度，大小为 9. 8 m/s2。

继而选择复杂花纹 1 作为胎面花纹类型，获取

了 DANT 滚入厚度为 10 mm 水膜时的滑水印迹，如

图 18 所示。当水流速度为 5 m/s 时，水流与 DANT 开

始接触，水流逐渐进入轮胎的花纹。随着水流速度

增加至 10 m/s，更多的水流被挤压于胎面沟槽中，并

不断由花纹沟槽向外排出。当水流速度继续加速到

20 m/s，过高的水流速度导致水流无法及时地排出，

水膜使得 DANT 与地面的接触存在部分脱离。

此外，为探究胎面花纹类型与滑水性能之间的

关系，获得了不同胎面花纹 DANT 的滑水印迹，如图

19 所示。

当水流速度为 10 m/s 时，水流受到阻碍后呈现

出一种沿接触区前端挤入花纹沟槽的行为，并沿着

胎面的花纹沟槽被排出。在轮胎接触区前端，水流

受到胎面挤压而产生飞溅效应。随着水流速度增加

图 15　径向载荷对 DANT 滚动阻力的影响

图 16　DANT 流固耦合模型

图 17　滑水模型加载曲线

图 18　不同水流速度下 DANT 的滑水印迹
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到 20 m/s，由于条形花纹胎面存在 4 条纵向沟槽，水

膜也对应呈现 4 条水流。复杂花纹 2 的设计包含了

横向和纵向的花纹沟槽，导致水膜出现了分隔的情

况。人字花纹的胎面与路面的接触区域较小，水流

通过花纹沟槽的区域更大，水流印迹也呈现人字状。

3. 3　越障性能

为探究 DANT 越过障碍时的力学特性，研究了

侧面接触（位置 1）与顶部接触（位置 2）下 DANT 的力

学特性，如图 20 所示。

选择距离 DANT 中心线 250 mm 的胎面中心印

迹为接触应力的提取路径，如图 21 所示，将横向位

移等于 0 的位置定义为接触印迹中心。

基于此，获得了额定载荷下不同障碍物高度作

用后 DANT 的应力云图，如图 22 所示。当障碍物高

度较低时，支撑体靠近路面与靠近障碍物部分的应

力分布较为接近。当障碍物高度较高时，由于地面

承受了主要的径向载荷，支撑体承受的应力分成明

显的两个区域，且靠近地面区域的应力大于靠近障

碍物的区域应力。

同时，获得位置 1 侧面接触时不同径向载荷下

胎面中心位置的接触应力曲线，如图 23 所示。当处

于同一径向载荷时，远离障碍物一侧的接触应力几

乎不受障碍物高度的影响，即横向位移小于零的胎

面承受相同的径向载荷，其接触应力基本保持不变。

对于横向位移大于零时的接触应力曲线，接触应力

曲线的最高点出现在胎面与障碍物接触位置。高度

更高的障碍物导致接触应力最高点更远离接触印迹

中心。随着径向载荷的增加，上述接触应力曲线的

图 21　接触应力提取路径示意图

图 19　3 种胎面花纹下 DANT 的滑水印迹

图 22　不同高度障碍物下 DANT 的应力云图

图 20　障碍物接触位置
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趋势仍然符合，且接触应力随径向载荷的增加而

增大。

当 DANT 与障碍物以位置 2 顶部接触时，胎面在

障碍物的两侧弯曲变形，其应力云图如图 24 所示。

随 着 障 碍 物 宽 度 的 增 加 ，支 撑 体 的 最 大 应 力 从

8. 957 降低到 3. 373 MPa，支撑体最大应力随障碍物

宽度的增加而降低。随着障碍物宽度的增加，使得

DANT 与障碍物接触时的面积更大，从而导致支撑

体的应力和形变都减小。

DANT 在顶部接触下胎面中心线路径的接触应

力曲线，如图 25 所示。接触应力曲线整体呈现出关

于横向位移为零位置的近似对称分布，最大应力出

现在与障碍物接触的两侧，两侧较小的波峰是由胎

面弯曲变形引起。当处于同一径向载荷时，随着障

碍物宽度的增大，DANT 与障碍物的接触面积增大，

最大压力位置发生偏移，胎面向障碍物两侧弯曲现

象得到改善。其中，障碍物宽度为 100 和 150 mm
时，接触应力曲线几乎完全重合，这是由于障碍物有

足够的宽度支撑 DANT，近似于胎面与平坦路面接

触，此时障碍物的宽度变化对胎面的弯曲变形不产

生作用。

图 24　不同宽度障碍物下 DANT 的应力云图

图 23　DANT 在位置 1 下的接触应力曲线

图 25　DANT 在位置 2 下的接触应力曲线
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3. 4　土壤相互接触

采用有限元法模拟 DANT 与土壤的相互作用，

并采用修正的 Drucker-Prager/cap 模型来描述土壤

行为。土壤材料参数通过三轴试验和静水固结试验

获 得 ，如 表 6 所 示［18］。 土 壤 的 硬 化 模 型 如 表 7
所示［19］。

建立了 DANT 与土壤相互作用的仿真模型，如

图 26 所示。土壤模型的形变主要发生在与 DANT 接

触的上部，为保证有限元解的收敛性和降低计算复

杂度，土壤模型从上往下变密度划分网格，使得土壤

模型的上部网格更密集，单元类型为 C3D8R 线性缩

减积分单元，单元数量为 90 000 个。对土壤模型侧

面和底面的所有自由度进行约束，保证模型在受到

DANT 压缩时不会发生整体变形。

采用 Surf-to-surf contact 接触算法定义 DANT 与

土壤表面的相互作用，采用 Penalty 定义摩擦因数为

0. 65 的切向行为，法向行为定义为“硬”接触，以避

免相邻组件之间的相互穿透，DANT 与土壤之间的

摩擦特性符合库伦摩擦理论。在第一分析步中，将

集中力载荷施加在轮辋中心上以使 DANT 变形，此

时约束 DANT 的 X 轴和 Z 轴方向的位移与整体的转

动。在第二分析步中，在轮辋中心施加稳定的角速

度，释放上一个分析步中 DANT 的 X 轴的位移和 Z 轴

的转动，由于胎面和土壤之间存在摩擦力，DANT 随

着轮辋中心从左向右移动而顺时针旋转滚动。此外，

在整个过程中，DANT 与地面都承受自身的重力。

图 27 展示 DANT 的应力分布与土壤的变形情

况。如图 27（a）所示，应力主要集中于支撑体底端，

顶部的支撑体结构几乎不承受应力。如图 27（b）所

示，土壤发生形变的最大位置在胎面与土壤的接触

中心，其最大值为 14. 99 mm。土壤承受轮胎的作用

力后被压实，土壤应力从接触位置向四周开始扩散，

如图27（c）所示，土壤分布的最大应力为0. 275 MPa。

第二个分析步滚动加载结束时土壤的应力分布

与形变如图 28（a）所示。土壤应力从接触位置向四

周发散，最大应力为 0. 315 MPa，且位于 DANT 与土

壤接触位置。如图 28（b）所示，土壤在轮胎滚动过

表 6　土壤材料参数

密度/（kg·m-3）
1850

弹性模量/MPa
132

泊松比

0. 32
摩擦角/（°）

30
过渡面参数

0. 02
帽盖参数

0. 5
膨胀角/（°）

0
流动应力比

1. 0

表 7　土壤的硬化模型

静水

应力/MPa
体积塑性应变

0. 138
0

0. 172
0. 005

0. 434
0. 01

0. 896
0. 02

1. 655
0. 03

2. 758
0. 04

4. 137
0. 05

图 26　DANT 与土壤相互作用的仿真模型

图 27　DANT 径向加载完成时的仿真结果
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程中被压实，滚动轨迹上的土壤下沉，在 DANT 与土

壤接触的前方土壤受到挤压变得隆起，土壤模型发

生的最大形变为 8. 653 mm。

以 DANT 与土壤接触中心为坐标原点，获得不

同载荷下胎面与土壤的接地应力，如图 29 所示。当

径向载荷为 5 000 N 时，DANT 与土壤的最大接地应

力为 0. 568 MPa；当径向载荷增加到 8 000 N 时，最大

接地应力也增大到 0. 834 MPa。从接地宽度方向上

观察，接地应力呈现中间低两边高的“马鞍”状，土壤

压缩形变后在 DANT 侧面边缘形成应力集中，导致

DANT 两侧边缘的接触应力大于胎面中心。从行驶

方向上看，接地应力近似为“波浪”形，这是由于支撑

体结构与胎面的连接位置应力更大。同时，DANT
与土壤的接地面积也随径向载荷的增加而变大，这

是由于径向载荷的增加使得整个 DANT 的形变更加

剧烈，接触面积也相应变大。

4　结论

对 DANT 在非结构路面下开展了力学性能探

究，获得了以下结论。

（1）验证了不同梯度下 DACS 有限元模型的准

确性。DANT 的固有频率随支撑体数量和胞壁厚度

的增加而增大。DANT 最大应力和下沉量随支撑体

数量和胞壁厚度的增加而减小。

（2）DANT 的滚动阻力随径向载荷的增大而升

高。同时，当水流速度加速到 20 m/s 时，DANT 中的

水流无法及时排出，导致 DANT 与地面的接触存在

部分脱离，且滑水印迹会根据胎面花纹形成对应的

形状。

（3）障碍物的高度会影响 DANT 的应力分布，支

撑体最大应力随障碍物宽度的增加而降低；侧面接

触的最大接触应力出现在胎面与障碍物接触位置，

顶部接触的最大接触应力出现在与障碍物接触的

两侧。

（4）土壤应力从接触位置向四周扩散，并发生塑

性形变。当径向载荷为 5 000 和 8 000 N 时，DANT
与土壤的最大接地应力分别为 0. 568 和 0. 834 MPa，

接地应力的分布分别为“马鞍”状和“波浪”状。

参考文献

［ 1 ］ DENG Y， WANG Z， SHEN H， et al. A comprehensive review on 
non-pneumatic tire research［J］. Materials & Design， 2023， 
227： 111742.

［ 2 ］ 赵又群， 付宏勋， 林莱， 等 . 非充气车轮及其力学特性研究进

展［J］. 江苏大学学报（自然科学版）， 2016， 37（6）： 621-627.
ZHAO Y Q， FU H X， LIN L， et al. Advancement of non-pneu⁃
matic wheels and mechanical characteristics［J］. Journal of Jiang⁃
su University （Natural Science Edition）， 2016， 37（6）： 621-627.

［ 3 ］ WU T， LI M， ZHU X， et al. Research on non-pneumatic tire 
with gradient anti-tetrachiral structures［J］. Mechanics of Ad⁃

图 28　滚动加载完成时土壤中心截面的应力分布与形变

图 29　不同载荷下 DANT 与土壤接触的接地应力分布图

􀅰􀅰 159



汽 车 工 程 2025 年 （第 47 卷） 第 1 期
vanced Materials and Structures， 2021， 28（22）： 2351-2359.

［ 4 ］ 王陶，王良模，王亚进， 等 . 基于内凹六边形负泊松比支撑结

构的非充气轮胎： CN201810068301.6［P］. 2024-05-03.
WANG T， WANG L M， WANG Y J， et al. Non-pneumatic tire 
based on concave hexagonal negative Poisson's ratio support 
structure： CN201810068301.6［P］. 2024-05-03.

［ 5 ］ 王义成， 赵颖， 李云伍， 等 . 基于参数化建模的负泊松比微结

构性能分析与优化［J］. 南京理工大学学报， 2024， 48（1）： 
53-61.
WANG Y C， ZHAO Y， LI Y W， er al. Analysis and optimization 
of cellular structure with negative Poisson's ratio based on para⁃
metric modeling ［J］. Journal of Nanjing University of Science and 
Technology， 2024， 48（1）： 53-61.

［ 6 ］ LIANG H Y， ZHAO Y， CHEN S X， et al. Review of crashworthi⁃
ness studies on cellular structures［J］. Automotive Innovation， 
2023， 6（3）： 379-403.

［ 7 ］ 马芳武， 梁鸿宇， 赵颖， 等 . 内凹三角形负泊松比材料的面内

冲击动力学性能［J］. 振动与冲击， 2019， 38（17）： 81-87，127.
MA F W， LIANG H Y， ZHAO Y， et al. In-plane impact dynam⁃
ic performance of concave triangle material with negative Pois⁃
son's ratio［J］. Journal of Vibration and Shock， 2019， 38（17）： 
81-87，127.

［ 8 ］ 赵颖， 周科名， 杜卓栋， 等 . 新型蝙蝠型负泊松比微结构非充

气轮胎设计［J/OL］. 重庆理工大学学报（自然科学）： 1-13
［2024-06-03］.
ZHAO Y， ZHOU K M， DU Z D， et al. Design on novel non-
pneumatic tire embedded with bat-shaped cellular structure with 
negative Poisson's ratio characteristic［J/OL］. Journal of Chongq⁃
ing University of Technology （Natural Science）： 1-13［2024-
06-03］.

［ 9 ］ 卢荡， 王晓凡， 吴海东 . TWEEL 轮胎接地压力均布特性分析

［J/OL］. 吉林大学学报（工学版）： 1-8［2024-06-03］.
LU D， WANG X F， WU H D. Study on uniform contact pressure 
distribution of TWEEL ［J/OL］. Journal of Jilin University （Engi⁃
neering and Technology Edition）： 1-8［2024-06-03］.

［ 10 ］ ZANG L， WANG X， CHEN Y， et al. Investigation on mechani⁃
cal characteristics of non-pneumatic tire with rhombus structure 
under complex pavement conditions［J］. Simulation Modelling 
Practice and Theory， 2022， 116： 102494.

［ 11 ］ ZHAO Y Q， DENG Y J， LIN F， et al. Transient dynamic charac⁃

teristics of a non-pneumatic mechanical elastic wheel rolling over 
a ditch［J］. International Journal of Automotive Technology， 
2018， 19： 499-508.

［ 12 ］ ZHAO Y， WANG Y， HAO J， et al. Mechanical properties of cor⁃
rugated structure with negative Poisson’s ratio and its application 
on energy absorbing box based on parametric modeling method

［J］. Materials Today Communications， 2024， 38： 107921.
［ 13 ］ 郑涛， 屈东山， 陈强， 等 . 出租车专用 175/70R14 TAXIPLUS

半 钢 子 午 线 轮 胎 的 设 计［J］. 轮 胎 工 业 ， 2017， 37（12）： 
725-727.
ZHENG T， QU D S， CHEN Q， et al. Design on 175/70R14 
TAXIPLUS steel-belted radial taxi tire［J］. Tire Industry， 2017， 
37（12）： 725-727.

［ 14 ］ 李慧云 . 非充气轮胎轮辐仿生方法及其振动特性研究［D］. 镇
江： 江苏大学， 2022.
LI H Y. Research on spoke bionic method and vibration character⁃
istics of non-pneumatic tire［D］. Zhenjiang： Jiangsu University， 
2022.

［ 15 ］ ZHAO Y， ZANG L， CHEN Y， et al. Non-pneumatic mechanical 
elastic wheel natural dynamic characteristics and influencing fac⁃
tors［J］. Journal of Central South University， 2015， 22： 1707-
1715.

［ 16 ］ VEERAMURTHY M. Modeling， finite element analysis， and op⁃
timization of non-pneumatic tire （NPT） for the minimization of 
rolling resistance［D］. America： Clemson University， 2011.

［ 17 ］ 朱柏林， 王传铸， 印海建， 等 . 基于 ABAQUS 的轮胎振动问题

仿真分析［J］. 弹性体， 2022， 32（6）： 12-17.
ZHU B L， WANG C Z， YIN H J， et al. Simulation analysis for 
tire vibration based on ABAOUS［J］. China Elastomerics， 2022， 
32（6）： 12-17.

［ 18 ］ DENG Y J， ZHAO Y Q， XU H， et al. Finite element modeling of 
interaction between non-pneumatic mechanical elastic wheel and 
soil［J］. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers， 
Part D： Journal of Automobile Engineering， 2019， 233（13）： 
3293-3304.

［ 19 ］ 田小锋 . 轮胎与地面相互作用的数值仿真［D］. 长沙： 国防科

学技术大学， 2015.
TIAN X F. Research on interaction between tire and ground with 
the numerical simulation method［D］. Changsha： National Univer⁃
sity of Defense Technology， 2015.

􀅰􀅰 160


