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基于有限元模型的轮胎胎体变形研究 *
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［摘要］ 轮胎胎体变形的准确获取对理论模型仿真精度具有至关重要的影响，因此通过梁胎体模型和有限元

模型研究了不同帘线的变形规律和表达精度。首先建立了考虑梁胎体柔性变形特征的详细理论模型，得到轮胎侧

偏刚度和纵滑刚度表达式；其次，建立轮胎有限元模型，并准确获取橡胶和帘线材料参数，完成仿真结果与试验数据

的对比验证。在此基础上，建立胎面分布刚度各向同性的光面胎有限元模型，进行侧向刚度和扭转刚度以及稳态滑

移刚度仿真，获取侧向力和回正力矩作用下的胎体侧向变形，并验证不同帘线的侧向变形叠加原理；然后，根据建立

的梁胎体模型对不同帘线的侧向变形进行拟合；最后，结合胎体弯曲刚度和滑移刚度模型，对比和验证通过不同帘

线得到的胎面分布刚度。结果表明：轮胎不同帘线均符合变形叠加原理；梁胎体模型对帘线的侧向变形具有较好的

表达精度；弯曲刚度随载荷的增大出现非线性下降的趋势，且不同帘线大载荷时相差较小；轮胎不同帘线得到的胎

面分布刚度计算精度不同，冠带帘线计算精度最低为 93. 6%，胎体 2 帘线计算精度最高为 97. 3%。该研究明确了理

论模型中梁胎体模型的研究位置，提高了理论模型的仿真精度，为轮胎动力学研究提供一定的参考。
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［Abstract］  The accurate acquisition of tire body deformation has a crucial influence on the simulation accura⁃
cy of theoretical model， so the deformation rules and expression accuracy of different cord are studied by beam body 
model and finite element model. Firstly， a detailed theoretical model considering the flexible deformation character⁃
istics of the beam carcass is established， and the expressions of tire cornering stiffness and driving/braking stiffness 
are obtained. Secondly， the tire finite element model is established， and the tire rubber and cord material parame⁃
ters are accurately obtained to complete the comparison between the simulation results and the test data. On this ba⁃
sis， the finite element model of smooth tire with isotropic tread stiffness distribution is established， and the lateral 
stiffness， torsional stiffness and steady-state glide stiffness are simulated to obtain the lateral deformation of the tire 
under the action of lateral force and aligning moment， and the superposition principle of lateral deformation of differ⁃
ent cord lines is verified. Then， the lateral deformation of different cord lines is fitted according to the established 
beam matrix model. Finally， the tread stiffness obtained by different cord lines is compared and verified by combin⁃
ing the flexural stiffness and slip stiffness models. The results show that the principle of deformation superposition is 
satisfied for different tire cord. The beam matrix model has a better expression precision for the lateral deformation of 
cord. The bending stiffness of cord shows a nonlinear decreasing trend with the increase of load， and the difference 
is small under large load. The calculation accuracy of tread stiffness obtained by different cord positions is different. 
The calculation accuracy of crown cord is the lowest at 93.6%， and the calculation accuracy of body 2 cord is the 
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highest at 97.3%. The research position of the beam body model in the theoretical model is clarified in the study， im⁃
proving the simulation accuracy of the theoretical model， and providing the reference for the study of tire dynamics.

Keywords：tire dynamics； finite element model； beam carcass model； lateral deformation of 
carcass；tread distribution stiffness

前言

轮胎作为车辆与路面接触的唯一部件，影响着

整 车 的 动 力 学 性 能 ，受 到 广 大 学 者 的 研 究 与 关

注［1-5］。轮胎理论模型对于变形机理的研究和力学

特性的获取具有重要作用，其中，胎体变形的准确表

达可以有效提高理论模型的仿真精度［6-8］，但是目前

对于物理模型中不同帘线的变形规律和表达能力方

面的研究相对较少，因此须对帘线变形特征进行

研究。

大量学者对胎体模型进行了广泛的研究［9-13］。

孙丽红［14］通过梁胎体模型的研究，明确了胎体弯曲

刚度和扭转刚度计算方法，表明弯曲刚度和扭转刚

度会随着载荷发生变化。Pacejka ［15］通过研究表明

弦胎体模型更适合于斜交轮胎，而梁胎体模型更适

合于子午线轮胎。Guo 等［16］建立了考虑胎体一般变

形形式的详细理论模型，结果表明考虑了轮胎胎体

变形的理论模型，六分力计算结果更符合实际轮胎

的变化情况。Liu 等［17］建立了考虑梁胎体模型的离

散理论模型，并通过试验数据对模型的计算精度进

行了验证。由上述研究可知，相关研究主要为不同

胎体模型在理论模型中的应用以及不同模型精度的

表达能力，而很少明确胎体变形的准确研究位置。

有限元模型作为重要的技术手段，对试验测试

成本较高或难以完成的测试内容，具有较为显著的

优势［18-23］。黄晓明等［24］通过建立带花纹的轮胎和水

膜有限元模型，分析了不同水膜厚度和行驶速度对

轮胎的性能有显著的影响，并以此评估车辆在积水

路面的制动性能。Fakhr 等 ［25］建立带钉的轮胎有限

元模型，并考虑了轮胎和冰雪路面之间的相互作用，

对比了无钉轮胎和有钉轮胎的差别，有钉轮胎可以

有效提高轮胎的牵引力。Srirangam 等 ［26］提出一种

热机耦合有限元方法，获取轮胎横截面的温度变化，

并评估了温度对摩擦特性的影响。贾雪峰等［27］对轮

胎爆胎过程进行了瞬态动力学特性的仿真，并对比

仿 真 结 果 和 试 验 数 据 ，验 证 了 模 型 的 正 确 性 。

Stojkovic 等 ［28］通过建立轮胎有限元模型，对轮胎性

能进行了优化设计。综上所述，轮胎有限元的研究

主要包含以下内容：部分学者通过调整结构和材料

参数，对轮胎结构设计进行指导，降低生产成本和缩

短开发周期；同时，部分学者为了便于进行研究，通

过建立轮胎有限元模型，设置相应的仿真条件，对一

些特殊工况进行仿真，观察与分析仿真结果；还有一

些研究是通过轮胎有限元模型获取一些试验测试难

以获取的数据，用于其他轮胎模型的建模或验证。

因此，目前研究主要集中在获取轮胎有限元仿真的

结果，而对于通过有限元模型准确获取胎体模型参

数的研究相对较少。考虑到准确获取胎体模型参数

对于提高轮胎理论模型表达精度具有重要作用，因

此须研究物理模型中不同帘线侧向变形规律和表达

精度。

本文探究了轮胎理论模型中胎体变形的研究位

置，通过建立考虑梁胎体变形的理论模型和有限元

模型，分析不同帘线胎体变形所计算得到的胎面分

布刚度，并进行对比与验证，从而确定轮胎胎体变形

的研究位置，提高理论模型仿真精度。首先，建立考

虑梁胎体变形特征的侧偏纵滑理论模型，得到轮胎

滑移刚度表达式。其次，建立轮胎有限元模型，并验

证有限元模型的有效性。在此基础上，建立胎面分

布刚度各向同性的光面胎有限元模型，获取侧向力

和回正力矩作用下的帘线侧向变形，并对变形叠加

原理进行验证。然后，根据获取的帘线侧向变形，对

梁胎体模型进行拟合与验证。最后，根据滑移刚度

模型和有限元仿真结果，计算和对比通过不同帘线

得到的胎面分布刚度，分析不同帘线在理论模型中

的表达精度，从而明确梁胎体模型的准确研究位置，

提高理论模型仿真精度。

1　轮胎附着区理论模型

1. 1　理论模型建模基础

为能够统一表达轮胎纵向和侧向滑移率，采用

接地印迹坐标系，如图 1 所示。将接地印迹中心定

义为坐标系原点，v 为轮胎运动速度，与轮胎滚动方

向 Xt轴之间的夹角定义为侧偏角 α，γ 为轮胎的侧倾
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角。坐标系给出接地印迹内的六分力，图中给出的

力和力矩为正方向。

1. 2　理论模型的关键表达

通过考虑轮胎的任意接地压力分布和胎体复杂

变形，建立更加精确的详细理论模型。

为描述轮胎在不同工况时的压力分布，建立任

意压力分布模型，将压力分布的一般形式表达为

qz = Fz2a
⋅ η ( x

a ) （1）
式中：Fz为轮胎垂直载荷；a 为接地印迹半长；η（u）为

任意压力分布函数，u 为印迹相对坐标，u=x/a。

梁胎体模型在侧向力和回正力矩作用下的侧向

变形如图 2 所示［29］。

侧向力和回正力矩作用下的梁胎体侧向变形通

过下式表达：

yF = Fy λ2ky
e- || λx (cos λx + sin | λx | ) （2）

yM = Mz λ2

ky
e- || λx sin λx （3）

式中：yF 和 yM 分别为侧向力和回正力矩作用下的胎

体侧向变形；ky 表示为弹性基础在周向上单位长度

的侧向刚度；λ 为模型参数。

轮胎在受力时，整体结构都会发生变形，但是

96% 以上的力学特性由接地印迹范围内的细节特征

所决定［30］，因此主要对接地印迹范围内的胎体变形

进行建模与分析。通过对式（2）和式（3）进行泰勒级

数展开，得到胎体侧向变形简化表达式：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

yF = Fy λ2ky
( )1 - λ2 x2

yM = Mz λ3

ky
x

（4）

根据郭孔辉提出的胎体一般变形模型［31］，胎体

侧向变形可以看作是弯曲变形、扭转变形和平移变

形的叠加。因此，梁胎体模型的 3 种变形通过下式

进行表达：

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

yct = Fy λ2ky
( )1 - λ2 a2

ycb = Fy λ3 a2

2ky
( )1 - ( )u 2

yθ = θ ⋅ x = Mz λ3

ky
⋅ x

（5）

式中 yct、ycb 和 yθ 分别表示为胎体的侧向平移、弯曲变

形和扭转变形。

在胎体的一般变形表达式中，将其分解为侧向

平移变形、弯曲变形和扭转变形，这 3 种变形可以通

过下式进行表示：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

yct = Fy

Kcy0

ycb = Fy

Kcb
⋅ ξ ( )x

a

yθ = Mz

Nθ
⋅ x

（6）

式中 Kcy0、Kcb 和 Nθ 分别表示为胎体侧向平移刚度、弯

曲刚度和扭转刚度。

结合式（5）和式（6），得到梁胎体模型关于平移

刚度、弯曲刚度和扭转刚度的表达式：

图 1　轮胎坐标系

图 2　弹性基础上的梁模型
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ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

Kct = 2ky

λ( )1 - λ2 a2

Kcb = ky

λ3 · 3
a2

Nθ = ky

λ3

（7）

1. 3　轮胎侧偏刚度和纵滑刚度理论模型

考虑了胎体弹性的轮胎详细理论模型，在侧偏

纵滑复合工况中，接地印迹内的胎面和胎体单元变

形如图 3 所示。

如图 3 所示，轮胎在制动力和侧向力的作用下，

胎体出现了弯曲变形和扭转变形，最终胎体变形如

线段 AC 所示，线段 ABC 为轮胎与路面的接触线。其

中，Δx 和 Δy 分别为刷毛的纵向和侧向变形。

刷毛的纵向和侧向变形在附着区可以通过下式

进行计算：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Δx = xpt
- xpc

= ( )a - x Sx

Δy = ypt
- ypc

= ( )a - x ( )Mz

Nθ
+ Sy - Fy

Kcb
ξ ( )x

a

（8）
对接地印迹内的纵向剪应力和侧向剪应力进行

积分，可得附着区的纵向力和侧向力，如下式所示：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ïï
ï
ï

ï

Fx = ∫-a

a

k tΔxdx = 2a2 k t Sx

Fy = ∫-a

a

k tΔydx = 2a2 k t

(1 + 2ak t
Kcb

) (1 + 2a3 k t /3
Nθ

)
Sy

（9）
用 εcb和 εθ分别表示胎体弯曲特征比和扭转特征

比，定义为 εcb = 2ak t Kcb，εθ = 2
3 a3 k t Nθ。

根据胎体弯曲特征比和扭转特征比的定义，以

及式（7），可得到两个胎体特征比的关系为
εθ

εcb
= Kcb a2

3Nθ
= 1 （10）

结合式（9）和式（10）可得轮胎侧偏刚度和纵滑

刚度表达式如下：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Kx = 2a2 k t

Ky = 2a2 k t

( )1 + εcb

2
（11）

2　轮胎详细有限元模型建模

2. 1　有限元模型建立

轮胎材料分布图详细展示了各部分结构的尺寸

及材料位置信息，是有限元模型建模的依据。选取

某品牌 215/55R18 型号轮胎为研究对象，其橡胶结

构主要由胎面、胎侧、胎体和三角胶等组成，帘线结

构主要为两层带束帘线、冠带帘线和两层胎体帘线

等。依据轮胎材料设计分布图和轮辋结构图，进行

橡胶、帘线和轮辋有限元模型的建立，通过对称旋转

命令生成三维有限元模型。轮胎材料分布图和详细

有限元模型如图 4 所示。

2. 2　橡胶和帘线材料参数获取

橡胶材料参数测试方法及本构模型的选择，对

于轮胎有限元模型仿真精度有着至关重要的作用。

为消除橡胶前期变形中动力学响应影响因素，得到

更加真实的力学特性，采用单轴循环拉伸试验方法

对橡胶试样进行 3 组相同的试验测试，根据最后一

段数据拟合橡胶本构模型，然而由于橡胶的特性使

卸载后应变没有恢复到初始的状态，因此须通过式

（12）对最后一段拉伸数据进行处理。图 5 为橡胶循

环拉伸应力应变结果。

εnew = 1 + ε
1 + εset

- 1 （12）

带束 Δy

yct

Yy

X

xpc

v

O

x

pt

D

C
-a a θ

B
Δx

xct

vtcos α

α

vrt

o

车轮平面

胎面单元

车轮旋转轴线

A

 

图 3　复合工况下接地印迹内胎面和胎体单元的变形
胎面胎面底胶

胎圈
胎圈护胶

内衬层

三角胶

胎侧胶

冠带层

1#
胎体

 

2#
胎体

1#
带束

2#
带束

图 4　轮胎材料分布图和详细有限元模型
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式中：εnew 为归零后应变数据；ε 为原始应变数据；εset
为原始的初始应变数据。

根据橡胶应力应变测试结果进行本构模型的拟

合，对比 Mooney-Rivlin、Ogden 和 Yeoh 本构模型拟

合结果。图6为不同橡胶本构模型拟合结果。由图 6
可知， Ogden 本构模型整体拟合精度较好，但 Ogden
模型在进行仿真时，通常需要更多的试验数据，本文

仅使用单轴拉伸试验，因此不考虑 Ogden 模型。根

据本文测试拟合效果，橡胶 Yeoh 本构模型整体拟合

精度要优于 Mooney-Rivlin，且 Yeoh 本构模型参数少

于Ogden本构模型，因此选取Yeoh模型作为研究所用

的本构模型。表1为橡胶材料Yeoh本构模型参数。

在轮胎有限元模型中，帘线结构主要是通过加

强筋（Rebar）单元的形式嵌入到橡胶单元中。加强

筋单元须定义帘线材料的角度、弹性模量、截面积、

泊松比和质量密度等参数。表 2 为帘线材料参数。

2. 3　轮胎有限元模型验证

通过轮胎耦合刚度试验台和 MTS 试验台，进行

垂向刚度、侧向刚度、纵向刚度、扭转刚度以及侧偏

刚度和纵滑刚度的试验测试，验证所建立有限元模

型的精度。图 7 和图 8 分别为轮胎耦合刚度试验台

和 MTS 试验台。

对详细有限元模型进行静态工况有限元仿真，

充气压力为 250 kPa，对路面施加 10 100 N 载荷，完

成径向刚度仿真。对路面分别施加 2 705、5 410 和

8 115 N 载荷，进行纵向刚度、侧向刚度和扭转刚度

仿真，并对比试验数据与有限元仿真结果。

图9为轮胎接地印迹试验与仿真结果对比。图10为

表 2　帘线材料参数

项目

角度/（°）
弹性模量/MPa

截面积/mm2

泊松比

间距/mm

冠带层

0
5 098. 8
0. 220 6

0. 3
0. 746

带束层

65
202 211

0. 141 368
0. 3

1. 111

胎体层

90
4 956
0. 454

0. 3
1

钢丝圈

0
151 098
1. 317 1

0. 3
1. 052

图 9　轮胎接地印迹试验与仿真结果对比（Fz=8115 N）
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图 5　橡胶单轴循环拉伸应力应变结果

表 1　橡胶材料 Yeoh 本构模型参数

项目

内衬胶

胎面胶

胎侧胶

冠带胶

带束胶

胎面底胶

胎圈护胶

胎体

C10
0. 223 128
0. 636 056
0. 248 007
0. 528 143
0. 593 508
0. 355 179
0. 485 371
0. 409 243

C20
-0. 02
-0. 097 3
-0. 014 2
-0. 053 5
-0. 079 365 8
-0. 011 4
-0. 048 2
-0. 046 2

C30
0. 007 52
0. 038 5
0. 003 26
0. 010 8
0. 020 133 6
0. 004 01
0. 015 2
0. 009 2

   图 7　轮胎耦合刚度试验台             图 8　MTS 试验台
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0
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6

 试验
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 Ogden
 Yeoh

 应变

应
力

/
M
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图 6　不同橡胶本构模型拟合结果
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轮胎静态和稳态力学特性测试与仿真结果对比。表3
为轮胎接地印迹试验与仿真结果对比（Fz=8115 N）。

表 4 为轮胎不同仿真工况精度汇总。由图 9 和图 10
以及表 3 和表 4 可知，接地印迹仿真与试验的压力分

布、形状以及尺寸都具有较好的一致性。垂向刚度

随着轮胎垂向位移的增大，仿真结果误差逐渐增大，

且试验测试结果大于仿真结果。纵向刚度和侧向刚

度试验与仿真结果的一致性较好，但是侧向刚度在

大载荷时随着侧向位移的增加出现了不收敛情况。

扭转刚度仿真在小扭转角条件下一致性较好，误差
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(a) 径向刚度试验与仿真结果对比
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(c) 侧向刚度试验与仿真结果对比
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(e) 侧偏刚度试验与仿真结果对比
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(b) 纵向刚度试验与仿真结果对比
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(d) 扭转刚度试验与仿真结果对比
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(f) 纵滑刚度试验与仿真结果对比

图 10　轮胎静态和稳态力学特性测试与仿真结果对比
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随着扭转角增加而增加。对比不同载荷下侧偏刚度

和纵滑刚度的仿真结果与试验数据可知，仿真结果

与试验数据整体对比结果较好，其中由于试验台架

量程所限，不能进行大载荷的纵滑试验，因此纵滑试

验的最大测试载荷要小，侧偏刚度和纵滑刚度的平

均误差分别为 94. 2% 和 95. 9%。

2. 4　光面胎有限元模型建立与仿真

根据具有沟槽的轮胎有限元模型验证，建立胎

面各向分布刚度同性的光面胎有限元模型，用于研

究式（11）中不同帘线计算得到的胎面分布刚度表达

效果。光面胎有限元模型不改变结构和材料属性，

主要去掉模型的纵向沟槽。图 11 为光面胎有限元

模型。

通过光面胎有限元模型，进行接地印迹、侧向刚

度、扭转刚度和滑移刚度有限元仿真，仿真载荷分别

为 2 000、4 000、6 000 和 8 000 N。考虑到轮胎在小

位移和小扭转角条件下，轮胎不发生滑移且模型精

度较高，因此进行小位移和小扭转角下的有限元

仿真。

图 12 为轮胎接地印迹仿真结果。图 13 为轮胎

滑 移 刚 度 仿 真 结 果 。 表 5 为 轮 胎 接 地 印 迹 仿 真

结 果。表 6 为轮胎侧向平移和扭转仿真结果。由

图 12、表 5 和表 6 可知，轮胎接地印迹形状在小载荷

下比较接近于椭圆形，随着载荷的增加接地印迹

形状越来越接近于矩形。轮胎侧偏刚度和纵滑刚

度随着载荷增大，分别呈现出非线性增加和线性增

加。轮胎侧向平移 5 mm 后，侧向力随载荷变化较

小，而轮胎扭转 1. 5°后的回正力矩随载荷增大而

增大。

表 4　轮胎不同工况仿真精度汇总

载荷/N
2 705
5 410
8 115

垂向

刚度

94. 9%
94. 2%
94. 1%

纵向

刚度

98. 2%
95. 4%
96. 0%

侧向

刚度

99. 1%
95. 4%
97. 4%

扭转

刚度

92. 3%
86. 5%
94. 5%

侧偏

刚度

97. 0%
91. 6%
94. 2%

纵滑

刚度

90. 2%
98. 8%

表 3　接地印迹试验与仿真结果对比（Fz=8115 N）

项目

AB（接地宽度）

CD（接地长度）

试验/mm
169
173

仿真/mm
168. 8
175. 4

 

图 11　光面胎有限元模型
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(d) 8 000 N
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图 12　轮胎接地印迹仿真结果
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图 13　轮胎滑移刚度仿真结果

表 5　轮胎接地印迹仿真结果

载荷/N
2 000
4 000
6 000
8 000

AB/mm
134. 4
158. 1
159. 2
172. 3

CD/mm
63. 9

103. 0
136. 1
170. 1
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3　轮胎胎体变形分析

3. 1　轮胎胎体变形获取

根据以往研究结果［32-33］，轮胎帘线变形在不同

胎宽处，沿周向分布的节点在侧向力和回正力矩作

用下的侧向变形基本相同，因此对中心路径上的帘

线变形进行研究与分析。通过有限元模型获取轮胎

在侧向平移和扭转后的帘线侧向变形。由侧向力和

回正力矩导致的帘线变形计算方法为：当前侧向力

或回正力矩的胎体侧向变形减去侧向力或回正力矩

为零时的胎体侧向变形。图 14 为轮胎胎体变形研

究位置。

图 15 为侧向力和回正力矩作用下不同帘线侧

向变形。表 6 为轮胎侧向平移（5 mm）后不同帘线侧

向变形结果。表 7 为扭转（1. 5°）后不同帘线侧向变

形结果。由表 7 和表 8 以及图 15 和图 16 可知，不同

帘线在相同情况下，所产生的侧向变形不同，越接近

于轮胎与路面接触区域，帘线的侧向变形越大，但是

不同帘线变形差异不大。不同帘线侧向变形的差异

主要在接地印迹处，而在其余区域内基本呈现出相

同的变形。在侧向力作用下接地印迹内的帘线侧向

变形呈现出抛物线形式，而在回正力矩作用下接地

印迹内的帘线侧向变形近似线性分布，且关于中心

对称，距离印迹中心越远产生的变形越大。帘线的

侧向变形和胎体扭转角随着载荷的增加而增加。

3. 2　变形叠加原理验证

由郭孔辉提出的变形叠加原理，可知侧偏时轮

胎胎体的侧向变形主要为侧向平移变形和扭转变形

图 16　回正力矩作用下不同帘线侧向变形（250 kPa，Fz=6000 N）

图 15　侧向力作用下不同帘线侧向变形（250 kPa，Fz=6000 N）

表 7　轮胎侧向平移（5 mm）后不同帘线侧向变形结果

载荷/N

2 000
4 000
6 000
8 000

侧向

力/N

611. 9
631. 0
618. 3
599. 5

冠带

侧向

变形/
mm

4. 37
4. 62
4. 73
4. 80

带束 2
侧向

变形/
mm

4. 33
4. 59
4. 71
4. 78

带束 1
侧向

变形/
mm

4. 28
4. 56
4. 69
4. 76

胎体 2
侧向

变形/
mm

4. 25
4. 54
4. 67
4. 75

胎体 1
侧向

变形/
mm

4. 24
4. 52
4. 66
4. 73

平均

侧向

变形/
mm

4. 30
4. 57
4. 69
4. 76

表 6　轮胎侧向平移和扭转仿真结果

载荷/N
2 000
4 000
6 000
8 000

侧向力/N
611. 9
631. 0
618. 3
599. 5

回正力矩/（N·m）

39. 9
93. 5

140. 9
186. 9

表 8　轮胎扭转（1. 5°）后不同帘线侧向变形结果

载荷/N

2 000
4 000
6 000
8 000

回正

力矩/
（N·m）

39. 9
93. 5

140. 9
186. 9

冠带

扭转

角/（°）
0. 27
0. 49
0. 71
0. 87

带束 2
扭转角/

（°）
0. 23
0. 47
0. 68
0. 85

带束 1
扭转角/

（°）
0. 19
0. 44
0. 66
0. 84

胎体 2
扭转角/

（°）
0. 17
0. 43
0. 64
0. 83

胎体 1
扭转角/

（°）
0. 17
0. 42
0. 63
0. 82

平均

扭转角/
（°）
0. 21
0. 45
0. 67
0. 84图 14　轮胎胎体变形研究位置
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的叠加，因此为证明不同帘线都能较好地满足该原

理，进行了不同帘线的叠加原理验证。

图 17 和图 18 为侧向平移和扭转工况不同帘线

侧向变形叠加与侧偏工况对比。由图 17 和图 18 可

知，轮胎不同帘线侧向变形和扭转变形叠加后与侧

偏工况帘线变形高度一致，验证了叠加原理的正确

图 17　侧向平移和扭转工况不同帘线侧向变形叠加与侧偏工况对比（250 kPa，Fz=4000 N，Fy=1026. 8 N，Mz=18. 65 N·m）
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性，为后续通过静态工况帘线的侧向变形，表达侧偏

工况侧向变形提供了支撑。

3. 3　梁胎体模型的有限元验证

根据侧向力和回正力矩作用下帘线侧向变形有

图 18　侧向平移和扭转工况不同帘线侧向变形叠加与侧偏工况对比（250 kPa，Fz=6000 N，Fy=1466. 4 N，Mz=35. 0 N·m）
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限元仿真结果，对式（2）和式（3）进行模型拟合，以验

证梁胎体模型的表达能力。

图 19 为不同帘线模型拟合效果。由图 19 可知，

梁胎体模型能够较好地表征不同帘线的侧向变形，

侧向力作用下胎体侧向变形的平均误差为 3. 30%。

回 正 力 矩 作 用 下 胎 体 侧 向 变 形 的 平 均 误 差 为

8. 58%。因此可以将所建立的梁胎体模型用于轮胎

的侧偏特性分析中。根据有限元模型仿真结果进行

梁胎体模型的拟合，进而结合式（7）计算得到轮胎胎

体扭转刚度和弯曲刚度，由于弯曲特征比和扭转特

图 19　不同帘线侧向变形拟合效果（250 kPa，Fz=4000 N）
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征比相同，因此只须获取胎体弯曲刚度。图 20 为不

同帘线弯曲刚度随载荷变化结果。由图 20 可知，不

同帘线弯曲刚度均随着载荷的增加而下降，且不同

帘线的弯曲刚度在小载荷时具有较大的不同，随着

载荷的增加，不同帘线弯曲刚度计算结果相差逐渐

减小。表 9 为梁胎体模型拟合参数。

3. 4　胎面分布刚度的对比与验证

轮胎侧偏刚度和纵滑刚度的各向异性，主要是

受到胎体刚度和胎面花纹的影响。本文通过建立光

面胎有限元模型，忽略胎面花纹对滑移刚度的影响。

因此，根据有限元仿真结果和弯曲刚度计算结果，并

结合式（11）可以通过侧偏刚度和纵滑刚度求得胎面

分布刚度，由于滑移刚度模型须通过仿真获取轮胎

接地半长，通过图 12 可知，轮胎接地印迹在小载荷

时，接地印迹接近于椭圆，而在大载荷时更加接近于

矩形，并根据文献［34］可知，轮胎胎面分布刚度在不

同载荷时近似于线性，因此通过对大载荷的胎面分

布刚度进行线性拟合，从而得到小载荷的胎面分布

刚度和接地半长。通过纵滑刚度计算得到的胎面分

布刚度不涉及胎体变形，因此以该刚度为依据，对比

侧偏模型中不同帘线计算得到的胎面分布刚度结

果，进而验证不同帘线研究位置的表达精度。

图 21 为不同帘线计算得到的胎面分布刚度结

果对比。由图 21 所示，kt 表示为通过纵滑刚度模型

计算得到的胎面分布刚度，冠带、带束和胎体表示通

过该部分帘线计算得到的胎面分布刚度。将纵滑刚

度模型中得到的胎面分布刚度与侧偏模型中不同帘

线计算得到的胎面分布刚度进行对比，表明不同帘

线表达的精度。计算得到的胎面分布刚度均随着载

荷的增加而下降，且不同帘线计算的胎面分布刚度

都具有较高精度，冠带计算得到的胎面分布刚度精

度最低为 93. 6%，胎体计算得到的胎面分布刚度精

度最高为 97. 7%，平均胎体侧向变形所计算得到的

胎面分布刚度精度为 97. 1%。

4　结论

轮胎胎体变形的准确获取对理论模型仿真精度

具有重要的影响。因此本文结合理论模型和有限元

模型，对轮胎不同帘线侧向变形的规律和表达能力

进行了研究，从而为轮胎动力学研究提供一定的参

考，结论如下。

（1）确定正确的材料参数设置，通过循环往复拉

伸方法进行橡胶材料测试，选取最后一段数据拟合

Yeoh 本构模型；建立轮胎详细有限元模型，并与试

验数据对标，验证了详细有限元模型的正确性。根

据验证的有限元模型，建立胎面分布刚度各向同性

的光面胎模型。轮胎在大载荷时，接地印迹形状基

本接近于矩形。

（2）不同帘线在相同工况下所产生的侧向变形

2 000 3 000 4 000 5 000 6 000 7 000 8 000
0
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4

×107                                                               
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载荷/N

胎
体

弯
曲
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/(N
·

m
-1
)

图 20　不同帘线弯曲刚度随载荷变化结果

表 9　梁胎体模型拟合参数

位置

冠带

带束 2
带束 1
胎体 2
胎体 1

ky

-0. 174 5
-0. 174 2
-0. 175 0
-0. 174 1
-0. 174 0

λ

-0. 002 58
-0. 002 53
-0. 002 56
-0. 002 56
-0. 002 51

2 000 3 000 4 000 5 000 6 000 7 000 8 000
1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6 ×107

 kt

 冠带
 带束2
 带束1
 胎体2
 胎体1
 平均

载荷/N

胎
面
分
布
刚
度

/(N
·

m
m

-2
)

 

图 21　不同帘线计算得到胎面分布刚度结果对比
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不同，接地印迹中心处的帘线侧向变形最大，随着远

离接地印迹，帘线侧向变形逐渐减小。不同帘线侧

向变形结果的差异，主要集中在轮胎接地印迹处，随

着 远 离 接 地 印 迹 不 同 帘 线 的 侧 向 变 形 逐 渐 趋 于

相同。

（3）通过光面胎有限元模型获取不同帘线的侧

向变形，并将侧向力和回正力矩所产生的侧向变形

进行叠加，对比由侧偏工况产生的侧向变形。不同

帘线叠加后的侧向变形与侧偏工况的侧向变形结果

一致，验证了不同帘线的侧向变形均满足变形叠加

原理。

（4）根据建立的梁胎体模型，对不同帘线由侧向

力和回正力矩所产生的侧向变形进行验证。梁胎体

模型均能够较好地表征不同帘线的侧向变形，侧向

力和回正力矩作用下的侧向变形表达拟合误差分别

为 3. 30% 和 8. 58%，验证了梁模型对不同帘线侧向

变形均具有较高的表达精度。通过梁胎体模型参数

可以有效计算得到不同帘线的弯曲刚度，不同帘线

弯曲刚度随载荷的增加非线性下降，且在小载荷时

差异较大，但是随着载荷的增大差异逐渐变小。梁

胎体模型能够较好地表达轮胎胎体的侧向变形，但

是在有限元仿真中对于胎体变形结果的提取效率较

低，因此在后续的研究中需要进一步完善。

（5）根据有限元仿真结果和滑移刚度模型，对比

和分析得到的胎面分布刚度，用于验证不同帘线的

表达精度。不同帘线得到的胎面分布刚度具有相同

的趋势，均随着载荷的增加而下降。根据侧偏刚度

模型和不同帘线刚度计算的胎面分布刚度，与纵滑

刚度模型计算的胎面分布刚度相比结果差异不大，

其中，由冠带帘线计算得到的胎面分布刚度精度最

低为 93. 6%，胎体帘线计算得到的胎面分布刚度精

度最高为 97. 7%，平均的帘线侧向变形所计算得到

的胎面分布刚度精度为 97. 1%。
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