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轮胎花纹深度对轻型货运车辆性能影响的
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［摘要］ 为研究轮胎花纹深度变化对车辆性能的影响，将不同花纹深度的轮胎作为研究对象，在试验场的干燥

路面、湿路面及低附着路面上开展车辆性能试验。结果表明：干燥路面上车辆制动距离随着轮胎花纹深度的减小而

减小，湿路面上的趋势与干燥路面相反，低附着路面上花纹深度的变化对制动距离的影响很小；干燥路面上车辆最

大侧向加速度与最大横摆角速度随着花纹深度的减小而先增后减，均在 4. 0 mm 处最大；湿路面上车辆的最大横摆

角速度呈现与干燥路面一致结果，但最大侧向加速度则无明显趋势。
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［Abstract］  To investigate the impact of variation in tire tread depth on vehicle performance， performance 
tests are conducted using tires with differing tread depth as our subjects on dry， wet， and low-adhesion road surface 
at the proving ground. The results indicate that the braking distance decreases as tread depth diminishes on dry sur‐
face while the trend reverses compared to dry surface on wet surface， and tread depth variation has a minor impact 
on braking distance on low-adhesion surface. The maximum lateral acceleration and yaw rate of the vehicle initially 
increase and then decrease with reducing tread depth on dry surface， peaking at 4.0 mm. The maximum yaw rate fol‐
lows a similar pattern to dry surface on wet surface， but there is no clear trend in maximum lateral acceleration.
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前言

轮胎作为车辆与地面接触最为重要的部件，不

仅承载着车辆的重力，还直接关系到车辆的操控稳

定性、制动性和燃油经济性等性能［1］。在车辆使用

过程中，轮胎磨损是不可避免的，磨损会改变胎面形

貌、轮胎刚度及接触特性，进而影响轮胎的动力学性

能［2-4］。因此，研究轮胎磨损对车辆性能的影响具有

重要意义。

轮胎在使用过程中，其胎面的逐渐磨损最直观

地表现是轮胎花纹深度的不断减小。在轮胎磨损对

 doi：10.19562/j.chinasae.qcgc.2025.04.019

* 中央级公益性科研院所基本科研业务费专项资金项目（2024-9065）资助。

原稿收到日期为 2024 年 11 月 07 日，修改稿收到日期为 2024 年 12 月 14 日。

通信作者：张禄，副研究员，博士，E-mail：lu. zh@rioh. cn； luzh_cau@126. com。



2025（  Vol.47）  No.4 晋杰，等：轮胎花纹深度对轻型货运车辆性能影响的试验研究

轮胎本体及车辆性能影响方面，已有学者开展一系

列研究。李健等［5］以全新轮胎与旧轮胎为例，开展

了轮胎磨损对车辆制动效能影响研究。Luchini 等［6］

分析了轮胎花纹深度对轮胎滚动阻力的影响，解释

了试验中观察到的滚动阻力随轮胎花纹深度的变化

特性。Kharrazi 等［7］和 Zhang 等［8］研究了轮胎花纹深

度对转弯性能的影响，分析了轮胎磨损对接地特性

的影响。张晓壮［9］通过 Matlab-CarSim 仿真，验证了

考虑轮胎磨损的控制策略的有效性，强调了轮胎磨

损对车辆安全性的重要性。李方舟等［10］开展了 6. 6
和 7. 3 mm 两种花纹深度轮胎对轿车制动性能影响

的试验研究，但未涉及当轮胎接近法规规定的深度

花纹试验。Wright 等［11］研究了磨损对轮胎纵向摩擦

特性的影响，表明磨损前后轮胎摩擦力变化幅度约

为 10%。李论等［12］分析了不同磨损程度轮胎的动力

学性能变化规律，指出胎面磨损对轮胎侧偏刚度和

回正刚度的影响较大。这些学者均促进了轮胎磨损

对车辆性能影响的理解。

此外，鉴于轮胎在实际使用中所面临的多样化

天气条件，这些条件会导致路面类型的变化，进而通

过轮胎对车辆性能产生影响，这点同样不容忽视。

具体而言，所涉及的路面类型主要包括干燥路面、雨

天湿滑路面以及雪天或结冰的恶劣路面。Blythe
等［13］研究证实了轮胎花纹深度对车辆在潮湿道路上

的操作产生不利影响。周海超等［14］提出了一种胎面

橡胶-湿滑路面摩擦行为的数值分析方法，实现轮胎

与湿滑路面摩擦特性的计算。Kane 等［15］提出了一

种考虑轮胎-路面接触面之间水层的摩擦模型，强调

了湿滑路面上摩擦因数随速度变化的影响。梁荣亮

等［16］开展了轮胎湿抓地性能影响因素的试验研究，

但未考虑不同轮胎花纹深度的影响。

因此，轮胎磨损对轮胎本体及车辆性能影响研

究已有较为显著的成果，但鲜见考虑花纹深度变化

且在不同路面类型下车辆安全性能影响的研究。为

此，本文选取轻型货运车辆为试验对象，重点通过整

车试验的方式探究轮胎花纹深度对轻型货运车辆性

能的影响。使用室内轮胎打磨机将轮胎打磨至不同

花纹深度，参考车辆相关标准，在试验场内不同路面

类型上开展车辆制动性能与操纵稳定性能试验，其

中路面类型涉及干燥路面、湿路面、低附着路面。本

文 的 研 究 结 果 对 车 辆 安 全 运 行 具 有 一 定 的 指 导

意义。

1　试验方案

1. 1　试验样车

试验样车为轻型货运车辆，如图 1 所示，产品号

为 CB037898303，主要参数如表 1 所示。

1. 2　试验轮胎

试验所用的轮胎如图 2 所示，其基本信息：型号

为 6. 50R16LT 10PR（公路型），负荷指数为 107/102，

负荷能力为 975 kg/850 kg，速度符号为 M 级，标准气

压为 81PSI/560 kPa。

1. 3　试验流程及项目

车辆的制动性能是确保行车安全的关键因素之

一，直接关系到驾乘人员的生命安全。此外，良好的

操控稳定性不仅能够提升驾驶体验，还能在紧急情

况下避免事故的发生。为了确保车辆在各种条件下

的可靠性和安全性，对制动性能和操控稳定性能的

测试显得尤为重要。因此，本试验研究重点针对轻

型货运车辆这两项性能。

图 1　试验样车

表 1　试验样车主要参数

参数描述

长×宽×高

整备质量

总质量

最高车速

轴荷

发动机型号

发动机功率

ABS 型号

轮胎规格

轮胎数

数值/型号

5995×2180×2540
2 566
4 495

80
1 710/2 785

Q23-115C60
85

威伯科 YF8
6. 50R16LT-10PR（公路型）

6

单位

mm
kg
kg

km/h
kg

kW
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新轮胎测量各轮胎花纹初始深度均为 10. 6 mm，

考虑到现有 GB 7258 等标准中规定轮胎花纹深度不

得低于 1. 6 mm，因此，用于该款轮胎研究的花纹深

度区间可设定为［1. 6 mm， 10. 6 mm］。此外，考虑

到相对接近 1. 6 mm 时的关注度要高于接近新轮胎

的花纹初始深度，故遵循这一原则进一步在［1. 6 mm， 
10. 6 mm］选 取 多 个 试 验 点 ，包 括 6. 0、4. 0、3. 2、

2. 0 mm，即一共包括 6 个花纹深度。

使用轮胎打磨机将轮胎打磨至不同花纹深度

后，分别开展试验车辆安装不同花纹深度的轮胎时

制动性能与操纵稳定性能试验。为了进一步说明试

验的重复性，在每一种路面上每一种车速下的试验

次数均不低于 6 次。考虑试验过程会造成轮胎的磨

损，为尽可能减小试验过程因轮胎磨损带来的影响，

3 种路面的试验顺序设定为：玄武岩路面→湿路面

→干燥路面。参考车辆相关标准，所开展的试验项

目、标准及内容如表 2 所示。需要说明的是，受限于

低附着路面（玄武岩路面）宽度限制，未在低附着路

面上开展车辆操纵稳定性能试验。

1. 4　试验的主要设备

试验所需的主要设备包括轮胎轮廓仿真磨削

机、轮胎滚动阻力试验机、轮胎花纹深度尺以及试验

场地内试验车辆上安装的 VBOX、制动踏板力计、惯

性导航系统等，型号和实物图如表 3 所示。

1. 5　试验条件

1. 5. 1　环境条件与车辆条件

环境条件和车辆条件如表 4 所示。开展车辆性

能试验时，每种花纹深度下的 6 个轮胎压力范围均

在 559~563 kPa。

1. 5. 2　道路条件

在开展车辆制动试验与操纵稳定性试验之前，

须对干燥路面、湿路面及低附着路面的技术状态进

行检测。干燥路面与湿路面的检测结果如表 5 所

示，低附着路面（玄武岩路面）的检测结果如表 6 所

示。由表 5 和表 6 中可知，3 种路面的技术状态均满

足试验要求。

2　试验结果与分析

2. 1　花纹深度对海陆比及滚动阻力系数的影响

2. 1. 1　海陆比

在标准压力 560 kPa 情况下，轮胎的海陆比随着

花纹深度的减小而减小，如图 3 所示。主要原因是，

随着轮胎胎面磨损的增加，即轮胎外径和花纹深度

不断减小，轮胎的海陆比也随之减小。

2. 1. 2　滚动阻力系数

在轮胎滚动阻力试验机上开展轮胎滚动阻力试

验，不同花纹深度与不同标准压力下轮胎滚动阻力

系数如图 4 所示。由图可知，在轮胎充气压力相同

图 2　试验轮胎

表 2　试验项目、标准及内容

序号

1
2

3

4

试验项目

轮胎花纹深度测量

轮胎打磨

制动性能

操纵稳定性能

试验场地

轮胎实验室

轮胎实验室

干燥路面

湿路面

玄武岩路面

干燥路面

湿路面

参考标准及测试内容

GB/T 521—2023《轮胎外缘尺寸测量方法》

GB/T 42359《湿及冰雪路面试验用轿车轮胎室内磨削方法》

标准：GB 12676—2014 《商用车辆和挂车制动系统技术要求及试验方法》

测试内容：直线道路上 40、60 及 74 km/h 紧急制动试验

标准：GB/T 35163—2017《载重汽车轮胎湿路面相对抓着性能试验方法》

测试内容：直线道路上 20、40 及 60 km/h 紧急制动试验

标准：GB/T 41327—2022《轿车轮胎冰地抓着性能试验方法》

测试内容：玄武岩直线道路 20、30 及 40 km/h 紧急制动试验

ISO 3888-2：2011《乘用车车道急剧改变操纵用试验车道 第 2 部分：故障免除》

试验内容：（1）干燥路面 35、40、45 km/h 双移线试验；（2）湿路面 30、35、40 km/h 双移线试验
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的情况下，滚动阻力系数整体上均随着花纹深度的

减小而减小，但在花纹深度在 3. 2 与 1. 6 mm 处出现

递增的情况。这些异常可能原因是轮胎本身工艺或

试验人员在试验过程未严格控制试验条件（例如，环

境温度和湿度）造成。相同花纹深度的情况下，滚动

图 4　不同花纹深度与不同标准压力下轮胎滚动阻力系数

表 3　试验的主要设备

序号

1

2

3

4

5

6

设备名称

轮胎滚动

阻力试验机

PCR/LTR
轮胎轮廓

仿真磨削机

轮胎花纹

深度尺

Vbox

制动

踏板力计

惯性导航

系统

型号

Horizonal 2 
Station PCR+

TBR

TBM-1

ST-30

VB3i-V5

IHH2000

RT 3000 L1 
V. 3

实物图片

表 4　环境条件与车辆条件

深度/mm
环境温度/℃
风速/（m·s-1）
第 1 轴轴荷/kg
第 2 轴轴荷/kg

10. 6
33. 2
2. 8

1 706
2 789

6. 0
30. 2
0. 9

1 738
2 758

4. 0
30. 4
1. 9

1 728
2 766

3. 2
29. 5
1. 1

1 701
2 793

2. 0
29. 2
1. 7

1 708
2 785

1. 6
30. 8
1. 8

1 711
2 783

表 6　低附着路面（玄武岩路面）

标准条款

低附着路面 R 值测量

附着系数

标准要求

1. 0<R<2. 0
≤0. 3

检测结果

1. 30
0. 27

符合性判定

符合

符合

表 5　直线制动与操纵试验路面（干燥路面和湿路面）

项目

平整度

纵坡坡度

构造深度

BPN
水膜厚度

BFC

标准要求

≤6 mm
≤2% 且均匀一致

0. 7±0. 3 mm
42～60

1. 0±0. 5 mm
0. 57-0. 79

检测结果

纵向≤2. 0 mm
0. 0%

0. 63 mm
58

0. 75-1. 25 mm
左侧

0. 77

横向≤3. 0 mm

1. 00-1. 50 mm
右侧

符合性

判定

符合

符合

符合

符合

符合

符合

图 3　不同花纹深度轮胎的海陆比
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阻力系数随着轮胎充气压力的增加而减小，每增加

0. 1 倍的标准压力时滚动阻力系数平均减小约 1. 5~
2. 5 N/kN，相对值约为 2. 56%~4. 81%。其中轮胎 1
倍标准压力为 560 kPa。

2. 2　花纹深度对车辆制动性能的影响

车辆制动性能对于确保行车安全至关重要，它

直接影响着事故的预防与控制。选择紧急制动试验

时的制动距离作为评价指标，是因其能直接反映车

辆在紧急情况下的响应速度和停止能力，确保在最

短时间内安全减速或停车，有效保护驾乘人员的

安全。

2. 2. 1　干燥路面

干燥路面上不同花纹深度、不同车速下车辆的

制动距离如图 5 所示。由图可知，随着花纹深度的

减小，制动距离整体上也随之减小，导致这一现象的

主要原因是轮胎胎面与地面之间作用的有效面积增

加（即海陆比减小）。与新胎（花纹深度 10. 6 mm）相

比，花纹深度为 1. 6 或 2. 0 mm 时的制动距离减小了

约 8%~12%。个别特殊的情况是，当轮胎花纹深度

从 2. 0 减小到 1. 6 mm 且车速为 74 km/h 时，制动距

离由 28. 65 增加到 31. 29 m，增加了 9. 21%。出现这

种现象的主要原因是，因高强度紧急制动，触发了车

辆 ABS，进而增加了制动距离，但此时的制动距离仍

与新胎制动距离基本接近。

此外，从制动距离的分散性（误差棒）能看出，虽

然相同花纹深度的轮胎在速度越高时制动距离的绝

对值更分散，但若换算到距离的相对值（即制动距离

的分散区间与平均值之比），相同花纹深度的轮胎在

不同车速情况下的相对分散性多数情况均较为接近。

2. 2. 2　湿路面

湿路面上不同花纹深度、不同车速下车辆的制

动距离如图 6 所示。由图可知：湿路面上制动距离

的趋势与干燥路面的相反，在轮胎磨损至花纹深度

为 2. 0 mm 之前，湿路面的制动距离整体呈现增加的

趋势，导致这一现象的主要原因是花纹深度的减小

削弱了水膜在轮胎胎面与地面之间的相互作用；但

当轮胎花纹深度由 2. 0 减小到 1. 6 mm 时，制动距离

也随之减小，在 20、40 及 60 km/h 速度下分别减少了

0. 07、0. 31 及 1. 79 m，相 对 值 为 2. 30%、2. 53% 及

5. 95%。此外，就制动距离的分散性而言，湿路面与

干燥路面的情况基本一致。

2. 2. 3　低附着路面

低附着路面（玄武岩）主要模拟道路表面结冰的

情况，低附着路面上不同花纹深度、不同车速下车辆

的制动距离如图 7 所示。从图中可以看出：当花纹

深度由 10. 6 减小到 6. 0 mm 时，低附着路面上车辆

制动距离随之增加；当花纹深度由6. 0减小至1. 6 mm
时，低附着路面上车辆制动距离的差异性相对较小。

此时，影响车辆制动距离的因素主要包括 ABS 的触

发与轮胎胎面的粗糙度。在低附着路面上车辆紧急

制动时，因轮胎与地面的摩擦力降低，车辆 ABS 为了

防止轮胎抱死，触发了 ABS，进而增加了制动距离。

此外，室内轮胎打磨机将花纹深度为 10. 6 mm 的全

新轮胎打磨至不同花纹深度时，轮胎表面的粗糙度

与全新轮胎会有所不同，这也导致了轮胎胎面与低

附着路面之间作用力的不同［17］，进而影响了制动距

离。即在 ABS 起作用状态下，低附着路面上轮胎花

纹深度对制动距离的影响很小。

2. 2. 4　不同路面类型下的对比

（1）湿路面与干燥路面制动距离之比

湿路面与干燥路面上车辆制动距离之比如图 8
所示。由图可知：湿路面与干燥路面上车辆制动距

图 5　不同花纹深度与不同车速下制动距离（干燥路面）

图 6　不同花纹深度与不同车速下制动距离（湿路面）

􀅰􀅰 792



2025（  Vol.47）  No.4 晋杰，等：轮胎花纹深度对轻型货运车辆性能影响的试验研究

离之比均大于 1，整体上随着花纹深度的减小而增

加；但当花纹深度由 2. 0 减小到 1. 6 mm 时，车辆在

两种路面上的制动距离之比随之减小，40 与 60 km/h
速度下的制动距离之比减小的相对值分别为 3. 04%
与 2. 35%；车辆在 60 km/h 速度下的湿路面与干燥路

面上制动距离之比约为 40 km/h 的 1. 05 倍。

（2）低附着路面与干燥路面制动距离之比

低附着路面与干燥路面上车辆制动距离之比如

图 9 所示。由图可知：当花纹深度由 10. 6 减小到

6. 0 mm 时，低附着路面与干燥路面上车辆制动距离

之比随之增加；当花纹深度由 6. 0 减小至 1. 6 mm
时，低附着路面与干燥路面上车辆制动距离之比的

差异性相对较小，约在 10~12 倍的范围。

2. 3　花纹深度对车辆操纵稳定性能的影响

双移线试验是一种用于评估车辆操控性能、瞬

态响应特性及抗侧翻性能的试验方法，选取该试验

的最大侧向加速度与最大横摆角速度作为评价车辆

操纵稳定性能。在试验中，车辆以一定的速度行驶，

然后突然进行左右两次连续变道，以此模拟紧急避

障或失控状态下的动态响应。这种试验能够有效揭

示车辆在极限条件下的横纵向稳定性，以及汽车超

车或紧急避障后很快返回正确车道的能力。

2. 3. 1　干燥路面

干燥路面上不同花纹深度、不同车速下车辆的

最大侧向加速度与最大横摆角速度如图 10 和图 11
所示。从两个图中可以看出，在 30、40 及 45 km/h 车

速下，随着轮胎花纹深度的减小，车辆的最大侧向加

速度与最大横摆角速度二者整体上的趋势均为先增

加后减小，且在轮胎花纹深度为 4. 0 mm 时这两项指

标均最大。不同车速之间的车辆最大侧向加速度之

比基本接近于车速之比的平方。

2. 3. 2　湿路面

湿路面上不同花纹深度、不同车速下车辆的最

大侧向加速度与最大横摆角速度如图 12 和图 13 所

示。从两个图中可以看出，随着轮胎花纹深度的减

小，虽然最大侧向加速度整体上未发生明显的变化，

但是最大横摆角速度整体上的趋势为先增加后减

小，且在轮胎花纹深度为 4. 0 mm 时最大。

图 7　不同花纹深度不同车速下的制动距离（低附着路面）

图 8　湿路面与干燥路面制动距离之比

图 9　低附着路面与干燥路面制动距离之比

图 10　干燥路面上车辆最大侧向加速度
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2. 3. 3　不同路面类型下的对比

湿路面与干燥路面最大侧向加速度之比如图

14 所示，最大横摆角速度之比如图 15 所示。从这两

个图中可以看出，当轮胎花纹深度约在 3. 5~9. 0 mm
区间时，车速为 35 或 40 km/h 情况下，湿路面的最大

侧向加速度与最大横摆角速度均低于干燥路面。

就最大侧向加速度而言：在车速为 35 km/h 时，

轮胎花纹深度为 4. 0 mm 处的湿路面与干燥路面最

大侧向加速度之比最小，湿路面的比干燥路面的下

降了 16. 03%；在车速为 40 km/h 时，轮胎花纹深度为

6. 0 mm 处的湿路面与干燥路面最大侧向加速度之

比最小，湿路面的比干燥路面的下降了 20. 32%。

就最大横摆角速度而言，在车速为 35 或 40 km/h
时，轮胎花纹深度为 4. 0 mm 处的湿路面与干燥路面

最大横摆角速度之比最小，湿路面比干燥路面下降

了 20. 79% 或 17. 60%。

3　结论

（1）在轮胎滚动阻力系数方面：轮胎滚动阻力系

数整体上均随着花纹深度的减小而减小，随着轮胎

充气压力的增加而减小，每增加 0. 1 倍的标准压力

时滚动阻力系数相对减小约 2. 56%~4. 81%。

（2）在制动性能方面：在干燥路面上，随着轮胎

花纹深度的减小，车辆紧急制动的距离整体上也随

之减小，主要原因是轮胎的海陆比随花纹深度减小

图 14　湿路面与干燥路面最大侧向加速度之比

图 15　湿路面与干燥路面最大横摆角速度之比

图 11　干燥路面上车辆最大横摆角速度

图 12　湿路面上车辆最大侧向加速度

图 13　湿路面上车辆最大横摆角速度
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而减小，即轮胎胎面与地面之间作用的有效面积增

加；而在湿路面上，则呈现出与干燥路面完全相反的

趋势；在低附着路面上，影响车辆制动距离的主要因

素是 ABS 的触发与胎面的粗糙度，特别是在 ABS 起

作用状态下，轮胎花纹深度对制动距离的影响很小。

（3）在操纵稳定性方面：在干燥路面上，随着轮

胎花纹深度的减小，车辆最大侧向加速度与最大横

摆角速度二者整体上的趋势均为先增加后减小，且

在轮胎花纹深度为 4. 0 mm 时这两项指标最大；而在

湿路面上，随着轮胎花纹深度的减小，最大侧向加速

度整体上未发生明显的变化，最大横摆角速度整体

上的趋势均为先增加后减小，且在轮胎花纹深度为

4. 0 mm 时最大。

（4）不同路面类型的对比方面：相同速度条件

下，湿路面与干燥路面上车辆制动距离之比均大于

1，且比值整体上随着花纹深度的减小而增加；但当

花纹深度由 2. 0 减小到 1. 6 mm 时，车辆在两种路面

上的制动距离之比随之减小。低附着路面与干燥路

面上制动距离之比主要体现在全新轮胎与磨损轮胎

胎面粗糙度的差异性，花纹深度为 10. 6 mm 的全新

轮胎制动距离之比约为 5，但在花纹深度在［1. 6 mm，

6. 0 mm］区间打磨过的轮胎，制动距离之比则在 10~
12 之间。在轮胎磨损的中间阶段，湿路面的最大侧

向加速度与最大横摆角速度均低于干燥路面；在车

速为 35 km/h 时，轮胎花纹深度为 4. 00 mm 处的湿路

面与干燥路面最大侧向加速度之比最小，湿路面的

比干燥路面的下降了 16. 03%；在车速为 40 km/h 时，

轮胎花纹深度为 6. 0 mm 处的湿路面与干燥路面最

大侧向加速度之比最小，湿路面的比干燥路面的下

降了 20. 32%；在车速为 35 或 40 km/h 时，轮胎花纹

深度为 4. 00 mm 处的湿路面与干燥路面最大横摆角

速度之比最小，湿路面的比干燥路面上车辆的最大

横摆角速度下降了 20. 79% 或 17. 60%。

（5）本文虽开展了轮胎不同花纹深度对车辆性

能影响的试验研究，但车辆运行过程中轮胎实际状

态会受使用条件的影响，不乏出现橡胶老化、胎面偏

磨等情况，在目前的试验研究中均未考虑。
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