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原稿收到日期为2005年11月8日，修改稿收到日期为2005年12月27日。 
一、前言 

胎面花纹是轮胎直接与地面接触的部分，是影响轮胎性能的重要因素。不同的轮胎

模型由于建模方法的差异对于胎面花纹的处理各不相同。在轮胎经验半经验模型[1-2]

中，不需要专门对胎面花纹参数进行估计。在轮胎分析模型中，如刷子模型[3]，设胎体

为刚性，这时的刷子不是物理意义上的轮胎胎面，而是将轮胎的所有柔性完全集中在刷

子上，也是通过轮胎试验数据来拟合刷子的刚度。在“弦”或“梁”模型中，刷子的弹

性亦不是物理意义上的胎面弹性。 

近10来年出现的适合轮胎高频特性的轮胎解析模型如SWIFT2Tyre[4-5]、FTire[6]、

RMOD2K[7]和模态参数模型[8-10]等。这些模型对轮胎结构的描述一般分为胎体和胎面

两部分。FTire模型中胎体为离散化的柔性圈，胎面由无质量的弹簧和阻尼组成；

RMOD2K模型对胎体进行了沿周向和胎宽方向的离散，认为胎面是无质量的弹簧；在

SWIFT2Tyre模型中，由于模型将胎体视为刚性圈，因此要求地面的输入为当量路形，为

此就降低了对胎面刷子弹性确定的要求。在模态参数模型中，胎体弹性用模态参数示

出，胎面弹性与胎体串联，各部分均具有明确的物理意义和严格的定义，如何确定和把

握胎面的弹性特性亦是至关重要的问题。 

文中对模态参数模型的稳态侧偏模型和垂直模型的分析表明，虽然胎面在垂直和侧

偏模型中均与胎体为串联关系，但胎面弹性对侧偏模型计算结果的影响要比对垂直模型

结果的影响大得多。 

二、轮胎的稳态侧偏特性模型[8] 
图1为轮胎稳态侧偏工况的印迹内变形示意图。坐标系原点为印迹开始处O，X轴为

轮辋对称平面。α为侧偏角，L为接地印迹长度。对印迹上一点x，yt为胎面单元的侧向变

形，yc为胎体侧向变形，y0为印迹前端x=0的胎体侧向变形。P为侧向起滑点。 
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在侧向上，轮胎可以看成是由胎体和胎面组成。胎体弹性由轮胎的侧向模态参数示

出。由于在印迹开始处，胎面单元刚开始接触地面，可以假设胎面单元没有发生侧向变

形，同时由于胎体弹性的连续性，在印迹开始处存在一定的侧向变形，记印迹开始处胎

体的侧向变形为y0。如图1所示，在印迹内位置为x处，可以得到一定侧偏角引起的轮胎

有效侧向变形d为 

当x在P点之前，即x在附着区内时， 

将印迹长度L离散化为M-1等份，得到M个离散化点，其坐标分别为 

M个印迹单元的侧向分布力表示为向量{f}。 
假设印迹内无滑移发生，d（x）、胎面变形yt（x）和胎体变形yc（x）写成向量形

式为 

式中ky为胎面单元的侧向剪切刚度。 

式中H为胎体的柔度传递矩阵，从轮胎的侧向模态参数示出。 

将式（4）、式（5）和式（6）代入到式（1），得 

式中De为指示矩阵， 

在侧偏角较小时，可以假设印迹内没有发生滑移，由式（7）可得 

设轮胎与地面间的摩擦因数为μ，对印迹上每一点i，判断其是否发生滑移的条件为

其侧向力是否满足 

式中pzi为i点的垂直分布力。 

若满足式（10），则i点之前为附着区，i点及i点以后的所有点为滑移区，这些滑移点

上的侧向力为fi=μpzi。由式（9）计算出的侧向力分布{f}，依据起滑判定条件和垂直力

分布可得到起滑点i，由于滑移区的d值无法确定，只有印迹上前i-1个点满足式（9）。在

考虑了印迹内的滑移之后，附着区的侧向力计算公式为 

之后再进行滑移判定。如果起滑点不发生改变，则直接得到印迹内的侧向力。如果

起滑点位置变动，则计算新的起滑点位置以及新滑移区的侧向力分布，由上式计算新的

附着区的侧向力，反复迭代，直至印迹内的滑移区不再发生改变为止，退出迭代，最后

得到印迹内的侧向力分布{f}。 

总的侧向力Fy为 

回正力矩Mz为 

侧偏刚度Cy为 
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由式（14）可看到，侧偏刚度定义为侧向力对侧偏角的偏导。还可看出，胎面与胎

体的弹性为串联关系。但从图1可看到，侧偏角引起的侧向变形与胎体平移变形y0无

关，在公式中表现为指示矩阵De的第1行。从图1中还可以看出，组成侧偏角α的轮胎侧

向变形是胎面侧向变形yt及胎体的侧向变形（yc-y0），它们之间量的比值往往是相当

的，后面的算例数值会具体给出，这就是胎面弹性对侧偏刚度的影响往往较大的原因。 

三、胎面刚度的计算 

不同轮胎模型花纹刚度的含义是不同的，因此文献中出现的数值往往相去甚远。例

如文献[4]给出了单位长度上的胎面垂直刚度为312×107N/m2，而文献[5]对同一轮胎所

给出的单位长度上的胎面垂直刚度为715×107N/m2，两者相差一倍多。 

目前对于胎面弹性的确定，存在两种方法。一种是采用半经验方法[6]；另一种是有

限元法[10-11]。半经验方法形式简单，但分析依据弱；有限元法则有一定的分析依据。

在半经验方法中（FTire模型采用这一方法），胎面单元的径向刚度Cradial和切向剪切刚

度Ctangential计算公式为 

式中P为轮胎有效接触面积与总印迹面积的比值，单位为%；h为胎面单元的花纹厚

度；ΔA为胎面单元的面积；E为胎面花纹橡胶的弹性模量，但由于弹性模量的测试需要

昂贵的设备，故由如下的经验公式从邵氏硬度中算出E值，其精度也会存在问题。 

作者采取有限计算方法对花纹刚度进行探讨，认为其有一定依据，便于积累更为合

理的经验。 

四、胎面刚度对侧偏模型计算结果的影响 

文中算例轮胎为205/55R16，名义载荷为5880N。与计算结果对比的试验数据采用

魔术公式[1]拟合得出。胎面花纹刚度采取有限元计算，计算得到不同垂直载荷下的胎面

径向刚度值，载荷4704N的结果为3182×107N/m2，载荷6468N的结果为3196×

107N/m2。为使问题简化，在计算中取名义载荷处的胎面径向刚度数值为3192×

107N/m2。在以前对该轮胎垂直特性的算例中胎面径向刚度曾用218×107N/m2，并得

到较好的精度（图2）。如在轮胎名义载荷下垂直刚度误差为413%，而在垂直载荷低于

轮胎名义载荷时计算精度也很高。胎面径向刚度改用3192×107N/m2值时，对于名义载

荷下两者完全一样，而对于高载荷后者与试验数据几乎完全一致，说明轮胎垂直刚度对

胎面花纹刚度不甚敏感。为了论述方便，将胎面径向刚度218×107N/m2和3192×

107N/m2分别称为胎面径向刚度1和2。取胎面切向刚度为径向刚度的1/3。 

如前对侧偏刚度的分析，胎面花纹刚度对侧偏模型的结果影响大得多。图3给出了垂

直载荷为4704N时采用两种胎面径向刚度值的计算结果，可见其影响是明显的，说明对

胎面花纹刚度敏感程度较垂直特性的大。以侧偏角1°时的侧向力误差为例，两者的误差

分别为-7%和-25%。 
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图4给出了4704N载荷下侧偏角1°时两种胎面径向刚度计算出的胎体及胎面花纹变形

在印迹上的分布图。由图可以看出，胎面径向刚度大时，轮胎整体侧向变形大，尤其是

平移侧向变形y0增长明显。以印迹中点（0.06m）处为例，对于胎面径向刚度1，形成侧

偏角的胎面侧向变形yt为0.7mm，胎体侧向变形（yc-y0）为0.3mm；而对于胎面径向

刚度2，形成侧偏角的胎面侧向变形yt为0.6mm，胎体侧向变形（yc-y0）为0.4mm。由

此可以看出，在形成侧偏角的侧向变形中胎面侧向变形yt（0.7mm和0.6mm）大于胎体

侧向变形部分（yc-y0）（0.3mm和0.4mm），故其对侧偏特性的影响灵敏度大。而在

垂直特性中则不然，胎体变形量要远大于胎面的变形。 

图5为不同胎面径向刚度下侧偏刚度计算与试验结果的比较。显然，采用胎面径向刚

度2的侧偏刚度计算结果明显优于采用胎面径向刚度1的计算结果。 

从以上的分析中可以看出侧偏模型计算结果对胎面径向刚度的敏感度比垂直模型计

算结果大得多。考虑到胎面特性在2个模型中的一致性，在胎面参数的确定过程中应首先

考虑侧偏模型的计算结果。对垂直载荷大于名义载荷5880N后，侧偏模型计算存在明显

误差的情况（如在8232N，侧偏刚度误差为-617%），仍需要做进一步的研究探讨。 
五、结论 

以模态参数模型的稳态侧偏模型为例，从理论推导和实际计算两方面说明胎面花纹

刚度对侧偏模型计算结果的影响要大大高于对垂直模型的影响。因此在较为精确的解析

模型中，胎面花纹刚度的确定除了有一定的计算方法外，还应首先考虑侧偏模型的精确

性。 
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