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不同路况下履带车辆轮胎的动力学特性仿真分析

张文海，郑水利

（重庆交通大学 机电与车辆工程学院，重庆 400074）

摘要：提出一种研究履带车辆轮胎在不同路况下动力学特性的仿真方法。首先建立轮胎精细有限元模型，然后在

充分考虑轮胎的几何非线性、材料非线性和接触非线性的基础上模拟垂直负荷作用下轮胎与路面的接触过程，分析轮胎

驶过不同路况时的力学特性和变形。结果表明，所提出的方法能有效准确地模拟履带车辆轮胎驶过不同路况的动力学 

特性。
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车辆在不同路况下的行驶试验是轮胎和悬

架部件设计验证的关键[1]。轮胎在驶过凹凸不平

的路面时变形很大，在极端情况下轮胎与凹凸坑

的碰撞是否会导致轮胎损坏和漏气是轮胎设计人

员关注的问题。为了评价轮胎的安全性，通常需

要进行轮胎在不同路况下的行驶试验。但是对于

一些恶劣的工况，由于试验成本高以及需要考虑

不同类型的轮胎和不同的行驶工况，车辆试验并

不容易进行。因此，开发一种有效的有限元模拟

方法来预测不同路况下轮胎的碰撞性能具有重要 
意义。

基于有限元方法的轮胎动态仿真的关键问

题是建立可靠的轮胎有限元模型[2]。一些研究人

员致力于开发简化的轮胎模型，减少了轮胎材料

数量，显著放大了网格尺寸[3-4]。简化的轮胎模型

可以成功地用于轮胎力学分析，然而由于简化，

轮胎的结构和材料特性没有得到真实的表达，因

此无法为轮胎设计者提供足够的参考信息。近年

来，随着有限元分析软件的发展和数值算法的进

步，轮胎有限元建模和动态特性分析已经得到了

大量研究[5-6]，通过细致的几何结构和材料定义来

分析高度复杂的非线性轮胎变得更加有效[7-8]。

Y. L. ZHANG等[9]研究了车辆通过坑洞障碍物路况

的特性，采用隐式与显式算法相结合的方法缩短

仿真中的运行时间。

本研究提出一种研究履带车辆轮胎在不同路

况下的动力学特性的仿真方法。首先建立轮胎精

细有限元模型，然后在充分考虑轮胎的几何非线

性、材料非线性和接触非线性的基础上模拟轮胎

在垂直负荷作用下与路面的接触过程，分析轮胎

驶过不同路况时的力学特性和变形。

1　轮胎模型的建立

1. 1　三维模型

通过CAD制图软件对轮胎截面进行二维建

模，然后将二维图形导入Abaqus软件中转化为三

维图形[10]，如图1所示。

图1　履带车辆轮胎三维模型

由于在进行有限元分析时考虑轮胎工作时

存在的几何非线性、材料非线性及接触非线性会

导致计算过程复杂、耗时长和难以收敛的后果，
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因此在合理的情况下可以对轮胎进行简化，以保

证收敛和节约时间。本研究的侧重点是轮胎胎面

与地面的接触应力分析，则可省去轮毂建模，采用

Abaqus软件的刚体约束功能，把轮胎内表面与轮

胎中心点（参考点）做刚体约束，视为一体。

1. 2　网格划分与单元选择

在轮胎非线性有限元分析中网格划分是一

个难点，仿真模拟结果的收敛性和计算精度等都

受网格划分的影响。本研究轮胎模型通过简化可

得到质量较好的网格。橡胶是一种典型的不可压

缩材料，因此使用杂交单元，其主要用于不可压

缩材料或者近似不可压缩材料，设置轮胎单元为

C3D8RH，即为线性减缩积分杂交单元。

1. 3　材料定义

轮胎的材料属于橡胶材料，常用的描述橡胶

材料力学性能的方法有现象学方法和基于热力学

统计理论的方法[11]。比较成熟的橡胶材料的本构

模型主要有多项式模型和Ogden模型[12]，本研究采

用多项式本构模型。多项式模型的应变能函数可

以表示为

 　 ( ) ( ) ( )U C I I I I
D

J
1

3e
ij

i j j i

i

N

i j

N

1 2 2 3
2

11

= - - + -
=+ =

//  （1）

式中：U为应变能；N为多项式的阶数；Cij为描述材

料剪切特性的参数；I1和I2表示材料的第一和第二

应变不变量；D为表示材料压缩性的参数，若材料

完全不可压缩，则D为0；J为弹性体积比。

如果多项式的阶数为1，即为Mooney-Rivlin
材料模型，其应变能密度公式为
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式（2）中C01＝0时，则称为Neo-Hookean材料

模型。本研究采用Neo-Hookean模型，轮胎橡胶材

料的特性参数为：C1　0. 5 GPa，D　0. 04 GPa，密
度　1. 1 Mg·m-3。

1. 4　轮胎-地面接触模型

本工作采用精度高、适用性广的直接约束法

描述接触问题。切向接触条件常使用库伦摩擦模

型描述，该模型用摩擦因数来表征两个表面之间

的摩擦特性，法向接触采用硬接触，摩擦因数为

0. 5，路面采用离散刚体，把路面视为不变形的刚

体，采用离散刚体划分网格可以减少穿透。轮胎-

地面接触模型如图2所示。

图2　轮胎-地面接触模型

2　不同路况下轮胎力学特性分析

实际上轮胎不只是在水平路面上行驶，而是

在复杂的环境中工作，因此研究轮胎在不同路况

下的力学特性和形变状态非常重要。

2. 1　水平路况

在轮胎的动力学分析中，常常选用显式算法

分析瞬态工况。相对于隐式算法，显式算法在每

一个时间增量步的计算上耗用的计算资源和时间

成本较低。本研究为瞬态工况分析，采用显式算

法分析轮胎与地面间的滚动接触问题，以缩短计

算时间。

轮胎-水平道路模型如图3所示。

图3　轮胎-水平道路模型

设置轮胎在水平道路原地启动，以20 km·h-1

的速度匀速在水平道路上滚动一圈。在轮胎-地

面接触模型的基础上，给轮胎参考点施加一个沿

路面向前滚动的位移约束，设置时长为0. 423 6 s，
释放模型X方向的约束（X方向为前进方向），道路

完全固定。总时长为0. 573 6 s，包括垂直负荷加载

阶段（0. 100 s）、垂直负荷加载稳定阶段（0. 050 s）
和轮胎滚动阶段。水平路况轮胎切向力和法向力

随时间的变化如图4所示。

由图4可以看出，轮胎在启动瞬间法向力急剧

减小，但时间很短，之后马上恢复到40 000 N左右，

随后又增大。由此可见，法向力随行驶时间呈现

震荡，且幅度慢慢减小，最后趋向平稳。轮胎切向

力与法向力的变化趋势基本一致，但幅度变化较
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图4　水平路况轮胎切向力和法向力随时间的变化

为平缓。

2. 2　带坡度路况

现实中更多的是具有坡度的道路，因此分析

轮胎在带坡度道路上行驶的力学特性很有必要。

本研究设计的道路坡度分别为5°和10°，轮胎-带坡

度道路模型如图5所示。

设置轮胎在水平道路启动，待行驶一段距离

后驶上坡道，总时长为0. 785 4 s，包括垂直负荷加

（a）坡度为5°

（b）坡度为10°

图5　轮胎-带坡度道路模型

载阶段（0. 100 s）、垂直负荷加载稳定阶段（0. 050 s）、

水平道路行驶阶段和坡度道路行驶阶段。速度

为20 km·h-1，垂直负荷为40 000 N，摩擦因数为

0. 5。带坡度路况轮胎切向力和法向力随时间的

变化分别如图6和7所示。
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图6　带坡度路况轮胎切向力随时间的变化

分析轮胎的接地应力分布有助于研究轮胎

与地面的作用原理，本工作重点关注轮胎在水

平道路滚动结束后刚开始上坡碰到坡道时的力

学特性。轮胎碰到坡道时的接触应力分布如图8 
所示。

在0. 330 s前，轮胎与水平滚动一致，受力呈现

震荡，缓慢趋于平衡。在0. 332 s时，轮胎碰到坡道

产生变形。从图6可以看出，切向力在触碰到坡道

的瞬间突然下降，且坡度越大下降越快，然后切向

力迅速震荡趋于平衡。而法向力与切向力相反，

从图7可以看出，轮胎触碰到坡道时法向力突然增

大，且坡度越大增大越多，上坡后也呈现缓慢震荡
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图7　带坡度路况轮胎法向力随时间的变化
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图8　轮胎碰到坡道时的接触应力分布

趋于平稳。

从图8可以看出，轮胎接触面的高应力区都向

前进方向移动，但是最大应力还是在轮胎边缘。

2. 3　半正弦路况

在现实环境中经常遇到上坡然后下坡或者一

些呈现幅度变化的道路，因此本工作采用半正弦

道路模拟这种情况，半正弦道路模型如图9所示。

58 59 60 61 62 63 64
1.5

1.0

0.5

0

0.5

1.0

1.5

m
m

图9　半正弦道路模型

将道路模型设置为半正弦模型，与前面研究

的条件相同，轮胎在水平道路起步，轮胎-半正弦

道路模型如图10所示。在水平道路与半正弦坡度

处采用圆弧过渡可以减小对轮胎的冲击，更为接

近实际情况。

图10　轮胎-半正弦道路模型

在通过半正弦坡道时，考虑坡度较大，为了保

证轮胎上坡时不打滑，将摩擦因数设置为0. 8。总

时长为0. 785 5 s，包括垂直负荷加载阶段（0. 100 
s）、垂直负荷加载稳定阶段（0. 050 s）、水平道路行

驶阶段（0. 292 2 s）和半正弦道路行驶阶段。半正

弦路况轮胎切向力和法向力随时间的变化如图11 
所示。

轮胎驶出坡道时的力学特性同样重要，轮胎

接触坡道和驶出坡道时的接触应力分布如图12 
所示。

对比图6，7和11可以看出，增大摩擦因数，轮

胎切向力从12 500 N增大到25 000 N，而法向力却

不受影响，保持不变。由图11可以看出，在0. 306 5  
s时轮胎切向力迅速减小，且很快达到平稳，在

0. 675 9 s轮胎驶出坡道时，切向力有少许波动。由
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图11　半正弦路况轮胎切向力和法向力随时间的变化
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图12　轮胎接触坡道和驶出坡道时的接触应力分布

此可见，只在接触和驶出坡道时对轮胎切向力波

动有影响，而在坡道上切向力的变化与在水平道

路上基本一致。摩擦因数的增大没有影响法向

力，但是受坡度的影响，坡度越大法向力增大越

多。坡度不同，法向力在坡道上趋于平衡的速度

明显不同，坡度越小越快趋于平稳，这正好与切向

力相反。

从图12可以看出，高接触应力基本集中在轮

胎接触面边缘处，并且高应力区前移。

2. 4　减速带路况

在轮胎研究中，分析轮胎遇到障碍物时的力

学特性至关重要。本工作采用减速带路况模拟轮

胎遇到障碍物的情形，减速带模型如图13所示，轮

胎-减速带模型如14所示。
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图13　减速带模型

图14　轮胎-减速带模型

同样轮胎先在水平道路起步，加载时长为

0. 330 s。在0. 332 s时轮胎碰到减速带，在0. 429 3  
s时驶出减速带，然后又向前滚动一段时间，总时

长为0. 785 5 s，包括垂直负荷加载阶段（0. 100 s）、

垂直负荷加载稳定阶段（0. 050 s）、水平道路行驶

阶段、驶过减速带阶段（0. 101 s）。垂直负荷为 
40 000 N，速度为20 km·h-1，摩擦因数为0. 5。减

速带路况轮胎切向力和法向力随时间的变化如图

15所示。

从图15可以看出，轮胎切向力变化与过坡道

时不同，在触碰到减速带时切向力迅速增大，在驶

出减速带时又有增大。轮胎法向力在触碰到减速
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图15　减速带路况轮胎切向力和法向力随时间的变化

带时突然增大，在过减速带中间时比较平稳，但是

在驶出减速带瞬间又迅速增大，这主要是由垂向

惯性力导致的。

轮胎驶过减速带前后不同时刻接触应力分布

如图16所示。

从图16可以看出，高应力区基本都集中在轮

胎中心与边缘处。在减速带最高点时最大应力出

现在轮胎接触面中心处。

2. 5　减速带路况（非满载）

前面的研究都为轮胎施加40 000 N垂直负荷、

速度为20 km·h-1的情况。下面考虑一种比较极

端的情况，即履带车辆轮胎非满载、速度较快的情

况，垂直负荷为30 000 N，速度设为40 km·h-1。

同样轮胎在水平道路起步，总时长为0. 362 0 
s，包括垂直负荷加载阶段（0. 100 s）、垂直负荷加

载稳定阶段（0. 050 s）、水平道路行驶阶段和驶过

减速带阶段。减速带路况（非满载）轮胎切向力和

法向力随时间的变化如图17所示。
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+1.506e+00
+1.370e 00
+1.233e 00
+1.096e 00
+9.587e 01
+8.217e 01
+6.848e 01
+5.478e 01
+4.109e 01
+2.739e 01
+1.370e 01
+0.000e 00

（c）0. 429 2 s时

图16　轮胎驶过减速带前后不同时刻接触应力分布

从图17可以看出，提高车速和减小负荷后，

轮胎切向力的变化规律发生改变，但是最后还是

会趋于平稳。在接触减速带时（0. 274 1 s）轮胎切

向力迅速增大，由于轮胎弹起，因此切向力为零。

轮胎在以较高车速碰到障碍物时法向力会突然增

大，在离开减速带时法向力达到100 000 N，并以较

大的幅度缓慢趋于平稳。

3　结论

本研究基于履带车辆轮胎的结构和力学基

础，使用非线性有限元分析技术，建立合理的轮胎

有限元模型并进行仿真分析，研究轮胎在不同路

况下的力学特性，通过仿真得到了不同路况下轮

胎的切向力、法向力和接触应力的变化情况。

采用本方法可以快速仿真出轮胎在接近实际
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Dynamic Characteristics Simulation Analysis of Tracked Vehicle Tire under
Different Road Conditions

ZHANG Wenhai，ZHENG Shuili
（Chongqing Jiaotong University，Chongqing 400074，China）

Abstract：A simulation method for studying the dynamic characteristics of tracked vehicle tires under 
different road conditions was proposed. Firstly，a detailed tire finite element model was established，and 
then the contact process between the tire and the road under vertical load was simulated on the basis of fully 
considering the geometric nonlinearity，material nonlinearity and contact nonlinearity of the tire，and the 
mechanical characteristics and deformation of the tire when driving through different road conditions were 
analyzed. The results showed that the proposed method could effectively and accurately simulate the dynamic 
characteristics of tracked vehicle tires passing through different road conditions.

Key words：tracked vehicle tire；nonlinear；finite element analysis；road condition；dynamic characteristic
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（b）法向力

图17　减速带路况（非满载）轮胎切向力和法向力随时间的变化

路况时的动力学特性，有助于设计出更符合实际

路况要求的轮胎。
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