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　　摘要 :建立了一个钢丝增强橡胶轮胎结构的有限元静态分析模型 ,并列举了 3 种不同粗细网格 (167 ,182

和 313节点)划分的实例。结果表明 ,用不同有限元网格计算的轮胎最大截面宽度、接地总反力及接地面积随

下沉量变化的结果是一致的 ,因此可用较少的网格 (如 167节点)来完成相应的计算 ,并可达到预期的结果。轮

胎接地压力分布、接地面积及形状在趋势上与文献报道的一致 ,说明此模型有效可靠。
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1　轮胎静载边值问题

111　平衡方程

令Σ为第 1 类 Piola2Kirchhoff 应力张量 ,

q0为定义在初始构形上的体力 ,则平衡方程可

表示为 :

DivΣ+ q0 = 0 (1)

112　轮胎大变形的几何描述

为了描述轮胎的大变形 ,我们定义下列变

换 :

x = x ( X) (2)

式中 X 为初始构形中质点坐标 , x 为现时构形

中质点坐标。Green2Lagrangian应变张量 E和

第 2类 Piola2Kirchhoff 应力张量 S可分别表示

(
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在这里 , Green2Lagrangian 应变张量 E 又

可以用位移 u表示为 :
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113　材料模型

11311　橡胶材料模型

在这里 ,假定橡胶材料的物理非线性性能

可以用 Mooney2Rivlin应变能密度函数描述 :

W ( I1 , I2) = C10 ( I1 - 3) + C01 ( I2 - 3) (6)

式中 , I1和 I2分别为应变第一和第二不变量 ,

C10和 C01为实验确定的材料常数。对于橡胶

材料的不可压缩性用 Lagrangian 乘子法解

决[1 ,2 ]。

11312　帘线2橡胶复合材料模型
子午线轮胎中的带束层及胎体是轮胎的主

要承载部件 ,它们均采用帘线2橡胶复合材料 ,

其性能呈现明显的各向异性。在用有限元技术

对轮胎进行分析时 ,基于帘线2橡胶复合材料划
分的单元通常分为两类 ,一类是由单层帘线2橡
胶复合材料构成 ,另一类是由两层或两层以上

的帘线2橡胶复合材料构成。在这里 ,对于由单

层帘线2橡胶复合材料构成的单元 ,其材料性能
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　　在这里 ,我们建立了一个钢丝增强橡胶轮

胎结构的有限元静态分析模型。该模型考虑了

轮胎变形的几何非线性、轮胎与地面和轮胎与

轮辋的大变形非线性接触、轮胎材料的非均匀

性、橡胶材料的不可压缩性和物理非线性性能

及橡胶基复合材料的各向异性。我们利用此模

型研制了相应的有限元分析软件 ,并采用该软

件对子午线轮胎 9100R20 与地面静态接触进

行了分析。

　　作者简介 :闫相桥 (19592) ,男 ,河北东光县人 ,哈尔滨工业

大学教授 ,工学博士 ,最近几年来主要从事轮胎结构有限元分

析及其应用的研究工作。

为 :

Eij =
1
2



用正交各向异性材料模型模拟 ,相应的材料常

数用 Halpin2Tsai方程[3 ]由组分材料性能确定 ;

而对于由两层或两层以上的帘线2橡胶复合材
料构成的单元 ,其材料性能用 Sun和 Li[4 ]提出

的层合材料模型来模拟。需要指出的是 ,用由

两层或两层以上的帘线2橡胶复合材料构成的
单元对斜交轮胎进行有限元分析是非常必要

的 ,因为斜交轮胎的胎体通常由多层帘线2橡胶
复合材料构成 ,若用单层帘线2橡胶复合材料构
成的单元划分网格 ,则因单元和节点数目庞大

而使计算难以进行 ,而用两层或两层以上的帘

线2橡胶复合材料构成的单元划分网格 ,则因单

元和节点数目相对地少得多 ,从而使计算量大

大减小。

114　位移边界条件

采用文献 [ 5 ]提出的可变约束法来处理轮

胎与地面、轮胎与轮辋之间的作用。

轮胎受到来自轮辋和地面 (均可视为刚体)

的双重限位作用 ,我们称刚性物体的表面为约

束表面。此种约束的特点如下 :

(1)单边的位移约束 ,即约束表面是不可渗

透的 ;

(2)约束表面只提供挤压和剪切约束力 ,不

能提供拉力。

若记约束表面的方程为 :

x 2 =φ( x 1 , x 3) (7)

则条件 (1)可表示为 :

x 2≥φ( x 1 , x 3) 　

图 1　变形与未变形的结构示意图

x 2 = - ( R - U) (9)

此时 ,条件 (1)为 :

x 2≥- ( R - U) (10)

若令 n ( x )为轮胎在可能接触面 Гc 上 x

处的单位外法矢 ,用σ表示该点处的应力向

量 ,则有 :

σ= 6 n (11)

其法向和切向分量分别为 :

σn =σ·b (12)

σt = |σ- (σ·b) b| (13)

式中 b为接触面的单位法向矢量 (指向接触刚

体的外侧为正) 。这样 ,条件 (2)为 :

x 2 >φ( x 1 , x 3) σn = 0　x ∈Γc (14a)

x 2 =φ( x 1 , x 3) σn≥0　x ∈Γc (14b)

由于在求解过程中接触区域是变化的 ,必

须在每一步迭代结束后对所有的约束节点及可

能的约束节点 (尚未被约束)进行一次校核。

(1)约束节点的力校核

如图 2所示 , b为约束表面的外向法矢 ,而

r是约束节点的约束反力。若 rb = r·b > 0 ,即

表明接触面上存在压力 ,该点的约束是合理的 ,

在下一步迭代计算中仍将该点约束住。否则约

图 2　约束节点反力示意图
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x ∈Γc (8)

式中 Гc为可能接触面。事实上 ,式 (8)给出了

检查接触约束合理性的位移条件 ,即不满足式

(8)的位移场是不合理的。例如 ,在轮胎与地面

接触的情况下 (见图 1) ,接触表面方程 (7)为 :



束是不合理的 ,在下一步计算中将该点解除约

束 ,作为自由节点再进行计算。

(2)自由节点的位移校核

按照上面关于单边位移约束的定义 ,不应

该有节点渗透到接触刚体内。但在计算过程

中 ,某些临近约束表面的自由节点有可能渗入

到刚性约束面内 ,此时就有必要对约束条件修

正。如图 3所示 ,某一自由节点的位置在计算

中越过了刚性约束面而发生了渗透 ,说明该节

点应被约束住 ,在下一步迭代计算中将它作为

约束节点进行计算。

图 3　约束增量示意图

,在求解过程中约束条件是随时

[5 ]。

(1)任何一个驻定不动的约束节点的约束

增量为零。

(2)当一个自由节点渗入到约束面内时 ,从

该点指向它约束面最近的点 (垂足)矢量即为约

束增量Δuc :

Δuc = x c - x (15)

式中 x c代表指向垂足的矢径 , x 代表该节点原

来位置的矢径 (见图 3) 。

(3)一个约束节点是否滑移取决于约束反

力的切向分量与法向分量之比。现将约束节点

的约束反力分解为法向分量和切向分量 (见图

2) :

r = r t + rb (16)

图 4　约束增量调节示意图

图 5　约束节点轨迹示意图
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由此可见

变化的 ,约束记录也随时增删。我们称这种允

许改变的约束为可变约束

既然约束是可变的 ,那么如何变、变多少又

如何确定呢 ? 为此文献 [ 5 ]提出了约束增量的

概念 ,其基本原则是 :

则约束节点滑移量的大小可确定如下 :

当| r t | ≤| rb| ·μ时 ,Δuc = 0 (17)

当| r t | > | rb| ·μ时 ,Δuc = - r t·μ′ (18)

式中μ为摩擦因数 ,μ′是一个正数。μ′的大小

对计算结果没有影响[5 ]。为了保证约束节点

滑移之后仍位于约束面内 ,如图 4所示 ,需由 x

+Δuc点向约束面作垂足交曲面于 c ,则 c 点

成为该约束点的新驻定位置。修正后的约束增

量为 :

Δuc = x c - x (19)

由上述可见 ,在约束调整的过程中 ,一个约

束节点可以离开约束面而成为自由节点 (当约

束反力为拉力时) ,也可以沿着约束面滑移 ,从

而使切向约束力达到合理的大小 ;一个自由节

点随时都可以进入约束面成为新的约束节点

(当发生位移渗透时) 。如果计算是收敛的 ,则

在迭代中约束增量会越来越小 ,以致于所有约

束节点都会在合理的位置驻定下来 ,见图 5。

另外还可以看出 ,该方法使我们能像迭代修正

自由节点位移那样对约束节点的驻定位置进行



调节 ,并可采用统一的最大位移增量收敛判据 ,

从而使计算达到很高的精度。

2　虚功方程

令 C 为右 Cauchy2Green 形变张量 ,λ为

Lagrangian乘子 , p0 和 q0 分别为轮胎内表面

压力和体力 ,则虚功方程为 :

∫V 0
SδEd V +∫V 0

(det C - 1)δλd V =

∫A 0
p0δud A +

图 6　轮胎截面几何形状及材料分布图

图 7　有限元网格图 (167节点)

图 8　有限元网格图 (182节点)

的对称性 ,仅仅分析其 1/ 4部分。另外 ,在对轮

胎进行充气加载分析时 ,由于自制的有限元分

析软件是三维的 ,因此也分析其 1/ 4部分。

表 1示出了用不同的有限元网格计算的轮

胎最大截面宽度、接地总反力及接地面积随加

载的变化。由表 1 可以看出 ,不论是充气加载

还是下沉量加载 ,用不同的有限元网格计算的

轮胎最大截面宽度是一致的。在下沉量加载的

情况下 ,用不同的有限元网格计算的轮胎接地

总反力及接地面积也是一致的 ,即用不同有限
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∫V 0
q0δud V (20)

式中第 1 项是结构的变形虚功 ,第 2 项是用

Lagrangian乘子处理材料的不可压缩性能[1 ,2 ]。

该方程右边第 1和第 2项分别为面力和体力的

虚功。

3　数值结果

我们利用上面所述的模型研制了一个轮胎

结构有限元分析软件。该软件采用两种三维等

参单元 ,即八节点六面体单元和六节点五面体

单元。

这里我们对钢丝增强橡胶子午线轮胎

9100R20进行了静态有限元分析。图 6所示为

轮胎截面几何形状和材料分布图。为了考核上

述轮胎结构有限元分析模型 ,我们决定改变有

限元网格的大小。图 7～9 所示为大小不一的

有限元网格 ,它们在一个截面内分别有 167 ,

182和 313 个节点。图 10 所示为轮胎整体有

限元网格图。在分析时考虑到轮胎结构及受力



图 9　有限元网格图 (313节点)

图 10　轮胎整体有限元网格图

元网格计算的结果是一致的 ,因此可用较少的

网格 (如 167节点)来完成相应的计算 ,并可达

到预期的结果。

图 11～14所示为轮胎接地压力分布随轮

胎下沉量的变化。图 15～18所示为轮胎接地

面积及形状随轮胎下沉量的变化。由图 11～

18可以看出 ,轮胎接地压力分布、接地面积及

接地形状在趋势上与文献[6 ]报道的一致。

4　结论

建立了一个钢丝增强橡胶轮胎结构的有限

元分析模型 ,研制了相应的有限元分析软件 ,并

利用该软件对子午线轮胎9100 R20与地面的

表 1　用不同的有限元网格计算的轮胎最大截面

宽度、地面总反力及接地面积随加载的变化

项　目
充气

加载

下沉量/ mm

10 20 32 40

网格 1 (167节点)

　最大截面宽度/ mm 25711 26213 27117 28311 29010

　接地总反力/ kN — 5111 15112 29195 37103

　接地面积/ cm2 — 149 312 499 561

网格 2 (182节点)

　最大截面宽度/ mm 25612 26111 27015 28119 28811

　接地总反力/ kN — 5111 15117 30100 39191

　接地面积/ cm2 — 157 281 487 560

网格 3 (313节点)

　最大截面宽度/ mm 25716 26310 27214 28417 29110

　接地总反力/ kN — 5123 15115 30105 39183

　接地面积/ cm2 — 154 319 493 571

图 11　下沉量为 10 mm时轮胎接地压力分布图

(最大接地节点力为 298 N)

图 12　下沉量为 20 mm时轮胎接地压力分布图

(最大接地节点力为 491 N)

图 13　下沉量为 32 mm时轮胎接地压力分布图

(最大接地节点力为 593 N)
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图 14　下沉量为 40 mm时轮胎接地压力分布图

(最大接地节点力为 570 N)

图 15　下沉量为 10 mm时轮胎接地面积及形状

图 16　下沉量为 20 mm时轮胎接地面积及形状

静态接触问题进行了分析。数值计算结果表

明 ,用较少的网格 (如167节点)即可完成相应

图 17　下沉量为 32 mm时轮胎接地面积及形状

图 18　下沉量为 40 mm时轮胎接地面积及形状

的计算 ,并可达到预期的结果 ,说明该软件有效

可靠。

参考文献 :
[ 1 ] Domscheit A ,Rother H ,Winkelmann T1Refined methods for

tire computation [J ]1Tire Science and Technology ,1989 ,17

(4) :29123041

[ 2 ] 监凯维奇 O C1有限元法[ M ]1尹泽勇 ,江伯南译 1北京 :

科学出版社 ,1985133523371

[3 ] Halpin J C , Kardos J L1The Halpin2Tsai equations :A review

[J ]1Polymer Engineering and Science ,1976 ,16 (5) :3442

3521

235　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　轮　胎　工　业　　　　　　　　　　　　　　2000年第 20卷



[ 4 ] Sun C T ,Li S J1Three2dimensional effective elastic constants

for thick laminates[J ]1Journal of Composite Materials ,1988 ,

22 :62926391

[ 5 ] Wu Baoguo ,Du Xingwen1Finite element formulation of radial

tires with variable constraint conditions [J ] 1Computers and

Structures ,1995 ,55 (5) :87128751

[ 6 ] Clark S K1Mechanics of pneumatic tires [ M ] .

U1S1Washington D C : U1S1Department of Trans2

portion ,1981125023571

收稿日期 :2000203229

Analysis of static tire/ ground contact with FEM

YA N Xiang2qiao1 , W U Da2kun2 , W A N G You2shan2 , W A N G Yan2li n2

(11Haerbin University of Technology ,Haerbin　150001 ,China ;21Hualin Group Co. , Ltd. ,Mudanjiang　157032 ,China)

Abstract :A model for statically analysin

an example was given for three different network

lar ,therefore the correspondin

nodes) to obtain predicted results. The model was valid and reliable because the
the tire2ground contact ,the tire2

经营出高招 市场日渐宽
中图分类号 : F27213　　文献标识码 :D

面对轮胎原辅材料价格上涨、市场竞争无

序、公司资金短缺等严峻形势 ,川橡集团有限公

司瞄准市场 ,在经营策略上频出高招 ,使公司今

年 1～5 月取得了良好的业绩 :实现产值 1136

亿元 ,销售收入 11035 亿元 ,利税 1 483 万元 ,

分别比去年同期增长 25128 % , 12195 %和

13177 %。

(1)完善激励机制 ,充分调动经销人员的积

极性

今年公司首先根据市场变化 ,及时对经销

人员进行企业实用营销知识培训 ,使经销人员

掌握营销技巧 ,提高业务技能和业务素质。其

次 ,调整和完善分片包干、责任到人、内外勤人

员“八项”评估等各种激励机制 ,并加大奖惩力

度 ,严格考核。

(2)主动出击、广开渠道 ,保证原辅材料的

正常供应

为缓解资金紧张局面 ,保证生产经营正常

进行 ,公司早在去年年底就调整了经营策略 ,加

大欠款催收力度 ,加速资金周转。另一方面 ,又

积极深入开展增收节支、增产节约等活动 ,集中

有限资金 ,以较低价格采购原辅材料。公司还

建立各种大宗原辅材料的合理储备定额 ,确保

生产经营的正常进行。

(3)抓住时机、巩固拓展营销市场

今年国家实施西部大开发策略 ,这正是工

程轮胎项目发展的大好时机 ,也是农业轮胎销

售的旺季。公司领导采取灵活的销售措施 ,满

足用户需要 ,认真履行供销合同 ,狠抓内部规范

化管理和机构创新 ,成立售后服务科和市场策

划处 ,加大产品的广告宣传和售后服务力度 ;坚

持定期查访用户制度 ,了解产品使用中出现的

问题 ,并及时整改。公司还根据市场需要 ,积极

组织技术人员攻关 ,及时试制出适销对路的新

产品。今年已完成 8 个新产品的研制工作 ,部

分产品已投放市场 ,受到用户欢迎。

(四川川橡集团有限公司　王建斌供稿)
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g the steel2reinforced tire with FEM was established and

partitions (167 ,182 and 313 nodes) . The results

showed that the maximum cross2sectional widths , the total reactions against the ground and the

ground2contact areas as the function of the deflections calculated with different FE networks were simi2
g calculation could be completed with less networks (for example 167

pressure dist ribution at

ground contact area and shape were in accordance with those reported

in the previous papers.

Keywords :tire ;static contact ;network ; FEA ;nonlinear ;contact rest raint


