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摘要! 为分析重载交通对沥青路面使用性能的影响! 研究了汽车轮胎与路面接触应力的分布特点% 轮胎与路表的接

触影响因素可分为两类& 轮胎相关因素与路面相关因素! 文章从力学的角度出发! 综合考虑汽车轮胎结构类型$ 轮

胎花纹$ 轮胎气压$ 轮胎竖向荷载$ 行驶速度$ 轮胎工作状态和路面表面几何特征与干湿状况等影响因素! 分析了

汽车轮胎在路面上的轮迹接触面形状$ 接触应力方向组合$ 接触应力分布特点! 通过数学推导! 简化荷载模型! 在

车辆匀速行进情况下! 假设轮胎E路表接触面为矩形! 考虑轮胎E路表接触力修正系数! 建立了轮胎 E路表三向接

触应力模型! 该模型有利于分析竖向接触应力$ 水平纵向和横向接触应力分布特征及影响因素%
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8@引言

重交通引发的沥青路面损害现象已引起人们的

广泛关注% 但由于问题的复杂性和技术手段的相对

落后% 该问题的研究尚处初级阶段(")

' 要分析该问

题的本质% 必须从实际交通车载状况出发% 进行重
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载交通车辆对路面的力学作用与相应条件下的路面

结构响应分析(% E&)

' 根据河南交通状况实际调查结

果% 分析了轮胎与路面接触应力情况% 并根据重载

交通特征% 分别进行路面结构静& 动力学计算分析%

全面掌握沥青路面结构在重交通车载作用下的力学

响应% 提出对沥青路面的性能要求(F)

'

汽车轮胎E路面的相互作用% 是通过轮胎 E路

表作用界面的接触应力来实现的(G)

% 因此对轮胎与

路表面接触面上荷载分布的合理描述是正确分析路

面结构力学响应的基础(N EI)

' 轮胎 E路表接触三维

"竖向& 纵向与横向# 应力如图 " 所示'

图 *+汽车轮胎在路面上轮迹及接触应力分布

?#<.*+K/1#03/7#5/45#27,2!!#875#-D7#"2"90"27,07

875/88"24,C/6/27

对轮胎E路面相互作用机理的研究是近年来科

技工作者研究的热点课题' 但应指出% 由于问题的

复杂性% 即使是车辆行驶在理想的水平路面上时%

轮胎和路面接触面的结构也是高度动态化的(H)

' 轮

胎可以看成是由许多小的单元组成% 这些单元本身

的特征是各向异性的% 且它们排列在一个三维曲面

里' 接地印迹面的水平力实际上是这个面里剪应力

分布的总和% 这些剪应力源于各个微观点的压力和

摩擦系数值' 此外% 路面的不平整% 又会使车辆产

生振动% 振动也会造成轮胎 E路面接触应力的高度

动态随机性("$)

'

由此可知% 要想将接地印迹面里发生的情况作

物理模式化较难' 就目前的技术手段% 还无法建立

精确的模型来描述% 其中还有许多问题有待进一步

研究' 因此% 立足于国内外已有的轮胎 E路面作用

机理研究成果出发% 并将从中选取适用于沥青路面

结构力学响应分析的模型作为本文轮胎 E路面接触

应力模型的侧重点'

A@ 轮胎6路表接触应力影响因素分析

影响轮胎E路表接触应力的大小与分布的因素

众多% 可以归结为汽车轮胎和路面两个方面'

ABA@汽车轮胎因素

车辆轮胎相关因素主要包括! 轮胎结构类型&

轮胎花纹& 轮胎气压& 轮胎竖向荷载& 车辆行驶速

度& 轮胎工作状态'

轮胎按结构特点主要分为! 斜交轮胎和子午线

轮胎两种' 斜交轮胎采用复合角织物帘布层的结构%

并在胎冠部位使用复合角织物护胎带$ 子午线胎采

用单一放射形钢带帘布层结构% 并在胎冠部位使用

复合式钢带护胎带' 上述的结构特点% 使斜交轮胎

的胎体容易变形% 轮胎的包络特性大% 平顺性好%

曲面状轮胎胎体的一部分在与平坦路面接触时变平%

轮胎因膨胀使路面产生水平方向的摩擦' 而子午线

轮胎% 胎体不易伸缩% 包络性小% 同时具有加速性&

制动性和操作性强的特点'

轮胎通过其胎面的花纹与路表直接接触% 花纹

的主要作用是确保轮胎与路面之间有足够的摩擦系

数% 不同的花纹形状必然带来接触界面的不同性质%

对界面接触应力大小和分布带来显著的影响% 实践

中常根据路面条件和汽车使用要求加以选用' 常用

的胎面花纹主要有纵沟花纹& 横沟花纹& 混合花纹&

砌块花纹和非对称花纹五种% 纵向花纹轮胎是研究

问题中最为常用的轮胎胎面花纹类型'

轮胎胎压的大小直接影响轮胎垂直刚度的大小'

充气压力增加% 轮胎的垂直刚度增大% 轮胎变形减

小% 使轮胎E路表的接触面积减小% 平均接地应力

增大' 就对接地应力分布的影响而言% 一般认为%

中部的接地应力集度随胎压的变化而变化% 而轮迹

边缘的接地应力受胎压影响较小' 轮胎气压是影响

轮胎E路面接触应力大小与分布的关键因素之一'

轮胎承受的竖向荷载直接影响竖向接触应力的

大小与分布' 当充气压力一定% 轮胎印迹随垂直载

荷的增加而增大$ 当垂直载荷增加到某一定值时%

轮胎印迹宽度达到行驶面宽度$ 垂直载荷再继续增

加% 轮胎印迹宽度不变% 印迹长度增加% 面积增大$

荷载与接地面积的增大% 也引起接地压力大小分布

的复杂变化' 竖向接地应力大小与分布的变化% 必

然引起接触界面上水平摩擦力的响应变化' 轮胎竖

向荷载是影响轮胎 E路面接触应力大小与分布的关

键因素之一'

!""
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ABC@公路路面因素

路面相关因素主要包括路面表面几何特征和路

表干湿状态' 路面表面的几何特征% 与路表凹凸或

起伏不平有关' 由于路面是由混合料铺筑而成% 表

面存在着凹凸不平' 国际道路协会常设委员会以路

表面凹凸或起伏不平的纵向波长表征其几何特征%

并将它分为四类! 细构造& 粗构造& 宏构造和平整

度% 不同类型的路面几何特征对路表轮胎接触应力

有不同的影响'

另外% 路表干湿状态的不同直接使界面摩擦系

数发生变化' 在路面潮湿的情况下% 有水膜介于轮

胎E路表接触部之间% 使界面的摩擦系数显著降低%

从而减小摩擦力'

C@轮胎与路表接触应力数学模型

轮胎E路面接触应力受多种因素的影响% 其物

理力学模型的建立异常复杂% 根据所研究问题的目

的和现有的技术手段% 进行合理简化% 抓住主要影

响因素建立轮胎 E路表接触应力模型% 是当前研究

车辆荷载下路面结构力学响工作中可行的方法'

CBA@轮胎6路表接触面特征分析

轮胎E路表接触面上力学特征的描述可以用三

种方面要素来描述! 接触面形状& 接触应力方向组

合& 接触应力大小分布'

轮迹接触面的形状和大小与车辆竖向荷载的大

小相关' 在实际路面结构力学响应计算中% 常用的

接触面形状有圆形& 椭圆形& 跑道形 "中间为矩形%

两边为弧形#& 矩形等% 对上述四种形式的接触面形

状中% 圆形与矩形是最为常用的形式' 圆形图示简

单% 多在力学解计算时使用$ 矩形模拟较符合实际%

且图示较为简单% 便于在力学数值求解时使用'

轮胎E路表接触面上存在竖向& 横向 "垂直行

车方向# 和纵向 "行车方向# 三向接触应力% 然而

目前许多工况条件下的三向接触应力的函数或数值

关系还无法全部得到' 因而% 实际进行力学计算时%

常常选取较理想条件% 采用如下不同方向接触应力

的组合形式' 分别是仅考虑竖向接触力% 考虑垂直

和横向接触力以及考虑垂直& 横向以及纵向接触力'

其中% 仅考虑竖向接触应力是当前应用最多的情况%

而纵向接触应力准确分布大小较难确定'

进行路面结构力学响应计算所需要的接触应力

大小分布形式多是在一些假设条件下或试验数据统

计分析的基础上得到的' 试验研究数据表明% 竖向

接触应力与水平向接触应力表现形式不同! 竖向应

力在整个接触面上是单向应力 "只有压应力% 无拉

应力#$ 而水平方向上横向和纵向接触应力一般为双

向应力 "有正有负#' 因而% 接触应力大小分布形式

的数学处理上应分别讨论'

对于竖向接触应力分布形式一般通过下述三种

方式! ""# 整个接触面上用平均值描述% 即假设为

均布垂直应力$ "%# 接触面上分不同区域% 各个区

域内用各自平均值描述$ "!# 试验数据连接曲面或

折面描述% 这种方法需要较多试验测试数据% 且在

结构分析时较为复杂% 一般不采用'

对于水平向的接触应力一般通过下述两种方式

描述! ""# 接触面上划分为不同区域% 将试验数据

在这些区域统计分析描述$ "%# 试验数据连接曲面

或折面描述'

CBC@荷载模型简化及其数学描述

在进行路面结构力学响应计算中% 最常用的是

圆形或矩形垂直均布接触模型'

对于圆形垂直均布模型% 假设原点在圆形中心%

在此情况下圆形垂直均布接触模型可用式 " " #

表示!

N圆"8%7# !I")

%

18

%

17

%

#*

"

K

!

*)

%

% ""#

式中% N圆 "8% 7# 为 "8% 7# 点的垂直竖向接触应

力$ "

K

为该车轮承受的垂直竖向轮载$ )为圆形接

地面的半径$ I "*# 为 /;,>0705;阶跃函数% 函数

关系式如下!

I"$# !

$% $U$

"% $T

{
$

' "%#

DD对于矩形垂直均布模型% 假设原点在矩形中心%

在此情况下矩形垂直均布接触模型可用式 " ! #

表示!

N矩"8%7# !I"E

%

17

%

#*I"0

%

18

%

#*

"

K

&*E*0

%

"!#

式中% N矩 "8% 7# 为 "8% 7# 点的垂直竖向接触应

力$ E为接地面矩形宽度的一半$ 0为接地面矩形长

度的一半'

当车辆沿 8轴正方向匀速行驶时% 不考虑车辆

振动% 车辆荷载为移动恒载$ 这时% 垂直均布接触

面也是沿8轴正方向移动的% 其模型可以在原有模

型基础上通过 8坐标的变换来表达% 则式 "%#& 式

"!# 变为!

N圆"$%8%7# !I()

%

1"81_*$#

%

17

%

)*

"

K

!

*)

%

%

"&#

&""
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N矩"$%8%7# !I"E

%

17

%

#*I(0

%

1"81_*$#

%

)*

"

K

&*E*0

% "F#

式中% _为车辆行驶速度$ $为时间'

圆形和矩形垂直均布接触模型形式较为简单%

对于力学计算带来数学上的简化% 因而得到广泛的

应用% 但没有考虑水平方向上接触应力% 无法描述

接触应力大小空间分布的真实情况' 车辆随着载重

的增加% 轮胎 E路面接触面上水平方向的接触应力

越来越大% 且接触应力的空间分布也越来越不均匀%

因而垂直均布接触模型也就无法全面考虑重交通车

辆下轮胎E路表接触应力的实际情况'

CB7@轮胎6路表三向接触应力模型

在借鉴已有研究成果基础上% 假设所研究的轮

胎为斜交和子午线纵向花纹轮胎$ 假设接触面为矩

形% 矩形宽度为轮胎接地宽度代表值% 长度由计算

得到$ 不同类型轮胎竖向接触应力大小根据 :(+,-5

R-,̂的公式确定("")

$ 水平向接触应力大小与空间分

布由 V*(;+;+50Md 公式确定("%)

% 并根据 :(+,-5 R-,̂

水平接触应力峰值对比研究成果% 对上述公式在不

同类型轮胎情况下进行修正'

竖向接触应力的大小分布采用在矩形接触面上

分不同区域% 各个区域内用各自平均值描述' 接触

面在宽度方向上将整个面积分为三个区域! 两边

%$S宽度范围的边缘区和中间 G$S宽度范围内中心

区% 如图 % 所示'

图 :+接触面区域划分示意图

?#<.:+=01/6,7#0!#,<5,6"90"27,078D59,0/T"2#2<

中心区与边缘区内竖向接触应力平均值用下述

的回归方程表达!

C

K=

!#

$

9#

"

*N

R

9#

%

*"

K

% "G#

C

KA

!?

$

9?

"

*N

R

9?

%

*"

K

% "N#

式中% C

K=

为中心区平均竖向压应力$ C

KA

为边缘区平

均竖向压应力$ N

R

为轮胎内压力$ "

K

作用于轮胎的

竖向荷载$ #

$

% #

"

% #

%

% ?

$

% ?

"

% ?

%

为回归系数% 数

值见表 "'

表 *+接触面竖向应力回归系数表

%,-.*+L/<5/88#"20"/99#0#/278"90"27,078D59,0/C/57#0,3875/88

轮胎

类型

回归系数

中心区平均压应力

参数

边缘区平均压应力

参数

#

$

Ldc, #

"

#

%

?

$

Ldc, ?

"

?

%

斜交胎 E"FDFII $DF&" &D"NH !NHDF!% $D$%G &DG%H

子午线胎 "H$D%!$ $D&!I $DIG& "IFD%$F $D$&G "$DNIH

##注! 边缘区平均应力公式根据全部接触面上平均压应力与中心区

压应力公式推算得到'

根据各区域平均压应力与面积乘积总和等于竖

向荷载% 可以求得接触面长度计算公式如下!

C

K=

*""A%E*%0# 9C

KA

*"$AIE*%0# !"

K

% "I#

##将式 "G# 和式 "N# 代入式 "I# 得到!

0!

F*"

K

&E*("!#

$

9%?

$

# 9"!#

"

9%?

"

#*N

R

9"!#

%

9%?

%

#*"

K

)

%

"H#

式中% 0表示接地面矩形长度的一半$ E表示接地面

矩形宽度的一半'

假设车辆在平直的路面上匀速行驶时% 轮胎近

似自由滚动状态% 这时水平纵向接触应力沿接触

面长度方向上近似为正弦函数形状% 且沿宽度方向

分接触面中心区和边缘区 "图 %#% 各区内沿宽度大

小不变$ 随着轮载的变化% 正弦函数形状会发生偏

移% 接触面边缘区和中心区变化趋势不同% 如图 !

所示'

水平纵向接触应力峰值可用下述公式求得!

C

8=%?,a

!S

8

*""$A! 9%AFG*"

K

1"A"F*"$

1!

*

"

K

*N

R

9%AF$*_#% ""$#

C

8=%?0+

!S

8

*"1!$A& 1"AFF*"

K

1IAGI*"$

1&

*

"

K

*N

R

1%A$%*_#% """#

C

8A%?,a

!S

8

*"%HAG 9%A"%*"

K

1"A"H*"$

1!

*

"

K

*N

R

9"AHG*_#% ""%#

C

8A%?0+

!S

8

*""IA$ 1!AG"*"

K

9"A"%*"$

1!

*

"

K

*N

R

9$A$!H&*N

R

1!A%"*_# % ""!#

式中% C

8=%?,a

% C

8=%?0+

分别为中心区平均水平纵向接触

应力最大值和最小值$ C

8A%?,a

% C

8A%?0+

分别为边缘区平

均水平纵向接触应力最大值和最小值$ S

8

为水平纵

向接触应力峰值轮胎类型修正系数% 见表 %$ _为车

辆匀速行驶速度'

由上述公式可以得到中心区和边缘区平均水平

纵向接触应力公式如下!

F""
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图 (+水平纵向接触应力大小分布图

?#<.(+Z#875#-D7#"2"91"5#T"27,33"2<#7D!#2,30"27,07875/88/8

C

8=

"8# !

C

8=%?,a

9C

8=%?0+

%

9

C

8=%?,a

1C

8=%?0+

%

*

70+"

!

*8

0

# 10

'

8

'

0% ""&#

C

8A

"8# !

C

8A%?,a

9C

8A%?0+

%

9

C

8A%?,a

1C

8A%?0+

%

*

70+"

!

*8

0

# 10

'

8

'

0% ""F#

式中C

8=

% C

8A

分别为中心区和边缘区平均水平纵向接

触应力'

表 :+水平接触应力峰值计算轮胎类型修正系数表

%,-.:+%#5/7O4/0"55/07#"20"/99#0#/2789"50,30D3,7#2<

4/,Q1"5#T"27,30"27,07875/88/8

轮胎类型
纵向接触应力

修正系数S

8

横向接触应力

修正系数S

7

备注

斜交轮胎 $ANH "AIG

子午线轮胎 "A$$ "A!$

本修正系数根据相关文

献不同轮胎水平向接触

应力峰值对比结果求得

图 G+水平横向接触应力大小分布图

?#<.G+Z#875#-D7#"2"91"5#T"27,33,7/5,30"27,07875/88/8

##对于常用的纵向花纹轮胎% 接触面上水平横向

接触应力大小分布除了与轮胎胎面宽度& 纵向花纹

条数及宽度& 花纹间隙宽度等因素有关外% 轮胎的

结构类型特征是影响其应力分布形式的关键因素'

当轮胎受荷载作用时% 轮胎接触面横向由外凸变平%

并随轮载增大逐渐内凹% 这种变化引起横向剪切应

力有将路面向轮胎中心拉动的趋势% 这种作用称为

胎面效应% 子午线轮胎由于其胎面较硬% 故胎面效

应较小$ 另外% 当轮载受压时% 轮胎面上各个橡胶

肋条横向膨胀受路面阻碍% 而使路面受到自各肋条

带中心向外拉的趋势% 这种作用称为泊松效应'

子午线轮胎 E路面水平横向接触应力沿轮胎面

宽度方向呈现近似锯齿形分布% 正负峰值绝对值的

大小近似相等% 且沿接触面长度方向大小不变' 为

了研究的方便% 将锯齿形分布近似描绘为正弦函数

的形式% 如图 & 所示% 可以得到水平横向接触应力

在宽度方向的数学表达式如下!

C

=A7

"7# !1C

7%?,a

*I"E

%

17

%

#*70+"

F

!

E

*7#%

""G#

式中% C

=A7

为水平横向接触应力$ I"*# 为/;,>0705;

阶跃函数'

斜交轮胎E路面水平横向接触应力的分布形式

较为复杂% 为研究描述的方便% 采用一定简化假设%

忽略轮胎花纹间隙的影响% 近似描述水平横向接触

应力% 见图 &$ 相应的水平横向接触应力在7方向的

数学描述形式如下!

G""
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C

=A7

"7# !C

7%?,a

*I"E

%

17

%

#*

!

槡F
*( )!

%

$-I

*

7( )
E

* " 1

7( )
E

[ ]% $-&

% ""N#

水平横向接触应力的峰值大小可用下述公式计算!

C

7%?,a

!S

7

*"""& 1$-GI%*"

K

9%-$F*"$

1!

*"

K

*N

R

#%

""I#

式中% C

7%?,a

为水平横向接触应力的峰值$ S

7

表示水

平横向接触应力峰值轮胎类型修正系数% 见表 %'

轮胎1路面三向接触应力非常复杂% 尽管采用

了大量合理假设% 仅考虑较理想的情况% 前面的数

学描述仍较烦杂零散$ 为此% 对前述三向接触应力

的描述进行了数学总结% 提出相应条件下的数学通

用表达式% 以便于力学分析应用'

C

K

"8%7# !1I"0

%

18

%

#*(I"7

%

1$-!GE

%

#*

DI"E

%

17

%

#*C

KA

9I"$-!GE

%

17

%

#*C

K=

)

C

8

"8%7# !I"0

%

18

%

#*(I"7

%

1$-!GE

%

#*

DI"E

%

17

%

#*C

8A

"8# 9I"$-!GE

%

17

%

#*C

8=

"8#)

C

7

"8%7# !I"0

%

18

%

#*C

=A7

"7













#

'

""H#

DD当车辆沿8轴正方向匀速_行驶时% 不考虑车辆

振动 "车辆荷载为移动恒载#% 考虑接触面沿 8轴正

方向匀速移动时% 式 ""H# 可以通过 8坐标的变换

来表达% 即令81_*$代替8代入式 ""H# 即可' 应

该指出% 式 "G# `式 ""H# 的获得% 很大程度上

不是取决于严格的物理和力学推导% 而是来自试验

测试数据的数学统计回归得到' 因而% 对接触应力

较为敏感的因素 "如轮载 "

K

和胎压 N

R

#% 其实用取

值范围应限定在试验测试时的相应范围内 "单轮轮

载 "$ gNF dB% 轮胎内压 !H$ gHH$ dc,#$ 超出这一

范围可能导致较大的误差或错误'

7@结论

""# 根据汽车轮胎结构类型& 轮胎花纹& 轮胎

气压& 轮胎竖向荷载& 车辆行驶速度& 轮胎工作状

态和路面表面几何特征与干湿状况% 分析了汽车轮

胎在路面上的轮迹接触面形状& 接触应力方向组合&

接触应力分布特点'

"%# 分析了汽车轮胎荷载在路表作用轮迹形状

特征及相应的简化数学模型% 抓住所研究问题关键

影响因素% 经合理简化% 建立了轮胎 E路表三向接

触应力模型% 有利于分析竖向接触应力& 水平纵向

接触应力& 水平横向接触应力分布特征及影响因素%

为研究汽车荷载作用下路面结构力学响提供了新的

思路'
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