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摘要：采用Abaqus软件建立特殊结构的免充气轮胎三维有限元模型，对其静态加载和侧倾工况进行模拟，并将计算

结果与同规格11. 00R20载重子午线轮胎的实测数据进行对比分析。结果表明：静负荷工况下，两者的静刚度曲线基本

吻合，下沉量和接地面积接近，免充气轮胎最大接地压力较小；侧倾工况下，两者的接地面积和静刚度曲线的变化趋势接

近。免充气轮胎可以达到同规格子午线轮胎的性能要求。
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轮胎是汽车的关键部件，支撑整车质量，传递

驱动和制动力矩，提供缓冲性能，保证转向稳定。

汽车因轮胎漏气爆胎通常会引发严重交通事故，

特别是在高速公路上，爆胎的影响更大。新型免

充气轮胎结构特殊，不需要充气，从根本上解决了

充气轮胎的爆胎隐患。目前，美国固铂公司研发

的仿生蜂巢结构免充气轮胎已用于特种车辆[1]。

另外，法国米其林公司已生产Tweel车轮和免充气

轮胎[2-3]；日本普利司通公司研制出螺旋网状结构

的免充气安全轮胎[4]；韩国韩泰公司研发出绿色环

保i-Flex免充气轮胎[5]。免充气安全轮胎已经成为

一种新的发展趋势。在免充气轮胎方面，我国也

取得了一些研究成果。沈阳三橡轮胎有限责任公

司研发的和平牌安全轮胎已应用于红旗轿车、运

钞车等特殊车辆[6]。李莉等[7]研究了一种辐条板式

轮胎，并且进行了仿真验证。岳红旭等[8]对一种新

型安全轮胎进行了非线性有限元分析。

本研究采用Abaqus软件建立免充气轮胎的有

限元模型，进行静态接地和侧倾工况的模拟分析，

并与同规格的11. 00R20载重子午线轮胎做性能对

比，以期为开发和应用免充气轮胎提供参考。

1　新型免充气轮胎的结构特点

新型免充气轮胎采用高分子材料结构支撑体

替代传统轮胎的充气胎体结构，轮胎与路面接触

时胎面上的受力由结构支撑体分担，轮胎滚动时

支撑体可将压力进行传递，达到与传统充气轮胎

相同的减震缓冲效果。

本研究免充气安全轮胎[9]主要由胎面、支撑结

构胎体和轮辋组成，轮胎外直径和胎面宽度参照

11. 00R20载重子午线轮胎取值，如图1所示。
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1—胎面花纹；2—基部胶；3—支撑体；4—实体环。

图1　免充气安全轮胎结构

轮胎胎面由花纹和基部胶组成，基部胶起连

接花纹和支撑体的作用，花纹磨平后，可在基部胶

上贴合新的花纹块进行翻新，提高轮胎的循环利

用率。
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支撑体内外周向分布两排组合通孔，每排均

匀排列10组组合通孔，外面一排通孔由上下反向

互扣的梯形结构构成，交叉形成X形的支撑结构；

内排通孔均呈梯形结构。较粗的中间支柱可以保

证非充气轮胎具有足够的承载能力，避免过大的

压缩变形。细X形支撑臂赋予轮胎一定的弹性，缓

冲来自路面的冲击和震动，保证乘坐舒适性。通

孔可提高轮胎的散热率，降低轮胎的行驶温度。

支撑体材料选用模量为24 MPa的热塑性聚氨酯弹

性体，既具有橡胶的弹性，又具有塑料的强度。

支撑体内部连接轮辋的部位有30 mm厚的实

体环，环上两侧交替排列10个凹槽，凹槽内侧大、

外侧小，与对应的轮辋锁紧在一起，防止轮胎在行

驶过程中脱落和在轮辋上产生周向滑动。

2　免充气轮胎模型的建立

根据前述免充气轮胎结构特点，运用Abaqus
软件建立相应的几何模型，进行模拟计算的前处

理，主要包括定义材料属性、划分网格、选择单元

类型以及确定负荷边界条件等。

2. 1　材料模型

本研究建立的免充气轮胎模型主要包括胎

面、支撑结构胎体、与胎体接触的轮辋以及地面，

将地面和轮辋假设为刚性体，胎体选择聚氨酯弹

性体，模量为24 MPa。

胎面的主要材料是橡胶，具有体积不可压缩

性本构关系。橡胶材料的本构关系是复杂的非线

性函数，采用Yeoh模型[10]描述。

2. 2　单元模型

对免充气轮胎模型进行网格划分，运用Sweep
网格划分技术中的进阶算法和映射网格，提高网

格质量，将胎体和胎面的几何模型划分为六面体

单元C3D8H。

2. 3　边界条件

轮 胎 接 地 分 析 主 要 涉 及 轮 胎 与 轮 辋、胎 面

与地面两种接触问题。求解接触问题通常采用

Lagrange乘子法、罚函数法及基于求解器的直接约

束法等。本模型对胎面与地面接触问题采用罚函

数法求解，对轮辋与胎体、胎体与胎面接触采用Tie
约束法，使轮辋与支撑结构胎体、胎体与胎面结合

为一个整体。在轮胎与地面的接触模拟中，设定

两者之间的摩擦因数为0. 5。

3　结果与讨论

为评价本免充气安全轮胎的性能，将标准负

荷下的模拟结果与相同规格11. 00R20载重子午线

轮胎的实测数据进行对比分析。

3. 1　静态接地工况下的轮胎性能

免充气轮胎滚动过程中不同位置的垂直变形

如图2所示。两个位置的结构有所不同，位置1是

柱形结构起主要支撑作用，位置2是X形结构起主

要支撑作用，但下沉量基本相同，垂直变形一致，

可以保证轮胎行驶的平稳性。

（a）位置1

（b）位置2

图2　免充气轮胎垂直变形

标准工况下免充气轮胎模拟与子午线轮胎实

测结果对比如表1所示。

表1　标准工况下免充气轮胎模拟与子午线轮胎

实测结果对比

项　　目 免充气轮胎模拟值 子午线轮胎实测值

标准负荷/kN 34. 79 34. 79
下沉量/mm 35. 14 34. 30
接地面积/mm2 39 684. 5 42 838. 0
平均接地压力/MPa 0. 88 0. 81
最大接地压力/MPa 4. 69 5. 31

注：标准充气压力为930 kPa。
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由表1可以看出，在标准负荷下，两者的下沉

量接近，但免充气轮胎的接地面积比子午线轮胎

减小7. 3%，平均接地压力增大8. 6%，最大接地压

力减小11. 6%，平均压力增大使胎面磨损加剧，但

最大压力减小使接地区域压力分布较子午线轮胎

更均匀，可以减轻不均匀磨耗。

轮胎静刚度是指轮胎静负荷时负荷增量与下

沉量增量之比。轮胎的径向刚度对车辆行驶的平

顺性有很大影响，具有合适的径向刚度才能保证

驾驶舒适性。免充气轮胎与同规格充气子午线轮

胎的静刚度曲线如3所示。从图3可以看出，两种

轮胎的静刚度曲线的吻合程度非常高，静刚度曲

线的斜率代表轮胎负荷下的径向刚度，反映轮胎

的承载能力和缓冲性能。
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—免充气轮胎；—子午线轮胎。

图3　两种轮胎静刚度曲线对比

上述对比分析表明，本研究免充气轮胎在标

准负荷下，可以达到同规格充气子午线轮胎在刚

度和负荷能力及缓冲性能方面的要求。

3. 2　侧倾角对轮胎接地性能的影响

前轮在汽车上安装时具有一定的侧倾角，以

获得较好的方向稳定性，改进制动性能，提高转向

灵活性。同时，道路设计在横向方向预留一定倾

角以便于排水。轮胎与路面接触势必存在一定倾

角，造成不均匀接触和磨损。因此，研究一定侧倾

角下轮胎的性能显得十分重要。本研究对免充气

轮胎在侧倾角（θ）分别为3°，6°，9°和12°工况下的性

能特点进行分析。图4所示为侧倾工况下的免充

气轮胎有限元模型。

侧倾工况下，侧倾角对免充气轮胎和子午线

轮胎接地面积和最大接地压力的影响如图5和6所

θ

图4　侧倾工况下免充气轮胎有限元模型
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图5　侧倾角对接地面积的影响
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图6　侧倾角对最大接地压力的影响

示。图中子午线轮胎的计算值来自文献[11]。
从图5可以看出，负荷相同时，侧倾工况下两

者的接地面积变化趋势相同，均随侧倾角的增大

而减小，但是两者最大接地压力值和变化趋势不

同（见图6），免充气轮胎最大接地压力值较小，且

随侧倾角增大而增大，而子午线轮胎基本保持不

变，表明子午线轮胎的胎体将承受更大负荷，长期

处于侧倾工况下，会增大轮胎的不均匀磨耗，加剧

胎体结构损耗，导致性能下降。
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不同侧倾角下免充气轮胎与子午线轮胎的静

刚度曲线比较如图7所示。从图7可以看出，随着

侧倾角的增大，免充气轮胎的径向刚度降低。侧

倾角为3°时，负荷较小，静刚度曲线差异较大，随着

负荷增大，刚度逐渐接近。免充气轮胎侧倾接地

处胎侧刚性较大，而子午线轮胎的胎侧柔软，导致

相同负荷下子午线轮胎的下沉量增大，但侧倾角

进一步增大，两者的静刚度曲线吻合较好。
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侧倾角：（■）□—（免）充气轮胎3°；（●）○—（免）

充气轮胎6°；（▲）△—（免）充气轮胎9°。

图7　不同侧倾角下轮胎的静刚度曲线

4　结论

通过建立免充气轮胎的有限元模型，对其进

行静态接地和侧倾工况的模拟分析，并与同规格

的11. 00R20载重子午线轮胎进行性能对比，得出

如下结论。

（1）标准静负荷工况下，免充气轮胎与同规格

充气子午线轮胎的下沉量接近，静刚度曲线基本

吻合。相对于子午线轮胎，免充气轮胎最大接地

压力有所降低，可减轻不均匀磨耗。

（2）侧倾工况下，随着侧倾角的增大，免充气

轮胎的接地面积减小，径向刚度降低，与子午线轮

胎侧倾下的静刚度曲线吻合较好。

综上所述，该免充气轮胎可以达到同规格子

午线轮胎的负荷能力和径向刚度及减震的性能要

求，同时从根本上解决了充气轮胎易爆胎、不抗刺

扎等问题。
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Comparison of Non-Pneumatic Tire and Radial Tire
by Finite Element Simulation
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Abstract：By using Abaqus software，the three-dimensional finite element model of special structure 
non-pneumatic tire was established，its static loading and cornering state were then simulated，and the simu-
lation results were compared with the experiment results of the same size 11. 00R20 truck and bus radial tire.
The results showed that，under the static loading state，the static stiffness curves were similar，the contact area 
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and deformation were close，and the maximum contact pressure of non-pneumatic tire was smaller. Under 
cornering state，the variation trends of the contact area and static stiffness curve were similar. It could be con-
cluded that the performance of the non-pneumatic tire could match with that of the same size radial tire.

Key words：non-pneumatic tire；radial tire；ground contact analysis；finite element simulation

胶粉改性沥青铺就绿色公路

中图分类号：X783. 3  文献标志码：D

在2015年11月3日开幕的第17届中国国际工

业博览会上，华东理工大学展示了一种废轮胎胶

粉资源化利用制备道路沥青的关键技术：废轮胎

在经过加工后变废为宝，成为沥青的改性“伴侣”

铺设路面。

据项目负责人周晓龙教授介绍，这项技术现已建

成年产20万t的生产装置，生产的橡胶改性沥青应用

在江苏省扬中市旧S238省道三栏路等道路的铺设中，

目前完成约45 km，使用了约5 500 t混合料，相当于

再利用了11万条家用小轿车的废旧轮胎。仅2012—

2014年，该技术就创下了高达1. 5亿元的总产值。

据统计，我国2014年轮胎产量超过5. 62亿条，

而废轮胎产生量约为1 000万t，并以每年5%～6%
的速率增长。大量堆积的废轮胎不但无法自动降

解，占用土地资源，还存在引发火灾、滋生蚊虫等

风险。如何妥善处置这些固体废弃物，成为世界

各国普遍面临的难题。

事实上，废轮胎并非一无是处，而且浑身是

宝，含有高达近60%的橡胶混合物。周晓龙项目组

瞄上的，正是废轮胎中的橡胶混合物。

目前废轮胎橡胶的处理方法主要有原形直接

利用、热分解、旧轮胎翻新、生产再生橡胶及生产

硫化胶粉。在这几种处理方法中，用废轮胎胶粉

改性沥青无疑是发展循环经济的最佳利用形式。

采用胶粉改性沥青铺路，不但能提高沥青的高温

稳定性、低温抗裂性、抗老化和耐久性，还能替代

目前被广泛使用的苯乙烯-丁二烯-苯乙烯共聚物

（SBS）和丁苯橡胶等聚合物改性剂，降低道路建设

成本，节约石油资源。

“相比于SBS改性沥青，胶粉改性沥青不但成本

更低，其集料的抗车辙能力也更优。”周晓龙说。

废轮胎胶粉改性沥青的应用在国外已有30多 

年的历史，而我国却处于起步阶段。

“胶粉原料来源复杂，因此胶粉改性沥青若要

达到SBS改性沥青的稳定性能，难度较大。”周晓

龙说。项目组从2006年开始研究废轮胎胶粉制备

道路沥青技术，经过几年的实验室研究，2009年，

该项技术在江苏文昌新材料科技有限公司进行产

业化，建成了年产20万t的生产装置。

这时难题却突然而至，胶粉改性沥青若是生

产后直接铺设于路面，效果极好；若是贮存2～3天

后再使用，产品的性能指标就会急剧下降。项目

组想了许多方法来解决这一难题，但均以失败告

终。恰在此时，周晓龙参加了一个相关主题的国

际会议。一位学者的发言让他恍然醒悟：设法避

免产品的高温贮存过程。

“胶粉经过微波处理后，极易溶解在芳烃油

中，产生的胶粘剂使得胶粉与沥青之间结合力增

强，从而提高了胶粉改性沥青的存储稳定性。”周

晓龙说。

现在，用废轮胎胶粉资源化利用制备道路沥

青关键技术生产的道路沥青已经用于多条道路的

铺设。

此外，项目组还采用催化裂化油浆为降粘剂，

发明了一种乳化橡胶改性沥青；同时制备了一种

质优价廉的道路沥青再生剂，用于老化道路沥青

的性能恢复。

据周晓龙介绍，1997年美国立法规定：凡国家

投资或资助的道路建设必须采用胶粉改性沥青，

并规定胶粉的用量必须达到20%以上；在我国，目

前已批准6条节能减排绿色低碳高速公路试点项

目，其路面材料均是以废轮胎为原料生产的胶粉

改性沥青。由此可见，优良的使用性能和对环保

的巨大贡献，使胶粉改性沥青铺路技术的市场前

景越来越广阔。

（摘自《中国化工报》，2015-11-06）


