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基于有限元方法的轮胎花纹主沟排水特性研究

席　岩，刘晶晶，张凯凯，王龙庆，赵明明

（青岛森麒麟轮胎股份有限公司，山东 青岛 266229）

摘要：通过试验设计法和有限元分析，结合Abaqus软件对轮胎建模进行花纹湿地排水仿真分析，研究

直行和转向两种行驶条件下轮胎花纹主沟宽度和主沟位置分布对排水特性的影响规律及显著性。结果表

明：在直行滑水和转向滑水行驶条件下，主沟宽度的影响均比主沟位置分布的影响显著；胎肩主沟宽度大

于中心主沟宽度、主沟趋向胎肩分布，抗直行滑水性能较好；中心主沟宽度大于肩部主沟宽度、主沟趋向中

心分布，抗转向滑水性能较好。
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轮胎湿地性能是实车测试的重要项目。研

究表明，轮胎在湿滑路面上的抓着性能并不仅受

单一因素的影响，而是受轮胎胶料、花纹和路面条

件等多种因素的共同作用 [1]。T. OKANO等 [2]通

过实车验证方法发现，随着花纹沟槽宽度的增大，

轮胎滑水临界速度增大。周海超等[3]采用计算流

体动力学的方法建立了考虑花纹沟接地变形特征

的轮胎滑水分析模型，从微观流场角度分析了轮

胎滑水过程中的水流特征及胎面动水压力分布等

流场特性，研究了不同水膜厚度、水流速度及纵

向和横向花纹结构设计对轮胎滑水性能的影响。

J. R. CHO等[4]利用三维花纹轮胎的滑水分析建立

数值-解析方法，测得湿路面制动距离比干路面制

动距离延长约20%。

1　抓着及滑水原理

在干路面条件下，轮胎抓着力是因胎面胶与

路面摩擦而产生的，其抓地的两个主要机理是轮

胎与路面之间微观分子粘附作用和花纹块变形适

应路面微小凹凸点产生的粗糙度效应，其前提是

轮胎与路面之间需要直接接触。水的存在会干扰

抓地机制，相当于轮胎与路面之间被水隔开，为了

让轮胎能够抓住潮湿路面，应首先分散积水以恢

复干燥状态的接触。

当轮胎以一定速度驶入储水路面后，轮胎

与湿路面之间主要形成3个不同作用区域，如图1 
所示。
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图1　轮胎与湿路面接触区域示意

第1区域在接地前缘附近，主要表现为动力滑

水作用，轮胎会将前方的一小块水向前“推”，因轮

胎行驶速度与积水流动速度的差异，推动水流形

成近似于楔形的水岸，使积水的流动状态改变。

轮胎接地前缘对积水的冲击使水压上升产生动水

压力，动水压力与轮胎在内部气压与负荷作用下

的垂向耦合力平衡，一旦动水压力大于垂向耦合

力，轮胎将被抬起，大量积水涌入第2和第3区域，
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导致轮胎无法与路面直接接触，失去与路面有效

接触才能产生的纵向、侧向、转向驾驶工况下的抓

地特性，水越深，车速越快，这种影响越大，最终会

削弱抓地潜力。因此，在第1区域内轮胎的主要控

制点应为扩散和排水，即尽快将阻挡在轮胎接地

前端的大部分积水排至轮胎两侧，使第2区域（粘

性滑水区域）残留更少的积水或不超过横向和纵

向花纹沟槽的储水极限，提高第3区域（完全接触

区域）的有效接地[5-8]。

第1区域的有效排水是轮胎在湿路面尤其是

厚水膜路面上行驶的关键控制目标。在轮胎设计

中通过合理设计胎面的花纹沟槽和接地印痕来优

化接地前端的排水能力。根据流体力学原理，圆

形接地印痕轮胎比矩形接地印痕轮胎更容易在水

中前进，因为矩形接触面会产生更大的阻力。除

优化轮胎接地印痕形状可以分散积水外，轮胎的

花纹主沟设计对动力滑水区域的排水特性也有至

关重要的影响。

本工作通过试验设计法结合有限元分析，研

究轮胎花纹主沟宽度与主沟位置分布两个影响因

子在不同水平下对排水特性的影响，包括在直行

和一定角度转向条件下的滑水特性。

2　试验设计

2. 1　轮胎有限元模型

本工作以205/55R16轮胎为研究对象，首先进

行结构材料分布图的简化，网格划分采用Abaqus
软件，考虑轮胎变形的材料非线性、接触非线性等

复杂力学特性，建立带纵沟轮胎的有限元模型（见

图2）并进行滑水模拟分析。帘线骨架材料采用

Rebar嵌入式单元；橡胶材料采用线性减缩积分单

元C3D8R单元表示；橡胶材料选用Yeoh超弹性模

型；骨架材料选用线弹性模型。

图2　轮胎有限元模型

2. 2　水流有限元模型

水流有限元模型可分为水流域和空域两个部

分。水流域和空域的不同之处在于初始计算时，

水流域的材料为水，即该区域的每个欧拉网格的

体积分数为1. 0，而空域的每个欧拉网格的体积分

数为0。单元类型选取Abaqus中的EC3D8R单元，

即三维8节点一阶线性、减缩积分的欧拉单元。因

欧拉网格固定不动，不存在沙漏现象，故不需要进

行沙漏控制。

水流有限元模型、整体轮胎滑水有限元模型、

轮胎滑水过程分别如图3—5所示。

30 mm  

1.5 mm  

图3　水流有限元模型

图4　轮胎滑水有限元模型

图5　轮胎滑水过程示意

2. 3　方案设计

本工作采用2个因子、2个水平方案设计。因

子A为主沟位置分布，2个水平分别为中心分布、胎
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肩分布。因子B为主沟宽度，2个水平分别为中心

主沟宽度大于胎肩主沟宽度（简称中心沟宽）、胎

肩主沟宽度大于中心主沟宽度（简称肩沟宽）。

从整周轮胎花纹中截取的局部花纹如图6所
示，其中，L1为中心主沟宽度，L2为胎肩主沟宽度，

W1为花纹筋宽度。W1越大，4条主沟越分散，越趋

向于胎肩分布；W1越小，4条主沟越集中，越趋向于

中心分布。

W1 W1 W1

L2 L1 L1 L2

图6　轮胎局部花纹示意

因子和水平参数见表1。根据试验设计的因子

分析方法，共有A1B1，A1B2，A2B1和A2B2 4个方案。

表1　因子和水平参数

水平 因子A 因子B

1 中心分布

（W1＝20 mm）
中心沟宽

（L1＝12 mm，L2＝9 mm）
2 胎肩分布

（W1＝23 mm）
肩沟宽

（L1＝9 mm，L2＝12 mm）

3　结果与讨论

3. 1　滑水仿真结果

仿真默认输入条件为：充气压力　250 kPa，负
荷　492 kg，行驶速度　60 km·h-1，转向角度　

30°。以轮胎与路面接触法向力为评价指标，当轮

胎驶入水流域后，因动力滑水作用在行驶一段时

间后接触法向力逐渐减小直至轮胎失去与路面的

接触而失效。为保证数据的准确性，本工作选取

数据曲线积分面积作为参考指标，对比各研究方

案轮胎与路面接触法向力之间的显著程度。

直行滑水和转向滑水仿真数据分别见表2和3。

表2　直行滑水仿真数据

项　　目
方案

A1B1 A1B2 A2B1 A2B2

起点时间/s 5 5 5 5
终点时间/s 5. 035 5. 035 5. 035 5. 035
积分面积 134. 80 137. 09 135. 23 139. 27
最大高度（y0） 4 382. 05 4 384. 34 4 415. 14 4 422. 83
y0对应时间/s 5. 003 5 5. 003 5 5. 003 6 5. 003 7

表3　转向滑水仿真数据

项　　目
方案

A1B1 A1B2 A2B1 A2B2

起点时间/s 5 5 5 5
终点时间/s 5. 014 5. 014 5. 014 5. 014
积分面积 51. 15 50. 09 50. 62 49. 54
y0 4 896. 73 4 860. 52 4 961. 45 4 961. 45
y0对应时间/s 5. 001 5. 001 5. 001 5. 001

直行和转向条件下轮胎与路面接触法向力随

时间的变化如图7所示。
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方案：1—A1B1；2—A1B2；3—A2B1；4—A2B2。

图7　不同行驶条件下轮胎与路面接触法向力-时间曲线

3. 2　因子分析

根据直行滑水和转向滑水仿真结果，以积分

面积为响应指标在Minitab软件中进行因子分析，

得到直行滑水和转向滑水各影响因子的主效应

图，如图8所示。

由图8可知：积分面积具有望大特性，在直行

滑水和转向滑水行驶条件下，因子B主沟宽度的影

响均比因子A主沟位置分布的影响显著；肩沟宽、

主沟趋向胎肩分布，抗直行滑水性能较好；中心沟

宽、主沟趋向中心分布，抗转向滑水性能较好。
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4　结语

在实车测试中轮胎湿地性能通常有主观和客

观两种评价方式，车手进行直行加减速、转向及极

限操控等，同时结合最大水漂车速等客观指标来

综合评价轮胎湿地性能。在轮胎开发阶段可采用

有限元方法研究微观状态下的水流状态及滑水特

性。本工作试验结果表明，在直行和转向两种行

驶条件下不同宽度和位置分布的花纹主沟呈现出

不同的排水特性，且主沟宽度的影响比主沟位置

分布的影响显著，这可为局部花纹排水性能的优

化提供参考。
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图8　不同行驶条件下影响因子的主效应

Study on Drainage Characteristics of Tire Longitudinal Grooves Based on FEM

XI Yan，LIU Jingjing，ZHANG Kaikai，WANG Longqing，ZHAO Mingming
（Qingdao Sentury Tire Co. ，Ltd，Qingdao 511400，China）

Abstract：The simulation analysis of the drainage of tires on wetlands was carried out through 
experimental design and finite element analysis using the Abaqus software to study the influence and 
significance of the width，position，and distribution of the longitudinal grooves on the drainage characteristics 
under straight driving and turning driving conditions.The results showed that，under both driving conditions 
on wetlands，the influence of the width of longitudinal grooves was more significant than the position and 
distribution of longitudinal grooves.Moreover，when the width of the longitudinal grooves on the tire shoulder 
was larger than that of the central longitudinal grooves，and the longitudinal grooves were distributed towards 
tire shoulder，the hydroplaning resistance of the tire under straight driving conditions was better.In contrast，
when the width of the central longitudinal grooves was larger than that of the longitudinal grooves on the tire 
shoulder，and the longitudinal grooves were distributed towards the center of the tire tread，the hydroplaning 
resistance of the tire under turning conditions would be better.

Key words：tire；finite element analysis；hydroplaning；drainage characteristic；pattern design；
longitudinal groove


