
 

 

复合材料学报 第36卷  第2期  2月  2019年

ActaMateriaeCompositaeSinica Vol.36 No.2 Feb 2019

DOI:10.13801/j.cnki.fhclxb.20180410.001

收稿日期:2018-01-19;录用日期:2018-03-27;网络出版时间:2018-04-11 10:59
网络出版地址:https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20180410.001
基金项目:国家自然科学基金 (51761135124;11672148)
通讯作者:危银涛,博士,教授,博士生导师,研究方向为轮胎动力学及复合材料 E-mail:weiyt@tsinghua.edu.cn
引用格式:刘哲,马良清,文璐,等.考虑高阶剪切的轮胎Gough刚度模型[J].复合材料学报,2019,36(2):522-532.

LIUZ,MALQ,WENL,etal.TheoreticalformulationoftireGoughstiffnessbasedonthehighordershearcompositebeam[J].
ActaMateriaeCompositaeSinica,2019,36(2):522-532(inChinese).

考虑高阶剪切的轮胎Gough刚度模型
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摘 要: 轮胎是一种帘线增强橡胶复合材料结构,Gough刚度是表征轮胎侧向变形与磨耗的一个重要参数,但

缺乏理论推导。本文基于高阶剪切复合材料梁理论,研究子午线轮胎带束层角度对轮胎侧向变形的影响及Gough
刚度的理论基础。在Fiala横梁模型的基础上,将轮胎简化为弹性基础上的复合材料梁。胎侧及胎面胶简化为弹

性基础,带束和胎体简化为复合材料梁。考虑高阶剪切位移场及帘线-橡胶材料的各向异性,利用虚功原理建立

模型方程,得到了复合材料梁在侧向载荷作用下的小挠度理论解,与有限元结果和已有文献结果对比验证了其合

理性。算例分析表明,当胎体等效梁结构的高宽比固定时,对应Gough刚度极大值带束角度是固定的;不同的帘

线模量和橡胶模量也会对Gough刚度极大值所对应的带束角度产生不同的影响;带束层厚度对Gough刚度极大

值对应的带束角度影响较小。根据Gough刚度极大值准则得到了不同高宽比下的轮胎最佳带束角度,利用实际

轮胎解剖结构进行了验证。本文提出的模型为子午线轮胎带束角度优选和磨耗设计提供了理论指导。
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TheoreticalformulationoftireGoughstiffnessbasedonthehighordershearcompositebeam
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Abstract: Tireisakindofrubber-cordreinforcedcompositestructure.Goughstiffnessderivedbyusingabeam
modelisaparameteroftirewhichisrelatedtothetransversedeflectionsandwearoftires.Inthepresentstudy,the
theoreticalexplanationofGoughstiffnesswasproposedtoanalyzethelateralbendingdeformationofthetireunder
differentbeltangles.ByrevisingtheFialatiremodel,thetirewassimplifiedascompositebeamonelasticfounda-
tion.Thesidewallandtiretreadpatternblocksweretreatedasanelasticfoundation.Thebeltandtirebodywere
simplifiedasacompositebeam.Consideringthehighordersheardeformationtheoryandtheanisotropyofthecord-
rubbermaterial,theequilibriumequationswerederivedbyusingtheprincipleofvirtualwork.Thedeformations
underthetransverseloadwithsmalldeflectionswerederivedforthefirsttime.Toverifytheaccuracyofthemodel,

thetheoreticalresultswerecomparedwiththeresultsoffiniteelementanalysis,andthegoodagreementcouldbe
found.Theeffectoflength,height,thicknessandmodulusofcordandrubberwereanalyzed.Itisindicatedthatif
thelength-heightratiooftheequivalentbeamisunchanged,thecorrespondingbeltangleofthemaximumvalueof
Goughstiffnesswillnotbechanged.AccordingtomaximumGoughstiffness,theoptimalbeltangleofthetirewith
differenthighwidthratiowasobtained.Theresultsalsoagreewiththoseresultsoftheactualtirestructure.The

proposedmodelcanprovidetheoreticaldirectionforthestructureanddurabilitydesignoftires.
Keywords: high-ordersheartheory;compositebeam;radialtire;Goughstiffness;wearoftires



 

 

  轮胎侧向弯曲刚度与轮胎磨耗及侧向动力学特

性都有着紧密的联系。但由于轮胎结构的复杂性,
侧向弯曲刚度是难以测量和计算的。在传统的轮胎

设计中,带束角度在15°~25°可取得侧偏刚度最大

值,从而使轮胎的耐磨性和操纵稳定性更好。不同

型号的轮胎带束角度是不同的。20世纪60年代,

Gough[1]给出了轮胎侧向弯曲刚度(Gough刚度)的
经验表达式,认为轮胎侧向弯曲刚度不仅包括杨氏

模量,还包括剪切模量的影响。已有研究也认为带

束角度会影响侧向刚度,但是没有给出理论解

释[1-4]。Fiala模型[5]是一个可以得到解析解的物理

侧偏模型,模型将带束层及胎体层假设为均匀各向

同性的梁。因此计算出的侧向弯曲变形只与胎面弯

曲刚度相关,与剪切刚度无关。按经典Fiala模型

计算,最小弯曲变形将会对应于最大弯曲刚度,即

钢丝帘线完全沿周向布置。而实际轮胎结构的带束

角度在20°~30°左右。因此计算轮胎侧向弯曲刚度

时不考虑剪切刚度是与实际不符的。由于复杂的帘

线橡胶结构,建立 Gough刚度与轮胎物理参数之

间的关系很困难。而有限元方法很难用于轮胎参

数化设计。因此建立能反映胎面剪切刚度的轮胎

侧向弯曲理论模型是具有重要理论意义和应用价

值的。
虽然对帘线-橡胶结构的研究已经进行了很多

年,但是大部分研究主要关注于胎面在轮胎面内的

弯曲,侧向弯曲的研究较少。Gough刚度是1965
年由Gough[1]提出的,文中使用弹性基础上的简单

弹性梁模型来计算帘线-橡胶带束结构的横向弯曲

刚度,给出了刚度的经验表达式及各铺层角度不同

的复合材料帘线-橡胶结构的等效模量。文中并未

使用复合材料理论。70年代初,J.D.Walter[2]对
帘线-橡胶结构的结构分析进行了综述,利用复合

材料力学理论对帘线和橡胶的材料特性分别进行分

析,计算了单层和多层结构的等效弹性材料参数,
并将这些理论应用于轮胎的磨损及耐久性分析,但

文中未对 Gough刚度的产生机制进行理论分析,
只是给出了经验性的结果。随后 Walter[3]对多层

帘线增强橡胶结构进行分析,考虑了弯曲-拉伸的

耦合效应。B.K.Daniels[6]将Gough刚度的概念应

用在子午线轮胎上,利用试验数据与已有文献中的

Gough刚度数据进行对比。还有很多研究关注帘

线-橡胶的刚度特性。J.L.Ford等[7]分析了轴向载

荷作用下的单层和两层的帘线-橡胶试样的剪切耦

合效应,对比了理论解法和有限元方法,文中还考

虑了层间剪切效应。S.Parhizgar[8]利用云纹法对

帘线-橡胶复合材料的刚度特性进行了实验分析,
将结果与 Halpin-Tsai方程进行比较。R.M.V.Pi-
daparti[9]利用有限元方法研究了扭转帘线-橡胶材

料的拉伸-弯曲-扭转变形,还分析了材料结构参

数对刚度的影响,包括橡胶模量、厚度、单位长度

帘线扭转圈数等。文中对载荷传递机制进行了说

明。之后Pidaparti[10]进一步对有限元理论进行发

展,研究了作用拉伸-扭转载荷时两层帘线结构的

拉伸弯曲耦合效应,对帘线方向、各向异性及体

积分数的影响进行了讨论。S.Kocak等[11]利用有

限元方法对帘线的形状、橡胶的厚度及帘线本身

的扭转 特 性 对 变 形 的 影 响 进 行 了 分 析。S.Rao
等[12]利用实验的方法对不同角度的单层轮胎带束

结构进行实验分析,给出了3种不同的变形阶段

及随角度变化的4种疲劳失效方式。H.Hassis
等[13]给出了帘线-橡胶复合材料板的拉伸-扭转

耦合特性,并利用虚功原理给出了考虑高阶翘曲

的理论解析模型。虽然对帘线-橡胶材料的研究

很多,但是很少有研究对侧向弯曲特性进行研

究,目前计算侧向弯曲刚度的理论模型还很不

成熟。
考虑面内弯曲时,由于轮胎的胎面厚度相对于

宽度较小,因此剪切效应不是影响弯曲变形的主要

因素。但是考虑胎面面外(侧向)弯曲时,由于胎面

宽度较大,可以考虑引入高阶剪切变形理论,对

Fiala模型进行修正。Reddy[14]于1984年提出高阶

剪切梁理论,假设横向剪应变服从抛物线分布,给

出了不同结构复合材料板的数值解。该方法使变形

和应力的计算更加准确。他进而将理论应用在圆柱

壳和球壳的分析上[15]。之后,许多学者[16-21]应用

Reddy的高阶剪切梁理论进行了大量研究。S.R.
Marur等[16]研究了复合材料梁的自由振动及截面

翘曲。G.Shi等[17]将高阶剪切应用于有限元方法,
进而分析梁的自由振动。H.Hassis等[18]利用虚功

原理研究了帘线增强的复合材料板的变形及应力。

W.Chen等[19]研究了微结构的复合材料梁的尺度

效应。C.H.Thai等[20]关注不同形状板的自由振

动、屈曲及静态变形,使用有限元方法进行分析计

算。C.Polizzotto[21]对Euler梁、Timoshenko梁及

Reddy梁进行了综述和比较。此外,Reddy理论还

应用于泡沫/蜂窝夹层梁的分析[22-24]。但这些研究
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主要关注面内弯曲,目前对复合材料梁的侧向弯曲

研究还不是很完善。
最近Pavel等[25]用光学测量的方法证实了轮

胎侧向变形过程中带束侧向剪切的存在。但是目前

还没有人考虑横向剪切变形分析轮胎的侧向刚度。
因此本文目的是建立一个考虑剪切刚度的理论解析

模型来计算Gough刚度,对侧向弯曲特性进行理

论分析。研究带束层角度对轮胎侧向弯曲变形的影

响及Gough刚度的产生机制。在Fiala模型的基础

上,将轮胎简化为弹性基础上的复合材料梁。考虑

高阶剪切位移场及帘线-橡胶材料的各向异性,利

用虚功原理建立结构的平衡方程。推导复合材料梁

在侧向载荷作用下的小挠度问题。本文利用实际轮

胎的解剖结构进行分析验证,并将平衡方程的数值

解与有限元结果、已有文献结果进行对比,验证结

果的合理性。研究结果为轮胎磨耗分析及轮胎结构

设计提供理论指导。

1 挠曲线方程的理论推导

本文利用改进的Fiala模型对轮胎侧向弯曲进

行求解。传统Fiala模型是一种描述轮胎侧向动力

学行为的经典解析物理模型。当侧向力作用在接地

区域时,胎体与路面之间的胎面橡胶块会由于剪切

力的存在而发生剪切变形,胎体将会发生侧向弯

曲。Fiala模型将轮胎等效为弹性基础上的无限长

梁,轮胎简化示意图如图1所示。弹性基础的等效

刚度包括胎侧刚度和胎面橡胶块刚度,利用分布弹

簧进行表征,等效模型如图2所示。胎体被简化为

各向同性的Euler-Bernoulli梁。梁的剪切变形没

有被考虑。

图1 轮胎简化示意图

Fig.1 Structuralmodeloftire

Gough[1]给出了轮胎侧向弯曲刚度(Gough刚

度)的经验表达式:

S= P
δ = EζGφ

C1Eζ+C2Gφ

(1)

从式(1)可以看出,轮胎的侧向弯曲刚度不仅

包括杨氏模量E,还包括了剪切模量G 的影响。

图2 轮胎Fiala模型示意图

Fig.2 Fialatiremodel
 

Gough提出式(1)的年代,复合材料力学理论

还没有确立,式(1)只是经验公式。因此在Fiala模

型的基础上,将Euler-Bernoulli梁修正为考虑剪切

的层合复合材料梁,如图3所示。修正后,轮胎的

结构和材料参数(如带束角度、帘线模量等)对侧向

变形的影响就可以被充分考虑。利用修正的Fiala
模型,可将轮胎侧向变形的问题转化为求解弹性基

础上复合材料梁侧向弯曲问题。梁的等效长度依赖

于轮胎的几何和物理参数。
考虑等效梁结构在侧向力F 作用下的横向变

形。梁上任一点的坐标采用直角坐标系(x,y,z)
来表示,坐标方向如下图所示,z轴向上为正。侧

向力F 方向沿z轴,帘线平面与x-z平面平行。

图3 弹性基础上复合材料梁示意图

Fig.3 Schematicofalaminatedcompositebeam

onanelasticfoundation
 

1.1 考虑高阶剪切理论的复合材料梁位移和应变

本文的目的是求解等效复合材料梁横向弯曲的

挠度。利用高阶剪切梁理论(Reddy梁)考虑复合材

料梁中的高阶剪切应力。横向剪切应力沿梁高度呈

抛物线变化。在该假设中,平截面假设不再成立,
截面也不再与梁的轴线垂直。截面转角φx 包括弯

曲应力引起的转角和横向剪切应力引起的转角,变

形模式如图4所示。
梁上任意一点位移可以被表示为
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图4 复合材料梁的变形模式示意图

Fig.4 High-ordersheardeformationof

thecompositebeam
 

u(x,z)=u0(x)+zφx(x)-z3 43h2 φx +∂w∂x
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁

(2)

w(x,z)=w0(x) (3)

其中:h是梁的高度;b是梁的厚度;u0、w0 表示梁

轴线的纵向和垂向位移;φx 表示梁截面法线的转

角。x∈ [0,L],z∈ -h
2
,h
2  

1.2 复合材料梁中的应力应变

由式(2)~(3)表示的位移对应的应变表示为:

εx(x,z)=du0dx +zdφx

dx -z3 43h2
dφx

dx +d
2w0

dx2
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁

(4)

γxz(x,z)= φx +dw0

dx
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 -4h2 φx +dw0

dx
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 z2 (5)

其中,γxz(x,z)是横向剪切应变。
梁的横向剪切应力τxz 如图5所示。

图5 复合材料梁中的横向剪切应力

Fig.5 Transverseshearstressofthebeam
 

1.3 复合材料工程常数

材料的工程常数可以用复合材料的微观力学来

计算。文中采用如下假设:纤维和基体被认为是均

匀的、各向同性和线性弹性的。纤维也有规律地排

列,没有初始应力。假设纤维与基体之间不存在空

隙,复合材料的工程常数可以表示如下:

E1 =Efcf+Emcm (6)

E2 = (1-C)EΙ2+CEΙΙ
2

EΙ2 = EfEm

Efcm+Emcf
,EΙΙ2 =Efcf+Emcm (7)

ν21 = (1-C)νΙ21+CνΙΙ21

νΙ21 =νfcf+νmcm,νΙΙ21 =νfEfcf+νmEmcm
Efcf+Emcm

(8)

ν12 =ν21E2

E1
(9)

G12 = (1-C)GΙ12+CGΙΙ
12

GΙ12 = GfGm

Gfcm+Gmcf
,GΙΙ12 =Gfcf+Gmcm (10)

C=0.4cf-0.025 or C=0.2 (11)

其中:cf、cm 是纤维和基体的相对体积含量,cf =
Vf/V,cm=Vm/V=1-cf;Ef、Em分别表示纤维和

基质的弹性模量;νf、νm 分别表示纤维和基质的泊

松比;V 是复合材料的体积;Vf、Vm 是纤维和基质

的体积含量;C是表示接触程度的常数,C=0表示

不接触,C=1表示横向完全连通。

1.4 复合材料梁的应力-应变关系

等效的复合材料梁被认为是由正交各向异性层

合复合材料组成的结构。对于每一层的铺层材料,
本构方程表达式为

σ1
σ2
τ12

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 =

Q11 Q12 0
Q12 Q22 0
0 0 Q66

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

ε1
ε2
γ12

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 (12)

其中,Qij 是每个铺层在材料方向上的折减刚度系

数。这些系数可由下式计算得到:

Q11 = E1

1-ν12ν21
,Q12 = ν21E2

1-ν12ν21 = ν12E1

1-ν12ν21

Q22 = E2

1-ν12ν21
,Q66 =G12 (13)

使用坐标变换,将材料方向上的折减刚度系数

在全局坐标系下进行表示,得到偏轴状态下的整体

坐标系折减刚度系数􀭺Qij。

假设εz =0,整体坐标系下的本构方程为
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图6 复合材料梁的坐标系表示

Fig.6 Coordinatesystemsofthebeam
 

σx
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􀮠

􀮢
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􀮨

􀪁
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􀭺Q12 􀭺Q26

􀭺Q16 􀭺Q66

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

εx

γxz

􀮠
􀮢

􀪁
􀪁􀪁 􀮦

􀮨

􀪁
􀪁􀪁 (14)

其中:􀭺Qij 为偏轴状态下的刚度系数;θ为铺层纤维

转角(从x 轴转向1轴的角度,以逆时针旋转为

正);􀭺Qij 的数值可由下式计算:
􀭺Q11 =Q11cos4θ+2(Q12+2Q66)sin2θcos2θ+

Q22sin4θ
􀭺Q12 = (Q11+Q22-4Q66)sin2θcos2θ+

Q12(sin4θ+cos4θ)
􀭺Q22 =Q11sin4θ+2(Q12+2Q66)sin2θcos2θ+

Q22cos4θ
􀭺Q16 = (Q11-Q12-2Q66)sinθcos3θ+

(Q12-Q22+2Q66)sin3θcosθ
􀭺Q26 = (Q11-Q12-2Q66)sin3θcosθ+

(Q12-Q22+2Q66)sinθcos3θ
􀭺Q66 = (Q11+Q22-2Q12-2Q66)sin2θcos2θ+

Q66(sin4θ+cos4θ)

(15)

图7为一些折减刚度常数的数值。

图7 整体坐标系下不同铺层角复合材料梁的刚度系数

Fig.7 Reducedstiffnessconstant
(Globalcoordinatesystem)

 

1.5 复合材料梁的平衡方程

利用虚功原理推导等效复合材料梁的平衡方

程。将应变和应力代入虚功原理可得

0=∫
b
2

-b
2∫

h
2

-h
2∫

l

0
(σxδεx +τxzδγxz)dxdzdy+∫

l

0
qδw0dx

=∭ -dσx

dxδu0-dσx

dxzδφx -dσx

dx
(-z3c1)δφx +

 τxz(1-3c1z2)δφx -dτxz

dx
(1-3c1z2)δw0+

 d
2σx

dx2
(-z3c1)δw0]dV+∫

l

0
qδw0dx (16)

其中:qF是集中力等效的分布载荷;k是单位长度

胎面胶和胎侧的刚度;c1 是常数,c1 = 4
3h2
。

∫
l

0
qFdx=F,q=kw0-qF (17)

对应力积分得到广义力的形式如下式所示:

(Nx,Mx,Px)=∫
b
2

-b
2∫

h
2

-h
2
σx(1,z,z3)dzdy

(Qxz,Rxz)=∫
b
2

-b
2∫

h
2

-h
2
τxz(1,z2)dzdy (18)

按系数δu0、δw0、δφx 整理可以得到弹性基础

上层合复合材料梁的横向弯曲平衡方程:

δu0:dNx

dx =0

δφx:-dMx

dx +dPx

dxc1+Qxz +Rxz(-3c1)=0

δw0:d
2Px

dx2
(-c1)-dQxz

dx +dRxz

dx3c1+q=0

(19)

广义力的表达式如下:
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其中,Aij、Bij、Dij、Fij、Hij、Yij 为刚度系数,由

下式计算得到:
(A,B,D,E,F,H,Y)ij

= ∑
n

k=1

(􀭺Qij)k(yk-yk-1)  ∫
h
2

-h
2

(1,z,z2,z3,z4,z6)dz

(A)ij =h(∑
n

k=1

􀭺Qij)k(yk-yk-1)  

(D)ij =h3
12
(∑

n

k=1

􀭺Qij)k(yk-yk-1)  

(F)ij =h5
80
(∑

n

k=1

􀭺Qij)k(yk-yk-1)  
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图8 随带束层角度变化的复合材料梁的刚度系数

Fig.8 Varietyofstiffnessconstantswiththeplyangles
 

(Y)ij = h7
448 ∑

n

k=1

(􀭺Qij)k(yk-yk-1)  
(B)ij = (E)ij = (H)ij =0 (22)

图8为随带束层角度变化的刚度系数。
对于偶数层的轮胎带束结构,本文应用了反对

称角铺设层合梁的假设。由于反对称角铺设层合梁

的对称性,一些刚度系数为零。广义力也可以简

化,如下式所示:

A16 =A26 =D16=D26=F16=F26=Y16=Y26=0
(23)

Nx =A11ε(0)x =A11
du0
dx

Mx =D11ε(1)x +F11ε(3)x

=D11
dφx

dx +F11(-c1)dφx

dx +d
2w0

dx2
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁

Px =F11ε(1)x +Y11ε(3)x

=F11dφx

dx +Y11(-c1)dφx

dx +d
2w0

dx2
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁

Qxz =A66γ(0)
xz +D66γ(0)

xz

=A66 φx +dw0

dx
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􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 +D66(-3c1)φx +dw0

dx
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁

Rxz =D66γ(0)
xz +F66γ(0)

xz

=D66 φx +dw0

dx
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 +F66(-3c1)φx +dw0
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􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁

(24)

2 数值解

观察平衡方程组可以发现,纵向位移的方程与

横向剪切角及垂向位移的方程是解耦的,因此除纵

向位移的两个方程可以单独求解。
图9为作用在复合材料梁上的侧向分布载荷示

图9 作用在复合材料梁上的侧向分布载荷示意图

Fig.9 Schematicofthedistributedload
 

意图,考虑将作用集中载荷F 等效为分布载荷qF。
将分布载荷用三角级数展开,如下式所示:

qF =∑
∞

m=1
qFmsinmπ

Lx􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 ,x∈ [0,L] (25)

本文将分布荷载假定为正弦函数,以方便求解

平衡方程。三角级数的系数由下式计算:

qF =πF2Lsin
π
Lx,x∈ [0,L] (26)

将分布载荷qF 代入微分方程组,化简后得到

以下用于求解的方程组:

(-D11+2F11·c1-Y11c21)d
2φx

dx2 +

  (F11c1-Y11c21)d
3w0

dx3 +(A66-6D66c1+

  9F66c21)φx +dw0

dx
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 =0

c1
F11
(F211-Y11D11)d

3φx

dx3 +(A66-6D66c1+

  9F66c21)dφx

dx +d
2w0

dx2
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 + Y11c1
F11 -1􀮠

􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 (kw0-

  qF)=0 (27)
利用数值解法求出垂向变形w0 和横向剪切角

φx。将挠度w0 解出后,取最大挠度w0max,计算得

到Gough刚度:

S=qFm

Wm
= F

w0max
(28)

3 结构及材料参数对轮胎Gough刚度的影响

利用梁模型推导出的Gough刚度是与轮胎的

横向变形和磨损有关的参数。这个参数反映了轮胎

侧向变形大小和刚度。与传统的弯曲刚度不同,

Gough刚度考虑了梁的剪切模量。为了能使本文

的方法在轮胎实际结构设计中提供参考,本节讨论

了结构和材料参数对Gough刚度的影响。
为研究Gough刚度最大值和带束层帘线角度

之间的关系,文中改变了等效梁的结构和材料参
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数,使其成为不同的结构。然后计算出对应于不同

结构的最小的垂向变形,这个最小的垂向变形会随

着结构参数和带束层角度的变化而变化。由此,可

以推导出不同结构和材料参数下最大的Gough刚

度与带束层角度的关系。文中将对应最大 Gough
刚度的带束角度称为最优带束角。同时也用该方法

说明轮胎结构和材料参数对Gough刚度的影响。
表1为185/65R14子午线轮胎的部分结构及

材料参数。这些参数分为结构参数和材料参数,
包括了等效梁的长度、高度和厚度及帘线和橡胶

的模量。结构参数包括梁的长度、高度和厚度。
材料参数包括帘线和橡胶的模量。

表1 185/65R14子午线轮胎的结构和材料参数

Table1 Geometricalandstructuralparametersofa185/65R14radialtire

Parametertype Numericalvalue Parametertype Numericalvalue
Beamheighth/m 0.140 Modulusofcord/GPa 120
Beamthicknessb/m 6×10-3 Modulusofrubber/MPa 7.5
Eachplythicknessbk/m [3,3]×10-3 CordPoisson’sratio 0.3
Effectivebeamlengthl/m 0.9 RubberPoison’sratio 0.49
LateralforceF/N 5×103 Cordspacing/m 1.1×10-3

Distributedspringsk/(N·m-2) 1.0×107 Cordcross-sectionalarea/m2 0.2×10-6

3.1 185/65R14型轮胎的原始尺寸

通过改变以上变量的值分析结构和材料参数对

Gough刚度的影响。首先给出等效梁的一组原始

参数。原始尺寸和材料参数列于表2中。结构和材

料参数是在给出的这组参数上进行变化的。

表2 等效复合材料梁的原始尺寸

Table2 Originaldimensionsofthebeam

Parametertype Numericalvalue
Beamheighth/m 0.140
Effectivebeamlengthl/m 0.9
Beamthicknessb/m 6×10-3

Modulusofrubber/MPa 7.5
Modulusofcord/GPa 120

3.2 185/65R14型轮胎的结构参数

3.2.1 梁的长度

这个部分考虑梁长度的影响,梁的高度(140mm)
不会改变。长度从200mm 变化到1500mm。为

了研究尺寸参数与Gough刚度之间的关系,介绍

了高长比。高长比的定义为

ε= h
l

(28)

在图10(a)中显示了与不同带束角度和不同高

长比(改变长度)对应的垂向位移。对不同尺寸的等

效梁,可以计算出与最大Gough刚度对应的带束

层角度,结果如图10(b)所示。在等效梁的长高比

非常小的情况下,最大Gough刚度出现在带束层

角度为0°的时候,即当长度远大于高度时,弯曲效

应将在侧向弯曲中起主要作用。但是当梁的高长比

增加,最大Gough刚度对应的带束角度将增大,这

时剪切效应将变得不可忽视,因此,考虑胎面剪切

图10 改变长度得到的复合材料梁的位移(a)和

最优带束层角度(b)

Fig.10 Displacements(a)andtheoptimalcordplyangle(b)

bychangingthelengthofthebeam
 

刚度是合理的。

3.2.2 梁的高度

梁的高度对应于轮胎实际结构中的宽度。与改

变梁的长度类似,本节改变了梁的高度。高度从

80mm变化到900mm。此时长度(900mm)固定不
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变。对应不同带束角度和不同高长比(改变高度)的
垂向位移如图11(a)所示。不同高长比等效梁的最

大Gough刚度对应的带束层角度如图11(b)所示。
从结果可以得出类似结论:如果长度方向的尺寸远

大于高度方向的尺寸,最大Gough刚度出现在带

束角度为0°的时候。

图11 改变高度得到的复合材料梁的位移(a)和

最优带束层角度(b)

Fig.11 Displacements(a)andtheoptimalcordplyangle(b)

bychangingtheheightofthebeam
 

3.2.3 高长比

通过改变梁的长度和高度,计算了不同结构的

最大Gough刚度。不同结构的垂向位移是不同的,
但当梁的高长比固定时,即采用相同的结构比例

时,最优带束角度是相同的。两种结构变化的最大

Gough刚度对应的带束角度结果如图12所示。这

说明对于不同型号不同尺寸的轮胎,存在一个最优

的带束角度,使轮胎的侧向刚度较大,耐磨性能

更好。

3.2.4 梁的厚度

层合梁厚度变化对Gough刚度的影响计算结

果如图13所示。假设带束层厚度相等,梁的长度

和高度不变化,厚度从4mm变化至12mm。可以

图12 两种结构变化的最大Gough刚度对应的带束角度

Fig.12 CordplyanglecorrespondingtomaximumGoughstiffness
 

图13 改变厚度得到的复合材料梁的位移(a)和

最优带束层角度(b)

Fig.13 Displacements(a)andtheoptimalcordplyangle(b)

bychangingthethicknessofthebeam
 

发现,当梁的厚度变化不会改变对应于最优带束角

度。而且改变厚度对 Gough刚度的数值影响也

很小。

3.3 185/65R14型轮胎的材料参数

3.3.1 帘线模量

图14为改变帘线模量得到复合材料梁的位移

和最优带束层角度。可见,改变帘线的弹性模量对

Gough刚度有很大的影响。帘线模量从10GPa变
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图14 改变帘线模量得到复合材料梁的位移(a)和

最优带束层角度(b)

Fig.14 Displacements(a)andtheoptimalcordplyangle(b)

bychangingthemodulusofcordofthebeam
 

化至240GPa。结构参数确定后,最优带束角度会

随帘线模量增加而变大。但当帘线模量已经较大

时,增加帘线模量对带束角度的影响减小。

3.3.2 橡胶模量

图15为改变橡胶模量得到复合材料梁的位移

和最优带束 层 角 度。可 见,橡 胶 模 量 的 数 值 从

4MPa变化到22MPa,几乎没有对最大Gough刚

度和与其对应的帘线角度产生影响。这也同时可以

解释为什么改变厚度对Gough刚度影响不大,即

增加厚度主要是增加了橡胶部分所占比例。

4 有限元模拟结果

4.1 带束层等效复合材料梁的有限元模型

本文使用ABAQUS对层合复合材料梁的侧向

弯曲进行有限元分析。有限元几何模型参数与理论

模型相同。材料类型选择层合板(Lamina)。材料

参数通过 MATLAB计算,与理论模型相同。帘线

铺层方向如图16所示。带束层角度可在inp文件

中修改,以实现批处理计算。当改变结构参数如长

度或高度时,需要重建几何模型及网格,模型中使

图15 改变橡胶模量得到复合材料梁的位移(a)和

最优带束层角度(b)

Fig.15 Displacements(a)andtheoptimalcordplyangle(b)

bychangingthemodulusofrubberofthebeam
 

图16 等效复合材料梁的有限元模型

Fig.16 Finiteelementmodeloftheequivalentbeam
 

用壳单元(S4R)。分布负载作用在板的边缘,幅值

由函数定义。

4.2 数值计算与有限元分析结果

数值计算的结果与有限元分析结果显示出了良

好的一致性,从而验证了本文理论模型的正确性。
最大Gough刚度对应带束角度的理论计算结果与
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图17 最大Gough刚度对应带束角度的理论计算结果与

有限元结果的对比

Fig.17 ComparisonoftheFEMresultsandtheoretical

resultsoftheoptimalcordplyangle
 

有限元结果的对比如图17所示。可以得到类似的

结论:当高长比相同时,与最大Gough刚度相对应

的帘线角度是不变的。当长度方向的尺寸远大于高

度方向的尺寸时,弯曲效应将在横向弯曲中起重要

作用。
对比理论结果与文献[2,3]中给出的结果,当

带束角度为20°时,Gough刚度取得最大值。文献

中计算得到带束角度为73°时取得最大的Gough刚

度。将结果转化为本文的定义,其等效的结果为

17°时,Gough刚度取得最大值。结果表明,结果之

间有较好的一致性,可以验证本文提出的理论模型

的有效性。

5 实际轮胎解剖对比

作为对本文模型的一个重要验证,本文选取了

统一国际品牌子午线轮胎不同高宽比下的带束层角

度解剖试验,并与本文得到的最优带束层角度进行

对比分析。定性上证实了本文得到的最优带束层角

度的合理性。对于实际市场上不同型号、不同尺寸

的轮胎,带束角度是随着轮胎结构的变化而变化

的。前文中,等效梁的高度与实际轮胎宽度相对

应。为统一变量与理解,本节将前文高长比统一表

达为宽长比。假设最大Gough刚度对应的最大带

束位移与轮胎周长及等效梁特征长度间存在以下

关系:

λ=A1ln(α)+A2 (29)
其中:λ表示轮胎的高宽比;α表示带束层等效复合

材料梁的宽长比;Ai(i=1,2)为常数。本文预测的

不同高宽比的轮胎最优带束角度和某国际品牌的实

际解剖带束角度的对比结果见表3。对于该品牌轮

胎,式(29)中的常数值为:A1=-0.135;A2=
0.091。

图18 不同高宽比的轮胎带束结构解剖图

Fig.18 Diagramofthetirebelt
 

表3 不同高宽比的轮胎最优带束角度与解剖结构对比

Table3 Comparisonoftheoptimalcordplyangle
withdifferentactualtirestructures

Aspect
ratio
(H/S)

Tiresize
Belt
angle/
(°)

Result

Height/
lengthratio

Belt
angle/(°)

30 295/30ZR18 30/32 0.289 30
35 265/35ZR18 25/26 0.2 25
40 255/40R19 25/24 0.2 25
50 225/50R17 23/21.5 0.178 23
60 185/60R15 23/23.5 0.178 23

6 结 论

Gough刚度是轮胎的一个刚度参数,它与轮胎

的横向变形和磨损紧密相关。已有文献利用简单梁

模型给出了Gough刚度的经验模型。本文给出了

Gough刚度的理论解释,分析了不同带束层帘线角

度结构的轮胎的横向弯曲变形。通过修正Fiala轮

胎模型,将胎体等效为考虑高阶剪切变形理论的帘

线-橡胶层合梁,将胎侧和胎面花纹块视为弹性基

础。本文利用虚功原理推导出了平衡方程,给出了

梁的侧向弯曲变形及横截面的横向剪切角。首次推

导了小挠度变形下横向荷载作用的复合材料层合梁

的变形。同时文中也对梁的结构参数和材料参数对

横向弯曲变形的影响进行了分析。结果表明:
(1)当梁的高长比固定时,即采用相同结构比

例时,对应最大Gough刚度的带束角度相同。
(2)梁的厚度变化不会改变对应于最大Gough

刚度的带束角度。而且改变厚度对Gough刚度的

数值影响也很小。
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(3)当梁的结构参数确定后,对应最大的带束

角度会随帘线模量的增加而变大。但是,当帘线模

量已经较大时,再增加帘线模量对带束角度的影响

很小。
(4)改变橡胶的弹性模量几乎没有对最大

Gough刚度和与其对应的帘线角度产生影响。这

也可以解释为什么改变厚度对Gough刚度影响不

大,即增加厚度主要是增加了橡胶所占比例。
为了验证模型的正确性,将理论结果与有限元

分析结果进行了比较,得到了较好的一致性。本文

的研究结果也与已有文献的结果一致。根据理论模

型预测的不同高宽比下的最优带束角度与实际轮胎

解剖定性一致。结论表明,该模型可为轮胎带束设

计和耐磨性提供理论指导。
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