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Abstract 
The contact pressure distribution of the tire tread block has an important impact on tire wear re-
sistance and grip performance. In this paper, a new optimization procedure to design the surface 
of tire patterns is combined with 3D finite element method. The coordinates of the nodes of the 
surface of the tread blocks were chosen as the design variables, and the deviation of contact pres-
sure distribution was selected as target variable. The results confirmed that the optimization 
technique could lead to a final optimum distribution of contact pressure and better wear and grip 
performance. 
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摘  要 

轮胎花纹块接地压力分布对轮胎耐磨性能，抓地性能有着重要的影响。本文利用三维有限元软件，以花
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纹块表面的节点坐标为设计变量，以花纹块接地压力偏度值为目标函数对花纹块表面形状进行优化。结

果表明，该方法可以优化花纹块接地压力，改善轮胎磨损性能和抓地性能。 
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1. 引言 

胎面磨损是影响轮胎寿命的主要原因之一，胎面各花纹块沿轮胎横截面的不均匀磨损和沿周向的不

规则磨损将导致轮胎的提前报废，因此轮胎胎面花纹块磨损成为轮胎制造商、研究者和使用者密切关注

的焦点[1]。造成轮胎磨损的原因很多，接地压力分布不均匀造成轮胎磨损的主要原因已经被众多学者所

证实[2] [3]，因此通过优化轮胎结构来改善接地压力分布状况是消除胎面不规则磨损的有效途径之一。为

改善轮胎磨损，目前的研究主要集中在轮胎胎冠形状、带束层结构等优化方面，设计变量主要为行驶面

高度 H、胎面弧宽 L 和胎面弧曲率半径 R (如图 1 所示)以及带束层结构参数。随着计算机和有限元分析

软件的发展，众多学者通过仿真手段对轮胎接地压力问题及磨损问题进行了研究[4] [5]，得到了很多有益

的结论。清华大学任旭春[6]利用自适应序列响应面法对轮胎胎冠形状进行了优化，改善了接地压力分布

状况。Dong Woo Lee [7]等利用克里金插值法对同样的设计变量进行了优化。此外，张建[8]等利用遗传

算法，以带束层结构为设计变量对轮胎接地压力分布进行了优化。这些研究和方法在一定程度上改善了

接地压力分布状况，降低了接地压力偏度值，使接地压力趋于均匀。然而，由于对局部花纹块的接地压

力分布考虑的不充分造成优化结果并不理想。事实上，大量试验和有限元分析研究表明，单个花纹块接

地压力分布很不均匀，花纹块边缘处的接地压力通常比其他部位高 4 到 5 倍(如图 2 所示) [9] [10]。这正

是轮胎胎面偏磨的最主要原因。因此花纹块表面形状优化十分必要。 
本文首先通过建立单个花纹块的有限元模型，以花纹块表面节点坐标为设计变量，以接地压力偏度

值为目标函数，利用拉格朗日乘子法对花纹块接地面形状进行优化。然后再将这种方法运用到整个花纹

块中，实现改善轮胎接地区压力分布均匀性。 

2. 优化问题描述 

2.1. 花纹块有限元模型 

利用 Abaqus 软件建立的橡胶块有限元模型如图 3 所示。三维模型单元数为 4054，节点数为 4374。
模型尺寸：长 50 mm，宽 50 mm，高 20 mm。花纹块的材料选用胎面胶材料，材料参数根据胶料单轴拉

伸试验确定，橡胶材料用 Mooney-Rivlin 本构关系[11]。路面简化为解析刚体。分析时在花纹块上表面施

加 1800 N 的均布载荷。 

2.2. 优化模型 

2.2.1. 设计变量选取 
轮胎的不均匀磨损与接地压力分布有直接关系，研究表明，胎面花纹块的接地压力分布主要与花纹

块表面的形状结构有关。为此，本研究选取花纹块表面节点的坐标作为设计变量。 

2.2.2. 目标函数选取 
轮胎胎面磨损可以从胎面磨损的速度和均匀性两方面来评价。考虑到实际情况中轮胎的不均匀磨损 
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Figure 1. Parameters of tread crown optimization 
图 1. 轮胎胎冠优化参数 

 

 
Figure 2. Contact pressure of pattern block 
图 2. 花纹块接地压力分布 

 

 
Figure 3. FEA model 
图 3. 有限元模型 

 

比较普遍，本研究采用磨损的均匀性作为评价指标，它可以通过接地压力分布的均匀性来衡量，而接地

压力分布的均匀性可以用接地压力的偏度值来表征[12]，即： 
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式中， ip 为第 i 个节点的接地压力(由有限元计算得出)， n 为接地面节点的个数。 

2.2.3. 优化模型 
对于有等式约束的非线性优化模型，引入拉格朗日乘子构成拉格朗日函数，可以把有约束问题变成

无约束问题[13] [14]。花纹块表面形状的优化可以以力平衡方程为约束条件，构造拉格朗日函数，因此选

择利用拉格朗日乘子法进行优化求解。 
约束条件： 

[ ]{ } { } 0k u p− =                                     (2) 

其中 [ ]k 为刚度矩阵。 

拉格朗日方程： 
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其中 h 为拉格朗日系数。 
为了便于求导将方程变形为 L′： 
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L′有最小值的条件为： 
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定义第 i 个节点的 Z 坐标的增量为 iZ : 
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考虑到第 i 个节点的位移主要受第 i 个节点的坐标变动所影响，定义如下方程： 
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联立方程(6)、(7)、(8)得： 

( )i iZ p pβ= −                                      (9) 

其中 β 为系数，它决定了第 i 个节点的 Z 坐标的增量幅度，方程(9)表示如果第 i 个节点的接地压力大于接

地压力平均值，则此节点的 Z 坐标将减小，反之，如果小于接地压力平均值，则此节点的 Z 坐标将增大。 

3. 优化过程 

如图 4 所示，首先利用 Abaqus 有限元软件计算初始设计的接地压力，通过优化模型来更新花纹块表

面的坐标，然后再返回到有限元计算，以此循环直到目标函数收敛；花纹块节点坐标的调整通过 MATLAB
编程实现。 

迭代过程如图5所示，可见经过18次迭代之后接地压力偏度值基本不变，即达到花纹块表面形状优化。 
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Figure 4. Process of optimization 
图 4. 优化过程 

 

 
Figure 5. The iterative process 
图 5. 迭代过程 

4. 结果分析与讨论 

优化后花纹块表面的形状如图 6 所示。可见，优化后的表面不再是平面，花纹块表面中间下凹、靠

近边缘的部分凸起，边缘向下凹的光滑曲面。 
为了对比优化前后对花纹块接地压力的影响结果，选取花纹块与路面接触表面两条路径上的节点进

行对比，节点路径选取如图 7，优化前后接地压力分布对比如图 8 所示，最大接地压力及接地压力偏度

值对比如表 1 所示。 
由图 7 与表 1 可以看出，优化后的花纹块的接地压力基本呈均匀分布，接地压力的偏度值大大地减小。 
接地压力分布除影响磨损外还对花纹块的抓地能力具有显著地影响。通常，花纹块的抓地的宏观反

映是摩擦力的变化。为分析花纹块的抓地能力的变化，在上述静态加载条件下给路面一个侧向的位移直

到花纹块在路面上完全打滑，如图 9。计算花纹块打滑后的接地压力分布情况如图 10 所示，花纹块从变

形到侧滑过程中的地面切向摩擦力变化如图 11 所示。 
由图 10 可以看出优化后的花纹块在侧向力作用下接地压力分布比优化前的更均匀，最大接地压力也

明显小于优化前的花纹块。由图 11 可以看出优化后的花纹块在侧向力作用下地面切向摩擦力明显大于优

化前的，因此优化后的花纹块抓地性能好于优化前的。 

5. 轮胎花纹优化 

5.1. 轮胎花纹有限元模型 

为分析花纹块优化结果在轮胎花纹应用中的有效性，以 295/60 R22.5 全钢子午线轮胎为研究对象， 
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Figure 6. The surface shape after optimization 
图 6. 优化后花纹块表面形状 

 

 
Figure 7. Path selected 
图 7. 选取路径 

 

 
(a)                                         (b) 

Figure 8. Comparison of the contact pressure distribution of the two node paths; (a) Path a; (b) Path b 
图 8. 优化前后 2 条节点路径接地压力分布对比；(a) 节点路径 a；(b) 节点路径 b 

 
Table 1. The comparison of maximum contact pressure and the deviation of contact pressure before and after optimization 
表 1. 优化前后最大接地压力及接地压力偏度值对比 

项目 优化前 优化后 

最大接地压力(MPa) 2.275 0.8016 

接地压力偏度值(MPa) 0.423729 0.004854 
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Figure 9. The road boundary conditions 
图 9. 路面边界条件 

 

 
(a)                                         (b) 

Figure 10. The comparison contact pressure distribution; (a) original; (b) optimized 
图 10. 优化前后花纹块接地压力分布；(a) 优化前；(b) 优化后 

 

 
Figure 11. Comparison of road surface 
tangential friction force 
图 11. 优化前后地面切向摩擦力对比 

 

其有限元分析模型的建立参见文献[15]。为了缩短计算时间，模型建立时只取接地区域的花纹块(如图 12)。 

5.2. 优化过程及结果分析 

5.2.1. 轮胎磨损性能分析 
接地分析时采用额定气压 0.9 MPa 和额定载荷 3250 kg。采用前述的方法进行了花纹块形状优化，优

化后的花纹块形状如图 13(b)所示。最大接地压力及接地压力偏度值对比如表 2 所示。 
由图 13 和表 2 可知优化后的轮胎接地压力偏度值减小 43.2%，最大接地压力减小 39.6%。可见通过

花纹块形状的局部优化可以改善轮胎的接地性能，是一种有效地降低轮胎磨损的有效途径。 

5.2.2. 轮胎抓地性能分析 
本文在轮胎抓地性能的模拟时，在静态加载的基础上给路面一个侧向的位移直至轮胎在路面上完全

打滑，路面边界条件如图 14 所示，轮胎与路面间的摩擦系数为 0.7。优化前后轮胎接地区域花纹块从变 
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Figure 12. The finite element model of tire 
pattern 
图 12. 轮胎花纹有限元模型 

 

 
(a)                                         (b) 

Figure 13. Shape of tire pattern: (a) Original; (b) optimized 
图 13. 优化前后的花纹块形状比较：(a) 优化前；(b) 优化后 

 

 
Figure 14. The road boundary conditions 
图 14. 路面边界条件 

 

形到侧滑过程中的地面切向摩擦力变化如图 15 所示。 
由图 15 路面在移动的过程中切向摩擦力首先达到最大静摩擦然后逐渐减小到滑动摩擦，由曲线可以

看出优化后的轮胎花纹块在侧向力作用下地面切向摩擦力明显大于优化前的，可见通过花纹块形状的局

部优化可以改善轮胎的抓地性能，是一种有效地提高轮胎抓地性的有效途径。 
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Table 2. The comparison of tire maximum contact pressure and the deviation of contact before and after optimization 
表 2. 优化前后最大接地压力及偏度值对比 

项目 优化前 优化后 

最大接地压力(MPa) 12.89 7.79 

压力偏度值(MPa) 0.955 0.542 

 

 
Figure 15. Comparison of road surface tangential friction 
force 
图 15. 优化前后地面切向摩擦力对比 

6. 结论 

本文利用拉格朗日乘子法对单一以及整体花纹块进行了优化研究，并将研究结果运用到一款载重子

午线轮胎上，对轮胎的相关性能进行了模拟研究，得到结论如下： 
(1) 从计算结果以及相关文献比较可以看出，花纹块的表面形状对轮胎的接地性能有很大的影响，可

以通过改变轮胎花纹块的表面形状来改善轮胎的接地性能。 
(2) 对于设计变量较多的优化问题，拉格朗日乘子法能够将问题简化，得到较理想的优化结果。 
(3) 优化结果表明花纹形状对接地压力分布以及抓地能力具有显著地影响，通过合理的花纹结构优化

可以改善轮胎的磨损和抓地性能。 
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