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大扁平比胎侧解析刚度建模及轮胎动力学分析
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摘要: 针对重载轮胎大扁平比结构建模问题，从动力学建模、实验模态分析、结构参数辨识等方面，基于解析弹性基

础的欧拉梁模型，对重载轮胎的柔性胎体和大扁平比胎侧曲梁的低频动力学特性开展研究，建立了考虑充气预紧力

的欧拉梁胎体模型，利用实验模态方法，探究了不同充气压力下的柔性胎体振动特性；考虑胎侧曲梁预紧力弦效应

和结构弯曲效应，建立了大扁平比胎侧曲梁解析刚度模型；基于模态测试结果，进行柔性胎体与解析胎侧结构参数

辨识。研究结果表明：在 0~180 Hz频率范围内，重载轮胎以结构周向弯曲振动为主，可利用基于弹性基础的柔性

梁模型表征；大扁平比胎侧曲梁的解析刚度与胎侧的几何、结构和充气压力参数直接相关；轮胎充气压力影响柔性

胎体梁的轴向预紧力和胎侧的弦刚度，进而影响轮胎弯曲振动特性。
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引 言

重载轮胎［1］作为军用车辆与地面直接接触的部

件，除去空气阻力、坡度阻力和加速阻力等少数作用

力，其他作用力都将通过轮胎作用在整车上，因此其

力学特性直接影响车辆动力学特性。重载轮胎具有

气压高、阻尼低、花纹粗大、较大扁平比的特点，在承

载过程中，胎体、胎侧产生结构柔体变形，同时在滚

动过程中，轮胎胎体与路面直接接触，将路面不平度

激励经胎侧、容腔，传递至轮辋，其中，胎体⁃胎侧⁃轮
辋振动传递路径属于结构振动［2］，胎体⁃空腔⁃轮辋振

动传递路径属于结构⁃空腔耦合振动，则轮辋的传递

响应［3］由结构振动响应和结构 ⁃空腔耦合振动构成。

为此，为表征轮胎滚过任意路面时的振动响应，需对

重载轮胎的结构柔性［4］开展研究，考虑胎体和胎侧

柔性建立的基于弹性基础的柔性胎体模型［5］成为轮

胎结构模型的典型代表，其中柔性胎体可模拟轮胎

胎体的变形特征，而胎侧单元作为连接柔性胎体和

轮辋的部件，可等效为具有刚度特性的弹簧，起着传

递力和变形的作用。

胎侧作为胎体和轮辋的连接和传力部件，其力

学特征和振动特性影响胎体与轮辋间的传递特性，

基于弹性基础的柔性胎体模型将胎侧假设为线性、

沿圆周均匀分布的弹簧，包含胎侧一维径向刚度的

力学特性模型［6］、具有径向和切向刚度的胎侧二维

刚度弹簧模型等。文献［8］基于径向和切向弹簧建

立了基于弹性基础的环模型，研究了不同胎侧刚度

和充气压力对轮胎振动特性的影响规律；Liu等建

立了考虑胎侧弯曲刚度的基于弹性连续基础的二维

胎侧刚度模型［9］，研究了胎体环与连续胎侧环的耦

合振动特性。文献［10］建立了胎侧稳态径向和切向

刚度的解析解。针对任意弹性基础的柔性环振动问

题，国内外学者开展了研究，该类模型可用于分析具

有非均匀胎侧刚度和非均匀质量特性轮胎的动态响

应；Matsubara等研究了基于一般弹性基础的柔性环

自由振动问题［11］，考虑空间圆周方向的非均匀刚度，

获得了固有频率和阵型的解析解；Cooley等［12］基于

负载和变形敏感的刚度模型，研究了非线性刚度的

弹性基础对柔性环动态特征的影响规律。普通小扁

平比轮胎模型，通常将胎侧等效为线性弹簧［13］，忽略

其惯性和非线性刚度特性；而对于大扁平比重载轮

胎，其大扁平比胎侧的惯性特性及变形过程中由于

结构变化易造成非线性刚度凸显，需在胎侧刚度建

模中将胎侧的拉伸、剪切等结构变形特征考虑在内，

建立可表征大扁平比胎侧曲梁结构和材料特征的刚

度模型。
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1 问题描述

重载轮胎在 0~180 Hz频率范围内，表现为胎

体的周向弯曲振动，与基于弹性基础的欧拉梁模型

一致。论文以基于弹性基础的欧拉梁模型为基础，

分别从动力学建模、实验模态分析和结构参数辨识

等三个方面对模型中的柔性胎体和大扁平比胎侧曲

梁的动力学特性开展研究。基于欧拉梁理论，探究

充气压力对胎体弯曲振动的影响规律；建立考虑预

紧力弦效应和结构弯曲效应的大扁平比胎侧曲梁解

析刚度模型，并研究胎侧曲梁非均匀截面特性和几

何、结构参数对解析刚度的影响规律。

图 1给出了一维基于弹性基础的柔性梁轮胎

模型的示意图，包含柔性胎体梁、大扁平比胎侧径

向曲梁和轮辋三部分组成，其中轮辋刚度较大，忽

略其柔性，将其等效为刚体质量块，建立考虑胎体

柔性和大扁平比胎侧曲梁预紧力弦效应和结构变

形效应的一维轮胎模型。并开展模态试验探究，对

比不同充气压力作用下的重载轮胎模态特性，并基

于弹性基础的欧拉梁模型开展轮胎结构参数辨识

方法研究。

2 柔性胎体动力学建模及试验

2. 1 基于弹性基础的欧拉梁轮胎模型

假设：（1）胎体梁截面的中心惯性轴在平面 xoy
内，且外载荷作用在该平面内；（2）胎体梁在平面内

作横向微振动；（3）在低频振动时可以忽略剪切变形

以及截面绕中性轴转动惯量的影响。

图 2给出了梁微段力/力矩平衡图。Fbs，M为截

面剪力和弯矩；ur ( x，t )为距原点 x处，在时间 t时刻

的梁截面横向位移；ρAdx ∂
2ur ( x，t )
∂t 2

为微段惯性力，

其中 ρA为胎体密度，dx为微段长度；f ( x，t ) dx为微

段 所 受 外 力 ，其 中 f ( x，t ) 为 圆 周 分 布 作 用 力 ，

f ( x，t )= P 0b- Fs，P 0b为充气压力作用力，Fbs为微

段所受剪切力；m ( x，t ) dx为微段外力矩，在分析过

程中不考虑外力矩的影响，m ( x，t )= 0；FN 为欧拉

梁轴向预紧力，FN= P 0Rb。

根据欧拉梁微段力平衡及力矩平衡方程，推导

出预紧力作用下的柔性梁动力学方程为：

EI
∂4ur ( x，t )
∂x4

+ ρA
∂2ur ( x，t )
∂t 2

-

P 0Rb
∂2ur ( x，t )
∂x2

= P 0b- Fs （1）

式中 R为轮胎胎体半径；EI
∂4ur ( x，t )
∂x4

为欧拉梁

弯曲项，EI为欧拉梁弯曲刚度，E为弹性模量；I为截

面惯量，I= bd 3

12 ；ρA
∂2ur ( x，t )
∂t 2

为欧拉梁微段惯性

力项；Fs为胎体与胎侧的连接作用力，如图 3所示。

将 Fs利用泰勒公式展开，保留两项为：

Fs≈ Fs0 +
∂Fs

∂ur
⋅ ur （2）

式中 Fs0为充气压力作用下的胎体与胎侧稳态预

紧力，如图 3所示，Fs0 = P 0b；
∂Fs

∂ur
为 Fs对胎体变形 ur

的一阶导数，可利用胎侧刚度 kr=
∂Fs

∂ur
表示。

为适应轮胎动力学建模，将平面坐标系转化为

极坐标系。根据 x= Rθ，则一维重载轮胎弹性基础

柔性梁轮胎模型转化为：

EI
R4

∂4ur ( θ，t )
∂θ 4

+ ρA
∂2ur ( θ，t )
∂t 2

-

P 0b
R
∂2ur ( θ，t )
∂θ 2

+ kr ur ( θ，t )= 0 （3）

图 1 轮胎柔性胎体结构模型

Fig. 1 Structural flexible carcass tire model

图 2 欧拉梁力/力矩平衡

Fig. 2 Force/moment balance of Euler beam
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2. 2 基于实验模态的胎体低频弯曲特性研究

基于实验模态分析方法，探究柔性胎体弯曲振

动特性，尤其针对不同充气压力下的重载轮胎振动

模态特性开展实验研究。搭建重载轮胎振动模态测

试系统，针对重载轮胎不同的充气压力工况，采用移

动力锤的方法，依次激励沿圆周方向等分的 34个胎

体点，获取目标传递函数。

为便于讨论，定义激励点A和点 B与响应点A，

如图 4所示。点A与点 B间隔 90°，其中点A激励⁃点
A响应获取的传递函数为驱动点传递函数，点 B激

励 ⁃点 A响应获取的传递函数为跨点传递函数。分

别在点 A和点 B进行力锤激励，将激励力通过力传

感器，经电荷放大器调理后，传输给 DEWE⁃43高速

采集器，同时利用 PCB振动加速度传感器，检测响

应点 A处的振动响应，同时传输给 DEWE⁃43高速

采集器，分别计算驱动点传递函数和跨点传递函数，

并对比分析不同充气压力下的轮胎传递特性。图 5
中分别列举了重载轮胎在不同充气压力，包括：0.3，
0.4，0.5，0.6，0.7和 0.8 MPa下驱动点的传递函数和

相干函数，结果表明：（1）相干函数除低频范围内，均

在 0.9以上，验证了加速度实验传递函数的有效性；

（2）随着充气压力的增大，轮胎的刚度增大，导致轮

胎频率共振峰朝着频率增大的方向平移。

基于最小二乘复指数法［14］对不同充气压力下的

轮胎振动模态和传递函数进行辨识，图 6为识别的

不同充气压力下的轮胎模态参数，结果表明：（1）基

于最小二乘复指数法的驱动点传递函数拟合精度低

于基于最小二乘复指数法的跨点传递函数拟合精

度。分析原因为：由于胎体花纹较大阻尼的影响导

致驱动点传递函数衰减严重，造成拟合精度较低，但

基于最小二乘复指数法的跨点拟合传递函数与实验

图 4 面内锤击实验原理图

Fig. 4 Scheme of the planar hammer test

图 5 重载轮胎面内锤击试验结果

Fig. 5 Experimental result of the planar hammer test

图 3 轮胎胎体-胎侧稳态连接作用力

Fig. 3 Interaction force between the carcass and sidewall
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传递函数基本一致，验证了基于最小二乘复指数法

的传递特性分析的有效性；（2）随着充气压力的增

大，重载轮胎面内各阶固有频率增加，而阻尼比降

低；（3）充气压力对轮胎振动特性的影响，体现在两

个方面，包括：充气压力引起的胎体梁轴向预紧力和

充气压力引起的胎侧刚度变化。

3 基于虚功原理的胎侧径向刚度估计

轮胎胎侧的径向刚度主要体现在两个方面：（1）
充气预紧力作用下的弦刚度。在充气压力作用下，

在胎侧和胎体的连接点处，存在由于充气预紧力产

图 6 基于最小二乘法的模态参数识别

Fig. 6 Modal parameters identification utilizing the least-squares complex exponential method
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生的拉伸力；（2）胎侧结构变形引起的结构刚度。在

变形过程中，胎侧单元产生拉伸、剪切和弯曲变形，

造成由于胎侧结构变形产生的结构刚度。

假定：胎侧为半径为 Rs 的圆弧，夹角为 2θ0，胎
侧弧长为 ls，胎体与轮辋间距离为 L 0，胎侧圆弧的圆

心分别为O 1和O 2，如图 7所示，存在几何关系：L 0 =

2Rs sin θ，R s =
ls
2θ。

胎侧沿Y轴的长度为：

L 0 = 2Rs sin θ=
ls sin θ
θ

（4）

3. 1 考虑充气预紧力的胎侧弦刚度

图 8为胎侧圆弧的受力分析图，并建立基于充

气预紧压力的胎侧弦刚度解析模型。

充气压力引起的胎侧内部预紧力为 T= P 0Rs，

则，由胎侧预紧力所引起的沿 Y方向的力为 Fs=
T cos θ。则：

Fs= P 0Rs cos θ （5）
考虑胎侧曲梁的几何关系，Fs转化为：

Fs=
P 0 ls cos θ

θ
（6）

将 式 （4） 和 （6） 代 入 胎 侧 的 弦 刚 度

k steady =
∂Fs

∂L 0
，得：

k steady =
dFs

dθ
dL 0
dθ =

P 0
2
cos θ+ θ sin θ
sin θ- θ cos θ （7）

则基于充气预紧力作用的胎侧弦刚度可计算为：

K= 2k steady = P 0
cos θ+ θ sin θ
sin θ- θ cos θ （8）

3. 2 考虑曲梁变形特征的胎侧结构刚度

轮胎胎侧除充气预紧力的弦效应外，其在外力作

用下，会产生拉伸力、剪切力和弯曲力矩，因此需将胎

侧结构变形考虑在内，如图 9所示；同时在力和力矩

的作用下产生相应的结构变形，因此为准确表征大扁

平比胎侧曲梁的刚度特性，提出胎侧曲梁解析刚度建

模方法。基于虚功原理，探究胎侧单元在外力作用下

产生的弯曲位移 ub、拉伸位移 ust和剪切位移 ush。

基于最小应变能假设，则在弯曲力矩Mb作用下

产生的变形 ub，拉伸作用力Fst作用下产生的变形 ust和

剪切作用力Fsh作用下产生的变形 ush可分别表示为：

ub=
dCb

dMb
( 9a )

ust=
dCst

dFst
( 9b )

ush=
dCsh

dFsh
( 9c )

式中 Mb 为外拉伸力 F作用下，在胎体任意点处

（ 与 X 轴 夹 角 为 ψ）产 生 的 弯 曲 力 矩 ，Mb=
FdRs ( cos ψ- cos θ )；轴向拉伸力 Fst，Fst= Fd cos ψ；
剪切作用力 Fsh，Fsh= Fd sin ψ。胎侧弯曲、拉伸和剪

切能 Cb，Cst和 Csh分别表示为：

Cb=∫
-θ

θ Mb
2

2Es Is
Rsdψ ( 10a )

Cst=∫
-θ

θ Fst
2

2Es As
Rsdψ ( 10b )

Csh=∫
-θ

θ Fsh
2

2Gsx As
Rsdψ ( 10c )

图 8 充气预紧力作用下的胎侧弦效应

Fig. 8 Sidewall string with the inflation-pre-tension force

图 9 基于外力作用下的胎侧结构变形

Fig. 9 Structural deform of the sidewall string resulting from
the extemal force

图 7 胎体-胎侧截面几何关系示意图

Fig. 7 Cross-section area of the carcass and sidewall
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将式（10）代入式（9），则外拉伸力作用下产生的

胎侧结构变形 ub，ust和 ush可由下式计算：

ub=
FdR 3

s

2Es Is
( 4θ+ 2θ cos 2θ- 3sin2θ ) ( 11a )

ust=
FdRs

2Ex As
( 2θ+ sin 2θ ) ( 11b )

ush=
FdRs

2Gsx As
( 2θ- sin 2θ ) ( 11c )

则胎侧拉伸刚度 kst、弯曲刚度 kb和剪切刚度 ksh
可推导为：

kst=
2Es Asθ

ls ( 2θ+ sin 2θ )
( 12a )

kb=
2Es Isθ 3

ls 3 ( 4θ+ 2θ cos 2θ- 3sin2θ )
( 12b )

ksh=
2Gs Asθ

ls ( 2θ- sin 2θ )
( 12c )

胎侧由于结构变形所引起的总的结构刚度

Ks= kst+ kb+ ksh可表示为：

Ks=
2Es Asθ

ls ( 2θ+ sin 2θ )
+ 2Gs Asθ
ls ( 2θ- sin 2θ )

+

2Es Isθ 3

ls 3 ( 4θ+ 2θ cos 2θ- 3sin2θ )
（13）

沿胎侧圆周方向进行离散，则胎侧单元的截面

宽度 bs= 1（如图 1所示），则：

As= hs，Is=
hs 3

12 （14）

将 Es As= Eshs， Es Is=
Eshs 3

12 和 Gs As=

Eshs
2( 1+ λ )

代入式（13），则胎侧结构刚度Ks为：

Ks=
2Eshsθ

ls ( 2θ+ sin 2θ )
+ 2Eshsθ
ls ( 1+ λ ) ( 2θ- sin 2θ )

+

Eshs 3θ 3

6ls 3 ( 4θ+ 2θ cos 2θ- 3sin2θ )
（15）

3. 3 基于弦刚度和结构刚度的胎侧解析刚度

胎侧单元解析刚度由胎侧结构刚度 Ks 和胎侧

弦刚度Kr组成，可表示为：

kr= Kr+ Ks （16）
将式（8）和（15）代入式（16），则胎侧解析刚度 kr

可表示为：

kr= P 0
cos θ+ θ sin θ
sin θ- θ cos θ +

2Eshsθ
ls ( 2θ+ sin 2θ )

+

2Eshsθ
ls ( 1+ λ ) ( 2θ- sin 2θ )

+

Eshs 3θ 3

6ls 3 ( 4θ+ 2θ cos 2θ- 3sin2θ )
（17）

式中 P 0为充气压力；θ为胎侧曲梁弧度夹角的一

半，θ0 = 49.3°；ls= 0.4 m 为胎侧曲梁的长度；hs=
0.03 m为胎侧截面厚度；Es为胎侧曲梁沿径向的弹

性模量；λ为胎侧曲梁泊松比，取 λ= 0.35。

式（17）表明：（1）P 0
cos θ+ θ sin θ
sin θ- θ cos θ 表示胎侧预

紧 力 作 用 下 的 胎 侧 弦 刚 度 ；
2Eshsθ

ls ( 2θ+ sin 2θ )
，

Eshs 3θ 3

6ls 3 ( 4θ+2θ cos 2θ-3sin2θ )
和

2Eshsθ
ls ( 1+λ ) ( 2θ-sin 2θ )

分别表示与结构变形相关的胎侧拉伸刚度、弯曲刚

度和剪切刚度；（2）预紧力作用下的胎侧弦刚度与充

气压力 P 0 成线性关系，比例系数为
cos θ+ θ sin θ
sin θ- θ cos θ；

（3）胎侧结构刚度与充气压力无关，与胎侧的几何参

数和胎侧弹性模量 Es有关。

4 柔性胎体与胎侧结构参数辨识

4. 1 柔性胎体结构参数辨识

基于弹性基础的一维欧拉梁模型，建立了式（8）
所示的重载轮胎模型，轮胎的振动特性与轮胎的结

构和几何参数息息相关，轮胎的参数中，除几何参数

便于测量外，其结构参数，包括胎体弯曲刚度 EI、胎
体密度 ρA和胎侧径向刚度 kr 无法实现直接测量。

结合 2.2节中获取的不同充气压力下的实验模态参

数，建立关于结构参数的重载轮胎模态共振频率解

析解，利用待定系数法，求取重载轮胎未知结构

参数。

胎体柔体动力学模型为偏微分方程组，利用模

态叠加法，将偏微分方程组转化为空间和时间的常

微分方程进行求解，推导出轮胎各阶固有频率与轮

胎结构参数间的关系。令：

ur ( θ，t )=∑
1

∝

Rn cos ( n ( θ- φ ) ) sin ωn t （18）

将式（18）代入式（3），则推导出轮胎的一维面内

弯曲的共振频率 Fa为：

Fa=
1
2π

EI
R4 n

4 + P 0b
R
n2 + kr

ρA
（19）

式（19）为重载轮胎关于轮胎结构、几何和模态

阶数相关的模态共振频率的解析形式，分别利用待

定系数法，结合 2.2节中获取的不同充气压力下的轮

胎实验模态参数，对不同充气压力所对应的式（19）
中的结构参数进行识别，计算结果如图 10所示。

结果表明：（1）图 10（a）为不同充气压力下的胎

体弯曲刚度计算值，表明胎体弯曲刚度不受轮胎充
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气压力的影响，其平均胎体弯曲刚度为 133.69 N/
m；（2）图 10（b）为不同充气压力下的胎体密度计算

值，表明胎体密度不受轮胎充气压力的影响，其平均

胎体密度为 32.50 kg/m2；（3）图 10（c）为不同充气压

力下的胎侧径向刚度计算值，计算结果表明胎侧径

向刚度近似与充气压力呈线性关系，与胎侧解析刚

度公式结论一致；（4）不同充气压力下的轮胎胎体弯

曲刚度和胎体密度基本为定值，而胎体径向刚度则

近似于充气压力呈线性关系。

4. 2 考虑弦刚度和结构刚度的大扁平比胎侧曲梁

解析刚度模型

为计算胎侧曲梁沿径向的弹性模量，将图 10
（c）中计算的胎侧在 0.8 MPa充气压力下的胎侧刚

度值代入式（17），通过计算 Es= 1.3× 107。
为验证计算结果的准确性，利用计算的胎侧弹

性模量参数，分析不同充气压力下的胎侧解析刚度，

与图 10（c）进行对比，结果如图 11所示。

对比结果表明：（1）利用胎侧弹性模量 Es=
1.3× 107计算的不同充气压力下的胎侧解析刚度与

图 10（c）识别的胎侧刚度拟合较好，验证了胎侧弹

性模量参数和胎侧解析刚度模型的准确性；（2）充气

压力影响胎侧弦刚度，而不影响胎侧结构刚度；（3）
充气压力低于 0.44 MPa时，胎侧结构刚度大于胎侧

弦刚度，胎侧结构刚度为胎侧解析刚度的主体，随着

充气压力的增大，胎侧弦刚度大于胎侧结构刚度，成

为胎侧解析刚度的主体。

5 讨 论

式（17）给出了胎侧几何、结构参数构成的胎侧

解析刚度表达式，为分析不同几何和结构参数对胎

侧刚度的影响规律，开展胎侧解析刚度影响分析，主

要包括胎侧的结构和几何参数。

图 12描述了胎侧结构和几何参数对胎侧解析刚

度的影响规律，包括胎侧径向弹性模量Es（图 12（a））、

胎侧截面厚度 hs（图 12（b））、胎侧曲梁弧长 ls（图 12

图 10 不同充气压力下轮胎结构辨识结果

Fig. 10 Identified structural parameters results of the tire
with different inflation pressure

图 11 不同充气压力下的胎侧径向刚度计算结构和实验结

果对比图

Fig. 11 Calculated and experimental results of the sidewall
stiffness with different inflation pressure
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（c））和胎侧曲梁弧度夹角 θ（图 12（d））。结果表明：

（1）胎侧径向弹性模量影响胎侧结构刚度，成近

似正向线性关系，弹性模量低于 23.5 MPa时，胎侧

结构刚度小于胎侧弦刚度，随着弹性模量的增大，胎

侧结构刚度增大，弹性模量大于 23.5 MPa时，胎侧

结构刚度大于胎侧弦刚度；

（2）胎侧截面厚度影响胎侧结构刚度，成近似正

向线性关系；

（3）胎侧曲梁弧长影响胎侧结构刚度，随着曲梁

弧长的增加，胎侧结构刚度降低，成非线性变化趋

势，曲梁弧长大于 0.225 m时，胎侧弦刚度大于胎侧

结构刚度，随着曲梁弧长的减小，胎侧结构刚度增

大，曲梁弧长小于 0.225 m时，胎侧结构刚度大于胎

侧弦刚度；

（4）胎侧曲梁夹角同时影响胎侧弦刚度和胎侧

结构刚度，随着胎侧曲梁夹角的增大，胎侧弦刚度和

结构刚度降低，成非线性关系；

（5）为增大胎侧径向刚度，需增大胎侧径向方向

的弹性模量，增加胎侧曲梁厚度，减小胎侧曲梁弧长

和曲梁夹角。

6 结 论

针对重载轮胎大扁平比结构建模问题，基于解

析弹性基础的欧拉梁模型，分别从动力学建模、实验

模态分析、结构参数辨识等三个方面对重载轮胎的

柔性胎体和大扁平比胎侧曲梁的低频动力学特性开

展研究。研究结果表明：（1）在 0~180 Hz频率范围

内，重载轮胎以结构周向弯曲振动为主，与欧拉梁模

型相一致，可利用基于弹性基础的柔性梁模型表征；

（2）大扁平比胎侧曲梁的解析刚度与胎侧的几何、结

构和充气压力参数直接相关，可用于快速指导轮胎

胎侧的结构设计和振动特性分析；（3）轮胎充气压力

影响柔性胎体梁的轴向预紧力和胎侧的弦刚度，进

而影响轮胎弯曲振动特性，充气压力越高，轮胎的谐

波弯曲振动模态频率增加，而模态阻尼降低。
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Analytical sidewall stiffness model and kinematic analysis of the heavy-

loaded tire with a large flat ratio

LIU Zhi-hao1，LIU Yi-xun1，LIU Yan2，GAO Qin-he1，MA Dong1，HUANG Tong1

（1. Lab of Armament Launch Theory & Technology，National Key Discipline，the Rocket Force Engineering University，Xi’an
710025，China；2. Taian Regional Military Office of the Rocket Force Army，Taian 271000，China）

Abstract: The study investigates the planar vibration modeling of a radial tire with a large flat ratio for a heavy load vehicle. A pro⁃
posed tire model with a flexible belt on an elastic analytical stiffness foundation is investigated via the theoretical modeling，experi⁃
mental modal analysis and the parameters identification. The Euler beam model specifically assesses the circumferential vibration of
the flexible belt，moreover the influence of the inflation is discussed. The analytical multi-stiffness function of a large section ratio
sidewall is derived by combining the membrane feature caused by inflation pressure and the structural deformation caused by side⁃
wall curvature. Additionally，the parametric identification of the proposed tire model is discussed. The experimental and the theoreti⁃
cal results indicate the following：（1）the bending characteristic of the belt within 0~180 Hz can be featured with the flexible belt on
an elastic analytical stiffness foundation tire model；（2）the multi-stiffness function of the curved sidewall assesses the pre-tension
membrane feature and structural deformation，which is related to the inflation pressure，structural curvature and material properties；
（3）the inflation pressure affects the pre-tension force of the belt and the pre-tension membrane feature of the sidewall.

Key words: tire dynamics；heavy loaded radial tire；analytical stiffness model of the curved sidewall；flexible belt on an elastic
foundation
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