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【摘  要】露天煤矿运输卡车轮胎磨损问题影响矿山企业的运营效率和成本，特别是在复杂路面环境下。本文基于轮胎与路

面交互的动力学原理，结合矿区实际工况，提出新的分析模型，探讨轮胎磨损与路面特性之间的相互作用。通

过模拟不同路面类型和磨损情况，本文提出了改善卡车轮胎使用寿命和路面质量的建议。研究具有创新性和实

用性，为卡车轮胎优化设计及路面维护提供了参考，具有较高的应用价值。 
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【Abstract】The tire wear problem of open-pit coal mine transportation truck affects the operation efficiency and cost of mining 

enterprises，especially in the complex road environment. Based on the dynamic principle of the interaction between the 

tire and the road surface in the mining area，a new analysis model is proposed to explore the interaction between tire 

wear and pavement characteristics. By simulating different pavement types and wear，we improve the life of truck tires 

and pavement quality. The research is innovative and practical，which provides reference for the optimization design and 

pavement maintenance，and has high application value. 

【Key words】open pit coal mine；transport truck；tire wear；dynamic analysis 

 

引言 

露天煤矿运输车在复杂恶劣路面条件下，轮胎经常面临

过度磨损，影响运输效率和安全性，尤其在重载、崎岖、潮

湿或极端温差环境下，磨损速度加快，导致成本上升。本文

通过建立动力学模型，分析轮胎磨损与路面交互的关系，研

究不同工况下的磨损规律，为实际操作提供科学依据，并提

出改善措施。创新点在于结合露天煤矿实际工况，提出针对

性分析方法，为矿山企业提供有价值的指导。 

一、露天煤矿运输车轮胎磨损的影响因素 

（一）路面条件 

路面条件直接决定了轮胎的磨损程度。碎石和泥土路面

由于其粗糙度较大，摩擦力强，容易导致轮胎的表面磨损加

速。湿滑的泥土路面则可能导致滑移摩擦，增加轮胎表面损

耗。为了减缓磨损，可以对矿区主要运输道路进行硬化处理，

采用耐磨的路面材料，减少对轮胎的磨损，从而提高运输效

率和降低维护成本[1]。 

（二）车辆负载 

负载直接影响轮胎的法向力大小，从而影响摩擦力的增

减。过重的负载会使轮胎承受更大的压力，导致轮胎与地面

接触面积增大，摩擦力加大，从而加剧磨损。为有效控制磨

损，矿区应实施精确的负载监测，并避免超载情况发生。通

过科学调配运输任务，确保负载合理分配，可以有效减少轮

胎的过度磨损和延长轮胎使用寿命[2]。 

（三）轮胎材质与结构 

轮胎材质和结构是影响磨损的重要因素。高强度合成橡

胶轮胎因其优良的耐磨性，在复杂工况下能够表现出较长的

使用寿命，但成本较高。而低成本轮胎虽然价格便宜，但在

恶劣的矿区路面环境中容易发生快速磨损。因此，矿区在选

择轮胎时，应综合考虑成本与耐用性，根据不同运输需求和

预算合理选型，以平衡性价比和耐用性[3]。 

（四）行驶速度与驾驶习惯 

驾驶员的操作习惯直接影响轮胎的磨损情况。例如，急

刹车、急加速、频繁停车启动及长时间高速行驶都可能加剧
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轮胎的磨损。在实际操作中，应加强驾驶员的培训，提升其

驾驶技术，尤其是减少频繁的加速和刹车操作，保持平稳行

驶，从而减少轮胎的过度磨损。合理控制车速也有助于延长

轮胎的使用寿命，特别是在崎岖不平的矿区路面上。 

（五）气候与环境 

气候变化对轮胎的磨损同样具有重要影响。极端温差和

潮湿的环境可能导致轮胎材质的物理性能发生变化，进而加

剧磨损。例如，高温天气可能导致橡胶材料老化，冬季低温

则可能使轮胎变脆，增加磨损速度。矿区应根据季节变化调

整轮胎的选用，采用适应不同气候条件的轮胎，并在恶劣天

气条件下采取相应的保养措施，如定期检查轮胎气压和状

态，防止因气候变化引起的加速磨损。 

二、轮胎磨损与路面交互的动力学模型 

（一）轮胎与路面摩擦力模型 

轮胎与路面之间的摩擦力是磨损产生的主要原因。根据

库仑摩擦定律，摩擦力与轮胎的法向力成正比，而轮胎的法

向力则受到载荷、重力以及路面形态（如粗糙度、湿滑度）

的共同影响。摩擦系数μ会随着路面类型、气候条件以及轮

胎的磨损程度发生变化[4]。因此，摩擦力模型可以表示为： 

ܖܗܑܜ܋ܑܚ۴ ൌ ૄ · ܔ܉ܕܚܗܖ۴  

其中：݊݅ݐܿ݅ݎ݂ܨ 为摩擦力，μ为摩擦系数，݈ܽ݉ݎ݊ܨ
为法向力。在实际应用中，摩擦系数μ受到路面粗糙度、

轮胎材质、温度、湿度等因素的影响，模型的适用性需要结

合具体的路面工况进行校准。摩擦力的变化是影响磨损速率

的关键因素，尤其在不同负载和车速下，摩擦力的变化会显

著影响轮胎的磨损程度。 

（二）轮胎振动与冲击模型 

轮胎在行驶过程中会受到路面不平整所引起的振动和

冲击。路面的不规则性（如坑洼、碎石等）会导致轮胎的振

动，这种振动不仅影响轮胎的稳定性，还加剧了轮胎表面的

磨损。振动模型可以通过简化的二阶系统模型来表示： 

ܕ ܠ·  ܋ · ܠ  ܓ · ܠ ൌ ܜ܋܉ܘܕ۴ܑ
ሶሷ  

其中：m 为轮胎的质量，c 为阻尼系数，k 为弹性系数，

x 为振动位移， 。为由路面不平整造成的冲击力ݐܿܽ݉݅ܨ

振动的频率和幅度直接影响轮胎的磨损特性。特别是在不平

整或崎岖的路面条件下，轮胎的震动和冲击会更加剧烈，必

须考虑路面的形态和车辆的悬挂系统对振动传递的影响。 

（三）轮胎磨损模型 

根据阿基米德定律，轮胎的磨损速率与摩擦力之间存在

密切关系。轮胎在行驶过程中与路面接触的摩擦力导致轮胎

表面材料的不断剥离，从而形成磨损。轮胎磨损速率可以通

过以下方程表示： 

ሶࢃ ࢘ࢇࢋ࢝= · ࢚ࢉ࢘ࢌࡲ · ࢜  

其中： ሶܹ 为单位时间内的磨损速率，݇ݎܽ݁ݓ 为磨损系

数，v 为车辆行驶速度。磨损速率不仅与摩擦力有关，还与

行驶速度直接相关。在低速行驶时，由于摩擦作用持续时间

较长，磨损会逐渐累积；而高速行驶时，尽管摩擦力较大，

但由于相对接触时间较短，总体磨损速率较低，车辆行驶速

度是影响轮胎磨损的一个关键因素。 

三、模拟与分析 

（一）路面类型对磨损的影响 

不同类型的路面对轮胎磨损的影响差异显著，尤其是碎

石路面和泥土路面。碎石路面通常具有较大的粗糙度，这导

致摩擦力显著增大。当轮胎在这样的路面上行驶时，表面与

碎石之间的摩擦力较大，增加了轮胎表面的磨损速率。泥土

路面虽然相对较为柔软，但其不均匀性和湿滑性仍会导致轮

胎与路面之间产生较大的摩擦力，进而加剧磨损。相比之下，

硬化路面由于其表面光滑且均匀，摩擦力相对较小，轮胎与

路面之间的相互作用较为温和，从而有效减缓了磨损过程。

在此情况下，轮胎的耐用性显著提高。因此，从轮胎磨损的

角度出发，硬化路面的使用可以有效延长轮胎的使用寿命，

尤其是在长期运输作业中。路面类型的差异还会影响轮胎的

受力分布和振动模式，进一步影响轮胎的稳定性和性能。 

（二）负载对磨损的影响 

在露天煤矿运输过程中，车辆负载是影响轮胎磨损的重

要因素之一。通过模拟分析，发现负载增加会直接导致轮胎

法向力增大，从而引发摩擦力的增加。当车辆处于重载状态

时，轮胎承受的法向力较大，摩擦力与之成正比，导致轮胎

表面产生更强的磨损作用。轮胎表面所受磨损不仅限于摩擦

层面的物质损失，且可能引发诸如局部鼓包、裂纹等不均匀

磨损现象，进而对轮胎的安全性能及使用寿命造成严重影

响，轮胎在轻载和中载条件下，所承受的法向力较低，导致

摩擦力相对削弱，进而使得磨损速度得到相应减缓，运输过

程中，若载荷过高，轮胎将承受超负荷运作，内外结构压力

随之攀升，甚至诱发轮胎过热与爆胎隐患，露天煤矿运输，
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需依路况及运输需求，合理调控载重，旨在优化轮胎使用寿

命，提升运输效率。 

（三）车速对磨损的影响 

车速对轮胎磨损的影响具有复杂性。高速行驶时，尽管

摩擦力增加，但由于车速较高，轮胎与路面的接触时间较短，

因此摩擦引起的磨损速率总体上并不会显著增加。在高速行

驶过程中，虽然摩擦力和轮胎的温度有所上升，但由于较短

的摩擦接触时间，磨损主要集中在轮胎的表面层，而未能深

度积累。轮胎与路面低速接触，摩擦虽不及高速猛烈，然磨

损效应却逐积显著，露天煤矿作业中，卡车于凹凸不平的路

面缓慢行进，轮胎与地表接触时间加长，进而引起表面持续

磨损，在低速行驶状态下，轮胎的磨损效应愈发显著，尤其

在泥沙与碎石交织的道路上，磨损速度的增幅尤为显著，众

多矿区在轮胎维护及更替之际，尤为重视低速工况下因特定

驾驶方式（诸如频繁启停与制动）所引发的磨损状况，此现

象亦不可轻视。 

四、对露天煤矿运输卡车轮胎磨损的建议 

（一）路面类型对磨损的影响 

路面类型对轮胎磨损的影响显著，特别是在碎石路面和

泥土路面上，由于这些路面具有较大的粗糙度和不规则性，

摩擦力较大，轮胎磨损速率显著提高。碎石路面上的颗粒物

会直接影响轮胎的接触面，增加物理磨损，而泥土路面的湿

滑或泥泞状态会加剧轮胎表面的滑移磨损。为了有效提高轮

胎使用寿命，露天煤矿应优先投资路面硬化与修复工程。通

过采用高耐磨材料硬化矿区主要运输路线，能够显著降低摩

擦系数，从而减少轮胎与路面之间的摩擦力和振动，进而有

效降低轮胎磨损。定期评估矿区内不同路段的磨损程度，实

施精准的路面养护，也能进一步减少轮胎磨损，提高运输效

率和经济效益。 

（二）负载对磨损的影响 

负载的大小直接影响轮胎与地面接触的法向力，进而影

响摩擦力的大小。在超载情况下，轮胎的承受压力增大，摩

擦力增强，导致轮胎磨损速率明显加快，且由于长时间的超

负荷运转，轮胎温度也会显著升高，增加了爆胎的风险。为

了减少轮胎的过度磨损，露天煤矿应严格控制运输负载，并

通过技术手段实现精确监控。例如，使用车载电子称重系统，

实时检测每辆车的载荷情况，确保其不超过规定限额。提升

运输车辆的负荷分配管理，避免轮胎在不均匀负载下出现过

度磨损的情况，从源头上降低运输过程中轮胎的磨损，并有

效延长轮胎的使用寿命。 

（三）车速对磨损的影响 

车速对轮胎磨损有着复杂的影响，低速行驶时，由于轮

胎与路面的接触时间较长，摩擦作用持续增强，导致磨损速

度加快，尤其在崎岖不平的路面上，低速行驶的摩擦积累效

应显得尤为突出。然而，高速行驶时，尽管摩擦力增大，但

接触时间短，磨损效果相对较小。在矿区运输中，应根据不

同路面类型和运输需求灵活调整车速，避免车辆长时间低速

运行造成过度磨损。在实际操作中，矿区可以通过智能化车

速控制系统，根据实时路况自动调节车速，特别是在崎岖不

平的路面上实施限速措施，以减少低速行驶对轮胎的损耗，

从而有效延缓轮胎的磨损过程，并提高整体运输效率。 

结论 

本文通过轮胎与路面交互的动力学模型，分析了露天煤

矿运输卡车轮胎磨损的影响因素。结果表明，路面类型、负

载和车速对轮胎磨损有显著影响。碎石和泥土路面由于高摩

擦力导致磨损加快，而硬化路面能有效减缓磨损。过重负载

和低速行驶增加轮胎磨损积累。为延长轮胎使用寿命，建议

进行路面硬化、合理控制负载与车速，并采用智能化监控系

统。这些措施有助于提高运输效率，降低维护成本，具有较

高的应用价值。 
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