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　　【摘要】　针对减少农田土壤机械压实的技术措施，在常规轮式行走机构的基础上，提出配备超低气压轮胎的

农用全地形仿形行走底盘的解决方案。建立了超低气压轮胎的地面力学模型，研究了配备超低气压轮胎的农用全

地形仿形行走底盘的地面力学特性，并与现有的四轮驱动拖拉机进行对比分析，结果表明，农用全地形仿形行走车

能够有效减小土壤机械压实，且牵引性能良好，满足现代农业的发展需要。
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　　引言

拖拉机等农用机械及牵引农具在农田行走时，

造成表层土壤被压下沉，称之为农田土壤机械压

实
［１］
，是目前农业生产过程中造成农田土壤紧实的

主要原因。农田土壤经机械压实后密度增加、孔隙

率和水渗透能力降低，土壤侵蚀加重，机耕阻力增

加，作物根系生长受阻，进而导致作物产量降低，投

入加大，土壤环境受到破坏
［２］
。

目前采取的少耕或免耕等农艺措施以大量施用

化肥、农药和除草剂为代价，虽然一定程度上减少了

机械能消耗、缓解了土壤机械压实，却大幅度增加了

化学能消耗，并且有造成土壤污染和作物污染的危

险
［３］
。欧美等机械化发达国家对农用轮式拖拉机

改两轮驱动为多轮驱动，同时增加轮胎宽度及增加

并置轮胎数量等措施以降低对土壤地表的压

力
［３～４］

。这些改进方案对驱动轮轴要求较高，对整

车操作和转向性能有一定影响。我国小地块阡陌交

错，垄沟、田埂等地形复杂，简单的车轮方面改进并

不能系统、完整且有效地解决土壤机械压实问题。



对于现有的轮式行走机械，使用超低气压轮胎

能有效减小土壤机械压实
［５］
，但超低气压轮胎承载

小，牵引性能差，必须是多轮驱动且实时触地行走。

本文对农用轮式车辆中的行走机构进行构形变

化
［６］
，使其不仅多轮驱动而且能够在农业松软崎岖

地面上实时多轮触地行走，并在此基础上配备超低

气压轮胎
［７］
。

１　农用全地形仿形行走底盘设计

针对农业田间作业动力机械的实时多轮触地行

走、多轮承载和全轮驱动的要求，基于双自由度轮式

仿形行走理论
［８］
，设计了多自由度轮式仿形行走底

盘
［９］
，如图１所示。

图 １　多自由度轮式仿形行走底盘

Ｆｉｇ．１　Ｗｈｅｅｌｅｄｔｅｒｒａｉｎａｄａｐｔｉｖｅｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎｃｈａｓｓｉｓ

ｗｉｔｈｍｕｌｔｉＤＯＦ
　
该底盘能实现８轮全时驱动、５自由度仿形和前

桥转向等功能
［１０］
。为了满足在农田土壤上行走、作业

的要求，多自由度轮式仿形行走底盘需要配备超低气

压轮胎，称为农用全地形仿形行走底盘，如图２所示。

图 ２　农用全地形仿形行走底盘

Ｆｉｇ．２　Ａｌｌｔｅｒｒａｉｎａｄａｐｔｉｖｅｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎｃｈａｓｓｉｓｆｏｒｆａｒｍｌａｎｄ
　

２　地面力学特性分析

将车辆与农田土壤作为一个系统来研究车辆与

地面之间的力学特性等相互作用关系
［１１～１２］

，通过挂

钩牵引力评价车辆在松软地面上的通过性以及通过

沉陷量评价车辆对土壤的机械压实程度。

２１　弹性轮胎 土壤相互作用模型建立

低气压和超低气压轮胎在松软农田土壤上负载

行走时，轮胎和地面都存在变形，属于弹性轮胎的研

究范畴。

２１１　模型假设条件
Ｂｅｋｋｅｒ分析轮胎与土壤关系时，假定模型直径

为 Ｄ（半径为 ｒ）、宽度为 ｂ的弹性轮胎在松软土壤
上滚动而产生相互作用，通常形成深度为 ｚ０的轮辙，
在此假设中，相互作用模型有以下几个要点，变形几

何关系及应力分布如图３所示。
（１）地面足够松软，橡胶充气轮胎滚动时与地

面接触处可近似看作由两部分组成：一部分为底部

被压扁的水平部分，一部分为轮胎前部与地面接触

处的圆弧部分。

（２）车轮宽度方向上具有相同的应力分布。
（３）与车轮接触的地面各点在圆弧处的反作用

力σ１是纯径向的，水平部分的反作用力σ０是垂直方
向的。

（４）车轮与地面接触面上某点的压力等于该点
相同深度垂直压板的法向压力，切应力等于相同法

向压力作用下的剪切板的切应力。

图 ３　弹性轮胎与地面受力变形几何关系及应力分布

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｆｏｒｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｅｌａｓｔｉｃｔｉｒｅａｎｄｇｒｏｕｎｄ
　
２１２　弹性轮胎的沉陷量

根据 Ｂｅｋｋｅｒ弹性轮胎 土壤相互作用力学模型

以及弹性轮胎的判定条件可知，轮胎与地面接触区

水平段的接触压应力 σ０与充气压力 ｐｉ和胎壁压力
ｐｃ的关系为

σ０＝ｐｉ＋ｐｃ （１）
弹性轮胎的沉陷量为 ｚ０，根据轮胎 土壤相互作

用力学模型的假定条件，压力 沉陷公式为

σ０ (＝ ｋｃ
ｂ
＋ｋ )φ ｚｎ０ （２）

式中　ｋｃ———土壤粘聚力模量

ｋφ———土壤摩擦模量
ｎ———土壤下陷指数

因此，由式（１）和（２）得

ｐｉ＋ｐｃ (＝ ｋｃ
ｂ
＋ｋ )φ ｚｎ０ （３）

超低气压轮胎属于宽断面弹性轮胎，式（２）中

的 ｂ应取轮胎宽度和轮胎接地水平部分长度 ｌｔ的较
小值。

ｌｔ是轮胎径向变形 δｔ的函数，根据图３中几何关
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系可得

ｌｔ＝２ Ｄδｔ－δ
２

槡 ｔ （４）
设定 ｌ′＝｛ｂ，ｌｔ｝ｍｉｎ，根据式（３），则弹性轮胎沉

陷量为

ｚ０




＝
ｐｉ＋ｐｃ
ｋｃ
ｌ′
＋ｋ





φ

１／ｎ

（５）

２２　弹性轮胎的受力分析
弹性轮胎驱动车轮在运动过程中与地面相互作

用时，受到行走阻力和行走推力２种作用力，受力分
析如图４所示。行走阻力具体表现为：压实阻力、推
土阻力、粘着阻力和弹滞阻力。行走推力表现为地

面土壤被车轮推动、剪切而产生的剪切力，根据力学

模型分为轮胎与地面相互作用接触区域圆弧段的地

面推力和水平段的地面推力。

图 ４　弹性驱动轮胎受力分析

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｐｎｅｕｍａｔｉｃｄｒｉｖｉｎｇｔｉｒｅ
　

２２１　压实阻力
压实阻力为轮胎运动过程中由于对土壤压实而

引起的阻力，弹性轮胎压实阻力 ＦＲｃ的计算公式
［１３］

为

ＦＲｃ＝ (ｂ ｚｎ＋１０

ｎ ) (＋１
ｋｃ
ｌ′
＋ｋ )φ （６）

２２２　推土阻力
车轮滚动时，需要向前推移由于车轮滑转沉陷

和车轮前进形成的波浪状隆起的土壤，从而多消耗

一部分功，推移土壤形成的阻力为推土阻力。尤其

是在松软土壤农田环境下，行走车辆的下陷较大，在

计算车轮总阻力时应当考虑。推土阻力 ＦＲｂ计算公

式
［１４］
为

ＦＲｂ＝ｂ（ｃｚ０Ｋｐｃ＋０５ｚ
２
０γＫｐｒ） （７）

其中　　　　Ｋｐｃ＝（Ｎｃ－ｔａｎφ）ｃｏｓ
２φ

Ｋｐｒ (＝ ２Ｎｒ
ｔａｎφ )＋１ ｃｏｓ２φ

式中　ｃ———土壤内聚力系数

γ———土壤容积密度

φ———土壤内摩擦角

Ｎｒ、Ｎｃ———土壤 Ｔｅｒｚａｇｈｉ承载能力系数
由式（７）可知，推土阻力 ＦＲｂ随车轮宽度 ｂ、沉陷

量 ｚ０的增加而增加。尤其是非常松软的土壤条件
下，ｂ、ｚ０对推土阻力的影响较大。
２２３　弹滞阻力

充气轮胎滚动时，轮胎变形 δｔ引起的弹滞损耗
而产生的阻力称为弹滞损耗阻力，简称为弹滞阻力

ＦＲｔ，其值只与轮胎本身的参数及充气压力有关而与

地面参数无关并可由试验近似地确定
［１５］
为

ＦＲｔ＝
Ｗｕ
ｐａｉ

（８）

式中　Ｗ———轮胎垂直载荷
ｕ、ａ———经验阻力系数

２２４　相互作用区域水平段的地面推力
弹性轮胎与地面相互作用区域水平段的地面推

力 ＦＨ１，由图４可知

ＦＨ１＝ｂ∫
ｌｔ

０
τ０ｄｘ （９）

式中　τ０———水平段剪应力
应用 Ｊａｎｏｓｉ剪切模型，则

τ０＝（ｃ＋σ０ｔａｎφ）（１－ｅ
－ｊ０／ｋ） （１０）

式中　ｋ———土壤剪切变形模量
ｊ０———土壤水平段的剪切位移

由图３可知，轮胎水平段上某点的剪切位移 ｊ０
为滑转率 ｉ与位移 ｘ的函数，可表示为

ｊ０＝ｉｘ
因此，联立式（１）、（９）、（１０）、得

　ＦＨ１＝ｂ∫
ｌｔ

０
［ｃ＋（ｐｉ＋ｐｃ）ｔａｎφ］（１－ｅ

－ｉｘｋ）ｄｘ （１１）

２２５　相互作用区域圆弧段的地面推力
计算弹性轮胎与地面相互作用区域圆弧段的推

力 ＦＨ２时，此区域土壤的剪切位移为
　ｊ１＝－ｒ［θＣ－θＢ－（１－ｉ）（ｓｉｎθＣ－ｓｉｎθＢ）］ （１２）

根据图３所示模型中的变形几何关系及应力分
布关系，可得相互作用区域圆弧段的法向压应力为

σ１（θ）＝（ｐｉ＋ｐｃ）［（ｒｃｏｓθ－ｒ＋ｚ０＋δｔ）／ｚ０］
ｎ

（１３）
根据剪应力计算公式得圆弧段的剪应力为

τ１（θ）＝（ｃ＋σ１（θ）ｔａｎφ）（１－ｅ
－ｊ１／ｋ） （１４）

如图４所示，圆弧段的地面推力为

ＦＨ２＝ｂｒ∫
θＣ

θＢ
τ１（θ）ｃｏｓθｄθ （１５）

因此，把式（１２）、（１３）、（１４）代入式（１５），可求
得圆弧段地面推力 ＦＨ２。
２３　弹性驱动轮胎 地面作用力学平衡方程

针对超低气压轮胎进行受力分析（图 ４），得到
受力平衡方程
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ＦＤＰ＝ＦＨ－ＦＰ
ＦＰ＝ＦＲｃ＋ＦＲｔ＋ＦＲｂ
ＦＨ＝ＦＨ１＋ＦＨ

{
２

（１６）

Ｗ＝Ｗｌｕ＋Ｗｃｕ＋ＷＦｕ （１７）
Ｗｌｕ＝ｂσ０ｌｔ （１８）

Ｗｃｕ＝ｂ∫
θＣ

θＢ
σ１ｒｃｏｓθｄθ （１９）

ＷＦｕ＝ｂｒ∫
θＣ

θＢ
τ１（θ）ｓｉｎθｄθ （２０）

式中　ＦＤＰ———挂钩牵引力
ＦＨ———行走推力　　ＦＰ———行走阻力
Ｗｌｕ———ＡＢ区法向压应力平衡的垂直载荷
Ｗｃｕ———ＢＣ区法向压应力平衡的垂直载荷
ＷＦｕ———ＢＣ区剪应力平衡的垂直载荷

联立式（５）～（８）、（１１）～（２０）并设定土壤力
学特性参数、轮胎特征参数以及滑转率等运动参数

条件就可以计算单轮在特定载荷 Ｗ时的挂钩牵引
力 ＦＤＰ以及车轮沉陷量 ｚ０等行走性能参数。
２４　整车行走性能分析

对于农用车辆，如果沿车辆横向的同轴车轮为

一组，在地面力学特性一致的条件下，每组车轮行驶

的地面力学特性条件相同。第一组车轮通过后的土

壤地面力学特性会发生改变，从而影响后续通过车

轮的行走特性。根据多次通过理论
［１６］
，在多轮整车

的地面力学特性分析、计算中，车轮的通过次数越

多，车轮下土壤的密度越大，相同载荷下的车轮下陷

量也越小。假设在每个车轮负载都相同的情况下，

每组车轮下陷量依次为上组通过车轮下陷量的 μ１
倍，土壤密度依次为上组通过车轮通过时的 μ２倍，
多次通过系数分别为 μ１、μ２。对每个车轮进行编程
计算，在单轮的地面力学特性分析基础上，可以对整

车的行走性能进行分析计算。根据农用全地形仿形

行走车底盘的行驶特点，各轮承载相同，整车载荷为

ＷＺ＝８Ｗ
整车的挂钩牵引力 ＦＤＰｚ为单个车轮的挂钩牵引

力 ＦＤＰ之和，即

ＦＤＰｚ＝∑
８

ｉ＝１
ＦＤＰｉ

在地面力学特性一致的条件下，每组车轮对土

壤的机械压实量（沉陷量）相同，车辆对地面的机械

压实量 ｚｊ为４组车轮的沉陷量之和，即

ｚｊ＝（１＋μ１＋μ
２
１＋μ

３
１）ｚ０

３　仿形行走车与传统拖拉机对比分析

根据 ＧＢ／Ｔ２９７９—２００８，为农用全地形仿形行
走车选用２４×１２００ １２２ＰＲ型超低气压轮胎。选

择四轮驱动的东方红５０４型拖拉机与农用全地形仿
形行走车进行对比分析，两车参数如表１所示。

表 １　参数对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　参数
农用全地形

仿形行走车

东方红５０４型

拖拉机

整车载荷／Ｎ ３０２８２ ３０２８２

驱动行走车轮数目 ８ ４

型号
２４×１２００ １２

２ＰＲ

８３ ２０

（前轮）

１３６ ２８

（后轮）

轮胎
宽度／ｍ ０３１４ ０２１０ ０３４５

直径／ｍ ０６１０ ０８９５ １３１０

气压／ｋＰａ ７０ １６０ ２１０

　　依据超低气压轮胎的额定载荷，给定两车载荷
相同，所有轮胎的胎壁压力 ｐｃ分别按充气压力 ｐｉ的

１０％计算［１４］
。采用与我国相同纬度、相同土壤质地

的美国 ＢＥＡＲＤＥＮ地区ⅢＫｅｎｔ．Ｍｉｎｎｅｓｏｔａ测点的农
田土壤的地面力学特性参数

［１７］
：γ＝１２５６ｋｇ／ｍ３、

ｃ＝３４４７Ｐａ、φ＝０３７ｒａｄ、ｋｃ＝９７２９４Ｐａ／ｍ
ｎ－１
、ｋφ＝

１３６８０３Ｐａ／ｍｎ、ｎ＝０５，Ｎｃ、Ｎｒ根据 Ｔｅｒｚａｇｈｉ承载能
力系数随土壤内摩擦角的变化关系图可以查出Ｎｃ＝
１７、Ｎｒ＝５，弹滞特性经验阻力系数分别为 ｕ＝７０和

ａ＝０５［１５］，多次通过系数 μ１＝０９５，μ２＝０９６。根
据２３节中的平衡方程，通过 Ｍａｔｌａｂ计算，分别得到两
种车辆的各项工作性能参数并进行对比分析。

３１　挂钩牵引力
在农用全地形仿形行走车和东方红５０４型拖拉

机整车载荷相同的情况下，两车的挂钩牵引力 ＦＤＰｚ
变化如图５所示。通过图中曲线可以看出，在整车
载荷相同的情况下，随着滑转率的增长，两车的挂钩

牵引力也相应增长。但是滑转率大于 ０３时，农用
全地形仿形行走车输出的挂钩牵引力约为东方红

５０４型拖拉机输出挂钩牵引力的１４２倍。

图 ５　整车载荷相同时的挂钩牵引力

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｏｒｔｏｆｖｅｈｉｃｌｅｗｉｔｈｓａｍｅｌｏａｄｉｎｇｓ
　
３２　机械压实量

在整车载荷相同的情况下，两车对地面机械压

实量分别为整车所有车轮一次通过后，各组车轮的
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沉陷量之和。通过计算可知，在整车载荷相同的情

况下，农用全地形仿形行走车对地面机械压实量为

００３８３ｍ，东方红 ５０４型拖拉机对地面机械压实量
为００７０１ｍ。农用全地形仿形行走车机械压实量
约为东方红５０４型拖拉机机械压实量的５４６％。

通过分析可以看出，相同载荷、相同滑转率的情

况下，农用全地形仿形行走车的挂钩牵引力优于东

方红 ５０４型拖拉机，土壤机械压实量则小于东方红
５０４型拖拉机。

４　结论

（１）针对松软农田环境，提出了通过配备超低

气压轮胎的农用全地形仿形行走底盘解决农田土壤

机械压实的方法并通过地面力学特性计算进行验证。

（２）在整车载荷相同的条件下，选用土壤参数
并对农用全地形仿形行走车和目前常用四轮驱动拖

拉机的行走作业性能进行对比。计算结果表明：相

同的滑转率下，农用全地形仿形行走车的牵引力为

普通四轮驱动拖拉机的１４２倍，机械压实量仅为普
通四轮驱动拖拉机的５４６％。

（３）基于双自由度轮式仿形行走理论的农用全
地形仿形底盘应用于农用车辆时，工作性能优于普

通四轮驱动拖拉机，能有效减小土壤机械压实，满足

现代农业可持续发展的需求。
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