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轮面曲率半径对沙地刚性轮沉陷性能影响研究
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摘要：轮面曲率半径对沙地刚性轮的沉陷性能影响至关重要。通过轮面承压试验、轮壤台架动态试验和离散元数

值模拟分别对 ６种不同轮面曲率半径的平面、凹面和凸面沙地刚性轮在 ３种不同颗粒形状及粒径大小沙土上的沉

陷性能进行分析。在轮面承压试验中，相比其他轮面曲率半径的车轮，平面轮在细径石英砂和粉尘状火山灰上的

抗沉陷性能均最好。与其他沙土介质相比，粗径石英砂上所有轮面车轮的沉陷量最小。轮面承压模拟结果表明，

平面轮下沙土颗粒的力场分布均匀，轮下颗粒溢出量小，有效说明平面轮沉陷量最小的原理。在细径石英砂轮壤

台架动态试验中，凹面 Ｒ８０车轮在行驶初期（位移小于 ５０ｃｍ）沉陷量最小，行驶到稳定状态后（位移大于 ７０ｃｍ），

凹面 Ｒ６０车轮的动态沉陷量最小；在粉尘状火山灰轮壤台架动态试验中，凹面 Ｒ６０车轮在整个运动范围内的沉陷

量最小。因此，在细径石英砂和粉尘状火山灰上行驶过程中，轮面曲率半径较大的凹面轮的抗沉陷性能较好。此

外，由车轮行驶在细径石英砂离散元模拟可知，凹面轮的受力区域集中在轮面两侧，轮面内凹结构可有效防止沙土

侧向流动并减小对沙土的扰动。本文研究不仅为承压和行驶条件下不同曲率半径轮面的车轮在沙土介质上的沉

陷性能判断提供参考依据，而且为沙漠或者深空探测车辆轮／胎的轮面结构设计提供重要理论依据。
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　　引言

沙漠沙土的颗粒细小而均匀，颗粒尺寸分布在

较小的范围内，长期的流动使沙粒棱角被磨损而近

似呈球形，易发生流动，因而承载能力低
［１－３］

。普通

车辆车轮在沙土行驶过程中易产生滑转下陷，车轮

滚动失去稳定，严重影响通过性，甚至无法通

过
［４－５］

。此外，人类对火星进行探测时
［６－７］

，出现例

如美国“勇气”号和“机遇”号火星车因受到火星表

面独特松软路面环境影响而出现的严重沉陷问题，

以致探测车无法工作
［８－１０］

。因此，研究人员已经高

度重视外星球松软表面特殊路面环境下巡视探测车

辆的通过性能。

当车辆行驶在沙地环境中时，车轮受到压实阻

力、推土阻力、滑转阻力以及粘着阻力。这些阻力构

成了车辆行驶的外阻力，即运动过程中车轮与沙地

面相互作用主要消耗于土壤变形而存在的阻

力
［１１－１２］

。在一般沙土环境中行驶的车辆，影响车轮

阻力的主要因素是车轮对沙土压实，即压实阻力可

近似于车轮外阻力。车轮阻力是决定车轮行驶性能

中最重要的参数之一，车轮轮面承压沉陷试验可以

很好反映刚性车轮对沙土的压实阻力，进而判断车

轮下陷以及预测车轮的通过性能
［１３－１８］

。为提高车

轮在沙地上的行驶通过性，已有研究大多集中在设

法降低车轮与沙地接触面间的比压、减小车轮滑转

下陷，增加车轮轮刺等方面，从而导致沙漠车轮结构

过大，而对不同轮面曲率半径下沙土的破坏规律及

约束沙土流动、提高其承载能力的研究尚存不足，所

以并未从根本上解决车轮的沙地通过性问题
［１９－２６］

。

本研究主要考虑轮面曲率半径对沙地刚性轮

沉陷特性的影响，通过对不同轮面曲率半径的刚

性车轮，以相同的速度，在不同性能的土壤中进行

加载。观察下陷过程中沙流的变化，以及对比在

相同试验条件下因轮面曲率半径改变而导致下陷

量的变化。以车轮动态的试验形式，剖析轮壤界

面机理，探求具有良好抗沉陷特性的轮面曲率半

径的刚性车轮。

１　材料方法

１１　车轮轮面设计
为了揭示轮面因素对车轮通过性的影响，采用

只改变轮面曲率半径的设计法则，设计了 ６种不同
轮面曲率半径的车轮，分别是平面、凸面 Ｒ８０（曲率
半径为８０ｍｍ的凸面轮）、凸面 Ｒ１２０（曲率半径为
１２０ｍｍ的凸面轮）、凹面 Ｒ８０（曲率半径为８０ｍｍ的
凹面轮）、凹面 Ｒ１２０（曲率半径为 １２０ｍｍ的凹面
轮）、凹面 Ｒ６０（曲率半径为 ６０ｍｍ的凹面轮）。被
试车轮设计采用补偿法原则，以保证车轮体积大体

一致，这样可相对公平均衡地对比不同轮面因素在

车轮运行过程中优越性，具体如图 １所示。除轮面
曲率半径不同，被试车轮其他结构因素都相同，轮宽

为１００ｍｍ。考虑到被试车轮本身结构的质量，采用
轻质材料尼龙棒（ＰＡ６６）制造加工。采用数控车削
方法加工出被试车轮如图２所示。

图 １　补偿法原则设计图

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｓｉｇｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
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图 ２　被试车轮

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｉｎｇｗｈｅｅｌ
　
１２　轮面承压试验设计

车轮轮面承压试验所用设备为 ＷＤＷ ２０Ｊ型
电子万能试验机。同时，考虑到轮面曲率半径对车

轮沉陷性能的影响与轮下沙土土壤有很大的关系，

为了充分反映轮面曲率半径因素在车轮通过性中的

作用，选择３种具有典型性能的沙土土壤，分别是具
有多棱角粗径石英砂（图３ａ）、类似于沙漠表层土的
光滑细径石英砂（图 ３ｂ）及研磨后粉尘状火山灰
（图３ｃ）。３种土壤粒径分布从粗到细，自然状态也
是从颗粒状到粉尘状。粗径石英砂多棱角、颗粒大，

因而流动性较小；细径石英砂因颗粒表面光滑细小，

所以流动性较大；粉尘状火山灰的颗粒极细且较易

飞扬，所以可压实性较大。

图 ３　试验土壤

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｉｎｇｓｏｉｌ
　
车轮轮面承压试验主要是为了反映车轮在土壤

中下陷情况以及沙流变化。将被试车轮通过夹具固

定在万能试验机的移动横梁上，以 １５ｍｍ／ｍｉｎ的速
度自动向下移动压入装满松散试验土壤的小型土槽

中，如图４所示。随着压入的深度不断增大，轮上负
载也逐渐增加，设定轮上负载达到 ３２００Ｎ时停止。
自动加载过程中，自动记录车轮轮上负载以及车轮

下陷深度，在试验机控制软件界面上自动描绘出车

轮负荷与下陷量的曲线关系。当达到预加负载停止

后，数据以 ＴＸＴ文件格式自动保存在指定目录下，
即完成一组试验。为了使试验数据真实地反映客观

情况，同一轮型重复５次试验，每一次试验土槽里的
土壤都通过铁铲翻松，并通过土壤硬度计进行测量，

直到达到初始状态。

１３　轮壤台架试验
轮辙是轮面结构与土壤相互作用形成的“信息

图 ４　车轮轮面承压沉陷试验过程

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗｈｅｅｌｓｔａｔｉｃｓｉｎｋａｇｅ
　
表”，可以很好地反映不同轮面结构给车辆运行带

来的影响。利用如图５所示的轮壤土槽试验系统分
别对３种不同轮面曲率半径的车轮（平面、凹面
Ｒ８０、凸面 Ｒ８０）进行动态测试，从车轮驶过沙面形
成的轮辙以及车轮沉陷量来判断各种轮面曲率半径

车轮的动态沉陷性能。在细径石英砂和粉尘状火山

灰表面进行试验时车轮转速均设置为 ２４°／ｓ，轮上
载荷均为９０Ｎ。

图 ５　轮壤土槽试验系统结构示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｗｈｅｅｌｓｏｉｌｂｉｎｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．垂直位移传感器　２．配重　３．水平位移传感器　４．砝码　

５．水平阻力传感器　６．行车台架　７．升降装置　８．牵引阻力控

制机构　９．ＥＤＣ控制器　１０．被试轮　１１．驱动电动机　１２．压力

传感器　１３．土槽　１４．主支撑框架　１５．工控箱
　

１４　三维数值模拟
针对沙漠沙土松散无粘性、可压缩性小、流动性

大等特性
［２６］
，利用 ＰＦＣ３Ｄ建立三维轮壤模拟系统

进行轮面承压与动态行驶数值模拟。本文选用塔克

拉玛干沙漠为试验样本原型
［２７］
（具体力学物理参数

如表１所示），在 ＰＦＣ３Ｄ中创建模拟土槽模型如
图６，模型具体参数如表 ２所示。土槽内球状颗粒
代替沙土，颗粒间各种参数性能与沙漠沙土一致。

轮面承压三维数值模拟试验中分别将不同轮面曲率

半径的车轮（平面、凹面 Ｒ８０、凸面 Ｒ８０）置于土槽仿
真系统中并施加负荷，从细微观角度观测轮下颗粒

力场与速度场之间的变化，对比不同轮型之间沉陷

量，分析沙地刚性轮轮壤界面特性以及静态下陷机

理。动态模拟试验中分别给３种不同轮面曲率半径
的车轮施加一定负载，并在模拟土槽中匀速前进，记

录模拟试验数据。可从细微角度更加直观地观测轮
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表 １　塔克拉玛干沙漠沙土特性参数

Ｔａｂ．１　ＳａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴａｋｌａｍａｋａｎｄｅｓｅｒｔ

　　　土壤参数 测试值

密度 ρ／（ｇ·ｍ－３） １５

内摩擦角 Φ／（°） ２９

摩擦模量 Ｋφ／（ｋＮ·ｍ
－ｎ－２） ２５４０

粘聚力模量 Ｋｃ／（ｋＮ·ｍ
－ｎ－１） ０

变形指数 ｎ ０９６

剪切变形模量 Ｋ／ｃｍ ４２

比重 Ｇｓ ２６７７

相对密实度 Ｄｒ ０６０９

不均匀系数 Ｃｕ １７５

孔隙比 ｅ ０６７６

图 ６　轮壤关系数值计算模型

Ｆｉｇ．６　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｗｈｅｅｌ ｓｏｉｌ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
　

图 ７　轮面承压试验下负载与沉陷量的关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｌｏａｄａｎｄｓｉｎｋａｇｅｏｆｗｈｅｅｌｂｅａｒｉｎｇｌｏａｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表 ２　模拟土槽中设置参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｏｉｌｂｉｎ

　模拟沙土参数 设置值

颗粒密度／（ｇ·ｍ－３） １５８

刚度／（Ｎ·ｍ－１） １×１０７

颗粒比重 ２６

颗粒摩擦因数 ０７

颗粒半径 ｒ／ｍｍ １２５～１８

摩擦因数 ０６５

重力／（ｍ·ｓ－２） ９８

切向临界阻尼比 ０６２

法向临界阻尼比 ０８４

时间步／ｓ １５×１０－４

初始孔隙率 ｅ ０７

下土壤颗粒变化情况，分析不同轮面的下陷机理。

从轮下沙土的速度场与力场，可判断出哪一种轮面

结构对轮下沙土具有约束流动的效果。同时，可对

比不同轮面曲率半径的车轮在相同负载和相同速度

下的沉陷量差异。

２　沉陷性能分析

２１　轮面承压沉陷
轮面承压试验可有效反映车轮在土壤中的下陷

及沙土流动情况。图７为６种不同轮面曲率半径的
车轮分别在粗径石英砂、细径石英砂和粉尘状火山

灰上负载与沉陷量的关系曲线。

由图７ａ可知，粗径石英砂上不同轮面曲率半径
的车轮负载 沉陷量曲线出现锯齿状，这是因粗径石

英砂具有明显棱角，流动性差而引起的。其次，对比

不同轮面曲率半径的车轮在粗径石英砂中负载与沉

陷量关系发现，平面轮的沉陷量相对较小。当负载

在０～５００Ｎ范围内变化时，平面轮的抗沉陷性能最
强，凹面 Ｒ６０的沉陷量最大，抗沉陷性能最差。当
负载在５００～３０００Ｎ范围内变化时，凹面 Ｒ６０、凹面
Ｒ８０和平面的沉陷量相差较小，抗沉陷性能较好，而
凸面 Ｒ８０的沉陷量最大，抗沉陷性能最差。

由图７ｂ可知，细径石英砂上不同轮面曲率半径
的车轮负载与沉陷量的关系曲线比粗径石英砂上的

平滑且平缓，这不仅说明细径石英砂的流动性比粗

径石英砂好，还表明在相同负载下，细径石英砂上同

一曲率半径的车轮更易下陷。对比细径石英砂上不

同轮面曲率半径的车轮负载与沉陷量关系曲线发

现，当负载在０～２６０Ｎ范围内变化时，凸面 Ｒ１２０的
沉陷量最小，平面轮次之，凹面 Ｒ６０、凹面 Ｒ８０、凹面
Ｒ１２０和凸面Ｒ８０轮面的车轮沉陷量相差较小，抗沉
陷性能最差；当负载在２６０～３０００Ｎ范围内变化时，
平面轮的沉陷量最小，凸面 Ｒ１２０次之，凸面 Ｒ８０最
大。在流动性好的细径石英砂上，对于同一曲率半

径 Ｒ１２０的凹凸轮面，凸面车轮的抗沉陷性能要比
凹面车轮好，但是对于同一曲率半径 Ｒ８０的凹凸轮
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面，凹面车轮的抗沉陷性能比凸面轮好。

由图７ｃ可知，粉尘状火山灰上不同轮面曲率半
径的车轮负载与沉陷量关系曲线比粗径石英砂和细

径石英砂的都光滑，这与粉尘状火山灰颗粉粒径极

小、可压实性大且流动性小的特性密切相关。对比

粉尘状火山灰上不同轮面曲率半径的车轮负载与沉

陷量关系曲线发现，当负载在 ０～３０００Ｎ范围内变
化时，平面轮的沉陷量最小，凹面 Ｒ６０的沉陷量最
大，抗沉陷性能最差。

图 ９　负载与沉陷量的关系曲线

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｌｏａｄａｎｄｓｉｎｋａｇｅ

图８为凸面 Ｒ８０车轮在轮面承压试验中连续
加载时的土壤状态图，图８ａ所示为凸面Ｒ８０车轮在
粉尘状火山灰上下陷状态图，发现车轮四周出现明

显的裂纹及凹坑。图 ８ｂ所示为凸面 Ｒ８０车轮在细
径石英砂上下陷状态图，显然与粉尘状火山灰上的

情况有所不同，其车轮四周出现小砂堆，即拥土现

象。这种现象说明砂状颗粒土壤与粉尘状土壤上的

车轮下陷方式不一样，因砂状颗粒的内聚力极小，除

了初始砂土孔隙被压实后，车轮下陷均由砂状颗

粒从轮下向外流出而形成；粉尘状土壤则不一样，

车轮下陷主要是轮上负载对土壤挤压压实引起

的。从这种现象可以看出，不同性质的土壤有不

同车轮下陷机理，刚性车轮沉陷性能因土壤性质

的变化而变化，所以探究不同轮壤界面机理，寻求

一种合适轮壤接触界面是提高软松地面上车轮通

过性的有效途径。

图９为同一轮面曲率半径的车轮分别在粗径石
英砂、细径石英砂和粉尘状火山灰上车轮的负载与

沉陷量关系曲线，结果表明 ６种不同轮面曲率半径

图 ８　凸面 Ｒ８０车轮下陷状态图

Ｆｉｇ．８　ＳｉｎｋａｇｅｓｔａｔｅｏｆｃｏｎｖｅｘｓｕｒｆａｃｅＲ８０
　
的车轮均在粗径石英砂上的沉陷较小，抗沉陷性能

明显最好，除平面与凸面 Ｒ１２０轮面车轮外，凹面
Ｒ６０、凹面 Ｒ８０、凹面 Ｒ１２０和凸面 Ｒ８０车轮均在粉
尘状火山灰上沉陷量最大，抗沉陷性能最差。对于

平面车轮，当负载在０～１５００Ｎ范围内变化时，车轮
在细径石英砂上的沉陷量小于粉尘状火山灰上的沉

陷，表明车轮在细径石英砂上抗沉陷性能优于在粉

尘状火山灰上；但当负载继续增大，在１５００～３０００Ｎ
范围内变化时，车轮在粉尘状火山灰上的沉陷量小

于细径石英砂上的沉陷，表明车轮在细径石英砂上

抗沉陷性能比在粉尘状火山灰上差，由此可见，车轮

沉陷量的变化不仅与土壤介质本身的性质有关，还

与轮上加载情况有关。

２２　车轮轮面承压数值模拟结果分析
图１０为车轮模拟状态图，通过横向与纵向力场

切片图可以清楚观察不同轮面曲率半径车轮轮下受

力情况与沙场的破坏形式及流向。平轮面车轮受力

相对比较均匀，负载力在轮下圆弧面均衡分布，同时

对车轮两侧的沙场进行剪切破坏，车轮前后的沙场

产生挤压破坏。凸轮面车轮受力分布以凸顶点向周
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围逐渐递减，受力最大处为凸顶点，轮下沙场主要产

生挤压破坏，颗粒逐渐向车轮四周溢出，两侧面溢出

量较大。凹轮面车轮受力主要集中两凸缘点至中心

处；轮下沙场两侧产生剪切破坏，前后产生挤压破

坏，大量颗粒从车轮前后溢出。图１１为凸面轮与凹
面轮的轮下颗粒速度场分布情况，可见在垂直载荷

下，由于凸面轮中凸部分先触沙，在中凸部分的挤压

下，颗粒逐渐往两侧扩散，进而从轮侧溢出（如

图１１ａ）。而凹面轮中间的直径较小，侧向形成内凹
状，可以约束颗粒从侧面流出。但是中低侧凸结构

导致轮下颗粒受力不均匀，大量颗粒易从纵向流出

（如图１１ｂ）。总之，平轮面结构的车轮由于轮下颗
粒受力相对均匀，从而轮下颗粒溢出也相对小。从

颗粒走向可以看出，颗粒沿轮滚动方向流出量明显

大于侧向。这一点可以得出沙地轮使用适当的轮刺

不仅可以提高牵引力，而且可以加大抗沉陷性。

图 １０　车轮模拟状态图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｏｆｗｈｅｅｌｓ
　

图 １１　轮下颗粒速度场

Ｆｉｇ．１１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｗｈｅｅｌ
　　　图１２为不同轮面结构车轮静态承压仿真的负
载与沉陷量关系曲线，可知 ３种轮面车轮随着负载
的增大沉陷量逐渐增加。从仿真曲线可看出，对比

不同车轮结构，轮面结构为平面的车轮不论是轻负

载还是重负载沉陷量都要小于凹面轮和凸面轮。

凹、凸轮面车轮相同负载下沉陷量都相近。试验

（如图７ｂ）与仿真结果对比发现，平面轮的负载与沉
陷量关系曲线比较接近，在相同负载下，仿真的凹面

轮和凸面轮沉陷量比试验要小，这可能是由于仿真

中颗粒的参数与实际存在误差造成的。沉陷性能与

车轮的受力方式及沙场流动规律直接相关。由于平

轮面车轮受力较为均匀，颗粒流动与溢出量均较小，

导致了平面结构车轮在静态沉陷性能方面要优于凹

面轮和凸面轮。

图 １２　负载与沉陷量关系仿真曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｌｏａｄ

ａｎｄｓｉｎｋａｇｅ
　
２３　轮辙及沉陷与行走位移关系

从车轮驶过沙面形成不同轮辙以及车轮沉陷量

与行走位移的关系来判断各种轮面曲率半径车轮的

动态性能。图１３为不同轮面曲率半径的车轮分别
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在细径石英砂和粉尘状火山灰上的轮辙，可以看出：

平轮面车轮驶过沙面对表层沙土破坏性较小，形成

的轮辙面积也最小，平稳地驶过沙槽；凹轮面车轮边

缘形成锋边对车轮两侧沙土表层接触强度进行破

坏，使轮下沙土流动性大，内凹形状使沙土沿行驶方

向从轮下流出；凸轮面车轮外凸形状使轮下沙土向

外排开，沙土形成凹坑，形成较大的轮辙面积。车轮

沉陷量与行走位移的关系曲线如图１４所示，可知在
细径石英砂上行驶时，凹面 Ｒ８０车轮在行驶初期

（位移小于５０ｃｍ）沉陷量最小；行驶到稳定状态后
（位移大于７０ｃｍ），凹面 Ｒ６０车轮的动态沉陷量最
小，平面轮在整个行走位移过程中沉陷量最大，并且

运行较短距离就出现无法前进的现象，而凸面 Ｒ１２０
车轮在行驶初期沉陷量很小，并出现不能继续前进

的现象，这与凸面 Ｒ１２０车轮的轮面曲率半径即轮
面的弯曲程度相关；在粉尘状火山灰上行驶时，在整

个运动范围内，凹面 Ｒ６０车轮的沉陷量最小，其次
为凹面 Ｒ１２０车轮，沉陷量最大的为凸面 Ｒ８０车轮。

图 １３　不同轮面曲率半径的车轮在细径石英砂和粉尘状火山灰上的轮辙图

Ｆｉｇ．１３　Ｗｈｅｅｌｔｒａｃｋｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｗｈｅｅｌｓｉｎｆｉｎｅｓａｎｄａｎｄｖｏｌｃａｎｉｃａｓｈ
　

图 １４　沉陷量与行走位移关系曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｎｋａｇｅａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅ
　
２４　动态行驶轮下沙土颗粒力场分析

通过 ＰＦＣ数值模拟，可从细微角度更加直观地
观测轮下土壤颗粒变化情况，分析不同轮面的下陷

机理。通过切片的方式，得到不同车轮轮下的横向

力场和纵向力场分布情况，如图 １５、１６所示。由
图 １６可知，车轮在前进过程中，车轮轮下受力部
位不是车轮的正下方，而是车轮从正下方到偏前

进方向的一个区域，这是由车轮以滑转方式前进

时给车轮下方土壤颗粒带来挤压推力造成的。轮

面为平轮面车轮时（如图 １６ａ）纵向受力位置从沉

陷最深点到偏前进方向与土壤水平面交叉点为

止，均匀受力，结合横向力场（图１５ａ）可以发现，轮
面为平面车轮时在松软地面运行轮下为一个四方

形平面均匀受力，而受力面积的大小随下陷的深

度增加而增大。结合图 １５ｂ与图 １６ｂ发现轮面为
凸面的车轮受力位置主要集中在凸起部分，从轮

下正下方位置到凸弧面与土壤水平面交叉处这一

区域，受力最大处为一条弧线———轮面凸顶弧，从

顶弧向两侧依次减小。而相对平面轮与凸面轮，

凹面轮（图 １５ｃ与图 １６ｃ）受力主要集中在轮缘处，
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向中心依次减小，受力面积较小，因为内凹结构导

致轮下大量土壤颗粒在车轮前进挤压作用下从车

轮前进方向流出很难形成受力区域。从轮下颗粒

运动的速度场可以发现，在土槽运行中车轮轮下

颗粒流向与轮面承压模拟时颗粒流向几乎一样。

平轮面车轮轮下颗粒溢出较小；凸轮面车轮轮下

大量颗粒从车轮两侧流出；而凹轮面车轮大量颗

粒从车轮前后两向溢出。

图 １５　不同形状车轮横向力场

Ｆｉｇ．１５　Ｌａｔｅｒａｌｆｏｒｃｅｆｉｅｌｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｄｗｈｅｅｌｓ
　

图 １６　不同形状车轮纵向力场

Ｆｉｇ．１６　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｏｒｃｅｆｉｅｌｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｄｗｈｅｅｌｓ
　

３　结论

（１）通过改变轮面曲率半径单一因素，设计 ６
种具有代表性的车轮轮面，分别是不同曲率半径的

凹面、凸面和平面。对不同曲率半径的轮面在 ３种
不同土壤上进行轮面承压试验、台架动态试验和离

散元数值模拟。

（２）轮面承压试验结果表明，在粗径石英砂上，
平面轮的沉陷量相对较小。在细径石英砂上，当负

载在０～２６０Ｎ范围内变化时，凸面 Ｒ１２０的沉陷量
最小，平面轮次之，当负载在２６０～３０００Ｎ范围内变
化时，平面轮的沉陷量最小，抗沉陷性能最好。在粉

尘状火山灰上，平轮面车轮抗沉陷性要好于凹、凸轮

面车轮。因此，在沙土介质承压试验中，尤其在细径

石英砂和粉尘状火山灰上，平面轮的抗沉陷性能最

好。与其他沙土介质相比，在粗径石英砂上所有轮

面的车轮的沉陷量最小，凹面 Ｒ６０、凹面 Ｒ８０、凹面
Ｒ１２０和凸面 Ｒ８０车轮均在粉尘状火山灰中沉陷量
最大。轮面承压模拟结果表明，平面轮下沙土颗粒

的力场分布均匀，轮下颗粒溢出量小，有效说明平面

轮沉陷量最小的原理。

（３）台架试验结果表明，细径石英砂上行驶时，
凹面 Ｒ８０车轮在行驶初期（位移小于５０ｃｍ）沉陷量

最小；行驶到稳定状态后（位移大于 ７０ｃｍ），凹面
Ｒ６０车轮的动态沉陷量最小，平面轮在整个行走位
移过程中沉陷量最大，并且运行较短距离就出现不

能继续前进的现象，而凸面 Ｒ１２０车轮在行驶初期
沉陷量很小且出现不能继续前进的现象；在粉尘状

火山灰上行驶时，在整个运动范围内，凹面 Ｒ６０车
轮的沉陷量最小，其次为凹面 Ｒ１２０车轮，沉陷量最
大的为凸面 Ｒ８０车轮。因此，在细径石英砂和粉尘
状火山灰上行驶的过程中，轮面曲率半径较大的凹

面轮的抗沉陷性能较好。此外，由细径石英砂动态

离散元模拟可知，凹面轮的受力区域集中轮面两侧，

轮面内凹结构可有效防止沙土侧向流动并减小了对

沙土的扰动。上述研究结论为不同轮面曲率半径的

车轮在不同土壤介质上的沉陷性能判断提供了参考

依据。

（４）本文研究刚性轮曲率变化对其沉陷影响，
基于当前深空探测车轮主要以刚性车轮为主，因此

主要针对面向深空探测刚性轮面结构的优化。另

外，沙漠轮胎通过适当降低轮胎充气压力产生弹性

形变，使得土壤滚动阻力增大，轮胎下陷量减小，改

变轮面曲率来增大接地面积，从而提高其抗沉陷和

牵引性能，本文研究可为具有高通过性能沙漠轮胎

轮面设计提供一定理论依据。
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