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考虑土壤滑转流动的柔性履带应力分布研究
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摘要：履带 地面相互作用力学研究在履带机构设计、优化、控制与仿真方面具有重要的作用，其中柔性履带应力分

布是目前该项研究的难点。本文将地面力学广泛应用的半经验法与土槽实验方法相结合，首先在 ＫＡＲＡＦＩＡＴＨ构

想的基础上分析了履带行进过程中土壤的剪切流动及滑移线分布规律，提出了滑转流动导致的土壤流失量的计算

方法，并在引入履带应力分布的研究中，实现了对传统履带 地面应力分布模型的修正和改进。利用履带机构 土

壤实验系统进行相关测试，结合实验测量拟合得到履带段各点的下陷量曲线，代入本文模型中计算得到机构各处

的正应力与切应力的分布情况。在载荷６ｋｇ，滑动率从０２３增加到０７１时，履带机构竖直方向正应力的计算值与实

验测量平均相对误差不超过１５％，相关系数不小于０８３。模型可用于柔性履带地面耦合动力学建模与特性分析。
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　　引言

近年来随着科学技术的发展和人类活动领域的

不断扩大，对工程机械的环境适应能力提出了更高

的要求。对于在野外复杂地面环境下工作的可移动

机构更要具备很强的地面通过性和稳定性
［１］
。履

带式机构凭借其下陷量小、牵引力足、越障性能好等

优势在自行化装备中得到了广泛的应用
［２］
。大到

坦克、自行火炮、各种工程及农用机械，小到移动机

器人等机构大部分都采用了履带式结构
［３］
。由于

野外地面环境的复杂性，履带式车辆行驶时经常出

现滑转沉陷以及纵向、侧向滑移等问题，导致牵引能

力降低，甚至会出现机构陷入泥土中无法前行的问

题
［４］
。要分析解决这些问题则必须依靠履带地面

力学。其中车辆动力学和刚性履带地面力学已较为

成熟，而柔性履带地面力学本质上属于刚柔耦合多

体系统力学问题，是履带式机构动力学研究的关键，

已引起国内外学者的关注
［５］
。

基于应力分布模型计算地面作用于车辆的挂钩

牵引力、前进阻力矩、支持力等集中力与力矩，将刚

柔耦合问题转化为多体力学问题，是一种被广泛采

用的方法，应力分布研究是该方法的重点
［６］
。传统

的柔性履带应力分布研究中，ＢＥＫＫＥＲ首创了履带
与地面间压力分布的理论性研究，在其研究中考虑

了小车重力、履带宽度、压力 地陷关系，然而仅分析

了２个轮子之间的履带，并且把履带简化为刀刃状
的支撑，土壤的压力 地陷关系也呈线性关系。

ＷＯＮＧ等［７］
发现了此缺陷并在 ＢＥＫＫＥＲ模型基础

上进行了改进，但是忽视了多个轮子依次经过地面

时重复加载的影响；后来 ＷＯＮＧ进一步修正了模
型，考虑了重复加载的影响，但是仍然假设在履带不

与轮子接触的部分没有剪切应力；ＷＹＫ等［８］
针对履

带坦克建立了详细的履带 地面数学模型，将履带系

统分成了承重轮部分和履带部分，更加符合连续履

带机构的受力情况；ＯＫＥＬＬＯ等［９］
在 ＷＹＫ等的基

础上进一步简化了履带部分的模型，采用数值迭代

的方 法，可 以 对 车 辆 的 动 态 过 程 进 行 分 析。

ＫＡＲＡＦＩＡＴＨ等［１０］
考虑了柔性履带下土壤的塑形流

动，理论上分析了滑移线场的分布规律，并首次提出

了运用滑移线场有关速度场的计算来计算土壤滑转

流动位移向量的思想，但由于当时科研条件的限制

仅进行了概念性的分析，未进行任何实验研究和定

性分析，也未得到计算应力分布的相关理论。

本文在 ＫＡＲＡＦＩＡＴＨ构想的基础上运用土力学
理论分析履带行进过程中土壤的剪切流动及滑移线

分布规律，推导滑转流动导致的土壤流失量的计算

方法，进而修正履带机构 地面应力分布模型，结合

实验测得的履带各点下陷量计算应力分布，并利用

实验数据进行验证。

１　履带机构 地面相互作用实验

１１　实验方法
为研究履带机构的运动规律，参照吉林大学工

程仿生教育部重点实验室研制的新式土槽实验系

统
［１１］
的设计思想设计了履带式机构 土壤实验系

统，如图１所示，主要由土槽、履带式台车装置及其
配套的驱动元件和实时测试系统组成。土槽的总体

尺寸为 ２０００ｍｍ×３００ｍｍ×２００ｍｍ；负重轮共有
３个，直径均为６９ｍｍ；履带宽度为２０ｍｍ；台车无配
重砝码时的质量为 ５６ｋｇ；装置下陷量的可测范围
为０～２００ｍｍ。

图 １　履带式机构 土壤实验系统

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｔｒａｃｋ ｓｏｉｌ
１．实验电源　２．数据采集仪　３．动态扭矩传感器　４．光电编码

器１　５．阻力砝码　６．尾架　７．激光测距仪　８．转盘　９．拉线位

移传感器　１０．土槽　１１．水平直线导轨　１２．实验台车　１３．光

电编码器２　１４．电动机
　

履带式台车装置结构见图 ２，其在履带中心线
所确定的二维平面（以下简称履带平面）内具有

３个自由度（水平运动、垂直运动、旋转运动），可模
拟履带机构直线行驶时的运动情况。通过改变左右

砝码架上配重砝码质量实现对台车质量的调控，放

置砝码时应合理调整其在砝码架上的位置以保证台

车重心落在履带平面上（实际上台车的设计已保证

重心保持在支架中心线所在的垂直平面（以下简称

支架平面）内，调整砝码便可使机构重心落在支架

平面与履带平面的交线上）。台车运行时会发生滑

转沉陷和车体倾斜，通过改变阻力砝码的质量可以

改变台车稳定行驶过程中的挂钩牵引力和滑动率。

测试系统具有实时在线测试能力，其配备转矩

传感器、水平位移传感器（滚轮编码器）、垂直位移

拉线传感器、倾角光电编码器、转速光电编码器等，

可实时测试台车装置由启动到平稳运行阶段电动机
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驱动力矩、台车水平位移、台车行驶过程中的下陷

量、车体倾斜角、电动机转速等参量及其变化情况。

在履带下埋设膜盒式压力传感器来测量履带地面接

触处向下的压力分布情况。实时滑动率可根据台车

位移、电动机转速和机构传动比计算得到，实时挂钩

牵引力可根据电动机驱动力矩、车体倾角和传动比

计算得到。

在实验台一侧设置激光测距仪测量不与负重轮

接触的履带的形态变化，将测量结果乘以激光测距

仪与竖直面夹角的余弦值再减去测距仪的竖向坐标

值便可得到履带各处的下陷量。

图 ２　履带式台车装置结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｃｋｅｄｖｅｈｉｃｌｅ
１．支架　２．诱导轮　３．尾架　４．阻力架　５．曲柄　６．负重轮　

７．履带　８．底板　９．同步带轮１　１０．同步带　１１．同步带轮 ２　

１２．驱动轮　１３．直线轴承　１４．水平直线导轨　１５．实验台　

１６．拉线位移传感器　１７．光电编码器 １　１８．动态扭矩传感器　

１９．底板　２０．配重　２１．电动机　２２．磅秤砝码架　２３．轴承　

２４．直线轴承导轨
　

为避免台车横梁与负重轮等机构的遮挡导致部

分履带段不可测量的现象，在测距仪的固定装置上

增设转盘，先将转盘逆时针旋转一定角度，在履带台

车匀速前行过程中进行测量得到部分履带段的下陷

量，然后再顺时针旋转一定角度转盘进行测量得到

部分履带段的下陷量，若测量结果不能包含所有不

与负重轮接触的履带部分，则旋转转盘继续测量直

至履带的所有部分均已测量为止，以互相关数值为

标准将各履带段进行拼接便得到了履带各处的形态

及下陷情况。

１２　实验结果
将台车质量调整为 ６ｋｇ，滑动率调整为 ０３，合

理放置激光测距仪的位置使激光测距仪工作时台车

处于匀速运动阶段，进行３０次以上的重复测量并从
中选取相互接近的３０次实验数据，对下陷量和车体
倾角的测量结果求取均值作为最后的结果，并进一

步推导得到各负重轮的位置。将测量得到的各履带

段进行拼接得到履带各处的形态，如图 ３所示。选
择与两侧负重轮相切的六次曲线运用最小二乘方法

进行拟合得到如图 ３所示的曲线，并以此进行后续
应力分布的计算。

图 ３　履带各处下陷量的实验测量结果及拟合曲线

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ

ｍａｔｃｈｅｄｃｕｒｖｅｏｆｔｒａｃｋ’ｓｓｉｎｋａｇｅ
　

２　履带应力分布计算

２１　柔性履带滑移线场分布与土壤纵向滑转流动
机理

根据 ＫＡＲＡＦＩＡＴＨ构想，分析土壤滑转流动时
可假定履带下面的土壤完全处于塑形状态

［１２］
，柔性

履带向上挠曲允许发展被动区，而在负重轮下面的

履带部分则明显地向下施加压力，产生主动区，这

样，履带线面的主动区和被动区将相互交错，之间通

过过渡区联接，且以分界面应力保持连续的方式结

合，具体滑移线场的分布如图 ４所示。首个负重轮
作用角 θ大于０°的弧段履带紧贴负重轮表面，对土
壤的剪切破坏形式与刚性轮大致相同，故其作用部

分的土壤滑移线场存在 ２个剪切流动破坏区，即
图４中的ＫＦＡ和 ＫＩＥ［１３］，图中 θｍ为 Ｋ点对应的角
度，也是负重轮首轮与地面作用的最大应力角。区

域 ＫＦＡ的土壤颗粒与履带运动方向相同，在负重轮
前形成凸起，该区域土壤颗粒呈循环流动状态，不存

在明显的土壤流失，故负重轮 ＡＫ段应力分布满足

ＲＥＥＣＥ正应力分布模型［１４］
。区域 ＫＩＥ（首轮后端

滑移线场）的土壤颗粒与履带运动方向相反，故不

能实现颗粒循环流动，土壤沿滑移线方向由主动区

向被动区流动，造成土壤在主动区流失和在被动区

堆积的现象。

末个负重轮由于后端没有履带的束缚，径向区

在地表面收缩到奇点位置。但在其他负重轮后端履

带所处滑移线场中由于土壤的内聚性，即便地表面
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图 ４　被动区完全发展时履带机构下的滑移线场及土壤剪切流动示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｌｉｐｌｉｎｅｆｉｅｌｄａｎｄｓｏｉｌｓｈｅａｒｆｌｏｗｗｈｅｎｐａｓｓｉｖｅｒｅｇｉｏｎｗａｓｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
　
负荷为零在奇点也会出现应力的不连续，在这种情

况下，唯有在该点的最大主应力方向不发生任何变

化的条件下，才能消除应力不连续，最大主应力方向

的多值性被单一值所取代，这一单一值相当于界面

摩擦角等于土壤内摩擦角
［１５］
。

图 ５　履带柔度受限时机构下的滑移线场及土壤剪切流动示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｌｉｐｌｉｎｅｆｉｅｌｄａｎｄｓｏｉｌｓｈｅａｒｆｌｏｗｗｈｅｎｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｗａｓｌｉｍｉｔｅｄ

当履带的跨度和柔度足够大时，被动区在履带

下完全发展，被动区后依次存在 ＪＬ和 ＬＰ２个滑移
线场。其中 ＪＬ与 ＫＦＡ类似，土壤颗粒呈循环流动
状态，不存在明显的土壤流失；ＬＰ与 ＫＩＥ类似，土壤
沿滑移线方向由主动区向被动区流动。由于履带有

用的接触面积随履带柔度的增加而减小，现实中为

了增加机构的牵引性能往往需要对履带柔度进行限

制，故一般情况下的土壤流动情况如图５所示，被动
区并不能在履带下面完全发展，未得以发展的被动

区Ⅰ与主动区Ⅱ产生耦合，其土壤随主动区Ⅱ的切
削向后流动。在主动区Ⅱ中随着履带向后推移最大
主应力与水平面的顺时针方向夹角逐渐减小，可能

会出现特征线与水平面的逆时针夹角为正的情况，

这种情况下土壤颗粒由流失改为堆积，当主动区Ⅱ
流失的土壤堆积完毕之后，由被动区Ⅰ流动过来的
土壤可予以补充实现土壤的进一步堆积。其余负重

轮及与其相连的履带部分的土壤剪切流动与首个负

重轮后端滑移线场大致类似。

２２　柔性履带等效滑移沉陷量计算
轮式机构的研究中滑转沉陷可通过最大应力角

体现
［１３］
，但履带机构由于履带的连续作用无法按照

刚性轮的方法通过最大应力角实现滑转沉陷的体

现，需运用土力学理论来计算。

以首轮后端滑移线场为例，最大主应力 σ１的方

向可由 ＳＯＫＯＬＯＶＳＫＩＩ提出的计算式计算。

θ＝（１－ｋ）１４π
＋（ｋΔ－δ）＋ｎπ （１）

式中，主动区 ｋ＝－１，被动区 ｋ＝１；δ＝ａｒｃｔａｎ（τ／σ＋

ｃｃｏｔφ），其中 φ为土壤内摩擦角；Δ＝ａｒｃｔａｎ（ｓｉｎδ／

ｓｉｎφ）；ｎ为任意整数，通常为０或 ±１。

２２１　主动区的滑移沉陷分析

由塑形力学理论可知特征线与最大主应力之间

的夹角为 Ｘｃ＝π／４－φ／２。主动区负重轮与履带的

速度方向也就是与土壤接触点处的滑移线方向，与

特征线 ｊ的方向相同，因而可将主动区土壤与负重

轮（或履带）视为与负重轮（或履带）紧贴在一起的

实体，随着负重轮（或履带）与土壤体的转动机构将

产生附加的沉陷量，如图６所示。

图６中 Ｋ点绕圆心旋转 ｄα的微元弧段后落在

Ｋ′点所用时间为 ｄｔ，机构前进的距离为 ｄｘ。由几何

关系可得微元方程

ｖｄｔｃｏｓ（θ－Ｘｃ＋α）＝ｒｓｉｎα

－ｓｉｎ（α－ｄα）－ｄｘ＝ｒ（ｃｏｓα＋ｉ－１）ｄα
ｖｄｔｓｉｎ（θ－Ｘｃ＋α）＝ｄｚｃ

{
１

（２）

式中　ｖ———沿特征线 ｊ的速度

α———负重轮的作用角度

ｉ———机构滑转率
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图 ６　主动区滑移沉陷示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｌｉｐｓｉｎｋａｇｅｓｋｅｔｃｈｅｓｉｎａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎ
　
易得滑转沉陷量微元为

ｄｚｃ１＝ｒ（ｃｏｓα＋ｉ－１）ｔａｎ（θ－Ｘｃ＋α）ｄα＝ｖｃ１ｄα

（３）
式中　ｖｃ１———沉陷量关于负重轮作用角的导数

考虑到土壤的回弹特性，滑移线场下方的土

壤会产生回弹来填补机构剪切导致的土壤流失，

因而机构并不会产生实质性的下陷，土壤回弹位

移微元为

ｄｚｃ２＝ｄｚｃ１－ｒ（ｃｏｓ（α－ｄα）－ｃｏｓα）＝
ｄｚｃ１－ｒｓｉｎαｄα＝ｖｃ２ｄα （４）

式中　ｖｃ２———回弹量关于负重轮作用角的导数
同理可求得履带主动区微元弧段的滑转沉陷量

和土壤回弹位移为

ｄｚｔｒ１＝ｒｐ（ｃｏｓβ＋ｉ－１）ｔａｎ（θ－Ｘｃ－β）

ｄβ＝ｖｔｒ１ｄβ

ｄｚｔｒ２＝ｄｚｔｒ１＋ｒｐ（ｃｏｓ（β－ｄβ）－ｃｏｓβ）＝

　　ｄｚｔｒ１＋ｒｐｓｉｎβｄβ＝ｖｔｒ２ｄ













β

（５）

式中　ｄｚｔｒ１———滑转沉陷量
ｄｚｔｒ２———土壤回弹位移
ｒｐ———履带段的曲率半径
β———法线与竖直面的夹角

２２２　过渡区与被动区的滑移沉陷分析
根据滑移线场的速度场理论，由于过渡区与被

动区的滑移线为平行的直线，故特征线方向的速度

为恒定的。根据速度场的连续性，过渡区的速度应

与主动区、过渡区交界处（图７所示 Ｄ点）相等。

图 ７　过渡区与被动区滑移沉陷示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｌｉｐｓｉｎｋａｇｅｓｋｅｔｃｈｉｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｎｄｐａｓｓｉｖｅｒｅｇｉｏｎｓ
　
由式（５）可得 Ｄ点的沉陷微元为

　ｄｚＤ＝ｒｐＤ（ｃｏｓβＤ＋ｉ－１）ｔａｎ（θＤ－Ｘｃ－βＤ）ｄβ （６）
式中　βＤ———Ｄ点的法线与竖直线的夹角
易得

ｖｑ＝
（ｃｏｓβＤ＋ｉ－１）ｔａｎ（θＤ－Ｘｃ－βＤ）

ｓｉｎ（θＤ－Ｘｃ）

ｄｈ＝ｒｐｓｉｎ（θＤ－Ｘｃ－βＤ＋β）ｄ
{

β
（７）

式中　ｄｈ———图７所示 ＤＭ方向上的单位微元
ｖｑ———过渡区沉陷量沿 ＤＭ方向的增长速度

则过渡区的沉陷量为

ｄｚｔｒａ１＝ｖｑｄｈ＝ｒｐ（ｃｏｓβＤ＋ｉ－１）ｔａｎ（θ－Ｘｃ－βＤ）·
ｓｉｎ（θ－Ｘｃ－βＤ＋β）／ｓｉｎ（θ－Ｘｃ）ｄβ＝ｖｔｒａ１ｄβ （８）

式中　ｖｔｒａ１———沉陷量关于 β的导数
过渡区的回弹量为

ｄｚｔｒａ２＝ｄｚｔｒａ１＋ｒｐｓｉｎβｄβ＝ｖｔｒａ２ｄβ （９）
根据塑性土壤流量守恒可得

ｖｑｌＥＱ＝ｖｎｌＥＮ （１０）
式中　ｌＥＱ、ｌＥＮ———ＥＱ、ＥＮ的长度

ｖｎ———被动区沉陷量沿 ＥＮ方向的增长速度
被动区的沉陷量微元为

ｄｚｐ１＝ｖｎｄｎ＝ｖｑ
ｓｉｎ（２Ｘｃ＋βＤ－θＤ）

ｓｉｎ（２Ｘｃ）
ｄｎ＝

ｒｐ（ｃｏｓβＤ＋ｉ－１）ｔａｎ（θＤ－Ｘｃ－βＤ）·
ｓｉｎ（２Ｘｃ＋βＤ－θＤ）ｓｉｎ（β－Ｘｃ）／
（ｃｏｓ（θＤ－Ｘｃ）ｓｉｎ（２Ｘｃ））ｄβ＝ｖｐ１ｄβ （１１）

式中　ｄｎ———ＤＮ方向上的单位微元
ｖｐ１———沉陷量关于 β的导数

被动区的回弹量微元为

ｄｚｐ２＝ｄｚｐ１＋ｒｐｓｉｎβｄβ＝ｖｐ２ｄβ （１２）

式中　ｖｐ２———回弹量关于 β的导数
２２３　滑移沉陷量与回弹量计算

对沉陷量微元和回弹量微元进行积分运算便可

得到沉陷量 ΔＺ１与回弹量 ΔＺ２。
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　　以第 ｋ个负重轮下的沉陷量与回弹量为例，其计算公式为
ΔＺ１（２）（αｋ）＝

∫
θｋｍ

－αｋ

ｖｃ１（２）ｄα＋∑
ｋ－１

ｋ′＝
(

１
∫
θｋ′ｍ

－αｋ′２

ｖｃ１（２）ｄα＋∫
αｋ′２

βｋ′
ｖｔｒ１（２）ｄβ＋∫

βｋ′

βａｋ′

ｖｔｒａ１（２）ｄβ＋∫
βａｋ′

βｐｋ′

ｖｐ１（２）ｄβ＋∫
βｉｋ′

－α（ｋ′＋１）１

ｖｔｒ１（２）ｄ )β （αｋ＜θｋｍ）

∑
ｋ－１

ｋ′＝
(

１
∫
θｋ′ｍ

－αｋ′２

ｖｃ１（２）ｄα＋∫
αｋ′２

βｋ′
ｖｔｒ１（２）ｄβ＋∫

βｋ′

βａｋ′

ｖｔｒａ１（２）ｄβ＋∫
βａｋ′

βｐｋ′

ｖｐ１（２）ｄβ＋∫
βｉｋ′

－α（ｋ′＋１）２

ｖｔｒ１（２）ｄ )β （αｋ≥θｋｍ









 ）

（１３）

式中　αｋ———第 ｋ个负重轮的作用角

ｖｃ１（２）———负重轮主动区沉陷量（回弹量）导数

ｖｔｒ１（２）———履带主动区沉陷量（回弹量）导数

ｖｔｒａ１（２）———履带过渡区沉陷量（回弹量）导数

ｖｐ１（２）———履带被动区中沉陷量（回弹量）的

导数

θｋｍ———第 ｋ个负重轮最大应力角

αｋ２———第 ｋ个负重轮离去角

βｋ———第 ｋ条履带主动区与过渡区交界处法

线与竖直线夹角

βａｋ———过渡区与被动区交界处的作用角

βｐｋ———被动区结束点的作用角

βｉｋ———第 ｋ＋１个负重轮后主动区在负重轮

前端履带开始点的法线与竖直线

夹角

当第 ｋ＋１个负重轮后主动区开始点落在负重

轮上时，βｉｋ＝α（ｋ＋１）１；当其落在负重轮前端履带时，

θｋｍ＝αｋ１；当第 ｋ条履带被动区不能完全发展时，

βｐｋ＝βｉｋ。其他区域的沉陷量、回弹量与负重轮下的

计算类似，不再赘述。

为判断被动区是否完全发展，特提出以下判断

方法

∫
βａｋ

βｂ

ｒｐ（β）ｓｉｎ（θＤ－Ｘｃ－βＤ＋β）ｄβ

(
＝

∫
βｉ（ｋ－１）

－αｋ１

ｖｔｒ１ｄβ＋∫
θｋｍ

αｋ２

ｖｃ１ｄα＋∫
αｋ２

βｋ

ｖｔｒ１（２）ｄβ＋

∫
βｋ

βａｋ

ｖｔｒａ１（２）ｄ )β ｖｑ （１４）

式中　αｋ１———第 ｋ个负重轮的进入角
求解上述方程得到 βｂ，若 βｂ＜αｋ１则被动区可以

完全发展且结束点的作用角为 βｂ，土壤流动如图 ４
所示；否则被动区不可以完全发展，土壤流动如图 ５
所示。

２３　应力分布模型修正
综合考虑履带机构的滑转沉陷和土壤重复加载特

性，在Ｗｏｎｇ重复加载模型的基础上得到修正模型
σｋ（ｚ）＝

（ｋｃ／ｂ＋ｋ）（ｚ－ΔＺ２）
ｎ

（ｚ≥Ｚｕｋ）

（ｋｃ／ｂ＋ｋ）Ｚ
ｎ
ｕｋ－ｋｕｋ（Ｚｕｋ－ｚ＋ΔＺ２） （ｚ＜Ｚｕｋ{ ）

（１５）
τｋ（ｚ）＝（ｃ＋σｋ（ｚ）ｔａｎφ）（１－ｅ

－ｊ／Ｋ
） （１６）

式中　σｋ———第 ｋ个负重轮或履带的正应力
τｋ———第 ｋ个负重轮或履带的切应力
Ｚｕｋ———ｚ－ΔＺ２在第 ｋ个负重轮后主动区的

最大值

ｊ———剪切变形模量
ｊ的计算公式为

ｊ＝
ｒ［αｋ１－αｋ－（１－ｉ）（ｓｉｎαｋ１－ｓｉｎαｋ）］＋∑

ｋ－１

ｋ′＝１
ｒ（αｋ′１－αｋ′２－（１－ｉ）（ｓｉｎαｋ′１－ｓｉｎαｋ′２））＋∑

ｋ－１

ｋ′＝１
∫
αｋ′２

α（ｋ′＋１）１

（ｒｐ（β）＋（１－ｉ）ｃｏｓβ）ｄβ （负重轮）

∫
αｋ２

βｋ

（ｒｐ（β）＋（１－ｉ）ｃｏｓβ）ｄβ＋∑
ｋ

ｋ′＝１
ｒ（αｋ′１－αｋ′２－（１－ｉ）（ｓｉｎαｋ′１－ｓｉｎαｋ′２））＋∑

ｋ－１

ｋ′＝１
∫
αｋ′２

α（ｋ′＋１）１

（ｒｐ（β）＋（１－ｉ）ｃｏｓβ）ｄβ （履带









 ）

（１７）

２４　柔性履带应力分布的数值计算
实验用土壤选用松软干砂，其地面力学参数的

测量值为：ｎ＝１１，ｃ＝１０ｋＰａ，Ｋｃ＝０９ｋＰａ／ｍ
ｎ－１
，

Ｋφ＝１５０２８ｋＰａ／ｍ，Ｋ＝００２５ｍ，φ＝２９６°。利用
实验测得的下陷量和车体倾斜角计算得到各负重轮

的下陷深度，结合 １２节拟合得到的履带的形态函
数得到柔性履带各点的下陷深度，将各项参数代入

本文所建立的应力分布模型中，通过数值计算得到

柔性履带各点的滑转沉陷量及正应力、切应力的分

布情况，结果如图８所示。
由图８可以看出被动区Ⅰ与被动区Ⅱ结束点滑

转沉陷量均未回降至零，被动区都未充分发展，从而

允许主动区Ⅱ与末轮主动区中的沉陷量减少量大于
增加量。根据式（８），主动区Ⅰ与过渡区Ⅰ交点处

最大主应力与水平线的夹角大于 Ｘｃ，过渡区与主动
区滑转沉陷量平滑连接，均呈上升趋势；而主动区Ⅱ
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图 ８　数值计算结果

Ｆｉｇ．８　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
　
与过渡区Ⅱ交点处最大主应力与水平线的夹角小于
Ｘｃ，沉陷量变化在交点处出现反折，由下降转为上
升，在正应力与切应力的相对应位置也可以看到明

显的折点。由本文分析的滑移线场的分布规律可

知，不论滑转沉陷量还是正应力与侧应力，在过渡区

与被动区交点处均具有明显的折点，这在图示的计

算结果中得到很好的反映。

３　模型实验验证与误差分析

单纯的正应力或者切应力的测量都比较困难，

本文通过在履带下埋设膜盒式压力传感器来测量履

带地面接触处向下的压力分布情况，将压力除以传

感器的受力面积得到竖直向下的应力分布，结果如

图９所示。分别运用本文应力分布模型与 ＲＥＥＣＥ
正应力分布模型、ＷＯＮＧ重复加载模型计算得到履
带机构的正应力与切应力分布，代入公式

ｐ＝
σｋｃｏｓθ＋τｋｓｉｎθ （负重轮）

σｋｃｏｓβ－τｋｓｉｎβ （履带{ ）
（１８）

式中　θ———负重轮的作用角
计算得到竖直向下的应力如图９所示。

图９中 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３分别代表运用本文模型、
ＲＥＥＣＥ正应力分布模型、ＷＯＮＧ重复加载模型计算
得到的竖直应力分布情况。从对比结果不难看出采

用本文的应力分布模型得到的计算结果与实测数据

最为接近，计算误差最大不超过 ７ｋＰａ，平均相对误

图 ９　数值计算结果与实验数据对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ
　
差小于８％，相关系数大于 ０９，且在实验结果中能
够看到过渡区与被动区交点处以及主动区Ⅱ与过渡
区Ⅱ交点处存在明显的折点，与计算结果吻合性较
好，进一步验证了本文滑移线场分布、土壤纵向滑移

流动以及应力分布计算方法的合理性。运用

ＲＥＥＣＥ正应力分布模型、ＷＯＮＧ重复加载模型得到
的计算值偏离实验值较大，反映了滑转沉陷对应力

分布的重要影响。

为验证本文所建立模型的普适性，分别对不同

滑转率下的计算结果与实验结果进行比较，结果如

表１所示。由表可以看出各滑转率下的平均相对误
差均小于１５％，相关系数不小于０８３。

表 １　不同滑转率下的模型计算误差与相关系数

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｉｐｒａｔｅｓ

滑转率 ０２３ ０４０ ０４８ ０５７ ０６２ ０７１

平均相对误差／％ ７２６ ９８０ ８０７ １４２７ １２０３ １３３４

相关系数 ０９６ ０９３ ０９５ ０８８ ０９１ ０８３

　　引起误差的主要原因有：土壤的各地面参数不
够准确；滑转沉陷量的推导过程中进行了一些假设

和简化；实验过程中不可避免的测量误差；首个负重

轮在应力上升段与实验偏差较大，可能是由于未考

虑首个负重轮推土形成的弓形区域所致；计算结果

大于实验结果且越靠近机构后端模型的计算误差越

大的现象，可能是未考虑土壤侧向流动的影响所致。

但相对误差小于１５％，所建模型已较为准确地反映
了履带各点的应力分布情况。

４　结论

（１）分析了柔性履带的滑移线场分布与土壤的
纵向滑转流动情况，并通过对实验结果的观察验证
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了该分析的合理性。

（２）传统的柔性履带应力分布模型未考虑土壤
滑转流动造成的附加沉陷，使计算结果与实际具有

较大偏差，本文运用塑性力学理论和微元分析的思

想推导了履带各处的滑转沉陷量的计算方法。

（３）在 ＷＯＮＧ重复加载模型的基础上，综合考
虑履带机构的滑转沉陷和土壤重复加载特性，得到

了履带机构应力分布的修正模型，在对竖直应力的

计算过程中最大相对误差不超过 １５％，具有较高的
精确度。
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