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履带装备超湿黏土壤土地面通过性研究
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摘要：本文针对超湿黏土壤土地面履带装备通过性问题，研究了履带装备黏土壤土通过性的评价指标。首先，采集了黏

土壤土的土壤样本和地面高程信息，进行了黏土壤土的力学特性实验，获取了土壤力学特性参数，构建了地面不平度功

率谱密度函数；其次，结合某履带装备结构参数，构建了履带装备超湿黏土壤土地面通过性仿真模型，以负重轮沉陷量为

评价指标，得出负重轮最大沉陷量 315. 01 mm 小于装备离地间隙的结论；研究了履带装备通过性的影响因素，得出了履

带装备在超湿黏土壤土上的通过性随装备行驶速度、履带预张紧力、地面等级、土壤黏聚模量的变化规律。本文的研究

成果具有较强的工程实践意义，可为履带装备的设计研发和优化升级提供理论指导和技术支撑。
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Abstract： To solve the trafficability problem of track equipment on super-wetting clay soil， this study in⁃
vestigates the evaluation indexes of track equipment trafficability on super-wetting clay soil， and suggests 
revised trafficability rules of the track equipment on super-wetting clay-soil ground using the equipment 
driving speed， pretension， ground grade， and soil cohesion modulus.  First， soil samples of clay soil are 
collected and the mechanical properties are tested.  The parameters of mechanical properties and ground el⁃
evation information are thus obtained， and the power spectral density function of ground roughness is de⁃
veloped.  Combined with specific structural parameters of the track equipment， this study also constructed 
a ground trafficability simulation model of track equipment on super-wetting clay soil， and it considered the 
load wheels’ sinkages as evaluation targets.  Based on the results obtained， the maximum settlement of the 
road wheel is 315. 01 mm， which is less than the ground clearance of track equipment.  In addition， it ana⁃
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lyzed the influencing factors of track-equipment's trafficability and obtained the changing laws of the crawl⁃
er equipment trafficability on super-wet clay soil using the equipment speed， crawler pretension， ground 
grade， and soil cohesion modulus.  The research results of this paper have good potential for engineering 
application， and can provide theoretical guidance and technical support for track equipment design and opti⁃
mization.
Key words： clay soil； track； trafficability； evaluation index

1 引  言

履 带 装 备 作 为 一 种 在 工 农 业 生 产 、国 防 、现

代化建设、资源开采等领域发挥着重要作用的现

代装备，必须能够在壤土、沙漠、雪地、沼泽、滩涂

等复杂的环境中高效作业。然而，履带装备的越

野通过性研究涉及到复杂多变的土壤力学特性、

地面 -履带耦合关系、地形地貌等信息，影响因素

多 ，耦 合 关 系 复 杂 ，是 当 今 车 辆 地 面 力 学 领 域 研

究 的 热 点 和 难 点 之 一 。 Yang 等［1］基 于 履 带 板 的

土槽实验，在传统 Bekker 承压模型的基础上，研

究了沉陷量随土壤力学特性参数、土壤含水率及

重复加载次数的变化规律；He 等［2］利用仿真分析

和 试 验 验 证 相 结 合 的 方 法 研 究 了 重 复 加 载 工 况

下黏土土壤的沉陷特性；Olivier 等［3］基于有限元

及 多 体 动 力 学 仿 真 技 术 研 究 了 履 带 与 地 面 之 间

的 接 触 滑 移 摩 擦 机 理 ；Gheshlaghi 等［4］研 究 了 履

带 车 辆 负 载 作 用 下 黏 性 壤 土 的 沉 陷 特 性 及 应 力

分布规律 ；Peiret 等［5］构建了车轮 -砂石土壤的耦

合系统仿真模型，通过试验验证和仿真分析相结

合的方法，提出了一种表征车辆地面耦合作用关

系 的 理 论 模 型 ；Wasfy 等［6］研 究 了 近 代 车 辆 地 面

力 学 的 发 展 历 史 ，分 析 了 车 辆 -地 面 耦 合 关 系 的

研究方法，并对今后车辆地面力学的发展趋势做

出了预测 ；Mason 等［7］进行了车辆松软地面的通

过性试验，提出了基于圆锥指数法的履带车辆松

软路面通过性评判方法；Choi 等［8］、Gonzalez 等［9］

分 别 研 究 了 车 辆 的 几 何 越 障 能 力 和 车 辆 的 软 土

通过能力，提出了基于地面高程信息及土壤力学

信 息 的 车 辆 越 野 通 过 性 概 率 分 布 算 法 ；Mc⁃
cullough［10］、Wong 等［11］研究了北约参考机动性模

型，提出了军用车辆越野通过性的评估方法和关

键技术，并对下一代北约参考机动性模型的开发

等 提 出 了 建 议 ；Nicolini 等［12］构 建 了 考 虑 地 面 力

学特性的履带车辆多体动力学仿真模型，分析了

履带车辆的软地面几何越障能力；Karpman 等［13］

研究了轮式装备在软地面上的通过性，并以土壤

沉陷量为评价指标，分析了仿真结果与试验结果

之间的误差；Parker 等［14］研究了高机动多用途车

辆在硬地面上的牵引力、运动阻力及滚动阻力变

化规律，并以挂钩牵引力为评价指标分析了高机

动多用途车辆的通过性；李睿等［15］提出了一种基

于 轨 迹 预 测 补 偿 的 履 带 车 辆 滑 动 参 数 实 时 估 计

方 法 ，并 以 滑 移 滑 转 率 为 评 价 指 标 ，研 究 了 履 带

车辆的越野通过性。综上所述，国内外的研究学

者主要研究了土壤的动态承载模型及沉陷特性，

但 对 于 超 湿 黏 土 壤 土 的 力 学 特 性 研 究 却 鲜 有 涉

及；对于装备通过性的研究主要集中在几何越障

能力分析及软土支撑通过性研究上，既考虑几何

通 过 性 又 考 虑 软 土 支 撑 通 过 性 的 评 估 模 型 尚 未

建立。本文考虑到履带装备需在沼泽、水田等超

湿黏土壤土地面上高效作业，以超湿黏土壤土地

面为研究对象，研究其土壤力学特性及地面高程

信息的获取方法，分析履带装备在超湿黏土壤土

上通过性的评价指标，探讨履带装备地面通过性

的影响因素及其影响规律，为履带装备设计研发

提供技术支撑。

2 超湿黏土壤土力学特性参数获取

为 了 研 究 履 带 装 备 在 超 湿 黏 土 壤 土 上 的 通

过 性 ，需 构 建 黏 土 壤 土 的 力 学 特 性 模 型 。 然 而 ，

各地的土壤特性差异性很大，为了研究问题的方

便，本文选取了某地区超湿黏土壤土作为研究对

象 ，并 采 用 实 地 采 样 的 方 式 进 行 了 土 壤 样 本 采

集，采集到的黏土壤土样本如图 1 所示。以土壤
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的圆锥指数和含水率为评价指标，确保实验室土

样 与 采 样 点 土 样 的 一 致 性 。 超 湿 黏 土 壤 土 的 承

压特性选用 Bekker 承压模型来描述，即：

p = ( )kc

b
+ kφ zn = kzn， （1）

其中：p 为作用在单位面积上的压力，z 为载荷作

用下超湿黏土壤土的沉陷量，b 为圆形压板的半

径 ，n 为 变 形 指 数 ，kc 为 黏 聚 模 量 ，kφ 为 摩 擦

模量。

采 用 威 邦 仪 器 设 备 有 限 公 司 生 产 的 WBE-

9809 高 精 度 电 子 万 能 试 验 机 进 行 了 8 次 黏 土 壤

土的室内压板试验，压板分别采用半径为 70 mm
和 90 mm 的 圆 形 压 板 ，加 载 速 率 取 50 mm/min，

施 加 的 垂 直 载 荷 分 别 为 1 900 N（半 径 为 90 mm

压板）和 1 200 N（半径为 70 mm 压板），通过对试

验数据的处理，得到土壤样本的承压特性参数如

表 1 所示。

黏土壤土的抗剪强度采用莫尔 -库伦强度理

论来描述，即：

τmax = c + p tan φ， （2）

其中：τmax 为最大抗剪强度，c 为内聚力，p 为作用

在土壤单位支撑面积上的垂直压力，φ 为内摩擦

角 。 本 文 采 用 南 京 宁 曦 土 壤 仪 器 有 限 公 司 生 产

的 ZJ 型应变控制式直剪仪进行了 16 次土壤样本

的 直 剪 实 验 ，施 加 的 垂 直 应 力 分 别 为 25 kPa、

50 kPa、75 kPa、100 kPa，当样品达到平衡状态后

以 2. 4 mm/min 的 剪 切 速 率 开 始 直 剪 实 验 ，以 剪

应力 τ 为纵坐标，以剪位移 j 为横坐标，绘制土壤

样 本 的 剪 切 应 力 - 剪 位 移 关 系 曲 线 ，如 图 2
所示。

取超湿黏土壤土剪切应力 -剪位移曲线上的

峰值点作为抗剪强度，得到不同垂直压力下超湿

黏土壤土的抗剪强度如表 2 所示，通过对试验数

据 的 分 析 ，利 用 摩 尔 -库 伦 定 律 计 算 得 到 超 湿 黏

土 壤 土 的 内 聚 力 c = 9. 69 kPa 及 内 摩 擦 角 φ =

31. 33°。

图 1　采集的黏土壤土样本

Fig. 1　Collected sample of clay soil

表 1　黏土壤土样本的承压特性参数

Tab. 1　Bearing characteristic parameters of clay soil samples

加载速度/（mm·min-1）

50

变形指数 n

2. 1

黏聚模量 kc/（kN·m-（n+1））

315

摩擦模量 kφ/（kN·m-（n+2））

59 000

图 2　黏土壤土剪切应力-剪位移关系曲线

Fig. 2　Shear stress-displacement relation curve of clay 
soil

表 2　不同垂直压力下黏土壤土的抗剪强度

Tab. 2　Shear strength of clay soil under different vertical 
pressures

压力/kPa
25
50
75

100

抗剪强度/kPa
24. 9
40. 1
55. 3
70. 6
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3 超湿黏土壤土地面高程信息采集

为 了 研 究 履 带 装 备 在 超 湿 黏 土 壤 土 地 面 上

的 通 过 性 ，除 了 需 分 析 土 壤 的 力 学 特 性 外 ，还 要

对 地 面 不 平 度 信 息 进 行 采 集 。 根 据 待 测 超 湿 黏

土 壤 土 地 面 试 验 条 件 ，选 用 丹 麦 Green Wood 
Profilograph 非 接 触 式 动 态 纵 断 面 测 试 仪 进 行 超

湿黏土壤土地面的不平度测试，得到地面不平度

实测数据如图 3 所示。

然 而 ，由 于 履 带 装 备 多 是 在 田 野 、耕 地 、雪

地、沙漠、沼泽等越野工况下工作，地面工况复杂

且 无 固 定 的 规 律 可 循 ，在 此 前 提 下 ，单 个 路 面 的

不 平 度 信 息 对 于 履 带 装 备 整 体 通 过 性 研 究 的 意

义不大。本文基于概率分布理论，采用地面不平

度 功 率 谱 密 度 函 数 来 构 建 超 湿 黏 土 壤 土 的 地 面

高 程 信 息 。 将 测 量 得 到 的 地 面 不 平 度 数 据 经 傅

里 叶 变 换 得 到 超 湿 黏 土 壤 土 地 面 不 平 度 的 功 率

谱 密 度 函 数 ，并 按 指 数 函 数 拟 合 ，得 到 黏 土 壤 土

地面的不平度功率谱密度拟合结果如表 3 所示。

根据超湿黏土壤土地面的功率谱密度，将超

湿黏土壤土按地面不平度划分为 7 个等级，各级

地面的 G q ( n0 )及 W 如表 4 所示。

由表 4 可知，随着地面等级由 A 到 G 逐级提

高 ，参 考 空 间 频 率 n0 的 地 面 谱 值 G q ( n0 ) 逐 渐 变

大 ，即 地 面 不 平 度 的 高 程 差 逐 渐 变 大 ，地 面 变 得

崎岖不平。

4 履带装备黏土地面通过性评价

履带装备的通过性也称履带装备的越野性，

指 的 是 履 带 装 备 通 过 各 种 地 面 和 地 形 的 能 力 。

目前，履带装备越野通过性的评价指标主要包括

圆锥指数、平均最大接地压力、负重轮沉陷量、挂

钩牵引力等［10-11］。其中，圆锥指数法属于经验型

公 式 ，其 判 定 方 法 快 速 简 便 但 可 靠 性 不 高 ；平 均

最 大 接 地 压 力 法 未 考 虑 土 壤 的 力 学 特 性 及 履 带

与 地 面 的 复 杂 耦 合 关 系 ，精 确 度 不 高 ；挂 钩 牵 引

力评价方法属于半经验方法，考虑了履带装备的

结 构 参 数 及 履 刺 的 影 响 ，具 有 一 定 的 准 确 度 ，但

未 能 考 虑 履 带 张 紧 力 及 履 带 环 对 地 面 的 包 络 效

果 ，仍 有 一 定 的 局 限 性 ；负 重 轮 沉 陷 量 判 定 方 法

借助于动力学仿真技术，综合考虑了履带装备的

图 3　黏土壤土地面不平度实测数据

Fig. 3　Road roughness measured data of clay soil

表 3　超湿黏土壤土地面不平度功率谱密度的拟合结果

Tab. 3　Power spectral density simulation results of 
ground roughness of clay soil

超湿黏土壤土

n≤0. 06
0. 06<n<6. 757

功率谱密度函数

Gq（n0）

1. 08×10-1

1. 15×10-2

W

-1. 15
3. 4

表 4　超湿黏土壤土各级地面功率谱密度

Tab. 4　Power spectral density of all levels ground rough⁃
ness of clay soil

地面

等级

A

B

C

D

E

F

G

超湿黏土壤土

n≤0. 06

0. 06<n<6. 757

n≤0. 06

0. 06<n<6. 757

n≤0. 06

0. 06<n<6. 757

n≤0. 06

0. 06<n<6. 757

n≤0. 06

0. 06<n<6. 757

n≤0. 06

0. 06<n<6. 757

n≤0. 06

0. 06<n<6. 757

功率谱密度函数

Gq（n0）

0~0. 016

0~0. 001 6

0. 016~0. 032

0. 001 6~0. 003 2

0. 032~0. 064

0. 003 2~0. 006 4

0. 064~0. 128

0. 006 4~0. 012 8

0. 128~0. 256

0. 012 8~0. 025 6

0. 256~0. 512

0. 025 6~0. 051 2

0. 512~+∞

0. 051 2~+∞

W

-1. 15

3. 4

-1. 15

3. 4

-1. 15

3. 4

-1. 15

3. 4

-1. 15

3. 4

-1. 15

3. 4

-1. 15

3. 4

722



第  5 期 黄雪涛，等：履带装备超湿黏土壤土地面通过性研究

结 构 参 数、地 面 地 貌、土 壤 力 学 特 性 参 数 及 履 带

与地面之间复杂的耦合关系，是现阶段较为精确

的 方 法 。 故 本 文 以 负 重 轮 沉 陷 量 作 为 装 备 通 过

性的评价指标。

以某履带装备为研究对象，其结构参数如表

5 所示，整车离地间隙为 450 mm，采用 Bekker 承

压模型及 Janosi 剪切模型作为土壤承载模型，根

据 土 壤 力 学 特 性 实 验 结 果 及 黏 土 壤 土 地 面 不 平

度实测数据，借助于动力学仿真分析平台 Recur⁃
dyn，构 建 的 履 带 装 备 在 超 湿 黏 土 壤 土 地 面 上 的

通过性仿真模型如图 4 所示。

为 了 研 究 履 带 装 备 在 超 湿 黏 土 壤 土 地 面 上

的 通 过 性 ，基 于 构 建 的 履 带 装 备 仿 真 模 型 ，以 负

重轮沉陷量为研究对象，研究履带装备以 5 km/h
的 速 度 在 超 湿 黏 土 壤 土 地 面 上 行 驶 时 的 动 态 特

性，得到履带装备各负重轮沉陷量随时间变化的

曲线如图 5 所示。履带装备各负重轮沉陷量的均

值、方差及最大值如图 6 所示。

由 图 5 和 图 6 的 分 析 可 知 ，履 带 装 备 在 超 湿

黏土地面上行驶时，各负重轮沉陷量均值并不相

同 ，其 中 ，第 一 负 重 轮 沉 陷 量 的 均 值 最 大 ，为

41. 48 mm；第 二 至 第 六 负 重 轮 沉 陷 量 的 均 值 依

次减小，分别为 38. 82 mm、37. 71 mm、37. 18 mm、

36. 53 mm 及 36. 21 mm，这主要是由于履带的铺

路 效 应 及 弦 效 应 造 成 的 。 各 负 重 轮 沉 陷 量 的 最

大 值 也 有 明 显 变 化 ，其 中 ，第 一 负 重 轮 最 大 ，为

315. 01 mm；第 四 负 重 轮 最 小 ，为 139. 26 mm。

由 于 该 履 带 装 备 的 离 地 间 隙 为 450 mm，大 于 负

重轮最大沉陷量，故以负重轮的沉陷量为评价指

标，该履带装备能通过该超湿黏土壤土地面。

5 履带装备通过性影响因素分析

履带装备在软地面上高速行驶时，履刺在土

壤中嵌入弹出 ，土壤历经沉陷、剪切、滑移、破坏

等过程，且履带与地面之间存在着复杂的耦合作

用关系，履带装备的行驶速度、履带张紧力、地面

高程信息、土壤力学特性参数等因素都对履带装

备 的 软 土 通 过 性 产 生 较 大 的 影 响 。 研 究 履 带 装

备地面通过性的影响因素，分析各因素对履带装

备通过性的影响规律，可为履带装备的设计研发

表 5　履带装备结构参数

Tab. 5　Structural parameters of track equipment

履带结构

诱导轮

托带轮

主动轮

负重轮

履带

半径或节距/mm
300
150
300
300

148（节距）

宽度/mm
350
140
500
315
500

图 4　履带装备通过性模型

Fig. 4　Trafficability model of track equipment

图 5　履带装备各负重轮沉陷量

Fig. 5　Sinkages of each track equipment load wheels

图 6　各负重轮沉陷量统计数据

Fig. 6　Sinkages statistical data of each load wheels
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及优化升级提供理论基础及技术支撑。

5. 1　履带装备行驶速度

为 了 研 究 行 驶 速 度 对 履 带 装 备 在 超 湿 黏 土

壤土地面上通过性的影响规律，以第一负重轮的

沉 陷 量 为 研 究 对 象 ，分 析 履 带 装 备 分 别 以

5 km/h、10 km/h、15 km/h、20 km/h 的 速 度 在 超

湿 黏 土 壤 土 地 面 上 行 驶 时 负 重 轮 沉 陷 量 的 变 化

规律，得到不同行驶速度下第一负重轮的沉陷量

如图 7 所示。

履 带 装 备 在 不 同 行 驶 速 度 下 第 一 负 重 轮 沉

陷量的均值、方差及最大值如图 8 所示。

以履带装备的行驶速度为横坐标，以履带装

备第一负重轮的沉陷量最大值为纵坐标，得到第

一 负 重 轮 沉 陷 量 最 大 值 随 行 驶 速 度 的 变 化 趋 势

如图 9 所示。

由上面的分析可知，履带装备以不同的速度

在超湿黏土壤土地面上行驶时，负重轮的沉陷量

随 行 驶 速 度 变 化 而 发 生 明 显 的 变 化 。 当 履 带 装

备的行驶速度由 5 km/h 逐渐提高到 20 km/h 时，

负 重 轮 沉 陷 量 的 均 值 由 41. 48 mm 逐 渐 增 加 到

50. 67 mm，即 负 重 轮 沉 陷 量 的 均 值 随 行 驶 速 度

的提高而增加，这主要是由于随着履带装备行驶

速 度 的 提 高 ，履 带 装 备 对 地 面 的 冲 击 作 用 增 加 ，

故 负 重 轮 沉 陷 量 的 均 值 随 行 驶 速 度 的 增 加 而 增

加；负重轮沉陷量的最大值由 315. 01 mm 逐渐减

小到 202. 77 mm，即负重轮沉陷量的最大值随行

驶速度的提高而减小，这主要是由于随着行驶速

度 的 提 高 ，虽 然 履 带 装 备 对 地 面 的 冲 击 作 用 增

加，但同时由于履带的铺路效应及沉陷的速度效

应 ，使 负 重 轮 在 未 达 到 最 大 沉 陷 量 之 前 ，履 带 装

备已通过该区域，故负重轮沉陷量的最大值随行

驶 速 度 的 增 加 而 减 小 。 由 于 履 带 装 备 在 超 湿 黏

土 壤 土 地 面 上 的 通 过 性 取 决 于 负 重 轮 的 最 大 沉

陷 量 ，故 随 着 行 驶 速 度 的 提 高 ，履 带 装 备 在 超 湿

黏土壤土地面上的通过性提高。

5. 2　履带张紧力

为 了 研 究 履 带 张 紧 力 对 履 带 装 备 在 超 湿 黏

土壤土地面上通过性的影响规律，以履带装备第

一负重轮的沉陷量为研究对象，分析履带装备以

10 km/h 的速度在超湿黏土壤土地面上行驶时，

履带预张紧力分别为 5 000 N、6 000 N、7 000 N、

8 000 N、9 000 N、10 000 N 时负重轮沉陷量的变

化规律，得到不同预张紧力作用下履带装备第一

负重轮的沉陷量如图 10 所示。

图 7　不同行驶速度下第一负重轮的沉陷量

Fig. 7　Sinkages of the first load wheel with different 
speeds

图 8　不同行驶速度下第一负重轮沉陷量的统计数据

Fig. 8　Sinkages statistical data of the first load wheel un⁃
der different speeds

图 9　第一负重轮沉陷量最大值随行驶速度的变化趋势

Fig. 9　Maximum sinkages variation rules of the first load 
wheel with driving speeds
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履 带 装 备 在 不 同 预 张 紧 力 下 第 一 负 重 轮 沉

陷量的均值、方差及最大值如表 6 所示。

以履带预张紧力为横坐标，以第一负重轮的

沉陷量最大值为纵坐标，得到履带装备负重轮沉

陷量最大值随履带预张紧力的变化趋势如图 11
所示。

由上面的分析可知，当履带装备的预张紧力

分 别 为 5 000 N、6 000 N、7 000 N、8 000 N、

9 000 N、10 000 N 时，履带装备的负重轮沉陷量

随之变化，其中负重轮沉陷量的均值由预张紧力为

5 000 N 时 的 43. 49 mm 逐 渐 减 小 到 预 张 紧 力 为

10 000 N 时 的 42. 47 mm，即 负 重 轮 均 值 随 着 履

带预张紧力的增加而减小；负重轮沉陷量最大值

也由 223. 70 mm 逐渐降为 209. 62 mm，且随着预

张紧力的变大，负重轮沉陷量最大值变小的趋势

减 弱 ，这 主 要 是 由 于 履 带 的 铺 路 作 用 造 成 的 ，履

带的预张紧力越大，履带在规定载荷下的变形能

力 越 弱 ，即 履 带 预 张 紧 力 越 大 ，履 带 的 扭 转 刚 度

越 大 ，负 重 轮 的 沉 陷 量 也 就 越 小 ，而 当 履 带 预 张

紧力达到一定数值后，在规定载荷作用下履带的

弯曲变形量会逐渐趋向于一定值，即负重轮沉陷

量 增 加 的 趋 势 不 明 显 。 故 履 带 装 备 在 超 湿 黏 土

壤 土 地 面 上 的 通 过 性 随 着 履 带 预 张 紧 力 的 增 大

而提高。

5. 3　地面高程信息变化

为了研究地面高程信息变化对履带装备在超

湿黏土壤土地面上通过性的影响规律，以履带装

备第一负重轮的沉陷量为研究对象，分析履带装

备以 10 km/h 的速度在不同地面等级的超湿黏土

壤土地面上行驶时负重轮沉陷量的变化规律，得

到履带装备在不同等级超湿黏土壤土地面上行驶

时第一负重轮沉陷量的变化情况如图 12 所示。

履 带 装 备 通 过 不 同 等 级 的 超 湿 黏 土 壤 土 地

面时第一负重轮沉陷量的均值、方差及最大值如

表 7 所示。

随着地面等级由 A 级向 E 级逐级提高，超湿

黏土壤土的地面不平度高程差逐渐增加，履带装

备第一负重轮沉陷量的均值由 30. 16 mm 逐渐增

加 到 55. 78 mm，其 最 大 值 也 由 A 级 地 面 的

57. 86 mm 逐 渐 增 加 到 E 级 地 面 的 286. 34 mm，

负 重 轮 沉 陷 量 的 最 大 值 随 地 面 等 级 的 提 高 而 逐

渐增大，即履带装备超湿黏土壤土地面通过性随

地面等级提高而降低。

表 6　不同预张紧力下第一负重轮沉陷量数据

Tab. 6　Sinkages data of the first load wheel under differ⁃
ent pretensions

预张紧力/
N

5 000
6 000
7 000
8 000
9 000

10 000

沉陷量

均值/mm
43. 49
43. 28
43. 00
42. 67
42. 59
42. 47

均方差/mm
33. 04
35. 31
34. 41
33. 33
34. 27
34. 42

最大值/mm
223. 70
221. 65
218. 48
214. 46
212. 48
209. 62

图 11　沉陷量最大值随预张紧力的变化趋势

Fig. 11　Maximum sinkages variation rules with preten⁃
sions

图 10　不同预张紧力下第一负重轮的沉陷量

Fig. 10　Sinkages of the first load wheel with different pre⁃
tension
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5. 4　土壤力学特性参数

为 了 研 究 土 壤 力 学 特 性 参 数 对 履 带 装 备 在

超湿黏土壤土地面上通过性的影响规律，以履带

装备第一负重轮的沉陷量为研究对象，分析履带

装 备 以 10 km/h 的 速 度 在 黏 聚 模 量 分 别 为

3. 15 × 10-4 N/mm n + 1、 6. 30 × 10-4 N/mm n + 1、

1. 26 × 10-3 N/mm n + 1、2. 52 × 10-3 N/mm n + 1 的

超 湿 黏 土 壤 土 地 面 行 驶 时 负 重 轮 沉 陷 量 的 变 化

规律，得到履带装备在不同土壤力学特性的超湿

黏 土 壤 土 上 行 驶 时 第 一 负 重 轮 沉 陷 量 的 变 化 情

况如图 13 所示。

履 带 装 备 在 不 同 黏 聚 模 量 的 超 湿 黏 土 壤 土

地 面 上 行 驶 时 ，第 一 负 重 轮 沉 陷 量 的 均 值、方 差

及最大值如表 8 所示。

以超湿黏土壤土的黏聚模量为横坐标，以履

带装备第一负重轮的沉陷量最大值为纵坐标，得

到 履 带 装 备 负 重 轮 沉 陷 量 最 大 值 随 土 壤 黏 聚 模

量的变化趋势如图 14 所示。

由表 8 及图 14 可知，当履带装备行驶在不同

力学特性的超湿黏土壤土地面上时，负重轮沉陷

量 的 均 值 和 最 大 值 均 随 着 土 壤 黏 聚 模 量 的 变 化

而变化。负重轮沉陷量的均值随土壤黏聚模量的增

大而减小，即由黏聚模量为 3. 15 × 10-4 N/mm n + 1

图 13　不同黏聚模量下第一负重轮的沉陷量

Fig. 13　Sinkages of the first load wheel under different 
cohesive modulus

表 8　不同黏聚模量土壤第一负重轮沉陷量

Tab. 8　Sinkages of the first load wheel under different co⁃
hesive modulus

黏聚模量/
（N·mm-n-1）

3. 15×10-4

6. 3×10-4

1. 26×10-3

2. 52×10-3

沉陷量

均值/mm
43. 49
42. 95
42. 19
42. 09

均方差/mm
33. 04
35. 13
32. 28
32. 98

最大值/mm
223. 70
218. 17
213. 46
211. 29

图 12　不同地面等级下的沉陷量

Fig. 12　Sinkages with different ground level

表 7　第一负重轮通过不同等级地面时沉陷量

Tab. 7　Sinkages of the first load wheel passing through 
different ground

地面等级

A
B
C
D
E

沉陷量

均值/mm
30. 16
31. 52
36. 41
43. 49
55. 78

均方差/mm
  7. 49
  8. 81
34. 02
33. 04
34. 56

最大值/mm
  57. 86
  72. 51
183. 59
223. 70
286. 34

图 14　第一负重轮沉陷量最大值随黏聚模量的变化趋势

Fig. 14　Maximum sinkages variation rules of the first 
load wheel with cohesive modulus
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黏 土 地 面 的 43. 49 mm 逐 渐 减 小 到 2. 52 ×
10-3 N/mm n + 1 黏 土 地 面 的 42. 09 mm；负 重 轮 沉

陷 量 的 最 大 值 也 随 着 土 壤 黏 聚 模 量 的 增 大 而 减

小 ，即 由 黏 聚 模 量 为 3. 15 × 10-4 N/mm n + 1 黏 土

地 面 的 223. 70 mm 逐 渐 减 小 到 2. 52 ×
10-3 N/mm n + 1 黏土地面的 211. 29 mm，且随着土

壤黏聚模量的增大，负重轮沉陷量最大值降幅逐

渐 变 小 ，即 随 着 土 壤 黏 聚 模 量 的 持 续 增 加 ，负 重

轮 沉 陷 量 最 大 值 变 小 的 趋 势 变 缓 。 由 于 履 带 装

备的软土通过性取决于负重轮沉陷量最大值，故

履 带 装 备 在 超 湿 黏 土 壤 土 地 面 上 的 通 过 性 随 土

壤黏聚模量增大而提高。

6 结  论

本 文 研 究 了 履 带 装 备 在 超 湿 黏 土 壤 土 地 面

通过性的评价指标及影响因素，基于超湿黏土壤

土的力学特性实验及地面高程信息，构建了履带

装备超湿黏土壤土地面通过性的仿真模型，并以

履带装备的负重轮沉陷量为评价指标，分析了履

带装备在超湿黏土壤土地面上的通过性，探讨了

履 带 装 备 通 过 性 的 影 响 因 素 ，并 得 出 了 如 下

结论：

（1）随 着 履 带 装 备 行 驶 速 度 的 提 高 ，负 重 轮

沉陷量的最大值由 5 km/h 时的 315. 01 mm 逐渐

减小到 20 km/h 时的 202. 77 mm，负重轮沉陷量

的最大值随行驶速度的提高而逐渐减小，即履带

装 备 在 超 湿 黏 土 壤 土 地 面 上 的 通 过 性 随 行 驶 速

度的提高而增强。

（2）随 着 履 带 预 张 紧 力 的 提 高 ，负 重 轮 沉 陷

量 的 最 大 值 由 预 张 紧 力 为 5 000 N 时 的 223. 70 
mm 逐 渐 减 小 到 预 张 紧 力 为 10 000 N 时 的

209. 62 mm，即履带装备在超湿黏土壤土地面上

的通过性随履带张紧力的提高而增强。

（3）随 着 地 面 等 级 的 提 高 ，负 重 轮 沉 陷 量 的

最大值由 A 级地面的 57. 86 mm 逐渐增加到 E 级

地面的 286. 34 mm，即履带装备在超湿黏土壤土

地面上的通过性随地面等级的提高而降低。

（4）随 着 土 壤 黏 聚 模 量 的 提 高 ，负 重 轮 沉 陷

量的最大值由黏聚模量为 3. 15 × 10-4 N/mm n + 1

超湿黏土地面的 223. 70 mm 逐渐减小到 2. 52 ×
10-3 N/mm n + 1 超湿黏土地面的 211. 29 mm，即履

带 装 备 在 超 湿 黏 土 壤 土 地 面 上 的 通 过 性 随 土 壤

黏聚模量的增大而增强。
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