
书书书

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
ＡｐｐｌｉｅｄＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１３，２３（８）：３９７－
４１０．　

［７］唐　巍，覃志豪，秦晓敏．农业干旱遥感监测业务化运行方法研
究［Ｊ］．遥感信息，２００７（２）：３７－４１，插３．

［８］杜国明，贾良文．薄板样条函数在空间数据插值中的应用［Ｊ］．

计算机工程与应用，２００９，４５（３６）：２３８－２４０．
［９］高懋芳，张虹鸥，秦晓敏，等．广东省农业旱灾遥感监测［Ｊ］．国
土资源遥感，２００８（３）：９４－９９，插８．

［１０］李海亮，戴声佩，胡盛红，等．基于空间信息的农业干旱综合监
测模型及其应用［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（２２）：１８１－１８８．

韩彦勇，都兴隆．水田土壤参数对履带式收获机转向阻力的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（１８）：２１４－２１７．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１７．１８．０５５

水田土壤参数对履带式收获机转向阻力的影响

韩彦勇，都兴隆
（郑州科技学院机械工程学院，河南郑州４５００６４）

　　摘要：为分析土壤参数对履带收获机水田转向阻力的影响，以土壤参数为基础建立转向阻力矩数学模型，进行相
关理论分析和水田土壤参数试验得出转向阻力矩，并实车试验进行数据比较。结果表明，先通过田间土壤参数试验，

再通过数学模型求转向阻力矩这一方法正确和可行，为今后履带车辆田间试验研究和车辆设计提供了依据。
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　　履带收获机在软地面转向不同于硬地面，由于履带下陷，
会受到土壤参数因素的影响，研究土壤参数如土壤内聚力、土

壤内摩擦角对转向阻力矩的影响对车辆设计、改善车辆转向

性能意义重大。本研究通过查阅相关文献建立了以土壤参数

为基础的转向阻力矩数学模型，经理论分析与实车试验比较，

验证其正确性和可行性，拟找出一种转向阻力矩的计算方法，

为今后履带车辆的设计和转向阻力矩试验研究提供理论

依据。

１　履带车辆与地面相互作用的国内外研究现状

目前在研究车辆与地面相互作用关系中，主要有２种方
法：一种是做一些试验测试、进行一些简单的模型分析和在试

验基础上建立的半经验模型分析。这种方法研究的是车轮和

履带与地面的力学关系，研究车辆在地面上行驶时，轮子或履

带对地面的作用力，研究地面性质，分析土壤参数，再推导出

包含车辆和土壤参数的简化方程式，代表人物是贝克，运用这

种方法可对仿真模型进行计算机快速模拟［１］。另一种方法

是应用塑性理论或有限元分析技术。如果知道车轮或履带下

土壤颗粒的速度场，就可以应用塑性理论或有限元分析技术

计算出土壤应力，然后再计算出土壤的应变和相应的应变率，

再根据相关的最新塑性理论计算出车轮或履带下的应力［２］。

这方面代表人物有 Ｉｎｇｏｂｅｒｔ，Ｉｎｇｏｂｅｒｔ是第１个提出并用有限
元技术来分析履带与地面之间相互作用的。由于地面的复杂

性，特别是软地面，其含水量在不同深度是不同的，其受力变

形也是不同的，建立能够全面分析车辆与地面相互作用的模

型公式是不可能的，即使建立出来，也是不切实际的，所以要

针对不同的地面进行不同的分析。很多学者针对不同的车辆

与地面作用情况，忽略一些对分析影响小的因素，建立一些能

够适用于各自工况的轮胎或履带地面接触模型。如卡拉费斯

等假设车辆在软地面转向时，履带车辆或轮胎的纵向变形和

侧向变形是相互不干扰、相互不影响的，他提出了一个轮胎中

心线变形形状和轮胎断面变形形状的理论［３－４］。此外车辆在

软地面行驶时哈尔滨工业大学的苗常青等将车辆轮胎与软地

面的相互作用假设为轮胎与刚性曲面的刚性滑移接触，利用

哈尔滨工业大学编制的有限元软件分析了车辆与土壤之间的

相互作用关系［５］。

目前软地面转向阻力矩公式大部分只考虑履带板与地面

的摩擦阻力，这些公式大都没有考虑侧面推土。很多学者经

过大量试验总结出了履带转向系数的经验公式，如尼基金根

据转向阻力测试试验结果，确立了计算平均转向阻力系数 μｔ
值的经验公式。

霍克（ＨＯＣＫ）推荐的计算公式为

μｔ＝
μｍａｘ（Ｒ＝０）

（１＋ＲＢ／２）
ｎ
×（１－ＲＲＫ

）（
Ｒ
Ｂ≥０）。

式中：μｍａｘ为车辆中心转向时转向阻力系数最大值；Ｒ为转向
半径，ｍ；Ｂ为履带中心距，ｍ；ｎ为履带张力指数，在经验值
０２～０．５范围内选取；ＲＫ为履带自有转向半径，ｍ，考虑了由
间隙和弹性等造成的履带自有弯曲。

　　Ｋａｒ和Ｅｈｌｅｒｔ转向阻力系数模型为

μｔ＝Ｅ１（１－ｅ
ＣＩｂＬＥ２
Ｇ ）（１－ｅ

ＣＩｂＬＥ３
ＧＳＬ）。

式中：Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３为常数，其值分别为 ０．９５、－０．１、－０．１；ＣＩ
为土壤圆锥指数；ｂ为履带宽度，ｍ；Ｌ为履带接地长度，ｍ；Ｇ
为履带车辆质量，ｋｇ。

ＳＬｏ＝
Ｂ／２
Ｒ＋Ｂ／２，ＳＬｉ＝

Ｂ／２
Ｒ－Ｂ／２。
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式中：ＳＬｏ为外侧履带的相对值；ＳＬｉ为内侧履带的相对值。

　　转向阻力矩Ｍ＝μｔ
ＧＬ
４
１－ ｖ４

（ｇＲμｔ）[ ]２ 。
式中：ｖ为转向速率，ｍ／ｓ；ｇ为重力加速度，ｍ／ｓ２。
　　这些转向阻力系数经验公式都是经过大量试验证明的，
在不考虑侧面推土情况下，都可以应用。

北京工业学院的魏宸官研究履带车辆转向问题时，根据

履带车辆转向时，高、低速履带产生的滑转和滑移现象研究履

带车辆在转向过程中各参数间相互关系的理论［６］。这一理

论建立了履带车辆匀速转向时，转向的运动学和动力学参数

间的关系。根据这一理论所推导的公式，可以通过测定转向

过程的运动学参数来计算和确定转向时的动力学参数；反之，

当已知动力学参数时，也可以计算出运动学参数。

装甲兵工程学院的方志强在分析履带与地面相互作用的

基础上，基于滑转滑移条件讨论履带车辆平稳转向的实际过

程中，导出履带牵引力、制动力、转向阻力矩、转向半径和转向

角速度的表达式，与传统转向理论的相关结果作了定量比较，

并进行了实车试验［７］。结果表明，建立的考虑履带打滑时的

转向模型更符合履带车辆转向实际。

上面２位研究者在研究履带的转向阻力时都未考虑车体
下陷，侧面推土引起转向阻力矩，因此所推导公式适合用于履

带车辆在水田进行大半径转向时的受力情况，不太适合分析

履带车辆在水田原地转向时的受力情况。

吉林工业大学孙海涛在研究软地面转向阻力时，根据贝

克推荐的载荷沉陷量与土壤参数的关系，建立数学模型，分析

履带侧面的推土力［５］。这种方法涉及到一些土壤参数，须要

知道土壤参数后才能应用，本研究中用到了此公式。

２　基于土壤参数的转向阻力矩

履带在水田中转向时，受到履带与地面摩擦产生的转向

阻力矩和由于履带下陷而使履带侧面推土引起的转向阻力

矩，总转向阻力矩是２个阻力矩之和。
２．１　履带与地面摩擦产生的转向阻力矩

在计算履带与地面摩擦产生的转向阻力矩时不考虑２个
履带的滑转，普遍采用的转向阻力矩表达式为

Ｍｚ＝－
ＭｇμＬ
４ 。 （１）

式中：Ｍｚ为履带与地面摩擦产生的转向阻力矩，Ｎ·ｍ；μ为
车辆转向时转向阻力系数；Ｍ为车辆质量，ｋｇ。
２．２　侧面推土引起的转向阻力矩

方法１：假如忽略侧面刮起土堆的质量，履带作用力状态
如图１所示［８］。

　　履带两侧任一单位长度上推土阻力 Ｆ可从力的平衡式
中得到：

Ｆｃｏｓα＋ＺＣｃｔｇθ－Ｒｓｉｎ（θ＋φ）＝０； （２）
Ｆｓｉｎα＋ＺＣ－γＺ２ｃｔｇθ－Ｒｃｏｓ（θ＋φ）＝０。 （３）

式中：Ｚ为履带下陷深度；Ｒ为下部土壤对楔形土的反作用
力；γ为土壤密度；Ｃ为单位面积上的内聚力；α为侧面推土力
与水平面的夹角；θ为破坏面角度；φ为土壤内摩擦角。

Ｆ＝γＺ
２ｇｃｔｇθ／２＋ＺＣ［１＋ｃｔｇθｃｔｇ（θ＋φ）］

ｃｏｓαｃｔｇ（θ＋φ）－ｓｉｎα
。 （４）

式中：ｇ为重力加速度。
　　由于 Ｍ是 θ的函数，Ｍ的最小值对应着一定的 θ值，地
面被破坏时，可以测量出θ，从而可以求出Ｆ，进而得到侧面单
侧履带推土阻力产生的转向阻力矩：

Ｍ ＝∫
０

－ｌ／２
Ｆｃｏｓα（－ｘ）ｄｘ＋∫

ｌ／２

０
Ｆｃｏｓα·ｘｄｘ ＝Ｆｃｏｓα

ｌ２

４。 （５）

式中：ｘ表示单位推土力与履带中心的距离；ｌ表示履带接地
长度；Ｆ１表示侧面推土阻力产生的侧向力，其值为

Ｆ１ ＝－∫
１／２

０
Ｆｃｏｓαｄｘ。 （６）

　　履带车辆在软地面的转向阻力矩就是２Ｍ＋Ｍｚ。

３　土壤参数测定

３．１　土壤抗剪强度
土壤的抗剪强度，是直接影响农业机械行走装置能否充分

发挥驱动力和能否在湿软地上顺利通过等性能的主要参数之

一，它对设计什么样的行走装置可以避免破坏土层结构，防止

下陷、打滑，减少牵引阻力等具有重要意义。很久以来，土壤剪

切仪试验就一直是经典土壤力学中的主要土壤强度试验。

第二次世界大战期间，英国的ＭｉｃｋｌｅｔｈＷａｉｔｅ提出测定土
壤摩擦力及内聚力以及根据库伦公式计算履带车辆可能发挥

的最大推力。各种材料适用的强度理论不相同，对于土壤则

大多采用Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ理论。土壤是一种很复杂的介质，
纯理论分析很困难，为此往往要作一些假设。但假设后，理论

与实际观察结果又往往脱节。因此，将理论与实际观察相结

合的半经验公式，既简单又比较有用。库伦根据平面直剪试

验结果，把土壤抗剪强度表示为由土壤粒子间的黏着力和摩

擦力２项组成的半经验公式，即
τｍａｘ＝Ｃ＋σｔａｎφ。 （７）

式中：τｍａｘ为土壤的抗剪强度；σ为剪切面上的垂直压强。剪
切试验受力示意见图２。

　　土样的截面积为Ａ，再在土样上施加１个法向力Ｎ，则土

样所受到平均法向力σ＝ＮＡ，剪切破坏时的最大水平力 Ｆ除

以土样面积Ａ就是抗剪强度τｍａｘ。
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　　式（７）说明土壤抗剪强度与剪切面上的垂直压强成正
比。公式（７）可表示成如图３所示的形式。“库伦定律”如用
文字叙述则为“沙土的抗剪强度等于法向应力与内摩擦系数

之积的内摩擦力；黏土的抗剪强度则为内摩擦力与内聚力之

和”。影响土壤抗剪强度的因素一是有效载荷与摩擦系数所

决定的内摩擦阻力，二是由土壤属性所决定的土壤内聚力。

　　第二次世界大战期间，英国的 ＭｉｃｋｌｅｔｈＷａｉｔｅ提出测定土
壤摩擦力及内聚力以及根据库伦公式 τｍａｘ＝Ｃ＋σｔｇφ计算履
带车辆可能发挥的最大推力。差不多在同时，贝克在加拿大

发展了第１台进行这种测定的野外用的仪器，后来叫作贝氏
仪。目前世界各国根据自己的特点，对贝氏仪进行了各种不

同形式的设计，但总的来说这种类型的仪器都包括承压（垂

直应力－应变关系）和剪切（水平应力－应变关系）。
在我国，土壤剪切试验早期多局限于实验室内进行，所使

用的仪器亦多是土工上常用的土壤盒平移式剪切仪（图４）。
剪切试验从实验室逐渐到田间大概始于２０世纪５０年代后期
和６０年代初期。仪器形式除平移剪切外也逐渐采取扭转剪
切形式。扭转剪切有用圆形截面或环形截面剪切头的，如图

５所示；也有用十字板形式的，如图６所示。

　　平移剪切仪的特点是土壤受剪时的剪力大小与剪切时的
速率分布都是一致的，它比较符合车辆行走装置在田间行走

时的实际情况。但它也有很多缺点，如剪切时需要机械拖曳，

即需要拖拉机或电力绳索牵引，这样在试验使用上增添了很

多麻烦。此外，平移剪切仪还由于加载和记录等机构比较庞

大和复杂，使仪器质量和外形比较大，对于使用、携带等都是

不利的。因此，平移式剪切仪已逐步局限在实验室使用，而在

田间已多被扭转式剪切仪所代替。

３．２　含水率与内聚力试验
根据文献查得水稻田的含水饱和率为３０％ ～３４％［９］，本

试验测得为３２．９％，一般履带车辆在水稻田收割时含水量都
是达到饱和状态的，但有时候由于天气和收割时间的原因，水

稻田的含水量达不到饱和状态。根据相关报道可知，在正应

力不变的情况下，含水量对土壤强度的影响主要表现在黏结

力Ｃ随含水量的增加而下降，而内摩擦角值变化较小［１０］，因

此本试验略去含水量对内摩擦角的影响。为了解不同含水率

下，土壤内聚力值的变化，在正应力不变的情况下做了不同含

水率下的土壤抗剪强度试验，通过曲线拟合知道了内聚力与

含水量的关系。

　　由于摩擦角变化较小，并且砝码质量一定，笔者认为公式
τ＝Ｃ＋σ×ｔｇφ中σ×ｔｇφ值一定，因此笔者根据仪器读数算
出推土力，然后再计算出内聚力。计算不同含水率下的土壤

内聚力，列入表１，根据相关报道可知，土壤的内聚力与含水
率有关，呈幂函数关系［１１］。用待定系数法求出式 Ｃ＝αωｂ中
的ａ、ｂ值，其中Ｃ是内聚力，ω是含水率（％），用Ｍａｔｌａｂ拟合
含水率与内聚力的幂指数关系，得到关系式：

Ｃ＝３３．８３ω－０．９２。 （８）

表１　土壤内聚力与含水量的关系
（垂直载荷２ｋｇ）　

含水率（％） 内聚力（ｋＰａ）
８．０ ４８
１０．０ ４１
１２．０ ３６
１５．０ ２８
２０．０ ２０
２２．０ １９
２５．０ １７
３２．９ １３

　　拟合含水率与内聚力的关系见图７。

　　因此，土壤抗剪强度公式就变成了
τ＝３３．８３ω－０．９２＋０．５９×σ。 （９）
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式中：σ为正应力。
　　这样，得到了不饱和土壤下的抗剪强度与含水率和正应
力之间的关系式，用ＭＡＴＬＡＢ拟合出的关系见图８，在含水率
一定的情况下，抗剪强度随压应力的增大而线性增大，在压应

力一定的条件下，抗剪强度随含水率增大而逐渐减小。不同

土壤的土壤特性不一样，即内聚力和内摩擦角不一样，抗剪强

度公式系数也不同，这个公式只适用于做试验时的那块田地。

试验车参数：总质量Ｇ＝２５００ｋｇ；中心距Ｂ＝１３５０ｍｍ；
接地长度Ｌ＝１９００ｍｍ；带宽ｂ＝３５０ｍｍ；重心与机具形心距
Ｃｘ＝０ｍｍ；Ｃｙ＝０ｍｍ。　

　 　 Ｆ ＝ γＺ２ｇｃｔｇθ／２＋ＺＣ［１＋ｃｔｇθｃｔｇ（θ＋φ）］
ｃｏｓαｃｔｇ（θ＋φ）－ｓｉｎα

＝

１．６９×０．００１×４２×１０×ｃｔｇ（２０）／２＋４×０．１４×［１＋ｃｔｇ（２０）ｃｔｇ（２０＋３０）］
ｃｏｓ（５）ｃｔｇ（２０＋３０）－ｓｉｎ（５） ＝

２５．２（Ｎ）。　
式中：γ为土壤密度，平均密度为１．６９ｇ／ｃｍ３，含水率为２８％；
α为侧面剪切土壤力与水平面的夹角，原地转向时履带倾斜
度偏小，取５°；θ为破坏面角度，经测量为２０°；下陷深度为
４０ｍｍ；Ｃ＝１．４×１０４Ｐａ；φ≈３０°。

　　代入公式（５）得：Ｍ＝２２２０Ｎ·ｍ；２条履带的侧面剪切
土壤力引起的扭矩为４４４０Ｎ·ｍ；履带与地面摩擦产生的转

向阻力矩Ｍｚ＝
ＭｇμＬ
４ ＝２５００×９．８×０．９５×１．９４ ＝１１０５６Ｎ·ｍ；

履带收获机的总转向阻力矩为１５４９６Ｎ·ｍ。
用ＮＪＹ－３型农机通用动态遥测仪测出原地转向时的转

向阻力矩［１２－１３］，并列入表２。

表２　原地转向时的转向阻力矩

驾驶情况
转向半径

（ｍ）
转向角速度

（ｒ／ｓ）
总阻力矩

（Ｎ·ｍ）

前行顺时针 ０ ０．６７ １６７３８

　　理论分析的转向阻力矩与实车试验数据比较相差
７．４％。因此可知，以土壤参数建立的转向阻力矩数学模型是
可行的，但此数学模型仅适用于履带车辆水田小半径转向，大

半径转向误差会很大，另外需要特别注意的是土壤参数如土

壤内聚力、土壤内摩擦角，需要多次在同一水田不同地段多次

测量取平均值，才能保证数据的精确性。

４　结论与讨论

履带收获机在水田作业时，由于履带下陷，受土壤参数影

响较大，结合相关文献提出了一种与土壤参数有关的转向阻

力矩的计算方法。土壤参数试验中，得出不饱和土壤的抗剪

强度与含水率和正压力的关系式，求出土壤参数：内聚力（最

大为４８ｋＰａ）和内摩擦角（３０°），并用此参数代入转向阻力矩
公式，计算出转向阻力矩。实车试验中，测出原地转向时的转

向阻力矩，并与计算数据比较验证本研究中所提出的转向阻

力矩公式的可行性。土壤参数需多次测量求平均值进行确

定，才能保证数据的正确性，才能为履带车辆田间试验和车辆

设计提供正确依据。
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