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履带式行走机构压实作用下土壤应力分布均匀性分析 
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摘  要：履带式行走机构因具有较小的接地压力而被逐渐应用在大型农业车辆上，以减小对土壤的压实。然而由于履带

下应力分布的不均匀，导致农业车辆对土壤的最大应力并未有效减小，对土壤较长的压力作用时间反而增加了土壤被压

实的风险。应力分布的不均匀还会造成履带沉陷量的增大，降低车辆在软土地面的通过性能。为了研究履带式行走机构

压实作用下土壤内的应力分布规律以及如何提高应力分布的均匀性，以缓解履带车辆对土壤压实作用、提高履带车辆软

地通过能力，该文采用侧断面水平钻孔埋设压力传感器的方法，测得了履带式行走机构压实作用下履带中心线横截面内

0.35 m 深度土壤内沿履带长度方向上的垂直及水平应力分布；同时研究了履带张紧力大小对应力分布均匀性的影响。结

果表明，履带式行走机构下的垂直应力在各负重轮的轴线处呈现一个应力峰值；水平应力在各负重轮轴线的前、后方分

别呈现一个应力峰值，且最小应力在轴线处。各负重轮下的应力峰值大小不同。最大垂直应力出现在履带式行走机构后

端的导向轮处；最大水平应力出现在后支重轮与导向轮之间。适当减小履带张紧力能够提高垂直及水平应力分布的均匀

性。履带张紧力由 1.8×104 kPa 减小至 1.6×104 kPa 时，履带下的最大垂直及水平应力分别减小了约 37.3% 和 21.7%；平

均最大垂直及水平应力分别减小了约 26.4%和 20.4%。研究结果可为履带式行走机构结构的优化提供理论依据，以期提高

履带下应力分布的均匀性。 
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0  引  言  

农业车辆的逐步大型化增加了对农田土壤的压实风

险[1-2]。车辆对土壤的压实应力将土壤中较小的团聚体压

缩成为具有更高容重和机械强度的大团聚体，限制了植

物根系的生长，影响作物根系对水分及养分的吸收，导

致农作物产量降低[3-7]。 

履带相比较于轮胎因具有较大的接地面积而被逐渐

应用在大型农业车辆上，以缓解对土壤的压实[8]。然而，

履带式行走机构是由柔性履带将驱动轮、导向轮及支重

轮包围所组成的复杂整体。履带与支重轮及地面间的相

互接触关系复杂，表现为履带与土壤接触面应力分布的

不均匀[9]，导致履带压实作用下土壤内的最大应力并未有

效的减小，在一定程度上降低了履带缓解对土壤压实的
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能力。Keller 等[10]测试了履带车辆压实作用下 0.3 m 深度

土壤内的垂直应力沿履带长度方向上的分布，发现垂直

应力的分布极不均匀，其最大应力约为平均应力的 3.2

倍。Lamandé 等[11]比较了同一车辆分别采用轮式和履带

式行走机构时对土壤的垂直应力。研究发现虽然履带的

接地面积约为轮胎的 2.2 倍，但履带下 0.35 m 深度土壤

内的最大垂直应力相比较于轮胎仅减小了约 0.2 倍；所测

得履带下的最大垂直应力约为平均垂直应力的 3.8 倍。丁

肇等[12]研究了相同载质量的轮式及履带式车辆行走对农

田土壤功能的影响，研究发现履带压实作用下 0.15 和

0.35 m 深度内土壤的透气率均明显小于轮胎，但先期固

结压力及干容重无显著区别。这说明与轮胎相比，履带

并未减轻对土壤的压实。该研究认为造成这一现象的原

因有两点：一是履带下应力分布的不均匀导致土壤内最

大应力相比较于轮胎并未有效的减小；二是履带对土壤

更长的压实作用时间。另外，履带与土壤接触面压力分

布的不均匀还会增大履带在软土地面的沉陷量，从而增

大车辆的行驶阻力，降低车辆的通过性能[13-15]。Rowland[16]

提出了以最大平均接地压力，即所有负重轮下的最大压力

的平均值，作为履带车辆在软土地面通过性的评价指标。 

土壤内的压实应力是由车辆重力以及牵引力所引起

的土壤压缩（垂直）应力与剪切（水平）应力的组合[17]。
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土壤的压实是由垂直应力引起的土壤压缩形变和水平应

力引起的土壤剪切形变共同作用的结果[18]。因此要探究

履带式行走机构对土壤的压实作用过程，需要对履带压

实作用下土壤内垂直及水平方向的应力分布进行研究。

Lamandé 等[11]测试了橡胶履带式行走机构与土壤接触面

内垂直应力沿履带长度方向的分布，研究发现垂直应力

呈类似于正弦函数的分布形式，分别在各负重轮的轴线

处呈现一个应力峰值。栗浩展[19]等研究了金属履带式行

走机构与土壤接触面内的垂直应力分布情况，发现垂直

应力沿履带长度方向呈现不连续的近似三角形的分布形

式，且最大应力出现在各负重轮轴线处。 

履带式行走机构压实作用下土壤内应力分布的均匀

性与地面条件、行走机构结构型式、载质量大小及作业

工况等有关[16]。赵子涵等[20]研究了地面软硬程度和车辆

载质量大小对垂直应力分布均匀性的影响，测试表明在

坚实的地面条件下，各负重轮之间的履带几乎不承重，

应力呈非连续分布；而在松软的地面条件下，履带在长

度方向上均承重，应力呈连续分布，且载荷越大，各负

重轮下的应力分布越均匀。Keller 等[10]研究发现履带车辆

在牵引作业时，后端负重轮下的垂直应力要大于前端负

重轮，分析原因是车辆牵引作业造成车身重心向后端发

生了偏移；在减小了牵引载荷后垂直应力分布的不均匀

性得到了明显改善。该研究表明保持履带车辆行驶过程

中重心的平衡，是提高履带下压实应力分布均匀性的有

效手段之一。 

综上所述，研究履带式行走机构压实作用下土壤内

的应力分布规律，并寻求提高履带下应力分布均匀性的

方法，是缓解履带车辆对土壤压实作用和提高履带车辆

软地通过能力的关键。然而，目前的研究均针对履带下

土壤内的垂直应力分布进行研究，对于水平方向应力的

分布规律尚不清楚。此外，由于履带为柔性体，其张紧

力的大小会影响履带与负重轮及土壤之间的接触情况，

进而影响履带下的压实应力分布。因此有必要研究履带

张紧力大小对应力分布均匀性的影响。本文通过在土壤

内埋设压力传感器，对履带式行走机构下履带中心线横

截面内 0.35 m 深度土壤内在履带长度方向上的垂直及水

平应力分布规律进行研究；同时改变履带张紧力的大小，

研究履带张紧力大小对应力分布均匀性的影响。 

1  材料与方法 

1.1  试验车辆及地点 

试验所用车辆为 Class Lexion 770 型自走半履带半轮

式联合收获机，车辆前端为履带，后端为轮胎。履带式

行走机构如图 1 所示，分别由橡胶履带、驱动轮、导向

轮和位于履带中间位置的 2 个支重轮组成。试验时车辆

为空载，为方便测试卸去车辆前部的割台装置。试验时

间为 2018 年 6 月，地点位于奥胡斯大学 Foulum 研究中

心的试验田（56°30'N，9°34'E）。试验地区年平均降水

量为 626 mm，年平均气温为 7.3 ℃。土壤质地为砂壤土，

相关物化参数如表 1 所示。 

 
图 1  履带式行走机构结构示意图 

Fig.1  Structural diagram of tracked undercarriage 

表 1  土壤相关物化参数 
Table 1   Physicochemical properties of soil 

参数 
Parameter 

数值 
Value 

黏粒 Clay < 0.002 mm/% 9.0 

细壤粒 Fine loam 0.002～0.02 mm/% 11.1 

粗壤粒 Coarse loam > 0.02～0.63 mm/% 12.4 

细砂粒 Fine sand > 0.63～0.2 mm/% 27.9 

粗砂粒 Coarse sand > 0.2 mm/% 36.9 

土粒密度 Soil particle density/(g·cm-3) 2.61 

有机质质量分数 Organic matter content/(g·kg-1) 1.6 

pH 值 pH value 6.2 

含水率 Moisture content/% 23.8 
 

1.2  土壤应力测试 

土壤应力测试采用侧断面水平钻孔埋设压力传感器

的方法[12]。该方法对原状土壤的扰动量极小，能够最大

程度的减小由于对传感器上方土壤扰动而产生的测量误

差[21-26]。压力传感器选用 Lamandé 等[27]设计的变直径圆

柱型压力传感器，该传感器可通过改变测力面的放置方

向测试土壤内不同方向的应力；传感器下部的契型滑块

可调节传感器直径大小以保证传感器测力面与土壤充分

接触，最大程度的减小由于传感器测力面和土壤接触不

完全所造成的测量误差[28]。压力传感器的测量范围为 0～

100 kPa，输出电压为 0～5 V，工作温度为-20～80 ℃，

过载能力为最大测量范围的 150%，测量重复性误差为最

大测量范围的±0.02%。 

不同于耕作层土壤，犁底层土壤一旦被压实，无法

通过传统的耕作及作物轮作等方式进行缓解，其自然恢

复时间长达几十年[2]。随着犁底层土壤不断被压实，土壤

的通气性及透水性下降，对作物的生长造成严重影响。

因此在实际生产中我们更加关心犁底层土壤的压实情

况。由于试验田主要种植作物为小麦，耕作层深度在

0.25～0.3 m 之间，因此试验中选取距离地表 0.35 m 深度

土壤进行应力测试。试验共在 3 个相距约 30 m 的应力测

试点进行，每个应力测试点在 0.35 m 深度土壤内共埋设

4个传感器，其中2个传感器测力面朝上平行于地表放置，

用于测试土壤内的垂直应力；另外 2 个传感器测力面朝

车辆行驶方向水平放置，用于测试土壤内的水平应力；

在地表放置激光测位传感器，用于测试履带式行走机构

行驶过程中各负重轮的实时位置。具体的压力传感器结

构、传感器放置方法及应力测试过程见文献[12]。试验时，
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车辆以 3 km/h 的恒定速度从传感器上方通过，并保证履

带中心线在 2 个传感器的中间位置。每个应力测试点共

重复 3 次测试。 

2  结果与分析 

2.1  垂直及水平应力分布规律 

由于 3 组测试所测得的应力分布规律相似，因此选

取其中一个应力测试点的结果进行分析。所测得履带式

行走机构压实作用下 0.35 m 深度土壤内的垂直及水平应

力沿履带长度方向的分布曲线如图 2 所示。 

 
a. 垂直应力 

a. Vertical stress 

 
b. 水平应力 

b. Horizontal stress 

注：P1、P2 和 P3为垂直应力分布曲线的峰值点，kPa；Q1、Q2、Q3和 Q4为

水平应力分布曲线的峰值点，kPa；A 和 B 为水平应力分布曲线的极小值点，

kPa。 
Note: P1, P2 and P3 are peaks of vertical stress distribution curve, kPa; Q1, Q2, Q3 

and Q4 are peaks of horizontal stress distribution curve, kPa; A and B are 
minimum value of horizontal stress distribution curve, kPa. 

图 2  履带式行走机构压实作用下 0.35 m 深度土壤内垂直及水

平应力沿履带长度方向的分布 

Fig.2  Vertical and horizontal stresses distribution in the track 
length direction at 0.35 m soil depth under the compaction of 

tracked undercarriage 
 
从图 2a 可以看到，履带式行走机构压实作用下土壤

内的垂直应力分布极不均匀，在履带长度方向上共呈现

3 个应力峰值，分别在驱动轮、导向轮及两个支重轮之

间（P1、P3 及 P2）。然而在 Lamandé 等[11]对履带行走机

构与土壤接触面内垂直应力的测试中，各支重轮下方均

呈现一个应力峰值。分析图 2a 中仅在两个支重轮之间呈

现一个应力峰值的原因可能为：应力从土壤表面传递至

0.35 m 深度土壤后有一定的衰减；支重轮半径较小，且

两支重轮间距较小，其下方的应力发生相互干涉，而

Lamandé 等[11]所采用的履带式行走机构的支重轮间距

较大。另外，Lamandé 等[11]所测得履带与土壤接触面

的垂直应力峰值在各支重轮的轴线处，但图 2a 中的垂

直应力峰值位于轮轴线的后（右）方约 0.15 m 处，这

是由于应力需要一定的时间从土壤表面传递到 0.35 m

深度土壤内。 
从图 2b 可以看到，履带行走机构压实作用下土壤内

的水平应力在驱动轮及导向轮轴线的前、后方各呈现一

个应力峰值（Q1、Q2及 Q3、Q4）。驱动轮后方的应力与

前支重轮前方的应力发生干涉，仅呈现一个应力峰值

（Q2）；后支重轮后方的应力与导向轮前方的应力发生干

涉，仅呈现一个应力峰值（Q3）。同样，由于应力传递

过程中的衰减及前、后支重轮的间距过小，两个支重轮

之间无应力峰值。各支重轮前方的应力峰值是由于支重

轮对土壤的推土作用形成；而后方的应力峰值是由于支

重轮对土壤的剪切作用形成。 

另外，由于土壤内的水平应力是由履带与土壤接触

面的垂直载荷及剪向载荷共同作用引起的。因此当各轮

轴线正好位于传感器测力点上方时，由接触面垂直载荷

引起的土壤内的水平应力值应为 0。此时土壤内的水平应

力达到最小值，仅由接触面的剪切载荷引起。由此可以

推断，支重轮下方的水平应力极小值点（A、B）应该位

于支重轮的轴线处。然而，图 2b 中驱动轮及导向轮下方

的水平应力极小值点 A、B 均位于轮轴线的后方，这同样

是由于应力需要一定的时间从土壤表面传递到 0.35 m 深

度土壤内。 

以上结果表明，履带式行走机构压实作用下土壤内

在履带长度方向上的垂直及水平应力分布极不均匀，极

大的降低了履带式行走机构缓解对土壤压实的能力以及

车辆的软地通过性能。由于垂直及水平应力在履带长度方

向均呈现出若干个明显的应力峰值，履带式行走机构的行

驶过程可以看作对土壤连续的碾压。已有研究表明[29-32]，

土壤的压实程度随着被碾压次数的增多而增大。因此提

高履带式行走机构下应力分布的均匀性对于降低履带车

辆对土壤的压实风险以及提高履带车辆在软土地面的通

过性至关重要。 

2.2  应力峰值分析 

测试履带式行走机构下各垂直和水平应力峰值、平

均垂直和水平应力（履带长度方向上的应力平均值）以

及平均最大垂直和水平应力（履带下各应力峰值的平均

值），3 组试验的平均值如表 2 所示。 

从表 2 中可以看到，履带式行走机构下的垂直应力

峰值大小各不相同，最大垂直应力出现在履带后端的导

向轮处（P3），最小垂直应力出现在履带前端的驱动轮处

（P1）。这说明车辆行驶过程中履带后端的接地压力比前

端大，其重心向履带后端发生了偏移。这种情况一般出

现在履带车辆牵引作业时[10]。对于本文所使用的半履带

半轮胎式联合收获机，由于履带式行走机构在车辆前端，

提供了大部分的驱动力，这与履带车辆牵引作业时的情

况类似。另外，在试验过程中卸除了联合收获机前部的
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割台装置，这也导致了车辆重心的向后偏移。履带式行

走机构下的水平应力峰值大小也各不相同。其中，驱动

轮与前支重轮之间以及后支重轮与导向轮之间的应力峰

值（Q2及 Q3）要明显的大于驱动轮前方的应力峰值（Q1）

及导向轮后方的应力峰值（Q4）。这是由于应力峰值（Q2）

是驱动轮后方的应力峰值及前支重轮前方应力峰值的叠

加，而应力峰值（Q3）是后支重轮后方的应力峰值与导

向轮前方应力峰值的叠加。另外，后支重轮与导向轮之

间的应力峰值（Q3）要大于驱动轮与前支重轮之间的应

力峰值（Q2），原因同样是由于车辆重心的向后偏移，

造成履带后端的接地压力要大于前端。 

表 2  履带式行走机构下应力峰值、平均应力及平均最大应力

测试值 
Table 2  Measured values of peak stress, mean stress and mean 

maximum stress under the tracked undercarriage 

应力方向 
Stress direction 

峰值点 
Peak 
point 

应力峰值 
Peak 

stress/kPa 

平均应力 
Mean 

stress/kPa 

平均最大应力 
Mean maximum 

stress/kPa 

P1  34.8 (9.5) 

P2 41.1 (10.2) 

垂直应力 
Vertical 

stress P3 51.7 (7.3) 

17.1 42.5 

Q1 3.4 (0.5) 

Q2 6.9 (0.9) 

Q3 7.2 (0.7) 

水平应力 
Horizontal stress 

Q4 2.9 (0.3) 

3.3 5.1 

注：平均最大应力表示各应力峰值点的平均应力，kPa；平均应力表示应力

在履带长度方向上的平均值；括号中的值表示应力峰值标准差。 
Note: mean maximum stress is the mean value of each stress peak, kPa; mean 
stress is the mean value of stress along the length of track; Values in brackets 
indicate standard deviation of peak stress. 

 
从表 2 中还可以看到，最大垂直应力（51.7 kPa）约

为平均垂直应力（17.1 kPa）的 3.0 倍。平均最大垂直应

力（42.5 kPa）约为平均垂直应力（17.1 kPa）的 2.5 倍。

这与 Kelle 等[10] 及 Lamandé 等[11]的测试结果相近。另外，

最大水平应力（Q3）（7.2 kPa）约为平均水平应力（3.3 kPa）

的 2.2 倍。平均最大水平应力（5.1 kPa）约为平均水平应

力（3.3 kPa）的 1.5 倍。这说明由于履带下应力分布的不

均匀，最大应力和平均最大应力均远大于平均应力。造

成履带下的最大垂直及水平应力并未有效的减小。 

以上结果表明，由于联合收获机作业过程中重心的

向后偏移以及履带式行走机构各负重轮下应力的相互干

涉，造成各负重轮下的垂直及水平应力峰值大小不同，

加剧了应力分布的不均匀性。因此，保持履带车辆在行

驶过程中重心的平衡以及合理布置各负重轮在履带长度

方向上的分布，是提高履带式行走机构压实作用下土壤

内应力分布均匀性的重要因素。 

2.3  履带张紧力大小对应力分布均匀性的影响 

采用控制变量法，改变履带张紧力的大小，对不同

履带张紧力条件下的垂直及水平应力分布进行测试，研

究其影响。履带初始张紧力为 1.8×104 kPa，通过液压调

节装置分别将张紧力调节至 1.7×104和 1.6×104 kPa。每个

张紧力条件下进行 3 组测试。为保证在每个张紧力条件

下测试时土壤的初始状态一致，采取每组测试间隔30 min

进行，目的是给予土壤充足的回弹时间。 

所测得不同履带张紧力条件下的垂直及水平应力的

分布曲线如图 3 所示。选取履带行走机构作用下土壤内

的最大应力（各应力峰值的最大值）以及平均最大应力

（各应力峰值的平均值）作为表征应力分布均匀性的指

标。不同履带张紧力条件下所测得土壤内最大应力及平

均最大应力如表 3 所示。 

 
a. 垂直应力 

a. Vertical stress 

 
b. 水平应力 

b. Horizontal stress 

图 3  不同履带张紧力下的垂直及水平应力分布 

Fig.3  Distribution of soil vertical and horizontal stresses with 
different track tensions 

表 3  不同履带张紧力条件下土壤内的最大应力及平均最大应

力测试值 
Table 3  Measured maximum stress and mean maximum stress  

 with different value of track tensions kPa 

应力方向 
Stress direction

履带张紧力 
Track tension 

最大应力 
Maximum stress 

平均最大应力 
Mean maximum 

stress 

1.8×104 67.2 53.4 

1.7×104 54.8 46.5 

1.6×104 42.1 39.3 

垂直应力 
Vertical stress

 P=0.049<0.05 P=0.032<0.05 

1.8×104 7.8 4.5 

1.7×104 6.5 3.9 

1.6×104 6.1 3.6 

水平应力 
Horizontal 

stress 
 P=0.825＞0.05 P=0.570＞0.05 

注：最大应力表示履带下各应力峰值的最大值，kPa；平均最大应力表示履

带下各应力峰值的平均值，kPa；P<0.05 表示最大应力及平均最大应力随履

带张紧力的减小变化显著。 
Note: Maximum stress means the maximum value of each stress peak, kPa; mean 
maximum stress means the mean value of each stress peak, kPa; P <0.05 means 
significant difference between track tension and measured stress.  
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从图 3 可以看到，不同履带张紧力条件下所测得的

垂直及水平应力分布曲线形状类似，履带式行走机构各

负重轮下的应力峰值分布规律相同。由表 3 可知，履带

式行走机构压实作用下土壤内的最大垂直应力及平均最

大垂直应力均随着履带张紧力的减小而显著减小

（P<0.05）。履带张紧力由 1.8×104 kPa 减小至 1.6×104 kPa

时，最大垂直应力减小了约 37.3%；平均最大垂直应力减

小了约 26.4%。研究结果表明，减小履带的张紧力能够显

著提高履带式行走机构下垂直应力分布的均匀性。这是

由于履带是一个柔性体，其张紧力的减小使各负重轮与

履带的接触面积增大，使负重轮下的应力分布更加均匀，

这与通过降低轮胎气压增加与土壤接触面积，从而减小

轮胎下土壤压实应力的方法类似[33-38]。另外，履带式行

走机构压实作用下土壤内的最大水平应力及平均最大水

平应力也随履带张紧力的减小有减小的趋势，但并不显

著（P>0.05）。履带张紧力由 1.8×104 kPa 减小至

1.6×104 kPa 时，最大水平应力及平均最大水平应力分别

减小约 21.7%及 20.4%，小于垂直应力的减小量。履带张

紧力的减小虽然使履带与土壤的接触面积增大，减小了

土壤内的最大水平应力，但同时也造成了履带与土壤接

触面剪切作用的增大，这在一定程度上增加了土壤内的

水平应力。因此最大水平应力的减小并不显著。 

以上结果表明，适当的减小履带张紧力能够在一定

程度上提高履带式行走机构下垂直及水平应力分布的均

匀性。从而降低对土壤的压实风险，提高履带车辆在软

土地面的通过性能。但履带张紧力过小会造成履带松弛，

容易出现脱带、爬齿等现象，造成履带失效，影响车辆

行驶的平顺性[39]。因此通过减小履带张紧力的方法来提

高应力分布的均匀性有一定的局限性。此外，负重轮沿

履带长度方向的布置方式（如负重轮数量、间距等）及

负重轮的直径大小，都会影响履带与地面的接触情况，

进而影响履带式行走机构下应力的分布。因此，如何通

过对履带式行走机构结构的优化来提高履带下应力分布

的均匀性，是今后需要着重研究的问题。 

3  结  论 

1）履带式行走机构压实作用下土壤内的垂直及水平

应力沿履带长度方向的分布极不均匀。垂直应力在各负

重轮的轴线处呈现一个应力峰值；水平应力在各负重轮

轴线的前、后方各呈现一个应力峰值，且最小应力在轴

线处。对履带式行走机构下应力分布的研究为履带车辆

对土壤压实机理的研究奠定了理论基础。 

2）由于履带车辆重心向后的偏移以及各负重轮下应

力的干涉，造成履带式行走机构各负重轮下的应力峰值

大小不同。最大垂直应力出现在履带后端的导向轮处，

最大水平应力出现在后支重轮与导向轮之间。保持履带

车辆行驶过程中重心平衡以及合理布置各负重轮在履带

长度方向上的分布是提高履带式行走机构下应力分布均

匀性，以减轻履带车辆对土壤压实的关键因素。 

3）适当减小履带的张紧力能够在一定程度提高履带

式行走机构下垂直及水平应力分布的均匀性，当履带张

紧力由 1.8×104 kPa 减小至 1.6×104 kPa 时，履带下的最

大垂直及水平应力分别减小了约 37.3%和 21.7%；平均最

大垂直及水平应力分别减小了约 26.4%和 20.4%，水平应

力的减小量小于垂直应力。 

缓解履带车辆对土壤的压实，提高车辆在软地的通

过性。 
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Distribution uniformity of soil stress under compaction of tracked 
undercarriage 

 

Ding zhao1, Li Yaoming1, Ren Lidong2, Tang Zhong1 
(1. Key Laboratory of Modern Agricultural Equipment and Technology, Ministry of Education, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China; 

2. Department of Environment, Ghent University, Ghent, 9000, Belgium) 
 

Abstract: Tracked undercarriage is considered as a technical solution to reduce the soil compaction as compared to the tire due 
to its large contact area between track and soil. However, the interaction between track and soil is complex, resulting in uneven 
distributed stress at track/soil interface. Uneven distributed stress may reduce the ability that track decreases the soil 
compaction and will also lead to the increases of track sinkage depth, which may reduce the vehicle's traffic-ability. Therefore, 
we can better understanding of the soil compaction process with the help of investigating the distribution of soil stress beneath 
the tracked undercarriage. The objectives of this study were to estimate the distribution of soil vertical and horizontal stresses 
under the tracked undercarriage in the track length direction, and to investigate the effect of track tensions on the distribution 
of soil stress. The test was conducted on the sandy loam soil and combine harvester equipped with rubber tracks was used in 
the test. The rubber tracked undercarriage system is comprised of a front wheel and a rear wheel with two support wheels. 
During measurement, the harvester was unloaded and without its header. The soil stress was measured by embedding the 
pressure sensors under the centerline of the track at depth of 0.35m. In total four pressure sensors were installed: two sensors 
for vertical stress, and two sensors for horizontal stress (piston facing the vehicle’s driving direction). A laser position sensor 
fixed on the ground was employed to track the positions of the axle of track wheels. Three repeated measurements were 
performed with different track tensions (i.e. 1.6×104, 1.7×104, and 1.8×104 kPa) at same traffic speed. The results showed that 
the measured vertical stress presented three peak points along the track length, with two peaks beneath each axle of track drive 
wheel and guide wheel, and one peak between two support wheels. The horizontal stress presented two peaks before and after 
each wheel axle, with the minimum stress on the axle. Moreover, the magnitude of soil stress beneath each of track wheel were 
different, with the largest vertical stress beneath the guide wheel, and the largest horizontal stress between guide wheel and 
rear support wheel. The maximum stress and mean maximum stress under the track were decreased with the decreasing of 
track tension, when the track tension was reduced from 1.8 × 104 kPa to 1.6 × 104 kPa, the maximum vertical and horizontal 
stresses were reduced by 37.3% and 21.7% respectively, and the mean maximum vertical and horizontal stresses were reduced 
by 26.4% and 20.4% respectively, which indicated that decreasing the track tension could improve the uniformity of the soil 
stress. However, too small track tension will lead to relaxation of track, resulting in track failure and affecting the ride comfort 
of the vehicle. Therefore, it has limitations in improving the uniformity of stress by reducing track tension. Some other 
methods, such as optimizing the configuration of track wheels along the track length, may also improve the uniformity of the 
soil stress under the tracked undercarriage. More investigation about the effect of track wheel configuration on the soil stress 
distribution is needed in the future work. This study can provide preliminary guidance on optimizing the structure of tracked 
undercarriage to improve the uniformity of soil stress. 
Keywords: agricultural machinery; stress; undercarriage; distribution uniformity; track; soil compaction  
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