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摘要： 山地履带拖拉机（配备姿态调整机构）具有良好的稳定性和越障性能，特别适宜在丘陵山区坡地作业，然而

由于坡地角的存在导致拖拉机两侧履带下的应力分布极不均匀，使得拖拉机附着性和通过性均降低。 本文针对山

地履带拖拉机坡地等高线行驶 ／作业时，坡地土壤内部应力分布规律不明确以及如何提高应力均匀性缓解土壤压

实等问题，在深入分析坡地工况下履带最大接地比压与应力传递基本规律的基础上，采用 ＥＤＥＭ ＲｅｃｕｒＤｙｎ 耦合

方法进行了仿真试验，并采取土压力盒埋设法分别开展了基于小型坡地土槽的静态试验和坡地试验田的动态试

验；其中，静态试验探究了不同深度土壤在含水率、初始紧实度、加载质量及坡地角等影响下的垂直应力分布规律；
动态试验探究了山地履带拖拉机坡地等高线行驶 ／旋耕作业时履带下方土壤应力随作业速度、车身状态（调平 ／未
调平）及牵引负载的变化规律；并分析了履带张紧力对土壤垂直、水平应力分布的影响。 试验结果表明：履带下垂

直应力在各支重轮的轴线处呈现一个应力峰值；水平应力在各支重轮轴线的前、后方分别出现一个应力峰值；适当

增大作业速度，可减小土壤内部垂直和水平应力峰值，拖拉机速度由 ０. ５ ｋｍ ／ ｈ 增加到 １. ５ ｋｍ ／ ｈ，垂直应力峰值减

小了 ３５％ ，水平应力峰值减小了 ２７％ ；车身调平可以较好地提高拖拉机两侧履带下土壤垂直、水平应力分布的均

匀性，坡低、坡高两侧的垂直应力峰值分别降低 １３％和增加 １８％ ，坡低、坡高两侧的水平应力峰值分别降低 ２８％和

增加 ２３％ ；履带张紧力由 １. ２ × １０４ ｋＰａ 减小到 ８. ０ × １０３ ｋＰａ 时，履带下的垂直及水平应力峰值分别减小了 ３１％和

２２％ ，即适度减小履带张紧力可降低土壤压实程度。 该研究可为山地履带拖拉机相关参数的优化提供理论依据，
可提高坡地土壤应力分布均匀性、缓解土壤压实效应。
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ｃｒａｗｌｅｒ ｔｒａｃｔｏｒｓ， ｓｏ ａｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｓｌｏｐｅｓ ａｎｄ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｔｈｅ ｓｏｉｌ
ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｈｉｌｌｓｉｄｅ ｃｒａｗｌｅｒ ｔｒａｃｔｏｒ； ｓｌｏｐｉｎｇ ｌａｎｄ； ｃｏｎｔｏｕｒ ｌｉｎｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ； ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ； ｓｔｒｅｓｓ

０　 引言

黄土高原丘陵山区是我国重要农业生产区，属
于国家战略“黄河流域生态保护和高质量发展”的

中心区域［１］，非常适合种植小麦、玉米等粮食作物，
因此推进该地区农业的可持续发展对于保障国家粮

食安全具有重要意义。 近年来，丘陵山区的农业机

械化发展取得了一定的成效，然而机械化作业对坡

地土壤压实效应也随之产生，这将使土壤容重增加、
孔隙度降低，不利于作物根系对水分和养分的吸

收［２ － ４］。 履带拖拉机因具有较小的接触比压及较好

的越障性能，适宜在该地区作业［５］，但是由于坡地

角的存在使得拖拉机重心发生偏移，造成两侧履带

下方土壤应力分布极不均匀，尤其坡低侧土壤压实

程度增大，影响坡耕地土壤质量。 因此，深入研究履

带车辆对坡地土壤内部应力分布的影响规律，对于

揭示坡地土壤压实机理、有效消减压实具有重要

意义。
目前，履带车辆对土壤的压实研究主要集中在

平地。 ＫＥＬＬＥＲ 等［６］ 研究了履带压实作用下深度

０. ３ ｍ 范围土壤中垂直应力在履带长度方向变化情

况，得出垂直应力分布很不均匀，其最大值约是平均

值的 ３. ２ 倍；ＬＡＭＡＮＤＥ 等［７ － ８］ 分析了同一车辆采

用轮式和履带式行走装置情况下对土壤的压实作

用，得到履带式作用下深度 ０. ３５ ｍ 处土壤最大垂直

应力仅仅比轮式减小了约 ２０％ ，并测定了橡胶履带

与土壤接触面内垂直应力在履带长度方向的分布规

律，在支重轮的轴线处出现峰值；丁肇等［９］ 通过钻

孔埋设传感器的方法研究了履带式行走机构压实作

用下土壤应力分布均匀性，为行走结构的优化设计

提供理论依据；赵子涵等［１０］分析了地面土壤紧实程

度和车辆荷载对垂直应力分布的影响，得出紧实地

面上支重轮间履带几乎不受力，应力分布为非连续，
松软地面上履带应力分布连续，支重轮下应力均匀

度随荷载增大而升高。 栗浩展等［１１］ 分析了金属履

带行走系对土壤内垂直应力的影响规律，得出垂直

应力在履带长度方向的分布形状近似三角形，支重

轮轴线位置出现最大应力。
综上所述，目前有关履带车辆对土壤压实的研

究涉及的工况均为平地，主要包括拖拉机参数、履带

参数、土壤参数等对土壤内部垂直、水平应力分布均

匀性影响规律的探究，然而对坡地工况下土壤内部

应力传递规律研究尚未报道。 因此，本文针对黄土

高原丘陵山区典型等高线坡地工况，拟通过理论分

析、ＥＤＥＭ ＲｅｃｕｒＤｙｎ 耦合仿真试验、土槽及实地试

验相结合的方法探究山地履带拖拉机坡地等高线行

驶 ／作业工况下，履带下方土壤内部应力分布的规

律，以期为有效消减坡地农田土壤压实效应提供理

论参考。

１　 履带最大接地比压与应力传递理论

１. １　 履带最大接地比压

履带平均接地比压是平地工况下履带对土壤压

实效应平均情况的反映。 坡地工况下，拖拉机两侧

履带对坡地土壤的压实作用不均匀，因此有必要分

析履带行走机构在坡地条件下接地比压的具体变化
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情况。
当山地拖拉机处于坡地角为 α 的等高线坡地

时，其重心横向偏移会使得坡低侧履带接地比压增

大，坡高侧的接地比压减小，加剧坡低侧土壤的压

实［１２］；重心纵向偏移则会影响拖拉机的牵引附着性

能和纵向稳定性。 参照文献［１３ － １４］，履带最大接

地比压 σｍａｘ为平均接地比压 σ 与载荷横向偏心引起

的接地比压 σｘ 以及载荷纵向偏心引起的接地比压

σｙ 的叠加，即
σｍａｘ ＝ σ ＋ σｘ ＋ σｙ （１）

其中 σ ＝ （Ｇ０ ＋ ２Ｇ１） ／ （２Ｌｂ） （２）
σｘ ＝ ｋＭｘ ／ （ＢＬｂ） ＝ ｋＧ０ｅｃｏｓα ／ （ＢＬｂ） （３）

ｋ ＝ １ ＋ ｂ ／ Ｂ （４）
式中　 Ｇ０———山地拖拉机车身的重力，Ｎ

Ｇ１———山地拖拉机履带行走系的重力，Ｎ
Ｌ———履带接地长度，ｍｍ
ｂ———履带宽度，ｍｍ
ｋ———履带宽度方向压力修正系数

Ｍｘ———横向偏心引起的偏心力矩，Ｎ·ｍ
Ｂ———山地拖拉机轨距，ｍｍ
ｅ———重心横向偏移量，ｍｍ

由式（３）可知，在土壤参数、拖拉机参数一定的

情况下，山地拖拉机在坡地工况下载荷横向偏心引

起的接地比压 σｘ 与坡地角 α 紧密相关。
另外，载荷纵向偏心引起的接地比压 σｙ 受山地

拖拉机纵向偏心距的影响，计算式为

σｙ ＝
３Ｍｙ ／ （ＢＬｂ） ( ｅ′≤ Ｌ

６ )

２（Ｇ０ ＋２Ｇ１） ／ ［３ｂ（Ｌ －２ｅ′）］ －σ ( ｅ′ ＞ Ｌ
６ )

ì

î

í

ï
ï

ïï

（５）
式中　 Ｍｙ———纵向偏心引起的偏心力矩，Ｎ·ｍ

ｅ′———山地拖拉机的纵向偏心距，ｍｍ
山地拖拉机在丘陵山区坡地行驶和作业时，极

易出现纵向障碍物（田埂、水沟等），这就对山地拖

拉机的纵向稳定性提出更高的要求，因此载荷纵向

偏心引起的接地比压应按照式中 ｅ′ ＞ Ｌ ／ ６ 的工况计

算。 并且，坡地等高线作业过程中，地表的不平度易

使作业耕深发生突变，从而引起载荷的纵向偏心，导
致纵向接地比压的变化，最终影响到拖拉机的牵引

附着性能，因此在进行山地履带拖拉机行走系设计

时亦应充分考虑纵向接地比压。
１. ２　 履带应力传递理论

土壤 应 力 传 递 模 型 的 发 展 主 要 是 基 于

Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 方程，提出在均匀弹性体为介质条件下

应力的传递规律［１５］。 其中，山地履带拖拉机与坡地

土壤互作过程中应力的传递分两个阶段：①履带与

土壤互作过程在土壤表面产生接触应力。 ②接触应

力在土壤内部进行传递［１６ － １７］。 目前，履带与土壤接

触应力模型分析主要参考 ＫＥＬＬＥＲ 等［１６］于 ２０１６ 年

首次建立的模型，该模型可以根据履带参数（接地

长度、宽度、轴载、支重轮直径等）来预测履带与土

壤接触面的应力分布情况。 基于 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 应力传

递方程推导的 ＳｏｉｌＦｌｅｘ 传递模型是系统定量土壤内

部应力的模型之一，然后根据 Ｓöｈｎｅ 所建立的应力

叠加方程计算土壤内部任意点的应力，受力分析如

图 １ 所示。 图中，Ａｉ为接触面 Ａ 上任意划分单元；Ｐ ｉ

为作用在单元 Ａｉ上的垂直载荷，Ｎ；Ｈｉ为作用在单元

Ａｉ上的切向载荷，Ｎ；Ｓ 为接触面下方土壤内的任意

点；ｒ 为点 Ａｉ与点 Ｓ 之间的距离，ｍ；σｒ，ｉ为点 Ｓ 沿 ＡｉＳ
方向的法向应力，ｋＰａ；θ 为表面垂直载荷 Ｐ ｉ与法向

应力 σｒ，ｉ的夹角，（°）；δ 为切向载荷 Ｈｉ与法向应力

σｒ，ｉ和 ｚ 所在平面夹角，（°）。

图 １　 土壤内任意点的受力分析

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｎｙ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ
　

把接触面 Ａ 分成 ｉ 个单元，每个单元 Ａｉ上作用

垂直载荷 Ｐ ｉ和切向载荷 Ｈｉ，则履带下方土壤内任意

点 Ｓ 沿 ＡｉＳ 方向的法向应力 σｒ，ｉ为

σｒ，ｉ ＝
ξＰ ｉｃｏｓα
２πｒ２

ｃｏｓξ － ２θ ＋
ξＨｉ

２πｒ２
ｓｉｎξ － ２θｃｏｓδ （６）

式中　 ξ———集中系数

不同的土壤条件 ξ 取值不同。 根据 ＬＡＭＡＮＤＥ
等［８］的建议，计算履带作用下的应力时取 ξ ＝ ６。

进而可得土壤内任意点 Ｓ 的垂直应力 σｚ及水

平应力 σｘ、σｙ分别为

σｚ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ ０
σｒ，ｉｃｏｓ２θ （７）

σｘ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ ０
σｒ，ｉｓｉｎ２θ ｃｏｓ２δ （８）

σｙ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ ０
σｒ，ｉｓｉｎ２θ ｓｉｎ２δ （９）

可得，坡地角 α 对履带与坡地土壤接触应力以

及土壤内部应力传递均具有一定的影响，该理论可
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为后续实地试验时土壤应力测量传感器在土层中的

埋设布置方式提供一定的参考。

２　 坡地土壤压实仿真

为了探究载荷变化对两侧履带下方土壤中不同

位置土壤颗粒接触力的影响情况，通过 ＥＤＥＭ
ＲｅｃｕｒＤｙｎ 耦合的方法进行相关仿真分析。
２. １　 履带 坡地土壤模型建立

基于 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 建立２ 条橡胶履带（宽度２３０ ｍｍ，
接地长度为 １ ４１０ ｍｍ）以及山地拖拉机车架简化的

三维结构模型，保存为． ｘ＿ｔ 文件，将该文件导入到

ＲｅｃｕｒＤｙｎ多体动力学仿真软件中，然后基于ＥＤＥＭ
ＲｅｃｕｒＤｙｎ耦合的方法对履带 坡地土壤相互作用过

程进行仿真模拟。 构建的坡地土壤压实仿真模型如

图 ２ａ 所示，模型尺寸为：长 １ ５００ ｍｍ、宽１ ４００ ｍｍ、
等高线坡度为 １５°，耦合仿真过程如图 ２ｂ 所示。

图 ３　 履带压实作用下土壤接触力分布情况

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｕｎｄｅｒ ｃｒａｗｌｅｒ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ
１． 坡高侧履带　 ２． 坡低侧履带

２. ２　 履带对坡地土壤压实过程

坡地工况下两侧履带压实土壤的过程中，不同

深度中土壤颗粒接触力分布情况如图 ３ 所示。 其

中，红色颗粒越多，表示该区域土壤所受接触力

越大。
由图 ３ 可知，坡高侧履带下方的土壤接触力明

显小于坡低侧，这是由于坡地角的存在导致拖拉机

重力并不是均匀地分布于两侧履带上，坡低侧履带

上的受力高于坡高侧，因此，拖拉机坡地作业时很有

必要进行调平来减少坡低侧土壤的压实程度。 另

外，随着拖拉机两侧履带与土壤颗粒的进一步接触

（图 ３），表层土壤的接触力会呈辐射状（图 ３ｄ 箭头

所示）经土壤颗粒的相互作用向更深层传递，原因

图 ２　 坡地土壤压实仿真

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｌｏｐｅ ｓｏｉｌ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　

在于压实过程中土壤的下陷自然受到其下侧土壤的

阻碍作用，并且由于土壤颗粒之间还存在一定的粘

结力，土壤接触应力沿竖直方向传递的同时也向侧

面传递。
２. ３　 轴载对土壤接触力传递的影响

在 ＥＤＥＭ 后处理模块中，履带下方土壤沿着坡

面方向选取 ３ 个深度的土壤层（０ ～ ５ ｃｍ、５ ～ １０ ｃｍ、
１０ ～ １５ ｃｍ），在 ＲｅｃｕｒＤｙｎ 软件中设置不同的拖拉机

轴载，耦合仿真结束后，将 ３ 个土壤层中颗粒所受接

触力均值分别导出，最终得到不同轴载对两侧履带

下不同深度层土壤接触力的影响如图 ４ 所示。
由图 ４ 可知，随着山地履带拖拉机轴载的增大，

３ 个土壤层中颗粒的接触力均随之增大；对于坡低
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图 ４　 拖拉机轴载对不同深度层土壤颗粒接触力的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｒａｃｔｏｒ ａｘｌｅ ｌｏａｄ ｏｎ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ
ｏｆ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

　
侧履带下方土壤，轴载从 ８ ｋＮ 增大到 ２０ ｋＮ，土层 ０ ～
５ ｃｍ 中平均接触力增大了 ５３. １％，土层 １０ ～１５ ｃｍ 中

平均接触力增大了 ４５. ９％ ；对于坡高侧履带下方土

壤，轴载由 ８ ｋＮ 增大到 ２０ ｋＮ，土层 ０ ～ ５ ｃｍ 中平均

接触力增大了 ４１. ８％ ，土层 １０ ～ １５ ｃｍ 中平均接触

力增大了 ３８. ９％ 。 显然，坡低侧的土壤接触力大于

坡高侧，并且坡低侧土壤接触力受轴载影响的程度

大于坡高侧。 这也是由于坡地角使得拖拉机的重力

在坡高低两侧履带的分布不均匀，进而导致力在土

壤颗粒中的传递出现显著差异。 由此可见，山地拖

拉机轴载直接影响到坡地土壤的压实程度，并且在

等高线坡地上极易出现坡低侧过度压实的情况。 土

壤中应力分布同时受到土壤参数和机组作业参数的

影响。

３　 坡地土壤压实土槽与实地试验

３. １　 坡地土壤压实试验系统

搭建如图 ５ 所示的小型坡地静态试验平台（可
实现坡度 ０° ～ ２０°调节）来开展坡地土壤静态压实

过程中应力传递规律的研究。 该试验平台主要由变

坡度土槽、土压力盒、土压力盒数据采集器、标准配

重块、土壤、便携式计算机等组成。
土壤应力传递动态试验采用的动力机为本团队

自主研发的 ４０２Ｐ 型遥控全向调平山地履带拖拉机，

图 ５　 土壤应力传递静态试验平台

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｏｉｌ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｓｔａｔｉｃ ｔｅｓｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ
１． 标准配重块　 ２． 土壤　 ３． 变坡度土槽　 ４． 土槽坡度手动调节

装置　 ５． 土压力盒多点数据采集器Ⅰ　 ６． 土压力盒多点数据采

集器Ⅱ　 ７． 便携式计算机　 ８． 土压力盒数据传输线　 ９． 土压力

盒　 １０． 姿态调整液压缸

　

动态试验系统如图 ６ 所示。 其中，山地履带拖拉机

可以通过横向姿态调整机构实现其横向调平，以满

足等高线作业的稳定性要求，坡地自适应悬挂装置

可以保证牵引农具的姿态实时调整，并始终与坡面

保持平行，达到坡地等高线仿形的效果。 土壤应力

通过土压力盒进行采集，采集的信号通过特制专用

数据传输线传递至多点数据采集器，经分析处理后

实时显示至便携式计算机并存储。 通过在山地履带

拖拉机三点悬挂装置的铰接点设计并安装销轴式传

感器来实时测定在不同作业工况（旋耕、犁耕）下的

耕作牵引力，经 Ｃｏｃｏ９０ 型多通道数据采集仪实现获

取、处理和保存传感器所采集的信号，这主要是为了

观测在试验过程中的牵引负载。

图 ６　 坡地作业工况下土壤应力传递测试系统

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｏｉｌ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｓｌｏｐｅ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

１． 山地履带拖拉机　 ２． 坡地自适应悬挂装置　 ３． 旋耕机　
４． Ｃｏｃｏ９０ 型多通道数据采集仪　 ５． 便携式计算机 　 ６． 土压力盒

多点数据采集器Ⅰ　 ７． 土压力盒多点数据采集器Ⅱ　 ８． 土压力

盒数据传输线　 ９． 试验坡地　 １０． 两铧翻转犁

　
３. ２　 土压力盒埋设方案

履带作用下土壤内部应力采用土压力盒埋设法

进行测量，试验用的土压力盒（ＴＧＨ 型振弦式，山东

科技大学洛赛尔传感器技术有限公司生产）准确度

为 ０. ３％ ＦＳ，重复性 ０. ２％ ＦＳ，分辨率为 ０. ０１％ ＦＳ，
采集频率 ２５ 次 ／ ｓ，尺寸为 １０８ ｍｍ ×４０ ｍｍ。 土压力

盒经特制的数据传输线与 ＤＱ ８ 型数据采集器连

接，通过 ＷＭ ２０１Ｅ 型接口转换器将数据导入便携
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式计算机。
在西北农林科技大学机械与电子工程学院专用

试验坡地上沿等高线方向，以履带 土壤接触面中垂

线为基准，通过在土壤中打孔埋设的方法将土压力

盒（应力取点位置）布置到不同的深度位置处，埋设

方案如图 ７ 所示。 其中，水平应力测试土压力盒用

于测试履带对不同深度土壤中产生的水平应力，测
力点的埋设深度分别为 １０、２５ ｃｍ；侧向应力测试土

压力盒用于测试侧向应力，测力点埋设深度分别为

１０、２５、４０ ｃｍ；垂直应力测试土压力盒用于测试垂直

应力，测力点埋设深度分别为 ５、２０、３５、５０ ｃｍ。
３. ３　 土槽静态试验

山地履带拖拉机整机载荷、土层深度、土壤含水

率、初始紧实度均影响土壤应力的传递规律［１５］，因
此坡地土壤内部应力传递规律研究主要从上述方面

展开。

图 ７　 土压力盒坡地布置方案

Ｆｉｇ． ７　 Ｌａｙｏｕｔ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ ｏｎ ｓｌｏｐｉｎｇ ｌａｎｄ
１． 山地履带拖拉机　 ２． 橡胶履带　 ３． 水平应力测试土压力盒 　
４． 侧向应力测试土压力盒　 ５． 垂直应力测试土压力盒 　 ６． 土压

力盒数据采集器　 ７． 便携式计算机

　
３. ３. １　 土壤垂直应力随土层深度的变化规律

在土壤含水率和初始紧实度一定的条件下，不
同深度土壤内部的垂直应力随着加载质量及坡地角

（试验台倾角）的变化规律如图 ８ 所示。

图 ８　 不同深度土层中应力分布

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ
　

　 　 由图 ８ 可知，随着土层深度的增加，土壤中的垂

直应力是逐渐减小的，并且，不同试验台倾角下均存

在相同的规律；但是，由图 ８ｂ、８ｃ 可知，当试验台倾

角达到 １５°，加载质量为 ２１０ ｋｇ 时，土层深度 ５ ｃｍ 处

土压力盒所采集到的应力小于试验台倾角处于 １０°
状态下应力，原因在于加载质量继续增大时，随着坡

度角的增大，加载物重心高度发生相应的变化，从而

影响整个加载物对土层力的作用位置，类似地，在丘

陵山区坡耕地上，随着坡地角的增加或者牵引负载

的增大，均会导致作业机组的重心位置发生变化，进
而影响到机组的稳定性和对土壤的压实情况。 并

且，应力传递性能随着土层深度增加而逐渐减弱，原
因在于土壤在压实过程中产生明显的弹塑性变形，
这种变形有过程、有惯性，导致应力在传播中不断

衰减［１９］。
３. ３. ２　 坡地角对不同方位土壤应力的影响

坡地角（试验台倾角）对不同方位土壤的内部

垂直应力传递影响情况如图 ９ 所示。
由图 ９ 可知，同一土层深度，位于加载物正下方

土壤应力最大，加载物正下方两侧土壤压力均小于

该值；并且，随着试验台倾角增大，顺坡低侧土层中

应力呈逐渐增大的趋势，反之，顺坡高侧土层中的应

力呈递减趋势，原因在于，随着坡度的增加，加载物

的重力沿着坡面向下的分力逐渐增大，使应力在坡

低侧的土层中聚集并传递。
３. ３. ３　 土壤含水率对土壤应力传递的影响

土壤含水率是影响其作业性能以及耕作质量的

重要因素，不适宜作业的土壤含水率会促使土壤板

结，严重影响作物生长。 文献［１８］提出最适宜旋耕

和犁耕作业的土壤含水率为 １８％ ～ ２２％ 。 因此，通
过单因素试验分析在坡地角（试验台倾角）和拖拉

机载荷（加载质量）、土壤初始紧实度一定情况下，
土壤内部不同深度上的应力随含水率（梯度设定为

１５％ 、１８％ 、２１％ 、２４％ ）的变化规律，设定加载质量

１６０ ｋｇ，试验台倾角 １５°，土壤初始紧实度 ２. ０ ＭＰａ，结
果如图 １０ 所示。

由图 １０ 可知，在试验台倾角、加载质量均一定

的情况下，土壤含水率 １５％ ～ ２４％ 范围内，随着含
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图 ９　 相同深度不同方位处土壤应力分布

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｏｉｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｅｐｔｈ
　

图 １０　 含水率对土壤中应力分布的影响

Ｆｉｇ． １０　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　

水率的增大，土壤中的应力更容易向深度方向传递，
主要是由于：本文研究的土壤类型为粘壤土，当含水

率较小时，土壤中水主要是强结合水，土壤颗粒周围

的结合水膜很薄，使颗粒间具有较大的分子引力，阻
止土壤颗粒的移动，造成压实困难；含水率适当增大

时，土壤中水包括强结合水和弱结合水，结合水膜变

厚，土壤颗粒之间的联结力减弱而使土粒易于移动，
易被压实。 因此，在丘陵山地机械作业时应充分考

虑土壤含水率这一因素，合理规划拖拉机下地作业

时间［１９ － ２０］，尽可能减小机械压实。
３. ３. ４　 土壤初始紧实度对土壤应力传递的影响

在土壤含水率 １８％ ± １％ 条件下，设定 ４ 种土

壤初始紧实度（１. ０、２. ０、３. ０、４. ０ ＭＰａ），得到不同

土层深度土壤应力分布如图 １１ 所示。
由图 １１ 可知，在试验台倾角、加载质量均一定

的情况下，土壤紧实度 １. ０ ～ ４. ０ ＭＰａ 范围内，初始

紧实度越小，土壤应力传递深度越大，即应力越容易

通过土壤传递到更深的位置，反之，初始紧实度大的

土壤不容易被压实。 原因在于，土壤的压实一般由

两个因素［２１ － ２２］决定：①施加的载荷，这取决于农业

机械的轴载。 ②土壤的机械强度，这取决于土壤的

固有特性（如质地和有机质）、瞬态特性（含水率和

紧实度），土壤含水率一定的情况下，其抗压强度主

图 １１　 土壤初始紧实度对土壤中应力分布的影响

Ｆｉｇ． １１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｓｔｒｅｓｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　
要与土壤紧实度相关，初始紧实度越大的土壤中总

空隙度越少，越不易被压缩。 因此，山地拖拉机应选

择合适的土壤紧实度下地作业，尽可能降低较松软

土壤条件下的机械压实。
３. ４　 坡地动态试验

在静态试验分析基础上，对山地履带拖拉机等

高线行驶、旋耕以及犁耕 ３ 种工况下履带行走机构

对坡高、坡低两侧土壤的动态压实规律进行了分析。
３. ４. １　 行驶速度对垂直应力分布的影响

山地履带拖拉机未调平状态下，在等高线坡地

１５°上设定速度 ０. ５、１. ０、１. ５ ｋｍ ／ ｈ 挂接旋耕机行

驶，探究埋设深度 ５、２０、３５、５０ ｃｍ 在履带长度方向

上应力变化如图 １２ 所示。
由图 １２ 可知，履带下方的垂直应力在履带长度

方向上的分布不均匀，出现了 ４ 个不同的应力峰值，
履带与土壤接触面以及较浅层土壤内垂直应力的峰

值点主要出现在各支重轮下方的轴线处，但是，较深

层（５０ ｃｍ 深度左右）土壤垂直应力的峰值点出现明

显滞后，大约在支重轮轴线的后方 ０. ２ ｍ 处，主要是

因为：在外部载荷作用下，土体中某点的应力既受作

用力的影响，还受应力应变传播速度的影响，并且土

壤的变形有过程和惯性，以致应力传递至较深土壤
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图 １２　 履带行走机构压实作用下 ０. ５ ｍ 土层深度内垂直应力沿履带长度方向的分布

Ｆｉｇ． １２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｒａｃｋ ｌｅｎｇｔｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｔ ０. ５ ｍ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｃｋｅｄ ｕｎｄｅｒｃａｒｒｉａｇｅ
　

中需要一定的时间。 丁肇［２３］ 研究中得出了近似的

结论：深度 ０. ３５ ｍ 处的垂直应力峰值出现在支重轮

轴线的后方 ０. １５ ｍ 处。 并且，不同土壤深度处的最

大应力峰值均出现在拖拉机驱动轮下方的支重轮处，
原因在于山地拖拉机的变速箱、驱动后桥、液压系统等

部件均布置在此处，并且挂接旋耕机后山地拖拉机机

组的重心较拖拉机自身重心有一定的向后偏移量。

图 １３　 车身姿态调平前后坡高、低两侧履带下垂直应力分布

Ｆｉｇ． １３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｒａｃｋ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｒａｃｔｏｒ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｌｅｖｅｌｉｎｇ

随着土壤深度的增加，垂直应力的峰值和平均

值均会逐渐减小，原因在于：履带行走机构作用下土

壤中的空气逸出、水分流散、土粒位移进而使得土体

法向发生变形，部分垂直应力在传递过程中用于实

现上述变形，进而导致垂直应力不断衰减。 并且，浅
层土壤垂直应力在履带行走机构作用下更为敏感，
表现为应力曲线波动较大，应力峰值跳动明显，深层

反之。 由图 １２ 可以得出，随着拖拉机行驶速度的增

大，土壤中垂直应力逐渐减小，原因在于土壤变形有

一定的过程，且应力传递情况与应力及应力的持续

时间有关，拖拉机速度增大导致应力在土壤中的持

续时间减小。 从而导致该区域的土壤应力尚未达到

最大值，拖拉机已经经过该区域［２４ － ２５］。
３. ４. ２　 车身姿态对垂直应力分布的影响

前述仿真试验结果已知，坡地等高线工况下，山
地履带拖拉机姿态对两侧履带下的垂直应力影响较

为明显，因此在坡度 １５°坡地上进行车身调平前和

调平后的行驶试验，通过土压力盒采集坡低、坡高两

侧履带正下方 ５、２０、３５、５０ ｃｍ 处的垂直应力，结果

如图 １３ 所示。
由图 １３ａ、１３ｃ 可知，山地拖拉机未调平状态下，

坡低侧履带下的土壤应力峰值大于坡高侧，约大了

４０％ 。 这是坡度导致拖拉机的重力在两侧履带上的

分配不均匀造成的。
由图 １３ａ、１３ｂ 对比可知，图 １３ｃ、１３ｄ 对比可知，

山地履带拖拉机姿态调平后，坡低侧的垂直应力峰

值明显减小，坡高侧的垂直应力峰值明显增大，尤其

是浅层土壤中（５、２０ ｃｍ 处）应力变化的程度最为显

著，原因在于姿态调平后山地履带拖拉机的重心发
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生一定程度的侧向（向坡高侧）偏移，使得拖拉机的

重力较为均匀的分布在两侧履带上，导致不同土层

深度上的应力分布均匀性显著提高；深层土壤中

（３５、５０ ｃｍ 处）的应力变化并不明显；综上，山地拖

拉机的横向调平，一方面可以有效减小坡低侧土壤

中应力峰值，提高拖拉机两侧履带下应力分布的均

匀性，消减坡低侧土壤的压实程度，这是减轻山地履

带车辆对坡地土壤压实的关键性因素；另一方面，可

以有效减小坡低侧履带的沉陷量，提高拖拉机的通

过、牵引附着性能。
３. ４. ３　 行驶速度对水平应力分布的影响

山地履带拖拉机未调平状态下，在坡度 １５°等
高线坡地上设定速度 ０. ５、１. ０、１. ５ ｋｍ ／ ｈ 挂接旋耕

机行驶，土压力盒竖直布置于深度 １０、２５、４０ ｃｍ（应
力测点深度）处，测得不同深度水平应力在履带长

度方向上的分布情况，如图 １４ 所示。

图 １４　 履带行走机构压实作用下深度 ０. ５ ｍ 土壤内水平应力沿履带长度方向的分布

Ｆｉｇ． １４　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｒａｃｋ ｌｅｎｇｔｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｔ ０. ５ ｍ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｃｋｅｄ ｕｎｄｅｒｃａｒｒｉａｇｅ
　

　 　 由图 １４ 可知，水平应力在履带长度方向的分布

不均匀，在拖拉机后部驱动轮下方的支重轮处出现

最大值。 原因在于，山地履带拖拉机行驶时，在驱动

力矩的作用下，履带与土壤接触的各个微小部分都

会产生土的反作用力，这些反力的水平分力形成拖

拉机前进的切线牵引力，试验路面为松软路面，切线

牵引力主要由土的剪切反力产生，履带接地的最前

端的点因与地面刚接触，剪切变形为 ０，而后续各点

的剪切变形均比其大，此时水平剪切位移沿着接地

长度方向不断积累，在接地段的最后部达到最大值。
另外，较低速（０. ５ ｋｍ ／ ｈ）行驶时，浅层土壤中各支

重轮前方位置也出现应力峰值，主要是由于支重轮

对土壤的推力作用所形成。
随着山地拖拉机行驶速度的增大，不同土层深

度上的水平应力均减小，但是水平应力随着行驶速

度的减小量明显小于垂直应力；其中浅层（１０ ｃｍ 深

度）的减小程度最明显，深层（４０ ｃｍ 深度）土壤水平

应力变化不大。 原因在于：土壤中的水平应力是拖

拉机履带施加到土壤的垂直载荷和履带行驶对土壤

施加的水平载荷共同作用产生的，由于土壤深层的

垂直载荷小，故深层的水平应力会更小。 并且，在支

重轮的轴线所在的竖直平面与土压力盒测力点所在

的竖直平面重合时，垂直载荷所引起的水平应力为

０，此时土壤中的水平应力仅由水平载荷引起，其出

现最小值。
３. ４. ４　 车身姿态对两侧履带下水平应力分布的影响

山地履带拖拉机等高线行驶过程中，两侧履

带下的水平应力可以反映拖拉机的牵引附着性

能，因此在坡度 １５°的坡地上进行车身调平前、后
的行驶试验，通过土压力盒采集坡低侧和坡高侧

履带正下方 １０、２５、４０ ｃｍ 处的水平应力，结果如

图 １５ 所示。
对比图 １５ａ、１５ｂ，图 １５ｃ、１５ｄ 可知，山地拖拉机

姿态调平后，坡低侧的水平应力峰值明显减小，坡高

侧的应力峰值明显增大，这是由于土壤中的水平应

力主要是土壤在水平载荷（履带的水平推力）下产

生的，并且本文所研究的土壤类型为粘壤土，其既不

是纯粘性土壤，也不属于摩擦性土壤，而是两种土壤

的混合物，此时履带的最大水平推力 Ｆｍａｘ计算式为

Ｆｍａｘ ＝ Ａ′τｍａｘ ＝ Ａ′（Ｃ ＋ σｍａｘ ｔａｎφ） （１０）
式中　 Ａ′———履带接地面积，ｍ２

τｍａｘ———最大水平应力（剪切应力），ｋＰａ
Ｃ———土壤内聚力，Ｎ
φ———土壤内摩擦角，（°）

由式（１０）可知，当车身调平之后，坡低侧最大

垂直应力 σｍａｘ减小，因此，在履带接地面积 Ａ′不变的

情况下，该侧履带的最大水平推力 Ｆｍａｘ减小，坡高侧

与之相反，此时，两侧履带下土壤的水平应力更为均

匀。 由此可得，车身的调平可提高两侧履带水平推

力一致性，这对于提高拖拉机的附着性及坡地行驶

平稳性具有积极作用。
３. ４. ５　 车身姿态对沿坡地侧向应力的影响

由于山地履带拖拉机坡地等高线行驶时会出现

一定程度的侧向滑移，这种履带的滑移现象会对土

壤产生侧向推力，从而导致土壤侧向的压实。 为了

探究车身姿态对坡高、低两侧履带侧下方土壤的压
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图 １５　 车身姿态调平前后坡高、低两侧履带下水平应力分布

Ｆｉｇ． １５　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｒａｃｋ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｒａｃｔｏｒ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｌｅｖｅｌｉｎｇ
　

实情况，开展了车身调平前后履带侧下方土壤应力

分布的试验，试验结果如图 １６ 所示。

图 １６　 车身姿态调平前后坡高、低两侧履带下侧向应力分布

Ｆｉｇ． １６　 Ｌａｔｅｒａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｒａｃｋ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｒａｃｔｏｒ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｌｅｖｅｌｉｎｇ

由图 １６ 可知，山地履带拖拉机姿态调平前，坡
低侧履带下方土壤的侧向应力峰值明显高于坡高

侧，姿态调平后，两侧履带对土壤的侧向应力基本趋

于相近。 原因在于，当山地拖拉机处于等高线坡地

时，坡地角的存在使其有发生横向侧滑的趋势，土壤

与履带接触面处的摩擦力一定程度上可以抑制这种

侧滑现象的产生，该摩擦力可以视为一种沿坡面的

侧向推力，其所引起的侧向剪切应力会在土壤内部

传递，并且摩擦力与土壤的抗剪强度、拖拉机履带作

用于土壤的正压力密切相关。 在土壤抗剪强度一定

的情况下，拖拉机车身调平可使两侧履带对土壤的

正压力趋于一致，进而提高土壤侧向应力均匀性。
因此，调平对降低坡地土壤的侧向压实以及拖拉机

侧向滑移率具有积极作用。
３. ４. ６　 牵引负载对垂直和水平应力的影响

为了探究牵引负载对山地履带拖拉机履带下方
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应力（垂直应力和水平应力）分布的影响情况，在拖

拉机调平状态下，进行了相同耕深下的旋耕和犁耕

对照试验，试验结果如图 １７ 所示。
由图 １７ａ、１７ｂ 可知，在相同耕作深度 １２ ｃｍ，犁

图 １７　 牵引负载对垂直、水平应力的影响

Ｆｉｇ． １７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｌｏａｄ ｏｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｔｒａｃｋ
　

耕和旋耕作业工况下，垂直应力的波形有着很大区

别，原因在于旋耕机作业时，载荷冲击和振动较为明

显，导致履带下方的垂直应力发生较为频繁的波动，
犁耕作业时，牵引力会使得拖拉机组的重心整体向

后偏移，导致后侧履带的接地压力大于前段，垂直应

力峰值主要出现在后两个支重轮位置处。 此外，在
两种作业工况下，水平应力的峰值相差不大，但是旋

耕作业时，出现多个峰值，主要是由于旋耕过程中，
正转旋耕对拖拉机有向前的推力，这种推力是动载

荷，从而导致履带对土壤的水平应力是动态变化的

过程。
３. ４. ７　 履带张紧力对履带下垂直和水平应力影响

由于山地履带拖拉机在横向姿态调平过程中，
履带的包络形状是会发生变化的，因此为了保证履

带的张紧度，设计了基于蓄能器的橡胶履带随动张

紧装置，如图 １８ 所示。

图 １８　 基于蓄能器的橡胶履带随动张紧装置

Ｆｉｇ． １８　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ⁃ｂａｓｅｄ ｒｕｂｂｅｒ ｔｒａｃｋ ｆｏｌｌｏｗ⁃ｕｐ ｔｅｎｓｉｏｎｅｒ
　

为了探究车身调平过程中，履带张紧力对拖拉

机附着性能的影响，设定行驶速度 ０. ５ ｋｍ ／ ｈ，悬挂

旋耕机在坡度 １５°的等高线坡地行驶，测定在 ３ 种

履带张紧力（１. ２ × １０４、１. ０ × １０４、８. ０ × １０３ ｋＰａ）下
深度 ５ ｃｍ 土层的垂直应力和深度 １０ ｃｍ 土层水平

应力的分布，每个张紧力条件下进行 ３ 组试验取均

值，试验结果如图 １９ 所示。

图 １９　 坡低侧履带张紧力对垂直和水平应力的影响

Ｆｉｇ． １９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｒａｃｋ ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｌｏｗ ｓｌｏｐｅ ｓｉｄｅ

　
由图 １９ 可知，３ 种履带张紧力情况下，履带下的
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垂直应力与水平应力均有类似的变化规律，随着履带

张紧力的减小，土壤中垂直应力峰值减小明显，当履

带张紧力由１. ２ × １０４ ｋＰａ 减至８. ０ × １０３ ｋＰａ，土壤中

垂直应力的峰值减小了约 ３１％ ，这说明减小履带张

紧力，可以有效提高垂直应力在履带接地长度方向

上的均匀性，原因在于，当山地拖拉机在松软坡面行

驶时，接地履带分为两部分（各支重轮之间的履带

和支重轮下的履带），本文山地拖拉机所用履带为

柔性履带，具有充分的挠性，其与土壤接触时，各支

重轮之间的履带会受到土壤的反作用力产生一定的

挠度变形。 当张紧力减小时，履带挠度变形增大，所
有支重轮可以更充分地附着于履带上，减小了因支

重轮与履带未有效接触所造成的土壤局部应力集

中，进而使得履带下的土壤应力分布更为均匀。 随

着张紧力的减小，水平应力的减小并不明显。 综上，
虽然减小履带的张紧力会提高履带下应力分布的均

匀性，一定程度上减小土壤的压实程度，但是在坡地

试验过程中，由于履带张紧力不够，出现了轻微的履

带跳齿现象，已经影响到拖拉机在坡地的正常行驶，
如果继续减小履带的张紧力，将会导致履带脱轨等

严重后果。 因此，在实际坡地作业时，要根据所需的

牵引力，在保证正常工作的张紧力条件下，适当将其

减小，来提高应力的均匀性达到消减土壤压实的

效果。

４　 结论

（１）对坡地工况下履带最大接地比压与应力传

　 　

递基本规律进行了分析，得出导致坡地工况两侧履

带下土壤应力分布不均的因素是坡地角，导致履带

长度方向上土壤应力分布不均的主要因素是拖拉机

重心位置以及牵引负载。
（２）ＥＤＥＭ ＲｅｃｕｒＤｙｎ 耦合仿真试验结果表明，

随着山地拖拉机两侧履带与土壤颗粒的进一步接

触，表层土壤的接触力会通过土壤颗粒相互作用向

更深层传递。 履带下方的土壤应力由点到面逐渐向

四周传递。
（３）土槽静态压实试验和实地动态压实试验结

果表明：坡地土壤的垂直应力随着深度增加而变小，
坡地角严重影响垂直应力在土壤深度方向的传递，
在土壤含水率 １５％ ～２４％ 范围内，这种传递能力随

着土壤含水率的增大而增大；并随着土壤初始紧实

度的增大而减小。 履带下的垂直应力在各支重轮的

轴线处呈现一个应力峰值；水平应力在各支重轮轴

线的前、后方分别出现一个应力峰值；适当增大作业

速度，可减小土壤内部垂直和水平应力峰值，当拖拉

机速度由 ０. ５ ｋｍ ／ ｈ 增加到 １. ５ ｋｍ ／ ｈ，垂直应力峰值

减小了 ３５％ ，水平应力峰值减小了 ２７％ ；等高线坡

地上的车身调平可以较好地提高两侧履带下土壤应

力均匀性，坡低、坡高两侧的垂直应力峰值分别降低

１３％和增加 １８％ ，坡低、坡高两侧的水平应力峰值

分别降低 ２８％ 和增加 ２３％ ；履带张紧力由 １. ２ ×
１０４ ｋＰａ 减小到 ８. ０ × １０３ ｋＰａ 时，垂直及水平应力峰

值分别减小了约 ３１％和 ２２％ ，即适度减小履带张紧

力可减小土壤压实。
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