
车辆在地面上行驶时! 地面给予支承并提供牵引力!同
时还给车辆以行驶阻力!所以地面是车辆的工作介质" 沙土
是由大小不一的颗粒聚集而成的摩擦性土壤 !"#" 在车辆地面
力学理论中!已有很多试验和研究 !$#证实!由于车辆在松软土
壤上行驶时!给地面以垂直载荷!产生了沉陷!增加了运动阻

力#同时还给地面以水平载荷!产生了推力!并经常伴随着打
滑" 在车轮载荷作用下!沙土易发生塑性变形而流动!同时车
轮将产生滑转" 当车轮牵引力超过沙土最大抗剪强度时!轮
下沙土将会因流动而无法支承车辆行走!这将影响车辆的使
用经济性和通过能力"

探究轮胎!地面系统的动力学特性!建立更接近轮胎!地面系统实际工作状况的动力学模型是车辆行驶理论的核心问题之一"
本研究运用颗粒!车辆地面散体动力学模型!针对目前车辆地面力学中!尚无有效方法对因车轮滑转导致土壤沉陷的问题进行模拟
和计算的现状!采取相应的试验数据!建立相同的计算环境!对弹性车轮在沙地上因滑转引起的沙土沉陷问题进行计算!与试验结果

进行对比分析表明有很好的一致性" 该模型能有效地用于车辆地面力学中滑转率#土壤沉陷特性及两者相互关系的研究和计算"

沙土沉陷$车轮滑转$离散元法
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图 ! 车轮滚动引起的沙土沉陷
"#$% ! &’#( )#*+,$- .,/)-0 12 324- )(#55#*$

在计算土壤沉陷问题时!大多采用贝氏模型!"#$%" &’()等!*%

关于轮地相互作用正应力分布的模型体现了纵向滑转沉陷

问题" +,-./0等!1%基于 23343正应力分布模型和 56(’7-切应力
分布模型 !8%!忽略了车轮离去角" 虽然众多学者在这方面做了
许多研究!但这些模型和假设在确定轮胎下的应力分布和土
壤沉陷等问题时!均存在一定缺陷!9%"
建立弹性轮胎与松软地表的相互作用的数学模型!研究

土壤参数#轮胎参数和车辆性能的关系 !尤其对于经常在坏
路甚至无路条件下作业的工程机械和越野车辆!探究地面垂
直变形和水平变形的影响! 对评价和预测车辆的行驶性能#
合理设计和优化车轮行走机构有重要意义"
本研究组基于散体单元法 $:-74;3<3 =/3>3(< ?3<,’@!

:=?%!A%建立了轮胎#地面系统的力学模型 !BC#D"%!对车轮在地面
上静止和行驶时的应力分布 !DC%#行驶时的滑转率 !DD%及动态特

性 !DE%做了描述和计算" 本研究运用轮胎#地面系统的力学模
型!对车轮在沙土上行驶时!由于滑转而引起的沉陷问题进
行对比计算分析"
将传统的只能用于分析散粒体的离散单元法!扩展到使

离散元法中的各个单元之间的接触关系可以具有黏弹性!来
实现连续体的计算研究" 这样!车辆地面力学中!轮胎与地面
耦合系统存在的连续体和散粒体均可用离散单元法建模"

6 模型简述
文献!DC%#!DD%对离散单元法及运用该方法建立的车辆地

面动力学模型进行了描述!模型简图如图 D所示" 文献!DE%对
颗粒轮胎模型的建模思想#建模过程#数学力学基础#运动方
程的稳定性与求解策略#接触的处理以及轮胎模型的参数辨
识等细节问题进行了详述!并针对一般车用轮胎结构和材料
的复杂性#土壤沙粒结构参数以及两者在耦合过程中的复杂
动力学过程进行了分析!利用车辆地面力学中已有的试验数
据!建立相同的试验环境!在同等条件下进行了对比计算分
析!证明了该模型的正确性和可行性" 本研究在该模型基础
上!对土壤沉陷特性与车轮滑转的关系进行研究"

图 E 为轮胎施加静载荷后!作用于沙土上时!模型中各
单元的速度场分布"

7 参数选取
考虑到本模型的适用性和参考试验数据的时效性!采取

文献 !D$%的试验数据$即试验用车轮根据中国发布的月球探
测车要求进行设计!宽度 !FD1*>>!半径 "FD"*>>!车轮轮刺
高度 # 分别为 C$光滑车轮%#*#DC#D*>>!测试车轮前进速度
为 E*>>G7! 滑转率设定为 CHC*#CHDC#CHEC#CH"C#CH$C 和 CH1C"
试验中将车轮垂直载荷设定为 9CI%进行计算和对比分析"对
文献 !D$%中提到的 C#*#DC#D*>> 的轮刺影响!本模型中轮胎
颗粒与颗粒之间起伏不平的花纹效应完全可以实现对轮刺

的模拟$图 D%"

! 对比计算
!89 现象对比
试验和研究 !D%证实!车轮在松软沙土上行驶时!轮下沙土

明显产生 E 个破坏区域!即前区和后区!如图 "$6%所示" 图 "
$.%为本模型计算过程中!车轮出现滑转现象时!轮下沙土的
流动情况" 对比图 "$6%#$.%可以看出!模型中沙粒的运动状
态与试验结果有很好的一致性!从宏观上说明了本模型计算
的正确性"

图 9 颗粒轮胎和颗粒地面耦合模型
"#$% 9 :4,*/(- 324- ,*0 $4,*/(- $4’/*0 .’/5(#*$

图 7 车轮静载于沙土上各单元速度场
"#$% 7 ;-(’.#32 <#-(0 0#)34#1/3#’* ’< -,.= /*#3 .,/)-0

12 324- (’,0

!," 试验结果

>,? @-)3#*$ 4-)/(3)
!1" 计算结果

>1A B,(./(,3#’* 4-)/(3)
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在破坏区内!法向应力和剪切应力的组合处处超过了沙
土抗剪强度!致使沙土颗粒产生流动!这与文献!"#得出的结
论也一致" 在前区!颗粒流动由后往前!形成拥土!增加推土
阻力#在后区!沙土颗粒流动由前往后!形成滑转下陷" 多次
试验!"#表明!轮下 $ 个破坏区存在与滑转率有关"
!"# 数据对比
为了对比分析!在文献!%&#试验条件下!本研究对车轮滑

转引起沙土沉陷情况进行计算!并将其结果与文献 !%&#试验
结果进行比较!计算数据对比见图 &"
由图 & 可看出!计算结果与试验结果在数据分布上有很

好的一致性!说明了本模型在数据计算上的正确性" 在滑转
率较小时!模型计算值与试验结果很好吻合" 但在滑转率超
过 ’()时!两者出现偏差!其原因是本模型没有考虑车轮滑
转时!车轮侧向土壤流动!导致整体沉陷量略小于试验值" 而
且滑转率越大!车轮侧向土壤流动越剧烈!该差值也越大" 如
果考虑车轮侧向土壤流动情况!则能很好解决该问题"

$ 结论
%$ 由图 ’%图 & 可看出!本研究构建的模型!与试验 !%*%&#数

据和结果! 在宏观现象和具体数值计算上均有很好的一致
性" 本模型可有效解决车辆地面力学中诸多参数的计算"

$& 车辆在松软沙土上出现滑转时!会加剧沙土流动而出
现沉陷!降低车辆通过性能!而且随着滑转率的增加!沉陷愈
加严重’ 如何改进车轮在沙土上的滑转问题!是有效提高车
辆通过能力的途径之一"

’& 离散单元法能够有效解决离散体的大变形问题!对解
决车辆地面力学中的轮地耦合动力学问题也有重要的借鉴

意义" 如果考虑车轮侧向沙土流动!将能更加有效%准确地对
轮地耦合问题进行动力学计算和预测"
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本期推理小游戏答案

三家房客的名#姓和所住的层次如下$
罗杰%沃伦和诺玛%沃伦夫妇住在顶层&
珀西%刘易斯和多丽丝%刘易斯夫妇住在二层&
杰克%莫顿和凯瑟琳%莫顿夫妇住在底层’
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