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轮式和履带式车辆行走对农田土壤的压实作用分析
 

丁  肇，李耀明※，唐  忠 
（江苏大学现代农业装备与技术省部共建教育部重点实验室，镇江 212013） 

 

摘  要：由履带式行走机构代替轮胎被认为是减缓大型农业车辆对土壤压实的有效手段之一。与轮胎相比，履带具有更

大的接地面积，能够有效减小车辆对土壤的平均压力。然而履带与土壤接触面间的应力分布极不均匀，应力主要集中在

各承重轮下方，履带减缓土壤压实的能力是目前有待研究的问题。该研究通过在土壤内埋设压力传感器，测试比较了相

近载质量的轮胎和履带式车辆作用下，0.15 和 0.35 m 深度土壤内的最大垂直及水平应力，同时研究了车辆行驶速度对土

壤内垂直及水平应力大小的影响。基于土壤压实分析模型计算了轮胎和履带压实的 0.1～0.7 m 深度土壤内的最大垂直及

水平应力分布。通过对 0.15 和 0.35 m 深度的土样进行室内测试，比较了轮胎和履带式车辆压实对土壤透气率、先期固结

压力及干容重大小的影响。结果表明，履带相比较于轮胎，能够减小土壤内的垂直及水平应力，但垂直应力的减小量比

水平应力大；轮胎对 0.15 和 0.35 m 深度土壤作用的平均最大垂直应力分别约为履带的 2.2 及 2.0 倍，而平均最大水平应

力仅分别约为履带的 1.2 及 1.1 倍。轮胎作用下的最大垂直及水平应力在表层土壤内明显大于履带，但两者的应力差值随

着土壤深度的增加逐渐减小，分别在 0.7 和 0.4 m 深度时无明显差别。轮胎和履带压实作用下，0.15 和 0.35 m 深度土壤

内的垂直及水平应力均随车辆行驶速度的增加而减小，履带作用下的应力减小速度大于轮胎。履带作用下 0.15 和 0.35 m

深度内土壤的透气率均明显小于轮胎，但土壤的先期固结压力及干容重无显著区别。研究结果为可为农业车辆行走机构

的选择及使用提供参考。 
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0  引  言  

随着农业车辆的普遍化和大型化，农田土壤的压实

破坏越来越严重[1-3]。过度压实会影响土壤的理化性质及

生态系统[4-6]，阻碍作物根系生长及养分吸收，最终导致

农作物产量下降[7-10]。 

土壤的压实破坏程度取决于由车辆与土壤接触面传

递到土壤内部压实应力的大小。土壤内的应力是由车辆

重力引起的压缩（垂直）应力和剪切（水平）应力的组

合[11]。当土壤内的垂直应力大于土壤承载力时，土壤发

生压缩形变；当土壤内的水平应力大于土壤抗剪强度时，

土壤发生剪切形变[12]。 

由履带式行走机构代替轮胎被认为是缓解大型农业

车辆对土壤压实破坏的技术手段之一。履带相比于轮胎

具有更大的接地面积，能够有效减小车辆对土壤的平均压
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力[13]。然而履带与土壤接触面的垂直应力分布极不均匀，

主要集中在各负重轮下方，且要远大于平均应力[14-16]。

履带相比于轮胎减缓土壤压实的能力是目前有待研究

的问题。 

为比较轮胎和履带对土壤压实应力的大小，Lamandé

等[17]测试了同一车辆分别采用轮胎和履带式行走机构时

与土壤接触面的垂直应力。结果表明，与轮胎相比，履

带与土壤接触面的平均垂直应力减小了约 55%，但最大

垂直应力仅减小了约 17%。Arvidsson 等[18]比较了相近载

质量的轮胎和履带式车辆作用下不同土壤深度内的垂直

应力大小。测试结果表明，履带在 0.15 m 土壤深度内的

垂直应力较轮胎减小了约 52%，但应力减小量随土壤深

度的增加逐渐减小，在 0.3 及和 0.5 m 深度内分别减小了

约 44%和 16%。Keller 等[16]利用土壤压实分析模型计算

了相同载重质量的轮胎和履带式车辆压实作用下 0.1～

1 m 土壤深度内的垂直应力分布，发现轮胎作用下的最大

垂直应力在 0.1～0.7 m 深度范围内均大于履带，且两者

的应力差值随着土壤深度的增加逐渐减小，在 0.7 m 深

度时应力值几乎相等。以上研究均针对轮胎和履带作用

下土壤内的垂直应力，缺少对土壤内水平方向应力的比

较研究。 

一些研究表明，除了接地压力，车辆的行驶速度也
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会影响土壤内应力的大小[19-21]。Bolling[19]最早研究了轮

式车辆行驶速度对土壤内应力大小的影响，发现在 0.3 m

土壤深度内的垂直应力随车辆行驶速度（2～10 km/h）的

增加而减小，其原因是车辆行驶速度的增大减小了压力

对土壤的作用时间，导致表层土壤的形变程度减小，进

而减小了土壤内的应力。Horn 等[20]研究了轮式车辆行驶

速度对不同土壤深度内垂直及水平应力大小的影响，结

果表明在 0.35 m 深度内的垂直及水平应力随车辆行驶速

度（0.7～8 km/h）的增大而减小，与 Bolling 的研究结果

相同。然而在 0.15 m 深度内的应力随车辆行驶速度的增

加有增大的趋势，Naderi-Boldaji 等[21]也得到了相同的结

果。Horn[20]认为这是因为试验时浅层土壤的含水率较大，

土壤形变速度的增大引起土壤孔隙内水压力增大。然而

以上研究均针对轮式车辆，关于履带式车辆的行驶速度

对土壤内应力大小的影响目前尚不清楚。 

土壤的压实破坏通常表现为土壤自身物理性能的变

化，如土壤容重增加、孔隙减少、透气性降低等[4-6]。履

带与土壤的接触面积远大于轮胎，对土壤的压实作用时

间更长，且履带作用下的应力主要分布在各负重轮的下

方，履带的行驶过程相当于各负重轮对土壤的反复碾压。

连续的反复压实会加剧对土壤物理性能的影响 [12]。

Lamandé 等[17]比较了轮胎和履带式车辆对土壤透气性的

影响，发现虽然履带对土壤接触面压实的最大垂直应力

要小于轮胎，但履带作用下 0.15 和 0.3 m 土壤深度内的

透气率均小于轮胎。目前关于轮胎好履带式车辆行走对

土壤其他物理性能的影响鲜见报道。 

本文利用在土壤内埋设压力传感器测试及压实分析

模型计算的方法，比较研究了相近载质量的轮胎和履带

式车辆压实作用下土壤内垂直及水平应力的大小，并分

析了车辆行驶速度对应力大小的影响，通过土样室内测

试，比较了轮胎和履带式车辆对土壤透气率、先期固结

压力及干容重的影响。研究结果为可为农业车辆行走机

构的选择及使用以减轻对土壤的压实提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验车辆及地点 

试验车辆采用 Claas Lexion 770 型自走履带式联合收

获机和 John Deere 6430 型拖拉机。试验时联合收获机

为空载，拖拉机的载质量通过增减拖拉机后拖车上的沙

袋数量进行调整，使拖拉机前端轮胎的轴向载荷与联合

收获机前端履带的轴向载荷大致相等。拖拉机轮胎型号

为 710/60R30 Continental SVT，履带式行走机构由前驱

动轮、后导向轮和位于履带中间位置的 2 个承重轮组

成。试验地点位于丹麦奥胡斯大学 Foulum 研究中心试

验田（56°30′N，9°34′E），为冬小麦、油菜、豌豆和

春大麦 4 a 轮作区。试验地区的年平均降水量为

626 mm，年平均气温为 7.3 ℃。试验时间为 2018 年 6

月，正处于冬小麦收割期。试验田土壤为砂质壤土，土

壤中砂粒、壤粒、粘粒和有机质的质量分数分别为

67.5%、23.5%、9%和 1.6%。 

1.2  土壤应力测试 

传统的土壤应力测试方法一般采用在土壤内埋设

压力传感器。该方法虽然简便且工作量较小，但测试误

差较大，主要是因为挖土埋设压力传感器破坏了土壤结

构，而且土壤回填后传感器的测力面与周围土壤接触不

完全。 

为解决上述问题，本文采用侧断面水平钻孔埋设压

力传感器的方法，如图 1。该方法相对土壤的扰动量极小，

能够避免由于对传感器上方土壤结构的破坏而产生的测

试误差。压力传感器选用 Lamandé 等[22]设计的变直径圆

柱形传感器，如图 2。将压力传感器嵌在一圆柱体底座内，

传感器测力面在圆柱体外表面上。圆柱体底座下部有一

契形滑块，可通过滑块的横向移动来调节传感器的直径

大小。由于传感器需放置在预先钻好的深孔内，在放置

时可利用与传感器直径相配合的套筒将其送入。待传感

器放置在指定位置后，撤出套筒，通过调节契型滑块来

调节传感器的直径，直至传感器测力面与周围土壤充分

接触。采用该传感器能够有效降低由于传感器与土壤接

触不完全所造成的测试误差，并已得到验证[22-24]。 

 

图 1  应力测试过程示意图 

Fig.1  Experimental setup of stress measurement 

 

注：箭头 L 表示契形滑块向左滑动；箭头 D 表示契形滑块向左滑动时传感

器外径增大。 
Note: Arrow L shows the wedge slider moving to the left; arrow D shows the 
increases of transducer housing diameter when the wedge slide to the left. 

 

图 2  压力传感器结构示意图 
Fig.2  Schematic diagram of load transducer 

 

如图 1 所示，在传感器预埋点附近挖一个约 2 m× 

1.2 m×1.5 m 的土坑，由侧断面距离地表深度 0.15 和

0.35 m 处向水平方向分别钻 2 个深度约为 1 m 的平行孔，

利用套筒将压力传感器放置在孔底部。每个孔内依次放

入 2 个压力传感器。其中一个孔内的 2 个传感器测力面

朝上平行于地表放置，用于测试垂直应力；另一孔内的 2

个传感器测力面朝向车辆行驶方向放置，用于测试水平

应力。试验时，车辆分别以 3，5，10 和 15 km/h 的速度
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从传感器上方通过，并保证传感器位于轮胎和履带的中

线上。测试数据传入电脑储存以便后续分析。采用 Origin 

8.0 软件，利用单因素回归法分析车辆行驶速度与应力大

小的关系。试验在 3 个相隔约 30 m 的传感器预埋点进行，

每个预埋点进行 3 次重复。图 3 为应力测试现场图。需

要说明的是，试验中压力传感器埋设在固定位置，采用

车辆反复通过的方式来测试不同工况下的应力值。为保

证每组测试时土壤的初始状态一致，参考文献[17]，每组

测试之间间隔 30 min 左右，以使土壤有充足的回弹时间。 

 

图 3  土壤应力田间测试 

Fig.3  Soil stress measurement in the field  
 

1.3  土壤取样及室内测试 

土壤的取样过程如下：1）在车辆前进方向上选取一

个待取样区域，当轮胎或履带驶过该区域时立即停车，

标记出碾压区域；2）将车辆驶离，并保证取样区域不受

车辆的二次碾压；3）挖土坑进行取样，使用Φ60×34.8 mm

的环刀分别在 0.15 和 0.35 m 土壤层内沿车辆行驶方向依

次取 8 个样本。3 个测试点共 48 个样本。 

取样结束后将土壤样品带回实验室，测试土样的透

气率、先期固结压力及干容重大小。在每个土层深度内

选取 4 个样本进行先期固结压力测试（3 个测试点共 24

个样本），另外 4 个样本进行透气率测试（3 个测试点共

24 个样本）。土壤的先期固结压力通过对周向约束的土

样进行单轴压缩试验（uniaxial confined compression 

tests），得到土壤的应力/应变关系，再利用 Lamandé[25]

提出的方法计算获得土样的先期固结压力。土壤的透气

率按照 Iversen 等[26]提出的测试方法，依据 Darcy 法则计

算获得土样的透气率。待测定土样的先期固结压力及透

气率后，按《土工试验规程》[27]流程测定土样的含水率

及干容重。 

1.4  土壤应力计算 

在计算时，假设车辆静止，忽略车辆行驶时的牵引

力及滚动阻力。土壤内的应力计算主要分为以下 2 个步

骤：1）计算轮胎/履带与土壤接触面内的垂直应力；2）

利用应力传递方程计算土壤内部应力。其中，轮胎与土

壤接触面内的垂直应力利用 Schjønning 等 [28]建立的

FRIDA 模型计算；履带与土壤接触面内的垂直应力利用

Keller 等[16]建立的模型计算，计算所需轮胎及履带参数见

表 1。将接触面内的垂直应力计算结果导入 Keller 等[29]

建立的 SoilFelx 模型，计算轮胎和履带作用下土壤内任意

点的应力。 

SoilFlex 模型基于 Boussinesq 应力传递方程[30-31]，利

用 Söhne 所建立的应力叠加方程[32]计算土壤内任意点的

应力状态。土壤内任意点的受力分析如图 4 所示。 

表 1  模型计算所用履带及轮胎相关参数 

Table 1  Parameters of track and tire used in the model calculation 
车辆行走机构 

Vehicle undercarriages 
车辆参数 

Vehicle parameters 
数值 
Value 

轴向载荷/103kg 13.1 

接地长度/m 1.8 

履带宽度/m 0.95 

驱动轮直径/m 0.5 

导向轮直径/m 0.5 

履带 Track 

支重轮直径/m 0.2 

轴向载荷/103kg 12.8 

轮胎宽度/m 0.71 

轮胎直径/m 1.646 

推荐胎压/kPa 140 

轮胎 Tire 

实际胎压/kPa 180 

 

注：Ai为接触面 A 上任意划分单元；Pi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
Ai与 S 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 Pi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
在平面的夹角，(°)。 
Note: Ai is any divided elements on the contact surface A; Pi is the vertical load 
acted on the element Ai, N; Hi is the horizontal load acted on the element Ai, N; S 
is the desired point under the contact surface; r is the distance from Ai to S, m; 
σr,i is the radial normal stress of point S along AiS direction, kPa; θ is the angle 
between the vertical load vector Pi and the radial normal stress σr,i, (°); δ is the 
angle between the horizontal load vector Hi and the surface consist of radial 
normal stress σr,i, and z axis, (°). 

 

图 4  土壤内任意点的受力分析 

Fig.4  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 Pi 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 

 2 2
, 2 2

cos sin cos
2π 2π

i i
r i

P H

r r
  

       （1） 

式中 ξ 为集中系数，不同的土壤条件 ξ 取值不同。根据

Lamandé 等[22]的建议，计算轮胎作用下的应力时取 ξ=7，

计算履带作用下的应力时取 ξ=6。 
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土壤内任意点 S 的垂直应力 σz 及水平应力 σx，σy 分

别为 

 2
,

0

cos
i n

z r i
i

  




  （2） 

 2 2
,

0

sin cos
i n

x r i
i

   




  （3） 

 2 2
,

0

sin sin
i n

y r i
i

   




  （4） 

2  结果与分析 

2.1  轮胎和履带对土壤压实作用的比较 

轮胎和履带作用下，0.15 和 0.35 m 土壤深度内的最

大垂直应力、最大水平应力、先期固结压力、透气率及 

干容重的平均测试值如表 2 所示。 

由表 2 可以看出，轮胎对 0.15 和 0.35 m 深度土壤作

用的平均最大垂直应力均显著大于履带（P<0.05），分别

约为履带的 2.2 及 2.0 倍。轮胎对 0.15 和 0.35 m 深度土

壤作用的平均最大水平应力均略大于履带（P>0.05），分

别约为履带的 1.2 及 1.1 倍。测试结果表明，与轮胎相比，

履带作用下土壤内垂直应力的减小量要大于水平应力，

这说明增大车辆与地面的接触面积能够有效减小土壤

内垂直方向的压缩应力，但对水平方向剪切应力的影响

不大。土壤内水平应力的大小还可能与土壤表面的剪切

力（如轮胎和履带的牵引力及滚动阻力）有关。今后的

研究可对车辆牵引力对土壤内垂直及水平应力的影响

进行分析。 

表 2  轮胎和履带作用下 0.15 和 0.35 m 深度内土壤的先期固结压力、透气率、干容重、最大垂直及最大水平应力平均测试值 
Table 2  Mean measured value of soil pre-compression stress, air permeability, dry bulk density, maximum vertical stress and maximum 

horizontal stress at 0.15 and 0.35 m depth under the compaction of tire and track 

土壤深度 
Soil depth/m 

结构
Structure 

接地长度 
Ground contact 

length/m 

平均最大垂直应力
Mean maximum  

vertical stress/kPa 

平均最大水平应力
Mean maximum 

horizontal stress/kPa 

平均透气率 
Mean air 

permeability/µm2 

平均先期固结压力
Mean pre-compression 

stress/kPa 

平均干容重 
Mean dry bulk 

density/(g·cm-3) 

轮胎 0.65 228.2 32.0 8.3 62.3 1.35 

履带 1.92 103.3 28.5 5.6 59.1 1.34 0.15 

  P=0.049 P=0.126 P=0.049 P=0.250 P=0.854 

轮胎 0.65 140.2 15.4 19.8 64.5 1.43 

履带 1.92 67.2 13.8 6.9 60.2 1.42 0.35 

  P=0.040 P=0.272 P=0.048 P=0.455 P=0.765 

注：车辆行驶速度为 3 km·h-1；轮胎和履带的接地长度分别由 Schjønning等[28]及Keller等[16]的模型计算；0.15和 0.35 m深度土壤的含水率分别为 27.3%和 23.8%。

P 值小于 0.05 表示差异显著。 
Note: Vehicle velocity is 3 km·h-1; ground contact length of tire and track are calculated by analytical model established by Schjønning et al[28] and Keller et al[16] 
respectively; soil water content at 0.15 and 0.35 depth are 27.3% and 23.8% respectively; P value under 0.05 means significant differences of measured parameters 
between tire and track. 

 

从表 2 中还可以看出，所测得的履带作用下 0.15 和

0.35 m 深度土壤的平均透气率均明显小于轮胎作用

（P<0.05），这与 Lamandé 等[17]的测试结果相似。一些研

究表明，土壤中的水平应力大小是影响土壤透气性的主

要因素[24,33]，因此 Lamandé 等推测造成该现象的原因可

能是履带作用下的水平应力要大于轮胎。但本文的研究

结果显示，履带作用下 0.15 和 0.35 m 深度的土壤水平应

力均略小于轮胎。履带的接地长度约为轮胎的 2.9 倍，因

此在相同的车辆行驶速度下履带的压实作用时间也约为

轮胎的 2.9 倍。由此可以推测，土壤透气率不仅与水平应

力有关，还可能与压实应力的作用时间有关。关于压实

应力的作用时间，如不同车辆行驶速度及接地长度等，

对土壤压实的影响还需要进一步研究。 

另外，所测得的履带和轮胎作用下的土壤平均干容

重和平均先期固结压力均无显著差异。先期固结压力及

干容重是反映土壤物理性能的重要指标，能够反映土壤

所受的压实应力历史[14]；土壤的干容重则能够反映土壤

受压实应力作用下体积形变的程度[12]。虽然履带作用下

的垂直应力要明显小于轮胎，但对土壤先期固结压力及

干容重大小的影响无显著区别，这说明履带相较于轮胎

并没有降低对土壤固结压力及干容重的影响。原因可能

有 2 方面：一是履带接地长度远大于轮胎，对土壤的压

实应力作用时间更长；二是履带作用下的垂直应力分布

不均匀。履带作用应力主要集中在各负重轮下方，履带

车辆的行驶过程相当于各负重轮对土壤反复碾压。大量

研究表明，车辆对土壤压实次数的增加会加剧土壤的压

实风险，通常表现为土壤容重的增大[21,34-35]。因此解决履

带作用下应力分布不均匀的问题是提高履带车辆缓解土

壤压实的关键。 

2.2  轮胎和履带压实作用下的应力计算结果与分析 

轮胎和履带压实作用下的最大垂直及水平应力在

0.1～0.7 m 土壤深度内的变化曲线分别如图 5 所示。 

由图 5 可以看出，土壤内的最大垂直及水平应力均

随着土壤深度的增加而逐渐衰减。轮胎作用下的最大垂

直应力在表层土壤内明显大于履带，但两者的应力差值

随着土壤深度的增加逐渐减小，大约在 0.7 m 深度时无明

显差别。同样，轮胎作用下的最大水平应力在表层土壤

内明显大于履带，两者的应力差值随着土壤深度的增加

逐渐减小，大约在 0.4 m 深度时无明显差别。模型计算结

果表明，履带相较于轮胎，能够减小土壤内的垂直及水

平应力，但对表层土壤应力的减小量比深层土壤大。 

履带对减小土壤表层压实应力效果显著，但对深层

土壤压实应力的减小并不明显。主要原因可能是由于履

带作用下的应力集中在各承重轮下，其最大应力相较于
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轮胎并没有得到有效减小。因此解决履带作用下的应力

分布均匀性问题也可在一定程度上提高履带减小深层土

壤应力的能力。 

 

a. 最大垂直应力 
a. Maximum vertical stress 

 

b. 最大水平应力 
b. Maximum horizontal stress 

 

图 5  轮胎和履带压实作用下 0.1～0.7 m 深度的最大应力计算

值和 0.15、0.35 m 深度的测试值 

Fig.5  Calculated maximum stress from 0.1 to 0.7m depth and 
measured maximum stress at 0.15 and 0.35 m depth under the 

compaction of tire and track 
 

由图 5 可知，履带作用下，0.15 和 0.35 m 深度土壤

内的最大垂直及水平应力计算值均小于轮胎，但垂直应

力的减小量要大于水平应力，与试验测试结果一致。  

另外，0.15 和 0.35 m 深度土壤内的最大垂直及水平应

力模型的计算值与试验测试值基本一致。其中，轮胎下轮

胎作用下的最大垂直应力测试值略小于计算值，而履带下

履带作用下的最大垂直应力测试值略大于计算值（图 5a）；

轮胎及和履带下履带作用下的水平应力测试值均小于模

型计算值（图 5b）。分析造成测试结果与计算结果有偏差

的其原因可能有以下几个方面： 

1）应力测试误差。由于传感器埋设过程中在深度方

向上存在一定的误差，经测量约为(0.35±0.02) m，造成了

应力测试结果的偏差。 

2）土壤表面接触应力计算模型不完善。对土壤压实

应力计算模型的研究是土壤压实研究领域的关键问题。

Keller[36]最早建立了轮胎/土壤接触面应力分布计算模型，

该模型通过已知的轮胎参数，如轮胎宽度、直径、实际

胎压、规定胎压及轴向载荷等，可计算轮胎对土壤压实

的垂直应力分布。Schjønning 等[28]在 Keller 模型的基础上

进行优化，假设轮胎与土壤的接触面形状为超椭圆，并引

入决定椭圆形状的参数 n，建立了轮胎/土壤接触面应力计

算模型FRIDA。该模型计算结果较Keller的模型更加精确，

是目前应用较为广泛的模型。然而 FRIDA 模型中并未考

虑轮胎花纹形状的影响，研究表明轮胎花纹形状对表面应

力分布有一定的影响[28]，因此还需要对于轮胎/土壤接触

应力模型进一步完善。目前履带/土壤接触应力的计算模

型并不成熟。Keller 等[16]于 2016 年首次建立了履带/土壤

接触应力计算模型，该模型通过已知的履带参数，如履

带接地长度、履带宽度、承重轮直径及轴向载荷等，能

够预测履带对土壤的压实应力。由于履带下的应力集中

在各负重轮下方，模型中假设负重轮与地面的接触应力

以轮轴线为对称轴呈开口向下的抛物线分布，且抛物线

开口大小与负重轮的直径之比为一定值。而在实际情况

下，负重轮与土壤的接触应力分布与土壤软、硬程度有

关，地面越软接地长度越大，应力分布越均匀，抛物线

的开口越大[37]。因此会造成履带与土壤接触面应力分布

计算的误差，对于履带/土壤接触面应力分析模型有待研

究进一步的完善。 

3）土壤应力计算模型中集中系数 ξ 的选取不够精确。

目前对于应力计算公式（1）中集中系数的选取并无统一

标准，一般依靠经验来选择，其取值范围在 2.0～14.3 之

间[38-42]，且由于不同深度土层的物理性质差异，固定的

取值无法同时描述应力在各层土壤内的传递效率。Horn

等[38]同改试验发现集中系数的取值取决于土壤先期固结

压力，给出了集中系数的取值范围为 6～9。Lamandé 等[22]

通过田间测试与模型计算对比发现集中系数与土壤的机

械性能及所受载荷大小有关，在低载荷工况下一般取值

5～6，在高载荷工况下一般取值 7～8。He 等[39]提出了能

够代表土壤自身应力传递效率的应力传递系数，研究了

应力传递系数与土壤物理环境参数（含水率、干密度及

先期固结压力）之间的关系，并提出了基于应力传递系

数理论定量集中系数的方法。 

造成模型计算误差的原因除了上述几点之外，还与

模型计算中忽略了轮胎和履带对土壤接触面的切向载荷

有关。土壤内的应力是由土壤表面的垂直载荷及切向载

荷共同作用形成，车辆在行驶过程中的牵引力及滚动阻

力均会对土壤产生切向载荷。虽然应力计算模型相比较

于其他方法，如有限元及离散元等数值分析方法具有计

算参数少、求解速度快等优点[24,43-45]，但轮胎/履带与对

土壤压实应力的精确计算以及集中系数的准确定量仍是

目前有待解决问题。 

2.3  车辆行驶速度对土壤压实应力的影响 

轮胎和履带作用下 0.15 和 0.35 m 深度土壤内的平均

最大垂直及水平应力随车辆行驶速度的变化曲线如图 6

所示。 

由图 6 可看出，轮胎作用下 0.15 和 0.35 m 深度的土

壤内垂直及水平应力大小均随车辆行驶速度的增加有减
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小的趋势。其中，0.35 m 深度的应力测试结果与 Bolling[19]

及 Horn 等[20]的研究结果相同；0.15 m 深度的应力测试结

果与 Horn 等[20]及 Naderi-Boldaji 等[21]的研究结果相反。

在 Horn 等及 Naderi-Boldaji 等的研究中，0.15 m 深度的

土壤压实应力随车辆行驶速度的增加呈现增大的趋势。

Horn 认为其原因是浅层土壤的含水率较大，车辆行驶速

度的增加增大了土壤的形变速度，造成土壤孔隙内水压

力增大。然而本文测试时正逢丹麦的干旱年份，整个夏

季的降水量极少，土壤的含水量不高，因此土壤在受压

过程中孔隙内的水压力变化较小；另外，试验地土壤质

地为砂壤土，在含水量不高的情况下受外界压力时变形

量很小。与轮式车辆的测试结果相同，履带作用下 0.15

和 0.35 m 深度的土壤垂直及水平应力大小也随车辆行驶

速度的增大有减小的趋势。这说明车辆行驶速度对土壤

压实应力的影响与行走机构（轮胎或履带）无关，仅与

压实所引起的表层土壤的形变大小有关[20]。 

 

a. 最大垂直应力 
a. Maximum vertical stress  

 

b. 最大水平应力线 
b. Maximum horizontal stress  

 

图 6  轮胎和履带作用下 0.15 和 0.35 m 深度的土壤内最大水压

实应力曲线 

Fig.6  Curves of maximum stress at 0.15 and 0.35 m depth under 
the compaction of tire and track 

 

由图 6 还可以看到，履带作用下垂直及水平应力的

减小速度（曲线的斜率）都大于轮胎作用下垂直及水平

应力的减小速度。这说明履带式车辆的行驶速度对土壤

应力的影响要大于轮式车辆。其原因可能是由于轮胎为

弹性体，与土壤接触过程中有一定的形变量，且速度越

大轮胎在冲击力的作用下瞬时形变量越大，因此对土壤

的形变有一定的抵消作用。而履带相对于土壤可以看作

为刚体，本身不发生形变，对土壤的形变无抵消作用。 

本文研究结果表明，使用履带代替轮胎能够有效减

小浅层土壤（0～0.4 m）的压实应力。但对于深层土壤

（>0.4 m）压实应力的减小作用并不明显。这主要是由于

履带表面应力分布不均匀所造成的。但在实际生产中人

们更关心深层土壤的压实情况，因为深层土壤一旦压实，

其自然恢复时间长达几十年，且很难通过传统的耕作及

作物轮作等方式进行缓解[2]。因此，相比较于增加履带的

接地面积，提高履带作用下的应力分布均匀性对于减轻

履带车辆对土壤的压实更具有实际意义。履带作用下的

应力分布均匀性与地面条件、行走装置结构型式、载重

量大小、履带张紧力大小及作业工况等有关[46]。今后的

研究应重点考虑如何提高履带作用下的应力分布均匀

性，为履带式行走机构的结构优化及使用提供实际指导。 

研究结果还表明，车辆行驶速度的增加能够减小土

壤的垂直及水平应力。因此，在实际生产中，为减轻农

用车辆对土壤的压实，应尽可能使车辆在较高的行驶速

度下作业。但由于农用车辆还需满足其他作业要求，因

此行驶速度一般有一定的限制范围。例如履带式联合收

获机在水稻田中的收获速度一般在 4.5～5.5 km/h，车辆

行驶速度过小会降低收获效率；而车辆行驶速度过大则

会造成谷物籽粒损失率和含杂率的增大[47-48]。因此在非

作业情况下应尽量提高车辆在田间的行驶速度，以降低

土壤的压实风险。 

3  结  论 

本文利用试验测试和模型计算，比较了相同条件下

的轮胎和及履带式车辆对农田土壤压实应力及物理性能

的影响，并分析了车辆行驶速度对土壤压实应力的影响。

研究结果表明： 

1）履带相比较于轮胎能够减小土壤内的垂直及水平

应力，但对垂直应力的减小量要比水平应力大。对表层

土壤应力的减小量比深层土壤大。 

2）履带压实对土壤透气性的影响大于轮胎，对土壤

先期固结压力及干容重的影响与轮胎无显著区别。 

3）轮胎及履带作用下土壤内的垂直及水平应力均随

车辆行驶速度的增加有减小的趋势，但履带作用下的应

力减小速度大于轮胎。 

4）解决履带对土壤压实应力分布不均匀的问题是提

高履带缓解土壤压实能力的关键。 
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Compaction effects of wheeled vehicles and tracked on farmland soil 
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Abstract: Soil compaction induced by vehicle traffic has aroused more concerns due to its negative impacts on soil functions 

and ecosystems. Replacing tires by tracks is considered as a technical method to mitigate the soil compaction, which increases 

the vehicle's contact area and decreases the mean ground pressure. However, the interactions between the track and the soil are 

complex, the stress distribution at the interface between the track and the soil is uneven, which may reduce the effectiveness of 

the track in decreasing soil stress. Thus, to determine the ability of track to reduce the soil compaction compared with tire is 

importance. The objective of this study is to investigate the impact of undercarriages (tire vs. track) on the magnitude of soil 

stress and soil functions (i.e. pre-compression stress, air permeability, dry bulk density), as well as the impact of vehicle 

velocity on the magnitude of soil stress. The test was conducted on the sandy loam soil. Three repeated measurements were 

carried out on tracked harvester and tractor with similar axle load. To measure soil stress, the load transducers were embedded 

in the centerline of the tire and track at a depth of 0.15 and 0.35 m respectively. After vehicles pass, soil samples are collected 

at the depth of 0.15 and 0.35 m in the test area. Soil pre-compression stress, air permeability and dry bulk density were 

measured in the lab. The soil stress in the depth range of 0.1-0.7 m was calculated by using the soil compaction model. The 

results show that compared with tires, the vertical and horizontal soil stresses are reduced under the track compaction. 

However, the reduction of the vertical stress was greater than that of the horizontal stress. Under the effect of tyre compaction, 

the average vertical stress at the depth of 0.15 and 0.35 m is 2.2 and 2.0 times of track compaction respectively, whereas the 

average horizontal stress of tyre compaction was only approximate 1.2 and 1.1 times larger than that of the track respectively. 

Interestingly, no difference in vertical and horizontal stress was found between the track and the tire compaction at the depth of 

0.7 and 0.4 m respectively. It indicates that the track is more effective in reducing the soil compaction for the topsoil than for 

the subsoil. The vertical and horizontal compaction stresses of tire and tracked vehicle decrease with the increase of vehicle 

speed, but the speed of stress reduction under the track compaction is faster than that of tire. The measured air permeability of 

track compaction is obviously larger than that of tire, whereas the measured dry density and pre-compression stress displayed 

no significant difference between the tire and track compation. In other words, the ability of the track to reduce soil 

compaction is weakened due to the uneven stress distribution and the longer compaction time. Though the calculated soil stress 

is generally in line with the measurement results, the measured vertical stress is lower than the calculated value for the tire 

compaction but higher for the track compaction, the measured horizontal stress are lower than the calculated values for both 

the tire and the track compaction. The accurate prediction of the distribution of stress on tire/track surface and the reasonable 

selection of concentration factor are the key to model calculations. Future research may focus on the impact of support roller 

configuration and diameter on the distribution of soil stress of track compaction. The research results are helpful to improve 

the uniformity of soil stress distribution under the track compaction, so as to reduce soil compaction. 

Keywords: agricultural machinery; vehicles; undercarriage; soil compaction; soil stress; tire; track 


