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摘  要：作为深海采矿水力提升系统的重要组成部分，履带式集矿机的牵引力及行走性能对深海资源的安

全高效开采具有重要影响。目前，深海履带式集矿机牵引力的计算仅考虑深海底质的弹塑性，尚未考虑与

时间相依的流变特性以及履带式集矿机作业时履带底部的不同接地比压(受沟壑、障碍、斜坡影响)等情形。

本文通过深海模拟底质直剪流变和压−剪耦合流变的本构理论与试验研究，建立了基于不同的深海底质本构

模型(弹塑性、直剪流变、压−剪耦合流变)和接地比压分布(均布、线性分布、非均布)下履带式集矿机牵引

力计算模型；利用功能原理推导了相应的履带式集矿机牵引力计算公式，并分析了深海底质本构模型、接

地比压分布、履齿个数对履带式集矿机牵引力的影响规律，为履带式集矿机直行、转弯和越障等稳定性与

通过性评估提供科学依据。研究结果表明：采用直剪流变和弹塑性本构模型时，线性递增与线性递减接地

比压分布对应的牵引力数量级大于均匀分布与正弦分布情况，线性递增与线性递减下的牵引力比均匀分布

与正弦分布对履带板数目变化更为明显；深海底质本构模型对履带式集矿机牵引力的影响比接地比压分布

类型更大。采用模拟土压−剪耦合流变本构模型计算得到的深海履带式集矿机所需牵引力为最大、流变沉陷

也最大，更接近深海采矿工程实际。 
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    随着社会经济的快速发展，陆地不可再生资源

逐渐匮乏，世界各国把注意力从陆地转向了蕴藏丰

富矿产资源的海洋。海底多金属结核、富钴结壳和

多金属硫化物等矿产资源近 15000 亿 t[1]，因此，海

洋矿产资源开发已成为各国战略发展目标。目前，

常用的深海采矿系统有三类: 拖斗式采矿系统、连

续绳斗式采矿系统、集矿机与管道提升组合的采矿

系统(简称水−力提升采矿系统)。我国主要采用水−

力提升采矿系统，因为它具有造价较低和采矿效率

较高的优势，其中履带式集矿机是采矿系统最关键

的设备之一[2]。履带式集矿机因海底作业环境特殊，

一方面稀软底质相比陆地土具有明显的流变特  

性[3]；另一方面复杂的海底地形(如沟壑、障碍、斜

坡))会产生不同的接地比压分布方式，容易导致履 
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带式集矿机因牵引力不足而无法正常行驶，严重时

会发生深陷而倾覆[4]。因此，开展基于深海底质流

变特性和接地比压的集矿机牵引力研究对深海采

矿作业的安全稳定性具有重要意义。 

    目前，关于履带式集矿机牵引力的研究有理

论、试验和模拟仿真三种方法。常见的履带牵引力

理论(履带−土相互作用理论)有：Bekker 模型[5](脆

性土)、Janosi-Hanamoto 模型(塑性土)[6]、Wong 模

型(塑性土与脆性土)[7]和流变本构模型(黏弹性土)[8]

等。赵家丰等[9]依据地面力学和土壤力学相关理论

将土壤承压力学模型进行了分类，并基于 Bekker

模型和指数形式的土壤承压极限理论，提出了一种

改进的脆性土承压下陷模型；吴鸿云等[10]通过分析

集矿机的履带板齿与稀软底质的黏附作用，建立了

集矿机在稀软底质上的附着力数学模型，揭示了稀

软底质的物理力学参数和集矿机结构参数对其附

着性能的影响；WANG 等[11]选取了两种剪应力−位

移经验模型对海底适宜性进行验证试验，提出了一

种新的饱和软塑性土经验模型(SSP 模型)；许锋等[12]

首次考虑深海模拟底质压−剪耦合流变本构模型和

履带式集矿机沉陷与推土阻力，推导出一种新的集

矿机转弯牵引力计算公式；李静伟等[13]针对采矿车

行走履带板齿间黏附底质的成因，基于弹塑性牵引

力模型得到了考虑淹没水射流影响的牵引力与履

齿有效高度的关系。这些模型多用于计算单个履带

板的牵引力且与试验结果吻合较好，但用于多个履

带板的牵引力计算时精度不高。 

    在履带牵引力试验(履带−土相互作用试验)方

面：丁六怀[14]、许焰等[15]通过对简化的履带板运

动过程分析和不同高度履齿的牵引力试验，得到了

最佳打滑与牵引力之间的关系；SHIN 等[16]通过开

展不同形状比的履带板牵引力试验，分析了履带板

侧向挤压力的损失机理；BAEK 等[17]对履带板进

行了滑移沉陷量的测试，评估了其牵引力性能。这

些试验仅限于单个履带板受均布的接地比压情形，

与实际工况存在一定的差异，缺乏其他分布的接地

比压下多个履带板牵引力试验。此外，在履带牵引

力模拟仿真(履带−土相互作用模拟仿真)方面：

RUBINSTEIN 等 [18] 采 用 动 力 学 仿 真 软 件 

LMS-DADS 对履带式运输车进行了研究，分别建立

了单块履带和地面相互作用的多体动力学模型，计

算了履带不同位置的牵引力且差异较大；YANG  

等[19]采用有限元软件建立了“倒八字”型履带板−

地面附着力模型，分析了剪切率与履齿八字角度等

主要参数对牵引力的影响规律；李军等 [20]利用

Mckyes-Ali 三维模型，建立了简化的间隔式履带与

土壤相互作用的数值仿真模型，并通过试验得到了

验证。这些模拟仿真仅考虑了深海底质的弹塑性特

性，较少考虑深海底质与时间相依的流变特性。 

    综上所述，现有关于深海集矿机牵引力的文献

在考虑不同接地比压分布下多个履带板与具有明

显流变特性的深海底质相互作用下的情况较为少

见。本文通过深海模拟底质压−剪耦合流变的本构

理论与试验研究，建立基于不同的深海底质本构模

型(压−剪流变、直剪流变、弹塑性)和接地比压分布

(均布、线性分布、非均布)下集矿机履带的牵引力

计算模型，推导相应的履带式集矿机牵引力计算公

式并分析其影响因素，为履带式集矿机直行、转弯

和越障等稳定性与通过性评估提供科学依据。 

 

1  深海底质的流变特性 
 

1.1  深海模拟土直剪蠕变和压−剪耦合蠕变试验 

    考虑到履带式集矿机行走时，深海底质受到垂

直压力(如接地比压)和水平力(牵引力)的共同作用，

因此，需要分别研究深海底质的直剪蠕变(假设接地

比压不随时间变化)和压−剪耦合蠕变特性(即接地

比压随时间变化)。为满足大量的试验需求，需配制

深海底质(原状土)的模拟土。通过采用不同的膨润

土与水进行多种配比混合，得到了与原状土物理和

力学性质最为接近的深海模拟土，其主要参数见 

表 1[21]。 
 
表 1  深海原状土和模拟土主要力学参数[21] 

Table 1  Main physical and mechanical parameters of sediment[21] 

Parameter 
Wet density, 
ρ/(tꞏm−3) 

Water content, 
w/% 

Liquid limit, 
wL/% 

Cohesion force, 
c/kPa 

Friction angle, 
φ/(°) 

Penetration 
resistance, ps/kPa 

Simulant sediment 1.315 165.6 190.2 6.2 1.72 87 

Undisturbed sediment 1.250 246.5 145.2 6.0 3.1 50−90 
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    因深海模拟土的含水率(w=165.6%)处于塑限

与液限之间，故可对其进行环刀取样并加工成标准

的圆柱体试样 d 60 mm×30mm(见图 1)。采用自行

研制的压−剪蠕变试验台分别开展模拟土的剪切蠕

变(压应力恒定且不考虑压−剪耦合效应)、压−剪耦

合蠕变试验(见图 2)，其中模拟土试件置于剪切盒

(部件 a)且受到竖向砝码(部件 e，压应力为 σ)和水

平砝码(部件 e′，剪应力为 τ)的作用即压−剪加载。

由于 σ 必须大于履带式集矿机接地平均比压 σ0 

(σ0=5 kPa)，τ 必须小于深海底质平均剪切强度(τb= 

 

 

图 1  深海模拟土标准圆柱体试样 

Fig. 1  Standard cylinder sample of deep-sea simulant 

sediment 
 

 

图 2  深海模拟土压−剪蠕变试验 

Fig. 2  Compression-shear creep apparatus of deep-sea 

simulant sediment 

6 kPa)，因此，选取 6 组不同的恒定压应力(σ=5 kPa, 

10 kPa, 15 kPa, 20 kPa, 25 kPa, 30 kPa)和 6组不同的

恒定剪切应力(τ=1 kPa, 2 kPa, 3 kPa, 4 kPa, 5 kPa, 6 

kPa)分别进行直剪蠕变试验和压−剪耦合蠕变试验

(共 36 组)。 

    在每组试验中，采用位移测试系统同时测定压

缩蠕变曲线和剪切蠕变曲线，该系统包含NS-WY02

型高精度位移传感器(部件 b 和部件 b′)、信号放大

器(部件 c 和部件 c′)和显示器(部件 d 和部件 d′)。由

于显示器只能显示即时数据，故需要借助于 NS-YB

数据采集软件(部件 f )进行数据存储[3]。 

 

1.2  深海模拟土直剪蠕变曲线及其本构模型 

    图 3 所示为恒定压应力(以 σ=5 kPa 为例)作用

时不同恒定剪应力下的模拟土剪切蠕变曲线

(s−t)[8]。由图 3 可见，剪切变形 s 随着剪应力 τ的增

加而增大，其他恒定压应力下的模拟土剪切蠕变曲

线具有类似的特征。 

 

 

图 3  不同恒定剪应力下的模拟土剪切蠕变曲线(σ=    

5 kPa) 

Fig. 3  Direct shear creep curves under different constant 

shear force (σ=5 kPa) 

 

    采用 Burgers 模型对剪切蠕变曲线进行拟合，

得到了模拟土的直剪流变本构模型(见式(1))及流变

参数表达式(见式(2))[8]： 

1

,  i

s

J
   

  1 2 2
1 1 2

1 1
1 exp ( ) / ( )

( ) ( ) ( ) i i
i i i

t
J tk

k k
  

   
 

     
 

 

  (1) 

式中： 
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( ) 0.002873 0.1312 2.373 3.363

( ) 0.02327 3.882

( ) 0.008 0.5629 4.483 47.89

( ) 0.0011 0.00672 0.0316

k

k

   

 

    

   

    


 


   
   

 

     (2) 

 

1.3  深海模拟土压−剪耦合蠕变曲线及其本构模型 

    图 4 和 5 所示为模拟土压−剪耦合蠕变曲线。

其中，图 4 所示为相同剪应力 τ(以 τ=1 kPa 为例)作

用时不同压应力 σ下的模拟土压缩蠕变(z−t)和剪切

蠕变(s−t)曲线，图 5 所示为相同压应力 σ(以 σ=10 

kPa 为例)作用时不同剪应力 τ下的剪切蠕变(s−t)曲

线和压缩蠕变(z−t)。可见，随着压应力 σ的增加，

压缩蠕变 

位移 z 逐渐增大(见图 4(a))；在相同的剪应力 τ(τ=   

1 kPa)作用下，剪切蠕变位移 s 会随着压应力 σ 的

增加而不断减小(见图 4(b))，表明压应力会影响到

剪切蠕变位移，即存在有压−剪耦合流变效应。同

时，随着剪应力 τ 的增加，剪切蠕变位移 s 也逐渐

增大(见图 5(a))；在相同的压应力 σ(σ=10 kPa)作用

下，压缩蠕变位移 z 也会随着剪应力 τ 的增加而不

断增大(见图 5(b))，表明剪应力同样也会影响到压

缩蠕变位移，即也存在有压−剪耦合流变效应。 

    考虑到深海模拟土压−剪蠕变试验结果中呈现

出的压−剪耦合流变效应，描述一维流变特征的元

件模型不再适用，故采用内时理论建立深海模拟土

压−剪耦合流变本构模型，其中模型参数由试验确

定[3]： 

 

 

图 4  不同压应力 σ下模拟土的压−剪蠕变曲线(τ=1 kPa) 

Fig. 4  Compression-shear creep curves of deep-sea simulant sediment under different σ(τ=1 kPa): (a) Compression creep 

curves; (b) Shear creep curves 

 

 

图 5  不同剪切应力 τ下模拟土的压−剪蠕变曲线(σ=10 kPa) 

Fig. 5  Compression-shear creep curves of deep-sea simulant sediment under different τ(σ=10 kPa): (a) Shear creep curves; 

(b) Compression creep curves 
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表 2  深海模拟底质压−剪耦合流变本构模型参数[3] 

Table 2  Parameters of compression-shear coupling constitutive model of deep-sea sediment[3] 

1E   2E   3E   4E   M1 M2 
*
1E  *

2E  *
3E  *

4E  

1.85 0.3 0.58 0.9 −0.46 −3.59 0.69 0.02 0.9 0.58 

 
2 1 22

1 2 4 3( )M M ME z E t z E t E t zs                  (3) 
 

1 1 2* * 2 * *
1 2 4 3( )M M ME s E t s E t E t sz               (4)  

    可见，压应力 σ(即接地比压)不仅与深海模拟土

的流变参数有关，而且还与压缩蠕变和剪切蠕变变

形有关，即随时间而变化。 

 

1.4  深海模拟土弹塑性本构模型 

    为了与深海模拟土流变本构模型进行比较，不

考虑时间相依性，采用 Bekker 压陷方程与

Janosi-Hanamoto 剪力−位移方程，可分别得到深海

模拟土的压缩、剪切弹塑性本构模型及其参数[14]：  
( / ) n

i ck B k z                            (5) 
 

  /( ) tan (1 e )s
i c f x                       (6) 

 
表 3  Bekker 压陷方程参数 

Table 3  Parameters of Bekker’s compression-displacement 

model 

Deformation  
index, n/cm 

Module of  
cohesion, Kc/kPa 

Module of  
friction, Kφ/(Paꞏm) 

0.471 5.715 0.088 

 
表 4  Janosi-Hanamoto 剪位移方程参数 

Table 4  Parameters of Janosi-Hanamoto’s shear-displacement 

model 

Cohesion, 
c/kPa 

Friction angle, 
 φ/(°) 

Shearing module, 
κ/mm 

6.2 1.72 0.00424 

 

2  履带式集矿机的接地比压 
 

    当履带式集矿机在复杂的海底地形(如海山、海

沟等)上行走时，会产生不同的接地比压。假设每个

履齿的接地比压 i 均相同，若仅考虑接地比压随水

平位置改变而不随时间变化，可假设接地比压为 4 

类简化形式：① 均匀分布： ( )
G

x
BL

  ；② 线性

递减分布：
2

2
( )

Gx
x

BL
  ；③ 线性递增分布：

(
2

2
( )

Gx
x

BL
   ； ④ 正 弦 波 分 布 ： ( )x   

π π
sin

2

G x

BL L
)，如图 6 所示。 

 

 
图 6  4 种接地比压分布形式 

Fig. 6  Four kinds of grounding pressure distribution:    

(a) Simplified crawler diagram; (b) Uniformed distribution; 

(c) Linear decrement distribution; (d) Linear increment 

distribution; (e) Sine distribution  

 
3  履带式集矿机的牵引力计算模型 
 

    图 7 所示为履带式集矿机运动简化模型。其中

履带由多个均匀排列的履带板 i(i=1, 2,…n)铰接而

成。为简化计算，假设每个履带板均为相同的“T”

型结构(分为履带面和履齿)且运动时产生的水平位

移相同。当履带式集矿机以速度 v 向右运动时，每

个履带板 i 的竖向齿(即履齿)在深海底质内产生不

同的水平位移(即滑转量 iΔ)。以履带作为研究对象

(见图 8)，由于履带面与承重轮接触程度不同，其接

触作用力即为接地比压 (x)(受海山、海沟等复杂地

形影响)。当每个履带板 i 在履带牵引力 Fs 和接地比

压  (x)的共同作用下运动时，会产生相同的水平位

移 s(假设)和不同的沉陷 zi。 
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图 7  履带式集矿机运动简化模型 

Fig. 7  Simplified model of mining vehicle’ s motion 

 

 

图 8  简化后的履带力学模型 

Fig. 8  Simplified mechanic model of crawler 

 

    履带(含履带面和履齿)所需的牵引力 Fs 由两部

分组成：履带面的表面与深海底质之间的剪力 Q(假

设每个履带面 Q 均相等)、履齿的水平压缩并剪切

深海底质所产生的总水平咬合力 T，即： 

1
s =

n

i
i

F Q T Q T


                           (7) 

式中：履带面的剪力 Q 与深海底质最大抗剪强度

τmax(内聚力 c、摩擦角 φ)有关，可表示为 

max n( tan ) tanQ A A c Ac G               (8) 

式中：A 为深海底质与履带板的表面接触面积；σn

为竖向压应力；G 为履带所承受的总压力。 

    因此，履带式集矿机牵引力 Fs可表示为 

s
1

tan
n

i
i

F Ac G T


                        (9) 

    为了计算单个履齿所产生的咬合力 Ti，设单个

履带板 i 的结构尺寸为：履带长 2L、履带宽 B、履

高齿 h、位置 x=iL−L/2(见图 9)。当单个履带板在水

平咬合力 Ti 和总压力 2LBσi 的作用下从 I 位置运动

到 II 位置时，产生了水平位移 s 和垂直沉降 zi， 且 

 

图 9  单个履带板动力学模型 

Fig. 9  Kinetic process of single track shoe 

 

水平方向剪应力 τi 由 τi0 变为 τi1，所推土壤区域为 

Ai1，剪力所做功为 1

0

d
s

i iW Bh s  ；竖向压应力 σi 由

σi0 变为 σi1，所压土壤区域为 Ai2，压力所做功为

2 0
d

z

i iW BL z  。 

    根据功能原理，履带板产生垂直位移 z 所做的
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功 Wi2 可转化为履带板产生水平位移 s 所做的功

1iW ，即： 

2 1i iW W                                  (10) 

    因此，单个履齿的水平咬合力 Ti 所做的功

Wi(Wi=Tis)等于 Wi1+ 1iW ，则有： 

1 2 0 0
d d

s z

i ii i
i

Bh s BL zW W
T

s s

 
   

         (11) 

式中：τi 由深海底质的本构模型确定，σi 为接地比

压(除压−剪耦合蠕变本构模型外)或由压−剪耦合蠕

变本构模型确定。 

 

4  履带式集矿机的牵引力计算公式 
 

    针对深海底质的不同本构模型和履带的不同

接地比压  (x)，集矿机牵引力具体计算如下。 

 

4.1  若深海底质满足弹塑性本构关系 

    当深海底质满足弹塑性本构模型时(参数见表

3 和表 4)[14]，将其压缩、剪切弹塑性本构模型式(5)

和(6)代入式(11)，得到单个履齿的水平咬合力 Ti 为 
 

0 0
d d

s z

i i

i

Bh s BL z
T

s

 
  

 

    ( ( ) tan )[ exp( / )]Bh c f x s k s 


   


 

    
1

( / ) /
1

n

c

z
BL k B k s

n

 
 

 
                (12) 

 
    根据不同接地比压的分布形式，由于 Bekker

压陷方程与 Janosi-Hanamoto牵引力−位移方程已经

考虑了深海底质内聚力与内摩擦角的影响，故式(7)

中剪力 Q 部分将消失，即 Fs=T，得： 
 

s
1

n

i
i

F T


   

     
1

( ) tan [ exp( / )]
n

i

Bh c f x s k s 


    


  

    
1

( / ) /
1

n

c

z
BL k B k s

n

   
             (13) 

 
    1) 均匀分布的接地比压下牵引力(Fsu) 
 

    将 ( )
G

x
BL

  代入式(13)， 可得： 

su
1

tan [ exp( / )]
n

i

G
F Bh c s k s

BL
 



         
  

    
1

( / ) /
1

n

c

z
BL k B k s

n

 
 

 
                (14) 

 
    2) 线性递减分布的接地比压下牵引力(Fsj) 

    将
2

2
( )

Gx
x

BL
  代入式(13)，可得： 

 

 
sj

1

2
tan

1 / 2n

i

G
F Bh c

BL

i




      
  


  

    
1

[ exp( / )] ( / ) /
1

n

c

z
s k s BL k B k s

n
 

    
 

(15) 

 
    3) 线性递增分布的接地比压下牵引力(Fsz) 

    将
2

2
( )

Gx
x

BL
   代入式(13)，可得： 

 

 
sz

1

2 3 2
tan

n

i

G i
F Bh c

BL




      
  

  

    
1

[ exp( / )] ( / ) /
1

n

c

z
s k s BL k B k s

n
 

    
 

(16) 

 
    4) 正弦波分布的接地比压下牵引力(Fss) 

    将
π π

( ) sin
2

G x
x

BL L
  代入式(13)，可得： 

 

 ss
1

1 /
π

sin π ta2 n
2

n

i

G
F Bh c

BL
i 



       
  

    
1

[ exp( / )] ( / )
1

n

c

z
s k s BL k B k

n
 

    
 

   (17) 

 

4.2  若深海底质满足直剪流变本构关系 

   当深海底质满足直剪流变本构关系时，i 为与

时间无关的单个履齿接地比压(仅与水平位置有

关)。将直剪流变本构模型式(1)和(2)代入式(11)得到

单个履齿的水平咬合力 Ti 为 

0 0

1

d d

2

s z

i i

i i

Bh s BL z Bh BL
T s z

s J s

 



   

     (18) 

    将式(18)代入式(9)，可得履带式集矿机牵引力

Fs 为 

s
1 1

tan ( )
2

n

i
i

Bh BL
F Ac G s z

J s
 



            (19) 

式中：i 为单个履齿的接地比压，G 为履带的总接

地压力。 

    不同接地比压下的履带式集矿机牵引力计算
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公式如下。 

    1) 均匀分布的接地比压牵引力(Fsu) 

    将 ( )
G

x
BL

  代入式(19)， 可得： 

22
su

1 1

tan ( )
2 4

n

i

BLJBh G
F Ac G s

J s BL




     


   

   (20) 

    2) 线性递减分布的接地比压下牵引力(Fsj) 

    将
2

2
( )

Gx
x

BL
  代入式(19)， 可得： 

2 22
sj

1 1

tan ( ) (2 1)
2 4

n

i

BLJBh G
F Ac G s i

J s BL




      
 

  

    (21) 

    3) 线性递增分布的接地比压下牵引力(Fsz)  

    将
2

2
( )

Gx
x

BL
   代入式(19)， 可得： 

2 22
sz

1 1

tan ( ) (3 2 )
2 4

n

i

BLJBh G
F Ac G s i

J s BL




      
 

  

 (22) 

    4) 正弦波分布的接地比压下牵引力(Fss) 

    将
π π

( ) sin
2

G x
x

BL L
  代入式(19)， 可得： 

 

ss tanF Ac G     

    
2

22

1 1

π
sin ( π π/2)

2 4 2

n

i

BLJBh G
s i

J s BL

     
   

    (23) 

 

4.3  若深海底质满足压−剪耦合流变本构关系 

    当深海底质满足压−剪耦合流变本构关系时，σi

和 τi 均由深海底质的流变本构模型确定，即接地比

压 σi 随时间而变化。将式(3)和(4)代入式(11)，得到

单个履齿的水平咬合力 Ti 为 
 

0 0
d d

=

s z

i i

i

Bh s BL z
T

s

 
  

 

 

    
1 2 1* * * 3

1 4 3 23 [ ( )] 2 z

6

M M MBh E E t E t BLE t

s

     



 

 

    
1 1 2* 2

2 1 4 32 3 [ ( )]
/

6

M M MBhE t s BL E E t E t
s

      




  

    (24) 

    将式(24)代入式(9)，可得履带式集矿机牵引力

Fs 为 
 

1

tan +
n

s i
i

F Ac G T


    

tan + taniAc G nT Ac G      
 

1 2 1* * * 3
1 4 3 2

2

3 [ ( ) ] 2 z

6

M M MBh E E t E t z BLE t

s
n

    






 

1 1 2* 2
2 1 4 32 3 [ ( )]

6

M M MBhE t s BL E E t E t

s

      



   (25) 

 

5  集矿机牵引力影响因素分析 
 

    本文以我国第二代履带式集矿机为例(见表 5)，

研究深海底质的不同本构模型、接地比压 σi 和履带

板履齿个数 n 等因素对履带式集矿机牵引力的影

响。 

 

表 5  深海集矿机履带几何尺寸参数[22] 

Table 5  Main size of deep-sea mining vehicle crawler[22] 

Length, 
L/m 

Breadth, 
B/m 

Height, 
h/mm 

Gross grounding force, 
G/kN 

6 1.7 130 110 

 

5.1  弹塑性本构模型下接地比压和履齿个数的影响 

    在弹塑性本构模型下，将表 5 中参数代入式

(20)~(23)中，可以得到集矿机牵引力随接地比压和

履齿个数的变化曲线，如图 10 所示。可见，在相

同的接地比压分布情况下，履带牵引力随均履齿个 

 

 

图 10  集矿机牵引力随接地比压和履齿个数的变化曲线

(弹塑性模型) 

Fig. 10  Change of traction force with grounding pressure 

distribution and track shoe number (Elastic-plastic model) 
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数的增多而增加，这是因为在本构模型不会改变履

齿的总接地压力，当接地压力越大时，需要更多的

牵引力克服竖向压力做功；在相同的履齿数情况

下，不同接地比压所需的牵引力大小关系为 Fsj＞ 

Fsz＞Fsu＞Fss，当履齿较多时(n＞5)，Fsj和 Fsz与 Fsu 

和 Fss 的差值越来越大，其原因与直剪流变本构模

型下的类似。 

 

5.2  直剪流变本构模型下接地比压和履齿个数的

影响 

    在直剪流变本构模型下，将表 5 中参数代入式

(15)~(18)中，可以得到履带式集矿机牵引力随接地

比压和履齿个数的变化曲线，如图 11 所示。可见，

在相同的接地比压下，牵引力均随着履带板履齿个

数的增加而增加， 这是因为履齿越多，总的接地

压力越大，从而需要更多的牵引力克服竖向压力做

功。在相同的履齿数情况下，不同接地比压所需的

牵引力大小关系为 Fsj＞Fsz＞Fss＞Fsu，这是因为根

据牵引力的计算式(14)与式(17)可知，不同接地比压

分布下的牵引力受履齿个数的影响程度不同：均匀

分布时，牵引力随履齿个数的增加呈线性增加；线

性递减与线性递增时，履齿个数出现在平方项，但

线性递减的平方项随履齿数的增加始终大于线性

递增的平方项；正弦分布时，Fss 中履齿个数出现的

平方项为正弦函数，其最大值仅为 1，所以 Fsu 和

Fss 均比 Fsj和 Fsz较小，且履齿越多(n＞5)，两组之

间的差值越大。 
 

 

图 11  集矿机牵引力随接地比压和履齿个数的变化曲线

(直剪流变模型) 
Fig. 11  Change of traction force with grounding pressure 
distribution and track shoe number (Direct shear rheological 
model) 

5.3  压−剪耦合流变本构模型下履齿个数的影响 

    在压−剪耦合流变本构模型下，将表 5 中参数

代入式(25)中，可以得到集矿机牵引力随履齿个数

的变化曲线，如图 12 所示。可见，牵引力随着履

齿个数的增加呈线性增加，这是当接地比压 σi 随时

间而变化而不碎位置改变时，每个履带板均会出现

同样的沉陷量，牵引力克服竖向压力做的功均相

同，总牵引力与单个履带板个数变化成线性关系。 

 

 

图 12  集矿机牵引力随履齿个数的变化曲线(压−剪耦合

流变模型) 

Fig. 12  Change of traction force with track shoe number 

(Compression- shear coupling rheological model) 

 

    通过比较不同的深海底质本构模型、接地比压

σi 和履带板履齿个数下的集矿机牵引力大小(图 10-

图 12)，可以发现：1) 在相同的直剪流变或弹塑性

本构模型下，不同的接地比压所需的集矿机牵引力

具有大致相同的数量级，这是因为假设的接地比压

仅随水平位置改变而不随时间变化，基本上不会产

生因时间累积效应而导致的水平附加牵引力；2) 在

相同的接地比压下，直剪流变模型下的 Fs 比弹塑性

下的 Fs 要大两个数量级，可见集矿机牵引力受深海

底质本构模型的影响要远大于接地比压的分布类

型；3) 在相同的履齿个数情况下，压−剪耦合流变

下的 Fs＞直剪流变下的 Fs＞弹塑性下的 Fs，这是因

为流变模型考虑了时间累积效应而引起的水平附

加牵引力，且压−剪耦合流变模型还考虑了压缩流

变沉陷而引起的附加牵引力所致。因此，在 3 种不

同的深海底质本构模型中，采用压−剪耦合流变本

构模型计算得到的深海集矿机正常行走所需的牵

引力最大、流变沉陷也最大，该理论结果与数值仿
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真结果[23]、多履齿牵引力试验结果[24]吻合一致，从

而验证了采用压−剪耦合流变本构模型计算集矿机

牵引力的有效性，且更接近深海采矿工程实际情

况。 

 

6  结论 
 

    1) 在相同的深海底质本构模型下，不同的接地

比压下集矿机所需的牵引力具有大致相同的数量

级，且 Fsj＞Fsz＞Fsu 或 Fss。Fsj和 Fsz、Fsu和 Fss比

较接近，两组之间的差值随履齿个数的增加(n>5)

而增大。 

    2) 在相同的接地比压下，直剪流变下的 Fs 比

弹塑性下的 Fs 要大两个数量级，深海底质本构模型

对集矿机牵引力的影响要远大于接地比压分布的

影响。 

    3) 在相同的履齿个数情况下，压−剪耦合流变

下的 Fs＞直剪流变下的 Fs＞弹塑性下的 Fs，压−剪

耦合流变本构模型更接近深海采矿工程实际，为履

带式集矿机的安全评定和结构优化设计提供理论

依据。 
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Traction force calculation method for mining vehicle based on 
rheological performance of deep-sea sediment and  

grounding pressure of crawler 
 

XU Feng1, RAO Qiu-hua2, LIU Ze-lin2, MA Wen-bo3 
 

(1. School of Mathematics and Physics, University of South China, Hengyang 421001, China; 

2. School of Civil Engineering, Central South University, Changsha 410075, China; 

3. College of Civil Engineering and Mechanics, Xiangtan University, Xiangtan 411105, China) 

 

Abstract: The tracked mining vehicle’s walking performance has a great influence on the efficiency of exploiting 

deep-sea resources as an important part of the hydro-mechanics lifting deep-sea mining system. Currently, the 

calculation of mining vehicle traction force only considers the elastic-plastic performance of deep-sea sediment 

instead of its time-dependent mechanical performance (the more obvious rheological performance than land soil) 

and different grounding pressure distributions(influenced by a deep-sea mountain, ditch)under the crawler of 

mining vehicle. This paper mainly obtained a compression-shear coupling rheological constitutive model based on 

the experimental and theoretical analyses of deep-sea simulant sediment, and then established traction force model 

based on different constitutive models (rheological models and elastic-plastic model) and different grounding 

pressure distributions (uniformed, linear and sine types). Based on the above, the corresponding traction force 

models was deduced by work-energy principle and then the influence of traction force was analyzed by considering 

the different constitutive models of deep-sea sediment and different grounding pressure distributions. The study can 

provide scientific foundation for stability and trafficability when straight walking, turning and crossing obstacles of 

tracked mining vehicle. The results show that the magnitude of require traction force under the linear increment 

and decrement grounding pressure distributions are greater than the one under the uniformed and sine grounding 

pressure distributions when adopting direct shear rheological model and elastic-plastic model. Moreover, the 

traction forces vary more obviously under the increment and decrement grounding pressure distributions than those 

under the uniformed and sine grounding pressure distributions. The influence of the constitutive models is more 

obvious than that of grounding pressure on the traction force of mining vehicle. The required traction force and 

sinkage under the compression-shear coupling rheological constitutive mode are the maximum among the different 

constitutive models and more close to practical deep-sea mining engineering.  

Key words: mining vehicle; traction force calculation; deep-sea sediment; rheological performance; grounding 

pressure 
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