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履齿高度对集矿机牵引性能的影响及参数确定
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摘 要：为研究履齿高度对集矿机在多金属结核矿区稀软底质上的牵引性能的影响，并确定履齿高度，以优化集矿机的

行走机构。该文基于稀软底质的剪切位移和应力模型，构建了单履带板、齿与稀软底质的驱动力模型和集矿机的附着力

模型，研究了履齿高度参数对集矿机在稀软底质上的牵引性能的影响。结果表明，履齿高度能提高集矿机在稀软底质上

的牵引性能：集矿机在稀软底上产生的驱动力随履齿高度增加而快速增加；附着力在齿高小于 15 cm 时随齿高增加快速

增加，齿高大于 15 cm 后趋缓。集矿机的齿高应不大于 15 cm。
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0 引 言

始于 20 世纪 60 年代的大洋多金属结核资源的研究

与开发，经过 30 多年的发展，其采矿技术日趋成熟，基

于“集矿机+水力提升输送”的采矿方法较具经济性和

可行性[1-3]。

我国于 1999 年完成了大洋多金属结核矿产资源研究

开发中试采矿系统的总体设计，确定了我国多金属结核

采矿系统为“自行式集矿机—水力管道提升—水面船”

组成的采矿系统，该系统于 2001 年成功地进行了 130 m

水深湖试。

多金属结核矿区海底表层稀软底质的抗剪性能差，

易液化，承载能力弱[4-6]，陆地履带车辆因接地压力大和

低齿结构，在海底作业时易沉陷并因驱动力不足而原地

打滑。集矿机[7-10]作为一种自行式履带车，具备海底行走

和采集功能，采用高齿行走履带，能显著提高其海底牵

引性能。

Schwarz[11]、Sup Hong[12]和李力等[13-14]针对多金属结

核矿区稀软底质的物理力学特性，在实验室进行了模拟

稀软底质的土槽剪切试验，建立了稀软底质的剪切模

型，基于试验数据获得了不同履齿高度下的牵引力，但
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未能在理论上给予出履齿高度与牵引力的力学模型以及

履齿高度对牵引力的定性描述。姬长英等[15-17]运用错位

理论研究了湿软土壤的剪切变形机理，并建立了湿软土

壤的“剪切应力—剪切速度—时间”数学模型，推导了

单块履带板和履带车辆产生的推力力学模型，并经试验

进行了验证，该湿软土壤物理力学特性不同于深海稀软

底质，因而其力学模型不一定适宜于深海稀软底质。

论文在前期试验和相关理论的基础上，建立集矿机

的牵引力力学模型，理论研究履齿高度对集矿机牵引性

能的影响，并从附着力方面定量获得集矿机履齿高度，

为集矿机的优化设计提供理论依据。

1 底质的剪切应力-位移模型

1.1 集矿机

集矿机用于采集海底沉积物中的结核并进行初处理，

在除去大结核的同时将合格尺寸的结核输入水力管道提

升系统中的扬矿管底端，以水力或气力提升方法使管内的

水以足够的速度向上运动，将结核输送到水面采矿船上。

集矿机采用履带行走方式，产生的牵引力大，压陷深

度浅，具有较好的灵活性、避障能力、较高的采矿效率、

开采规模大、技术难度小等优点。如图 1 所示，集矿机主

要由行走机构、集矿头、破碎机、液压站以及电子仓、传

感器和仪表、破碎机、动力分配箱和接头、输送软管及附

件、浮力构件和测控元器件等部分组成。行走机构采用三

角形高齿履带、半浮动悬挂、变量泵双液压马达双链条单

独驱动，集矿头利用水射流冲击底板反射使结核上扬，并

在附壁射流产生的负压下被输送到破碎机的进料口，通过

四连杆平行机构与行走机构连接，由油缸调节高度和倾

角，破碎机采用单齿辊式。液压系统的泵、电机、阀组均
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装在耐压仓内，预压进行水压平衡补偿。

1.集矿头 2.测障声纳 3.摄像头 4.照明灯 5.支承连接装置 6.破碎机

7.输送软管 8.液压站 9.着地平衡装置 10.电子仓 11.履带行走机构

12.地轮

图 1 集矿机结构示意图

Fig.1 Principle chart of seabed tracked vehicle

根据现场测试和实验室取样测试结果，深海稀软底

质抗剪性能差，表层稀软底质（0～20 cm）的最大抗剪

切强度约为 5 kPa。集矿机在海底作业过程中，行走履带

剪切稀软底质，稀软底质则驱动行走履带前进。对于表征

为内聚性土壤的深海稀软底质，集矿机履齿的高度对提高

集矿机在稀软底质上产生的驱动力则显得尤为重要。

此外，稀软底质表层易液化，承载能力弱，集矿机

行驶过程中压陷底质，底质则阻碍集矿机前进，降低集

矿机的牵引力。集矿机在稀软底质上的压陷深度由集矿

机的接地压力决定，因而合理设计集矿机的接地压力，

进而有效控制集矿机压陷深度，提高集矿机在深海稀软

底质上的牵引性能。

1.2 深海稀软底质的剪切应力—位移模型

为预测集矿机在稀软底质上行驶产生的牵引力，需

了解深海稀软底质的剪切应力和剪切变形之间的关系。

这个关系通常采用剪切试验确定。

如图 2 所示，试验在土槽中进行，土槽内铺设一定

深度的模拟底质，履带板底部等间距排列一定数量的履

齿，按一定的接地压力在履带板上加载配重板，履带板

压陷模拟底质，固定在试验土槽上的油缸牵引拉杆带动

履带板和履齿剪切底质，通过液压油缸的位移和传感器

的压力建立底质的剪切应力—剪切位移关系。

1.土槽 2.模拟底质 3.配重块 4.剪切板 5.法兰 6.传感器 7.拉杆

8.拉环 9.活塞 10.液压油缸

图 2 剪切测试原理图

Fig.2 Principle chart of shearing test

如图 3 所示，为模拟底质在 1.0、3.5 和 5.0 kPa 的接

地压力下的剪切应力与剪切位移的曲线关系图。

图 3 50 cm×20 cm 剪切板剪切测试曲线

Fig.3 Shearing test curve of 50 cm×20 cm shearing board

由图 3 可知，稀软底质的剪切应力与剪切位移关系

具有脆性土的典型特性：剪切应力均随剪切位移的增加

而迅速增加，增加至峰值后快速下降，然后缓慢降低至

稳定的残余剪应力。

稀软底质剪切应力—剪切位移模型，是基于剪切模

量(km)的拐点特征、最大剪切应力(τmax)和残余剪应力(τrest)

值区间特征和 1 /e mj k 、 /e mj k 的曲线变化特征的数学模

型，具体关系式如下[18]。
/ /

max( ) ( e )(1 e )m mj k j kj        （1）

式中，j 为剪切位移，cm；τ（j）为对应 j 位移处的剪切强

度，kPa；τmax 为最大剪切应力，kPa；km 为剪切模量，即

最大剪应力对应的剪切位移，cm；λ为小于 1 的比例系数；

ω=e[e/(e-1)-λ]。

2 单履带板、齿剪切稀软底质产生的推力

如图 4，为单履带板、齿的剪切试验原理图。履齿固

定在履带板正下方，履带板在载荷作用下下陷一定深

度，水平牵引履带板和履齿，履带板和履齿在牵引的过

程中受到底质的作用力。

注：l 为履带板长；h 为履齿齿高；W 为履带板所受载荷；z 为履带板在载荷

作用下下陷深度；F1 为底质施加给履带板底部的作用力；F2 为底质施加给

履齿齿顶表面的作用力；F1、F2、F3为底质作用于履齿、履带板两侧的推力；

p1、p2为履带板和履齿在载荷作用下，下陷至一定深度后受到底质的应力。

图 4 单履带板、齿剪切底质原理示意图

Fig.4 Schematic diagram of one track and shoe shearing

sediments

2.1 底质施加给履带板和齿顶表面的作用力

假定履齿截面光滑，则履带板、履齿在垂直方向受
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力平衡。

1 2( )W p l k B p kB   （2）

式中，W 为履带作用载荷，KN；p1、p2 为履带板和履齿

在载荷作用下，下陷至一定深度后受到底质的应力，kPa；

l 为履带板长，m；B 为载荷面的短边（或矩形板的宽度），

m；k 为齿厚，m。

根据贝克的压力沉陷公式，p1、p2 分别可从下式计算

1

2

( / )

( / )( )

n
c

n
c

p k B k z

p k B k z h





  


  

（3）

式中，z 为沉陷量，m；h 为齿高，m；n 为变形指数，无

量纲；kc 为土体的内聚变形模量；kφ为土体的摩擦变形模

量。

kc、kφ和 n 的值可以从具有不同宽度的 2 个平板的 2

个试验中得到。

作用于履带板和履齿底部的力可通过下式计算

0
( )d

L

F B x x  （4）

式中，τ(x)为土体的剪切应力随剪切位移变化的函数式；

L 为履带板的剪切长度，m。

根据稀软底质剪切应力—剪切位移模型，单履带板、

齿在剪切底质过程中受到底质的作用力 F1、F2 为

  

  

( )
j / j /

1 max10

j/ j /
2 max 20

e 1 e d

e 1 e d

m m

m m

l k
k k

k k k

F B x

F B x

  

  


 

 

      


     




（5）

根据库仑定律有

max tanC    （6）

式中，C 为土的内聚力，kPa；φ为土的内摩擦角，°；σ

为接地压力，kPa。

用 ix（i 表示纵向滑移，x 表示单履带板的纵向位置）

代替式（5）中的 j，有
/ /

1 0

/ /
2 0

( )[ tan ( / ) ]( e )(1 e )

[ tan ( / )( ) ]( e )(1 e )

m m

m m

i k i kn
c

i k i kn
c

F B l k C k B k z

F Bk C k B k z h





  

  

 

 

      


     

（7）

2.2 底质垂直作用于履齿剪切面的作用力

由于履齿与土壤间有摩擦和黏附存在，但靠近履齿

的土壤处于塑性平衡状态时，在土壤-履齿接触面上将产

生剪应力。土壤土体的破坏图形如图 5 所示。

注：p 为附加载荷，可视为平均接地压力；h 为履齿齿高；δ为土壤与履带

板、齿摩擦角；φ为土壤内抗剪强度角，即内摩擦角

图 5 履齿前方土壤的破坏模型

Fig.5 Damage model of soil in front of track shoe

该土体在 ABC 区域内处于 Rankine 被动状态，用于

水平线成 45°+φ/2 的直滑移线来表示。ABD 区域紧靠履

齿，用曲线和径向滑移线表示，通常叫做径向剪切带。

这个弯曲的滑移线的形状，如图 5 所示的 BD，可以是对

数螺旋线（对于摩擦材料），或者是圆弧（对于黏性材

料），是相当精确的。如图 5 所示，作用在垂直履齿上

被动土压的应力，在 A 点以下可以近似应用下述线性方

程来表示[19-20]

s pr pq pczK pK CK    （8）

式中，σ为垂直履齿上被动土压的应力，kPa；p 为附加

载荷，可视为平均接地压力，kPa；Kpr、Kpq 和 Kpc 为常数，

见式（9）；δ为土壤与履带板、齿摩擦角，(°)；φ为土

壤内抗剪强度角，即内摩擦角，(°)；γs 为土壤密度，kg/m3；

β为 arctan(h/B)，(°)。

2

2

2

3tan 2 /

6[cot( ) tan ]tan

tan /

[cot( ) tan ]tan

[1 cot cot( )]( / tan )

[cot( ) tan ]tan
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h B
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h B
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h B
K



   



   

   

   

 


 
 


 

   


 

（9）

垂直于履齿剪切面的作用力 F0 为

 0 0

2

d

1

2

h

s pr pq pc

s pr pq pc

F B zK pK CK h

h BK phBK ChBK





  

  


（10）

2.3 底质作用于履带板、齿两端的力

履齿在剪切底质的过程中，履齿和履带板要与其两

侧的底质发生相对运动。

履带作用在底质上的载荷可以看作是作用在半无限

体上的带状载荷，由于在一定载荷作用下弹性体内的应

力分布与黏弹的应力分布相同，因此可按底质为弹性体

求底质的内应力分布。根据弹性力学，在载荷为 p 的带

状载荷的作用下，半无限体内任一点上 x 方向（垂直于带

状载荷）上的应力为

2 22

1
1

sin d (2 sin 2 )
2 2

x

p p




    


    

  （11）

上式中θ1 和θ2为带状载荷作用下 H 深度处的任一点

与作用板的夹角，(°)，θ为带状载荷作用下 H 处的点与

作用板的夹角，(°)，H 为作用深度。

在 θ1=0 处，半无限体内任一点上 x 方向上的应力

2 2(2 sin 2 ) ( 2 sin 2 )
2 2

x

p p
          

 
（12）

从表面到深度为 h，垂直于带状载荷带的应力之和为

0
( 2 sin 2 )d

2

h

x

pl
F H    

 
（13）

又

tan
H

B
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因而

0

20

0
0 0

1
( 2 sin 2 ) d

2 cos

1
tan tan

2

x

pBl
F

pBl



   



 

   


 
    


（14）

又

0tan
h

B


式中，θ0 为对应深度 h 处的夹角，(°)。

则作用于履带板、齿两侧的力为

arctan( / )x

phl
F h B


（15）

带状载荷为接地压力，即

0

G
p p

Bl
 

式中，p0 为平均接地压力，kPa；G 为作用于带状板的作

用力，集矿机模型则为集矿机的水中重量，N。

则式（14）化为

arctan( / ) ( / ) arctan( / )x

Ghl G
F h B h B h B

BL
 

 
（16）

注：θ1，θ2为带状载荷作用下 H 深度处的任一点与作用板的夹角，H 为作用

深度；p 为作用载荷；B 为作用板宽

图 6 带状载荷作用下底质的应力分布

Fig.6 Stress distribution of sediments under strip load

2.4 单履带板、齿剪切底质产生的总驱动力

单履带板、齿剪切底质产生的驱动力为底质施加给

履带板底部的作用力、底质施加给履齿齿顶表面的作用

力、底质施加给履齿剪切面的作用力和底质作用于履带

板、齿两侧的力的合力，即

0 1 2 xF F F F F   

单履带板、齿剪切底质产生的总驱动力

 
  

2

0 0

/ /

1
( / )arctan( / )

2

tan ( / ) ( ) ( )

e 1 em m

s pr pq pc

n n
c

i k i k

G
F h BK phBK ChBK h B h B
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式中，z0 为最大压陷。

根据式（17），最大推力
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（18）

集矿机在稀软底质上行走作业时，其履带行走机构

与稀软底质相互作用：履带行走机构剪切稀软底质，稀

软底质反过来驱动履带行走机构前进。因集矿机的行走

机构为履带板与高齿、多齿结构，集矿机在稀软底质上

作业产生的驱动力可简化为多单履带板、齿剪切稀软底

质的作用合力模型。

为计算履齿参数对推力的影响，将集矿机的结构参

数和底质的力学参数（见表 1）代入式（18）中，获得剪

切过程中履带板、齿受到底质的作用力随履齿高度变化

规律。结果如图 7 所示。

表 1 履齿结构及底质力学参数

Table 1 Parameter of track shoe and mechanics of seabed soft

sediments

参数 取值

履齿间距(l)/cm 18

履齿宽度(B)/cm 30

履齿厚度(k)/cm 4.5

底质的抗剪强度(C)/kPa 3

底质的内摩擦角(φ)/(°) 6.5

接地压力(p)/kPa 5

底质的内聚变形模量(kc) 0.15

底质的摩擦变形模量(kφ) 0.04

底质的变形指数(n) 1

底质的比重(γs)/(kN·m-3) 12

底质与履带板、齿摩擦角(δ)/° 10

注：F0 为垂直作用于履齿剪切面的作用力；F1 为底质施加给履带板底部的

作用力；F2 为底质施加给履齿齿顶表面的作用力；Fx 为作用于履齿、履带

板两侧的力；F 为总推力

图 7 履齿高度对推力影响曲线

Fig.7 Curve of influence of height of track shoe on traction

根据图 7，在履齿高度范围内（0～30 cm）内，底质

施加给履齿齿顶表面的作用力 F2、垂直作用于履齿剪切

面的作用力 F0、作用于履齿、履带板两侧的力 Fx 和总推

力 F 都随履齿高度的增加而增加，而底质施加给履带板

底部的作用力 F1 则随履齿高度的增加而减小。其中，履

齿高度对底质作用于履齿齿顶表面、履带板底部的作用

力 F2、F1 影响小，最大总推力 F 随履齿高度快速增加。
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根据设计，集矿机的行走履带为高齿、多齿结构，

因而，履齿高度能大幅提高集矿机在稀软底质上产生的

驱动力。

3 履齿高度对集矿机附着力影响

设履带接地区段在地面上所承受的牵引力为 F，根据

图 8 可以建立单履带产生的牵引力方程

T QF F F  （19）

式中，FT 为履带接地区段与地面之间的摩擦力，kN；FQ

为土壤对嵌入地面内的履齿所作用的水平反作用力，kN。

注：v 为行驶速度；N 为履齿数；FT为履带接地区段与地面之间的摩擦力；

FQ 为土壤对嵌入地面内的履齿所作用的水平反作用力；ΔN 为履齿单位剪切

位移量，即由于每个履齿离开地面时引起的嵌入土壤内的全部履齿对土壤的

平均压缩位移量；Δt为第 t 块履齿的剪切位移量

图 8 集矿机行驶过程中履带接地区段的受力状态

Fig.8 Stress state of the grounding track plate of seabed tracked

vehicle when working

履带车辆在地面破坏前的极限状态下所能产生的最

大牵引力 Fmax，称为附着力[21-23]。集矿机的附着力简化模

型为

max 1 2 maxC QF f F F F    （20）

其中：
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（21）

式中，u0 为履带板与地面之间的摩擦系数；N 为履齿数量；

c 为底质的抗沉陷系数或抗压系数，kN/m3。

将相关参数代入上式，有
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集矿机的附着力由 4 项作用力组成：驱动力 FQ2max、

底质内聚作用力 FC、集矿机与底质的摩擦阻力 f1 和底质

的内摩擦作用力 Fφ。集矿机的附着力为其水下质量的

0.59 倍，其中，FC 约占附着力的 40.6%，对集矿机的附

着力的影响最大，其次为驱动力 FQ2max，约占附着力的

33.8%，f1 和 Fφ对集矿机的附着力的影响可忽略。

根据式（21），FQ2max 与齿高 h 无关，为研究齿高 h

对集矿机附着性能的影响，需研究齿高 h 对 FC 的影响。

根据 FC 的计算式，以齿高 h 为自变量，以 FC 为因变量，

绘出齿高 h 与 FC 的变化关系曲线。如图 9 所示。图 9 中，

横坐标为齿高 h，纵坐标为 FC 与集矿机水下质量 G 的比

值 FC/G。

根据图 9，FC/G 的值随齿高 h 的增加而增加：齿高

在 0～15 cm 时，FC/G 的值随齿高 h 的增加快速增加，此

时增加履齿的高度可显著提高集矿机的附着性能；齿高

在 15～30 cm 时，FC/G 的值随齿高 h 的增加缓慢增加，

并趋于稳定，此时再增加履齿的高度，因履带板表面的

几何形状、表面粗糙、加载时间及稀软底质的粘聚性特

性，将导致履带板、齿间黏附一定数量的稀软底质，致

使集矿机的附加重量和接地压力增加[24-25]，集矿机行驶

时所受到的土壤水平变形阻力增加，降低了集矿机的牵

引性能。

图9 履齿高度h对底质内聚作用力与重量的比值(FC/G)的影响

Fig.9 Influence of height of track shoe on FC/G

鉴此，集矿机的履齿高度应不大于 15 cm。

4 结 论

1）履齿高度提高集矿机在稀软底质上产生的驱动

力：集矿机剪切底质所产生的总驱动力为履齿齿顶及履

带板底部、表面的作用力、履齿面及履带板、齿侧面的

垂直作用力的合力，其大小随履齿高度的增加而快速增

加。

2）履齿高度提高集矿机在稀软底质上的附着力：齿

高在 0～15 cm 时，附着力随齿高的增加快速增加；齿高

在 15～30 cm 时，附着力随齿高的增加缓慢增加，并趋

于稳定。

3）综合履齿高度对集矿机在稀软底质上的驱动力和

附着力的影响，集矿机的履齿高度应不大于 15 cm。
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Influence of shoe tooth height of tracked vehicle on traction performance

and its parameter determination

Xu Yan1, Wu Hongyun2,3※, Zuo Libiao3

(1. Department of Mechanical and Electrical Engineering, Changsha University, Changsha 410003, China;

2. College of Mechanical and Electrical Engineering, Central South University, Changsha 410083, China;

3. Department of Ocean Mining, Changsha Institute of Mining Research Limited Liability Company, Changsha 410012, China)

Abstract: In order to analysis the influence of height of seabed of track shoe tracked vehicle on traction performance,

the shearing strength-shearing displacement model of deep-sea soft sediments were obtained by shearing testing of

simulated sediments in testing pool, and then the traction force model of the sediments and the adesion force model of

the tracked seabed vehicle were founded. The influence of the height of track shoe on the traction performance of the

seabed tracked vehicle was researched by traction force model and adesion force model. According to the research, the

traction performance of the vehicle increases with the height of the track shoe on deep-sea soft sediments, and the

traction force of the vehicle on sediments increases quickly with the height of track shoe. The adesion force increases

quickly when the height of track shoe is less than 15 cm and then increases slowly when it is more than 15 cm. The

height of track shoe should be not more than 15 cm.

Key words: construction equipment, adhesion, drives, seabed tracked vehicle, deep-sea soft sediments, traction

performance, height of track shoe


