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基于 ＦＲＩＤＡ模型的轮胎 土壤接触特性研究

王宪良　王庆杰　李洪文　何　进　张翼夫
（中国农业大学工学院，北京 １０００８３）

摘要：利用喷涂法与土壤传感器埋设法测试了不同胎压条件下轮胎 土壤接触特性，旨在研究轮胎气压对轮胎 土

壤接触特性影响，对 ＦＲＩＤＡ模型在华北一年两熟区壤土区适用性进行评价并优化，结果表明，轮胎 土壤接触面面

积 Ａ的均方根误差（ＲＭＳＥ）从 ００２２ｍ２降低到 ００１３ｍ２，标准偏差（Ｂｉａｓ）的变化范围为 －０１９～００１９ｍ２，模拟值

与实测值的回归线决定系数为 ０９４８；轮胎 土壤接触面平均应力及最大应力的模拟值与实测值的相对误差（ＲＥ）

均小于 ０１，参数优化及验证后的 ＦＲＩＤＡ模型能够模拟华北一年两熟壤土区轮胎 土壤接触特性。通过田间试验

结合优化的 ＦＲＩＤＡ模型，分析轮胎气压、轴载对轮胎 土壤接触特性影响的结果表明，随着轮胎气压增大，接触面形

状由矩形到椭圆形再到圆形的变化过程，接触面积减小，应力分布由 Ｍ型应力集中到凸型应力集中变化；随着轴载

增大，轮胎 土壤接触面形状由类椭圆形变为矩形，面积增大，应力分布出现严重 Ｍ型应力集中现象，且应力逐渐增

大。该研究为合理选择拖拉机胎压及配套农机具提供了理论依据。
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　　引言

随着土地流转和农机购置补贴政策的大力实

施，我国农业机械化进程速度加快，大中型农业机械

数量迅速增加
［１］
。大中型农业机械的田间作业，在

提高劳动效率的同时，也会对田间土壤造成持久的

压实效应，长期积累导致严重的深层土壤压实，影响

农业可持续发展
［２］
。研究表明，轮胎 土壤接触特

性不仅直接影响表层土壤压实程度，还对土壤应力

传递过程有重要影响。深入研究轮胎气压、轴载对

轮胎 土壤接触面面积及接触面应力分布特性影响，

阐明表层土壤压实机理，对缓解轮胎造成的表层土

壤压实具有重要意义
［３－４］

。

国内外科研工作者用多种方法对土壤压实进行

过研究，国内科研工作者主要集中在土壤特性研究，

如李汝莘等
［５］
测量了拖拉机压过后的种床土壤物

理特性变化，研究了小型四轮拖拉机对土壤的压实。

也有部分学者利用模型进行研究，如付晓莉等
［６］
以

一种改进模型研究了土壤压实过程。国外研究人员

主要借助模型研究土壤压实，如 ＫＥＬＬＥＲ等［７］
利用

Ｓｏｉｌｆｌｅｘ模型输入农机及土壤参数，输出土壤应力
应变关系来反映土壤压实；ＨＡＬＬＯＮＢＯＲＧ等［８］

在

１９９６年根据轮胎与不同硬度土壤接触第一次提出
利用椭圆系列表达轮胎 土壤接触面形状；ＫＥＬＬＥＲ
等

［９］
在２００５年第一次提出利用幂函数表示接触面

应力分布；ＪＯＨＮＳＯＮ等［１０］
利用数学模型表达了土

壤应力传递规律，并通过试验验证；ＳＣＨＪＮＮＩＮＧ
等

［１１］
提出 ＦＲＩＤＡ模型，该模型在 Ｔｈｏｍａｓ模型的基

础上，用独立系数 α、β代替 α、δ，使应力分布系数
α、β不受轮胎形状影响，提高了模型应用范围，但没
有介绍模型在不同土壤条件下的适应性。

本文通过田间试验，结合轮胎气压对轮胎 土壤

接触特性研究，验证 ＦＲＩＤＡ模型在我国北方一年两
熟区壤土条件下的适应性，并应用模型研究轴载对

轮胎 土壤接触特性的影响，通过土壤应力的方式揭

示轮胎气压和轴载对土壤压实的影响，为拖拉机轮

胎气压及配套农机具选择提供理论依据。

１　试验材料与方法

１１　ＦＲＩＤＡ模型
ＦＲＩＤＡ模型包括行走装置 土壤接触面形状、

行走装置 土壤接触面垂直应力分布、土壤应力传递

规律３部分内容［１１］
。轮胎 土壤接触面上建立数学

坐标系，接触面形状边界用超椭圆曲线模拟，在接触

面形状上建立数学坐标系，接触面边界方程主要包

括参数如下：接触面短半轴 ａ；接触面长半轴 ｂ；超椭
圆系数 ｎ。参数 ａ、ｂ决定接触面大小；参数 ｎ决定
接触面形状，参数受轮胎类型及土壤硬度影响

［１２］
。

轮胎 土壤接触面应力分布模型参数包括：沿着轮胎

行走方向应力分布影响系数 α；垂直于轮胎行走方
向应力分布影响系数 β。参数 α、β决定接触面应力
分布规律，受轮胎气压、轴载相互作用影响较大

［１３］
。

模型的创建及试验验证条件为粘聚力较小的砂

质土壤。因此为保证研究准确性，必须在我国北方

典型壤土条件下对模型进行适用性验证。

１２　模型优化及验证
模型所需输入初始数据如表 １所示，其中 Ｋｒ＝

(ｌｎ ｐＡｐ )
ｅ
，式中 ｐＡ为实际气压；ｐｅ为额定气压。ＶＴ为

轮胎体积。参数优化采用迭代法，优化过程采用

ＨＡＮＳＯＮ等［１４］
描述的模型优化方法。应用均方根

误差（ＲＭＳＥ）、标准偏差（Ｂｉａｓ）、一致性指标（ｄ）和
相对误差（ＲＥ）统计检验标准评估模型模拟效

果
［１５］
。

ＲＲＭＳＥ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
（ｐｉ－ｏｉ）槡

２
（１）

ＲＢｉａｓ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
（ｐｉ－ｏｉ） （２）

　ｄ＝１－
∑
ｍ

ｉ＝１
（ｏｉ－ｐｉ）

２

∑
ｍ

ｉ＝１
（｜ｐｉ－ｏａｖｅ｜＋｜ｏｉ－ｏａｖｅ｜）

２

（３）

ＲＥ＝
ｐｉ－ｏｉ
ｏｉ

×１００％ （４）

式中　ＲＲＭＳＥ———均方根误差 ＲＭＳＥ
ＲＢｉａｓ———标准偏差 Ｂｉａｓ
ｐｉ、ｏｉ———第 ｉ个模拟值、实测值
ｍ———试验重复次数
ｏａｖｅ———平均值

１３　田间试验
１３１　试验条件

试验于２０１５年１０月份在河北省涿州市中国农
业大学科技园农业部耕地保育科学观测实验站进

行，地处东经 １１５°４４′、北纬 ３９°３６′，年平均温度
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１１６℃，年降雨量约 ４５０ｍｍ，属于暖温带半湿润大
陆性季风气候。试验地地势平坦，土壤质地为壤土，

ｐＨ值 ７８，有机质质量分数为 １％ ～１９％，试验地
２０１１年进行深松，之后实施免耕秸秆覆盖。试验时
间是冬小麦免耕播种之后两周，田间土壤含水率为

１８３％。
试验选用拖拉机型号为雷沃欧豹 ９０４，后轮轮

胎类型为 １６９ ３４，轴载为 ２１ｋＮ，分别设置 ８５、
１００、１２０ｋＰａ３种气压。拖拉机轮胎参数及试验设
计如表１所示。

表 １　轮胎参数及试验设计

Ｔａｂ．１　Ｔｙｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

轮胎气压／

ｋＰａ

轮胎外径／

ｍｍ

断面宽／

ｍｍ
Ｋｒ

轮胎变形／

％

ＶＴ／

ｍ３
轴载／

ｋＮ

ａ／

ｍ

ｂ／

ｍ
ｎ α β

８５ １４８５ ４３０ －０１６２５ ３０７ ０５８６ ２１ ０４３３ ０２４０ ３２５６ １０１１ ０８５９

１００ １４８５ ４３０ ０ ２１３ ０５８６ ２１ ０３６７ ０２３７ ３１４０ ０７３４ ０４５１

１２０ １４８５ ４３０ ０１８２３ １４８ ０５８６ ２１ ０２８１ ０２０８ ３０００ ０９２１ ０４１２

１３２　传感器
试验应用的土壤应力传感器为山东科技大学洛

赛尔传感技术有限公司生产的 ＴＧＨ型振弦式土压
力盒，准确度为 ０５％ＦＳ，分辨率为 ００１％ＦＳ，传感
器外部为圆柱形，尺寸为 ９０ｍｍ×２０ｍｍ。传感器
采集数据频率为４０ｍｓ／次，传感器通过特制数据传
输线与 ＤＱ ８数据接收站连接，通过 ＷＭ ２０１Ｅ型
数据转换装置将数据导入计算机。

１３３　测试方法
采用喷涂法测量轮胎 土壤接触面积。对于轮

胎 土壤接触面应力分布，在选定试验地点，将宽度

为５０ｃｍ、长度为 １００ｃｍ区域的表层 １０ｃｍ土壤进
行清除，制作 １００ｃｍ×５０ｃｍ×１０ｃｍ土槽。测量沿
着轮胎行走方向竖直方向应力分布情况时，将 ８个
传感器平铺安装在土槽中的轴线上；测量垂直于轮

胎行走方向应力分布情况时，将 ５个传感器与中轴
线呈３０°在土槽中轴线到土槽边缘空间平铺。图 １
为应力测量过程。

２　结果与讨论

２１　轮胎 土壤接触面特性

２１１　模型参数 ａ、ｂ、ｎ
表２为模型参数优化和验证过程中不同轮胎气

压条件下，模型参数 ａ、ｂ和 Ａ实测值和模拟值的误
差检验。图２为模型参数优化和验证过程中不同轮
　　

图 １　应力测量

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｉｌｓｔｒｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
１．数据接收站　２．数据传输线　３．数据显示计算机

　
胎气压条件下，模型参数 ａ、ｂ和 Ａ的实测值和模拟
值。由表２可知，模型参数优化验证过程中参数 ａ
的 ＲＭＳＥ从００１３ｍ降低到０００７ｍ，Ｂｉａｓ的变化范
围为－００１２～－０００３ｍ；参数 ｂ的 ＲＭＳＥ从００２６ｍ
降低到００２１ｍ，Ｂｉａｓ的变化范围为 －００２３～００１７ｍ；
面积 Ａ的 ＲＭＳＥ从 ００２２ｍ２降低到 ００１３ｍ２，Ｂｉａｓ
的变化范围为 －００１９～００１９ｍ２；各参数一致性指
标（ｄ）均在０７７以上。这说明不同气压下，模型参
数及模拟计算轮胎 土壤接触面积值与实测值拟合

程度较好。图２表明模型参数优化验证过程中，各
参数及面积模拟值与实测值的点均匀分布在１∶１线附
近，ａ、ｂ和Ａ模拟值与实测值的回归线决定系数分别为
０７９３、０９６０和０９４８，回归线斜率大都接近于１（分别
为０９０１１、０９８６１和０９７９３），说明该模型能够很好地
模拟我国华北一年两熟区轮胎 土壤接触面积。不同

轮胎气压条件下，模型中的参数优化结果见表３。

表 ２　率定和验证过程中不同胎压下模型参数的 ＲＭＳＥ、Ｂｉａｓ和 ｄ值

Ｔａｂ．２　ＲＭＳＥ、Ｂｉａｓａｎｄｄｖａｌｕｅｓｏｆｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｌａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓｄｕｒｉｎｇ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

模型参数

轮胎气压／ｋＰａ

８５ １００ １２０

ＲＭＳＥ Ｂｉａｓ ｄ ＲＭＳＥ Ｂｉａｓ ｄ ＲＭＳＥ Ｂｉａｓ ｄ

ａ ００１３ｍ －０００３ｍ ０８８ ０００８ｍ －００１２ｍ ０８４ ０００７ｍ －０００７ｍ ０８７

ｂ ００２６ｍ ０００８ｍ ０７９ ００２１ｍ ００１７ｍ ０７８ ００２４ｍ －００２３ｍ ０７７

Ａ ００２２ｍ２ －０００４ｍ２ ０８２ ００１６ｍ２ －００１９ｍ２ ０８１ ００１３ｍ２ ００１９ｍ２ ０８６
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图 ２　轮胎 土壤接触模型参数 ａ、ｂ、Ａ实测值与模拟值

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａ，ｂ，Ａｒｅｌａｔｅｄｔｏｓｏｉｌ ｔｙｒｅｃｏｎｔａｃｔｍｏｄｅｌ
　

表 ３　不同气压条件下模型参数优化值

Ｔａｂ．３　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｌａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

轮胎气压／

ｋＰａ

ａ／

ｍ

ｂ／

ｍ
ｎ α β

８５ ０４３５ ０２４０ ３３３１ １０１２ ０８８０
１００ ０３６４ ０２３３ ３１５０ ０７３２ ０４６２
１２０ ０２８０ ０２００ ３０２０ ０９２５ ０４１０

２１２　轮胎气压对接触面影响
接触面形状及大小直接决定着接触面应力分

布，对土壤压实具有重要意义
［１６］
。图 ３为根据不同

气压条件下优化的模型参数，用 Ｍａｔｌａｂ绘制 ＦＲＩＤＡ
模型模拟的轮胎 土壤接触面形状并计算其面积，

胎压为 ８５ｋＰａ时实际测量的接触面积（Ａｍｅａ）及模

拟面积（Ａｓｉｍ）分别为 ０４１７、０４１５ｍ
２
，１００ｋＰａ时

分别为 ０３４８、０３３９ｍ２，１２０ｋＰａ时分别为 ０２３４、
０２３０ｍ２。轮胎 土壤接触面形状，８５ｋＰａ时类似于
矩形，１００ｋＰａ时类似于椭圆形，而 １２０ｋＰａ时接近
于圆形。

图 ３　模型模拟不同气压条件下轮胎 土壤接触面形状

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｆｉｔｔｅｄｐｅｒｉｐｈｅｒｙｏｆｓｏｉｌ ｔｉｒｅｃｏｎｔａｃｔａｒｅａａｔｔｈｒｅｅｉｎｆｌａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　
２２　轮胎 土壤接触面应力影响

图４表示轮胎 土壤接触面应力分布实测图以

及 Ｍａｔｌａｂ运算模型模拟图。从图中可以得出，沿着
轮胎行走方向，８５ｋＰａ条件下接触面应力呈 Ｍ型分
布，气压低导致轮胎两侧接触地面受力较大，而轮胎

中间受力较小；１００ｋＰａ条件下接触面应力无明显应
力集中现象，呈锯齿状均匀分布，且从数值上来看最

大应力比 ８５ｋＰａ小 １１２％；１２０ｋＰａ应力呈凸型分
布，轮胎 土壤接触面中心位置土壤应力最大，向两

边逐渐减小，最大应力比 １００ｋＰａ最大应力大
２１１％；实测轮胎 土壤接触面应力变化趋势与模型

模拟接触面应力变化趋势一致，且在不同气压条件

下模拟值与实测值应力大小无明显差异（应力分布

模型参数见表３）。
表４为平均应力及最大应力的实测值和模拟值

之间的相对误差。本文相对误差表示模型模拟的绝

对误差与测量值之间的比值，一般来说，相对误差反

映参数可信程度
［１７］
。由表 ４可知，模拟值与实测值

相对误差均小于 ０１，总体上该模型可以模拟预测
轮胎 土壤接触面应力分布。

２３　模型应用
利用验证并优化后的 ＦＲＩＤＡ模型，轮胎气压为

１００ｋＰａ时，模拟不同载荷作用下轮胎 土壤接触面

形状及应力分布均匀性。模型确定参数分别为：

３０ｋＮ，（ａ，ｂ，ｎ，α，β）＝（０３７，０２４，３１４，１５，
１１）；５０ｋＮ，（ａ，ｂ，ｎ，α，β）＝（０４５，０２４５，３５，
３３，２８）；７０ｋＮ，（ａ，ｂ，ｎ，α，β）＝（０５，０２５，３７，
５４，３９）；如图５所示，随着轮胎轴载增大轮胎 土

壤接触面形状由类椭圆形逐渐变化为矩形，面积增

大，５０ｋＮ轴载条件下轮胎土壤接触面积比３０ｋＮ大
２４５％，７０ｋＮ轴载条件下轮胎土壤接触面积比
５０ｋＮ大１％。不同轴载条件下轮胎 土壤接触面应
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图 ４　在不同轮胎气压条件下轮胎 土壤接触面应力分布实测和模拟结果

Ｆｉｇ．４　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｍｏｄｅｌｆｉｔｔｅｄｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｃｒｏｓｓｔｈｅｃｏｎｔａｃｔａｒｅａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｌａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　

表 ４　实测和模拟的应力指标相对误差 ＲＥ
Ｔａｂ．４　ＲＥｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｔｒｅｓｓｉｎｄｅｘｅｓ

ｆｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

轮胎气压／ｋＰａ ８５ １００ １２０

平均应力误差 －００４８ ００５６ ００９４
最大应力误差 ００７２ ００３３ ００７５

力分布如图６所示。随着轴载增大，轮胎 土壤接触

面应力由平均分布到集中两端分布，５０ｋＮ轴载条
件下轮胎土壤最大接触应力比 ３０ｋＮ轴载时大
３１６％，７０ｋＮ轴载条件下轮胎土壤最大接触应力
比５０ｋＮ轴载时大１０３％。

图 ５　不同轴载条件下轮胎 土壤接触面形状模拟结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｅｌｆｉｔｔｅｄｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｃｒｏｓｓｔｈｅｃｏｎｔａｃｔａｒｅａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｒｅｌｏａｄｓ
　

图 ６　在不同轮胎轴载条件下轮胎 土壤接触面应力分布模拟结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｅｌｆｉｔｔｅｄｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｃｒｏｓｓｔｈｅｃｏｎｔａｃｔａｒｅａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｒｅｌｏａｄｓ
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３　讨论

轮胎 土壤接触面形状、大小是影响轮胎动力性

能及表层土壤压实重要因素
［１８］
。轮胎气压通过影

响轮胎 土壤接触面积间接影响接触面应力大小及

分布，轴载２１ｋＮ轮胎气压８５ｋＰａ及气压１００ｋＰａ轴
载５０、７０ｋＮ条件下接触面应力分布呈Ｍ型，应力主
要集中于接触面两侧。主要原因可能是轮胎处于低

气压或高轴载状态下，轮胎载荷主要由胎体层承受

且应力峰值位于轮胎边缘，轴载 ２１ｋＮ轮胎气压
１２０ｋＰａ条件下应力呈现凸型分布，主要原因可能是
气压强度大于轴载，应力主要分布在轮胎 土壤接触

面中心
［１９］
。２１ｋＮ轴载下，轮胎气压 １００ｋＰａ条件

下接触面应力分布均匀，且 １００ｋＰａ时最大应力比
８５、１２０ｋＰａ时分别小 １１２％、１３１％，主要原因可
能是由于气压过大或过小的原因导致轮胎 土壤接

触面出现规律性应力集中现象，导致局部应力变大。

轮胎造成的土壤压实效应主要取决于轴载、轮胎参

数、土壤特性，试验表明，轮胎气压引起的应力变化

主要影响表层土壤压实，轴载决定深层土壤压实程

度
［２０－２１］

。１００ｋＰａ条件下，随着轴载增大轮胎土壤
接触面形状由类椭圆形逐渐变为类矩形，接地宽度

和接地长度都不同程度增加，５０ｋＮ轴载条件下轮
胎土壤接触面积比 ３０ｋＮ轴载时大 ２４５％，７０ｋＮ

轴载时比５０ｋＮ轴载时大 １％。主要原因可能是轴
载增大导致轮胎挠曲量变大，改变轮胎 土壤接触面

形状增大了接触面积
［２２］
；５０ｋＮ轴载条件下轮胎土

壤最大接触应力比 ３０ｋＮ轴载时大 ３１６％，７０ｋＮ
轴载时比５０ｋＮ轴载时大 １０３％，轴载对土壤应力
集中现象影响较轮胎气压更为显著，轮胎轴载主要

影响深层土壤压实，随着轴载增大轮胎产生的应力

由轮胎 土壤接触面应力集中处向深层土壤传

递
［２３］
。

４　结论

（１）模型验证时，接触面积的 ＲＭＳＥ和 Ｂｉａｓ分
别在 ００１３～００２２ｍ２和 －０１９～０１９ｍ２之间变
化，实测值与模拟值的决定系数为 ０９４８，趋势线斜
率接近于 １，实测与模拟值一致性均在 ０８以上。
接触面应力模拟中，平均应力及最大应力的实测值

与模拟值相对误差在 ０１以下。因此 ＦＲＩＤＡ模型
可以模拟华北地区壤土条件下轮胎 土壤接触特性。

（２）轮胎气压、轴载对轮胎 土壤接触面特性及

应力分布影响较大。农业机械选择合适气压和轴

载，能够使轮胎 土壤接触面应力分布更均匀，避免

产生接触面应力集中现象，有助于提高农机性能，减

少土壤压实。研究结果表明，应综合轮胎型号及农

机质量，选择合适轮胎气压与农机具匹配。
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