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Abstract : This paper is concerned with an experimental investigation about tractive performance of a
tracked vehicle on extremely soft soil. A tracked vehicle model with principal dimensions of 0.9 m(L) ×
0.75 m(B) × 0.4 m(H) and the weight of 167 kg was constructed with a pair of driving chain links driven by
two AC-servo motors. The tracks are configured with detachable grousers with variable span. Deep seabed
was simulated by means of bentonite-water mixture in a soil bin of 6.0 m(L) × 3.7 m(B) × 0.7 m(H). Slip of
vehicle and driving torque of motor were measured with respect to experimental variables; grouser span,
grouser chevron angle, driving speed, drawbar-pull weight, position of center-of-gravity and weight. L8

orthogonal array is adopted for DOE (Design Of Experiment). The effects of experiment variables on
traction performance are evaluated.

Key words :��� ��(cohesive soil), ������(tracked vehicle), �����(orthogonal arrays), �
����(Design Of Experiment), ����(grouser), ����(drawbar-pull test), ��(slip), �����
(driving torque)
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� ��� ������� ����� ����� ���

� 	�. �� ����� ����
 �� ����� �

� �� 	� ���� ����
 ����� �� ��

� � ��� �����.

����� �� ����� ��� 	� ��� ��

�� ��� ���� ����
 ��� ����
 �

���� �� ��� ���. ���
 ����-���

� ���� ��(CCFZ)
 ����� �	 ���� �

�, �� 10 cm ���� ������� 3~10 kPa��

��� �� ����
 �� ���� �	�� 2.7


��� ��� 
�� �����(Chi et al. 1999). ��

� �� ����� ����� ���� ���� ��

��� �� ��� ���� ����(flotation)� �

� ��� �
� ��� ��� �� �� ����

(trafficability)� �� �� 	� ��� �
��.

�� ����� ����
 �	 ���� ��� �

� ���� ����	 ��, ����� �� �� ��

� ��� ��� 
���. ��� �� �� �� ��

����(tracked vehicle)� �� ���� ��� ��

�	� ��� 
�� ����.

������
 ����� ���� �� ��� ��

���. Dugoff and Ehrlick(1966)� ���� ����

���� �� ����� ������� ��� ���

�(water soil bin)�
� �����. Nuttall(1971)� �

��� ���� ������
 ������(maximum

net traction)� �	� 	�� �� �� ������ �

���� ��� � 	� �
� ��� �
 ��� �

����. Muro(1983, 1988)� �������� ���

� ������
 ����� ��� �����. ��,

��� ���� �� ���� ���
 ����� �

� ��	� ��� �����. Dörfler(1992a, 1992b)�

��� ������ ������
 ���(drawbar-

pull) �
� �����.

��
 ��� ��� ���� 	� ��	�� ��

�� ���� ����
 ��� ��� ��� ��. �

�� ���� ��� ��	�
 ��� ��� ���

� ����� ��� ���� �� ����� ���

� 	�(Hong and Choi 2001). ��� ����� ���

� � �
� �����.

� ����� ����� ���� ���� �
��

��� ��� �		��(orthogonal array)� 
� �


���� �����. ���� �
�� ��� �� 


��� �	 �� 
��� ���, ���
 �
���

�
��� �� ����� ��� � 	� ���� �


��� �
��. �		�� �
���� ����

�
� ��� � 	�� �� �� ��.

2. �� ��

����

�� ����� ������ �
 �	�(�� �	

�)� ���� �� ��� �����. Fig. 1� ��


�	�� �
��� 3.7 m(�)�6.0 m(��)�0.7 m(�

�)�� ��� �	�
 ���� ��� ��� ��

��� � 	�(Choi et al. 2002).

� ��
 ������ 	���, ������, X-Y

��, ���, ���� ���� �� 	�. 	����

�	�
 ����� ���� ��� 	�� ����

�� ��, ������� 	� � ��� �� �	�


��� ����. X-Y��� 	���� �������

������ 
 ��� ����� ���� ���

��. ���� ����� �� �� ���� ����

�� �����. ���� ����� X-Y ���� �

��� ��� ���� �	�
 ����� ����

��� ����.

�	�
 ���� ���� �� � �	�
 ���

���(residual shear stress)� ���� ���� ��

�. � �

 �� ��� ��� �	�� �� ���

��� 2.936 kPa� ���� 0.034 kPa, �� ����

�� 2.160 kPa� ���� 0.069 kPa, �������

������
 �� ���� �	�� ��� 1.36�

���� 0.028� ��� 
�� �����.

�	�
 ��� ��� ����
 ������� �

�� �����. ��� ��� �� �	 �	� ���

� ��� ���� ���� �	�
 �� �	��

(consolidation)� �
�� ���, �� ����(conser-

vative) ���� ���� ��� ��� ��� �� �

�� 	 �	��� ������� ���� �� �

Fig. 1. Soil bin containing cohesive soil of bentonite-
water mixture.



Experimental Study about Tractive Performance of Tracked Vehicle on Deep-sea Sediment 335

�� �����. �� �� �� �� ��� ��


�� �	� 2.7� �	�
 �	� 1.36� �� �
 �

	� 
��. 

��������
 
����

� �
� ��� ������ ���� ��� Fig.

2� ��� �
�
 �� 
 ��� Fig. 3� Fig. 4 ��

� Table 1� �����. � ���� ��
 ����

����� 0.9 m(��)�0.75 m(�)�0.4 m(��)��. 

�� ���� ����� �� �� � ���� ��

�� ��� 
	 ��
 ���� �� ��
 ��	

�� ���� 	�(Fig. 2 ��). ���� ��
 ���

��� ��� ��. 

·�	 ��� ���� ��(�� �, 0.2 m)

·��-���� ��(
	 � ��)

· AC-�� �� �� 
 PC�� �� ���

· ��
 �� ��(Pw)� �����(T) : 0.75 kW

� 48 Nm

·��
 ����(Vt) : 0.5 m/s

·�� �� : 167 kg

��	� ��� ��
 ��
�(adhesion)� ���

Fig. 2. Tracked vehicle model.

Fig. 3. Grouser chevron angle.

Fig. 4. Grouser height and span.

Table 1. Specification of tracked vehicle model.

Symbol Value Unit

Width of track D 200 mm

Reference contact length L 670 mm

Static average contact pressure P 5.27 kPa

Distance of tracks B 550 mm

*Longitudinal center of gravity Lcg 330 mm

*Vertical center of gravity Hcg −22.3 mm

Diameter of idler wheel r 147 mm

Diameter of sprocket S 100 mm

Number of road wheel Nrd 24 EA.

Grouser height Hg 38.1 mm

Grouser span Gp 38.1 mm

Grouser chevron angle g 195    o

*Longitudinal position of draw-bar pull Ld −121 mm

*Vertical position draw-bar pull Hd 47.5 mm

*Positions are defined with respect to the center axis of rear sprockets.
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�� ��
 ��� ����� ��� ��
�� ��

	�� �
� 	�. Fukagawa et al.(1998)� ��� �

� ��� ���� �� ��� ���� ��� 	��

��� �� ������ 
� �����, � ����

� ��
�� ��	�� �� ��	�
 ��� 50 µm

��
 ����� �����.

3. ������

��������

�����
(drawbar-pull test)� Fig. 5� �� ��

���. ����(T)� ��� �� ��

 ��(2T)


���� ����� ���� ����. ��, ����

� ���� ��� ��� ��
 ��� ����.

Fig. 6� �����

 ��� ��� ��� ����

���� ��
 �	� ����.

������������
 
����

 
����������

�� 4�� ����� 2�� ����� ����

(experiment variables)� �����. ���� ��, ��

�� ���, ����� ����, ����� �� ��

� ��� ��� ���� � ����(design variables)

��, ��� ��� 	���� ���
� ��� ��

��(operation variables)��.

��� ����� ������ ����� ����

�. ����� � (1)� ���� ��.

(1)

��� Vt� �� ��� Vg� ��� ����� ��

����. ����� ��� ����� ���� ��

���� ���� ����, ����� ����� �

��� ����� ����. 

�� ���� ����� ���� ����� ���

� ��� ��� ���� ����� ���� ���

��. ��� ��� ������� ����� ���

���� ��� ��� ���� � 	���� �	 �

� ����� 
� �
�� ��.

����� ��	 ���� � ��� ����� �

��� 
�� ��	 �����(DOE, Design of

Experiment)� �� ��� ����� 	�. � 	���

� ���
�� ��	 �����	 �����. 

���� ��	 ���� 
� � ����� 2��	

���� �����. �� �� ����� �����

�	 ��� � � 64�(2�2�2�2�2�2)� ���

����. ������� �� �� ��� ���� �

����, ��� ��	 ��	�� ��� 
�� ��

��� � 	��� ���
�� ��	 ��	 ���

�� 	�. �	, ������ ������� ��� �

�� �	 � ���� ���� 
�� ����	 ��

�� �����.

� 	���� Table 2� �� ���
�� L8	 ��

�� 8�� ��	 ���� ��� �����. �	, 1

�� ����	 ���� ���
� ������ ��

��� ���� ��� �	 ��	 ��� �� ���

��.

����� ���	 ��� �� ������ ���

�� ��	 ���� �
� ������� �� ��

� ��	 �
� ���� � ��	 �����. ���

� ��� ��� 38 mm� ��� 3�� 114 mm� �

���(Fig. 4 ��), ���� ���� −15o� 15o� �

����(Fig. 3 ��). �� ����� ��� �� ��

��	 
� 0.1 m/s� 0.5 m/s� ������, 	���

� 10 kgf� 30 kgf� � �
	 �����. �����

� ����� ��� 	�� ���� ���� ��

� 	����� �� 	�� �	 ���� ��. ���

������ ���� 	���� �� ���� ���

i
Vt Vg–

Vt

-----------------=

Fig. 5. Schematic diagram for drawbar-pull experiment
of tracked vehicle model.

Fig. 6. A photo of tracked vehicle model waiting start of
drawbar-pull.
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���� 330 mm 
�� ���� 100 mm 	�� 430

mm 
�� ��� ���. ��� ��� �� 	�


5.75 kPa� 6.5 kPa� �	�� 157 kgf� 178 kgf� �

���.

����������
 
������������

 
����

 
����������

 
��������

�� ��� ����(ANOM, ANalysis Of Means)�

�� ����(Park and Kang 2003). ���
�� ��

����, ���� �	 ���� ��� ��� ���

��� ��� �	 ����� ��� �
� ����

� ��	 �
��� �� 	�. �� ��, ��� �	

���� 
�� � 	� ��� 330 mm(mE1)� � 	�

��� 430 mm(mE2)� ��� ��� � (2) � � (3)�

�� ��	�. 

(2)

(3)

��� ηi� i	� ��� ����.

� ��� Fig. 7� E	� � ��� �	 ��� 	�

	 ��� ���� ���� 
�� ��� 
�� ��

� ��� � ��. 
, ����� ��� �	 ���

�� ��
��� ���� �	 ����� ����

��� ��� � ���, ����� ��	 �	 �

��.

	�, ��� ��(m)� ��� � (4)� �� ��	�.

 (4)

��� � (5)� �� ���(additive property)	 �


�� ����(additive model)� ��	�� ���� �

� ����� ��� ���� ��	�. 

(5)

��� aj, bk, cl, dm, en, fo� ���� A, B, C, D, E, F

� ������� j, k, l, m, n, o	� ���	 ����,

εi� i	� ���� ����� ����� ��� �


	�.

mE1

1
4
--- η1 η3 η6 η8+ + +( ) 5.24 mm= =

mE2

1
4
--- η2 η4 η5 η7+ + +( ) 2.68 mm= =

m
1
8
--- η i

i 1=

8

∑ 3.96==

η i Aj Bk Cl Dm En Fo, , , , ,( )
m= aj bk cl dm en fo εi+ + + + + + +

Table 2. Design of experiment (DOE) and results : L8 orthogonal array and verification test.

Experimental variables Performance values

1 2 3 4 5 6

No.
Grouser 

span
chevron 

angle
Speed 

Draw-bar 
pull

Center of 
gravity

Weight Slip
Driving 
Torque

mm o m/s kgf mm kgf % Nm

1 38 +15 0.1 10 330 157 4.82 3.56

2 38 +15 0.1 30 430 178 5.45 4.51

3 38 −15 0.5 10 330 178 3.98 10.82

4 38 −15 0.5 30 430 157 2.11 10.56

5 114 +15 0.5 10 430 157 0.16 6.49

6 114 +15 0.5 30 330 178 5.54 11.05

7 114 −15 0.1 10 430 178 2.98 3.63

8 114 −15 0.1 30 330 157 6.62 4.88

Verification 
test

114 +15 0.1 30 430 178
4.74 4.09

*5.05(6.6%) 3.92(4.1%)

*The effect of chevron angle on slip is neglected and is regarded as an error, because the effect is relatively small.

Fig. 7. Response of slip with respect to experiment vari-
ables: A, B, C, D, E and F denotes grouser span,
grouser angle, track speed, drawbar-pull force,
center of gravity, weight, respectively.
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� (5)� �� � ���� ���	 �
	�� ��

� �� ��	�.

(6)

(7)

��� ηv� ����� �	 ���� ���	 ���

�. 
� � (6)� � (7)	 ���� ��� ���� �

�� �	�� ���� �	 � ��.

����
 
����

L8 ���
�� ��	 ��� ��� ���	 �

��� 
� ����	 �����. ������ ��

	 ���� ��� L8 ������ ��	 ��� ��

�� ��� 	�� Table 2� �����. 	�, ���

�	 ���� � ���� ��� ����� ���

����� ��(Pooling)�� ��	 �����. 

��� � �� ���� ���� ��� 6.6%�

�, ������ � 4.1%���. ��� �����

����, �� ����� ����, ��� �	 ���

�� �	 ���� ��� ��	�� �� ���� �

��� ��� �� ��� ����. ��� L8 ���


�� ��	 � ������ �	 ��� ����� 

�� 	���	 ���� �	����� ����� �

		 ��� ���� ��� �����.

4. �� � ��

Table 2� L8 ���
�� ��	 ������ �	

	� ����� ��� �
�� ��. Fig. 7� ���

�	 ������ ��� � (2)� � (3)� ��	 ��

�� �	 ���. Fig. 7�� ��� ��	 ��� 
�

� ����� ���� ��� ��	 ��� 	�.

·���� ��� �� 38 mm�� 114 mm� ��

	 �� � �� ���
�.

·���� ���� �� ����� ��� �	 

��� ��.

·����� �� 0.1 m/s �� 0.5 m/s� �
.

·	��� �� 30 kg �� 10 kg� �
.

·����� �� 	����� 	�� �
.

·��� �� 178 kg �� 157 kg� �
.

� ��	 �� ��	 ��	�� ����� �� �

�� ��	�� �	 ��� � ���. �� ����

��� �� ���, ���� ��� ������ ��

� ��� ��� ����. 	� ���� ��� ��

���, ���� ��(total shearing)� ��� 	���

��� �� � ��� ��� � �� ��� ����

�� �� ��� ��
��� ��� ���� � ��

�. ����� ���� �, ����� �� ��

� ��� �����.

	���� ��� ��� ����� ��	 ����

� ���� �� �����. �	 	���� �	��

� ��	 ��� � ����	 	��� �	����

	 ������ �	 ��� � ���. � ��� ��

��� ����� ��� ��� �	����� ��

	���� �	 ���� ���	 ��� 	��� �

�. ��	 ����� ��� 	� ��	 ����� �

�� 
��	 ����� ���� �� ��� ��

	 �	�� ���� ����� ��� ����� �

�� ������, ��� ��� ���� ��. ���

����	 	��� ����� ���� ����� �

�	 �� ����� ��� ��� �� �� ��	

���� � ��.

�� �	�� ��� ���, ����� ��� �

��� ��� �� 	����� � ��	 �� �

�. ��	 ��� �	 ��� � ����� 	����

� �����. ��� ����� ��	 ��	 �

� �� ��� ��� �� ��� ���� �� �

���� 	���� ��� ����� 
�� ���

�� ��� � ���.

5. �  �

L8 ����� ������ �� 8�� ��� ���

��� ��� ����� ���� ��� ��� ��

�� �� ���� ��� �� ���� ��� ���

� ���. � �� �� ��� �� ����� ���

���� ����� �� ��� ��� �����. 

��� ����� ����� �� ����� ���

�� �	� �
 �����.

·����� ��� �� �
� �(��/�
)� 3.0

��� ����.

·����� ���
 ���� � ��� ��� ��

� �����.

·	����� ��� � �� ������� ���

��� ��.

·�
��� ���� �� �� ��� ����� �


 ��.

·�� �
� �
 �����.

η v A2 B1 C1 D2 E1 F2, , , , ,( )
m a2 b1 c1 d2 e1 f2+ + + + + +=

η v A2 B1 C1 D2 E1 F2, , , , ,( )
m mA2

m–( ) mB1
m–( ) mC1

m–( ) mD2
m–( )+ + + +=

mE1
m–( ) mF2

m–( )+ +



Experimental Study about Tractive Performance of Tracked Vehicle on Deep-sea Sediment 339

� �

� ��� ������ ���	� ‘��� ����

� � ��	��� ��’ �	
 ���� �	� ‘��

�� ������� �� ���’� ����� ���

����.
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