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Abstract : This paper concerns about a study on dynamic responses of tracked vehicle on soft cohesive soil.
For dynamic analyses of tracked vehicle, two different models were adopted, i.e. a single-body model and a
multi-body model. The single-body vehicle model was assumed as a rigid body with 6-dof. The multi-body
vehicle was modeled by using a commercial software, RecurDyn-LM. For the both models properties of
cohesive soft soil were modeled by means of three relationships: pressure to sinkage, shear displacement to
shear stress, and shear displacement to dynamic sinkage. Traveling performances of the two tracked vehicle
models were compared through dynamic analyses in time domain.
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1. �  �

�� ��� �� � ��� �� ��� ������

��� ��� ���� ��. ��� ������ 	�


 ����� �� ����� ��� ��	 ��� �

��, �� ����� ��� �
� ��� �����

��� � ��� �� ��. �� ��� �� �	��

� ������ ��� ����� ��� �� ���

� ��(Hayasi 1975; Kitano and Tyorzaki 1976; Kitano

and Kuma 1977; Baladi and Rohani 1978; Bode 1991;

Murakami et al. 1992; Zhang 1995; Tran et al. 2002;

Hong et al. 2002).

����� ��� ��� ���� �	��� ���

� ��
 �	 ��� ��� �� ��� �� � ��.

��� ��
 ����� ����� ��� �����

����� ��� �� ��
 ����� ��� ��

� ����� � ����.

� ��
 �� 	��� ���. ��� ��� 	�


 ��� � ��� ���� ���� ���� � �

�� �� �� �� ��� ��� ����� ��, �

�� �� �� ��� ��� ���� ��� �� �

��	 ��� � ��� ���. ��� ��� �� 	

�� ���� �
 �� ��	 �
�� �� ����

��, ��� ��(Degree of freedom)� �	 ���	

��. ��� ��� ��� ��� � ���� ��

������ ����� �� � �
� ����. ��
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�
� ��� ��� � ��. ��� �� �� ��


����� �� ��� ������� �� �	� �

�� ���� 
�� �� ��� ���� �� ��

��� �� ����� ��, ��� ����� ���

�� �� ��� ����� ��� ��.

� ����� ��� ����� �	��� �� �

�� ��� �� ��� ��� ������ ����

 ��. ��, ����� ��� ��� �� �� ��

� ���� �� �	�� 	����� ����� �


� ��� �� ����. �� �
 ����
 ��

���� ��� ��

�� ����� �� 	��	

��� ��� ��� ��� �� ���, ��� ��

���� ���� ���� ��� 	���� �	��

����� ��� ���	 ����� ��. ��� �

�
�� ���� �� ������� �� 	���

����(��)� ��� ���� ���� ��� ��

� 	��� �
��� �� 	��� � ���� ��

�
�� �� �
 ��� �	��� ��. ��� ��

���� ����� �� ���	�� ��� ���	

��, � ��� ����� ��� ��� �����.

����
 Murakami et al.(1992)� �� �
� ��

��� ��� ��� ������, ��� ��� ��

���� ��� ��� ��� �� ��� ��� �	

�� ����� �����. ��
 ��� �� ��

���� ������, ���� �	��� ����

��� 
����
 ���� ���� ��� ���	

�. ������ Newton ��� Newmark �����

��� ���� ���� ����� ���	�. ��

� ��� �� ����
 FORTRAN�� ���	�

�, ����� �� ���	�� ��� �����.

��� �� ��� ���� �� ��� �	�� �

�� ��� �
 ���� ������ ����� �

�� ���� �� �� ������� RecurDyn-LM

(2002)� ���� ��� �� ��� ��� ����

�. ��� ������� �	 ��� ���� ���

�� ������� ���� �� �� �����

���� ����� �� ���	�� ��� ���

��.

2. ����

���(Coordinates System)
���� ����� Fig. 1	 �� � �� �� ��

�� ���	�. �, �
�� ���(X1, X2, X3)	 ��

�� ���(x1, x2, x3)��. ���� ���� ��
 �

�� �	��� ����. (X1, X2, X3)	 (x1, x2, x3)�

��
�� �� (E1, E2, E3)� (e1, e2, e3)� �����.

Tait-Bryan �(�), θi(i = 1~3)� ���� ��� �

� �����(Fig. 1). 

(1)

���  = [e1, e2, e3]T,  = [E1, E2, E3]T, ��

 T� 
� transpose� ����, Tait-Bryan� �� �

��� 3�3 	�
 ��� ��.

(2)

��� ��.

���� ���(Kinematic Relationship)
Fig. 2� �� ������� ����. ��� L


��� 	�����, D� ��� ���, B� ���


���, L1
 ���	��� �����, H� ���

	��� ����, Xc� ���	��� �
��� �

���.

����� ��� �� �� ��
� X(t)� ���

�� ����.

(3)

��� XC� �
�� ���� �� ���� ����

��� ����, x� �
� �	� ��� �� �� �

�
���.

��� ��� 	��� �� ��
�� ��� ��.

(4)

��� H� ��� �� �� �	��� ��, j = 1


�� ���, j = 2� �� ��� ����.

��� �� ��� 
�
�� � (3)� �
 ���

e{ } U[ ] E[ ]=

e{ } E{ }

U

c2c3  c1s3 s1s2c3  + s1s3 c1s2c3–

c2s3  – c1c3 s1s2s3  – c1c3 c1s2s3+

s2  s1c2  – c1c2 
 
 
 
 

=

ci cosθi, si sinθi, i 1~3=( )==

X t( ) XC x+=

x j( ) x1
j( )e1 x2

j( )e2 He3–+=

Fig. 1. Sequential rotation of Tait-Bryan angles.
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� ���.

(5)

��� ��� �	��� ��
� VC(t)	 	� 
� ω
� ��� �� ����.

(6)

 (7)

���,

(8)

��� ��� �� �� �
�	 ��
�� � (5)

	 (7)� �
� �� ���� �� � ��.

(9)

 (10)

���, 

 (11)

�� �	��� �
� 
�� ��� �� ����.

(12)

��� ��(Slip velocity)
��� �� ���� �� 
� 
 ��� ��

�� �	���. ��� x( j) ��� ��� 
�� ��

� �� ����.

(13)

� ���
 ��� ��.

 (14)

�����(Equation of Motion)
�������� �� �� � 2���� ��� ��

� 
����� 
�� �� ���
 ��� ��.

(15)

V t( ) X·= t( ) VC t( ) ωω x×+≡

VC t( ) X
·

C t( )=

ω Tθ·=

T

c2c3  s3  0

c2s3  – c3  0

s2  0  1 
 
 
 
 

=

A t( ) V· t( ) AC t( ) ωω· x×× ωω+ ω x×( )×= =

ω· Tθ·· Sθ·+=

S

θ· 2s2c3– θ· 3c2s3  – θ· 3c3  0

θ· 2s2s3 θ· 3c2c3  – θ· 3s3  0

θ· 2c2  0 0 
 
 
 
 
 

=

AC t( ) V
·

C t( ) V
·

Ciei
i 1=

3

∑ ω+ VC×= =

Vk
j( )e1

Vs
j( ) x t,( ) V x t,( ) Vk

j( )e1–=

VC x t,( ) ωω x j( )× Vk
j( )e1–+=

s·1
j( )

e1 s·2
j( )

e2 s·3
j( )

e3+ +≡

s·1
j( )

x t,( ) VC1
Vk

j( )– ω2H– ω3x2
j( )–=

s·2
j( )

x t,( ) VC2
ω3x1

j( )– ω1H–=

s·3
j( )

x t,( ) VC3
ω2x1

j( )– ω1x2
j( )–=

mAC t( ) Fs
j( ) t( )

j 1=

2

∑ W– E3⋅ Fw+=

Fig. 2. Rigid-body vehicle model.
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(16)

���,

, (17)

� (15)	 � (16)� ��� F	 M
 ��� �� ���

�����. W� ��� ���, �� s� �� 



� ����, �� w� ��

� ����.

������(Numerical Analysis Method)
� (15)	 (16)� 
����
 ��� ����� ��

� �� ����.

(18)

��� z� ����� �	��� �	��� �� Tait-

Bryan �(�)�� ����.

 
(19)

� (18)� �� �� ��� ��� ����-����

� �����. � � � ��� �� �� �� �� 

�� �����. t = t + ∆t��� �����
 ���

�� ����.

(20)

���, gi� ����� �	� ���� 	�� ���

�, ge� 	��� ��� �� 
���.

� (20)� Newton ��� ��� ���� ��� �

�� ��.

(21a)

(21b)

� (21)� ������ i� ��
 ��� �� ��

��.

(22a)

(22b)

��� ��� � �� �� �� � ��

���� ��.

(23)

� (21b)� 	 � Newmark ���� ���� �

�� �� ����.

(24a)

(24b)

���, 

(25a)

(25b)

���� ��(Rigid-body Model)
����(Fig. 2)� �	��� ��� ���� 1.5 m

��� ���� ��. ��� � ��� 3 m��. � �

�� ���� Table 1� ��� ��. 

��� �	����� ��� ��
�� �� ���

�� ����� 	���� ���� ��� ����.

��� �� �	��
 � �� ��� ���� ��

���, ���� ��
�� ��� � ��. ����

��� ���� ��� ��� ��� 	��� Fig. 3�

d
dt
----- Iω t( )( ) Ms

j( )

j 1=

2

∑ Mw+=

m

m11  0  0

0  m22  0

0  0  m33 
 
 
 
 

= I

I11  0  0

0  I22  0

0  0  I33 
 
 
 
 

=

g z z· z··, ,( ) 0=

z XC1
XC2

XC3
θ1 θ2 θ3, , , , ,[ ] T=

g t t∆+( ) gi t t∆+( ) ge t t∆+( )+≡ 0=

g∆ gi t( ) ge t t∆+( )+ + 0=

gi∆
∂gi

∂z
------- z∆⋅

∂gi

∂z·
-------+ z·∆⋅

∂gi

∂z··
------- z··∆⋅+=

gi
i( )∆ gi

i 1–( ) t t∆+( ) ge
i( ) t t∆+( )+ + 0=

gi
i( ) t t∆+( ) gi

i 1–( ) t t∆+( ) gi
i( )∆+=

g t t∆+( )

g t t∆+( ) eε≤

z·∆ z··∆

z··∆ a1 z∆ a2z· t( ) a3z·· t( )+ +=

z·∆ b1 z∆ b2z· t( ) b3z·· t( )+ +=

a1
1

β t2∆
-----------= , a2

1
β t∆
--------–= , a3

1
2β
------–=

b1
γ

β t∆
--------= , b2

γ
β
---–= , b3 1 γ

2β
------– 

  t∆=

Table 1. Data of tracked vehicle model.

Mass m 5 Ton

Longitudinal position of mass center L1 1.5 m from 
mid-point

Width of track belt D 1 m

Contact length of track belt L 3 m

Centerline distance of tracks B 2 m

Height of mass center H 1.5 m

Fig. 3. Track mesh for estimation of shear displacements
and soil reactions.



Dynamic Responses of Tracked Vehicle on Extremely Soft Cohesive Soil 327

�� ���(n), ��(m)�� ������. ���

��� ���� ��� ��
�� �� ���� ��


�� �����. ��� � ��� ������ ��

��� ����� ��
� �����. � �����

n� 96��, m� 1� �	�.

3. ���� ��

����� ��

��� �� ��� ����� � (14)� ��� 
�

� �
� �� ��� ��� �� � ��.

(26)

Fig. 4	 Fig. 5� ��� �� �	�� ����

���� ��� ����� ����.

��� ����� ���� ����� �	����,

� ��
 ��� ��.

 (27)

���, p� 	��, s� ����� ����, �� c0	

�� c1� c2� ���� ��� ����.

��� ���� ����(is)	 ����(id)� ��

��.

(28)

��, XB3� ��� ��� ���� ���� ��� �

� ����.

(29)

���, U13, U23, U33� Fig. 2� 	�� ����.

����� ����

��� ����
 ��� �� ���� ����, �

�-��
� 	��� �� ����. �� �� ����

� �� �	�� ��� ����
 ���� ����

�	���. ��� ��� ��
 �� ���� ���

�(�, Hong and Choi 2001).

��� ��
 �	 �� ����� ��� ����.

(30)

Fig. 6
 ��-�� ��
�� ����.

Wong(1993)
 ��� ��� �� ��� ��� ��

� �
���.

s1
j( ) x t,( ) s·1

j( )
dt

0

t∫=

s2
j( ) x t,( ) s·2

j( )
dt

0

t∫=

id c0
p

pcrit

---------- 
  c1

– s
c2⋅=

itot is id+=

itot XC3
x1

j( )U13 x2
j( )U23 HU33– XB3–+ +=

p p* 1 K1– is⋅( ) 1 e
K2 is⋅

–( )=

Fig. 5. Lateral shear and shear stress.

Fig. 4. A schematic view of longitudinal shear displace-
ments in the initial transient phase.

Fig. 6. Pressure-sinkage model.



328 Kim, H.-W. et al.

(31)

���, τm
 �� ������, E� ����� �� �

� ����� ���. kw� �� ����� �	�� �

�����, s� ������. ���� 
�
 Fig. 7�

��.

��� ��� �� ����
 �	 �� ����

(Baladi and Rohani 1978).

 (32)

���, C� ���(cohesion)��, Cd	 µ� �	���

�, φ� �� 	����, 
 ��
���.

�� ���� ���

��� ���� �� 

�� ���� ��� 	�

��� ����� ����� ���� ����.

(33)

(34)

��� �


(compaction resistance)
 ��� ��

��� �� ��� ��� ����� ����.

(35)

4. �����

���� 
����� ����� ��� �
���� �
� �

�� ��� ��� ���. ���� ���� ����

� ���� ��
 ����� ��� ��(rigid body)

� ����, ���
 	����(revolute joint)� ��

(bushing)� ���� ���� ��� ����(Fig. 8).

� ����(multi-link)��� ����. ��� ���

	�
 ��� ��� ���	 ��� � ��� �

�. Fig. 8	 �
 ���� ���� ����� ���

�� ���
(redundant constraints)� �	��. ���

τ
τm

E
----- 1 E

1 e 1––
---------------- 1– 

  e

1 s–
kw

-----------

+ 1 e

s
kw
-------–

–
 
 
 

=

τm C Cd 1 e µs·––( ) ptanφ+ +=

s·

Fs1

j( ) τ1
j( )dA

A

 ∫∫=

Fs2

j( ) τ2
j( )dA

A

 ∫∫=

Fs3

j( ) p j( )dA
A

 ∫∫=

Ms1

j( ) x2
j( )p j( )dA

A

 ∫∫ H Fq2

j( )⋅+=

Ms2

j( ) x1
j( )τ1

j( )dA
A

 ∫∫ H Fq3

j( )⋅–=

Ms3

j( ) x1
j( )τ2

j( ) x2
j( )τ1

j( )–( )
A

 ∫∫ dA=

RC
1
L
--- p x t,( )dx3dA

0

is∫A∫=

Fig. 7. Shear stress vs. displacement.

Fig. 9. Multi-body vehicle model by using RecurDyn-LM.

Fig. 8. Model of track.
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� ���� ��� �
��� ����� �� � �

�� ���� ������. ��� �� 	����

0�� �� 	����	 �
 ��� ��� ���.

��� �� ��

����� ����� ��� ��� Fig. 9	 ��

����(Tracklink)� ���� ����, ����

(Sprocket), ���(Road wheel), ���(Idler), ��	

�(Support roller) ��� ���� ��� 	� ��	

�, ���� ��� ���-	� ��� ����. ��

� ����� ��� �� ��� ��� ����. ��

��� ��� 	��� ��� �� � ���� �	�

� ��� ��. ����
 ����� ��� ����

� �	�� 
�� ���� � ���� �� �


� ��� ��� ��� �� ��� ����� �

�. � ����� ����� 
�� ���� ��. 

����� ���� ��� �� ����� ��� �

���� ��� ���. ���
 ����� ��� �

� �� ��� ����(���-	�)	 ���� ��

��� ���. ���� ����� ���� ��� 


� �
� ����� �	�� ���� ��� ���

� �� 
�� � ���(��� �� ��
� :

0.5 m/s). ��� ��
�� � ��� � �����

�	�� �� ��� �	��� ��� 	�����

��� ��� �����(���-	�)� �� ���


	����. 
 ��� �� ��� ��� �����

� �� ���� ���� ����.

� ���� ��� ��� �� ��
 ��	 2��

����, 2�� ���, 14�� ���, 6�� ��	

�� ����, ��� ��� ��� �� ����.

����, ���, ���, ��	�� ��	 	���

�� ���� ��. ��� �	����� 24�� 	�

���� ���	�. �	��� ����� ��� 2�

� ����� � ����� 	����� 	����.

����� �� ��
�� � 0.5 m/s��. �����

� 96���, �	� �����
 ���� ���� �

�. ��� �	��� ��� ��� 604��. 

� �� � ����� ���� Table 2� ��� ��.

5. ����

�� ���

��� �	��� �� �	��� ���� ���

��� ��� �� ����� 	���. ��� �	�

�� ���� Track G-alpha� �����. Track G-

alpha� Newmark ���� ��� ��. �� �	�

�� ���� Newmark ���� �����.

��� �	��� �� �	��� ���� ����

��� �
 ���� ����� ��. ��� � ��


�	 �� �� ��� ��� ��.

��, �� ����
 ��� 	��� ��� 
�

��� ��� ���, ��� ����
 ��� ��

���
 	�� ��� ���� ���	� ��� �

�� 	��� �����
 ��� ��� ���� �

��. ��� 	���� ��� ��� ���� ��

� ��� �	�� ��� ����� �� �
 ��

��� 	���, ����� ���� �	�� ��

�	 ��� ����� 	���� ��� �		 ��

���.

��, ������ ����� �� ��� 	�� 	

����� ���� ���� ���, ��� ����

��� ��, ����, ���, ���, ����� 	

�� 	����� ���� ��. 

����� 	�� ������ ��� ��� �	�

��. ����� 
�� � �
� ����� 	��

��� �� ��� ����� �	 ����� ���.

��� ����� 	�� ����� �
 ���� �

��
� �� ���� 	�� ����� �� ���

�� 	�� �� ����� �� �
 ����� �

�, � ����� ��� ����� ���� � 	��

��� �� 	�� 38.6%� �����. ��� ���

�	��� ��� ��� �
 ����, ���,

���� ���� � 	�� 1 kg�� ����.

�� �� ��

����
 ����� 
�� 0.5 m/s	 1.0 m/s� �

��� �� �	� ��� ��� ��� 	���. ��

�� �����
 20� �
 �	���. ���
 
�


 �� ��� ���� �� �����, ��� ��


�� ���
 
�� ���� ��. ��� ��� �


���
 
�
 � 0.0002��	�.

Table 3
 � ������ ���
� ���� ��.

���� ��� ���� � ��� ���
 
�� �

����. ���� ��� ���� ��
 ��� ��

���.

 
Table 2. Material properties.

Body Mass (kg) Moment of inertia (kg mm2)

Chassis 3044.87 2.0e10 , 4.5e10 , 4.5e10

Sprocket 1 1.0e6 , 1.0e6 , 1.0e6

Road wheel 1 1.0e6 , 1.0e6 , 1.0e6

Idler 1 1.0e6 , 1.0e6 , 1.0e6

Tracklink 20.11 1.7e5 , 2.3e5 , 9.2e4
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� �� ��� �� ����� ��� Figs. 10-16�

��� ��.

Fig. 10� 11
 
�� �� �	��� ��
��

����. ��� �� ��� ��� ����� ��

� �� �� �
 � � � ��. ��� ��� �

�, ���� ����� �� ��� ��� ���

�� 	���� ��� 	�� � ����	 ��
�

	���� ��� ��� ��� ��� �	 ���

�� ���� ��� ��� ��� 
�� ����

����.

Fig. 12� 
�� �� �	��� ��
�� ���

�. ����� ��� ��� 
� �
� ����� �

	��� ����� ���, ��� ����
 ���

��� �
�� �� � � � ��. � ��� ���

��� ���� ����� ��� 	��� ��	 �

���. ��� ��� �� ����� 	���� �

�� �� 	�� �, ��� �� ��� ��� 	��

	 ��. �� �� ���� �	�� �
 ��� �	

� �� �� ���� �� ���	 ��. ���

��� ��� ��� ��� 
�� ��� �	�	 �

�. ��� ��� ����	 ����
� 	�� �

(30)� ��� ������ ����
 ��� ����

�
 � 3�
� �� �
�� �� ����� �
�

��� �� ��� ����. 

Fig. 13� 14� �� ����
�� 0.5 m/s	 1.0 m/s�

�� ��� ��
� ��� ����. Fig. 12�� ��

���� � ��� 
��� �
� ��� �� �

� � ��. ��� ����� ��
�� ���� �


��� Fig. 12� ��
�� �� ��	 �
 ��� �

��� � ���.

Table 3. Comparison of computation times.

Velocity Single Body model Multi-body model

0.5 m/s
5.2 sec(h=0.01 sec) 1305 sec

(h=0.0002 sec)149 sec(h=0.0002 sec)

1.0 m/s
5.3 sec(h=0.01 sec) 1812sec

(h=0.0002 sec)151 sec(h=0.0002 sec)

Fig. 10. Surge responses of vehicles at Vk = 0.5 m/s.

Fig. 11. Surge responses of vehicles at Vk = 1.0 m/s.

Fig. 12. Heave responses of vehicles at Vk = 0.5 m/s.
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Fig. 15	 Fig. 16
 ��� ��(slip)� ����. ��

� ��� ��� ��.

(36)

Fig. 15	 Fig. 16�� �� �	 �� ���� ���

���� ��� ����� ��� ��� �� �	 �

	�� � � � ��. ��, ��� ��
�� 0.5 m/

s� ���� ��� �� �	�� ���� �� ��

���� ��

 ��� �
�� �
 ����. ��

� ��� ����� ���� Fig. 13� Fig. 14�� �

�
�� �	 ��� ��	 �	�� ��� ��� �

��� ��� ��� �	 �	�� � ���	�. �

� ��	 	���� �� ����� �� ��� 	�

�� ����� ���� ��� 

��� ����.

�� ��� � �, �� � ��

 ���� �
��

� ���� ��� ����� ��� �
�	 ���

� �	� � �	 ��� � ��.

λ j( ) 1 VC1
VK

j( )⁄–=

Fig. 13. Longitudinal velocities of vehicles at Vk = 0.5 m/s.

Fig. 14. Longitudinal velocities of vehicles at Vk = 1.0 m/s.

Fig. 15. Slips of track at Vk = 0.5 m/s.

Fig. 16. Slips of track at Vk = 1.0 m/s.
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6. �  �

��� ����� �	�� ���� �	��� 
�

��� ��� ���� �	�� ������� ���

	�. � ��� �� �	��� ��� ���� �

���� �� ���� �	�� ��� �������

�� ���� �� �� ����� ���� ���

�� ����� �����. ���� ��� ��� 

��, �� �
� ���� �� �	�� ��� ���

�	�� ��� �� ��� �
 ��� �	�. ���

�	�� ���� �	�� ��� �� �	�� ��

��� �	�� ���. �� ����� �	�� ��

� �� �	�� ���� �	�� �
 ��� ���

� ���� ����� �� ��� ���� �� ��

����. �� �� ��� ��� 
� �� ����

���� ��� �� � �� �� ��� ��. 

���� ����� ��� �� ����� ���

�� �� ��� ��� ��� �
 ��� �����.

- ��� ����� �� �� �� � ��� ���

���� ��� ���	 �	�.

- ���� ��� ���� ��
 ��� �����

�, ��� ��
 �����
 ���� �	���

�� ���� ��� ��� � ��.

- ����� �� ��� ��� �� ��
 ����

�	��� ���� ��� ����� ��� �

��.


 ��� ����� �	�	 �� ��, ���

�� ���
 ��� 	� ��� �� � �� ���

�� �� � ���� 
� 	�� �� �� �� �

���.

�  �

� ��
 ������ ����� ‘��
 ����

� � 	�
��� ��’ ��	 ���� ��� ‘��

�� ������� �� ���’� ����� �	�
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