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复合形态深松铲耕作阻力有限元分析与试验
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　　【摘要】　以复合形态深松铲为研究对象，采用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ ＤＹＮＡ分析了深松铲在土壤耕作过程中耕深与前

进速度对深松耕作阻力的影响，并以圆弧形深松铲为比较对象，分析了复合形态深松铲的减阻效果。为了验证有

限元分析方法的可行性，对复合形态深松铲和圆弧形深松铲进行了室内土槽的耕作阻力验证试验。研究结果表

明，通过有限元法模拟出的深松铲耕作阻力与室内土槽试验所测定的结果具有相同的变化趋势，利用有限元法可

以分析深松铲的工作性能。在深松铲前进速度为 ４～５ｋｍ／ｈ范围内，相对于圆弧形深松铲，用有限元法模拟复合

形态深松铲的耕作阻力在耕深为 ３００、３５０和 ４００ｍｍ时，平均减阻分别为 ４４０７％、４３７１％和 ３３８３％。
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　　引言

深松耕作是农业保护性耕作的重要组成部分，

而深松铲是实现深松耕作的关键部件。通过深松铲

的深松作业可以打破犁底层，改善土壤透水与透气

性能，从而改善耕层土壤结构、提高蓄水保墒能力，

为农作物根系生长创造良好环境
［１～５］

。由于传统的

土壤深松部件的能耗较大，特别是随着耕深和机器



前进速度的增加机具牵引阻力显著增大，因此优化

深松土壤耕作部件的几何形状，降低耕作阻力，对

于减少深松作业能耗具有重要的意义
［６～７］

。

ＬＳ ＤＹＮＡ是功能齐全的通用显式非线性动力
分析的有限元程序包，其显式算法适合于分析各种

非线性结构冲击动力学问题
［８］
。实践证明土壤本

构模型的选择对有限元模拟结果的准确性至关重

要，而目前应用较为广泛的 Ｄｒｕｃｋｅｒ Ｐｒａｇｅｒ非线性
弹塑性本构模型能提供满足适当精度要求的模拟结

果
［９］
。ＬＳ ＤＹＮＡ提供了一种适合土壤模型的材料

类型 ＭＡＴ１４７，它是针对实体单元且考虑损伤特性
的各向同性材料模型，采用的是修正的 Ｄｒｕｃｋｅｒ
Ｐｒａｇｅｒ塑性模型。该模型以 Ｍｏｈｒ Ｃｌｏｕｌｏｍｂ屈服准则
为基础，扩展了含水率、变形率的影响，考虑了塑性硬

化、塑性软化、应变速率效应和孔隙水压力效应，使模

拟结果更加准确，可用于土壤切削问题的模拟
［１０～１２］

。

本文以复合形态深松铲和圆弧形深松铲为研究

对象，利用有限元分析方法研究耕深和前进速度对

深松铲耕作阻力的影响。并将分析结果与室内土槽

耕作阻力试验结果进行比较，评价复合形态深松铲

的减阻效果，并验证采用有限元分析方法研究深松

铲耕作阻力的可行性。

１　材料与方法

图 １　复合形态深松铲结构简图
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１１　试验材料与过程
试验所用复合形态深松铲是通过模仿土壤动物

爪趾轮廓形态与倾斜直线组合所设计的一种深松铲，

结构形态如图１所示，最大耕深设计为４００ｍｍ，其中
铲柄切土刃角 φ为 ６０°、铲尖入土角为 ２０°、铲柄厚
度为３０ｍｍ。铲尖上端面后部为矩形，前部刃线由
一对称圆弧线组成，铲尖厚度为１０ｍｍ，铲尖宽度为
４０ｍｍ。采用 ＪＢ／Ｔ９７８８—１９９９《深松铲和深松铲
柄》所规定的圆弧形中型深松铲作为比较对象，所

用铲尖为箭形。

试验在吉林大学农机工程实验室土槽内进行，

取土槽长度 １８ｍ为工作区，其中中间 １０ｍ为耕作

阻力测试区，测试区前后各留 ４ｍ作为过渡区。为
保证试验中土壤状态相同，试验前 ７ｄ对土壤浇适
量水，渗透３ｄ后用深松铲浅松，平整土壤并略微压
实，使土壤含水率达到１０％ ～１５％，３００～４００ｍｍ土
层土壤坚实度达到９００～１５００ｋＰａ。利用八角环传
感器测取深松铲的耕作阻力。测试装置连接方式如

图２所示，在机架和深松铲之间安装八角环传感器。
深松铲的机架通过三点悬挂装置安装在土槽测试车

上，通过三点悬挂装置调节耕深，通过控制系统控制

土槽测试车的前进速度。

图 ２　耕作阻力测试系统
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１２　研究方法

用有限元分析和室内土槽试验两种方法，分别

研究复合形态深松铲和圆弧形深松铲在耕深分别取

３００、３５０和４００ｍｍ，机器前进速度分别取 ４、４５和
５ｋｍ／ｈ条件下９组参数组合的耕作阻力，并对比有
限元模拟和土槽试验两种测试结果。

１２１　有限元分析方法
采用 ＬＳ ＤＹＮＡ对深松铲进行土壤耕作过程

模拟。

（１）材料特性
深松铲模型材料定义为刚体，其特性参数设置

参照锰 钢，土壤 材料采用 ＬＳ ＤＹＮＡ提供的
ＭＡＴ＿ＦＨＷＡ＿ＳＯＩＬ模型，主要参数设置见表１。

表 １　土壤和深松铲材料特性参数
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　　　参数 数值

土粒密度／ｋｇ·ｍ－３ ２０８×１０３

土粒相对密度 ２６８

土壤含水率／％ １２

土壤内摩擦角／ｒａｄ ０４３６

土壤凝聚力／Ｐａ １０×１０４

深松铲密度／ｋｇ·ｍ－３ ７８×１０３

深松铲弹性模量／Ｐａ ２０６×１０１１

深松铲泊松比 ０２９

　　（２）定义接触
深松铲与土壤之间切削过程适合用侵蚀接触进

行模拟计算，深松铲与土壤间的接触算法选择面面
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接触侵蚀算法，接触刚度系数为２０。
（３）建模与网格划分
深松铲模型的几何结构按照实物进行 １∶１建

模，土壤模型的几何结构设置为 １００ｍ×０６０ｍ×
０３０ｍ的实体。深松铲和土壤模型单元类型定义
为 ＬＳ ＤＹＮＡＥｘｐｌｉｃｉｔ三维实体单元 ＳＯＬＩＤ１６４，算
法为拉格朗日单点积分。两种深松铲模型均采用自

由法划分为四面体四节点的网格，其中复合形态深

松铲的单元数为 ５３４，节点数为 ２６６，圆弧形深松铲
的单元数为５５１，节点数为２６３。土壤模型采用扫掠
法划分为六面体八节点的网格，单元数为 ５７６０，节
点数为７１７６。两种深松铲和土壤的几何模型、初始
位置及网格划分如图３和图４所示。

图 ３　复合形态深松铲和土壤几何模型
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图 ４　圆弧形深松铲和土壤几何模型
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（４）约束设置
以深松铲铲尖初始位置为坐标原点建立坐标

系，深松铲的水平运动方向为 ｘ轴，铅垂方向为
ｙ轴，与 ｘ轴和 ｙ轴垂直的方向为 ｚ轴。约束深松铲
的 ｙ轴、ｚ轴的平动自由度和所有坐标轴的转动自
由度。约束土壤底面的全自由度，约束土壤侧面

ｚ轴的平动自由度、ｘ轴和 ｙ轴的转动自由度。约束
待接触表面对面的 ｘ轴平动自由度、ｙ轴和 ｚ轴的转
动自由度。

（５）载荷与沙漏控制
设置深松铲 ｘ轴方向的初速度，并对深松铲加

载 ｘ轴方向上的时间对位移的函数，以此来控制深
松铲的运动状态。粘性阻尼算法采用 ＬＳ ＤＹＮＡ
标准类型，沙漏控制系数设定为０１。
１２２　土槽试验方法

通过八角环传感器把深松铲的受力转换成电压

信号，通过应变测试仪放大和 Ａ／Ｄ转换，利用数据

采集软件由计算机进行数据采集和输出。数据采集

频率为５０Ｈｚ，测试前对八角环传感器进行了受力标
定。试验时，首先调整耕深达到测试水平，启动数据

采集系统，然后启动土槽测试车使其移动速度达到

测试水平，数据采集系统自动记录深松铲的耕作阻

力。通过计算求得 １０ｍ长度测试区内耕作阻力的
平均值作为测试结果，每组参数条件下重复 ３次试
验，３次试验测试结果的平均值作为平均耕作阻力。

２　结果与分析

图 ５为深松铲耕深为 ３５０ｍｍ、前进速度为
４５ｋｍ／ｈ时，ＬＳ ＤＹＮＡ模拟出的深松铲耕作阻力
随时间变化曲线。图６是耕深为 ３５０ｍｍ、前进速度
为４５ｋｍ／ｈ时深松铲耕作阻力在测试区内随时间
变化的土槽试验结果。其他不同耕深和前进速度条

件下耕作阻力随时间变化的趋势与图５、６相同。

图 ５　深松铲耕作阻力 模拟曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ

ｔｗｏｓｕｂｓｏｉｌｅｒｓ
　

图 ６　深松铲耕作阻力试验曲线

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｗｏｓｕｂｓｏｉｌｅｒｓ
　

从图 ５可以看出，随着深松铲的铲柄开始大面
积接触土壤，土壤阻力显著增加，在０４４ｓ附近达到
一个峰值，然后迅速下降。当土壤的凝聚力结合键

被破坏时，发生初始失效。随后土壤开始出现软化

效应，强度降低，土壤阻力逐渐减小，最终在 ０５ｓ
之后，随着深松铲在土壤中稳定前进，土壤阻力保持

在一定的稳定值。稳定后的耕作阻力更适合用来估

计深松铲实际耕作时的平均阻力。因此，以 ０５ｓ
之后的耕作阻力的平均值作为有限元模拟的平均耕

作阻力。

图６表明深松铲在 １０ｍ长度的测试区内耕作
阻力总体上保持在一定的变化范围，主要是由于土

壤条件的差异造成耕作阻力存在波动情况。通过计

算可以获得测区范围内复合形态深松铲平均耕作阻
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力为６６３９ｋＮ，变异系数为 ５１７％；圆弧形深松铲
平均耕作阻力为９９１７ｋＮ，变异系数为４９２％。

９组参数条件下平均耕作阻力计算结果如表 ２
所示，其中 Ｆ１１和 Ｆ１２为复合形态深松铲与圆弧形深
松铲模拟的平均耕作阻力，Ｆ２１和 Ｆ２２为对应土槽试

验的平均耕作阻力３次重复试验平均值。重复试验
获得的平均耕作阻力变异系数均小于１％。η１为模
拟减阻率，η２为试验测定减阻率，δ１和 δ２分别为复
合形态和圆弧形深松铲平均耕作阻力的模拟与试验

测定结果的相对误差。

表 ２　深松铲耕作阻力

Ｔａｂ．２　Ｔｉｌｌａｇｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

耕深

／ｍｍ

速度

／ｋｍ·ｈ－１
Ｆ１１

／ｋＮ

Ｆ１２

／ｋＮ

Ｆ２１

／ｋＮ

Ｆ２２

／ｋＮ
η１／％ η２／％ δ１／％ δ２／％

同一耕深减阻率／％

模拟 土槽试验

３００

４０

４５

５０

３２３６

３９１３

４８１３

６２３３

６９３７

８０９６

３６８４

４４４８

４７２６

７２１９

７６８６

８３２２

４８０８

４３５９

４０５５

４８９７

４２１３

４３２１

１２１６

１２０３

－１８４

１３６６

９７４

２７２

４４０７ ４４７７

３５０

４０

４５

５０

４５３４

４９８６

５４６７

８７９０

８８７７

８９５０

５６８９

６１４９

７５０６

９８９７

１０２９２

１１７８０

４８４２

４３８３

３８９２

４２５２

４０２６

３６２８

２０３０

１８９１

２７１６

１１１８

１３７５

２４０２

４３７１ ３９６８

４００

４０

４５

５０

８３４５

８４７２

８５９６

１１１１３

１２６８１

１５１８８

７９０４

９３９４

９４９６

１２２１７

１３３６８

１５１８０

２４９１

３３１９

４３４０

３５３０

２９７３

３７４４

－５５８

９８１

９４８

９０４

５１４

－００５

３３８３ ３４１６

　　由表２可见，有限元模拟出的平均耕作阻力与
土槽试验测定结果的相对误差在耕深为 ３００ｍｍ和
４００ｍｍ时较小，最大为 １３６６％，最小为 ００５％；耕
深为 ３５０ｍｍ时相对误差最大为 ２７１６％，最小为
１１１８％。这说明耕深在３００ｍｍ和 ４００ｍｍ时耕作
阻力模拟值较接近试验测试值，模拟效果较好。但

耕深为 ３５０ｍｍ时，耕作阻力模拟值小于耕作阻力
测试值，且相对误差较大，可能是土壤模型及其参数

选取或者三维建模方面带来的误差，具体原因还需

更深入研究。

２种方法所测定的深松铲平均耕作阻力在不同
耕深和前进速度下的变化规律基本吻合，这说明通

用显式非线性动力分析能较好地模拟耕作部件切削

土壤的过程，模拟得出的深松铲平均耕作阻力对于

实际情况的预测具有很好的参考价值。

上述分析结果表明，在前进速度为 ４～５ｋｍ／ｈ
范围内，耕深相同条件下，深松铲前进速度越高，耕

作阻力越大。相对于圆弧形深松铲，在耕深分别为

３００、３５０和４００ｍｍ时，利用有限元模拟的复合形态
深松铲的耕作阻力平均减阻率分别为 ４４０７％、
４３７１％和３３８３％，而室内土槽试验时平均减阻率
分别为４４７７％、３９６８％和３４１６％，二者数据相差
不大，都表明了复合形态深松铲具有较好的减阻效

果。但由于实际田间土壤状况及其与室内土槽土壤

条件的差异，减阻效果还有待通过田间试验来确定。

３　结束语

采用 ＬＳ ＤＹＮＡ软件模拟与室内土槽试验验
证相结合的方法，分析了复合形态深松铲在进行土

壤耕作过程中，耕深和前进速度对耕作阻力的影响。

结果表明两种方法获得的耕作阻力在不同耕深和前

进速度下的变化规律基本吻合，均随耕深和前进速

度的增加而增大。有限元分析方法与室内土槽试验

结果均表明复合形态深松铲具有较好的减阻效果，

进一步证明了利用有限元分析方法能很好地研究深

松铲的耕作阻力。
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