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摘要：振动载荷作用下耕作土壤作用力复杂多变，为研究入土角、振幅、振频对土壤作用力、牵引阻力的影响，将耕

作土壤视为粘弹性材料，根据深松铲对土壤进行切削、提升、再切削，建立考虑分段土壤作用力的振动深松机 土壤

系统的力学模型，采用渐近法与数值积分求解分析该模型，分析表明入土角为 ４５°、振幅为 ０００１ｍ、振频为 １０Ｈｚ

时，土壤作用力较小。利用振动深松机进行试验研究，试验数据与仿真数据对比，验证了模型的正确性。试验结果

进一步表明利用振动可以减小土壤作用力，降低拖拉机牵引阻力，提高土壤深松质量。
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　　引言

耕作机具分为振动式和非振动式两种类型。前

者在减阻节能方面取得了较好的收效。国内学者针

对振动深松机进行了较多的试验研究，并取得了优

异的成果
［１－２］

。国外学者针对振动耕作机具，利用

试验研究了振动角度、振频与牵引阻力间的关系，得

到了有意义的结论
［３－１８］

。

在振动载荷作用下耕作中的土壤作用力是牵引

阻力的主要影响因素，其对振动深松机 土壤系统的

影响不可忽视。本文将土壤视为粘弹性材料，在考

虑分段土壤作用力的影响下，建立单自由度系统动

力学微分方程，采用渐近法与数值积分求解分析该

模型，进一步研究入土角、振幅、振频与土壤作用力

间的关系，利用振动深松机进行振动减阻试验，将理

论研究与试验研究相结合，对耕作中的振动减阻机

理进行深入研究。

１　振动深松机 土壤系统力学模型建立

１１　力学模型
振动深松机 土壤系统的简化模型如图 １ａ所

示。该模型将土壤视作粘弹性材料，用一个弹簧和

一个阻尼器代替。

系统在 ｙ方向上的力学微分方程为
Ｍｙ··＋ｃｙ·＋ｋｙ＋ＦＭ（ｙ

··
，ｙ·，ｙ）＝Ｆ（ｔ） （１）

其中　　　Ｆ（ｔ）＝ｍｅω２ｓｉｎωｔ　ω＝２πｆ′
式中　Ｍ———深松铲质量　ｃ———土壤等效阻尼

ｋ———土壤等效刚度
ＦＭ（ｙ

··
，ｙ·，ｙ）———分段土壤作用力

ｍ———偏心块质量　　ｅ———偏心距
ω———振动角速度　　ｆ′———振频
Ｆ（ｔ）———激振力，施加在深松铲顶部
ｙ———深松铲位移，方向沿深松铲铲柄，向下

为正

图 １　振动深松机 土壤系统的简化模型及

深松铲工作过程简图
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１２　分段土壤作用力的建立

深松铲工作过程简图如图 １ｂ所示。工作过程
中，深松铲的运动主要由切削、破碎、提升、再切削、

破碎所组成，即图１ｂ中１ ２、２ ３、３ ４阶段。
在振动载荷作用下，深松铲初始切削土壤由

１点移至２点时，土壤发生弹性、塑性及其他变形，
深松铲承受土壤的正压力、摩擦力。在正压力的作

用下土壤被挤压和压实，当作用于土壤单元垡片上



力足以破坏土壤内部摩擦力和内聚力时挤压过程结

束。此时，在 ｙ方向上土壤作用力由３部分组成，其
中两部分是当土壤被压实时，土壤对深松铲施加的

弹性力和阻尼力；第三部分是当土壤被切开时，作用

于深松铲的摩擦力。

深松铲作提升运动时，由２点移至３点时，深松
铲上的土壤向上加速，从振动铲上浮起，在 ｙ方向上
土壤作用力由土壤弹性力、阻尼力、土壤重力、土壤

惯性力和土壤摩擦力组成。

由上所述，土壤弹性力和阻尼力在振动深松机 土

壤系统力学模型中体现。分段土壤作用力包括 ３部
分：一是切削过程中与深松铲铲臂接触的土壤（ｍ１）的
惯性力和摩擦力、与深松铲铲臂下方接触的土壤（ｍ２）
的摩擦力；二是提升过程初始浮起土筏回落，土壤（ｍ３）
作用于深松铲的惯性力；三是提升过程中随振土壤和

与深松铲接触土壤（ｍ３）的惯性力和摩擦力。

分段土壤作用力 ＦＭ（ｙ
··
，ｙ·，ｙ）的方程为
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式中　ｆ———土壤与深松铲摩擦因数
θ———入土角
ｍ１———与深松铲铲臂上方接触的土壤质量
ｍ２———与深松铲铲臂下方接触的土壤质量
ｍ３———随振土壤及与深松铲铲臂上方接触

的土壤质量

φＬｋ———切削过程中土壤滑动初始角
φＬｍ———切削过程中土壤滑动终止角
φＨｋ———提升过程中土壤滑动初始角
φＨｍ———提升过程中土壤滑动终止角

２　振动深松机 土壤系统的解析解与仿真

２１　解析解
根据渐近法，方程（１）的一阶近似解设为
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２２　仿真
利用四阶 Ｒｏｕｎｇｅ Ｋｕｔｔａ法对系统进行数值仿

真研究。

振动深松机 土壤系统基本参数为：Ｍ＝１５ｋｇ、
ｍ＝２ｋｇ、ｅ＝０００１ｍ、拖拉机动力输出轴转速 ｎ＝
５４０ｒ／ｍｉｎ、ｋ＝１５２６４０Ｎ／ｍ、ｃ＝２０４４Ｎ·ｓ／ｍ、ｍ１＝
４２ｋｇ、ｍ２＝２５ｋｇ、ｍ３＝３ｋｇ、ｆ＝０４、θ＝３０°。

其他参数不变，仅改变入土角，分别为 １５°、
２０°、３０°、４５°；仅改变振频，分别为 ９、１０、１２Ｈｚ；仅改
变振幅，分别为０００１、０００２、０００３ｍ，土壤作用力
时间曲线分别如图２所示。

由图２可知，当深松铲作切削运动时，土壤作用
力随着工作时间的增加而增大，这是由于随着深松

铲入土深度的增加，深松铲铲底的部分土壤被压实，

其余土壤孔隙中的空气与水向两侧渗流，土壤间的
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图 ２　土壤作用力 时间仿真曲线
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粘结力和内摩擦力增大，土壤的抗剪能力增大，破碎

土壤所需的作用力增大；当深松铲作提升运动时，土

壤作用力随着工作时间的增加而减小，这是由于土

垡被破碎为松散的颗粒体及土块，振动载荷易于土

块的破碎，土壤强度呈递减趋势变化。

由图２ａ可知，入土角为 ３０°时土壤耕作阻力较
大；入土角为１５°、２０°时土壤耕作阻力数值接近，入
土角为 ４５°时其值较小；由图 ２ｂ可知，振频为 ９Ｈｚ
时土壤耕作阻力较大；振频为 １０Ｈｚ时土壤耕作阻
力较小；由图 ２ｃ可知，振幅为 ０００２ｍ时土壤耕作
阻力较大；振幅为０００１ｍ时土壤耕作阻力较小。

由上所述，入土角、振频及振幅的改变均对土壤

作用力产生影响。当入土角为 ４５°、振频为 １０Ｈｚ、
振幅为０００１ｍ时，土壤作用力较小。

３　试验测试与分析

试验设备主要有拖拉机、振动深松机、测力系

统、振动测试系统、动态应变仪、数据采集系统、土壤

坚实度测试仪。试验测试时通过改变拖拉机动力输

出轴转速实现振频的改变，通过更换传动轴的偏心

套实现振幅的改变，进而实现振动深松机的调幅调

频。试验土壤为粘质土，其含水率为 １７５％。试验
装置如图３所示。

测力系统由 Π型测力框架和 ３个八角环传感
器组成，如图３ｂ所示。Π型测力框架可以进行上下

图 ３　试验装置

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
１．测力系统　２．振动深松机　３．动态应变仪　４．数据采集系统

５．振动测试系统
　

及左右调节，使测力系统与拖拉机三点悬挂连接时

其上、下拉杆与地面保持水平，从而保证测力数据的

准确性。

根据安装方式不同，该系统可分别完成牵引阻

力和土壤作用力的测试。当八角环传感器与拖拉机

三点悬挂相连，此时测力系统测试牵引阻力；当其与

耕作机具三点悬挂相连，此时测试对象为土壤作用

力。八角环传感器通过联接件将拖拉机牵引装置和

振动深松机连接。拖拉机在前进过程中，八角环传

感器上的电阻应变片产生变形，动态电阻应变仪将

其变化转换为电压信号，经过数据处理后得到牵引

阻力、土壤作用力数据。

３１　实测土壤作用力数据
拖拉机前进速度为０３ｍ／ｓ、拖拉机动力输出轴

转速分别为 ５４０ｒ／ｍｉｎ、振幅为 ０００１ｍ、入土角为
３０°时，实测与仿真土壤作用力 时间的关系曲线如

图４所示。

图 ４　土壤作用力 时间关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆｓｏｉｌａｎｄｔｉｍｅ
　
由图４可知，仿真数据略高于实测数据，误差均

值为００１５ｋＮ，土壤作用力与时间关系曲线的变化
趋势基本吻合，本文所建模型正确。

３２　实测不同工况下土壤作用力、牵引阻力数据
拖拉机前进速度为 ０３ｍ／ｓ，在不同工况下，实

测土壤作用力、牵引阻力数据如表１所示。
由图 ２及表 １数据可知，拖拉机牵引阻力较土

壤作用力大，进一步表明土壤作用力为牵引阻力的

主要因素，还存在其他随机影响因素。振幅、振频、

入土角对土壤作用力及牵引阻力的影响结果相同。

（１）在入土角、振频相同的工况下，振幅为
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　　　　 表 １　土壤作用力、牵引阻力数据

Ｔａｂ．１　Ａｃｔｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆｓｏｉｌａｎｄｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｄａｔａ

振幅

／ｍ

入土角

／（°）

振频

／Ｈｚ

土壤作用力

／ｋＮ

牵引阻力

／ｋＮ

０００１ １５ ９ ２２０ ２９０

０００１ ３０ ９ ２４１ ３１８

０００１ ４５ ９ ２０５ ２７１

０００１ １５ １０ １８１ ２３９

０００１ ３０ １０ １９４ ２５６

０００１ ４５ １０ １７２ ２２７

０００１ １５ １２ ２１０ ２７７

０００１ ３０ １２ ２２７ ３００

０００１ ４５ １２ １９０ ２５０

０００２ １５ ９ ２７０ ３５６

０００２ ３０ ９ ２７６ ３６４

０００２ ４５ ９ ２６０ ３４３

０００２ １５ １０ ２６３ ３４７

０００２ ３０ １０ ２６８ ３５４

０００２ ４５ １０ ２４８ ３２７

０００２ １５ １２ ２７６ ３６４

０００２ ３０ １２ ２８６ ３７８

０００２ ４５ １２ ２６５ ３５０

０００３ １５ ９ ２４４ ３２２

０００３ ３０ ９ ２５９ ３４２

０００３ ４５ ９ ２３６ ３１２

０００３ １５ １０ ２４８ ３２１

０００３ ３０ １０ ２５６ ３３８

０００３ ４５ １０ ２３１ ３１６

０００３ １５ １２ ２５５ ３３７

０００３ ３０ １２ ２６９ ３５５

０００３ ４５ １２ ２４２ ３１９

０００２ｍ时的土壤作用力及牵引阻力明显高于振幅

为０００１ｍ与振幅为０００３ｍ时。振幅偏大时容易
引起系统的剧烈振动，振动会加速机械磨损、缩短部

件的使用寿命，为了避免该现象，此时系统应采用低

振幅工况工作以达到减小土壤作用力、降低牵引阻

力的目的。

（２）在振幅、入土角相同的工况下，当振频为
１０Ｈｚ时，土壤作用力与牵引阻力低于振频为 ９Ｈｚ、
１２Ｈｚ时。这是因为振频与土壤固有频率较为接近，
系统产生共振，此时土壤易于破碎，土壤作用力及牵

引阻力较小。

（３）当振幅为 ０００３ｍ时、入土角为 ４５°时，振
频对土壤作用力及牵引阻力的影响小。此时采用高

振幅、低振频工况不仅可以减小土壤作用力及牵引

阻力，同时可以降低振动给系统带来的有害影响。

４　结论

（１）建立了考虑分段土壤作用力的单自由度系
统模型，由仿真数据与实测数据对比分析，得出土壤

作用力与时间关系曲线较真实地反映了耕作过程中

深松铲的受力，证明了该模型的正确性。

（２）土壤作用力是牵引阻力的主要影响因素，
理论分析与试验研究表明合理地利用振动，可以减

小土壤作用力、降低牵引阻力。入土角、振幅、振频

均对土壤作用力产生影响。在振幅、振频相同情况

下，入土角为４５°时，土壤作用力较小；在振幅、入土
角相同情况下，振频为 １０Ｈｚ时，土壤作用力较小；
在振频、入土角相同情况下，振幅为 ０００１ｍ时，土
壤作用力较小。
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