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摘要：设计了宏观触土曲面准线为圆弧、抛物线和仿生曲线的推土板。通过室内土槽试验测试了 ３种推土板的工

作阻力。建立了 ３种推土板宏观触土曲面的参数方程，并完成了 ３种触土曲面第一类基本量 Ｅ、Ｆ和 Ｇ，曲面第二

类基本量 Ｌ、Ｍ和 Ｎ内蕴几何量计算。得知第一类基本量中的 Ｅ值和第二类基本量中 Ｌ值是影响触土曲面工作阻

力的重要因素。仿生曲线式推土板触土曲面 Ｅ值和 Ｌ值具有较复杂变化趋势，也相应获得了较低的工作阻力。圆

弧式推土板则具有相对较大的工作阻力。
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　　引言

推土板是推土机主要工作部件之一，其设计水

平直接影响推土机的工作阻力。目前提出的推土板

脱附减阻方法主要有流体注射润滑法、振动法和仿

生法等
［１－３］

。这些方法在一定程度上可以起到脱附

减阻的目的。但是由于存在耐磨性差、加工工艺复

杂、辅助件过多、额外能量损失等问题，使得这些方

法在推广过程中遇到一定的困难。

在研究推土板工作阻力数学模型与影响因素

时，常用研究方法主要包括经典的土壤耕作动力学

理论和现代数值模拟技术，经常考虑的参数主要是

推土板材料、推土宽度、切削角、推土深度、纵深比及

触土曲面的弯曲几何形状等
［４－７］

。这些研究方法较

少从触土曲面本身的内在几何性质入手，深入系统

地研究宏观触土曲面内蕴几何量（触土曲面几何模

型中不依赖于所选坐标系的改变而改变的几何量）

与工作阻力的关系。本文以典型宽齿土壤切削工

具———推土板宏观触土曲面为研究对象，将微分几

何曲面基本理论引入土壤耕作部件宏观触土曲面减

阻节能设计的基本方法和土壤耕作动力学模型中。

１　模型推土板的制作与试验

１１　模型推土板设计
参考图１，经典的推土板结构参数主要包括推

土板高度 Ｈ、宽度 Ｂ、推土板触土曲面准线或准线曲

率半径 Ｒ、切削角 δ、后角 α、铲尖尖角 β、前翻角 βｋ、

斜装角 ε等［４，６－８］
。切削角 δ是指推土板铲尖处触

土曲面与土壤平面间的夹角，一般认为其对切削阻

力影响较大，经验值常取 ４５°～６０°。后角 α是指铲
尖后背斜面与地平面的夹角，其值一般取 ３０°～
３５°。后角过小，则推土板在不平地面上容易出现铲
尖后背斜面触地现象，降低推土板切削能力，影响推

土效果。铲尖尖角 β是铲尖前、后面夹角，一般取
３０°左右，它主要和铲尖强度有关。前翻角βｋ是指推
土板触土曲面准线上沿切线与水平面夹角。它主要

影响土壤沿触土曲面向前翻落的性能，通常取 ６５°～
７５°。经典圆弧式推土板触土曲面为圆弧面，圆弧半
径 Ｒ具体数值通过经验公式计算，一般 Ｒ＞（０８～
０９）Ｈ，通常取 Ｒ＝Ｈ。由于推土板下部需安装刀
片，所以在推土板下部有直线部分 Ｓ，其长度一般取
Ｓ＝（０１～０２５）Ｈ。

推土板触土曲面一般由直元线沿着弯曲的准线

平行移动而成，见图 ２。准线形式对推土板工作特
性有重要影响。传统推土板触土曲面准线形式一般

采用圆弧形式，本文以此作为一种模型来作比较分

析
［６］
。研究表明抛物线式犁体曲面具有较好的脱

附减阻性能
［４，７］
，当将抛物线用作推土板触土曲面

准线设计时，其脱附减阻性能是本文关注的问题。

图３为田鼠爪趾几何分析结果，作者前期的仿真与
试验研究均表明这种具有优良挖掘功能的动物爪趾

触土面轮廓曲线———仿生曲线用作窄齿（深松铲）



图 １　推土板纵剖面结构参数示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｕｌｌｄｏｚｉｎｇｐｌａｔｅ

ａｎｄｉｔｓｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　
触土曲面准线设计时，可获得优良的土壤脱附能力

和极低的工作阻力
［９－１２］

。有限元分析表明当将这

种仿生曲线用于推土板触土曲面准线设计时也可获

得明显的脱附减阻效果
［１３］
。本文用试验的方式进

一步研究这种仿生曲线准线推土板触土曲面的减阻

效果。

图 ２　触土曲面形成示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｍｉｎｇａｓｏｉｌｅｎｇａｇｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ
　

图 ３　田鼠爪趾内轮廓线几何特征

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆａｆｉｅｌｄｍｏｕｓｅ’ｓｃｌａｗｅｄｔｏｅ
（ａ）田鼠爪单趾图片　（ｂ）内轮廓线的曲率变化趋势线

　

模型推土板设计以固定式铲刀为主。利用近似

理论，即本文中仅以准线形式作为唯一的变量，而其

他因素尽量保持不变。设计的３种推土板宏观触土
曲面准线形式分别为圆弧线、抛物线和仿生曲线。

参考经验值，试验模型推土板切削角设计成 ５５°。
前翻角 βｋ以 ７０°为参考值，在表 １中其仍具有不同
取值，这是由给定准线和切削角参数后自然形成的，

或者说是非独立参数。实际推土板高度与宽度比约

为１∶２～１∶３之间［６－７，１４］
。本文中 ３种模型推土板

的高度与宽度之比取了上限，被设计为 １５０ｍｍ×

３００ｍｍ。这主要是考虑缩小尺寸的推土板试验过
程中土壤易翻越推土板上沿而影响其后布置的传感

器，另外各推土板入土部分还统一设定了长度２０ｍｍ
的直线段部分。推土板材料为 Ｑ２３５钢，加工完成
后的试验推土板实物见图 ４ａ。图 ４ｂ为 ３种模型推
土板触土曲面的准线合集。在图 ４ａ由左至右，
图４ｂ中由右至左依次为圆弧、抛物线和仿生曲线推
土板。

表 １　试验模型推土板触土曲面结构参数

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｅｎｇａｇｉｎｇ

ｓｕｒｆａｃｅｓｆｏｒｂｕｌｌｄｏｚｉｎｇｐｌａｔｅｍｏｄｅｌｓ （°）

编号
准线

形式

切削

角 δ

前翻

角 βｋ

斜装

角 ε

后角

α

铲尖

尖角 β

１ 圆弧线 ７２４

２ 抛物线 ５５ ８０２ ７８ ２０ ３０

３ 仿生曲线 ６９４

图 ４　３种试验推土板

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｒｅｅｂｕｌｌｄｏｚｉｎｇｐｌａｔｅｍｏｄｅｌｓ
（ａ）试验模型推土板实物 　（ｂ）３种推土板准线合集

　

１２　试验

试验在自制室内土槽中进行。土槽有效土体

长、宽、高基本参数为 ６ｍ×１２ｍ×０６ｍ。台车系
统由 ＰＡ６００型电动葫芦（额定功率 １１５ｋＷ）通过
钢丝绳牵引实现水平运动。被推荐的推土机保持高

效工作的最高速度一般不超过０５～０９ｍ／ｓ［１５－１６］。
该系统所能达到的稳定试验牵引速度 ０１６ｍ／ｓ，试
验速度略低。这一方面受室内小型土槽试验的条件

所限，即在４ｍ的有效测试区段内满足数据采样要
求；另一方面研究的重点在于比较不同触土曲面形

状对于工作阻力的影响。实际推土板最大切土深度

约为推土板高度的 ４０％［１５－１６］
。本次试验切土深度

均控制为３０ｍｍ，即试验过程中切土深度与推土板
高度之比约为 ２０％。此比值较小的原因是前文中
推土板的高度设计值被略微放大，另外也为了避免

试验过程中土壤翻越推土板上沿而影响其后布置的

传感器。

阻力信号经传感器转换成电信号后传输给应变

测试系统的数据采集箱，然后输入微机进行记录、显
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示与后处理。图５为土槽与测试系统实况照片。试
验模型推土板通过 ３个 Ｓ形力传感器与台车相连。
３个 Ｓ形力传感器两端均采用球铰式结构分别与台
车和推土板相联接，构成三维空间力系，见图 ６。
３个力信号通过三角函数运算后可得到各工况下的
水平阻力 Ｆｘ、垂直阻力 Ｆｙ和合力 Ｆ等。

图 ５　土槽与台车测试系统

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｉｌｂｉｎ，ｔｒｏｌｌｅｙａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
１．台车　２．数据采集系统　３．数据处理系统　４．电动葫芦　

５．土槽　６．Ｓ型力传感器
　

图 ６　推土板受力示意图

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｂｕｌｌｄｏｚｉｎｇｐｌａｔｅ
　

试验用土壤种类为砂壤土。由于整个试验需多

次重复，相应地，土壤也需多次准备。试验前先对土

壤进行深翻、洒水等预处理。再将土壤全面松碎、打

匀，然后刮平，并用固定质量的滚筒对试验土壤均匀

镇压３次。然后使用相关仪器测试土壤参数。测试结
果为：土壤含水率１８１５％，土壤体积密度１１６４ｋｇ／ｍ３，
土壤平均硬度０７８４ＭＰａ左右（由 ＴＥ ３型土壤硬
度计测量每次土壤处理后的硬度），土壤内摩擦角

２９８３°和土壤内聚力 ４０９ｋＰａ（由 ＺＱＢ ４型轻便
剪力仪测试）。在后续的各次重复试验过程中，均

按同样的程序处理试验土壤，通过这些措施尽可能

地保证每次试验中土壤的机械性能基本一致。推土

机实际工作过程中，土壤参数变化情况较复杂。本

次试验土壤参数相对单一，一方面是为了增强试验

数据的可比性，另一方面根据相似理论限定试验条

件，仅研究触土曲面参数变化对工作阻力的影响效

果。

１３　试验结果
３种模型推土板的工作阻力试验结果如图 ７所

示，其中阻力数据均为 ３次重复试验的均值。图 ７
表明垂直阻力分量相对较小，水平阻力分量与合力

接近，水平阻力分量的变化趋势也与合力的变化趋

势一致。另外，圆弧式推土板水平工作阻力最大，仿

生推土板水平工作阻力最小，而抛物线式推土板的

水平工作阻力介于两者之间。在３种被试推土板模
型中，具有仿生曲线形式的推土板获得了相对较低

的工作阻力。

图 ７　３种推土板工作阻力

Ｆｉｇ．７　Ｗｏｒｋｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｂｕｌｌｄｏｚｉｎｇｐｌａｔｅｓ
　

２　触土曲面内在几何性质分析

２１　触土曲面参数化
在图 ２所示的笛卡尔直角坐标系中，曲面的准

线方程可以表述为

ｙ＝ａｘ４＋ｂｘ３＋ｃｘ２＋ｄｘ＋ｍ
ｚ{ ＝０ （１）

式中 ａ、ｂ、ｃ、ｄ为不全为零的常数，将式（１）中 ｘ用参
数 ｕ代替，ｚ用参数ｖ代替，又元线平行于Ｚ轴，并运
用解析几何知识，把准线形式为式（１）和元线平行
于 Ｚ轴的三维宏观触土曲面可参数化为［１７］

ｒ（ｕ，ｖ）＝（ｕ，ａｕ４＋ｂｕ３＋ｃｕ２＋ｄｕ＋ｍ，ｖ） （２）
虽然所设计的圆弧、抛物线和仿生曲线 ３种模

型推土板准线均有确定的方程，但考虑到加工过程

中可能会产生误差，另外为了便于 ３种不同推土板
宏观触土曲面参数对比，故把 ３种加工后的推土板
模型宏观触土曲面准线形式重新测量，采用数据拟

合方式统一为四次多项式形式（四次多项式已可使

各自的拟合系数超过９９％）。对 ３种模型的触土曲
面准线拟合结果，结合 Ｚ坐标，利用式（２）可分别得
到各自的宏观触土曲面参数化方程

ｒ（ｕ，ｖ）＝

（ｕ，０００３６８１ｕ２－０３４６７ｕ＋１８３２，ｖ） （圆弧面）

（ｕ，１１４６×１０－５ｕ３＋７１７２×１０－４－
　　０１４７７ｕ＋１４８，ｖ） （抛物面）

（ｕ，－７３８０１×１０－７ｕ４＋２１４０３×１０－４ｕ３－

　　００１３９３ｕ２－００１１３７ｕ＋２３４２８，ｖ） （仿生曲面













）

（３）

２２　触土曲面第一类基本量和第二类基本量
推土板宏观触土曲面属于典型的有限空间中的
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三维欧氏曲面，其第一基本形式和第二基本形式，合

在一起构成了曲面的完全不变量系统，它们决定了

曲面的内在几何性质。其中，曲面的第一类基本量

（Ｅ、Ｆ、Ｇ）及其基本形式决定了曲面不依赖于所处
空间变换的内蕴几何性质，即曲面在坐标系变换下

不变，刚体运动下不变的几何性质。第二基本形式

及其基本量（Ｌ、Ｍ、Ｎ）进一步决定曲面在给定空间
中的弯曲特性

［１８］
。

曲面第一基本形式为

　Ｉ＝Ｅ（ｕ，ｖ）ｄｕ２＋２Ｆ（ｕ，ｖ）ｄｕｄｖ＋Ｇ（ｕ，ｖ）ｄｖ２ （４）
其中

Ｅ（ｕ，ｖ）＝ｒｕ（ｕ，ｖ）ｒｕ（ｕ，ｖ）

Ｆ（ｕ，ｖ）＝ｒｕ（ｕ，ｖ）ｒｖ（ｕ，ｖ）＝ｒｖ（ｕ，ｖ）ｒｕ（ｕ，ｖ）

Ｇ（ｕ，ｖ）＝ｒｖ（ｕ，ｖ）ｒｖ（ｕ，ｖ
{

）

（５）
Ｅ、Ｆ和 Ｇ为曲面的第一类基本量。

曲面第二基本形式为

ＩＩ＝Ｌ（ｕ，ｖ）ｄｕ２＋２Ｍ（ｕ，ｖ）ｄｕｄｖ＋Ｎ（ｕ，ｖ）ｄｖ２（６）
其中

Ｌ（ｕ，ｖ）＝
（ｒｕｕ，ｒｕ，ｒｖ）

ＥＧ－Ｆ槡
２

Ｍ（ｕ，ｖ）＝
（ｒｕｖ，ｒｕ，ｒｖ）

ＥＧ－Ｆ槡
２

Ｎ（ｕ，ｖ）＝
（ｒｖｖ，ｒｕ，ｒｖ）

ＥＧ－Ｆ槡













 ２

（７）

Ｌ、Ｍ和 Ｎ为曲面的第二类基本量。
将式（２）代入式（５）、（７），运算可得

　

Ｅ（ｕ，ｖ）＝１＋（４ａｕ３＋３ｂｕ２＋２ｃｕ＋ｄ）２

Ｆ（ｕ，ｖ）＝０
Ｇ（ｕ，ｖ）＝１

Ｌ（ｕ，ｖ）＝－ １２ａｕ２＋６ｂｕ＋２ｃ
１＋（４ａｕ３＋３ｂｕ２＋２ｃｕ＋ｄ）槡

２

Ｍ（ｕ，ｖ）＝０
Ｎ（ｕ，ｖ）

















＝０

（８）

由式（６）和式（１０）得曲面第一基本形式
　Ｉ＝［１＋（４ａｕ３＋３ｂｕ２＋２ｃｕ＋ｄ）２］ｄｕ２＋ｄｖ２ （９）

由式（８）和式（１０）得曲面第二基本形式

　ＩＩ＝－ １２ａｕ２＋６ｂｕ＋２ｃ
１＋（４ａｕ３＋３ｂｕ２＋２ｃｕ＋ｄ）槡

２
ｄｕ２ （１０）

将式（３）分别代入式（８）中可依次得出 ３种模
型推土板宏观触土曲面的第一类基本量和第二类基

本量，计算结果见表 ２。推土板宏观触土曲面选定
的坐标曲线相互垂直，所以 Ｆ＝０。推土板宏观触土
曲面宽度相同且 ｖ方向也相同，所以 Ｇ、Ｍ和 Ｎ相
同。推土板宏观触土曲面准线形式不同，造成了 Ｅ
值和 Ｌ值的不同。

３　结果分析

３种曲面的第一类基本量 Ｅ和第二类基本量 Ｌ
的变化趋势可通过图８来表达。图８ａ中，圆弧面和
　　表 ２　３种模型推土板触土曲面第一、第二类基本量计算结果

Ｔａｂ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄｂａｓｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｓｏｉｌｅｎｇａｇｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｂｕｌｌｄｏｚｉｎｇｐｌａｔｅｓ

曲面第一类基本量

项目 Ｅ Ｆ Ｇ

圆弧式推土板 １＋（０００７３６２ｕ－０３４６７）２ ０ １

抛物线式推土板 １＋（３４３８×１０－５ｕ２＋１４３４４×１０－３ｕ－０１４７７）２ ０ １

仿生式推土板 １＋（－２９５２０×１０－６ｕ３＋６４２０９×１０－４ｕ２－００２７８６ｕ－００１３７）２ ０ １

曲面第二类基本量

项目 Ｌ Ｍ Ｎ

圆弧式推土板 －０００７３６２／ ＥＧ－Ｆ槡
２ ０ ０

抛物线式推土板 （６８７６×１０－５ｕ＋０００１４３４）／ ＥＧ－Ｆ槡
２ ０ ０

仿生式推土板 （－８８５６１×１０－６ｕ２＋１２８４１×１０－３ｕ－００２７８６）／ ＥＧ－Ｆ槡
２ ０ ０

抛物面的 Ｅ值变化趋势都类似于抛物线，只不过
抛物面的 Ｅ值曲线弯曲程度大于圆弧面 Ｅ值曲线
弯曲程度。仿生曲面 Ｅ值随 ｕ的增加呈近似两条
抛物线叠加后的波浪形。图 ８ｂ中，圆弧面 Ｌ值随
ｕ的增加变化很小，近似为常数（标准圆弧面 Ｌ值
为常数即半径，这也说明数据拟合与计算结果的

正确性）。抛物面 Ｌ值随着 ｕ的增加其变化趋势
近似为直线，Ｌ值随 ｕ值增大而减小，但变化范围
很小。仿生曲面 Ｌ值变化趋势类似于一种抛物线
形状。

对比图 ７试验结果和图 ８的计算结果，可以发
现，具有图８ａ所示的波浪形宏观触土曲面Ｅ值变化
趋势时，仿生触土曲面水平工作阻力较小，此时 Ｌ值
变化趋势呈现出图８ｂ所示的凹函数形式。图 ８ａ中
Ｅ值弯曲趋势增加，图 ８ｂ中 Ｌ值弯曲趋势也增加，
对应推土板工作阻力会出现减小的趋势。或者说触

土曲面第一类基本量 Ｅ值和第二类基本量 Ｌ值对
推土板工作阻力有明显的影响，通过改变触土曲面

第一类基本量 Ｅ值和第二类基本量 Ｌ值有助于尝
试反求具有较低工作阻力的推土板触土曲面形式。
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图 ８　曲面基本量变化趋势

Ｆｉｇ．８　Ｔｒｅｎｄｃｈａｒｔｓｏｆｓｏｉｌｅｎｇａｇｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｂａｓｅｑｕａｎｔｉｔｙ
　

４　结论

（１）在所测试的 ３种推土板中，工作阻力由大
至小变化的顺序是：圆弧、抛物线和仿生推土板。

（２）３种触土曲面的第一类基本量 Ｆ和第二类
基本量 Ｍ、Ｎ均为零，第一类基本量 Ｇ均为 １。Ｅ值
和 Ｌ值的变化规律由圆弧至抛物线，再至仿生曲线
　　

显得逐步复杂化。

（３）第一类基本量中的 Ｅ值和第二类基本量
中 Ｌ值的变化对触土曲面工作阻力有明显的影响。
在由圆弧至抛物线，再至仿生曲线，３种对应触土曲
面第一类基本量 Ｅ值和第二类基本量 Ｌ值的变化
趋势逐步复杂化的过程中，相应推土板工作阻力有

逐渐减小的趋势。
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