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基于离散元深松土壤模型的折线破土刃深松铲研究
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摘要：针对目前华北平原壤土区应用的深松铲作业阻力大、能耗高、平整度差、深松后形成的缝隙过大不利于保墒

等问题，基于耕作层、犁底层和心土层土层厚度及土壤物理性质不同，设计了一种有效减阻降耗的折线破土刃深松

铲。运用离散元法建立深松土壤模型，设定土壤颗粒接触模型，测定耕作层、犁底层和心土层 ３层土壤颗粒虚拟仿

真参数。应用 ＥＤＥＭ软件进行深松铲性能虚拟仿真，检验了破土刃切削刃角 θ与滑切角 φ最优效果。相比圆弧形

深松铲，折线破土刃深松铲对土壤颗粒冲击较小，降低了土层扰动量，降低了牵引阻力，地表平整度与沟槽宽度均

明显优于圆弧形深松铲；田间试验结果表明，折线破土刃深松铲有效降低了犁底层的容重和紧实度，比圆弧形深松

铲作业阻力减少了 １１５２％，作业稳定性、可靠性较好。田间试验与仿真试验对比结果证明离散元三层深松土壤模

型基本满足深松铲性能试验。
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　　引言

深松是保护性耕作的核心技术之一
［１］
，土壤经

过深松可打破坚硬的犁底层、提高水分利用效

率
［２］
、减少水土流失、增强水土保持能力

［３－４］
、改善

作物根系生长环境，有利于作物根系的生长发育，因

此可以大幅度增加深根系作物的产量
［５－６］

。

机械深松是华北平原壤土区深松技术主要实施

方式，该地区常用的深松机多采用圆弧形深松铲或

直立式深松铲，存在阻力大、能耗高、深松后形成的

沟槽过大、地表不平等问题，因此减少深松作业阻力

和能耗、减少沟槽宽度、增加地表平整度是推广深松

技术的关键问题。常见的深松减阻方法有振动减阻

法、仿生减阻法等
［７－８］

。振动深松减阻法是利用机

具前进同时带动深松铲进行上下振动，降低牵引杆

的牵引阻力实现深松减阻，但驱动振动源需要消耗

动力，并不能减少能耗
［９－１０］

；深松铲仿生减阻法主

要通过参照动物长期进化在形态、体表等多方面具

有减粘脱土的特殊功能，对深松铲结构形状进行仿

生实现减阻
［１１－１４］

。离散元法在深松铲设计过程中

的应用，主要是针对单层离散元土壤模型的深松铲

结构与性能研究
［１５－１８］

，很少综合考虑深松土层特

性。

本文通过分析华北平原壤土区耕作层、犁底层、

心土层土层厚度与土壤物理性质，设计一种有效减

阻降耗的折线破土刃深松铲；基于离散元虚拟仿真

理论，构建离散元三层深松土壤模型；利用深松铲仿

真作业性能试验检验折线破土刃深松铲设计的合理

性；通过深松铲田间试验，验证离散元三层深松土壤

模型建立的准确性和可行性，缩短深松机具研发周

期，为低功耗深松铲的设计提供技术支撑。

１　折线破土刃深松铲设计原理

土壤质地、容重、孔隙度、体积密度、摩擦特性等

物理性质影响深松作业阻力。本文基于耕作层、犁

底层和心土层３层土层的土壤物理性质的不同，并
以深松减阻降耗为目标，研究不同土层的深松铲破

土刃最小阻力切削刃角以及最优破土刃滑切角 φ
（破土刃曲线上任意一点的法线与该点运动速度方

向之间的夹角），从而设计出一种折线破土刃深松

铲。如图１所示的折线破土刃深松铲主要结构包

括：深松铲柱、铲尖以及上、中、下段破土刃组成的折

线破土刃。折线破土刃深松铲工作过程为：深松铲

在拖拉机牵引力的作用下匀速运动，上段破土刃对

耕作层中根茬、土壤以及表层秸秆进行滑切破碎，中

段和下段破土刃分别对犁底层和心土层土壤挤压、

滑切破碎。

图 １　折线破土刃深松铲结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｏｌｙｌｉｎｅｓｏｉｌｂｒｅａｋｉｎｇｂｌａｄｅｓｕｂｓｏｉｌｅｒ
１．深松铲柱　２．上段破土刃　３．中段破土刃　４．下段破土刃　

５．铲尖
　

２　折线破土刃关键结构参数设计

２１　各段破土刃高度、刃厚、切削刃角参数确定
根据国家现代玉米产业技术体系对土壤耕层状

况调查
［１９－２０］

，全国平均犁底层厚度为１２０ｍｍ（容重
平均为１５２ｇ／ｃｍ３），本文研究所在的黄淮海地区耕
层深度为１７２ｍｍ，同时结合在华北平原涿州壤土区
对土壤耕层的多点测定，并考虑华北平原近年来旋

耕整 地 导 致的 耕作层变 浅、犁底 层 上 移 的 情

况
［２１－２２］

，因此土壤耕层深度取为 １５０ｍｍ，犁底层厚
度取为１２０ｍｍ。为了使上段破土刃对表层秸秆和
浅层根茬有滑切作用，减少秸秆缠绕，图２中上段破
土刃高度 Ｈ１设为 ２００ｍｍ；中段破土刃高度 Ｈ２增加
了一定的预留量，设为 １５０ｍｍ；设计下段破土刃向
下滑切，使其对心土层土壤有下压趋势，减少心土层

土壤的上移量，高度设为 ６０ｍｍ。同时将破土刃厚
度 Ｓ与深松铲柱厚度设计相同，以减少结构突变引
起的阻力，厚度 Ｓ均取为２５ｍｍ。

切削刃角 α会影响深松作业效果，切削刃角 α
过大对土壤挤压严重，增加土壤压实，同时增大深松

后垂直缝隙，造成水分蒸发，不利于保墒
［２３］
；切削刃

角 α过小，刃口的强度削弱、磨损加剧，影响破土刃
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图 ２　折线破土刃结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｏｌｙｌｉｎｅｓｏｉｌｂｒｅａｋｉｎｇｂｌａｄｅ
　
使用寿命。假设破土刃切削为纯切削

［２４］
，破土刃结

构分析如图２所示，取上段破土刃刃口建立受力平
衡方程，刃口受到的切削阻力 Ｐ［２５］为

Ｐ＝２Ｔ (Ｎ ｓｉｎβ２＋μｋｃｏｓβ)２ （１）

其中
β
２ (＝ａｒｃｔａｎ ｔａｎα

２
ｃｏｓ )φ

ＴＮ＝
ＫＨ１Ｓ

ｃｏｓφｓｉｎα２
式中　ＴＮ———刃面上的法向力

β———切削刃角的投影角
α———切削刃角，取值范围０°～１８０°
μｋ———土壤与破土刃刃口的滑动摩擦因数
Ｋ———土壤变形比阻

式（１）中刃口切削阻力 Ｐ与 Ｋ、Ｈ１、μｋ、α、φ有
关。在其它条件不变情况下，滑动摩擦因数 μｋ越大
刃口受到的切削阻力 Ｐ越大；在每一土层中，若土
壤变形比阻 Ｋ、滑动摩擦因数 μｋ、破土刃厚度 Ｓ、滑
切角 φ（φ取值范围０°～９０°）等条件一定情况下，则
该土层对应的刃口切削阻力 Ｐ与切削刃角 α有关。
文中通过干筛法测量试验区土壤质地为轻壤土（石

砾 １２０８％、砂 粒 ６２４２％、粉 粒 ２２６５％、粘 粒
２７８％），深松铲柄切削刃角一般取值为 ３０°～６０°，
其中壤土的最小阻力切削刃角 α取值范围 ４０°～
４５°［２６－２７］。金属粗糙度、土壤质地、土壤含水率、土
壤有机质含量等因素影响金属 土壤摩擦因数大

小
［２８－２９］

，经测定试验区耕作层（０～１５０ｍｍ）、犁底
层（１５０～２７０ｍｍ）、心土层（＞２７０ｍｍ）土壤含水率
分别为 ７５４％、１１４５％、１４６％；土壤有机质含量
分为２６８％、０３１％、００９％，因此 ３层土壤与破土
刃的摩擦因数不同。本文综合考虑土壤有机质、土

壤水分、土壤质地等因素，利用 ＭＸＤ ０１型摩擦因
数测量仪确定试验区３层土壤与对应的上、中、下段
破土刃 的 滑 动 摩 擦 因 数 分 别 为 ０２８２、０５３５、
０３８５。因此，为了降低刃口的磨损，减少切削阻力，

同时增加对耕作层秸秆、根茬的滑切，本设计上段破

土刃切削刃角取 ４０°、中段破土刃切削刃角取 ４５°、
下段破土刃切削刃角取４２°。

２２　各段破土刃最优滑切角确定

破土刃滑切角 φ越大，破土刃越容易破土，但
土壤颗粒相对破土刃滑过的距离也会增大，当滑切

角 φ过大时，破土刃与土壤之间的相对摩擦功耗也
会增大，破土总功耗则增加

［３０－３１］
。为了确定华北平

原西北壤土区土壤耕层中耕作层、犁底层、心土层对

应的上、中、下３段破土刃最优滑切角大小，需研究
破土刃破土功耗与滑切角的关系方程。首先分析任

意一段破土刃破土时土壤受力和运动情况，破土刃

前方接触的土壤中取 １ｍｍ３的土块 Ａ（边长 ｈ＝
１ｍｍ）作为研究对象，并以深松铲运动为参照建立
ｘｙ坐标系，如图 ３ａ所示。破土刃在拖拉机的牵引
下沿 ｘ轴运动，土块 Ａ相对破土刃的运动由沿 ｘ轴
的牵连运动和相对破土刃斜向上的运动组成，建立

土块 Ａ运动方程
Ｎ－Ｆｘｃｏｓφ＝ｍａｅｃｏｓφ

Ｆｘｓｉｎφ－τ＝ｍａｒ－ｍａｅｓｉｎφ

τ＝Ｎｔａｎ
{

θ

（２）

式中　Ｎ———土块 Ａ受破土刃的法向力
Ｆｘ———周围土壤颗粒对土块 Ａ产生的 ｘ轴方

向摩擦力

ｍ———土块 Ａ质量
ａｅ———土块 Ａ牵连加速度，深松铲沿 ｘ轴匀

速运动，ａｅ为０
τ———土块 Ａ沿破土刃滑动受到的切向阻力
ａｒ———土块 Ａ相对破土刃的加速度
θ———土壤与破土刃的滑动摩擦角

图 ３　土块 Ａ的受力与位移分析

Ｆｉｇ．３　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｌｏｄＡ
１．破土刃　２．破土后土块 Ａ　３．刚接触的土块 Ａ

　

其次，分析上述作用在土块 Ａ上的各个力做功
位移（图３ｂ）。假设 ３层土层内土壤各向同性以及
破土刃破土时土块 Ａ相对地表静止。可根据图中
的几何关系以及位移公式得到：土块 Ａ相对破土刃
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运动距离 ｓ为 ｈ／ｃｏｓφ，其中 ｈ为土块 Ａ边长；土块的
滑移距离 ｌ是由于相对加速度 ａｒ使土块 Ａ相对滑切
刃运动产生的，滑移距离 ｌ＝ｈｔａｎφ＝ａｒｔ

２／２，其中破
土刃完成对土块 Ａ的切割所用时间 ｔ为 ｓ／ｖ，其中 ｖ
为深松铲作业速度。最后，根据上述各个力和位移

求出破土刃破土时的总功耗，其中破土刃共切割

Ｈ／（ｈｃｏｓφ）个土块数，总功耗 Ｗｚ为

　Ｗｚ＝
Ｈｍｖ２ｓｉｎ（２φ）（１＋ｓｅｃ２φ＋ｔａｎθｔａｎφ）

ｈｃｏｓφ（ｔａｎφ－ｔａｎθ）
（３）

式（３）中上段破土刃破土功耗 Ｗｚ与破土刃高度
Ｈ（Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３分别为 ２００ｍｍ、１５０ｍｍ、６０ｍｍ）、土块
Ａ质量 ｍ、深松铲作业速度 ｖ、滑切角 φ、土壤与破土
刃的滑动摩擦角 θ及土块厚度 ｈ有关。可根据３层
土壤体积密度确定 １ｍｍ３土块 Ａ的质量 ｍ，经过测
量试验区耕作层、犁底层、心土层，深度分别为 ０～
１５０ｍｍ、１５０～２７０ｍｍ、大于 ２７０ｍｍ范围内的密度
平均值为１５４、１８２、１７３ｇ／ｃｍ３。拖拉机行走速度
ｖ设定为４ｋｍ／ｈ。结合 ２１节中 ３层土壤与 ３段破
土刃摩擦因数（μｋ＝ｔａｎθ），滑切角 φ需满足滑切条
件：φ＜９０°－θ［３２］，因此定义滑切角 φ取值范围为
０°～６１８５°，通过计算得到上段、中段和下段破土刃
破土功耗 Ｗｚ最小对应的最优滑切角 φ分别为
３０９６°、３６０９°、３３３７°，为了便于加工取整数为
３１°、３６°、３３°。

３　离散元三层深松土壤模型建立

结合田间实际土壤，用离散元法建立耕作层、犁

底层、心土层３层深松土壤模型，为后续的深松铲虚
拟仿真试验做准备。本文采用离散元软件 ＥＤＥＭ
进行深松铲仿真试验，建立合适的深松土壤接触模

型，同时为了准确反映深松铲的作业性能，需确定离

散元仿真参数。

３１　离散元土壤接触模型与本征参数确定
接触模型是离散元法的重要基础，其实质是准

静态下颗粒固体的接触力学弹塑性分析结果
［３３］
。

接触模型的分析计算直接决定了颗粒所受的力和力

矩的大小，对不同的仿真对象，须建立不同的接触模

型，以提高仿真结果的准确性。离散元单元法中，颗粒

ｉ在运动过程中主要受两种力作用，即自身重力ｍｉｇ、颗
粒间或者颗粒与深松铲法向碰撞接触力Ｆｎ，ｉｊ、法向阻尼
Ｆｄｎ，ｉｊ、切向碰撞力Ｆτ，ｉｊ、切向阻尼Ｆ

ｄ
τ，ｉｊ。根据牛顿第二定

律，颗粒ｉ的线性运动与转动方程为［３４］

ｍｉ
ｄｖｉ
ｄｔ
＝ｍｉｇ＋∑

ｎｉ

ｊ＝１
（Ｆｎ，ｉｊ＋Ｆ

ｄ
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ｄ
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Ｉｉ
ｄｗｉ
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其中 Ｆｃｏｈ，ｉｊ＝ｋｃｏｈ，ｉｊＡｃｏｈ，ｉｊ
式中　Ｉｉ———颗粒 ｉ的转动惯量

ｎｉ———与颗粒 ｉ接触的颗粒总数
ｖｉ———颗粒 ｉ移动速度
ｗｉ———颗粒 ｉ角速度
Ｔτ，ｉｊ———颗粒 ｉ受切向力形成的力矩
Ｔｒ，ｉｊ———颗粒 ｉ滚动力矩
Ｆｃｏｈ，ｉｊ———法向结合力
ｋｃｏｈ，ｉｊ———粘附能量密度
Ａｃｏｈ，ｉｊ———颗粒接触面积

Ｆｃｏｈ，ｉｊ根据颗粒是否有粘聚力进行设定。试验
区土壤为轻壤土，具有散粒体物料特性，颗粒表面粘

附力较小（粘粒 ２７８％），且表现出一定的压缩性，
因此确定 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ（ｎｏｓｌｉｐ）为土壤与深松铲
之间的接触模型；设定土壤颗粒之间的接触模型为：

使土壤颗粒塑性变形的 ＨｙｓｔｅｒｅｔｉｃＳｐｒｉｎｇ接触模型
和添加一个法向粘聚力的 ＬｉｎｅａｒＣｏｈｅｓｉｏｎ接触模
型。仿真本征参数经过测量及参考相关文献可

得
［３５－３８］

：土壤颗粒半径 １０ｍｍ、土壤颗粒尺寸分布
０９５～１０５、土壤颗粒泊松比 ０３、土壤颗粒密度
２５００ｋｇ／ｍ３、土壤剪切模量１ＭＰａ、土壤颗粒阻尼系
数０９５、土壤颗粒刚度 ００５、深松铲材料泊松比
０３、深松铲材料密度７８６５ｋｇ／ｍ３、深松铲材料剪切
模量７９×１０１０Ｐａ。
３２　土壤颗粒接触参数确定

试验区中耕作层、犁底层和心土层土壤物理性

质差别较大。耕作层中常年进行秸秆粉碎、旋耕作

业，土壤容重较小；犁底层是长期受到表土作业机械

的打击、挤压和降水时粘粒随水沉淀后形成，土壤透

气、透水性差，质地较为紧实；心土层保持开垦种植

前自然土壤淀积层的形态和性状。分别对３层土壤
颗粒接触参数标定，保证了离散元法研究土壤深松

过程中的准确性。

仿真过程中所使用的土壤颗粒之间的恢复系

数、颗粒与深松铲的恢复系数参照文献［３５］均取为
０６。土壤颗粒其它接触参数的确定采用三因素五
水平二次旋转正交组合试验设计，以土壤颗粒间静

摩擦因数 Ａ０、土壤颗粒间滚动摩擦因数 Ｂ０、土壤颗
粒间粘聚能量密度 Ｃ０为因素，选择土壤仿真堆积角
和运行时间为试验指标，分别对 ３层土壤颗粒进行
标定。

测得试验区内耕作层、犁底层、心土层（深度分

别为０～１５０ｍｍ、１５０～２７０ｍｍ、大于 ２７０ｍｍ）的土
壤堆积角平均值为 ３１６°、４０８７°、３６３２°。结合室
内试验和单因素试验确定轻壤土静摩擦因数为

０２５～０６、滚动摩擦因数为 ００５～０２５、轻壤土颗
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粒间粘聚能量密度为０～１８０００Ｊ／ｃｍ３。仿真试验共
进行２０次（零水平试验重复 ６次）。利用 Ｄｅｓｉｇｎ
Ｅｘｐｅｒｔ软件，采用期望函数法（Ｄｅｓｉｒａｂｉｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ）
实现双目标优化，以实际测量的试验区耕作层、犁底

层、心土层土壤堆积角大小和仿真运行时间最短为

目标，得到最优的土壤颗粒最佳参数如表１所示。

表 １　仿真试验标定结果

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

土层

试验指标 试验因素

堆积角／

（°）

最短仿真

时间／

ｓ

颗粒间

静摩擦

因数

滚动摩擦

因数

颗粒间粘聚

能量密度／

（Ｊ·ｃｍ－３）

耕作层 ３１６０ ３１４１ ０３３ ０１４ ６４３９０７

犁底层 ４０８７ ３５１１ ０３５ ０２１ １１７９９７２

心土层 ３６３２ ３２７９ ０３３ ０１７ ９００５４２

　　利用 ＭＸＤ ０１型摩擦因数测量仪对试验区内
耕作层、犁底层、心土层土壤颗粒与破土刃之间的静

摩擦因数和滚动摩擦因数进行测定。如图 ４ａ所示，
测定土 刃静摩擦因数时，采用粘结剂将土壤颗粒均

匀粘固在移动铁块（６５Ｍｎ钢）的下表面，粘结剂粘
结土壤颗粒的同时不影响土壤颗粒与固定铁块的接

触，打开测量仪移动铁块匀速运动，试验完成后读取

土 刃静摩擦因数；如图 ４ｂ所示，测定土 刃滚动摩

擦因数时，将土壤颗粒均匀地铺放在固定铁块上，测

量仪运行后移动铁块在土壤颗粒上匀速运动，运动

结束后读取土 刃滚动摩擦因数。通过上述测量方

法对试验区耕作层、犁底层、心土层土壤与对应的破

土刃之间的摩擦因数进行测定，多次重复后，求取平

均值得出结果为：滚动摩擦因数分别为 ０１０７、
０１３０、００７８，静摩擦因数分别为 ０３１３、０６３９、
０４２７。

图 ４　土 刃摩擦因数测定示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｏｉｌｂｌａｄｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
１．移动铁块　２．固定铁块　３．土壤颗粒　４．粘结剂

　

３３　土壤仿真模型与深松铲几何模型的建立
通过 ３层土壤接触模型及仿真参数的测定，建

立２３００ｍｍ（长）×１０００ｍｍ（宽）×６００ｍｍ（高）离
散元轻壤土虚拟土槽，为了减少各层仿真土壤与实

际对应的土层土壤密度的误差，文中虚拟土槽 ０～
１５０ｍｍ深度的土壤颗粒采用随机排列；１５０～
２７０ｍｍ深度的土壤颗粒采用面心立方结构（孔隙率
２５９％）排列；深度大于 ２７０ｍｍ的土壤颗粒采用体
心立方（孔隙率 ３２％）排列，仿真共生成 １８３０９４个
土壤颗粒。

折线破土刃深松铲采用 ６５Ｍｎ钢加工，选用凿
形铲尖，入土角为 ２３°。其它结构参数符合 ＪＢ／Ｔ
９７８８—１９９９《深松铲和深松铲柄》。结合上述折线
破土刃深松铲参数，应用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件创建不同
参数的折线破土刃深松铲几何仿真模型，并将几何

仿真模型导入 ＥＤＥＭ中。仿真土槽和深松铲几何
模型如图５所示。

图 ５　仿真土槽与折线破土刃深松铲几何模型

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｉｌｂｉｎａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆ

ｐｏｌｙｌｉｎｅｓｏｉｌｂｒｅａｋｉｎｇｂｌａｄｅｓｕｂｓｏｉｌｅｒ
１．耕作层　２．犁底层　３．心土层

　

４　仿真

经上述理论设计出上、中、下段破土刃最小阻力

切削刃角 θ为４０°、４５°、４２°，以及最优功耗的滑切角
φ为 ３１°、３６°、３３°。利用建立的离散元 ３层深松土

壤模型对折线破土刃深松铲进行仿真试验。检验破

土刃切削刃角 θ以及滑切角 φ的最优效果；通过增
加圆弧形深松铲对比仿真试验，测定土层扰动、牵引

阻力、地表平整度、沟槽宽等指标，验证折线破土刃

结构设计的合理性，并为后续判断 ３层深松土壤模
型仿真的准确性做准备。在保证深松仿真过程中土

壤颗粒运动连续前提下，设定固定时间步长为 ８×
１０－６ｓ，为 Ｒａｙｌｅｉｇｔｈ时间步长的 ０５％，总仿真时间
为２ｓ、网格单元尺寸为３倍的最小颗粒半径。深松
铲耕深设为３５０ｍｍ、前进速度设为４ｋｍ／ｈ。
４１　最优切削刃角 α与滑切角 φ验证仿真
４１１　破土刃最小阻力切削刃角 α验证

为了验证破土刃最小阻力切削刃角 α取值范
围以及最优值，首先根据上述最优破土刃滑切角理

论设计值，设置３段破土刃滑切角分别为 ３１°、３６°、
３３°；其次将上、中、下段破土刃切削刃角 α大小均设
定相同；最后依据深松铲柄切削刃角取值范围为

３０°～６０°，以 ２５°为间距等分创建出 α为 ３００°、
３２５°、３５０°、３７５°、４００°、４２５°、４５０°、４７５°、
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５００°、５２５°、５５０°、５７５°、６００°共 １３种不同切削
刃角的折线破土刃深松铲，进行深松铲牵引阻力仿

真试验对比。将不同切削刃角的折线破土刃深松铲

几何模型导入 ＥＤＥＭ软件中运行，利用 ＥＤＥＭ软件
中的图表绘制和数据输出功能（ＣｒｅａｔｅＧｒａｐｈ模块）
取工作平稳段，得到各个深松铲破土刃的牵引阻力

平均值，如图６所示。

图 ６　不同切削刃角时破土刃平均牵引阻力变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅｄｒａｆｔｆｏｒｃｅｏｆｓｏｉｌｂｒｅａｋｉｎｇｂｌａｄｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｔｔｉｎｇａｎｇｌｅｓ
　

图 ７　最优滑切角 φ验证仿真结果

Ｆｉｇ．７　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｏｐｔｉｍｕｍｓｈｅａｒｉｎｇａｎｇｌｅφ

由图 ６可知，深松铲破土刃牵引阻力平均值随
着刃角的增加呈现先减小后增大趋势，当刃角在

４０°～４５°范围时对应的深松铲破土刃牵引阻力最
小，对应值为 ７３０２６８Ｎ、７２２３４６Ｎ。该范围与 ２１
节设计破土刃最小阻力切削刃角 α的取值范围一
致。考虑田间实际情况，并针对不同土层摩擦特性，

以及根茬、秸秆、杂草分布等特点，设计上、中、下段

破土刃切削刃角为４０°、４５°、４２°，通过验证仿真试验
可得深松铲破土刃牵引阻力为 ７１７１５４Ｎ，小于图 ６
的最小值（当 α为４２５°）７１８８８４Ｎ。
４１２　折线破土刃最小功耗滑切角 φ验证

根据土壤与钢板的摩擦因数取值范围为 ０１～
１［３９－４０］，代入式（３）可求得功耗最小时，滑切角 φ为

２４９８°～４２４２°，为了检验折线破土刃滑切角取
３１°、３６°、３３°时功耗最小，综合考虑滑切角 φ取值范
围、深松铲结构等因素，以最优值为中心，将 ３段破

土刃滑切角依次增加 ３°、６°和减少 ３°、６°，得到如
图７ａ所示的５种深松铲。深松铲的上段、中段、下
段破土刃切削刃角分别取最优的 ４０°、４５°、４２°。如
图７ｂ所示，利用 ＥＤＥＭ软件网格单元组划分功能
（ＧｒｉｄＢｉｎＧｒｏｕｐ模块），随机选取厚度为 ｓ０（ｓ０ ＝
２５０ｍｍ）的土槽分析区域。破土刃仿真试验时，破
土刃与该区域土壤颗粒刚接触时记为初始位置；当

破土刃进入该区域土壤作业时，记录破土刃受到该

区域土壤颗粒的牵引阻力 Ｆｉ（ｓ）；当破土刃后端脱
离该区域时为终结位置，破土刃作业位移为 ｓｉ。可
求得破土刃破土功耗为

Ｗｉ＝∫
ｓｉ＋ｓ０

０
Ｆｉ（ｓ）ｄｓ

ｓｉ＝Ｈ１ｔａｎφ１ｉ＋Ｈ２ｔａｎφ２
{

ｉ

（５）

式中　Ｗｉ———第 ｉ个破土刃破土功耗
ｓｉ———第 ｉ个破土刃作业位移

φ１ｉ———第 ｉ个破土刃上段对应的滑切角
φ２ｉ———第 ｉ个破土刃中段对应的滑切角

结合图 ７ａ、７ｂ及公式（５），求得不同滑切角破
土刃破土功耗与阻力，如图７ｃ所示。不同滑切角深
松铲在宽为 ｓ０区域作业时，该区域土壤颗粒对破土
刃的平均牵引阻力，随着滑切角 φ的增加呈现先减
小后增大趋势，第３种深松铲作业时，破土刃平均牵
引阻力最小为４４０８８５Ｎ；滑切角 φ逐渐增加，深松
铲破土刃作业功耗是先减小后增大，在第 ３种深松
铲作业时破土刃破土功耗最小，为 １６８３３４Ｎ·ｍ。综
上分析可得上、中、下段破土刃滑切角取 ３１°、３６°、
３３°时功耗为最小值。验证了 ２２节理论设计的最
优滑切角正确性。

４２　折线破土刃深松铲与圆弧形深松铲对比仿真
４２１　深松铲作业土层扰动对比

进行圆弧形深松铲对比仿真。两种深松铲作业
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时，土壤颗粒受力运动如图 ８ａ所示，红色线代表颗
粒受力较大，蓝色线代表颗粒受力较小，绿色线介于

两者之间，曲线代表颗粒轨迹。由图 ８ａ可知，相比
圆弧形深松铲，折线破土刃深松铲破土时破土刃对

土壤颗粒冲击较小（图 ８ａ中绿色部分较少），其中
上段破土刃作业的耕作层、中段破土刃作业的犁底

层对比较为明显，说明破土刃对土壤起到滑切作用；

两种深松铲铲尖对土壤颗粒冲击差异不明显。由

图８ｂ土层扰动对比可知，折线破土刃深松铲比圆弧
形深松铲降低了耕作层、犁底层、心土层土壤的混合

量，达到了不乱土层的效果。下段破土刃对心土层

起到了下压作用，减少了养分含量较低的心土层土

壤上移，更有利于作物生长。

图 ８　两种深松铲仿真过程

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｏｉｌｅｒｓ
　

４２２　牵引阻力

图 １０　地表平整度与沟槽宽度测定示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｏｉｌｂｕｌｋｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｏｉｌｂｉｎｗｉｄｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　

分析折线破土刃深松铲与圆弧形深松铲对牵引

阻力的影响，取两种深松铲作业平稳时段，得到深松

铲牵引阻力如图 ９所示。从图 ９可知，两种深松铲
牵引阻力随时间变化呈现出不规律的上下浮动，总

体趋势而言，折线破土刃深松铲牵引阻力曲线位于

圆弧形深松铲铲柄曲线上方，折线破土刃深松铲牵

引阻力平均值为 １６９２８８Ｎ，圆弧形深松铲牵引阻
力平均值为 １８６８６８Ｎ，牵引阻力平均降低了
１０３８％。结果表明折线线破土刃深松铲有效降低
了牵引阻力。

４２３　地表平整度与沟槽宽度
为了测定两种深松铲对地表平整度与沟槽宽度

的影响，利用 ＥＤＥＭ软件截断功能（Ｃｌｉｐｐｉｎｇ模块）
沿垂直于深松铲前进方向，对仿真土槽进行区域划

图 ９　折线破土刃深松铲与圆弧形深松铲牵引阻力对比

Ｆｉｇ．９　Ｄｒａｆｔｆｏｒｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｌｙｌｉｎｅｓｏｉｌｂｒｅａｋｉｎｇ

ｂｌａｄｅｓｕｂｓｏｉｌｅｒａｎｄｃｉｒｃｕｌａｒａｒｃｓｕｂｓｏｉｌｅｒ
　

分，随机选取一个厚度为１００ｍｍ、高度为７５０ｍｍ切
片网格，如图 １０ａ所示。提取该区域上述两种深松
铲作业前、后地表颗粒稳定后的坐标值，将坐标值导

入 ＣＡＤ中，绘制出深松前地表线和两种深松铲深松
后地表线。并在折线破土刃深松铲与圆弧形深松铲

深松后地表线上，过最高点作一条水平直线作为基

准线，如图 １０ｂ所示。在整个深松铲深松宽度 Ｌ０范
围以 ｄ０（为３０ｍｍ）等分标记测点，在两种深松铲作
业前、后，以各等分测点测定深松前、后至水平基准

线的垂直距离。计算出平均值和标准差
［４１］
为

ａｋ ＝
∑
ｎｋ

ｊ＝１
ａｋｊ

ｎｋ

Ｓｋ ＝
∑
ｎｋ

ｊ＝１
（ａｋｊ－ａｋ）

２

ｎｋ－槡













１

（６）

式中　ａｋ———第 ｋ次测量的深松前、后地表至水平
基准线的垂直距离

ａｋｊ———第 ｋ次测量中第 ｊ个等分点的深松
前、后地表至水平基准线的垂直距离

ｎｋ———第 ｋ次测量中的测试点数

Ｓｋ———第 ｋ次测量的地表平整度
以标准差表示地表平整度；深松铲深松后沟槽

呈“Ｖ”型，分别取两侧最高点，测量圆弧形深松铲沟

槽宽 Ｌ１与折线破土刃深松铲沟槽宽 Ｌ２。上述试验
分别测量５次求平均值。

测定求得未深松地表平整度均值 ２２４ｍｍ；折
线破土刃深松铲作业地表平整度均值 １５１１ｍｍ；圆
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弧形深松铲作业地表平整度均值 ２３９４ｍｍ。折线
破土刃深松铲作业地表平整度明显优于圆弧形深松

铲，更适用于保护耕作条件下的深松整地。折线破

土刃深松铲作业形成的沟槽宽均值为 １５９７ｍｍ，明
显小于圆弧形深松铲沟槽宽 ２５５３２ｍｍ，更有利于
保墒。

５　田间试验

５１　试验目的、条件与方法
５１１　试验目的

对上述理论设计、仿真验证得到的最优折线破

土刃深松铲进行加工制造，通过田间试验对比分析

折线破土刃深松铲田间试验与仿真试验中地表平整

度、沟槽宽、牵引阻力等指标误差，用以判断三层深

松土壤模型建立的准确性和可行性；对比分析折线

破土刃深松铲与圆弧形深松铲作业后土壤容重、紧

实度、牵引阻力等指标变化，检验深松铲破土刃设计

的合理性。

５１２　试验条件
试验地域选定在黄淮海地区小麦 玉米一年两

熟区，地点为河北省涿州市东城坊镇（１１５°５６′Ｅ、
３９°２８′Ｎ）中国农业大学河北北部耕地保育科学观测
实验站，试验区土壤质地为轻壤土。试验仪器主要

包括雷沃 Ｍ９０４型拖拉机、安装折线破土刃深松铲
的深松机、安装圆弧形深松铲的深松机、田间综合测

试车、环刀 １把、土壤盒 ６０个、电热恒温干燥箱
１台、紧实度仪、卷尺等。
５１３　试验方法

选取地势平坦、长度为２００ｍ、宽度为３０ｍ的试
验地块，设定前、后５０ｍ为调试区，中间 １００ｍ为工
作平稳区。利用田间综合测试车测量深松铲的阻

力
［４２］
，田间综合测试车与机具平均作业速度 ｖ为

４ｋｍ／ｈ，深松铲平均作业深度为 ３５０ｍｍ，采样周期
为０１ｓ。

分别用环刀取 ０～１５０ｍｍ、１５０～２７０ｍｍ、大于
２７０ｍｍ深度的土壤，用恒温干燥箱在 １０５℃条件下
干燥８ｈ，测量深松前后土壤容重；用紧实度仪分别
测量深松前后 ０～１５０ｍｍ、１５０～２７０ｍｍ、大于
２７０ｍｍ深度的紧实度；深松前后地表平整度、沟槽
宽度按４２节进行测定。
５２　试验结果及分析

两种深松铲田间试验与仿真试验结果如图 １１
所示。折线破土刃深松铲田间试验与仿真试验结果

对比如表２所示。测量得到两种深松铲牵引阻力如
图１２所示，作业前、后土壤容重、紧实度试验结果如
表３所示。

图 １１　田间试验与仿真试验结果对比

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｅｌｄｔｅｓｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
表 ２　折线破土刃深松铲田间试验与仿真试验结果

Ｔａｂ．２　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｐｏｌｙｌｉｎｅｓｏｉｌｂｒｅａｋｉｎｇｂｌａｄｅｓｕｂｓｏｉｌｅｒ

测定项目（均值）

深松前地表

平整度／ｍｍ
深松后地表

平整度／ｍｍ
沟槽宽度／
ｍｍ

田间试验 ８４４ ２３３２ １９５５０

仿真试验 ２２４ １５１１ １５９７２

误差 ６２０ ８２１ ３５７８

图 １２　牵引阻力实测对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｒａｇｆｏｒｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　

表 ３　深松前后土壤容重和紧实度田间测量结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｆｌａｔｎｅｓｓａｎｄｇｒｏｏｖｅｗｉｄｔｈ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ

类型

容重／（ｇ·ｃｍ－３） 紧实度／ｋＰａ

０～
１５０ｍｍ

１５０～
２７０ｍｍ

＞２７０
ｍｍ

０～
１５０ｍｍ

１５０～
２７０ｍｍ

＞２７０
ｍｍ

深松前 １４３２ １６３３ １５０９ ７５６８３３５２２４８００５０１２４６７

折线破土刃

深松铲
１２８２ １４０５ １４７６ ５３９１４３３３５２７３３４６４１７３３

圆弧形深松铲 １２６５ １３９５ １４４８ ４９５９５０３１７９６６７４８４４９９３
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５２１　离散元３层深松土壤模型准确性分析
由表２的折线破土刃深松铲田间试验与仿真试

验结果对比可知，田间试验与仿真试验地表平整度

误差８２０９ｍｍ、沟槽宽误差 ３５７８ｍｍ；由图 １２和
图９可得到，两种深松铲田间试验与仿真试验牵引
阻力曲线的变化趋势基本相同，其中折线破土刃深

松铲牵引阻力田间测量均值１８２１５Ｎ，与仿真均值
误差为１２８６２Ｎ；圆弧形深松铲均值为２０３１２６Ｎ，
误差为１６２５８Ｎ。分析误差存在的原因：①与离散
元仿真相比，田间作业地表平整度较差，降低了机具

作业稳定性，影响了地表平整度。②离散元深松土
壤模型为土壤颗粒，未考虑秸秆和根茬。③田间作
业过程中，根茬、表层覆盖的秸秆与杂草缠绕在深松

铲上，增加了牵引阻力。其中圆弧形深松铲缠绕较

严重，牵引阻力误差较大。④根茬与秸秆分布不均
匀，增加了折线破土刃深松铲作业后形成的沟槽宽

度。⑤深松铲田间作业中，拖拉机作业速度在３８４～
４１３ｋｍ／ｈ范围内浮动，无法精确控制在 ４ｋｍ／ｈ，其
变化影响了深松铲作业效果。总体而言，虚拟仿真

结果与田间试验结果基本一致，说明了离散元土壤

颗粒接触模型设定、仿真参数确定以及三层深松土

壤模型建立能较好的模拟深松铲松土过程，基本满

足深松铲性能试验。

５２２　折线破土刃深松铲牵引阻力分析
由表 ３测定结果可知，折线破土刃深松铲与圆

弧形深松铲作业后，０～２７０ｍｍ深度土壤的容重、紧
实度均有明显降低，且差异较小。其中在 １５０～
２７０ｍｍ深度 的 犁 底 层，土 壤 容 重 分 别 降 低 了
０２２８ｇ／ｃｍ３和０２３８ｇ／ｃｍ３；土壤紧实度分别降低
了１８７２０６７ｋＰａ和２０４５１３３ｋＰａ，由此说明了两种
深松铲均有效降低了犁底层的容重和紧实度，且折

线破土刃深松铲不会影响深松作业效果。

由图１２两种深松铲牵引阻力实际测量结果可
得到，折线破土刃深松铲牵引阻力比圆弧形深松铲

牵引阻力平均降低了 １１５２％。经仿真分析，折线
破土刃深松铲降低了对土壤颗粒的冲击，从而减少

了深松铲的牵引阻力；由田间试验可知，折线破土刃

深松铲比圆弧形深松铲作业稳定性好，破土刃减少

了秸秆、根茬的缠绕，拖拉机未出现打滑现象，作业

后形成的沟槽较窄（图９ｂ）。上述分析表明，与圆弧
形深松铲相比，折线破土刃深松铲在不影响深松作

业效果的前提下，有较好的减阻效果。

６　结论

（１）基于华北平原壤土区耕作层、犁底层和心
土层土层厚度不同以及土壤质地、容重、孔隙度、体

积密度、摩擦特性等土壤物理性质差异，设计了一种

折线破土刃深松铲，可有效减少牵引阻力、增加地表

平整度与沟槽宽度。

（２）采用虚拟样机理论，设定适用于轻壤土的
土壤接触模型，确定耕作层、犁底层和心土层土壤接

触参数和土壤颗粒排列。应用离散元 ＥＤＥＭ软件，
建立耕作层、犁底层和心土层的三层离散元深松土

壤模型，进行深松虚拟仿真试验，检验了折线破土刃

深松铲最优切削刃角 α与滑切角 φ设计的合理性；
与圆弧形深松铲相比，降低了土层的扰动、提高了地

表平整度、减小了沟槽宽度。

（３）田间试验结果表明，离散元三层深松土壤
模型的建立及仿真基本满足深松铲性能试验；折线

破土刃深松铲有效降低了犁底层的容重和紧实度；

与圆弧形深松铲相比，折线破土刃深松铲牵引阻力

平均降低了１１５２％。研制的折线破土刃深松铲可
应用于华北平原壤土区，离散元三层深松土壤模型

的建立可为土壤耕作机具的研究提供参考。
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