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摘要：湿粘水稻土的深耕松对作业机具设计与作业参数的要求不同于旱作制，为探究水稻土条件下土壤深松扰动

过程及其内在相互作用机理，本文结合田间实测土壤物理参数，借助离散元 ＥＤＥＭ软件，建立适用于粘性水稻土的

深松耕作离散元模型。利用粘性水稻土模型对水稻土的机械深松耕作过程进行离散元模拟仿真，并结合田间试验

结果对机具耕作阻力、土壤宏观扰动进行对比验证，进一步从仿真的角度揭示深松土壤扰动的微观过程、土壤失效

破碎的微观机理。结果表明，该模型下深松耕作阻力平均误差为６６３％，土壤扰动的起垄宽度平均误差为４３９％，

起垄高度平均误差为 １９２２％；ＤＥＭ仿真对土壤的微观扰动过程分析进一步论证了宏观试验测试结果及假说的正

确，并且能够从土颗粒接触力学层面表达土壤扰动的边界生成、土体内部破碎等过程；结合 ＤＥＭ仿真角度提出的

反映土体破碎程度指标———断裂系数，与传统试验的指标参数碎土系数对比两者误差为 ３４６％，该指标更有利于

对土壤破碎过程微观机理的表达。
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　　引言

稻麦轮作制是长江中下游地区的主导高产种植

模式，然而该模式的机械化耕作问题日趋严重，因稻

麦轮作周年干湿交替、稻季淹水以及长期浅旋代深

耕翻造成土壤硬化、孔隙率低、耕层浅薄等问题日趋

严重
［１－５］

，严重限制了稻麦作物的高产创建和品质

提升，水稻土的合理机械化耕作已成为制约南方稻

作制发展的瓶颈问题。为改善水稻土的结构性，近

年来人们开始探索将北方已成熟应用的深耕深松技

术应用于南方耕作的可能性
［６－９］

。不过相关研究表

明现有的深松技术尚难于满足不同土壤条件下的深

松要求
［１０］
，因此对于特定土壤类型的深松性能差异

性研究就显得尤为重要。黄玉祥等
［１１－１２］

在西北地

区觩土条件进行了系统研究，分析了该土壤条件的

深松扰动行为且提供了作业效果的方法；郑侃等
［１３］

针对华北平原壤土区的特定土壤类型设计了一种新

型的折线刃深松铲。鉴于水稻土土壤结构的复杂性

和特殊性，适用于北方旱作区的深松机具及理论并

不完全适合南方稻麦轮作区域
［９］
。因此须对南方

水稻土条件下深松过程深入研究。

现有研究指出，土壤耕作（尤其是深耕松）的机

理非常复杂，机械扰动过程受土壤空间变异、耕作机

械动力学、土壤破碎等众多复杂因素影响，仅仅采用

传统的试验方法难以深刻理解深松土壤的扰动行

为
［１１］
，因此需要进一步从内在机制上探讨与机械耕

作密切相关的土壤物理响应及其表现
［１４］
。但鉴于

宏观测试方法的局限性，其定量化测试与描述并不

容易实现，因此，近年来更强调借助离散元等数值模

拟手段解析土壤的机械耕作过程
［１１，１３，１５－１６］

。实践

表明，数值模拟方法的确为深刻阐释深耕松等机械

耕作过程提供了有效的解决途径
［１０］
，郑侃等

［１３］
、李

博等
［１７］
、邓佳玉等

［１８］
对不同工况下的深松铲耕作

力学行为进行了研究，显示应用离散元法分析深松

铲耕作过程的力学行为及效应的可行性和有效性，

计算仿真已经成为揭示田间试验耕作力学过程的优

势技术手段。

本文针对水稻土耕作力学行为的特殊性及其定

量表达的困难性，以高粘结性为特征的水稻土离散

元参数模型对深松土壤扰动过程进行机理分析，进

一步结合田间试验验证，探讨湿粘性水稻土机械化

深松的土壤失效机理及深松机具的力学行为与土壤

结构效应，以期从微观扰动过程及破碎机理的仿真

角度实现与田间宏观测试结果的配合，为南方耕作

机具的研究提供借鉴及方法学的支撑。

１　田间试验

１１　试验地点
试验地点位于南京市六合区八百桥试验田

（１１８°５９′Ｅ、３１°９８′Ｎ），地势平坦，土壤类型为壤质粘
土，该地区常年稻麦轮作。土壤 ｐＨ值为 ７６，土壤
砂粒、壤粒、黏粒、有机物质量分数分别为 ２４０６％、
４０３９％、３５５５％和 ２２７％，液限为 ４１９４％，塑限
为２５１８％。０～４０ｃｍ土层土壤容重、含水率、总孔
隙度及硬度参数见表 １。试验前进行人工地表清
茬。

表 １　０～４０ｃｍ土层基础物理参数

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎ０～４０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒ

土层深度／

ｃｍ

容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

含水率／

％

总孔隙度／

％

硬度／

ｋＰａ

０～５ １２５ ３５６９ ５２６６ ２０２８３

５～１０ １２６ ３４８５ ５２４１ ３２２６７

１０～１５ １３２ ３３４０ ５０１１ ４１０００

１５～２０ １５３ ２５４３ ４２３４ ９７９８３

２０～２５ １５６ ２３６８ ４１１１ １１９７００

２５～３０ １５６ ２４８９ ４１２４ １０９２１７

３０～３５ １５６ ２４４５ ４１０７ １２２４８３

３５～４０ １５６ ２４１３ ４１００ １２４８５０

１２　试验方法
为保证田间试验的可靠性，本文在土壤耕作原

位综合试验台
［１９］
（图１）上进行原位深松耕作试验。

试验台内部台车上安装 ２个 ＬＫＬ １０１／１Ｔ型拉压
力传感器用于测量深松铲的水平耕作阻力。利用

Ｅｘｃｅｌ软件进行数据分析，获取耕作阻力波动曲线
（图２ａ），对信号进行滤波处理后（图 ２ｂ）截取波动
稳定段并求其平均值，作为相应耕作深度下的水平

耕作阻力。

图 １　土壤耕作原位综合测试平台

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｉｎｓｉｔｕｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ
１．牵引电动机　２．控制柜　３．链条　４．信号拖链　５．台车机构

６．升降电动机　７．台车导轨　８．电源拖链　９．信号终端计算机

１０．移动导轨

南方水稻土的适宜深耕深松深度尚难明确，本
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图 ２　耕作阻力波动曲线

Ｆｉｇ．２　Ｗａｖｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｉｌｌａｇｅｄｒａｕｇｈｔ
　

文进行 ５个耕作深度（１００、１５０、２００、２５０、３００ｍｍ）
的深松深耕试验，一方面可以完整反映耕深变化的

耕作效应，另一方面则可观察水稻土条件深松铲不

同部位的触土性能差异，耕作速度为０１ｍ／ｓ。一次
深松作业完成之后，随机选取 ２ｍ耕作区域作为测
量区域。沿着裂纹方向将测试区域内的不同尺度的

土垡缓慢取出放于海绵垫上，自然风干后进行筛分

处理，土垡尺度过大（大于 ６４ｍｍ）且难于筛分时采
用手工测量。小尺度区间（３２～６４ｍｍ、１６～３２ｍｍ、
８～１６ｍｍ、０～８ｍｍ）的土壤破碎体使用筛分分级，
分级尺度区间的上、下限算术平均值作为该尺度区

间的平均土块径
［２０］
，计算结果依次为 ４８、２４、

１２ｍｍ，小于８ｍｍ土壤粒径默认为 ４ｍｍ。上述试
验操作及测试方法见文献［９］，所有试验均重复
３次。　

２　ＥＤＥＭ仿真分析

图 ３　试验用深松铲

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｂｓｏｉｌｅｒｕｓｅｄｉｎｆｉｅｌｄｔｅｓｔａｎｄｉｔｓｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２１　深松铲建模
本试验选用凿型深松铲进行深松耕作，深松铲

实物图如图 ３ａ所示，铲柄为圆弧形（仿制 ＪＢ／Ｔ
９７８８—１９９９《深松铲和深松铲柄》所规定的圆弧形
深松铲柄），其结构简图如图 ３ｂ所示。其中铲柄高
度６００ｍｍ，铲柄宽度６０ｍｍ，铲尖长度１６０ｍｍ，铲柄
曲率半径３００ｍｍ，入土角为 ２２°。为保证仿真分析

的准确性，对试验用深松铲（图 ３）按照 １∶１的比例，
采用 Ｐｒｏ／Ｅ建立深松铲的三维结构模型，并保存为．
ｉｇｓ格式导入 ＥＤＥＭ软件（图４）。

图 ４　ＥＤＥＭ仿真模型

Ｆｉｇ．４　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＥＤＥＭ
　
２２　土壤模型建立

本研究选用球形颗粒模拟田间土壤颗粒，离散

元仿真中颗粒尺寸减小会导致仿真耗时呈几何级数

增加，故仿真中的颗粒尺寸受计算时间和存储空间

限制，总是比真实土壤尺寸大
［１５－１６］

，本文选定土壤

颗粒半径为８ｍｍ，处于可接受范围内。结合表 １田
间实测土壤状态，建立两种不同物理参数（耕层土

壤、底层土壤）的土壤参数模型模拟田间水稻土分

层结构，其中０～１５０ｍｍ为耕层土壤，１５０～４００ｍｍ
为底层土壤。

２２１　土壤接触模型
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
［２１］
。

接触模型的分析计算直接决定了颗粒受力和力矩的

大小，对不同的仿真对象须建立不同的接触模型，用

以提高仿真结果的准确性。试验地区为壤质粘土，

颗粒表面粘附力较大（粘粒３５５％），土颗粒接触模
型选定为颗粒之间存在粘结作用的 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ
ｗｉｔｈＢｏｎｄｉｎｇ模型，该模型可以很好地表达粘性土壤
的破碎过程

［１５－１６，２２－２３］
。

该模型接触情况下，粘结作用既能传递作用力

又能传递力矩，因此粘结可看作一系列具有恒定法

向和切向刚度的弹性弹簧，这些弹簧均匀分布在两

颗粒之间的球形区域内。粘结作用产生后，外界给

予土颗粒的力 Ｆｎ、Ｆτ和力矩 Ｍｎ、Ｍτ随着时间步通过
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下面公式
［２４－２５］

从零开始增加。

δＦｎ＝－ｖｎＳｎＡδｔ （１）

δＦτ＝－ｖτＳτＡδｔ （２）

δＭｎ＝－ωｎＳｎＪδｔ （３）

δＭτ＝－ωτＳτ
Ｊ
２δｔ

（４）

其中 Ａ＝πＲ２ｂ　Ｊ＝
１
２π
Ｒ４ｂ

式中　Ａ———接触区域面积
Ｒｂ———粘结半径
Ｊ———截面极惯性矩
Ｓｎ、Ｓτ———粘结颗粒法向、切向刚度
ｖｎ、ｖτ———颗粒运动速度的法向、切向分量

ωｎ、ωτ———颗粒角速度的法向、切向分量

δｔ———时间步长
当外界作用力超过某个定义值时，粘结就被破

坏。定义法向和切向临界应力为

σｍａｘ＜
－Ｆｎ
Ａ
＋
２Ｍτ
Ｊ
Ｒｂ

τｍａｘ＜
－Ｆτ
Ａ
＋
Ｍｎ
Ｊ
Ｒ










ｂ

（５）

当外界的作用力破坏了土壤颗粒之间的粘结

后，土颗粒之间的相互作用将不再受到粘结作用的

影响。

２２２　土壤模型参数
在离散元 ＥＤＥＭ软件中，模型参数主要分为材

料参数和接触参数，材料参数包括剪切模量、密度、

泊松比，接触参数主要包括材料间的摩擦因数、恢复

系数。材料参数和接触参数可以通过实地、实验测

量及查阅已有本地区相同土壤类型的相关文献得

到，其中接触参数通过查阅文献［１３，１６，２６－２７］可
得：土壤 土壤及土壤 深松铲恢复系数均为 ０６、土
壤 土壤静摩擦因数 ０５、土壤 深松铲静摩擦因数

０６、耕层土壤间动摩擦因数 ０６、耕层土壤 深松铲

动摩擦因数０３５、底层土壤间动摩擦因数 ０２４、底
层土壤 深松铲动摩擦因数 ０１３。本文选用的针对
粘性土的 Ｈｅｒｔｚ ＭｉｎｄｌｉｎｗｉｔｈＢｏｎｄｉｎｇ土颗粒接触
模型本身有 ５个微观参数，分别是：粘结法向刚度
Ｓｎ、粘结切向刚度 Ｓτ、粘结法向临界应力 σｍａｘ、粘结
切向临界应力 τｍａｘ及颗粒粘结半径 Ｒｂ。其中，前面
４个参数反映颗粒之间的粘性大小，颗粒粘结半径
则可以反映湿颗粒含水率的高低，这 ５个参数综合
可以体现湿粘水稻土的高含水率、高粘性的特点。

粘结半径 Ｒｂ可通过公式计算出，在颗粒半径一定的
情况下，湿颗粒的粘结半径可根据材料的密度、含水

率计算得到
［２７］
。其他微观参数由于不便通过试验

测出，故本文选择虚拟仿真标定的方法得出。参照

文献［２８－２９］的方法，为了减少标定参数的个数，
可以取 Ｓｎ＝Ｓτ，σｍａｘ＝τｍａｘ，已有的研究表明该模型
下颗粒行为对粘结刚度参数不敏感，因而可取粘结

刚度为５×１０７Ｎ／ｍ３［３０］。临界应力的取值关系到粘
结强度，进而决定耕作过程中土壤的破碎程度及耕

作阻力，因此本文在其他参数确定的情况下，以田间

实测耕作阻力为标准校核临界应力的取值，建立适

合本试验过程的深松铲 土壤离散元耕作模型。具

体方法是在 ＥＤＥＭ软件中建立如图 ４所示的模型，
以颗粒接触模型中临界应力为变量（其他参数如前

文所述）进行深松耕作的仿真试验，得出不同临界

应力下土壤对深松铲的水平耕作阻力，然后参照田

间试验相同工况下的水平耕作阻力进行误差分析，

确定适宜的参数取值。

考虑到土壤模型的分层结构，分别以 １５０ｍｍ、
３００ｍｍ为耕作深度校核耕层土壤和底层土壤的粘
结强度。应先校核耕层土壤的粘结强度，得到确切

的耕层土壤颗粒间临界应力取值后，再以此为基础

校核底层土壤颗粒粘结的临界应力值。田间试验下

测得 １５０ｍｍ、３００ｍｍ耕深下的耕作阻力分别为
１４７ｋＮ和 ５２１ｋＮ。代表颗粒粘结强度的临界应
力可以以宏观土壤剪切、压缩破坏强度为参考

［２７］
，

田间取样后做单轴压缩试验得耕层、底层土壤最

大法向应力为 １０５Ｐａ级别，以此为基础设定一系
列代表粘结强度的临界应力，进行仿真试验得到

相应的耕作阻力并与田间试验真实阻力进行比

较。仿真标定试验结果如表 ２所示，最终确定耕
层、底层土壤颗粒粘结强度的临界应力为 ３×
１０５Ｐａ和 ５×１０５Ｐａ，由于模型土壤颗粒与真实土
壤颗粒粒径的差异，模型临界应力取值比真实土

壤破坏强度稍大。最终仿真设计的所有参数如

表 ３所示。

表 ２　土壤粘结临界应力校核参数

Ｔａｂ．２　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅ

ｃｒｉｔｉｃａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｎｔｉｌｌａｇｅｄｒａｕｇｈｔ

土壤类型 假定临界应力／Ｐａ 耕作阻力／ｋＮ 误差／％

１×１０５ １０７ ２７２１

２×１０５ １２２ １７０１

耕层土壤 ３×１０５ １４６ １６８

４×１０５ １６６ １２９３

５×１０５ １７１ １６３３

３×１０５ ４６７ １０３６

４×１０５ ４８９ ６１４

底层土壤 ５×１０５ ５４８ ５１８

６×１０５ ５６９ ９２３

７×１０５ ６１０ １７１２
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表 ３　离散元模型基本参数

Ｔａｂ．３　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

　 参数 数值

土槽长 ×宽 ×高／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） １０００×８００×４００

深松铲速度／（ｍ·ｓ－１） ０１

铁泊松比 ０２５

铁剪切模量／Ｐａ ７９×１０１０

铁密度／（ｋｇ·ｍ－３） ７８６０

耕层土壤泊松比 ０３８

耕层土壤剪切模量／Ｐａ ６×１０７

耕层土壤密度／（ｋｇ·ｍ－３） １２８０

耕层土壤含水率／％ ３５

底层土壤泊松比 ０３

　　　　参数 数值

底层土壤剪切模量／Ｐａ １×１０８

底层土壤密度／（ｋｇ·ｍ－３） １５００

底层土壤含水率／％ ２５

土颗粒半径／ｍｍ ８

耕层土壤粘结刚度／（Ｎ·ｍ－３） ５×１０７

耕层土壤粘结临界应力／Ｐａ ３×１０５

耕层土壤粘结半径／ｍｍ ９５

底层土壤粘结刚度／（Ｎ·ｍ－３） ５×１０７

底层土壤粘结临界应力／Ｐａ ５×１０５

底层土壤粘结半径／ｍｍ ９１５

２３　ＥＤＥＭ耕作模型
本文采用离散元 ＥＤＥＭ软件进行整个深松耕

作过程的仿真。为满足深松作业的要求，在模型中

建立长 ×宽 ×高为 １０００ｍｍ×８００ｍｍ×４００ｍｍ的
虚拟土槽

［１１］
，深松铲模型导入后位于土体的一端，

结合田间试验深松铲耕作速度为０１ｍ／ｓ，耕作深度
可在模型建立时自主设定。结合田间实测土壤状

态，土体模型分为上下两层。上层耕作层深度区间

为０～１５０ｍｍ，生成土颗粒按随机排列，土壤孔隙度
约为５０％；下层犁底层深度区间为１５０～４００ｍｍ，按
简单立方晶格排列生成土颗粒，土壤孔隙度约为

４０％。仿真模型中共生成土壤颗粒 ７９８２４颗，仿真
中涉及到所有参数如表３所示。对应表 ３在 ＥＤＥＭ
前处理器模块依次进行接触力学模型、土壤颗粒模

型、几何模型和颗粒工厂等的设置。仿真试验为单

因素试验，通过改变耕作深度来分析不同情况下对

土壤扰动情况的影响。在 ＥＤＥＭ求解器模块对仿

真时步、仿真时间、数据保存间隔时间及网格大小等

进行设置。仿真开始时生成土壤颗粒，待颗粒沉降

稳定后深松铲开始运动，仿真时间总共为 １２ｓ，０～
２ｓ为土壤颗粒生成及沉降稳定阶段，２～１２ｓ为深
松铲运动阶段。仿真结束后在 ＥＤＥＭ后处理工具
模块进行仿真结果数据的导出和分析。

３　结果与分析

３１　耕作阻力与土壤扰动对比分析
图５ａ反映了不同耕作深度下田间实测水平耕

作阻力与仿真水平耕作阻力的变化趋势。其中耕作

深度为 １５０ｍｍ时误差最小，为 ０６８％，耕作深度
２００ｍｍ时误差最大，为 １１０５％，５个耕作深度下耕
作阻力的平均误差为 ６６３％。由图 ５ａ可知耕作阻
力随着耕作深度的增加而增大，当耕作深度在

２００ｍｍ以内时，耕作阻力平缓增加；当耕作深度大
于２００ｍｍ时，耕作阻力急剧增加。

图 ５　不同耕作深度下实测与仿真结果对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｄｅｐｔｈｓ
　

　　图５ｂ反映了不同耕作深度下田间试验土壤宏
观扰动状态与仿真下相对应值的对比。田间试验条

件下起垄宽度随着耕作深度先增大后减小，在耕作

深度２００ｍｍ时达到最大值，为 ４２２ｍｍ，耕作深度
１００ｍｍ时达到最小值，为 ２６４ｍｍ；起垄高度随着耕
作深度变化趋势相对平缓，总体也呈现出先增大后

减小，在耕作深度２００ｍｍ时达到最大值（１６３ｍｍ），
耕作深度３００ｍｍ时为最小值（１０３ｍｍ）。仿真环境
下起垄高度变化趋势与田间试验结果高度吻合，各

耕作深度下起垄宽度平均误差为 ４３９％；起垄宽度
变化总体趋势一致，但在耕作深度 １５０ｍｍ 及
３００ｍｍ时 误 差 相 对 较 大，分 别 为 ３２０３％ 和

２４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



３９８１％，总体显示５个耕作深度的起垄高度平均误
差为１９２２％。

图６是仿真环境下不同耕作深度的深松铲垂直
耕作阻力变化情况。其变化规律和水平耕作阻力变

化一致，当耕作深度在 ２００ｍｍ以内时，增幅平缓；
当耕作深度大于 ２００ｍｍ时，垂直耕作阻力急剧陡
增。

图 ６　仿真环境下不同耕作深度的垂直耕作阻力

变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｔｉｌｌａｇｅｄｒａｕｇｈｔｉｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｄｅｐｔｈｓ
　
本文以田间实测耕作阻力为校核标准，结合田

间实测土壤物理参数建立水稻土离散元耕作模型。

以深松阻力行为作校核显示仿真耕作阻力与田间实

测阻力误差相对较小，在可接受范围内，表明 ＤＥＭ
模型预测的匹配与适用性。但是鉴于田间试验条件

地表虽经清茬处理仍然存在根茬和秸秆残留，而且

虽然考虑到水稻土在深度方向的分层结构但并未描

述其他方向的土壤力学空间变异，因此在土壤宏观

扰动状态方面仿真与实测结果差异较大，尤其是起

垄高度在某些点出现较大误差。总体上看，仿真结

果与田间试验结果在耕作力学及土壤扰动两方面的

效应基本一致，表明针对粘性水稻土的离散元耕作

模型的土壤接触模型选定、仿真参数设定以及双层

土壤模型建立的准确性。

田间试验和仿真结果都表明无论是耕作阻力

（包括垂直耕作阻力）还是土壤宏观扰动，２００ｍｍ
耕作深度是水稻土耕作深度的特征临界点，该临界

深度对合理选择适宜的深松深度具有一定理论参考

价值
［９］
，耕作的深度一定要因地制宜，尤其对于深

松这种高能耗作业，相近工况下华北平原壤土区深

松耕作水平阻力为 １８０ｋＮ［１３］、东北平原黑土区土
壤耕作阻力为 ３８６ｋＮ［３１］，然而在本文水稻土条件
下，３００ｍｍ耕作深度时深松耕作牵引阻力已达到
５２１ｋＮ，这充分反映出湿粘水稻土深松作业与旱作
土的差异性。因此，不同土壤条件的作业参数各不

相同，且耕作深度等作业参数也需要进一步配合农

艺要求。

耕层土壤剪切模量小、颗粒粘结强度低，底层土

壤剪切模量大、颗粒粘结强度高，耕作阻力变化趋势

如图５ａ所示。土壤宏观扰动参数随着耕作深度先
增大后减小，在 ２００ｍｍ耕作深度时宏观扰动参数
达到最大，这显然是土壤自身属性和深松铲特点共

同作用的结果。当耕作深度较浅（１００ｍｍ）时，深松
铲的触土效应主要由铲尖和少部分曲柄段提供，此

时耕作阻力小，对土壤的扰动也小；当耕作深度逐步

增大到 ２００ｍｍ时，深松铲铲尖部分和曲柄弧段完
全作用于耕层土壤和部分底层土壤，耕作阻力逐渐

增大，土壤扰动量增大，曲柄弧形结构的抬土功能得

到充分发挥，此时地表起垄参数达到最大值；当耕作

深度继续加到 ３００ｍｍ时，深松铲作用于耕层土壤
和底层土壤，由于底层土壤剪切模量大、粘结强度

高，使得耕作阻力急剧增大，深松铲对土壤的扰动能

力被大大削弱，地表起垄参数降低。由此可见，粘性

水稻土的 ＤＥＭ模型仿真为土壤宏观扰动过程提供
了机理性解释，ＤＥＭ仿真也是实现不同耕作效应的
耕作机具设计的重要方法学支撑。

３２　深松土壤扰动微观机理
３２１　土壤扰动微观过程分析

在仿真环境下选取耕作方向上中间段厚度为

１００ｍｍ的局部土体，以 ３００ｍｍ耕作深度为例分析
深松铲对土壤的微观作用过程。如图 ７所示，分别
为耕作方向及其侧向在不同时刻的截图，图 ８为土
体内部粘结结构变化情况，图 ９为不同耕作深度下
土体内部粘结断裂总数随时间的变化曲线。

在３３ｓ时刻深松铲铲尖即将进入土体（图７），
此时在牵引力的作用下铲尖部分通过挤压土壤

“凿”进土体，此时（图 ９）粘结断裂数逐步增加，土
壤开始产生破碎；在 ５４ｓ时刻深松铲曲柄刃段作
用于土体，此时由于曲柄段的弧形结构使得作用区

域内的土体被向上前方“抬”升（图 ７），此时刻粘结
图示（图８）深松铲作用下土体内部以抗剪强度为极
限逐步形成深松扰动边界，扰动区域内土壤在深松

铲作用下被抬升，达到松土效果；在 ６６ｓ时刻深松
铲直柄端作用于土体（图 ７），此时随着深松铲的前
进直柄端将前一阶段抬升起来的土体进行“剪”切，

在深松铲两侧地表形成土垡及其裂纹，粘结图示

（图８）表层下方土壤在直柄的剪切作用下进一步破
碎，达到碎土效果；在５４～６６ｓ时段内（图９）粘结
断裂总数剧增，这是由于深松铲曲柄段和直柄端对

土壤的抬升、剪切作用土体内部发生着剧烈的剪切

失效使土壤充分破碎；在 ７５ｓ时刻深松铲完全离
开土体（图７），此时土体会形成深松后的沟槽，沟槽
两侧土壤会有一部分回“落”，回填沟槽，土壤粘结
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图 ７　不同时刻深松铲对土壤扰动仿真结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｏｉｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｆｓｕｂｓｏｉｌｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ
　

图 ８　关键时刻土体内部粘结图示

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｏｉｌｉｎｔｅｒｎａｌｐａｒｔｉｃｌｅｂｏｎｄａｔ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔｍｏｍｅｎｔ
　

图 ９　各耕作深度下粘结断裂总数随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｏｔａｌｂｒｏｋｅｎｂｏｎｄｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｄｅｐｔｈｓ
　

断裂总数趋于一个稳定值（图 ９），也说明深松铲对
这一局部区域土体扰动完成。

传统田间试验条件下，传统的试验方法不便于

深入理解认识深松铲 土壤的作用机理。已有的研

究
［１０－１１，３２］

表明凿型深松铲向前上方挤压土壤，随着

深松铲的不断前进土壤产生剪切裂纹，破裂线从铲

尖延伸到地表（图 ８）并发生破碎。本文从微观的
ＤＥＭ仿真角度进一步解释和论证了宏观试验测试
结果及假说的正确。文献［１１］在西北地区觩土土
壤类型下对深松土壤扰动过程进行了试验与仿真研

究，着重分析了深松铲对不同位置土壤的扰动机理，

对不同层土壤的运动状态进行了对比分析。但是其

并未结合深松铲自身结构特点分析机具 土壤作用

过程。本文 ＤＥＭ仿真能够更深一步从微观层面充
分结合深松铲的结构特点论证从铲尖到铲柄对土壤

作用的各个细观过程，进一步明确了深松铲各部分

结构的触土功能特点。同时结合仿真模型从土颗粒

接触力学层面尝试表达了机具对土壤扰动的边界生

成、土体内部破碎等过程，更加深入明确了深松铲对

湿粘型水稻土的机械扰动过程，为优化深松铲结构

设计及更好适应南方水稻土深耕松提供了理论参

考。

图 １０　代表性土壤颗粒位置

Ｆｉｇ．１０　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ

３２２　土壤扰动位移微观分析
为进一步定量分析深松对土壤的扰动过程，描

述土壤在深松扰动过程的位置变化至关重要。参照

文献［１５］的方法，选取代表性位置土壤颗粒（即深
松铲耕作路径上距地表 ０、１００、２００、３００ｍｍ处，如
图１０中橙色颗粒）分析其在深松铲扰动过程中 Ｘ、
Ｙ、Ｚ方向的位移变化趋势。由图１１可知，在耕作方
向（Ｘ）上０、３００ｍｍ处的表层和底层土颗粒运动位
移较大，３００ｍｍ处颗粒较其他位置先被扰动；在侧
向（Ｙ）上０ｍｍ处表层土颗粒侧向扰动位移明显大
于其他位置，但总体位移变化不明显；在纵向（Ｚ）
上，开始扰动３３～５４ｓ阶段在深松铲的铲尖和曲
柄刃的抬升作用下各位置处土颗粒都向上运动，
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图 １１　代表性颗粒不同方向位移随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
　
５４～７５ｓ时段深松铲直柄端作用于这部分土壤，
表层 ０、１００ｍｍ处土颗粒继续向上运动，而较底层
２００、３００ｍｍ处土颗粒则向下运动。

对 ３个方向的位移分析表明，深松铲触土过程
的土壤主要在耕作方向和纵向上运动，侧向扰动不

明显。这与陈坤等
［１０］
、郭新荣

［３２］
的研究结果一致，

深松过程中土壤主要是向上前方运动。但是结合前

文对扰动过程的定性和此处纵向位移定量分析表

明，深松扰动过程中土壤有一个明显的抬升然后再

回落的过程，黄玉祥等
［１１］
的仿真研究也发现类似的

现象。这说明深松过程土壤在纵向上先被深松铲抬

起，随着深松铲的不断前进，土壤再向下回落，因此

土壤不只单单的向上前方运动，而是耕作方向上向

前运动而纵向上先向上抬升再向下回落的运动轨迹

（图１１ｃ）。除此之外，粘性水稻土在整个过程中伴
随剪切失效进而发生破碎，达到松碎土壤、调理耕层

的效果。

３２３　土壤破碎程度对比分析
南方湿粘型水稻土的机械耕作特征显著不同于

旱作制，古老东方文明有别于西方的一个典型的特

征是稻作制的触土凸面设计强化了湿粘型水稻土的

碎土效应
［３３］
。然而鉴于深松铲并不具备犁的翻耕

效应，因此强化深松铲在湿粘型水稻土条件的碎土

效果就愈发成为现代保护性耕作理论的重要课题。

耕后土壤破碎体的尺度分析是土壤宏观力学结构研

究的基本内容
［３４］
，传统的筛分法可以利用碎土系数

从宏观上反映耕后土壤的破碎程度
［３５］
，但这些都是

基于耕后结果的后评价。ＤＥＭ仿真的优势之一是
有可能从触土过程中定量土壤的破碎程度。基于这

一考虑，本文从仿真模拟手段在微观角度定义一个

反映土壤破碎程度的指标：断裂系数 Ｉ，其计算公式
为

Ｉ＝
Ｎｂ

Ｎｂ＋Ｎｉ
×１００％ （６）

式中　Ｉ———断裂系数
Ｎｂ———扰动区域土壤颗粒粘结断裂数

Ｎｉ———扰动区域土壤颗粒完整粘结数
扰动区域的边界划定为：以耕作方向上耕作稳

定段中间的 １００ｍｍ为区域长度，以耕作后起垄宽
度作为区域宽度，耕作深度为区域深度。仿真结束

后，提取每个耕作深度下扰动区域内的数据如表 ４
所示。

表 ４　扰动区域粘结断裂数据

Ｔａｂ．４　Ｂｏｎｄｂｒｏｋｅｎｄａｔａｉｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄｚｏｎｅ

耕作深度／ｍｍ 粘结断裂数 Ｎｂ 完整粘结数 Ｎｉ 断裂系数 Ｉ／％

１００ ５１０ １１４０ ３０９１

１５０ １３８９ ３１９６ ３０２９

２００ ２２１８ ５１０９ ３０２７

２５０ ３５２０ ４６８１ ４２９２

３００ ４３２８ ３８３２ ５２５２

　　图１２是田间试验后测得不同耕作深度下土壤
破碎体尺度分布情况，由图１２可知本文水稻土深松
耕作后，土壤破碎体粒径主要分布在 １００～４００ｍｍ
区间（质量百分比大于 ５０％）。耕作后土壤破碎体
尺度分布能有效反映土壤的破碎程度，参照文

献［３５］的方法以小于２００ｍｍ的土块质量占总碎土
质量的百分比定义为碎土系数。当耕作深度在

２００ｍｍ以内时，粒径小于 ２００ｍｍ的土壤破碎体所
占质量百分比处于一个相对较低的状态，分别为

３１１６％、２８６２％、２１６２％；当 耕 作 深 度 大 于
２００ｍｍ时则迅速增加，耕作深度 ３００ｍｍ时达到最
大值，为６１１９％。图１３为田间实测不同耕作深度
下碎土系数和仿真情况下土壤颗粒粘结断裂系数的

变化趋势，两者变化趋势基本一致，不同耕作深度下

的两者平均误差为 ３４６％。仿真情况下断裂系数
在耕作深度为 ２００ｍｍ以内时，基本保持在 ３０％左
右；当耕作深度大于 ２００ｍｍ时，土壤破碎率开始增
大，耕作深度３００ｍｍ时达到最大值５２５２％。

以上结果表明，田间试验下耕作深度较小时

（２００ｍｍ以内），深松耕作产生的土壤破碎体主要
是粒径大于 ２００ｍｍ的大土垡结构（破碎土壤质量
的６０％以上），土体整体破碎程度不高，此时深松扰
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图 １２　田间实测土壤破碎体径级分布

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｓｏｉｌｃｌｏｄｓ

图 １３　土壤破碎程度定量对比

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｏｉｌ

ｃｒｕｓｈｉｎｇｄｅｇｒｅｅｓ
　
动的效果是使被扰动土体破而不碎；仿真模拟环境

下的结果显示，此时土体内部土壤颗粒粘结断裂系

数相对较低，说明土颗粒之间的粘结断裂不充分、不

完全，呈现出的结果就是土体破裂产生大土垡结构，

土壤松动、破而不碎。随着耕作深度加大（超过

２００ｍｍ），土壤颗粒粘结断裂系数增大，此时对比田
间试验土壤破碎体尺度分布结果也能印证这一点，

耕作 深 度 ２５０、３００ｍｍ 时 碎 土 系 数 分 别 达 到
５００７％和 ６１１９％，其中粒径小于 １００ｍｍ小尺度
碎块所占比例也分别达到 ２３０２％、２３９３％，整体
破碎程度明显高于其他耕作深度情况。

以上对比分析说明，仿真环境下模型土壤颗粒

粘结断裂系数指标也可以定量表达田间试验下土壤

的破碎程度，其大小及变化趋势与传统试验下的碎

土系数基本一致。这一指标也更有利于对深松土壤

破碎过程微观机理的表达和理解。旱作制的深松铲

优化设计强调触土曲面优化
［３６－３７］

、自激或受迫振

　　

动
［３８－３９］

、仿生减阻
［４０－４１］

等措施，例如文献［１３］针
对华北平原壤土区不同土层特点设计新型折线破土

刃深松铲，通过优化深松铲触土曲面强化破土碎土

过程从而达到节能降阻的目的。其旨在通过强化触

土过程达到减小耕作阻力的目的，并未过多关注耕

后土壤破碎效果。然而南方水稻土的机械化深耕松

更需要解决有效碎土及高效耕作层扰动的问题，本

文针对水稻土耕作力学特性的离散元建模及仿真显

示可以从深松铲的工作参数（耕作深度、耕作速度

等）优化入手提高湿粘型土壤的深耕松效应。

４　结论

（１）基于田间实测的南方稻麦轮作区域水稻土
耕层土壤、底层土壤的物理性质差异，选用带有粘结

作用的离散元接触模型，结合田间试验及虚拟仿真

标定的方法建立了离散元双层深松土壤模型。其中

耕作阻力平均误差６６３％，土壤扰动垄宽平均误差
４３９％、垄高平均误差 １９２２％。该模型的建立可
为特定区域土壤耕作机具的研究提供理论参考模

型。

（２）对深松土壤的微观扰动过程进行了分析，
进一步明确了深松铲与土壤相互作用机理。从仿真

模型粘结断裂的角度表达了深松扰动边界的产生过

程，土壤产生破碎的过程。对土壤运动位移的分析

表明，土壤在耕作方向、垂直方向位移较大，侧向土

壤扰动不明显。为南方因地制宜开展合理深松技

术，例如新型深松铲的优化设计、合理的深松铲布局

方式、最佳耕作深度的选择等提供了科学的决策依

据。

（３）应用离散元 ＥＤＥＭ软件，提出反映土壤破
碎程度的指标“断裂系数”。本研究中当耕作深度

在２００ｍｍ以内时，断裂系数稳定在 ３０％左右；耕作
深度 大 于 ２００ｍｍ 时，断 裂 系 数 逐 渐 增 大 到
５２５２％。与传统田间试验下“碎土系数”指标无论
是在变化趋势，还是相对误差都在可接受范围内。

断裂系数可以作为衡量耕后土壤破碎程度的指标，

断裂系数越大土壤破碎程度越高，反之亦然。
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４７（３）：２２－２８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０３０４＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０３．００４．
ＦＡＮＧＨｕｉｍｉｎ，ＪＩＣｈａｎｇｙｉｎｇ，ＦＡＲＭＡＮＡｌｉＣｈａｎｄｉｏ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｄｙｎａｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｄｕｒｉｎｇｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅｂａｓｅｄｏｎ
ｄｉｓｔｉｎｃｔｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（３）：２２－２８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１６　方会敏，姬长英，ＡｈｍｅｄＡｌｉＴａｇａｒ，等．秸秆 土壤 旋耕刀系统中秸秆位移仿真分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１）：
６０－６７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０１０９＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
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［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１）：６０－６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　李博，刘凡一，陈军，等．深松铲耕作阻力影响因素的离散元法仿真分析［Ｊ］．农机化研究，２０１５（２）：７１－７４．
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ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ，２０１６，３７（４）：１４－１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　杨艳山，丁启朔，丁为民，等．田间原位综合耕作试验台设计与应用［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１）：６８－７４．ｈｔｔｐ：
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［Ｊ］．Ｓｏｉｌ＆ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９４，３１（４）：３０３－３２２．

２１　胡建平，周春健，侯冲，等．磁吸板式排种器充种性能离散元仿真［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（２）：９４－９８．ｈｔｔｐ：∥
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７４第 ３期　　　　　　　　　　　　　　丁启朔 等：湿粘水稻土深松过程离散元分析
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９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　张绍军．３种深松铲对深松作业效果影响研究［Ｊ］．农业科技与装备，２０１２（６）：２３－２５．
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２３　ＴＡＭ?ＳＫ，Ｊ?ＲＩＩＪ，ＭＯＵＡＺＥＮＡＭ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｓｏｉｌｓｗｅｅｐｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ＆Ｔｉｌｌａｇｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，１３４（８）：２２３－２３１．

２４　ＥＤＥＭ．ＥＤＥＭｕｓｅｒｇｕｉｄｅ［Ｍ］．Ｅｄｉｎｂｕｅｇｈ：ＥＤＥＭ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，２０１０．
２５　ＰＯＴＹＯＮＤＹＤＯ，ＣＵＮＤＡＬＬＰＡ．Ａｂｏｎｄｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｄｅｌｆｏｒｒｏｃｋ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓ＆Ｍｉｎｉｎｇ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００４，４１（８）：１３２９－１３６４．
２６　ＡＨＭＡＤＦ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｃｔｙｐｅｆｕｒｒｏｗｏｐｅｎｅｒｓｉｎｎｏｔｉｌｌｐａｄｄｙｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．
２７　张永良．基于离散元的逆转旋耕施肥播种机抛土性能仿真及试验研究［Ｄ］．镇江：江苏大学，２０１２．
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Ｓｏｉｌ＆ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７，９２（１－２）：２２７－２４２．
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３３　沈昌蒲，王秋华，温锦涛．从犁的工作部件看中国和西欧设计思想的差异［Ｊ］．农业机械学报，２００７，３８（６）：１７８－１８３．
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３４　丁启朔，丁为民，潘根兴，等．土壤宏观力学结构与精准耕作［Ｊ］．中国农业科学，２０１２，４５（１）：２６－３３．
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