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摘要：随着保护性耕作技术和低扰动土壤处理技术的发展，新型土壤耕作部件越来越多地采用窄类或极窄类刀齿

形式。通过理论分析和室内土槽试验，对矩形齿和三角形齿两种极窄刀齿贯入土壤造成的土壤失效机理、刀齿工

作时的主要阻力来源、刀齿形状尺寸参数对贯入阻力的影响以及刀齿贯入阻力预测模型进行了研究。结果发现，

极窄刀齿在贯入土壤过程中，土壤与刀齿相互作用产生应力场和速度场，土壤主要受到刀齿的挤压而失效；刀齿所

受阻力可以通过相互作用过程中产生的力学分量进行预测，特别是该预测模型能够较好地反映刀齿在不同深度下

所受阻力的变化趋势，研究还发现在土壤参数一定的情况下，极窄刀齿所受阻力与刀齿和土壤的接触面积直接相

关，极窄刀齿的形状尺寸参数是其受力的重要影响因素。
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　　引言

随着保护性耕作技术和低扰动土壤处理技术

的发展，新型机具如打孔透气机械、切根机和肥料

注射机械等开始得到应用，作业部件开始向矩形

齿、三角形齿、无正切刃旋耕刀、月牙形弯刀等刀

齿类耕作部件扩展，这些刀齿类耕作部件因其工

作厚度远小于耕作深度，属于窄齿类工作部件
［１］
。

与传统耕作部件（如铧式犁、松土铲、开沟器等）相

比，这种窄齿类工作部件作业时，不会产生大面积

的土壤失效，对土壤的扰动相对较低
［２－７］

，刀具结

构尺寸对作业效果影响较大，这类结构的设计和

优化需要刀齿 土壤之间的相互作用关系作为支

撑。现有的刀齿 土壤相互作用关系的研究中，大

多将传统的耕作部件作为主要形式，同时认为土

壤失效的假设符合库仑定律
［８］
，其目的在于通过

研究耕作部件的结构参数、作业参数以及土壤条

件参数对耕作部件受力、土壤扰动程度、失效形式

等方面的影响，探索刀齿 土壤相互作用关系规

律，为设计和优化土壤耕作关键部件和选择作业

参数提供理论依据
［９－１７］

。围绕上述内容，相关学

者开展了大量的理论分析、数字化虚拟仿真分析、

室内土槽试验和田间试验
［１８－２３］

，但这些基于传统

耕作部件形式开展的土壤 机具相互作用关系研

究往往将耕作部件简化为平板类的宽刀齿
［１，２１，２４］

，

导致刀具结构尺寸参数被忽略，其研究结果无法

指导极窄刀齿的设计和优化。本文以矩形刀齿和

三角形刀齿为例，对以贯入形式为主的极窄刀齿

（以下简称刀齿）造成的土壤失效机理进行分析，

提出刀齿贯入阻力预测模型，并通过土槽试验对

刀齿贯入阻力预测模型进行验证与修正，研究刀

齿结构尺寸参数对刀齿受力的影响，为极窄刀齿

类耕作部件的设计与优化提供理论支撑。

１　刀齿贯入阻力模型假设

１１　试验用刀齿类型与尺寸
参考打孔透气机械、切根机和肥料注射机械等

用于贯入土壤的刀具类型和尺寸，设计矩形刀齿和

三角形刀齿用来分析极窄刀齿所造成的土壤失效，

并进行试验。２种刀齿的厚度均为 ７ｍｍ，刀齿均开
有刃角（３０°），刀齿最大宽度为 ９０ｍｍ，最大高度为
２０７ｍｍ，有效工作深度为 １６０ｍｍ，其中三角形刀齿
刃口与竖直方向的夹角也为 ３０°。矩形刀齿和三角
形刀齿均开有３个等距且直径相同的通孔，用于安
装和固定。矩形刀齿和三角形刀齿实物图和结构示

意图如图１所示。

图 １　矩形刀齿和三角形刀齿

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｃｔａｎｇｌｅｔｉｎｅａｎｄｔｒｉａｎｇｌｅｔｉｎｅ
　

１２　土壤失效机理分析
试验 所 用 土 壤，砂 粒 含 量 （质 量 分 数）为

４４６％，粉粒含量为３５％，粘粒含量为 ２０４％，主要
用来观察土壤失效和进行土槽试验。为便于观察极

窄刀齿在贯入土壤过程中土壤颗粒的运动情况和土

壤变形，采用透明有机玻璃盒作为盛装土壤的容器。

土壤经筛分（孔径为 ２ｍｍ）后装入玻璃盒（长 ×
宽 ×高为５００ｍｍ×２５０ｍｍ×２５０ｍｍ），并将表层轻
轻压实，将矩形刀齿匀速地贯入到土壤中，贯入时保

持刀齿垂直运动，观察刀齿在贯入土壤时土壤的变

形趋势及土壤颗粒运动情况，完全贯入后拍摄照片

并对土壤变形进行图像处理。刀齿与土壤的接触情

况以及刀齿在贯入土壤后造成的土壤失效情况如

图２所示。
观察发现，刀齿在贯入到土壤的过程中，土壤产

生了不同程度的形变，沿着刀齿厚度方向上的土壤

截面发生扭曲，临近刀齿刃口和侧刃界面的土壤随

着刀齿在贯入方向产生向下的位移，而远离刃口和

侧刃界面的土壤则表现出与贯入方向相反的竖直向

上凸起的位移，尤其是将刀齿以一定的水平间距贯

入两次时，相邻２个刀齿之间的土壤向上凸起的特
点更加明显。土壤向下凹陷和向上凸起的形变使得

土壤褶皱失效，土壤的向上凸起使其获得了一定程

度的疏松。
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图 ２　刀齿厚度方向上的土壤截面图

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｌａｙｅｒｉｎｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
　

在贯入过程中，刀齿将土壤分开，土壤结构被破

坏，土壤受到刀齿刃口和侧刃的挤压，产生弹塑性形

变并沿刀齿厚度方向移动，同时土壤沿着刀齿接触

面切线方向也发生相对移动。因此刀齿对土壤的作

用力可以通过归结为竖直方向和水平方向的作用力

（Ｆ１和 Ｆ２）来表示，２个方向上的力使土壤以正方形
形心为中心产生逆时针（如图 ３所示）方向的扭矩，
在扭矩的作用下土壤产生褶皱扭曲形变。在此过

程中，刀齿与土壤接触面是主要的力学作用界面，

作用在接触面上的土壤力学分量成为刀齿在土壤

中运动阻力的主要来源，刀齿在土壤中形成了应

力场。此外，不同位置的土壤颗粒在贯入力的作

用下产生速度和位移，形成了速度场，应力场与速

度场共同导致了土壤失效。刀齿导致的土壤失效

变形主要发生在与刀具接触面范围内，应力场和

速度场造成了土壤局部褶皱和扭曲，但未造成土

层翻转等失效现象。

图 ３　刀齿 土壤相互作用示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｉｎｅ ｓｏｉｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
　
１３　刀齿贯入阻力模型

土壤在受到外力作用后具有抵抗变形和恢复形

变的能力
［２５］
，这种能力表现为土壤遭到破坏时作用

在刀具上的阻力。通过分析刀齿在贯入过程中造成

的土壤失效发现，刀齿在贯入土壤过程中，土壤抵抗

机械破坏的粘结力学分量、抗压力学分量、土壤对刀

齿的摩擦力学分量和粘附力学分量成为刀齿在土壤

中的运动阻力的主要来源，刀齿贯入力与贯入阻力

等值反向。由此提出刀齿的贯入阻力模型假设。

刀齿在匀速贯入土壤过程中，假设土壤为均质

同向，刀齿的贯入力为

Ｐ＝Ｎ＋Ｔ＋Ｃａ＋Ｃ （１）
式中，Ｎ、Ｔ、Ｃａ和 Ｃ分别为土壤的抗压力学分量、摩
擦力学分量、粘附力学分量和粘结力学分量。

对于带有刃口的刀齿，在贯入土壤过程中，其受

力如图４所示。

图 ４　刀齿贯入土壤时的受力分析

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｉｎｅｉｎｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｓｔａｇｅ
　
图４中，Ｐ为贯入力，其大小等于刀齿的贯入阻

力；α为刃角，Ｎ１为刃口上的法向力，Ｔ１为刃口上的
摩擦力，Ｃａ１为刃口上的切向粘附力，Ｎ２为侧刃上的
法向力，Ｔ２为侧刃上的切向力，Ｃａ２为侧刃上的切向
粘附力，Ｃ为土壤粘结力，其大小等于土壤的内聚
力

［２６］
。

结合图４，对式（１）展开，得

Ｐ＝２Ｎ１ｓｉｎ
α
２ (＋ ２Ｔ１ｃｏｓ

α
２
＋２Ｔ )２

(
＋

２Ｃａ１ｃｏｓ
α
２
＋２Ｃａ )２ ＋Ｃ＝

２Ｎ１ｓｉｎ
α
２
＋２ (μ Ｎ１ｃｏｓα２＋Ｎ )２ ＋

(２ Ｃａ１ｃｏｓα２＋Ｃａ )２ ＋Ｃ （２）

式中　μ———土壤与刀齿的滑动摩擦因数
其中 Ｃ与土壤有关，α与刀齿形状尺寸有关，

Ｎ１、Ｎ２、Ｃａ１、Ｃａ２、Ｔ１和 Ｔ２均与土壤和刀齿形状尺寸的
综合作用有关。

为进一步验证刀齿贯入阻力模型假设的合理性

和准确性，本文以矩形刀齿和三角形刀齿为例，利用

室内土槽进行刀齿的贯入试验，重点对刀齿在贯入

土壤过程中的受力情况进行探讨与分析。
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２　材料与方法

２１　土槽试验台
试验台包括土槽试验台车和自制试验台，如

图５所示。自制试验台主要包括机架、液压缸、支撑
架、流量阀、换向阀、位移传感器、拉压力传感器和数

据采集装置（包括数据采集器和计算机）。为保证

试验时机架与土壤表面在水平方向稳定接触，机架

设计成矩形，且带有三点悬挂架，与土槽试验台车通

过三点悬挂装置进行固定，液压缸、流量阀和换向阀

与试验台车液压系统形成液压回路，用来控制刀齿

的运行速度和方向，位移传感器和拉压力传感器用

来记录刀齿在运动过程中的位移和受力情况，通过

数据采集器采集试验过程中位移传感器和拉压力传

感器的数据。

图 ５　试验台

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｂｅｄ
１．液压缸　２．流量阀　３．换向阀　４．台车　５．机架　６．支撑架

７．刀齿　８．数据采集器　９．计算机　１０．拉压力传感器　１１．位

移传感器

　
２２　土壤制备

试验所用土槽中的土壤质地与玻璃盒中土壤相

同，为尽可能符合田间实际土壤的紧实情况（土壤

容重范围为１２～１５ｇ／ｃｍ３［２７］），通过旋耕机和压
　　

实辊先后对土壤进行翻耕、平整和镇压，在镇压前，

通过台车上的水管对土槽中的土壤进行浇水，浇水

后使土壤静置约４８ｈ，以便水分能充分渗入到土壤
中，然后对土壤进行镇压，土壤容重、含水率和孔隙

度如表１所示。

表 １　不同深度土层的土壤容重、含水率和孔隙度

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ，ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｌｏｔｓ

深度／ｃｍ 容重／（ｇ·ｃｍ－３） 含水率／％ 孔隙度／％

０～５ １３２６±００６８ａ １７０５０±０２０７ａ ４９９７１±２５４８ａ

５～１０ １２９９±００４４ａ １７５６４±０２２３ａ ５０９８９±１６６３ａ

１０～１５ １２６８±００３４ａ １７０９４±０６９６ａ ５２１４８±１２７６ａ

　　注：同一列数据字母不同说明在 Ｄｕｎｃａｎ比较下，显著性水平为

００５的条件下存在显著性差别，下同。

２３　刀齿运动过程的实现
通过液压系统实现刀齿在土壤中的运动行程和速

度控制。矩形刀齿贯入速度为（１２３±００１）ｃｍ／ｓ，拔
出速度为（１７６±００１）ｃｍ／ｓ；三角形刀齿的贯入速度
为（１２５±００１）ｃｍ／ｓ，拔出速度为（１８３±００１）ｃｍ／ｓ。
当刀齿贯入土壤进入稳定阶段后从土壤中拔出，试

验时每种刀齿重复 ３次，通过数据采集器采集传感
器中的数据，采集的数据为刀齿所受实际阻力。

２４　土壤力学特性测定
为验证刀齿贯入阻力的预测模型，对试验中所

用土壤的力学特性进行了测定，通过直剪试验和无

侧限压缩试验
［２８］
，得到土壤抗剪强度和无侧限抗压

强度，结果如表 ２所示。由于刀齿的厚度为 ７ｍｍ，
与土壤相互作用时对土壤产生的压缩形变比较小，

土壤应变小于１５％，所以后续在进行模型受力分析
时可以根据拟合方程对相应的土壤应变下的无侧限

抗压强度进行计算。

表 ２　各土层土壤内摩擦角、内聚力和无侧限抗压强度试验结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｉｌａｎｇｌｅｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎ，ｃｏｈｅｓｉｏｎａｎｄｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓ

深度／ｃｍ 内摩擦角／（°） 内聚力／ｋＰａ 无侧限抗压强度／ｋＰａ 无侧限压缩试验轴向应力 ｙ与轴向应变 ｘ拟合方程

０～５ １８２７５±１６５８ａ ２８９０１±７０３１ａ ８０３５２±５４８６ａ ｙ＝００２９ｘ３－１３３３ｘ２＋２０１８３ｘ－２１０１１　（Ｒ２＝０９８６）

５～１０ １９１６９±１２９１ａ ２０３２８±４８０１ａ ４７４１０±９３９２ｂ ｙ＝００１４ｘ３－０６７２ｘ２＋１０６４５ｘ－９０１７　（Ｒ２＝０９８８）

１０～１５ １７８０２±２３１１ａ ２３６３４±５２８１ａ ４３４９５±２０６７ｂ ｙ＝００２２ｘ３－０８９０ｘ２＋１１７４７ｘ－７６２８　（Ｒ２＝０９８８）

　　取足量的土壤试样，通过直剪试验测定土壤与
刀齿表面的摩擦因数。试验后绘制抗剪强度（τ）
垂直压力（Ｎ）曲线，根据散点图回归得到直线，直线
在 τ上的截距为土壤与刀齿的切向粘附力，直线的
斜率为土壤与刀齿的滑动摩擦因数

［２９］
。滑动摩擦

因数和切向粘附力分别为 ０１７０±００１４６和
（２６±１２３８）ｋＰａ。
２５　数据处理分析

通过 Ｅｘｃｅｌ２００７和 ＳＰＳＳ２１０对试验的数据进

行处理和分析，通过 Ｏｒｉｇｉｎ９０绘制曲线。

３　结果与讨论

结合前文提出的模型假设以及土壤力学特性参

数，对矩形刀齿的贯入阻力进行预测和计算，矩形刀

齿在贯入过程中的受力情况与图４中所示的受力情
况一致。根据矩形刀齿的运动情况，将矩形刀齿的

贯入过程分为２个阶段，即贯入深度未超过刃口阶
段和超过刃口阶段，由于贯入力与贯入阻力等值反
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向，后续公式中以贯入力 Ｐ代表贯入阻力，则矩形
刀齿的贯入阻力为

　Ｐ＝

２σ１ｗ
ｈ

ｃｏｓα
(

２

ｓｉｎα
２
＋μｃｏｓα )２ ＋

　　２ｃａｗ
ｈ

ｃｏｓα
２

ｃｏｓα
２
＋ｃｗｈ （ｈ≤ｈｒ）

Ｐ０＋２μσ２ｗ（ｈ－ｈｒ）＋２ｃａｗ（ｈ－ｈｒ） （ｈ＞ｈｒ















）

（３）

式中　σ１———贯入深度不超过刃口高度阶段的土
壤无侧限抗压强度

ｗ———刀齿宽度　　ｈ———贯入深度
ｃａ———切向粘附力　　ｃ———内聚力
ｈｒ———刃口高度
σ２———贯入深度超过刃口高度阶段的土壤

无侧限抗压强度

Ｐ０———贯入深度达到刃口高度时贯入阻力
根据矩形刀齿形状尺寸参数和经测量得到的土

壤参数，式（３）中各参数赋值如表 ３所示。σ１根据
拟合方程对相应的土壤应变下的无侧限抗压强度进

行计算（下同）。

表 ３　矩形刀齿贯入阻力模型参数

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｏｆｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｒｅｃｔａｎｇｌｅｔｉｎｅ

参数　　 数值 参数　　 数值

ｗ／ｍｍ ６０ ｃ／ｋＰａ ２８９０１
α／（°） ３０ σ２／ｋＰａ ６６４７７
μ ０１７ ｈｒ／ｃｍ １５５７
ｃａ／ｋＰａ ２６

　　对于三角形刀齿，在贯入土壤过程中，刀齿刃口
是逐渐贯入土壤的，对其在贯入过程中的受力进行

　　

分析，如图６所示。

图 ６　三角形刀齿贯入过程中的受力分析

Ｆｉｇ．６　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒｉａｎｇｌｅｔｉｎｅｉｎ

ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｓｔａｇｅ
　
图６中，Ｐ为贯入力，Ｐ１为刃口贯入阻力的合

力，Ｐ２为侧刃贯入阻力的合力，ｓ为刀刃厚度，α为
刃角，ｂ为刃口宽度，β为三角形刀齿顶角，θ为三角
形刀齿在贯入方向上的刃角。

由于三角形刃口部分是逐渐贯入土壤的，且刃

口方向与竖直方向呈 ３０°夹角，所以在实际贯入方
向上的刀齿刃角并不为 ３０°，应为刀齿刃口贯入方
向（垂直方向）上的刃口截面所对应的刃角（θ），则

ｓｉｎα＝０５ｓｂ
（４）

ｓｉｎθ＝０５ｓｂ
ｓｉｎβ

＝ｓｉｎαｓｉｎβ＝ｓｉｎ３０°ｓｉｎ３０°＝０２５ （５）

本文将图 ６中 ｂ／ｓｉｎβ部分作为三角形贯入土
壤时刃口的高度，则在贯入阶段，三角形刀齿的贯入

阻力为

Ｐ＝

１
２
ｔａｎβｈ [２ ２σ (１ ｓｉｎθ２＋μｃｏｓθ)２ ＋２ｃａｃｏｓ

θ
２
＋ ]ｃ （ｈ≤ｈｒ

{
）

[１２ ２ ｈ
ｃｏｓβ

－０５ｓ

ｓｉｎα
２

（ｃｏｔβ＋ｔａｎβ ]） ０５ｓ

ｓｉｎα
} [

２

２σ (１ ｓｉｎθ２＋μｃｏｓθ)２ ＋

　　２ｃａｃｏｓ
θ
２
＋ ]ｃ ＋１

２
ｔａｎ (β ｈ－ ０５ｓ

ｓｉｎβｓｉｎα
)

２

２

（２μσ２＋２ｃａ） （ｈ＞ｈｒ

















）

（６）

　　根据三角形刀齿形状尺寸参数和经测量得到的
土壤参数，式（６）中各参数赋值如表 ４所示。σ１根
据拟合方程对相应的土壤应变下的无侧限抗压强度

进行计算，刃口部分以刃口中线处对应的土壤应变

计算。

分别根据式（３）和式（６）对刀齿的贯入阻力进
行计算，并绘制贯入阻力预测曲线，同时将试验值与

模型预测值进行比较，结果如图 ７所示。实际试验
中采集到的刀齿受力的数据单位为 ｋｇ，为方便进行

表 ４　三角形刀齿贯入阻力模型参数

Ｔａｂ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｏｆｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｒｉａｎｇｌｅｔｉｎｅ

参数　　 数值 参数　　 数值

β／（°） ３０ ｃ／ｋＰａ ２８９０１

θ／（°） １４４８ ｓ／ｍｍ ７

μ ０１７ α／（°） ３０

ｃａ／ｋＰａ ２６ σ２／ｋＰａ ６３２５

σ１／ｋＰａ ３１６２５ ｈｒ／ｃｍ ２６０６
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比较，对单位进行统一，将实际试验值乘上 ９８，转
化为 Ｎ（后同）。

从图 ７中可以看出，矩形刀齿的贯入阻力随贯
入深度变化曲线存在拐点，在初始阶段贯入阻力随

着贯入深度急剧增加，而后平缓增加，三角形刀齿在

整个贯入阶段，贯入阻力随贯入深度的变化并没有

显著的阶段性差别。矩形模型曲线与实际试验曲线

变化趋势一致，均呈先急剧增加然后再平缓增加的

特点，并且在曲线拐点两侧均呈不同斜率的线性变

化趋势。三角形刀齿均以某一规律呈非线性增加的

特点，模型曲线与实际试验曲线相比，曲线变化趋势

较为平稳。从变化趋势上来看，预测模型可以用来

预测刀齿在贯入土壤过程中贯入阻力随贯入深度的

变化趋势。

图 ７　刀齿受力随贯入深度变化关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｄｅｐｔｈ
　

　　通过对刀齿贯入阻力模型假设和与实际试验曲
线的对比分析，说明可以通过土壤的力学分量来预

测刀齿的贯入阻力。比较模型预测曲线和实际试验

曲线，发现预测模型所呈现出的刀齿贯入阻力随贯

入深度的变化趋势与实际试验中的变化趋势一致，

验证 了 刀 齿 贯 入 阻 力 预 测 模 型 的 合 理 性。

ＫＯＳＴＲＩＴＳＹＮ建立了纯切削力学计算模型，只考虑
土壤变形破坏后对刀具所引起反力的平衡，而不过

多陷入变形和破坏的细节，从受力平衡得出切削阻

力
［３０］
。本文所假设的模型与纯切削模型相似，即在

受力平衡的基础上，对带有刃口和侧刃的刀齿进行

受力分析，都是得到刀齿的切削阻力，不同的是，本

文将刀齿破坏土壤粘结力以及土壤和刀齿的粘附

力考虑了进去，在纯切削模型的基础上进行了进

一步分析，这一点与 ＨＥＴＴＩＡＲＡＴＣＨＩ等［３１－３２］
和

ＧＯＤＷＩＮ等［３３－３４］
的研究相似。

同时可以看出，矩形刀齿受力曲线的拐点处所

对应的深度要大于刀齿的刃口高度，结合前文所述

的土壤失效机理分析，其原因与土壤的失效过程有

关，土壤在此深度下达到失效的临界值。本文以临

界深度（ｈｌ）来描述拐点处对应的贯入深度，刀齿在
贯入土壤过程中，刀齿刃口部分对土壤产生挤压，经

过挤压的土壤变得紧实，土壤密度增加，抗压强度增

加，所以贯入阻力随着贯入深度呈急剧增加的特点，

而当贯入深度超过刃口高度而未达到临界深度时，

土壤由于刃口的挤压，其抗压强度与初始状态相比

要大一些，所以超过刃口高度和临界深度之间的贯

入阻力在刃口部分的贯入阻力的基础上仍保持原来

的特点继续增加，而当贯入深度超过临界深度以后，

土壤各土层产生松动失效，导致土壤对刀齿的抗压

强度有所减弱，刀齿贯入阻力随着贯入深度的变化

趋势有所降低。而三角形刀齿在贯入土壤过程中刃

口是逐渐入土的方式，土壤也是逐渐失效的，因此临

界深度的特点也不如矩形刀齿刃口完全贯入的方式

表现得明显，贯入阻力随深度的变化趋势并不如矩

形刀齿如此明显，而是逐渐以稳定趋势变化的。

另外，通过假设模型预测的刀齿贯入阻力在整

个贯入过程中都要比实际试验过程中的刀齿贯入阻

力小，并且两条曲线的差距随着深度变化总是变化

的，并不完全呈一致的线性或其他规律变化，其原因

主要是预测模型是在假定土壤为均质各向同性的情

况下提出的，而实际中土壤各向异性，整个运动过程

中土壤的力学性质变化也比较复杂，另外就是在实

际试验过程中，刀齿的厚度对刀齿的贯入阻力也会

产生一定的积极影响，所以实际试验过程中的贯入

阻力要比模型预测值大。

结合刀齿贯入阻力预测模型，针对刀齿受力曲

线的各个阶段，比较预测值与试验值之间的关系，如

表５所示。
由于实际试验时矩形刀齿在贯入深度超过临界

深度后，贯入阻力波动较大，所以 Ｒ２相对较小。从
表５中可以看出，实际试验值与预测值之间呈良好
的线性拟合关系，说明刀齿贯入阻力的预测模型存

在修正常数，ＨＥＴＴＩＡＲＡＴＣＨＩ等［３２］
对宽齿刀具在土

壤中运动进行受力预测时，对各个力学分量进行

了修正，将土壤对刀齿的各个力学分量前边的系数
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表 ５　试验值与预测值比较

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｔｒｉａｌｖａｌｕｅｓｏｆｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

刀齿类别
试验值与预测值之间的关系

方程 Ｒ２
深度范围

Ｐｔ＝１８２５２（Ｎ＋Ｔ＋Ｃａ＋Ｃ）－１０３９２ ０９９５７ ｈ≤ｈｒ
矩形刀齿　 Ｐｔ＝４８０８（Ｎ＋Ｔ＋Ｃａ＋Ｃ）－３６４５６ ０９５０２ ｈｒ＜ｈ≤ｈｌ

Ｐｔ＝０２２５６（Ｎ＋Ｔ＋Ｃａ＋Ｃ）＋３３６５６ ０７７６３ ｈ＞ｈｌ

三角形刀齿
Ｐｔ＝４２９０３（Ｎ＋Ｔ＋Ｃａ＋Ｃ）＋４７３０８ ０９７６９ ｈ≤ｈｒ
Ｐｔ＝１６１６５（Ｎ＋Ｔ＋Ｃａ＋Ｃ）＋８２０８７ ０９５９１ ｈ＞ｈｒ

　　注：Ｐｔ为实际试验的贯入阻力。

定义为与刀具入土倾角和土壤内摩擦角有关的无量

纲常数，现有的研究中也发现土壤的类型、密度和含

水率均会对贯入阻力产生影响
［３５］
，结合模型曲线与

实际试验曲线的对比分析，可以推断出，对于本文提

出的刀齿贯入阻力预测模型可进行修正，即式（１）
可修正为

Ｐ＝ｋ（Ｎ＋Ｔ＋Ｃａ＋Ｃ）＋ｅ （７）
式中，ｋ和 ｅ为与土壤物理性质有关的修正常数，但
仍需要通过进一步的试验分析才能确定模型修正常

数与土壤参数之间的关系及相关的变化规律。通过

对预测模型的分析和讨论可以得出，本文所提出的

预测模型能够很好地预测极窄类刀齿的贯入阻力随

贯入深度的变化关系，同时对于极窄类带有刃口的

刀齿类工作部件（这类刀齿贯入土壤的深度远大于

贯入的厚度）在土壤中运动时的工作阻力、造成的

土壤失效情况以及相关机具功耗的计算等方面具有

一定的理论参考价值。

进一步分析可以看到，矩形刀齿的临界深度在

３０ｍｍ左右，而此深度下贯入阻力平均为３８２３９６Ｎ，三
角形刀齿在该深度下的贯入阻力仅为矩形刀齿的

１９３４％，贯入深度超过临界深度后，三角形刀齿的
贯入阻力逐渐接近矩形刀齿的贯入阻力，但三角形

刀齿的贯入阻力随贯入深度的变化曲线中并没有明

显的变化趋势转折点，进一步说明了刀齿刃口的形

状和尺寸对刀齿贯入土壤过程中的贯入阻力有较大

的影响，且刃口以完全入土的方式贯入时（矩形

齿），临界深度的特点表现的比较明显。

通过 ＣＡＴＩＡ软件绘制 １∶１刀齿模型，并计算各
深度下的刀齿与土壤的接触面积，绘制贯入阶段刀

齿贯入阻力与接触面积的关系曲线，如图８所示。

图 ８　贯入阶段刀齿受力随接触面积变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄａｔｔａｃｋｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｏｆｔｉｎｅｓｉｎｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｓｔａｇｅ
　

　　从图 ８中可以看出，２种刀齿的贯入阻力随接
触面积变化而呈非线性变化，但 ２种刀齿的变化曲
线也有所不同，三角形刀齿的贯入阻力随接触面积

变化以某一规律逐渐增加，这一规律可以通过幂函

数（Ｒ２＞０９９）来进行描述；而矩形刀齿贯入阻力随
接触面积先急剧增加，然后再平缓增加，可以用指数

性变化来描述（Ｒ２＞０９５），这一规律与图 ７中的变
化规律相似。

刀齿与土壤的接触面积主要包括了刀齿刃口和

侧刃与土壤的接触面积。贯入阻力随接触面积呈幂

函数变化的趋势与很多学者在对圆板压头、矩形平

板和平面圆压头等部件进行贯入试验时发现的规律

相似
［３０］
，但不同类型的工作部件所呈现的表达式有

所差异。ＺＥＬＥＮＩＮ［３６］通过水平切刀进行大量的试
验，也观察到阻力和耕作深度之间存在抛物线关系。

对于规则的工作部件来说，与土壤的接触面积可以

通过其耕作深度和宽度等尺寸参数计算得到，因此，

贯入阻力或者切削阻力与贯入深度之间的非线性变

化关系可以间接地反映出贯入阻力或切削阻力与接

触面积之间的变化规律。在对极窄刀齿在贯入土壤
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的有限元仿真试验中，得到刀齿贯入阻力与接触面

积之间相似的幂函数变化关系，并且幂函数变化的

趋势随着刀齿厚度的变化而呈现出不同的特点
［３７］
。

这进一步验证了极窄刀齿的形状尺寸参数对其贯入

阻力有很大的影响，在设计极窄类刀齿或者对极窄

类刀齿进行受力分析时，刀齿的形状尺寸参数是首

要考虑的因素。矩形刀齿的贯入阻力与接触面积之

间的关系与三角形刀齿呈现出相似又不同的特点，

这主要也与不同形状尺寸参数的刀齿在贯入时所造

成的土壤失效情况不同有关。

另外，对比矩形刀齿和三角形刀齿的贯入阻力

随深度的变化曲线，三角形刀齿在贯入过程中不存

在贯入阻力急剧变化的情况，相对矩形刀齿来说比

较稳定，且贯入阻力在贯入过程中都要比矩形刀齿小。

４　结论

（１）极窄刀齿在贯入土壤过程中，土壤在与刀

具接触面范围内，与刀齿耦合形成应力场和速度场，

土壤产生褶皱扭曲形变进而失效，同时在贯入过程

中存在刀齿致使土壤失效的临界深度，且刃口以完

全入土的方式所展现的临界深度的特点更为明显。

（２）刀齿与土壤之间的相互作用力可以通过土
壤的力学分量来计算和预测；刀齿在贯入土壤过程

中的阻力主要由土壤抵抗机械破坏的粘结力学分

量、抗压力学分量、土壤对刀齿的摩擦力学分量和粘

附力学分量组成，通过上述力学分量可以预测和计

算刀齿的贯入阻力。

（３）提出了刀齿在贯入土壤过程中的贯入阻力
预测模型并进行了修正，即 Ｐ＝ｋ（Ｎ＋Ｔ＋Ｃａ＋Ｃ）＋
ｅ，并在室内土槽土壤（砂粒 ４４６％，粉粒 ３５％和粘
粒２０４％）条件下进行了验证，预测模型能够较好
地反映出极窄刀齿贯入阻力随深度的变化情况，同

时说明极窄刀齿的形状尺寸参数是影响其贯入阻力

的重要因素。
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