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赵摇 旭1 摇 张祖立2 摇 黄秋波1 摇 张国梁3

(1. 辽宁科技大学机械工程及自动化学院, 鞍山 114051; 2. 沈阳农业大学工程学院, 沈阳 110866;
3. 河北农业大学林学院, 保定 071000)

摘要: 以玉米品种沈农 46 自然状态的根土复合体为试验材料,在电子万能试验机和自制的试样周围压力系统上进

行剪切力学性能试验。 试验结果表明:含水率是影响极限剪切应力的最显著自然因素,极限剪切应力基本随着含

水率增加而增大;距离根茎中心约 20 mm 的竖直剖面极限剪切应力最大,通过根茎中心的剖面次之,对于大于

20 mm 的其他剖面,距离根茎中心越远,极限剪切应力越小,结合垄作规格,破茬刀在距离垄台中心 40 cm 左右的剖

面进行作业是合理的;在该剖面地表下 20 ~ 60 mm 位置,玉米须根最发达,抗剪切应力最大,约为 5郾 20 ~ 7郾 15 MPa,
是破茬装置功率损耗最大的工作段。
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Cutting Performance of Corn Root鄄soil Composite

Zhao Xu1 摇 Zhang Zuli2 摇 Huang Qiubo1 摇 Zhang Guoliang3

(1. School of Mechanical Engineering and Automation, University of Science and Technology Liaoning, Anshan 114051, China
2. College of Engineering, Shenyang Agricultural University, Shenyang 110866, China

3. College of Forestry, Agricultural University of Hebei, Baoding 071000, China)

Abstract: Taking natural root鄄soil composite of corn Shennong 46 as test material, cutting mechanical
tests were carried out in the universal test machine and homemade pressure system around specimen. The
results showed that moisture content was the key natural factor influencing ultimate shear stress, which
increased with moisture content. The ultimate shear stress in vertical profile 20 mm away from root center
was the largest, and the secondary was in vertical profile through root center. For vertical profiles more
than 20 mm away from root center, the longer distance, the smaller ultimate shear stress. Combining with
ridge鄄till specifications, reasonable cutting section for stubble鄄cutting disc was 40 cm away from ridge
center. In the vertical section, the greatest shear stress existed at a depth of 20 ~ 60 mm from the surface
of earth, was about 5郾 20 ~ 7郾 15 MPa. The maximum power was consumed in this depth range for
rootstalk cutting mechanism.
Key words: Corn摇 Root鄄soil composite摇 Cutting performance摇 Pressure system around specimen

收稿日期: 2012 06 29摇 修回日期: 2012 08 25
*辽宁省科技厅农业攻关计划资助项目(2008206001)和辽宁省自然科学基金资助项目(20052127)
作者简介: 赵旭,讲师,主要从事现代机械设计理论与方法及保护性耕作机具研究,E鄄mail: 1982zhaoxu@ 163. com
通讯作者: 张祖立,教授,博士生导师,主要从事现代机械设计理论与方法及农产品加工装备技术研究,E鄄mail: sauzhangzl@ yahoo. com. cn

摇 摇 引言

玉米免耕播种具有蓄水保墒、培肥地力以及节

能省工、增收稳产等优点,具有潜在的巨大应用前

景。 根茬切割是玉米免耕播种机具田间作业的重要

工作环节,切割性能直接影响到播种效率和种床环

境,为此,需要设计性能优良的破茬装置。 但玉米根

茬结构复杂,与周围土壤结合紧密,因此玉米根茬根

土复合体的剪切性能是亟待研究的基础问题,探索

影响切割力的因素,对于降低功率损耗、提高破茬质



量和效率具有重要的意义。
目前,对玉米根土的研究主要集中在根系生长

空间分布和土壤性状、含水率等影响因素与其关

系[1 ~ 6]。 Barber 等从玉米根长、鲜质量及茎质量方

面对玉米根系的生长和分布进行了详细的研

究[7 ~ 8]。 在国内,对玉米根系生态学特性和分布方

面的研究比较成熟。 朱献玳等利用池栽网架法和根

系双向切片法研究了玉米根系的生长和分布规

律[9]。 李少昆等得出根系在土壤中的纵向分布呈

指数函数关系,横向分布呈 S 形曲线[10]。 戚廷香等

对 4 个不同类型的玉米品种的根系分布动态及其干

物质积累进行了研究,揭示了根在水平和垂直方向

的伸展范围以及不同土层中的根密度[11]。 袁志华

等测取了不同直径根系的最大拉力及抗拉强度,分
析了玉米根系的拉伸特性[12]。

自然状态下的玉米根茬根土复合体剪切特性的

研究在国内外均未见报道。 本文自制试样周围压力

系统,测试自然状态的玉米根茬根土复合体的真实

剪切特性,为免耕播种机破茬装置的设计提供基础

理论数据。

1摇 试验设备

试验采用 WDW 5E 型微机控制电子式万能试

验机、TS 4 型土壤湿度密度仪、游标卡尺、米尺、螺
旋测微器、人工气候箱以及自制剪切卡具等。 对于

玉米根茬剪切性能的试验方法,没有可循标准,本试

验参照其他材料的剪切试验仪,设计剪切卡具安装

在电子万能试验机上进行单剪方式试验。 剪切卡具

主要由动剪切片和试样周围压力系统构成,如图 1
所示。 剪切刀片厚 2 mm,刃口倾角 30毅,剪切刃采用

弧形,以近似模拟圆盘刀切根茬复合体的实际情况。

图 1摇 剪切卡具

Fig. 1摇 Customized fixture for cutting
1. 动剪切刀片摇 2. 根土复合体摇 3. 承膜筒摇 4. 液体(水) 摇 5. 橡
胶膜摇 6. 体变管摇 7. 压力表摇 8. 调压筒摇 9. 底座

摇
试样周围压力系统主要由橡胶膜、承膜筒、体变

管、调压筒和压力表等组成。 试样的圆柱面用橡胶

膜包封,使试样圆柱面各方向受到均匀的液体压力,
称为围压,其作用是在剪切试验过程中使试样土壤

内部的挤压力与户外田地实际情况一致。 工作原理

如下:首先通过调压筒预定试样周围压力;试样受剪

切时,土壤外胀挤压橡胶膜,使橡胶胶内液体向体变

管流动,促使体变管膨胀,橡胶胶内液体压力升高,
进而导致试样周围压力上升,即增加土壤间挤压力,
这个动态过程符合圆盘刀在户外田地切割工作时的

实际情况。

2摇 试验材料和方法

2郾 1摇 试验材料

试验所用的玉米根茬根土复合体采自辽宁省沈

阳市沈阳农业大学试验田,玉米品种为沈农 46,土
壤属于 东 北 黑 壤, 含 水 率 ( 干 基 ) 为 9郾 12% ~
23郾 75% ,密度为 0郾 95 ~ 1郾 43 g / cm3。
2郾 2摇 试样制备

根土复合体直接在试验田挖取,试样分 3 个日

期获取,分别为 2011 02 28、2011 03 25 和

2011 04 20,以获取不同含水率的试样;每个获取

日期,分别在试验田 3 个不同区域各挖取 50 个试

样,以获取不同密度的试样,同时检测最靠近地表的

秸秆直径。 在试样中选取秸秆直径为 10、20 和

30 mm各 12 根,进行标号,为保证试样含水率恒定,
将各日期获取试样分别放置在 3 个不同人工气候箱

中保湿。 试样的规格直径 D 为 准200 mm,高 H 为

200 mm。
通过 TS 4 型土壤湿度密度仪测定 3 个日期的

土壤含水率(干基)分别为 20% 、15% 和 10% ,3 个

区域的试样土壤密度分别为 1郾 00、1郾 20 和 1郾 40 g / cm3。
2郾 3摇 剪切应力计算

由于试样为根土复合体,应按复合材料力学理

论来计算剪应力,但考虑到本试验主要测定极限剪

应力,因此可近似看作均匀材料,采用材料力学中的

计算公式求极限剪应力

子 = F
S (1)

式中摇 F———剪切力,N
S———动剪切刀片刀刃作用面积,取 0郾 000 2 m2

2郾 4摇 试验方法

将试样置于剪切卡具内,试验前用计算机预先

设定加载速度为 20 mm / min,试验通过动剪切片的

向下运动使试样受到剪切力,计算机实时记录根茬

复合体受到的力、动剪切片位移,直到试样被切透。
本试验主要检测自然因素和剪切部位对试样极
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限剪切应力的影响,为了减少试验次数,进行两部分

试验。 第一部分试验考虑自然因素,影响极限剪切

应力的主要自然因素有土壤含水率、土壤密度和玉

米根土的复合质量比例。 剪切试验使用的试样是自

然状态下的根土复合体,基于目前的试验条件,剪切

试验前若不破坏根土复合体是无法测量根土复合质

量比例的,剪切试验前也无法选择规定根土复合质

量比例的试样,试验似难进行。 但文献[10]表明,
玉米根系分布与地上部分有关系,对于同一品种玉

米,根系越发达(即根系质量越大),则秸秆直径越

大,故可以用最靠近地表的秸秆直径来表征试样的

根土复合体质量比例,即将最靠近地表的秸秆直径

作为试验因素。 本试验将土壤含水率、土壤密度和

最靠近地表的秸秆直径 3 个自然因素作为试验因

素。 采用正交试验设计安排试验,表 1 为试验因素

水平。

表 1摇 试验因素水平

Tab. 1摇 Factors and levels of experiment

水平
因素

干基含水率 A / % 密度 B / g·cm - 3 秸秆直径 C / mm
1 10 1郾 40 10
2 15 1郾 20 20
3 20 1郾 00 30

摇 摇 在第 1 部分试验结果基础上,第 2 部分试验进

行 2 个试验,分别是最显著自然因素和剪切剖面位

置、最显著自然因素和纵向深度的两因素试验,以得

出在最显著自然因素影响下,剪切剖面位置和纵向

深度分别对试样极限剪切应力的影响。

3摇 试验结果与分析

3郾 1摇 自然因素对玉米根土复合体极限剪切应力的

影响

3郾 1郾 1摇 影响根土复合体极限剪切应力的显著因素

土壤环境很复杂,影响抗剪强度的因素也较多,
为了寻求影响根土复合体抗剪强度的主导因素,通
过正交试验对不同状态的试样进行极限剪切应力试

验。 动剪切刀片运动轨迹通过根茎中心,针对每组

试验进行 5 次重复试验,取平均值后录入正交试验

表,如表 2 所示。
由正交试验结果分析可知,3 个因素对玉米根

土复合体极限剪切应力的影响相差不悬殊,含水率

影响最大,秸秆直径(即根土复合比例)次之,影响

最小的是土壤密度。 干基含水率为 10% 、最靠近地

表的秸秆直径为 10 mm、土壤密度为 1郾 00 g / cm3的

试样极限剪切应力最小。 含水率是影响根土复合体

极限剪切应力的显著因素。

表 2摇 极限剪切应力正交试验结果

Tab. 2摇 Orthogonal experiment result of
extreme cutting force

试验号
因素

a b c
极限剪切

应力 / MPa
1 1 1 1 3郾 40
2 1 2 2 6郾 05
3 1 3 3 5郾 55
4 2 1 2 8郾 00
5 2 2 3 7郾 10
6 2 3 1 5郾 80
7 3 1 3 6郾 85
8 3 2 1 6郾 90
9 3 3 2 5郾 95
y j1 5郾 00 6郾 10 5郾 35
y j2 6郾 95 6郾 70 6郾 65
y j3 6郾 55 5郾 75 6郾 50
R j 1郾 95 0郾 95 1郾 30
R忆j 1郾 15 0郾 50 0郾 80

优水平摇 a1 b3 c1
主次因素 a、c、b

3郾 1郾 2摇 含水率对极限剪切应力的影响

由正交试验可知,土壤密度对极限剪切应力的

影响最小,为了更明显地考察含水率对根土复合体

的影响,将不同含水率试样在土壤密度定值、最靠近

地表的不同秸秆直径条件下的极限剪切应力进行对

比分析。 为满足结果分析,追加两因素试验 6 组,如
表 3 所示,每组进行 3 次试验取平均值。 根据追加试

验和正交试验部分结果,绘制土壤密度 1郾 40 g / cm3、不
同秸秆直径条件下含水率对极限剪切应力影响柱状

图,如图 2 所示。

表 3摇 含水率影响追加试验

Tab. 3摇 Additional experiment for moisture content effect

试验号
因素

干基含水率 A / % 秸秆直径 C / mm
极限剪

切应力 / MPa
1 15 10 4郾 05
2 20 10 3郾 75
3 10 20 4郾 60
4 15 20 5郾 00
5 20 20 5郾 50
6 10 30 5郾 95

摇 摇 由图 2 可知,总体来说,对于相同秸秆直径范围

内的根土复合体,极限剪切应力基本随着含水率增

加而增大;对于较小秸秆直径的试样,当含水率达到

一定值时,极限剪切应力反而降低,秸秆直径较小的

根土复合体,当含水率达到一定值时,含水率对复合

体粘聚力的促进作用低于对土体内摩擦的消减作

用,而对于较大秸秆直径(即较大根土复合比例)的
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图 2摇 含水率对极限剪切应力的影响

Fig. 2摇 Effect of moisture content on extreme cutting force
摇

复合体,则正好相反。 秸秆直径越大,含水率对极限

剪切应力的影响显著程度越小;在干基含水率 10% ~
20%范围内,极限剪切应力随秸秆直径的增加而增

大,含水率越大,其随秸秆直径变化的幅度越小。
3郾 2摇 剪切位置对根土复合体极限剪切应力的影响

由正交试验可知,含水率是影响根土复合体极

限剪切应力的最显著自然因素,为了研究不同剪切

剖面位置对极限剪切应力的影响,可在秸秆直径

20 mm、土壤密度 1郾 2 g / cm3条件下,追加两因素(剪
切剖面位置、含水率)试验。 试验切割剖面位置选

取4 处,位置玉通过根茎中心,位置域距离根茎中心

20 mm,位置芋距离根茎中心 40 mm,位置郁距离根

茎中心 60 mm,如图 3 所示。 每组重复 3 次试样取

平均值,试验结果如表 4 所示。

图 3摇 剪切剖面位置示意图

Fig. 3摇 Sketch of cutting profile
摇

剪切剖面位置对根土复合体极限剪切应力的影

响,如图 4 所示。 可以看出,在秸秆直径、土壤密度

和含水率相同条件下,剪切剖面位置域的极限剪切

应力最大,位置玉次之,位置郁的极限剪切应力最

小。 不同剪切剖面位置处,极限剪切应力随着含水

率的增加而增加,但距离根茬中心最远的位置郁,当
含水率达到一定值时,极限剪切应力反而下降;对于

不同剪切剖面位置,距离根茬中心越远,含水率对极

限剪切应力的影响越小。

表 4摇 剪切位置影响追加试验

Tab. 4摇 Additional experiment for cutting profile effect

试验号
因素

干基含水率 A / % 剪切位置 D
极限剪切

应力 / MPa
1 10 玉 1郾 15
2 10 域 7郾 15
3 10 芋 5郾 25
4 10 郁 1郾 60
5 15 玉 6郾 90
6 15 域 8郾 10
7 15 芋 5郾 50
8 15 郁 4郾 25
9 20 玉 7郾 40
10 20 域 8郾 85
11 20 芋 5郾 85
12 20 郁 4郾 05

图 4摇 剪切剖面位置对根土复合体极限剪切应力的影响

Fig. 4摇 Effect of cutting profile on extreme cutting force
摇

摇 摇 这种现象主要由根系分布决定。 根系如图 5 所

示,从复合材料的角度看,根土复合体可以看作是加

筋土,根系可以看作是天然的柔性加筋材料,玉米根

茬根系与土壤紧密地结合在一起,须根及其侧根的

纵横交错,形成一个以玉米须根为增强纤维、土壤为

基体的似圆锥形的多层笼状根土复合材料,有效增

强根土复合体的抗剪应力等。 根系近似呈圆锥形,
玉米根系在位置域纵向界面内分布最发达,且剪切

方向与须根生长方向近似垂直,需剪切大量粗壮须

根,故位置域的极限剪切应力最大;在位置玉,切割

方向与秸茎纤维方向、须根生长方向一致,主要单纯

切割根茬秸茎和土壤,与位置域相比,根土复合体的

加筋效果在此处不明显,故位置玉的极限剪切应力

比位置域处小;距离根茬中心越远的纵向剖面,根系

越稀疏,根土聚集力也越小,故位置郁的极限剪切应

力最小。 须根越稀疏,含水率对根系增加根土复合

体抗剪强度的促进作用就越小,但含水率对土壤间

摩擦阻力的降低作用越明显,两者综合作用导致上

述试验结果。
摇 摇 根据东北地区玉米垄作规格,垄底宽 120 ~
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图 5摇 田间玉米根系

Fig. 5摇 Corn root system in field
摇

130 cm、垄顶宽 90 cm,玉米种子应播种在前茬垄台

上,并结合上述试验结果,免耕播种机破茬刀应在位置

芋处进行破茬作业,即距离垄顶中心 40 cm 左右处。
由上述分析可知,免耕播种机破茬刀在位置芋

处进行破茬作业,含水率对其破茬极限剪切应力的

影响较小,故免耕播种时间选择范围更宽,可以选择

有利于种子发育的气温和含水率等自然因素,同时

破茬工作阻力又较小。

3郾 3摇 剪切应力与纵向深度的关系

为试验探究位置芋处剪切力沿纵向深度的分布

规律,首先进行试样纵向尺寸标定,如图 6 所示。 在

秸秆直径 30 mm、土壤密度 1郾 4 g / cm3、不同含水率

条件下,通过万能试验机实时记录剪切力,得到剪切

应力 纵向深度曲线,如图 7 所示。

图 6摇 试样纵向尺寸标定

Fig. 6摇 Longitudinal dimension calibration for specimen
摇

由图 7 可见,在不同含水率条件下,剪切应力曲

线变化趋势基本一致,可以分为 6 个阶段:淤在试样

加载初期,纵向深度 - 20 ~ 0 mm(即地表以上),剪
切应力曲线基本保持水平不变,剪切应力随着纵向

深度的增加而缓慢增加。 于 0 mm 点,剪切应力曲

线近似呈竖直直线,剪切应力急剧突增,变化幅值

大。 盂 0 ~ 20 mm,剪切应力曲线非线性变化,剪切

应力随纵向深度增加而增大,增长速率先逐渐变大,

图 7摇 剪切应力 纵向深度曲线

Fig. 7摇 Curves of cutting force and vertical depth
摇

后又逐渐变小。 榆 20 ~ 60 mm,剪切应力曲线基本

在一定值域内轻微振荡,即该纵向深度区间的剪切

应力最大。 虞 60 ~ 120 mm,剪切应力曲线非线性递

减变化。 愚 120 ~ 180 mm,剪切应力曲线再次进入

近似线性阶段,几乎呈水平线,剪切应力随着纵向深

度的增加而极其缓慢递减,最终达到一定值。
纵向深度 - 20 ~ 0 mm(即地表以上),仅切割地

表的须根,所以剪切应力很小。 刚接触地表即 0 mm
点,真正接触根土复合体,其抗剪力突增至较高值。
地表以下,玉米根土复合体剪切应力 纵向深度曲线

规律与玉米根须质量的垂直分布有密切关系,须根

含量越多,则根土复合体的加筋效应就越明显,即抗

剪切应力越大。
3郾 4摇 玉米须根质量的垂直分布测试

为探究须根含量的垂直分布规律,并进一步验

证其分布规律是否与剪切应力 纵向深度曲线规律

一致,进行玉米须根质量的垂直分布测试。 取 3 个

根深相近的玉米根茬样本进行玉米须根质量的垂直

分布测试,将根茬自上向下依次分层切割,层间范围

为 0 ~ 20、20 ~ 60、60 ~ 120 和 120 ~ 180 mm,切割层

间范围与剪切力 纵向深度曲线的变化阶段一致,从
各层中筛选出来玉米根茬,称其质量。 将 3 个根茬

试验数据进行均化处理,统计得出玉米根茬鲜根的

质量垂直分布规律,如图 8 所示。 在 20 ~ 40、40 ~
60 mm 深的土层中,玉米须根质量分别占总质量的

23郾 51%和 24郾 22% ,0 ~ 20 mm 深的土层中,其质量

占总质量的 13郾 75% ,20 ~ 60、60 ~ 80 mm 深的土层

中,其质量分别占总质量的 19郾 12%和 9郾 73% ,其余

土层中,其质量比例均不超过的 2% 。 随着深度的

增大,须根含量先急剧增加,峰值在一定深度范围内

维持,随后又缓慢减少,当深度大于 120 mm,须根含

量极少。 近 50% 的玉米须根都集中于 20 ~ 60 mm
深的土壤中,玉米须根质量的垂直分布规律与剪切

应力 纵向深度曲线基本一致,说明须根的垂直分布

是剪切应力纵向变化的最主要影响因素。
因此,在 20 ~ 60 mm 深处,玉米须根最发达,根
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土复合体的抗剪切应力最大,是免耕破茬刀功率损

耗最大的工作段。

图 8摇 须根质量分布测试结果

Fig. 8摇 Test results of fibrous roots爷 mass distribution

4摇 结论

(1) 由正交试验分析结果可知,3 个自然因素

对玉米根土复合体极限剪切应力的影响相差不悬

殊,含水率影响最大,秸秆直径(即根土复合比例)
次之,影响最小的是土壤密度。

(2) 含水率对极限剪切应力影响的追加两因素

试验表明,总体来说,对于相同秸秆直径范围内的根

土复合体,极限剪切应力基本随着含水率增加而增

大;但对于较小秸秆直径的试样,当含水率到一定值

时,极限剪切应力反而降低;秸秆直径越大,含水率

对极限剪切应力的影响显著程度越小。
(3) 剪切位置对极限剪切应力影响试验表明,

摇 摇

不同剪切剖面的极限剪切应力不同,位置域(距离

根茎中心 20 mm)的极限剪切应力最大,位置玉(通
过根茎中心)次之,对于距离根茎中心大于 20 mm
的位置,距离越远,极限剪切应力越小,同时含水率

对极限剪切应力的影响越小。 根据上述试验结果,
结合东北地区玉米垄作规格,破茬刀在距离垄台中

心 40 cm 左右的剖面进行作业是合理的,含水率对

其破茬极限剪切应力的影响较小,故免耕播种时间

的选择范围更宽,可以选择有利于种子发育的气温

和含水率等自然因素,同时破茬工作阻力又较小。
(4) 剪切应力随纵向深度呈非线性变化,在纵

向深度 0 ~ 20 mm,剪切应力先急剧增大,达到最大

值后,剪切应力在一定深度范围内(20 ~ 60 mm)轻
微振荡,剪切应力最大值出现在纵向深度 20 ~
60 mm处;纵向深度 60 ~ 120 mm,剪切应力曲线非线

性递减变化,纵向深度 120 mm 以下,剪切应力又回

复到最小值,保持不变。
(5) 玉米须根质量分布测试试验表明,玉米须

根质量的垂直分布规律与剪切应力 纵向深度曲线

基本一致,说明须根的垂直分布是剪切应力纵向变

化的最主要影响因素。 在 20 ~ 60 mm 深处,玉米须

根最发达,根土复合体的剪切应力最大,是免耕破茬

刀功率损耗最大的工作段。
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