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流变态土壤切削试验用室内土槽与测试系统设计

翟力欣　姬长英　丁启朔
（南京农业大学工学院，南京 ２１００３１）

　　【摘要】　根据农业机械在水田作业的实际情况，设计了模拟田间实际作业的水田试验土槽。阐述了设计方案

及设计过程，提出了解决湿基制备、土壤含水率控制等问题的方法。根据室内试验土糟的功能和特点，开发了与之

配套的试验数据实时采集系统。
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　　引言

我国南方水田分布广，主要的农业生产活动都

在高含水率的土壤条件下进行，包括稻麦收获、土壤

耕作及车辆的田间行进等。因此，流变态土壤的特

有力学性质决定着在进行农业机械的设计与运用时

必须重视南方土壤条件的特有约束和限制，流变态

土壤环境下的农业机械应与北方旱作条件下的有所

不同。

我国在流变态土壤力学研究领域做出了重要贡

献。潘君拯、姬长英
［１～１２］

等建立了我国水田土壤的

流变模型，对影响流变参数的各因素进行了大量试

验分析，研制了水田流变仪，导出了土壤在准静载条

件下随时间变化的位移关系式，探讨了流变态土壤

剪切变形机理，提出了土壤的应力 应变 时间图，并

做了将该图用于耕作和牵引方面的设想。此外，沈

杰、余群
［１３］
、李汝莘

［１４］
，张锐、李建桥

［１５～１６］
，罗定

照
［１７］
、罗大海

［１８］
等也相继开展了一些相关研究工

作，但其工作并未突破上述范围。然而，流变态土壤

在实际的农业机械及尺度下所表现出的真实切削及

失效规律尚不清楚。

用于探求流变态土壤剪切失效机理的试验方法

有两种
［１９］
，这两种方法都试图找到土壤内聚力和内

摩擦角的数值。较简单的方法是直剪试验，应用最

广泛的是利用三轴测定仪获得必要参数。

与流变态土壤剪切失效试验相比，直接使用实

际尺寸的农业机械在流变态土壤中测试的报道相对

较少。人们对流变态土壤在犁具、旋耕刀具等农业



机械的剪切作用下所发生的真实失效形态、机理及

阻力表现的认识仍然十分不够。

不同于旱地土壤条件，限制流变态土壤真实切

削表现测试的因素很多，而其中最为突出的限制因

素就是大田实际的土壤条件难以控制。因此，研制

室内可控的切削测试条件可以为流变态土壤揭示其

在实际农业机械作用下的变形及失效规律，从而为

流变态土壤的农业机械设计提供基本的依据。

１　设计要求和总体设计方案

用于研究流变态土壤切削试验的室内土槽不同

于常规土槽。土槽的设计应满足高含水率土壤基的

制备、调节与控制要求，包括土壤的含水率、土壤的

干密度、土壤的结构状态。旱基土槽及土壤基的制

作方法相对简单，包括分层覆土、洒水、碾压或振实。

但是湿基试验用土壤基的制作与此不同。湿基制作

的关键是对含水率的控制。

该试验土槽主要是对水田作业机械进行模拟，

以适应流变态土壤的耕作研究。水田土槽与常规土

槽的主要区别体现在排水沟的设计、过滤层的填加

以及土壤粒径范围的选择等方面。其设计重点之一

为如何控制土壤的含水率；之二为如何实现农业机

械作业牵引动力的模拟及作业机械实际作业状况的

模拟。基于以上要求，设计的直形固定土槽内填装

经过筛分的田间水田土壤来模拟实际大田环境，土

壤下部填有过滤层，土槽底部设计为具有一定坡度

的斜面并挖有排水沟，以利于排水。试验台架由运

动机构、张紧部分、动力输入部分、犁体支撑架及夹

持装置组成。土槽结构简图如图１所示。在试验过
程中，通过 Ｌａｂｖｉｅｗ软件编制数据采集程序，将犁体
在工作过程中的受力变化趋势直观地显示在

Ｌａｂｖｉｅｗ面板上，同时将实测结果保存在计算机上，
以便后期处理。

２　关键部件的设计

２１　试验土槽的设计
试验土槽的总体设计要以土槽上安装的仪器

能稳定地测试出数据为依据，以适应水田作业的

模拟为前提。根据实验室空间的大小，考虑到犁

体在工作过程中的加速、稳定和制动阶段，设计土

槽的长为 ６ｍ，为了保证在同一土壤条件下进行多
次试验及尽量减少土槽的边缘效应，宽度确定为

２５ｍ，根据土壤的填装厚度，高度设计为 ０８ｍ。
土槽断面如图 ２所示。其中土壤必须经过处理，
方可填入土槽内部。

首先将从大田运回的水田土壤晒干、捣碎并筛

图 １　室内水田试验土槽结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｉｇｕｒｅｏｆｉｎｄｏｏｒｐａｄｄｙｂｉｎｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
（ａ）主视图　（ｂ）俯视图

１．犁体支撑架　２．轴支承座　３．导向链轮　４．主传动链条　

５．从动链轮　６，７，８．犁体连接架、ＣＳ ５６型传感器、犁体　９．变

频调速电动机　１０．支架　１１．张紧轮装置　１２．张紧支架
　

图 ２　土槽断面图

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｉｌｂｉｎｓｅｃｔｉｏｎ
　

分，把粒径在 ０００２～５ｍｍ范围内的颗粒填入土
槽，其下部为砾石和河沙组成的过滤层，土槽底部设

有坡面，以便于控制土壤的含水率。接着平整填入

的土壤，尽量使土壤表面在同一水平面，然后，封闭

土槽的排水沟，同时向土槽内均匀洒水直至水面超

过土壤表面５ｃｍ左右。最后，将排水沟打开，使土
壤静置两天，测其含水率，当土壤含水率在 ３２％ ～
３５％范围内时，便可进行耕作试验。

２２　轨道与犁体支撑架结构

犁体支撑架的导轨采用 ６ｍ整段槽钢，其槽口
相对。犁体支撑架的 ４个小轮嵌于槽钢槽内，４个
大轮在槽钢表面。这样安装既可以对犁体支撑架进

行定位，又可以防止犁体支撑架颠覆，并可减少摩

擦。

犁体支撑架与两侧链条固接并由两侧链条牵引

而运动，利用变频电动机的正反转，即可实现犁体的

前进与后退。其链条的张紧度由张紧装置来调节。

这样不但避免了犁体支撑架在运动过程中的偏转，

而且也弥补了试验的单一性。同时可在犁体支撑架
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上设多个安装点，以在同一土壤条件下，进行多次试

验。

２３　测试装置
犁体和支撑架之间装有测力元件———ＣＳ ５６

型三维力传感器。为了便于安装和调换可采用带液

压升降的支撑连接架，但其制造费用比较高，所以采

用了人工拆卸的犁体连接架。把力传感器用螺栓固

定在连接板上，连接板与支撑架采用螺栓连接，犁体

和连接架之间通过力传感器连接，但犁体与安装架

并未接触。犁体所需的高度可通过增减垫板的方法

来控制。

３　试验数据实时采集系统

３１　系统的组成
系统硬件部分包括三维力传感器、电荷放大器、

Ａ／Ｄ转换板接口和计算机等。信号流程如图 ３所
示。

图 ３　信号流程

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｉｇｎａｌ
　

系统软件是由 Ｌａｂｖｉｅｗ软件编制的数据采集主
程序、标定程序及各种计算程序等组成。在编制程

序过程中，标定程序是关键。

由于结构和制造工艺上的原因，几乎每个作用

在传感器上的力分量都会对传感器输出通道的读数

产生影响，这就是力对读数的耦合作用。由于力的

各个分量对传感器输出读数有耦合作用，标定矩阵

很难用计算方法直接获得，一般是先通过试验得到

必要的数据，然后进行解耦得到完整的标定矩阵，从

而可以建立从读数向量到力向量之间的一一对应关

系。

由于采用非线性标定非常复杂，故常采用线性

标定方法。
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式中　Ｕ———输出电压向量
Ｆ———施加载荷向量
Ｃ———标定系数矩阵或耦合矩阵

其中 Ｃｘｙ的物理意义是在 ｘ方向上施加载荷力时，ｙ
方向上的电压输出值。

由给定力矩阵 Ｆ和采集应变输出电压矩阵 Ｕ，

通过解耦算法，求得系数解耦矩阵。因此，逐次沿

ｘ、ｙ、ｚ方向施加力，保证 Ｆ的逆矩阵存在的同时，由
Ｕ＝ＣＦ可以得出标定矩阵。
３２　系统功能

该系统能对 ３路模拟信号同时进行采集，采样
分辨率为８位二进制数，采样时间间隔根据需要可
任意设定，输入输出信号范围为０～１０Ｖ。

该系统采用 Ｌａｂｖｉｅｗ软件编制数据采集主程
序，在程序执行过程中，可灵活方便地进行采集控

制。

采集结果以图形的方式显示，并根据标定系数

转换成相应物理量输出，进而以数据文件的形式储

存在计算机中，以便于进一步分析与处理。

３３　应用实例
在犁体耕作过程中，水田土壤内部结构发生了

较大的变化。

在犁体与土壤相互作用的起始阶段，土壤由于

内部产生挤压而隆起，使得土壤团块之间的内聚力

减弱；当犁体前移一定距离以后，土壤内部的挤压程

度变大，使得部分土壤小团块之间的内聚力消失，以

至于在土壤自由表面出现微小裂纹；随着犁体的继

续前移，土壤内部的挤压力继续加大，最终使得土壤

上层自由表面的微裂纹变成大裂纹，部分土壤团块

破碎并分离。

在犁体耕作过程中，其阻力变化过程可以通过

数据采集系统采集的数据进行分析。以犁体在不同

耕作速度下的耕作阻力试验为例来说明试验数据的

采集过程。首先根据试验安排设定犁体的耕作速

度。然后在试验开始瞬间，通过 Ｌａｂｖｉｅｗ程序开始
进行数据采集。犁体在工作的过程中受到 ｘ、ｙ、ｚ三
个方向的耕作阻力可在 Ｌａｂｖｉｅｗ面板上定性显示。
最后当试验完成时，单击 Ｌａｂｖｉｅｗ面板上的“结束”
按钮。此时，犁体在耕作过程中受到的阻力和与之

对应的时间数据将同时存储在计算机上，以便进行

后期处理。通过改变调速电动机的转速即犁体的前

进速度，便可得到犁体在不同耕作速度下的耕作阻

力。将存储在计算机上的数据进行曲线拟合，得到

不同速度下三个方向的耕作阻力结果如图 ４～６所
示。

由图４和图６可知，ｘ和 ｚ方向的耕作阻力数值
随着速度的增加而增大，而图 ５所表达的 ｙ方向的
耕作阻力随着速度的增加而先增大进而减小，这是

受传感器安装位置及耕作条件的影响。图 ４～６表
明速度越大，相同位移所需的时间越短，这与实际情

况十分吻合，同时也说明数据采集系统的可靠

性。　　
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图 ４　不同速度下 ｘ方向的阻力

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｃｅｏｆｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ
　

图 ５　不同速度下 ｙ方向的阻力

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｃｅｏｆｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ
　

图 ６　不同速度下 ｚ方向的阻力
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　　每次试验可测得若干组数据，由此可得出三个
方向的阻力随时间变化曲线，在试验完成后能立即

将试验数据存储在计算机上。

４　结论

（１）室内流变态土壤切削测试系统是获取流变
态土壤在刀具切削作用下发生失效的基本手段。它

能够提供良好控制的流变态土壤状态，从而有利于

提供相应的切削模型。该室内测试系统使用真实的

犁具，从而直接得到犁具的真实行为表征。

（２）在设计用于流变态土壤切削研究的土槽时
考虑了流变态试验用土壤基的制作与控制问题，在

土槽的设计过程中，土槽底部设计为坡面并设有排

水沟，土槽内部有砾石和河沙组成的过滤层，以便于

控制水田土壤的含水率。

（３）对测试整机和零部件机构作了合理性的设
计。采用电子变频无级调节技术解决了耕作部件变

向行走问题等。

（４）数据实时采集，可以提高试验一次成功率。
将实时采集结果存储于计算机中，为后期的数据处

理提供了很大的方便。

参 考 文 献

１　ＰａｎＪｕｎｚｈｅｎｇ．ＴｈｅｇｅｎｅｒａｌｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｐａｄｄｙｓｏｉｌｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｅｒｒａｍｅｃｈａｎｉｃｓ，１９８６，２３（２）：
５９～６８．

２　ＪｉＣｈａｎｇｙｉｎｇ，ＰａｎＪｕｎｚｈｅｎｇ．Ｃｈａｉｎｐａｄｄｌｅｄｒｉｖｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｉｔｓｐｕｌｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｅｒｒａｍｅｃｈａｎｉｃｓ，１９９５，
３２（２）：２２４～２２９．

３　姬长英，陈铭年，潘君拯．按水田土壤流变特性预测水田车辆下陷量的方法和仪器的研究［Ｊ］．农业机械学报，１９８６，
１７（１）：２１～３１．
ＪｉＣｈａｎｇｙｉｎｇ，ＣｈｅｎＭｉｎｇｎｉａｎ，ＰａｎＪｕｎｚｈｅｎｇ．Ａｐｐｒｏａｃｈａｎｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｓｉｎｋａｇｅｏｆｗｅｔｌａｎｄｖｅｈｉｃｌｅｂａｓｅｄ
ｏｎｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐａｄｄｙｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，１９８６，１７（１）：
２１～３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　潘君拯．受冲击扰动饱和粘质水田土壤流变特性研究［Ｊ］．农业机械学报，１９９０，２１（４）：４１～４５．
ＰａｎＪｕｎｚｈｅｎｇ．ＲｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｓｔｕｒｂｅｄｓａｔｕｒａｔｅｄｃｏｈｅｓｉｖｅｐａｄｄｙｓｏｉｌｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，１９９０，２１（４）：４１～４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　鲁植雄，姬长英，潘君拯．据机械组成和含水量预测水田土壤粘附力［Ｊ］．南京农业大学学报，１９９９，２２（２）：１１４～１１６．
ＬｕＺｈｉｘｉｏｎｇ，ＪｉＣｈａｎｇｙｉｎｇ，ＰａｎＪｕｎｚｈｅｎｇ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｐａｄｄｙｓｏｉｌａｄｈｅｓｉｏｎｔｏｓｔｅｅｌｂａｓｅｄｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ
ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９９，２２（２）：１１４～１１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　姬长英，鲁植雄，潘君拯．中国南方水田土壤的承载能力和粘附性能预测［Ｊ］．南京农业大学学报，１９９９，２２（４）：
１０５～１０８．
ＪｉＣｈａｎｇｙｉｎｇ，ＬｕＺｈｉｘｉｏｎｇ，ＰａｎＪｕｎｚｈｅｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｎｄａｄｈｅｓｉｏｎｔｏｓｏｌｉｄｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｐａｄｄｙｓｏｉｌｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９９，２２（４）：１０５～１０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　姬长英，潘君拯．湿软土壤剪切变形机理探析［Ｊ］．农业工程学报，１９９４，１０（４）：２０～２５．
ＪｉＣｈａｎｇｙｉｎｇ，ＰａｎＪｕｎｚｈｅｎｇ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｓｈｅａｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｏｉｌ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９４，１０（４）：２０～２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　姬长英，潘君拯．湿软土壤的剪切应力 剪切速度 时间关系［Ｊ］．农业工程学报，１９９４，１０（４）：２６～３１．
ＪｉＣｈａｎｇｙｉｎｇ，ＰａｎＪｕｎｚｈｅｎｇ．Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｅｓｈｅａｒｒａｔｅｔｉｍｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｗｅｔａｎｄｓｏｆｔｓｏｉｌ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ

８４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１０年



ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９４，１０（４）：２６～３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
９　姬长英，潘君拯．湿软土壤上履带板的推力计算［Ｊ］．农业工程学报，１９９４，１０（４）：３３～３６．
ＪｉＣｈａｎｇｙｉｎｇ，ＰａｎＪｕｎｚｈｅｎｇ．Ｐｕｌｌｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎｆｏｒａｓｉｎｇｌｅｔｒａｃｋｓｈｏｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９４，１０（４）：３３～３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　姬长英，潘君拯．土壤条件和载荷条件对水田土壤流变参数的影响及应力 应变 时间图［Ｊ］．农业机械学报，１９８３，
１４（３）：３５～４４．
ＪｉＣｈａｎｇｙｉｎｇ，ＰａｎＪｕｎｚｈｅｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｓｏｉｌｓａｎｄ
ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｔｉｍｅｇｒａｐｈ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，１９８３，１４（３）：３５～４４．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　潘君拯．载荷条件及流变参量对水田履带式行走装置下陷量的影响［Ｊ］．农业机械学报，１９８４，１５（４）：７～１２．
ＰａｎＪｕｎｚｈｅｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｓｉｎｋａｇｅｏｆｔｒａｃｋｅｄｖｅｈｉｃｌｅｓｉｎｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，１９８４，１５（４）：７～１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　姬长英，赵池航．动载式水田土壤流变仪的研制［Ｊ］．农业机械学报，２００４，３５（２）：８８～９１．
ＪｉＣｈａｎｇｙｉｎｇ，ＺｈａｏＣｈｉｈａｎｇ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｒｈｅｏｍｅｔｅｒｆｏｒｐａｄｄｙｓｏｉｌｓｕｎｄｅｒｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００４，３５（２）：８８～９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　沈杰，余群．湿软土壤压力 下陷 时间关系的建立［Ｊ］．农业机械学报，１９８３，１４（４）：１５～１９．
ＳｈｅｎＪｉｅ，ＹｕＱｕｎ．Ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｎｋａｇｅｔｉｍｅｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｗｅｔｓｏｉｌ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，１９８３，１４（４）：１５～１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　李汝莘，高焕文，苏元升．土壤容重和含水量对耕作阻力的影响［Ｊ］．农业工程学报，１９９８，１４（１）：８１～８５．
ＬｉＲｕｘｉｎ，ＧａｏＨｕａｎｙｕａｎ，ＳｕＹｕａｎｓｈｅｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅｄｒａｆｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９８，１４（１）：８１～８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　张锐，李建桥，周长海，等．推土板表面形态对土壤动态行为影响的离散元模拟［Ｊ］．农业工程学报，２００７，２３（９）：
１３～１９．
ＺｈａｎｇＲｕｉ，ＬｉＪｉａｎｑｉａｏ，ＺｈｏｕＣｈａｎｇｈａｉ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｓｏｉｌａｈｅａｄｏｆｔｈｅｂｕｌｌｄｏｚｉｎｇｐｌａｔｅｓｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｂｙｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，２３（９）：１３～１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　张锐，李建桥，许述财，等．推土板切土角对干土壤动态行为影响的离散元模拟［Ｊ］．吉林大学学报：工学版，２００７，
３７（４）：８２２～８２７．
ＺｈａｎｇＲｕｉ，ＬｉＪｉａｎｑｉａｏ，ＸｕＳｈｕｃａｉ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｄｙｎａｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｄｒｙｓｏｉｌａｈｅａｄｏｆｔｈｅｂｕｌｌｄｏｚｉｎｇｐｌａｔｅｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｔｔｉｎｇａｎｇｌｅｓｂｙＤＥＭ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ，２００７，３７（４）：８２２～
８２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　罗定照．插入水田土壤中垂直平板向前运动的流变力学研究［Ｊ］．农业机械学报，１９８６，１７（４）：１８～２５．
ＬｕｏＤｉｎｇｚｈａｏ．Ｔｈｅｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｌａｔｅｍｏｖｉｎｇｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙｉｎｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｓｏｉｌａｎｄ
ｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，１９８６，１７（４）：１８～２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　罗大海，诸葛茜，蒋崇贤．水田土壤流变理论研究及其应用［Ｊ］．武汉工学院学报：信息与管理工程版，１９９０，１２（２）：
１～９．
ＬｕｏＤａｈａｉ，ＺｈｕＧｅｑｉａｎ，ＪｉａｎｇＣｈｏｎｇｘｉａｎ．Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｓｏｉｌａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ＆ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９０，１２（２）：１～９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　吉尔 Ｗ Ｒ，范德伯奇 ＧＥ．耕作和牵引土壤动力学［Ｍ］．耕作和牵引土壤动力学翻译组，译．北京：中国农业机械
出版社，



１９８３．

（上接第 ７９页）
９　吴合洲，马均，王贺正，等．超级杂交稻的生长发育和产量形成特性研究［Ｊ］．杂交水稻，２００７，２２（５）：５７～６２．
ＷｕＨｅｚｈｏｕ，ＭａＪｕｎ，ＷａｎｇＨｅｚｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｙｉｅｌｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｈｙｂｒｉｄ
ｒｉｃｅ［Ｊ］．ＨｙｂｒｉｄＲｉｃｅ，２００７，２２（５）：５７～６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　ＣｒｕｚＡｇｕａｄｏＪＡ，Ｒｏｄｅ＇ｓＲ，ＯｒｔｅｇａＥ，ｅｔａｌ．Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆ１４Ｃｐｈｏｔｏａｓｓｉｍｉｌａｔｅｓｉｎｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｇｒａｉｎｓｏｆ
ｗｈｅａｔｐｌａｎｔｓｇｒｏｗｎｕｎｄｅｒｆｉｅｌｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎＣｕｂａ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００１，６９（３）：１９１～１９９．

１１　郝树荣，郭相平，张展羽．水分胁迫及复水对水稻冠层结构的补偿效应［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（３）：５２～５５，６１．
ＨａｏＳｈｕｒｏｎｇ，ＧｕｏＸｉａｎｇｐｉｎｇ，ＺｈａｎｇＺｈａｎｙｕ．Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓａｎｄｒｅｗａｔｅｒｉｎｇｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｉｃｅ
ｃａｎｏｐｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（３）：５２～５５，６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９４第 ７期　　　　　　　　　　　　翟力欣 等：流变态土壤切削试验用室内土槽与测试系统设计


