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　　【摘要】　提出了一种对旋耕机具施加振动载荷进行压实土壤切削减阻的方法。对板结土壤参数进行土壤三

轴测试试验，结合 ＬＳ ＤＹＮＡ的 ＭＡＴ１４７材料模型，测试土壤材料模型参数，并建立了南方丘陵地带板结土壤本构

模型及土壤振动旋切过程的有限元数值模型。通过三维数值模拟和计算，分析了外加激励的振型、频率及振幅等

因素对土壤切削阻力的影响及变化规律，并得到实现最优减阻效果的各项参数组合。研究结果表明，采用振动旋

耕机具进行土壤作业过程中，选择合适振动频率、幅值以及振动类型的外加刀具振动能实现土壤耕作减阻，有效降

低机具的土壤切削功率。
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　　引言

土壤振动切削是近几年快速发展起来的一种土

壤耕作方式，研究土壤振动切削问题的目的是减少

牵引力以减少能耗，振动用于土壤耕作在国内起步

较晚，而国外相关学者进行过此类研究
［１～９］

。这些



研究均是在试验的基础上发展起来的，而且试验研

究的花费也较大。

近年来用有限元方法研究土壤切削问题取得了

较大的进展
［１０～１６］

。对于土壤振动切削，根据经验公

式可以预测土壤在加速度时的切削性能，但目前还

没有统一的理论来考察土壤的切削性能。郭志军

等
［１７］
采用二维有限元分析了抛物面型耕作部件的

切削性能，提出一种利用计算机仿真对振动刀具不

同前倾角进行力的预测，并建立了力学模型。殷涌

光等
［１８］
研究二维振动切削（振动方向与切削方向垂

直）的减阻机理，指出铲刃阻力与振动频率、切削速

度的关系。朱建新等
［１９］
研究了液压挖掘机振动掘

削的减阻机理，发现振动掘削能减小铲斗与土壤之

间的摩擦力和粘附力，从而减小铲斗切入阻力。基

于前面的研究，本文采用三维有限元动力学仿真，运

用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ ＤＹＮＡ中的 ＳＰＨ法对土壤旋切进行
仿真，分析振幅、频率等因素对旋切阻力和碎土效果

的影响。

１　土壤振动旋切减阻机理及运动方程

旋耕机作业时，随机组前进的同时，自身也在进

行着旋耕切削作业。本文设计一种新型的振动机

构，如图１所示，刀轴是一根空心轴，空心管轴上开
有沟槽安装旋耕刀具，内轴是一根凸轮轴，凸轮轴轴

线与空心管轴轴线保持一致，在两轴之间添加弹簧，

弹簧和刀具均固定在空心管轴上，当空心轴以一定

的角速度旋转时，刀具会沿着凸轮的轨迹曲线内外

摆动，从而形成振动切削作用。图 ２是旋耕机构的
三维示意图。

图 １　旋耕刀具外加振动激励示意图
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旋耕机进行耕作时，外面的空心轴会带动刀具

一起旋转，同时凸轮轴保持静止，由于凸轮结构的轮

廓曲线不规则，凸轮会随时间不断地压缩弹簧而使

得旋耕刀具不断摆动，形成振动切削，所以凸轮的外

轮廓曲线就决定了从动件的运动规律。

凸轮从动件的运动规律主要有多项式运动规律

和三角函数运动规律两大类，多项式运动规律的一

般表达式为

ｓ＝Ｃ０＋Ｃ１δ＋Ｃ２δ
２＋… ＋Ｃｎδ

ｎ
（１）

式中　ｓ———从动件位移　　δ———凸轮转角
Ｃ０、Ｃ１、Ｃ２———待定系数，通过边界条件确定

简谐运动规律的一般表达式为

ｓ１＝ｈ（１－ｃｏｓ（πδ／δ０））／２ （２）
ｓ２＝ｈ（１＋ｃｏｓ（πδ／δ′０））／２ （３）

式中　ｓ１———升程位移　　ｓ２———回程位移
δ０———升程运动角　　δ′０———回程运动角

图 ２　三维示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

ｆｏｒ３Ｄｍｏｄｅｌ

通常，旋耕刀具在切

削时，土壤由于受到刀具

的挤压力而产生裂纹，裂

纹慢慢扩张，使其破碎，其

间土壤还会随着刀具运

动。而此时土壤受多个力

的共同作用，如挤压力、摩

擦力等。正是由于上述几

种力在前进方向的分量组

成了前进阻力。由于刀具

的外加振动，使旋耕刀上

产生较有利的切削条件及对土壤破坏有利的受力状

态，其中部分阻力由振动部件的振动作用所承担。

在理想的前进速度及切削阻力下，刀具的位移、速

度、加速度会呈周期变化。

如图１所示，刀轴旋转速度为 ω，凸轮轴固定，
在旋耕切削过程中刀具某一时刻的伸出速度

ｖ＝ωＲ （４）
式中　Ｒ———凸轮推动刀具的位移

因为凸轮是周期性的运动，所以旋耕刀的伸出

速度也是周期性变化。

以刀轴旋转的中心作为原点来建立相对坐标

系，水平前进方向为 ｘ轴正向，垂直向上方向设为 ｙ
轴的正向。耕作作业的初始时，刀具的刀尖在旋耕

机作业的前进方向，建立旋耕刀刀尖的相对运动方

程为

Ｖｘ＝－ω（Ｒ＋Ｒ１）ｓｉｎδ＋ｖｓ
Ｖｙ＝－ω（Ｒ＋Ｒ１）ｃｏｓδ

δ＝ω
{

ｔ

（５）

式中　Ｒ１———旋耕刀的长度
Ｖｘ、Ｖｙ———旋耕刀端点在任意时刻相对速度

的水平分量和垂直分量

ｖｓ———机组前进速度
该振动旋切系统亦可以采用微分方程描述为

ｍｘ··＋ｂｘ·＋ｋｘ＝Ｆ０ｓｉｎωｔ＋Ｒ（ｔ） （６）
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式中　ｍ———刀具质量，ｋｇ
ｂ———阻尼系数，Ｎ·ｓ／ｍ
ｋ———刀具弹性模量，Ｎ／ｍ
ｘ———刀具振动位移，ｍ
Ｒ（ｔ）———土壤剪切阻力，Ｎ
Ｆ０———驱动力，Ｎ　　ｔ———时间，ｓ

２　旋耕刀的振动模态及激振频率

振动切削很重要的一点是振动频率要避开刀具

固有频率以免共振。因此，采用 ＬＭＳＴｅｓｔＬａｂ模态
试验系统对 ＪＦ １６８型小型农业作业机旋耕机组进
行了试验模态分析，并得其一阶振型如图３所示。

图 ３　ＪＦ １６８型小型农业作业机及旋耕刀具一阶振型

Ｆｉｇ．３　ＦｉｒｓｔｍｏｄｅｌｓｈａｐｅｏｆＪＦ １６８ｓｍａｌｌａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｍａｃｈｉｎｅｒｙａｎｄｒｏｔａｒｙｂｌａｄｅ
（ａ）旋耕机　（ｂ）振动模态

　

采用 ＰｏｌｙＭＡＸ对旋耕刀具模态总频响稳态图
进行识别提取的前６阶模态如表１所示。

表 １　旋耕刀具前 ６阶模态

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｆｉｒｓｔ６ｍｏｄｅｓｏｆｒｏｔａｒｙｂｌａｄｅ

模态阶数 固有频率／Ｈｚ 阻尼比／％

１ １４４５６８ ４７８

２ ３７８７８７ １８０

３ ４７８１８３ ２９８

４ ６６４００１ ０７７

５ ７１２０１４ ０４８

６ ８２４４４６ １６４

　　通常工程中振动切削一般频率采用２～１５０Ｈｚ，
振幅多为０８～１５ｍｍ。从人机工程理论可知，人手
振动的敏感频率为 ００１～２０Ｈｚ之间，因此考虑到
农业作业机操纵舒适性，旋耕机组的土壤振动机构

的试验激振频率范围选取为２０～５０Ｈｚ。

３　仿真土壤参数及土壤切削仿真建模

试验土壤采自浙江省杭州市龙井村，采样地点

为优质茶园，土质为红壤，取土为山腰部分表层至约

２０ｃｍ深，试样土样高度为８ｃｍ，直径为３９１ｃｍ。采
用 ＴＳＺ系列全自动三轴仪，按照土工试验方法标准

ＧＢ／Ｔ５０１２３—１９９９进行土壤物理参数测定，结果如
表２所示，绘制的有效应力路径曲线如图４所示。

表 ２　试验测定的茶园红土物理参数

Ｔａｂ．２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｄｓｏｉｌｉｎｔｅａ

ｇａｒｄｅｎｂｙｔｅｓｔ

参数 数值 参数 数值

密度／ｇ·ｃｍ－３ ２３５ 粘聚力／ｋＰａ ９５

容积密度／ｇ·ｃｍ－３ １５７ 抗剪强度／ｋＰａ ３５

含水率／％ １１７２ 弹性模量／ｋＰａ ８５７００

孔隙度／％ ３３２ 泊松比 ０３８

内摩擦角／（°） ２３６ 剪切模量／ｋＰａ ３１０５０

图 ４　土壤试样测定的有效应力路径曲线

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｐａｔｈｃｕｒｖｅｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇｓｏｉｌｓａｍｐｌｅ
　

　　采用 ＳＰＨ粒子法仿真研究振动旋耕刀正转切
削土壤。由于刀具受迫振动形式取决于凸轮的外轮

廓曲线，选取３种凸轮外轮廓曲线，使得刀具运动方
式分别为正弦波、三角波和矩形波，同时考虑到旋耕

机具设计形式及 ＳＰＨ粒子法所建模型规则化，将问
题简化，即假定刀具为刚性体、切削速度稳定、足够

锋利而不考虑磨损。本构模型采用 ＬＳ ＤＹＮＡ９７１
提供的土壤材料 ＭＡＴ１４７（ＭＡＴ＿ＦＨＷＡ＿ＳＯＩＬ），为
了精确模拟土体结构，选用 ＬＳ ＤＹＮＡ为模拟地球
动力学系统提供的无反射边界条件，边界条件设定

为土壤的底部和两侧节点固定。土壤采用 ＳＰＨ粒
子法，接触采用自动点面接触，滑动界面惩罚因子设

图 ５　刀具切削土壤有限元模型

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｆｏｒｒｏｔａｒｙｂｌａｄｅｃｕｔｔｉｎｇｓｏｉｌ

为１０，动、静摩擦因数分别设为 ０１８、０２０。仿真模
型按旋耕刀的刀刃宽度与耕深设计一个沟槽，切入

深度为１５０ｍｍ，刀具前进速度为 ０２５ｍ／ｓ，刀轴的
旋转速度为２２ｒａｄ／ｓ，振动方向为 ｙ方向，即上下方
向。建立的土壤振动切削模型如图５所示。

０６ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



４　土壤振动切削仿真与结果分析

相对于波形与频率，振幅对振动切削的影响较

为简单，在其他振动研究中振幅的确定均较单一，故

先固定振幅为 １０ｍｍ。考虑仿真的精度及试验效
率，可以把频率变化范围取 ４个典型值，分别为 ２４、
３２、４０和４８Ｈｚ，振动类型根据凸轮的外轮廓曲线分
别选择标准矩形波、正弦波和三角波进行土壤振动

切削模拟，仿真方案及结果如表 ３所示（方案 １３为
无振动切削）。其中 Ｆｙ为振动旋耕切削过程中，旋
耕刀受到的最大垂直力，该力反映了切削过程的平

稳性；Ｆｘ为旋切过程中所产生的最大水平力，该力
反映了旋耕作业中推动机具前进力和功率；Ｔｐ为平
均切力矩。其中阻力由仿真软件提取，扭矩由提取

结果在 Ｍａｔｌａｂ中求得。旋耕机具切削水平力及扭
矩如图６所示。

表 ３　振幅为 １０ｍｍ时振动切削仿真结果

Ｔａｂ．３　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｔｔｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ１０ｍｍ

序号 振动频率 振动类型 Ｆｙ／ｋＮ Ｆｘ／ｋＮ Ｔｐ／Ｎ·ｍ

１ ２４０ 正弦波 ０４６７ ０６７３ ２５７９

２ ２４０ 矩形波 ０４１２ ０７９１ ２４５３

３ ２４０ 三角波 ０３５４ ０７５３ ２５５７

４ ３２０ 正弦波 ０３８３ ０６４２ ２２８７

５ ３２０ 矩形波 ０３６７ ０７６１ ２３６５

６ ３２０ 三角波 ０３９１ ０７１６ ２４５４

７ ４００ 正弦波 ０３２２ ０６３２ ２１６２

８ ４００ 矩形波 ０３７８ ０７０６ ２２４６

９ ４００ 三角波 ０３９０ ０６９４ ２４７３

１０ ４８０ 正弦波 ０３８１ ０６６５ ２２８７

１１ ４８０ 矩形波 ０３０５ ０８６７ ２４７０

１２ ４８０ 三角波 ０４１３ ０７６１ ２５５２

１３ ０４２１ ０７４６ ３１５３

图 ６　振幅为 １０ｍｍ时振动切削仿真结果

Ｆｉｇ．６　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｔｔｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ１０ｍｍ

　　由于振动旋耕切削时接触等复杂因素的影响，
刀具受到的切削阻力变化较剧烈。由表 ３可以看
出，矩形波及正弦波对扭矩减小效果较好，三角波减

阻效果较差，但与无振动时相比均有较大改善，正弦

波在振动频率为 ４０Ｈｚ时减阻达到最大，与无振动
时相比，减阻达 ３１４４％。矩形波与三角波相对于
正弦波水平力与垂直力峰值较大，波动明显，有可能

对机具造成一定伤害，不利于机具寿命和机具操作，

且脉冲波的产生需较大功率。综合考虑，由于扭矩

反映了其振动减阻的效果（即功耗），而水平力最大

值反映了在实际作业时作业机的稳定性及用于推动

机具前进的最大功率，因此正弦波对振动减阻最优。

从图 ６可以看出无论是正弦波、矩形波还是三
角波，频率的变化对平均力矩 Ｔｐ均有较大的影响，
当频率从 ２４Ｈｚ变化到 ４０Ｈｚ时，平均力矩将减小
１２３％左右，与无振动时相比，减小 ２６％。其中矩
形波对频率的敏感性较大，其频率为 ４８Ｈｚ时，水平
力与扭矩明显增大很多是接近振动切削临界速度条

件所致。在临界速度附近，刀具出现纯“凿削”，故

其冲击力峰值明显增加，而平均扭矩也略有增加。

由上面分析可知，正弦波在振动频率为 ４０Ｈｚ
时，振动切削减阻效果最好。故设计在此波形与频

率的条件下，对振动旋耕振幅做一组数值模拟，振幅

选取与仿真结果如表４和图７所示。

表 ４　不同振幅的振动切削仿真结果

Ｔａｂ．４　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｔｔｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ

序号 振幅／ｍｍ Ｆｙ／ｋＮ Ｆｘ／ｋＮ Ｔｐ／Ｎ·ｍ

１ ２ ０３５４ ０５８６ ２６４４

２ ６ ０３７０ ０６０２ ２４５３

３ １０ ０３４８ ０６３２ ２１６２

４ １２ ０３７７ ０７５２ ２１１６

图 ７　不同振幅下的振动切削扭矩及水平力曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｏｒｑｕｅａｎｄｆｏｒｗａｒｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ
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　　从图７可以看出，振幅 １２ｍｍ时的扭矩比振幅
３ｍｍ时减小了 １９％。而最大水平力随着振幅的增
加略有上升。在振幅 １２ｍｍ之后扭矩变化较平缓，
在０～１５ｍｍ振幅范围内一直处于下降趋势。由于
振幅增加导致激振能量呈二次方增加，且振幅太大

时对机具操控有较大影响，故在可行的适当范围内，

可尽量选取较大振幅。

５　结束语

采用 ＳＰＨ法对振动旋耕切削在板结土壤条件

下的振动切削过程进行了三维数值模拟，分析了不

同振幅、频率及波形对土壤切削阻力的影响。结果

表明，振动切削土壤有明显的减阻效果，其中采用正

弦波激振且在频率 ４０Ｈｚ时振动减阻效果最好，比
不进行振动切削时的土壤切削能耗减少 ３０％左右，
在０～１５ｍｍ振幅范围内，振幅越大，土壤切削减阻
效果越好。

参 考 文 献

１　ＮｉｙａｍａｐａＴ，ＳａｌｏｋｈｅＶＭ．Ｆｏｒｃｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｖｉｂｒａｔｏｒｙｔｉｌｌａｇｅｔｏｏｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｅｒｒａｍｅｃｈａｎｉｃｓ，
２０００，３７（１）：１３９～１５０．

２　ＢｕｔｓｏｎＭ Ｊ，ＭａｃＩｎｔｙｒｅＤ．ＶｉｂｒａｔｏｒｙｓｏｉｌｃｕｔｔｉｎｇＩ．ｓｏｉｌｔａｎｋｓｔｕｄｉｅｓｏｆｄｒａｕｇｈｔａｎｄｐｏｗｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｔｅｒｒａｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００４，４０（１）：１８６～１９０．

３　ＧｕｐｔａＣＰ，ＲａｊｏｕｔＤＳ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｓｏｉｌｂｒｅａｋｕｐｂｙａｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｔｏｏｌｉｎａｓｏｉｌｂｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．
Ｓｏｉｌ＆ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９３，２５（４）：３２９～３３８．

４　ＹｏｗａＪ，ＳｍｉｔｈＪＬ．Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｖｉｂｒａｔｏｒｙｔｉｌｌａｇｅ［Ｊ］．ＭｉｎｎｅｓｏｔａＥｘｔｅｎｓｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅ，１９９３，１１（２）：２２～２５．
５　ＭｕｒｏＴ，ＴｒａｎＤＴ．Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖｉｂｒｏｃｕｔｔｉｎｇｂｌａｄｅｆｏｒｔｕｆｆａｃｅｏｕｓｒｏｃｋ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｔｅｒｒａｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００４，４０（３）：１９１～２１９．

６　ＧｏｄｗｉｎＲＪ，ＤｏｇｈｅｒｔｙＭＪＯ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｏｉｌｔｉｌｌａｇｅｆｏｒｃｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｅｒｒａｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００７，４４（１）：
３～１４．

７　王雪艳．振动深松技术与关键部件研究［Ｄ］．北京：中国农业大学，２００５．
ＷａｎｇＸｕｅｙａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｋｅｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　孙彦君，司振江，周宙，等．振动式深松旋耕灭茬机：中国，２００６２００２１６４４．Ｘ［Ｐ］．２００７ ０８ ２２．
９　徐宗保．振动式深松中耕作业机的设计与试验研究［Ｄ］．哈尔滨：东北农业大学，２００９．
１０　ＭｏｕａｚｅｎＡＭ，ＮｅｍｅｎｙｉＭ．Ｔｉｌｌａｇｅｔｏｏｌｄｅｓｉｇｎｂｙｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ：ｐａｒｔ１．ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｓｏｉｌｐｌａｓｔｉｃ

ｂｅｈａｖｉｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９９，７２（１）：３７～５１．
１１　ＡｒｒａｙａＫ，ＧａｏＲＡ．ｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｂｓｏｉｌｅｒｃｕｔｔｉｎｇｗｉｔｈｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄａｉｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９５，６１（２）：１１５～１２８．
１２　ＦｉｅｌｋｅＪＭ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｅｄｇｅｏｆｔｉｌｌａｇｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈｓｏｉｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９９，７４（１）：９１～１０１．
１３　ＣｈｉＬ，ＫｕｓｈｗａｈａＲＬ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｏｒｃｅｓｏｎａｐｌａｎｅｓｏｉｌｂｌａｄｅ［Ｊ］．Ｃａｎ．Ａｇｒｉｃ．Ｅｎｇｎｇ，１９８９，３１（２）：１３５～１４０．
１４　ＣｈｉＬ，ＫｕｓｈｗａｈａＲ Ｌ．Ａ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ３Ｄ ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｆａｉｌｕｒｅｗｉｔｈｔｉｌｌａｇｅｔｏｏｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｔｅｒｒａｍｅｃｈａｎｉｃｓ，１９９０，２７（４）：３４３～３６６．
１５　ＣｈｉＬ，ＫｕｓｈｗａｈａＲＬ．Ａｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｆａｉｌｕｒｅｗｉｔｈｃｕｒｖｅｄｔｉｌｌａｇｅｔｏｏｌｓ［Ｃ］．

ＡＳＡＥＰａｐｅｒ９０～１１４，１９９０．
１６　陆怀民，张云廉，刘晋浩．土壤切削弹粘塑性有限元分析［Ｊ］．岩土工程学报，１９９５，１７（２）：１００～１０５．
１７　郭志军，周志立，佟金，等．抛物线型切削面切削性能二维有限元分析［Ｊ］．洛阳工学院学报，２００２，２３（４）：１～４．

ＧｕｏＺＪ，ＺｈｏｕＺＬ，ＴｏｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ａ２Ｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｅｎｌｏｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｐａｒａｂｏｌｉｃｃｕｒｖｅｄｃｕｔｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｕｏｙａｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，２３（４）：１～４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　殷涌光，程悦荪，李俊明．振动式二维切削土壤减小阻力机理［Ｊ］．农业机械学报，１９９２，２３（２）：１１～１６．
ＹｉｎＹＧ，ＣｈｅｎＹＳ，ＬｉＪＭ．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｓｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｆｏｒｖｉｂｒａｔｏｒｙｃｕｔｔｉｎｇｓｏｉｌｉｎｔｗｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，１９９２，２３（２）：１１～１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　朱建新，赵崇友，郭鑫．液压挖掘机振动掘削减阻机理研究［Ｊ］．岩土力学，２００７，２８（８）：３～４．
ＺｈｕＪＸ，ＺｈａｏＣＹ，ＧｕｏＸ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｖｉｂｒａｔｏｒｙｅｘｃａｖａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｅｘｃａｖａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００７，２８（８）：３～４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　杨望，蔡敢为，杨坚．土壤直剪试验的动力学仿真［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（７）：９６～１０１．
ＹａｎｇＷａｎｇ，ＣａｉＧａｎｗｅｉ，ＹａｎｇＪｉａｎ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｒｅｃｔｓｈｅａｒｔｅｓｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（７）：９６～１０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２６ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年


