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犁面前部土体表层位移场分布有限元分析

翟力欣　姬长英　丁启朔　郁隐梅
（南京农业大学工学院，南京 ２１００３１）

　　【摘要】　由三坐标测量机获得犁体曲面的点云数据，然后利用 Ｐｒｏ／Ｅ的逆向造型工具反求出犁体曲面，并将

反求模型导入 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ ＤＹＮＡ软件中完成犁体耕作过程的动力学模拟仿真。仿真结果表明，在与土体 犁体接

触点垂直的平面内，土体位移以与犁体接触点为中心呈环带状向四周逐渐减小。并将模拟结果与土槽试验的结果

进行对比分析，验证了模拟过程的可行性。
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　　引言

随着计算机技术的发展和性能的提高，对各种

非线性理论模型的改进，以及对土壤本构关系逐步

深入地揭示，有限元法成为土壤深松部件与土壤接

触系统研究中应用较多的理论分析方法
［１］
。有限

元方法可以用来预测土壤的应力分布、变形状况、破

坏的位置、耕作部件的法向和切向的应力分布，进而

为耕作部件形状的优化设计提供依据
［２～３］

。

Ｙｏｎｇ等首次应用二维有限元方法分析了土壤
变形和应力场的分布状况

［４］
。Ｃｈｉ等采用三维非线

性有限元方法分析了土壤及耕作部件表面的应力分

布状况、土壤的破坏区域、位移状况，应用此方法还

模拟了不同形状耕作部件的土壤切削行为
［５～６］

。陆

怀民将土壤看作粘弹塑性体对土壤切削问题进行了

模拟
［７］
。Ａｒｒａｙａ等用三维有限元研究了带高压空气

射流的深耕铲的土壤切削性能
［８］
。Ｆｉｅｌｋｅ用二维有

限元模拟耕作部件刃口的几何形状对切削性能的影

响，分析了牵引力、竖向分力及耕作部件边缘的土的

位移模式
［９］
。郭志军等采用二维有限元分析了抛

物面型耕作部件的切削性能，应用相同的方法还分

析了仿生弯曲形切削工具的切削性能，得到不同的

纵深比土壤具有不同的位移场
［１０～１１］

。Ｋｕｓｈｗａｈａ等
采用修正的 Ｄｕｎｃａｎ Ｃｈａｎｇ双曲线应力 应变模型

建立土壤本构关系，考虑了土壤变形过程中的材料

非线性和几何非线性，建立了二维有限元模型，预测



了窄齿在粘重土壤中运动的耕作阻力
［１２］
。

研究耕作部件土壤切削问题的目的是为了减小

阻力以节省能耗，并且在保持对土壤良好耕作效果

的同时减少耕作部件的磨损、降低工作阻力、提高工

作效率，是人们一直关注的问题
［１３～１５］

。故本文采用

计算机模拟仿真的方法对在耕作过程中土壤表层位

移场的分布进行预测，并与试验结果进行对比分析，

为减少复杂的室内试验提供依据。

１　建立犁体曲面模型

犁体曲面模型的建立是基于 Ｐｒｏ／Ｅ的犁体曲面
逆向造型的逆向工程 （ｒｅｖｅｒｓｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，简称
ＲＥ），它已发展为 ＣＡＤ／ＣＡＭ系统中的一个相对独
立的分支

［１６］
。所谓逆向工程，就是从实际物体上采

集大量的三维坐标点，并由此建立该物体的几何模

型。

为了保证测量精度，本文采用 ＭＩＳＴＲＡＬ０７０７０５
型三坐标测量机采集犁体曲面上的点数据。Ｐｒｏ／Ｅ
的小平面特征和重新造型特征构成了一个完整的犁

体曲面逆向造型设计的解决方案。小平面建模包

括：输入犁体曲面的点云，纠正点云中的错误，创建

图 １　犁体的 Ｐｒｏ／Ｅ模型

Ｆｉｇ．１　Ｐｌｏｕｇｈｍｏｄｅｌ

ｉｎＰｒｏ／Ｅ

包络，精调以完善多面（三

角形化）犁体曲面。重新

造型则是一个逆向工程环

境，用来在多面（三角形

化）数据的顶部重建犁体

曲面 ＣＡＤ模型。犁体曲
面逆向造型基本过程为：

在 Ｐｒｏ／Ｅ环境下读入犁体
曲面空间点数据，创建包

络，调整完善小平面，然后

通过重新造型生成犁体曲

面。根据这建模过程，生

成的犁体曲面模型如图 １
所示。

２　水田土壤力学模型

土壤是一种松散的颗粒堆积物，由固体颗粒、液

体和气体所组成的三相多孔介质
［７］
。尤其是农业

水田土壤，是一种具有流变性质的粘／弹塑性体。对
于一个粘塑性单轴压缩模型，可以把总应变｛ε｝分
解为弹性应变｛ε｝ｅ和粘塑性应变｛ε｝ｖｐ

［１７］
即

｛ε｝＝｛ε｝ｅ＋｛ε｝ｖｐ （１）

其中 ｛ε｝ｅ＝［Ｄ
－１
］｛σ｝ （２）

式中　［Ｄ－１］———应力应变矩阵
｛σ｝———弹性应力

粘塑性应变率｛ε·｝ｖｐ与当前应力、应变历程和应
力路径等因素有关，但最简单的选择就是认为它仅

取决于当前应力，即

｛ε·｝ｖｐ＝λＦ
Ｑ
｛σ｝

（３）

式中　λ———控制粘塑性流动变化率的流动参数
Ｆ———屈服面函数　　Ｑ———塑性势函数

土壤的破坏条件一般采用 Ｄ Ｐ准则，即

Ｆ１（ｐ，ｑ）＝３αｐ＋
１

槡３
ｑ－Ｋ＝０ （４）

ｑ＝Ｍｐ＋ｃ （５）

其中 α＝ ｓｉｎ

槡３ ３＋ｓｉｎ２槡 
　Ｋ＝槡３ｃｃｏｓ

３＋ｓｉｎ２槡 

Ｍ＝－３ ３槡α　ｃ 槡＝３Ｋ
式中　ｐ、ｑ———八面体应力

ｃ———土壤内聚力
———土壤内摩擦角

３　犁体耕作过程的模拟

犁体曲面对土壤的耕作过程属于非线性的结构

冲击动力学问题，其中土壤呈现材料非线性，犁体曲

面与土壤之间的接触属于状态非线性，因而采用非

线性动力分析的方法来探讨犁体曲面对土壤的耕作

过程。由于研究对象为含水率较高的粘性土壤，故

选用 ＡＬＥ方法作为模拟算法［１８］
。

３１　犁体切割土壤的有限元模型

图 ２　犁体和土垡的

有限元模型

Ｆｉｇ．２　ＦＥＭｏｆｐｌｏｕｇｈ

ａｎｄｓｏｉｌ

将上述建立的犁体

曲面，保存为 ＩＧＥＳ格式
并导入 ＡＮＳＹＳ中，同时在
此环境下建立长方体形状

的土体模型，犁体 土体接

触模型如图２所示。
本文采用的犁体是南

京农业大学工学院农机实

验室的现有犁体。犁体材

质为６５Ｍｎ，弹性模量 Ｅ＝
２１０ＧＰａ，泊松比为０３。在耕作过程中，犁体以耕深
２５ｃｍ、耕速 ０１７ｍ／ｓ垂直于土体的横断面方向运
动。将犁体曲面的单元模型定义为 ＳＯＬＩＤ１６４实体
单元，材料属性定义为刚体。土体单元模型定义为

ＳＯＬＩＤ１６４实体单元，其本构关系为弹塑性模型，材
料为 ＭＡＴ１４７（ＭＡＴ＿ＦＨＷＡ＿ＳＯＩＬ），材料模型在 Ｋ
文件中添加。

３２　网格划分及接触定义
ＬＳ ＤＹＮＡ建立有限元模型过程中，对形状规

则的土壤模型采用扫掠的方式（ｓｗｅｅｐ）划分网格，
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对既不满足扫掠划分条件也不满足映射划分

（ｍａｐｐｅｄ）条件的犁曲面采用自由（ｆｒｅｅ）网格划分方
式。

接触问题的处理是衡量有限元软件分析能力的

一个重要指标
［１９］
。在耕作过程中，运动的犁体曲面

对不动的土壤进行切削破坏，所以两者的接触类型

图 ３　约束后的

有限元模型

Ｆｉｇ．３　ＦＥＭｏｆｐｌｏｕｇｈ

ａｎｄｓｏｉｌｗｉｔｈｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ

选择接触面为犁体、目标

面为土体的面 面侵蚀接

触即 ＥＳＴＳ的接触类型。
在翻土过程中需将土

垡下底面自由度全部约

束，同时约束犁体前进方

向 ｘ以外的 ｙ和 ｚ方向自
由度，然后软件将约束自

动转换到节点上，如图 ３
所示。

３３　Ｋ文件修改

图 ５　不同时刻位移场的分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ
（ａ）０１～０３ｓ不同时刻的位移云图　 （ｂ）０３ｓ时的拟合曲面

　

ＡＮＳＹＳ进行前处理后，会输出一个后缀为 Ｋ
的文本文件。通过 Ｕｌｔｒａｅｄｉｔ文本编辑软件进行修
改，添加土体的ＭＡＴ１４７关键字，添加犁体速度关
键字，修改计算终止时间关键字、时间步长控制关键

字等。通过直接剪切试验得到土壤弹性模量为

１１５９６３ｋＰａ、剪切模量为 ４１４１５ｋＰａ、内聚力为
９５６ｋＰａ、内摩擦角为 １５７°，进而计算得到泊松比
为 ０４，Ａｈｙｐ为 １７×１０３，并测得土壤含水率为
３４％，土粒相对密度为２４３等参数。将修改后的 Ｋ
文件进行保存。

３４　模拟结果
将修改的 Ｋ文件输至 ＬＳ ＤＹＮＡ求解器进行

求解计算。求解结束后，通过 ｌｓｐｒｅｐｏｓｔｄ程序可得到
土壤初期各个时刻的位移云图。为了分析土体表面

点的位移场分布情况，选取土体模型表面的７２个点
作为研究对象，如图４所示。利用 ＡＮＳＹＳ软件读入
模型结果，经通用后处理将研究节点的位移进行提

取，并针对某一时刻对提取的数据应用 Ｍａｔｌａｂ平台
下编写的后处理程序进行分析，最终得到土体表面

监测点随时间变化的位移变化规律，其结果如图 ５
所示。

图 ４　位移场研究对象

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
（ａ）土体表面点的选择　（ｂ）土体表面点的简化

　
拟合图中的 ｘ、ｙ坐标表示土体研究点的平面位

置，ｚ坐标表示各个研究点所发生的位移。由图 ５
的位移云图可以看出，只有接近犁体的土体发生较

大的位移，且位移以接触点为中心呈环带状分布，并

向四周逐渐减小。就土壤变形而言，当土壤受到的

外力作用超过了土壤内部最薄弱部分发生运动所需
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要的应力或临界应力，土壤就要发生变形。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，随着犁体的前进土壤内部的挤压程度变

大，以至于使土壤沿着犁体曲面爬行，随着犁体的继

续前进土壤内部的挤压力继续加大，最终使得部分

土壤团块破碎并分离，进而产生较大的位移。

４　试验验证

４１　位移场测量系统
土体表层位移场的测量系统主要包括计算机图

像处理系统和双目摄像机两部分，如图 ６所示。在
试验过程中，双目摄像机主要作用是对土体表层进

行实时拍摄，并将图片提供给图像处理系统；计算机

图像处理系统主要是对图片进行实时处理，以记录

土体表层的变形过程。在测量系统中，双目摄像机

的测距是关键。本文选用由 ＰｏｉｎｔＧｒｅｙ公司生产的
Ｂｕｍｂｌｅｂｅｅ２型双目摄像机，其最大的优点就是成像模
型简单，能大大降低运算量，提高系统处理的实时性。

图 ６　位移场测量系统组成

Ｆｉｇ．６　Ｓｙｓｔｅｍｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
１．被测物　２．双目摄像机　３．数据传输线

４．数据采集系统　５．计算机
　

图７为双目立体视觉模型的示意图。利用双目
系统可以确定具有像平面坐标点（ｘ１，ｙ１）和（ｘ２，ｙ２）
的世界点 Ｗ的坐标（Ｘ，Ｙ，Ｚ）。当摄像机某一个
ＣＣＤ坐标系统和世界坐标系统重合后，像平面与世
界坐标系统的 ＸＹ平面也是平行的。上述条件下，Ｗ
点的 Ｚ坐标对两个摄像机坐标系统都是一样的［１９］

。

在这种情况下双目成像可借助在 ＸＺ平面的立体视
觉测距原理示意图（图８）来分析。

图 ７　双目立体视觉模型

Ｆｉｇ．７　Ｂｉｎｏｃｕｌａｒｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎｍｏｄｅｌ
　
图８中左、右两个 ＣＣＤ像机光学中心相距 ｂ，即

为系统的基线，光轴平行，具有相同的焦距 ｆ，Ｑ是待

图 ８　平面的立体视觉

测距原理示意图

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ

ｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎｒａｎｇｉｎｇ

测距物点，到像机的垂直

距离为 Ｒ，在左、右像机上
形成的像点分别是 Ｑ１和
Ｑ２。利用相似三角形性质
可得

Ｒ
ｐ１
＝Ｒ＋ｆ
ｐ１＋ｘ２

（６）

Ｒ
ｐ１＋ｂ

＝ Ｒ＋ｆ
ｐ１＋ｂ＋ｘ１

（７）

由式（６）和（７）得 Ｑ
点的距离 Ｒ为

Ｒ＝ ｂｆ
ｘ１－ｘ２

（８）

式（８）中的 ｘ１－ｘ２是 Ｑ点在左、右两幅图像上
像点位置差（又称为视差），它通过图像配准方法在

两个像面上找出对应点而得到。

４２　土体表层位移场的测量与计算
系统的测试精度是保证测量数据可信性的一项

必不可少的技术工作，只有清楚地了解测量系统的

精度，才可以更加合理地利用测量所得的试验数据。

为了确定测量系统的测量精度，对待测点的数据进

行误差检定，如图９所示。参与标定的是图９ｂ所示
的红色区域中 ６０个黑白相间的角点。得到目标点
在世界坐标系（摄像机左 ＣＣＤ坐标系）中位置的计
算值与实测值之间的差值为标定误差。图 １０是参
与标定的６０个点的误差。

图 ９　误差检定

Ｆｉｇ．９　Ｅｒｒｏｒｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
（ａ）拍摄过程　（ｂ）参与误差检定的６０点

　

图 １０　参与标定 ６０个点的误差

Ｆｉｇ．１０　Ｅｒｒｏｒｓｏｆ６０ｐｏｉｎｔｓ
　
由试验结果可见，目标点在世界坐标系中位置
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坐标的各个分量上最大标定误差小于 ６ｍｍ。在本
文的研究中，此误差完全可以接受。

图 １１　监测点分布

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｏｂｊｅｃｔｓ

为了测量土壤表层的

位移场，并能较好地与数

值分析结果进行对比，应

将土壤表面处理平整，且

使犁体以与模拟的耕作条

件相同情况下进行工作。

在耕宽２５ｃｍ，耕作方向上
４５ｃｍ为长度的矩形区域
内，以间距为 １５ｃｍ，均匀
地在矩形区域放置测量检

测物，监测点分布如图 １１
所示。利用双目摄像机拍

下耕作过程中的图片，其中图１２为耕作过程的始末
两幅图片。利用双目摄像机的测距原理

［１９～２０］
计算

不同时刻８个监测点的位移结果，并将其与数值分
析中对应点的位移进行比较，如表 １所示。误差值
基本在１５％以内，在很大程度上说明数值模拟的可
行性。同时，对犁体的翻垡性能进行了检测，即若

１～４检测点在犁体耕后的 Ｙ向位移大于其耕宽
２５ｃｍ，则说明犁体的翻垡性能良好。

图 １２　耕作过程

Ｆｉｇ．１２　Ｔｉｌｌａｇｅｐｒｏｃｅｓｓ
（ａ）耕作起始状态　（ｂ）耕作终止状态

　

４　结论

（１）采用三坐标测量机采集犁体曲面上的点数
据，并利用 Ｐｒｏ／Ｅ的反求技术建立了犁体曲面模型。

（２）模拟土壤的材料模型采用 ＭＡＴ１４７（ＭＡＴ＿
ＦＨＷＡ＿ＳＯＩＬ）材料模型，该模型采用修正的 Ｄ Ｐ
屈服准则，同时考虑了塑性硬化、塑性软化、应变速

率效应、土体粘性和孔隙水压力效应，其数值模拟的

结果与试验结果相吻合。

（３）对犁体模型运用显式动力学的方法进行耕
作土壤的数值模拟，接触算法采用对称罚函数法，接

触类型采用面 面侵蚀接触。通过模拟得到土体的

位移云图的分布。

表 １　试验与数值分析结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

测量

时间／ｓ

测量

点

模拟位移

／ｃｍ

测量位移

／ｃｍ

误差

／％

Ｙ向

位移／ｃｍ

１ ２１９６ ２４１２ ８９６ １１２４

２ １０３４ １１１５ ７２６ ５８７

３ ９１８ １０１６ ９６５ ４１５

０５
４ ７６２ ８２０ ７０７ ０

５ １７２５ １８５６ ７０６

６ ８７９ ９６１ ８５３

７ ８２２ ８９７ ８３６

８ ７４３ ８０４ ７５９

１ ２４９８ ２７６９ ９７９ １６１３

２ １９３９ ２１３８ ９３１ １０４０

３ １８３６ ２０００ ８２０ ７７４

１０
４ ７８６ ８２０ ４１５ ０

５ ２０４５ ２２５３ ９２３

６ １０４４ １１５８ ９８５

７ ９０２ ９５３ ５３５

８ ７５９ ８０４ ５５９

１ ４４９９ ４９９７ ９９７ ３００７

２ ４１８５ ４６１９ ９４０ ２１６２

３ ３６９９ ４１０４ ９８７ １９２４

１５
４ ７９４ ８２０ ３１７ ０

５ ２０９８ ２２８４ ８１４

６ １９９２ ２１９３ ９１７

７ １９０２ １９９８ ４８０

８ ７８９ ８０４ １８７

１ ５０１５ ５４９６ ８７５ ３７９５

２ ４２５５ ４７２６ ９９７ ２７４６

３ ３９７２ ４４７５ １１２４ ２４２２

２０
４ １１４３ １２８６ １１１２ ８５２

５ ３８０２ ４２５１ １０５６

６ ２０１１ ２２８９ １２１５

７ ２００６ ２１６１ ７１７

８ ９５７ １０７８ １１２２

１ ５７３７ ６７２７ １４７２ ４８７９

２ ５５６７ ６４９７ １４３１ ３７０５

３ ４９６２ ５５７１ １０９３ ３１３５

２５
４ １７８９ ２０２４ １１６１ １２３４

５

６

７ ３１３３ ３６３４ １３７９

８ ２１４６ ２４９７ １４０６

１ ６２６７ ７５２２ １６６８ ５２５５

２ ５８４８ ６６９７ １２６８ ３８００

３ ５０３９ ５６２４ １０４０ ３１９５

３０
４ ２０８８ ２４７２ １５５３ １５０６

５

６

７

８ ２５９８ ３０７８ １５５９

９４第 １０期　　　　　　　　　　　　　翟力欣 等：犁面前部土体表层位移场分布有限元分析



　　（４）从定性、定量上同时分析了仿真结果的正
确性，表明建立的有限元模型适合于土体耕作的数

值仿真。
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