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　　【摘要】　机械土壤压实是保护性耕作急需解决的难题之一，了解压实土壤内部应力分布是减轻机械土壤压实

的关键研究之一。采用离散单元法对车轮土壤压实过程进行了仿真模拟，结果表明：压实后不同耕深的土壤硬度

增大，随深度变化明显，且随着土壤压实次数增多，土壤颗粒接触力增大，纵向影响域加深；车轮前 ３次通过，土壤

硬度增加趋势明显，超过 ３次后土壤硬度虽有增加，但是增加程度不明显，层深为 １５ｃｍ时，压实 ３次的土壤硬度相

比没压实的增加了 １５５２％，而压实 ６次比压实 ３次仅增加了 ２２９％。研究成果对田间耕作管理措施的制定以及

行走机构的优化设计提供了参考。

关键词：土壤压实　硬度　应力分布　仿真

中图分类号：Ｓ１５２９；Ｓ２３２５ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１２）Ｓ００３１１０３

ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＥｆｆｅｃｔｏｆＣｏｍｐａｃｔｉｏｎｏｎＳｏｉｌＳｔｒｅｓｓＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ＺｈａｏＺｈｅｎｊｉａ１　 ＺｏｕＭｅｎｇ１　 ＸｕｅＬｏｎｇ２　ＷｅｉＣａｎ’ｇａｎｇ１　ＬｉＪｉａｎｑｉａｏ１

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＢｉｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００２５，Ｃｈｉｎａ

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＥａｓｔＣｈｉｎａＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｃｈａｎｇ３３００１３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

ＴｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗｈｅｅｌｃｏｍｐａｃｔｅｄｓｏｉｌｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇＤＥＭ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔａｆｔｅｒｔｈｅ
ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ，ｓｏｉｌｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｉｎｃｒｅａｓｅｄａｎｄｃｈａｎｇｅｄｏｂｖｉｏｕｓｌｙｗｉｔｈｄｅｐｔｈ．Ｗｉｔｈｔｈｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅ’ｓｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｉｎｃｒｅａｓｅｄａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｏｍａｉｎｄｅｅｐｅｎｅｄ．
Ｗｈｅｎｗｈｅｅｌｐａｓｓｅｄｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓ，ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｓｏｉｌ’ｓｈａｒｄｎｅｓｓｗａｓｏｂｖｉｏｕｓ．Ｗｈｅｎ
ｗｈｅｅｌｐａｓｓｅｄｍｏｒｅｔｈａｎｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓ，ｔｈｅｓｏｉｌ’ｓｈａｒｄｎｅｓｓａｌｓｏｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｂｕｔｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｗａｓｎｏｔ
ｏｂｖｉｏｕｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅｌａｙｅｒｄｅｅｐｗａｓ１５ｃｍ，ｔｈｅｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｃｏｍｐａｃｔｅｄｓｏｉｌｗｏｕｌｄｉｎｃｒｅａｓｅｂｙ１５５２％
ｗｈｅｎｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｏｉｌｗｉｔｈｏｕｔｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｅｄｓｉｘｔｉｍｅｓｗｏｕｌｄｏｎｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｂｙ
２２９％ ｗｈｅｎｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｎｅｃｏｍｐａｃｔｅｄｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ，Ｈａｒｄｎｅｓｓ，Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

收稿日期：２０１２ ０６ ３０　修回日期：２０１２ ０７ １８

 高等学校博士学科点专项科研基金资助项目（２０１１００６１１２００５０）、吉林省科技发展计划资助项目（２０１１０１０２４）、吉林大学基本科研业务
费课题（Ｚ２０１１０２）和工程仿生教育部重点实验室开放项目（Ｋ２０１２０６Ａ）

作者简介：赵振家，硕士生，主要从事车辆地面力学研究，Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｏｚｈｅｎｊｉａ１２６＠１２６．ｃｏｍ
通讯作者：邹猛，副教授，博士，主要从事车辆地面力学和工程仿生研究，Ｅｍａｉｌ：ｚｏｕｍｅｎｇ＠ｊｌｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　引言

机械作业尤其是拖拉机的应用，对提高农业生

产效率、推进农业集约化进程起到了积极的推动作

用，但拖拉机在田间作业的同时对土壤进行了碾压，

造成土壤密度增加，土壤孔隙率降低
［１］
，水渗透能

力降低，致使土壤侵蚀加重，机耕阻力增加，作物根

系生长受阻，进而导致作物产量降低，投入加大，土

壤环境受到破坏，形成土壤机械压实
［２］
。

我国大中小拖拉机类型繁多，在国产拖拉机上

很少采用减轻机械压实的措施
［３～４］

。如国内广泛使

用的小型四轮拖拉机，尽管单机质量较轻，却存在着

轮胎窄、轮胎压力较高、耕作效率低、进地次数多、轮

迹覆盖率高等问题，土壤压实问题不可忽视。表层



（耕层）的土壤压实虽可通过耕作适当降低，但心土

层的压实则难以消除
［５］
。因此，应运用适当的方法

对现行机械耕作压实特征及其危害进行正确的分析

和评价，在农业机械设计和制造时充分采用减轻或

避免机械压实的技术策略，才能为避免或减轻土壤

机械压实提供保障，避免土壤资源被破坏
［６～１１］

。

本文通过离散元法模拟车轮土壤压实过程，分

析车轮压实对土壤硬度的影响，探讨压实条件下土

壤内部应力分布和土壤颗粒接触力。

１　仿真

国际上通常用土壤硬度来描述土壤被压实的程

度，测量土壤硬度的目的是从中找到紧实度大的地

域，便于实行有效的耕作。

通过贯入试验测量土壤硬度，不能直观地分析

压实土壤内部的受力分布和土壤颗粒间接触力情

况。因此，采用离散单元法模拟硬度贯入试验，并分

别测试了不同压实次数下土壤硬度和应力分布。仿

真时首先产生模拟土壤，参数如表１所示。

表 １　模拟土壤颗粒接触力学模型细观参数

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＤＥＭ ｍｏｄｅｌｏｆｓｏｉｌ

参数 数值

摩擦因数 ０７５

接触法向刚度／Ｎ·ｍ－１ ２５×１０６

接触切向刚度／Ｎ·ｍ－１ １×１０６

法向临界阻尼比 ０８４

切向临界阻尼比 ０６２

并行约束法向刚度／Ｐａ·ｍ－１ ２５×１０７

并行约束切向刚度／Ｐａ·ｍ－１ １０×１０７

并行约束强度／Ｐａ ７５×１０５

颗粒半径／ｍｍ ０５０～０８５

　　图１为车轮土壤压实离散元仿真模拟。模拟土
壤的长为１２００ｍｍ，深为 ３００ｍｍ，离散元模拟土壤
时生成颗粒数为５万个。车轮由标准墙按顺时针生
成，外侧为有效的活动面，车轮向右滚动，直径为

６００ｍｍ，法向载荷为２０００Ｎ，前进速度为１０ｍ／ｓ。

图 １　车轮土壤压实离散元仿真

Ｆｉｇ．１　ＤＥＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｗｈｅｅｌｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ

车轮通过后，测量压实土壤的硬度。硬度仪锥

头顶角为 ３０°，压入速度为 ３ｃｍ／ｓ。图 ２ａ为没有车
轮压实的土壤硬度贯入仿真结果，图２ｂ为压实２次
后的土壤硬度贯入仿真结果。

图 ２　离散元模拟土壤硬度测试

Ｆｉｇ．２　ＤＥＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｈａｒｄｎｅｓｓｔｅｓｔ
（ａ）没压实　（ｂ）压实２次

　
离散元模拟结果的可靠性与准确性由试验进行

验证，试验条件与离散元模拟一致，参数为：轮上载

荷２０００Ｎ，前进速度１０ｍ／ｓ，车轮通过后，测量压实
土壤的硬度。试验采用 ＳＣ ９００土壤硬度计测量土
壤硬度，测试土壤为吉林大学工程仿生教育部重点

实验室土槽土，图 ３为贯入深度 土壤硬度关系曲

线，离散点为试验值，实线为仿真值。由图 ３可知，
模拟结果与试验结果趋势基本一致，即在该条件下

仿真结果可信。

图 ３　土壤硬度仿真与试验结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｏｉｌｈａｒｄｎｅｓｓ
　

２　结果分析

图４为离散元仿真得到的贯入深度 土壤硬度

曲线。由图４可知，没压实的松软土壤硬度低，随深
度变化缓；而压实后的土壤硬度高，且斜率大，土壤

越深硬度越大。

土壤硬度对作物生长的影响很大：当硬度大于

１ＭＰａ时，农作物根系生长速度减慢；且随着硬度增
加，影响增大，直至停止生长（当硬度大于 ２ＭＰａ
时），本文中土壤深度为 ２０ｃｍ时，土壤的硬度为
６８７４ｋＰａ，适于作物生长，压实１次时为１４２２７ｋＰａ，
作物生长减缓，压实３次时为１８６７ｋＰａ，生长更加缓
慢。

图５为不同压实次数对土壤硬度的影响。由图
可知，随着土壤压实次数的增多，不同层深的土壤硬

度增大，车轮前 ３次通过，土壤硬度增加趋势明显，
超过３次后土壤硬度虽有增加，但是增加程度不明
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图 ４　贯入深度 土壤硬度曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈａｎｄｓｏｉｌｈａｒｄｎｅｓｓ
　
显。层深为１５ｃｍ时，压实 ３次的土壤硬度相比没
压实增加了 １５５２％，而压实 ６次比压实 ３次仅增
加了２２９％。

图 ５　不同层深、不同压实次数时的土壤硬度

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｉｌｈａｒｄｎｅｓｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓａｎｄ

ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｓ
　

图 ６　轮下压实土壤应力分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｏｉｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｗｈｅｅｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ
（ａ）压实１次　（ｂ）压实２次　（ｃ）压实３次　（ｄ）压实４次

图６为轮下压实土壤的应力分布，最内层压力
为８０ｋＰａ，中间层为 ４０ｋＰａ，外层为 ２０ｋＰａ。由图 ６
可知，随着压实次数的增多，轮下土壤更加密实，土壤

受压实影响域增大，第１次压实影响深度为０２１ｍ，第
２次压实的影响深度为 ０３２ｍ，第 ３次压实的影响
深度为０４１ｍ，第４次压实的影响深度为０４３ｍ。在
横向上，车轮对压实土壤内部应力影响也更加宽，由

压实１次的０５８ｍ，逐渐增加到压实２次的０６９ｍ，

压实３次的０７２ｍ，压实４次的０７４ｍ。
图７ａ～７ｃ为模拟硬度仪压杆插入土壤中土壤

应力分布情况，由图可知，车轮通过使得土壤下沉、

密度增加、孔隙率降低、机械阻力增加。图 ７ｄ～７ｆ
为压实后土壤内部颗粒之间的接触力，分析得出，随着

压实次数的增加，颗粒更加紧密，接触力增大。

图 ７　压实土壤内应力和接触力分布

Ｆｉｇ．７　Ｓｏｉｌ’ｓｓｔｒｅｓｓａｎｄｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｕｎｄｅｒｗｈｅｅｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ
（ａ）没压实土壤应力　（ｂ）压实１次土壤应力　

（ｃ）压实２次土壤应力　（ｄ）没压实土壤接触力　

（ｅ）压实１次土壤接触力　（ｆ）压实２次土壤接触力
　

３　结论

（１）没压实的松软土壤硬度低，随深度变化缓；
而压实后的土壤硬度高，且变化明显，深度越大土壤

硬度越大。

（２）随着土壤压实次数的增多，不同层深的土
壤硬度增大，车轮前３次通过，土壤硬度增加趋势明
显，超过３次后土壤硬度虽有增加，但是增加程度不
明显。层深为１５ｃｍ时，压实 ３次的土壤硬度相比
没压实增加了 １５５２％，而压实 ６次比压实 ３次仅
增加了２２９％。

（３）随着土壤压实次数增多，土壤颗粒接触力
增大，纵向影响域加深；第 １次压实影响深度为
０２１ｍ，第２次压实影响深度为０３２ｍ，第３次压实
影响深度为０４１ｍ，第４次压实影响深度为０４３ｍ。

（下转第 ３３８页）
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参 考 文 献

１　张秀丽，郑浩峻，陈恳，等．机器人仿生学研究综述［Ｊ］．机器人，２００２，２４（２）：１８８～１９２．
ＺｈａｎｇＸｉｕｌｉ，ＺｈｅｎｇＨａｏｊｕｎ，ＣｈｅｎＫｅｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｏｂｏｔｉｃｂｉｏｎｉｃｓ［Ｊ］．Ｒｏｂｏｔ，２００２，２４（２）：１８８～１９２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２　王立权，孙磊，陈东良，等．仿生机器蟹样机研究［Ｊ］．哈尔滨工程大学学报，２００５，２（５）：１９１～１９５．
ＷａｎｇＬｉｑｕａｎ，ＳｕｎＬｅｉ，ＣｈｅｎＤｏｎｇｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｂｉｏｎｉｃｃｒａｂｌｉｋｅｒｏｂｏｔｐｒｏｔｏｔｙｐｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５，２（５）：１９１～１９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　袁鹏．仿生机械蟹步行机理分析及控制系统研究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工程大学，２００３．
ＹｕａｎＰｅｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｗａｌｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆａｃｒａｂｌｉｋｅｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙｉｎｓｐｉｒｅｄｒｏｂｏｔ［Ｄ］．
Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　ＰｅｒｒｙＭ Ｊ，ＴａｉｔＪ，ＨｕＪ，ｅｔａｌ．Ｓｋｅｌｅｔａｌｍｕｓｃｌｅｔｙｐｅｓｉｎｔｈｅｇｈｏｓｔｃｒａｂ，Ｏｃｙｐｏｄｅｑｕａｄｒａｔａ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｒｕｎｎｉｎｇ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｉｏｌｏｇｙ，２００９，２１２（５）：６７３～６８３．

５　ＺｈａｎｇＹａｎ，ＹｕＭｉｎｓｕ，ＬｉａｎｇＹａｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｆｉｓｈｓｗｉｍｍｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｔｒａｃｋｉｎｇｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎｌｏｃｕｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＢｉｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，５（３）：２５８～２６３．

６　ＺｈａｎｇＹ，ＨｕａｎｇＨ，ＬｉｕＸＹ，ｅｔａｌ．ＩｎｅｍａｔｉｃｓｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎｉｎｍｏｌｅｃｒｉｃｋｅｔＧｒｙｌｌｏｔａｌｐａｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＢｉｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，８（２）：１５１～１５７．

７　ＤｉｃｋｉｎｓｏｎＭＨ，ＦａｒｌｅｙＣＴ，ＦｕｌｌＲＪ，ｅｔａｌ．Ｈｏｗａｎｉｍａｌｓｍｏｖｅ：ａｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０００，２８８（５４６３）：１００～１０６．
８　ＷｅｉｎｓｔｅｉｎＲＢ．Ｌｏｃｏｍｏｔｏｒｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｎｏｃｔｕｒｎａｌｇｈｏｓｔｃｒａｂｓｏｎｔｈｅｂｅａｃｈ：ｆｏｃａｌａｎｉｍａｌｓａｍｐｌｉｎｇａｎｄｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｆｒｏｍｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｉｏｌｏｇｙ，１９９５，１９８（４）：９８９～９９９．

９　ＦｕｌｌＲＪ，ＪｉｎｄｒｉｃｈＤＬ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｒａｐｉｄｈｅｘａｐｅｄａｌｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｉｏｌｏｇｙ，２００２，
２０５（１８）：２８０３～２８２３．

１０　陈秉聪．步行车辆理论及脚踝设计［Ｍ］．北京：机械工业出版社，１９９１．
１１　ＦｕｌｌＲＪ，ＷｅｉｎｓｔｅｉｎＲＢ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｔｈｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，ｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｒａｐｉｄｒｕｎｎｉｎｇｇｈｏｓｔｃｒａｂｓ：ｓｌｏｗａｎｄｓｔｅａｄｙ

ｄｏｅｓｎ’ｔａｌｗａｙｓｗｉｎｔｈｅｒａｃｅ［Ｊ］．ＡＭＥＲＺｏｏｌ，１９９２，３２：３８２～３９５．
１２　ＢｌｉｃｋｈａｎＲ，ＦｕｌｌＲＪ．ＬｏｃｏｍｏｔｉｏｎｅｎｅｒｇｅｔｉｃｏｆｔｈｅｇｈｏｓｔｃｒａｂⅡ．Ｍｅｃｈａｎｉｃｓｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒｅｏｆｍａｓｓｄｕｒｉｎｇｗａｌｋｉｎｇａｎｄ

ｒｕｎｎｉｎｇ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｉｏｌｏｇｙ，１９８７，１３０（１）：１５５～１７４．
１３　ＢａｒｎｅｓＷ ＪＰ．Ｌｅｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｗａｌｋｉｎｇｉｎｔｈｅｃｒａｂ，Ｕｃａｐｕｇｎａｘ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙＡ，１９７５，

９６（３）：



２３７～２５６．

（上接第 ３１３页）

参 考 文 献

１　ＲａｐｅｒＲＬ．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｔｒａｆｆｉｃｉｍｐａｃｔｓｏｎｓｏｉｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｅｒｒａＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００５，４２（３～４）：２５９～２８０．
２　张兴义，隋跃宇．土壤压实对农作物影响概述［Ｊ］．农业机械学报，２００５，３６（１０）：１６１～１６４．
ＺｈａｎｇＸｉｎｇｙｉ，ＳｕｉＹｕｅｙｕ．Ｓｕｍｍａｒｉｚａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｏｎｃｒｏｐｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００５，３６（１０）：１６１～１６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　孙忠英，李宝筏．农业机器行走装置对土壤压实［Ｊ］．农业机械学报，１９９８，２９（３）：１７２～１７４．
４　曾德超．机械土壤动力学［Ｍ］．北京：科学技术出版社，１９９５．
５　张兴义，隋跃宇．农田土壤机械压实研究进展［Ｊ］．农业机械学报，２００５，３６（６）：１２２～１２５．
ＺｈａｎｇＸｉｎｇｙｉ，ＳｕｉＹｕｅｙｕ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｒｅｓｅａｒｃｈｔｒｅｎｄｓｏｆｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｂｙｍｏｖｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｄｕｒｉｎｇｆｉｅｌｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００５，３６（６）：１２２～１２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　ＨａｍｚａＭＡ，ＡｎｄｅｒｓｏｎＷ Ｋ．Ｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｉｎｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓａｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｎａｔｕｒｅ，ｃａｕｓｅｓａｎｄｐｏｓｓｉｂｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
Ｓｏｉｌ＆ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００５，８２（２）：１２１～１４５．

７　ＢｏｉｖｉｎＰ，ＳｃｈａｆｆｅｒＢ，ＴｅｍｇｏｕａＥ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｓｏｉｌｓｈｒｉｎｋａｇｅｍｏｄｅｌｉｎｇ：ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｎｄ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ＆ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，８８（１～２）：６５～７９．

８　ＥｍｍａｎｕｅｌＣＣ，ＶｉｌａｓＭＳ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｅｒｒａｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００２，３９（２）：７１～８４．
９　ＡｒａｇｏｎＡ，ＧａｒｃｉａＭＧ，ＦｉｌｇｕｅｉｒａＲＲ，ｅｔａｌ．ＭａｘｉｍｕｍｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆＡｒｇｅｎｔｉｎｅｓｏｉｌｓｆｒｏｍｔｈｅｐｒｏｃｔｏｒｔｅｓｔ［Ｊ］．Ｓｏｉｌａｎｄ
ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０００，５６（３～４）：１９７～２０４．

１０　ＡｌｅｘａｎｄｒＧ．Ｔｉｒｅｌｏａｄｒａｔｉｎｇｔｏｒｅｄｕｃｅｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｅｒｒａｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００３，４０（２）：９７～１１５．
１１　ＢｏｔｔａＧＦ，ＢｅｃｅｒｒａｃＡＴ，ＴｏｕｒｎＦＢ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｒａｃｔｏｒｐａｓｓｅｓｏｎｓｏｉｌｒｕｔｄｅｐｔｈａｎｄｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｉｎｔｗｏｔｉｌｌａｇｅ

ｒｅｇｉｍｅｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ＆ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，１０３（２）：３８１～３８６．

８３３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年


