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仿生镇压辊减粘降阻的有限元分析与试验验证
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摘要：利用 ＡＢＡＱＵＳ软件建立了传统镇压辊和仿生镇压辊与土壤相互作用的三维有限元模型。模拟结果中伪应

变能约占内能的 ０１％，传统镇压辊和仿生镇压辊的牵引阻力的模拟值和试验值相对误差分别为 １１４７％和

２３８％，模拟值和试验值吻合较好，验证了模型的可靠性。从 Ｍｉｓｅｓ应力云图、镇压辊与土壤接触面积和位移云图

３方面对 ２种镇压辊的模拟结果进行了对比。结果表明：仿生镇压辊与土壤的接触应力显著大于传统镇压辊，更利

于将土壤表层的土块压碎；仿生镇压辊与土壤的接触面积比传统镇压辊降低了 ７９０５％，有利于降低土壤与仿生镇

压辊表面的粘附力，且土槽试验结果得到仿生镇压辊的粘附土壤量比传统镇压辊降低 ５２７８％；仿生镇压辊表面的

肋条结构能在一定程度上约束土壤流动，避免了壅土现象的产生；２种镇压辊的下陷量相差很小，压实阻力基本相

同，但仿生镇压辊更利于压实表层土壤；传统镇压辊造成土壤沿镇压辊宽度方向的位移扰动量大于仿生镇压辊，需

要消耗更多的功。土槽试验结果表明：与传统镇压辊相比，仿生镇压辊的阻力降低了 ２８６６％。
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　　引言

镇压辊主要用于压实播种后的土壤
［１］
。无论

是传统耕作还是保护性耕作，农田土壤的压实都是

影响作物产量的重要因素之一。适当的土壤压实能

够提高作物产量
［２－９］

。理想的镇压辊应在保证所需

压实作用前提下具有较低的牵引阻力，减少土壤粘

附现象
［１］
。但是传统的镇压辊材料多为石材或钢

铁材料，其触土表面在宏观上为普通光滑表面，作业

时很容易因粘附土壤而增加对土壤的扰动和破坏，

使土壤失墒严重，影响种子的位置和种子发芽，而且

增加能耗，降低作业效率。为了解决镇压辊粘附的

问题，基于臭蜣螂腹侧面的几何结构，设计了肋条型

仿生镇压辊，并通过正交试验优化得到了减粘降阻

效果最佳的仿生镇压辊
［１］
。

目前有限元方法已被成功地应用于土壤耕作部

件与土壤相互作用的研究中
［１０－１５］

。为了进一步探

索仿生镇压辊减粘降阻的机理，本文在前期工作的

基础上，以传统镇压辊和优化后的仿生镇压辊为研

究对象，采用 ＡＢＡＱＵＳ有限元软件建立镇压辊与土
壤相互作用的三维模型，通过计算模拟结果中伪应

变能与内能的比值，以及对比牵引阻力的模拟值和

试验值来验证模型的可靠性。同时从 Ｍｉｓｅｓ应力云
图、镇压辊与土壤的接触面积和位移云图 ３方面分

析仿生镇压辊减粘降阻的机理。

１　镇压辊压实土壤过程中的阻力分析

当镇压辊在土壤上滚动前进时，主要从以下

３方面消耗能量［１６］
：

（１）压实阻力 Ｒｃ：压实阻力所消耗的功等于镇
压辊在运动过程中对土壤形成沟辙或齿孔所消耗的

功，Ｒｃ直接与镇压辊下陷有关，计算公式为
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ｎ＋１
（１）
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式中　Ｋ———非弹性变形模量
ｋｃ———与土壤内聚力有关的特性参数
ｋφ———与土壤摩擦力有关的特性参数
Ｂ———镇压辊的宽度　　ｎ———沉陷指数
ｚ———镇压辊下陷量
Ｗ———镇压辊的载荷（包括镇压辊的重量）
Ｄ———镇压辊的直径

（２）推土阻力 Ｒｂ：当镇压辊滚动时，镇压辊前方
会形成波浪状凸起（弓波形），即“壅土”现象，如

图１所示。Ｒｂ为用于推移隆起土壤所消耗的阻力，



计算公式为
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式中　Ｎｃ、Ｎγ———太沙基承载能力系数
φ———土壤内摩擦角
ｃ———土壤内聚力　　γ———土壤密度

图 １　镇压辊行走过程中的壅土现象

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｈｉｌｌｉｎｇｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｒｅｓｓｒｏｌｌｅｒｍｏｖｉｎｇ
　
（３）粘着阻力 Ｒａ：表现为土壤粘附在镇压辊上，

形成粘着阻力。由于影响粘附的因素多而复杂，目

前还没有适当的数学公式表达。

镇压辊在压实土壤过程中所受阻力计算式为

Ｆ＝Ｒｃ＋Ｒｂ＋Ｒａ （３）

２　材料与方法

２１　仿生镇压辊的设计
研究表明，臭蜣螂腹侧面的几何结构（图 ２）是

其在黏湿土壤环境中活动自如而不粘土的主要原因

之一
［１５］
。基于以上研究，设计出与臭蜣螂腹侧面相

似的肋条型仿生结构，尺寸如图３所示，且肋条结构
在镇压辊柱面上的投影面积之和占柱面面积的

５０％［１］
。

２２　有限元模型的建立
２２１　镇压辊模型的建立

传统镇压辊和仿生镇压辊的直径为 ３００ｍｍ，宽
为２００ｍｍ。三维模型如图４所示。

由于镇压辊的刚度远大于土壤，变形远小于土

壤，故可将模型中的镇压辊视为离散刚体部件。给

镇压辊设置参考点（ＲＰ）来控制整个镇压辊的运动，

图 ２　臭蜣螂及其腹侧面的几何结构

Ｆｉｇ．２　ＤｕｎｇｂｅｅｔｌｅＣｏｐｒｉｓｏｃｈｕｓＭｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙａｎｄ

ｉｔｓｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅｖｅｎｔｒａｌｓｕｒｆａｃｅ
（ａ）雄性臭蜣螂　（ｂ）臭蜣螂腹侧面的几何结构

　

图 ３　肋条结构尺寸

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｒｉｄｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　

图 ４　镇压辊三维模型

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｐｒｅｓｓｒｏｌｌｅｒｓ
（ａ）传统镇压辊　（ｂ）仿生镇压辊

　
ＲＰ位于镇压辊中心位置。由于刚体部件不会发生
变形，所以无需对镇压辊定义材料属性，但需对 ＲＰ
定义点质量（０１ｔ）和转动惯量（２１５３８２５ｔ·ｍｍ２），刚
体的质量需要和可变形体土壤的质量在一个数量级

上
［１７－１８］

。

选择自由网格划分技术，对镇压辊进行六面体

网格划分，网格大小为１２ｍｍ，网格单元采用四节点
三维四边形双线性刚体单元（Ｒ３Ｄ４）。传统镇压辊
的节点总数为２９４０，单元总数为２９４０；仿生镇压辊
的节点总数为７０５９，单元总数为７０７６。
２２２　土壤模型的建立

土壤模型采用修正 Ｄｒｕｃｋｅｒ Ｐｒａｇｅｒ盖帽模型，
该模型能反映土体压缩导致的屈服，同时也能控制

材料在剪切作用下的无限制剪胀现象
［１９］
。土壤模

型的参数通过三轴压缩试验和各向同性固结试验获

得。土壤密度 ρ为 １０８×１０－９ｔ／ｍｍ３，弹性模量 Ｅ
为１１２ＭＰａ，泊松比 ν为 ０３，土壤粘聚力 ｄ为
００７８３ＭＰａ，摩擦角 β为 １２１４°，偏心率 Ｒ为 ０２，
初始屈服面位置 εｉｎｖｏｌ｜０为０００２，应力比 ｋ为１，过渡
面半径 α为零，土壤盖帽硬化曲线如图５所示。
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图 ５　土壤盖帽硬化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃａｐｈａｒｄｅｎｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｓｏｉｌ
　
土壤模型长 ３０００ｍｍ、宽 ４００ｍｍ、高 ４００ｍｍ，

如图 ６所示。模型中 Ｘ轴负方向为镇压辊的前进
方向，Ｙ轴负方向为镇压辊的下陷方向，Ｚ轴为镇压
辊宽度方向。在 ＡＢＡＱＵＳ软件中，默认直角坐标系
自由度１、２、３分别对应于 Ｘ、Ｙ、Ｚ。

图 ６　土壤三维模型

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｓｏｉｌ
（ａ）三维实体模型　（ｂ）网格划分

　
为节省运算时间，将土壤模型分割成两部分，并

赋予不同的网格密度。其中，蓝色区域是与镇压辊

接触的区域，其网格尺寸对计算精度影响显著，故需

要对网格细分，网格单元大小设为１５ｍｍ；橙色区域
远离辊 土作用区，网格可以较为粗糙，设为 ５０ｍｍ。
土壤网格单元均采用八节点六面体减缩积分实体单

元（Ｃ３Ｄ８Ｒ）。整个土壤模型的节点总数为 ８５１７６，
单元总数为７９００２。
２２３　边界条件与加载方式

本文采用 ＡＢＡＱＵＳ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔ显示动态分析模块
进行求解，其优点在于可以高效地求解复杂的非线

性问题
［１７］
。

计算机模拟过程中，除系统自动创建的初始分

析步外，还需创建 ２个后续分析步来施加载荷和边
界条件。第１个后续分析步时间为０１２ｓ，给 ＲＰ施
加３００Ｎ载荷，定义光滑幅值曲线，使载荷沿着幅值
曲线的路径加载，以避免载荷的突变，便于建立稳定

的接触关系。第 ２个后续分析步时间为 ０８ｓ，对
ＲＰ同时施加前进速度（９００ｍｍ／ｓ）和旋转角速度
（５５４ｒａｄ／ｓ）。

从初始分析步至第 ２个后续分析步，约束土壤
底面的所有自由度，土壤的其余面不作任何约束。

镇压辊与土壤的接触算法选择显示求解器中

的面对面接触算法，主面为镇压辊的外表面，从面

为土壤蓝色区域的上表面。接触属性中接触面之

间的法向作用采用“硬接触”，接触面之间的切向

作用采用罚函数法和库伦摩擦模型，指定镇压辊

和土壤之间的摩擦因数为 ０４２［１５］。镇压辊与土
壤相互作用三维模型的边界条件和加载方式如

图 ７所示。

图 ７　镇压辊与土壤相互作用三维模型的边界

条件和加载方式

Ｆｉｇ．７　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｌｏａｄｉｎｇｍｏｄｅｏｆｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｐｒｅｓｓｒｏｌｌｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｓｏｉｌ
（ａ）传统镇压辊　（ｂ）仿生镇压辊

　

２３　土槽试验
试验在吉林大学工程仿生教育部重点实验室室

内土槽进行，土槽土壤为东北地区的黄粘土，土壤塑

限 ＷＰ为２０１４％，液限 ＷＬ为 ３６１７％。取土槽中间
的１８ｍ长度为试验区，其中间１０ｍ为阻力测试区，
试验区前、后各留 ４ｍ作为过渡区。试验前，０～
１００ｍｍ层 土 壤 容 积 密 度 为 １０８ｇ／ｃｍ３，１００～
２００ｍｍ层土壤容积密度为 １２０ｇ／ｃｍ３。人工调整
土壤干基含水率为 ２０％。土槽台车的前进速度为
０９ｍ／ｓ，镇压辊载荷为３００Ｎ。

镇压辊通过自制的轮架与 ＲＳＳ０３型拉压传感
器连接，传感器再通过自制的连接装置与土槽台车

相连，将镇压辊受到的牵引阻力转换成电信号，由

ＤＨ５９２３型动静态应变仪采集信号并通过１３９４接口
与计算机相连，将采集的信号传输到计算机。每次

试验完成后，用硬毛刷将粘在镇压辊上的土刷下进

行称量，以考察镇压辊的粘附土壤量
［１］
。土槽台车

测试系统如图８所示。
每组试验重复３次取平均值作为结果。为保证

试验的可重复性，每次试验后对土槽内土壤进行翻

整处理，用自制刮平装置将土壤刮平，再由 ＳＺ ３型
土壤硬度计检测，保证每次试验前的土壤硬度误差

在１０％以内。

３　结果与分析

３１　有限元模型验证
３１１　关于沙漏模式问题

线性单元本身的积分点数目就比较少，减缩积
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图 ８　土槽台车测试系统
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分单元在每个方向上的积分点数目又减少一个，因

此可能出现没有刚度的零能模式，即“沙漏模式”。

ＡＢＡＱＵＳ中的伪应变能或“沙漏刚度”主要用来控
制沙漏变形能量。当伪应变能约占内能的 １％时，
表明沙漏模式对计算结果的影响不大；当伪应变能

超过总内能的１０％时，分析结果无效［１７］
。

图９为２种镇压辊与土壤相互作用模型结果输
出的伪应变能与内能比值的历史曲线。由于在 ０ｓ
时刻模型的伪应变能与内能比值是一个微量被另一

个微量所除的结果，所以这个时刻的瞬时值可以忽

略掉。从图中可以看出这２种三维模型结果中的伪
应变能与内能的比值均在 ０２ｓ之后趋于平稳，且
数值在０１％左右，说明沙漏模式对计算结果的影
响不大，所建三维模型合理。

图 ９　伪应变能与内能百分比的历史曲线

Ｆｉｇ．９　Ｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｔｒａｉｎ

ｅｎｅｒｇｙｔｏｉｎｔｅｒｎａｌｅｎｅｒｇｙ
（ａ）传统镇压辊　（ｂ）仿生镇压辊

　
３１２　牵引阻力

图１０为前进速度为 ９００ｍｍ／ｓ，载荷为 ３００Ｎ
时，模拟得到的２种镇压辊的牵引阻力 时间曲线。

由图１０可知，初始时刻２个镇压辊的牵引阻力
为０Ｎ，这是因为建模时镇压辊模型和土壤模型之
间有很小的间隙，此时镇压辊还未接触到土壤。随

着载荷沿着幅值曲线加载，镇压辊开始与土壤接触，

牵引阻力从０Ｎ迅速增大，在 ０１２ｓ附近时牵引阻

力达到一个峰值，此时镇压辊的载荷也已加载至

３００Ｎ。随后牵引阻力开始下降，最终约在 ０３ｓ时
牵引阻力趋于稳定。这是因为０１２ｓ为第１个后续
分析步结束的时刻，之后镇压辊开始沿 Ｘ轴负方向
滚动，此时阻力由静摩擦力转为动摩擦力，所以阻力

开始下降。最终，随着镇压辊在土壤上稳定滚动，牵

引阻力保持在一个稳定的范围内。由于仿生镇压辊

表面的肋条几何结构是按一定的间距布置的，所以

０３ｓ后仿生镇压辊的牵引阻力在一定范围内产生
了周期性的波动。

图 １０　牵引阻力 时间曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｖｓｔｉｍｅ
　
取０３ｓ后平稳的牵引阻力平均值作为有限元

模拟得到的阻力。２种镇压辊牵引阻力的模拟值和
试验值如表１所示。由表 １可知，仿生镇压辊牵引
阻力的模拟值和试验值均低于传统镇压辊，分别降

低了２１３３％和２８６６％，而且２种镇压辊的模拟值
均接近于试验值，传统镇压辊牵引阻力的模拟值与

试验值的相对误差为 １１４７％，仿生镇压辊为
２３８％，模拟值与试验值吻合较好，因此认为所建立
的有限元模型是合理的。

表 １　２种镇压辊牵引阻力的模拟值与试验值

Ｔａｂ．１　Ｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｓ

ｏｆｂｉｏｎｉｃｐｒｅｓｓｒｏｌｌｅｒａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｐｒｅｓｓｒｏｌｌｅｒ

类型
牵引阻力／Ｎ

模拟值 试验值

传统镇压辊 ２５５５ ２８８６

仿生镇压辊 ２０１０ ２０５９

３２　模拟结果分析
３２１　Ｍｉｓｅｓ应力云图

图１１为２种镇压辊与土壤相互作用模型第 ２
个分析步结束时刻（ｔ＝０８ｓ）的 Ｍｉｓｅｓ应力云图的
Ｘ Ｙ剖面图。
　　由图１１可知，２种镇压辊与土壤的接触应力均
随着土壤深度的增加而变小，接触应力分布范围均

随土壤深度的增加而变大。传统镇压辊对土壤造成

的接触应力扰动范围略大于仿生镇压辊，但是仿生

镇压辊与土壤的接触应力显著大于传统镇压辊，仿
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图 １１　Ｍｉｓｅｓ应力云图的 Ｘ Ｙ剖面图

Ｆｉｇ．１１　Ｘ ＹｐｒｏｆｉｌｅｏｆＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍ
（ａ）传统镇压辊　（ｂ）仿生镇压辊

　
生镇压辊与土壤接触应力最大值为１６６６×１０－３ＭＰａ，
而传统镇压辊的仅为 ５１６４×１０－４ＭＰａ。这表明，
在相同载荷下，仿生镇压辊更容易将土壤表层的土

块压碎，利于种子与土壤紧密接触。

３２２　接触面积
图１２为 ２种镇压辊与土壤的接触面积的对比

结果。从图１２可以看出，仿生镇压辊与土壤的接触
面积要明显小于传统镇压辊。这是因为仿生镇压辊

在土壤上运动时，其表面的肋条结构先接触土壤，土

壤未与仿生镇压辊的凹处表面接触，从而减小了两

者间的接触面积。

图 １３　土壤模型 Ｘ方向位移云图的 Ｘ Ｙ剖面图

Ｆｉｇ．１３　Ｘ ＹｐｒｏｆｉｌｅｏｆＸｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｓｏｉｌｍｏｄｅｌ
（ａ）传统镇压辊　（ｂ）仿生镇压辊

图 １２　镇压辊与土壤的接触面积变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｎｔａｃｔａｒｅａｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌａｎｄｐｒｅｓｓｒｏｌｌｅｒ
　
土壤粘附主要源于土壤与固体表面之间界面水

膜的粘滞阻力和毛细引力
［２０］
，这二者都与接触面积

成 正 比。传 统 镇 压 辊 与 土 壤 的 接 触 面 积 为

２６０４７４６ｍｍ２，而仿生镇压辊的为 ５４５７６０ｍｍ２，

比传统镇压辊降低了 ７９０５％。因此，相对于传统
镇压辊来说，仿生镇压辊能起到减粘的效果，而且土

槽试验也证实了这一结论，土槽试验得到传统镇压

辊和仿生镇压辊的粘附土壤量分别为 １４１６８ｇ和
６６９０ｇ，与传统镇压辊相比，仿生镇压辊的粘附土
壤量降低了５２７８％。
３２３　位移云图

（１）Ｘ方向位移云图
图１３为２种镇压辊与土壤相互作用模型第 ２

个分析步结束时刻（ｔ＝０８ｓ），土壤模型 Ｘ方向位
移云图的 Ｘ Ｙ剖面图。土壤在 Ｘ方向的位移是作
业过程中应尽量避免的，因为它会将一部分土壤推

到镇压辊前方而引起“壅土”现象，使得镇压辊需要

多消耗一部分功来推移隆起的土壤。而且，在不断

推移前方隆起土壤的过程中，会导致种子纵向间距

的分布不均，影响播种质量。

由图１３可以发现，传统镇压辊前方隆起的土壤
高度明显高于仿生镇压辊。传统镇压辊前方土壤模

型中编号为 ２３７５的节点在 Ｘ方向的位移为
－４９０６２７ｍｍ，而仿生镇压辊相互作用的土壤对应
节点的位移只有 －１８５３４５ｍｍ。仿生镇压辊作业
时壅土现象之所以较轻，是因为在前进过程中，仿生

镇压辊表面分布的几何结构能够在一定程度上约束

土壤的流动，从而将前方土壤固定在两肋条结构之

间，如图１４ｂ所示。而传统镇压辊表面光滑，很难限
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图 １４　土壤模型 Ｘ方向位移云图

Ｆｉｇ．１４　Ｘｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｓｏｉｌｍｏｄｅｌ
（ａ）传统镇压辊　（ｂ）仿生镇压辊

　
制土壤的流动，容易导致壅土现象的产生，如图１４ａ所
示。因此仿生镇压辊的推土阻力要低于传统镇压辊。

　　（２）Ｙ方向位移云图
图１５为２种镇压辊与土壤相互作用模型第 ２

个分析步结束时刻（ｔ＝０８ｓ），土壤模型的 Ｙ方向
位移云图。由图１５可以发现，经传统镇压辊镇压后
的土壤在 Ｙ方向的扰动范围及位移变化量明显大

于仿生镇压辊，这表明传统镇压辊更容易造成土壤

深层处的压实，而仿生镇压辊更利于压实表层土壤。

在前面提到，压实阻力 Ｒｃ直接与镇压辊下陷有关，
由图１６可以看到，传统镇压辊刚性参考点 ＲＰ的下
陷量为１８７５２９ｍｍ，仿生镇压辊对应点的下陷量为
１８８２９８ｍｍ，２个镇压辊的下陷量相差很小，因此两
者的压实阻力基本相同。

图 １５　土壤模型 Ｙ方向位移云图

Ｆｉｇ．１５　Ｙｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｓｏｉｌｍｏｄｅｌ
（ａ）传统镇压辊　（ｂ）仿生镇压辊

图 １６　刚性参考点的下陷量

Ｆｉｇ．１６　Ｓｉｎｋａｇｅｏｆｒｉｇｉｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔ
（ａ）传统镇压辊　（ｂ）仿生镇压辊

　
　　（３）Ｚ方向位移云图

图 １７为 ２种镇压辊与土壤相互作用模型第 ２
个分析步结束时刻（ｔ＝０８ｓ），土壤模型的 Ｚ方向
位移云图。镇压辊对土壤造成的 Ｚ方向位移扰动
为无用功。由图 １７可以发现，传统镇压辊对土壤
造成的 Ｚ方向位移扰动范围与仿生镇压辊基本一

致，但是传统镇压辊造成土壤 Ｚ方向位移变化的
最大值为 ４６２６ｍｍ，而仿生镇压辊造成的位移变
化最大值仅为 ３００４ｍｍ，这意味着传统镇压辊要
比仿生镇压辊多耗费一部分功，表现在土槽试验

中的结果就是传统镇压辊的阻力要高于仿生镇

压辊。
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图 １７　土壤模型 Ｚ方向位移云图

Ｆｉｇ．１７　Ｚｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｓｏｉｌｍｏｄｅｌ
（ａ）传统镇压辊　（ｂ）仿生镇压辊

　

４　结论

（１）在有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ中建立了传统镇压
辊和仿生镇压辊与土壤相互作用的三维模型。模拟

结果中伪应变能约占内能的 ０１％，证明沙漏模式
对计算结果影响不大；传统镇压辊和仿生镇压辊牵

引阻力的模拟值和试验值的相对误差分别为

１１４７％和２３８％，模拟值与试验值吻合较好，验证
了模型的可靠性。

（２）传统镇压辊对土壤造成的接触应力扰动范
围略大于仿生镇压辊，但仿生镇压辊与土壤的接触

应力显著大于传统镇压辊。与传统镇压辊相比，仿

生镇压辊更容易将土壤表层的土块压碎，利于种子

与土壤的紧密接触。

（３）传统镇压辊与土壤接触面积２６０４７４６ｍｍ２，
仿生镇压辊与土壤的接触面积为 ５４５７６０ｍｍ２，比
传统镇压辊降低了 ７９０５％。接触面积的减少可以
降低土壤与固体表面的粘附力，因此仿生镇压辊能

起到减粘的效果，而且土槽试验的结果证实了这一

结论。试验结果表明，与传统镇压辊相比，仿生镇压

辊的粘附土壤量降低了５２７８％。
（４）作业过程中，传统镇压辊会使土壤沿前进

方向移动，形成波浪状凸起，造成壅土现象，需要多

消耗一部分功来推移隆起的土壤。而仿生镇压辊表

面分布的几何结构能够在一定程度上约束土壤流

动，将前方的土壤固定在两肋条结构之间，因此仿生

镇压辊的推土阻力要低于传统镇压辊。

（５）传统镇压辊刚性参考点 ＲＰ的下陷量为
１８７５２９ｍｍ，仿生镇压辊对应值为１８８２９８ｍｍ，两
者接近，因此两者的压实阻力基本相同。但传统镇

压辊更容易造成土壤深层处的压实，而仿生镇压辊

更利于压实表层土壤。

（６）由传统镇压辊造成的土壤沿镇压辊宽度方
向的位移扰动范围与仿生镇压辊基本一致，但传统

镇压辊对土壤造成的位移变化大于仿生镇压辊，表

明传统镇压辊作业过程中所消耗功要大于仿生镇压

辊，故仿生镇压辊可起到降阻的作用。土槽试验结

果表明，与传统镇压辊相比，仿生镇压辊的牵引阻力

降低２８６６％。
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５　ＴｒｉｐｌｅｔｔＧＢ，ＴｅｓａｒＭＢ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ，ｄｅｐｔｈｏｆｐｌａｎｔｉｎｇ，ａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｔｅｎｓｉｏｎｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｅｍｅｒｇｅｎｃｅｏｆａｌｆａｌｆａ［Ｊ］．
ＡｇｒｏｎｏｍｙＪｏｕｒｎａｌ，１９６０，５２（１２）：６７８－６８４．

６　ＢｅｒｔｉＭＴ，ＪｏｈｎｓｏｎＢＬ，ＨｅｎｓｏｎＲＡ．Ｓｅｅｄｉｎｇｄｅｐｔｈａｎｄｓｏｉｌｐａｃｋｉｎｇａｆｆｅｃｔｐｕｒｅｌｉｖｅｓｅｅｄｅｍｅｒｇｅｎｃｅｏｆｃｕｐｈｅａ［Ｊ］．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ＣｒｏｐｓａｎｄＰｒｏｄｕｃｔｓ，２００８，２７（３）：２７２－２７８．

７　ＪｏｈｎｓｔｏｎＡＭ，ＬａｆｏｎｄＧＰ，ＭａｙＷ Ｅ，ｅｔａｌ．Ｏｐｅｎｅｒ，ｐａｃｋｅｒｗｈｅｅｌａｎｄｐａｃｋｉｎｇｆｏｒｃｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｃｒｏｐｅｍｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｙｉｅｌｄｏｆ
ｄｉｒｅｃｔｓｅｅｄｅｄｗｈｅａｔ，ｃａｎｏｌａａｎｄｆｉｅｌｄｐｅａｓ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００３，８３（１）：１２９－１３９．

８　刘万代，郭天财，韩建芬，等．镇压对高产田冬小麦生长发育的影响［Ｊ］．耕作与栽培，２００１（６）：３３－３５．

１９第 ７期　　　　　　　　　　　　佟金 等：仿生镇压辊减粘降阻的有限元分析与试验验证



９　郭颖杰，李云飞，袁月明，等．春播镇压对淡黑钙土含水率影响的试验研究［Ｊ］．吉林农业大学学报，１９９９，２１（２）：６６－６９．
１０　张强，张璐，于海业，等．复合形态深松铲耕作阻力有限元分析与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（８）：６１－６５．

ＺｈａｎｇＱｉａｎｇ，ＺｈａｎｇＬｕ，ＹｕＨａｉｙｅ，ｅｔａｌ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｘｍｏｄａｌｉｔｙｓｕｂｓｏｉｌｅｒ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（８）：６１－６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＣｈｉｒｏｕｘＲＣ，ＦｏｓｔｅｒＷ Ａ，ＪｏｈｎｓｏｎＣＥ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈａｒｉｇｉｄｗｈｅｅｌ
［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２００５，１６２（２）：７０７－７２２．

１２　王旭峰，张学军，马少辉，等．清田整地机碎土辊耙齿有限元分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（４）：５８－６１．
ＷａｎｇＸｕｆｅｎｇ，ＺｈａｎｇＸｕｅｊｕｎ，ＭａＳｈａｏｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｌｏｄｃｒｕｓｈｉｎｇｒａｋｅｔｏｏｔｈｉｎｆｉｅｌｄｃｌｅａｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（４）：５８－６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　蒋建东，高洁，赵颖娣，等．土壤旋切振动减阻的有限元分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（１）：５８－６２．
ＪｉａｎｇＪｉａｎｄｏｎｇ，ＧａｏＪｉｅ，ＺｈａｏＹｉｎｇｄｉ，ｅｔａｌ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｎｓｏｉｌｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅｗｉｔｈｅｘｔｅｒｎａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（１）：５８－６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＬｉＭ，ＣｈｅｎＤＨ，ＺｈａｎｇＳＪ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｍｉｍｅｉｔｃｄｅｓｉｇｎｏｆａｓｔｕｂｂｌｅｃｕｔｔｉｎｇｄｉｓｃｕｓｉｎｇｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＢｉｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，１０（１）：１１８－１２７．

１５　ＴｏｎｇＪ，ＭｏａｙａｄＢＺ，ＭａＹＨ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃｓｕｒｆａｃｅｄｅｓｉｇｎｓｏｎｆｕｒｒｏｗｏｐｅｎｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｎｉｃ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，６（３）：２８０－２８９．

１６　张克健．车辆地面力学［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２００２．
１７　曹金凤，石亦平．ＡＢＡＱＵＳ有限元分析常见问题解答［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２００９．
１８　赵腾伦．ＡＢＡＱＵＳ６６在机械工程中的应用［Ｍ］．北京：中国水利水电出版社，２００７．
１９　费康，张建伟．ＡＢＡＱＵＳ在岩土工程中的应用［Ｍ］．北京：中国水利水电出版社，２０１０．
２０　ＴｏｎｇＪ，ＲｅｎＬＱ，ＣｈｅｎＢＣ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｄｈｅｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌａｎｄｓｏｌｉｄｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｅｒｒａｍｅｃｈａｎｉｃｓ，

１９９４，３１（２）：９３－１０５．

ＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＢｉｏｎｉｃ
ＰｒｅｓｓＲｏｌｌｅｒｉｎＲｅｄｕｃｉｎｇＡｄｈｅｓｉｏｎａｎｄＲｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ＴｏｎｇＪｉｎ　ＺｈａｎｇＱｉｎｇｚｈｕ　ＣｈａｎｇＹｕａｎ　ＬｉＭｏ　ＺｈａｎｇＬｅｉｌｅｉ　ＬｉｕＸｉｎ
（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＢｉｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００２５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｄｅＡＢＡＱＵＳ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔｗａｓｕｓｅｄｔｏｍｏｄｅｌｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ．Ｄｒｕｃｋｅｒ ＰｒａｇｅｒＣａｐ（ＤＰＣ）ｍｏｄｅｌｗａｓｕｓｅｄａｓｓｏｉｌｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅ
ｓｏｉｌｂｉｏｎｉｃｐｒｅｓｓｒｏｌｌｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈａｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｒｏｌｌｅｒ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ０１％ ｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｅｎｅｒｇｙ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔ
ｈｏｕｒｇｌａｓｓｉｎｇｅｘｅｒｔｅｄｖｅｒｙｌｉｔｔｌｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．Ｆｏｒｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｐｒｅｓｓｒｏｌｌｅｒａｎｄ
ｂｉｏｎｉｃｐｒｅｓｓｒｏｌｌｅｒ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｂｉｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ
ａｒｅ１１４７％ ａｎｄ２３８％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｇｒｅｅｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．Ｉｔ
ｐｒｏｖｅｓｔｈａｔｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｉｓｒｅｌｉａｂｌｅ．ＴｈｅＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍ，ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔａｒｅａｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｏｉｌａｎｄｐｒｅｓｓｒｏｌｌｅｒａｎｄｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｎｅｐｈｏｇｒａｍａｒｅａｄｏｐｔｅｄｔｏｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ
ｔｗｏｐｒｅｓｓｒｏｌｌｅｒｓ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｃｏｎｔａｃｔｓｔｒｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｉｏｎｉｃｒｏｌｌｅｒａｎｄｓｏｉｌｉｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｒｏｌｌｅｒ，ｗｈｉｃｈｉｓｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｆｏｒｃｒｕｓｈｉｎｇｃｌｏｄｓ．Ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔ
ａｒｅａｂｅｔｗｅｅｎｂｉｏｎｉｃｒｏｌｌｅｒａｎｄｓｏｉｌｉｓ７９０５％ ｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｒｏｌｌｅｒ，ｗｈｉｃｈｉｓｈｅｌｐｆｕｌｔｏ
ｒｅｄｕｃｅｓｏｉｌａｄｈｅｓｉｏｎ．Ａｌｓｏｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔｉｓｐｒｏｖｅｄｂｙｔｈｅｓｏｉｌｂｉｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｂｉｏｎｉｃ
ｒｏｌｌｅｒｃａｎｒｅｄｕｃｅ５２７８％ ｏｆｓｏｉｌａｄｈｅｓｉｏｎ．Ａｄｊａｃｅｎｔｒｉｄｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｂｉｏｎｉｃｒｏｌｌｅｒｃａｎｐｒｏｐｅｒｌｙ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｈｅｆｌｏｗｏｆｓｏｉｌ，ｔｈｕｓａｖｏｉｄｉｎｇｔｈｅｈｉｌｌｉｎｇｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｎｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｔｗｏｐｒｅｓｓ
ｒｏｌｌｅｒｓｓｈｏｗｌｉｔｔｌｅｖａｒｉａｎｃｅｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｈａｖｅｓｉｍｉｌａｒｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｂｕｔｂｉｏｎｉｃ
ｒｏｌｌｅｒｉｓｍｏｒｅｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｃｏｍｐａｃｔｔｏｐｓｏｉｌ．Ｔｈｅｓｏｉｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｒｏｌｌｅｒｗｉｄｔｈｃａｕｓｅｄ
ｂｙｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｒｏｌｌｅｒｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｂｉｏｎｉｃｒｏｌｌｅｒ，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｒｏｌｌｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｅｍｏｒｅｐｏｗｅｒ．Ｔｈｅｓｏｉｌｂｉｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｂｉｏｎｉｃｒｏｌｌｅｒｌｏｗｅｒｓｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｂｙ
２８６６％ ａｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｒｏｌｌｅｒ．
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