
２０１８年 １２月 农 业 机 械 学 报 第 ４９卷 第 １２期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．１２．０３０
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摘要：砂土是地球表面常见的一种覆盖物，由于风力和水力的搬运作用导致传统浅层采样器所采集的样芯信息量

不足，并且由于砂土颗粒之间的内聚力小流动性大，传统环刀压入方法无法采集到长度大于２０ｃｍ并且具备连续层

序信息的样品。为此提出一种柔性软袋式取芯技术，采用内置柔性袋取芯机构的外螺旋钻具对砂土进行钻取采

样，以提高采样的样芯长度并保持层序信息。分析了取芯钻具与砂土相互接触的机理以及对采样样芯的扰动情

况，通过仿真模拟的比对揭示了传统环刀压入法对样芯扰动的原因。搭建了试验台并针对传统环刀压入法与柔性

软袋式取芯方法的采样率进行了对比试验，结果显示后者取芯率随转速增加下降 １０４％，前者随压力增加提高

１６４％，使用柔性软袋方法取芯率均值从 １３０８％提高到 ８４０８％，并能保持连续的样芯层序信息。
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０　引言

农业、建筑以及环境污染研究等领域中，为了分

析砂土层的天然形成结构、含水率并测定其容重、天

然孔隙比等物理力学性质指标，需要对砂土层进行

采样。取土器的结构形式有皮切尔（Ｐｉｔｃｈｅｒ）、丹尼



森（Ｄｅｎｉｓｏｎ）型、双管单活门型等［１－３］
，但其采样原

理均属于环刀压入式，即借助人工或机械、液压等动

力在轴向上产生压力，将环刀或末端取样器压入地

表以下。由于砂土颗粒与环刀的相互摩擦阻力作

用，以及颗粒物质进入管内形成的力链效应，导致传

统取土采样方法每次采集的深度有限，无法保持样

品连续的层序信息，采样效率低、成本高。

目前对于砂土采样的方法及设备研究主要围绕

传统环刀压入式硬质管采样方式对原位砂土的扰动

影响。吴跃东等
［４］
通过观测取土器贯入过程中土

体扰动的变形，得到取土器内径和贯入速率对土样

扰动影响规律；李艳洁等
［５］
基于离散元仿真模拟方

法，研究了圆锥形设备贯入砂土时，贯入力和圆锥结

构尺寸对周边砂土的原始状态产生的破坏和扰动影

响及范围；ＷＵＥＳＴ等［６］
提 出 了 一 种 采 集 浅 层

（０～３０ｍｍ）砂土样品的采样器，可将圆柱采样器内
部样品推出，减小样品出管后的直线膨胀，提高砂土

采集效率。但上述研究均未能解决传统环刀压入方

法无法采集长度大于２０ｃｍ且具备连续层序信息样
品的问题。砂土层颗粒之间内聚力小，极易产生相

对滑动，采用传统环刀压入采样方法会影响其原位

状态，因此，本文基于我国探月采样任务的钻取装置

研究基础
［７－１１］

，提出一种针对砂土层连续采样的柔

性软袋式取芯技术。建立砂土颗粒与钻具相互作用

模型，结合仿真模拟对比两种取芯方法，通过砂土取

芯试验验证理论分析及钻进取芯方案的可行性。

１　采样装置结构与工作原理

针对砂土层连续采样的柔性软袋式钻取装置由

取芯钻头、螺旋钻杆、取芯机构、钻机及进尺驱动装

置、导轨和支撑座等组成，如图１所示。
取芯机构由柔性软袋、保持心管、柔性软袋接头

和拉绳组成，钻杆末端与回转钻机相连，在进尺电机

的作用下，钻具对砂土层进行破碎钻进。

如图 ２所示，柔性软袋包覆在保持心管的外壁
并安装在空心钻杆内部，其上端通过柔性软袋拉绳

与固定吊点相连接，当钻进到指定深度后，提拉柔性

软袋拉绳进行封口，拉绳的末端事先交织在柔性软

袋上以系扣的方式进行封口，为提高采样成功率，采

用两级封口。继续提拉软袋拉绳，可将装有砂土样

芯的柔性软袋提出。

２　柔性软袋式取芯钻具与砂土相互作用机
理分析

２１　砂土切削的失效模型
假设砂土的失效满足莫尔 库伦破坏准则，成分

图 １　采样钻具结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｄｒｉｌｌｉｎｇｔｏｏｌ
１．支撑座　２．牵引钢丝　３．进尺驱动装置　４．导轨　５．拉力传

感器　６．回转电机　７．柔性软袋拉绳　８．取芯机构　９．柔性软

袋　１０．螺旋钻杆　１１．取芯钻头　１２．取芯钻具　１３．柔性软袋

接头　１４．拉绳　１５．保持心管
　

图 ２　柔性软袋式采样装置工作过程示意图

Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｂａｇｔｙｐｅｓａｍｐｌｅｄｅｖｉｃｅ
１．柔性袋拉绳　２．地表　３．砂土　４．钻头　５．柔性袋　６．柔性

袋接头　７．螺旋钻杆　８．封口系扣　９．保持心管
　

均一、各向同性且忽略砂土的惯性力。单一切削具

切削砂土过程中，通过二维受力分析即可求解中心

失效区所对应的切削力 Ｐｃ，中心失效区的受力分析
如图 ３所示，ｄ为切削深度（底出刃）；ｑ为法向压
力；δ为钻具 砂土摩擦角；β为砂土失效角，即切削
具前端砂土破坏线 ＢＣ与土体表面所呈的夹角；α
为切削具切削角；φ为砂土内摩擦角；ｃ为砂土内聚
力；Ｒｃ为砂土破坏面所受压力。

根据极限平衡原理得到平衡方程，求得 Ｐｃ在水
平方向的分量 Ｈｃ，即水平切削力

Ｈｃ＝

γｄｒ
２
＋ｃｄ（１＋ｃｏｔβｃｏｔ（β＋φ））＋ｑｒ

ｃｏｔ（α＋δ）＋ｃｏｔ（β＋φ）
ｗ （１）

式中　ｗ———切削具宽度　　γ———砂土容重
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图 ３　中心失效区受力模型

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓｍｏｄｅｌｏｆｃｅｎｔｒａｌｆａｉｌｕｒｅｚｏｎｅ
　

ｒ———样芯中心到钻头内侧的距离
由于砂土颗粒之间相互粘结和嵌入，导致钻头

的切削刃在破碎砂土时，除了切削刃前刀面砂土产

生中心破碎区外，在其侧面还会产生侧向失效

区
［１２］
，该区域会对样芯边缘的颗粒原始位置产生影

响，如图４所示。图 ５所示为沿取芯钻具回转中心
线方向的投影示意图，切削刃的水平切削力会使砂

土形成中心失效区 ＡＢＣＤ和两侧失效区 ＡＥＤ、ＢＣＦ
３部分。位于切削刃内侧的侧向失效区ＡＥＤ部分与
砂土样芯产生重叠进而扰动样芯。

图 ４　侧向失效区对样芯的影响关系示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｔｅｒａｌｆａｉｌｕｒｅ

ｚｏｎｅｏｎｓａｍｐｌｅｃｅｎｔｅｒ
　

图 ５　副切削刃导致侧向失效的俯视图

Ｆｉｇ．５　Ｔｏｐｖｉｅｗｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｕｔｔｉｎｇｅｄｇｅｃａｕｓｉｎｇ

ｌａｔｅｒａｌｆａｉｌｕｒｅ
　

失效表层近似为扇形，由已知的中心破坏区长

度 ｒ可以近似得到侧向失效区面积

Ｓｌ＝
(ａｒｃｃｏｓ ｃｏｔα
ｃｏｔβ＋ｃｏｔ )α πｒ２
３６０

（２）

２２　取芯方式对砂土样芯的影响分析
图６ａ所示为去掉外层螺旋钻杆的柔性软袋取

芯机构工作原理图，外层钻具的功能是破碎样芯周

边的土壤，形成圆柱状的样芯，利于柔性软袋包裹样

芯。如图６ｂ所示，在柔性软袋上固定１～７个点，随
着钻头、钻杆和保持心管的钻进动作，保持心管下

降，柔性软袋从外部翻入保持心管内部包裹钻头破

碎砂土后形成的砂土样芯。柔性软袋与土壤样芯不

产生任何相对滑动，因此能够保持样芯的原始状态

和层序信息。

图 ６　柔性软袋取芯原理图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｅｘｉｂｌｅｔｕｂｅｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
　
砂土颗粒具有离散性，使取芯钻头在钻进过程

中仅能破碎样芯外侧砂土，而对进入其内部的土样，

由于钻头内壁与砂土颗粒接触，且对样芯产生平面

剪切作用
［１３］
，使靠近阻隔环内壁的颗粒随其转动而

运动，剪切力时刻与钻头内壁相切，因此不会对样芯

的原始结构产生轴向应力。

由于砂土在被钻头切削后进入钻头内部时形成

圆柱状样芯，因此以钻头底面进样口圆面的中心为

原点，以其中心轴线为 Ｚ方向，建立圆柱坐标系［１４］
，

如图７所示。

图 ７　钻头内部砂土微元旋转运动示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｌｍｏｔｉｏｎｏｆｓａｎｄ

ｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｉｎｂｉｔ
１．取芯钻头　２．切削刃　３．砂土

　
砂土在受迫运动时会表现出类似流体的特性，

因此对进入到钻头内部的小部分砂土建立连续性

方程
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
ｒ
（ｒｖｒ）＋

ｖθ
θ
＝０ （３）

式中　ｖｒ———砂土径向速度
ｖθ———砂土周向速度

径向和周向的动量方程 Ｍｒ和 Ｍθ为

(ρ ｖｒｖθｒ＋
ｖθ
ｒ
ｖｒ
θ
ｖ２θ )ｒ ＝

ｐ
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２
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ｖθ
 }θ （４）

(ρ ｖｒｖθｒ＋
ｖθ
ｒ
ｖθ
 )θ ＝１

ｒ
ｐ
θ
＋

{μ 
 [ｒ １

ｒ
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（ｒｖθ ]） ＋１
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θ２
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ｒ２
ｖｒ
 }θ （５）

式中　ｐ———砂土样芯应力

由于中心对称性，则
ｖθ
θ
＝０，

２ｖθ
θ２
＝０。且 ｒｖｒ仅

是 θ的函数，与 ｒ无关，ｖｒ恒等于０。
由于场量分布与 θ无关，Ｍθ可写为二阶常微分

方程。根据欧拉定理结合边界条件，可得

ｖθ＝ωｒｒ （６）
式中　ωｒ———砂土颗粒转动角速度

当 ｒ＝０时，ｖθ＝０，表示位于中心线处的样芯颗
粒速度为零；当 ｒ＝ｒ０时，ｖθ＝ωｒｒ，表示位于样芯最外
侧与样芯接触的颗粒速度。

垂直土压力 σｚ表达式为

σｚ＝
(Ｄ γ＋２ｃ)Ｄ
２Ｋｔａｎφ

（ｅ２Ｋ
Ｈ
Ｄｔａｎφ－１）＋ｑｅ２Ｋ

Ｈ
Ｄｔａｎφ （７）

式中　Ｄ———软袋直径　　Ｈ———软袋长度
φ———砂土内摩擦角
Ｋ———砂土压力系数

柔性软袋式取芯方法能够保持样品的原有状

态，而环刀式压入方法在样品进入的过程中砂土颗

粒与样品管内壁会产生相对滑动，并且颗粒与颗粒

之间相互挤压传递外力，使环刀式取芯装置的内外

砂土中力链
［１５－１６］

效应明显。外形几何形态非规则

的颗粒普遍客观地存在于自然界，无论环刀压入式

或柔性软袋式取芯方式均会遇到非规则形态颗粒对

样芯产生扰动情况，并且该影响随机性较大，因此为

对比两种采样方式优劣，在对颗粒建模并仿真的过

程中忽略了非规则形态颗粒影响。

为了减少取土器的结构对仿真对比结果的影

响，本文采用了外螺旋式硬质环刀取土器，其结构参

数与柔性袋取土器相同，两者不同的是环刀式内径

光滑，而柔性软袋式的钻杆内部内置柔性软袋机构。

仿真模拟时在柔性袋式取土器的内径上设置了“平

移面模型”（ｍｏｖｉｎｇｐｌａｎｅ）来等效柔性袋结构［１７］
，设

定好平移面与颗粒的摩擦因数和速度（与进给速度

大小相等、方向相反）。柔性袋式取土方法的原理

是利用逐步内翻的柔性袋包裹住钻头切削后形成的

砂土样芯，若从物理学的相对运动角度来看，样芯内

的沙土颗粒相对于外界砂土是静止的，而相对于钻

进的钻具是运动的，在采用 ＥＤＥＭ进行仿真模拟
时，需要对进入软袋的颗粒施加一个速度使其相对

于外界颗粒静止、相对钻具运动，因此施加 ｍｏｖｉｎｇ
ｐｌａｎｅ特征等效模拟柔性袋取土方法的原理。

分别对传统环刀与柔性软袋式进行对比仿真模

拟，仿真参数如表 １。其中颗粒的密度通过与实际
砂土密度对比测量得到，剪切模量和泊松比参考文

献［１８－１９］，接触参数如颗粒与颗粒间的恢复系
数、静／动摩擦因数，颗粒与钻具之间的恢复系数、
静／动摩擦因数，参照文献［２０－２１］。

表 １　离散元模型仿真参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

参数 数值

颗粒直径／ｍｍ １０

颗粒密度／（ｋｇ·ｍ－３） ２６５×１０３

颗粒剪切模量／Ｐａ １×１０８

颗粒泊松比 ０３

取样深度／ｍｍ ２４０

颗粒数量／个 １０×１０６

钻具材料６５Ｍｎ泊松比 ０３

钻具材料６５Ｍｎ剪切模量／Ｐａ １９２×１０６

钻具材料６５Ｍｎ密度／（ｋｇ·ｍ－３） ７８００

仿真时间／ｓ １２

土壤颗粒剪切模量 Ｇ１／Ｐａ １×１０６

颗粒与颗粒间恢复系数 ｅ１ ０２

颗粒与颗粒间静摩擦因数 ｅ２ ０４

颗粒与颗粒间动摩擦因数 ｅ３ ０３

颗粒与钻具间恢复系数 ｆ１ ０３

颗粒与钻具间静摩擦因数 ｆ２ ０５

颗粒与钻具间动摩擦因数 ｆ３ ００５

钻杆外螺旋大径／ｍｍ ３８

环刀内径／ｍｍ １４

柔性袋直径／ｍｍ １４

进给速度／（ｍｍ·ｓ－１） １０

钻杆转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） １００

　　图８是传统环刀式和柔性袋式砂土取样仿真始
末时刻的剖视图，在开始仿真之前，对砂土进行分层

（深度４０ｍｍ）并标定了不同的颜色以便于观察，如
图８ａ所示。从图８ｂ、８ｃ的对比可以看出，进入环刀
式取土器内部的砂土样芯高度明显低于柔性袋式取

土方式内部的样芯高度，并且传统环刀内的砂土样
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芯与外部土层产生了“错层”现象，砂土样芯体积减

小，说明该方法对样芯产生了压缩并有部分样芯被

排出，因此该方法取土相对于柔性袋方法对砂土样

芯扰动影响较大。

图 ８　砂土取样仿真始末时刻剖视图

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｒｉｌｌｉｎｇｓａｎｄ
　

３　试验验证

为了验证理论分析的正确性，通过综合采样试

验台对砂土采样的取芯率进行对比。取芯率是样芯

图 ９　试验台结构原理图

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｂｅｎｃｈｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｒｔ
１．进尺电机　２．回转电机　３．力矩传感器　４．进尺力传感器　

５．机架　６．采样取芯机具　７．砂土

的长度除以实际钻进的深度。试验台组成如图９所
示

［２２］
，装有回转电机和进尺电机为采样机具提供回

转和直插运动，装有的回转力矩和进尺力传感器可

实时采集采样过程中的力载信号。图 １０为综合采
样试验台实物及钻进采样工作过程。图 １１为采样
结束后柔性软袋装满砂土样芯的柔性软袋实物。

图１２、１３为 ３次重复试验中某次试验的进尺力曲
线，两幅数据曲线对比可知，柔性软袋式钻取采样所

需的轴向力随深度增加趋于平稳，而环刀法的轴向

力随深度的增加而增加。

试验对两种采样方式的采样率进行了对比，传

统的环刀压入法采样压入压力分别为 ８０、９０、１２０、

图 １０　试验台实物及钻进采样过程

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｓｔｒｉｇａｎｄｄｒｉｌｌｉｎｇｓａｍｐｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　

图 １１　装满砂土样芯的柔性软袋实物

Ｆｉｇ．１１　Ｆｌｅｘｉｂｌｅｂａｇｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｓａｎｄｓａｍｐｌｅｃｏｒｅ
　

图 １２　柔性软袋式取芯方式进尺力曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｆｅｅｄｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｔｕｂｅｓａｍｐｌｅｍｅｔｈｏｄ
　

图 １３　环刀压入式进尺力曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｆｅｅｄｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅｏｆｒｉｎｇｃｕｔ
　
１８０Ｎ，压入速度为０００１ｍ／ｓ，压入深度为１ｍ；柔性
软袋钻取采样以 ６０、８０、１００、１２０ｒ／ｍｉｎ回转速度，
０００１ｍ／ｓ的进尺速度钻进２ｍ深。

两类试验分别以运动参数划分成组，每组参数

做３次试验，将取芯率取平均值，如图 １４所示。从
图中可以看出，使用柔性软袋方法的取芯率明显高

于环刀压入法。柔性袋方法取芯率随转速增加降幅

１０４％，而环刀压入法随压力增加涨幅 １６４％，说
明柔性袋方法的砂土取芯采样受转速影响较小，方

法稳定。这是由于柔性软袋方法对样芯的扰动小，

样芯颗粒与采样器内部无相对运动，因此，可以保持
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图 １４　取芯率对比

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｒｉｎｇｒａｔｅ
　
样品的层序信息，明显提高取芯率，取芯率均值从

１３０８％提高到８４０８％。

４　结论

（１）提出了柔性软袋式钻取采样技术，可实现
针对砂土的连续钻进采样。通过在取芯率及采样深

度方面与传统环刀压入法进行对比，验证了柔性袋

式取芯技术的可行性及其理论分析的正确性。

（２）分析了柔性软袋式采样技术的工作机理，
解释了其对砂土样芯扰动影响相对小的原因。

（３）通过对比试验，柔性袋方法的取芯率随转
速的增加降低１０４％，环刀压入法随压力的增加提
高１６４％，数据表明前者受转速影响较小，方法稳
定。采用柔性袋方法取芯率均值可从传统方法的

１３０８％提高到８４０８％。
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ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，３８（８）：１５０７－１５１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　李艳洁，刘翼晨，林剑辉，等．圆锥指数仪贯入沙土过程的三维离散元法模拟［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１２，４３（７）：６３－６８．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１２０７１１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１２．０７．０１１．
ＬＩＹａｎｊｉｅ，ＬＩＵＹｉｃｈｅｎ，ＬＩＮＪｉａｎｈｕｉ，ｅｔａｌ．３ＤＤＥＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏｎｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｉｎｓａｎｄｙ［Ｊ／ＯＬ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（７）：６３－６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　ＷＵＥＳＴＳＢ，ＳＣＨＩＬＬＩＮＧＥＲＷ Ｆ．Ｓｍａｌｌｉｎｃｒｅｍｅｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｒ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，２００８，
７２（６）：１５５４－１５５６．

７　田野，邓宗全，唐德威，等．月球次表层取芯钻具功耗特性及地面模拟实验［Ｊ］．吉林大学学报 （工学版），２０１６，４６（１）：
１６６－１２０．
ＴＩＡＮＹｅ，ＤＥＮＧＺｏｎｇｑｕａｎ，ＴＡＮＧＤｅｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｌｕｎａｒｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｃｏｒｉｎｇｄｒｉｌｌｅｒａｎｄｅａｒｔｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｓｔｉｍｕｌａｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ），２０１６，４６（１）：１６６－１２０．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

８　邓宗全，田野，唐德威，等．用于地外星体探测的一种新结构取芯钻头研究［Ｊ］．机械工程学报，２０１３，４９（１９）：１０４－１１０．
ＤＥＮＧＺｏｎｇｑｕａｎ，ＴＩＡＮＹｅ，ＴＡＮＧＤｅｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｎｅｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｒｉｎｇｂｉｔｆｏｒｅｘｔｒａｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｂｏｄｉｅｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，４９（１９）：１０４－１１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　田野，邓宗全，唐德威，等．土壤钻探采样装置中的钻杆结构参数优化设计及模拟试验［Ｊ］．机械工程学报，２０１２，４８（２３）：
１０－１５．
ＴＩＡＮＹｅ，ＤＥＮＧＺｏｎｇｑｕａｎ，ＴＡＮＧＤｅｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆａｕｇｅｒｉｎｌｕｎａｒ
ｓｏｉｌｄｒｉｌｌｓａｍｐｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，４８（２３）：１０－１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　ＴＩＡＮＹｅ，ＤＥＮＧＺｏｎｇｑｕａｎ．Ｃｏｒｉｎｇｂｉｔｗｉｔｈｅｎｈａｎｃｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｉｍｐｒｏｖｅｄｌｕｎａｒｓｏｉｌｓａｍｐｌｉｎｇａｎｄｒｅｄｕｃｅｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，２９（４）：０４０１６０１５．

１１　ＴＩＡＮＹ，ＴＡＮＧＤ，ＤＥＮＧＺ，ｅｔａｌ．Ｄｒｉｌｌｉｎｇｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｃｏｎｖｅｙｉｎｇｖｏｌｕｍｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｌｕｎａｒｓａｍｐｌｉｎｇａｕｇｅｒ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，２８（３）：４５１－４５９．

１２　ＭＡＫＡＮＧＡＪＴ，ＳＡＬＯＫＨＥＶＭ，ＧＥＥＣＬＯＵＧＨＤ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｉｎｅｒａｋｅａｎｇｌｅａｎｄａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｏｎｓｏｉｌｆａｉｌｕｒｅｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｄｒｙｌｏａｍ
ｓｏｉｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｅｒｒａｍｅｃｈａｎｉｃｓ，１９９６，３３（５）：２３３－２５２．

１５２第 １２期　　　　　　　　　　　田野 等：用于砂土层连续采样的柔性软袋式钻取采样技术研究



１３　王瑞麟，张贞良，喻谷源．土槽中剪切元件的试验和剪应力计算［Ｊ］．农业机械学报，１９７９，１０（４）：２３－４０．
ＷＡＮＧＲｕｉｌｉｎ，ＺＨＡＮＧＺｈｅｎｌｉａｎｇ，ＹＵＧｕｙｕａｎ．Ｔｅｓｔａｎｄｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｈｅａｒｅｌｅｍｅｎｔｉｎｓｏｉｌｔａｎｋ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，１９７９，１０（４）：２３－４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　尹振宇．土体微观力学解析模型：进展及发展［Ｊ］．岩土工程学报，２０１３，３５（６）：９９３－１００８．
ＹＩＮＺｈｅｎｙｕ．Ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓｂａｓｅｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｓｏｉｌ：ｒｅｖｉｅｗａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３５（６）：９９３－１００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　孙其诚，辛海丽，刘建国，等．颗粒体系中的骨架及力链网络［Ｊ］．岩土力学，２００９，３０（增刊 １）：８３－８７．
ＳＵＮＱｉｃｈｅｎｇ，ＸＩＮＨａｉｌｉ，ＬＩＵＪｉａｎｇｕｏ，ｅｔａｌ．Ｓｋｅｌｅｔｏｎａｎｄｆｏｒｃｅｃｈａｉｎｎｅｔｗｏｒｋｉｎｓｔａｔｉｃｇｒａｎｕｌａｒｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００９，３０（Ｓｕｐｐ．１）：８３－８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　孙其诚，金峰，王光谦，等．二维颗粒体系单轴压缩形成的力链结构［Ｊ］．物理学报，２０１０，５９（１）：３０－３７．
ＳＵＮＱｉｃｈｅｎｇ，ＪＩＮＦｅｎｇ，ＷＡＮＧＧｕａｎｇｑｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｃｅｃｈａｉｎｓｉｎａｕｎｉａｘｉａｌｌｙｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｔａｔｉｃｇｒａｎｕｌａｒｍａｔｔｅｒｉｎ２Ｄ［Ｊ］．
ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，５９（１）：３０－３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　崔金生．采样钻具与月壤作用热力特性及温度场预测研究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１６．
ＣＵＩＪｉｎｓｈｅｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｅｃｈａｎｉｃｓｔｈｅｒｍｏｔｉｃｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｒｉｌｌｌｕｎａｒｒｅｇｏｌｉｔｈｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｆｉｅｌｄ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　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）：９６－１００．
ＹＡＮＧＷａｎｇ，ＣＡＩＧａｎｗｅｉ，ＹＡＮＧＪｉａｎ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｒｅｃｔｓｈｅａｒｔｅｓｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（７）：９６－１００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　张锐，韩佃雷，吉巧丽，等．离散元模拟中沙土参数标定方法研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（３）：４９－５４．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０３０６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１７．０３．００６．
ＺＨＡＮＧＲｕｉ，ＨＡＮＤｉａｎｌｅｉ，ＪＩＱｉａｏｌｉ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓａｎｄｙｓｏｉｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（３）：４９－５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　邓佳玉，胡军，李庆达，等．基于 ＥＤＥＭ离散元法的深松铲仿真与试验研究［Ｊ］．中国农机化学报，２０１６，３７（４）：１４－１９．
ＤＥＮＧＪｉａｙｕ，ＨＵＪｕｎ，ＬＩＱｉｎｇｄａ，ｅｔａｌ．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｕｂｓｏｉｌｅｒｂａｓｅｄｏｎＥＤＥＭｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ，２０１６，３７（４）：１４－１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　黄玉祥，航程光，苑梦婵，等．深松土壤扰动行为的离散元仿真与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（７）：８０－８５．ｈｔｔｐ：
∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０７１２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０７．０１２．
ＨＵＡＮＧＹｕｘｉａｎｇ，ＨＡＮＧＣｈｅｎｇｇｕａｎｇ，ＹＵＡＮＭｅｎｇｃｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（７）：８０－８５．（ｉｎ
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