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全方位深松部件造成鼠道的机理

郭新荣 ① 谷渴 白

中国农业大学机械工程学院

摘 要 全方位深松部件能造成 鼠道的结构特征是其呈梯形框架式
,

并且底刀 向前和下方伸出
。

底刀伸出量

的垂直投影即为鼠道高度
。

鼠道顶部形状取决于底刀末端截面线的形状
。

能形成 鼠道的土壤含水率为 一
。

在土箱中采用静态和动态方法模拟造成鼠道
,

并研究其承载强度
。

鼠道承载强度峰值所对应的土壤含

水率为 土壤体积密度超过 ’ 一 后
,

承载强度急剧增大 抛物线型拱顶 鼠道的承载强度较平面

型拱顶大
。

在土槽中用测力台车测试底刀 模型部件的结果表明 当底刀末端拱线矢高分别为 。,

和 时
,

深松 比阻的增长率分别为
,

和
,

因而在生产中不宜采用 曲面型拱顶的鼠道
。
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全方位深松机是原北京农业工程大学于 年间研制的一种结构型式及工作原

理都很独特的新型土壤深松机具 、它不仅具有松土和碎土质量高
、

深松比阻小和增产效果显

著等优点
,

而且能在松土层底部形成通贯作业行的鼠道
。

生产实践证实
,

此 鼠道对旱地蓄水保

墒
、

涝地降低地下水位及治理盐碱地等都具有重要作用
。

本文中将对全方位深松部件在深松土

壤的同时造成鼠道的机理进行分析
,

以期为深松部件的合理设计及使用提供科学的依据
。
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全方位深松部件造成鼠道的结构条件及工艺过程

全方位深松部件造成鼠道的结构条件是深松部件呈梯形框架式
,

其底刀 向前和下方伸出

见图
。

全方位深松部件造成 鼠道 的

工艺过程与原理如下 图 由于

底 刀 前伸
,

使得深松部件周 边刀

刃所切出的梯形断面的土沟下部

带有小 凹 沟
,

所切 出堡 条

的断面形状则与土 沟相 吻合
,

即

在下部带有小凸起
。

当堡条通过

底 刀 面 向后和 上方移动 时
,

其下

凸部分受堡条重力作用被压缩
,

而变为平底状
。

于是
,

当堡条下落

铺架在土沟 内时
,

便留出小凹沟
,

形成鼠道
。

底刀 侧刀 垂直联结板 牌一底刀 伸出量 ‘ 一‘ 的垂直投影

底刀起土角 夕一侧刀 切土角 —侧刀后倾角

夕一侧刀 在横垂面内的倾角

图 全方位深松部件造成鼠道的结构特征

后的土条断面

土条 回落形成鼠道

图 全方位深松部件造成 鼠道 的工 艺过程

鼠道的影响因素分析

底刀的结构和形状

由上述工艺过程可 见
,

直接

影响鼠道截面形状和尺寸的因素

是全方位深松部件底刀 的结构尺

寸和刀面形状
。

为了探讨它们之

间的关 系
,

笔者设计 出具有不 同

结构尺寸和形状的底刀 的全方位

深松部件
,

用 以在土槽 中作验证

试验
。

土槽装置同文
,

经制备

后 的 土 壤 含 水 率 专 一 一
,

土壤体积密度 一 一

土槽 台车上逐个安装模 型 部

件
,

并 在 其 底 刀 表 面 涂 抹 白

粉
。

试验时开动台车
,

使模型

部件在土槽中通过
,

然后对 留

在土槽断面上 的 鼠道截面拍

照并测量尺寸
。

底 刀 伸 出量 如图

所示
,

模型部件底刀 外伸部分

在横垂面 内的投 影尺寸恰好

· 一 。

试验前在土槽的起始端切出整齐的土壤断面
,

在

口口口
比比到到

一夕

一况一

二一
、

应应盗盗

酬酬酬

夕一夕一

图 底 刀 外伸部分与鼠道 的几何尺 寸对照
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与所造成的鼠道的断面尺寸对应且相等
,

其中
,

底 刀 伸出量 。 在正视图上的投影高度 ‘ 。

等于

鼠道断面高度 ‘
。

试验结果进一步证明 只有当全方位深松部件的底刀有伸出量时
,

才能造成

鼠道
,

即无前伸量的底刀不能造成鼠道
。

在使用中应注意及时更换磨损的底刀刃板
,

以保证底

刀 的伸出量
。

底刀 宽度 试验结果 表 表明 底刀宽度为 的模型部件在 种土壤体积密

度条件下均能造成鼠道
,

而底刀宽度为 的深松部件只在 尸
· 一 时才能造成

鼠道
,

且沟顶下垂
。

可 见
,

从造成鼠道的角度考虑
,

底刀宽度不宜过大
。

底刀 工 作面形状 试验结果 表 表 明 鼠道截面顶部形状与模型部件底刀工作面末

端截面线的形状完全一致
。

表 不 同宽度底刀 造成鼠道 的 表 不 同底刀 工作面造成 鼠道 的

对 比试验结果 对 比试验结果

底刀末端
、

鼠道尺寸
尸

· 一 二二二乙一一一二二工石一一一几二石二一

宽度
‘

”。 一 ’

顶宽 底宽 高度

底刀末端截面

线矢高
’ 一 鼠道顶形状

平面顶

二次抛物线拱顶

一

沟顶下垂

说明 土壤含水率
,

耕深
口

说明 土壤含水率 弘
,

耕深
。

土壤含水率

土槽试验结果表 明 砂壤土的含水率为 一 弘
、

土壤体积密度为 一 ’

情况下的 次试验均 能造成 鼠道
,

其中含水率为

土粒
。

另据 田间试验结果川
,

全方位深松机在含水率为

壤土
、

砂壤土中作业时
,

均能造成鼠道
。

时
,

在 鼠道的底部可见少量散落的

的粘土
、

重壤土
、

中壤土
、

轻

鼠道稳定性试验

鼠道的稳定性是指其能承受农业机械驶过时的载荷而不发生破坏
。

与用传统的塑孔器型

鼠道犁打出的鼠道相 比
,

全方位深松部件所造成的鼠道的主要不 同点为 鼠道截面不呈 圆

形 因受深松作业深度限制 鼠道深度仅为 左右 鼠道上方土壤已松碎
。

因此有必要

对其稳定性作针对性强的试验研究
。

这里采用静态模拟和动态模拟 种试验方法
。

试验 土箱静态模拟

在土箱内用静态方法模拟制出全方位深松部件在 田间造成的一段 鼠道
,

然后在 鼠道顶部

的土体上方施加 已知载荷
,

并观测 鼠道受破坏的情况
。

试验装置厂口如图 所示
。

在土箱 内制备鼠道时
,

先在箱底放置模型
,

然后装填土壤并夯实
,

使模拟 鼠道周 围土壤体

积密度的分布情况与田间相似
,

最后抽出模型
,

留下鼠道
。

在加载试验前用磅秤标定压力环
。

加 载方式与鼠道失稳标准 在 田间
,

当拖拉机后轮处在 鼠道正上方时
,

鼠道稳定性所

受影响最大
。

此时
,

因拖拉机链轨或后轮的宽度大于 鼠道的顶宽
,

故可看作是鼠道的整个顶边
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姗
尸︺冲
·

户
,

︸

受一均布载荷的作用
。

据此这里采用在 鼠道上方土

体上加均布载荷方法进行加载试验 在 鼠道顶部放

置一长方形木板
,

其宽度等于铁牛
一

型拖拉机后轮

的宽度
,

然后启动千斤顶作加载试验
。

对于 鼠道失稳问题
,

在国 内外的研究资料 中尚

未见统一的标准
。

鉴于此
,

本试验中以 鼠道顶部下垂

量为 本试验鼠道高
,

或沟底掉落

的散土高度达到 作为鼠道失稳标准
,

并将此

时的载荷称为极限载荷
,

或鼠道承载强度
。

试验结果与分析

鼠道项部宽度对承载强度 的影响 在

种土质条件下
,

鼠道极限载荷均 随鼠道顶宽的增大

而减小 图
。

此结果可以解释为鼠道的沟顶相当于

一简支梁
,

在均布载荷作用下
,

随着跨度的增大
,

鼠

伞
,

厂 土质

粘土

中壤土

, , 尸
· 一 ,

压力环 千斤顶 加压板 土箱 刚

架 一未松土壤体积密度 八一深松后土壤体

积密度

图 土 箱静态模拟试验装置
,,门几‘内了今臼

道 顶 部 中

央 和 两 端

分 别 受 到

尸工召认

图 鼠道极 限载荷 户 与鼠道

顶宽 的相 关性

较大的弯矩和剪力的作用
,

所以鼠道的顶宽越大 , 其

承载强度越小
。

当鼠道顶宽相同时
,

在粘土中形成

的鼠道承载强度最大
,

中壤土次之
,

砂壤土最小
。

一

型全方位深松机在 田间造成的鼠道
,

其顶宽

为
。

按图
,

在 种土壤中所造成鼠道的承载

强度分别为
,

和
,

均大于铁牛
一

型

拖拉机后轮传递到 鼠道上方土层 的压力 经计算为

左右
。

可见
,

全方位深松机在 田间造成的鼠

道能承受住拖拉机后轮的载荷而稳定存在
。

土壤含水率对 鼠道稳定性 的影响 如图

所示 在粘土中
,

当鼠道顶部土壤含水率从 增至

匕,曰

司韶久

时
,

鼠道的承载强度逐渐增 至峰值 当

土壤含水率超过 后
,

承载强度便急剧下

降
。

鼠道顶部土攘的体积 密度对 鼠道承

载强度 的影响 在粘土
、

含水率为 的条件

下
,

当鼠道顶部土壤体积密度从
·

’
一 增

至
· 一

时
,

鼠道承载强度逐渐增大
,

当

叭

图 鼠道承载强度 与土壤含水率 叭 的相关性

超过
· 一 后

,

鼠道承载能力急剧增大
。

据测试川
,

全方位深松机在田间造成的鼠道
,

其

顶部土壤体积密度的平均值为
· 一 ,

在图 中所对应的承载强度为 左右
,

足

以保证鼠道的稳定性
。
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试验 土箱内动态模拟试验

试验 目的是研究鼠道顶部形状对鼠道稳定性的影响
。

采

用将两面楔贯入土箱的方法造成 鼠道
,

试验装置如图 所示
。

试验 只在粘土 中进行
,

所用的 种两面楔如表 所示
。

土箱内讨盆久

尸八
· 。

图 鼠道承载强度 与

土壤体积密度 的

相 关性
土箱 两面楔 支承座 千斤顶

图 动态模拟造成鼠道 的试验装置

土壤的体积密度分布按模拟 田间状况制备
。

启动千斤顶
,

将两面楔贯入土箱
,

造成鼠道
,

然后作

加载试验
。

加载方法同图
。

加载试验结果 表 表明 将鼠道顶部制成拱形可以提高鼠道的

承载强度 在本试验条件下
,

抛物线型拱顶的鼠道承载强度较平面顶鼠道大
。

表 试验用两面楔 的结构参数 表 种 鼠道顶加载对比试验

模型 两面楔末端 楔的长 两面楔末端尺寸
图形 土壤含

水率 呱

鼠道顶极限荷载
号 顶边的形状 度 上底长度 下底长度 高度

直线
荷载 增长率 平均增长率

模型号

①②

顶部形状不同的鼠道的深松比阻对比试验

鼠道顶部采用抛物线形拱虽然可以提高鼠道的承载强度
,

但又会引起深松阻力的变化
。

为

了探明其影响程度
,

笔者利用土槽对装用不同表面形状底刀 的模型部件进行牵引阻力测试
。

所

用土槽和测力台车与文 〕相同
。

模型部件底刀 的工作面做成 种 种为平面
,

其余 种是以

抛物线和直线为导线
,

由直元线构成的锥状面 见图
,

其矢高 分别为
,

和
。

试

图 模型部件底 刀 曲面及其形成原理
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验结果 图 表明 当土壤体积密度 一定时
,

随着底刀末端截面线矢高 的增大
,

模拟部件

的深松 比阻 随之增大
,

且增长率也不断变大
。

其原因是当矢高增大时
,

底刀工作面的起土角

相应地增大
,

而导致深松 比阻增大
。

底刀末端截面线矢高 与深松 比阻增长率 。 的相关性如图

所示
。

与平面型底刀相比
,

矢高分别为
,

巧 和 的模型部件
,

其深松 比阻的增长率相

应地为 铸
,

和
。

由此可见
,

曲面型底刀虽能提高鼠道的承载强度
,

但矢高稍为增

大便会引起深松作业能耗显著增大
,

故不宜采用
。

味

·

或白,月

矛工国

图 。 模型部件深松 比阻 与底刀

端面拱线 矢高 的相 关性

图 深松 比阻增长率 。 与

拱线矢高 的相关性

结 论

全方位深松部件造成鼠道的结构特征是其底刀 向前和下方伸出
。

底刀伸出量的垂直投

影即为鼠道的高度
,

底刀截面线的形状决定鼠道顶部的结构形式
。

全方位深松部件造成鼠道的土壤类型可以是粘土
、

壤土和砂壤土
。

能形成鼠道的土壤含

水率为 一
。

在粘土中
,

当含水率从 增至 时
,

鼠道的承载强度逐渐增至最大
,

而后便急剧下降
。

采用抛物线形拱顶的鼠道
,

可以提高其承载强度
,

但拱线矢高稍
、

为增大时
,

深松 比阻便

显著增长
,

因而在生产中不宜采用曲面型拱顶
。
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