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植树挖坑机坑形控制与挖坑阻力计算方法研究

马岩

（东北林业大学林业与木工机械工程中心，哈尔滨　１５００４０）

摘要　提出了利用钻头下钻时受到的阻力和挖坑连杆机构的固有频率控制生态植树机钻头运行轨迹的控

制方法．首先，采用近似方法计算挖坑过程中钻头下钻时受到的阻力，得到了分叉型尖入土阻力公式．然后，

推导出了一般情况下弹性挖坑连杆机构的固有频率，并给出了在其他条件不变的情况下，只改变油缸推程

速度控制钻尖轨迹的计算程序．分析表明：油缸推程（下行）速度越大，坑形随之变小；但是当推程速度增大

时，钻头的挖坑速度增加；利用机构的运动控制来进行坑形的几何控制，可以提高挖坑机构的运动特性和结

构特性．
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引 言

我国土地沙漠化非常严重，根治沙尘暴是我国面

临的严重问题 ［１］．因此，提高森林覆盖率，保护生态环
境，防风固沙，必须从植树造林开始，而且需要高速造

林．因而，利用机械化高速植树造林，实现植树的连续
化作业，在动态行走中控制挖出的坑形满足植树的最

佳要求，考虑挖土阻力对坑形的影响，是植树机设计

现代化的重要一环［２］．植树机坑形控制系统的输入是
驱动力、油缸推力、苗盘转角、六杆机构主动杆转角，输

出是坑形、落入坑内的树苗和培土力．本文将主要讨
论输出坑形控制的结果与分析的结论．

１　生态植树机结构和性能设计简介

生态植树机（Ｅｃｏｐｌａｎｔｅｒ）是连续植树的专用设
备，它对生态的适应性好，对生态破坏极小［３］．该机用
连续挖坑机构挖土，土坑周围破坏小，使树苗有更高

的成活率和更高的植树速率．而且可以有选择的在适
宜的植树点挖坑和植树，提高了机器的机动性、对不

同地面的适应性和机械化程度．这种植树机对土壤的
破坏是最小的，它避免了大多数植树机所采用的开沟

器连续开沟植树，减少了土地营养流失、土壤破坏及

地表生态环境的破坏，也降低了机器的损伤率［４］．
图１为生态植树机样机图，其工作过程为：种植

时，容器树苗先被置于植树机的转动苗盘的苗筒内，

当树苗转到投苗位置时，靠重力落入植树头中准备种

植．挖坑机构在指定位置进行松土挖坑，植树头在四
杆机构的作用下下降，插入土中以后，植树头松开，将

树苗置于植树坑中，植树头再抬起来，最后由压实机

构将树苗压实．同时，苗盘转动，新的树苗又被送入植
树头中以备下次使用．如此，完成一次种植过程［５］在

研究植树机挖坑机构的轨迹分析之前，假设生态植树

机挖坑机构可简化为等效六杆机构．求解杆组最低点
的位置就是坑形的轨迹分析和方程 ［６～８］．生态植树机
的照片和六杆机构的照片将图１，杆组的机构简图如
图２所示．植树机由牵引拖拉机行走规定距离以后，
液压系统启动，带动松土马达旋转，六杆机构松土马

达下移，挖坑铲在松土中挖出规定的坑形，插苗头将

苗盘放入的苗插入土中．苗盘转动一个角度，准备下
一次动作．系统的动态方程见文献［５］．

图１　生态植树机样机
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图２　生态植树机挖坑机构的等效六杆机构

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｘｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｔｈｅｈａｎｇｓｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｌａｎｔｉｎｇｔｒｅｅｍａｃｈｉｎｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｌｏｏｓｅｎｉｎｇｔｈｅｓｏｉｌ

２　挖坑阻力近似计算

由于挖坑过程太复杂，有很多影响因素．在此
采用近似方法计算挖坑过程中钻头下钻时受到的

阻力．钻头入土的土壤阻力 Ｒｚ等于钻尖和刀片入

土阻力可由在垂直轴上的投影之和［４］．
Ｒｚ＝Ｒ尖ｚ＋ｉＲ刀ｚ （１）

式中，ｉ是刀片数，Ｒ尖ｚ是钻尖阻力，Ｒ刀ｚ是钻刀阻力．
钻头入土阻力与进给量成正比．经实验证明，

分叉型钻尖入土阻力最小，锥形小螺旋型最大，三

角型次之．分叉型尖入土阻力可由经验公式确定：
Ｒ尖ｚ＝（ｑ３＋Ｋ３Ｓ）Ｄ尖 （２）

式中，Ｄ尖 是钻尖直径，本设计中为０．０６ｍ，Ｓ是钻
尖每转进给量，本设计中为 ０．０７ｍ／ｒ，ｑ３、Ｋ３是系

数，对坚实土壤：ｑ３＝５．３９ｋＮ／ｍ；Ｋ３＝３４３ｋＰａ
［５］．

刀片上单元入土阻力在垂直轴上投影如图３
所示．

图３　挖坑阻力分析

Ｆｉｇ．３　Ａａｎａｌｙｓｉｓｏｎｐｉｔｔｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

Ｒ刀ｚ＝（ｑｓｉｎψ－Ｋ２
Ｓ
ｉｃｏｓ（δ０＋φ１））∫

ｒ０

ｒ１
ｄｒ＝

　（ｑｓｉｎψ－Ｋ２
Ｓ
ｉｃｏｓ（δ０＋φ１））（ｒ０－ｒ１） （３）

ｄＲ刀ｚ＝ｑｄｒｓｉｎψ－Ｋ２
Ｓ
ｉｄｒｃｏｓ（δ０＋φ１） （４）

式中，δ０是刀片的名义前角，ｒ０是刀片的回转半径，

ｒ１是刀尖半径，ｑ是土壤阻力比例系数，ｑ＝１．８－
３．５ｋＮ／ｍ，Ｋ２是土壤变形阻力系数，Ｋ２＝１６６．８－
２５０ｋＰａ，对于坚实土壤取大值，对于疏松土壤取小
值，ψ是土壤切削阻力与水平面的夹角，ψ＝３０－
５８对于坚实土壤取大值，对于疏松土壤取小值，φ１
是土壤对钢的摩擦角．

将式（２）、式（３）代入式（１）中，则
Ｒｚ＝（ｑ３＋Ｋ３Ｓ）Ｄ尖 ＋（ｉｑｓｉｎψ－
　Ｋ２Ｓｃｏｓ（δ０＋φ１））（ｒ０－ｒ１） （５）

３　油缸推力和固有频率计算

由液压原理：

Ｆ＝ｐ·Ａ＝ｐ·πＤ２／４ （６）
式中，ｐ是油缸压力（Ｐａ），Ａ是油缸活塞有效面积
（ｍ２），Ｄ是油缸活塞直径（ｍ）．

一般情况下弹性挖坑连杆机构有三种基本参

量，即：结构参量、截面参量和材料参量，它们从本质

上决定了机构的动力特性．机构的固有频率是评估
其内在特性的一个重要指标，机构的基本参量与其

特性指标之间存在着一定的内在联系，如下式［１１］

ωｅ∝
１
ｌ槡２×

Ｊ
槡Ａ

× Ｅ
槡ρ

（７）

式中，ωｅ是单元固有频率，ｌ是单元长度，Ａ是单元
的截面面积，Ｊ是单元的惯性矩，ρ是杆件材料的
质量密度，Ｅ是杆件材料的弹性模量．

机构的固有频率是由其上各单元的固有频率

所直接决定的．当采用振型叠加法进行相应分析
时，需要求出系统的固有频率和主振型，求解多自

由度系统的固有频率和主振型归结为求解如下线

性方程组：

Ｋ＝ω２Ｍ （８）
式中，Ｋ是实对称矩阵，Ｍ是实对称正定矩阵，ω是
固有频率．求解这类问题也称为 Ｋ和 Ｍ的广义特
征值问题．

４　植树机挖坑机构的轨迹分析

在其它条件不变的情况下，只改变油缸推程速

度，观察其钻尖轨迹如下 ：当油缸速度 ｖ油缸 ＝
５０ｍｍ／ｓ（推程）时，在 ｈ＝０时刻，在上下一个循环
中，两点钻头绝对位置点Ｆ′（０，０）和Ｆ＂（２１２．７１３５，
０）；油缸下行到极限位置（ｓ＝４７０ｍｍ）时，并可得钻
头离地高度ｈ＝ －２９２．２２９１ｍｍ，得钻头绝对位置点

８６２
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Ｆ（１５２．０３６４，－２９２．２２９１）；及另一关键点（２１７．３７，
－５９．１７８），即曲线最右点．其坑形如图４所示．

图４　植树机坑形分析（ｖ油缸 ＝５０ｍｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｐｉｔｓｈａｐｅｏｆ

ｔｈｅｐｌａｎｔｉｎｇｔｒｅｅｍａｃｈｉｎｅ（ｖｏｉｌｃｙｌｉｎｄｅｒ＝５０ｍｍ／ｓ）

当油缸速度ｖ油缸 ＝８０ｍｍ／ｓ（推程）时，同理可得
钻头离地高度ｈ＝－２９２．２２９１ｍｍ，得钻头绝对位置
点Ｆ（９８．８５８，－２９２．２２９１）；及另一关键点（１４４．２，
－９５．１３１），即曲线最右点．其坑形如图５所示．

图５　植树机坑形分析（ｖ油缸 ＝８０ｍｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｐｉｔｓｈａｐｅｏｆ

ｔｈｅｐｌａｎｔｉｎｇｔｒｅｅｍａｃｈｉｎｅ（ｖｏｉｌｃｙｌｉｎｄｅｒ＝８０ｍｍ／ｓ）

图６　植树机坑形分析（ｖ油缸 ＝１００ｍｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．６　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｐｉｔｓｈａｐｅｏｆ

ｔｈｅｐｌａｎｔｉｎｇｔｒｅｅｍａｃｈｉｎｅ（ｖｏｉｌｃｙｌｉｎｄｅｒ＝１００ｍｍ／ｓ）

当油缸速度ｖ油缸 ＝１００ｍｍ／ｓ（推程）时，可得钻
头离地高度ｈ＝－２９２．２２９１ｍｍ，得钻头绝对位置点
Ｆ（８１．１３１９，－２９２．２２９１）；及另一关键点（１２０．
５３，－１０７．７３），即曲线最右点．其坑形如图６所示．

由此可以看出，当油缸推程（下行）速度越大，

坑形随之变小，但是当推程速度增大时，钻头的挖

坑速度也增加，所受的挖坑阻力随之增加［５］．对前
面三种情况比较，我们选取油缸推程为８０ｍｍ／ｓ．

当第二杆组ＡＤＥＢ采用非平行四杆机构时，比较
坑形和钻头的挖坑进给速度，并考虑到结构设计和实

现供苗等功能的难易程度，仍采用平行四杆机构．
本论文所设计的生态植树机挖坑机构悬挂机

构等效六杆机构各杆尺寸为：ａ＝１６５．５ｍｍ，ｂ＝
４４０ｍｍ，ｃ＝１５０ｍｍ，ｄ＝７３ｍｍ，ｅ＝７０ｍｍ，ｆ＝
４５０ｍｍ，ｌ５＝１５０ｍｍ，ｌ６＝４５０ｍｍ，ｇ１＝１７５ｍｍ，ｇ２
＝７６６ｍｍ，ｋ＝４５５ｍｍ，３７０≤ｓ≤４７０ｍｍ．当取 ｓ＝
３７０，经过迭代，便可得机构在此任意时刻的位置．

５　结论

１）对生态植树挖坑机构进行了动态分析，提出
了机构位置及钻尖轨迹的相对位移、绝对位移的数

值解，这对下一步的动力优化分析作好了理论准备．
２）采用动态位置计算得到了各构件的转角和

位移，并用数值仿真计算了各个点的结果．
３）研究各个坑形曲线分析，讨论不同参数时对

杆组机构及油缸的推行速度和坑形的关系，并应用

到实际植树机的设计和制造中．为实际植树挖坑机
设计提供了关键参数．
４）本文提出了对植树机挖坑机构的坑形轨迹

分析的一种动态研究方法，这也为今后对该类机构

的改进设计、参数确定指明了方向．
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