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树枝直刃剪切数学模型与试验

王慰祖１，吴良军２，杨　洲１，陆华忠３，汪刘一１，郭晓伶１

（１华南农业大学 工程学院，广东 广州５１０６４２；２广东交通职业技术学院 汽车与
工程机械学院，广东 广州 ５１０６５０；３广东省农业科学院，广东 广州 ５１０６４０）

摘要：【目的】基于材料力学和弹性地基梁理论对直刃刀片剪切树枝过程进行理论建模，并根据该模型计算出直刃

刀片剪切树枝所受的剪切力。【方法】以石硖品种龙眼树枝为试验材料，利用万能材料试验机和摩擦试验台等仪器

测定龙眼树枝的相关力学特性参数和滑动摩擦因数，测量并用模型计算树枝不同含水率（ｗ）、直径和不同刀片刃角
下动刀片剪切龙眼树枝的峰值剪切力，剪切试验所用刀具的刃角分别为１０°、２０°和３０°。【结果】当树枝直径为
２０４ｍｍ、相对含水率为７６％、刀片刃角为２０°时，刀片剪切力理论计算曲线与试验曲线趋势一致，峰值剪切力的误
差约为２３％；当树枝直径为１５３ｍｍ，刀片刃角为２０°，且树枝含水率大于纤维饱和点（３０％）时，刀片峰值剪切力
随含水率升高而增大，计算值在试验值的误差范围内；当树枝直径为２４６ｍｍ、含水率为７６％，且刀片刃角从１０°增
大到３０°时，峰值剪切力显著增大，计算值处于试验值的误差范围内。【结论】该理论模型可用于预测剪切力并分
析不同力学参数对峰值剪切力的影响，为修剪机具剪切机构的设计和优化提供参考。
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　　在果园管理中，需按季节对果树进行修剪［１］。

目前南方果园修剪主要依靠传统的人工手动作业，

劳动强度大、效率低、成本高。为降低修剪作业的劳

动强度和提高作业效率，气动和电动修剪作业在国

内逐步得到推广和应用［２］。龙眼树枝硬度高，剪切

强度大，现有气动和电动修剪机具的剪枝能力尚不

能完全满足使用要求，探索降低刀片剪切力的途径

和优化剪切机构设计以提高机具的作业性能具有现

实意义［３６］。

修剪过程是树枝与机具工作部件（动、定刀片）

持续相互作用的复杂过程。刀片剪切力是设计刀片

结构和参数的依据，其大小直接关系到刀片的使用

寿命及修剪机具的作业效率和质量，推导树枝剪切

力理论计算公式可为经验公式的建立提供理论依

据，为提升修剪机具的作业性能和效率提供理论指

导。刘庆庭等［７８］对甘蔗的切割机理进行了系统的

理论和试验研究；吴子岳等［９］研究了玉米秸秆的切

断速度和切断功耗；Ｉｇａｔｈｉｎａｔｈａｎｅ等［１０］研究了棉秆

的剪切过程，认为剪切行为包含压缩和剪切２种效
应；玉米秸秆的切割力和切割功耗已有理论和试验

研究［１１１３］；Ｙｕｍｎａｍ［１４］对直刃刀切割棉花茎秆进行
了力学建模，但未进行试验验证；赵湛等［１５］对超级稻

单茎秆进行了切割性能试验；Ｍｉｎｎａ等［１６］研究表明

刀片涂层对降低刀片剪切力有重要作用；Ｃｈａｔｔｏ
ｐａｄｈｙａｙ等［１７］建立了一种高粱茎秆甩刀式切割的数

学模型。上述研究主要集中在刀片切割力功耗研

究、切割运动参数和刀片组合方式优化等方面。切

割理论研究方面有力学建模的尝试，鲜见直接用于

预测刀片剪切力并通过具体算例进行模型预测准确

度和计算精度分析方面的报道。本文基于材料力学

和弹性地基梁理论提出一种树枝直刃剪切的计算模

型，并以石硖品种龙眼树枝作为算例，对模型预测精

度进行试验验证，以期为设计和优化修剪机具的剪

切机构提供参考。

１　力学分析
为简化力学分析过程，作如下假设：树枝为圆柱

形的弹性体，其材料性质满足弹性力学基本假设；动

刀片为刚性体，剪切树枝过程中发生的变形忽略不

计；动刀片在剪切树枝过程中处于平衡状态，即匀速

剪切树枝。所计算的剪切形式见图１，动、定刀片均
为直刃，定刀片起支撑和辅助剪切的作用，动刀片在

外载荷的作用下作铅垂向下运动并最终剪断树枝。

图１　树枝直刃剪切示意图

Ｆｉｇ．１Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒａｉｇｈｔｂｌａｄｅｃｕｔｔｉｎｇｏｆａｂｒａｎｃｈ

１．１　剪切过程中动刀片的受力分析
如图１所示，树枝被动刀片切开至某一深度时，

刀片受到的作用力包括树枝对刀刃的阻抗力 Ｐ；刀
片左侧树枝对刀片的正压力 Ｎ２和摩擦力 Ｆｆ２；刀片
右侧树枝对刀片的正压力 Ｎ１和摩擦力 Ｆｆ１；刀片受
到的外负载 Ｆ。右侧树枝对刀片的正压力 Ｎ１和摩
擦力Ｆｆ１可以合成为总反力 ＦＲ１，可以将该力分解为
水平方向力 ＦＲｘ１和垂直方向力 ＦＲｙ１，则存在以下各
式：

ＦＲｙ１ ＝
Ｎ１ｓｉｎ（θ＋φ）
ｃｏｓφ

， （１）

Ｎ２ ＝－ＦＲｘ１ ＝－
Ｎ１ｃｏｓ（θ＋φ）

ｃｏｓφ
， （２）

Ｆｆ２ ＝Ｎ２μ＝Ｎ２ｔａｎφ， （３）
Ｆ＝Ｐ＋Ｆｆ２－ＦＲｙ１， （４）

式中，θ为动刀刃角，（°）；μ为树枝与刀片的摩擦因
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数；φ为树枝与刀片的滑动摩擦角，（°）。
１．２　刀片所受树枝正压力的确定

图２为树枝剪切横截面示意图。由图２可知，
圆形横截面下方实线围成的面积为未剪切部分。设

树枝的半径为 ｒ（ｒ＝ｄ／２），ｍｍ；刀片切入深度为 ａ，
ｍｍ；未剪切部分树枝的高度为 ｔ，ｍｍ；未剪切部分横
截面的形心为 Ｇ；刀刃与树枝的接触线长度为 Ｌ，
ｍｍ；树枝被切开部分的面积为 Ａ，ｍｍ２；由几何关系
得如下算式：

ｔ＝２ｒ－ａ， （５）

Ｌ＝２ ２ｒａ－ａ槡
２， （６）

Ａ＝（ａ－ｒ） ２ｒａ－ａ槡
２＋ｒ２ａｒｃｓｉｎａ－ｒｒ ＋πｒ

２

２，

（７）

图２　树枝剪切截面示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｈｅａｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｂｒａｎｃｈ

　　在图２中取与ｘ轴平行的微元，其厚度为ｄｙ，面
积为ｄＡ。当刀片切入树枝后，刀片本身存在的厚度
将挤开两侧的树枝，两侧的树枝将受到的力传递给

未被切割的树枝，如果将未切割的树枝整体看成梁

１，则梁１将在该力的作用下产生弯曲，如图３所示。

图３　梁１受动刀片挤压而弯曲

Ｆｉｇ．３　Ｂｅｎｄｉｎｇｏｆｂｅａｍ１ｃａｕｓｅｄｂｙｅｘｔｒｕｓｉｏｎｏｆａｍｏｖｉｎｇ

ｂｌａｄｅ

　　梁１的截面积对ｘ轴的面积矩为Ｓｘ可表示为：

Ｓｘ ＝∫
ｒ

ａ－ｒ
２ｙ ｒ２－ｙ槡

２ｄｙ＝２３ ２ｒａ－ａ
( )２

３
２，（８）

该面积的形心Ｇ点到ｘ轴的距离ｙｃ为：

ｙｃ＝
Ｓｘ
ａ， （９）

根据惯性矩的定义，梁１的惯矩Ｉｘ可表示为：

　　Ｉｘ ＝∫Ａ（ｙ－ｙｃ）２ｄＡ＝
∫
ｒ

ｒ－ｔ
２ ｒ２－ｙ槡

２（ｙ－ｙｃ）
２ｄｙ， （１０）

为简化计算，使用参数 Ｂ１，Ｂ２和 Ｂ３，单位均为
ｍ４，令：

Ｂ１＝０３９３ｒ
４－ｒ

３－５ｒ２ｔ＋６ｒｔ２－２ｔ３
４ ２ｒｔ－ｔ槡

２－

ｒ４
４ａｒｃｓｉｎ

ｒ－ｔ
ｒ， （１１）

Ｂ２ ＝
４
３ｙｃ ２ｒｔ－ｔ( )槡

２ ３， （１２）

Ｂ３ ＝２ｙｃ（０７８５ｒ
２－ｒ－ｃ２ ２ｒｔ－ｔ槡

２－

ｒ２
２ａｒｃｓｉｎ

ｒ－ｔ
ｒ）， （１３）

综合将式（１０）积分后简化为：
Ｉｘ ＝Ｂ１－Ｂ２＋Ｂ３， （１４）

　　设梁１的中性层为通过弧ｎｎ′的纤维层，并设受
到弯曲变形影响的部分在中性层上的弧长 ｎｎ′为 ｃ，
弧线ｎｎ′对应的角度为γ，则ＡＢ２点间的距离Δ为：

Δ＝ａｔａｎθ， （１５）
受弯曲影响的弧长 ｃ与未切割树枝的高度 ｔ有

关，随着ｔ的减小，ｃ也会变小，如果设 ｃ＝αｔ，α为系
数，则有：

αｔ＋Δ＝
γπρ＋ｙｃ( )＋ｒ

１８０ ， （１６）

αｔ＝γπρ１８０， （１７）

由式（１５）～（１７）可得梁１轴线的曲率半径ρ：

ρ＝ αｔ
ａｔａｎθｙｃ

( )＋ｒ， （１８）

由材料力学梁的弯曲理论可知：

１
ρ
＝ ＭＥＩｘ

， （１９）

式中，Ｅ为树枝的顺纹抗拉弹性模量，Ｐａ；Ｉｘ为梁１截
面的惯性矩，ｍｍ４；Ｍ为作用于梁１的弯矩，Ｎ·ｍ。

由式（１８）和式（１９）可求出作用于梁１的弯矩
Ｍ。设刀刃的高度为ｊ，则定刀支持点Ｃ到正压力Ｎ１
的距离ｌ可以按下式计算：
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ｌ＝ ａ
２ｃｏｓθ

＋ ２( )ｒ－ａｃｏｓθ；ａ≤ｊ

ｌ＝ ｊ
２ｃｏｓθ

＋ ２( )ｒ－ａｃｏｓθ；{ ａ＞ｊ
，（２０）

式中，ｌ为定刀支持点 Ｃ到正压力 Ｎ１的距离，ｍｍ；ａ
为动刀片切入深度，ｍｍ；ｒ为树枝半径，ｍｍ；θ为动刀
刃角，（°）；ｊ为刀刃的高度，ｍｍ。

所以正压力Ｎ１可表示为：

Ｎ１ ＝
Ｍ
ｌ＝

Ｅ（Ｂ１－Ｂ２＋Ｂ３）ａｔａｎθ
ｌαｔｙｃ( )＋ｒ

。 （２１）

１．３　刀刃所受阻抗力的确定
刀刃厚度一般较小，当刀刃作用于树枝纤维时，

可以看成是集中力。研究［１８］表明，树枝纤维在刀刃

的挤压下，发生变形，当变形足够大时，纤维会被拉

断，如图４所示。

图４　树枝纤维受力变形示意图
Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｒａｎｃｈｆｉｂｅｒ

ｕｎｄｅｒｓｔｒｅｓｓ

　　将刀刃直接作用的纤维部分看成梁２，其厚度为
ｈ。动刀刀刃对下方纤维的作用力 Ｐ′是 Ｐ的反作用
力，单位为Ｎ，二者大小相等，方向相反。

弹性基础梁理论适用于连续的弹性体为基础的

结构计算，常用于路面、板材、地基等［１９］，因梁２下方
的树枝为连续的弹性体，故可将梁 ２简化为以梁 ２
下方树枝体为基础的弹性基础梁，由有限长弹性地

基梁理论［２０］，在力 Ｐ′的作用下，梁２在刀刃处的应
变ε约为：

ε＝１０５５Ｐ′β／２ｋ， （２２）
式中，ｋ为梁 ２下方树枝体的地基反力系数，
Ｎ·ｍ－２；β为特征系数，ｍ－１，其大小为：

β＝
４ｋ／４槡 Ｅ′Ｉ′， （２３）

式中，Ｅ′为树枝的横纹抗压弹性模量，Ｐａ；Ｉ′为梁２截
面的惯矩，ｍ４；由于ｈ很小，所以近似有：

Ｉ′＝Ｌｈ
３

１２， （２４）

梁２基础上的应力σ为：

σ＝ｋｖＬ， （２５）

式中，Ｌ为刀刃与树枝的接触线长度，ｍｍ。当梁２的
纤维由于变形被拉断时，σ即等于木材的顺纹抗拉
强度σ０，Ｐａ。

对于树枝，考虑到其各项异性的材料特点，研究

认为ｋ可以用下式计算［２１］：

ｋ＝０６４５ＬｈＥ′
Ｅ′( )Ｅ″

１
３
， （２６）

式中，参考木材切削理论［２６］，ｈ＝００７６ｍｍ，Ｅ″为树
枝顺纹抗弯弹性模量，Ｐａ；Ｅ′／Ｅ″对于含水率饱和的
木材一般为００８～０１０。

根据式（２２）～（２６），在梁２纤维被拉断的临界
点时，木材对刀刃的阻抗力Ｐ可以表示为：

Ｐ＝１６０７σ０Ｌｈ
１２
槡Ｅ″／Ｅ′。 （２７）

１．４　动刀片剪切力计算公式的建立
根据式（１）～（４）及式（２１）、式（２７），可将动刀

片所受外载荷Ｆ表示为：

Ｆ＝１６０７σ０Ｌｈ
１２
槡Ｅ″／Ｅ′＋

Ｅ（Ｂ１－Ｂ２＋Ｂ３）ａｔａｎθ
ｌαｔｙｃ( )＋ｒｃｏｓ [φ

ｃｏｓ（θ＋φ）ｔａｎφ－

ｓｉｎ（θ＋φ ]） ， （２８）

式中，θ为动刀刃角，（°）；φ为树枝与刀片的滑动摩
擦角，（°）；Ｌ为刀刃与树枝的接触线长度，ｍｍ；ｈ为
梁２的厚度，ｍｍ；σ０为木材的顺纹抗拉强度，Ｐａ；Ｅ
为树枝的顺纹抗拉弹性模量，Ｐａ；Ｅ′为树枝的横纹抗
压弹性模量，Ｐａ，Ｅ′为树枝顺纹抗弯弹性模量，Ｐａ；ｔ
为未剪切部分树枝的高度，ｍｍ；ｌ为定刀支持点 Ｃ
到正压力Ｎ１的距离，ｍｍ；ａ为动刀片切入深度，ｍｍ；
ｒ为树枝半径，ｍｍ；ｙｃ为形心 Ｇ点到 ｘ轴的距离，

ｍｍ；Ｂ１，Ｂ２和Ｂ３为参数，单位均为ｍ
４，参见式（１１）～

（１３）

２　材料与方法

２．１　试验材料
试验所用树枝均采自广东省农业科学院果树研

究所龙眼果园，采试样种为石硖，树龄３０年，行距５
ｍ、株距４ｍ，采样果树８棵，所采树枝尽可能通直，
直径变化连续均匀，无病虫害和少节，剪去小分枝后

将树枝编号并用小枝叶覆盖，装入帆布袋密封保存。

树枝实测含水率（ω）为６２％～８８％。
２．２　摩擦试验台及试样制作

摩擦试验在自制的试验台［２２］上进行，金属摩擦

盘采用和刀具同样的材料 ＧＣｒ１５钢，经磨削后粗糙
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度为３２μｍ。树枝试样采自直径为３５～５０ｍｍ的
龙眼树枝，经车削加工成直径为 １８ｍｍ，高度为 ６０
ｍｍ的圆柱形试样，试样端面采用４５°车刀加工成平
面。摩擦接触方式为圆柱形树枝试样端面与金属盘

表面接触，摩擦试验台见图５，金属盘由可调速电机
通过同步带传动带动，树枝试样由试样夹夹持并用

螺栓固定。

图５　摩擦试验台示意图
Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｔｅｓｔｂｅｄ

　　金属盘逆时针转动，其对树枝试样施加的摩擦
力造成力臂的变形并作用于固定的位移传感器

（Ｌｉｎｅａｒｖａｒｉａｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ， ＬＶＤＴ），
ＬＶＤＴ的探测头在力臂的作用下发生位移，该位移信
号被数据采集器实时采集后输入电脑，并通过软件

显示。

试验时，先开动电机让摩擦副磨合约１０ｓ，再进
行正式试验，采集６０ｓ内的数据，然后更换试样进行
下一次试验，单因素试验每一水平重复试验 ５次。
试验分别采用平均含水率（ｗ）为５０％、５８％、６６％和
８０％树枝试样进行，将试样在空气中放置一段时间
即可获得较低含水率的试样。

２．３　含水率测定

含水率的测量参照 ＧＢ／Ｔ１９３１—２００９［２３］，摩擦
试验后立即将试样放入（１０３±２）℃ 的电热恒温鼓
风干燥箱中干燥２４ｈ，设烘干前后单个试样的质量
分别为ｍ１和 ｍ２，单位为 ｇ，则试样相对含水率（ｗ）
用下式计算，

ｗ＝
ｍ１－ｍ２
ｍ２

×１００％。 （２９）

２．４　龙眼树枝力学特性试验
龙眼树枝的力学特性试验使用ＷＤ－Ｅ型精密微

控电子式试验机（广州市广材试验仪器有限公司），试

验机的传感器量程为２０ｋＮ，分辨率１／１２００００，力值
精度０５％，位移精度０３％。

按照要求［２４２６］测定树枝的力学特性参数和试样

制作，所测参数包括顺纹抗拉强度、顺纹抗压弹性模

量和横纹抗压弹性模量。

进行剪切试验时，将自制剪切试验台安装在万

能材料试验机上，使用刃角分别为１０°、２０°和３０°的
动刀片进行剪切试验，刀片如图６所示。设置试验
机切割速度为２５０ｍｍ·ｍｉｎ－１，数据采样速度为１０
个·ｓ－１，单因素试验每一水平重复试验５次。

Ｒ＝５ｍｍ。

图６　剪切试验刀片

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｂｌａｄｅｕｓｅｄｆｏｒｂｒａｎｃｈｃｕｔｔｉｎｇ

３　结果与分析

３．１　刀片与树枝的摩擦因数
动刀片与树枝摩擦因素试验中摩擦试样的直径

为１８ｍｍ，高度为 ６０ｍｍ；金属摩擦盘的材料为
ＧＣｒ１５钢；金属摩擦盘相对树枝试样的滑动速度为
００４ｍ·ｓ－１。由图７可知，树枝含水率对摩擦因数
有显著影响，摩擦因数随含水率的增加而增大。将

树枝含水率与摩擦因数均值进行曲线回归拟合，拟

合结果表明指数函数关系具有较好拟合优度，拟合

方程和判定系数见图７（Ｐ＜００５）。结果表明，树枝
含水率与摩擦因数呈显著指数函数正相关关系。

图７　含水率（ｗ）对滑动摩擦因数的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
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３．２　龙眼树枝力学特性参数
当木质材料的含水率在纤维饱和点（３０％）以下

时，其力学参数随含水率的升高而减小，而含水率超

过纤维饱和点时，其主要力学特性参数不再发生显

著变化［２７］。试验结果表明，龙眼活体树枝含水率为

６２％～８８％，大于纤维饱和点，可近似认为树枝力学
特性参数基本不变。测得的龙眼树枝横纹抗压弹性

模量 Ｅ′为 ２１６２８ＭＰａ，顺纹抗拉弹性模量 Ｅ为
４９３０７ＭＰａ，顺纹抗拉强度 σ０为５２１２ＭＰａ，含水率
为７３３４％。
３．３　模型计算结果与试验结果对比分析
３．３．１　刀片剪切树枝过程的剪切力　基础参数带
入式（２８）可计算出剪切树枝时所需的剪切力。利用
本文力学模型，按力学参数进行计算，并取 Ｅ′／Ｅ″＝
００９，系数α＝０６５，当树枝直径 ｄ＝２０４ｍｍ，树枝
含水率（ｗ）为７６％，刀片刃角为 ２０°，动刀剪切速度
为 ２５０ｍｍ·ｍｉｎ－１时，计算结果与试验结果的比较
见图８。
　　由图８可知，计算曲线与试验曲线趋势相同，计
算曲线的剪刀力最大值较试验曲线的提前出现，说

明存在误差，产生误差的原因可能有：建模时假设树

枝材料均匀，但实际树枝材料的髓部和木质部、韧皮

部材料参数存在差异；建模时忽略了树枝受压后的

整体变形，从试验数据可以看出，剪切的开始阶段测

得剪切力上升较慢，这个阶段很可能是由于树枝受

压发生变形引起的；树枝材质在受力时，各层之间因

为受力不均会发生变形，建模时假设各层只发生整

体弯曲变形，没有考虑各层因挤压产生的厚度方向

的变形及相互影响；一般的工程计算认为，地基反力

系数不变，但当弹性基础梁的基础部高度小于临界

值时，其地基反力系数会显著增大，在树枝的剪切过

程中可能存在类似情况［２８］。

图８　刀片剪切力的计算结果与试验结果
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｈｅａｒｉｎｇｆｏｒｃｅ

　　动刀片剪切直径２０ｍｍ的树枝时，峰值剪切力
计算值与试验值的相对误差小于４６％，说明所建剪
切力模型与实际情况比较接近。如果要进一步提高

精度，可以考虑树枝受压后的整体变形及材料间层

面的挤压变形。

３．３．２　树枝含水率对峰值剪切力的影响　图９为
树枝直径 ｄ＝１５３ｍｍ、动刀刃角 θ＝２０°、动刀剪切
速度为２５０ｍｍ·ｍｉｎ－１时，峰值剪切力在树枝不同
含水率条件下的计算数据与试验数据对比结果。结

果表明，计算结果和试验结果的平均值具有相同的

趋势，峰值剪切力计算值与试验平均值的相对误差

小于５７％。刀片峰值剪切力随含水率的升高而增
大，树枝含水率（ｗ）为７８％时的刀片峰值剪切力约
为含水率（ｗ）５０％时的１１倍。

图９　含水率（ｗ）对峰值剪切力的影响
Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎｐｅａｋｓｈｅａｒｉｎｇｆｏｒｃｅ

３．３．３　动刀片刃角对峰值剪切力的影响　图１０为
树枝直径ｄ＝２４６ｍｍ、含水率（ｗ）为７６％时，峰值
剪切力在不同刃角条件下计算数据与试验数据的对

比结果。结果表明，随着刀片刃角的增大，峰值剪切

力显著增大，３０°刃角时的刀片峰值剪切力约为１０°
刃角时的１５倍，峰值剪切力计算值与试验平均值
的相对误差小于４１％。

图１０　刃角对峰值剪切力的影响
Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｌａｄｅｂｅｖｅｌａｎｇｌｅｏｎｐｅａｋｓｈｅａｒｉｎｇｆｏｒｃｅ
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４　结　论
１）利用材料力学和弹性地基梁理论建立了树枝

直刃剪切的数学模型，通过该模型可计算给定树枝

直径、树枝含水率和刀片刃角条件下刀片剪切树枝

所受剪切力的大小，通过该模型可以对刀片剪切力

作出预测。

２）验证试验结果表明，动刀片剪切直径２０ｍｍ
的树枝时，剪切力理论计算曲线与试验曲线趋势一

致，峰值剪切力计算值与试验值的相对误差小于

４６％；当树枝含水率（ｗ）为５２％ ～７８％时，刀片峰
值剪切力随含水率升高而增大，树枝含水率（ｗ）７８％
时的刀片峰值剪切力约为含水率（ｗ）５０％时的１１
倍，刀片峰值剪切力计算值与试验平均值的相对误

差小于５７％；当刀片刃角从１０°逐渐增大到３０°，峰
值剪切力会显著增大，３０°刃角时的刀片峰值剪切力
约为１０°刃角时的１５倍，刀片峰值剪切力计算值与
试验平均值的相对误差小于４１％。
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