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基于有限单元法的芦蒿茎秆力学特性分析
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摘要：【目的】建立芦蒿Ａｒｔｅｍｉｓｉａｓｅｌｅｎｇｅｎｓｉｓ茎秆柔性体模型。【方法】根据芦蒿茎秆的物性参数，通过 ＡＮＳＹＳ有限
元分析软件建立茎秆力学模型，对芦蒿茎秆在不同生长部位的轴向、径向压缩力学特性进行研究，分析比较模型计

算值和试验测试值。【结果】模型计算值和试验测试值最大偏差为１４４６％。芦蒿茎秆具有各向异性特征，其轴向
压缩力学特性远大于径向；在３种不同位置段，径向压缩时，茎秆破碎出现在加载面的两端边缘位置，轴向压缩时，
茎秆破碎出现在加载面，且应力由接近加载区域向周围逐渐减弱。【结论】可以运用模型仿真分析芦蒿茎秆力学特

性，结果可为减少芦蒿在收获、运输、加工、储藏过程中的机械损伤和芦蒿收获机具的研制提供理论依据和参考。
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　　芦蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａｓｅｌｅｎｇｅｎｓｉｓ因富含多种人体所必
需的矿物质元素及各种氨基酸，药用价值高而受到

人们的喜爱［１２］。随着芦蒿产业的快速发展，种植面

积日益扩大，对芦蒿生产机械化的要求越来越

高［３４］。芦蒿茎秆的力学特性是实现芦蒿机械化收

获的重要参数，在农作物物料分析和相关作业机具

设计中是不可缺少的研究内容［５７］，国内外学者对不

同农作物的力学特性做了大量的研究［８１０］。近年来，

有限单元法在物料力学特性研究领域已越来越广

泛［１１１３］，但运用试验分析和有限元数值模拟技术相

结合的方法对芦蒿茎秆的力学性能研究鲜有报道。

为考察受压过程中芦蒿茎秆的微观纤维组织变化及

其损伤机理，提供芦蒿收获机具设计时的结构特征

参数，参照龙眼［１４］、板栗［１５１６］、玉米［１７１８］和西瓜［１９２０］

等其他茎秆作物力学特性的研究方法，选用芦蒿茎

秆为试验材料，应用有限元软件 ＡＮＳＹＳ建立准确的
力学特性模型，结合静力学试验和有限元模拟仿真

方法分析其压缩力学性质，验证有限元分析方法的

准确性。

１　材料与方法

１．１　材料
芦蒿茎秆样本于２０１５年４月采自江苏省南京

市八卦洲芦蒿生产基地，品种为青白芦蒿，随机挑选

茎秆直径大致相同、尽可能通直、无病虫害、少分枝

的样品，采完样后将茎秆装箱封存。取茎秆直径（以

根部为参照）（８０±０５）ｍｍ、长（１００±０５）ｍｍ的
圆柱体试样，从茎秆齐地部分往上的节间依次定义

为根部、中部、顶部，根部在距离齐地割茬 １０～１５
ｍｍ取样；中部在位于植株中央偏差５ｍｍ处取样；
顶部距离中部试样１００～１５０ｍｍ取样。

试验仪器采用美国 ＦｏｏｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ
公司的ＴＭＳＰＲＯ质构仪，对芦蒿茎秆力学性能进行
测试。压缩试验装置为底面直径６５ｍｍ、厚１０ｍｍ
的圆柱形平板钢制压缩头，承压面为边长１３０ｍｍ的
正方体钢制框架。

１．２　方法
１．２．１　芦蒿茎秆压缩特性试验　压缩试验在 ＴＭＳ
ＰＲＯ质构仪上采用准静态加载方式进行，加载速率
为１０ｍｍ·ｍｉｎ－１，回程速率为１００ｍｍ·ｍｉｎ－１。采
用平板压缩方式，对芦蒿茎秆不同生长部位进行径

向、轴向压缩试验，每个试验重复５次，压缩载荷、变
形量等参数通过质构仪自动采集、记录，每组试验获

得的力学特性参数求其平均值，比较分析其力学性

能。采用质构仪穿刺试验和ＡＳＡＥ（美国农业工程师
学会）ＳｔａｎｄａｒｄｓＳ３５２２方法［２１］对芦蒿茎秆硬度和含

水率进行测定。

１．２．２　芦蒿茎秆有限元模型的建立　有限单元法
的实质是把具有无限个自由度的连续体理想化为仅

有有限个自由度的集合体，即将一个结构或连续体

的求解域离散为若干个子域（单元），通过边界结点

提出等效力代替实际作用单元上的外力，建立位移

和节点力之间的关系，使问题简化为适合于数值解

法的结构型问题。在有限元法中，一般假定多项式

为单元的位移模式，推导出单元结点位移列阵表示

的单元应力、应变，最后利用弹性体的虚功方程建立

单元结点力阵与结点位移列阵之间的关系，即形成

单元的刚度方程式：

Ｆｅ＝Ｋｅδｅ，

Ｋｅ＝
ｖ

ＢＴＤＢｄｘｄｙｄｚ，

所以有总体坐标系下的刚度矩阵：

Ｆ＝Ｋδ，
式中，Ｋ表示系统结构刚度矩阵；δ表示系统节点的
位移列阵；Ｆ表示总的载荷列阵；Ｂ为几何矩阵，各
元素是跟单元性质有关的常量；ＢＴ为几何的矩阵转
置；Ｄ为弹性矩阵。

模型建立的准确性对收获机构的结构优化、运

动学和动力学仿真的合理性有很大的影响。通过对

青白芦蒿茎秆的生长参数进行测量，按照实际情况

将茎秆视为柔性体建模，以测定的植株参数作为参

考，保证模型与实体的一致性。将芦蒿茎秆简化为

均匀的线弹性材料，其形状简化为圆柱体。

利用有限元软件 ＡＮＳＹＳ１４０对芦蒿茎秆进行
压缩力学特性分析，单元类型采用三维８节点等参
数的Ｓｏｌｉｄ１８５单元，具有塑性、蠕变、膨胀、应力强化
等特点，适用于构造三维模型。

１．２．３　芦蒿茎秆不同位置段有限元压缩力学分析
　运用有限单元法对３种不同生长部位的芦蒿茎秆
径向、轴向２种压缩受力方式进行对比分析。

２　结果与分析
２．１　芦蒿茎秆压缩特性试验

对不同生长部位的芦蒿茎秆在不同加载方向

（轴向、径向）进行压缩加载试验，根据质构仪记录的

力－变形量数值，计算其压缩力学特性参数值，如表
１所示。试验发现，在相同的加载速率下，沿不同加
载方向对芦蒿茎秆施加压缩力，所产生的压缩载

荷－变形曲线是不同的。从表１可以看出，芦蒿茎
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秆在根部、中部、顶部３个不同位置段压缩力学特性
参数中硬度、变形量、破碎力、抗压强度、弹性模量均

逐渐减小，且其抗压缩能力具有各向异性特征，其压

缩力学特性参数在不同加载方向下具有差异性，轴

向压缩力学特性远大于径向，这是芦蒿茎秆本身材

料的结构特点所决定的。

表１　芦蒿茎秆压缩力学性能参数
Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＡｒｔｅｍｉｓｉａｓｅｌｅｎｇｅｎｓｉｓｓｔａｌｋ

茎秆位置 加载方向 ｗ（水）／％硬度／（Ｎ·ｍｍ－２） 破碎力／Ｎ 变形量／ｍｍ 抗压强度／ＭＰａ 弹性模量／ＭＰａ
顶部 径向 ６４．５７ １８．１３ ６４．１８±１．２７ ３．４７±０．２６ １．２８ ３．６７

轴向 ６４．５７ １８．１３ １７９．５９±１０．３６ ７．５８±２．０４ ３．５７ ４．７１
中部 径向 ５８．４３ ２６．７４ ７３．４２±３．１９ ２．８６±０．２２ １．４６ ５．１０

轴向 ５８．４３ ２６．７４ ２８４．１７±１２．４１ ５．３２±１．４９ ５．６６ １０．６４
根部 径向 ５２．７４ ２９．５６ ８６．３１±３．９７ １．４９±０．１４ １．７２ １１．５４

轴向 ５２．７４ ２９．５６ ３９１．２７±１４．５８ ３．７５±１．１３ ７．７９ ２０．７７

２．２　芦蒿茎秆有限元模型的建立
选取茎秆长度为１０ｍｍ、直径为８ｍｍ的芦蒿样

品。为避免径向压缩时接触点的应力集中以及滑

动，在圆柱体外侧向里切除０１５ｍｍ，建立茎秆的几
何模型如图１所示。在对有限元受力模型进行分析
时做如下假设：忽略茎秆皮层的影响；各部分均为各

向同性的线弹性体；开始施加荷载时茎秆的应力为

０，其含水率和温度无变化。
　　材料属性是根据芦蒿茎秆含水率为５８４３％时
试验测得的数据：轴向压缩时的弹性模量为 １０６４
ＭＰａ，径向压缩时的弹性模量为５１０ＭＰａ；通常水果
和蔬菜的泊松比为０２０～０５０，取芦蒿茎秆的泊松
比为０３５；划分网格时，选取网格精度为２ｍｍ，在有
限元模型上直接施加载荷，施加的力由试验得出，由

于压缩接触面积较小，可以把茎秆所受力简化成集

中力，模型网格划分与加载方式如图１所示。

图１　芦蒿茎秆有限元模型网格划分和加载方式
Ｆｉｇ．１　Ｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｌｏａｄｉｎｇｍｏｄｅｏｆｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅ

ｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆＡｒｔｅｍｉｓｉａｓｅｌｅｎｇｅｎｓｉｓｓｔａｌｋ

２．３　芦蒿茎秆不同位置段有限元压缩力学分析
图２为茎秆顶部在径向、轴向受压状态下有限

元分析的等效应力、总的等效应变，对比２种受压情
况下的等效应力图发现：相同压缩条件下轴向受压

的最大应力为７９０ＭＰａ，最小应力为３６７ＭＰａ，最
大应变为０３８ｍｍ，最小应变为０１８ｍｍ；径向受压

的最大应力为２１８ＭＰａ，最小应力为０６０ＭＰａ，最
大应变为０２０ｍｍ，最小应变为００５ｍｍ。芦蒿茎秆
中部的有限元分析见图３，茎秆根部的有限元分析见
图４，并对比３种位置段芦蒿茎秆压缩破坏时应力与
应变的分布状态。从图２～图４可以看出：芦蒿茎秆
径向受载所产生的最大应力及应变均小于轴向受

载，这说明芦蒿茎秆轴向所能承受的压力和变形比

径向大，即茎秆轴向抗挤压能力大于径向，茎秆抗挤

压能力具有各向异性的特征，与试验研究得出的结

论相一致。茎秆在载荷加载点的应力最大，接近加

载点的区域次之，应力和应变主要出现在２个位置：
轴向加载时，出现在载荷施加区域，最大应力和应变

出现在集中载荷施加的位置，即茎秆最先破裂的位

置，应力和应变均沿施加载荷的中心向四周扩展，强

度逐渐变小；径向加载时，出现在茎秆顶面边缘的位

置，因为茎秆加载面是圆弧面，所受载荷并非集中在

一点，因此产生的应力和应变较小，这与试验的结果

在加载点处损伤情况相一致。

２．４　试验结果与有限元分析的比较
分别对径向、轴向压缩的芦蒿茎秆进行有限元

模拟，获得有限元计算的压缩载荷 －变形曲线，并将
其与压缩试验得到的变形曲线进行比较（图５），可
以看出有限元模拟的芦蒿茎秆压缩力 －变形量曲线
与试验值略有差异，但其相关系数仍可达到 ０９９，试
验值与模拟值的最大和最小偏差分别为１４４６％和
５１７％，宏观表明运用有限单元法建立的模型分析
研究芦蒿茎秆的压缩力学特性是可行的。图５中的
模拟曲线与试验曲线之间存在着一定的误差，原因

可能是：将模型黏弹性材料简化为各向同性的线弹

性材料时，忽略了茎秆皮层的影响，有限元建模加载

点与实际加载点的误差、茎秆材料实际属性参数的

误差，简化模型的几何形状与茎秆实际形状之间的

差别，试验数据的误差等。
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图２　芦蒿茎秆顶部受压的有限元分析结果
Ｆｉｇ．２　ＦｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆＡｒｔｅｍｉｓｉａｓｅｌｅｎｇｅｎｓｉｓｔｏｐｓｔａｌｋｕｎｄｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

图３　芦蒿茎秆中部受压的有限元分析结果
Ｆｉｇ．３　ＦｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆＡｒｔｅｍｉｓｉａｓｅｌｅｎｇｅｎｓｉｓｍｉｄｄｌｅｓｔａｌｋｕｎｄｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
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图４　芦蒿茎秆根部受压的有限元分析结果
Ｆｉｇ．４　ＦｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆＡｒｔｅｍｉｓｉａｓｅｌｅｎｇｅｎｓｉｓｂｏｔｔｏｍｓｔａｌｋｕｎｄｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

图５　芦蒿茎秆有限元模拟的压缩载荷－变形曲线与试验曲线的比较
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｆｏｒ

Ａｒｔｅｍｉｓｉａｓｅｌｅｎｇｅｎｓｉｓｓｔａｌｋ

３　结论
对不同生长部位的芦蒿茎秆在不同加载方向进

行压缩试验，茎秆径向破碎力为６４１８～８６３１Ｎ，轴
向压缩破碎力为１７９５９～３９１２７Ｎ；茎秆径向变形
量为１４９～３４７ｍｍ，轴向压缩变形量为 ３７５～
７５８ｍｍ；茎秆径向抗压强度为１２８～１７２ＭＰａ，轴
向压缩抗压强度３５７～７７９ＭＰａ；茎秆径向弹性模
量为３６７～１１５４ＭＰａ，轴向压缩弹性模量为４７１～
２０７７ＭＰａ。

压缩试验和有限元模拟结果都表明，芦蒿茎秆

不同加载方向下其压缩力学特性参数具有差异性，

轴向压缩力学特性远大于径向，轴向受载所产生的

应力和应变均大于径向受载。

运用所建立的芦蒿茎秆有限元模型模拟茎秆在

不同加载方向下压缩力学特性的应力 －应变曲线，
与试验结果进行比较，最大和最小偏差分别为

１４４６％和５１７％，验证本研究建立的芦蒿茎秆有限
元模型有效。

有限元分析结果显示茎秆在载荷加载点的应力

最大，接近加载点的周围区域次之，逐渐减弱。应力

和应变主要出现在２个位置：轴向加载时，出现在施
加载荷的区域，即茎秆最先破裂的位置，应力和应变

均沿施加载荷的中心向四周逐渐变小；径向加载时，

出现在茎秆顶面边缘位置，产生的应力和应变较小，

这与试验的结果在加载点处损伤相一致，这说明运
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用有限元法进一步分析研究芦蒿茎秆的压缩力学特

性是可行的。

研究结果为减少芦蒿在收获、运输、加工、储藏

过程中的机械损伤及其收获装备的研制提供一定的

理论依据。由于芦蒿茎秆不同位置的材料属性并不

完全相同，使得茎秆有限元模型的简化存在一定的

不足，有待今后进一步的研究。
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