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模拟秸秆还田条件下土壤力学特性研究  ∗ 

郭俊 1，孙恩慧 1，杨跃 1，陆俊 1，秦宽 2

（1.  盐城工学院汽车工程学院，江苏盐城，224051； 2.  安徽农业大学工学院，合肥市，230000）

摘要：为缓解农业车辆对田间土壤的压实，研究在土壤内部加入小麦秸秆减轻轮胎对土壤深处传递的应力。建立轮胎仿真

模型，并利用离散元软件（EDEM）建立纯土壤模型和含秸秆土壤模型。将轮胎模型导入 EDEM 中建立轮胎—土壤的仿真

模型，在其他仿真条件不变的情况下，将轮胎速度分别设为 1 m/s、3 m/s、5 m/s，进行不同速度工况下轮胎在两种土壤模型

上的行驶过程模拟。通过土壤固结仪对纯土壤和含秸秆土壤试样施加 50 kPa、100 kPa、200 kPa、400 kPa、800 kPa 的压力

进行室内土壤压实试验，结果表明：含秸秆土壤在受到垂直载荷加载时，其应力变化增加量明显小于纯土壤应力变化增加

量。将在 EDEM 中得到的仿真结果与土壤压实试验结果进行对比，含秸秆土壤模型沉陷量与纯土壤模型沉陷量降低

10%，证明仿真模型的有效性，并验证加入秸秆后可以达到缓解土壤压实的效果。

关键词：土壤力学特性；秸秆还田；离散元模型；应力应变；土壤孔隙比

中图分类号：U463. 34      文献标识码：A      文章编号：2095‐5553 （2025） 10‐0284‐08

Research on the mechanical properties of soil under the condition of
simulated straw returning

Guo Jun1， Sun Enhui1， Yang Yue1， Lu Jun1， Qin Kuan2

（1.  School of Automotive Engineering， Yancheng Institute of Technology， Yancheng， 224051， China； 

2.  College of Engineering， Anhui Agricultural University， Hefei， 230000， China）

Abstract：： To alleviate the compaction of field soil by agricultural vehicles， a study was conducted to add wheat straw 
inside the soil to reduce the stress transferred by tires to the deep soil.  Firstly， a tire simulation model was established， 
and pure soil model and soil model containing straw were established by using the discrete element software （EDEM）.  
The tire model was imported into EDEM to establish the simulation model of tire‐soil.  With other simulation conditions 
unchanged， the tire speeds were set at 1 m/s、 3 m/s、 and 5 m/s respectively to simulate the driving process of tires on 
the two soil models under different speed conditions.  The indoor soil compaction experiment was carried out by applying 
pressures of 50 kPa、 100 kPa、 200 kPa、 400 kPa and 800 kPa to the pure soil and the soil sample containing straw 
through the soil consolidometer.  The results show that when the soil containing straw is subjected to vertical load loading， 
the increment of stress change is significantly less than that of the pure soil stress change increment.  By comparing the 
simulation results obtained in EDEM with the results of the soil compaction experiment， the subsidence amount of the soil 
model containing straw and the subsidence amount of the pure soil model are reduced by 10%， which proves the validity 
of the simulation model and verifies that the addition of straw can achieve the effect of alleviating soil compaction.
Keywords：： mechanical properties of soil； straw returning； discrete element model； stress‐strain； soil void ratio

0 引言

农业车辆作业过程中，有限元方法可以有效地模

拟轮胎在行驶过程中的挤压变形情况，但大多数农业

材料（如土壤颗粒和秸秆颗粒）都具有离散特性，有限

元方法难以准确描述土壤被局部破坏以及轮胎压实后
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土壤颗粒流动的情形。对于土壤和秸秆扰动，EDEM
软件可以监测单个颗粒的运动和破碎，并在宏观和微

观 上 分 析 其 在 不 同 工 作 深 度 和 转 速 下 的 动 态 特

征［1， 2］。轮胎在农田土壤上行驶时是瞬态运动，将离

散元方法应用到描述土壤和秸秆颗粒上能够更好地研

究轮胎—土壤相互作用。

利用 EDEM 建立土壤和秸秆混合模型是离散元

模型最新进展，初期的研究主要集中在刚性秸秆模型，

可用于分析土壤耕作操作中秸秆的移动、埋藏和分

布［3， 4］。对于秸秆切割行为，郭茜［5］、张李娴［6］分别对

藤秆和玉米秸秆外皮的切割过程进行了建模。张锋伟

等［7］通过 EDEM 软件建立秸秆模型，并分析了秸秆粉

碎后的参数变化。Michael 等［8］开发并成功使用一种

用 来 描 述 轮 胎 胎 面 和 土 壤 颗 粒 之 间 相 互 作 用 的

DEM—FEM 仿真技术，该仿真技术可以准确预测轮

胎胎面—土壤相互作用的牵引行为。Muir 等［9］采用

2D—DEM 来评估级配变化形式的侵蚀后果以及对土

壤临界状态行为的相关影响。Acquah 等［10］使用离散

元法开发了土壤—轮胎相互作用模型来模拟轮胎重复

通过次数影响下的动力学，能够充分响应土壤变形，并

模拟表土层的最大土壤压力。郑祖美等［11‐14］为研究车

轮在沙土路面上的行驶性能，通过有限元与离散元耦

合建立轮胎—路面相互作用模型，并通过 ORV—

SAND 软件仿真分析行驶参数以及滑转率对轮胎行

驶参数的影响，结果表明，耦合模型以及仿真方法具有

有效性。Lü 等［15］利用离散元法研究了不同波形多级

循环荷载作用下土壤的宏观动力学响应，分析了应力

在 土 壤 内 部 传 递 的 滞 后 效 应 。 黄 元 昊 等［16］利 用

EDEM 中的 Hertz—Mindlin with JKR Cohesion 模型

研究不同含水率的土壤与多种材料的黏附情况以及接

触参数标定，并通过设计四因素三水平试验得到了不

同含水率的土壤与多种材料的接触参数。

本文根据土壤和秸秆力学参数，运用离散元方法

建立与田间实际接近的农用车轮胎—纯土壤相互作用

模型和农用车轮胎—含秸秆土壤相互作用模型；通过

在 2 种仿真模型中对轮胎施加相同行驶参数，实现轮

胎在田间土壤上的加载仿真分析，得到相同工况方法

下 2 种土壤受到轮胎加载时的应力变化；通过土壤固

结仪进行室内土壤压缩试验，得到土壤被压缩后的特

性变化。将仿真结果与室内土壤压实试验结果进行对

比，验证本研究的可行性和合理性。

1 理论分析与模型建立

1. 1 土壤应力传递理论

在以往的应力研究中，计算土壤应力传递的方法

以仿真法和模型法为主。现有的分析模型都是假设土

壤是均质、弹性、各向同性的介质［17］。将土壤视作弹

塑性材料［18］，对弹性土壤内部集中载荷任意一点的应

力公式进行推导

λz = 3Pz3

2πR5 = 3P
2πR2 cos3 θ （1）

式中：λz——土壤接触面正下方处垂直应力，kPa；
P——土壤表面加载载荷，kPa；
z——加载点与任意一点的竖向直线距离，mm；

R——加载点与任意一点的直线距离，mm；

θ——加载点和任意一点连线与竖直方向的夹角。

从式（1）可以看出，土壤内部应力的大小不仅与土

壤表面加载载荷有关，还与加载面大小有关。在额定

载荷下加载时，加载面越大，应力传递随深度的增加逐

渐减弱。

1. 2 试验设计

利用离散元软件建立土壤和小麦秸秆，并建立土

壤—秸秆模型和纯土壤模型，并将轮胎模型放置在

2 种土壤模型上，建立轮胎—土壤模型。根据农业轮胎

实际作业情况，为轮胎设置平动和转动运动仿真参数，

分别在 2 种土壤模型上进行轮胎行驶运动模拟仿真。

1. 3 轮胎模型

本文的研究对象为某农用车辆斜交轮胎，轮胎规

格为 11. 2—24，层级为 10 层，依据《橡胶设计手册》［19］

和轮胎设计的要求来确定轮胎的相关结构参数［20］，如

表 1 所示。

表 1   轮胎结构参数

Tab. 1 Tire structure parameters

外直径/mm
1 105

断面宽度/mm
285

额定气压/kPa
240

额定载荷/kg
1 200

农用轮胎具有复杂的几何结构和材料属性，在进

行三维建模时要考虑建立模型的可靠性，将不影响准

确建立模型的几何特征去除，并将轮胎上一些尖角结

构进行圆滑处理，最终建立的轮胎模型如图 1 所示。

图 1   轮胎三维模型

Fig. 1 3D tire model

1. 4 土壤—秸秆模型

借鉴文献中关于离散元仿真土壤和秸秆颗粒的材

料参数［21］，设置土壤颗粒之间、土壤与秸秆之间、秸秆

颗粒之间的接触参数，如表 2 所示。

285
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表 2   仿真参数

Tab. 2 Simulation parameters

参数

土壤密度 ρ1/（kg ⋅ m-3）

土壤剪切模量 G1/MPa
秸秆密度 ρ2/（kg ⋅ m-3）

秸秆剪切模量 G2/MPa
土壤—土壤恢复系数 e1

土壤—秸秆恢复系数 e2

土壤泊松比 v1

秸秆泊松比 v2

秸秆—秸秆恢复系数 e3

土壤—土壤静摩擦因数 fs1

土壤—秸秆静摩擦因数 fs2

秸秆—秸秆静摩擦因数 fs3

土壤—土壤滚动摩擦因数 fd1

土壤—秸秆滚动摩擦因数 fd2

秸秆—秸秆滚动摩擦因数 fd3

数值

1 850
1

241
1
0. 6
0. 3
0. 38
0. 4
0. 3
0. 6
0. 6
0. 1
0. 4
0. 05
0. 02

1. 4. 1 土壤模型

均匀的粒径通常会提供有关散粒材料响应的适当

信息。因此，将粒径分布设置为 2. 5~5. 0 mm。由于

EDEM 软件计算效率以及计算机性能的限制，为节省

计算机存储空间，多数研究采用的仿真颗粒大于实际

土壤颗粒。为了不影响模拟的真实性并达到较好的仿

真效果，参考相关文献［22‐26］，将仿真土壤颗粒半径

大小设置为 4 mm，如图 2 所示。

图 2   土壤颗粒

Fig. 2 Soil particles

1. 4. 2 秸秆模型

农业车辆的轮胎和带有小麦秸秆的农田土壤发生

接触时，主要受力过程是轮胎压过土壤和秸秆，根据郭

俊［21］的研究得知，小麦秸秆在压缩过程中，秸秆含水率

越大，其抗弯强度越大，并且其抗弯强度随加载速率增

加呈现先递减后递增的趋势，剪切强度随加载速率增

加先减小后增加。

由于小麦秸秆为长条状，需要与土壤颗粒离散元

模型有所区别，本文采用球面堆积的方式建立多个相

同大小但处于不同位置的球面，即在离散元中将秸秆

设 置 为 多 颗 粒 拼 接 模 型 。 采 用 Hertz—Mindlin（no 
slip）的接触模型描述小麦秸秆粉碎后的力学特性。本

研究小麦秸秆仿真模型由 8 个半径为 5 mm 的颗粒堆

积而成，长度为 24 mm，如图 3 所示。秸秆其他材料参

数参考相关文献［21］。

图 3   秸秆颗粒

Fig. 3 Straw particles
1. 4. 3 土壤离散元模型

在进行土壤离散元模型建模时，首先要建立离散

元模型外部密闭的几何边界，土壤离散元模型在生成

后没有进行完全紧实，土壤颗粒之间并不紧密，所以建

立的几何边界的体积要稍大于土壤离散元模型的体

积，考虑到本研究中轮胎大小，将几何边界尺寸设置长

度为 500 mm、宽度为 1 200 mm 和高度为 400 mm。

农业机械车辆在田间行驶时，由于轮胎与土壤接

触面较大以及土壤变形迅速，所以土壤被压实后的下

陷量一般小于 40 cm。本研究在建立土壤模型时不考

虑深层土壤的力学性质。根据表 2 的仿真参数，在

EDEM 前处理中设定土壤和秸秆的泊松比、密度、弹

性模量以及土壤与土壤之间、土壤与秸秆之间、秸秆颗

粒之间的接触参数，设置颗粒工厂并选择颗粒数量生

成填充。研究发现，时间步越长，计算精度越高，但同

时也会导致整体响应出错，所以根据所建立的模型颗

粒设置合适的时间步为 20%，仿真时间设置为 20 s，
在 EDEM 中处理时点击 Create 按钮，土壤颗粒在制

定的密闭空间区域内迅速下落至建立的几何边界内并

生成离散元模型。初始生成的离散元土壤模型排列是

松散的，需要施加重力使得土壤颗粒压实达到自然密

实状态，图 4 为自然状态的土壤模型。

图 4   土壤离散元模型

Fig. 4 Soil discrete element model
建立含秸秆土壤模型需要结合田间土壤实际压实

的情况，秸秆还田后，由于耕地深度分布在较浅的土壤

层，秸秆并不会到达土壤较深的土层，所以根据秸秆还

田实际情况将含秸秆土壤整体模型分为两层，上层厚

度 300 mm 为含秸秆土壤，下层 100 mm 为纯土壤颗

粒。根据所需的秸秆含量，采用颗粒随机动态生成的

方式，建立秸秆含量为 30% 的含秸秆土壤离散元模

型，如图 5 所示。

图 5   含秸秆土壤混合模型

Fig. 5 Soil‐straw mixed model
1. 4. 4 整体模型

将轮胎模型以 . step 的文件格式导入 EDEM 中，

286
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在 EDEM 中调整好轮胎模型在 2 种土壤模型上的初

始位置，使农业车辆轮胎仿真模型与田间土壤离散元

模型刚好接触并为轮胎模型各组成部分设置材料参

数，材料参数参考表 2，从而构建可用于农业车辆轮胎

与田间土壤的仿真模型，如图 6 所示。土壤表面颗粒

未与轮胎发生接触时，由于重力存在的原因，所有静止

的土壤颗粒和秸秆有向下运动的趋势。

（a） 纯土壤 （b） 含秸秆土壤

图 6   仿真模型

Fig. 6 Simulation model

对整个模型施加重力，为轮胎设置平动和转动运

动仿真参数。考虑到农业车辆轮胎实际作业情况，将

轮胎行驶速度设为 1 m/s，转动角速度为 360 deg/s。
时间步长为 10%，仿真时间为 5 s。按照上述运动参

数设置，分别在 2 种土壤模型上进行轮胎行驶运动模

拟仿真。在轮胎滚动结束后，在 EDEM 后处理中对仿

真结果进行查看处理，得到轮胎在 2 种土壤上运动后

的土壤颗粒运动变化图和土壤应力变化曲线。

由图 7 和图 8 可知，随着轮胎接触土壤，接触面积

逐渐增大，土壤垂直位移从土壤表面逐渐向土壤内部延

续，轮胎在垂直加载过后的土壤模型上留下了清晰的行

驶轨迹。行驶时间越久，部分土壤和秸秆颗粒开始进行

横向移动。经过轮胎行驶加压后的土壤和秸秆离散元

颗粒发生了沉陷以及移动，轮胎下方的土壤和秸秆颗粒

受到轮胎与土槽边界的挤压会向其他方向进行移动。

（a） t=0 s （b） t=1 s
图 7   纯土壤—轮胎运动仿真

Fig. 7 Tire motion simulation straw

（a） t=0 s （b） t=1 s
图 8   含秸秆土壤—轮胎运动仿真

Fig. 8 Simulation of soil tire motion with straw

车辆行驶速度的快慢会影响轮胎运动时与地面的

接触面面积，进而影响土壤的下陷量。为研究轮胎不同

速度工况下土壤变形量以及土壤应力变化，保持其他

仿真条件不变，并考虑农业车辆实际作业时的行驶速

度，将轮胎速度分别设为 1 m/s、3 m/s、5 m/s，进行不

同速度工况下轮胎在 2 种土壤模型上的行驶过程模拟。

图 9 和图 10 为 2 种土壤模型分别在轮胎行驶速

度为 1 m/s、3 m/s、5 m/s 时的应力仿真变化结果。

通过土壤和秸秆颗粒的变化云图描述可知，随着轮胎

行驶速度的提高，土壤的横向位移和侧向位移也逐渐

增大，土壤颗粒和秸秆颗粒飞溅的可能性增大，其位移

变化也较大；随着轮胎不断前进，土壤和秸秆颗粒逐渐

堆积，与实际农业车辆进行作业时的土壤聚集现象一

致。由图 9 和图 10 可知，在相同速度下，含秸秆土壤

位移变化小于纯土壤位移变化，在土壤内部加入秸秆

后，土壤应力传递深度降低。

（a） v=1 m/s （b） v=3 m/s

（c） v=5 m/s
图 9   纯土壤不同速度条件下应力变化云图

Fig. 9 Cloud map of stress changes in pure soil 
under different velocity conditions

（a） v=1 m/s （b） v=3 m/s

（c） v=5 m/s
图 10   含秸秆土壤不同速度条件下应力变化云图

Fig. 10 Cloud map of stress changes in soil containing straw 
under different velocity conditions

图 11 和图 12 分别是轮胎行驶速度为 1 m/s、3 m/s
和 5 m/s 时，2 种土壤模型中全部颗粒的总应力与不

同速度的关系变化曲线。由图 11 和图 12 对比可知，

轮胎正下方土壤因轮胎前进迅速聚集在一起，在轮胎
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速度较小时，土壤和秸秆颗粒随着轮胎不断行驶而逐

渐增大，随着轮胎继续前进至某一时刻，颗粒应力迅速

减小。这与实际农业车辆作业时，轮胎行驶过后土壤

压力回弹的现象相符。随着轮胎速度增大，2 种土壤

模型的颗粒应力变化趋势相似，即先迅速增长后进入

平稳状态。当轮胎速度为 3 m/s 时，2 种土壤模型的

总应力与速度的关系对比曲线如图 13 所示。由曲线

变化趋势可知，当轮胎速度相同时，含秸秆土壤模型的

颗粒应力变化明显小于纯土壤模型的颗粒应力变化，

加入秸秆后，深层土壤所受压力减小。

图 11   不同速度下纯土壤模型颗粒应力变化

Fig. 11 Compressive force change of pure soil model particles 
at different velocities

图 12   不同速度下含秸秆土壤模型颗粒应力变化

Fig. 12 Compressive force change of straw‐inclusive soil model 
particles at different velocities

图 13   相同速度下 2 种土壤模型颗粒总应力变化对比曲线

Fig. 13 Comparison curve of total stress change of particles 
in two soil models at the same velocity

2 土壤压缩试验

试验样本土壤为湿地土壤，使用 WG 型单杠杆固

结仪（中、低压）对取回的土壤样品进行快速单轴压缩

试验，同时利用 NSIF 土工试验控制数据采集处理系

统监测土壤因压实产生的变化，测定土的变形和压力，

对土壤压缩后孔隙比与加载压力的关系以及试样高度

变化进行评价。

试验装置如图 14 所示，主要有 WG 型单杠杆固

结仪、NSIF 土工试验控制数据采集处理系统、百分

表（2 个）、数据采集器、各级砝码。

（a） WG 型单杠杆固结仪 （b） 数据采集系统

图 14   试验装置

Fig. 14 Experimental setup

分别对纯土壤试样和含秸秆土壤试样施加 50 kPa、
100 kPa、200 kPa、400 kPa、800 kPa 的载荷，观察土壤

内部应力变化。试验数据如表 3 和表 4 所示。随着外

界载荷的增加，土壤初期被快速压缩，压缩模量在

200 kPa 加载以后迅速增大。压缩系数随着加载载荷的

增大而逐渐减小。压缩模量越大，土壤的压缩性越小。

表 3   不含秸秆土壤压实试验数据

Tab. 3 Soil compaction data without straw

承压板面积
/cm2

40. 24
40. 24
40. 24
40. 24
40. 24
40. 24

施加载荷
/kPa

0
50

100
200
400
800

压缩模量
/MPa
0
0. 275
2. 880
4. 754
8. 541

15. 243

压缩系数
/MPa-1

0
7. 142
0. 682
0. 413
0. 230
0. 129

表 4   含秸秆土壤压实试验数据

Tab. 4 Compaction test data of soil containing straw

承压板面积
/cm2

40. 24
40. 24
40. 24
40. 24
40. 24
40. 24

施加载荷
/kPa

0
50

100
200
400
800

压缩模量
/MPa
0
0. 227
2. 134
3. 411
6. 949

13. 614

压缩系数
/MPa-1

0
8. 707
0. 920
0. 528
0. 275
0. 144

根据 NSIF 数据采集系统得到 2 种土壤的孔隙比

与外界载荷的压缩曲线以及试样土的试样高度变化，

如图 15 和图 16 所示。

由图 15 可知，在不同垂直载荷下，含秸秆土壤在

受到压实时，孔隙比的变化比不含秸秆的土壤孔隙比

变化较小，含秸秆土壤在受到压实时，孔隙比较大，

表明在土壤内部加入秸秆后，土壤内部疏松，压实变化

小。由图 16 可知，随着加载载荷的增大，2 组试样土

壤高度逐渐减小，在 400 kPa 之后，高度变化减缓。在

相同载荷加载时，含秸秆土壤试验高度减小程度小于

对照组的高度变化。综上表明，在土壤内部加入秸秆

可以缓解因机械压实造成的土壤压缩。
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图 15   孔隙比与加载力之间的关系曲线

Fig. 15 Relationship curve between porosity and loading force

图 16   试样高度变化

Fig. 16 Height variation of the sample

3 结果对比分析

将真实土壤压缩试验结果与仿真结果中的土壤被

压缩后变化参数进行对比分析。利用 EDEM 后处理

模块中 Tool 工具测量 2 种土壤离散元模型在轮胎行

驶前后截面的颗粒位移变化，如图 17 所示。

（a） 纯土壤 （b） 含秸秆土壤

图 17   离散元模型

Fig. 17 Discrete element model

为减少测量误差，分别在 2 种土壤离散元模型上

找到五点进行位移测量，如表 5 所示。取 5 次数据平

均值得出 2 种土壤离散元模型压实后高度分别为

273. 25 mm、313. 31 mm，含 秸 秆 土 壤 下 沉 量 降 低

10%。由结果可知，在土壤内部加入秸秆以后，土壤被

压实后压缩量明显减小，说明在土壤内部加入秸秆可

以缓解土壤压实。

表 5   土壤离散颗粒位移变化

Tab. 5 Changes in discrete particle displacement in soil

序号

0
1
2
3
4
5

位移/mm
纯土壤

400
277. 26
270. 32
273. 60
273. 28
271. 44

含秸秆土壤

400
312. 13
314. 21
313. 58
312. 14
314. 47

图 18 为 2 种土壤离散元模型经过压实仿真、轮

胎滚动加载后在土壤模型表面上形成的土壤压实应力

变化对比。可以看出，轮胎在土壤表面通过后，2 种土

壤垂直方向应力变化量，随着时间变化，相同深度的土

壤应力变化量随之增加，载荷越大，土壤压实效果越明

显。施加相同载荷时，含秸秆土壤的应力变化趋势与

纯土壤的应力变化趋势类似，但含秸秆土壤在受到垂

直载荷加载时，其应力变化明显小于纯土壤应力变化，

表明在土壤内部加入秸秆可以缓解土壤压实。土壤—

轮胎相互作用模型生成的土壤压力—时间曲线与室内

土壤压实试验生成的土壤压力—时间曲线变化趋势相

似，表明轮胎—土壤相互作用仿真结果与试验结果具

有良好的一致性。

图 18   2 种土壤仿真应力—时间曲线

Fig. 18 Simulated stress‐strain curves for two types of soils

4 结论

1） 根据土壤与秸秆的物理特性以及土壤与土壤、

土壤与秸秆、秸秆颗粒之间的接触参数建立纯土壤离

散元模型和含秸秆土壤模型。

2） 对轮胎—土壤模型上施加运动设置，使轮胎在

两种土壤模型上进行滚动，得到轮胎—土壤模型仿真

结果。通过分析得到，两种土壤模型受到压实后，轮胎

下方土壤颗粒和秸秆有明显的下陷以及移动；含秸秆

土壤模型沉陷量与纯土壤模型沉陷量降低 10%；随着

车轮速度的增大，土壤的横向位移和侧向位移逐渐增

大；在受到相同载荷条件时，含秸秆土壤模型应力变化

小于纯土壤模型的应力变化。

3） 通过对田间土壤和小麦秸秆进行取样，分别进

行含秸秆土壤和纯土壤压实试验。 2 组试验结果

表明，孔隙比随着加载载荷的增大逐渐减小，压缩模量

随着加载载荷的增大而逐渐增大。由 2 组土壤孔隙

比、压缩模量、压缩系数等参数的对比结果可知，在土

壤内部加入秸秆，可以改变土壤的孔隙比，使土壤不易

被压缩。在土壤固结仪中进行的土壤压缩试验数据与

仿真数据结果进行对比具有良好的一致性。综合试验

结果证明所提出在土壤内部加入秸秆可以缓解土壤压

实的可行性，减少土壤的板结和硬化，也有利于资源循

环再利用。
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