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摘要：　建立一个具有四自由度的力学模型，利用多自由度系统振动的理论，分析典型风荷载对小麦的影响，

推导出小麦的倒伏弯矩计算公式．考虑土壤特性和小麦根须分布情况，在郎肯土压力理论基础上推导出小麦

的抗倒伏弯矩．比较两种弯矩，可对小麦的抗倒伏能力进行综合评价和预测．通过所提出的模型进行多种小

麦的数值试验，发现各质点的质量大小对各振型形状的影响很显著，尤其是可以改变第二振型的弯曲方向，以

及解释不同品种的小麦的抗风差异现象．
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小麦倒伏是制约小麦高产和优质的重要因素之一．有研究表明：小麦乳熟期倒伏会减产１０％左

右，灌浆期倒伏会减产２５％～３５％ ，而开花后倒伏减产可达４０％～５０％，严重时甚至绝收
［１］．随着产量

的增加，小麦的单茎穗重不断增加，但穗重的增加同时使茎秆的负荷增大，导致易倒伏．倒伏不但造成

小麦的减产，而且影响小麦的籽粒品质，因此要实现小麦高产优质的跨越，就必须解决或尽量减少小麦

的倒伏问题．通过力学研究农作物抗倒伏性是一个新方向，应用生物力学性能指标可以表达茎秆作物的

抗倒伏特性．国内外学者对小麦、水稻、玉米等主要粮食作物的抗倒伏及其副产品的开发利用进行了研

究［２?４］，对小麦茎秆的进行了力学性质试验研究，获得了各节间的拉、压强度极限、弹性模量、泊松比以

及不同含水率情况下的强度极限［５］．文献［６］将茎秆质量的四分之一折算到上部重心处，将茎秆简化为

无重的等截面弹性杆，建立了茎杆的单自由度力学模型．本文建立一个具有四自由度的力学模型，利用

多自由度系统振动的理论，分析典型风荷载对小麦的影响，推导出小麦的倒伏弯矩计算公式，考虑土壤

特性、小麦根须分布情况，在郎肯土压力理论基础上推导出小麦的抗倒伏弯矩，与小麦的倒伏弯矩比较，

可对小麦的抗倒伏能力进行综合评价和预测．

１　小麦的力学模型

运用单自由度系统理论对小麦建模时，将小麦的全部质量都集中到质点上，忽略麦秆的质量，只考

图１　四自由度系统

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｕｒｄｅｇｒｅｅｓｙｓｔｅｍｓ

虑了其弹性．对２００７年矮抗５８、平安６、周麦１８、郑麦９０２３等多个品种的

茎杆质量和穗质量数据分析可知，平均茎杆质量均大于穗质量二倍，因此实

际的小麦可以看成弹性体或多自由度系统．

图１为所建立四自由度系统．将每节麦秆从中间分为两段，麦穗与穗下

第一节上半部分质量集中到质点犿１ 上，穗下第一节下半部分和穗下第二节

上半部分质量集中到质点犿２，穗下第二节下半部分和穗下第三节上半部分

质量集中到质点犿３，以此类推，可建立多自由系统的动力模型为

犕̈狓＋犆狓＋犓狓＝犉（狋）． （１）

　收稿日期：　２０１２０６１５

　通信作者：　徐启程（１９８０），男，讲师，主要从事生物数学的研究．Ｅｍａｉｌ：ｘｕｑｉｃｈｅｎｇ２０１０＠１６３．ｃｏｍ．

　基金项目：　辽宁省自然科学基金资助项目（２００９２０５７）



　　在动力模型中，系统质量矩阵犕、刚度矩阵犓和风荷载列阵犉（狋）的计算式分别为
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其中：犿１，犿２，犿３，犿４ 分别为集中质量；狆为风荷载的频率，考虑实际麦田情况，设风力仅对单穗穗头起

作用，暂时忽略风力对小麦茎秆作用．

在计算一般外力作用下系统的动力响应时，阻尼对系统的最大响应起控制作用，因此必须考虑阻尼

的影响．文中采用比例阻尼，即阻尼矩阵犆＝犕Φ犆
Φ
－１．其中，犆＝ｄｉａｇ［２ζω１，２ζω２，２ζω３，４ζω４］；ζ为

小麦杆的阻尼比；ω犻为固有频率．

２　振动分析

２．１　固有频率和固有振型

考虑多自由度系统自由振动的方程为

犕狓＋犓狓＝０． （２）

　　设自由振动的解狓＝犃ｓｉｎ（ω狋＋φ）．其中：犃为振幅矢量；ω为固有频率；φ为相位角．代入多自由度

系统自由振动的方程（２），可得

（犓－ω
２犕）犃＝０． （３）

式（３）中：ω是只取决于系统的动力学参数犕 和犓 的特征参量，求此方程可以得到ω
２ 的狀个正的实根，

从而得到系统的狀个固有频率．将ω＝ω犻代入方程（３），可得到与ω犻相对应的固有振型φ犻．

２．２　模态分析法求简谐荷载激励引起的稳态响应

如果在运动方程中，各自由度上受同频率的简谐荷载激励，用复数形式表示为犉犻（狋）＝犉犻ｅｘｐ（犼狆狋），

则原系统的响应［７］为
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其中：φ犻为与ω犻对应的固有振型；犽

犻 为模态刚度；ξ犻为阵型阻尼比；狏犻＝狆／ω犻为第犻阶的频率比．

若系统只在第１个集中质量处施加激振犉１（狋）＝犉１ｅｘｐ（犼狆狋），相当于振动试验中的单点激振，自上

而下，依次得到第狊个集中质量处的响应为
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　　结构体系的低阶振型主要描述系统的整体变形，因此只需要考虑少数几个低阶振型就足够了．文

中计算取狀＝２，已具有足够高的精度，高阶振型具有局部变形的性质，对小麦的总体变形影响不大．

　　由式（５）计算各质点的水平位移分别为
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其中：狓犻，１为风荷载作用在小麦麦穗处时，其他各节的水平位移．

风力及茎秆重力产生的倒伏力矩为
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３　抗倒伏分析

风荷载作用下小麦茎秆的受力简图，如图２所示．根据郎肯土压力理论σ犪＝γ狕ｔａｎ
２（４５－φ／２）．其

中：δ犪 主动土压力强度；γ为土的重度；狕为所计算的点离地面的深度；φ为土的内摩擦角．则土压力为
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图２　风载下小麦茎秆

的受力简图
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２／γ，临界深度狕０＝２犮／γ 犓槡 犪，犓ａ为郎肯

主动土压力系数．由此可得土壤使根部产生的抗倒伏力矩为
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　　若倒伏力矩犕 大于抗倒伏弯矩犕
，小麦在风作用下倒伏，反之则不

倒伏．

４　算例数值模拟

以矮抗５８的一株为例，于２００７年测得各节长度和质量：穗长为８．４

ｃｍ，穗鲜质量１．９５ｇ；穗下第１节长为２１．１ｃｍ，鲜质量为１．２５ｇ；穗下第２

节长为１４．９５ｃｍ，鲜质量为１．６ｇ；穗下第３节长为８．０５ｃｍ，鲜质量为１．２０

ｇ；穗下第４节长为６．７５ｃｍ，鲜质量为１．０１ｇ．

４．１　质量矩阵的计算

自上至下，依次为犿１＝２．５７５，犿２＝１．４２５，犿３＝１．４，犿４＝１．１０５，由质量分配方法得到系统的质量

矩阵犕 为
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４．２　刚度矩阵的计算

假设各节抗弯刚度一致，犈犐＝４５０Ｐａ，由刚度法求得系统的刚度矩阵为
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４．３　各阶模态质量和模态刚度的计算

系统的固有频率和固有振型分别为
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　　由此可求出各阶模态质量犿
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４．４　阻尼矩阵的计算

计算阻尼矩阵犆和各阶阵型阻尼比ξ犻．根据犆
＝ｄｉａｇ［２ζω１，２ζω２，２ζω３，２ζω４］，小麦秆阻尼比ζ＝
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　　由于阵型阻尼比ζ犻＝
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，可得ζ１＝０．５０００，ζ２＝１．５７５８，ζ３＝２．５９６１，ζ４＝３．２４３０．

４．５　各质点的水平位移的计算

在风荷载犉１ｃｏｓ狆狋＝２ｃｏｓ０．５ω犻狋激励下，可得到各质点位移（犿）分别为狓１，１＝０．１６２，狓２，１＝０．１２７，
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狓３，１＝０．０８３，狓４，１＝０．０４０．

４．６　倒伏弯矩的计算

对不同的品种进行试验，计算其倒伏弯矩为

犕 ＝２犎＋∑
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犻＝１

犿犻犵狓犻，１ ＝１．７６０４（ｋＮ·ｍ）

　　数值试验表明：各质点的质量大小对各振型形状的影响很显著，尤其在第二振型上，可以改变第二

振型的弯曲方向，即麦秆各节的质量对倒伏弯矩的影响显著．

４．７　抗倒伏弯矩的计算

根据须长犪＝０．１（ｍ），根须与茎秆根部的夹角均为φ＝π／６，犮＝１０ｋＰａ
［８］，γ＝１８ｋＮ·ｍ

－３，代入式

（７），计算得 犕＝５．５８７３ｋＮ·ｍ，犕
＞犕，故整株小麦不倒伏．

５　结论

１）建立了一个具有四自由度的力学模型，利用多自由度系统振动的理论，分析了典型风荷载对小

麦的影响，推导出小麦的倒伏弯矩计算公式．

２）对所提出的模型进行多种小麦的数值试验，发现各质点的质量大小对各振型形状的影响很显

著，尤其在第二振型上，可以改变第二振型的弯曲方向，解释了不同品种的小麦的抗风差异现象．

３）考虑土壤特性、小麦根须的分布情况，在郎肯土压力理论基础上推导出小麦的抗倒伏弯矩计算

公式．数值试验验证了模型的合理性和实用性．
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