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重塑土壤承压模型的建立与试验

姚　艳　丁启朔　周　俊
（南京农业大学工学院，南京 ２１００３１）

　　【摘要】　使用小面积压板在重塑软粘土中进行压板沉陷试验，分析压板尺寸、土壤含水率、土壤密度及样筒筒

径对土壤承载力的影响。试验曲线拟合表明重塑土壤的承压特性满足二阶多项式模型。由拟合方程分析可知，模

型各项系数随含水率呈对数变化、随土样密度呈线性变化、随着密度和含水率的耦合关系呈对数变化，筒径变化使

二次项系数符号发生变化。大田实际土壤的试验表明，其承压曲线也满足二阶多项式模型。
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　　引言

影响土壤（尤其是软粘土）承压特性的因素非

常多，如土壤质地、紧实度、含水率及结构性、承压面

积和形状、穿入速率等
［１］
。Ｂｅｋｋｅｒ承压公式揭示了

土壤承压的基本规律，但对于不同类型的土壤，其压

力 沉陷关系曲线各不相同，这种多样性给提供一个

普适的数学模型带来困难
［２］
。因此一些学者针对

不同的状况对 Ｂｅｋｋｅｒ公式进行修正［３～８］
。

我国南方软粘土表现出的承压特性尤其复杂，

其根源在于土的内聚力及内摩擦角可以发生变化，

进而改变其承压特性，因此揭示软粘土承压特性的

变化规律是认识其宏观力学表现的根本。谢小妍对

超液限土进行承载力测试，导出高含水土壤条件下

的压力 沉陷关系
［９］
；潘君拯

［１０］
、姬长英

［１１～１２］
及赵

池航
［１３］
等也对水田土壤的流变特性进行了探索；苏

显添发现用圆锥指数表征南方水田土壤强度的局限

性并给出其适用范围
［１４］
。不过，软粘土的承压特性

仍未被完整地表述清楚。

目前，已给出的土壤承压模型包括分段式模



型
［９］
（由指数段及由宾汉模型推导出的线性段组合

而成）、海涂土壤承压模型
［３］
及基于 Ｂｅｋｋｅｒ公式的

修正模型
［６］
等。不过，由于使用大尺寸压板在户外

实际条件下的测试十分繁琐，而且获取的数据有限，

因此较难获取软粘土承压特性的完整描述。本文使

用小尺寸压板在重塑土样上进行压板沉陷试验。

１　材料与方法

试验用土取自大田，为粘性水稻土，土质为黄棕

壤，物理及化学成分如表１所示。

表 １　试验用土的物理化学组成

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｏｉｌ

粘粒

（＜２μｍ）／％

壤粒（２～

５０μｍ）／％

沙粒

（＞５０μｍ）／％

有机质

含量／％
ｐＨ值

２４ ２６ ５０ ２９０ ７７８

　　取耕作层土壤，经过风干、破碎、过孔径为 ４ｍｍ
的筛子，去除秸秆杂草，测取土壤含水率，后按 ５％
级差调配不同含水率，获取含水率分别为 ５％、
１０％、１５％、２０％、２５％、３０％的土壤。

土壤承载力测试试验往往使用较大尺度的土槽

及压板
［１５～１６］

。国内一些学者
［１，６，１７～１８］

采用较大面

积的压板进行试验，相应的土槽尺度也较大。只有

少数试验使用了小样筒
［１９～２０］

。但是，苏显添
［２１］
、谢

小妍
［９］
等的结论表明小面积压板不适合液限区间

之上的南方水田土壤承压特性测试。不过，他们没

有对液限以下的土壤状况是否适用这一结论进行研

究。另外，作者考虑到对软粘土重塑后的承压特性

及模型描述的需要，设计了小面积压板在重塑土壤

中的压板沉陷试验。参照Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ等［２２］
的试验参

数（样筒尺寸：１５２ｃｍ×１１６ｃｍ；压头尺寸：
１９６ｃｍ２），试 验选 用 样 筒 尺 寸 为：７３、９８和
１５５ｍｍ，筒高２００ｍｍ，壁厚２ｍｍ。在选用压板时，
参照以往压板形状等效性结论，如 Ｈａｎａｍｏｔｏ和
Ｊａｎｏｓｉ指出当矩形板宽度和圆形板半径相等时，两
者在任何时候都具有明显的等效性

［２］
。谈黎虹

［３］

也发现压板形状对承压特性试验的参数影响甚微。因

此本试验选用圆形压板，尺寸分别为３０、５０ｍｍ。
使用分层静压法制样

［２３］
，压样装置如图 １所

示。参照农地土壤的实际密度（１２５～１３５ｇ／ｃｍ３）
以及作物的最适宜土壤密度（１１～１３ｇ／ｃｍ３）［２４］，
压制出３种不同土壤密度，为１１、１２、１３ｇ／ｃｍ３。

试验分 ４层压样，每层厚度 ５０ｍｍ。为使土样
干密度保持一致，需根据含水率、筒径计算出每层所

需的湿土质量。将称出的土样均匀装入样筒，置于

图 １　压样器示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｍｐａｃｔｉｎｇｆｒａｍｅ
１．Ｔ型限位螺杆　２、４．Ｔ型螺母　３．压样架　５．制样压板　６．标

尺　７．样筒　８．立柱　９．载样台　１０．千斤顶伸缩柱　１１．千斤

顶　１２．千斤顶压杆　１３．横梁　１４．底座
　

压样器载样台上，配合使用标尺和手动千斤顶及限

位螺杆控制每层土样厚度。制备后的样本用保鲜袋

包裹，并静置２４ｈ均质化，之后用于压板沉陷试验。
参照 Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ［２２］等的试验方法及试验参数，

试验加压与信息采集装置采用 ＣＳＳ４４１００型电子万
能试验机，使用自制压板进行筒状样品的下陷测试，

测试下陷量达 ８０ｍｍ，获取下陷量与压板所受压力
之间的关系曲线。由于将穿入速率控制在一定范围

内就不会产生测试误差
［１］
，因此使用统一的下陷速

率９０ｍｍ／ｍｉｎ［１７］。

２　重塑土壤承压特性曲线结果分析

２１　压板尺寸对压力 沉陷曲线的影响

以１５５ｍｍ样筒内２０％含水率及１２ｇ／ｃｍ３干
密度的土样测试曲线为例（图２），压板直径越大，在
下陷量相同时，压板所受力越大。

图 ２　土样在两种压板下的试验曲线

Ｆｉｇ．２　Ｐｌａｔｅｓｉｎｋａｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｔｗｏｐｌａｔｅｓ
　

２２　含水率对压力 沉陷曲线的影响

以 １５５ｍｍ样筒内、１３ｇ／ｃｍ３干密度重塑土
样在 ５０ｍｍ压板下曲线为例，其不同含水率条件
下的承压试验曲线如图３所示。

可以看出，随含水率增加，下陷量相同时压板所

受力减小。对各曲线拟合，都满足 Ｆ＝ａ２ｚ
２＋ａ１ｚ＋
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图 ３　不同含水率的承压试验曲线

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｎｋａｇｅｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｖａｒｙｉｎｇ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓ
　
ａ０的二阶多项式模型。以其中的 １０％含水率测试
曲线为例（图 ４），发现拟合曲线具有较高的拟合精
度，Ｒ２值可达０９７０１。

图 ４　１０％含水率土样的试验曲线与拟合曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｒｉａｌａｎｄｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆ１０％ ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ
　
不同含水率下试验曲线拟合方程为

Ｆ＝

－２５６５４ｚ２＋３５８８１ｚ＋２６３９８ （ω＝５％，Ｒ２＝０９６３６）

－１２９３３ｚ２＋１８８４３ｚ＋２０７２１ （ω＝１０％，Ｒ２＝０９７０１）

－０７３７０ｚ２＋１０４２６ｚ＋８４３９６ （ω＝１５％，Ｒ２＝０９７６６）

－０５６４２ｚ２＋８４３０２ｚ＋６４６８５ （ω＝２０％，Ｒ２＝０９９３２）

－０３７５１ｚ２＋４７５９５ｚ＋４１７９４ （ω＝２５％，Ｒ２＝０９８８６）

－０１９８１ｚ２＋２２７２９ｚ＋３２２８７ （ω＝３０％，Ｒ２＝０９５８８















）

（１）
由式（１）可知，随含水率变化，该二阶承压模型

的系数随之改变。以系数 ａ２为例，其随含水率变化
关系如图５所示。

图 ５　系数 ａ２随含水率变化关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａ２
ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

　
进一步拟合，发现各项系数都随含水率呈对数

关系变化。其对数拟合关系分别为

ａ２＝１２９３４ｌｎω＋１５００９
ａ１＝－１８４２９ｌｎω－２１５６５
ａ０＝－１４１３１ｌｎω－１５２６６

２３　密度对压力 沉陷曲线的影响

以 ２０％含水率重塑样在 １５５ｍｍ筒径内、
５０ｍｍ压板下曲线为例（图 ６）。可以看出，随密度
增加，压板所受力增加，而系数 ａ２随之减小，ａ１、ａ０
增加。

图 ６　不同密度下的试验曲线、拟合曲线与方程

Ｆｉｇ．６　Ｔｒｉａｌａｎｄｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓａｎｄｆｉｔｔｅｄｅｑｕａｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈｖａｒｙｉｎｇｄｒｙｄｅｎｓｉｔｙ
　

以系数 ａ２为例，其随密度变化如图 ７所示。进
一步拟合，发现各项系数随着密度呈线性变化关系，

其关系满足 ａ＝ｋρ＋ｂ，其中 ａ为各项系数，ρ为密
度。拟合方程见表２。

图 ７　系数 ａ２随密度变化关系、拟合曲线与方程

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅａｎｄｆｉｔｔｅｄｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａ２ａｎｄｄｒｙｄｅｎｓｉｔｙ
　

２４　样筒筒径对压力 沉陷曲线的影响

以１０％含水率、干密度 １２ｇ／ｃｍ３、３种不同筒
径的重塑土壤在 ５０ｍｍ压板下曲线为例，其试验
曲线、拟合曲线及方程如图８所示。

干密度１２ｇ／ｃｍ３、筒径 ７３ｍｍ时，不同含水
率土样在 ５０ｍｍ压板下拟合方程为

Ｆ＝

１７５２４ｚ２－３０３３４ｚ＋７５９８１ （ω＝１０％，Ｒ２＝０９９４３）

０７２８５ｚ２＋９０７６８ｚ＋６５１２３ （ω＝２０％，Ｒ２＝０９９３０）

００１０９ｚ２＋１２８５４ｚ＋１７０４５ （ω＝３０％，Ｒ２＝０９９２５
{

）

（２）
筒径 ９８ｍｍ时，不同含水率土样在 ５０ｍｍ压

板下拟合方程为
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表 ２　各项系数随密度变化关系的拟合方程

Ｔａｂ．２　Ｆｉｔｔｅｄｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｄｒｙｄｅｎｓｉｔｙ

含水

率／％

二阶多项式

各项系数

各项系数随密度

变化的拟合方程
Ｒ２

ａ２ ａ２＝－１２９７３ρ＋１４７１３ ０７７４７

５ ａ１ ａ１＝１７０７１ρ－１９０３９ ０８４０７

ａ０ ａ０＝１２３３６ρ－１３３５８ ０９９７８

ａ２ ａ２＝－６６０８５ρ＋７３７３６ ０９６７０

１０ ａ１ ａ１＝８２０６８ρ－８８４１４ ０９８７５

ａ０ ａ０＝８６８７６ρ－９３５６６ ０９２６８

ａ２ ａ２＝－３４５８５ρ＋３８３８６ ０８７１５

１５ ａ１ ａ１＝４１０３４ρ－４３６４８ ０９１７１

ａ０ ａ０＝３６５０３ρ－３８５８１ ０９６２６

ａ２ ａ２＝－２０６００ρ＋２１２５５ ０９９３３

２０ ａ１ ａ１＝２７２１８ρ－２６９５７ １００００

ａ０ ａ０＝１８２０２ρ－１７６３８ ０８４１１

ａ２ ａ２＝－１８２５０ρ＋２００１９ ０９９８９

２５ ａ１ ａ１＝１６８６７ρ－１７１５７ ０９９９７

ａ０ ａ０＝１３１９０ρ－１３４２１ ０７３２４

ａ２ ａ２＝－０７８９５ρ＋０８１４３ ０９０７１

３０ ａ１ ａ１＝７００００ρ－６６３５７ ０８０９７

ａ０ ａ０＝１３４２３ρ－１４５９３ ０８１０２

图 ８　不同筒径下的试验曲线、拟合曲线及方程

Ｆｉｇ．８　Ｔｒｉａｌａｎｄｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓａｎｄｆｉｔｔｅｄｅｑｕａｔｉｏｎｏｆ

ｖａｒｙｉｎｇｓａｍｐｌｉｎｇｃｏｒｅｓ
　

Ｆ＝

０５６８８ｚ２＋２３０３４ｚ＋３１４１３ （ω＝１０％，Ｒ２＝０９９７８）

００２１８ｚ２＋３５３６２ｚ＋２１６６５ （ω＝２０％，Ｒ２＝０９９８３）

－０１１２９ｚ２＋１５６７１ｚ＋１３５４８ （ω＝３０％，Ｒ２＝０９９４８
{

）

（３）

筒径 １５５ｍｍ时，不同含水率土样在 ５０ｍｍ压板
下拟合方程为

Ｆ＝

－０４１５７ｚ２＋９００３１ｚ＋７８６６１ （ω＝１０％，Ｒ２＝０９８７１）

－０３２６９ｚ２＋５７１６８ｚ＋３２９００ （ω＝２０％，Ｒ２＝０９９４７）

－０１６２３ｚ２＋２１５６８ｚ＋７６５０１ （ω＝２０％，Ｒ２＝０９９６６
{

）

（４）

可以看出，含水率相同，筒径增加，系数 ａ２随之
减小，ａ１增加，ａ０则无规律性。筒径为 ７３、９８ｍｍ
时拟合的方程 ａ２出现正值，如图８示，曲线上翘，此
时样筒产生巨大的约束效果。随含水率增加，ａ２的
绝对值减小，可见此时样筒约束减弱。

２５　含水率与密度对模型系数的耦合效应
表２为 １５５ｍｍ样筒内、不同含水率、不同干

密度下的土样在 ５０ｍｍ压板下拟合方程各项系数
随密度变化的拟合方程。

从表中可知，含水率变化时，各项系数随密度呈

现出一定变化规律。设 ｋ为系数 ａ随密度变化拟合
方程的斜率。ｋ２随含水率变化关系见图９。

图 ９　ｋ２随含水率变化关系及拟合曲线

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓａｎｄｆｉｔｔｅｄｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｋ２ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ
　
进一步拟合，发现各方程斜率随含水率都呈对

数变化，其对数拟合关系分别为

ｋ２＝６７４２２ｌｎω＋８１８５６
ｋ１＝９０５５３ｌｎω－１１４４９
ｋ０＝６７８０７ｌｎω－８０１８５

３　大田土壤与室内重塑土壤承压模型比较

在２００９年夏季麦收后的土壤中取样，土壤的密

度为１２３ｇ／ｃｍ３、含水率为 ２９２３％。取样时清除
表层２～３ｍｍ土壤，用 １５５ｍｍ的样筒打入土层，
打入深度为 ２０ｃｍ，之后清除样筒周边土壤，后用切
土刀切下样筒土壤并取出，置于塑料袋密封带回实

验室测定，方法如上所述。

图 １０　大田实际土壤与室内重塑土壤试验和

拟合曲线比较

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔｒａｃｔｏｆｔｈｅｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｆｉｅｌｄｓｏｉｌａｎｄｒｅｍｏｄｅｌｅｄｓｏｉｌ

将试验所得大田曲线与室内含水率为 ２５％、密
度１３ｇ／ｃｍ３的重塑土样的试验曲线比较，如图 １０
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所示。同样对大田试验曲线进行拟合，发现其也满

足二阶多项式模型，且具有较高的拟合精度，因此该

模型可以用于预测大田实际土壤的承压性质。

４　结论

（１）使用小面积压板在重塑软粘土中进行压板
沉陷试验来测定土壤的承压特性能够得到可靠的结

果，室内重塑土壤的承压特性可用 Ｆ＝ａ２ｚ
２＋ａ１ｚ＋

ａ０形式的二阶多项式模型表述。
（２）压板尺寸、土壤含水率、土壤密度、样筒筒

径等对二阶多项式各项系数均有影响。发现模型各

项系数随含水率呈对数变化、随密度呈线性变化、随

着密度和含水率的耦合关系呈对数变化、筒径变化

使二次项系数符号产生变化。

（３）对大田土壤进行试验，发现大田土壤承压
曲线也满足二阶多项式模型。
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