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摘要：对揉搓法与非标准普氏击制样方法进行对比，结果表明后者为土壤破碎机理研究提供了更多可控的土壤状

态，同时土样的力学行为更为稳定，因此便于定量研究粘性土的密度、含水率、击实功、比冲击破碎能之间的关系。

试验结果表明密度不能准确反映粘性土的粒间结合强度，而比冲击破碎能可以反映土粒间的结合紧密程度，这表

明传统的以密度或者相对紧实度为参照的土壤耕作比阻预测方法需要改进。将非标准普氏击与冲击破碎测试相

结合的试验结果表明，土样的比冲击破碎能随击实时土壤含水率的增大呈指数增长趋势，土壤破碎体的分形维数

随含水率呈对数下降的规律。
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　　引言

耕作机具对土壤的适应性及其在具体土壤条件

下的动力学性能评价一直是耕作力学研究的基础，

国内对耕作机具性能测试的研究有很多
［１～６］

。在进

行耕作机具性能测试及评价时首先需要对试验土壤

基的物理状态进行评价，获取其密度（容重）、抗剪

强度、含水率等基础指标，然后通过试验方法建立土

壤基础物理参数与机具牵引阻力的关系，进而实现

耕作机具及其工作部件的优化设计
［７～９］

。可见此类



工作的基础是结合土的密度或者紧实度预测耕作比

阻，因此密度或者紧实度被认为是土的基础性状态

指标。

鉴于耕作的最终目的是获取松碎状态的苗床以

满足作物需求的疏松、透水透气的土壤环境，土壤耕

作力学的一个任务是描述土壤在外加机械力作用下

的破碎失效行为
［１０～１２］

。在这方面冲击破碎已成为

土壤破碎失效定量研究的规范性试验方法
［１３～１４］

，土

壤冲击破碎分析不仅可以评价土壤的松碎性能，而

且还有助于认识土壤的松碎机理
［１４］
。

我国南方农业多以水田农业为主，地面力学研

究较受关注的问题是粘性土壤耕作的力学行为
［１５］
。

粘性土在稻麦轮作过程经稻季的灌水、沉降、固结以

及机器的压实后往往需要适当的机械耕作才能提供

合适的苗床以利于后续作物的种植，这样就要求土

壤从致密的粘结态转变为破碎的疏松态
［１６］
。

粘性土的破碎表现与土的压实度、土壤含水率

等因素间的关系，以及耕作机具的动力性能与土壤

状态的关系等需要相应的标准试验方法予以定量，

然而制作试验用土的方法多种多样，制备土壤基的

参数也各不相同，从而不同测试结果之间的可比性

较差。而统一性或可比性一直是地面力学研究重视

的基础问题，以土的压实度为例，一个常规做法是用

土壤压实度或相对密度指标来预测机具耕作阻力和

能耗
［１７］
。Ｈａｋａｎｓｓｏｎ提出了相对紧实度的概念以

后
［１８］
，因其在不同土壤之间有很好的可比性，该指

标被广泛用于土壤理化性状和作物产量评价
［１９～２３］

。

因土壤密度、含水率、紧实度、比冲击破碎能等性质

的相互关系仍然有待进一步的试验检验，本文针对

粘性土，使用非标准普氏击及揉搓法制样，结合冲击

破碎试验检验粘性土的破碎力学性质。

１　材料与方法

试验用土壤取自南京市浦口区坡耕地，为粘性

黄棕壤。土壤液限、塑限分别为 ３８３％和 ２１６％，
将取回的土壤经过风干、破碎、过 ４ｍｍ筛，测取土
壤含水率，再根据击实试验要求采用喷雾法按 ３％
级差调配不同的含水率，调配后土壤的含水率分别

为１０％、１３％、１６％、１９％、２２％、２５％。
１１　非标准普氏击制样方法

参照汪攀峰等
［２４］
的试验，采用非标准击实法制

备试样，样模为直径 ７０ｍｍ、高 ６０ｍｍ的圆筒，选择
３个击实行程 ｈ为：１００、３００、５００ｍｍ。制样前先进
行预击样确定装土量，令击后土表略高于样模上表

面，取下样模后用取土刀切除上表面的不平击样面，

得到形状规范的柱状击实土样。将制作的不同含水

率试样风干１周后置于温度为 １０５℃的干燥箱内干
燥２４ｈ，取出备用。
１２　揉搓法制样方法

将筛分出的土壤与水按质量比 １∶３的比例调配
含水率，均质化 ２４ｈ，参照孟凤英［１０］

等的试验采用

揉搓法制作出直径为 ６４ｍｍ的球，各个球通过计算
得出的质量为 ２３７２ｇ。而后让球自然风干，每日
３次定时监控土球的含水率，达到预期含水率时取
出球状样置于塑料袋密封均质化２４ｈ供试。
１３　冲击破碎试验

冲击破碎试验在自行设计的手动坠落重锤式冲

击破碎装置
［２５］
上进行，落锤质量为 １０７ｋｇ。将土

样置于破碎工作台上，选择合适的冲击行程，将落锤

拉起，记录起始位置，松手后落锤击落在土样上，然

后记录落锤的终止位置。根据冲击过程中土壤的破

碎状况及时筛分，进一步冲击筛分未过筛的土块，直

至所有的土壤破碎体都通过 ３２的筛子。破碎过
程结束后使用组合筛（１６、８、４、２、１）筛分土
壤破碎体，对各级尺度的土壤破碎体称量并计数。

２　试验结果与分析

２１　压实度与含水率的关系

相对紧实度
［１８～１９，２２］

定义为测试土壤的容重与

参考容重的比率。其参考容重是在 ２００ｋＰａ的静压
力以及自然排水的条件下测得的。参照相对紧实度

的概念，将测试土壤的密度（Ｐ）与参考密度（Ｐｒ）的
比率定义为相对击实密度（Ｃ），参考密度是在
４００ｍｍ（１８４９４９ｋＪ／ｍ３）最佳击实功下获得的最大
干密度

［２４］
，密度值为 ２１３４ｇ／ｃｍ３。相对击实密度

的计算公式为

Ｃ＝Ｐ／Ｐｒ （１）
根据土工试验手册，测得不同击实功及含水率

下土的密度数据，从而获得测试土壤的相对击实密

度，其随含水率变化的曲线如图１所示。

图 １　相对击实密度与含水率的关系曲线

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ
　
从图中可以看出，在 １００ｍｍ（８７０６ｋＪ／ｍ３）工

况下的相对击实密度不符合土的击实曲线的一般规

律，而在５００ｍｍ（４３５３ｋＪ／ｍ３）工况下土样的相对
击实密度随含水率增大表现出单驼峰的正常变化规

１９第 １期　　　 　　　　　　　　　丁启朔 等：粘性土重塑方法分析与破碎性能比较



律。由于驼峰体现了土在具体工况下的最大击实密

度，本试验所用粘性土在最优含水率和最佳压实状

态下所能达到的最大干密度列于表１。

表 １　３种击实功下最优含水率和最大相对击实密度

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｍｐａｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ

ｏｐｔｉｍａｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｔｈｒｅｅｃｏｍｐａｃｔｉｎｇｗｏｒｋｓ

击实行程／

ｍｍ

击实功／

ｋＪ·ｍ－３
最优含

水率／％

最大干密度／

ｇ·ｃｍ－３
最大相对击

实密度

１００ ８７０６ １６ １２８３ ０６０１

３００ ２６１１８ １９ １３８３ ０６４８

５００ ４３５３０ １６ １４６８ ０６８８

２２　比冲击破碎能与含水率的关系
破碎过程所需的总冲击能量 Ｅ的计算公式为

Ｅ＝ｍｇ∑
ｉ
ｈｉ （２）

式中　ｍ———冲击锤的质量，ｋｇ
ｈｉ———第 ｉ次冲击的行程

破碎失效能是评价耕作机具作业性能表现的一

个基础技术指标，是耕作机具造成土体出现一定程

度破碎所需的能量值。衡量破碎失效能的指标是比

冲击破碎能 ｅｂ，它的一个重要特征是它既与破碎前
的土体尺度相联系又与破碎后的土体尺度相关

联
［２６］
。其计算公式为

ｅｂ＝Ｅ／Ｍｔ （３）
式中　Ｍｔ———颗粒质量

通过冲击破碎试验得到不同击实功下比冲击破

碎能与含水率的关系，如图２所示。

图 ２　比冲击破碎能与含水率的关系曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ
　

从图２可以看出，不同击实功下，比冲击破碎能
都是以指数形式增长；不同含水率下，比冲击破碎能

随着击实功的增大而增大。对其进行曲线拟合，发

现其满足指数模型 ｅｂ＝ａｅ
ｂＷ
（ａ、ｂ为系数），拟合公

式见表２。从表中可以看出，ａ、ｂ随着击实功的增大

表 ２　３种击实功下比冲击破碎能拟合曲线方程

Ｔａｂ．２　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｅｎｅｒｇｙｉｎｔｈｒｅｅｃｏｍｐａｃｔｉｎｇｗｏｒｋｓ

击实行程 ｈ／ｍｍ 拟合曲线方程 Ｒ２

１００ ｅｂ＝１７５３５ｅ
１２２５８Ｗ ０９１４７

３００ ｅｂ＝２８３３８ｅ
１３９６Ｗ ０９４０５

５００ ｅｂ＝２８８１１ｅ
１６５０２Ｗ ０９２５２

而增大，且拟合精度较高。

２３　平均土块径和分形维数与含水率的关系

耕后土壤结构的描述通常使用平均土块径，其

计算公式
［２７］
为

Ｄ＝∑（ｍｉｄｉ）

∑ｍｉ
（４）

式中　Ｄ———平均土块径
ｄｉ———相邻两粒级之间的平均粒径
ｍｉ———存在于 ｉ级筛面上土壤的质量

而近来常用于评价土壤破碎体的另一个重要指

标是土壤破碎体分形维数
［１０］
。土壤破碎体的分形

维数计算公式
［２８］
为

Ｍ（δ＜ｄｊ）
Ｍ０ (＝ ｄｊ

ｄ )
ｍａｘ

３－Ｄｍ

（５）

其中 ｄｊ＝（ｄｊ＋ｄｊ＋１）／２

式中　ｄｍａｘ———最大粒级的平均粒径

Ｍ（δ＜ｄｊ）———粒径小于 ｄｊ的颗粒累积质量
Ｍ０———各粒级颗粒质量之和
Ｄｍ———土壤破碎体的质量分形维数

其计算步骤为：①以各分级区间上下限的算术平均
值来表示平均粒径。②统计出大于各区间代表粒径
的累积质量，然后将式（５）转化为对数形式。③获
取拟合相关直线的斜率，即３－Ｄｍ，从而可以求出分
形维数 Ｄｍ。
２３１　击实试样

对图３进行曲线拟合，发现其满足对数模型
Ｄｍ＝ｃｌｎＷ＋ｄ（ｃ、ｄ为系数），拟合精度较高。

图 ３　分形维数与含水率的关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｒａｇｍｅｎｔｓｆｒａｃｔａｌ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ
　

高的土壤颗粒分形维数表明土壤具有较高的破

碎度，即土壤的颗粒尺度分布较多地被小尺度的土

壤团聚体占据。而较低的土壤颗粒分形维数表明较

大尺度的土壤团聚体所占比重较大。从图 ３、４可
知，分形维数随含水率和击实功的增大呈对数下降

规律，平均土块径随含水率和击实功的增大呈对数

增长趋势。但当含水率达到一定程度后，继续增大

击实功不再造成土块结合强度的明显变化。这些关

系表明含水率和击实功越大，土的粘结强度越高，不

易破碎，不仅破碎时消耗的能量更大（图２），而且破
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碎度也越低，大尺度土壤团聚体趋多（图４）。

图 ４　平均土块径与含水率的关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｌｏｄｓｍｅａｎ

ｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ
　
２３２　揉搓试样

对揉搓法制作的样品进行冲击破碎后发现，试

样在含水率为１３％左右时开始破碎，具有明显的破
碎表征，破碎尺度分布呈分形分布。从图 ５可以看
出，分形维数随含水率变化的规律不明显。

图 ５　揉搓试样的分形维数与含水率关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｒａｇｍｅｎｔｓｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

ａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒｈａｎｄｒｏｌｌｉｎｇｓｏｉｌｓ
　
然而，比照图５和图６发现，击实试样的破碎分

形维数的离散性较揉搓试样有所改善。分析原因，

可能是因为每次揉搓对力度的控制不易把握，导致

每个试样的密度不等，另外手的揉搓不能保证土球

的圆球度，这些因素都会影响到结果的稳定性；与此

相比击实法制样时击实行程和锤重都不变，可较好

控制击实功，同时也能较好地控制样模试样形状，所

以采用非标准普式击制样法在试验操作规范上比揉

　　

搓法有所改善。

图 ６　击实行程为 ３００ｍｍ时击实试样的分形维数与

含水率关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｆｒａｇｍｅｎｔｓｆｒａｃｔａｌ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒｎｏｎｓｔａｎｄａｒｄ

Ｐｒｏｃｔｏｒｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｓｏｉｌｓｉｎ３００ｍｍｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
　

３　结论

（１）使用非标准普式击方法制作的试验用土样
较之揉搓法具有丰富的物理状态，而且数据的离散

性显著改善，因此非标准普氏击制样方法可以作为

地面力学试验研究的基本实验室方法。

（２）密度或者相对密度并不能准确反映粘性土
的压实结合强度，而比冲击破碎能随土的含水率增

加而不断增强，因此该指标能够反映土粒之间的结

合强度。

（３）比冲击破碎能随含水率呈指数增长的变化
趋势，指数项的幂次项及指数项的系数都随击实功

的增大而增大，说明击实功对粘性土压实的贡献较

之含水率更为显著。

（４）分形维数随含水率增大呈对数下降规律，
平均土块径随含水率的增大呈对数增长趋势，说明

随着土的结合强度的增大，破碎所需的能量就增加，

破碎度也就越低。
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