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地面力学参数综合测试系统设计与试验
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摘要：为了改进贝氏仪不依赖大型设备时测试范围的局限性和地面力学参数测试手段的分散多样性，设计了一种

室内外两用的地面力学参数综合测试系统。测试系统贯入、扭转过程互不干涉，实现测试及数据处理的独立性。

可选择电动机驱动或手动驱动。借助丝杠升降机传动，仪器具有较高的运行控制精度和测试量程。系统借助拉线

位移传感器和力、扭矩传感器可实时同步获取纵深行进动态信息、土壤承压力和土壤抗剪切力等信息，可实现计算

机远程控制和数据采集记录及处理自动化。实验室压实制备湿润砂土，通过剪切盘剪切试验得砂土内聚力为

３１４ｋＰａ，内摩擦角为３８２°；通过压板试验得砂土变形指数为０９６３，粘聚变形模量为１７８７３ｋＮ／ｍｎ＋１，摩擦变形模

量为 １１９０８４０ｋＮ／ｍｎ＋２。试验表明，该仪器具有较高的可靠性和实用性。
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　　引言

土壤承压、剪切问题属于农业工程领域中的重

要问题，土壤机械压实、车体下陷深度、车辆行驶阻

力与土壤承压剪切特性密切相关
［１－２］

。

贝氏仪以经典土力学公式为基础，借助加载扭



转机构与测量系统获取土壤承压、剪切曲线，计算所

得的力学参数可用来计算车辆沉陷量、土壤阻力，起

到指导车辆通过的作用
［３］
。

美国陆军坦克自动车司令部二战后利用压板、

爪盘模拟车辆和土壤仪器加载条件来测定土壤参

数，此后国内外各研究机构设计完成了不同类型的

贝氏仪。ＡＬＥＸＡＮＤＲＯＵ等［４－５］
借助车载设备进行

压板承压试验并研究下陷规律；ＢＥＮＯＩＴ等［６］
利用

履带汽车和大型液压加载设备在实验室土槽进行压

板试验；ＢＯＯＮ等［７］
利用车载设备借助 ＰＬＣ控制进

行土壤贯入和剪切试验；２０１０年ＭＡＳＳＡＨ等［８］
设计

推车式小型压板锥头液压贯入综合试验台；２０１１年
ＡＰＦＥＬＢＥＣＫ等［９］

借助多轴电动机对模拟月壤进行

实验室压板沉陷爪盘剪切研究；２０１４年 ＧＲＩＦＦＩＴＨ
等

［１０］
借助电子万能试验机研究小径轮形压板与土

壤相互作用规律。

庄继德科研团队
［１１－１３］

对塔克拉玛干沙漠砂土

进行了一系列原位压板承压剪切试验；姚艳等
［１４］
通

过设计小面积压板在重塑土壤中的压板沉陷试验，

研究室内重塑土壤承压下陷曲线拟合规律；蔡巍

等
［１５］
通过自行设计的便携式贝氏仪进行滩涂土壤

承压剪切特性参数测量试验；柏建彩等
［１６］
借助液压

系统和配重进行农田原状土壤压实测试；邹猛

等
［１７－１８］

采用改进的电子万能试验机对模拟月壤样

品在小土槽中进行承压试验；徐国艳等
［１９］
设计制作

基于贝氏仪测试原理的土壤承压和剪切、圆锥贯入

测试仪，仪器携带方便但只适用于松软土壤力学特

性测试。

实际操作常以直径１５ｃｍ左右的压板匀速贯入
土壤深度约 １０ｃｍ，根据土体的不同，有时要求仪器
施加的载荷达数吨，这对于加载装置要求较高。目

前贝氏仪主要针对室内松软土壤设计，依靠砝码盘

配重或者人体自重进行加载，量程较小，不足以指导

野外路面车辆行驶。而室外贝氏仪必须依靠配重或

者将仪器置于车体，依靠车体自重提供反作用力来

提供加载力，较为复杂笨重，且无法用于实验室控制

条件进行基础实验研究
［３］
。

圆锥指数仪源于美国工程兵水 道 试 验站

（ＷＥＳ）［３］，相对于其他土壤力学特性测试工具，它
的突出特点是简单高效，依靠人力或者电动机驱动，

即可快速获取锥头贯入阻力曲线。目前广泛应用于

农业领域，如记述反映作物生长的土壤特性，测定车

辆对土壤压实的影响等。

地面力学涉及参数多，人们针对不同土壤特性

研究发明了不同仪器进行测试
［２］
，但一直以来较为

缺乏可以同时测量软硬土体承压力、剪切力的综合

仪器。

本文通过土壤承压、剪切相关理论，针对目前仪

器系统测试过程分散的弊端，设计搭建地面力学参

数综合测试系统（以下简称测试系统），并通过室内

砂土试验进行验证。

１　土壤承压剪切相关理论

１１　贝克承压下陷理论
土壤承压下陷模型如图１所示。

图 １　土壤承压下陷示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈａｂｏｕｔｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｉｎｋａｇｅｏｆｓｏｉｌ
　
ＢＥＫＫＥＲ［３］建立了压板承压下陷关系

σ (＝ Ｋｃ
ｂ
＋Ｋ )φ Ｚｎ （１）

式中　σ———平板接地比压，ｋＰａ
ｂ———板宽（圆板的半径，矩形板的板宽），ｍ
Ｚ———下陷量，ｍ
Ｋｃ———黏聚变形模量，ｋＮ／ｍ

ｎ＋１

Ｋφ———摩擦变形模量，ｋＮ／ｍ
ｎ＋２

ｎ———土壤变形指数
１２　爪盘剪切理论

土壤剪切强度为土壤产生的用以阻止剪切破坏

的最大阻力，决定着车辆的牵引性能。被广泛应用

的土壤塑性理论和摩尔－库伦准则的剪切强度表达
式为

［３］

τｍａｘ＝ｃ＋σｎｔａｎφ （２）
式中　τｍａｘ———最大剪应力，Ｐａ

ｃ———内聚力，Ｐａ
φ———内摩擦角，（°）
σｎ———爪盘接地比压，Ｐａ

通过试验可绘制最大剪应力－承压力曲线并拟
合直线，根据斜率和截距可得内聚力 ｃ和内摩擦角
φ，如图２ｂ所示。剪应力－扭转力公式为［３］

τｍａｘ＝
３Ｔｍ

２π（Ｒ３－ｒ３）
（３）

式中　Ｔｍ———最大扭转力矩，Ｎ·ｍ
ｒ———爪盘内径，ｍ
Ｒ———爪盘外径，ｍ

１３　圆锥贯旋入理论
硬度测试是车辆地面力学测试的一个重要指

标，地面力学中圆锥指数通过特定尺寸锥头的土壤
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图 ２　爪盘剪切示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｅｓａｂｏｕｔｔｈｅｏｒｙｏｆｃｌａｗｓｈｅａｒｉｎｇ
　

贯入阻力用以描述土壤硬度，车辆下陷和滑转率与

之关系密切。本实验台可起到研究锥头贯入机理的

作用，同时测试所得指数值可用以预测越野车辆行

驶通过性能和牵引性能。

２　设计要求和总体设计方案

测试系统总体设计要求：通过压板压入土槽后

可以提供最大 ３００００Ｎ的贯入压力，并不超过上下
主梁的抗弯强度。传感器应便于进行整体更换，并

保证扭转和承压两过程独立互不干涉，各传感器量

程符合实际测试要求。这些要求的指标及具体实现

参见关键部件设计。

测试系统机械结构如图 ３所示，采用丝杠
ＳＷＬ１０Ｔ，减速比２４∶１，丝杠升降长度５００ｍｍ。可以
手动驱动，也可连接电动机驱动，将手轮或直流电动

机的旋转运动转化为丝杠机的轴向直线运动，运动

过程力矩小，运行效率高，同时过程控制简单高效。

整体槽钢台架，丝杠直径 ５８ｍｍ。试验台上支架可
以上下调节，进而协调由贯入部件更换引起的高度

变化，下底盘留有贯入孔，室外原位试验时，撤去土

槽，降低上支架至贯入组件接触土壤，在底盘两边配

重即可实现野外加载试验。

３　关键部件设计

测试系统主要由加载机构和数据采集测试系统

组成，设计的难点是实现土壤贯入旋转的独立操作、

同步采集及量程变化。

３１　加载及行走稳定机构
如图 ４所示，中间轴在自然状态下被防坠螺母

卡住，与传感器顶头有约 ２ｍｍ间隙，贯入体在贯入
土壤过程中必然受到土壤阻力，当大于整个试验组

件自重时，杆体顺着直线轴承上移抵住压力传感器，

杆体以二力杆的形式将所受阻力传递到压力传感

器。因此测试所得压力与试验组件自重之和即实际

土壤反力。

从便携性考虑，设计了行走轮。测试时可通过

底盘４个定位盘将机构调平，保证测试过程的平稳。

图 ３　地面力学参数综合测试系统结构简图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒ

ｔｅｒｒａｍｅｃｈａｎｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
１．试验台上支架　２．丝杠升降机　３．拉线位移传感器　４．压力

传感器组件　５．扭矩传感器组件　６．贯入部件　７．槽钢架　８．试

验台下底盘（带轮和支盘）

　

图 ４　轴承标定、锥头、压板、爪盘试验组件示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｅｓｔｐａｒｔａｓｓｅｍｂｌｙａｂｏｕｔｂｅａｒｉｎｇ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，ｃｏｎｅ，ｐｌａｔｅａｎｄｃｌａｗ
１．丝杠法兰　２．压力传感器　３．直线轴承　４．防坠螺母　５．中

间轴　６．扭矩传感器　７．承压轴承　８．轴承座　９．爪盘　１０．轴

承标定座　１１．压板　１２．锥头
　

３２　支架及土槽设计

测试系统主体钢架核心选取槽钢，具体选型为

上梁 Ｕｈ８０×ｂ４５，下 底 盘 Ｕｈ１２０×ｂ５３，侧 梁
Ｕｈ１６０×ｂ６５，材料为 Ｓ２３５。其中 ｈ为高度，ｂ为宽
度，具体可查阅机械设计手册

［２０］
。

选取槽钢安全系数 ｖ＝２（静动态之间），对于许
用应力 σａｌｌｏｗ＝σｌｉｍ／ｖ＝１５０ＭＰａ，以上梁为例进行强
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度校核：

对于两端支撑，受集中载荷的梁：弯曲应力σｂ＝
Ｍｂ／Ｗ，Ｗ为轴向载荷模量，弯曲力矩 Ｍｂ＝Ｆｌ／４，对

于槽钢 Ｕｈ８０×ｂ４５，Ｗ＝２６５ｃｍ３。
当 Ｆ＝３００００／２＝１５０００Ｎ，ｌ＝０８ｍ，此时

σｂ＝
Ｆｌ
４Ｗ
＝１５０００×０８
４×２６５

＝１１３ＭＰａ＜１５０ＭＰａ

同理可验证下梁在轴向载荷作用下也低于许用

应力，满足总体设计要求中的不超过上下主梁抗弯

强度的强度设计要求。

土槽尺寸设计考虑围压对试验结果的影响，选

取土槽尺寸长６００ｍｍ、宽６００ｍｍ、高５００ｍｍ，长、宽
为最大压板直径１５０ｍｍ的４倍，材料选取钢板包合
角铁，避免出现高载荷土槽破裂。由压力传递规律

σｚ＝ｐ [０ １－ Ｚ３

（Ｚ２＋ｂ２）
]３

２

（４）

式中　ｐ０———地表所受压板压力，ｋＰａ
σｚ———深度 Ｚ处传递应力，ｋＰａ
Ｚ———深度，ｍ

可知在土槽深度 ０５ｍ左右，正底部土壤的压力约
为土壤表面压力的３％，进而可大大减少边缘效应。
３３　贯旋同步设计及传感器量程选择

如图４所示，爪盘、轴承标定座、压板、锥头可配
合主体结构（选择适合的传感器）实现不同的测试

试验。

为解决压力传感器与扭矩传感器互相影响以及

不同组件配套传感器的更换，设计中空式扭矩传感

器外形，与轴承座、贯入体部件螺纹刚性连接。承压

轴承受压时，与中间轴紧固的内环保持不动，轴承座

带动外环随扭矩传感器转动，最终实现一体两动，扭

转、贯入操作独立实现，互不干涉。承压轴承密封于

腹腔体上，可起到防尘防土的作用，从而保证传动性

能。因此需对承压轴承在不同压力下的摩擦力进行

标定，测试所得扭矩与该压力下轴承摩擦力之差即

为实际土壤反力。

传感器选型是较为关键的环节，由于测试系统

涉及扭转、下压两种运动，并且圆锥、压板、爪盘３组
试验决定各自独立的量程。因此，结合前人试验数

据分析及本试验台架需要，压力传感器和扭矩传感

器座进行统一封装，保证外形尺寸一致，便于更换。

贯入组件采用高强度不锈钢，耐腐蚀且强度高。

３３１　锥头贯入部分组件
对于硬质地面，圆锥指数 ＣＩ变化范围０～

１０ＭＰａ［２１］，参考标准的大号 ＷＥＳ圆锥，设计测试圆
锥头底面直径 ｄ为 ２２２７ｍｍ，锥杆角度 ３０°。为增
加对比性及研究性，增加 ４５°、６０°、９０°几种锥头

类型。

Ｆ＝πＣＩ（ｄ／２）
２≤３７９９Ｎ，选择压力传感器量程

４０００Ｎ。
３３２　爪盘扭转试验部分组件

不同的土质，未经扰动的坚实土壤，如粉土、壤

土、坚实的砂和松散的土壤，如干砂、饱和粘土，均决

定爪盘的最小尺寸，大的爪盘可较明显改善由于土

质不均和表面凹凸不平的影响，但由于仪器容许扭

矩和压力、自身重力以及土槽尺寸限制，爪盘外直径

尺寸 Ｒ限制在 １００～２００ｍｍ为宜。决定爪盘剪切
效果另一因素是外内径之比 Ｒ／ｒ，根据文献［３］对越
野行驶、农业机械、实验室土壤力学测试等众多研究

机构测头尺寸的汇总及总结，Ｒ／ｒ介于 １１～２０之
间。综上，设计本爪盘尺寸为：爪盘 １：内径ｒ＝
８０ｍｍ，外径 Ｒ＝１２０ｍｍ；爪盘２：内径ｒ＝１３０ｍｍ，外
径 Ｒ＝２００ｍｍ。考虑下压过程中内壁影响，爪盘带
通气孔空腔。

取内聚力０＜ｃ＜５０ｋＰａ，内摩擦角 φ＜４５°，为较
准确从图２ｂ拟合得到剪切力 Ｔｍ，可令最大剪应力
τｍａｘ＜２００ｋＰａ，爪盘施压 σｎ＜２００ｋＰａ，对于大号爪
盘，粗略计算结果如下：

Ｔｍ＝
２
３π
（Ｒ３－ｒ３）τｍａｘ≤３０４Ｎ·ｍ

Ｆ＝πσｎ（Ｒ
２－ｒ２）≤３６２７Ｎ

选取扭矩传感器量程 ３００Ｎ·ｍ，对应压力传感
器量程４０００Ｎ，这样可以与锥头共用同一压力传感
器。

３３３　压板压入试验部分组件
与爪盘类似，土壤均匀程度影响压板最小尺寸，

由式（１）知压板半径 ｂ影响后续承压力学参数求
解，因此压板尺寸应有一定间隔，设计直径为

１１０ｍｍ、１３０ｍｍ和１５０ｍｍ３种压板，与台架承载能
力相对应，压力传感器量程选择３００００Ｎ。
３４　信号采集系统

信号采集系统主要由力传感器、拉线位移传感

器、放大器、数据采集卡、计算机等组成，如图５所示。
试验需要测试位移、力、扭矩 ３个物理量，利用

Ｄｅｌｐｈｉ程序开发工具编制软件进行信号采集，图 ６
为编制的采集界面，可设置采样频率、采集时间，统

一采集时间。在软件参数录入界面输入应变放大器

增益、灵敏度、传感器灵敏度、位移传感器电阻、初始

位置，软件显示窗口可以显示力、扭矩、位移的自动

计算结果。

４　传感器动态标定

４１　压力传感器标定
由贝克理论可知，土壤承压下陷有类似于弹簧
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图 ５　地面力学参数综合测试系统实物图

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｈｏｔｏｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒ

ｔｅｒｒａｍｅｃｈａｎｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
１．采集仪　２．位移传感器　３．适配器（从左至右为位移传感器适

配器、扭矩压力应变放大器）　４．压力传感器　５．扭传感器　

６．贯入体（图示为爪盘）
　

图 ６　采集软件界面

Ｆｉｇ．６　Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ
　

受压的规律，因此对于压力传感器的标定可借助承

压仪进行动态模拟测量和力学性能标定，该力学标

定系统由高强度压力弹簧、电子地磅等组成，压力弹

簧下部以环形阵列的方式定位在套筒内，封装在柱

形桶内。测量过程中，压力传感器输出电压信号，与

数字电子秤显示数值进行动态比较处理，通过对０～
３００００Ｎ范围内压力传感器进行标定，直线拟合决
定系数为０９９８，表明输入 输出特性服从严格的线

性关系。

４２　位移传感器电阻标定
如图 ５所示，拉线位移传感器 ＣｅｌｅｓｃｏＭＴ２Ａ

３０Ｅ３３１０ＫＣ１为精准电阻输出，量程７００ｍｍ，工作
电压５～３０Ｖ，借助自制的传感器标定距离线卡对
位移传感器电阻进行标定，通过传感器在不同拉线

量输出电压和电源输入电压的关系可求得传感器电

阻 ｒｏ＝１５４Ω。
４３　承压轴承摩擦力标定

组装轴承摩擦力标定试验组件，试验过程设置

采样频率２００Ｈｚ，采样时间１０ｓ。
采集原始扭矩、电压信号，先对信号进行下采样

（先滤波后减采样率），然后进行中值滤波。

采集多组不同压力下扭矩信号，做差消除零漂

影响，同时取绝对值输出扭矩正值，得到对应压力 Ｆ
与扭矩 Ｔ的散点图，按趋势进行线性拟合绘制单个
轴承摩擦力曲线如图７所示。

图 ７　轴承摩擦力数值拟合结果

Ｆｉｇ．７　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｂｅａｒｉｎｇｆｒｉｃｔｉｏｎ
　

５　实验室砂土参数测试试验

５１　实验室配土及基本物理参数测试
图８所示为土槽砂土配制及各试验图片，首先

利用孔宽 ０３５ｍｍ×０３５ｍｍ钢丝网筛选湿润细
砂，然后分层配土镇压。试验前对不同深度配置

的砂土利用不锈钢环刀进行多组取样，通过质量

体积比取均值测定该砂土密度 γ＝１８６ｇ／ｃｍ３。
将干燥铝盒置于 １５０°内的干燥箱内约 ８ｈ，借助电
子天平，通过干燥前后的质量差计算平均含水率

约为 ９％。

图 ８　土壤参数测试试验照片

Ｆｉｇ．８　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｓｏｉｌｐａｒａｍｅｔｅｒｔｅｓｔｓ
　

５２　爪盘剪切测试

如图８ｃ所示，选取大号爪盘（内径 １３０ｍｍ，外
径２００ｍｍ），组装爪盘贯入、扭转试验部件。爪盘开
始贯入土体后，由于土壤反作用力，中间轴下部顶住

承压轴承，上部顶住压力传感器触头，压力传感器感

受采集力信号，贯入到一定深度后，维持深度不变，

匀速扭转扭矩传感器，爪盘随着扭矩传感器转动，采

集此时扭矩和力信号。扭转一圈后停止，增压下压，
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继续扭转采集；试验重复６～８次。压力随下陷量变
化曲线如图９所示，可以看到随着剪切的进行，有较
明显的驼峰，符合未经搅动的密实砂土特点。需注

意剪切盘及扭转组件自身质量不可忽略（２１ｋｇ），已
计算包含在压力中。另外压力传感器下置有高强度

弹簧，避免剪切过程发生刚性泄力导致压力突变。

图 ９　爪盘剪切试验结果

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｃｌａｗｓｈｅａｒｉｎｇｏｆｓｏｉｌ
　
采集 ６组不同压力作用下扭矩信号，做差消除

零漂影响，同时取绝对值输出扭矩正值，计算得到对

应剪应力与压应力散点图，按趋势进行线性拟合，结

果如图１０所示。

图 １０　剪压应力拟合曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓ
　
拟合剪应力－压应力直线方程：截距 ｂ＝３１３５７，

斜率ｋ＝０７８７７，对比分析式（２）可得：实验室砂土内
聚力 ｃ＝ｂ＝３１４ｋＰａ，内摩擦角 φ＝ａｒｃｔａｎｋ＝３８２°。

５３　压板贯入测试

如图８ｄ组 装 压 板 贯 入 试 验 部 件，首 先 取
１１０ｍｍ压板开始贯入土体后，由于土壤反作用力，
中间轴下部顶住承压轴承，上部顶住压力传感器触

头，压力传感器感受采集力信号；压板匀速下压，采

集贯入过程中压力传感器信号，压板贯入 １０ｃｍ左
右时，停止信号采集，平整重塑土壤，换取直径

１５０ｍｍ压板再次开始试验过程。砂土土壤承压沉
陷试验最终所得曲线如图１１所示。

曲线分析可知，１５０ｍｍ压板在下陷初始有一个
　　

图 １１　压实砂土试验沉陷曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｉｎｋａｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｍｐａｃｔｅｄｓａｎｄ
　
小陡峰，可能原因是 １１０ｍｍ压板下压之后对表层
土体影响较大，后期缺乏有效平整恢复。但曲线整

体走势接近线性，符合砂土的承压下陷曲线。

为确定 Ｂｅｋｋｅｒ承压模型的 ３个待定参数，可采
用加权最小二乘法进行承压特性参数的计算
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式中　ｐｉ———压力　　ｚｉ———沉陷量
ｎａｖ———２个压板得到的变形指数平均值

Ｋ根据 ｂ的不同有两个取值 Ｋｂ１与 Ｋｂ２，联立

式（５）～（７）可得承压参数：Ｋｃ＝１７８７３ｋＮ／ｍ
ｎ＋１
，

Ｋφ＝１１９０８４０ｋＮ／ｍ
ｎ＋２
，ｎ＝０９６３。

６　结论

（１）在贝氏仪基本原理的基础上，设计了地面
力学参数综合测试系统，承压量程可达 ３００００Ｎ，贯
旋体可实现竖直和旋转两维度运动互相独立，从而

实现锥头、爪盘、压板等地面力学测试部件的一体通

用，配合相应信号采集系统，满足地面力学参数大量

程、多维度、统一性的测试要求。

（２）在传感器及轴承摩擦力标定的基础上，利
用土壤承压下陷测试系统对实验室砂性土壤进行承

压力、剪切力试验，爪盘剪切试验求得砂土内聚力为

３１４ｋＰａ，内摩擦角为 ３８２°；压板试验求得砂土变
形指数为０９６３，粘聚变形模量为 １７８７３ｋＮ／ｍｎ＋１，
摩擦变形模量为 １１９０８４０ｋＮ／ｍｎ＋２。结果表明，综
合测试仪起到了较好的效果，可为研究载荷－下陷
曲线、剪切－应力规律提供试验基础。
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