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基于压实分析模型的土壤应力传递系数研究
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摘要：机械压实是造成土壤退化的重要原因之一，研究并预测土壤应力有助于科学规划田间机械使用，缓解压实问

题。基于分析模型预测土壤应力的关键在于选择合适的集中系数。然而在已有的研究中集中系数取值混乱，导致

该模型使用时存在很大争议，其原因在于对该参数随土壤环境的变化缺乏规律性认识。本文通过对集中系数表达

式的进一步推导，在理论上提出了能够代表土壤环境对集中系数影响的无量纲参数 σｚ／σ０，定义为应力传递系数

（ＳＴＣ）。基于水稻土和黄棕壤两种土壤，通过控制含水率和湿密度于室内重塑 ３０种状态的土壤，在单轴压缩实验

中运用土压力传感器测量计算应力传递系数，建立应力传递系数与土壤环境参数，如含水率、干密度和先期固结压

力等之间的相关性分析。结果表明应力传递系数随土壤含水率的增大而增大，土壤初始干密度和先期固结压力与

应力传递系数之间负相关性明显。根据所得应力传递系数计算相应土壤状态下的集中系数，其取值在 １２０～

１２３９之间，与以往的研究结果相差不大，但包含了关于集中系数随土壤环境变化的具体信息。这意味着作为一个

稳定可测的无量纲参数，应力传递系数为集中系数的计算提供了一个相对科学的方法，在定量描述土壤环境对集

中系数影响的同时，完善了分析模型。
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　　引言

田间机械作业过程中，土壤 轮胎交互作用产生

土壤应力改变土壤状态
［１－４］

造成的土壤压实是导致

世界范围内土壤出现退化的重要原因之一
［２，５－１０］

。

研究并预测土壤应力可以科学规划田间机械的使

用，缓解这一问题
［２，１１－１２］

。在以往的研究中，计算

土壤应力的方法有仿真法（有限元和离散元）和分

析模型法
［２，１３－１４］

。

与仿真法建立的土壤应力传递模型
［１５－１７］

相比，

土壤压实分析模型在使用时因所需参数较少而被广

泛运用
［１０，１８－２３］

。然而现有的分析模型都是基于原

始的 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ方程，其假设土壤是均质、弹性、各
向同性的介质

［２１］
。实际上土壤介质是弹塑性体甚

至粘弹塑性体，因此又引入了集中系数更精确地描

述应力在土壤中的分布
［２４］
。然而在实际应用中，集

中系数的取值成为最大的问题。

Ｓ?ＨＮＥ［２５］发现集中系数 ν随含水率的增大而
增大，提出土壤在“坚硬”、“中度”、“松软”３种条件
下分别取值为 ４、５、６。ＲＡＭ［２６］利用重塑土实验控
制土壤含水率和容重来探究集中系数的影响因素，

发现容重从１２４ｇ／ｃｍ３变化到１６３ｇ／ｃｍ３的过程中，对
应的集中系数从５４减小到１５。ＨＯＲＮ等［２７］

在实验

中证明集中系数的取值取决于先期固结压力，给出

了集中系数的取值范围是 ６～９。在其他同类型的
研究中，集中系数的范围是 ２０～１４３［１２，２８－３１］。即
使针对集中系数变化趋势这一问题，也无法得到统

一的认识。ＨＯＲＮ等［２８］
和 ＲＣＫＮＡＧＥＬ等［２３］

认为

先期固结压力较大的土壤，集中系数更大，然而

ＴＲＡＵＴＮＥＲ［２０］在实验中却得到了相反的结论。面
对集中系数取值不一致性，无论是理论还是实验，都

没有给出合理的解释。也正是因为这一原因，国内

的土壤应力计算研究多使用仿真模型预测法
［１６－１７］

，

关于分析模型预测法的应用鲜见报道。

集中系数受加载环境和土壤环境的双重影

响
［２５，２７，３２］

，ＫＥＬＬＥＲ等［１２］
认为：“土壤环境对集中系

数影响的未知是分析模型预测土壤应力的主要障

碍。”本文通过对集中系数表达式的进一步推导，在

理论上提出能够代表土壤环境对集中系数影响的无

量纲参数即应力传递系数（ＳＴＣ）；并设计室内重塑
土实验，验证应力传递系数是否稳定可测；再建立其

与土壤物理参数间的关系，来验证应力传递系数及

由应力传递系数计算得到的集中系数 ν是否确实受
到土壤环境的影响。

１　理论

在使用分析模型预测土壤应力的研究中发现，

应力预测值与实际测量值之间存在着较大差

距
［２４－２５，３３］

，故而将土壤视作弹塑性材料并引入了集

中系数
［２４］
。因此，土壤表面加载点正下方 ｚ点处的

应力 σｚ（ｋＰａ）为
［２４－２５］

σｚ＝－
νＰ
２π

ｚν

Ｒν＋２
（１）

式中　Ｐ———土壤表面加载点处载荷，ｋＮ
Ｒ、ｚ———土壤 轮胎接触面当量半径、加载点

与正下方应力预测点间的距离，ｍ
ν———集中系数，在初始的 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ方程中

取值为３
当土壤 轮胎接触面当量半径（Ｒ）确定时，对方

程（１）积分以预测土体中任何位置处垂直方向的土
壤应力。假设加载力均匀地分布在当量半径为 Ｒ
的圆形接触面，此时接触面正下方 ｚ处垂直方向的
应力可表示为

［２４］

σｚ＝σ {０ [１－ ｚ
（Ｒ２＋ｚ２）１／ ]２ }

ν

（２）

其中 σ０＝Ｗ／（２πＲ
２
）

式中　σ０———土壤的表面应力，ｋＰａ
Ｗ———当量半径范围内的总载荷，ｋＮ

为了能更进一步的研究分析模型，推导出集中

系数的表达式
［２４，２８］

ν＝
２ｌｇ

σ０
σ０－σｚ

( (ｌｇ Ｒ )ｚ
２

)＋１
（３）

在恒定的加载条件下（Ｒ恒定），可推导出集中
系数 ν

(ν σ０σｚ，Ｒ， )ｚ ＝

２ｌｇ
σ０

σ０－σｚ

( (ｌｇ Ｒ )ｚ
２

)＋１
＝

２ｌｇ １

１－
σｚ
σ０

( (ｌｇ Ｒ )ｚ
２

)＋１
（４）

在式（４）中，集中系数是关于加载环境（Ｒ和 ｚ）
和一个无量纲参数的函数。１／（１－σｚ／σ０）所代表
的是加载应力在传入土体后到达位置 ｚ过程中单纯
由土壤导致的应力衰减率，即 σｚ／σ０为应力在土壤
中的传递效率，定义为应力传递系数 Ｓ（Ｓｔｒｅｓｓ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＳＴＣ）。因此，公式（４）变换为

ν（Ｓ，Ｒ，ｚ）＝
２ｌｇ １
１－Ｓ

( (ｌｇ Ｒ )ｚ
２

)＋１
（５）

由公式（５）可知，在加载条件一定的情况下，集
中系数取决于应力传递系数，即取决于土壤自身的
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应力传递效率。由于土壤属于非弹性体，以上公式

的推导均是假设土壤为弹塑性介质。

２　材料与方法

通过对重塑的水稻土进行单轴压缩实验，同时

运用土压力传感器监测土壤应力，对土壤应力传递

过程进行评价。在众多的研究中
［１４，１９，２４，２９－３１，３４－３５］

，

土压力传感器被用于量化土壤内部应力和表面应力

间的关系。

２１　土样的准备
实验所用水稻土取自南京农业大学浦口农场，

水稻收获后从田间将耕作层土壤（０～１５ｃｍ）取回
实验室，黄棕壤样品取自南京浦口老山地区丘陵缓

坡非农业景观用地，２种土壤的理化指标如表 １所
示。将取回的土壤风干，破碎，过 ４ｍｍ筛，根据汪
攀峰等

［３６］
的方法按照５％级差调配含水率为 １５％、

２０％、２５％、３０％、３５％的水稻土土壤，按照 ３％级差
调配含水率为 １３％、１６％、１９％、２２％、２５％的黄棕
壤土壤。并分别密封于塑料膜中，静置 ２４ｈ［３７－３８］。
然后采用 ＴＡＧＡＲ等［３８］

的方法用 ５０ｍｍ×５０ｍｍ
的环刀制备湿密度为 １１、１３、１５ｇ／ｃｍ３的土壤样
品（土壤厚度５０ｍｍ）。在此之前还需在环刀内壁抹
上一层凡士林以减弱土壤 内壁摩擦效应

［３９］
。每种

参数的土壤重复３次。

表 １　土壤基本理化性质

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌ ％

参数 黄棕壤 水稻土

沙粒（＞００２ｍｍ）质量分数 ４８ ２２

壤粒（０００２～００２ｍｍ）质量分数 ３２ ３９

粘粒（０～０００２ｍｍ）质量分数 １９ ３８

有机质质量分数 ０６３ ０３２

塑限 ３８３０ ４７３３

液限 ２１６０ ２６６７

图 ２　一次加载过程中土壤应力 σｚ与表面应力 σ０间的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｓｔｒｅｓｓσｚａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｅｓｓσ０ｉｎａｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

２２　监测土壤应力
使用土壤固结仪对制备好的土壤样品进行单轴

压缩实验，同时由土压力传感器监测因逐次加载

（σ０）而产生的土壤应力（σｚ）（如图 １ａ），进而描述

受压过程中土壤应力传递系数变化。将制备好的土

壤样品放置于透水石中央，如图 １ｂ所示，土壤压力
传感器内嵌于透水石圆心处。土壤压力传感器型号

ＤＺ Ｉ，尺寸 １７ｍｍ×７ｍｍ，量程 １ＭＰａ［４０］。为避
免受压过程中传感器的拱效应，确保传感器与透水

石上表面处于同一平面
［３９］
，另将直径为４８ｍｍ的加

载板置于土壤样品的上表面，再开始实验。通过添

加砝码使环刀中的土壤依次承受 ５０、１００、２００、３００、
４００、５００ｋＰａ的加载力，每２次加载间隔３０ｍｉｎ使加
载力全部施加于土壤样品，同时记录加载板下陷的

位移 ε（ｃｍ）［４０］。在整个过程中，计算机数据采集系
统会不间断的记录下土压力传感器监测到的土壤应

力。需要注意的是该实验是一次性单向加载，并无

循环加载卸载过程。

在实验前按照 ＤＡＶＥ等［３９］
的方法自制土工膜液

囊标定土压力传感器。根据 Ｃａｓｓａｇｒａｎｄｅ方法计算各
参数土壤样品的先期固结压力

［４１－４２］
。利用 ＳＰＳＳ

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ２００统计软件做双因素（含水率、湿密度）方
差分析，采用Ｄｕｎｃａｎ方法进行多重比较（α＝００５）。

图 １　加载装置和监测系统

Ｆｉｇ．１　Ｌｏａｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．土壤固结仪　２．测试系统　３．土壤样品　４．土压力传感器　

５．传感器电缆　６．透水石
　

３　结果与分析

３１　应力传递系数的计算

图２所示为重塑水稻土（含水率 ２０％）和黄棕
壤（含水率 ２２％）在受压过程中土壤应力 σｚ随表面
应力 σ０的变化。由图可知，σｚ与 σ０间存在着相对稳

定的线性关系（图 ２ａ湿密度为 １１、１３、１５ｇ／ｃｍ３

时拟合曲线 Ｒ２为０９５８７、０９７０５、０９３３１），当土壤
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含水率、湿密度、土壤类型发生改变时，线性关系同

样稳定。这意味着对于给定的土壤，在其加载过程

中应力传递系数（σｚ／σ０）始终保持恒定，并同时受
到含水率和湿密度的影响。因此应力传递系数在数

值上等于 σｚ σ０拟合直线的斜率，图中 ３种湿密度
水稻土的应力传递系数分别为 ０８２、０６９、０６０，黄
棕壤的应力传递系数分别为０６１、０６２、０５８。
３２　土壤参数对应力传递系数的影响

图３为土壤含水率与湿密度对应力传递系数的
综合影响，从图中可以看出含水率对土壤的应力传

递系数影响显著。含水率越大土壤的应力传递系数

越大。随着土壤湿密度的变化，应力传递系数也随

之变化，但变化规律不显著。应力传递系数作为一

个稳定可测的土壤应力传递性能参数，含水率的增

大会导致土壤应力传递系数增大，这意味着在受压

过程中，高含水率的土壤条件更有利于应力往土壤

底层传递。这一结果与大多数研究结论相吻

合
［１９，２４，３１］

。ＬＡＭＡＮＤ?等［３１］
针对结构性土壤研究

后提出，表面应力恒定时增加土壤含水率，从底层土

壤中会探测到明显增大的土壤应力。ＳＡＦＦＩＨ
ＨＤＡＤＩ等［３７］

基于重塑土的实验表明，含水率越高，

土 壤 越 容 易 被 压 实。 ＡＲＶＩＤＳＳＯＮ 等
［１９］

和

Ｄ?ＦＯＳＳＥＺ等［４３］
发现土壤中的含水率较高时，受压

后土壤的形变较大。

图 ３　土壤含水率和湿密度对应力传递系数的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｏｎＳＴＣ
　

　　建立应力传递系数与土壤初始干密度的关系，
发现两者之间呈明显的负相关关系（图４）。土壤初
始干密度越小，应力越容易通过土体传递到更深的

位置
［２６，４４］

，即初始干密度越小，土壤的应力传递效

率越高。ＳＭＩＴＨ等［２４］
认为在土壤受压时初始干密

度是影响土壤形变和可承压能力的重要因素，初始

干密度较大的土壤不易被压实
［３２］
。

应力传递系数与土壤先期固结压力间也表现为

负相关变化，说明先期固结压力是影响土壤的应力

传递效率的重要参数。这与 Ｓ?ＨＮＥ［２５］、ＨＯＲＮ

等
［２８］
、ＲＣＫＮＡＧＥＬ等［２３］

的 结 果相一致。运用

ＨＯＲＮ等［２８］
的理论可以计算出先期固结压力较大

时，土壤应力较小。然而也有研究表明在先期固结

压力完全不同的２种土壤中，土壤应力的传递并没
有发现不同

［４５］
。这是因为土壤的先期固结压力 σｐ

反映了土壤在前期所受的最大压实应力，被称为阈

值应力
［４１－４２］

。如果随后施加的压力低于该阈值，土

壤将不发生进一步压实，但高于该阈值的应力过程

就会造成土壤进一步的压实
［４２］
，即先期固结压力是

阈值参数而并非定量土壤应力传递的过程参数。

图 ４　土壤初始干密度对应力传递系数的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｏｉｌｄｒｙｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｏｎＳＴＣ
　

　　从理论上讲，应力传递系数在数值上是小于 １
的参数，但在图 ３ａ、图 ４ａ和图 ５ａ中可以发现应力
传递系数存在大于 １的情况，该情况主要出现在
含水率为 ３５％的水稻土条件下。在该状态下土壤
含水率接近液限，受压后整体流动，加载力几乎全

部作用于底部传感器处。同时因使用自制液囊标

定土压力传感器，土工膜较差的收缩性能导致标

定结果出现较小偏差。所有的应力传递系数数值

均是基于这一标定结果获得，因此在运用应力传

递系数的过程中需要更准确地对土压力传感器进

行标定。

尽管应力传递系数与土壤物理参数（含水率、

干密度、先期固结压力）间有着良好、可重复的稳定

关系，但本实验是基于室内有限的重塑土实验，还需
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图 ５　先期固结压力 σｐ与应力传递系数间的关系

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｒｅｓｓσｐａｎｄＳＴＣ
　

要更进一步在田间结构性土壤中验证应力传递系数

理论的可靠性。然而从图 ３中可以发现，土壤湿密
度、含水率对应力传递系数影响显著但缺乏规律性，

从图 ４、图 ５中同样可以看出应力传递系数与干密
度、先期固结压力间关系密切但并无规律可循。这

是因为应力传递系数是土壤环境对土壤应力传递性

能影响的综合体现（如含水率、干密度、先期固结压

力、粘结力和土壤水势等），解释其随土壤环境的变

化规律需要更综合全面地探讨土壤环境参数（非单

一物理参数）对土壤应力传递的影响。

３３　通过应力传递系数计算集中系数 ν
由以上结果可知，应力传递系数确实受土壤环

境的影响。通过公式（５）计算所得不同含水率、湿
密度土壤状态的集中系数如表２所示。从表２可以
看出，集中系数随着土壤含水率的增大而增大，但随

　　

湿密度的变化趋势却不明朗。在以往的众多研究

中，关于集中系数的取值说法不一
［１２，２５－３１］

，然而这

些不一致的观点却都能在表 ２中得到体现。经
Ｆｒｌｉｃｈ和 Ｓｈｎｅ修正后，分析模型广泛地应用于土
壤机械压实领域，然而集中系数引入时取值的局限

性限制了该模型的推广
［４６］
。表 ２展示了基于应力

传递系数理论定量集中系数 ν的方法。根据计算结
果，集中系数取值范围 １２０～１２３９，与已有集中系
数的取值范围 ２０～１４３极为相近［１２，２７－３１］

。同时

如表２所示，集中系数 ν经应力传递系数直接与土
壤环境参数（物理参数）关联，不再是根据土壤坚硬

程度取值。同样硬度的土壤既可以是高含水率、高

密度的状态，也可以是低含水率、低密度状态，然而

在表１中可以看出这２种状态下土壤集中系数间存
在较大的差别。

表 ２　通过应力传递系数计算得到的集中系数（Ｒ＝５０ｍｍ，ｚ＝５０ｍｍ）

Ｔａｂ．２　ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｆｒｏｍＳＴＣ（Ｒ＝５０ｍｍ，ｚ＝５０ｍｍ）

湿密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

水稻土含水率／％ 黄棕壤含水率／％

１５ ２０ ２５ ３０ ３５ １３ １６ １９ ２２ ２５

１１ ２９７ ４９３ ３８８ ４６２ ８２４

１３ ３５７ ３３６ ４１５ ４８１ １２３９ ２１５ ２６８ １８９ ２７７ ３４５

１５ ３６８ ２６４ ３４９ ４３７ ８６５ ２１５ １６３ ２４９ ２７３ ３６５

１７ １２０ １２５ ２１１ ２５０ ４０２

　　表中数据为 ｚ＝５０ｍｍ时集中系数的取值，随着
轮胎 土壤接触面正下方 ｚ点深度的变化，集中系数
也会随之变化。需要注意的是除了公式（５）中 ｚ的
取值，变化的还有土壤应力传递系数（σｚ／σ０）的取
值。对于环境参数（含水率、湿密度、土壤强度等）

固定的土壤，ｚ（土壤厚度）是影响 σｚ的重要因素。
因此在测量土壤应力传递系数时需要将土壤厚度加

以更改。如 ｚ＝１００ｍｍ时，实验测量时的土壤样品
厚度应该１００ｍｍ。使用公式（５）计算集中系数的前
提是 土 壤 在 受 压 过 程 中 表 现 为 弹 塑 性 变 形，

ＬＡＭＡＮＤ?等［３４］
认为土壤形变越大集中系数 ν取

值越大。在本文实验中加载板下陷位移小于土壤样

品厚度的１０％，因此该因素可忽略不计。
国内已有的压实研究成果，成功地为农业机械

土壤相互作用提供了可视化数据，然而土壤压实机

理的未知，系统评价土壤压实模型的缺失，依然是无

法形成一套有效消减土壤压实技术体系的主要障

碍
［１４］
。土壤压实的过程主要分为 ３步［１８］

：在轮胎

土壤交互的过程中应力施加到土壤表面；应力在土

壤内部传递；土壤应力引起了土壤结构的变化。本

文针对的主要是“应力在土壤内部传递”这一过程。

使用分析模型预测土壤应力的困扰在于确定集中系

数
［１２］
，应力传递系数的提出，在完善分析模型的同

时，将土壤应力与土壤环境间的关系清晰化。通过

研究土壤环境参数对应力传递系数的影响，可以进

一步明确哪些土壤环境参数对土壤应力的传递影响

较大，土壤应力又是如何随某一土壤环境参数（如

含水率、密度、入渗率、导水率、导气率等）的变化而

变化。这一土壤压实研究方法的优化，可以进一步

揭示压实机理，明确压实过程，为消减土壤压实提供
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理论基础。

４　结论

（１）本文从理论出发，基于传统的土壤应力分
析模型，提出了能够代表土壤环境自身应力传递效

率的应力传递系数，并用实验的方法证明，该参数稳

定可测。

（２）应力传递系数受土壤环境的综合影响，与
含水率、干密度、先期固结压力等之间存在明显的相

关性。

（３）集中系数是使用分析模型预测土壤应力的
关键参数，应力传递系数为准确定量集中系数提供

了一个科学的方法。优化了土壤压实研究方法，为

消减土壤压实提供了技术基础。
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