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应用自动圆锥仪对土壤压实的试验研究
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摘要　在实验土槽中 , 用法国国家农业机械、 乡村工程、 水利和森林研究中心 ( Cemag ref ) 的

自动圆锥仪测量经胎轮压实前后的土壤坚实度 ,进而分析胎轮的充气压力、胎轮上的驱动扭矩、

胎轮上的载荷以及胎轮的通过次数对土壤压实的影响。此研究为正确地使用胎轮、 合理地配备

农机具以及为研制新型的农用胎轮 , 从而达到减少农田土壤的压实提供了指导。
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在田间作业中 , 农业机械会不同程度地对农田土壤产生压实作用 , 而压实后的土壤又

会影响农作物的生长、 发育和产量。 土壤压实程度的实地测定方法有多种 , 如利用普通的

土壤圆锥仪 , 方法简单 , 但只能测定某点不同深度的土壤坚实度 ; 或者利用双探头的γ射

线检测仪测定不同深度的土壤密度 , 此方法较复杂 , 仪器本身的价格也较昂贵 , 上述两种

方法都难于测定土壤横断面的坚实度。法国 Cemag ref从 80年代开始研制手动式的测定土

壤横断面坚实度的圆锥仪 , 在 80年代中后期改进为自动圆锥仪。

本研究采用此自动圆锥仪 ,测定胎轮在不同条件下对土壤压实的程度。试验结果表明 ,

该方法测试精确 , 能方便地利用数据表、 颜色深浅不同的直观图、 曲线图进行定性、 定量

分析 , 从而找出影响土壤压实的主要因素 , 并提出减少胎轮对土壤压实的途径。 这对于减

少机械作业对农田土壤的压实 , 提高农作物产量具有重要意义。

1　试验设备与方法

本试验研究在法国 Cemag ref的室内土槽进行 , 所用的设施和设备有: 一条长为 25m、

宽为 2m、 深为 1. 2m的室内土槽 ,土壤处理机具为拖拉机带动的旋耕机和刮平板 ,用与拖

拉机连接的装有胎轮的单轮驱动装置作为压实土壤的设备 ( Billo t等 , 1989)、 用自动圆锥

仪测试土壤横断面的坚实度和用计算机处理试验数据。

1. 1　自动圆锥仪的结构及工作原理

自动圆锥仪分为两大部分 , 见图 1 ( Billo t等 , 1989)。第一部分为测量部分 , 包括带有圆

锥头的测杆 5 (依需要可选择不同长度的测杆、 不同直径和不同形状的圆锥测头 ) , 一个测贯入

阻力的拉压传感器 1, 一个测贯入深度的位移传感器 2, 一个电动机 3驱动圆锥头上下运动 ,
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图 1　 Cemag ref的土壤自动圆锥仪

另一个电动机 4驱动测量部分水平移动。第二部分为

单片机控制和数据采集部分 8, 外设包括小键盘和液

晶显示器 6,监视测试情况的热敏记录仪 7,小磁带记

录器 9。

自动圆锥仪的工作原理是: 测量前 , 可用键盘输

入有关信息 , 如日期、 测量号、 设定贯入深度等。测

量时 , 圆锥以均匀的速度贯入土壤中 , 同时拉压传感

器测量贯入阻力 (每 1mm采集一个数据 ) , 当测试到

达预定的贯入深度时 , 圆锥自动往上行 , 同时将存放

在内存中的测量数据转录在小磁带中。 然后 , 圆锥

(包括测量部分整体 )水平移动一段预定的距离 (可选

1cm、 2cm或 4cm ) , 再进行上述的测试 , 测量土壤横

断面的坚实度。测试情况可由热敏记录纸上的曲线表

示 , 起监视的作用 , 而存放在小磁带中的数据可由实

验室的计算机读出处理 , 结果用数据表、 曲线图或用

颜色深浅不同的图形表示土壤横断面的坚实度 (如图

2)。

测试时 , 如圆锥头碰上阻力大的障碍物 (如石块、 树根等 ) 时 , 圆锥仪会自动停止工

作并响铃报警 , 以起保护圆锥仪的作用。

图 2　自动圆锥仪测绘的土壤坚实度横断面直观图
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1. 2　试验方法

为克服在田间试验时 , 田间土壤的不均匀性 , 重复性差和土壤含水量易变的缺点 , 试

验在盛满农田土壤 (粘壤土、 粘土占 20% , 含水量为 22% ) 的室内试验土槽中进行。首先

用拖拉机驱动的旋耕机将土壤破碎并用刮板刮平 , 再用自动圆锥仪 (圆锥顶角为 90°, 锥底

面积为 0. 25cm2 , 每 2cm宽度作一次贯入测量 ) 测量未压实土壤的横断面 , 然后利用与拖

拉机连接的装配有胎轮的单轮驱动试验装置 ( Hong , 1990; 洪添胜等 , 1995) 通过土槽中

间 , 土壤受到单轮装置的压实而形成一条连续的轮辙 , 而拖拉机的轮子则行驶在土槽边缘

的水泥地板上 , 不会压实土壤 , 再用自动圆锥仪测量土壤横断面的坚实度 , 即圆锥贯入土

壤中时单位面积上的阻力。 研究在相同的土壤条件下 , 胎轮上不同的充气压力 , 胎轮上不

同的扭矩 , 胎轮上不同的载荷以及胎轮通过不同的次数对此土壤压实的影响。

图 4　胎轮驱动扭矩的影响

2　试验结果与分析

2. 1　驱动胎轮的充气压力对土壤压实

的影响

　　图 3所示曲线 (土壤横断面坚实度的

平均值 )是用 18. 4R38胎轮、载荷 16. 5kN、

扭矩 5kN· m, 在 3种不同的充气压力

( 80k Pa、 160k Pa和 320k Pa )的情况下 ,分

别行驶通过土槽后 , 用自动圆锥仪测出的

土壤横断面的压实情况。从三条曲线组成

的横断面图可看出: 胎轮的中心部分压实

为最严重 ;胎轮两侧的土壤蠕变较大 ;胎轮

的充气压力越高 ,土壤压实就越厉害。因为

胎轮充气压力愈大 ,胎轮就愈呈刚性 ,而造

成胎轮与土壤的接触面积变小 , 胎轮与土

壤之间的接触压力增大 ,轮辙变深 ,土壤压

实增加。

2. 2　驱动胎轮上的驱动扭矩对土壤压实

的影响

　 　图 4是用 18. 4R38的胎轮 , 载荷

36. 5kN, 充气压力 80kPa, 在 4种不同的

驱动扭矩 ( 0、 5、 10、 15kN· m)的下条件

在土槽中分别进行土壤压实后 , 自动用圆

锥仪测出土壤横断面坚实度的曲线图。

在扭矩增加的影响下 , 土壤的挤压、 蠕变较明显 , 图中的曲线逐渐变尖 (呈锥状 ) , 在

轮辙的中部影响更大。 从图中可看出 , 在相同的条件下 , 土壤的压实程度是随驱动轮上的
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扭矩增加而增加的 ; 而且 ,当扭矩超出一定的范围时 (此试验为扭矩大于 10kN· m时 ) ,土

壤压实就越严重。

2. 3　驱动胎轮上的载荷对土壤压实的影响

图 5为驱动胎轮在不同的载荷下 , 土壤压实的程度随扭矩变化的曲线图。图中的数值

是每次测量时 , 每个测量横断面的总平均值。此组试验利用了 18. 4R38胎轮 , 胎压保持为

80k Pa。其中曲线 1和 2的测点较少 , 这是由于这两次测量时 , 胎轮上的载荷较小 , 使得土

壤 -胎轮间的附着性能较差从而限制了胎轮的驱动扭矩。

图 6　胎轮通过次数的影响

从图中可见 ,随着驱动扭矩的增加 ,土

壤的压实增加 ;在相同扭矩的条件下 ,驱动

胎轮上的载荷增加使得土壤压实增加 , 而

且可看出胎轮上的载荷从 16. 5kN增加到

26. 5kN时 , 土壤压实的程度大于载荷从

26. 5kN增加到 36. 5kN时。这说明土壤的

压实程序与胎轮上载荷的大小不呈线性关

系。

2. 4　从动胎轮的通过次数对土壤压实的

影响

　　图 6的试验条件是: 18. 4R38的光面

胎轮 , 胎压为 140kPa, 胎轮上的载荷为

26. 5kN, 由于此时胎轮由拖拉机牵引 , 变

成从动轮 ,其驱动扭矩为零。图中的曲线反

映了胎轮通过不同的次数 , 土壤压实横断

面的情况。 图中表明胎轮在松软的土壤中

通过时 ,由于土壤被挤压、蠕变 ,使土壤不

断地被压实: 它表现在从图中的横坐标

30cm开始到胎轮的另一侧面 , 但是 , 从胎

轮第 2次通过开始 , 由于土壤变得越来越

粘结 ,土壤压实的增幅减少。在曲线的中间

部分 (即胎轮宽度的中线上 ) , 在胎轮第 1

次通过后 , 圆锥贯入阻值增加了 710kPa,

第 2次通过后增加了 400k Pa, 而后面 3次通过后才增加了 400kPa。

3　结论与讨论

胎轮的充气压力越高 , 胎轮的刚性越大 , 对土壤的压实越严重。在不影响胎轮寿命的

情况下 , 采用较低的充气压力可降低土壤的压实程度 , 或采用双胎轮结构 , 土壤压实也可

降低。

驱动胎轮上的扭矩愈大 , 愈产生滑转 , 对土壤的挤压、 剪切作用增加 , 压实加剧 ; 当

扭矩超过一定值时 , 土壤压实增加很大。 若采用动力式的农机肯 , 如旋耕机 , 则可减少拖
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拉机驱动轮上的扭矩 , 从而减少土壤的压实。

胎轮上的载荷增加 , 土壤的压实程度亦增加。 若采用双胎轮结构可降低每个胎轮上的

载荷 , 使得胎轮与地面的接触压力减少 , 从而可降低土壤的压实。

胎轮第一、 二次通过对土壤压实较大 , 随后增幅减少。 如果使用联合式的作业 , 则可

减少拖拉机和农机具的通过次数 , 亦可减少土壤压实。

应用土壤自动圆锥仪对土壤压实的试验研究表明 , 它适用于实验土槽和田间旱地土壤

坚实度的测试 , 并能以数据表、 颜色深浅不同的直观图、 曲线图等多种形式表达土壤横断

面的坚实度 , 这无疑是研究土壤 -农业机械- 农作物- 气候等相互关系、 相互影响的一种

新方法 ; 为使这种自动圆锥仪的测量值与标准土壤圆锥仪的测量值 (即圆锥指数 CI) 建立

一定的换算关系 , 要将此土壤自动圆锥仪与标准土壤圆锥仪进行大量的比较试验 , 用统计

分析的数学方法推导出它们之间的转换关系模式 , 以扩大其应用范围。
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Abstract

The automatic penet rometer developed by Cemagref o f France w as used to measure cross

- sections o f soil befo re and af ter being compacted by a ty re in an experimental soil

bin. The effects of pneuma tic pressure, driv ing torque, loading and the number o f tyre pass-

es on soi l compaction w ere analy zed. The results provided guidelines fo r the co rrect use of

ty res, selection o f appropriate farm implements and developing new type of ty res for farm-

ing so as to reduce over- compaction o f farm land.

Key words　 soi l compaction; automatic penet rometer; pneumatic ty re
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