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土壤的承载能力是土壤
一

机器系统的主要参数之一
。

对于不同类型的土壤
,

反映其承

载能力的荷载与沉陷关系的曲线图形是不相同的
。

荷载与沉陷曲线图形的多样性
,

排除

了赋予任何普遍有用的数学定义的可能性川
。

例如均质的半无限土体应用 B e kk e :
提出

的压力与沉陷关系的数学模型可能出人不大
,

但对成层土壤(如水稻土 )应用 B c
kk

e r
模型

将产生难以克服的困难切
.

。

特别是对长年渍水且分层现象严重的冬水田
、

沤 田等饱和性

水稻土
,

其承载特性更具有其独特的性状
。

多年来
,

我们致力于研究和探索这一复杂的问

题
。

从 1 9 8。年至 1 9 8 4 年先后在四川
、

湖北
、

贵州等省的 18 个县选点进行了田间测试
,

这

些侧点分布见表 l。
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通过对所测数据的拟合和统计分析
,

为研究长年渍水的饱和性土壤匡力 与沉陷关系

打下了坚实的科学基础
。

一
、

实测曲线的拟合和数学模型的选定

卜
土城的承载特性和许多因素有关

,

如土壤质地
、

承载面积和形状、穿人速率等
。

同一块水稻土在田间测得的荷载与沉陷关系曲线的散布也可能是很大的
。

如图

就是

所示为
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图 l 田 I’ed 测试的压力与沉陷关系的曲线束 图 2
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典型的冬水田水稻土压力与沉陷关系曲线

典型的冬水田(硬底层 2 5c m 左右)中测得的压力与沉陷关系曲线束
,

它们是一群交叉的

曲线
。

显然单独的穿人试验是不可靠的
,

须对这些散布的曲线总的趋向进行统计评定
。

将曲线束中随机误差明显部分剔除
,

按照 B e k k c r 对 z
一
p 曲线因变量取平均值的方法川

整理成粗实线
,

为便于分析
,

用典型冬水田为例如图 2 所示
。

整个曲线的几何形状可分为凹段与凸段
,

那么这两段间必会 出现拐点
。

曲线的始
、

末

均有一小段具有与压力 p 轴平行的趋向
,

表明压力的急剧增加
。

根据以上典型曲线的特

点分析
,

经研究可选用如下函数式来表征其压力 p 与沉陷盆 z 的关系:

z 一 H (一
。一p ,

) (l)

式(l) 的 z 一P 关系具有如下特点 :

(l) p , o 时
,
Z , o 则 Z

,

、 o :. z ‘

一 Z H研
。一 ,

(2 ) p , oo 时
, Z 、 月

一

则 Z’。 。

(3) 当 z’f ~ 。 则 p 一 了1不
,

即在 p 一了刃丽 处曲线有拐点
。

以上这些特点与实测的 z 一p 曲线的特征是基本吻合的
。

另外式 <l) 示数学模型的

t 纲固定
,

比起 Be kk er 模型 (p 一 K z .) 由于
。
值变化造成盆纲不定无疑是一大优点

。

系数 H 的t 纲为 〔L ]
, ,

的最纲为 [ L. /M I]
。

量纲一固定
,

其物理意义就易于解释了
。

争

二
、

模型与实测曲线的拟合及误差分析

对式(l) 直接进行线性化回归分析是比较困难的
。

为便于进行一元线性回归分析
,

将

式(l) 修改为
:

Z 一 厅 一 H e一p ,

(2 )

当然
,

此处引人的 仔 值
,

在进行曲线拟合时先由实验结果初定出来 (一般为硬)曲层深

度)
。

不同的 甘 值
,

按线性化处理后可拟合出不同的回归方程
,

取拟合结果最佳者为

八月 一仔 一 H 最小者
。

图 3 和图 4 为一实测曲线的拟合结果
。

回归直线与实测点处于

显著相关
,

其相关系数
, ~ 。

.

, 93
,

对 。渗97 的概率
,

有 “ 一 0. 7 62
,

夕十 0. 7‘z j
,
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月
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洛
应当说明

,

采用式(z) 时
,
p , co

,
z ‘ H’ ; 当 p ~ 0 时

,
z ~ 甘 一 H

,

如图 4 所

示
。

但是由于此误差仅处于曲线的开始阶段
,

因此对评价其承载特性一般不起作用
汇1] 。

在压力很小时
,

式(2) 是一种近似(原则上应 p ~ 0 , z 一 0)
。
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图 3 线性回归方程及其误差带(双对数 )
_卜 比

图 4 壁山 1 号田实测数据与回归方程比校

三
、

系数 H
、 n 的影响因素及物理意义

今
为了考查系数 H

、 。 的影响因素
,

用不同面积的圆形侧板分别以不同的穿人速率进

行承压试验
,

其结果及方差分析见表 2 和表 3 。

从表 3 方差分析可见
,

测板面积对 H 的影响是很显著的
,

而穿人速率对 H 的影响却很

小
,

误差均属测量造成
。

对于 。 , F 检验不显著
,

即面积与速率均对
”

影响不大
。

衰 2 壁山 1 号田数据

速率 (e m /S )
系 数

面 积

(
c m

孟

)

3 !
.

5 0 7

2 9
。

g Q

3 2
.

9 6 ,

4 0
.

5 9 7

3 1
.

4 7 5

3 2
.

6 3 8

3 4
。

7 2

峪1
.

87 3

6
。

9 9 8

,
。

6 4

1 1
。

4 7 2

8
。

9 03

3
。

7 呜2

6
.

6 2 3

1 1
。

6 4

8
。

1 2 1

n�八UOJ,‘口On

睡

从前面分析已知
,

当 p 一 p ‘ ~ 了万三石时
,

为 z 一
p 曲线上的拐点

。

因此
,

凡 是

表征土壤特性的一个特征压力值
。

参数
” 反映了该值的大小

。

显然
n
值大

,

则 几 值小
,

这意味着只要较小的压力
,

则 Z 一
p 曲线即出现了拐点

,

这只有土壤表现较
“软

”

的情况下

才可能
。

反之
, ,
值小

,

凡 值大则反映了土壤比较
“
硬

”。

由于
。
值既不受测试条件的影

响
,

又反映了土坡
“
软

”
和

“
硬

”的量度
,

可见它是反映了土壤力学性质的一个物理盘
,

可称

为变形系数
,

它的量纲为 [L. 7M
,

]
,

单位常用 C心 / k g ,
表示

。
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四
、

分 析 和 讨 论 犷抽

经过多年反复测试
、

分析和验证
,

从实践中逐步确认用方程( l) 作为分层现象显著的

饱和性水稻土承载特性的数学模型达到 了满意的结果
。

由于土壤的不均匀性
,

虽属同一

类型的水稻土在田间测试中也会出现差异
。

因而在使用该模型时
,

还级注意下述几个间

题
:

,
.

从前述分析已知
,

拟合曲线与实测点在初始阶段 (p , 0) 很小的范圈内可能有一

误差 乙月 一厅 一 H
。

由于这一误差很小 (最大不超过 2一 3‘二 )
“

‘

在分层现象显粉且表

层情况差别很大的水稻土中
,

沉陷曲线的最初部分给运动性能分析带来很小的误差
,

而这

些很小的差别对评价其承载特性不起作用
”。
在文献〔l ] 中 取 kk叮 对此已有详细论述

。

2. 由于这一类水稻土的
“
软

” 、“

烂”
是较突出的

,

而这种
“
软气飞

”
又往往和耕作制摩

,

田块所处地形高低
,

地下水和土壤熟化程度等因素有关
。

用 ‘值来描述土壤这一物理性

状的量度
,

只能是一个综合值
。
用此模型只反映这石类分层现象明显的水稻土

,

对其它形

态的水稻土是否适用
,

尚需进一步做实验
。

3
.

从前述方差分析中知道
, H 值受测板面积

告

卜. ~ 、二‘沪尸

件一一一云
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图 乒 测盘面积与沉陷深度 H 值的关系

不断实践
,

但其实用性是无疑的了
。

的变化 影响较大
,

这意味着不同的测板面积
,

在同

一土壤中表现了不同的
“

硬底层
” ,

图 弓反映了
“面

积与深度
”

的变化关系
,

即随着面积的增天H 也增

次叭因此系数 H 反映了侧盘沉陷深度的变化可作

为沉陷深度的一个量度
,

我们称之为沉陷系数
。

而

穿人速率对这一类土壤的承载特性影响不大
,

只

要将穿人速率控制在一定范围内
,

就不会产生侧

试上的误差
。

总之
,

要提高模型的精确度还需要

�飞。留侧能盛鹅
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