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土壤容重测定用分段式原状取土器的设计

周雪青，李洪文※，何 进，王庆杰，张喜瑞
（中国农业大学工学院，北京 100083）

摘 要：为了提高土壤容重测定中土样采集的效率和精准性，将环刀法和原状取土管法结合，进行了分段式原状取土器

的研制。该分段式原状取土器主要由取土装置和土样分离装置等组成。与经典环刀法试验对比表明，分段式原状取土器

可有效保证所取土样的原状度，并能提高取土效率 4～8 倍。
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0 引 言

土壤容重是土壤重要的物理特性指标，容重的大小

反映土壤结构、透气性、透水性以及保水能力的高低。

目前测定土壤容重的方法主要有环刀法和原状取土管

法。环刀法取土需要先挖掘剖面坑，存在着操作复杂、

劳动强度大、取土效率低等缺点；原状取土管法虽然一

次可以取得多个土层的土样，取土效率较高，但存在着

土样推出困难、土样分离精准度低、误差大等缺点[1-3]。

因此，针对目前取土方法存在的问题，开展分段式

原状取土器的研究，保证所取土样的原状度，提高土壤

容重测定的精准性和效率，对于农业领域中土壤物理性

质的研究具有重要意义。

1 分段式原状取土器的设计

1.1 设计思路

分段式原状取土器结合了环刀法和原状取土管法的

优点，通过将一个推刀环和多个 100#标准环刀（φ50.46

mm×50 mm）依次放入分段式原状取土管中，并随分段式

原状取土管一起入土，一次取土过程可以取得多个土层

的原状土样[4]。同时在推土过程中，通过推取土管上端的

推刀环将内置环刀推出，可避免对土样的压实；在土样

分离过程中，通过相邻环刀之间的纵向错位切割，可有

效避免掉土、掉渣现象。

1.2 整机结构及主要技术参数

1.2.1 整机结构

研制的分段式原状取土器主要由取土装置和土样分

离装置两部分构成。取土装置主要由取土管靴、取土管、
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推刀环和内置环刀等部分组成（图 1）。其中，取土管外

壁标有刻度，可确定取样时的入土深度；内置环刀采用

无刃环刀，可保证相邻环刀间的紧密配合，同时保证环

刀强度，防止变形。

图 1 取土装置结构简图

Fig.1 Structure of soil sampling device

土样分离装置主要由推土机构、支撑机构和切土机

构等组成，如图 2 所示。

1.切土支架 2.切土手轮 3.机架 4.取土器支架 5.推土手轮

6.复位手轮 7.丝杠 8.提轴 9.蜗轮 10.丝杠顶柱

图 2 土样分离装置结构简图

Fig.2 Structure of soil sampling separation device

分段式原状取土器采用冲击钻或重力锤作为动力

源，在冲击钻或重力锤的锤击下，取土器的取土管缓慢

进入土体，同时原状土样充满取土管内置环刀，达到预

定深度后，通过配套的杠杆机构，将取土管从深层土壤

中提出，同时将其送入土样分离装置。

在土样分离过程中，推土手轮通过蜗轮蜗杆传动机
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构带动丝杠运动，丝杠设有轴向槽，可保证丝杠在取土

管内的直线运动。丝杠头部的顶柱将取土管内的环刀推

到切土支架上。此时，转动切土手轮，将切土支架上的

环刀与取土管内的环刀分离，完成一次土样分离，依次

进行，直到取土管内的环刀全部推出。

1.2.2 基本技术参数

分段式原状取土器及土壤分离装置的主要技术参数

如表 1 所示[5]。

表 1 分段式原状取土器的主要技术参数

Table 1 Main technical parameters of multi-segment in situ soil sampler

内置环刀取土管内径
/mm

面积比
/%

内间距比
/%

外间距比
/%

壁厚
/mm

有效取土深度
/mm 内径/mm 外径/mm 高度/mm取土装置

54 53.76 0.92 6.89 2 600 50.46 53.50 50

外形尺寸（长×宽×高）/m 结构质量/kg 传动比 作业效率/h-1

土样分离装置
1.5×0.6×0.6 16.8 10 100～180

注：面积比——取土器断面积与土样断面积的百分比，以 Ar 表示；内间距比——取土器内径和刃口内径之差与刃口内径的百分比，以 Ci表示；

外间距比——取土器最大外径与取土器筒外径之差与取土器筒外径的百分比，以 Co表示。

2 关键部件设计

2.1 取土装置

2.1.1 取土管靴的设计

取土管靴的主要技术参数包括刃口尖端宽度 l，取土

管靴内径 de，取土管靴高度ｂ，管靴刃角 φ，管靴切削

深度 a 和取土管管靴外径 dw（图 3）。取土管靴是取土器

的主要入土部件，也是最先切入土壤的部件，因此其参

数的设计对取土质量的影响较大。

图 3 取土管靴剖面简图
Fig.3 Profile of soil sampling tube boot

刃口尖端宽度 l 是影响切土阻力的主要参数之一。一

般刃口尖端宽度越小，切土阻力就越小，但同时越易发

生刃口迸裂和变形。根据试验测定，确定刃口尖端宽度 l

为 1 mm。

取土管靴的内径 de 取决于内置环刀的内径，它应小

于或等于内置环刀的内径，取 de= 50 mm。

取土管靴高度ｂ不宜过大，管靴高度大则对所取土

样的摩擦阻力大，ｂ的适宜范围为 20～30 mm。

管靴刃角对所取土样质量的影响较大。试验测定土

样无侧限抗压强度百分比与管靴刃口角度对应的关系曲

线如图 4 所示。当管靴刃口角度为 10°时，无侧限抗压强

度可以达 90%以上；当管靴刃口角度为 30°时，无侧限抗

压强度仅为 70%左右。因而取土管的管靴刃口角度通常

都小于 10°[6,7]。

由图 3 可知：

tanφ= a/b （1）

当 φ=10°，b=20 mm 时，由式（1）计算得 a=3.53 mm。

此时管靴外径略大于取土管外径，强度不能满足要求，

设计不合理。

当 φ=10°，b=30 mm 时，由式（1）计算得 a=5.29 mm，

可满足设计要求。设计时，圆整取 a 为 5 mm，b 为 30 mm，

确定管靴刃角 φ为 9.46°。

同时，由图 3 计算得取土管管靴外径 dw 为 62 mm。

图 4 无侧限抗压强度与管靴刃口角度对应关系
Fig.4 Relationship between unconfined compressive

strength and soil sampling tube boot cutting angle

2.1.2 取土管的设计

取土管的长度取决于试验对所取土样深度的要求，

同时还要考虑上端挤压，下端拉断土柱及其土壤结构对

取土器压入难易程度的影响。设计时，综合考虑确定取

土管长度 L 为 600 mm。

取土管的直径大小，直接影响到所取土样的质量[8]。

若直径过大则压入阻力较大，若直径过小则所取土样分

离困难，从而影响土壤容重的测定[8]。根据内置环刀外径

（53.5 mm）和推样过程的稳定性，确定取土管内径 d 为

54 mm。

2.2 土样分离装置

2.2.1 推土机构

推土机构主要包括蜗轮蜗杆传动机构和与蜗轮蜗杆

传动机构连接为一体的丝杠螺母传动机构。转动推土手

轮，通过传动比为 10 的蜗轮蜗杆传动机构带动丝杠运动，

丝杠上设有轴向槽，使得丝杠在取土管内沿直线运动，

从而可有效保证试验质量。

2.2.2 切土机构

切土机构主要由切土支架、切土手轮、丝杠等组成。
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切土机构通过切土支架和取土管支架之间的相向运动，

从而达到将推土机构从取土管内推出的环刀分离的目

的。

3 试验结果及分析

3.1 不同测定方法下的土壤容重

土壤类型为轻黏土，分别采用原状取土管法、分段

式原状取土管法和环刀法 3 种取土方法进行取土试

验[9-12]。试验分别采用 3 种取土方法测定 0～5，5～10，

10～15，15～20，20～25，25～30，30～35，35～40，

40～45 和 45～50 cm 10 个土层的土壤容重。3 种测试方

法所用环刀尺寸相同（内径 5 cm，长 5 cm）；分段式原

状取土管采用内径为 5.4 cm，长为 60 cm 的普通镀锌管，

内置内径为 5 cm 的环刀；原状取土管采用内径为 5 cm，

长为 50 cm 的普通镀锌管。

其中，原状取土管法和分段式原状取土管法重复取

样 6次，环刀法重复取样 3次。不同取样方法下测定的 0～

50 cm 深度土层的平均土壤容重如表 2 所示。

表 2 3 种取土方法下 0～50 cm 深度土层土壤容重对比

Table 2 Comparison of bulk density from 0 to 50 cm soil depth

with three sampling methods

土壤容重/g·cm-3

土层深度
/cm

环刀法 分段式原状取土管法 原状取土管法

0～10 1.46±0.02 1.28±0.18 0.99±0.17

10～30 1.50±0.03 1.47±0.08 1.04±0.16

30～50 1.48±0.02 1.51±0.06 1.10±0.22

3.2 土壤容重的方差分析

3.2.1 分段式原状取土管法与环刀法测定土壤容重的

方差分析

分段式原状取土管法和环刀法条件下，土壤表层

（0～10 cm）、中层（10～30 cm）和下层（30～50 cm）

土壤容重的方差分析如表 3 所示。在显著性水平 P=0.05

下，表层土壤容重测定值的统计量 F=8.84＞临界值

Fa=4.07，表明在土壤表层，二者所测定的土壤容重差异

显著。中层和下层土壤容重的统计量分别为 F=1.31 和

1.10，小于其在显著性水平 P=0.05 下的临界值 Fa=2.39

和 2.36，表明中层和下层土壤容重的分段式原状取土管

法测定值与环刀法测定值无显著差异。

表 3 分段式原状取土管法与环刀法测定土壤容重的方差分析

Table 3 Variance analysis of bulk density between multi-segment

in situ soil sampler method and ring sampler method

土层深度
/cm

方差来源 离差平方和 自由度 方差 统计量 F 临界值 Fa

组间 0.097 3 0.0323

0～10 组内 0.029 14 0.0021
8.84 4.07

组间 0.040 7 0.0057

10～30 组内 0.121 28 0.0043
1.31 2.39

组间 0.016 7 0.0023

30～50 组内 0.059 28 0.0021
1.10 2.36

原因分析：在分段式原状取土管法中，锤击取土管

产生振动冲击，振动造成了表层土壤松散，破坏了土壤

原状度，其土壤容重相对于原状不扰动状态下的土壤容

重亦减小；而振动冲击对中、下层土样影响较小，故分

段式原状取土管法与环刀法测定的中、下层土壤容重无

显著差异。

3.2.2 原状取土管法与环刀法测定土壤容重的方差分析

用原状取土管法和环刀法取土测定土壤表层（0～

10 cm）、中层（10～30 cm）和下层（30～50 cm）的土

壤容重，并对其进行方差分析（表 4），显著性分析

（P=0.05）表明：二者在表层、中层和下层测定的土壤

容重都存在显著差异。

在原状取土管法中，土样从取土管中推出造成土样

的压实，而且在土样分离过程中，土样易出现掉渣和掉

样现象，造成土壤原状度的破坏，因此原状取土管法和

环刀法测定的土壤容重差异显著。

表 4 原状取土管法与环刀法测定土壤容重的方差分析

Table 4 Variance analysis of bulk density between in situ soil

sampler method and cutting ring method

土层深度/cm 方差来源 离差平方和 自由度 方差 统计量 F 临界值 Fa

组间 0.868 3 0.289

0～10 组内 0.185 14 0.0132
21.93 3.49

组间 1.733 7 0.247

10～30 组内 0.331 28 0.0118
20.97 2.36

组间 1.192 7 0.170

30～50 组内 0.544 28 0.0194
8.77 2.36

3.3 土样破损情况

土样破损情况（如表 5 所示）分析表明，分段式原状

取土管法与环刀法相似，可以有效地保证深层土壤（10～

50 cm）的原状度。对于表层土壤（0～10 cm），分段式

原状取土管法的入土过程造成的各层土样压实最终反映

在表层土样中，且敲击破坏了表层土壤的原状度，使得

表层土样不能有效充满环刀，造成土样破损。原状取土

管法在取土样、分离土样、装入环刀等一系列过程中，

都造成了土样的破损，因而取土效果最差。

表 5 不同土层深度、不同取土方法下的土样破损情况比较

Table 5 Comparison of soil breaking in different depth with

different soil sampling methods

土样破损情况
土层深度

/cm
环刀法 分段式原状取土管法 原状取土管法

0～10 无破损 有破损 有破损

10～30 无破损 无破损 有破损

30～50 无破损 无破损 有破损

注：无破损——土样恰好充满环刀；有破损——土样未充满环刀。

3.4 取土效率

分段式原状取土管法和原状取土管法不需挖掘剖面

坑便可以取得不同土层深度的土样，因此相对环刀法，

使用分段式原状取土器可以提高工效 4～8 倍（不包括劳
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动强度的差别以及后期回填土坑的工时及劳动付出）。

4 结 论

1）试验结果表明：与环刀法土壤容重测定值相比，

分段式原状取土管法测定值在 10～50 cm 土层无显著性

差异，因此分段式原状取土器可代替环刀进行深层（10～

50 cm）土壤容重的研究；与原状取土管法相比，分段式

原状取土管法所取土样破损率低。

2）试验表明，分段式原状取土管法较好地解决了环

刀法和原状取土管法存在的问题，并可减少作物生长期

取样对作物和土壤的破坏，同时可有效保证所取土样的

原状度，提高取土效率。

3）分段式原状取土器具有结构简单，操作方便等特

点，其作为一种高效、可靠的取土工具，具有较好的使

用价值。
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Design of multi-segment in situ soil sampler testing bulk density

Zhou Xueqing, Li Hongwen
※
, He Jin, Wang Qingjie, Zhang Xirui

（College of Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China）

Abstract: To improve efficiency and veracity of soil sampling in testing bulk density, the cutting ring method and in situ

soil tube method were combined and a multi-segment in situ soil sampler was designed. This soil sampler was composed

of sampling device and sampler separation device. The results show that the method of multi-segment in situ soil tube

can effectively guarantee undisturbed sampling soil and improve sampling efficiency by 400%～800% compared with

cutting ring method.

Key words: multi-segment in situ soil sampler; cutting ring; undisturbed soil; bulk density


