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便携式田间土壤稳态流变测量仪的设计与试验

张国忠，夏经久，戴胜，黄恩林，纪瑞杰，曹永康，王洪昌

华中农业大学工学院/农业农村部长江中下游农业装备重点实验室，武汉 430070 

摘要 为实现水田土壤流变特性的便携式快速准确测定，设计一种基于稳态剪切原理的便携式土壤稳态流

变测量仪。该仪器由平行板式转子测量夹具、动态扭矩传感器、伺服电机及工控屏组成，基于“3/4R法”修正原

理推导出修正公式，可测得被测土壤整体黏度；采用LabVIEW平台开发上位机进行数据采集与处理，可实现稳

态速率扫描与稳态时间扫描 2种测试模式。相同剪切条件下与实验室流变仪的对比试验结果显示，自研流变仪

在传感、控制与信号采集环节具有良好的稳定性与准确性，能够有效反映被测土壤的本构关系及稳态流变特征。

田间试验结果显示，在稳态时间扫描模式下，剪切应力随剪切时间延长呈幂函数形式衰减并逐渐稳定，反映土壤

在连续剪切作用下的结构破坏与重排过程；在稳态速率扫描模式下，剪切应力随剪切速率增大先快速下降后趋

于稳定，在70 s⁻¹与150 s⁻¹阶段，土壤表现出典型的剪切稀化特性。
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提高机具作业效率、降低能量消耗始终是农业

机械领域的重要研究方向［1-2］。在农业机械作业过

程中，土壤物理性质、作业部件结构参数以及土壤与

机械触土部件之间相互作用等均会对机具行走效率

产生影响。为使水田土壤适宜作物种植，一般需要

经过浸泡、耕整、静置等步骤，最终形成含水率高、流

动性强的扰动饱和土壤［3-5］，此时土壤流变特性最为

显著，尤其是土壤的黏度和剪切应力，其中土壤的剪

切应力影响着机械的牵引力需求和作业深度，黏度

则影响着作业设备与土壤之间的摩擦力和通过性。

目前，土壤流变特性的研究多依赖于实验室流

变仪（如旋转流变仪、锥板式或同心圆筒式流变装

置），通过对土样进行剪切试验，获取土壤剪切应力

与剪切速率关系，进而分析土样相应流变学规

律［6-8］。实验室流变仪测量时通常需要将田间土壤

筛分、除杂、配制相应含水率后装入特定几何转子夹

具中进行测试。在土样搬运与剔除土壤杂质的过程

中，土壤原有组成部分、含水率、内部结构等均会与

田间土壤有较大差异，从而使所测流变参数变化趋

势与土壤在实际耕作环境中的真实行为规律存在偏

差［9-10］。此外，实验室流变仪通常针对均质或无杂质

样品而设计，其转子结构和扭矩传感器在测量沙砾、

根系、有机残体等介质时容易出现测量结果不稳定

或夹具损伤的问题。

现有便携式流变测量仪在剪切速率控制范围方

面存在局限。受传感器量程、转轴刚度、转速精度等

因素制约，流变测量仪普遍只能在较低剪切速率（约

0.1~100 s−1）区间内运行［11-14］，难以实现对宽范围剪

切场的稳定加载，这一速率区间仅覆盖了流变曲线

中低剪切阶段，无法充分揭示非牛顿流体在高剪切

速率下的剪切应力及黏度突降、屈服应力衰减等关

键特征，尤其在模拟农机具触土作业过程中，土壤与

触土部件接触时，二者界面常处于数百至上千每秒

的强剪切状态，低速剪切测试所得结果难以反映实

际作业条件下的流变响应，从而限制了流变测量仪

在农业机械结构优化和功耗预测中的应用。

土壤流变参数是表征土壤流动行为与内部结构

特性的重要指标，对农业机械作业阻力、能耗及触土

部件结构优化具有重要意义。选择合适的流变测试

模式，是准确获取真实土壤流变参数的前提。一般
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流变仪常包含 3种测试模式：稳态也称流动（steady-
state/flow）、振荡（oscillation）与阶跃（step）模式，三

者在测试原理及适用对象上存在明显差异。稳态测

试通过连续旋转施加恒定剪切速率或应力，在样品

达到剪切平衡后测量稳态下剪切速率与扭矩，从而

计算剪切应力与黏度等稳态参数［15-16］；振荡模式主

要用于研究材料的黏弹性参数，适用于小应变的流

体体系；阶跃模式则用于研究应力突变下的瞬态响

应，常用于黏弹体或触变性流体的结构恢复分析。

采用稳态测试模式能够更真实地反映机具作业过程

中土壤的应力-速率关系及黏度变化规律。对于农

业土壤而言，其在耕作、压实、搅拌等实际工况下处

于持续、非瞬时的剪切过程，其流动特征更接近稳态

流动条件［17-18］。此外，稳态测试具有测量结果稳定、

数据连续性好的优势，适合建立农机作业与土壤流

变特性之间的关系。

本研究研发一种基于稳态剪切原理的便携式稳

态流变测量仪，通过自行设计的便携式测量装置在

土壤实际环境中直接施加稳态剪切作用，可实时获

取剪切应力、黏度等参数，避免土样转移产生的误

差，真实地反映土壤的流变响应特性，为农业机械触

土特性研究及农机设计参数优化提供新的技术

途径。

1　材料与方法

1.1　转子结构选择

在流变学测量中，常用的转子形式包括平行板、

锥板及同心圆筒 3种［19］，如图 1所示。锥板结构因其

间隙恒定、剪切速率分布均一，常用于低黏度液体的

精细流变表征，但其间隙通常仅为数十微米至数百

微米，对于含沙粒、杂质多的水田土壤难以装填和稳

定剪切，易导致固相团聚或堵塞，影响测量准确性；

同心圆筒结构能够保证较长的剪切路径，适合高黏

度流体测量，但其环隙较窄，土壤颗粒在加载过程中

容易产生架桥或沉降分层现象，且样品装填与清理

较为复杂，不利于田间快速测定。因此，本研究选择

平行板转子进行土壤稳态流变测试。

1.2　测量原理

1）平行板转子测量原理。平行板转子工作时，

被测土壤由上至下剪切速率不均一，随剪切圆半径

增大呈线性递增，在板边缘处剪切速率达到最大，此

为平行板剪切流场不均一的特点［20］。如图 2 所示，

上板以设定转速运行时，下板保持静止，被测土壤的

剪切速率在板间呈线性分布，其速度分布为：

γ̇l =
2πnl

H
（1）

式（1）中：l为与平行板圆心处的距离，mm；γ̇l 为

距下平行板圆心 l 处的剪切速率，s−1；n 为上平行板

转速，r/s；H为两平行板间距，mm。

2）剪切应力-扭矩关系推导。为了获得简单的

A、C、E阴影部分为被测土壤A，C，and E show the tested soil；B、

D、F阴影部分为剪切速率分布流场 B，D，and F show the shear rate 
distribution flow field；A：平行板式转子 Parallel-plate rotor；B：平行

板式几何流场 Parallel-plate geometric flow field；C：圆锥式转子

Cone rotor； D： 圆锥式几何流场 Cone geometric flow field；E：同心

圆筒式转子 Concentric cylinder rotor； F： 圆筒式几何流场 Cylindri‐
cal geometric flow field.

图1 流变常用转子测量夹具

Fig.1 Common rheometer rotor fixtures

A：剪切速率分布流场 Shear rate distribution flow field；B：平行板

转子结构Parallel plate rotor structure.
图2 平行板转子工作图示

Fig.2 Working diagram of parallel plate rotor
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剪切条件，通常将转子半径 R 和板间距 H 之间的关

系 2R∶H值选择在 10~50［16］，随着板间距的增加，边

缘处出现湍流条件或物质损失的风险会更高。为避

免平行板稳态剪切测试在高剪切速率下出现滑移甩

出现象，试验均选择 R 为 25 mm，H 为 2 mm 的条件

下进行［21］。在测量时，所得扭矩为上平行板剪切土

壤时产生的扭矩，由此扭矩换算所得剪切应力、黏度

为被测土壤上表面等相关流变参数。

如图 3 所示，l 处的剪切应力 τl 与上平行板所受

扭矩M相关，对 l处剪切应力进行积分得扭矩M：

M =∫
0

R

2πτll2 dl （2）

式（2）中：M 为上平行板所受扭矩，N⋅m；τl 为下

平行板距圆心 l 处土壤剪切应力，Pa；R 为平行板半

径，mm。

扭矩计算公式：

M = πτR3

2 （3）

式（3）中：τ为被测土壤剪切应力，Pa。
剪切应力与扭矩关系式：

τ = 2M
πR3 （4）

式（4）中：τ为被测土壤剪切应力，Pa。

3）3/4R修正法。一般来说，对于牛顿流体而言，

使用式（4）计算流体的剪切应力是适用的，但对于土

壤这类非牛顿流体，在平行板剪切流场下，剪切速率

从圆心向外逐渐增大，其剪切应力会随剪切速率的

变化发生改变，因而不同半径位置的土壤受剪强度

并不一致。不能依据牛顿流体剪切应力公式计算，

可依据 Weissenberg-Rabinowitsch 方程对式（4）进行

修正，得到非牛顿流体计算公式［22］：

τR = 2M
πR3 ( 3

4 + 1
4

d ln M
d ln γ̇ ) （5）

对于非牛顿流体而言，l在3/4R处进行等效替代

最为合适，3/4R修正法采用一种简化思路：不对整个

半径方向逐点修正，而是选取距圆心 3/4R处的剪切

速率与剪切应力作为该试样的等效值，对应土壤在

该转速下的稳态流变状态，靠近外缘的环带对扭矩

贡献更大，但外缘又更容易出现甩出、滑移等边界影

响；若直接取外缘数据，结果容易受边界效应干扰，

选取 3/4R位置可在“扭矩贡献较大”和“边界干扰较

小”之间取得较合适的平衡，使计算结果更稳定、更

便于重复［23-24］。

因此，本仪器选用距圆心 3/4R处的土壤剪切速

率作为被测土壤的剪切速率（下文简称“3/4R法”）。

将 l取 3/4R带入式（2）~（4）得 3/4R处等效土壤剪切

应力、黏度关系式：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

τ 3
4 R

= 3M
2πR3

υ 3
4 R

= 2MH
πωR4

（6）

式（5）中，d ln M/d ln γ̇表示扭矩对剪切速率变化

的敏感性，值等于 1时即为牛顿流体计算公式，该方

程可以根据 d ln M/d ln γ̇的实时比值计算出对应的剪

切应力，但计算量过大，且过程繁琐，一般商用流变

仪不常采用此法，且该方法本质上需要对扭矩-剪切

速率曲线求导以获得 d ln M/d ln γ̇，当材料呈现明显

的剪切稀化、屈服或触变行为时，导数项的波动会更

加显著，对数据采样密度与信噪比提出较高要求，且

在田间快速测定场景下易放大扭矩波动与瞬态扰动

带来的误差。而另一种更为便捷的方法是采用牛顿

黏性定律（τ = υγ̇），结合平行板几何结构剪切速率线

性递增的特性，以特定半径的测量结果完成对整体

被测土壤的测量结果的等效替代，在该位置计算出

一对剪切速率和剪切应力值，且无需进一步修正［25］。

将式（6）写入 LabVIEW 数据处理程序，输出“3/4R
法”修正后的被测土壤剪切应力及黏度值。

1.3　整体结构设计

设计的水田土壤便携式稳态流变测量仪以平行

板式测量夹具为核心，由转子机构、传动机构、数据

采集控制系统构成（图 4），其中转子机构分为上/下
平行板、丝杆滑台，传动机构包括伺服电机、联轴器、

动态扭矩传感器及丝杆滑台，利用伺服电机、扭矩传

感器对土壤展开稳态剪切试验，数据采集控制系统

主要集成在工控屏上，在工控屏上依托LabVIEW平

台开发上位机对扭矩、转速等数据的采集及处理，并

下发控制指令。

图3 转子扭矩微分图示

Fig.3 Parallel plate rotor structure
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平行板结构由 1 个旋转的上板和 1 个静止的下

板组成，升降电机调整下平行板所置土壤与扭矩传

感器的接触位置，转向电机驱动转轴旋转进行剪切，

剪切过程中，动态扭矩传感器实时获取土样受剪产

生的扭矩信号，通过 RS485 通讯将电信号输出至工

控屏，上位机基于 LabVIEW 的 VISA 接口完成数据

采集与预处理，并将扭矩换算为剪切应力及剪切速

率，进一步计算表观黏度等稳态流变参数，最终在上

位机界面实现结果显示与存储。

1.4　测控系统结构设计

测量仪的测控系统由传动执行机构、数据采集

控制系统两大部分组成。系统通过对伺服电机、动

态扭矩传感器的控制，实现对剪切速率、扭矩及位移

等关键参数的测量及反馈。

1）传动执行机构。传动执行机构主要由伺服电

机、联轴器、动态扭矩传感器及丝杆滑台组成，是实

现平行板板间距调节和控制上平行板剪切速率的关

键。伺服电机通过 RS485 通信接口与工控屏连接，

在上位机的指令控制下，根据所输入转速值，上位机

可发送角位移指令，使电机输出相应转速，通过联轴

器联接上平行板开始旋转。丝杆滑台则由步进电

机、丝杆、下平行板组成，步进电机通过螺纹传动将

旋转运动转化成直线运动，丝杆旋转使下平行板高

度发生变化，从而实现板间距的调节，滑台两端设有

限位开关，当滑块触及行程端点时，系统能自动切断

驱动或发出停机信号，以防止机械过冲或结构损伤，

保证试验安全。

在土壤流变测试过程中，转子需在不同剪切速

率下持续运行，土壤的剪切应力随时间和含水率变

化而波动。为实现实时响应与高频采样，选用常青

D200动态扭矩传感器，其具备高灵敏度与宽频响特

性，能够在转子旋转过程中连续采集扭矩信号，并与

转速同步传输至上位机，能更连续实时反映土壤在

稳态剪切下的力学响应规律，为后续流变参数计算

提供可靠数据支撑。

2）数据采集控制系统。工控屏需要支持 Win‐
dows 系统，安装 LabVIEW 进行调试、测量。选用

TPC070-W6工业嵌入式控制屏，作为核心控制与数

据处理单元，其作用在于集成人机交互界面、实时数

据采集与控制逻辑执行。仪器通过搭载Windows系
统与LabVIEW开发平台，数据采集控制系统界面如

图 5所示，实现土壤样品稳态剪切测试中剪切应力、

剪切速率及黏度的测量。

通过 VISA 串口向动态扭矩传感器发送读数请

求、读取原始字节数据，解析成物理量，把结果显示

在界面中并写入CSV文件。具体流程如下：（1）选择

储存路径：建立CSV文件路径和文件名，用来存储采

集的数据和计算结果；（2）通信初始化：选择串口号，

并设置波特率，发送指令帧，采集传感器原始数据；

（3）数据解码与处理：将串口返回的字节数组拆分并

转换成数值；（4）物理量计算：根据输入的计算公式，

将原始量转换成物理量；（5）将计算结果显示到前面

板，调用写文件 VI并将结果储存到指定位置；（6）循

环重复，采集数据。总控制程序逻辑流程如图 6
所示。

用户可以设定 2种运行模式：（1）稳态时间扫描：

在固定剪切速率或剪切应力条件下，连续记录土壤

随时间变化的剪切应力或黏度响应；（2）稳态速率扫

图5 数据采集控制系统界面

Fig.5 Data acquisition and control system interface

1. 伺服电机 Servo motor； 2. 电机支撑板 Motor support plate； 
3. 工控屏 Industrial control screen； 4.联轴器 Coupling； 5.板间距控

制器 Plate gap controller； 6. 动态扭矩传感器 Dynamic torque sen‐
sor； 7. 上平行板 Upper parallel plate； 8. 下平行板 Lower parallel 
plate； 9. 限位开关 Limit switch； 10. 扭矩支撑板 Torque support 
plate； 11. 丝 杆 滑 台 Ballscrew linear stage； 12. 丝 杆 固 定 板

Ballscrew mounting plate； 13. 电池架 Battery bracket； 14.24 V 电池

24 V battery； 15. 仪器外部框架 Instrument outer frame； 16. 仪器前

门 Instrument front door.
图4 平行板式稳态流变参数测量仪装置结构图

Fig.4 Parallel plate type steady state rheological param⁃
eter measuring instrument device structure diagram
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描：研究材料在不同剪切速率下的剪切应力和黏度

变化规律。测试时，流变仪在一系列设定的剪切速

率下依次施加稳定的剪切作用，待每一段剪切速率

下达到稳态时实时记录测量值。

1.5　仪器性能及特点

设计的便携式稳态流变测量仪以田间土壤稳态

流变参数的检测为目标，可实现土壤在自然状态下

的剪切特性测量。该仪器主要性能指标见表1。

1.6　仪器校准

为验证仪器测量的准确性，使用市场应用型流

变仪及本仪器分别进行测量，得到剪切应力-时间关

系，对两者所得拟合方程误差进行分析，若误差在置

信区间内，则表明仪器测量结果可用于田间便携式

土壤稳态流变参数检测。

1）配置土壤。①风干。取田间原状土样，破碎

成 1 cm左右的小块，平铺于瓷盘中，在通风条件下自

然干燥约 1周。干燥后测定初始含水率，作为后续配

制的参考值。②研磨过筛。使用橡胶锤轻轻敲碾土

样，使其松散，再依次通过孔径 2、1 及 0.075 mm 筛，

以获得不同粒径等级的土壤颗粒。③配制。根据笔

者所在课题组前期测试结果，试验土壤的沙粒、粉

粒、黏粒等颗粒质量比为 7∶8∶5，为简化试验过程，将

过孔径 2、1 和 0.075 mm 筛的土壤颗粒按质量比

2∶2∶1 混合配制，取总质量为 500 g 的混合土样作为

试验用土。④配制含水率 30%土壤。根据干基含水

量公式，计算加水量。

2）稳态流变试验。采用配制的含水率 30%土样

开展稳态流变测试。试验采用 2种仪器进行对比测

定：一为本研究自主研制的便携式土壤稳态剪切流

变仪，另一为美国TA Instruments公司生产的DHR-
1型旋转流变仪（discover hybrid rheometer-1）（图 7）。

为保证测量结果的可比性，2种仪器的测量条件保持

一致，平行板间距均设定为 2 mm。在试验过程中，

分别选取剪切速率为 10、80、200、500 及 1 000 s⁻1的

全范围稳态剪切条件，对配制土样进行分级加载测

试，记录其在不同剪切速率下的剪切应力响应及稳

态流变特性参数变化。

1.7　田间试验

试验选取华中农业大学水稻试验田典型 0~30 
cm耕作层土壤（30°47'N，114°37'E）作为研究对象，试

验前对土壤进行预处理，确保土壤表面平整、无明显

突起或凹陷，并通过机械压实以达到一定的坚实度。

经测量，土壤初始含水率为 32%，为避免其对试验结

果的影响，试验均在相同初始含水率和坚实度条件

下进行稳态剪切测量。

根据流变测试的不同目标与工况特征，田间试

验分别采用稳态时间扫描模式与稳态速率扫描模式

2种方式测试，以分析土壤在恒定剪切与变速剪切条

图6 控制程序逻辑流程图

Fig.6 Flowchart of control program logic

图7 DHR-1流变仪

Fig.7 DHR-1 rheometer

表1　仪器性能指标

Table 1　Instrument performance indicators

项目 Item
工作电压/V Operating voltage
转子扭矩/（N·m ） Rotor torque
扭矩测量精度 Torque measurement accuracy
控制方式 Control mode
剪切速率/s−1 Shear rate
剪切应力/Pa Shear stress
采样频率/Hz Sampling frequency

数值Value
24

0~0.64
0.1% FS

LabVIEW 上位机

0~7 850
0~19 566
1~1 000
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件下的流变响应特性（图8）。

1）时间扫描模式。时间扫描主要用于观测土壤

在恒定剪切速率下剪切应力随时间变化规律。为满

足典型农业机械触土部件工作时土壤的剪切速率范

围，分别选取 100、400、800 s⁻¹进行测试。取样后在

上述 3 个剪切速率下分别运行 2 min，记录剪切应力

随时间的变化情况。该方法可以直观地反映土壤在

持续剪切过程中的剪切应力随时间变化规律，展示

土壤在不同剪切速率下由“初始稳定-结构被破坏-趋
于稳定”的变化过程，为分析不同剪切速率下土壤内

部结构随时间变化的规律提供依据。

2）速率扫描模式。速率扫描一般用于分析土壤

剪切速率变化对剪切应力的影响规律。该模式采用

同一土壤样品，按照剪切速率从低到高依次设置 6个

阶段，分别为 70、150、350、500、750和 900 s⁻1，每阶段

持续剪切1 min。通过连续速率递增的方式记录剪切

应力与黏度的变化过程，进而分析其是否具有剪切

稀化或屈服特性。通过同一土样的连续剪切测试实

现速率分段扫描，更接近土壤在实际农业机械作业

中受剪速率变化的工况过程（图8）。

2　结果与分析

2.1　仪器校准测量结果

在各设定剪切速率下，每组试验均持续运行

2 min，以确保土样在加载过程中达到稳定剪切状态。

为排除起始加载阶段的瞬态波动影响，选取试验后

30 s内的数据作为稳态阶段，对应的剪切应力与黏度

值即为该速率下的稳态流变参数（图 9）。分别提取 2
种仪器在剪切速率 10、80、200、500、1 000 s⁻1时的稳

态剪切应力与黏度值，获得其完整的稳态流变响应

曲线（图9）。

试验结果表明，在剪切过程的 90~120 s阶段，2

种仪器测得的剪切应力变化趋于平缓，体系内部逐

渐达到稳态流动状态。此时，2种仪器所得剪切应力

随时间变化的趋势基本一致，说明该仪器核心传感

与控制系统运行稳定，在响应特性上与标准流变仪

具有较高一致性，能够较真实地反映被测土壤的本

构关系及其稳态流变特性。但测量结果之间仍存在

一定的固定差值，推测主要来源于系统误差，包括扭

矩传感器标定偏差、转动部件机械摩擦及信号采集

环节中的量化误差等因素。通过后续的系统校准与

参数优化，可有效减小系统误差，提高自研流变仪的

测量精度与稳定性。

2.2　校准方程

进一步分析自研流变仪与标准流变仪测量结果

之间的对应关系，结果如图 10所示，2种仪器所得剪

切应力随剪切速率的变化趋势总体一致，均表现出

典型的非牛顿流体剪切稀化特性，即剪切速率增大

时，剪切应力呈非线性增长趋势。

为定量评估 2种仪器测量结果间的线性相关性，

对不同剪切速率下的稳态剪切应力数据进行线性回

归分析，建立校准方程：

YDHR-1=1.83X 自研+315.51 （11）
式（11）中：YDHR-1为 DHR-1 流变仪测得的剪切

应力值，Pa；X 自研为自研流变仪测得的对应值，Pa。
回归方程相关系数 R2为 0.968 1，表明两者之间

具有较高的线性相关性，拟合效果较好，说明经校准

方程的计算后测量结果能够较准确地反映标准流变

仪的测试规律，将校准方程输入LabVIEW控制程序

中，以便为后续在田间环境下开展便携式稳态流变

参数测量提供可靠的数据修正。

图8 自研流变仪现场实物图

Fig.8 In situ photograph of the self-developed rheometer

图9 2种仪器5种剪切速率下剪切应力对应的稳态值

Fig.9 Steady-state shear stress values at five shear 
rates for two instruments
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2.3　田间试验结果

稳态时间扫描模式下的试验结果如图 11 所示。

在剪切初期，土壤应力迅速下降，随后减缓并在较

长时间内趋于稳定，在 0~20 s时，转子开始剪切，土

壤内部结构被破坏，推测土壤内部絮凝体、杂质团

絮等解体导致应力突降；20~120 s 时，随着剪切持

续进行，颗粒逐渐重新排列，形成新的接触与承载

网络，使应力衰减速率降低并最终稳定。较高剪切

速率下，应力水平整体更高、衰减更快，表明强剪切

作用可加速结构的破坏与重构，使被测土壤更早进

入稳态阶段，符合幂律流体的特征。

此外，由于试验对象为田间土壤，内部含有秸秆

碎片、根系残体及细小砂砾等杂质，这些杂质在剪切

过程中产生嵌入、甩出及滑移等行为，易使应力曲线

出现突变峰值，并在一定程度上提高初始应力和稳

态平台值。硬质颗粒可能在局部形成临时“力链”增

强短时承载，而纤维状杂质则因缠绕与拉拽作用增

加能量耗散。总体而言，这些非均质因素虽会导致

不同剪切速率下应力曲线的波动，但并不改变剪切

应力随时间幂函数衰减的主要规律。

稳态速度扫描模式下的试验结果如图 12 所示，

土壤在剪切初期（0~60 s 内）表现出显著的结构扰

动响应，剪切应力与黏度均出现峰值，随后迅速下

降并趋于稳定，整体呈典型的幂函数衰减特征即为

幂律流体，表明土壤内部絮凝体与杂质团絮在剪切

初期被破坏，颗粒体系发生快速重排，力链结构逐

步重构并进入稳态流动阶段。

在不同剪切速率下，峰值应力与黏度随速率增

大而升高，衰减速率亦相应加快，说明高剪切速率可

加速土壤结构的破坏与重构过程，使土壤更快达到

稳态。尤其在 70 s⁻¹与 150 s⁻¹阶段，土壤表现出典型

的剪切稀化特性（图 12）。曲线中局部“锯齿状”波动

推测主要源于田间土壤中的杂质：秸秆碎片、根系残

体及砂砾等杂质的嵌入、滑移及瞬时承载会引起局

部应力突变，从而造成曲线的瞬态波动。

试验结果显示，无论在稳态速率扫描还是稳态

时间扫描模式下，土壤均呈现由结构破坏到稳态重

构的流变演化规律。在速率扫描模式中，随着剪切

速率逐级升高，应力迅速下降后趋稳，反映出剪切作

用削弱了颗粒间的黏结结构；在时间扫描模式中，应

力随时间呈幂函数衰减并最终稳定，反映出土壤在

持续剪切过程中内部结构迅速破坏、土壤颗粒、杂质

0~60 s：剪切速率为 70 s⁻1 The shear rate was 70 s⁻1；60~120 s：
剪切速率为 150 s⁻1 The shear rate was 150 s⁻1；120~180 s：剪切速

率为 350 s⁻1 The shear rate was 350 s⁻1；180~240 s：剪切速率为

500 s⁻1 The shear rate was 500 s⁻1； 240~300 s：剪切速率为 750 s⁻1 
The shear rate was 750 s ⁻1；300~360 s：剪切速率为 900 s ⁻1 The 
shear rate was 900 s⁻1.

图12 稳态速率扫描模式下剪切应力及黏度试验结果

Fig.12 Steady-state shear stress test results 
under rate sweep mode

图11 稳态时间扫描模式下剪切应力试验结果

Fig.11 Variation curves of shear stress with time for 
field soil under different shear rates

图10 2种仪器剪切应力随剪切速率变化趋势

Fig.10 Shear stress versus shear rate trends
 under different instruments
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等重新排列并形成新的平衡结构的过程。

3　讨 论

本研究设计并研制了一种基于稳态剪切原理的

便携式土壤稳态剪切测量仪。该仪器由平行板式转

子测量夹具、动态扭矩传感器、伺服电机及工控屏组

成，以工控屏为操作与控制核心，采集传感器信号并

传输至LabVIEW上位机，实现稳态剪切模式下剪切

应力、剪切速率及黏度的实时计算与可视化显示，为

水田土壤稳态流变特性研究提供了可靠且可重复的

试验手段。与传统实验室流变仪相比，该仪器在田

间适用性、操作便捷性、流变参数修正具有明显优

势，主要体现在以下 3个方面：（1）具备田间土壤流变

特性的快速测量能力。仪器采用平行板式转子结构

设计，可直接在田间实际条件下对土壤样品进行稳

态剪切试验，真实反映土体在自然环境下的流变特

性，从而显著提高测量结果的代表性和工程适用性。

（2）稳态剪切模式可实现多速率与多时间段的连续

控制。仪器驱动系统采用高精度伺服电机，通过

RS485总线与LabVIEW 上位机实现闭环控制，可在

稳态速率扫描与稳态时间扫描 2 种模式下灵活运

行。（3）基于“3/4R法”修正原理，提高了测量精度与

理论一致性。针对平行板结构在稳态剪切测试中

存在的剪切速率沿半径方向分布不均问题，仪器在

设计中引入了“3/4R法”修正理论，对黏度与剪切应

力计算公式进行了修正，实现了测量原理的结果

补偿。

依据TA Instruments公司DHR-1流变仪的稳态

剪切测量模式对自研流变仪进行校准，获得校准方

程：YDHR-1=1.83X 自研+315.51。本仪器与DHR-1流

变仪测得的剪切应力随剪切速率变化规律一致，偏

差较小，表明自研流变仪在传感、控制与信号采集环

节均具有良好的稳定性与准确性，能够有效反映被

测土壤的本构关系及稳态流变特征。

田间试验结果显示，在时间扫描与速率扫描 2种

模式下，尽管所测土壤中的杂质在剪切过程中会产

生滑移、瞬时承载的行为，引起局部应力突变，使应

力曲线产生“锯齿状”波动，但被测土壤整体表现出

明显的应力松弛特征。高剪切速率下应力峰值更

高、衰减更快，表明剪切速率的提升加速了土壤内部

结构破坏与结构重排的过程。剪切应力与黏度在剪

切初期迅速衰减并逐渐趋于稳定，整体呈典型的幂

律流体变化规律。土壤黏度随剪切速率的升高逐渐

减小，呈现典型的剪切稀化特性。

综上，所研制的便携式稳态剪切测量仪能够实

现对水田土壤流变特性的快速、实时、准确的测定。

田间试验结果可揭示水田土壤在受到触土部件剪切

作用下由结构破坏到结构重排的变化规律。
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Design and experiment of a portable field steady-state 
rheometer of soil

ZHANG Guozhong,XIA Jingjiu,DAI Sheng,HUANG Enlin,
JI Ruijie,CAO Yongkang,WANG Hongchang

College of Engineering/Ministry of Agriculture and Rural Affairs Key Laboratory of Agricultural Equip⁃
ment in Mid-Lower Yangtze River，Huazhong Agricultural University，Wuhan 430070，China

Abstract A portable steady-state rheometer of soil was designed based on the steady shear principle 
to achieve the portable，rapid，and accurate measurement of rheological properties of paddy soil.The instru‐
ment consisted of a parallel-plate rotor measuring fixture，a dynamic torque sensor，a servo motor，and an 
industrial control panel.A modified formula based on the 3/4R correction principle was derived to correct 
the non-uniform shear field in the parallel-plate configuration，allowing the measurement of the apparent 
bulk viscosity of the soil tested.LabVIEW platform was used to develop an upper-computer system to ob‐
tain and process data，and achieve two testing modes including steady-state rate sweep and steady-state 
time sweep.The results of comparative calibration test with laboratory rheometer under the same conditions 
of shear showed that the designed rheometer had good stability and accuracy in sensing，control，and signal 
acquisition，and can effectively reflect the constitutive relationship and steady-state rheological characteris‐
tics of the soil tested.The results of field test showed that the stress of shear decreased in a power function 
form with the increase of shear time and gradually approached a stable value under the mode of steady-state 
time sweep，reflecting the structural breakdown and rearrangement process of soil under continuous shear.
The stress of shear initially decreased rapidly with the increase of shear rate and then tended to stabilize un‐
der the mode of steady-state rate sweep.The soil exhibited typical characteristics of shear-thinning at shear 
rate of 70 s ⁻ ¹ and 150 s ⁻ ¹.It will provide a reliable and repeatable experimental approach for investigating 
the steady-state rheological characteristics of paddy soil.

Keywords soil； steady-state shear； portable measurement； LabVIEW； stress of shear
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