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摘　要：为获得细粒土的粒度分布，分别采用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００激光衍射粒度仪和传统的密度计法

测量合肥地区的粘土。根据激光法的测量原理和影响因素，用单因素试验法依次改变仪器的折射

率、质量浓度、超声波端位移和时间、泵速，研究这些控制参数对颗粒粒径的影响，并确定了该仪器

测量合肥地区粘土的最佳参数。通过比较最佳参数条件下的激光法和传统密度计法的测量结果，

发现激光法在粘土颗粒分析中具有测量范围更广、准确度更高、重复性更好等特点。
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　　土的粒径分布是土的基本属性，它对土的物理、

力学及化学性质起着重要的控制作用［１２］。此外，土

的粒径分布曲线还可以用来预测非饱和土的水土特

征曲线［３５］，这对于研究非饱和土的力学性质具有重

要意义。

传统的土颗粒分析方法主要有筛分法及密度计

法。筛分法适用于粒径大于０．０７５ｍｍ的粗粒土，

其试验结果较为准确。密度计法适用于粒径小于

０．０７５ｍｍ的细粒土，该法试验过程较为复杂，人为

因素影响大、重复性较差。文献［２］采用磁性流体作

为溶液，对传统的分析法作了改进，但试验过程仍存

在很多人为因素。文献［１，６８］研究了激光粒度仪

在化工、材料、地质等领域的应用，可以看出激光粒

度仪具有准确、高效、重复性好、人为因素影响小的

特点。文献［９］研究了激光粒度仪在软土颗粒分析中

的应用，但关于仪器精度的影响因素方面分析不足。

用激光粒度仪进行细粒土的颗粒分析（以下简称“激

光法”），具有很多优点，但由于仪器设置参数较多，加
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之土工测量经验的不足，还需大量研究各种类型土体

的激光法最佳控制参数，为制定相应的土工试验规范

积累经验。因此，该文以安徽省合肥市的粘土为试验

对象，研究影响激光法测量结果的各种控制参数，并

确定试验土体激光法的最佳试验条件。

１　激光法对粘土颗粒的试验研究

１１　激光法简介

激光法基于 Ｍｉｅ氏光散射理论，其基本原理是：

激光被颗粒散射后，其散射角与颗粒的直径呈反比，

通过探测器接收散射光的分布，利用合适的光学模

型和数学程序来获得待测颗粒的粒度分布［１０］。

激光粒度仪的检测方法分为湿法和干法，由于

试验土体具有粘性，且存在非常细（＜１μｍ）的颗

粒，故选择湿法测量。影响样品测试结果的因素主

要有：光学参数、取样的影响及样品的分散。

光学参数，即分散介质的折射率、待测颗粒的吸

收率及折射率。试验用水作为分散介质，其折射率

为１．３３；土颗粒的吸收率设为１；试验研究不同折射

率对测量结果的影响。

取样的影响，即样品的代表性和浓度。在制样

前，应将样品充分混合均匀，以获得代表性好的土

样。试验研究不同质量浓度的土样对测量结果的影

响。

样品的分散，即颗粒能够单个悬浮且稳定地存

在分散介质中，其影响因素有分散介质、分散剂及分

散作用力。土颗粒能很好地溶于水中，则选用水作

为分散介质；有研究表明激光法测量土颗粒粒径分

布时，分散剂和超声波的作用相当［９］，故试验研究不

同的分散作用力（即：超声波端位移、分散时间、泵

速）对测量结果的影响。

试验用“单因素试验法”确定激光法的最佳条

件，即针对各种可变因素先以经验值作为条件，固定

其余因素仅研究一个可变因素，当确定该因素的最

佳水平后，则以这个水平作为下一个可变因素的条

件。确定顺序为：折射率—质量浓度—超声波端位

移和分散时间—泵速。

１２　激光法的试验研究

试验采用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００激光粒度仪，仪器

参数见表１。仪器还配备湿法测量的附件：Ｈｙｄｒｏ

２０００ＭＵ标准样品分散器，其带有功率和速度可调

的搅拌棒和循环泵，外置１０００ｍＬ的烧杯即样品

槽。

试验用土取自合肥市宁国路附近的黄褐色粘

土，土深约为４ｍ，硬塑，稍湿，干密度和韧性较高。

为与传统密度计法进行对比，试验按照规范［１１］的要

求制备土样：取烘干土３００ｇ，过２ｍｍ筛，求出筛上

土样的质量百分比，取筛下土样３０ｇ用于激光法分

析，剩余的筛下土样用于密度计法试验（详见下文）。

将３０ｇ的土样烘干、充分混合均匀后，用精度为

０．００００１ｇ的电子天平称量规定质量的土样，并用

玻璃棒将其溶于１０ｍＬ的水中，每次搅拌应尽量保

证相同的搅拌力度和时间，最后将１０ｍＬ悬液移入

样品槽中，加满１０００ｍＬ水供仪器超声和量测。

表１　马尔文激光粒度仪参数指标

指标 指标值

遮光度范围 １０％～２０％

超声波端位移／μｍ ０～２０

泵速范围／（ｒ·ｍｉｎ－１） ０～４０００

测量范围／μｍ ０．１～１０００

平均测量时间／ｍｉｎ １～２

准确性 误差小于±１％

重复性 偏差小于±０．５％

１．２．１　折射率的确定　一般来说，待测物质的平均

粒径越小（＜１０μｍ），光学参数对试验结果的影响

就越大［１２］。对于未知样品，可先估计其光学参数，

再利用软件的编辑结果功能改变折射率，通过比较

“残差犚”，即理论数据和实测所得光强数据的最小

二乘拟合差值，来判断光学参数设置的好坏。

据仪器工程师的推荐，预先设定：折射率１．５２

（仪器默认值），质量浓度０．１５ｇ／Ｌ，超声波端位移

２０μｍ，分散时间５ｍｉｎ，泵速３０００ｒ／ｍｉｎ。先在此

条件下进行量测，再根据粘土矿物相关化学组成物

质的折射率指导值［１０］（见表２），将试验结果的折射

率分别改为１．４８，１．５４，１．５８，１．６５，１．７６５，比较６种

折射率条件下的残差值（犚）：犚１．７６５＜犚１．４８＜犚１．５４＝

犚１．６５＝犚１．５８＜犚１．５２，可知折射率为１．７６５时试验的

残差最小，且小于１．０％，在有效测量结果允许的残

差值范围内。因此，确定土样的最佳折射率为

１．７６５。

表２　粘土矿物相关化学组成物的折射率指导值

项目 折射率 项 目 折射率

仪器默认值 １．５２ 高岭石 １．５２～１．５８

Ａｌ２Ｏ３ １．７６５ 伊利石 １．５４～１．６１

ＳｉＯ２ １．４８～１．５４ Ａｌ２Ｏ３·ＳｉＯ２ １．６５

１．２．２　最佳质量浓度的确定　受激光粒度仪分辨

率的限制，试验时应将土样的质量浓度控制在合适

的范围内。质量浓度过低，仪器无法获得足够的测

量信号，且量太少代表性差；浓度过高，土颗粒可能

为团聚状态或发生多次散射而影响试验精度［１３］。
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激光法中常用“遮光度”，即测量光束中样品的百分

含量，作为质量浓度的指示。

称取不同质量的土样按２．２节的方法溶于

１０００ｍＬ水中，分别配成浓度为０．０８ｇ／Ｌ，０．１ｇ／Ｌ，

０．１２５ｇ／Ｌ，０．１５ｇ／Ｌ，０．１７５ｇ／Ｌ，０．２ｇ／Ｌ的土样供

激光法测量。试验条件为：折射率１．７６５，超声波端

位移２０μｍ，分散时间５ｍｉｎ，泵速３０００ｒ／ｍｉｎ。试

验结果见图１，图中平均粒径犱５０表示小于该粒径的

土粒质量占土样总质量的５０％，由于犱５０能够比较

平均地反映土样的粒度信息，故后文均以犱５０作为衡

量激光法各因素变化规律的指标。

由图１可知：遮光度随着土样浓度的增加而增

加，二者基本呈线性关系，故遮光度可以作为土样质

量浓度变化的指标；犱５０随着土样浓度的增加而增

加，且两头变化较陡，中间变化较为平缓；在浓度为

０．１～０．１５ｇ／Ｌ时，颗粒粒径变化幅度较小，可以获

得较为稳定的结果。因此，可以确定最佳浓度的范

围为０．１～０．１５ｇ／Ｌ，本试验选择０．１２５ｇ／Ｌ的质量

浓度进行后续试验。

图１　不同的质量浓度对犱５０和遮光度的影响

１．２．３　超声波端位移和分散时间的确定　超声波

分散是指用超声波振荡来破坏土颗粒团聚体。若超

声波强度太低，土颗粒仍呈团聚状态；强度太高，则

可能使土颗粒破碎。一般而言，超声波端位移越大、

分散时间越长，土颗粒的分散效果就越明显。但颗

粒长时间的多次碰撞会使分散体系的温度升高，分

子的布朗运动剧烈，导致土颗粒进一步的团聚而影

响测试结果［１４］。

预先设定：折射率１．７６５，质量浓度０．１２５ｇ／Ｌ，

泵速３０００ｒ／ｍｉｎ。分别测定在超声波端位移为１０、

１５、２０μｍ的条件下，经过２．５、５、７．５、１０、１２．５、１５、

１７．５、２０、２２．５、２５ｍｉｎ的分散时间，土样平均粒径

的变化。图２、图３分别表示不同超声波端位移及

分散时间的作用下，土样的平均粒径和遮光度的变

化。图４、图５分别表示在１５μｍ和２０μｍ超声波

端位移作用下土样的频度分布曲线，其横坐标为土

样的粒径，纵坐标为各粒径土样的质量占总质量的

百分数（为图件的清晰起见，图中仅绘出２．５、７．５、

１２．５、１７．５、２２．５ｍｉｎ作用下的５条曲线）。

图２　超声波端位移和分散时间对犱５０的影响

图３　超声波端位移和分散时间对遮光度的影响

图４　超声波端位移为１５μ犿的粒径分布曲线

图５　超声波端位移为２０μ犿的粒径分布曲线

由图２可知：超声波端位移不变，土样的平均粒

径随着分散时间的增加而变小；超声波端位移越大，

测得的平均粒径越小；在分散１２．５ｍｉｎ之后，所测
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粒径较为稳定，增加分散时间效果变得不明显。

由图３可知：超声波端位移不变，土样的遮光度

随着分散时间的增加而增加；分散时间不变，土样的

遮光度随着超声波端位移的增加呈现出先增大后减

小的规律，这是因为刚开始土颗粒被超声波分散开

而使遮光度上升，之后因为分散时间过长，破坏了土

颗粒的内部结构而使部分颗粒溶于水中，导致了遮

光度的下降。

由图４、图５可知：在１５μｍ的超声波端位移作

用下，分散１０～１５ｍｉｎ时，粒度分布曲线总体上呈

均匀对称的单峰形态；而在２０μｍ的作用下，分散

７．５ｍｉｎ后，粒度分布曲线就出现双峰形态。双峰

形态表明：对于同样的分散时间，随着超声波端位移

的增大，小颗粒减小，大颗粒明显增多，土颗粒发生

了进一步的团聚。

结合图２—５可知，土样的最佳超声超声波端位

移为１５μｍ，最佳分散时间约为１２．５ｍｉｎ。以此最

佳超声条件进行后续试验。

１．２．４　最佳泵速的确定　激光粒度仪利用搅拌棒

和循环泵将样品槽中的待测物质输送至仪器内部的

样品池。泵速的大小决定了超声波对样品的物理分

散程度。泵速太小，分散力过低，大颗粒容易沉淀，

待测物质不能均匀地进入样品池；泵速过大，样品槽

中容易产生细小气泡，使得测量结果失真。

预先设定：折射率１．７６５，质量浓度０．１２５ｇ／Ｌ，

超声波端位移１５μｍ，分散时间１２．５ｍｉｎ。由于泵

速小于１５００ｒ／ｍｉｎ时，在上述条件下分散土样的遮

光度达不到仪器最低的检测要求；而当泵速为４０００

ｒ／ｍｉｎ时，仪器的噪声太大，且大量悬液从样品槽中

溢出，影响测量，故试验分别研究泵速为１５００、

２０００、２５００、３０００、３５００ｒ／ｍｉｎ时，土样平均粒径

犱５０的变化。

图６为不同的搅拌泵速对土样平均粒径的影响。

当泵速小于２５００ｒ／ｍｉｎ时，犱５０随着泵速的增加而减

小；当泵速为２５００～３０００ｒ／ｍｉｎ时，测得的犱５０较为

稳定；当泵速大于３０００ｒ／ｍｉｎ时，犱５０有变大的趋势，

此时样品槽中有较多的气泡，测试结果不够可靠。故

土样的最佳泵速约为３０００ｒ／ｍｉｎ。

２　激光法和密度计法的比较

为验证激光法试验结果的准确性和可靠性，另设

２组传统的密度计法试验，以对试验结果进行比较。

按照规范［１０］中对密度计法的操作要求，将１．２

节所述制备得的土样，用甲种密度计进行２组平行

试验，历时约为３ｄ，试验结果见图７和表３。图７为

图６　泵速对平均粒径犱５０的影响

最佳参数条件下激光法及传统密度计法的４条累积

分布曲线，其横坐标为土颗粒的粒径，纵坐标为小于

该粒径土样的累积质量占总质量的百分数。表３为

由累积分布曲线求得的特征粒径值。

图７　密度计法和激光法的粒径分布曲线

表３　密度计法和激光法测得的特征粒径 ／μ犿

特征粒径／μｍ 激光１ 激光２ 传统１ 传统２

犱３０ ３．６ ３．７ ３．５ ２．６

犱５０ ７．０ ７．２ ８．４ ７．１

犱６０ ９．６ ９．８ １２．４ １０．７

犱９０ ２８．４ ２９．１ ３７．３ ３７．８

　　由图７及表３可见：１）激光法和传统法的测量结

果具有较高的可比性。当颗粒粒径小于５μｍ时，传

统法测得的粒径大于激光法，主要是因为传统法依据

的斯托克斯定理成立的前提条件难以完全满足［１５］，且

仅适用于重力沉降，小粒径物质布朗运动大于重力沉

降作用，因此传统法对于小粒径成分的测量结果不是

很准确。而激光法依据的 Ｍｉｅ氏光散射理论则不受

粒径大小限制，结果较为准确。２）由于传统密度计法

的各次试验无法保证完全相同的条件，因而其试验结

果的离散性大，重复性差。３）在相同试验条件下，激

光法各次试验结果离散小，且仪器测量范围广，所得

粒度数据密集，粒度信息丰富。此外，当确定了土样

的最佳参数后，激光粒度仪还具备ＳＯＰ（标准操作规

程）功能，使每种样品的测量步骤标准化，可以避免控

制参数的设置不一而导致的测试结果的难以比较，并

且ＳＯＰ可以一键操作，方便、高效。
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３　结论

以安徽合肥的粘土为研究对象，分别采用密度

计法和激光法进行了土的粒径分析，得到了相应的

粒径分布曲线。大量的试验研究表明：

１）进行粘土的颗粒分析时，传统密度计法操作

复杂，人为影响因素较大，重复性不高。激光粒度仪

法操作简便、试验结果准确、重复性高，是一种理想

的粒径分析方法。

２）采用单因素试验方法，得到合肥粘土的激光

法粒度分析的最佳参数为：折射率１．７６５，质量浓

度０．１２５ｇ／Ｌ，超声波端位移 １５μｍ，分散时间

１２．５ｍｉｎ，泵速３０００ｒ／ｍｉｎ。

３）为了使激光粒度仪法在土工颗粒分析中得到

推广应用并制定操作细则，今后需取更多不同类型

的土样为研究对象来进行试验研究。
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