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摘要：采用马尔文（+,-./01）公司生产的 +,23/0245/0 +4607（+89%"""）激光衍射粒度仪测定江苏连云港
地区软土的粒度分布，对样品质量浓度、泵速、超声波强度与时间、分散剂选取等控制参数进行了优

化设计，确定合适的控制参数，便于对相同类型的软土测量确定标准操作规程 *将合适条件下测得
的软土粒度分布与传统方法得到的结果进行了对比分析，结果表明，激光粒度仪测量的粒径分布范

围较广，采集的数据点比传统方法要密，测量的精度要高于传统方法，因此可以用激光法代替传统

方法，以快速准确地测得软土的粒度分布 *
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连云港位于我国黄海之滨，分布着典型的海相天然沉积软弱黏土 *软土的工程性质较差，具有天然含水
量高、压缩性大、渗透性小、抗剪强度低等特性［$］*导致软土具有上述特性的重要原因之一在于软土的颗粒组
成与粒度分布，因此有必要对软土进行粒度分析 *国内规范［!］规定粒径小于 "="#% >>的土可用密度计法和
移液管法进行粒度分析，这 !种传统的试验方法所得的结果代表性较好，理论性较强，不足之处在于操作繁
琐，测试时间长，测试精度和重复性都不够理想［’］*
本文采用马尔文（+,-./01）公司生产的 +,23/0245/0 +4607（+89%"""）激光衍射粒度仪测定江苏连云港地区

软土的粒度分布（以下简称激光法），基于传统方法得到的具有代表性的粒度分布结果，对激光衍射粒度仪中

的控制参数进行了优化设计，便于建立相同类型软土的标准操作规程 *最后通过对比分析激光法与传统方法
测得的软土粒度分布，找出二者存在的差异，分析激光法的优越性，确定合适的操作规程，使激光衍射粒度仪

在软土颗粒分析中可以推广应用 *

! 试验仪器与原理

+,23/0245/0 +4607（+89%"""）激光衍射粒度仪将主机和分散系统集成一体，用于湿法测量 *仪器质量为

图 ! 激光衍射粒度仪工作原理示意图

"#$%! &’()*+,#’ -#+$.+* /0 *)’(+1#2*2 /0 ,()
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’! ?@；长 %"">>、宽 ’!%>>、高 %(">>；配备 $""">A玻璃烧
杯用于盛放待测样品溶液，可量测 "=’ B ’""">范围的任意
形状颗粒；重现率优于 "=%C且准确率优于 !C，可在$>41
内快速获得 $组测量结果，采用完全米氏光散射理论，彻底
解开了光与物质的相互作用方程 *
激光衍射粒度仪工作原理如图 $ 所示 *由 D/EF/ 激光

器发射出的一束一定波长的激光经过滤镜后成为单一的平

行光束，该光束照射到颗粒样品后发生散射现象，而散射角

与颗粒的直径成反比 *散射光经傅立叶或反傅立叶透镜后
成像在排列有多个检测器的焦平面上，散射光的能量分布

与颗粒直径的分布直接相关，通过接收和测量散射光的能量分布就可以得出颗粒的粒度分布特征［<］*
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图 ! 连云港软土粒径大小分布曲线
"#$%! &’(#) *#+, -#*.’#/0.#1) 20’3, 14

.5, *14. 26(7 #) 8#()70)$()$

! 传统粒度分析方法
传统粒度分析方法包括筛析法和沉析法 !筛析法是将样品通过不同

孔径筛子从粗到细筛分，适用于粒径大于 "#"$%&&且小于 ’"&&的土［(］!
对于粒径小于 "#"$%&&的土可用沉析法进行粒度分析，包括密度计法和
移液管法 !悬浮液的浓度变化服从静水中质点的沉降规律，假定土颗粒为
球形，采用斯托克斯（)*+,-.）公式计算出土的粒径分布［/］!
试验土样取自连云港地区，取土深度为 (#%&，天然含水率为 ’’#01，

液限 $%1，塑限 //1，按照土工试验方法标准［(］规定的试验步骤，采用密
度计法测量连云港软土的粒度分布 !测试结果如图 (所示 !

9 激光衍射粒度仪控制参数的优化设计
基于传统方法得到的具有代表性的粒度分布结果，对激光衍射粒度仪中的控制参数进行了优化设计，控

制参数包括试样质量浓度、分散时间、泵速、超声波强度等［0!$］!
9 !: 优化思路
控制参数按照质量浓度!泵速!超声波强度!超声波分散时间!分散剂依次确定 !当确定某一控制参

数时，已通过试验取得最佳值的按该值设置，尚未进行试验确定的参数仍按马尔文公司工程师推荐的经验值

设置 !将待测参数作为变量，分若干平行样进行测量，以确定合适值 !
按上述方法，后一参数的确定建立在前一参数选定为最佳值的基础上，全部试验完成后，就可以筛选出

匹配的一套参数［2］!
9 !! 检测样品制作
取烘干土样 ("" 3 /"" 4，碾碎，过 (&&筛子，过筛后土样量取 /" 4倒入 %""&5锥形瓶，注入纯水 ("" &5，

浸泡过夜，然后置于煮沸设备上煮沸，煮沸时间 0"&67!冷却后的悬浮液移入 %""&5烧杯中，搅拌均匀后供激
光衍射粒度仪用 !同时配制 01（89:;/）’（六偏磷酸钠）溶液 <"""&5作为分散剂使用 !
9 !9 检测质量浓度的确定
样品质量浓度的影响反映为遮光度对测量结果的影响，加入适当的样品量才能保证测量的准确性［%］!遮

光度是对任一时刻光束中样品数量的度量［/］!遮光度的上下限按马尔文公司工程师推荐的设置，将遮光度控
制在合适的范围内，宜为 <"1 3 ("1 !鉴于悬浮液的质量浓度难以控制，故预先制备一定量的干粉 !

图 9 不同质量浓度下样品
的遮光度和粒度

"#$%9 ;,(*0’,- /,(< 1/*20’(.#1) ()-
$’()06(’#.7 0)-,’ -#44,’,). 21)2,).’(.#1)

为了简便起见，用蒸馏水作为分散介质，因为其折射率 <#//是确
定的，比较符合实际 !试验时，预先准备 2"" &5蒸馏水作为分散介质，
分别加入不同质量的软土干粉试样，泵速设为 (%"" = > &67，设置一定的
超声波强度，将探测器超声波端位移设为 (""&（探测器超声波端位移
是表征超声波强度大小的量，值越大，超声波强度越高，以下简称为超

声波端位移），并分散 %&67，然后进行粒度测定，所得结果见图 / !
图 /中 !%"为中值粒径，可以看出，随着土样质量浓度的增加，样

品的遮光度逐渐增加，而样品的 !%"先后呈现下降、平缓、增大的趋势，

与文献［0］中粉土的变化趋势相似 !分析可知，质量浓度过小时，样品
中的颗粒数大大减少，检测不到足够的信号，精度会受到不利影响，导

致结果变异性大，使样品不具有代表性；土样质量浓度过大时则可能

出现多重散射而使测得的粒径偏大、粒度分布范围较宽，测试结果误

差较大 !
由图 /可知，当试样的遮光度为 <"1 3 ("1、质量浓度为 "#< 3 "#( 4 > 5时，所测结果重复性较高，测试结

果与传统方法也比较吻合 !
9 != 泵速的确定
使用泵的目的是在样品槽中保持均匀分散的悬浮颗粒，然后将所有粒度的颗粒输送至流量样品池［%］!换
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言之，泵速的大小将决定能否将不同粒径的颗粒输送到样品池，泵速太小，则大颗粒无法传送，太大又会产生

气泡影响测量结果，因此需要确定合适的泵速 !

图 ! 泵速对连云港软土粒度的影响
"#$%! &’()*+’,+ -( .*/.#’$ 012+ -’ 23+ $01#’

4#5+ -( 23+ 4-(2 ,)16 #’ 7#1’6*’$1’$

为确定合适的泵速，以 "##$%蒸馏水作为分散介质，按工程师
推荐设置，超声波端位移设为 &#!$，超声波分散时间为 ’ $()，配置
&组已确定质量浓度的试样：其中一组加入配置好的分散剂 *+
（,-./0）1溶液；另一组不加分散剂，即原配样 !泵速分别设定为
’## 2 3 $()，4### 2 3 $()，4’## 2 3 $()，&### 2 3 $()，&’## 2 3 $()，0### 2 3 $()，
0’## 2 3 $()，* ### 2 3 $()，分别测定 &组试样以及在 &组试样基础上
再分别施加超声波 ’ $()后试样的 !’#随泵速的变化情况，结果如
图 *所示 !
由图 *可以看出，泵速对软土 !’#影响较大，呈现先变小再增大

的趋势，泵速小时大小颗粒不能以相同的速度通过流量样品池，造

成所测的粒度变异性大；泵速太大，则会使样品槽中的液体出现涡

流，而诱导气泡进入悬浮液中，使测量结果失真 !从图 *可以看出，将泵速设在 & ’## 5 0 ’## 2 3 $()时，测得的
结果变异性小，重复性也比较好 !
8 !9 超声波强度与超声波分散时间的确定
分散介质在超声波作用下，致使液体微粒在 4 6内可以发生上万次的激烈碰撞，单位面积上的碰撞力可

达 4##7.-，由此产生的剪应力穿过悬浮液可以破坏颗粒之间的连接，从而达到分散团聚颗粒的目的［’］!

图 9 超声波强度及超声波分散
时间对连云港软土粒度的影响

"#$%9 &’()*+’,+ -( 23+ *)2014-’#, #’2+’4#26
1’: :#4.+04#-’ 2#/+ -’ 23+ $01#’ 4#5+ -(

23+ 4-(2 ,)16 #’ 7#1’6*’$1’$

图 ; 分散剂对连云港软土粒度的影响
"#$%; &’()*+’,+ -( 23+ :+()-,,*)1’2 -’

23+ $01#’ 4#5+ -( 23+ 4-(2 ,)16 #’ 7#1’6*’$1’$

为了确定合适的超声波强度与其分散时间，配置相同质量浓

度的试样，泵速设定为 0### 2 3 $()，不加分散剂，超声波端位移分别
设为 4#!$，4’!$，&#!$，分别测试在 #，’$()，4#$()，4’ $()，&# $()，
&’$()，0#$()不同超声波分散时间下的粒度（其中 #指不施加超声
波），确定合适的超声波强度及超声波分散时间 !试验结果如图 ’
所示 !
由图 ’可知，!’#随超声波分散时间的变化规律基本相同 !在相

同的超声波分散时间，超声波端位移越高，超声波强度越高，所得

到的 !’#就越小，说明超声波强度越高，颗粒分散效果越好 !同理，
在相同超声波强度下，即超声波端位移相同时，颗粒的 !’#随超声
波分散时间的增大而减少，表明颗粒渐趋分散，但是超声波分散时

间越长，会使颗粒产生细化趋势，而且产生的噪声干扰也比较大 !
综上，取超声波端位移为 &#!$，超声波分散时间 4# 5 4’$()为宜 !

8 !; 分散剂的确定
激光衍射粒度仪的测量结果也会受到分散剂的影响，因此，选

择是否使用分散剂，使用何种分散剂都是应当考虑的问题［8］!根据
规范［&］规定，对一般易分散的土选用 *+（,-./0）1 溶液为分散剂，

为了与传统方法加以比较，本文选用 *+（,-./0）1 溶液为分散剂并

与施加超声作用进行对比研究 !首先，泵速为 & ’## 2 3 $()，以 "## $%
蒸馏水作为分散介质，分别加分散剂 "$%，41$%，&*$%，0&$%，对应
的分散剂体积分数分别为 4+，&+，0+，*+，比较分散剂体积分数
的变化对粒度的影响；接着对同样浓度试样仅施加超声波，比较超

声波与分散剂的影响；最后对试样既加分散剂 " $%（体积分数为
4+）又施加超声波，分析两者对粒度的共同作用 !超声波端位移统
一设定为 &#!$，超声波分散时间 4#$()!试验结果如图 1所示 !
从图 1可以看出，分散剂体积分数的变化对其粒度的影响不

大，随着体积分数的增加，!’#略微减小，但是遮光度却随着体积分
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数的增加而减少 !相比于不加分散剂的试样，分散剂加入后会使其遮光度显著下降 !单独施加超声波也会达
到同样的效果，只是没有加分散剂下降得多 !加入分散剂和施加超声波后可以达到同样的效果，使得土样完
全分散开来，所测得的 !"#也很接近 !但是如果同时施加超声波和分散剂，遮光度显著减小的同时，!"#反而有
所升高 !综上所述，对于连云港软土样，施加超声波的作用与传统的加化学分散剂 $%（&’()*）+ 溶液所起的

作用相当，换言之，可以仅施加超声波而不用分散剂 !

! 激光法与传统方法的对比分析
对控制参数优化后，确定连云港地区软土样品的质量浓度为 #,- . #,/ 0 1 2（遮光度 -#% . /#%），泵速为

/ "## . *"## 3 1 456，分散条件为超声波端位移 /#!4，超声波分散时间为 -# . -"456!优化后条件下测得的连云
港软土粒度分布如图 7所示，为了与激光法比较，将图 -用传统方法测定的粒度分布结果也绘入图 7中 !
为了详细比较激光法和传统方法之间的差别，对粒径分布采用分级比对，以找出两者间存在的差异 !按

82/*7—-999《土工试验规程》规定的粒组划分情况，将不同粒径范围用激光法和传统方法测得的结果进行对
比，如表 -所示 !

图 " 激光法和传统方法所得连云港
软土粒径分布曲线比较

#$%&" ’()*+,$-(. (/ %,+$. -$01 2$-3,$453$(. 65,71-
(/ -(/3 68+9 $. :$+.95.%+.% (43+$.12 5-$.% 3;1

8+-1, )13;(2 +.2 3,+2$3$(.+8 )13;(2

表 < 连云港软土粒度分析激光法与传统方法的定量比较
=+481 < >5+.3$3+3$71 6()*+,$-(. (/ 3;1 %,+$. -$01
(/ 3;1 -(/3 68+9 $. :$+.95.%+.% (43+$.12 5-$.% 3;1

8+-1, )13;(2 +.2 3,+2$3$(.+8 )13;(2

粒径范围 1
!4

粒组

划分

土的质量分数 1 %

激光法 传统方法
激光法与传统

方法之差

!/### -## -## #
"## . /### 粗砂 # # #
!"## -## -## #

/"# . "## 中砂 # #,/ #
!/"# -## 99,: #,/
7" . /"# 细砂 #,* *,- ; /,:
!7" 99,+ 9+,7 /,9
" . 7" 粉粒 $-,* *9,9 -,$
!" 黏粒 ":,* "+,: -,"
/ . " *+,7 /# -+,7
!/ 胶粒 /-,+ *+,: ; -",/

从表 -可以看出，对于连云港软土，粒径大于 "!4时，采用激光法与传统方法所得结果比较吻合，说明
激光法是可以替代传统方法进行粒度分析的，其中，用激光法比传统方法所测得的细砂质量分数要小

/,:% !即用传统方法测得的大颗粒直径含量稍大，估计是因为采用传统方法时，颗粒没有完全分散开的原
因 !同样，由于激光法采用超声波预分散，测得黏粒含量比传统方法高 -,"%，大于 /"#!4用激光法测出的值
为零也是可以理解的 !另外，值得注意的是，由于传统方法是根据不同直径的土颗粒在水中沉降速度不同而
换算得到的，颗粒小的土粒沉降时间很长，按照规范中测试的时间无法测出粒径很小的颗粒质量分数，从图

7可以很明显地看出，用传统方法难以测得小于 -,7!4的土的准确质量分数，而采用激光法则弥补了传统方
法这一不足，测量最小粒径可以小到 #,*!4，并且时间很短，重复性也较好 !正是由于采用激光法测量小粒径
范围土的精度提高，使其与传统方法存在差别 !从表 -可以看出，尽管 /种方法测得的黏粒质量分数比较吻
合，但对于小于 /!4的胶粒质量分数采用激光法比传统方法要小 -",/%，这主要是由传统方法的局限性所
致 !传统方法依据斯托克斯公式只适用于重力沉降，当粒径小于 /!4时，布朗运动起主导作用，从而产生较
大误差，导致测试结果大于激光法，而激光法克服了以上不足，测试结果更为准确 !文献［*，:"9］也有类似的
研究结果 !综上所述，激光法较传统方法的优点在于测量时间短、重复性高、分辨率高、测量范围广等 !

? 结 论

+& 激光法测试时，最佳的样品质量浓度应为 #,- . #,/ 0 1 2（遮光度 -#% . /#%），合适的泵速为 / "## .
*"## 3 1 456!合适的分散条件为超声波端位移 /#!4，超声分散时间为 -# . -"456!
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!" 确定合适的控制参数后，便于对相同类型的软土测量确定标准操作规程，其他类型土也可以采用同
样的优化方法建立标准操作规程 !

#" 激光法优于传统方法，激光衍射粒度仪测量的粒径分布范围较宽，采集的数据点比传统方法要密，测
量的精度要高于传统方法 !激光衍射粒度仪在软土颗粒分析中是可以推广应用的 !
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