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砂相对密度试验方法的改进

范孟华，孔德志

（河南大学土木建筑学院，河南 开封# >&$%%’）

# # 摘要：改进了砂相对密度的试验方法。对最小干密度试验，改进了试验装置以简化操作手续；调整了试验步
骤以减小测量误差；推荐只使用量筒倒转法测量，用量筒倾斜法整平砂面；研究了最佳取样量和量筒倒转次数。

对最大干密度试验，建议采用电动相对密度仪；每层试样宜振击 ’$ BCD；推荐只使用小号的金属圆筒。
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# # 相对密度是反映无黏性土紧密程度的指标［’］，只要测
出砂的最大干密度和最小干密度及天然干密度，即可得出

砂的相对密度。《土工试验方法标准》［!］（以下简称《标

准》）规定：砂的最小干密度试验宜采用漏斗法和量筒法；

砂的最大干密度试验采用振动锤击法。通过长期的土工试

验教学实践，作者认为在测试砂的最大干密度和最小干密

度时，《标准》［!］规定的试验方法有不足之处，如操作手续

较繁琐、量筒倒转次数未作明确说明、停止振击标准不易执

行等。在实践基础上，本文对《标准》方法提出了一些改进。

=> 砂最小干密度试验的改进
=? => 改进试验装置，简化操作手续
《标准》介绍的操作步骤只由一人很难完成最小干密

度试验。在向量筒内倒入土样时，需要一人用一只手拿着

锥形塞的杆端，另一只手拿着长颈漏斗，还需要另外一人向

长颈漏斗内倒入土样，即做此试验至少需要两人；同时两人

需要配合默契，在土样倒入漏斗时，要将漏斗和锥形塞杆同

时提高，移动塞杆，使锥体略离开管口，管口应经常保持高

出砂面’ Z ! 9B，使试样缓慢且均匀地分布落入量筒中。
作者将漏斗仓容积扩大；并对锥形塞杆做了改进。

具体改进方法：先将锥形塞（底径 ’8 $ 9B）的杆端一定范围
内制作出外螺纹，再将锥形塞杆（直径 %8 @ 9B）自长颈漏斗
下口（内径 ’8 ! 9B）穿入，并向上提起，在带有外螺纹的锥
形塞杆端套上一事先制作好的中间有内螺纹的铁杆

（图 ’），其铁杆总长要大于长颈漏斗上口的最大直径。旋
转此后加铁杆使其上下升降，一直调整到使锥形塞底部和

漏斗管口之间的间距为 ’$ BB左右即可。
另外还设计了漏斗上提装置（图 !），连接 ! 个滑轮的

一根细线，其一端固定在长颈漏斗上，另一端固定在底座的

小辘轳上。试验时将连接好后加铁杆的长颈漏斗放入

’%%% B2量筒内，称取约 &%% X 土样倒入漏斗仓内，缓缓转
动小辘轳的手柄，慢慢提起长颈漏斗及锥形塞，锥体会略离

开管口以使土样缓慢且均匀地分布落入量筒中。操作者只

需一手转动手柄，同时注意观察量筒内砂面，使管口经常保

持高出砂面 ’ Z ! 9B 即可。这样一人即可完成此试验，简
化了操作手续，提高了工作效率。
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图 !" 改进后的长颈漏斗和锥形塞
#$%& !" ’()*$+,-.)/ *+0%10)23 4500)* -0/ .-6), 2+,3

图 7" 改进后的仪器
#$%& 7" ’()*$+,-.)/ $08.,5()0.

!" #$ 改进试验步骤，减小测量误差
《标准》［7］规定的试验操作中，先称取烘干的代表性试
样 9:: %，然后均匀缓慢地倒入漏斗中。作者认为，先称量
后倒入的次序不太合理，在称量及倒入土样过程中可能存
在土样的流失，导致最终进入到量筒里的土样质量不足
9:: %，从而带来测量误差，故建议改为先倒入土样后称量
的方法。具体操作步骤：先称取量筒的质量，再取烘干的代
表性试样约 9:: %，然后均匀缓慢地倒入漏斗中，倒完后将
装有干砂的量筒轻轻地放在电子天平上称出其总质量，用
总质量减去量筒的质量即为装入砂土的质量。为了避免对
量筒内干砂的密实度造成扰动，在称取总质量时一定注意
要轻拿轻放；为便于称量及加快试验速度，建议使用电子天
平（称量 ;!:: %，最小分度值 :& ! %）。《标准》规定，若试样
中不含大于 7 ((的颗粒时可用容积为 ;:: (<和 !::: (<
两种规格的量筒，后者内径应大于 =: ((。为了减少试验
所用仪器设备的种类和数量，本文建议只用 !::: (< 的量
筒，相应的砂面拂平器也改为一种。
!" %$ 建议使用量筒倒转法测量
目前国际上对砂的最大孔隙比即最小干密度的测定一

般用漏斗法，但是作者通过对比试验认为，用漏斗法测定的
最小干密度的结果较测量筒倒转法大，而二者的平均偏差

（ !
! ) > " ?&" >）则相差不大（表 !）。用量筒倒转法时，采用

慢速倒转，虽然细颗粒下落慢，粗颗粒下落快，粗细颗粒稍
有分离现象，但能达到较松的状态；且该方法简便易行，故
本文推荐使用量筒倒转法测定砂的最小干密度。对量筒倒
转次数《标准》［7］并没有明确规定，由表 7 可知，最小干密
度出现在前 = 次以内，故本文建议倒转 = 次；对漏斗法，建
议重复测试 ; 次（表 @）。

表 !" 漏斗法与量筒倒转法测定砂最小干密度对比
A-B*) !" C+(6-,$8+0 +4 8-0/ ($0$(5( /,D /)08$.D ()-85,)/

E$.F 4500)* -0/ ,)G),8$0% %,-/5-.)/ ()-85,$0% 2D*$0/), ().F+/8

#试样 H %
测试
方法

最小干密度" !I H（%·2( ? @）

分次测试值 平均值 平均偏差

土样 ! 量筒法 !& J= !& J= !& J9 !& JK !& J9 !& JK !& J= !& J= !& J9 !& J= !& J=9 :& ::=J
漏斗法 !& JL !& JK !& ;: !& JL !& JK !& JL !& JL !& ;! !& JL !& JL !& JL! :& ::;=

土样 7 量筒法 !& J= !& J9 !& JJ !& JJ !& J= !& JJ !& J= !& J9 !& J= !& J9 !& J;9 :& :!:7
漏斗法 !& ;7 !& ;! !& ;7 !& ;J !& ;7 !& ;! !& ;! !& ;! !& ;J !& ;J !& ;77 :& :!:K

土样 @ 量筒法 !& JK !& J9 !& JL !& JK !& JK !& J9 !& J9 !& J9 !& JK !& JK !& J99 :& ::;=
漏斗法 !& JK !& J9 !& JL !& JL !& J9 !& JK !& JK !& JK !& JK !& JL !& JK! :& ::;J

土样 J 量筒法 !& J= !& J= !& J9 !& J= !& J= !& JK !& JK !& J9 !& J= !& J= !& J== :& ::97
漏斗法 !& JL !& JK !& JL !& ;: !& JL !& ;! !& JL !& JK !& JL !& JL !& JL! :& ::;=

土样 ; 量筒法 !& J@ !& JJ !& JJ !& J! !& JJ !& JJ !& JJ !& JJ !& J@ !& J@ !& J@J :& ::97
漏斗法 !& JL !& ;7 !& ;! !& ;7 !& J9 !& ;! !& ;7 !& JL !& ;! !& ;7 !& ;:= :& :!@=

土样 = 量筒法 !& ;@ !& ;7 !& ;@ !& ;@ !& ;J !& ;: !& ;7 !& ;J !& ;7 !& ;! !& ;7J :& :!::
漏斗法 !& ;L !& ;9 !& ;L !& ;K !& ;9 !& ;L !& ;9 !& ;9 !& ;L !& ;K !& ;K: :& ::K:

土样 9 量筒法 !& JL !& ;J !& ;7 !& ;7 !& JL !& JL !& JL !& ;7 !& ;7 !& JL !& ;:9 :& :!9:
漏斗法 !& JL !& ;! !& ;7 !& JL !& JL !& ;7 !& ;! !& ;7 !& JL !& ;! !& ;:; :& :!7:

表 7" 量筒倒转法测量砂最小干密度与试验次序的关系

A-B*) 7" M)*-.$+08F$6 B).E))0 ($0$(5( /,D /)08$.D +4 8-0/ ()-85,)/ E$.F

,)G),8$0% %,-/5-.)/ ()-85,$0% 2D*$0/), ().F+/ -0/ )N6),$()0.-* 8)O5)02)

最小干密度" ! H（%·2( ?@）

分次测试值 最小值

最小值最先出

现在第几次

!& J= !& J= !& J9 !& JK !& J9 !& JK !& J= !& J= !& J9 !& J= !& J= !
!& JK !& J9 !& JL !& JK !& JK !& J9 !& J9 !& J9 !& JK !& JK !& J9 7
!& J= !& J= !& J9 !& J= !& J= !& JK !& JK !& J9 !& J= !& J= !& J= !
!& J@ !& JJ !& JJ !& J! !& JJ !& JJ !& JJ !& JJ !& J@ !& J@ !& J! J
!& ;@ !& ;7 !& ;@ !& ;@ !& ;J !& ;: !& ;7 !& ;J !& ;7 !& ;! !& ;: =
!& J= !& J9 !& JK !& J9 !& J9 !& JL !& ;: !& J9 !& JL !& J9 !& J= !
!& J= !& J9 !& JJ !& JJ !& J= !& JJ !& J= !& J9 !& J= !& J9 !& JJ @
!& JL !& ;J !& ;7 !& ;7 !& JL !& JL !& JL !& ;7 !& ;7 !& JL !& JL !

表 @" 漏斗法测量砂最小干密度与试验次序的关系

A-B*) @" M)*-.$+08F$6 B).E))0 ($0$(5( /,D /)08$.D +4 8-0/ ()-85,)/

BD 4500)* ().F+/ -0/ )N6),$()0.-* 8)O5)02)

最小干密度" ! H（%·2( ?@）

分次测试值 最小值

最小值最先出

现在第几次

!& JL !& JK !& ;: !& JL !& JK !& JL !& JL !& ;! !& JL !& JL !& JK 7
!& JK !& J9 !& JL !& JL !& J9 !& JK !& JK !& JK !& JK !& JL !& J9 7
!& JL !& JK !& JL !& ;: !& JL !& ;! !& JL !& JK !& JL !& JL !& JK 7
!& JL !& ;7 !& ;! !& ;7 !& J9 !& ;! !& ;7 !& JL !& ;! !& ;7 !& J9 ;
!& ;L !& ;9 !& ;L !& ;K !& ;9 !& ;L !& ;9 !& ;9 !& ;L !& ;K !& ;9 7
!& ;7 !& ;! !& ;7 !& ;J !& ;7 !& ;! !& ;! !& ;! !& ;J !& ;J !& ;! 7
!& JL !& ;! !& ;7 !& JL !& JL !& ;7 !& ;! !& ;7 !& JL !& ;! !& JL !

!" &$ 建议用量筒倾斜法整平砂面
用砂面拂平器将砂面拂平、测记试样体积时，由于砂面

拂平器和量筒内壁之间存在间隙，故拂平后的砂面边缘处

存在“凹面”，给准确测读土样体积带来了困难。本文建议

不用拂平器拂平砂面，而是将量筒轻轻拿起后，缓慢地向砂

面较低方向稍作倾斜后即可使砂面平整。

#$ 砂的最大干密度试验的改进
电动相对密度仪（南京土壤仪器厂）自动化程度较高，

安装好土样筒，并设定好振动锤击时间之后即可开始振击，

到设定时间后自动停止，操作非常方便。相比较而言，手动

—L7J—

第 ; 期" " " " " " " " " " " " " " " " 范孟华等：砂相对密度试验方法的改进" " " " " " " " " " " " 第 7= 卷

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

All rights reserved. http://www.ykcs.ac.cn 



相对密度仪的振击频率很难控制。

《标准》［!］规定的停止振击标准为“直至试样体积不变

为止”，此规定较为模糊且不易执行。因为土样是分 " 次倒
入金属圆筒进行振击的，在振击的过程中很难确定土样体积

是否还在发生改变。根据作者的测试结果（图 "），击振 #$
%&’以后，砂的最大干密度趋于稳定，故采用振击时间控制土
样体积较为适用。本文推荐每层试样宜振击 #$ %&’。

图 "( 不同击实时间下的砂最大干密度
)&*+ "( ,-.&%/% 012 03’4&52 67 4-’0 -5 0&77313’5 8&55&’* 5&%3

《标准》［!］规定用振动锤击法测定砂的最大干密度时，

需尽量避免由于振击功能不同而产生的人为误差。同时

《标准》［!］又规定振动叉以每分钟往返 #$9 : !99 次的速度
敲打圆筒两侧，并在同一时间内用击锤锤击试样表面，每分

钟 "9 : ;9 次。当采用振击时间控制土样体积后，由于《标
准》［!］规定的振击频率范围较大，还是会导致由于振击功

能不同而产生的人为误差，故作者建议对振动叉和击锤锤

击频率应作统一规定。本试验推荐使用小号的金属圆筒

（容积 !$9 %<，内径 $ =%），主要是考虑与击锤配套（锤质量
#+ !$ >*、落高 #$ =%、锤直径 $ =%），锤直径和金属圆筒内径
相同，在振击过程中是全截面振击，而不用逐点振击。

!" 讨论
!# $" 使用量筒倒转法测量时的最佳取样量
由图 ? 可知，用 #999 %<的量筒测量时，砂最小干密度

与取样量关系曲线大致出现了 " 个波谷，第一个在?99 :
$99 *，第二个在 @99 : A99 *，第三个在 #999 : ##99 *；且第
二个波谷对应的最小干密度值较小，考虑到《标准》［!］规定

的取样量为 @99 *，故建议最佳取样量为 @99 *。同理，用
$99 %<的量筒测量时，砂最小干密度与取样量关系曲线大
致出现了 ! 个波谷，第一个在 "99 * 左右，第二个不是很明
显，在 $99 : ;99 *；且第一个波谷对应的最小干密度值最
小，故建议最佳取样量为 "99 *。
!# %" 土样湿度对试验结果的影响
制订原《土工试验方法标准》（AB 标准）时，有关专家曾

分别进行了干法和湿法最大干密度试验（锤击法），试验结

果表明干法所测得的砂最大干密度最大［!］，考虑到便于统

一土样干湿标准和现行《标准》［!］的规定，建议仍以烘干土

样采用振动锤击法为准。

!# !" 试验方法改进后对试验结果的影响
如前所述，用漏斗法测定的砂最小干密度较量筒倒转

法大，《标准》［!］规定取上述两种方法测得的较大体积值计

算最小干密度，故最终试验结果应为量筒倒转法的测定结

果，因此采用量筒倒转法和采用现行《标准》［!］测定砂的最

小干密度，测试结果并没有发生变化。

图 ?( 量筒法测量的砂最大干密度与取样量关系
)&*+ ?( C3D-5&6’48&E F35G33’ %-.&%/% 012 03’4&52 67 4-’0 %3-4/130

G&58 %3-4/1&’* =2D&’031 %35860 -’0 4-%ED3 H/-’5&52

( ( 用作者设计的漏斗提升装置用漏斗法测定砂的最小干
密度，简化了操作手续，且对试验结果并无明显影响。
《标准》［!］规定先称量后倒入，在称量及倒入土样过程
中可能存在土样的流失，从而带来测量误差；由于目前 $99
%<和 #999 %<量筒的刻度精度为 #9 %<，在测试土样体积
时，《标准》［!］规定估读至 $ %<。此估读精度较粗，极少量
散失土样对试验结果基本无影响。据经验，只有散失 @ *
（砂最小干密度取 #+ ? * I =%"，$ %< J #+ ? * I =%" K @ *）以上
时才会对试验结果产生影响。建议提高量筒的刻度划分精
度至 $ %<，在测试土样体积时可估读至 !+ $ %<。这样当散
失量超过 "+ $ *（!+ $ %< J #+ ? * I =%" K "+ $ *）时，就会对试
验结果产生影响。
!# &" 存在问题
作者没有测定不同湿度土样对试验结果的影响；限于

设备条件，也没有用振动台和改进后的振击法进行对比试
验；级配对试验结果的影响也没有探索，这是本改进方法仍
需完善之处。

&" 结语
改进后的仪器和方法适用于用 #999 %<的量筒、采用量

筒倒转法测定砂的最小干密度；若用漏斗法，建议使用作者
设计的漏斗提升装置。对砂最大干密度试验，可采用小号金
属圆筒，用电动相对密度仪，每层试样击实 #$ :!9 %&’。
需要注意的是，砂的相对密度试验适用于粒径不大于 $

%%的土，且粒径 ! : $ %% 的试样量不大于试样总量的
#$L。该试验必须进行两次平行测定，两次测量的密度差值
不得大于 9+ 9" * I =%"，取两次测量结果的平均值。
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