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水利液塑限联合测定法的操作优化探讨
邓　琴

（四川南充水利电力建筑勘察设计研究院，四川 南充 637000）

摘　要　液塑限是水利工程土性参数测定的核心指标，其测试精度直接影响地基处理、边坡稳定设计等关键环节

的安全性与经济性。现阶段针对粉土等常见土类适配性不足、数显仪器校准细节缺失、环境控制针对性不强、人

员操作规范不明确等实践难点，仍存在测试精度波动、结果重复性差等问题。本文基于《土工试验方法标准》（GB/

T 50123-2019）标准框架，聚焦常规测试场景与常见土类需求，从粉土专项预处理、数显仪器规范校准、场景化

环境调控、数据处理标准化、操作技能量化五个维度构建实用化优化体系，通过对比试验验证优化效果，以期为

水利工程常见土类液塑限精准测定提供参考。
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0　引言

在水利工程建设中，土的液塑限指标是划分土类、

确定塑性指数、评估地基承载力及设计防渗结构的核

心依据。《土工试验方法标准》（GB/T 50123-2019）

的实施，规范了液塑限联合测定法的仪器参数、基本

流程、数据处理等基础要求 [1]，使传统操作中的土样

过筛、圆锥仪规格、含水率测定等基础环节得到标准

化落地。然而，水利工程中最常接触的土类为粉土和

常规黏性土，粉土因黏滞性低、颗粒细腻，常规操作流

程难以适配其特性，易出现测试误差 [2]；同时，现场

广泛使用的数显类液塑限测定仪，标准中缺乏针对性

的校准细节与操作规范，导致仪器间测试差异较大 [3]。

此外，实验室与现场测试的环境控制差异、人员操作

技能量化缺失等问题，也制约了测试精度的提升。因此，

在《土工试验方法标准》（GB/T 50123-2019）标准基

础上，针对常见土类与数显仪器的应用难点进行操作

优化，对提升水利工程土性参数测试质量、保障工程

结构安全具有重要的现实意义。本文结合实验室常规

测试与工程实践经验，聚焦实用化需求，提出相应的

优化措施，为相关测试工作提供参考。

1　水利液塑限联合测定法的原理延伸与标准应用

现状

1.1　方法核心原理的常见土类适配延伸

《土工试验方法标准》（GB/T 50123-2019）明确

了液塑限联合测定法的核心原理，是基于土的含水率与

圆锥入土深度的相关性，规定 76 g 圆锥仪入土 17 mm

对应液限、2 mm 对应塑限，该原理对黏粒含量较高的

常规黏性土具有良好适配性。这类黏性土抗剪强度以

凝聚分量为主，在双对数坐标下，圆锥入土深度与含

水率呈稳定线性关系，能精准反映土的可塑性本质。

但粉土的物理力学特性与常规黏性土存在本质差异，

其黏粒含量多处于 12% ～ 15% 的临界范围，颗粒比表

面积小、黏滞性弱，水分吸附能力远低于黏性土，抗

剪强度以摩擦分量为主。这导致相同含水率条件下，

粉土中圆锥入土深度易偏大，且双对数坐标下线性拟

合效果不佳，部分试验点出现离散偏移，直接造成液

塑限测定值偏离真实塑性特征，甚至引发土类定名与

工程性质评估的矛盾。因此，液塑限联合测定法的核

心原理需向粉土等低塑性土类延伸适配。需通过黏粒

含量预判试验适用性，调整 3～ 4 mm 关键试验点选取

范围，优化圆锥质量或入土深度对应标准等方式，构

建针对性技术方案。而《土工试验方法标准》（GB/T 

50123-2019）未对这类适配细则作出明确规定，导致

实际测试中缺乏统一标准，成为影响试验数据可靠性

的核心实操难点。

1.2　标准应用现状与实操缺口

《土工试验方法标准》（GB/T 50123-2019）实施

以来，实验室已普遍实现标准规定的基础操作：采用

76 g 圆锥仪、2 mm 标准筛、105 ～ 110 ℃烘干法测定

含水率等，基本操作的标准化使测试结果的一致性得

到提升 [4]。但在针对常见土类的实操应用中，仍存在
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四大缺口：一是粉土测试缺乏针对性操作规范，标准

未明确粉土的预处理方式、静置时间、圆锥仪适配规

格等，导致测试结果离散度大；二是数显仪器校准细

节缺失，现有数显液塑限测定仪的圆锥质量校准频率、

测距精度校验方法、数据显示误差允许范围等未作具

体规定，不同仪器测试偏差可达 1.5% ～ 2%；三是场景

化环境控制区分不明，实验室与现场测试的温湿度控

制实操要求不清晰，粉土水分蒸发快，现场测试中缺

乏简单有效的防蒸发措施；四是人员操作与数据处理

缺乏量化标准，装模密实度、圆锥对中精度等操作细

节未量化，异常数据判定与平行试验融合方法不明确，

人为误差占比偏高。

2　水利液塑限联合测定法的现存核心难点

2.1　粉土预处理不当，测试偏差显著

粉土作为水利工程中最常见的特殊土类，其测试

流程缺乏针对性规范，导致测定误差突出。粉土颗粒

细腻，手动搅拌难以实现水分均匀分布，同一试样不

同位置的含水率差异可达 1% ～ 1.5%，直接造成圆锥入

土深度偏差 2～ 3 mm；传统静置时间（24 h）不足以

让水分充分渗透颗粒内部，导致液限测定值偏低1.2%～

1.8%；装模时采用击实法易造成局部密实度不均，密

实度波动超过0.02 g/cm3，进一步扩大塑限测试误差 [5]。

此外，部分实验室仍沿用常规黏性土的测试参数，未

针对粉土黏滞性低的特点调整圆锥仪规格，导致测试

结果与实际土性不符。

2.2　数显仪器校准不细致，系统误差累积

现场与实验室广泛使用的数显液塑限测定仪，因

缺乏细化的校准规范，系统误差持续累积。圆锥仪质量

校准不频繁，长期使用导致磨损，质量偏差超过0.5 g，

使入土深度偏差 0.3 ～ 0.4 mm；数显测距模块未定期

用标准量块校验，显示误差可达 0.1 mm，直接影响液

塑限判定精度；仪器放置不水平导致圆锥下落垂直度

偏差，部分数显仪器无水平校准提示功能，倾斜角度

超过 1°时，测试误差增加 1% ～ 1.2%；数据拟合算法

未严格遵循标准线性回归要求，部分数显仪器默认采

用非线性拟合，导致结果失真。

2.3　环境控制缺乏针对性，粉土水分流失严重

《土工试验方法标准》（GB/T 50123-2019）规定

的测试环境温度 20±2 ℃、相对湿度 60±5%，在实操

中缺乏场景化适配措施，对粉土的影响尤为显著。现场

测试中温湿度波动频繁，粉土表面水分蒸发速率是常

规黏性土的1.5～2倍，测试过程中含水率下降0.8%～

1.2%；实验室测试中未设置局部防风措施，气流扰动导

致粉土试样表面结壳，阻碍圆锥下沉，入土深度偏小

0.5～ 0.6 mm；高温（≥ 28 ℃）或低湿度（≤ 50%）环

境下，未采取应急防护措施，导致粉土液限测定误差

超过1.5%，而标准中未给出简单可行的环境修正方法。

2.4　操作与数据处理不规范，人为误差占比高

人员操作缺乏量化标准，是导致测试误差的重要原

因。粉土装模时未控制力度，密实度差异超过0.02 g/cm3；

圆锥仪对中依赖目视判断，对中偏差可达 1 mm；试样

刮平不平整，表面高低差超过 0.2 mm，这些操作细节

的差异导致人为误差占总误差的 30% ～ 35%。在数据处

理方面，标准未明确异常数据的判定标准，操作人员

主观剔除数据现象普遍，同一组数据不同人员处理的

液限差值可达 0.8% ～ 1%；多组平行试验仅简单取平均

值，忽略数据离散度影响，当变异系数超过 5% 时，仍

未采取补做试验的措施，导致结果可靠性不足。

3　水利液塑限联合测定法的实用化操作优化方案

3.1　粉土专项预处理优化

针对粉土特性制定针对性预处理流程，提升测试

适配性。调整圆锥仪规格，选用 100 g 圆锥仪替代传

统 76 g 圆锥仪，适配粉土黏滞性低的特点，使入土深

度更易区分液塑限临界点；优化水分处理流程，采用

“分步补水—真空搅拌”方式，第一次补水至预估液

限的 70%，静置 12 h 后补至目标含水率，再用真空搅

拌器搅拌 3 min，搅拌转速 300 r/min，确保水分均匀

分布；延长静置时间至 36 h，静置期间每隔 8 h 轻搅

一次，促进水分渗透颗粒内部；装模时采用静压法，

通过带刻度的压模装置控制压力，使密实度波动控制

在±0.01 g/cm3以内，避免局部密实度不均。

常规黏性土预处理同步优化，保持 76 g 圆锥仪规

格，静置时间 24 h，采用手动搅拌 +分层拌匀方式，确

保水分分布均匀，装模时控制击实力度，避免过度压实。

3.2　数显仪器规范化校准流程

建立简单易操作的数显仪器三级校准流程，降低系

统误差。日常校准每日测试前进行，用标准砝码（精度

0.01 g）校准圆锥仪质量，偏差超过 0.3 g 时及时更

换或修补；用 0～ 20 mm 标准量块校准数显测距模块，

显示误差超过 0.05 mm 时调整仪器参数。每周校准重

点检查仪器水平度，采用气泡水平仪检测，确保仪器

倾斜角度≤ 0.5°，否则调整支撑脚高度；检查圆锥自

动释放机构的灵活性，确保下落无卡顿。每月校准采

用已知液塑限的标准黏性土样进行验证，若测试值与

标准值偏差超过 0.5%，重新进行日常与每周校准，直

至偏差符合要求。
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明确数显仪器使用要求，测试前必须完成水平校

准，数据拟合严格选择线性回归模式，回归系数 R2≥

0.97，否则提示重新测试，确保数据处理符合标准要求。

3.3　场景化环境控制实用化优化

区分实验室与现场测试，制定针对性环境控制措

施。实验室测试时，在试样周围设置简易防风罩，采

用精度±1 ℃的恒温箱控制温度，相对湿度通过加湿

器维持在 55% ～ 65%；在试样表面覆盖透气保鲜膜，仅

暴露圆锥仪接触区域，减少粉土水分蒸发。现场测试时，

配备便携式保温箱（控温范围 15 ～ 25 ℃），试样制

备后放入保温箱存放，测试前 10 min 取出；携带简易

湿度计，当环境湿度≤ 55%时，用喷雾器向测试环境少

量喷水增湿，避免直接喷洒试样；高温环境（≥28 ℃）

下，试样制备后 3 min 内完成测试，缩短暴露时间；

低温环境（≤ 15 ℃）时，将试样预热至 18 ～ 20 ℃

后再测试，避免温度过低影响黏滞性。

针对粉土水分易流失的特点，统一规定试样从制

备到测试的时间间隔：实验室环境下≤ 15 min，现场

环境下≤5 min，确保测试时含水率与制备含水率一致。

3.4　操作量化与数据处理标准化

建立人员操作量化指标体系，降低人为误差。装

模环节，粉土与常规黏性土均采用分层装模法，每层

厚度控制在 10 mm，静压时间 5 s，密实度通过质量—

体积法核验，误差≤±0.01 g/cm3；圆锥对中采用简

易激光对中装置，对中偏差≤ 0.5 mm；试样刮平使用

专用水平刮尺，确保表面与试模顶面齐平，高低差≤

0.1 mm。编制实操评分表，对装模、对中、刮平、仪

器操作等环节进行量化评分，评分低于 85 分的操作人

员需进行专项培训，考核合格后方可上岗。

规范数据处理流程，异常数据判定采用格拉布斯

准则，当数据点残差绝对值超过 2.5 倍标准差时，判

定为异常数据，需补做 1 次平行试验；多组平行试验

（不少于 3组）数据处理时，先计算变异系数，若变

异系数≤ 5%，取平均值作为最终结果；若变异系数在

5% ～ 8% 之间，增加 1组平行试验后取平均值；若变异

系数＞8%，查找操作或仪器问题后重新制备试样测试。

建立数据记录规范，明确记录仪器校准情况、环境参数、

操作人信息，确保数据可追溯。

3.5　优化效果验证试验

选取粉土、常规黏性土两种常见土样，分别采用

标准方法与优化方案进行对比试验，每组土样进行 6

次平行测试，结果如表 1所示。

表 1　优化方案与标准方法测试结果对比表

土样类型 测试指标
标准方法

误差

优化方案

误差

误差降

低率

粉土 液限（%） ±1.6% ±0.3% 81.2%

粉土 塑限（%） ±1.4% ±0.2% 85.7%

常规黏性土 液限（%） ±0.8% ±0.15% 81.2%

常规黏性土 塑限（%） ±0.6% ±0.1% 83.3%

在现场测试验证中，在高温 32 ℃环境下采用优

化方案测试粉土，液限测定值与实验室标准环境测试

值差值仅为 0.3%，而标准方法差值为 1.6%；在低湿度

45% 环境下，优化方案的塑限测定误差控制在 0.25% 以

内，显著优于标准方法的 1.3%。验证结果表明，优化

方案无需依赖复杂设备，操作简便易行，能有效降低

常见土类测试误差，提升结果的准确性与重复性。

4　结束语

本文在《土工试验方法标准》（GB/T 50123-2019）

基础上，聚焦水利工程中最常见的粉土与常规黏性土，

针对数显仪器校准不细致、粉土预处理不当、环境控

制针对性不强、操作与数据处理不规范等实操难点，

构建了实用化的操作优化体系。通过粉土专项预处理、

数显仪器三级校准、场景化环境调控、操作量化规范、

数据处理标准化等措施，弥补了标准应用中的细节缺

口，提升了液塑限联合测定法的实操性与精准度。试

验验证表明，优化方案无需引入先进复杂的技术设备，

完全适配当前测试条件，可使粉土与常规黏性土的液

塑限测定误差显著降低，满足水利工程常规土类高精

度测试的需求。未来，可进一步收集不同区域粉土的

测试数据，细化适配参数；同时，将优化方案中的实

操细节纳入行业标准修订建议，完善液塑限联合测定

法的标准化体系，为水利工程质量安全提供更坚实的

技术保障。

参考文献：
[1]　中华人民共和国住房和城乡建设部.土工试验方法标
准 (GB/T50123-2019)[S]. 北京 : 中国计划出版社 ,2019.
[2]　王晖明.石灰改良高液塑限黏土路用性能试验研究[J].
科技创新与应用 ,2025,15(22):55-58.
[3]　赵婧如,李嘉瀚,曹军,等.碱渣石灰土液限塑限测试
及影响规律研究 [J]. 福建建筑 ,2025(03):65-67,77.
[4]　张婷.运用联合测定法测定土工试验液塑限的研究[J].
江西建材 ,2024(11):126-128.
[5]　李季欣.石灰对不同区域红黏土液塑限的影响研究[J].
北方交通 ,2024(11):31-33.


