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土工颗粒分析筛分法试验精度影响因素研究
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摘要：土工颗粒分析是岩土工程中评价土体工程性质的重要试验方法之一，在众多颗粒级配分析方法中，筛分法

是最基本的一种，其试验结果直接影响土体分类及工程参数确定的准确性。本文通过多因素试验设计的方法，探

讨了影响筛分法试验精度的主要因素。以不同粒径范围的标准砂样为对象进行了多次试验，研究了筛孔尺寸精度、

筛分时间、振筛频率、试样质量、筛分方式以及环境条件等对试验结果的影响。试验结果表明：筛孔磨损造成的

尺寸偏差是影响试验精度的主要原因，当筛孔偏差大于标准允许值的 50%时，累计通过率误差可达到 3-5%。筛

分时间在 5-15分钟内对细颗粒通过率有较大影响，超过 15分钟后趋于稳定。振筛频率在 150-300次/分钟时效果

最好，过高或过低都会降低筛分效率。试样质量应在 100-500g之间，质量太大容易造成颗粒分层从而影响筛分

效果。机械筛分比手工筛分有更好的重复性，变异系数降低约 30-40%。环境湿度对粘性土颗粒筛分影响较大，

相对湿度大于 70%时会出现颗粒团聚现象。根据试验结果建立了筛分试验精度预测模型并给出了优化试验参数组

合方案，有利于提高土工颗粒分析试验精度，对规范筛分试验操作、减少试验误差、提高土体分类准确性起到积

极作用，可以为相关技术标准制定和完善提供参考。
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引言

土工颗粒分析是岩土工程中对土体进行分类及确

定相应工程参数的重要手段之一，而土工颗粒分析的结

果又直接影响到土体分类的正确性和相应工程参数的

确定。近年来，由于我国基础设施建设规模不断扩大以

及复杂地质条件下工程项目的增多，土工颗粒分析的重

要性也日益突出。据有关数据显示，2021年至 2025年

期间，我国岩土工程勘察市场规模年均增长率为 8.5%，

而颗粒分析作为一项基础性的试验工作，在整个行业中

占有举足轻重的地位。但是，在实际操作过程中，由于

受到各种因素的影响，筛分法试验精度较低，从而造成

试验结果的重复性和可信度不能很好地满足工程的要

求。筛分法是传统的颗粒级配分析方法，在土体分类、

地基处理以及边坡稳定性等方面有着广泛应用。但是因

为试验中存在很多影响因素，比如仪器性能、操作方法

以及环境因素等，所以如何保证试验结果的准确性是一

个难题。为此，本文采用多因素试验设计的方法，对影

响筛分法试验准确性的主要因素进行了研究，同时提出

改进措施，以期对提高试验结果准确性起到一定作用。

1筛分法试验精度影响因素分析

1.1试样制备对试验精度的影响

土工颗粒分析中，试样制备是筛分试验的基础工作，

其质量好坏直接影响试验结果准确性。而在实际工作中，

试样均匀性和代表性是主要问题。如果取样不均或者处

理不好，会造成颗粒分布不均，从而影响累计通过率。

比如，在一个岩土工程中，由于没有很好地搅拌标准砂，

使得试验结果波动大于 10%。另外，试样含水率也是需

要注意的问题，尤其是对粘性土颗粒来说，含水率过高

会使颗粒粘结在一起，不利于筛分。有研究指出，当试

样含水率大于塑限两倍时，细颗粒通过率会大大减少。

所以，在试样制备时要控制好试样干燥程度以及颗粒分

散情况，保证颗粒级配分析准确性。另外，试样质量选

择也要适当，太小容易造成误差大，太大容易造成颗粒

分层，影响筛分效果。

1.2筛具规格与质量控制因素

筛具是筛分实验的重要设备，其大小、精度以及质

量都直接影响到实验结果的真实性。而筛孔大小误差是

造成实验误差的主要原因之一，在使用一段时间后，由

于磨损或者变形等原因造成筛孔变大或者变小都会导

致颗粒分级错误，特别是对于较小颗粒来说，这个影响

更加明显。比如有实验室对不同使用时间的筛具进行测

试发现，当筛孔磨损超过规定值 50%时，累计通过率误
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差可以达到 3%-5%。另外，筛网材料也很重要，优质的

不锈钢筛网耐磨性好、耐腐蚀性强，可以大大延长使用

寿命并且保证良好的筛分效果[2]。为了保证实验结果准

确可靠，应定期检查筛具并及时更换，同时制定严格的

质量管理制度，使筛具符合相应的技术要求。

1.3筛分操作参数影响分析

筛分操作参数的优化是提高试验精度的重要手段。

振筛频率和筛分时间是两个关键变量，其合理设置对筛

分效率和结果稳定性具有重要影响。在实际试验中，振

筛频率过高会导致颗粒跳跃过于剧烈，反而阻碍细颗粒

通过筛孔。而频率过低则无法提供足够的振动能量，导

致筛分效率下降。研究表明，振筛频率在 150-300次/

分钟范围内效果最佳，既能保证颗粒充分分散，又能避

免过度振动带来的负面影响。筛分时间同样需要精确控

制，过短的时间无法使颗粒完全通过筛孔，而过长的时

间则会造成资源浪费且无明显收益。例如，某研究团队

通过对标准砂样的重复试验发现，筛分时间在 5-15分

钟内对细颗粒通过率影响显著，超过 15分钟后趋于稳

定。此外，机械筛分相比手工筛分具有更高的重现性，

其变异系数可降低 30-40%，这表明机械化操作能够有

效减少人为因素对试验结果的干扰。

1.4环境条件对试验结果的影响

环境条件是影响筛分试验精度的外部因素之一，特

别是湿度以及温度的变化都会对颗粒的行为造成很大

的影响，在高湿度的情况下，细颗粒容易吸水而结团，

从而使得筛分效果变差，比如有一次试验，当环境相对

湿度大于 70%，粘性土颗粒累计通过率为正常情况下的

95%，另外，温度的变化也会使筛具发生热胀冷缩的现

象，进而影响到筛孔大小的变化，为了减小环境条件对

试验的影响，在进行筛分试验时要尽量保证在一个恒温

恒湿的环境中进行并且要对试验环境进行监控，这样可

以更好地保证筛分试验的准确性以及可靠性，为土体分

类以及工程参数的确定提供更加可靠的数据支持。

2筛分法试验精度控制方法与优化

2.1标准化操作流程建立

在岩土工程中，土工颗粒分析是判断土体工程性质

的一种方法，而其试验精度又直接影响到土体分类以及

工程参数的正确性。近年来，由于基础设施建设规模不

断扩大，土工试验需求量大大增加，但是试验结果的一

致性却越来越差。为了改善这种情况，制定一套标准的

操作程序就显得尤为重要。标准的操作程序需要从试样

制备、筛分设备的选择到具体的筛分过程都做出详细的

规定。比如，在试样制备时要对样品进行必要的预处理，

使颗粒充分分散，不出现结块的情况。在筛分时要严格

控制振筛的速度和时间，防止由于人为原因造成的误差。

同时，环境因素如温度、湿度等对试验结果也有很大影

响，在湿度较高的情况下，黏性土颗粒容易结成团块，

所以要尽量在温度、湿度恒定的情况下进行试验[3]。这

样可以大大降低试验误差，使试验结果更加准确可靠，

有利于土工颗粒分析工作的开展。

2.2试验设备校准与维护要求

试验设备的工作状况是影响筛分法试验准确性的

主要因素之一。近年来，随着设备制造水平提高，振动

筛等设备精度、稳定性都有很大进步，但是长时间使用

后也会造成设备性能下降，从而影响试验结果。所以，

对设备进行定期校验和保养是非常必要的。而在校验过

程中，要特别注意筛孔大小是否正确，因为筛孔磨损会

造成颗粒分级错误。校验工作应该由有资质的单位或者

技术人员来进行并且要按照相关标准进行操作。另外，

设备日常保养也是不能忽略的问题，比如及时清除筛网

上残留颗粒，以免造成堵塞问题。还有振筛频率、振幅

的稳定也需要经常检查，保证设备处于良好工作状态。

经验表明，经过校验和保养设备可以大大减少试验误差，

提高筛分效率以及准确性，给土工颗粒分析提供良好硬

件支持。

2.3质量控制措施与精度评价体系

为了保证土工颗粒分析筛分法试验准确度，需要有

良好的质量控制措施以及合理的精度评定方法。质量控

制措施要覆盖整个试验过程，从取样到最后的数据处理

都要做到位。取样时要随机取样，保证样品具有代表性。

试验中要有人进行检查，防止人为造成错误。同时，用

变异系数来衡量试验的准确性，通过对多次重复试验的

结果进行比较，判断试验结果的一致性。而机械筛分比

手工筛分更加稳定，变异系数可以减少 30%-40%，所以

建议使用机械筛分。另外还要根据不同的工程情况，设

定不同的精度要求，以适应不同的需要。这样不仅可以

减少试验误差，而且可以给土工颗粒分析提供可靠的依

据，促进相关技术标准的发展[4]。
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2.4试验数据处理与误差分析方法

在土工颗粒分析中，试验数据的处理和误差分析是

保证结果正确性的重要步骤。近年来，在计算机技术进

步背景下，数据处理方式也由以前的手工计算变为现在

的自动化分析，大大提升了工作效率以及准确性。但是

由于误差来源众多，对于数据处理也有一定难度。首先

需要对原始数据进行简单处理，去除掉一些不合理数据，

使数据更真实可靠。然后利用统计学的方法对试验结果

进行分析，求出累计通过率的标准差以及置信区间来衡

量试验误差大小。另外，由于筛孔磨损、振筛频率不稳

定或者环境湿度等都会对试验结果造成一定影响，所以

需要使用多元回归的方法建立误差预测模型找出主要

误差因素并加以控制。同时为了使数据处理更合理，也

可以使用机器学习的方法对试验数据进行进一步分析

从而改善误差分析工作。这样可以提高试验数据的准确

性和可信度，更好地服务于土工颗粒分析工作。

3结论

土工颗粒分析筛分法试验精度的研究发现了影响

试验结果的主要原因及作用机理，对岩土工程中土体分

类以及参数确定起到重要作用。筛孔尺寸精度是影响试

验可靠性的主要因素，其误差会导致累计通过率误差增

大，进而影响颗粒级配曲线准确性。筛分时间和振筛频

率合理搭配可以提高筛分效率，减少人为误差。试样质

量控制范围及机械筛分优点对实际操作有很好的指导

意义。另外，环境条件尤其是湿度对于粘性土颗粒筛分

也有一定影响，由于存在颗粒团聚现象，在高湿度下应

采取防潮措施。根据试验数据得到的精度预测模型不仅

可以反映各种因素对试验精度的影响大小，还可以给出

优化参数组合建议，有利于提高试验精度。研究成果的

应用有利于规范筛分试验的操作过程，降低试验误差，

提高土体分类准确性。这对于完善相关技术标准有着积

极意义，同时也可以为岩土工程勘察和设计提供更加可

靠依据。近年来，随着基础设施建设规模不断扩大，岩

土工程行业对于土工试验精度要求越来越高，

2021-2025年全球岩土工程市场规模年均增长率为 5.8%，

而试验数据可靠性是决定项目成败重要因素之一，所以

本文研究成果不仅具有理论意义，而且具有广阔应用前

景，可以促进行业发展[5]。

参考文献

[1]谢方媛.黏土密度计法颗粒分析试验胶结问题研究

[J].河北水利电力学院学报,2025,35(03):53-58+82.

[2]朱颖,东炎斌,张舶航.激光粒度分布仪水利工程颗

粒分析试验研究[J].东北水利水电,2025,43(08):37-

39+67.

[3]吕龙龙,游耀星,李学丰,李霄洋,伏映鹏.密度计法

与激光粒度仪法在颗粒分析试验中的误差分析[J].工

程地质学报,2025,33(04):1499-1509.

[4]吕兆川,赵玉军,杜佳明,张禹.潜孔钻机不同孔深

下钻孔岩屑分布研究[J].装备制造技术,2025,(03):2

9-32.

[5]皮溅清,王明理,杨汝意,张海东,任晓娜,黄青山,

李萍.颗粒湿法分级技术及氢氧化铝精准分级的研究

进展[J].过程工程学报,2024,24(06):647-659.

[6]马杰.激光粒度分析仪在土工颗粒分析试验中的应

用[J].土工基础,2022,36(03):466-470+496.

[7]张建卫.基于激光粒度分布仪的土工试验颗粒分析

参数控制研究[J].西部探矿工程,2021,33(09):7-8+1

1.


	土工颗粒分析筛分法试验精度影响因素研究杜承轩

