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核子密度仪在双溪水库率定试验 

李 香 丽 一r 
、——T柬龟玉局，广元．c~ --- 。 

提 要 核子密度但是测量压实土及碾压混凝土密度及古水量的仪器。水电第五工程蔚试验室在职碾水库土 

石坝防渗斜墙施工中’将落 阻器与环刀取样法进行比较 ，共取得试验5s(R．其中35组是两种试验方法比较 ，试验 

结果丧明两种方法捌得土掸干密度平均值基奉相等。其亲2嗵 试验用于评定仪器的翻t精 度。对试验资料进行 

统计计算，板子密度仪的试验误差为0．8，6．奉改试验为桩子密度仪甩干密度控测工作提供了科学依据． 

美蝴  和  雌 髓  

土作为筑坝材料，密度是重要的设计指 

标，填筑土料的各种力学性能都与压实密度 

有关。密实土，其抗剪强度大，压缩变形小，抗 

渗性能好，使建筑物安全稳定 。反之，密度达 

不到设计指标则会影响建筑物的运行安全。 

因此，检测填筑土料的湿密度 ，干密度，含水 

率是土坝施工质量控制的基本项 目。规范规 

定的检测方法是。密度用环刀取样法 ，含水率 

用烘干法。采用核子密度仅测量填土 的密度 

及含水率是一顶先进技术，在土坝施工中逐 

渐披采用。目前，碾压砼筑坝技术正在发展， 

压实砼的湿密度和含水率的现场质量检测， 

则基本只用核子水分密度仪一种测量工具。 

该仪器的优点是测量速度快，精度高，不破坏 

被检测物等。试验过程中可加密检测点，使试 

验资料有代表性 ，试验离散数据可立即重复 

测试。校准数据，消除试验误差。该类仪器主 

要甩于i舅l量压实土，碾压砼，沥青等建筑材 

料 。 

l 核子密度仪的性能及工作 

原理 

不同型号的核子密度仪测量密度及深度 

范围有所不同，要求披检测物质的密度一般 

在：1．4～2．7g／cm 范围内。表面型核子密度 
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压弛 ．泼  ． 
仪测量方法有透射法和反向散射法两种。采 

用透 射 法 时 测 深 范 围 有 0～ 300ram。0～ 

500ram 两种，散射法测深较浅，一般不大干 

200mm 。 

从 美国进 口的表面型核子水分密度仪 

有 ：341l、3440、MC-2、MC-3、D0R-1000型等 

系列产品。这些仪器一般都有馓处理机，显示 

屏幕，打印机等部件，可以进行人机对话的先 

进仪器。具有测量水分和密度二种功能。 

国产核子密度仪型号较多。ND-50表面 

型 ，由杭州机槭研究所同上海海安电子厂共 

同研制生产。由微处理机 、显示屏幕、打印机 

等组成，测深500ram，在国内属较深型的。 

FT一628，南京水利科学研究院与北京核子仪 

器厂共同研制生产，透射法测量方式，测深 

300mm，数据经微机处理后 ，屏幕显示。 

水电五局试验室原有一台 ND-A 核子 

土基密度仪 ，长沙电子仪器二厂生产，反向散 

射法测量。测深200mm。于1992年3月在四川 

省双溪水库进行了率定试验 ．为了碾压砼现 

场密度检测，1992年5月购进 美国乔克希勒 

(TROXI ER)公司生产的3440表面型核子水 

分密度仅三台。在1992年6月现场碾压砼试验 

时进行实地测量，性能良好。 ． 

校子密度仪有两种放射源，铯137T射线 

源及镅一241一镀 中子放射源。7射线用于测 
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量密度 。7射线从放射源射出后，经过被测物 

质与物 质的原子外围电子进行非弹性碰撞， 

产生康普顿散射 ．散射后 7射线能量减少 ，方 

向改变。探捌 器接收到的射线计数值与被测 

物质的密度有关，密度越大 ．计数值越小。二 

者成指数函数关系。 

R— Ae一 +C (1) 

式中 ^、B、C，为仪器试验常数 ，D是被检 

测物质密度 ，R是规定时间内仪器计数频率 

值。 是 自然对数的底。 

射线通过轰击镀产生快中子 ，快中子 

遇物质原子核后 产生慢化作用变成慢化中 

子。物质中的氢原子核多．产生的慢化中子就 

多，探测器接收射线计数就多，从而可以计算 

出被检物质的含水率。 

N =E+FM  (2) 

式中 Ⅳ ——探测器的计数频率{ 

E，F——仪器率定常数i 
— — 被测物质含水率。 

2 ND—A土基核子密度计在双 

溪水库实测及率定 

双溪水库位于四川省荣县旭水河上游 ， 

坝址在双溪书阁．距荣县城1．5kin，工程枢纽 

包括土石拦河坝，开敞式溢洪道。引水隧洞及 

放空隧i阿四部分。其中拦河大坝 为粘土斜墙 

石渣坝，最大坝高49．4m．坝顶长度400．3m， 

坝顶宽度8．Om．斜墙土料性质如表1。 

衰l* 

高 程‘m) 土 料 性 质 

344．a～868．0 橱质帖土． 

368．O～380．0 粉砂质粘土 风I匕科． 

380．0～394．0 粉质帖土． 

·接老掘程分类 标准1醍试验方}击． 

粉质粘土性质(土料分类 CI)：土中有浅 

黄色夹黑色斑点及网状薄膜，可塑及硬塑状 

态 ，含铁锰氧化物 ，质较纯 ，质地较疏松，粘粒 

含量30 ～40 ，中等压缩性 ，土料场勘测试 

验结果如表2。 

ND-A核子土基密度计主要技术参数： 

系统精度0．03g／cm ，测量误差< 1 。该项 

技术指标符合土工试验规程要求；仪器测量 

范围1．4～2．3g／cm ，适合量测土及砂砾料， 

工作温度0～40℃．具有二档16s．32s半 自动 

定时功能，放射源为铯1377射线源。 

衰2* 

项 天 天然密度 土 禳 塑 塑 囊 位 组 成 
然 __—— 。__—— 粒 碾 碾 性 
古 湿 千 比 指 砂幢 粉粒 牯粒 

重 教 0 o5 
目 木 P ～ H，￡ ， q 

0 ec,s 

⋯  

单位 K／an3 L 

组抽 15 15 15 15 ‘ 4 4 15 15 15 

均值 厶6j I． 【．5 ．7j 45 帅．2： ．7 【7．I1 I5．＆】 掘．7： 

-按老规程分类标准及试验方法． 

这次仪器测试精度 比较试验是在粘土斜 

墙351m高程以上三层土料中进行的，按照 

试验计划用两种方法检测评定仪器的试验精 

度，一种方法是与环刀取样法进行比较，另一 

种方法是统计计算仪器本身的误差范围。分 

述 如下 ： 

2．1 与环刀取样法比较检测试验 

在土层的测试点清理 出测试基面，先用 

仪器测读数值 (一点读4个值)}在同一位置用 

环刀取二块土佯 ，此为一组对比佯 。分别计算 

出土料的湿密度 ，干密度 ，用烘干法测得土料 

的含水率，同时计算出一组两个干密度的差 

值，△一 一 。该项试验共测35组，试验 资 

料列干表3．对表中两种试验方法分别进行计 

算，各种指标见表4中1．2-项。 

由表4知 ，两种方法所测土料干密度平均 

值基本相等。用核子密度仪检测时试验点离 

散性略大干环刀法，这主要是数据计算时取 

舍方法不同而形成的。环刀法按土工试验规 

程规定两个平行佯差值大于0、03g／cm 时重 

新取样，因此离散性小些。密度计法是直接用 

4个测值平均值，因此离散性大些．两种测试 

方法测试精度无显著差异，都可满足土工试 

验规程要求。 
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衰3 环刀法与桉子密度仪对比试验成果衰 

试 环 刀 法 陵子密度埘 古 误 仪器单定后 
榉 术 差 
编 音虞( ，Ⅻ ) 茁虞(glcm~1 量 值 密 度 

△ 

号 强 干 盎 干 ( ) fE，cm) 馒 干 

1 2．03 1．09 2．06 I．71 20．3 0．02 0．O{ 1．7c 0．01 

2 I．98 1．64 I．90 1．02 帅-6 —0．02 1．9l 1．0{ 0 

3 I．90 I．65 Z．00 1．70 O-S 0．05 ．州 1．6E —0．04 

4 1．99 1．63 Z．05 I．67 Z2·4 0．04 2．0{ I．6， 0．04 

5 1．06 1．60 1．97 I．61 {2．4 0．01 l_98 I．6 0．02 

6 1．08 I．69 1．01 I．63 I7．1 —0．06 【．95 I．6t ．0．03 

7 1．99 1．70 玉 o0 1．11 l7-1 0．01 0．01 1．7j 0．02 

8 2．O0 1．64 I．90 1．63 22．0 —0．01 o0 I．6 0 

0 2．04 I．67 2．10 1．他  22． 0．05 Z．0a I．7‘ 0．03 

10 2．O5 I．68 2．03 I．60 Z2．a 一m 02 Z．Oa I．6t —0．02 

11 2．o6 1．08 2．06 1．68 02-6 0 0．05 1．0{ —0．01 

I2 2．O0 1．07 I．98 1．65 19．B —0．02 1．09 1．6《 ．0．01 

13 I．90 1．66 I．98 1．05 O-j -0-01 1．09 1．6E 0 

14 2．05 I．60 2．06 1．60 21．E 0 Z．05 I．6l 0 

15 2．03 I．64 1-07 I．61 Z2．a 一m 03 1．9日 1．62 0．02 

16 2．03 I．66 2．08 I．65 22．6 —0．01 Z．02 1．65 —0．02 

17 2．01 1．65 2．04 1．07 2I-E 0．02 2．州 I．6， 0．02 

18 02 1̂66 1．90 1．s4 21．4 —0．02 0C I．65 —0．O1 

19 2．04 I．68 2．05 1．69 21· m 01 Z．O{ 1．6 0 

20 2．03 I．64 2．05 I．66 83,6 0．08 0．O0 1．62 —0．02 

21 2．03 1．65 2．02 1．64 23-】 0．01 0．OZ 1．6 —0．02 

22 00 1．07 2．07 1．6B 拍．1 0．01 Z．O2 1．6 —0．03 

23 2．02 1．66 2．03 1．67 21．s 0．01 Z．0j 1．6 0．01 

24 1．09 I．63 1．9I I．57 Z1．a ·0．06 L．95 1．6C 一m 03 

25 2．o0 1．65 2 o0 I．65 21-j 0 2 OC 1．6E 0 

26 2．03 1．07 2．03 1．67 21 j 0 薯 O2 1．6' 0 

27 2．04 1．67 2．08 1．70 22． 0．03 2．05 1．6 0 

28 2．O3 1 65 2．O4 1 60 Z2 m 01 Z．03 1． 0 

29 2．05 I．68 2．o喜 1．67 22．】 —0．01 2．Oj 1．6∈ —0．02 

30 2．02 1．65 刍 01 1．64 ￡2．E —0．01 2．O1 1．6 —0．02 

31 2．0l 1．63 1．98 1．62 22． —0．01 1．9目 I．6I —0．01 

32 2．05 I．60 2．12 1．74 Z1． m O5 Z．O 1．7】 0．啦 

33 2．05 I．72 2．10 I．76 i9-4 0．04 0．07 1．7a 0．01 

2．02 1．07 刍 o6 1．71 ：0．' 0．04 o5 L．7￡ 0．03 

35 2．02 1．67 2．04 1．69 20．6 0．02 2．03 I．6{ 0．01 

考察两种方法的差值、△； --7 ，在35 

组数据中，△为。+”l8组 ，为。一”13组 ，为“0” 

4组 。最 大 正 差 0．05g／cm ，最 小负差 
一 0．06g／cm’，平均值 五一0．O04g／cm 。可见 

两种方法的差值没方向性，属随机试验误差。 

2．2 率定仪器试验误差 

将核子密度仪在 同一位置 搁置三 次测 

瘴 ，以率定仪器 自身的试验误差 ．资料详见表 

5。表中列出每组三个湿密度值 及 组 内 试 

验极差值 ，共计20组。20组 湿 密 度平均值 

为2．03lg／cm’．极差平均值0．0265g／cm’。板 

差值小于等于0．03g／cm’的共 16组，占总数 

8O 。各级极差撷数如表6。 

衰5 柱子密度仪氓差试罩皇成果衰 

试 样 高 密度(g／cm~) 平均值 橇 · 
填 号 程 差 

(m) 1 2 3 X R 

I 380．0 2．088 2．01 2．01 2．01 0．01 

2 3880．9 2．05 2．04 05, 2．05 0．01 

3 380．9 1．00 1．06 I．00 1．08 0．03 

4 380．9 2．04 2．02 2．03 2．03 0．02 

5 380．0 I．00 01 1．09 2．O0 0．02 

6 38m 0 2．088 2．088 2一O0 2．01 0．088 

7 380．9 2．O'T 2．088 2．088 2．04 0．088 

8 351．0 2．03 2．04 2．05 2．04 0．088 

0 351．0 薯 O0 2．01 2．O0 2．O0 0．01 

10 351．0 O0 I．96 1．09 I．98 0．04 

11 351一O 2．05 2．03 2．03 2．04 0．088 

I2 351．0 2．08 2．07 08 2．08 0．01 

13 351．0 2．04 2．O1 2．O2 2．02 0．03 

14 351．0 2．04 2．05 2．04 2．04 0．01 

15 351．0 2 O1 2．O0 厶 04 2 088 0 04 

16 381．4 1．08 2．O0 2．O0 1．90 0．088 

17 381．4 薯 12 2．1O 2．I1 2．11 0．02 

18 381．4 2．1O 2．07 2．10 2．09 0．03 

19 3881．4 2．06 2．00 矗 O0 2．088 0．03 

z0 38X．4 2．04 2．OI I．988 2．00 0．09 

== 40．61 0．53 

均值 0．0265 

衰4 拄t重复试验误差V暑‘ 588／40-01)(I／I-7)暑0-8 

霉l嘎 H g／cm值~ 均方差 变差 ／cm’ 系教 
l虾 刀法捌千密度 35 1．6688 0．0884 0·014 

2 A计翻干密度 35 1．606 0．039 0·024 

3_倥嚣率定后干密度 35 1．667 0．030 0-018 

艟差‘ m’ 0 仉O1 ㈣ l 6 o．o~0．08J0．og I l J 
攻 靛 l 0 5 7 4 2 0 

赣率 ( 0 25 35 2O lO 0 
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对掇差值进行统计如附图。 

40 

颢 35 

率罢 

1 5 

l0 

5 

0．026510．014 

一  a1 ，o1 
附图 偏态分布圈 

湿密度均值 X =2．031g／cm。}极差均值 

面一0．0265g／cm’{极差系数 ： 一1．7． 3— 

0．888{重 复 试 验 方差 d一 =0．016 

g／cm ；重复试验误差 a／ 一0．0076~极差标 

准离差 dR一 ， 一0．014g／cm。。 

由统计 赘料 可知：该 仪器 在 土 基 上 

测量时，同一组三十测值重复试验误差 V一 

0．00761]~于出厂误差指标值0．01。 

2．3 率定仪器回归公式常数僵 

ND．A仪采用反向散射法进行检渊，采 

用的回归关系式为t 

一 _Ⅳ±／N_一6／a=Ae一 (3) 

式中 n——仪器在标准件上读数l 

6—— 仪器在土基上读敦· 

D——土的湿密度值．g／cm } 

。B—— 仪 器 常 数 ，出 厂 时。A 

一 6．521 B一0．636．相关 

系数 P一0．996。 

对(3)式取对数 ： 
1 1 1 

D一吉 n( )+吉ln(玄 (4) 
将试验数据归结为表7： 

对表中资料进行回归计算．得到率定后 

的仪器常敦： 

A= 5．09g，B= 0．9685．p= 0．873 

利用率定后公式对表3中的仪器测值重 

新计算．列于表3最后三列。对其进行统计计 

算得到 t干密度均值 ”=1．667g／cm。．均方 

差0。03g／cm ，变差 系敦0．018。各项指标均 

优于公式率定以前。卒定前后仪器法与环刀 

法测干密度差值 △．△，列于表8。 

l 湿密度 1 湿密度 

(|／cm’) (|，cm|) 

o．5357 i．96 0．5549 厶 02 

0．5266 i．9B 0．6531 2．03 

0．6478 I．99 0．5744 04 

0．5435 2．00 0．5717 2．05 

0．5517 禾 01 0．5620 不06 

最大(小)差值 g，唧 。 组 
堪 目 

+ 

}II出厂公式计算 △ 0．05 —0．06 1B 13 

奉定后公式计算 0．04 一 0s 12 14 

由统计表8看出：率定后公式比出厂时公 

式有较好的符合性。这表明对特定土料 ．仪器 

在使用前要进 行必要的率定以确定仪器性 

能，减小试验误差。 

3 结束语 

在双溪水库大坝粘 土斜墙施工 中，ND- 

A仪检测土的密度试验是成功的．核子密度 

假测量精度符合土工试验规程要求．这也为 

核子密度仅在碾压砼旅工中应用提供丁科学 

依据。试验过程中我们注意到．在仪器附近有 

振动源时．仪器显示跳动．且数字偏大 ．因此 

但器测量时应停止有振动的设备工作。 

t收蒋日期；19921216，退 修回日期。l9930119) 
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