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细粒土含水率快速检测法的研究与应用

钟 波
(中国水利水电第七工程局有限公司,四川

 

成都 610041)

摘 要:现有的细粒土含水率快速检测方法包括微波炉法与酒精燃烧法。两种方法各有优劣:微波炉法影响因素较多,需要

与常用的烘干法进行校准;酒精燃烧法不经济环保且存在安全隐患,因其燃烧温度过高,有机质会对检测结果产生影响,导

致所测数值偏高。本文阐述了以快速检测法中的微波炉法作为研究对象,以烘干法检测值为基准,通过正交试验分析了影

响含水率检测结果的因素,对微波炉法参数进行了优化组合,使微波炉法与烘干法检测值高度接近。介绍了具体的研究与

应用过程。
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Abstract:
 

The
 

rapid
 

detection
 

methods
 

of
 

fine
 

grained
 

soil
 

moisture
 

content
 

include
 

alcohol
 

combustion
 

method
 

and
 

microwave
 

oven
 

method.
 

The
 

two
 

methods
 

have
 

their
 

own
 

advantages
 

and
 

disadvantages:the
 

microwave
 

oven
 

method
 

has
 

many
 

influencing
 

factors
 

and
 

needs
 

to
 

be
 

calibrated
 

with
 

the
 

commonly
 

used
 

drying
 

method;

the
 

alcohol
 

combustion
 

method
 

is
 

not
 

economical
 

and
 

environmentally
 

friendly,and
 

has
 

potential
 

safety
 

haz-
ards,because

 

the
 

combustion
 

temperature
 

is
 

too
 

high,organic
 

matter
 

will
 

affect
 

the
 

results,and
 

make
 

the
 

value
 

too
 

high.
 

The
 

author
 

takes
 

the
 

microwave
 

oven
 

method
 

as
 

the
 

research
 

object,takes
 

the
 

detection
 

value
 

of
 

the
 

drying
 

method
 

as
 

the
 

benchmark,analyzes
 

the
 

influencing
 

factors
 

of
 

the
 

moisture
 

content
 

detection
 

through
 

the
 

orthogonal
 

test,and
 

optimizes
 

the
 

combination
 

of
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

microwave
 

oven
 

method,so
 

that
 

the
 

de-
tection

 

value
 

of
 

the
 

microwave
 

oven
 

method
 

is
 

highly
 

close
 

to
 

the
 

drying
 

method.
 

The
 

paper
 

introduces
 

the
 

specific
 

research
 

and
 

application
 

process
 

of
 

rapid
 

detection
 

method
 

for
 

moisture
 

content
 

of
 

fine-grained
 

soil.
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1 概 述

现有的细粒土含水率快速检测方法包括酒精

燃烧法与微波炉法。两种方法各有优劣。鉴于微

波炉法影响因素较多,而常用的烘干法检测细粒

土含水率获得的结果较准确,但其耗时较长:对于

黏性土不少于8
 

h,砂类土不少于6
 

h,故其不能

满足细粒土快速施工的要求;采用酒精燃烧法[1]

虽然获得结果快速,但其不经济环保,存在安全隐

患,而且酒精燃烧温度较高,对有机质含量较高的

细粒土的检测结果影响较大;微波炉法[2]检测含

水率的优点是检测时间较快,但其缺点是影响因

素较多,检测结果准确性较差。为此,笔者依托苏
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丹上阿特巴拉水利枢纽黏土芯墙大坝工程,系统

地研究了采用微波炉法检测含水率的影响因素,
完善了微波炉法并将该方法进行了实际应用。

2 微波炉法与烘干法对比试验

鉴于微波炉法影响因素较多,其准确性相对

于烘干法较差,故微波炉法《Standard
 

Test
 

Meth-
od

 

for
 

Determination
 

of
 

Water
 

(Moisture)
 

Con-
tent

 

of
 

Soil
 

by
 

the
 

Microwave
 

Oven
 

Heating》

ASTM
 

D4643-00
 [3]

 

获得的检测结果只能作为

指导性结果,如遇仲裁需以烘干法作为最终结果。
此外,该规范没有规定如何选择最佳参数组合,如
样品个数、有机质含量、烘烤时间等。

  

鉴于微波炉法确定性较差,需要根据《Stand-
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ard
 

Test
 

Method
 

for
  

Calibration
  

of
  

Microwave
  

Ovens》ASTM
 

F
 

1317-98[4]对其进行校正。笔

者在研究时将样品中的含水率控制在18%~
36%之间,烘烤时间选择为8

 

min至15
 

min,微波

炉功率选择为754
 

W,每次1个样品,并将样品重

量控制为150
 

g±10
 

g,以烘干法检测值为基准,
进行了168组对比试验。对比试验差值(绝对值)
最小为0.4%,最大为4.5%,平均为2%,说明微

波炉法若仅考虑含水率和烘烤时间两个因素,则
其检测结果规律性不强,离差较大,准确度较差。
为了增加微波炉法含水率检测结果的准确性,必
须通过正交试验分析微波炉法检测含水率的主要

影响因素,并最大限度地消除主要影响因素对微

波炉法含水率检测结果的影响,从而提高微波炉

法含水率检测结果的准确性。
前期检测数据表明:微波炉法检测结果的影

响因素有微波炉功率、烘烤时间、有机质含量、含
水率大小、样品重量、样品个数等。为分析各种因

素对含水率结果影响的大小,确定微波炉法的准

确参数,配制了不同含水率、不同有机质含量的试

样进行了正交试验。本次研究阶段的难点在于配

制不同有机质含量的试样。而已取土样有机质含

量的变化范围为1%~6.7%,对于有机质含量范

围为0%~0.7%的试样,只能采用已去除有机质

(在440
 

℃煅烧)[5]的土样与有机质含量为2%~
3%的土料进行掺配制备。

3 正交试验

将正交试验的因素选定为含水率(15%~
36%)、烘烤时间(6~13

 

min)、样品加瓷杯重量

(50~90
 

g)、样品数量(1~8个)、有机质含量

(0%~6.3%)和微波炉功率(468~1
 

300
 

W)共

6个因素,8个水平,选取L64(89)正交试验表进

行正交试验。

4 正交试验结果分析

在对64组正交试验数据进行分析时,以烘干

法结果为基准进行了差值分析,其差值越接近于

零,说明微波炉法检测结果越准确。为了分析以

上6个因素对微波炉法检测含水率影响的主次关

系和可靠程度,需要对正交试验结果进行极差分

析和方差分析。

4.1 极差分析

极差分析的目的在于分析各因素对含水率检

测结果的影响大小及主次关系。极差分析结果见

表1。
 

表1 极差分析结果表

项目
影响因素

含水率
 

/% 烘烤时间
 

/min 样品加瓷杯重量
 

/g 样品个数
 

/个 有机质含量
 

/% 微波炉功率
 

/W 误差

极差值 4.9 5.2 5.9 8.7 8.3 18.9 4.6

  根据对表1中的极差分析结果进行分析得

知:本次 正 交 试 验 极 差 值 最 大 的 是 微 波 炉 功

率,其次是样品个数,再次是有机质含量,然后

是样品加瓷杯重量,再次为烘烤时间,最小为

含水率。由此可以判定微波炉快速检测含水

率的各影响因素的主次关系为:微波炉功率
 

>
 

样品个数
 

>
 

有机质含量
 

>
 

样品加瓷杯重>
 

烘烤时间
 

>
 

含水率。
  

本次正交试验有3个空列,其为本次正交试

验误差列,极差值最小,说明误差控制较好。本次

正交试验在设计时各主要因素已包含齐全,已无

其他对含水率影响较大的影响因素,试验较成功;
同时筛选出差值在±0.3%范围内的6组最佳组

合,其最佳参数组合见表2。
表2 最佳参数组合表

序号 烘烤时间
 

/min 样品加瓷杯重量
 

/g 样品个数
 

/个 微波炉功率
 

/W 差值

1 7 55~60 2 754 0.2
 

2 10 65~70 6 1
 

152 0.3
 

3 12 85~90 4 754 0.2
 

4 13 75~80 1 985 -0.2
 

5 10 70~75 5 985 0
6 6 60~65 8 1

 

300 -0.1

  在表2中的6组对应参数组合中,其细粒土

含水率检测结果最接近烘干法值,故在现场检测

时通常选择第1或第4组合。
 

4.2 方差分析

钟波:细粒土含水率快速检测法的研究与应用 2023年第6期



58    Sichuan
 

Hydropower

为确定正交试验中6个影响因素的主次关

系置信概率,必须进行方差分析。所取得的方

差分析结果见表3。
在6个影响因素中,对检测结果影响最显著的

表3 方差分析结果表

来
 

源 变动平方和Si 自由度v 方差 F因 临界值 影响显著性

含水率 155.5
 

7 22.2
 

0.93
烘烤时间 213.3

 

7 30.5
 

1.28
样品加瓷杯重 227.7

 

7 32.5
 

1.37
样品个数 515.5

 

7 73.6
 

3.09
有机质含量 354.8

 

7 50.7
 

2.13
微波炉功率 2

 

309.0 7 329.9
 

13.85
 

F0.1(7,21)=2.03
F0.05(7,21)=2.5
F0.01(7,21)=3.66
F0.005(7,21)=4.2

不显著

不显著

不显著

** 显著

* 显著

**** 显著

备注:当F因 值>F0.10(7,21)、F0.05(7,21)、F0.01(7,21)、F0.005(7,21)临界值时,认为该因素对检测结果有高度显著影响,分别用

*、**、***、****表示。

是微波炉功率,其次为样品个数,再次为有机质含

量,而方差和极差分析整体结果一致。微波炉功

率越大,土样中的水分蒸发越快、越彻底;若其功

率过大,有机质将影响检测结果,准确度将降低。

而样品个数将影响到试样在微波炉加热过程中的

能量吸收,同一功率下,检测样品个数越少,单个

样品吸收能量越多,其受热效果越好,水分蒸发越

彻底。
表4 优化参数后的微波炉法与烘干法结果对比表

序号
检测时间
/min

含水率
 

/%
微波炉法 烘干法(24

 

h) 差值(微波炉法-烘干法)

Ⅷ Ⅷ 单个差值 平均 最大 最小

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

7

23.4
 

23.6
 

0.2
 

22.4
 

22.4
 

0
 

26.1
 

26.3
 

0.2
 

24.1
 

23.9
 

0.2
 

26.4
 

25.9
 

0.5
 

22.7
 

23。0 0.3
 

27.0 26.6
 

0.4
 

26.1
 

26.6
 

0.5
 

22.5
 

22.5
 

0
 

26.1
 

26.5
 

0.4
 

26.8
 

26.5
 

0.3
 

24.1
 

24.2
 

0.1
 

25.9
 

26.2
 

0.3
 

25.3
 

24.8
 

0.5
 

22.6
 

22.1
 

0.5
 

24.6
 

24.7
 

0.1
 

26.6
 

26.6
 

0
 

26.9
 

26.4
 

0.5
 

24.9
 

25.1
 

0.2
 

25.1
 

25.6
 

0.5
 

26.8
 

26.9
 

0.1
 

27.0 27.3
 

0.3
 

22.9
 

23.4
 

0.5
 

25.4
 

25.8
 

0.4
 

25.4
 

24.9
 

0.5
 

23.9
 

23.6
 

0.3
 

23.7
 

23.5
 

0.2
 

24.1
 

24.6
 

0.5
 

25.9
 

25.4
 

0.5
 

24.0 24.4
 

0.4
 

0.3 0.5 0

标准偏差 1.5
 

1.5
 

0.2
 

— — —

备注:参数组合为:烘烤时间为7
 

min,样品加瓷杯重量为55~60
 

g、2个样品、微波炉中档(754
 

W)。 (下转第67页)
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凝结时间和降低1
 

d强度;
(2)偏光显微镜观察以及沉降试验结果充

分说明硅灰经 HB-2D预分散后具有良好的

分散性;
(3)硅灰经过预分散后,对比未处理的硅灰混

凝土达到目标扩展度所需的减水剂用量可降低

19%,混凝土28
 

d孔隙率降低10%,平均渗水高

度可降低原有硅灰水平的56%,说明 HB-2D预

分散处理可明显提升硅灰的填充效应;
(4)掺预分散硅灰的混凝土28

 

d强度较掺未

处理硅灰的混凝土强度提高26.2%,其掺量为

4%时即可达到未处理硅灰10%掺量的强度水

平,从而体现出HB2-D预分散硅灰对火山灰效

应的促进作用。
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5 微波炉法的应用

在取得正交试验成果后,将优化参数后的微

波炉法在黏土芯墙填筑施工中进行了实际应用。
微波炉法的优化参数为:烘烤时间为7

 

min,样品

加瓷杯重量为55~60
 

g,2个样品,微波炉功率为

754
 

W的参数组合。为了验证优化参数后微波炉

法取得的检测结果的可靠性,笔者抽取了30组样

品进行了含水率对比试验。对比试验仍以烘干法

为基准,优化参数后的微波炉法与烘干法结果对

比情况见表4。
通过对优化参数后的微波炉法与烘干法结果

进行对比分析得知:微波炉法与烘干法含水率差

值(绝对值)平均为0.3%,最大为0.6%,最小为

0%。对比试验情况与正交试验结果吻合,说明优

化参数后的微波炉法取得的结果准确、可靠。

6 结 语

对于细粒土含水率的检测,烘干法获得的结

果较为准确,但因其耗时较长而不能满足快速填

筑施工的要求。微波炉法获取结果快速,但其影

响因素较多,若参数组合选择不合适,则其准确性

较烘干法差。本次研究通过正交试验找出了使用

微波炉法检测细粒土含水率的影响因素及影响的

主次关系,为微波炉法检测含水率的参数选择提

供了有力依据。微波炉法的使用解决了烘干法耗

时长,酒精燃烧法不经济、环保数值偏高、存在安

全隐患的问题。优化参数组合后的微波炉法在保

证检测结果准确性的同时缩短了细粒土填筑施工

检测周期,提高了施工效率,所取得的经验可为类

似工程参考。
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