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土壤界限含水率标准物质研制

赵秀峰，高孝礼，曹磊，曹景洋，路新成

（江苏省地质调查研究院，江苏 南京 ２１００１８）

摘要：界限含水率是细粒土定名分类、评价土的工程性质的重要依据，也是黏土矿勘查和工业利用的重要评

价指标。不准确的界限含水率测试结果将可能导致严重的工程安全事故，造成人身和经济财产损失。标准

物质是保障分析数据准确、可比和有效的重要手段，但当前国内外尚无土壤界限含水率标准物质，可见研制

土壤界限含水率标准物质具有重要的现实意义。基于以上原因，本文严格按照《一级标准物质技术规范》

（ＪＪＦ１００６—１９９４）和《标准物质定值的通用原则及统计学原理》（ＪＪＦ１３４３—２０１２）等规范和标准，研制了５个
土壤界限含水率标准物质（ＧＢＷ０７９６９、ＧＢＷ０７９７０、ＧＢＷ０７９７１、ＧＢＷ０７９７２、ＧＢＷ０７９７３）。候选物样品分别
采自安徽淮北、山西大同及江苏南京等地，经人工粗碎、烘干、灭菌等加工处理后，采用大型球磨机将候选物

样品细碎至粒径小于０．２５ｍｍ。混匀、分装后每个候选物随机抽取２５瓶进行均匀性检验，Ｆ实测值均小于临界
值Ｆ０．０５（２４，２５）＝１．９６，相对标准偏差（ＲＳＤ）介于１．１６％ ～２．６７％之间，表明均匀性良好。１２个月的考察
期内进行的５次长期稳定性检验和考虑两种极端环境温度（６０℃、－２０℃）的短期稳定性检验，均未发现统
计学意义的明显变化，候选物样品稳定性良好。经９家实验室采用２种经典土壤界限含水率测试方法联合
定值，１０ｍｍ液限、塑限和塑性指数 ３个定值指标的标准值分别介于 ２６．３％ ～３９．９％、１６．３％ ～２２．２％、
１０．０％～１７．７％之间，梯度系列显著，涵盖了粉质黏土和黏土两种黏性土类别。该系列标准物质可用于仪器
设备校准、质量监控、能力验证等技术质量活动，为水工环地质勘查、岩土工程勘察、黏土矿勘查等工作对土

壤界限含水率测试数据准确性的要求提供了保障。

关键词：土壤；界限含水率；标准物质；标准值；不确定度

要点：

（１）首次研制了５个量值梯度明显，覆盖黏性土类别的土壤界限含水率国家一级标准物质。
（２）联合９家通过考核的实验室同时采用２种经典测试方法定值，结果准确、可靠。
（３）该系列标准物质可为土壤界限含水率测试数据的准确、可比和有效性提供保障。
中图分类号：ＴＱ４２１．３１ 文献标识码：Ａ

界限含水率是指黏性土从一个状态过渡到另外

一个状态时的分界含水率［１］，它综合反映了土的矿

物组成和颗粒大小对土壤可塑性的影响［２－９］，与土

的多种理化指标密切相关［１０－２１］。１０ｍｍ液限、塑限
和塑性指数３个界限含水率指标是水工环地质勘查
和各类建设项目岩土工程勘察等工作中划分土质类

别、评价土的工程性质的重要依据［２２－２３］，也是黏土

矿勘查和工业利用中重要的评价指标［２４－２６］。因此，

获取准确可靠的土壤界限含水率测试数据具有重要

的工程实际意义。

标准物质在分析测试中具有量值传递、质量控

制、测试方法确认的作用，是保障分析数据准确、可
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比、有效的重要手段［２７－２８］。通过查阅国际标准物质

数据库ＣＯＭＡＲ，虽然也检索到国外有少量反映土
壤物理性能的标准物质，但这其中并不包括土壤界

限含水率标准物质。近年来，中国科技工作者研制

了多个土壤分析标准物质，定值指标以化学成分、有

效态成分、重金属可提取态为主，未发现土壤物理性

能指标。可见，迫切需要研制土壤界限含水率标准

物质，解决国内外尚无此类标准物质的问题。

本文研制的 ５个土壤界限含水率标准物质
（ＧＢＷ０７９６９、ＧＢＷ０７９７０、ＧＢＷ０７９７１、ＧＢＷ０７９７２、
ＧＢＷ０７９７３），定值指标为 １０ｍｍ液限、塑限和塑性
指数。采用大型球磨机将候选物样品粉碎至粒度小

于０．２５ｍｍ，混匀、分装后进行均匀性和稳定性检
验，选择９家具有资质的实验室，采用２种界限含水
率经典测试方法对该标准物质联合定值，依据

《一级标准物质技术规范》（ＪＪＦ１００６—１９９４）和《标
准物质定值的通用原则及统计学原理》（ＪＪＦ１３４３—
２０１２）给出了每个定值指标的标准值和不确定度。

１　候选物样品采集与制备
１．１　样品采集

兼顾考虑标准物质候选物样品土质分类、量值

梯度、易复制等因素，经过筛选对比，选取了安徽省

淮北市相山区渠沟镇（编号为 ＬＷＣ－１）、山西省大
同市大同县上泉村（编号为 ＬＷＣ－２）、江苏省南京
市玄武区藤子村（编号为 ＬＷＣ－３）、江苏省南京市
马家店村（编号为 ＬＷＣ－４）和江苏省南京市方山
（编号为ＬＷＣ－５）五个地点作为候选物的采样点，
每个候选物采样量约８００ｋｇ。

为保证采集到的候选物样品符合设计要求，在

样品制备前，研制单位对每个候选物样品随机、多点

抽样进行定值指标测试。结果表明５个候选物样品
涵盖了黏性土全部类别、量值梯度明显，符合设计要

求。矿物组成是影响土壤界限含水率的重要因素之

一，也是标准物质复制时的重要依据，因此研制单位

还对候选物的矿物组成进行了分析。表１列出了候
选物的土质类别、界限含水率指标范围和主要矿

表１　候选物的矿物组成
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｃａｎｄｉｄａｔｅｓ

候选物编号

Ｃｏｄｅｓ
土质分类

Ｓｏｉｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

界限含水率指标范围

Ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｌｉｍｉｔｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｅｘｅｓ

１０ｍｍ液限（％）
１０ｍｍｌｉｑｕｉｄｌｉｍｉｔ

（％）

塑限（％）
Ｐｌａｓｔｉｃｌｉｍｉｔ
（％）

塑性指数

Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙｉｎｄｅｘ

矿物组成

Ｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ＬＷＣ－１
粉土～粉质黏土
Ｓｉｌｔ－Ｓｉｌｔｙｃｌａｙ

２５．５～２７．５ １５．５～１７．５ ９．０～１２．０

石英（５５％ ～６０％），长石（１０％），水云母（１０％），方解石
（５％～１０％），绿泥石（１０％），少量沸石
Ｑｕａｒｔｚ（５５％ －６０％），Ｆｅｌｄｓｐａｒ（１０％），Ｈｙｄｒｏｍｉｃａ（１０％），
Ｃａｌｃｉｔｅ（５％－１０％），Ｃｈｌｏｒｉｔｅ（１０％），Ｓｍａｌｌａｍｏｕｎｔｏｆｚｅｏｌｉｔｅ

ＬＷＣ－２
粉质黏土

Ｓｉｌｔｙｃｌａｙ
２８．０～３３．０ １５．０～１９．０ １２．０～１５．０

石英（５５％ ～６０％），长石（１５％ ～２０％），水云母（１０％ －
１５％），方解石（５％），绿泥石（５％）
Ｑｕａｒｔｚ（５５％ －６０％），Ｆｅｌｄｓｐａｒ（１５％ －２０％），Ｈｙｄｒｏｍｉｃａ
（１０％－１５％），Ｃａｌｃｉｔｅ（５％），Ｃｈｌｏｒｉｔｅ（５％）

ＬＷＣ－３
粉质黏土

Ｓｉｌｔｙｃｌａｙ
３２．０～３５．０ １７．０～２０．０ １３．０～１６．０

石英（４５％ ～５０％），长石（１０％），水云母（１０％ ～１５％），
蒙脱石（２５％～３０％），少量蛭石
Ｑｕａｒｔｚ（４５％－５０％），Ｆｅｌｄｓｐａｒ（１０％），Ｈｙｄｒｏｍｉｃａ（１０％ －
１５％），Ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ（２５％ －３０％），Ｓｍａｌｌａｍｏｕｎｔｏｆ
ｖｅｒｍｉｃｕｌｉｔｅ

ＬＷＣ－４
粉质黏土

Ｓｉｌｔｙｃｌａｙ
３５．０～３８．０ １９．０～２３．０ １４．５～１７．０

石英（６５％ ～７０％），长石（１０％），蒙脱石（１０％ ～１５％），
水云母（５％）
Ｑｕａｒｔｚ（６５％－７０％），Ｆｅｌｄｓｐａｒ（１０％），Ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ（１０％
－１５％），Ｈｙｄｒｏｍｉｃａ（５％）

ＬＷＣ－５
黏土

Ｃｌａｙ
３９．０～４３．０ ２０．０～２４．０ １６．０～１９．０

石英（７０％～７５％），长石（１０％），伊利水云母（５％～１０％），
少量蛭石、云母

Ｑｕａｒｔｚ（７０％－７５％），Ｆｅｌｄｓｐａｒ（１０％），Ｉｌｌｉｔｅｈｙｄｒｏｍｉｃａ
（５％－１０％），Ｓｍａｌｌａｍｏｕｎｔｏｆｖｅｒｍｉｃｕｌｉｔｅａｎｄｍｉｃａ
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物组成等基本信息。

１．２　样品制备
依据《地质分析标准物质的研制》（ＪＪＦ１６４６—

２０１７），候选物样品在经过摊晒、挑拣植物残体及岩
屑、１０５℃烘８ｈ、木锤敲击粗碎过２ｍｍ筛等制备流
程后，在１０５℃烘２４ｈ进行了灭菌处理。考虑到黏
性土不易烘干，影响球磨粉碎效果，在球磨前进行了

含水率检查，结果表明所有候选物样品均已烘干至

恒量。根据候选物样品采集量及矿物组成等，经比

选，委托中国地质科学院地球物理地球化学勘查研

究所采用一次进样量可达６００ｋｇ的大型球磨机对候
选物样品进行了粉磨。候选物样品加工制备流程如

图１所示。
目标候选物样品加工制备粒度设计为０．２５ｍｍ

（６０目）筛通过率≥９９％。候选物样品混匀后，采用
马尔文Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ３０００型激光粒度仪进行了粒度
分布测试［２９］。结果表明，５个候选物样品加工制备
后粒度在 ０．２５ｍｍ（６０目）以下累积含量均达到
１００％，级配良好，符合设计要求。

图１　样品制备流程
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗｏｆｓａｍｐｌｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

粒度检查合格后，将加工好的候选物样品分装

到带有内盖的高密度聚乙烯（ＰＥ）瓶中。ＰＥ瓶规格
为１．２５Ｌ，每瓶装入候选物样品约１ｋｇ，每个候选物
分装５１０瓶。分装好的候选物样品在 ＰＥ瓶上加贴
标签，集中储存于通风、干燥、阴凉、洁净的室内。

２　候选物均匀性和稳定性检验
２．１　均匀性检验

按照ＪＪＦ１３４３—２０１２附录 Ａ的随机数表，每个
候选物从５１０个最小包装瓶中随机抽取２５瓶，在每
瓶的上部和下部各取一个子样进行样品均匀性检

验。均匀性检验指标为１０ｍｍ液限、塑限，测试方法
采用液限、塑限联合测定法，所需仪器设备技术指

标、试验条件参数等符合 ＧＢ／Ｔ５０１２３—２０１９《土工
试验方法标准》规定。采用单因素方差分析法进行

评估，均匀性检验的结果见表２。
从表 ２可以看出，５个候选物各检验指标的

Ｆ实测值均小于临界值Ｆ０．０５（２４，２５）＝１．９６，相对标准
偏差（ＲＳＤ）介于 １．１６％ ～２．６７％之间，符合 ＪＪＦ
１００６—１９９４对均匀性的要求，表明最小包装单元瓶
内和瓶间样品的均匀性良好。

依据ＪＪＦ１３４３—２０１２，当５个候选物各检验指
标的 Ｆ实测值均大于１，均匀性检验引入的不确定度
ｕｂｂ按公式（１）计算。

ｕｂｂ＝
ｓ２１－ｓ

２
２

槡ｎ （１）

式中：ｓ２１'组间方差；ｓ
２
２'组内方差；ｎ'组内测量

次数。

表２　候选物均匀性检验结果
Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｔｅｓｔｓ

候选物编号

Ｃｏｄｅｓ
检验指标

Ｔｅｓｔｉｔｅｍｓ
平均值（％）
Ａｖｅｒａｇｅ（％）

ＲＳＤ
（％）

Ｆ实测值
Ｆｍｅａｓｕｒｅｄ

ｕｂｂ

ＬＷＣ－１

１０ｍｍ液限
１０ｍｍｌｉｑｕｉｄｌｉｍｉｔ

２６．４ １．２２ １．５４ ０．１５

塑限

Ｐｌａｓｔｉｃｌｉｍｉｔ
１６．３ ２．６７ １．７４ ０．２３

ＬＷＣ－２

１０ｍｍ液限
１０ｍｍｌｉｑｕｉｄｌｉｍｉｔ

３１．６ １．１６ １．４７ ０．１７

塑限

Ｐｌａｓｔｉｃｌｉｍｉｔ
１８．０ ２．４２ １．３６ ０．１８

ＬＷＣ－３

１０ｍｍ液限
１０ｍｍｌｉｑｕｉｄｌｉｍｉｔ

３３．４ １．３８ １．５８ ０．２２

塑限

Ｐｌａｓｔｉｃｌｉｍｉｔ
１８．７ ２．４３ １．６５ ０．２３

ＬＷＣ－４

１０ｍｍ液限
１０ｍｍｌｉｑｕｉｄｌｉｍｉｔ

３７．１ １．４５ １．４１ ０．２３

塑限

Ｐｌａｓｔｉｃｌｉｍｉｔ
２１．２ ２．４６ １．５７ ０．２５

ＬＷＣ－５

１０ｍｍ液限
１０ｍｍｌｉｑｕｉｄｌｉｍｉｔ

３９．９ １．２６ １．５５ ０．２４

塑限

Ｐｌａｓｔｉｃｌｉｍｉｔ
２２．３ ２．６６ １．４７ ０．２６
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最小取样量是标准物质的重要特性指标之一，

是关系到标准物质正确使用的重要条件，也是均匀

性检验的一项重要任务［３０］。在本次均匀性检验中，

每个候选物样品单次试验实际取样量为１５０ｇ，采用
液塑限联合测定法，一次试验，即可同时获得１０ｍｍ
液限、塑限和塑性指数（１０ｍｍ液限与塑限之差）三
个指标的结果。均匀性检验结果符合要求。因此，

本标准物质的最小取样量为１５０ｇ。
２．２　稳定性检验

本系列５个候选物均进行了长期稳定性检验和
短期稳定性检验。长期稳定性检验主要考察了规定

储存条件下时间对候选物稳定性的影响，短期稳定

性主要考虑了极端环境下温度对候选物稳定性的影

响。稳定性检验采用的测试方法、检验指标与均匀

性检验完全相同，评估方法采用了 ＪＪＦ１３４３—２０１２
推荐的线性分析法。

２．２．１　长期稳定性
长期稳定性检验按照 ＪＪＦ１３４３—２０１２的要求，

每个候选物随机抽取４瓶子样，分别于 ２０１７年的
１２月，２０１８年的１月、３月、６月和１２月共进行了
５次长期稳定性检验，每种候选物在每个时间节点
从４瓶子样中各抽取一个子样，进行独立测试，检验
结果见表 ３。由表中统计数据可知，５个候选物
１０ｍｍ液限、塑限的斜率β１的绝对值均小于 ｔ０．０５·ｓ
（β１），表明斜率不显著，未观察到单方向变化趋势，
样品长期稳定性符合要求。

依据ＪＪＦ１３４３—２０１２，由长期稳定性检验引入
的不确定度ｕｓ长按公式（２）计算。

ｕｓ长 ＝ｓ（β１）·Ｘ （２）
式中：ｓ（β１）'β１的标准偏差；Ｘ'

给定的保存

期限。

２．２．２　短期稳定性
选择６０℃和 －２０℃两个极端环境温度考察了

温度对短期稳定性的影响。５个候选物各抽取了
４瓶子样，分别放入 ６０℃的恒温干燥箱（２瓶）和
－２０℃的冷冻箱（２瓶），在放置的０天、７天、１４天
后共取样３次，每次从每瓶样品抽取１个子样，独立
测试１次，检验结果见表４。从表４看出２种温度下
短期稳定性检验的结果中各指标的｜β１｜均小于 ｔ０．０５
·ｓ（β１），表明斜率不显著，短期稳定性符合要求。

与长期稳定性检验相同，短期稳定性检验引入

的不确定度ｕｓ短等于β１的标准偏差ｓ（β１）与保存期
限Ｘ的乘积。

表３　长期稳定性检验结果

Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｌｏｎｇ－ｔｅｒｍｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｓ

候选物

编号

Ｃｏｄｅｓ

检验指标

Ｔｅｓｔｉｔｅｍｓ
平均值（％）
Ａｖｅｒａｇｅ（％）

标准偏差（％）
Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ（％）
β１ ｓ（β１）

ｔ０．０５
·ｓ（β１）

ｕｓ长
ｕｓＬｏｎｇｔｅｒｍ

ＬＷＣ－１

１０ｍｍ液限
１０ｍｍｌｉｑｕｉｄ
ｌｉｍｉｔ

２６．４ ０．１３ ０．０１０ ０．０１４ ０．０４３ ０．１７

塑限

Ｐｌａｓｔｉｃｌｉｍｉｔ
１６．３ ０．１３ －０．００５０．０１５ ０．０４９ ０．１９

ＬＷＣ－２

１０ｍｍ液限
１０ｍｍｌｉｑｕｉｄ
ｌｉｍｉｔ

３１．４ ０．１４ ０．０１ ０．０１６ ０．０５１ ０．２０

塑限

Ｐｌａｓｔｉｃｌｉｍｉｔ
１７．６ ０．１４ －０．０１４０．０１５ ０．０４８ ０．１９

ＬＷＣ－３

１０ｍｍ液限
１０ｍｍｌｉｑｕｉｄ
ｌｉｍｉｔ

３３．３ ０．１４ ０．００３ ０．０１７ ０．０５４ ０．２１

塑限

Ｐｌａｓｔｉｃｌｉｍｉｔ
１８．８ ０．１５ ０．００５ ０．０１８ ０．０５７ ０．２２

ＬＷＣ－４

１０ｍｍ液限
１０ｍｍｌｉｑｕｉｄ
ｌｉｍｉｔ

３７．１ ０．１６ －０．００８０．０１９ ０．０５９ ０．２３

塑限

Ｐｌａｓｔｉｃｌｉｍｉｔ
２１．０ ０．１７ ０．００３ ０．０２ ０．０６４

０．２５

ＬＷＣ－５

１０ｍｍ液限
１０ｍｍｌｉｑｕｉｄ
ｌｉｍｉｔ

３９．９ ０．１８ －０．０２１０．０１７ ０．０５４ ０．２１

塑限

Ｐｌａｓｔｉｃｌｉｍｉｔ
２２．３ ０．１９ ０．０１３ ０．０２１ ０．０６７ ０．２６

综上所述，本系列土壤界限含水率标准物质候

选物样品无论是在通风、阴凉的室内保存条件还是

在极端环境温度条件下，都具有良好的稳定性。今

后，研制单位将继续对本系列标准物质样品的稳定

性进行定期监测，确保发布标准值的准确可靠。

３　候选物定值
３．１　定值测试方法

目前在中国，液塑限联合测定法、圆锥仪液限测

定法、滚搓塑限测定法是被公认的、权威的液限、塑

限测定方法［３１－３２］，近年来，众多学者围绕界限含水

率测试方法优化和仪器设备改进开展了大量的研究

工作［３３－３６］。在实际工作中，由于液塑限联合测定法

能同时测得液限、塑限两个指标，可独立作为一种土

壤界限含水率测试方法；圆锥仪液限测定法只能测

得液限指标；滚搓塑限测定法只能测得塑限指标。

因此，需要将两者配合起来作为另一种土壤界限含

水率测试方法。研究表明［３７－３８］，这两种土壤界限含

水率测试方法的精密度没有显著性差异，是一致的，

因此均被选为本次定值的测试方法。具体到每个定
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表４　６０℃和－２０℃下短期稳定性检验结果
Ｔａｂｌｅ４　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｓａｔ

６０℃ ａｎｄ－２０℃

６０℃短期稳定性检验
Ｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｓａｔ６０℃

候选物

编号

Ｃｏｄｅｓ

检验指标

Ｔｅｓｔｉｔｅｍｓ
平均值（％）
Ａｖｅｒａｇｅ（％）

标准偏差（％）
Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ（％）
β１ ｓ（β１）

ｔ０．０５
·ｓ（β１）

ｕｓ短
ｕｓＳｈｏｒｔｔｅｒｍ

ＬＷＣ－１

１０ｍｍ液限
１０ｍｍｌｉｑｕｉｄ
ｌｉｍｉｔ

２６．３ ０．０５ －０．００２０．００７ ０．０９４ ０．１１

塑限

Ｐｌａｓｔｉｃｌｉｍｉｔ
１６．３ ０．０５ ０．００３ ０．００６ ０．０８１ ０．０９

ＬＷＣ－２

１０ｍｍ液限
１０ｍｍｌｉｑｕｉｄ
ｌｉｍｉｔ

３１．７ ０．０６ ０．００１ ０．００９ ０．１１３ ０．１３

塑限

Ｐｌａｓｔｉｃｌｉｍｉｔ
１７．９ ０．０７ ０ ０．０１０ ０．１３１ ０．１５

ＬＷＣ－３

１０ｍｍ液限
１０ｍｍｌｉｑｕｉｄ
ｌｉｍｉｔ

３３．３ ０．０８ ０．００１ ０．０１２ ０．１４９ ０．１７

塑限

Ｐｌａｓｔｉｃｌｉｍｉｔ
１８．６ ０．１０ ０．００６ ０．０１２ ０．１５７ ０．１８

ＬＷＣ－４

１０ｍｍ液限
１０ｍｍｌｉｑｕｉｄ
ｌｉｍｉｔ

３７．１ ０．０６ －０．００３０．００９ ０．１１０ ０．１３

塑限

Ｐｌａｓｔｉｃｌｉｍｉｔ
２１．０ ０．１０ －０．００１０．０１４ ０．１７６ ０．２０

ＬＷＣ－５

１０ｍｍ液限
１０ｍｍｌｉｑｕｉｄ
ｌｉｍｉｔ

４０．１ ０．０７ ０．００２ ０．０１０ ０．１２８ ０．１５

塑限

Ｐｌａｓｔｉｃｌｉｍｉｔ
２２．７ ０．０８ －０．００３０．０１２ ０．１４９ ０．１７

－２０℃短期稳定性检验
Ｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｓａｔ－２０℃

候选物

编号

Ｃｏｄｅｓ

检验指标

Ｔｅｓｔｉｔｅｍｓ
平均值（％）
Ａｖｅｒａｇｅ（％）

标准偏差（％）
Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ（％）
β１ ｓ（β１）

ｔ０．０５
·ｓ（β１）

ｕｓ短
ｕｓＳｈｏｒｔｔｅｒｍ

ＬＷＣ－１

１０ｍｍ液限
１０ｍｍｌｉｑｕｉｄ
ｌｉｍｉｔ

２６．３ ０．０６ ０ ０．００９ ０．１１３ ０．１３

塑限

Ｐｌａｓｔｉｃｌｉｍｉｔ
１６．３ ０．０７ ０．００２ ０．０１０ ０．１３１ ０．１５

ＬＷＣ－２

１０ｍｍ液限
１０ｍｍｌｉｑｕｉｄ
ｌｉｍｉｔ

３１．７ ０．０７ ０．００２ ０．０１０ ０．１２１ ０．１４

塑限

Ｐｌａｓｔｉｃｌｉｍｉｔ
１７．９ ０．１２ －０．００１０．０１７ ０．２１０ ０．２４

ＬＷＣ－３

１０ｍｍ液限
１０ｍｍｌｉｑｕｉｄ
ｌｉｍｉｔ

３３．３ ０．０６ －０．００５０．００８ ０．０９７ ０．１１

塑限

Ｐｌａｓｔｉｃｌｉｍｉｔ
１８．６ ０．０６ －０．００１０．００９ ０．１１０

０．１３

ＬＷＣ－４

１０ｍｍ液限
１０ｍｍｌｉｑｕｉｄ
ｌｉｍｉｔ

３７．０ ０．１２ －０．０１１０．０１３ ０．１６２ ０．１８

塑限

Ｐｌａｓｔｉｃｌｉｍｉｔ
２０．９ ０．１６ －０．０２００．０１１ ０．１３９ ０．１６

ＬＷＣ－５

１０ｍｍ液限
１０ｍｍｌｉｑｕｉｄ
ｌｉｍｉｔ

４０．１ ０．０８ ０．００１ ０．０１１ ０．１４１ ０．１６

塑限

Ｐｌａｓｔｉｃｌｉｍｉｔ
２２．５ ０．１２ －０．００１０．０１８ ０．２２３ ０．２５

值指标，１０ｍｍ液限的测试方法为液塑限联合测定
法和圆锥仪液限测定法；塑限的测试方法为液塑限

联合测定法和滚搓塑限测定法，塑性指数是依据

《岩土工程基本术语标准》（ＧＢ／Ｔ５０２７９—２０１４）对
其释义等于去除百分号的１０ｍｍ液限与塑限之差。
３．２　定值方式及实验室

本次定值采用了多家实验室协作的方式。除本

单位外，邀请了广东省地质实验测试中心、中建材岩

土工程江苏有限公司、湖北省地质实验测试中心、江

苏南京地质工程勘察院测试中心、河北省水文地质

工程勘察院、天津市地质矿产测试中心、江苏省地质

工程勘察院测试中心、中材地质工程勘查研究院有

限公司等８家拥有定值指标计量认证资质且具有丰
富实践经验的实验室参与定值。

在定值前，课题组向协作定值实验室下发了定

值作业指导书，采用已通过均匀性检验、编号为

ＬＷＣ－２的候选物样品对９家定值实验室进行了考
核。考核指标为１０ｍｍ液限和塑限，要求每家实验
室对每个考核指标均采用２种定值测试方法各进行
３次独立测试，考核数据统计见表５。经格拉布斯法
（Ｇｒｕｂｂｓ）、狄克逊法（Ｄｉｘｏｎ）和科克伦法（Ｃｏｃｈｒａｎ）
检验，未发现离群值，组间平均值是等精度的，表明

各定值实验室对定值测试方法和协作定值要求的理

解、掌握是一致的。

３．３　数据统计处理
数据回收汇总后，按照ＪＪＦ１３４３—２０１２的要求，

首先对各组定值数据进行技术审核，有明显系统偏

差的数据请协作单位进行复查；复查后再汇总的数

据，采用格拉布斯法（Ｇｒｕｂｂｓ）和狄克逊法（Ｄｉｘｏｎ）对
组内、组间的可疑值进行检验，结合技术判断，剔除

明显异常离群值后再采用科克伦法（Ｃｏｃｈｒａｎ）进行
数组间等精度检验，若各数据组为非等精度，剔除异

常数据或异常数据组后再次检查等精度。

对于每个定值指标，９家协作定值实验室均采
用２种测试方法对 ５个候选物进行了定值测试。
５个土壤界限含水率标准物质候选物的定值测试数
据（１０ｍｍ液限、塑限）共７２０个，在组内可疑值检验
和组间数据等精度检验时各剔除１个数据，一共剔
除２个数据，剔除率０．２８％。剩余数据全部通过组
内、组间可疑值检验及组间数据等精度检验。

３．４　标准值的确定
在完成定值数据的统计处理后，本系列５个土

壤界限含水率标准物质候选物的定值测试数据

（１０ｍｍ液限、塑限）共７１８个，每个候选物的１０ｍｍ
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表５　实验室考核数据统计
Ｔａｂｌｅ５　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｂｏｒａｔｏｒｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｄａｔａ

实验室代码

Ｌａｂｃｏｄｅ
考核指标

Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｔｅｍｓ
平均值（％）
Ａｖｅｒａｇｅ（％）

标准偏差（％）
Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

（％）

Ａ

１０ｍｍ液限
１０ｍｍｌｉｑｕｉｄｌｉｍｉｔ

３０．８ ０．０６

塑限

Ｐｌａｓｔｉｃｌｉｍｉｔ
１７．８ ０．４０

Ｂ

１０ｍｍ液限
１０ｍｍｌｉｑｕｉｄｌｉｍｉｔ

３２．０ ０．１４

塑限

Ｐｌａｓｔｉｃｌｉｍｉｔ
１８．４ ０．４０

Ｃ

１０ｍｍ液限
１０ｍｍｌｉｑｕｉｄｌｉｍｉｔ

３０．８ ０．１６

塑限

Ｐｌａｓｔｉｃｌｉｍｉｔ
１７．２ ０．２２

Ｄ

１０ｍｍ液限
１０ｍｍｌｉｑｕｉｄｌｉｍｉｔ

３１．４ ０．４０

塑限

Ｐｌａｓｔｉｃｌｉｍｉｔ
１８．３ ０．３５

Ｅ

１０ｍｍ液限
１０ｍｍｌｉｑｕｉｄｌｉｍｉｔ

３１．５ ０．３７

塑限

Ｐｌａｓｔｉｃｌｉｍｉｔ
１７．６ ０．３０

Ｆ

１０ｍｍ液限
１０ｍｍｌｉｑｕｉｄｌｉｍｉｔ

３１．９ ０．３８

塑限

Ｐｌａｓｔｉｃｌｉｍｉｔ
１７．７ ０．５０

Ｇ

１０ｍｍ液限
１０ｍｍｌｉｑｕｉｄｌｉｍｉｔ

３１．４ ０．３８

塑限

Ｐｌａｓｔｉｃｌｉｍｉｔ
１７．４ ０．３２

Ｈ

１０ｍｍ液限
１０ｍｍｌｉｑｕｉｄｌｉｍｉｔ

３２．１ ０．１６

塑限

Ｐｌａｓｔｉｃｌｉｍｉｔ
１７．９ ０．２１

Ｉ

１０ｍｍ液限
１０ｍｍｌｉｑｕｉｄｌｉｍｉｔ

３１．７ ０．１９

塑限

Ｐｌａｓｔｉｃｌｉｍｉｔ
１７．９ ０．１４

液限、塑限２个定值指标有效数据均为９组。采用
夏皮洛－威尔克法（Ｓｈａｐｉｒｏ－Ｗｉｌｋ）对数据组的平
均值进行正态分布检验，检验结果表明，５个候选物
的全部定值数据均呈现正态分布。按 ＪＪＦ１００６—
１９９４的规定，以算术平均值作为标准值。

依据塑性指数的定值测试方法，塑性指数的标

准值由１０ｍｍ液限的标准值和塑限的标准值差减
得到。

４　不确定度评定
５个土壤界限含水率标准物质１０ｍｍ液限、塑

限的不确定度由标准物质不均匀性引起的不确定度

ｕｂｂ、标准物质不稳定性引起的不确定度ｕｓ和定值过
程带来的不确定度 ｕｃｈａｒ三部分组成，合成标准不确
定度ｕＣ按公式（３）计算。

ｕＣ＝ ｕ２ｂｂ＋ｕ
２
ｓ＋ｕ

２
槡 ｃｈａｒ

＝ ｕ２ｂｂ＋ｕ
２
ｓ长 ＋ｕ

２
ｓ短ｍａｘ＋ｕ

２
Ａ＋ｕ

２
槡 Ｂ （３）

式中：ｕｓ长 '

长期稳定性检验得到的不确定度；

ｕｓ短ｍａｘ'两种不同温度条件下的短期稳定引入的不
确定度中较大者；ｕＡ'定值过程带来的 Ａ类不确定
度；ｕＢ'定值过程含水率测试中样品称量带来的 Ｂ
类不确定度。

塑性指数的合成标准不确定度 ｕＣＩＰ由１０ｍｍ液
限的合成标准不确定度ｕＣｗＬ和塑限的合成标准不确
定度ｕＣｗＰ组成，按照公式（４）计算。

ｕＣＩＰ＝
　
ｕ２ＣｗＬ＋ｕ

２
槡 ＣｗＰ （４）

标准值的扩展不确定度Ｕ按公式（５）计算。式
中ｋ为包含因子，选择９５％置信概率下的ｋ＝２。

Ｕ＝ｋ×ｕＣ （５）
经统计计算，５个土壤界限含水率标准物质的

标准值和扩展不确定度见表６。表中５个标准物质

表６　标准值与扩展不确定度
Ｔａｂｌｅ６　Ｃｅｒｔｉｆｉｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｅｘｐａｎｄｅｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ

定值指标

Ｃｅｒｔｉｆｉｅｄｉｔｅｍｓ
单位

Ｕｎｉｔｓ

ＬＷＣ－１ ＬＷＣ－２ ＬＷＣ－３ ＬＷＣ－４ ＬＷＣ－５

标准值

Ｃｅｒｔｉｆｉｅｄ
ｖａｌｕｅｓ

不确定度

Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ

标准值

Ｃｅｒｔｉｆｉｅｄ
ｖａｌｕｅｓ

不确定度

Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ

标准值

Ｃｅｒｔｉｆｉｅｄ
ｖａｌｕｅｓ

不确定度

Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ

标准值

Ｃｅｒｔｉｆｉｅｄ
ｖａｌｕｅｓ

不确定度

Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ

标准值

Ｃｅｒｔｉｆｉｅｄ
ｖａｌｕｅｓ

不确定度

Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ

１０ｍｍ液限
１０ｍｍｌｉｑｕｉｄｌｉｍｉｔ

％ ２６．３ ０．７ ３１．５ ０．８ ３３．３ ０．９ ３７．０ ０．９ ３９．９ ０．９

塑限

Ｐｌａｓｔｉｃｌｉｍｉｔ
％ １６．３ ０．８ １７．８ ０．９ １８．５ ０．９ ２１．０ １．０ ２２．２ １．１

塑性指数

Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙｉｎｄｅｘ
／ １０．０ １．０ １３．７ １．１ １４．８ １．２ １６．０ １．３ １７．７ １．３
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各定值指标标准值梯度明显，自成系列，不确定度评

定充分考虑了各种分量的贡献，结果合理、可靠。

５　结论
本文研制的 ５个土壤界限含水率标准物质

（ＧＢＷ０７９６９、ＧＢＷ０７９７０、ＧＢＷ０７９７０、ＧＢＷ０７９７２、
ＧＢＷ０７９７３），涵盖了黏性土的全部土壤类别，候选
物样品加工制备、均匀性检验和稳定性检验符合国

家一级标准物质的技术要求。由９家通过研制单位
考核、具备能力和资质的实验室同时采用２种经典
土壤界限含水率测试方法进行联合定值，保证了定

值结果的准确、可靠。定值结果表明，５个土壤界限
含水率标准物质的 １０ｍｍ液限、塑限和塑性指数
３个特性指标均呈现良好的系列梯度，具有较好的
代表性和实用性。

本系列土壤界限含水率标准物质的研制，解决

了国内外尚无该类标准物质的问题，丰富了中国地

质矿产土壤标准物质的种类。可广泛用于土壤界限

含水率试验和黏土矿可塑性试验的仪器校准、质量

监控、能力验证及实验人员考核等技术质量活动，为

地质勘查、各类岩土工程勘察及黏土矿产资源勘查

开发利用工作提供技术支撑。

６　参考文献
［１］　 赵欢，毕升．土力学与地基基础［Ｍ］．北京：北京理工

大学出版社，２０１８．
ＺｈａｏＨ，ＢｉＳ．Ｓｏｉｌｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ［Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，２０１８．

［２］　 邓志飞，刘吉夫，郭兰兰，等．粘土矿物组成对土体液
化特性的影响研究进展［Ｊ］．灾害学，２０２０，３５（３）：
２１３－２１９．
ＤｅｎｇＺＦ，ＬｉｕＪＦ，ＧｕｏＬＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｃｅｓｓｏｎ
ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ
ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｏｌｏｇｙ，２０２０，３５（３）：２１３－２１９．

［３］　 袁士才，田宗坤，张开发，等．掺和料对改良土液塑限
影响试验研究［Ｊ］．低温建筑技术，２０１７，３９（１）：
８４－８５．
ＹｕａｎＳＣ，ＴｉａｎＺＫ，ＺｈａｎｇＫＦ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｆｆｅｃｔ
ｏｆａｄｍｉｘｔｕｒｅｏｎｌｉｑｕｉｄｌｉｍｉｔａｎｄｐｌａｓｔｉｃｌｉｍｉｔｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｌｏｗ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１７，３９（１）：８４－８５．

［４］　 毕庆涛，曹世超，吴琦，等．渤海近海口软黏土液塑限
试验研究［Ｊ］．人民黄河，２０１９，４１（５）：１４８－１５１．
ＢｉＱＴ，ＣａｏＳＣ，ＷｕＱ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎ
ｌｉｑｕｉｄ－ｐｌａｓｔｉｃｌｉｍｉｔｏｆｓｏｆｔｃｌａｙｉｎＢｏｈａｉｓｅａｐｏｒｔ［Ｊ］．

ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ，２０１９，４１（５）：１４８－１５１．
［５］　 朱慧鑫，邓羽松，夏振刚，等．鄂东南花岗岩崩岗剖面

土壤液塑限特征及影响因子分析［Ｊ］．中国水土保持
科学，２０１６，１４（５）：１－７．
ＺｈｕＨＸ，ＤｅｎｇＹＳ，ＸｉａＺＧ，ｅｔａｌ．Ｌｉｑｕｉｄａｎｄｐｌａｓｔｉｃ
ｌｉｍｉｔｓａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｃｏｌｌａｐｓｅ
ｓｌｏｐｅｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｏｆＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆ
ＷａｔｅｒａｎｄＳｏｉｌＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１６，１４（５）：１－７．

［６］　 董均贵，季春生．粒径对液塑限的影响及影响机理研
究［Ｊ］．工程建设，２０１７，４９（３）：１３－１７．
ＤｏｎｇＪＧ，ＪｉＣＳ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ
ｏｎｌｉｑｕｉｄａｎｄｐｌａｓｔｉｃｌｉｍｉｔａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ
［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１７，４９（３）：１３－１７．

［７］　 陈菊腾，刘建文．细粒土的塑性指数与黏粒含量的关
系分析［Ｊ］．工程建设与设计，２０２０（１６）：５７－５８．
ＣｈｅｎＪＴ，ＬｉｕＪＷ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎ
ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙｉｎｄｅｘａｎｄｃｌａｙｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓｏｉｌ［Ｊ］．
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ＆ＤｅｓｉｇｎｆｏｒＰｒｏｊｅｃｔ，２０２０（１６）：５７－５８．

［８］　 蒋玉，饶真勇，罗德兵．不同限定粒径下土体液塑限指
标分析［Ｊ］．山西建筑，２０２０，４６（６）：６４－６６．
ＪｉａｎｇＹ，ＲａｏＺＹ，ＬｕｏＤＢ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｂｏｄｙｆｌｕｉｄ
ｐｌａｓｔｉｃｌｉｍｉｔｉｎｄｅｘｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｍｉｔｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ
［Ｊ］．ＳｈａｎｘｉＡｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，２０２０，４６（６）：６４－６６．

［９］　 ＡｄｕｎｏｙｅＧＯ，ＢａｄｍｕｓＡＢ，ＳａｇｂｅｌｅＳＡ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｒａｄａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎ
Ａｔｔｅｒｂｅｒｇｌｉｍｉｔｓｏｆｓｏｉｌ［Ｊ］．ＡｒｃｈｉｖｅｓｏｆＣｕｒｒｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１８，１５（４）：１－６．

［１０］　董金玉，赵亚文．不同含水率下高低液塑限红黏土抗
剪强度特性研究［Ｊ］．华北水利水电大学学报（自然
科学版），２０１８，３９（３）：８４－８７．
ＤｏｎｇＪＹ，ＺｈａｏＹＷ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｈｉｇｈａｎｄ
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［１４］　周凤玺，张海威，张家齐．基于粒间毛细作用探讨界
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ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｌｉｍｅｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎｂｌａｃｋｓｏｉｌ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｎａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，４６（１２）：
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ＺｈａｎｇＡＬ，ＦｅｎｇＲ，ＣｈｅｎｇＬＳ．Ｓｔｕｄｙｏｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇ
ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙｏｆｈａｒｄｋａｏｌｉｎｂｙｖｉｂｒａｔｉｎｇｔａｍｐｉｎｇ［Ｊ］．
ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＣｅｒａｍｉｃＳｏｃｉｅｔｙ，２０１９，３８（３）：
８８４－８８８．

［２７］　ＷｅｉｓＵ，ＳｃｈｗａｇｅｒＢ，ＮｏｈｌＵ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｓｔａｎｄａｒｄｓａｎｄ
ｇｅｏａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈｂｉｂｌｉｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｖｉｅｗ２０１５［Ｊ］．
ＧｅｏｓｔａｎｄａｒｄｓａｎｄＧｅｏａｎａｌｙｔｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，４０（４）：
５９９－６０１．

［２８］　ＪｏｃｈｕｍＫＰ，ＷｅｉｓＵ，ＳｃｈｗａｇｅｒＢ，ｅｔａｌ．Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇＩＳＯｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙｒｅｑｕｅｓｔｅｄ
ｒｏｃｋ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ
ＧｅｏａｎａｌｙｔｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，４０（３）：３３３－３５０．

［２９］　王毅民，王晓红，高玉淑．地质标准物质粒度测量与
表征的现代方法［Ｊ］．地质通报，２００９，２８（１）：
１３７－１４５．
ＷａｎｇＹＭ，ＷａｎｇＸＨ，ＧａｏＹＳ．Ｍｏｄｅｒｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｉｎ
ｇｅｏｓｄａｎｄａｒｄｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎ
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差异及数据对比［Ｊ］．水运工程，２０２０（５）：２２４－２２８．
ＬｉＱ Ｑ，ＬｉｕＢ，ＺｈｏｕＷ Ｂ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｄａｔａ
ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｏｆｌｉｍｉｔｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｔｅｓｔｉｎＣｈｉｎｅｓｅ，
ＡｍｅｒｉｃａｎａｎｄＢｒｉｔｉｓｈｃｏｄｅｓ［Ｊ］．Ｐｏｒｔ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０（５）：２２４－２２８．

［３２］　ＳｈａｒｍａＢ，ＳｒｉｄｈａｒａｎＡ．Ｌｉｑｕｉｄａｎｄｐｌａｓｔｉｃｌｉｍｉｔｓｏｆｃｌａｙｓ
ｂｙｃｏｎｅｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏ－
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，９（１）：２２．

［３３］　张宗堂，高文华，黄建平，等．基于液塑限联合测定法
的界限含水量确定方法研究［Ｊ］．湖南科技大学学报
（自然科学版），２０１６，３１（３）：５８－６３．
ＺｈａｎｇＺＴ，ＧａｏＷ Ｈ，ＨｕａｎｇＪＰ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｂａｓｅｄ
ｏｎｌｉｑｕｉｄ－ｐｌａｓｔｉｃｌｉｍｉｔｃｏｍｂｉｎｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１６，３１（３）：５８－６３．

［３４］　彭慈德，常留成．数学解析法在界限含水率试验中的
判别式研究［Ｊ］．路基工程，２０１８（１）：１６－１９，２４．
Ｐｅｎｇ Ｃ Ｄ，Ｃｈａｎｇ Ｌ Ｃ．Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌａｎａｌｙｔｉｃｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｔｅｓｔ［Ｊ］．ＳｕｂｇｒａｄｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８（１）：１６－
１９，２４．

［３５］　陈孟元．土壤界限含水率自动检测系统设计研究

［Ｊ］．工程设计学报，２０１７，２４（４）：４７３－４７９．
ＣｈｅｎＭ Ｙ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒｓｏｉｌｌｉｍｉｔｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＤｅｓｉｇｎ，２０１７，２４（４）：４７３－４７９．

［３６］　王清海，杨贵林，李友，等．细粒土界限含水率液、塑
限联合测定自动化方案的分析与探讨［Ｊ］．隧道建设，
２０２０，４０（５）：６４４－６５１．
ＷａｎｇＱ Ｈ，ＹａｎｇＧ Ｌ，ＬｉＹ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ
ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄａｎｄｐｌａｓｔｉｃｌｉｍｉｔｓｆｏｒｌｉｍｉｔ
ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｔｕｎｎｅｌ
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０２０，４０（５）：６４４－６５１．

［３７］　王苏明，翟培军，牛兴荣．实验室能力验证实践［Ｍ］．
北京：中国标准出版社，２００６．
ＷａｎｇＳＭ，ＺｈａｉＰＪ，ＮｉｕＸＲ．Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｐｒｏｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｔｅｓｔｉｎｇｐｒａｃｔｉｃｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｔａｎｄａｒｄｓＰｒｅｓｓｏｆＣｈｉｎａ，
２００６．

［３８］　赵秀峰，高孝礼，曹景洋，等．土的两种塑限测试方法
精密度比较［Ｊ］．工程勘察，２０２１，４９（６）：１９－２４．
ＺｈａｏＸＦ，ＧａｏＸＬ，ＣａｏＪＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｗｏｐｌａｓｔｉｃｌｉｍｉｔｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓｏｉｌ［Ｊ］．
ＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ＆Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ，２０２１，４９（６）：
１９－２４．

ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＣｅｒｔｉｆｉｅｄＲｅｆｅｒｅｎｃｅＭａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒＳｏｉｌＬｉｍｉｔＷａｔｅｒＣｏｎｔｅｎｔ

ＺＨＡＯＸｉｕ－ｆｅｎｇ，ＧＡＯＸｉａｏ－ｌｉ，ＣＡＯＬｅｉ，ＣＡＯＪｉｎｇ－ｙａｎｇ，ＬＵＸｉｎ－ｃｈｅｎｇ
（ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙｏｆＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００１８，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｔｉｍｅ，ｆｉｖｅＦｉｒｓｔｃｌａｓｓｏｆＮａｔｉｏｎａｌＣｅｒｔｉｆｉｅｄＲｅｆｅｒｅｎｃｅＭａｔｅｒｉａｌｓｏｆｓｏｉｌｌｉｍｉｔｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈ

ｏｂｖｉｏｕｓｇｒａｄｉｅｎｔｖａｌｕｅａｎｄｃｏｖｅｒｉｎｇｃｌａｙｅｙｓｏｉｌｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄ．
（２）Ｎｉｎｅｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓｔｈａｔｐａｓｓｅｄｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｕｓｅｄｔｗｏｃｌａｓｓｉｃａｌｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｓｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｖａｌｕｅｓ，ｗｈｉｃｈ

ｅｎｓｕｒｅｄｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ．
（３）Ｔｈｅｓｅｒｉｅｓｏｆｃｅｒｔｉｆｉｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓ（ＣＲＭｓ）ｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｇｕａｒａｎｔｅｅｆｏｒｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙ，ｃｏｍｐａｒａｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｄａｔａｏｆｓｏｉｌｌｉｍｉｔｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ．

—１０６—

第４期 赵秀峰，等：土壤界限含水率标准物质研制 第４０卷
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ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ｔｈｅｌｉｍｉｔｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｂａｓｉｓｆｏｒｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄｓｏｉｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ａｎｄａｌｓｏａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｆｏｒｃｌａｙｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ．
Ｉｎａｃｃｕｒａｔｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｉｌｌｉｍｉｔｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｍａｙｌｅａｄｔｏｓｅｒｉｏｕｓｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓａｆｅｔｙａｃｃｉｄｅｎｔｓ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎ
ｐｅｒｓｏｎａｌａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｐｒｏｐｅｒｔｙｌｏｓｓｅｓ．Ｃｅｒｔｉｆｉｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｍｅａｎｓｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙ，
ｃｏｍｐａｒａｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｃｅｒｔｉｆｉｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆｓｏｉｌｌｉｍｉｔｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ，ｓｏｉｔｉｓｏｆｇｒｅａｔｐｒａｃｔｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｐｒｅｐａｒｅｃｅｒｔｉｆｉｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆｓｏｉｌｌｉｍｉｔｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：Ｔｏｐｒｅｐａｒｅｃｅｒｔｉｆｉｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆｓｏｉｌｌｉｍｉｔｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｇｕａｒａｎｔｅｅｆｏｒｔｈｅ
ａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｌｉｍｉｔｅｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｔｅｓｔｄａｔａ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：ＴｈｅｃａｎｄｉｄａｔｅｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍＨｕａｉｂｅｉｏｆＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＤａｔｏｎｇｏｆＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ
ａｎｄＮａｎｊｉｎｇｏｆＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ａｆｔｅｒａｒｔｉｆｉｃｉａｌｃｒｕｓｈｉｎｇ，ｄｒｙｉｎｇａｎｄｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ｔｈｅｃａｎｄｉｄａｔｅｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅ
ｆｉｎｅｌｙｃｒｕｓｈｅｄｔｏｌｅｓｓｔｈａｎ０．２５ｍｍｂｙｌａｒｇｅｂａｌｌｍｉｌｌ．Ａｆｔｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｂｏｔｔｌｅｄａｎｄ
ｎｕｍｂｅｒｅｄｉｎａｃｌｅａｎｒｏｏｍ．
ＲＥＳＵＬＴＳ：Ｔｗｅｎｔｙ－ｆｉｖｅｂｏｔｔｌｅｓｏｆｅａｃｈｃａｎｄｉｄａｔｅｗｅｒｅｒａｎｄｏｍｌｙｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｔｅｓｔ．Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅｏｆＦｗｅｒｅａｌｌｌｅｓｓｔｈａｎＦ０．０５（２４，２５）＝１．９６，ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ＲＳＤ）ｗａｓｂｅｔｗｅｅｎ１．１６％
ａｎｄ２．６７％，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｇｏｏｄｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ．Ｔｈｅｒｅｗａｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｌｏｎｇ－ｔｅｒｍｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔ（１２
ｍｏｎｔｈｓ）ａｎｄｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔ（６０℃，－２０℃）．Ｔｈｅｃｅｒｔｉｆｉｅｄｖａｌｕｅｓｏｆ１０ｍｍｌｉｑｕｉｄｌｉｍｉｔ，ｐｌａｓｔｉｃｌｉｍｉｔ
ａｎｄｐｌａｓｔｉｃｉｔｙｉｎｄｅｘａｒｅ２６．３％ －３９．９％，１６．３％ －２２．２％ ａｎｄ１０．０％ －１７．７％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔ
ｓｅｒｉｅｓｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ，ｃｏｖｅｒｉｎｇｓｉｌｔｙｃｌａｙａｎｄｃｌａｙ．
ＣＯＮＣＬＵＳＩＯＮＳ：ＦｉｖｅＦｉｒｓｔｃｌａｓｓｏｆＮａｔｉｏｎａｌＣｅｒｔｉｆｉｅｄＲｅｆｅｒｅｎｃｅＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＧＢＷ０７９６９，ＧＢＷ０７９７０，
ＧＢＷ０７９７１，ＧＢＷ０７９７２，ＧＢＷ０７９７３）ｏｆｓｏｉｌｌｉｍｉｔｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｗｅｒｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｐｒｅｐａｒｅｄ．Ｔｈｅｓｅｒｉｅｓｏｆ
ｃｅｒｔｉｆｉｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ，ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ
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