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一、工作简况 

1 任务来源 

2022年 1月，中国水利学会根据《中国水利学会团体标准管理办

法》相关规定，经过立项论证，公示后以《关于批准《水利水电工程

水土保持生态修复技术规范》等 7项标准立项的通知》（水学〔2022〕

02号）批准该标准立项。 

本标准的主编单位为中水北方勘测设计研究有限责任公司，参编

单位为四川省水利水电勘测设计研究院有限公司和江河工程检验检

测有限公司。 

2 任务背景 

土的分散性是决定土料能否用于工程的重要因素，是土坝稳定性

评价的重要指标，在《碾压式土石坝设计规范》（SL274-2020）、《提

防工程地质勘察规程》（SL188-2005）、《水利水电工程天然建筑材

料勘察规程》（SL251-2015）和《水电工程天然建筑材料勘察规程》

（NB/T 10235-2019）等多种类型勘察设计规程规范中均对其有明确

的要求，然而现阶段我国还没有较为完整和系统的土的分散性试验方

法标准，没有明确的试验方法和步骤，很难形成具有权威性和统用性

的试验结论。故我们计划在借鉴国内外研究成果的基础上，通过对实

际工程的土料进行分散性试验研究和分析，编制本标准。本标准规定

了双密度计法、针孔法、土块法、孔隙水阳离子法四种土的分散性试

验方法和判别方法。 

2 主要工作过程 
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（1）立项启动 

标准编制任务下达后，2021年 9月初成立标准编制组，正式启动

《土的分散性判别试验规程》团体标准的研制工作。充分收集和整理

我国现有土的分散性试样方法和判别方法相关资料，经编制组研讨后，

初步确定了标准框架及结构。 

（2）起草阶段 

1）搜集国内外相关规程规范如《水利水电工程天然建筑材料

勘察规程》SL 251-2015、《水电工程天然建筑材料勘察规程》NB/T 

10235-2019、《土工试验规程》YS/T 5225-2016、ASTM D4221、

ASTM D6572、ASTM D4647、《分散性土研究》潘恒辉、孔令伟

著 中国水利水电出版社等，对分散性试验相关内容作出归纳整理。 

2）结合《土工试验方法标准》GB/T 50123-2019 相关试验要求

制定双密度计试验、针孔试验、土块试验、孔隙水阳离子试验四

种试验具体试验方法。 

3）依照制定的试验方法进行试验，对试验成果进行归纳整理，

并对试验过程中遇到的问题进行分析研究，提出优化方法并进行

验证。 

4）结合试验数据，归纳合适的分散性综合评价方法。 

5）编制《土的分散性判别试验规程》初稿。 

6）2022 年 1 月《土的分散性判别试验规程》通过水利学会立

项审批。 

（3）形成标准征求意见稿 
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针对标准关键技术内容，标准编制组组织召开多次内部讨论会

议，增加比对试验，结合《土的分散性试验规程》立项论证会专

家审查意见，经过多轮修改和完善，形成本标准的征求意见稿。 

3 主要起草人及其所做工作 

本标准起草工作由中水北方勘测设计研究有限责任公司牵头负责，

依据上述主要工作过程完成资料搜集、试验步骤制定、试验验证、试

验数据整理、试验方法优化升级及验证、综合评价方法的分析研究、

标准编制等工作。 

二、主要内容说明及来源依据 

1 技术指标、试验方法、评价标准等的论据 

（1）技术指标及评价标准 

依据《水利水电工程天然建筑材料勘察规程》SL 251-2015、《水

电工程天然建筑材料勘察规程》NB/T 10235-2019、ASTM D4221、

ASTM D6572、ASTM D4647 等相关规范中对分散性土的评价标准，

通过双密度计试验、针孔试验、土块试验和孔隙水阳离子试验对土的

分散性进行试验判别。 

主要技术指标包括： 

①双密度计试验通过计算土的分散度指标（分散度=不加分散剂的

黏粒含量/加分散剂的黏粒含量*100%），依据表 1 进行分散性判别： 

表 1 双密度计试验评价土的分散性标准 

类别 分散度 D/% 

分散性土 ＞50 

过渡性土 30~50 
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非分散性土 ＜30 

注：D=（不加分散剂的黏粒含量 加分散剂的黏粒含量）×100% 

②针孔试验通过测定试样在不同水头坡度下通过试样中部孔隙的

渗透流量和试验结束后最终孔径，依据表 2 进行分散性判别： 

表 2 针孔试验评价土的分散性标准 

类别 
水头 

在某一水头

下的试验持

续时间 

最终流量 流出水的 

混浊情况 

最终孔径 

h(mm) t（min） Q（mL/s） d（mm） 

分散性土 
50 

50 

5 

10 

1.0~1.4 

1.0~1.4 

混  浊 

较混浊 

≥2.0 

＞1.5 

过渡性土 

50 

180 

380 

10 

5 

5 

0.8~1.0 

1.4~2.7 

1.8~3.2 

稍混浊 

较透明 

较透明 

≤1.5 

 

≥1.5 

非分散性土 
1020 

1020 

5 

5 

＞3 

＜3 

稍透明 

透  明 

＜1.5 

1.0 

③土块试验通过人工观察土块在水中的分散性性状并进行描述，；

依据表 3 进行分散性判别： 

表 3 土块试验评价土的分散性标准 

类别 浸水后特征 

分散性土 土块水解后混浊，土很快扩散到整个量杯底部，水呈雾状，经

久不清。 

过渡性土 土块水解后四周有微量混浊水，但扩散范围小。 

非分散性土 
无分散出胶粒的反应，土块水解后在量杯底部以细颗粒状平

堆，水色是清的，或稍混浊后很快又变清。 

④孔隙水阳离子试验通过测定土样浸提液中钙离子、镁离子、钠

离子、钾离子含量并依此计算 TDS（TDS = b(Na+) + b(K+) +

b (
1

2
Ca2+) + b (

1

2
Mg2+)）和 PS（PS = b(Na+)/TDS × 100%）两项指

标并绘制双对数坐标图，依据图 1 进行分散性判别： 
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图 1 孔隙水阳离子试验评价土的分散性图 

（2）试验方法 

根据团体标准立项申请书，依据《水利水电工程天然建筑材料勘

察规程》SL 251-2015、《水电工程天然建筑材料勘察规程》NB/T 

10235-2019 等相关规范对土的分散性试验的相关论述，结合《土工试

验规程》YS/T 5225-2016 中对分散性试验的相关要求和《土工试验方

法标准》GB/T 50123-2019 在颗粒分析试验，化学离子分析试验方面

的相关要求编制了双密度计试验、针孔试验、土块试验和孔隙水阳离

子试验的试验方法。 

2 主要试验的分析、综述 

根据团体标准立项申请书，本次《土的分散性判别试验规程》主

要包括双密度计试验、针孔试验、土块试验和孔隙水阳离子试验四种
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试验： 

（1）双密度计试验 

双密度计法试验将破碎后的试样分为两组进行颗粒分析试验，一

组采用煮沸后加分散剂的颗粒分析试验方法，另一组采用不煮沸不加

分散剂的颗粒分析试验方法。 

上述双密度计试验采用的颗粒分析试验方法为密度计法，适用于

粒径小于 2.00mm 的土。 

（2）针孔试验 

针孔试验适用于原状样和扰动样。原状样通过针孔试验模具开样

后进行试验；扰动样按照相关的技术要求进行试样制备后进行针孔试

验。 

针孔试验适用于粒径小于 2.00mm 的土样。由于针孔试验模拟土

体在渗透水流的作用下所承受的冲蚀条件，而有些土样因本身土性的

原因具有较低的抗冲蚀性，因此针孔试验不适用于黏粒含量（＜

0.005mm）小于 10%和塑性指数不大于 4 的土。 

（3）土块试验 

土块试样适用于原状样和扰动样。原状样选取具有代表性的部位

用小刀进行切削制成尺寸适用的试样后进行土块试验；扰动样按照相

关的技术要求制备成环刀样，试验时将环刀样推出用小刀进行切削制

成尺寸适用的试样后进行土块试验。 

土块试验适用于粒径小于 2.00mm 的土样。有些土样因本身土性

的原因放入水中后易表现出分散性特征，因此土块试验不适用黏粒
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（＜0.005mm）小于 10%和塑性指数小于或等于 4 的土。 

（4）孔隙水阳离子试验 

孔隙水阳离子试验将试样破碎过筛后加纯水至接近液限，充分静

置后进行抽滤或离心得到浸提液，随后使用浸提液进行离子试验。钙

离子和镁离子采用 EDTA 滴定法，钠离子和钾离子采用火焰光度法。 

孔隙水阳离子试验主要针对土颗粒表面双电层厚度影响土颗粒絮

凝倾向而设计，而自然界土体中阳离子主要包括钙离子、镁离子、钠

离子和钾离子，因此孔隙水阳离子试验依靠测定以上四种离子含量评

价土的分散性，从某种程度上反映了分散性土的本质，但试验中孔隙

水的提取技术影响了试验结果的测量精度。 

三、专利情况说明 

未查找到相关专利。 

四、与相关标准的关系分析 

1. 与国际、国外同类标准水平的对比情况 

（1）双密度计试验 

根据国内外相关规程规范要求对土的分散性进行评价，国内以《水

利水电工程天然建筑材料勘察规程》SL 251-2015 为例（表 1），国

外以 ASTM D4221-18 为例如图 2 所示，双方均以分散度 30%和 50%

为节点进行分散度评价，具有一致性。 
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图 2 ASTM D4221-18 双密度计法分散性判别标准 

（2）针孔试验 

国内对于针孔法进行土的分散性评价标准以《水利水电工程天然

建筑材料勘察规程》SL 251-2015 为例（表 2），国外对于针孔法进

行土的分散性评价标准以 ASTM D4647-13（Reapproved2020）为例，

如图 3 所示： 

 

图 3 ASTM D4647-13 针孔法分散性判别标准 

经对比，双方标准对于分散性土、过渡性土和非分散性土的评价

节点相同，但 ASTM D4647-13（Reapproved2020）对于分散性土、

过渡性土和非分散性土作了进一步划分，分散性土（D1、D2）、过

渡性土（ND4、ND3）和非分散性土（ND2、ND1）。在土的分散性

分类上国内外标准具有一致性。 

（3）土块试验 

国内对于土块法进行土的分散性评价标准以《水利水电工程天然

建筑材料勘察规程》SL 251-2015 为例，如上表 3 所示，国外对于针

孔法进行土的分散性评价标准以 ASTM D6572-20 为例，如下图 4~图
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6 所示： 

 

图 4 ASTM D6572-20 土块法分散性分级 

 

图 5 ASTM D6572-20 土块法分散性分级特征 
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图 6 ASTM D6572-20 土的分散性特征示意图 

国内相关规程规范如《水利水电工程天然建筑材料勘察规程》

SL 251-2015 在土块法进行分散性评价时观察土块在水中 5min 和

10min 时的分散状态，而 ASTM D6572-20 要求观察土块在水中 2min

±15s和1h±8min时的分散状态。同时ASTM D6572-20在分散性土、

过渡性土和非分散性土的基础上根据土块中胶粒在水中分散的剧烈

程度将分散性土细分为分散性土和强分散性土，但都归属于分散性土，

对工程评价不造成实际影响。 

经过试验对比分析，分散性土、过渡性土和非分散性土的浸水后

特征在 5~10min 时就已经表现出来，在将时间延长至 1h 后，分散特

征只是表现的更为明显，并不会因时间延长导致土的分散性类别改变。

因此就试验效率和国内相关规程规范在土的分散性评价要求方面考

虑，在本规程中进行土块浸水 5~10min 后的胶粒分散特征观察并进行
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分散性分类（在下文举例说明）。 

（4）孔隙水阳离子试验 

ASTM D4542-15 用折射计提取孔隙水和测定土壤可溶性盐含量

的标准试验方法对孔隙水提取方法和孔隙水可溶盐含量的检测进行

了规定，但没有孔隙水可溶盐中阳离子的相关检测要求，也没有相关

的分散性判断标准，与《水利水电工程天然建筑材料勘察规程》SL 

251-2015 附录 C 相差较大。因此在本规程中以《水利水电工程天然

建筑材料勘察规程》SL 251-2015 附录 C 的相关要求为准。 

2. 与国内相关标准协调性分析 

现有标准《水利水电工程天然建筑材料勘察规程》SL 251-2015 和

《水电工程天然建筑材料勘察规程》NB/T 10235-2019 等对土的分散

性评价标准做出了要求。《土工试验规程》YS/T 5225-2016 对双密度

计试验、针孔试验和土块试验在试验方法、仪器设备作出了要求，但

对孔隙水阳离子试验并未提及。本规程在以上规程规范的基础上结合

《土工试验方法标准》GB/T 50123-2019 相关试验方法进行编制。下

面就本规程与国内相关规程规范进行评价标准和试验方法两方面进

行协调性分析。 

（1）评价标准协调性分析 

《水利水电工程天然建筑材料勘察规程》SL 251-2015、《水电工

程天然建筑材料勘察规程》NB/T 10235-2019 等勘察规程和《土工试

验规程》YS/T 5225-2016 与本规范对土的分散性评价要求一致。 
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（2）试验方法协调性分析 

①双密度计试验： 

本规程双密度试验符合《土工试验方法标准》GB/T 50123-2019

中颗粒分析试验（密度计法）的相关要求。 

本规程双密度计试验与《土工试验规程》YS/T 5225-2016 双密度

计试验均将试样分为两组进行，一组采用煮沸后加分散剂的颗粒分析

试验方法，另一组采用不煮沸不加分散剂的颗粒分析试验方法。在本

规程中采用不煮沸不加分散剂的颗粒分析试验方法试样在倒入量筒

试验前进行 10min 真空抽滤；而根据《土工试验规程》YS/T 5225-2016

该组试样静止后直接倒入量筒进行试验，缺少排气步骤，可能有气体

附着在土颗粒表面，影响密度计读数，进而影响试验结果准确性。 

②针孔试验 

《土工试验规程》YS/T 5225-2016 提出了水平针孔试验的方法，

试验装置示意图如图 7 所示，本规程在水平针孔试验方法的基础上提

出了垂直针孔试验的方法，试验装置示意图如图 8 所示。 

垂直针孔试验方法相对于水平针孔试验方法： 

一方面，土颗粒在渗流力的作用下移动方向改变，不易堵塞。 

另一方面，水平针孔试验时土颗粒在竖直方向是受水平渗流力的

竖直向分力和土颗粒自身重力的合力；竖直向针孔试验时是竖直向渗

流力直接作用于土颗粒。土颗粒在竖直方向的受力情况由原来的水平
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渗流力的竖直向分力作用变为竖直向渗流力直接作用，力的大小大幅

增加，减少了土体尤其是分散性土体在针孔试验过程中由于土颗粒沉

降导致的堵孔现象的发生概率。 

 

图 7 水平针孔试验装置示意图 
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图 8 垂直针孔试验装置示意图 

 

③土块试验 

本规程与《水利水电工程天然建筑材料勘察规程》SL 251-2015 和

《水电工程天然建筑材料勘察规程》NB/T 10235-2019 等规程要求土

块试验用水为纯水，《土工试验规程》YS/T 5225-2016 要求土块试验

用水为 0.001mol/L 的氢氧化钠溶液。 

考虑土块试验是从胶体化学的基本观点出发的，认为某些黏性土
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在水中产生分散性的原因是胶体颗粒的析出，因而采用胶体析出的程

度不同作为鉴定标准。而不同盐分含量的试验用水对土块在试验过程

中胶体析出程度具有一定影响。 

工程所在地的河水、水库水更贴近当地情况，但仅适用于现场土

块试验。且河水、水库水的水质情况受时间季节变化影响，不具有统

一性和可重复性。 

使用 0.001mol/L 氢氧化钠溶液进行土块试验会对土颗粒中胶体扩

散产生一定影响，但未找到相关文献对其进行说明。 

而全国各地对于纯水的标准要求一致，采用纯水进行试验具有统

一性和可重复性，故在本规程中要求采用纯水进行试验。 

④孔隙水阳离子试验 

《水利水电工程天然建筑材料勘察规程》SL 251-2015、《水电工

程天然建筑材料勘察规程》NB/T 10235-2019 和《土工试验规程》YS/T 

5225-2016 等规程规范均未对孔隙水阳离子试验方法做出明确规定。

因此本规程在《水利水电工程天然建筑材料勘察规程》SL 251-2015

等对孔隙水阳离子试验法评价标准和《土工试验方法标准》GB/T 

50123-2019 在化学离子检测的基础上进行孔隙水阳离子试验方法编

制，与其具有一致性。 

五、重大分歧或重难点的处理经过和依据 

1 针孔试验不同试验方法对比 

国内相关规程规范与美国标准在针孔试验方面的要求大致相同，
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均为水平针孔试验法，试验装置如上图 7 所示。在试验过程中易堵孔，

影响试验结果。 

针对上述情况，经过分析研究提出竖直针孔试验法，试验装置土

上图 8 所示。因土体在实际工程中可能受到各种方向渗流力的作用，

故改水平渗流力为竖直方向渗流力，模拟土体受到水流的冲蚀条件。 

经试验验证，垂直针孔试验法试验成果适用于针孔试验评价土的

分散性标准（表 2），以表 4 和表 5 数据进行举例说明。 

表 4 某工程竖直针孔法试验成果 

土样 

编号 

最终水头 

（mm） 

持续时间 

（min） 

最终流量 

（mL/s） 

流出水的 

混浊情况 

最终孔径 

（mm） 
类别 

1 180 5 2.50 混浊 ＞1.5 过渡性土 

2 180 5 1.60 混浊 ＞1.5 过渡性土 

3 380 0 2.60 混浊 ＞1.5 过渡性土 

4 180 5 1.50 混浊 ＞1.5 过渡性土 

5 380 0 2.30 混浊 ＞1.5 过渡性土 

6 380 0 2.30 混浊 ＞1.5 过渡性土 

表 5 某工程水平针孔法试验成果 

土样 

编号 

最终水头 

（mm） 

持续时间 

（min） 

最终流量 

（mL/s） 

流出水的 

混浊情况 

最终孔径 

（mm） 
类别 

1 180 5 2.20 混浊 ＞1.5 过渡性土 

2 180 5 1.50 混浊 ＞1.5 过渡性土 

3 380 0 2.00 混浊 ＞1.5 过渡性土 

4 180 5 1.50 混浊 ＞1.5 过渡性土 

5 380 0 1.90 混浊 ＞1.5 过渡性土 

6 380 0 1.90 混浊 ＞1.5 过渡性土 

2 土块试验不同观察时间对比 

国内行业标准如《水利水电工程天然建筑材料勘察规程》SL 

251-2015 对土块试验在评价土的分散性标准要求观察时间为

5~10min；而美国标准 ASTM D6572-20 评价土的分散性要求观察时
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间为 2min~1h。 

图 9~图 16 为某工程土块试验在不同试验时间试样状态。 

      

图 9  1 号试样土块试验 10min 状态     图 10  1 号试样土块试验 1h 状态 

     

图 11  2 号试样土块试验 10min 状态     图 12  2 号试样土块试验 1h 状态 
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图 13  3 号试样土块试验 10min 状态      图 14  3 号试样土块试验 1h 状态 

      

图 15  4 号试样土块试验 10min 状态    图 16  4 号试样土块试验 1h 状态 

从图中可看出分散性土、过渡性土和非分散性土的浸水后特征在

5~10min 时就已经表现出来，在将时间延长至 1h 后，分散性特征表

现的更为明显，但不会导致土的分散性类别因试验时间延长而改变。

因此就试验效率和国内相关规程规范在土的分散性评价要求方面考

虑，在本规程中进行土块入水 5~10min 后的胶粒分散特征观察并进行

分散性分类。 

六、预期效益 
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本规范实施后能够指导工程建设中的土的分散性试验判别工作，

统一其试验的步骤和操作，使其结果具有可参考性，对工程土料的判

别具有重要作用。 

七、其他说明事项 

随着本标准的推行和在实际中的应用，本标准将根据试验技术和

判别方法的进步不断更新。 


