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粒度粒形仪在土力学实验教学中的应用
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摘要：如何充分利用大型仪器资源，推动本科实验教学改革，是大型仪器“开放共享”管理中的重要一环，也是目前

许多高校大仪管理中面临的挑战之一。结合大型仪器粒度粒形仪的工作原理和特点，对其在本科土力学实验教学中的应用

进行了有益的尝试和探索，并取得了较好的效果，为大型仪器在本科实验教学中的应用提供思路、积累经验。结果表明，

改进后的课程不仅内容丰富，能够激发学生的学习兴趣，有助于全面培养学生的动手能力和创新思维，而且能够显著提升

大型仪器的使用效益，使其更好地为高素质人才培养服务。
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Abstract: Taking full advantages of large-scale instruments to promote the reform of undergraduate experimental teaching is an
important part  of the “open sharing” management of large-scale instruments,  and it  is  also one of the challenges currently faced by
many universities in the management of large-scale instruments. Applying the large-scale instrument particle size and shape analyzer
to the undergraduate soil mechanics experimental teaching and achieving the expected results is a beneficial attempt and exploration
we have made.  This  provides a  way and an experience for  the application of  large-scale  instruments  in  undergraduate  experimental
teaching. The results achieved show that the improved course is not only rich in content, capable of stimulating students’ interest in
learning,  and  conducive  to  comprehensively  fostering  students’   hands-on  skills  and  innovative  thinking,  but  also  can  significantly
enhance the service efficiency of large-scale instruments, enabling them to better serve the cultivation of high-quality talents.

Key words: large-scale instrument; particle size and shape analyser; experimental teaching; undergraduate; opening and sharing
 

大型仪器设备的数量和质量是高等院校和科

研院所科研实力和综合实力的重要标志之一，也

是高校创新人才培养和从事科研活动的必要物质

基础。为了提高大型仪器设备的使用效益，各大

高校都在积极推进仪器设备的开放共享[1–5]。但是

由于大型仪器造价昂贵、运行维护成本较高、操

作使用较为复杂、数量有限等因素的制约，仪器

设备的开放共享主要面向教师和研究生的科学研

究，以科研服务为主，而针对本科生的实验教学

则较少涉及[6–8]。这种“重科研轻教学”的开放管

理方式，不仅影响了大型仪器功能和价值的有效

发挥，而且限制了本科生接触到最前沿、最先进

实验技术的机会，不利于新型工科技术人才的培

养。因此，如何充分利用现有的大型仪器设备资

源，推动本科生实验教学的改革，已逐渐成为本

科生实验教学的热门研究课题[9–11]。

粒度粒形仪是一种基于光学成像原理快速测

量颗粒大小和粒形的分析仪器，近年来在岩土、

建材、制药、食品、化工等行业中应用较为广泛。
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   收稿日期：2023−06−24
   基金项目：同济大学第十五期精品实验项目（2022）。
   作者简介：曹培，博士，高级工程师，主要从事岩土工程宏微观测试技术与实验教学方面的研究。E-mail:

pcao@tongji.edu.cn 

第 23卷 第 3期 实验科学与技术   Vol. 23 No. 3
2025年 5月 Experimental Science and Technology   May 2025

https://doi.org/10.12179/1672-4550.20230312
https://doi.org/10.12179/1672-4550.20230312
https://doi.org/10.12179/1672-4550.20230312
mailto:pcao@tongji.edu.cn


引进了一台粒度粒形分析仪（型号 QICPIC），用于

各种岩土材料粒度和形状参数的分析。与传统的

颗粒分析方法相比，粒度粒形仪综合了经典的光

学原理和现代图像信息采集技术，具有测试速度

快、重复性较好、操作简便和容易掌握等诸多优

点。为了丰富本科实验教学的方法和手段，提升

本科生的科研能力，将粒度粒形分析仪引入本科

生的实验教学，并在教学过程中进行积极探索。

本文介绍了粒度粒形分析仪在我校本科生土力学

实验教学中的应用情况，旨在为大型仪器在本科

实验教学中的应用提供思路和经验。 

1    QICPIC粒度粒形仪的工作原理与特点

粒度粒形仪是基于光学成像原理和动态图像

分析技术进行颗粒分析的仪器，不仅可以测量样

品的颗粒粒径分布，而且可以获得每个颗粒的形

状参数。它利用光束扩束器将高频脉冲光源发出

的脉冲光调整为平行的脉冲光，当分散好的试样

通过泵送系统流经测试区域时，脉冲光会照射在

分散好的单个颗粒上，经过特殊的光学成像系统，

在极短的时间内得到每个颗粒的清晰图像 [12–13]。

大量颗粒图像经过数据处理和统计后，即可得到

试样的粒径分布结果和颗粒的形状特征。其工作

原理示意图如图 1所示。本实验室的 QICPIC粒度

粒形仪的测量范围为 1.0~2 000.0 μm，采用高级脉

冲光源，脉冲间隔≤1 ns，高速成像系统具有 2 048×
2 048像素的分辨率，图像采集速率最高可达

225幅/秒，使其能在极短的时间内捕获数万至数

百万个颗粒的图像，确保了测试样本的密集度和

总量充足，从而使得测试结果具有代表性。
 
 

分散
系统

光束扩展单元

脉冲
光源

颗粒流
流样池

高速
相机

物镜

图 1    QICPIC粒度粒形仪工作原理示意图
 

在土工颗粒分析试验中，目前比较常用的方

法有筛分法、沉降法（包括密度计法和移液管

法）、激光法和动态图像分析法。其中，筛分法和

沉降法是国家标准《土工试验方法标准》（GB/T
50123—2019）[14] 推荐的传统粒径测量方法，也是

土力学实验教学中常用的试验方法。而激光粒度

仪法和动态图像分析法则是近年来新兴的粒径测

试方法，随着测试技术的不断成熟和仪器成本的

降低，在岩土工程领域得到了持续的应用和推

广。这几种方法的测试原理和特点如表 1所示。
 
 

表 1    不同粒径测试方法的基本原理和特点
 

试验方法 测量范围 基本原理 技术特点

筛分法 大于0.075 mm的颗粒 使颗粒通过不同尺寸的筛孔来测试粒度的
大小和分布

简单、方便、易操作。受颗粒
形状不规则等因素的影响，存
在筛分不完全的现象

沉降法 小于0.075 mm的颗粒 Stokes定律，根据不同粒径的颗粒在液体
中沉降速度不同来测试粒度的大小和分布

测试时间长、操作繁琐、重复
性较差、受人为因素影响大

激光粒度仪法 可达0.1~3 500.0 μm甚至
更宽

根据颗粒能使激光产生散射这一物理现
象，测量散射光的分布规律，利用Mie散
射理论计算出颗粒的粒度大小和分布

测试速度快、操作方便、重复
性好，测试结果易受遮光度等
因素的影响

动态图像分析法
（粒度粒形仪法）

通过选择不同的镜头组合和
分散方式组合获得较大的测
试范围，可达1~34 000 μm甚
至更宽

利用频闪捕捉技术，大量拍摄运动颗粒
图像，通过动态测试和图像处理分析
颗粒的粒度和粒形

测试速度快、操作方便、重复
性好，不仅能够得到颗粒的粒
径分布，而且能够获得颗粒的
物理形态特征

 
 

2    粒度粒形仪的实验教学应用
 

2.1    实验课程现状

土力学实验是土木工程本科生必修的实践教

学环节，不仅能够帮助学生加强对理论知识的理

解与掌握，而且能够培养学生的动手能力、科研

与创新能力。颗粒分析试验是土力学实验中重要

的基础性一环，旨在使学生掌握土颗粒的粒径划

分和颗粒级配测试方法，以及根据粒径分布对土

体进行分类和命名，为研究土体的物理力学性质

打下基础。该项目的教学时长为 2学时，教学中

一直沿用的试验方法是传统的筛分法和沉降法，

虽然这些方法比较成熟和完善，但同时也存在方

法枯燥、理论基础比较陈旧、与现代测试技术发
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展不匹配等问题，因此不能有效激发学生的学习

兴趣，影响实验教学效果。由于沉降法测试时间

较长，无法在有限的课时内完成操作，因此在实

际的教学中学生只能进行筛分法的操作。筛分法

的操作较为简单，实际教学中学生往往很快就能

完成操作，动手操作时长较短，学生的参与度和

获得感不高。

粒度粒形仪简单、快速的优点使其成为颗粒

分析实验教学的有力补充。为了让本科生接触先

进的测试分析方法，及时了解最新的学术动态，

将粒度粒形仪引入了实验教学课堂，将先进测试

方法和传统测试方法进行有机结合，以便有效地

拓展实验教学的边界和范围，为学生提供更先

进、高效的教学资源。 

2.2    实验课程的改进与实施

根据教学方式，可将粒度粒形仪在本科实验

教学中的应用分为基础性教学和探究性教学两种

形式，其中基础性教学是指面向所有本专业本科

生的专业基础实验教学，以引导学生了解并掌握先

进的测试技术、认识和亲身体验高端的仪器设备

为教学目标，教学侧重于基础知识的奠定与实践

能力的培养；而探究性教学主要面向学有余力的

本科生，结合开放性实验、选修课、导师制项目和

大学生创新项目等形式开展，以培养学生解决问

题的能力及创新能力为教学目标，教学侧重于助

力学生未来在科研领域的成长与发展。本文主要

介绍粒度粒形仪在本科基础性实验教学中的应用。

在本科基础性实验教学中，综合传统颗粒分

析试验方法和粒度粒形仪方法的特点，将粒度粒

形仪的应用在课前预习、课堂教学和试验报告

3个方面融入原有的教学内容，对实验教学内容进

行优化设计和改进，如表 2所示。
 
 

表 2    改进后的实验教学过程
 

流程阶段
教学内容

培养目标提升
改进前 新增内容

课前预习 实验指导书的自习 微课视频预习，包括粒度粒形仪的介
绍、工作原理和实验步骤

培养学生的探索精神、思考能力和自主
学习能力

课堂教学
① 讲解演示
② 完成筛分法操作
③ 存在的问题和解决办法

粒度粒形仪的测试操作两种类别的土
样测试组间数据共享

培养学生实验操作的规范意识、记录数
据的规范意识及严谨的科学态度

试验报告
① 筛分试验测试结果
② 成果应用

① 粒度粒形仪的测试结果
② 两种方法测试结果差异性对比分析
③ 不同土样测试结果对比分析
④ 讨论分析试验中的问题

培养学生分析问题和解决问题的能力、
理论联系实际的应用能力

 

在课前预习阶段，通过课程群发布微课程视

频，让学生通过视频预习，对试验目的、试验原

理、试验仪器、仪器的工作原理和使用方法、试

验步骤等内容有基本的认识和了解，同时引导学

生去思考试验中可能会存在问题，如“使用不同

的测试方法对同一样品进行测试，其结果是否会

产生差异？”“如果有差异，产生的原因是什

么？”“影响粒度仪测试结果的因素有哪些？”

等，以培养学生深入思考的意识和能力。

在课堂教学中，首先通过讲解和演示，使学

生深入理解和掌握实验项目的主要内容、传统实

验方法和粒度粒形仪法的操作要点和难点；其

次，在老师的指导下，让学生带着问题和思考分

组完成实验项目的测试。通常情况下，每个实验

教学班级最多有 30名学生，人多仪器少，因此采

用分组操作，将全班学生分为 5组，每 6人分为

1个大组，每大组分为 2个小组，每 3人 1个小

组。在学生动手操作环节，第 1大组先进行粒度

仪试验操作，而其他 4大组同学则按小组同时进

行筛分法试验操作。当一个小组操作粒度仪时，

另一个小组在旁观摩，在观摩中学习和思考，在

操作中思索和进步。在实验过程中，教师随时观

察并记录学生的实验操作情况，并对学生在实验

中的表现进行及时评价与反馈，指出存在的问题

并给出改进建议。我们为学生精心准备了两种不

同的土样，每个小组从中选择一种进行测试，需

分别采用筛分法和粒度仪法这两种不同的方法。

实验结束后，大组内进行数据共享，确保每个小

组均可以获取两种不同试样的筛分法和粒度仪法

的测试结果。这样可以为学生提供较为全面的数

据资料，促进后期试验数据的整理与分析工作。

试验结束后，学生对得到的测试结果进行处
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理分析，完成报告编写，内容不仅包括测试结

果，还要对两种方法及两种土样的测试结果进行

对比，对试验过程中发现的问题进行深入地分析

和讨论。

改进后的实验教学，内容丰富、课时饱满，

不仅能够让学生深入理解实验项目的原理、步

骤、潜在影响因素及实际应用，培养其全面把握

实验项目的能力，而且使学生接触到先进的测试

技术，不断提升其实验技能和创新能力，为开展

探究性与创新性实验开拓思路。 

3    粒度粒形仪土力学实验教学案例和思考
 

3.1    实验教学案例

学生利用筛分法和粒度粒形仪（QICPIC）测定

的两种砂性土的颗粒大小分布曲线如图 2所示。

从图中可以看出，粒度粒形仪法得到的数据点数

量远多于筛分法，两种方法得到的级配曲线变化

趋势基本一致，但测试结果有所偏差：筛分法的

测试结果偏细，粒度粒形仪法的测试结果偏粗。
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图 2    筛分法与粒度粒形仪法颗粒级配对比图

两种方法测试结果的特征粒径 （ d10、 d30、
d50 和 d90）对比情况如图 3所示，可以看出两种测

试结果差距明显：有效粒径 d10 普遍相差的较小，

而 d30、d50 和 d90 则普遍相差较大；1号样由于级

配比较均匀，粒径分布范围比较窄，两种方法测

得的特征粒径相对误差较小。
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图 3    筛分法与粒度仪型仪法特征粒径对比图
 

两种方法粒组测得的不同粒组的百分比含量

对比结果如表 3所示，并根据《建筑地基基础设

计规范》（GB 50007—2011）[15] 中相关规定，对测

试样品进行命名。从表中可以发现两种方法得到

粒组含量相差较大，尤其是样品 2甚至影响土的

命名。

造成以上这些差异的根本原因是两种方法的

测试原理不同。在筛分法中，测得颗粒的直径由

其能通过的最小筛孔的孔径决定，但对于不规则

土颗粒来说，在筛分振动作用下，只要颗粒在某

个方向上的长度（或宽度、高度）小于筛子的孔

径，就有可能通过筛孔，因此筛分测得结果可能

偏小。对粒度粒形仪而言，颗粒直径是根据图像

等效投影圆的半径而得，研究表明[16] 不规则形状

的颗粒其投影面积通常比相同体积球体的截面

大，因此测量结果会偏粗。样品的粒径分布范

围，对两种方法的测试误差也有影响，粒径分布

范围越窄，颗粒越均匀，两种方法之间的误差越

小，如样品 1。
通过 QICPIC，除了能够得到样品的颗粒组成

外，还可以对样品进行形状分析，样品 1的部分

颗粒图像及对应的 Feret径、球形度、长宽比、凸

度等形状参数如图 4所示，这些信息对于学生深

入认识和准确理解土体宏观力学表现与其微观结

构组成之间的关系具有极其重要的帮助。
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表 3    两种方法测试结果的定量比较
 

试样编号 测试方法
粒组在土中所占的百分比含量/%

土样名称>2.000 mm 2.000~0.500 mm 0.500~0.250 mm 0.250~0.075 mm <0.075 mm

1
筛分法 0 0 5.28 94.68 0.04 细砂

QICPIC 0 0 39.03 59.65 1.32 细砂

2
筛分法 0.19 37.37 41.73 17.36 3.35 中砂

QICPIC 0 68.03 17.56 10.55 3.86 粗砂
 

 
 

图 4    样品 1部分 QICPIC实测颗粒图像
  

3.2    实验教学效果评价

通过教学实践发现，粒度粒形仪的引入不仅

丰富了实验教学内容，而且拓宽了学生的科研视

野，激发起学生更浓厚的学习兴趣。通过不同的

实验方法对土样的颗粒组成和形状参数进行研

究，加深了学生对于土颗粒基本组成的认识与理

解，为土力学这门应用学科的学习打下了坚实的

基础。

基于对粒度粒形仪的学习和两种方法的对比

分析，学生能够对传统的实验报告进行优化和改

进，在确保实验数据处理的规范性和完整性的同

时，更聚焦于对实验结果的分析和讨论。这一转

变不仅激发了学生的科研思维与意识，也显著提

升了学生的设计分析能力，为学生后续学习和研

究的顺利开展形成良好的助力。

为了更精准地把控学生的实验操作环节，当

前教学操作中仅提供了两种粒径组成的样品，导

致测试结果对比的丰富性不足。在后续的教学

中，计划适当增加样品的种类与数量，为学生提

供更加多样化的选择，以进一步提升他们的实验

分析与对比能力。 

3.3    对大型仪器共享的作用

粒度粒形仪在本科实验教学中的应用，虽然

增加了仪器的管理和运行成本，但是大幅增加了

仪器的使用机时，使仪器工作量逐渐饱满，提升

了大型仪器的使用效益，充分发挥了仪器本身的

应用价值。在本科实验教学中发现问题，能促使

仪器管理员去进一步探索仪器的潜能，进行相应

的改造或优化，提高仪器的工作性能，反哺科

研。相应地，为了保障科研和本科实验教学的顺

利进行，对大型仪器的管理和维护也提出了更高

的要求，从而促进实验教师提升仪器管理能力和

水平。 

3.4    实验教学的思考

尽管大型仪器为教学带来了显著优势，但同

时也浮现出一些不容忽视的问题，这些问题需要

我们进行深入反思并采取有效措施加以改进。

1） 大型仪器的购置和维护成本都比较高，而

且往往台套数有限，一旦仪器发生故障，将直接

对科研和教学活动产生不利影响。实现大型仪器

在本科实验教学中的长期应用，关键在于有效降

低应用成本。所以上机操作前，要对学生进行充

分的培训，要求学生充分熟悉操作要领后再进行

操作，并且要严格遵守操作程序。这既可以有效

减少因操作不当导致的仪器损坏风险，还有助于

培养学生严谨的科学态度与规范的操作习惯。此

外也要求实验老师和管理老师加强对仪器的维护

保养，通过定期检查、清洁与校准，确保仪器始

终处于最佳工作状态，同时建立合理的零配件储

备机制，以便在仪器出现轻微故障时能够迅速响

应、及时修复，最大限度地保障科研与教学活动

的连续性与高效性。

2） 在实验教学中紧跟仪器技术的革新步伐，

并维持教学内容的前沿性，对于提升教学质量和

激发学生的创新能力具有至关重要的作用。为

此，教师应保持对新技术、新仪器的敏锐感知

力，及时了解并掌握最新的仪器技术和测试手

段，加强与其他高校或科研机构在实验教学方面

的交流与合作；根据学科发展和社会需求，灵活

调整和更新实验教学内容，将最新的仪器技术和

应用案例融入实验教学体系中。即便暂时无法直

接为学生提供实际操作新仪器的机会，也可以利
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用网络资源、视频资源或虚拟实验等方式，为学

生提供丰富的前沿学习资源，够拓宽学生的视

野，激发他们的学习兴趣和创新能力，从而全面

提升学生的综合素质。 

4    结束语

本文充分利用实验室现有的大型仪器资源，

结合粒度粒形仪的独特优势，将其应用于本科生

土力学实验教学，为大型仪器在本科实验教学中

的应用提供了新的视角和实践方法。通过粒度粒

形仪在本科教学中的应用，极大地调动了学生的

学习积极性和主动性，不仅丰富了实验教学内容

的深度和广度，还拓展了学生的科研视野，为培

养兼具实践能力和创新能力的高素质工科人才奠

定了坚实基础。同时，此举也显著提升了大型仪

器的使用效益，充分发挥了仪器的应用价值。
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