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【摘 要】：随着 Excel软件的广泛普及，Excel软件在工程试验中经常被用来分析试验数据和制作图表。本文介绍应用 Excel

软件设计表格及制作界限含水率试验对数曲线图的方法，证明 Excel软件制作的图表优于手工绘制的图表，提高工作效率的同

时减少人为误差。
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引言

土工试验工作中经常会用到绘制图表来求得试验结果，

其中包括界限含水率的圆锥下沉深度与含水率关系图曲线。

当采用手绘图表的方法处理界限含水率试验数据时，不仅工

作效率慢，而且手绘过程中误差偏大，数值估读不确定性使

试验结果的精确度难以保证。随着 Excel软件的广泛应用，

试验人员在工作中常用 Excel软件对数据进行分析处理，软

件中的内置函数编辑功能及图表制作功能使试验结果的计

算及图表制作变的更加快捷与精确，不仅能提高整理数据的

工作效率，而且使计算结果更加准确。

本文参照《土工试验方法标准》GB/T 50123-2019[1]界限

含水率液塑限联合测定法为例，应用 Excel软件绘制界限含

水率双对数关系图，遵循试验数值修约规则用软件内置函数

编辑功能计算并判断结果的符合性。

1 界限含水率试验绘图要点

在双对数坐标纸上以含水率为横坐标，圆锥下沉深度为

纵坐标，点绘接近液限含水率“A”点、中间含水率“B”点、

接近塑限含水率“C”点的 3点坐标，并连成一直线。当 3

点不在一直线上时，分别绘制 AB、AC两条直线，在圆锥沉

入深度为 2mm处分别查得 2点相应的含水率，当 2点含水

率的差值小于 2%时，以 2点的含水率平均值“D”点链接高

含水率“A”点成一直线，当 2点含水率的差值不小于 2%时，

应重做或补做试验。通过圆锥下沉深度与含水率关系图曲

线，查得下沉深度 17mm处对应的含水率为液限，查得圆锥

下沉深度为 2mm处对应的含水率为塑限，准确至 0.1%。

2 主要内置函数及修约函数
2.1TREND函数

TREND函数[2]适用于返回线性回归拟合线的值，即找到

已知数组 known_y's和 known_x's的直线，并返回数组

new_x's在直线上对应 y的值。TREND函数语法为

“TREND(known_y's, known_x's, new_x's,const)”。

参数解释：known_y's表示已知关系 y=mx+b中的 y值集

合；known_x's表示已知关系 y=mx+b中可选的 x值集合；

new_x's表示需要函数 TREND返回对应 y值的新 x值。const

表示逻辑值，指明是否将常量 b强制为 0。

2.2LOG10函数

LOG10函数用于返回以 10为底的常用对数。LOG10函数

语法为“LOG10(number)”。

参数解释：number表示要计算其常用对数的正实数。

2.3数值修约公式设计

按标准要求含水率计算至 0.1%，圆锥下沉深度读数至

0.1mm，所以将修约函数设计保留至 1位小数。由于篇幅问

题不再展开修约规则及函数解释，详见函数公式设计：

“=ROUND(TEXT((计算模型),"0.0000000000"),1)-IF(AND(OR(

MID(TEXT((计算模

型),"0.0000000000"),LEN("00.0"),1)={"0","2",

"4","6","8"}),MID(TEXT((计算模型),"0.0000000000"),

LEN("00.0")+1,LEN("10.0000000000")-LEN("00.0"))="5000

00000"),0.1,0)”。此函数是模拟数学计算器保留十位小数的

情况，可增减“0”的数量来调整位数。

3 Excel计算表及内置函数应用
3.1计算表设计

试验所得的三点坐标需在双对数图表中绘制，所以先对

各点坐标换算成对数值，再运用 TREND函数进行线性回归拟

合。还可用截距函数 INTERCEPT与斜率函数 SLOPE计算 a、b

常数，用线性公式 Y=a+bX计算。本文数据来自上海市浦东

新区常见细粒土试验所得，以 TREND函数计算为例，先对

Excel计算表内容进行设计，计算表直接以 AB、AC、AD直线
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进行计算，如三线结果合一，证明 A、B、C三点坐标在同一

直线上。工作表 Sheet1中计算内容见“表 1：界限含水率计

算表”。

3.2计算表及内置函数应用

由于一条直线是两点的连线，每点坐标有 x、y两个数据，

所以在 B2:C7区域输入三条直线的十二个数据。在计算表

B2:B6单元格区域输入各点的圆锥下沉深度，C2:C6单元格区

域输入各点的含水率百分数。“D”点的 B7单元格输入方法

标准要求的塑限对应的深度 2mm，“D”点的 C7单元格输

入 AB线与 AC线塑限含水率的平均值或者输入公式“=B13”，

在 D2:E7单元格区域将 B2:C7单元格的数值应用 LOG10函数

计算对数值,圆锥下沉深度对数值作为作为 TREND函数语法

“TREND(known_y's, known_x's, new_x's,const)”中的

known_x's参数，含水率对数值作为 TREND函数语法中的

known_y's参数。将液限含水率对应的圆锥下沉深度 17mm

与塑限含水率对应的圆锥下沉深度 2mm分别在 C9、E9单元

格中应用 LOG10函数计算对数值，作为 TREND函数语法中

的 new_x's参数，是函数 TREND返回对应 y值的新 x值。

用 TREND函数分别在 B11、C11单元格求 AB线、AC线

的塑限含水率对数值，AB线塑限对数值是在 B11单元格编辑

数组函数

“=TREND({LOG10(ωA);LOG10(ωB)},{LOG10(hA);LOG10(hB)},{LO

G10(2)})”，或编辑引用区域函数“=TREND(E2:E3,D2:D3,E9)”

求得 AB直线在圆锥下沉深度 2mm处对应的塑限含水率对数

值。AC线引用区域函数是“=TREND(E4:E5,D4:D5,E9)”。

根据对数公式 a^x=N(a>0,且 a≠1)，x是以 a为底 N的对

数,记 x=log(a)(N)，a是对数的底，N是真数，分别在 B12、C12

单元格编辑公式“=10^(B11)、=10^(C11)”求出 AB、AC线的

塑限含水率真数，在 B13单元格求出塑限含水率平均值。AB、

AC两线的塑限含水率对数值是由 TREND函数线性回归拟合

线求得的值，用该值计算的含水率真数并不是精确至 0.1，

依据试验数值修约规则，在计算塑限含水率真数及平均值时

需要在相应单元格嵌入数值修约函数公式，例如在 B13单元

格中编辑函数公式

“=ROUND(TEXT((B12+C12)/2,"0.0000000000"),1)-IF(AND(OR(

MID(TEXT((B12+C12)/2,"0.0000000000"),LEN("10.0"),1)={"0","2

","4","6","8"}),MID(TEXT((B12+C12)/2,"0.0000000000"),LEN("1

0.0")+1,LEN("10.0000000000")-LEN("10.0"))="500000000"),0.1,

0)”计算两直线的塑限含水率平均值，该平均值作为 AD直

线的塑限含水率“D”点。已知“A”、“D”点坐标，在 D11

单元格编辑函数

“=TREND({LOG10(ωA);LOG10(ωD)},{LOG10(hA);LOG10(hD)},{LO

G10(17)})（引用区域为 D6:E7）”求得 AD直线 17mm对应的

液限含水率对数值，在 D12单元格用修约公式计算液限含水

率真数。在 E13单元格用液限及塑限含水率计算塑性指数。

在 B14单元格编辑函数公式“=IF(ABS(B12-C12)<2,"符合

",IF(ABS(B12-C12)>=2,"补做"))”，依据 AB、AC两线塑限含水

率差值判定“符合”或“补做”。

4 Excel制图应用实例
4.1图表区设置

在工作表 Sheet1中插入图表“XY(散点图)[3]”，右击绘

图区“选择数据”，在选择数据源对话框中添加空白系列。

对插入图表的 X轴、Y轴的坐标轴格式进行设置，在坐

标轴选项中设置最小值（固定 1.0）、最大值（固定 100.0）、

主次要刻度单位（固定 10.0），勾选对数刻度（基：10），

主次要刻度线类型选择“无”，纵横坐标交叉选择“自动”

或者输入坐标轴值，线条颜色选择“无线条”，数字选择“常

规”，添加主次要网格线，设置主要网格线格式的线条颜色

为黑色，次要网格线格式的线条颜色选择“自动”或灰色，

线型宽度选 0.75磅。右击图表区设置图表区域格式，边框颜

色选择实线黑色，边框样式宽度选 0.75磅。绘图区设置在图

表区中间，图表上方设置标题为“圆锥下沉深度与含水率关

系图曲线”，横坐标轴下方设置标题为“含水率ω(%)”，纵

坐标轴设置旋转过的标题为“圆锥下沉深度 h(mm)”。右击

绘图区设置绘图区格式，边框颜色选择实线黑色，边框样式

宽度选 1.5磅。
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4.2绘图区设置

当试验结果塑限含水率大于 10%时，可设置 X轴最小值

为固定值 10。在绘图区选择数据源对话框中为 Y轴添加系列

名称“液、塑限刻度”，X轴系列值数组表达式为“={10,10}”，

Y轴系列值为“={2,17}”。设置数据标记选项，选择内置类

型短横，大小 5。添加数据标签，选择标签包括“Y值”，

标签位置选择“靠左”。在 X轴 10至 100之间添加一个 50

的刻度，添加系列名称为“50”，X轴系列值为“={50}”，Y

轴系列值为“={1}”，数据标记选项“无”，添加数据标签，

选择标签包括“系列名称”，标签位置选择“靠下”。

在选择数据源对话框中添加试验数据关系图，分别添加

系列名“AB线”、“AC线”、“AD线”。添加线型以含水

率为 X轴，圆锥下沉深度为 Y轴。AB线 X轴系列值可输入数

组表达式，或引用区域为“=Sheet1!$C$2:$C$3”，Y轴系列

值为“=Sheet1!$B$2:$B$3”。AC线 X轴系列值为

“=Sheet1!$C$4:$C$5”，Y轴系列值为“=Sheet1!$B$4:$B$5”。

AD线 X轴系列值为“=Sheet1!$C$6:$C$7”，Y轴系列值为

“=Sheet1!$B$6:$B$7”。AB、AC线设置数据标记类型为内

置圆形大小 3，无线条，AD线设置数据标记类型为无，无线

条。同时 AB、AC、AD线添加趋势线，回归类型选择为“幂”，

AB、AC线设置趋势线格式线条颜色选择灰色,AB、AC线趋势

预测倒推 5.0，AD线设置趋势线格式线条颜色选择黑色,AD

线趋势预测倒推 5.0、前推 2.0。

在“选择数据源”中添加关系图的主要数据显示，分别

添加系列名“AB塑限”、“AC塑限”、“AD塑限与 X轴垂

直线”、“AD液限与 X轴垂直线”。“AB塑限”X轴系列

值为“=Sheet1!$B$12”，Y轴系列值为“={2}”。“AC塑限”

X轴系列值为“=Sheet1!$C$12”，Y轴系列值为“={2}”。“AD

塑限与 X轴垂直线”X轴系列值为“={hp,hp}”，Y轴系列值

为“={1,2}”。“AD液限与 X轴垂直线”X轴系列值为“={ωp,ωp}”，

Y轴系列值为“={1,17}”。添加系列的数据标签，设置标签

包括的值及标签的位置。见“图 1：界限含水率双对数图”。

图 1 界限含水率双对数图

5 结论

通过实例讲解，介绍了 Excel计算工作表的设计思路以

及双对数关系图曲线的制作步骤，应用 Excel软件内置函数

公式编辑功能对试验数据进行准确的分析，快速地判断试验

数据是否符合标准要求，软件中插入图表功能制作的圆锥下

沉深度与含水率关系图曲线具有精确、直观、方便及美化等

特点。

证明 Excel软件制作的界限含水率试验双对数曲线图优

于手绘图表，有效减少了依图查数造成的人为误差。将计算

图表制作成工作模板，可以提高试验工作效率，而且更适用

于计算机知识较为薄弱的试验人员。
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