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体积置换法测量土石混合物组分含量
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摘  要：土石混合物组分含量测量在农业生产、建筑施工及水利工程等方面都有重要的意义。该文根据体积置换原理测

量土石混合物比例、土壤含水率、容重、孔隙度/孔隙比等一系列土壤物理参数。给出了测量原理、设备、试验方法与过

程。采用陕西杨凌的黏黄土、吉林黑土以及粒径为 5～10 mm 的石砾，预制不同体积含水率（10%、15%、20%）、石砾

体积比例（10%、15%、20%）和土壤颗粒体积比例（40%、45%、50%）的土样。首先采用体积置换法测得土样中石砾、

土壤颗粒和土壤水的总体积，随后取出土样中的石砾，用体积置换法测得石砾体积，进而得到土壤颗粒和土壤水的体积，

并据此得到土壤含水率、土壤容重、土中气体含量、土壤孔隙度和孔隙比。用烘干法测量得到土壤容重和含水率，将 2
种方法测得的结果对比分析表明，使用体积置换法测得的土壤含水率比烘干法测量的结果大，相对误差在 5%左右，测量

的土壤容重偏小约 1%，土壤气体含量的测量相对误差约为 2%。测量土壤孔隙度的相对误差约为 1%，土壤孔隙比的测

量误差为 1%～1.5%。表明体积置换法可以较为准确地测量土石混合物中各组分的相对含量，具有操作便捷、测量精度高、

有普遍适用性等优点，可以为相关研究和测量提供参考。 
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0  引  言   

土壤不仅是农业生产的重要资源，也是地面车辆行

驶的主要介质和建筑施工工程的主要工作对象[1-2]。土体

通常是由大小、形状不同的固体组分和孔隙以一定的形

式连结所形成的多孔介质，各固体组分的大小及数量影

响土的物理性质[3-6]。除少数冲积平原外，所有的农耕坡

地土壤都含有或多或少的石砾。土壤中石砾的存在，影

响耕作、降雨入渗、水分养分在土壤中的运动与重分布、

地表蒸发过程、作物根系的生长以及坡面土壤侵蚀[7-12]。

水利建设和土方施工工程涉及大量的土石填方，如港口

陆域填方、土石堤坝、土石地基等，作为填料的土石混

料是由土壤颗粒、岩石颗粒、颗粒间的孔隙以及孔隙中

的气体和水等部分组成的多相体[13]。由于土石混料组成

部分的相对比例关系不同所表现的物理状态[14]，决定土

体结构的差异，进而影响土体功能[15-16]。土壤与岩石颗
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粒是组成土体的重要物质基础，是拟定土地利用、管理

和改良措施的重要依据。土壤水分和土壤空气主要存在

于固体颗粒间的孔隙中[17-20]，对成土过程有重要意义。

颗粒间容纳水分和空气的土壤孔隙，在土体结构中起着

重要作用[21-26]，土壤的孔隙比和孔隙度通常反映土体密

实程度[27-30]，决定土的通气性和透水性。 
在农业生产中，土壤含水率等相关土壤参数的测定

对于农田灌溉、作物生长、土壤生物等方面非常重要。

在常规土壤含水率测量中，测量对象主要是细粒土，选

取细粒土壤或者将土样中的大粒径石砾去除后进行测

量。目前，土壤水分的测量可采用多种仪器和途径，传

统烘干法长期以来作为标定所有其他间接测量方法的基

础，虽然测量精度较高，但耗费资源和时间。早期的研

究者们曾尝试采用容量瓶替代烘干法测量含水率[31-33]，

但由于容量瓶的瓶颈很细，将待测的湿润土样转移至容

量瓶中时操作困难，且易造成土样损失和水分流失。除

此之外，在测量的过程中排出的气体常在容量瓶瓶颈内

浮在液体表面难以去除，影响读数结果。并且在表面张

力作用的影响下，难以准确读取液体的体积。在不同的

环境温度测量的结果还应根据室内温度进行校正。因此，

在测量过程中存在的诸如此类的一些问题和困难都制约

这种容量瓶方法的使用和推广。而在水利建设和建筑施

工工程中，涉及到大量的土石填料，土体中掺杂一定量

的大粒径石砾，或需要测量的土壤样品夹杂在石缝中，

造成细粒土取样困难。因此，在这种情况下不宜采用常

·农业水土工程· 
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规选取细粒土的方法进行测量。另外，对于土石混料中

含水率、容重、土壤孔隙度/孔隙比等参数的测量研究记

载较少。 
本文使用恒容容器，采用体积置换法测量土石混合

物中土壤颗粒、石砾、土壤水分和气体的相对含量，对

以往仅针对细粒土壤含水率等参数的测量进行拓展，对

前期使用的环刀[34]和普通容器测量装置[35]进行改进，提

出可应用于农业生产、水利工程以及建筑施工等方面的

土壤石砾混合物的含水率、容重、孔隙度/孔隙比测量的

体积置换方法。以陕西杨凌的黏黄土和吉林的黑土为例

进行试验测量，并将测量的结果与传统烘干法的测量结

果进行比较分析。 

1  体积置换法 

1.1  测量原理 

土壤的固相物质组成中常含有大小、形状不同的碎

石、卵石或岩石颗粒[36]，因此土壤中的固相物质由土壤

颗粒与石砾组成。称量得到环刀内土样的质量，对于采

用一定体积环刀取得的土样，各组分间的体积和质量关

系有： 

a w s stV V V V V+ + + =            （1） 

a w s stM M M M M+ + + =           （2） 
式中：Va、Vw、Vs、Vst、V 分别为土壤气体、土壤水、土

壤颗粒、石砾以及初始土样的体积，cm3；Ma、Mw、Ms、

Mst、M 分别为土壤气体、土壤水、土壤颗粒、石砾以及

初始土样的质量，g。 
在计算中忽略土壤气体的质量，则式（2）变为： 

w w s s st stρ V ρ V ρ V M+ + =         （3） 
式中：ρs、ρst、ρw分别为土壤颗粒、石砾和水的密度，g/cm3。 

试验采用恒容容器 [37]，使用体积置换法测量土

石混合物的含水率、容重和孔隙比 /孔隙度等一系列

参数。 
恒容容器制作完成后，在 2～4℃状态下测量装满蒸

馏水后的质量，由水的质量精确标定恒容容器的容积，

误差为 0.01 g（cm3），测量精度为万分之一。 
将用标准环刀取得的土石混合物放入恒容容器中，

称量其质量后向容器中注入蒸馏水置换土体中的气体，

称量得到土壤颗粒、石砾和水的总质量 M′。根据质量关

系有： 

r w s stM M M M M'+ + + =          （4） 
式中：Mr 为替代恒容容器和土体中的气体所占空间而补

充的水分质量，g。 
恒容容器中各物质体积关系如图 1 所示，为： 

ca a w s st cV V V V V V+ + + + =          （5） 
式中：Vca 为恒容容器内空气所占的体积，cm3；Vc 为恒

容容器的体积，cm3。 
向恒容容器中补水置换气体的体积为： 

/ ( )r a ca r wV V V M ρ T= + =         （6） 
式中：ρw(T)为在试验温度环境下置换气体所补充的蒸馏

水的密度，g/cm3。 

 

注：Va 为土壤气体的体积，cm3；Vw 为土壤水的体积，cm3；Vs 为土壤颗粒

的体积，cm3；Vst 为石砾的体积，cm3；V 为土样体积，cm3；Vca 为恒容容

器内空气的体积，cm3；Vr 为将恒容容器注满水所置换出土中以及容器内充

气空隙的总体积，cm3；Vc 为恒容容器体积，cm3。 
Note: Va is air-filled volume in soil, cm3; Vw is volume of soil water, cm3; Vs is 
volume of soil particles, cm3; Vst is volume of rocks, cm3; V is volume of soil 
sample, cm3; Vca is air-filled volume, cm3; Vr is air-filled volume replaced by the 
added water, cm3; Vc is volume of constant volume container, cm3. 

图 1  恒容容器中各物质体积关系 

Fig.1  Volume relationship of components in constant volume 
container 

 
1.2  石砾含量与密度计算 

测量土水混合物的质量后，取出石砾洗净、干燥并

放入恒容容器中，称量石砾初始质量后，将恒容容器注

满蒸馏水，然后称量注满水后恒容容器的总质量，计算

得到补水置换气体的体积和石砾的体积。 
( ) / ( )rst st st wV M ' M ρ T= −               （7） 

st c rstV V V= −                  （8） 
式中：Vrst 为测量石砾体积时补水置换恒容容器内气体

的体积，cm3；Mst′为恒容容器注满水后石砾与水的总质

量，g。 
同时，石砾的密度可以由称量得到的石砾质量 Mst

和用体积置换法测得的石砾体积 Vst确定。 

st st stρ M / V=                 （9） 
1.3  土壤含水率计算 

根据式（3）、式（5）和式（6）有： 

w w s s stρ V ρ V M M+ = −           （10） 

w s c st rV V V V V+ = − −           （11） 
联立式（10）和式（11），得到土壤含水率： 

( ) ( )
100%

( ) ( )
c st r s st w

st c st r w s

V V V ρ M M ρ
θ

M M V V V ρ ρ
− − − −

= × ×
− − − −

 （12） 

1.4  土壤容重、孔隙度、孔隙比计算 

土壤容重根据定义有： 

s s
b

s w a

V ρ
ρ

V V V
=

+ +
             （13） 

根据式（7）、式（8）测量的石砾体积，式（10）、

式（11）测得的土壤颗粒和土壤水的体积，由式（1）确

定土壤充气孔隙的体积，继而确定土壤容重。随后可以

确定土壤基质的孔隙容积，即土壤水和土中空气的体积

和，用土壤孔隙度 n 或孔隙比 e 表示： 
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100%a wV V
n

V
+

= ×             （14） 

a w

s st

V V
e

V V
+

=
+

                 （15） 

2  体积置换法应用试验 

2.1  土石混合物设计 

采用陕西杨凌的黏黄土和吉林的黑土进行试验。2 种

土壤的特性分析如表 1 所示。 

表 1  试验土壤特性分析 

Table 1  Properties of two soils used in this study 
% 

土壤 
类型 

Soil type
 

黏粒 Clay 
(＜0.002 mm)

 

粉粒 Silt 
(≥0.002～
0.05 mm)

 

砂粒 Sand 
(≥0.05～

1 mm)
 

CaCO3 
有机质 
Organic 
matter

 
黏黄土

Clay 
loam 

29 48 23 7.68 0.73 

黑土 
Black 
soil 

15 40 45 0.64 1.72 

 
本课题组采用体积置换法获得黏黄土和吉林黑土

的颗粒密度分别为 2.6565 和 2.6417 g/cm3[37]。试验前

将土样烘干并过 2 mm 筛，得到均匀细颗粒的干燥土

样。选取粒径为 5～10 mm 的石砾洗净并风干。选取

体积为 100 cm3 的标准环刀，将干燥的细土壤颗粒、

洗净并风干的石砾以及蒸馏水按照一定的体积比例混

合后制备成试验土样，再按设定的容重装入环刀内。

根据一般土壤中固相率为 50%～60%，容积含水率约

20%以及气相率约 20%，设计预制土样的体积含水率

约为：10%、15%、20%；石砾的体积比例约为：10%、

15%、20%；土壤颗粒占有的体积比例约为：40%、45%、

50%，即将土壤颗粒、石砾以及土壤水按照不同设计

比例配制土样，如表 2 所示。每种土壤在不同设计体

积含水率、石砾体积比例、土壤颗粒体积比例的条件

下各设有 3 个重复，即每种土壤分别预制成 81（27×
3）份土样。 

表 2  预制土样中土壤颗粒占有的体积比例 

Table 2  Proportion of soil particles under different volume of 
rocks and volumetric moisture contents 

% 
体积含水率 

Volumetric water content 
石砾体积比例 
Proportion of 

rock 10 15 20 

10 40 45 50 40 45 50 40 45 50

15 40 45 50 40 45 50 40 45 50

20 40 45 50 40 45 50 40 45 50

 
2.2  试验装置 

试验装置主要包括容积固定的恒容容器、标准环刀

（100 cm3）和电子秤（精度为 0.01 g）。试验测量的主要

装置如图 2 所示。测量试验在中国农业大学土力学实验

室进行，试验条件温度为 25～30℃。 
 

 

1.电子秤  2.恒容容器  3.溢水口  4.注水口  5.针头注射器  6.补充水    
7.土壤颗粒  8.石砾 
1. Electronic balance  2. Constant volume container  3. Liquid outlet        
4. Liquid adjusting hole  5. Water injector  6. Added water  7. Soil particles    
8. Rocks 

图 2  测量装置图 

Fig.2  Diagram of experimental device 
 

2.3  土样配制 

配制试验土样的过程为：将蒸馏水、石砾、细粒土

根据式（16）、式（17）和式（18）计算质量并装入选

定的标准环刀（体积为 100 cm3）内。 
( )w w rm A V ρ T= × ×             （16） 

st stm B V ρ= × ×                （17） 

s sm C V ρ= × ×                （18） 
式中：mw、mst、ms分别为应装入环刀内蒸馏水、石砾、

土壤颗粒的质量，g；A、B、C 分别为水、石砾、土壤颗

粒占有的体积比例，%；ρw(Tr)为水的密度，1 g/cm3；ρst

和 ρs分别为石砾和土壤颗粒的密度，g/cm3；Tr为室内温

度，℃。 
配制试验土样时石砾密度的确定方法如下：取不同

质量的洗净并干燥后的石砾（10、20、40、60、80 g），

分别放入恒容容器中，采用体积置换法，根据式（7）和

式（8）测量得到不同质量石砾的体积，然后根据式（9）
计算得到试验选用石砾的平均密度约为 2.6550 g/cm3。随

后，根据不同的设计体积含水率、石砾的体积比例和土

壤颗粒的体积比例，按照水的密度、测量的石砾平均密

度、选用土壤的颗粒密度与各自所占体积的乘积，由上

述式（16）～（18）分别计算向环刀内加入蒸馏水、石

砾以及土壤颗粒的质量。 
2.4  试验过程 

试验前，需采用恒容容器用蒸馏水测量得到环境

温度下水的体积密度。将土样（从环刀中）取出，称

量初始质量后置于恒容容器内，向容器内加蒸馏水，

边注水边缓慢搅拌，以便土样中的气体排出。当蒸馏

水将近注满恒容容器时，将恒容容器加盖，然后用注

射器通过恒容容器盖上的微调注水口向容器内补充微

量的水，直至将恒容容器注满，此时恒容容器的排水

口有水排出。补充的蒸馏水将容器中的气体全部置换

出来，准确得到了土壤颗粒、石砾与水的混合物的体

积，即恒容容器的容积。随后称量土壤颗粒、石砾、
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水与恒容容器的总质量，根据式（3）、式（4）和式

（6）确定补水体积，继而确定土壤颗粒、土壤水和石

砾的总体积。 
取出土样中的石砾，洗净并干燥后放入恒容容器内，

称量石砾质量后将恒容容器注满蒸馏水，根据式（7）计

算补水置换气体的体积后由式（8）计算石砾的体积。由

石砾的质量和体积可以计算得到石砾的密度。 
根据测量得到的含石砾土样的初始质量和石砾的质

量，由式（10）计算得到土壤颗粒与土壤水的质量和，

根据恒容容器的容积和测得的石砾体积，由式（11）计

算得到土壤颗粒与土壤水的体积和。随后根据选用土壤

的颗粒密度和试验环境条件下的水密度，由式（12）计

算得到土壤含水率，由式（13）计算得到土壤容重。根

据环刀体积、体积置换法测得的土壤颗粒体积、土壤水

体积以及石砾的体积，由式（1）测得土壤充气孔隙体积，

进而根据式（14）、式（15）计算得到土壤孔隙度和孔

隙比。同时，用传统烘干法（72 h，105℃）测量土壤容

重、含水率、土中气体含量以及土壤孔隙度/孔隙比。然

后将采用体积置换法测量的结果与传统烘干法测量的结

果进行对比。 

3  结果与分析 

3.1  土壤石砾 

将体积置换法测量得到的石砾体积与试验设计的石

砾体积进行对比（每种土壤分别测量 81 份土样），结果

如图 3 所示，体积置换法测量石砾体积的相对误差

（ relative error ， RE ） 小 于 1% ， 均 方 根 误 差

（ root-mean-square error ， RMSE ）分别为 0.1893 和

0.2343 cm3，并且在 0.01 水平下相关性显著，表明采用体

积置换法可以较为准确地测量石砾的体积。 

 
注：r 是相关系数；RE 是相对误差；RMSE 是均方根误差；**表示在 0.01
水平显著；下同。 
Note: r  is correlation coefficient; RE is relative error; RMSE is root-mean-square 
error; ** indicate correlation is significant at 0.01 level; Same as below. 

图 3  体积置换法测量石砾体积与石砾设计体积对比 

Fig.3  Designed and measured volume of rocks by volume 
replacement method in soil samples 

 
根据称量的石砾质量和采用体积置换法测得的石砾

体积，由式（9）可以计算得到石砾的密度（每种土壤分

别测量 81 份土样），如图 4 所示。图 4 表明 2 种土壤样

品测量的石砾密度都集中在 2.62～2.72 g/cm3，测量最大

值与最小值比较的相对误差约为 3%，说明采用体积置换

法可以较为准确地测量石砾的密度。 

 
图 4  体积置换法测量土样中的石砾密度 

Fig.4  Rock densities measured by volume replacement method 
 

3.2  土壤含水率 

将采用体积置换法测得的土壤含水率与传统烘干法

测得的结果进行比较（每种土壤分别测量 81 份土样），

列入图 5 所示。 

 
注：105℃条件下烘干土样72 h 测量土壤含水率。 
Note: Drying soil samples under condition of 105℃ for 72 h to determine soil 
moisture. 

图 5  体积置换法测量含水率与传统烘干法测量结果对比 

Fig.5  Soil moisture measured by volume replacement method and 
by conventional oven-dry method 

 
图 5 说明测量土石混合物中土壤的含水率时，采用

体积置换法测得的结果与传统烘干法测量的结果相差不

大，采用体积置换法测得的土壤含水率比传统烘干法测

得的结果大，相对误差约为 5%，考虑土样烘干时难以达

到彻底干燥，造成烘干法测量得到的水的质量偏低。测

量结果显示均方根误差分别为 0.9967%和 1.0043%，并且

2 种方法测量的含水率在 0.01 水平下相关性显著。试验

结果表明使用体积置换法可以较为准确地测量土石混合

物多相体系中土壤水的相对含量。 
3.3  土壤容重、气体体积和孔隙度/孔隙比 

根据式（1）、式（13）、式（14）和式（15）分别
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可以计算土中气体含量、土壤容重、土壤孔隙度和孔隙

比，将 2 种土壤采用体积置换法和传统烘干法测量的结

果进行对比，结果如表 3 所示。 
测量结果表明采用体积置换法测量得到的土壤容重

较烘干法的结果小约为 1%，测量的土壤充气孔隙体积小

约 2%。测量的土壤孔隙度大约 1%，测量的土壤孔隙比

大 1%～1.5%。除此之外，2 种方法测量上述参数的结果

在 0.01 水平下相关性显著。试验结果说明采用体积置换

法测量土石混合物的土壤容重、土中气体含量、土壤孔

隙度和孔隙比具有可行性与合理性。 

表 3  体积置换法与烘干法测量结果对比分析 
Table 3  Statistical analysis of results measured by volume replacement with those obtained by oven-dry method for two soils 

容重 
Bulk density 

空气体积 
Volume of soil air 

孔隙度 
Soil porosity 

孔隙比 
Soil void ratio 土壤 

Soils 
RE/% r RMSE/ 

(g·cm-3) RE/% r RMSE/cm3 RE/% r RMSE/% RE/% r RMSE 

黏黄土 
Clay loam 0.61 0.9985** 0.0117 1.79 0.9982** 0.6304 0.69 0.999** 0.38 1.19 0.9994** 0.0108 

黑土 
Black soil 0.72 0.9989** 0.0122 1.96 0.9987** 0.639 0.77 0.9993** 0.39 1.26 0.999** 0.0112 

注：r 是相关系数；RE 是相对误差；RMSE 是均方根误差；**表示在 0.01 水平显著。 
Note: r is correlation coefficient; RE is relative error; RMSE is root-mean-square error; ** indicate correlation is significant at 0.01 level. 
 

4  结论与讨论 

该文提出采用体积置换法测量土石混合物的土壤

含水率、容重、土中气体含量、石砾体积/密度以及土

壤孔隙度/孔隙比。测量结果表明，与传统烘干法（72 h，
105℃）测得的结果相比较，采用体积置换法测得的土

壤含水率偏大，相对误差在 5%左右，测量的土壤容重

偏小约 1%，测量土壤充气孔隙体积的相对误差约为

2%。体积置换法测量土壤孔隙度的相对误差约为 1%，

测量土壤孔隙比的相对误差为 1%～1.5%。说明体积置

换法测量土石混合物中各组分的相对含量具有合理性

与可行性，可以采用恒容容器较为准确地测得土石混合

物的土壤含水率、容重、孔隙比/孔隙度等土壤物理参

数。同时，该研究对以往的测量主体主要为细粒土进行

拓展，在农业生产、水利工程以及建筑施工等应用方面

具有重要意义。测量操作过程表明采用恒容容器的体积

置换法测量稳定性良好，具有低能耗、操作便捷、测量

精度高等优点。 
除此之外，测量土石混合物的含水率、容重等一系

列参数是体积置换法在土壤物理方面相关测量的研究，

根据土石混合物是三相物质（空气、水、石砾和土颗粒）

组成的混合体系，采用恒容容器的体积置换法可以定量

测定混合物中各相物质含量，因此，根据该测量原理与

测量思路，可以将体积置换法应用到其他领域。对于由

其他物质（互不发生理化反应）组成的固-液或者固-液-
气混合物，采用该恒容容器的体积置换法进行其组成物

的成分含量测量分析具有可行性。虽然到目前为止未进

行对由其他物质所组成混合物的组分含量测量分析试

验，但体积置换法为其开辟了一条新的测量思路，具有

广泛的应用前景。 
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Abstract: The effective measurement of the components in soil and rock mixture composition is of great importance in 
such studies and applications as agricultural production, civil and hydraulic engineering. This paper presents a volume 
replacement method for accurate measurement of soil, water and rock mixture components, including a series soil 
physical parameters measurement such as rock content and density, water content, soil bulk density, volume of soil air, 
porosity and void ratio. The measurement principle is based on the physic model of gas-liquid-solid composition in soils. 
Typically, soil consists of soil particles, rock fragments, water and air. A clay loam from Yangling of Shaanxi Province 
and a black soil from Jilin Province were used for the demonstrational measurements. The cleaned and dried rock 
fragments with the particle sizes of 5-10 mm were used for the experiments. Soil samples were prepared at 3 volumetric 
moisture contents as 10%, 15%, and 20%. The percentage volumes of rock mass were about 10%, 15%, and 20%. And 
the volumes of soil particles were designed as 40%, 45%, and 50%. Soil samples prepared were packed into the 
sampling rings of 100 cm3 in volume. The samples were placed into a constant volume container (CVC) with a known 
volume before it was weighted. Then the CVC was filled full of distilled water to replace air-filled space in the soil 
sample and the container, before it was weighted to determine the replaced air-filled space, and the total volume of rock, 
soil particles and soil water. The rock fragments were cleaned and dried before were weighted and put into the CVC to 
be filled full of water, so as to determine their volumes. The volumes and mass of soil particles and soil water were 
calculated after the volume and mass of rocks were determined. The volume of air was computed by the difference 
between the volume of sampling ring and the total volume of rocks, soil particles and soil water. After the soil samples 
were measured by volume replacement method, they were put into an oven to dry under 105  for 72 h to determine the ℃

mass of soil particles and soil water, to determine the soil moisture content and bulk density by using conventional 
oven-dry method. The air-filled volume in soil, as well as soil porosity and void ratio could be determined after 
measuring the volume of rocks, soil particles and soil water. The results measured by these two methods were compared. 
The results showed that the soil water contents measured by the volume replacement method with a CVC were higher 
than those obtained by the oven-dry method, with the relative errors about 5%. The measurement errors in soil bulk 
densities between the two methods were about 1%. The air-filled volumes of the soil measured by the 2 methods 
produced errors of about 2%. Compared with conventional oven-dry method, the relative errors in the measured soil 
porosities by applying volume replacement method were about 1%, and the measurement errors of void ratios were 
1%-1.5%. The results indicate the feasibilities of accurate and effective measurement of soil particle and rock mixture 
components using the volume replacement method, which is the expansion and improvement for the previous 
measurement method by using fine-grained soils. Generally, for the measurement of soil particle and rock mixture 
composition, the proposed volume replacement method by using a CVC for a group measurement of soil physical 
parameters (soil water content, bulk density, soil air-filled volume, porosity and void ratio) in this study has such 
advantages as simple operation procedure, time efficient and low energy consumption. Besides, this volume replacement 
method with a CVC also can provide a helpful tool for the related experiments and measuring methods. 
Key words: porosity; moisture; measurements; soil and rock mixture; volume replacement; constant volume container 
(CVC) 
 

 


