
94

2024� 第6卷�第2期·水利电力技术与应用

1��引言

碎（砾）石土全料的检测方法随着技术手段的进步

而不断发展，到目前现场有最大干密度拟合曲线法、大

型击实法、超大型击实法的完整检测方法技术体系。最

大干密度拟合曲线法作为一种现场填筑土料质量检测方

法经糯扎渡工程理论研究验证可行，已在多个工程实际

应用，与三点击实试验法同为DL/T5129-2013规范推荐。
该方法简单方便，实践操作性强；大型击实、全料超大

型击实现场点对点的检测具有实时性、准确性，在大型

工程、超大型工程得到推广应用。

砾（碎）石土最大干密度拟合法，是采用控制粒径

（5mm）砾质土进行不同砾石含量的室内标准击实功能
试验，得到其最大干密度与砾石含量关系曲线，根据现

场取样实测干密度、含水率和砾石含量，比拟最大干密

度拟合曲线，用以计算土样压实度及填土含水率与最优

含水率差值的试验检测方法。该方法是前期设计研究成

果的现场研究推广与再应用，具有延伸性、系统性，和

代表性，其数值能够反应测点数值的整体水平及其一定

程度内的变化。

国内在早期接触砾石土料时，使用天然砾石土，最

大粒径一般在150mm～200mm左右，行业内一般都采
用此方法进行施工质量检测，例如水牛家工程、跷矶工

程、狮子坪工程、毛儿盖工程等。在应用过程中，当土

料的最大粒径超出击实仪规定的最大粒径时，则用各种

超径处理方法或经验修正公式通过试验及计算得出全料

的最大干密度。

在设计研究阶段及施工碾压试验阶段，砾石土料全

料压实度的检测均采用最大干密度拟合曲线法。随着我

国土石坝技术的发展，超高土石坝心墙砾（碎）石土施

工质量检测标准越来越高，新技术应用越来越广，通过

在糯扎渡工程、长河坝工程的研究，两河口300m级工
程心墙砾石土料先进、科学的施工检测方法的深入应用

提供了研究全料不同压实度检测方法偏差研究的基础资

料，通过对全料不同压实度检测方法的进一步研究，提

出砾石土全料现场压实度检测的改进措施与方法。

2��研究思路及方法

根据研究的目的首先要找到不同方法之间的偏差，

然后进行偏差的分析研究。结合行业现行的规程、规范要

求，大家普遍的共识为：超大型击实是可以作为标准方法

的，但工程实践应用性不强，需要以此为基础对最大干密

度拟合曲线法及大型击实方法偏差进行校验复核。

2.1  研究思路
砾（碎）石土最大干密度拟合曲线法的误差来源于

最大干密度拟合曲线在土料不均匀时计算的最大干密度

与现场挖坑检测土样击实最大干密度的差异，从而影响

检测结果的准确性。这种差异的直接体现就是特定料源条

件下根据拟合曲线计算出的最大干密度（根据细料含量

理论计算数值，推导值）与现场击实最大干密度（特定点

位，实时性）的差异，体现为拟定料源条件下特定料源点

取样的压实度差值，体现了整体与局部之间的偏差。

大型击实法的偏差源于试验仪器本身的局限性，导

致最大干密度的偏差，从而引起的压实度偏差，体现为

试验设备本身局限引起的偏差。

在明白偏差之所在，找到偏差就是问题的关键。找

到偏差就必须有手段及方法，在超大型击实应用前，我

们无法具备这种思路，也不具备这种研究的方法，理不

清不同方法之间的差异。

2.2  研究方法
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两河口工程砾石土心墙料具有典型代表性，有五个

土料场性质各异；两河口各个土料场施工碾压试验阶段

均应用了砾（碎）石土最大干密度拟合曲线法对压实度

进行了检测评价，各种土料具有应用基础条件；两河口

工程填筑过程中按照1m高程同步复核1组全料压实度（大
型击实点对点），按照10m高程同步复核1组全料压实度
（超大型击实点对点）。

最大干密度拟合曲线法、大型击实法和超大型击实

法具体操作方法如下：

1、最大干密度拟合曲线法。大坝分层填筑碾压完
成，进行现场试坑取样测试试坑干密度，根据现场检测

P5含量在室内最大干密度曲线上查找对应的最大干密度
数值，最后计算出全料压实度。

2、大型击实法。大坝分层填筑碾压完成，进行现场

试坑取样测试试坑干密度，现场取试坑料进行室内五点法

大击实并求出最大干密度数值，最后计算出全料压实度。

3、超大型击实法。大坝分层填筑碾压完成，进行现
场试坑取样测试试坑干密度，现场取试坑料进行室内五

点法超大击实并求出最大干密度数值，最后计算出全料

压实度。

3��研究成果

根据检测要求的不同，分（超）大型击实法与最大

干密度拟合曲线法，大型击实、超大型击实法与最大干

密度拟合曲线法两个方面进行研究成果总结。

3.1  大型击实成果对比
两河口工程点对点大型击实按照1m高程同步复核1组

全料压实度（大型击实点对点），目前完成140组数据，
按照不同料场分类成果见表1。

表1��两河口工程最大干密度拟合曲线法与常规大型击实法对比成果表

料源 组数 现场大击实压实度① 拟合法压实度② 差值①-②
亚中 78 平均99.54% 平均98.86% 平均0.68%，-0.9%～1.9%，负数5组，剔除5组为0.77%
普巴绒 34 平均100.31% 平均100.77% 平均-0.46%，-1.3%～0
西地 16 平均99.85% 平均100.72% 平均-0.87%，-1.9%～0.4%，正数1组为0.4%
瓜里 12 平均100.23% 平均100.07% 平均0.16%，-0.5%～0.7%

通过数据分析，可以得到如下初步结论：

1、整体分析全部取样数据，最大干密度拟合曲线
法所得到的全料压实度检测数据小于大型击实（点对

点）复核的全料压实度数值约0.2%，即整体水平属于偏
严格。

2、土料场的不同，两者间的偏差方向也有所不同。
亚中和瓜里料场土料最大干密度拟合曲线法检测压实度

比大型击实（点对点）数值偏小；普巴绒和西地料场土

料最大干密度拟合曲线法检测压实度比大型击实法（点

对点）数值偏大。

3、最大干密度拟合曲线法与大型击实法（点对点）
整体水平平均偏差均小于1%。

3.2  大型击实、超大型击实成果对比
两河口工程大型击实、超大型击实复核全料压实度按

照10m取1组对照样品，目前完成21组数据成果分析如下。
（1）整体水平分析

1、最大干密度拟合曲线法与全料超大型击实法（点
对点）21组整体平均值为-0.43%，即整体水平与超大型击
实成果对比偏小、偏严格，数值为0.43%。

2、最大干密度拟合曲线法与大型击实法（点对点）
21组整体平均值为0.05%，即整体水平与大型击实成果对
比偏大、偏高，数值为0.05%。

3、大型击实（点对点）与超型大击实（点对点）21
组整体平均值为-0.48%，即整体水平与大型击实成果对比
偏小、偏严，数值为0.48%。
以超大型击实法（点对点）数据为基准，可以看出

最大干密度拟合曲线法与大型击实法（点对点）均偏严

格，两者总体水平相当。

（2）不同偏差水平分析
针对21组数据分析，经过分析土料场的不同，两者

间的偏差方向明显不同，在亚中与普巴绒料场体现较明

显，其成果见表2。

表2��两河口工程最大干密度拟合曲线法与超大型、大型击实法成果对比表

料源地 超大型击实法① 大型击实法② 拟合法③ ①-③ ②-③ ①-②

亚中料场90m范
围填筑高度取
样数值验证

1 98.6% 98.6% 98.2% 0.4% 0.4% 0
2 102.7% 101.3 101.3 1.4 0 1.4
3 100.5% 99.1 98.7 1.8 0.4 0.4
4 102.3% 101.4 100.9 1.2 0.5 0.9
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料源地 超大型击实法① 大型击实法② 拟合法③ ①-③ ②-③ ①-②

亚中料场90m范
围填筑高度取
样数值验证

5 99.5% 98.6 98.2 1.3 0.4 0.9
6 99.5% 98.6 97.7 1.8 0.9 0.9
7 98.6 97.3 96.9 1.7 0.4 1.3
8 100.5 100 99.1 1.4 0.9 0.5
9 99.5 100.5 99.1 0.4 1.4 -1.0

误差平均（第9组为异常值，不计入） 1.38 0.49 0.79

普巴绒料场50m
范围填筑高度
取样验证

1 99.5 100 100.5 -1.0 -0.5 -0.5
2 100 100 100.5 -0.5 -0.5 0
3 99.5 100 100.5 -1.0 -0.5 0
4 100 99.5 100 0 -0.5 0.5
5 100.5 100 100.5 0 -0.5 0.5

误差平均 -0.5 -0.5 0.1

通过数据分析，可以得到如结论：大型击实（点对点）

与超型大击实（点对点）现场数据相比，整体水平属于偏严

格，因为偏严格数据（包括相等）为19组，占90%，规律性
明显。偏严格的水平值，剔除3组异常值，数值为0.67%。
4��主要结论及分析

4.1  一致性的结论
根据上述研究成果，可以得出如下一致性结论：

1、大型击实法用于砾石土料现场施工质量检测。大
型击实方法检测压实度（全料替代法）成果整体水平偏

严格，标准偏高，偏差数值与土料性质不同有关，整体

水平严格程度小于1%；
2、砾（碎）石土最大干密度拟合曲线法可用于砾石

土料全料压实度检测。其检测成果较大型击实法偏差在

约0.5%、较超大型击实法比偏差整体水平在1.5%以内；
偏差方向与土料的性质有关。

4.2  差异性结论及分析
1、最大干密度拟合曲线法针对不同土料场呈不同偏

差方向

根据前面的结论，最大干密度拟合曲线法对不同料

场偏差方向情况统计见表3。

续表

表3��两河口工程最大干密度拟合法不同偏差分析

对比条件 亚中 普巴绒 西地 瓜里

大击实法140组 偏小0.68% 偏大0.46% 偏大0.87% 偏小0.16%

综合对比
超大击实法9组 偏小1.38% 偏大0.5% / /
大击实法5组 偏小0.49 偏大0.5% / /

现场勘察和掺配结果表明：亚中、瓜里土料场为

冲洪积堆积物，级配颗粒连续，掺配砾石土级配曲线

光滑；普巴绒、西地土料场为高塑性粘土料源，为

坡、残积原状土风化堆积物，细粒含量高，掺配后在

0.025mm～2mm颗粒缺失，级配不连续，该段呈平台。因
此，级配连续土料检测时最大干密度拟合法比大型击实

法、超大型击实法数值偏小；级配不连续土料检测时最大

干密度拟合曲线法比大型击实法、超大型击实法偏大。

出现差异的原因初步认为在于不同土料在不同试验

取样方法下的差异。级配连续土料填筑压实取样室内松

散后再次击实其无法达到原状土下的最大干密度的，

就是最大干密度拟合法与后两者的差别，即对于级配连

续土料现场填筑压实后的土料，再取样回室内做大型击

实、超大型击实，其最大干密度小于原状土样的最大干

密度。级配不连续土料填筑压实取样室内松散后再次击

实其最大干密度将超过原状土下的最大干密度的，属于

再次做功压实，即对于级配不连续土料现场填筑压实后

的土料，再取样回室内做大型击实、超大型击实，其最

大干密度大于原状土样的最大干密度。

深入分析大型击实法与最大干密度拟合曲线法的差

别，需要结合碾压试验成果。对于级配连续的土料在一

般条件下，现场碾压砾石破碎率为0.4%左右，而室内击
实破碎率为3%左右。压实度计算时最大干密度拟合曲线
法取值为碾压后的P5数值计算（根据条件一致碾压后的
数值理论上与击实后数值对应），而大型击实法、超大

型击实法取碾压前的P5含量进行室内击实后计算没有考
虑3%的破碎率。如果把最大干密度拟合法取P5数值减低
3%，则会减小不同方法间的差值约为0.3%～0.5%。对于
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级配不连续土料，可以知道最大干密度再二次击实（碾

压后再松散取样击实）条件下肯定大于原状土条件下。

2、大型击实法与超大型击实法不同土料的差异
根据前面的分析可知道，无论土料性质如何，大型

击实法压实度数值比超大型击实法偏小。但我们可以看

出，对于级配连续土料偏差值大，而不连续土料偏差

小。这从级配连续土料易于压实而级配不连续土料不易

于压实可以合理解释。

3、三种方法再试验条件下的科学合理性差异
我们研究的立足点是超大型击实法是标准和基础、

大型击实法和最大干密度拟合曲线法是对照组。土料的

性质的不同与现场取样方法导致的偏差出现，因为最大

干密度拟合法的应用，才得以体现出这种偏差并能够合

理分析出偏差原因。同时通过原因分析最大干密度拟合

曲线法与两者之间的偏差还将会进一步减小。因此，客

观上讲，三种方法没有本质的差别，可以互为基础进行

验证，可以根据工程需要选择使用。

5��改进措施

针对检测成果的改进措施是如何减小和纠正现有的

检测方法的偏差问题，即现有检测手段及方法下如何使

成果更合理的问题，需要分土料的类别进行改进。

1、级配连续土料使用最大干密度拟合曲线法有两种
改进措施进行偏差校准。一是将P5的数值降低3%，由此
查拟合曲线计算最大干密度，可以将该类土料与超大型

击实法偏差控制1.0%以内，与大型击实法间的偏差控制
再0.5%以内；二是土料在碾压前先确定取样部位先期进
行大型击实法再根据压实后试坑取样试验成果评价。

2级配不连续土料使用最大干密度拟合法计算时，明
显采取的干密度数值是偏小的。大型击实法、超大型击

实法后的P5的破碎率同样在3%左右，而采用最大干密度
拟合曲线法数值还偏大，说明原状土样击实最大干密度

远小于压实后重新取样击实后最大干密度。其校准偏差

同样有两种，一是对最大干密度拟合曲线法重新按照现

场检测方法取碾压后土料试验重新率定基准曲线，二是

在碾压前先确定取样部位先期进行大型击实法再根据压

实后试坑取样试验成果评价。

因此，从检验样代表的准确性考虑，推荐使用原最

大干密度拟合曲线法不变的基础上，对大型击实、超大

型击实取样方式进行改变，变碾压后取样为碾压前取

样。目前大坝数字化智能化施工条件下，人为影响小，

大坝施工参数控制完全能够保证填筑质量。

6��结语

通过对两河口工程砾石土全料不同检测方法研究分

析可以看出超大型击实法是基础和基准性方法，大型击

实法和最大干密度拟合曲线法是适应现场快速检测的有

效方法，三种方法检测精度均满足要求，可根据工程需

要选择。
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