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水利水电工程粗粒土压实标准试验方法探讨

汤轩林 杨文勇 张 波 田 波 马 陈
中国水电建设集团十五工程局有限公司� 陕西� 西安� 710000

摘� 要：本文针对多年以来工程界在粗粒土压实标准确定中存在的技术争议和实践矛盾，从材料特性、试验方

法、试验结果处理等方面进行全面分析研究，结合实践应用，提出粗粒土压实标准在工程实践中重难点技术和解决方

法。研究表明：粗粒土最大干密度随P5含量呈驼峰型变化规律，随含水率呈现双峰值特征；室内四类缩尺方法均存在
固有级配畸变缺陷，其中混合缩尺法综合适配性最优；现场密度桶法可从根源消除缩尺效应，试验成果与工程实际压

实状态高度吻合。
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前言

粗粒土是水利水电土石坝、防洪堤防、围堰及地基

回填工程中应用最广泛的填筑材料，凭借就地取材成本

低、抗剪强度高、排水性能优、压缩变形小等工程特

性，成为面板堆石坝、砂砾石均质坝、均质堤的核心填

料。按其材料工程特性的分类原则和渗透特性研究成

果，工程界通常将其分为无粘性粗粒土和粘性粗粒土，

二者的压实控制体系存在本质差异。

1��粗粒土压实标准试验技术难点与解决路径

按其压实特性和强度特性，粘性粗粒土含有一定比

例的塑性细粒，颗粒间存在胶体粘结作用，压实质量沿

用细粒土管控逻辑，采用大型击实仪测定最大干密度，

以压实度作为核心控制指标，整套技术体系成熟统一，

行业争议较少。无粘性粗粒土细粒含量极低，颗粒间无

胶结作用力，坝体抗滑稳定、抗渗流破坏能力完全取决

于颗粒嵌挤程度与孔隙填充状态，压实度指标无法客观

反映其内部骨架密实度，因此行业普遍采用相对密度与

孔隙率作为质量控制指标。相对密度通过  最大干密度、
最小干密度与填筑干密度三者换算得到，计算公式为：

式中：Dr为相对密度ρdmax为最大干密度；ρdmin为最小
干密度；ρd为天然或填筑干密度。
其中对相对密度结果影响最大的是最大干密度的试验

方法，由于最大干密度往往和材料最大粒径、颗粒组成特

性、粗颗粒含量（P5含量）、细粒料（0.075mm含量）性
质、含水量以及采取的试验方法等因素密切相关。

长期以来，室内试验仪器允许的最大粒径仅为

6 0 m m，而工程现场天然粗粒土最大粒径普遍可达 
400mm，部分爆破碎石料甚至超过 1000mm，必须通过缩

尺手段处理超径颗粒。不同缩尺工艺会改变土体原始级

配产生尺寸效应，室内振动加载与现场碾压应力传递机

理不一致，产生试验结果与实际差别较大，是行业需解

决的技术难点[1]。

为解决粗粒土室内缩尺试验存在的偏差问题，虽水

利行业研发出可采用原级配料测试、规避缩尺畸变但成本

高、周期长的密度桶原位试验法，本文围绕粗粒土压实试

验关键难点开展多维度对比研究，结合工程经验提出系统

方案，为科学确定粗粒土压实标准提供技术思路。

2��材料特性对干密度的影响

无粘性粗粒土的材料特性主要与最大粒径、P5含量、

细颗粒含量、各粒组比例等因素有关，在相同压实功条

件下，P5含量大小是最大干密度的主要影响因素，当粗颗

粒料能形成完整骨架且细颗粒料又能填满骨架孔隙时干

密度达到最大值，此时的P5含量为最佳砾石含量。经大量

实验论证表明，P5含量在40%～80%时，压实特定决定于
粗颗粒和细颗粒的性质和相互填充效果，随着粗颗粒含

量在此范围外的增减，压实特性逐渐向粗颗粒单一的骨

架作用或填充作用转化，此时干密度也随粗颗粒含量增

减而逐渐变小，整体规律呈现驼峰型。

在P5含量、细粒含量相同情况下，干密度与级配特性

指标密切相关，随最大粒径、加权平均粒径、不均匀系

数的增大而干密度增大，级配良好的压实效果越好，干

密度更大。在相同压实标准下，细粒含量对干密度的影

响规律与P5含量大小有关，当细粒含量超过10%后，总体
呈现出干密度随细粒含量增加而减少的趋势。

无粘性粗粒土在工程应用中因料源特性及自然环境

因素，含水量有所波动，实践应用中为取得更好的压实

效果也做了大量试验，研究发现无粘性粗粒土干密度随

含水率变化呈现出双峰值特征，即含水量为零时干密度
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较大，随后含水量增加干密度呈现出先降后增的特性，

无粘性粗粒土压实主要是通过外力振动作用实现颗粒间

的移动组合充填达到密实状态，较低的含水量情况下颗

粒表面形成一层薄水膜，增大了分子间应力，形成颗粒

间的似粘结力，影响颗粒压实过程的移动组合，从而降

低压实效果，这一规律经工程现场大面积试验论证也得

到了证实，也揭示了含水量对无粘性粗粒土压实效果影

响规律。

3��不同试验方法对最大干密度的影响

目前测定无粘性粗粒土最大干密度的方法分为室内试

验与现场原位试验两大体系。室内体系以振动台法、表面

振动法为核心，配套缩尺处理与成果修正模型，依据GB/T 
50123、DL/T 5356开展；现场体系以密度桶法为代表，已
纳入NB/T 35016与T/CHES 29。两类体系在压实机理、试
样条件、适用范围与成果可靠性上存在显著差异。

3.1  室内振动台法和表面振动法
室内振动台法与表面振动法是当前工程中测定粗粒

土相对密度的常规方法，二者均通过振动作用使试样达

到密实状态，但加载方式不同：振动台法为试样筒整体

竖向振动，表面振动法为振动器从试样表面施加竖向激

振[2]。两类方法的仪器试样筒尺寸有限，统一规定试验用

料最大粒径不超过 60mm。而工程应用中粗粒土最大粒径
通常达到400mm甚至1000mm，如何用最大粒径60mm试

验用料结果来反映400mm乃至更大粒径的工程粗粒土压
实标准是业界一直以来研究的内容，在试验方法压实机

理既定的条件下，大家常常采用缩尺的方式进行，那么

如何缩尺如何进行缩尺后的成果处理就最为关键。

通常粗粒土的缩尺处理有剔除法、等量替代法、相似

级配法和混合法四种方法，应根据不同材料特性和试验要

求采取适宜的缩尺方法，剔除法会人为提高小于 5mm 颗
粒的相对含量，一般适用于超径颗粒含量极少的情况；

等量替代法是保持P5含量不变情况下，将超径颗粒按比
例等量替换分配到5mm～60mm各粒组内，但改变了材料
级配、不均匀系数和曲率系数，一般适用于超径颗粒含量

小于40%的情况；相似级配法是按照几何相似原理等比例
将原土样粒径缩小至试验最大粒径范围，可保持不均匀系

数、曲率系数不变，但造成小于5mm颗粒含量增加，当小
于5mm颗粒含量大于15%-30%时会对材料力学性能造成影
响；混合法是先用相似级配法将材料小于5mm颗粒含量
控制在一定范围后，再进行等量替代法缩小至试验粒径，

该方法综合兼顾了缩尺后级配变化和细粒含量变化对压实

性能的影响因素，工程界常采用此方法进行缩尺处理。图

（1）为某工程最大粒径为300mm砂砾石料典型级配下的
不同缩尺方法级配线对比图，可以看出采用不同方法缩尺

至60mm后P5含量变化范围为13%-28%，不同缩尺方法下的
级配线特征指标也有所差异。

图1��不同缩尺方法后的级配曲线对比图

采用适宜的缩尺方法后，用振动台法测定的最大干

密度由于受尺寸效应影响，往往还需要采用近似或经验的

方法进行结果处理，目前通常采用模拟级配系列延伸法、

三点近似法、渐近线辅助拟合法来对缩尺试验结果进行处

理。模拟级配系列延伸法是以试验设备最大允许试验用料

粒径为上限，选定系列模型级配料的最大粒径，测定出相

应不同模型级配下的最大干密度，用解析法、图解法确定

出斜率和截距，从而确定出原级配最大干密度；三点近似

法的原理是按照密度随最大粒径增大而增大的一般规律，

通过缩尺后测定的最大、最小干密度和原级配料最小干密

度三个值，从而推算出原级配料最大干密度；渐近线辅助

法是在系列延伸法基础上，考虑到延伸区间远远大于实际
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试验区间，易引起拟合曲线不合理的现象，通过对拟合对

象变化趋势分析,建立不同状态下干密度ρd、ρdl、ρd0与粒径

的双对数关系来求得原级配料的最大干密度。这三种处理

办法因缩尺方法、模型级配、计算模式等不同，所形成的

最大干密度结果还是有差异的，工程实践中还需要通过现

场试验验证来进一步确认。

3.2  现场“密度桶”法
多年以来业界科研人员对粗粒土最大干密度的试验

方法不断进行深入研究和创新并取得突破，在现行NB/
T35016和T/CHES29规程中首次列入了现场“密度桶法”
测定原级配粗粒土试验方法标准，该方法的试验条件与

现场施工条件完全一致，有效解决了缩尺效应、压实机

理以及推算数学模型误差等影响因素，已在业界广泛推

广应用，其试验原理见下图2。
与室内缩尺法相比，密度桶法具有显著优势：一是

采用原级配土料，完全消除缩尺引起的级配畸变与细粒

含量偏差；二是压实工况与现场施工完全一致，碾压过

程的竖向激振与水平剪切复合作用与工程实际吻合，压

实机理无差异；三是试验结果无需数学修正，可直接作

为设计与施工控制指标。

图2��现场“密度桶法”示意图

该方法经大量工程实践应用效果良好，同时也发现

了室内振动台法在测定不同P5含量的粗粒土试验成果中存

在最优砾石含量偏低、不同P5含量下的驼峰型曲线偏缓等

问题，应在缩尺法结果处理时予以重视。缩尺法和现场

“密度桶法”不同砾石含量下的最大、最小干密度试验

成果对比见图3。

图3��不同试验方法下的干密度对比图

客观而言，密度桶法也存在应用局限性：一是试验

装置体积大、重量大，转运安装需配套重型机械，单组

试验周期 3～7 天，试验成本远高于室内试验；二是试
验需占用填筑工作面，会对主体施工进度造成影响，通

常仅在工程前期设计阶段开展；三是对场地条件要求较

高，小型堤防、山区狭窄料场等不具备大面积碾压条件

的场地难以实施。

4��结语

综上所述，获取精确粗粒土压实标准，开展无粘性粗

粒土相对密度试验需遵循全流程系统管控的思路。试验前

需全面掌握料源特性，分析级配组成、最大粒径、粗颗粒

含量及各粒组占比，兼顾颗粒岩性、颗粒形状、颗粒强度

等因素，明确土料压实特性，为试验方法与缩尺工艺选型

提供依据。采用室内振动类试验时，确认缩尺方法局限，

结合土料特性选适合方案，试验后按精度要求修正结果，

必要时通过现场碾压试验校准，减小系统误差。条件匹配

优先选用密度桶原位试验，采用原级配测定，规避缩尺效

应，指标贴合工程实际。大中型水利工程可采用密度桶定

基准、室内缩尺做日常检测的组合方式，兼顾检测精度与

施工效率，保障粗粒土填筑质量。
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