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摘要：通过对砂粒粒径指标及其应用情况的分析，讨论了当前砂粒粒径评价的指标及方法 ’考虑各
行业所用筛孔孔径的不一致性，导出了基于斯克拉姆塔耶夫平均粒径计算方法的通用公式，得到了

一组相关系数，因而完善了 *+ , -.$.$—!""$《水工混凝土砂石骨料试验规程》和 /+!.$—!"""《水利
水电工程天然建筑材料勘察规程》中砂的平均粒径计算公式 ’所推导的平均粒径计算通式，物理意
义明确，可用于不同行业控制筛孔孔径的平均粒径计算 ’
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自然界的砂颗粒呈不规则形状，一般存在粒径的连续性 ’评价自然界砂颗粒粒度大小的方法有多种，
*+ , -.$.$—!""$《水工混凝土砂石骨料试验规程》［$］和 /+ !.$—!"""《水利水电工程天然建筑材料勘察规
程》［!］中砂的平均粒径指标，是由前苏联学者斯克拉姆塔耶夫于 $%1)年提出的，称为斯氏平均粒径 ’笔者在
沂沭泗河道天然建筑材料砂的试验和计算应用中，发现这 !个规范中砂的平均粒径计算公式不统一 ’本文讨
论了当前几种砂粒粒径的评价指标及方法，导出了基于斯氏平均粒径计算方法的通用公式，得到了一组相关

系数，从而完善了 *+ , - .$.$—!""$《水工混凝土砂石骨料试验规程》和 /+!.$—!"""《水利水电工程天然建筑
材料勘察规程》中砂的平均粒径计算公式 ’

! 砂的粒径

! ’! 加权平均粒径
通过砂的颗粒级配分析，可得出砂样中各粒组的质量，从而可绘制出级配曲线 !设粒组数为 "，砂的加权

平均粒径 #3 $可用下式表示
［)］：
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式中："#$———各组砂的平均粒径，"#$ 4（#$ 5 $ 5 #$）’ !；"&$———各粒组所占样品总质量的百分比 !
! !" 几何平均粒径
当天然砂的级配分布曲线接近正态分布时，其几何平均粒径［)］#6可表示成

#6 % 783 !
"

$ % $
"&$"#{ }$ （!）

熊治平［1］指出，如果砂粒级配分布曲线呈正态分布，则砂的中值粒径 #."应等于几何平均粒径，但并不等

于平均粒径 #3 $，即 #6 4 #."##3 $ !熊治平［1］还给出了平均粒径 #3 $与中值粒径 #."的关系式

#3 $ % #."783 !
!{ }! （)）

式中!为粒径均方差 !
由式（)）可见，对天然砂而言，应有 #3 $$#." !
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! !" 斯氏平均粒径计算公式
文献［!］中砂的平均粒径计算公式为

"" # #
$

% $
##$# % #&%’$$ % (&#’#$% % (&($$) % (&(($)$! !

（)）

式中：""———斯氏平均粒径，**；$#，$$，$%，$)，$!———(&#! **，(&%( **，(&+( **，#&$( **，$&!( **各级筛
的筛余质量；$———总质量 !

,-$!#—$(((《水利水电工程天然建筑材料勘察规程》［$］中砂的平均粒径计算公式为

"" # #
$

% &# % &$ % &% % &) % &!
##&# % #&%’&$ % (&#’#&% % (&($&) % (&(($)&! !

（!）

式中：""———砂的平均粒径，**；&#，&$，&%，&)，&!———孔径 (&#!.**，(&%#!**，(&+%(**，#&$!(**，$&!((**
各级筛分计筛余百分数 !

/- 0 1!#!#—$((#《水工混凝土砂石骨料试验规程》［#］中砂的平均粒径计算公式为

’* # #
$

% $
##&+ % #&%(&! % (&#’&) % (&($&% % (&(($)&! $

（+）

式中：’*———砂的平均粒径，**；&$，&%，&)，&!，&+———$&!( **，#&$! **，(&+% **，(&%#! **，(&#+ **孔径筛

上的筛余质量；$ 2 # & # &$ % &% % &) % &! % &+ !
从上述斯氏平均粒径计算公式（)）3（+）可见，其表达形式基本一致，但由于各式中应用的筛孔孔径不

同，故 %个式子所计算出的平均粒径也存在差别 !

# 平均粒径计算通用公式的推求
混凝土细骨料平均粒径的计算，过去都采用所谓的斯氏平均粒径计算公式 !该式基于 $个基本假定：（"）

所有砂粒均为理想球体；（4）各粒组的平均粒径为上、下两级筛孔孔径的算术平均值 !为了完善现行规范［#!$］

中的平均粒径计算公式，同时兼顾各行业所用筛孔孔径的不一致性，方便各个行业应用的统一［+!.］，下面通过

对斯氏原公式的分析推求出便于各个行业应用的新的平均粒径计算的通式 !

# !! 基本假定［!］

$% 砂粒的等容直径为"" 2 +$(5( )"

# )%
，$(5为总体单个砂粒平均体积；

&% 上、下两级筛砂粒的算术平均粒径$’* 2
#
$（’* 6 # 6 ’*）（ * 2 #，$，⋯，+）!

# !# 砂颗粒数目的计算
设各粒组砂的体积为 (#，($，⋯，(,（ , 2 #，$，⋯，+），各粒组单个砂粒平均体积用$(#，$($，⋯，$(, 表示，则

各粒组砂颗粒数目 -#，-$，⋯，-, 由下式计算：

-, #
(,
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（’）

# !" 总体单个砂粒平均体积
由砂总体积与各粒组数目和的比值得总体单个砂粒平均体积$(5，即
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再将式（’）代入式（.），得
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式中 (5 2 (# 6 ($ 6⋯ 6 (,（ , 2 #，$，⋯，+）!

$$# 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 %+卷



! !" 平均粒径通用公式

由砂粒等容直径!" ! ""##( )!

$ $%
和平均粒径"%& 分别表达"##和"#’，有
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整理后得
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&（%& ( $ ( %&）并将其代入式（$$），得
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将 # ! *
!
（* 为砂的质量，* ! *$ ( *& (⋯ ( *’，’ ! $，&，⋯，+；!为砂粒密度）代入式（$&），得
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该式即为本文导出的基于斯克拉姆塔耶夫平均粒径计算方法的通用公式 !

# 平均粒径计算公式的应用讨论
其他文献中的斯氏平均粒径计算公式，均为指定筛孔直径下的表达式，为了便于讨论，引用系数［)"$’］

,’ ( $
（%& ) %&)$）

% （ ’，& ( $，&，⋯，+）

# !$ 文献［%］斯氏平均粒径的计算
应用通用公式（$%）对式（*）中的系数"$，"&，"%，"*，"+进行复核验算，结果与通用公式完全吻合 !

# !! 文献［!］平均粒径的计算
按照通用公式（$%）计算，则平均粒径

!" ( $
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比较式（+）与式（$*）可知，它们的平均粒径计算公式中的系数不同 !
# !# 文献［$］平均粒径的计算
按照平均粒径通用公式（$%）计算，则平均粒径

%. ( $
&

% *
),%%$*$ ) $,$-+*& ) ’,$+’*% ) ’,’$)** ) ’,’’&**# +
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比较式（"）与式（$+）可知，二者的平均粒径计算公式中的系数也不同 !
现行规范［$"&］中系数"’ 与通用公式计算结果有差别，表明这 &个计算公式均需完善改进 !当筛孔孔径不

同时，应用本文所推导的新的基于斯氏平均粒径计算方法的通用公式（$%）对系数"’ 进行修正可得到统一的

结果，式（$%）确实具有通用性 !

" 结 论

&’ 在河道泥砂淤积［%"$$］评价中，砂的平均粒径计算公式应该统一，否则会造成应用混乱 !
(’ 通过对斯克拉姆塔耶夫的平均粒径计算公式的分析推导，给出了基于斯氏砂的平均粒径计算通用公

式 !该计算公式不仅可用于任何筛孔孔径组砂样的平均粒径计算，也可用于其他散粒物的平均粒径计算 !
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!" 通过对斯氏平均粒径计算公式的讨论，改进了现行规范［!!"］中的平均粒径计算公式，应用计算通用公
式（!#）对系数!! 进行修正可得到统一的计算结果 "
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