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基于连续级配方程的粗粒料压实密度缩尺效应
试验研究
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摘要:根据双江口心墙堆石坝堆石料的原型平均设计级配曲线,采用剔除法、等量替代法、相似级配

法和混合法等 4 种不同缩尺方法得到室内最大干密度试验成果。 结合土的连续级配方程,采用级

配面积与小于 5 mm 的颗粒质量分数 P5构建的函数式作为级配量化指标,拟合出最大干密度与试

验前级配曲线面积、P5及最大粒径之间的关系,据此可推求出原型级配的最大干密度。 通过分析得

到试验前后级配量化指标之间的拟合公式,并利用试验前后级配量化指标的相对变化量 Bw作为颗

粒破碎的定量指标,探讨了缩尺方法对压实过程粗粒料颗粒破碎的影响。 结果表明,采用等量替代

法缩尺,Bw随粒径的增大呈减小趋势;而采用剔除法、相似级配法和混合法缩尺,Bw随粒径增大呈

增大趋势。
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Experimental study on scaling effect of compaction density of coarse鄄grained soil based on gradation equation / /
CHU Fuyong1, ZHU Jungao2, XU Kai3, WENG Houyang4 (1. School of Civil Engineering and Architecture, Wenzhou
Polytechnic, Wenzhou 325058, China; 2. Key Laboratory of Ministry of Education for Geomechanics and Embankment
Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 3. China Southwest Geotechnical Investigation & Design Institute
Co. , Ltd. , Chengdu 610000, China; 4. Hongrun Construction Group Co. , Ltd. , Ningbo 315000, China)
Abstract: Four different scaling methods, including scalping method, equal鄄weight replacement method, similar grading
method and mixing method were used to obtain the maximum dry density in laboratory according to the original average
design gradation curve of rockfill in the Shuangjiangkou core鄄wall rockfill dam. Based on the test results and gradation
equation of soil, a quantitative index of gradation composed of grading area and the content of grains smaller than 5 mm
(P5) was adopted. The relationship of dry density versus grading area before tests, P5 and maximum particle size was
fitted. According to the relationship, the maximum dry density of the real gradation can be determined. The fitting formula
between the quantified index of gradation before and after the test was obtained, and the relative change Bw of the quantified
index of gradation before and after the test was used as the quantitative index of particle breakage to discuss the influence of
scaling method on the particle breakage of coarse particles during the compaction process. The results show that Bw

decreases with the increase of particle size for equal鄄weight replacement method, but Bw increases with the increase of
particle size for scalping method, similar grading method and mixing method.
Key words: coarse鄄grained soil; gradation equation; maximum dry density; scaling effect; particle breakage

摇 摇 200 m 及以上超高土石坝的建设对变形控制的

要求日益提高,这不仅仅是工程正常运行的要求,还
涉及工程安全问题。 土石坝工程如果变形过大或者

变形不协调,往往会导致防渗系统破坏,从而造成重

大的工程事故,因而准确了解主要筑坝材料堆石等

粗粒料的力学性质非常重要。 实际土石坝工程中,
筑坝堆石料的最大粒径通常在 1 m 以上,而室内试

验土料的最大粒径一般为 60 mm,故对现场堆石料
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级配缩尺后才能进行相应的室内试验。 但是,将原

级配堆石料按照一定方法缩尺之后,替代料的试验

结果与原级配料真实性质之间存在一定的差异,这
种差异称为缩尺效应。 近年来,国内外许多学者从

多个角度对粗粒料的缩尺效应进行了研究[1鄄7]。
粗粒料缩尺效应研究首先遇到的问题是替代料

密实度的控制问题,目前粗粒料密实度多采用孔隙

比、孔隙率及相对密度等控制指标来描述,但上述无

论哪种指标都需要准确获得最大干密度。 因此,同
一压实功能下最大干密度与级配关系及据此推求现

场最大干密度的研究近年来成为诸多学者关注的焦

点[8鄄12]。 例如:左永振等[8鄄9] 利用室内压实试验,研
究了最大干密度与不均匀系数 Cu、曲率系数 Cc 和

最大粒径 dmax之间的关系,但这些级配参数与级配

之间并不是一一对应的关系;朱晟等[10鄄12] 针对最大

干密度与分形维数之间的关系展开研究,但分形维

数的获得是基于小于某粒径的颗粒质量分数与粒径

在双对数坐标系中为线性关系的结论,故仅适用于

级配曲线为双曲线的情况;朱俊高等[13] 提出了一种

能够描述双曲线、反 S 形和近似直线这 3 种典型曲

线的土体颗粒级配方程,并由该级配方程推导出级

配曲线面积作为量化粗粒料级配的指标,拟合出了

最大干密度与级配及最大粒径之间的关系,据此推

求现场原型级配料的最大干密度。 然而,实际上同

一级配曲线面积可对应同一最大粒径下多个不同的

小于 5mm 颗粒质量分数的级配。 因此,利用室内试

验成果推求现场原型级配料密度时,选用量化粗粒

料级配的指标应综合考虑小于 5 mm 的颗粒质量分

数的影响。 同时,筑坝粗粒料在压实过程存在明显

的颗粒破碎现象,从而改变了物理力学性质,目前这

方面研究报道极少,因此,有必要对压实过程中的粗

粒料颗粒破碎规律进行深入研究。
为此,本文选取双江口堆石坝筑坝堆石料为试

验用料,利用4 种不同缩尺方法得到替代料进行最

大干密度试验,基于连续级配方程并采用级配曲线

面积与小于5 mm的颗粒质量分数构建的函数式作

为级配量化指标,探讨粗粒料的最大干密度与级配

粒径之间的关系,并分析粗粒料在压实过程中的颗

粒破碎规律及缩尺方法对压实过程粒料颗粒破碎的

影响。

1摇 试验仪器与方案

粗粒料的最大干密度试验采用表面振动压实

法,试验仪器为 Y5070 型振动台试验机,其振动频

率和时间分别为 50 Hz 和 8 min。 试验用料为双江口

心墙堆石坝坝壳堆石料(以下简称双江口料),其母

岩为 似 斑 状 黑 云 母 钾 长 花 岗 岩, 最 大 粒 径 为

600 mm,设计颗粒级配曲线如图 1 所示(图中 P 和 d
分别为小于某粒径的颗粒质量分数和粒径)。

图 1摇 设计颗粒级配曲线

采用剔除法、等量替代法、相似级配法和混合法

(分别编号为 TT、DD、XX 和 HH) 4 种方法依据

SL237—1999《土工试验规程》 对原型级配进行缩

尺。 为便于区分,将最大粒径作为土料编号下标,土
料编号及最大干密度试验成果见表 1。

为量化粗粒料的级配,本文采用基于朱俊高

等[13]提出的级配方程推导出的级配曲线面积 S 和

小于 5 mm 的颗粒质量分数 P5 构成的函数式作为级

配量化指标,令 姿 = Slg(100P5),则级配曲线面积的

计算公式[14]为

S = ln(1 - kn) - ln(1 - n)
mnln10 (1)

其中 k = 1
(1 - n) (dmax / dmin)m + n

式中:S 为级配曲线与横坐标、最大粒径线和最小粒

径线围成的面积;dmax为最大粒径;dmin为最小粒径;
m、n 为参数。

当 n=0 时,式(1)可表示为

S = 1 - k
mln10 (2)

摇 摇 利用式(1)、式(2)可计算出压实前后的级配曲

线面积 S1和 S2,见表 1。 同时,由试验数据整理出各

试样压实前的 姿,列于表 1 中。 为分析压实后粗粒

料的颗粒破碎情况,整理出各试样压实后小于 5 mm
的颗粒质量分数 P忆5及所对应的 姿忆,见表 1。

2摇 最大干密度拟合公式

2. 1摇 最大干密度与级配粒径的关系

利用表 1 中的数据整理出双江口料的最大干密

度 籽dmax与 姿 之间关系,如图 2 所示,R2 为相关性系

数。 由图 2 可以看出,dmax分别为 60、40、20 mm 时,
双江口料的 籽dmax随 姿 的增大非线性增大,进一步分

析发现,籽dmax与 姿 之间关系可采用二次多项式拟合:
籽dmax = A姿2 + B姿 + C (3)
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表 1摇 粗粒料缩尺后最大干密度试验成果

土料编号 籽dmax / (g / cm3) n1 m1 n2 m2 S1 S2 P5 / % P忆5 / % 姿 姿忆
TT60 2. 13 0. 207 0. 773 0. 141 0. 599 0. 528 0. 594 16. 9 25. 6 0. 648 0. 836
TT40 2. 11 0. 173 0. 780 0. 219 0. 686 0. 481 0. 526 21. 82 27. 44 0. 644 0. 757
TT20 2. 10 0. 600 1. 240 0. 356 0. 871 0. 396 0. 402 35. 29 39. 838 3 0. 613 0. 643
DD60 2. 10 0. 398 1. 110 0. 584 1. 174 0. 459 0. 509 6 15. 63 0. 357 0. 608
DD40 2. 07 0. 193 1. 036 -0. 507 0. 558 0. 406 0. 459 6 19. 71 0. 316 0. 594
DD20 1. 99 0. 918 3. 796 0. 539 1. 320 0. 305 0. 368 6 29. 32 0. 237 0. 540
XX60 2. 20 0. 358 0. 578 -4. 226 0. 083 0. 669 0. 719 32 35. 63 1. 007 1. 116
XX40 2. 18 0. 374 0. 573 0. 665 0. 731 0. 611 0. 655 41 45. 35 0. 985 1. 085
XX20 2. 16 0. 326 0. 542 0. 577 0. 690 0. 465 0. 479 57 59. 59 0. 816 0. 850
HH60 2. 10 0. 556 1. 160 0. 381 0. 788 0. 501 0. 573 11 26. 51 0. 522 0. 816
HH40 2. 08 0. 556 1. 160 0. 493 17 0. 607
HH20 2. 03 0. 736 1. 650 0. 827 1. 669 0. 387 0. 430 30 38. 87 0. 572 0. 683

摇 摇 注:n1、n2 分别对应压实前后的参数 n;m1、m2 分别对应压实前后的参数 m。

式中 A、B、C 为拟合参数。 对于双江口料,当 dmax为

60、40、20 mm 时,A 分别为 0. 190、0. 230 和 0. 402,B
分别为-0. 102、-0. 133 和-0. 122,C 分别为 2. 109、
2. 088 和 1. 995。

图 2摇 籽dmax与 姿 的关系

同时,褚福永等[12] 研究表明,粗粒料的 籽dmax与

姿 之间存在良好的线性关系。 利用表 1 中的数据整

理出双江口料的 籽dmax与 dmax关系,得到了相似的规

律性(图 3)。 从图 3 可以看出,不同缩尺方法缩尺

后替代料的 籽dmax与 lgdmax均呈良好的线性关系,可近

似用下式拟合:
籽dmax = algdmax + b (4)

式中 a、b 均为拟合参数。 对于双江口料,dmax为 60、
40、20 mm 时,a 分别为 0. 191、0. 230、0. 191,b 分别

为-0. 102、2. 088、-0. 102。

图 3摇 籽dmax与 dmax的关系

2. 2摇 最大干密度拟合公式的建立

综合上述分析可知,籽dmax、姿 与 lgdmax 之间关系

可用下式进行拟合:

籽dmax = (a1 lgdmax + b1)姿2 + (a2 lgdmax + b2)姿 +
a3 lgdmax + b3 (5)

式中 a1、b1、a2、b2、a3、b3 均为拟合参数。 对于双江

口料,式(5)中 a1 =0. 022,b1 = -0. 469,a2 = -0. 469,
b2 =0. 647,a3 =0. 360,b3 =1. 498,R2为 0. 928。

对于双江口料的原型级配料,其最大粒径为

600 mm,S1 = 0. 880,P5 = 6% (对应 姿 = 0. 68),代入

式(5)可得实验室压实条件下原型级配料最大干密

度为 2. 177 g / cm3,与现场碾压试验得到的原型级配

料最大干密度(2. 187 g / cm3)基本吻合。
为进一步验证式(5)的合理性,利用文献[14]

中采用级配曲线面积作为级配量化指标的计算公式

(式(6))对原型级配料最大干密度进行预测,并将

式(6)预测结果与式(5)预测结果进行对比。
籽dmax = (a1 lgdmax + b1)S2 + (a2 lgdmax + b2)S +

a3 lgdmax + b3 (6)
摇 摇 对于双江口料, 式 ( 6 ) 中 a1 = 4. 147, b1 =
-6. 596, a2 = - 4. 578, b2 = 7. 818, a3 = 1. 133, b3 =
0. 054,R2为 0. 879。

将 S1 =0. 880 和 dmax =600 mm 代入到式(6)中,
得到原型级配料的最大干密度为 2. 137 g / cm3,与现

场碾压试验得到的原型级配料的最大干密度的相对

误差为 2. 28% ,较式(5)计算结果的相对误差增幅

为384. 78% ,进一步验证了式(5)的合理性。
2. 3摇 最大干密度拟合公式的验证

式(5)的合理性需要更多试验数据来验证,为
此,选取文献[10]中砂卵砾石料的最大干密度试验

成果来验证,试验土料为西藏某心墙堆石坝坝壳堆

石料(以下简称西藏料),原型级配料 dmax = 200 mm,
采用剔除法、等量替代法、相似级配法和混合法 4 种

缩尺方法进行了缩尺,最大干密度试验采用振动台

法进行。
利用式(5)拟合得到西藏料的 籽dmax、姿 与 lgdmax
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之间关系,其中拟合参数 a1 = 0. 28,a2 = -0. 91,a3 =
0. 67,b1 = -0. 48,b2 = 1. 91,b3 = 0. 72,R2 = 0. 979,平
均相对误差仅为 0. 72% ,而利用式(6)拟合得到的

R2为 0. 862,平均相对误差为 2. 23% 。 式(5)拟合

得到的平均相对误差较式(6)的减幅为 209. 7% 。
将西藏料的 dmax = 200 mm、S1 = 0. 682、P5 = 6%

(对应 姿=0. 616)代入式(5)可得实验室压实条件下

原型级配配料最大干密度为2. 213 g / cm3,与现场碾

压 试 验 得 到 的 原 型 级 配 料 最 大 干 密 度

(2. 180 g / cm3)基本吻合。
为进一步展示式(5)的预测效果,给出西藏料

压实密度实测值与预测值的对比,如图 4 所示。 由

图 4 可以看出,对比数据均在实测值与预测值相等

参考线附近,说明式(5)可对不同级配粗粒料的压

实密度进行预测。

图 4摇 西藏料最大干密度实测值与预测值

为进一步验证式 (5) 的合理性,同时选取文

献[14]中大石峡心墙堆石坝的堆石料(以下简称大

石峡料)最大干密度试验成果来验证。 利用式(5)
拟合大石峡料的试验数据,结果见图 5。 拟合参数

a1 = - 1. 94,a2 = 3. 30,a3 = - 1. 13, b1 = 2. 87, b2 =
-4. 89,b3 = 3. 85,R2 = 0. 922,平均相对误差仅为

0. 77% 。 而利用式(6)拟合得到的 R2 = 0. 920,但平

均相对误差为 1. 02% ,可见式(5)的拟合精度略高

于式(6)。

图 5摇 大石峡料最大干密度实测值与预测值

3摇 粗粒料的颗粒破碎规律

3. 1摇 颗粒破碎的定量描述

为研究压实前后级配度量指标 姿 和 姿忆之间的

关系,利用表 1 中数据整理出双江口料 姿 和 姿忆之间

的关系,结果如图 6 所示,可见 姿 和 姿忆呈线性关系:
姿忆 = c1姿 + c2 (7)

式中 c1、 c2 均为拟合参数。 对于双江口料, c1 =
0. 703,c2 =0. 091 2。 据式(7)可推求出原型级配料

的级配面积 S2。

图 6摇 姿 与 姿忆的关系

为定量分析粗粒料在压实过程中的颗粒破碎情

况,采用压实前后级配指标的相对变化量 Bw 作为

颗粒破碎的量化指标:

Bw = 姿忆 - 姿
姿 伊 100% (8)

摇 摇 对于双江口料,将 姿 = 0. 685 代入式(7)可推求

出原型级配料试验后级配曲线面积 姿忆,再由式(8)
可得 Bw 为 19. 71% ,据此可初步估计原型级配料压

实过程中的颗粒破碎情况。 式(7)和式(8)的合理

性有待更多试验数据的验证。
3. 2摇 缩尺方法对颗粒破碎的影响

为研究缩尺方法对压实过程中粗粒料颗粒破碎

的影响,利用试验数据整理出不同缩尺方法缩尺后

替代料的 Bw 与 dmax关系,如图 7 所示。 由图 7 可以

看出,等量替代法缩尺后替代料的 Bw 随着 dmax的增

大呈逐渐减小趋势,等量替代法缩尺后 dmax = 60 mm
的替代料的 Bw,较 dmax为 40、20mm 的替代料的减幅

为 25. 13%和 81. 84% 。 由图 7 还可以看出,采用剔

除法和混合法缩尺后的替代料的 Bw 随着 dmax的增

大呈逐渐增大趋势。 采用剔除法、相似级配法和混

合法缩尺后 dmax = 60 mm 的替代料的 Bw,较 dmax为

20 mm 的替代料的增幅分别为492. 82% 、159. 78%
和 190. 24% 。

图 7摇 Bw与 dmax的关系

4摇 结摇 论

a. 采用级配曲线面积与 P5的函数式作为级配
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的量化指标,拟合出最大干密度与级配、P5及最大粒

径之间的关系,据此可推求出原型级配料的最大干

密度。 利用此式拟合得到文献[10]和文献[14]中
粗粒料的 R2 分别为 0. 979 和 0. 920。 平均相对误

差分别为 0. 72%和 0. 77% ,验证了公式的合理性。
b. 总结出试验前后级配度量参数 姿 和 姿忆之间

的关系式,并利用两者的相对变化量 Bw 作为颗粒

破碎指标,据此可定量估计出原型级配料的颗粒破

碎情况。
c. 通过分析不同缩尺方法缩尺后替代料试验

前后的 Bw 与 dmax关系发现,等量替代法缩尺后替代

料的 Bw 随着 dmax的增大呈逐渐减小趋势;剔除法、
相似级配法和混合法缩尺后的替代料的 Bw 随着

dmax的增大呈逐渐增大趋势。
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