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测原位密度的附加质量法 

在小浪底工程中的应用与评价 
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摘要 依据小浪底工程中测堆石密度的实践，简述附加质量法的基本原理及应用．对比分析认为， 

用附加质量法测定堆石密度具有原理合理、快速、无损、劳动强度小、参与体积走等特．最，对测定大 

粒径堆石密度是一种值得参考和应用的方法． 
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小浪底水利枢纽工程大坝为粘土斜心墙堆石 

坝，最大坝高 154lift，填筑工程量 5 185万 ，其中堆 

石料 3 778万 一 ，占73％．堆石主要开采石门沟砂 

岩，最大粒径 l000rma，填筑层厚 100cm，用 17t振动 

平碾碾压6遍．压实后的密度 ，既是反映压实效果的 

重要数据，又是坝体稳定(堆石为坝壳棱体，主要担 

负抗滑稳定)分析的重要力学指标 由此可见测定密 

度的重要性． 

溅定密度的方法，一般用试坑灌水法，因堆石最大 

粒径达 l000rnm，颗粒互相交错咬台，开挖试坑中大颗 

粒难以挖出，劳动强度大，费力、费时，往往挖出的颗粒 

偏小，使其测试结果不能反映实际情况．用机械开挖， 
一 是对周边扰动严重，二是挖的试坑太大和不规整。难 

以测定体积，并且粒径 500一lCOOmm石块现场称重困 

难，亦得不到满意的结果．因此国外工程多采用测沉降 

量(压实前后高程差)或压实计(在震动碾安装加速计) 

等方法来反映压实效果，虽满足了机械化施工需要，但 

不能提供压实后密度指标．为了解决此问题，在小浪底 

大坝施工中采用一种新的、快速无损的测原位密度附 

加质量法(以下简称附加质量法)测定堆石密度．本文 

附加质量 参振质量 

-
． 

( 测试装置 

简要介绍该方法的基本原理和特点． 

1 附加质量法的基本原理 

土石体的密度是单位体积中土石料的质量 p= 

m／(Sh)，测定密度的实质是测体积和质量．同样附 

加质量法虽然不挖试坑，仍然是以测定体积 和 

质量 m为中心． 

1．1 理论基础 

附加质量法是以振动理论和现代电子技术为基 

础，一方面通过建立单 自由度线弹性振动体系与测 

试介质(土石体)震动体系等效的物理模型，求得参 

振介质的质量；另一方面利用集中质量的动能等于 

承压板下介质的动能，得出密度的解析式． 

1_2 理论模型 

求解密度的测试装置如图 l(a)，振动体系与测 

试介质等效理论模型如图 1(b)，波形如图 l(c)．依 

据自由度线弹性体系，有如下关系： 

+岛Z=0 (1) 

K= ∞。m (2) 

其中 =2 (3) 

Z 

0 

(b)理论模型 (c)波形 

囤1 附加质■法的测试装置与理论攫型 
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Z=a~in(z十妒) (4) 
： dZ／dt= 4 c0s(叫f+ ) (5) 

j ： Z／dt =一 z (6) 

式中： ，f分别为无阻尼振动圆频率、频率；m，K分 

别为参振体质量，体系动刚度；A， ，t分别为质点 

振动的最大位移、初相位、时间． 

1．3 求解 m0 

求土石体参振质量 mo需加一块刚性承压板 

(面积 s)覆盖测点，并在承压板上加一定的附加质 

量块 Am，由式(2)得式(7)， 

K =∞ (mo+Am) (7) 

1／∞ =(mo+Am)／K (8) 

令 D=1／ ， =1／K，有 

D = (m0+Am) (9) 

mo=／COo (1O) 

K =Am／AD=molD0 (11) 

式中：mo， 为常量， 为体系刚度 的倒数，D与 

附加质量 Am为线形关系，当 Am=0，D=D0，如图 

2所示 ． 

D 

D ／ 
／ K： 

／ △D 
／
／ 

0 

}．一 m a—_叫 

围 2 D一△m关系 

1．4 求解 h，p 

h。为承压板下参振体有效辣度．按集 中质量 

m。的动能 等于地表下连续介质(土石体)深度 z 

处、厚度为 dZ薄片介质质量的动能 dTo'的一个无 

穷积分(积分模型见图3)，即 

囤 3 积分数学模型 

0李丕武，堆石体密度铡定的附加重量法．黄河水利委员会设计院 

= J。d％ (12) 
To=mo ／2：mo(zo 0) ／2 (13) 

dTz= dmz／2 (14) 

dmz=& dz (15) 

式中：To， o，Zo， o分别为介质质量 rnO的动能和 

纵波速度、深度和圆频率 ；dTz，dmz，Sz，Vz分别为 

地表下z深处厚度为 dZ的介质薄片动能、质量、面 

积、纵波速度． 

积分可得0 

ho= (16) 

o 

o = 

当承压板为方形时，S=b 

m o 

ŝ 0 

2 

取 

，则有 

(17) 

(18) 

P=百2Kmo (19) 

或 P= (20) 

当承压板为圆形时．S= r ．有 

P = 
2Kmo (21) 

或 P= (22) 

式中：K为系数(可通过实验率定得到)；p，vs，̂ ，fo 

分别为介质密度、纵波速度、波长和频率；mo，S，b， 

分别为介质质量及承压板面积、宽度、半径． 

2 附加质量法在小浪雇工程中的应用与bE轻 

2．1 在正常压实条件下的应用与比较举例 

在小浪底大坝填筑压实过程中曾应用附加质量 

法测定堆石料压实后的原位密度，同时也测定了粘 

性土和砂砾石料压实后的原位密度．用附加质量法 

同时也用常规试验方法测定了压实后土石体的原位 

密度．现举例如表 l、表 2所示． 

由表 1可以看出，堆石 A料用附加质量法浏得 

的密度平均值，与XECC试坑灌水法试验资料相差 

0．025吕／c ，与 YRC试坑灌水法试验资料相差 

0．019吕／ ．砂砾石 1用附加质量法测得的密度平 

均 值 ，与 XECC 试 坑 灌 水 法 试 验 资 料 相 差 

0．003吕／ ，与 YRC试坑灌水法试验资料相差 

0．015 ．砂砾石 2用附加质量法测得的密度平 

均值与试坑灌水法测的相差0．045 ． 
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表1 砂再石、堆石原位密度几种方法测试结果比较 了原位密度．如表 3所示 

原位密度／(E·al】一 ) 

铡试方法 砂砾 石 1 砂砾 石 2 堆石 A 

范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值 

附加质量法。 2~3
．35

14

l

~

2．336 i等 2．343 2167 
试坑寝水法 2~3

_捌

38~ 2
．

339 2~3

．

7

邶

3~ 2
．338 ： 2．192 

试坑灌水法。 22．3

．

3

3

8 ~ 2
．

351 22~3

．

7

4∞

3~ 2
．

338 22,17

1

2

91

-

2 186 

注：①由黄河水利委员会设计院物探总队测定；②由xBcc试验 

室测定；⑤由YRc试验室测定 

袅2 粘性土原位密度几种方法测试结果比校 

星垡堕堡 ￡：竺：1 2 
到试方法 塑堡圭 整堡圭!堕 塑 

范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值 

附加质量法。 2~87
1

2

59

~

2．。16 

环 刀 法。 12．99

o4

5

5

~ 2 00．2 22．0"

1

／

，7

1~ 

孩子密度仪法 2 CO0 2．03
1

6

5 

水 袋 1~9
985

15~ 1
．950 

2．(K-：6 2．0

．07

37 2
．056 

2 l04 2．035 

2 046 12．9

．

9

蝴

0- 2
．
017 

2．057 2．048 

注：①由黄河水利委员会物探总矾测定；② 由XECC试验室测 

定；@由YRc试验室测定． 

由表 2粘性土测试资料可看出，CL4土用附加 

质量法测试密度平均值，与环刀法测试资料相差 

0．006 ，与核子密度仪测试资料相差 0．014 

咖  ，与水袋法测试资料相差 0．066吕／ ．CL5 

土用附加质量法测试密度平均值，与环刀法测试资 

料相差 O．039 ，与核子密度仪测试资料相差 

0 019 cm3，与水袋法测试资料相差0．008#ore3． 

CL6土用附加质量法测试密度平均值与环刀法测试 

资料相差0．021 c ，与核子密度仪测试资料相差 

0．039 em3
，与水袋法测试资料相差 0．008吕／ ． 

上述资料表明，无论是用附加质量法测定堆石 

原位密度，还是测砂砾石、粘性土料原位密度．其测 

试结果，皆在常规方法测试结果的变化范围之内，既 

满足精度要求，又有无损填筑面、参与体积大等特 

点，尤其是用作测堆石密度，比常规试坑灌水法快 

速、省力、省时、劳动强度小，与测沉降量法、压实计 

法相比不仅能及时地反映压实效果，还能提供定量 

的密度指标值． 

2．2 在较特殊条件堆石体中的应用与比较 

为了更进一步了解附加质量法的特点，特选用 

了两种特殊条件下的堆石料，一种是堆石料在推土 

机铺平中，大颗粒边缘较多，特选定了边部大块石比 

较集中，表面观察有明显架空现象的堆石 B．另一种 

堆石 c，是洞挖石渣料，不曾碾压，堆放在堆渣场的 

石渣料．分别用附加质量法和常规试坑灌水法测定 
· 48 · 

表 3 两种堆石料原位密度的测试结果倒 

注：国 由黄河水利委员舍物探总矾稠定 ；④ 由 YRc试验室捌定 

由表3中堆石B资料可以看出．在每个测点，附 

加质量法测定的密度值均大于试坑灌水法测的密度 

值，就平均值而言，附加质量法要大 0．257#ore3，究 

其原因，一是该堆石料大块石集中，表面明显有架空 

现象，试坑灌水法开挖约 1m的试坑，往往颗粒相互 

咬合，粒径为5OO一1 000ⅡⅡn及以上的块石，人工不 

易挖出，一般挖出的石块偏小，不能反映粒径为 500 

1000ⅡⅡn及以上石块，致使测试的密度值低．二是 

附加质量法承压板的面积为2 ，参与体积约3 ，在 

这样大的体积范围内，包含了粒径为 500—1 000iTgn 

的石块．测试的密度值高．三是本来这种堆石料细粒 

较少，在重型振动碾碾压过程中，震动力使小颗粒充 

填孔隙，加上重力作用，深部填充的较上部稍密实 

些，附加质量法测试的密度值大是合理的，参与体积 

大，能较好地反映堆石体的实际情况． 

由堆石C资料可以看出．在每一个测点．附加 

质量法测试密度值 皆比试坑灌水法测试的密度值 

小，就平均值而言，要小 0．200 ．其原因一是该 

堆石料原是工程中开挖的石渣料，堆放的过程投有 

进行专门碾压，但表面有载重白卸汽车的来往，表层 

密实，下部疏松，二是试坑灌水法开挖的试坑一般小 

于等于 1m，多反映了表层，故而测试的密度值大．而 

附加重量法包括了表层和下层，因而测试的密度值 

小．由此认为，用附加质量法，参与体积大，代表性 

好，测试的密度值小，较为合理，能较好地反映堆渣 

场堆石体的实际情况． 

3 结 语 

测定堆石原位密度的附加质量法，在理论上是 

合理的，经小浪底大坝工程应用，实践证明该方法与 

常规方法测试结果比较接近，满足精度要求，不用开 

挖试坑，不损坏填筑面，劳动强度小，省力、省时、快 

速，参与体积大，能较好反映大粒径堆石料的密度特 

性．为解决测试堆石原位密度提供了一个新方法．在 

今后的应用中还需积累经验，使这一方法得到更进 
一 步的验证与完善．(收{膏日期：1998—05—21编辑：熊水域) 
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