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巨粒混合土的压实标准研究

朱崇辉，严宝文，刘俊民

（西北农林科技大学水利与建筑工程学院，陕西 杨凌 "C!C##）

摘要：受试验动力条件的限制，目前还无法直接对巨粒混合土进行最大干密度试验研究，如何选用

巨粒混合土的压实标准，对其进行施工质量控制，是目前岩土工程界亟待解决的试验和施工质量控

制难题。为了寻求巨粒混合土的合理压实标准，采用剔出巨粒组土料，对剩余细料进行相对密度试

验和现场检测的方法，得出以细料最大干密度控制压实程度是合理的结论。对密度检测中遇到的

巨粒组料参与检测而与试验标准不相符的问题，提出了合理的处理措施。经检验，该方法具有较强

的合理性和可操作性。
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巨粒混合土是指土中巨粒组含量介于 C@M N
@#M之间的粗颗粒土［C］。随着水利水电工程设计能
力、施工技术和材料试验水平的不断提高，巨粒混合

土已成为土石坝工程的主要建筑材料。巨粒混合土

中，巨粒组颗粒的下限为 B# ,,，上限则并未限制，
目前实际工程中所用到的巨粒混合土最大粒径达到

C###,,左右，例如：碧口土石坝堆石料最大粒径达
C###,,；小浪底斜心墙堆石坝堆石料最大粒径达
C###,,；石头河土石坝坝体砂卵石料最大粒径达
C###,,；黑河大坝坝壳料最大粒径达 H## ,,，克孜
尔土石坝上坝砂卵石的最大粒径达 L## ,,［!］，且大
于 B#,,的巨粒组含量大都超过了 C@M，属于巨粒
混合土的范畴。由于巨粒混合土与粗粒土和细粒土

相比，存在较大的不均匀性特点，尤其是巨粒组的颗

粒直径较大，受试验动力条件的限制，目前还无法直

接对巨粒混合土进行最大干密度试验研究，如何选

用巨粒混合土的压实标准，并对其进行施工质量控

制，是目前岩土工程界亟待解决的一个试验和施工

质量控制难题。

! 国内外研究现状

由于巨粒混合土的最大干密度测定在理论上滞

后，目前对巨粒混合土的处理方法研究者主要从两

个方向着手进行着试验研究。一个方向是通过加大

仪器，使可测定的土最大粒径增大到部分巨粒混合

土最大粒径的范围，但由于土的体积与颗粒半径成

立方关系，当可测定土的最大粒径增大 C倍时，试验
用土质量会以数量级的速度增加，受振动的动力条

件限制，可研究的最大粒径范围会受到制约，使得该

方向的研究受到试验条件限制而难以进行，如

(.+*8+-5%-就进行过采用大型振动台的试验研究，但
并未取得满意的结果［!］。另一个方向是采用现有试

验条件，通过测定粗粒土最大干密度与粒径的相关

变化规律，外推巨粒混合土料的最大干密度。如

CDHC年史彦文［L］提出了相似级配系列延伸法；CDH"
年刘贞草［K］提出等量代替级配系列延伸法；CDD!年
田树玉［@］提出了渐近线辅助拟合法；CDDL年郭庆国
等［B］提出了三点近似测定法。上述各方法可归结为

两类，一类为直接法，另一类为间接法。间接法中，

前 K种方法尽管各采用的模型级配、方法和延伸规
律不同，但都是以小粒径系列模型资料，按某种规律

延伸出原级配巨粒混合土的最大干密度，可统称为

系列延伸法。郭庆国等的三点近似测定方法是根据

粗粒粒径增大，粗料质量百分含量会增加的原理，由

粗料含量的变化对最大干密度的影响规律，延伸出

巨粒混合土的最大干密度。上述各方法都是以直接

或间接测定原级配料最大干密度为目的，又可称之

为原级配测定法。由于直接法的研究受到试验条件
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和手段的限制，研究者少有再从该方向进行研究的，

间接法成为了研究的主流。

! 系列延伸法的缺陷分析

在工程中由于缺少压实标准，很难对巨粒混合

土的施工质量进行定量控制，基本依靠经验进行施

工。以室内测定的最大干密度和最小干密度，用相

对压实度作为压实标准，在土石坝的反滤料、过渡料

和砂砾石等狭义粗粒土的填筑中应用较多，而在堆

石料、超大粒径坝体填筑料的填筑中并未得到使用。

主要因为堆石料大都属于巨粒混合土，粒径超大严

重，巨粒组颗粒含量较高，目前尚无成熟的作为规范

标准的测定其最大干密度的合理方法，故多用经验

或依靠现场碾压试验确定压实标准。经验有时会产

生较大误差，在前期可行性研究阶段或设计阶段往

往不可行，另外并非所有工程都具有碾压试验所需

的条件，故还需在理论上与实践上另寻出路。

在系列延伸法试验方法中，无论使用何种具体

试验方法，首先应满足下列 !个基本要求：一是试验
方法应当有合理的理论支撑，即按某种规律的外推

符合实际；二是测定结果与实际应当相符；三是能指

导工程建设的实践，质量控制具有可行性和可操作

性。前面所提到的各种系列延伸法均存在一个共同

特点，即寻找目前室内试验可以测定的粒径范围内的

最大干密度与粒径大小相关性规律，并将此规律延伸

至巨粒混合土范围，推算出原巨粒混合土的最大干密

度。但基本未考虑对其进行施工控制的可行性和可

操作性，测定结果的实际代表性存在以下缺陷。

"# 由于巨粒混合土超粒径料的含量和颗粒直
径很大，以室内极小范围内的试验资料规律推算原

级配料最大干密度的系列延伸法，本身的可靠性是

存在问题的。因为超径粗粒料的最大干密度与级配

模数（超粒径土的最大粒径 "试验部分土的最大粒
径，即 !" # !$）并非都呈现出单对数线性关系，或者

线性关系，有的是驼峰型、二次型或其他类型，粒径

相差越大非线性关系越突出，级配模数越大外推误

差越大，可见系列延伸法用于超大粒径巨粒混合土

在理论上不够完善，其误差限度很难估计。

$# 试验测定过程中，无论那种系列延伸法都必
须先知道原料级配的组成情况，而原级配的组成情

况由于巨粒组的存在是异常复杂的，要想取得一组

有代表性的土样几乎是不可能的。因为巨粒混合土

组成本身具有极大的不均匀性特点，土样要具有代

表性必须取到最大料，对于最大粒径达 # $$$ %%的
堆石料，单个最大粒径料初步估计其质量可达

& ’以上，再加上其他相对较小粒径的土石料，一组

原级配料的筛分试验用料将达到 #$ ’甚至更高，试
验难度可想而知。实际上巨粒混合土原级配颗分曲

线超粒径部分含量大都是估计值。

%# 即便是通过努力获得了原级配料的级配曲
线，并通过文中所列的各种延伸法，推算出原级配料

的最大干密度，但要以此为依据对施工质量进行控

制难度也是非常大的。因为要对填筑质量以原级配

最大干密度进行质量控制，必须通过干密度检测进

行衡量，检测过程同样会受取代表性土料取料过大

问题的困扰而不具可行性，如此大量土体含水量的

测定也存在困难。

&# 由于巨粒混合土其本身存在极大的不均匀
性特点，填筑时，巨粒组颗粒所占据的空间内，密度

较大，数值上等于其相对体积质量，可达 &() *
&(+ , " -%!，而其间细料部分密度会相对较小，可能小

于 &($ , " -%!，差距是明显的，不像细粒土在较小的

一个微小单元内密度可达到均匀。原级配土料的最

大干密度，实际代表的是较大体积范围内土体的平均

最大干密度。由于巨粒混合土密度上的不均匀性和

离散性特点，整体代表性对巨粒混合土不太适用，应

当考虑局部代表性问题。故以原级配料的最大干密

度对巨粒混合土进行质量控制，在理论上是存在缺陷

的，在实践上也存在较大的难度，应当换位思考。

’ 本文观点与试验检验

当然，巨粒混合土的压实也不是不可衡量和控

制的，但如何进行控制，以什么标准进行控制，为了

寻求巨粒混合土的合理压实标准，本文采用剔出巨

粒组土料，对剩余细料进行相对密度试验和现场检

测的方法，得出以细料最大干密度控制压实程度是

合理的结论。对密度检测中遇到的巨粒组料参与检

测而与试验标准不相符的问题，提出了合理的处理

措施。

经过分析发现，对于在坝壳料中使用的巨粒混

合土存在一个显著的特点，即级配极不均匀，往往曲

率系数不满足级配良好的要求，中间粒径较少，曲率

系数大都不在 # . %& . !的良好级配范围，而实际上
也需要其级配不良，满足排水性要求。巨粒混合土

在压实前，细料（相对于巨粒组较细的粗粒组料和细

粒组料）处于一种疏松状态，压实过程中，巨粒组料

作为骨料通过机械振动力对细料的挤压使细料朝向

最紧密状态移动，细料逐渐被压实，当细料被压实

后，整个土体处于一种细粒组料包裹粗粒组料、粗粒

组料包裹巨粒料的密实状态。巨粒组料颗粒粗大，

其所占空间密度并不发生变化，压实过程实际是细

料从疏松到密实的变化过程，巨粒组料只是起到骨
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架移动并传递压力而使细料压密的作用。故当细料

被压实后，土体在整体上已经完全处于密实状态。

由此可通过测定细料的压实情况对整体压实情况作

出综合判断，而不必测定巨粒混合土全级配料的相

对密实度。事实上，巨粒混合土本身存在不均匀性，

表 ! 杨凌河滨路路基巨粒混合土干密度检测结果

序号 !! " " !# " " !$ " # $ " # %% " &’( %) " &’( !* " " %* " &’(
!"（"·&’+ (）!, "（"·&’+ (）

! -.../ !/01. #!2/ #2! #0/-12. 334121 33.#/ #(0.02. #2(. #2#3
# 44!.. !#10. !023 #2# #--0121 /-0!21 3(#!. #(..-2# #2(! #2#4
( -#.-4 !#(01 !-2# !23 (.3-02. /4.120 304-1 #30-.2/ #2(. #2#4
/ 4/.0. !!134 !123 !2( #-#3(24 //.-2/ 3##(/ ##1/321 #2#0 #2#4
3 -4(./ #.!// #42/ !2- (!1./2# -/1123 34!4. #/(!321 #2(! #2#-
4 4#/-# !(0(# ##2( !24 #4#-#2# 3!-02# /13/. #!.0(2# #2(. #2#4
- 1#/#/ !04!4 #(21 !2( (/31!21 -#0#2# 4#1.1 #-#102# #2(. #2#-
1 13.-# !-4!. #.2- !23 (301!21 43/423 4-/4# #0/(32/ #2#0 #2#4
0 -..04 !-0// #324 !2! #0//32# 44-.24 3#!3# ##--/2/ #2#0 #2#-

注：!!为试样总湿土质量；!#为试样中巨粒组湿土质量；!$为巨粒组质量百分含量；$为试样中细料的平均含水量；%%为试样总体积；%)

为试样中巨粒组的计算体积；!*为剔除巨粒组后试样质量；%*为剔除巨粒组后试样体积；!为试样细料湿密度；!,为试样细料干密度。

（下转第 !(-页）

在全料压实到最密实的情况下，各部分土的干密度

存在较大的不均匀性，细料与粗料从相对密度上看

都处于密实状态，但干密度差距是明显的。由于检

测粒径范围的缩小，在控制标准上，可通过目前室内

试验手段，使用粗粒料最大干密度的试验方法进行

压实标准的测定。取代表性土样，将其中的巨粒组

土料剔出，对余下的土料进行相对密度试验，由设计

相对压实度大小，可计算出施工中细料最小干密度，

试验步骤和计算过程在各类土工试验规范中都有详

细说明，此处不再赘述。施工质量控制中的检测环

节是关键，从前面的分析中知道，当细料被压实后，

整个土体是完全处于密实状态的，检测时就只需检

测细料的干密度情况，而不必考虑巨粒组干密度，检

测选点时对巨粒组料选择避让的方法，选择细料多

而巨粒组料少的点进行。检测过程中由于应尽量取

试验范围内的全级配料，会不可避免地取到大于

4.’’的巨粒组料，建议用以下方法处理：检测时将
所取土样的少量巨粒组料剔除，剔除部分的体积按

剔除部分的质量除以相对密度值大小的密度计算扣

除。细料部分的干密度按式（!）计算。

!, &
!! ’ !#

% ’
!(
(( )

*
（! ) $）

（!）

式中：!, 为检测土样中细料的干密度，" 5 &’(；!! 为

含部分巨粒组检测样总湿土质量，"；!# 为含部分巨

粒组检测样中超粒径土的湿土质量，"；!( 为含部分

巨粒组检测样中超粒径土的干土质量，"；% 为检测试
样总体积，&’(；(* 为含部分巨粒组检测样中巨粒组

料的相对密度；$ 为检测样中细料的平均含水量。

该计算法从理论上看是合理的，因为巨粒混合

土在填筑时，其所占体积与颗粒本身的体积相同，故

其密度在数值上等于其相对密度。

在理论分析的基础上，结合杨凌河滨路路基巨

粒混合土的实际施工进行了试验和检测验证。杨凌

河滨路路基填筑土料巨粒组含量在 (.6 7 /.6左
右，室内相对密度试验取小于 4.’’代表样进行，试
验方法和过程严格按照中华人民共和国行业标准

89#(-—!000《土工试验规程》［!］进行。室内试验测
得最大 干 密 度 为 #2(1 " 5 &’(，最 小 干 密 度 为

!20# " 5 &’(，按相对压实度大于 .2-3 的设计要求计
算的填筑干密度为不小于 #2#3 " 5 &’(。现场碾压试

验采用 !3 : 的振动碾碾压，碾压行进速度为
#23 ;’ 5 $。对碾压进行了过程检测，检测发现细料部
分干密度随碾压遍数的增加逐渐增大，当碾压达到

3遍时，所检测点干密度结果的相对压实度均达到
设计要求，碾压遍数增加，干密度几乎不发生变化，

检测试验数据见表 !。实践证明；按细料相对密度
控制巨粒混合土填筑标准的方法是切实可靠的，具

有较强的理论合理性和质量控制上的可操作性。

! 结 语

通过对系列延伸法求取巨粒混合土原级配料最

大干密度，并以此为控制标准对施工压实质量进行

控制的理论缺陷和不可行性分析，指出该类试验方

法存在理论上的缺陷和实践上的不可操作性，根据

巨粒混合土压实后密度仍呈不均匀性的特点，对压

实过程中土的干密度变化情况进行分析，得出巨粒

混合土压实过程是细料处于最后被压实，压实后各

部分土体仍处于密度极不均匀的结论。提出以剔除

巨粒组的细料最大干密度试验为标准，对施工压实

质量进行细料最小干密度控制的观点。经检验，该

方法具有较强的合理性和可操作性。
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图 ! 基坑西侧失事后抢险加固示意图

" !! 加固施工及加固处理效果
由于场地砂层较厚，水量丰富，并且存在先前施

工的土钉和锚索，若采用传统的施工方法，容易破坏

土层的稳定性。所以本次加固工程的预应力锚索采

用搅拌式预应力锚索施工工艺［"!#］。施工步骤如下：

"首先采用三叶钻头钻进（见图 #），一次性快速成
孔到底；#接上一次性钻头和钢绞线进行下锚，若遇
砂层，喷浆搅拌钻进，边搅边钻进边喷水泥浆，若遇

黏性土层，用钻机将一次性钻头和钢绞线放置至设

计深度；$一次注浆：钻进到设计深度后，一次性钻
头和钢绞线留在钻孔内，将钻杆退出，边退边注水泥

浆；%二次高压注浆：待一次注浆的浆体初凝以后进
行二次注浆，一次、二次注浆的时间间隔宜为 # $ % &，
注浆压力宜为 ’(% $ )(*+,-，注浆至孔口返浆或注浆
量大于 *(./"方可停止；&钢梁采用 )0 -的单条槽钢
作支撑梁，槽钢安放平直，并用钢板和螺栓锚固锁紧；

’在内锚段灌浆达 1 2龄期同时预留的水泥净浆试块
强度大于 ’1(%+,-后再进行框锚索张拉。

图 " 搅拌式预应力锚索的一次性钻头（单位：//）

为随时掌握基坑及市政道路的变形情况，进行

了信息化施工。在整个加固过程中，布设 ’*个基坑
变形观测点、0 个市政道路沉降观测点。观测资料

表明基坑加固期间，基坑顶水平累计位移 3 )() $
3 ’’(’//，基坑沉降累计变形 3 ’(* $ 3 0(4 //，道
路沉降累计变形 3 *() $ 3 )(4 //。由此可见，经过
加固处理后的基坑已控制住了变形，满足地下室的

使用要求，保证了周围市政道路的安全。

# 结 语

搅拌式预应力锚索施工具有对土体扰动小、适

用地层广、下锚索容易、浆体饱满、抗拔力高等优点，

有较高的推广价值。本工程实践表明加固工程是成

功可靠的。基于岩土工程具有不可预见性，在进行

基坑设计时应摸清楚基坑周围的管线情况、基坑的

深度，选取典型的地质剖面，施工中对质量严格把

关，及时反映异常情况，加强信息化施工，选择因地

制宜、安全可靠的支护方案。
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