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超径无粘性粗粒土填筑标准的确定方法
Ξ

田堪良, 张慧莉, 张伯平, 扈胜霞
(西北农林科技大学 水利与建筑工程学院, 陕西 杨陵 712100)

　　 [摘　要 ] 　受室内测试方法及模拟理论研究的限制, 超径无粘性粗粒土的最大、最小干密度应通过现场碾

压试验来确定。基于黄河小浪底及陕西省黑河水利工程大坝填筑质量控制检测的实践, 提出了通过现场碾压试验

来确定超径无粘性粗粒土的最大、最小干密度的密度试验桶法, 使试验用料的最大粒径由 100 mm 增大到 360

mm。介绍了用 4 因素 (Θd～ dm ax～ p 5～D r) 相关图进行质量控制的方法、超径无粘性粗粒土全料含水量计算的经

验公式以及含特大粒径砾石料的无粘性粗粒土填筑质量的评价方法。
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　　随着高土石坝的研究以及大型土石方施工机械

的研制, 重型振动碾的应用使超径无粘性粗粒土在

土石坝工程中的应用越来越广泛, 被用作高土石坝、

堆石坝坝壳料的砂卵石、堆石料的最大粒径已达到

500～ 1 000 mm [1, 2 ]。而在室内通过振动台法仅能测

得最大粒径为D m ax = 80～ 100 mm 的无粘性粗粒土

的最大干密度。近几年来, 虽已提出了几种通过振

动台法测定模拟级配料的最大干密度, 用外推法确

定原型级配的最大干密度的方法[1, 3, 4 ] , 但这些方法

均存在偏差, 尤其是对大粒径超径料, 偏差无法估

计, 难以应用于工程实践。研究资料[5 ]表明, 采用表

面振动器能获得比振动台法更好的压实效果, 在室

内与现场颗粒级配一致时, 室内通过振动台法测得

的最大干密度也低于现场振动碾压测定的结果。为

了探索一个科学、精确的超径无粘性粗粒土的填筑

标准确定方法及填筑质量控制方法, 笔者基于在黄

河小浪底及陕西省黑河水利工程大坝填筑质量控制

检测的实践, 提出了用现场碾压试验, 采用原型级

配料的密度试验桶法, 确定超径 (最大粒径大于室

内振动台法试验材料的最大粒径) 无粘性粗粒土的

最大、最小干密度, 并介绍了用 4 因素 (Θd～ dm ax～

p 5～D r) 相关图进行质量控制的方法, 给出了超径无

粘性粗粒土全料含水量的经验计算公式, 以及含特

大粒径 (最大粒径大于现场密度试验桶法试验材料

的最大粒径) 砾石料的无粘性粗粒土的填筑质量评

价方法。

1　确定最大、最小干密度的方法

1. 1　试验材料

用于测定最大、最小干密度的超径无粘性粗粒

土按 5 条级配线配置, 分别为料场勘察颗粒级配曲

线的上包线 (a)、上平均线 (b)、平均线 (c)、下平

均线 (d) 及下包线 (e)。这 5 条代表性级配曲线的

最大粒径分别为D am ax , D bm ax , D cm ax, D dm ax和D em ax。

如图 1 所示。

1. 2　测定最大、最小干密度

最大干密度采用密度试验桶法测定。具体做法

为: 加工直径为 140 cm , 高为 100 cm 的铁桶, 将配

制好的原型级配料均匀装入试验桶内, 埋设在铺料

厚度为 120 cm 的试验区内。用施工中振动压实效果

最好的振动碾碾压 20～ 25 遍, 再在密度试验桶上方

定点振压 15～ 20 m in。然后测定密度试验桶中所装

超径无粘性粗粒土的干密度, 该干密度可视为现有

碾压设备所能达到的最大干密度。最小干密度采用

人工松填法, 将试验材料均匀松填于密度试验桶内,

测定最小干密度。共计测定 25 组最大、最小干密度。

对以上 5 个代表性级配中的每 1 个, 按不同粗

料含量 p 5 配制 5 个原型样。例如, 对平均级配线
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(c) 所配制的 5 个样的级配如图 2 所示, 平均级配线

(c) 的粗料含量 p 5= 75% , 则其余 4 条级配线的粗

料含量 p 5 分别为 55% , 65% , 85% 和 95%。5 个代

表性级配线共配制 25 组原型试样。

图 1　代表性级配曲线

F ig. 1　T he rep resen tat ive gradation curve

图 2　平均级配线 c 的不同粗料含量级配线

F ig. 2　T he gradation curve of differen t coarse fraction con ten t of average gradation (c)

2　用 4 因素相关图进行填筑质量控制

2. 1　绘制 4 因素 (Θd～ dm ax～ p 5～D r) 相关图

　　压实功能一定时, 影响超径无粘性粗粒土的最

大干密度的主要因素是最大粒径D m ax和粗料含量

p 5。对应于每一条代表性级配曲线, D m ax为代表性级

配超径无粘性粗粒土的最大粒径, 已测得 5 组不同

粗料含量 p 5 时的最大、最小干密度。以粗料含量 p 5

为横坐标, 以干密度 Θd 为纵坐标, 绘制 4 因素 (Θd

～ dm ax～ p 5～D r) 相关图 (图 3)。图 3 中, 相对密实

度D r= 1. 0及D r = 0 两条线上的点分别为不同粗

料含量时测得的最大、最小干密度, 其余 4 条线

(D r= 0. 5, D r= 0. 7, D r= 0. 8 和D r= 0. 9) 上

的点是给定相对密实度值由最大、最小干密度计算

得出的。对应于 5 条代表性级配曲线共绘制 5 幅代

表性 4 因素 (Θd～ dm ax～ p 5～D r) 相关图。

2. 2　填筑质量控制

检测填筑质量时, 用灌水法在现场测定超径无

粘性粗粒土的填筑干密度 Θd , 并测定试坑中填筑料

的最大粒径 dm ax及粗料含量 p 5, 按最大粒径相近的

原则选定适用的代表性 4 因素 (Θd～ dm ax～ p 5～D r)

相关图, 由测得的填筑干密度 Θd 和粗料含量 p 5 可

查得对应的相对密实度D r 的值, 将该相对密实度值

与设计要求达到的相对密实度值进行比较, 即可判

断所测点的填筑质量是否合格。
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图 3　代表性 4 因素 (Θd～ dm ax～ p 5～D r) 相关图

F ig. 3　T he rep resen tat ive four2facto r (Θd～ dm ax～ p 5～D r) co rrela ted diagram

3　质量检测中存在问题的解决

3. 1　全料含水量的计算

　　在测定超径无粘性粗粒土的干密度时, 需测定

其含水量, 由于超径无粘性粗粒土的粒径大、级配

不均匀, 要测其含水量的精确值就必须测定全料的

含水量, 而这样做工作量非常大。因而, 在实际工

程中, 常通过测定细料的含水量由经验公式推算全

料的含水量。建议的经验公式为

w = (p 5ö100)w c + (p < 5ö100)w < 5,

式中, w 为全料的含水量, % ; p 5 为粗料 (≥5

mm ) 含量, % ; p < 5为细料 (< 5 mm ) 含量, % ; w < 5

为细料实测含水量, % ; w c 为粗料含水量经验

值, % , 当w < 5≥5% 及w < 5< 5% 时, 取不同值, 由

试验确定。

由于不同工程中使用的超径无粘性粗粒土的级

配特性及含泥量不同, 因而, 经验公式中的参数w c

的取值不同, 可通过做多组全料含水量与细料含水

量的对比试验, 按细料含水量的不同变化范围取不

同的值, 实践证明, 按该经验公式计算的全料含水

量值的绝对误差一般均小于 1%。

3. 2　特大粒径料的处理

在检测中, 有时会遇到试坑挖出料中含有大于

碾压试验中测定最大干密度时的最大粒径的特大粒

径料, 测得的干密度很大, 使已绘制的代表性 4 因

素 (Θd～ dm ax～ p 5～D r) 相关图均不适用, 从而无法

评价该测点的填筑质量。因此, 建议用特大粒径料

的周围填筑料的填筑质量来评价该测点的填筑质

量。用 (1) 式[2 ]计算周围填筑料的填筑干密度的近

似值。

Θd =
Θ′

dG sΘw (1 - p )
G sΘw - Θ′

d p
。 (1)

式中, Θd 为特大粒径料周围填筑料的干密度; Θ′
d 为

所测得的含特大粒径料的填筑料 (总料) 的干密度;

G s 为特大粒径料的相对密度; Θw 为水的密度,

1 göcm 3; p 为特大粒径料占总料的百分比。其中, Θ′
d

和p 在检测试验中已测得, Θw 已知, G s 采用估计值,

取G s= 2. 72。误差分析如下。

一般情况下, 砂砾石的相对密度G s 为 2. 66～

2. 78, 如G s 采用中间值 2. 72 作为估计值, 则其与

准确值之间的最大绝对误差为 ∃G s= 0. 06。

由计算公式求 Θd 对G s 的导数

dΘd

dG s
=

Θ′d Θw (1 - p ) (G sΘw - Θ′d p ) - Θ′
dG sΘw (1 - p ) Θw

(G sΘw - Θ′d p ) 2 。

　　当取 Θ′
d = 2. 40 göcm 3, Θw = 1. 0 göcm 3, G s=

2. 72, Θ= 20% 时

dΘd

dG s
= - 0. 183 7。

负值表示 Θd 随G s 增大而减小。故相应于G s 的最大

绝对误差 ∃G s= 0. 06, Θd 的最大绝对误差为

∃Θd = 0. 183 7∃G s = 0. 011 0。

　　在砂砾石填筑质量检测中, 由于试坑较大, 多

采用灌水法测定填筑密度, 但由于薄膜不能紧贴凹

凸不平的坑壁, 并有折、皱等现象, 使测得的体积

偏小, 计算的干密度偏大[6 ] , 与灌砂法相比, 有时差

值达 0. 03 göcm 3。而G s 的估计值采用 2. 72 所产

生的误差远小于该差值。

由剔除特大粒径料后周围填筑料的最大粒径选

用代表性 4 因素 (Θd～ dm ax～ p 5～D r) 相关图, 用计
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算出的周围填筑料的干密度 Θd 及周围填筑料的粗

料含量 p 5, 查图可得周围填筑料的相对密实度值,

即可判断该测点的填筑质量是否合格。

3. 3　检测试验方法

粗粒土现场密度检测一般采用灌水法或灌砂

法, 对于超径无粘性粗粒土, 检测试验试坑较大, 采

用灌砂法很不方便, 工作量很大, 故一般采用灌水

法。建议在用碾压试验测定最大、最小干密度时, 也

采用灌水法, 这样就与检测试验方法一致。

4　工程实例

陕西省黑河水利枢纽工程坝壳料采用下游河床

砂卵石, 在确定填筑标准时, 最大干密度用密度试

验桶法测定。加工直径为 140 cm , 高为 100 cm 的铁

桶, 将配制好的原型级配料均匀装入试验桶内, 埋

设在铺料厚度为 140 cm 的试验区内。用 18 t 振动

碾, 以 2. 5 km öh 的行速和 27. 5 H z 的振动频率,

碾压 24 遍, 再在密度试验桶上方定点振压 15 m in。

然后测定密度试验桶中所装超径无粘性粗粒土的干

密度, 视其为最大干密度。最小干密度采用人工松

填法测得。平均级配线的 4 因素 (Θd～ dm ax～ p 5～

D r) 相关图如图 4 所示。含水量计算的经验公式为

w = (p 5ö100)w c + (p < 5ö100)w < 5,

　　当w < 5≥5% 时, 取w c= 2. 35% ; 当w < 5< 5%

时, 取w c= 1. 57%。

图 4　平均级配线 4 因素 (Θd～ dm ax～ p 5～D r) 相关图

F ig. 4　T he four2facto r (Θd～ dm ax～ p 5～D r) co rrela ted diagram of average gradation

　　在坝壳砂砾石填筑质量检测中, 用灌水法测定

填筑干密度, 有时会遇到试坑中所挖出料的最大粒

径 dm ax> 360 mm , 测得的干密度 Θd > 2. 40 göcm 3,

使得按图 4 所查得的相对密实度值大于 1, 这显然

是不合理的, 使这些测点的填筑质量无法评定。采

用本研究所提供的计算公式计算特大粒径料周围填

筑料的干密度 Θd , 采用剔除特大粒径砂砾石后的粗

料含量 p 5, 在图 4 所示的 4 因素 (Θd～ dm ax～ p 5～

D r) 相关图中查得D r 值, 详见表 1。D r 值均大于 0.

8, 可判断这些测点的填筑质量合格。
表 1　特大粒径料周围填筑料相对密实度计算

T able 1　T he calcu la ted ou tpu t of p lacem ent of sandy gravel su rroundings w ith very b ig gravel

试验编号
T esting
num ber

最大粒径ömm
M axim um

gravel diam eter
Θ′d ö(g·cm - 3) G s p ö% Θd ö(g·cm - 3) p 5ö% D r

BK21 440 2. 42 2. 72 12. 1 2. 384 79. 3 0. 96

BK214 450 2. 42 2. 72 17. 3 2. 365 75. 9 0. 94

5　结　语

1) 采用密度试验桶法, 在碾压试验中测定超径无

粘性粗粒土的最大、最小干密度, 为测定超径粗粒土的

最大干密度及确定其填筑标准提供了有效的途径。用4

因素 (Θd～ dm ax～ p 5～D r) 相关图进行超径无粘性粗粒

土填筑质量控制是科学、合理、便捷的。

2)提出的计算超径无粘性粗粒土全料含水量的

经验公式以及含特大粒径料的填筑料填筑质量评价

方法, 具有较高的可靠性和实用性。
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T he m ethod fo r determ in ing the p lacem en t standards of

oversized cohesion less coarse gra ined so il

TIAN Kan - l iang, ZHANG Hui- l i, ZHANG Bo-p ing, HU Sheng-x ia
(Colleg e of W ater R esou rces and A rch itectu ra l E ng ineering , N orthw est S ci2T ech U niversity of

A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: The max im um dry den sity and the m in im um dry den sity of overs ized cohesion less coarse gra ined

so il should be determ ined by f ield com paction test because of the l im ita t ion of the m ethod of the labora tory test

and the study of m odel theory. The den sity test ing barrel m ethod is proposed so tha t the max im um gra in

d iam eter of test ing ma ter ia l is increa sed from 100 mm to 360 mm. The m ethod of con troll ing placem em t

qua l ity by the four-factor (Θd～ dmax～ p 5～D r) correla ted d iagram , the em p ir ica l form ula of ca lcula t ing overs ized

cohesion less coarse gra ined so il wa ter con ten t and the m ethod for determ in ing the placem en t of cohesion less

coarse gra ined so il con ten ting very b ig gravel are a lso in troduced.

Key words: oversized cohesion less coarse gra ined so il; p lacem en t standard; m ax im um dry den sity

(上接第 192 页)

T he com b ined circu it device of t ran sducer and am p lif ier in w ater2m easu ring m eter

SH I X in - l ing1, CHEN M eng-hua2, L IU Y un -peng1

(1 Colleg e of L if e S cience; 2 Colleg e of W ater R esou rces and A rch itectu ra l E ng ineering , N orthw est S ci2T ech U niversity of

A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T he paper in troduces a design and u sage of t ran sducer and amp lif ier in w ater2level m eter.

F irst ly the tran sducer that is connected p rim arily by a ch ip w ith fou r st ra in resistance has an advan tage of

elim inat ing spu riou s signals au tom at ica lly cau sed by change of tempera tu re. T hen, the sen sib ility of
t ran sducer is ra ised. Secondly the con tro l circu it has an ab ility to rest ra in distu rbance great ly from ou ter2
circum stance becau se it u sed the in2ph rase amp lif iers w ith h igh inpu t impedance and com b ined w ith in2
series d ifferen t ia l amp lif ier. Con sequen t ia lly, a h igh common2mode rat io is cau sed by the com b ined con tro l

circu it. A t the sam e t im e, the design ing m ethod of com b ined and con tro lled circu it based on CYG13B
tran sducer and in tegra ted amp lif ier w as offered. F inally the new device that ou r w ater2m easu ring m eter has

is superio r in reliab ility and stab ility.

Key words: w ater2level m eter; p ressu re tran sducer; amp lif ier; com b ined con tro l circu it
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