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Abstract
The	determination	of	the	maximum	dry	density	of	overdiameter	coarse	grain	soil	is	the	basis	for	the	quality	control	of	face	rockfill	
dam	filling.	 In	fact,	 the	dam	material	particle	size	 is	much	larger	 than	 the	maximum	particle	size	allowed	by	 the	experimental	
protocol. The maximum dry density of the prototype level ingredients is determined by determining the minimum and maximum dry 
density of the model level ingredients.
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超径粗粒土坝料填筑指标 Dr 与 Pd 的研究
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摘 要

超径粗粒土最大干密度的测定是进行面板堆石坝坝体填筑质量控制的依据。实际上坝料粒径远大于实验规程允许的最大粒
径。通过测定模型级配料的最小、最大干密度，原型级配料的最小干密度，进而确定原型级配料的最大干密度。
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1 引言

随着水利工程机械化程度越来越高，高土石坝、堆石坝、

面板堆石坝建设工期愈来愈短，如何确定超径粗粒土最大干

密度是迫切需要解决的问题。为此，许多工程技术人员进行

了大量研究，有相似级配法，剔除法，等量替代法。论文介

绍了用等量替代法确定超径粗粒土最大干密度的试验方法

和试验成果，具有操作性强、可靠性强等特点。

2 相关规范、规程

根据规范 SL228—2013《混凝土面板堆石坝设计规范》，

面板堆石坝各区坝料填筑标准的确定，有如此规定：面板堆

石坝的垫层区、过渡区、主堆石区及下游的次堆石区石料填

筑标准，应根据坝的等级、高度、河谷形状、地震烈度及坝

料特性等因素，参考同类工程经验，经综合分析论证后确定。

各种石料填筑标准应同时规定孔隙率（或相对密度）和碾压

参数。填筑标准应通过碾压试验复核和修正，并确定相应的

碾压施工参数（碾重、行车速率、铺料厚度、加水量、碾压

遍数）。坝料压实质量检查，应采取碾压参数和干密度（孔

隙率）等参数控制，以控制碾压参数为主。

孔隙率指标主要是针对爆破岩石，作为坝料的控制指标，

相对密度指标主要是指河床砂砾石作为坝料的控制指标，这

两个指标的区别就是：根据孔隙率评定土体的密实程度没有

考虑级配的影响，同样密实程度，当土体颗粒均匀时，孔隙

率较大，而当颗粒大小级配好，孔隙率就小。级配不同的土体，

即使孔隙率相同，但它们改变密实状态的趋势不相同，而 Dr

不仅能反映土体的密实程度，而且能反映内在的颗粒级配 [1]。

根据 Dr 定义式，Dr =

能反映土体的密实程度，而且能反映内在的颗粒级配。[1]
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ρd、、ρdmax、ρdmin，三个参数中，ρd、、ρdmin较易得到，而ρdmax相对而言较难。所以，Dr的确定实

质上就是ρdmax的测定。

3 影响粗粒土密度的主要因素及内在规律

无粘性粗粒土属单粒结构土，是由大小不等，性质不一的颗粒靠自身重力作用而形成的

的散粒体，一般由粗颗粒形成骨架，细颗粒填充孔隙，级配越好，充填的越好，密度也就越

高。所以，决定无粘性粗颗粒的密度，既有外在因素，又有内在因素。外在因素就是压实方

法，压实参数及对土所做的压实功，内在因素是土的颗粒组成，包括粗粒含量、最大颗粒、

颗粒级配、性质形状等。当然，主要决定于内在因素。

3.1 粗粒含量 P5（砾石含量）对无粘性粗粒土密度的影响

无粘性粗粒土尽管料场不同、性质不同、最大粒径不同，但它们ρdmax-P5关系曲线与

ρdmin-P5关系曲线相似，且都有明显的峰值（见图 1）。
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ρd、、ρdmax、ρdmin，三个参数中，ρd、、ρdmin 较易得到，而

ρdmax 相对而言较难。所以，Dr 的确定实质上就是 ρdmax 的测定。

3 影响粗粒土密度的主要因素及内在规律

无粘性粗粒土属单粒结构土，是由大小不等，性质不

一的颗粒靠自身重力作用而形成的的散粒体，一般由粗颗粒

形成骨架，细颗粒填充孔隙，级配越好，充填的越好，密度

也就越高。所以，决定无粘性粗颗粒的密度，既有外在因素，

又有内在因素。外在因素就是压实方法，压实参数及对土所

做的压实功，内在因素是土的颗粒组成，包括粗粒含量、最

大颗粒、颗粒级配、性质形状等。当然，主要决定于内在因素。

3.1 粗粒含量 P5（砾石含量）对无粘性粗粒土密度

的影响
无粘性粗粒土尽管料场不同、性质不同、最大粒径不同，

但它们 ρdmax-P5 关系曲线与 ρdmin-P5 关系曲线相似，且都有明

显的峰值（见图 1）。

图 1 ρdmax-P5 与 ρdmin-P5 图

在峰值点左侧，干密度随 P5（砾石含量）的增大而增

大；而峰值点右侧，干密度随 P5（砾石含量）的减小而减小。

这是因为：在峰值点左侧，细粒料占主要组成部分，粗粒料

骨架之间的空隙已被细粒料充满且细粒料略有盈余，但粗粒

料增多时，空隙也增多，当达到峰值点时，粗粒料之间的空

隙正好被细粒料填充完，这时干密度最大。在峰值右边，粗

粒料比例增大所形成的空隙也增大，这时细粒料比例小，不

足以充满空隙，所以干密度就减小，随着粗粒料比例增加，

其不能填充的空隙也增加，故干密度就减小。

3.2 最大粒径对干密度的影响
①同一料场，同一个 dmax 的粗粒土，不仅 ρdmax-P5 曲线

与 ρdmin-P5 曲线相似，而且〔P5〕即最优砾石含量也近乎相等。

② 同 一 料 场， 不 同 的 dmax 的 粗 粒 土， 各 粗 粒 土 的

ρdmax-P5 中的〔P5〕及 ρdmin-P5 中的〔P5〕值，由于 dmax 不同，

〔P5〕值也略有不同。

dmax=40mm 时，〔P5〕=60%

dmax=300mm 时，〔P5〕=70%

这是因为，当最大粒径增大时，粗粒料的上限增大，

粗颗粒之间需要充填的空隙相应地也增大，无形中，粗细

颗粒之间地分界粒径（d=5mm）也有所增大，这时若仍用

d=5mm 作为划分粗细颗粒的粒径，对于 dmax 较大的粗粒土，

它的 P5 也相对大一点，在 ρdmax-P5 和 ρdmin-P5 中的〔P5〕也

就相对大一点。

③同一料场，同一类型的粗粒土，ρd〔ρdmax、ρdmin〕随

着 dmax 不同而不同。

当 P5 也相同时，ρdmax-dmax 曲线与 ρdmin-dmax 曲线相似，

且不同的 dmax 所对应的 ∆ρd=ρdmax-ρdmin 接近。

其次，随着 dmax 的变大，∆ρd 变小。

一 般 情 况 下， 随 着 dmax 的 增 大， 只 要 P5 不 变，ρd 

〔ρdmax、ρdmin〕也增大，但当 dmax 的增大，导致了 P5 的增大，

使得 P5>〔P5〕，这时，ρd〔ρdmax、ρdmin〕非但不增加，反而

会减小。

3.3 无粘性粗粒土干密度的内在规律
从以上影响干密度的内在因素，不难得到最大干密度

ρdmax  ，最小干密度有如下的函数关系：

ρdmax=ρdmin+∆ρd

∆ρd=ρdmax-ρdmin

ρdmin 为最小干密度，采用松填法可得到它，它反映了

粗粒土自身的特性，包括颗粒大小、组成、性质，及粗细颗

粒相互填充的效果。

∆ρd 是密度增量，它反映了外力对粗粒土做功后，密度

有增量。

而 ρdmax 是内因和外因作用的共同效果。

4 实验室确定最大干密度的方法

4.1 试验用土样
根据土工试验规程 SD128-87, 试验室内只能做最大粒

径为 dmax=60mm 的粗粒土的相对密度试验，而上坝用料，

最大粒径大多为 dmax=400mm，试验用料和上坝用料差异较

大，如何解决这一矛盾，前人大多采用剔除法、等量代替法、

相似级配法，对超径料进行处理，以满足实验用料要求，等

量替代法在工程实践中应用较多。

等量替代法是按比例等量替换超径粒径颗粒，替换后

的砾石含量与替换前后砾石含量相等 [2]。

Wi= www
w

d

oi
5

max5

.
−

Wi：等量替代后的某粒径的质量分数。

WOi：替代前某粒径质量分数。

W5：为砾石含量（大于 5mm 粗粒质量分数）。

Wdmax：为超径颗粒（超过实验最大粒径 60mm）的质量分数。

4.2 试验用试样筒制作
①用钢板加工一个 D=38.1cm, H=45.3cm, V=51620cm3

的试样筒，及一个 20kg 重的铁盖，用来测定模拟级配料的

最小、最大干密度。

②用钢板再加工一个 D=120cm, H=77.8cm, V=0.879m3

的试样筒 , 用来测定超径料（原型级配料的最小干密度）。
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4.3 试验方法
第一步：先测出模拟级配（即试验用料）的最小干密

度 ρ´dmin 和最大干密度 ρ´dmax。

最小干密度用松填法测得，最大干密度用振动台振动

法测得。

第二步：用松填法测得原级配料（即超径上坝料）的

最小干密度 ρdmin。

4.4 试验数据处理
ρdmax=ρdmin+∆ρd

																												≈ρdmin+（ρ´dmax-ρ´dmin）

5 工程上用上述实验法进行试验的实例

以乌鲁瓦提工程为例，实验室用上述方法，先后对垫

层料（dmax ≤ 80mm）, 小区垫层料（dmax ≤ 40mm），反滤

料（dmax ≤ 40mm），主堆石料（dmax ≤ 400mm）进行了试验，

试验结果如下：

①垫层料见表 1。

表 1 垫层料

P5（%） 40% 60% 70% 80%

ρdmin 1.889 1.941 1.908 1.825

ρdmax 2.203 2.298 2.269 2.111

∆ρd 0.314 0.357 0.361 0.286

②小区垫层料见表 2。

表 2 小区垫层料

P5（%） 20% 40% 60% 80%

ρdmin 1.720 1.759 1.776 1.661

ρdmax 2.068 2.152 2.202 1.982

∆ρd 0.348 0.393 0.426 0.321

③反滤料见表 3、表 4。

表 3 1864 高程以下反滤料

P5（%） 45% 65% 75% 85% 95%

ρdmin 1.922 1.963 1.885 1.797 1.680

ρdmax 2.249 2.263 2.194 2.001 1.904

∆ρd 0.327 0.300 0.309 0.204 0.224

表 4 1864 高程以上反滤料

P5（%） 40% 60% 70% 80% 90%

ρdmin 1.914 1.942 1.910 1.832 1.718

ρdmax 2.284 2.319 2.362 2.161 1.977

∆ρd 0.370 0.377 0.352 0.329 0.259

④主堆石料见表 5。

表 5 主堆石料

P5（%） 40% 60% 70% 80% 90%

ρdmin 1.882 2.067 2.130 2.114 2.092

ρdmax 2.213 2.360 2.420 2.352 2.339

∆ρd 0.331 0.293 0.290 0.238 0.247

有了上述试验成果，结合不同坝料现场碾压试验得到的

干密度成果，对设计上提出的双指标（相对密度、干密度）进

行了复核，选择合适的施工机械和碾压参数，筑坝施工。在现

场质量控制中，现场质检人员依据相对密度、干密度指标对填

筑的每一层坝料进行检验，严格控制干密度和相对密度 [3]。

6 上述试验成果和设计指标在工程上的具体
运用

在现场质量检验中，现场质检人员根据试验干密度

ρd，及筛分得到的砾石含量 P5，直接在 ρd-P5-Dr 三因素相

关图中，查得相对密度 Dr。也可根据此式计算 Dr= ρ
ρ

d

d max . 

ρρ
ρρ

minmax

min

dd

dd

−

−

。

如现场检测得到 ρd=2.30 ，P5=60%。

查 ρd-P5-Dr 三因素相关图，P5=60%，ρd=2.30，得 Dr=0.81，

再用式子计算，P5=60% 时，ρdmax=2.36，ρdmin=2.06。

Dr= ρ
ρ

d

d max . ρρ
ρρ

minmax

min

dd

dd

−

−
= 82.0

067.236.2
067.230.2.

30.2
36.2

=
−
−

。

表 6 为乌鲁瓦提大坝填筑质量检验统计表。

7 结论

①决定无粘性粗粒土密度特性的因素，除了压实方法

外，主要取决于自身的颗粒级配、形状、性质及大小颗粒相

互填充效果。

表 6 乌鲁瓦提大坝填筑质量检验统计表

项目 垫层小区 垫层 过度料 主堆石 次堆石

检验次数 151 221 145 401 457

干密度

均值（g/cm3） 2.17 2.27 2.35 2.34 2.33
设计值（g/cm3） 2.15 2.25 2.25 2.25 2.23

合格率（%） 100 100 100 100 100
离差系数 0.003 0.006 0.016 0.011 0.008

相对密度

均值 0.95 0.93 0.92 0.93 0.92
设计值 0.9 0.85 0.85 0.85 0.80
合格率 100 100 100 100 100

离差系数 0.013 0.037 0.036 0.045 0.057
单元工程优良率（%） 77 75 77 70

质量等级 优良 优良 优良 优良
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②不同类型无粘性粗粒土，它的 ρdmax-P5 关系曲线与

ρdmin-P5 关系曲线相似，且都有明显的单峰点。

③同一料场，同一类型的无粘性粗粒土，当压实方法

相同时，不仅 ρdmax-P5 与 ρdmin-P5 相似，而且，ρdmax-dmax 和

ρdmin-dmax 也相似，且各 ∆ρd=ρdmax-ρdmin，随 dmax 的增大而基本

接近。

④根据上述规律，最大干密度与最小干密度有下列

关系：

ρdmax=ρdmin+∆ρd

                            =ρdmin+（ρ´dmax-ρ´dmin）

上述关系式中，ρdmin 是对原级配料的检测值，ρ´dmax、

ρ´dmin 是对模拟料的检测值。

⑤该方法经过许多工程实践验证，证明是可行的、可

靠的、科学的。
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