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[摘  要] 文章以级配方程作为基础,对粗粒料压实特性进行试验和分析。包括基于级配方程的相关试验

设计、试验结果分析及其试验结论等。希望通过此次分析,可以为级配方程的合理应用与粗粒料压实特

性分析提供一定参考。 
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[Abstract] Based on the gradation equation, this article conducts experiments and analysis on the compaction 

characteristics of coarse aggregates. Including relevant experimental design based on the grading equation, 

analysis of experimental results, and experimental conclusions. I hope that this analysis can provide some 

reference for the rational application of grading equations and the analysis of compaction characteristics of coarse 

aggregates. 
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前言 

级配方程是专为连续级配土体特性计算设置的普适性方程,

其基本目标是通过计算法得出工程中的土体级配曲线形态。该

方程的基本计算模型如下： 
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其中,P 代表较某种粒径土体小的颗粒含量；d 代表土体

粒径；b 代表级配参数,其取值在-2-1之间；m 也代表级配参

数,其取值在0-2之间； maxd 代表土体粒径最大值。 

为研究粗粒径土体的压实特性,本文将上述级配方程作为

依据,通过试验的方式对某土石坝工程项目中所选的粗粒料进

行分析,以实现最优级配区间的合理确定。 

1 试验设计 

1.1材料与设备 

此次试验中所选材料为某土石坝工程中应用的马吉料(即

马吉土石坝粗粒料),其粒径最大值是60mm。试验设备是大型压

缩仪。 

1.2试验方法 

针对所选试验材料实施表面振动压实试验以及侧限压缩试

验。其中,振动压实试验目标是测定粗粒料干密度最大值,其振

动频率是50Hz,振动时间是8min。压缩试验目标是测定粗粒料压

实性能,判断其与干密度之间的关系,试验时的制样标准是0.3

相对干密度,分别以50kPa、100kPa、200kPa、400kPa、800kPa、

1600kPa和3200kPa加载。试验中的粗粒料级配值共设置16组[1]。

表1为此次试验中所选的粗粒料级配参数及其曲线面积情况： 

2 试验结果分析 

2.1级配曲线面积分析 

对于粗粒料而言,其级配和干密度最大值一一对应,因此

两者之间必定存在某种联系。但经此次室内试验情况发现,级

配参数、最大粒径和干密度最大值之间的关系并无规律,不能

直接建立起干密度最大值和级配参数之间的关系。但是若对

级配参数和最大粒径进行组合,便可得出一个新参数,且该参

数和干密度最大值之间的关系更容易总结。将级配曲线和横

坐标轴、粒径最大值线以及粒径为0.075mm的线所围成一个面

积,该面积便是级配曲线面积,此处用S表示。通过该面积,可

对粗粒径压实特性所受级配影响进行研究[2]。以下是该面积基

本计算公式： 
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表1-此次试验中所选的粗粒料级配参数及其曲线面积情况 

序号 级配号 级配参数 级配参数 不均匀系数 级配曲线面积 曲率系数m b

1 1# 1 0.6 37.6 0.662 1.63

2 2# 1 0.3 7.1 0.516 1.44

3 3# 1 0.2 5.5 0.359 1.53

4 4# 1 -1 4.1 0.301 1.56

5 5# 0.8 0.6 15.2 0.823 1.44

6 6# 0.8 0.3 11.6 0.642 1.58

7 7# 0.8 -0.2 8.4 0.493 1.69

8 8# 0.8 -1 5.9 0.375 1.75

9 9# 0.6 0.6 37.6 1.073 1.63

10 10# 0.6 0.3 26.2 0.842 1.84

11 11# 0.6 -0.2 16.9 0.649 2.02

12 12# 0.6 -1 10.6 0.495 2.1

13 13# 0.4 0.6 230.7 1.48 2.09

14 14# 0.4 0.3 134.1 1.185 2.49

15 15# 0.4 -0.2 69.8 0.927 2.87

16 16# 0.4 -1 34.6 0.714 3.05
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若b的值为零,则S的计算公式为： 
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将各组级配试验中的粒径最大值 maxd 以及级配参数代入

到以上公式中,便可对试验中的粗粒料级配曲线面积做出科学

求解。 

2.2最大干密度和级配曲线面积关系分析 

经此次试验发现,粗粒料干密度最大值和其级配曲线面积

的关系呈二次函数模式。在S的不断增加中,试验粗粒料干密度

最大值从原来的1.856g/cm3先升高到2.167g/cm3,后降低到

1.938g/cm3,其最大值与最小值之间的差距是17%。此试验现象

说明在S为0.86以内时,当S逐渐增加,粗粒料颗粒间将具有越

来越好的填充关系,因此其干密度最大值呈现出逐渐上升的

趋势；但是在S高于0.86以后,当S逐渐增加,粗粒料颗粒间将

具有越来越差的填充关系,因此其干密度最大值也呈现出逐

渐下降的趋势。由此可确定,级配曲线面积在0.86时,粗粒料

干密度最大值达到极值,此时的粗粒料颗粒之间具有最佳填

充状态,其对应的粗粒料级配值也是最优值[3]。经进一步分析

可知,4#级配之所以具有较差的压实特性,是因为其中含有太

多粗颗粒；13#级配之所以具有较差的压实特性,是因为其中含

有太少的粗颗粒。 

同时,根据表1中的曲率系数以及不均匀系数情况可知,4#

级配属于不良级配。16#级配中的曲率系数及其不均匀系数虽然

都比较高,但是因其级配系数接近于3,所以我们可认为16#级配

属于良好级配,其他级配都属于良好级配。而经过进一步试验分

析发现,4#不良级配所对应的干密度最大值较其他良好级配所

对应的干密度最大值都小。由此可见,根据不同级配条件下的曲

率系数以及不均匀系数情况、便可对粗粒料的级配是否良好做

出科学判断,如此也可进一步确定粗粒料是否具备良好的压实

特性。但是对于良好级配范围内的粗粒料压实特性,研究者还需

要对其判断方法做出进一步研究。 

2.3干密度和级配曲线面积关系分析 

在此次试验过程中,研究者主要将干密度最大值用作粗粒

料压实特性的判断指标。为便于干密度和级配之间的关系分析,

研究者以不同应力为基础,针对粗粒料干密度及其级配曲线面

积的关系进行研究。经研究可知,在各级应力条件下,粗粒料干

密度及其级配曲线面积都呈现出二次函数拟合关系[4]。当S值是

0.90时,各种应力条件下的粗粒料干密度值水平都将达到最高,

其颗粒间也具备较好的填充关系。由此可见,此次试验中,级配

曲线面积的最优值为0.90。 

3 试验结论 

针对此次级配方程支持下的粗粒料压实特性试验,具体分

析中,研究者首先对其最优级配区间进行分析。经试验情况与试

验结果的分析发现,在级配参数的不同组合模式下,获得到的级

配曲线基本相同。在所有级配曲线中,上包络线级配曲线面积是

0.63,下包络线级配曲线面积是1.17。结合具体试验情况,研究

者可确定,在上下包络线之间的级配区间属于最优区间。且经进

一步试验分析后,研究者认为,当粗粒料粒径最大值达到60mm时,

其级配曲线才会处于这个最优区间里,从而使对应级配的粗粒

料压实特性较好。图1为此次试验中获得的粗粒料级配曲线包络

线图： 

其次是相似级配法的合理应用。就目前的建筑工程来看,
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坝体建筑中的粗粒料具有最大粒径,其最大值可达到1m；而在室

内试验过程中,确定的粒径最大值通常只有60mm。基于此,试验

时,研究者需要采用缩尺的方式对现场相应级配的粗粒料进行

处理,再通过室内试验的方式确定其最佳级配。但由于缩尺处理

后的粗粒料力学性质将会和原来级配条件下的粗粒料力学性质

存在一定差异,此种差异即为缩尺效应。同时,缩尺效应值和具

体处理时的缩尺方法具有紧密联系,通过缩尺方法的合理选择,

可显著降低其缩尺效应值。经既有的实践研究发现,以相似级配

法对大粒径粗粒料实施缩尺处理,获得到的力学性质将更接近

于实际值[5]。基于此,具体试验时,研究者可通过相似级配法对

其实施缩尺处理,即不改变整体级配中的粗粒料充填关系,使其

颗粒物具有相似的几何形状,并使其曲率系数和不均匀系数保

持不变,如此便可实现实际粗粒料力学特征的良好保障。而在此

种模式下,研究者需假设粗骨料干密度和其粒径最大值无关。 

 

图1-此次试验中获得的粗粒料级配曲线包络线图 

最后是验证其最优级配区间的适用性。根据粗粒料自身干

密度和粒径最大值没有关系这一假设,在不同粒径最大值的条

件下,此次试验中确定的最优级配区间适用于各种粒径条件下

的粗粒料级配情况。因土石坝工程里应用的粗粒料均是由大型

碾压试验来合理确定其级配,所以在确定好的级配条件下,此种

粗粒料的压实特性也将达到最佳。基于此,在对最优级配区间实

施适用性验证的过程中,研究者可结合国内外的既有研究经验,

以相似级配法对土石坝工程中应用的各种粗粒料级配情况实施

缩尺处理,将缩尺之后的最大粒径控制在60mm。同时对缩尺处理

后的粗粒料级配曲线和此次试验中提出的级配曲线最优区间进

行分析。经分析发现,此次试验中选取的各种粗粒料级配曲线都

处在试验中提出的级配曲线最优区间范围内,且与该区间中的上

包络线之间具有较小差异。由此可见,此次粗粒料级配方程模式

下的压实特性试验所确定的最优级配区间具有良好的适用性。 

由此可见,将土木工程中的连续级配方程作为基本试验模

式,以不同级配参数变换的方式,采用表面振动压实法以及单向

压缩法,对不同级配条件下的粗粒料压实特性进行试验,便可对

粗粒料级配及其应力在整体压实特性方面的影响规律做出科学

判断。经此次试验和判断之后,研究者得出了以下几项结论：(1)

将动应力作为基本条件,获得粗粒料的干密度最大值,将各级静

应力作为基本条件,判断粗粒料干密度和其级配曲线面积之间

的关系,均可获得较为理想的二次函数描述结果,并从中获取到

极大值。经进一步分析可知,对应其极大值的级配曲线面积都接

近0.90,说明该级配条件下的粗粒料具有最好压实特性,且粗粒

料和其他粒料之间的充填状态也将达到最佳。(2)将级配曲线面

积作为依据,可对相应粗粒料的级配曲线做出反向推断,经推断

可知,其级配曲线良好区间处在0.63-1.17之间。在该级配区间

范围内,粗粒料所具备的压实特性也比较好。(3)通过相似级配

法的合理应用,可确定此次试验中确定的最优级配区间在不同

粒径最大值粗粒料压实性能判断中的适用性,从而为土石坝工

程中填筑施工用粗粒料级配的合理设计提供科学指导。 

4 结束语 

综上所述,对于现代建筑工程中应用的土体材料,粗粒料级

配的合理设置是保障其压实度和承载力的关键措施。为确保粗

粒料级配设置的合理性,研究者需要通过当前建筑领域中普遍

应用的级配方程,对各种级配条件下的粗粒料压实特性进行试

验。通过试验材料、设备的合理选择与试验方法的合理设置,

便可获得到足够理想化的试验结果,从而实现粗粒料级配的科

学确定。经此次研究中的试验分析可知,在土石坝工程填筑材料

配置时,若将其粗粒料级配控制在0.63-1.17之间,便可使其压

实特性得到良好控制。而通过相似级配方法的合理应用,则可为

此类材料的级配设置创造便利条件,以满足其级配设计与实际

应用需求,尽最大限度确保此类粗粒料的级配设计效果,从而使

整体工程质量得到良好保障。 
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