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级配特征对筑坝砂砾料填筑标准的影响
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摘要：筑坝砂砾料填筑标准具有级配相关性，在砂砾料筑坝施工质量控制中，目前仅以含砾量来表征级配对碾压

干密度的影响，未考虑级配形状和最大粒径不同对砂砾料填筑标准的影响。为了研究这种影响，评估目前单一依

靠含砾量来表征级配特征对干密度影响的合理性，设计了含砾量相同而级配曲线形状和最大粒径不同的两组级配

曲线，结合实际施工振动碾压条件，通过现场密度桶法，研究了含砾量相同时不同级配形状特征和最大粒径对原

级配筑坝砂砾料填筑标准的影响。研究表明，控制含砾量相同时，级配曲线形状对砂砾料最大、最大小干密度有

一定影响，随级配参数 m和 b的增大，砂砾料的最大、最小干密度均呈现减小的趋势。在含砾量和级配参数 m相

同时，不同最大粒径级配的砂砾料的最大、最小干密度也有差异。表明不同级配特征和最大粒径对筑坝砂砾料填

筑标准的确定有一定影响，建议结合具体工程进一步对级配特征和最大粒径对筑坝填筑标准影响的敏感性及对施

工质量控制带来的影响进行评估。
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1 研究背景

我国西北、西南地区河流河床上多有覆盖层发育，砂砾料储量丰富，是一种很好的筑坝材料。

相应地，在西北和西南水利水电开发中，砂砾石坝是一种重要坝型。西北、西南地区已建、在建或

者规划中的砂砾石坝有不少是坝高超过 70 m 的高坝，甚至是 200 m 级的超高坝，工程规模宏大。再

者，西部地区地震活动频繁，且强度大、烈度高。水电工程坝址区大多处在强烈地震带影响的范围

之内，坝址区地震基本烈度通常比较高，这使得地震荷载往往成为工程可行性的控制工况，坝的变

形控制和抗震安全十分重要。在坝址、坝型和坝体填筑分区确定之后，大坝填筑标准的确定在设计

层面上是对大坝变形控制最关键的因素，对抗震安全也有重要影响。

砂砾石坝填筑标准以相对密度作为控制指标，采用填筑标准进行砂砾石坝施工填筑质量控制

时，以施工填筑检测干密度与填筑标准对应的干密度进行对比，确定填筑密实度是否满足设计填筑

标准的要求。填筑标准对应干密度的确定受砂砾料最大、最小干密度的影响，与筑坝砂砾料级配相

关，不同的级配，即便相同的填筑标准，其对应的干密度也不同。因此，填筑标准实质上具有级配

相关性。筑坝砂砾料最大、最小干密度受砾石含量、级配特征、最大粒径等自身土性参数，含水状

态、密度桶尺寸特征等环境因素，以及振动强度、频谱和时间等振动荷载因素的影响。筑坝砂砾料

最大、最小干密度的确定方法，以往采用的是室内试验，室内试验存在两个方面的显著问题。（1）室

内试验设备较小，现场砂砾料大多在 200 mm 以上，甚至可达 600 mm，进行室内试验时需要进行缩
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尺，已有研究表明，砂砾料最大、最小干密度受级配特征和最大粒径的影响，室内缩尺试验难以准

确确定原级配料的干密度［1-2］。虽然一些研究者［1，3-9］也尝试在系列试验的基础上提出经验式，将室内

试验缩尺成果外延于原级配砂砾料。但总的来看，外延法公式缺乏普遍适用性，应用时存在较大的

误差。（2）室内试验确定干密度，包括表面振动法和振动台法，这两种方法与实际施工振动碾压在受

力机制上存在较大差异，不能反映现场的实际情况。砂砾料原有的室内填筑标准确定方法是与当时

生产力水准下的施工机械对应的，随着大型施工碾压机械的广泛采用，在实际施工检测中，常出现

相对密度大于 1 的情况，这从力学概念上来说显然是说不通的，说明室内试验确定的干密度并非真实

的最大干密度。

随着西部一些高面板（心墙）砂砾石坝的建设，一些研究和施工单位逐步采用现场大型相对密度

试验代替室内试验确定筑坝砂砾料的最大、最小干密度。如中国水科院采用大型相对密度试验确定

了河南省前坪水库、新疆大石门水库、大石峡水库筑坝砂砾料的最大、最小干密度，作为大坝填筑

质量控制的依据。在实际工程应用中，目前的砂砾石坝坝体施工质量检测，主要依据坝体碾压后获

得的干密度与设计填筑标准对应的干密度作比较来判断是否满足填筑质量控制要求。具体实施上是

根据挖坑检测干密度，并进行试坑砂砾料筛分，确定试坑砂砾料含砾量，根据含砾量确定对应于该

含砾量下的施工质量控制干密度。

在现场采用大型相对密度试验确定筑坝原级配砂砾料最大、最小干密度的方法，从影响砂砾料

压实特性的几个因素来看，具有以下几个优势：（1）可对原级配风干砂砾料直接开展试验，不需要进

行缩尺，能够解决室内试验缩尺带来的缩尺效应的影响问题；（2）采用现场施工振动碾压确定最大干

密度的振动荷载特征与实际施工情况一致，能够更好地反映大坝填筑实际施工振动荷载情况。因

此，采用现场大型相对密度试验确定砂砾料最大、最小干密度时，影响筑坝砂砾料填筑标准确定的

因素主要集中在砂砾料自身特性包括最大粒径和级配特征上。目前广泛接受的共识是，砂砾料的最

大、最小干密度具有级配相关性。在实际应用中，这种相关性仅依靠含砾量来反映，难以考虑不均

匀系数和曲率系数等级配的整体形状特征。从目前的试验方法来看，在级配包线范围内，从上包线

到下包线之间各条级配线是近乎平行的，不同级配的不均匀系数和曲率系数比较接近。而在实际施

工中，由于严格控制上坝砂砾料的级配难度较大，且在坝面摊铺碾压时也常存在骨料分离和聚集的

情况。因此，坝料级配可能也在包线范围之内，但其变为不良级配，这就需要对相同含砾量，不同

级配形状和不同最大粒径时干密度差异的敏感性进行评估。

传统上采用级配曲线描述粗粒土的级配组成，在反映级配的指标上大多采用最大粒径、曲率系

数和不均匀系数来表示，并以曲率系数和不均匀系数来评定级配优良或级配不良。但由于缺乏对级

配定量描述的指标，粒组含量、最大粒径、曲率系数和不均匀系数之间难以建立定量的描述关系，

这使得在研究级配特征对粗粒土物理力学性质影响时，无法在统一的标准下定量表示其对不同参数

的影响。已有研究在分析级配对粗粒土物理力学性质影响时，大多是针对某一种筑坝堆石料（砂砾

料）原型设计级配，采用一定缩尺方法后，考察不同缩尺方法或不同的缩尺对土石料力学性质带来的

影响［9-18］。当在同一粒径尺度上考察级配的影响时，往往只能定性的界定级配的好坏或采用曲率系数

或不均匀系数来描述级配的影响。朱俊高等［19-22］提出了一个对连续级配土具有普遍适用性的级配方

程，并结合实际土石坝工程，总结了粗粒土级配参数的常见分布范围，给出了采用该级配方程进行

级配设计的方法，并结合规范规定的 4 种缩尺方法，分析了缩尺级配与原级配参数之间的关系。朱俊

高等［19-22］的研究使得采用统一的变量在 P—d平面上定量描述级配成为可能，并为级配定量设计和定

量描述缩尺效应的影响提供了一种可行的分析途径。

本文紧密结合工程实践问题，基于实际施工振动碾压条件，通过现场密度桶法，研究含砾量相

同时不同级配形状特征和最大粒径对原级配筑坝砂砾料填筑标准的影响，为砂砾料筑坝填筑标准确

定和施工质量检测评估提供依据，评估目前单一依靠含砾量来代表级配特征对干密度的影响的合理

性。包括两个方面：（1）在含砾量和最大粒径相同的情况下，考察不同级配特征对最大、最小干密度

的影响；（2）在含砾量和特定的级配特征参数相同的情况下，考察最大粒径变化对最大、最小干密度
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的影响。

2 试验方案和试验方法

2.1 级配设计 在实际工程应用中，目前的砂砾石坝坝体设计填筑标准以相对密度表示，施工质量

检测时，主要依据坝体碾压后获得的干密度值与设计填筑标准对应的干密度值作比较来判断是否满

足设计填筑标准要求。具体实施上是根据挖坑检测干密度，并进行试坑砂砾料筛分，确定试坑砂砾

料含砾量，依据施工质量检测三因素相关图，确定对应于试坑检测含砾量下的施工质量控制干密

度，将挖坑检测干密度与施工质量控制干密度进行比较，判断大坝填筑密实度是否达到设计填筑标

准的要求。设计填筑标准对应的干密度通常是依据一定级配砂砾料相对密度试验结果确定的，在设

计包线级配特征相近的情况下，现有设计填筑标准对应干密度的确定实际上考虑了含砾量和最大粒

径不同对最大、最小干密度的影响，未能考虑不同级配特征的影响。在施工质量检测上，仅以含砾

量进行控制确定检测级配对应的设计填筑干密度，实际上既未考虑级配特征的影响，也未考虑最大

粒径的影响。为了评估目前单一依靠含砾量来代表级配特征对干密度的影响的合理性，需要在含砾

量相同的情况下，考察不同级配特征和最大粒径的级配曲线对填筑标准确定的影响，首先需要进行

一定含砾量下的级配设计。

土力学中通常以不均匀系数 Cu和曲率系数 Cc来反映级配的好坏，传统的级配设计方法，无法将

级配用连续化的参数定量表示，在进行级配设计时，需要采用插值法反复验算，直至满足 Cu和 Cc的

要求为止，过程繁琐。朱俊高等［19］提出了描述连续级配土的级配方程：

P = d m

( )1 - b d m
max + bd m × 100% （1）

式中：P为粒径为 d的颗粒的通过百分率，%；dmax为最大粒径；b和 m为与曲线形态和倾斜程度有关

的参数，且其合理取值范围为m>0，b<1。
研究表明，该方程对于各种连续级配的土料都具有较好的适用性［19-22］，这对定量研究及表述土体

级配对相关力学性质的影响很有意义，它使得对连续级配土体的级配特征进行定量描述成为可能。

本文拟结合某实际工程上坝砂砾料进行级配设计，首先采用式（1）对设计包线范围内砂砾料级配

进行拟合，验证式（1）的适用性。根据设计级配线拟合得到的 b、m列于表 1，设计级配线（实线）与拟

合级配线（虚线）的对比见图 1 所示。由图 1 可知，虽然料场设计级配线局部变动不规律，但总体上朱

俊高等［19］提出的式（1）对设计级配线具有较好的拟合度。因此，基于式（1）进行级配设计是可行的。

由于需要进行一定含砾量下的级配设计，则需要

确定能够满足一定含砾量的级配参数。根据式

（1），可得式（2）：

b =
P - æ

è
ç

ö

ø
÷

d
dmax

m

P - P æ

è
ç

ö

ø
÷

d
dmax

m （2）

为了研究不同级配特征对最大、最小干密度

的影响。试验级配的设计上考虑含砾量和最大粒 图 1 料场设计级配包线及级配参数拟合线

料场级配

m

b

dmax/mm

上包线

0.790
0.883
200

上平均线

0.715
0.862
300

平均线

0.522
0.709
400

下平均线

0.634
0.781
500

下包线

0.604
0.667
500

表 1 某工程上坝砂砾料级配特征参数
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径两个因素，在 m和 b的合理取值范围内，设计不同形状特征的级配曲线进行最大、最小干密度试

验，研究级配特征对最大、最小干密度的影响。（1）设定含砾量和最大粒径相同，通过调整级配方程

参数来调整级配形状，考察级配形状变化对最大、最小干密度的影响。（2）设定含砾量相同和级配方

程参数m相同，变化最大粒径和 b值，考察最大粒径和 b值的变化对最大、最小干密度的影响。

由图 1 和表 1 可知，料场包线范围内，不同级配曲线的最大粒径在 200 ~ 500 mm 之间，5 条级配

线的曲率系数和不均匀系数比较接近。在进行级配设计时，以平均线级配为基础，进行不同级配形

状影响的试验级配设计。

根据式（2）确定满足 P5=28%及最大粒径 dmax=400 mm 的 b和m的关系，可得式（3）：

b =
0.28 - æ

è
ö
ø

180
m

0.28 - 0.28æ
è

ö
ø

180
m （3）

由式（3），计算可得 b和 m的关系如表 2 和图 2 所示。由图 2 可知，在 b-m平面上，b=1 为 b-m曲

线的水平渐近线。则当m达到 1.5 时，b值即约等于 1。
在考察最大粒径的影响时，以平均线级配为基础，结合料场级配包线范围内最大粒径的变化范

围，根据式（2）计算 P5=28%、m=0.522 时，不同最大粒径下的 b值，见表 3 和图 3 所示。在 b-dmax平面

上，当粒径足够大时，b=1 为 b-dmax曲线的水平渐近线。一般的上坝砂砾料最大粒径小于 600 mm，b
值最大可取 0.770。

m

b

m

b

0.01
-56.40

1.10
0.98

0.10
-3.68
1.20
0.99

0.20
-0.83
1.30
0.99

0.30
0.06
1.40
0.99

0.40
0.46
1.50
1.00

0.50
0.68
1.60
1.00

0.60
0.80
1.70
1.00

0.70
0.87
1.80
1.00

0.80
0.92
1.90
1.00

0.90
0.95
2.00
1.00

1.00
0.97
2.10
1.00

表 2 P5=28%、dmax=400mm 时 b和m数值对应关系

图 2 P5=28%、dmax=400mm 时 b和m的关系 图 3 P5=28%、m=0.522 时 b和 dmax的关系

dmax/mm
b

100
0.319

200
0.561

300
0.656

400
0.709

500
0.745

600
0.770

700
0.789

800
0.804

900
0.817

1000
0.827

表 3 P5=28%、m=0.522 时 b和 dmax数值对应关系

2.2 试验方案 考虑不同级配特征对填筑标准（最大、最小干密度）影响的试验方案，可以平均线级

配为基础，保证含砾量 P5=28%和最大粒径 dmax=400 mm 相同，根据料场实际级配范围，在 m=0.01~
1.5 之间，根据表 2 选择如表 4 所示m和 b计算设计级配（1）—（7），相应级配曲线见图 4 所示。

考虑最大粒径对填筑标准（最大、最小干密度）影响的试验方案，可以平均线级配为基础，保证

含砾量 P5=28%和级配参数 m=0.522。根据料场实际最大粒径的分布范围，在 dmax=200 ~ 500 mm 之

间，根据表 3 选择如表 4 所示的 dmax和 b计算设计级配（4）和（8）—（10），相应级配曲线见图 5 所示。

2.3 试验方法 现场相对密度试验采用《土石筑坝材料碾压试验规程》（NB/T 35016-2013）规定的密度

桶法。密度桶为带底无盖钢桶，壁厚 12 mm，内径为 120 cm，内高为 80 cm。现场相对密度试验流程
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主要包括密度桶埋置、筛分备料、最小干密度试验和最大干密度试验 4 个试验环节。首先采用挖掘机

开挖沟槽，并振动碾压密实。在桶底碾压体表面均匀铺一层厚度为 5 cm 左右的细砂，并静压 2 遍。

将 5 个密度桶找平放置于沟槽中心线上，密度桶桶壁之间的距离为 2.5 ~ 3.0 m，并采用砂砾料将密度

桶周围填平。进行筛分备料，按不同粒组堆放风干，如图 7 所示。采用风干砂砾料（含水率为零），按

试验设计级配人工备料，并按照四分法拌料，采用人工松填法开展最小干密度试验，按级配要求将

砂砾料均匀松填于密度桶中，装填时防止冲击和振动，如图 6 所示。将拌好的剩余的试验料人工装填

到桶顶并高出桶顶 20 cm 左右，用类型和级配大致相同的砂砾料围铺密度桶四周，高度与试验料齐

平，如图 7 所示。将选定的振动碾在场外按预定的转速、振幅与频率启动，控制行驶速度 2.2 km/h，
振动碾压 26 遍后，在每个密度桶范围内微动进退振动碾压 15 min。在碾压过程中，应根据试验料及

周边料的沉降情况，及时补充配制好的砂砾料，使振动碾碾磙不与密度桶直接接触。为保证密度桶

深度范围内的有效碾压，碾压完成后，应测量超出密度桶桶顶的砂砾料高度，保证其小于 10 cm。之

后进行桶顶找平，并挖出桶内砂砾料进行称量和筛分。

3 试验结果分析

不同试验设计级配的最小、最大干密度试验结果见表 5。

设计级配

dmax/mm
m

b

Cu

Cc

含砾量和最大粒径相同级配特征不同

（1）
400

0.010
-55.795

141.7
0.5

（2）
400

0.200
-0.835

95.4
0.6

（3）
400

0.400
0.461
60.6
0.8

（4）
400

0.522
0.709
44.3
1.0

（5）
400

0.700
0.874
34.4
1.3

（6）
400

0.800
0.920
29.2
1.4

（7）
400

1.200
0.987
17.7
2.1

含砾量相同最大粒径不同

（8）
500

0.522
0.745
48.3
1.0

（9）
300

0.522
0.656
43.2
1.1

（10）
200

0.522
0.561
39.4
1.2

图 4 最大粒径和含砾量相同时级配特征影响的试验设计级配 图 5 含砾量相同时最大粒径影响的试验设计级配

表 4 不同级配特征和最大粒径影响的试验设计级配参数

设计级配

最小

最大

含砾量和最大粒径相同级配特征不同

（1）
2.119
2.454

（2）
2.112
2.448

（3）
2.076
2.41

（4）
2.049
2.401

（5）
1.988
2.332

（6）
1.968
2.316

（7）
1.855
2.255

含砾量相同最大粒径不同

（8）
2.049
2.401

（9）
1.983
2.349

（10）
2.128
2.387

表 5 不同试验设计级配的最小、最大干密度试验结果 （单位：g/cm3）

3.1 级配特征参数m对填筑标准的影响 将最大粒径和含砾量相同时不同试验设计级配的最大、最

小干密度与级配参数 m和 b的关系绘制于图 8。在 P—d平面上，级配参数 m决定颗粒级配曲线主体部

分的倾斜程度，在最大粒径和含砾量相同时，随着 m 的增大，颗粒级配曲线主体部分的倾斜度增

大。级配参数 b主要决定颗粒级配曲线呈双曲线型还是反 S 型，随 b值的增大，颗粒级配曲线形状从

双曲线型逐渐过渡到反 S 型。由图 4 可见：在最大粒径和含砾量相同时，随级配参数 m从 0.01 增大到
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1.2 和级配参数 b从-55.795 增大到 0.987，级配曲线逐步由双曲线过渡到反 S 型，级配曲线（4）（m=
0.522，b=0.709）为双曲线型和反 S 型的分界。由表 5 和图 8 可见，在含砾量相同时，砂砾料的最大、

最 小 干 密 度 均 随 m 和 b 的 增 大 而 呈 现 减 小 的 趋 势 ， 级 配 曲 线 呈 现 双 曲 线 型（m=0.01 ~ 0.522，
b=-55.795~0.709）时砂砾料的压实特性要优于呈现反 S 型时（m=0.522 ~ 1.2，b=-0.709 ~ 0987）。即在

P—d平面上，随颗粒级配曲线倾斜程度的增大，砂砾料压实性变差；随级配参数 b的增大，颗粒级

配曲线形状从双曲线型逐渐过渡到反 S 型，砂砾料的压实性变差。

图 6 最小干密度试验

图 7 最大干密度试验

图 8 干密度随级配参数m和 b的变化

图 9 干密度随不均匀系数 Cu和曲率系数 Cc的变化
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同样，也可以绘出最大、最小干密度随曲率

系数和不均匀系数的变化趋势，见图 9 所示。由图

9 可知，最大粒径和含砾量相同时，砂砾料的最

大、最小干密度随不均匀系数的增大先增大后减

小，随曲率系数的增大而减小，逐渐趋于稳定。

图 10 给出了最大粒径和含砾量相同时，砂砾料最

大、最小干密度随控制粒径的变化趋势。由图 10
可见，随控制粒径的增大，砂砾料最大、最小干

密度先增大，在控制粒径为 100 mm 附近达到最大

值，之后有所减小。

由表 4 可见，级配（1）—（3）为级配不良砂砾

料，级配（4）—（7）为级配良好砂砾料。从一般的理解上，级配良好的砂砾料具有更好的压实性能，

但从试验结果来看，传统概念上的级配不良砂砾料具有更好的压实性能。这一点可以采用 Fuller等［23］

的研究进行解释。

Fuller等［23］根据试验提出颗粒级配曲线越接近式（4）所示的抛物线时，其压实密度越大，式（4）即

为最大密度曲线，绘于图 4。
P = d

dmax
× 100% （4）

式中：P 为粒径 d的颗粒百分含量；dmax为最大粒径。

由图 4 可见，级配（1）—（7）距离最大密度曲线越来越远。因此，在含砾量一定的条件下，采用不

均匀系数和曲率系数来反映砂砾料的级配优劣存在不足，难以准确反映砂砾料的压实特性。

从这些研究结果看，虽然颗粒级配曲线是土的最基础的物理性质之一，但对颗粒级配曲线的认

识，很大程度上仍然是定性的，传统上采用不均匀系数和曲率系数对颗粒级配的描述，是较为粗

略的。进一步开展颗粒级配的描述方法研究，采用更为准确的定量化的级配描述方法，进而开展相

关的物理力学指标评价是十分必要的，朱俊高等［19-22］的研究具有重要的理论意义和工程实用价值。

3.2 最大粒径对填筑标准的影响 将含砾量相同，不同最大粒径设计级配获得的最大、最小干密度与

最大粒径和 b的关系绘制于图 11。由图 11 可见，含砾量和级配参数 m相同时，随最大粒径 dmax和级配

参数 b的增大，砂砾料最大、最小干密度似呈现先减小后增大的趋势。朱俊高等［1］的研究表明，对于同

一个原型级配堆石料，采用等量替代法、相似级配法或混合法缩尺后，同一种方法得到的不同最大粒

径的缩尺级配料，缩尺后最大、最小干密度随最大粒径的增大呈现增大的趋势。但采用剔除法时，最

大、最小干密度随最大粒径的增大似呈现先减小后增大的趋势，这种规律尚需要进一步研究确认。

3.3 讨论 对于级配特征的影响，本文的研究初步表明，即便含砾量和最大粒径相同，不同级配参

数（b、m，或 Cu、Cc）条件下的级配线的最大干密度可能会有明显的差异，本文设计级配线对应最大

干密度的差异最大达到 0.199，这种差异足以改变施工质量检测评价的结论。对于最大粒径的影响，

图 10 干密度随控制粒径的变化关系

图 11 干密度随最大粒径 dmax和级配参数 b的变化
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本文的研究初步表明，在含砾量相同时，随最大粒径 dmax的增大，砂砾料最大、最小干密度似呈现先

减小后增大的趋势。但应注意的是，现场试验影响因素众多，试验结果往往会有较大的离散性，且

本次不同最大粒径之间级配特征差异性不够显著，此次试验虽然最大、最小干密度随最大粒径的不

同呈现了一定的差异，但其影响相对较小，仅依靠现有的试验成果，尚不足以确定最大粒径的影

响，还需要进一步研究论证。

砂砾料的填筑标准具有级配相关性，在砂砾料筑坝施工质量控制中，目前仅以含砾量来表征级

配对碾压干密度的影响，未考虑含砾量相同而级配形状和最大粒径不同对砂砾料填筑标准的影响。

而在实际工程中，上坝砂砾料填筑施工碾压时，可能会由于上坝砂砾料不满足设计级配要求或砂砾

料摊铺发生粗细分离的情况，相应的在实际的施工质量检测中，可能会出现 P5含量相同，而级配特

征不同或最大粒径不同的情形。本文研究表明，在相同含砾量下，包括级配形状、最大粒径等均对

砂砾料最大、最小干密度有一定影响。因此，单纯采用含砾量来表征级配特征，进而据此确定相应

级配下的最大、最小干密度进行填筑质量检测评估，可能会得出与实际不符的评估结论。在实际施

工质量检测中，建议结合级配曲线形状和最大粒径，对采用含砾量确定相应级配条件下的最大、最

小干密度的代表性进行判断，相应的在采用现场密度桶法确定级配包线范围内砂砾料最大、最小干

密度时，建议适当考察级配特征和最大粒径对试验结果的影响。

传统的对级配好坏的描述采用不均匀系数和曲率系数来表述。对于粒径级配连续的土，不均匀系

数 Cu越大，曲线越平缓，表示土的粒组变化的范围宽，土中有许多粗细不同的粒组。将 Cu大于 5的土

称为不均匀土，反之则称为均匀土，不均匀土经压实后更容易得出较高的密度和较好的力学性能。土

的颗粒级配曲线的斜率是否连续则采用曲率系数来表示，经验表明，当级配连续时，土的曲率系数 Cu

通常为 1 ~ 3，当 Cu小于 1或 Cu大于 3时，通常表示级配不连续。在相同的压实条件下，级配连续的土

往往能够获得较级配不连续的土更大的密度和更好的力学性能。在工程上，常将级配连续（Cc=1 ~ 3）的

不均匀土（Cu大于 5）称为级配良好土，将不能满足上述条件的土称为级配不良土。从表 4 可知，级配

（1）—（3）为级配不良砂砾料，级配（4）—（8）为级配良好砂砾料。按照传统的概念，级配（4）—（7）能够

获得更大的压实干密度。但试验结果表明，在含砾量和最大粒径相同，压实条件相同时，传统概念上

的级配不良砂砾料获得的压实干密度比级配良好砂砾料更大，级配不良砂砾料表现出了更好的压实性

能。初步说明采用不均匀系数和曲率系数对砂砾料级配的描述仅是一种经验性的定性描述方法，既不

能实现 P—d平面内对不同级配的全覆盖定量描述，也难以据此准确反映砂砾料的压实特性及可能的力

学性质指标的好坏。传统的以不均匀系数和曲率系数界定的级配不良或级配良好评价砂砾料压实特性

的方法，还需要在压实机理研究基础上，开展更深入的工作论证其合理性。

4 结论

砂砾料的填筑标准具有级配相关性，在砂砾料筑坝施工质量控制中，目前仅以含砾量来表征级

配对碾压干密度的影响，未考虑含砾量相同而级配形状和最大粒径不同对砂砾料填筑标准的影响。

为了评估目前单一依靠含砾量来代表级配特征对干密度的影响的合理性，本文设计了含砾量相同而

级配曲线形状和最大粒径不同的两组级配曲线，并结合实际施工振动碾压条件，通过现场大型密度

桶法，研究了含砾量相同时不同级配形状特征和最大粒径对原级配筑坝砂砾料填筑标准的影响。

（1）在含砾量和最大粒径相同时，砂砾料的级配特征对其压实特性有明显的影响。在 P—d平面

上，从最优级配线起，随级配参数 m和 b的增大，颗粒级配曲线形状从双曲线型逐渐过渡到反 S 型，

其对应最大、最小干密度均呈现减小的趋势，压实性变差，级配曲线呈现双曲线型（m=0.01 ~
0.522， b=-55.795 ~ 0.709）时砂砾料的压实特性要优于呈现反 S 型时（m=0.522 ~ 1.2， b=-0.709 ~
0.987）。

（2）随不均匀系数 Cu的增大，砂砾料的最大、最小干密度先增大后减小；随曲率系数的增大，砂
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砾料的最大、最小干密度逐渐减小并趋于稳定；随控制粒径的增大，砂砾料最大最小干密度先增

大，在控制粒径为 100 mm 附近达到最大值，之后有所减小。采用不均匀系数和曲率系数反映砂砾料

的级配优劣是经验性的定性描述方法，在特定条件下难以准确反映砂砾料的压实特性。

（3）在含砾量相同时，不同级配特征、不同最大粒径的砂砾料的最大、最小干密度是不同的。即

级配特征和最大粒径对筑坝砂砾料填筑标准的确定有一定影响。目前在砂砾石坝施工质量检测中，

仅以含砾量来表征级配对碾压干密度的影响进行填筑质量检测的方法，未考虑含砾量相同而级配形

状和最大粒径不同对砂砾料填筑标准的影响，可能会得出与实际不符的质量检测评估结论。建议在

进一步深入研究基础上，结合具体工程，对级配特征和最大粒径对筑坝填筑标准影响的敏感性及对

施工质量控制带来的影响进行评估。
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Influence of gradation characteristics on filling standard of sand gravel material
for dam construction

YANG Yusheng1，2，ZHAO Jianming1，2，WANG Long1，2，LIU Xiaosheng1，2

（1. State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin，

China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100038，China；

2. Key Laboratory on Construction and Security of Water Projects of Ministry of Water Resources，Beijing 100048，China）

Abstract： The filling standard of gravel material has gradation correlation. In the quality control of gravel
dam construction， the influence of gradation on dry density of roller compaction is only expressed by gravel
content at present， and the influence of gradation shape and maximum particle size on the filling standard
of gravel material is not considered. In order to study this effect and evaluate the rationality of using gravel
content alone to represent the effect of gradation characteristics on dry density， two groups of gradation
curves with the same gravel content but different gradation curve shape and maximum particle size were de⁃
signed. Combining with the actual construction conditions of vibration rolling， the same gravel content was
studied by the density barrel method in situ. The influence of different gradation shape characteristics and
maximum particle size on the filling standard of original graded sand gravel for dam construction. The re⁃
sults show that the maximum and minimum dry densities of gravel are affected by the shape of gradation
curve and the maximum particle size when the gravel content is the same. The maximum and minimum dry
densities of gravel decrease with the increase of gradation parameters m and b. When the gravel content
and gradation parameter m are the same， the maximum and minimum dry densities of gravel with different
maximum particle size gradations are also different. It shows that different gradation characteristics and maxi⁃
mum particle size have certain influence on the determination of filling standards of dam sand and gravel.
It is suggested that the sensitivity of gradation characteristics and maximum particle size to filling standards
of dam construction and the impact on construction quality control should be further evaluated in combina⁃
tion with specific projects.
Keywords：gradation characteristics；gravel materials for dam construction；filling standard
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