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砂砾石原级配现场相对密度试验

王 红 刚

（中国水利水电第五工程局有限公司，四川 成都　６１００６６）

摘　要：砂砾石作为筑坝材料已广泛应用于各种土石坝之中，而评价砂砾石填筑质量重要指标之一的最大、最小干密度测试

一直以来都是大坝工程界比较关心的问题之一。砂砾石原级配现场相对密度试验较传统相对密度室内试验能更加直观、准

确地反映全级配坝料在碾压过程中的真实级配参数，对坝体填筑质量控制而言更加合理、准确。
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　　砂砾石作为筑坝材料已广泛使用多年，评定

砂砾石填筑质量的重要指标之一是相对密度。相

对密度是指无粘性土处于最松状态的孔隙比与天

然状态孔隙比之差和最松状态孔隙比与最紧孔隙

比之差的比值。相对密度试验一直是以室内相对

密度试验进行测定和控制，而室内试验由于受试

验仪器限制，其最大粒径只能为６０ｍｍ以内能自

由排水的粗颗粒土，不能真实模拟实际大坝填筑

坝料（如新疆阿尔塔什砂砾石最大粒径达到６００

ｍｍ）的情况。为此，笔者对室内相对密度试验法

和原级配现场相对密度试验法分别加以分析研

究，以找出最适合现场质量控制的试验方法。

１　概　述

阿尔塔什水利枢纽工程位于喀什地区莎车县

和克孜勒苏柯尔克孜自治州阿克陶县交界处，是

叶尔羌河干流山区下游河段的控制性水利枢纽工

程，为叶尔羌河干流梯级规划中“两库十四级”中

的第十一个梯级，主要由拦河坝、泄水建筑物、发

收稿日期：２０１９０５０８

电引水系统、电站厂房、生态基流放水洞等建筑物

组成，规划水库正常蓄水位高程１８２０ｍ，最大坝

高１６４．８ｍ，水库总库容２２．４９亿ｍ３，电站总装机

容量７５５ＭＷ，设计年发电量２２．６亿ｋＷ·ｈ。工

程总投资８６亿元，总工期为７４个月，是目前新疆

最大的水利工程，且由于其在设计、施工等方面面

临诸多技术难点，被业内专家称为“新疆的三峡工

程”。该工程拦河坝为混凝土面板砂砾石堆石坝，

坝顶高程１８２５．８ｍ，最大坝高１６４．８ｍ，坝顶长

７９５ｍ。坝址区的砂卵砾石覆盖层最大厚度为

９３．９ｍ，设防地震烈度为８°。

坝体填筑主堆石料采用河床砂砾石，填筑质

量控制要求为：犇狉≥０．９，最大、小干密度采用室

内相对密度试验方法及原级配现场相对密度试验

两种试验方法比较后确定控制参数：最大干密度、

最小干密度。

２　砂砾石料室内相对密度试验方法

水利水电工程中常用的试验方法有《土工试

验规程》ＳＬ２３７－１９９９中的“粗颗粒土相对密度试
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验”（ＳＬ２３７－０５４－１９９９）；《水利水电工程粗粒土

试验规程》ＤＬ／Ｔ５３５６－２００６中的“粗粒土相对密

度试验”。在两种规范中有两种试验方法：振动台

法和表面振动器法，其设备装置见图１、２。

图１　振动台最大干密度试验装置图

图２　表面振动器法试验装置图

相对密度试验中的最小干密度试验常采用固

定体积法，而最大干密度试验既可以采用干法，也

可以采用湿法。

经室内试验后可按下列公式计算填筑砂砾石

料的相对密度：

最小干密度　ρ犱ｍｉｎ＝
犿犱

犞犆
（１）

最大干密度：ρ犱ｍａｘ＝
犿犱

犞狊
（２）

式中　犿犱为干土质量，ｋｇ；犞犆为试样筒的体积，

ｃｍ３；犞狊为试样体积，犞狊＝犞犆－（犚犻－犚狋）×犃，

ｃｍ３；犚狋为振后加荷盖板上百分表的读数，ｍｍ；

犚犻为起始读数，ｍｍ；犃 为试样筒断面积，ｃｍ
２。

按式（３）计算相对密度犇狉：

犇狉＝
ρ犱ｍａｘρ犱狅－ρ犱ｍｉｎ（ ）

ρ犱狅ρ犱ｍｉｎ－ρ犱ｍｉｎ（ ）
（３）

式中　犇狉为相对密度；ρｄｏ为天然状态或人工填

筑之干密度，ｇ／ｃｍ
３；ρｄｍａｘ为最大干密度，ｇ／ｃｍ

３；

ρｄｍｉｎ为最小干密度，ｇ／ｃｍ
３。

３　砂砾料原级配现场相对密度试验

砂砾料原级配现场相对密度试验目前只有《土

石筑坝材料碾压试验规程》ＮＢ／Ｔ３５０１６－２０１３中

对其试验方法进行了规定，其试验步骤如下：

（１）测定密度桶体积。

采用灌水法测定密度桶体积。

（２）最小干密度试验。

采用人工松填法进行测定，按级配要求将配

置好的试验料搅拌均匀后采用四分法将试验料均

匀松填于密度桶中，装填时轻轻将试样放入密度

桶内，防止冲击和振动，装填的试样低于桶顶１０

ｃｍ左右，用灌水法测量料顶面到桶口的体积。

（３）最大干密度试验。

①在测定完最小干密度试验后，继续将试验

料均匀松填于密度桶至高出密度桶２０ｃｍ左右，

用类型和级配大致相同的试验料铺填于密度桶四

周，高度与试验料平齐；

②将选定的振动碾（阿尔塔什砂砾石主堆石

采用３２ｔ自行式振动平碾）在场外按预定转速、

振幅和频率起动，行驶速度为２～３ｋｍ／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１５ｍｉｎ。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料源，使振动碾不与密度

桶直接接触。

③测定试样体积。

ａ．人工挖出桶上及桶周围的试验料至低于桶

口１０ｃｍ左右为止，并防止扰动下部试样。用灌

水法测量料顶面到桶口的体积；

ｂ．将桶内试料全部挖出，称量密度桶内试样

的质量并进行颗粒分析和含水率试验。

④成果整理。

计算密度桶内试验料的最大干密度、最小干

密度，按式（３）计算现场相对密度犇狉。试验完成

后，对全部试验成果系统进行整理分析，绘制不同

犘５含量与最大干密度、最小干密度之间的变化
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关系曲线图。

４　试验成果比对

４．１　原级配现场相对密度试验成果

试验采用设计上包线级配、上平均线级配、平

均线级配、下平均线级配、下包线级配５个不同砾

石含量配料。根据设计级配选择砾石含量：７５％、

７８％、８１％、８４％、８７％做为相对密度试验级配；另

外增加砾石含量为６９％、７２％两组级配和砂砾料

料场颗粒级配变化较大的实际颗分线砾石含量为

８０．８％（最大粒径为１５６ｍｍ）的级配进行了一组

试验，配料级配见砂砾石料现场相对密度试验原

型级配曲线（图３）。

原型级配相对密度试验不同砾石含量所对应

的最大干密度、最小干密度试验成果见表１。

从表１中的试验结果可以看出：最大干密度

在２．３４～２．４３ｇ／ｃｍ
３，砾石含量在７８％时其干密

度达到最大值２．４３ｇ／ｃｍ
３。但在同样的砾石含

量、不同的最大粒径情况下，最大干密度与最小干

密度变化较大，根据设计包络线，配料的砾石含量

为８１％时的最大干密度为２．４ｇ／ｃｍ
３、最小干密

度为２．０６ｇ／ｃｍ
３，最大干密度相比减小了０．０７ｇ／

ｃｍ３、最小干密度相比减小了０．１２ｇ／ｃｍ
３。由此

可见，砂砾石料的干密度与砾石含量、最大粒径的

大小相关。根据试验结果绘制出的砂砾石料不同

砾石含量对应的最大干密度、最小干密度关系曲

线见图４。

图３　砂砾石料现场相对密度试验原型级配曲线图

表１　最大干密度、最小干密度试验成果表

项　　目
砾石含量　／％

６９ ７２ ７５ ７８ ８１ ８４ ８７

最大干密度（ρ犱ｍａｘ）／ｇ·ｃｍ
－３ ２．３５ ２．３８ ２．４２ ２．４３ ２．４ ２．３７ ２．３４

最小干密度（ρ犱ｍｉｎ）／ｇ·ｃｍ
－３ １．９６ ２．０１ ２．０５ ２．０８ ２．０６ ２．０２ １．９８

图４　 不同砾石含量对应的最大干密度、最小干密度关系曲线图

４．２　室内相对密度试验成果

试验采用设计上包线级配、上平均线级配、平

均线级配、下平均线级配、下包线级配５个不同砾

石含量配料。因密度筒试验粒径最大仅为６０

ｍｍ，故在试验时对原有级配按相似级配法进行

制样（式４）。
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Ρ犱狀 ＝
Ρ犱狅

狀
（４）

式中　犘犱狀为粒径缩小狀倍后相应的小于某粒径

含量百分数，％；犘犱０为原级配相应的小于某粒径

含量百分数，％；狀 为粒径缩小倍数，＝犱狅ｍａｘ／

犱ｍａｘ；犱狅ｍａｘ为原级配最大粒径，ｍｍ；犱ｍａｘ为仪器允

许最大粒径，ｍｍ。

按仪器最大允许粒径修正相似级配后得到的

曲线如图５所示，试验结果如表２所示。

室内相对密度试验不同砾石含量所对应的最

大干密度、最小干密度试验成果见表２、图６。从

表２中的试验结果可以看出：室内试验最大干密

度为２．４１～２．４４ｇ／ｃｍ
３，砾石含量由于变化不大

（砾石含量变化值仅为２％），其试验结果亦变化

不大，不同于现场相似级配试验结果因砾石含量

变化大（砾石含量变化值为１９％）对结果的影响

较大。由此可见，砂砾石料的室内相对密度试验

方法针对现场实际情况还存在一定的差异性，不

能真实地反映坝料的真实压实情况，对坝体填筑

质量判定存在一定的不足。

图５　主堆石料（砂砾石）室内试验（相似级配）级配曲线图

表２　室内试验砾石含量所对应的最小、最大干密度值表

项　　目
砾石含量　／％

上包线７３％ 上平线７３．５％ 平均线７４％ 下平线７４．５％ 下包线７５％

最大干密度（ρ犱ｍａｘ）／ｇ·ｃｍ
－３ ２．４１ ２．４４ ２．４３ ２．４３ ２．４２

最小干密度（ρ犱ｍｉｎ）／ｇ·ｃｍ
－３ １．９８ １．９８ １．９７ １．９７ １．９８

图６　 主堆石料（砂砾石）室内试验不同砾石对应的最大、最小密度曲线图

５　结　语

（１）通过两种试验方法的对比和分析，我们发

现：在砂砾料填筑现场施工过程中，由于料源的不

均匀性会造成按室内试验最大、最小干密度计算

现场碾压相对密度时结果有时会出现较大的偏

（下转第４８页）
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ｍ的系统锚杆，间排距１．０５ｍ，梅花形布置，型钢

支撑间采用φ２２螺纹钢连接，环向间距１ｍ，每榀

型钢支撑设置φ２２锁脚锚杆４根，每根长度为３

ｍ，置入角度６０°，在边顶拱部位设置２处（每处２

根）φ２２锁定锚杆，每根长度为３ｍ，型钢支撑外

缘设置φ８＠１５０ｍｍ×１５０ｍｍ钢筋网片，底板以

上范围内喷射１５ｃｍ 厚Ｃ２５Ｗ８混凝土，超前支

护采用小钢管，超前小钢管外径为３２ｍｍ、壁厚

不小于３．５ｍｍ，沿隧洞起拱线以上顶拱范围内与

管棚间隔布置，环向间距４０ｃｍ，沿洞轴线方向纵

向间距２．１ｍ，单根长度为４ｍ。待管棚段施工完

成后根据掌子面前方的围岩情况确定是否进行第

二排管棚及超前预灌浆施工（图３）。

３　应用效果及评价

图３　管棚段洞挖及支护施工示意图

　　长管棚在隧洞大塌方施工过程中效果显著，

加快了洞挖施工速度，缩短了工期，取得了显著的

经济、社会效益，在整个施工过程中，未发生一起

安全事故和大型塌方。
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大，有时出现较大的偏小，不能真实反映实际压实

情况。

（２）目前，新疆阿尔塔什大坝填筑已按原级配

现场相对密度试验成果计算坝体填筑的相对密

度，试验数据表明：没有出现之前按室内试验成果

计算相对密度时结果大量偏大、偏小现象，说明针

对大粒径砂砾料填筑按原级配现场相对密度试验

结果参数控制填筑质量时，能真实地反映坝料的

不均匀性，有利于反映坝料的真实压实情况。

目前国内外新建土石坝较多，在充分使用当

地筑坝材料时要注意各地区坝料均不相同，性质

变化也较大，针对大粒径砂砾石填筑坝体，宜采用

原级配现场相对密度试验成果进行质量控制，但

对于有类似工程的坝料还需有针对性的进行大量

的对比试验工作，不能一概而论。
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