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缩尺效应对粗粒料压实密度影响的试验研究 
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摘  要：堆石料的级配缩尺后的试验替代料与原级配料的试验结果之间存在一定的差异，弄清这种差异对准确把握原

级配堆石料的力学性质十分重要。将缩尺效应归结为最大粒径和级配结构两部分变化产生的影响。利用土的连续级配

方程结合相似级配法缩尺的思路，设计了大量最大粒径分别为 20，40 和 60 mm 的试验级配。对各级配粗粒料进行了表

面振动压实试验，研究了最大粒径和级配结构对粗粒料压实密度的影响。最大粒径和级配结构对粗粒料压实密度的影

响可以用一定的函数形式定量表述，建立了考虑缩尺效应的粗粒料压实密度的预测模型，探讨了该模型对不同性质粗

粒料的适用性，并用多组室内最大干密度试验数据进行了验证。此外，提出了一种能够定量研究粗粒料缩尺效应的思

路。 
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Abstract: There is a certain difference in compact density of rockfill materials between the real gradation and corresponding 

scaling gradation. In order to describe the difference quantitatively, the scaling effect can be divided into two parts, changes of 

the maximum particle size and the gradation structure. With the mentality that the continuous gradation is combined with the 

similar gradation method, many gradations of rockfill materials are designed, and their maximum particle sizes are 60, 40, 20 

mm. The surface vibration compaction tests are conducted to study the effects of the maximum particle size and gradation 

structure on the compact density of rockfill materials respectively. The effects of the maximum particle size and gradation 

structure on the compact density can be described quantitatively by using the proposed function form. The prediction model for 

the compact density of rockfill materials is proposed, which considers the effects of the maximum particle size and gradation 

structure, the applicability of different rockfill materials is discussed, and the accuracy of this model is verified through a 

number of laboratory compaction test data. In addition, a way for quantitatively studying the scaling effect of rockfill materials 

is proposed. 
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0  引    言 
近年来随着高土石坝建设的需要，对作为主要筑

坝材料之一的堆石料的力学性质的准确了解提出了更

高的要求。实际土石坝工程中，筑坝堆石料的最大粒

径越来越大，有的甚至达 1000 mm 的量级[1]，但是室

内试验土料的最大粒径一般为 60 mm，因此，需要对

现场堆石料级配进行缩尺，才能进行相应的室内试验，

从而通过对级配缩尺后粗粒料的试验结果来推求原级

配堆石料的力学性质。但是，将原级配堆石料按照一

定方法缩尺之后，必然产生缩尺效应，即级配缩尺后
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替代料的试验结果与原级配料真实性质之间存在一定

的差异。 
目前，对粗粒料缩尺效应的研究大部分致力于通

过寻找缩尺后替代料的强度变形特性指标和物理性指

标与原级配料之间差异的规律，从而利用替代料室内

试验结果推求原级配料的物理力学性质[2-5]。如郦能惠

等[6]利用相似级配法缩尺，通过大量的室内试验研究，

提出考虑缩尺效应的确定原级配粗粒料性质的方法；

赵娜等[7]基于分形理论研究了不同缩尺方法对最大干

密度的影响；傅华等[8]研究了不同缩尺方法对粗粒料

物理力学性质的影响；翁厚洋等[9]分别研究了 4 种缩

尺方法对粗粒料强度及压实性带来的差异；朱俊高等[10]

通过振动压实试验，研究了不同缩尺方法对密度的影

响，并提出极值干密度与土料级配参数、最大粒径之

间的关系。但是，总体上缩尺后替代料与原级配料的

力学特性之间的关系难以定量描述，有些研究结论甚

至相左。因此，关于粗粒料缩尺效应的问题仍需进一

步的研究。 
粗粒料级配常用的缩尺方法有相似级配法、等量

替代法、剔除法和混合法[11]。无论哪种缩尺方法，缩

尺后级配与原级配都会有很大差异。剔除法虽然使用

方便，方法简单，但剔除了部分超粒径颗粒，使得细

粒含量增大；等量替代法虽然保持了原级配的粗颗粒

含量，但缩尺后级配的粒径范围变小，均匀性增大；

相似级配法保持了颗粒之间的相对大小不变，不均匀

系数的曲率系数不变；混合法先用相似级配法按一定

的比例缩小级配粒径后，再用等量替代法缩制试样，

但是需采用 P5含量这个经验指标控制缩尺料的级配，

（P5 与缩尺比或缩尺料的最大粒径无关），乃是一种

经验方法，准确性很难保证。 
在目前的研究中，缩尺后级配料与原级配料的力

学特性之间的关系难以定量描述的一个重要原因就是

级配没有一个准确且统一的数学表述。朱俊高等[12]

通过对大量的实际工程中应用的土体级配曲线形态进

行的研究，提出了一个普遍适用于一般连续级配土体

的级配方程，如下： 

  max

1 100
1

mP %
db b

d

 
   
 

  ，    (1) 

式中，P 为小于某粒径的颗粒含量，d 为粒径，b 和 m
称为级配参数，b 和 m 决定了级配曲线形态（本文称

之为级配结构）， maxd 为最大粒径。 
本文将基于该方程，定量研究缩尺后级配料与原

级配料的压实密度之间的关系。无论采用何种方法进

行缩尺，缩尺后的级配与原级配的差别无疑是级配结

构和最大粒径两方面的差异。采用控制变量法分别研

究缩尺后级配结构和最大粒径变化对粗粒料压实密度

的影响。根据式（1）可知，通过等量替代法、剔除法

和混合法进行缩尺，不仅导致最大粒径不同，还会使

级配结构发生变化，使得不能单一地研究级配结构和

最大粒径变化带来的影响。而将原级配利用相似级配

法缩尺后，只有最大粒径发生变化，级配结构并没有

变化[13]，可以单一地研究缩尺中最大粒径变化对粗粒

料压实密度产生的影响。因此，本文利用级配方程和

相似级配法，设计了大量级配，对这些级配的粗粒料

进行了表面振动压实试验，研究级配缩尺后粗粒料与

原级配粗粒料之间压实密度的关系，分析粗粒料缩尺

效应中最大粒径和级配结构对压实密度的影响。 

1  试验方法与试验土料 
采用表面振动压实法测定不同级配粗粒料的最

大干密度，振动频率为 50 Hz，试验振动历时取 8 min。
试验土料取大石峡土石坝砂卵石粗粒料（大石峡料），

大石峡料是砂卵石混合料，其颗粒呈浑圆形。本文试

验粗粒料级配共 24 组，级配最大粒径分别为 60，40，
20 mm。对试验粗粒料级配进行编号，级配参数及编

号如表 1 所示。试验粗粒料级配曲线见图 1。 
表 1 同时给出了级配曲线面积 S，其具体定义在

第 2.1 节给出。对表 1 所示的 24 种不同级配粗粒料进

行了表面振动压实试验，对应的最大干密度值见表 1。 
表 1 级配参数和曲线面积 

Table 1 Gradation parameters and curve areas 

编号 maxd /mm m b S dmax /(g·cm-3) 
#1 60 1 0.6 0.578 2.215 
#2 60 1 0.3 0.466 2.200 
#3 60 1 0.2 0.366 2.136 
#4 60 1 -1 0.283 1.962 
#5 60 0.8 0.6 0.660 2.246 
#6 60 0.8 0.3 0.542 2.243 
#7 60 0.8 -0.2 0.432 2.191 
#8 60 0.8 -1 0.338 2.061 
#9 60 0.6 0.6 0.754 2.190 

#10 60 0.6 0.3 0.638 2.271 
#11 60 0.6 -0.2 0.521 2.284 
#12 60 0.6 -1 0.415 2.214 
#13 60 0.4 0.6 0.859 2.038 
#14 60 0.4 0.3 0.758 2.142 
#15 60 0.4 -0.2 0.644 2.251 
#16 60 0.4 -1 0.530 2.220 
#17 40 0.4 -0.2 0.644 2.216 
#18 40 0.6 -1 0.415 2.197 
#19 40 0.8 0.6 0.660 2.206 
#20 40 1 0.3 0.466 2.178 
#21 20 0.4 -0.2 0.644 2.165 
#22 20 0.6 -1 0.415 2.149 
#23 20 0.8 0.6 0.660 2.157 
#24 20 1 0.3 0.466 2.136 
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图 1 试验粗粒料级配曲线 

Fig. 1 Gradation curves of experimental coarse-grained soils 

2  试验结果分析 
2.1  缩尺效应研究方法 

粗粒料的级配一旦确定，那么它的最大干密度也

随之确定，两者是一一对应的，所以级配参数（b，m
和 maxd ）与最大干密度之间必然存在着某一数学关系。

为了能够定量描述级配对粗粒料最大干密度的影响，

希望能够直接建立级配参数与最大干密度的数学关

系。但是，对上述试验结果初步总结发现，级配参数

b 和 m 与最大干密度之间并不存在规律性的关系，无

法直接建立“最大干密度–级配参数 b 和 m”的关系。 
尽管找不到 dmax 与级配参数b和m之间规律性的

关系，但是，笔者发现级配曲线与横坐标轴、最大粒

径线和 d= kd 线围成的面积–级配曲线面积（如图 2
所示）与 dmax 之间存在显著的规律性关系。 

根据级配方程式（1），可以推得级配曲线面积 S
的计算公式如下： 

ln(1 ) ln(1 )
ln10

kb bS
mb

  
   ，      (2) 

式中， 

max k

1
(1 )( / )mk

b d d b


    。      (3) 

由式（2），（3）可以看出，级配曲线面积与级配

参数 b 和 m 之间存在定量关系，因此，笔者认为，虽

然 dmax 随着两个级配参数b和m单独的变化规律是无

序的，但是，采用能综合考虑参数 b 和 m 影响的级配

曲线面积，来研究级配结构与最大干密度的关系是可

行的。至于 dmax 与 S 的关系，将在 2.3 节研究。 

 

图 2 级配曲线面积 S 

Fig. 2 Gradation curve area 

为研究最大粒径对粗粒料最大干密度的影响，需

保证通过相似级配法缩尺时，缩尺后与缩尺前级配曲

线面积相同。利用相似级配法缩尺后，级配参数 b 和

m 与原级配参数相同，通过式（2），（3）可知，只需

保证在缩尺前后 max k/d d 值不变，那么缩尺后与缩尺

前的级配曲线面积相同。一般将大于 5 mm 的颗粒含

量作为粗颗粒含量
[1]
。为此，本文中将 maxd 取为 60 mm，

kd 取为 5 mm，进行级配曲线面积的求解。此时级配

曲线面积只与级配参数 b 和 m 有关，而级配结构由级

配参数 b 和 m 确定，所以采用级配曲线面积作为反映

级配结构特征参数。 
根据上述方法可求得试验粗粒料级配曲线面积，

见表 1。利用上述方法亦可以尝试进行定量研究缩尺

效应对粗粒料强度、变形特性的影响。 
2.2  最大干密度与最大粒径关系 

同种级配结构不同最大粒径的试验粗粒料的最大

干密度随其最大粒径的变化关系曲线如图 3 所示。从

图 3 中可见，最大粒径对粗粒料压实特性影响较为明

显。为分析最大粒径对最大干密度的影响，图中没有

整理图 1（a）所示级配的粗粒料试验结果。 

 

图 3 最大粒径与最大干密度关系 

Fig. 3 Relationship between maximum particle size and maximum  

dry density  

史彦文[14]、冯冠庆等[15]通过相似级配法进行缩

尺，研究了粗粒料最大干密度与其级配最大粒径的关
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系，均得出了最大干密度与最大粒径在半对数坐标系

中呈线性关系。此外，总结了岩屋大坝筑坝料的最大

干密度试验成果[16]，及双江口土石坝坝壳主堆石料的

最大干密度试验成果[10]，如图 4 所示。图 4 所示的最

大干密度与最大粒径在半对数坐标中也呈现了明显的

线性关系。 

图 4 最大干密度与最大粒径的关系[10, 16] 

Fig. 4 Relationship between maximum dry density and maximum  

particle size[10, 16] 

因此，在半对数坐标中，给出了本文试验所得到

的不同级配试验粗粒料的最大干密度与最大粒径的数

据点，并利用直线拟合了最大干密度与最大粒径之间

的关系，结果如图 5 所示。 

图 5 最大干密度与最大粒径关系 

Fig. 5 Relationship between maximum dry density and maximum  

particle size 

由图 5 可知，拟合效果较好。所以缩尺效应中最

大粒径对粗粒料压实密度的影响可用下式定量表述： 

dmax maxlga d h    ，         (4) 
式中， maxd 的单位规定为 mm，a，h 为参数。由式（4）
可知，h 相当于最大粒径为 1 mm 的最大干密度，单

位为 g/cm3
，a 相当于最大粒径为 1 mm 时最大干密度

的变化率与 ln10 的乘积，单位为 g/(cm3 lg mm)。 
2.3  最大干密度与级配曲线面积之间的关系 

不同级配的试验粗粒料的最大干密度试验结果如

图 6 所示。从图 6 中可以看出，级配结构对粗粒料压

实特性影响较为明显。为分析级配结构对最大干密度

的影响，图中整理了 16 组最大粒径为 60 mm 的不同

级配粗粒料试验结果。可见，最大干密度与级配曲线

面积的关系呈二次曲线型，利用二次曲线拟合得到，

决定系数 R2为 0.927，拟合的效果较好。 

图 6 最大干密度与级配曲线面积关系 

Fig. 6 Relationship between maximum dry density and gradation  

curve area  

所以缩尺效应中级配对粗粒料压实密度的影响可

用式（5）定量描述。 
2

dmax cS eS f     ，        (5) 
式中，c，e，f 均为参数，单位均为 g/cm3。 

从图 6 中可以看出，随着级配曲线面积的增加，

试验最大干密度由 1.962 g/cm3增长到 2.284 g/cm3再

减小到 2.038 g/cm3。图 6 所示不同级配粗粒料最大干

密度值中最大者与最小者相差 16%，这正是由级配的

差异所导致。该现象表明，当级配曲线面积过小或过

大时，级配颗粒之间的充填关系反而较差，当级配曲

线面积在 0.6 附近时，颗粒之间的充填关系相对较好。

结合图 1 可知，级配曲线面积较小或较大时，其压实

性较差的原因就是细颗粒含量过多或过少。 
通过以上分析可知，缩尺效应中级配结构和最大

粒径对粗粒料压实密度的影响可用下式定量描述。 
2

dmax 1 max 1 2 max 2( lg ) ( lg )a d b S a d b S         
        3 max 3lga d b   ，                  (6) 

式中， 1a ， 2a 和 3a ， 1b ， 2b 和 3b 均为方程参数， 1a ，

2a 和 3a 的单位为 g/(cm3 lg mm)， 1b ， 2b 和 3b 的单位为

g/cm3
。 
利用式（6）对本次 24 组大石峡料试验最大干密

度值进行拟合，结果如表 2。 
表 2 大石峡料试验拟合结果 

Table 2 Fitting results of Dashixia rockfill 

1a  
2a  

3a  
1b  

2b  
3b  

/(g·(cm3 lg mm)-1) /(g·cm-3) 
R2 平均相对

误差/% 
-11.09 12.47 -3.23 16.70 -18.63 6.97 0.920 1.02 

由表 2 可以看出，平均相对误差仅有 1.02%，决

定系数在 0.9 以上，拟合效果较好。为进一步展示预

测效果，给出了不同级配试验粗粒料最大干密度实测

值与预测值的对比图，见图 7。 
利用式（6）来反映压实密度随级配结构及最大粒

径的变化规律具有重要的实际应用价值。只需在室内

进行一定量的缩尺料的压实试验，确定式（6）中的参

数，就可根据此式确定现场粗粒料的合适级配，从而，
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避免现场碾压试验或实际填筑级配设计的盲目性。 

图 7 最大干密度的实测值与预测值 

Fig. 7 Measured and predicted values of compact density  

3  最大干密度经验公式验证 
本文只进行了一种粗粒料的压实密度试验，上述

结论需要用更多的试验数据来验证。为此，另外选取

马吉土石坝坝壳粗粒料（马吉料），马吉料是具有多棱

角的堆石料，母岩为片麻岩。进行了上述的 24 组级配

粗粒料压实试验。利用式（6）拟合马吉料试验干密度

与级配曲线面积及最大粒径之间的关系，结果见表 3。 
表 3 马吉料试验拟合结果 

Table 3 Fitting results of Maji rockfill 

1a  2a  3a  1b  2b  3b  

/(g·(cm3 lg mm)-1) /(g·cm-3) 
R2 平均相 

对误差/% 
-6.65 7.61 -1.97 8.82 -10.04 4.64 0.913 1.09 

由表 3 可知，平均相对误差仅有 1.09%，决定系

数在 0.9 以上，拟合效果较好。为进一步展示预测效

果，给出了不同级配粗粒料压实密度实测值与预测值

的对比图，见图 8。 

图 8 马吉料压实密度的实测值与预测值 

Fig. 8 Measured and predicted values of compact density of Maji  

rockfill 

由图 8 可知，式（6）对不同性质的粗粒料也适用，

因此式（6）可以作为预测模型，对不同级配粗粒料的

压实密度进行预测。 
史彦文[14]利用相似级配法这一缩尺方法，对石头

河土石坝砂卵石料的压实密度缩尺效应进行了研究。

A，B，C 分别为 3 条原级配曲线，通过最优化拟合可

得级配参数 m 和 b，见图 9。缩尺之后，级配最大粒

径分别为 5，10，20，40，80 mm。 

图 9 3 条原级配曲线[15] 
Fig. 9 Gradation curves of three sites [15] 

利用振动台法，测得不同级配粗粒料的压实密

度，试验结果见图 10。 

图 10 压实密度值[15] 
Fig. 10 Compact densities[15] 

利用式（6）拟合图 10 中试验数据，结果见图 11。
平均相对误差仅 0.005%，决定系数 R2为 0.999，预测

效果极好。 

 

图 11 最大干密度的实测值与预测值 

Fig. 11 Measured and predicted values of maximum dry density  

 

4  结    论 
缩尺效应对粗粒料压实密度的影响研究多集中于

定性描述，定量研究极少。本文基于土的连续级配方

程，利用相似级配法，深入定量地研究了缩尺效应对

粗粒料最大干密度的影响。主要结论如下：  
（1）利用土的连续级配方程结合相似级配法缩尺

方法，可以达到定量研究最大粒径和级配结构对粗粒

料压实密度影响的目的。 
（2）级配结构对粗粒料压实密度的影响较大，并
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且这种影响可以用相应的数学关系式进行定量表述。 
（3）级配最大粒径对粗粒料压实密度的影响可以

用相应的数学关系式进行定量表述。 
（4）缩尺效应中，建立了考虑最大粒径和级配结

构影响的粗粒料压实密度的预测模型，探讨了该模型

对不同种粗粒料的适用性，并利用其它文献里的试验

数据验证了该预测模型的准确性。 
（5）提出了一种定量研究缩尺效应的思路。为以

后定量研究缩尺效应对粗粒料强度、变形特性的影响

提供基础。 
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