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连续分布的粗粒土级配方程与压实性能 
朱  晟 

（1. 河海大学水文水资源与水利水电工程科学国家重点实验室，江苏 南京 210024；2. 河海大学水利水电学院，江苏 南京 210024） 

摘  要：以 Morgan 等人提出的生长曲线为基础，提出了可反映粗粒土“S 型”以及“上凸型”颗粒分布的 2 参数级配

方程及参数取值范围；当形状参数 a 趋向无穷大时，则级配方程转化为分形分布公式。在此基础上，提出了采用相对

密度试验手段确定最优压实性能级配的方法。建议级配方程对于长河坝、大石峡、两河口等高坝的填筑级配，具有很

好的适用性。利用所得研究成果，对大石峡砂砾料进行室内相对密度试验，结果表明：①对于最大粒径 60 mm 的不同

分布规律的粗粒土而言，随着级配参数的变化，其最大、最小干密度均存在极值点或拐点，且对应的临界 P5 值都在 35%
附近。②临界 P5 值对应粗粒土的极优压实性能级配；颗粒级配越接近分形分布，压实性能越好，临界 P5 值对应的分

形分布级配，即为最优压实性能级配。接近分形分布的长河坝堆石料，较低的现场压实参数却获得了较高的填筑干密

度，也佐证了这一结论的合理性。 ③利用临界分形维数的尺度无关性，可以方便地将室内最优压实性能级配的研究成

果推广至现场不同最大粒径的工程级配。结论可用于粗粒土的级配设计以及压实性能评价。 
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Gradation equation and compaction characteristics of continuously             
distributed coarse-grained soil  
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2. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210024, China) 

Abstract: Based on the growth curve proposed by Morgan et al., a two-parameter gradation equation that can reflect the 
"upward convex" and "S-shaped" particle distributions of coarse-grained soil is proposed. When the shape parameter a goes to 

infinity, the gradation formula is transformed into a fractal distribution equation. On this basis, a method for determining the 
optimal compaction performance gradation by using the relative density test method is proposed. The suggested gradation 

equation has good applicability to the filling gradation of high-rockfill dams in Changheba, Dashixia and Lianghekou. Using 
these research results, the indoor relative density tests on Dashixia gravel material are conducted. The results show that: (1) For 

the coarse aggregates with gradation of dmax=60 mm and different distribution laws, with change of gradation parameters, the 
maximum and minimum dry densities both have extreme points or inflection points, and the corresponding critical P5 values 

are approximately 35% and remain basically unchanged. (2) The critical P5 value corresponds to the excellent compaction 
performance gradation. The test value of dry density obtained by the fractal distribution gradation is the largest. When the 

particle gradation is close to the fractal distribution, the compaction performance is satisfactory, and the critical P5 value 
corresponding to the fractal distribution gradation is the optimal compaction performance gradation. The rockfill of Changehe 

dam with fractal distribution has a higher filling density under the lower field compaction parameters, which proves the 
rationality of this conclusion. (3) According to the scale independence of the critical fractal dimension, the research results of 

the indoor optimal compaction performance can be conveniently extended to different maximum particle size gradations on site. 
The conclusion can be used for the gradation design and compaction performance evaluation of coarse-grained soil. 
Key words: coarse-grained soil; gradation; compaction characteristic; relative density; fractal theory 

0  引    言 
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法、干涉理论和分形理论。Fuller 等[1]通过混凝土集料

试验得到了一种连续粒径级配最紧密堆积的经验曲

线，认为细料分布近似为椭圆一部分、粗料的级配为

与椭圆相切的直线的级配堆积最为紧密，后来经过改

进为抛物曲线级配的密度最大： 
0.5

max

100%id
P

d
 

  
 

  ，
       

(1) 

式中，P 为粒径小于 di 的颗粒质量百分比，dmax为最大粒

径。 
Talbot等[2]通过混凝土配合比试验，认为集料级配

式（1）的幂值在0.3～0.6时的密度最大；曾凡等[3]通

过试验证明，式（1）的幂值在0 . 3～0 .5的范围 
内最易于压实。 

Weymouth [4]提出了干涉理论，认为达到最大密

度，前一级颗粒之间的孔隙由次一级颗粒充填，剩余

孔隙再由更次一级的颗粒充填，但充填的颗粒粒径不

得大于其间隙的距离，保证大小颗粒之间不发生干涉

现象。粒子干涉理论适合于描述连续和非连续级配，

在混凝土和沥青混凝土性能研究方面应用较多[5-6]。朱

俊高等[7]提出了一个描述连续级配土体的经验公式。 
将分形理论应用于颗粒材料级配设计，是近年发

展起来的一种方法。分形理论最先用于研究颗粒材料

的破碎性质，研究者们[8-10]认为任何初始级配，破碎

后都将趋向一种自相似分布，在极限高压下颗粒级配

达到或接近分形分布。由于采用深孔梯段爆破方法开

采的堆石料，经过原岩爆破的破碎过程，仍然基本满

足统计自相似特性，笔者[11]提出了基于分形理论的堆

石料级配设计方法，并在此基础上提出了相应的优化

方法[12, 18]。 
对于粗粒土级配的整体分布特性而言，目前尚未

引起工程界足够的重视。如对筑坝材料而言，规范[13-14]

对堆石料、砂砾料仅笼统提出了 P5（小于 5 mm 颗粒

百分含量）不超过 30%或 20%，以及细粒含量（小于

0.075 mm）不超过 5%～8%的要求，但是 P5是与级配

最大粒径相关的量[11]，当最大粒径大于 400 mm 时，

P5超过 20%时就可能成了不良级配料。由于级配整体

分布的研究资料偏少，学者们[15-17]只能引入 Cu，Cc

以及平均粒径等特征指标，描述级配对粗粒土力学性

质的影响。考虑到级配对高应力工作条件下堆石坝变

形控制的重要性[18]，寻求合理描述级配整体的分布规

律，以及如何评价更适合于高土石坝碾压施工和性能

更优的级配，无论对于特高坝坝料工程性质研究还是

大坝安全，均彰显重要性和紧迫性。为此，本文在已

有资料的基础上，研究连续分布粗粒土的级配方程以

及压实性能。 

 

1  级配方程与适用性分析 
1.1  级配方程 

Morgan 等[19]提出的 S 型生长曲线即 MMF 模型，

已经广泛应用于地基沉降拟合预测等方面[20-21]，其表

达式为 
n

n
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式中，a，b，c 和 n 为模型参数。 
由于连续级配曲线需通过图 1 中的原点 O（0，0）

和 A 点（1，100%），令 
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则式（2）可化为 
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当 0a  时，将式（3）代入式（4），可得 
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式（5）即为文献[7]建议的经验级配方程。   
下面讨论式（4）作为描述连续级配方程的适应性。   
将式（4）对 x 求导，得到 
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根据式（6），可知：①当 0a  时： 0P  ，但此

时 P=0，式（4）不能用于描述土体级配；②当 0<a<1
时： 0P  ，P 为单调递减函数，不能用于描述土体

连续级配；③当 a=1 时： 0P  ，P=100%，表示单一

粒径分布的土体；④当 a>1 或 a<0 时： 0P  ，P 为

单调递增函数，式（4）可用于描述连续级配土体。 
可见，只有当 a>1 或 a<0 时，式（4）才可用于

描述连续分布土体的级配曲线。为进一步分析式（4）
反映的曲线形状，将式（6）再对 x 求导，得 
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    对于式（7），一般 1>n>0，于是有：①当 a>1 时，

0P  ，式（4）均为凸型曲线；②当 a<0 时，令 0P  ，
求得式（4）级配曲线拐点的 x 坐标： 

c
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拐点位置见图 1 中所示 C 点。 
若使级配曲线出现拐点（参见图 1 中的 C 点），

则需满足： c
(1 )(1 ) 1

1
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可见，当 a<0 时，式（4）的曲线型式又分为两

种情况： 

（1）当
20

1
na

n



≥ 时，土体级配曲线式（4）为

S 型分布，即存在拐点 C，且当 cx x 时， 0P  ，为

凸型曲线段；反之，当 cx x 时， 0P  ，为凹型曲

线段； 

（2）当
2

1
na

n



时， 0P  ，式（4）为凸型曲线。 

 

 

 

图 1 级配方程曲线的型式 

Fig. 1 Types of gradation equation curve 

对于式（7），当 n >1 时，有①当 a<0 时， 0P  ，

式（4）均为凹型曲线；②当 a>1 时，令 0P  ，级配

曲线式（4）的拐点坐标见式（8）。当 cx x 时， 0P  ，

为凹型曲线段；反之，当 cx x 时， 0P  ，为凸型

曲线段，可见级配曲线为反 S 型分布。 
对于式（7），当 n =1 时，为双曲线分布。 

    需要指出的是，当 a 趋向于无穷大时，式（4）为 
lim 100%n

a
P x


    ，         
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此时，颗粒级配服从严格分形分布，令 n=3-D，即可

求得粒度分形维 D。

  1.2  级配方程的工程验证 

为了检验级配方程对于筑坝粗粒料的适用性，选

取国内几座 200～300 m 级高坝的填筑级配料进行验

证分析。 
表 1 为采用式（4）分别拟合大石峡等工程砂砾料、

堆石料、过渡料和反滤料平均级配的模型参数，图 2
示出各工程坝料的填筑级配拟合曲线。表 2 给出了堆

石料施工填筑参数。 
表 1 高坝填筑料平均级配参数 

Table 1 Average grading parameters of high dam filling materials 

 
图 2 高堆石坝的粗粒料填筑级配拟合 

Fig. 2 Fitting curves of filling gradation of high rockfill dams 

坝料名 a n 相关系数 
大石峡砂砾料 2.957 0.335 0.99 
茨哈峡砂砾料 1.376 0.607 0.98 

砂砾料 2.200 0.380 0.99 
猴子岩 

堆石料 1.669 0.670 0.99 
堆石料 1.730 0.697 0.99 

江坪河 
过渡料 1.584 0.718 0.99 
堆石料 -367085 0.458 0.99 
过渡料 1.852 0.661 0.99 长河坝 
反滤料 1.269 0.933 0.97 
堆石料 1.437 0.684 0.99 

水布垭 
过渡料 1.191 0.847 0.99 
堆石料 1.406 0.811 0.99 
过渡料 1.665 0.844 0.99 两河口 
反滤料 1.501 0.975 0.96 
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可见，各工程级配拟合相关系数达到 0.96 以上，

拟合精度较高，级配方程式（4）具有较强的反映筑坝

粗粒料级配分布曲线的能力。 
值得注意的是，表 1 中长河坝堆石料拟合的参数

a 达到-367085，绝对值远大于其他工程，根据 1.1 节

的分析，可认为其级配呈现较好的分形分布，图 3 示

出了长河坝下游堆石料的填筑检测级配，并采用式

（10）进行了分形分布拟合，可见其包线内填筑级配

均较好地符合分形分布规律。结合表 2 的堆石料施工

填筑参数可知，长河坝堆石料达到 0.19 孔隙率时的需

要碾压遍数最少，仅为同样采用硬岩堆石料筑坝的猴

子岩堆石坝碾压遍数的一半，与满足分形分布堆石料

压实性能更好有着重要的关系。 
表 2 高坝堆石料施工填筑参数 

Table 2 Filling and rolling parameters of high rockfill dam 

 

 

图 3 长河坝下游堆石区的填筑检测级配 

Fig. 3 Rockfill gradation of Changehe dam 

2  级配对粗粒土压实性能的影响 
2.1  级配参数与不均匀系数和曲率系数的关系    

 对于级配方程（4），计算级配的不均匀系数和曲

率系数分别为 

1

u
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    对于无黏性粗粒土而言，起骨架作用的主要是粒

径大于 5 mm 的颗粒 [22]，这里假定粒径 5 mm 以下颗

粒含量为 P5，对应图 1 的横坐标为 x5=5.0/dmax，即式

（4）的级配曲线过（x5，P5）点，则需满足 
5

5

5

( 1)ln

ln

a P
a Pn

x

 
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(13) 

    将式（16）对 a 求导，得 

5 5 5ln ( )
an

x a P P
 

  
  。     

 
(14)

 
    可见，无论 a>1 还是 a< 0， 0n  ，式（13）均

为递减函数，则不均匀系数式（11）和曲率系数式（12）
均为 a 的单调递增函数，可根据 Cu，Cc初判土体的工

程性能。    
2.2  不同颗粒分布级配的室内相对密度试验 

结合大石峡 S3 料场砂砾料，进行室内相对密度

试验，分析验证颗粒粒径分布规律对充填关系的影响。

室内最大干密度试验采用表面振动法[23]，采用自制表

面振动器，试样表面静载为 14 kPa，振动频率为 47.5 
Hz，试验土体最大粒径取 60 mm。 

（1）试验方案
 a）不同分布类型级配对压实性能的影响 

为比较不同类型级配曲线对压实性能的影响，根

据式（13），选取 P5=30%的 3 个级配，进行室内相对

密度试验，其中第 1 个级配 T1取 a=2.75，n=0.62，为

第①类凸型分布，第 2 个级配 T2取 a=-0.5，n=0.232，
为第②类 S 型分布；第 3 个级配 T3，取 a 趋向无穷大，

n=0.485，即满足分形分布，粒度分形维 D=2.515，3
组不同分布类型的级配见图 4。  

 

图 4 3 种典型分布的试验级配 

Fig. 4 Three typical test gradation distributions 

b）同类型级配不同粒径分布对压实性能影响 
参考 S3 料场的级配范围，第一组在包线内取 7

工程名 岩性 孔隙率 碾压参数 
长河坝 花岗岩 ≤0.19 层厚 0.8 m, 32 t 中大振动碾碾压 6 遍 

猴子岩变质灰岩 ≤0.19 层厚 0.8 m, 32 t 中大振动碾碾压 12遍

水布垭 灰 岩 ≤0.20 层厚 0.8 m, 25 t 宝马振动碾碾压 8 遍 

两河口 砂板岩 ≤0.19 层厚 1.0 m, 32 t 中大振动碾碾压 10遍
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组级配 T4～T10，其参数 a 介于 1.676～6.333，n 介于

0.594～0.650。图中也示出了增加 1 条 P5含量为 35%
的级配 T11，其参数 a=1.02，n=1.8349。第二组级配的

参数 a 取无穷大，即满足分形分布的 8 条级配 T12～

T19（粒度分形维数在 2.489～2.704），各级配曲线见图

5 所示。 

 

图 5 两组不同分布形式的试验级配 

Fig. 5 Two sets of test gradations with different distribution forms 

（2）试验结果分析 
表 3 列出图 4 级配的相对密度试验结果。对于 P5

含量相同的级配，T2级配（S 型分布）的干密度最小，

T3级配（分形分布）的干密度最大，其中最大干密度

差异达 2%，最小干密度差异达 4%。可见，即使 P5

相同，颗粒的分布特性对干密度结果存在明显的影响，

级配曲线越接近分形分布，试验干密度值越大。 
表 3 不同级配试验干密度 

Table 3 Relative density test results of different grading 

对于图 5 级配的相对密度试验结果整理，考虑到

级配方程存在 2 个参数，无法在平面图上绘制测量干

密度与级配之间的关系曲线。为便于分析，采用公式

（13），计算对应的 P5含量，然后绘制 P5和试验干密

度的关系曲线，两组级配的相对密度试验结果示于图

6。 
    可见，①对于凸型分布级配而言，第一组 T4～T10

级配，参数 a 在 1.676～6.333 之间取值时，最小干密

度试验值从 1.795 g/cm3 先增大到 1.868 g/cm3，然后逐

步减小到 1.841 g/cm3，最大干密度试验值从 2.232 
g/cm3 先增大到 2.353 g/cm3，然后逐步减小到 2.305 
g/cm3，最小/最大干密度的极值点均对应 a=2.197、
n=0.597 的级配；第二组为满足分形分布的 T12～T19

级配，无论是最小干密度还是最大干密度，其变化规

律都与第一组试验结果相同，但量值有所增加，如最

小/最大干密度的极值增大为 1.901/2.367 g/cm3，对应

级配的粒度分形维数为 2.578。②对于不同类型的级配

分布曲线而言，虽然干密度试验值有所差异，但都存

在拐点，在该位置级配料的颗粒充填关系最优，拐点

位置对应的 P5，可称为临界 P5值，用 5cP 表示。两组

相对密度试验干密度测量值的拐点位置对应的 P5 基

本不变，都在 35%附近，与堆石料的试验结果一致[11]。 
2.3  临界 P5值与工程最优压实性能级配 

研究级配分布规律的目的，主要是为了寻求最优

压实性能的级配。 

 

图 6 两组级配砂砾料室内相对密度试验结果 

Fig. 6 Indoor test results of relative density of two sets of  

..gradations 

    对于满足式（4）颗粒连续分布的粗粒土而言，最

优压实性能（干密度最大）对应的级配，其 P5c 需满

足： 

max
5c

max

5

 
5( 1)

n

n

a
d

P

a
d

 
  
  

 
   

 

。

          
(15)

 

可见， 5cP 不但与级配参数 a，n 相关，也与级配的最

大粒径 dmax相关，最大粒径越大， 5cP 越小，量值可根

据不同级配的相对密度试验结果确定。 
（1）基于室内相对密度试验结果分析 

    根据第 2.2 节砂砾料的室内相对密度试验结果，

取 dmax=60 mm，P5c为 35%，代入式（15）可得 
0.35

0.35
12

lg
( 1)

lg

a
an


 

   。        (16) 

    为便于分析，将满足式（16）的级配参数关系绘

于图 7（a），对应的典型级配曲线见图 7（b）。可见，

满足粒径 5 mm 以下颗粒含量等于临界 P5 含量的级

配，分为 a>1 和 a<0 两组，每组都有无数条级配。 

下面以工程应用较广泛的凸型级配（a>1）相对

密度试验结果，分析其压实特性。为便于分析，定义

指定最大粒径时满足粒径 5 mm 以下颗粒百分含量等

于 5cP 的级配，为极优压实性能级配。这样，满足式（16）
的级配都为极优压实性能级配。 

级配 
试验值 

T1 T2 T3 
最大干密度/(g·cm-3) 2.325 2.312 2.354 
最小干密度/(g·cm-3) 1.850 1.827 1.894 
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将上述 S3 料场包线内 T4～T10级配的参数，绘于

图 7（a）。可见，只有 T7 级配（a=2.197，n=0.597）
参数满足式（16），位于图中的 n～a 曲线上，即为该

料场的最优压实性能级配。由于工程粗粒土一般采用

设计包线以及内插级配来反映其物理力学性质，这样，

同一最大粒径条件下的级配曲线就不会相交，P5含量

等于 5cP 的级配曲线不会超过一条，该级配就是料场的

最优压实性能级配。 

 

 
图 7 极优压实性能级配的参数与典型级配 

Fig. 7 Gradation parameters and typical gradations with excellent  

compaction performance 

但是，上述方法确定的料场最优压实性能级配，

仅仅满足式（16），也即级配的 P5含量等于 5cP ，实质

上只是一种极优压实性能级配。为此，利用图 5 或图

7（a）中满足式（16）参数关系的 T11，T7，T15 3 条级

配土体的相对密度试验结果，进行最优压实性能级配

分析。 
表 4 为 T11，T7，T15等 3 组级配的试验结果，可

见对于极优级配而言，随着参数 a 的增大，n 逐渐变

小，最大干密度和最小干密度都呈现出逐渐增大趋势，

说明土体的压实性能越来越好；当 a→∞时，n=0.422，
土体颗粒呈现严格的分形分布，试验干密度的极值达

到最大值，即为最优压实性能级配。 
表 4 极优级配的相对密度试验结果 

Table 4 Relative density test results of extremely superior grades   

为便于设计压实性能优良的人工爆破或机械破碎

的粗粒土，定义料场最优级配（极优级配）和满足分

形分布的（最优）级配土体的相对密度试验干密度的

比值，作为评价土体压实性能指标，即 

max min
r

max min

( ) ( )
+

2 2
d d

d d

C
 
 

 料场 料场

分形 分形
（ ） （ ）

 ， 
 

(17) 

式中，0<Cr≤1，Cr越大，土体级配的压实性能越好。

根据表 4 计算 T11的 Cr=0.94，T7的 Cr=0.98，T15为分

形分布 Cr=1.0，可见，T15级配的压实性能最好。 
（2）现场不同最大粒径土体的最优压实性能级配 
根据式（15）和 2.3 节中（1）可知，只要进行设

定最大粒径的料场不同级配土体的相对密度试验，确

定了相应的临界 P5含量，即可得到料场最优级配或极

优级配；而临界 P5含量对应的分形分布级配，才是粗

粒土的理论最优级配。 
由于粗粒土的现场大规模相对密度试验耗钱费

时，下面讨论根据室内相对密度试验结果，直接进行

现场级配设计与优化的方法。 
根据已有研究成果[24]，满足严格分形分布的粗粒

土，其临界粒度分形维 Dc 对级配的最大粒径而言,具
有尺度无关性，得到 

c3

5c
max

5 100%
D

P
d


 

  
   

 。     
 

(18) 

对于本文砂砾料而言，由 2.2 节中（2）可知

Dc=2.578。对于不同 dmax，根据式（18）算出 5cP ，代

入式（15），即可得到相应的极优压实性能级配的参数

关系曲线，其中分形分布即为最优级配。图 8（a）示

出了 dmax=60，200，800 mm 极优级配的参数关系曲

线，图 8（b）示出了 dmax=800 mm 的极优级配，其中

最优压实性能级配即为严格分形分布级配。 

 

 

图 8 不同 dmax 的极优级配参数与典型级配 

Fig. 8 Excellent gradation parameters and typical gradations under  

different maximum particle sizes 

级配 
试验值 

T11 T7 T15 
最大干密度/(g·cm-3) 2.238 2.353 2.367 
最小干密度/(g·cm-3) 1.782 1.868 1.901 
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3  结    论 
（1）提出了基于 MMF 模型的可包括粗粒土“S

型”、“上凸型”、分形分布的 2 参数统一级配方程及参

数取值范围，对描述高坝粗粒土的填筑级配，具有很

好的适用性。 
（2）对于不同粒径分布规律的粗粒土，粒径小于

5 mm 颗粒含量等于 5cP 对应的级配，为极优压实性能

级配；当满足颗粒严格分形分布时，则为最优压实性

能级配，可采用 Cr指标描述其压实性能。 
（3）对于最大粒径 60 mm 的连续级配粗粒土而

言，室内试验的 5cP 在 35%附近。利用临界分形维的

尺度无关性，根据式（21）计算不同最大粒径下的临

界 P5值，即可得到较优压实性能的现场工程级配，以

及评价工程粗粒土的压实性能。 
（4）对于最大粒径和 P5 含量相同的连续级配粗

粒土，级配越接近分形分布，压实性能越好，颗粒结

构越稳定，越有利于减小坝体运行期变形。堆石料可

结合现场爆破试验方案，反滤料、垫层料等可结合破

碎加工方案，进行基于分形分布的适当级配优化。 
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