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附加质量法在土石混合料密度检测中的适用性研究 
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摘  要：附加质量法已经在多座土石坝工程的不同筑坝料密度检测中得到了应用，随着近年来水利水电工程的发展，

宽级配高细粒含量的土石混合料也逐渐被应用在坝体填筑中，而附加质量法在土石混合料中的适用研究开展的仍较少。

依托某抽水蓄能电站工程，对不同风化玢岩含量的混合填筑料开展了附加质量法试验和坑测密度试验，并对附加质量

法密度求解的准确性进行了讨论和分析。经过研究发现：附加质量法在玢岩含量较低的试料中表现良好，但随着混合

料玢岩比例的提高，试料的实测干密度以及附加质量法测得的频率和刚度均表现出一定的随机性，部分测点结果的合

理性较差，需要开展 2- m   相关性分析来验证测点结果合理性才能取得准确的密度结果。 
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Abstract: The additive mass method (AMM) has been applied in the density tests on different materials of many earth-rockfill 

dams. With the development of hydropower projects in recent years, the soil-rock mixtures (S-RM) with wide gradation and 

high fines content have been used for dam construction. While the researches on the applicatbility of the AMM in the soil-rock 

mixtures are insufficient. In this study, the AMM is adopted to evaluate the compaction densities of the S-RM composing of 

fresh dolomite and strongly weathered diorite porphyrite in a pumped storage power station in China. The compaction densities 

evaluated by the AMM are compared with those measured by the pit tests. The results demonstrate that for the S-RM containing 

low contents of diorite porphyrite, the compaction densities can be reasonably evaluated by the AMM. For the S-RM with high 

contents of diorite porphyrite, the analysis of the 2- m    correlation obtained by the AMM in advance is required to conduct 

reasonable compaction density evaluation. 
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0  引    言 
土石坝的施工质量是工程安全运行的关键，筑坝

材料的压实密度是压实质量评价的基础参数，具有重

要的作用[1]。工程实践中，附加质量法以其简洁高效

的特点在筑坝料压实密度检测中得到了较为广泛的应

用[2-3]。经过大量学者的研究和应用，附加质量法已经

在土石坝的黏土、砂砾、堆石等典型填筑料中得出了

较好的密度检测准确度[4-5]。近年来，部分工程开始采

用具有一定工程尺度且同时含有一定数量的细颗粒材

料的土石混合料进行填筑[6]。《水利水电物探规程》（SL 
326—2005）规定：当堆石（土）体分层碾压施工、粒

径较大（0.2 m 以上）、堆石（土）体成分相对均一时，
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可选用附加质量法。但是土石混合料的颗粒粒径跨度

大，岩性成分复杂，现阶段附加质量法在土石混合料

中的适用性尚不明确。 
以某在建抽水蓄能电站工程为依托，开展了现场

坑测密度试验和附加质量法试验，讨论了附加质量法

在不同混合比例混合料的密度检测中的适用性。该工

程上水库料源中以岩性良好的白云岩为主，但在不同

区域混合有比例不一的闪长玢岩。料源中的玢岩风化

程度高，岩性较差，混合料的整体工程性能较差，不

均匀性强，呈现出较为典型的土石混合料特征。 

 

1 附加质量法 
李丕武等[7]将附加质量的概念引入堆石体密度测

量中，通过在小浪底土石坝工程开展的一系列现场探

索性试验，确定了现场密度测试的方法及基于质弹

（m-K）模型假定的基础理论，图 1 为附加质量法的

假定模型。将测点处的堆石体等效为一根具有固定刚

度 K的线性弹簧，将堆石体自身的质量等效为弹簧顶

端质量为 0m 的质点。在试验过程中施加的不同级附加

质量 m 与测点堆石体的质量一起构成振动弹簧系统

中的振子质量m，根据振动方程即可推导出振动频率

f与附加质量 m 之间的关系为 
2

0(2π ) ( ) /D f m m K      。    (1) 
将 2(2π )f  记为 D 即可得到 D 与 m 的线性关系，

从而可得到受测堆石体的刚度K和堆石体参振质量 0m 。 
基于弹性半空间模型，可推导出受测堆石体的密

度解析式为 
2

s(1 ) / 4K V r     。         (2) 
式中： 为堆石体泊松比； sV 为堆石体的横波波速。 

由于波速和泊松比的精确测量受到的限制较大，

因此，工程中多采用刚度相关法、数字量板法和人工

神经网络法等分析刚度 K和参振质量 0m 与压实密度

的统计关系进而求解压实密度，本文采用刚度相关法。  

 
图 1 附加质量法的假定模型 

Fig. 1 Assumed model for additive mass method 

2  现场试验 
2.1  试验设置 

现场试验所用开挖料料源主体为白云岩类石料，

分布有易风化崩解的闪长玢岩岩脉。依照岩脉的分布

情况，开挖料按玢岩含量分为 0%，5%，25%，33%4
种典型料源，分别记作 DC-0，DC-5，DC-25，DC-33。
开挖料中小于5 mm的细料含量指标C5随着玢岩含量

的增加而增大，随着玢岩含量的提高，C5 数值分别为

6.7%，14.2%，30.2%，39.3%，4 种典型开挖料级配

曲线如图 2 所示。 
现场试验中对不同试料各开展一个场次的试验，

每场试验分散布置 18 个测点，每个测点位置在测量附

加质量法参数后立即开展坑测灌水试验和含水率试验

以测定实际干密度。附加质量法试验采用直径 50 cm，

重 75 kg 的圆盘形砝码分级施加附加质量，每个测点

施加 5 级不同附加质量，最大附加质量 525 kg。 

 

图 2 4 种混合料的级配曲线 

Fig. 2 Grain-size distribution curves of four different mixtures 

2.2  试验结果 

现场通过附加质量法采集响应频率并求得的刚度

参数 K以及通过坑测法得到的压实密度 d 。试验结果

采用概率密度函数的形式进行可视化，如图 3（a），4
（a）所示。同时，不同开挖料刚度与密度的平均值随

玢岩含量的变化也绘制在图 3（b），4（b）中。 

图 3 现场坑测密度的概率分布以及其均值随玢岩含量的变化 

Fig. 3 Distribution of compaction densities obtained from field  

tests and their variation ranges 

图 3（a）所展示的 4 种不同开挖料的压实密度分

布规律大致呈现正态分布的形态，符合土石材料的一

般规律[8]。此外可以看出，对于 DC-0 和 DC-5 的开挖
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料，干密度的分布范围更加集中，峰值段较为明显；

但是在 DC-25 和 DC-33 的开挖料中，干密度分布范围

较宽，同时曲线形态整体较为扁平。如图 3（b）所示，

在 DC-0 的开挖料试验结果中，压实密度的平均值为

2.26 g/cm3，随着玢岩含量的提高，密度均值先在 DC-5
中增加至 2.28 g/cm3后，后续分别在 DC-25 和 DC-33
中减小至 2.24，2.23 g/cm3。玢岩含量的增加直接导致

了开挖料中小于 5 mm 细料含量的增加，这也正是开

挖料干密度均值随玢岩含量升高而呈现出先增大后减

小的根本原因。上述试验中密度的变化与 Wang 等[9]、

Chang 等[10]和 Yin 等[11]在混合料孔隙率-细料含量方

向的试验和数值模拟研究中得到的结论相吻合。这一

变化可以通过骨架孔隙比的概念来进行解释，基于这

一理论，本文中不同玢岩含量的开挖料呈现出了不同

的主要骨架承力结构，DC-0 以石（粗颗粒）骨架为主，

而 DC-25 和 DC-33 以土骨架为主，DC-5 则处于两种

骨架结构的变化转折点位置。同时，可以从图 3（b）
中看出，干密度的变化幅度在 DC-0 和 DC-5 开挖料中

基本一致，约为 0.08 g/cm3，之后随着玢岩含量的增

加而增大至 0.11，0.13 g/cm3。在玢岩含量较高的土石

混合料中，较宽的压实密度变化幅度反映了土石混合

料的较强的变异性。 

 

图 4 现场刚度结果的概率分布及其均值随玢岩含量的变化 

Fig. 4 Distribution of stiffness obtained from field tests and their  

variation ranges 

与压实干密度结果对比，不同玢岩含量开挖料的

刚度结果在分布规律、分布范围以及均值变化趋势上

均与密度结果的特性保持一致，说明附加质量法测得

的刚度结果与试坑法测得的密度结果存在潜在的相关

性，将二者绘制在同一平面上可得图 5，其中横坐标

采用刚度参数 /K r，对照本文试验，承载板半径 r值
为 0.25 m。图 5 中不同颜色的散点代表 4 种开挖料每

个测点的密度与刚度试验结果；对应颜色的色块为试

验结果在 d - /K r平面的散布范围；斜线是密度与刚

度参数的拟合直线。 

 

图 5 压实干密度 d -刚度参数 /K r 关系图 

Fig. 5 d  plotted against /K r  and fitting lines 
通过图 5 可以看出，在 DC-0 和 DC-5 中，色块的

形态较为狭长，干密度随着刚度增加而变大的趋势较

为明显，符合土石料的特性。对比而言，DC-25 和

DC-33 的色块形态较为宽大，干密度随刚度增加而增

加的趋势并不明显，在 DC-33 中甚至出现了相反的趋

势，说明在这两组试验中的试验结果较为分散。 

3  适用性分析 
现行规范中并未对附加质量法测得密度的误差范

围进行明确限定，但在多数研究案例中，测点密度的

相对误差一般能控制在 3%以下。因此，本文选取 3%
作为密度相对误差的控制范围，以开展压实密度与响

应频率的相关性分析。 
为了直观展示采用附加质量法分析响应频率参数

而得的压实密度相对误差，将密度求解结果  与现场

坑测结果 d 绘制在平面坐标系中，如图 6 所示，图中

相对误差小于 3%的区域标记为灰色。可以看出，在

DC-0 和 DC-5 中，所有测点的  均落在可以接受的误

差范围之内；而 DC-25 和 DC-33 中，部分测点的  落
在 3%范围以外，最大相对误差分别为 5.1%，6.99%。

同时可以看出，在 DC-25 和 DC-33 中，  变化范围

（2.21～2.24 g/cm3）明显小于 d 的变化范围（2.10 ～
2.34 g/cm3）。这说明，在玢岩含量较高、细料比例较

大的土石混合料中，以响应频率分析为基础，通过附

加质量法检测密度的准确性与常规堆石料具有较大的

差距。 
前文已介绍过，密度求解值是通过刚度相关法得

到的，密度求解的准确性是建立在刚度计算的准确性

之上的。通过附加质量法的基本原理不难看出，刚度

反映的是由现场施加的不同级附加质量 m 以及对应

响应频率参数 2 之间的关系，刚度计算的合理性可

以通过 2 - m 的相关系数 2r 进行评判。试验中各场
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次测点的 2r 的样本统计学变化由图 7 的箱型图表示。

可以看出，在 DC-0 和 DC-5 中，所有测点的决定系数

均在 0.98以上，且不存在离群点。而在DC-25和DC-33
中，箱型图范围出现明显的扩展，且离群点数值分别

达到了 0.958，0.786。但是，DC-25 和 DC-33 测点决

定系数的中位数仍然较接近于 0.98，说明仍有半数的

测点决定系数不小于 0.98，具有较好的 2 - m 相关

性，仍有可能进行较为准确的密度分析。 

 

图 6 压实密度求解值-坑测值 

Fig. 6 Compaction density: evaluated from AMM vs. measured by 

pit tests 

 

图 7 2  - m 相关关系决定系数 2r  

Fig. 7 Determination coefficient 2r  between 2   and m  

通过参考 DC-0 和 DC-5 的决定系数分布，本文选

择 2r ≥0.98 作为条件，对 DC-25 和 DC-33 中具有较

好 2 - m 相关性的测点进行筛选，并对通过筛选的

测点再次进行密度求解，结果如图 8 所示。 
可以看出，对比未筛选的 DC-25 和 DC-33 测点，

筛选过程提升了压实密度求解值与坑测值间的相关

性，使得  的变化范围与 d 更加接近，且筛选后的

所有测点均能满足 3%的相对误差要求。同时，筛选

后的 DC-25 和 DC-33 试料压实密度求解的平均误差由

2.21%降至 1.17%，最大误差由 6.99%降至 2.53%。这表

明， 2 - m 相关性差的测点是影响高玢岩含量，即高

细料含量的土石混合料整体密度分析的根本原因。 

 

图 8 压实密度求解值-坑测值（筛后 DC-25，DC-33 测点） 

Fig. 8 Determination coefficient 2r  between 2   and m  
(DC-25 and DC-33 Screened) 

 

4  结    论 
以某抽水蓄能电站上水库料源中 4 种不同玢岩含

量的土石混合填筑料为对象，开展了附加质量法检测

和坑测密度检测，对附加质量法在土石混合料密度检

测中的适用性进行了讨论，得到 3 点结论。 
（1）随着风化料比例的增加，筑坝料的细料含量

升高。在相同的碾压参数下，细料含量较高的土石混

合料压实密度变化范围宽、随机性强。 
（2）在细料含量较低的土石混合料中，附加质量

法能较为准确的评价其压实密度。而在细料含量较高

的土石混合料中，附加质量法测得的刚度与干密度的

相关性较差，难以准确评价其压实密度。 
（3）对高细料含量土石混合料的附加质量法测点

采用 2 - m 相关关系的决定系数进行筛选后即可满

足 3%的相对误差要求，表明， 2 - m 相关性差的测

点是影响高细料含量的土石混合料整体密度分析的根

本原因。 
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