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含超粒径非均质混合土最大干密度的计算方法
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摘要 : 根据含超粒径非均质混合土压实的试验结果 , 分析了非均质混合土的压实规律 , 总结出考虑

颗粒级配确定非均质混合土最大干密度的拟合公式。所给公式模型清晰 , 概念明确 , 可供参考。
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非均质混合土是山区及丘陵地区常见土的类型 , 其粒径特征表现为粗细混杂。近年来 , 该土以高

强度、低渗透性、易施工、抗病害等特点 , 被广泛用于公路工程、水利水电工程、建筑工程等土石方

填筑工程中 , 尤其在公路路堤与路基工程中的应用更为普遍。

工程实践证明 , 混合土的压实直接关系到各类土石方填筑工程的施工质量、造价及工期。而混合

土最大干密度是填筑工程质量控制的重要参数。准确确定最大干密度需进行室内击实试验 , 但当土中

含有较大土粒时 , 特别是当最大土粒粒径超过了击实仪内径的 1/ 6～1/ 4倍时 , 该土则成为含超粒径

非均质混合土 , 此类土难以采用常规击实仪器测定最大干密度 , 必须有大型击实设备与之匹配 , 而且

该试验工作量大、耗时长、试验用土数量多。因此 , 当混合土中含超粒径土粒时 , 常采用剔除超粒径

土粒 , 测定剩余细粒部分的最大干密度 , 再利用相应公式计算混合土最大干密度的方法。

目前 , 常用的公式计算方法是建立在考虑混合土中粗粒含量与最大干密度相关关系的基础上 [1、2 ],

忽略了混合土土粒级配对最大干密度的影响。为此 , 笔者以公路土石方填筑工程常用的非均质混合土

为研究对象 , 借助击实试验 , 通过分析与总结土粒级配对最大干密度的影响 , 提出含超粒径混合土最

大干密度的计算方法 , 为工程实际应用提供参考依据。

1　试验方法与结果

111　非均质混合土的基本特征

天然状态下 , 所采用试验土的平均含水量为 10 %左右 , 小于 5 mm土粒的平均相对密度为 2165左

右 , 大于 5 mm土粒的平均相对密度为 2162左右 , 颗粒组成大小混杂 , 粒径分布范围较宽 , 不均匀系

数均大于 10。

112　试验方式与仪器

考虑公路建设中各高等级公路填筑施工时所用的碾压设备普遍重型化及越来越繁重的交通需要 ,

依据《公路土工试验规程》J TJ051 - 93[3 ]选择重型击实试验。所用仪器为电动击实仪 , 其性能指标

为 : 锤重 415 kg , 落高 457 mm , 试筒内径Φ152 mm , 试筒高 116 mm , 试筒体积 2 104 cm3 , 最大粒径

38 mm。
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113　试样的制备

1) 试样制备方法选择　试样的制备方法有 3种 : (1) 干土法 (试样重复使用) ; (2) 干土法 (试

样不重复使用) ; (3) 湿土法 (试样不重复使用) 。由于所取土样天然含水量较低 (均不超过 10 %) ,

且为避免反复击实造成土粒破碎而影响试验结果 , 故笔者在击实试验中采用第二种干土法 (试样不重

复使用) 。

2) 含超粒径土样的制备　本试验中所用仪器对试验土样的最大粒径有一定限制。根据击实试验

所遵循的原则 , 试筒内径Φ与试样最大粒径 dmax之比应为 4～6。因此 , 土样的最大粒径应为 38 mm。

由于常规颗粒分析试验中没有孔径为 38 mm的筛 , 故以 40 mm的筛代替 , 即最大粒径实际为 40 mm。

制备试样时以 40 mm筛将大于 40 mm超粒径土粒筛出 , 并采用等重量替代法将超粒径部分以粒径为

30～40 mm土粒代替。击实试验共制备 26组不同级配的混合土试样 , 试验结果见表 1。

表 1　混合土最大干密度的实测值与计算结果

Tab11　The measured and calculated values of the maximum dry density for the heterogeneous soil g/ cm3

序号
颗粒组成含量

< 5 mm 5～40 mm > 40 mm

实测值

ρdmax

实测值

ρd1max

JTJ051 - 93推荐公式 [3 ]

ρ′dmax 误差1)

作者建议公式

ρ′dmax 误差1)

1 1100000 0100000 0100000 1198400 1198400 1198400 0100000 1198400 0100000

2 0190000 0110000 0100000 2101100 2101100 2101100 0100000 2101100 0100000

3 0190000 0100000 0110000 2103200 1198400 2103300 - 0100100 2103749 - 0100549

4 0180000 0120000 0100000 2105700 2105700 2105700 0100000 210570 0100000

5 0180000 0110000 0110000 2106400 2102000 2106700 - 0100300 2106947 - 0100547

6 0180000 0100000 0120000 2107100 1198400 2105800 - 0101400 2107118 - 0100018

7 0170000 0130000 0100000 2109100 2109100 2109100 0100000 2109100 0100000

8 0170000 0120000 0110000 2109800 2106700 2111100 - 0101300 2109517 0100283

9 0170000 0110000 0120000 2110400 2102500 2112100 - 0101700 2110549 - 0100149

10 0170000 0100000 0130000 2111300 1198400 2113900 - 0102600 2110996 0100304

11 0160000 0140000 0100000 2112800 2112800 2112800 0100000 2112800 0100000

12 0160000 0130000 0110000 2113800 2110900 2115200 - 101400 2113813 - 0100013

13 0160000 0120000 0120000 2114700 2108300 2116800 - 0102100 2114541 0100159

14 0160000 0110000 0130000 2116000 2103900 2118400 - 0102400 2116745 - 0100745

15 0150000 0150000 0100000 2114400 2114400 2114400 0100000 2114400 0100000

16 0150000 0140000 0110000 2115800 2113600 2117800 - 0102000 2115604 0100196

17 0150000 0130000 0120000 2117300 2111900 2120300 - 0103000 2117214 0100086

18 0150000 0120000 0130000 2118600 2109500 2122900 - 0104300 2118368 0100232

19 0140000 0160000 0100000 2116700 2116700 2116700 0100000 2116700 0100000

20 0140000 0150000 0110000 2117800 2116700 2120500 - 0102700 2117176 0100624

21 0140000 0140000 0120000 2119000 2114400 2122500 - 0103500 2119320 - 0100320

22 0140000 0130000 0130000 2120000 2113200 2125800 - 0105800 2119499 0100501

23 0130000 0170000 0100000 2116800 2116800 2116800 0100000 2116800 0100000

24 0130000 0160000 0110000 2118200 2116770 2120500 - 0103800 2118680 - 0100480

25 0130000 0150000 0120000 2119500 2116720 2124500 - 0105000 2119474 - 0100247

26 0130000 0140000 0130000 2120900 2116200 2128200 - 0107300 2120983 - 0100083

　　注 : 1) 为实测值ρdmax与公式计算值ρ′dmax之差。
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2　最大干密度的计算方法

211　沃尔克 (F1C1Walker) 和霍尔兹 (W1G1Holle) [4 ]的计算公式

沃尔克 (F1C1Walker) 和霍尔兹 (W1G1Holle) 曾假定混合土受一定功能击实时 , 粗粒间孔隙完

全为细粒所充填 , 而且细粒的压实干密度达到细粒用标准击实功能单独击实的最大干密度ρd
1
max。则

混合土最大干密度的计算公式为

ρ′dmax =
1

p
Gs2ρw

+
1 - p
ρd

1
max

, (1)

式中 : ρ′dmax为混合土最大干密度的理论计算值 (g/ cm3) ; p 为粗粒含量 (粗粒烘干重与混合土全料

烘干重的比值) ; Gs2为粗粒相对密度 ; ρw为水的密度 (g/ cm3) ; ρd1max为细粒 (d≤5 mm) 用标准功能

单独击实试验所测得的最大干密度 (g/ cm3) 。

显然 , 公式 (1) 只需测定小于 5 mm细粒部分的最大干密度和大于 5 mm粒径的相对密度 , 就可

以在常规的设备条件下 , 确定含超粒径混合土的最大干密度。但是 , 公式 (1) 是在假定超粒径土粒

的孔隙完全被细粒所填充的理想状态下推出的 , 据已往的研究证实 , 当混合土的组成不满足该假定条

件时 , 公式计算值与实测值会产生一定误差[4 ]。

212　J TJ051 - 93 推荐公式[3 ]

如前所述 , 混合土是否含有超粒径土粒是相对击实筒的内径而言 , 对大型击实仪 (内径为 152

mm) , J TJ051 - 93规定 : 当土料中大于 38 mm的土粒含量为 0～30 %时 , 对小于 38 mm部分的土进行

击实试验 , 并按下面公式对试验所得的最大干密度加以修正。

ρ′dmax =
1

p
G′s

+
1 - p
ρd1max

, (2)

式中 :ρ′dmax为校正后的最大干密度 (g/ cm3) ;ρd1max为用粒径小于 38 mm土样试验所得的最大干密度

(g/ cm3) ; p为土样中粒径大于 38 mm颗粒的百分数 ( %) ; G′s为粒径大于 38 mm颗粒的相对密度。

显然 , 公式 (2) 沿用了公式 (1) 形式 , 只是将划分超粒径土粒的界限值调整为 38 mm。

作者以实测值代入式 (2) , 所得计算结果列于表 1。从表 1 可见 , 当小于 5 mm土粒的含量相同

时 , 最大干密度随超粒径土粒含量的增加而增加 , 而当超粒径土粒含量相同时 , 最大干密度随混合土

中 5～40 mm土粒含量的增加而增加 , 却随小于 5 mm土粒含量的增加而减少 ; 将实测值与理论计算值

对比后发现 , 当小于 5 mm土粒含量相同时 , 计算值与实测值之差会随着超粒径土粒含量的增加而增

大 , 而超粒径土粒含量相同时 , 计算值与实测值之差会随小于 5 mm土粒含量的增加而减少。因此 ,

混合土的级配是影响其最大干密度的关键因素 , 若仅以超粒径土粒含量多少确定混合土最大干密度 ,

不符合混合土的压实规律。

213　统计分析所得到的拟合公式

考虑到非均质混合土的颗粒级配对最大干密度的影响 , 笔者以击实试验所得的试验数据为基础 ,

利用统计软件 SPSS , 进行多元统计分析 , 得到了当超粒径土粒含量为 0～30 %时 , 混合土最大干密度

的拟合公式 :

ρ′dmax =
1

p
G′s

+
1 - p40

ρd1max

- 0107 ×
0105 + p40

p0 a5

0112 p40

p0 a5

019

, (3)
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式中 :ρ′dmax为超粒径土粒为 40 mm混合土的最大干密度 (g/ cm3) ; p40为大于 40 mm土粒的含量 (以小

数计) ; p0a5为小于 5 mm土粒的含量 (以小数计) ;ρd
1
max为小于 40 mm土粒单独击实时的最大干密度

(g/ cm3) ; G′s为粒径大于 40 mm颗粒的相对密度。

214　关于拟合公式的评价

1) 在公式 (2) 的基础上 , 充分考虑到实测值与公式 (2) 的计算值之差 , 得到了修正后的拟合

公式 (3) 。式中第二项考虑了超粒径土粒 (大于 40 mm土粒) 含量与小于 5 mm土粒含量 , 使计算结

果更为准确 , 计算结果列于表 1。经计算 , 修正后的拟合公式与试验数据的相关系数 R 为 0197471 ,

相关显著 ;

2) 由公式 (3) 所得到的计算值与实测值之差不超过±0100745 g/ cm3 ;

3) 公式 (3) 是以作者所进行的 26组试验为基础 , 通过对试验结果的拟合求得的 , 因此 , 具有

一定的代表性和实用性。

3　结论

1) 由于试验设备等条件限制 , 对于含超粒径非均质混合土采用公式计算其最大干密度仍将是一

种重要方法。

2) 试验表明 , 混合土最大干密度与颗粒级配密切相关 , 作者同时考虑了超粒径土粒含量与细粒

土含量的影响 , 并据此提出超粒径土最大干密度的经验拟合公式 , 符合含超粒径非均质混合土的压实

规律 , 具有一定的实用性。
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A calculation method of maximum dry density of heterogeneous
soils with extra - large size particles

YU Lin2ping1 , 　LI Sheng2de2 , 　GAO Chao1 , 　LIU Xiu2min1 ,　HAN Qiu3

(1. School of Civil Engineering , Dalian Fisheries Univ. ,Dalian 116023 ,China ; 2. School of Science , Dalian Fisheries Univ. ,

Dalian 116023 ,China ; 3. Dalian Haitai Holdings Limited Company , Dalian 116020 , China) 　　　　　　　　　　

Abstract : Based on a number of compaction tests , the compaction behaviour of heterogeneous soil is investigated in

this paper. Then an empirical formula for assessing the maximum dry density of heterogeneous soil is proposed. It is

shown that the proposed formula is practically applicable.

Key words : heterogeneous soil ; compaction test ; dry density
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