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弃渣土体分形级配方程及最大干密度预测模型 
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摘  要：弃渣土体的密实性显著影响其力学性能，定量分析颗粒级配对其干密度的影响尤为重要。通过采集不同成渣方式形

成的弃渣土体开展颗粒分析和室内相对密度试验，定量研究了颗粒级配对弃渣土体干密度的影响。研究结果表明：渣料呈现

明显的分形特征，主要级配曲线类型为凹型和缓 S 型；基于广义 Logistics 函数和颗粒质量分形模型，构建二参数粒度分形

级配方程，可有效描述弃渣级配特征，参数 a 和 b 可调控曲线的斜率及曲率；采用粒度分形级配方程，积分可得级配曲线面

积，建立弃渣土体极值干密度预测模型；确定了弃渣土体最优级配曲线特征及对应参数范围。研究成果可为弃渣堆场的堆置

设计、碾压施工及边坡稳定性分析提供科学依据。 
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Fractal grading equation and maximum dry density prediction model  
of waste slag soil 
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Abstract: The compactness of waste residue soil significantly affects its mechanical properties, and it is particularly important to 
quantitatively analyze the influence of particle gradation on its dry density. The effect of particle size distribution on the dry density of 
waste slag soil was quantitatively studied by collecting waste slag soil formed by different slag forming methods and conducting 
particle size distribution and indoor relative density tests. The results show that slag material presents obvious fractal characteristics, 
with the main gradation curve types being concave and slow S-shaped. Based on the generalized Logistics function and the particle 
mass fractal model, a two-parameter particle size fractal grading equation is developed. This equation effectively describes the 
grading characteristics of the waste slag, with parameters a and b adjusting the slope and curvature of the curve. Using the particle 
size fractal grading equation, the area of the grading curve is integrated, and a prediction model for the extreme dry density of waste 
slag soil is established. The characteristics of the optimal gradation curve of the waste slag soil and the corresponding parameter range 
are determined. The research results offer a scientific basis for the stacking design, rolling construction and slope stability analysis of 
waste slag yards. 
Keywords: waste slag soil; extreme dry density; particle gradation; fractal theory; compactness 
 

1  引  言 
随着大型工程建设（如高速公路、铁路、城市

轨道交通及矿山开采等）的不断发展，施工过程中

弃渣排放的问题日益突出。渣料的密实性显著影响

其物理力学强度[1-4]，一般而言，渣料颗粒堆积越密

实，其密度和强度越大，堆积体越稳定。 
目前，在工程领域，以弃渣土体为研究对象的

成果相对较少。作为典型的粗粒土，已有学者对粗

粒土的力学性能与颗粒级配的相关性进行了大量研
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究[5-12]。然而，上述研究控制土体级配的指标并不

统一，常采用不均匀系数 Cu、曲率系数 Cc和含石

量ω 等。这些指标未能准确表述土体中不同粒组的

质量占比。例如，传统的级配指标 Cu和 Cc的粒径

覆盖范围为 d10～d60，缺失了 40%粒组的质量占比

数据；而含石量ω 仅反映了粗细粒的含量，无法定

量描述各粒组的颗粒具体占比。此外，土石阈值的

规定标准也存在差异[13-15]。因此，科学表征弃渣土

体的颗粒级配信息，并建立其与干密度之间的映射

关系，是深入研究弃渣土体力学特性的关键。 
为准确描述弃渣土体的颗粒级配特征，本文考

虑了钻爆法和盾构掘进法（tunnel boring machine，
简称 TBM）两种不同成渣方式，以大型工程建设排

放的弃渣土体为研究对象，进行了颗分试验。结果

表明，在炸药和机械作用下破碎形成的弃渣土体颗

粒具有较强的自相似性和分形特性。目前已有大量

学者借助级配方程开展岩土体力学性质研究，现有

理论在描述复杂级配曲线及其应用中却仍有局限。

如 Talbot 方程单一幂函数形式仅能有效描述凹形或

接近直线形的级配曲线[3]，描述弃渣土体典型的缓

S 型曲线时，中等粒径区间误差显著；Sukkarak 等[4]

提出的三参数级配方程虽可描述 S 型曲线，但对凹

型或近直线型级配曲线的适用性较差；丁林楠等[16]

提出的双参数方程可对复杂的级配曲线较好拟合，

但参数量级变化范围广，全局优化过程中或出现多

组参数拟合精度相近的情况；吴二鲁等[17]提出的单

参数级配方程能较好地拟合凹型和缓 S 型曲线，朱

晟[18]、郭万里[19]等提出的连续级配方程也表现优

异，但方程参数均未直接与分形质量模型建立联系，

限制了分形理论在级配方程中的应用。尽管已有多

种级配方程被提出，但能兼顾描述精度、参数稳定

性及分形理论的弃渣土体级配方程，仍然匮乏。 
关于弃渣土体的干密度预测模型的研究尚未

深入展开，但已有研究表明[16-20]，粗粒土的干密度

与其粒径分布、堆积方式等因素密切相关。传统的

干密度预测模型多基于不均匀系数 Cu 和曲率系数

Cc 等指标，然而由于级配方程的局限性，这些模

型往往无法准确反映粗粒土的复杂级配特性。因

此，针对粗粒土的干密度预测模型逐渐多样化，部

分研究尝试结合分形理论来描述颗粒级配对干密

度的影响，但目前的模型在适用范围上仍存在不

足，未能有效涵盖非严格分形的级配曲线，难以反

映严格分形与非严格分形级配曲线在干密度变化

上的差异[21-26]。 
本文针对弃渣土体的级配特征，提出了一种新

的粒度分形级配方程，并利用该方程建立了级配曲

线面积与最大干密度之间的预测模型。分形级配方

程的变量与 Talbot 方程一致，引入了参数 a 和 b 以

控制级配曲线的斜率和曲率，从而全面反映材料中

各粒径组的占比信息，并弥补了传统分形模型在描

述非凹型级配曲线方面的不足。通过大量现场试验

数据和回归分析，进一步简化为单参数级配方程，

有效降低了模型对初始参数的依赖，确保其在弃渣

土体中的良好适用性。通过相对密度试验，研究了

不同级配条件下弃渣土体的干密度变化规律，采用

级配曲线方程对级配曲线面积进行积分，最终建立

了弃渣土体级配曲线面积与最大干密度之间的预测

模型。 

2  弃渣土体级配分形特征 
2.1  弃渣土体级配分布特征 

以某大型工程建设项目排放的弃渣土体为研究

对象，该项目为线性工程，穿越不同岩性地层，施

工方法有钻爆法和 TBM 法两种。根据现场施工进

度，选取钻爆法弃渣体 3 处、TBM 弃渣体两处进行

调研。为全面揭示弃渣颗粒级配分布特征，采用公

路标准土壤筛和自制筛网进行原型级配试验，每个

弃渣体取自坡上、坡下两个测点，分别以 1、2 作后

缀。钻爆法弃渣体测点以 ZB 为前缀表示，TBM 弃

渣体测点以前缀 TBM 表示，将颗分数据整理，绘

制弃渣级配曲线（见图 1、2）。 
 

 

图 1  钻爆法渣料原型级配曲线 
Fig.1  Grading curves of drilling and blasting slag prototype 
 

从级配曲线可以看出，钻爆法渣料（见图 1）
粒径较 TBM 弃渣（见图 2）粒径大，界限粒径 d60

分布范围为 40～200 mm，不均匀系数为 26～82，
曲率系数为 1～4，级配连续。TBM 渣料采用机器

凿岩成渣，最大粒径大多约 20 cm，机械凿岩细粒

较多，界限粒径 d60分布范围为 15～50 mm，不均

匀系数为 70～108，曲率系数为 1.5～2.9，级配连续。
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弃渣土体原型级配曲线整体呈凹型、缓 S 型分布，

曲线较为缓和时，近似直线型分布。 
 

 
图 2  TBM 渣料原型级配曲线 

Fig.2  Gradation curves of TBM slag prototype 
 

2.2  分形理论及数学模型 
材料粒度分形模型多以颗粒质量数学描述为

主[22]，理论依据如下： 
2

a
a

1
D

RA r R C
λ

−  
 −  
   

（ ＞ ）=        （1） 

式中：A 为平面中能覆盖所有半径大于给定值（R）
的颗粒的总面积；r 为颗粒半径；R 为给定半径值（此

处可认作标度）； aC 和 aλ 分别为与颗粒形状和标

度有关的常数；D 为分形维数。 
D 是描述颗粒材料级配分布的一个重要参数，

反映了颗粒粒径在不同尺度上的分布特征。对于颗

粒级配分布，D 值越高表明颗粒分布越密，越低则

颗粒分布越稀疏。 
将式（1）中的面积 A 换算为体积 V： 

3

v
v

( ) 1
D

RV r R C
γ

−  
 > = −  
   

      （2） 

式中：V 为半径小于给定 R 值的颗粒体积； vC 、 vγ
为与颗粒形状和标度有关的常数。 

将式（2）中的体积 V 换成土的质量 M 则有： 
3

s m
m

( ) 1
D

RM r R d C
λ

−
 

= −  
 

        （3） 

式中： mC 和 mλ 分别为与颗粒形状和计算标度有关的

常量； sd 为颗料相对密度。将颗粒相对密度 sd 视为

恒定，变量仅为质量 M 和测量尺度 R、分形维数 D。 
对式（3）中的测量尺度取最小值，r =0，则所

有颗粒的总质量 TM 为 
3

T s m
m

0( 0) 1
D

M M r d C
λ

−  
 = = −  
   
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T s mM d C=               （5） 

用式（4）除以式（5）可得 
3

T m

( ) 1
D

M r R R
M λ

−
 

= −  
 

        （6） 

当 maxR R= 时（ maxR 为最大粒径），由 ( ) 0M r R =

可得 am m xRλ = ，且
T T

( ) ( )  1M r R M r R
M M

= − 
，则有： 

3

T max

( )
D

M r R R
M R

−
 

=  
 

         （7） 

由于
( ) 1M r R
M
≤

≤ ，故 D∈[0，3]。分形维数可

以通过分析颗粒的粒径及其累计体积分布的关系来

表征。对式（7）取对数， maxR 视为常数，可得 

T max

( )lg (3 ) lgM r R RD a
M R

= − +      （8） 

式中： a为对数坐标下的拟合常数。 
采用式（8），可依据级配数据对土体分形维数

D 进行计算。 

双对数坐标
T max

( )lg - lgM r R R
M R


下呈直线分布，

表明粒度满足分形特征，斜率为 D。
max

1R
R

≤ ，

T

( ) 100%M r R
M
  ，坐标系

T max

( )lg - lgM r R R
M R


下筛

分数据散点的终值均为(0, 2)，采用终点约束拟合，

则直线截距恒等于 2。 
2.3  渣料级配试验分形验证 

采用式（8）对弃渣土体级配数据进行分形验证，

结果见图 3、4。 

 

 

图 3  钻爆法弃渣土体分形验证 
Fig.3  Fractal verification of drilling and blasting slag 
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图 4  TBM 弃渣土体分形验证 

Fig.4  Fractal verification of TBM slag material 
 

将各试样对应的分形维数 D 和回归相关系数 R
汇总于表 1。 
 

表 1  测点位置与分形指标统计表 
Table 1  Statistics of measuring point position and 

fractal index 
测点位置 分形维数 D 相关系数 R0 测点位置 分形维数 D 相关系数 R0 

ZB1-1 2.40  0.979 ZB3-2 2.64 0.981 
ZB1-2 2.62  0.987 TBM1-1 2.56 0.985 

ZB2-1 2.43  0.990 TBM1-2 2.62 0.966 

ZB2-2 2.62  0.989 TBM2-1 2.64 0.995 

ZB3-1 2.54 0.995 TBM2-2 2.69 0.994 

 

弃渣土体级配分形指标 D 主要分布在 2.35～
2.65 之间，相关系数均高于 0.96，说明弃渣材料级

配曲线具有良好的分形结构。从粒径范围看，钻爆

法粒径较 TBM 法分布更广，分形拟合效果更好，

原因主要是钻爆法对岩体原生裂隙的敏感性较高，

爆炸能量会沿着裂隙优先传播，导致岩体在不同裂

隙网络区域的破碎程度差异显著，破碎后自相似性

更强；而 TBM 通过滚刀对岩体施加压剪力，滚刀

切削岩体的过程是连续、稳定的。破碎作用主要集

中在滚刀所覆盖的切削深度和刀间距范围内，所以

生成的颗粒粒径集中在一个较窄的范围。加之岩体

破碎过程，能量分布并不均匀，破碎能量的梯度分

布导致级配曲线在小粒径和大粒径范围内的累积分

布率较低，在中间粒径范围内出现较大比例，形成

凹型曲线。如破碎过程细颗粒受到多次作用，或自

身强度不足，细粒累积率快速上升，中等粒径范围，

破碎颗粒的数量达到峰值，累积率变化趋于平稳；

大粒径范围，大块颗粒数量少，累积率变化缓慢，

形成缓 S 型级配曲线。所以，弃渣材料的级配曲线

特征主要为凹型曲线和缓 S 型曲线，与施工方式无

关。 
而作为幂函数方程，颗粒质量数学模型适用于

凹型曲线的描述，针对现场典型的缓 S 型级配曲线，

该模型表征级配信息存在一定的局限性。因此，有

必要建立一种新的数学表达，以定量描述弃渣土体

典型级配。 

3  粒度分形级配方程 
3.1  粒度分形级配方程构建 

参照广义Logistics函数与多种级配方程构建方

式[16-19]，构建连续级配曲线方程如下： 

max
lg

1 100%
1 e e

d db a
db

P
−

= ×

− +

      （9） 

式中： dP 为小于某粒径 d 的累计含量；a、b 为拟合

参数。 
以 maxd =60 mm 为例，通过 a、b 参数的组合调

整，该方程可以反映 3 种不同连续级配分布曲线，

近直线型、缓 S 型曲线和凹型曲线。 
当 maxd d= 时， 100%dP = ；当 d 取值极小，趋

近于 0 时，
1

1 edP +∞=
+

趋近于 0。对于任意一条配

曲线，均为 d 的增函数， dP 对 d 求偏导数，其值大

于 0。 

max

max

lg
ln10

2
lg

e 0

ln10 1 e e

a db
d

d

db a
d b

P a
d

d

−

−

∂
=

∂  
 + −
 
 

＞    （10） 

粒径 d 为大于 0 的实数， ln10 2.302 59 0=  > ，

因此 a＞0。b 值无正负号要求。 
3.2  参数对级配曲线影响 
3.2.1 方程参数 a 对级配曲线影响 

粒度分形级配方程参数 a 控制级配曲线曲率。

当 dmax=60 mm，b=0.2 时，分别取 a=0.50、1.00、
1.50、2.00，所得级配曲线如图 5 所示。当 a=0.50
时，曲线接近直线，颗粒的分布较均匀；当 a=2.00
时，曲线明显下凹，颗粒的细粒含量显著减少。a 值

越大，曲线曲率越大，细粒含量越少。当 dmax=60 mm，

b=0.5 时，取 a=0.50、1.00、1.50、2.00，绘制级配

曲线，a 值对级配曲线影响趋势如图 6 所示，影响

趋势与图 5 一致。当 a=2.00 时，曲线的曲率最大，

表明参数 a 是影响级配曲线形态的关键因素，主要

控制曲线的曲率。 
3.2.2 方程参数 b 对级配曲线影响 

当 dmax=60 mm，a=1.15 时，分别取 b=−2.50、
−1.50、−0.50、1.00 绘制级配曲线如图 7 所示。当 b

−4 −3 −2 −1 0 
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

TBM1-1: y=0.44x+2.0, R0=0.985 
TBM1-2: y=0.38x+2.0, R0=0.966 
TBM2-1: y=0.36x+2.0, R0=0.995 
TBM2-2: y=0.31x+2.0, R0=0.994 

lg(R/Rmax) 
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值从 1.00 逐渐减小至−2.50，曲线依次从凹型、近

直线型，过渡至缓 S 型。当 a=1.61 时，取 b=−2.50、
−1.50、−0.50、1.00 绘制级配曲线如图 8 所示，曲

线变化趋势与图 7 一致。参数 b 直接控制曲线形态，

随着 b 值逐渐减小，曲线从凹型过渡至缓 S 型。 
 

 
图 5  参数 a 值对曲线形态影响（b=0.20） 

Fig.5  Effect of parameter a on curve shape (b=0.20) 
 

 
图 6  参数 a 值对曲线形态影响（b=0.50） 

Fig.6  Effect of parameter a on curve shape (b=0.50) 
 

 

图 7  参数 b 值对曲线形态影响（a=1.15） 
Fig.7  Effect of parameter b on curve shape (a = 1.15) 

 

3.3 参数取值范围 
粒度分形级配方程作为双参数方程，或存在不

唯一解，级配参数分布随机、离散。考虑粒度分形

级配方程与颗粒质量数学模型均具有相同变量

d/dmax，将颗粒质量数学模型分形维数 D 纳入粒度

分形方程，回归得半理论半经验公式，确定参数分

布区间，探求级配曲线分布规律随参数变化规律。 
 

 

图 8  参数 b 值对曲线形态影响（a=1.61） 
Fig.8  Effect of parameter b on curve shape (a = 1.61) 

 

取 121 组数据，分别计算粒度分形级配方程和

颗粒质量数学模型相关参数 a、b、 2
1R 、3−D、 2

2R ，

其中，R1为粒度分形级配方程拟合相关系数，R2为

颗粒质量数学模型拟合相关系数。对 a 与 3−D 进行

回归分析，得回归关系 a=23(3−D)(1.1− 2
2R )，代入

粒度分形级配方程，根据级配数据可得 3−D、 2
2R ，

则有单参数级配方程： 

( )2
2

max
23(3 ) 1.1 lg

1 100%
1 e e

d db D R
db

P
− − −

= ×

− +

  （11） 

其中，D、 2
2R 均采用式（8）拟合所得，可视

作已知参数。式（11）即为关于 b 的单参数级配方

程。 
121 组数据拟合优度均大于 0.9，拟合效果好。

为检验模型误差是否存在系统偏差，对拟合残差进

行 K-S 检验。结果表明，每组数据的 K-S 检验的 h
值均为 0，所有数据组（100%）的 p 值都大于 0.05。
即 121 组数据的残差符合正态分布的假设。p 值大

于 0.05 表明，在 5%的显著性水平下，数据的残差

遵循正态分布（见图 9）。简化级配方程采用非线

性最小二乘法拟合模型可有效捕获数据主要特征，

残差通过正态性分布检验（见图 10），模型误差具

有随机性，无系统偏差，能有效地解释和预测 121
组数据，简化后粒度分形级配方程具有较好适用性。 

不同于其他粗、细粒级配方程，单参数级配方

程是置于分形分布前提下讨论的，标准分形拟合相

关系数 2
2R ≥0.85，是单参数级配方程适用前提。 

dP 对 d 求偏导数，有 

max

max

lg
ln10

2
lg

e 0

ln10 1 e e

a db
d

d

db a
d b

P a
d

d

−

−

∂
= >

∂  
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   （12） 
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粒径 d 为大于 0 的实数，ln10=2.302 59＞0，因

此 a＞0。根据 a 与 n（级配指数 n=3−D）之间的回

归分析公式，a=23(3−D)(1.1− 2
2R )，结合粒度分形级

配方程适用范围可知 D∈[2.2，2.7]，1≥ 2
2R ≥0.85，

参数 a 主要分布范围为[0.69，4.416]，b 值无正负号

要求，主要分布范围为[−5，1]。 
 

 

图 9  单参数级配方程拟合残差直方图 
Fig.9  Single parameter gradation equation fitting residual 

histogram 
 

 

图 10  残差回归分析分布正态性验证 
Fig.10  Residual regression analysis distribution normality 

verification 
 

4  弃渣土体极值干密度 
4.1  弃渣土体极值干密度分布规律 

为简要表明级配曲线分形特征，令 D=2.65、
2.55、2.45、2.35、2.25，设计凹型级配曲线和 S 型

级配曲线，选用钻爆法与 TBM 法两种渣料进行试

验。试样编号首字母Z表示钻爆法渣料，T表示TBM
渣料，第 2 个字母 A 代表凹型曲线，S 代表 S 型曲

线，以钻爆法凹型曲线 D=2.65 为例，编号为 ZA1，
具体级配数据采用式（11）进行拟合，如图 11、12
所示。 

采用振动台法测定最大干密度。相对密度仪型

号为 XM-301A，试样尺寸为 ϕ300 mm×340 mm，振

动频率为 0～60 Hz，振动幅度为 0～2 mm。试验结

果汇总如图 13、14 所示。 
 

 

图 11  凹型级配曲线 
Fig.11  Concave gradation curves 

 

 

图 12  S 型级配曲线 
Fig.12  S-type gradation curves 

 

 

图 13  钻爆法渣料干密度变化规律 
Fig.13  Variation of dry density of drilling and blasting 

slag 
 

钻爆法渣料整体最大干密度分布范围为

1.756～1.995，相同分形维数，不同级配曲线类型极

值干密度相差较大，随着分形维数增大，ZA1～ZA5
极值干密度，呈先增大后减小，峰值对应分形维数

在 2.55～2.65 之间，而 ZS1～ZS5 弃渣土体干密度

则随分形维数增大逐步减小；TBM 渣料最大干密度

较钻爆法渣料大，分布于 1.968～2.103 之间。TA1～
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TA5 渣料的极值干密度逐步增大，而 TS1～TS5 极

值干密度则呈现减小―增大―减小趋势。 
 

 

图 14  TBM 渣料干密度变化规律 
Fig.14  Variation of dry density of TBM slag 

 

弃渣土体极值干密度波动较大，对于具有分形

特征的级配曲线，采用分形维数 D 难以直接建立其

与极值干密度之间的关系。 
4.2  分形级配曲线与极值干密度 

弃渣土体级配曲线多为非标准分形曲线，不满

足严格意义的分形，但不同形态级配曲线在坐标轴

覆盖范围不同，尤其凹型与缓 S 型曲线，质量占比

粒径区间差异显著，采用粒度分形级配方程将级配

曲线与对数坐标积分，将其覆盖面积量化，定义为

级配曲线覆盖面积，记作 A。 
半对数坐标系下，对 ZA、TA、ZS、ZA 试样

级配曲线进行积分，得级配曲线覆盖面积 A 汇总如

表 2 所示。 
 

表 2  试样级配曲线覆盖面积 A 
Table 2  Coverage area A of gradation curves  

试样 级配曲线覆盖面积 A 试样 级配曲线覆盖面积 A 

ZA1、TA1 1.119 ZS1、TS1 1.411 

ZA2、TA2 0.915 ZS2、TS2 1.406 

ZA3、TA3 0.767 ZS3、TS3 1.169 

ZA4、TA4 0.657 ZS4、TS4 0.971 

ZA5、TA5 0.572 ZS5、TS5 0.879 

 

相较于不均匀系数和曲率系数等传统土力学指

标，级配曲线覆盖面积可以更好地描述弃渣土体整

体级配特性。以 A 为横坐标，对应极值干密度为纵

坐标绘制干密度变化曲线如图 15、16 所示。 
相较于分形维数，级配曲线覆盖面积可以更好

地表述极值干密度变化规律。两种渣料的极值干密

度均随级配曲线覆盖面积的增大呈现先增大后减小

趋势，与弃渣土体成渣方式无关，与曲线类型无关。

当 A≥0.9 时，对应极值干密度整体较大。 

 
图 15  钻爆法渣料干密度与级配面积关系 

Fig.15  Relationship between dry density and gradation 
area of drilling and blasting slag 

 

 
图 16  TBM 渣料干密度与级配面积关系 

Fig.16  Relationship between dry density and gradation 
area of TBM slag 

 

两种弃渣土体极值干密度拟合参数见表 3，弃

渣土体级配曲线覆盖面积与极值干密度关系可采用

二次项函数 2
d A Aρ α β γ= + + 表述，其中，α 、β 、

γ 为拟合系数。α 为二次项系数，反映了覆盖面积

A 对干密度增长或减少的非线性影响的程度，二次

函数呈先增长后减小趋势，所以 0α＜ ；β 为一次项

系数，反映了覆盖面积对干密度的线性贡献，根据

抛物线极值为正，可判定 0β＞ ； γ 为常数项，
2 / 4γ β α＞ ，当覆盖面积 A=0 时，为单一粒径情况

下的干密度，对具有分形特征且级配连续的弃渣材

料而言，A≠ 0。结合前文级配方程适用条件，该函

数在 D∈（2.2，2.7）范围内，分形拟合相关系数
2
2R ≥0.85 条件下适用。 

 
表 3  弃渣极值干密度拟合参数 

Table 3  Fitting parameters of extreme dry density for 
waste slag soil 

拟合参数 
钻爆法 TBM 法 

最大干密度 最小干密度 最大干密度 最小干密度 

α −0.721 −0.487 −1.095 −0.767 

β  1.653  1.130  2.491  1.866 

γ  1.048  1.099  0.686  0.773 

R2 
2   0.872  0.876  0.911  0.883 

 

4.3  高压缩性级配曲线分布规律 
上述两组弃渣土体相对密度试验结果显示，试

样 ZS4、ZS5、ZA2 和 TS4、TS5、TS2 均具有较高
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的极值干密度，对应渣料压实性较高（见图 17）。 
 

 
图 17  试样 ZS4、ZS5、ZA2 级配曲线 

Fig.17  Grading curves of samples ZS4, ZS5, ZA2 
 

尽管级配曲线类型不同，3 条级配曲线（见图

17）对应的 P5含量（小于 5 mm 的粒径质量百分比）

较为接近，主要介于 30%～35%之间，与前人研究

结论[18, 26]一致。文献认为，对应分形级配曲线 P5= 
35%时，具有较好压实性，对于 dmax=60 mm 的弃渣

土体，定义 P5=35%为理论最优级配曲线，级配曲

线经过点（5，35）。将该值换算代入粒度分形级配

方程则有： 

5 5lg
60

100% 35%
1 e e

b ab

P
−

= =
− +

     （13） 

将百分比转换为小数形式，交叉相乘去除分数： 
lg(5/60)1 0.35(1 e e )b b a−= − +      （14） 

展开右边的括号，将所有项移到方程的一边，

除以 0.35 简化方程： 
lg(5/60) 13e e

7
b b a−− = −        （15） 

由换底公式，将对数转换可得 
ln12
ln10 13e e

7
b a b+

− =            （16） 

将指数和对数结合，处理对数项，提出公因数，

可得 
13ln(1 )
7e

ln12 / ln10
b

a
+

=            （17） 

将满足式（17）的级配参数 a、b 关系绘于图 18
中，结合 a 与 3−D 之间的回归分析结果，a=23(3−D) 
(1.1− 2

2R )，记级配指数 n=3−D，n 取值范围为 0.3～
0.8， 2

2R 范围为 0.85～1，则 n、 2
2R 、b 满足： 

( )2
2

13ln 1
7e23 1.1

ln12 / ln10

b

n R

 + 
 − =       （18） 

绘制符合优良级配参数 n、 2
2R 、b 关系见图 19。 

 

 

图 18  优化设计级配参数 a、b 关系 
Fig.18  Relationship between gradation parameters a, b for 

optimal design 
 

 
图 19  优化设计级配参数 n、R2 

2、b 关系 
Fig.19  Relationship among gradation parameters n, R2 

2 , b 
for optimal design 

 

5  结  论 
依据大型弃渣土体实地调研数据，通过相对密

度试验，探究不同级配组成下弃渣土体的压密性，

为渣场边坡稳定性分析与弃渣堆筑、碾压施工提供

科学依据。得出主要结论如下： 
（1）钻爆法、TBM 法渣料均具备粒度分形特征，

级配曲线分布形式主要为凹型曲线、近直线型和缓

S 型。 
（2）基于分形理论构建了粒度分形级配方程

max
lg

1 100%
1 e e

d db a
db

P
−

= ×

− +

，该方程普适性强，对

拟合初始参数依赖小，具有唯一解，其中，a∈[0.69，
4.416]，b∈[−5，1]。 

（3）弃渣土体极值干密度与级配曲线覆盖面积

A 呈二次函数关系。当 A≥0.9 时，极值干密度较大，

压实性较强。 
（4）系列相对密度试验表明，P5∈（30%，35%）

时，弃渣极值干密度大，定义 P5=35%为理论最优

级配曲线，结合不同分形维数要求可通过公式
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2
2

13ln(1 )
7e23 (1.1 )

ln12 / ln10
b

n R
+

− = 快速得到高压实性级配

曲线。 
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