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土石混合料的工程综合分类法研究 
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摘  要：随着土石混合料越来越广泛地被道路、堤坝、基础等工程采用，快速、准确地预测其抗剪强度指标不仅有利于设计、

计算，也有利于施工方案的制定和压实方法的选择。土石混合料的物理力学性质本质上是由颗粒的性质和其内部结构决定的，

而现有的土石混合料的分类多从颗粒粒径和含量进行分类，无法从分类上判断其物理力学性质指标。通过室内击实试验、颗

粒分析试验、剪切试验，结合非线性的分形几何学原理，对土石混合料进行以工程应用为目的的分类研究，提出了以岩性、

含石量和混合料的颗粒组成分形为分类指标的土石混合料工程综合分类法，将土石混合料按 3 个层次划分为 24 类，并由试

验指出不同类别土石混合料物理力学性质的差异。该综合分类法分类指标简单，指标确定方便，易于实际应用，并可根据分

类预测混合料的物理力学性质。 
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Study on engineering synthetical classification of rock-soil aggregate mixture 
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Abstract: Preestimate the intensity of rock-soil aggregate mixture quickly and accurately is not only helpful to design and calculate, 
but also to establish the construction scheme and choose properly compaction method, while the rock-soil aggregate mixture are 
broadly used in roadbeds, dykes and dams, and foundation engineering. The physico-mechanical character of the mixture are 
essentially determinated by the granule property of the mixture and the interior frame of the mixture, but the classification existed are 
always set about from the grain composition, it is hardly to predict the character of the mixture from the classification. Aimed at the 
engineering application, studied the classification method of the mixture supported by the results of lab shear test and compaction test, 
and utilized the nonlinear theory of fractal geometry, this article assorted the mixture into 3 levels and 24 kinds according to the 
property of rock and soil, the ratio of rock to soil and the granularity distribution fraction dimension of the mixture, to present the 
diversity on characters of different kinds of mixtures meanwhile. This synthetical classification method is prone to apply in practice 
for the criterion of this method is simple and it can be determined conveniently; and the representative strength of different kinds of 
mixtures could be quickly predict through this classification method.  
Key words: rock-soil aggregate mixture; engineering classification; ratio of rock to soil; granularity distribution; fractal dimension 
 

1  前  言 

分类是一切自然学科研究的基本内容之一，反

映人类在一定研究阶段，运用当时的研究手段，对

其研究对象的认识水平。土质分类亦然，它是土质

学、土力学的基础理论之一，其任务是将各种自然

土，根据本学科的认识水平，按其在实际应用中的

共性划分为类或组，达到“土以类聚”。 
土石混合料现有的分类方法中，由于研究者的

角度和要求不同，分类和命名的方法也不同，如地

质研究工作者多从地质年代分类；工程地质工作者

多从成因分类；工程建筑工作者多从材料工程性质

分类；道路工作者多从承载力分类等。使得土石混

合料的分类方法繁多，种类繁杂，不利于各研究领
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域共同研究土石混合料的工程性质。 
土石混合料的物理力学性质在本质上是由颗粒

的性质和内部结构决定的，土体结构的复杂性、非

线性使土体的力学行为表现出不确定性和不规则

性。分形几何学（fractal geometry）理论[1, 2]主要描

述自然界的不规则性，为研究非线性科学提供了有

力的工具。 
为了深入地研究、探讨各类型土石混合料的工

程性质，更好地使用这种优质的天然材料，有必要

对土石混合料进行统一的分类和命名。 

2  土石混合料分类的意义 

土石混合料的组成复杂，其物理力学性质受颗

粒组成、生成地质年代、土石比等因素影响变化大，

对其进行合理的分类具有许多实际用途，具体如下。 
（1）确定不同层次的分类指标和标准，确定分

类的名称。 
（2）根据经验概略地鉴定各类混合料的工程性

质，初步评价各类土石混合料作为填料的适用性。 
（3）综合反映各类土石混合料的强度、变形指

标和施工经验，为施工和设计服务。 
（4）明确对各类土石混合料深入开展强度、变

形研究的重点内容、试验项目，试验方法和手段。 

3  现有的分类方法及不足 

在土石混合料的工程分类中，很多分类方法没

有将粗粒土和超粒径的土石混合料区分开来，而将

土石混合料统称为粗、巨粒土。实际上，水电工程

上的粗粒土是粗颗粒土石混合料，包括一般所称的

砾石土、砂卵石、石渣和堆石等，与公路土石混合

料的范畴是相同的，因此水电、铁路和机场等粗粒

土的研究对象与公路行业土石混填路基的土石混合

料的研究对象是相同的，二者的研究成果可以相互

借用。 
3.1  研究现状及现有的分类 

由于研究者的角度和要求不同，分类方法也不

同；从规范的角度来讲，不同国家、不同部门的规

范也有不同的分类方法。 
原水电部昆明勘测设计院科研所[1]对砾质土进

行过分类和命名。郭庆国[2]对粗粒土进行过分类和

命名。司洪洋[3]对土石混合料进行过分类和命名。

王龙、马松林[4]等按含石量将土石混合料按结构分

为多土类，多石类和中间类。武明[5]以压实特性为

标准对混合土进行了分类，提出以 10 mm 为界限粒

径对土石混合料进行以含石量为标准的结构分类。

马松林[6]等人在土石混合料室内振动压实研究中指

出，P5 以上颗粒含量的变化对土石混合料的组成结

构、压实特性及物理力学性质有着显著的影响，根

据含石量变化所形成的不同组成结构及其压实特性

进行分类研究，是符合客观规律的。 
《土工试验规程》中对粗粒上进行了分类和命

名。美国统一粗粒土分类法[7]，为美国陆军工程师

兵团、垦务局、材料试验学会和其他部门所采用。

美国公路工作者协会关于粗粒上的分类主要是按承

载力划分的，其中粒状材料(粗粒土)部分分为 A1、
A2、A3 三类[7]。法国道路、堤坝压实规范中对粗粒

土也进行了分类[5]。我国《公路土工试验规程》中

土分类依据包括：土颗粒组成特征、土的塑性指标

及土中有机质的情况，应用筛分法，根据土颗粒粒

径大小将土划分为不同的粒组，按混合料中各粒组

含量的不同分为巨粒土、粗粒土、细粒土。 
3.2  现有分类方法的不足 

以上所列举的土石混合料国内外分类，各有其

特点，在评价和应用土石混合料时都发挥了积极的

作用，并为研究提供了有益的资料，但就目前的情

况来看，还存在着以下一些不足之处： 
（1）从粗粒土的定义看，目前粗粒土的分类仅

限于最大粒径 maxd  76.2 mm 的土石料，而在实际

工程中 maxd  76.2 mm 土石料为数多、用量大，故

对于 d  76.2 mm颗粒含量小于 50 %及 d  76.2 mm
颗粒含量大于 50 %的粗粒土和超粒径料土也应有

一个分类方法。 
（2）现有的分类方法多从颗粒粒径上，辅以液

塑限进行分类，无法根据分类预测该类土石混合料

的强度指标，不利于工程应用。 
（3）当前粗粒土的分类方法繁多，需要有一个

形式简单、使用方便、反应工程特性的、统一的工

程分类方法。 

4  土石混合料的综合分类法 

土石混合料的综合分类主要是针对土石混合料

组成成分的复杂性、颗粒级配变化的特殊性（粒径

相差悬殊）和工程性质的多变性等特征，考虑混合

料固相组成中土和石的性质的差异，首先按固相成

分中土和石的界限粒径、土和石的成因及风化程度

等分类划分大类；其次考虑土石混合料的结构特征，

由于混合料中含石量的多少直接影响混合料的内部

结构形式，故按含石量的高低进行第 2 层次的分类；

第 3 层次主要考虑影响混合料工程性质的粒径及级
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配，利用混合料颗粒组成的分形特征值作为第 3 层

次的分类指标，评价混合料的级配情况。 
4.1  第 1 层次分类 

由于土石混合料固相组成包括土和石两种性质

悬殊的材料，两种材料本身性质不同，由其组成的

混合料显然具有不同的工程性质，比如同样级配的

两种混合料，其中一种由坚硬的不易软化的灰岩和

砂性土组成；另一种由遇水易软化崩解的泥岩、页

岩和砂性土组成，其工程性质迥然不同。故而第 1
个层次的分类，首先考虑怎样区分混合料中的“石”

和“土”，针对石和土的不同类别，考虑自然界可能

的情况对土石混合料进行分类。 
4.1.1 土石界限的确定 

根据现有的研究成果及分类方法，土和石的区

分通常从颗粒粒径上体现。如《公路土工试验规程》

的粒组划分中，将粒径大于 2 mm 的颗粒视为石，

并根据粒径的大小分为漂石、卵石、砾石等。而在

实际施工和研究中，以 5 mm 作为土石的界限粒径

已为广大工程和科研人员接受并采用。 
本分类仍采用 5 mm 作为界限粒径对土石混合

料中的“土”和“石”加以区别，把粒径在 5 mm
以上的颗粒的含量称之为含石量。 
4.1.2 土石混合料中岩石的分类 

岩石的种类繁多，性质复杂。由于岩石是由各

种地质作用造成的，经受的地质作用不同，其类型

和性质也各不相同。通常按照岩石的成因分为岩浆

岩（火成岩）、沉积岩和变质岩三大类。而相对于土

石混合料中的岩石，有别于岩体，多表现单个岩块的

性质，而且工程上主要关心其强度，对于道路、堤

坝、基础等工程，主要关心其抗压及抗剪强度，故仍

采用工程中按照岩石的极限抗压强度分类的方法，

将岩石分为硬质岩石和软质岩石两大类，见表 1[8]。

界限指标为饱和单轴极限抗压强度等于 30 MPa，在

实际应用中可参照表列相关岩石的鉴别方法，确定

岩石的类别。 
4.1.3 土石混合料中土的分类 

土石混合料中的“土”包括 5 mm 以下的所有

颗粒，对于此粒径土的分类多依据粒径和塑性指数

等进行。现行《公路土工试验规程》的分类较复杂，

该粒径横跨 3 个粒组，包括细砾、砂及细粒组，按

现行分类，根据各粒径颗粒含量的不同及塑性指数

和液限等可分为砂、含细粒土砂、细粒土质砂、高

（低）液限黏（粉）土、含砂（砾）高（低）液限

黏（粉）土等。 

表 1  岩石按强度分类表 
Table 1  Classification of rocks according to intensity 

岩石类别 
饱和单轴极限抗

压强度/ MPa 
代表性岩石 

极硬岩 大于 60 硬

质

岩

石 硬质岩 30～60 

花岗岩、闪长岩、玄武岩等

岩浆岩，硅质、钙质胶结的

砾岩，砂岩、石灰岩、白云

岩等沉积岩、片麻岩、石英

岩、大理岩、板岩、片岩等

变质岩。 

软质岩 5～30 
软

质

岩

石 极软岩 小于 5 

凝灰岩、浮石等岩浆岩、泥

砾岩、泥质页岩、泥质砂岩、

泥灰岩、泥岩、黏土岩、煤

等沉积岩、云母片岩或千枚

岩等变质岩。 

 
显然，在天然土石混合料中，由于细粒料多为

岩石风化颗粒，为天然岩体的上覆层，其中 0.075 mm
以下颗粒较少，故在混合料土的分类中简化分为黏

性土和砂性土，其中黏性土主要包括黏土类岩石的

风化颗粒，如泥岩颗粒和页岩颗粒等。其他则归结

为砂性土。 
4.1.4 土石混合料第 1 层次分类 

综上所述，土石混合料第 1 层次的分类指标采

用岩石和土的性质，按 5 mm 为控制粒径，作为土

与石的分界，对于混合料中的石，通过肉眼鉴别为

凝灰岩、浮石等岩浆岩或泥砾岩、泥质页岩、泥质

砂岩、泥灰岩、泥岩、黏土岩等沉积岩或云母片岩

或千枚岩等变质岩时（无法肉眼鉴别时以饱和单轴

抗压强度 30 MPa 为分界），则确定其为软岩土石混

合料；如为花岗岩、闪长岩、玄武岩等岩浆岩或硅

质、钙质胶结的砾岩，砂岩、石灰岩、白云岩等沉

积岩或片麻岩、石英岩、大理岩、板岩、片岩等变

质岩时，则确定其为硬岩土石混合料。 
在软岩土石混合料中，根据细粒料的情况，如

细粒料多为黏土类岩石的细粒，则命名为软岩黏土

土石混合料，记为 RN，如细粒料多为其他岩石的

细粒和砂，则命名为软岩砂土土石混合料，记为 RS。
同理，对于硬岩土石混合料，根据细粒料情况分别

分为硬岩黏土土石混合料和硬岩砂土土石混合料，

分别记为 YN 和 YS。 
4.1.5 第 1 层次分类的可行性 

为了验证第 1 层次分类的可行性，对不同类别

的土石混合料按同样的级配组成，不同的含石量进

行了室内剪切试验，由比较同样级配组成的不同类

别的土石混合料的试验结果可知： 
（1）当粗粒为软岩时，其最大内摩擦角为    

28°，把混合料中的粗粒换为硬岩后，其最大内摩

擦角增长到 32°，可见岩性对混合料强度指标的影
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响是非常大的。 
（2）粗细颗粒均为强风化泥岩颗粒，各含石量

的强度都较低，粗颗粒换成新鲜灰岩后，当含石量

小于 30 %时，强度基本没有变化；当含石量超过

30 %后，强度开始增加，且随含石量的增加而增加，

强度增加的幅度也较大，含石量为 40 %时，内摩擦

角增加约 2°，到含石量为 70 %时，内摩擦角增加

了约 4°。 
（3）把混合料中的细料也换为相应粒径的砂、

石粉等时，混合料的强度普遍又有所提高，即便含

石量低于 30%时，强度也较细料为强风化泥岩时高

约 1°，随含石量增加，内摩擦角与细料为泥岩风

化颗粒时相比仍可提高大约 2～4°。 
分析认为，岩（土）性作为土石混合料第 1 层

次的分类指标对于预测混合料的强度指标是可行

的。 
4.2  第二层次分类 
4.2.1 土石混合料的结构特征 

土石混合料是由于土和石 2 种工程性质相差悬

殊的材料组成的分散颗粒系，其中土和石含量的不

同，土石混合料的结构形式将发生变化，随含石量

的增加，土石混合料的结构形式由密实-悬浮结构转

化为骨架-密实结构，最终进入骨架-空隙结构状态，

不同的结构形式表现出不同的强度和变形性能，故

含石量的不同将显著影响土石混合料的工程性质。

因此，土石混合料分类的第 2 个层次按含石量进行。 
4.2.2 室内试验及结果分析 

对不同类别的土石混合料按不同的含石量进行

室内的击实试验和剪切试验，得到了 RN 类和 YS
类土石混合料不同含石量的击实试验最大干密度随

含石量的变化曲线及内摩擦角随含石量的变化曲线

如图 1～4。 
从图 1，图 2 可以看出，随含石量的增加，混

合料的最大干密度都有一个先增加后下降的趋势，

对于 RN 类土石混合料，当含石量小于 30%时，含

石量的增加对混合料的最大干密度影响较小，当含

石量超过 30 %后，最大干密度有较大地提高，但当

超过 70 %后，最大干密度的降幅也很大。对于 YS
类土石混合料，随含石量从 10 %增加到 30 %，混

合料的干密度有一定的提高，但含石量为 20 %和

30 %时的最大干密度相差并不大，随着含石量的进

一步增加，最大干密度仍在不断的增大，从回归曲

线的趋势看，当含石量超过 70 %后，最大干密度有

下降的趋势。 
从图 3，图 4 可以看出，其变化规律与最大干

密度的变化规律相似，在含石量低于 30 %时，内摩

擦角随含石量的增加并不大，对于硬岩类土石混合

料表现尤为明显，而当含石量超过 30 %后，强度增

加较快，对于YS类土石混合料强度当含石量达 70 %
时约比 30 %时增加 8°，随着含石量的进一步增大，

强度指标有略微下降的趋势。而软岩类土石混合料

的强度指标增幅较小，但也有同样的变化趋势。 
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图 1  RN 最大干密度与含石量关系曲线 

Fig.1  Relationship between max and rock-soil ratio of RN 
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图 2  YS 类最大干密度与含石量关系曲线 

Fig.2  Relationship between max and rock-soil ratio of YS 
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图 3  RN 类最大内摩擦角与含石量关系曲线 

Fig.3  Relationship between max and rock-soil ratio of RN 
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图 4  YS 类最大内摩擦角与含石量关系曲线 

Fig.4  Relationship between max and rock-soil ratio of YS 
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4.2.3 土石混合料第 2 层次分类 
综上所述，依据含石量的多少将土石混合料分

为多土类，多石类和中间类，界限含石量为   30 %
和 70 %，相对来讲，含石量低于 30 %的多土类和

含石量高于 70 %的多石类的强度指标较低。 
4.3  第 3 层次分类 

传统的粗粒土的分类没有采用多层次的分类体

系，一般多按照粒度成分（辅以液限、塑性指数等），

虽然这种方法具有简单和易操作性，但单个粒度成

分参数无法与其相对应的力学特性建立联系，且用

不均匀系数 uC 、曲率系数 cC 反映级配关系时，确

定 uC 、 cC 需要人工估读有效粒径、限制粒径等，

容易造成较大的误差。 
为解决上述问题，引入土石混合料颗粒分形特

征，以颗粒分形特征值——分维值 D 作为判断级配

优良与否的指标。 
首先，根据分形理论和相关文献[9－16]，只要颗

粒分析试验中 lgM(其中 M 为对应筛孔的累计通过

百分率)和 lgR 存在线性关系，就说明其粒度组成具

有分形特性。室内随机进行了 87 组筛分试验，点绘

lgM-lgR 曲线，不难发现二者基本呈线性关系，从

而验证了土石混合料的颗粒组成具有分形特征，并

且在同样的粒径范围下，细粒含量越高，分维值越

大。可经过相关换算得到：如线性回归直线的斜率

为 b，则 3D b  。 
粗粒土粒度分布曲线如图 5 所示，斜率为 b

（ 0b  ），则有： 
 

 
图 5  混合料的粒度分布曲线 

Fig.5  Fractal line of mixture granularity distribution 
 

由：   60 10

60 10

lg lg
lg lg

b
d d





，

1
60

10

6bd
d

      （1） 

即：         
1 1

3
u 6 6b DC              （2） 

同理：   
1

30

10

3bd
d

 ，

1

30

60

1
2

bd
d

   
 

         （3） 

得：  
1

12
30 3

c
10 60

3 1.5
2

b
DdC

d d
      

      （4） 

土工试验规程中规定:当粗粒土的级配同时满

足： uC ≥5， cC  1～3 时，称为良好级配，当 uC ≥

5 时，由式（2）可得：D≥1.887；当 cC  1～3 时，

由式（4）可得： D ≤2.631。所以，当粗粒土的粒

度分布的分维数满足D  1.887～2.631 时，其级配

称为良好级配，故只需计算出分维值，就可判定级

配良好与否。分维 D 同样可反映粒度分布曲线的坡

度，表明土粒大小的不均匀程度。D 值愈大，表明

粒度分布曲线的坡度愈缓，土粒大小愈不均匀；反

之，D 值愈小，表明曲线愈陡，土粒大小均匀。可

按工程经验把 D ≤1.887( uC ≤5)的土称为匀粒土，

而把D  1.887( uC  5)的土则称为非匀粒土。分维D
越大( D  3)，不均匀系数越大，曲率系数越大。 

室内试验结果表明，级配良好的土石混合料较

级配不良的土石混合料强度要高。前述试验中，当

含石量为 100 %时，其颗粒级配为不良，其内摩擦

角较含石量为 70 %时低了约 2°。 
4.4  综合分类法的优点 

综合分类具有突出的特点，主要表现在以下几

方面： 
（1）实际工程中容易应用，一般通过野外的肉

眼识别，即可判定第 1 层次分类，是软岩类还是硬

岩类； 
（2）基本不须试验，即可初步判断第 2 层次的

类别，是多石类还是多土类。 
由于不同类别混合料的结构形式不同，其中控

制混合料工程性质的组成成分也不同，多土类显然

是土的性质决定了混合料的工程性质，多石类是石

料的性质控制着混合料的工程性质，可作为填石处

理，而中间类则要依据含石量的多少，由土石的共

同作用控制着土石混合料的工程性质。据此又可进

一步预测混合料的工程性质。 
（3）利用分维值确定分类的突出有点在于，一

方面避免了计算 uC ， cC 过程中估计 10d ， 30d ， 60d
的经验误差，仅依据单指标即可确定土石混合料是

否属优良级配；另一方面，利用分形理论，通过更

进一步的研究，可确定分形与混合料工程性质的预

测模型，为深入研究提供了新的思路和方法。 
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5  讨  论 

通过室内试验对以岩性、含石量和分维值为分

类指标的土石混合料进行了强度和击实试验，得到

了土石混合料按上述指标分类的界限值，并相应将

土石混合料分为软岩、硬岩，多石、多土，级配良

好与级配不良等不同的类别。该分类简单易行，并

可根据试验成果快速预测各类型土石混合料的强度

指标，非常适合工程应用。 
文中提出用混合料的颗粒分形进行混合料第 3

层次的分类，但由于土石混合料的强度指标还受最

大粒径等其他因素的影响，还必须通过大量的试验

以确定颗粒分形与强度指标之间的关系。 
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