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不同级配粗颗粒材料动力特性试验研究 
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摘  要：级配是粗颗粒材料最基本特征，根据大量试验结果和长期积累的试验经验，总结出了试验级配缩制的具体原则，并

基于粗颗粒材料中小于等于 5 mm 粒径含量变化，分析了级配优劣对其充填关系的影响，级配越优，粗颗粒材料的充填关系

越好，粗颗粒材料能达到较大的干密度，反之则越差，粗颗粒材料也难以获得较大的干密度。级配的优劣对堆石料动力特性

的影响在低围压状态下并不明显，随着围压的升高，级配优的堆石料动力特性指标明显变优；砂砾料由于颗粒浑圆度较好，

级配的优劣对其动力特性的影响逐渐减弱。针对上述级配对粗颗粒材料动力特性的影响规律，对于高土石坝来说有必要采用

级配优的粗颗粒材料作为坝体的填筑料，通过其在高应力条件下力学性能的优势来控制坝体整体变形和提高其抗震性能。 
关  键  词：级配特性；粗颗粒材料；动力特性；影响因素；试验研究  
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Experimental study of influence of gradation  
on dynamic properties of coarse aggregate 
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Abstract: Based on a large number of test results and accumulated test experiences, some specific principles of scale of test gradation 
are summarized. The influence of gradation situations in coarse aggregate on its filling relation is investigated based on the variation 
of the content of 5P≤ , where 5P≤  is the aggregate with diameter ≤5 mm. It is shown that the more excellent the gradation is, the 
better the filling relation of the coarse aggregate is; and the coarse aggregate can reach a larger dry density; otherwise, the worse  
filling relation of the coarse aggregate makes it difficult obtain a larger dry density. Under low confining pressure, the influence of 
gradation situations on dynamic properties of rockfill is not obvious; and with the increase of the confining pressure, the dynamic 
properties of rockfill with good gradation obviously become satisfactory. Owing to its good roundness of particles, the influence of 
gradation situations of sandy gravel on its dynamic properties gradually decreases. According to the above rules, for high earth-rock 
dams, it is necessary to adopt coarse aggregate with good gradation as dam materials; and the advantage of mechanical properties of 
the coarse aggregate under high stress may be employed to control the integrated deformation of dams and to increase their aseismic 
performance. 
Keywords: gradation; coarse aggregate; dynamic property; influence factor; experimental study 
 

1  引  言 

级配是粗颗粒材料最基本特性，不但影响其压

实特性、渗透特性，也是工程力学特性的主要影响

因素之一。除了级配是否优良外，描述级配还包括

最大粒径、细颗粒含量（小于等于 5 mm 粒径颗粒

含量 5P
≤

）和小于 0.075 mm 颗粒含量等要素，在实

践中控制好上述级配特征值，粗颗粒材料碾压后一

般能达到预想的渗透特性和力学特性。郦能惠[1]、

王继庄[2]、饶锡保[3]、傅华[45]等研究了级配对粗颗

粒材料强度和变形特性的影响。目前认为，当粗颗

粒含量达到 60%～70%时，粗、细颗粒形成最佳组
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合，各部分强度得到充分发挥，抗剪强度为最大[6]，

上述研究成果主要偏向于级配对粗颗粒材料静力特

性方面的影响，而对于级配对其动力特性影响的研

究目前开展的仍较少。考虑到室内试验由于设备尺

寸的限制，需要对原级配进行缩尺，目前国内室内

试验最大允许粒径一般均为 60 mm，因此，级配中

小于等于 5 mm 粒径颗粒含量的大小对混合料的力

学特性指标影响非常大，本文研究级配对粗颗粒材

料动力特性影响，主要从分析 5P
≤

含量的差异对其

动力特性指标影响来开展工作。 

2  试验级配缩制 

目前，筑坝工程中广泛使用的超径粗粒土，如

砂卵石、卵漂石、石渣、堆石等，颗粒粒径达 600～
800 mm[6]，这样必然要对筑坝材料的现场级配进行

缩尺，通过对缩尺后试验用料即替代料的试验来确

定实际级配材料的力学性质。室内试验的目的是尽

可能模拟粗颗粒材料的原始级配、密度、边界条件

以及实际的应力状态，但由于室内试验常用的试样

直径为 300 mm，为了使试验成果不受试料粒径大

小的影响，试料的最大粒径必须控制在试样直径的

1/5 以下[78]，也就是说，允许最大粒径为 60 mm，

要远小于实际粗颗粒材料的最大粒径，因此，必须

通过缩尺才能得到室内试验模拟级配。这就存在一

个问题，到底如何缩尺才能最好地反映现场粗颗粒

材料的力学特性。缩尺方法的试验研究起源于 20
世纪 40 年代末期，迄今为止，国内外已有许多学  
者[915]对缩尺方法问题进行了研究。目前国内现有

的规程、规范对级配缩尺宏观上给出了缩制方法，

但对于某一条级配曲线具体采用哪种方法并没有给

出明确的规定，其实这也是导致不同试验单位结果

差异的主要原因。 
南京水利科学研究院筑坝材料试验室根据大

量试验结果以及长期积累的试验经验，总结出了试

验级配缩尺的具体原则：①符合相关规范和规程对

级配缩尺的宏观规定。②如全采用相似级配法缩制，

缩制后的细颗粒含量偏高，得到的力学指标偏优，

但渗透特性会人为地降低；同样全采用等量替代法

缩制，缩制后的细颗粒含量偏低，往往室内试验会

达不到设计要求的制样密度，导致室内试验结果过

于保守，这也是某些试验单位试验结果不合理的原

因之一。目前常用的是先采用相似级配法，然后再

采用等量替代的混合法进行，对于相似级配法中 n
的取值宏观上需满足级配缩尺后小于等于 5 mm 粒

径含量要符合工程设计规范中对每个区域细颗粒含

量的要求。③缩尺后级配能够满足设计干密度的要

求。④在符合上述 3 条的基础上，要满足各区料级

配缩尺后粗、细的相关性必须与原级配保持一致，

这主要是针对原级配力学和水力过渡的要求。 
本次试验挑选弱风化二长岩、弱风化英安质凝

灰岩以及砂砾料 3 组不同母岩性质的粗颗粒材料，

根据上述级配缩尺的原则，缩制后的试验模拟级配

见表 1。 

 
表 1  室内试验模拟级配 

Table 1  Modeling gradation of lab test 

级配号 母岩名称 
各粒径范围(mm)颗粒百分含量/ % 

60～40 40～20 20～10 10～5 5～0 

级配 1 
弱风化 

二长岩 

14.9 17.8 14.3 13.1 40.0 

级配 2 21.5 27.8 20.2 13.9 16.5 

级配 3 20.3 29.0 20.3 15.7 14.6 

级配 4 弱风化 

英安质 

凝灰岩 

12.0 19.0 14.0 12.5 42.5 

级配 5 16.4 24.6 22.6 16.4 20.0 

级配 6 25.1 22.9 19.7 15.3 17.0 

级配 7 

砂砾料 

10.4 18.6 16.2 12.8 42.0 

级配 8 21.1 26.8 18.2 12.4 21.5 

级配 9 21.4 34.4 18.7 12.5 13.0 

3  级配特性研究 

为了分析不同级配的充填关系，首先对同一母

岩性质的材料在不同级配状态下进行了最大干密度

和最小干密度试验。试验均采用风干料，试样筒尺

寸为直径 300 mm，高 360 mm。其中最小干密度

试验采用人工法，对于大颗粒用手轻轻放下，不引

起对周围颗粒的挤压，细颗粒则用铲靠着试样缓慢、

均匀地撒开。最大干密度试验采用表面振动器压实

法，试样表面静载为 14 kPa，振动频率为 40 Hz，
振动历时为 8 min。试样共分 3 次铺装。试验所得

最大、最小干密度值与 5P
≤

的关系曲线见图 1。 
由图可知，随 5P

≤
含量的增加，粗颗粒材料最

小干密度和最大干密度均产生一定的增大，当 5P
≤

  
20%时，由于粗颗粒骨架形成的孔隙较大，细颗粒

主要起到填充的作用，因此，最小干密度和最大干

密度随细颗粒含量的增加幅度较大。随着细料含量

超过 20%以后，细颗粒逐渐参与粗颗粒骨架作用，

混合料最大干密度值增加幅度逐渐减缓，当细颗粒

含量增加至 40%左右，粗、细颗粒达到最好咬合关

系，干密度值最大，以后随着细料含量的进一步增

加，粗颗粒形成的骨架会被细颗粒隔离，整个混合

料会逐渐呈现出细料性质，其密度值又会产生一定

的降低。图 1 同时显示，对于颗粒形状差异较大的

砂砾料和堆石料充填关系宏观上保持一致，但由于
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砂砾料颗粒浑圆度较好，颗粒易离析，达到最大干

密度时的最佳细料含量较堆石料会产生一定的降

低。由此表明，级配越优，粗颗粒材料的充填关系

越好，能达到较大的干密度，反之级配越差，粗颗

粒材料的充填关系越差，也难以获得较大的干密度。 

 

 
      (a) 最大干密度 

 

 
    (b) 最小干密度 

图 1  最小、最大干密度值与 5≤P 关系曲线 
Fig.1  Relationships between maximum  

or minimum dry density and content of 5≤P  

4  级配对动力特性影响研究 

对上述不同母岩性质的粗颗粒材料分别开展

其在不同级配条件下的动力特性试验，试验选用大

型动力三轴剪切仪，试样尺寸直径×高为 300 mm× 
700 mm，试验围压为 400、800、1 200、2 000 kPa
和 3 000 kPa。试验用试样均处于自然风干状态，按

表 1 所给出的 5 种粒径范围进行试样的制备，装样

过程中主要控制好 2 点：①试样分 5 层进行铺装，

尽量减少试样粗、细颗粒的离析；②采用表面振动

器对试样进行分层振动，保证整个试样的密度均匀

性。试样制好后采用水头饱和法自下而上对试样进

行饱和，然后根据要求开展不同级配条件下的动力

特性对比试验研究。 
4.1  级配对动弹性模量的影响 

通过试验得出不同围压下最大动弹性模量

d maxE 值，绘制不同围压下下 d max a/E P - 3 a/ P 曲线，

见图 2，其中， aP 为标准大气压， 3 为围压。 

 

   (a) 弱风化二长岩、砂岩 
 

 

(b) 弱风化英安质凝灰岩 

 

 
      (c) 砂砾料 

图 2  dmax a/E P - 3 a/ P 关系曲线 
Fig.2  Relationships between dmax a/E P  and 3 a/ P  

 
由图 2(a)可知，对于弱风化二长岩，在围压为

400 kPa 时，级配 2 的最大动弹性模量 d maxE 略高于

级配 3；级配 1 的最大动弹性模量 d maxE 最低，随着

围压提高至 1 200 kPa，级配 1 的最大动弹性模量

d maxE 最大，级配 2 居中，级配 3 最低，而且这种

差值随着围压的增加呈逐渐增大的趋势；由图 2(b)
可知，对于弱风化英安质凝灰岩，级配 4 的最大动

弹性模量 d maxE 在低围压下要略低于级配 5 和级配

6，随着围压的增大，级配 4 的最大动弹性模量 d maxE
逐渐提高并超过级配 5 和级配 6；对于砂砾料同样

存在这一现象，但最大动弹性模量 d maxE 受级配的

影响并不是很明显。上述现象产生的主要原因为：

粗颗粒材料在动荷载作用下的变形主要以颗粒重新

排列及颗粒棱角破碎为主，对于级配差的混合料，
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由于粗、细颗粒没有形成较好的咬合效果，因此，

混合料以粗颗粒形成的骨架为主。在低围压状态下，

由于应力状态较低，颗粒棱角破碎并不明显，因此，

混合料的动力变形主要以颗粒重新排列为主，这样

就使得级配优的粗颗粒材料在低围压状态下其力学

性能的优势并不明显，而且当细料含量一旦达到充

填满粗颗粒形成的孔隙且参与骨架作用后，其在动

荷载作用下的变形反而会产生一定的增加，使得其

最大动弹性模量反而产生一定的降低；随着围压的

进一步提高，粗颗粒混合料在动荷载作用下的变形

则主要以颗粒破碎为主，在高围压状态下，级配差

的混合料在动荷载作用下较易产生颗粒破碎，使得

粗颗粒混合料最大动弹性模量产生明显的降低，而

级配优的混合料由于粗、细颗粒咬合的较好，颗粒

破碎量会明显降低，对应于最大动弹性模量则会产

生明显的提高。正是由于这一规律，才导致图 2(a)
和 2(b)中粗颗粒材料在低围压下级配优但最大动弹

性模量略低，在高围压下级配优最大动弹性模量高

的现象。 
由图 2(c)可知，对于天然砂砾料，由于颗粒浑

圆度较好，颗粒破碎率较粗颗粒材料会产生明显的

减少，因此，级配对最大动弹性模量的影响要明显

低于粗颗粒材料。 

3
dmax a

a

n

E kP
P
 

  
 

           （1） 

采用式（1）来描述最大动弹性模量 d maxE 与围

压 3 的关系，整理的参数见表 2。由于不同围压下

最大动弹性模量随围压和 5P
≤
规律性的变化，使得

整理出最大动弹性模量模型参数 k 和 n 同样发生了

规律性变化。图 3 给出了不同材料的动弹性模量系

数 k 和指数 n 随 5P
≤
变化曲线。 

 
表 2  不同级配粗颗粒材料动力变形参数 

Table 2  Dynamic deformation parameters of different 
coarse aggregates under different gradations 

级配号 母岩名称 5P≤  

/ % 
k n 

级配 1 

弱风化二长岩、砂岩 

40.0 6 013 0.414 

级配 2 16.5 7 319 0.319 

级配 3 14.6 6 802 0.320 

级配 4 

弱风化英安质凝灰岩 

42.5 6 408 0.377 

级配 5 20.0 7 107 0.313 

级配 6 17.0 7 078 0.300 

级配 7 

砂砾料 

42.0 7 448 0.362 

级配 8 21.5 8 000 0.332 

级配 9 13.0 7 730 0.338 

 
         (a) 动弹性模量系数 k 随 5P

≤
的变化 

 

 
        (b) 动弹性模量指数 n 随 5P

≤
的变化 

图 3  最大动弹性模量系数随 5≤P 的变化 
Fig.3  Variation of maximum dynamic modulus along  

with content of 5≤P  
 
图形显示，动弹性模量系数 k 随着 5P

≤
的提高逐

渐增加，但当细料含量超到 40%以后，动弹性模量

系数 k 值又产生一定的降低，宏观上与“细颗粒含

量达到 30%～40%时，粗、细颗粒形成最佳组合，

各部分强度得到充分发挥，抗剪强度为最大”[6]这

一理论保持一致。而对于模量指数 n 值则是随着细

料含量的增加而逐渐增加。上述现象产生的原因主

要是：在低围压状态下，级配的优势没有明显地发

挥，随着围压的提高，级配优的粗颗粒材料最大动

弹性模量值增加的较明显，表现为拟合参数 k 值则

是先提高，达到一定峰值后又产生降低，而对于 n
值则是一直提高。 
4.2  级配对动永久变形的影响 

级配同样也是影响粗颗粒材料动永久变形特

性的重要因素。试验挑选母岩为弱风化二长岩的级

配 1 和级配 3 以及母岩为砂砾料的级配 7 和级配 9
四种粗颗粒材料分别开展动永久变形特性试验。其

典型动永久变形试验曲线见图 4、5。 
不同级配的动永久变形曲线对比显示，在不同

颗粒组成情况下粗颗粒材料动永久变形曲线发展规

律宏观上保持一致，均随着振次的增加永久变形逐

渐增加，其中在动应力施加的前几周内永久变形发

展得较快，后期随着振次的增加，永久变形逐渐收
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敛，且永久变形量随着围压的增加逐渐增大。 

 

 
    (a) 3  400 kPa 

 

    
(b) 3  3 000 kPa 

图 4  弱风化二长岩、砂岩在不同级配下 
动永久变形随振次发展曲线 

Fig.4  Dynamic permanent deformation curves of weak 
weathered monzonite and grit under different  

gradations along with vibration number 

 

 
   (a) 3  400 kPa 

 

   
(b) 3  3 000 kPa 

图 5  砂砾料在不同级配下动永久变形随振次发展曲线 
Fig.5  Dynamic permanent deformation curves  

of sandy gravels under different gradations along  
with vibration number 

 
级配的差异主要是造成动永久变形量值的差

异。对于动永久轴向变形 a ，其量值随级配的变化

宏观上与最大动弹性模量随 5P
≤

含量的规律保持一

致，即在较低围压和较小轴向动荷载作用下，粗颗

粒材料级配优的优势并没有显示出来，并且一旦

5P
≤

含量超过某一数值，反而在低应力状态下动永

久轴向变形量还会略有增大，图 4(a)和图 5(a)均显

示了这一特性；随着围压增大至 3 000 kPa，如图 4(b)
和图 5(b)显示，母岩为弱风化二长岩的级配 1 的动

永久轴向变形要明显小于级配 3；同样母岩为砂砾

料的级配 7 的动永久轴向变形要明显小于级配 9，
级配优良使得粗颗粒材料在高应力条件下颗粒破碎

率明显降低，而颗粒破碎是影响永久变形的主要因

素，因此，级配的差异对粗颗粒材料动永久轴向变

形量的影响随着围压的提高会变得逐渐明显。 
对于动永久体积变形 v ，图 4、5 均表明，随 5P

≤

的增加，动永久体积变形均呈逐渐减小趋势，且随

围压的增大，减小的幅度越明显。 
对比图 4、5 可知，宏观显示级配特性对堆石

料永久变形的影响要大于砂砾料，其原因同样是由

于砂砾料颗粒浑圆度较好，使得级配优劣引起其颗

粒破碎率的差异减小，从而对其动永久变形量值的

影响逐渐减弱。 

5  结  论 

（1）目前国内现有的规程、规范对粗颗粒材料

级配缩尺方法并没有给出明确的规定，本文根据大

量试验结果以及长期积累的试验经验，总结提出了

室内试验级配缩尺的具体原则。 
（2）当 5P

≤
较低时，堆石混合料最大干密度值

随着其含量的增加比较明显；随着 5P
≤

的增加，细

颗粒逐渐参与骨架作用，堆石混合料最大干密度值

增幅逐渐减缓；当 5P
≤

达到 40%左右时，最大干密

度值达到峰值；砂砾石料充填关系同样符合上述规

律，但由于其颗粒浑圆度较好，颗粒易离析，达到

最大干密度时的最佳细料含量较堆石料会产生一定

的降低。 
（3）在低围压状态下，级配的优劣对粗颗粒材

料动力特性影响并不明显，而且 5P
≤

超过某一定值

后，还会引起最大动弹性模量值的降低；随着围压

的增大，级配优的动力特性指标明显变优；对于砂

砾石料，由于颗粒浑圆度较好，使得级配的优劣引

起其颗粒破碎率差异性减小，从而使得级配对其动

力特性的影响逐渐减弱。 
（4）针对上述级配对粗颗粒材料动力特性的影

响规律，对于土石坝来说，特别是高土石坝，有必
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要采用级配优的粗颗粒材料作为坝体填筑材料，通

过其在高应力条件下动力特性的优势来提高其抗震

能力。 
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