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摘要: 我国相关规范测定粗粒土最大干密度的方法之一为表面振动压实仪法,该法规定的激振时间及表面压

重主要参考国外相关规范,国内这方面研究较少. 采用表面振动压实仪法测定了 2 种粗粒土多种级配土料的干

密度,研究了激振时间及表面压重对粗粒土干密度的影响规律. 试验表明,在试验时间(8 min)内,粗粒土干密度

和相对密度都随激振时间的增加而增大,但增幅逐渐减小;激振时间达到 6 min 时,干密度和相对密度基本达到

最大值,趋于稳定. 不同压重下的粗粒土干密度测定试验结果表明,在一定的压重范围内,粗粒土干密度和相对

密度都随着压重的增加而增大,且增幅逐渐减小.
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堆石料等粗粒土具有抗剪强度高、压缩性低、透水性强等优良工程特性[1-2],被广泛应用于土石坝、高层

建筑地基换填以及海岸护岸等工程中. 近年来,我国高土石坝发展迅速[3-4],对堆石料力学性质的深入了解

提出了更高要求,干密度作为坝体填筑密度控制的一个重要参数,其研究愈发受到重视. 对高土石坝,其填筑

要求的密度较高,尽管最终采用的填筑密度一般依据现场碾压试验确定,但在前期设计研究中,必须进行粗

粒土物理力学性质室内试验研究,室内测定其最大干密度也是必须研究的内容之一. 按照相关规范,室内可

采用表面振动压实法或振动台法测定粗粒土最大干密度.
目前,有关粗粒土干密度的研究多是针对干密度的确定方法[5-11],如朱俊高等[12] 研究了双江口粗粒土

最大干密度,指出粗粒土最大干密度与 姿 之间具有二次曲线关系. 近年来,我国的各类粗粒土试验规范开始

把表面振动压实法列入,但对其相关问题的考虑并不成熟,如在表面振动压实试验中激振时间和压重对于粗

粒土干密度影响如何、到底取值多大合适,还缺少更多相关研究. 文献[13]规定激振时间为 6 min,而文献

[14]则规定激振时间为 8 min,是否都合适? 因此,很有必要对激振时间和压重对粗粒土的干密度的影响规

律进行研究.
本文对 2 种土料进行了两类干密度影响因素的试验,研究表面振动压实法测定粗粒土最大干密度的影

响因素,即:淤压重相同、激振时间不同情况下,粗粒土干密度与激振时间的关系;于激振时间相同情况下,通
过改变压重大小来分析粗粒土干密度与压重之间的关系.

1摇 试验设备与方案

本文干密度试验均采用表面振动压实仪法. 所用主要仪器为振动器,电源电压为 380 V,其振动夯功率

为 1 kW,振动频率 50 Hz,激振力 5 kN. 试样高度为 30 cm.
表面振动压实仪法测粗粒土干密度时,激振时间和压重是 2 个重要的控制指标. 激振时间过短,测得粗
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粒土干密度较小;时间过长,则粗粒土可能早已达到了最密实状态. 文献[13]中规定表面振动压实仪法测粗

粒土干密度时的激振时间应为 6 min.
本文对 2 种不同粗粒土进行相同压重下不同激振时间的干密度试验,来研究激振时间对干密度的影响.

2 种粗粒土中,一种取自长河坝心墙堆石坝覆盖层的砂卵砾石料(简称长河坝料),另一种取自江苏六合某地

图 1摇 粗粒土级配曲线

Fig. 1摇 Size grading curve of coarse鄄grained soil

的砂卵石料(简称六合料). 其中,长河坝料岩性较硬,六合料

较软,易破碎. 2 种料的级配曲线如图 1 所示.
为了研究激振时间对粗粒土干密度的影响规律,本文对

长河坝料进行了激振时间分别为 6,4,2 和 1 min 的试验,对
六合料进行了激振时间分别为 8,6,4,2 和 1 min,以及 20 和

5 s 共 7 组试验. 由于试验条件的限制,试样表面的压重没有

达到规范规定的 13. 8 kPa,而只有 8. 609 kPa;但本文主要是

针对影响规律的研究,因而结果仍有一定的参考价值.
为研究表面压重对粗粒土干密度的影响规律,本文同时

测定了 3 组长河坝料相同激振时间,压重分别为 6. 387,
8. 609和 10. 831 kPa 下的干密度,研究压重对干密度的影响.

2摇 干密度影响因素分析

2. 1摇 激振时间影响

首先对长河坝料进行不同激振时间的压实试验,测定相应干密度. 以激振时间为 6 min 试验所测定的干

密度为标准最大干密度,进而计算其他激振时间内试样的相对密度. 试验得出,激振时间分别为 6,4,2 和

1 min时,试样对应的干密度分别为 2. 431,2. 430,2. 418 和 2. 409 g / cm3,相对密度为 1,0. 998,0. 970 和

0. 949. 同时,采用松填法测定其最小干密度,测得长河坝料最小干密度为 2. 062 g / cm3 .
长河坝料在不同激振时间内干密度变化规律见图 2(a). 可见,随着激振时间的增加,粗粒土的干密度逐

渐增大. 当激振时间从 1 min 增加到 2 min 时,干密度增加了 0. 009 g / cm3,若假设干密度随时间均匀增加,则
干密度增加速率为 0. 15 mg / (cm3·s);激振时间增至 4 min 时,干密度又增加了 0. 012 g / cm3,增加速率为

0. 1 mg / (cm3·s);当激振时间达到 6 min 时,干密度达到最大,相对于 4 min 时的干密度增加了 0. 001 g / cm3,
干密度增加速率为 0. 08 mg / (cm3·s). 激振时间 4 min 时的干密度已经较大,随着激振时间增加,干密度增

长已经很小,说明试样已经达到很密实状态,由此可见,文献[13]将激振时间规定为6 min有一定合理性.
为进一步研究不同粗粒土在不同激振时间内干密度的变化规律,本文同时对六合料进行了不同激振时

间的压实试验,测定对应干密度(图 2(b)). 同时采用松填法测定其最小干密度,测得的六合料最小干密度

为 1. 823 g / cm3 . 以激振时间 8 min 试验所测定的干密度为标准最大干密度,进而计算其他激振时间内试样

的相对密度,试验结果见表 1.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 长河坝料摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 六 合 料

图 2摇 长河坝料和六合料的干密度与激振时间关系

Fig. 2摇 Relationship between vibrating time and dry density of Changhe dam soil and Luhe soil
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表 1摇 六合料不同激振时间的击实试验

Tab. 1摇 Compaction tests under different vibrating time for Luhe soil

试验

编号

激振时间 /
s

干密度 /

(g· cm-3)
相对密度

L20-1 5 2. 028 0. 573
L20-2 20 2. 089 0. 719
L20-3 60 2. 139 0. 833
L20-4 120 2. 162 0. 883

试验

编号

激振时间 /
s

干密度 /

(g· cm-3)
相对密度

L20-5 240 2. 198 0. 960
L20-6 360 2. 215 0. 996
L20-7 480 2. 217 1. 000
摇 摇 摇 摇

六合料试验所得干密度随时间变化规律与长河坝料试验结果相似. 从图 2(b)可见,在 1 min 以内时,六
合料粗粒土的干密度迅速增加,5 ~ 20 s 增长最快,平均增量速率为 4. 1 mg / (cm3·s),激振时间 1 min 后,密
度增加速率减慢,4 ~ 6 min 增量更小. 总体上,激振时间 1 ~ 6 min 时,粗粒土干密度增加较慢,其干密度平均

增长速率为 0. 4 mg / (cm3·s);激振时间从 6 至 8 min 时,干密度仅增加 0. 002 g / cm3 . 表明在激振时间大于

6 min后干密度基本稳定,不再或很难增大. 进一步说明文献[13]和[14]规定的激振时间有一定的合理性.
为进一步研究同种粗粒土在不同激振时间内干密度的变化规律,本文又对最大粒径为 60 mm 的六合料

(级配同图 1 的长河坝料)进行了不同激振时间的压实试验,测定对应干密度. 同时采用松填法测定其最小

干密度,测得此种六合料最小干密度为 1. 902 g / cm3 . 以激振时间 6 min 试验所测定的干密度为标准最大干

图 3摇 最大粒径 60 mm 六合料干密度与激振时间

关系曲线

Fig. 3摇 Relationship between vibrating time and
dry density of Luhe soil (dmax =60 mm)

密度,进而计算其他激振时间下试样的相对密度. 表 2 为此

种六合料在不同激振时间内的干密度试验结果,激振时间与

干密度的关系曲线如图 3 所示. 从表 2 和图 3 不难发现,最
大粒径为 60 mm 六合料和前面所述的(最大粒径为 20 mm)
六合料干密度和激振时间的关系基本一致,即干密度随着激

振时间的增加而增加,在激振时间小于 1 min 时,密度随激振

时间增加的速率较大,此后增幅逐渐减小,在 6 min 时趋于稳

定. 4 ~6 min 内,干密度平均增加速率为 0. 125 mg / (cm3·s),
与最大粒径为 20 mm 的六合料相近,说明级配对干密度随激

振时间的变化规律的影响较小.
表 2摇 最大粒径 60 mm 的六合料不同激振时间的击实试验

Tab. 2摇 Compaction tests under different vibrating time for Luhe soil (dmax =60 mm)

试验

编号

激振时间 /
s

干密度 /

(g· cm-3)
相对密度

L60-1 5 2. 166 0. 674
L60-2 20 2. 223 0. 798
L60-3 60 2. 261 0. 877

试验

编号

激振时间 /
s

干密度 /

(g· cm-3)
相对密度

L60-4 120 2. 284 0. 923
L60-5 240 2. 308 0. 971
L60-6 360 2. 323 1. 000

2. 2摇 压重影响

表面振动压实法试验中,另一个影响试验结果的重要因素是土样表面的压重. 文献 [13] 规定为

13. 8 kPa,文献[14]则规定为 14 kPa. 为研究表面压重对干密度影响规律,作者对 3 种表面压重下长河坝料

进行了干密度试验研究. 试验激振时间均为 6 min,试验结果为:压重 6. 387,8. 609 和 10. 831 kPa 下对应的干

密度分别为 2. 259, 2. 431 和 2. 448 g / cm3,相对密度为0. 560, 0. 963 和 1. 000. 干密度与压重关系曲线如图 4
所示. 由于试验条件所限,本文只进行了以上 3 种压重试验. 虽然测得数据较少,但总体能反映压重对于粗粒

土最大干密度的影响.
现有研究表明,随压重增大干密度逐渐增大,且压重大于一定值后干密度逐渐趋于稳定,图 4 所体现的
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图 4摇 长河坝料压重与干密度之间的关系曲线

Fig. 4摇 Relationship between surface pressure and
dry density of Changhe dam soil

规律也正是这样. 图 4 表明,压重为 8. 609 kPa 的干密度比

6. 387 kPa 的增加了 0. 188 g / cm3,当压重变为 10. 831 kPa
时,最大干密度又增加 0. 017 g / cm3 . 假设粗粒土干密度是呈

线性变化,则从压重 6. 387 kPa 到 8. 609 kPa,压重每增大

1 kPa干密度增加 0. 084 6 g / cm3;而压重 8. 609 kPa 到

10. 831 kPa,增加 1 kPa 压重,最大干密度增大 0. 007 65 g / cm3 .
显然增加的幅度越来越小而不是简单的线性增加.

尽管本文试验数据点少,压重较大的试验点缺乏,但是

试验所得结果基本反映最大干密度随压重增加而增大的规

律. 可以推测,当压重为 11 ~ 14 kPa,压重增加所引起的密度增加速率更小,因此文献[13]及[14]规定的试

样表面压重为 13. 8 和 14 kPa 是合理的.
为进一步研究压重对相对密度的影响,根据松填法测定的长河坝料最小干密度为 2. 062 g / cm3,近似以

10. 831 kPa 压重下的密度为标准最大干密度,则可得压重为 6. 387 和 8. 609 kPa 时的相对密度分别为 0. 556
和 0. 963. 试验结果表明,相对密度随压重的增加而增大,但增大幅度随压重增大而减小.

3摇 结摇 语

本文研究了表面振动压实仪法测定粗粒土干密度试验中,激振时间、表面压重等对所测得干密度的影

响. 进行了最大粒径为 60 mm 的长河坝料、最大粒径为 20 mm 六合料的分析比较,并进行了最大粒径为

60 mm六合料的对比试验,得出干密度随激振时间和压重变化规律,得到如下结论:
(1)随着激振时间的增加,粗粒土的干密度逐渐增大. 激振时间 5 ~ 20 s 内,干密度增大速率最快;随后

20 ~ 60 s 继续较快增加;1 ~ 6 min 增幅显著减小,干密度增大较缓慢;6 ~ 8 min 内干密度增加很小.
(2)不同压重试验结果表明,压重 6. 387,8. 609 和 10. 831 kPa 所测得的干密度随着压重的增加而逐渐

增大,且增幅逐渐减小,相对密度也随压重的增加而增大.
(3)目前规范规定的激振时间 6 或 8 min,压重 13. 8 或 14 kPa,均是可行的. 但是,建议不同行业的规范

对一些控制性指标能够统一,这样更便于使用和交流.
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Influence factors of dry density of coarse鄄grained soil
measured by surface vibrating compactor

ZHU Jun鄄gao1,2, XUAN Xiang鄄yang1,2, BO Yi鄄ting3

(1. Key Laboratory of Ministry of Education for Geo鄄mechanics and Embankment Engineering, Hohai University,
Nanjing 摇 210098, China; 2. Geotechnical Research Institute, Hohai University, Nanjing 摇 210098, China;
3. Suzhou Water Engineering Quality Test Center Co郾 , Suzhou摇 215000, China )

Abstract: The surface vibrating compactor is a method to measure the maximum dry density of the coarse鄄grained
soil, which is recommended by relevant testing standard codes. However, some parameters for surface pressure and
vibrating time are determined by referring to some foreign standard codes, and the research on this area can almost
not be found at home. The dry density of two kinds of coarse鄄grained soil is determined by using the surface
vibrating compactor to investigate the influence of vibrating time and surface pressure on dry density. The test
results indicate that the dry density and the relative density of the coarse鄄grained soil become bigger and the
amplification reduces gradually with testing time. When the vibrating time is six minutes, the dry density and the
relative density basically reach the maximum and tend to be stable. The tests of dry density under different surface
pressures show that both the dry density and the relative density of the coarse鄄grained soil increase with the increase
of surface pressure, but the amplification reduces gradually.

Key words: coarse鄄grained soil; dry density; vibrating time; surface pressure
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