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摘  要：提出了一个描述连续级配土的级配方程，研究了方程的基本性质、对不同土体级配曲线的反映能力，验证了

方程对各种连续级配土的普适性。研究表明：该级配方程能够描述出双曲线形、反 S 形和近乎直线等三种典型的土体

级配曲线，而且对于黏土、粉土、砂土和粗粒土等不同土料的级配都具有广泛的适用性。方程参数分析得知 b 主要决

定级配曲线的形状，即双曲线形或反 S 形，而且，当 m 较小时，曲线很缓，近似于直线。参数 m 主要决定曲线的倾斜

程度，且曲线主体部分的斜率与 m 成正相关。和 Swamee 提出的级配方程相比，本文的级配方程有明显的优越性和更

宽广的适用性。对 6 座国内外土石坝人工爆破堆石料的级配研究表明，级配参数 b 和 m 大致在-0.28～0.64 和 0.45～0.75
范围。 
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Abstract: A new gradation equation which can be used to describe continuous gradation is put forward. Basic properties and 

reflection ability for different soils of the equation are studied, and general applicability of the equation is validated. The study 

shows that the equation can describe three typical soil gradation curves which are hyperbola, reversed S-shaped and 

approximate straight line shape, and has a wide applicability of clay, silt, sand and coarse-grained soil. The shape of gradation 

curve is determined by parameter b, namely hyperbola or reversed S-shaped, and when m is small, the curve is similar to a 

straight line. The slope of the curve is mainly determined by parameter m, and increases with the increase of m. The equation 

has more obvious advantages and broader applicability than Swamee's. Gradation curves of artificial blasting rockfill material 

from six earth-rock dams at home and abroad are studied, indicating that the range of parameters is roughly -0.28<b<0.64 and 

0.45<m<0.75. 
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0  引    言 
众所周知，土的级配对土体的物理力学性质有非

常重要的影响，即使是同一种土质的土，如果级配不

同，其工程性质差异较大，尤其对粗颗粒土。毫无疑

问，颗粒级配是土体最重要物理性质指标之一[1]。土

体的颗粒级配组成要完整准确地表示出来，目前唯一

的方法是采用级配曲线，即粒组频率曲线或粒径分布

曲线。但是，这种方法表示的级配不方便在工程实践

与学术研究中应用，比如，在说明两种土的级配差异

时，必须每个粒组分别比较，分析各粒组含量的差异。

而且，这种粒组含量的差异在用于表述级配对土体物

理或力学性质的影响时，几乎无法定量表述。也就是
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粒组含量的差异无法定量表示其对土的压缩性、强度、

渗透性的影响，在某些情况下，可以定性描述。因此，

准确定量且简单地表述土体级配显得十分必要。 
对粗粒土，规范规定可以利用不均匀系数 Cu和曲

率系数 Cc评定其级配好坏（当 Cu>5 且 Cc=1～3 时级

配良好[1]），这样做简单、方便，但不能完整表述级配，

因此，不能准确描述土体级配与其物理力学性质之间

的定量关系。 
目前为止，关于土体级配的研究很多，其中不少

研究致力于探寻级配的测定方法[2]。而更多的则是土

的级配对其物理力学性质的影响研究[3-7]，包括各类混

凝土中碎石级配的影响研究[8]，以及近年来有关粗粒

料级配缩尺对土体性质的影响研究[9]等。这些研究中，

在分析有关级配对土或混凝土力学性质影响时，只是

定性表述某种级配曲线的土具有何种性质或仅仅用不

均匀系数 Cu和曲率系数 Cc来描述级配的影响。比如，

李罡等[10]在研究粒状材料颗粒级配对临界状态的影

响时，就仅仅引入了 Cu对临界状态的影响，很显然，

这是不能完整表述级配影响的。蒋明镜等[11]在通过试

验研究不同颗粒级配对某火山灰力学性质影响时，由

于现有级配表述方法的限制，就只能分别分析某种级

配的曲线对压缩性及强度指标的影响，无法定量表述

级配对压缩系数、黏聚力及内摩擦角到底如何影响的。 
上述研究之所以没有能定量分析级配对土体性质

的影响，是因为目前对土体的级配没有合适的数学表

述。迄今为止，对土体级配的表示方法的研究很少。

Fuller 等[12]根据试验提出的一种理想级配即最大密度

曲线，认为颗粒级配曲线越接近抛物线时，其密度越

大，表达式为 
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d
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式中，P 为粒径为 d 的颗粒的通过质量百分率，dmax

为最大粒径。 
基于分形理论，Talbot 等[13]提出一种级配方程为 
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式中，D 为分形维数。 
根据该方程，在研究最大密度时，Talbot 等则认

为，实际矿料的级配应充许有一定的波动，表达式为 
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式中，n 为级配指数，一般取 n=0.3～0.6 时，有较好

密实度，当 n=0.5 时即为 Fuller 等提出的最大密度曲

线。 

Swamee 等[14]提出了天然泥沙的级配曲线方程为 
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式中，m 为双对数坐标系中泥沙级配曲线中间段变化

斜率，n 为渐变系数（或称为拟合系数），d*为（双对

数坐标系中）级配曲线的中间段直线的延长线与

P=100%的横坐标交点对应的粒径。 
上述这些方程中，式（1）~（2）认为在双对数

坐标系中，P 与粒径 d 为线性关系，表述显然过于简

单，适用的情况不多。式（3）与式（2）本质上是一

致的。和式（1）～（3）相比，式（4）对不同级配的

反映准确程度提高且适用性更宽，但是，其普适性能

有较大限制，本文第 2 节将有所讨论。 
本文通过对大量实际工程中应用的土体级配曲线

形态的研究，提出了一个适用于一般连续级配土体的

级配方程。对该方程的适用性进行了深入分析，对不

同土类，包括粗粒土、砂土、黏土的级配曲线进行拟

合，进一步验证该级配方程的普遍适用性。 

1  级配方程的提出及其适用性分析 
1.1  级配方程的提出 

土体颗粒级配组成要完整准确地表示出来，目前

的方法是采用级配曲线，即粒组频率曲线或粒径分布

曲线。本文提出的级配方程用来描述连续土体粒组频

率曲线，即以小于某粒径百分含量 P 为函数，对应粒

径 d 为自变量的一元方程。 
要建立级配的数学描述，其表达式应该能反映这

个特征：对应 d=dmax的百分含量应该等于 100%。 
另外，通过对大量土体级配曲线的分析，在 P–

lgd 坐标系中，连续级配曲线主要有 3 种曲线形态（如

图 1），即图 1 中典型曲线 1（双曲线型）、典型曲线 2
（反 S 型）、典型曲线 3（近乎直线型）。合理的级配

方程应该能够反映或近似反映这 3 种形态。 
基于上述分析，笔者构造了如下关系式： 

max

100% 
(1 )

m

m m

dP
b d bd

 
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，
      

(5) 

式中，dmax，b 和 m 为参数，以下称级配参数。式（5）
可以用来表示土体的级配，以下将式（5）称为级配方

程。 
1.2  方程对级配曲线反映能力分析 

式（5）共有 3 个参数，即 dmax，b 和 m 为参数，

其中，级配确定后，最大粒径 dmax自然就知道了，容

易确定。另外 2 个参数可以用优化拟合的方法确定，

即在 P–lgd 坐标系中的级配曲线上拾取若干点，得到
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一系列 Pi–di 值，再利用 Matlab、origin 等工具软件

对方程（5）进行优化拟合，求出待定参数 b 和 m。也

可以自编最优化程序实现，用拾取的若干点 di对应的

实测 Pi与式（5）计算的 iP差的平方和作为目标函数

进行优化计算，目标函数最小值时的参数 b 和 m 即为

所求。初步研究表明，参数 b 和 m 决定曲线形态，而

且，其合理取值范围是 m>0 和 b＜1。关于参数确定

及其取值范围的相关研究将另文介绍。 

图 1 连续级配土体的典型级配曲线形态 

Fig. 1Typical curves of continuous gradation 

为了展示式（5）对级配曲线的反映能力，笔者取

定 dmax=50 mm，对参数 b 及 m 分别取不同的值，在 P
–(lg)d 平面画出其曲线，如图 2 和图 3 所示。图 2 中，

取定 m=0.8，参数 b=0.4，0.8，0.9，0.97，0.99；图 3
（a）和图 3（b）中，分别取定 b=0.95 和 b=0.5，参

数 m=0.3，0.5，0.6，0.8，1.0。下面关于曲线形态的

讨论也均基于横坐标为对数坐标情况。 
图 2 表明，m 取定值时，随着 b 的增加，级配曲

线的形状从双曲线形逐渐变化为反 S 形，而且，不同

的 b 值下曲线主体部分的倾斜程度大致相等。 
图 3（a）显示，当 b 值恒定（且取值较大，等于

0.95）时，随着 m 的变化，曲线形态不变，都为反 S
形，但曲线主体部分的斜率随 m 增大而变大。图 3（b）
则表明，当 b 值恒定（且取值较小，等于 0.5）时，式

（5）表示的级配曲线呈双曲线形，且曲线主体部分的

斜率随 m 减小而减小，并由双曲线形逐渐过渡到近似

直线。 
综上所述，参数 b 主要决定级配曲线的形态，即

双曲线形或反 S 形，而且，当 m 较小时，曲线很缓，

近似于直线。参数 m 主要决定曲线的倾斜程度，且曲

线主体部分的斜率与 m 成正相关。 
从图 2 和图 3 所反映的多种形态的级配曲线可以

看出，式（5）所表示的级配方程对土体级配曲线有比

较宽广的反映能力，其系列曲线包含了图 1 中的 3 种

典型形态。事实上，由于式（5）中 2 个参数（b 和 m）

分别决定了曲线的形态及斜率，因此，其变化范围覆

盖广，反映能力强，而不像式（2）和式（3）仅 1 个

参数，只能反映曲线斜率变化。另外，参数 dmax决定

级配曲线在横坐标轴的相对位置。 

图 2 参数 b 与曲线形态的关系 (m=0.8) 

Fig. 2 Relationship between parameter b and curve 

 

 

图 3 参数 m 与曲线形态的关系 

Fig. 3 Relationship between parameter m and curve 

当然，式（5）只能用来反映连续级配曲线，如果

级配不连续，其级配曲线就会出现平台，式（5）是不

能反映的。 
为了进一步论证本文级配方程的优越性，这里再

将其与式（4）进行对比分析。将式（4）所反映的曲

线在 P–lgd 平面内画出，发现其形态是反 S 形，而且，

P=100%为其渐近线，也就是，该方程只能反映反 S
形的级配曲线，对双曲线形或直线形的级配曲线，其
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反映能力较差。为说明这一点，利用图 1 中的 3 种典

型级配曲线来进行比较分析，如图 4 所示。图中，典

型曲线 1-式（5）、典型曲线 2-式（5）、典型曲线 3-
式（5）均由式（5）给出，而典型曲线 1-式（4）、典

型曲线 2-式（4）、典型曲线 3-式（4）则由式（4）给

出。 

 

图 4 式（4）和式（5）对级配的反映能力对比 

Fig. 4 Comparison of gradation equations 

图 4 可以看出，对典型反 S 形曲线（典型曲线 2），
两个方程表示的级配曲线很接近。对双曲线形（典型

曲线 1）及直线形（典型曲线 3）的级配曲线，式（4）
所表示的曲线在接近 P=100%附近无法准确表述，但

在曲线中下部与式（5）曲线吻合较好。另外，3 种典

型级配曲线的最大粒径均为 50 mm，在式（5）表示

的级配曲线上 d=50 mm 对应 P=100%；相反，式（4）
表示的级配曲线在 d=50 mm 时，对应 P 在不同的曲

线上对应不同的值，对图 4 中的双曲线形（典型曲线

1）的级配曲线，对应 P 只有约 82%，误差较大。即

利用式（4）在数学上无法求出最大粒径 dmax，这直接

导致当 d 等于原始最大粒径时，P 并不等于 100%。 
因此，若将式（4）应用到描述一般土体的级配

曲线，具有一定的局限性，尤其对堆石料，因为经验

表明，堆石料级配曲线多呈双曲线形。 
综上可得，本文提出的级配方程式（5）能够反

映出不同形态的级配曲线，且能直观地表示出最大粒

径，具有一定的优越性。 

2  级配方程适用性的进一步验证 
为进一步验证级配方程式（5）的适用性及优越

性，分别用式（4）和式（5）对实际工程中应用的几

种土料如粉土[15]、黏土[16]、砂土（标准砂[17]；砂土

2[16]）和粗粒土[3,6]的级配曲线进行了拟合，如图 6 所

示。 
图 5 中，对黏土、粉土，砂土 2 以及双江口反滤

料，式（4）的拟合曲线与实际级配曲线吻合较好；

而对靠近 P=100%范围曲线近乎直线的级配，仅在中

下部吻合较好，在靠近 P=100%处出现偏差，而且不

能得到最大粒径 dmax，只能近似估计；相反，无论哪

种土，式（5）的拟合曲线都能够与实际级配曲线吻

合较好。 

 

图 5 级配方程对不同土料的适用性验证 

Fig. 5 Applicability of gradation equation for different soils 

由此可见，式（5）对各种不同级配的土料都具有

较好的拟合效果，即该方程具有广泛的适用性和明显

的优越性。 
在土石坝设计中，堆石料级配对其填筑密度十分

重要，而且，由于它是人工爆破得到，多为连续级配。

因此，如果用本文的级配方程来表示，无疑会带来极

大方便。下面再对一般人工爆破堆石料级配参数的可

能取值范围进行统计分析。为此，笔者整理了国内 3
座土石坝[4-5, 9]及国外 3 座土石坝[18]的堆石料级配，并
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用式（5）来表示，如图 6 和图 7 所示。可以看出，式

（5）能很好地表示各堆石料级配。 

图 6 国内 3 座土石坝堆石料级配适用性验证 

Fig. 6 Applicability of gradation equation for rockfill 

图 7 国外 3 座土石坝堆石料级配适用性验证 

Fig. 7 Applicability of gradation equation for rockfill 

为研究土石坝堆石料级配参数的取值，整理出了

6 座土石坝堆石料的对应参数，如表 1 所示。可以看

出，参数 b 的变化范围相对较大，在-0.28<b<0.64，
依据现有的 6 座坝的参数，还难以判断更一般土石坝

人工爆破料的级配参数 b 的范围。参数 m 的变化范围

相对较小，大致在 0.45～0.75 之间。要得到土石坝堆

石料的常见级配的参数范围，还有待对更多堆石料级

配的分析。可以初步预见，堆石料的参数 b 和 m 的取

值范围在 b～m 平面上集中在一个常用的区域，该区

域的确定对于堆石料的工程力学性质研究、级配设计

等方面都具有重要意义，因此，笔者将进一步研究，

相关研究将另文介绍。 
表 1 几种堆石料拟合参数 

Table 1 Parameters of several rockfill materials 
堆石料 dmax/mm b m 

双江口坝[9]  600  0.568 0.722 
糯扎渡坝[5]  800  0.236 0.507 

两河口坝(上包线)[4]  300  0.446 0.458 
英非尔尼罗坝[18]  400  0.643 0.754 

蒙谢尼坝[18] 1000 -0.284 0.559 
格伯奇坝[18] 1000  0.017 0.397 

 

3  结    论 
本文提出了一个适用于连续级配土的级配方程，

对其性质进行了初步分析，并与前人的方程进行了比

较，同时验证了本文级配方程对多种土料实际级配的

适用性。得出如下结论： 
（1）本文提出的级配方程可以描述双曲线形、反

S 形和近似直线等 3 种典型级配曲线形态，且对于各

种连续级配的土料都具有广泛的适用性 
（2）和 Swamee 提出的级配方程相比，本文的级

配方程有明显的优越性和更宽广的适用性。 
（3）对国内外几座土石坝堆石料级配的初步分析

显示，堆石料的级配参数 b 和 m 大致在-0.28～0.64
和 0.45～0.75 范围。这仅仅是依据 6 座坝统计得到，

更一般的范围有待对更对堆石料的统计分析。 
（4）本文提出的级配方程对今后定量研究及表述

土体级配对相关力学性质的影响十分重要，它使得其

定量表述成为可能。比如，研究粗粒土级配对强度指

标的影响时，只要研究黏聚力及内摩擦角随 dmax，b
及 m 变化的定量关系，如表示成 c=fc(dmax，b，m)和

max( , , )f d b m  等形式。 
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