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级配不连续碎砾石粗细颗粒区分粒径比较分析
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摘 要：粗细颗粒区分粒径是级配不连续碎砾石细粒含量判别法判定渗透变形类型重要指标，目前通

常使用的有定值法的２ｍｍ和颗粒级配曲线中平缓段最小粒径（平均粒径），为进一步验证这２个典型方
法和量值的符合性、适宜性，统计了２６个工程１２１个试样的渗透变形试验结果进行比较。结果表明：２
种方法和量值的渗透变形类型判断结果与试验结果符合率较高，分别为８５．５％和８４．６％，均可作为粗细
颗粒区分粒径，但若和级配连续碎砾石渗透变形类型判断综合考虑，推荐２ｍｍ作为级配不连续碎砾石
粗细颗粒区分粒径。
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土的渗透变形评价包括土的渗透变形类型的判

别，流土和管涌的临界比降的确定，土的允许水力比

降的确定［１－３］，其中土的渗透变形类型的判别是基

础。

土的渗透变形类型的判别与确定，除试验判定

法之外，还有理论与经验判别法，如不均匀系数判别

法，基于反滤层设计理论判别法，细粒含量判别法、

颗粒级配曲线判别法等［４－５］，其中细粒含量判别法

应用较为广泛。

细粒含量判别法认为，无黏性粗粒土由粗颗粒

和细颗粒组成。粗颗粒起骨架作用，细颗粒起填充

作用。粗颗粒和细颗粒之间的分界粒径被称为粗细



颗粒区分粒径，简称区分粒径。区分粒径在细粒含

量判别法中占重要地位。为此，很多学者对区分粒

径进行了研究，概括起来主要有２种方法，一种方法
为定值法，即将土的颗粒级配曲线中某一固定数值

作为区分粒径，如２ｍｍ、５ｍｍ和１ｍｍ，其中２ｍｍ被
多数学者采用［６－１１］，另一种方法为变值法，即利用

土的颗粒级配曲线中的几何平均粒径 ｄ７０ｄ槡 １０作为

粗细颗粒区分粒径（ｄ７０为土中小于该粒径的土重占
总土重的７０％，ｄ１０为土中小于该粒径的土重占总土
重的１０％）［１２］，一些文献认为，区分粒径的确定，应
和土的颗粒级配特征相结合，对连续级配无黏性粗

粒 土，一 些 文 献 主 张 区 分 粒 径 采 用

ｄ７０ｄ槡 １０
［１－３，１２－１３］

，另一些学者则主张区分粒径采

用２ｍｍ［６－１１］。对于级配不连续的无黏性粗粒土，
一些文献主张区分粒径采用以平缓段（指级配曲线

中至少有一个以上的粒径级的颗粒含量小于等于

３％级配段）粒径级的最大和最小粒径的平均粒径区
分或以最小粒径为区分粒径，相应于此粒径的含量

为细颗粒含量［１－３，１２］。这些文献同时指出，对于天

然的无黏性粗粒土，不连续部分的平均粒径多为 ２
ｍｍ。由此我们认为，可否直接用２ｍｍ作为级配不
连续无黏性粗粒土的区分粒径呢？若可行，则可以

和不均匀级配连续的粗粒土统一用２ｍｍ作为区分
粒径，由此可大大简化区分粒径确定方法。

为了验证我们的设想，本文收集了 ２６个工程
１２１个试样的完整的级配不连续无黏性粗粒土碎砾
石的渗透变形试验资料，将以 ２ｍｍ和以平缓段粒
径级的最小粒径为区分粒径所判定的不连续级配碎

砾石的渗透变形类型与实际试验结果进行比较，结

果表明，用 ２ｍｍ作为级配不连续碎砾石粗细颗粒
区分粒径时，与试验结果相比，其符合率为８５．５％，
用平缓段粒径级的最小粒径为区分粒径时，其符合

率为８４．６％，两者符合率极为接近，仅相差 ０．９％。
显然，用２ｍｍ作为级配不连续碎砾石的粗细颗粒
区分粒径是可行的，适宜的。

１ 级配不连续无黏性粗粒土粗细颗粒
区分粒径的基本规定
为使以２ｍｍ和以平缓段粒径级最小粒径作为

粗细颗粒区分粒径时所确定的渗透变形类型具可比

性、一致性，特作以下基本规定：

（１）所有参与比较分析的土类均为碎砾石，且
级配不连续，所谓级配不连续即指级配曲线中至少

有一个以上的粒径级的颗粒含量小于或等于３％的

平缓段。

（２）细粒含量判别法渗透变形类型确定准则
为：细粒含量 Ｐｃ＜２５％时为管涌，２５％≤Ｐｃ＜３５％
时为过渡，Ｐｃ≥３５％时为流土。不论区分粒径为 ２
ｍｍ还是区分粒径为平缓段粒径级的最小粒径均按
上述原则进行判断。

（３）将综合判定试验结果不准确的试样从总统
计试样中扣除，并以扣除后的总试样数为基数进行

符合率计算。

按上述方法对渗透变形类型判定结果与试验结

果一致时为符合，不一致时为不符合。由此，计算符

合率指标并加以比较。

需要说明的是，参与统计分析试样风化程度均

为微、弱风化。

２ 级配不连续碎砾石粗细颗粒区分粒
径按平缓段特征粒径统计结果
级配不连续碎砾石粗细颗粒区分粒径按平缓段

特征值取值，实际执行时，还比较复杂，我们认为应

对文献规定进行细化，具体细化意见如下：

（１）当级配曲线中仅有一个粒径级颗粒含量小
于或等于３％的平缓段时，粗细颗粒区分粒径以最
小粒径为区分粒径。

（２）当级配曲线中有２个连续粒径级颗粒含量
小于或等于 ３％的平缓段时，粗细颗粒区分粒径以
上下粒径级连续粒径为区分粒径，有 ３个连续粒径
级颗粒含量小于或等于 ３％的平缓段时，粗细颗粒
区分粒径按颗粒从粗到细的第２个和第３个粒径级
连续粒径为区分粒径；有 ４个连续粒径级颗粒含量
小于或等于 ３％的平缓段时，粗细颗粒区分粒径按
颗粒从粗到细的第２个和第３个粒径级连续粒径为
区分粒径。

（３）当级配曲线中有２个或２个以上粒径级颗
粒含量小于或等于 ３％的平缓段且不连续时，以最
靠近５ｍｍ～２ｍｍ粒径级的平缓段最小粒径为区分
粒径。

按以上３条原则统计的１２１个试样的粗细颗粒
区分粒径分布情况见表１。

表１ 统计试样粗细颗粒区分粒径分布情况

粒径／ｍｍ １０ ５ ２ ０．５ ０．２５

试样数／个 ２ １１ ５８ １２ ３８

占百分比／％ １．７ ９．１ ４７．９ ９．９ ３１．４

表１结果表明：（１）区分粒径为 ２ｍｍ时，出现
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概率最高，但尚不足５０％（本次统计为４７．９％），（２）
区分粒径为 ０．２５ｍｍ时，出现的概率也较高，达
３１．４％；（３）区分粒径最大值为 １０ｍｍ，其出现概率
为１．７％，其值按文献［１０－１１］粒组划分，已属中砾
之中值；（４）本次统计区分粒径值的分布范围为
０．２５ｍｍ～１０ｍｍ，分布范围仍显较大。

３ 级配不连续无黏性碎砾石的颗粒级
配及渗透变形类型判定结果

３．１ 级配不连续碎砾石颗粒级配及曲线形态特征

研究表明，无黏性粗粒土的颗粒级配及颗粒级

配曲线形态是其渗透变形类型的决定因素。本次级

配不连续碎砾石颗粒级配曲线按渗透变形类型管

涌、过渡和流土三类分别统计，并绘制其颗粒级配上

下包线及平均线，见图１～图３。

图１ 管涌破坏试样颗粒级配包络线

图２ 过渡破坏试样颗粒级配包络线

图１～图 ３表明，管涌类土的颗粒级配下包线
和平均线小于 ２ｍｍ颗粒含量均小于 ２５％，但上包
线大于２５％；过渡类土的颗粒级配平均线及上包线
小于２ｍｍ含量在 ２５％～３５％之间，但其下包线小

于２５％；流土类土的颗粒级配上包线小于 ２ｍｍ颗
粒含量大于 ３５％，但其下包线和平均线小于 ２ｍｍ
颗粒含量则小于３５％。

图３ 流土破坏试样颗粒级配包络线

３．２ 级配不连续碎砾石渗透变形类型比较结果

为比较以２ｍｍ为粗细颗粒区分粒径和以平缓
段最小粒径为区分粒径时判定的渗透变形类型与实

际渗透变形试验结果的一致性或符合率，我们编制

了级配不连续碎砾石渗透变形试验结果及以 ２ｍｍ
和以平缓段最小粒径为区分粒径时的细粒含量判别

法渗透变形类型判别结果对照表。限于篇幅，我们

仅将１２１个试样试验结果中的少部分列于表２，从表
２可以明显地看出２种区分粒径的细粒含量判别法
结果与实际试验结果的一致性或符合率。

将所有１２１个试样的渗透变形试验结果按表１
要求列表，然后统计出 ２种不同区分粒径时判定的
渗透变形类型与实际试验结果的符合率，结果见表

３。
从表３可以看出，以２ｍｍ为区分粒径和级配曲

线最小粒径为区分粒径时判定的渗透变形类型与实

际试验结果一致性比较接近，前者为 ８５．５％，后者
为８４．６％，前者仅比后者多出０．９％。

４ 细粒含量判别法判定之渗透变形类
型与试验结果不一致性原因分析
通过对２种不同粗细颗粒区分粒径时判定的渗

透变形类型与试验结果比较分析，我们发现有 ２种
情况应理解为与试验结果不一致的主要原因，这 ２
种情况分别为：一种为符合反滤设计准则且符合当

细粒含量 Ｐｃ＜２５％时，且 Ｄ１５／ｄ８５＜５时，当细粒含
量 Ｐｃ＞３５％时，Ｄ１５／ｄ８５＞５时；另一种为综合判定
试验结果为错误结果时。
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表２ 区分粒径为２ｍｍ和以平缓段最小粒径的细粒含量判别法与试验结果对比表

试样

编号

试验

干密度

／（ｇ·ｃｍ－３）

曲率

系数

不均匀

系数

临界①

比降

破坏①

比降

破坏①

型式

＜２ｍｍ②
含量／％

破坏②

型式

区分③

粒径

／ｍｍ

小于最小③

粒径的含量

／％

破坏③

型式

Ｈ－ＳＤＴＪ２ ２．１０ ２．４０ １８．３ ０．３７ ０．５８ 管涌 １１．３ 管涌 ０．５０ ８．３ 管涌

Ｈ－ＳＤＴＪ３ ２．１１ ２．６４ ２０．０ ０．６０ １．００ 管涌 １１．５ 管涌 ０．２５ ６．３ 管涌

Ｈ－ＨＫＴＪ２ ２．０２ ３．４０ ４６．６ ０．６０ １．７５ 管涌 ２８．２ 过渡 ２．００ ２８．２ 过渡

Ｈ－ＫＣＴＪ１ ２．０２ ３．０６ ３４．６ ０．４０ ０．７０ 管涌 １７．８ 管涌 ０．２５ ８．１ 管涌

Ｎ－ＳＢＪ１６－２ ２．２２ ０．８５ １５４．０ ０．４４ １．７７ 管涌 ３１．５ 过渡 ０．２５ ２４．４ 管涌

Ｎ－ＳＢＪ１７－２ ２．２０ ８．５８ １４０．０ ０．１９ ０．７３ 管涌 ２３．３ 管涌 ０．２５ １５．５ 管涌

ＳＨ－ＢＳＴ８ １．６６ １．９１ ５８８．０ ０．３２ ０．３８ 管涌 ３７．３ 流土 ０．２５ ２６．４ 过渡

ＳＨ－ＢＳＪ９ ２．０８ ８．７０ ８０．０ ０．２４ ０．４４ 管涌 １７．７ 管涌 ２．００ １７．７ 管涌

ＳＨ－ＢＳＪ１０ ２．０５ ７．８３ １３３．０ ０．２４ ０．３６ 管涌 ２４．１ 管涌 ２．００ ２４．１ 管涌

ＳＵ－ＴＣ１４ ２．５５ ０．５１ ３１．４ ５．１７ ６．３７ 流土 ３３．０ 过渡 ０．２５ ２０．６ 管涌

Ｌ－ＨＣ０５ ２．１１ ３．５０ ８０．０ ０．３４ ０．７１ 管涌 ２７．１ 过渡 ０．２５ ２４．４ 管涌

Ｌ－ＨＣ０６ ２．１３ ３．９０ ７１．４ ０．４２ ０．７３ 管涌 ２２．２ 管涌 ０．２５ ２１．０ 管涌

Ｙ－ＦＧ６ ２．２１ ４．７０ １３２．５ ０．２５ ０．４２ 管涌 ２７．４ 过渡 ２．００ ２７．４ 过渡

Ｌｉ－ＳＴ１ １．９２ ３０．９０ ２７６９．０ １．５７ ３．１１ 过渡 ３０．３ 过渡 ０．２５ ２２．９ 管涌

Ｌｉ－ＳＴ２ １．９３ ４２．７０ ２２００．０ １．７０ ３．４１ 过渡 ２９．１ 过渡 ０．２５ ２１．５ 管涌

Ｚ－上包 ２．０９ ０．１４ ６８．１ ０．７２ １．０３ 流土 ３６．２ 流土 ０．５０ ３３．９ 过渡

注：限于篇幅，未将原对照表中所有试验结果统计在内；①代表试验结果；②代表小于２ｍｍ细粒含量法判定；③代表平缓段区分粒径判定。

表３ 不同区分粒径方法判定结果与试验

结果对比（总计１２１个试样）

统计区分粒径类别 ２ｍｍ 平缓段最小粒径

符合试样数／个 １００ ９９

符合率／％ ８５．５ ８４．６

注：计算符合率指标时，将综合判断试验结果不准确试样从统计

试样中扣除，并此为计算基数。本次统计样品中有４个属综合判断

不准确样。故最终参与统计的试样为１１７个。

分述如下：

（１）当级配不连续碎砾石细粒含量 Ｐｃ＜２５％，
且 Ｄ１５／ｄ８５＜５时其渗透变形类型不遵循细粒含量
判别法判别准则，即其渗透变形类型不是管涌而是

非管涌，即遵循了反滤设计准则；同样细粒含量 Ｐｃ
＞３５％时，Ｄ１５／ｄ８５＞５时则其渗透变形类型也不遵
循细粒含量判别法判别准则，即其渗透变形类型不

是流土而是管涌，即遵循了反滤设计准则。

总之，凡是级配不连续碎砾石颗粒级配符合上

述反滤设计准则时，则其渗透变形类型不符合细粒

含量判别法判别准则，因而影响了与试验结果的符

合率。本文统计的１２１个试样中，有１５个试样符合
上述反滤设计准则，占总统计试样的 １２．４％，具体
比较结果见表４。上述之不符合是细粒含量判别法
本身缺陷造成的。

（２）少量渗透变形试验结果不准确，因而导致
细粒含量判别法判定的渗透变形类型与试验结果不

符，这种不符合不是细粒含量判别法本身原因造成

的，因此，我们认为，此类试样数不应参与符合率统

计。本次统计样品中试验结果错误的有４个，占总
试验样品３．３％。综合判定少量试验结果错误的试
样见表５。

综合判断试验结果不准确的标准是，在表 ５中
３个判断土的渗透变形类型方法中，有 ２个或 ３个
判断结果与试验结果不一致时，即认为试验结果不

准确。

５ 级配不连续碎砾石粗细颗粒区分粒
径分别为２ｍｍ和平缓段最小粒径
时优缺点比较
以２ｍｍ作为粗细颗粒区分粒径，进行细粒含

量判别法判定土的渗透变形类型时，通常具有以下

３个优点：（１）与试验结果比较符合率较高；（２）区
分粒径为定值，易确定；（３）物理意义明确，是工程
地质和土工试验规程中土分类指标砂与砾的分界粒

径［１４－１５］。

以级配不连续碎砾石颗粒级配曲线中平缓段最

小粒径为粗颗粒区分粒径进行细粒含量判别法判定

土的渗透变形类型时，通常具体一下优点：（１）与试
验结果相比较，符合率较高；（２）区分粒径易确定，
只需按定义确定即可；（３）具有统计学依据，已积累
了大量试验数据。但也存在一下问题：有些试样的
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粗细颗粒区分粒径太大，如安宁第 ２层 ＺＫＫ０７样，
其区分粒径为１０ｍｍ，明显偏粗；有些试样的粗细颗

粒区分粒径较细，如有多达３０．５％的试样。其区分
粒径仅为０．２５ｍｍ，明显偏细。

表４ 符合反滤设计准则当 Ｐｃ＜２５％时 Ｄ１５／ｄ８５＜５、Ｐｃ＞３５％时 Ｄ１５／ｄ８５＞５试验成果汇总

试样

编号

试验

干密度

／（ｇ·ｃｍ－３）

曲率

系数

不均

匀

系数

临界①

比降

破坏①

比降

破坏①

型式

＜２ｍｍ②
含量／％

破坏②

型式

区分③

粒径

／ｍｍ

对应小于③

此粒径的

含量／％

破坏③

型式
Ｄ１５／ｄ８５④

破坏④

型式

Ｓｈ－ＢＳＪ８ １．６６ １．９１ ５８８．０ ０．３２ ０．３８ 管涌 ３７．３ 流土 ０．２５ ２６．４ 过渡 ７．０ 管涌

Ａ－１５＃ ２．１３ １２．３０ １１０．５ １．１１ １．６２ 管涌 ３６．６ 流土 ２．００ ３６．６ 流土 １１．０ 管涌

Ｘ－ＮＪ１－３４ ２．１４ ０．６４ ２２．２ ０．８６ — 管涌 ３８．７ 流土 ５．００ ４１．６ 流土 ４０．９ 管涌

Ｂ－４ ２．２２ ３．８８ ２７．６ ０．１８ ０．９０ 过渡 １９．０ 管涌 ０．２５ ６．０ 管涌 ４．６ 非管涌

Ｂ－７ ２．２２ ５．５３ ５６．０ — ２．３７ 流土 １８．４ 管涌 ０．２５ ９．９ 管涌 ３．９ 非管涌

Ｚ－Ｂ２４ ２．２９ ２．４９ ３１．７ ０．９０ １．６５ 过渡 １８．３ 管涌 ０．２５ ５．８ 管涌 ４．２ 非管涌

Ｂ－６ ２．２２ ３．８１ ３２．４ ０．６５ ２．０８ 过渡 １５．８ 管涌 ０．２５ ８．１ 管涌 ４．４ 非管涌

Ｓａ－ＳＤ２ ２．２８ ２．８９ ６６．７ — ０．８８ 过渡 ２４．０ 管涌 ０．２５ １２．０ 管涌 ５．０ 非管涌

Ｎ－ＳＢＪ１６－２ ２．２２ ０．８５ １５４．０ ０．４４ １．７７ 管涌 ３１．５ 过渡 ０．２５ ２４．４ 管涌 １３．０ 管涌

Ｌ－ＳＢＺ１ ２．２７ ８７．４０ １６９２．３ ０．１７ ０．５６ 管涌 ２７．０ 过渡 ２．００ ２７．０ 过渡 ２５．５ 管涌

Ｙ－ＦＧ６ ２．２１ ４．７０ １３２．５ ０．２１ ０．４２ 管涌 ２７．４ 过渡 ２．００ ２７．４ 过渡 １８．３ 管涌

Ｌ－ＳＢＮ６ ２．３０ ２５８．２０ ２６５６．３ ０．１１ ０．３３ 管涌 ２７．８ 过渡 ０．５０ ２７．６ 过渡 ６６．７ 管涌

Ｓ－ＮＪ１－３０ ２．１５ ０．１４ ３０７．７ ０．２１ — 管涌 ３３．７ 过渡 ２．００ ３３．７ 过渡 ２７．９ 管涌

Ｗ－Ｃ４ ２．２４ ４．４０ ２０８．６ — ０．１９ 管涌 ２５．０ 过渡 ２．００ ２５．０ 过渡 ２１．１ 管涌

Ｓｕ－ＴＣ１４ ２．５５ ０．５１ ３１．４ ５．１７ ６．３７ 流土 ３３．０ 过渡 ０．２５ ２０．６ 管涌 ４．１ 非管涌

注：①～③与表２相同；④代表反滤设计准则判定。

表５ 综合判断试验结果不准确试样汇总

试样

编号

试验

干密度

／（ｇ·ｃｍ－３）

曲率

系数

不均

匀

系数

临界①

比降

破坏①

比降

破坏①

型式

＜２ｍｍ②
含量／％

破坏②

型式

区分③

粒径

／ｍｍ

对应小于③

此粒径的

含量／％

破坏③

型式
Ｄ１５／ｄ８５④

破坏④

型

Ｚ－混上包 ２．２５ ５．５０ ４９．２ ０．７１ — 过渡 １７．０ 管涌 ５．００ ２７．０ 过渡 ７．０ 管涌

Ｚ－混平 ２．２５ １１．３０ ３７．６ ０．５８ — 过渡 １４．０ 管涌 ５．００ ２１．０ 管涌 ９．３ 管涌

Ｌ－ＨＣ０５ ２．１１ ３．５０ ８０．０ ０．３４ ０．７１ 管涌 ２７．１ 过渡 ０．２５ ２４．４ 管涌 ３．１ 非管涌

Ａ－ＺＫＫ０７ — ０．５１ １３６．７ ０．９６ １．３９ 流土 ２９．０ 过渡 １０．００ ３７．０ 流土 １６．９ 管涌

注：①～④代表含义与表４相同。

６ 结 语
通过对２６个工程 １２１个试样渗透变形试验结

果与以２ｍｍ和级配不连续碎砾石颗粒级配曲线平
缓段以最小颗粒为区分粒径时进行细粒含量判别法

判定渗透变形类型比较分析，得出以下主要认识：

（１）以２ｍｍ和以颗粒级配曲线平缓段最小粒
径为粗细颗粒区分粒径时进行渗透变形类型判别

时，其与试验结果的符合率均较高，分别达 ８５．５％
和８４．６％。

（２）区分粒径值均较容易确定，相比之下，定值
法之２ｍｍ更易确定。

（３）以２ｍｍ作为粗细颗粒区分粒径，物理意义
明确，为工程地质和土工试验规程中土的分类指标

中砂和砾的分界粒径。

（４）以颗粒级配曲线平缓段最小粒径为粗细颗
粒区分粒径，已积累了大量资料，有充分依据。

（５）综上所述，作者认为２ｍｍ和级配曲线平缓
段最小粒径均可作为级配不连续碎砾石粗细颗粒区

分粒径。但若和级配连续碎砾石渗透变形类型判断

综合考虑，作者推荐 ２ｍｍ作为级配不连续碎砾石
粗细颗粒区分粒径。
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