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摘  要：最大、最小干密度是评价砂土密实度的重要计算参数。通过钙质砂的最大、最小干密度试验，揭示了钙质砂颗粒破

碎对最大干密度的影响，分析了最大、最小干密度随粒径和含水率的变化规律，并总结了钙质砂的最大、最小干密度的测试

方法。研究表明，最大干密度随粒径的增大呈现先减小后增加的趋势；在最大干密度的测试中存在明显的颗粒破碎现象，使

测试结果偏大；颗粒破碎量随粒径的增加先增加后减小，其中粗砂的破碎量最大；最小干密度随粒径的增大而减小，单一粒

组钙质砂最小干密度的最大值仍然小于级配良好钙质砂的最小干密度，同一粒组的钙质砂的最小干密度随含水率的增大呈现

出略有减小的趋势。建议钙质砂的最大干密度试验宜采用电动相对密度仪法，最小干密度试验宜采用量筒法。 
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Abstract: The maximum and minimum dry densities are important parameters to evaluate the relative density of sand. This paper 

reveals the effect of particle breakage to the maximum dry density of calcareous sand, and analyzes the correlation between the 

characteristics of the maximum and minimum dry density and particle size, water content. Judging from the test results, test methods 

of the maximum and minimum dry densities are summarized and suggestions are drawn. The results show that dry density of 

calcareous sand firstly decreases and then increases. Particle breakage occurred in the maximum dry density test, which increases the 

test result of dry density. The amount of particle breakage increases firstly and then decreases with grain size. The minimum dry 

density decreases with the increasing of particle size; and the minimum dry density is affected by gradation and water content. The 

maximum dry density of calcareous sand should be tested by electric relative density meter is recommended; and the minimum dry 

density should be tested by measuring cylinder method.  
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1  引  言 

钙质砂是海洋生物成因的特殊土，在我国南海

海域分布广泛[13]，其碳酸钙（CaCO3）含量在 90%

以上，具有颗粒形状不规则、易破碎、高孔隙比等

显著区别于陆源砂的特征，因此钙质砂的最大、最

小干密度测试具有一定的特殊性。最大、最小干密

度是计算砂土相对密度必需的参数，相对密度是衡

量砂土密实度的重要物性指标。国内从事钙质砂研

究的学者多关注于钙质砂的颗粒形状与破碎特   

性[13]、桩基承载性能[46]和钙质骨料混凝土的工程

特性的研究[78]，对钙质砂所能达到的最大、最小干

密度以及试验方法的研究甚少。 

我国正在南海珊瑚礁上开展吹填造岛工程，必
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然面临着吹填岛礁地基密实度的评价问题，获取吹

填岛礁钙质砂的最大、最小干密度具有十分重要的

意义。本次以南海某吹填岛礁的钙质砂为研究对象，

在钙质砂颗分曲线的基础上对原始级配的钙质砂的

最大、最小干密度进行试验。在最大干密度试验过

程中考虑了颗粒破碎的影响，分别进行饱和状态、

干燥状态两种情况下的测试，并结合试验前后的颗

分曲线对颗粒破碎情况进行分析。进行最小干密度

测试时，分别采用了原始级配法和剔除法对干燥状

态下的钙质砂最小干密度进行测试。为研究单一粒

组最大最小干密度随粒径变化趋势，笔者对单一粒

组的钙质砂分别进行最大、最小干密度测试，进行

最小干密度测试时考虑了湿度对最小干密度的影

响，并对土工规程规范[9]规定的量筒法和漏斗法两

种试验方法的结果进行比较。进行最大干密度测试

时分别采用了手动测试和机械电动测试两种试验方

法，并结合试验结果对试验过程中的颗粒破碎进行

了分析。 

2  研究现状 

由于粒径限制，对最大干密度的研究主要有两

种方法：一种是对实验仪器进行改进，使仪器对粒

径的适用范围扩大到能满足实际需要，直接测取最

大干密度；另一种是在现有实验设备的基础上，通

过对超径颗粒进行处理，间接测取最大干密度。试

验设备的限制使得最大干密度的间接测试法成为目

前主流的研究方法，朱崇辉等[10]采用剔除法对超径

料进行处理，认为土样的最大干密度与剔除量、剩

余量之间存在较强的线性关系。郭庆国等[11]运用等

量替换法计算含有超径粒料的土样的最大干密度，

并与实测值进行对比，结果证明计算结果满足精度

要求。史彦文[12]以大粒径砂卵石为研究对象，采用

相似级配法在较小的容器内测试土样的最大干密

度，并取得比较理想的试验结果。这些学者虽然不

是以钙质砂粗粒料为研究对象，但对超径土的处理

方法对钙质砂最大、最小干密度的测试具有很好的

借鉴意义。对钙质砂最大干密度的测试，大多是采

用击实的方法，余强等[13]在珊瑚礁砾石土压实特性

试验研究中，采用剔除法对大粒径钙质土进行处理，

然后分别分析了粗颗粒含量、击实功和击实层数对

最大干密度的影响，但试验中忽视了钙质砂颗粒易

破碎的特性，没有分析颗粒破碎对钙质砂最大干密

度的影响。 

对最小干密度的研究主要集中在具体的试验

操作上，范德华等[1415]通过对试验仪器的改进和具

体试验步骤的优化，对砂样的最小干密度进行测试，

但研究仅限于粒径小于 5 mm的干燥土样，对粒径

超出 5 mm土样的测试以及最小干密度随含水率的

变化情况并没有给出详细说明。 

3  最小干密度试验与结果分析 

3.1  最小干密度试验设计与方法 

本文中的钙质砂均取自南海某岛礁吹填区域，

各粒组的钙质砂是在对原有砂样干燥处理的基础上

通过筛分处理后取得。 

土工试验规程规定可以采用漏斗法和量筒法

进行最小干密度测量的粒径范围是不大于 5 mm的

细颗粒，本次试验土样中存在粒径大于 5 mm的粗

颗粒，且根据颗分试验结果可知超过 5 mm的粗颗

粒的质量占试样总量的 7.48%。为对试验样品的最

小干密度进行测试，首先根据原始级配选取烘干的

钙质砂试样 700 g，使用量筒法进行测试。然后采用

剔除法对规范规定以外的粗颗粒进行处理，并与原

始级配测试结果进行对比。 

当采用原始级配法对不区分粒组的钙质砂进

行最小干密度试验时，所用的钙质砂是在颗分曲线

的基础上确定各个粒组钙质砂的质量比例，使其质

量总和满足规范规定的 700 g，然后对 700 g的钙质

砂进行最小干密度测试。由于原始级配中钙质砂的

粒径大小并不局限在 5 mm以内，原始级配的钙质

砂试样不能采用漏斗法进行测试，只能采取量筒法

多次测量求平均值的方法。剔除法的实质是将超径

颗粒剔除后按照剩余各粒组钙质砂的质量比例组成

新的试样，试验土样与土样的颗分曲线如图 1、2

所示，原始级配与采用剔除法处理过后的土样级配

参数见表 1。 

为测量 5 mm 以下各粒组钙质砂的最小干密

度，并探寻各粒组钙质砂的最小干密度与粒径大小

之间的关系以及含水率对各粒组最小干密度的影

响，将 5 mm以下的烘干试样依次通过 2、1、0.5、 
 

 

图 1  不同粒径的试验土样 
Fig.1  Soil samples of different grain sizes      
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图 2  土样颗分曲线 
Fig.2  Gradation curves of soil samples  

 
表 1  土样级配系数 

Table 1  Soil sample distribution coefficient 

级配 
不均匀 

系数 Cu 

曲率 

系数 Cc 
级配特征

原始 5.88 1.16 级配良好

剔除 20 mm以上颗粒后 5.82 1.15 级配良好

剔除 10 mm以上颗粒后 5.72 1.14 级配良好

剔除 5 mm以上颗粒后 5.56 1.12 级配良好

 

0.25、0.075 mm的土工筛，分别采用漏斗法和量筒

法对不同粒组的钙质砂在干燥状态下的最小干密度

进行测试，并对漏斗法和量筒法这两种测试方法进

行比较。再按照 4%的湿度梯度向各个粒组的钙质

砂中加入适量的水，测试钙质砂在不同含水率状态

下最小干密度的变化。 

试验所用仪器有分度值为 10 mL 和容量为     

1 000 mL的量筒、长杆漏斗、锥形塞杆和砂面抚平

器。锥形塞杆应该具有足够的长度，否则不便于执

行边旋转边上升的操作步骤。长杆漏斗和锥形塞在

提升的过程中要保持匀速，距离砂面距离恒定，且

不要触碰到砂面或碰撞量筒内壁，防止由于振动造

成砂体密实。 

3.2  试验结果与分析 

用量筒法反复对干燥的原始级配、剔除 20 mm

以上颗粒的级配、剔除 10 mm以上颗粒的级配、剔

除 5 mm以上颗粒的级配的钙质砂试样进行测试，

试验结果表明原始级配下钙质砂试样的最小干密度

为 1.17 g/cm3。 

剔除法所测得的最小干密度与原始级配相比

误差在 10%以内，其中剔除 5 mm以上颗粒级配试

样所测得最小干密度误差仅在 5%左右，表明在超

径颗粒含量较少时可以使用剔除法来量测试样的最

小干密度。 

用漏斗法和量筒法量测不同粒组的钙质砂试

样的最小干密度，如图 3所示。 

 

图 3  不同粒组钙质砂的最小干密度 
Fig.3  Minimum dry densities of calcareous sand 

 in different grain size groups  

 

图 3的结果表明，随着粒组粒径的减小，钙质

砂的最小干密度有上升趋势，是由于粒径越小，颗

粒间的孔隙越小，因而干密度越大，但即使是细粒

组颗粒的干密度仍然小于同条件下原始级配钙质砂

试样的最小干密度。这是因为原始级配下干燥钙质

砂试样颗粒级配良好，细颗粒填充粗颗粒之间的孔

隙，所以颗粒之间的孔隙相比单一粒组颗粒之间的

孔隙小。从图 3还可以看出，漏斗法比颠倒量筒法

测得的体积偏小，是由于两种方法本身的操作不同

造成的。由于试验土样的粒径在同一个范围，彼此

相差不大，不存在小颗粒填充大颗粒之间的孔隙从

而引起体积减小的现象，试样宏观上的体积表现在

微观上是颗粒本身的体积与颗粒之间的孔隙之和，

在颗粒本身体积一定的情况下，只要颗粒之间的孔

隙尽可能的大就可以获得试样在固定质量下的最小

干密度。使用漏斗法测量试样体积的过程中，颗粒

从漏斗里下落有一定的下冲速度，颗粒之间以及颗

粒与量筒内壁之间的孔隙较小，尤其是在大颗粒的

下落过程中，由于漏斗尺寸的限制，颗粒的下落过

程几乎是一个接一个缓慢的下落，在这个过程中试

样中的颗粒堆积的较为紧密。使用颠倒量筒法测量

试样体积的过程中，由于整个操作过程是缓慢进行

的，只是改变了试样内部各个颗粒之间的相对位置，

颗粒之间以及颗粒与量筒内壁之间的孔隙较大，尤

其是颗粒与量筒内壁之间的孔隙，这种情况在大粒

径颗粒中表现的比较明显。因此，在大颗粒的测量

中漏斗法与颠倒量筒法的区别较为明显，对于 0.25 

mm 以下的细颗粒，由于颗粒与量筒内壁之间的孔

隙变化不大，使用两种方法进行的测量所获得的试

样的体积差别也不大。 

当钙质砂具有一定湿度后砂颗粒与玻璃量筒

内壁会产生一定的吸附力，导致在试验过程种出现
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较大的体积孔洞，测量结果失真。对粒径小于   

0.25 mm的细颗粒，含水率在 4%时就足以产生较大

的孔洞，而粒径在 2～5 mm之间的钙质粗砾，当含

水率达到 16%时也会出现体积测量结果失真的现象

（见图 4），具体结果如图 5所示。从图中可以看出，

随着含水率的增加，各个粒组的最小干密度呈现出

减小的趋势，相较于细颗粒而言，粗颗粒的趋势较

为平缓，但总体上减小的幅度不大。 
 

 
图 4  最小干密度试验照片 

Fig.4  Photo of the Minimum density tests 

 

 

图 5  不同含水率下钙质砂的最小干密度对比 
Fig.5  Contrast of minimum dry density of calcareous sand 

with different water contents 

4  最大干密度试验与结果分析 

4.1  最大干密度试验设计与方法 

钙质砂颗粒具有易破碎特性，进行击实试验过

程中若有颗粒破碎现象发生，使粗颗粒的含量减小、

细颗粒含量相应增加，所得出的最大干密度必然与

原始级配的最大干密度有所差异。本次试验以级配

良好的钙质中砂为研究对象，采用表面振动密实的

方法，分别对干燥样和饱和样的最大干密度进行测

试，并用颗分试验分别量测试验前、后试样颗粒级

配的变化，评估钙质砂颗粒在试验中的破碎情况。 

根据公路土工试验规程[16]中关于粗粒土最大

干密度试验的规定，对于无黏性自由排水的粗颗粒

土和巨粒土应采用表面振动压实仪法或振动台法 

进行测定。本试验所用的仪器为表面振动压实仪，

仪器型号为 BZYS-4212（见图 6），具体参数：电

源电压为 380 V，电机功率 0.75～2.2 kN，振动频率

可达 30～50 Hz，激振力为 10～80 kN，夯板作用在

试样表面静压力可达 18 kPa以上。大试样筒内径为

280 mm，深 335 mm，小振实筒内径为 152 mm，深

215 mm。由于试验用砂含有大于 40 mm的粗颗粒，

故本次试验采用内径为 280 mm、深 335mm的大振

实筒盛装钙质砂试样。 

 

 

图 6  表面振动压实仪 
Fig.6  Surface vibrating compaction setup 

 

干燥钙质砂试样在振实前先进行颗粒粒径分

析，记录各个粒组钙质砂的含量，然后将土样混合

均匀后分成相等的 3份，分 3次装入振实筒，每次

装入试样后振实 6 min。由于在振实的过程中细颗

粒的钙质砂会从振锤与振实筒内壁之间的缝隙飞

出，为减少试样在试验过程中的质量损失，振实前

可用透明塑料薄膜覆盖在振实筒上部，并紧固于振

实筒边缘。在第 1、2次振实完成后，用毛刷将振锤

底部黏连的细颗粒收集起来放入振实筒中，尽可能

减小试样的质量损失，第 3次振实完成后称量、记

录振实筒和振实土样的总质量，振锤上部和振实筒

边缘溅落的细颗粒砂样收集后，只能用作振实后的

筛分试验，不能计入振实筒和振实土样的总质量 

中。 

饱和钙质砂试样在振实前应先将待振实砂样

烘干，用颗分试验量测试验前各粒组钙质砂的质 

量，然后根据干土的质量加入 25%左右的水，并与

干土充分搅拌均匀，浸泡放置约 24 h，使砂样处于

饱和状态。同样分 3 层振实，且每层振实 6 min；

饱和状态的钙质砂由于水分的存在，振动过程中水

分会混合细颗粒钙质砂呈泥浆状从筒壁和振锤的缝

隙中飞溅出来，此时不仅需要上覆透明塑料薄膜，

还需要及时收集从振实筒中流出的泥浆，对这些在

试验过程种损失的钙质砂颗粒的处理方法与干燥钙

质砂振实操作过程相同。试验结束后，对振实筒内

的砂样进行含水率量测，作为试样最终的饱和含水

率。 
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整个试验过程中精度控制的关键是对振实后

砂样体积的测量。测量前先用一细绳沿筒直径的方

向绷直放置在振实筒筒沿上，然后用钢直尺沿着绷

直的细绳量测振实筒顶部到砂面的距离，沿细绳长

度方向 3等分取 3个测点，量测 3次。然后将细绳

旋转 90°方向重新绷直设立于振实筒筒沿上，重复

上述操作，再量测 3次，计算砂样体积取平均值。 

测试单一粒径钙质砂最大干密度的过程中分

别采用手动相对密度仪和电动土壤相对密度仪两种

方法进行测试，比较两种试验方法的结果，分析最

大干密度随粒组粒径变化的规律，并通过筛分试验

对电动测试结束后不同粒组的钙质砂破碎情况进行

定量分析，具体的操作过程见图 7。 

 

 

图 7  最大干密度的手动测试法和电动测试法 
Fig.7  Manual and electric test methods 

 of maximum dry density   

 

试验所用的仪器包括 XD-1 型手动土壤相对 

密度仪和 JDM-I型电动土壤相对密度仪，金属容器

筒容量为 250 mL，内径为 50 mm，高 127 mm。击

锤质量为 1.25 kg，落高 15 cm，锤直径为 5 cm，    

32 次/分钟，振动锤每分钟敲击 155 次，定时范围

为 0～15 min，功率为 120 W，电源为 220 V，电机

频率为 50 Hz。本次试验分 3层击实，并将电动土

壤相对密度仪的计时器设定为 5 min，每层共锤击

160 下，为增强试验的对比性，在进行手动测试时

击锤的锤击数也设定为每层 160击。 

4.2  试验结果与分析 

分别对钙质砂进行干燥和饱和状态下的表面

振实试验，并对试验前后砂样的颗粒分析，结果见

表 2和如图 8、9所示。试验结果表明，相对于级配

相同的干燥状态下钙质砂试样，饱和样的最大干密

度偏小（约 4%），但总体相差不大。干燥状态的钙

质砂最大干密度偏大的原因可以从颗粒破碎的角度

来分析。从图中可以看出，钙质砂在干燥状态下更

易破碎，而饱和状态下的钙质砂几乎没有出现颗粒 

表 2  干燥样和饱和样振实试验结果 
Table 2  Sample and saturated sample test results 

样品 
质量 

/ g 

体积 

/ cm3 

含水率 

/ % 

最大干密度

/ (g/cm3) 

干燥 23 940 14 593.33 0 1.64 

饱和 22 880 20 627.70 23 1.57 

 

 

图 8  干燥土样振实前后的颗分曲线 

Fig.8  Particle size distribution curves of dry sample  

before and after dry density test  

 

 

图 9  饱和土样振实前后颗分曲线 

Fig.9  Particle size distribution curves of saturated sample 

before and after dry density test 

 

破碎现象，试验前后的颗分曲线近乎重合；干燥的

钙质砂破碎后会产生小颗粒填充大颗粒之间空隙 

的现象，级配发生了变化并向更加密实的方向发 

展。 

对 5 mm以下各粒组的干燥钙质砂分别用手动

和电动相对密度仪测其最大干密度，试验结果如图

10所示。从图中可以看出，干燥状态下各粒组钙质

砂的最大干密度随粒径的增大呈现出先减小后上升

的趋势，其中粒径在 0.075 mm 以下的钙质砂的干

密度最大，粒径分别在 0.25～0.5、0.5～1、1～2 mm

三个区间内的钙质砂的最大干密度处于曲线下降和

上升的过渡区域，最大干密度相差不大，在 1.14～

1.21 g/cm3 之间；相较于钙质中粗砂，粒径在 2～   

5 mm 之间的钙质细砾土最大干密度增幅明显，这

是因为钙质细砾土之间的孔隙较大，颗粒破碎以后
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有足够的细颗粒填充粗颗粒之间的孔隙，而钙质中

粗砂之间的孔隙较小，颗粒破碎在很大程度上只是

增多细颗粒的数量，用于填充孔隙的细颗粒较少，

所以干密度增加的并不明显。 

 

 

图 10  钙质砂的最大干密度 
Fig.10  Maximum dry densities of calcareous sand  

 

手动法和电动法测试结果相差不大，在原位试

验的过程中若不具备实施电动法的相关条件，可以

用手动法替代电动法，试验结果的精度能够满足工

程实践的要求，在实验室中进行最大干密度试验时

推荐用电动法进行试验。 

对电动法测试完成后的试样通过筛分试验进

行破碎量测定，并用式（1）的方法对各粒组钙质砂

颗粒的破碎情况进行定量分析。 

1 2

1

100%
M MB

M


            （1） 

式中：B为各粒组颗粒破碎质量百分数（%）； 1M 为

试验前各粒组的质量（g）； 2M 为试验后留筛土的

质量（g）。试验结果如图 11所示。图中的结果表明，

使用电动相对密度仪对干燥的钙质砂进行最大干密

度测试时，颗粒出现明显的破碎现象，2 mm 以下

时随着粒组粒径的增大，破碎量也明显增加，粒径

在 2～5 mm之间的细砾钙质土的破碎量略有减小，

5 mm以下的各粒组钙质砂中粒径在 1～2 mm的粗

砂破碎量最大。可以从颗粒尺寸和密实度变化两方

面进行分析，当颗粒粒径在 1 mm以下时，颗粒的

尺寸对颗粒破碎起主导作用，粒径越大越容易破碎，

试验后的破碎量也越大；1 mm 以上的颗粒密实度

的变化起主导作用，2～5 mm 的粒组相较于 1～   

2 mm 的粒组区间范围广，颗粒破碎的同时密实度

发生增长，在一定程度上起到了阻止颗粒进一步破

碎的作用，在 5 mm以下的粒组中 1～2 mm的钙质

粗砂的破碎量最大。 

 
图 11  各粒组钙质砂颗粒破碎百分量 

Fig.11  Particle breakage amounts of each granule 
calcareous sand  

5  结  论 

（1）干燥状态下钙质砂各粒组的最小干密度随

颗粒粒径的减小而增加，但仍然小于原始级配良好

钙质砂的最小干密度。 

（2）钙质砂颗粒在干燥状态下使用量筒法测得

的最小干密度普遍比使用漏斗法测得的最小干密度

小。 

（3）超过 5 mm的颗粒含量较少时建议先采用

剔除法剔除超径颗粒，再使用量筒法进行试验，测

试结果能满足精度要求。 

（4）使用表面振实仪测钙质砂的最大干密度 

时，相比于饱和状态下的钙质砂，干燥状态下的钙

质砂更容易出现颗粒破碎的现象，测试的结果偏高。 

（5）干燥状态下的钙质砂的最大干密度随粒径

的增大先减小后增大，颗粒破碎量随粒径的增加先

增大后减小，其中以 1～2 mm的钙质粗砂破碎量最

大。 

本文对钙质砂最大最小干密度的探讨尚未考

虑颗粒形状对干密度的影响，有关钙质砂的颗粒形

状对最大最小干密度的影响有待进一步的研究。 
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