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估算法在室内击实试验中的实践应用 
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[摘要]土的压实特性一般通过室内击实试验获取，为工程设计提供初步填筑标准。本篇文章着重介绍估算法在黏性土击实试

验中的实践应用，分析土的最优含水率与塑限的相关性，以期为水利工程的选取填筑的土料、结构稳定计算等提供更为可靠

的数据依据。 
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Abstract: The compaction characteristics of soil are generally obtained through indoor compaction tests, providing preliminary filling 

standards for engineering design. This article focuses on the practical application of estimation method in cohesive soil compaction 

tests, analyzing the correlation between the optimal moisture content of soil and plastic limit, in order to provide more reliable data 

basis for the selection of filling materials and structural stability calculations in hydraulic engineering. 
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引言 

水利工程的渠道、堤防、土石坝等工程都大量使用土

石方填筑，土的人工压实可以提高土的抗剪强度，降低其

压缩性与透水性，从而大大改善其工程性质，击实试验是

土石方回填或填筑工程进行质量控制的重要手段。
[1]
在试

验室内进行土的压实性研究，一般是通过击实试验进行的，

在一定的击实功能作用下，能使填筑土达到最大密度所需

的含水率称为最优含水率 wop，与其相应的干密度称为最

大干密度ρdmax。
[2] 

根据各项土的物理力学性质指标的实际应用来看，室

内击实试验主要针对黏性土进行压实研究，可根据土粒大

小采用轻型击实仪或重型击实仪进行试验。轻型击实适

用于粒径不大于 5mm 的黏性土，重型击实法适用于粒径

不大于 20mm 的土。水库、堤防填土等水利工程常用轻型

击实法。 

1 估算法在室内击实试验中的应用 

1.1 基本原理 

室内击实试验是模拟现场施工的一种半经验的方法
[1]
，

故在进行室内击实试验时可采用估算法。所谓估算法，是

利用物理概念、规律、物理常数和常识对物理量的数量级

进行快速计算和取值范围合理估算的方法。
[3]
它不追求数

据的精确度而强调方法科学“有理”。 

因土的液限指标是指土由可塑状态过渡到流动状态

的界限含水率，而土的塑限指标是指土由可塑状态过渡到

半固体状态的界限含水率。当土被击实时，土孔隙内的空

气被驱走，土将呈现半固体状态，故可采用估算法从土的

塑限这一因素预估最优含水率。结合《土工试验方法标准》

GB/T 50123-2019
[4]
中给出的击实试验操作流程中所涉及

原土样的风干、过筛、预估、制样、击实、制图分析等步

骤，估算法在击实试验中的应用流程如图 1 所示。 

 
图 1  估算法在击实试验中的应用流程   

1.2 试验步骤 

（1）试样制备 

试样制备可分为干法制备和湿法制备两种方法。在试

样制备过程中，我们均从土的塑限这一物理因素出发，预
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估最优含水率制备试样，具体操作如下。 

（a）干法制备 

用四分法取代表性土样 20kg，风干碾碎，过 5mm 筛，

将筛下土样拌匀，并测定土的风干含水率。根据土样的塑

限预估最优含水率，并按扰动土样制备的步骤制备一组数

个（5 个为宜）不同含水率的试样，根据相邻两个含水率

的差值宜为 2%。其中两个含水率应大于塑限，两个小于

塑限，一个接近塑限。 

应加水量可按公式计算： 

       （1） 

式中：mW—计算应加水量（g）； 

Wo—风干含水率（%）； 

Wp—塑限（%）。 

（b）湿法制备 

取天然含水率的代表性试样 20kg 碾碎，过 5mm 筛，

将筛下土样拌匀，并测定土样的天然含水率。根据土的塑

限预估最优含水率，并按扰动土样制备的步骤制备一组数个

（5个为宜）不同含水率的试样。分别将天然含水率的土样

风干或加水进行制备，以使制备好的土样水分均匀分布。 

（2）试样击实 

将击实仪平稳置于刚性基础上，击实筒与底座连接好，

安装好护筒，在击实筒内壁均匀涂一薄层润滑油，称取一

定量试样，倒入击实筒内，分层击实。推出试样，从中部

取两个代表性试样测定含水率。5 个不同含水率的试样依

次进行击实。 

（3）计算制图 

击 实 后 各 试 样 的 含 水 率 按 公 式 进 行 计 算 ：

。 

击实后各试样的干密度按公式进行计算至 0.01g/cm
3
：

。 

计算试样的干密度，将相应各点的含水率与干密度绘

于直角坐标上，得到击实曲线，其峰值点即为土的最大干

密度ρdmax，与其相应的含水率即为最优含水率 wop。 

 
图 2  含水率与相应干密度的关系曲线 

由两者的关系曲线（图 2 所示）可知，当含水率较低

时，击实后的土干密度随含水率的增加而增大；当干密度

达到最大值后，土的含水率继续增加反而使干密度减小。 

1.3 应用案例 

工程中以含砂粉质黏土、粉质黏土、含砂黏土等为常

见填土。现以本实验室中涉及这三类土的击实试验相关数

据进行分析，如表 2所示。表 2中的土粒名称均按照《岩土

工程勘察规范》GB 50021-2001（2009年版）
[5]
进行定名。 

表 2  试验成果总表 

土样

编号 

最优     

含水   

率 

最大       

干密     

度 

土粒

比重 
液限 塑限 

塑性 

指数 

土粒组成 土粒组

成分类

的名称 

＞

0.075 

0.075-

0.005 

＜

0.005 

mm mm mm  

w ρd - WL Wp Ip - - - - 

% g/cm - % % - % % % - 

1 15.2 1.85 2.71 26.8 17.3 9.5 45.5 30.7 23.8 
含砂粉

质黏土 

2 16.6 1.82 2.72 30.2 18.7 11.5 20.4 47.4 32.2 
粉质粘

土 

3 21.3 1.67 2.73 38.8 22.1 16.7 30.3 29.7 40.0 
含砂粘

土 

当黏粒含量小于 0.005mm 的大于 40%时为黏土，当黏

粒含量小于 0.005mm 的小于 40%大于 15%时为粉质黏土。 

塑性指数大于 10 的为黏性土，黏性土又分为粉质黏

土、黏土。塑性指数大于 10 小于 17 的为粉质黏土，塑性

指数大于 17 的为黏土。 

（1）试样 1 中粗粒土质量为总质量的 25%-50%，故

使试样 1 的塑性指数为 9.5也属正常情况，即试样 1 为含

砂粉质黏土。（2）试样 2中粗粒土质量小于总质量的 25%，

且试样 2 的塑性指数为 11.5，故试样 2 为粉质黏土。（3）

试样 3 中粗粒土质量大于总质量的 25%，故使试样 3 的塑

性指数为 16.7 也属正常情况，即试样 3 为含砂黏土。 

将三份试样按 2.1 试样制备方法制样后在“击实筒质

量为 2442g，击实筒体积为 944cm
3
”的轻型击实仪中击实，

所得含水率与相应干密度的关系曲线如图 3、4、5 所示。 

 
图 3  试样 1“含砂粉质黏土”的含水率与相关干密度关系曲线 
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（试样 1 的塑限为 17.3%，最优含水率为 15.2%，最

大干密度为 1.85g/cm
3
） 

 
图 4  试样 2“粉质粘土”的含水率与相关干密度关系曲线 

（试样 2 的塑限为 18.7%，最优含水率为 16.6%，最大干

密度为 1.82g/cm
3
） 

 
图 5  试样 3“含砂粘土”的含水率与相关干密度关系曲线 

（试验 3 的塑限为 22.1%，最优含水率为 20.3%，最

大干密度为 1.67g/cm
3
） 

三份试样击实后所测得的最优含水率与其所对应的

塑限值误差在 2%左右，即采用估算法预估试样的最优含

水率来制备试样进行试验是一种可行的试验方法，试验准

确率较高。 

2 结语 

采用塑限估算最优含水率在室内击实试验应用，可以

节约时间成本的同时也能大大提升数据的准确率。在实际

试验过程中也发现，不同类型的土塑限和最优含水率误差

不尽相同，有待于进一步总结研究，以进一步提高实验效

率，确保试验成果的准确性。 
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