
第��卷 第�期
����年 � 月

地 球 物 理 学 报
�������� �������� �� ����������

���
�

��
，

���
，

��
�

�

����

堆石体密度测定的附加质量法

李玉武 冷元宝 袁江华
�黄河水利委员会勘测规划设计研究院

，

郑州 �������

摘 要

为研究堆石体的密度测定问题提出本文方法
，

有 �个主要环节
�

其一
，

将堆石体等效为单

自由度线性弹簧体系
，

用附加质量的方法求堆石体的参振质量
�
其二

，

令参振质量的动能等

于地面以下一定深度以内的堆石体连续介质振动动能的积分
，

导出堆石体密度的解析式 �其

三
，

通过测定参振质量
、

堆石体弹性纵波波长
，

求得堆石体密度
�

这种方法经黄河小浪底工程

应用证明
，

效果很好
�

该方法属介质密度原位测定方法
，

不挖坑不取样
，

简便易行
，

不仅适用

于堆石体密度的测定
，

对砂砾石
、

砂性土及各类土壤的密度测定亦均适用
�

关键词 堆石体密度
，

弹簧体系
，

附加质量
，

参振质量
，

等效体系
�

引 言

在水工建筑物堆石坝的施工过程中
，

堆石密度的监测是确保坝体质量的关键性工作
�

工程中用于检测堆石体密度的方法有如下几种
�

坑测法
，

即挖坑
，

称重
，

量体积
，

这种方法是

原始而常用的方法 �压实沉降观测法
，

用观测碾轧前后堆石面的沉降量定性估计压实密度

的大小 �振动碾装加速度计法 �控制碾压遍数法 �静弹模法 �动弹模法 �面波法
�

以上方法中
，

第 �种方法可以定量
，

第 �一�种方法均不能定量
�

面波法
，

又分为频散曲线拟合法及相关

分析法
�

频散曲线拟合法是利用面波在非均匀介质中的频散性质及面波速度与密度
、

泊松

比
、

压缩模量
、

切变模量的相关特性
，

通过拟合方法求出密度
�

相关分析法是通过大量实测

资料建立面波速度与堆石体密度关系
，

而后测出堆石体面波速度而求得其密度值
，

但密度

的变化对面波速度的影响甚微��， “ 〕，

拟合本身又具有多解性
，

因此面波方法难以解决堆石体

密度测定 问题
�

基于上述情况
，

研究一种原位
、

快速堆石体密度测定的新方法尤为必要
�

该方法基本思路是
�

将一定面积以下的堆石体介质等效为单 自由度弹簧体系
，

求出堆石体

的参振质量 � 。 �如果相应 用 。
的体积 气可以测定

，

则求密度�的问题便得到解决
�

求参振质量 � 。

模型

设堆石体介质等效为单 自由度线性弹簧体系 �如图 ��
，

基本关系如下
�

�� � 人� � �， ���

本文��������收到修定稿
�
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、�少、少�
�
内��了、了

��、� � 臼 �

�，
� � ��

����曰 �� 叻
·

式中
，
�

、

玄分别为质点振动的位移
、

加速度函

数
，
�

、

�分别为体系的参振质量
、

动刚度
，

以

��
、

笋 �分别为质点振动的圆频率
、

位移幅值
、

初相位与时间
�

��� 求 �。

根据文献 【��的研究成果
，

采用 ����△��
曲线求参振质量 �。 ，

需将一块刚性承压板覆

盖测点
，

并在承压板上加一定数量的质量块

△� ，

将���式作如下变换

� 一 曰 ” ��� � △��，

堆石体

侧
�

川仑。

叫留

从从 。。

弹簧体
������

�������

��� 伪�

图 � 堆石体模型

��
�

� ��������
�����������

���实体模型
� ��� 理论模型

，

声
一

食���
� △��，

令

则得

� �

共
曰

� � �
，
��

。 � △�� ���

���式中
，
�。 、

�
‘
为常量

，

同样
，

令 � � � 。 � △� ，

有

� �
△�
△�

�
兰

，
从厂���

�� ���

� 求密度�
。
的解析式

设集中质量 � 。
的动能 兀等于地表以下连续介质的振动动能 ��

， ，

即 兀� 叮
，

从而导

出利用 � 。
求密度��的解析式

·

��� � 。
的动能公式

根据动力学原理
，

质量为 ��
，

振动速度幅值为 气的质点的振动动能为 几
，

当质点的位

移幅值为��
，

振动频率为 。 。
时

，

气一 �� 。 。 �

这是因为 �二 ��� �� � ��� �
���� �

，
�一 气二

��曰
。
为最大

，

即

�一

合
脚 。

叮
一

告
用 。
���曰

。

���

��� 连续介质的动能公式

设地表以下深度 �处
，

厚度为扭 面积为 ��
，

密度为�的介质簿片的振动动能为 �几
，

则

���

式中

�二 一

告��
。
嘴

，

如
� 二 �沪 ��

·

设地表荷载板 。 为圆形
，

半径为
� 。 ，

振动扩散角为�，

深度 �处的面积为 ���

���
�地表荷载
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板 �面积为方形
，

边长为 �
，

振动扩散角也为 “ ，

深度 �处的面积为 �，�则 ��� � ��
。 �

从��

���
�’� ，

�。 � ��� �关改�����
’ �

根据动力学原理
，

将簿片的振动动能等效为质点的振动动

能
，

则深度 �处质量为 山与
，

振幅为吞
，

振动频率为 。 、 的质点振动的速度幅值 心 � 焉。 扩

因为深度 �处质点的振幅 吞与地表振幅 ��及波长兄有关系乙
一 ��

� 一
�� ‘ ’ ，

�为衰减系

数���
�

由于研究的深度范围不大
，

一般在地表以下 �� 以 内
，

如果假定 �处的振动频率臼 、

等于地面 �� 一 ��处的频率 。 。 ，

则 叽 二 ��。 。� 一 ’
���

见
�

将上述关系代人 ���
、

���式可得圆形

及方形承压板振动体系在深度 �处的动能微分式

圆形
�
�、 一

告
�
·� � �������

���。���曰
。
�
�

一
�， ���

方形
�
�、 。 一

合
�‘ � ����·��

�。���曰
。
�
�

一
�二 ����

令压板下介质振动的总动能等于介质簿片动能的积分
，

即对式 ���
、

����积分得

、尹�、��尹
��

，��﹄�

��了、了‘
、

飞���
�

��飞�����
�
�

�飞
︺�︸、、夕���、

�
�

�
，

了兄
十 一 ��】�

‘
� ��

� ��

、、刀��产
产

兄一�

�

了��吸万、、

�

� 一

告
仄��曰 。

�
�·

卜蹂一
。 一

合
。���曰

。
�
�

〔，矗一�资�
’

一�是
����

、

����式分别为圆形及方形承压板下连续介质振动动能的积分结果
，

即连续介质的动

能公式
�

公式中的振动影响扩散角 �是一个未知参数
，

目前尚未找到理论上的计算办法
，

根据小浪底 的测试资料计算 � 仅 一 �
“

左右
，

如果假定 � 二 �
，

����
、

����式可 以简化为

����
、

����式的形式

�� 一

合二���矗
�。

�

� 一

告
。 ��

矗
���曰

。
�

����

����

��� 堆石体密度式的导出

令压板下参振质量 � 。
的动能等于其连续介质动能的积分

，

可以导出利用 � 。
求密度�

。

的公式
�

即
，

令 ���式等号两端分别与 ����
、

����
、

����
、

����等号两端相等
，

可以导出圆形

压板的密度�
。

和方形压板的密度�
。 ·

�
。
�

� �

二

�
·
了最

� 厂 。

�
�� 羊 �� ����

飞︺一月片

�

����

������

������
兄一�

了�‘�、、、、夕���
兄一�
���吸�、

、

�

、 。

一
。

�
�一�“ ‘ �。

� �

�� 羊 ��‘、、刀���
护

兄一�
���了、、

�
� �����

‘、、����
兄一�

�。 �
，

长一
，���

·

�
·。 一 ��

�
�，�，��。 ，

�� � �� ����
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����
、

����
、

����
、

����各式中的分母为参振质量 � 。
的等效体积 � 。 ，

在 ����
、

����式中凡又

可以分解为承压板面积 � 与等效深度 �。
的乘积

�

综合以上情况可以写出任意形状的承压

板以下堆石体密度的一般式

� � � � � �

凡 ��
�

双 ���
����

� 密度测定的方法步骤

为了简化计算
，

设扩散角 � � �
，

公式 ����式中除密度�
。
之外还有 � 。 、

兄
、

丸 ��个参

量
，

其中参振质量 � 。
可以通过附加质量法求得

，

波长兄可以通过弹性波测速求得
，
�可以根

据����式率定
，

承压板面积 � 已知
�

�
�

� 附加质且法测定 � 。

在所选的测试点位上
， ①平整场地

，

铺 ��� 左右砂土
，

将承压板徐徐平放在铺平砂土

后的测点上
，

将拾振器用石膏或其它粘合剂藕合在承压板中央 �②加质量于承压板上
，

提

起重锤
，

自由下落于压板旁土 �③同时开机 �仪器�测体系的振动信号
，

进行 ���变换
，

记录

频谱曲线
，

重复步骤②
、

③ ，

直至测定 �
、

�次附加质量相应的振动信号即完成了一个测点

的现场测试工作 �测量测点位置及高程
，

并将测点编号
�

核对所测原始数据无误后
，

根据

所作 �介△��曲线 ，

求其反斜率 �。 ，

曲线在 � 轴上的截距 � 。
代人 ���式求体系的参振质量

� 。 �或延长 �介△��曲线与横座标轴△�相交 ，

在△�轴上截距的绝对值即为 � 。 �

由于 ����
△�� 的解析关系是线性的 ，

曲线的随意性很小
，

所计算的 � �
相对比较准确

�

��� 时距曲线法测定义

兄是介质由地面向深部传播的纵波长
，

可以由实测的介质纵波速度 价及相应的频率�

求得
，

即兄 � 价���
�

由于 � �

相应的频率为△� 二 �的体系的固有频率��
，

求波长兄时也必

须选择����
，

即兄 � 珠���
·

为了不破坏坝体
，

又考虑浅层堆石速度各向异性不大
，

故沿地面布置水平测线进行

价测量
·

测定 价的具体作法是
�

检波点距为�
�

�� 或更小排列
，

并与地震仪接通
，

用锤击激

发弹性波
，

做地震时距曲线
，

直达波段曲线的反斜率即为 价
�

��� �的率定—数理统计法

系数 �是在推导连续介质的动能公式中引人的
，
�是振动沿深度 向下传播的衰减系

数
�

由于假定 � � �
，

此时的 �在公式 ����中的含意不仅仅是衰减系数
，

而包含着衰减系数

之外柱体振动的等效系数了
�

因此
，
�在物理意义上与衰减系数有所不同

，

不能用测定衰

减系数的办法测定
，

而只能根据����式
，

在测定出 � 。 、

�。 、

称
、

��的条件下确定
·

� 应 用

堆石体密度的测定问题是在黄河小浪底工程堆石坝的密度测定工作 中提出的
，

因此

首先在小浪底工程中得到应用
�

现场作业时间为 ���� 年 �� 月一��� 年 �月
�

分别在堆

石体
、

堆石料场
、

砂砾石料场
、

粘土标准料场等处进行了试验
，

完成 �� 个测点的测试工作
，
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表� 黄河小浪底工程堆石坝密度测试结果统计

����� � ��������� ��������� ���� ������� ��������������� �������� �����

����������������������

测测测 点点 ���� ���� △��� △������ ���� ���� ����

区区区 号号 �����
，
��� �����

，
��� �����

，
��� ����� ���

，
����� ����� ��

，
���

����� ��� ������ �
�

����� ��
�

����� �
�

��� ������ �
�

����� �
�

�����

������� �刀���� �
�

����� 一�
�

����� ���� �石���� �
�

����� �
�

�����

������� �
�

����� �
�

����� ��刀���� �
�

��� �石���� �
�

����� �
�

�����

������� �
�

����� �
�

����� 一�
�

����� �
，

��� �
�

����� ������ �
�

�����

����� ��� �
�

����� �
�

����� ������� ���� ������ ������ �
�

�����

������� �
�

����� �
�

����� ������� ��
�

��� �刃���� �
�

����� ������

������� �
�

����� �刀���� ��
�

����� ��
‘

��� �
�

����� �
�

����� �名����

������� ������ �
�

����� ��
�

����� ��名名 �
�

����� �
�

����� �
�

�����

����� ��� �
�

����� ������ 一�
�

����� �
�

��� �石���� �
�

����� �
�

�����

�������� �
�

����� ������ 一�
�

����� ��乃乃 �刀���� �
�

����� �
�

�����

�������� ������ ������ 一�
�

����� �
�

��� �
�

����� �
�

����� �
�

�����

�������� �刀���� �
�

����� 一������ �
�

��� �
�

����� �
�

����� ������

注
�

附加质量法承压板面积为��
�

�

取得了有效数据 �� 组
，

其中坝体 ��料区 �组
，
��料区 �组 �西河清 �区堆石料场 �组

，
�

区砂砾石标准场地 �组 ��� 区粘性土标准场地 �组
�

试验工作过程中
，

分别进行了不同压板面积
、

不同仪器
、

不同激震锤
、

不同附加质量的

对比试验
，

从中选择了最佳的仪器
、

承压板
、

激震锤及附加质量
，

确定了系数 �
，

用公式 ����

求出了介质密度�
。 ·

表 �给出了部分测试结果与坑测结果的比较
，

其中�
�
为附加质量法测

定的密度
，
��
为坑测密度

，
� 。
为参振质量的体积

�

表列堆石体 �
、

�
、

�三个测 区的 �� 个测点的资料中
�
� 区两种方法所测结果的绝对误

差有正有负
，

相对误差平均值为 �
�

���
�

� 区附加质量法所测结果较坑测结果偏大
�

据了

解
，

偏大的主要原因是该处大粒径块石 比较集中
，

坑测法无法挖出
，

附加质量参与体积大
，

一般在 ��，
以上

，

大小块石均参与计算
，

所以附加质量所测结果偏大是合理的
�

�区为堆

石料场
，

没有专门碾压
，

但表层由于载重汽车来往通过有压实作用
，

密度相对较大
，

深部则

比较疏松
，

由于坑测法所测为表层密度
，

附加质量法影响深度较大 ��
�

�� 以上�
，

故附加质

量法所测密度偏小是合理的
�

� 结 束 语

附加质量法是一种简便
、

快速
、

原位
、

非破坏性的土石密度测定方法
�

黄河小浪底工

程的实测资料证明
，

该方法的独特优点是参与体积的大小具有人为可控性
，

即粒径
、

压板
、

体积
，

可大可小
�

测试结果的合理性
、

准确性较好
，

有较强的实用性
�
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