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钙质砂最大最小孔隙比的确定及其影响因素分析 
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摘  要：相对密实度是影响钙质砂力学特性的重要指标，密实的钙质砂表现为强度软化，而松散的钙质砂呈现强

度硬化。相对密实度是通过最大、最小干密度试验确定的最小、最大孔隙比计算获得。为探究试验方法、试验仪

器以及细粒含量对钙质砂最大、最小孔隙比的影响，本文开展了一系列室内土工试验。研究结果表明，采用 1 000 mL

的量筒慢转法确定钙质砂最大孔隙比更为合理；为避免颗粒破碎，建议采用 1 000 mL 击实筒的振动锤击法确定

钙质砂的最小孔隙比；最大、最小孔隙比随细粒含量的增加呈先减小后增加的变化趋势，40%为对应的临界细粒

含量。研究成果提高了土工试验的实用性，完善了国家相关规范，为岛礁工程的地基处理提供了理论依据和技术

支持。 
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Determination of maximum and minimum void ratios of calcareous sand 

considering various influence factors 
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Abstract: Relative density is an important index affecting the mechanical behaviors of calcareous sand. The dense 

calcareous sand presents softening strength behaviors, whereas the loose calcareous sand exhibits hardening strength 

behaviors. The relative density is determined based on the maximum and minimum void ratios obtained by the maximum 

and minimum dry density tests. In order to explore the effects of test methods, instruments and fine particle content on the 

maximum and minimum void ratios of calcareous sand, a series of laboratory tests were carried out in this work. It is 

shown that a more accurate measurements of the maximum void ratio can be attained by using the 1 000 mL measuring 

cylinder with low rotation speed. In addition, in order to avoid particle breakage, it is suggested that the minimum void 

ratio of calcareous sand should be measured using the 1 000 mL compaction cylinder combining vibration with hit. 

Besides, the maximum and minimum void ratios of calcareous sand decrease first and then increase with increasing of 

fines content and 40% is the corresponding critical fines content. The research results have improved the practicability of 

geotechnical tests and the relevant provisions of national norms, and provided theoretical basis and technical support for 

the foundation treatment of island and reef projects. 

Key words: calcareous sand; dry density; void ratio; relative density; fines content; influence factors 

0  引  言 

钙质砂是由珊瑚骨骼、贝类、虫黄藻类等海洋

生物残骸沉积而成，其主要组成成分是碳酸钙，具

有颗粒易破碎、形状极其不规则、内孔隙发育、微

观结构复杂等显著区别于陆源砂的特点[1-3]。因此，
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钙质砂这一特殊成因的砂土成为国内外诸多学者

十分关注的研究课题。相对密实度是描述无黏性土

紧密程度的重要参数，是填方工程（挡土墙、公路

路基和地基处理等）中土体强度和稳定性的判定指

标[4-6]。砂土的相对密实度是通过最大孔隙比和最小

孔隙比计算确定，而孔隙比不能直接量测，需要通

过干密度换算。因此，对无黏性土相对密实度的研

究主要聚焦于最大干密度和最小干密度的测定。工

程上，常采用漏斗法或量筒法测定最小干密度来计

算最大孔隙比；采用振动锤击法测定最大干密度来

计算最小孔隙比[7-8]。 

研究表明，砂土的最大、最小干密度主要受颗

粒形状和大小、颗粒级配、试验仪器尺寸、试验方

法以及细粒含量等方面影响 [9-11]。HUMPHRES[12]

通过对不同粒径的无黏性土进行室内试验，得到了

一种利用经验法和图解法预测最大干密度的方法。

VALLEJO[13] 提出了一种估算二元颗粒土混合物的

最小孔隙比分析方法，但这种方法只适用于细小颗

粒，且高估了最大干密度。李珊珊等[11] 充分考虑

了不同试验方法、仪器尺寸以及黏粒含量对石英砂

孔隙比的影响，并根据试验结果提出了试验方法和

仪器尺寸的选择建议。MUSZYNSKI[14] 通过大量

土工试验系统研究了细粒含量对无黏性土最大、最

小孔隙比的影响，结果表明当细粒含量小于 30%

时，两者之间可以线性表达。此外，王新志等[15] 研

究了不同粒组、含水量以及颗粒破碎对钙质砂最

大、最小干密度的影响规律。 

综上所述，关于砂土相对密实度的研究主要针

对陆源石英砂，而缺少试验方法、仪器尺寸以及细

粒含量等因素对钙质砂最大干密度和最小干密度

影响的分析。本文分别通过漏斗法、量筒快转法、

量筒慢转法以及振动锤击法系统研究了试验方法

对钙质砂最大、最小孔隙比的影响，并分析细粒含

量与孔隙比的内在联系。研究成果为岛礁工程钙质

砂地基处理提供理论依据和技术支持。 

1  试验概况 

1.1  试验材料 

本试验采用中国南海的天然钙质砂，颗粒呈灰

白色，经过筛分试验得到试验砂土的颗粒级配曲

线，如图 1 所示。分析发现，砂样不均匀系数和曲

率系数分别为 6.84 和 0.78，基本不含 0.1 mm 以下

的细颗粒，属于不良级配砂土。主要原因是：（1）

吹填过程中，在水流冲击和砂颗粒自重共同作用

下，粗颗粒聚集在吹填口附近区域，而细粒被水流

冲到下游堆积，导致整个吹填区颗粒分配不均匀。

而取土位置在吹填区上游表层，因此级配不良且细

粒含量少。（2）取土运输工程中，发生巴西坚果效

应，细粒聚集在土体底部从运输袋中流出。 
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图 1  钙质砂颗粒级配曲线 

Fig. 1  Grain size distribution of calcareous sand 

1.2  试验方案 

（1）钙质砂最小干密度的测定 

《土工试验方法标准》（GB/T 50123—2019）[8]

规定：砂土的最小干密度宜采用漏斗法和量筒法，

如图 2 所示。为了探究试验仪器尺寸和试验方法对

钙质砂最小干密度的影响，试验采用 3 种容积量程

（250、500 和 1 000 mL），分别采用漏斗法（M1）、

量筒快转法（M2）和量筒慢转法（M3）进行测量。

其中漏斗法控制砂土落到量筒底部的速度为

100 g/50 s，即 700 g 试验砂用时 350 s 匀速落入量

筒底部；量筒快转法控制量筒转速为 30 s/180°，即

量筒左右倒转 180°所用时间为 30 s；量筒慢转法控制

量筒转速为 60 s/180°，操作方法同上。每组砂样重复

做 3 次，2 次试验结果的误差不得超过 0.03 g/cm3，

取三者的平均值作为最终结果。 

  
（a）漏斗法 

  
（b）量筒法 

图 2  最小干密度测定方法 

Fig. 2  Test methods to determine minimum dry density 
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（2）钙质砂最大干密度的测定 

《土工试验方法标准》（GB/T 50123—2019）[8]

规定：最大干密度试验宜采用振动锤击法。为了分

析仪器尺寸对钙质砂最大干密度的影响，试验分别

选用 250 mL 和 1 000 mL 的击实筒分 3 次装样、击

实。每组试验重复做 3 次，2 次试验的误差不得超

过 0.03 g/cm3，取三者的平均值作为最终结果。此

外，考虑到钙质砂易颗粒破碎的特性，试验结束后

将砂样重新筛分并与原始颗粒级配对比，分析击实

过程中的颗粒破碎情况。 

（3）细粒含量对钙质砂孔隙比的影响 

细粒含量是影响砂土紧密程度的关键因素[11]，

为进一步研究其对钙质砂孔隙比的影响，配制细 

粒含量（粒径 D＜0.075 mm）为 10%、20%、30%、

40%、50%、60%、70%、80%、90%、100%的钙质

砂试样，通过上述方法测定最小、最大干密度，进

而确定最大、最小孔隙比。试验前用清水洗砂并  

烘干，试验过程中严格控制落砂速度，避免细颗粒

扬尘。 

2  试验结果与分析 

2.1  理想状态下砂土孔隙比分析 

建立理想物理模型能更好地探究土体的物理

特性，且理想化球体模型能够较好地适用于砂土颗

粒[16-17]。为了讨论方便，在理论计算中假设砂土颗

粒是直径为 D 的完全不可压缩球体，则在最松散和

最密实状态下的颗粒分布如图 3 所示。 

   
（a）最松散状态        （b）最密实状态 

图 3  砂土颗粒理想状态分布图 

Fig. 3  Ideal distribution of sand particles 

（1）单一尺寸砂土 

对单一尺寸的砂土，其最松散状态如图 3（a）

所示，每层和每列土颗粒的圆心均在同一水平和竖

直线上，其最大孔隙比按下式计算： 
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式中：emax为最大孔隙比；V、Vs、Vv分别指砂土总

体积、砂颗粒总体积、砂粒之间的孔隙总体积。 

另一方面，图3（b）为砂土最密实状态下的示

意图。每个土颗粒均嵌入到上层和下层相邻两个球

体的孔隙内，同时也嵌入到两个侧面（图中虚线部

分）三球间的孔隙中。通过数学运算，容易得出上

下层球心的距离为 3 2D，则砂土总体积V为： 

35 3
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2
V D D D D

 
=  +    

 
    (5) 

砂粒体积主要由 3 部分构成：Vs1为砂颗粒体积

之和，共 36 个完整球体；Vs2为第一层上半部和第

六层下半部孔隙内嵌入的球体体积，上下两层共有

12 个孔隙，单个孔隙嵌入的球体体积记为 Vs2ʹ；Vs3

为嵌入在两侧面三球之间孔隙砂粒的体积，两侧共

有 120 个孔隙，单个孔隙嵌入的球体体积记为 Vs3ʹ，

则： 
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砂粒的总体积为： 

3

s s1 s2 s3 23.74V V V V D= + + =
       

(9) 

砂土孔隙的总体积为： 

3

v s 8.24V V V D= − =          (10)
 

因此，理想模型的最小孔隙比为： 

v
min

s

0.347
V

e
V

= =             (11) 

上述结果表明，在单一尺寸球颗粒的理想化模

型中，最大和最小孔隙比与颗粒尺寸大小无关，是

一个固定值。 

（2）两种不同尺寸砂土混合物 

当两种不同尺寸的砂颗粒混合时，大颗粒和小



296                                            地  基  处  理                                    2023年 7 月 

颗粒在砂土总质量中所占比例会极大地影响最大

和最小孔隙比。图 4 是根据前人已有理论分析和试

验研究[7,11] 总结的最小孔隙比 emin随细粒含量的变

化规律示意图。L 点表示较大颗粒尺寸砂样的最密

实填充情况，当向其加入较小尺寸的砂粒时，由于

小颗粒会不断填充大颗粒之间的孔隙，导致砂土最

小孔隙比逐渐下降，对应图中的填充阶段。当小颗

粒含量超过 T 点对应的临界值时，孔隙体积随小颗

粒含量增加呈明显的上升趋势。然后在替换阶段，

粗颗粒逐渐被细颗粒取代直到完全替换为细粒砂

土（S 点）。即最小孔隙比在 L-T 阶段逐渐减小到最

小值（T 点），之后在 T-S 过程中不断增大到 S 点。

理论上，L 点和 S 点的 emin 应该相等，因为上述研

究已表明在单一尺寸砂粒的理想化模型中，最大和

最小孔隙比与颗粒尺寸无关。 

理论上，细粒含量对钙质砂最大孔隙比的影响

应与图 4 相似，随着细粒含量的不断增加，两者混

合物的最大孔隙比先减小后增大，存在一特定临界

值使最大孔隙比最小。 

emin

emin(T)

0 100%

S

填充阶段 替换阶段

T

L

细粒含量  
图 4  细粒含量对钙质砂最小孔隙比的影响示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of the effect of fines content on the 

minimum void ratio of calcareous sand 

2.2  钙质砂最大孔隙比影响因素分析 

分别用漏斗法（M1）、量筒快转法（M2）和量

筒慢转法（M3）测定钙质砂试样的最小干密度，经

公式计算得到相应的最大孔隙比，如图 5 所示。 
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图 5  不同试验方法确定的钙质砂最大孔隙比 

Fig. 5  Maximum void ratios of calcareous sand by the three  

considered methods 

从图中不难发现，在相同量筒容积下，漏斗法

测量的最大孔隙比最小，量筒快转法次之，量筒慢

转法最大，这是因为试验方法不同造成的。使用漏

斗法时，虽然砂粒在长颈漏斗口下落时初速度很小

且有锥形塞减缓其下落产生的动能，但为了避免仪

器对砂样干扰，锥形塞在量筒中距离砂样表面有一

定的距离，使砂颗粒下落到量筒底部时仍有下冲速

度，导致砂样堆积较密实，宏观上表现为钙质砂最

大孔隙比较小。同样地，量筒快转法也会使砂粒有

一定的速度，但是显然慢于漏斗法，因此量筒快转

法测定的最大孔隙比大于漏斗法，量筒慢转法最

大。从图中还可以看出，当采用同一种试验方法时，

最大孔隙比随着量筒容积增大而略有减小。主要是

因为容积较小时，量筒内径偏小，砂颗粒之间更易

出现层状排列，粗粒与筒壁更易出现空洞，导致最

大孔隙比偏大。 

综上所述，建议采用 1 000 mL 的量筒慢转法对

钙质砂最小干密度进行测量。本试验所采用砂样的

最大孔隙比为 1.15，与理想值 0.91 有一定偏差。主

要原因有[11]：（1）钙质砂颗粒不是规则的球体，而

是有大量的长条状和片状等极其不规整的形状，因

此试验过程中容易出现结拱成穴。（2）本试验采用

的砂样级配不良，且粗颗粒较多。而已有研究表明[15]，

随着粒径的增加，钙质砂最小干密度减小，最大孔

隙比略有增加。因此，本试验选取砂样的最大孔隙

比较大。（3）不同于陆源石英砂，钙质砂颗粒含有

大量的内孔隙，其宏观表现为最小干密度较小，而

最大孔隙比较大。 

2.3  钙质砂最小孔隙比影响因素分析 

表 1 汇总了容积为 250 mL 和 1 000 mL 击实筒

测定的钙质砂最大干密度和最小孔隙比。不难发

现，在相同试验条件下，250 mL 击实筒测得的最小

孔隙比小于 1 000 mL 的测量值。 

表 1  250 mL 和 1 000 mL 容积下钙质砂最大干密度和最小 

孔隙比 

Table 1  Maximum dry density and minimum void ratio of 

calcareous sand under volume of 250 mL and 1 000 mL 

容积/ 

mL 

每组砂 

质量/g 

最大干密度/ 

(g/cm3) 

最大干密度 

均值/(g/cm3) 

最小孔隙比 

均值 

 250 

 389.5 1.558 

1.561 0.78  392.5 1.570 

 388.7 1.555 

1 000 

1 503.2 1.503 

1.493 0.87 1 485.1 1.485 

1 491.4 1.491 

M1 

M2 

M3 



第 4 期                        施勇，等：钙质砂最大最小孔隙比的确定及其影响因素分析                        297 

 

试验后，对砂样重新筛分得到颗粒级配曲线如

图 6 所示。图中可以看出，相较于 1 000 mL，250 mL

击实筒的钙质砂试样发生了较明显的颗粒破碎现

象。主要由于 250 mL 击实筒内径较小，试验过程中

能量更易集聚，钙质砂颗粒破碎导致其最大干密度

增大而最小孔隙比降低。因此，在使用振动锤击法测

量钙质砂的最大干密度时，为保证更贴近于原始颗粒

级配，建议采用 1 000 mL 的击实筒。这与范孟华等[18] 

的结论不同，因为其试验材料为普通石英砂，击实

过程中颗粒破碎不明显，考虑到击锤和击实筒直径

保持一致便于均匀压实，所以建议使用 250 mL 击

实筒。而钙质砂的颗粒破碎是其最重要的物理性质

之一，不可忽略。因此，本砂样最大干密度采用 

1.493 g/cm3，最小孔隙比为 0.87，与最小孔隙比理论

值有很大偏差，其原因与最大孔隙比的原因相似。 
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图 6  250 mL 和 1 000 mL 击实筒的钙质砂颗粒级配曲线 

Fig. 6  Grain-size distribution of calcareous sand for 250 mL 

and 1 000 mL compaction cylinders 

2.4  细粒含量对钙质砂孔隙比的影响分析 

钙质砂孔隙比随细粒含量的变化规律如图 7 所

示。从图中不难发现，随着细粒含量从 0%增加到

30%左右，emax 和 emin 均呈下降趋势，在 30%～50%

细粒含量范围内，属于转换区，表明从填充孔隙阶

段到替换阶段的转变。当细粒含量超过 40%时，emax

和 emin 随着细粒含量的增加而逐渐增大，直到最终

达到 100%，即砂样全由细粒组成。可以看出，图 7

中孔隙比随细粒含量的变化规律与图 4 中两种不同

尺寸球体混合物的变化趋势相同，但不含细颗粒的

emax 和 emin 均高于细粒含量为 100%的钙质砂，这与

理想值及已有学者的研究结果不同[16-17,19]。主要有

两个原因：（1）试验砂颗粒级配不良，存在大量的

粗颗粒。已有研究表明[15] 随着钙质砂颗粒直径的

增大，孔隙比也增加。因此，相比于细粒砂，原始

颗粒的钙质砂具有更多的孔隙。（2）与细颗粒相比，

粗颗粒钙质砂的内孔隙更为发达，所以 emax(100%)和

emin(100%)均小于 emax(0%)和 emin(0%)。 
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图 7  钙质砂孔隙比随细粒含量的变化规律 

Fig. 7  Variation of void ratio of calcareous sand with 

different fines contents 

3  结论与建议 

（1）针对钙质砂这类易颗粒破碎的砂土开展

土工试验时，建议《土工试验方法标准》应按下述

方法进行：a）最小干密度和最大干密度试验分别

采用量筒慢转法和振动锤击法；b）为避免仪器尺

寸对试验结果的影响，使用容积为 1 000 mL 的量筒

和击实筒。 

（2）细粒含量对钙质砂的最大、最小孔隙比

有较大影响：当细粒含量从 0%增加到 40%时，最

大、最小孔隙比均呈下降的趋势；当超过 40%时，

最大、最小孔隙比逐渐上升；直到最终达到 100%，

此时的最大、最小孔隙比均小于原始值。 

（3）某一特定级配钙质砂的干密度试验结果

是不唯一的，它取决于试验方法和试验仪器尺寸。

因此，在比较其最大、最小孔隙比时，采用相同   

的试验条件（包括方法、仪器、环境等）是必要的

前提。 
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