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摘要：土的工程分类是岩土工程设计中的一项基础性工作。结合某实际工程土石坝基砂层勘测资

料，依据《岩土工程勘察规范》（ＧＢ５００２１－２００１）和《土的工程分类标准》（ＧＢ／Ｔ５０１４５－２００７）两 种 常

用的分类方法，对３４１个实际砂土样进行定名；按照定名结果，对覆盖层砂土样级配包络线、物理

力学性质参数进行统计分析；并据此对两种分类方法的特点进行对比分析。
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０　引言

岩土工程中，土常被用作地基或土工构筑物（如
堤防、路基和土石坝等）的材料。进行地基或土工构

筑物设计时，首先需要把握土的工程性质。要对土

的性状作初步的定性评价，首先就涉及到土的工程

分类问题，这是一切岩土工程设计的基础工作。王

正宏［１］、王钟琦［２］和 蒋 彭 年［３］等 均 对 土 的 分 类 定 名

问题进行过研究。土的工程分类的目的在于使工程

师能够依据分类对土的性质进行初步的定性判断，
结合工程设计目的，确定进一步工作的重点和方向

以及采用的研究手段和方法等。
由于土的性质千差万别，且不同行业或部门对

土的利用的侧重点不同，在对土进行工程分类时，呈
现出国外与国内不同、国内不同行业间不同的特点。
对同一土样，不同的工程分类方法得到的分类定名

不同，因此在技术交流或生产实践中，经常出现对土

的分类定名产生误解、误用，甚至难以用共同的术语

来表达同一种土的性状［２］。我国典型的土的工程分

类 体 系 有 两 类：一 类 以 《岩 土 工 程 勘 察 规 范》
（ＧＢ５００２１－２００１）［４］（简称“岩土规范”）为代表，在我

国各行业的基础设计［５］和地质勘察规范［６］中广泛引

用，该分类的特点是粗粒土按照粒度成分分类，细粒

土按照塑性 指 数 分 类；第 二 类 以《土 的 工 程 分 类 标

准》（ＧＢ／Ｔ５０１４５－２００７）［７］（简称“土工标准”）为代

表，在水利行 业 和 公 路 行 业 试 验 规 程 ［８－９］中 被 广 泛

引用，该分类的特点是粗粒土按照粒度直径范围分

类，细粒土按照塑性图分类。由于两种规范分类标

准的差异，对于同一土样，采用不同工程分类标准所

得到的分类定名可能有较大差异，进而影响对土的

物性指标的统计分析。
本 文 结 合 某 实 际 工 程 土 石 坝 坝 基 砂 层 勘 测 资

料，按照上述两种分类方法对３４１个实际砂土样进

行分类定名，并对不同土样的级配特征和物性指标

进行统计分析和对比。研究结论可为室内试验确定

覆盖层土体 工 程 力 学 性 质 及 制 样 指 标 控 制 提 供 依

据，也可作为其他工程的参考资料。

１　砂土的分类方法

表１给 出 了 两 种 常 用 方 法 的 砂 土 分 类 标 准。
按照岩土规范分类，把粒径大于２ｍｍ 的颗粒质量

不超过总质量的５０％，及粒径大于０．０７５ｍｍ 的颗

粒质量超过总质量５０％的土，定名为砂土。在砂土

的细部分类过程中，根据各粒组内颗粒质量占总质

量的大小，并按照颗粒级配由大到小最先符合者进

行定名分类，分为砾砂、粗砂、中砂、细砂以及粉砂五

种砂土。在实际地质勘察中，分类定名一般较为粗

略，惯于应用“中粗砂”或“中细砂”的表述。按照土

工标准分类，粗粒组（０．０７５ｍｍ＜ｄ＜６０ｍｍ）质量

大于总质量５０％的土称粗粒类土，粗粒类土中砾粒

组质 量 小 于 或 等 于 总 质 量５０％的 土 称 为 砂 类 土。
然后根据细粒含量的多少细分为砂、含细粒土砂以

及细粒土质砂三类，进一步根据级配特征或细粒土

类型分为五类。

表１　砂土的分类方法

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｆ　ｓａｎｄ
《岩土工程勘察规范》（ＧＢ５００２１－２００１）

颗粒级配 　　土名称 土类

《土的工程分类标准》（ＧＢ／Ｔ５０１４５－２００７）

粒组含量 　　土代号 　　土名称

粒径大于２ｍｍ 的 颗 粒 质 量 占 总

质量２５％～５０％
砾砂

砂
细 粒 含 量 小 于

５％

级配：Ｃｕ≥５，Ｃｃ
＝１～３

ＳＷ 级配良好砂

粒径大于０．５ｍｍ的 颗 粒 质 量 占

总质量５０％
粗砂

级配：不 同 时 满

足上述要求
ＳＰ 级配不良砂

粒径大于０．２５ｍｍ 的颗粒质量占

总质量５０％
中砂 含细粒土砂

细 粒 含 量 ５％

～１５％
ＳＦ 含细粒土砂

粒径大于０．０７５ｍｍ 的 颗 粒 质 量

占总质量８５％
细砂

细粒土质砂
１５％＜ 细 粒 含

量≤５０％

细粒为黏土 ＳＣ 黏土质砂

粒径大于０．０７５ｍｍ的颗粒质量占

总质量５０％
粉砂 细粒为粉土 ＳＭ 粉土质砂

　　注：Ｃｕ表示不均匀系数；Ｃｃ表示曲率系数。

２　基于不同分类方 法 的 坝 基 砂 层 土 样 级 配

特征分析

某实际土石坝坝基覆盖层钻孔揭示自下而上分

为３层：③－１层 砂、③－２层 粉 土 层 和③－３层 砂 层。

③－１层砂类土共包含２３７个试段，试段深度从７６ｍ
到２４５ｍ 不等；③－３层砂共包含１０４个试段，试段

深度从６ｍ 到７６ｍ不等；③－２层为粉土层。根据
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岩土规范分类以及土工标准分类方法，对该实际工

程覆盖层资料进行分类分析。

　　根据上述分类定名标准，对该工程覆盖层的③－
１层和③－３层 进 行 分 类 定 名，结 果 见 表２。在 图１
中给出了对应于岩土规范分类方法的每一土类级配

的上、下包络线。该方法在实际应用中，更常用的是

给出中粗砂和中细砂这种笼统简化的表述方式。图

２给出了相应于这种简化表述的级配上、下包络线。
图３对应的是土工标准分类定名结果。

图１　按照《岩土工程勘察规范》（ＧＢ５００２１－２００１）

　　　确定的不同土类的级配曲线上下包络线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｅｎｖｅｌｏｐｅｓ　ｏｆ　ｇｒａｄｉｎｇ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　ｓａｎｄ　ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ　ｂｙ　Ｃｏｄｅ　ｆｏｒ　Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

　　　ｏｆ　Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＧＢ５００２１－２００１）

　　结合表１可以看出，岩土规范分类对于粗粒土

的特点是：首先考虑不同粒组含量进行土类划分，再
根据不同粒 径 范 围 所 占 颗 粒 质 量 百 分 含 量 进 行 定

名。由于是按照粒径由大到小最先符合定名标准进

行定名的，所以反映到级配曲线上，当缺乏中间粒径

时，相邻两种土的级配范围在所缺乏粒径以下可能

发生较大的 重 叠。如 图１中，③－３层 砾 砂 和 粗 砂、
粗砂与中砂、中砂与细砂以及细砂和粉砂的级配范

围均有一定的重叠，③－１层也呈现出类似特点。图

２实际上是图１的简化表述，可简化为三个区域：①
砾砂与粗砂区域，即含砾中粗砂下包络线与中细砂

下包络线包含 区 域；② 中 砂 区 域，即 含 砾 中 粗 砂 上

包络线与中细砂下包络线包络区域；③细砂与粉砂

区域，即含砾中粗砂上包络线与中细砂上包络线包

含的区域。

图２　简化后的地勘分类确定的不同土类

　　　 的级配曲线上下包络线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｅｎｖｅｌｏｐｅｓ　ｏｆ　ｇｒａｄｉｎｇ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　ｓａｎｄ　ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ

图３　按照《土的工程分类标准》（ＧＢ／Ｔ５０１４５－２００７）

　　　确定的不同土类的级配累积曲线上下包络线图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｅｎｖｅｌｏｐｅｓ　ｏｆ　ｇｒａｄｉｎｇ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　ｓａｎｄ　ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ　ｂｙ　Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｆｏｒ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

　　　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ（ＧＢ／Ｔ５０１４５－２００７）

通过测定０．０７５ｍｍ 以下粒径的含量，才能确定其

砂土类型。

　　按照土工标准分类，首先依据粗粒组和细粒组
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颗粒质量百分含量对土进行分类，对于划分为粗粒

土的土类，再按照粒组（砾和砂）的颗粒质量百分含

量进行砾和砂定名，对于定名为砾或砂的土，再进一

步依据细粒含量进行具体定名。因此，对于定名为

砾或砂的土，其具体名称仅由细粒含量决定。也就

是说，定名结 果 不 同 的 土，其 级 配 累 积 曲 线 在 粒 径

０．０７５ｍｍ以上 可 能 存 在 大 范 围 的 重 叠，而 在 粒 径

小于０．０７５ｍｍ的 细 粒 组 存 在 明 显 区 别。在 图３
中，砂和含细粒土砂的包络线在粒径大于０．０７５ｍｍ
的重叠说明了这点。

从以上两种分类方法的特点来看，对于粗粒土，

均首先考虑粒组含量对土的类别划分的决定作用。
不同的是，对于已确定土类为砾或砂的土，进一步进

行定名时，岩土规范分类侧重于考虑粗颗粒对定名

结果的影响，按照粒径由大到小首先满足标准的粗

粒粒质量百分含量定名；而土工标准分类则侧向于

考虑细粒含量对定名结果的影响，按照细粒含量的

多少进行定名。从实地勘测的角度分析，岩土规范

分类方法或 者 简 化 后 的 岩 土 规 范 分 类 方 法 更 加 便

捷，可以直接通过观察粒径粗细大致确定砂土类型，
不 需要进行具体含量测定；土工标准分类方法只有

表２　某实际土石坝坝基覆盖层③－３、③－１层分类结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｌａｙｅｒｓ（③－３ａｎｄ③－１）ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｏｃｋｆｉｌｌ　ｄａｍ
岩土工程勘察规范（ＧＢ５００２１－２００１）

③－３层 ③－１层

砂土亚层 试样数目 砂土亚层 试样数目

土的工程分类标准（ＧＢ／Ｔ５０１４５－２００７）

③－３层 ③－１层

砂土亚层 试样数目 砂土亚层 试样数目

砾砂 １０ 砾砂 ３０ 砂 ２１ 砂 ６２
粗砂 １１ 粗砂 ４４ 含细粒土砂 ５７ 含细粒土砂 １４４
中砂 ５５ 中砂 １３０ 细粒土质砂 ２６ 细粒土质砂 ３１
细砂 １５ 细砂 ２２ － － － －
粉砂 １３ 粉砂 １１ － － － －
合计 １０４ － ２３７ － － １０４　 ２３７

３　基于不同分类方 法 的 坝 基 砂 层 物 理 力 学

参数的统计分析

对土进行分类的目的是为了使工程师能够依据

分类对土的性质进行初步的定性评价。由于土的分

类不涉及其具体的状态指标（如干密度、饱和度等），
仅依据土类难以定量评价土在不同状态下的物理力

学性质。但是对于给定的处于某种状态的同一种土

体 （如实际 工 程 覆 盖 层 土 体），由 于 这 种 状 态 的 统

一性，不同的工程分类方法分类定名结果能否一定

程度上反映土体的物理力学指标，还值得探讨。依

据岩土规范分类和土工标准分类确定的某实际工程

土石坝 坝 基 覆 盖 层③－３层 和③－１层 的 分 类 定 名 结

果，对覆盖层物理力学性质参数进行分类统计，并对

比分析不同分类方法定名结果对处于相同状态下的

土体物理力学参数统计结果的影响。

　　表３和表４给 出 了 按 照 不 同 分 类 方 法 对③－３
层和③－１层的物理力学性质参数统计分析的结果。
由表可知，两种分类方法下覆盖层土体的物理力学

参数统计结果存在一定的差异。按照岩土规范分类

定名结果整理的物理力学参数平均值变化范围大，
如③－３层砾砂和粗砂的干密度平均值分别为１．６８
ｇ／ｃｍ３ 和１．７６ｇ／ｃｍ３，而按照土工标准分类定名结

果整理的干密度平均值介于１．７１～１．７２ｇ／ｃｍ３之

间。在岩土规范分类结果中，对物理力学特征体现

出的差异性在一定程度上反映了覆盖层空间结构的

不均匀 性。由 表２可 知，两 种 分 类 方 法 下，钻 孔 取

样试验显示③－３层 和③－１层 的 主 体 土 类 分 别 为 中

砂和含细粒土砂。进一步对两种分类方法下的主体

土类 的 物 理 力 学 性 质 指 标 进 行 对 比。对 于③－３层

可知，中砂对应的干密度、黏聚力和内摩擦角与含细

粒土砂的相应参数很接近，中砂的相对密度值０．７６
明显小于含细粒土砂的相对密度０．８１，中砂的压缩

模量也小于含细粒土砂。在数据处理过程中可知，
按照岩土规范分类定名方法确定的细砂，在按照土

工标准分 类 定 名 时 大 多 归 入 了 含 细 粒 土 砂。对 于

③－１层，中砂和含细粒土砂的各项物理力学性质参

数均比较接近。
由上述分析可知，对于按照粒组确定为砂的土

类，由于进一步划分时所考虑的侧重点不同，两种方

法确定的土的名称之间没有对应关系。按照不同分

类定名方法的定名结果对覆盖层的物理力学性质指

标进行整理时，两者有一定差异，但这种差异没有特

定的规律。从反映覆盖层力学性质的多变性上看，
岩土规范分类定名方法更有优势。
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表３　岩土工程勘察规范（ＧＢ５００２１－２００１）分类定名确定的物理力学参数平均值

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｃｏｄｅ　ｆｏｒ　Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

　　　　ｏｆ　Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＧＢ５００２１－２００１）

土层 土名
干密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

相对

密度

压缩系数

／（ＭＰａ－１）
压缩模量
／ＭＰａ

渗透系数／
（ｃｍ·ｓ－１）

黏聚力
／ｋＰａ

内摩擦角
／（°）

砾砂 １．６８　 ０．７２　 ０．１３　 １２．５７　 ５．９０×１０－５　 １２．５　 ２８．６５
粗砂 １．７６　 ０．７８　 ０．１２　 １３．１２　 １．５８×１０－４　 １０　 ２７．９

③－３ 中砂 １．７２　 ０．７６　 ０．２２　 ８．８７　 ２．４３×１０－５　 １２．４４　 ２６．８１
细砂 １．７２　 ０．８５　 ０．１１　 １３．９７　 ２．９６×１０－４　 １３．６　 ２６．９８
粉砂 １．７１　 ０．７７　 ０．２１　 ９．０１　 ４．２１×１０－５　 １３．２５　 ２６．６３
砾砂 １．８６　 ０．８４　 ０．１６　 ９．９５　 ３．１２×１０－５　 １２．３３　 ２８．１７
粗砂 １．７７　 ０．８１　 ０．０９　 １６．２３　 １．３２×１０－５　 １２．１４　 ２７．７１

③－１ 中砂 １．７５　 ０．８１　 ０．１５　 １１．０２　 ６．７５×１０－５　 １３．９２　 ２６．６８
细砂 １．６８　 ０．８９　 ０．１１　 １５．１９　 ２．０３×１０－５　 ７．５　 ２７．４５
粉砂 １．７７　 ０．７６　 ０．２２　 ８．７　 ６．９７×１０－６　 １７　 ２５．８５

表４　《土的工程分类标准》（ＧＢ／Ｔ５０１４５－２００７）分类定名确定的物理力学参数平均值

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｓｔａｎｄａｒｄ

　　　　ｆｏｒ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ（ＧＢ／Ｔ５０１４５－２００７）

土层 土名
干密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

相对

密度

压缩系数

／（ＭＰａ－１）
压缩模量
／ＭＰａ

渗透系数／
（ｃｍ·ｓ－１）

黏聚力
／ｋＰａ

内摩擦角
／（°）

砂 １．７２　 ０．７８　 ０．１１　 １４．２３　 ２．３７×１０－４　 １１　 ２７．８６

③－３ 含细粒土砂 １．７１　 ０．８１　 ０．１２　 １３．０３　 １．０３×１０－４　 １３．３３　 ２６．９３
细粒土质砂 １．７１　 ０．７５　 ０．２４　 ７．９７　 ４．４９×１０－５　 １３　 ２６．８１

砂 １．７５　 ０．８３　 ０．１　 １５．６６　 ３．３９×１０－５　 １４．６７　 ２６．４２

③－１ 含细粒土砂 １．７７　 ０．８２　 ０．１２　 １３．２９　 ４．４５×１０－５　 １２．０６　 ２７．５１
细粒土质砂 １．７７　 ０．８　 ０．２２　 ７．８３　 ４．５６×１０－５　 １３．５　 ２６．８７

４　结论

本 文 结 合 某 实 际 土 石 坝 工 程 坝 基 砂 层 勘 测 资

料，依据岩 土 规 范 和 土 工 标 准 两 种 常 用 的 分 类 方

法，对３４１个实际砂土样进行定名。按照定名结果，
对覆盖层砂土样的级配、物理和力学性质指标进行

统计分析，并对两种分类方法的特点进行对比分析。
得出如下结论：

（１）对于粗粒土，两种方法均首先考虑粒组含

量对土的划分类别的决定作用。不同的是，对于已

确定土类为砾或砂的土，进一步具体定名时，岩土规

范侧重于考虑粗颗粒的影响，按照粒径由大到小最

先符合定名标准者进行定名，土工标准侧重于考虑

细粒含量的影响，依据细粒含量的多少定名。反映

到级配曲线上，对于前者，不同土类的级配曲线大致

上有相对明确的分界区域；对于后者，定名结果不同

的土，其级配累积曲线在粒径０．０７５ｍｍ 以上可能

出现明显的重叠交叉，在粒径小于０．０７５ｍｍ 的细

粒组附近存在明确的区别。
（２）按照不同分类定名方法的定名结果对覆盖

层的物理力学性质指标进行整理时，两者有一定的

差异，但这种差异性没有特定的规律。按照岩土规

范分类定名结果整理的物理力学参数平均值变化范

围大，这表现出了覆盖层空间结构的不均匀性。因

此，从便于现场勘测采样的角度以及对覆盖层空间

结构的变异性的角度分析时，采用岩土规范分类或

者简化后的岩土规范分类定名方法更有优势。
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