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　　摘　要：简便快捷、准确客观检测和监控填土压实度质量是工程施工与监理、工程建设与管理等追

求的目标，变形模量作为一种路基强度指标，可以反映路基特性。采用落球式测试技术为手段，在相同

碾压条件下，测试同类填方材料路基的变形模量与压实度，并对其进行函数拟合分析，研究填方材料的

变形模量和压实度的内在关联，建立变形模量与压实度的关系模型，最后应用所得模型对填方工程质量

进行监控、检测，并与传统的挖坑灌砂法对比验证，以明确变形模量与压实度的关系模型的可行性。
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引 言

填方工程压实度是道路、桥梁、铁路、水利、机场、市

政等施工质量监控、检测的重要参数指标。对于公路路

基，只有对填方材料分层充分压实，才能真正确保填方

结构的强度、刚度、变形等工程性质指标达到设计要求，

如果路基压实度没能达到设计要求，将严重影响工程的

进度和质量。

随着我国道路、桥梁、铁路、水利、机场、市政等涉及

填方工程的基础建设迅猛发展，对填方工程质量要求日

益严格，对现场测试、施工过程监控等的需求也日益广

泛。目前，较为常用的现场压实度的检测方法有挖坑灌

砂法、核子密度仪法、环刀法等，这些方法往往存在样点

少、代表性差、费工费时、复现性差、监控不及时等问题，

落后于工程质量监控、检测要求。开发新的工程质量

（尤其是压实度检测）检测技术，以达到简便快捷、准确

客观检测和监控填方压实度质量目标，已成为国内外土

工检测的重要课题之一［１］，随之各种新的检测技术也应

运而生，如瑞利波法、振动法、动态模量法等。

本文通过压实度质量检测新技术现状分析，笔者提

出通过变形模量与压实度的关系模型，建立了有效的落

球式填方压实度质量检测技术的方法。

１ 压实度质量检测新技术研究现状

１１ 振动检测技术

道路中振动检测技术［２］是用向地面瞬态锤击来测

定它的强度与压实度（或密实度）的一种方法。路基路

面在受到锤击后即刻就得到凹陷变形，或者产生一种传

递振动波。这种凹陷或传递振动波即为检测所需要的

主要参数，由于这种参数是依靠锤击后道路产生振动获

得，因而，简称为振动检测技术。在国内外利用锤击的

方法来得到路基路面检测数据，主要集中在路基路面的

强度与压实度方面。从理论上讲，无论是路基、路面均

可用锤击的方法测定它们的强度和压实度（或密实度）。

尽管振动的理论研究已经发展到相当的水平，但是所遇

到的振动问题非常复杂，结构中许多参数，如阻尼系数、

边界条件等还需要确定。

１２ 瑞利波检测技术

瑞利波测试技术是利用瑞利波的频散特性来进行

地下介质特性的测试分析［３］。同一波长的瑞利波的传



播特性反映了水平方向的地质条件变化情况，路基的压

实度也是一定压实厚度内土体的一种介质特性，介质弹

性参数的大小直接反映了其压实度特性，通过试验回归

分析，可以得到瑞利波传播速度 ＶＲ与压实度 Ｋ的关系

模型，因此瑞利波传播速度是瑞利波测试技术检测压实

度的重要参数［４］。然而瑞利波波速测试受到结构边界

条件、路基层状态等的影响，只适合半无限体、下层较软

等场合。

１３ 动态模量检测技术

动态模量检测技术［５７］是一种快速、方便检测路基

动荷载特性的承载力指标的新试验方法，该方法可以真

实地反映路基等的动态力学特性。动态模量已成为现

行路基压实质量监控的一项重要指标。通过测试相同

条件（同种填土材料、相同碾压等）下的动态模量与压实

度，并进行回归分析，建立动态模量与压实度的关系模

型。因此动态模量检测技术检测压实质量的关键参数

就是动态模量，然而 Ｅｖｄ、ＰＦＷＤ等动态模量测试均受

到填方材料黏性、应变水平、惯性力等的影响。

通过压实度质量检测新技术现状分析可见，新技术

都是力求建立某一易测参数与压实度 Ｋ的关系模型，用

以简便快捷地现场检测压实度质量。鉴于此，我们较全

面地结合了当前填方工程的检测规程和检测指标要求，

以Ｈｅｒｔｚ碰撞理论为基础，通过探求变形模量与压实度

的关系，建立了有效的落球式填方材料压实度质量测试

技术，下称“落球测试技术”。

２ 试验方法

２１ 挖坑灌砂法

挖坑灌砂法是目前较为常用的现场压实度的检测

方法之一，是规范的试验方法，也是我国公路建设中路

基压实度质量检测最常采用的直接密度法，其精度比较

高，但其检测效率低（在操作人员熟悉的情况下，一个测

试点要半个小时左右时间），对路基有一定程度的损伤，

不能进行大规模测试。

在本试验中挖坑灌砂法用以采集压实度数据。

２２ 落球测试技术

落球测试技术是一种新型技术，该技术基于 Ｈｅｒｔｚ

冲击理论，将一个刚性球体从一定高度落到测试对象材

料上，通过测试球体与地基材料的碰撞过程来推算材料

的变形特性。其中，最主要的测试参数为接触时间，测

试对象越硬，接触时间越短。根据测试的接触时间，利

用Ｈｅｒｔｚ冲击理论公式［８］，通过数值计算，可以直接计算

材料的变形特性。Ｈｅｒｔｚ冲击理论公式为：

Ｔｃ＝４５３
（δ１＋δ２）Ｍ

π Ｒｖ槡
[ ]

０

２
５

（１）

其中，Ｔｃ为接触时间（ｓ）；Ｅ１为模量，μ１为泊松比；δ１＝

１－μ１
Ｅ１

为球体参数（已知）；Ｅ２为模量（测试指标）；μ２为

泊松比（影响小，可预设）；δ２ ＝
１－μ２
Ｅ２

为测试材料参数；

Ｍ为落球质量（ｋｇ）；Ｒ为落球半径（ｍ）；ｖ０为落球与测试

材料碰撞时的速度，ｖ０＝ ２槡ｇＨ，其中，ｇ＝９８０ｍ／ｓ
２，Ｈ

为球体的下落高度（ｍ）。

式（１）是基于完全弹性体对象而提出的，而填方材

料多是弹塑性材料，但可以通过积分速度的方法，把实

际的接触时间分离成压缩过程的接触时间及回弹过程的

接触时间，通过压缩过程的接触时间即可求出变形模量。

２３ 试验设计及原材料

对分类填方材料，在相同碾压条件下，利用挖坑灌

砂法测试压实度和落球测试技术测试变形模量，并对压

实度和变形模量进行函数拟合分析，沟通填方材料的变

形模量和压实度的内在关联，建立变形模量与压实度的

关系模型。

原材料选择来源有两类（图１），一类为山西大同、忻

州地区路基铺装用标准砂石土、另一类为山西忻州境内２０８

国道改建工程用的标准水稳砂砾，测试时龄期为５天。

图１ 原材料（左：砂石土，右：水稳砂砾）

３ 试验结果分析

３１ 试验数据筛选

在试验过程中难免会出现个别数据偏离较大，影响

到试验结果的准确性，但如果任意舍弃测试所得结果又

必将影响到试验的客观性，人为因素增加。为此，笔者

将测试砂石土压实度分为：＜９４％ ，９４％ ～９５５％，

９５５％～９６％，９６％ ～９７％，９７％ ～９７５％，＞９７５％等６

个范围组，将水稳砂砾压实度分为：＜９３％，９３％ ～９５％，

９５％～９６％，＞９６％等４个范围组，以便统计分析。

对于偏离较大的可疑值，选择４ｄ检验法进行进步

判别，以确定可疑数据的舍弃或保留。

４ｄ检验法先在试验数据中假设某个数据可疑，去除
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可疑数据后，将其余数据视为新的一组数据，求出算术

平均值Ｘ和算术平均偏差值ｄ，如果可疑数据与Ｘ之差

大于４ｄ，即 可疑值 －珔Ｘ ＞４珔ｄ，则舍弃可疑值，否则

保留。利用４ｄ检验法处理后的试验数据见表１。
表１ ４ｄ检验法处理数据

原材料 变形模量（ＭＰａ） 压实度（％） 总数／舍弃数

砂石土

３６８０ ９３１５ ５／１
５３４８ ９４９８ ５／１
１１１６８ ９５７２ ６／１
１７８４４ ９６６９ １３／４
２２４３９ ９７２０ ６／２

３４８３７ ９８００ ４／１

水稳砂砾

１８５９２ ９２６５ ３／１
２３７９９ ９３７５ ３／１
２５６０６ ９５１３ ４／０

３１２１７ ９７４５ ３／１

３２ 变形模量与压实度关系拟合

为了明确变形模量与压实度的具体关系，笔者对试

验数据进行了拟合分析。根据瑞利波法、振动法、动态

模量法，以及模量与弯沉关系等的分析思路和拟合模

型，笔者选用线性拟合模型、对数拟合模型、指数拟合模

型、乘幂拟合模型４种常见模型进行拟合分析，以选择

更好的变形模量与压实度关系模型。具体拟合分析结

果见表２。

由表２可见，无论是砂石土还是水稳砂砾，变形模

量与压实度均具有较好的相关关系，且相关系数均达到

９０％以上。因此选用合适的拟合模型，可以较准确地反

映变形模量与压实度的关系。根据大量的实践经验及

试验总结，对数拟合模型可作为我们首选模型。即压实

系数Ｋ可用下式表示：

表２ 拟合分析结果

拟合模型 砂石土 水稳砂砾

线性模型

相关性

ｙ＝００１３７ｘ＋９３７８５３
Ｒ２ ＝０８４７７

ｙ＝００３８９ｘ＋８５０９１１
Ｒ２ ＝０９５９７

对数模型

相关性

ｙ＝１９７１５ｌｎ（ｘ）＋８６５０８５
Ｒ２ ＝０９５９４

ｙ＝９２９９１ｌｎ（ｘ）＋４３６３００
Ｒ２ ＝０９２６４

指数模型

相关性

ｙ＝９３７９４５ｅ００００１ｘ

Ｒ２ ＝０８４２０
ｙ＝８５５７６８ｅ００００４ｘ

Ｒ２ ＝０９６１３

乘幂模型

相关性

ｙ＝８６９１７８ｘ００２０６

Ｒ２ ＝０９５７４
ｙ＝５５２９７５ｘ００９７９

Ｒ２ ＝０９２９１
　注：表中Ｒ为相关系数。

　　Ｋ＝ａｌｎ（Ｅ）＋ｂ （２）

其中，Ｅ为落球测试技术测得的变形模量，ａ、ｂ可以根

据不同材料类别通过标定得到。一般变形模量与压实

度对数拟合模型相关系数达到９５％以上。

４ 实例验证

为了验证变形模量与压实度对数拟合模型的有效

性和适用性，将落球测试技术（Ｅ～Ｋ对数拟合模型应用

技术）应用到２０８国道改建工程中，并与挖坑灌砂法做

了对比。具体对比验证结果如图２所示。

图２ 实例验证结果

由图２可见，落球测试技术与挖坑灌砂法测试结果

较均匀地分布于等值轴线两侧，对砂石土、水稳砂砾两

种方法测试结果的相关系数分别达到 ９２７４％和

９２９１％，即两种方法测试结果相关性好，吻合度高。

实践应用表明，挖坑灌砂法测试一个点位需要耗时

３０分钟甚至更多，而落球测试技术测试一个点位只需要

不到１分钟，即测试效率明显提高数十倍。另外，落球

测试技术对测试对象完全是无损测试，可以做大规模测

试，使对工程进行科学全面的监控成为可行。

５ 结 论

（１）变形模量与压实度具有良好的相关关系，该相

关性可应用于填方工程质量监控、检测，使现场及时监

控，检测科学全面成为可行。

（２）实践表明变形模量与压实度的关系可表示为对

数拟合模型公式（２），其相关系数一般达到９５％以上。

但对于细粒土，超孔隙压力会对变形模量与干密度的相

关关系产生不小影响，一般本技术不用于测试软弱粘土

等材料。

（３）应用实践表明，变形模量与压实度关系用于测

试填方材料压实度快速可靠。
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（４）变形模量与压实度关系用于无损检测填方材料

质量，省力省时，克服了传统测试代表样点少等缺陷。

致谢：感谢吴佳晔教授的技术指导，感谢山西省交
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年科技项目）组相关兄弟单位的大力支持。
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