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基于ＰＦＷＤ碎石土路基压实快速检测与均匀性评价方法
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摘　要：为了研究碎石土路基压实的快速、无损检测及压实均匀性的评价方法，提高碎石土路基的压实质量，采用水准
测量和ＰＦＷＤ对碎石土路基的沉降差和变形模量进行了定点采集，建立了碎石土路基沉降差与变形模量Ｅｖｄ的关系，提
出不同沉降差要求下的Ｅｖｄ压实检测标准；通过对典型路段压实跟踪检测，对其压实质量进行了评价；通过对碎石土路基
变形模量的高密度检测，建立了路基顶面的变形模量的三维模型，定义了路基压实均匀的指标，并对其压实的均匀性和

压实的薄弱区域进行了评价．研究结果表明，根据沉降差与Ｅｖｄ的关系，采用ＰＦＷＤ无损检测可以快速、有效地评价碎石
土路基的压实状态，定义的均匀度指标可以用于评价路基压实的均匀性，通过对薄弱区域的补充压实，可以提高碎石土

路基压实的均匀性．
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　　碎石土材料具有良好的路用性能，被广泛应
用于山区路基的填筑，但由于碎石土土石比例和

粒径具有很大的变异性，因此，施工质量的控制一



直是道路工程界的难题［１］；根据相关的技术规

范［２］，碎石土路基的施工质量控制分为３个阶段：
第１阶段为表象法，当碎石土路基碾压完毕后，采
用锹、镐进行挖掘试验，根据挖掘的难易程度评价

碎石土路基的压实质量；第２阶段为定量实验法，
采用压实后碎石土路基的固体体积率来评价压实

质量，要求压实后碎石土路基固体体积率不小于

８３％；第３阶段则采用表象法和定量法结合的方
式进行，在公路路基设计规范［３］中，对石方和土

石混合料路基的压实方法进行了具体的规定，同

时建议采用沉降差指标，检测压实质量．以上的相
关规定多为土石路基压实的过程控制，属定性评

价，主观性大，虽然在规定吨位压路机碾压下的沉

降差属定量指标，规范中也给出了土石路基沉降

差的检测方法，但并没有给出沉降差的具体要求，

只是规定用试验路段确定的沉降差指标检测压实

质量，沉降差的检测采用水准仪法，每 ４０ｍ检测
１个断面，每个断面检测 ５～９点，实测沉降差不
大于试验路确定的沉降差．ＰＦＷＤ法压实质量检
测已应用于高铁道床的压实质量检测［４－６］，若能

采用变形模量来评价公路碎石土路基的压实，不

仅能使评价指标从表象化向定量化过渡，还能利

用ＰＦＷＤ高密度的检测数据，来评价碎石土路基
压实的均匀性［７］．本文采用 ＰＦＷＤ（Ｐｏｒｔａｂｌｅ
ｆａｌｌｉｎｇｗｅｉｇｈｔｄｅｆｌｅｃｔｏｒｍｅｔｅｒ）检测碎石土路基的Ｅｖｄ
值，建立压实度与 Ｅｖｄ （Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｕｌｕｓｏｆ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ）值的关系，并提出满足压实要求的
Ｅｖｄ值标准，定义路基压实均匀性评价指标，并提
出检测方法，实现碎石土路基压实的快速检测的

压实均匀性评价．

１　研究方法
修建碎石土路基试验路，定点采集碾压不同

遍数路基沉降差和与其对应的 ＰＦＷＤ变形模量，
建立两者的关系，根据实体工程沉降差的要求，提

出满足压实要求的 Ｅｖｄ值
［８］；并对碾压完毕的路

基进行密集的数据采集，对其压实质量和压实的

均匀性进行评价．
１１　ＰＦＷＤ工作原理

ＰＦＷＤ的工作原理为模拟汽车高速运行时对
路基顶面产生的冲击效应，进行动力加载，试验

时，落锤从设定的高度自由下落到有阻尼荷载板

上，而产生符合测试条件的冲击荷载σ，通过传感
器实测土体的沉陷值 Ｓ，按下式计算土体动态变
形模量为

Ｅｖｄ ＝１５ｒσ／Ｓ． （１）

式中：Ｅｖｄ 为动态变形模 量，ＭＰａ，计 算 至
０１ＭＰａ；ｒ为荷载板半径，ｍｍ；σ为荷载板下的
动应力，ＭＰａ；Ｓ为荷载板的沉陷值，ｍｍ．
１２　沉降差与Ｅｖｄ关系的建立方法

修建１００ｍ碎石土路基试验路，每２０ｍ选１
个截面，每个截面３个点，用石灰进行标记并编
号；碾压前后分别检测各点的高程和 Ｅｖｄ值，计算
出每次压实的沉降差，通过回归的方法建立 Ｅｖｄ
与沉降差的关系［９］；高程的测量采用四等水准进

行，测点的布设如图１所示．
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图１　碎石土路基变形模量标定路段点位布设方案

１３　均匀性检测与评价
路基压实均匀性的评价需要密集采点，为此，

选取１００ｍ的实际施工路段，每２０ｍ选取１个截
面，每段断面布设５个测点，分别为左路肩、左行
车道、路中线、右行车道、右路肩，共２５个测点，测
点示意图如图２所示．
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图２　路基压实均匀性检测测点布置示意图

　　路基设计规范中没有给出路基压实均匀性的
要求和评价指标，文献［１０］给出采用比对试验的
评价方法，但只局限与横向或纵向的带状评价，路

基压实的不均匀属于面状分布，因此，本文采用

Ｍａｔｌａｂ建立路基三维变形模量分布图，计算压实
合格区域的投影面积，以其面积占压实路段面积

的百分率来评价压实均匀性优劣，将其定义为均

匀度ｔ，则

ｔ＝
ｓｈ
ｓｑ
×１００％． （２）

式中：ｔ为均匀度，Ｓｈ为合格区域面积，Ｓｑ为全部区
域面积．

２　沉降差与 Ｅｖｄ关系的建立与压实
标准的提出

　　对碎石土而言，压实度没有实际意义，实际
施工中，常使用沉降值来控制施工过程．通过建立
沉降值与 Ｅｖｄ之间的关系，然后根据施工中对沉
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降差的要求，提出满足碎石土路基压实要求的Ｅｖｄ
标准值．
２１　Ｅｖｄ与沉降差关系的建立
　　试验路位于龙嫩公路Ａ１１标段，桩号ＧＫ５０＋
６２０—ＧＫ５０＋７２０的碎石土中碎石质量在６０％ ～
８０％之间，最大粒径约为１０ｃｍ．施工碾压采用
２２ｔ的振动压路机，碾压方法采用“三振一静”方
法．数据采集的过程如下：每遍压实后，先对每个
测点进行水准测量，以确定每一点的沉降差；然后

用ＰＦＷＤ测试该点的Ｅｖｄ．表１中显示的是每个截
面的沉降差和 Ｅｖｄ平均值，对碾压不同遍数下碎
石土沉降差进行回归，得到 Ｅｖｄ与沉降差关系图
如图３所示．

表１　沉降差和Ｅｖｄ均值汇总
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图３　碎石土路基Ｅｖｄ值与沉降差的关系

　　由图３可以看出，碎石土路基的沉降差与变
形模量具有良好的对数关系，回归的关系为

Ｅｖｄ ＝－４１８ｌｎ（Δｈ）＋５２８０，Ｒ
２ ＝０９０．

（３）
式中：Δｈ为沉降差，ｍｍ．
２２　压实控制标准的建立

文献［３－４］对石方和土石混合料路基的施
工进行了具体的规定，但以上的相关规定多为土

石路基压实的过程控制，属定性评价，主观性大，

其中在规定吨位压路机碾压下的沉降差属定量指

标，规范中给出了土石路基沉降差的检测方法和

对沉降差的模糊要求，即实测沉降差不大于试验

路确定的沉降差［１１－１２］．

　　沉降差的确定与公路等级、交通量等因素有
关，一般情况下，土石混合料路基压实沉降差控制

在２～６ｍｍ之间，工程中常常认为当沉降差小于
３ｍｍ时，即达到压实要求．表２为根据式（３）计算
出的不同沉降差下的Ｅｖｄ计算值和提出的Ｅｖｄ压实
控制标准值，例如，当沉降差Δｈ＝３ｍｍ时，计算可
得Ｅｖｄ ＝４８２ＭＰａ．但是，为了使标准值具有一定的
安全性，在确定标准值时可取Ｅｖｄ０ ＝４９ＭＰａ．
表２　不同沉降差要求下变形模量Ｅｖｄ的控制标准

Δｈ／ｍｍ
Ｅｖｄ／ＭＰａ

对数关系计算值 压实控制标准

８ ４４１ ４５０

６ ４５３ ４６０

５ ４６１ ４７０

４ ４７０ ４８０

３ ４８２ ４９０

２ ４９９ ５００

１ ５２８ ５３０

３　碎石土路基压实状况评价
根据表２提出的碎石土路基压实 Ｅｖｄ的控制

标准，对桩号在 Ｋ４７＋０００—Ｋ４８＋４００路段的压
实状态进行了跟踪检测，由于碎石土路基压实的

最大沉降差的要求为 ３ｍｍ，Ｅｖｄ的控制量为
４９ＭＰａ；检测路段的最大变形模量为９４ＭＰａ，最
小变形模量为３０４ＭＰａ（翻浆后补，压实状况不
良），检测结果如图４所示．对于路段压实质量的
评价采用变形模量Ｅｖｄ算术平均值的下置信界限
来评价，具体评价公式为

Ｅｖｄｄ ＝Ｅｖｄ－
ｔａ
槡ｎ
ｓ≥Ｅｖｄ０． （４）

式中：Ｅｖｄｄ为变形模量代表值，ＭＰａ；Ｅｖｄ为评定路
段内测点变形模量平均值，ＭＰａ；ｔａ为 ｔ分布随测
点数和保证率而变化的系数，二级路路基保证率

为９０％；ｓ为检测值的标准差；ｎ为测点数；Ｅｖｄ０为
变形模量标准值，ＭＰａ．
　　就本测段而言，ｎ＝５５，Ｅｖｄ＝５９０ＭＰａ，ｓ＝
１３１ＭＰａ，Ｅｖｄ０ ＝４９ＭＰａ，由于检测路段为二级
路，保证率为９０％，查表 ｔａ ＝０１７５５，把以上数
据代人式（４），得

　Ｅｖｄｄ ＝Ｅｖｄ－
ｔａ
槡ｎ
ｓ＝５８９ＭＰａ≥４９０ＭＰａ．

　　排除翻浆的测点，检测路段的最小变形模量
Ｅｖｄｍｉｎ为４０９１ＭＰａ，由室内试验结果可知，对于碎
石土路基，单位压实度变形模量的增加量为８ＭＰａ，
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根据路基压实质量评定标准的规定，当 Ｋ＞Ｋ０，
且单点压实度Ｋｉ全部大于等于规定值减２个百分
点时，评定路段压实度合格率为１００％，标准 Ｅｖｄ０
减２个百分点压实度所对应的Ｅｖｄ为

Ｅｖｄ ＝４９ＭＰａ－２×８ＭＰａ＝

３３ＭＰａ＜４２０３ＭＰａ．
　　说明按Ｅｖｄ的检测结果，路段压实质量合格
率为１００％；就单点来说，在５５个检测点中，有１０
个点的Ｅｖｄ＜４９ＭＰａ，排除翻浆点的影响，压实合
格率为８３％．
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图４　碎石土路基压实ＰＦＷＤ跟踪压实检测结果

４　碎石土路基压实均匀性的评价
土石混合料路基填料由于土石比例和颗粒直

径变化范围很大，虽规范严格界定了对土石混合

料的材料要求和填筑方法，但在实际施工中，如何

保证填筑质量和压实质量的均匀性一直是具有挑

战性的课题［１３］，目前还没有开拓性的检测和评价

方法，基于采用ＰＦＷＤ检测土石混合料路基的研

究结果，在施工现场，对典型路段碎石土路基压实

的均匀性进行检测和评价．
４１　基于Ｍａｔｌａｂ均匀性评价

在２４０ｍ的侧段上，布设了１３个断面，采集
了６５个 Ｅｖｄ数据，编制 Ｍａｔｌａｂ程序，内插出各点
间Ｅｖｄ信息，绘制测段上Ｅｖｄ的三维分布图，如图５
所示．
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图５　基于Ｍａｔｌａｂ仿真Ｅｖｄ分布图
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　　路基压实的程度过高或过低均会产生不均匀
沉降，因此压实的不均匀区间既包括压实不足区

间，也包括超压区间，因此，对于压实均匀性是否

合格的评价，不能采用置信区间的方法进行压实

度的评价，而是要采用双置信区间控制，测点ｎ＝
６５，实测数据均值为 ５０ＭＰａ，标准差为 １３８８
ＭＰａ，置信度为０９５，则依据压实度评定方法有

珋ｘ±ｔａ
２
（ｎ－１）ｓ

槡ｎ
＝

５０±ｔ０．０５（６４）×
１３．８８

槡６５
＝

５０±１．９９８×１３．８８

槡６５
＝５０±４．１１．

　　即当采集的变形模量 Ｅｖｄ处于［４５８９，
５０１１］，则认为路基压实处于均匀状态，当检测
结果超出［４５８９，５０１１］区间，则认为路基压实
具有不均匀性，压实方法或压实工艺存在系统问

题，需改进；图６阴影部分为检测路段压实不均匀
的区间，压实均匀度ｔ为

ｔ＝
ｓｈ
ｓｑ
×１００％ ＝

１５１５．６
２４００ ×１００％ ＝６３．１５％．

　　计算结果表明，该路段的均匀度为６３２％，
即有接近４０％的面积压实不均匀，而该路段的压
实度合格率为９５％，因此用压实度来评价不能充
分地反映压实质量，使路基存在不均匀沉降的隐

患，在路基压实质量评定中，应增加压实均匀性评

价指标［１４－１５］．
４２　路基压实薄弱区间确定

图６阴影部分为压实不合格区域，包括 Ｅｖｄ
相对过高和 Ｅｖｄ相对过低的区域；就路基压实质
量控制而言，Ｅｖｄ相对过高区域不能被进行有效的
施工改造，而只能对 Ｅｖｄ相对过低的区域进行补
压，以提高压实的均匀性水平．

图７为碎石土路基变形模量 Ｅｖｄ低于下置信
区间（即Ｅｖｄ≤４５９ＭＰａ）的区域，通过计算得薄
弱区间占总面积的百分比 ｋ＝６８％；可以看出，
检测路段路基压实薄弱区间的面积为６８％，通
过补压，路基压实的最终均匀度可提高６８％，即
可以达到７０％．因此，通过ＰＦＷＤ快速检测，可以
及时发现路基压实的薄弱区间，通过适当补压，可

以提高碎石土路基压实的均匀性．
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图６　基于Ｍａｔｌａｂ仿真的Ｅｖｄ临界等值线及不合格区域
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图７　碎石土路基压实薄弱区间

５　结　论
１）采用 ＰＦＷＤ无损检测的方法，对碎石土路

基的压实质量和压实的均匀性进行了检测和评

价，定义了路基压实均匀程度的评价指标．
２）通过碎石土路基压实沉降差和变形模量

的定点比对检测，建立了碎石土路基压实沉降差

与Ｅｖｄ的关系，提出了不同沉降差要求下的Ｅｖｄ检
测标准．
３）根据提出的 ＰＦＷＤ快速无损检测标准，对

实体工程进行了检测评价，说明采用 ＰＦＷＤ对碎
石土路基压实具有可行性，且具有快速、方便的

优点．
４）采用均匀度对碎石压实的均匀性进行了

评价，碎石土路基的均匀度远远小于其压实度的

合格率，压实度的评价体系存在虚假提高路基压

实质量的现象．
５）提出了路基压实薄弱区间的概念，通过

ＰＦＷＤ快速检测，可以及时发现路基压实的薄弱
区间，通过适当补压，可以提高碎石土路基压实的

均匀性．
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