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公路路基压实度试验检测方法对比与实践 
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[摘要]公路路基的压实度属于决定道路工程质量的一项关键指标，其检测所得到的结果会对道路的耐久性以及安全性产生直接

的影响。文章在对影响压实度的诸多主要因素加以分析的基础之上，较为细致地总结了当下常用的四种压实度检测方法，这

四种方法分别是灌砂法、环刀法、核子密度仪法以及动态载荷试验法，并且从检测原理、精度效率以及适用性等方面综合地

对其展开了全面的对比分析。提出了在实际工程当中推广应用合理检测方法的具体方向，并且探讨了提升各个环节试验质量

的相关实施策略。 
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Comparison and Practice of Testing Methods for Compaction Degree of Highway Roadbeds 
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Abstract: The compaction degree of highway subgrade is a key indicator that determines the quality of road engineering. The results 

obtained from its detection will have a direct impact on the durability and safety of the road. On the basis of analyzing the many main 

factors affecting compaction degree, the article summarizes in detail four commonly used compaction degree detection methods, 

namely sand filling method, ring knife method, nuclear density meter method, and dynamic load test method. A comprehensive 

comparative analysis is carried out from the aspects of detection principle, accuracy efficiency, and applicability. Specific directions 

for promoting the application of reasonable detection methods in practical engineering were proposed, and relevant implementation 

strategies for improving the quality of various stages of testing were discussed. 
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引言 

公路路基压实度在路基工程质量控制方面属于核心

指标范畴，它在很大程度上决定着道路在运行期间能否保

持完整且稳定的状况，以及能不能经受住重车经过后所留

下的重重损伤。压实度检测作为工程实现高质量工艺的关

键环节之一，其精准程度以及精细化水平会对后续工程的

推进速度与最终成效产生直接影响。部分现场检测工作存

在着方法选取没有定准、操作规范性欠佳、数据出现故障

的频次较高等诸多问题，这些问题也使得人们对检测工艺

给予了格外的关注。所以，有必要针对常用的检测技术展

开系统的对比分析，以此为实际工程挑选合适的方法给予

相应的理论支撑与技术方面的助力。 

1 影响公路路基压实度的主要因素 

1.1 基层含水量 

在对公路路基进行压实过程中，主要是通过对路面碾

压所产生的黏结力和内阻力促使其产生相对位移，以此来

提升结构黏结力的作用。随着土层压实度的提升，土层材

料的黏结力也会不断增长。当土层含水量增大时，会给予

土层颗粒一种润滑的作用，降低土层内部的阻力，促使材

料之间的间隙不断增大，从而减少整个路基结构的压实度。 

1.2 压实厚度 

压实条件相同，土层压实度一般会随着深度变化呈现

递减趋势，压实度最高的部分，一般都在土层 5cm 深处。

至于压实厚度，一般较为固定，控制在 20cm 以内。这个

厚度受夯实设备影响，如果利用 12～15T 的压路机进行

实际操作，厚度应控制在 25cm 以内；如果选择夯机器作

为碾压设备，厚度应控制在 50cm 以内，进而保障整个土

层的实际压实情况，提升路基的压实效果。 

1.3 压实机械与工艺参数 

选取与之相适配的压实机械，并且合理地去设置工艺

参数，这无疑是确保路基压实效果的关键举措。就压实设

备而言，其中囊括了挤压车、挤刀机以及挤挨机等多种类

型。而这些设备所具备的压强能力、挤平能力，还有其具

体的挤动方式，无一例外都会对压实效果产生直接的影响。

不同的设备类型，它们适用的土壤类型也是不一样的，所

以得依据实际的环境条件来精准地做出选择。与此在进行

压实操作的时候，像经过路数、速度、挤压路径以及挤压

进步方式等等这些工艺参数，也都需要结合实际的效果来

进行相应的优化设计。在路基的构造环节当中，唯有将压

实机械的各项性能以及工艺参数相互之间精准地配合起
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来，才能够切实保证压实层的各项性能指标都能够符合规

范所提出的要求。 

2 公路路基压实度试验检测方法综述 

2.1 灌砂法 

灌砂法算得上是当下运用颇为广泛的一种用来检测

压实度的办法。它的具体做法主要是通过测定土体在被挖

出之后所形成的孔穴的体积，并且要结合原本所在位置的

质量来对干密度加以计算，进而凭借这样得出的结果去判

断其压实度是不是已经达到了规定的标准。这种方法的操

作原理相对来说是比较直观的：借助标准砂以及砂瓶这样

的装置，通过精准控制砂流量来实现对试坑的精确填充，

以此方式来测定试坑的体积，最终由此获取土壤的密度信

息。灌砂法有着设备较为简单、操作方法已经相当成熟的

优点，它可以适用于大多数属于粘性以及非粘性的各类土

质情况。不过，它所存在的劣势同样是很突出的：在测试

开展的过程中，对于操作人员的技术水平有着比较高的要

求，而且很容易受到风力因素、地表平整程度以及含水量

变化等方面的影响。除此之外，这种方法并不适合用于粗

粒土、碎石类土体以及水位处于较高状态的现场环境，在

实际操作当中还容易出现诸如砂漏、孔隙处有残留等误差

情况。所以说，在运用灌砂法的时候务必要严格依照规范

的流程来进行操作，唯有如此才能保证试坑的几何稳定性

以及试验数据具备重复性。 

2.2 环刀法 

环刀法属于一种传统方法，常常用在现场对土壤原位

密度展开测定工作上，这种方法对于细粒土以及部分粘性

土所在的地区尤为适用。其基本原理在于借助有着固定体

积的环刀，在试验区域将其垂直地插入到土层当中，接着

依靠所提取出来的土样，直接去测定它的湿重还有含水率，

再依据这些数据计算出干密度，进而对压实的程度做出判

断。环刀法具备操作起来较为简单、设备本身比较轻便以

及成本相对低廉等诸多优点，特别适合在那些没办法使用

核子设备或者灌砂设备的边远地区或者是受到一定限制

的区域运用。不过，该方法确实存在一些局限性，比如说

在土壤较为密实或者含有砾石的情况下，环刀插入会比较

困难，而且容易致使样品出现扰动的情况，这会对测量的

精度产生影响。除此之外，试验得出的结果是比较容易受

到人为因素干扰的，这就要求试验人员不但要具备娴熟的

操作技巧，而且还要严格依照施工规范来加以控制。若想

提高其测定的准确性，就需要确保环刀在插入的过程中保

持平稳的状态，同时要保证切面是完整的，防止试样出现

松散或者破碎的现象。 

2.3 核子密度仪法 

核子密度仪法乃是借助放射性同位素源所发出的γ

射线以及中子束，凭借对土体当中辐射衰减程度加以测量

的方式，进而实现快速且不会对土体造成破坏的获取土壤

密度还有含水率的现场检测手段。此方法依靠仪器内设的

探测器去接收穿透土体之后的辐射信号，并依据预先设定

好的标准曲线将其转化为土体密度以及含水率的具体数

值，如此便大幅度提升了检测工作的速度以及准确程度。

核子密度仪有着操作起来较为简单、测量速度快、重复性

表现良好并且可以达成实时检测等颇为突出的优势，特别

适宜于大面积路基压实度的监测工作以及施工进程当中

的连续质量把控事宜。不过，这种方法同样存在着放射性

安全管理方面的要求颇高、设备购置以及维护所需的成本

偏大、对于环境条件比较敏感（像土壤密度的均匀性状况、

含水率的变化情况等）等局限之处。而且，核子密度仪的

测量所能达到的深度是有限的，一般而言只适用于对表层土

体展开检测，针对较厚层土体的深层密度检测方面的能力是

比较薄弱的。即便如此，它在现代公路施工质量控制环节当

中已然成为了一种标准化且高效化的关键性技术手段，被广

泛运用到施工现场当中，尤其是在那些需要快速反馈信息并

且要持续进行监测的工程项目里表现得极为出色。 

2.4 动态载荷试验法（落锤夯实仪） 

动态载荷试验法一般会采用落锤夯实仪来实施。这种

方法是凭借施加特定质量和高度的落锤给土体带来冲击

载荷，然后通过测量土体对于这种冲击所做出的反应，进

而推断出土体的压实度以及承载能力，它属于一种现场检

测手段。此技术是以土体在冲击载荷作用之下的反弹程度

还有沉降特性作为依据，再结合传感器所获取的数据分析，

达成对土层密实度与刚度的快速评定。落锤夯实仪法的操

作流程比较简单，检测的速度也快，并且不需要对土壤样

本进行开挖，特别适宜在那些不宜遭到破坏的施工现场展

开连续性的监测工作。该方法的适用范围颇为广泛，涵盖

了各式各样的路基以及填土，不过它的检测结果会很大程度

上受到土体含水率、压实状态以及加载频率等诸多因素的影

响，而且所反映出来的也只是土体的动力响应特性，并非直

接的密度值，所以得要结合现场的实际状况以及其他检测方

法一道来进行综合性的判断。动态载荷试验法在技术人员的

培训以及仪器的校准方面有着较高的要求，以此来保证测试

数据具备可靠性与一致性。伴随现代传感技术不断发展，该

方法在公路路基施工质量控制当中的应用也在一步步地扩

大，已然成为了辅助密实度检测的一件重要工具。 

3 不同检测方法的对比分析 

3.1 检测原理与技术特点对比 

公路路基压实度的检测方法包含物理取样测量以及

非破坏性快速检测这两种技术类别。灌砂法还有环刀法都

属于传统的物理取样方法，是凭借对现场土样的直接测量

来获取密度数据的，其中灌砂法是借助砂填充孔洞体积来

换算密度，环刀法则是通过环刀提取土样来计算含水率以

及干密度。这两者相同的特性在于原理较为直观且技术比

较成熟，然而操作起来相对繁琐，而且对操作环境的要求
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也比较高。与之相比，核子密度仪法以及动态载荷试验法

属于非破坏性快速检测技术，前者依靠放射性同位素的辐

射衰减原理，后者是以土体动力响应分析为基础，均能够

在现场迅速获取密实度信息。核子密度仪法有较高的测量

精度以及连续监测的能力，动态载荷试验法则可反映出土

体的动力特性以及承载能力，不过在密度测量的直接性方

面稍微差一些。这些技术的特点促使不同的检测方法在具

体工程应用当中各有各的侧重点，合理地将多种方法结合

起来能够达成压实度检测的全面性与准确性。 

3.2 精度、效率与操作复杂度对比 

就测量精度而言，核子密度仪法一般比传统的灌砂法

以及环刀法更具优势，它可以达成快速并且重复性良好的

检测成效，并且受人为误差的影响比较小。灌砂法尽管在

特定条件之下精度颇高，然而操作流程较为繁杂，受到环

境因素的影响也比较大，而且工作效率不高。环刀法的操

作相对简单一些，不过容易因样品扰动而使精度受到影响，

而且对于密实土体的适应性存在局限。动态载荷试验法在

效率方面比较高，可迅速反馈出土体的承载特性，不过其

测量结果带有一定程度的间接性，在解释的时候需要结合

经验来进行判断
[1]
。从操作复杂度来讲，灌砂法和环刀法

对操作人员的技能要求比较高，且测试过程耗费的时间较

多；核子密度仪法虽说设备价格昂贵，但是操作起来相对

较为简便，经过规范培训之后操作误差会比较小；动态载

荷试验法操作较为灵活，可是对仪器校准以及数据处理的

要求比较高。综合来看，核子密度仪法和动态载荷试验法

在现代施工质量控制当中更受欢迎，特别适合那种需要快

速高效检测的工况。 

4 压实度检测的实践应用与质量保障措施 

4.1 检测方法在实际工程中的应用 

在实际开展公路路基施工的时候，压实度检测方法的

应用一般会依据具体工程的特点以及所处的施工阶段来

合理地进行配置安排。通常来讲，在施工刚开始的时候以

及在一些关键控制段落，往往会采用灌砂法还有环刀法来

初步确认质量状况，以此来保证基础土层处于较为密实的

状态。随着施工不断向前推进，并且对施工质量的要求也

在不断提升，就会逐步引入核子密度仪法，借助这种方法

可以实现对大面积路基展开高效的连续检测，从而确保施

工质量能够符合设计时所规定的标准
[2]
。动态载荷试验法

大多时候是用于评估施工完成之后的承载性能以及结构

刚度情况，进而辅助去判断路基整体的稳定性如何。合理

地安排检测的频次以及检测方法的组合方式，对于快速发

现施工当中存在的密实度不足的问题并且加以纠正有着

重要作用，能够有效保障路基工程施工的质量以及后续道

路的使用寿命。通过将多种检测方法互补起来进行应用，

是可以实现对施工质量进行较为全面的监控以及动态的

管理工作的。 

4.2 检测流程标准化与数据质量控制 

要想让公路路基压实度检测的准确性以及可靠性得

以切实保障，那就必须一丝不苟地去执行经过规范设定的

检测流程。这里面涉及的诸多环节，像是检测点要怎样合

理地去布置、样品采集以及处理的方法该是怎样的、仪器

设备得按时校准并且精心维护、数据记录以及报告编写又

该如何操作等等，所有这些环节都务必要纳入到标准化的

管理范畴当中来。还应当建立起一套较为完善的质量控制

体系，把各个环节的责任给明确界定清楚，如此一来便能

够有效防止人为操作时出现误差，也能避免环境方面的因

素对检测造成干扰
[3]
。除此之外，推行数据审核以及复核

的相关机制也是很有必要的，借助统计分析的方法来对检

测所得到的结果做出合理的评估，进而将那些异常值给排

除掉，以此提升数据所具有的代表性以及准确性。数据质

量控制一方面能够确保检测结果具备科学性，另一方面也

为工程质量的验收以及后续的维护工作给予了颇为坚实

的数据方面的支撑。通过实施流程的标准化操作以及开展

质量控制相关工作，能够在很大程度上提升检测工作所呈

现出的规范性以及工作效率，从而有力地推动公路路基建

设质量实现持续不断的改进。 

5 结语 

公路路基压实度的精准检测，于保障道路工程质量以

及延长其使用寿命而言，实属关键环节所在。此篇文章将

灌砂法、环刀法、核子密度仪法还有动态载荷试验法这四

种常用的检测技术展开系统比对，对各个方法的原理、所

具备的优势、存在的局限以及适用范围做了详尽剖析，清

晰阐明了在不同工况情形下合理选用检测技术的重要意

义。在实际操作当中，把多种检测方法加以互补运用起来，

同时配合上严谨的质量控制流程以及相应的技术管理举

措，切实提高了检测的效率，并且也使得数据的准确性得

以提升。往后的日子，伴随检测技术以及设备不断地向前

发展进步，需要进一步强化针对人员的培训工作以及设备

的管理工作，促使检测方法朝着标准化以及智能化应用的

方向去推进，持续对公路路基压实质量管理体系予以优化

完善，以此来保障道路建设能够实现高质量的发展态势。 
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