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公路路基试验检测中灌砂法的应用 
吴成根

（广西公路检测有限公司，广西 南宁 530000）

摘　要　为确保公路路基填筑质量，本研究以灌砂法作为试验检测方法，针对某公路路基项目进行详细分析，该

路基试验检测过程中，按照灌砂法标准步骤进行路基测试检测，同时，对试验过程中的关键参数进行研究。经过

对灌砂法试验结果的全面分析，得出结论：灌砂法能够准确评估公路路基的压实质量，有效识别路基的薄弱环节，

能够为提升公路路基承载强度，保障公路路基项目稳定开展提供技术参考。
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路基作为重要的基础结构部分，关系到公路交通

的通行顺畅性以及交通稳定性，也是整个道路交通事

业发展的基础和根本。为了能够提高道路交通通行水

平，缓解交通拥堵压力，重视公路基础设施的建设尤

为关键。在公路路基施工中需实施试验检测，掌握公

路路基结构运行效果，提高检测精确性，满足公路项

目的建设要求。在公路路基试验检测的过程中使用灌

砂法可提高施工建设水平，及时掌握公路路基结构强

度以及稳定性，掌握压实度参数，为今后公路项目的

正常使用提供基础 [1]。本文以某公路项目作为案例展

开分析，探讨灌砂法在公路路基试验检测中的使用价

值，并且掌握试验原理、检测要点、试验操作流程等，

提高试验检测的效率，满足公路路基的建设要求。

1　工程概况

本项目为某地区新建高速公路项目，全长约30 km，

设计时速为120 km/h，双向四车道。项目地处丘陵地带，

地质条件复杂，涉及多种土壤类型，主要包括细粒土、

砂类土和砾类土。为确保公路路基的稳定性和承载能

力，根据填筑作业要求于现场展开击实试验，检测各

项性能参数是否达到要求，并且明确压实度工艺，确

定最佳材料配合比参数。填筑施工完成后使用填砂法

检测结构强度，对比前后两项参数，从而提升路基结

构的运行效果。

2　灌砂法检测原理

灌砂法检测是一种常用的现场测定土壤压实度的

方法，其原理基于土的密实度与孔隙率之间的关系。

在检测过程中，首先准备粒径为 0.30.6 mm 或 0.20.5 

mm 的清洁、干燥且粒径均匀的砂料，这些砂料需满足

一定的级配要求，以确保检测数据的精度和可靠性。

灌砂法检测开始前，需要进标定灌砂筒的容积和质量、

选择合适的试坑位置和尺寸、清除试坑内的杂物等。

准备工作完成后，将灌砂筒置于试坑上方，打开灌砂

筒的开关，让砂料从灌砂筒中自由落入试坑内。在砂

料下落的过程中，测量并记录灌入试坑内的砂料质量，

同时保证砂料在试坑内分布均匀。根据测量的要求明

确具体的含水量参数，选择符合本项目施工要求的含

水率参数值。

3　路基压实度检测要点

3.1　施工压实度的确定

本项目在压实度检测的过程中，主要是采用实试验

的方法进行了集料的配合比与含水量检测。当检测土体

压实度参数后，则按照公式（1）的要求计算最大干密度。

                                    K=Pd/Pcx100%              （1）

式（1）中：K表示未经过压实的压实度（%）为

待测路基施工压实度（%）；Pd代表的是干密度或试样

干密度（g/cm3）；Pc代表的是通过击实试验后取得的

最大干密度（g/cm3）。我国公路路基结构在压实度检

测阶段，以重型击实试验和轻型击实试验为主，各项

试验确保检测的精度达到要求。上述两种方法在操作

的过程中，主要区别为击实功大小，一般中重型击实

试验的击实功是轻型击实试验的 5倍 [2]。

根据上述操作原理，在最大干密度参数值检测中，

重型击实试验检测的结果超出轻型击实试验6%～12%，

但是测定的压实度数据往往不能真实反映出实际情况。

该项目现场填筑前重型击实试验测定各项压实度数据，

其中路床压实度 96.7%、上路堤压实度 94.5%、下路堤

压实度 91.6%、基底压实度 92.1%，获取上述参数和施

工结束后的路基结构灌砂法检测压实度进行对比分析。



35

工 业 技 术总第 578 期 2024 年 9 月第 25 期

3.2　量砂的选择

灌砂法作为重要的压实度检测措施，选择使用的

量砂必须精准，粒径均匀，并且根据要求标注松方密度，

使得数据具备较高精度。根据本工程检测需求，现场

选用 150 mm 直径的灌砂筒，测定量砂密度与重量，并

且针对不同的 3种粒径检测，见表 1。

经过对表 1数据进行分析，掌握本项目灌砂法检

测的粒径 0.3 ～ 0.6 差值比较小，说明 3 组试验参数

离散度比较小。根据上述结果，在公路路基压实度检

测中，使用 0.3 ～ 0.6mm 量砂开展检测即可达到数据

精度要求，数据具备真实性、准确性。

3.3　量砂松方密度标定

1.在《公路土工试验规程》（JTGE40—2007）中，

确定使用灌砂法展开路基压实度检测时，应按照规定

流程开展试验检测，保证数据的精确性符合要求。根

据标准中的要求，在试验过程中应确保灌砂筒内量砂

高度和头顶距离在 15 mm 左右，这样保证量砂的下落

高度符合要求，量砂的密度以及下落速度达到标准，

进而提高压实度检测的精准度。按照以往检测的经验

进行分析，量砂的密度随着灌砂筒中下落高度而减小，

每降低 5 cm，其密度减少 1% 左右。为了检验压实度数

据结果是否达到可靠、准确的要求，在检测的过程中

根据实际情况确定量砂高度。通常来说，每次检测时

灌砂筒内量砂面高度保持一致，尽可能规避量砂高度

差异而产生测量偏差 [3]。与此同时，灌砂筒内的量砂

重量偏差也要控制，将其设定在 1 g 以内。检测的作

业开始前采取措施进行量砂处理，主要包含烘干、筛

分等，选择 0.3 ～ 0.6 mm 之间的量砂备用，每次检测

结束后量砂需作废，禁止重复利用。经过处理后可再

次使用，但需进行松方密度标定以及重量检验，以保

证量砂符合检测作业要求，规避量砂控制不当对最终

结果造成的影响。

2. 公路路基压实度检测的过程中，量砂密度的准

确性判定尤为关键。通常来说，量砂密度和标定罐深

度存在直接关系，所以落实各项参数检测才能保证量

砂密度符合要求。按照国家标准规定的试验规程，标

定罐深度每减小 2.5 cm，量砂密度也会减小 1% 左右。

从实际经验进行分析，在相同试坑内进行试验时，不

同规格的标定罐给量砂的密度、碾压层压实度参数方

面造成干扰影响，也导致最终压实度效果不合格。因

此，在灌砂法展开压实度检测中，需结合现场施工试

坑深度以及灌砂法检测要求，做好各项参数标定工作，

进而提高标定的准确性，保证标定的精度达到要求 [4]。

3.4　检测仪器

灌砂法检测过程中选择合适仪器设备极为关键，

本项目使用灌砂筒、密度试验仪作为主要设备。灌砂

筒投入使用前需加强检验检测，应对其容量、尺寸方

面展开检测，确保灌砂法检测精度达到要求，防止数

据存在偏差而给后续作业造成不利影响。压实度检测

工作实施前需重视灌砂筒检查，根据表 2 参数控制。

经过各项数据分析，灌砂筒选择时需考虑到量砂粒径、

被检测厚度等方面，进而使得现场检测工作有序完成。

按照以往公路路基的检测经验，灌砂筒直径增大

的情况下，也需要适当地增加探测深度，对探测数据

精度产生不利的影响。本公路项目填方施工时选择砾

类土作为填筑材料，材料粒径设计为 31.5 mm，压实度

厚度设计为200 mm。考虑到路基试验检测的精度要求，

本次工程选择 250 mm 规格的灌砂筒开展检测工作，以

保证路基试验检测精度满足项目需求。

3.5　填料含水率检测

路基施工中压实度是关键性参数，对于结构性能

有直接影响，也关系到整个公路路基的运行效果。根

据现场检测的标准要求，检测含水率数据，保证压实

度满足现场标准。根据施工作业的标准，分析现场的

表 1　量砂粒径及质量标定情况

量砂粒径 /mm ＜ 0.15 0.15 ～ 0.3 0.3 ～ 0.6 0.6 ～ 1.2

量砂质量标定结果 /g

第一次 3 757 3 756 3 764 3 771

第二次 3 748 3 754 3 761 3 766

第三次 3 754 3 762 3 766 3 779

极差 /g 9 8 5 13

                                      表 2　灌砂筒选择标准                                 单位：mm

填料最大粒径 ＜ 13.2 13.2 ～ 31.5 31.5 ～ 63 63 ～ 100

待测试厚度 ≤ 150 ≤ 200 ≤ 300 ≤ 400

灌砂筒直径 100 150 200 250
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测量标准以及要求，本项目使用酒精燃烧的方式测定

含水率，选择 3份样品分别燃烧，在水分蒸发后进行

称量，记录称量后的重量。检测时执行操作规范要求，

如果存在错误操作，需使用备用样品。

3.6　压实度计算

结合上述试验工作获取的压实度参数，按照下述

公式进行计算：

                  mb=m1-m4-(m5-m6)            （2）

                    mb’=m1-m4-m2              （3）

在公路路基压实度检测的过程中，灌砂法是比较

常用的一种方法，数据检测精度比较高。在该方法检

测时需要进行多项参数的测量和分析，其中式（2）和

式（3）尤为关键。式（2）和式（3）中，参数代表含

义如下：mb表示的是试坑位置布设有基板时，满载量

砂的整体质量；mb’则表示不放置基板时试坑时砂的具

体质量；m1代表的是灌砂之前灌砂筒的最初质量；m2

代表的是锥体内的砂质量；m4表示通过灌砂以后，灌

砂筒中余下砂的基本质量；m5-m6表示圆锥体和粗糙表

面结构之间的质量关系。

根据本项目检测要求，对路床、上下路堤、基底

等结构展开检测，获取数据带入公式中，进而得出本

项目路基压实度参数。根据数据计算后获取 3处压实

度分别为 97.1%、94.3%、91.8%、91.7%。通过分析以

上的数据信息，展开重型击实试验的分析，发现数据的

偏差在3%以内，表示这些方法检测数据精度达到要求。

4　现场检测要点

4.1　检测点数量

公路路基压实度检测实施过程中，使用灌砂法检

测时需选择合适点位展开，合理布置检测点，使得检

测数据准确性达到要求。本项目检测作业开始前根据

现场实际情况，通常需要使得每个车道布置试坑，根

据要求设置编号。检测的过程中每个点位检测两次，

数据复核检测也非常关键，使其数据精度达到标准。

如果经过检查发现数据偏差严重，无法达到数据精确

的标准，需再次展开数据检测，最终确保各项数据符

合精度要求。每层压实作业的阶段，根据试验标准要求

逐一完成检测，并且落实全频率自检工作措施。通常

来说，每 1 000 m2设置2个以上检测点位，而对于施工

要求较高的部位则适当地增加检测点位的数量。使用灌

砂法展开压实度检测时，每个点位检测时间为15 min。

本工程路基的宽度设计为 30 m，每天设计的检测

长度为 500 m，检测面设计为 1 500 m2。

项目检测中设置了 30 个点位，用时 8 h 完成。此

外，考虑到检测效率，检测时安排施工单位开展自检，

由监理工程师全程抽检 [5]。

4.2　量坑开挖

根据本公路项目路基检测结果分析，压实度呈现

出中间高、两侧低的趋势。为满足检测标准，获取的

数据信息符合精度标准，根据检测标准可将点位设置

路缘部位。根据本项目检测的要求，主线与填方匝道

压实厚度 150 mm，试坑深度 150 mm。试坑采用圆形结

构形式，周围部位采取垂直度布置方式，底部符合平

整度标准，进而满足压实度的要求。

4.3　基板设置

灌砂法检测的过程中，有些部位表面平整度不合

格，需选择使用基板作为辅助措施，以规避表面平整

度不足而对检测精度产生影响。检测作业结束后需对

灌砂筒地板、基板与地面之间进行检查，查看是否存

在漏砂的现象。如果存在漏砂应及时清理、称量，并

且将其作为压实度检测的参数使用。

4.4　灌砂

基板设置结束后即可进行灌砂作业，并且将回收

的量砂洗净、过筛、烘干等处理，经过检测达到技术

标准可再次使用，从而保证试验参数值达到精准性的

要求。

5　结束语

公路路基作为主要支撑结构部分，关系到整个公

路项目的运行效果，所以进行压实度检测尤为关键。

灌砂法作为公路路基压实度检测的重要方式，检测数

据精度较高，操作简单，可满足路基压实度检测的要求。

本文从实际工程案例展开分析，发现灌砂法在公路路

基压实度检测中的优势，相关人员需掌握检测工艺流

程，各环节数据的精确度需达到要求。

参考文献：
[1]　王亚晓 , 王来硕 . 核子密度仪法与灌砂法检测路基
压实度的相关性分析 [J]. 公路与汽运 ,2022(06):68-70,74.
[2]　田素平 . 探讨公路工程试验检测对工程质量控制的
重要性 [J]. 中华建设 ,2022(05):61-62.
[3]　陈康军 , 徐有为 . 路基压实度灌砂法自动检测设备
的设计与关键技术[J]. 湖南交通科技 ,2022,48(01):31-33,59.
[4]　胡桂海.灌砂法路基压实度快速成孔检测技术研究[J].
城市建设理论研究 ( 电子版 ),2023(31):103-105.
[5]　谷立强,刘朋,张开伟,等.灌砂法与环刀法在检测地
基压实度中的对比研究 [J]. 土工基础 ,2022,36(01):70-73.


