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土石堤防填筑中压实遍数与
干密度关系的现场验证分析

王　瑜，张　霞，翟亮亮

（青岛江达建设工程有限公司，山东 青岛 266300）

摘　要　为明确土石堤防填筑中压实遍数与干密度的内在关联，依托沿江土石堤防工程开展现场验证试验，设置

4～ 12遍五组压实梯度，采用灌砂法检测干密度并开展数据统计分析。本研究揭示了干密度随压实遍数增加呈快

速增长—趋缓稳定的非线性规律，明确了填筑层分层干密度响应特征，通过模型拟合确定合理压实遍数阈值为 8～

10遍，旨在为堤防填筑施工质量控制提供参考。
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0　引言

土石堤防填筑压实质量直接决定工程结构安全与

长期运行稳定性，压实遍数与干密度是现场施工核心

控制指标。目前针对两者关联的现场量化验证研究仍

较为欠缺，难以支撑精细化施工管控。本研究依托实

际堤防工程开展原位试验，系统分析压实遍数对干密度

的影响规律及分层响应特性，确定最优压实遍数阈值，

为同类土石堤防填筑施工与质量管控提供理论参考。

1　压实遍数与干密度关联体系

土石混填路基是道路建设中常见的基础结构形式，

其质量与道路的使用寿命和安全性能息息相关 [1]。不

同颗粒级配的路基填料，其力学性质不同，级配良好

的土压实后具有高密实性和较大强度并且合适的碾压

遍数也能提高土体的压实质量，从而减少土体遇水后

变形 [2]。土石堤防填筑质量控制离不开压实遍数与干

密度之间的对应关系。在填筑施工中，干密度可直观

体现填筑体的压实状况，反映土体颗粒排布疏密与孔

隙占比情况，数值大小关系到堤防防渗能力、承载水

平与使用稳定性。压实遍数是调控压实效果的重要施

工参数，依靠碾压设备对填筑层施加往复作用，使土

石材料颗粒重新排布并相互嵌合，不断排出孔隙内气

体与水分，推动干密度稳步提高。在适宜施工条件下，

干密度随压实遍数增多呈现非线性变化特征，前期碾

压次数增加可快速填补土体中大尺寸空隙，干密度提

升效果明显，颗粒排布达到较高密实状态后，持续增

加碾压次数，干密度上升幅度逐步减小并趋向平稳，

过量碾压还可能造成土体结构损伤使指标回落。这一

先上升、后放缓、再稳定的变化特征，可为压实遍数

与干密度定量模型建立提供支撑，也是工程现场检测

与分析中需要明确的关键规律。

2　现场试验工况及工程概况

本次现场试验以某沿江土石堤防工程为实施载体，

堤防总长度约 12 km，填筑所用材料为级配优良的砂

砾石混合料，天然含水率控制区间为 8% ～ 12%，填筑

体干密度需满足不小于 2.15 g/cm3的设计标准，碾压

环节选用 20 t 自行式振动压路机，设备额定激振力为

350 kN，行进速度控制在 2.5 ～ 3.0 km/h。试验选取

堤防 K3+200 ～ K3+400 区段实施，填筑层厚度统一设

定为 30 cm，共布设 5组压实遍数梯度，依次为 4、6、

8、10、12 遍，单组试验段长度为 40 m。各组施工均

遵循先静压 1遍再开展对应遍数振压的流程，振压过

程中激振频率稳定在 28 Hz。干密度测定选用灌砂法，

每层检测点分别布置在试验段前部、中部、后部断面，

各断面左侧、中部、右侧各布设 1 处测点，保障采集

数据具备充分代表性，为压实遍数与干密度对应关系

的验证工作提供稳定的数据支撑。

3　土石堤防填筑现场实验数据分析

3.1　实验数据统计与质量评估

沿江土石堤防工程 K3+200 ～ K3+400 试验段共采

集 135 组有效干密度检测数据，试验段选取兼顾代表

性与均匀性，避开地质突变区域及施工干扰路段，保

障试验结果真实呈现本工程填筑压实特性。检测工作
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由具备水利工程质量检测甲级资质的第三方机构独立

完成，全程接受建设单位与监理单位旁站监督，严格

遵循《水利水电工程土工试验规范》（SL 237-1999）

中灌砂法操作流程，以及《土工试验方法标准》（GB/

T 50123-2019）规定的质量控制要求，现场检测人员

均持有省级及以上水利工程质量检测资格证书，拥有

多年堤防工程检测实践经验。检测前对灌砂筒、标准砂、

电子天平、烘箱等仪器设备统一标定校准，电子天平

称量精度达 0.01 g，灌砂筒容积经多次标定确保误差

符合要求，样品采集、封装、运输及室内含水率测定

均在规定时限内完成，最大程度降低外界因素干扰，

从源头保障数据真实准确。

为确保压实遍数与干密度关系分析的科学严谨，

借助 SPSS26.0 统计分析软件对全部试验数据进行系统

预处理与质量评定。对 4、6、8、10、12 遍五组不同

压实工况下的干密度数据开展描述性统计，计算各组

均值、标准差、变异系数及极差等关键参数，均值反映

整体压实水平，标准差与变异系数量化数据离散程度，

极差体现单组数据内部波动，多参数结合全面评价现场

填筑施工的均匀性与稳定性。采用格拉布斯检验法进

行异常值判别剔除，以 0.05 为显著性水平，逐组计算

数据均值与标准差，通过格拉布斯统计量公式计算各

测点数据统计量并与临界值对比，最终剔除 3组异常

数据，分别为 4遍组 1.93 g/cm3、6遍组 2.01 g/cm3、

12 遍组 2.13 g/cm3，经现场复核，异常由灌砂筒密

封不严、局部土体含大块孤石或取样扰动等非试验因

素导致，剔除后可降低误差对分析结果的影响。采用

Shapiro-Wilk 检验验证数据正态性，各组检验统计量

W值分别为0.96、0.97、0.98、0.97、0.96，均高于0.05

显著性水平下的临界值，满足后续统计分析与模型拟

合的基础条件。

统计结果显示，五组数据变异系数分别为 1.98%、

1.43%、0.93%、0.87%、0.82%，均控制在 3% 以内，各

组极差均小于 0.10 g/cm3，离散程度低、波动范围小，

表明现场碾压施工控制稳定，检测数据精度高、代表

性强，整体质量满足土石堤防填筑中压实遍数与干密

度对应关系的深入分析需求，为后续规律研究、模型

构建及阈值确定提供坚实的数据支撑。

3.2　不同压实遍数下干密度监测结果分析

依托预处理后的 132 组有效数据，分析 4、6、8、

10、12 遍压实梯度下干密度的变化趋势、分布特征及

增长速率差异。4遍压实后，干密度均值 2.02 g/cm3，

标准差 0.04 g/cm3，变异系数 1.98%，极差 0.09 g/cm3，

数据呈轻度右偏态分布，累计频率曲线显示仅 15%检测

点干密度超过 2.08 g/cm3，土体颗粒间大孔隙未充分

填充，颗粒嵌挤作用弱，干密度远未达到 2.15 g/cm3

的设计要求。6遍压实后，干密度均值提升至2.10 g/cm3，

较 4遍增长 3.96%，标准差降至 0.03 g/cm3，变异系数

1.43%，极差0.07 g/cm3，数据分布趋于对称，干密度≥

2.15 g/cm3的检测点占比 88%，仍有 12% 未达标，振动

压路机激振力持续作用于土体，颗粒间中孔隙逐步填

充，干密度保持较高增长速率。8遍压实后，干密度均

值首次突破设计阈值达2.16 g/cm3，较6遍增长2.86%，

标准差缩小至 0.02 g/cm3，变异系数 0.93%，极差仅

0.05 g/cm3，数据呈正态分布，96.74% 检测点满足设计

要求，土体颗粒排列已较紧密，大、中孔隙基本填充完毕，

干密度增长速率开始放缓。10 遍压实后，干密度均值

2.18 g/cm3，较8遍仅增长0.93%，标准差0.02 g/cm3，

变异系数 0.87%，所有检测点干密度均≥ 2.15 g/cm3，

合格率 100%，数据离散程度进一步降低，土体颗粒排

列接近最优密实状态。12 遍压实后，干密度均值仅提

升至 2.19 g/cm3，较 10 遍增幅不足 0.5%，各项统计指

标与 10遍基本一致，部分检测点干密度出现轻微下降，

最大降幅 0.02 g/cm3，过度碾压导致土体颗粒结构局

部破坏，细颗粒填充孔隙的同时，颗粒破碎产生新的

微小孔隙，抵消部分压实效果。

现场数据与室内击实试验结果对比显示，8遍压实

后干密度已达室内最优干密度 2.19 g/cm3的 98%，10

遍时达到 99%，印证了现场数据的合理性。干密度随压

实遍数增加呈现“快速增长—趋缓稳定”的非线性趋势，

与土石混合料压实机理高度契合：含石量对粗颗粒的

分形维数影响较大，表明含石量对碎石破裂及破碎有

较大的影响，这主要因为含石量会显著影响碎石之间

的接触情况，含石率越高，碎石接触的概率越大 [3]。

压实初期以颗粒重新排列为主，干密度快速提升；后

期以颗粒破碎填充为主，干密度增长趋缓直至稳定。

3.3　堤防填筑分层干密度与压实遍数响应分析

为揭示填筑层内部干密度对压实遍数的响应差异，将

30 cm填筑层按 10 cm厚度划分为上层（0～ 10 cm）、

中层（10 ～ 20 cm）、下层（20 ～ 30 cm），采用环

刀法分层检测，每层每个检测断面布设 3 个取样点，

每个试验段获取 9组分层干密度数据，保障数据代表

性与全面性。取样时严格控制环刀切入深度，避免扰

动相邻土层，样品取出后立即用保鲜膜密封，防止含

水率变化影响检测结果。4遍压实后，下层干密度均值

2.08 g/cm3，中层 2.03 g/cm3，上层 1.95 g/cm3，层间

最大差值 0.13 g/cm3，下层变异系数 1.21% 小于中层

1.53% 与上层 2.07%，振动压路机激振力通过接触面向

下传递，中下部土体承受有效压实能量更大，上层受

表层扰动、水分蒸发及压实能量衰减影响，颗粒排列

疏松，压实均匀性较差。

6遍压实后，下层干密度均值提升至 2.15 g/cm3，
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率先达标，中层 2.11 g/cm3，上层 2.04 g/cm3，层间

差值缩小至 0.11 g/cm3，各层变异系数下降，上层降

至 1.62%，压实遍数增加使压实能量逐步传递至上层，

颗粒嵌挤作用增强，分层压实效果差距缩小。8遍压实

后，三层干密度均值分别为 2.20 g/cm3、2.17 g/cm3、

2.12 g/cm3，均满足设计要求，层间最大差值0.08g/cm3，

各层变异系数控制在1%以内，下层0.85%、中层0.91%、

上层 0.95%，压实遍数增加促进颗粒全厚度均匀排列，

填筑体整体均匀性显著提升。10 遍压实后，三层干密

度均值分别为 2.22 g/cm3、2.20 g/cm3、2.18 g/cm3，

层间差值0.04 g/cm3，各层变异系数一致，均在0.8%～

0.9% 之间，填筑层内部压实质量趋于均匀。

在力学机理层面，振动压路机 28 Hz 激振频率与

土石混合料固有频率形成共振效应，压实遍数增加延

长共振作用时间，深层土体颗粒获得足够动能重新排

列，上层土体经多次碾压水分分布更均匀，颗粒嵌挤

更紧密，分层差异缩小。这一规律表明，实际施工中

可通过合理增加压实遍数弥补压实能量深度衰减，减

小分层干密度差异，避免局部薄弱层导致堤防抗渗性

能下降或不均匀沉降，保障堤防长期稳定运行。

3.4　压实遍数阈值及干密度达标验证分析

为确定本工程土石堤防填筑的合理压实遍数阈值，

对干密度与压实遍数的关系开展多类数学模型拟合对

比，涉及指数增长模型、双曲线模型、线性回归模型与

幂函数模型。土石混合填料最大的特征就是具有不均匀

性，即不同位置的填料其含石量、含水率和最大粒径

都存在较强的不确定性 [4]。通过计算各模型拟合优度

R2、残差平方和及均方根误差，指数增长模型整体表现

更优，回归方程为 y=2.21-0.23e^(-0.32x)，拟合优度

R2=0.98，残差平方和0.008，均方根误差0.008 g/cm3，

对比结果优于双曲线模型 R2=0.92、线性回归模型 R2=

0.85、幂函数模型R2=0.90，该模型可较地好反映干密度

与压实遍数之间的定量关系。将设计干密度y=2.15 g/cm3

代入指数增长模型，计算得到 x≈ 7.8，理论压实 8遍

便可满足干密度控制标准。结合现场试验数据对理论阈

值开展多重验证，8遍压实条件下 92 个检测点中有 89

个干密度不低于 2.15 g/cm3，合格率 96.74%，10 遍压

实对应 102个检测点全部满足标准，合格率达到100%。

采用核子密度仪对 8遍与 10 遍压实区段开展平行

检测，共计 60 个检测点位，核子密度仪与灌砂法所得

结果差值均控制在±0.02 g/cm3以内，数据一致性较

好，可印证干密度检测结果的准确程度。对 8遍压实

区段开展为期7天的跟踪检测，分别在压实后1天、3天、

7 天测定干密度，数值变化幅度均小于 0.01 g/cm3，

压实效果稳定，未出现后期回弹现象。确定压实遍数

阈值时兼顾填筑质量与施工经济性，8遍压实合格率虽

达到 96.74%，但现场施工中材料级配、含水率、设备

行走速度等因素存在波动，局部区域仍有干密度不达

标的可能，整体存在一定质量风险。10 遍压实可实现

100% 合格率，对应干密度均值更高，填筑体防渗能力

与承载条件更具保障，整体质量稳定性更强。8遍压实

机械台班消耗较 10 遍降低 20%，施工周期缩短 15%，

单公里堤防施工成本可减少约 8万元，10 遍压实则有

助于降低后期运维投入，延长堤防使用年限。

对堤防 50 年使用周期进行成本效益核算，8遍与

10 遍压实整体造价差距不足 3%，质量控制水平提升效

果更为突出。开展敏感性分析可知，填筑材料含水率波

动±1% 时，8 遍压实合格率下降至 90%，10 遍压实合

格率仍维持在 98% 以上，对施工参数波动具备更强适应

能力。综合多方面分析结果，本工程土石堤防填筑压实

遍数阈值确定为 8～ 10遍，8遍可作为施工控制下限，

用于材料级配稳定、含水率控制严格的施工条件，10

遍作为质量控制上限，多用于材料波动明显或关键堤段

施工，普通堤段可结合现场条件选用 9遍压实，在质量

与效率间实现平衡。随着含石量的增加，碎石土的渗透

系数不断增加 [5]。施工阶段可构建干密度动态监测体系，

每完成 2遍压实开展一次快速检测，依据检测结果灵活

调整后续压实遍数，保障填筑质量持续满足设计标准。

4　结束语

本次现场试验明晰了土石堤防填筑压实遍数与干

密度的量化关系，揭示了填筑层不同深度干密度的分

布与响应规律，验证了 8～ 10 遍为兼顾质量与效率的

合理压实遍数区间。研究成果可直接指导现场压实参

数优化，提升填筑体均匀性与稳定性，有效规避过度

压实或压实不足问题，为水利工程土石堤防现场施工

与质量验收提供可靠的技术支撑。
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