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路基压实度试验检测方法优化研究
苟　樾

（四川川交路桥有限责任公司，四川 广汉 618300）

摘　要　路基压实质量直接影响到公路工程的整体稳定性及使用寿命，压实度是反映路基压实质量的重要指标，

压实度试验检测结果的准确性、可靠性十分重要。目前常用的路基压实度试验检测方法存在着操作烦琐、效率低、

检测精度不够等缺陷，不能满足现代公路工程高质量、快速施工的要求。本文以实际公路工程为依托，对现有的

路基压实度试验检测方法的应用现状及存在的问题进行系统的分析，并提出相应的改进措施，通过试验验证优化

方法的可行性与优越性，提高路基压实度检测的精度、效率和适用性，旨在为公路路基施工质量控制提供参考。

关键词　路基压实度；试验检测；环刀法；灌砂法；压实质量

中图分类号：U416.06 文献标志码：A DOI：10.3969/j.issn.2097-3365.2026.16.014

0　引言

公路路基是公路工程的核心基础承载结构，既要

承受上部路面传递而来的车辆荷载，同时承担自身结

构重量。路基压实质量不够会造成公路运行过程中出

现下沉、开裂、车辙等病害，不但会破坏公路的通行

能力，还会对公路的使用寿命造成影响，甚至引发交

通安全事故 [1]。路基压实度指的是路基土在压实之后

达到的干密度与该土最大干密度之比，是评价路基压

实质量好坏的重要指标 [2]。目前国内外常用检测方法

有环刀法、灌砂法、核子密实度仪法、贝克曼梁法等，

这些方法各有优劣，但是都存在操作复杂、周期长、

精度不稳定、成本高或者适用范围小等问题。随着公

路工程由低级向高级、大跨度、规模化发展，传统的

检测方法已经不能满足要求，对其进行优化研究有重

大的理论意义和工程实践价值。

1　工程概况

本文依托某高速公路工程项目，起讫桩号为K0+000～

K25+600，线路全长 25.6 km，设计等级为双向四车道

高速公路，设计行车速度 100 km/h。该项目路基宽度

26 m，其中行车道宽度2×7.5 m，硬路肩宽度2×3.5 m，

土路肩宽度 2×0.75 m。

项目所在区域属于温带季风气候，四季分明，年

平均气温 12.5 ℃，平均年降水量 680 mm，降水主要

集中在 7-8月份。本项目路基施工采用重型压实标准，

设计压实度要求如下：

路基顶面以下0～80 cm范围内压实度不小于96%，

80 ～ 150 cm 范围内压实度不小于 94%，150 cm 以下范

围内压实度不小于 93%。在施工过程中，需对路基各分

层压实质量进行全程试验检测，及时发现压实不足的区

域并进行补压处理，确保路基压实质量符合设计要求。

该项目施工工期紧、任务重，传统的压实度检测

方法检测效率低，不能满足施工进度要求，部分检测

方法检测精度不稳定，多次出现检测结果与实际压实

质量不符的情况。因此，亟须对现有的路基压实度试

验检测方法进行改进，提高检测的效率和精度，保证

工程的质量和进度。

2　现有路基压实度试验检测方法应用分析

2.1　环刀法

环刀法是路基压实度检测中使用最广泛的一种方

法，它的基本原理是用环刀切取路基土样，测定土样

的湿密度和含水量，求得干密度，再与最大干密度比

较来得到压实度。该方法所用设备简单，主要为环刀、

天平、烘箱、刮刀等，设备成本低，操作方便，适合

于细粒土路基压实度检测。本工程前期施工中环刀法

主要用在路基下路床、上路堤的压实度检测上，检测

频率为每 200 m 每压实层检测 3点。但是实际使用中

发现，环刀法有明显的缺点。取样时人为操作使土样

受到扰动，造成土样结构破坏，影响检测精度。取样

深度不能准确控制，一般会和实际压实层厚度有偏差，

造成检测结果失真 [3]。

2.2　灌砂法

灌砂法属于精度较高、应用广泛的压实度检测手

段，可对各种土路基及砂石路基的压实度实施检测，

特别适合于粗粒土与巨粒土路基。其原理是开挖路基

作者简介：苟樾（1993-），男，本科，工程师，研究方向：道路与桥梁。



41

应 用 技 术总第 641 期 2026 年 6 月第 16 期

压实层一定体积的试坑，用标准砂均匀灌入试坑，测

得灌入砂的体积即为试坑体积，测得试坑中挖出的土

样质量及含水量，求出干密度和压实度。该方法所用

设备有灌砂筒、标准砂、天平、铁锹等，在本工程中

主要用来检测路基顶面及上路床的压实度，检测频率

为每 200 m 每压实层检测 4 点。灌砂法的优点是检测

精度高、受人为操作影响小，但是也有许多缺点。操

作流程繁杂，开挖试坑要耗费大量的人力和时间，每

一个检测点需要 40 ～ 50 min，检测效率很低。标准砂

标定过程复杂，标定不准确会造成试坑体积测量精度

下降，从而造成压实度计算误差。

2.3　核子密实度仪法

核子密实度仪法是一种快速检测方法，其原理是

利用放射性元素发射的射线穿透路基土层，通过测量射

线的衰减程度来确定路基土的密度和含水量，进而计算

出压实度。该方法所需设备为核子密实度仪，操作便

捷，检测速度快，每检测一个点仅需要 5～ 10 min，

适用于大面积快速检测，在本工程中主要用于路基压

实质量的快速筛查。核子密实度仪法的优势是检测效

率高，能够快速获取检测结果，便于及时发现压实不

足的区域。但该方法也存在明显弊端：设备成本高，

一台核子密实度仪价格在 10 万元以上，增加了工程检

测成本；设备存在辐射性，对检测人员的身体健康有

一定危害，需要检测人员佩戴防护装备，且设备需要

定期进行校准，校准成本较高。

2.4　贝克曼梁法

贝克曼梁法主要用于检测路基的回弹模量，间接

反映路基压实质量，其原理是通过在路基表面施加一

定的荷载，测量路基的回弹变形，根据回弹变形计算

出回弹模量，进而判断路基压实度是否满足要求。该

方法所需设备包括贝克曼梁、百分表、荷载装置等，

在本工程中主要用于路基压实质量的辅助检测，与其

他检测方法配合使用。贝克曼梁法的优势是能够间接

反映路基的承载能力，检测结果与路基实际使用性能

相关性较强。但该方法存在检测效率低、操作复杂等

问题，每检测一个点需要消耗 1 h 左右，且检测结果

受荷载大小、加载速度、检测人员操作技能等因素影

响较大，检测精度稳定性差。

3　路基压实度试验检测方法优化方案

3.1　环刀法优化

针对环刀法取样扰动大、检测精度低、检测速度

慢的问题，从取样工具、操作流程和数据处理三个方

面进行优化。取样工具优化方面，将传统的普通环刀

替换为特制的螺纹环刀，螺纹环刀内壁设置细密螺纹，

能够减少取样过程中土样与环刀内壁的摩擦，降低土

样扰动，同时螺纹结构能够增强环刀与土样的结合力，

避免土样脱落。螺纹环刀的直径改为 120 mm，高度改

为 180 mm，增大土样体积，减少检测误差 [4]。操作流

程优化方面，取样前先对路基表面进行清理，去除浮

土和杂物，采用水平仪确保取样面平整。取样时将螺

纹环刀垂直按压入土中，避免倾斜，按压速度均匀，

直至环刀完全进入土中，再用刮刀将环刀表面多余的

土样刮平，确保土样饱满。取样后立即将环刀两端用

保鲜膜密封，防止土样水分流失，影响含水量测量精度。

数据处理优化方面，采用加权平均法计算土样含水量，

选取环刀不同部位的土样进行含水量检测，每个土样

检测 3次，取加权平均值作为最终含水量，减少单一

检测点的误差。同时，建立环刀法检测误差修正模型，

根据路基填料类型和含水量，对检测结果进行修正，

提升检测精度。

3.2　灌砂法优化

针对灌砂法操作烦琐、检测效率低、标准砂标定

复杂的问题，从试坑开挖、标准砂标定和操作流程三

个方面开展优化。试坑开挖优化采用特制开挖器替代

铁锹，其直径与灌砂筒保持一致，确保试坑形状规则、

上下口径统一。开挖深度依据路基压实层厚度确定，

开挖中及时清理坑内残留土样，并用深度尺实时监测，

保障开挖深度精准，减少体积测量误差。标准砂标定

优化先采用烘干法将标准砂烘干至恒重，去除水分以

保证密度均匀。标定选取不同体积容器，将标准砂均

匀灌入后测量质量与体积，计算堆积密度，每个容器

标定 5次取平均值，同时建立堆积密度与环境温度的

关联模型，根据检测温度修正参数，提升测量精度。

在操作流程上，将灌砂筒与漏斗一体化设计，减少标

准砂洒落，提高灌砂效率。灌砂时调整筒身高度，使

下口与试坑上口平齐，待标准砂不再下沉后关闭阀门，

测量剩余砂质量并计算试坑体积。同时采用精度 0.1 g

的电子天平替代传统机械天平，进一步降低质量测量

误差，全面提升灌砂法的检测效率与精度。

3.3　核子密实度仪法优化

针对核子密实度仪法设备成本高、有辐射、检测

精度受影响因素多的问题，从设备校准、检测参数和

辅助修正三个方面开展优化。在设备校准优化中，将

传统每半年一次的校准周期缩短至每三个月，确保设

备检测精度稳定。校准选用已知干密度和含水量的标

准土样，多次检测并调整参数，使结果与标准值一致；

同时增加校准点，选取不同含水量、不同颗粒级配的
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标准土样，扩大校准范围，提升设备对各类路基土的适

应性。检测参数优化结合路基填料类型和压实层厚度，

细粒土路基检测深度调整为 10 ～ 20 cm、射线强度设

为中档，粗粒土路基调整为 20 ～ 30 cm、射线强度设

为高档；同时将单次检测时间从 5 min 缩短至 3 min，

在保障精度的前提下提升效率。在辅助修正方面，建

立检测结果修正模型，检测时同步测量路基土含水量

和颗粒级配，结合参数通过模型调整压实度结果，有

效减少检测误差 [5]。

3.4　综合检测方法优化

单一检测方法各有缺陷，无法全面兼顾路基压实

度检测的精度与效率，因此结合各类方法优势，提出

综合检测方法优化方案，实现互补使用。综合优化的

核心是根据路基不同施工阶段和部位，选用适配方法

并明确检测频率与标准。在路基施工中，采用核子密

实度仪法快速筛查，每 100 m 每压实层检测 3 点，及

时发现压实不足区域并补压；补压后用灌砂法精准检

测，每 200 m 每压实层检测 4点，保障压实度达标。

细粒土路基采用优化后环刀法辅助检测，与灌砂法结

果对比验证精度；路基顶面等关键部位，采用灌砂法

与核子密实度仪法联合检测，取平均值提升结果可靠

性。同时建立综合检测数据管理系统，统一管理分析

数据、排查异常；明确检测人员岗位职责，加强技能

培训，规范操作流程，减少人为误差，全面提升检测

质量与适用性，适配工程施工需求。

4　优化方法试验验证

4.1　试验准备

试验依托某高速公路路基施工工程，选取K5+000～

K5+200路段作为试验段，该路段路基填料为粉质黏土，

压实层厚度为 20 cm，设计压实度为 96%。试验前，对

试验段路基进行平整压实，确保路基表面平整，无浮

土杂物，压实度初步达到设计要求。试验所需设备包

括优化后的螺纹环刀、灌砂筒、核子密实度仪、贝克

曼梁、电子天平、烘箱等，所有设备均经过校准，确

保设备性能良好，检测精度符合要求。试验人员共6名，

均经过专业技能培训，熟练掌握优化后的检测方法和

操作流程，能够规范完成检测工作。试验前，制定详

细的试验方案，明确试验目的、试验步骤、检测频率

和数据处理方法，确保试验工作有序开展。同时，准

备试验所需的标准砂、保鲜膜、深度尺、水平仪等辅

助材料，标准砂经过烘干处理，确保堆积密度均匀。

4.2　试验结果与分析

试验选取试验段不同检测点，分别采用传统与优

化后检测方法，对比分析检测精度、效率及适用性，

具体数据如表 1所示。由表 1 可知，优化后各类检测

方法的平均压实度均提升，标准差减小，检测精度显

著提高；单点位检测时间大幅缩短，效率提升明显。

其中核子密实度仪法效率提升最显著，灌砂法精度优

化效果突出。综合来看，优化后的检测方法操作便捷、

结果稳定，适用性更强，能够满足现代公路路基压实

质量检测需求，可应用于实际工程。

表 1　不同检测方法精度及效率对比表

检测方法
平均压实度

（%）

标准差

（%）

单点位检测

时间（min）

传统环刀法 95.2 1.3 32

优化环刀法 95.8 0.8 20

传统灌砂法 95.5 1.1 45

优化灌砂法 96.1 0.6 28

5　结束语

路基压实度试验检测是公路路基施工质量把控的

重要部分，检测手段是否科学合理直接关系到检测成

果是否精确可靠，进而对公路工程整体质量及寿命产

生影响。本文以实际公路工程为例，对目前路基压实

度试验检测方法应用现状及存在的问题进行系统的分

析，并对环刀法、灌砂法、核子密实度仪法、贝克曼

梁法四种常用检测方法的优缺点进行分析，提出相应

的优化措施，建立综合检测方法互相补充的检测体系，

提高检测精度和检测效率。试验结果表明，优化后的

试验方法可以克服传统试验方法的诸多缺点，操作简

便、成本低廉、结果可靠，可以广泛应用于公路路基

压实度检测。未来可以结合不同的填料以及施工环境，

对压实度检测方法进行优化，完善压实度检测标准，

加强智能化检测技术的应用，使压实度检测技术不断

发展。
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