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路基施工质量检测关键参数控制研究
艾　彬

（安徽交检交通发展研究中心有限责任公司，安徽 合肥 230051）

摘　要　依托 S235淮北一级公路项目，路基施工质量控制重点放在压实度、用灰剂量、弯沉及地基承载力等核

心参数的检测标准和采样频率上，建立了涵盖人员、机械、材料、技术、环境和测量的六维管控体系。在整个过

程中实施多层次检测方法，结合信息管理方法，对测量数据的统计分析验证了关键参数控制方法的有效性。结果

表明，工程控制理论与实际监测信息的有机结合，可以形成超越常规检查的预测性维护视角，显著提高路基施工

质量控制的准确性，为公路工程的耐久性和安全性提供更坚实的保障。
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0　引言

路基作为公路的承重结构，其施工质量直接决定

了路面的使用性能与道路的整体服役寿命。然而，路

基工程具有施工战线长、地质条件复杂、隐蔽工程多、

质量控制难度大等特点，传统的质量控制模式往往存在

信息滞后、监管盲区等问题，难以实现对施工过程的精

准管控。如何科学界定并有效控制路基施工质量的关键

参数，构建全过程、多维度的质量检测体系，已成为工

程管理领域亟待解决的重要课题。本文以 S235 淮北段

一级公路（S235濉唐路三期工程）项目为依托，结合《公

路工程质量检验评定标准》（JTG F80/1-2017）、《公

路路基施工技术规范》（JTG/T 3610-2019）等规范要求，

深入分析路基施工质量检测的关键参数及其控制要点，

探讨全过程质量检测体系的构建与应用，以期为提升

路基施工质量提供技术支撑。

1　工程概况

S235 濉唐路是安徽省国省干线公路网的重要组成

部分，其建设填补了 G237 与 G3 京台高速之间南北向

干线公路的空白，对优化区域路网结构、促进沿线经

济发展具有重要意义 [1]。S235 淮北段一级公路（S235

濉唐路三期工程）路线全长 47.239 公里，起点位于宋

疃镇西侧 S101 与梧桐南路交叉口，终点位于陈集东南

侧 X009 上濉溪与怀远交界处。项目采用一级公路标准

建设，设计速度 80 km/h，穿村庄路段限速 60 km/h，

一般路段路基宽度 24.5 m 和穿村庄路段 26 m。全线共

设桥梁 35 座，其中大桥 2座，浍河大桥长 711 m，青

芦运煤铁路上跨桥长 591 m。地质条件复杂，路基填筑

量大，对施工质量控制提出了较高要求。为保障工程

质量，项目设立了独立于施工和监理的中心试验室，

负责全线路基、桥涵等工程的原材料及实体质量的独

立抽检和验证 [2]。

2　路基施工质量检测关键参数控制要点

为确保路基施工质量，需建立科学的质量检测体

系，明确关键参数的控制标准、检测方法及频率。基

于本项目检测方案，关键参数的控制要点主要体现在

以下几个方面。

2.1　压实度控制

压实度是衡量路基填土密实程度的核心指标，直

接影响路基的强度、稳定性及工后沉降。本项目对土

质路基和结构物台背回填等不同部位的压实度均提出

了严格要求。检测方法主要采用灌砂法，对细粒土也

可采用环刀法。依据《公路路基路面现场测试规程》

（JTG 3450-2019）和《公路工程质量检验评定标准》

（JTG F80/1-2017）的规定，灌砂法取样时要求取至

层底，确保检测深度覆盖整个压实层；环刀法取样时，

应使环刀中部处于压实层厚的 1/2 深度，以保证检测

的代表性。中心试验室对压实度的抽检频率严格按照

“不低于承包人自检频率的 20%”执行 [3]。根据项目检

测方案中的相关规定，压实度检测采用随机取样方法，

灌砂法取样时取至层底。对于结构物台背回填这一关

键薄弱部位，同样按不低于自检频率 20% 的比例进行

加密抽检，确保其压实度满足设计要求。为验证压实
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度控制效果，选取 K25+000 ～ K30+000 段路基填筑施

工过程中中心试验室抽检的压实度检测数据进行统计

分析。该段落共抽检压实度136点，涵盖93区（路床）、

94 区（上路堤）和 96 区（下路堤）三个压实区。检测

结果均满足设计要求，合格率达到 100%。各压实区的

检测数据统计分析如表 1所示。

表 1　路基压实度检测数据统计表

检测部位 设计压实度（%）检测点数 平均值（%）最小值（%）最大值（%） 标准差 变异系数（%）合格率（%）

93 区（路床） ≥ 93 45 94.6 93.5 96.2 0.71 0.75 100

94 区（上路堤） ≥ 94 48 95.2 94.1 97.0 0.68 0.71 100

96 区（下路堤） ≥ 96 43 96.1 95.0 97.8 0.82 0.85 100

合计 — 136 95.3 93.5 97.8 0.80 0.84 100

从表 1数据分析可知：93区压实度均值为 94.6%，

高于设计值1.6%，标准差为0.71，变异系数为 0.75%，

表明压实控制精度高，填筑质量均匀；94 区压实度均

值为 95.2%，高于设计值 1.2%，标准差 0.68，变异系

数 0.71%，数据离散性小；96 区压实度均值为 96.1%，

高于设计值 0.1%，标准差 0.82，变异系数 0.85%，虽

略高于其他区域，但仍处于优良水平。从整体来看，

压实度控制稳定，施工质量均匀性良好，有效保障了

路基的承载能力和稳定性。

2.2　灰剂量控制

对于石灰改善土路基，灰剂量是控制其强度和稳

定性的关键参数。依据《公路工程无机结合料稳定材

料试验规程》（JTG 3441-2024）的规定，采用 EDTA

滴定法进行灰剂量检测。取样应在松铺层中下部位随

机抽取，以保证检测的代表性。每种剂量的改善土均

需通过试验绘制灰剂量标准曲线，作为现场检测的基

准。中心试验室对灰剂量的抽检频率同样按照“不低

于自检频率的 20%”执行 [4]。对 K18+000 ～ K25+000 段

石灰改善土施工过程中中心试验室抽检的灰剂量检测

数据进行统计分析。该段落共抽检灰剂量 102 点，设

计灰剂量为 5.0%。检测数据统计分析如表 2所示。

从表2数据分析可知，灰剂量整体平均值为5.12%，

略高于设计值，表明控制水平良好。从各批次检测数据

看，98个点的灰剂量位于设计值的±0.5%范围内，占比

96.1%；灰剂量低于设计值的点数为2个，占比2.0%，均

经补灰处理达到合格标准；高于设计值的点数为 2个，

占比 2.0%。灰剂量检测的合格率为 98.0%，变异系数

为 5.2%。各批次数据标准差在 0.14 ～ 0.19 之间，变

异系数在2.7%～3.7%之间，表明灰剂量控制相对稳定，

拌和工艺和现场摊铺均匀性较好。对低于设计值的检

测点进行追溯分析，发现主要原因为拌和机出料口取

样时局部灰量不足，经调整拌和时间和加强现场摊铺

均匀性控制后，后续批次灰剂量合格率明显提升 [5]。

2.3　弯沉值与地基承载力控制

弯沉值反映了路基顶面的整体承载能力，是评价

路基强度和刚度的重要指标。依据《公路路基路面现

场测试规程》（JTG 3450-2019）的规定，在路基顶面

采用落锤式弯沉仪（FWD）或贝克曼梁法进行检测，通

过均匀布点评估路基的整体强度。根据项目检测方案

中的要求，路基顶弯沉检测采用贝克曼梁法或 FWD 法

进行均匀布点检测。地基承载力主要针对涵洞、挡土

墙等结构物基础，依据《公路工程地质原位测试规程》

（JTG 3223-2021）规定，采用动力触探法（N10）进

行检测，贯入深度一般不大于 4 m。对关键结构物基础

进行 100% 覆盖检测，确保地基承载力满足设计要求。

检测过程中严格执行《建筑地基检测技术规范》（JGJ 

340-2015）的相关要求，对检测数据进行实时记录和

分析，发现承载力不满足设计要求的点位，立即通知

表 2　灰剂量检测数据统计表

施工批次 设计灰剂量（%）检测点数 平均值（%）最小值（%）最大值（%） 标准差 变异系数（%）合格率（%）

第一批 5.0 25 5.08 4.8 5.4 0.18 3.5 96.0

第二批 5.0 26 5.11 4.9 5.3 0.15 2.9 100.0

第三批 5.0 25 5.14 4.9 5.5 0.19 3.7 96.0

第四批 5.0 26 5.15 5.0 5.4 0.14 2.7 100.0

合计 — 102 5.12 4.8 5.5 0.27 5.2 98.0
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施工单位进行地基处理，处理完成后重新检测验证，

直至满足设计要求。

2.4　全过程质量管控与信息化管理

为实现对路基施工质量的精准控制，项目构建了

“人、机、料、法、环、测”六位一体的质量控制体系，

该体系通过强化人员素质、保证设备精度、严控原材

料质量、规范检测方法、改善试验环境和优化检测手段，

全面保障检测数据的真实性和可靠性。智能施工现场

的建设依赖于智能检测设备实时自动收集和上传测试

数据，并将测试检测平台与 BIM 技术平台连接起来，

构建基于信息化的工程质量动态管理系统 [6]。平台能

够将检测结果快速反馈给管理决策层，实现质量问题

的动态预警和闭环处理流程，从而显著提高管理活动

的效率和所获数据的真实性。BIM 模型承载的几何和物

理信息、物联网收集的实时施工数据以及项目质量管

理的标准化流程的有机整合，实现质量问题的动态预

警和闭环处理提升管理效率。

3　路基施工质量检测关键参数控制成果

在 S235 淮北一级公路项目中，关键参数控制系统

的实施使路基施工质量显示出显著的控制效果。传统

的质量控制模式已经从被动的后验证转变为主动的过

程预控。系统建立了严格的原材料准入机制和标准的

检测验证程序，从源头上防止不合格材料进入施工现

场。中心实验室对进入现场的每批热轧带肋钢筋进行

拉伸试验等一系列试验，系统测量水泥细度等多项关

键指标，确保填料的性能符合设计和规范要求。借助

智能检测设备和综合信息管理平台，提高了检测工作

的效率和生成数据的真实性，为建立质量问题快速响

应机制提供了技术基础。项目报告的路基压实度试验

合格率已达到 100%，灰剂量合格率也保持在 98.0%。

实施密集取样策略，提高对易发生工后沉降的结构平

台回填等薄弱环节的质量管理精度。施工质量的稳定

并非仅源于对最终结果的反复核查，更依赖于对生产

流程中每个相互作用要素的持续干预与校准。信息化

动态管理平台的真正价值，或许不在于生成更多的数

据点，而在于如何将这些离散的证据碎片编织成一张

能够揭示工程实体内部真实应力与演化趋势的认知之

网。图 1展示了本项目试验检测工作的全过程程序。

4　结论

本文以 S235 淮北段一级公路项目为依托，对路基

施工质量检测关键参数的控制进行了系统研究，得出

以下结论：

中心试验室检测三方见证取样施工单位自检

施工单位 建设 /监理 /施工方 中心试验室 资料管理部门

报告签发归档

图 1　中心试验室材料试验工作程序图

1. 压实度、填料性质（灰剂量）、弯沉值和地基

承载力是控制路基施工质量的核心参数，必须对其进

行重点监控。这些参数分别从密实程度、材料性能、

整体强度和基础稳定性等维度反映了路基的工程质量。

2.全过程、多层次的检测体系是质量保障的关键。

从施工准备阶段的标准试验验证，到施工阶段的过程

抽检，再到缺陷责任期的调查分析，形成了完整的质

量控制闭环。抽检频率不低于承包人自检 20%的规定，

确保了抽检的覆盖面和代表性。

3.“人、机、料、法、环、测”六位一体的质量

控制体系与信息化管理是提升管理效能的有效手段。

通过规范人员行为、保证设备精度、严控材料质量、

标准化检测方法、优化检测环境和引入智能化检测技

术，有效保障了检测数据的真实可靠，实现了质量管

理的动态监控和可视化管理。

4. 数据分析验证了关键参数控制方法的有效性。

压实度和灰剂量检测数据的统计分析表明，关键参数

控制良好，合格率高，变异系数小，施工质量均匀稳定。

科学管理带来了显著的质量效益，为类似大型公路工

程的质量管理提供了可借鉴的成功经验。
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