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摘要：连续压实控制技术主要通过在振动压路机对路基土体进行振动压实的过程中不断采集

压路机的振动响应信息，对振动轮下土体压实质量进行实时评价，实现对所有压路机全部碾压面

压实质量的整体检测。文中针对地基层刚度变化较大时连续压实检测值不能有效评价填筑层压

实质量的问题，采用压实单元的变化率作为压实稳定性指标评价填筑层土体的压实质量。
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　　高速铁路与高速公路对结构整体沉降有更高的

要求，需要更加稳定的路基结构为其上部结构（如道

床、铁轨、路面等）提供足够稳定的支撑［１－２］。压实

质量是保证土工构造物长期稳定和有效运营的重要

条件［２－４］，须采用完善的检测技术、严格的验收标准

进行压实质量评价［５－７］。文献［８－９］指出，进行相

关性检验试验是采用连续压实质量控制的前提。然

而在某些工况下，由于连续压实指标的检测深度与

常规压实指标的检测深度存在较大差异，相关性检

验结果不合格。ＡｄａｍＤ．认为１０ｔ压路机的连续压

实指标的检测深度为０．６～１．０ｍ，１２ｔ压路机的检

测深度为０．８～１．５ｍ
［１０］。ＡｎｄｅｒｅｇｇＲ．等研究连续

压实指标的检测深度与振幅之间的关系，提出每

增大０．１ｍｍ振动 轮 竖 向 振 幅，检 测 深 度 增 大

０．１ｍ
［１１］。ＲｉｎｅｈａｒｔＲ．Ｖ．等进行土体刚度参数检测

深度试验研究，结果表明刚度参数检测深度受压路

机吨位与振幅的影响较大［１２］。当填筑高度小于连

续压实指标的检测深度时，若地基刚度变异较大，则

连续压实检测值受地基刚度的影响会产生较大变

异。常规压实质量控制方法为人工操作的点测试

验，其检测深度多与填铺厚度相等，变异较大的地基

刚度可能影响连续压实值与常规压实检测值的相关

性。此外，在进行连续压实质量控制与验收时，变异

较大的地基层刚度还可能影响压实程度和压实均匀

性评价结果。为避免地基层刚度不均匀对连续压实

检测的影响，本文在将点状分布的矢量连续压实值

进行栅格化处理的基础上，采用压实单元的变化率

作为压实稳定性指标评价填筑层土体的压实质量，

并根据连续压实目标值犞ＣＣＶ，Ｔａｒｇｅｔ和块金常数目标值

犆０，Ｔａｒｇｅｔ确定稳定性目标值Δ犞ＣＣＶ，Ｔａｒｇｅｔ，实现特殊工

况下连续压实质量控制。

１　路基连续压实检测方法

１．１　振动加速度参数犞犆犕犞和犞犆犆犞

相关研究表明，土体压实状态和振动轮加速度

的幅值、谐波的幅值有关［１３］。据此 ＴｈｕｒｎｅｒＨ．Ｆ．

等提出振动加速度参数犞ＣＭＶ
［１４］，其计算公式为：

犞ＣＭＶ＝犆·
犪２Ω

犪Ω
（１）

式中：犆为常数；犪Ω、犪２Ω分别为振动压路机振动频

率为Ω、２Ω 时振动轮垂直加速度幅值（见图１）。

犜 为周期

图１　确定犞犆犕犞值的方法

　　在线性振动轮－土系统中，当振动轮的激振力

为３０ｋＮ时，振动轮的频率为３０Ｈｚ，犪２Ω／犪Ω的值恒
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为零。实际上，由于振动轮－土系统为非线性（如土

具有非线性的弹塑性特性、振动轮发生部分脱离、振

动轮－土接触表面在每个加载周期中的非线性变

化），振动轮的加速度响应会失真，导致加速度曲线

不是纯粹的正弦曲线。傅里叶分析可以通过总结激

励的倍数重现波形失真频率。因此，犪２Ω／犪Ω可用来

衡量失真度或非线性。

犞ＣＭＶ和土体密度、刚度和模量的关系依据经验

确定，且受振动轮尺寸、振幅及振动频率、前进速度、

土壤类型和下层已压实土的影响。Ｓａｋａｉ公司在

犞ＣＭＶ的基础上，提出连续压实指标犞ＣＣＶ，该指标在

考虑基波和一次谐波的基础上考虑了更高阶谐波，

计算公式如下：

犞ＣＣＶ＝
犪０．５Ω＋犪１．５Ω＋犪２．５Ω＋犪３Ω

犪２．５Ω＋犪３Ω
（ ）×１００ （２）

尽管与犞ＣＭＶ相比犞ＣＣＶ考虑了更多谐波对压实

质量评价结果的影响，但其本质上依旧是基于对振

动加速度信号的处理进行压实质量预测，并未从物

理、力学角度进行压实质量评价。

１．２　路基能量参数犗犿犲犵犪

基于路基能量的概念，Ｂｏｍａｇ公司提出采用

犗ｍｅｇａ作为路基压实度的连续检测指标，该指标按

式（３）计算
［１５］，计算原理见图２。

犗ｍｅｇａ＝∮２犜

（－（犿ｄ）狕
··

ｄ＋（犿ｄ＋犿ｆ）犵＋

　　犿０犲０Ω
２）狕

·

ｄｄ狋 （３）

式中：犿ｄ、犿ｆ、犿０分别为上车机架、振动轮和偏心轮

的等效质量；狕ｄ、狕
··

ｄ分别为振动轮的位移和加速度；

犵为重力加速度；犲０为偏心轮加速度。

犉ｓ为振动轮－土接触力

图２　振动轮－自由度集总参数模型

　　犉ｓ由振动轮静载、惯性力和偏心力确定，忽略

机架的惯性力。振动轮的加速度由固定在振动轮上

的加速度计测试。ω 值通过对犉ｓ和狕ｄ在两个周期

内积分得到［１６］。

１．３　动态割线刚度参数犈狏犻犫

振动模量犈ｖｉｂ通过基于集总参数振动和柱体弹

性半空间理论得到［１７］。Ｂｏｍａｇ公司采用恒定压实

频率Ω＝３２Ｈｚ，采用两个加速度计采集振动轮的垂

直加速度。相位滞后计算，使接触力犉ｓ与图２所示

的力达到平衡。振动轮的位移由振动轮的加速度计

算得出。图３为犉ｓ－狕ｄ关系曲线，通过该曲线可得

到土壤刚度。Ｂｏｍａｇ公司的犈ｖｉｂ测量值采用动态割

线刚度犽。

图３　接触力犉狊－振动轮位移关系曲线

　　为了将犉ｓ－狕ｄ特性、刚度犽与振动模量犈ｖｉｂ联

系起来，引入一个刚性柱体（见图４）。卢德伯格理

论的表达式如下：

狕ｄ＝
２（１－υ

２）

π犈
·
犉ｓ

犔
·（１．８８６４＋ＩＮ

犔

犫
） （４）

式中：υ为泊松比；犈 为杨氏模量；犔 为长度；犫为接

触宽度，按式（５）计算。

犫＝
１６犚（１－υ

２）

π犈犔
犉槡 ｓ （５）

式中：犚 为半径。

犽和犈 的关系见图４。犈ｖｉｂ通过拟合方法确定。

图４　基于弹性半空间理论的接触力和振动轮位移的关系

１．４　土体刚度参数犽狊

２０世纪９０年代，Ａｍｍａｎｎ提出基于压路机振
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动轮的土体刚度参数犽ｓ。通过考虑图２中集总参

数模型来代表土体－振动轮－机架系统的垂直运

动，其中土体用开尔文－沃伊特弹簧黏性阻尼模型

代替。通过频谱分析和对振动轮加速度峰值进行积

分，可以求得振动轮的位移幅值狕ｄ。连续接触和局

部脱离状态所得犉ｓ－狕ｄ响应见图５。振动轮速度为

零时，犽ｓ按式（６）计算
［１８］。

犽ｓ＝ω
２
犿ｄ＋

犿０犲０ｃｏｓ
狕ｄ

（ ） （６）

式中：ω为角速度；为转速。

犽ｓ为犉ｓ和狕ｄ的比值，是当振动轮处于轨迹线的

最底端且狕ｄ为最大时计算得出的（见图５）。犽ｓ代表

土体静态刚度（弹簧常数），由于开尔文－沃伊特弹

簧黏性阻尼模型可以很好地模拟土体，所以是有效

的。弹簧－阻尼可以很好地表征地基土及振动轮－

土系统的行为。

图５　连续接触和部分脱离时的犽狊

　　以上这些连续压实检测方法受到多种因素的限

制，目前中国连续压实检测技术还处于初期发展阶

段，还没有统一的标准来指导连续压实质量检测。

此外，基于连续压实检测指标的压实质量评价体系

还不完善。下面从压实稳定性的角度对已有连续压

实质量评价方法进行改进。

２　连续压实检测参数的栅格化处理

２．１　栅格结构的概念

压路机压实是人工操作的，受人为因素影响，前

后两遍的碾压轮迹在空间上无法重合，若要计算同

一坐标处前后两次压实值的变化率，须对整个碾压

面的检测数据进行栅格化处理，使不同遍数、相同碾

压面的数据一一对应。将原本为点分布的连续压实

检测数据（矢量数据）进行栅格化处理，将离散分布

的点以规则的阵列的栅格单元表示。在进行连续压

实检测数据栅格化处理前，须确定栅格单元大小。

２．２　栅格单元的划分

连续压实质量控制的检测单元是振动压路机有

效碾压宽度与其采样间隔的乘积。一个连续压实检

测值代表一个检测单元面积范围内土体压实状态的

平均值。以ＢＷ２１９ＤＨ－３振动压路机（轮宽２ｍ）

为例，该压路机装载美国天宝公司（Ｔｒｉｍｂｌｅ）生产的

ＣＣＳ９００连续压实检测系统，连续压实检测指标

犞ＣＣＶ的检测单元面积为０．４ｍ
２（见图６）。

图６　检测单元示意图

　　在进行连续压实检测数据栅格化处理时，先根据

碾压面的施工参数划分相应网格。如图７（ａ）所示，假

设某一碾压面长为犔 ｍ、宽为犅 ｍ，则通过计算机生

成一个５犔×０．５犅 的网格（矩阵）。若某一连续压实

检测点犘的坐标为（狓，狔），其栅格化后所在网格的单

元位置为第犻行、第犼列，则犻、犼满足下式：

２（犻－１）≤狓≤２犻；犻＝１，２，…，０．５犅

２（犼－１）≤狓≤２犼；犼＝１，２，…，５犔｛ （７）

通过式（７）可以将点分布的连续压实数据

犞ＣＣＶ（狓，狔）转化为矩阵犣（犻，犼）［见图７（ｂ）］。

图７　连续压实检测数据的栅格化处理

２．３　空白网格的插值

在实际工程中，由于连续压实检测值是等时间
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间隔输出的，检测点空间分布的疏密程度受到压路

机行驶速度的影响。当行驶速度大于额定行驶速度

时，检测点的输出间距小于网格间距，可能导致同

一个网格中出现２个连续压实检测值；当行驶速度

小于额定行驶速度时，检测点的输出间距大于网格

间距，可能导致某些网格为空白网格。对于出现

２个或２个以上连续压实检测值的网格，取落在网

格内所有检测点的平均值作为该网格的值。对于空

白网格，则采用线性插值法进行空间局部插值，通过

线性插值建立从变量与基本变量之间的线性关系，从

而导出以基本变量作为未知量的总体线性方程组，并

转换为压实单元的变化率与稳定性指标的目标值。

３　稳定性指标及其目标值

３．１　压实单元的变化率

设某一碾压面长为犔 ｍ、宽为犅 ｍ，网格尺寸

为５犔×０．５犅，定义犞犽ＣＣＶ犻，犼为第犽遍第（犻，犼）网格单

元（压实单元）的连续压实检测值，第犽遍与第犽－１

遍第（犻，犼）压实单元的变化率为Δ犞
犽
ＣＣＶ犻，犼，计算公式

如下：

Δ犞
犽
ＣＣＶ犻，犼＝

犞犽ＣＣＶ犻，犼－犞
犽－１
ＣＣＶ犻，犼

犞犽－１ＣＣＶ犻，犼
（８）

在确保所选择的压路机能够将所填筑的土体压

实至规定密实度的前提下，从压实稳定性的角度，以

变化率Δ犞
犽
ＣＣＶ犻，犼作为压实稳定性指标并代替压实值

犞犽ＣＣＶ犻，犼来评价压实单元（犻，犼）的土体压实度是否达

到要求。图８为将某刚度不均匀基层的最后一遍碾

压面的压实值犞犽ＣＣＶ犻，犼转化为变化率 Δ犞
犽
ＣＣＶ犻，犼的效

果图。

图８　某碾压面的压实值与压实变化率对比

　　根据图８，转化为变化率后碾压面更均匀，压实

薄弱区域为其变化率大于某一目标值（暂定为５％）

的区域。在地基层刚度不均匀情况下，若直接采用

连续压实值对碾压面压实质量进行评价，会将某些

区域误判为薄弱区域（如第一条碾压轮迹中间部

分），也可能无法判别某些真实的薄弱区域（如第二

条碾压轮迹的起始部分）。

３．２　稳定性指标的目标值

采用连续压实值犞ＣＣＶ作为压实质量控制指标

时，须通过相关性检验试验确定目标值犞ＣＣＶ，Ｔａｒｇｅｔ来

判断某一点的土体压实度是否达到要求。同样，采

用稳定性指标Δ犞ＣＣＶ时，也需要确定稳定性目标值

Δ犞ＣＣＶ，Ｔａｒｇｅｔ。奥地利／国际土力学与岩土工程学

会（ＩＳＳＭＧＥ）颁布的规程规定采用５％作为碾压轮

迹前后两遍的限定值，中国《铁路路基填筑工程连续

压实控制技术应用规程》［１９］采用２％作为Δ犞ＣＣＶ的

限定值。然而，在不同工况下，压路机型号、吨位、碾

压工艺参数、填土种类都不尽相同，检测结果的精度

不同，若采用上述两种规程的方法，以某一固定值作

为稳定性指标的目标值，会在某些工况下导致控制

标准过于严格或过于宽松。

在理想状态下，随着碾压遍数的增加，路基填筑

层由松散向密实状态变化，理论上，在确保压路机能

够将所填筑土体压实到规定密实度的前提下，当相

邻两遍振动压实值差值为零时，路基结构的反力、压

实状态和塑性变形都不再变化。然而，由于量测误

差等不确定性因素的影响，即使填土的压实状态达

到最大密实度，压路机前后两遍的压实值差值也无

法为零。ＦａｃａｓＮ．Ｗ．等对连续压实值的不确定性

进行研究，认为不同填土性质、不同压路机、不同压

实工艺参数都会对连续压实值的不确定性产生影

响［２０］。本文基于连续压实检测数据空间随机性变

异程度的统计指标块金常数犆０（见图９），提出适用

于不同工况的稳定性目标值Δ犞ＣＣＶ，Ｔａｒｇｅｔ。

图９　半变异函数模型

９６　２０２３年 第４期 朱波，等：基于压实稳定性的路基连续压实质量评价方法 　



　　为了推导随机变异性指标块金常数犆０与稳定

性目标值Δ犞ＣＣＶ，Ｔａｒｇｅｔ的数理关系，对块金常数犆０的

数理意义进行分析。

γ（犺）＝
１

２犖（犺）∑
犖（犺）

犻＝１

［犞ＣＣＶ（狓犻）－犞ＣＣＶ（狓犻＋

　　犺）］
２ （９）

γ
（犺）＝犆０＋犆 １－ｅｘｐ（－犺／犪）［ ］ （１０）

式中：犖（犺）为采样间隔为犺的点对数；犞ＣＣＶ（狓犻）为

样本点狓犻的属性值；犆为偏基台值；犪为变程。

当犺趋近于零时，犖（犺）趋近于１，γ（犺）趋近于

０．５［犞ＣＣＶ（狓）－犞ＣＣＶ（狓＋犺）］
２，ｅｘｐ（－犺／犪）趋近于

１，γ（犺）趋近于犆０。令γ（犺）＝γ
（犺），则有犆０＝

０．５［犞ＣＣＶ（狓）－犞ＣＣＶ（狓＋犺）］
２。定义Δ犞ＣＣＶ为同一

位置检测值的差值，Δ犞ＣＣＶ＝犞
犽
ＣＣＶ（狓）－犞

犽－１
ＣＣＶ（狓），

则有：

Δ犞ＣＣＶ＝ ２犆槡 ０ （１１）

进一步推导Δ犞ＣＣＶ，Ｔａｒｇｅｔ与Δ犞ＣＣＶ和目标压实值

犞ＣＣＶ，Ｔａｒｇｅｔ间的数学关系，得：

Δ犞ＣＣＶ，Ｔａｒｇｅｔ＝
犞犽ＣＣＶ，Ｔａｒｇｅｔ－犞

犽－１
ＣＣＶ，Ｔａｒｇｅｔ

犞犽－１ＣＣＶ，Ｔａｒｇｅｔ
＝
２犆０，槡 Ｔａｒｇｅｔ

犞ＣＣＶ，Ｔａｒｇｅｔ

（１２）

通过在下卧层刚度均匀的试验段进行标定试

验，得到连续压实目标值和块金常数目标值，代入

式（１２），即可求得稳定性目标值Δ犞ＣＣＶ，Ｔａｒｇｅｔ。

４　结语

针对规范中路基压实质量评价方法的不足，从

压实稳定性角度提出改进方法与新指标，主要工作

与创新点如下：

（１）针对地基层刚度变化较大时连续压实检测

值不能有效评价填筑层压实质量的问题，在将点状

分布的矢量连续压实值进行栅格化处理的基础上，

采用压实单元的变化率作为压实稳定性指标评价填

筑层土体的压实质量。

（２）国内外相关规范都采用某一固定的百分比

来限制前后两遍连续压实值的相对差值，未能根

据不同工况下压实度检测结果的不确定性来控制压

实标准。本文根据半变异函数模型中能够表征连

续压实检测数据空间随机性变异程度的地统计指

标块金常数犆０与连续压实变化率Δ犞ＣＣＶ的数学关

系，提出在试验段进行标定试验得到连续压实目标

值犞ＣＣＶ，Ｔａｒｇｅｔ和块金常数目标值犆０，Ｔａｒｇｅｔ并据此反算

稳定性目标值Δ犞ＣＣＶ，Ｔａｒｇｅｔ的方法，实现对路基连续

压实质量的评价。
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７　结论

（１）天然气管道下穿高速公路时，路基沉降计

算中，顶管施工时采用以空隙量为土体损失量的方

法；定向钻施工时采用土体损失率法，土体损失率取

３％～６％。

（２）天然气管道下穿高速公路应设置地下通

道（涵）或套管，如未设置保护套管，应对管道受力进

行验算。

（３）管道下穿高速公路应考虑高速公路远期扩

建中堆载对管道振动、次生应力与位移的影响，埋深

４ｍ内应考虑压路机压力与振动的影响。

（４）为保障管道安全，建议管道下穿高速公路

路基段采取水平线形穿越的方式，管道两端采用柔

性接头。

（５）采用水泥砂浆对管道与孔壁环空间隙内的

泥浆进行置换，尽量减小土体损失率。

（６）加强管道沿线标志与警示牌设置，防止道

路施工时在管道浅埋段上方堆载。
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