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核子密度仪法与灌砂法检测路基压实度的相关性分析
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摘要：压实度是评价道路基层施工质量的重要指标之一。文中以灌砂法作为压实度标准测定
方法，对核子密度仪法的检测结果进行最小二乘法拟合，建立回归拟合方程，并分析其相关性和差
异。经分析，核子密度仪法和灌砂法检测结果的相关系数大于０．９５，核子密度仪法的压实度检测
结果可作为道路工程基层施工质量评定与验收依据。
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　　压实度反映路基内部密实状况，压实度越大，路
基强度越高，稳定性越好，承载能力越强。工程上常
用压实度检测方法包括环刀法、灌砂法、落锤频谱式
快速测定仪法和核子密度仪法等。针对路基压实度
检测，曹文贵等通过建立土石混填路基孔隙比和变
形模量的相关计算模型，采用数值拟合方法建立了
检测土石混填路基压实度的新方法；赵桂娟等采用
灌砂法、环刀法、核子密度仪法、落锤频谱式快速测
定仪法对路基压实度进行检测和回归分析，以灌砂
法现场测试压实度为基准，分析了灌砂法与其他３
种方法所测压实度的相关性；周瑞丰等采用核子密
度仪法和钻芯法检测路基压实度，结果表明采用核
子密度仪法检测路基压实度的可靠性和有效性较
好；刘金修等分析落锤频谱式快速测定仪法、环刀
法、核子密度仪法与灌砂法的差异及相关性，结果表
明核子密度仪法所测结果的相关系数超过０．９，可用
作路基施工质量验收依据。本文采用灌砂法和核子
密度仪法检测路基压实度，对测试结果进行比较及
拟合，分析两种方法之间的相关性。

１　压实度现场检测
结合某公路试验段，采用灌砂法和核子密度仪

法进行压实度测试。
（１）灌砂法。该方法是施工现场检测压实度最

常用的方法，对各类土层均适用，所测结果较准确，
可控性强。但该方法对操作要求严格，是一种破坏
性检测，且现场不易及时给出测试结果。采用灌砂
法检测的试验段路基压实度见表１。

（２）核子密度仪法。该方法通过密度仪发射放
射性元素检测路面、路基的密度和含水量。采用该
方法进行检测可快速得到压实度结果，所需人工较
少。但该方法对温度要求较高，当测试层温度与试
验段温度不一致时，测量误差较大；所用放射性元素
会对检测人员健康带来伤害；检测时需对道路钻孔，
会破坏周围土体，并降低检测准确性。该方法通常
用作对压实度的施工控制和快速检测，必要时可与
其他方法结合使用。采用核子密度仪法检测的试验
段路基压实度见表２。

表１　采用灌砂法检测的路基压实度

桩号 砂质量／ｇ
灌砂前灌砂后剩余锥体内灌入试坑

试坑体
积／ｃｍ３

试样质
量／ｇ

湿密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

含水
率／％

干密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

压实
度／％

Ｋ０＋１１０８５００ ３２９４ ７６４ ４４４２ ２８７２ ５３４７ １．８６ １１．５ １．６７ ９６．５
Ｋ０＋１３０８５００ ３３１６ ７６４ ４４２０ ３１４５ ５８３１ １．８５ １２．１ １．６５ ９５．６
Ｋ０＋１５０８５００ ３１６８ ７６４ ４５６８ ３１６２ ５７９２ １．８３ １２．２ １．６３ ９４．４
Ｋ０＋１７０８５００ ３３４５ ７６４ ４３９１ ２９０１ ５２９８ １．８３ １１．６ １．６４ ９４．６
Ｋ０＋１９０８５００ ３４５２ ７６４ ４２８４ ２９９３ ５６１０ １．８７ １２．４ １．６７ ９６．４
Ｋ０＋２１０８５００ ３４５３ ７６４ ４２８３ ３１２２ ５９２１ １．９０ １１．９ １．６９ ９８．０
Ｋ０＋２３０８５００ ３７８３ ７６４ ３９５３ ２８５０ ５５０２ １．９３ １２．９ １．７１ ９８．８
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续表１

桩号 砂质量／ｇ
灌砂前灌砂后剩余锥体内灌入试坑

试坑体
积／ｃｍ３

试样质
量／ｇ

湿密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

含水
率／％

干密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

压实
度／％

Ｋ０＋２５０８５００ ３４５１ ７６４ ４２８５ ２８２０ ５３７８ １．９１ １１．５ １．７１ ９８．９
Ｋ０＋２７０８５００ ３５１４ ７６４ ４２２２ ２８６３ ５２７５ １．８４ １１．３ １．６６ ９５．７
Ｋ０＋２９０８５００ ３８４５ ７６４ ３８９１ ２８７８ ５３４５ １．８６ １１．８ １．６６ ９６．０
Ｋ０＋３１０８５００ ４０２３ ７６４ ３７１３ ３０２９ ５６５９ １．８７ １１．６ １．６７ ９６．８
Ｋ０＋３３０８５００ ３４３４ ７６４ ４３０２ ２８５４ ５２５４ １．８４ １１．７ １．６５ ９５．３
Ｋ０＋３５０８５００ ３５４８ ７６４ ４１８８ ２９７９ ５４３３ １．８２ １１．６ １．６３ ９４．５
Ｋ０＋３７０８５００ ３８７１ ７６４ ３８６５ ２８４８ ５３０９ １．８６ １１．４ １．６７ ９６．７
Ｋ０＋３９０８５００ ３７４６ ７６４ ３９９０ ３０３０ ５５６６ １．８４ １１．３ １．６５ ９５．４

表２　采用核子密度仪法检测的路基压实度

桩号 湿密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

含水
率／％

干密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

压实
度／％

Ｋ０＋１１０ １．８５ １１．４ １．６６ ９６．０
Ｋ０＋１３０ １．８４ １１．８ １．６５ ９５．１
Ｋ０＋１５０ １．８１ １２．１ １．６１ ９３．３
Ｋ０＋１７０ １．８２ １１．５ １．６３ ９４．４
Ｋ０＋１９０ １．８５ １１．６ １．６６ ９５．８
Ｋ０＋２１０ １．８７ １１．８ １．６７ ９６．７
Ｋ０＋２３０ １．９１ １２．５ １．７０ ９８．１
Ｋ０＋２５０ １．８８ １１．２ １．６９ ９７．７
Ｋ０＋２７０ １．８３ １０．８ １．６５ ９５．５
Ｋ０＋２９０ １．８３ １１．７ １．６４ ９４．７
Ｋ０＋３１０ １．８５ １１．５ １．６６ ９５．９
Ｋ０＋３３０ １．８３ １１．５ １．６４ ９４．９
Ｋ０＋３５０ １．７９ １０．９ １．６１ ９３．３
Ｋ０＋３７０ １．８４ １１．３ １．６５ ９５．６
Ｋ０＋３９０ １．８２ １１．２ １．６４ ９４．６

由表１、表２可知：核子密度仪法检测的路基湿
密度、干密度及压实度均小于灌砂法测试结果，表明
核子密度仪法存在一定不足，需结合其他方法使用
或对其进行改进换算。两种方法检测结果的均值、
标准差、变异系数等参数见表３，测试结果比较见图
１～３。

由表３可知：核子密度仪法所测湿密度、含水
率、干密度及压实度均小于现场灌砂法所测结果。
由于最大值、最小值、均值和标准差表示的是数据间
的绝对值，无法直观地显示数据的相对性，选用变异
系数进行比较分析。由图１可知：试验段路基的湿
密度均比干密度大，这是因为干密度是在试样进行
湿密度检测后通过蒸发水分进行测试的。从变异系
数来看，灌砂法检测的湿密度最大，核子密度仪法检
测的干密度最小。由图２可知：采用灌砂法检测含水

表３　两种方法检测压实度的参数分析

参数
　　　　　　　　核子密度仪法　　　　　　　　　　　　　　　　　　　灌砂法　　　　　　　　　　　
湿密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

含水率／
％

干密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

压实度／
％

湿密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

含水率／
％

干密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

压实度／
％

最大值 １．９１ １２．５０ １．７０ ９８．１０ １．９３ １２．９０ １．７１ ９８．９０
最小值 １．７９ １０．８０ １．６１ ９３．３０ １．８２ １１．３０ １．６３ ９４．４０
均值 １．８４ １１．６０ １．６５ ９５．４０ １．８６ １１．８０ １．６６ ９６．２０
标准差 ０．０３ ０．３８ ０．０２ １．３７ ０．０３ ０．４３ ０．０２ １．３９
变异系数 １．５５ ３．２８ １．４３ １．４３ １．６０ ３．６６ １．４５ １．４５

　　
图１　两种方法所测密度对比 图２　两种方法所测含水率对比
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图３　两种方法所测压实度对比
率的效果最佳，这是由于灌砂法是洞探，检测厚度包
括碾压层深度。由图３可知：两种方法所测路基压实
度基本相同，表明两种方法在该试验段路基下具有很

好的一致性。核子密度仪法与灌砂法均可用于路基
质量验收检测，但核子密度仪法的测试结果略小。

２　相关性分析
鉴于灌砂法适用性强，操作工艺成熟，以灌砂法

为基准，拟合回归分析核子密度仪法与其之间的相
关性，并拟合出两者间的换算公式，从而使核子密度
仪检测的压实度更加合理、准确。采用最小二乘法
对两种方法的测试数据进行拟合分析，选取指数、线
性及二次多项式３种回归方程对数据进行拟合，分
析结果见表４。

表４　灌砂法与核子密度仪法所测压实度的相关关系
参数 拟合方式 拟合方程 犚２

湿密度
线性 狔＝０．９２７０狓＋０．１１６１ ０．９３８８
指数 狔＝０．７２５２ｅ０．５００６狓 ０．９３６７

二次多项式 狔＝－０．１１１９狓２＋１．３４６４狓－０．２７６７ ０．９３８８

含水率
线性 狔＝０．８４２２狓＋１．６５２９ ０．９１７０
指数 狔＝４．９６８８ｅ０．０７１７狓 ０．９１２２

二次多项式 狔＝－０．１４６７狓２＋４．３７０５狓－１９．５３２ ０．９２３８

干密度
线性 狔＝０．９４５６狓＋０．０７６０ ０．９２７５
指数 狔＝０．６３７４ｅ０．５７１３狓 ０．９２５５

二次多项式 狔＝－１．５６９６狓２＋６．１９３０狓－４．３０９２ ０．９２９１

压实度
线性 狔＝０．９４５６狓＋４．３９２７ ０．９２７５
指数 狔＝３６．８４４０ｅ０．００９９狓 ０．９２５５

二次多项式 狔＝－０．０２７２狓２＋６．１９３０狓－２４９．０９ ０．９２９１

　　由表４可知：１）两种方法所测试验段路基压实
度具有较高的相关性，３种回归方程的拟合相关系
数犚均在０．９５以上，核子密度仪法可用于路基质量
验收检测。二次多项式的拟合效果最好，相关系数
为０．９６４；线性函数次之，指数型最差。２）从参数分
析的角度，相关性拟合效果由好到差依次为湿密
度＞干密度、压实度＞含水率。湿密度采用线性函
数和二次多项式拟合时相关系数最大，为０．９６９；含
水率采用指数函数拟合时相关系数最小，为０．９５５，
表明采用上述两种方法检测含水率的相关性较差，
这是因为利用核子密度仪法测定含水率时会受现场
环境和密度仪设备影响，且需要对其进行转化才能
用于路基压实度计算，导致两种方法的相关性存在
一定偏差。

两种方法测试的试验段路基压实度具有较高的
相关性。在施工现场通常采用挖坑灌砂法测定干密
度和湿密度，这是因为灌砂法取出的试样高度一般

是经过碾压机具压实后的路基结构层的厚度，该试
样能较好地反映路基压实状况。核子密度仪易受现
场基层温度等环境条件影响，其检测压实度可能会
有较大偏差，相比其他检测方法，其测试结果偏小，
并且根据以往检测结果，其与灌砂法所得压实度的
相关性较差，这可能是由于钻洞时损坏了邻近土层
或钻杆倾斜。因此，选取灌砂法作为压实度检测的
标准方法。核子密度仪法因其方便、快捷等优点，可
在工期加快的情况下快速检测压实度，但需先验证
核子密度仪法与灌砂法之间的相关性。

３　结论
本文采用灌砂法和核子密度仪法对试验段的压

实度进行测试，选用灌砂法作为现场检测压实度的
标准方法，将两种方法的测试结果进行拟合，分析两
者的相关性。结论如下：采用核子密度仪法测定的

（下转第７４页）
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２．２．３　水稳定性
采用浸水马歇尔试验评价沥青混合料的水稳定

性。不同老化状况下ＳＢＳ改性沥青混合料浸水马
歇尔试验结果见图８。

图８　不同老化状况下犛犅犛改性沥青混合料
　　浸水马歇尔试验结果

由图８可知：ＳＢＳ改性沥青混合料的残留稳定
度随老化时间增加呈先增加后减小的趋势。老化时
间４ｈ内，残留稳定度随老化时间推移而增加，混合
料的水稳定性得到改善，老化温度的影响较小；４ｈ
后，混合料的残留稳定度随老化时间增加而减小，老
化温度对混合料水稳定性的影响增大。

３　结论
（１）ＳＢＳ改性沥青的针入度、延度随老化时间

的推移呈减小趋势，软化点呈增大趋势，高温性能得
到提高，黏度先减小后增大。与规范老化温度相比，
老化温度越高，ＳＢＳ改性沥青的针入度、延度和黏度
越小，但软化点增大。

（２）随老化时间推移，ＳＢＳ改性沥青混合料的
高温性能得到改善，低温性能减弱，残留稳定度随老

化时间增加先增加后减小。随老化温度提高，ＳＢＳ
改性沥青混合料的高温性能有所增强，低温性能减
弱，抗水损害性能下降。
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含水量与灌砂法的相关性较差；对两者检测结果采
用线性、指数、二次多项式回归方程拟合，相关系数
均在０．９５以上，核子密度仪法和灌砂法之间的相关
性和一致性较高，表明核子密度仪法值得推广使用。
但在大规模施工基层或路基之前，应先验证核子密
度仪法与灌砂法之间的相关性。
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