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摘要：土石混合路基具有各向异性的特点。文中依托实体工程，分析土石混合路基填料的特

点，引入沉降差控制与瑞雷面波测试，开展高填方土石混合路基压实质量控制技术研究。结果表

明，随着压路机碾压遍数的增加，相邻两遍碾压沉降差下降，碾压超过５遍时，部分测点沉降差呈

上升状态，同时沉降速率变缓，沉降值总体趋于稳定。现场试验得出１８ｔ压路机在碾压填石路基

４遍后效能大幅度降低，采用３２ｔ压路机进行补压后路基压实度满足设计要求；２６ｔ压路机碾压５

遍后路基压实质量满足要求。
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　　山区公路修建中开挖隧道与边坡会产生大量废

弃岩石石渣，大量工程废渣无处堆放影响生态环境。

另一方面，山区地貌高低不平，填挖路基相互交错，

高填方路基缺少工程性质稳定的填土。工程废弃石

渣具有一定抗压承载能力，相较于土质路基其工后

沉降小，将废弃石渣进行二次处理后用作路基填料

成为山区道路发展的新研究热点。张莎莎等研究泥

质软岩土路基的最佳填筑工艺，提出了相应检测方

法和标准［１］。陶庆东等分析了岩质填料的物理、力

学性质对高填路基工后沉降预测及边坡安全性评价

的影响［２］。蔺彪对采用静力贯入法测试土石混合路

基压实度进行了可行性研究，结果表明贯入荷载与

压实度正相关［３］。孙静等通过土工离心模型试验分

析了土石混合填料不同土石比、不同填筑高度和不

同填筑工艺时填筑路基体内的沉降变形规律［４］。李

盛等通过有限元模拟，分析了振动轮质量、激振力、

振动频率和行驶速度对路基压实度的影响，并计算

了压路机的最佳碾压参数［５］。黄虎刚结合现场检测

数据和承载比试验值，对动力锥贯入仪测得的贯入

度与承载比的相关性进行分析，研究了动力锥贯入

仪用于路基压实质量检测的适用性及主要应用范

围［６］。陈宇亮等通过土石混填路基动弹性模量和压

实度试验，推导动弹性模量和路基填料压实度的回

归关系式，提出了基于路基动弹性模量的土石混填

路基压实质量控制方法和土石混填路基压实质量控

制标准建议值［７］。目前通过室内试验、数值模拟、现

场试验对填石路基施工工艺、沉降、压实度等进行了

研究，但研究方向更偏向于填石路基的承载性能、变

形机理等方面，对实际施工中压实质量控制的研究

还略有欠缺。本文针对土石混合路基颗粒分布特

点，通过沉降差控制与瑞雷面波测试，分析土石混合

路基碾压过程中分层变形特征，提出适合工程实际

的碾压工艺和设备。

１　工程概况

济潍（济南—潍坊）高速公路济南连接线，西起

孙家鹊山村东南侧（桩号Ｋ３＋９００），东至黄路泉村

西侧（桩号Ｋ６＋４２５），全长２．５２５ｋｍ。其中 Ｋ４＋

３９８—４２５处为高填路基断面，高填路基长度２７ｍ，

处理高度１２ｍ（见图１）。该高填路基采用分层填筑

施工，每层采用１８ｔ振动压路机碾压８遍，填筑４层

后再用３２ｔ振动压路机进行补压，按照该施工方案

循环进行，但由于工期紧张无法按照预期完成施工。

为保证工期，提出采用２６ｔ压路机分层碾压５遍且

不进行３２ｔ压路机补压的施工方案。

图１　高填路基结构设计图（单位：ｍ）

　　根据现场土石混合料颗粒分析结果，该土石路
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基具有各向异性、分布不均匀等特点。压路机碾压

３遍时出现沉降不稳定现象，在路基碾压搭接处出

现压实质量缺陷等（见图２）。表１为土石混合料筛

分试验结果。

图２　土石混合路基压实状况

表１　土石混合料筛分试验结果

粒径／ｍｍ 通过率／％ 粒径／ｍｍ 通过率／％

＞６０．０００ １００．００ ２．０００ ２０．４３

６０．０００ ９４．７４ １．０００ １１．５０

４０．０００ ７９．９１ ０．５００ ５．９８

２０．０００ ５７．６５ ０．２５０ ３．２３

１０．０００ ４２．３０ ０．０７５ ０．２５

５．０００ ３０．０４

２　高填路基碾压沉降监测方案

通过相邻两遍碾压路基沉降差监测与瑞雷面波

波速测试，对比分析新旧碾压方案的施工质量，分析

新碾压方案的可行性。

２．１　高填路基沉降监测

２．１．１　监测方案

对高填路基分层进行铺筑，为保证路基施工质

量，每层路基碾压后，在路基表层放置沉降板测试路

基地表沉降，通过分析碾压后路基表层沉降把控路

基碾压质量（见图３）。

图３　高填路基施工沉降监测

　　按照既定碾压机械组合和工艺参数进行施工，

碾压遍数以往返１次计为１遍，碾压至测试路段无

明显碾压轮迹。按ＪＴＧ３４５０—２０１９《公路路基路面

现场测试规程》的要求选择监测点，沿道路纵向每隔

２０ｍ作为一个观测断面，每个观测断面沿横断面方

向每隔５～１０ｍ均匀布设沉降观测点（见图４）。

图４　高填路基沉降监测点布置

２．１．２　沉降监测步骤及要求

（１）路基碾压施工完成后，将振动压路机停放

在测试路段前２０ｍ处，启动振动压路机，并调至强

振挡位。

（２）振动压路机以不大于４ｋｍ／ｈ的速度对测

试路段进行碾压，往返１次为１遍。

（３）碾压结束后用水准仪逐点测量固定物顶面

高程犺犻１、犺犻２、…、犺犻犼，精确至０．１ｍｍ。

（４）重复步骤２～３，测得固定物顶面高程

犺（犻＋１）１、犺（犻＋１）２、…、犺（犻＋１）犼、…、犺（犻＋狀）１、犺（犻＋狀）２、…、犺（犻＋狀）犼，

精确至０．１ｍｍ。

２．１．３　数据处理

（１）按式（１）计算第犻遍和第犻＋１遍的沉降

差Δ犺犻（犻＋１）犼。

Δ犺犻（犻＋１）犼＝犺（犻＋１）犼－犺犻犼 （１）

式中：犺（犻＋１）犼为第犼个固定物在第犻＋１遍碾压结束

后的顶面高程（０．１ｍｍ）；犺犻犼为第犼个固定物在第犻遍

碾压结束后的顶面高程（０．１ｍｍ）；犻为碾压遍数；

犼为固定物编号，犼＝１，２，…，狀。

（２）按式（２）计算第犻遍和第犻＋１遍沉降差的

平均值Δ珔犺犻（犻＋１）。

Δ珔犺犻（犻＋１）＝
∑
狀

犼＝１

Δ犺犻（犻＋１）犼

狀
（２）

（３）按式（３）计算第犻遍和第犻＋１遍沉降差的

标准差犛犻（犻＋１）。

犛犻（犻＋１）＝
∑
狀

犼＝１

Δ犺犻（犻＋１）犼－Δ珔犺犻（犻＋１）［ ］２

狀－１槡 （３）

（４）计算一个测试路段沉降差的平均值、标准
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差、沉降差的代表值。

２．２　高填路基瑞雷面波测试方案

为保证高填路基碾压密实性及均匀性，对路基

进行瑞雷面波波速测试，根据测试结果对压实质量

较差的区域进行补压。

如图５所示，在某测点对称布置面波传感器组

成面波接收排列，在排列的一端与传感器等间距的

位置进行激振产生面波，面波仪通过传感器接收面

波并记录下来，通过对面波记录的分析处理即可得

到测点的频散曲线，从而求得面波速度随深度的变

化。通过比较激振试验前后同一测点的面波波速和

频散曲线的变化进行压实效果评价。

图５　瑞雷面波勘探原理示意图

　　根据该路基施工情况，在路基靠近边坡侧布置

测点，每个断面边坡激振前后监测点位置、偏移距、

道间距、观测参数保持一致。采用线性等道距排列

方式，道间距为３ｍ，偏移距为２ｍ，采用外触发式

落重激振。面波仪测线布设位置见图６。

图６　面波仪测线布设

３　试验结果分析

３．１　路基碾压沉降分析

该路基采用１８ｔ压路机碾压８遍并进行３２ｔ

压路机补压的沉降差见图７～１０。由图７～１０可

知：按原碾压方案（采用１８ｔ压路机碾压８遍，填筑

４层后再用３２ｔ振动压路机进行补压）施工，随着压

路机碾压遍数的增加，相邻两遍碾压沉降差快速下

降。碾压４遍前各层沉降差曲线变化趋势与斜率基

本相同，且路基每次碾压后的沉降差不大；碾压５～

８遍时，沉降差曲线出现反复，整体上随着碾压遍数

的增加沉降差下降，但部分测点出现上升情况，同时

曲线斜率变缓，沉降慢慢趋于稳定，第８遍碾压完成

时各测点相邻两遍沉降差在５ｍｍ以内；进行３２ｔ

压路机补压后，４个测点的沉降差分别为８．６２ｍｍ、

５．４ｍｍ、４．４ｍｍ、４．０２ｍｍ，总体沉降值不大，满足

工程要求。

图７　１８狋压路机第一层碾压沉降差

图８　１８狋压路机第二层碾压沉降差

图９　１８狋压路机第三层碾压沉降差

第９遍为补压

图１０　１８狋压路机第四层碾压沉降差及补压沉降差
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　　该路基采用２６ｔ压路机碾压５遍的沉降差见

图１１～１４。由图１１～１４可知：按新碾压方案（采用

２６ｔ压路机碾压５遍）施工，各测点沉降差变化趋势

相同，线性关系强，整体变化趋势仍然为随着碾压遍

数增加沉降差下降，曲线斜率逐渐变缓，到碾压第５

遍时，各测点沉降差都在５ｍｍ以内，满足工程要求。

图１１　２６狋压路机第一层碾压沉降差

图１２　２６狋压路机第二层碾压沉降差

图１３　２６狋压路机第三层碾压沉降差

图１４　２６狋压路机第四层碾压沉降差

　　图１５、图１６分别为１８ｔ、２６ｔ压路机不同碾压

遍数下路基沉降差平均值拟合结果。由图１５、图１６

可知：１）采用１８ｔ压路机碾压时，第２～４遍沉降差

平均值拟合曲线的斜率为第５～８遍的３．９倍，１８ｔ

压路机前４遍的碾压效能较高，随着路基压实度的

增加，１８ｔ压路机对路基的碾压效果受限，第５遍碾

压后沉降差变化趋势不稳定。２）采用２６ｔ压路机

碾压时，沉降差平均值拟合曲线的斜率较大，分别为

１８ｔ压路机第２～４遍、第５～８遍沉降差平均值拟

合曲线斜率的１．５倍、５．９倍，２６ｔ压路机的碾压效

率较高，每次碾压的效能高，碾压５遍后压实度便可

达到设计要求。

图１５　１８狋压路机碾压沉降平均值的线性拟合结果

图１６　２６狋压路机碾压沉降平均值的线性拟合结果
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３．２　路基面波测试分析

图１７、图１８为该路基面波波速分布。由图１７、

图１８可知：１）１８ｔ压路机碾压断面２ｍ深度处的

波速为１７０ｍ／ｓ左右，左侧波速为１５０ｍ／ｓ左右，右

侧波速为２００ｍ／ｓ左右，左侧断面密实性比右侧断

面略差，但整个断面的波速分布较均匀，无较大缺陷

区域。２）２６ｔ压路机碾压断面２ｍ深度处的波速

为２００ｍ／ｓ左右，波速分布均匀，无任何缺陷区域，

路基碾压质量较高。

图１７　１８狋压路机碾压断面面波波速分布

图１８　２６狋压路机碾压断面面波波速分布

　　根据现场施工情况，两种碾压方案的碾压质量

均满足工程要求。但采用１８ｔ压路机碾压的路段，

部分区域含水率略高，碾压质量不易控制，这可能是

导致碾压４遍后沉降不稳定及面波波速略低的

原因。

４　结论

本文根据土石混合路基填料的特点，引入沉降

差控制与瑞雷面波测试，开展高填方土石混合路基

压实质量控制技术研究，得出如下结论：

（１）随着压路机碾压遍数的增加，相邻两遍碾

压沉降差快速下降，碾压次数超过５遍时，部分测点

沉降差出现上升情况，同时沉降差曲线斜率变缓，沉

降值慢慢趋于稳定。

（２）１８ｔ压路机在碾压填石路基４遍后效能大

幅度降低，但采用３２ｔ压路机进行补压后能保证路

基压实质量。２６ｔ压路机碾压５遍后即可达到路基

压实度要求。

（３）两种碾压方案下，土石混合路基波速分布

均匀，无缺陷区域，密实性较好，两种方案均满足工

程要求。
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公路工程，２０１９，４４（５）：２０１－２０６．

［４］　孙静，孙琳．土工离心模型试验研究土石混合填料的沉

降变形特性［Ｊ］．中外公路，２０１９，３９（２）：１４－１８．

［５］　李盛，田文迪，刘玉龙，等．公路填石路基压实工艺优化

方法及效果评价［Ｊ］．中南大学学报（自然科学版），

２０２１，５２（７）：２３６０－２３７１．

［６］　黄虎刚．动力锥贯入仪用于路基压实质量检测的适用

性分析［Ｊ］．公路与汽运，２０２２（４）：６８－７１．

［７］　陈宇亮，徐远明，王新武．基于动弹性模量的土石混填

路基压实质量控制技术［Ｊ］．交通科学与工程，２０１１，

２７（１）：２０－２２＋２９．

收稿日期：２０２２－０４－０７
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［８］　王海有，朱东辉，傅清亮，等．ＭＳ－６型微表处集料级配

范围及最佳沥青用量范围［Ｊ］．石油沥青，２０１０，２４（２）：

４１－４４．

［９］　交通部公路科学研究所．公路沥青路面施工技术规范：

ＪＴＧＦ４０—２００４［Ｓ］．北京：人民交通出版社，２００４．

［１０］　王立久，刘慧．矿料级配设计理论的研究现状与发展

趋势［Ｊ］．公路，２００８，５３（１）：１７０－１７５．

［１１］　交通部公路科学研究院．微表处和稀浆封层技术指

南［Ｍ］．北京：人民交通出版社，２００６．

收稿日期：２０２２－０６－１４

０８ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０２３年９月　


