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基于落球法测试土基压实度的技术研究
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摘 要:对于施工现场土基压实度的检测方法,最常用的是灌砂法和灌水法,但这两种方法均属于破坏检测,费时、费力、代

表性差。阐述了对落球法测试土基压实度适应性进行的研究。采用落球式回弹仪对土基压实度进行检测,并将其与灌砂法

得到的数据进行对比,结果表明:相较于灌砂法,落球法获得的数据误差在0.4%以内、变异系数为0.006~0.008。由此可

知采用落球法测试土基压实度可靠、稳定性好、离散性小。
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Abstract:Sand
 

filling
 

method
 

and
 

water
 

filling
 

method
 

are
 

the
 

most
 

commonly
 

used
 

methods
 

for
 

testing
 

the
 

compactness
 

of
 

soil
 

foundation
 

at
 

the
 

construction
 

site,but
 

these
 

two
 

methods
 

belong
 

to
 

failure
 

detection,which
 

are
 

time-consuming,laborious
 

and
 

poorly
 

representative.
 

This
 

paper
 

studies
 

the
 

adaptability
 

of
 

the
 

falling
 

ball
 

method
 

to
 

detect
 

the
 

compactness
 

of
 

the
 

soil
 

foundation,uses
 

the
 

falling
 

ball
 

rebound
 

instrument
 

to
 

detect
 

the
 

compactness
 

of
 

the
 

soil
 

foundation,and
 

compares
 

it
 

with
 

the
 

data
 

obtained
 

by
 

the
 

sand
 

filling
 

method.
 

The
 

re-
sults

 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

sand
 

filling
 

method,the
 

data
 

error
 

obtained
 

by
 

the
 

falling
 

ball
 

method
 

is
 

less
 

than
 

0.4%,and
 

the
 

coefficient
 

of
 

variation
 

is
 

0.006-0.008,thus
 

it
 

can
 

be
 

known
 

that
 

the
 

falling
 

ball
 

method
 

is
 

reliable,
 

stable
 

and
 

discrete.
Key

 

words:Falling
 

ball
 

method;Sand
 

filling
 

method;Soil
 

foundation
 

compactness

1 概 述

填方土基的压实度系指施工现场土基的干密

度与现场土样通过室内标准击实试验得到的最大

干密度的比值,为路基路面施工质量检测的关键

指标之一,亦为路面基层施工质量控制和验收质

量评定中压实质量的依据[1-2]。目前,施工现场

土基压实度检测中常用的检测方法为灌砂法和灌

水法,但上述方法均属于破坏检测,检测完成后还

需填筑相同的填料再次碾压密实,导致该检测方

法费时、费力[3-4]。根据《公路路基施工技术规

范》JTG/T
 

3610-2019[5]中的规定:填土路堤压实

收稿日期:2023-12-12
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度检测频率为每1
 

000
 

m2 不少于2点。《公路工

程质量检验评定标准》JTG
 

F80/1-2017[6]中规

定:土方路基压实度的检测频率为每200
 

m测2
处。因此,采用灌砂法检测土基压实度的代表

性差。
  

落球测试法是一种新型无损检测土基压实度

的方法[7],首先通过标准击实试验标定不同干密

度下回弹模量与干密度的关系,再通过测试施工

现场土基的回弹模量计算干密度,与击实试验中

最大干密度的比值为压实度。上述计算数据仅需

要在测试系统中输入标定参数即可得到压实度数

据。落球法属于无损检测,其操作简便并可加大

采样频率,数据代表性佳[8-9]。
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此次研究采用落球法测试公路水稳层的压

实度,并将其与灌砂法测试的压实度进行比对

研究,所取得的研究成果可为此类工程施工质

量检测借鉴。

2 土样标定与测点布置

2.1 土样标定

首先取施工填筑用的级配碎石对不同含水率

进行标准击实试验,测出不同含水率下级配碎石

的干密度,绘图求出其最大干密度。施工用级配

碎石的最大干密度ρmax 为2.25
 

g/cm3,最佳含水

率为5.0%。
对于无黏性土基来说,变形模量E 与干密度

ρd 间具有良好的关系,可以表示为式(1):

ρd=a×lnE+b (1)
式中:ρd 为土基干密度;E 为落球法测试土基取

得的回弹模量;a,b为系数。
通过室内击实试验制成试块并确定每个试块

的干密度,采用落球式回弹仪测试其回弹模量,解
出测试样品的a,b值分别为0.311

 

5和0.878
 

3。

2.2 测点的布置
  

对该水稳层中的两段分别在其碾压过程中用

灌砂法和落球法检测土基的压实度。现场试验段

的纵向长度约为150
 

m,横向长度约为16
 

m,成
分为砂砾土和水泥稳定土。纵向10

 

m布置一个

测点,横向2
 

m布置一个测点,呈交叉排列。

2.3 试验过程

采用26
 

t振动式压路机从左向右依次碾压。
每个点来回碾压一次记为第一轮碾压,第二轮碾

压则从右至左,依此类推进行碾压。每碾压一轮,
在标记的点中采用落球法测试其压实度,同时随

机采用灌砂法挖取8个点进行压实度对比。

3 试验结果

3.1 落球法测试技术的验证

不同碾压遍数下地基系数 K30 的测试结果

见图1。此次研究在纵向土基中测试得到了42
个数据。为保证所取得数据的稳定性,采用按照

检测顺序依次取3个点求平均值的方法,确定每

个点的数值,例如图1中的点数1为实际测试的

1、2、3三个数据的平均值。从图1中可以看出:
随着碾压次数的增加,K30 值增加,整体K30 值数

据离散型较大,以碾压第七遍为例,其最大值为

288.4
 

MPa,最小值为103.0
 

MPa,变异系数为

52.9。因此,按照每填高0.9
 

m,纵向每100
 

m
检查2个断面、4个点的要求,所取得的检测数

据会出现误差较大的情况。

图1 不同碾压遍数下地其承载系数K30

的测试结果示意图

不同碾压遍数下落球法回弹模量的测试结果

见图2。其测试点的数值与 K30 的处理方法相

同,选用3点平均值法。从图2中可以看出:随着

碾压次数的增加,回弹模量值亦增加,但其增加幅

度没有K30 值大,整体回弹模量数据的离散性较

小。以碾压第1、3、5、6、7遍为例,其变异系数分

别为3.1、6.0、5.4、3.8、13.4,因此可以认为:采用

落球法测试土基取得的回弹模量数据较为稳定。

图2 不同碾压遍数下落球法回弹模量的

测试结果示意图

采用 K30 与落球法测试土基模量关系见图

3。回弹模量与K30 值的线性相关性极好,其R2

达到0.979,其中线性指数a、b分别为2.930
 

8
和5.483

 

1。
通过对整体数据进行对比发现:回弹模量随

碾压遍数增加的趋势比较明显,K30 前5次碾压

数据离散性较大,辨识度差;后期离散性较小,易
区分。落球法取得的数据存在轻微离散情况,而
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K30 数据离散的情况较为严重。

图3 K30 与落球法测试土基模量关系示意图

  

经过对大量数据进行比对发现:回弹模量与

地基承载系数K30 值的相关性较好,但不同土基

之间的回弹模量与 K30 值之间线性关系的斜率

和截距值有区别,因此,当填料发生变化时,采用

落球法检测需要重新标定回弹模量与 K30 值的

关系。

3.2 落球法与灌砂法测试土基压实度结果的对比

土基碾压遍数与压实度的关系见图4。每碾

压一次、测四个点求出的平均值为该遍数的压实

度。碾压第一遍时压实度为84.1%,第二遍、第
三遍、第四遍的压实度分别为90.6%、95.4%、

97.0%。随着碾压次数的增加,级配碎石的压实

度亦增加。仔细观察发现:随着碾压遍数的增长

其压实度增长的幅度逐渐降低并趋于平稳,说明

随着压实度的增长,再增加相同的压实度需要消

耗更多的碾压功率。当碾压至第四遍后,土基的

压实度为97%,达到了高速公路路面压实度不小

于96%的要求。

图4 土基碾压遍数与压实度的关系

灌砂法与落球法测试压实度取得的数据见图

5。与灌砂法测试取得的数据(116组数据)相比,
落球法测试的结果稍微偏低,整体结果误差为

0.4%,说明采用落球法测试回弹模量、再通过标

定系数计算土基压实度的方法可行,且其相关性

较好。从图5可以看出:落球法测试土基回弹模

量存在某些值偏大的情况,可能是因为试验中落

球锤击石子聚集的部位造成其回弹模量值偏大。

116组落球法测试压实度的结果大多数聚集在灌

砂法测试结果的±2%以内,呈现正态分布,其平

均值接近灌砂法测试数据的压实度。落球法测试

数据的变异系数为0.006~0.008,低于灌砂法试

验数据的变异系数,说明所取得的数据离散性小、
稳定性高。

图5 灌砂法与落球法测试压实度取得的数据示意图

3.3 讨论

本次试验在150
 

m长的路段采用灌砂法取8
个点,按照《公路工程质量检验评定标准》JTG

 

F
 

80/1-2017的要求200
 

m需测2个点。灌砂法

与落球法测试压实度取得的数据对比情况见表

1。以表1中第3遍和第4遍碾压的8个数据为

例,第3遍取得的数据分别为93.5%、93.9%、

94.8%、95.4%、95.9%、96.1%、96.7%、96.8%,
若取到96.1%、96.7%和96.8%时则不需要碾

压;第4遍取得的数据分别为94.8%、95.2%、

96.4%、96.7%、97.8%、97.6%、98.2%、98.9%,
若取到94.8%和95.2%时则还需要再次碾压。
因此,第3遍和第4遍碾压结果仅取了两个点,有
可能会出现第3遍碾压既达到压实度要求或出现

需要碾压第5遍才能满足压实度要求的结果。最

为关键的是:现场有经验的挖坑人员甚至可以看出

压实度高的区域。由此可知:灌砂法的离散系数

大,同时可能会受到人为因素的干扰。
(下转第18页)

第43卷总第248期 四川水力发电 2024年12月



18    Sichuan
 

Hydropower

弹模量与压实模量的相关性系数达到0.99。当

压实模量大于54
 

MPa时,水稳层的压实度满足

设计要求,达到96%。
  

(3)连续智能碾压系统可以根据施工前标定的

参数对压路机的振动频率、振幅、压实速度等进行

调整,进而有效地保证了在压实过程中实时监测被

碾压路基的压实情况,保证了施工质量,满足了设

计要求,提高了工作效率,从根本上避免了超欠压、
部分区域漏压、搭接宽度不够等问题的出现。
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表1 灌砂法与落球法测试压实度取得的数据对比表

碾压次数
/次

灌
 

砂
 

法 落
 

球
 

法

压实度
 

/% 变异系数 压实度
 

/% 最大值
 

/% 最小值
 

/% 变异系数

1 84.1 0.011 83.8 86.1 82.4 0.006
 

7

2 90.6 0.011 90.7 92.9 89.3 0.008
 

0

3 95.4 0.014 95.0 96.2 93.8 0.006
 

5

4 97.0 0.012 96.8 98.0 95.7 0.007
 

2

采用落球法测试土基压实度需要的测试点数

多、密集,可以代表整个面层,所取得的数据离

散系数小、稳定性高;同时,落球法的操作简单、
快捷。随着碾压次数的增加,采用灌砂法测量

土基压实度与落球法测量土基压实度成正相

关,误差在0.5%以内。

3 结 语

(1)落球法测得的回弹模量与 K30 相关性

较好,达到了0.98。回弹模量随碾压遍数增加的

趋势比较明显且分辨率高,而K30 前5次碾压取

得的数据分辨率低,但其后期增加的较为明显。
(2)采用落球法建立的回弹模量和压实度的

关系可靠、相关系数高、离散系数小、稳定性好。
随着碾压次数的增加,采用灌砂法测量土基压实

度与落球法测量土基压实度成正相关,误差在0.
5%以内。
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