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落球法联合连续智能碾压系统在路基施工中的应用
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摘 要:路基压实过程中经常会出现超欠压、部分区域漏压、碾压搭接宽度不够等问题。阐述了采用落球法联合连续智能碾

压系统对路基施工质量进行的研究。通过探讨落球法和连续智能碾压系统的技术原理,建立了某公路水稳层回弹模量与压

实度之间的关系以及回弹模量与压实模量之间的关系。研究结果表明:上述关系相关性较好,达到0.98以上。当路基的回

弹模量达到128
 

MPa、压实模量达到54
 

MPa时,其压实度大于96%。通过落球法和连续智能碾压系统的应用,不仅保证了

施工质量,而且提升了施工效率,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。
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Abstract:In
 

the
 

process
 

of
 

roadbed
 

compaction,
 

there
 

are
 

some
 

problems,such
 

as
 

over-pressure,under-pres-
sure,leakage

 

pressure
 

in
 

some
 

areas,
 

insufficient
 

lap
 

width
 

and
 

so
 

on.
 

This
 

paper
 

introduces
 

the
 

research
 

on
 

the
 

construction
 

quality
 

of
 

roadbed
 

by
 

falling
 

ball
 

method
 

combined
 

with
 

continuous
 

intelligent
 

rolling
 

system.
 

By
 

discussing
 

the
 

technical
 

principle
 

of
 

falling
 

ball
 

method
 

and
 

continuous
 

intelligent
 

rolling
 

system,the
 

rela-
tionship

 

between
 

resilient
 

modulus
 

and
 

compaction
 

degree
 

of
 

water-stabilized
 

layer
 

of
 

a
 

highway
 

and
 

the
 

rela-
tionship

 

between
 

resilient
 

modulus
 

and
 

compaction
 

modulus
 

are
 

established.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

correla-
tion

 

of
 

the
 

above
 

relationship
 

is
 

more
 

than
 

0.98.
 

When
 

the
 

resilient
 

modulus
 

of
 

the
 

soil
 

foundation
 

reaches
 

128
 

MPa
 

and
 

the
 

compaction
 

modulus
 

reaches
 

54
 

MPa,the
 

compaction
 

degree
 

can
 

reach
 

the
 

requirement
 

of
 

not
 

less
 

than
 

96%.
 

Through
 

the
 

application
 

of
 

falling
 

ball
 

method
 

and
 

continuous
 

rolling
 

system,not
 

only
 

is
 

the
 

con-
struction

 

quality
 

guaranteed,but
 

also
 

the
 

construction
 

efficiency
 

is
 

improved,and
 

the
 

problems
 

such
 

as
 

over-

pressure,under-pressure,partial
 

area
 

leakage
 

pressure
 

and
 

insufficient
 

lap
 

width
 

are
 

fundamentally
 

avoided.
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1 概 述

在填方工程施工中,由于传统的作业模式无

法实时监控现场的压实情况(包括压实轨迹、速
度、振动模态以及土体的力学特性等),容易出现

漏压、欠压和过压等问题,进而导致路基的不均匀

沉降以及路面开裂等质量问题和安全隐患产

生[1-3]。《公路路基施工技术规范》JTG/T
 

3610
-2019[4]规定的检测频率为每1

 

000
 

m2 不少于

收稿日期:2023-12-10

2点,而且检查时挖坑点常常选择在路基中间碾

压质量较好的部位。因此,路基的路肩部位经常

会出现压实度不均匀的情况,进而出现的沉降将

引起纵向开裂。
连续智能碾压系统最早起源于北欧,在上世

纪
 

70
 

年代中叶被瑞典提出。从上世纪
 

80年代

开始,该项技术受到了广泛的关注[5]。2021年4
月1日,日本国土交通局出台了连续智能碾压系

统代替灌砂法作为路基压实质量控制的相关标
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准,进而提高了其管理水平和效率。
  

笔者以某高速公路为依托工程,分别采用灌

砂法、落球法和连续智能碾压系统测试水稳层的

压实度、回弹模量和压实模量,并将其用于评价路

基的压实质量;同时对所使用的灌砂法、落球法和

连续智能碾压系统进行对比试验研究。

2 试验设备

2.1 落球式回弹仪

落球式回弹仪主要由落球系统、法兰把手和

仪器主机组成。测试原理为 Hertz碰撞理论[6],
该理论认为已知刚性的物体X(落球系统)与一个

未知物体Y(路基)碰撞时,未知物体Y的刚性越

大其碰撞时间越短。Hertz碰撞理论见图1。试

验中,先采用落球标定未知路基的干密度与回弹

模量之间的关系,通过落球法测试未知物体 Y
的回弹模量,计算得到干密度,与标准击实试

验测试该土样得到的最大干密度的比值即为

压实度。

图1 Hertz碰撞理论示意图

2.2 连续智能碾压系统

随着碾压次数的增加,路基会变得越来越坚

硬,此时,碾压轮与路基会出现两次碰撞,从而引

起碾压轮振动模态的变化(通常会诱发高阶模

态)。同时,碾压轮的最大加速度一般也会随之增

加。基于该现象,相关学者提出了连续智能碾压

评价指标[7]。
为了能够采用连续智能碾压系统对路基质量

进行控制和检验,需要将连续压实指标与常规指

标建立联系以验证各类指标的一致性,进而为连

续压实指标的使用奠定基础;同时亦可通过连续

压实指标确定最薄弱的控制点。

3 路基碾压工艺与测点的布置

3.1 路基碾压工艺
  

采用落球法标定路基的回弹模量,然后计算

其压实度,建立回弹模量与压实模量的关系。因

此,在传统的压实工艺上需要添加落球与连续碾

压设备以实现连续智能碾压施工。

3.2 测点布置
  

现场试验段选择纵向长度约为130
 

m,横向

宽度约为16
 

m的水稳层。整个路段每次碾压采

用灌砂法随机挖坑10个。将落球法测点布置在

路段(4条路)的中线,每20
 

m测一点。碾压施工

以纵向退行的方式进行,碾压轮长2.5
 

m,纵向碾

压轮迹重合0.5
 

m。分别采用灌砂法、落球法和

连续智能碾压法测试路基的压实度、回弹模量和

压实模量后建立其相关关系。

4 测试结果与分析

4.1 灌砂法
  

现场试验时,每碾压一次后用灌砂法测10个

点的平均值作为其压实度。采用26
 

t振动钢轮

压路机以纵向进退的方式进行碾压,连续8次(来
回记为1次)。碾压次数与压实度的关系见图2。
随着碾压次数的增加其压实度的增长幅度越来越

小。当碾压次数超过5次,曲线趋于平缓;碾压次

数达到第8次时,其路基压实度为96.2%,能够

满足大于96%的设计要求。

图2 碾压次数与压实度关系图

4.2 落球法
  

通过大量的现场试验发现:对于无黏性土,落
球测试技术取得的变形模量与干密度、压实度之

间具有良好的相关关系,即变形模量E~干密度

ρd
 之间具有良好的相关关系,其可表示为:

ρd
 =

 

alnE
 

+
 

b (1)
式中:ρd 为路基干密度,g/cm3;E 为回弹模量,

MPa;a、
 

b为系数。
振动压路机每碾压一次,采用落球法测试28

个点,去除2个最大值和2个最小值后的平均值

即为该碾压次数下的回弹模量。不同碾压遍数下
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的路基回弹模量与干密度的关系见图3。路基回

弹模量与灌砂法测试得到的干密度曲线呈指数关

系,相关性较好,线性拟合系数为0.98。这种水

稳层材料在式(1)中的a、b 值分别为0.139
 

7和

1.502
 

5。

图3 不同碾压遍数下路基回弹模量与

干密度关系图

现场水稳层的回弹模量与压实度之间的关

系见图4。由图4可见,当水稳层的回弹模量大

于128
 

MPa时,其压实度满足大于96%的设计

要求。

图4 不同碾压遍数下路基回弹模量与干密度关系图

4.3 连续智能碾压法

此次研究采用已知且可靠的回弹模量值(落
球法)与压实模量建立线性关系。其关系式可以

表示为:

E回弹=a×E压实+b (2)
现场水稳层的压实模量与回弹模量的关系见

图5。从图5中可以看出:其压实模量与回弹模

量相关性极好,线性拟合系数达到0.991。式(2)
中的a、b值分别为2.348与1.526

 

8。因此,由上

述可知:回弹模量达到128
 

MPa时其压实度大于

96%;而当压实模量大于54
 

MPa时,其回弹模量

达到了128
 

MPa。因此,当压实模量大于54
 

MPa

图5 水稳层的压实模量与回弹模量关系图

时,其压实度即满足96%的设计要求。
因此,由上述可知:采用落球法测试回弹模量

达到128
 

MPa时,其压实度大于96%。将落球法

与灌砂法测试压实度建立曲线关系,其相关系数

达到0.98;而采用连续智能碾压系统测试压实模

量大于54
 

MPa
 

时,其回弹模量达到了128
 

MPa。
因此,当压实模量大于54

 

MPa时,其压实度即满

足96%的设计要求。而采用落球法联合连续智

能碾压系统与灌砂法测试压实度建立曲线关系,
其相关系数达到0.991。

采用压实模量较其他方法具有以下特点:压
实模量本身就是弹模指标,其理论上与材料的弹

性模量具有良好的线性关系;压实模量可以反映

碾压轮的起振力、质量以及宽度等指标,其适用性

更广。连续智能碾压取得的数据可以实时上传至

网络,从而使工程技术人员能够更清楚地了解压

实情况、保证压实质量。
  

鉴于路基材料的种类多,其级配、含水率等因

素对路基的性能影响很大,故每次碾压施工换填

料时均需对其进行重新标定,从而在一定程度上

会影响到施工效率,这就要求试验室需要提前取

碾压土进行回弹模量、压实度与压实模量之间关

系的标定,建立回弹模量与压实模量的关系,以实

现连续智能施工。

5 结 语

笔者讨论了落球法联合连续智能碾压系统对

路基碾压质量进行控制的过程,所取得的结果为:
  

(1)采用落球法测试水稳层的回弹模量与灌

砂法测试的压实度建立了良好的关系,相关系数

达到0.98。当回弹模量大于128
 

MPa时,水稳层

的压实度满足设计要求,达到96%。
  

(2)落球法联合连续智能碾压系统测试的回
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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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