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基于静载试验的土石混填路基压实度 
检测新方法 

 
罗  宏，赵明华，曹文贵，胡天浩 

(湖南大学 岩土工程研究所，湖南 长沙  410082) 

 
摘要：针对现有路基压实度检测方法的局限性与不足，首先，利用土石混填路基在受载前后岩土颗粒体积不变的

特性，建立出土石混填路基孔隙率的变化模型，导出土石混填路基变形模量的变化关系；其次，将土石混填路基

视为半无限弹性空间，并考虑路基在荷载作用下变形模量发生变化的特征，引进分级加载的思想，导出基于布辛

奈斯克解的土石混填路基在竖向荷载作用下的变形或沉降计算方法；然后，将土石混填路基初始孔隙率与荷载–

位移曲线建立关系，从而提出基于静载试验的土石混填路基压实度检测新方法；最后，将现场试验数据与基于理

论公式进行拟合分析，其结果与传统方法较为接近，新方法具有可行性与合理性。 
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NEW METHOD FOR CHECKING COMPACTNESS OF SOIL-ROCK 
MIXTURE SUBGRADE BASED ON STATIC LOAD TEST 

 
LUO Hong，ZHAO Minghua，CAO Wengui，HU Tianhao 

(Institute of Geotechnical Engineering，Hunan University，Changsha，Hunan 410082，China) 

 

Abstract：Some limitations and insufficiencies still could be found in the detection methods used to check 
compactness of filled subgrade，so a new method is put forward. Firstly，in view of the characteristic that the 
solid(soil and rock) volume will not change in the soil-rock mixture subgrade when it is loaded，a model which 
describes the change of porosity in the soil-rock mixture subgrade is established，moreover，the changing 
regularity of the deformation modulus of soil-rock mixture subgrade is also deduced. Then，the soil-rock mixture 
subgrade is regarded as a semi-infinite elastic space，and the changing regularity of its deformation modulus under 
the action of load is taken into account. A method for calculating the deformation or settlement of soil-rock 
mixture subgrade under the vertical surface load is brought forward based on Boussinesq′s solution by adopting 
the idea of step loadings. Afterwards，the relationship between the initial porosity ratio of soil-rock mixture 
subgrade and load-displacement curves is established，and the new method for detecting the compactness of 
soil-rock mixture subgrade is set up based on static load test curves. Finally，the site test data are fitted based on 
the theory. The analysis shows that the results of the new method are close to those of the conventional indicating 
the feasibility and rationality of the new method. 
Key words：rock and soil mechanics；soil-rock mixture subgrade；porosity ratio；compactness；static load test；
deformation modulus 
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1  引  言 

随着公路建设向山区延伸，土石混填路基因具

有能就地取材、工后沉降小、经济性好等优点已成

为较普遍的公路路基型式[1，2]。为了确保土石混填

路基填筑质量，压实度的控制是关键之一[3]。 
目前，公路路基压实度常用检测方法大体可分

为灌水(砂)法、波法和静力贯入法 3 类，尽管这些

方法在一般路基压实度检测中得到了较广泛应用，

但将它们应用于土石混填路基会存在许多局限性和

不足[4]。首先，用灌水(砂)法检测路基压实度，必须

开挖试坑，路基有一定程度的破坏[5，6]，而对于土

石混填路基而言，开挖困难，大面积应用该方法检

测路基压实度，效率较低，无法满足工程机械化快

速施工的要求[3，7]；其次，波法包括瑞雷波法[8，9]、

瞬态冲击波法[10，11]、核子密度仪法[12，13]等，由于

人们对波在路基中传播规律与机制认识不足，因而，

尽管这类方法检测效率高，但其精度不够，难以满

足工程要求；第三，由于静力贯入法[14]是基于静力

触探原理检测路基压实度，即根据贯入深度与压实

度的经验关系来间接确定路基压实度，但对于不同

的土石混填路基，这种关系极其复杂，即便建立起

这种关系往往也不具备普遍适应性，因此，利用该

方法检测土石混填路基压实度的精度也难以满足工

程要求。因此，有必要针对土石混填路基的工程特

点，深入研究其压实度检测新方法，这是土石混填

路基工程的迫切需求，也是本文研究的核心内容。 
本文结合常吉高速公路土石混填路基，对压实

度检测新方法进行探讨。首先，根据土石混填路基

的工程特点，基于路基表面因受荷载作用发生变形

而导致路基孔隙率变化的特征，利用布辛奈斯克半

无限空间受载的弹性理论解，建立荷载、变形与土

石混填路基孔隙率的关系；然后，利用静载试验测

得的土石混填路基表面荷载与沉降的关系曲线；最

后，利用曲线拟合的方法确定土石混填路基孔隙率，

进而确定其压实度。通过以上方法，期望通过理论

与试验结合，建立土石混填路基压实度快速检测新

方法，以指导土石混填路基现场施工质量。 

2  土石混填体压实数学模型 

2.1 土石混填体孔隙率及变形模量变化模型 
假定土石混填体为均质松散体，受到荷载后，

土石颗粒体积不变，仍为均质松散体，只是孔隙率

均匀减小。如图 1 所示，取土石混填某一单元体，

该单元体的初始孔隙率为 0n ，半径为 r，高度为 z。
则此时土石颗粒的体积为 

)1(π 0
2 nzrV −=                 (1) 

 

 
图 1  单元体示意图 

Fig.1  Sketch of unit element 
 

受荷载作用后单元体产生变形，设此时孔隙率

为 n，径向应变为 rε ，竖向应变为 zε ，则其半径变

为 )1( rr ε+ ，高度变化为 )1( zz ε+ ，那么变形后单元

体中土石颗粒的体积为 

)1)(1()1(π 22 nzrV zr −++=′ εε      (2) 
由土石颗粒体积不可压缩性，单元体在受荷载

作用前后土石颗粒的体积不变即 VV ′= ，可得 
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设当孔隙率为 n 时对应的土石混填体变形模量

为 E，土石颗粒的变形模量(无孔隙)为 0E ，如图 1
所示，由于孔隙的存在，当单元体的截面面积为 S，
则有效承载截面面积为 

SnS )1( −=′                  (4) 
单元体在单轴荷载 P 作用下产生的平均应力为

σ ，有效应力为σ ′，应变为ε ，则 

SSP ′′== σσ                 (5) 
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εσ 0E=′                    (7) 
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式(8)即为土石混填体变形模量的变化关系。 
2.2 集中荷载作用下路基表面竖向位移计算 

将土石混填路基视为弹性半无限空间，在荷载

作用下路基发生变形的过程中，由于路基孔隙率不

断发生变化，不能直接采用布辛奈斯克弹性理论解

计算路基变形，为此，假设土石混填路基荷载 P 按

分级方式加载，分级荷载为 =Δ iPi ( 1，2，…，n；n
为加载级数)，加载到荷载 iP 时土石混填路基变形模

量为 )( iPE ，则在 iPΔ 作用下路基内一点 M(x，y，z)
的变形可分别由布辛奈斯克解[15]得到(在圆柱坐标

下)： 
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式中： riuΔ ， iwΔ 分别为在 iPΔ 作用下沿 r 及 z 方向

的位移；μ 为土石混填体的泊松比；R 为点 M(x，y，
z)与路基荷载在路基表面作用点之间的距离； r 为

点 M(x，y，z)在路基表面投影点与荷载 iP 作用点之

间的距离，分别表示为 
2222 zyxR ++=           (11) 

222 yxr +=              (12) 
令 
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对式(9)及(10)积分，可得路基内点 M(x，y，z)
在荷载 P 作用下的总位移： 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

+
−

−
+

=
zR

r
R
rz

R
mur

)21(
π2

)1(
2

μμ       (14) 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−

+
= 2

2

)1(2
π2

)1(
R
z

R
mw μμ         (15) 

于是，可得土石混填体应变为 
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在路基表面( 0=z )的应变可表示为 
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其中， 
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由式(8)，(18)代入式(19)可得 
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对式(22)两边求微分： 
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由式(13)，(15)，(24)变换，令 0=z ，可得 
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2.3 土石混填路基压实度确定方法 
利用式(25)结合土石混填路基表面静载试验曲

线进行拟合可望确定参数 a 与 b，并确定路基初始

孔隙率。将式(25)进行变换，可得 

P
ba

w
+=

1                 (28) 

将 w/1 视为纵坐标， P/1 视为横坐标，进行线

性拟合，可得参数 a 与 b。如果静载试验探头为平

底圆形探头，半径为 0r ，由式(26)可得土石混填体

的泊松比 μ ，由式(27)可确定参数 00 )1( En− 。因此，

要确定孔隙率 0n 必须先确定土石(无孔隙)的平均变

形模量 0E 。 0E 通过试验难以确定，可通过选取土

石混填路基具有代表性的试验点，首先利用灌水法

测定其压实度，然后利用试验结果对土石平均变形

模量进行标定，反演得到土石平均变形模量 0E 。 
利用土石混填路基压实度概念，结合土石颗粒

(无孔隙)的密度，可得路基压实度为 
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式中： mρ 为土石颗粒的平均密度(g/cm3)， rρ 为岩

石颗粒的密度(g/cm3)， sρ 为土颗粒的密度(g/cm3)，
η 为土石混合料中岩石颗粒的含量； dmaxρ 为代表性

试验点土石混合料室内振动击实试验最大干密度[16] 

(g/cm3)。则由式(29)可得代表性测点初始孔隙率 0n ，

由式(27)可得 0E 为 

)1(π
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以式(31)确定的 0E 与 dmaxρ 以及代表性试验点

的室内密度试验参数 mρ 作为该测区标定试验参

数，并结合试验曲线拟合得到参数，即可利用式(29)
确定其他点的压实度，至此，即建立了基于快速静

载试验的土石混填路基压实度确定方法。 

3  土石混填路基室内外试验 

以上通过理论建模，建立了土石混填路基荷载

和竖向位移的关系，可间接得到压实度。为了验证

该方法的可行性，进行了大量室内外试验。 
室内模型试验的意义在于通过对现场路基的初

步模拟，利用快速静载试验来探讨不同含石量、不

同压实度下，探头形状、大小、加载速度等因素中

的敏感者，以确定合适的探头形状、尺寸及加载方

式，揭示快速静载试验中 w-P 曲线形式与压实度之

间的关系，为现场实验做准备，为理论研究提供依

据。基于该目的，首先在室内利用 3 种含石量分别

填筑了 3 种不同压实度的模型路堤，在这 9 种不同

组合下利用不同大小及形状的探头分别进行了快速

静载试验，如图 2，3 所示。理论推导中的无限分级

加载概念可理解为缓慢的连续加载。试验采用可控

制速度的电动油泵加载，利用动态应变仪实时记录

压力传感器和位移传感器的数值，直到路堤试验点

破坏为止，整个过程持续 3～5 min。相同条件下重

复多次试验得到了大量数据。 
通过室内试验数据分析得到如下规律： 
(1) 锥形探头试验曲线多呈直线形，缺乏变化，

且离散性较大，表现内在规律的能力较差，不适合

作为现场试验用的探头。 
(2) 半圆形探头试验曲线形式略好，但离散性

也较大，随着含石量的增加，其表现内在规律的能 

 

 
 

图 2  室内模型试验 
Fig.2  Laboratory model test 

 

图 3  各种探头 
Fig.3  Various detectors 

 

力也逐渐下降，也不适合作为现场试验用的探头。 
(3) 平探头的试验曲线形式较好，离散性不大，

曲线形式基本一致，且光滑，故平探头比较适合作

为现场试验用。 
(4) 由于尺寸效应及土石混填料的不均匀性，

尺寸过小的探头相对来说表现内在规律的能力差一

些，尺寸越大的探头表现内在规律越明显，但尺寸

越大，所需要的反力也越大，在现场试验时不适用。 
据上述规律，建议现场试验时采用 50～100 mm

直径的圆形平底探头。现场试验地点选择在常吉高

速公路项目第 4 合同段白石桥—常德方向，起止桩

号为 K52+600～K52+700，进行现场试验的目的主

要有： 
(1) 使用室内模型的试验装置进行现场试验，

对试验装置在试验过程出现的问题进行论证和反

馈，为下一步完善测试技术与设备提供参考； 
(2) 验证室内模型试验确定的探头形状的适用

性，以确定探头的最终形式及尺寸大小； 
(3) 利用现场试验所得到的数据，检验本文节 2

压实度理论计算模型在实际情况下的正确性和合理

性。 
现场试验对研究开发适用于土石混填路基的快 



• 4500 •                                         岩石力学与工程学报                                    2007年 

 

速、简便、可操作性强且准确的压实度检测新方法

及其相应的检测设备，对检验理论研究成果具有重

要意义。 
现场测定装置连接方式及现场试验如图 4 所

示，数据采集方式与室内试验相同。现场试验曲线

如图 5 所示。 

 
(a) 

 

(b) 

图 4  路基表面静载试验 
Fig.4  Surface static load test of subgrade 

 

   
 

图 5  现场试验曲线 
Fig.5  Curves of field test 

4  数据拟合及分析 

选用现场试验 4 个测点，分别进行了灌水法

试验和静载试验得到 w-P 曲线，因曲线的后半段

路基已经变形太大，与假定不符，故只取前半段

进行拟合，该阶段土石颗粒处于弹性状态，只是

孔隙被压密。各测点的静载试验拟合曲线如图 6
所示。 

以 1# 测点作为标定点，可反演得土石混合料平 

  
 

   (a) 1# 测点 

  
 

   (b) 2# 测点 

  

     (c) 3# 测点 
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(d) 4# 测点 

图 6  实测与拟合曲线的比较 
Fig.6  Comparison between practical and theoretical curves 

 

均变形模量 =0E 30.215 3 MPa，含石量 =η 65.8%，

最大干密度 =dmaxρ 2.235 g/cm3，岩石颗粒密度

=rρ 2.78 g/cm3，土颗粒密度 =sρ 2.26 g/cm3，则由

式(30)可得 =mρ 2.275 g/cm3。利用这些参数，可确

定 2#，3#，4# 测点的压实度，与灌水法检测结果进

行比较分析，结果见表 1。 
 

表 1  分析结果比较 
Table 1  Comparison of analysis results 

压实度/% 
测点 

参数 a 
/mm－1 

参数 b 
/(N·mm－1) 

R 
泊松比 

μ 

初始 
孔隙率 

/% 新方法 灌水法

1# 0.010 91 2 323.64 0.999 91 0.312 11.645 97.97 97.97

2# 0.009 39 2 352.46 0.999 18 0.347 12.779 96.71 96.30

3# 0.011 98 2 285.24 0.999 76 0.286 11.592 98.03 96.93

4# 0.008 07 2 576.48 0.999 88 0.374 11.874 97.72 97.71

 

因 1#测点是用已知的压实度来反演参数 0E 的，

故压实度结果完全相同的。除 3#测点偏差稍大，2#，

4#测点得到的压实度结果与灌水法结果吻合良好，

曲线拟合效果良好，所得参数 a，b 稳定可靠。 
基于本文提出的理论和现场静载试验，结合室

内击实试验，可以对现场土石混填路基压实度进行

检测。该方法的优势在于快速便捷，对路基破坏极

小，且结果稳定可靠。 

5  结  论 

(1) 建立了土石混填路基在荷载作用下孔隙率

和变形模量的变化模型，基于变化的变形模量利用

布辛奈斯克解得到土石混填路基在集中力作用下竖

向位移计算公式。 
(2) 利用室内模型试验及常吉高速公路现场试

验，得到了检测用探头的合理形状、尺寸以及现场

试验方法及注意事项。 
(3) 基于本文理论和室内外现场试验，结合数

据拟合手段，提出了基于快速静载试验的土石混填

路基压实度检测新方法，利用该方法检测路基压实

度对路基破坏极微，检测结果满足工程要求。 
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