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摘要：基于静力贯入试验检测土石混填路基压实度是目前实现压实度快速检测的有效方法，但其检测原理有待深

入研究，因此，首先基于现有散体材料应力传递机制的研究，假设应力在路基土石混合料中以曲线圆锥的形式向

下扩散传递，建立适合土石混填路基散体材料的应力分析方法，其次，基于孔隙介质力学理论，建立变形模量、

泊松比及孔隙率随路基变形而变化的规律，并引入分层总和法及分级加载思想，建立土石混填路基荷载–沉降分

析模型即 P-s 解析关系，然后，结合路基静力贯入试验测得的 P-s 试验曲线，利用自适应模拟退火优化方法反演

获得路基初始孔隙率，从而建立基于散体材料性质的土石混填路基压实度快速检测方法，该方法避免了繁琐的标

定试验，且检测精度可满足工程要求，最后，通过现场实测结果以及本文与现有方法分析结果的比较分析，表明

了提出方法的合理性与可行性。 
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A method for rapid measuring the compactness of soil-rock mixed subgrade 

based on the characteristics of granular material 
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(1. Institute of Geotechnical Engineering，Hunan University，Changsha，Hunan 410082，China； 

2. School of Hydraulic Engineering，Changsha University of Science and Technology，Changsha，Hunan 410004，China) 

 
Abstract：Static penetration experiments is an effective method for rapid measuring the compactness of soil-rock 
mixed subgrade. However，the testing principle need to be further studied. In this paper，a method of stress 
analysis suitable for the granular material of soil-rock mixed subgrade is established by assuming the stresses 
transmitted downward with the shape of cone in the soil-rock mixture based on the stress transmission mechanism 
of granular material. The deformation modulus，Poisson′s ratio and porosity varied with the deformation of 
subgrade is determined on the basis of the porous media mechanics. A force-settlement relationship of soil-rock 
mixed subgrade，i.e. the P-s curve，is established based on the layer summation method. On the basis of the P-s 
curves obtained with the static penetration experiments，the initial porosity is obtained with the method of back 
analysis using an adaptive algorithm. The method for rapid measuring the compactness of soil-rock mixed 
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subgrade is thus established. The accuracy of this method meets the engineering requirement without the 
complicated calibration experiments. The results of proposed method were compared with the results from tests 
and existing method and proved that this method was reasonable and feasible.  
Key words：soil mechanics；soil-rock mixture subgrade；static penetration；granular material；porosity；
compactness；simulated annealing algorithm 
 
 
1  引  言 
 

压实度是土石混填路基施工质量的重要评价指

标[1-3]，而其检测在填筑施工过程中是一项极其繁重

而不可缺少的重要工作，为了满足土石混填路基施

工效率的需要，发展快速而准确的压实度检测方法

成为土石混填路基压实度检测技术研究普遍关注的

热点问题，于是，周志军等[4-10]提出了基于静力贯

入的路基压实度检测方法。然而，由于其对该检测

方法的力学机制缺乏深入认识而使该方法的检测精

度难以满足工程要求，工程应用受到限制，因此，

深入探讨静力贯入土石混填路基的力学机制，并在

此基础上探讨土石混填路基压实度的快速准确的检

测方法，对完善土石混填路基压实度检测技术具有

重要的理论与工程实际意义，这正是本文研究的出

发点。 
基于静力贯入的土石混填路基压实度检测技术

首先由周志军[4]提出，由于其研究思路是通过建立

贯入深度与路基压实度的经验关系实现压实度检

测，使得该方法的普遍适用性和检测精度都受到很

大限制，因此，曹文贵等[5-10]在静力贯入路基力学

机制研究基础上，从土石混填路基材料微观受力分

析入手，通过深入探讨土石混填路基变形与孔隙率

的解析关系，进而发展了具有普遍适用性的土石混

填路基压实度确定方法，使基于静力贯入的土石混

填路基压实度快速检测技术研究取得了突破性进

展。但是，由于其对压实度检测的工程特点和微观

力学机制的认识仍缺乏深度，致使其检测精度仍然

难以满足工程要求。首先，由于该方法将土石混填

路基视为半无限连续固体介质，致使利用 Boussinesq
解分析获得的路基应力理论解与实际存在较大的差

异。虽然之后曹文贵等[7-8]认识到了该问题，将静力

贯入荷载视为由与静力贯入压头直径大小相同的圆

柱形土柱承担，建立出相应的路基压实度确定的改

进方法，但其又忽视了路基土体颗粒材料之间的摩

擦特性，致使静力贯入的承载体并非圆形土柱，而

是复杂的锥台形状的土体，因此，这种改进方法仍

然存在致命的理论缺陷。其次，虽然现有基于静力

贯入的土石混填路基压实度确定方法在一定程度上

反映了路基土体的散体和孔隙介质特征，但是，其

认为具有散体孔隙介质特性的路基土体的宏观变形

或应变与组成路基体的颗粒骨架的变形或应变相

同，这显然与工程实际相悖，而且，也正因为如此，

导致路基土体宏观变形模量、骨架颗粒微观变形模

量与孔隙率之间存在直接相关性，从而使在确定路

基压实度时必须进行标定，这给基于静力贯入的路

基压实度的确定方法带来了不必要的麻烦，也给压

实度检测工作带来了不便，因此，曹文贵等[5-10]基

于静力贯入的土石混填路基压实度确定方法仍然存

在较严重的理论缺陷，但无论如何该方法为发展快

速准确的土石混填路基压实度检测技术开辟了一条

有效而可行研究的途径。只要合理解决上述各方面

问题，必将会使其检测效率与精度得到极大改观，

这正是本文研究的核心。 
为此，本文拟结合土石混填路基压实度快速检

测的工程特点，在深入研究作为散体介质的路基在

静力贯入作用下荷载传递与变形机制基础上，发展

满足工程检测精度的路基压实度检测技术，以期完

善土石混填路基压实度快速检测的理论与方法。 
 

2  静力贯入路基荷载传递机制及应
力解析方法 
 
探讨基于静力贯入的土石混填压实度快速检测

方法的关键之一在于结合土石混填路基特点建立起

静力贯入荷载作用下路基应力的解析方法，为此，

必须首先探讨路基应力传递机制，因此，下面将从

此入手进行研究，具体研究内容与分析过程如下。 
2.1 静力贯入路基荷载传递机制 

土石混填路基是由土石颗粒和孔隙组成的散体

孔隙介质，它不具有抗拉强度或抗拉强度甚微，因

此，在表面静力贯入荷载作用下，路基的荷载传递

机制与一般连续固体材料的不同，主要表现在静力

贯入荷载影响的范围不同，静力贯入荷载作用对散

体孔隙介质的影响范围较一般连续固体材料的要小



第 36 卷  第 8 期             贺  敏等：基于散体材料性质的土石混填路基压实度快速检测方法               • 2063 • 

 

得多。因此，曹文贵等[5-10]采用基于连续介质力学

理论的 Boussinesq 解分析路基应力的方法存在较严

重的不合理性，有必要寻求反映散体孔隙介质特点

的土石混填路基应力分析方法。 
M. Da Silva等[11-12]对垂直于路基表面荷载作用

下的散体介质内部的应力传递规律进行了试验研

究，认为表面荷载作用下的散体孔隙介质的应力传

递范围为以荷载作用线为对称轴的圆锥(台)体，而

且，M. Da Silva 和 J. Rajchenbach[11]的研究成果表明

承载圆锥(台)表面与过其中心对称轴平面的交线为

抛物线，且其形状只受散体颗粒直径影响(或者说其

与荷载大小关系甚微，只与散体颗粒粒径有直接关

系)，这说明荷载垂直作用于散体介质表面时，散体

介质内的承载体为荷载下的一个圆锥(台)体，这为

静力贯入路基的应力分析提供了可靠的依据。 
2.2 静力贯入路基应力分析方法 

由前述静力贯入路基的荷载传递机制可知，其

应力分析可归结为圆锥台顶面作用均布压力 p0 的

应力求解问题。为此，首先考虑集中力 F 沿轴线作

用于抛物线圆锥(见图 1(a))锥顶的应力求解问题，

根据 M. Da Silva 和 J. Rajchenbach[11]研究成果，圆

锥锥面方程可表示为抛物线形式： 

2r Dz=                 (1) 

其中，D = (0.45±0.05)×材料颗粒直径，本文近

似取 
0.45D d=                 (2) 

式中：d 为颗粒平均粒径。由于抛物线圆锥的边界

为曲线，于是，先求解集中力 F 沿轴线作用于直线

圆锥(见图 1(b)，锥顶半角为α′)锥顶的应力，再确定

集中力 F 沿轴线作用于抛物线圆锥锥顶的应力。 
 

       
(a)                           (b) 

图 1  圆锥应力分析 
Fig.1  The stress analysis of the cones 

 
(1) 直线圆锥的应力解析 

为了求解该轴对称问题，只需引进弹性力学的

love 位移函数 ζ [13]，并使其不仅满足相容方程，且

使应力分量满足边界条件和静力平衡条件即可获得

直线圆锥的应力解析解。 
由弹性力学理论[14]可知，满足相容方程的最佳

位移函数 ζ为下式中 3 个位移函数的线性组合： 
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其中， 
              2 2R r z′ ′ ′= +  
    将位移函数 ζ 代入应力分量中，再依据边界条

件和静力平衡条件即可确定出直线圆锥锥顶受集中

力 F 作用时的应力分量。边界条件可由圆锥侧表面

所受外力为 0 确定，静力平衡条件可由任何水平截

面上的应力与外加集中荷载合成平衡力系确定。据

此可获得直线圆锥各应力分量，即 
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(4) 
其中， 

2 31 (1 2 )cos (1 2 )cos cosf μ α μ α α′ ′ ′= − − + − −   (5) 

(2) 集中力 F 作用于土石混填路基的应力分布 
以抛物线圆锥顶点 O 为原点建立圆柱坐标系

Orθz，以直线圆锥顶点 O′为原点建立圆柱坐标

O′r′θ′z′，在抛物线圆锥锥面上任取一点 B(顶点除

外)，过点 B 作一直线圆锥与抛物线圆锥相切，则直

线圆锥在锥顶O作用集中力F时B点所处水平面的

应力分量即为抛物线圆锥在锥顶O′作用集中力F时

B 点所处水平面的应力分量。根据坐标变换，即可

利用前述直线圆锥锥顶受集中力 F 作用时的应力分

布求解抛物线圆锥锥顶受集中力 F 作用时的应力分

布，可表示为 

O′ 

F 
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其中， 
2 2(2 )L r z= +                 (7) 

2

2
(2 ) 2
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+

               (8) 

2 31 (1 2 ) (1 2 )f t t tμ μ= − − + − −        (9) 

式(6)即为抛物线圆锥锥顶受集中力 F 作用时

的应力分布，亦即集中荷载 F 作用下路基的应力分

布。下面将利用集中荷载作用下路基的应力分布求

解均布圆形荷载作用下土石混填路基的应力分布。 
(3) 均布圆形荷载作用下路基的应力分布 
在静力贯入试验中，将圆形压头作用力视为均

布圆形荷载 p0，即 

0 2
0

Pp
r

=
π

                (10) 

式中：P 为贯入荷载，r0 为圆形压头半径即均布荷

载作用圆形域的半径。将 p0 视为若干作用于连续微

元面积上的集中力，微元面积 dA = rdrdθ，微元集

中力 dF = p0dA = p0rdrdθ，由此可得微元集中力 dF
作用下路基的应力分量。由于计算路基沉降变形时

取荷载 p0 作用域中线上土体单元进行分析，因此，

本文仅求解荷载 p0 作用域中线上各点的应力分量，

以荷载 p0 作用域中心点为原点建立圆柱坐标系，对

各微元应力分量在荷载作用域上进行积分即可得均

布圆形荷载作用下中心线上各点的应力分量，可得 
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(11) 
其中， 
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式(11)亦可用直角坐标[15]表示如下： 
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 (14) 
综上所述，土石混填路基贯入荷载中心线上应

力分布如式(10)及(11)或式(14)所示。下面据此确定

路基荷载–沉降解析关系(即 P-s 关系)。 
 
3  静力贯入路基 P-s 解析关系分析方

法 
 
前述已确定贯入荷载 P 作用下路基应力分布，

即 P-σ关系，为了获得静力贯入路基 P-s 解析关系，

还需建立路基沉降计算方法，即σ-s 关系。 
路基材料是典型的散体孔隙介质[16]，其在外力

作用下发生变形主要是由于孔隙的逐渐缩小引起

的，而在变形过程中，散体材料的变形力学参数是

随着孔隙的逐渐减小而变化的。因此，基于散体孔

隙介质理论，从微观的角度出发，提出土体变形模

量、泊松比和孔隙率在变形过程中的变化规律，引

入分级加载思想将外加荷载进行分级加荷，建立分

层总和沉降分析方法[17]。 
引入散体孔隙介质力学理论及曹文贵等[17]的

变形计算方法，设路基压缩层厚度为 H，将其分为

N 层，各压缩层厚度为 di，将贯入荷载在各压缩层

产生的应力分为 M 级加荷，第 i 分层在贯入荷载作

用下的竖向变形为 si，竖向应变为εzi，第 i 分层第 j
级贯入荷载加载的竖向应变为εzij，则路基表面的竖

向变形可表示为 

1 1 1 1

N N N M

i zi i zij i
i i i j

s s d dε ε
= = = =

= = =∑ ∑ ∑∑         (15) 

第 i 分层第 j 级贯入荷载引起的竖向应变 εzij及
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侧向应变εxij，εyij 可采用胡克定律计算，可表示为 
1 [ ( )]

1 [ ( )]

zij zij ij xij yij
ij

xij yij xij ij zij yij
ij

E

E

ε σ μ σ σ

ε ε σ μ σ σ

⎫= − + ⎪
⎪
⎬
⎪= = − + ⎪
⎭

    (16) 

其中，第 i 分层第 j 级贯入荷载引起的竖向应

力σzij 及侧向应力σxij，σyij可表示为 
/

/

zij zi

xij yij xi

M

M

σ σ

σ σ σ

= ⎫⎪
⎬

= = ⎪⎭
          (17) 

其中，第 i 分层竖向主应力σzi及侧向主应力σxi，

σyi 由式(14)确定，以荷载作用域中线上第 i 分层中

心所受应力代表该压缩层所受应力。式(16)中的变

形模量 Eij 和泊松比μij 均随着路基的变形而发生变

化，引用曹文贵等[17]中各物理力学参数的变化规

律，第 i 分层第 j 级贯入荷载加载的泊松比μij、变形

模量 Eij、孔隙率 nij 与第 i 分层第 j－1 级贯入荷载加

载的泊松比μi(j－1)、变形模量 Ei(j－1)、孔隙率 ni(j－1)的

关系分别如下所示： 

( 1) ( 1)

2
( 1) ( 1) ( 1)

[ (1 2 2 2 )

(1 2 2 2 ) 4 (1 )]/

ij i j zij i j zij

i j zij i j zij zij i j

μ ν ε ν ε

ν ε ν ε ε ν

− −

− − −

= − + − − +

+ − − + +
 

( 1)[2 (1 )]zij i jε ν −+                          (18) 

其中， 

( 1) ( 1) ( 1) ( 1)
( 1)

( 1) ( 1) ( 1 ( 1)

1 (2 )
2 (2 )

i j i j i j zi j
i j

i j i j i j zi j

μ μ μ ε
ν

μ μ μ ε
− − − −

−
− − − −

− + −
=

− − ）

    (19) 

( 1)
( 1)

ij
ij i j

i j

E E
α

α−
−

=              (20) 

其中， 

2

(1 )[2 (2 ) ]
1 (1 2 ) (2 )

ij ij ij ij zij
ij

ij zij ij ij zij

n μ μ μ ε
α

μ ε μ μ ε
− − −

=
− − − −

      (21) 

( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)
( 1) 2

( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

(1 )[2 (2 ) ]
1 (1 2 ) (2 )

i j i j i j i j zi j
i j

i j zi j i j i j zi j

n μ μ μ ε
α

μ ε μ μ ε
− − − − −

−
− − − − −

− − −
=

− − − −

     (22) 
2

( 1)
( 1) 2

(1 )[(1 2 ) (2 ) ]
1 (1 2 ) (2 )

i j ij zij ij ij zij
ij i j

ij zij ij ij zij

n
n n

μ ε μ μ ε
μ ε μ μ ε

−
−

− − + −
= −

− − − −
 

 (23) 
依据曹文贵等[17]的求解方法，建立本文土石混

填路基σ-s 关系，在此基础上，利用前述土石混填

路基 P-σ关系建立本文土石混填路基 P-s 解析关系。 

上述土石混填路基 P-s 解析关系是静力贯入路

基压实度确定方法的关键，下面将介绍利用路基P-s
解析关系与 P-s 试验曲线确定路基压实度。 
 
4  土石混填路基压实度确定方法 

 
土石混填路基压实度λ由下式确定： 

0 s

d max

(1 )n ρ
λ

ρ
−

=                (24) 

式中：n0 为路基土石体初始孔隙率，ρs为颗粒密度，

ρdmax 为最大干密度。下面具体说明路基土体初始孔

隙率 n0 的确定方法。 
由于前述建立的土石混填路基 P-s 关系中有

E0，μ0，n0和 D 四个未知量，在此基础上，利用静

力贯入试验获得的 P-s 试验曲线进行优化分析反演

可得前述 4 个未知参数，首先建立优化目标函数： 
2

1

min ( ) min [ ( ) / 1]
m

k k
k

f s s
=

= −∑X X        (25) 

式中： m 为贯入荷载级数； ( )ks X 为贯入荷载

( 1   2     )kP k m= ， ， ， 的路基表面沉降理论值，可由

式(15)确定； ks 为贯入荷载 ( 1   2     )kP k m= ， ， ， 的路

基表面沉降实测值；X 为路基 P-s 解析关系的参数

向量： 

1 2 3 4 0 0 0[ ] [ ]x x x x E n Dμ= =X ， ， ， ， ， ，    (26) 

结合路基 P-s 解析关系和 P-s 试验曲线，选用

自适应遗传退火优化分析方法[18]反演得到各力学

参数的值，其中包括初始孔隙率，再利用式(24)确
定路基压实度。 

综上所述，确定土石混填路基压实度的步骤如

图 2 所示。 
 

 

图 2  静力贯入路基压实度确定步骤 
Fig.2  The procedure of determining the subgrade 

compactness with static penetration 

路基贯入荷载–应力关系 路基应力–沉降关系

路基贯入荷载–沉降

关系(即 P-s 关系)
路基 P-s 试验

曲线 

自适应遗传退 
火优化分析

路基材料初始孔隙率 n0 

路基压实度 

式(24) 
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5  实例分析与验证 

 
前述已经建立了土石混填路基压实度确定方

法，参考伍 丹[8]的室内静力贯入模型试验(实例一)
及现场静力贯入试验(实例二)分别对本文方法进行

验证，具体情况如下。 
5.1 实例一 

室内静力贯入模型试验选用平底圆形压头半径

为 r0 = 50 mm，且ρdmax = 1.95 g/cm3，ρs = 2.057 g/cm3。

取测点 1#，2#，3#，4#，各测点的 P-s 试验曲线如    
图 3 所示，取路基压缩层深度 H = 2 m，并将其均

匀分成 N = 20 压缩分层，每层应力按 M = 10 级进

行加荷，按以下步骤确定压实度： 
(1) 按节 2，3 方法确定路基 P-s 解析关系； 
(2) 设定 P-s 解析关系的参数向量(式(26))及其

取值范围(见表 1)，用自适应退火优化分析方法对

P-s 解析关系和 P-s 试验曲线进行反演分析得路基

初始孔隙率 n0 及其他物理力学参数，如表 2 所示； 
(3) 将上述确定的初始孔隙率 n0 代入式(24)中

即可得各测点的理论压实度。 
采用本文方法、伍 丹[8]以及曹文贵和张竣淞[9]

的方法得到的压实度理论分析结果分别与灌水法实

测的压实度进行对比分析如表 3 所示，各方法拟合

的 P-s 曲线比较分析如图 4 所示。 
 

 

图 3  室内静力贯入试验 P-s 试验曲线 
Fig. 3  The P-s curves of the indoor static penetration tests  

 
表 1  室内静力贯入试验各参数取值范围 

Table 1  The ranges of the parameter values of the indoor 
static penetration tests 

类别 E0/MPa μ0 n0 D/mm 

下限  1 0.1 0.01  1 

上限 50 0.5 0.30 10 

 
表 2  室内静力贯入试验各参数反演结果 

Table 2  Back analysis results of the parameters of the indoor 
static penetration tests 

测点编号 E0/MPa μ0 n0 D/mm 

1# 11.88 0.285 0.084 8 5.11 

2# 11.07 0.271 0.082 3 5.36 

3# 11.36 0.283 0.083 1 5.82 

4# 11.72 0.291 0.085 9 5.79 

 
表 3  室内静力贯入试验各方法的压实度结果比较分析 
Table 3  The comparative analysis of compactness results 

from each method of the indoor static penetration  
tests 

压实度/% 测点

编号
来源 

理论值 灌水法 
相对误差/%

伍 丹[8] – – 

曹文贵和

张竣淞[9] 
– – 1# 

本文方法 96.54 

96.4 

0.15 

伍 丹[8] 97.67 1.32 

曹文贵 
和张竣淞[9] 96.90 0.52 2# 

本文方法 96.81 

96.4 

0.43 

伍 丹[8] 97.86 1.51 

曹文贵和

张竣淞[9] 
96.82 0.44 3# 

本文方法 96.72 

96.4 

0.33 

伍 丹[8] 96.24 0.12 

曹文贵和

张竣淞[9] 
96.35 0.05 4# 

本文方法 96.42 

96.4 

0.02 

     

5.2 实例二 
湖南省长吉高速公路某段路基现场静力贯入试

验选用的平底圆形压头半径为 r0= 25 mm，且ρdmax = 
2.042 g/cm3，ρs = 2.273 g/cm3。选取 4 个测点，各测

点的 P-s 试验曲线如图 5 所示，路基压缩层深度、

压缩分层数、加荷级数及确定压实度步骤均同实例

一。参数向量取值范围如表 4 所示，各参数的反演

结果如表 5 所示，各方法的压实度结果对比分析如

表 6 所示，各方法拟合的 P-s 曲线比较分析如图 6
所示。 
    由实例一、二可知，本文方法在省去了繁琐的

标定试验的情况下，其计算结果较伍 丹[8]和曹文贵

和张竣淞[9]中方法的计算结果更接近实测值，表明

本文方法更具合理性与可行性。 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

1# 
2# 
3# 
4# 

P/
kN
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  (a) 1# 

 
   (b) 2# 

 
   (c) 3# 

 
   (d) 4# 

图 4  室内静力贯入试验 P-s 拟合曲线 
Fig.4  The P-s fitting curves of the indoor static penetration tests 

 
图 5  现场静力贯入试验 P-s 试验曲线 

Fig.5  The P-s curves of the field static penetration tests 
 

表 4  现场静力贯入试验各参数取值范围 
Table 4  The ranges of the parameter values of the field 

static penetration tests 

类别 E0/MPa μ0 n0 D/mm 

下限 300 0.1 0.1  10 

上限 400 0.5 0.3 100 

 
表 5  现场静力贯入试验各参数反演结果 

Table 5  Back analysis results of the parameters of the indoor 
static penetration tests 

测点编号 E0/MPa μ0 n0 D/mm 

1# 312.59 0.218 0.135 24.83 

2# 313.28 0.209 0.134 25.52 

3# 313.41 0.214 0.132 25.30 

4# 312.74 0.212 0.133 24.71 

 
表 6  现场静力贯入试验各方法的压实度结果比较分析 
Table 6  The comparative analysis of compactness results 

from each method of the field static penetration  
tests 

压实度/% 测点

编号
来源 

理论值 灌水法 
相对误差/%

伍 丹[8] – – 

曹文贵和 – – 1# 

本文方法 96.29 

96.5 

0.22 

伍 丹[8] 96.24 0.27 

曹文贵和 96.88 0.39 2# 

本文方法 96.40 

96.5 

0.10 

伍 丹[8] 96.35 0.16 

曹文贵和 95.81 0.72 3# 

本文方法 96.62 

96.5 

0.12 

伍 丹[8] 96.68 0.19 

曹文贵和 95.98 0.54 4# 

本文方法 96.51 

96.5 

0.01 
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(a) 1# 

 
(b) 2# 

 
(c) 3# 

 
(d) 4# 

图 6  现场静力贯入试验 P-s 拟合曲线 
Fig.6  The P-s fitting curves of the field static penetration tests 

 
6  结  论 

 
本文结合静力贯入试验的工程特点，在深入研

究土石混填路基荷载传递与变形机制的基础上，对

土石混填路基压实度检测原理与压实度确定方法进

行了深入探讨，并得出以下结论： 
(1) 基于散体材料的应力传递特性，获得了均

布圆形荷载作用下土石混填路基应力的解析方法，

为土石混填路基压实度确定奠定了基础，也为地基

沉降分析开辟了新的研究思路。 
(2) 引用基于散体孔隙介质理论提出的变形模

量、泊松比和孔隙率随路基变形而变化的分析方法，

建立了土石混填路基荷载–沉降分析模型。 
(3) 引入自适应模拟退火优化分析方法，结合

P-s 解析关系及 P-s 试验曲线，反演得各物理力学参

数，进而解决了基于静力贯入的土石混填路基压实

度求解方法，其避免了繁琐的标定试验，大大提高

了检测效率及检测精度，建立了真正意义上的快速

准确检测压实度的方法。 
(4) 由于静力贯入路基应力解析方法是本方法

的关键，其静力贯入试验曲线稳定性的关键取决于

贯入压头面积与路基颗粒粒径的匹配，故本文提出

方法适用的颗粒粒径是存在限制的，但又由于其与

设备存在密切关系，因此，本文方法适用的粒径范

围还有待进一步研究。 
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