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现阶段，不同区域、不同项目以无黏性粗粒土

作为路基填料的填筑，其工艺控制、质量监测等存

在差异。粗粒混合料粒径大且均匀度不佳，路基填

筑质量检测环节多以沉降差作为评估压实质量的

重要指标[1-2]。研究分析无黏性粗粒混合料填筑路

基的压实技术，具体有十分重要的工程实践意义。

1 振动碾压施工控制技术

1.1 压实厚度及压实粒径的控制

结合施工经验、项目资料，为确保路面结构稳

定性，选用无黏性粗粒混合料填筑路基，需保持混

合料粗粒径小于压实层厚三分之一，如果粒径过

大，则需将其分解成小颗粒或作为路基边坡处的填

料进行堆砌，采用密实材料包边处理[3]。

1.2 选择压实机械吨位

对试验路段路基填筑工序质量进行全面检测

分析，以确定压实机械设备型号。结合该项目工

况，选定18t钢轮振动压路机进行压实，相比于其他

型号设备，18t钢轮振动压路机的重量更大，可产生

40Hz的激振频率且振幅大于1.5mm，并可提供450 
kN的激振力，以完成填筑材料的压实。

1.3 选择压实方式

振动压路机碾压填料的过程中，粗粒混合料在

振动压实机械设备的静压作用下处于运动形态，石

料间阻力降低，碾压效果明显提高。无黏性粗粒混

合料填筑路基的压实工序采用振动压路机设备，相

比其他压实方式更适宜[4]。

2 压实效果影响因素分析

2.1 压实机械吨位对于干密度的影响

根据压实机械作用方式不同，可将其分为振动

碾压压实机械和平碾碾压压实机械两种类型。振

动碾压压实机械凭借设备自重可产生水平静置压

力，同时可产生不同频率的振动，促进填料颗粒快

速运动，孔隙填充程度更强，压实度更佳[5]。平碾碾

压压实机械以设备的水平滚动碾压石料，改善路基

的承载力，达到碾压压实填料的目的。大量项目实

践经验证实，相比于平碾碾压压实机械，采用振动

碾压压实机械的路基压实度更好。压实机械与干

密度的关系如图1所示。

图1 压实机械与干密度的关系

对图1分析可知，保持碾压次数相同的前提下，

压实机械吨位越大，压实效果越突出，同样振动碾

压压实机械相比于平碾碾压压实机械的压实效果

更好，与振动压力机械产生的压力波作用于颗粒内

部有效降低颗粒间阻力有关，从而更好地提高压实

效果。压实机械过重则可能导致路基受损，不利于

路基稳定性，故此需结合实际情况选择合理的压实
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机，综合分析后，该项目选定18t钢轮振动压路机。

2.2 碾压遍数、摊铺厚度对路堤填土干密度的影响

摊铺厚度、碾压遍数与干密度的关系，见图2的
关系曲线图。

图2 摊铺厚度、碾压遍数与干密度的关系曲线

对图2内容分析可知：①特定范围内碾压遍数

与干密度存在正相关性。起始阶段，随着碾压次数

的增加，干密度增大；②随后碾压次数增加，碾压遍

数与干密度关系不明显。分析可知，碾压遍数与干

密度的关系呈现为先明显增大，后无明显变化的趋

势。开始阶段，粗颗粒之间的空隙大，振动压路机

的作用下，颗粒被压实互相作用挤压空间，使其被

压实。随后，孔隙逐渐被占据，随着碾压次数的增

加，干密度变化并不明显；③摊铺厚度与干密度之

间存在负相关性，保持碾压遍数相同的情况下，随

着无黏性粗粒土的摊铺厚度增加，干密度减小；④
经过大量实验证实，相比于黏性粗粒土，无黏性粗

粒土的摊铺厚度大且压实效果好，由此可见，为了

改善路面结构并提高经济效益，可选择无黏性粗粒

土取代黏性粗粒土摊铺，并选定摊铺厚度为50mm
效果最佳。

2.3 碾压速度对于干密度的影响

碾压速度与干密度的关系，经试验及数量统计

见图3。

图3 碾压速度与干密度的关系

对图3分析可知：①路基干密度与碾压遍数存

在正相关性，随着碾压遍数的增加路基干密度增

加；②碾压速度与路基干密度之间存在负相关性，

碾压速度越快，干密度越小，碾压速度越小碾压效

果越突出。在振动压路机碾压的过程中，随着速度

的增加，粗颗粒在机身自重的作用下快速移动，颗

粒间的相互作用处于紊乱状态，咬合性降低，颗粒

孔隙规则性不足从而导致压实度欠缺，压实效果不

佳；③结合大量实验结果和项目实践，从经济效益

的角度分析，需将振动压实机械设备的行进速度保

持在3~5km/h区间内。

3 现场试验路段振动压实变形观测结果及分析

3.1 碾压遍数与沉降量、沉降率的关系

沉降量和沉降率是反映路面结构变化的重要

指标，沉降量即反复多次碾压后路堤绝对沉降值，

沉降率则是多次碾压后，表面沉降量与材料摊铺厚

度的比例，两个指标均能反映路基的压缩状况。对

路基沉降率的检测，需合理布置监测点，各个监测

点的距离应保持在合理区间内，避免可能由此导致

的数据失真，并以精密水准仪进行现场勘测，详细

结果如图4和图5所示。

图4 碾压遍数与沉降量的关系

 

图5 碾压遍数与沉降率的关系

对图4和图5分析可知：①随着碾压遍数的增

加，路基沉降量和沉降率指标增加，沉降量和沉降

率与碾压次数之间存在正相关性；②随着碾压次数

的增加，达到特定数值后沉降量和沉降率并不会随

着碾压遍数的增加持续增大，碾压到一定程度后颗

粒间的孔隙被压实，再次碾压颗粒间无孔隙，干密

度不会继续增加，路基沉降量和沉降率保持不变。

结合试验结果，一般保持碾压次数8次为最佳。

3.2 沉降差检验

现场进行沉降量、沉降率等数据检测，根据项

目需求利用数据统计方法，进行相关分析而获取沉
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降差初值。

3.2.1 沉降差控制标准初值

   
  式中， —沉降差控制标准初值； --样本

平均值，计算后可知 为−1.2mm； --样本标准方

差，计算后可知 为1.88mm，将上述数据代入公式

后计算可得沉降差控制标准初值为2.4mm。

3.2.2 沉降差法实际应用控制标准值确定

数据检测过程中，普通水准仪和精密水准仪检

测的结果之间会存在一定差异，该研究以上述计算

方法为基础结合普通水准仪和精密水准仪的检测

结果提高数据准确性。

施工单位在具体施工的过程中，需考虑相关因

素的影响，对沉降差控制标准初值进行计算，并进

行实际应用数值的计算。获取最终的结果后发现

该路段的沉降差控制标准初值为6mm，不符合项目

方案要求，即压实不合格，需要进行路面再次压实。

压实过程中同步现场检测，再次进行沉降差标准初

值的计算，结果小于6mm表明项目达标。

3.2.3 评定方法

（1）沉降差的检测数据见表1。
表1 现场压实变形观测记录

（碾压8遍，厚度50mm）

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

高程

差/mm
−2.0
−30
−5.0
−3.0
4.0

−8.0
0

−2.0
−4.0
−3.0

序号

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

高程

差/mm
−2.0
−10
−4.0
−5.0
−2.0
−5.0
−5.0
−9.0
−1.0
−7.0

序号

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

高程

差/mm
−4.0
−30

0
−3.0
−4.0

0
−2.0
−1.0

0
−1.0

（2）依据表 1检测数据可知：有效测点数：

，不 合 格 点 数 ： ，样 本 标 准 差 为

；样 本 不 合 格 率 为 ：

。

（3）沉降差标准值的计算： 。使

用振动压路机对路基进行两次碾压后，计算所得沉

降差标准值均小于 ，证实参数达标，即路基压实

度符合方案要求和技术规范，无须再次进行压实，

如果计算结果大于 则表明路段压实度不足，需

进一步进行压实。

（4） ，则目标路段的压实

效果符合规范，无须重复碾压；如果未达到上述标

准则表明沉降差管理标准值不足，需要根据项目设

计情况进行重复碾压，以确保路基压实度达标。根

据 公 式 进 行 试 验 数 据 的 计 算 ，

。 由 此 可

见，经过数据检测和计算可知，该路段的压实度合

规。综合分析可知，该试验路段的数据检测方法和

压实手段可推广于其他路段。

（5）单个监测点计算数据结果显示沉降差水平

大于最大允许值，则可以根据项目实际情况进行单

独碾压，重复检测直至数据达标。现场检测时应采

用精密水准仪检测路基沉降值，获得路基压实的准

确沉降数据，以评估路基质量。

4 结论

通过对试验路段现场检测，结果显示可用无黏

性粗粒代替黏性粗粒作为路基填料，摊铺厚度为

50cm，碾压次数为8次，以18t钢轮振动压实机械进

行碾压，可使无黏性粗粒混合料压实度符合国家标

准规范要求。无黏性粗粒混合料填筑的路基，进行

压实度等质量指标的检测，结果显示沉降差法作为

路基压实效果的评估方法，其准确度较高。
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