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摘要：为探究压实次数对路基承载力的影响，以及承载板法、落锤式弯沉仪、刚度仪３种试验方式测定的路基承载

性能的线性相关性，文章以理论计算为依据，对承载板法路基回弹模量参数计算方法进行优化，结合贵州正习高

速公路试验段实测数据，对路基承载力参数进行相关性分析。结果表明：１）承载板法逐级加压与卸载会影响测点

处路基承载性能，因对计算结果进行原点修正；２）碎石土路基中，路基回弹模量随压实次数的增加而出现减小趋

势，压实５次后，平均路基回弹模量降低了１３９％；３）路基刚度整体随碾压次数的增加而呈现出锯齿状变化，最大

增幅为２２６％，最大降幅为３４６％；４）相关性分析结果显示：承载板法测得回弹模量与便携式落锤仪、刚度仪测定

结果具有良好相关性，便携式落锤弯沉测定结果与刚度仪测得的刚度之间线性相关性较弱，工程中需配合其他测

定手段综合判定路基承载性能。
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　　道路工程中，路基是承受和传递荷载的结构
主体，而路基工程在工程造价中所占据的比重较

大，因此，路基部分的设计和施工是道路设计过

程中的重要步骤。路基的强度和稳定性来源于对

路基材料的压实，不同材料类型的路基所采用的

压实手段和压实器械有所差异，但最终的评价指

标一致的，路基质量检验参数主要包括压实度、

孔隙率、回弹模量、刚度等物理力学参数，其中

弹性模量和路基刚度的量化指标在工程建设过程

中具有严格的力学参数限定，是路基压实质量的

重要评价指标［１－２］。

对于路基压实质量评价指标的研究目前已较

为成熟，宋超等［３］通过贝叶斯高斯回归方法准确

预测了黏土路基的回弹模量，并找到了最优的预

测模型；李帅勇等［４］探究了不同含水率和压实度

下的路基动态弹性模量，并建立了多重因素共同

作用下的路基动态回弹模量预估模型，为工程设

计提供了参考；束冬林等［５］研发了一套基于动态

回弹模量的路基压实度快速检测与评定方法，为

不同类型的填料路基质量检测提供了一种简单实用

的方案；曾军［６］通过仿真三轴试验研究了宏观弹性

模量与微观颗粒刚度之间的联系，证明了沙土路基

弹性模量与围压呈正相关，路基刚度方面；黄拓

等［７］提出了路基刚度补偿的有效方法，确定了补充

材料与补偿厚度，并通过足尺试验验证了补偿方法

的合理性；严武文等［８］采用不同设备检测评价路基

强度，研究表明不同评价结果之间具有相关性，实

际工程中可结合多种检测结果相互印证。

关于路基承载力的研究已有较多成果，多被运

用于新建道路工程或旧路检测和改造工程中。基于

现状研究成果，本文依托贵州正习高速公路工程路

基承载力检测试验，探究 Ｋ２５＋１８０～Ｋ２７＋１８０路
段碎石土路基的回弹模量、路基刚度与压实变数

之间的关系，以及不同路基力学参数之间的相关

性，并通过现场试验数据，印证各试验结果的准

确性与可靠性，以期可为道路路基承载性能试验

检测方案提供工程指导意见。

１　路基承载性能力学参数

１１　回弹模量
承载板法的测量原理在于逐级加压与卸载，

测定阶梯加载条件下的回弹变形，也称为回弹弯

沉值，根据半空间弹性体得到路基回弹模量计算

值为

Ｅ＝πＤ４
∑Ｐｉ
∑ｌｉ
（１－μ２） （１）

式中：Ｅ为路基回弹模量，ＭＰａ；Ｄ为承载板直
径，ｍ；Ｐｉ（Ｎ）和 ｌｉ（ｍｍ）分别为梯度荷载和与之
对应的路基弯沉实测值；μ为泊松比，与材料本
身有关。

实际工程中，回弹模量的测定往往采用各级

加载结果的加权平均值作为最终结果，此计算过

程受加载次数的影响，随着加载次数的增加，路

基压实度本身已经发生变化，因此需要对此过程

进行数据修正，才能得到测点的真实路基回弹模

量。加载次数对路基回弹模量的影响可看做线性

关系，在拟合曲线中有：

Ａ＋ｋｃｐｉ＝ｌｉ （２）
式中：Ａ为修正截距，ｍｍ；ｋｃ为修正系数，原点
修正表现为纵轴截距 Ａ向原点进行平移，修正后
的回弹变形ｌ′ｉ为

ｌ′ｉ＝ｌｉ－Ａ （３）
联立公式（２）和（３）可得

ｋｃ＝
∑Ｐｉ
∑ｌ′ｉ

（４）

公式（４）带入公式（１）中得到修正后的路基回
弹模量Ｅ０计算公式为

Ｅ０＝
πＤ
４
（１－μ２）
ｋｃ

（５）

１２　路基刚度
路基刚度同回弹模量一样，也是反映路基承

载性能的重要力学参数，常规的路基刚度测量工

具为动刚度测量仪，动刚度仪实际为落锤式测量

仪器，根据力学定义，路基刚度Ｋｄ为落锤冲击过
程中的应力最大值Ｐｍａｘ（Ｐａ）与瞬时沉降值Ｓｐ（ｍｍ）
的比值：

Ｋｄ＝
Ｐｍａｘ
Ｓｐ

（６）

本文路基承载性能力学参数计算结果均采用

公式（５）与公式（６）计算方法。

２　压实次数对承载力的影响研究

实际工程中，路基压实需经过多次反复碾压，

７５
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碾压过程中路基承载性能均会随碾压次数的增加而

发生改变，为探究压实次数对路基承载性能的影

响，特以贵州正习高速 Ｋ２５＋１８０～Ｋ２７＋１８０路段
碎石土路基为研究对象，采用２５ｔ的强震压路机碾
压５遍，利用刚度仪和承载板测量路基中心线间距
为１００ｍ的Ａ、Ｂ、Ｃ这３点（依次从小桩号至大桩
号）的承载力特性。承载板直径为３０ｃｍ，厚度为
２０ｍｍ，加载设备为后轴重８０ｋＮ的载重汽车，汽
车充气胎压为０５ＭＰａ，刚度仪选用 ＧｅｏＧａｕｇｅ型
号刚度仪，其刚度参数为３～７０ＭＮ／ｍ，杨氏模量
２６～６１０ＭＰａ。

试验过程：标定测点→安装设备→按测点顺
序进行试验→第ｉ遍压实→重新测定→数据整理→
完成试验。

由于本次试验存在大量试验数据，且数据符

合正态分布规律，为减小个别非典型数据对试验

结果的影响，需对偶然数据进行剔除，本次试验

显著性水平为００５，通过查表确定检验值。后续
试验结果处理同样沿用该水平，采用格拉布斯法

对试验数据进行分析处理。格拉布斯法主要用于

检测具有正态分布特征的单变量数据集中的异常

值。首先计算每组数据的平均值 Ｘ和标准差 Ｓ，
再计算代表值 Ｇｉ，Ｇｉ＝大于临界检验值 Ｇｐ（ｎ）时，
该数据应与剔除，有效数据标准差由公式（７）计
算，最终得到试验数据如图１所示。

ｓ＝ ∑（Ｘ－Ｘ）２
ｎ槡 －１ （７）

式中：ｓ为样本标准差；Ｘ和Ｘ分别为检测数据及
每组数据对应的平均值；ｎ为样本数量，个。

１—测点Ａ；２—测点Ｂ；３—测点Ｃ；４—平均值。

图１　压实次数与回弹模量之间的关系

根据公式（７）计算结果，测点 Ａ基回弹模量

（本节单指承载板法测得的回弹模量，单位为

ＭＰａ）的均值为１０４４，标准差为１０７１，测点Ｂ和
测点Ｃ标准差分别为 ６２０和 １０３１，由此可知，
测点Ａ与测点Ｃ处整体数据较为离散，起伏较大，
位于中间桩号的测点 Ｂ数据较为稳定。根据图
（１）：纵向分析，相同压实次数时，压路机从小桩
号（测点Ａ）碾压至大桩号（测点 Ｃ）时，路基回弹
模量呈现逐渐增大的趋势，例如压实１遍时，测
点Ａ回弹模量为６３５ＭＰａ，测点Ｃ为１１５９ＭＰａ，
测点Ｃ处回弹模量较测点 Ａ处增大了８２５％，产
生上述现象的原因在于压路机从小桩号至大桩号

走过时，小桩号压实度较小，泥土介质被挤压至

大桩号测，使Ｃ点处路基更为密实［９］。横向分析，

３处测点路基回弹模量均随压实遍数的增加而减
少，以回弹模量平均值为参考依据，压实此数为１
时，路基回弹模量为９２５ＭＰａ，压实系数为３时，
路基回弹模量为８６３ＭＰａ，减小了 ６７％，压实
次数为５时，路基回弹模量为７９６ＭＰａ，在此基
础上又减小了 ７８％，总体降低了 １３９％。产生
上述现象的原因在于强震压路机对此类碎石土路

基具有一定的破坏性，工程中需谨慎选择压路机

功率与频率，并思考和修正工程碾压工艺。

１—测点Ａ；２—测点Ｂ；３—测点Ｃ；４—平均值。

图２　压实次数与路基刚度之间的关系

如图所示：压实次数对路基刚度的影响与对回弹

模量的影响不同，纵向分析可以看出，每次压实结果大

桩号（测点Ｃ）处的路基压刚度均比小桩号处（测点Ａ）
大，以第一遍压实结果为例，刚度仪测得测点Ａ处
刚度为１６８ＭＮ／ｍ，测点 Ｂ处刚度为１７２ＭＮ／ｍ，
较测点Ａ点增加了２４％，继续往大桩号碾压，测
点Ｃ处路基刚度为２０６ＭＮ／ｍ，较小桩号处的Ａ点
路基刚度增大了２２６％，产生上述现象的原因同刚
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路基回弹模量变化原因一致。横向分析，路基刚度

整体随碾压次数的增加而呈现出锯齿状变化，以测

点Ｂ压实结果为例，碾压此时由１遍增加至３遍的
过程中，路基刚度由１７２ＭＮ／ｍ增至１８６ＭＮ／ｍ，
最后到达１８８ＭＮ／ｍ，增幅分别为８１％和１１％，
增幅有明显降低的趋势，碾压第４遍时，路基刚度
陡然下降至１２３ＭＮ／ｍ，降幅达到了３４６％，测点
Ａ、Ｂ、Ｃ均在碾压第４遍的时候出现了此类现象，
继续碾压第５遍时，刚度又出现上升趋势，最终
与刚度与碾压第三遍时结果相当。产生上述现象

的原因有如下几点：１）路基碾压过程中，首先是
路基碎石土之间相互挤密，碎石间间隙被土体均

匀填充形成稳定结构，此时路基刚度随碾压次数

的增加明显提高；２）当碾压至一定程度是，碎石
间隙中的土体已经达到致密状态，由于物理力学

性质的不同，坚硬碎石往往会往路基深层移动，

土体上涌至路基表面，直观表现为路基表面裂纹

起皮，此时路基刚度较上一遍碾压已经有所下降；

３）继续会将上部土体在此碾压密实，路基刚度会
出现短暂上升，但此时路基碎石土结构已经遭到

一定程度的破坏，此条件下铺筑路基结构层会导

致路面运营期出现不同程度的反射裂缝，对行车

产生不利影响［１，１０］。

综上所述，路基承载力与路基压实次数之间

存在密切关系，不同类型的路基土因制定相应的

碾压工艺，同时，道路工程中路基碾压次数并非

越多越好，适当碾压是路基承载性能及路面结构

后期良好运营的保障。

３　路基承载力相关性分析

为探究不同参数测定方式得到的路基承载力

结果之间的相关性，特以便携式落锤仪、承载板

法、刚度仪测定结果为实验数据进行路基承载力

相关性分析，用以判断各试验结果的准确性与可

靠性。试验选取测点 Ｃ作为研究对象，路基碾压
３次后测定路基承载性能，统计结果进行两两相关
性分析，试验结果如图３～５所示。

拟合承载板法路基回弹模量与落锤式弯沉仪

路基回弹模量之间线性关系，在显著性水平 α＝
００５条件下，拟合得到二者之间关系表达式如下：

图３　承载板法回弹模量与落锤式弯沉仪回弹模量相关性

图４　承载板法回弹模量与刚度 （刚度仪）相关性

图５　落锤式弯沉仪法回弹模量与刚度 （刚度仪）相关性

ｙ＝１１２ｘ－１１０９　｜Ｒ｜＝０８１２１
其中：｜Ｒ｜为相关系数，用以反映变量之间

相关关系密切程度。

拟合承载板法路基回弹模量与刚度仪测定的

刚度之间之间线性关系，在显著性水平 α＝００５
条件下，拟合得到二者之间关系表达式如下：

ｙ＝１１２ｘ－０４８　｜Ｒ｜＝０８８９３
拟合承载板法路基回弹模量与刚度仪测定的

刚度之间之间线性关系，在显著性水平 α＝００５
条件下，拟合得到二者之间关系表达式如下：

ｙ＝０２８ｘ－８８５５　｜Ｒ｜＝０６２５３
对比分析上述实验结果，三种路基承载力参

数结果均呈现一定的相关性，但表征相关性的相
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关系数值不同，表明其相关程度不同，图３和图４
中弹性模量和刚度散点分布曲线两侧，相关系数

分别为０８１２１和０８８９３，表明承载板法测得回
弹模量与其他两种方式测得的承载力参数具有较

高的相关性，可以相互反应试验结果的准确性与

可靠性，实际工程中，承载板法测得的回弹模量

也是工程中应用最为广泛的，其优点在于测得的

试验数据代表性强，能够很好的反应路基性能，

但此方法操作过程同样较为繁琐，在 《公路路基

路面现场测试规程》相关规范中对承载板法的工

艺流程和计算方法有明确的描述。

由图５可以看出，落锤式弯沉仪测得的回弹
模量与刚度仪测得的刚度之间线性相关性较弱，

图中散点分布不均匀，相关性系数为０６２５３。由
图３和图５可知，便携式落锤弯沉测定方式仅能
反馈弹性模量测定结果，不能直接反馈其他力学

参数，其优点在于携带方便，流程简单，能够很

快得到弹性模量特征值，缺点在于与其他参数之

间的相关性较差，工程中需配合其他测定手段（如

刚度仪测定的路基刚度）综合判定路基承载性

能［１１］。

４　结　论

本文以承载板法、落锤式弯沉仪、刚度仪检

测手段为试验方式，结合路基承载性能力学参数

优化计算方法，分析了路基压实次数与承载板法

测得的路基回弹模量之间的关系，并对３种不同
方式测定的路基承载力参数进行了相关性分析，

以期为路基承载特性检测方案提供工程指导意义，

本文的主要研究结论有以下几点：

（１）考虑承载板法逐级加压与卸载的影响后
的路基弹性模量修正公式为 。

（２）路基回弹模量随压实次数的增加而出现
减小趋势，压实５次后，平均路基回弹模量降低
１３９％。

（３）路基刚度整体随碾压次数的增加而呈现
出锯齿状变化，最大增幅 ２２６％，最大降幅
３４６％。

（４）便携式落锤弯沉测定结果与刚度仪测得
的路基刚度之间线性相关性较弱，工程中需配合

其他测定手段综合判定路基承载性能。
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