
178

路桥工程

摘　要：路基是铁路工程质量保障的重要部分，做

好铁路路基质量检测对于铁路工程建设意义重大。基于

此，文章以工程实践为基础，阐述铁路路基填料粒径、

含水率、压实度三个方面的质量检测试验相关工作要

点，期望以此提升铁路路基质量控制效果，为相关工作

提供参考。
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铁路路基工程质量关系到铁路运行的稳定性与安全

性，路基质量检测工作一直以来都受到业界重视，继新

一轮《中国制造》战略部署以来，关于铁路路基检测的

技术要求也相应提高，在传统检测技术的基础上融入

信息化、智能化等相关技术，建立科学的检测与评价机

制，为铁路工程建设保驾护航。
一、填料粒径检测

填料粒径关系到填料的力学性能，铁路工程建设中

填料粒径检测可参考颗粒形状特征和参数对比完成，目

前通过图像识别技术进行粒径检测的方法可靠性较高，

具体的检测试验内容如下：

（一）基本流程

以图像自动识别为基础，对填料的级配信息自动对

比和判定，算法主要包括模板库、匹配单元、计算单

元、统计单元、级配库、第一和第二神经网络模型单元

组成，算法流程如图1所示。

图1 铁路路基填料粒径图像识别算法流程

在流程中，通过开源GIMP多次进行验证，选用合适

的对称性圆形模板，由多个模板共同组成源数据，其核

心是不同粒径下的颗粒图像。由第一神经网络模型对颗

粒是否为单个或完整进行判定，通过ML模型和机器学

习完成前期训练后进行颗粒图像的自动判定。通过Open 

CV函数对填料图像与模板中的识别数据进行匹配，匹配

成功的对象将在填料图像中被去除，否则将进行继续比

对，对不同粒径颗粒进行多方位比对直至获得最佳匹配

值的结果，在匹配成功后，对模板区域进行放大再比

对，查验是否存在重叠，由GIMP对已删除区域和大颗粒

被删除部分进行填充，直至填料图像与模板被放到最

大，颗粒无法至最大尺寸筛孔中通过。第二神网络模型

需要人工完成颗粒标记，并根据具体的形状特征完成分

类，再机器学习技术下进一步分类并进行尺寸排列，计

算并筛选无法至最大尺寸筛孔中通过的颗粒。对已匹配

和识别的颗粒进行二维尺寸分析，并结合形状特点估算

三维尺寸，获得体积与质量参数。根据颗粒的筛余筛孔

尺寸计算体积，结合不同颗粒在填料中的比重求取总体

质量，最终获得图像中的粒径分布。

（二）测试过程

使用相机于铁路工程现场拍摄照片，要求单个样本

需要从多个角度照相，所获取的照片数量＞5，样本数

量比根据所测路段长度和总体宽度而定。对相片进行筛

选，提出单个样本中最具代表性的图片，经模板算法进

行对比识别，分析结果输出入图2所示。

图2 填料级配对比分析结果图示

需要注意的是在填料图片识别过程中，识别效果并

不受图片数量的影响，而是受图片精确度的影响；识别
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图 2.填料级配对比分析结果图示

需要注意的是在填料图片识别过程中，识别效果并不受图片数量的影响，而

是受图片精确度的影响；识别误差度与压实度呈正相关模式；颗粒含量越多则覆

盖几率越高，识别的误差越大，因此需要采取一定措施降低误差率，采用计算公

式为： SId PPP  ，式中 dP 不同粒径组的过筛率差值； IP 不同粒径组基于图像

识别的过筛率， SP 不同粒径组经筛分后的过筛率。对单目标选择 2 张图片进行

识别对比增强精准度，识别精度结果如表 3 所示。
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误差度与压实度呈正相关模式；颗粒含量越多则覆盖概

率越高，识别的误差越大，因此需要采取一定措施降低

误差率，采用计算公式为： SId PPP −= ，式中 dP 不同粒

径组的过筛率差值； IP 不同粒径组基于图像识别的过筛

率， SP 不同粒径组经筛分后的过筛率。对单目标选择2
张图片进行识别对比增强精准度，识别精度结果如表3

所示。

在特殊情况下，不排除人工干预识别过程的情况，

表3 填料图片识别精度结果

粒径组/mm 图1过筛率差值/% 图2过筛率差值/% 平均过筛率差值/%

20-40 31.5 7.5 19.5

10-20 7.4 8.6 8.0

5-10 19.5 7.6 13.6

2-5 10.2 2.8 6.5

0-2 5.4 11.5 8.5

且识别和对比结果需要经过验证以确保精准度，将所测

得的过筛率（粒径结果）与预设标准对比判断粒径合格

性。
二、路基含水率检测

（一）基本理论

路基含水率是铁路路基病害防治、压实度控制、边

坡工程质量评定等工作的关键性参数，目前检测技术中

对于路基刚度检测已经相对成熟，但在含水率的检测方

面重视程度还不足。结合行业相关研究成果，路基含水

率的检测主要参考以下理论：

①饱和土体含水率检测计算公式为：
m

wo n−= ρρ ，式

中 oρ 为饱和土电阻率， wρ 为孔隙水的电阻率， n 为孔隙
度，m 为基于土体特性下的拟合常数。

②饱和土体含水率检测计算公式为：
b

oS −= τρρ ，式

中 ρ为非饱和土电阻率， τS 为饱和度，b 为饱和指数。
③基于铁路路基压实后的均匀厚度，参考vdP

法，以等距探针和Wenner组态电极进行检测，获

取恒定电流与电极间电压测试电阻，并依据公式 
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d 为测试土体厚度。也称范德堡法。

（二）试验过程

1.室内试验

采集土壤样本，将土壤进行烘干后分别配置17%、

13%和7%的含水率土壤样本，用密闭容器装乘36h确保水

分均衡，将样本土壤装于固结装置中多次捣固整平，在

进行静态平板载荷试验时，样本土壤的压实度相同，且

含水率应满足MOC-7%≤ ρ ≤OMC+4%的条件。使用静压装

置对样本土体的体积密度进行改变，施加载荷控制土体

的体积密度同时布置电阻率采集装置，以30s为间隔进

行电阻率采集，通过静压平板试验的电阻率值为纽带对

含水量、密度和电阻率进行关联。至样本反力模量试验

完毕六小时后对样本进行应力松弛处理，再进行2次平

板荷载与最终压实试验后，适用烘箱干燥法对其水含量

进行最终测定。

2.现场试验

以室内试验数据为基础明确含水率、压实率和电阻

率的具体关系，并输入随车检测系统中再于现场进行检

测，通过增加现场检测的频率提升检测结果的可靠性，

削减误差。现场数据的采集点位从起始压实位置推移

10～15m开始，排除由压路机震动产生的影响，数据采

集试验段以路基中线为准，分层压实时应分层选点采

样，试验路段长度取200m，要求在路基基本压实完毕后

获取样本。数据采集系统由采集端、处理装置、传输

设备、恒流源、GPS定位设备、含水率可视化软件等组

成，通过GPS定位测点并完成对应含水率的测点数据自

动搜集，同时人工采集测点样土，用烘干法进一步测试

测点含水率，最终对人工和设备自动采集数据进行对比

分析。

（三）结果分析

在对电阻率、含水率与压实度的分析中，除含水率

MOC-7%和OMC+4%之外，增加最佳含水率OMC一共三种样

土，分别进三次相同参数的平板静载试验，三次实验中

样土的密度不同，则电阻率、含水率和变形应力应分别

记录和表示，输出结果如图4所示。

图4 基于密度下样土含水率、压实度、变形与应力、电阻率曲

线示意

为了提升试验结果的科学性，同步采用K30、 21 vv EE 、

及 12 / vv EE 对土体刚度进行同步评估，值得注意的是压实
度与含水率的变化与土体塑性变形存在高度相关性，由

于样土具有弹性变形情况，应力在变形情况下出现线性

增加式曲线，故在选择应变模量时优先考虑 2vE ，而 1vE
与压实度之间的关联度过高不作为优先考虑对象。

三、路基压实度检测

采用灌砂法对压实系数进行检测，由密度测定仪完

成测量。首先在试验目标点选择一处平坦地，画出坑口

轮廓大样；放置基板并于线框内挖出20cm土体置于容器

动采集数据进行对比分析。

（三）结果分析

在对电阻率、含水率与压实度的分析中，除含水率 MOC-7%和 OMC+4%

之外，增加最佳含水率 OMC 一共三种样土，分别进三次相同参数的平板静载试

验，三次实验中样土的密度不同，则电阻率、含水率和变形应力应分别记录和表

示，输出结果如图 4 所示。

图 4.基于密度下样土含水率、压实度、变形与应力、电阻率曲线示意

为了提升试验结果的科学性，同步采用 30K 、 21 vv EE 、 及 12 / vv EE 对土体刚度

进行同步评估，值得注意的是压实度与含水率的变化与土体塑性变形存在高度相

关性，由于样土具有弹性变形情况，应力在变形情况下出现线性增加式曲线，故

在选择应变模量时优先考虑 2vE ，而 1vE 与压实度之间的关联度过高不作为优先

考虑对象。

三、路基压实度检测

采用灌砂法对压实系数进行检测，由密度测定仪完成测量。首先在试验目标
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中；对挖出的土体称重并测定含水率；于容砂瓶内灌满

标准砂，达到一定量后对测定仪进行称重；将测定仪倒

置在所挖的空口上，并将其中的标准砂释放至坑内，待

砂停止流动后及时关闭阀门并对测定仪称重。在采用分

层压实的路段中，对每层进行分批检测，测试段内点位

布置如图5所示。

图5 测试段点位布置示意

压实参数标准设定如表6所示。

铁路路基填筑层较多，逐层测量获取数据，并依据

表7所示进行记录。

以压实系数为核心制作实测值与标准值对比图，如

图8所示。

图8 压实系数实测值与标准值对比示意

如图所示，实测压实度值均≥标准值0.92，所检测

表6 路基压实参数标准

区域
                 填料
  项目

细粒土、粉砂 砂类土 砾石 碎石 块石

浸水区域

压实系数 —— —— —— —— ——

地基系数（MPa/m） —— K30≥80 K30≥110 K30≥120 K30≥130

相对密度（%） —— Dr≥0.7 —— —— ——

孔隙率 —— —— n＜32% n＜32% ——

非浸水区域

压实系数 K≥0.9 —— —— —— ——

地基系数（MPa/m） K30≥80 K30≥80 K30≥110 K30≥120 K30≥130

相对密度（%） —— Dr≥0.7 —— —— ——

孔隙率 —— —— n＜32% n＜32% ——

表7 路基填筑层实测数据记录示意

填筑层数 标高（m） 层厚（mm） 干密度（g/cm3） 湿密度（g/cm3） 含水率（%） 压实系数

1 66.79 300 1.85 2.12 13.4 0.93

2 67.09 295 1.88 2.15 13.2 0.92

3 67.39 298 1.91 2.18 13.2 0.94

... ... ... ... ... ... ...

的路段压实度质量达标。但在检测中需注意：填料的含

水量是影响路堤压实质量的主要因素，含水量的控制直

接影响路堤本体强度，在最优含水量情况下压实是最理

想的，但受气候环境、工期条件制约，一味严格要求含

水量，在施工过程中往往是很难实现的，最好根据路填

料性质、基压实标准、压实机械设备、气候条件等情况

通过现场填筑试验确定压实含水量。
四、总结

铁路路基质量检测在压实作业之后进行，通过对路

基关键性参数的提取和分析，可有效判断路基质量。在

检测过程中，不仅要保障所用检测与评价的技术与方法

的科学性，还应当充分考虑人员素质、管理措施对质量

检测结果的影响，从多方面采取措施优化检测工作，确

保检测与评价的客观性和有效性。
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点选择一处平坦地，画出坑口轮廓大样；放置基板并于线框内挖出 20cm 土体

置于容器中；对挖出的土体称重并测定含水率；于容砂瓶内灌满标准的砂，达到

一定量后对测定仪进行称重；将测定仪倒置在所挖的空口上，并将其中的标准砂

释放至坑内，待砂停止流动后及时关闭阀门并对测定仪称重。在采用分层压实的

路段中，对每层进行分批检测，测试段内点位布置如图 5 所示。

图 5.测试段点位布置示意

压实参数标准设定如表 6 所示。

表 6.路基压实参数标准

区域 项

目

填料
细粒土、

粉砂
砂类土 砾石 碎石 块石

浸水区域

压实系数 —— —— —— —— ——

地基系数

(MPa/m)
—— K30≥80 K30≥110 K30≥120 K30≥130

相对密度

（%）
—— Dr≥0.7 —— —— ——

孔隙率 —— —— n＜32% n＜32% ——

非浸水区

域

压实系数 K≥0.9 —— —— —— ——

地基系数 K30≥80 K30≥80 K30≥110 K30≥120 K30≥130


