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摘　要：高效地对土石混合料深填方地基的压实

质量检测是一大难点。本文结合深填方工程的施工特

点以及地基土波速和压实质量间存在相关性的特性，

提出一种基于土体弹性波波速和动态变形模量数据的

深填方压实质量评价方法。文章给出了该方法的具体

操作步骤，并对其公式原理进行推导说明。最后结合

一个工程实例进行验证，结果显示本文所提方法具备

良好的适用性。
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变形模量

【DOI】10.12254/j.issn.2096-6539.2023.23.033

引言

土石混合料填方地基具备就地取材，承载力高等优

点，在填方质量良好的情况下是一种良好的地基处理方

法。然而填方地基的压实质量检测却是一大难点，尤其

是针对深填方地基整体的压实质量和均匀性检测。对

于深填方地基，待检测深度通常为5～8m，这一深度情

况下灌水法、灌砂法、核子密度仪法等常规浅层压实质

量检测方法均无法使用。针对此种工况，常规深层土体

检测方法包括探井法[1]、动力触探法、钻孔取样法[2，3]

等。然而上述方法不可避免均存在一定的局限性，例如

探井法效率极低、属于大规模破坏性试验，测点数量有

限。动力触探法通过建立锤击数与压实度的关系间接评

价压实质量，但该方法更多是一种定性评价结果。钻孔

取样法只能针对可以获取I级～II级土样的填料，对于

土样不满足条件，尤其是类似土石混合料这种含有大量

石块的填料基本无法使用。

因此，针对土石混合料深填方地基压实质量检测过

程中现有方法检测效率和适用性受限的情况，文章提出

一种基于土体弹性波波速和动态变形模量数据的深填方

压实质量评价方法。

一、基于土体弹性波和动态变量模量的深填方地基

压实质量检测方法

剪切波速与土体密度间存在一定的相关关系，而相

较于深填方地基一定深度处的土体密度值，剪切波速是

更为容易获取的测试参数。因此大量研究尝试直接建立

二者间的相关关系，从而基于测试得到的剪切波速推算

压实系数[4，5]。对于均质介质来说，基于该理论推算压

实系数的方法具备一定的可行性。而对于土石混合料填

方地基来说，受材料特性变异性影响，不同空间位置处

的土体性质差异较大，含石量、土石种类的不同使得即

使相同剪切波速情况下也会有不同的压实系数，此时仅

仅依靠二者简单的相关关系评价地基压实系数就会有所

误差[6]。而剪切波速与压实系数之间确实存在一定的相

关性，不过仅仅是通过简单建立线性关系模型的方法并

不适用，还需要更多的土体参数信息以提高计算模型的

准确性。

一般而言，深填方基础的施工工艺是先进行分层碾

压，待填方至设计标高后再进行强夯施工，进一步提高

地基承载力。在分层碾压施工过程中，可以通过各类密

度检测方法评价压实质量，如灌水法、灌砂法、核子

密度仪法等，均可以取得较为理想的效果。基于上述工

艺情况，以及地基土波速与压实质量的相关性。在合理

利用分层碾压阶段的测试数据基础上，文章提出结合动

态变形模量测试数据和地基波速数据的压实系数计算方

法，具体步骤如下：

（1）在分层回填阶段，分别开展动态变形模量

（Evd）测试试验和密度（ρ）试验，并记录每个点位的

GPS位置信息，随后建立此类土Evd与ρ的相关关系式，

记为ρ=f（Evd），大量研究表明二者具备极强的相关

性，具体相关关系式建立方法在此不进行详述。

（2）分层回填结束后，强夯开始前先进行一次场

地波速测试，测点选取为步骤（1）中测点的正上方，

可以通过各种物探手段获取场地不同测点、不同深度范

围内的剪切波速和压缩波速，分别记为vs1和vp1；强夯
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结束后，再次进行场地波速测试，与强夯前测点位置相

同，测试得到的剪切波速和压缩波速分别记为vs2和vp2。

（3）根据《多道瞬态面波勘察技术规程》[7]中提供

的公式：

Ed=2（1+μ）ρvs
2     	 （1）

衍生得到公式：

Evd=Aρvs
2/C              	 （2）

式中：Ed表示土体的动弹性模量，μ表示土体的泊

松比，ρ表示土体的湿密度，vs表示土体的剪切波速，

Evd表示土体的动态变形模量，A表示与土体泊松比相关

的系数，C表示与土体类别相关的系数，获取公式（2）

的具体推到过程见后文。

（4）根据强夯前测试得到的剪切波速vs1与压缩波

速vp1，根据以下公式计算强夯前待计算压实系数点位泊

松比μ1：

衍生得到公式：

Evd=Aρvs2/C (2)
式中：Ed表示土体的动弹性模量，μ表示土

体的泊松比，ρ表示土体的湿密度，vs表示土体的

剪切波速，Evd表示土体的动态变形模量，A表示

与土体泊松比相关的系数，C表示与土体类别相

关的系数，获取公式(2)的具体推到过程见后文。

（4）根据强夯前测试得到的剪切波速 vs1与
压缩波速 vp1，根据以下公式计算强夯前待计算压

实系数点位泊松比μ1：

휇 = 푣푝2−2푣푠2

2(푣푝2−푣푠2)
(3)

（5）由μ1根据下式计算得到系数 A1，系数

A1的计算公式及推导过程见后文。随后结合第一

步中测试得到的剪切波速信息 vs1、湿密度ρ1、动

态变形模量 Evd1以及公式(2)，反算得到系数 C；

퐴 = 2(1−2휇2)(1+휇)
(1−휇)

(4)

（6）结合强夯测试后的剪切波速与压缩波速，

根据公式(3)计算强夯后待测点位的泊松比μ2，并

由μ2再根据公式(4)计算得到对应的系数 A2。对于

同类别土体来说，压实前后土体种类未发生改变，

系数 C可以认为是不变的量，因此就有了如下关

系式：

Evd2=A2ρ2vs22/C (5)
此时，式中 A2、C，vs2均为已知量；

（7）根据第（1）步中建立的ρ=f(Evd)关系式，

带入公式(5)中就可以强夯后的点位湿密度ρ2。对

于通常情况来说，土体深层的含水率在短时间内

变化较小，可以认为是定值。由此则可计算得到

强夯后土体的干密度ρd。此时再根据分层碾压检

测过程中的最大干密度信息，二者做比计算得到

相应测点的压实系数。基于上述过程，就可以实

现对深填方地基强夯后压实系数的快速无损检测。

对于公式(4)的推导过程如下：

变形模量与压缩模量间关系可以用公式(6)[8]

表达：

퐸0 =
1−2휇2

1−휇
퐸푠 (6)

式中 E0表示变形模量，Es表示压缩模量。

而弹性模量与压缩模量之间同样存在一定的

关系式，贾堤[9]、李圃林[10]等人的研究指出，弹

性模量一般为压缩模量的数倍，该倍数只和土体

类别相关，也就是前文定义的系数 C。因此有公

式(7)：
E=CEs (7)

式中 E表示弹性模量。

相应的对于动力响应下的动弹性模量 Evd与
动态压缩模量 Es之间也可以用类似的关系式近

似表达。将公式(6)和(7)的动力学响应参数关系式

做比，将其中的压缩模量项消去，即可得到动态

变形模量与动弹性模量之间的相关关系式：

퐸푑 = 퐶 1−휇
1−2휇2

퐸푣푑 (8)

将式(8)带入式(1)中，即得到：

퐸푣푑 =
2(1−2휇2)(1+휇)

퐶(1−휇)
휌푣푠2(9)

用系数 A 替代泊松比计算项，也就是公式

(10)，把 A带回公式(9)，就最终推导得到公式(2)
的形式。

퐴 = 2(1−2휇2)(1+휇)
(1−휇)

(10)

二、试验方案

为了验证上述理论的适用性，对某工程中的

土石混合料填方工程进行上述步骤实践。填方土

体为中风化板岩土石混合填料，填方深度 6m。

结合分层碾压阶段的密度数据以及强夯前后的波

速信息，对强夯后的湿密度、干密度进行计算，

并通过钻孔取样的方式进行验证。表 1~表 3所示

为试夯 1区强夯前后的密度及波速信息。

由表中数据可知，基于实测波速数据及部分

条件假定，最终推算湿密度在不同深度点位与钻

孔取样实测值相对误差均小于 2.5%，干密度相对

误差小于 4%。表明该方法从理论层面到实际应

用角度均具备一定的可行性。

表 1 试夯 1区强夯前密度及波速数据

点位 深度(m) ρ1(g/cm3) w(%) ρd1 (g/cm3) vs1(m/s) μ1 Evd1(MPa)

1 0-1 2.09 16.35 1.80 235 0.37 23.5

2 1-2 2.06 13.65 1.81 235 0.37 22.4

3 2-3 2.08 12.84 1.84 240 0.39 25.6

4 3-4 2.08 16.20 1.79 240 0.39 24.8

	 （3）

（5）由μ1根据下式计算得到系数A1，系数A1的计算

公式及推导过程见后文。随后结合第一步中测试得到的

剪切波速信息vs1、湿密度ρ1、动态变形模量Evd1以及公

式（2），反算得到系数C；

衍生得到公式：

Evd=Aρvs2/C (2)
式中：Ed表示土体的动弹性模量，μ表示土

体的泊松比，ρ表示土体的湿密度，vs表示土体的

剪切波速，Evd表示土体的动态变形模量，A表示

与土体泊松比相关的系数，C表示与土体类别相

关的系数，获取公式(2)的具体推到过程见后文。

（4）根据强夯前测试得到的剪切波速 vs1与
压缩波速 vp1，根据以下公式计算强夯前待计算压

实系数点位泊松比μ1：

휇 = 푣푝2−2푣푠2

2(푣푝2−푣푠2)
(3)

（5）由μ1根据下式计算得到系数 A1，系数

A1的计算公式及推导过程见后文。随后结合第一

步中测试得到的剪切波速信息 vs1、湿密度ρ1、动

态变形模量 Evd1以及公式(2)，反算得到系数 C；

퐴 = 2(1−2휇2)(1+휇)
(1−휇)

(4)
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根据公式(3)计算强夯后待测点位的泊松比μ2，并

由μ2再根据公式(4)计算得到对应的系数 A2。对于

同类别土体来说，压实前后土体种类未发生改变，

系数 C可以认为是不变的量，因此就有了如下关

系式：
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带入公式(5)中就可以强夯后的点位湿密度ρ2。对

于通常情况来说，土体深层的含水率在短时间内

变化较小，可以认为是定值。由此则可计算得到

强夯后土体的干密度ρd。此时再根据分层碾压检

测过程中的最大干密度信息，二者做比计算得到
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关系式，贾堤[9]、李圃林[10]等人的研究指出，弹
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（6）结合强夯测试后的剪切波速与压缩波速，根

据公式（3）计算强夯后待测点位的泊松比μ2，并由μ2

再根据公式（4）计算得到对应的系数A2。对于同类别土

体来说，压实前后土体种类未发生改变，系数C可以认

为是不变的量，因此就有了如下关系式：

Evd2=A2ρ2vs2
2/C	 （5）

此时，式中A2、C，vs2均为已知量；

（7）根据第（1）步中建立的ρ=f（Evd）关系式，

带入公式（5）中就可以强夯后的点位湿密度ρ2。对于

通常情况来说，土体深层的含水率在短时间内变化较

小，可以认为是定值。由此则可计算得到强夯后土体的

干密度ρd。此时再根据分层碾压检测过程中的最大干密

度信息，二者做比计算得到相应测点的压实系数。基于

上述过程，就可以实现对深填方地基强夯后压实系数的

快速无损检测。

对于公式（4）的推导过程如下：
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1−휇
퐸푠 (6)

式中 E0表示变形模量，Es表示压缩模量。

而弹性模量与压缩模量之间同样存在一定的

关系式，贾堤[9]、李圃林[10]等人的研究指出，弹

性模量一般为压缩模量的数倍，该倍数只和土体

类别相关，也就是前文定义的系数 C。因此有公

式(7)：
E=CEs (7)

式中 E表示弹性模量。

相应的对于动力响应下的动弹性模量 Evd与
动态压缩模量 Es之间也可以用类似的关系式近

似表达。将公式(6)和(7)的动力学响应参数关系式

做比，将其中的压缩模量项消去，即可得到动态

变形模量与动弹性模量之间的相关关系式：

퐸푑 = 퐶 1−휇
1−2휇2

퐸푣푑 (8)

将式(8)带入式(1)中，即得到：

퐸푣푑 =
2(1−2휇2)(1+휇)

퐶(1−휇)
휌푣푠2(9)

用系数 A 替代泊松比计算项，也就是公式

(10)，把 A带回公式(9)，就最终推导得到公式(2)
的形式。

퐴 = 2(1−2휇2)(1+휇)
(1−휇)

(10)

二、试验方案

为了验证上述理论的适用性，对某工程中的

土石混合料填方工程进行上述步骤实践。填方土

体为中风化板岩土石混合填料，填方深度 6m。

结合分层碾压阶段的密度数据以及强夯前后的波

速信息，对强夯后的湿密度、干密度进行计算，

并通过钻孔取样的方式进行验证。表 1~表 3所示

为试夯 1区强夯前后的密度及波速信息。

由表中数据可知，基于实测波速数据及部分

条件假定，最终推算湿密度在不同深度点位与钻

孔取样实测值相对误差均小于 2.5%，干密度相对

误差小于 4%。表明该方法从理论层面到实际应

用角度均具备一定的可行性。

表 1 试夯 1区强夯前密度及波速数据

点位 深度(m) ρ1(g/cm3) w(%) ρd1 (g/cm3) vs1(m/s) μ1 Evd1(MPa)

1 0-1 2.09 16.35 1.80 235 0.37 23.5

2 1-2 2.06 13.65 1.81 235 0.37 22.4

3 2-3 2.08 12.84 1.84 240 0.39 25.6

4 3-4 2.08 16.20 1.79 240 0.39 24.8

	 （6）

式中E0表示变形模量，Es表示压缩模量。

而弹性模量与压缩模量之间同样存在一定的关系

式，贾堤[9]、李圃林[10]等人的研究指出，弹性模量一般

为压缩模量的数倍，该倍数只和土体类别相关，也就是

前文定义的系数C。因此有公式（7）：

E=CEs	 （7）

式中E表示弹性模量。

相应的对于动力响应下的动弹性模量Evd与动态压

缩模量Es之间也可以用类似的关系式近似表达。将公式

（6）和（7）的动力学响应参数关系式做比，将其中的

压缩模量项消去，即可得到动态变形模量与动弹性模量

之间的相关关系式：

衍生得到公式：

Evd=Aρvs2/C (2)
式中：Ed表示土体的动弹性模量，μ表示土

体的泊松比，ρ表示土体的湿密度，vs表示土体的

剪切波速，Evd表示土体的动态变形模量，A表示

与土体泊松比相关的系数，C表示与土体类别相

关的系数，获取公式(2)的具体推到过程见后文。

（4）根据强夯前测试得到的剪切波速 vs1与
压缩波速 vp1，根据以下公式计算强夯前待计算压

实系数点位泊松比μ1：

휇 = 푣푝2−2푣푠2

2(푣푝2−푣푠2)
(3)

（5）由μ1根据下式计算得到系数 A1，系数

A1的计算公式及推导过程见后文。随后结合第一

步中测试得到的剪切波速信息 vs1、湿密度ρ1、动

态变形模量 Evd1以及公式(2)，反算得到系数 C；

퐴 = 2(1−2휇2)(1+휇)
(1−휇)

(4)

（6）结合强夯测试后的剪切波速与压缩波速，

根据公式(3)计算强夯后待测点位的泊松比μ2，并

由μ2再根据公式(4)计算得到对应的系数 A2。对于

同类别土体来说，压实前后土体种类未发生改变，

系数 C可以认为是不变的量，因此就有了如下关

系式：

Evd2=A2ρ2vs22/C (5)
此时，式中 A2、C，vs2均为已知量；

（7）根据第（1）步中建立的ρ=f(Evd)关系式，

带入公式(5)中就可以强夯后的点位湿密度ρ2。对

于通常情况来说，土体深层的含水率在短时间内

变化较小，可以认为是定值。由此则可计算得到

强夯后土体的干密度ρd。此时再根据分层碾压检

测过程中的最大干密度信息，二者做比计算得到

相应测点的压实系数。基于上述过程，就可以实

现对深填方地基强夯后压实系数的快速无损检测。

对于公式(4)的推导过程如下：

变形模量与压缩模量间关系可以用公式(6)[8]

表达：

퐸0 =
1−2휇2

1−휇
퐸푠 (6)

式中 E0表示变形模量，Es表示压缩模量。

而弹性模量与压缩模量之间同样存在一定的

关系式，贾堤[9]、李圃林[10]等人的研究指出，弹

性模量一般为压缩模量的数倍，该倍数只和土体

类别相关，也就是前文定义的系数 C。因此有公

式(7)：
E=CEs (7)

式中 E表示弹性模量。

相应的对于动力响应下的动弹性模量 Evd与
动态压缩模量 Es之间也可以用类似的关系式近

似表达。将公式(6)和(7)的动力学响应参数关系式

做比，将其中的压缩模量项消去，即可得到动态

变形模量与动弹性模量之间的相关关系式：

퐸푑 = 퐶 1−휇
1−2휇2

퐸푣푑 (8)

将式(8)带入式(1)中，即得到：

퐸푣푑 =
2(1−2휇2)(1+휇)

퐶(1−휇)
휌푣푠2(9)

用系数 A 替代泊松比计算项，也就是公式

(10)，把 A带回公式(9)，就最终推导得到公式(2)
的形式。

퐴 = 2(1−2휇2)(1+휇)
(1−휇)

(10)

二、试验方案

为了验证上述理论的适用性，对某工程中的

土石混合料填方工程进行上述步骤实践。填方土

体为中风化板岩土石混合填料，填方深度 6m。

结合分层碾压阶段的密度数据以及强夯前后的波

速信息，对强夯后的湿密度、干密度进行计算，

并通过钻孔取样的方式进行验证。表 1~表 3所示

为试夯 1区强夯前后的密度及波速信息。

由表中数据可知，基于实测波速数据及部分

条件假定，最终推算湿密度在不同深度点位与钻

孔取样实测值相对误差均小于 2.5%，干密度相对

误差小于 4%。表明该方法从理论层面到实际应

用角度均具备一定的可行性。

表 1 试夯 1区强夯前密度及波速数据

点位 深度(m) ρ1(g/cm3) w(%) ρd1 (g/cm3) vs1(m/s) μ1 Evd1(MPa)

1 0-1 2.09 16.35 1.80 235 0.37 23.5

2 1-2 2.06 13.65 1.81 235 0.37 22.4

3 2-3 2.08 12.84 1.84 240 0.39 25.6

4 3-4 2.08 16.20 1.79 240 0.39 24.8

	 （8）

将式（8）带入式（1）中，即得到：

	 （9）

用系数A替代泊松比计算项，也就是公式（10），把

A带回公式（9），就最终推导得到公式（2）的形式。

衍生得到公式：

Evd=Aρvs2/C (2)
式中：Ed表示土体的动弹性模量，μ表示土

体的泊松比，ρ表示土体的湿密度，vs表示土体的

剪切波速，Evd表示土体的动态变形模量，A表示

与土体泊松比相关的系数，C表示与土体类别相

关的系数，获取公式(2)的具体推到过程见后文。

（4）根据强夯前测试得到的剪切波速 vs1与
压缩波速 vp1，根据以下公式计算强夯前待计算压

实系数点位泊松比μ1：

휇 = 푣푝2−2푣푠2

2(푣푝2−푣푠2)
(3)

（5）由μ1根据下式计算得到系数 A1，系数

A1的计算公式及推导过程见后文。随后结合第一

步中测试得到的剪切波速信息 vs1、湿密度ρ1、动

态变形模量 Evd1以及公式(2)，反算得到系数 C；

퐴 = 2(1−2휇2)(1+휇)
(1−휇)

(4)

（6）结合强夯测试后的剪切波速与压缩波速，

根据公式(3)计算强夯后待测点位的泊松比μ2，并

由μ2再根据公式(4)计算得到对应的系数 A2。对于

同类别土体来说，压实前后土体种类未发生改变，

系数 C可以认为是不变的量，因此就有了如下关

系式：

Evd2=A2ρ2vs22/C (5)
此时，式中 A2、C，vs2均为已知量；

（7）根据第（1）步中建立的ρ=f(Evd)关系式，

带入公式(5)中就可以强夯后的点位湿密度ρ2。对

于通常情况来说，土体深层的含水率在短时间内

变化较小，可以认为是定值。由此则可计算得到

强夯后土体的干密度ρd。此时再根据分层碾压检

测过程中的最大干密度信息，二者做比计算得到

相应测点的压实系数。基于上述过程，就可以实

现对深填方地基强夯后压实系数的快速无损检测。

对于公式(4)的推导过程如下：

变形模量与压缩模量间关系可以用公式(6)[8]

表达：

퐸0 =
1−2휇2

1−휇
퐸푠 (6)

式中 E0表示变形模量，Es表示压缩模量。

而弹性模量与压缩模量之间同样存在一定的

关系式，贾堤[9]、李圃林[10]等人的研究指出，弹

性模量一般为压缩模量的数倍，该倍数只和土体

类别相关，也就是前文定义的系数 C。因此有公

式(7)：
E=CEs (7)

式中 E表示弹性模量。

相应的对于动力响应下的动弹性模量 Evd与
动态压缩模量 Es之间也可以用类似的关系式近

似表达。将公式(6)和(7)的动力学响应参数关系式

做比，将其中的压缩模量项消去，即可得到动态

变形模量与动弹性模量之间的相关关系式：

퐸푑 = 퐶 1−휇
1−2휇2

퐸푣푑 (8)

将式(8)带入式(1)中，即得到：

퐸푣푑 =
2(1−2휇2)(1+휇)

퐶(1−휇)
휌푣푠2(9)

用系数 A 替代泊松比计算项，也就是公式

(10)，把 A带回公式(9)，就最终推导得到公式(2)
的形式。

퐴 = 2(1−2휇2)(1+휇)
(1−휇)

(10)

二、试验方案

为了验证上述理论的适用性，对某工程中的

土石混合料填方工程进行上述步骤实践。填方土

体为中风化板岩土石混合填料，填方深度 6m。

结合分层碾压阶段的密度数据以及强夯前后的波

速信息，对强夯后的湿密度、干密度进行计算，

并通过钻孔取样的方式进行验证。表 1~表 3所示

为试夯 1区强夯前后的密度及波速信息。

由表中数据可知，基于实测波速数据及部分

条件假定，最终推算湿密度在不同深度点位与钻

孔取样实测值相对误差均小于 2.5%，干密度相对

误差小于 4%。表明该方法从理论层面到实际应

用角度均具备一定的可行性。

表 1 试夯 1区强夯前密度及波速数据

点位 深度(m) ρ1(g/cm3) w(%) ρd1 (g/cm3) vs1(m/s) μ1 Evd1(MPa)

1 0-1 2.09 16.35 1.80 235 0.37 23.5

2 1-2 2.06 13.65 1.81 235 0.37 22.4

3 2-3 2.08 12.84 1.84 240 0.39 25.6

4 3-4 2.08 16.20 1.79 240 0.39 24.8

	 （10）

二、试验方案

为了验证上述理论的适用性，对某工程中的土石混

合料填方工程进行上述步骤实践。填方土体为中风化板

岩土石混合填料，填方深度6m。结合分层碾压阶段的密

度数据以及强夯前后的波速信息，对强夯后的湿密度、

干密度进行计算，并通过钻孔取样的方式进行验证。表

1～表3所示为试夯1区强夯前后的密度及波速信息。

由表中数据可知，基于实测波速数据及部分条件假

定，最终推算湿密度在不同深度点位与钻孔取样实测值

相对误差均小于2.5%，干密度相对误差小于4%。表明该

方法从理论层面到实际应用角度均具备一定的可行性。
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三、结论

本文结合深填方地基施工工艺特点以及地基弹性波

和压实质量间的相关性关系，提出一种基于地基波速和

动态变形模量数据的深填方地基压实质量评价方法，并

给出方法的理论推到过程。最后结合一工程实例，验证

了本文所提方法的有效性和适用性。
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表1 试夯1区强夯前密度及波速数据

点位 深度（m） ρ1（g/cm3） w（%） ρd1（g/cm3） vs1（m/s） μ1 Evd1（MPa）

1 0-1 2.09 16.35 1.80 235 0.37 23.5

2 1-2 2.06 13.65 1.81 235 0.37 22.4

3 2-3 2.08 12.84 1.84 240 0.39 25.6

4 3-4 2.08 16.20 1.79 240 0.39 24.8

5 4-5 2.03 14.35 1.78 265 0.35 21.9

6 5-6 2.07 16.70 1.77 265 0.35 20.5

注：w表示含水率；ρd表示干密度。

表2 试夯1区强夯后密度及波速数据

点位 深度（m） ρ2（g/cm3） w（%） ρd2（g/cm3） vs2（m/s） μ2

1 0-1 2.17 14.78 1.89 350 0.31

2 1-2 2.15 11.80 1.92 350 0.31

3 2-3 2.16 15.90 1.86 342 0.33

4 3-4 2.14 14.50 1.87 342 0.33

5 4-5 2.13 12.30 1.90 362 0.30

6 5-6 2.12 16.24 1.82 362 0.30

表3 根据本文计算方法推算得到的密度及压实系数信息

点位 A1 A2 C ρ2（g/cm3） w（%） ρd2（g/cm3） Evd2（MPa） RE（ρ2） RE（ρd2）

1 3.16 3.07 15.52 2.18 16.35 1.91 52.82 0.45% 0.85%

2 3.16 3.07 16.05 2.18 13.65 1.92 51.13 1.39% 0.10%

3 3.17 3.11 14.84 2.18 12.84 1.93 53.54 0.94% 3.89%

4 3.17 3.11 15.31 2.18 16.20 1.88 51.78 1.96% 0.41%

5 3.14 3.05 20.44 2.17 14.35 1.90 42.60 2.08% 0.08%

6 3.14 3.05 21.73 2.17 16.70 1.86 40.04 2.50% 2.31%

注：RE表示相对误差。


