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摘　要：随着现代公路工程建设事业的快速发展，

路基工程压实度试验检测工作面临崭新局面，对专业化

的检测技术方法提出了更高要求，有必要对此做出分析

与探究。基于此，本文首先介绍了路基压实度试验检测

现状，分析了传统压实度评定方法及不足。在探讨公路

路基压实度的试验检测及分析相关问题的基础上，结合

相关实践经验，分别从多维维度探讨了公路路基压实度

检测系统的构成及应用研究，望对相关实践形成参考借

鉴意义。
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引言：

当今社会，基础设施建设事业突飞猛进，公路路基

工程建设开辟进入新时期，使传统路基压实度试验检测

方法面临严峻考验与挑战。当前形势下，有必要立足公

路路基工程实际，创新压实度试验检测技术方式方法，

拓展延伸试验检测技术路径，提高试验检测工作质效。

一、路基压实度试验检测现状

公路工程路基压实度是评判工程质量的重要指标，

在工程标准评价体系中占据着关键地位。通过对公路路

基工程开展行之有效的压实度试验检测，可更加全面地

了解路基结构压实情况，为优化改进公路路基设计方

法，提升公路路基施工作业质量等提供参考。近年来，

国家相关部门高度重视公路路基工程压实度试验检测技

术的应用与创新，在细化完善试验检测标准规范，强化

压实度参数信息采集等方面制定并实施了诸多具有导向

性的政策策略，为新时期全面提升压实度试验检测结果

准确性提供了重要遵循，在专业化检测领域积累了丰富

而宝贵的实践经验。同时，广大技术人员同样在破解压

实度试验检测方法局限，构造压实度检测数据模型等方

面进行了积极探索，拓展丰富了压实度试验检测方法内

涵，形成了综合性的试验检测技术框架体系，成效突

出。尽管如此，受限于诸多主客观要素，当前公路路基

压实度试验检测技术水平尚有较大提升空间，应立足实

际创新具体方法，提升试验检测质量[1]。

二、传统压实度评定方法及不足

（一）评定方法

1.破坏性试验评定方法

破坏性试验评定主要以被检测路基结构为面向对

象，通过施加外力作用等方式获取检测样本，以具有代

表性的样本判断路基压实度状况。在实践中，常采用到

的破坏性试验方法包括灌砂法、水袋法和环刀法等，不

同的试验方法具有不同适用环境、操作要求与评定结

果，应根据路基工程结构实际需求，予以综合优化择

定。以灌砂法为例，其将相对粒径范围内的砂粒进行垂

直下落，在重力作用下砂粒会落入到特定容积的试洞

中，根据其体积参数实施测定与分析，具有高效性特

征。

2.非破坏性试验评定方法

非破坏性试验评定方法对专业仪器设备的依赖性较

强，通常应配置性能稳定的检测装置，通过装置作用向

被检测对象发出射线信号。在信号传播遇到不同路基结

构材料时，会形成差异化的衰减反馈，对衰减反馈强度

和数量进行收集与分析，可计算判断出路基结构层的材

料密度和含水量等，得出路基压实度检测结论。非破坏

性试验评定不会对公路路基结构造成任何损伤，具有无

损化优势，可在更短时间内完成更多数量的路基压实度

试验检测任务，但经济成本相对较高。

（二）不足

尽管不同类型的试验检测技术方法可得到压实度检

测的最终结果，但由于外界扰动性因素的影响，往往容

易出现诸多参数偏差，试验检测准确度往往受到限制。

部分试验检测方法仅对所采集的样本负责，难以全面获

取土层土质与路基压实度相关的数据信息，无法为公路

工程压实施工作业提供基础参考，无形之中降低了试验

检测技术价值。现代精细化试验检测理念体现不充分，

对压实度测定结果的描述相对模糊，且容易对部分低质

量路基形成漏检等状况。

三、公路路基压实度的试验检测及分析

（一）试验方案

为准确测定公路路基压实度，应根据其施工技术规

范要求，制定完善可行的试验检测技术方案，明确每个

操作环节的具体要求，在静态标定试验和波形显示试验

等层面作出优化选择。在当前技术条件下，影响公路路

基工程压实度的要素趋于多样化，对路基压实度检测结

果的干扰程度同样高低有别，应在检测试验方案中予以

分别控制，以提高试验检测结果可信度。将路基压实度

检测试验全过程细化分为若干子过程，通过设定各子过

程的约束条件，控制各子过程的衔接效果，采集得到更

为全面的原始数据，实现整体化的试验检测结论[2]。

（二）系统标定试验

公路路基压实度试验检测需要采用专业化的精密仪

器，如何采取科学有效的标定操作方法，对试验检测仪

器进行校准处理，是该项工作实践中应予考量的重点问

题。因此，在系统标定试验环节，可根据数据采集仪、

机械振动试验台、示波器和电荷放大器等器材进行全面

有效校订，调整优化其灵敏度，将仪器峰值和频率值等

控制在技术允许范围内。选择特定目标范围内的公路路

基结构进行预试验，根据预试验操作得到的振动波形，

判断特征值是否符合技术规范要求。采用二次标定试验
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方法，降低压实度试验检测不同参数间的相对误差。

（三）振动台试验

受多类型外界因素的影响，压实度试验检测获取到

的初始数据往往存在明显波动，与标定试验的预期结果

相比，难以满足最全面的试验检测需求。对此，可采用

振动台试验方式，从信号采集、过程模拟与显示试验等

环节，客观全面地模拟公路路基工程施工状态，以清晰

直观的方式观察试验过程，避免可能因外部因素影响而

形成的试验检测中断。振动台试验的过程同时也是剔除

干扰因素影响，降低试验检测结果误差的过程，应充分

结合公路路基工程实际，细化优化各项具体试验方法，

始终保持试验检测中激振频率的合理性。

（四）路基土实时连续检测试验

1.现场试验路基土的基本性质

根据《公路土工试验规程》等技术规范，不同地质

条件下的公路路基土的性质存在明显差异，在不同筛孔

尺寸下通过孔径土质量百分比高低差异明显，这可通过

土级配组成曲线来描述。通常情况下，公路路基压实度

评定中路基土物理的性质主要为固体颗粒特性，可根据

粒径大小不同，划分为若干粒组，比如漂石粒组、卵石

粒组、砾石粒组、砂砾粒组、粉粒粒组和粗粒粒组等。

为获取准确的粒组比例，应对路基土级配进行分析，根

据土粒直径、土粒密度、悬液密度等参数校核得到粒径

质量[3]。

2.土的击实试验

击实试验是公路路基压实度试验检测的重要环节，

可采用专业化压实试验装置对路基土样进行压实处理，

在降低土质含水量，提高土质干密度后，得到试验结

论，为调整优化路基土最佳含水量提供依据。通常情况

下，可采用重型试验标准，设定击实试验落锤重量、击

实距离、试筒容积和击实次数等参数，保证最终击实效

果，得出不同取样样品的击实曲线。在击实曲线中，当

试验土的含水量超出额定标准时，则会以曲线拐点的方

式出现，表示相应的干密度下降。由于水的润滑作用明

显，因此可经循环多次击实试验，得到中位数，降低最

大干密度等数据误差。

3.传感器安装

现代科学技术的创新发展与实践运用，为新时期公

路路基压实度试验检测提供了更为灵活多变的工具载

体，使传统技术条件下难以实现的试验传感检测效果更

具实现可能。因此，可在公路路基工程目标范围内，配

置性能稳定的多类型传感器，以能够反映出地基振动的

位置为最佳，以连续性地感应获取试验检测数据。传感

器安装应牢固有效，所有线路连接应采用胶带固定。在

数据采集仪方面，应调整校准其最大静态误差、通道宽

带频率和分辨率等参数，配合专业软件平台，对采集到

的数据信息进行动态分析与处理，剔除存在明显偏差的

参数。

4.检测数据采集与分析

公路路基压实度的试验检测通常将模拟信号转化为

能够被系统操作识别的数字信号，并按照特定规则进行

离散化处理，形成有序排列，确保等长时间间隔。将采

集到的试验检测数据实际值与目标值进行比对分析，在

试验场地范围内保持对数据的持续优化分析，保证压实

度试验测量结果可靠性。采用谐波比值法等对试验检测

数据的特征值做出判定，使信号测试和记录过程更趋合

理，保持振动频率的优化分布状态。在不同细粒含量的

砂砾土影响下，试验检测到的部分数据可能存在差别，

应结合压实度与加速度有效值之间的回归关系，确定最

终数据信息。

四、公路路基压实度检测系统的构成及应用研究

（一）基本原理

路基压实度检测系统旨在充分运用加速度传感器、

前置放大器和低通滤波器等设备，将其安装在压实机械

设备的指定位置，在其感应作用下搜集路基路面压实度

等参数，属于间接测量技术范畴。在检测系统支持下，

可按照连续性检测作业方法要求，输出具有特定强度的

数据信号，完成高阻抗和低阻抗之间的优化转换，使试

验检测数据更准确，尤其可对压实强度不足的路段进行

有效检测。在精细化检测要求下，路基压实度检测系统

的整体稳定性更强，由前置放大电路所形成的电压信号

更加稳定，压实度数值偏差相对更小。

（二）压实度检测系统的组成

在当前技术条件下，公路路基压实度检测系统主要

由振动压路机、加速度传感器、采集仪和计算机软硬件

等构成，上述不同的构成要素在功能条件与参数配置等

方面存在明显差异，需要结合公路路基工程客观实际特

点，予以优化构造。以加速度传感器的选型为例，应按

照极化现象的一般特点与规律，优化控制机械力作用下

的电荷类型与电荷形态，避免压电效应对检测结果产生

的影响，其主要指标见表1。

（三）信号的分析与处理

信号的分析与处理是路基压实试验检测系统应用的

关键环节，需要对不同类型的信号进行分类分层处理，

使其按照特定规则方法进行分量叠加，用曲线化的方式

描述信号特征，形成相应的频谱信号。随着信号处理

及路基压实度检测要求的提高，幅值谱和相位谱的应用

更具广泛性，可采取滤波或变换等方法，排除存在明显

畸变的频谱信号，完成对压实度试验检测各类数据的动

态测试与优化。在振动压路机激振信号分析中，则应重

点突出对标准化规则的运用，准确地从中提取有价值信

号，抑制干扰或噪声[4]。

（四）信号的时域分析与频域分析

1.时域分析

信号的时域分析应充分结合信号的特征值，从多类

型的信号特征值角度出发，优化压实度检测特征值的最

大值、最小值、平均值和有效值等，并利用峰值曲线和

峰谷曲线等方式表达出来。设定振动压路机的恒定运行

参数，对峰值状态下的静态分量进行相关分析，构造基

于有效值的波形曲线，准确体现各相关要素间的对等关

联关系，辅助辨识影响压实度参数的干扰因素。通过上

述方式，技术人员可根据数据表征特点分析压实度近似
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关系，将压实度响应幅值和相位差控制在合理范围内。

2.频域分析

频域分析是基于时域描述而来的分析方法，可按照

振动压路机信号强度、性质和条件等功能，采取具有层

次化的频域变化方法，表达不同维度范围内的压实状

态。配置性能稳定的频域分析工具，将若干连续周期内

的信号进行拓展延伸，并配合优化运算算法的应用，排

除压实度扰动条件影响，提高压实度试验检测结论的客

观性。选择具有代表性的评价参数，对频域分析结果进

行评判分析，以此为参照纠正路基压实施工作业偏差，

结合压实采样频率等增强频域分析内涵。

（五）振动压路机的信号分析与处理

1.噪声分析

研究表明，振动压路机运行中的噪声强度对压实度

试验检测数据的影响较大，若不注重对噪声作出优化分

析，则势必会影响试验检测结果。由于振动压路机噪声

更多来源于发动机、振动轴和传动轴等构件，部分情况

下多来源的信号频率具有高度吻合性，因此应在特定频

率范围内消除噪声信号，并配置性能更加稳定的液压泵

和液压马达等装置。准确采集通道中的噪声信号，若其

强度超出事先所设定的标准额度，则应予以滤除，强度

较小则可忽略。

2.信号奇异点分析

受限于路基填方、结构构造与水文地质等要素，公

路路基压实度试验检测中往往会出现部分信号奇异点，

对最终检测结果存在较强干扰，需要在客观分析的基础

上予以排除。一般情况下，可将公路路基土层土质设定

为恒定状态，赋予相关恒定参数，用其偏离幅度判断土

壤的压实度变化，降低空间局部化性质影响。受外界环

境温度等要素影响，振动信号会出现零点漂移等状况，

可采用偏离基线方法，消除趋势项，确保振动信号采样

数据。

3.采样数据的平滑处理

纵观以往路基压实度试验检测实际，普遍存在离散

数据欠光滑这一共性问题，且高频成分在数据类型中的

所占比例较高，因此应通过平滑处理方式予以排除。根

据振动压路机运行工频及倍频等参数，采用平均法校核

同一类型采样数据的平均值，得到平滑处理后的结果，

以此削弱干扰信号作用。优化设定滤波因子与加权平均

因子的逻辑关系，利用直线滑动加权平均法确定压实遍

数。在试验检测均匀性约束下，通过平滑处理后的采样

数据更可保持连续性[5]。

五、结语

综上所述，受路基结构、压实施工与检测技术等要

素影响，当前公路路基工程压实度试验检测实践中依然

存在诸多短板与不足，束缚着最终整体检测效果的优化

提升。因此，技术人员应摒弃传统陈旧试验检测技术方

法束缚，建立健全基于全流程的压实度试验检测方法体

系，优化配置多类型的试验检测系统，提高对各项技术

参数的计算准确度，排除各类潜在干扰因素的影响，为

全面提升路基工程压实度试验检测成效奠定基础，为促

进公路工程事业高质量发展贡献力量。
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表 1 加速度传感器的主要指标

技术指标 KDIOIOL-1551 型号 KDl010-0338 型号 KDl010-0339 型号

电荷灵敏度（pC/ms-2） —— 13.01 11.96

电压灵敏度（mV/ ms-2） 10.72 —— ——

最大横向灵敏度（%） ＜ 5 ＜ 5 ＜ 5

绝缘电阻（Ω） 100 ﹥ 1010 ﹥ 1010

工作温度（℃） -20-100 -20-100 -20-100

最大可测值（ms-2） 500 6000 6000

内置电路电压（V） 15-24 —— ——

工作电流（mA） 2 ——

谐振频率（kHz） 25 23 23

使用频率（kHz） 0.5Hz-6 0.5Hz-7 0.5Hz-7


