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市政道路路基压实度检测技术研究
文 /李上礼  广州开发区建设工程检测中心有限公司

摘  要：市政道路路基压实度检测是强化道路性能、延长其使用年限的关键，为实现上述目标，文章将结合某工程

项目展开分析，在说明案例工程项目的基本信息后，分别从环刀法检测、灌砂法检测两方面入手，对该工程项目中

市政道路工程的路基压实度检测技术要点展开研究，并分别说明了上述两项检测技术实施阶段的注意事项。根据案

例项目的路基压实度测试结果可知，路基性能满意可以用于公路工程项目建设。
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引言

市政道路作为城市交通体系的核心，其路基工程施

工质量对道路承载力、使用年限等有直接影响。但从道

路市政工程项目建设现状来看，在城市化全面推进的大

背景下，市政道路的建设规模持续扩大、技术水平显著

提升，且持续提升的交通荷载对路基压实度等提出了更

高要求，为避免因为压实度不足而造成的路面开裂、路

基变形等质量缺陷，需要寻找一种科学有效的路基压实

度检测技术，这也是本文研究的主要目的。

一、工程概况

黄埔区临江大道（鱼珠湾隧道）建设工程包括临江

大道（鱼珠湾隧道）、港前路（丰乐南路 -石化南路）、

港前路（丰乐南路-石化南路）北侧道路升级改造三部分，

项目全长约 3.51 公里。其中临江大道（鱼珠湾隧道）全

长约 1.55 公里，港前路（丰乐南路 - 石化南路）全长约

1.06 公里，道路等级为城市主干路，双向 6 车道，桥梁

单跨 29 米，总长 58m。港前路（丰乐南路 - 石化南路）

北侧道路升级改造项目，全长约0.9公里，双向2车道，

道路等级为城市支路。建设内容包括道路工程、隧道工程、

交通工程、桥梁工程、给排水工程、照明工程、电力管

沟工程、绿化工程等。

二、基于市政道路工程的路基压实度检测技术要点

为有效消除道路施工建设阶段的质量问题，案例项

目高度重视市政道路工程的路基压实度检测工作，并以

《公路路基路面现场测试规程》（JTG 3450-2019）等规

定为基础制定了一系列科学的检测方案。

（一）环刀法检测方法

环刀法主要适用于现场测试细粒土与龄期不超过 2d

的无机结合料稳定细粒土的密度检测，根据施工压实度

计算结果可以精准评价结构层的压实质量情况。

1. 准备工作

环刀法现场检测准备工作的重点是做好仪器设备准

备与现场选点，其中案例项目中所用设备为人工取土器

（见图1），包括环刀、环盖、定向筒和击实锤系统（导杆、

落锤、手柄）。环刀内径 6cm ～ 8cm，高 2cm ～ 5.4cm，

壁厚 1.5mm ～ 2mm。

1-手柄；2-导杆；3-落锤；4—环盖；5—环刀；6—定向筒；

7—定向筒齿钉；8—试验地面

图 1 人工取土器结构

同时在现场选点时应根据规范要求（如每 1000 ㎡检

测 3 点），在碾压完成后的路基上随机选取测点，其中

应确保测点位于结构层的中部，并注意避免压路机轮带

等特殊区域。

2. 现场取样方法

在现场取样阶段，案例工程在现场相邻的两处位置

作为平行试验的测试点，并根据路基不同土质分别采取

不同取样技术。

其中在黏性土及无机结合料稳定细粒土密度，需先

清理环刀并记录环刀重量（记为M2，重量精度达到0.1g），

之后即可在实验地面上清理一块面积为 30cm×30cm 的

地块，并铲除表面浮动或者不平整部分；确认地表状态
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满意后，可将定向筒齿钉固定于铲平的地面上再依次放

入环刀、环盖，并使其与地面垂直。在保证导杆状态垂

直的状态后，即可用落锤将环刀打入压实层中，其中在

质量检测中应确保环刀中部被固定在压实层内约 1/2 深

度 [1]。之后可去掉定向筒与石锤，再挖出环刀及其试样。

获得试样后可取下环盖并清除两端余土直至修平为止；

擦清环刀外壁用天平记录环刀与试样的合计重量（记为

M1，精度 0.01g）。最后可从环刀中取出试样并至少提

取 100g 的试样。

在砂性土或砂层密度检测中，若现场为湿润砂土，

在测试过程中应避免使用定向筒与击实锤，可先挖出较

环刀外径略大的砂土柱，保持环刀刃口向下，操作者两

手平稳压下环刀，使其中部处于压实层厚约 1/2 深度位

置。之后可销掉环刀口上的多余砂土再用直尺刮平，再

在环刀口上盖上平滑木板，一手固定木板，另一只手即

可用装置切断试样并将装满试样的环刀翻转过来，削去

环刃上的多余砂土后用直尺刮平。再擦干净环刀外壁，

记录环刀与试样合计重量（M1，精度达到 0.01g）。

3. 室内实验步骤

在室内试验中可从环刀中取出具有代表性的土样（通

常全部取出），放入已知质量的铝盒中，之后可立即盖

紧盒盖，防止水分蒸发；称取重量后可打开盒盖并将其

放入 110℃干燥箱中烘干 8h 以上，再取出并冷却室温并

测量铝盒＋干土重量。

4. 数据计算

数据计算过程中将严格执行相关规定检测试样湿度

与干密度情况，其计算过程如公式（1）、公式（2）所示。

             公式（1）

     公式（2）

在公式（1）与公式（2）中， 表示试样湿密度（g/

cm3）； 表示环刀或取芯套筒与试样的合计总重量

（g）； 表示环刀或取芯套筒的重量（g）； 表示环

刀或取芯套筒直径（cm）； 表示环刀或取芯套筒的总

高度（cm）； 表示试样干密度（g/cm3）；表示试样含

水率（%）。

在压实度计算中，可使用公式（3）。

     公式（3）

在公式（3）中， 表示压实度； 表示击实试验得

到的材料最大干密度（g/cm3）。

5. 环刀法检测的注意事项

在环刀法检测中，为保证测试结果精度，案例项目

中应做好现场取样环节的质量管理要求。

（1）环刀状态检查。在取样前应检查环刀道口完整

性，严禁使用有卷边或者明显变形情况，其中刀口钝化

或变形会导致取土时挤压土体，使密度偏大，因此需预

防此类质量缺陷出现 [2]。

（2）保持垂直。在环刀压入土体中时应确保环刀与

碾压面保持绝对垂直，倾斜采样可能会导致土样体积大

于环刀实际体积，计算的密度偏小。

（3）缓慢均匀压入。在取样过程中应垂直、均匀、

缓慢地敲击环盖，让环刀平稳地切入土层，且严禁猛烈

快速击打或使用振动器，剧烈的震动会使环刀周围的土

体被挤实，导致测得的密度偏大，这是最常见的人为误差。

6. 环刀法检测结果

案例项目经环刀法现场检测后，其检测结果如表 1

所示。

表 1 案例项目中环刀法检测结果

里程及位置
试样湿密度
（g/cm3）

含水率平均值
（%）

试样干密度
（g/cm3）

最大干密度
（g/cm3）

密实度
（%）

K0+987、1 车道 2.08 14.8 1.81 1.88 96.3

K0+004、1 车道 2.04 13.0 1.81 1.88 96.3

K0+021、1 车道 2.04 12.3 1.82 1.88 96.8

K0+038、1 车道 2.08 14.4 1.82 1.88 96.8

K0+055、1 车道 2.08 14.7 1.81 1.88 96.3

K0+072、1 车道 2.11 14.5 1.84 1.88 97.9

根据表 1 所统计的相关数据可以认为，经环刀法检

测后市政道路路基压实度满足现场施工建设标准。

（二）灌砂法检测方法

灌砂法适用于现场测试基层或底基层、砂石路面及

路基结构的压实度，以评价结构层的压实质量。

1. 准备工作

灌砂法准备工作中需要灌砂设备，包括灌砂筒、标

定罐（结构见图 2）与基板。

2. 现场取样与灌砂

该技术的基本测试步骤如下。

（1）在道路工程建设现场选取一块平坦表面，并将

地块清扫干净，避免残留杂物且面积应大于等于基底面积。 图 2 灌砂筒和标定罐
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（2）固定基板，当表面粗糙度偏大时，可将盛有适

量砂的灌砂筒放置在对应孔位上并做好标识；再打开灌

砂筒开关使砂能自然流入基板孔中直至砂不再下流；再

取下灌砂筒并称取筒内砂质量（其称量重量精度控制在

1g）。

（3）取走基板并收回试验地点未混入杂质的量砂再

重新清扫表面。

（4）将基板放回原位后即可沿基板中凿孔。在凿孔

作业中应避免丢失凿出的材料，并将其装入塑料袋中或

大铝盒内密封，防止水分蒸发。试洞的深度应等于测试

层厚度，但不得有下层材料混入 [3]。

（5）从挖出的全部材料中取出有代表性试样，再将

其放在铝盒或干净瓷盘中计算含水率。在取样量的设定

上，要求小灌砂筒测试中的细粒土总量达到 100g；中粒

土的取样量应达到 500g。而在中灌砂筒测试时，对于细

粒土，不少于 200g；对于各种中粒土，不少于 1000g；

对于粗粒土或水泥、石灰、粉煤灰等无机结合料稳定材料，

宜将取出的材料全部烘干，且不少于 2000g。

（6）将储砂筒中放满砂料后再将其安放在试坑原位

上，使下口对准基板中孔再打开灌砂筒使砂流入坑内。

在上述加工环节中应不碰触灌砂筒直至装置内的砂不再

下流，再关闭开关。

（7）取出储砂筒中的量砂用于下次试验。

（8）取走基板并将留在试坑中未混入杂质中的砂料

回收干净，在确保坑内无残余砂料后即可回填与被测结

构材料相同的填料，再用铁锤分 3-4 层夯实固定即可。

（9）回收的量砂烘干、过筛，并放置 24h 以上，使

其与空气的湿度达到平衡后可以继续使用。若量砂中混

有杂质，则应废弃。

3. 室内试验与计算

砂的质量可采用公式（4）计算。

    公式（4）

在公式（4）中， 表示填满试坑砂的质量（g）；

表示灌砂前灌砂筒内砂的质量（g）； 表示灌砂

筒下部圆锥体内砂的质量（g）； 、 表示灌砂后

储砂筒内剩余砂的质量（g）； 表示灌砂筒下

部圆锥体内及基板和粗糙表面间砂的合计质量（g）。

材料干密度与压实度计算如上文。

4. 试验过程注意事项

灌砂法测试中，为保证测试结果精度，应注意以下

几方面问题：（1）天气与场地的选择影响测试结果，

其中应避免大风天气的户外操作，避免大风吹散沙砾土

而导致称量失准 [4]。（2）挖掘试坑时要小心，避免使

坑周边土体松动，坑壁要平整。（3）含水量试样必须立

即密封并尽快测定，这是影响结果准确性的最关键因素

之一。（4）灌砂时速度要均匀，始终让砂处于自由流动

状态，否则会影响密度。

5. 灌砂法检测结果

经上文提出的实验方法展开灌砂法检测后，案例项

目中灌砂法的测试结果如表 2所示。

表 2 灌砂法压实度检测结果

里程及位置 含水率平均值（%）
试样湿密度
（g/cm3）

试样干密度
（g/cm3）

最大干密度
（g/cm3）

压实度（%）

K1+362、左侧 4.5 2.20 2.11 2.16 97.7

K1+371、左侧 3.1 2.16 2.10 2.16 97.2

K1+372、左侧 2.9 2.14 2.08 2.16 96.3

K1+382、左侧 3.2 2.13 2.11 2.16 95.4

K1+389、左侧 3.5 2.18 2.11 2.16 97.7

K1+407、左侧 2.7 2.17 2.10 2.16 97.7

灌砂法压实度的测试结果也证明，案例项目的路基

性能满足预期，可满足市政道路工程项目建设要求。

结语

从公路工程项目建设现状来看，市政道路路基压实

度检测技术是保障道路工程质量的关键环节，其精准性

直接关系到道路的承载能力与使用寿命，文章基于案例

工程的实际情况，从环刀法、灌砂法两方面入手，对其

现场检测技术展开研究，实践结果证明，相关技术方案

的可行性高，可以为路基性能综合评价提供有益支持。

未来研究中还需要积极探索智能化、自动化技术在路基

压实度检测中应用的可行性，才能牢固道路工程根基，

最终为城市交通安全、耐久提供坚实保障。
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