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[摘  要] 为提高高速公路路基的智能化施工质量控制水平,揭示含水率与击实功耦合作用对填料压实

特性的影响机制,本研究以成南扩容高速段样土填料为研究对象,基于智能压实技术背景开展精细化室

内试验。采用全自动振动击实仪,设计正交试验,系统控制含水率(梯度设置为2%、4%、6%、8%、10%)

及碾压遍数(78次、88次、98次、108次和118次)等参数,实时采集击实过程中的动态响应信号。研究成

果可为智能压路机的激振力参数优化、含水率实时调控提供理论依据,推动基于数字孪生的路基压实质

量闭环控制技术发展。 
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[Abstract] To improve the intelligent construction quality control of expressway subgrades and reveal the 

coupling mechanism of moisture content and compaction energy on the compaction characteristics of fill 

materials, this study focuses on soil samples from the Chengnan Expressway Expansion Section. Under the 

framework of intelligent compaction technology, refined laboratory experiments were conducted using a fully 

automatic vibrating compactor. An orthogonal experimental design was implemented to systematically control 

parameters such as moisture content (graded at 2%, 10%, 12%, 14%, and 16%) and compaction passes (78, 88, 98, 

108, and 118 times), while dynamically acquiring real-time response signals during the compaction process. The 

research outcomes provide theoretical support for optimizing excitation force parameters of intelligent rollers 

and enabling real-time moisture content regulation. Additionally, this study advances the development of 

closed-loop control technology for subgrade compaction quality based on digital twin systems. 
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前言 

随着高速公路网络的快速建设,我国高速公路营业里程稳

居世界第一[1]。路基压实质量作为保障道路长期服役性能的核

心环节,其智能化施工控制技术已成为行业研究热点[2]。尤其在

山区高速公路建设中,复杂地质条件与高填方路堤的普遍性对

填料压实特性提出了更高要求。传统压实质量控制主要依赖经

验性参数(如碾压遍数)与事后检测,难以动态响应填料含水率

波动、击实功传递效率等关键变量的耦合影响,导致压实不均

匀、后期沉降等问题频发[3]。因此,深入研究振动压实过程中击

实功和含水率对填料动力响应特性的影响机理,对优化施工工

艺、提升路基服役性能具有重要意义。 

近年来,智能压实技术通过集成传感器、实时反馈与数字孪

生系统,为路基施工质量的精准调控提供了新途径[4-6]。然而,

现有研究多聚焦于振动参数优化[7],对含水率-击实功动态耦合

机制的理论解析仍存在不足,制约了智能压实模型在复杂工

况下的适应性。为此,本研究以成南扩容高速典型山区填料为

对象,基于全自动振动击实仪与正交试验设计,系统探究不同

含水率梯度(2%~10%)与击实能量输入(78~118次碾压)对压实

特性的协同作用规律。通过实时采集动态响应信号,揭示填料

压实抗力、能量耗散与含水状态的关联机制,旨在构建面向压

路机的激振力-含水率协同调控模型,推动路基压实闭环控制

技术发展。 
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本研究不仅为山区高速公路填筑工艺优化提供数据支撑,

亦为交通基础设施智能化转型的技术链条奠定理论基础,为工

程应用与行业推广提供有力参考。 

1 实验设计 

多功能电动击实仪如图1所示。根据《公路土工试验规程》

(JTG 3430-2020)和现场实际情况,土样尺寸取为4cm。击实仪的

锤底直径为5cm,锤重4.5kg,落高45cm。试筒内径为15.2cm,高度

为17cm,垫块高度5cm。试样高度为12cm,体积为2177cm³。 

进行土样筛分后,将筛分好的土样在105℃下烘干10小时。然

后取6kg干土放入钢托盘和钢盆中,按照规定的含水率逐步添加

纯净水,每次加入后搅拌均匀,用保鲜膜包裹土样和容器,浸润

超过6小时。浸润后,低含水率(6%以下)的土样色泽均匀,水分渗

透性良好；高含水率时,部分土体表现出黏性。选择的含水率为

2%、4%、6%、8%和10%,每层的击实次数分别为78次、88次、98

次、108次和118次。 

 

图1 多功能电动击实仪 

2 测试结果 

2.1测试数据分析 

 

图2 单层不同击实次数下土样干密度 

基于成南扩容高速公路路基填土(以下简称路基填土)在不

同工况条件下的击实试验数据,本研究构建了单层压实过程中

击实次数与土体干密度相关曲线(见图2)。试验结果表明：在固

定击实功作用下,路基填土的干密度随含水率变化呈现显著的

非线性特征。具体而言,当含水率由2%增至8%时,土体干密度呈

现递增趋势；而当含水率继续增至10%时,干密度则出现递减现

象。该抛物线型变化规律表明,试验条件下路基填土的最优含水

率区间为6%-10%。值得注意的是,土体干密度与击实功之间呈

现正相关关系,即随着击实次数的增加(击实功累积增强),干

密度值相应增大。这一现象证实了击实功对土体压实效果的显

著影响。 

2.2击实功对路堤压实度的影响规律 

基于压实度(即实际干密度与最大干密度之比值)的物理定

义,本研究采用干密度作为该路基填土压实度的表征参数(最大

干密度为恒定值)。鉴于击实次数与击实功具有等效表征关系,

通过绘制单层不同击实功作用下土体干密度变化曲线(图3)可

得如下压实度演化规律： 

(1)土体压实度与击实功呈显著正相关性,其值随击实功的

增强呈单调递增特征； 

(2)当单层击实次数由78次增至118次时,压实度增长率呈

现非线性衰减趋势。其机理在于：当击实功达到临界阈值后,

土体颗粒骨架结构趋于密实化,此时表现为轴向压缩应变增速

放缓,而弹性模量持续递增,导致应力-应变响应进入非线性强

化阶段。在此状态下,单位击实功增量所引发的压实度提升效应

显著弱化,从而形成增幅递减的压实特性。 
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图3 单层不同击实次数下土样干密度 

2.3含水率对路堤压实度的影响规律 

试验过程中,受岩土介质的非均质特性影响,土体实测含水

率与预设含水率存在显著偏差。尽管如此,预设含水率仍为压实

度控制的核心参数,而干密度计算结果已涵盖实测含水率的影

响效应。通过建立不同预设含水率条件下土体干密度变化曲线

(见图4),可揭示含水率对压实特性的作用规律： 

(1)当含水率从2%增至10%时,土体压实度呈现先增后减的

非线性响应特征,其变化趋势符合典型抛物线模型。 

(2)根据曲线峰值区域分析,该填土材料的最优含水率区

间为6%-8%。此现象可归因于水分润滑效应与孔隙水压力演变的

双重作用机制：低含水率阶段(<6%),水分对颗粒间摩擦力的削

弱效应主导压实效果提升；而当含水率超过阈值(>8%)时,过饱

和状态引发孔隙水压力积聚,导致有效应力降低,进而抑制压实

度增长。试验数据表明,最优含水率区间内土体可实现颗粒重排

效率与抗变形能力的动态平衡,从而获得最大干密度值。 
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图4 不同振动能量干密度变化规律 

3 结论和建议 

(1)路基土样的压实度与击实功呈正相关关系,当单层击实

次数增幅达到20%时,其压实度增长率呈现边际递减现象。含水

率在2%-10%区间变化时,土体压实度呈现先升后降的二次曲线

特征,最优含水率区间为6%-8%。 

(2)在含水率2%步长变化与击实功10%步长变化的对比研究

中,两者对土体击实效果的影响程度具有近似性。特别当施加

击实功低于基准值时,击实功步长增加对压实度提升具有显

著效应。 

(3)建议将击实功设计值提升至基准值的120%以实现充分

压实；建议将含水率严格控制在6%-8%最优区间,并通过施工监

测确保其不超过临界值10%。 
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