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基于模量法评价碎石土路基 
压实效果的试验研究 
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摘  要：针对碎石土路基的工程特点，通过模拟实际工况，采用承载板试验和便携式落锤弯沉仪检测不同含石量

及加筋情况下碎石土路基的反应模量、动回弹模量。基于试验结果，分析了不同含石量和加筋情况对碎石土路基

反应模量、动回弹模量的影响。研究结果表明，在同一压实度下，碎石土路基反应模量和动回弹模量随含石量的

增加而增加，且压实度越高，增大含石量对提高碎石土路基反应模量、动回弹模量作用越显著；在相同压实度下，

碎石土路基反应模量和动回弹模量随加筋层数的增加而增加，且在较低压实度下，加筋对提高碎石土路基反应模

量、动回弹模量作用更显著。基于填土体（包括加筋土体）压实度与模量之间的内在联系，提出了反应模量、动

回弹模量与压实度之间的函数关系。结合公路路基设计规范，建立了碎石土路基反应模量和动回弹模量的评定标

准。本文研究成果对工程实践中碎石土路基压实效果评价具有指导意义和借鉴价值。 
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Abstract: According to engineering characteristics of gravel soil subgrade, and through simulating the actual working 

conditions, this paper has applied the bearing plate test and the portable falling weight deflectometer to detect the reaction 

modulus and dynamic resilience modulus of gravel subgrade under different gravel content and reinforcement conditions. 

Based on the test results, the effects of different gravel content and reinforcement conditions on the reaction modulus and 

dynamic resilience modulus of gravel subgrade are analyzed. The results showed that under the same compaction degree, 

the reaction modulus and dynamic resilience modulus of gravel subgrade increase with the increase of gravel content, and 

the higher the compaction degree, the more significant increasing effect of the gravel content on the improvement of the 

reaction modulus and dynamic resilience modulus. The reaction modulus and dynamic resilience modulus increase with 

the increase of the number of reinforced layers, especially when the compaction degree is low. Based on the intrinsic 

connection between the compaction degree and the modulus of the filled soil (including the reinforced soil), the 

functional relations between the reaction modulus, the dynamic resilience modulus and the compaction degree are 

proposed. Referring to the design specification of highway subgrade, this paper proposes the evaluation criteria of 

reaction modulus and dynamic resilience modulus of different parts of gravel soil subgrade. The research results have 

practical significance for testing and evaluating the compaction effects of gravel soil subgrade in engineering practice. 

Key words: gravel soil subgrade; compaction effect; bearing plate test; portable falling weight deflectometer (PFWD); 

reaction modulus; dynamic resilience modulus 
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0  引    言 

在公路建设中，路基填土的压实问题一直受到

工程界的重视。在路基填筑施工中，均需要分层摊

铺、碾压和质量检测。细粒土压实效果的检测与评

价已有一套比较成熟和公认的方法，可按照有关的

规范[1] 和标准[2] 执行，如灌水法、灌砂法、蜡封法

以及环刀法等直接密度测试法；而对于碎石土路

基，虽然已有其力学特性[3]、压实特性[4-5] 的研究成

果报道，但压实效果检测与评价方法[6] 尚不成熟。 

目前，对碎石土路基填土压实效果的检测有核

子密度仪法[7]、剪切波法[8]、表面波法[9-10] 等间接

密度检测法，但其工作参数受碎石土颗粒级配、粗

颗粒含量等因素的影响较大，对料源变化大的路段

需要多次标定，影响检测效率和评价结果。若沿用

细粒土路基的检测方法，会发现在干密度的确定、

检测指标的适用性、评价方法的合理性等方面存在

问题。在某些情况下，即使路基填土达到设计的压

实度，但其强度指标仍不满足要求[11]。因此，有必

要对碎石土路基压实效果和力学性能的检测与评

价方法作进一步探讨。 

鉴于现行国内外路基设计理论和方法主要采

用反应模量和动回弹模量来表示路基的抗变形能

力，本文针对碎石土路基的特点建立路基模型，通

过承载板试验和便携式落锤弯沉仪（PFWD）试验

检测不同工况下碎石土路基的反应模量和动回弹

模量，建立反应模量、动回弹模量与压实度之间的

定量关系，以实现快速、可操作性强的碎石土路基

的压实效果检测与评价方法，为工程实践提供借鉴。 

1  试验方案 

1.1  试验材料 

试验采用人工配制的碎石土作为回填材料（图

1），最大粒径 dmax=26 mm，分别按含石量 G=30%、

50%、75%配制。根据公路标准[12]，对配制好的碎

石土进行筛分试验和振动台试验（干土法），不同

含石量碎石土的最大干密度如表 1 所示，本次试验 

用碎石土和规范[13] 推荐碎石土集料的级配曲线如 

图 2。对坑壁的黏性土进行室内土工试验得到其密

度 ρ=1.89 g/cm3，含水率ω=13.6%，黏聚力 ϲ=36 kPa，

内摩擦角 φ=22°。 

    
（a）G=30%     （b）G=50%       （c）G=75% 

图 1  不同含石量碎石土示意图 

Fig. 1  Diagram of different gravel soil with different stone  

contents 

表 1  碎石土参数 

Table 1  Gravel soil parameters 

土类 含石量 G/% 最大干密度 ρdmax/(g/cm3) 

碎石土 

30 1.95 

50 2.00 

75 2.09 

 

 

图 2  不同含石量碎石土级配曲线 

Fig. 2  Gradation curve of different gravel soil with different 

stone contents 

采用的加筋材料为聚乙烯塑料双向拉伸土工

格栅，其质量为 360 g/m2，网格尺寸为 33 mm×    

33 mm，肋条宽 3 mm，厚 1 mm。按照相关标准[14] 

进行拉伸试验，得到筋材的抗拉强度和延伸率特性

指标如表 2。 

表 2  筋材参数 

Table 2  Reinforcement parameters 

方向 5%定拉伸强度/(kN/m) 5%割线模量/(kN/m) 极限抗拉强度/(kN/m) 断裂延伸率/% 

横向 19.61 392.20 30.32 13.72 

纵向 19.45 389.00 29.94 11.73 
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1.2  试验方法 

在黏性土地基中开挖直径 1.5 m、深 1.0 m 的试

验坑[15]。按表 3 的试验方案共进行 3 组 13 项模型

试验。对于每项试验，分 6 层回填碎石土，每层填

土压实后的高度 15 cm，总回填高度 90 cm，筋材布

设方式如图 3。试验模型填筑完成后，依次进行承

载板试验、PFWD 试验和灌砂试验。灌砂试验用以

检验碎石土填筑的实际压实度，承载板试验和

PFWD 试验要点描述如下： 

表 3  试验方案 

Table 3  Test plan 

压实度/% 加筋层数 n 含石量 G/% 

90 

0 

30 

50 

75 

2 75 

3 75 

94 

0 

75 2 

3 

98 

0 

30 

50 

75 

2 75 

3 75 

 

图 3  筋材布设方案 

Fig. 3  Reinforcement layout scheme 

（1）承载板试验 

承载板试验参照相关标准[16] 进行，选用直径   

30 cm、厚度 20 mm 的圆形刚性承载板；用最大压

力为 50 kN 的液压千斤顶加载，配以压力传感器读

取分级荷载；由 4 只地锚和主副梁提供反力；用对

称布置的 3 个百分表（精度为 0.01 mm）监测沉降。 

采用承载板试验测定路基反应模量时，有两种

荷载控制方法[17]，当路基较软时用 0.127 cm 的沉降

量控制承载板的荷载；若路基较为坚硬难以达到

0.127 cm 沉降量时，以 0.07 MPa 作为承载板的控制

荷载。对于压实后的碎石土路基，本次试验采用后

者。加载共分为 7 级，每级荷载增量为 35 kPa    

（2.4 kN），持续 15 min 或达到沉降量相对稳定（相

邻两次沉降差小于 0.01 mm），读取沉降值后施加下

一级荷载，直至试验结束。 

（2）便携式落锤弯沉仪（PFWD）试验 

PFWD检测是一种能够对路基承载能力进行快

速检测的新型检测方法，具有检测效率高、操作简

单、设备便携、对场地要求低等优点，可实现现场

即时测量。其原理可归纳为：将一固定重量的落锤

（质量为 10 kg），在某一规定的高度释放，使其在

重力作用下运动，冲击安放在检测层位上的载荷板

而产生类似正弦波的冲击荷载。由于受到冲击荷载

的作用，载荷板与检测部位共同出现竖向位移，形

成弯沉[18]，从而实现对结构物在施加动荷载后产生

的弯沉值、动应变和动应力等参数的检测，然后依

据 Boussinesq 理论计算用于描述路基动力特性的动

态变形模量指标——Evd。虽然路基是一种弹塑性

体，其本构关系具有明显的非线性，但由于 PFWD

的落锤对路基表面施加动荷载时，落锤对路基的作

用时间非常短，一般情况下不超过 20 ms，路基还

未出现塑性变形，荷载就已经卸除，即可以认为在

落锤的冲击下路基主要产生了弹性变形，测得的变

形以回弹变形为主[19]。将所得的路基动态变形模量

Evd 值近似当作路基动回弹模量 EP 值，即： 

   2 2

0 0

P

2 1 1

4 2

pa pa
E

l l

    
       (1) 

式中：p 为单位压力，MPa；a 为载荷板半径，m；

μ0 为泊松比，本文的碎石土取 μ0=0.25；l 为实测载

荷板中心弯沉峰值，m；EP为路基动回弹模量，MPa。 

依据相关标准[16] 进行 PFWD 测试。试验选取

5 个测点，每个点测试 3 次，最后每组测试结果取

平均值，测点位置如图 4 所示。 

 

图 4  PFWD 测点布置 

Fig. 4  Arrangement of PFWD measurement points 
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2  试验结果 

2.1  压实度测试结果分析 

通过灌砂法对模型碎石土路基的压实度进行

检测，试验结果如表 4。由表 4 可知，通过灌砂法

检测得到的压实度与目标压实度的误差不超过 1%，

说明试验模型填筑过程中压实度控制良好。 

表 4  压实度测试结果 

Table 4  Compaction test results 

目标压实度 含石量 G 灌砂法实测压实度 

90 

30 89.4 

50 89.6 

75 89.1 

94 75 93.5 

98 

30 97.2 

50 97.3 

75 97.6 

2.2  反应模量测试结果分析 

（1）荷载与沉降（P-s）关系曲线 

将各碎石土路基承载板试验得到的荷载与沉

降监测结果绘制成 P-s 曲线，如图 5 和图 6 所示。

由图 5 可知，填料压实度对碎石土路基沉降的影响

比含石量大，提高压实度可以明显减少沉降量；含

石量对碎石土路基沉降也有一定程度的影响，在相

同压实度的条件下，各级荷载下碎石土路基的沉降

量随着含石量增大而减小。由图 6 可知，加筋对碎

石土路基沉降的影响不如填料压实度影响大，但在

相同压实度条件下，加筋可以明显减小碎石土路基

的沉降量；且填料压实度越低时，加筋减小沉降的

效果越明显。 

 
图 5  含石量对碎石土路基 P-s曲线的影响（n=0） 

Fig. 5  P-s curve of different gravel soil subgrade under  

different stone contents (n=0) 

 

图 6  加筋对碎石土路基 P-s曲线的影响（G=75%） 

Fig. 6  P-s curve of reinforced and unreinforced gravel soil    

subgrade under different compaction degrees (G=75%) 

（2）反应模量的影响因素分析 

根据试验结果，按下式计算路基反应模量[17]： 

30
p

K
s

                  (2) 

300.4K K                 (3) 

式中：p 为控制荷载，即 0.07 MPa；s 为控制荷载

对应的沉降量，m；K30为地基系数，MPa/m；K为

路基反应模量，MPa/m。 

基于计算结果，绘制碎石土路基反应模量随含

石量及加筋层数的变化曲线（图 7 和图 8）。由图 7

和图 8 可知，碎石土路基的反应模量随着压实度、

含石量和加筋层数的增加而增加，但填料压实度对

碎石土路基反应模量的影响比含石量和加筋的影

响更大。加筋可提高碎石土路基的反应模量，且随

着加筋层数的增加而增大；填料压实度较低时，加

筋提高碎石土路基反应模量的效果更好。 

2.3  动回弹模量测试结果分析 

通过对碎石土路基进行 PFWD 试验，并按式（1）

计算动回弹模量 EP。EP 随含石量和加筋层数的变化

规律如图 9 和图 10 所示。 

 

图 7  反应模量随含石量的变化曲线（n=0） 

Fig. 7  Curves of reaction modulus with different stone  

contents (n=0) 
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图 8  反应模量随加筋层数的变化曲线（G=75%） 

Fig. 8  Curves of reaction modulus with different  

reinforcement layers (G=75%) 

 

图 9  动回弹模量随含石量的变化曲线（n=0） 

Fig. 9  Curve of dynamic resilience modulus with different  

stone contents (n=0)  

 

图 10  动回弹模量随加筋层数的变化曲线（G=75%） 

Fig. 10  Curves of dynamic resilience modulus with different  

reinforcement layers (G=75%) 

由图 11 可知，在压实度不变时，碎石土路基

的动回弹模量随含石量增大而提高。而且压实度越

高，增大含石量对提高碎石土路基动回弹模量作用

更显著。 

由图 12 可知，在压实度不变时，碎石土路基

的动回弹模量随加筋层数的增大（加筋间距的减

小）而提高。压实度 90%时，n=3 相较于 n=0 动回

弹模量提高了 24.8%；压实度 94%时，n=3 相较于

n=0 动回弹模量提高了 7.8%；压实度 98%时，n=3

相较于 n=0 动回弹模量提高了 3.3%。证明压实度较

低时，增大加筋层数（减小加筋间距）对提高碎石

土路基动回弹模量更有效。 

 

图 11  反应模量与压实度相关性曲线（n=0） 

Fig. 11  Correlation between reaction modulus and  

compaction degrees (n=0) 

 
图 12  动回弹模量与压实度相关性曲线（n=0） 

Fig. 12  Correlation between dynamic resilience modulus and  

compaction degrees (n=0) 

2.4  反应模量、动回弹模量与压实度相关性分析 

为进一步认识碎石土路基的模量与压实度的

对应关系，对所测碎石土路基反应模量、动回弹模

量与压实度进行相关性分析，得到反应模量、动回

弹模量与压实度相关程度，如图 11～14 所示。反应

模量、动回弹模量与压实度之间的相关系数 R2均大

于 0.96，即反应模量、动回弹模量与压实度之间存

在很好的正相关性。图 11 和图 12 显示，在不加筋

（n=0）时，反应模量、动回弹模量与压实度拟合

曲线的斜率随含石量的增大而增大；由图 13 和图

14 可知，在 G=75%时，反应模量、动回弹模量与

压实度拟合曲线的斜率随加筋层数的增大而减小。 
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图 13  反应模量与压实度相关性曲线（G=75%） 

Fig. 13  Correlation between reaction modulus and  

compaction degrees (G=75%) 

3  试验成果工程应用建议 

根据试验得到的反应模量、动回弹模量与压实 

度的相关关系式，可计算得到不加筋（n=0，G=75%） 

和加筋（n=3，G=75%（加筋间距 20 cm））碎石土 

 
图 14  动回弹模量与压实度相关性曲线（G=75%） 

Fig. 14  Correlation between dynamic resilience modulus and  

compaction degrees (G=75%) 

路基在不同压实度情况下对应的路基反应模量和

动回弹模量值。据此，在实际工程中，可以用反应

模量和动回弹模量代替压实度来检测和评价碎石

土路基的压实效果。结合公路路基设计规范[1] 相关

要求，提出如表 5 和表 6 所示的基于反应模量、动

回弹模量的碎石土路基压实效果评价方法。 

表 5  基于反应模量、动回弹模量的碎石土路基压实效果评定标准（G=75%） 

Table 5  Evaluation criteria for compaction effect of gravel soil subgrade based on reaction modulus and dynamic resilience  

modulus (G=75%) 

路基部位 
路面底面以

下深度/m 

高速、一级公路 二级公路 三、四级公路 

压实度/ 

% 

反应模量

K/(MPa/m) 

动回弹模量

EP/MPa 

压实度/ 

% 

反应模量

K/(MPa/m) 

动回弹模量

EP/MPa 

压实度/ 

% 

反应模量

K/(MPa/m) 

动回弹模量

EP/MPa 

上路床 0～0.3 ≥96 ≥67.0 ≥41.1 ≥95 ≥62.3 ≥38.7 ≥94 ≥57.8 ≥36.4 

下路床 
轻、重等及重交通 0.3～0.8 ≥96 ≥67.0 ≥41.1 ≥95 ≥62.3 ≥38.7 ≥94 ≥57.8 ≥36.4 

特重、极重交通 0.3～1.2 ≥96 ≥67.0 ≥41.1 ≥95 ≥62.3 ≥38.7 — — — 

上路堤 
轻、重等及重交通 0.8～1.5 ≥94 ≥57.8 ≥36.4 ≥94 ≥57.8 ≥36.4 ≥93 ≥53.1 ≥34.1 

特重、极重交通 1.2～1.9 ≥94 ≥57.8 ≥36.4 ≥94 ≥57.8 ≥36.4 — — — 

下路堤 
轻、重等及重交通 1.5 以下 

≥93 ≥53.1 ≥34.1 ≥92 ≥48.5 ≥31.8 ≥90 ≥39.3 ≥27.1 
特重、极重交通 1.9 以下 

表 6  基于反应模量、动回弹模量的加筋碎石土路基压实效果评定标准（加筋间距 20 cm） 

Table 6  Evaluation criteria for compaction effect of reinforcement gravel soil subgrade based on reaction modulus and  

dynamic resilience modulus (Reinforcement spacing 20 cm)  

路基部位 

路面底

面以下

深度/m 

高速、一级公路 二级公路 三、四级公路 

压实度/ 

% 

反应模量

K/(MPa/m) 

动回弹模量

EP/MPa 

压实度/ 

% 

反应模量

K/(MPa/m) 

动回弹模量

EP/MPa 

压实度/ 

% 

反应模量

K/(MPa/m) 

动回弹模量

EP/MPa 

上路床 0～0.3 ≥96 ≥72.2 ≥42.8 ≥95 ≥67.8 ≥41.2 ≥94 ≥63.4 ≥39.5 

下路床 
轻、重等及重交通 0.3～0.8 ≥96 ≥72.2 ≥42.8 ≥95 ≥67.8 ≥41.2 ≥94 ≥63.4 ≥39.5 

特重、极重交通 0.3～1.2 ≥96 ≥72.2 ≥42.8 ≥95 ≥67.8 ≥41.2 — — — 

上路堤 
轻、重等及重交通 0.8～1.5 ≥94 ≥63.4 ≥39.5 ≥94 ≥63.4 ≥39.5 ≥93 ≥59.0 ≥37.9 

特重、极重交通 1.2～1.9 ≥94 ≥63.4 ≥39.5 ≥94 ≥63.4 ≥39.5 — — — 

下路堤 
轻、重等及重交通 1.5 以下 

≥93 ≥59.0 ≥37.9 ≥92 ≥54.7 ≥36.3 ≥90 ≥45.9 ≥33.0 
特重、极重交通 1.9 以下 
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4  结    论 

本文通过模拟碎石土路基的实际工况，采用承

载板试验和 PFWD 试验研究不同含石量和不同加

筋情况下碎石土路基的压实效果，基于试验结果与

分析，可得到以下结论： 

（1）碎石土路基的反应模量和动回弹模量与

填筑压实度存在内在联系和良好的一致性，可采用

路基的反应模量和动回弹模量检测评价其压实  

效果。 

（2）同一压实度下碎石土路基反应模量和动

回弹模量随含石量的增加而增加，且压实度越高，

增大含石量对提高碎石土路基反应模量、动回弹模

量作用更显著。 

（3）相同压实度下碎石土路基反应模量和动

回弹模量随加筋层数的增加而增加，在较低压实度

下，加筋对提高碎石土路基反应模量、动回弹模量

作用更显著。 

（4）结合公路路基设计规范，基于本次试验

成果，提出了采用反应模量和动回弹模量评定碎石

土及加筋碎石土路基压实效果的检验标准。 
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