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 前 言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规

定起草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由河北省交通运输厅提出并归口。 

本文件起草单位：石家庄铁道大学、河北省高速公路京雄管理中心、中交建冀交高

速公路投资发展有限公司、中交一公局第五工程有限公司、中交一公局集团有限公司、

北京西尼德克仪器设备有限公司。 

本文件主要起草人：杨广庆、徐鹏、张孟强、张新宇、刘志、徐长春、张勇、冯玉

照、王强、刘伟超，王贺，刘永伟，刘小川，王志杰，高进帅，谢常勇，庞巍，曹福来，

邢啸宇，毕岩磊，霍二进。 
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公路路基压实质量快速检测 土体刚度仪法 

1 范围 

本文件规定了公路路基压实质量快速检测 土体刚度仪法的基本规定、仪器设备、现场检测、压

实均匀性评价、压实质量评价和报告。 

本文件适用于各等级公路细粒土路基压实质量快速检测。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用

文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）

适用于本文件。 

JTG 3450 公路路基路面现场测试规程 

JTG F 80/1 公路工程质量检验评定标准 第一册 土建工程 

JTG/T 3610 公路路基施工技术规范 

3 术语和定义  

下列术语和定义适用于本文件。 

 

路基刚度 stiffness 

表征压实路基在外力作用下抵抗弹性变形的能力。 

 

土体刚度仪 soil stiffness gauge  

一种快速原位测量压实路基刚度的便携式仪器。 

注：通过仪器自身对压实路基表面施加一定数量的低频激振力后，路基表面产生竖向微小位移，即可求得表征路

基压实质量的刚度，单点检测时间不超过100s。 

 

压实均匀性 compaction uniformity 

路基碾压过程中各部位压实程度均匀分布的特征。 

 

相关性检验 correlation verification  
采用对比试验方式建立路基刚度与压实度之间相关关系的过程。 

4 基本规定 

路基施工前应结合填料类型选择代表性路段作为试验段，进行土体刚度与压实度相关性检验，

确定土体刚度仪的适用性及不同层位路基刚度规定值，当路基填料类型发生变化时，应重新进行相

关性检验，调整土体刚度规定值。相关性检验应按 6.4 的操作进行。 

路基填筑压实度检测应按 JTG E60 的规定执行。 

5 仪器设备 

仪器组成 

土体刚度仪由刚性外壳、刚性环圈底座、隔振架、电源（电池）、加载系统、数据采集与处理系

统、控制与显示系统等部分组成，如图1所示。 
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说明： 

—— 刚性环圈底座； 

—— 隔振架； 

—— 电源（电池）； 

—— 加载系统； 

—— 圆形钢桶； 

—— 柔性加载板； 

—— 机电振动器； 

—— 底部速度传感器； 

—— 顶部速度传感器； 

—— 刚性外壳； 

—— 数据采集与处理系统； 

—— 控制与显示系统。 

 

图 1  刚度仪系统组成示意图 

仪器参数 

土体刚度仪参数，如表1所示。 

表 1  土体刚度仪参数 

项目 范围 

外壳直径×高度/ mm 280×255 

底座外径，内径/ mm 114，89 

质量/ kg 10 

垂直度偏差/° ±5 

振动频率/ Hz 100～196 

检测环境温度/℃ 0～38 

刚度测量范围/ MN/m 3～70 

杨氏模量测量范围/ MPa 26.2～610 
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检测深度/ mm 220～310 

检测精度/% ＜10 

仪器工作原理 

在路基压实面上施加一定数量、特定频率的振动力𝑝，仪器自动测量振动力引起路基压实面竖向

变形量𝛿。振动力𝑝与变形量𝛿的比值即为压实路基的刚度𝐾𝑠，若已知路基填料的泊松比𝑣，可计算压

实路基的杨氏模量𝐸𝑠。 

路基刚度Ks按公式(1)进行计算： 

𝐾𝑠 = 1000
𝑝

𝛿
      ………………………………… (1) 

式中： 

𝑝——施加在路基面的力，N； 

δ——路基面的变形量，mm。 

杨氏模量𝐸𝑠按公式(2)进行计算： 

𝐸𝑠 = 𝐾𝑠
1−𝜈2

1.77𝑅
      …………………………………… (2) 

式中： 

𝜈——压实路基的泊松比； 

R——刚度仪底座圆环的外半径，m。 

6 现场检测 

一般规定 

6.1.1 土体刚度仪在使用前应进行仪器标定并每年进行 1次校准。 

6.1.2 采用土体刚度仪进行路基压实质量检测时，仪器操作应符合使用说明书的规定。 

6.1.3 检测场地及环境条件应符合下列规定： 

a) 测试面应平整、无坑洞及松散填料，表面宜呈板结状态； 

b) 测试面宜水平，其倾斜度不应大于 5°； 

c) 检测时应远离震源。 

6.1.4 采用土体刚度仪检测路基压实质量前，应制定检测方案，并符合下列规定： 

a) 1 个检测单元的路基长度为 200 m～1000 m，路基分项工程评定时为 500 m～1000 m，分层

填筑检验时为 200 m～1000 m； 

b) 以 200 m～1000 m 作为 1个检测单元，检测频率为 1点/（100 m
2
～200 m

2
）； 

c) 根据检测单元的面积确定检测点数，并依据 JTG 3450 附录 A选择测点的位置。 

6.1.5 采用土体刚度仪检测路基压实质量时，应收集工程名称、施工单位、检测里程桩号、检测部

位、填筑压实层位、路基填料类型、最大干密度、最佳含水率、压实设备、压实工艺等资料。 

6.1.6 进行相关性检验时，应收集路基压实度等资料，并建立相关关系。 

检测流程   

采用土体刚度仪检测路基压实质量流程，如图2所示。 
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图 2  土体刚度仪检测流程图 

测试步骤 

采用土体刚度仪检测路基压实质量时，应符合下列规定： 

a) 开始检测之前应检查土体刚度仪的状况是否良好，底座是否干净，橡胶密封是否完好； 

b) 测试面应平整，用毛刷扫去表面松土； 

c) 将土体刚度仪放置在平整好的测试面上； 

d) 开机，等待设备自检，判断电力是否充足，确保系统正常运行； 

e) 按“测试”按钮进行测试； 

f) 按“保存”按钮储存数据。 

相关性检验 

6.4.1 施工前应选择代表性试验路段对路基刚度值和压实度进行相关性检验，确定其相关系数和路

基刚度标准值 Ks0，试验段长度不宜小于 100m。 

6.4.2 试验路段路基填料类型、含水率、填筑层厚度以及采用的压实设备和压实工艺等应与后续施

工一致。当发生变化时，应重新进行相关性检验。 

6.4.3 当试验路段的路基压实度满足 JTG/T 3610 的规定值后，再采用土体刚度仪进行路基刚度检

测。土体刚度仪测点应在压实度测点周围 1.0 m 半径范围内布设，压实度累计测点不应少于 20个。 

6.4.4 釆用最小二乘法对路基刚度和压实度两组检测数据进行线性回归分析，建立路基刚度值与压

实度标准的相关关系。当相关系数不小于 0.8 时，可得到相应压实路基层位的刚度标准值 Ks0。 

6.4.5 相关性检验完成后应及时编制相关检验报告，作为路基压实质量评定报告的组成部分，其内

容和样式见附录 A。 

7 压实质量评定 

计算每个检测单元的路基刚度代表值 K，见公式（3）。 

𝐾𝑠 = 𝐾𝑠̅̅ ̅ −
𝑡a

√𝑛
S………………………………………（3） 

式中： 

𝐾𝑠̅̅ ̅——检测单元各测点的刚度平均值，N/mm； 

ta——t分布表中随测点数和保证率而变的系数，其数值见JTG F80/1附录B。采用的保证率：高

速 

公路、一级公路为95%，其他公路为90%。 

n——检测点数； 
S——检测值的标准差。 

检查仪器 

开机自检 

测点定位 

安放仪器 

检测 

读取/保存数据 

转向下一测点 
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当𝐾𝑠>𝐾𝑠0，且单测点𝐾𝑠全部大于或等于 90%𝐾𝑠̅̅ ̅时，该检测单元路基压实质量为合格； 

当𝐾𝑠<𝐾𝑠0，或某单测点𝐾𝑠小于 90%𝐾𝑠̅̅ ̅时，该检测单元路基压实质量为不合格； 

路基施工段落短时，分层刚度𝐾𝑠应全部符合要求，且样本数不少于 10 个。 

8 压实均匀性评价 

基于土体刚度仪检测指标的路基压实均匀性判定可通过纵向测点路基刚度曲线的波动变化程

度和检测数据的分布特征进行判定。 

基于土体刚度仪检测指标的路基压实均匀性控制宜按每一测点的路基刚度𝐾𝑠不小于平均值𝐾𝑠̅̅ ̅

的 80%进行控制，如图 3所示。 

 

 

 

 

 

 

图 3 压实均匀性检测判定示意图 

9 压实质量报告 

公路路基压实质量检测报告中，应以检测记录表显示整个碾压区域的压实质量状况； 

压实质量报告应全面提供压实质量信息，应包括土体刚度仪检测记录表，参见附录 B，检测记

录表中应包括 Ks频率分布直方图。 
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A  
A  

附 录 A  

（资料性） 

路基刚度与压实度的相关性检验试验报告 

工程名称：  试验编号： 

试验段起止桩号  填筑层位  填层厚度  

填料类型  最大干密度 g/cm
3
  最佳含水率/%  

常规检测指标名称及数值  

编号 压实度 K 刚度 Ks 编号 压实度 K 刚度 Ks 

1   9   

2   10   

3   11   

4   12   

5   13   

6   14   

7   15   

8   16   

线性回

归曲线 

 

回归方程：Ks=aK+b=                          相关系数 r=        ，测点数 n=             

压实度标准值=          ，   对应的路基刚度标准值 Ks0=            

试验：                       复核：                       日期：          

Ks 

x 
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B  
B  

附 录 B  

（资料性） 

路基刚度 Ks 压实质量检测记录表 

 
工程名称                                                        检测编号                                                  

起止桩号  检测单位  

填筑层位  填料类型  

最大干密度 g/cm
3
  最佳含水率/%  

天气、温度（℃）  仪器型号  

检测日期  

编号 位置 Ks（MN/m） 编号 位置 Ks（MN/m） 

1   9   

2   10   

3   11   

4   12   

5   13   

6   14   

7   15   

8   16   

 

刚度平均值𝐾𝑠̅̅ ̅= 标准差 S= 

检测结论  

检测：                       审核：                  日期：    年   月   日 

频数 

范围 

Ks 频数分布直方图 


