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【摘 要】：本研究围绕路基填筑施工过程中压实遍数与压实度之间的关系开展现场验证，通过对不同施工区段进行分层碾压试

验，记录压实遍数对应的干密度与压实度变化趋势，分析压实质量随遍数增加的增长特性与稳定点位置。结果表明，压实度在初

期遍数内上升显著，随后逐渐趋缓，并在达到一定遍数后接近稳定值，过度碾压对压实度提升作用有限。研究进一步探讨含水量

变化、填料类别及机械组合方式对压实效果的影响，揭示压实遍数与压实度间的实际控制区间，为现场压实工艺参数选择提供可

操作依据。
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引言

路基压实质量直接影响道路结构的整体稳定性，而压实遍

数作为施工过程中的关键控制指标，其与压实度之间的关系始

终是现场关注的重点。不同材料、不同含水量以及不同设备组

合都会改变压实反应，使压实遍数的设定呈现不确定性。通过

现场验证，可将理论参数与真实施工状态相联系，呈现压实度

随遍数变化的实际趋势，使压实控制具备更准确的依据。围绕

压实遍数与压实度之间的对应关系展开分析，有助于进一步理

解碾压过程中的质量增长规律，为工程施工提供更具可靠性的

参数参考。

1 压实遍数与压实度矛盾点的提出

路基填筑施工中，压实遍数的设定常在经验判断与施工标

准之间摇摆，而压实度的实测结果又常呈现区段差异，使压实

质量控制面临不确定性。施工过程中，填料类别、含水量波动、

机械组合方式与施工节奏共同作用，使压实反应在不同层位产

生差异。部分区段压实遍数偏少会导致干密度增长不足，压实

度难以达到规范要求；而碾压遍数过多时，填料结构可能因反

复扰动产生颗粒破碎，导致压实曲线在高遍数阶段出现滞后甚

至轻微下降，使常规经验无法准确给出适宜的遍数区间[1]。现

场管理往往依赖经验调整，每当出现压实度偏离预期时，需要

在水分控制、碾压顺序和机械参数之间不断试探，使压实遍数

成为影响施工效率与质量稳定性的关键问题。

在实际操作层面，填方区域往往受到含水量不均、填料级

配偏差、施工组织节奏变化等因素的干扰，使压实遍数与压实

度之间的关系难以呈现标准化曲线。部分土质在最佳含水量附

近对振动能量极为敏感，振动碾产生的动应力会使孔隙水压力

暂时升高，影响压实度的即时测定；若含水量偏离最佳范围，

压实反应呈现显著的滞后性，即便增加遍数，干密度的增长幅

度仍偏低。此外，不同机械类型产生的压实能量分布不同，如

振动压路机的激振力、轮胎压路机的揉搓效应、静压碾的表层

整形作用，在不同填料中表现出的压实贡献比例并不一致，使

压实度随遍数的增长曲线呈现分段性特征。施工区段若存在厚

度偏差或局部软弱夹层，其压实响应又会与常规区域不同，加

剧了压实遍数设定的不确定性。

在此背景下，压实遍数与压实度之间的矛盾逐渐凸显：理

论指导给出的是最佳含水量与最大干密度对应的压实要求，而

现场条件却呈现动态变化，致使压实质量难以单纯依据经验或

规范参数进行预测。为了使压实遍数的设定更加合理，需要识

别影响压实反应的实质因素，并通过现场验证揭示压实度随遍

数增长的真实趋势。仅从施工经验难以判断压实增长的拐点位

置以及趋于稳定的区间，若缺乏系统的现场验证，压实遍数常

被迫在保守与过度之间选择，使施工质量与效率均受到影响。

因此，需要将实践中的不确定性问题明确化，并基于现场工况

暴露压实遍数与压实度之间的矛盾来源，使后续研究能够在真

实数据的基础上揭示压实过程的客观规律。

2 影响压实反应的关键因素识别

路基填筑过程中，压实反应的形成受多种因素共同驱动，

其中填料本身的工程性质往往决定压实过程的基础特征。不同

类型的填料在颗粒组成、孔隙结构和级配状态上存在差异，颗

粒之间的嵌挤作用、骨架稳定性以及受力传递路径均会影响压

实能量的有效传递。细颗粒含量偏高的材料易出现结构性含

水，压实时孔隙水排出受阻，使压实反应呈现阶段性滞后；而

砂性土或碎石土在激振力作用下密实速度较快，但当级配不佳

时，颗粒重新排列难以形成稳定骨架，使干密度增长幅度受限

[2]。此外，填料的塑性指数、最大干密度与最佳含水量之间的

匹配性，也会直接影响碾压过程中能量吸收效果，使压实度随

遍数增长的曲线呈现不同特征。

含水量的变化是影响压实反应的核心变量之一。填土状态
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若处于最佳含水量附近，颗粒润滑性增强，孔隙空气更易逸散，

压实能量能够有效转化为干密度的提升；若含水量偏低，颗粒

间摩阻力增大，振动能量难以促使结构重排，使压实次数增加

也难达到预期压实度；含水量偏高时，孔隙水压力会在振动过

程中迅速升高，使结构短时呈现“假密实”现象，导致实测干

密度偏低。含水量分布的不均匀性更会造成压实响应的差异

化，同一填筑层的局部区域可能因水分偏差而表现出完全不同

的压实敏感性，使压实遍数的设定难以统一。同时，现场施工

多受气候条件影响，日照、降雨、蒸发速度等因素均会改变土

体的含水状态，使压实度的变化呈现动态特性，为压实反应增

加更多不确定因素。

压实机械的类型与能量输出方式也是影响压实反应的重

要组成部分。振动压路机通过激振力形成深层影响区，使颗粒

结构在动荷载作用下发生重排，是控制干密度增长的主要设

备；而轮胎压路机依靠橡胶轮胎的接触压应力和揉搓效应改善

表层密实性，并对微裂隙结构具备一定修复能力；静压压路机

则担任整形与表层稳定的任务，使压实效果更为均匀。机械配

置若不匹配，会导致不同层次的能量叠加不足，致使压实过程

出现表层密实但深层不足的情况。此外，行走速度、激振频率、

激振幅值、碾压轨迹与重叠宽度等参数均会改变施工能量的传

递路径，使压实反应呈现复杂变化。现场施工组织若未能对机

械参数进行协调，使得压实能量在空间与时间上的分布不均，

也会影响压实度随遍数增长的规律，使压实区段出现明显差

异，进一步增加压实遍数设定的难度。

3 压实遍数—压实度关系的现场验证路径

在探讨压实遍数与压实度之间的对应关系时，现场验证路

径的构建成为关键环节。为了捕捉压实反应随遍数变化的真实

规律，需要在填筑区段中划分不同试验单元，使各单元在材料

来源、填料级配和含水量控制方面保持一致，以减少外界变量

对压实结果的干扰。试验区段的厚度、摊铺方式与整平工序需

严格按照规范执行，使压实能量能够在土层内均匀分布[3]。通

过设置不同的碾压次数组别，逐遍记录干密度与压实度指标，

使压实过程的动态变化得以量化。试验设计的核心在于保持变

量单一，使压实遍数成为唯一可控因子，使压实度的变化曲线

更具代表性，为后续分析提供可靠基础。

在测试实施阶段，需要采用具备精确性的测定方法对压实

过程中各遍数节点进行监测。核子密度仪、灌砂法、环刀法等

测定方式可根据材料特性与施工环境灵活选择，使干密度和含

水量的测定数据保持稳定性。部分区域若存在振动影响或水分

扰动，可通过增加重复测点的方式提升数据有效性。在压实过

程中，应记录振动频率、激振幅值、压路机速度、轮迹重叠幅

度等参数，使试验条件与机械能量输出形成可追溯记录。为了

观察土体结构在不同遍数下的内部变化，还可在必要时设置沉

降观测点或采用便携式剪切波速测试设备，用于反映土体结构

压密状态，以辅助验证压实度趋势的真实性。通过对多项参数

同步记录，使压实遍数与压实效果之间的耦合关系能够在数据

层面得到充分体现。

在结果收集和分析阶段，需要将不同遍数对应的干密度、

压实度及含水量结合区段条件进行系统整理，使压实度随遍数

变化的曲线更加清晰。为识别增长阶段、拐点位置和稳定区间，

可采用分段拟合方法对干密度增长趋势进行分析，同时观察含

水量波动是否引起短时异常点，从而筛除不具代表性的数据。

对于不同试验单元，可通过横向对比判断材料差异、施工条件

或机械能量分布对压实响应的影响程度，使压实遍数的最优区

间逐步成型。通过现场验证路径的系统化设计，使压实遍数与

压实度之间的对应关系从经验判断转变为可量化的实测规律，

为压实参数的确定提供充分的数据支撑。

4 压实度变化规律及控制区间的解析

压实度在填筑施工中的变化呈现渐进式特征，颗粒结构在

压实能量的持续作用下逐步趋于稳定，使压实曲线具备可识别

的阶段性。初始阶段的土体内部孔隙率较高，颗粒接触面数量

有限，结构尚未形成有效的受力体系，外加载荷主要促使孔隙

空气排出与颗粒局部滑移。随着振动能量不断传入，颗粒开始

重新排列并建立骨架体系，干密度出现明显提升，压实度在短

时间内表现出较大的增长幅度[4]。此阶段的压实响应往往受含

水量左右，处于最佳含水量附近时，润滑效应增强颗粒流动性，

使密实过程更为充分；若含水量偏离最佳区间，则可能因摩阻

力增大或孔隙水压力累积而削弱密实效率，使压实曲线在不同

位置呈现差异。

在压实进入中段时，结构重排逐渐接近完整状态，颗粒之

间形成多向嵌挤关系，孔隙压缩率显著降低，压实度增长速度

随之减缓。此时，增大遍数能够继续改善密实性，但单位能量

对干密度提升的贡献呈下降趋势。部分材料在振动条件下会产

生微颗粒剥离或局部破碎，使结构出现短暂的扰动现象，使压

实曲线在特定遍数区段出现轻微波动。若填料颗粒级配较差或

存在弱夹层，振动能量的作用深度会受到限制，使表层与深层

的密实度差异加大，进一步影响压实变化规律的连续性。机械

配置变化、行走速度调节不当或压路机激振参数偏差，也会在

此阶段对压实反应施加影响，使压实度的增长趋势更加依赖现

场控制。

压实过程进入后段后，土体结构基本形成稳定受力体系，

内部孔隙趋近饱和压缩状态，使压实度变化曲线呈明显平台化

特征。此时的压实能量主要用于细微结构的再紧密，而不足以

显著提高整体干密度，压实增长率接近零。继续增加遍数会使

压实行为转变为表层反复揉压，使深层密实度难以进一步提

升。为了确定压实的有效控制区间，需要对不同阶段压实反应

的趋势进行数据拟合，通过增长率变化判断拐点位置，并结合

干密度与含水量的稳定性分析压实度的临界范围。快速增长
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区、缓慢增长区与稳定区的划分，使压实遍数的控制具备明确

依据，可将能量利用效率最高的区段作为目标范围，使压实质

量与施工效率达到协调状态。

5 压实遍数优化依据与规律归纳

压实遍数的优化依托于现场数据所呈现出的压实规律，需

要在干密度增长趋势、含水量稳定性与机械能量分布之间寻找

可量化的控制参数。压实度随遍数变化的曲线体现出压实能量

利用效率的差异，使增长区、缓慢区与稳定区的界限成为优化

遍数的重要判断依据。当增长速率处于较高水平时，压实能量

能够显著促使颗粒结构重排，填料骨架形成更紧密的受力体

系；当增长速率下降至某一临界点后，再增加遍数已难以提升

密实度[5]。压实遍数的设定便需围绕这一临界区间展开，通过

分析增长曲线斜率变化与数据离散度，确定最具施工效率的能

量投入范围，使压实控制具备明确的参数基础。

在不同工况下，含水量分布与材料特性的耦合作用对压实

遍数优化产生关键影响。材料若处于接近最佳含水量条件，压

实反应对能量变化的敏感性较高，适宜遍数区间更容易被识

别；而含水量偏离最佳范围时，压实过程往往需要额外能量补

偿，使曲线拐点位置发生偏移。填料颗粒级配、塑性指数、压

缩模量等工程参数也会影响压实反应速率，使不同土质呈现出

不同的最佳遍数区段。通过分析试验区段的结构响应特征，可

对不同填料类型建立对应的压实参数，从而形成可跨区域应用

的控制体系。机械作业模式同样构成压实遍数优化的依据，包

括压路机的激振频率、碾压轨迹、行走速度与荷载分布等因素，

它们决定压实能量的传递深度与有效范围，使遍数优化的判断

更加依赖现场工况的协调性。

在实际施工策略制定中，可通过数据拟合与区段对比，使

适宜遍数范围得到明确区分，将压实增长效果最显著的阶段作

为重点控制区。通过对曲线拐点位置、干密度增幅以及含水量

稳定性的综合分析，可建立压实遍数的判定指标，使不同区段

的压实控制更具针对性。当压实度趋于稳定时，可将该范围视

为压实完成的判定依据，使机械投入与能量消耗处于合理区

间。规律归纳的核心在于通过现场验证形成可复核的控制方

式，使压实遍数的设定不再依赖单一经验判断，而是基于材料

—能量—结构反应的系统关联，实现压实质量的连续可控。

6 结语

压实遍数与压实度之间的关联在现场条件下呈现出复杂

性，但其变化规律依然能够在数据分析中展现清晰脉络。随着

试验区段的系统化验证，压实反应的阶段特征、拐点位置与控

制区间逐步明确，使施工决策具备可靠依据。材料特性、含水

量分布与机械能量输出共同塑造压实过程，使压实遍数的优化

具有可量化基础。围绕这些实测规律形成的控制体系，使路基

填筑的质量管控从经验操作转向科学判断，为稳定施工品质奠

定技术条件。

参考文献：

[1] 李明宇,姜哲,刘鑫磊. 堤防工程土石方现场压实度规律分析与预测[J].水利技术监督,2025,(12):185-186+261.

[2] 郭承崟,朱志武,徐硕艺,等. 压实度对冻土冲击力学性能影响及其动态本构模型[J/OL].兵工学报,1-10[2025-12-10].

[3] 唐世禄. 公路工程路基压实度控制关键技术与影响因素[J].大众标准化,2025,(20):37-39.

[4] 李文亮,谢永军,雷鹏飞,等. 热拌沥青混合料温度和压实遍数对其热传导的影响试验研究[J].机械工程师,2025,(08):132-135+139.

[5] 季征,刘绍平. 不同配重压路机对路基压实度与碾压遍数关系的影响[J].黑龙江交通科技,2023,46(11):11-15.




