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不同压实工艺对路基填料密实度及后期沉降特性的影响研究
张顺坤
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【摘 要】：路基是公路工程的主要承载基础，其密实度直接影响着结构的稳定，而后期沉降特性又直接关系

到道路的使用寿命和交通安全。随着交通荷载等级的提高和复杂地质地区工程的不断增多，由路基沉降引起的

路面裂缝和车辙等病害问题日益突出。压实过程通过对填料的颗粒排布和孔结构进行调控，是提高压实度和减

少沉降的重要技术手段。目前，各类压实技术已得到广泛应用，但对不同填料、不同工况条件下不同工艺的作

用规律尚无系统认识，制约工程质量的提高。
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路基压实技术经历了静力-振动-复合压实的迭代

发展过程，相关研究已证实工艺参数对压实度有显著

影响。当前研究主要集中于单项处理效果评价，对于

填料在压实过程中的细观结构演变规律研究不足，且

压实度与后期沉降之间的定量关联机理尚不明确。特

别是在特殊填料和复杂环境下，工艺选择缺乏科学性。

因此，研究不同压实工艺对路基填料密实度及后期沉

降特性的影响，并提出相应的优化策略，对提高路基

工程质量具有重要意义。

1 主要压实工艺及其适应性分析

路基压实技术适应性的核心是能量传递模式与路

基填料特性及工程情景的精确匹配。振动压实是一种

以静压叠加周期振力为核心的压实方法，通过激发颗

粒的共振，降低内部摩擦和粘结力，达到加速压实的

目的，具有明显的深度和效率优势，尤其适用于粗颗

粒土，但饱和粘性土在孔压积累过程中极易发生“弹

簧现象”[1]。冲击压实是利用冲击轮自由下落产生的

瞬间荷载，并在深层形成应力波，可有效治理路基基

底软弱夹层，在旧路加固和大块填料压实等方面表现

突出，但施工噪音和振动干扰较大，需避开周边敏感

结构。振荡压实方法，通过横向交变剪切代替垂向振

动，能够破坏颗粒团聚体结构，对粉质粘土等细粒土

具有良好的压实效果，适用于城市道路、桥梁引道等

振动控制要求较高的场合，但由于设备成本过高，限

制了其推广。复合压实通过过程组合，达到了优势互

补的目的，特别适用于特殊填料和复杂工况条件。

2 压实工艺对填料密实度的影响规律

2.1对宏观密度指标的提升效果对比

压实过程利用能量转移来改变填料颗粒的排列方

式，其增密效果与工艺类型和填料尺寸的匹配程度有

很大关系。静压成型是靠持续的正压实现颗粒的挤压，

适合于粘性土；利用高频振动（一般为 25-40 Hz）减

小颗粒间的内聚力，对砂类土效果显著；冲击压力可

突破颗粒间的咬合力（最高可达 200 kJ)，与厚料层填

料相匹配。在同一初始条件下，不同过程的密度变化

如表 1所示，数据的差异反映了填料性质和能量转移

效率之间的耦合效应[2]。

表 1 不同工艺在相同初始条件下的密度变化

压实工艺 填料初始密度(g/cm3) 压实后密度(g/cm3)

静压压实 1.65 1.88

振动压实 1.65 1.95

冲击压实 1.65 1.91

2.2对细观结构特征的塑造作用

压实过程通过改变填料的颗粒排列和孔隙演变来

塑造填料的细观结构，并利用扫描电子显微镜对其进

行定量表征。高能压实技术使砂土颗粒间的接触方式

由点接触转变为面接触，砂土中的颗粒定向排列程度

提高到 0.7以上，粘性土中的粘性胶结层厚度提高到

5~8微米。同时压实后，孔隙体积减小至 18%-22%，

当量孔径由 10~50微米减至 2~8微米，连通孔隙比例

降低 30%以上。在此过程中，振动压实对孔隙的细化

效果最为明显，可以将封闭孔隙的比例提高到 45%；

同时，静压能够在孔隙中形成均匀的颗粒骨架，降低

细观缺陷。

3 压实工艺对后期沉降特性的控制机制

3.1初始状态对工后沉降的决定性影响

压实过程中形成的初始密实状态直接决定了工后

沉降基准，其核心关联指标为初始孔隙比（e₀）和压

缩模量（Eₛ）。当 e₀由 0.85减小到 0.62，由于 e₀较低，

颗粒间的嵌固程度较高，有效应力传递效率提高 30%



建筑工程与设计 第 5卷第 02期 2026 年

164

以上，路基的工后沉降可由 125 mm 减至 38 mm。同

时，充分压实可使 Eₛ由原来的 8 MPa提高到 18 MPa，
从而减小加载时的压缩变形能力。有研究显示，当填

料相同时，压实系数每提高 1%,e₀平均减少 0.015，相

应的工后沉降降低 5.2 mm[3]。

3.2对主固结沉降的影响

压实过程通过调节渗透系数 k和固结系数 cᵥ来影

响主固结过程，采用振动压实技术，可使砂类土的孔

隙水排泄途径延长、固结速率加快，主固结时间由 120
天缩短至 65天。在粘性土中，静压密实导致粘粒分散

度减小，其主要沉降量由原来的 98~42 mm 减小到

2×10-7cm/s。另外，当压实度达到 96%时，由于颗粒

骨架的承载能力提高，使得孔压主导的压缩作用减弱，

主固结沉降占总沉降的比例由 65%下降到 40%。

3.3对次压缩（蠕变）沉降的抑制作用

压实技术可通过强化颗粒之间的约束效应来抑制

次压缩沉降，其关键是降低蠕变系数（Cα）。冲击压

实后，粘性土 Cα由 0.035下降到 0.012，砂性土 Cα由
0.018下降到 0.006，其原因在于瞬时冲击可使颗粒间

形成“咬合-胶结”双重结构，剪切强度可达 35 kPa 以
上。长期监测结果表明，当压实度达到 95%时，路基

的 5 年最大沉降量只有 12 毫米，而达到 90%压实率

的路基达到 48毫米。对有机质土而言，振动压实-静
压复合压实可以将 Cα降低 0.004，有效抑制有机质分

解引起的长期蠕变。

3.4对动力稳定性与水稳定性的增强

压实法通过提高压实度来提高路基的动水稳定性

和降低附加沉降的危险性。采用振动压实技术，可将

填料的动弹性模量从 120 MPa提升到 280 MPa，动剪

切强度提高到 42 kPa，并在 0.5-1.0 Hz下实现 50×10-6
动应变控制，水稳定度方面，当填料压实达到 96%时，

其饱水后的抗压强度衰减率只有 8%，而当压实度达

到 90%时，其衰减率达到 32%。同时，通过压实将渗

透系数控制在 1×10-6cm/s以下，减小降雨入渗引起

的孔隙水压力增加，减少水致沉降至 15 mm以内[4]。

4 路基压实工艺优化与沉降控制策略

4.1基于填料-工况匹配的精准工艺选型策略

路基填料物理力学性质和施工条件是压实技术选

择的关键因素。由于掺灰剂量的不同，不同石灰改良

土的颗粒之间的内摩擦角和内摩擦角有很大的差异。

用 2%的石灰改良后的土粒具有更高的流动性，因此

应注重颗粒的嵌固作用。同时，在新老路基衔接、低

填浅挖等特殊工况下，由于界面应力的差异，需要有

针对性地进行压实参数设计，以避免后期路基沉降开

裂，保证技术与填料及工况的耦合适应性[5]。具体实

施措施如下：

（1）填料分级工艺匹配：针对 6%石灰改良土（路

床层 0-0.8 米），采用“路拌机拌和+徐工 26 T振动压

路机碾压”相结合的方法，将拌和次数控制在 2次左

右（第 1遍不翻拌到底 2~3 cm，防止石灰下沉形成夹

层）；第二次翻拌至基层，破坏下层 1厘米以加强层

间结合强度），即“一次静压（1.7 km/h）→弱振 2
遍（速度 2.0 km/h）→静压 2遍（速度 2.2 km/h）”，

压实厚度严格控制为 20 cm；针对 2%石灰改良土（下

路堤，深度>1.5米），采用“平整机+徐工 22 T振动

压路机碾压”的方法，将碾压过程简化为“一次静压

→二次强振一次静压一次”，碾压厚度也是 20 cm，

松铺厚度按 25 cm控制，匹配其颗粒流动性特征。

（2）不同工况调整：新老路基（台阶宽度≥1米，

反坡率为 4%）采用冲击击实（150 kJ）预处理，然后

分层回填 2%石灰改良土，每层加筋（宽度 4 米，抗

拉强度≥80 kN/m)；低填、浅挖段（超挖 40 cm)，采

用小型夯实机（激振力 30 kN）夯实，回填 2%石灰土

时，先采用五铧犁翻松 30 cm，再按“静压 2 遍→强

振 1遍”碾压，确保路基压实度达到 JTG_T3610-2019
《公路路基施工技术规范》中对路基基底的要求；雨

季施工时，需将填料含水量控制在最佳含水量±2%
（16.5%石灰改良土最好含水量为 16.5%，石灰改良土

最好含水量 15.2%），超出部分用路拌机翻拌晾晒，

不足时用 10m³洒水车定量补水（每 100㎡补水 0.8m³）。

4.2全生命周期压实质量动态管控策略

路基压实质量不是一个施工阶段的静态指标，它

是一个动态变量，贯穿于“施工准备—施工全过程—

运营养护”整个生命周期。在施工前对试验段进行参

数校核是基础，需要获得松铺厚度和碾压遍数等参考

值；在施工过程中，由于填料批次的不同和机械状态

的不同，容易引起压实系数的波动，需要对其进行实

时的监测和调整；在运营过程中，由于车辆动荷载和

环境水侵蚀等因素的影响，路基压实质量有可能发生

劣化并诱发沉降，因此，需要建立一套基于多阶段数

据联动的长效监测机制，实现由“被动验收”向“主

动管控”的转变[6]。具体实施措施如下：

（1）施工前基准标定：在施工前布设 300米（包

括路基、路基典型填料），按不同松铺厚度（24,25 cm,26
cm）、碾压次数（4,5,6）分组试验，按密度法（每 200
米每 2个压实层测 2个）进行压实度测定，确定最佳
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参数：6%石灰改良路床松铺厚度 25 cm，碾压 5遍，

2%石灰改良土下路堤松铺厚度 25 cm，碾压 4遍，同

步记录最佳含水率（16.5%，15.2%）和机械结合效率，

形成《试验段压实参数报告》。

（2）施工过程实时监控：配置“压实度检测仪+
含水量快测仪”，每层填筑前对填料含水量进行检测

（误差≤0.5%)；碾压过程中，通过物联网压路机（配

备定位和压力传感器）实时上传碾压轨迹和压强值（振

动压力≥350 kPa)，对漏压、缺压区域（位置偏差大

于 50厘米，压力小于 350 kPa）进行自动标注和返工。

同时，建立《压实质量台账》，记录各层填料的批次、

机具编号和试验数据，实现对填料的可追溯性。

（3）运行期间的长期监测：在路基中线和路肩距

2米处设置 50米的沉降观测点，每月用全站仪（精度

±0.1 mm）观测一次，前 6个月每半个月进行一次观

测，记录沉降。在单次沉降大于 3 mm、累计 3 个月

累计沉降大于 8 mm 的情况下，采用地质雷达（探测

深度 2米）探测路基内部密实度，对松散区（密实度

小于设计值）进行注浆（水泥浆浓度 35 Be’、注浆

压力 0.3 MPa）。

4.3融合新技术的压实效能提升与沉降预警策略

传统的压实技术主要依靠人工经验进行压实，存

在压实效果不佳和早期预警滞后的问题。将 BIM、物

联网、非破坏性测试等新技术相结合，实现路基压实

过程的数字化建模、参数实时反馈及沉降风险预测：

BIM可以构建路基三维模型，直观地展示分层填筑和

压实参数。采用物联网传感器对路基内部的应力和含

水量进行实时监测；无损检测技术可以快速评价压实

度，三者协同形成“性能提升-风险预警”的闭环，突

破传统控制的局限性。

（1）新技术赋能压实效能：建立 BIM路基压实

模型，引入设计标高（路床顶标高+0.8 m，下路堤顶

标高+1.5 m)，压实参数（松铺厚度 25 cm、碾压遍数

5遍/4 遍），分层标注填料种类和检测点位置，并利

用手机APP对模型进行实时对比（标高偏差≤10 mm，

压实遍数偏差≤1 次），防止超厚、漏压；在路床上

（0-0.8米）每 100 m布置一个振弦式水分传感器（20
厘米，50厘米，80厘米），每小时收集一次数据（含

水量误差不超过 0.3%)，当水分含量超过最优值±2%
时，就会自动启动（通过 APP通知现场人员）。

（2）建设沉降预警系统：在新老路基衔接处、低

填、浅埋段布设沉降传感器（量程 50 mm，精度±0.01
mm）和应力传感器（500 kPa量程，精度±1 kPa），

并利用 4 G模块将数据实时传送到监测平台。平台设

置预警阈值：当沉降计一次读数变化大于 3毫米，应

力传感器读数波动大于 50 kPa时，触发 1级警报（以

短信方式通知工程技术主管）；单次沉降变化大于 5
毫米，应力变动大于 80 kPa，触发二级警报（现场复

核开始）；在此基础上，结合当地气象资料，提前 24
小时提出防治措施（如覆盖彩条布，增设 50 cm×50
cm）等措施，实现沉降风险超前管控。

5 结语

综上所述，通过揭示不同压实工艺对路基填料密

实度和后期沉降的影响规律，可为路基填筑工艺选择

和参数优化提供科学依据，对减少路基沉陷病害发生，

提高公路工程质量具有重要的现实意义。未来，可借

助智能监测技术，建立路基施工过程参数实时调控模

型，并结合数值模拟，深化路基沉降机理研究，促进

路基工程精细化和绿色化发展。
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