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压实度环刀法与灌砂法现场检测结果差异性对比分析
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【摘 要】：把控细粒土回填路基压实检测的实际效果，改善环刀法与灌砂法检测数据存在的偏差问题，厂区桩间细粒土换填

碾压施工现场被用作载体开展对照试验。文章整理两类压实检测方式的核心原理、作业操作标准与设备校准标准，布置 18组现

场对照测点，统一收集各分层结构压实度、土体含水率等试验基础数据，探究两类检测方式的数据偏差变化特征。碾压层土体

具备上部密实、下部疏松的结构特点，环刀检测数据在土层上部偏大、土层下部偏小，灌砂法采集的检测数据能够体现整体土

层土体的实际压实状态。土体含水率、现场作业操作、试样采集形式都会对检测数据产生误差影响，对应制定全流程标准化管

控措施，能够为细粒土回填施工的压实检测作业与工程质量验收提供实操性工程参照。
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引言

地基回填压实度属于土建工程地基施工质量的核心控制

指标，直接左右地基承载能力与整体工程结构的稳定性能。土

建施工现场普遍依托环刀法与灌砂法完成压实度检测工作，两

类检测手段的适用场景、取样模式存在显著区别，检测数据容

易出现偏差，干扰施工质量的验收判定结果。厂区桩间狭窄作

业区域多使用小型施工设备配合人工夯实作业，碾压土层会形

成上部密实、下部松散的非均匀结构，检测数据的误差问题会

进一步凸显。厂区实际换填工程作为试验载体开展对照测试，

依托标准化试验流程与数据统计手段，梳理检测数据偏差的产

生规律与根本诱因，改良现场检测的管控工艺，为提升地基压

实质量检测的精准程度提供工程实践依据。

1 两种压实度检测方法基础原理与现场操作规范

1.1环刀法检测原理与标准操作流程

环刀法以标定容积环刀为体积基准，称量土样湿重并烘干

测定含水率，换算土体干密度后结合室内最大干密度计算压实

度。该方式适配均质细粒土，不适用于松散粒料与含碎石回填

土体的检测工作[1]。现场作业需清理测点表层浮土，通过静压

工艺垂直均匀压入环刀，规避设备倾斜、土体侧向挤压等问题，

规避人为操作导致的土样密度虚高。环刀入土成型后取出完整

土样，刮平端部多余土体并清理表面，留存平行试样密封保存，

防止风干、暴晒造成含水率数据失真。施工破除表层碾压硬化

层，摒弃浅层单一取样模式，弱化表层高密实度引发的系统误

差，保障取样数据的可靠程度。

1.2灌砂法检测原理与标准操作流程

灌砂法基于标准砂体积置换原理完成检测，选用

0.25~0.50mm 规格的均匀洁净砂料，依据标定砂堆积密度参

数，通过试坑灌砂质量推算土体体积，结合土样湿密度与含水

率数据计算压实度。方法适配细粒土、松散填料及含少量细碎

石土体，应用范围相较于环刀法更为广泛。现场作业整平测点

并铺设基板，抵消基底粗糙面带来的砂量损耗，开挖深度贴合

20cm碾压层的圆柱形试坑，全面收集坑内土体，保证颗粒无

遗漏。灌砂过程保持设备静置，砂体沉降稳定后称量剩余砂重，

复用标准砂需清理附着杂质，避免砂体密度发生变化。试坑开

挖深度需要严格把控，深浅偏差都会改变压实度检测数值，保

障土体体积测算及检测结果的准确性。

1.3两种方法试验设备标定要求

环刀法标定对象包含环刀与称量设备，新设备、超期使用

及变形环刀均需标定容积，三次平行容积测量误差控制在

0.5cm³以内，超标设备直接停用。含水率检测天平每年检定，

现场作业前完成调零，烘箱季度校准，恒温工作温度稳定在

105~110℃。灌砂法标定管控更为严格，称量设备保持定期检

定，标准砂初次使用、五次复用或受潮后需重新标定堆积密度，

取值为三次平行试验均值。圆锥滞留砂质量每半月复核，注水

法测定标定罐有效容积，形变、漏砂的灌砂筒及时更换。全部

设备标定资料统一归档，无有效检定记录的设备不得投入使

用，保障检测数据符合工程验收规范。

1.4现场取样与含水率同步测定规范

现场取样遵从土体代表性采集要求，环刀与灌砂测点间距

控制在 1m以内，规避土体局部不均导致试验对比失效[2]。环

刀法采用分层取样，点位布设于填筑层上部 3~5cm及碾压层

底部，分层封存试样。灌砂法取样覆盖整个碾压土层，采用混

合土体试样开展检测。取出土样及时密封，高温大风天气做好

遮阳防护，减缓土体水分蒸发，每组制备两份 15~30g含水率

试样，平行检测差值控制在 0.5%以内，数据异常则重新检测。
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作业人员清理测点积水、整平作业区域，点位存在大块石块或

杂质时另行布设点位，削弱外界环境对检测数据的干扰。

2 现场对比试验方案与数据采集设计

2.1试验工程概况与填料物理指标

本次对比试验开展于厂区桩间细粒土换填碾压工程，桩基

结构限制施工空间，现场采用小型夯碾分层填筑，狭小区域配

合人工夯实，填筑层厚度固定为 20cm，设计压实系数不低于

0.94。试验填料选用均质细粒土，筛分结果显示 0.075~0.5mm

颗粒占比 95.9%，土体粗颗粒含量少、级配均匀，适配两类压

实检测作业需求。试验场地分为锅炉区、主厂房区、集控楼区，

各区域填料、碾压工艺与施工设备基本一致，仅人工夯实比例

略有出入。统一施工条件可规避外界变量干扰，直观体现两类

检测方式的数据差异特性（见图 1）。

图 1 试验工程概况与填料物理指标

2.2室内标准击实试验参数确定

施工与监理单位提前采集现场填料试样，开展室内重型击

实试验，试样级配、组分贴合现场回填土体，消除试样不符产

生的基准偏差。多梯度含水率测试得出填料核心参数，最大干

密度 1.75g/cm³、最佳含水率 12.5%，作为全程压实度计算基

准。试验全程保存击实曲线与试样数据，记录现场土体含水率

变化，统计含水率超出标准区间的试样，为研究含水率对两类

检测数据偏差的作用提供依据，异常数据可借助留存试样复核

校正。

2.3现场测点布设与分层取样方案

试验于三个施工分区分别布置 6 组检测点位，累计设置

18组对照测点，测点间距保持 5m以上，远离施工接缝与桩边

夯实薄弱区域，保障检测数据具备代表性。各组测点同步采用

两种工艺完成检测，灌砂法开挖 20cm标准试坑采集整层混合

土体，环刀法在测点周边分别取上层 3~8cm、下层 12~18cm

土体试样，不同土层试样单独封装标注。同一测点两类取样工

序控制在 30分钟以内，弱化土体含水率波动带来的干扰，所

有试样标注分区、点位及土层信息并统一编号留存，为两类检

测方式的分层数据统计与偏差特征分析提供规范样本支撑。

2.4数据记录、封存与室内烘干测试流程

现场检测同步记录湿密度、含水率、设备编号、测点位置

等原始数据，双人核验数据无误后统一归档存储[3]。土样采用

铝盒搭配防水袋双层密封防护，当日转运至试验室，置于

105℃恒温烘箱烘干 12 小时至恒重状态，土体冷却后快速称

重，核算含水率、干密度与压实度指标。试验过程管控烘箱开

合频次，削弱设备温度波动，稳定检测作业质量。含水率平行

试样差值超出标准范围时直接作废，并标记对应测点以备复

测。现场留存全部原始检测数据，不做人工修改，完整保留灌

砂、上层环刀、下层环刀的各组试验结果，为后续数据差异统

计分析提供真实完备的数据基础。

3 现场检测数据差异性统计与规律分析

3.1不同区域两种方法压实度数值对比

18组灌砂法检测压实度区间落在 91.4%~94.2%，锅炉区、

主厂房区、集控楼区检测均值依次为 93.1%、92.7%、92.6%，

分区数据波动幅度微弱。环刀法上层试样压实度处于

95.4%~98.3%区间，三区均值稳定接近 97%，下层试样压实度

区间为 89.1%~92.6%，整体均值贴近 91%。各分区同点位检

测数据呈现一致变化特征，灌砂法压实度数值始终处于上下层

环刀法检测数值中间。分区施工工况的细微差别只影响数据波

动幅度，不会改变两类检测方式固有的数值偏差特征，偏差表

现出稳定且统一的变化特点。

3.2土层上下分层环刀检测结果偏差特征

小型压实设备作业方式，使 20cm碾压层形成上密下疏的

土体结构。上层土体反复碾压后密实度较高，环刀检测压实度

多超 96%，超出 94%的设计合格标准。下层土体压实能量传

递不足，孔隙偏大、密实度较差，多数测点压实度低于 92%，

部分测点不足 90%，达不到施工质控要求。同测点上下层环

刀检测最大差值达 8.3%，数据偏差十分显著。该问题凸显环

刀法的检测局限，薄层取样无法覆盖完整碾压层，表层与底层

取样结果存在高低偏差，难以体现填筑层整体压实情况。

3.3灌砂法整体均值与环刀法分层数据差值分析

灌砂法试坑穿透全部碾压层结构，混合上下层土体完成检

测作业，测得的压实度数值为整层土体的加权平均结果，贴合

施工现场真实压实状态，可作为检测基准参考[4]。数据统计结

果表明，上层环刀压实度相较灌砂法均值高出 4.2%，整体差

值区间处于 3.8~4.9%；下层环刀压实度相较灌砂法均值低

1.7%，差值区间为 1.2~2.1%。土体检测数据呈现上层正向偏

差、下层负向偏差的稳定线性特征，上层数据偏差幅度相对更

大。两类检测方式的核心区别体现在取样尺度层面，灌砂法可



建筑与施工 第 5卷第 16期 2026 年

86

平衡土层上下的密实差异，环刀法薄层定点取样仅能反馈局部

土体特征，这也是检测数据产生偏差的核心原因。

3.4含水率、湿密度对检测差值的关联规律

检测数据表明，土体湿密度与压实度呈显著正相关，湿密

度越大，压实度数值越高。含水率直接影响两类检测方法的偏

差幅度，土样含水率趋近最优值 12.5%时，检测差值最小；含

水率偏离最优区间超 2%，即低于 10.5%或高于 13.5%时，检

测差值将扩大 1.5~2个百分点。低含水率土体颗粒摩擦阻力较

大，环刀贯入易挤压土体造成密度虚高，加剧上层检测偏差；

偏高含水率可改善下层土体压实状态，小幅缩减下层数值偏

差。现场可依托该变化规律预判压实质量，及时对薄弱点位开

展补压与复测作业。

4 检测结果差异成因及误差控制优化措施

4.1取样代表性差异引发的数据偏差

两类检测方法的数据偏差，根本源于取样体量与覆盖范围

差异。环刀取样体积小、厚度薄，无法覆盖完整碾压层，受土

体上密下疏结构影响，取样数据偏差大、代表性不足[5]。灌砂

法可采集整层土体，平衡层间密实差异，真实反映整体压实情

况。桩间狭小区域人工夯实不均、局部密实度离散性大，环刀

法单点取样易受局部土体干扰，灌砂法整体混合取样可抵消局

部误差，形成稳定的数据偏差规律。

4.2现场操作人为因素造成系统误差

现场人为操作偏差会放大两种检测方法的数值差异，形成

系统误差。环刀法施压不均、器具倾斜等不规范操作，会挤压

土体使压实度虚高，产生 1~2%正向偏差。灌砂法因砂料标定

滞后、试坑开挖不规整，易造成体积测算偏差，压实度误差可

达±1~3%。土样封存不及时会失水减重，降低含水率测算值、

抬高压实度结果。环刀试样表面积大、失水更快，进一步扩大

检测差值，仪器校准、称量操作不规范也会叠加增大整体检测

误差。

4.3填料、碾压层结构对检测结果的影响

填料性质与碾压层构造，是两类检测方法数值偏差恒定存

在的核心诱因。试验所用细粒土适配检测要求，但小型压实设

备压实功随深度衰减明显，碾压层普遍形成上密下疏结构。桩

间施工空间受限，仅能采用小型及人工夯实，进一步加大层间

密实差异。含水率偏离最优值会改变土体可塑性，干土易被环

刀挤压致密、底层湿土易松散，持续增大分层检测偏差。填料

含粗颗粒或填筑厚度超标时，层间密实度差异进一步扩大，凸

显环刀法薄层取样短板，与灌砂法整层均值的检测差值随之增

大。

4.4减小检测差值的标准化管控对策

为减小检测偏差、提升压实质量评价精度，需建立全流程

标准化管控体系。检测方面，规范设备标定周期，定期复核标

准砂密度与环刀容积，作业前校准称量设备；统一取样操作，

环刀匀速静压入土，灌砂试坑匹配碾压厚度，及时密封防护土

样。施工方面，严控填料含水率稳定在最优值±2%区间，增

加小型设备碾压遍数，加密桩间人工夯实点位，缩减土层分层

密实差异。验收方面，以灌砂法均值作为填筑压实验收基准，

环刀分层数据仅作参考；分层差值超 5%时增设复测点位、建

立偏差台账，持续优化施工及检测工艺，确保地基质量评价真

实可靠。

5 结语

本文通过现场对比试验，系统探究了环刀法与灌砂法在细

粒土回填压实检测中的应用差异及误差成因。试验表明，取样

尺度差异、碾压层分层结构、含水率波动及现场不规范操作，

是造成两类检测数据偏差的主要原因。环刀法薄层取样存在明

显局限，无法反映碾压层整体压实质量，灌砂法检测结果更贴

合工程实际。针对上述问题，本文从设备标定、现场取样、施

工管控、质量验收多方面提出优化措施。研究结论可有效改善

细粒土压实检测数据失真问题，规范现场作业流程，对提升厂

区地基回填质量、完善压实检测管控体系具备工程实用价值。

后续可结合长期监测校验方法适用性，为同类场地回填检测提

供参照，助力长效质量管控。
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