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摘 要:以国道丹阿公路省界(珲春)至东宁段改扩建工程为依托,选取具有代表性的土石混填路堤

施工路段,研究得到不同松铺厚度、不同碾压遍数下土石路堤变形与压实特性,采用沉降差控制指

标确定以强、中风化凝灰岩为主要填料的土石路堤压实现场施工工艺;同时采用便携式落锤弯沉仪

(PFWD)对土石路堤动回弹模量Evd进行检测,将每遍碾压后土石路堤的Evd值与沉降差做线性拟

合,拟合后的相关系数都在0.86以上,说明Evd值与沉降差有良好的线性相关性;并运用有限元理

论建立土石路堤三维数值模型,进行振动荷载作用下路堤动力响应分析,分析了振动压路机对路基

的压实效果及影响深度,发现竖向动应力沿深度方向衰减速度有先快后慢的趋势,32t压路机振动

压实过程可对下压实填层有反复补强压实作用,通过方差分析得到压路机振动频率因素对土石混

填路堤振动压实影响的显著程度大于振幅激振力因素。
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Abstract:Therepresentativeearth-rockembankmentconstructionsectioninthereconstructionand
expansionprojectoftheNationalHighwayDanaHighwayfromtheprovincialboundary(Hunchun)to
Dongningwasselectedtostudythedeformationandcompactioncharacteristicsoftheearth-rock



embankmentunderdifferentloosepavingthicknessesanddifferentrollingcycles.Inparticular,the
differentialsettlementcontrolindexwasusedtodeterminecompactionconstructiontechniqueofearth-rock
embankmentwithmainpackingfillerofhighly-weatheredandmedium-weatheredtuff.Portablefalling
weightdeflectometer (PFWD)wasusedtodetectdynamicelastic modulus (Evd)ofearth-rock
embankment.TheEvdvalueanddifferentialsettlementofearth-rockembankmentaftereachrollingare
linearlyfitted.Allcorrelationcoefficientsareabove0.86,whichindicatesthattheEvdvaluehasagood
linearcorrelationwiththedifferentialsettlement.Thefiniteelementtheorywasusedtoestablishathree-
dimensionalnumericalmodeloftheearth-rockembankmenttoanalyzethedynamicresponseofthe
embankmentundertheactionofvibrationload.Thecompactioneffectandinfluencedepthofthevibratory
rollerontheroadbedwasanalyzed.Itisfoundthattheattenuationrateoftheverticaldynamicstressalong
thedepthdirectiontendstobeinitiallyfastandturnsslowthereafter.Thevibratorycompactionprocessof
a32-tonrollercanrepeatedlystrengthenandcompactthelowercompactionlayer.Varianceanalysis
indicatesthattheinfluenceofrollervibrationfrequencyonvibrationcompactionofearth-rockmixed
embankmentisgreaterthantheamplitudeexcitationforce.
Keywords:earth-rockembankment;fallingweightdeflectometer;compaction;dynamicresponse;numerical
simulation

  公路路堑施工等活动会造成大量的砾、碎石及

块石材料,为了综合考虑社会及经济效益,往往将这

些砾、碎石及块石作为填筑路堤的主要材料[1]。通

过调研土石混填路堤施工现场和搜集数据资料发

现,当前缺乏具体的技术规范来指导土石路堤施工

压实质量检查,一些施工人员采用不合适的质量检

测标准和方法,导致压实过程中碾压遍数控制不严,
压实条件达不到的现象,可能会造成较大的工后沉

降。由此可见,确定合理的土石路堤施工工艺尤为

重要。
现行规范只规定了细粒土材料填筑路堤的方法

和要求,针对土石混填路堤目前还没有完善的技术

手段和统一的技术要求[2]。何兆益等[3]以万州机场

高填土石路堤为研究对象,提出碾压沉降量、碾压遍

数和松铺厚度是控制土石混填路堤压实质量的有效

指标。参照行业规范[4-6]中土石路堤施工过程中质

量控制方法说明,目前,土石混填路基施工现场压实

质量主要用沉降差指标(压实机械按规定参数碾压

两遍,所得各点的高程差)进行检测。然而,沉降差

的检测方法比较费时费力,无法快速获得结果,影响

土石路堤施工进度。
近年来,便携式落锤弯沉仪(简称PFWD)在公

路路基模量与压实度检测中得到了广泛应用[7-8]。

George等[9-10]探讨PFWD法、CBR法和DCP法测

得的结果之间的相关性,提出根据PFWD结果推测

CBR值,以及根据DCP结果来预测PFWD(Evd)值。

王复明等[11]建立了土石混合填料的压实度指标与

动回弹模量Evd值之间的BP神经网络模型,证实可

以用PFWD测试方法快速检测土石混填路基的压

实质量。孙璐等[12]通过研究分析PFWD锤击时程

曲线,构建出可反映路基压实度的回归预测模型。
王龙等[13-14]借助水准仪和PFWD定点采集了碎石

土路基的沉降差和Evd值,建立了Evd和沉降差指标

的相关关系,证实Evd值能够较好地反映路基的压实

效果。张军辉等[15]提出了PFWD用于快速检测路

基性能的方法。在研究土石混填路堤现场压实施工

质量时发现,往往无法掌握碾压参数对填筑层压实

度的影响规律,例如,测试数据的离散性大,沿深度

方向振动应力规律把握不准[16-17]。用计算机进行

仿真模拟是解决这类问题的较好方法,可模拟分析

压路机振动碾压引起土石路堤动力响应现象[18-19]。
周忠等[20]阐明宕渣松铺厚度、碾压遍数对碾压效

果的影响规律,提出了最佳松铺厚度和碾压遍数。
方磊等[21]分别模拟了振动压路机施工过程中不同

的振动频率、不同激振力及不同碾压遍数情况下填

石路基的压实效果,研究表明,振动能量、振动频

率及遍数之间对填石路堤的压实效果有最佳组合。
丁智勇等[22]利用离散元法模拟分析了填石路基的

振动压实过程。目前,对于土石混填路堤压实效果

及碾压过程中路堤动力响应方面的研究较少。
笔者的研究主要包括土石混填路堤的施工工

艺、基于PFWD的Evd检测和现场碾压工况数值模
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拟。土石路基施工工艺研究主要为通过表面沉降差

方法确定土石填料松铺厚度、碾压方式和遍数组合;
基于PFWD的Evd检测主要研究用PFWD检测土

石路堤动回弹模量Evd值,根据Evd和沉降差测量结

果相关性的量化分析,建立Evd和沉降差对应关系;
现场碾压工况模拟研究主要是用有限元软件Midas
GTS建立三维数值分析模型,通过输入动态振动荷

载函数模拟施加32t压路机振动碾压施工工况,通
过现场沉降差测试结果验证模型的准确性,研究振

动压实过程中土石路堤产生的动力响应,分析路堤

中的动位移变化过程和动应力衰减规律,并探索振

动频率、振幅激振力因素对碾压过程压实效果影响

的显著程度。

1 工程概况

依托国道丹阿公路省界(珲春)至东宁段改扩建

工程,位于黑龙江省东宁市中东部地区,该路线主线

全长99.337km。通过实地勘察,选取A3标段(施工

里程K70+000~K95+241段)内K81+700~K81+
900新线区域,线位位于山坡半坡,地势较高,拟建

为一级公路。该路段所经地区地层为第四系残坡积

层(Qdel),主要岩性为粉质黏土、碎石、角砾;三叠系

上统罗圈站组(T31)地层,主要岩性为全风化、强风

化、中风化凝灰岩,其中,强、中风化凝灰岩用作填筑

路堤填料。
研究区域路基左幅为挖方段落,右幅为陡坡路

基填方段落,填方段为土石混填路堤,平均填高为

6~12m,选取有代表性的填料进行筛分试验,填料

土石比为28∶72左右,大于40mm的粗粒平均含量

为45.7%,最大粒径为8cm,填料颗粒级配情况如

图1所示。

图1 土石填料颗粒级配曲线

Fig.1 Grainsizedistributioncurveofearth-rockfillmaterial
 

鉴于填料粒径大、铺层厚的压实作业需求,研究

选用32t重型振动压路机,工作参数见表1。

表1 振动压路机部分参数

Table1 Partialparametersofthevibratoryroller

压路机

自重/kg

振动轮

质量/kg

激振频

率/Hz

振幅激

振力/kN

振动轮

宽度/m

振动轮

直径/m

32000 21000 28 450 2.18 1.75

2 土石路堤施工工艺及压实质量控制

2.1 碾压施工流程及工艺参数

土石路堤压实质量采用沉降差指标和外观质

量[4]进行检测,压实标准为压实沉降差平均值须小

于5mm,标准差须小于3mm;并保证路基表面没有

明显孔洞,大粒径填石连接紧密无松动。并结合行

业规范[6]要求,在桩号K81+700-K81+900范围内

修筑土石混填路基试验路段确定工艺流程和工艺参

数控制。
松铺层厚因素选定为35、45、55cm3种水平,

沿道路纵向上每20m选取一个检测断面,每个断面

上布设2个沉降量观测点,观测点的间距选取为

3~5m,如图2所示。选用直径30cm、厚度15mm
的圆形钢板作为沉降量观测点(钢板采用Q345型

高强度钢定制制作,板中心焊接3.5mm的凸起点,
使用圆形钢板中心作为控制点),钢板在使用前先经

过压路机充分碾压,保证其正式测量时的几乎不变

形。填筑层左右两处钉圆形木桩,进行挂线,标出填

筑的松铺高度,各松铺厚度试验段上各选取2个测

量断面,即各松铺厚度试验段有4个沉降测点。土

石路堤碾压试验令振动压路机静压1遍,碾压速度

为4km/h,大致整平碾压工作面,然后振动碾压6
遍,碾压速度为4km/h,即“一静六振”碾压方法。

每遍碾压完成后,采用高精度徕卡自动读数水

准仪(观测精度精确到0.1mm)测定各沉降测点的

高程,计算出各测点的沉降差,得到不同碾压遍数下

分级沉降量平均值和累计沉降量平均值关系曲线图

(见图3)。由图3可知,随土石填料松铺厚度增加,

7次碾压的累计沉降量变大。随振动压路机碾压遍

数不断增加,各松铺厚度(35、45、55cm)下土石填料

沉降规律基本一致,即碾压开始沉降量较大,之后变

缓逐渐趋于稳定。
当土石混合填料松铺厚度为35、45cm时,静压

1次和振动碾压5次后,填筑路堤表面平整、无明显

轮痕,沉降差分别为2.71、2.95cm,标准差分别为
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1.33和1.15,压实层达到稳定状态,压实度满足要

求,再增加碾压遍数效果不佳,第6遍振动碾压为过

度碾压,个别沉降观测点出现向上位移,即路基部分

地段出现的回弹变形,使铺层材料反而变得松散;当
土石混合填料松铺厚度为55cm时,静压1次和振

动碾压6次后,沉降量仍不满足要求。试验确定的

以强、中风化凝灰岩为主构成的最大粒径为80mm
的土石填料(填料土石比为28∶72左右)的最佳施工

流程和工艺参数为建议土石混填路堤松铺厚度

45cm,松铺后压路机以4km/h速度静压1次,再以

4km/h速度振动压实5次,即“一静五振”碾压

方法。

图2 土石路堤试验段施工工艺

Fig.2 Compactionconstructiontechnologyof

earth-rockembankment
 

图3 不同碾压遍数下各松铺厚度的分级沉降量和

累计沉降量曲线图

Fig.3 Gradedsettlementandaccumulativesettlementfor

eachlooselayingdepthunderdifferentrollingtimes
 

2.2 基于PFWD的Evd检测

为了研究PFWD仪器快速无损检测方法的测

试效果,在沉降监测点周围附近布设PFWD测点

(距离沉降监测点<10cm范围内),并用喷漆做上

标记,如图2所示。
在上述每遍压实结束后,使用PFWD测试相应

点的Evd值。为消除塑性变形对测试结果的影响,每
个点位进行6次锤击测试,前3次为预压,不记录测

试数据,第4次锤击后记录每次测试的荷载和位移

时程曲线,并由此计算该点位的动态模量值。分析

得到土石路堤试验段松铺厚度45cm时4个测点的

Evd值,绘制出每遍碾压后Evd的箱型图(见图4),对

Evd数据进行统计分析,图中箱体中的“×”为每遍数

据中的平均值。

图4 6次压实作用下各测点的Evd箱型图

Fig.4 Evdboxplotofeachmeasuringpointunderthe

sixrollingtimes
 

由不同碾压遍数的各测点Evd值箱型图可见

PFWD现场测试Evd值离散性较大。第1遍碾压后

得到的Evd数值箱体较扁,端线较短,说明数据集中;
第2遍碾压后得到的Evd数值中出现一个异常点;第

3、4遍碾压后,Evd数值箱形图的最大值、上四分位

数、中位数、下四分位数和最小值的间距较接近,说
明Evd分布是比较对称第2、5、6遍碾压后,端线较

长,说明Evd数据较离散。从图4可看出,Evd的中位

数和平均值随碾压遍数的增加持续增加。
为找出PFWD所测得的动回弹模量Evd与沉降

差的关系,考虑取不同松铺厚度(35、45、55cm)碾压

6遍的土石路堤压实沉降差与Evd值测试结果,绘制

散点图,根据一元线性回归法对试验数据进行回归

分析,如图5所示。从线性拟合结果来看,Evd值与

沉降差有较好的线性相关性(3种松铺厚度条件下

拟合方程的相关系数R2均大于0.86),可以建立其

线性方程式。由此可见动回弹模量Evd值不仅能够

反映土石路堤的刚度大小,还与沉降差指标存在线

性对应关系,即通过拟合方程式可得到Evd相对应的

沉降差值,PFWD可作为路堤质量检测的辅助手段。
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鉴于PFWD检测速度快的特点,对于土石路堤

压实质量控制,宜用沉降差控制法对大面积代表性

的测点进行检测,合格后,再进行测点密布的PFWD
检测,用于精细化质量控制,发现小面积不合格现

象,立即进行补强处理。此检测方法会节省大量检

测时间,可在有限的施工周期使施工成本达到最

优化。

图5 土石路堤沉降差与Evd值回归曲线

Fig.5 Regressioncurveofdifferentialsettlement

andEvdofearth-rockembankment
 

3 土石路堤动力响应模拟分析

3.1 数值分析模型建立

为了分析振动压路机对路堤土石填料的压实特

性,选取K81+700~K81+900中典型位置,建立如

图6所示的三维有限元模型,忽略剖面形状对碾压

作用的影响,将模型形状设定为长方体。将填筑的

土石路堤进行简化,共分为2层,如图6所示,①为

待压实层(紫色、蓝色和黄色标注区域),厚度为

0.45m,沿荷载移动方向上设荷载作用带(蓝色标

注区域),作用带沿路基横向的宽度为压路机碾压轮

宽(2.18m),荷载作用带沿路基纵向长度为振动压

路机行驶距离(5.024m)。②为压实层(橙红色标注

区域),厚度为6.55m。模型宽度为6.5m。取

Drucker-Prager模型作为土体的本构模型,边界条

件用地面曲面弹簧约束。
经数值模拟分析,施加前5次荷载(1次静载+

4次振动荷载)后,数值模型地表形态与实际工程地

表变形情况相符后,以此作为模型计算初始条件,模
型所用的物理力学参数部分为实验室直接测得,部
分由其他工程类比而来(表2)。采用振动叠加法分

析振动荷载条件下土石路堤内动力响应(位移和应

力)的过程,即对土石路堤最后一次振动碾压过程进

行时程分析。

图6 压路机碾压的土石路堤有限元模型

Fig.6 Finiteelementmodelofearth-rockembankment
 

表2 材料参数汇总表

Table2 Summarystatementofmaterialparameters

材料
弹性模量

E/MPa

容重

γ/(kN·m-3)

泊松

比υ

黏聚力

C/kPa

内摩擦

角ϕ/(°)

待压实层

(碾压第6遍前)
140 22 0.25 200 38

压实层 180 23 0.24 300 41

3.2 振动压路机振动轮对土石路堤的作用力

振动轮是振动压路机最重要的部件,通过使振

动轮内偏心块高速旋转形成相应的激振力,从而使

振动滚轮对铺筑填料施加动荷载,以达到压实目的。
当振动碾压时,振动轮作用在路堤上的荷载近似等

于振动轮自重与偏心块旋转产生的竖向冲击力之

和[20],该振动作用力可表示为式(1)。

P(t)=G+F0sinωt (1)
式中:P为振动作用力;G为振动轮自重,F0 为振幅

激振力;ω为振动轮的角速度;t为时间。

F0sinωt即为竖直向动态冲击力。ω为振动轮

的角速度,ω=2πf,f为频率,即F=F0sin2πft,振
动作用力即为静荷载和正弦函数的叠加。对于32t
振动压路机(表1)参数,即

P(t)=210+450×sin56πt (2)
式中:P(t)的单位为kN。

在碾压路堤过程中振动轮和填筑料表层接触面

可近似成矩形,假定接触范围内振动作用力为均匀

分布,即p(t)=P(t)/BL,p(t)为接触均匀应力,

kPa;B为振动轮接地宽度;L为振动轮的宽度。参

照杨士敏和傅香如[23]研究,压路机接地宽度B=
(D/2)sinβ,其中,D为振动轮的直径,β为振动轮阻

角,β=8.836B,由上式算得B=0.314m。由此算得
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p(t)=306.784+657.395×sin56πt (3)

  由于振动压路机在振动碾压工作过程中不可能

对被压实填筑层施加拉力,由此可知压路机对填筑

层施加的振动应力p(t)为

p(t)=306.784+657.395×sin56πt, 306.784+657.395×sin56πt≥0
p(t)=0, 306.784+657.395×sin56πt<0 (4)

  振动压路机激振频率为28Hz,振动1次的所

需的时间为0.0357s,接地宽度B(即0.314m)区
域内路基在碾压一遍过程中受到压路机振动次数为

8次。路堤压实过程中,压路机以v的速度行驶,接
地宽度B 范围内压路机施加的振动荷载可简化为

均布荷载p(Δt),其中Δt为时间维度(Δt=B/v)。
经计算,当行驶速度为4km/h时,Δt为0.283s。
假设压路机振动荷载为垂直均布矩形荷载,模型沿

荷载移动方向长度设为16B,即5.024m,则在荷载

作用带沿荷载移动方向上细分为16个小矩形(矩形

面积0.314m×2.18m),振动荷载初始状态作用到

第1个小矩形的面积上所有节点上,随着时间推移,
荷载p(t)沿作用带逐渐向前移动,荷载在每个小矩

形上的作用时间为0.283s。
用施加节点动力的方式施加振动荷载时程曲

线,则数值模拟荷载作用带上每个小矩形所需施加

振动荷载为

p(t)=306.784+657.395×sin56πt (单位:kPa)

t∈[0,0.020617s]∪[0.032955s,0.056331s]∪
[0.068669s,0.092045s]∪[0.104383s,0.127760s]∪
[0.140097s,0.163474s]∪[0.175812s,0.199188s]∪
[0.211526s,0.234903s]∪[0.247240s,0.270617s]∪

[0.282955s,0.283s] (5)

  振动荷载曲线图如图7所示。

3.3 振动压路机碾压路堤压实过程分析

3.3.1 沉降影响分析 通过模型计算,碾压变形数值

模型的沉降量(1.12mm)与实测沉降差值(2.95mm)
接近,计算精度高,说明能较好地反映实际碾压

情况。
经过MidasGTS计算之后,图7为第6次碾压

后的荷载施加区域中心点处的地表位移测点的沉降

图。由图7可知,在压路机振动荷载作用下,路堤需

要克服土体的阻尼而振动,总体趋势来看,动位移随

时间增加平稳震荡并逐渐减小。路堤中动位移出现

明显的多个峰值,振动压路机行驶0.0485s时,监
测点出现第一个动位移峰值,碾压层表面的动力响应

最大,动位移为4.615mm,路堤地表中心动位移幅值

图7 振动荷载曲线和第6次碾压后的地表测点

竖向动沉降时程曲线图

Fig.7 Vibrationloadcurveandverticaldynamic

settlementtimehistorycurveofthesurface

measuringpointafterthe6throlling
 

大于下方测点的动位移。压路机通过后,碾压层中动

位移没有恢复到初始动位移,出现不可恢复的变形量

为1.19mm。由荷载峰值964kPa与动位移峰值的位

置关系可出,动位移峰值皆晚于荷载峰值出现,存在

一定的时间滞后性。由图7可以看出,在碾压过程

中,测点出现向上位移现象,说明往复的振动作用,在
填筑层内部产生动应力,减小颗粒间摩阻力,使颗粒

由静止的初始状态变为向上和向下的运动状态,即迫

使被压土石混填材料做垂直强迫振动。
分析竖向动应力沿深度衰减规律有利于研究土

石路堤在32t振动压路机振动碾压下的压实效果。
数值结果表明,竖向动应力(应力值取自位移测点下

深度为0.15m处位置竖向应力)随深度的增加而逐

渐减小,衰减速率由快变慢,如图8所示。竖向动应

力在深度0.85m内衰减迅速,从0.15m处传至

0.85m处衰减了78.4%,竖向动应力在深度0.85m
以后衰减幅度变缓,从0.85m处传至1.25m动应

力仅衰减了10.9%。说明动应力传递存在一个有

效深度,可认为YZ32D压路机影响深度在0.85m
范围内,研究确定了松铺厚度为45cm,可看到大吨

位压路机在碾压上层土体时,还能对深度在0.85m
以内的先前层补强压实,说明振动荷载可提高土石

路基压实质量,会减少路基工后沉降。
张志峰等[24]研究得到“振动轮引起的竖向应力
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随土壤深度的增加迅速衰减,近似负幂函数衰减”;
金书滨等[25]发现,动土应力值在竖向衰减很快,呈
指数衰减,上述研究成果与图8中竖向动应力衰减

规律相似,说明笔者建立的土石路堤三维数值模型

符合实际情况。

图8 竖向动应力随深度分布图

Fig.8 Relationshipbetweenverticaldynamicstressanddepth
 

3.3.2 振动频率和振幅激振力对压实效果的影响

振动频率和振幅激振力作为振动压路机的主要

参数,对压实质量有很大的影响。为分析振幅激振

力和振动频率影响因素对压实效果的影响,设计2
因子(振幅激振力和振动频率)3水平的完全因子设

计,振动频率选取24、28、32Hz三水平,振幅激振力

选用390、450、510kN,分为9种工况试验,通过建

模计算,得到碾压过程中地表0.15m深度处的竖向

动应力峰值和地表沉降量峰值如表3所示。

表3 9种工况下土石路堤动力响应情况表

Table3 Dynamicresponseofearth-rockembankment

under9kindsofworkingconditions

序号
振动频

率/Hz

振幅激

振力/kN

地表下0.15m
深度处的竖向动

应力峰值/kPa

地表沉降量

峰值/mm

1 28 450 352.599 4.615

2 28 390 322.106 4.182

3 28 510 383.093 4.996

4 24 450 230.648 3.777

5 24 390 169.642 3.637

6 24 510 200.609 4.287

7 32 390 487.723 5.594

8 32 450 532.125 7.088

9 32 510 576.526 7.641

  对试验结果进行方差分析,计算自由度、均方、

F值和检验P 值,判断各因素对压实度影响的显著

程度,结果见表4。

表4 振动频率和振幅激振力因素的方差分析表

Table4 Varianceanalysisofvibrationfrequencyand

excitationforcefactors

序号 响应(试验结果) 变差来源 F值 P值

1
地表下0.15m深度

处的竖向动应力峰值

振动频率/Hz 188.35 0.000

振幅激振力/kN 006.72 0.053

2 地表竖向沉降量峰值
振动频率/Hz 036.84 0.003

振幅激振力/kN 005.67 0.068

对试验结果进行F 检验和P 检验。经查询F
分布表,对于给定的显著水平α=0.05,F0.05(1,2)=
18.51。从表中数据可以看出对于应力和沉降值的

响应结果来看,振动频率的F 值均大于18.51,

P<0.05,按照α=0.05水平,说明不同振动频率引

起的竖向动应力和沉降值的总体均值间的差异有统

计学意义,即有99.5%的把握判断振动频率对压实

有显著的影响。而振幅激振力因素的F 值均小于

18.51,且P>0.05,说明压路机的振幅激振力对于

土石路堤的应力和沉降增加无显著影响。也反映出

压实工作振动频率较高的条件下,单位长度条件下

填筑土体接受的机械动能将会升高,对碾压效果影

响很大。
轩振华等[26]发现,随着振动频率的增加,碾压

沉降量也在增加,证实了表3中不同振动频率下的

地表位移规律的正确性。方磊等[21]通过数值模拟

填石路堤压实过程得到发现“振动频率较小时,路基

的压实效果不好”和“同一振动频率下,激振力并非

愈大愈好”,说明采用的F检验和P 检验方法合理

适用,且检验结果与实际情况相符。
由表3数据和现实情况可知,较高的振动频率

和振幅激振力能够产生较大的沉降量,但也可能会

引起被压实材料出现离析现象。因此,土石路堤施

工前需要修筑试验路段,确定土石填料碾压振动频

率和振幅激振力的合理范围。关于振动压实机械参

数的设置,宜在合理范围内采用较高的振幅激振力

和振动频率进行土石路堤碾压,可达到良好的压实

质量。

4 结论

1)通过沉降差控制法提出土石路堤压实的施工

工艺,并发现每遍碾压后土石填料铺筑层的动回弹

模量Evd与沉降差存在较好的线性相关性(相关系数
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R2均大于0.86),进而提出PFWD可作为辅助手段

配合沉降差法评价土石路堤压实质量,即在土石路

堤填筑压实质量检测时宜用沉降差控制法对大面积

代表性的测点进行检测,合格后,再进行测点密布的

PFWD检测,用于精细化质量控制,并兼顾外观质

量控制(碾压后的路堤表面没有明显孔洞,大粒径填

石连接紧密无松动,说明土石路堤质量满足要求)。

2)利用有限元理论通过输入动态振动波模拟压

路机碾压的振动荷载,研究振动压实过程土石路堤

中产生的动力响应,得到振动压路机施工作业过程

中产生的机械振动将会为填筑材料提供反复的冲击

荷载作用,填筑材料的颗粒在此类作用下由静止变

为运动的状态,振动压实过程中土石路堤中动位移

峰值皆晚于荷载峰值出现,存在一定的时间滞后性;
振动压实迫使被压土石混填材料做垂直强迫振动。
振动压实过程中土石路堤的竖向动应力沿深度方向

衰减速度先快后慢。

3)通过F检验和P 检验分析压路机振幅激振

力和振动频率对土石路堤压实效果(变形与应力值)
影响的显著程度,得到压路机振动频率因素对土石

混填路堤振动压实影响的显著程度大于振幅激振力

因素。
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