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Abstract 
Granite residual soil is widely distributed, but it has large variability and high liquid limit, and it 
disintegrated after unloading, softened with water, causing that its compaction characteristic is 
difficult to control. This paper based on the study of the basic properties of soils, combining the 
problems of compaction and testing methods of the actual project, analyzing the factors that affect 
the compaction effect. Three kinds of the test road which include sand-based residual soil sub-
grade, improved soil subgrade and soil-filled roadbed were selected to carry on on-site vibration 
compaction test. Through the vibration signal test and in-situ compaction quality test, the results 
of the analysis were compared with the traditional method of the compaction quality by testing 
compactness. The results show that the amplitude method (AA) and harmonic ratio method (CMV, 
CCV) can be used as an effective method for continuous testing of compaction quality. 
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摘  要 

花岗岩残积土分布广泛，但变异性大、卸荷崩解、遇水软化和高液限，压实特性不易控制。本文从研究

土体基本性质出发，结合工程中压实及检测方法存在的问题，分析影响压实效果的因素。选取砂类残积

土路基、改良土路基和土石混填路基三段试验路进行现场振动压实试验，通过振动信号测试和原位压实

质量测试，将处理分析的结果与通过测定压实度反应压实质量的传统方法进行对比。研究结果表明，幅

值法(AA)和谐波比值法(CMV, CCV)可以作为压实质量连续检测的有效方法。 
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1. 引言 

花岗岩在我国分布广泛，约占国土面积的 9%，占江西省总面积的近 20%。 
花岗岩残积土就是花岗岩经物理风化和化学风化后残留在原地的碎屑物，是一种结构性很强的特殊

土，具有不均匀、各向变异、卸荷崩解、遇水软化和高液限等特性，在南方多雨地区表现尤为突出。 
国内许多学者主要对花岗岩残积土的最佳含水量和最大干密度进行研究，邓天天[1]通过分析花岗岩

残积土的化学成分并进行改良土的击实试验研究，得出花岗岩残积土的最优含水量为 12.4%，最大干密

度为 1.859 g/cm3。陈杰[2]等研究发现花岗岩残积土具有一定的膨胀潜势，按照常规压实控制标准制备的

土样浸水后干密度和承载力显著降低，并提出一种水稳定性更好的压实控制新方法来制备土样。绝大多

数相关文献资料表明，花岗岩残积土具有较大的干密度，较高的抗剪强度，较小的渗透性，并且分布广

泛[3]，因此，常常被作为填筑土料，但由于花岗岩残积土的压实特性不明确而引发的工程问题屡屡发生。 
随着江西省公路建设逐步向山区推进，越来越多的工程项目将涉及花岗岩残积土。譬如，在建的安

远至定南高速公路，沿线花岗岩残积土分布广、厚度大，气候环境潮湿、多雨，必将面临花岗岩残积土

路基及其工程建设和运营维护中的多项技术难题。 

2. 土体压实存在的问题 

压实是提高路基性能和长期稳定的一种廉价而有效的手段，也是衡量路基质量的重要指标。目前多

为对花岗岩残积土的最优含水量及最大干密度、路基回填及压实质量控制进行了初步探讨。同时针对花

岗岩残积土或类似土石混填这类特殊填筑材料而言，智能压实和检测技术在实际工程应用很少，而且在

选定压实控制指标上，目前国内外并没有一套适用的标准[4]。因此，针对花岗岩残积土及土石混填路基，

其连续压实控制指标的适用性、压实质量快速检测与评定技术都有待研究。 

3. 压实效果的影响因素 

在压实过程中影响压实最主要的因素就是含水量，土本身的性质及压实方法。土体的含水量对其所
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能达到的密实度起着非常重要的作用[5]。土的内摩阻力和粘结力是随密实度的增大而增大的，而粒间引

力则随着密实度的增加而减小[6]。干密度和含水量的这种关系在图形上表现为单驼峰形的曲线。驼峰的

顶点所对应的干密度为最大干密度，与之相对应的含水量为最优含水量。在击实试验中，当击实功一定

时，土的最大干密度以及最优含水量还与土的性质有着非常密切的关系，土的粒径不同对土的压实性会

有不同程度的影响。通常，土中粘粒和粉粒含量越多，土的液限越高、塑性指数越大，土体的最佳含水

量也就越大[7]。 

4. 压实效果的评价方法 

本文采用安定高速工程中的标段为例，该工程中沿线花岗岩十分发育，花岗岩残积土和全风化层厚

度较大。不同路段所处的风化层深度不同，沿线路基填料差异性较大，主要代表有砂类残积土、高液限

残积土、土石混填。针对高液限残积土难压实的特点[8]，一般需改良后再进行填筑，经室内试验研究，

确定掺加 4%水泥进行改良。 
考虑到不同路段被碾材料的差异性，本文选取三个试验路段进行现场振动压实试验，分别为：试验

段 1 (砂类残积土路基)、试验段 2 (改良土路基)和试验段 3 (土石混填路基)，试验 3 路基填料为土石混填

料，主要由石渣、花岗岩残积土混合而成。 
针对选取的 3 条不同填料的路段均进行现场振动压实试验，试验测试内容主要包括振动轮加速度信

号、原位路基压实质量检测(路基压实度或压实沉降差检测)。振动加速度信号获取方法：通过以加速度传

感器、信号解调仪、计算机组成的量测系统来实现振动信号的自动化采集与存储(图 1) [9]。 
信号采集的准备工作主要包括加速度传感器的选型、信号采集仪的选择、采样频率的选择几方面的

内容。试验测试结果主要包括两个部分：振动加速度信号、原位压实质量测试值(压实度或压实沉降)。 
1) 信号预处理 
振动信号预处理就是通过一定的数学方法，对测量到的信号进行处理，去除误差得到真实振动压实

信号，然后才能进行信号分析。预处理工作主要包括预滤波、零均质、错点剔除以及消除趋势项等。 
2) 信号时频域分析 
由于动态信号的复杂性，原始信号中可能有干扰成分在内，如果不加以时频域处理，就可能造成分

析结果的失真。此外，振动信号是特定物理量，如速度、加速度等关于时间的函数，可以直观的描述出

振动过程，但是要对振动信号进行深入的分析，一般需要借助频域分析方法，从而把复杂的振动信号分

解为有限个不同频率简谐振动的组合。这个把时域上的振动信号转变为频域上的振动信号的过程，称为

时频域变换。 
通过量测压实机械振动轮的加速度信号，往往无法直接反映路基填料的压实发展过程。这就需要采

用合理的信号解析方法，对信号进行处理、变化和加工，把加速度信号变换成可以表征压实程度的参数，

实质上就是加速度信号的特征值提取的过程。 
为分析碾压参数(行车速度、碾压遍数、压实厚度、激振力状态)对压实过程的影响，在每种填料的试

验路段选取料性基本均匀的 5 个测试条带(即 5 种工况)进行试验，每条测试条带长度为 60 m，宽度略大

于压路机轮迹的宽度约 3 m。其中标 1 段残积土路基填料(未改良)以天然含水率(w = 22.4%)进行碾压，其

余两条试验段填料的含水率控制在最佳含水率附近再进行摊铺碾压。振动碾压前先静压一遍，使路面基

本平整，“一去一回”算作一遍(单程即两遍)，压实过程中采集振动轮的加速度信号。每遍压实过后，利

用灌砂法获取各检测点的压实度，若为土石混填路基，则采用水准仪测量各检测点的高程，获取压实后

的表面沉降量。当原位测试的压实质量达到要求后，即停止碾压。 
从理论上讲，振动加速度信号在空振的情况下呈正弦周期信号，随着碾压遍数增加，实测的振动加 
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Figure 1. Measurement system for vibration signals 
图 1. 振动信号的量测系统 
 

速度信号出现畸变，压实程度越大畸变越明显，说明振动加速度和压实程度是密切相关的。根据此信号

特点，常采取 2 种方法来建立压实程度与振动信号的关系，一种是直接法，即通过直接分析压实过程中

信号本身特征(频率、幅值、周期、波形等)的变化来判定压实程度；另一种则为间接法，即通过对压实过

程中的激振信号进行频谱分析所得到的特征值来判定压实程度。在此基础上，本文采用最具代表性的幅

值法和谐波比值法作为压实质量连续检测方法。其中，幅值法取连续一段数据点的平均加速度幅值 AA 
(Average Acceleration Amplitude)作为连续压实指标，如将每 1 s (采样频率为 1000 Hz，即 1000 个数据点)
测得的加速度幅值平均值作为对应区域的 AA 值；谐波比法采用常用的 CMV 值和 CCV 值作为连续压实

指标。 
根据现场试验方案进行了振动信号测试和原位压实质量测试，经处理、统计后，获得成果数据，分

析各试验路段的连续压实指标及压实质量变化规律。 
(1) 传统压实指标变化规律 
不同的路基填料所使用的原位路基压实质量检测方法不同，故选用的传统压实质量表征指标也有区

别，试验段 1 和试验段 2 的试验段采用压实度反映压实质量，试验段 3 土石混填料试验段采用压实沉降

差反映压实质量。(图 2~图 4) 
获取每遍各点位压实度的平均值，其随碾压遍数的变化情况如上图所示。由图可知：随着压实遍数

的增加，路基压实度不断增长，增长速率先快后慢，最后趋于稳定；在天然含水率下，试验段 1 残积土

路基试验段碾压至第 10 遍时，压实度仍在 85%附近，未达到规定压实要求，为保证施工质量，需降低含

水率再进行施工。 
试验段 3 中测得测试点位的累计沉降量随碾压遍数的变化情况，获取每遍的累计沉降率平均值，其

随碾压遍数的变化情况如图所示。可以看出：随着碾压遍数的增加，累计沉降量开始快速增加，至碾压

第四遍略有减小，后又随着压实遍数增加而缓慢增加至稳定状态。故可将试验段 3 的土石混填料由松散

到密实的整个压实过程分为三个阶段：第一阶段，快速增长阶段，路基压实沉降量随碾压遍数的增加增

长较快；第二阶段，突变阶段，路基沉降量增加较小甚至略有反弹隆起现象；第三阶段，平稳增长阶段，

继续碾压则沉降量随着压实遍数的增加仍继续增长，但增长速率逐渐变缓，当与前一遍的沉降差在 2 mm
以内，表明达到压实要求。 

与 1、2 试验段的土质类路基相比，该土石混填路基的压实过程区别主要体现在第二阶段。类似 1、
2 试验路的一般土路基的累计沉降量随着压实遍数的增加逐渐增加至平稳状态，不会出现上述的第二阶

段。这种差别是由土石混合填料自身特性所引起的，试验段土石混合填料的石方比含量较高，超过 50%，

填料具有粒径大、透水性强、孔隙率大等特点[10]。其压实特征表现为：初始摊铺后填料较为松散，在压

实功的作用下，摊铺时的初应力平衡状态被打破，克服颗粒间摩擦力，相互移动，不断挤密；随着碾压 
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Figure 2. The relationship between the average compaction 
degree of test section 1 (residual soil) and the number of rolling 
times 
图 2. 试验段 1 (残积土)平均压实度随碾压遍数的关系 

 

 
Figure 3. The relationship between the average compaction 
degree of test section 2 (modified soil) and the number of rolling 
times 
图 3. 试验段 2 (改良土)平均压实度随碾压遍数的关系 

 

 
Figure 4. Test section 3 (earth-rock mixed) the cumulative set-
tlement rate with the number of rolling times 
图 4. 试验段3 (土石混填)平均累计沉降率随碾压遍数的关系 
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的进行，粒径大的填石料易产生破碎现象，粒径组成发生改变，颗粒重新组成排列，对路基的稳定性造

成影响，故出现了上述的第二阶段；随着外力不断作用，颗粒间进一步挤密与填充，最终达到一个相对

稳定的位置，填筑体将趋于密实，路基整体强度得到提高[11]。 
(2) 连续压实指标变化规律 
1) 加速度幅值 AA 
获取各试验路段的 AA 平均值，并将其随碾压遍数的变化情况绘于图 5~图 7。其中试验段 1、2 整体

表现的规律基本一致：随着振动碾压遍数的增加，路基填料逐渐被压实，同时 AA 值也随之增大，碾压

至一定遍数后，AA 值趋于稳定。试验段 3 呈现出来规律有所差别，表现为：土石混填料随着碾压的进行，

压实状态由松过渡到密实，AA 值初期显著增加，碾压至第四遍时 AA 值略有下降，后又随着碾压遍数增

加缓慢增加至稳定状态。 
2) 压实密度值 CMV 
获取各试验路段的 CMV 平均值，并将其随碾压遍数的变化情况绘于图 8~图 10。可以看出：四条试

验段的 CMV 值均随着碾压遍数的增加不断增加，且开始时 CMV 增长较快，随后增长逐渐变缓至几乎稳

定。表明随着压实的进行，压路机振动轮振动响应信号的畸变程度不断变大至稳定状态。 
3) 连续压实值 CCV 
获取各试验路段的 CCV 平均值，并将其随碾压遍数的变化情况绘于图 11~图 13。从中看出：随着振 

 

 
Figure 5. Test section 1 (residual soil) average AA value with 
the rolling times the number of changes 
图 5. 试验段 1 (残积土)平均 AA 值随碾压遍数的变化规律 

 

 
Figure 6. Test section 2 (modified soil) average AA value with 
the rolling times the number of changes 
图 6. 试验段 2 (改良土)平均 AA 值随碾压遍数的变化规律 
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Figure 7. Test section 3 (soil and stone mixed) average AA 
value with the rolling times the number of changes 
图 7. 试验段 3 (土石混填)平均 AA值随碾压遍数的变化规律 

 

 
Figure 8. The average CMV value with the rolling times the 
number of changes in the test section 1 (residual soil) 
图 8. 试验段 1 (残积土)平均 CMV 值随碾压遍数的变化规律 

 

 
Figure 9. The average CMV value with the rolling times the 
number of changes in the test section 2 (improved soil) 
图 9. 试验段 2 (改良土)平均 CMV 值随碾压遍数的变化规律 
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Figure 10. The average CMV value with the rolling times the 
number of changes in the test section 3 (soil mixed with) 
图 10. 试验段 3 (土石混填)平均CMV值随碾压遍数的变化

规律 
 

 

Figure 11. The average CCV value with the rolling times the 
number of changes in the test section 1 (residual soil) 
图 11. 试验段 1 (残积土)平均 CCV 值随碾压遍数的变化

规律 
 

 

Figure 12. The average CCV value varies with the rolling 
times. Test section 2 (modified soil) 
图 12. 试验段 2 (改良土)平均 CCV 值随碾压遍数的变化规

律 
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Figure 13. The average CCV value with the rolling times the 
number of changes in the test section 3 (soil mixed with) 
图 13. 试验段 3 (土石混填)平均 CCV 值随碾压遍数的变化

规律 
 
动碾压遍数的增加，三条试验段的 CCV 整体均呈增加趋势，表明振动信号中产生的二次及以上的谐波成

分越来越多，碾压至一定遍数后，CCV 值趋于稳定；然而，不同试验段 CCV 值在各阶段增长速率有所

不同，试验段 3 的 CCV 值增长最快不在碾压初期，而是在碾压中期，说明土石混填路基的碾压振动信号

在碾压中期产生了大量的畸变。 

5. 结论 

经过本文的分析与研究可以得到以下结论： 
1) 花岗岩残积土变异性大、卸荷崩解、遇水软化和高液限，压实特性不易控制。其残积土填方路基

和土石混填路基未得到充分压实是其产生过量沉降和局部失稳的重要原因。 
2) 土体的压实效果受含水量、土体性质、压实机械等的影响。 
3) 降低行车速度、增加碾压遍数、减小压实厚度、低频高振有利于增大连续压实指标值，提高压实效果。 
4) 研究结果表明，可以采用最具代表性的幅值法(AA)和谐波比值法(CMV, CCV)作为压实质量连续

检测方法。 
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