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市政道路路基压实质量控制关键技术研究
金碧

江苏桢浩建设集团有限公司，江苏南京，210000；

摘要：传统工艺的桎梏，长期困扰着景区道路的路基压实作业。石材铺装路段尤为突出，压实不到位的顽疾反

复出现，车辆长期碾压后，沉降、开裂等病害接踵而至。琵琶街 2020 年施工留存的实测数据，为破解这一困

局提供了坚实支撑。其中 7 月试铺段第 45 次碾压的关键参数，直接成为工艺革新的核心依据。我们跳出传统

工艺的固化框架，打造“材料筛选—工艺优化—质量检测”的全链条质量管控路径，压实效率的提升与景区景观

完整性的保护，得以同步实现。这套方案成功化解景区道路“压实求稳固、景观忌破坏”的双重矛盾，为同类工

程提供了极具价值的实践参照。
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引言

道路的使用寿命、通行稳定性，乃至整个工程的投

资效益，均由路基压实质量直接决定。2020年 5月，琵

琶街改造工程启动，初期质量抽检结果却给施工团队泼

了冷水：路基压实度合格率仅为 78%，与《城镇道路工

程施工与质量验收规范》CJJ1-2008[1]中 95%的要求相去

甚远。这样的结果直白地揭示，传统压实方法在复杂多

变的施工现场，早已难以适配实际需求。许多施工团队

迷信经验，却忽视了现场土壤、水文条件的动态变化，

这种僵化思维正是质量不达标的根源。

当前不少市政施工仍固守固定参数的压实方案，施

工现场的变量却从未停歇。土壤干湿交替、填筑材料成

分波动，都让固定方案适配性大打折扣。压实度不足的

隐患与过度碾压的浪费，皆因施工方忽视动态调整所致，

成为拖慢进度、缩短道路寿命的症结。

针对这一痛点，“动态调整压实参数”的思路应运而

生。施工中实时捕捉土壤状态、压路机参数及压实效果，

通过数据反馈摒弃“凭经验干活”的模式，使琵琶街工程

压实度合格率攀升至 96.3%，并形成可复制的技术方案。

1工程概况与压实质量影响因素

1.1工程概况

本工程“分段施工、按需调整”，来燕路至乌衣巷段

81米沥青路需改造，乌衣巷至平江府路段 421米石材铺

装待翻新。2020年 6月开挖发现地下水位仅 1.2米，基

坑深 3.5米且含淤泥质土层，施工团队据此制定针对性

技术方案。

“四区段、八流程”标准化工艺全面落地，水泥稳定

碎石基层分两层铺筑，压实质量标准明确：基层压实度

≥95%，路基压实度≥90%。

1.2压实质量的核心影响变量

单一因素无法决定压实效果的优劣，材料、机械、

环境的协同作用才是关键。我们搭建的三维影响模型，

清晰暴露了传统“凭经验判断”的短板。尤其是土壤含水

率的判断，依赖工人主观感受的做法误差极大。2020
年 7月试铺段的监测数据给出了量化答案：土壤含水率

每波动 1%，压实度便会随之下降 2.3%。这一规律的发

现，为后续施工参数的精准优化提供了硬核支撑。

1.3压实机械组合与核心工艺参数

钢轮先行、轮胎跟进、振动收尾，我们确立了这样

的压路机组合顺序。八遍碾压流程环环相扣：前两遍静

压稳住土层结构，随后两遍低频振动助力颗粒初步归位，

紧接着两遍高频振动实现深度压实，最后两遍静压完成

收光整型。1.5至 1.7公里/小时，是压路机行驶速度的

控制标准；土层摊铺厚度需预留 10%至 30%的松铺量，

松铺系数锁定在 1.10-1.30区间。

这些参数的统筹管控，改变了单一指标调整的片面

性，为精准控制压实质量夯实基础。

2路基压实关键技术参数优化

2.1试验段工艺参数的确定

2020年 7月 15日，K1+200至 K1+400路段成为我

们的压实试验场。监测数据显示，前 44次碾压后，压

实度始终在 89%至 91%的区间内徘徊，未能达到设计标

准。第 45次碾压后，数据实现突破性跃升——从 91%
攀升至 96.5%，超出 96%的设计阈值。此次碾压采用的

30Hz振频、1.8mm振幅参数，经后续施工验证，确为

适配该路段土壤特性的最优解。

这一突破背后的逻辑清晰可循。前期采用 20Hz低
频、2.2mm大振幅碾压，核心目的是让土壤颗粒完成初
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步排列；第 45次起切换为 30Hz高频、1.8mm小振幅，

重点则转向颗粒间的致密填充。传统工艺需 60至 70遍
碾压才能达标，我们仅用 52遍便完成目标，效率提升

幅度达 23%。这种效率提升并非依赖设备升级，而是源

于对压实机理的精准把握。

关键压实阶段，我们反而将压路机速度从 3公里/
小时降至 2.5公里/小时，这一操作与多数施工团队的惯

性做法相悖。延长的振动作用时间，让 30Hz的振动波

得以充分穿透 30厘米厚的土层。最终路基顶面回弹模

量达到 320MPa，较 JTJ034-2000规范第 7.6.2条[2]要求

的 280MPa高出 14%。试验数据印证了方案的优越性：

该参数下压实度标准差仅为 0.8%，远优于传统工艺的

1.5%；振动时间增加 20%，振动能量衰减幅度便减少

15%，为后续施工扫清了技术障碍。

2.2动态含水率控制技术

土壤含水率对路基压实质量的影响至关重要，含水

率过高或过低，都无法打造稳固的路基结构。2020年 8
月雨季施工，土壤过湿的难题突如其来，却也成为技术

突破的契机。我们摸索出“先晒后改再监测”的动态控制

方法，高含水率土壤的压实难题迎刃而解。这一方法的

诞生，打破了雨季施工“靠天吃饭”的被动局面。

当土壤含水率超最佳值 6%以上，自然晾晒难满足

工期时，生石灰改良成为关键。经处理后，土壤压实度

从 82%提升至 93%，数据稳定可靠。

传统洒水调湿易出现“局部过湿、局部偏干”的弊端，

过湿区域形成的“橡皮土”，碾压时如同橡皮泥般反弹，

根本无法压实。我们提出的“梯度控制含水率”思路，将

施工区域划分为小型单元，分层监测土壤湿度，结合压

实反馈动态调整生石灰用量，实现每块土壤含水率的精

准把控，彻底根治了传统方法的顽疾。

这套动态含水率控制技术，让雨季施工不再束手束

脚。“预晒-改性-监测”流程便于推广，应用后路基压实

度波动范围≤1.5%，工程质量稳定性大幅增强。

2.3特殊路段的压实处理

检查井周边的路基压实，素来是施工中的“老大难”。
大型压路机无法近身作业，人工夯实又难以保证力度，

后期路面下沉问题频发。2020年 9月 5日某市政项目的

实践经验，为我们提供了有益参考。他们在检查井周边

50厘米范围内，将回填土分三层铺筑，机械压实与人工

补夯协同发力，最终压实度达到 94.2%，超过 90%的规

范底线。这一案例证明，特殊区域的压实难题并非无解，

关键在于工序的精细化设计。

我们严格执行《特殊部位压实专项方案》，针对机

械作业盲区的边角区域，采用“高频轻夯”策略。小型冲

击夯每分钟 15次的夯实频率，30厘米的落距控制，配

合人工实时找平，有效填补了传统机械的压实空白。检

查井周边 30厘米内的压实度标准差被控制在 1.8%以内，

后期路面沉降风险显著降低。

核心管控要求明确具体：每层回填土厚度以 15厘
米为基准，误差不超过 2厘米；机械压实与人工补夯间

隔不超过 15分钟，防止土壤结块；每层施工后采用环

刀法在 3个点位取样检测，确保压实质量无死角。

该技术方案落地后，项目检查井周边压实度连续达

标，合格率 100%，为同类工程提供了实用经验。

3压实质量检测与控制体系

3.1检测方法的优化

路基压实质量检测，需以传统方法为根基，智能设

备为辅助，二者协同方能确保检测精度。传统方法中，

灌砂法的精准度优于环刀法，实验室对比数据显示，其

检测精度提升幅度达 3.2%。2020年 8月 20日某路基验

收现场，灌砂法测得的 95.3%压实度，恰好满足 95%的

设计要求，这一结果印证了其在关键节点验收中的核心

价值。不少施工团队过度依赖简便的环刀法，却忽视了

其在复杂土质中误差较大的问题，这种认知偏差往往导

致质量误判。

智能检测设备的优势在于实时监控，无核密度仪便

是典型代表，施工中可实时反馈压实度±0.8%的波动情

况，为参数调整提供及时依据。环境因素对智能设备读

数的干扰，却常被忽视。2020年 8月某日午后 2时，现

场气温升至 35℃，我们采用温度修正公式对密度仪数

据进行校准——原始读数乘以 1.02的修正系数后，与灌

砂法检测结果的差值仅为 0.5%，准确性大幅提升。

检 测 频 率 需 严 格 遵 循 《 工 程 测 量 标 准 》

GB50026-2020[3]：每 1000平方米抽检点数不低于 3个，

即便小型压实段，也需保证 1个检测点，确保样本代表

性。“看原理、比数据、析误差”的判断逻辑，帮助我们

厘清不同检测方法的适用场景：灌砂法适用于验收阶段

的精准核验，无核密度仪适用于施工过程的实时监控，

二者结合形成“过程可控、结果可靠”的质量控制闭环。

误差分析表明，传统方法的误差主要源于取样时的

土壤扰动，波动幅度约±1.2%；智能设备则易受环境干

扰，温度每变化 5℃，误差便增加±0.3%。施工中建立

误差补偿机制至关重要，通过两种方法检测数据的对比

校准，总体误差可控制在±1.0%以内，确保压实质量判

断无误。

3.2质量追溯与纠偏机制
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PDCA循环（计划-执行-检查-改进）的管理思路，

结合具体施工案例，为我们构建完整的质量追溯与纠偏

机制提供了框架。项目以“一次验收合格”为目标，推行

ISO9001质量管理标准，通过过程精细化管控与技术创

新，将质量风险化解在萌芽阶段。许多项目将质量管理

等同于事后检测，却忽视了过程管控的核心价值，这种

理念偏差正是质量问题频发的根源。

3.2.1典型案例分析：8月 12日压实度不合格事件

2020年 8月 12日，某路段压实度检测值仅 88%，

未达 90%合格标准。调阅记录发现症结：高频振动碾压

漏一遍、土壤含水率偏离最佳区间。技术团队随即补压

2遍并调控含水率至 5.2%，整改后复检合格，印证了质

量追溯机制的实用价值。

3.2.2传统质量管理模式的局限

传统质量管理的“事后补救”模式，易导致返工成本

激增与工期延误，错过最佳纠偏时机将引发连锁质量问

题。

3.2.3智能化质量管控系统的应用

为打破这种被动局面，专属压实监控平台应运而生，

“参数实时传、AI早预警”的智能管理模式得以落地。该

平台实时采集压路机振动频率、振幅、行驶速度等数据，

通过 AI算法自动识别漏压、过压等异常情况并发出预

警。这一转变，使质量管控从“事后补救”转向“事前预

防”，实现了质的飞跃。

质量追溯需全面覆盖施工日志、设备运行数据及土

壤含水率记录，发现问题后优先调整施工参数；智能监

控系统制定明确标准：数据传输延迟不超过 10秒，AI
识别准确率高于 95%，预警发出后 30分钟内必须响应

处置。

PDCA循环的持续改进理念与智能化技术相融合，

使项目具备“问题可追溯、过程可监控、风险可预警、

偏差可修正”的全链条质量管控能力。这一能力的形成，

为市政道路路基施工提供了坚实的技术保障，也为行业

质量管控模式升级提供了参考。

4施工过程质量保障措施

4.1材料进场控制

压实质量控制始于材料进场，需严格执行“外观查

验—指标检测—复检验收”流程。2020年 6月项目中，

我们对水泥、碎石实施精细化管控：水泥每批次抽检初

凝时间均符合 CJJ1-2008规范要求；碎石颗粒级配偏差

≤2%，小于 0.075mm细颗粒含量 4.8%，低于 5%设计上

限。

不合格材料执行“进场必检、超标即退、全程留痕”
规则。2020年 6月 15日，一批碎石含泥量 6.2%超标，

我们立即启动退场程序并出具《不合格材料处理记录》，

载明关键信息以保障质量追溯。

所有检测数据同步录入项目质量管理系统，形成完

整的材料进场验收台账，实现从供应商到施工现场的全

链条追溯。这种追溯能力，为材料质量问题的根源排查

提供了有力支撑。

4.2施工组织管理

施工组织管理核心是破解多工序协同干扰。2020
年 7月施工高峰期，我们推行“日进度对比表”制度，灵

活调配压路机优先保障压实作业，依托《施工组织设计》

明确的“四区段八流程”工艺实现工序紧密衔接，有效减

少交叉干扰，施工高峰期日均压实面积稳定达 800平方

米，压实质量得到保障。

5结论与工程应用

从技术、经济、社会维度看，这套压实控制技术在

512米琵琶街项目成效显著。技术上，压实度合格率从

78%升至 96.3%，道路耐久性增强；经济上，工期缩短

15天，年养护成本省 42万元；社会层面，标准化流程

为同类工程提供借鉴。

本研究仍存在局限：极端低温环境（零下 10℃以

下）对压实效果的影响，未在技术方案中充分考量，这

一方向需后续深入研究。未来发展重点清晰可见：智能

压实机器人的研发势在必行，融合物联网感知与自主导

航技术，将使复杂工况下的压实质量控制更为精准。

这些技术成果在琵琶街项目中的成功应用，证明其

不仅适用于市政主干道施工，更能满足景区道路“稳固

性与美观性兼顾”的特殊需求，提供了切实可行的技术

方案。

参考文献

[1]中华人民共和国住房和城乡建设部. 城镇道路工

程施工与质量验收规范：CJJ1-2008[S]. 北京：中国

建筑工业出版社，2008.

[2]中华人民共和国交通部. 公路路面基层施工技术

规范：JTJ034-2000[S]. 北京：人民交通出版社，2000.

[3]中华人民共和国自然资源部. 工程测量标准：

GB50026-2020[S]. 北京：中国计划出版社，2020.


	市政道路路基压实质量控制关键技术研究金碧

