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公路路基灰土压实度高效检测技术研究
赵闽

南京浦江工程检测有限公司，江苏南京，210000；

摘要：路基灰土压实度直接决定公路承载能力与耐久性，检测精度是工程质量管控的绝对底线。结合《公路路

面基层施工技术细则》（JTG/T F20-2015）、《公路路基路面现场测试规程》（JTG 3450-2019）两大行业标准，

本文聚焦灌砂法的原理内核、实操关键与精度管控要点，明确其交通领域路基灰土压实度检测的核心地位——
唯一兼具精确性与权威性的推荐方法。核子密度仪法等其他手段，行业已明确底线：仅可快速筛查，严禁介入

质量仲裁，其未获推荐的核心症结需清晰厘清。琼海乡村道改扩建工程的真实检测数据，直观印证了灌砂法的

精准效能，同步梳理出实操误差规避要点与优化路径，为第三方检测机构规范作业提供硬核技术支撑。严格遵

循规范操作，灌砂法检测误差可稳定控制在 2%以内，精度远超各类替代手段，是当前交通领域路基灰土压实

度检测的唯一合规选择。
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引言

公路路基承载着路面结构的全部受力，压实质量直

接关乎通车后的长期稳定性与使用寿命，是工程质量管

控的核心命脉。优良的水稳定性与承载性能，让灰土成

为路基填筑的核心材料，压实度是否达标，是评判其施

工质量的核心标尺，无其他替代维度。作为质量把控的

最后一道关口，第三方试验检测必须将精度置顶，为路

基工程验收及工序交接提供精准、可靠、可追溯的数据

支撑，坚决杜绝不合格路基流入下道工序，守住工程质

量底线。

《公路路基路面现场测试规程》（JTG 3450-2019）

明确将灌砂法列为路基灰土压实度检测的唯一基准方

法，适配各类土类及基层、砂石路面检测，精度可控、

适配性广、结果可追溯，是交通领域唯一推荐用于质量

仲裁与验收的手段[1]。核子密度仪法、三维探地雷达法

等其他手段，或精度不足无法满足验收要求，或适用场

景狭窄难以普及，或存在放射性安全隐患，或设备成本

过高超出小型机构承载能力，均被排除在核心检测体系

之外。结合多年一线检测实践，本文聚焦灌砂法核心应

用技术，深入拆解其精确性保障要点、标准化实操流程

与误差规避措施，为检测工作标准化开展提供可直接落

地的技术参考。

1公路路基灰土压实度检测基础认知

1.1核心概念界定

灰土压实度，是路基灰土碾压后实际干密度与室内

击实最大干密度的百分比，核心用于衡量灰土颗粒密实

程度，直接决定路基抗沉降能力与承载强度。采用灌砂

法检测时，需同步管控含水率、颗粒级配等辅助指标：

最优含水率控制在 10%~25%（精度±0.5%），最大干密

度区间为 1.6~2.0 g/cm³（误差±0.05 g/cm³）。唯有处于

该参数区间，检测结果才能真实反映压实质量，为工程

质量评价提供精准数据支撑，避免误判误导施工。

1.2行业标准要求与灌砂法定位

《公路路面基层施工技术细则》（JTG/T F20-2015）

与《公路路基路面现场测试规程》（JTG 3450-2019）[2]，

明确了压实度达标红线：一、二级公路路基灰土压实度

（重型击实标准）不低于 96%，三、四级公路不低于

94%；水泥稳定类灰土还需满足 7d龄期无侧限抗压强

度≥3.5MPa。标准清晰界定，灌砂法作为基准检测方法，

适配粗粒土、细粒土等各类土类，是保障检测精度、统

一质量评价标准的关键，任何替代行为均不符合行业规

范。

行业标准对灌砂法检测流程提出刚性要求，第三方

检测机构必须严格执行。抽样环节需按每 1000m2测 2

点且每段落不少于 5点的标准随机抽样，避开路基边缘

1m范围，确保测点均匀覆盖检测区域；检测人员需完
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整记录设备编号、标准砂标定数据、校准证书编号等关

键信息，形成全程可追溯的检测报告，存档期限不短于

工程质保期（2年）。依据《公路水运工程质量检测管

理办法》要求，对数据造假、溯源缺失等行为零容忍，

一经发现，检测结果无效，相关方需承担对应责任。

2灌砂法核心特性及其他方法不推荐原因分析

2.1灌砂法核心优势与精确性依据

灌砂法的核心原理，是用清洁干燥的标准砂置换试

坑体积，结合试坑内灰土总质量与含水率，精准换算干

密度及压实度。其精确性源于三大优势：适配各类基层、

砂石路面及路基土，尤其对粗粒土、含石率较高的灰土

检测效果突出；严格规范操作下，检测误差可稳定控制

在 2%以内；标准砂标定、试坑规范开挖等全流程管控，

确保数据重复性好、可追溯性强，是工程质量仲裁的唯

一合法依据[3]。

灌砂法的精确性，已被大量行业实践充分验证。交

通运输部在《公路路基路面现场测试规程》修订解读中

明确强调，灌砂法是统一和规范公路工程质量评价的核

心方法，安全可靠、成熟实用的特性使其成为行业推荐

核心依据，能为路基工程质量管控提供坚实技术支撑，

无任何替代方案，这一结论具有绝对权威性。

2.2其他检测方法不推荐使用的核心原因

核子密度仪法、三维探地雷达法等其他压实度检测

手段，因固有缺陷被明确排除在路基灰土压实度核心检

测之外，这一界定基于科学的技术特性判断。核子密度

仪法虽检测速度快，但存在放射性安全隐患，需定期强

制标定，高含水率（＞25%）灰土中精度急剧下降，偏

差易超±3%，行业标准明确其仅适用于快速筛查，严禁

介入质量仲裁与验收；三维探地雷达法依赖电磁波反射

信号分析，受含石率、含水率影响极大，含石率＞30%

时分辨率骤降，信号易干扰，结果稳定性差，仅可作为

辅助筛查手段；多传感器融合智能检测法设备投入高达

18-22万元/套，算法需适配具体工程场景，复杂地质下

精度波动大，小型机构难以承担，且无统一行业标准支

撑，结果不被认可。

环刀法作为传统手段，设备简单便携，但适配场景

极端狭窄，仅能检测均质细粒土。面对含粗颗粒或不均

匀灰土时，检测误差极大，数据误判率超 8.2%，根本

无法满足精准检测需求。正因如此，行业明确禁止其作

为核心检测方法，仅可在特定细粒土场景中辅助参考，

结果绝对不得用于质量验收。

3灌砂法实操要点与精度控制措施

3.1核心仪器设备与标定要求

核心仪器设备的标准化配置与严格标定，是灌砂法

精度保障的前提。需按集料最大粒径选用Φ100mm 或

Φ150mm灌砂筒，搭配基板、0.3~0.6mm清洁干燥标准

砂，以及称量 10~15kg、感量≤1g的电子天平，同时配

备铝盒、烘箱等含水率测定器具。标准砂需提前测定密

度，每次检测前重新过筛标定，确保密度稳定；灌砂筒

砂面高度、标定罐深度必须一致，深度每偏差 2.5cm，

砂密度偏差约 1%，直接影响检测精准性；天平、灌砂

筒等设备需定期送 CMA资质机构校准，周期不超 6个

月，校准证书全程留存归档，确保量值可溯源。

3.2标准化实操流程

灌砂法检测流程必须严格遵循《公路路基路面现场

测试规程》（JTG 3450-2019）第 6.2.3条规定，每一步

都需精准管控。选取约 40cm×40cm的平坦表面，清扫

干净后放置并固定基板，确保表面面积不小于基板面积；

向灌砂筒装入标准砂至规定质量（m₁），平稳置于基板

中孔上方，打开开关让砂自然流入，关闭后称量剩余砂

质量（m₂），精准记录耗砂量；取走基板，沿中孔规范

凿洞，洞径与灌砂筒直径一致、深度匹配测试层厚度，

避免坑壁土体扰动，称取洞内灰土总质量（m_w）；重

新向灌砂筒装砂至质量（m₁），放回基板中间让砂流入

试坑，直至不再下流，称量剩余砂质量（m₄）；从挖出

灰土中取代表性样品，放入铝盒测定含水率（ω），完

成全流程数据记录。

3.3精度控制与误差规避要点

灌砂法检测精度受操作规范、环境因素、设备状态

三类核心因素影响，需针对性规避误差。试坑开挖需垂

直平整，严禁坑壁土体扰动，超粒径颗粒单独记录并修

正体积；标准砂灌注速度均匀平缓，防止过快导致分布

不均，影响试坑体积计算精度；地表粗糙度较大时，额

外测定地表耗砂量，避免体积计算偏大造成压实度结果
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偏低。风力大于 5级时严禁检测，防止标准砂吹散影响

称量；雨天或灰土含水率异常时立即暂停作业，待条件

达标后再开展。数据处理需严格按公式计算试坑体积、

湿密度、干密度及压实度，规避计算偏差[4]。

4工程实例验证

琼海 2023年乡村道改扩建工程 B标段（参考当地

交通局 2024年 5月通报），路基采用石灰粉煤灰稳定

土（石灰 8%、粉煤灰 15%），设计压实度≥96%，检测

段落为 1.5km×12m×30cm，检测时环境温度 25℃、灰土

含水率 18%，完全符合检测条件。第三方检测机构全程

采用灌砂法开展全段落压实度检测，严格遵循标准化操

作流程与精度控制要求，杜绝任何不规范操作，确保检

测数据真实可靠。

检测方案按每 1000㎡测 2点且不少于 5点的标准

布设，全段落共设 36个检测点，覆盖路基全宽度并避

开边缘 1m范围。检测采用Φ150mm灌砂筒、0.3~0.6mm

标准砂（标定密度 1.47g/cm³），所有设备检测前均完

成校准，检测过程中同步记录含水率、试坑体积等关键

数据。

检测结果显示，36个测点压实度平均值 97.2%、代

表值 96.5%，均满足设计≥96%的要求，单点最小值

95.1%，高于设计允许偏差下限，无不合格测点。检测

数据重复性优异，平行试验偏差均≤1.2%，完全契合规

范精度要求。针对初期 2 个疑似薄弱区测点（压实度

95.1%、95.3%），立即采用灌砂法复检，复检与初检偏

差≤0.8%，数据真实可靠。施工单位依据检测结果，对

局部区域针对性补压后，复测全部测点均达标，切实保

障了路基施工质量，彰显了灌砂法的精准管控价值。

该实例充分印证，灌砂法检测精度高、结果可靠，

能精准把控路基灰土压实质量，完全满足交通领域工程

质量管控的刚性需求。相较于核子密度仪法、环刀法等

未被推荐的手段，灌砂法在数据认可度、适配性、权威

性上均具备绝对优势，是路基灰土压实度检测的核心选

择，这一结论已被大量工程实践验证。

5结束语

基于第三方检测一线实践，本文系统研究了灌砂法

在公路路基灰土压实度检测中的应用技术，明确其交通

领域最精确、唯一推荐用于质量仲裁与验收的核心定位，

深入剖析核子密度仪法等未获推荐的核心症结，梳理出

灌砂法的标准化实操规范、精度控制要点与误差规避措

施，并通过真实工程实例验证其应用价值。本研究旨在

为第三方检测机构提供可落地的技术指引，推动灌砂法

标准化应用。

研究证实，灌砂法凭借适配性广、精度可控、结果

可靠的优势，是保障路基灰土压实度检测质量的关键手

段，无任何替代方案。严格遵循行业标准与标准化操作

流程，可将检测误差有效控制在 2%以内，为工程质量

管控提供精准、可追溯的数据支撑。未来，第三方检测

机构需进一步强化灌砂法标准化应用，加强检测人员专

业培训，重点覆盖实操规范与精度控制要点，严格落实

设备标定与数据溯源要求，对不规范操作零容忍，让灌

砂法充分发挥核心检测作用，筑牢公路路基工程质量防

线。
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