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摘 要：路基是道路桥梁工程的核心承重基础，其施工质量直接决定工程服役寿命与通行安全。本文依托现行公

路工程检测规范，系统阐述路基试验检测的基础理论与核心检测项目，详解压实度、承载力、稳定性等关键指标的常

规技术与智能检测手段，分析人工操作、设备工况、环境影响等引发的数据误差问题，针对性提出技术优化与质量管

控对策，为路基施工质量精准管控提供技术参考。
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引言： 随着道路交通工程建设标准不断提升，路

基工程的稳定性、耐久性与承载力控制成为施工质控

重点。路基试验检测作为把控工程质量、规避施工隐

患的核心手段，贯穿施工全过程。当前路基检测涵盖

填料性能、成型质量、结构稳定性等多项内容，传统

检测模式存在操作不规范、数据偏差、抽检不合理等

问题。为适配高质量工程建设需求，规范检测流程、

升级检测技术、完善管控体系，对提升路基工程整体

施工质量具有重要现实意义。

1 道路桥梁路基工程试验检测基础理论与核心项目

1.1 路基试验检测基本理论

（1）路基工程质量控制核心原理：依据力学强度与
稳定性协同控制原则，以压实度、承载力、变形特性为

关键指标，确保路基在交通荷载与环境作用下满足长期

服役性能要求。（2）试验检测的基本原则与技术标准：
遵循代表性取样、规范操作、数据可追溯原则，严格执

行 JTG3450《公路路基路面现场测试规程》、JTG3430
《公路土工试验规程》及 JTGF80/1《公路工程质量检验
评定标准》等技术规范体系。（3）检测数据精准性控
制理论依据：基于误差理论与测量不确定度评定方法，

通过系统误差校正、随机误差统计分析和粗差剔除准

则（如拉依达准则），结合标准物质溯源与人员仪器比

对，保障数据真实可靠。

1.2 路基填料性能检测项目

（1）填料含水率与颗粒级配检测：采用烘干法测定
含水率，运用筛分法（细粒土）与密度计法（含粘粒

土）获取颗粒级配曲线，计算不均匀系数 Cu 和曲率系
数 Cc，判定填料类别与级配优劣。（2）填料最大干密

度与最佳含水率检测：依据重型击实试验（Ⅲ-2 型击实
仪）或振动台法获取击实曲线，峰值点对应最大干密度

ρdmax与最佳含水率 ωopt，作为压实度计算基准。（3）
填料强度、稳定性及压实性能检测：采用 CBR承载比试
验评价填料强度与水稳定性，通过直剪试验获取粘聚力 c
和内摩擦角 φ，结合表面振动压实仪法评定压实特性[1]。

1.3 路基成型质量检测项目

（1）路基压实度检测：采用灌砂法为主、环刀法为
辅的现场检测手段，按K=ρd/ρdmax×100％计算压实度，
逐层检测并严格满足设计文件及规范规定的压实度标准

值。（2）路基平整度、厚度及坡度检测：应用三米直尺
法测平整度（间隙≤ 15mm），采用挖验法或水准测量法
检测结构层厚度，利用水准仪或全站仪测定横坡坡度与

纵断高程偏差。（3）路基承载力与沉降性能检测：采用
平板载荷试验确定地基承载力特征值，运用弯沉仪检测

路基顶面回弹弯沉值，布设沉降板进行工后沉降观测，

确保沉降速率满足设计控制指标。

1.4 路基稳定性专项检测项目

（1）路基抗冲刷、抗冻性能检测：通过室内冲刷试
验模拟降雨径流条件评价抗冲刷能力，采用冻融循环试

验与冻胀量测定评价抗冻性能，检测冻胀率与 CBR值变
化规律。（2）路基边坡稳定性检测：运用地质雷达或高
密度电法探测边坡内部隐患，布设测斜管监测深层水平

位移，结合极限平衡法计算安全系数 K，评估边坡整体
稳定状态。（3）特殊工况下路基耐久性能检测：模拟浸
水-失水循环、化学侵蚀及地震荷载等特殊工况，通过室
内加速试验检测强度衰减规律，结合现场监测数据综合

评定路基长期耐久性。

2道路桥梁路基工程核心试验检测技术及应用
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2.1 路基压实度检测技术

（1）灌砂法检测原理、操作流程及适用场景：基于
标准砂置换试坑体积原理，以已知密度的标准砂填充试

坑反算体积，结合挖出土样质量与含水率计算干密度。

操作流程包括：平整测点、安放基板并称重、开挖直径

150mm试坑至压实层全厚、收集土样称重测含水率、灌
砂称余重、计算干密度与压实度。该法适用各类土质及

粗粒土填料，为现场压实度检测的标准仲裁方法，尤其

适用于施工质量验收评定。（2）环刀法检测技术要点
与数据处理方法：采用标准环刀在压实层垂直均匀压入

取原状样，修平两端后称湿土质量，配合烘干法测含水

率，按 ρd = m/[V(1+0.01ω)] 计算干密度。要点包括环刀
内壁涂抹凡士林减少扰动、垂直下压均匀避免倾斜、每

点平行取两个试样，两样干密度差值超过 0.05g/cm³须重
取样。该法仅适用于细粒土路基，多用于施工现场快速

复核检测[2]。（3）核子密度仪法快速检测技术及优势分
析：利用 γ 射线散射或透射原理，放射源发射射线经土
体吸收散射后被探测器接收，直接换算显示湿密度与含

水率，单点检测不足 5 分钟。优势为检测速度快、操作
简便、完全非破坏，可连续长距离快速扫描，尤其适合

大面积施工动态监控。需注意放射源持证管理与安全防

护，表层精度受路面粗糙度影响，应定期与灌砂法比对

校准。

2.2 路基强度与承载力检测技术

（1）贝克曼梁法路基回弹模量检测技术：采用 5.4m
标准贝克曼梁配合百分表，以 BZZ-100标准轴载车辆加
载，梁端置于双轮轮隙测点，车辆缓慢驶离后读取百分

表最大回弹读数，重复 3 次取代表值并温度修正（换算
至 20℃），按弹性半空间公式计算回弹模量。设备简单
成本低，适用于路基交工验收阶段强度评定[3]。（2）落
锤式弯沉仪（FWD）无损检测技术应用：通过液压提升
重锤（100~300kg）至设定高度后自由下落施加脉冲荷
载，由速度传感器拾取各测点动态弯沉时程数据形成弯

沉盆，反算各层动态弹性模量，检测速度达 40~60点/小
时，完全无损且荷载可调，广泛用于结构承载力评估与

养护决策。（3）CBR承载比试验检测技术与质量判定标
准：按最佳含水率制备试件并重型击实成型，浸水 4昼夜
后以 1.25mm/min速率贯入，记录贯入量 2.5mm和 5.0mm
处单位压力，分别与标准压力（2.5mm 对应 7.0MPa，
5.0mm 对应 10.5MPa）相比取较大值乘以 100 即为 CBR
值。高速公路上路床 CBR 不小于 10％，下路床不小于
8％，不满足时须采取掺灰改良或换填措施。

2.3 路基无损检测与智能检测技术

（1）地质雷达路基内部缺陷检测技术：利用高频电
磁波（100MHz~1GHz）在路基中传播，遇介电常数突变
界面（空洞、松散区、含水异常）产生反射回波，通过

波形与走时识别缺陷位置与规模，探测深度 2~10m，效
率高适合大面积隐蔽病害快速排查，但数据分析依赖专

业经验。（2）超声波路基密实度无损检测技术：基于
应力波波速与密实度正相关原理，发射换能器激发高频

声波（20~100kHz），接收换能器拾取首波到达时间计
算波速，结合标定曲线换算密实度，操作简便完全非破

坏，但含水率影响显著需修正，含大粒径碎石时均匀性

变差[4]。（3）智能化自动检测设备的工程应用实践：集
成加速度传感器与 GPS的连续压实监控系统实时采集振
动轮响应信号，建立加速度与压实度数学模型，自动生

成压实度分布云图与碾压遍数热力图，数据经无线网络

上传云端管理平台，实现质量自动预警与动态管控。

2.4 特殊路基专项检测技术

（1）软土路基沉降与压缩性能检测技术：室内固结试
验逐级加载测定压缩系数 a(1-2)、压缩指数 Cc及先期固结
压力 pc，现场分层沉降标与孔隙水压力计长期监测，采用
Asaoka法或双曲线法推算工后最终沉降与固结度，指导预
压卸载决策。（2）湿陷性黄土路基稳定性检测技术：室内
双线法湿陷试验测定各级压力下湿陷系数 δs，以 200kPa
下 δs ≥ 0.015判定为湿陷性黄土，现场浸水载荷试验验证
湿陷等级，检测结果决定换填深度或挤密桩处理方案。（3）
冻土地基路基抗冻融性能检测技术：室内冻融循环试验测

冻胀率 η = Δh/h×100％与融沉系数 A₀，按冻胀率划分不冻
胀至强冻胀等级，现场布设冻胀计与地温监测孔，成果用

于非冻胀填料换填与保温层设计。

3 道路桥梁路基工程试验检测常见问题及技术优
化对策

3.1 路基试验检测常见技术问题

（1）人工操作不规范导致数据误差：现场检测中，
部分人员未严格按规程操作，如灌砂法试坑尺寸不

符、坑壁松动土屑未清、环刀法倾斜或下压不均扰动

原状土、含水率测定温度或时间偏离标准，均使原始

数据失真，压实度计算结果偏离真实值，影响评定准确

性。（2）设备老化及校准不及时引发精度问题：长期野
外作业致设备性能劣化，如贝克曼梁百分表回弹失灵、

核子密度仪放射源衰减、强度仪传感器零点漂移等，若

未按期送检校准，系统误差累积，数据整体偏移，削弱

评定结果的公信力。（3）流程不规范、抽检不合理导致
结果失真：抽检频次不足、点位过度集中于便道或平整

区域，避开薄弱位置，且检测与施工进度脱节，样品代
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表性严重不足，无法客观反映整体质量，易造成缺陷漏

检和误判。

3.2 检测数据误差成因分析

（1）人为因素：检测人员专业技术水平参差不齐，对
试验规程的理解深度不一，操作熟练度差异显著，读数

时存在估读主观偏差、数据记录笔误时有发生；样本选

取过程中存在主观倾向，偏向采集表面平整密实或外

观良好的部位样品，导致样本代表性不足，引入偶然误

差。（2）设备因素：仪器设备自身固有精度存在极限，
长期高频使用后元器件疲劳老化、传动部件磨损、电路

漂移等性能衰减，标准砂密度因反复使用破碎导致级

配改变而未经重新标定，均会引入系统性测量偏差，直

接影响检测数据的精确性、重复性与一致性。（3）环境
因素：路基温度变化引起材料体积与刚度改变，如贝克

曼梁弯沉值须按规范修正至 20℃标准温度；湿度变化
影响填料含水率与承载力，雨天作业时检测数据严重

偏离真实值；施工现场压路机振动、重车通行等外部干

扰影响仪器读数稳定，均增加了检测数据的离散程度

与不确定性。

3.3 试验检测技术优化与改进对策

（1）规范检测操作流程，强化人员专业技能培训：
编制分项标准化作业指导书，详细规定各检测方法的

操作细节与关键质控节点，建立培训—考核—持证上

岗机制，定期组织实操技能比武与典型案例剖析，使

一线人员熟练掌握规范操作要领，降低人为误差发生

概率[5]。（2）升级检测设备，建立设备定期校准维护机
制：加大投入引进高精度数显与自动化检测设备，制定

仪器设备年度检定校准计划并刚性执行，设立专职设备

管理员，建立一机一档维护台账，确保设备在校准有效

期内使用、关键易损件定期更换，保障设备技术状态持

续可靠。（3）优化检测方案，科学规划抽检点位与频
次：依据数理统计抽样原理，结合路基分区、填料变异

性和施工进度动态调整检测方案，检测断面与点位均布

且覆盖全幅，对桥涵台背、填挖交界等薄弱部位加密抽

检比例，确保样本充分代表整体质量，消除漏检盲区。

3.4 检测质量管控体系完善策略

（1）建立全过程试验检测质量监督机制：健全施工
单位自检、监理单位独立抽检、建设单位巡检、监督机

构专检的四级质量控制体系，各层级平行取样、互不干

扰、分别检测，数据相互比对验证，形成有效的质量监

督闭环和责任追溯机制。（2）推行智能化数据管理，
实现检测结果精准溯源：搭建数字化检测数据管理云

平台，现场检测数据通过移动终端实时上传、自动汇总

统计分析，每个检测数据关联操作人员、仪器编号、环

境条件及时间戳等完整溯源信息，实现全过程数字化留

痕，有效杜绝数据人为篡改。（3）完善检测验收标准，
贴合现场施工实际需求：结合不同地域气候条件、填料

类型及工程实践经验，适时修订和完善现行检测评定标

准，增加过程控制动态指标，科学调整部分技术指标限

值，使验收评定标准既严格规范又具备现场可操作性，

切实有效指导施工质量管控。

结束语

综上所述，道路桥梁路基试验检测是保障工程质量

的关键核心环节，各类检测技术的规范应用与优化升级

至关重要。本文梳理了路基核心检测项目与技术要点，

剖析检测工作中的常见误差问题及成因，并从人员、设

备、方案、管控体系多维度提出改进策略。未来需持续

融合智能化检测技术，完善全过程质量管控机制，提升

检测数据精准度，助力路基工程建设质量与安全水平稳

步提升。

参考文献

[1]李鑫.道路桥梁路基无损检测技术应用与精度提升
研究 [J].工程技术研究,2025,10(09):78-81.

[2] 郑刚, 张军辉, 章定文. 地基处理技术现状与发展
[J].土木工程学报,2024,57(07):51-70.

[3]张亚飞,覃雅澜,伍嘉诚.基于固废改良高液限土的
力学特性试验研究 [J].中外公路,2025,45(06):94-101.

[4] 范海山, 张军辉, 郑健龙. 路基模量沿深度非均
匀分布沥青路面动力响应解析研究 [J]. 岩土工程学
报,2022,44(06):1016-1026.

[5]王浩.道路桥梁路基工程试验检测常见问题及技术

优化 [J].公路交通科技,2024,41(05):89-94.

2026 第5卷 第10期·现代交通与路桥建设

102


