
第 37卷  第 11 期                   岩   土   工   程   学   报                Vol.37  No.11 
2015年      11月                       Chinese Journal of Geotechnical Engineering                      Nov.  2015 

基于弹性波理论的土石混填地基压实质量评价研究 
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摘  要：为了准确、高效地评价土石混填地基的压实质量，提出了一种基于弹性波理论的压实质量评价新方法。通过

理论与试验分析，建立了土石混合料的剪切波速模型，实现了由土石混合料宏观剪切波速推定出其中石料间细粒土的

压实度，并以此来表征混合料整体压实质量。通过室内大型振动压实试验，得到在不同含石量与含水率时，混合料中

细粒土所能达到的最大干密度（或压实度），以此作为土石混合料表征压实度评价的参考标准。研究了土石混合料剪

切波速与瑞雷面波波速的关系，使得利用现场瞬态面波测试所得到的频散曲线来反演计算剪切波速成为可能。最后通

过对某机场跑道填筑工程土石混填地基压实质量的评价，验证了评价方法的可行性。 
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Evaluating compaction quality of soil-rock mixture based on                   
theory of elastic waves 
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Abstract: A new method based on the theory of elastic waves is founded to evaluate the compaction quality of soil-rock 

mixture accurately and efficiently. Based on large numbers of laboratory tests and analyses, the model for shear wave velocity 

propagation in soil-rock mixture is established. Then the compaction of fine-grain soil between rocks can be calculated, and it 

can represent the compaction quality of soil-rock mixture. In the end, the maximum dry densities of the fine-grained soil in 

different kinds of the soil-rock mixture with different quantities of water and rock are presented according to the results of a lot 

of vibration compaction tests in laboratory, and the criteria for the nominal compaction quality of soil-rock mixture are 

constituted. The relationship between the shear wave velocity and the Rayleigh wave velocity is analyzed, and the results can 

give a hand to get shear wave velocity by Rayleigh wave tests. Finally, the proposed method is used to evaluate a program of 

airport runway soil-rock mixture foundation to verify its feasibility.  
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0  引    言 
土石混填地基常见于山区机场、公路、铁路等土

木工程建设中，这些工程大都具有填方高度大、土石

方工程量大等特点。对这类工程，地基压实质量的好

坏将影响地基的强度与稳定性，直接关系到这些大型

基础设施的使用寿命乃至运营安全，成为决定工程建

设质量的关键因素之一。目前对地基压实质量的评价

标准主要针对细粒土，实际运用于土石混填地基时存

在着很多局限和不足。随着土石混合材料在工程中的

大量应用，国内外对土石混合材料的工程性质、力学

特性、压实质量等方面已有不少研究[1-5]。尤其是其压

实质量的检测与控制已成为研究的热点与难点问题。

近年来，有学者开始重视借助弹性波来研究土石混填

地基压实质量的评价方法[6-10]，由于土石混合料的多

样性及弹性波在混填料中传播的复杂性，目前的研究

成果多是针对具体工程或某一问题进行波速试验，尚

未给出具有大范围实际推广价值的压实质量评价体

系。 
针对以上问题，基于理论研究与大量的试验分析，
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提出了一种基于弹性波理论的土石混填地基压实质量

评价技术：首先通过建立土石混合料剪切波速与混合

料石料间细粒土密实度之间的关系和建立不同土石混

合料石料间细粒土最大密实度标准，达到通过分析土

石混填料的宏观剪切波速得到石料间细粒土的压实程

度的目的。考虑到现场波速测试的实用性与可行性，

研究了土石混合料剪切波速与面波波速的关系，使得

瞬态 Rayleigh 面波法现场测试剪切波速成为可能。本

方法为土石混填地基的压实质量评价提供了新的思路

和手段，具有重要的理论和实际意义。 

1  评价体系原理 
1.1  弹性波与土石混合料压实质量的关系 

岩土介质中，瞬态扰动产生的波为小应变应力波，

其最大应变幅值一般小于 10-6。由于这种波动行为与

其应变幅值无关，且只有少量源于材料阻尼的能量消

散，故在岩土材料里这样的应变量级称为“弹性”[12]，

剪切波和面波就是两种典型的弹性波。岩土体的剪切

波速与物理力学指标具有高度的相关性，是体现岩土

体物理力学性质的重要原位测试参数。土石混合料剪

切波速与压实度的关系方面，赵明阶等[9]、Richefeu
等[10]、张宇辉等[11]、张献民等[13]的研究成果均证实运

用剪切波速测试土石混合料的压实质量是可行的。 
根据规范[14]，目前衡量路基土的压实质量使用压

实度指标，压实度 K（%）是经压实后现场实际达到

的干密度 d （ 3g/cm ）与室内标准击实试验所得的最

大干密度 dmax （ 3g/cm ）的比值，即 

           d

dmax

K 


   。              (1) 

由于粗颗粒的存在，对于混合料干密度 d 及最大

干密度 dmax 的准确测定一直是难以解决的问题。因此

式（1）并不适用于土石混填地基的评价。 
研究成果显示[15-16]，按照混合料的含石量不同土

石混合料可以分为三类：第一类为多土类混合料（含

石量不大于 30%）；第二类为过渡类混合料（含石量

为 30%～70%）；第三类为多石类混合料（含石量大

于 70%）。对于过渡类混合料，其混合料的工程性质

由土和石料共同决定。而石料与土相比，可以认为是

刚体，只有其中土的压实达到良好状态，才能保证土

石混合路基的压实质量。应该说是混合料中细粒土的

压实程度决定了混合料整体的压实质量，但混合料不

同位置间隙土的压实度也存在差别，为此定义混合料

中间隙土的平均压实程度为“表征压实度”，以此来

反映土石混合料的压实质量。表征压实度具体表示如

下： 

     b
b

dmax

K 


   ，            (2) 

式中， b 为表征干密度，即土石混合料中细粒土的平

均干密度（g/cm3）， dmax 为相应细粒土室内标准击

实试验所得的最大干密度（g/cm3），Kb为表征压实度

（%）。 
若要实现表征压实度的工程应用，测得土石混合

料中细粒土的干密度（表征干密度） b 是关键。使用

目前的土工试验手段很难直接较为准确地测得表征干

密度 b ，而细粒土的干密度与其剪切波速具有良好的

相关性，故可以利用剪切波在细粒土中的传播速度来

间接得到其干密度。由于石块随机分布于混合料中，

无法直接测得石块间隙土的剪切波度，较为容易测得

的是土石混合料的宏观剪切波速，所以必须在大量试

验的基础上建立土石混合料的剪切波速模型，以便由

混合料的宏观剪切波速得到石料间隙土的剪切波速。 
1.2  现场测试手段 

建立了基于剪切波的评价方法后，若要运用于土

石混填地基的现场实测还需解决测试手段的问题。目

前剪切波的现场测试手段主要有钻孔法和面波法[9]。

钻孔法优点是原理简单，测试结果可靠；但是钻孔会

对地基产生局部破坏，而且对于土石混填地基来说，

钻孔费时、费力，难以满足现代化施工的要求。用面

波法进行测试无须钻孔，振源和检波器均布置在地基

表面，其特点是属于无损测试，测试效率高，是较为

有前景的一种测试方法。 
1.3  评价流程 

根据以上测试原理的分析，总结出评价体系流程

图，详见图 1。评价方法主要借助于室内试验建立的 

 

图 1 评价体系流程图 

Fig. 1 Process for evaluating compaction quality of soil-rock  

mixture by nominal compaction quality 
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剪切波传播理论和现场面波测试。面波测试难以在室

内进行却适合工程大范围测试；剪切波室内测试简单

但现场测试效率低。本文提出的评价方法将剪切波测

试与面波测试相结合，可以较好地解决弹性波测试土

石混合料的技术难题。 

2  关键技术问题 
2.1  土石混合料剪切波速模型 

张宇辉等[11]经过大量室内试验与理论分析，在引 
入体积膨胀率 v 后得到土石混合料宏观剪切波速 vs 
与含石量 n、体积膨胀率 v 之间的关系： 

2.175
ve0.651 1.814

s 711.75e
nnv    ，      (3) 

式中，vs为土石混合料的宏观剪切波速（m/s），n 为

含石量， v 为体积膨胀率，即土石混合料中间隙土的

体积相对同性质细粒土最佳压实状态下体积（即标准

压实状态体积）的增量与最佳压实状态下体积的比值。

根据文献[11]，细粒土剪切波速 vs2与体积膨胀率 v 、

含水率 w 满足以下的关系： 
2( 0.004 0.123 2.409)2

s2 v( ) ( 1.45 23.26 615.81)e
        ( ) 

vw wv f w w        

低液限黏土 ；

(4) 
2

v( 0.0003 0.037 1.645)2
s2 v( ) ( 0.32 0.76 357.34)e

           ( ) 

w wv f w w        

砂土 ；

(5) 
2

v(0.016 0.250 2.581)2
s2 v( ) ( 1.06 1.34 766.54)e

       ( )  

w wv f w w       

低液限粉质黏土 ，

(6) 
由此可得土石混合料的剪切波速模型，将式（3）

分别代入式（4）～（6），经过处理可得 
2

2.175
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2
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s2
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w w
n
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
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 (8) 
2

2.175
0.016 0.250 2.581

1.814e 0.651
2

s2
s

711.75( 1.06 1.34 766.54)

( ) 

w w
n

v w w
v


 

 
     

 
低液限粉质黏土 。

 (9) 
由此可以得到以低液限黏土、砂土以及低液限粉

质黏土为细粒土的土石混合料的剪切波速模型，从而

实现了由土石混合料宏观剪切波速推断出其石料间隙

土剪切波速。 
2.2  细粒土压实质量与剪切波速关系 

对于土石混和料中的细粒土，其干密度与剪切波

速的相关分析模型可以通过室内击实试验来建立，这

方面虽有一些研究[7-8]，但尚需完善。由于土质千差万

别，不同地区建立的相关模型具有一定的差别，不能

盲目互相套用。细粒土干密度与剪切波速相关分析模

型的主要影响因素包括土质、含水率等，含水率的变

化直接导致细粒土剪切刚度的变化，也就必然引起剪

切波速的变化[13]。因此必须研究不同土质的细粒土中

含水率对剪切波速的影响，这将直接影响对细粒土压

实度分析的精度。 
以低液限粉质黏土（wL=25.9%，IP=13.26）为例，

通过测量不同含水率与干密度时土样所对应的平均剪

切波速来建立干密度与剪切波速之间关系。试验步骤：

配制 7 种不同含水率试样（5.14%，7.47%，8.64%，

10.53%，13.28%，15.73%，17.95%）根据《公路土工

试验规程》（JTG E40—2007）[16]对其进行标准击实试

验，并测出在不同干密度时剪切波通过试样的波速值。

含水率为 7.47%和 10.53%时干密度与剪切波速的关系

见图 2（其他含水率时具有类似结果）。 

 

 

图 2 不同含水率时干密度与剪切波速的相关关系 

Fig. 2 Relations between shear-wave velocity and dry density of  

mixture with different water contents 

从图 2 可以直观地看到，不同含水率时细粒土的

干密度与剪切波速具有很好的相关性。首先对数据进

行一元回归分析，选取 4 种典型的函数形式（指数、

对数、幂函数、多项式）进行拟合，确定相关系数最
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大的三次多项式为拟合函数；然后对回归后的函数与

原始波速做残差分析，剔除离散性过大的点（残差大

于 30 m/s）。对初步处理后的数据进行二次回归分析，

拟合函数仍然选取 3 次多项式，得到结果见表 1。最

后可以做出不同含水率时，低液限粉质黏土干密度与

剪切波速的关系，即可以实现在已知含水率和剪切波

速情况下较为准确地推断出干密度的目的。 
表 1 试验数据处理结果 

Table 1 Analyzed and processed data of experiment 

序号 
含水率 

/% 

剔除点

个数 

所占比

例% 
回归关系 R2值 

1 5.14 5 9.3 
y =-5907x3 + 30118x2- 

49944x + 27349 
0.991 

2 7.47 10 18.5 
y =-2520x3 + 13226x2- 

21952x + 11891 
0.982 

3 8.64 10 18.5 
y =-1092x3 + 6016x2- 

9966x + 5319 
0.985 

4 10.53 11 20.3 
y = 119.7x3 + 569.8x2- 

2022x + 1559 
0.972 

5 13.28 9 16.7 
y =-656.6x3 + 4213x2- 

7684x + 4446 
0.993 

6 15.73 7 13.0 
y = 756.1x3-2583x2 + 

2996x-1056 
0.992 

7 17.95 3 5.6 
y = 1485x3 - 6042x2 + 

8317x-3735 
0.985 

2.3  “表征压实度”评价指标的建立 

如同用压实度评价细粒土路基压实质量需要知道

最大干密度一样，用“表征压实度”来衡量土石混填

路基压实质量时，首先需要通过大量试验研究确定土

石混合料表征压实度的评价标准（即不同情况下混合

料间隙土的最大压实度）。在理想情况下，当土石混合

料中细粒土的压实度达到 100%时，其强度与稳定性

处于最佳状态，但实际工程中这是难于实现的，由于

其压实度与土石比例、石料级配等因素有关，当含石

量较高时，石料间隙中细粒土的压实度不可能达到较

高水平。为分析土石混合料最大密度时石料间隙土的

压实度，就必须首先获得土石混合料的最大密度及其

对应的宏观剪切波速，然后才可能利用土石混合料宏

观剪切波速理论模型与细粒土压实度剪切波速分析模

型分析表征压实度。 
对不同含水率和含石量的土石混合料用振动压实

法，根据规范[17]，选取合适的试验参数对其进行振动

压实。普通压实仪主要适用于细粒土，运用于土石混

合料时压实筒过小，难以满足要求，故采用自制大型

振动压实仪对其进行振动压实试验。振动压实设备采

用自制大型振动压实仪（见图 3），具体参数为：电压

为 380 V，功率小于 3000 W，振动频率为 50 Hz，激

振力 5.4～9.6 kN，锤质量 380 kg，压实筒高为 100 cm，

直径为 50 cm。混合料由低液限粉质黏土和天津蓟县

大青石按照 Talbot 理想级配组成。混合料试件剪切波

速值的测量采用 GJY-1 工程检测仪。为了定义“表征

压实度标准值”首先明确两个概念混合料的干密度 d
和单位比能 E（混合料单位质量获得的压实功）： 

d 1 w


 


  ，              (10) 

           WE
m

 。
                

  (11) 

式中   为天然密度（g/cm3）；w 为含水率（%）； d
为混合料的干密度（g/cm3）；W 为压实功（J）；m 为

混合料质量（kg）。 

 

图 3 试验压实设备 

Fig. 3 Compaction equipment in tests 

混合料的干密度不可能随单位比能的增加而无限

增大（即混合料体积不可能无限压缩），故混合料干密

度不再随单位比能的增加而变化时所对应的混合料干

密度即为该混合料试样的最大干密度，所对应的单位

比能为最大单位比能。图 4 为含水率 15.12%，含石量

为 65%理想级配情况下，混合料干密度单位比能的变

化情况。从图中可见，当单位比能达到一定值（约 6.0）
后，混合料的干密度几乎不再变化，即混合料间隙土

不能再被继续压实。将此时隙土的压实度定义为“表

征压实度的标准值”。 
对振动压实后的土石混合料进行干密度测试及剪

切波速测试，并结合土石混合料宏观剪切波速模型和

细粒土压实度剪切波速分析模型进行分析，得到“表

征压实度的标准值”。通过大量试验，做出每组试件的

孔隙率–单位比能关系曲线，找出孔隙率不再变化时

的单位比能，相应的孔隙率即为最小孔隙率、密度为

土石混合料的最大干密度，而此时分析获得的土石混

合材料中间隙土的压实度可确定为良好压实状态表征

压实度的标准。统计发现，含石量越低，“表征压实度
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标准值”越高，即石料间隙土所能达到的压实度越高；

而随含水率的不断升高，每种含水率下的最大“表征

压实度标准值”先增后减，说明若想达到较好的压实

状态，控制含水率是关键因素。 

 

图 4 单位比能–混合料干密度变化曲线 

Fig. 4 Relation curve between unit energy and dry density of  

mixture 

2.4  混合料面波与剪切波关系 

根据弹性波理论，均匀介质的地基土中面波与剪

切波存在以下关系：  

s R
1

0.87 1.12
v v




 


  ，        (12) 

式中， sv 为剪切波波速， Rv 为瑞雷面波波速， 为泊

松比。假设土石混合料中碎石料均匀地分布于细粒土

中且土石混合料的压实程度在一定区域内较稳定，则

在已知填筑料泊松比的情况下，可以很方便地实现由

面波计算出剪切波。根据已有研究成果[17]，过渡类土

石混合料的泊松比随含石量的增加而减少，随含水率

的增加先变小后增大（见图 5），其关系为 
 = -0.107×n+12.96×w4+6.46×w3+1.475×w2- 

0.688×w+0.42 (砂土质混合料)  ，          (13) 
 = -0.11×n+14.38×w4+6.84×w3+1.43×w2- 

0.695×w+0.43 (粉土质混合料)  。         (14) 
根据面波与剪切波之间的关系就可以通过瞬态瑞

雷面波测试得到的频散曲线来反演计算出混合料的剪

切波速[18-20]
。 

 

图 5 土石混合料泊松比与含石量及含水率关系三维图
[17]

 

Fig. 5 Relationship between Poisson's ratio and water content  

stone content[17] 

3  评价体系应用实例与验证 
笔者结合云南某机场跑道高填方土石混填地基压

实工程，采用瞬态 Rayleigh 面波法来获取土石混填地

基内不同深度的剪切波传播速度，据此来评价土石混

填地基的压实程度。在沿跑道方向布置 3 条平行测线，

其中一条沿跑道中心线，另外两条测线与其间距 15 
m。测线布置见图 6，7。 

’ 

图 6 测线及传感器布置示意图 

Fig. 6 Sketch map of testing lines and sensors 

 

图 7 测线及传感器布置现场 

Fig. 7 Worksite of deploying testing lines and sensors 

根据民航部门颁发的《民用机场水泥混凝土道面

设计规范》（MH5004—2009）中对机场飞行区道床和
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土基压实度的要求[21]，不同深度及不同施工类型压实

度的控制在 92%～95%不等，详见表 2。 
表 2 土基填方压实度标准 

   Fig. 2 Compaction quality standards of airdrome area    (%) 

飞行区指标Ⅱ 土基顶面以下 
深度/m A、B C、D、E、F 
0.8～2.0 94 95 
2.0～4.0 93 94 
4.0 以下 92 93 

图 8 显示了测试段 10 m 深度以内土石混填地基

的现场实测瑞雷面波波速分布二维剖面图，从图 18
中可以看出深部波速较浅部高，且测试段中间部分的

波速高于前后部分。经过计算后的地基压实质量二维

剖面图见图 9，从图 9 中可以看出，测试段最后 40 m，

深度 1～4 m 范围内的压实质量偏低，应当采取适当

措施予以处理。 

 

图 8 测试断面二维瑞雷波速分布图 

Fig. 8 Profile of two-dimensional Rayleigh wave velocity  

 

图 9 测试断面二维压实度分布图 

Fig. 9 Profile of two-dimensional degree of compaction 

从整体测试结果来看，测区内的土石混填地基的

总体压实质量良好，绝大部分区域远高于规范要求，

发现了部分压实质量偏低的区域，测试取得了较好的

效果。 

4  结论与展望 
结合土石混合料的结构特点和弹性波在土石混填

地基中的传播理论，提出了基于弹性波的土石混填地

基压实质量评价方法，主要得到以下研究成果： 
（1）提出以土石混合料“表征压实度”来反映土

石混填地基的压实质量，并论证了以此来反映土石混

合料的压实质量具有可行性与合理性。 
（2）利用土石混合料的剪切波速模型及细粒土剪

切波速与其密实度的关系，实现了利用土石混合料宏

观剪切波速推算其“表征压实度”的目标。 
（3）通过大量室内试验，得到了不同含石量和含

水率时混合料在压实过程中变形趋于稳定时石料间隙

土的压实度，即“表征压实度的标准值”，为评价混合

料压实质量提供了参考标准； 
（4）在以上成果的基础上研究建立了基于“表征

压实度”的土石混合料压实质量评价体系，实现了利

用剪切波对土石混合料压实质量的无损检测与评价。 
虽然本文为土石混合料压实质量的评价提供了新

的思路与手段，但新的评价方法尚未经过大量的工程

实践的检验，其精确性和适用范围还不能过早地下定

论，需要后续深入研究不断将其发展完善。 
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