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路基压实状态与碾压动土压力的关联性分析
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【摘要】  路基压实状态与碾压动土压力密切相关，为此开展了土压力传感器室内标定试验。标定试验显示砂标系数与厂

家标定系数相差 65% 以上，论证了根据传感器的实际工程状态选择相应介质进行标定试验的必要性。在此基础上明晰了标定

系数与压实状态的关系，建立了标定系数–砂土介质压实度关系曲线，提出了标定系数与介质压实度关系的归一化方程。路基碾

压土压力的实测数据显示，按实际介质标定系数修正后的实测值与 Boussinesq 解理论值的偏差更小，较厂家标定系数下的实测

值平均降低 29.4%。
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Correlation analysis between subgrade compaction state and
rolling dynamic soil pressure
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【Abstract】 To ensure subgrade compaction quality, the correlation between compaction state and rolling dynamic soil pressure
was investigated.  An indoor  calibration test  of  soil  pressure  sensors  was  conducted,  revealing a  difference  of  over  65% between the
sand calibration coefficient and the manufacturer's coefficient. This emphasized the necessity of selecting the medium based on actual
engineering conditions for calibration. The relationship between the calibration coefficient and compaction state was clarified, leading
to  the  establishment  of  a  calibration  coefficient - sand  compaction  degree  curve  and  a  normalization  equation.  Field  measurements
show that correcting measured values using actual medium calibration coefficients reduces the deviation from the Boussinesq theoretic-
al solution by an average of 29.4%, compared to using the manufacturer’s coefficients.
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0    引言

公路路基的压实质量关乎路面性能的长期稳

定[1−2]。路基压实质量与碾压土压力密切相关。一方

面，过大的碾压土压力易造成路基的过碾破坏，同时

也导致碳排放高、经济性差；另一方面，过小的碾压

土压力会造成路基压实度偏低，易导致服役期病害显

现。由此可见，准确获得路基碾压土压力对合理选择

碾压机械及其吨位、优化压实厚度，进而保证压实效

果至关重要[3−5]。

目前，土压力传感器是进行土压力值测量的主

要工具，根据测量原理不同划分为振弦应变式、电阻

应变式和液压（气压）式 3 类传感器[6−7]。在传感器出

厂前，厂家一般会给出该传感器的标定系数，但受到

温度、湿度、介质类型和状态等因素影响，该系数与

实际工程中测量结果有较大差异[8−11]。因此，针对传

感器的实际工作环境对标定系数进行校准和修正，是

准确测量土压力值的必然要求。任连伟等[12] 通过室

内砂标试验发现 3 种常见类型的土压力传感器砂标

结果与厂家标定结果相差 50% 以上。简　筝等 [13]

针对刚性加载砂标试验中常出现的土拱效应、应力

分散和应力侧卸等问题，设计了新型的应力集中砂标

法。蔡正银等[14] 通过离心模型试验，论证了超重力
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场中土压力传感器的标定系数会数随着土样颗粒粒

径的增大而逐渐增大。郭永兴等[15] 提出了考虑土料

粒径影响的新型土压力传感器结构，以减小传感器受

压力分布方式的影响。赵世永[16] 发现土压力传感器

砂标系数和上部填砂厚度相关，提出标定试验中上部

填砂厚度建议值。曾　力等[17] 发现较小量程的土压

力传感器的温度敏感性较大。贺红林等[18] 提出了一

种结合三次样条插值与埃尔米特插值的压式传感器

温度补偿方法。

然而，目前关于路基压实状态对土压力传感器

标定影响的相关研究仍然欠缺。本文通过室内砂标

试验，探究路基压实状态与碾压动土压力的关联性，

提出了标定系数随压实度变化的归一化方程，并以此

指导现场试验结果的修正，对提高电阻应变式土压力

传感器测试准确性、推进压实应力相关研究、保障路

基压实质量具有重要意义。 

1    室内试验 

1.1    试验材料与装置

本次标定的传感器为 DMTY 微型土压力盒，属

于电阻应变式土压力传感器，实物照片见图 1（a），具

体参数见表 1。表 1 中编号 21683 和编号 21684 的

土压力传感器为同一批次，编号 18356 的土压力传

感器为另一批次。标定介质为标准砂，其实物照片和

级配曲线见图 1（b）。根据《公路土工试验规程》（JTG
3430–2020），测得其最大干密度为 1.796 g/cm3。

试验装置由加载系统和数据采集系统组成。试

验加载装置如图 2 所示，采用微控电子万能试验机

 （WDW-100M）进行加载，最大试验力为 100 kN，精

度可达 0.1 N，满足加载试验需求。使用数据采集仪

连接电脑实时采集、记录土压力传感器数据。 

1.2    试验方案
 

1.2.1    试件制作

试验用的标定容器为改造的标准击实筒，该筒

高 17 cm、直径 15 cm，相较于传感器尺寸完全满足

尺寸效应的要求。在标定容器高度 8 cm 处钻直径 5
mm 的孔，以便于传感器电源线和信号线的通过。

为尽量减少筒壁摩擦力影响，制作试件时首先

在标定筒内壁涂抹足量凡士林，将光滑的塑料薄膜均

匀地平铺在凡士林表面，防止薄膜褶皱，将底部垫块

放入筒中，注入标准砂至筒高一半的位置，该高度与

筒侧壁导线开孔基本齐平；然后整平压实底层砂，将

待标定的微型土压力传感器放置在圆筒中央，将其导

线引出并使其受力面向上；调整土压力传感器水平后，

继续向标定筒中注入标准砂直至与顶部齐平；最后整

平顶部标准砂，盖上顶部垫块，在标定容器与顶部垫

块处做标记以记录累积沉降量，同时记录制件所用标

准砂的质量，以计算标定试件的初始压实度。

单个试件标定结束后，记录累积沉降量并计算

压实度。使用万能试验机静压试件，通过控制累积沉

降量实现对试件压实度的控制。制件完成后完全卸

载，静置 30 min 以上，待试件压实状态无变化方可进

行标定试验。3 个土压力传感器分别进行 5 级压实

度下的标定试验，如表 2 所示。
 

1.2.2    加载–卸载循环

将上述标定筒固定在万能试验机上，接通传感

器电源和数据采集仪信号后将信号调零，按照表 3
所示工况进行“加载–卸载”循环作业，软件界面及试
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图 1    试验材料

 

表 1    土压力传感器参数

序号 传感器编号 直径/mm 厚度/mm 量程/MPa

1 18356 16 4.8 0.3

2 21683 16 4.8 0.3

3 21684 16 4.8 0.3
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验曲线如图 3 所示。对于特定压实度，每个传感器

进行 3 次“加载–卸载”循环，每次循环结束后完全卸

载，且循环间隔不小于 30 min。
 
 

表 3    加载–卸载循环工况

加载阶段 卸载阶段

序号 应力/MPa 试验力/kN 序号 应力/MPa 试验力/kN

1 0.03 0.53 11 0.27 4.77

2 0.06 1.06 12 0.24 4.24

3 0.09 1.59 13 0.21 3.71

4 0.12 2.12 14 0.18 3.18

5 0.15 2.65 15 0.15 2.65

6 0.18 3.18 16 0.12 2.12

7 0.21 3.71 17 0.09 1.59

8 0.24 4.24 18 0.06 1.06

9 0.27 4.77 19 0.03 0.53

10 0.3 5.3 20 0 0
 

 
 

 
图 3    加载–卸载循环标定软件界面 

1.2.3    数据采集与处理

每级加载或卸载完成，待万能试验机读数稳定

至少 5 min 后使用数据采集仪读取数据并记录。由

于每个压实度下第一次循环时土压力传感器与介质

接触不够紧密，顶部垫块与筒内壁可能存在一定的机

械摩擦，导致第一次循环和后两次差异性可能较大。

因此，处理标定数据时，选择后两个循环的加载曲线

进行线性拟合，从而确定应力 σ与应变 ε的关系，进

一步计算标定系数 F。 

2    试验结果分析 

2.1    标定系数线性分析

以编号 18356 土压力传感器第一级压实度试验

为例，标定结果如图 4 所示。在加载–卸载过程中土

压力传感器存在显著的滞回现象，这是由于土体本身

为非弹性体，卸载以后土压力盒受力面仍有部分残余

应变，导致加载与卸载曲线并不完全重合。取后两次

循环的加载曲线分别进行线性拟合，得到两次循环下

土压力传感器的标定系数，二者取均值即为本级压实

度下该传感器的标定系数 F。经过计算，本次标定试

验进行标定系数拟合时的线性拟合优度 R2 均大于

0.90，标定系数准确可靠。标定系数计算公式如下：

F =
σ

ε
（1）

式中：F为标定系数；σ为应力；ε为应变。
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图 4    典型标定试验结果

  

2.2    砂标与厂家标定系数

传感器出厂前厂家一般会给出相应的标定系数，

本次标定试验所用传感器厂家标定方法为油标，将其

与初始压实度下砂标系数 F进行对比，结果见表 4。
砂标系数与厂家标定系数的偏差值在 65% 以上，最

高可达 227%；同一批次（编号 21683 和编号 21684）

的土压力传感器偏差值接近，不同批次间偏差值差异

 

(a) 示意图 (b) 实物图
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图 2    试验加载装置

 

表 2    压实度工况

传感器编号压实度1/%压实度2/%压实度3/%压实度4/%压实度5/%

18356 89.01 92.88 94.52 96.23 97.99

21683 89.27 92.35 93.15 94.80 96.51

21684 89.25 91.53 93.13 94.78 96.48
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较大。由此可见，标定介质显著影响土压力传感器的

标定系数，进一步影响土压力值的测试。因此，土压

力传感器在使用前有必要根据实际埋设条件进行相

应介质下的标定试验，以保证土压力测试值的准确

有效。
  

表 4    砂标与厂家标定系数对比

传感器编号 厂家标定系数/(MPa·µε−1) 砂标系数/(MPa·µε−1) 偏差/%

18356 1.80×10−4 5.88×10−4 227

21683 2.29×10−4 4.20×10−4 83

21684 2.82×10−4 4.67×10−4 67
  

2.3    标定系数与压实度

不同压实度下土压力传感器的标定试验结果如

图 5 所示。对于三个传感器，其标定系数均随压实

度增大而增大，且增幅逐渐减小。可解释为随着砂土

介质压实度的增加，应力传递阻力增大，产生相同应

变所需要的应力增加，因此传感器的标定系数（应力/
应变）随之增大。以编号 18356 土压力传感器为例，

当标准砂的压实度由 89.01% 增加至 92.88%，标定系

数增幅为 16.65%，每 1% 压实度增幅对应的标定系

数增幅平均为 4.30%，而这一数值在随后三级压实度

增加时分别为 3.16%，1.22% 和 0.38%。由于三个土

压力传感器的标定系数随压实度的变化规律相似，因

此分别将各传感器的标定结果进行拟合，拟合方程如

式（2）所示。

F = A2+ (A1−A2)/
(
1+

(
K
K0

)p)
（2）

式中：K为压实度；F为该压实度下的标定系数；A1，

A2，K0，p为拟合参数。
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图 5    标定系数与压实度关系曲线

 

拟合结果如图 5 和表 5 所示。三条拟合曲线的

线性拟合优度 R2 均在 0.99 以上，表明标定系数和压

实度具有强相关性。根据拟合结果，可实现对该传感

器目标压实度（大于初始压实度）下标定系数的预测。

以编号 18356 土压力传感器为例，当进行高速公路

路基施工相关研究时，下路堤、上路堤和路床的设计

压实度分别为 93%，95%，96%，则其对应的标定系数

分别为 6.89×10−4，7.27×10−4 和 7.35×10−4，较初始压

实度下标定系数的分别增加为 17.26%， 23.72%，

25.09%，表明土压力传感器标定系数在不同压实度

下进行修正十分必要。
 
 

表 5    标定系数与压实度拟合曲线参数

传感器编号 A1 A2 K0 p R2

18356 5.72×10−4 7.43×10−4 91.99 70.56 0.99

21683 4.01×10−4 5.20×10−4 91.49 68.70 0.99

21684 4.55×10−4 5.80×10−4 91.79 77.49 0.99
  

2.4    标定系数的归一化方程

由图 5 可知，试验所用三个土压力传感器的标

定系数随砂土介质压实度的变化呈现显著的一致性。

为了进一步研究同一类型（电阻应变式）土压力传感

器的标定系数和压实度的相关关系，取 3 个传感器

的标定试验结果，以测试压实度和初始压实度的比值

为自变量，以测试标定系数和初始压实度下标定系数

的比值为因变量，进行归一化处理，结果如图 6 所示。

拟合方程如式（3）所示，取 95% 的置信区间，其上、

下边界的拟合结果分别如式（4）和式（5）所示。

Fi

F0
=

1.53−1.62
Ki

K0

1−1.09
Ki

K0

,R2 = 0.98 （3）

Fi

F0
=

1.68−1.43
Ki

K0

1−1.05
Ki

K0

（4）

Fi

F0
=

1.38−1.81
Ki

K0

1−1.13
Ki

K0

（5）

式中：K0 为初始压实度；Ki 为第 i级压实度；F0 为初

始压实度下的标定系数；Fi 为第 i级压实度下的标定

系数。

根据式（3），当确定某一土压力传感器（电阻应变

式）在初始压实度下的标定系数后，即可预测后续压

实度下其标定系数。这一规律对于该厂家不同批次

的电阻应变式土压力传感器有效，但对于其他厂家研
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发的该类传感器是否有效还有待进一步研究。
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图 6    标定系数的归一化曲线

  

2.5    工程现场应用

以济青中线高速公路某试验路段下路堤施工实

测土压力数据为例，验证土压力传感器标定系数修正

的工程应用，测试过程如图 7 所示。

本试验路段路基填料为粗砂砾石，松铺厚度 80
cm，土压力传感器的埋设深度分别为 18，40，60，76
cm，压实机械为 YZ362 型振动压路机，其工作质量

为 36 t。在进行土压力传感器埋设时，采用与室内标

定试验相同的标准砂以保持介质的一致性，并保护传

感器，同时调节水平，随后进行压路机压实作业，并实

时采集土压力数据。完成土压力数据采集后，采用改

良灌砂法分层检测各层压实度，分别基于厂家油标系

数和式（3）修正砂标系数计算土压力值，结果如图 8
所示，其中黑色虚线为根据 Boussinesq 解计算得到

的附加应力分布情况。按照厂家标定系数，自上而下

四层土压力传感器的测试值分别为 0.49，0.19，0.08，

0.04 MPa，经式（3）修正后对应值分别为 1.32，0.54，

0.22， 0.11  MPa， 与理论值的偏差率由修正前的

47.63%， 57.24%， 73.82%， 81.97%， 分 别 降 低 至

42.34%，21.26%，25.77%，53.72%，平均降低幅度达

29.4%。由此可见，进行砂土介质压实度修正后的附

加应力值更为接近 Boussinesq 解理论值。 

3    结论

 （1）砂标试验显示，电阻应变式土压力传感器的

砂标标定系数高于厂家的油标标定系数，相差在

65% 以上，表明根据实际工程状态选择相应介质对

传感器进行标定试验是必要的。

 （2）土压力传感器的标定系数均随砂土介质压实

度增加而增大，其增幅随压实度增加而逐渐减小。建

立了土压力传感器标定系数–砂土介质压实度关系曲

线，砂土介质压实度为 93%，95% 和 96% 时，较初始

压实度下，标定系数的增幅分别为 17.26%，23.72%，

25.09%，表明土压力传感器标定系数对于介质压实

度的修正具有重要意义。

 （3）提出了电阻应变式土压力传感器标定系数与

介质压实度关系的归一化方程，当初始压实度时的标

 

(a) 土压力传感器

(b) 传感器排布

(c) 数据采集系统

(d) 路基压实作 
图 7    土压力现场测试
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定系数确定后，可实现对后续压实度下标定系数的

预测。

 （4）开展了现场碾压土压力的实测应用，在 80 cm
的压实厚度下，36 t 振动压路机产生的碾压土压力

达 0.11～1.32 MPa，相较厂家油标的 0.04～0.49 MPa，

修正后实测值与 Boussinesq 解理论值的偏差平均降

低 29.4%。
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