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提高室内击实试验精确度的方法研究

王 旭 1，赵秀绍 1，艾成刚 1，莫林利 2

（华东交通大学1. 土木建筑学院；2. 软件学院，江西 南昌 330013）

摘要：针对室内标准击实试验，介绍了压实度的确定方法和室内击实试验方法的选用，对影响试验结果的因素进行了说明和

分析研究。首先对试验用土提出了要求，其次提出了击实土余土高度控制在6 mm内的“精确边击边测”的控制方法，控制每

层土样击实后厚度约为三分之一筒高，当超过或欠缺时，应适当的减小或增加下层土的加入量，实践表明“精确边击边测”的

控制方法可以有效的控制余土高度在6 mm以内。实验数据的处理借助Excel和Matlab软件，分别采用三点二次和更高次的

Lagrange插值对最大干密度与最佳含水率进行求解。计算结果表明，并非选取的插值点越多、拟合曲线次数越高，就能达到

更高的准确性，采用合理的三点二次的Lagrange插值法就可得到准确的计算结果。
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随着我国经济的快速发展，交通运输业也得到了很快的发展，运行速度慢、运量小的旧式运输方式已

适应不了经济发展的需求，而且现有的一些公路和铁路在快速、重载交通运输条件下，路况遭到了不同程

度的变形和损坏，究其破坏的原因，主要是路基的压实度不够，承载能力低导致其破坏。因此对路基质量

的要求必须有足够的强度和稳定性。为了保证路基有足够的抗变形的能力，目前国内规范主要采用路基

压实度指标来进行评价，其定义［1］：

K = ρd /ρdmax × 100% （1）
式中：K 为压实度；ρd 为现场测定的压实干密度；ρdmax 为室内测定相同土样的室内击标准击实试验最大干

密度。

根据式（1）知，影响压实度 K 的一个重要参数是最大干密度 ρdmax ，所以准确测出最大干密度 ρdmax 是控

制压实度的关键。目前，最大干密度主要是通过室内击试验得到，但是没有准确的解析式求解 ρdmax ，而是

根据估读击实曲线峰值确定。为了减小误差，得到比较精确的最大干密度，就需要规范试验操作和对数据

进行合理的处理分析。

1 最大干密度实验方案的选择

确定最大干密度的目的是为路基施工碾压提供土的压实资料，现行我国测定最大干密度的主要方法

是室内标准击实试验。《铁路工程土工试验规程》［2］中的击实试验采用的是普氏击实仪，有轻型和重型两种，

规格和主要部件如表1所示。我国采用轻型试验较多，水库、提防、铁路路基填土均采用轻型击实试验，轻

型击实试验要求分三层击实，每层25击，适用于粒径小于5 mm的粘性土。文中所述实验的目的是测定既

有铁路过渡段路基土最大干密度，样本采用的是宁启既有铁路冯官圩中桥的粉质粘土试样，由于路基填筑

时采用的是轻型1击实方法，故本次试验也采用轻型1击实方法。
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表1 击实仪规格和主要部件尺寸

Tab.1 Compaction equipments standards and the dimensions of the components

试验

类型

轻型

(Q)

重型

(Z)

编号

Q1
Q2
Z1
Z2
Z3

击锤

质量/kg
2.5
2.5
4.5
4.5
4.5

锤底直径/mm
51
51
51
51
51

落距/mm
305
305
457
457
457

击实筒

内径/mm
102
152
102
152
152

筒高/mm
116
116
116
116
116

容积/mm
947.4

2 103.9
947.4

2 103.9
2 103.9

护筒

高度/mm
50
50
50
50
50

3
3
5
5
3

试验条件

层数 每层击数

25
56
25
56
94

最大粒径/mm
5

20
5

20
40

2 击实试验中应该注意的问题与采取的措施

任本杰［3］，郭凯玥等［4］分析了通过做平行试验提高干密度计算的精确性。罗小芳［5］研究了击实功对击

实试验的影响。曾凡稳［6］研究了击实筒内涂抹润滑剂对击实试验最大干密度的影响。在击实试验中，最大

干密度 ρdmax 由含水率（ ω）-干密度（ ρd ）曲线的峰值确定。根据击实后土样干密度的计算公式：

ρd = ρ/(1 + 0.01ω) ，要提高实验结果的准确性，就需要准确测出击实后土样的湿密度 ρ 和击实后的含水

率 ω（%）。针对提高试验结果的准确性，文中从试实验用土，余土高度的控制，数据处理方法几个方面，分

析提高室内击实试验准确性应注意的几个问题并提出相应的改进措施。

2.1 击实试验用土的要求与试样的配制

选取做试验的土要干净均匀，不能含有腐殖质、碎石等，否则对土的最有含水率和最大干密度都有不

同程度的影响。轻型击实试验要求土颗粒粒径不大于5 mm，因此试验用土必须过5 mm筛。击实试验的

土样制备有干法和湿法两种，两种方法所得的实验结果也不同。《土工试验技术手册》［7］指出：最大干密度以

烘干土最大，风干土次之，天然土最小；两种方法所对应的最优含水率也有差异，以烘干土最低，此现象粘

土表现最突出，由于黏粒含量高，烘干对最大干密度影响也越大，原因是烘干影响了胶粒的性质，故粘土不

宜用烘干土制备试样。在配置不同含水率土样时，依据文献［8］提出的方法，准确测出土的塑限 ωp ，由塑限

值确定所配土样含水率的范围。所配土样的含水率应相差1%~2%，不能相差过大或过小，当配制土样的

含水率相差过大，则在作图求解时由于数值点比较分散，峰值点不确定性较大；当土样含水率相差过小时，

数值点分布很密集，作图拟合计算时会漏掉某些关键点，对实验结果都会造成不同程度的影响。在试验用

土的塑限值附近配制至少5个土样，以减小试验误差。在采用有干到湿的方法制备土样时，喷水后要注意

保湿防止水分蒸发，在室温下浸润不少于12 h再进行试验，保证水分均匀的浸润到土样中，击实后土颗粒

在水的作用下均匀的粘结在一起，击实后土柱不应出现类似“断桩”现象，确保试样均匀击实。

2.2 击实试验余土高度对试验结果的影响分析与控制措施

2.2.1 实验余土高度控制标准

试样击实后总会有部分土超出击实筒的高度，这部分高出的土柱称为余土。由于在击实时不可能很

精确的控制到标准击实后余土高度为零，为了减小人们试验操作带来的误差，达到试验精度，《土工试验技

术手册》［7］规定，余土高度不超过6 mm时，干密度的误差（以余土高度为零时的干密度为准）才能控制在允

许误差范围内。对于每一次击实试验，由于落锤的质量、每次落下的高度和击实的次数都是一定的，因此

击实功是一定的，当余土高度过大（超过6 mm）时，就会使土柱单位体积的击实功减小，导致土样不能够充

分压密，干密度显著减小；当余土高度为负（击实后土柱的高度低于击实筒的高度）时，导致土样单位体积

的击实功增大，与标准击实密实度相比，此时土样密实度大大提高，干密度显著增大。因此余土高度过大

或为负两种情况对击实试验的精确性都有很大的影响，不能准确的指导工程实践，而余土高度控制在
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6 mm内时，实测干密度与标准干密度的误差在试验精度之内。

2.2.2 余土高度“精确边击边测”的控制方法

在试验过程中，由于不同含水率的土在松散状态下的密实度不同，导致击实后体积的减少量也不同。

在传统的击实试验中，分三层击实时每次装入的土样量只是通过粗略的估计来控制的，相邻两层装入的试

样土量差别较大，在击实试验完成后余土高度很难控制在6 mm内，从而会显著影响求解最大干密度的精

确性。为了能够有效地控制余土高度，提高实验的精确度，可采用“精确边击边测”的方法：1 在制备每个

含水率的土样前，采用标准击实法，先做一个参照样品，测出余土高度在控制范围内的土柱高度 h0 和总质

量m0，估算每层应装入土的质量。 2 依据上述的估算结果，装入参照样品总质量的 1/3的土样，平铺、击

实。由于轻型击实标准筒高度为116 mm，在每次装入土样击实后的高度控制在40±1 mm，每层土的击实要

均匀，开始几击要沿击实筒周围击实，然后在中心处加击一次，保证击实面平整。 3 每层土击实完成后，用

尺子测量击实筒剩余空间的高度，如图1所示，装入质量为 m1 =m0 /3的第一层土样后击实，算出筒内击实

后土样的高度 h1 。分别由式（2）和式（3）计算 h1 与 h0 /3的偏差 Δh2 和装入第二层土的质量 m2 。由式（2）
和式（4）可计算出第三次击实应该装入试样土量的合理值 m3 。按试验要求把上一次的击实面刨毛后，装

入下一层土样并击实，这样可以精确地控制余土高度且保证击实土柱的完整性。试验中发现，在击实后拥

有同样高度的土柱时，含水率低的土样每次装入的量少，含水率高的土样装入的量多，这是由于含水率高

的土在自然状态下比较松散，空隙率大，击实沉降量更大些。 4 完成击实后，在取下护筒时，开始时反复轻

轻转动，使余土柱与护筒处于脱离状态，防止余土柱与筒内土产生裂缝而造成筒内土样的不完整性，特别

是含水率较低的土样，土颗粒之间的粘聚力很小，容易产生裂缝出现土结块现象，造成试样不完整。若出

现土柱有损坏现象，要重新击实制作土样。对于余土

的去除，用切土刀轻轻用力将土一层一层削去，不能

在试样中出现土的凹陷区，直到试样与筒边缘位于同

一平面上，试样才满足要求。

Δhi + 1 = hi - h03 （i = 1，2） （2）
m2 = m03 - m03h1

× Δh2 （3）
m3 = m03 - m2

h2
× Δh3 （4）

式中：hi 为第 i 次装入土样击实后的该层土的高度；Δhi + 1 为第 i 次装入土样击实后的该层土的高度 hi 与

h0 /3的偏差。

3 试验数据处理与分析

击实试验的数据处理方法规范中提供的方法是图解法，根据试验测出的含水率和干密度数据，绘成二

者之间的关系曲线图，曲线的峰值即为该土的最大干密度，峰值对应的含水率为最佳含水率。这种方法的

缺陷是，估读带有人为的主观性，不能得出一个科学准确的最大干密度和最佳含水率，误差较大，给路基压

实度评价也带来不确定性。冯忠居等［9］直接提出Lagrange用三点二次差值的方法建立干密度和含水率之

间的关系，从而求得最大干密度和相应的最佳含水率，而没有采用高次多项式拟合作为计算结果对比。韩

峰［10］在Excel表格中应用非线性最小二乘法进行曲线拟合，计算最大干密度与最佳含水率。龚新法［11］利用

最小二乘法为理论基础，对击实试验数据进行了定量分析。本文对Lagrange三点二次插值和更高次的La⁃
grange插值拟合方法进行计算，同时对比分析其求解的准确性。

3.1 Lagrange插值求解最大干密度与最佳含水率

3.1.1 算法基本原理

Lagrange插值法［12］数据分析的插值函数：

图1 精确控制测量图
Fig. 1 Controlling with compaction

by accurate measuring
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其中：ρ(ω)为插值拟合函数干密度，表示含水率的函数；ω表示插值函数的变量含水率；ωi 与 ωj 为试验所

测得的试样含水率值，式(3.1)中满足 i≠ j ；ρi 为试验所得的相应于含水率 ωi 的干密度值。

首先根据选用的插值点个数和要求结果的目标，用Matlab软件编程计算各次插值函数的求导程序，对

（5）式求其导函数，再令（5）式导函数值为0。其次用牛顿迭代法对多项式进行求根，迭代方法：

xk + 1 = xk - f (xk)/f '(xk) （6）
其中；k = 0,1,2,3…；x0 为赋予方程 f (x) = 0 的初始近似根；xk 为第 k 次迭代后的近似根值；xk + 1 为代入数

值 x = xk 迭代后的近似根值；f (xk)与 f ′(xk)分别为 x = xk 时 f (x)的函数值与导函数值。

根据（3.2）式用Matlab软件编制牛顿迭代法求根公式程序，赋予适当的初始含水率 ω（%）的值和迭代

次数，可求得准确最佳含水率 ω（%），再带入（3.1）式，即可求出最大干密度 ρdmax 。

3.1.2 计算方法中数据的选用

在用数学方法计算分析时，数据的选用也至关重要。由于最大干密度出现在曲线的峰值处，因此所选

用的数据要在峰值左右对称取值，使峰值位于拟合的曲线段内。根据实验测定的数据与曲线的分布状态，

可以用二次或更高次的多项式对峰值所在的区间进行曲线拟合，达到可以用数学理论精确求解的目的。

3.2 工程实例分析

现以宁启铁路工程为例，分别采用Lagrange三点二次插值和更高次的Lagrange插值方法。对该工程实

例进行曲线拟合、计算分析，算出最佳含水率与最大干密度，并对结果进行比较，分析其准确性。工程实例

的实验数据见表2。
表2 试验数据

Tab.2 Experimental data

参数

含水率/%
干密度ρd/(g·cm-3)

试验序号

1
18.670
1.542

2
20.198
1.582

3
22.834
1.604

4
23.656
1.639

5
24.373
1.632

6
26.298
1.581

7
29.469
1.531

根据已测数据，在Excel中描点连成光滑的曲线图，图2为试验数据通过Excel的作图曲线。根据数据

处理时选择接近曲线最大值位置的点的原则，图 3为选择表 2中序号为 1~7对应的点，分别进行二次、三

次、四次、五次多项式拟合曲线图，并且与实测数据绘制的曲线作比较，结果表明，选择7个点的曲线拟合所

得的最大值与真实最大值差别很大，因此，此条件下的7点Lagrange插值法求最大值不可取。图4为选择

表2中序号为2~6的点作为计算的插值点，经多项式拟合结果表明，在所测数据范围内，四次和五次多项式

的峰值与试验曲线的峰值有很高的重合度。图5为选择表2中序号为3~5的点作为计算的插值点，拟合曲

线为二次抛物线，与试验曲线较接近。现用Lagrange插值法分别对拟合度比较高的四次多项式和二次多

项式求解最大值，并比较其准确性。

采用四次多项式拟合与二次多项式拟合的Lagrange插值法的插值点的选取如表3-2。用Matlab编写

多项式求导程序与牛顿迭代法求根程序，分别求解两种方法的干密度的最大值。采用五点四次插值的计

算结果为：最佳含水率 ω40 =23.862（%），最大干密度 (ρdmax)4 =1.640 5 g·cm-3。采用三点二次插值的计算结

果为：ω20 =23.871（%），(ρdmax)2 =1.640 6 g · cm- 3。比较两种方法计算结果：最佳含水率差值为

||Δω = ||ω40 -ω20 =0.009（%），最大干密度差值为 ||Δρ = || (ρdmax)4 -(ρdmax)2 =0.000 1 g·cm-3。

由以上计算分析可得，采用从四次多项式和二次多项式的Lagrange插值求解结果相差很小，可认为计
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算结果相同，而且与曲线的拟合结果一致，因此两种拟合方法都是可取的。在通常的计算中，可以选择计

算量小的抛物线型的二次插值就可得到准确的最大干密度。在此数据处理过程中，目的是找到最大干密

度 ρdmax ，即曲线的峰值。采用Lagrange插值法求解时，并非插值点越多、多项式次数越高结果越准确。选

择合适的插值点是关键，距离峰值较远的试验数据在计算时可以略去，在峰值点附近对称取点，作为插值

计算点，就可以通过数学理论推导求得准确的结果，从而减小估读带来的误差。

图2 试验数据Excel作图曲线
Fig.2 Plotted curve in Excel for experimental data

图3 Excel作图曲线与多项式拟合曲线比较（7点）
Fig.3 Plotted curve in Excel and polynomial

fitting curves（7 points）

图4 Excel作图曲线与多项式拟合曲线比较（5个点）
Fig.4 Plotted curve in Excel and polynomial

fitting curves（5points）

图5 Excel作图曲线与多项式拟合曲线比较（3个点）
Fig.5 Plotted curve in Excel and polynomial

fitting curves（3 points）

表3 多项式拟合插值点

Tab. 3 Polynomial interpolation points

参数

含水率 ω /%
干密度 ρ /g·cm-3

四次多项式拟合插值点

试验序号

2
20.198
1.582

3
22.834
1.604

4
23.656
1.639

5
24.373
1.632

6
26.298
1.581

二次多项式拟合插值点

试验序号

3
22.834
1.604

4
23.656
1.639

5
24.373
1.632

4 结论

1）阐述了击实方法、干湿法击样、余土高度、数据处理对击实试验精确度的影响因素，重点对击实操作

过程中余土高度对实验精确度的影响进行了分析，提出了“精确边击边测”的方法。由于本次试验条件所

限，对于各因素对试验精确度的综合影响需要进一步的系统研究。

2）针对余土高度的控制问题，采用“精确边击边测”的方法，其核心就是量测并控制击实后剩余空筒高

度，通过精确控制每层装入土样的质量，使第一次和第二次击完后分别应剩余 2h0 /3和 h0 /3高度，当超过或

少于相应值时，在下一层加土样时应进行加土或减土。试验表明，该方法可以有效地控制了余土高度

在 6 mm内，提高试验的准确性。
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3）在最大干密度计算方法中，提出数据法代替图解估读法。采用Lagrange插值法对不同次数的多项

式的拟合、求解结果进行了分析讨论，数据处理时选择插值点是关键。选取的插值点越多或拟合多项式次

数越高，并不一定能提高计算的的准确性。

4）合理控制试样的含水率，使试验数据在峰值点左右合理分布，峰值点附近的对称点所在区间段的试

验曲线基本满足抛物线型，因此要选择峰值点附近的试验数据作为插值点，并且对这些点所在的区间段的

曲线进行拟合。分析表明，在峰值点附近区间段选用三点二次插值就能够对该区间段内的曲线进行准确

的拟合，从而精确求解最大干密度，此方法大大降低了对曲线进行高次拟合时求解高次多项式的难度。
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Study on Accuracy Improvement of Laboratory Compaction Experiment

Wang Xu1，Zhao Xiushao1，Ai Chenggang1，Mo Linli2

（1.School of Civil Engineering and Architecture，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China；2. School of Software，

East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China）

Abstract：This paper discusses how to determine compaction degrees and how to choose laboratory compac-

tion experiments，then analyzes the factors that influence the experiment results. Firstly，the requirements for

the experiment soil are set forth；Secondly，in order to control the excess height of soil column within 6mm，an

experiment method called“controlling the excess height of soil column with compaction by accurate measur-

ing”is proposed to control the thickness of each layer of soil sample reaching about one-third of the tube after

compaction. When the height of each layer is higher or lower than one-third of the tube，the amount of added

soil in the next step should be decreased or increased accordingly. The empirical study shows this method can

effectively control the excess height of soil column within 6mm. In addition，with the aid of Excel and Matlab

software，Lagrange interpolated with quadratic polynomial and high order polynomial is adopted to get the max-

imum dry density and optimum moisture content. Results suggest that the accuracy of the result is not related to

the numbers of interpolation points and high-order curve- fitting. Instead，Lagrange interpolated with quadratic

polynomial in which three number points are reasonably selected will lead to accurate calculation results.

Key words：compaction experiment；maximum dry density；compaction by accurate measuring；soil height；da-

ta processing
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