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实 验 室 检 测
Laboratory Testing

土工击实试验的关键影响因素及对策分析

陈浩凤，刘 军*，杜 峥，钟 盼，单位摇

（河南省岩石矿物测试中心，郑州 450012）

摘 要：土工击实试验是测定土体在一定击实功下最佳干密度与最优含水率的关系的重要手段，可借以了解土的压

实性能，对保证工程基础建设的质量有着重要的意义。本文在综合分析影响土工击实试验影响因素的基础上，结合

笔者的工程实践经验，提出了强化对土工击实试验结果真实性和有效性把控的策略，旨在提升土工试验的质量和工

作效率，保证土工试验的可靠性和功能性。
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Analysis of key influencing factors and counterplan in geotechnical compaction testing
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ABSTRACT: Geotechnical compaction test is an important means to determine the relationship between the optimal 
dry density and the optimal water content of soil under a certain compaction work, which can be used to understand the 
compaction performance of soil, and has important significance to ensure the quality of engineering foundation construction. 
On the basis of comprehensive analysis of influencing factors of geotechnical compaction test, combined with the author’s 
engineering practice experience, this paper puts forward strategies to strengthen the control of the authenticity and 
effectiveness of geotechnical compaction test results, aiming at improving the quality and efficiency of geotechnical tests and 
ensuring the reliability and functionality of geotechnical tests.
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0  引  言

土作为最基础的填筑材料，被广泛应用于水利、土木、交

通等工程建设中，但由于填土过程中土的原状结构受人为扰动，

普遍存在土质不均匀、渗透性大、强度低等突出问题，对工程

现场施工质量及稳定性造成较大影响。目前常采用机械碾压、

机械夯实、振动压实等方法将土体进行压实，其中土工击实试

验便是评价土体压实程度的重要手段 [1]。该试验作为评估土壤密

实度和工程性质的一项标准试验，通过模拟现场压实原理，基

于室内试验确定回填土料的最大干密度和最优含水率，可帮助

工作人员更好评估土壤的力学性质，研判土壤是否能够承受预

期应力荷载并保持长期稳定，从而确保工程的安全和可靠性 [2]。 
目前《土工试验方法标准》（GB/T 50123—2019）[3] 中对土工击

实试验已经进行了明确的规定，详细阐述了其操作流程、计算、

制图及记录要求。但在实际操作过程中，土工击实试验的开展

极易被土样、制备方法、含水率、击实功、余土高度等因素 [4-9]

所干扰，难以保证试验结果的真实性，严重制约了土工击实试

验在工程应用中的发挥。鉴于此，笔者在借鉴前人研究成果的

基础上，对影响土工击实试验的几种关键性影响因素进行探讨

分析，并结合个人工程实践经验，进一步提出相应的解决对策，

以期为工程建设提供助益。

1  土工击实试验理论及试验方法

1.1  土体压实机理分析
土是由固相（土粒）、液相（水）和气相（气）组成的三相分

散体系（见图 1），其中固相作为土的主体部分，其粒径颗粒的

含量比例等条件会导致单粒、蜂窝及絮状等孔隙结构的形成，

进而影响土体的密实度 [10]。液相包括土体孔隙中的结合水、自
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由水等，其性质主要由含水率决定，可定量反映土体的饱和状

态。气相包括自由气体和封闭气体两种，其中自由气体受压后

排出可显著提高土体密实度，封闭气体则会使土体具有“弹性”，

难以被压缩 [11]。通常情况下认为固相和液相是不可被压缩的，

土的压实性也可以被定义为土体在不规则荷载作用下自由气体

和部分自由水被排出，固相颗粒间接触增多，其密度相应提高

的性状 [12]。诸多国内外学者也对土的压实机理进行了系统的分

析，主要包括毛管润滑 [13]、黏滞水 [14]、颗粒定向 [15]、孔隙水

压力 [16] 和结构理论 [17] 等。Proctor 认为土体压实就是克服固相

颗粒表面水膜毛细压力的过程，但随着含水量的增加，自由水

也会起到颗粒移动润滑的作用，提高压实度。Hogentogler 进一

步提出土颗粒水合物的黏滞力同样会随着含水量增加而降低，

并不断提高其润滑效果，但由于水的不可压缩性，过量的水则

会降低其压实性能。Lambe 认为含水量的提升将显著增强孔隙

中液相电解质浓度引起的电层排斥作用强度，使土体易于压实。

Hilf 和 Barden 从孔隙结构出发，认为土体偏干时外力作用可使

孔隙中的水、气有效排出，土体压实效果显著提升，但大孔隙

消失后，含水量继续增加，受孔隙压力和水层作用土体会更难

压实。总体来看，虽然各学者研究的方向及表征判识方法不同，

但对于土体压实的认识基本一致，土体压实性能随土样含水量

的增加呈现出先提升后下降的变化趋势，根据其演变规律即可

获取土体压实的最大干密度和最优含水量。

图 1 土的三相微观图 
Fig.1 The micro three-phase diagram of soil

1.2  土工击实试验方法
根据《土工试验方法标准》（GB/T 50123—2019）要求，土

工击实试验选用的仪器主要有击实仪、天平、台秤和标准筛等。

其中，击实仪由击实筒、击锤和护筒组成（见图 2）。同时可采

用干法和湿法两种方法制备土试样，试样制备后即可进行土工

击实试验，其步骤主要如下：

（1）将击实仪放置平稳，并在击实筒内壁与底座浅涂润滑油，

并检查仪器及配套设备是否性能正常；

（2）称取定量土试样分 3 层 ~5 层倒入击实筒并将土面整平，

分层击实，分层击实时应在两层交接土面刨毛处理；

（3）击实完成后借助修土刀沿内壁削挖土试样，取下护筒

后测量超高，并称量土试样重量；

（4）在土试样中心部位取定量土料测量其含水率；

（5）重复称取定量土试样进行上述操作，避免土样重复使用，

记录并绘制土样干密度与含水率曲线。

图 2 多功能电动击实仪 
Fig.2 Multi-functional electric compaction tester

2  土工击实试验的影响因素分析

一般而言，室内土工击实试验结果可直接为工程现场填土

过程及其质量控制提供技术支撑，如若试验所测数据不够精准，

将会严重影响工程进度和安全性。该试验的影响因素可分为主

观人为干扰和客观外部影响两方面，试验人员依据《土工试验

方法标准》（GB/T 50123—2019）操作流程开展试验可最大程度

避免人为干扰，然而外部影响几乎无法回避。诸多学者经试验

研究和工程应用验证发现，其外部影响又可分为土样级配、制

备方法、含水率、击实功和余土高度等关键因素。

2.1  土样级配
在同一土类中，级配不良的土（土粒较均匀）压实后其干

密度要低于级配良好的土（土粒不均匀），其主要原因是级配不

良的土粒的不均匀性，导致细土粒无法有效填充级配不良土形

成的孔隙；级配良好的土与之相反，即细土粒可有效填充结构

孔隙，因此相较于级配不良的土样干密度，级配良好的土样干

密度较高 [18]。周立新等人 [19] 采用超粒径处理方法，得出了高

填方工程中不同填料的击实指标，认为粗料含量是影响填料最

大干密度的主要因素。王恩辉 [20] 针对极细、级配不良，粉细砂

难以压实的特点，通过调整铺层厚度、对砂料增湿、优化碾压

遍数，成功地将砂料压实指标达到 Dr≥0.75，实现了级配不良

粉细砂应用于工程填筑的可行性。赵然杭等人 [21] 通过对黄河泥

沙进行级配分析及优化并测试土工压实性，为其应用于高速公

路路基填筑提供了参考依据。由此可见，级配良好的土样有助

于提高土工击实试验数据准确度和可靠性，故笔者认为在土工

击实试验中可结合实际情况采取剔除法、等量替代法和相似级

配法等对土样级配进行优化调整并指导工程实践。

2.2  制备方法
不同的土样制备方法得到的压实度结果各不相同，根据

《土工试验方法标准》（GB/T 50123—2019）要求，土样制备可

分为干法制备和湿法制备两种方法。通过有关试验得知，干法

制备的土样含水率要低于湿法制备土样，但密度要大于湿法

制备土样（见图 3~ 图 4）[22]。原因在于天然土内部胶凝物质中

（Fe2O3 · nH2O，SiO2 · nH2O）包含结合水，而结合水作为物质颗
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粒的组成部分可能会受到高温环境影响，使其与颗粒间的结合

力和分子结构受到破坏，失水后其胶凝作用无法恢复。而湿法

制备的土样则是在自然状况下风干形成，对土体结构无明显破

坏，故干法制备的土样含水率要低于湿法土样。冯冠庆等人 [23]

通过击实试验发现不同土样压实度性状不尽相同，广西红黏土

宜采用较高干密度，而无锡黏土则不宜要求高压实度。肖硕 [24]

则利用干法和湿法两种制备方法分别对南方湿热地区一般黏土、

高液限土和砂性土等典型土样进行了土工击实试验，明确了其

最佳含水率与 CBR 强度的变化规律，提出了工程允许下的含水

率范围。一般而言，干法击实更适用于土料含量较低情况，而

湿法击实则适用于含水率较高的土样。在工程实践中，干法、

湿法两种制备方法也需因地制宜，结合土质情况、施工质量要

求等酌情选择。

图 3 干法制备土样击实曲线图 
 Fig.3 Compaction diagram of soil sample by dry method

图 4 湿法制备土样击实曲线图 
Fig.4 Compaction diagram of soil sample by wet method

2.3  含水率
土样含水率的控制主要发生在土样的制备过程中，土样制

备时加入适量的水会相应提高击实功的效率，但当土样的含水

量超过某一临界值时，水的作用反而会降低功的效率。原因在

于当土中含水量较少时，土中空气占据着主导地位，由于空气

之间是连通的，且较少的水无法有效地润滑土颗粒，土颗粒之

间相互移动需要克服很大的阻力，消耗很大的击实能量，故而

土体很难被压实。随着含水率的增加，土中空气开始被向外排出，

水分的润滑作用使颗粒间阻力减小，土颗粒相对移动较为容 

易 [25]。当击实土样的含水率超过最佳含水率时，土中水开始在

土体中占据主导地位，并且占据部分土颗粒的位置，土中空气

仅以微小气泡的形式分散在土体中，击实过程中自由水的迁移

造成击实功的消耗。朱崇辉等人 [26] 采用土体饱和度计算分析

法提出了含水率对黏性土击实干密度具有限制作用的观点，即

黏性土的最大干密度不会超过土体被击实达到饱和状态的干密

度。陈文涛 [27] 针对土的塑限预估最优含水率与实际最优含水率

存在差距的问题，通过轻型击实试验提出了调整塑限预估含水

率的方法。由此可见，土样含水率的控制在击实试验中极为关

键，含水率太高或者太低都不利于土的压实性 [28]，所以在试验

过程中要精准控制土样的含水率，配置土样时掺水量应随存放

时间和室内温度变化动态调整，同时土样可在密闭容器内放置

24 h 确保水分散布均匀，但也不能放置过久避免水分蒸发或土

样变质。

2.4  击实功
室内击实试验主要分为轻型和重型两大类，轻型击实

试验适用于粒径小于 5 mm 的黏性土，重型击实试验适用于

粒径小于 20 mm 的粗粒土，轻型击实试验的单位体积击实

功约为 592.2 kJ/m3，重型击实试验的单位体积击实功约为 
2684.9 kJ/m3[3]。王鹏等人 [29] 认为增大击实功可显著提高路基土

的最大干密度和抗压强度，延长路基使用寿命。李治平等人 [30]

发现击实试验得出的最优含水量与最大干密度不是恒定值，而

是随击实功变化而变化。击实功与最优含水率呈反比，而与最

大干密度呈正比。韦美富等人 [31] 则发现击实功的改变击实曲

线的整体形状不会发生太大变化，整体位置会随着击实功的增

大逐渐向左上方平移（见图 5）。因此，在进行土工击实试验时，

应严格按照土样粒径大小及土壤性质来选择匹配的击实仪器，

宜通过击实拟合模型等方法进一步优化击锤数量等参数来降低

击实功对试验结果的影响，从而为工程提供更加准确的指导。
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图 5 同一土样轻、重击实曲线 
Fig.5 Light and heavy compaction curves of the same soil sample

2.5  余土高度
击实筒是实现土工击实试验的重要组成部分，在实际的试

验过程中，余土是切实存在的，而且余土高度对试验具有一定

的影响 [32]。理论上的击实曲线指的是指余土高度为零时干密度

与含水率之间的关系曲线，而在实际试验过程中难以做到余土
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高度为零。当余土高度过大时，土样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

实后土样低于击实筒的高度）时，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 [33]。由于余土高度不一，各点所受的击实功不同，使得

击实曲线上各点不是在等击实功下得到的干密度，导致其离散

性增加 [34]。张志权等人 [35] 也发现余土高度差在 3 mm 以内时土

样最大干密度变化趋势不明显，且随着高度差增加干密度变化

速率显著提升。因此，为进一步提升试验精度，可提前对单层

装土量及最佳装土量进行估算并结合实际测量情况进行优化调

整来控制余土高度变量，降低试验误差。

3  结束语

土工击实试验是模拟现场施工条件确定最大干密度及最优

含水率的一种有效试验方法，对于指导现场填土工程的开展具

有关键性作用。由本文分析可知，该试验受客观影响因素干扰

较多，且涉及试验的全过程，因此有必要做好有效的防范和应

对措施。由于尚未形成统一的修正评估方法，文中所述均为笔

者将工程实践经验与土工试验方法相结合提出的一些优化建议，

仍需开展进一步的研究分析，以期为工程建设提供助益。
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