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摘要：冲击荷载法是对路基施加冲击力分析响应信号进而评价路基压实质量的方法。研究冲击荷载下碎石土路基

的响应机制，有助于深入了解该类路基的力学特性，以及加深对冲击荷载法评价路基压实质量原理的认识。首先

充分考虑碎石土的真实状态，使用离散元方法建立冲击荷载作用下碎石土路基动力响应模型，并且通过大三轴试

验标定了模型参数，采用现场试验验证了模型的合理性。随后，探讨不同压实度下路基动应力的衰减特征，并与

连续介质理论获得的结果进行比较，进一步建立孔隙率与回弹模量之间的量化模型，分析路基性能改变时路基表

面响应的变化，最后讨论不同冲击载荷与承载板半径对有效检测深度的影响。研究结果发现：（1）孔隙率对碎石

土路基内部动应力衰减影响显著，孔隙率越小衰减越快；并且采用连续介质理论获得的动应力普遍偏低，最大相

差 70%以上；（2）碎石土路基孔隙率与回弹模量之间有良好的线性关系，验证了冲击荷载法评价路基压实质量的

可行性；（3）承载板半径对冲击荷载法有效检测深度有明显影响，承载板半径为 0.15 和 0.2 m 时，有效检测深度

在 0.3 m 以内，半径为 0.25 m 时，有效检测深度在 0.3～0.4 m 范围。 
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Abstract: The impact loading method is a technique used to assess the compaction quality of subgrade by applying 

impact forces and analyzing the resulting response signals. Investigating the response mechanism of gravel soil 

subgrade under impact loading enhances our understanding of its mechanical properties and improves the evaluation 
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principles of subgrade compaction quality using this method. The actual working conditions of gravel soil subgrade 

were fully considered, and a dynamic response model was established using the discrete element method. The model 

parameters were calibrated through triaxial tests, and its validity was verified by field experiments. Subsequently, 

the attenuation characteristics of dynamic stress in the subgrade under different compaction densities were explored 

and compared with results from continuum medium theory. A quantitative model relating porosity to the resilient 

modulus was further developed. The variations in surface response of the subgrade with changes in its properties 

were analyzed, and the effects of different impact load amplitudes and plate radii on the effective detection depth 

were discussed. The findings are as follows: (1) Porosity significantly affects the attenuation of internal dynamic 

stress in gravel soil subgrade, with faster attenuation observed at lower porosity levels; the dynamic stress obtained 

using continuum medium theory is generally lower, with a maximum difference exceeding 70%. (2) There is a strong 

linear relationship between porosity and resilient modulus of gravel soil subgrade, validating the feasibility of using 

the impact loading method to evaluate subgrade compaction quality. (3) The plate radius significantly impacts the 

effective detection depth of the impact loading method, with effective detection depths within 0.3 m for plate radii 

of 0.15 and 0.2 m, and between 0.3 and 0.4 m for a radius of 0.25 m. 

Key words: subgrade engineering; gravel soil; discrete element; impact load; compaction quality 
 

 
1  引  言 

 

路基是路面的基础，路基的填筑质量是影响整

个道路结构服役性能的关键因素之一。在气候作用

及车辆的长期重复荷载下，路基往往被认为是最容

易损坏的部分[1]，因此控制和评价路基的填筑质量

非常重要。常用的路基压实质量评价方法有灌水法、

灌砂法和贝克曼梁法等，但大多传统方法存在测试

效率低、需要较多人员和机械配合的缺点。与之相

比，使用冲击荷载法评价路基压实质量可以显著提

高检测效率。冲击荷载法的原理是通过在待测路基

表面施加冲击力，监测荷载作用过程中路基表面的

位移等动力响应，进而基于监测结果对路基填筑质

量进行评价的方法。 

部分学者对冲击荷载下路基的动力响应机制进

行了研究，为冲击荷载法的应用提供了理论基础。

C. Tang 等[2]建立了一种冲击荷载下考虑路基土应力

依赖性的分层弹性模型。J. Zhang 等[3]考虑路基土的

非饱和特性，利用 Laplace-Hankel 变换和动力刚度

矩阵法结合边界条件，求解了冲击荷载下非饱和土

层控制方程的解析解，发现路基的饱和度对路基表

面位移、孔隙水压力有显著影响。范海山等[4]考虑路

面结构黏弹性与路基模量沿深度方向的非均匀性，

借助 Hankel-Laplace 积分和 Frobenius 法获得了沥青

路面在冲击荷载下动力响应解析解。A. Loizos 等[5-6]

使用有限元方法计算了冲击荷载下均匀层状半空间

模型的动态响应，发现动载引起的峰值位移小于静

载引起的位移。尹紫红等[7]使用有限元方法建立了

重载铁路轨道–路基–地基动力分析的耦合模型，

分析了不同幅值的梯形冲击荷载对路基动位移的影

响，发现动位移沿铁道线路对称分布，且动位移竖

向线性衰减，衰减速度与冲击载荷幅值正相关。除

此之外，V. George 等[8-12]将冲击荷载法的测试结果

与传统方法进行了对比，尝试找到两类测试方法的

相关性。 

对已发表的文献分析发现，目前学者研究路基

在冲击荷载下的响应机制主要基于连续介质理论，

使用的路基填料多为黏土、粉土甚至是沥青路面。

但是当路基填料为粒径较大的砂砾石或碎石土时，

填料表现出明显的非连续性和离散性，华 阳等[13]

认为使用有限元方法分析冲击荷载引起的卵石层响

应具有很大困难。王 鑫[14]发现使用有限元和离散

元方法分析动力作用下碎石土堆积边坡的薄弱部位

时，两者的预测结果存在偏差。因此使用连续介质

理论来分析这种特殊填料的力学特性并评价其压实

质量时，可能产生较大误差。J. Yu 等[15]认为使用离

散元方法能够很好的模拟碎石土的力学行为。深入

研究碎石土路基在冲击荷载作用下的力学特性，不

仅能够增进对冲击荷载法评价该类路基压实质量机

制的理解，而且能够提升对路基压实过程、形变模

式的认知深度。为此，本研究建立了冲击荷载下模

拟碎石土路基响应的离散元模型，通过大三轴试验

对颗粒间细观参数进行了标定，通过计算数据与现

场试验结果的对比验证了模型的合理性，随后阐述

了碎石土路基上动应力随深度的衰减特性，对孔隙

率与回弹模量的关系进行了量化分析，对路基性能

改变引起的表面响应变化规律进行了讨论，最后分
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析了不同冲击荷载法参数对其有效检测深度的影

响。从而为分析碎石土路基的力学特性和评价其压

实质量提供了理论依据和科学支撑。 

 

2  冲击荷载现场试验 
 

在信随高速公路谭家河乡段 K5+300 处在建的

碎石土路基进行冲击荷载试验，为下文离散元模型

的建立与验证提供试验依据。该处路基填料为开山

石渣，原岩天然状态下单轴抗压强度 52.7 MPa，最

大干密度为 1.932 g/cm3，最优含水率 5.2%，路基填

筑过程控制填料含水率在最优含水率附近。在测试

点下方埋设土压力盒，获取路基内一定深度处动应

力随时间的变化曲线，图 1 为土压力盒埋设时照片，

下方铺设了一层细沙用于确保土压力盒埋设水平，

经测量土压力盒顶部距地面 0.2 m。埋设土压力盒

后，使用压路机将测试点处路基进行充分碾压，然

后进行测试，其中使用便携式落锤弯沉仪进行试验，

冲击荷载由自由落体的 10 kg 重锤提供，产生的峰

值荷载约 100 kPa，图 2 为进行冲击荷载现场试验的

照片，为了减少试验误差，先预压 3 次待承载板与

路基紧密贴合后，再加载 3 次取平均值。 
 

 
图 1  埋设土压力盒 

Fig.1  The placement of soil pressure sensor 
 

 
图 2  现场试验冲击荷载测试 

Fig.2  Field impact load test 

测试完毕后，以测试点为中心进行灌水法试验，

测得路基含水率为 5.4%，干密度为 1.829 g/cm3。将

得到的填料进行筛分试验，得到颗粒级配曲线如

图 3 所示。筛分后按形状选出不同粒径的典型代表

颗粒，建立其颗粒团簇模型，5～60 mm 代表颗粒与

对应的二维模型如表 1 所示，通过室内试验测得填

料颗粒密度为 2 482 kg/m3。 
 

 
图 3  颗粒级配曲线 

Fig.3  Curve of particle distribution 
 

表 1  颗粒形状与模型 

Table 1  Particle shape and model 

颗粒大小/mm 真实形状 模型形状 

40～60   

20～40   

5～20   

 

3  模型的建立与验证 
 
3.1 模型原理 

使用离散元方法进行模拟研究，模型的实现原

理与冲击荷载法原理一致。在现场进行冲击荷载试

验时，往往在路基上放置了一定大小的刚性承载板，

以刚性板的位移值代替路基表面位移。所以建立模

型时，首先建立承载板和路基模型，然后在承载板

上施加冲击荷载，最后记录各项物理、力学参数随

时间的变化。冲击力使用半正弦荷载模拟[2]。参考杨 

贵等[16-17]对砂土、碎石土的研究，颗粒间接触模型

使用线弹性模型。 

3.2 颗粒细观参数的标定 

离散元模型颗粒细观参数的选择对后续计算正

确性有较大影响，现采用大三轴试验对模型进行标
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定，即通过对三轴试验的数值计算结果与室内试验

结果的对比选择模型参数。使用现场取出的路基填

料填筑室内大三轴试验的试样，试样为直径 0.3 m、

高 0.6 m 的圆柱体。试样分 3 层进行填筑，每层

0.2 m，每填筑一层需使用击实锤对试样进行击实。

结合试验仪器实际情况，设计三轴试验围压为 200 

kPa。加载时由伺服系统控制试验围压保持恒定，

加载速度为 0.05 mm/s，图 4(a)为大三轴试验加载时

照片。 
 

   

(a) 室内试验                 (b) 数值模型 

图 4  大三轴室内试验与数值模拟 

Fig.4  Laboratory test and numerical simulation of triaxial test 

 

进行大三轴离散元计算模拟时，模型边界由墙

支撑，生成颗粒最小粒径为 5 mm，5 mm 以下颗粒

按质量分数折算为 5 mm 的圆盘颗粒[16-17]。设置左

右墙体刚度为颗粒刚度的 0.1 倍，设置上部墙体摩

擦因数为 0[17-19]。并且保障加载过程中模型时刻处

于平衡状态。大三轴数值模型如图 4(b)所示。 

在模型中设置不同的颗粒细观参数，进行大量

计算，使模拟的偏应力–应变曲线与实际相吻合。

考虑到 100 kPa 冲击荷载引起的竖向位移峰值在 0.5 

mm 以内，相对于单层厚度为 0.2 m 的路基，产生的

平均应变小于 0.25%，因此模拟值与实际值需重点

满足在小应变时的一致性。图 5 给出了竖向应变小

于 1.75%之前的试验值与 3 种标定参数计算的偏应

力–应变曲线，3 种标定参数列于表 2。由图可知，

选择参数 3 时，摩擦因数较大时，模型有应变软化

的趋势，选择参数 1 时，切向刚度较小时，相同竖

向应变对应的偏应力较小。而选择标定参数 2 作为

颗粒间细观参数时，模拟值与试验值吻合良好，该

参数能有效反映出碎石土填料的力学行为，因此最

终模型的标定参数选择参数 2。 

 

 
图 5  模型标定曲线 

Fig.5  Model calibration curves 
 

表 2  颗粒细观参数标定表 

Table 2  Calibration table for microscopic parameters of  

particles 

标定参数 
法向刚度/ 

(108 N·m－1)
切向刚度/ 

(107 N·m－1) 
摩擦因数 

参数 1 4.0 5 0.7 
参数 2 4.0 7 0.7 
参数 3 4.0 7 0.8 

 
3.3 模型其他参数设置 

结合实际情况，模型中承载板的长度设置为

0.3 m，密度为 7 850 kg/m3。合适大小的路基模型对

确保计算的准确性和提高计算效率非常重要。结合

王 龙和夏浩然 [20]对冲击荷载影响深度的研究结

果，考虑计算效率，模型中路基厚度设置为 0.6 m，

宽度为 1 m，且路基边界处使用黏性阻尼设置为透

射边界[18]。 

根据现场试验，设置冲击载荷作用时间为 16 ms，

此情况下模拟荷载与实际荷载产生的竖向应力如

图 6 所示。路基使用特定级配与形状的颗粒分层压

实得到，每层压实后的厚度控制在 0.2 m 左右，待

该层压实后再进行下一层的填筑。 
 

 
图 6  平均竖向应力对比曲线 

Fig.6  Average vertical stress contrast curves 
 

3.4 模型验证 

参考 B. P. B. Hoomans 等[21]提出的公式可将二
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维情况下孔隙率转化为三维孔隙率： 
3

2
2d

2
1 (1 )

π 3
n n              (1) 

式中：n2d，n 分别为二维与三维情况下的孔隙率。 

当分层压实后路基模型的孔隙率 n = 0.268 0

左右时，模拟结果与试验结果吻合良好，此时路基

模型干密度约为 1.816 g/cm3，与现场灌水法得到的

干密度近似。图 7 为模型图片，其中共有团簇颗粒

1 599 个，为图中蓝色部分，粒径为 5 mm 的圆盘颗

粒 6 376 个，为图中红色部分。图 8 为路基表面位

移对比图。以路基表面下 0.2 m 处为中心，建立 4 个

相交的测量圆，测量圆为图 7 中心白色部分，用 4

个测量圆测试的平均动应力时程曲线与土压力盒实

测动应力时程曲线进行对比，对比图如图 9 所示。 
 

 
图 7  冲击荷载测试离散元模型 

Fig.7  Discrete element model of impact load testing 
 

 
图 8  路基表面位移对比曲线 

Fig.8  Subgrade surface displacement contrast curves 
 

图 8 中位移时程曲线大于 0 的部分表示承载板

受路基反作用力发生反弹的现象。竖向动应力为总

应力减去没有加载时的静应力，图 9 中出现动应力

为正的情况，表示此时所受压应力低于静止时压应

力。计算结果与现场试验结果的对比验证了模型的

正确性，也说明了模型标定参数选择的合理性。说

明使用离散元方法可以准确地分析冲击荷载作用下

碎石土路基的力学特性。 

 

 
图 9  路基表面下方 0.2 m 处动应力对比曲线 

Fig.9  Dynamic stress contrast curves at 0.2 m below the  

subgrade surface 

 

3.5 模型中路基厚度合理性检验 

根据杨 杰[22]设计的模型试验，冲击荷载作用

下的路基响应，只有在路基厚度大于一定值时才是

稳定的，所以需要对数值模型中路基厚度是否满足

条件进行检验。分层压实后控制路基孔隙率 n = 4 个

不同值，并且改变路基厚度，使用下式计算回弹模

量[23]： 
2

p

π (1 )

2

pR
E

l


               (2) 

式中：Ep为回弹模量，p 为路基表面平均压力，R 为

承载板半径， 为泊松比，l 为路基表面位移。 

不同孔隙率下路基厚度与回弹模量关系如图10

所示。为了方便理解不同孔隙率代表的压实程度，

将孔隙率对应的压实度同样列于图中。其中使用 fix

命令可以做到改变路基厚度而不对模型中颗粒分布

造成扰动，路基的泊松比取 0.2[24]。 
 

 
图 10  不同孔隙率下路基厚度与回弹模量关系 

Fig.10  Relationship between subgrade thickness and resilient 

modulus under different porosities 
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由图 10 可知，随着路基厚度的增加回弹模量

逐渐减小，但减小的趋势逐渐变缓，最终趋于稳

定。当路基厚度大于 40 cm 时，4 种孔隙率情况下

回弹模量均趋于稳定，这与杨 杰[22]的试验结果一

致。可见模型中路基厚度选择为 60 cm 是满足条

件的。 

 

4  路基内部动应力衰减规律分析 
 

考虑冲击载荷下不同压实程度的路基内部动应

力随深度的衰减。图 11 是在不同孔隙率的路基模型

上，施加冲击荷载后记录的动应力峰值随深度的变

化结果，其中连续介质计算值为分层非饱和多孔介

质在均布冲击载荷下的竖向动应力计算值[25]。由图

可知，在 0.1 m 内，孔隙率对动应力影响较小，0.1

处孔隙率最大值与最小值动应力峰值相差约为

13%，此时使用离散元方法得到的结果与连续介质

理论计算值吻合较好。在 0.1 m 外，对比使用 2 种

方法得到的计算结果，发现相同深度处使用连续介

质理论得到的动应力普遍偏低，与使用离散元方法

得到的结果有较大差距，当孔隙率 n = 0.268 0 时最

大相差达到 55.92%，当孔隙率 n = 0.304 3 时最大相

差达到 72.68%，可见使用连续介质理论分析冲击载

荷下的碎石土路基会存在较大误差。 

 

 
图 11  不同孔隙率下动应力随深度衰减曲线 

Fig.11  Dynamic stress attenuation curves with depth under  

different porosities 

 

在 0.1 m 外还可以发现，孔隙率对冲击载荷下

路基内动应力有显著影响，相差最大时达到

38.03%。对比不同孔隙率下动应力峰值沿深度的分

布，发现相同深度处孔隙率越小动应力峰值越小，

可见碎石土路基上孔隙率越小动应力随深度的衰减

速度越大。 

将动应力衰减至一定比例的深度作为冲击荷载

的影响深度，则碎石土路基上冲击荷载的实际影响

深度相比于连续介质理论的计算值更大，且影响深

度与路基压实程度有关，压实程度越低影响深度越

大。将动应力衰减至路基表面压力 30%的深度作

为冲击荷载影响深度时，若碎石土路基孔隙率小于

0.280 1，则影响深度小于 0.6 m，若孔隙率大于

0.292 2，则影响深度大于 0.6 m。 

 

5  冲击荷载下碎石土路基压实质量
评价分析 

 
5.1 表层路基压实质量与回弹模量相关性研究 

为了分析冲击荷载法评价新填筑路基压实质量

的可行性，考虑不同压实程度的路基在冲击荷载下

所引起响应信号的差异。考虑到路基分层填筑的特

点，假设每层填筑 0.2 m，且填筑新层时下部路基

压实质量良好，改变路基新填筑层颗粒分布状态，

记录新路基层孔隙率 n，进行大量模拟计算，通过

式(2)计算路基的回弹模量 Ep，并且对回弹模量与孔

隙率进行相关性分析。其中为减少改变新路基层状

态时对下部路基颗粒分布的扰动，将离散元模型改

进为离散–连续耦合模型，实现对模型的简化，模

型上部 0.2 m 厚的新填筑路基层使用离散元方法

计算，下部 0.4 m 厚的已压实路基层使用有限差分

法模拟。有限差分模型中每 0.01 m 划分一个网格，

共划分 4 000 个网格。结合图 5 有限差分模型回弹

模量设置为 120 MPa，泊松比取 0.2。 

图 12 为记录的 n 与 Ep 的关系，图中红色直线

为其线性拟合，可以发现图中 256 个数据点均匀分

布在拟合直线两侧，直线方程为 

p 435.87 162.41E n             (3) 

式(3)拟合系数 R2 = 0.837 2，该式是图 3 所示级

配的路基在不同压实程度下经过数值计算得到的拟

合关系，压实程由疏松到密实，涵盖了全部路基填

料密度变化范围。当级配条件发生变化时，公式具

体参数可能发生改变，但是公式形式保持不变。在

实际工程中，可根据特定的粒径分布，采用本文方

法得到适用于工程的公式。 

由图 12 可知，碎石土路基的孔隙率与冲击荷载

法计算的回弹模量 Ep 具有良好的线性关系，孔隙率

越大，回弹模量越小，因此冲击荷载法的测试结果

可以代表路基的压实程度，验证了冲击荷载法评估 
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图 12  路基孔隙率与回弹模量关系 

Fig.12  Relationship between surface porosity and resilient  

modulus of subgrade 
 

新填筑碎石土路基压实质量的可行性。相同孔隙率

下测试结果存在一定波动，原因是即使孔隙率相同

也无法保证颗粒分布状态完全一致。 

5.2 路基性能与路表响应信号的关联性分析 

在部分路基未压实的情况下，为了分析冲击荷

载法评估路基压实质量的有效性，以未压实路基厚

度等于 0.1 m 为例，考虑路基性能的变化与路表响

应信号之间的关系。由于节 5.1 分析了表层路基状

态对其力学响应的影响，因此本节假设路基表层压

实质量良好。使用离散–连续耦合模型进行分析，

图 13 为模型示意图，上部离散元模型厚度为 0.1 m，

孔隙率 n 在 0.268 0 左右，在下部有限差分模型上设

置 0.1 m 厚的变量层，改变变量层顶部距路基表面

的距离 H 和回弹模量 E，保证其余部分 E = 120 MPa

不变，观测计算结果的变化。 
 

 
图 13  关联性分析模型示意图 

Fig.13  Correlation analysis model diagram 

 

图 14 为冲击荷载下位移响应随变量层回弹模量

和深度变化的曲线，图中灰色横向虚线为在 E = E  

 

 
图 14  位移响应随变量层模量和深度的变化曲线 

Fig.14  Displacement response curves with variable layer  

modulus and depth 
 

的位移响应基础上将计算数据增大和减小 10%的结

果，图中蓝色竖向虚线为 E = 0.4E。由图 14 可知，

H = 0.1 m 时，随着路基回弹模量的改变，路基表面

响应变化最大，H = 0.5 m 时变化最小，当 H = 0.4

和 0.5 m 时，得到的路基表面响应一致性较高，可

见随着埋深的增加，路基状态对其表面响应的影响

越小，直至埋深达到 0.4 m 时该影响趋于稳定，这

与图 10 的结果相吻合。还可以发现，当 E＞E 时，

路基表面位移变化较小，这是由于路基底部较软时

路基表面响应由路基表层和底部的状态共同决定，

路基底部较硬时路基表面响应主要由路基表层状态

决定。 

以原有测试结果的 10%为界限区分压实程度

时，0.6 m 内变量层回弹模量降低为 0.2E 时均能被

识别，当 E= 0.4E 时只有变量层在 0.3 m 内才能被

识别，E= 0.7E 时 0.1 m 外无法被识别。只有当路

基层完全位于冲击荷载有效检测深度内其压实程度

才能被准确的检测，参考张安顺等[26-27]相关研究，

当压实度不足时，土体回弹模量降为原有模量的

30%～60%，因此判断冲击荷载有效检测深度时使

用 E = 0.4E 作为路基未压实的标准，结合图 14 计

算数据，发现承载板半径为 0.15 m 时，100 kPa 冲

击荷载的有效检测深度在 0.3 m 以内。因此，当 0.1m

厚的劣化层深度大于 0.3 m 时，无法使用该参数下

的冲击荷载法对路基性能进行有效的评价。由此新

填筑路基时建议单层填筑厚度小于 0.3 m。 

5.3 不同冲击荷载参数下有效检测深度研究 

受使用设备的影响，在实际工程中冲击荷载法

的具体参数可能发生改变，例如更大的冲击力，更

大的承载板半径。本节讨论不同参数的冲击荷载法
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检测路基压实质量的有效性，分析冲击力大小和承

载板半径对冲击荷载法有效检测深度的影响。在

节 5.1 模型的基础上，保持承载板半径 R = 0.15 m，

将冲击荷载 p 改变为 100，150，220 kPa，验证冲击

力大小对路基表面响应的影响。保持冲击荷载为

p = 150 kPa，设置承载板半径 R 为 0.2 和 0.25 m，

验证承载板半径对冲击荷载法有效检测深度的影

响。测试结果如图 15 所示，图中横向虚线表示的识

别界限由节 5.1 给定方法确认。若计算所得回弹模

量小于识别界限值，则对应深度处的未压实层可以

通过该参数的冲击荷载法检测识别。与之相反，若

得到的回弹模量大于识别界限值，则表示变量层深

度大于该参数冲击荷载法的有效检测深度。 
 

 
图 15  不同参数的冲击荷载法测试结果 

Fig.15  Test results of impact loading method with different  

parameters 
 

由图 15 可知，增大冲击力大小对冲击荷载法有

效检测深度影响较小，承载板半径为 0.15 m 时，

100～220 kPa 的冲击载荷有效检测深度均在 0.3 m

以内。与之不同的是，增大承载板半径能有效提高

冲击荷载法有效检测深度，冲击载荷为 150 kPa 时，

承载板半径为 0.15 和 0.2 m 时，有效检测深度在

0.3 m 以内，承载板半径为 0.25 m 时，有效检测深

度在 0.3～0.4 m 范围。 

 

6  结  论 
 

本文使用离散元方法建立了模拟冲击荷载下碎

石土路基的动力响应模型，通过对模型计算结果的

分析得到以下结论： 

(1) 碎石土路基上冲击荷载产生的动应力随深

度的衰减特性与孔隙率相关，孔隙率越小衰减越快，

相同深度处的动应力越小。对比相同深度处由连续

介质理论得到的动应力计算值与离散元分析结果发

现，前者普遍偏低，二者相差较大，最大差距在 70%

以上。将冲击荷载产生的动应力衰减至一定比例的

深度作为影响深度，则碎石土路基上冲击荷载影响

深度更大，且压实程度越低影响深度越大。 

(2) 通过数值计算发现碎石土路基孔隙率与冲

击荷载下计算的回弹模量之间有良好的线性关系，

验证了冲击荷载法评估路基压实质量的可行性。 

(3) 随着路基埋深的增加，其状态对路表响应

的影响越小，因此冲击荷载法评价路基压实质量时

存在有效检测深度。通过数值计算发现，增大承载

板半径可以有效增加有效检测深度，而冲击力的大

小对有效检测深度影响较小。承载板半径为 0.15 和

0.2 m 时，有效检测深度在 0.3 m 以内，承载板半径

为 0.25 m 时，有效检测深度在 0.3～0.4 m 范围。 
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