
　第４２卷　第３期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．４２　Ｎｏ．３　

　２０２１年５月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｍａｙ　２０２１　

　　犇犗犐：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００?５０１３．２０２００７０４２　

　　　振动旋转压实级配碎石制样方法

及力学性能试验
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摘要：　为解决级配碎石物理指标和力学指标室内测试结果与工程实际存在差异的问题，利用自主研制的道

路材料振动旋转压实仪，通过振动旋压的施力方式模拟压路机实际碾压作用机制，开展级配碎石试件室内制

样方法研究．试验结果表明：振动旋转压实试件的密实程度最好，压实密度最高可达２．３９ｇ·ｃｍ
－３；试件压实

密度随着旋压压力的增加和压实时间的增长而提高，最终趋于稳定；振动旋转压实试件的弹性模量与加州承

载比值（犚ＣＢ）最高，抗压回弹模量为３５４．７１６ＭＰａ，犚ＣＢ为３２８％；振动旋转压实试件的物理、力学指标与工程

实测数据接近，说明该制样方法能较好地模拟工程实际．
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级配碎石是一种散体材料，作为柔性基层时，拥有良好的应力分散能力，能有效缓解路面裂缝的产

生．我国对级配碎石的应用相对较少，主要原因是室内成型方式与施工实际碾压机理存在差异，使试验

结果不能较好地反映工程实际．以往对级配碎石的研究中，采用静压压实法制作试件，然后，测定其强

度、抗裂能力、抗疲劳能力等路用性能［１］；采用重型击实法确定最大干密度及最佳含水率．研究表明，静

压压实法并不能有效地模拟公路路面实际碾压工况［２３］．

针对以上问题，学者对振动成型法和碎石混合料级配进行了研究．常艳婷等
［４］在利用振动成型法和

静压法对级配碎石抗变形性能的研究中发现，振动压实成型的级配碎石的回弹模量是静压法的１．５６～

１．７７倍，抗塑性变形能力是静压法的１．５２～１．５６倍．王龙等
［５］发现级配碎石振动和击实成型方法的物

理指标及力学指标具有线性关系，振动成型试件的最佳含水量比击实成型试件平均高１．０％．洪亮等
［６］

对水泥稳定砾石骨料进行振动与击实成型对比试验，指出在相同水泥剂量下，振动成型试件的７ｄ无侧

限抗压强度比静压法成型试件高１．２～１．４倍．Ｈｕａｎｇ等
［７］研究发现在沥青混合料振动压实的过程中，

振动频率的增加将有效增加沥青混合料中上层的压实度．刘栋等
［８］通过研究水泥稳定类材料旋转压实

成型，发现旋转压实成型的试件比击实和静压成型试件的压实含水率和矿料级配衰变降低，试件的密度

和强度有所提高．以往对振动压实、旋转压实、静压和振动成型的研究都有较深入的分析，但是将振动、

旋转和压实结合起来对碎石混合料成型的研究还比较缺乏．

因此，本文利用自主研制的道路材料旋转振动压实仪，对级配碎石混合料分别进行静压、振动、振动

压实、旋转压实和振动旋转压实成型，分析不同成型方式下碎石混合料试件的性能，研究振动旋转压实

方式的成型机理，探索一种能有效反映工程实际的级配碎石成型方式．

１　原材料及试验仪器

１．１　原材料

细骨料采用广西贵港高速公路路用粒径为４．７５ｍｍ以下的花岗岩碎石颗粒；粗骨料采用广西贵港

高速公路路用花岗岩碎石，粒径范围在４．７５～５３．００ｍｍ之间；水为日常饮用水．

试验用级配碎石筛分曲线图，如图１所示．图１中：犇 为筛孔直径；η为碎石筛分通过率．最大理论

密度曲线是根据最大理论密度公式计算得出［９］，即犛＝（犱／犱ｍａｘ）
０．５×１００％，其中，犱为颗粒粒径；犱ｍａｘ为

最大颗粒粒径；犛为粒径犱碎石的最大理论密度通过率．

１．２　道路材料振动旋转压实仪

道路材料振动旋转压实仪为新型道路材料压实成型仪器，如图２所示．该仪器能同时实现振动、旋

转、压实３种功能，可使用电脑全程控制，并能将各种试验参数通过仪器传输给电脑．该仪器可将碎石混

合料进行多种不同方式压实成型，且能实时输出压实位移变化数据．

　图１　试验用级配碎石筛分曲线图　　　　　　　　　图２　道路材料振动旋转压实仪

　Ｆｉｇ．１　Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｇｒａｄｅｄ　　　　　　　　　Ｆｉｇ．２　Ｒｏａｄｍａｔｅｒｉａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎ

　　ｃｒｕｓｈｅｄｓｔｏｎｅｆｏｒｔｅｓｔ　　　　　　　　　　　　　ｒｏｔａｒｙｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

３２３第３期　　　　　　　　　　谭波，等：振动旋转压实级配碎石制样方法及力学性能试验
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仪器的主要工作性能参数：振动频率为３０００次·ｍｉｎ－１；振幅为０．６ｍｍ；旋转速率为５圈·

图３　道路材料弹性模量、剪切强度测试仪

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｉｌｉｅｎｔｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｏｆｒｏａｄｍａｔｅｒｉａｌ

ｍｉｎ－１；施加压力为１００～７００ｋＰａ（可自由控制）．

１．３　道路材料弹性模量、剪切强度测试仪

道路材料弹性模量、剪切强度测试仪为新型道路材料力

学性能测试仪器，如图３所示．该仪器的主要功能是测试成型

试件的抗压回弹模量和剪切强度．

该仪器的主要工作性能参数：竖向压力为０～１００ｋＮ；竖

向位移为４０ｍｍ；加载速率为１，２，４ｍｍ·ｍｉｎ－１；水平推力为

０～２０ｋＮ；剪切速率为０．８０，０．０２ｍｍ·ｍｉｎ
－１．

２　试验方法

试件模型直径为１５０ｍｍ、高为２３０ｍｍ，采用自研的道路材料旋转振动压实仪，进行级配碎石混合

料振动旋转压实成型试验．

２．１　最佳含水率

振动旋转压实成型方式与传统压实试验有较大差别，其含水率对级配碎石试件的力学性能影响显

著［１０１１］．因此，在测试碎石混合料的最佳含水率时，应先进行试验方法设计和验证．使用规范要求的中值

级配，设计试验方法如下：１）将碎石混合料烘干至恒质量，冷却至常温；２）往常温碎石中加入定量自来

水，自来水掺入率分别为３．０％，３．５％，４．０％，４．５％，５．０％；３）将拌匀的碎石混合料分两层压实，每层

压实４ｍｉｎ；４）计算压实后碎石混合料的压实密度，绘制压实密度（ρｃ）含水率（δ）曲线，如图４所示．

由图４可知：当含水率为４．１％时，碎石混合料的压实密度最大，为２．２７３ｇ·ｃｍ
－３．因此，碎石混合

料均采用４．１％的含水率．

２．２　成型方式设计与验证

不同成型方式的压实位移变化曲线，如图５所示．图５中：Δ为压实位移；狀为压实旋转圈数．由图５

可知：级配碎石混合料在振动旋转压实成型方式下的压实位移最大，表明振动旋转压实成型试件具有更

好的压实度和更高的压实密度．

　　　　图４　压实密度含水率曲线　　　　　　　　　图５　不同成型方式的压实位移变化曲线

　　　Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｃｔｅｄｄｅｎｓｉｔｙｗａｔｅｒ　　　　　　Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　　　ｃｏｎｔｅｎｔｃｕｒｖｅｓ　　　　　　　　　　　　　ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

表１　各成型方式下级配碎石混合料的物理参数

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｒａｄｅｄｃｒｕｓｈｅｄｓｔｏｎｅ

ｍｉｘｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

成型方式 犿／ｇ 犞／ｃｍ３ ρ／ｇ·ｃｍ
－３

振动 ２４９７．９ １４１９ １．７６

静压 ４９９３．５ ２３１２ ２．１６

旋转压实 ４９８９．１ ２２７８ ２．１９

振动压实 ４９９１．３ ２２３８ ２．２３

振动旋转压实 ４９９４．７ ２１９１ ２．２８

　　对各成型方式下的级配碎石混合料试件

进行密度测试．将级配碎石混合料均分为两层

成型，每层均采用２００ｋＰａ的竖向荷载压力压

实４ｍｉｎ或振动４ｍｉｎ．各成型方式下级配碎

石混合料的物理参数，如表１所示．表１中：犿，

犞，ρ分别为混合料的质量、体积和密度．

由表１可知：在５种成型方式下，振动成型

试件的密度最低，而振动旋转压实成型试件的

４２３ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２１年
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密度最高．相较于振动成型、静压成型、旋转压实成型和振动压实成型试件，振动旋转压实成型试件的密

度分别提高了２９．５％，５．６％，４．１％，２．２％．广西某高速公路施工时使用相同级配和相同材料的路面基

层，其实测密度为２．４０ｇ·ｃｍ
－３，可以看出振动旋转压实成型试件的密度更接近施工实测数据．因此，

建议级配碎石混合料采用振动旋转压实成型方式．

２．３　撒粉碾压

为避免级配碎石混合料在振动旋转压实成型过程中出现细集料离析，造成混合料试件上部出现只

有大粒径碎石而缺少细集料的情况，提出预留一部分细集料洒在级配碎石混合料表层的方法．为证明该

方法的合理性，对级配碎石混合料分别进行不预留撒粉压实、预留１００ｇ撒粉压实、预留２００ｇ撒粉压

表２　撒粉压实试验结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｕｓｔｉｎｇｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｔｅｓｔｓ

测试项目 ρｃ／ｇ·ｃｍ
－３

不预留撒粉压实 ２．２８

预留１００ｇ撒粉压实 ２．３４

预留２００ｇ撒粉压实 ２．３９

预留３００ｇ撒粉压实 ２．３７

预留５００ｇ撒粉压实 ２．３２

实、预留３００ｇ撒粉压实、预留５００ｇ撒粉压实试验．其中，撒

粉压实时间为４ｍｉｎ，压实荷载为２００ｋＰａ．撒粉压实试验结

果，如表２所示．

试验结果表明：进行撒粉压实后，级配碎石混合料成型试

件的密度得到了提高，最多可提高５％；级配碎石混合料成型

试件在经过预留撒粉压实后，集料离析情况也得到了改善．综

上，建议采用预留２００ｇ细集料进行表层洒粉压实的方法．

２．４　压实时间

对试验仪器的性能研究发现，随着级配碎石混合料压实时间的增加，级配碎石混合料的压实程度也

增加，级配碎石混合料密度随之增大，但压实时间过长会使级配碎石混合料粒径较大、碎石破碎程度增

加．因此，要选择合理的压实时间．

压实时间主要是根据级配碎石混合料在压实过程中所受压实荷载及压实位移的变化来确定．采用

振动旋转压实成型方式，由道路材料旋转振动压实仪系统反馈的级配碎石混合料的压实荷载、压实位移

的变化曲线，如图６，７所示．图６中：σ为压实荷载．由图６，７可知：在压实过程中，当级配碎石混合料试

件旋转６圈时，其所受压实荷载趋于稳定，稳定在初始设置的２００ｋＰａ左右；而压实位移在级配碎石混

合料试件旋转０～５圈（０～１ｍｉｎ）时变化很大，当旋转到２０圈（４ｍｉｎ）时，压实位移趋于稳定．因此，设

定压实时间为级配碎石混合料试件旋转到２０圈时，即４ｍｉｎ．

　　图６　压实荷载旋转圈数变化曲线　　　　　　　　　图７　压实位移旋转圈数变化曲线

　　　Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｌｏａｄ　　　　　　　　Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　

　ａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ　　　　　　　　　　　　　　ａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓ

２．５　压实荷载

不同压实荷载下，级配碎石混合料成型试件的密度各不相同，为了更好地模拟公路路面实际碾压工

况，级配碎石混合料应达到路面施工的压实度，且还需要保证级配碎石混合料骨架结构不被破坏［１２１４］．

压实荷载太大会使一些粒径大的碎石被破坏，从而导致骨架破损；压实荷载太小则不能有效地模拟路面

实际碾压工况．对级配碎石混合料进行不同荷载压实，并预留２００ｇ细集料在表层撒粉，得到不同压实

荷载下的压实位移变化曲线，如图８所示．当施加压实荷载分别为１６０，１８０，２００，２２０，２４０ｋＰａ时，测得

混合料的压实密度分别为２．３１，２．３５，２．３９，２．４２，２．４４ｇ·ｃｍ
－３．

试验结果表明，当σ＜２００ｋＰａ时，级配碎石混合料的压实度比较小，密度也比较低；当压实荷载为

５２３第３期　　　　　　　　　　谭波，等：振动旋转压实级配碎石制样方法及力学性能试验



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

图８　不同压实荷载下的压实位移变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｌｏａｄｓ

２２０，２４０ｋＰａ时，级配碎石混合料的压实度很高，但其顶层粒

径较大的碎石易出现碎裂的情况，引起级配碎石混合料的级

配发生衰变．结合施工实测数据，发现压实荷载为２００ｋＰａ时，

压实密度更接近施工现场的实测数据．综合以上分析，选择压

实荷载为２００ｋＰａ．

２．６　制样方式

结合试验方案和结果，提出一种较好的振动旋转压实制

样方式，该制样方式适用于花岗岩大粒径级配碎石混合料．级

配碎石混合料使用自研道路材料旋转振动压实仪进行压实，

具体步骤为：１）按级配称取５ｋｇ级配碎石混合料，并预留２００

ｇ细集料作撒粉用；２）将４８００ｇ级配碎石混合料按最佳含水

率加水，搅拌均匀后使用保鲜膜密封养护１２ｈ；３）将养护好的

级配碎石混合料分为２份，分两层压实，每层压实２０圈（４

ｍｉｎ）；４）将预留的２００ｇ细料均匀洒在级配碎石混合料表层，并按最佳含水率喷水，压实４ｍｉｎ．

３　抗压回弹模量与加州承载比（犆犅犚）试验

对不同成型方式的级配碎石混合料试件进行抗压回弹模量和ＣＢＲ测试．由于振动成型试件的密实

度太低，不适宜做抗压回弹模量和ＣＢＲ试验，故只针对静压压实、旋转压实、振动压实和振动旋转压实

成型的级配碎石混合料试件进行试验．

３．１　抗压回弹模量试验

参照ＪＴＧＥ５１－２００９《公路工程无机结合料稳定材料试验规程》
［１５］进行级配碎石混合料抗压回弹

模量试验．级配碎石混合料使用自研道路材料旋转振动压实仪并结合节２．６的制样方式制作级配碎石

混合料试件，使用道路材料弹性模量、剪切强度测试仪对级配碎石混合料进行抗压回弹模量测试．压实

成型后的级配碎石混合料，如图９所示．级配碎石混合料的抗压回弹模量试验仪器，如图１０所示．

　　　图９　压实成型后的级配碎石混合料　　　　　 图１０　级配碎石混合料的抗压回弹模量试验仪器

　　　　Ｆｉｇ．９　Ｇｒａｄｅｄｃｒｕｓｈｅｄｓｔｏｎｅｍｉｘｔｕｒｅ　　　　　Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｓｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｆｏｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｒｅｓｉｌｉｅｎｔ　

　　　　　ａｆｔｅｒｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ　　　　　　　　　　　　ｍｏｄｕｌｕｓｏｆｇｒａｄｅｄｃｒｕｓｈｅｄｓｔｏｎｅｍｉｘｔｕｒｅ

抗压回弹模量犈ｃ的计算式为犈ｃ＝狆犺／犾．其中，狆为单位压力，ＭＰａ；犺为试件高度，ｍｍ；犾为试件回

弹变形，ｍｍ．计算不同成型方式下压实级配碎石混合料的抗压回弹模量，结果如表３所示．采用的测试

表３　抗压回弹模量试验结果

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｒｅｓｉｌｉｅｎｔｍｏｄｕｌｕｓ

成型方式 ρｃ／ｇ·ｃｍ
－３ 犈ｃ／ＭＰａ

静压压实 ２．１６ １２４．７３９

旋转压实 ２．１９ １５７．７２５

振动压实 ２．２３ ２４６．４２８

振动旋转压实 ２．３９ ３５４．７１６

压实荷载为５００ｋＰａ．

由表３可知：不同成型方式下的级配碎石混合料试件的

压实密度和抗压回弹模量存在较大差异；振动旋转压实成型

的级配碎石混合料试件的压实密度和抗压回弹模量最高，静

压压实成型的级配碎石混合料试件的压实密度和抗压回弹

模量最低；振动旋转压实成型的级配碎石混合料试件的抗压

回弹模量分别是静压压实、旋转压实和振动压实成型试件的

２．８４，２．２５，１．４４倍．
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不难看出，级配碎石混合料试件的压实密度和抗压回弹模量存在较高的相关性．原因是不同成型方

式下的级配碎石混合料试件的骨架性能不同，骨架性能越好，其抗压回弹模量越高［１６］．广西某高速公路

施工现场实测回弹模量值为４００ＭＰａ，可以发现振动旋转压实成型的级配碎石混合料试件的抗压回弹

模量更加接近施工现场．

３．２　加州承载比试验

级配碎石混合料的加州承载比值越高，其骨架性能越好［１４］．对级配碎石进行振动旋转压实成型后，

开展ＣＢＲ试验，以研究其成型级配碎石混合料的骨架性能．参照ＪＴＧＥ４０－２００７《公路土工试验规

程》［１７］对级配碎石混合料试件进行ＣＢＲ试验．试验采用的压头截面积为０．００２８ｍ２．级配碎石混合料

的ＣＢＲ试验仪器，如图１１所示．

当贯入量为２．５ｍｍ时，ＣＢＲ的计算式为犚ＣＢ＝
狆
７０００

×１００％；当贯入量为５．０ｍｍ时，ＣＢＲ计算

图１１　级配碎石混合料的ＣＢＲ试验仪器

Ｆｉｇ．１１　ＣＢＲｔｅｓｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｏｆ

ｇｒａｄｅｄｃｒｕｓｈｅｄｓｔｏｎｅｍｉｘｔｕｒｅ

式为犚ＣＢ＝
狆

１０５００
×１００％．

一般情况下，ＣＢＲ试验中贯入量为５．０ｍｍ的抗压回弹

模量小于贯入量为２．５ｍｍ的抗压回弹模量，因此，在研究中

基本采用贯入量为２．５ｍｍ的抗压回弹模量．若贯入量为５．０

ｍｍ时的承载比大于贯入量２．５ｍｍ时的承载比，则试验应重

做；若重做的结果仍然如此，则采用贯入量为５．０ｍｍ时的承

载比．ＣＢＲ试验结果，如表４所示．

由表４可知：振动旋转压实成型的级配碎石混合料试件

的犚ＣＢ均高于其他几种成型方式，其犚ＣＢ分别为静压压实、旋转

压实和振动压实试件的１．３０，１．２６，１．１９倍．主要原因是振动

旋转压实成型试件的骨架性能相较其他几种成型试件更好，试件的抗承载能力也更好．

表４　ＣＢＲ试验结果

Ｔａｂ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＣＢＲｔｅｓｔ

成型方式
犚ＣＢ／％

贯入量２．５ｍｍ 贯入量５．０ｍｍ

静压压实 ２５３ １９４

旋转压实 ２６１ ２１８

振动压实 ２７５ ２３９

振动旋转压实 ３２８ ２８５

结合广西某高速公路施工时的实测数据，发现振动旋

转压实成型的级配碎石混合料试件的犚ＣＢ值与实测值较

为相近，表明该成型方式可以较好地模拟道路施工的实

际碾压工况．根据其他学者的研究经验
［１８］，高等级公路

级配碎石混合料基层的犚ＣＢ值一般在３００％以上，因此，

振动旋转压实成型方式可较好地反映道路工程实际．

４　结论

１）相较于振动成型、静压成型、旋转压实成型和振动压实成型试件，振动旋转压实成型的级配碎石

混合料试件的压实密度最高，分别提高了２９．５％，５．６％，４．１％，２．２％；结合工程实测数据，发现该成型

方式的试件更接近工程实际，且相较于重型击实成型试件的大粒径碎石更不容易被破坏．

２）振动旋转压实成型试件的压实密度随着压实时间和压实荷载的提高而增加，最后趋于稳定．试

件压实密度在压实时间１ｍｉｎ内变化剧烈，压实４ｍｉｎ后，压实密度趋于稳定，因此，建议采用压实时间

为４ｍｉｎ．当压实荷载为２００ｋＰａ时，压实密度已较接近工程实际，当压实荷载达到２２０ｋＰａ时，级配碎

石混合料试件会出现较大粒径碎石被破坏的情况；并且随着荷载的继续增大破碎情况会加重，使级配碎

石混合料发生严重的级配衰变．因此，压实荷载建议采用２００ｋＰａ．

３）对于级配碎石混合料试件，建议采用振动旋转压实成型方式制样，再添加最佳含水率的水密封

养护１２ｈ；试验采用压实荷载为２００ｋＰａ，其中，级配碎石混合料分２层压实，每层压实４ｍｉｎ，并预留

２００ｇ细集料，用于试件表层撒粉，再压实４ｍｉｎ．

４）相较于静压压实、旋转压实和振动压实试件，振动旋转压实成型的级配碎石混合料试件的犚ＣＢ和

抗压回弹模量最高，分别为３２８％，３５４．７１６ＭＰａ．结合施工现场的实测数据，发现振动旋转压实成型试

件的力学性能更接近工程实际．
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５）根据振动旋转压实成型试件的压实密度、加州承载比和抗压回弹模量试验结果与工程实测数据

对比发现，振动旋转压实成型方式能较好地模拟公路施工的实际碾压工况，可作为今后替代传统级配碎

石试件制样方法的一种尝试．
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