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水泥稳定碎石振动与静压成型物理力学指标关系

王　龙，解晓光
（哈尔滨工业大学 交通科学与工程学院，１５００９０哈尔滨）

摘　要：为了明确振动和击实（静压）成型方法对水泥稳定碎石基层材料的物理、力学性能的影响，明确强度
差别产生的原因，采用振动成型仪对水泥稳定碎石进行振动成型，测定物理力学指标，并与击实（静压）成型

试件的性能进行比较．试验表明振动成型水稳碎石的最佳含水量和最大干密度与击实成型具有线性关系，振
动成型下的最大干密度与击实成型相比平均提高００４ｇ／ｃｍ３，增加的幅度在１８％左右；振动成型总体强度
比静压成型提高７０％，其中６０％的强度增加量源在于骨架的嵌挤作用；基于强度等效原则，可节约水泥质量
２％～３％；按级配类型回归曲线的斜率表征级配类型对工艺的适应性，截距表征了级配的在强度方面的优
劣．研究表明，振动的成型对于无机结合料集料类基层材料，其优越性不仅仅在于提高密度，更在于其对于级
配结构性作用的提高，使材料的级配效应得到充分发挥．
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　　水泥稳定粒料类基层材料在实际生产中，其
铺层成型方式以振动压路机碾压为主，而室内材

料设计与施工现场质量控制仍以击实密度和静压



强度为控制标准，这与施工现场基层以振动成型

工艺不符［１］．公路相关规范规定：对于水泥稳定
类半刚性基层的配合比设计按无侧限抗压强度试

验方法确定，标准的确定和试件的成型采用击实

和静压法，有条件情况下可采用振动成型方

法［２－３］，即两种方法可以替代使用．众所周知，一
种方法替代另一种方法必须基于等价原则，或二

者具有换算关系，振动成型水泥稳定碎石试件的

物理力学指标与击实（静压）是否等价，若不等价

二者具有什么关系，这种关系是两种方法并存时

期的使用基础．本文通过大量试验数据找出重型
击实与振动压实法成型最大干密度、最佳含水量

的关系，以及静力压实法成型试件和振动压实成

型试件７ｄ无侧限抗压强度关系，以求在缺乏振
动成型设备的情况下，从击实（静压）法求得振动

成型方法下压实度和强度评价标准．

１　试验设备与方法
振动压实设备为自行研制，工艺参数通过大

量试验优化确定［４］，与道路基层施工压实机械的

振动参数相对应，并参考了土体的固有频率，确保

碎石能被充分压实且不被压碎，振动压实设备如

图１所示．

图１　振动压实设备

　　试验采用３种类型级配，分别为悬浮－密实、
骨架－密实和骨架 －空隙结构，４７５ｍｍ的通过
率分别为４５％、３３％和２０％，级配曲线如图２所
示．分别采用击实与振动方法对３种结构水泥稳
定碎石在水泥剂量（质量分数）分别为３％、４％、
５％、６％和７％进行击实和振动压实试验，确定两
种方法下的物理指标关系．

!"!#$

%&!'(

%)!*$

"#$

%$

&$

'$

($

$

$)$" $)" ")$ "$ "$$

+,*++

-
.
/
*
,

图２　试验采用的级配

　　因试件的强度标准与干密度、含水量、压实度
均有关系，故在下述两种条件下制作对比试件：

１）基于压实度相同原则．分别以击实法和振动法
各自的最佳含水量和最大干密度为标准，采用静

压法和振动法制作压实度分别为 ９６％、９８％、
１００％的３组对比试件，共９０个，进行强度对比．
２）基于物理指标相同原则．以两种方法的最大干
密度的平均值和最佳含水量的平均值为标准压实

标准，分别采用静压和振动方法制作对比试件，共

３０个进行强度对比．

２　两种成型方法物理指标
２１　两种成型方法最佳含水量

分别采用振动和击实成型确定３种级配在５
种水泥剂量下的最佳含水量与最大干密度的关

系．图３为两种成型方法下最佳含水量的关系图，
可以看出，两种成型方法的最佳含水量具有明显

的线性关系，但并不是一种成型方法的最佳含水

量大于或小于另一种成型方法的关系，其变化大

小与级配的结构类型有关，对于骨架－空隙级配，
振动成型的最佳含水量比击实成型的略小，降低

大约０３％，而对于悬浮－密实结构，振动成型下
的最佳含水量比击实成型高，高出大约为０５％，
对于骨架－密实级配，两种成型工艺下的最佳含
水量大约相当；最佳含水量的大小表征了压实功

能的强弱，而材料由骨架空隙过渡到骨架－密实，
进而过渡到悬浮－密实体现了材料的可压实性由
强变弱，由于振动工艺是整体成型，随着材料可压

实性的弱化，其对润滑条件的需求要高于以局部

夯击成型的击实工艺，因此，振动成型下材料的最

佳含水量随着材料可压实的增加而逐渐变得比标

准击实的大．两种成型方法下最佳含水量的关系
回归为

ｗＺ ＝１４５０ｗＪ－２２９６，Ｒ
２ ＝０８８９． （１）

式中：ｗＺ为振动成型最佳含水量，％；ｗＪ为击实
成型最佳含水量，％．
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图３　击实成型与振动成型下含水量的关系

２２　两种成型方法最大干密度
图４为两种成型方法下的最大干密度关系，

可以看出，两种成型方法下最大干密度具有明显

的线性关系，振动成型的最大干密度明显大于击

实成型，平均提高 ００４ｇ／ｃｍ３，增加的幅度为
１８％左右，这说明对于水泥稳定碎石这种多集料
类型的筑路材料，采用振动方法确定材料的压实

标准具有明显的优势，可以发挥材料的潜在力学

特征［５］．对于不同级配类型，密度的增加也不同，
当为骨架－空隙型时，两种成型方法的干密度差
别不大，随着级配类型变化到骨架 －密实和悬
浮－密实，二者的差距则逐渐扩大，其原因在于，
对于密实级配振动使细颗粒填充骨架形成孔隙，

大颗粒移动就位，形成定向排列，试料的整体振动

使其更加密实，而击实则不具促使各颗粒排列的

定向功能，所以，振动干密度要高一些［６］；而对于

孔隙型级配来说，重型击实工艺下强烈的局部冲

击力使试料的压碎率增大，细料变多，孔隙率减

小，故其干密度与振动压实的相近．因此可知，振
动方法不但能对合理的级配充分压实，还体现了

不同级配结构的差别，而击实法由于成型的特点

使３种级配的物理特性趋于平均化，无法区分级
配特征［７］；成型方法的好与坏，不能以干密度的

大小来衡量，应以成型后的物理、力学指标能充分

反应级配的特点为标准．两种成型方法下最大干
密度的关系回归为

　ρＺ，ｍａｘ＝１１８３ρＪ，ｍａｘ－０３７４，Ｒ
２ ＝０９７７．（２）

式中：ρＺ，ｍａｘ为振动成型最大干密度，ｇ／ｃｍ
３；ρＪ，ｍａｘ

为击实成型最大干密度，ｇ／ｃｍ３．
２３　两种成型方法抗压强度

采用基于压实度相同和物理指标相同的原则

进行７ｄ无侧限抗强度对比研究，并建立二者的
关系．
２３１　基于压实度相同原则下抗压强度关系

采用两种成型方法，以各自压实标准下的３
种压实度进行抗压强度试验，试验结果如图５所
示．图５（ａ）为水泥剂量与强度的关系，由图可见，

振动成型下３％和４％水泥剂量下的强度分别相
当于静压成型６％和７％水泥剂量下的强度，平均
振动成型强度比静压成型提高８０％．如果仅从抗
压强度考虑，振动成型比静压成型节约水泥质量

２％～３％．从强度平均值随压实度的变化来看，见
图５（ｂ），振动成型９６％压实度的强度比静压成
型１００％压实度的强度还要高，如果仅从抗压强
度考虑，在水泥剂量相同条件下，振动成型的压实

度比静压成型降低４％～６％．
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图４　击实成型与振动成型下干密度和压实度的关系
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图５　两种成型方法下７ｄ无侧限抗压强度随水泥剂量
和压实度变化

　　以上两种成型方法强度的变化规律是以相同
的压实度为基础，在相同水泥剂量下振动成型试

样强度的增加包含了标准密度的影响，其强度高

属正常现象，此种比较方式虽与实际生产模式相

符，但却不足以说明振动成型的优越性．
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２３２　基于物理指标相同原则下抗压强度的关系
为消除标准密度和含水量差异对抗压强度的

影响，以下试验结果是在物理指标相同的情况下

进行的．图６（ａ）为强度与水泥剂量（质量分数）
的关系，可以看出，振动成型下３％和４％水泥剂
量下的强度分别相当于静压成型５％和７％水泥
剂量下的强度，对于静压成型任意水泥剂量下的

强度，振动成型降低２％的水泥剂量仍比其高，如
果仅从抗压强度的角度考虑，在保持物理指标都

相同的前提下，振动成型可较静压成型节约水泥

２％左右．
强度随压实系数的变化见图６（ｂ），振动成型

９６％压实度的强度比静压成型１００％的强度还要
高，仅从抗压强度考虑，在水泥剂量相同条件下，

由于骨架对强度的提升作用，振动成型的压实度

可比静压成型降低４％．
以上两种成型方法强度的变化规律，完全是

在各种指标相同情况下取得的，不同的只是成型

方法，由于消除了干密度和含水量的影响，振动成

型抗压强度相对静压成型提高了６０％，其来源在
于骨架的嵌挤作用，说明振动成型对于粒料类基

层材料，其优越性不在于提高密度，而在于其对于

级配结构性作用的提高，使材料的级配效应得到

充分发挥．
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图６　两种成型方法下７ｄ无侧限抗压强度随水泥剂量
和压实系数变化

３　抗压强度数据综合回归分析
按级配类型、压实度分析成型方法对抗压强

度的影响规律，并建立两种成型方法抗压强度

关系．
３１　按级配类型回归分析

将水泥稳定碎石的７ｄ无侧限抗压强度按级
配类型的统计关系进行回归，关系列于表１．其中
ＲＺ为振动成型的强度，ＭＰａ．ＲＪ为静压成型的强
度，ＭＰａ；Ｒ为相关系数．
表１　两种成型方法下按级配类型回归抗压强度的关系

分类标准 回归方程 Ｒ２

骨架－密实型级配

密实－悬浮型级配

骨架－空隙型级配

ＲＺ ＝１２９１０ＲＪ＋１１４８３

ＲＺ ＝１２７３０ＲＪ＋０９５１８

ＲＺ ＝１５３４５ＲＪ＋０１６０８

０７２

０７８

０７９

　　图７为各级配类型回归曲线斜率和截距的对
比，斜率反映强度增加的幅度，表征级配类型对工

艺的适应性，可以看出，空隙型级配的斜率最大，

悬浮密实型的最小，说明振动成型下骨架空隙型

级配的强度增长最大，骨架密实型次之，而悬浮密

实型最小，即骨架空隙型级配和骨架密实型级配

对振动成型工艺的适应性最好；而截距则表征了

该级配的在强度方面的优劣，可以看出，骨架密实

截距最大，而骨空的最小，密实型级配在强度方面

具有绝对优势，而骨架空隙型具有劣势；说明振动

成型方法能充分体现不同级配类型强度特点，使

试验结果精细化．
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　（ａ）振动成型　　　　　　　　　（ｂ）静压成型

图７　两种成型方法按级配类型回归统计参数

３２　按压实度回归分析
压实度对材料强度的变化有巨大的影响，不

同压实度下两种成型方法的强度增长幅度也会有

所区别，按压实度统计关系曲线列于下表２．
表２　两种成型方法按压实度回归抗压强度的关系

分类标准 回归方程 Ｒ２

压实度Ｋ＝９６％ ＲＺ ＝１４４５ＲＪ＋０５５４７ ０７８

压实度Ｋ＝９８％ ＲＺ ＝１４９４ＲＪ＋０６２９７ ０６５

压实度Ｋ＝１００％ ＲＺ ＝１３２４ＲＪ＋０７１７６ ０７５
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　　图８为不同压实度下回归曲线斜率和截距的
对比，当压实度为９８％时，回归曲线的斜率最大，
说明在压实度为９８％振动成型对强度的提高作
用最为明显，其原因在于，在压实度为９８％情况
下，对于粒料类基层，在振动的作用下，颗粒之间

形成紧密接触，保证压密而没有压碎，因而其强度

的增加幅度最大，当压实度为９６％时，压实的程
度不足，不能形成紧密的嵌挤骨架，而当压实度为

１００％时，部分颗粒被压碎，颗粒间形成新鲜的断
裂面，由于缺少水泥浆的粘结作用，虽然压实度的

提高使基础强度增大，但强度的增长率却在下降；

从截距与压实度的关系可以看出，随着压实度的

提高，回归曲线的截距在增加，说明压实度的提

高，对于提高水泥稳定碎石的基础强度具有一定

的作用，但从其增长幅度来看，斜率的变化影响幅

度巨大，即成型方法的影响远大于压实度提高的

影响．
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　（ａ）振动成型　　　　　　　　（ｂ）静压成型

图８　两种成型方法按压实度回归统计参数

３３　数据综合分析
图９为两种试验方案下强度的总体回归，振

动成型水泥稳定碎石的总体平均强度为

４１６ＭＰａ，静压成型为 ２５０ＭＰａ，强度提高
１７ＭＰａ，提高幅度为７０％，总体的回归方程为

ＲＺ ＝１３４０ＲＪ＋０８１５，Ｒ
２ ＝０７４６． （３）

式中：ＲＺ为振动成型７ｄ无侧限抗压强度，ＭＰａ；
ＲＪ为静压成型７ｄ无侧限抗压强度，ＭＰａ．
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图９　静压成型与振动成型抗压强度的关系

　　在水泥剂量对强度的影响中，基于压实度相
当原则下，振动成型可比静压成型节约水泥质量

２％～３％；基于物理指标相同的原则下，振动成型
可比静压成型节约水泥质量２％．在我国道路投资

中，材料的造价占工程造价的比例也很大．试验结
果表明，若以振动成型强度试件进行水泥稳定碎

石的材料设计，可节约水泥质量２％ ～３％，这会
带来很大的经济效益．

４　结　论
１）两成型方法的物理指标有线性关系，振动

成型最佳含水量与击实成型最佳含水量的关系随

着材料可压实性而变化，振动成型下的最大干密

度大于击实成型，增加的幅度在１８％左右．
２）两种成型方法下无侧限抗压强度具良好

的线性关系，振动成型７ｄ无侧限抗压强度比静
压成型平均提高７０％左右．基于强度等效原则，
振动成型比静压成型节约水泥质量２％．在水泥
剂量相同的条件下，振动成型的压实度可比静压

成型降低４％左右．
３）级配类型回归的强度关系说明，密实型级

配在强度方面具有绝对优势，而骨架空隙型具有

劣势，说明振动成型方法能充分体现不同级配类

型强度特点，使试验结果精细化．
４）在压实度为９８％振动成型对水泥稳定级

配碎石强度的提高作用最为明显，说明振动成型

标准下９８％的压实度具有合理性，压实度为９６％
时，压实的程度不足，当压实度为１００％时，则部
分颗粒被压碎．
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