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摘要:为对比分析振动搅拌和传统普通静力搅拌工艺对水泥稳定碎石基层抗压强度、抗
拉强度和抗压回弹模量等力学性能的影响,该文进行了无侧限抗压强度试验、间接抗拉强度

试验和动态回弹模量试验,并铺筑振动搅拌水泥稳定碎石基层试验路。结果表明:振动搅拌

能明显提高水泥稳定碎石的抗压强度、间接抗拉强度和动态抗压回弹模量,提高均匀性;试验

路的强度、弯沉和压实度等各项技术指标良好。由此可见,振动搅拌工艺可提高水泥稳定碎

石基层的力学性能且应用效果良好。
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1　前言

水泥稳定碎石基层具有高强度、承载能力大、板体

性良好、料源广泛、经济效益好等优点。因此,在中国

高等级公路建设中,广泛采用水泥稳定碎石作为半刚

性基层。在水泥稳定碎石基层的建设中,主要使用双

卧轴连续式搅拌机进行普通静力搅拌,搅拌时间短,拌
和强度不足,使混合料中的细料和水泥无法均匀散开、
容易结团。结团后的水泥颗粒难以充分水化也无法均

匀包裹在粗集料表面,最终导致水泥稳定碎石基层出

现承载力及耐久性不足等问题。振动搅拌工艺不仅可

有效提高搅拌机械的拌和强度,而且还可提高水泥稳

定碎石的抗压强度和均匀性。但该工艺对水泥稳定碎

石长龄期的力学性能影响和应用效果仍待进一步探

索。因此,该文开展室内试验分析振动搅拌工艺对水

泥稳定碎石的抗压强度、抗拉强度和抗压回弹模量等

力学性能的影响,并铺筑试验路,对该技术的可行性及

实际使用效果进行验证,为该技术以后的推广应用提

供技术参考。

2　原材料与配合比设计

2.1　原材料

(1)水泥:采用 P.C.32.5R缓凝型水泥,其各项

技术指标均满足现行规范要求。
(2)集料:根据相关规范要求,对粗、细集料的各

项技术指标进行检测,具体结果见表1,各项指标均满

足规范要求。

2.2　配合比设计

(1)级配

研究采用0~5、5~10、10~20、10~30mm 共4
档矿料配制混合料,根据各档料的筛分结果,并参照

JTG/TF20—2015《公路路面基层施工技术细则》中推

荐的水泥稳定碎石基层级配范围,设计得出骨架密实

型水泥稳定碎石级配,确定4档集料的比例为(0~

表1　集料技术指标

项目

粗集料

软石含

量/%

压碎值/

%

针片状

含量/%
颗粒分析

细集料

小于0.075mm
颗粒含量/%

颗粒分析

实测值 3.8 22.4 18.9 满足规范级配 10.6 满足规范级配

规范要求 ≤5 ≤26 ≤22 范围要求 ≤15 范围要求
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5mm)∶(5~10 mm)∶(10~20 mm)∶(10~30
mm)=32∶10∶50∶8。4档集料的级配和合成级配

见表2。
(2)击实试验

采用重型击实法确定混合料的最大干密度及最佳

含水量。试验水泥用量分别为4.0%、4.5%、5.0%和

5.5%,每 个 水 泥 用 量 的 含 水 量 为 3.0%、4.0%、

5.0%、6.0%和7.0%。振动搅拌后,根据JTGE51—

2009《公路工程无机结合料稳定材料试验规程》重型击

实试验中的丙试验方法进行击实试验,结果见表3。

表2　混合料集料级配

集料/mm
通过下列筛孔(mm)的质量百分率/%

0.075 0.6 2.36 4.75 9.5 19 31.5

0~5 10.6 33.6 60.9 87.0 100 100 100

5~10 1.0 1.0 1.0 5.2 99.9 100 100

10~20 0.4 0.4 0.4 0.6 0.6 54.5 100

10~30 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 2.4 100

合成级配推荐范围/% 0~3 8~15 16~28 22~32 38~58 68~86 100

合成级配通过率/% 3.6 12.1 21.0 28.9 43.4 70.3 100

表3　重型击实试验结果

水泥用量/% 最大干密度/(g·cm-3) 最佳含水量/%

4.0 2.313 4.9

4.5 2.319 5.0

5.0 2.322 5.2

5.5 2.329 5.3

(3)制备试件

按照上述合成级配中的比例配制4档集料。根据

JTGE51—2009《公路工程无机结合料稳定材料试验

规程》中试件制备方法,首先加入比最佳含水量小2%
的水浸润2h后,再加入水泥及剩下的水分别进行振

动搅拌和普通静力搅拌。振动搅拌采用 DT60ZBW
型搅拌机进行拌和,参考文献[15]。搅拌机搅拌参数

为:A(振幅):1.0mm;ω(角频率):201.1rad/s;D(振
动速度):4.13;Aω(振动强度):2/g(振动加速度)。普

通静力搅拌采用室内混凝土搅拌设备进行搅拌。两种

搅拌方式搅拌时间均为2min。振动成型法成型效果

优于静压成型法,故试验采用振动成型法成型试件。
将拌和好的混合料在1h内采用振动压实法成型试

件,试件成型4h后脱模。
(4)最佳水泥剂量

根据重型击实试验结果,分别采用振动搅拌和普

通静力搅拌制备4.0%、4.5%、5.0%和5.5%水泥用

量的ϕ15cm×15cm 圆柱形试件,养生7d后测试无

侧限抗压强度,其结果见表4。
由表4可知:采用振动搅拌时,混合料水泥最佳剂

表4　7d无侧限抗压强度试验结果

搅拌方式
水泥剂量/

%

代表值

R0
d/MPa

设计强度/

MPa

振动搅拌

普通静力搅拌

4.0 3.73

4.5 4.72

5.0 5.45

5.5 6.50

4.0 2.63

4.5 3.33

5.0 4.32

5.5 5.21

4.0

量为4.5%;采用普通静力搅拌时,混合料水泥最佳剂

量为5.0%。因此,为分析振动搅拌工艺对水泥稳定

碎石力学性能的影响,后续室内试验选定4.5%和

5.0%两个水泥剂量进行研究。

3　室内试验研究

3.1　无侧限抗压强度

无侧限抗压强度作为无机结合料稳定材料质量控

制的主要指标,对水泥稳定碎石基层性能而言至关重

要。试件在分别标准养生7、28和90d后进行无侧限

抗压强度试验,结果见表5。
从表4、5可以看出:① 当水泥剂量及龄期相同

时,振动搅拌的无侧限抗压强度明显高于普通静力搅

拌 。在龄期为7d、水泥剂量为4.5%时,振动搅拌混
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表5　无测限抗压强度及变异系数Cv 值

水泥

剂量/

%

期龄/

d

振动搅拌

无侧限抗压

强度/MPa

变异系

数Cv/%

普通静力搅拌

无侧限抗压

强度/MPa

变异系

数Cv/%

7 4.72 7.7 3.33 8.1

4.5 28 6.18 3.2 4.57 5.4

90 7.13 3.8 5.82 5.4

7 5.45 5.5 4.32 7.0

5.0 28 6.71 4.7 5.40 5.5

90 7.65 4.0 6.42 5.1

合料的无侧限抗压强度为4.72MPa,而相同水泥剂量

下普通静力搅拌时的混合料强度仅为3.33MPa,振动

搅拌无侧限抗压强度提高了41.7%;当水泥剂量为

5.0%时,振动搅拌混合料的强度较普通静力搅拌混合

料提高了26.2%。说明振动搅拌工艺可明显提高水

泥稳定碎石混合料的抗压强度;② 在相同水泥剂量及

相同龄期时,振动搅拌下的混合料的强度变异系数Cv

均小于普通静力搅拌,故振动搅拌混合料的均匀性更

好。如当龄期为28d、水泥剂量为4.5%时,振动搅拌

混合料的Cv 值为3.2%,而普通静力搅拌混合料的

Cv 值为5.4%,振动搅拌混合料的变异系数较普通静

力搅拌混合料的Cv 值下降了40.7%;③ 振动搅拌的

抗压强度增长速度较普通静力搅拌增长快。振动搅拌

时,4.5%和5.0%水泥剂量的混合料在7d时强度分

别占90d强度的66.2%和71.2%;而普通静力搅拌

时,4.5%和5.0%水泥剂量的混合料在7d时强度仅

分别占90d强度的57.2%和67.3%。

3.2　间接抗拉强度

水泥稳定碎石的间接抗拉强度是最接近水泥稳定

碎石基层实际破坏模式的控制指标,对基层设计具有

重要意义,故进行7、28和90d的间接抗拉强度试验,
结果如表6所示。

表6　间接抗拉强度及变异系数Cv 值

水泥

剂量/

%

期龄/

d

振动搅拌

间接抗拉强

度/MPa

变异系

数Cv/%

普通静力搅拌

间接抗拉强

度/MPa

变异系

数Cv/%

7 0.33 8.3 0.22 10.1

4.5 28 0.46 6.6 0.37 7.6

90 0.59 5.4 0.51 6.7

7 0.39 7.7 0.30 8.5

5.0 28 0.55 5.3 0.44 6.0

90 0.69 4.2 0.56 5.4

　　由表6可知:① 在相同水泥剂量及龄期下,振动

搅拌的间接抗拉强度均大于普通静力搅拌强度。在龄

期为90d时,4.5%和5.0%水泥剂量的振动搅拌间接

抗拉 强 度 分 别 比 普 通 静 力 搅 拌 增 大 了 15.7% 和

23.2%。这说明振动搅拌工艺可明显提高水泥稳定碎

石的间接抗拉强度;② 振动搅拌混合料的强度在早期

形成得更快。采用振动搅拌工艺时,4.5%和5.0%水

泥剂量的混合料7d时的间接抗拉强度为90d强度的

55.9%和56.5%;而普通静力搅拌下,4.5%和5.0%
水泥剂量的混合料7d时的间接抗拉强度仅为90d强

度的43.1%和53.6%。这与无侧限抗压强度的规律

是一致的,振动搅拌工艺对于提高施工效率,加快施工

进度具有极大的促进作用;③ 相较于无侧限抗压强

度,振动搅拌工艺对水泥稳定碎石的间接抗拉强度的

提升效果更为明显。在龄期为7d、水泥剂量为4.5%
时,振动搅拌工艺下混合料的间接抗拉强度相较于普

通静力搅拌混合料的间接抗拉强度提升了50%,但对

无侧限抗压强度仅提升了41.7%。

3.3　抗压回弹模量

水泥稳定碎石的抗压回弹模量对路面的承载力和

路面整体的强度有着重要影响。目前中国大多采用静

态试验方法对其测定,但在实际情况下,路面不断受到

汽车动态荷载的作用,静态并不能反映路面结构的实

际受力状态。故采用动态试验测量水泥稳定碎石的抗

压回弹模量,使其更加符合路面的实际使用状态,试验

结果见表7。

表7　动态抗压回弹模量试验结果

搅拌方式
水泥剂

量/%

龄期/

d

动态抗压回弹模

量代表值/MPa

变异系数

Cv/%

振动搅拌

普通静力

搅拌

4.5

5.0

4.5

5.0

28 2686 7.2

90 3784 6.4

28 2976 6.2

90 4128 5.3

28 2273 8.9

90 3186 6.9

28 2401 6.6

90 3395 5.9

由表7可知:当龄期和水泥剂量相同时,振动搅拌

动态抗压回弹模量均高于普通静力搅拌。当龄期为

28d、水泥剂量为4.5%时,振动搅拌的动态抗压回弹

模量比普通静力搅拌提高了18.2%。在龄期为28d
时,使用振动搅拌工艺,当水泥剂量从4.5%提升至
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5.0%时,水泥稳定碎石的动态模量提升了10.8%;而
在同样龄期下,使用普通静力搅拌工艺,当水泥剂量从

4.5%提升至5.0%时,水泥稳定碎石的动态模量仅提

升了5.6%。这说明当使用振动搅拌工艺时,能更好

地发挥水泥的胶结能力。其原因为相对于普通静力搅

拌,振动搅拌能将水泥凝聚成团的状态打破,使得水泥

的水化更加充分,并且使水泥微粒分布得更加均匀,从
而使水泥的潜能充分发挥。

4　试验路铺筑

2019年4月摊铺的试验路位于广东省佛山市高

明大桥至富龙大桥公路工程第 NHS-01标段 K026
+140~K026+240,路面结构形式为:4cm AC-13C
+6cmAC-20C+8cm AC-25C+56cm 水泥稳定

碎石基层。试验路水泥稳定碎石基层的设计强度为

4.0MPa,根据室内7d无侧限抗压强度试验结果,当
水泥剂量为4.5%时,强度满足设计强度要求。根据

规范要求,为保证路面基层强度,采用集中厂拌法施工

时,工地实际采用的水泥剂量宜比室内试验确定的最

佳剂量增加0.5%,故选定水泥剂量为5.0%。集中厂

拌法采用德通 DT700ZBT型搅拌机,搅拌机搅拌参数

为:A:1.0mm;ω:201.1rad/s;D:4.13;Aω:2/g。

4.1　现场强度试验

取一定量的拌和楼混合料,在室内静压成型ϕ150
mm×150mm 的圆柱形试件,分别标准养生7、28d,
在养生最后一天放入水中浸泡24h。使用万能压力

机进行无侧限抗压强度试验,结果见表8。

表8　无侧限抗压强度试验结果

试件龄

期/d

强度平均

值R/MPa

强度标准

差/MPa

强度变异系

数Cv/%

强度代表

值R0
d/MPa

7 5.1 0.45 6.8 4.64

28 6.2 0.47 8.7 5.48

由表8可知:试验路现场所用混合料的7d无侧

限抗压强度满足设计强度(4.0 MPa)要求。在28d
时,混合料无侧限抗压强度相比7d增大了18.1%,强
度明显增大。另外,变异系数基本相同,也说明现场混

合料搅拌状况良好,满足实际工程要求。

4.2　现场芯样

钻芯取样是检验路面水泥稳定碎石基层质量的关

键指标,为了解水泥稳定碎石基层的强度情况,在施工

结束养生7d后对试验路段进行现场取芯调查。结果

表明:振动搅拌试验路段取出的芯样都完整无松散状,
说明水泥稳定碎石在摊铺7d后,路面基层强度较高,
基层已形成板体结构。

4.3　试验路检测与评价

在试验路铺筑碾压完成后,采用灌砂法对其压实

度进行检测。在基层养生7d后,使用贝克曼梁(5.4
m)每隔20m 对其弯沉进行检测,结果见表9。

表9　试验路检测指标

项目
弯沉值/(0.01mm)

平均值 标准差 代表值

压实度/%

平均值 标准差 代表值

测量值 2.8 1.55 5.9 99.0 0.32 98.7

设计要求 24.6 98.0

规范要求 满足设计要求 98.0

由表9可知:① 振动搅拌工艺铺筑的试验路路面

基层的弯沉值远小于设计要求。这说明使用振动搅拌

工艺施工的水泥稳定碎石基层的板体性好,刚度较高;

② 振动搅拌路段的压实度较高,满足设计及相关施工

规范要求。

5　结论

为对比振动搅拌与静力搅拌工艺的优劣,开展了

两种工艺施工的水泥稳定碎石的力学性能试验并铺筑

了试验路,具体结论如下:
(1)振动搅拌工艺明显提高了水泥稳定碎石无侧

限抗压强度、间接抗拉强度和均匀性,且加快了这两个

强度的增长速度。
(2)相较于无侧限抗压强度,振动搅拌工艺对水

泥稳定碎石的间接抗拉强度的提升效果更为明显。
(3)振动搅拌不但能提高水泥稳定碎石的动态抗

压回弹模量,且当增大相同水泥用量时较静力搅拌工

艺施工提升幅度更大。
(4)试验路检测结果表明振动搅拌工艺在实际施

工中应用效果良好。
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