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基于振动旋转压实制样方式骨架密实型

大粒径级配碎石性能研究
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摘要:为研究大粒径级配碎石的抗压和抗变形等路用性能,应用逐级填充方法和i法形成集料骨架密实级配,结合振动

旋转压实成型方式对大粒径级配碎石混合料压实成型。对成型试件进行CBR和抗压回弹模量测试,并将其测试数据与

常规粒径碎石试件进行对比分析。试验结果表明:大粒径碎石混合料经逐级填充法设计粗集料、i法设计细集料形成的

试件可达到较高的压实密度;在合理级配条件下,大粒径级配碎石试件其力学性能和骨架性能优于常规粒径碎石规范中

值级配试件,大粒径碎石试件其RCBR(加州承载比)值可达324%,抗压回弹模量可达358.1MPa;经振动旋转压实成型

的试件较其他几种成型方式成型的试件具有更优的压实密度和力学性能。
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　　级配碎石作为一种散体材料,在中国通常被应用于

建筑底基层、混凝土拌和料或者沥青混合料中。目前,
工程中通常使用的是常规粒径的级配碎石,大粒径级配

碎石使用较少,因此关于大粒径级配碎石应用于道路底

基层的研究也较少。中国规范明确指出级配碎石的最

大粒径宜为37.5mm,一般认为大粒径尺寸为26.5~63
mm,而此次研究使用的最大粒径碎石尺寸为53mm。

以往关于大粒径级配碎石的很多研究认为大粒径

级配碎石在力学性能上要优于常规粒径级配碎石,主
要体现在局部抗承载能力和抗压变形上[1]。赵荐等[2]

认为大粒径级配碎石在应用于柔性基层时,其弯沉值

和回弹模量与大粒径沥青稳定碎石柔性基层相当。并

且大粒径级配碎石柔性基层不需要使用沥青,可使基

层具有更好的排水性和耐久性;付其林[3-5]在大粒径

碎石应用于沥青混合料的研究中,发现采用大粒径碎

石的沥青混合料具有更优的抗裂能力、抗水损坏能力

和更长的使用寿命。一些研究[6-7]表明碎石混合料形

成骨架密实型结构时具有较高的压实密度和较强的抗

承载能力。将大粒径碎石优秀的力学性能和骨架密实

型结构相结合,即大粒径级配碎石混合料具有骨架密

实型结构特征时,其抗承载能力会得到提升。
级配碎石混合料成型方式一般有静压式、旋转压

实、振动成型和重型击实。文献[8-10]认为:采用重

型击实成型的碎石混合料试件一般具有强度高、稳定

性好、承载能力强等优点,但也具有反射裂缝无法避

免、刚度大、抗疲劳能力差、耐久性差等缺点。一些研

究[11-13]指出:振动成型的碎石混合料相较于静压成型

的碎石混合料,具有更高的回弹模量、抗压强度以及动

稳定性;并且随着振动频率的增加,混合料上层的压实

度也会增高[14]。付其林等[15]认为重型击实、旋转压

实和静压法成型都会造成碎石混合料的破碎。因此,
改良和优化碎石混合料成型方式,可有效减少大粒径

碎石在成型过程中的破碎情况并提高其压实密度。
该文根据逐级填充方法[16-17]设计集料粗骨料级

配,再使用i法[18]设计碎石混合料的细集料组成级配

以填充粗骨料之间的空隙。采用振动旋转压实成型方

式对大粒径级配碎石压实成型。针对成型试件进行

CBR和抗压回弹模量测试,并和常规粒径规范中值级

配碎石试件进行对比分析。探讨大粒径级配碎石混合

料在振动旋转压实成型方式下形成骨架密实型结构特

征时的力学性能。

1　原材料及制样方法

1.1　原材料

(1)细骨料:细骨料采用路用粒径4.75mm 以下
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的花岗岩碎石颗粒。
(2)粗骨料:粗骨料采用路用花岗岩碎石,粒径范

围4.75~53mm。碎石材料性质如表1所示。
(3)水:日常饮用水。

表1　集料技术指标

集料/

mm

压碎值/

%

表观密度/

(g·cm-3)
表干密度/

(g·cm-3)
毛体积相

对密度

吸水率/

%

针片状

含量/%

19~53 21.57 2.729 2.672 2.646 1.24 7.30

9.5~19 14.08 2.753 2.691 2.662 1.32 6.58

4.75~9.5 2.735 2.702 2.684 0.70 6.89

0~4.75 2.720 2.705 2.694 0.92

规范要求 ≤28 实测数据 实测数据 实测数据 实测数据 ≤15

1.2　制样方法

1.2.1　制样仪器

自制道路材料振动旋转压实仪如图1所示。该仪

器拥有振动、旋转和压实功能,可实现多种不同道路材

料成型方式。该仪器通过电脑网线连接后控制,试验

过程参数可在电脑控制软件中获取。该仪器的具体性

能参数如下:振动频率:3000次/min;振幅:0.6mm;
旋转速率:5r/min;施加压力:100~700kPa(可自由

控制)。
 

图1　道路材料振动旋转压实仪

1.2.2　成型方式与压实时间

通过对级配碎石分别进行旋转压实、振动压实和

旋转振动压实成型,得到3种成型方式下的碎石混合

料的压实位移变化曲线,见图2。从图2可看出:碎石

混合料在压实过程中,前5圈(1min)压实位移变化剧

烈,压实20圈(4min)时趋于稳定;且经振动旋转压实

成型的碎石试件密度明显高于其他两种成型方式。根

据以上分析,级配碎石试件成型方式拟采用振动旋转

压实成型,压实时间为20圈(4min)。

1.2.3　撒粉碾压

结合广西某高速公路施工经验,为提高碎石混合

料试件密实度,对压实后的试件顶层再撒粉压实能有

效提高整个试件密实度。通过对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 4 min,压实荷载为 200
kPa。具体试验结果见表2。
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图2　不同成型方式压实位移变化

表2　撒粉压实试验结果

测试项目 压实密度/(g·cm-3)

不撒粉压实 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

从表2可看出:碎石混合料通过预留细集料在顶

层撒粉压实后提高了试件的压实密度。且预留200g
细集料用于撒粉压实时,试件密度达到最大值。通过

以上分析,研究采用预留200g细集料用于撒粉压实。

1.2.4　压实荷载

碎石混合料经过不同压实荷载压实成型,其密实

度不一致,压实荷载太大会造成粒径较大的碎石出现

破碎,荷载太小则会导致碎石混合料密实度不够。通
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过对碎石混合料使用不同压实荷载压实成型并测定其

密度,试验结果见表3。

表3　不同荷载碎石混合料压实密度

施加荷载/

kPa

压实密度/

(g·cm-3)
施加荷载/

kPa

压实密度/

(g·cm-3)

160 2.31 220 2.42

180 2.35 240 2.44

200 2.39

由表3可得:压实荷载越大,碎石混合料压实密度

越高;但当压实荷载大于200kPa时,粒径较大的碎石

开始出现破碎情况,综合考虑碎石混合料试件压实荷

载宜采用200kPa。

1.2.5　制样方式

研究结合广西某高速公路现场实测数据,工程现

场压实密度实测数据为2.40g/cm3。不难发现当压

实荷载为200kPa,预留200g细集料撒粉压实时,试
件压实密度与实测数据十分相近。在施工过程中,道
路基层一般采用振动碾压,因此振动旋转压实成型方

式的作用机理更能模拟施工现场碾压机制。
经过以上分析,总结出以下具体制样试验步骤:①

按级配称取5kg碎石混合料,压实前预留200g细集

料作撒粉用;② 将4800g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

护好的碎石混合料分为两份分两层压实,每层压实4
min;④ 将预留的200g细料均匀撒在碎石混合料表

层,并喷最佳含水率的水,压实4min;⑤ 将压实完成

的碎石混合料静置24h,进行各项力学性能测试。

2　级配设计

2.1　填充试验设计

以各粒径碎石用量尽量填充前一级粒径碎石间的

空隙而对其骨架不构成干涉为原则,通过逐级填充法

确定粗骨料级配。
(1)主骨料 A0(粒径19~53mm 碎石),将其装

入试样筒进行振动密实,确定振实密度。A0的次一级

粒径碎石确定为 A1(粒径9.5~19mm 碎石)。A0和

A1两级粗集料按比例100∶20、100∶30、100∶35、

100∶40、100∶45、100∶50、100∶60放入试样筒进行

振动密实并测定其密度,建立填充数量与振实密度关

系,选取振实密度较大的几组 A1用量,作为 A1用量。
(2)以此类推,进行下一级粒径(A2)填充试验分

别得到各级最佳填充比例,该比例即为试验用粗集料多

级嵌挤级配。A0、A1和A2具体筛分通过率见表4。

表4　粗骨料筛分通过率

粗骨料

级号

通过下列筛孔(mm)的质量百分率/%

53 37.5 31.5 26.5 19 16 13.2 9.5 4.75 1.18 0.6 0.075

A0 100 98.58 79.62 30.45 0.75 0.36 0.29 0.24 0.23 0.21 0.20 0.18

A1 100 100 100 86.82 15.44 4.03 1.25 0.47 0.27 0.26 0.25 0.24

A2 100 100 100 100 100 100 99.63 93.13 21.77 3.74 1.74 1.74

2.2　逐级填充试验

2.2.1　Ⅰ级填充试验

根据逐级填充方法,A0用量取2kg,A1用量按

设定的比例称取。将两级碎石粗骨料混合后装入试样

筒进行振动击实,测定其振实密度,绘制填充比例与振

实密度曲线图。见图3。
由图3可得:碎石混合料密度随 A1用量的增加

而增大,当 A0和 A1用量比例达到100∶50时,混合

料振实密度趋于平稳。

2.2.2　Ⅱ级填充试验

取 A0∶A1的用量比为100∶30、100∶35、100∶
40、100∶45、100∶50、100∶60,粒径 A2(粒径4.75~

 

密
度
/（
g·
cm

-3
）
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100
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图3　Ⅰ级填充试验结果

9.5mm 碎石)碎石用量取上一级填充试验比例重量

的30%、35%、40%、45%、50%、60%、70%,混合3档
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碎石,测定其振实密度,具体试验结果见图4。
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图4　Ⅱ级填充试验结果

　　从图4可看出,当Ⅰ级填充比例为100∶45,A2
用量为上一级填充比例重量的40%~45%时,碎石混

合料密度达到最大。

2.3　细集料级配

通过i法对细集料碎石进行级配设计。计算公式

如下:

Pk=P0Ik (1)

k=3.32·lg
D
d

æ

è

ö

ø
(2)

式中:Pk 为所需计算的某级集料的通过率;P0 为最大

粒径D 处的通过率,以90%~100%控制;k为级数;I
为通过率递减系数;d 为粒径。

由i法公式计算细集料级配组成,具体计算结果

见表5。

表5　i法计算细集料通过率

i值
通过下列筛孔(mm)的质量百分率/%

4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075

0.60 16.92 10.11 6.07 3.69 2.21 1.33 0.80

0.65 22.35 14.48 9.41 6.18 4.02 2.61 1.70

0.70 28.92 20.18 14.13 9.98 6.99 4.89 3.43

0.75 36.77 27.51 20.63 15.59 11.69 8.77 6.58

0.80 46.02 36.75 29.40 23.65 18.92 15.14 12.11

0.85 56.82 48.23 41.00 34.99 29.75 25.29 21.50

2.4　基于逐级填充法和i法获取集料级配

根据逐级填充试验结果,粗集料 A0、A1和 A2比

例选用100∶45∶58、100∶45∶65.25、100∶50∶60、

100∶50∶67.5;细集料级配选取i值为0.65、0.70、

0.75时的碎石混合料,再将粗细集料两两结合,最后

获得12组级配,具体筛分通过率见表6。

表6　合成级配

编号 粗骨料比例
细集料

i值

通过下列筛孔(mm)的质量百分率/%

53 37.5 31.5 26.5 19 9.5 4.75 1.18 0.6 0.075

1 100∶45∶58 0.65 100 96.78 92.21 71.13 47.48 43.19 22.35 9.41 6.18 1.70

2 100∶45∶58 0.70 100 97.05 92.87 73.57 51.93 48.00 28.92 14.13 9.98 3.43

3 100∶45∶58 0.75 100 97.38 93.65 76.49 57.23 53.73 36.77 20.63 15.59 6.58

4 100∶45∶65.25 0.65 100 96.89 92.47 72.12 49.29 44.96 22.35 9.41 6.18 1.70

5 100∶45∶65.25 0.70 100 97.15 93.11 74.48 53.58 49.62 28.92 14.13 9.98 3.43

6 100∶45∶65.25 0.75 100 97.47 93.87 77.30 58.71 55.19 36.77 20.63 15.59 6.58

7 100∶50∶60 0.65 100 96.89 92.46 71.84 47.66 43.18 22.35 9.41 6.18 1.70

8 100∶50∶60 0.70 100 97.15 93.10 74.23 52.09 47.98 28.92 14.13 9.98 3.43

9 100∶50∶60 0.75 100 97.47 93.86 77.07 57.38 53.73 36.77 20.63 15.59 6.58

10 100∶50∶67.5 0.65 100 97.00 92.73 72.82 49.47 44.96 22.35 9.41 6.18 1.70

11 100∶50∶67.5 0.70 100 97.25 93.34 75.12 53.75 49.62 28.92 14.13 9.98 3.43

12 100∶50∶67.5 0.75 100 97.55 94.08 77.87 58.85 55.18 36.77 20.63 15.59 6.58

461　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中　外　公　路　　　　　　　　　　　　　　　第42卷　



　　为验证大粒径级配碎石相对于常规粒径级配碎

石具有更好的力学性能,增加3组根据规范中推荐

级配做调整后的常规粒径碎石验证级配,具体级配见

表7。

表7　规范中值调整级配

常规粒径

验证级配

通过下列筛孔(mm)的质量百分率/%

31.5 26.5 19 9.5 4.75 1.18 0.6 0.075

规范中值+ 100 97.50 86.25 60.00 45.00 27.75 20.00 6.00

规范中值 100 95.00 82.50 55.00 38.00 22.50 16.00 5.00

规范中值- 100 92.50 78.75 50.00 31.00 17.25 12.00 4.00

3　力学性能分析

3.1　CBR试验

以合成级配为研究对象,混合料含水量采用最佳

含水率,经道路材料振动旋转压实仪振动旋转压实成

型并测定其密度,然后参照JTGE40—2007《公路土工

试验规程》进行CBR试验。具体试验结果见表8。

表8　CBR测试结果

级配

编号
粗骨料比例 i值

最佳含

水率/%

压实密度/

(g·cm-3)
RCBR/

%

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

100∶45∶58
0.65
0.70
0.75

100∶45∶65.25
0.65
0.70
0.75

100∶50∶60
0.65
0.70
0.75

100∶50∶67.5
0.65
0.70
0.75

规范中值+
规范中值

规范中值-

4.1

4.7

2.351 306
2.362 312
2.367 310
2.376 317
2.391 324
2.389 321
2.324 284
2.341 293
2.357 309
2.337 285
2.346 298
2.353 307
2.371 247
2.383 251
2.387 256

由表8可看出:随着i值增加,其碎石混合料试件

压实密度先增加,达到一定压实密度后趋于平缓或降

低。粗骨料比例为100∶45∶65.25,i值为0.70时,
试件压实密度和RCBR(加州承载比)值达到最大。主

要原因是当粗骨料间空隙刚好被细集料完全填充时,
此时试件形成骨架密实型结构,其压实密度达到最大,
骨架性能较好,抗承载能力较强;细集料用量超过粗

骨料的空隙时,会形成悬浮密实型结构,这不仅导致混

合料试件骨架性能变差,还会造成试件压实密度降

低[19]。
3.2　抗压回弹模量

以合成级配为研究对象,混合料含水量采用最佳

含水率,经道路材料振动旋转压实仪振动旋转压实成

型并测定其密度。参照JTGE51—2009《公路工程无

机结合料稳定材料试验规程》推荐的试验方法操作,使
用自制新型道路材料压实成型仪器测试成型碎石试件

的抗压回弹模量。
抗压回弹模量Ec 计算公式如下:

Ec=
ph
l

(3)

式中:p 为单位压力(MPa);h 为试件高度(mm);l为

试件回弹变形(mm)。
抗压回弹模量试验测试结果见表9。由表9可

得,碎石混合料试件的级配类型为粗骨料比例100∶
45∶65.25,i值为0.70~0.75时,压实密度和抗压回

弹模量达到最高。当粗骨料比例为100∶45∶58和

100∶50∶60时,即 A2用量减少,压实密度和抗压回

弹模量出现下降的趋势。表明前者粗骨料比例类型的

级配形成的试件更加具有骨架密实型结构的特征,其
抗变形能力明显高于其他几组级配类型的试件。

通过对比规范中值和大粒径级配碎石试件,发现

大粒径碎石级配类型为粗骨料比例100∶45∶65.25,

i值为0.70~0.75时,其抗压回弹模量更高。原因是

经过逐级填充试验设计出的级配为断级配,该级配类

型试件具有较高的密实度和较优的骨架特性,因此抗

压回弹模量值也更高,这也证明了大粒径碎石混合料

具有更好的骨架结构。

3.3　不同方式成型试件性能分析

针对碎石混合料应用同一级配,然后使用静力压

实、旋转压实、振动压实和振动旋转压实对其成型,再
对成型试件进行CBR和抗压回弹模量测试,具体试验

结果见表10。
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表9　抗压回弹模量测试结果

级配

编号
粗骨料比例 i值

最佳

含水

率/%

压实密

度/(g·

cm-3)

抗压回

弹模

量/MPa

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

100∶45∶58
0.65
0.70
0.75

100∶45∶65.25
0.65
0.70
0.75

100∶50∶60
0.65
0.70
0.75

100∶50∶67.5
0.65
0.70
0.75

规范中值+
规范中值

规范中值-

4.1

4.7

2.351 326.4
2.362 334.1
2.367 333.8
2.376 345.5
2.391 357.4
2.389 358.1
2.324 304.6
2.341 315.7
2.357 326.9
2.337 309.3
2.346 313.7
2.353 324.2
2.371 327.4
2.383 334.9
2.387 338.6

表10　不同成型方式试件力学试验结果

成型方式
密度/

(g·cm-3)
回弹模量(测试

压强500kPa)/MPa

RCBR/

%

静力压实 2.16 124.7 253

旋转压实 2.19 157.7 261

振动压实 2.23 246.4 275

振动旋转压实 2.39 358.1 324

表10表明:经振动旋转压实成型的碎石混合料试

件力学性能优于其他3种方式成型的试件。其中,经
振动旋转压实成型的碎石混合料试件其抗压回弹模量

分别为静力压实、旋转压实和振动压实成型试件的

2.87倍、2.27 倍、1.45 倍,RCBR 值分别为 1.28 倍、

1.24倍、1.18倍。主要原因是振动旋转压实成型方式

具有更好的碾压作用机制,使得碎石混合料试件具有

更好的骨架结构并更加密实,骨架性能和密实度越好

的试件其抗压和抗变形性能越强,因此经振动旋转压

实成型的碎石混合料试件其力学性能更优。

4　结论

(1)采用逐级填充法确定粗骨料比例使其形成多

级嵌挤骨架结构,i法计算细集料用量将其填充于集

料骨架空隙中,使组合后的碎石混合料能够形成骨架

密实型结构。混合料经振动旋转压实成型后,试件压

实密度随着级配i值的增加而提高;其RCBR 值和抗压

回弹模量与压实密度具有较强的相关性,RCBR 值和抗

压回弹模量随着压实密度的增加而升高;试件级配为

粗骨料比例100∶45∶65.25,i值范围在0.70~0.75
时,RCBR 值、抗压回弹模量和压实密度达到最高。

(2)大粒径碎石相较于常规粒径碎石具有更好骨

架结构性能,压实密度相当,大粒径级配碎石压实密度

可达2.391g/cm3;其抗压和抗变形能力更强,大粒径

碎石试 件 RCBR 值 可 达 324%,抗 压 回 弹 模 量 可 达

358.1MPa,常规粒径碎石试件RCBR 值最高为256%,
抗压回弹模量最高为338.6MPa。因此将其经过合理

的级配设计后应用于工程中是可行的。
(3)不同制样方式成型的试件,其力学性能测试

结果差异较大。经振动旋转压实成型的试件其RCBR

值和抗压回弹模量明显高于其余几种成型方式,其抗

压回弹模量分别为静力压实、旋转压实和振动压实成

型试件的2.87倍、2.27倍、1.45倍,RCBR 值分别为

1.28倍、1.24倍、1.18倍,压实密度分别为1.11倍、

1.09倍、1.07倍。这表明振动旋转压实成型方式可使

碎石混合料试件具有更好的骨架性能和密实性。
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