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水泥稳定碎石室内振动击实曲线优化研究

裘友强 1，2，张留俊 1

（1.中交第一公路勘察设计研究院有限公司，陕西 西安 710075；2.北京科技大学，北京市 100083）

摘要：为获取规律良好的二次凸形振动击实曲线，减少对击实曲线的补点试验，依托国道 110呼和浩特至毕克齐段一

级公路的两个路面合同段，采用振动击实仪对水泥稳定碎石进行室内振动击实试验，探讨预定的含水率间距对不同水泥

剂量下振动击实曲线的影响，并与重型击实曲线进行比较分析。试验结果表明：预设的振动击实含水率间距与水泥剂

量之间存在一定的联系，将直接影响振动击实曲线成形的好坏。当预定的含水率间距为 1%时，高水泥剂量（>5%）

下的振动击实曲线随含水率增加而逐渐呈现试验点“聚积”现象，而低水泥剂量（≤5%）条件下仍能形成规律良好的振

动击实曲线。反之，预定较小的含水率间距（0.5%）时，在合理的水泥剂量条件下，振动击实曲线呈现出规律更良好的

二次凸形曲线特征，从而能够快速准确地获得水泥稳定碎石的最大干密度和最佳含水率。通过与重型击实试验的比

较，验证振动击实下的水泥稳定碎石的干密度对含水率敏感性更高，并提出水泥稳定碎石室内振动击实曲线绘制的优

化方法。该项研究不仅能快速准确地为振动压实下的水泥稳定碎石配合比设计提供控制指标，而且填补了室内振动

击实曲线绘制经验的空白。
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0 引言

在实体工程中，水泥稳定碎石是中国公路基层

和底基层应用最广泛的一种填料，其铺层成型方式

主要采用振动压路机碾压而成。多年来，针对水泥

稳定碎石的配合比设计和压实标准，国内外主要通

过室内重型击实、静压成型的试验方法确定；但由于

重型击实实质上是模拟钢轮压路机，在静压成型过

程中忽略了水泥稳定碎石与碾压工艺的相互作用，

显然与现场振动碾压的相互作用机理不吻合，试验

结果既不能有效地真正揭示水泥稳定碎石组成结构

和性能，也不能科学地指导现场施工。大量研究成

果表明［1‐7］：采用室内振动击实、振动成型的试验方法

能够更好地模拟水泥稳定碎石基层或底基层的现场

实际碾压工况，从而为现场施工提供更好的技术支
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持与指导。

为了最大程度地模拟现场碾压工艺，并进行水

泥稳定碎石的配合比设计，首先需要通过室内击实

试验确定水泥稳定碎石的最大干密度和最佳含水

率，以此作为施工质量控制的依据［8‐12］。目前，在中

国现行的各类土工试验规程中，普遍采用 5点击实法

绘制击实曲线，但处理试验数据时常遇到击实曲线

线形不理想，需要进行补点试验甚至重做试验，显然

击实试验是一种费时、费工、费料的试验。此外，现

行的土工试验规程涉及的击实试验主要是指室内重

型击实试验，而振动击实试验中击实曲线的绘制是

参照重型击实试验进行的。针对振动击实试验的研

究，一些学者已取得了一定的研究成果。李明杰［13］

系统地研究了振动参数对水泥稳定碎石基层压实的

影响，提出了合理的振动参数配置；于新等［14］结合杭

长高速公路两个路面合同段，通过室内试验分析了

集料吸水率对水泥稳定碎石最大干密度、最佳含水

率的影响程度；王龙等［15］对比分析了两种成型方法

（静压法、振动法）对水泥稳定碎石基层材料配合比

设计的影响。就研究现状而言，多数学者主要从振

动参数的选取、试验结果的影响因素以及不同成型

方法（静压法、振动法）之间的对比等方面进行探索

研究，而关于振动击实曲线绘制的研究较少。因此，

如何快速准确地绘制规律良好的振动击实曲线，同

时又能保证试验数据的可靠性、合理性，是一个值得

探索的问题。

鉴于此，依托国道 110呼和浩特至毕克齐段一级

公路的 2个路面合同段，采用室内振动击实仪对水泥

稳定碎石进行振动击实试验，探讨预定的含水率间

距对不同水泥剂量下振动击实曲线的影响；并通过

与重型击实曲线的对比分析，进一步提出水泥稳定

碎石室内振动击实曲线绘制的优化方法。

1 试验

1.1 原材料性质

（1）水泥。2个路面合同段分别采用内蒙古生产

的千峰牌和天皓牌 P.C32.5水泥，其主要技术指标均

满足《公路路面基层施工技术细则》（JTG/T F20—
2015）［16］的要求，如表 1所示。

表 1 水泥的物理力学性质指标

水泥品牌

千峰牌（1标）

天皓牌（2标）

规定值

安定性

合格

合格

合格

细度/
%

1.8

1.1

≤10.0

3 d强度/MPa

抗压

20.7

19.0

≥10

抗折

2.7

3.8

≥2.5

凝结时间/min

初凝

185

278

≥180

终凝

370

376

≤600

（2）集料。2个路面合同段分别采用内蒙古 2个
不同料场生产的碎石作为试验所用粗、细集料，其中

粗集料规格分为 20~25 mm、10~20 mm、5~10 mm、

3~5 mm 4档，细集料规格为 0~3 mm，其主要技术指

标均满足《公路工程集料试验规程》（JTG E42—
2005）［17］要求，如表 2所示。

表 2 集料的主要技术指标

集料规格

粗集料

细集料

规定值

20~25 mm
10~20 mm
5~10 mm
3~5 mm
0~3 mm

表观密度/（g · cm-3）

1标

2.912
2.937
2.953
2.929
2.804

≥2.6

2标

—

2.933
2.971
2.975
2.810

毛体积密度/（g · cm-3）

1标

2.827
2.807
2.763
2.665
—

—

2标

—

2.803
2.762
2.740
—

针片状颗粒
含量/%

1标

11.6
7.9
4.2
—

—

基层≤18
底基层≤20

2标

—

10.9
7.9
—

—

含泥量/%

1标

0.79
0.81
0.65
0.89
—

≤2

2标

—

0.94
0.70
0.91
—

压碎值/%

1标

13.9

—

基层≤22
底基层≤30

2标

11.4

—

砂当量/%

1标

—

80

≥50

2标

—

64

1.2 集料级配组成设计

《公路路面基层施工技术细则》（JTG/TF20—
2015）［16］指出：C‐B‐1级配既可用于基层，也可用于底

基层；C‐B‐2级配宜用于基层。在此次试验中，1标基

层采用 C‐B‐1 级配，其粒径范围包括 20~25 mm、

10~20 mm、5~10 mm、3~5 mm、0~3 mm共 5种规

格，压实度控制为 97%；而 2标基层采用 C‐B‐2级配，

其粒径范围包括 10~20 mm、5~10 mm、3~5 mm、
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0~3 mm共 4种规格，压实度控制为 98%。根据筛分

试验结果，得出 2个路面合同段 C‐B‐1、C‐B‐2级配各

规格集料组成情况，如表 3所示。

表 3 集料级配组成

路面

合同段

1标

2标

层位

基层

基层

级配

类型

C‐B‐1

C‐B‐2

各档集料（mm）质量百分比/%

20~25

18

—

10~20

28

35

5~10

17

25

3~5

8

13

0~3

29

27

1.3 试验方法和试验仪器

依托国道 110呼和浩特至毕克齐段一级公路的 2
个路面合同段，按照《公路工程无机结合料稳定材料

试验规程》（JTG E51—2009）［18］中相关方法，在确定

水泥剂量和预定的 5~6个不同含水率的前提下，首

先以外掺法依次加入水泥和预定的 5~6个含水率于

混合料中进行人工搅拌，搅拌均匀后按四分法制备

5~6个不同含水率圆柱体试件（ϕ15 cm×15 cm）；然

后采用振动击实仪对水泥稳定碎石混合料进行室内

振动击实试验，测定其含水率和干密度，绘制相应的

振动击实曲线，用以确定不同水泥剂量条件下水泥

稳定碎石混合料的最大干密度和最佳含水率，并探

讨预定的含水率间距对不同水泥剂量下振动击实曲

线的影响。此外，为了研究击实方法对击实曲线的

影响，采用重型击实仪对水泥稳定碎石进行室内重

型击实试验，将重型击实曲线与振动击实曲线进行

比较，进一步提出水泥稳定碎石室内振动击实曲线

的优化方法。

振动击实仪参数设置为：工作频率 30 Hz，名
义振幅 1.3 mm，工作质量 3.0 kN（上车系统 1.2 kN、

下车系统 1.8 kN），振动击实时间 120 s，振动击实设

备如图 1所示。

图 1 振动击实仪

2 试验结果与分析

2.1 预定含水率间距对振动击实曲线的影响

按照《公路工程无机结合料稳定材料试验规程》

（JTG E51—2009）［18］中振动压实试验方法，针对 2标
段水泥稳定碎石混合料，采用振动击实仪对其进行

室内振动击实试验，选取的水泥剂量依次为 4%、

5%、6%、7%；此外，基于以往室内振动试验结果估

计水泥稳定碎石的最佳含水率为 4.5%~6%，因此，参

照规范要求以外掺法依次添加 3.5%、4.5%、5.5%、

6.5%、7.5%的含水率于混合料中进行搅拌，即预定的

含水率间距为 1%。在此次试验中，共制备 20个圆柱

体击实试件（ϕ15 cm×15 cm）；并结合试验结果，采用

二次拟合法绘制 2标段不同水泥剂量下水泥稳定碎石

基层（C‐B‐2）的振动击实曲线，如图 2所示。

从图 2可以看出：

（1）在预定含水率间距 1%的前提下，不同水泥

剂量下水泥稳定碎石基层的振动击实曲线呈现不同

的曲线特征。显然，除 4%、5%水泥剂量外，高水泥

剂量（6%、7%）下的振动击实曲线难以形成规律良

好的二次凸形曲线特征，并且随着含水率增加而逐

渐呈现试验点“聚积”现象。

（2）实际测得的水泥稳定碎石混合料的含水率

与预定的含水率之间存在较大的差距，预定的含水

率和水泥剂量越大时，这种差距表现得越明显，将直

接影响到振动击实曲线成形的好坏。其原因主要在

于：随着水泥掺量和含水量的增加，水泥与混合料中

的水分所形成的水泥浆含量增多，在振动击实功作

用下，水泥浆大量溢出，导致实际测得的含水率较

小，与预定的含水率存在较大的差距，从而在振动击

实曲线后半段出现试验点“聚积”现象。反之，当水

泥掺量较低时，在振动击实功作用下，水泥浆的溢出

量显著减小，说明低水泥掺量下的水泥稳定碎石对

含水率的敏感性更小。因此，在水泥稳定碎石振动

击实试验中，水泥掺量和预定含水率间距的选取十

分重要，应合理控制水泥掺量和预定含水率的间距。

鉴于此，为了避免水泥掺量过多和含水率间距

过大对振动击实曲线成形产生的不利影响，继续以 2
标段水泥稳定碎石基层为研究对象，通过改变水泥

掺量和含水率间距，进一步研究预定含水率的间距
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图 2 2标段振动击实曲线（预定的含水率间距 1%）

干
密

度
/（g

⋅cm
-3 ）

2.45
2.40
2.35
2.30
2.25
2.20
2.154.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5

含水率/%

y=-0.118 1x2+1.312 4x-1.219 7
R2=0.992 8 y=-0.064 5x2+0.678 9x+0.620 9

R2=0.871 6干
密

度
/（g

⋅cm
-3 ）

2.50
2.45
2.40
2.35
2.30
2.25
2.20
2.153.0 4.0 5.0 5.5 6.0 6.5

含水率/%
3.5 4.5

（a）4% 水泥剂量 （b）5% 水泥剂量

干
密

度
/（g

⋅cm
-3 ）

2.50
2.45
2.40
2.35
2.30
2.25
2.20
2.153.5 4.5 5.0 5.5 6.0

含水率/%
干

密
度
/（g

⋅cm
-3 ）

2.50
2.45
2.40
2.35
2.30
2.25
2.20
2.15 4.0 5.0 5.5 6.0

含水率/%
3.5 4.5

（c）6% 水泥剂量 （d）7% 水泥剂量

4.0

y=-0.124 4x2+1.344 2x-1.176 6
R2=0.993 7 y=0.023 9x2-0.045 5x+2.015 1

R2=0.927

对不同水泥剂量下振动击实曲线的影响。在此次试

验中，按外掺法依次添加 4.0%、4.5%、5.0%、5.5%、

6.0%的含水率于水泥掺量分别为 3.5%、4.5%的混

合料中，即预定的含水率间距为 0.5%，基于试验结果

绘制 3.5%、4.5%水泥剂量下水泥稳定碎石的振动击

实曲线，如图 3所示。此外，为了保证试验方法的可

靠性，针对 1标段水泥稳定碎石基层，同样按外掺法

依次添加 4.0%、4.5%、5.0%、5.5%、6.0%的含水率

于不同水泥掺量（3.5%、4.0%、4.5%、5.0%）的混合

料中，采用振动击实仪对其进行室内振动击实试验，

进一步验证试验方法的可行性，并绘制相应的振动

击实曲线，如图 4所示。

图 3 2标段振动击实曲线（预定的含水率间距 0.5%）

干
密

度
/（g

⋅cm
-3 ）

2.45
2.43
2.41
2.39
2.37
2.35
2.334.0 4.5 5.0 5.5 6.0

含水率/%

干
密

度
/（g

⋅cm
-3 ）

2.46
2.44
2.42
2.40
2.38
2.36
2.34
2.324.0 5.0 5.5 6.0

含水率/%
4.5

（a）3.5% 水泥剂量 （b）4.5% 水泥剂量

y=-0.090 3x2+0.935 8x+0.010 1
R2=0.989 9 y=-0.123 9x2+1.315 5x-1.051 1

R2=0.966 3

从图 3、4 可以看出：当预定的含水率间距为

0.5%时，在合理的水泥剂量下，水泥稳定碎石振动击

实曲线均呈现出规律更良好的二次凸形曲线特征，

能够有效地避免击实曲线的补点试验或重做试验，

从而能够快速准确地获得水泥稳定碎石的最大干密

度和最佳含水率，具有较强的实用性。对比图 2~4
还可以得知：预定的含水率间距对不同水泥剂量下

振动击实曲线的影响程度不一，说明预设的振动击

实含水率间距与水泥剂量之间存在一定的联系，即高

水泥剂量下的水泥稳定碎石对预定的含水率间距的

适用范围更小、敏感性更大，同时反映了预定较小的

含水率间距有利于绘制规律更良好的振动击实曲线。

2.2 击实方法对击实曲线的影响

为了对比分析重型击实法和振动击实法对击实
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曲线的影响，以 2标段水泥稳定碎石基层为研究对

象，按照《公路工程无机结合料稳定材料试验规程》

（JTG E51—2009）［18］中相关方法，基于预定的含水率

间距相同（1%）原则，但考虑到重型击实法获取的最

佳含水率通常大于振动击实法所得值，按外掺法依

次添加 4.5%、5.5%、6.5%、7.5%、8.5%的含水率于

不同水泥剂量（4%、5%、6%、7%）下的混合料中进

行搅拌，然后采用重型击实仪对其进行室内重型击

实，基于试验结果绘制相应的重型击实曲线，如图 5
所示，并将获取的重型击实曲线（图 5）与相同条件

（水泥掺量、含水率间距）下的振动击实曲线（图 2）进

行比较分析。

图 5 2标段重型击实曲线（预定的含水率间距 1%）

干
密

度
/（g

⋅cm
-3 ）

2.40
2.36
2.32
2.28
2.24
2.204.5 5.0 5.5 6.0 6.5

含水率/%

干
密

度
/（g

⋅cm
-3 ）

2.40
2.38
2.36
2.34
2.32
2.30
2.28
2.26
2.24 8.5

含水率/%
（a）4% 水泥剂量 （b）5% 水泥剂量

干
密

度
/（g

⋅cm
-3 ）

2.40
2.39
2.38
2.37
2.36
2.35
2.34

含水率/%

干
密

度
/（g

⋅cm
-3 ）

2.42
2.38
2.34
2.30
2.26
2.22 5.5 6.5 7.0 8.5

含水率/%
5.0 6.0

（c）6% 水泥剂量 （d）7% 水泥剂量

7.0 7.5 8.0

y=-0.027x2+0.372 9x+1.074 3
R2=0.994 8

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.04.0

y=-0.011 3x2+0.165 5x+1.756 8
R2=0.97

7.5 8.0

y=-0.022 8x2+0.334 3x+1.166 3
R2=0.991 2

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.58.0

y=-0.009 7x2+0.136 1x+1.910 9
R2=0.996 8

图 4 1标段振动击实曲线（预定的含水率间距 0.5%）

干
密

度
/（g

⋅cm
-3 ）

2.32
2.30
2.28
2.26
2.24
2.223.8 4.1 4.4 4.7 5.0 5.3

含水率/%

干
密

度
/（g

⋅cm
-3 ）

2.34
2.32
2.30
2.28
2.26
2.24
2.22
2.20
2.184.0 4.3 4.9 5.2 5.5 5.8

含水率/%
4.6

（a）3.5% 水泥剂量 （b）4.0% 水泥剂量

干
密

度
/（g

⋅cm
-3 ）

2.32
2.30
2.28
2.26
2.24
2.224.1 4.7 5.0 5.3 5.6

含水率/%
干

密
度
/（g

⋅cm
-3 ）

2.34
2.32
2.30
2.28
2.26
2.24 4.4 5.0 5.3 5.6

含水率/%
4.1 4.7

（c）4.5% 水泥剂量 （d）5.5% 水泥剂量

4.4

y=-0.152 4x2+1.370 6x-0.766 6
R2=0.998 8 y=-0.292 1x2+2.828 9x-4.533 7

R2=0.999 7

y=-0.146 8x2+1.473 9x-1.383 1
R2=0.997 8 y=-0.225 4x2+2.202 2x-3.043 1

R2=0.998 3
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从图 5可以看出：当预定的含水率间距为 1%
时，即使在高水泥剂量（6%、7%）条件下，水泥稳定

碎石重型击实曲线均形成规律较好的二次凸形曲线

特征，从而获取基于重型击实下的水泥稳定碎石的

最大干密度和最佳含水率。对比图 2和图 5还可以

得知，相较于振动击实法，采用重型击实法确定的水

泥稳定碎石的干密度对含水率敏感性较小，同时说

明不同水泥剂量下重型击实曲线受预定的含水率间

距的影响较小，主要是因为振动击实功远大于重型

击实功，在振动击实功作用下，水泥稳定碎石混合料

被振动击实得更密实。因此，在实际应用中，当采用

不同的击实方法（重型击实法和振动击实法）确定水

泥稳定碎石的最大干密度和最佳含水率时，应注意

区别这两种击实方法对击实曲线的影响，尤其应注

意预定的含水率间距和水泥剂量的选取。

3 结论

（1）通过改变预定的含水率间距，揭示了预定的

含水率间距对不同水泥剂量下振动击实曲线的影

响：当预定的含水率间距为 1%时，高水泥剂量下的

振动击实曲线随含水率增加而逐渐呈现试验点“聚

积”现象，而低水泥剂量条件下仍然能形成规律良好

的振动击实曲线；当预定的含水率间距为 0.5%时，

在合理的水泥剂量条件下能够形成规律更良好的二

次凸形振动击实曲线。

（2）基于室内振动击实试验，说明预设的振动击

实含水率间距与水泥剂量之间存在一定的联系，即

高水泥剂量下的水泥稳定碎石对预定的含水率间距

的适用范围更小、敏感性更大。

（3）通过与重型击实试验的比较，验证了振动击

实下的水泥稳定碎石的干密度对含水率敏感性更高，

并提出了振动击实曲线绘制的优化方法，即预定的含

水率间距为 0.5%、水泥剂量不宜过大时，有利于绘制

出规律更良好的振动击实曲线，从而能够快速准确地

获得水泥稳定碎石的最大干密度和最佳含水率。
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