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要!为了提高双钢轮振动压路机对路面的压实质量与压实效率#需确定出良好的压实速度与振

动频率的匹配关系$从双钢轮振动压路机与路面的接触截面分析入手#基于半功率点的概念#提出

有效接触宽度的概念并建立数学模型%在已有冲击间距理论基础上#引入重叠度来重新定义压实速

度与振动频率的对应关系#并将有效接触宽度模型和重叠度值指标应用于沥青混合料压实试验进

行验证$研究结果表明&有效接触宽度的概念模型可以作为选择双钢轮振动压路机工艺参数组合

时的理论依据#在压实过程中随着碾压遍数的增加#材料由塑性逐渐变为弹性#有效接触宽度修正

系数
!

由
"8'

"

#8"

逐渐变化%通过控制重叠度的大小#在相同压实遍数时材料的均匀性不同#当

选取的重叠度获得的均匀性较好时#所对应的振动频率与压实速度具有较好的匹配关系%

)@%#<

沥

青混合料的压实试验结果与理论结果吻合较好#当变异系数为
"8LM

时既可以保证压实度的均匀

性#又可以保证压实效率#得出的压路机高频振动下每遍的压实速度能保证压实质量#路面压实度

和平整度均符合沥青混合料高速公路交工验收标准$由有效接触宽度模型和重叠度概念确定的压

实速度与振动频率的参数组合为提高路面压实质量提供了理论保障$

关键词!机械工程%双钢轮振动压路机%有效接触宽度%重叠度%压实速度%振动频率
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双钢轮振动压路机是沥青混合料面层压实中的

主要施工机械&其压实工艺参数的选取直接影响路

面的施工质量和效率(目前&国内外学者对压路机

施工参数与压实质量的关系进行了研究与探讨(美

国国家公路与运输协会提出了典型级配沥青混合料

在不同厚度下适宜的碾压工艺&包括机型)碾压遍数

及方式等*

#

+

(

T:;E9>

等比较了室内不同成型方式

与现场直接碾压的沥青混合料间的各项性能*

!

+

%

]0;712

研究了影响沥青路面压实质量的因素&并提

出改进措施*

<

+

%

S60=

采用离散元仿真对压路机的

压实遍数)压实速度和压路机吨位等参数进行仿真

计算&并以级配空隙率作为衡量最佳压实效果的指

标*

L

+

%柳朝印等总结了碾压厚度)速度)遍数)环境因

素以及碾压工艺等对压实效果的影响*

'%$

+

%胡涛等通

过室内)室外试验分析了激振力)振幅)振动频率)静

面压力对压实性能的影响*

+%&

+

%徐永杰等提出了确定

压路机压实作业参数的遵循依据和原则*

#"%##

+

(也

有一些学者采用不同的研究方法确定了特定施工工

况下所需要的压路机施工工艺参数(李汉光等从能

量等效角度确定沥青路面达到一定的密实度所需要

的碾压遍数*

#!

+

%张志峰等通过分析振动压实过程中

土壤竖向应力沿轮宽方向的衰减特性&确定出了相

应的重叠宽度*

#<

+

%李彦伟等提出了以压实指数为路

面压实效果的评价指标&通过调整碾压遍数)碾压相

对位置等以达到较均匀的压实效果*

#L

+

(在压路机

碾压工艺参数中&压实速度)振动频率对压实度的均

匀性影响较大&确定好压路机作业过程中的压实速

度与振动频率的匹配关系&对提高路面的压实质量

与压实效率具有重要意义*

#'%#&

+

(国外主要采用冲

击间距理论研究压实速度与振动频率的匹配关

系*

!"

+

(部分中国学者研究了振幅对压实均匀性的

影响(车胜创指出路面压实机械在施工过程中的稳

态响应!拍"是导致路面不平整和压实不均匀的主要

原因*

!#

+

%周龙刚等分析得出沿轮宽方向上的振幅均

匀性是确保压实均匀性的最基本要求*

#&

+

%张中华等

通过采用实时提取的振动信号对压实频率进行控制

的方法&确定出最大振幅时对应的振动频率&即振动

压路机的最佳压实频率&但其并未进一步研究压实

速度与振动频率之间的关系*

!!

+

%冯建亮等指出碾压

速度主要由振动冲击间距即振动频率所决定*

!<

+

%张

晓波等推导了压实速度与振动频率对应关系的表达

公式&认为基于碾压速度的变化波动不能过大&碾压

速度和振动频率应与被压材料的状态相适应*

!L

+

&但

并未进行更深入的理论研究&特别是其未考虑一个

振动周期过程中压路机与路面的实际接触情况和有

效作用区域(

本文从双钢轮振动压路机与路面的接触截面分

析入手&基于半功率点的概念&提出有效接触宽度的

#!#

第
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期
!!!!!!!

焦生杰#等&双钢轮振动压路机与路面有效接触宽度研究及应用



概念并建立数学模型&在前人提出的冲击间距理论

基础上&引入重叠度指标&并通过控制重叠度的大小

来影响路面材料的均匀性&当选取的重叠度获得的

均匀性较好时&所对应的振动频率与压实速度具有

较好的匹配关系(通过压实试验确定压路机在不同

压实遍数时同一频率对应的压实速度&从而定量地

确定出压实速度与振动频率的匹配关系&以期为振

动压路机的压实工艺参数研究提供借鉴(

:

!

钢轮与材料接触分析

:;:

!

接触截面分析

压路机与路面接触时&其接触部分在理想状态

下是沿钢轮宽度上的一条线段&但由于被压材料具

有一定的弹塑性&且钢轮对材料施加作用力&实际上

钢轮与材料的接触部分是一条具有一定宽度的)横

向长度等于钢轮宽度的弧面(对于静碾光轮压路机

与振动压路机&这段接触截面的形状也有所区别(

静碾光轮压路机与材料接触截面的形状如图
#

所示*

!'

+

&其接触面的弧长取决于钢轮对混合料的压

入深度(

图
#

!

静碾光轮压路机与材料的接触截面

*1

A

8#

!

@=;E05E495E1=;R9EV99;4E0E155=/

X

05E1=;

>=229>0;7/0E9>102

对于振动压路机&由于激振器的高速旋转产生

了激振力&在振动压路机压实过程中&激振器产生的

激振力表达式为*

#"

+

"

"

^#

9

!

!

^!

?

$

!

!

#

#

$

式中'

"

"

为激振力#

_G

$%

#

9

为静偏心距#

//

$%

!

?

为偏心块质量#

_

A

$%

$

为偏心块偏心距#

//

$%

!

为

偏心块旋转的角速度#

>07

,

4

$&

!

^!

#

%

&

%

为压路机

的振动频率#

T[

$(

则激振力垂直于地面方向的分力
"

为

"^"

"

5=4

#

!

&

$ #

!

$

式中'

&

为压路机的振动时间#

4

$(

"

在压路机前进方向
'

上激振力的变化情况见

图
!

(压实设备对沥青混合料的作用力不同&其压

实程度也不同(振动压路机钢轮对材料施加的作用

力除了重力之外&还有激振器产生的激振力%材料的

压缩程度与只有重力作用时的压缩程度不同&其接

触截面的形状与静碾光轮压路机不同(因此&在压

路机前进过程中&由于
"

大小不同&振动压路机压

实后的路面及其与被压材料的接触截面也不同&见

图
<

(

图
!

!

"

在压路机前进方向上的变化

*1

A

8!

!

@60;

A
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A

71>95E1=;=?>=229>>:;;1;

A

图
<

!

钢轮与材料的接触截面

*1

A

8<

!

@=;E05E495E1=;R9EV99;7>:/0;7/0E9>102

由图
<

可以看出&振动压路机压实后的路面并

不是绝对的平面&而是近似波浪形&其中
()

为经压

实后的圆弧面&

)*

为正在压实的圆弧面&钢轮与材

料的接触截面是一个宽度为
+

的圆弧面&压路机以

速度
,

行进&在压实过程中&每个振动周期均以钢

轮与材料按接触宽度
+

对材料进行压实(

:;<

!

接触宽度
!

计算

钢轮静止时其与材料的接触状态如下页图
L

所

示(此时&根据几何关系&接触宽度
+

计算式为

+^-. !̂#.^

!

/

!

L

`

/

!

`

# $

0槡
!

!̂ /0 0̀槡
!

#

<

$

式中'

-.

为图
L

中
-

点到
.

点的距离#

//

$%

#.

为

-.

的一半#

//

$%

/

为钢轮直径#

//

$%

0

为每遍压

!!#
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图
L

!

钢轮静止时与材料的接触截面

*1

A

8L

!

@=;E05E495E1=;R9EV99;4E0E157>:/0;7/0E9>102

实后的沉降量#

//

$(

振动压路机在压实过程中&材料的阻尼逐渐减

小*

#K

+

&由塑性逐渐变为弹性(在压实初期&沥青混

合料处于塑性阶段&沉降量
0

较大&图
<

中
(

点到
)

点的垂直距离与
0

相比很小&钢轮与被压材料的截

面近似如图
'

所示&此时有

+^ /0 0̀槡
!

"̂1'-.

#

L

$

图
'

!

钢轮与材料的接触宽度#塑性$

*1

A

8'

!

@=;E05EV17E6R9EV99;4E0E157>:/0;7/0E9>102

#

X

204E15

$

在压实中后期&沥青混合料主要表现为弹性&混

合料已压缩到一定程度&此时沉降量
0

相对较小&且

沥青混合料经钢轮压实后还有一定程度的回弹&可

认为图
<

中
(

点到
)

点的垂直距离与
0

近似相等&

钢轮与被压材料的截面如图
K

所示&此时有

+ !̂ /0 0̀槡
!

^-.

#

'

$

可以认为&在压实过程中&每个振动周期钢轮与

材料的接触宽度
+

为

+ !̂! /0 0̀槡
!

#

K

$

式中'

!

为量纲一化修正系数&

!

的大小可根据材

料的弹塑性确定&当材料由塑性到弹性变化时&

!

由
"1'

到
#1"

逐渐增大(

<

!

有效接触宽度概念的提出及数学模

型的建立

!!

因为压路机振动的一个周期内激振力最大或接

图
K

!

钢轮与材料的接触宽度#弹性$

*1

A

8K

!

@=;E05EV17E6R9EV99;4E0E157>:/0;7/0E9>102

#

9204E15

$

近最大时对地面沉降量的影响最大&所以讨论有效

压实宽度时&主要考虑激振力最大或接近最大时作

用于地面的状态(此时在钢轮与材料的接触截面

上&其对材料的作用力分布如图
$

所示(

图
$

!

钢轮对材料作用力分布

*1

A

8$

!

*=>59714E>1R:E1=;=?4E992V6992=;/0E9>102

由于分布在接触截面各位置力的大小不同&材

料的压实程度也有所区别&在接触截面内存在有效

压实区域和未有效压实区域&如图
+

所示(

图
+

!

有效压实区域与未有效压实区域

*1

A

8+

!

.??95E1D95=/

X

05E1=;0>900;71;9??95E1D95=/

X

05E1=;0>90

压实的过程就是材料相互嵌挤排除空气&体积

减小从而使密实度增加的过程(因此&从材料角度

来看&将集料颗粒基本嵌挤密实的区域视为有效压

实区域&将接触宽度
+

内有效压实部分的宽度定义

为有效接触宽度&如下页图
&

所示(按照半功率点

的概念&可得有效接触宽度
+a

为

+2 "̂1$"$+ #̂1L#L! /0 0̀槡
!

#

$

$

当压路机压实不同类型的沥青混合料&或处于

不同压实阶段时&所对应的有效接触宽度
+2

也
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图
&

!

有效接触宽度示意

*1

A

8&

!
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不同(

=

!

有效接触宽度的实际应用

=;:

!

利用有效接触宽度和重叠度确定压实速度与

振动频率的匹配关系

!!

由上文可知&在钢轮与材料接触截面的不同位

置&材料的压实程度不同(因此&若
!

个振动周期间

有效接触宽度重叠量不同&则材料的压实均匀性)压

实后路面的平整度也有所不同(

重叠量越大&压实后的路面平整度越好(较大

有效接触宽度的重叠量也可以避免
!

个振动周期间

未有效压实区域的重叠&提高了压实度的均匀性(

重叠量确定后&压路机振动频率与压实速度的

关系也就确定了(若压路机在某一遍压实时的有效

接触宽度为
+2

&振动频率为
%

&重叠量为
+3

&钢轮每

一振动周期
4

需行走距离为
+2 +̀3

&则钢轮的前进

速度
,

为

, "̂1""<K

#

+2 +̀3

$

%

#

+

$

相邻
!

个振动周期有效接触宽度的重叠量与每

个振动周期有效接触宽度的比值为重叠度
"

&即

"

+̂3

,

+2

#

&

$

通过控制重叠度
"

的大小&相同压实遍数后的

材料将有不同程度的均匀性&当选取的重叠度获得

的均匀性较好时&所对应的振动频率与压实速度具

有较好的匹配关系(

=;<

!

重叠度的确定方法

为了研究在压实过程中重叠度的取值范围&选

取中国产某型号
#<E

双钢轮振动压路机&以
)@%#<

沥青混合料为路面材料进行压实试验(压路机钢轮

直径
/

为
#!'"//

&松铺厚度为
'"//

&碾压遍数

为
K

&压实工艺为前轮振动&振动频率为
'"T[

(通

过对每遍压实厚度的测量&计算出每遍压实后的沉

降量&见图
#"

(

由图
#"

可以看出&在前
!

遍压实时&沉降量较

大&在其后的压实过程中&沉降量趋于稳定并接近于

图
#"

!

沉降量的变化

*1

A

8#"

!

@60;

A

9=?49EE29/9;E

"

(可以认为&在前
!

遍压实时&材料主要呈塑性&在

其后的压实过程中&材料主要呈弹性&根据压实后的

沉降量&将各参数代入式#

$

$后求得不同压实遍数后

的有效接触宽度&见表
#

(

表
:

!

不同压实遍数时的
"

和有效接触宽度取值

>$4;:

!

?$+0"#./"$()&.(-$&-2,)-',(

),//"%"(-&.1

*

$&-,.(-,1"#

压实遍数
# ! < L ' K

! "8' "8+ #8" #8" #8" #8"

有效接触宽度,
// $!8! ''8# '!8L L#8+ <#8K !$8L

!!

根据计算的有效接触宽度&在另外一个碾压段&

控制压路机每遍压实重叠度为
`

#$

!"

"

#$

!"

#重叠度为

负值表示
!

个振动周期间的有效接触宽度不重合&

且相邻距离为负值的绝对值$&并结合式#

+

$控制压

路机的行驶速度(每遍压实后检测路面压实度&并

按照式#

#"

$计算压实度的变异系数
5

D

*

##

+

5

D

6̂

,

"

7b#""M

#

#"

$

式中'

"

7

为压实度的平均值#

M

$&

"

7

8

#

7

9

,

:

&

7

9

为

每个测量点
9

的压实度&

:

为压实度的测量次数%

6

为

压实度的标准差&

6

8

*

#

#

7

9

;

"

7

$

!

,#

:

;

#

$+

#

!

(

压实度的变异系数可评价压实的均匀性&从而

评价重叠度选取的合理性(压实度变异系数位于

"8!M

"

"8KM

时均匀性较好%当变异系数为
"8LM

时既可以保证压实度的均匀性&又可以保证压实效

率&在高频振动压实时&该型号的压路机在不同压实

遍数时压实的速度选取范围见下页表
!

(

压实结束后&检测路面的压实度和平整度(压

实度的平均值为
&L8#M

&大于热沥青混合料高速公

路压实度要求#即最大理论密度的
&!M

$&压实度的

变异系数为
"8<!M

"

"8LM

&平整度的最大值和标

准差分别为
!8'//

和
"8K//

#平整度要求为'最

大值
<8"//

)标准差
#8!//

$&压实效果符合施工

要求(

L!#
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表
<

!

不同压实遍数时压实速度选取范围

>$4;<

!

?$+3"#%$(

@

"./&.1

*

$&-,.(#

*

""),(),//"%"(-&.1

*

$&-,.(-,1"#

压实遍数 重叠度范围
速度范围,

#

_/

-

6

`#

$

最佳重叠度
最佳速度,

#

_/

-

6

`#

$

#

)

! $

,

#"

"

#$

,

!" !8"

"

L8" <

,

L <8'

<

)

L #

,

L

"

<

,

L !8"

"

'8' #

,

! <8'

'

)

K #̀

,

'

"

&

,

!" !8'

"

K8" " '8"

$

)

+ L̀

,

'

"

<

,

!" <8"

"

K8" $̀

,

#" '8'

!!

压实试验得出了每遍压实时的有效接触宽度&

通过选取合适的重叠度得出了在选定频率下的压实

速度'前
!

遍压实时速度不能超过
L_/

,

6

%第
<

)

L

遍压实时速度不能低于
!_/

,

6

&且不能超过
'8'

_/

,

6

%在后面的压实过程中可用较高速度压实&但

最高 速 度 不 能 超 过
K_/

,

6

&最 低 速 度 应 不 小

于
!8'_/

,

6

(

A

!

结
!

语

#

#

$通过分析激振力在压路机压实行驶过程中

的变化&对振动压路机与被压材料的接触截面进行

了理论分析(

#

!

$提出有效接触宽度的概念&并建立了数学模

型(指出在压实过程中&材料由塑性逐渐变为弹性&

有效接触宽度修正系数
!

在
"8'

"

#8"

内逐渐

变化(

#

<

$引入重叠度并通过控制其大小影响路面材

料的均匀性&当选取的重叠度获得的均匀性较好时&

所对应的振动频率与压实速度具有较好的匹配

关系(

#

L

$进行压实试验时&以中国产某型号双钢轮振

动压路机及
)@%#<

沥青混合料为例&确定了在高频

振动时压实速度的选取范围(

#

'

$本文并未涉及压路机激振力和振幅对压实

速度和频率匹配关系的影响&以及不同级配和不同

厚度沥青混合料的施工参数对路面压实均匀性和压

实度的影响&这方面的工作量还非常大&需要持续不

断的研究(
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