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二灰砂砾振动压实参数

李炜光 ，申爱琴 ，张玉斌
(长安大学 特殊地区公路工程教育部重点实验室，陕西 西安 71。。64)

摘 要:通过振动压实试验，分析了振动频率、激振力、静面压力等参数对二灰砂砾压实效果的影

响;在确定的最佳振动配置条件下，研究了振动时间、含水质量分数对振动压实效果的影响。通过

对比测试静力压实与振动压实方法成型的二灰砂砾试件强度，发现振动法成型的二灰砂砾结合料

质量分数不宜超过15%，否则会出现明显的流装现象，并且早期强度衰减较大，最大干密度也随之

降低;但是，二灰砂砾后期强度有明显提高，表明振动法能够用于成型二灰砂砾骨架密实结构。
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Ahstract:Throughthevibratingcompactiontest，theinfluenceofvibratingfrequency，vibrating

force，andstillpressureonthecompactionresultsoflim亡fl犷ashsan企gravelwasanalyzed.

Undertheoptimumvibratingcondition，theeffectofvibratingtimeandthewatercontentinthe

lim亡fl犷ashsand一gravelonthecompactionresultswasstudied.Thestrengthsofthetestpiece

madebystill一compactionandvibratingcomPactionweremeasured.Itwasfoundthatthemass

contentoflim，fl犷ashinthevibratingCornpactionsand一gravelshouldnotbeover15%;theinitial

strengthofthevibratin兮compactionsand一graveldecreasesgreatlywithtime;itsmaxdr犷density

alsodecreaseswithtime;butitslaterstrengthincreasesgreatly.Theresultsshowthatthe

vibratingcompactioncanbeusedtocompactthelim亡fl犷ashsand-gravel.10tabs，sfigs，srefs.
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0 引 言

    随着振动压路机[1J在公路建设中的普及，对目

前普遍采用击实法确定二灰砂砾物理指标的方法提

出了质疑[z]。众所周知，击实法是通过施加冲击荷

载对材料进行压实，与现场静力压路机对材料产生

的压实效果基本相似;但振动压路机是通过高频振

动使材料液化导致密实〔3一4]，显然与击实试验依据的

原理不同阁，而实际碾压过程中压实度的保证主要

依靠振动压路机碾压获得困。此时，通过室内击实

试验模拟现场的振动压实，测定的最大干密度和最

佳含水质量分数，显然与振动压实下所能达到的指
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标存在较大差异。目前，为提高半刚性材料的抗裂

性能以及抗冲刷性能，对粗集料质量分数的规定越

来越高〔7一5]，采用击实方法确定物理指标时，石料破

碎率较高，影响测试结果;但在实际应用时，振动压

实中骨料实际破碎率并不高。为此，本文针对二灰

砂砾的振动压实进行了研究，在大量研究基础上确

定了二灰砂砾振动参数。

表1。为了研究静面压力、偏心块交角、振动频率等

振动参数对二灰砂砾振动压实效果的单因素影响规

律，采用相同的含水质量分数，该值采用的是重型击

实试验得到的最佳含水质量分数。并且在振动参数

调试过程中，砂砾级配均对应规范中值级配[3j，试验

中所用砂砾级配如表2所示。

                    裹1 原材料技术指标

1 研究方案

    试验中所用砂砾均采用河南平顶山地区的天然

砂砾，粉煤灰使用西安溺桥电厂的二级粉煤灰，石灰

采用陕西富平地区钙质一级灰，原材料物理指标见

试样

名称

检测项 目
备注

细度/线 钙、镁质量分数2%
含泥质量
分数/%卜”状‘”

粉煤灰 18 二级粉煤灰

石 灰 Q以68.4)，Me(X1.9) 一级钙质灰

砂 砾 5.5 15.3 压碎值18，3%

裹2 研究振动参数的砂砾级配方案

项目 通 过率

筛孔尺寸/mm 37.50 31.50 19.00 9。50 4，75 2.36 1.18 0。60 0.075

规范中值级配/% 100 92.5 75.0 60.0 45.0 35.0 26.0 18.5 7.5

设计最佳级配/写 100 75.0 60 0 43.0 30.0 25.0 17。0 11.0 0

    在振动压实试验中，需要研究静面压力、偏心块

交角、振动频率等振动参数对压实效果的影响，同时

找到最佳的振动参数组合，最终提出合适的二灰砂

砾振动压实条件。所有的试验均采用干密度作为压

实效果评价指标，振动压实的试件圆柱形尺寸为

必15cmX15cm。

2 室内试验

2.1 试验仪器

    试验设备采用长安大学自行研制加工的振动成

型压实机。振动器通过内部偏心块高速旋转产生正

弦变化的激振力，激振力的大小与振动频率、偏心块

的角度和配重有关，可以通过调整3个参数的关系

来调整激振力。两偏心块之间夹角在00一1800之

间，可以300为间隔进行调整。

2.2 振动参数的影响

2.2.1 频率对压实效果的影响

    试验采用配重为上车配重3块、下车配重6块

(简称S3X6)，偏心块夹角60。，试验结果如表3和图

1所示。

表3 不同颇率时的振动效果

频率/Hz 25 28 30 35

干密度/(9·cm一3) 1。871 1.938 1.930 1.954

仪器运行状态 无振动跳起现象
  大约2~4min

出现振动跳起现象

10~305出现

振动跳起现象

振动开始后不久，压头
开始剧烈冲击试件表面

霭

1.98’

1.94 - .、~ _ 一沪尸尸一

1夕0一 / :

1名6一 弓

1一82 __ L-一一一L一--------
    25 28 30 35

                    颇率/Hz

图1 频率改变对振动压实效果的影响

夹角可以调整激振力，所以可用调整偏心块的夹角

来找到合适的激振力。该试验采用频率为28H:，

配重为S3X6，试验数据如表4和图2所示。
                裹4 激振力对压实效果的影晌

巴
甸

脚
十

8

6

9

9

 
 
(tl日
。
·巴
~侧
翻
十

    从表3和图1可以看出，28 Hz时振动压实效果

比较明显，故二灰砂砾振动频率采用28 H:。

2.2.2 激振力对压实效果的影响

    激振力是压实效果的一个重要因素，激振力太

高或太低都不能达到较好的振实效果。由于偏心块
图 2

      60 90 120

    偏心块夹角l(.)

激振力对压实效果的影响

.
卜
.
.
.
.
.
月
L

n
U

4

2
3

9

9

 
 
 
 
 
 

:

口
.
且

目
.
二

万方数据



长安大学学报(自然科学版) 2007年

    从图2可见，偏心块夹角60。时振动压实效果较

佳，而偏心块夹角为300时，由于振动时间很短，不

易控制其振动状态，所以采用偏心块夹角为600时

的激振力对试件进行压实。

2.2.3 静面压力对压实效果的影响

    由于静面压力与配重块有关，所以用调节配重

的方法调整静面压力，其他条件固定不变，即频率

28Hz，偏心块的夹角为600，试验数据见表5和图3。
                衰5 静面压力对压实效果的影晌

    注:配重号望x3 为配重块加载，上面2块，下面3块;SSXg 为配重

块加载，上面5块，下面9块;匀X6 为配重块加载，上面3块，下面6块。

1.980

1.976

1.972

1.968

1.964

1.960

9/cm“，两者相差近18倍。当二灰质量分数从20%

增加到30%时，重型击实最大干密度减少了0.071

9/cms;振动压实最大干密度减少。.1889/。m3，两
者相差近2.5倍。

    同时，测试中还发现，二灰质量分数的增加，加

剧了振动中的流浆现象，此时过多的二灰浆体仅起

到润滑作用，并且振动压实与重型击实下得出的最

大干密度差值明显增加，结合料浪费严重。

    试验结果表明，二灰质量分数越大，振动法确定

的最大干密度越低，流浆越严重，结合测试结果，二

灰质量分数不宜大于15%。

2.2.5 振动时间对振动压实效果的影响

    试验采用规范中值级配，石灰，粉煤灰 ，砂砾

(质量比)=6，14，80，实验方案见文献「3〕，试验结

果见表7。

              裹， 振动时间对振动压实效果的影晌
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                图3 静面压力对压实效果的影响

    由图3可见，配重对压实效果影响不是很明显，

因此选取S3X6的配置方式。

2.2.4 最佳振动配置条件的确定

    由以上数据可见，频率在28 Hz，偏心块夹角为

600，配重在S3X6配置条件下，能达到较好的振动

压实效果。本文还研究了不同二灰质量分数对该配

置的影响，试验结果见表6和图4。

            衰‘ 二灰质.分数与.大千密度的美系

振动顺序 振动时间/s 干密度/(9·cm一“)
l 302 1.972

2 190 1.970

3 169 1.975

4 154 1.969

二灰质量分数/
      肠

最佳含水质
量分数/%

振动压实最大干

密度/(9·cm一3)
重型击实最大干

密度/(9·cm一“)
15 9.7 1.993 2.060

20 11.2 1.917 2。056

30 16.1 1.729 1.985

    由表7可见，同样配置条件下，振动时间对振动

干密度影响不大，而是与振动仪器有关系。振动仪

器在振动压实的开始阶段，所需时间较长，变化较

大，此后振动时间趋于稳定，一般为2.smin左右。

2.2.6 振动压实标准的确定

    从振动时间试验结果可知，用振动时间作为控

制振动压实的标准明显不妥。所以，在振动压实试

验中，采用振动状态的改变作为振动压实的标准，也

就是采用振动回弹跳起状态作为试件压实的控制标

准，这样压实试验干密度才具有可比性。

2.2.7 含水质量分数对振动压实效果的影响

    由于二灰砂砾中含水质量分数较大，因此对水

的影响也进行了分析。试验中原材料及配比均同

前，试验结果见表8及图5。
            裹8 含水质，分数对振动压实效果的影晌
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            图4 二灰质量分数与最大干密度的关系

  .从图4可见，随着二灰质量分数的增加，二灰砂

砾最大干密度随之降低。在振动条件下，二灰砂砾

的最大干密度低于重型击实标准条件下的测定值。

对比表6测试结果还可发现，当二灰质量分数由

15%增加到20%时，重型击实最大干密度减少值仅

为0.0049/。m3;而振动压实最大干密度减少0.076

9 10 11 12

    含水质量分数/%

图5 含水质量分数与振动干密度的关系
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    由表8和图5可见，振动压实试验中含水质量

分数改变对振实效果影响很大，所以采用振动方法

测定最佳含水质量分数，应以振动现象作为标准，当

振动压实有少量水分被挤出时，即认为是最佳含水

质量分数。

3 结果分析

    在上述的配置条件下(频率28H:，配重S3X6，

偏心块夹角600)进行了二灰砂砾的振动压实试验，

试验方案见文献〔3〕，试验结果见表9。
                    裹， 报动压实试脸结果

    (3)利用振动方法成型试件易形成骨架密实结

构，但其不同于静力成型方法，不能够简单的利用干

密度与含水质量分数的关系曲线找出最大干密度和

最佳含水质量分数，并以此来成型试件，其最大干密

度和最佳含水质量分数还需要工程经验才能确定。

    (4)在相同振动参数条件下，振动时间对振动效

果影响不大，一般采用回弹跳起的状态作为二灰砂

砾压实的控制标准，而不采用时间作为控制标准。
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代 号 级配特点
配合比

(质t比)

最大干密度/

(9·ctn一3)

最佳含水质

量分数/%

子1 规范中值级配 6:14:80 1.917 11.2

2-1’ 规范中值级配 5:10:85 2。014 10.1

z-2 设计级配 6:14:80 1.872 10.4

2-2， 设计级配 5:10:85 2.022 9.4

[1〕

    根据振动压实结果，用仪器成型试件，养生7d

和28d，测其无侧限抗压强度，结果见表10(表中所

测数据均为强度值，测试试件个数为9个/组)。
              裹 10 振动、静力成型试件强度对比

[2]

代号
振动成型的强度/MPa 静力成型的强度/MPa

7d 28d 7d 28d

Z-1 0.65 1.82 1.64 2.45

子1‘ 0.78 1.83 1.20 1。85

z-2 0.52 2.09 0.74 2.20

2一2‘ 0。75 2.23 0.70 1.98

[3〕

-.
J

lee
j

l.
J

f.
.J

les
J

连
‘

哎
甘

月0

行I

工X
︸

r
L

ies
L

工.
L

Les
L

F
L

    表10测试结果表明，从7一28d强度增长看，

振动与静压成型方法得到的设计级配方案(子2与

2--2‘)强度增长均高于规范中值级配方案(结合料相

同条件下);当二灰质量分数由20%降低到15%时，

振动成型试件强度均有所提高;而与之相反，静力成

型试件强度均有不同程度降低，表明振动法成型二

灰砂砾试件，二灰质量分数不宜超过巧%，而为了

保证混合料中的结合料用量，二灰用量不宜再减

少[5j23。从破坏的试件断面来看，振动成型试件的

粗集料间的接触明显多于静力成型试件，由此说明，

振动法成型的试件能够通过振动作用加大骨架密实

结构的形成，从而提高了二灰砂砾后期强度增长。

4 结 语

    (1)通过振动法确定二灰砂砾的物理指标，但此

时二灰质量分数不能超过15%。

    (2)二灰砂砾振动参数:频率28 Hz，采用上面

配重3块，下面6块，即s3X6，偏心块夹角600。
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