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双频合成振动压路机的工业化试验

姚运仕１，李彦伟２，石　鑫２，冯忠绪１，马军星１，郭启华３

（１．长安大学 道路施工技术与装备教育部重点试验室，陕西 西安７１００６４；２．石家庄市交通运输局，

河北 石家庄０５００５１；３．广西柳工机械股份有限公司中央研究院压路机研究所，广西 柳州５４５００７）

摘　要：为了双频合成振动压实技术的工业化应用，在前期小型试验样机研究的基础上，研制了２０ｔ

级双频合成振动压路机的工业样机。采用现场对比试验方法，完成了工业样机的性能试验和与常

规同吨位压路机的对比试验。试验结果表明：双频合成振动压路机工业样机任一挡位实现了２个

频率及其振幅的合成；可靠性符合国家标准要求；与常规同吨位振动压路机相比，压实效果较好，中

下层压实度分别提高２．１％和３．４％，具有明显的深层压实优势；起振过程液压系统压力冲击相当，

平稳工作时振动功率相近；停振过程液压冲击较小，停振时间变短，停振更柔和。说明双频合成振

动压路机工业样机满足设计要求，工作性能优于同吨位常规机型，可工业化推广。
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０　引　言

在公路、水利、机场、国防等建设工程中，压实设

备广泛使用。随着工程质量和节能环保要求的提

高，国内外学者分析了压实不足引起的种种危害，致

力于寻找提高压实质量和压实效率、兼顾节能减排

的新技术。Ｇｒｅｇｏｒｙ等分析了压实与路面承载力、

耐久性的关系，认为压实是影响沥青路面性能的重

要因素，压实不足会引起沥青路面早期失效、缩短沥

青路面服务年限［１２］；Ｓｃｏｔｔ等调查了美国科罗拉多

州８条高速公路的沥青路面裂缝成因，结果表明：压

实不足和压实均匀性不佳是引起沥青路面发生大面

积裂缝的主要原因［３］；Ｐａｒａｇ等认为振动的频率和

振幅是影响压实效果的主要因素，当振动频率与被

压实材料固有频率一致时，被压实材料处于共振状

态，需要克服的摩擦力较小，易于压实［４］。针对被压

实材料复杂性，一些学者提出了混沌振动压实技术、

复合振动压实技术和仿冲击振动压实技术，尝试用

多个振动激励作用于被压实材料，力求解决压实度、

平整度与均匀性的统一问题［５７］。

为了强化压实过程、提高压实设备对多种材料

的适应性，本文提出了多频合成振动压实技术，完成

了小型双频合成振动压实机的参数优化和试验［８９］。

为双频合成振动压实技术的工业应用，设计了２０ｔ

级工业样机，并开展了工业化试验研究。

１　工业样机的设计

传统振动压路机只有１根振动轴，任一时刻仅

产生一个简谐振动作用于被压实材料。双频合成振

动有２根参数不同的振动轴，２根轴产生的２个参

数不同的简谐振动叠加，实现任一时刻的２个振动

合成。双频合成振动压实滚轮结构如图１所示。图

１中，低频偏心轴直接由液压马达驱动，２根参数相

同的高频轴由齿轮组驱动，对称于低频轴。齿轮组

保证高频轴和低频轴的传动比（频率比），各轴振幅

由轴上的偏心块决定。液压马达转动时，低频轴与

高频轴同时转动，实现２个振动的合成。为适应不

同压实要求，可通过液压马达正转和反转实现压实

能量不同的２个振动模式，每个振动模式始终是２

个频率的合成。

图１　双频合成振动压实滚轮

Ｆｉｇ．１　Ｄｏｕｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｓｅｄ

ｖｉｂｒａｔｏｒｙｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｒｏｌｌｅｒ

与双频合成振动有关的参数主要包括频率及频

率比、振幅及振幅比、两频率相位差等参数，采用专

利技术设计了大吨位双频合成激振器，如下页图２

所示。对一台２０ｔ级振动压路机进行技术改造，将

其普通激振器更换为双频合成激振器后，得到双频

合成振动压路机１＃工业样机；变换振幅组合后得到

２＃工业样机。１＃工业样机与２＃工业样机的区别主

要是两频率轴的振幅比不同，因而１＃工业样机高频

轴振幅比２＃工业样机高０．２４ｍｍ。同普通振动压

路机一样，双频合成振动压路机工业样机的高幅挡

和低幅挡依靠振动马达的正反转实现切换，但每个

挡位都是２个频率的合成，区别于普通振动压路机

每个挡位只有单一频率。普通振动压路机及双频合

成振动压路机工业样机主要设计参数对比见下页表

１。由表１可知，１＃工业样机主要参数为：高幅挡时

低频轴频率为２６Ｈｚ，频率比为１∶１．２５，低频轴振

幅为１．６８ｍｍ，振幅比为３．５∶１，两频率相位差为

０；低幅挡时低频频率为２９Ｈｚ，频率比为１∶１．２５，

低频轴振幅为０．８４，振幅比为３．５∶１，两频率相位

差为０。
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图２　双频合成激振器

Ｆｉｇ．２　Ｄｏｕｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｓｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｘｃｉｔｅｒ

表１　多机型主要设计参数对比

犜犪犫．１　犇犲狊犻犵狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狉狅犾犾犲狉狊

２０ｔ压

路机
１＃工业样机 ２＃工业样机

总功率／ｋＷ １２８ １２８ １２８

额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ２１５０ ２１５０ ２１５０

高频低幅挡频率／Ｈｚ ３２ ２９＆３６ ２９＆３６

高频低幅挡振幅／ｍｍ １．０ ０．８４＆０．２４０．８４＆０．４８

低频高幅挡频率／Ｈｚ ３０ ２６＆３２．５ ２６＆３２．５

低频高幅挡振幅／ｍｍ ２．０ １．６８＆０．４８１．６８＆０．２４

工作速度／（ｋｍ·ｈ－１） ２．６ ２．６ ２．６

压实宽度／ｍｍ ２１３０ ２１３０ ２１３０

　注：＆表示２个参数的合成。

２　工业样机性能试验

２．１　试验目的及主要试验内容

为了评价大型工业样机的作业质量、可靠性和

经济性等性能，验证工业样机的频率合成，开展了工

业样机性能试验。试验参照国家标准《振动压路机》

（ＧＢ８５１１—２００５）在某公司压路机试验场内进行，

对１＃工业样机进行了振动参数测试、起停振特性测

试、压实性能试验和可靠性试验。为了与同吨位普

通振动压路机对比，在相同试验条件下也对常规振

动压路机和２＃工业样机进行了测试。

２．２　振动参数试验及结果分析

为了评价工业样机振动特性，将１＃工业样机前

钢轮置于废旧轮胎上，在振动轮上沿宽度方向均布

５个加速度传感器，分别测试１＃工业样机高幅挡和

低幅挡原地振动时的振动参数，试验结果见表２；振

动曲线如下页图３～图４所示。

由表２和图３～图４可知：无论在高幅挡还是

低幅挡，振动曲线不是标准的简谐振动曲线，而是２

个频率的合成。从频谱图上可以读出２个频率及其

对应的加速度峰值，进而获得对应的幅值，说明工业

样机实现了２个频率的合成。同一挡位不同测点处

的振幅相差不大，说明振幅沿振动轮宽度方向分布较

表２　１＃工业样机振动参数试验结果

犜犪犫．２　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾狆狉狅狋狅狋狔狆犲狏犻犫狉犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

工况 测点位置 低频频率／Ｈｚ 低频加速度峰值／（ｍ·ｓ－２）低频振幅／ｍｍ 高频频率／Ｈｚ 高频加速度峰值／（ｍ·ｓ－２）高频振幅／ｍｍ

高

幅

挡

１ ２６．２ ４６．４ １．７１ ３２．８ ２０．８ ０．４９

２ ２６．２ ４６．６ １．７２ ３２．８ ２０．２ ０．４８

３ ２６．２ ４６．８ １．７３ ３２．８ ２０．８ ０．４９

４ ２６．２ ４６．５ １．７２ ３２．８ ２０．９ ０．４９

５ ２６．２ ４６．６ １．７２ ３２．８ ２０．７ ０．４９

均值 ２６．２ ４６．６ １．７２ ３２．８ ２０．７ ０．４９

低

幅

挡

１ ２９．３ ２８．５ ０．８４ ３６．６ １２．５ ０．２４

２ ２９．３ ２８．９ ０．８５ ３６．６ １２．６ ０．２４

３ ２９．３ ２８．８ ０．８５ ３６．６ １２．６ ０．２４

４ ２９．３ ２８．８ ０．８５ ３６．６ １３．２ ０．２５

５ ２９．３ ２８．６ ０．８４ ３６．６ １２．４ ０．２３

均值 ２９．３ ２８．７ ０．８５ ３６．６ １２．７ ０．２４

较均匀。与表１中的设计值相比，２个挡位下实测

的振幅和频率与设计值有偏差，其中，振幅最大相对误

差小于３％，频率最大相对误差小于２％，均满足国

家标准对振动参数设计偏差的要求，说明工业样机

符合产品设计要求。

２．３　可靠性试验及结果分析

按国家标准试验方法对１＃工业样机进行可靠

性试验，试验场地为某公司压路机试验场内的环形

橡胶跑道，采用低幅挡和高幅挡交替工况，试验结果

见表３。

表３　工业样机可靠性试验结果

犜犪犫．３　犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾狆狉狅狋狅狋狔狆犲

检测项目 标准规定值 检测值

首次故障前工作时间／ｈ ≥１００ １０５．０

平均无故障工作时间／ｈ ≥１５０ １８１．８

可靠度／％ ≥９０ ９５．０
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图３　高幅挡工况某测点时域曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｃｕｒｖｅｏｆｈｉｇｈａｍｐｌｉｔｕｄｅ

图４　高幅挡工况某测点频域曲线

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｃｕｒｖｅｏｆｈｉｇｈａｍｐｌｉｔｕｄｅ

　　由表３可知：首次故障前工作时间为１０５ｈ，平

均无故障工作时间为１８１ｈ，可靠度达９５％。说明

１＃工业样机可靠性符合国家标准要求。

３　对比试验及结果分析

３．１　压实试验对比及结果分析

被压实材料是压实土槽内的级配土，重型击实

法测得其最佳含水量为９．３６％，最大干密度为

２．０３ｇ／ｃｍ
３。在相同的试验条件下，分别对一台常规

２０ｔ压路机和２台工业样机进行压实试验，试验时

均采用高幅挡，虚铺层厚度５０ｃｍ，分别测试上层

５ｃｍ处、中层１５ｃｍ处和下层２５ｃｍ处的压实度，试

验结果见表４；压实度与压实遍数的关系如图５～图

８所示。

表４　压实试验结果对比

犜犪犫．４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅犿狆犪犮狋犻狅狀狋犲狊狋狊

压实遍数 ２ ４ ６ ８ １２

上层

压实

度／％

某２０ｔ压路机 ８７．９ ９０．７ ９２．５ ９２．８ ９４．２

１＃工业样机 ８９．２ ９２．６ ９３．６ ９４．８ ９５．３

２＃工业样机 ８８．１ ９０．４ ９０．８ ９２．３ ９３．８

中层

压实

度／％

某２０ｔ压路机 ８４．２ ８６．７ ８９．１ ８８．９ ９０．７

１＃工业样机 ８５．７ ８７．６ ８９．８ ９１．４ ９２．８

２＃工业样机 ８５．５ ８７．８ ８９．５ ８９．７ ９１．２

下层

压实

度／％

某２０ｔ压路机 ８２．７ ８３．９ ８４．７ ８６．２ ８６．８

１＃工业样机 ８２．９ ８５．６ ８６．７ ８８．６ ９０．２

２＃工业样机 ８３．９ ８５．１ ８５．３ ８７．６ ８８．９

图５　上层压实度与压实遍数关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｆｏｒ

ｔｏｐｓｏｉｌａｎｄｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

图６　中层压实度与压实遍数关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｆｏｒ

ｍｉｄｓｏｉｌａｎｄｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

图７　下层压实度与压实遍数关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｆｏｒ

ｓｕｂｓｏｉｌａｎｄｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

图８　压实１２遍各层压实度对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ

ａｆｔｅｒ１２ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

　　由表４和图５～图８可知：在各压实层处，压实

度随压实遍数的增加而增加；８遍以前压实度增加

较快，８遍以后压实度增加缓慢，上层压实度基本不

增加。相同压实遍数下，对上层压实度而言，１＃工

业样机最高，常规２０ｔ压路机次之，２＃工业样机则
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略低；对中下层压实度而言，１＃工业样机最高，２＃工

业样机次之，常规２０ｔ压路机最低。在压实１２遍

后，１＃工业样机上层压实度达９５．３％，比常规２０ｔ

压路机高１．１％；１＃工业样机中下层压实度比２＃工

业样机高约１％，但分别比常规２０ｔ压路机高２．１％

和３．４％。压实试验结果说明，双频合成振动压实

具有良好的压实效果，尤其是中下层压实优势明显，

证明了双频合成振动压路机高频分量的小振幅能量

主要作用于中上层，而低频分量的大振幅能量主要

作用于中下层，与参考文献［１０］中的结论吻合。

３．２　起停振特性试验对比及结果分析

双频合成振动压路机工业样机的振动液压系统

与常规振动压路机相同，采用常见的变量泵定量马

达组成的闭式系统。压路机起振和停振过程，由于

激振单元的惯性作用，必然导致液压系统冲击，起振

时高压腔压力急剧升高，停振时低压腔压力急剧升

高，这种冲击会影响液压系统可靠性。起停振特性

对比试验结果见表５。

表５　起停振特性对比试验结果

犜犪犫．５　犞犻犫狉犪狋狅狉狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狋犪狉狋犪狀犱狊狋狅狆

项　目 ２０ｔ压路机高幅挡 ２０ｔ压路机低幅挡 １＃工业样机高幅挡 １＃工业样机低幅挡

起振

起振时间／ｓ ４．４ ４．５ ４．１ ４．２

起振时高压腔最大压力／ＭＰａ ４１．３ ４２．１ ４１．６ ４１．８

起振时低压腔最小压力／ＭＰａ １．８ １．３ １．７ １．５

起振终了高压腔压力／ＭＰａ １０．９ ９．２ １１．８ ９．７

起振终了低压腔压力／ＭＰａ ２．４ １．８ ２．２ ２．１

停振

停振时间／ｓ ２．８ ２．６ ２．０ ２．０

停振初始高压腔压力／ＭＰａ １０．４ ８．８ １１．７ ９．７

停振初始低压腔压力／ＭＰａ ２．４ １．８ ２．２ ２．０

停振过程高压腔最小压力／ＭＰａ ０．０ ０．４ ０．１ ０．１

停振过程低压腔最大压力／ＭＰａ ３６．６ ３９．１ ３３．７ ３６．７

　　由表５可知：与常规２０ｔ压路机相比，起振工

况时１＃工业样机的高压腔最高压力和平稳压力均

相差不大，而起振时间略短，说明１＃工业样机与常

规２０ｔ压路机起振过程液压冲击相当，起振时间略

优。起振终了高压腔压力相当，说明振动功率相差

不大。与常规２０ｔ压路机相比，停振工况时１＃工业

样机的同挡位低压腔最大压力均低约３ＭＰａ，而停

振时间缩短０．６ｓ以上，说明１＃工业样机停振过程

较柔和，优于常规２０ｔ压路机。

４　结　语

（１）２０ｔ级双频合成振动压实的大型工业样机

在任一挡位下，同时存在２个频率及其对应的振幅，

振动参数和可靠性符合设计要求。

（２）与常规２０ｔ压路机相比，双频合成振动压

路机工业样机各层压实度较高，中下层压实度分别

高２．１％和３．４％，具有深层压实优势。

（３）与常规２０ｔ压路机相比，起振过程压力冲

击相当，起振时间略短；平稳工作时压力相差不大，

振动功率相近；停振过程液压冲击明显变小，停振时

间更短，停振较柔和。
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