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旋转与静压成型对水泥稳定碎石性能的影响

李立寒１，黄　璞１，刘　栋２

（１．同济大学 道路与交通工程教育部重点实验室，上海２０１８０４；２．江西省交通科学研究院，江西 南昌３３０２００）

摘　要：为探讨采用旋转成型法（ｇｙｒａｔｏｒｙｃｏｍｐａｔｉｏｎ，ＧＣＭ）进行水泥稳定碎石组成设计的可行

性，分析旋转与静压成型方法（ｓｔａｔｉｃｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ＳＣＭ）对水泥稳定碎石（ｃｅｍｅｎｔｓｔａｂｉ

ｌｉｚｅｄｍａｃａｄａｍｍｉｘｔｕｒｅｓ，ＣＳＭＭ）性能的影响，采用旋转压实、静压方法成型３种不同结构类型的水

泥稳定碎石混合料试件，测试、比较不同成型方法所得混合料试件的物理力学指标，并与振动成型、

现场取芯所得结果进行比较。研究结果表明：成型方法是影响水泥稳定碎石混合料性能的关键因

素，采用旋转成型法能够得到混合料的干密度含水率单峰曲线，从而确定最佳含水率和最大干密

度；与重型击实相比，旋转成型试件的最佳含水率平均低６．７％，最大干密度平均高２．０％；与静压

成型相比，旋转成型试件的７ｄ无侧限抗压强度、２８ｄ劈裂强度平均高出１１７％、１０６％；旋转成型试

件粗集料形成的骨架结构具有更高的抗荷载能力，且破碎程度低，粗细集料在成型过程中能够达到

更好的嵌挤状态；旋转成型骨架密实结构水泥稳定碎石与其他结构类型相比具有最佳的物理力学

性能；旋转成型试件的物理力学指标与静压成型试件存在线性关系。室内旋转成型混合料试件的

７ｄ无侧限抗压强度强度、集料分布破碎情况与振动成型和试验路更为接近；采用旋转成型法进行

水泥稳定碎石混合料组成设计是合理可行的。
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０　引　言

水泥稳定碎石是道路常用基层材料，其组成设计

一般采用击实（静压）法或振动成型法［１］。室内击实

（静压）法确定水泥稳定碎石的最大干密度及强度比

施工现场结果均偏低，这是因为道路基层材料施工普

遍采用振动压路机进行碾压，室内静压成型与振动压

路机压实机理及效果均存在显著差异，而采用室内振

动成型方法设计水泥稳定碎石是比较合理的［２８］。除

振动成型方法外，ＳＨＲＰ计划中采用的旋转压实也是

一种与实际情况关联性较好的室内成型方法。

旋转压实方法主要用于沥青混合料设计及压实

性能评价［９１０］。采用Ｓｕｐｅｒｐａｖｅ方法设计沥青混合料

的路用性能比马歇尔设计法更符合实际道路要求。

旋转压实得到的沥青混合料密实曲线可用于预测其

施工压实特性和抵抗交通荷载变形能力［１１］。旋转压

实方法在道路其他材料的设计与性能研究方面也得

到了一定程度的应用。Ｋｅｖｅｒｎ等利用旋转压实方法

设计了透水混凝土［１２］；Ａｍｅｒ等研究表明采用旋转压

实成型碾压混凝土较常规振动成型方法，试件的无侧

限抗压强度和劈裂强度与现场一致性较好［１３１４］；郝广

晋等采用旋转压实仪通过逐级填充方法对半刚性基

层级配设计进行了优化［１５］；邹维列等采用旋转压实

方法确定了路基粒状填土的最大干密度，认为旋转压

实方法能有效模拟粒状土的现场压实特征［１６］。旋转

成型方法用于水泥稳定碎石的研究较少。

在室内设计和现场施工中对于水泥稳定碎石混

合料强度水平评价多以静压成型作为标准。为保证

材料强度水平评价的一致性，本文采用旋转压实成型

试件并与静压成型进行对比，研究了旋转与静压成型

对水泥稳定碎石物理力学性能的影响，建立了旋转与

静压成型水泥稳定碎石的物理力学指标关系，验证了

旋转压实室内成型水泥稳定碎石混合料的可行性。

首先采用旋转压实、击实（静压）方法成型水泥稳定碎

石混合料试件，对比分析了２种方法得到的水泥稳定

碎石的最大干密度、最佳含水率、无侧限抗压强度、劈

裂强度的差异；然后研究了旋转成型对水泥稳定碎石

粗集料骨架结构抗荷载能力的影响；最后对比旋转与

振动成型及试验路结果，验证了采用旋转成型方法进

行水泥稳定碎石组成设计的合理性。

１　试验材料与试验设计

１．１　试验材料

试验用原材料采用石灰岩集料，其主要技术性

能指标见表１。水泥采用江苏太仓产海螺牌３２．５

级复合硅酸盐水泥。

试验水泥稳定碎石混合料采用３种典型结构类

型：悬浮密实型、骨架密实型及骨架空隙型。根据

《公路沥青路面设计规范》（ＪＴＧＤ５０—２００６）确定水

泥稳定碎石的设计级配，见下页表２。

表１　集料主要技术指标
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表２　不同结构混合料级配

犜犪犫．２　犕犻狓狋狌狉犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

混合料结构类型
通过下列筛孔（ｍｍ）的质量百分率／％

３１．５ ２６．５ １９ ９．５ ４．７５ ２．３６ １．１８ ０．６ ０．０７５

悬浮密实型 １００ ９６．８ ９３．５ ６７．０ ３９．０ ２６．０ ２０．５ １５．０ ３．５

骨架密实型 １００ ９０．４ ７３．６ ４６．０ ２６．８ ２５．８ １８．０ ９．１ ０．５

骨架空隙型 １００ ８６．３ ６２．８ ２６．３ １１．２ ５．０ ３．０ ２．０ ０．０

１．２　试件成型方法

重型击实试验和静压成型试验按照《公路工程

无机结合料稳定材料试验规程》（ＪＴＧＥ５１—２００９）

（以下简称《规程》）进行［１７］。

旋转成型采用旋转压实仪为意大利产Ｃｏｎｔｒｏｌｓ

ＩＣＴ２５０，可得到压实过程中混合料实时高度及密

度。旋转成型方法用于确定混合料最佳含水率、最

大干密度及成型试件。混合料经过旋转压实后，得

到不同旋转次数下的干密度含水率关系曲线，如图

１所示。由图１可见，混合料干密度含水率曲线呈

单峰抛物线状，存在最佳含水率使混合料达到最佳

的致密程度，从而可确定混合料的最大干密度和最

佳含水率。

图１　干密度含水率曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｒｙｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

ＳＨＲＰ推荐采用竖向压力６００ｋＰａ，旋转角

１．１６°，旋转速度３０ｒ／ｍｉｎ设计沥青稳定碎石柔性

基层，此时室内设计材料与实际情况接近［１８］。Ｃｅｒ

ｎｉ等认为采用竖向压力６００ｋＰａ确定粒料基层材料

的最佳含水率与实际更接近［１９］。本文结合旋转压

实曲线特征和已有研究结论，水泥稳定碎石旋转成

型采用的竖向压力为６００ｋＰａ，旋转压实次数为２００

次，旋转角为１．１６°，旋转速度为３０ｒ／ｍｉｎ。试件脱

模后移至养生室，养生条件与静压成型试件相同。

１．３　物理力学指标试验

无侧限抗压强度试验、劈裂强度试验均按照《规

程》进行。采用贯入试验测试旋转和静压成型粗集

料混合料结构的抗荷载能力。试验前在均匀摊开的

粗集料表面充分洒水，将润湿的粗集料放入直径为

１５．２ｃｍ，高度为１２ｃｍ的金属筒中压实，然后采用

ＭＴＳ试验机系统以１．０ｍｍ／ｍｉｎ的贯入速度控制

压入变形，并根据试验结果绘制应力变形曲线。试

验采用的金属压头直径为５０ｍｍ。

２　试验结果与分析

２．１　最大干密度与最佳含水率

表３给出了３组混合料分别在旋转压实成型、

重型击实条件下所确定的最佳含水率、最大干密度。

分析表３数据可见，在相同水泥用量的条件下，相比

于重型击实，旋转压实混合料最大干密度平均提高

２．０％、最佳含水率平均降低６．７％。

表３　最大干密度和最佳含水率

犜犪犫．３　犕犪狓犻犿狌犿犱狉狔犱犲狀狊犻狋犻犲狊犪狀犱狅狆狋犻犿狌犿犿狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋狊

水泥

用量／％

混合料

结构类型

最大干密度／（ｇ·ｃｍ－３） 最佳含水率／％

重型击实 旋转压实 重型击实 旋转压实

４．５

６．０

悬浮密实型 ２．３５０ ２．３９３ ５．５ ５．３

骨架密实型 ２．３９３ ２．３９４ ５．４ ５．１

骨架空隙型 ２．０８９ ２．２１２ ５．０ ４．４

悬浮密实型 ２．３８０ ２．３９５ ５．９ ５．５

骨架密实型 ２．３９８ ２．４０５ ５．５ ５．３

骨架空隙型 ２．０９２ ２．１６７ ５．１ ４．５

　　对于悬浮密实型，旋转压实最大干密度与重型

击实相比平均提高１．３％，最佳含水率平均降低

５．７％；对于骨架密实型，旋转压实最大干密度提高

幅度不大，最佳含水率平均降低４．７％；对于骨架空

隙型，旋转压实最大干密度与重型击实相比平均提

高４．８％，最佳含水率平均降低９．６％。水泥用量的

增加，主要提高了混合料的最佳含水率，对于最大干

密度影响甚微，与成型方法也无明显关系。

旋转压实仪在压实集料的过程中，压头旋转所

提供的横向剪切力使得粗集料之间能够达到最佳的

嵌挤状态，粗细集料分布更加均匀。达到最佳的密

实程度时，需要的浸润条件低，因此旋转压实所确定

的最佳含水率小于重型击实，最大干密度大于重型

击实。

下页图２给出了重型击实与旋转压实试验结果
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的关系曲线。由图２可见，两者之间存在较好的线

性关系。

图２　重型击实与旋转压实的压实特征参数关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｇｙｒａｔｏｒｙｃｏｍｐａｃｔｉｏｎａｎｄｈｅａｖｙｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ

２．２　无侧限抗压强度

旋转成型与静压成型水泥用量为４．５％，压实

度分别为９６％、９８％和１００％的混合料试件；压实度

９８％，水泥用量分别为３．０％、４．５％和６．０％的混合

料试件。图３给出了不同压实度、不同水泥用量试

件的７ｄ无侧限抗压强度犚ｃ７试验结果。

由图３（ａ）可见，当水泥用量相同时，旋转成型

试件犚ｃ７约为静压成型试件的２．０倍；随着压实度增

加，混合料试件犚ｃ７呈增大趋势，与静压成型试件相

比，旋转成型试件抗压强度增加幅度较小。

由图３（ｂ）可见，当压实度相同时，旋转成型试

件犚ｃ７约为静压成型试件的２．３倍；随着水泥用量增

加，混合料试件犚ｃ７呈增大趋势。旋转成型水泥用

量３．０％试件犚ｃ７与静压成型水泥用量６．０％试件相

当，在达到相同抗压强度条件下，平均可以节约水泥

用量３．０％。

总体来看，旋转成型试件的犚ｃ７比静压成型高

出２．８～４．１ＭＰａ，平均提高１１７％。与静压成型相

比，旋转成型试件的粗集料能形成更好的嵌挤状态，

抵抗竖向压力的能力更好。对于骨架密实结构混合

图３　压实度和水泥用量对无侧限抗压强度的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅａｎｄｃｅｍｅｎｔ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｎｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

料，旋转压实过程中细集料能充分填充到粗集料形

成的骨架空隙中，粗、细集料分布更加均匀，在压实

度９６％的条件下就已经能够达到最佳分布状态，试

件具有更高的强度。随着压实度的增加，旋转成型

试件粗细集料分布状态不再明显改变，其无侧限抗

压强度增加幅度较小。可见，成型方法是影响水泥

稳定碎石抗压强度的关键因素，旋转压实法的优越

性并不完全在于提高密实程度，而是能够使同一种

结构类型混合料中的粗细集料颗粒嵌挤状态更优，

发挥出比静压成型更好的级配效应。

图４给出了静压与旋转成型试件犚ｃ７的关系曲

线。由图４可见，两者之间存在较好的线性关系。

图４　静压与旋转成型试件抗压强度关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｂｅｔｗｅｅｎＳＣＭａｎｄＧＣＭ
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２．３　劈裂强度

采用与无侧限抗压强度试验相同的材料和条件

成型试件。图５分别给出了不同压实度、不同水泥

用量试件的２８ｄ劈裂强度犚犻２８试验结果。

图５　压实度和水泥用量对劈裂强度的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅａｎｄｃｅｍｅｎｔ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｎｓｐｌｉｔｔｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ

由图５（ａ）可见，当水泥用量相同时，旋转成型

试件的犚犻２８约为静压成型试件的２．１倍。随着压实

度增加，旋转压实试件的犚犻２８不再明显增加。当压

实度大于９８％时，对于静压成型试件，由于试件中

的粗集料发生明显破碎，级配发生变化，导致在压实

度过高的时候，整体结构的劈裂强度降低。

由图５（ｂ）可见，当压实度相同时，旋转成型试

件的犚犻２８约为静压成型试件的２．０倍。随着水泥用

量的增加，旋转成型和静压成型试件的劈裂强度增

加。与静压成型相比，水泥用量对旋转成型试件的

犚犻２８提高影响较小。

总体来看，旋转成型试件的犚犻２８比静压成型提

高０．３ＭＰａ左右，平均提高１０６％。与静压成型相

比，在相同压实度和水泥用量的条件下，旋转成型混

合料的集料嵌锁作用更为明显，抗拉伸能力更强。

图６给出了静压与旋转成型试件犚犻２８的关系曲

线。由图可见，两者之间存在较好的线性关系。

２．４　粗骨料抗荷载能力

粗集料的贯入试验结果见图７。由图７可见，

图６　静压与旋转成型试件的劈裂强度关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｐｌｉｔｔｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｂｅｔｗｅｅｎＳＣＭａｎｄＧＣＭ

图７　应力变形曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｒｅｓｓａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

随着竖向变形增加，竖向力增大。相同变形时，旋转

成型试件所需应力大于静压成型试件。可见，旋转

压实粗骨料混合料的抗荷载能力较大，这表明旋转

成型水泥稳定碎石中集料嵌挤状态优于静压成型。

以贯入深度５ｍｍ处的应力表征粗集料骨架在

２种成型方法下的局部抗剪能力，结果见表４。由表

４可知，对于悬浮密实、骨架密实和骨架空隙结构，

旋转成型试件需要的竖向应力分别是静压成型的

２．４、２．８、２．１倍，平均为２．４倍。旋转成型骨架密

实结构所需的应力最大，承载能力最强，静压成型的

骨架空隙结构抗变形能力最弱。混合料试件的强度

一方面来自于结合料的粘结作用，另一方面来自于

集料之间形成的内摩阻力，其大小可以通过试件的

局部抗剪能力反映。与静压成型相比，旋转成型试

件强度的提高，得益于成型方法能够为粗集料形成

更好的骨架嵌挤结构和更高的抗荷载能力。

表４　贯入５犿犿时的竖向压力

犜犪犫．４　犞犲狉狋犻犮犪犾狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳狆犲狀犲狋狉犪狋犻狅狀狋犲狊狋犪狋５犿犿

成型方法
应力／ＭＰａ

悬浮密实型 骨架密实型 骨架空隙型

旋转成型 ９．７ １３．２ ９．４

静压成型 ４．１ ４．８ ４．５
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２．５　集料破碎程度

为分析成型方法对集料破碎程度的影响，在采用

击实、旋转和静压方法成型试件后，立即脱模，并轻轻

敲打试件使其松散。将松散试样置于２．３６ｍｍ筛上

用水进行冲洗，烘干筛上部分并进行筛分试验，得到

粒径２．３６ｍｍ以上各档集料的通过率。不同类型

混合料成型前后的级配曲线见图８。由图８可见，

成型后的混合料在各粒径筛孔的通过率增大，表明

集料发生破碎。

图８　级配变化

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｇｒａｄａｔｉｏｎ

以成型后混合料级配与原级配的各档筛孔的通

过量差值分析级配的变化，对于同一种结构类型的混

合料，静压成型与旋转成型级配变化分别为８．４％～

１４．７％、２．７％～８．０％。对于同一种成型方法，级配

变化由大到小的排序为：骨架空隙、悬浮密实、骨架

密实。旋转成型下不同结构类型试件的级配变化范

围为０．６％～１０．１％，而静压成型的级配变化范围

为１．３％～２０．０％。

评价集料破碎程度的累计级配变化率∑Δ狆为

∑Δ狆＝狆１－狆２ （１）

式中：狆１ 为成型后混合料试样中各档集料的通过率

（％）；狆２ 为原混合料中各档集料的通过率（％）。

各筛孔变化累加值∑Δ狆结果见图９。由图９可

见，各成型方法混合料集料破碎严重情况由大到小的

排序为：静压成型、重型击实、旋转成型。与静压成型

相比，旋转压实级配变化减小幅度为４０．０％～

６０．８％。由此可见，与击实（静压）法相比，旋转成型

试件不仅能形成较好的嵌挤状态，而且成型后试件

的级配与设计级配接近，粗集料不易破碎，细集料能

够充分填充于粗集料形成的空隙之中。这也是旋转

成型试件物理力学性能更好的原因。

图９　集料破碎程度

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｇｒｅｅｏｆａｇｇｒｅｇａｔｅｓｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

３　与其他成型方法的比较

３．１　与振动成型结果的对比

长安大学和哈尔滨工业大学对水泥稳定碎石振

动成型法进行了研究，并初步建立了振动成型与击

实（静压）法之间的物理力学性能指标关系［１８２０］。

下页表５给出了部分文献不同条件下的试验结

果［２０２２］。由表５可见，与击实（静压）法相比，本文采

用旋转成型确定的最大干密度、最佳含水率变化幅

度与振动成型基本一致。振动成型与旋转成型试件

的无侧限抗压强度提高幅度相当，旋转成型试件劈

裂强度的提高幅度约为振动成型的１．７倍，２种方

法对级配的影响均较小。振动成型模拟了振动压路

机的工作机理，通过激振作用，减少了集料之间的摩

擦力，促使粗细集料充分填充。与振动成型相比，旋
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表５　不同成型方法的物理力学性能提高对比

犜犪犫．５　犐犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳狆犺狔狊犻犮犪犾犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪犿狅狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅犿狆犪犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊

对比指标
不同文献中振动成型较静压成型各项指标提高幅度／％

文献［２］ 文献［４］ 文献［１３］ 文献［１４］ 平均
本文结论／％

级配变化 －５７．７～－１０１．０ ＜－８０．０ －１０．０～－４０．２ －５７．８ －４０．０～－６０．８

最大干密度 １．７～３．１ １．４～４．５ ２．８～３．７ ０．５～２．２ ２．５ ２．０

最佳含水率 －１２．０～－１７．０ －１２．２～－１８．４ －１０．２ －４．０～－７．０ －１１．５ －６．７

７ｄ无侧限抗压强度 １０８．０ １３０．０ ８６．０ ７９．３ １００．８ １１４．０

２８ｄ劈裂强度 ８１．０ ４１．９ ６１．５ １０６．０

注：“－”表示与静压成型相比减小幅度；“”表示９０ｄ劈裂强度。

转压实成型在压实过程中充分考虑到横向剪切力的

作用，使集料在竖向力、横向剪切力的共同作用下能

够达到最佳的嵌挤状态。

３．２　与试验路芯样的对比

铺筑水泥稳定碎石道路基层试验路。现场压实

工艺为：１遍静压，３遍振动压实。养生７ｄ后钻芯

取样。室内采用相同材料经旋转与静压成型试件。

试件７ｄ无侧限抗压强度试验结果见表６。由表６

可见，旋转成型试件与钻芯试件的抗压强度接近，而

静压成型试件抗压强度低于钻芯试件。图１０给出

了试件横断面。由图１０可见，钻芯试件与旋转成型

试件中粗细集料颗粒均匀分布，几乎没有集料颗粒

破碎，而静压成型试件中部分粗集料颗粒出现较明

显裂纹。可见，与静压法相比，旋转成型水泥稳定碎

石的压实情况与实际更接近。

表６　无侧限抗压强度试验结果

犜犪犫．６　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狌狀犮狅狀犳犻狀犲犱犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺

试件种类 抗压强度／ＭＰａ
平均值／

ＭＰａ

变异系

数／％

代表值／

ＭＰａ

试验路取芯 ３．４ ３．７ ３．９ ３．６ ３．７ ５．６ ３．４

室内

成型

静压成型 ３．２ ３．１ ３．６ ３．５ ３．４ ７．０ ３．０

旋转成型 ３．４ ３．９ ３．７ ４．０ ３．８ ７．０ ３．４

４　结　语

（１）采用旋转成型水泥稳定碎石可得到呈单峰

状的含水率干密度曲线，从而可确定混合料的最大

干密度和最佳含水率，且与重型击实法存在线性关

系。与重型击实试验相比，旋转成型混合料的最大

干密度平均高２．０％，最佳含水率平均低６．７％。

（２）旋转成型试件的７ｄ无侧限抗压强度、２８ｄ

劈裂强度与静压成型试件之间呈线性关系，且较静

压成型试件分别高出１１７％、１０６％。与静压成型相

比，旋转成型试件的强度较高；对于不同结构类型混

合料，骨架密实型混合料的力学强度较高。

（３）旋转成型试件的粗集料能形成更好的嵌挤

图１０　水泥稳定碎石试件的横断面

Ｆｉｇ．１０　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＣＳＭＭ

状态，其局部抗荷载能力是静压成型试件的２．４倍。

旋转成型方法对级配变化的影响较小，与静压成型

相比，旋转成型混合料的集料破碎程度低４０．０％～

６０．８％。

（４）旋转成型水泥稳定碎石的室内压实情况与

３２第６期　　　　　　　　李立寒，等：旋转与静压成型对水泥稳定碎石性的能影响



振动成型法相当，与试验路接近。室内采用旋转压

实设计水泥稳定碎石基层材料是合理的。水泥稳定

碎石室内旋转压实成型参数（如竖向压实力、旋转次

数、旋转角等）还需近一步探讨。
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