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振动对冲击压实能力强化的定量研究与评价

王铁庆１，２，杨人凤１，玉山江伊布拉音３，马雨平４

（１．长安大学 道路施工技术与装备教育部重点实验室，陕西 西安７１００６４；２．西北农林科技大学 机械与电子
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摘　要：为了揭示振动对冲击压实能力强化的效果和特性，利用压实试验机对黄土进行冲击压实的

同时施以振动作用，并与单纯的冲击压实进行对比试验，从压实力和线压力、压实能量、压应力特

性、压实深度特性４个方面定量研究与评价了振动施加前后冲击压实机的压实能力。研究结果表

明：施以振动作用后冲击压实机的压实力和线压力提高了４４％，激振强度提高了４１％；压实均匀性

得到提高；随着碾压遍数的增加，各层深处压应力的增长率相当，施以振动作用后压应力的增长率

增大；定义了应力能量指数（ｓｔｒｅｓｓｅｎｅｒｇｙｉｎｄｅｘ，ＳＥＩ），ＳＥＩ随着层深的增加而减小，施以振动作用

后各层深处的ＳＥＩ均增大，上、中、下３层ＳＥＩ的增长率分别为２３．１％、３２．８％和５１．９％；黄土中各

层深处压应力值均得到提高，压应力随碾压遍数增加的幅度更大；上、中、下３层的压实度分别提高

了８．９２％、９．０２％和１２．１％，压实特性曲线的平均斜率提高了８６．２％，说明振动对冲击压实能力

的强化作用明显。
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０　引　言

在路基压实施工中，冲击压实机已得到广泛应

用，尤其在湿陷性土壤、高填方压实等方面具有显著

优势［１４］。为此，研究如何提高冲击压实机的压实能

力以及对压实能力进行定量研究与评价具有重要的

意义。瑞典压实专家Ｆｏｒｓｓｂｌａｄ在２０世纪５０年代

做过振动对冲击作用影响的试验，结论是在振动环

境下，冲击瞬间的减速度大大小于没有振动作用的

场合，减速度的变小意味着冲击能量更多地为土壤

所吸收。同时指出：振动对冲击有较大的影响，若在

冲击的同时施以振动作用，其压实效果远远优于单

纯冲击的压实效果［５６］。杨人凤等利用冲击振动复

合压实装置进行了压实试验，给出了被压土壤内压

应力的变化规律，阐述了在冲击振动联合作用下土

被压实的机理，得出了复合压实装置有更好的压实

效果和更高的压实作业效率的结论［７８］；蔡同俊分析

了黄土在压实过程中的动态特性，从压实度和应力

两方面对比分析了静力、振动和冲击３种压实工况，

得出了冲击较静碾、振动对深层土体作用效果明显

的结论［９］；张伟等用冲击振动复合压路机模型对黄

土路基进行了多种工况的压实特性研究，分析了不

同工况下压实度的变化规律以及冲击振动压实机

理［１０１１］；张青哲等通过对振动压实过程中土内压应

力时域和频域信号的研究，分析了压应力在黄土各

层的分布与传递规律，揭示了黄土在振动压实过程

中的能量分布与吸收状况［１２］；王龙等通过对不同参

数组合下振动压实工艺单位时间内输出能量的分

析，定义了评价振动压实工艺压实能力的评价指

标———激振强度，指出激振强度必须大于０．３５ｋＪ／ｓ

才能取得好的压实效果［１３］。综合来看，以往的研究

对于振动作用对冲击压实能力的强化效果缺少定量

的研究与评价。鉴于此，本文利用压实试验机对黄

土进行冲击压实的同时施以振动作用，并与单纯的

冲击压实进行对比，从压实力和线压力、压实能量、

压应力特性、压实深度特性４个方面，定量研究与评

价振动对冲击压实能力强化的效果和特性。

１　振动对冲击压实能力强化的试验

为了定量研究与评价振动对冲击压实能力强化

的效果和特性，在长安大学道路施工技术与装备教

育部重点实验室的土槽实验室内进行了对比压实试

验，试验装置为自行设计的能产生振动作用和冲击

作用的压实试验机，其具体工作原理见文献［１４

１５］。试验用黄土取自西安地区，为马兰黄土，属于

低液限粉质粘土。

对比试验工况为黄土的冲击压实工况和冲击压

实的同时施以振动作用工况（以下简称振动冲击压

实工况）。试验首先用压力传感器采集黄土中的动

态压力信号，压力传感器按照深度方向３层埋入，距

表面深度分别为５０ｍｍ（上层）、１５０ｍｍ（中层）和

２５０ｍｍ（下层），用来测量不同深度处的压应力值，

以得到压应力特性；其次，检测２种压实工况下不同

深度处的压实度数据，以得到压实度特性。

１．１　设备参数和试验条件

压实试验机的压实轮重力犌ａ为１．８８ｋＮ，压实

轮直径犇 和轮宽犅 均为５００ｍｍ，压实轮内设有冲

击机构和振动机构。试验中振动机构激振器的名义

振幅犃为０．４５ｍｍ，振动频率犳为３０Ｈｚ（经前期

试验得出３０Ｈｚ为所用黄土的最佳振动压实频率），

激振力犉０ 为３ｋＮ。试验段长度犔为１０ｍ，匀速行

驶速度狏为１．５ｋｍ／ｈ。
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１．２　试验结果

１．２．１　冲击压实试验

按上述试验条件，利用冲击机构产生的冲击力

和压实轮的静重在被测试验路段上碾压１２遍，测得

每一遍不同深度处的压应力值，如表１所示。用环

刀法检测碾压１２遍后上、中、下３层的压实度，为提

高检测结果的准确性，在试验段长度方向上取４个

不同的检测位置点，４个检测位置点均取在压实轮

宽度中央碾压过的位置，以尽可能消除压实轮的边

沿效应，检测结果见表２。

表１　冲击压实试验压应力检测结果

犜犪犫．１　犛狋狉犲狊狊狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犻犿狆犪犮狋犮狅犿狆犪犮狋犻狅狀狋犲狊狋

碾压遍数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

上层压应力／ＭＰａ ０．１３６２ ０．１４７５ ０．１０８８ ０．１４４１ ０．１５２３ ０．１６２６ ０．１４１９ ０．１８１９ ０．１８８７ ０．１７７６ ０．１７８６ ０．１８９４

中层压应力／ＭＰａ ０．０９３２ ０．１０２３ ０．０７３５ ０．１０４７ ０．１０９８ ０．１２５０ ０．１０４８ ０．１４４３ ０．１５２０ ０．１４２１ ０．１４５６ ０．１４２６

下层压应力／ＭＰａ ０．０７８２ ０．０８４４ ０．０６９７ ０．０８８５ ０．０９１１ ０．１１０８ ０．０８３４ ０．１２３６ ０．１３７６ ０．１３２１ ０．１２５１ ０．１３１１

表２　冲击压实１２遍后压实度检测结果

犜犪犫．２　犆狅犿狆犪犮狋狀犲狊狊狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊犪犳狋犲狉犻犿狆犪犮狋犮狅犿狆犪犮狋犻狅狀１２狋犻犿犲狊

检测点 １ ２ ３ ４

上层压实度／％ ８８．９２ ８６．７１ ８８．５８ ８７．９４

中层压实度／％ ８７．９６ ８６．０５ ８５．８６ ８６．１４

下层压实度／％ ８３．４１ ８２．１２ ８３．１６ ８３．３２

１．２．２　振动冲击压实试验

启动激振机构，在冲击压实的同时施以振动作

用，依上述试验条件在被测试验路段上碾压１２遍，

测得压应力情况如表３所示，压实度检测方法和检

测位置要求同前面，检测结果如表４所示。

表３　振动冲击压实试验压应力检测结果

犜犪犫．３　犛狋狉犲狊狊狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狏犻犫狉犪狋犻狅狀犻犿狆犪犮狋犮狅犿狆犪犮狋犻狅狀狋犲狊狋

碾压遍数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

上层压应力／ＭＰａ ０．１３９１ ０．１４５２ ０．１６２４ ０．１４１６ ０．１６８８ ０．１９１０ ０．１９８５ ０．２２３４ ０．２３８５ ０．２２５３ ０．２２８７ ０．２３８８

中层压应力／ＭＰａ ０．１２１４ ０．１２１８ ０．１２８６ ０．１１２１ ０．１３４２ ０．１４８９ ０．１７８４ ０．１８３４ ０．２０２４ ０．１９４２ ０．１９２３ ０．１９９３

下层压应力／ＭＰａ ０．１１３２ ０．１１８５ ０．１２１４ ０．０８３５ ０．１２７６ ０．１３７９ ０．１６０７ ０．１７５４ ０．１９６２ ０．１８５１ ０．１７２３ ０．１９８０

表４　振动冲击压实１２遍后压实度检测结果

犜犪犫．４　犆狅犿狆犪犮狋狀犲狊狊狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊犪犳狋犲狉狏犻犫狉犪狋犻狅狀犻犿狆犪犮狋

犮狅犿狆犪犮狋犻狅狀１２狋犻犿犲狊

检测点 １ ２ ３ ４

上层压实度／％ ９６．２１ ９４．９０ ９６．４５ ９５．９８

中层压实度／％ ９４．３５ ９３．２３ ９４．８４ ９４．７９

下层压实度／％ ９３．３２ ９１．９５ ９３．１１ ９３．８５

２　振动对冲击压实能力强化的定量研

究与评价

　　针对前面的试验，以下从压实力和线压力、压实

能量、压应力特性、压实深度特性４个方面，对振动

施加前后冲击压实机对黄土的压实能力进行定量研

究与评价。

２．１　压实力和线压力对比评价

压实力和线压力是影响压实机压实能力和压实

效果的重要因素之一，因此，首先对２种压实工况下

的压实力和线压力进行定量研究与评价。

２．１．１　冲击压实力和线压力

压实轮内冲击机构平均每次的冲击力为１３．２ｋＮ，

考虑压实轮的静重后，黄土平均每次受到压实轮的

冲击压实力犉ｃ为１７．１ｋＮ，根据轮宽犅计算得冲击

压实线压力狇ｃ为３４．２Ｎ／ｍｍ。

２．１．２　振动冲击压实力和线压力

振动压路机的压实能力与振动轮的参振质量、

振幅、频率及其分配重力有关，单轮振动压路机的当

量压力犘按式（１）计算
［１６］，式中犓Ｐ 为考虑振动作

用的超加系数，按式（２）计算

犘＝犓ｐ（犌ａ＋犉０） （１）

　　　　　犓ｐ＝１．７－０．１犉０／犌ａ （２）

其余参数及取值见前面的设备参数和试验条

件。由式（１）计算得单纯振动工况下的当量压力犘

为７．５ｋＮ，根据轮宽犅 计算得振动线压力狇ｚ 为

１５Ｎ／ｍｍ。

振动冲击压实的最大压实力犉ｚｃ取为冲击压实

力和振动压实力的合力

　　　　　犉ｚｃ＝犉ｃ＋犘 （３）

按式（３）计算犉ｚｃ为２４．６ｋＮ，由此计算得振动

冲击压实的线压力狇ｚｃ为４９．２Ｎ／ｍｍ。

２．１．３　对比评价

由前面的计算，２种压实工况下压实力的比值

（犉ｚｃ／犉ｃ）和线压力的比值（狇ｚｃ／狇ｃ）均为１．４４，即施加

振动作用后冲击压实的压实力和线压力提高了

４４％，这对提高压实机的压实能力具有积极作用。
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２．２　压实能量对比评价

压实效果的好坏是压实能量施加与吸收的协调

问题，只有采用适合土体吸收能量的压实方式，并达

到足够的压实功，才能取得好的效果，因此可以用压

实能量来表征压实机的压实能力。压实工艺单位时

间内输出的能量即激振强度的大小反映了不同压实

工艺输出能量的强弱，反映了工艺的压实能力，用来

评价压实工艺的压实能力是合理的［１３］。以下从压

实能量角度对振动施加前后冲击压实的压实能力进

行定量研究与评价。

２．２．１　冲击压实能量

试验机压实轮转动１周的平均冲击压实能量为

１ｋＪ，若不计压实轮打滑，则在试验段犔上冲击压实

１遍输出的压实能量犠ｃ１为

犠ｃ１＝
犔

π犇
×１ （４）

由式（４）计算得犠ｃ１为６．３７ｋＪ，进而碾压１２遍

总的冲击压实能量犠ｃ２为７６．４４ｋＪ。根据压实１遍

所需时间狋，可计算出冲击压实的激振强度犈ｃ（即冲

击压实平均每秒输出的能量）为０．２７ｋＪ／ｓ

２．２．２　振动冲击压实能量

振动压实的激振强度犈ｚ（即振动压实平均每秒

输出的能量）为

犈ｚ＝２犃犳（犌ａ＋
π犉０
４
） （５）

按式（５）计算
［１３］得犈ｚ为０．１１ｋＪ／ｓ，根据压实１

遍所需时间狋，可计算出振动压实１遍的输出能量

犠ｚ１ 和压实１２遍的总能量 犠ｚ２ 分别为２．６４ｋＪ

和３１．６８ｋＪ

按照能量叠加原理，振动作用施加后的压实能

量为振动压实能量与冲击压实能量之和，因此振动

冲击压实的激振强度犈ｚｃ为

犈ｚｃ＝犈ｚ＋犈ｃ （６）

由式（６）计算得犈ｚｃ为０．３８ｋＪ／ｓ，振动冲击压实

１遍输出的压实能量犠ｚｃ１和压实１２遍输出的总能量

犠ｚｃ２ 分别为９．１２ｋＪ和１０９．４４ｋＪ。

２．２．３　激振强度对比评价

根据前面的计算，振动作用施加后与施加前冲

击压实机激振强度的比值（犈ｚｃ／犈ｃ）为１．４１，即施加

振动作用后，冲击压实机的激振强度提高了４１％。

由于行驶速度和试验段长度均相同，故每遍压实的

输出能量和 压实 １２ 遍的总输出能 量 均 提 高

了４１％。

２．３　压应力特性对比评价

土基材料压实的过程是压实能量不断被材料吸

收并逐渐变密实的过程。压实过程中土压应力与密

实度正相关，在有效碾压遍数内，随着碾压遍数的增

加，土基吸收能量逐渐增多，压应力值逐渐增大，密

实度逐渐增加。当铺层厚度不变时，传递至土基的

能量与犆（犆为碾压遍数与压路机速度的比值）成正

比［１７］。以下利用压实过程中压应力与碾压遍数的

关系曲线信息来定量研究振动施加前后土基的压应

力特性，并进行对比评价。

根据压应力检测结果表１和表３，做出压应力

随碾压遍数变化的散点图和回归直线，如图１所示。

图１　压应力散点及回归直线

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｅｓｓｓｃａｔｔｅｒｓａｎｄｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
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图１中回归直线方程及判定系数犚２ 见表５，其

中狔１、狔２ 分别为冲击压实和振动冲击压实的压应

力，狓为碾压遍数。

表５　压应力值与碾压遍数的关系

犜犪犫．５　犆狅狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳狊狋狉犲狊狊狏犪犾狌犲狊犪狀犱狉狅犾犾犻狀犵狋犻犿犲狊

检测位置 压实方式 回归方程 犚２

上层

中层

下层

冲击压实 狔１＝０．００５狓＋０．１２１ ０．６８９

振动冲击压实 狔２＝０．０１０狓＋０．１２４ ０．９０３

冲击压实 狔１＝０．００６狓＋０．０８０ ０．７４４

振动冲击压实 狔２＝０．００９狓＋０．１００ ０．８５１

冲击压实 狔１＝０．００５狓＋０．０６６ ０．７６８

振动冲击压实 狔２＝０．００９狓＋０．０９１ ０．７７６

２．３．１　判定系数

回归直线的判定系数反映了压实的均匀性。２

种压实方式的判定系数对比如图２所示。

图２　回归直线的犚２对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犚２ｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｌｉｎｅ

从图２可看出：冲击压实的判定系数（上、中、下

３层的犚２平均为０．７３４）小于振动冲击压实（上、中、

下３层的犚２平均为０．８４３）。冲击压实的压应力离散

性较大，原因是冲击频率较低，导致压实的均匀性较

差，而振动冲击压实下，土壤颗粒几乎处于共振状

态，再加上较强的冲击力作用，利于空隙的填充和颗

粒势能的减小，压实均匀性较好。

２．３．２　截距

此处截距指碾压第１遍（左截距）和第１２遍（右

截距）时的压应力值，表征２种压实方式在开始和结

束碾压时土基中产生压应力的大小，对比如下页图

３所示。

从图３可以得出以下结论。

（１）同一深度处右截距比左截距显著增大，说明

随着碾压遍数增多，土基密实度增加，压应力值

增大。

图３　回归直线截距对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｌｉｎｅｉｎｔｅｒｃｅｐｔ

（２）左、右截距值均随土基深度的增加而减小，

即压应力值随着深度增加而减小。

（３）相同深度处振动冲击压实的截距大于冲击

压实，右截距更明显，说明施加振动作用后各层深处

压应力值得到提高，土基密实度越大效果越明显。

２．３．３　斜率

斜率反映压应力增加的速率，表征被压材料吸

收压实能量的速率以及对压实工艺的适应性。下页

图４为压应力回归直线斜率的对比。

从图４可以得出以下结论。

（１）不同深度处压应力回归直线的斜率相当，冲

击压实的平均斜率为０．００５，振动冲击压实的平均

斜率为０．００９，表明不同深度处压应力随碾压遍数

的增长速率相当。

（２）振动冲击压实的平均斜率比冲击压实大，即

施加振动作用后土基压应力随碾压遍数的增长速率

增大，表明压实能量的吸收速率增大，利于土基的快

速压实。
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图４　回归直线斜率对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓｌｏｐｅｓ

２．３．４　应力能量指数ＳＥＩ

为了定量评价压实过程中土基材料吸收的总功

或总能量，通过分析土基压应力与碾压遍数关系曲

线特征，借鉴Ｂａｈｉａ等提出的能量指数概念
［１８１９］，提

出一个与能量有关的指数———应力能量指数ＳＥＩ

（ｓｔｒｅｓｓｅｎｅｒｇｙｉｎｄｅｘ）。应力能量指数ＳＥＩ为压应

力碾压遍数回归曲线与横、纵轴之间所包围的面

积，表示土基材料在不同压实方式施工过程中吸收

的总能量，如图５所示。

图５　应力能量指数ＳＥＩ

Ｆｉｇ．５　ＳｔｒｅｓｓｅｎｅｒｇｙｉｎｄｅｘＳＥＩ

按照以上前提和方法，计算图１中２种压实方

式的应力能量指数，如表６所示。

表６　应力能量指数犛犈犐的数值

犜犪犫．６　犞犪犾狌犲狊狅犳犛犈犐（狊狋狉犲狊狊犲狀犲狉犵狔犻狀犱犲狓）

压实方式
ＳＥＩ

上层 中层 下层

冲击压实 １．６９ １．３１ １．０８

振动冲击压实 ２．０８ １．７４ １．６４

增长率／％ ２３．１ ３２．８ ５１．９

　　从表６中的数据可以得出以下结论。

（１）２种压实方式的ＳＥＩ均随土层深度的增加

而减小，表明黄土吸收的压实能量随土层深度的增

加逐渐减小。

（２）各层深处振动冲击压实的ＳＥＩ均大于冲击

压实，表明施以振动作用后各层深处黄土吸收的压

实能量均有所增加。

（３）土壤深度越大，施以振动作用后ＳＥＩ增长

率越大，下层ＳＥＩ增长率达到５１．９％，表明振动作

用对深层土壤压实能量的吸收作用更大。

２．４　压实深度特性对比评价

根据土壤的极限平衡理论，压实机的最大影响

深度犣为
［２０］

犣＝
狆ｚ

犮πｔｇ（４５°＋φ／２）
（７）

式中：狆ｚ为压实轮对地面的总线压力（Ｎ／ｍ）；犮为土

壤的粘聚力（Ｎ／ｍ２）；φ为土壤的内摩擦角（°）。

式（７）表明压实最大影响深度由压实轮的线压

力和土体类型（土的粘聚力和内摩擦角）决定。根据

前面的计算，振动冲击压实线压力是冲击压实的

１．４４倍，若假定２种压实方式对同一土体的粘聚力

和内摩擦角影响不大，即把式（７）的分母看作常数的

情况下，就最大影响深度而言，振动冲击压实要比冲

击压实高４４％。然而，振动效应会在一定程度上改

变土壤的粘聚力犮和内摩擦角φ，从而改变压实的

影响深度。下面分别从压应力深度特性和压实机

的压实特性方面，对施加振动前后的压实深度特性

进行定量研究与评价。

２．４．１　压应力深度特性

根据表１、表３，做出２种压实方式下压应力随

深度的变化曲线，如下页图６所示。

从图６可以看出，２个曲线族的离散性不同，在

各检测点处压应力的分布范围也不同。图６中应力

曲线族在检测点处的最小和最大应力值、极差见下

页表７。图６（ａ）中第３遍和图６（ｂ）中第４遍压应力

曲线的应力值均小于前几遍，这是由于压应力传感

器错过了冲击机构冲击力的缘故，在表７中未计入

该曲线。

从图６和表７中的数据可以得出以下结论。

（１）各深度检测点处最小和最大压应力值，振动

冲击压实均大于冲击压实，表明施以振动作用后黄

土中各层深处压应力值均得到提高。

（２）振动冲击压实应力曲线族应力值的极差较

大，表明施以振动作用后压应力随碾压遍数增加的
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表７　应力曲线族检测点处压应力最小值、最大值和极差

犜犪犫．７　犕犻狀犻犿狌犿狏犪犾狌犲狊，犿犪狓犻犿狌犿狏犪犾狌犲狊犪狀犱狉犪狀犵犲狊狅犳狊狋狉犲狊狊犮狌狉狏犲犳犪犿犻犾犻犲狊犪狋犱犲狋犲犮狋犻狅狀狆狅犻狀狋狊 ＭＰａ

压实方式
上层 中层 下层

最小应力值 最大应力值 极差 最小应力值 最大应力值 极差 最小应力值 最大应力值 极差

冲击压实 ０．１３６２ ０．１８９４ ０．０５３２ ０．０９３２ ０．１５２０ ０．０５８８ ０．０７８２ ０．１３７６ ０．０５９４

振动冲击压实 ０．１３９１ ０．２３８８ ０．０９９７ ０．１２１４ ０．２０２４ ０．０８１０ ０．１１３２ ０．１９８０ ０．０８４８

图６　压应力随深度变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｒｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｅｐｔｈ

幅度更大，压实效率更高。

２．４．２　压实特性

级配良好的集料（土或路面材料）经一定速度范

围压路机的几遍碾压后，被压集料的压实度与压实

深度的最佳关系曲线称为压路机的压实特性，压实

机械的压实特性对路基的压实度起着非常重要的作

用，用压实特性对路基的压实度进行分析是一种有

效的方法［２１］。根据表２、表４，做出２种压实方式下

的压实特性曲线，如图７所示。

图７中压实特性曲线在４个检测点处压实度的平

均值、压实特性曲线的平均斜率及增长率见表８。

从图７和表８中的数据可以得出如下结论。

（１）振动冲击压实特性曲线族的离散性比冲击

压实小，离散性越小表明压实均匀性越好，即施以振

动作用后压实均匀性得到提高。

图７　碾压１２遍的压实特性曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓａｆｔｅｒｒｏｌｌｉｎｇ１２ｔｉｍｅｓ

表８　压实度平均值、特性曲线平均斜率及增长率

犜犪犫．８　犃狏犲狉犪犵犲犮狅犿狆犪犮狋狀犲狊狊，犪狏犲狉犪犵犲狊犾狅狆犲狊狅犳

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犮狌狉狏犲狊犪狀犱狋犺犲犻狉犵狉狅狑狋犺狉犪狋犲狊

压实方式
压实度平均值／％

上层 中层 下层
平均斜率

冲击压实 ８８．０４ ８６．５０ ８３．００ ３７．８

振动冲击压实 ９５．８９ ９４．３０ ９３．０６ ７０．４

增长率／％ ８．９２ ９．０２ １２．１　 ８６．２

　　（２）振动冲击压实方式下，上、中、下３层的压实

度分别比单纯冲击压实提高了８．９２％、９．０２％和

１２．１％，表明施以振动作用后冲击压实机对各层土

壤的压实能力均增强，此外，土壤深度越大，压实度

的增长率越大，表明振动对冲击压实的强化作用对

于深层土壤更明显。

（３）振动冲击压实特性曲线的平均斜率比单纯
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冲击压实提高了８６．２％，表明施以振动作用后压实

度随土基深度衰减的更慢，压实影响深度更大。

３　结　语

（１）对黄土进行了冲击压实与振动冲击压实对

比试验，施以振动作用后冲击压实机的压实力和线

压力增加了４４％。

（２）施以振动作用后冲击压实机的激振强度提

高了４１％，即提高了冲击压实机压实能量的输出

能力。

（３）利用压应力与碾压遍数的关系曲线信息定

量研究了２种压实工艺的压应力特性。施以振动作

用后，提高了压实的均匀性；压应力值随着压实遍数

的增加而增大，随着深度的增加而减小，相同深度处

振动冲击压实的压应力值大于单纯冲击压实；随着

碾压遍数的增加，各层深处压应力的增长率相当，施

以振动作用后压应力随碾压遍数的增长率增大，利

于土基的快速压实。

（４）为定量评价压实过程中土基材料吸收的总

功或总能量，定义了应力能量指数 ＳＥＩ的概念。

ＳＥＩ随着层深的增加而减小，表明土层深度越大吸

收的压实能量越少；施以振动作用后各层深处的

ＳＥＩ值均增大，上、中、下３层ＳＥＩ增长率分别为

２３．１％、３２．８％和５１．９％，表明振动作用使各层土

壤吸收的压实能量均有所增加，对深层土壤压实能

量的吸收作用更明显。

（５）对压应力深度特性曲线进行了分析。施以

振动作用后黄土中各层深处压应力值均得到提高，

压应力随碾压遍数增加的幅度更大，压实效率更高。

（６）对压实特性曲线进行了分析。施以振动作

用后冲击压实１２遍，土基上、中、下３层的压实度分

别提高了８．９２％、９．０２％和１２．１％，特性曲线平均

斜率提高了８６．２％，表明振动作用对冲击压实能力

的强化作用明显，压实影响深度更大。

（７）本文未对碾压每１遍的压实度数据和不同

压实方式下压实机的能耗量等进行检测，进一步研

究将增加这些数据对冲击压实机的压实能力进行定

量研究与评价。
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