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振动搅拌技术在公路工程中的试验研究与应用

陈 华

中国一冶集团有限公司 湖北 武汉 430000

【摘 要】：近年来，随着我国建筑业的迅速发展，公路工程作为城市建设中的纽带，担负着经济大动脉的责任，道路工程

质量的好坏，使用周期的长短严重影响着现代化建设的发展。在各等级的公路路基工程中，使用最多的是水泥稳定碎石基层，

水泥稳定碎石基层以其抗折强度高和良好的稳定性，延长了道路的使用寿命，大大减轻了道路面层的龟裂、坑槽和冻害。然

而，水泥稳定碎石基层早期裂缝及由此诱发的沥青路面反射裂缝问题一直困扰着道路工程领域，影响着路面的耐久性。水泥

稳定碎石基层耐久性直接影响到公路工程项目全寿命周期的运营成本，水稳基层质量的提升在很大程度上可以降低公路运营

期的养护费用。

目前国内外水泥稳定碎石基层料普遍采用的自落式与强制式搅拌技术，以上两种方式实际上均是一种静力搅拌技术。当

前国内拌制稳定土的搅拌机械主要是以应强制搅拌技术为主的连续式强制搅拌机，而研究与实践证明连续式强制搅拌机存在

以下不足：1.搅拌时间太短，稳定土微观匀质性差；2.搅拌线速度较低，搅拌强度不够，搅拌效率低，当搅拌超过临界转速时

由于离心力的存在，物料将会附着在搅拌简壁上随着筒壁一起转动；并且当搅拌速率过快时，混合料斗中各成分会由于不同

的惯性以不同速度抛离搅拌叶片，造成物料离析，使混合料的均匀度大幅下降。3.在搅拌过程中，存在速度梯度和搅拌低效边

区域。混合料搅拌过程中，近中心的部分运动速度低，靠近拌筒壁处的速度高，存在速度梯度现象，更容易产生搅拌不均匀

现象。针对传统搅拌技术存在的缺陷，采用振动搅拌水泥稳定碎石层技术可以彻底解决问题。振动搅拌采用振动搅拌主机，

振动搅拌将混合料中的水泥团、灰团震碎，使其均匀分布在混合料中，有效防止混合料离析发生。

本论文以公司承接的“松滋洈水旅游快速通道工程”水泥稳定碎石层为载体，主要阐述了振动搅拌技术彻底解决水泥稳

定碎石混合料中细集料“团粒”现象，有效提高水稳层无侧限抗压强度和压实度，为增强路面耐久性提供了重要保证。同时，

混合料在振动搅拌作用下真正实现微观均匀，大幅减少道路半刚性基层裂缝发生。在满足设计技术指标要求的前提下，科学

减少水泥用量，经济效益及社会效益显著。
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1 水泥稳定碎石层配合比设计

1.1 原材料的选择要求

（1）原材料的选择标准

根据相关规范及设计文件要求，确认水泥、水、粗集料、

细集料及相关级配粒径要求，具体如下：

①水泥

水泥的强度等级为 32.5 或 42.5，优先选用硅酸盐或普通

硅酸盐水泥，初凝时间应大于 3h，终凝时间应大于 6h 且小

于 10h。

②拌和用水

符合现行《混凝土用水标准》（JGJ 63）中对素混凝土

的用水要求，可直接作为基层底基层材料拌和与养生用水，

非饮用水的水质检验，技术要求应符合下表规定：

表 1.1.1 非饮用水技术要求

注：1.以上表格中的数据引用于《混凝土用水标准》（JGJ

63）第 3 页，中国建筑工业出版社。2.碱含量采用非碱活性

骨料时，可不检验碱含量。

③粗集料

用做被稳定材料的粗集料宜采用各种硬质岩石或砾石

加工成的碎石，也可直接采用天然砾石，根据设计要求及本

工程特性，粗集料应符合下列技术要求：
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表 1.1.2 粗集料技术要求

注：以上表格中的数据引用于公路路面基层施工技术细

则（JTG/T F20-2015）第 7 页，人民交通出版社。

④细集料

细集料应洁净、干燥、无风化、无杂质，并有适当的颗

粒级配，细集料应符合下列技术要求：

表 1.1.3 细集料技术要求

注：以上表格中的数据引用于公路路面基层施工技术细

则（JTG/T F20-2015）第 8 页，人民交通出版社。

表 1.1.4 细集料规格要求

注：1.对 0-3mm和 0-5mm的细集料应分别严格控制大

于 2.36mm和 4.75mm 的颗粒含量。对 3-5mm 的细集料应严

格控制小于 2.36mm的颗粒含量。2.以上表格中的数据引用

于公路路面基层施工技术细则（JTG/T F20-2015）第 9页，人

民交通出版社。

⑤混合料要求

本次试验研究选取骨架密实型水泥稳定类集料级配，详

见下表：

表 1.1.5 骨架密实型水泥稳定类集料级配

（2）原材料的选取与检验

①水泥的选取与试验

根据规范要求，结合当地实际情况，选用葛洲坝松滋水

泥有限公司 P·O 42.5水泥，并对其凝结时间、安定性、强度

等各项指标进行检验。

实验结果表明，初凝时间 363min，终凝时间 465min，

能够满足初凝时间应大于 3h，终凝时间应大于 6h且小于 10h

的要求，其他各项指标均合格，具体试验结果见下表：

表 1.1.6 水泥试验结果

②拌和用水

选用当地自来水。

③粗、细集料的选取与试验

按照原材料的选取要求，组织相关部门、水稳站、实验

室等相关人员对当地多家石料厂进行了实地考察，对生产规

模和外观质量符合要求的石料厂进行了取样，并带回实验室

进行了初步的检验。

结合检验结果、运距、价格、生产规模等因素综合考虑，

选择了合适的石料生产厂家，并对粗细集料进行了各项试

验，均符合要求，检验结果详见下表：

表 1.1.7 粗集料试验结果
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1.2 水泥稳定碎石层材料配合比设计及对比实验

采用振动搅拌技术能够彻底解决混合料中细集料“团

粒”现象，让细集料充分弥散，让水泥充分水化。振动搅拌

水泥稳定碎石混合料，由于细集料充分弥散，均匀粘附于骨

料表面，均匀分布在混合料中，骨料间位移摩阻力大幅减小，

容易形成嵌挤架构，有效防止混合料离析发生。压实度的提

高，减少了结构层上部骨料过度受压破碎，提升了结构层整

体刚度强度性能，经过压实后下半部及底部成型依然均匀密

实，大大提升了抗弯拉性能。有效提高了路基层压实度，为

增强路面耐久性提供了重要保证。

在确定原材料的条件下，根据设计要求及水泥稳定碎石

层生产配制相关技术参数要求，并依据相关国家标准及行业

规范，分别对水泥剂量分别为 3.5%、4%、4.5%、5%的水泥

稳定碎石基层材料进行配合比设计。

（1）混合料级配的选择

根据粗细集料试验结果，按照 1.2.1中对水泥稳定碎石

层混合料的要求，对不同的水泥剂量进行配合比组合设计，

选用 0-5mm、5-10mm、10-20mm、20-30mm 共四组粗细集

料进行配制，配制比例为 29:18:31:22，详见下表：

表 1.2.1 混合料筛分合成级配

图 1.2.1-1 合成后的筛分级配曲线图

（2）不同拌和方式混合料的击实试验

根据配合比设计思路，试验室与水稳站分工协作，互相

配合，采用传统搅拌与振动搅拌两种拌和方式对水泥剂量分

别为 3.5%、4.0%、4.5%、5.0%的混合料进行了拌和，依据标

准要求，最大干密度试验采用重型击实试验方法进行，分三

层，每层击实 98 击。具体试验结果详见表 1.2.2：

表 1.2.2 不同拌和方式配制的结合料最大干密度和最佳含水

率实验结果

（3）不同拌和方式混合料无侧限试件的成型及强度试验

根据击实试验结果，测出的最大干密度和最佳含水量，

试验室与水稳站采用同一水泥剂量、同一配合比集中厂拌的

方式进行取样，成型方式采用静压法成型，选用直径*高=∅
150mm*150mm的试模，用 98%的压实度计算混合料的用量。

成型后的试件前 6 天将试件放入密封的塑料袋中，并放入标

准养护室中养护，第 7天将试件取出，浸泡在 20℃±2℃的水

中，使水面高出试件表面约 2.5cm，在标准养护下浸水时间

保持 24h。将已浸水的试件从水中取出，用软布吸取试件表

面的水分，将试件放在压力试验机上，保持加载速率为

1mm/min。记录试件破坏的最大荷载，并计算试件的 7d 无

侧限抗压强度。

表 1.2.3 传统拌和方式 7d 无侧限抗压强度值

表 1.2.4 振动拌和方式 7d 无侧限抗压强度值

表1.2.5 相同水泥剂量振动拌和与传统拌和无机结合料7d无

侧限强度值对比表
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图 1.2.5-1 不同拌和方式不同水泥剂量无机结合料对应的 7d

无侧限强度值曲线图

从上图表中可以看出，两种搅拌方式对水泥剂量为

3.5%、4.0%、4.5%、5.0%的混合料进行了相同的水泥剂量、

同一配比对比试验，振动搅拌下水泥稳定碎石无侧限抗压强

度值普遍较高。无机结合料振动搅拌 7 天无侧限抗压强度平

均值和比普通搅拌分别提高 0.6MPa到 1.0MPa，强度增长率

从占 14.6%到 33.3%，可见，振动搅拌能明显提高水泥稳定

碎石的无侧限抗压强度。

不同水泥剂量传统搅拌方式下无机结合料配合比检测

报告：
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不同水泥剂量振动搅拌方式下无机结合料配合比检测报告
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（4）标准曲线的滴定结果

由试验结果（表1.2.6）得出EDTA标准曲线公式（图1.2.6-1

所示），根据 EDTA标准曲线公式，对施工生长中拌制的水

稳料的水泥剂量做抽检验证。

表 1.2.6 EDTA标准曲线滴定结果

图 1.2.6-1 EDTA标准曲线滴定结果

由试验结果得出 EDTA标准曲线公式为 y =2.28x+4.56，

验证合格。

（5）同一配比，不同拌和方式微观结构对比试验

为了进一步分析验证振动搅拌能够提高水泥稳定碎石

结合料的搅拌均匀性，从而提高内部结构的密实性，将同一

配合比 5%的水泥剂量水泥稳定碎石混合料，采用振动搅拌

方式与传统搅拌方式进行配制样品，通过电镜扫描观察两种

搅拌方式下拌合料的微观结构，如图 1.2.7-1所示传统搅拌水

泥稳定碎石微观结构。其上面有明显的裂缝并且有较大的孔

隙出现，材料聚集不均匀，有明显“挤包”出现，这说明在

骨料表面有未充分反应的水泥颗粒存在，在水泥颗粒周围生

成水化反应物，将未反应的水泥包裹，这样就降低水泥的胶

凝效果。在图 1.2.7-2 振动搅拌水稳碎石微观结构中，显示表

明没有明显的裂纹，且孔隙较小，结构致密，水泥颗粒分布

微观均匀，能很好地包裹骨料。

综上所述，印证了微观结构与宏观性能的对应关系，这
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也是振动搅拌作用机理的体现，即由于在水泥稳定碎石混合

料搅拌时加入了振动作用，使得其在搅拌时产生震颤。这种

震颤作用使混合料各组成成分分布均匀，水泥水化反应更加

充分，颗粒排列结构也更加致密，并形成嵌挤架构，提升了

结构层整体刚度强度性能，符合提高水泥稳定碎石层无侧限

抗压强度和压实度的原理。

图 1.2.7-1 传统搅拌配制试样微观结构

图 1.2.7-2 振动搅拌配制试样微观结构

2 实际施工应用情况

综合上述水泥稳定碎石层结合料的试验结果及微观原

理的印证，根据现场进度安排，对同一配合比 3.5%与 5%水

稳基层料，分别采用传统搅拌和振动搅拌两种拌和方式，在

不同的标段及部位进行了实际应用。水泥稳定碎石层结材料

按照《公路路面基层施工技术细则》（JTG/T F20-2015）中的

规定进行摊铺施工。

由图 2.1.1、图 2.1.2、图 2.1.3中，可以看出采用传统搅

拌方式搅拌的水泥含量 3.5%的水泥稳定碎石料，水泥稳定碎

石底基层施工应用，其现场钻芯取样 7d 无侧限抗压强度试

验检测报告结果为 3.7MPa，而采用振动拌合方式搅拌的同配

比的水泥稳定碎石料，在太平桥路水稳底基层进行施工应

用，其现场钻芯取样 7d 无侧限抗压强度试验检测报告结果

为 4.1MPa、4.3Mpa。对比显示，采用振动搅拌方式拌合的

水泥剂量 3.5%的水泥稳定碎石料，比普通拌合方式的同配比

水稳碎石料 7d 无侧限抗压强度高约 0.4~0.6MPa，7d 无侧限

抗压强度提高约为 10%~16%。

图 2.1.1 拖柴土路、太平桥路底基层（水泥含量 3.5%）同配

比不同拌和施工对比

注：《公路路面基层施工技术细则》（JTG/T F20-2015），

人民交通出版社。

图 2.1.2 拖柴土路水稳底基层（水泥含量 3.5%）传统拌和方

式施工检测结果
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图 2.1.3 太平桥路水稳底基层（水泥含量 3.5%）振动拌和方

式施工检测结果

由图 2.1.4、图 2.1.5、图 2.1.6 中，可以看出采用传统拌

合方式搅拌的水泥含量 5%的水泥稳定碎石料，在拖柴土路

下基层施工应用中，其现场钻芯取样 7d 无侧限抗压强度试

验检测报告结果为 5.3MPa。而采用振动拌合的同样配比的水

泥稳定碎石料，在拖柴土路上基层进行施工应用中，其现场

钻芯取样 7d 无侧限抗压强度试验检测报告结果为 6.2MPa。

对比显示，采用振动方式拌合的水泥含量 5%的水泥稳定碎

石料，比传统拌合方式的同配比水稳碎石料 7d 无侧限抗压

强度高约 0.9MPa，7d无侧限抗压强度提高约为 17%。

通过以上采用两种不同的拌合方式在不同路段进行施

工应用对比，其他施工工艺完全相同的情况下，说明采用振

动拌合生产的水泥稳定碎石料的现场取样检测强度结果，均

高于普通拌合生产的水泥稳定碎石料。

图 2.1.4 拖柴土路下、上基层（5%）同配比传统拌和与振动

拌合施工对比
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图 2.1.5 拖柴土路水稳上基层（水泥含量 5%）振动拌和施工

检测结果

图 2.1.6 拖柴土路水稳下基层（水泥含量 5%）传统拌和施工

检测结果

根据配合比设计时无侧限抗压强度实际情况，选择太平

桥路下基层（K0+000 至 K0+900），在施工图设计配比基础

上，将设计为 5%水泥含量的水泥稳定碎石基层料中的水泥

含量降低至 4.5%，采用振动拌和方式生产水稳基层料，进行

摊铺碾压施工。

由图 2.1.7、图 2.1.8、图 2.1.9中，可以看出采用振动拌

合方式搅拌的水泥含量 5%的水泥稳定碎石料，在拖柴土路

水泥稳定碎石上基层施工应用，其现场钻芯取样 7 天无侧限

抗压强度试验检测报告结果为 6.2MPa，而采用振动拌合方式

搅拌水泥含量 4.5%的水泥稳定碎石料，在太平桥路下、上基

层均进行施工应用，其现场钻芯取样抗压强度试验检测报告

结果为 5.5MPa、5.8Mpa，依然能够满足设计 7 天无侧限抗

压强度不小于 5MPa指标要求。对比分析表明，在满足设计

7 天无侧限抗压强度指标要求的前提下，采用振动方式拌合

生产的水稳料，可在设计要求的水泥含量的基础上，降低

0.5%水泥用量，即在减少 10%水泥用量的前提下，使用振动

搅拌技术拌和方式，其生产的水稳材料依然可以满足设计要

求。

图 2.1.7 拖柴土路下、上基层（5%）与太平桥路下基层（4.5%）

不同配比振动搅拌施工对比
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图 2.1.8 太平桥路 K0+000 至 K0+900（4.5%水泥含量）水稳

上、下基层钻芯抗压强度检测 图 2.1.9 太平桥路 K0+960 至 K1+825 水稳上、下基层 4.5%水

泥含量水稳层钻芯强度检测

3 经济效益与社会效益

3.1经济效益

振动搅拌技术水泥稳定碎石拌和方式，在保证路面强度

的前提下，应用振动搅拌技术可以将水泥用量至少节约水泥

10%，其直接经济效益显著。振动搅拌技术可以提升工程质

量，路基耐久性提高，延长公路工程使用寿命，使用寿命的

延长将推迟原本大中修期来临时间，我国的半刚性基层路面

的裂缝问题往往造成路面后期使用过程中养护成本较高。从

工程全寿命周期角度来看，带来的间接经济效益也十分显

著。

3.2社会效益

振动搅拌技术水泥稳定碎石混合料微观均匀程度革命

性的提升，大幅减少了 7d 无侧限取芯不成造成工程返工的

风险；由于振动搅拌真正实现微观均匀，水泥用量能够安全

地采用下限和底限，既实现了国家交通公路事业节能、低碳、

可持续健康发展的要求，又大幅减少了半刚性路基层各种结

构自身原因造成的裂缝，提升了结构层整体刚度强度性能，

大大提升了路基抗折性能，为国家耐久型、长寿命路面建设

提供了重要技术支撑。
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由振动搅拌技术带来的水泥剂量的减少，不仅可以减少

烧制水泥所需要原料的能源，也能减少因为燃煤和分解石灰

石释放出来的大量的 CO2，还减少了燃烧和分解带来的其它

有害气体。由此可见，由于水泥用量的减少可以达到节能减

排的效果，这对于保护环境具有长远意义，也符合国家建筑

工程结构绿色、节能、生态、环保，可持续健康发展的战略

方针。

4 结语

振动搅拌技术水泥稳定碎石的配比设计技术，引入宏观

和微观结构对比分析手段，验证了同一配合比的水稳材料，

采用振动搅拌技术拌合方式与传统拌合方式生产的水稳材

料相比，搅拌更均匀、充分，水泥浆体均匀粘附于集料表面，

真正实现微观均匀，提高路基压实度，提升了结构层整体刚

度强度性能。

振动搅拌技术能够彻底解决水泥稳定碎石混合料中细

集料“团粒”现象，让水泥充分水化，细集料充分弥散，并

形成嵌挤架构，减少了结构层上部骨料过度受压破碎，提高

了水泥稳定碎石层的无侧限抗压强度，为增强路面耐久性提

供了重要保证。

在满足设计要求的前提下，应用振动搅拌技术可以节约

水泥用量至少 10%，经济效益显著。

振动搅拌技术提高了路基耐久性，延长公路工程使用寿

命，推迟原本大中修期来临时间，有效降低了后期使用过程

中的养护成本。

5 推广应用与前景分析

由中国一冶集团有限公司荆州分公司承建的松滋市洈

水旅游快速通道工程项目城区段包括拖柴土路新建工程（江

城大道-太平桥路）、太平桥路新建工程（拖柴土路-白云路）、

白云路新建工程（江城大道-楚城大道）和白云边大道新建工

程（泰发路-金松大道）等四条道路。城区段四条道路水泥稳

定碎石基层均已采用了振动搅拌水泥稳定碎石新技术，极大

地减少了水泥稳定碎石基层料的离析，有效地避免了水稳基

层裂缝的产生，基层整体性能良好，外观及内部质量满足设

计及相关规范要求，收到业主的好评。

在保持满足设计强度的前提下，应用振动搅拌技术可以

将水泥剂量降低 10%~20%，松滋市洈水旅游快速通道工程项

目路线全长 35.871km，水泥稳定碎石混合料（5%水泥剂量）

约 25.1 万 m3。经测算，每方混合料可以节约水泥 11.80kg，

按水泥当前市场价 480 元/t，每方混合料可节约人民币约 5.6

元，在各种条件符合的前提下，水泥稳定碎石混合料一共可

以降低材料成本 140 万元，经济效益显而易见。

振动搅拌水泥稳定碎石技术研究在国内处于研发推广

阶段，目前只有河南、河北、浙江、广东、江西、广西、山

东、重庆和海南 9个省份开始建立地方性标准或者工法，在

该项目上我公司属首次应用，而且在湖北省也尚属首例。以

公司承接的“松滋洈水旅游快速通道工程”项目为载体，积

极进行尝试和探索，彻底解决水泥稳定碎石中细集料“团粒”

现象，有效提高路基层压实度，为增强路面耐久性提供了重

要保证，有效降低了后期运营过程中养护成本。并进行总结、

归纳与推广应用，为公司以后在公路工程项目上使用振动搅

拌水泥稳定碎石材料提供技术与经验。
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