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摘要：近年来，我国的公路工程建设越来越多，对水泥稳定

碎石半刚性基层材料的应用也越来越广泛。为了提高水泥稳定碎

石半刚性基层材料的抗裂性能，通过振动搅拌与普通强制搅拌的

对比试验，研究了不同搅拌方式对水泥稳定碎石半刚性基层材料

干缩、温缩系数的影响。研究结果表明，振动搅拌技术使得水泥

稳定碎石半刚性基层材料的干缩、温缩系数都有所减小，在一定

程度上提高了水泥稳定碎石半刚性基层材料的抗裂性能。
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一、振动搅拌技术原理

振动搅拌技术的原理就是将激振器引入到普通搅拌机之中，

利用传动装置来发挥振动轴的振动作用，从而就可以在强制搅拌

水泥稳定碎石混合料的过程中，让混合料颗粒受到振动作用。这

种状态下，在振动作用的影响下混合料颗粒会明显提升运动速

度，从而彼此间的碰撞频率与碰撞强度都会大大提升，而因为受

到这种作用力，水泥浆和细集料都会在粗骨料表面呈现出均匀的

分布状态。从而就会在提速水泥水化反应的同时，让水泥稳定碎

石改变自身内部微观结构。

二、试验设备

试验设备为公称容量60L的双卧轴振动搅拌机。双卧轴振动

搅拌机主要由搅拌驱动机构、振动驱动机构、搅拌缸、激振器、

同步装置、传动装置等组成。搅拌驱动电机驱动2根搅拌轴反向

同步转动，强制推动物料在搅拌缸内轴向和轴间循环运动；振动

驱动电机驱动振动传动轴高速转动，强迫与之偏心连接的搅拌轴

及其叶片产生周期振动，在对混合料进行强制搅拌的同时，搅拌

轴和搅拌叶片把振动能量施加到与之相接触的混合料中。同时启

动搅拌电机和振动电机时，就是振动与常规搅拌相结合的振动搅

拌；只启动搅拌电机，就是常规搅拌。

三、试验方法

试验分为3个部分：首先采用水泥掺量为5%（质量分数，下

文同）的C-B-1型混合料进行常规搅拌和振动搅拌过程的对比

试验，通过分析搅拌过程中搅拌功率的变化规律来研究混合料

各组分的演变过程以及振动对水泥稳定碎石性能的影响规律；其

次，对掺量分别为2%、3%、4%和5%水泥的C-B-1型混合料和C-

B-3型混合料进行振动搅拌和常规搅拌对比试验，分析2种搅拌

方式对水泥稳定碎石强度的影响以及水泥用量与抗压强度间的关

系，并分析同强度时2种搅拌方式材料的水泥用量之间的关系，

同时对养护后的材料试件进行SEM分析以确定振动搅拌对水泥稳

定碎石微观结构的影响；最后进行振动搅拌与常规搅拌的水泥稳

定碎石干缩性能对比试验，采用对搅拌质量更为敏感的水泥掺量

为5%的C-B-1型混合料进行研究。

四、试验结果分析

（一）不同搅拌方式对水泥稳定碎石基层材料干缩性能的

影响

本试验对振动搅拌与普通搅拌2种不同搅拌方式下水泥稳定

碎石基层材料的干缩性能进行研究。分析试验结果可得出：振动

搅拌试件的总干缩系数明显小于普通搅拌试件的总干缩系数。这

说明在自然条件下，相对于普通搅拌，振动搅拌技术可以提高水

泥稳定碎石混合料的抗干缩性能。

（二）干缩性能对比试验

混合料中的粗集料在干缩性能中是一个稳定且有利的因素，

而细集料、水和水泥是水泥水化与蒸发失水的主要载体，是材料

干缩性能的不利因素，其干燥收缩性能对搅拌质量更为敏感，因

此试验选择的粗集料较少，细集料、水泥与水相对占比较多的

C-B-1型级配进行试验，更能直观反映振动搅拌对水泥稳定碎

石干缩性能的影响。不同搅拌方式下制成的水泥稳定碎石混合

料，按照相同的标准制备400mm×100mm×100mm的中梁试件，在

温度20℃±1℃和湿度98%条件下养生6d后，饱水24h，然后在温

度20℃±1℃环境下自然风干，为了研究不同搅拌方式制成试件

的失水率和干缩系数随龄期的变化，每天都读千分表1次并称量

标准试件的质量，连续不间断测量21d直至干缩系数变化基本趋

于稳定为止，测试结果见表1和图1。

表1 21d干缩试验结果

搅拌方式
平均最大干
缩应变/10-4

平均21d
失水率/%

平均干缩
系数/10-3

平均干缩系数
变异系数/%

振动 2.09 3.72 5.62 18

常规 2.63 3.80 6.91 25

图2  连续21d平均失水率和平均干缩系数

由表1可知：试验结果的平均干缩系数变异系数均小于30%，

同一种水泥稳定碎石混合料在不同搅拌方式下的干缩性能有显著

差异。振动搅拌混合料试件的最大干缩应变量要比常规搅拌混合

料少20.4%，平均干缩系数要比常规搅拌混合料少18.7%；同时

常规搅拌试件干缩应变的变异性较大，表明其各试件间的材料收

缩差异性更大。由图1（a）可知：干燥收缩试验1d，混合料主要

失去的是自由水，在这个时期各组试件的失水率相差不大，常规

搅拌试件只比振动搅拌试件多失水0.03%，但随着试验进行到后

期，常规搅拌的混合料失水率要高于振动搅拌，表明这期间常规

搅拌的试件失水速率要比振动搅拌的快。

结束语

综上所述，干缩量不再增加时，振动搅拌试件的干缩总变

形量相比普通搅拌试件减少，且振动搅拌试件的总干缩系数明显

小于普通搅拌试件的总干缩系数，说明在自然条件下，相对于普

通搅拌，振动搅拌技术可以提高水泥稳定碎石混合料的抗干缩性

能。无论是干燥条件还是最佳含水量条件下，振动搅拌技术都可

以提高水泥稳定碎石混合料的抗温缩性能，但在干燥条件下没有

在最佳含水量条件下的效果显著。
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