
58

建筑施工

施工过程中摊铺参数对再生沥青路面压实度影响研究
文 /肖衡广  中交第二航务工程局有限公司

摘  要：探究再生沥青路面施工中振捣频率、振动频率及摊铺速度对压实度的影响规律，以解决 RAP 混合料因材料

特性导致的压实性能劣化问题。沃尔沃 ABG2280B 摊铺机与 PQI301 无核密度仪，系统测试不同参数组合下的路面相

对密度，揭示单因素与多阶段作用机制。结果表明：振捣频率由 5Hz 增至 20Hz 时，相对密度提升 1.28%，但 15Hz

后边际效益下降；振动频率在低频段（0–15Hz）通过打破颗粒静摩擦显著提升密实度（增幅0.8%），而高频段（>25Hz）

因能量耗散与局部松弛效应导致效率降低；摊铺速度超过临界值（2–2.5m/min）时，相对密度下降 0.42%，表明能

量作用时间不足。
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引言

再生沥青混合料（Reclaimed Asphalt Pavement,RAP）

因其显著的资源节约与环境保护效益，近年来在道路工

程领域得到广泛应用。研究显示，RAP 掺量达 30%-50%

时，可减少 20% 以上的天然集料开采和 15% 的沥青消

耗，同时降低 30% 的温室气体排放 [1,2]。然而，RAP 的

掺入可能因旧沥青老化、级配变异等因素导致混合料

压实性能劣化，进而影响路面结构的长期耐久性 [3,4]。

旧沥青在服役过程中发生的氧化聚合反应会显著提高

其黏度（针入度降低 40%-60%），导致再生混合料在压

实过程中出现黏滞阻力增大、骨料重排困难等现象。

此外，RAP在破碎筛分过程中产生的细料富集（<0.075mm

含量增加 2-3 倍）和粗集料棱角磨损（形状指数下降

15%），进一步破坏了混合料的骨架嵌挤结构。压实度

作为沥青路面施工质量的核心指标，直接决定了路面的

抗车辙性（空隙率每降低 1%，动稳定度提高 25%）、

抗水损害能力（压实度达 96% 时冻融劈裂强度比提高

18%）及疲劳寿命（压实度提升2%可使疲劳次数增加1.5

倍）。当前研究表明 [5]，当 RAP 掺量超过 25% 时，传

统振动压实工艺的压实效率下降 30%-40%，且易产生温

度离析（表面与内部温差达 15-20℃）。因此，优化摊

铺工艺参数（如摊铺温度动态调控、振荡压实技术应用、

压实功梯度分配等）以提升再生沥青路面的压实效果，

是当前道路工程领域亟待解决的关键问题。压实度作

为沥青路面施工质量的核心指标，直接决定了路面的

抗车辙性、抗水损害能力及疲劳寿命。因此，优化摊

铺工艺参数以提升再生沥青路面的压实效果，是当前

道路工程领域亟待解决的关键问题。

现有研究多聚焦于传统沥青混合料的压实机理与工

艺优化 [6,7]，而对再生沥青混合料压实特性的系统性探

索仍显不足。尽管部分学者针对 RAP 掺量、拌合温度等

参数对压实度的影响开展了研究，但关于摊铺过程中振

捣频率、振动频率及摊铺速度等动态参数的协同作用机

制尚缺乏深入分析。此外，高频振动能量传递效率、临

界速度阈值等关键问题尚未形成统一结论，导致实际施

工中参数选择存在经验性与盲目性。

基于此，本研究以AC-16型再生沥青混合料为对象，

采用沃尔沃 ABG2280B 摊铺机与 PQI301 无核密度仪，系

统探究振捣频率、振动频率及摊铺速度对压实度的单因

素与多阶段影响规律。通过揭示振动能量输入与材料响

应间的动态平衡机制，明确各参数的优化阈值及协同匹

配策略，旨在为再生沥青路面施工工艺的精细化控制提

供理论支撑。

一、研究内容

（一）再生沥青路面

摊铺的再生沥青路面为 AC-20，RAP 掺量为 45%。采

用 90# 道路石油沥青，合成级配如图 1所示。
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图 1  AC-16 再生沥青混合料合成级配

（二）测试方法

摊铺机为沃尔沃 ABG2280B 摊铺机，分别研究振捣频

率、振动频率和摊铺速度对摊铺机压实度的影响。使用

PQI301 型无核密度仪测试路面压实度。
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（三）研究方法

本研究的技术路线图如图 2 所示。本研究针对再

生沥青路面施工过程中摊铺参数对压实度的影响展开

系统性试验分析，技术路线设计如下：首先，固定振

动频率与摊铺速度，以振捣频率为单一变量（5Hz、

10Hz、15Hz、20Hz），探究振捣频率对压实度的影响；

之后，保持摊铺速度恒定，以振动频率为单一变量（0Hz、

8Hz、15Hz、25Hz、33Hz、42Hz、47Hz）， 分 析 振 动

频率对压实度的影响；最后，固定振捣频率及振动频

率，以摊铺速度为唯一变量（1m/min、2m/min、3m/

min），研究摊铺速度对路面压实度的影响。通过分析

试验数据，探究摊铺机参数对沥青路面压实度的影响，

并根据试验结果给出推荐的摊铺机参数。

图 2 技术路线图

二、结果与讨论

（一）振捣频率对压实度的影响

固定摊铺机的摊铺速度、振动频率等参数研究振捣频

率对再生沥青路面压实度的影响，试验结果如图 3所示。

随着振捣频率的增加路面压实度也逐渐增加，呈现显著的

正相关。表明振动能力的增强可有效提升材料的压实性能。

当振捣频率为 5Hz 时，相对密度为 2654.4；随着捣鼓频

率上升为 10Hz，相对密度为 2660.3 增加 0.2%。随着捣鼓

频率进一步提高至 15Hz，相对密度为 2676.9，相较于 5Hz

振捣频率，相对密度增加 0.8%。当捣鼓速率为 20Hz 时，

相对密度最大为2688.3，相较于5Hz捣鼓频率增加0.12%。

测试结果表明，调整捣鼓频率可以有效提高路面压实度。
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图 3 振捣频率对压实度的影响

（二）振动频率对压实度的影响

振动频率对压实度的影响如图 4 所示。当振捣频率

为 5Hz 时，振动频率从 0Hz 增加至 8Hz 时，相对密度显

著增加由 2623.6 增加至 2645.8，表明初始振动能量的

引入能有效打破颗粒间静摩擦，促进接触重构。当振动

频率继续增加至 15Hz 时，相对密度增幅较小，说明该阶

段颗粒重排趋于稳定，振动能量输入与颗粒惯性阻力达

到动态平衡。当振动频率由 15Hz 增加至 25Hz 时，相对

密度出现下降，这可能源于高频振动引发颗粒弹性振荡，

导致已密实结构产生局部松弛。当频率超过 25Hz 后，

密度呈现缓慢恢复趋势但增幅较小。表明高频段（>25 

Hz）能量利用效率显著降低。此现象与振动波传播特性

密切相关——高频振动的短波长特征可能导致能量在表

层耗散，难以有效传递至材料深层。

当振捣频率为 10Hz 时，振捣频率的增加使得初始

相对密度相较于 5Hz 振捣频率显著增加。随着振动频

率由 0Hz 增加至 8Hz，相对密度由 2638.5 显著增加至

2650.3。表明增加初始振动能量可以有效增加再生沥青

路面压实度。在 8Hz-15Hz 区间内，相对密度出现轻微

回落，这是由于振动能量与颗粒惯性阻力的动态平衡，

或局部弹性振荡引发的微观松弛效应。当振动频率超过

15Hz 后，密度恢复逐渐上升的趋势 15–25 Hz 阶段增幅

为 0.14%，25–33 Hz 阶段增幅减缓至 0.05%，而 33–42 

Hz 区间密度增速显著提高，增幅为 0.21%。当振动频率

进一步提高至 47Hz，密度达到峰值但增幅较小。说明高

频段（>42 Hz）能量耗散增加或颗粒重排接近极限状态。

当捣鼓频率为 15Hz 时，振动频率对材料相对密度的

影响呈现多阶段非线性响应特征。当振动频率从 0 Hz 提

升至 47 Hz 时，相对密度由 2663.3 递增至 2672，整体

增幅为 0.33%（8.7 个单位），表明振动能量输入可有效

改善压实性能，但其效率随频率变化呈现显著差异。在

0–15 Hz 低频段，相对密度增速显著；在 15–25 Hz 中

频段，密度增速减缓；25–33 Hz 区间相对密度减少；

33–42 Hz 区间相对密度微增；而 42–47 Hz 区间相对
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密度增幅回升，表明高频振动可能通过增强颗粒碰撞动

能，促进细观孔隙填充。
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图 4 振动频率对压实度的影响

（三）摊铺速度对压实度的影响

在振动频率固定为 40Hz、振捣频率为 10Hz 的情况

下，摊铺速度对再生沥青路面压实度的影响如图5所示。

摊铺速度对材料相对密度的影响呈现显著的负相关性。

当摊铺速度从 1 m/min 提升至 3 m/min 时，相对密度由

2676.7 逐步下降至 2665.5，整体降幅达 0.42%，表明摊

铺速度的增大会削弱振动能量的有效作用时间，导致压

实性能劣化。摊铺速度由 1 m/min 增至 2 m/min 时，相

对密度下降 0.17%；随着速度的继续增加至 3m/min，降

幅扩大至 0.25%（6.7 个单位），反映高速工况下能量输

入与材料响应时间的矛盾加剧，在 1m/min 低速工况下，

相对密度达峰值 2676.7，表明该条件下振动能量输入与

材料响应时间达到最优匹配。然而，随着速度提升，密

度衰减速率呈非线性特征（2m/min-3 m/min 阶段降幅加

速），暗示存在临界速度阈值（约 2–2.5m/min），超

过该阈值后密实效率将急剧下降。此现象与振动压实理

论中的“能量 - 时间积分准则”一致——当外部输入能

量无法补偿因速度提升导致的时间积分损失时，系统将

偏离最优压实状态。
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图 5  摊铺速度对压实度的影响

结语

本研究系统分析了振捣频率、振动频率及摊铺速度

对再生沥青路面压实度的影响，主要结论总结如下：

（1）振捣频率与压实度的关系。振捣频率的增加

显著提升路面压实度。当振捣频率从 5Hz 增至 20Hz 时，

相对密度由2654.4提高至2688.3，增幅达1.28%。其中，

15Hz 至 20Hz 区间增幅趋缓，表明存在最佳振捣频率阈

值（约 15–20Hz），过高频率可能导致能量边际效益

下降。

（2）振动频率的阶段性影响。振动频率对压实度的

影响呈现非线性特征：低频段（0–15 Hz）：振动能量

有效打破颗粒间静摩擦，显著提升密实度（增幅约0.8%）。

高频段（>25Hz）：能量耗散加剧，表层振动波难以传

递至深层，导致密度下降或增速趋缓。临界频率（约

25Hz）：超过此值后，弹性振荡引发局部结构松弛，需

避免高频段的过度使用。

（3）摊铺速度的负相关性。摊铺速度与压实度呈显

著负相关。速度由 1 m/min 增至 3 m/min 时，相对密度

下降 0.42%，表明高速工况下振动能量作用时间不足。

临界速度阈值约为 2–2.5 m/min，超过此阈值后密实效

率急剧降低，建议施工中优先采用低速（≤ 2m/min）以

优化压实效果。

（4）工程应用建议。实际施工中，可通过以下参

数组合提升再生沥青路面压实质量：振捣频率：15–

20Hz；振动频率：8–15Hz（低频段优先）；摊铺速度：

≤ 2 m/min。

本研究结果为再生沥青路面施工参数优化提供了理

论依据，未来可进一步探究多参数交互作用及长期路用

性能验证。
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