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振动搅拌技术在路面水稳基层施工中的应用
毛文杰

（浙江交工集团股份有限公司路面工程分公司，浙江 杭州 310000）

摘　要　公路工程数量不断地增加，预示着工程施工的不断进步，在工程建设施工当中应用多元化的施工技术，不

仅可以提升施工效率，还能够提高管理质量，促进工程施工项目的顺利进行。在目前的基层施工记录当中，应用

振动搅拌技术能够解决在路面水稳基层施工过程当中遇见的多种问题，提高施工的稳定性，从而有效地提升建设

质量。通过研究振动搅拌技术的发展历程、应用优势等多个方面的内容，提高在实际应用过程当中的技术水平，有

效地促进公路工程的进一步发展。
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为了维持路面结构的基本稳定性，需要能够拥有

一个主要的承重层来承载主要的压力，半刚性基层在

这个方面存在着很大的优势，但是却可能会导致易变

形和易干缩，甚至是产生路面裂缝等多种问题。而水

泥稳定碎石混合料作为一种最基本的效果良好的半刚

性基层建设的原材料，在应用过程当中也存在着更多

的问题导致基层建设质量不过关。但是振动搅拌技术

突破了传统搅拌技术的局限，在基层材料方面有更加突

出的稳定性，能够在将来大量地减少路面裂缝的危害。

1 振动搅拌技术的基本内容分析

1.1 振动搅拌技术的发展经历

在 20世纪 30年代，著名科学家就已经在研究当

中发现了水泥混凝土当中的曲线，利用传统的搅拌方

式在进行检验和微观检查的过程当中完成均匀搅拌混

凝土，出现颗粒凝聚和下沉下降的情况，造成水泥水

化的程度达不到施工标准，不能够充分地利用其原材

料，并且还对所制成的混凝土的坚硬程度产生不利的

影响。于是西方各国以及苏联相继开展了对振动搅拌

技术的详细研究，并且由苏联为主要代表，研究出了

可贵的实验成果。苏联通过自己的研究成果，研制出

了振动螺旋式搅拌机，此机器在拌制水泥混凝土以及

其他复合型材料的过程中，在各个方面的质量检验方

面都比普通搅拌方式制作出的复合型材料质量要更加

地具有优势。但是由于科学技术发展的时代局限性，

对于机器的合理应用还处于初步的摸索阶段，机器存

在一定的应用局限性，因此，对于混凝土的研究和应

用还是不够深入，尚未实现大规模的工业化应用，仅

仅处于实验室的实验阶段，有待推广，苏联在这一方

面的研究成果基本上代表了国际上对振动搅拌技术的

研究。比起国际在振动搅拌技术应用方面长时间的研

究成果，国内对这方面的研究在 20世纪 90年代刚刚

起步，但是经历了二三十年的不断艰难的摸索，我国

科学家克服了大量的技术难题，并且研制出了第一台

混凝土振动搅拌工业化机器设备，极大地推动了工业

化应用的步伐。

1.2 振动搅拌技术的工作原理

将水泥稳定碎石混合料进行充分搅拌，然后再充

分搅拌的基础上配合振动，这样一来可有效地防止混

合颗粒出现团聚的现象，从而有效地保证粒径大小不

一的颗粒可以进行均匀地分布，并且具有一定的弥散

性 [1]。振动搅拌技术的工作原理是在搅拌机当中设置激

振器，并且通过安装传动装置来发挥振动作用，这样

就能够在搅拌水泥稳定碎石混合料的过程当中确保每

一个颗粒都能够受到均匀的振动。在强力的振动过程

当中，颗粒的运动速度提升，互相之间进行强烈的碰撞，

在强烈的碰撞作用下，出现均匀的分布状态，从而使

得水泥水化反应能够改变水泥稳定碎石内部的微观结

构 [2]。振动搅拌从而使得颗粒均匀分布，水泥水化充分，

在耐用性和防裂性等多个方面都有很突出的作用。

1.3 振动搅拌技术的积极影响

只有确保混合料中的不同颗粒直径大小的水泥稳

定碎石能够均匀地分布，才能够确保微观结构的稳定。

从利用搅拌机的角度来说，运用传统搅拌技术往往很

难实现微观结构的稳定和均匀性。通过对比可以发现
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利用相同的配比比例所搅拌形成的水泥稳定材料，在

显微镜下发现了两者之间的明显区别 [3]。可以发现应用

了振动搅拌机所搅拌的水泥材料的颗粒可以出现十分

完美均匀分布的状态，并且确保微观结构的致密性和

均匀性。材料离析的情况是影响施工质量的主要原因，

通过振动搅拌可以有效地避免这种情况的发生，在经

过振动搅拌之后，在 37毫米以上的水泥材料能够处于

一个均匀分布的状态，同时不会轻易地出现离析现象。

在路面基层经过碾压过后，颗粒也能够处于均匀的状

态，确保路面整体的平整和结实 [4]。利用传统搅拌技术

进行混合料的搅拌，有可能在后续的混合料摊铺和碾

压的工序当中，出现难以压实的问题，这样就会导致

路面基层的稳定性得不到保障。但是振动搅拌能够有

效地解决这方面的问题，混合料得到充分的压实的同

时，还能够呈现出上下均匀分布的完整状态。

2 振动搅拌技术的应用工序分析

通过在实际的工程施工体系当中的应用效果分析，

我们可以得知，振动搅拌技术可以大幅度地提升施工

效率，促进施工水平的优化，同时有利于工程质量的

维护，这也就要求我们需要按照适当的工序来进行技

术应用，才能发挥出更加良好的效果。

第一，需要根据工程施工的实际要求和实验室的

主要研究成果，来进行合理的参数分析，并且在振动

搅拌设备当中设置合理的参数，从而更好地控制技术

的应用效果和水平发挥。

第二，根据设备运行的主要情况来不断地适当调

整参数，完成试点取样，并且将样品进行详细的对比

和分析，为后续其他的施工提供信息参考 [5]。

第三，利用振动搅拌机进行拌制混合料的过程当

中，要不定时地进行机器的移动，能够有效地减少离

析问题发生。但是对于外界环境因素也需要进行合理

的管控，特别是高温和大风环境，则需要对搅拌机进

行覆盖处理，来确保在运输过程中不会过多地受到外

界因素的影响。之后，通过合理的管控设备设置的基

础参数，合理地控制摊铺速度，确保混合料可以做到

匀速地处理，并且保证摊铺的连续性。在摊铺的过程

当中，要同时保障振动器能够正常运行。搅拌设备和

压实工具之间要能够相互配合，才能够更好地确保工

作流程正常进行，同时有效地提高工作效率，压实效

果能够得以保障，让工程的基础施工效果可以得到优

化。压路机的碾压基本上要重复几遍，在第一次碾压

的过程当中，要将碾压速度控制在每分钟 28米，在第

二次以及之后的碾压过程中，碾压速度可以适当地提

升，将其控制在每分钟 30米或者是 36米。

第四，有效地进行覆盖处理，并且保障施工环境

的基本温度，及时进行洒水处理，确保处于一个湿润

的状态 [6]。

3 振动搅拌技术对水泥稳定碎石的影响分析

3.1 水泥稳定碎石结构成分

水泥稳定碎石的搅拌过程当中，水泥和水之间发

生一定的化学反应，硅酸钙、铝酸钙水化物作为水泥

稳定碎石结构中的主要成分，通过化学反应形成水泥

石。而其他的骨料与水泥石之间会出现明显的过渡层

界面，在过渡层当中的主要成分主要是水泥充分水化

之后的浆体，与水泥石有着本质结构的不同，被视为

一个单独的存在。通过对水泥稳定碎石结构成分的分

析，我们可以发现，对稳定性和强度产生影响的主要

因素在于骨料以及水泥石还有过渡层界面中的浆体。

3.2 强度

强度是导致出现裂缝的主要因素之一，对于许多

基础性结构材料来说，强度不足就非常容易出现裂缝

的现象。水泥稳定碎石材料本身就已经存在一些小的

缝隙，因此强度的变化不仅会导致出现裂缝，而引发

强度变化的主要应力也可以被视为破坏水泥稳定碎石

强度的主要应力。水泥稳定碎石结构成分当中的过渡

层界面的强度，也直接决定了水泥稳定碎石的强度，

因此过渡层界面强度的强化是有效提高水泥稳定碎石

强度的关键所在。通过振动搅拌的工具可以充分地使

水泥稳定碎石受到振动作用的积极影响，骨料与过渡

区之间出现水膜破裂，大大地增加水磨的表面积，让

本来处于团聚状态的颗粒出现均匀地分布，从而提升

进行水化反应的水泥量 [7]。但是在振动作用的影响下，

水泥石与过渡区界面的水灰比出现大幅度的下降，大

孔隙的数量大大减少，大气孔出现破裂，并且形成了

大量的微小气泡，这样一来，也能够有效地提升水泥

稳定碎石的强度。骨料表面的泥水清除之后，骨料和

水泥浆体之间出现强烈的化学反应，这样一来也能够

使得过渡区的强度得到有效的提升，从而对水泥稳定

碎石强度提供保障。

3.3 抗裂性

造成路面基层裂缝现象的主要因素有以下几种：

首先是因为水泥含量过度；其次是因为混合料的振动
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搅拌混合没有做到充分并且均匀分布；再次是由于细

集料的表面积没有得到控制，面积过大；最后是因为

周边环境以及温度的变化影响。水泥稳定碎石基层出

现裂缝是可以通过振动搅拌来减少的，这是因为振动

搅拌可以有效地减少对水泥量的需求，但是却不会影

响强度数值，这样一来水泥石弹性和收缩被压制，对

于用水的需求也将减少，混合料拌制完成以后，减少

含水量，但不会出现水分减少而造成干缩。当然振动

搅拌还能够清除骨料上的灰尘，充分混合均匀骨料和

水泥浆液，骨料的表面不会出现大量的露白现象，也

就有效地防止了骨料表面裂缝的概率。振动搅拌是使

得团聚水泥颗粒重新均匀分布的有效手段，水泥颗粒

之间分散开来，更加便于进行水化反应，让水泥产物

可以充分地自由生长，也不会出现过于集中的压应力

而导致裂缝。颗粒之间在振动搅拌的过程中完成了强

烈的碰撞，避免离析现象对路面基层稳定产生影响。

4 振动搅拌技术应用效果分析

应用振动搅拌技术的优势非常明显，不仅是施工

效率提升这一主要方面，还有施工质量管理方面也有

很突出的帮助，使得公路工程施工更加的顺利。应用

振动搅拌技术可以精准地控制水泥用量，在路面基层

施工过程中设计水泥掺量可以根据具体的基础参数进

行，也可以更加方便进行实验室取样测试。经过实验

室详细的研究，通过振动搅拌之后的混合料混合程度

更加均匀，并且整体数值波动不明显，较趋于平稳，

为后续施工提供了全面的保障，优化升级管理效果，

让施工水平大幅度上升。

在针对混合料拌制效果进行分析的过程中，也可

以通过进行分析对比来收集和了解振动搅拌技术的应

用优势，通过实验室实验数据比对和基于基础性能参

数进行判定，能够从根本上得出具体的应用数据，而

且有事实保障。利用普通的搅拌机进行施工，混合料

在拌制过程中不能够拥有良好的摊铺效果，骨料出现

不均匀地分布状况，如果严重还有可能出现骨料大幅

度聚集，这样一来工程项目整体质量的管理水平就达

不到精细化管理的基本要求，而且摊铺工作的效率和

效果也会因此受到影响，留下比较严重的安全隐患，

很容易导致后期路面基层的裂缝问题。但是在振动搅

拌机内，就可以实现均匀的混合骨料，粗细形状不一

以及颗粒粒径不一的骨料可以均匀的附着，有效地推

进后续的多种工序的进行，帮助提高摊铺工作的质量，

创造可观的经济价值。

在比对了多种技术应用效果之后，可以发现振动

搅拌技术在处理水泥稳定碎石方面有着最佳的效果，

这是因为能够使得细集料呈现弥散性并且有规律的、

均匀的分布和附着在粗集料和骨料的周围，这样一来

骨料之间的摩擦力减少，水泥稳定碎石结构的稳定性

得到科学的保障，帮助后续的摊铺以及压实工作的正

常开展，提高压实的效率，并且也能够更好地维护水

泥稳定碎石结构的刚度和强度等基础性能参数不会受

到大幅度的影响，甚至是得到优化升级，减少材料的

损失，提高材料的应用效率，为后续施工管理提供坚

实的基础，同时也使得振动搅拌技术的应用范围进一

步扩张。

5 结语

半刚性基层路面已经在我国有着长时间的应用基

础和实践研究，水泥稳定碎石的广泛应用，绝不是一

时的考虑，而是长期的积累选择，可以不断地提升路

面基层的质量和稳定性。但是早期存在的一些路面危

害问题，在目前还是存在，特别是裂缝问题一直以来

都是行业整顿的重点。振动搅拌技术在此背景下的应

用，使得混合料得到了充分的搅拌，有效提升搅拌阶

段的质量，并且在技术应用的前景发展方面，也有很

突出的表现，在振动搅拌技术的应用方面还有很长的

路要走。
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