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摘要：以福州市东二环路鳌峰大桥北桥头Ｋ８＋３９４—６４８作为试验路段，采用ＧＺＬ－６００型全

浮动式共振机对其水泥砼路面实施破碎，通过测定振动速率及主频值的变化评价振源对观测区域

的影响；以１９、２０和２１ＭＰａ３种振动力，分别对应３、２．５和３．５ｋｍ／ｈ３种行进速度对砼板进行共

振破碎，挖坑检测破碎效果，并分析了破碎后颗粒级配特点、ＭＨＢ和ＲＰＢ两种破碎方式对基层顶

面回弹模量和基层承载力的影响。

关键词：公路；高频低振幅共振破碎；道路维修；反射裂缝

中图分类号：Ｕ４１８．６　　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　　文章编号：１６７１－２６６８（２０１７）０４－００９０－０３

　　随着公路行业的迅速发展，交通量和重载现象

的增加使早期水泥路面发生不同程度的破坏，尤其

是城市道路、水泥路面病害的出现，很大程度上影响

了人们的交通出行，给生活带来不便。传统的“白改

黑”道路修补技术虽然可在一定程度上缓解前期的

影响，但在施工过程中必须采取灌缝、封缝、粘贴防

裂层等措施预防反射裂缝，不仅施工周期长，给现场

带来巨大交通压力，而且有效施工时间短暂，工程质

量难以保证。从近几年“白改黑”道路的使用寿命来

看，其耐久性并不理想。在水泥砼路面大中修中应

用高频低振幅共振破碎技术能达到破碎水泥砼路

面，将传统刚性路面优化成沥青砼柔性路面的效果，

解决“白改黑”路面养护中的反射裂缝问题，可减少

防裂处理工序，节省施工成本，提高机械化施工速

度，在水泥路面养护中具有广阔的应用前景。

１　路面破碎技术发展现状

目前主要有两种路面破碎工艺，即 ＭＨＢ多锤

头破碎技术和 ＲＰＢ共振破碎技术。ＭＨＢ技术由

美国威斯康星州公路Ａｎｔｉｇｏ设备有限公司研发，在

２０世纪中期应用于路面破碎中，其主要由前后按照

一定间距设置的８或６个锤头组成。１９８６年，美国

工程师ＪｏｈｎＢｒｉｚｚｅｌｌ对该技术进行改良，研发出新

型ＲＰＢ共振破碎机。随着科技的发展，目前国外

ＲＰＢ共振破碎机已更新到ＰＢ５００型。在学习美国

领先技术的基础上，中国科研人员通过努力研发出

属于自己的ＧＺＬ－６００全浮动式共振机，该机器在

操作过程中紧贴水泥路面传输共振能量，破碎效果

更明显，功能更先进。

２　共振破碎试验分析

选取福州市东二环路鳌峰大桥北桥头 Ｋ８＋

３９４—６４８作为试验路段（共２５４ｍ），采用 ＧＺＬ－

６００型全浮动式共振机进行水泥路面高频低振幅共

振破碎试验，在距离振源０．３和５．０ｍ处安装地震

监控设备探头，实时监测破碎过程中沿行车方向、垂

直行车方向、竖直深度方向的振速及主频值的变化，

评价振源对观测区域的影响。

２．１　距振源０．３犿处的检测结果

调整好破碎机各参数，将监控设备探头的位置

设置在距离振源０．３ｍ处，检测破碎过程中沿行车

方向、垂直行车方向、竖直深度方向的振速及主频值

随时间的变化，测试结果见表１和图１～３。

表１　距振源０．３犿处的测试结果

方向
振速最大值／

（ｃｍ·ｓ－１）

主频／

Ｈｚ

时刻／

ｓ

量程／

（ｃｍ·ｓ－１）

灵敏

度

行车方向 －２４．２６３ ０．９１９ １．３７６ ４０．８１６ ２４．５

垂直行车方向 －２５．５３８ １．４３１ １．４７８ ４４．４４４ ２２．５

竖直深度方向 －２２．９１３ １．９９８ １．３０４ ３３．３３３ ３０．０

图１　距振源０．３犿处行车方向振速与时间的关系
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图２　距振源０．３犿处垂直行车方向振速与时间的关系

图３　距振源０．３犿处竖直深度方向振速与时间的关系

由表１和图１～３可知：距离振源０．３ｍ处，行

车方向和垂直行车方向的最大振幅为２５．５３８ｃｍ；

深度方向的最大振幅为２２．９１３ｃｍ。水平方向的高

强度振动破坏超出了建筑行业安全规定值，足以将

水泥板振裂并破碎掉。考虑到中国城市道路规划建

设中两旁的建筑物大都在道路两旁５ｍ以外，水泥

砼板共振破碎施工对周边建筑物的破坏并不大。

２．２　距振源５犿处的检测结果

将监控设备探头的位置设置在距离振源５ｍ

处进行测试，测试结果见表２和图４～６。

表２　距振源５犿处的测试结果

方向
振速最大值／

（ｃｍ·ｓ－１）

主频／

Ｈｚ

时刻／

ｓ

量程／

（ｃｍ·ｓ－１）

灵敏

度

行车方向 －０．１２６ １９．６０８１．７０９ ４０．８１６ ２４．５

垂直行车方向 －０．０８５ ９５．２３７０．７３６ ４４．４４４ ２２．５

竖直深度方向 －０．２３１ １７．８５７１．６９２ ３３．３３３ ３０．０

图４　距振源５犿处行车方向振速与时间的关系

图５　距振源５犿处垂直行车方向振速与时间的关系

图６　距振源５犿处竖直深度方向振速与时间的关系

由表２和图４～６可知：距振源５ｍ处，水平方

向和垂直方向的最大振幅不到０．２ｃｍ，深度方向的

最大振幅不到０．３ｃｍ。中国城市建筑物的抗震等

级往往超过６级，水泥砼板共振破碎施工中产生的

振动不会对周边建筑物产生危害，比较安全。

３　破碎效果分析

为保证新建路面的强度及整体稳定性满足相关

规范要求，共振破碎后碎石的粒径需满足相应级配

要求。为此，在相同振动频率（４４Ｈｚ）下，采用１９、

２０和２１ＭＰａ３种振动力，分别对应３、２．５和３．５

ｋｍ／ｈ３种行进速度对砼板进行共振破碎。挖坑检

测破碎效果，其中：试坑１的激振力为２１ＭＰａ，行进

速度为３．５ｋｍ／ｈ；试验坑２的激振力为２０ＭＰａ，行

进速度为３．０ｋｍ／ｈ；试验坑３的激振力为１９ＭＰａ，

行进速度为２．５ｋｍ／ｈ。

３．１　破碎效果检测

共振破碎后，水泥砼表层以下碎石化深度均在

８ｃｍ左右；８ｃｍ以下部位振裂但未松散，基层完整

性较好，仍具有较好的承载能力。

３．２　破碎后颗粒级配特点

从各试验段随机挖取破碎碎石进行标准筛分试

验，结果见图７。

图７　不同激振力下的破碎情况

由图７可知：虽然试坑１的激振力较大，但由于

行进速度较快，得到的碎石颗粒较粗；试验坑２的激

振力和行进速度均小于试坑１，得到的碎石颗粒明

显减小；试验坑３由于行进速度较小，碎石颗粒最

小。说明在振动频率确定时，共振破碎效果与振动

力和行进速度关系密切。
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为预防反射裂缝的发生，同时保证路基的稳定

性，水泥砼板以下８ｃｍ 范围内破碎碎石粒径在５

ｃｍ范围内达到５０％，８ｃｍ以下碎而不裂、密实镶嵌

的状态是最理想的效果。实际生产过程中，为满足

水泥砼路面的破碎效果，同时获得较高的生产效率，

激振力控制在２０～２１ＭＰａ、行进速度设置为３．０～

３．５ｋｍ／ｈ较理想。

３．３　不同破碎方式对基层顶面回弹模量的影响

因为水泥砼板在破碎过程中会对基层顶面承载

能力产生较大破坏，在分析 ＭＨＢ和ＲＰＢ碎石方式

的碎化能力时，基层顶面承载能力变化情况是重要

考虑因素。对破碎后基层顶面回弹模量进行检测，

得到不同碎石化形式对基层顶面回弹模量的影响

（见图８、图９）。

图８　犕犎犅破碎后基层模量变化情况

图９　犚犘犅破碎后基层模量变化情况

由图８和图９可知：不同破碎形式对碎化后基

层顶面强度的影响较大，ＭＨＢ和ＲＰＢ设备破碎后

基层顶面强度都随着断板破碎率的增加而减小；相

对而言，ＲＰＢ碎石方式对基层顶面强度的影响比

ＭＨＢ方式小得多。

３．４　不同破碎方式基层承载力

在采用不同破碎设备碎化的位置随机抽取３个

测点进行基层承载力试验，检测不同破碎设备所对

应的回弹模量，检测结果见表３。

由表３可知：两种设备破碎后的基层回弹模量

都满足加铺施工的要求；相对而言，ＲＰＢ设备碎化

后的基层回弹模量明显优于 ＭＨＢ设备，ＲＰＢ设备

破碎后基层强度离散性更小。

表３　不同破碎方式回弹模量检测结果

测点编号 测点桩号 破碎方式
回弹模量／ＭＰａ

检测结果 平均值

１ Ｋ８＋４０２ ＭＨＢ ２１８．９

２ Ｋ８＋４４２ ＭＨＢ ２４５．２

３ Ｋ８＋４８２ ＭＨＢ ２３３．２

２３２．４

４ Ｋ８＋５２２ ＲＰＢ ２６７．１

５ Ｋ８＋５６２ ＲＰＢ ２８２．４

６ Ｋ８＋６０２ ＲＰＢ ２７４．５

２７４．７

４　结论

（１）水泥砼路面高频低振幅共振破碎技术不仅

结合了当代实际需要，对施工现场周边环境的影响

较小，还能有效预防反射裂缝的发生，保证改造后的

工程质量。

（２）不同破碎形式对基层顶面强度都会产生影

响，基层顶面强度随着断板破碎率的增加而减小；相

对而言，ＲＰＢ设备对基层顶面强度的影响比 ＭＨＢ

设备小。

（３）两种设备破碎后的基层回弹模量都满足加

铺施工要求；ＲＰＢ设备碎化后的基层回弹模量优于

ＭＨＢ设备，且基层强度的离散性更小。
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