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不同碎石化技术下旧水泥路面力学响应对比分析

杨森顺１，周怀德２，邓尚瑛１

（１．广西交通设计集团有限公司，广西 南宁　５３００２９；２．广西北投交通养护科技集团有限公司，广西 南宁　５３００２５）

摘要：通过碎石化效果评价、弯沉测试、回弹模量测试，对比分析多锤头碎石化路面和共振碎

石化路面在力学响应方面的差异。结果表明，共振碎石化路面水泥混凝土块的粒径更小、更均匀；

在路基较软弱路段，多锤头碎石化技术在旧路面下层的粒径保证率仅为２１％，而共振碎石化技术

在旧路面上、中、下层的粒径保证率均在７５％以上；与多锤头碎石化技术相比，采用共振碎石化技

术破碎的路面其弯沉更低、模量更高；碎石化施工后短暂开放交通能有效提高碎石化路面的力学

性能，相比刚施工完成时，开放交通１ｄ后多锤头碎石化路面和共振碎石化路面的弯沉分别降低

２３．４７％、３０．５９％。
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　　２０世纪末以来，中国修建了大量水泥混凝土路

面。随着经济的快速发展，交通量飞速增长，在长时

间重载交通及雨水等自然环境因素作用下，绝大部

分水泥路面出现裂缝、破碎版、板角断裂等病害［１３］，

服务能力急速下降，严重影响人们的出行品质及行

车安全，必须进行大修或改建。但水泥路面修补较

麻烦，维修费用较高，耗时较长，且效果难以保证。

因此，将破损的水泥路面碎石化后改建为沥青路面

最普遍。在水泥路面碎石化中常用的工艺有多锤头

碎石化技术［４５］和共振碎石化技术［６８］。国外对路面

碎石化的研究起步较早，设备发展也较完善。在高

速公路维护方面，美国许多州大量使用碎石化技

术［９］，２００２年密苏里州颁布的《路面养护手册》中指

出破碎后的水泥碎块可以作为路面的基层，其上可

以加铺沥青路面也可以加铺水泥路面［１０］。目前国

际上碎石化后常规的路面处置方法是在其上面加铺

一层厚度不小于１５ｃｍ的沥青混凝土
［１１］。中国的

许多学者也对碎石化技术进行了研究，如王令虎通

过弯沉测试发现旧路面采用共振碎石化后弯沉变异

系数大幅度减小，认为共振碎石化技术可以有效改

善路面结构承载能力不均匀的问题［１２］；杨凯提出了

多锤头碎石化的标准化施工工艺［１３］；刘展瑞等在碎

石化层顶部增设富油沥青ＡＣ－１０抗疲劳夹层，通

过疲劳试验和数值计算分析了不同荷载方式下碎石

化层顶抗疲劳夹层的抗裂性能及抗裂力学机制［１４］。

然而大部分研究只研究单一的碎石化技术或对两种

碎石化技术进行施工工艺方面的对比，很少对其力学

响应进行对比分析。本文以实体工程为依托，在对比

两种碎石化技术施工工艺的基础上，对比分析多锤头

碎石化、共振碎石化施工前后路面的力学响应，为不

同路面工况合理选取碎石化施工技术提供参考。

１　工程概况

某国省干道大中修养护工程全长５．８ｋｍ，原水

泥混凝土路面宽９．０ｍ，两侧土路肩每侧宽０．５ｍ，

路面结构层为１８ｃｍ级配碎石底基层＋２０ｃｍ水泥

稳定碎石基层＋１ｃｍ封油层＋２６ｃｍ水泥混凝土

面层。设计速度为６０ｋｍ／ｈ。

根据前期调查结果，初选路基地质情况较好、路

面状况类似的正常路段共１０００ｍ，为保证对比的

科学性、可信度，以１００ｍ为一段，通过贝克曼梁测

试１０个路段的弯沉值，选取两个弯沉测试值相近的

路段，一段１００ｍ用于多锤头碎石化施工，另一段

１００ｍ用于共振碎石化施工。同时选取路基软弱路

段１００ｍ，分别取５０ｍ用于多锤头碎石化施工、共

振碎石化施工（见图１、图２）。

(a) !"#$%&' (b) !"#$%&

图１　多锤头碎石化
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图２　共振碎石化

２　试验方案

２．１　试验条件

在进行碎石化施工前进行试破碎，了解破碎后

的粒径分布情况及均匀性，并获得相应施工参数、设

备控制参数。根据设计要求及试破碎效果确定施工

参数、设备控制参数如下：多锤头破碎机单锤质量为

７００ｋｇ，每次落锤高度为１．２ｍ；共振碎石机的功率

为４４７．４２ｋＷ，工作频率为５５Ｈｚ，振幅为１５ｍｍ；

多锤头碎石化后通过１６ｔ及以上Ｚ形单钢轮压路

机碾压３遍，钢轮压路机碾压２遍，压路机行进速度

不超过５ｋｍ／ｈ。

２．２　测试方案

通过挖掘机开挖试坑，开挖尺寸为 ８０ｃｍ×

８０ｃｍ，开挖深度不小于旧路面板厚度的２／３，并将

其分为上、中、下３层，分别用直尺量取上、中、下层

路面碎石化后水泥混凝土块粒径，得到粒径小于设

计粒径的数量，并据此计算粒径保证率。

弯沉是公路设计和公路工程质量评价的重要技

术指标之一。在测试路段每隔２０ｍ 选取测试点，

共选取５个测试点，与测试路段起点的距离分别为

１０ｍ、３０ｍ、５０ｍ、７０ｍ、９０ｍ，采用贝克曼梁法测

试旧水泥路面破碎前后及开放交通３ｄ后的弯沉。

车辆荷载为标准轴载 ＢＺＺ１００，车辆行进速度为

５ｋｍ／ｈ。测试时，当表针转动到最大值时，迅速读

取初读数犔１，待汽车驶出弯沉影响半径（３ｍ以上）

且表针回转稳定后读取终读数犔２，通过犔１、犔２计算

回弹弯沉值。

路面设计中采用回弹模量作为抗压强度指标。

采用刚性承载板法测试旧水泥路面破碎前后及开放

交通３ｄ后的回弹模量，测点位置与弯沉测点位置

相同。测试前，对不平整处用细砂填平，参考土基回

弹模量测试方法，第一级荷载取０．０２ＭＰａ，后续每

级荷载增加０．０５ＭＰａ。此外，由于碎石化面层回弹

变形不能达到１ｍｍ，根据现场实测，第９级荷载后

变形无明显变化，采用９级荷载进行测试。测试过

程中，车辆荷载为标准轴载ＢＺＺ１００，通过逐级加

载、卸载测得每级荷载下路面回弹变形，并据此计算

路面回弹模量。

３　测试结果分析

３．１　碎石化效果评价

３．１．１　正常路段碎石化效果评价

在路基地质情况较好的路段，多锤头碎石化、共

振碎石化后旧路面每层水泥混凝土块的粒径分别见

表１、表２。采用直尺检查，检查频率为２０ｍ一处。

从表１、表２可以看出：两种碎石化技术的碎石化效

果均符合规范要求，机械参数设置合理；在上、中层，

两种路面碎石化技术的破碎效果基本相同，但在下

层共振碎石化效果好于多锤头碎石化效果。总体来

看，共振碎石化的破碎效果更好，碎石化后粒径较

小，裂缝破裂角度与水平方向呈３７°～４２°，碎石直接

以斜角相互接触，整体性及承载能力更强（见图３）。

表１　正常路段路面多锤头碎石化效果评价

层位
粒径要求／

ｃｍ

实测粒径

保证率／％

要求粒径

保证率／％

上 ≤７．５ ９４

中 ≤２２．２ ８７ ７５

下 ≤３７．５ ７７

表２　正常路段路面共振碎石化效果评价

层位
粒径要求／

ｃｍ

实测粒径

保证率／％

要求粒径

保证率／％

上 ≤５ ９６

中 ≤１０ ８５ ７５

下 ≤１８ ８３

图３　碎石化后路面评价

３．１．２　路基软弱路段碎石化效果评价

路基较软弱路段多锤头碎石化、共振碎石化后
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旧路面每层水泥混凝土块的粒径分别见表３、表４，

检查方法和频率与路基较好路段相同。

表３　路基软弱路段路面多锤头碎石化效果评价

层位
粒径要求／

ｃｍ

实测粒径

保证率／％

要求粒径

保证率／％

上 ≤７．５ ７６

中 ≤２２．２ ５３ ７５

下 ≤３７．５ ２１

表４　路基软弱路段路面共振碎石化效果评价

层位
粒径要求／

ｃｍ

实测粒径

保证率／％

要求粒径

保证率／％

上 ≤５ ９１

中 ≤１０ ８３ ７５

下 ≤１８ ７５

　　从表３、表４可以看出：与路基较好路段的路面

碎石化效果相比，路基软弱路段的路面碎石化效果

下降，其中多锤头碎石化效果急剧下降，中、下层的

粒径保证率均不能达到要求，其中下层的粒径保证

率只有２１％。这是因为路基软弱路段路基承载力

不足，在锤头作用下路面结构容易被整体锤入路基

一定深度。共振碎石化效果虽然有所降低，但粒径

保证率能达到要求，共振碎石化技术能适应地质情

况较复杂的路段，使用范围更广。

３．２　弯沉分析

多锤头碎石化路段、共振碎石化路段弯沉测试

结果分别见图４、图５。

图４　多锤头碎石化路段的弯沉变化

　　从图４、图５可以看出：１）多锤头碎石化和共振

碎石化后路面弯沉的总体变化规律基本一致，碎石

图５　共振碎石化路段的弯沉变化

化施工后路面弯沉出现较大幅度增长，开放交通后

弯沉下降。多锤头碎石化施工后路面弯沉平均提高

２６．４（０．０１ｍｍ），提高率为１８４．４％；共振碎石化施

工后路面弯沉平均提高１９．９６（０．０１ｍｍ），提高率为

１３８．９％。与共振碎石化相比，多锤头碎石化更容易

增大路面的弯沉，这可能是因为多锤头碎石化技术

通过极大的竖向荷载来锤裂路面，而共振碎石化技

术通过共振原理使旧水泥板与破碎机械产生共振来

破碎旧路面，旧路面碎石化后，碎石仍能沿破裂面相

互接触、嵌挤，其整体性比多锤头碎石化路面强，故

共振碎石化后路面弯沉更小。２）碎石化施工后开

放交通能显著降低碎石化后路面弯沉，通车１ｄ、

２ｄ、３ｄ后，多锤头碎石化路面的弯沉比刚施工完成

时的弯沉分别降低２３．４７％、２６．４７％、２８．５６％，共振

碎石化路面的弯沉相比刚施工完成时的弯沉分别降

低３０．５９％、３１．７４％、３１．０１％。通车后路面弯沉的

降低主要出现在施工完成通车１ｄ后，多锤头碎石

化路面弯沉降低率随着通车时间的增长逐渐减小，

而共振碎石化路面弯沉在通车２ｄ、３ｄ后弯沉降低

率趋于零，弯沉值基本保持不变。说明经过１ｄ的

交通荷载作用，采用两种碎石化技术的路面结构均

基本趋于稳定，共振碎石化路面由于其碎石间接触

更紧密，通车１ｄ、２ｄ、３ｄ后弯沉基本无变化。

３．３　回弹模量分析

多锤头碎石化路段、共振碎石化路段的回弹模

量测试结果分别见图６、图７。从图６、图７可以看

出：多锤头碎石化、共振碎石化后路面回弹模量的总

体变化规律基本一致，均较大幅度减小，多锤头碎石

化后路面回弹模量为２４０～２９０ＭＰａ，共振碎石化后

路面回弹模量为４００～４５０ＭＰａ。开放交通后，两种

碎石化路面的回弹模量均有所提高，但未超过破碎
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前的路面回弹模量，其变化规律与弯沉相反。路面多

锤头碎石化后路面回弹模量平均降低６９３２．４ＭＰａ，

降低率为９６．４％，路面共振碎石化后路面回弹模量平

均降低６７１８ＭＰａ，降低率为９４．１％。与共振碎石化

相比，多锤头碎石化更容易增大碎石化路面的回弹模

量，其原因与路面碎石化后弯沉增大的原因相同。

图６　多锤头碎石化路面的回弹模量变化

图７　共振碎石化路面的回弹模量变化

４　结论

（１）路面碎石化后，路面弯沉与回弹模量均朝

着不利的趋势发展，路面弯沉大幅度增加，回弹模量

则明显降低。

（２）共振碎石化后路面的整体性强于多锤头碎

石化后路面。相比共振碎石化路面，多锤头碎石化

路面的弯沉值更高，回弹模量更小，这与两种技术所

采用的破碎路面的原理有关。

（３）碎石化后路面的力学性能有所降低，但碎

石化施工完成后采用开放交通的方式利用车轮荷载

进一步压实路面，可提高路面的力学性能。

（４）仅从力学性能角度来看，共振碎石化路面

的力学性能、整体性优于多锤头碎石化路面，更适合

于碎石化旧水泥路面。
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