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摘要：填石材料组成差异决定填石路堤物理力学性质差别较大�其压实受到材料自身和振动压路机参数等多种因素的影响�
而振动碾压又使颗粒发生破碎�使得填石路堤的碾压变得更加复杂．因此�必须研究路堤填石材料的振动压实特性�以充分利
用填石材料和振动压路机的性能�提高填石路堤的压实质量．将填石材料看成散体介质�通过分析其强度形成原理和建立2自
由度振动压路机－填石系统模型�研究了压路机和填石材料之间力的相互作用关系�及其对填石材料压实的影响�并根据振
动理论从不同角度给予解释．结果认为振动压路机的振动强度、颗粒惯性力是影响填石材料压实的主要因素�选择低频高幅
振动压路机有利于填石材料的压实．
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0　引言

湖北沪蓉西高速公路是国家公路主骨架”五纵七横”的
重要组成部分�沿线崇山峻岭�地形地质条件十分复杂�路基
工程中有大量的填石路堤∙按照业主质量管理规定：填石路
堤必须采用低频高幅振动压路机进行碾压∙而我国针对填
石材料的压实机理研究较少∙为此�本文将对此进行研究�
以充分利用振动压路机和填石材料的振动压实特性指导施

工�提高工程质量∙

1　填石材料物理状态

填石路堤是指利用爆破开采石料、隧道弃渣等石料填筑
的路基�具有粒径较粗、压缩性低、强度高、孔隙率大、透水性
强、力学性质稳定等特点�是一种特殊结构型式的新型路基．
填石材料是由2～3个数量级几何尺寸的单粒结构的颗粒所

图1　填石材料物理状态
构成的散体介质∙大颗粒形成骨架�小颗粒填充于大颗粒之
间的空隙∙填石材料颗粒组成不同决定路堤填石材料可能
处于 ［1］骨架、骨架密实和悬浮三种物理状态�如图1∙不同物

理状态对路堤的密度、强度和稳定性产生重要影响∙

2　填石材料的强度

填石材料属于单粒结构松散介质�粘聚力很小�抗剪强
度主要来源于颗粒间的摩阻力∙摩擦力是由颗粒的滑动摩
擦、咬合摩擦、颗粒破碎效应和重新排列效应所组成�可由内
摩擦角φ来体现∙滑动摩擦是由于颗粒表面粗糙不平、在细
微处形成咬合而产生的�基本沿接触面的平面产生�剪切作
用时不产生体积胀缩�相应摩擦角可用φu 表示∙当填石材
料颗粒较大时�颗粒之间存在相互嵌挤咬合∙受剪破坏过程
中�这种咬合作用阻碍了颗粒之间的相对移动�移动时会产
生体积胀缩即剪胀现象�相应摩擦角可用φl 表示∙因此�填
石材料的内摩擦角可表示为 ［2］：

　　　　φ＝φu＋φl （1）
填石材料强度规律用摩尔－库仑定律表示为：
　　　　τf＝ c＋σtanφ （2）
式中：τf 为抗剪强度；c 为颗粒间粘聚力；σ为剪切面上

法向应力∙
抗剪强度τf 除受材料颗粒大小、形态、级配、密度等因

素影响外�还和围压水平等有关∙

3　振动压路机－填石路堤系统

3∙1　模型的建立
从理论上讲�振动压路机－填石路堤是一个具有无限自
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由度的分布参数系统∙然而�在一定的频率范围内�它的阻
抗特性与一个多自由度系统的阻抗特性完全相似∙这样�就
可以建立一个简单的数学模型来描述复杂的振动压路机－
路堤系统的动力学特性 ［3］∙采用质量－刚度－阻尼来描述
填石材料参数�采用刚度和阻尼来描述减振器特性�并假
定 ［4］：

1） 系统简化成平面振动模型；
2） 填石材料是具有一定刚度的弹性体；
3） 忽略发动机工作所引起的振动；
4） 振动压路机在工作过程中分成不起跳和起跳两个阶

段∙

图2　数学模型
采用2自由度模型 ［4］来描述振动压路机－填石路堤系

统的数学模型如图2∙m1、m2分别为上车、下车振动质量�
K1、K2分别为减振器、填石材料的刚度�C1、C2分别为减振
器、填石材料的阻尼�x1、x2分别为上车、下车的瞬时振幅�
F0为激振力�ω为工作频率∙
不起跳阶段是振动压路主要工作状态 ［3］∙当填石材料

经过几遍碾压后�其刚度增大∙当作用在振动轮上的垂直激
振力足够大或填石材料刚度较大时�振动轮会发生起跳现
象．

3∙2　填石路堤的振动碾压
振动压路机在作业过程中�振动轴带动偏心块以角速度

ω旋转产生的激振力为 F0：
　　　　F0＝Meω2 （3）
式中：ω为振动角频率；Me 为偏心块的静偏心力矩�Me

＝mfr；mf 为偏心力；r为偏心块的偏心矩∙
振动压路机在进行碾压时�对填石材料施加的是一个动

态作用力�其大小不仅与振动轮的振幅、频率、静重、激振力
等机械参数有关�而且与填石材料的刚度、阻尼等物理特性
有关∙振动轮对填石材料作用力用 Fs 表示 ［5］：

　　Fs＝［（K2x2）2＋C2̇x2）2］12 （4）
式中：符号意义同前∙
有些振动压路机的激振力很大�但并没有完全作用在填

石材料层上∙只有对填石材料作用力较大的振动压路机�才
能获得较好的压实效果∙用 RT 表示激振力对填石材料作用
力的有效率�则：

　　　　RT＝ FsF0 （5）
从式（5）看出�压路机机的压实效果不仅与机械本身参

数有关�还与被压实土的物理特性有关∙另一方面�振动碾
压过程中�振动轮下面填石材料颗粒也随着振动�其振动惯
性力 I ［2］：

　　　 I＝－mkecos（ωt＋β） （6）
式中：ω为激振频率；mk 为颗粒质量；t 为振动时间；β

为相位角；α为振幅∙e 为振动强度∙并且振动强度：
　　　　 e＝αω2 （7）
当振动强度 e 较小�或颗粒质量 mk 较小时�颗粒的惯

性力 I 也较小�颗粒将在自己原来的位置振动∙
当振动强度较大�或颗粒质量 mk 较大时�颗粒的惯性

力 I 足够大�可以克服周围其它颗粒摩阻力的作用�使颗粒
偏离自己原来的位置∙对于相邻颗粒粒径不同�质量 mk 也
就不同�当振动强度 e 相同时�惯性力 I 却不同∙这种差别
会使颗粒质点间的距离发生微小的变化�对颗粒间的微细咬
合作用产生很大的衰减�即内摩擦力σtanφ减小∙

只有当填石体中产生的剪切力τ大于填石材料的抗剪
强度τf 时�才能使填石颗粒重新排列�压实变密�即：

　　　　τ＞τf （8）
3∙3　振动压实理论 ［4］

内摩擦学说认为机械装置振动时�在被压材料层中有内
力和外力作用∙内力包括颗粒间粘结力、摩擦力以及材料自
身重力∙外力包括由于振动作用使材料颗粒产生的惯性力、
上层材料重力∙材料受强迫振动后�由于各颗粒的质量及所
处的位置不同�因而所产生的惯性力也截然不同∙此时�颗
粒之间的粘结膜发生张紧的现象∙若惯性力不大�不足以克
服粒料间的粘结力和摩擦力�则各颗粒仍然处于原始位置；
如果惯性力很大�足以克服上述个阻力�则颗粒在自重和其
上层料重的作用下相互离开发生少位移�并尽量占据最低稳
定位置�排除气相和液相�互相吃紧或挤紧达到密实∙

共振学说认为当激振频率与被压材料的固有频率一致

时�振动压实最有效∙然而�材料的固有频率是变化的�要求
激振器的频率做相应的变化是困难的∙

反复荷载学说认为振动所产生的周期性压缩运动作用

可达到振动压实的效果∙在低频范围内�它具有一定的现实
性�而在高频范围内�并无充分理论依据∙但在高频范围内
振动作用的效果远远超过反复荷载效果∙

无论是从那一种学说来研究�都能从物理学原理上说明
一定的问题�但又都远未达到无懈可击的程度∙这就导致了
许多振动压实技术上的关键问题�不得不以实验为基础去寻
求答案�同时也说明振动压实理论的研究还有很大的发展空
间∙

3∙4　现场测试
填石路堤的压实过程实际上是填石材料颗粒在压实功

能的作用下�克服颗粒间的阻力�大小颗粒重新排列�相互靠
近�使空隙体积减小�密度增加的过程∙在碾压过程中伴有
颗粒破碎、级配不断变化∙压实的根本目的在于使碎石填料
之间由松散状态变为接触状态再变为坚实咬合状态�从而形
成稳定的结构状态∙

从式（4）、（5）、（6）、（7）看出�填石材料的压实受到填石
材料本身和振动作用两个方面因素的影响∙填石材料本身
包括填石规格与质量、母岩性质、集料的级配、含水量、密度
等�振动作用包括激振力、振幅、频率等．为了研究振动压路
机对填石材料的压实特性�在沪蓉西高速公路宜（昌）恩（施）
段第5合同段 ZK51＋650～ZK51＋780（YK51＋660～YK51＋
775）路段和恩（施）利（川）段 X1合同段 K218＋320～K218＋
520路段进行了振动压实试验�两路段填料分别为隧道弃渣
和坡体开挖石料�材料物理力学性质试验满足路基填筑材料
的有关规定�对于尺寸大于规范规定的填石料采用剔除或二
次解小的办法处理．试验中均采用单机型试验方案�其中在
X1标在振动碾压的基础上还采用了静压辅助收光压实工
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艺．为了评定碾压效果�两试验段均采用灌水法测定密实度�
同时测定弯沉、CBR、沉降差、沉降率指标�在 X1标增加
PFWD测试路堤弯沉和动弹性模量．图3、图4为两路段填石
料松铺厚度为50cm 时实际所用压路机在特定的工艺条件
下不同频率和振幅时的沉降量检测结果．从图3、图4反映
出：

图3　LT322S 试验结果

图4　YZK18试验结果
（1） 在 F0、α、ω机械参数一定的条件下�受填石材料颗

粒组成等性质的影响�各观测点的沉降在一定的范围内波

动�即材料组成对压实效果产生影响；
（2） 同一种压实材料在不同 F0、α、ω机械参数条件下�

其沉降不仅取决于 F0�而且和α、ω有关．观测沉降随频率的
提高而降低、随振幅的增大而增大�即选择低频高幅有利于
填石材料的压实；

（3） 对于不同压实材料（LT322S 为纯填石材料、YZK18
为含有少量粘土填石材料）�机械参数采用低频高幅时对纯
填石材料压实影响更明显�即采用低频高幅压路机进行填石
路堤压实更合适．

4　结论

（1） 填石材料属于松散介质�其压实受多种因素的影
响�但振动强度和颗粒的振动惯性力是最主要的；

（2） 采用激振力的有效率评价振动压路机的碾压效果
更加科学合理�选定合适的工作频率和振幅可以提高激振力
的效率．对于填石材料选用低频高幅的机械参数压实更加有
效．
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Study on the Vibration Compaction Properties of Rocky
Material filled in Embarkment
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Abstract：Differences of rocky material in graduation and size made much differences in physical－mechanical property of
embarkment rock－ filled�its compaction properties are influenced by many facts such as material itself and vibratory－
roller’s parameter�and vibrating compaction crushes the kernels less�thus the compaction of embarkment rock－ filled
becomes more complex∙Therefore�to make full use of the properties of rocky material and vibratory－roller and improve
the rolling quality of embarkment rock－ filled�vibratory compaction properties of embarkment rock－filled must be stud-
ied∙Seeing rocky material as dispersoid media�by analyzing the principle forming strength of rocky material and setting up
the2freedom degree model of vibratory－roller and rocky material�the reciprocity between roller and rocky material and
the influence on compaction properties of rocky materials are studied∙All these are explained with vibratory theory∙Results
prove vibratory strength of vibratory － roller and inertia force of kernels are main factors influencing on the com-
paction∙Choosing low frequency and high amplitude vibratory－roller is favorable for compaction∙
Key words：embarkment rock－ filled；dispersoid media；mathematic model；vibrating compaction；compaction properties
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