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水稳配合比设计时不同确定最大干密度指标方法对确定�
水泥剂量的影响

张� 赛
中国水利水电第五工程局有限公司� 四川� 成都� 610000

摘� 要：本文以南阳市长江路工程为依托，通过对比试验研究重型击实法与振动压实法对水泥稳定碎石最大干密

度及7天无侧限抗压强度的影响。结果表明，振动压实法能提升密实度、优化骨架结构，在保证强度前提下将水泥剂
量由5.5%降至5.0%，节约材料成本约12.5%；现场验证显示，增加碾压遍数可满足压实要求且不致集料破碎，为配合
比设计提供了新思路。
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引言:水泥稳定碎石基层作为半刚性路面的关键承重
层，其性能直接影响路面寿命与质量。传统配合比设计

存在水泥用量高、易开裂、成本高等问题，其中最大干

密度和最优含水率的确定尤为关键。现行规范多采用重

型击实法，但其加载方式与现场振动碾压工艺差异显著；

而更贴近实际的振动压实法在配合比设计中尚未系统应

用[1] 。本文通过对比两种方法，探讨其在优化水泥剂量方

面的可行性与效益。

1� 工程概况与试验设计

1.1 工程背景
本研究依托南阳市长江路市政主干道工程，该道路

设计使用年限15年，日均交通量25,000辆（含18%重型
车），采用典型半刚性基层沥青路面结构。水稳基层总厚

48 cm，分三层铺设，为配合比优化提供了典型应用场景。
1.2 试验设计思路
本研究采用控制变量法，保持原材料、级配组成等

条件不变，系统改变压实方法（重型击实法 vs. 振动压实
法）和水泥剂量（3.5%, 4.0%, 4.5%, 5.0%, 5.5%），研究
两者对最大干密度、最优含水率、7天无侧限抗压强度等
关键指标的影响规律。试验方案设计如下：

（1）原材料性能测试：对粗集料、细集料、水泥进
行全面的物理力学性能检测；

（2）级配设计：基于骨架密实理论确定最优级配[2]；

（3）压实特性试验：分别采用重型击实法和振动压
实法确定不同水泥剂量下的最大干密度和最优含水率；

（4）强度性能试验：制备标准试件，测试7天无侧限
抗压强度，分析发展规律；

（5）现场验证：选取试验段，验证低剂量高密度方
案的施工可行性。

1.3 原材料技术指标
1.3.1 集料性能
试验选用杏花山石灰岩碎石，材料包括四档不同粒

径：10–30 mm碎石、10–20 mm碎石、5–10 mm碎石以及
石屑。依据相关规范，对石料进行了压碎值、表观相对

密度、针片状含量和岩饱和抗压强度等指标的检测，结

果均符合规范要求。

1.3.2  水泥性能
试验所用南阳市天泰水泥有限公司生产的火山灰质

硅酸盐水泥P.P32.5符合JT/T994-2015规范要求，其相关检
测指标均满足标准要求。

1.4 .级配设计与压实特性研究
1.4.1 级配设计
经过试验检测，得到各档料的级配结果。经过试配，

当粗集料（10-30）：粗集料（10-20）：粗集料（5-10）：
石屑 = 6:4:5:5时混合料级配范围符合设计规范要求。
经实际掺配得到的混合料筛分结果如表1所示：

表1：混合料筛分

筛孔尺寸 31.5 26.5 19 9.5 4.75 2.36 0.6 0.075
通过率 100.0 94.5 81.0 56.9 33.5 23.1 10.1 2.0 

1.4.2 压实特性对比分析
本项目要求基层七天无侧限强度需不小于4.0Mpa，

根据JTG/TF20-2015中给出的建议掺配量，此次试验将采

用3.5%、4%、4.5%、5%、5.5%五种不同的剂量进行试
配，同时将使用重型击实法及振动压实法两种试验方法

确定最大干密度。为了保证使用的材料的一致性，两种



工程学研究与实用·2026� 第7卷�第6期

35

方法同时进行试验，针对一份试样使用分料器分成两份，

一份进行重型击实，一份进行振动压实。

1.4.3 击实结果统计

对于五种不同的水泥剂量，通过重型击实法和振

动压实法确定出不同的最大干密度。试验结果如表2
所示：

表2：重型击实法和振动压实法

击实方法 水泥剂量（%） 最优含水率（%） 最大干密度（g/cm3）

重型击实法
3.5

5.7 2.331

振动压实法 5.2 2.366

重型击实法
4

5.2 2.348

振动压实法 4.8 2.357

重型击实法
4.5

5.1 2.353

振动压实法 5.0 2.367

重型击实法
5

5.6 2.341

振动压实法 4.9 2.373

重型击实法
5.5

5.6 2.337

振动压实法 5.1 2.355

通过试验数据可以看出相同材料下，振动压实法得

到的最大干密度更大，最优含水率相对较小。

1.5 力学性能与机理分析
1.5.1 无侧限抗压强度试验

本工程七天无侧限设计强度要求 ≥ 4.0MPa，按照
JTG 3441-2024规范要求，进行无侧限抗压强度试验[3]。

（如表3所示）

表3�：无侧限抗压强度试验

击实方法 水泥剂量（%） 平均强度Rc（Mpa） 强度标准差（Mpa） 强度代表值R0
d

重型击实法
3.5

2.5 0.34 2.1

振动压实法 3.7 0.33 3.3

重型击实法
4

3.1 0.39 2.6

振动压实法 4.2 0.29 3.8

重型击实法
4.5

4.3 0.35 3.9

振动压实法 4.7 0.3 4.3

重型击实法
5

4.9 0.32 4.5

振动压实法 5.4 0.4 4.9

重型击实法
5.5

5.4 0.41 4.9

振动压实法 6 0.41 5.5

试验数据表明，振动压实法在4.5%水泥剂量下即可
达到4.3MPa的强度代表值，满足设计规范≥ 4.0MPa的要
求，而重型击实法则需要5.0%水泥剂量才能达到4.5MPa。
这意味着采用振动压实法进行配合比设计，可在保证强

度前提下降低水泥剂量0.5个百分点，降幅达9.1%。
1.5.2 微观机理分析
两种压实方法导致强度差异的根本原因在于其不同

的微观结构形成机制：

（1）颗粒排列与接触状态：重型击实法的冲击荷载
使表层颗粒强制位移，但容易形成"拱效应"，内部颗粒难

以充分重排；振动压实法的持续振动使颗粒体系处于"类
流体"状态，颗粒在重力与振动力作用下自发寻找稳定位
置，形成更紧密的骨架结构[4]。

（2）界面过渡区(ITZ)特性：振动压实使水泥浆体更
均匀地包裹集料表面，减少薄弱界面区的厚度和缺陷[5]。

（3）内部应力状态：重型击实形成的冲击波在材料
内部产生不均匀应力分布，易形成微裂纹；振动压实则

通过持续动态荷载使应力均匀释放，减少内部损伤。

1.5.3 延迟时间对性能的影响
模拟施工现场可能出现的延迟碾压情况，研究了不
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同延迟时间(0h, 2h, 4h, 6h)对混合料性能的影响。结果显
示，随着延迟时间增加，两种方法的强度均呈下降趋势，

但变化规律有所不同：

采用重型击实法、水泥剂量5.0%时，0 h、2 h、4 h、
6 h的强度代表值分别为4.6 MPa、4.4 MPa、4.1 MPa、3.5 
MPa，6 h强度损失率为23.9%；
采用振动压实法、水泥剂量4.5%时，对应强度代表

值分别为4.4 MPa、4.3 MPa、3.9 MPa、2.9 MPa，6 h强度
损失率为34.1%。
结果表明，低剂量(4.5%)振动压实混合料的延迟敏感

性高于高剂量(5.0%)重型击实混合料。这主要因为较低的
水泥剂量意味着较少的水泥浆体，对混合料工作性的保

持能力较弱，水分蒸发和水泥水化损失的影响更为显著。

因此，采用低剂量高密度方案时，需严格控制从拌和到

碾压完成的时间，一般不应超过2小时。
2� 现场验证与经济性分析

2.1 现场施工验证
在长江路进行试验路铺筑，左右幅分别采用传统方

法(5.5%水泥剂量)和优化方法(5.0%水泥剂量)施工。碾压
工艺为：初压1遍(静压)+复压4-6遍(振动)+终压1遍(静压)。
现场检测不同碾压遍数下的压实度变化，结果如下：

碾压4遍时，5.5%灰剂量压实度平均值为97.4%，5.0%
灰剂量为96.8%，均未达到98%的设计要求；
碾压6遍时，5.5%灰剂量压实度为98.9%，5.0%灰剂

量为97.9%；
碾压8遍时，5.5%灰剂量压实度为99.6%，5.0%灰剂

量为98.9%，满足设计要求。
现场试验表明，采用振动压实法设计的低剂量(5.0%)

方案，需要增加2遍碾压(从6遍增至8遍)才能达到98%的
压实度要求。这验证了"以碾压功换水泥"的技术思路在现
场施工中的可行性。同时，增加碾压遍数并未导致集料

破碎现象，破碎率增加仅0.3%，在允许范围内。

2.2 经济性分析
基于长江路工程实际数据，对传统方案（水泥剂量

5.5%）与优化方案（5.0%）进行全寿命周期成本对比。
结果表明，优化方案每公里可减少水泥用量180吨，节约
材料成本9.0万元；虽因增加2遍碾压导致施工费用增加约
1.8万元，但综合直接成本仍降低7.2万元。同时，低水泥
剂量有助于减少收缩裂缝，预计15年内维修费用可减少
1.4万元[6]。整体综合节约率达7.8%。

3� 结论与展望

研究表明，振动压实法比重型击实法更能提升混合

料密实度与强度，在满足设计强度（≥ 4.0 MPa）前提
下，可将水泥剂量由5.5%降至5.0%，降幅9.1%。现场验
证表明，通过增加2遍碾压即可达到压实要求，且不引起
集料破碎，但需控制施工延迟时间不超过2小时。该方案
每公里可节约综合成本7.8%，具有良好的工程应用前景
与推广价值。
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