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[bookmark: _Toc18807]前  言
本文件按GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件提出单位：合肥公路建设（集团）有限责任公司。
本文件归口单位：安徽省交通运输厅。
本文件起草单位：合肥公路建设（集团）有限责任公司、合肥市公路桥梁工程有限责任公司、南京林业大学、许昌德通振动搅拌技术有限公司、合肥交通投资控股有限公司、合肥市公路管理服务中心、安徽省质量和标准化研究院、安徽虹环交通工程有限责任公司。
	本文件主要起草人：丁中才、龙钧、杨海霞、白琳、余晓耀、杨枫、王大明、赵曜、马文平、胡晓莉、计海青、袁华、胡守志、杨杰、王长伍、何光献、陈娟娟、张飞龙、王瑞、杨刚、常传传、李跃武、张庆、陈文奇、王斌、何涛、李鹏辉、李定国、刘强、谢文峰、纵科展、刘志国、代诗彭。
[bookmark: _Toc2238][bookmark: _Toc32493][bookmark: _Toc29764][bookmark: _Toc25149][bookmark: _Toc29745]振动搅拌公路路面基层施工技术规程
[bookmark: _Toc29466]范围
本文件规定了公路路面振动搅拌水泥稳定碎石基层的适用范围、术语和定义、原材料要求、机械设备要求、混合料配合比设计、施工、质量检验及验收标准等。
本文件适用于安徽省高速公路和一级公路路面基层振动搅拌水泥稳定碎石施工，其他等级公路可参照执行。
[bookmark: _Toc32363]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件， 
仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB 175-2007/XG3-2018 通用硅酸盐水泥
JTG 3420 公路工程水泥及水泥混凝土试验规程 
JTG 3450 公路路基路面现场测试规程
JTG E40 公路土工试验规程 
JTG E42 公路工程集料试验规程 
JTG E51 公路工程无机结合料稳定材料试验规程 
JTG F80/1 公路工程质量检验评定标准
JTG/T F20 公路路面基层施工技术细则 
[bookmark: _Toc29805]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

振动搅拌 Vibration Mixing
混合料在一定振幅和频率振动作用下的一种搅拌方式。

振动搅拌设备 Vibration Mixing Equipment
能够在搅拌的同时施加振动作用的一种搅拌设备。

骨架密实结构 Skeleton Dense Structure
混合料中较多数量粗集料形成空间骨架，同时用较多细料填充骨架间的空隙。

振动搅拌水泥稳定碎石混合料 Vibration Mixing Cement Stabilized Macadam Mixture
采用振动搅拌的水泥稳定碎石混合料。

振动强度 Vibration Intensity
振动搅拌设备振动加速度与重力加速度之比。
[bookmark: _Toc5492]原材料要求
水泥
宜采用强度等级为42.5的普通硅酸盐水泥，所用硅酸盐水泥应符合GB 175-2007/XG3-2018相关规定。
不得使用快硬、早强或受潮变质的水泥。
水泥质量指标技术要求应符合表1要求。
表1 水泥质量技术要求
	序号
	检查项目
	单位
	技术要求
	试验方法

	1
	细度
	%
	≤10
	JTG 3420-2020 T0502-2005

	2
	初凝时间
	min
	≥180
	JTG 3420-2020 T0505-2020

	3
	终凝时间
	min
	≥360，＜600
	JTG 3420-2020 T0505-2020

	4
	3d抗折强度
	MPa
	≥3.5
	JTG 3420-2020 T0506-2005

	5
	3d抗压强度
	MPa
	≥17.0
	JTG 3420-2020 T0506-2005

	6
	安定性
	-
	合格
	JTG 3420-2020 T0505-2020

	7
	SO3含量
	%
	≤3.5
	JTG 3420-2020 T0515-2020


集料
粗集料应表面清洁、干糙、无风化、无杂质、富有棱角、质地坚硬、颗粒成立方体。粗集料压碎值、针片状颗粒含量等指标应符合JTG/T F20相关规定。粗集料技术要求应符合表2要求。
表2 粗集料技术要求
	序号
	检查项目
	技术要求
	试验方法

	
	
	基层
	底基层
	

	1
	压碎值（%）
	≤22
	≤30
	JTG E42-2005 T0316

	2
	针片状颗粒含量（%）
	≤18
	JTG E42-2005 T0312

	3
	0.075mm以下粉尘含量（%）
	≤1.2
	JTG E42-2005 T0310

	4
	软石含量（%）
	≤3
	JTG E42-2005 T0320


细集料应洁净、干燥、无风化、无杂质、有适当的颗粒级配。
对0 mm～5 mm的细集料应严格控制大于2.36mm和4.75mm的颗粒含量。细集料中小于0.075mm的颗粒含量应不大于15%。
细集料质量技术要求应符合表3要求。
表3 细集料质量技术要求
	序号
	检查项目
	技术要求
	试验方法

	1
	颗粒分析
	满足级配要求
	JTG E42-2005 T0327

	2
	塑性指数
	≤17
	JTG E40-2007 T0118

	3
	有机质含量（%）
	＜2
	JTG E42-2005 T0336

	4
	硫酸盐含量（%）
	≤0.25
	JTG E42-2005 T0341

	5
	砂当量（%）
	≥50
	JTG E42-2005 T0334


水
凡是饮用水均可用于水泥稳定碎石混合料施工，遇到可疑水源，应委托有资质的单位化验鉴定。非饮用水应符合JTG/T F20相关规定。
[bookmark: _Toc2150]机械设备要求
振动搅拌拌和设备要求
振动搅拌技术机理见附录A。
振动搅拌拌和设备技术性能参数应符合表4要求。
表4 振动搅拌拌和设备性能参数技术要求
	序号
	性能参数
	单位
	技术要求

	1
	公称容量
	L
	≥600

	2
	振动电机功率
	kW
	≥15×2

	3
	搅拌电机功率
	kW
	≥45×2

	4
	振动频率
	Hz
	≥25

	5
	振动强度
	g
	3～6


摊铺设备要求
摊铺机应选用功率不小于120kW的稳定类材料摊铺机。
采用两台摊铺机联铺，两台摊铺机应为同一型号、同一厂家生产、磨损程度相当。
摊铺机前宜增设橡胶挡板，橡胶挡板底部距下承层距离宜不大于100mm。
碾压设备要求
单钢轮压路机吨位不小于22t，双钢轮压路机吨位不小于13t，胶轮压路机吨位不小于30t。
压路机吨位、台数、激振力应与振动搅拌拌和设备及摊铺机生产能力匹配一致。
单钢轮振动压路机应满足全液压控制，激振力、振幅和频率可调，喷水量可调且雾化喷水。
胶轮压路机工作重量应可调，全液压操作。
[bookmark: _Toc20463]混合料配合比设计
一般规定 
应根据公路等级、交通荷载等级、结构形式、材料类型等因素确定材料技术要求。
振动搅拌水泥稳定碎石混合料配合比设计应包括原材料检验、混合料的目标配合比设计、混合料的生产配合比设计和施工参数确定四部分。
目标配合比设计应包括：选择级配范围、确定结合料类型及掺配比例、验证混合料相关的设计及施工技术指标。
生产配合比设计应包括：确定供料仓比例、确定水泥稳定材料的容许延迟时间、确定结合料剂量的标定曲线、确定混合料的最佳含水率和最大干密度。
施工参数确定应包括：确定施工中结合料的剂量、确定施工合理含水率和最大干密度、验证混合料强度技术指标。
级配组成
振动搅拌水泥稳定碎石混合料应采用骨架密实结构。
应取满足要求的集料，依据颗粒组成进行计算，确定各种集料的组成比例和合成级配。
骨架密实型振动搅拌水泥稳定碎石混合料级配范围应符合表5要求。
表5 骨架密实型混合料级配范围
	筛孔尺寸（mm）
	通过方孔筛的质量百分率（%）

	
	31.5
	19
	9.5
	4.75
	2.36
	0.6
	0.075

	级配范围
	100
	70～85
	40～56
	25～35
	20～28
	8～15
	0～3


强度要求
振动搅拌水泥稳定碎石混合料压实度、7d无侧限抗压强度设计值应符合表6要求。
表6 压实度、7d无侧限抗压强度设计值要求（MPa）
	结构层位
	压实度（%）
	7d无侧限抗压强度设计值（MPa）

	基层
	≥98
	5.0～7.0

	底基层
	≥96
	3.0～5.0


目标配合比设计
根据集料筛分结构和级配组成要求，确定各档集料的比例。
分别配制不同水泥剂量、同一矿料级配的水泥稳定碎石混合料，不同水泥剂量为2.5%、3.0%、3.5%、4.0%、4.5%、5.0%。
配制振动搅拌水泥稳定碎石混合料应采用振动搅拌试验机进行拌和，禁止采用人工拌和，振动搅拌试验机操作方法见附录B。
水泥稳定碎石混合料室内成型应采用振动压实法，振动压实试验方法按照JTG E51中T0842相关规定进行操作。
振动搅拌水泥稳定碎石混合料强度试验最少试件数量应符合表7相关规定。
表7 最少试件数量
	变异系数Cv
	＜10%
	10%～15%
	15%～20%

	试件数量
	6
	9
	13



混合料试件按照在标准养生室内养生后进行7d无侧限抗压强度试验，抗压强度代表值应不小于强度设计值要求。
根据室内试验结果，按照公式6-1计算抗压强度代表值。

                                         （6-1）
式中：

—抗压强度代表值，MPa

—该组试件抗压强度平均值，MPa

        —保证率系数，高速、一级公路应取保证率95%，即Zɑ=1.645

—变异系数
在目标配合比设计中，应选择不少于5个结合料剂量，分别确定各剂量条件下混合料的最佳含水率和最大干密度。
应根据试验确定的最佳含水率、最大干密度及压实度要求成型标准试件，验证不同结合料剂量条件下混合料的技术性能，确定满足设计要求的最佳剂量。
目标级配曲线优化选择过程中应选择不少于3条级配曲线对比分析，优化一条作为目标级配曲线。
选定目标级配曲线后，应对各档材料进行筛分，确定其平均筛分曲线及相应变异系数，并按2倍标准差计算各档材料筛分级配波动范围。
应按下列步骤合成目标级配曲线并对其性能进行验证：按确定的目标级配，根据各档材料的平均筛分曲线，确定其使用比例，得到混合料的合成级配；根据合成级配进行混合料重型击实试验和7d无侧限抗压强度，验证混合料性能。
生产配合比设计
根据目标配合比确定的各档材料比例，生产配合比级配应达到或接近目标级配要求。
对振动搅拌拌和设备进行调试和标定，确定合理的施工生产参数。拌合机的调试和标定应包括水泥剂量的标定、料斗称量精度的标定和拌合机加水量的控制等。
振动搅拌水泥稳定碎石混合料应分别成型不同成型时间条件下的混合料强度试验，绘制相应的延迟时间曲线，并根据设计要求确定容许延迟时间。
根据振动搅拌拌和设备水泥剂量控制精度，结合实际施工原材料变化和施工变异性等因素，实际水泥剂量可增加0～0.3%。
[bookmark: _Toc28905]施工
一般规定
水泥稳定碎石基层不得在冰冻期施工，宜安排在气温较高的季节，最低气温应在5℃以上。 
每一层基层施工前，下承层须满足相应的质量指标，表面应平整、坚实，不得有松散和软弱点。
正常路段的基层每天应连续施工，尽量减少施工接缝，桥头施工应一次成型。 
在雨季施工时，应特别注意气候变化，避免水泥和混合料遭受雨淋；夏季高温作业时，水泥储存温度不应高于50 ℃。
降雨时应停止施工，已经摊铺的水泥稳定碎石混合料应尽快碾压密实并采取养护措施。 
振动搅拌水泥稳定碎石混合料施工工艺流程示意图如图1所示。
[image: ]
图1  施工工艺流程示意图
施工准备
清除作业面表面的浮土、积水等，并将作业面表面洒水湿润。
施工前应对对原材料、施工机械设备进行全面检测，确保满足施工要求。
摊铺前应进行测量放样。按摊铺机宽度与传感器间距，一般在直线上间隔为10m，在平曲线上间隔为5m，做出标记，并打好厚度控制线支架。应根据松铺系数计算松铺厚度，决定控制线高度，挂好控制线。用于摊铺机摊铺厚度控制线钢丝的拉力不应小于800N。 
上下两层振动搅拌水泥稳定碎石混合料基层施工间隔不宜长于30d。 
施工前应编制施工组织设计。
试验段施工
正式施工前应进行试验段施工，试验段长度宜为400m～600m，试验段施工质量检验合格后方可进行正式施工。
通过铺筑试验段应确定以下内容：
a) 验证用于施工水泥稳定碎石混合料的配合比：调试拌和设备、调整拌和时间、检查混合料含水量、碎石级配、水泥剂量、7d无侧限抗压强度。
b) 确定铺筑的松铺厚度和松铺系数。
c) 确定标准施工方法：配合比控制方法、摊铺方法和适用机具、含水量的增加和控制方法、压实机械的选择和组合、相关工序的协调和配合。
d) 确定每一施工作业段合适长度，合适长度宜为50m～80m。
e) 严密组织拌和、运输、碾压等工序，缩短延迟时间。
混合料生产
拌和场地应平整且具有足够的承载力。原材料严禁混杂，应分档隔仓堆放，并设置明显标志。
振动搅拌水泥稳定碎石混合料应在中心拌合站集中进行拌和。
振动搅拌拌和设备生产能力宜不小于600t/h。
振动搅拌拌和设备至少配置四个进料斗。振动搅拌拌和设备喷水量应能控制，采用喷洒装置喷入拌缸。
每天施工前应检查振动轴工况，对振动搅拌设备的振动效果进行验证，对振动装置进行保养，每个月应不少于一次。在振动搅拌水稳碎石混合料拌和站宜配备振动轴、振动轴承、减振器等易损件。
每天开始拌和的前几盘混合料应做筛分试验，应检测场内各档集料的含水率以确定加水量。
拌和后应对水泥稳定碎石混合料级配和水泥剂量进行验证。
混合料运输
应根据工程量大小和运距长短，配备足够数量的运输车辆。
混合料运输车辆在每天施工开工前，应对其完好情况进行检验，装混合料前应将车厢清洁干净。
拌制好的混合料应及时运送到施工现场，为摊铺和碾压工序预留的施工时间应保证在2h以上。
天气炎热或运距较远时，水泥稳定碎石混合料宜适当增加含水率。
装好水泥稳定碎石混合料的运输车辆应用篷布将厢体进行覆盖。
混合料摊铺
应在下承层施工质量检测合格后，开始摊铺上面结构层。
摊铺过程中设专人不断检测摊铺标高（左、中、右）及时纠正施工中的偏差，并对钢丝绳和摊铺机的状态做出及时处理。
两台摊铺机梯队作业应确保其速度、摊铺厚度、松铺系数、路拱坡度、摊铺平整度、振动频率表等一致，两机摊铺接缝平整。
摊铺机的螺旋布料器应有三分之二埋入混合料中。
摊铺机后面应设专人消除粗细集料离析现象。挖除大料窝点及含水量超限点，并换填合格材料。
对于摊铺机停顿产生的拥包、拥坎，用铁夯人工夯除。无法使用机械摊铺机摊铺的超宽路段，应采用人工同步摊铺、修整，并同时碾压成型。
混合料碾压
振动搅拌水泥稳定碎石混合料基层碾压组合方式宜符合表8相关规定。
表8振动搅拌水泥稳定碎石混合料基层碾压组合方式
	碾压阶段
	压路机类型
	碾压遍数
	碾压速度

	初压
	胶轮压路机（30t）+双钢轮压路机（13t）
	不少于2遍
	1.5km/h～1.7km/h

	复压
	单钢轮振动压路机（22t）
	不少于6遍
	1.8km/h～2.2km/h

	终压
	胶轮压路机（30t）+双钢轮压路机（13t）
	不少于1遍
	1.5km/h～1.7km/h


应遵循试验段确定的程序和工艺。稳压应充分，振压不起浪、不推移。碾压过后应快速检测压实度，压实不足尽快补压。
钢轮压路机碾压应严格按照先静后振、先慢后快的原则进行，振压时保证先停振后停机，先起步后起振，且相邻碾压带重叠1/3～1/2轮宽。碾压时从横断面上低的一侧逐步移向高的一侧，与摊铺机方向呈阶梯形依次碾压。
针对两台摊铺机联铺的接缝位置、中间位置、两侧边缘等薄弱位置应加强碾压，增加1～2遍碾压遍数。
碾压过程中如果表面水份蒸发过快，应及时补洒少量水，但应均匀洒布。
碾压过程中，用三米直尺逐段丈量平整度，发现异常马上处理。
应安排专人负责指挥碾压，严禁漏压和产生轮迹。
碾压过程中，压路机严禁随意停放，应停放在已碾压完成路段。
接缝处理
水泥稳定碎石混合料摊铺应连续进行作业，施工过程中如果中断超过2h时，应设置横缝。 
每个工作日施工结束后形成的接头断面应设置横缝。 
横缝处应采用水泥浆进行处理，保证接缝处的整体性。 
横缝应与路面车道中心线垂直设置，接缝断面应为竖向平面。其设置方法为：人工将含水量合适的振动搅拌水泥稳定碎石混合料末端整理整齐，紧靠混合料放两根方木，方木的高度应与振动搅拌水泥稳定碎石混合料的压实厚度相同，整平紧靠方木的振动搅拌水泥稳定碎石混合料，然后在方木的另外一侧用砂砾和碎石回填约3m长，其高度应高出方木，最后将振动搅拌水泥稳定碎石混合料碾压密实。在重新开始摊铺振动搅拌水泥稳定碎石混合料之前，将砂砾或碎石和方木拆除，并将作业面顶面清扫干净，摊铺机返回已压实的末端重新开始摊铺振动搅拌水泥稳定碎石混合料。
振动搅拌水泥稳定碎石混合料基层施工纵向接缝处理应符合JTGF20相关规定。
养生及交通管制
每一作业面碾压工序完成以后应立即开始养生，并同时进行压实度检查。
养生应将透水式土工布全断面覆盖在碾压完成的基层顶面，并及时进行洒水。
养生期间，振动搅拌水泥稳定碎石混合料基层应始终保持湿润状态。
养生结束后，应将覆盖物清除干净。 
洒水车洒水养生时喷头应采用喷雾洒水，不得用高压式喷头，以免破坏基层结构。每天洒水次数以满足养生期内基层始终处于表面湿润状态。 
养生期应不少于7d，养生期内洒水车必须在另一侧车道行驶。
在养生期内应采取硬隔离措施对交通进行封闭，严禁施工车辆通行。 
养护完成后应禁止所有超载车辆行使，同时采取相应措施避免车辆快速通行。
施工质量控制要点
水泥剂量的测定用料应在振动搅拌拌和机后进行取样，并应在10min内送到工地所设试验室进行相关试验检测。 
水泥用量除用滴定法检测水泥剂量要求外，还应进行总量控制检测。
应每天对水泥总量进行控制检测，记录每天的实际水泥用量、集料用量和实际施工工程量。
振动搅拌水泥稳定碎石基层施工质量应满足相关标准规范及设计文件要求。
应着重对基层裂缝检查，发现问题应及时进行处理。 
按相关标准规范要求规定的取样频率在施工现场进行钻芯，记录芯样详细情况（包括取样位置取样时间、取样环境、取样车道等），所取芯样数量应满足相关规范标准规定的检测要求。 
施工过程质量控制
施工过程中质量控制应包括外形尺寸检查及内在质量检验两部分。
内在质量控制应分为原材料质量控制、拌和质量控制、摊铺及碾压质量控制四个部分。对集中厂拌、摊铺机摊铺的施工工艺，应按后场与前场划分。
外形尺寸检查项目、频度和质量标准应符合表9相关规定。
表9 外形尺寸检查项目、频度和质量标准
	序号
	检查项目
	检查频度
	质量标准
	试验方法

	
	
	
	基层
	底基层
	

	1
	纵断高程（mm）
	4处/200m
	+5～-10
	+5～-15
	JTG 3450-2019 T0911

	2
	厚度（mm）
	均值
	4处/200m
	≥-8
	≥-10
	JTG 3450-2019 T0912

	
	
	单个值
	
	≥-10
	≥-25
	

	3
	宽度（mm）
	4处/200m
	符合设计要求
	JTG 3450-2019 T0911

	4
	横坡度（%）
	3处/100m
	±0.3
	JTG 3450-2019 T0911

	5
	平整度（mm）
	2处/200m，连续10尺（3m直尺）
	≤8
	≤12
	JTG 3450-2019 T0931


施工过程中前场和后场质量控制内容应符合表10相关规定。
表10 施工前后场质量控制内容
	前场质量控制

	序号
	检查项目
	检查内容
	检查频度

	1
	摊铺目测
	是否离析
	随时

	
	
	含水率状态
	随时

	2
	碾压目测
	压实机械是否满足
	随时

	
	
	碾压组合、次数是否合理
	随时

	3
	压实度检测
	含水率
	每一作业段检查6次以上

	
	
	压实度
	每一作业段检查6次以上

	4
	强度检测
	前场取样成型试件
	每一作业段不少于9个

	5
	钻芯检测
	
	每一作业段不少于9个

	后场质量控制

	序号
	检查项目
	检查内容
	检查频度

	1
	原材料抽检
	结合料质量
	每批次

	
	
	粗、细集料品质
	异常时，随时试验

	
	
	级配、规格
	异常时，随时试验

	2
	混合料抽检
	混合料级配
	每2000m21次

	
	
	结合料剂量
	每2000m21次

	
	
	混合料最大干密度
	每个施工日

	
	
	含水率
	每2000m21次


现场碾压结束后应及时检测压实度。压实度检测中，测定的含水率与规定含水率的误差应不大于2%；不满足要求时，应分析原因并采取必要的措施。
压实度检测应采用整层灌砂试验方法，灌砂深度应与现场摊铺厚度一致。
振动搅拌水泥稳定碎石混合料基层应钻取芯样检验其完整性，并应符合以下规定：
a） 混合料芯样直径为150mm。
b） 采用随机取样方式，不得在现场人为挑选位置，否则评价效果无效。
c） 芯样顶面、四周应均匀、致密。
d） 芯样的高度应不小于实际摊铺厚度的90%。
e） 取不出完整芯样时，应找出实际路段相应范围进行返工处理。
振动搅拌水泥稳定碎石混合料的完整芯样应切割成标准试件，检测强度，并应符合以下规定：
a) 标准试件的径高比为1:1。
b) 记录实际养生龄期。
c) 根据实际施工情况确定试件强度的评价标准。
d) 同一批次强度试验的变异系数应不大于15%。
e) 样本量宜不少于9个。
[bookmark: _Toc23853]质量检验及验收标准
振动搅拌水泥稳定碎石混合料基层施工质量检验及验收标准应符合表11和《公路工程质量检验评定标准》（JTG F80/1）的要求。 
表11质量检验及验收标准
	序号
	检查项目
	规定值或容许误差
	检查频率
	试验方法

	
	
	基层
	底基层
	
	

	1
	压实度
（％）
	代表值
	≥98
	≥96
	2处/200米
	JTG F80/1-附录B

	
	
	极值
	≥94
	≥92
	
	

	2
	平整度（mm）
	≤8
	≤12
	2处/200米
	JTG 3450-2019 T0931

	3
	纵断高程（mm）
	＋5，-10
	＋5，-15
	2断面/200米
	JTG 3450-2019 T0911

	4
	厚度
（mm）
	代表值
	-8
	-10
	2处/200米
	JTG 3450-2019 T0912

	
	
	合格值
	-10
	-25
	
	

	5
	宽度（mm）
	符合设计要求
	4处/200米
	JTG 3450-2019 T0911

	6
	横坡度（％）
	±0.3
	2断面/200米
	JTG 3450-2019 T0911

	7
	强度（MPa）
	 符合设计要求
	2组／每天
	JTG F80/1-附录G

	8
	外观要求
	①表面平整密实，无松散、无坑洼。
②无明显压路机轮迹。
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附录A
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A.1 振动搅拌技术特点
振动搅拌与静力强制搅拌不同，而且相比静力搅拌有显著的优势，是因为在振动作用下稳定碎石会产生多种动态效应。振动搅拌强化稳定碎石搅拌过程的作用主要包括：
a）振动搅拌对稳定碎石中水与水泥团粒的破坏；
b）振动搅拌对稳定碎石中粗骨料表面的净化及其粘结强度的增强；
c）振动搅拌对低效区的改善；
d）振动搅拌的稳定碎石施工中不易离析；
e）振动搅拌的稳定碎石基层裂缝少；
f）振动搅拌对多材料的适应性等。
A.2 振动搅拌技术机理
稳定碎石在受到强制搅拌产生对流移动与剪切的同时，又受到高频低幅的振动作用，混合料处于高频的振动状态，粉料与水的扩散运动加快，水泥与水的水化反应加快进行，粗骨料与细集料及水泥的水化产物频繁碰撞，不仅净化了骨料表面，而且使粗骨料被细集料及水泥的水化产物紧密包裹，不仅能提高稳定碎石各个组分混合的宏观均匀性，而且使稳定碎石各个组分的微观均匀性得到改善，不仅搅拌质量好，而且稳定碎石搅拌均匀的时间缩短，稳定碎石的搅拌质量与生产效率得以兼顾。
由于包括搅拌臂、搅拌叶片与搅拌轴的搅拌机构都处于振动状态，振动器有效振动面积大，振动能量完成被稳定碎石吸收，搅拌机构采用较小的振动强度就能够达到完全破坏稳定碎石中水泥与水等结团的效果，改善了振动搅拌机振动工作时的可靠性和寿命，振动能量利用充分；同时，搅拌臂、搅拌叶片与搅拌轴等搅拌机构处于振动中，振动力作用在周围的混合料上，消除了搅拌低效区，细粉料在搅拌结构上不易粘附；振动使搅拌结构与稳定碎石之间的摩擦力的减小，搅拌机构的磨损减小，延长了使用寿命。
由于振动搅拌使粗骨料表面被细集料及水泥的水化产物紧密包裹后，具有一定的粘聚性，在后续的运输、摊铺过程中混合料的离析程度显著减小，并使振动压实时的和易性能明显提高，容易压实且压实度提高，振动搅拌使水泥与水充分弥散而较大幅度减少水泥用量，但水泥稳定碎石基层强度却大幅度得到提高，因此，在大幅度减少半刚性基层裂缝的同时，保证了强度和耐久性等基层结构的使用性能。
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1- 直流调速电机 2-变速箱 3-牵引绳 4-导向滑轮 5-力传感器 6-力信号放大器 7-力信号记录仪
8- 搅拌机构 9-搅拌室 10-混合料 11-激振器 12-弹性支撑 13-底座
图A.1 振动搅拌试验装置示意图

[image: ]
图A.2 稳定碎石粘性μ与振动参数Aω2关系图
利用图A.1的振动搅拌装置，测定振动作用下搅拌稳定碎石时的阻力。该测试装置的工作原理是：转速可调的直流调速电机1通过变速箱2、牵引绳3、导向滑轮4驱动旋转的搅拌工作机构8，搅拌室9中的稳定碎石10，搅拌室壳体与激振器11相连，搅拌室壳体的振动直接传到稳定碎石10中，稳定碎石处于振动搅拌状态，搅拌阻力由力传感器5、力信号放大器6、力信号记录仪7等感应、记录和显示。
试验证明，在振动强度足够大的振动作用下，搅拌机构的运动阻力下降到静态值的10%以下，如图 
A.2所示，稳定碎石状态的变化使得稳定碎石各组分之间的混合和裹覆变得比较容易，不仅有利于从微观上改善稳定碎石的均质性，而且缩短了搅拌时间与能耗。
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B.1 振动搅拌试验机技术要求
振动搅拌试验机性能参数技术要求符合表12要求。
表12 振动搅拌试验机技术要求
	序号
	性能参数
	单位
	技术要求

	1
	构造形式
	-
	双卧轴

	2
	公称容量
	L
	≥60

	3
	振动强度
	g
	3～5

	4
	搅拌输入总功率
	kW
	≥4

	5
	振动输入总功率
	kW
	≥2.2

	6
	搅拌时间
	s
	≤55

	7
	搅拌转速
	r/min
	50～60

	8
	供电电源
	-
	380V/50Hz


B.2 振动搅拌试验机操作方法
振动搅拌试验机操作方法如下：
a） 用湿抹布将搅拌机料斗、搅拌叶片等湿润；
b） 接通电源，振动搅拌试验机先空转10s；
c）向搅拌缸中部投入细集料、水泥、粗集料干拌10s；
d）加入水湿拌30s；
e）卸料、试验；
f）清洗搅拌机，切断电源。
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