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(57)摘要

一种橡胶压头冲击试验仪及级配碎石变形

试验方法，橡胶压头冲击试验仪包括固定在减振

台上的发动机，发动机经传动杆带动橡胶压头对

级配碎石试件施加冲击力；发动机上连接有用于

调节传动杆实现波形控制的伺服阀，传动杆上设

有用于调节传动杆自身长度的升降阀。级配碎石

变形试验方法包括：a.称取级配碎石混合料装入

试模；b.碾压制得级配碎石试件；c.通过橡胶压

头冲击试验仪反复冲击；d.根据冲击结果，采用

Wolff和Visser永久变形预估模型表示级配碎石

变形曲线所满足的定量关系，再通过最小二乘法

对模型进行优化，使试验误差降低到最小，完成

数据的分析。本发明能够对级配碎石的变形性能

做出快速准确的评价。
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1.一种使用橡胶压头冲击试验仪的级配碎石变形试验方法，其特征在于，包括以下步

骤：

a.称取级配碎石混合料，拌匀后装入试模；

b.碾压装有级配碎石混合料的试模，制得级配碎石试件(6)；

c.将级配碎石试件(6)在室温下静置3h～5h以后，通过橡胶压头冲击试验仪反复冲击；

所述的橡胶压头冲击试验仪包括固定在减振台(4)上的发动机(1)，所述的发动机(1)

经传动杆(7)带动橡胶压头(5)对级配碎石试件(6)施加冲击力；所述的发动机(1)上连接有

用于调节传动杆(7)实现波形控制的伺服阀(2)，波形包括正弦波、Haversine波，伺服阀(2)

再通过传动杆(7)连接橡胶压头(5)，所述的传动杆(7)上设置有用于调节传动杆(7)自身长

度的升降阀(3)；橡胶压头(5)以一定频率和波形反复冲击试件，继而模拟车辆实际行驶过

程中橡胶轮胎对级配碎石基层的冲击过程；橡胶压头(5)对级配碎石试件(6)所施加冲击力

的大小控制在0.7MPa；

d.根据冲击结果，采用Wolff和Visser永久变形预估模型表示级配碎石变形曲线所满

足的定量关系，再通过最小二乘法对模型进行优化，使试验误差降低到最小，完成数据的分

析；

步骤d具体包括以下步骤：

d.1)采用Wolff和Visser永久变形预估模型表示级配碎石变形曲线所满足的定量关系

为：

y＝(ci+a)·(1‑e‑0.5i)

y为级配碎石所产生的变形量；i为变形记录次数；a、c为表示级配碎石变形特性的参

数；

d.2)通过试验测得一系列数据对：(i＝1,y＝y1)、(i＝2,y＝y2)、(i＝3,y＝y3)、……、

(i＝n,y＝yn)；

d.3)计算变形量y存在误差σ：

σ1＝y1‑(c·1+a)·(1‑e‑0.5×1)

σ2＝y2‑(c·2+a)·(1‑e‑0.5×2)

σ3＝y3‑(c·3+a)·(1‑e‑0.5×3)

……

σn＝yn‑(c·n+a)·(1‑e‑0.5×n)；

d .4)根据最小二乘原理，利用偏微分方程组求 的最小值以及相应的最佳参数

abest、cbest，使 达到最小值：
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整理得：

解之得：

式中：

权　利　要　求　书 2/3 页

3

CN 108303333 B

3



将最佳参数abest、cbest代入Wolff和Visser永久变形预估模型，即得到基于最小二乘法

的最优永久变形预估模型y＝(cbest·i+abest)·(1‑e‑0.5i)，使试验误差的影响降低到最小。

2.根据权利要求1所述级配碎石变形试验方法，其特征在于，步骤a所述的试模长度为

300mm、宽度为300mm、高度为l00mm，级配碎石混合料的称取量为：

级配碎石试件体积×级配碎石最佳干密度×1.03。

3.根据权利要求1所述级配碎石变形试验方法，其特征在于：步骤b采用轮碾成型机碾

压装有级配碎石混合料的试模并制得级配碎石试件(6)。
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一种橡胶压头冲击试验仪及级配碎石变形试验方法

技术领域

[0001] 本发明属于公路工程领域，具体涉及一种橡胶压头冲击试验仪及级配碎石变形试

验方法。

背景技术

[0002] 级配碎石材料因为其具有取材容易、造价低廉、反射裂缝少等优点，曾广泛应用于

我国早期的道路建设，但受限于当时的认识水平和技术能力，以及评价指标不合适等缺陷，

级配碎石基层未能满足交通发展的需求。道路工作者在原有认识的基础上对级配碎石材料

的组成及配比进行了改善，采用骨架结构和振动成型方式大幅度提升了级配碎石材料的路

用性能。

[0003] 目前国内外主要采用加州承载比CBR试验对级配碎石材料的性能进行评价，以CBR

值作为级配碎石材料的评价指标。而CBR值主要针对材料的强度指标，难以对其变形性能做

出准确的评价。工程实践表明，级配碎石基层的破坏主要是由于过量的变形造成的。

[0004] 仅仅采用CBR值作为级配碎石材料的评价指标过于片面，因此为了保证级配碎石

基层的使用寿命，仍需提出一种级配碎石变形试验及参数确定方法。

发明内容

[0005] 本发明的目的在于针对上述现有技术中的问题，提供一种橡胶压头冲击试验仪及

级配碎石变形试验方法，该方法能够对级配碎石的变形性能做出快速准确的评价。

[0006] 为了实现上述目的，本发明橡胶压头冲击试验仪包括固定在减振台上的发动机，

所述的发动机经传动杆带动橡胶压头对级配碎石试件施加冲击力；所述的发动机上连接有

用于调节传动杆实现波形控制的伺服阀，所述的传动杆上设置有用于调节传动杆自身长度

的升降阀。

[0007] 所述的橡胶压头对级配碎石试件所施加冲击力的大小控制在0.7MPa。

[0008] 本发明的级配碎石变形试验方法，包括以下步骤：

[0009] a.称取级配碎石混合料，拌匀后装入试模；

[0010] b.碾压装有级配碎石混合料的试模，制得级配碎石试件；

[0011] c .将级配碎石试件在室温下静置3h～5h以后，通过橡胶压头冲击试验仪反复冲

击；

[0012] d .根据冲击结果，采用Wolff和Visser永久变形预估模型表示级配碎石变形曲线

所满足的定量关系，再通过最小二乘法对模型进行优化，使试验误差降低到最小，完成数据

的分析。

[0013] 步骤a所述的试模长度为300mm、宽度为300mm、高度为l00mm，级配碎石混合料的称

取量为：级配碎石试件体积×级配碎石最佳干密度×1.03。

[0014] 步骤b采用轮碾成型机碾压装有级配碎石混合料的试模并制得级配碎石试件。

[0015] 步骤d具体包括以下步骤：
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[0016] d.1)采用Wolff和Visser永久变形预估模型表示级配碎石变形曲线所满足的定量

关系为：

[0017] y＝(ci+a)·(1‑e‑0.5i)

[0018] y为级配碎石所产生的变形量；i为变形记录次数；a、c为表示级配碎石变形特性的

参数；

[0019] d .2)通过试验测得一系列数据对：(i＝1 ,y＝y1)、(i＝2 ,y＝y2)、(i＝3 ,y＝

y3)、……、(i＝n,y＝yn)；

[0020] d.3)计算变形量y存在误差σ：

[0021] σ1＝y1‑(c·1+a)·(1‑e‑0.5×1)

[0022] σ2＝y2‑(c·2+a)·(1‑e‑0.5×2)

[0023] σ3＝y3‑(c·3+a)·(1‑e‑0.5×3)

[0024] ……

[0025] σn＝yn‑(c·n+a)·(1‑e‑0.5×n)；

[0026] d .4)根据最小二乘原理，利用偏微分方程组求 的最小值以及相应的最佳参

数abest、cbest，使 达到最小值：

[0027]

[0028] 整理得：

[0029]

[0030] 解之得：

[0031]

[0032] 式中：

说　明　书 2/5 页

6

CN 108303333 B

6



[0033]

[0034] 将最佳参数abest、cbest代入Wolff和Visser永久变形预估模型，即得到基于最小二

乘法的最优永久变形预估模型y＝(cbest·i+abest)·(1‑e‑0.5i)，使试验误差的影响降低到

最小。

[0035] 与现有技术相比，本发明橡胶压头冲击试验仪通过发动机产生冲击动力，发动机

固定在减振台上，减少其自身的振动以消除试验误差。本发明的发动机连接能够进行波形

控制的伺服阀，伺服阀再通过传动杆连接橡胶压头，传动杆上设置有用于调节传动杆自身

长度的升降阀，橡胶压头以一定频率和波形反复冲击试件，继而模拟车辆实际行驶过程中

橡胶轮胎对级配碎石基层的冲击过程，本发明橡胶压头冲击试验仪的结构简单，能够较好

的满足试验需要。

[0036] 与现有技术相比，本发明级配碎石变形试验方法通过碾压装有级配碎石混合料的

试模来制得级配碎石试件，能够模拟实际施工过程中混合料摊铺机对级配碎石基层的摊铺

碾压过程，采用橡胶压头冲击试验仪以一定频率和波形反复冲击试件，模拟车辆实际行驶

过程中橡胶轮胎对级配碎石基层的冲击过程，通过最小二乘法对模型进行优化，使得试验

误差降低到最小，本发明级配碎石变形试验方法的精度高，能够对级配碎石的变形性能做

出快速准确的评价。
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附图说明

[0037] 图1本发明橡胶压头冲击试验仪的结构示意图；

[0038] 图中：1‑发动机；2‑伺服阀；3‑升降阀；4‑减振台；5‑橡胶压头；6‑级配碎石试件；7‑

传动杆。

具体实施方式

[0039] 下面结合附图对本发明做进一步的详细说明。

[0040] 参见图1，橡胶压头冲击试验仪由发动机1、伺服阀2、升降阀3、减振台4、橡胶压头5

和传动杆7等部件组成。发动机1带动传动杆7工作，并对级配碎石试件6施加冲击力。发动机

1安装于减振台4上，以减少其自身的振动并消除试验误差。伺服阀2与发动机1相连，从而实

现波形的控制。升降阀3安装于传动杆7中间，从而控制传动杆7长度。橡胶压头5安装于传动

杆7的末端，用于模拟橡胶轮胎对级配碎石基层的冲击效应。

[0041] 选用长×宽×高尺寸为300mm×300mm×l00mm的试模，按试件的体积乘以最佳干

密度再乘以系数1.03称取级配碎石混合料，拌匀后装入试模。采用轮碾成型机碾压装有混

合料的试模，制得级配碎石试件6，级配碎石试件6在室温下静置3～5h后，进行橡胶压头冲

击试验。

[0042] 在橡胶压头冲击试验中，首先需要通过升降阀3将传动杆7升起，放入级配碎石试

件6后重新降下传动杆7，使橡胶压头5刚好与级配碎石试件6充分接触。再开启伺服阀2，对

输出波形进行设置，可以设置为正弦波、Haversine波等波形。最后开启发动机1，带动传动

杆7工作，并对试件6施加冲击力。发动机1自身产生的振动由减振台4消除，从而控制试验误

差。试验共进行60min，并于第10min、20min、第30min、第40min、第50min和第60min记录数

据，共测得6组数据对：(i＝1,y＝y1)、(i＝2,y＝y2)、(i＝3,y＝y3)、……、(i＝6,y＝y6)。

[0043] 计算A、B、C、D、E、F、H、I、J、K、L、M、N值：
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[0044]

[0045] 根据上述A、B、C、D、E、F、H、I、J、K、L、M、N的值计算最佳参数abest、cbest：

[0046]

[0047] 得到基于最小二乘法的最优永久变形预估模型y＝(cbesti+abest)·(1‑e‑0 .5i)，使

试验误差的影响降低到最小。

[0048] 此时相应的最小二乘误差为：
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