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旧水泥混凝土路面共振碎石化动力

响应与环境影响研究

郭 秋 金
（福州市规划设计研究院集团有限公司，福建 福州 ３５０１０８）

摘　要：为掌握旧水泥混凝土路面共振碎石化工艺对周边环境的振动、扬尘和噪声等污染影响程度，依
托福州某旧路改造工程开展现场试验，研究不同施工作业距离对地表振动加速度和速度峰值的影响、不

同垂直和水平施工距离对土体附加压力的影响以及不同距离对粉尘浓度及噪声的影响，并应用于施工

安全与环境保护指标的界定。结果表明：以地表速度和加速度作为震动影响指标，共振碎石化施工作业

面距周围建筑物水平安全距离为１０ｍ；以竖向附加压力为既有管线影响指标，施工作业面距地下管线
（无压力）的垂直安全距离为 ０．５ｍ，距地下管线（压力）的水平安全距离为 ３ｍ；以可吸入颗粒物
（ＰＭ１０）浓度为扬尘控制指标，施工距离小于１５ｍ时应采取降尘措施；以噪声排放值为噪声环境评价指
标，噪声敏感点４０ｍ范围内施工应采取降噪措施。研究成果可为共振碎石化技术在旧水泥混凝土路面
改造工程中的安全文明施工控制提供理论依据。
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　　近年来，我国早期修建的水泥混凝土路面逐渐
达到设计年限，亟需对旧水泥混凝土路面进行提升

改造。常见的“白改黑”道路改造，虽然在改造完成

初期能大幅度提高道路使用性能，但随着车辆荷载

的持续作用，旧面板病害处应力集中，加铺层出现反

射裂缝［１］。共振碎石化技术是一种新的改造技术，

主要用于结构性较差的旧水泥混凝土路面改造，防

治反射裂缝效果显著［２］。且旧路破碎之后可作为

路面基层，直接加铺沥青混凝土面层，既能加快施工

速度，又能促进资源的再生利用［３］。

共振碎石化技术最早在２００１年由美国 ＲＭＩ公
司提出，我国于２００５年将该技术应用于上海３条试
验路的修建，并对力学分析模型、设计方法、施工工

艺与质量控制等展开研究［４－７］。王青海［８］采用有限

元方法，分析了共振破碎中水泥混凝土路面的变形、

破坏特征及不同因素对破碎效果的影响。刘亚

琳［９］基于层状弹性体系理论对比分析共振碎石化、

多锤头碎石化及冲击破裂稳固三种情况下加铺层受

力情况，结果表明共振碎石化技术优于其余两种技

术。姜献东［１０］依托实体工程，多方面对比分析直接

加铺沥青层、多锤头破碎后加铺水稳层和沥青层、共

振破碎后加铺沥青３种改造方案，认为共振碎石化
技术从质量、费用及社会效益方面表现更优。呙润

华等［１１］通过有限元方法分析共振碎石化后沥青加

铺层裂缝尖端应力强度因子和疲劳寿命，发现共振

碎石化技术显著减小裂缝尖端应力强度因子，延长

沥青加铺层疲劳寿命。随着共振碎石化技术的研究

与推广，全国各地相继在旧水泥混凝土路面应用共

振碎石化技术并取得了良好的使用效果［１２－１４］。

上述研究主要针对共振碎石化技术的设计方

法、施工质量控制及使用效果等方面，但关于共振碎

石化施工对周围环境的振动影响和所产生粉尘、噪

声污染的研究极少。尤其是城镇旧水泥路面改造过

程中，振动施工可能会影响周围建筑物和地下设施

的安全，施工时产生的粉尘和噪声会严重影响周围

居民的正常生活和健康。因此，如何界定共振碎石

化施工的影响范围，减小施工对周围环境的不利影

响，也是判断共振碎石化技术适用性的关键。

鉴于此，依托福州某旧水泥混凝土路面改造工

程，开展现场试验测试，研究共振碎石化施工对周围

建筑物和地下管线的振动影响程度，分析施工作业

点产生的粉尘和噪声污染随施工距离的变化规律。

研究结论可为共振碎石化技术在旧水泥混凝土路面

改造工程中的安全文明施工控制提供理论依据。

１　工程概况
１．１　工程基本情况

现场试验依托于福州某旧路改造工程，原水泥

路宽１４ｍ，设计速度４０ｋｍ／ｈ，道路等级为次干路，
双向四车道，抗震设防烈度７度区，设计基本地震加
速度值为０．１０ｇ。经过多年的运营，在自然和汽车
荷载的作用下，该路机动车道多处路面出现多种病

害，从现场调查情况分析和统计可知，露骨、破碎、裂

缝等是其主要病害。研究后决定采用共振碎石化技

术进行改造，碎石化后混凝土碎石层强度较高，可直

接作为基层使用。

改造后路面结构为：４ｃｍＡＣ－１３＋６ｃｍＡＣ－
２０Ｃ＋８ｃｍＡＴＢ－２５＋玻纤格栅满铺（或路面加筋
网）＋１ｃｍＥＳ－３型稀浆封层＋旧水泥路面碎石化。
１．２　工程难点

该工程旨在通过共振碎石化技术减少对现有交

通影响的基础上，提升路面的承载力、平整度以及耐

久性，但面临着以下难点：

（１）该路属于市政道路，两侧既有大量住房，道
路下方及两侧管线众多，难以确定共振碎石施工对

周围建筑物和管线的影响。

（２）施工时不可避免产生扬尘和噪声，如何界
定扬尘和噪声的影响范围，并采取相应降尘和降噪

措施。

２　动力与环境测试方案
２．１　振动速度测试

当共振破碎机的振动锤头开始接触水泥路面板

时，锤头发出持续激振作用，项目沿线周边建筑物可

能受到程度不同影响，造成周边一定距离建筑物的

损坏。为研究共振破碎机作业对沿线不同距离处建

筑物的影响，在距振源不同位置的地面上布置传感

器，采用加速度传感器采集地表处加速度时程曲线，

得到振动加速度随碎石机作业距离增加的衰减规

律，可确定共振碎石化施工作业面距周边建筑物的

水平安全距离。

图１为加速度传感器测点布置示意图，测点总
长度为２０ｍ，由于共振破碎机无法在同一点重复作
业，本次测试中不同工况共振破碎机作业点距测点

１距离不同，工况１—工况６共振破碎机破碎作业距
测点１的距离分别为１．２５ｍ、１．００ｍ、０．７５ｍ、０．５０
ｍ、０．２５ｍ、０．００ｍ。采用加速度传感器分别测试不
同振动频率下横向（Ｘ方向）、竖向（Ｚ方向）加速度
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变化。现场传感器布置时，先用皮尺预先测量出传

感器点位，采用红色喷漆标识点位，再布置加速度传

感器，传感器底部采用橡皮泥固定并使其与底面均

匀接触。现场试验共进行６种不同工况下地表振动
监测，测试工况如表１所示，也用于土压力、粉尘浓
度及噪声分贝的测试。

图１　加速度传感器测点布置示意图

表１　现场测试工况

工况
振动频率

／Ｈｚ
行进速度

／（ｋｍ·ｈ－１）
测试内容

１ ４５ ２

２ ４６ ２

３ ４７ ２

４ ４８ ２

５ ４９ ２

６ ５０ ２

振动速度、粉尘、浓度、噪声

振动速度、土压力、粉尘、浓度、

噪声

振动速度、粉尘、浓度、噪声

２．２　土压力测试
城镇道路路面结构下方有较多管线。在共振碎

石机的作业影响下，管涵可能因受到过大的动土压

力和动荷载多次作用而破坏。为研究共振破碎机作

用下对公路下方构筑物产生的影响，采用动土压力

传感器采集共振碎石化施工作业面下方的土压力加

速度时程曲线，得到共振破碎机作业面下方动土压

力随结构深度增加的衰减规律，即可确定共振碎石

化施工作业面与地下管线的安全距离。

图２为土压力盒埋设试坑，试验前在试验段路
面边缘开挖深度为１ｍ的试坑，埋设动土压力盒后
回填，每隔０．２ｍ埋设两个传感器。图３为动土压
力测点布置示意图，将５个０．４ＭＰａ动态土压力盒
编号为１—５用于竖向（Ｚ方向）动态土压力测试，埋
设朝向为受力膜板面与竖向（Ｚ方向）轴线垂直；５
个０．４ＭＰａ动态土压力盒编号为６—１０用于横向
（Ｘ方向）动态土压力测试，埋设朝向为受力膜板面
与横向（Ｘ方向）轴线垂直，埋设时应保证与传感器

两面接触的土介质颗粒细腻，不能与较大的而且有

尖角的石子接触，以免在受力时将受力膜板破坏，埋

设时在土压力盒周边铺设薄砂层。土压力测试时共

振碎石机工作频率为４８Ｈｚ，进行６次试验，共振破
碎机破碎作业距土压力盒所在平面的距离分别为

２．５ｍ、２．０ｍ、１．５ｍ、１．０ｍ、０．５ｍ、０．０ｍ。

图２　土压力盒埋设试坑

图３　动土压力测点布置示意图

２．３　粉尘浓度测试
共振碎石机在施工作业时往往伴随着大量的粉

尘，严重影响城镇环境空气质量，可吸入颗粒物浓度

过高会影响人体健康。因此，测试施工现场可吸入

颗粒物（ＰＭ１０）浓度，得到共振碎石化施工过程中作
业点粉尘浓度随距离的衰减规律，为共振碎石化现

场施工过程中扬尘控制提供参考。

采用空气质量检测仪对共振碎石化施工现场环

境ＰＭ１０浓度进行测试。共振破碎前，试验人员手
持检测仪提前站在共振碎石化机行进方向４０ｍ处，
采集施工过程中碎石化机与测点不同距离时的粉尘

浓度值，得到不同工况下碎石机从起点到４０ｍ处这
一过程中ＰＭ１０浓度的变化规律。试验工况采用表
１中工况１—工况６进行试验。
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２．４　噪声测试
共振碎石机在施工作业时锤头与水泥混凝土的

碰撞会产生较大噪声，影响城镇道路周围居民的正

常生活，对人的身体和心理健康产生不良影响。因

此，测试共振破碎现场噪声排放，得到共振碎石化施

工过程中噪声随距离的衰减规律，为共振碎石化现

场施工过程中噪声控制提供参考。

采用希玛 ＡＲ８５４声级计对施工现场环境噪声
进行测试。共振破碎前，试验人员手持声级计提前

站在共振碎石化机行进方向４０ｍ处，采集施工过程
中碎石化机与测点不同距离时的环境噪声排放值，

得到不同工况下噪声随施工作业点距离的衰减规

律。试验工况采用表 １中工况 １—工况 ６进行试
验。

３　结果分析
３．１　施工对地表振动的影响

振动作用对周围构（建）筑物存在潜在的危害

性，目前判别指标主要有两种：以加速度为判断指

标、以地表速度为判断指标。

３．１．１　以加速度为判断指标
图４为不同振动频率下距振源不同位置不同方

向的加速度变化规律，指向振源方向为 Ｘ向，竖直
方向为Ｚ向。由图可知，不同振动频率下Ｘ、Ｚ方向
加速度变化规律不明显且峰值基本相同，Ｚ方向振
动加速度略大于Ｘ方向，最近测点处 Ｚ方向加速度
峰值约为１８ｍ／ｓ２，Ｘ方向约为１４ｍ／ｓ２。Ｘ、Ｚ方向
加速度峰值均随着传感器测点距离的增加而减小，

在某一段距离内加速度峰值大幅度减小，超过该距

离后加速度小幅度减小并逐渐趋于稳定。Ｘ方向振
动加速度峰值在５ｍ内降幅较大，最大幅度约为６．２
ｍ／ｓ２每米，Ｚ方向振动加速度峰值在３ｍ内降幅较
大，最大幅度约为６．０ｍ／ｓ２每米。

参考《建筑抗震设计规范》［１５］（ＧＢ５００１１—
２０１０）规定，抗震设防烈度为６度（０．０５ｇ）时，除本
规范有具体规定外，对乙、丙、丁类的建筑可不进行

地震作用计算。故认为当振动所产生的地震加速度

值在某地的值小于０．１ｇ时对建筑物的安全几乎没
有危害，以振动加速度峰值０．１ｇ作为确定碎石化振
动对周围建筑物的安全影响区域的指标。由图可

知，当测点距振源水平距离大于８ｍ时，加速度峰值
小于０．１ｇ，共振碎石化施工作业对周围建筑物几乎
没有影响。

图４　不同振动频率时距振源不同位置的加速度

３．１．２　以地表速度为判断指标
现场采用加速度传感器仅采集加速度数据，故

根据现场采集的加速度峰值和振动频率大小，采用

式（１）计算得到速度峰值［１６］，整理得到不同振动频

率下距振源不同位置不同方向的速度变化规律，如

图５所示。
ｖ＝ａ／２πｆ （１）

式中：ｖ为振动速度峰值，ｍ／ｓ；ａ为振动加速度峰值，
ｍ／ｓ２；ｆ为振动频率，Ｈｚ。

由图５可知，不同振动频率时距振源不同位置
不同方向的速度峰值变化规律与加速度基本一致。

Ｚ方向振动速度峰值略大于 Ｘ方向，最近测点处 Ｚ
方向速度峰值约为１２ｃｍ／ｓ，Ｘ方向约为１０ｃｍ／ｓ。
Ｘ方向振动速度峰值在５ｍ内降幅较大，最大幅度
约为４．４ｃｍ／ｓ每米，Ｚ方向振动速度峰值在３ｍ内
降幅较大，最大幅度约为４．３ｃｍ／ｓ每米。

参考《爆破安全规程》［１７］（ＧＢ６７２２—２０１４）规
定，把振动速度视为评价振动作用对周围结构产生

振动的指标，并具体指出了许多结构类型的振动速

度安全限值。对于一般民用建筑物，其振动安全速

度限值为２ｃｍ／ｓ～３ｃｍ／ｓ，以振动速度峰值２ｃｍ／ｓ
作为确定碎石化振动对周围建筑物的安全影响区域
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的指标。由图可知，当测点距振源水平距离大于６
ｍ时，速度峰值小于２ｃｍ／ｓ，共振碎石化施工作业
对周围建筑物的影响可以忽略。

图５　不同振动频率时距振源不同位置的速度

综上所述，选取初步安全距离为８ｍ，考虑安全
系数１．２并取整，建议共振碎石化施工作业面距周
围建筑物水平安全距离为１０ｍ。对于本工程中，若
道路两侧１０ｍ范围内存在建筑物，不宜直接采用共
振碎石化技术进行旧路改造，经过严格论证后才可

使用。

３．２　施工对附加压力的影响
图６为距振源不同垂直和水平距离的附加压力

值变化规律。由图６可知，Ｘ、Ｚ向附加压力值均随
着水平距离和垂直距离的增加而减小，且 Ｚ向附加
压力值ΔＰ远大于Ｘ向，故主要讨论 Ｚ向附加压力
值的变化规律。Ｚ向附加压力值在垂直距离０．４ｍ
内大幅度减小，且水平距离越大减小幅度越大，超过

０．４ｍ后附加压力值趋于稳定。水平距离为 ０ｍ
时，当垂直距离从０．２ｍ增加到０．４ｍ，ΔＰ由２４２．０
ｋＰａ减小到１．７ｋＰａ，下降幅度为９９．３％；水平距离
为２．５ｍ时，当垂直距离从０．２ｍ增加到０．４ｍ，ΔＰ
由４５．７ｋＰａ减小到７．１ｋＰａ，下降幅度为８４．５％。
垂直距离为０．２ｍ时，水平距离从０ｍ增加到２．５

ｍ，ΔＰ由２４２．０ｋＰａ减小到４５．７ｋＰａ，下降幅度为
８１．１％。

实际施工过程中影响管线的因素包括锤击频

率、路面破碎程度、上覆土质、管涵材质、管径等诸多

因素，参考《爆破安全规程》［１７］（ＧＢ６７２２—２０１４）中
相关规定，以附加压力 ΔＰ／１０５＜０．５５作为确定碎
石化振动对埋地管线安全影响区域的指标。无压力

管线允许施工机械从其上部通过，无水平安全距离

要求，但为避免共振破坏，在垂直方向上有安全距离

规定。由图６可知，当垂直距离大于０．４ｍ时满足
要求，得到初步安全距离０．４ｍ，考虑安全系数１．２
并取整，得到共振碎石化施工作业面距地下管线

（无压力）的垂直安全距离０．５ｍ。压力管线不允许
共振碎石机从其上部通过，若埋置深度小于０．５ｍ，
需严格控制水平安全距离。由图可知，当水平距离

大于２．５ｍ时满足要求，得到初步安全距离２．５ｍ，
考虑安全系数１．２，得到共振碎石化施工作业面距
地下管线（压力）的水平安全距离为３ｍ。

对于本工程中，若道路下方存在压力管线不得

使用共振碎石化技术，若道路埋置深度０．５ｍ范围
内存在无压力管线，道路两侧３ｍ范围内存在地下
管线时，不宜直接采用共振碎石化技术进行旧路改

造，经过严格论证后才可使用。

图６　距振源不同垂直和水平距离的附加压力值
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３．３　施工对环境ＰＭ１０浓度的影响
《环境空气质量标准》［１８］（ＧＢ３０９５—２０１２）中

规定二类区适用二级环境可吸入颗粒物浓度

（ＰＭ１０）限值１５０μｇ／ｍ３。图７为ＰＭ１０排放浓度随
施工距离的变化规律，空气质量检测仪 ＰＭ１０浓度
最大量程为９９９μｇ／ｍ３。由图可知，ＰＭ１０浓度随着
施工距离的增加而减小，超出一定距离之后 ＰＭ１０
浓度趋于稳定，工况 １稳定段 ＰＭ１０浓度约为 １８
μｇ／ｍ３，小于其他工况，原因是工况 １是第一次破
碎，现场原环境 ＰＭ１０浓度较小。其他工况下当共
振碎石化施工作业距离大于１５ｍ时，ＰＭ１０排放浓
度小于规范限值。

共振碎石化施工中不可避免地会产生扬尘现

象，采取先洒水再进行碎石化的办法可有效缓解扬

尘现象，当表面洒水后，施工过程中场界可吸入颗粒

物（ＰＭ１０）浓度仍超过１５０μｇ／ｍ３时，应采取围挡喷
淋或水炮等降尘措施，以保证达到施工期间的环境

保护要求。

图７　ＰＭ１０排放浓度随施工距离的变化规律

３．４　施工对环境噪声的影响
《建筑施工场界环境噪声排放标准》［１９］（ＧＢ

１２５２３—２０１１）中规定建筑施工过程中场界环境噪声
排放限值：昼间不超过 ７０ｄＢ，夜间不超过 ５５ｄＢ。
图８为环境噪声随施工距离的变化规律，不同工况下
环境噪声均随施工距离的增加而减小，共振碎石化施

工作业点处噪声排放超过１００ｄＢ，当施工距离超过
３５ｍ后噪声排放基本小于７０ｄＢ。城镇道路环境噪
声排放约为６５ｄＢ，当施工距离超过４０ｍ时，施工噪
声与环境噪声基本一致且小于规范限值。故建议共

振碎石化技术施工的噪声影响范围界定为４０ｍ。
共振碎石化施工会对周围４０ｍ范围内居住或

工作人员产生不可避免的噪声影响，施工时宜采取

降噪措施，若４０ｍ范围内存在噪声敏感点应该对该
处采取隔音措施，且尽可能避免夜间施工，防止噪声

扰民。

图８　环境噪声随施工距离的变化规律

４　结　论
（１）共振碎石化施工地面加速度和速度峰值均

随着施工距离的增加而减小，５ｍ内衰减速度较快，
为减小共振碎石化施工对周围建筑物的影响，提出

共振碎石化施工作业面距周围建筑物水平安全距离

为１０ｍ。
（２）竖向附加压力随垂直距离和水平距离的增

加而减小，垂直距离０．４ｍ内衰减速度较快，提出共
振碎石化施工作业面距地下管线（无压力）的垂直

安全距离为０．５ｍ，距地下管线（压力）的水平安全
距离为３ｍ。

（３）当施工作业距离大于１５ｍ时，可吸入颗粒
物（ＰＭ１０）浓度小于１５０μｇ／ｍ３，共振碎石化施工不
可避免会产生扬尘，可采取表面洒水或增加吸尘装

置等降尘措施。

（４）当施工作业距离大于４０ｍ时，施工噪声与
环境噪声基本一致且小于７０ｄＢ，在噪声敏感点４０
ｍ范围内共振碎石化施工宜采用降噪措施，尽可能
避免夜间施工，防止噪声扰民。
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