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公路工程中沥青混合料的试验检测技术及其优化应用

王鹏宇

四川精益达工程检测有限责任公司  四川成都  610000

摘　要：本文围绕公路工程中沥青混合料的质量控制需求，系统梳理了沥青混合料试验检测技术的核心方法与现存问题，

提出基于智能化检测设备与材料性能优化的技术升级路径。通过分析传统检测技术的局限性，结合新型检测技术（如无损

检测、大数据分析）的融合应用，探讨沥青混合料性能评价的精准化与高效化方向。同时，结合工程实践案例，验证优化

技术对提升路面耐久性、降低全生命周期成本的实践价值，为公路工程建设提供技术参考。
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引言

公路工程的质量与使用的材料密切相关，其中沥青混

合料作为路面的主要材料，其性能和质量对公路的耐久性和

安全性起着决定性作用。随着交通量的增加和车辆荷载的加

重，对沥青混合料的性能要求越来越高。因此，准确、有效

的试验检测技术对于确保沥青混合料的质量至关重要。现有

的试验检测技术虽然能够满足基本要求，但在实际应用中仍

存在一些问题，如检测效率低、精度不足等。因此，研究和

优化沥青混合料的试验检测技术，对于提高公路工程质量具

有重要的现实意义。

1 沥青混合料传统试验检测技术的现状与局限

1.1 常规检测技术体系及核心指标

在公路工程建设中，沥青混合料性能直接影响路面质

量，常规检测技术体系围绕材料力学性能与体积特性构建。

马歇尔试验作为经典检测手段，通过对圆柱形试件施加竖向

荷载，测定稳定度与流值两项核心指标。稳定度反映沥青混

合料抵抗破坏的最大荷载，体现材料的整体强度；流值则表

征试件达到最大荷载时所产生的垂直变形，二者结合可评估

沥青混合料在常温下的综合力学性能。试验过程严格遵循操

作规范，从试件制备时的击实次数控制、温度保持，到加载

速度设定均有明确标准，以保证数据准确性与可重复性，其

结果广泛应用于沥青混合料配合比设计与质量验收环节。

车辙试验则聚焦沥青混合料高温稳定性评估，通过模

拟车辆轮胎在路面上的往复碾压，测定试件在规定温度与时

间内的变形量，进而计算动稳定度指标。该指标表示沥青混

合料每产生 1mm 变形所需的轮胎碾压次数，数值越高，表

明材料抗车辙能力越强。在重载交通频繁的路段，动稳定度

是衡量路面耐久性的关键参数，能直观反映沥青混合料在持

续高温与重载作用下抵抗塑性变形的能力。但试验过程需精

确控制温度（通常为 60℃）、荷载大小与碾压频率，以模

拟真实路面环境，其结果为高温地区或交通繁忙路段的路面

材料选型与设计提供重要依据。

1.2 传统技术的局限性分析

传统沥青混合料试验检测技术以抽样检测为基础，从

施工现场采集样品后，需在实验室完成制样、测试等流程，

整个周期通常需要数小时甚至数天。例如马歇尔试验从样品

制备到结果得出，往往需要 3-4 小时，若涉及配合比调整

或复检，耗时更长。这种滞后性导致检测结果无法及时反馈

至施工过程，难以对生产环节进行实时纠偏。一旦发现质量

问题，可能已有大量不合格材料被用于工程建设，造成资源

浪费与工期延误。同时，抽样检测本身存在样本代表性不足

的风险，难以覆盖整个施工区域，无法实现对沥青混合料生

产、运输、摊铺、压实全流程的动态监控。

在指标评价方面，传统检测技术多聚焦单一性能参数，

如马歇尔稳定度仅反映常温下的力学强度，动稳定度侧重高

温抗变形能力，缺乏对材料综合性能的系统评价。实际工程

中，沥青路面需同时承受高温、低温、雨水侵蚀、车辆荷载

等多重作用，传统指标难以全面反映材料在复杂环境与荷载

耦合条件下的性能演变规律。例如在北方高寒地区，路面不

仅要具备良好的高温稳定性，还需抵抗低温开裂，但现行检

测体系中缺乏能有效模拟极端低温环境与车辆急刹车、加速

等动态荷载共同作用的试验方法，导致部分路面虽通过常规
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检测验收，却在投入使用后短时间内出现裂缝、坑槽等病害。

2 沥青混合料试验检测技术的优化方向与创新应用

2.1 智能化检测设备的研发与应用

在信息技术与工程检测深度融合的背景下，智能化检

测设备正成为沥青混合料质量控制的核心支撑。基于物联网

的实时监测系统通过构建全流程感知网络，实现了对混合料

生产环节的动态化、精准化监控。在拌合阶段，耐高温的埋

入式温度传感器被嵌入沥青搅拌锅与集料输送管道，以每秒

5 次的高频次采集温度数据，经无线传输模块实时同步至云

端数据库。例如，某高速公路施工现场的拌合站部署了分布

式温度传感器网络，当沥青加热温度超过 175℃（设定预警

阈值）时，系统自动触发搅拌设备的功率调节机制，并向操

作员发送手机短信预警，将沥青老化率从传统工艺的 8% 降

至 3%。摊铺环节的密度监测则依赖集成于摊铺机熨平板的

阵列式压力传感器，这些传感器通过电荷耦合技术实时感知

混合料摊铺后的压实程度，结合全球定位系统（GPS）定位

数据，可生成精度达 0.5 平方米的密度分布热力图。施工人

员通过平板电脑查看实时数据，对密度低于设计值 96% 的

区域立即进行二次碾压，使路面压实度合格率从 92% 提升

至 98%。

图像识别与无损检测技术的突破，为沥青混合料缺陷检

测提供了非接触式解决方案。红外热成像仪利用 8-14 微米

波长的红外辐射成像原理，对刚摊铺的路面进行快速扫描，

通过分析表面温度场分布识别内部缺陷。当路面存在离析或

压实不足时，缺陷区域因热传导效率差异，在热成像图中呈

现 2-5℃的温度梯度差，检测精度可达 0.3 毫米裂缝宽度。

某城市快速路施工中，红外热成像技术在 2 小时内完成了 5

公里路面的检测，发现并标记了 12 处隐蔽性裂缝，较传统

人工巡查效率提升 10 倍。激光扫描技术则通过高速旋转的

激光头发射百万级点云数据，构建路面三维纹理模型，基于

机器视觉算法识别集料离析区域。

2.2 材料性能优化与检测技术协同发展

温拌沥青技术的推广应用对检测技术提出了适应性改

进需求。温拌剂（如蜡基、有机胺类）的掺入使混合料拌

合温度降低 30-50℃，但也改变了沥青与集料的界面作用机

制，传统检测指标已无法全面反映其性能特征。在工作性检

测中，除沿用坍落度试验评估混合料流动性外，动态剪切流

变仪（DSR）被用于测定 60℃时的复数模量（G*）与相位

角（δ），通过计算抗车辙因子（G*/sinδ）评估温拌沥青

的高温粘弹性。某温拌沥青混合料的 DSR 测试显示，当温

拌剂掺量为 0.8% 时，抗车辙因子较热拌混合料降低 12%，

但通过调整矿料级配，可将其恢复至热拌水平。路用性能检

测方面，汉堡车辙试验被引入以模拟重载交通条件，该试验

通过 50℃恒温环境下的往复加载，测定混合料的变形速率，

当变形量达到 20 毫米时的加载次数（动稳定度）较传统车

辙试验更贴近实际路况。

再生沥青混合料的质量控制核心在于建立旧料掺配比

例与新沥青性能的量化关联模型。在原材料检测阶段，荧光

显微镜被用于观察旧沥青与新沥青的微观相容性，当旧料掺

量超过 40% 时，可见明显的两相分离结构，需通过添加再

生剂（如芳烃油）改善相容性。傅里叶变换红外光谱（FTIR）

技术则定量分析旧沥青中的羰基（C=O）和亚砜基（S=O）

含量，这两个指标与沥青老化程度呈正相关，某再生混合

料的 FTIR 检测显示，当旧料掺量为 30% 时，新沥青需具备

≥ 60（0.1mm）的针入度和≥ 52℃的软化点，以补偿旧沥

青的性能衰减。配合比设计阶段，旋转压实仪（SGC）通过

模拟现场压实功，建立压实次数与空隙率的关系曲线，当旧

料掺量增加时，需将压实次数从 75 次调整为 100 次以达到

目标空隙率（4%）。结合车辙试验、低温弯曲试验数据，

采用多元回归分析构建数学模型：

Y=0.82X1+0.65X2−0.37X3+12.5

其中，Y 为再生混合料动稳定度（次 /mm），X1 为新

沥青 60℃动力粘度（Pa・s），X2 为旧料掺配比例（%），

X3 为再生剂掺量（%）。该模型在山东某再生路面工程中

得到验证，预测值与实测值的误差控制在 ±8% 以内，指导

施工单位将旧料利用率提升至 55%，同时满足 JTGF40-2020

《公路沥青路面施工技术规范》要求。

3 沥青混合料试验检测技术的优化应用案例

3.1 某高速公路项目中的应用实践

在京港澳高速河北段改扩建工程中，针对重载交通频

繁、四季温差大（-20℃ ~40℃）的复杂工况，项目团队系

统应用智能化检测设备与新型材料检测技术，构建了全流程

质量管控体系。在沥青混合料拌合环节，引入基于物联网的

实时监测系统，在 3 台间歇式拌合机的沥青加热罐、集料烘

干筒和搅拌锅分别安装 12 组耐高温传感器，实时采集温度、

搅拌时间等数据，通过 5G 网络传输至项目管理平台。当检
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测到某批次集料烘干温度波动超过 ±5℃时，系统自动触发

拌合参数自适应调整程序，将沥青与集料的拌合时间从 45

秒延长至 60 秒，确保混合料均匀性达标。

图像识别技术在路面缺陷检测中发挥关键作用。每日

施工结束后，搭载红外热成像仪的无人机对新摊铺路面进行

巡航，飞行高度 1.5 米，扫描速度 5km/h，可在 30 分钟内完

成 10 公里路面检测。检测过程中，系统自动识别出因混合

料离析导致的低温区域（温差≥ 3℃），并通过 AI 算法判

断离析类型（粗集料或细集料离析）。针对 K23+800 处发

现的粗集料离析带，项目团队结合摊铺机螺旋布料器转速数

据，调整布料速度从 28r/min 至 32r/min，后续检测显示离析

率从 18% 降至 5%。

在材料性能检测方面，针对本项目使用的高模量温拌

沥青（温拌剂掺量 1.0%），采用动态剪切流变仪（DSR）

进行多温度点（46℃、52℃、58℃）粘弹性测试，建立温拌

剂掺量与抗车辙因子（G*/sinδ）的关联曲线，确保高温性

能满足重载交通要求。再生沥青混合料（旧料掺量 40%）

的质量控制中，通过荧光显微镜观察新旧沥青相容性，发现

当再生剂掺量低于 1.5% 时存在明显相分离，据此调整再生

剂用量至 2.0%，结合旋转压实仪（SGC）确定最佳压实功（100

次），使再生混合料的空隙率稳定在 4.2%±0.5%。

3.2 优化应用的效果评估

京港澳高速项目的技术优化应用取得显著成效，核心

指标对比传统检测方法实现全面提升。在检测效率方面，物

联网实时监测系统将拌合环节质量判定时间从 45 分钟缩短

至 5 分钟，摊铺密度检测从人工抽样（每 200 米 1 点）转变

为全断面连续监测，检测覆盖率提升至 100%。图像识别技

术使路面缺陷检测效率提升 8 倍，单公里检测时间从 2 小时

压缩至 15 分钟，且缺陷识别准确率从人工检测的 70% 提升

至 92%，尤其是 0.5mm 以下微裂缝的发现率提高 60%。

施工质量控制效果显著，沥青混合料压实度合格率

从 91% 提 升 至 97%， 动 稳 定 度 实 测 值 达 到 8500 次 /mm

（传统工艺约 6000 次 /mm），满足重载交通≥ 8000 次 /

mm 的要求。低温弯曲试验显示，优化后的混合料破坏应

变达到 2800με（规范要求≥ 2500με），抗开裂能力

提升 12%。水稳定性方面，冻融劈裂强度比从 82% 提高至

88%，有效减少雨季路面坑槽病害。

经济效益与环保效益同步凸显。智能化检测设备的应用

减少了 50% 的人工检测成本，避免了因质量问题导致的返

工损失约 320 万元。再生沥青混合料技术使旧料利用率达到

40%，节约新沥青用量 1200 吨，减少碳排放 1500 吨。温拌

沥青技术降低拌合温度 30℃，单台拌合机每日节约燃油消

耗 15%，整个项目周期节省能源成本约 80 万元。

4 结语

沥青混合料的试验检测技术是确保公路工程质量的关

键环节。通过引入先进的检测设备和技术、改进试验检测方

法以及加强质量控制与管理，可以有效提高沥青混合料的质

量，延长公路使用寿命。未来，应进一步推广应用优化后的

试验检测技术，加强技术创新和质量监控，为公路工程建设

提供更加科学、高效的技术支持，推动公路工程行业的高质

量发展。
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