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公路工程中沥青混合料的试验检测分析
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【摘 要】：沥青混合料是公路路面核心主材，性能直接决定公路施工质量与使用寿命，试验检测是把控其性能的关键。本文聚

焦沥青混合料试验检测的核心价值与技术体系，分析密度特性、沥青与集料粘附性两大核心检测技术的适用范围、实操要点及应

用效果，探究检测过程中的常见误差、影响因素及技术局限性，给出针对性优化路径。规范检测操作、优化工艺流程、强化质量

管控，可提升检测精准性。研究成果能为公路工程沥青混合料检测工作提供技术参考，助力工程质量提升，保障公路通行安全与

耐久性。
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引言

公路工程是交通运输体系核心组成，路面质量关联通行安

全、运营效率与使用寿命，沥青混合料性能优劣决定路面质量。

公路建设等级持续提升，不同等级路段对沥青混合料性能要求

更为严格，需科学规范的试验检测手段把控混合料质量，规避

路面开裂、剥落等病害。沥青混合料试验检测已形成较完善技

术体系，实际应用中仍存在误差控制不足、技术适配性有限等

问题。本文聚焦沥青混合料试验检测技术，分析核心检测方法、

现存问题及优化策略，为公路工程质量管控提供支撑，推动试

验检测技术规范化、精准化发展。

1 沥青混合料试验检测的核心价值与技术体系

1.1试验检测对公路工程质量的保障作用

沥青混合料是公路路面摊铺核心主材，性能优劣直接决定

公路施工质量、运营耐久性与通行安全性，试验检测是把控其

性能的关键技术手段，为公路工程质量筑牢源头防线。某公路

工程项目全长 25.549km，2.811km路段按国家一级公路标准施

工，路基、路面宽度分别为 25.6m、25m，剩余路段按二级公

路标准建设，路基与路面宽度为 13m、12.6m，不同等级路段

对沥青混合料性能要求存在明确差异。系统性试验检测可判定

混合料是否匹配对应施工规范，避免材料性能不达标引发路面

开裂、剥落、车辙等质量问题，检测所得密度、空隙率、粘附

性等核心数据，能为摊铺、碾压等施工工艺优化提供科学依据，

实现施工过程精准管控，从材料层面保障公路工程整体建设质

量，确保公路通车后使用安全与使用寿命。

1.2沥青混合料试验检测的核心技术分类

沥青混合料试验检测技术体系围绕混合料核心路用性能

构建，分为物理性能检测和界面结合性能检测两大核心类别，

从不同维度表征混合料性能，构成检测工作核心框架。物理性

能检测以密度特性检测为核心，评判混合料密实程度、结构稳

定性，依沥青混合料吸水率不同，衍生出表干法、水中重法、

蜡封法三种检测方法，适配不同吸水率区间混合料检测需求，

测定试件体积、密度、空隙率等指标，反映其物理结构特征。

界面结合性能检测以沥青与集料粘附性检测为核心，关联公路

路面水损害抵抗能力，核心有水煮法与水浸法两种常用技术，

模拟水环境下二者结合状态，检测粘附性能等级，评判混合料

实际使用中抵抗沥青膜剥落的能力。两类核心检测技术相互配

合，全面覆盖混合料关键性能指标，为工程质量评估提供完整

技术支撑（见图 1）。

图 1 沥青混合料试验检测技术体系

1.3试验检测的行业规范与执行标准

沥青混合料试验检测严格遵循国家与行业统一规范标准，

形成专业规程为核心、配套标准为补充的执行体系，为检测操

作规范性、结果科学性提供明确依据。核心执行标准为《公路

工程沥青及沥青混合料试验规程》（JTGE 20-2011），对密度

检测、粘附性检测等各类方法的操作流程、技术参数、结果评

定均有明确规定，水中重法（T 0705）测定沥青混合料毛体积

密度时，粗集料密度测定需参照《粗集料密度及吸水度试验(网

篮法)》（T0 304-2024），二者均基于阿基米德原理的浸水称

重法，保障检测过程一致性与结果可比性。实际工程检测中，

试件制备规格、试验环境温度控制、检测数据计算、结果评定，

均需契合规范要求，各检测方法适用范围也由规范界定，水中

重法仅适用于吸水率小于 0.5%的密实沥青混合料，蜡封法适用

于吸水率>2%的混合料，行业规范的严格执行，是试验检测结

果具备参考价值、能有效指导工程施工的重要前提。
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2 沥青混合料关键性能试验检测技术研究

2.1密度特性试验检测方法及应用要点

密度特性试验检测的表干法、水中重法、蜡封法，各有明

确适用范围与实操要点，需结合沥青混合料吸水率特征选择应

用，操作细节直接影响检测结果准确性。表干法适用于吸水率

<2%的沥青混合料，试验需重点控制试件浸水时间与表面擦拭

操作。试件短时间浸水、湿毛巾擦拭不规范，会导致吸水体积

不足、缝隙水分清理不彻底，湿毛巾吸水性为不可控变量，易

造成试件干湿状态偏差，影响密度、吸水率检测结果。水中重

法依托阿基米德原理，通过测定试件水中重量推算密度，无需

繁琐表面擦拭操作，规避擦拭误差，操作简便且结果准确。其

仅适用于吸水率小于 0.5%的密实沥青混合料，粗集料质量对检

测结果影响显著，混合料中粗集料存在性能缺陷，会直接导致

检测结果严重偏差，丧失参考价值。蜡封法是吸水率>2%沥青

混合料的专属检测方法，应用需重点把控蜡封工艺。蜡封层厚

度难以精准掌握、过程易产生不可消除的气泡，石蜡还会顺着

试件缝隙渗入内部、覆盖表面凹陷，导致检测体积偏大，最终

使密度检测结果偏小，实际操作需规范蜡封流程，最大程度减

少此类误差。某公路项目吸水率小于 0.5%的混合料检测中，三

种方法所得试件密度数值相近但有细微差异，水中重法的空隙

率与吸水率结果更低，蜡封法结果相对较高，实际应用需结合

工程设计要求与材料特性，选择适配检测方法。

2.2沥青与集料粘附性试验检测技术分析

水煮法与水浸法是沥青与集料粘附性检测的核心技术，模

拟不同水环境条件，直观评判二者界面结合性能，试件制备、

试验流程、适用场景各有侧重，需遵循严格操作规范保障结果

准确。水煮法适用于粒径 13.2-19mm的集料检测，试验需选取

代表性烘干集料与沥青样品，按比例混合均匀制备试件，室温

冷却 15min 后放入微沸水中浸煮 3min，让沥青与集料充分受

热膨胀，取出冷却后浸入温水，观察沥青膜剥落程度与面积，

评定粘附性能等级。该方法可模拟高温水环境下二者结合状

态，适配高等级公路面层混合料水稳性检测，需对同一样品开

展平行试验，由两名专业人员共同确定结果，减少人为评定误

差。水浸法适配粒径 9.5-13.2mm 的集料，试验前集料用洁净

水清洗，置于(105±5)℃烘箱烘干，冷却后按规范温度加热沥

青，与集料搅拌约一分半钟至完全裹覆表面。选取 20颗裹覆

集料冷却后，连同玻璃板一同浸入冷水槽，观察沥青膜剥落情

况，剥落面积同样由两名工作人员共同评定，检测结果报告需

标注选用方法与集料粒径。两种方法均模拟实际道路水损害场

景，检测沥青与集料粘附稳定性，是评判混合料水稳性的关键

手段，为公路路面抵抗雨水侵蚀、延长使用寿命提供性能评估

依据。

2.3混合料路用性能关联检测技术探究

沥青混合料的密度特性、沥青与集料粘附性检测并非独立

开展，与混合料整体路用性能高度关联，两类核心检测技术结

果直接反映密实性、水稳性、耐久性等关键路用性能，构成混

合料路用性能评估的核心依据。密度特性检测所得的密度、空

隙率指标，关联混合料抗渗性、抗车辙能力，空隙率过大会导

致雨水渗入内部，引发集料与沥青界面剥离，降低结构密实度，

使路面在车辆荷载下更易产生车辙、变形。粘附性检测结果决

定混合料水损害抵抗能力，粘附性能等级较低时，水环境与车

辆荷载共同作用下，沥青膜易从集料表面剥落，导致混合料结

构松散，引发路面坑槽、剥落等病害。某公路项目检测实践中，

吸水率小于 0.5%的混合料经检测显示，水中重法测得的空隙率

更低，对应的混合料密实度更高，结合粘附性检测结果，此类

混合料若沥青与集料粘附性能良好，整体水稳性与抗变形能力

更优，能更好适配一级公路高使用要求。密度特性与粘附性检

测相互印证、协同分析，可全面评估沥青混合料路用性能，为

工程选材、施工工艺优化提供针对性技术指导，确保混合料路

用性能匹配公路工程建设标准与使用需求。

3 沥青混合料试验检测的问题与优化策略

3.1试验检测过程中的常见误差与影响因素

沥青混合料试验检测存在多种常见误差，来源涉及操作流

程、材料特性、环境条件等多个方面，直接影响检测结果准确

性与参考价值。密度特性检测中，表干法误差源于人为操作不

确定性，湿毛巾擦拭力度、方式无统一评判标准，试件缝隙内

水分难以彻底清理，浸水时间不足会使试件未达标准饱和状

态，造成吸水体积、密度测定偏差。水中重法误差多与粗集料

质量相关，混合料中粗集料若存在密度不均、孔隙过大等问题，

会直接影响浸水称重结果，导致毛体积密度推算偏差。蜡封法

误差源于蜡封工艺可控性差，蜡封层厚度不均、气泡产生、石

蜡渗入试件缝隙等，均会造成试件体积检测偏大，进而使密度

结果偏小。粘附性检测中，水煮法试验水温、浸煮时间控制不

当，会导致沥青受热膨胀程度不均，影响沥青膜剥落情况的观

察与评定。水浸法集料烘干温度、沥青加热温度偏离规范要求，

会造成沥青与集料裹覆不充分，人为对剥落面积的评定存在主

观偏差，易导致粘附等级判定不准确。试验环境温度、湿度波

动，试件制备规格偏差，也会成为检测误差的潜在影响因素，

各类误差相互叠加，会降低检测结果精准度。

3.2现有检测技术的应用局限性分析

当前沥青混合料试验检测核心技术已在工程中广泛应用，

受方法原理、适用范围、操作特性等因素限制，仍有明显应用

局限性，难以完全适配各类工程场景检测需求。表干法适用于

中低吸水率混合料，操作中不可控变量过多，且吸水率无相关

标准推定，无法明确检测精确度与适用边界，所得数据应用价
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值受限。水中重法结果准确、操作简便，适用范围却狭窄，仅

能检测吸水率小于 0.5%的密实沥青混合料，对吸水率较高的混

合料检测误差较大，且高度依赖粗集料质量，在粗集料性能波

动的工程场景中难以应用。蜡封法作为高吸水率混合料核心检

测方法，虽具针对性，蜡封工艺的固有缺陷却难以彻底解决，

石蜡物理特性决定蜡封过程中气泡、渗透等问题无法完全消

除，仅能通过规范操作减少误差，检测结果精准度仍受制约。

粘附性检测中，水煮法与水浸法均有场景局限性，水煮法更适

用于大粒径集料，水浸法仅适配中粒径集料，粒径超出规定范

围的集料尚无精准检测方法。两种方法均为定性与半定量结合

的评定方式，缺乏精准定量检测指标，人为评定的主观因素难

以完全规避，影响检测结果客观性与可比性。现有检测技术多

聚焦混合料单一性能指标，对多因素耦合作用下的混合料性能

检测缺乏有效手段，难以全面反映混合料实际使用中的性能变

化。

3.3提升试验检测精准性的实践优化路径

提升沥青混合料试验检测精准性，需围绕检测操作、工艺

优化、质量把控、人员管理等方面制定针对性实践优化路径，

从源头减少误差、突破技术局限性，保障检测结果准确性与参

考价值。操作流程规范上，针对密度特性检测不同方法制定标

准化操作细则，表干法明确试件浸水时间、擦拭统一标准，用

专用工具替代湿毛巾清理表面水分，减少人为操作不确定性。

蜡封法优化蜡封工艺，采用恒温蜡封设备控制蜡液温度与蜡封

层厚度，通过真空消泡技术减少蜡封过程气泡产生，避免石蜡

渗入试件缝隙。材料质量把控上，水中重法检测前对粗集料进

行前置检测，剔除密度不均、性能缺陷的粗集料，确保混合料

中粗集料质量符合规范，从材料层面减少检测偏差。粘附性检

测优化上，引入数字化检测设备，对沥青膜剥落面积进行精准

定量测量，替代人工主观评定，提升粘附等级判定的客观性与

准确性。根据集料粒径范围，研发适配不同粒径的粘附性检测

辅助装置，弥补水煮法、水浸法的粒径适用局限性。试验环境

与试件制备管控上，搭建恒温恒湿标准试验环境，减少温度、

湿度波动对检测结果的影响。统一试件制备模具与操作流程，

确保试件规格、形态符合规范，降低试件制备偏差。加强检测

人员专业培训与考核，提升操作人员对规范标准的掌握程度与

实操能力，建立双人双检、结果复核工作制度，通过多层级审

核减少人为误差。

4 结语

沥青混合料试验检测是公路工程质量管控核心环节，对保

障公路施工质量、延长使用寿命、提升通行安全性意义重大。

本文系统梳理试验检测核心价值与技术体系，研究密度特性、

粘附性等关键检测技术的应用要点，剖析检测过程中的误差来

源与技术局限性，提出针对性优化路径。试验检测精准性，离

不开规范操作流程、科学工艺优化、严格质量把控及专业人员

管理。
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