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道路工程沥青混合料性能检测关键技术优化与应用
陈国荣

丰都县建设工程质量检测有限公司 重庆 丰都 408200

【摘 要】：沥青混合料性能决定道路服役安全与使用寿命，检测技术是公路工程质量管控核心。本文界定沥青混合料高温稳

定性、低温抗裂性等核心检测指标，分析现行传统检测技术在人工依赖、检测效率、数据精度上的局限性，明确技术优化的必

要性与核心需求。从力学性能、耐久性能、施工实时检测及数据处理分析四个维度，提出针对性优化路径，构建一体化检测体

系。以江苏常泰长江大桥北接线高速工程为实例，验证优化技术的适用性与可靠性。研究显示，优化后的检测技术可提升检测

效率与精度，实现施工全过程动态管控，为道路工程质量提升提供技术支撑。
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引言

我国公路工程建设向高等级、重载化、长寿命方向发展，

沥青混合料作为路面核心材料，性能优劣影响道路通行安全与

服役周期。传统沥青混合料检测技术以人工操作、破损取样为

主，检测周期长、数据重复性差、无法实现全域实时管控，难

以适配现代公路大规模、快施工的建设需求，易引发路面车辙、

开裂、水损害等病害。界定沥青混合料核心检测指标，剖析现

有技术局限，探索科学可行的优化路径，通过工程实践验证其

有效性，对提升公路工程质量、降低运维成本、保障道路长期

稳定服役有重要现实意义与工程价值。

1 道路工程沥青混合料性能检测核心指标与现存技

术短板

1.1沥青混合料核心性能检测指标界定

沥青混合料核心检测指标围绕路面服役安全与长期稳定，

多维度保障路用性能。高温稳定性依托车辙试验动稳定度，衡

量抗车辆荷载变形能力；低温抗裂性采用低温弯曲破坏应变，

降低低温开裂风险；水稳定性借助冻融劈裂试验强度比，评价

水热耦合下的抗剥落能力[1]。马歇尔稳定度、流值及动态模量

表征力学性能，体现承载与抗塑性变形能力；沥青膜厚度与老

化指数把控耐久性，延缓材料老化。摆值、构造深度保障抗滑

性能，守护行车安全；压实度、空隙率、沥青含量控制施工质

量，决定路面成型效果与服役寿命，各指标协同支撑混合料整

体性能。

1.2现行检测技术在实际应用中的局限性

当前沥青混合料检测以马歇尔、抽提、车辙、冻融劈裂等

传统试验为主，工程应用局限显著。试件制备与加载依赖人工，

结果受人员水平影响大，数据重复性差，破损取样还会破坏路

面结构，无法实现全域检测。检测流程复杂且周期长，难以适

配公路快速施工与实时管控需求，数据滞后易引发压实不足、

离析等问题。核子密度仪检测速度快，却存在放射性辐射风险，

需专业防护，应用受到限制。传统检测侧重单一指标，无法综

合评判多性能协同状态，难以识别内部离析、密实不均等隐性

缺陷，不符合高等级道路精细化管控需求。

1.3检测技术优化的必要性与核心需求

现代公路工程规模大、施工快、重载交通多，传统检测在

效率、精度与安全性上的不足愈发突出，技术优化十分必要。

优化可缩短检测周期，实现施工实时监测与数据反馈，及时调

整配合比与施工工艺，减少工期延误与成本增加。降低人工依

赖与操作误差，提升数据一致性，便于基层推广应用。精准测

定关键参数，优化配合比，减少车辙、开裂、水损害等病害，

延长路面寿命。技术优化需满足高效无损、智能精准、全域实

时、综合评价，兼顾现场便捷性与数据可靠性，构建试验室、

施工现场、全生命周期一体化检测体系。

2 道路工程沥青混合料性能检测关键技术优化路径

2.1力学性能检测技术优化

力学性能检测技术向自动化、动态化优化，替代传统人工

操作的静态检测模式。自动马歇尔试验仪取代传统设备，自动

完成试件制备、加载、数据采集与计算全过程，消除人为操作

干扰，提升稳定度与流值检测的精准度与重复性。动态模量检

测技术引入后，可在模拟路面实际受力的温度与频率条件下，

替代单一静载指标表征混合料力学性能，更贴合道路实际服役

状态。低温弯曲试验优化低温抗裂性检测流程，以破坏应变为

量化依据，建立高温稳定性与低温抗裂性协同检测机制，全面

反映混合料在不同温度环境下的力学响应特征，为力学性能评

价提供更科学的数据支撑（见图 1）。
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图 1 力学性能检测技术优化

2.2耐久性能检测技术优化

耐久性能检测技术围绕水稳定性、抗老化性、抗滑性能构

建多维优化体系，突破传统单一指标检测局限。水稳定性检测

中，强化冻融劈裂试验标准化操作，提升检测结果可比性；沥

青膜厚度、沥青老化指数作为核心检测参数，精准判定混合料

抗老化能力，弥补传统检测无法量化老化程度的短板。抗滑性

能检测同步采集摆值与构造深度数据，建立双指标联动评价机

制，确保检测结果贴合实际行车安全需求。地质雷达、无核密

度仪等无损检测技术引入后，非接触式探测混合料内部离析、

密实不均等缺陷，无需破损取样，既能完整保留结构完整性，

又能实现大范围连续检测，全面提升耐久性检测的全面性与精

准度。

2.3施工过程实时检测技术优化

施工过程实时检测技术依托物联网与无损装备，构建拌

和、运输、摊铺、碾压全链条实时监测体系[2]。拌和站部署温

度传感器，把控拌和质量；运输车辆搭载车载温度传感器，全

程监测混合料温度损失，保障摊铺前温度达标。施工现场采用

压实度传感器、平整度传感器，实时采集相关数据；搭配无核

密度仪、地质雷达，快速监测压实状态、沥青层厚度与内部缺

陷，发现压实不足、离析等问题立即反馈并调整碾压工艺，形

成“检测—反馈—调控”闭环质控模式，实现施工质量全过程

动态管控。

2.4检测数据处理与分析技术优化

检测数据处理与分析技术以人工智能算法与综合评价体

系为核心优化方向，提升数据价值与评价科学性。人工神经网

络算法对大量沥青混合料试验数据进行训练，建立原材料特

性、配合比、施工工艺与性能指标间的非线性关系模型，实现

性能指标精准预测；图像识别技术对沥青混合料切片智能识

别，高效完成质量判别。多指标综合评估体系同步构建，层次

分析法确定高温稳定性、低温抗裂性、耐久性、抗滑性、力学

性能的权重，加权求和计算综合性能得分，替代传统单一指标

评价模式，全面客观反映混合料综合性能，为配合比优化与工

程应用提供科学依据。

3 优化后沥青混合料性能检测技术的工程应用实践

3.1应用场景选取与试验设计

选取江苏常泰长江大桥北接线高速公路路面工程为实际

应用场景，该项目是长三角核心区域重载交通高速通道，高温

高湿、交通流量大、施工标准高，具备典型代表性。试验段选

取主线上面层与中面层为研究对象，传统检测方法作为对照

组，自动化力学检测、物联网实时监测、地质雷达与无核密度

仪无损检测、AI 数据建模、多指标综合评价设为试验组，对

比检测周期、数据精度、施工质量调控效果等关键指标，验证

优化技术的适用性与可靠性。

3.2优化技术的现场应用流程与操作要点

现场应用遵循标准化流程，各环节操作清晰可落地[3]。拌

和阶段传感器采集级配、油石比、温度数据并预警异常；运输

阶段车载终端与 GPS监测温度及轨迹，保障到场温度达标；

摊铺阶段用红外测温与 3D找平保障均匀性；碾压阶段无核密

度仪采集压实度数据并指导施工；验收阶段地质雷达检测缺

陷，同步开展力学、耐久性试验，数据上传平台后由 AI 生成

评价报告，流程简化且易操作。

4 结语

本文围绕道路工程沥青混合料性能检测技术展开研究，明

确核心检测指标，系统分析传统检测技术的应用局限，提出力

学、耐久、施工实时检测及数据处理的全方位优化路径，结合

实际工程验证优化技术的可行性。优化后的检测技术突破传统

模式束缚，实现检测自动化、过程实时化、评价综合化，有效

提升检测效率与数据精度，可及时发现施工中的质量隐患，为

配合比优化与施工工艺调整提供科学依据。
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