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摘要:为准确评价采用全幅摊铺工艺的路面施工质量,减小离析的概率,首先采用激光断

面仪和无核密度仪两种无损检测技术对路面进行检测,根据所得检测结果,提出以变异系数

为依据评价路面的均匀性程度,在此基础上研究摊铺碾压工艺对路面均匀性的影响规律,并
推荐了合理的摊铺碾压工艺参数。研究结果表明:以变异系数为评价依据,两种检测方法的

结果具有一致性;无核密度仪所测数据较多,离析率与变异系数的相关性较好;而激光纹理仪

所测数据样本较少,离析率难以反映路面的均匀状况;随摊铺速度、初压温度及初压速度的增

大路面均匀性先变好后变差,而受熨平板振捣频率影响,振动频率必须高出一定振捣频率后,

才能使路面的均匀性变好;在摊铺速度为2.8m/min,当振捣器频率为20Hz时,熨平板振动

器的频率为30Hz,初压温度为158℃,初压速度选择3.7m/min时,路面均匀性较好。
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　　长期以来,离析一直是热拌沥青生产和施工中的

主要问题。离析的混合料不符合目标配合比设计中的

级配或沥青含量的要求,造成混合料的毛体积密度和

空隙率与设计值存在一定的差异。研究表明:当这种

情况发生时,由于刚度、抗拉强度和疲劳寿命的降低,
路面的使用寿命会降低。在某些地区,由于施工中产

生的离析问题,导致路面早期损坏,对此管养单位每年

必须设立专项支出用于路面养护与维修,造成了一定

的经济压力。
目前,防止路面离析的研究主要集中在采用试验

室模拟离析对沥青混合料性能的影响、离析的原因和

改善方法、评估检测路面离析等热点上。从当前的研
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究手段出发,普遍存在的问题有:① 沥青路面均匀性

评价缺乏真实性。其原因有检测评价方法主观因素太

强,这种主观意识太强烈的判别方法显然缺乏说服力

以及评价的数据太少,太单一。对于均匀性检测的评

价方法,当前普遍使用的是视觉识别法、铺砂法、取样

法。前两种方法过于依赖检测员的主观意识,而取样

这种有损检测的方法对原路面的影响太大,可用数据

太少;② 研究手段大部分都禁锢在室内试验模拟。室

内试验固然简单快捷、操作性强,但与实际生产中沥青

路面施工的差距较大,并不能反映沥青路面施工过程

的真实情况,同时对于某些施工工艺的控制性因素(例
如摊铺碾压)无法较好地模拟,而这类施工工艺又恰巧

是引起沥青路面离析的主要原因。
针对以上问题,该文以某全幅摊铺工艺条件下

300m 的试验路段为依托,首先利用激光断面构造仪

和无核密度仪两种无损检测方法评价路面施工的均匀

性,建立多指标路面均匀性评价体系,再研究摊铺碾压

工艺(初压速度、初压温度、摊铺速度与熨平板的振动

频率)对路面均匀性的影响规律,使之能及时调整,以
实现沥青路面施工的动态控制,减小全幅摊铺路面的

离析概率,提高路面施工质量。

1　项目概况

河(源)惠(州)(东)莞高速公路龙川至紫金段位于

广东省河源市境内,是广东省高速公路网规划广龙高

速(S6)的重要组成部分,为东莞、惠州、河源地区通往

江西的主要出省通道之一。施工时在主线 K98+400
~K98+700段(左幅)进行了上面层试验段铺筑,试
验段为 GAC-16C型沥青混凝土结构,设计油石比为

4.7%,空隙率为4.5%,设计总厚度为4.5cm,全长

300m,宽约11.25m。摊铺采用福格勒2100-3L全

幅摊铺机作业,作业宽度11.5m;采用3台13t双钢

轮振动压路机及3台30t胶轮压路机相结合的碾压

组合方式,其中初压终压采用双钢轮悍马 HD0128V
压路机,复压采用徐工 XP303K 胶轮压路机,碾压遍

数为初压终压2遍,复压4遍。
抽取沥青混合料进行燃烧筛分试验,用以检验混

合料的矿料级配与沥青含量。用于试验的沥青混合料

均在拌和楼处的运料车上均匀取样,且在试验室内采

用四分法均匀取样进行燃烧筛分试验。试验级配检测

结果如图1所示,与配合比设计时的级配比较,抽检的

混合料级配变异不大;混合料沥青用量控制较好,检测

的油石比为4.72%,与设计油石比4.7%相差较小。
以上检测结果表明路面材料符合设计标准,故由此造

成路面离析的概率较小。
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图1　级配曲线

2　路面均匀性评价

2.1　激光纹理仪评价法

2.1.1　检测原理与方案

欧美大地 TM2路面激光纹理仪主要用于测量道

路表面的宏观纹理和微观纹理,通过表面纹理的指标

来评价路面的抗滑性能、吸收噪音的性能以及抵抗车

轮轮胎阻力的能力。其测试原理是使用线扫描激光器

对路面进行扫描,通过测量的高程来计算平均断面构

造深度MPD 指标用于评价路面的粗糙程度。
采用激光纹理仪对桩号 K98+400~K98+700

段进行表面构造深度测试。为了减少其他因素对研究

的干扰和更好地控制研究样本,按每60m 分段,将

300m 的试验路分为5段区域取样,各不影响,编号分

别为A、B、C、D、E。选取的测试位置为:按照距中央分

隔带1.75、3.75、5.75、7.75、9.75m纵向连续测试5个

断面,如图2所示,输出每10m 的激光断面构造深度

MPD(mm)的平均值,以构造深度越大颜色越深为原

则绘制沥青层构造深度分布云图,结果如图3所示。
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图2　纹理仪检测位置方案(单位:m)
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图3　激光纹理仪检测结果云图

2.1.2　检测结果分析

由图3可知:靠路边缘的两条测线颜色偏深,说明

构造深度较深,此时粗集料较多细集料较少。分析其

原因:由于下承层的横断面高程差引起,当采用全幅摊

铺时,由于摊铺宽度较大,螺旋布料器向两端输送混合

料的距离过长,在高程差的影响下,会使得一侧的粗集

料相对另一侧减少,而高程较低的一侧会有更多的粗

集料,因此摊铺成型的路面在高程较低的一侧粗颗粒

热料集中,细集料及沥青含量少,表面构造较深。
利用数理统计方法对试验路检测数据进行分析,

确定试验段测评区域表面构造深度数学期望值及判定

离析程度的区间。参考张肖宁、王端宜提出的划分标

准,将离析划分为4个等级:细离析、无离析、粗离析、
重度离析。判定标准及分布情况如表1、2所示。

表1　构造深度判别标准

构造深度/mm 个数 出现频率/% 离析程度

<0.87 0 0 细离析

0.87~1.20 142 94.67 无离析

1.20~1.53 8 5.33 粗离析

>1.53 0 0 重离析

表2　造深度检测结果

段落 均值/mm 变异系数/% 离析率/%

总体 1.09 6.78 5.33

A段 1.09 5.52 3.33

B段 1.08 6.68 3.33

C段 1.08 8.31 10.00

D段 1.08 6.92 3.33

E段 1.11 5.73 6.67

由表1可看出:总试验路段无离析占94.67%,粗

离析占5.33%,无区域细离析与重度离析。以离析率

和变异系数为评价指标,其中离析率为检测数据中离

析数据个数(包括细离析、粗离析和重离析)与总数据

个数的比值;变异系数为数据标准差与平均数的比值。
由表2可知:各路段变异系数和离析率较小,路表面颗

粒分布均匀性较好。

2.2　无核密度仪评价法

2.2.1　检测原理与方案

无核密度仪的工作原理是根据沥青路面材料的密

度与介电常数之间存在一定的比例关系,通过感应板

产生探测磁场来测试压实沥青混合料的介电常数,然
后利用电子部件将场信号转换成密度。根据测试区域

的测试密度计算相应的压实度及空隙率,评价路面压

实情况。
检测方案如图4所示,以激光断面构造深度检测

方案为基础,横断面上距离中央分隔带0.75m 开始,
每隔1m 测试1次,测试11个断面;纵断面每隔5m
测试1次,总长300m,测试61个断面,共测试671个

点。考虑到数据较多,同时也为与激光断面仪所测数

据统一,将9个无核密度仪的测点数据均值与一段激

光断面仪的数据等价,同样也将300m 的试验段按每

60m 一段分为5段,根据芯样的密度标定无核密度仪

之后进行现场密度测定,根据计算法得到的试验路理

论最大相对密度(2.700)计算各测试点的现场空隙率,
以空隙率越大颜色越深为原则绘制沥青层空隙率分布

云图,如图5所示。
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图4　无核密度仪检测位置方案

2.2.2　检测结果分析

由图5可以看出:与激光纹理仪所反映的位置一

致,主要出现在路边缘的位置,路面空隙率较大,建议

采取有效措施减少边部离析,提升路面整体压实质量。
其余区域空隙率基本为3.5%~5.5%,满足路面使用

对空隙率的要求,路面压实程度较好。测试路段空隙

率均值为5.00%,满足设计要求,但路面空隙率存在

一定的离散性,变异系数达18.96%,即有部分空隙率

偏小或过大的位置存在。
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图5　无核密度仪检测结果云图

参考文献[17],并根据现场空隙率指标控制要求

划分判定离析程度标准的区间,判定标准及分布情况

如表3、4所示。按照离析标准对测试数据进行统计分

析,图3结果表明:整个试验段中,无离析占81.52%,粗
离析占16.39%,细离析占2.09%,路面的整体性一般。

表3　空隙率判别标准

空隙率/% 个数 频率/% 离析程度

<3 14 2.09 细离析

3~6 574 81.52 无离析

6~9 110 16.39 粗离析

>9 0 0 重离析

表4　空隙率检测结果

段落 均值/% 变异系数/% 离析率/%

总体 5.00 18.96 18.48

A段 5.01 17.44 13.99

B段 4.98 19.85 16.67

C段 4.93 21.47 26.52

D段 4.91 20.92 20.45

E段 5.21 14.16 15.15

由表4可以看出:C段的变异系数与离析率较大,
说明施工均匀性效果较差,而 E段的变异系数和离析

率较小,说明施工均匀性效果较好;变异系数与离析率

具有一致性,变异系数大的路段离析率同样偏大。而

由激光断面仪所测表2中数据可见,变异系数与离析

率关联性较差,这是由于样本数据太少,导致评价结果

不统一。因此,对于数据样本较少的检测方式,可以用

变异系数量化评价路面均匀性,当数据样本较多时,用
变异系数或离析率都能有效地评价路面的离析程度。

考虑到激光断面仪评价指标中离析率较小的缘

故,无法有效区分路面的离析程度,故以变异系数为评

价指标,来比较5段试验路的均匀性,两种不同的测试

方法比较结果如图6所示。
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图6　两种检测方法的变异系数

由图6可知:无核密度仪所测数据的变异系数普

遍要高于激光断面仪,这是因为无核密度仪的检测的

是点,而激光断面仪的检测方式则是一段连续的路面,
测试方法本身的差异造成了数据离散的差异;对两种

不同的检测方法所检测出的不同路段的结果加以定量

分析,两种检测方法对于路面的均匀性评价具有一致

性,均匀性从好到差依次为路段 E、A、B、D、C,说明两

种测试方法都能反映出路面的离析程度。将两种检测

方式所得的结果绘制成散点图,经线性拟合之后如图

7所示。
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图7　空隙率与构造深度的关系

由图7可知:两种检测方法所得指标的相关系数

为0.82,表明相关性较强,随着空隙率的增大,构造深

度线性增大,这在另一方面证明了两种检测方法的一

致性。

3　沥青路面均匀性影响因素分析

以两种检测结果的变异系数均值为评价依据,对

5段路段的施工均匀性进行量化,研究摊铺碾压工艺

对路面均匀性的影响规律。

3.1　摊铺工艺对均匀性的影响

选择 A、B两段研究摊铺工艺对均匀性的影响规

15　2021年 第2期 　 林锦腾,等:沥青路面压实过程均匀性评价与影响因素分析 　 　



律。对于 A 段,首先依据经验控制好熨平板振动频

率、初压温度与初压速度。摊铺速度按10m 分段设

计,分别为2.3、2.6、2.9、3.2m/min总计4个速度,
以每10m 横断面检测数据的变异系数为衡量标准,
研究摊铺速度对路面均匀性的影响规律,结果如图8
所示。
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图8　摊铺速度与变异系数的关系

由图8可知:拟合曲线的相关系数为0.85,说明

摊铺速度与变异系数有较强的相关性;随摊铺速度的

增大,变异系数先减后增,当摊铺速度为2.8m/min
时,变异系数最小,说明此时的路面均匀性最好。当摊

铺速度较小时,摊铺至路面上的沥青受熨平板的振动

影响时间较长,在过度振动的影响下会出现粗细集料

分开的离析状况,而当摊铺速度较快时,混合料在螺旋

布料器中二次搅拌的时间过短,也容易引起粗细集料

的不均而引发离析,故摊铺速度不宜过快或过慢。
与 A段的研究方案类似,亦将B段按10m 每小

段分为6段,在其他工艺相同的情况下研究熨平板振

动频率对路面均匀性的影响,考虑到摊铺机行进的稳

定性,在熨平板振捣器固定频率为20Hz时选择振动

器频率为15、20、25、30Hz,将检测数据绘制成散点图

并拟合,结果如图9所示。
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图9　振动频率与变异系数的关系(振捣频率:20Hz)

由图9可知:拟合曲线的相关系数为0.72,说明

振动频率与变异系数存在一定的相关性;当振动频率

为15~25Hz时,变异系数较大,拟合曲线出现小幅拱

形,在20Hz时变异系数达到最大值,表明此时路面的

均匀性较差;当振动频率大于25Hz时,变异系数迅速

下降,路面均匀性变好。这是因为当振动器的频率为

20Hz时与振捣器的频率相同,会发生共振效应,在共

振效应的影响下,沥青混合料的振动过度,从而引起了

粗细集料和自由沥青的分离,造成了路面的离析。为

了避免这一情况的发生,振动器的频率要尽量远离振

捣器的频率,同时振频又不宜过小。当振捣器频率为

20Hz时,推荐振动器的频率为30Hz。

3.2　碾压工艺对均匀性的影响

剩余C、D、E3段用于研究碾压工艺对均匀性的

影响规律。在 C段中研究初压温度对路面均匀性的

影响,用温度枪检测初压温度的大小,以10m 的温度

均值为一个数据,分别为155、158、160、162、165℃总

计5个温度,检测结果如图10所示。
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图10　初压温度与变异系数的关系

由图10可知:散点图的数据离散性较大,拟合曲

线的相关系数为0.53,说明初压温度与变异系数的相

关性一般;当初压温度超过158℃后,变异系数增幅较

明显,说明此时的路面均匀性较差。当初压温度较大

时,沥青的黏度较小流动性较大,在摊铺碾压作用下会

将自由沥青压至局部空隙率较大的位置引起离析,而
当初压温度较低时,沥青黏度较大流动性较小,也容易

引起分布不均而引发离析,故必须选择适宜的初压

温度。
考虑到碾压组合为2台钢轮压路机并行,为了排

除交接位置的干扰,选择 D、E两段中距中央分隔带

1.75、5.75、9.75m 的纵断面数据的变异系数为衡量

标准,总计6个数据,分析初压速度对变异系数的影

响,结果如图11所示。
由图11可知:拟合曲线的相关系数为0.71,表明

初压速度与变异系数之间存在一定的相关性;随初压

速度的增加,变异系数先减后增,在初压速度为3.7
m/min左右时变异系数最低,说明此时路面的均匀性
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最好。当初压速度较低时,温度下降过快,难以在有效

的时间内达到理想的压实效果,当初压速度较高时,又
会引起压实功不足,这两种情况都会引起路面的离析。
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图11　初压速度与变异系数的关系

4　结论

(1)以变异系数为评价依据,激光纹理仪与无核

密度仪的检测结果具有一致性;无核密度仪采用测点

的方法,所测数据较多,离析率与变异系数的相关性较

好;而激光纹理仪采用一段连续路面的均值作为评价

依据,数据样本较少,离析率难以反映路面的均匀状

况,推荐采用变异系数来评价路面的均匀性。
(2)随摊铺速度、初压温度与初压速度的增大路

面均匀性先变好后变差,而受熨平板振捣频率的影响,
振动频率必须高出一定振捣频率之后,才能使路面的

均匀性变好。
(3)此次试验路的检测结果表明:摊铺速度为2.8

m/min;当振捣器频率为20Hz时,熨平板振动器的频

率为30Hz;初压温度为158 ℃;初压速度选择3.7
m/min时,路面的均匀性较好。
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