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[摘要]压实度是沥青路面质量评估的重要参数，关乎道路服务水平和寿命长短，目前常用的沥青路面压实度测试方式有钻孔取

芯法、灌砂法、核子密度计、无损密度计、智能碾压及地质雷达等，不同的技术在测试原理、精密度、测试速度以及适用场

合方面有着很大的区别。压实度是衡量沥青路面质量优劣的一个重要指标，在公路工程的质量检测中沥青路面的质量检测中

重要的一个环节就是压实度，在沥青路面上如果出现压实度过低的情况那么将会导致整个沥青路面的使用寿命大大下降，严

重时还可能会引起交通事故的发生，在实际检测过程中存在着数据波动幅度大、测试仪器不够精确以及外界影响较大等问题。

对于以上问题，在原材料控制、配合比调整、温度及碾压工艺控制、过程监控以及信息化管理等方面制定全面的质量管控措

施，以提高沥青路面压实度检测准确率及施工质量的可靠性。 
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Abstract: Compaction degree is an important parameter for evaluating the quality of asphalt pavement, which is related to the service 

level and service life of the road. Currently, commonly used methods for testing the compaction degree of asphalt pavement include 

drilling core method, sand filling method, nuclear density meter, non-destructive density meter, intelligent rolling and geological radar, 

etc. Different technologies have significant differences in testing principles, precision, testing speed, and applicable scenarios. 

Compaction degree is an important indicator for measuring the quality of asphalt pavement. In the quality inspection of highway 

engineering, compaction degree is an important link in the quality inspection of asphalt pavement. If the compaction degree is too low 

on the asphalt pavement, it will greatly reduce the service life of the entire asphalt pavement and may even cause traffic accidents. In 

the actual inspection process, there are problems such as large data fluctuations, inaccurate testing instruments, and significant external 

influences. For the above issues, comprehensive quality control measures should be formulated in terms of raw material control, mix 

proportion adjustment, temperature and rolling process control, process monitoring, and information management to improve the 

accuracy of asphalt pavement compaction detection and the reliability of construction quality. 

Keywords: asphalt pavement; compaction degree; quality control; detection technology 

 

引言 

沥青路面施工质量直接影响道路使用寿命以及行车

安全，压实度是衡量密实标准的关键参数，它的好坏决定

了道路寿命长短。目前常用的钻芯取样法、灌砂法较为精

确但却具有破坏性以及耗时较长等问题，无法应对大批量

快速检测需求。无损检测技术的出现给压实度的快速评判

带来了全新契机，核子密度仪、无核密度仪、智能压实系

统以及探地雷达等等一系列相关技术纷纷被用在实际工

程项目当中，但是它们的应用范围、测量的准确性和可靠

性的验证依然是工程界所关心的问题所在。压实度检测不

是竣工后的检验方式，而是应该作为施工过程中的一项质

量监控措施，做到由结果判断到过程把控的转变。对沥青

路面对比强度测试方法进行综合考察，对比各种测试方法

的优点缺点以及适用范围等，找出测试过程中存在的普遍

性问题并给出相应的解决措施建议，希望能给道路工程的

设计施工提供技术支持。 
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1 沥青路面压实度检测概述 

1.1 压实度的定义与技术标准 

压实度指的就是沥青路面上经过碾压之后所形成的

密度大小，在工程上习惯用施工现场实测密度与室内标准

密度之比来表示，以百分数的形式表示。它是评价沥青混

合料碾压好坏的关键指标，直观地反映了路面结构的紧密

度以及其承载能力。根据《公路沥青路面施工技术规范》

的要求，高速公路及一级公路沥青面层的压实度应满足≥

96%～98%的标准，数值选取要看实际情况。压实度的技

术含义包含了两个方面，一方面是对密度指标的测试，另

一方面是对于标准密度的确认方式。施工现场密度的获得

方式较多，但对标准密度的选择往往以马歇尔试件密度，最

大理论密度或者试验段密度为依据。不同的标准密度选择方

式会改变压实度的结果数量大小，在建设过程中要确定基数

密度的种类来防止由于标准的不同造成质量上的误判。 

1.2 压实度对路面服役性能的影响 

压实度与沥青混凝土面层的工作性能有着紧密的关

系，在压实度不够的情况下，混合料中的空隙率加大，使

得水分容易进入到结构层当中，从而造成水损伤以及剥落

等问题的发生。而压实度较低的沥青混凝土面层，在车辆

行驶的过程中也很容易出现车辙现象，对行车的舒适性和

安全性带来不利的影响。压实是高速公路沥青混凝土路面

施工的一个重要组成部分，其压实情况好坏关系到整个面

层的质量水平。如果过高的压实会导致沥青混合料里面的

骨料发生坍塌，出现沥青膜开裂的情况，减少了该路段的

抗弯能力。从力学性能的角度上看，提高沥青混合料的压

实度可以增加沥青混合料的抗剪强度和抗压缩弹性模量，

从而使路面结构可以有效的传递车辆带来的负荷。另外，

压实度较高的路基可以降低沥青老化速度，增加路基服务

年限。因此，对压实度的有效把控对提升沥青路面长期使

用的质量产生着至关重要的影响。 

2 沥青路面压实度检测核心技术 

2.1 钻芯取样与灌砂法检测技术 

钻芯取芯法是传统的沥青路面压实度检测方法，被用

作检验其他检测手段正确与否的标准。它通过对路面钻取

芯样，把芯样拿到实验室里测量它的毛体积密度并与标准

密度相比较易得出压实度；优点是精确度高、真实可靠，

缺点是破坏路面结构以及修缮费较高等。钻芯取芯一般作

为验收试验或者无损检测仪的参考依据。而灌砂法主要用

于检测路基及基层的压实度，在现场挖出一个试洞，用量

砂代替称重的方法测出试坑容积，最后得出材料的湿密度

以及干密度。此法简单方便，但是容易受到人为误差的影

响。灌砂筒以及标定罐标定是否正确会影响压实度，标定

罐深度每次减少 2.5cm，砂密度下降 3%左右，在现场试

验过程中，试洞深度需要和测定层厚度相同，从而使得试

验的结果可以准确地反映这一层的实际压实情况。再者，

量砂级配、干净程度、砂面的高度等都会造成检测误差，

应当严格按照规定执行。 

2.2 核子密度仪与无核密度仪检测技术 

核子密度仪基于放射性同位素释放 γ 射线对物质衰

减的情况来确定密度大小，射线穿过待检物体时，强度随

物体密度增大而降低，由探测到的透射或散射光线强度可

计算出密度数值。核子密度仪反应迅速、无需损毁道路，

但是辐射安全性差，仪器维护条件苛刻，测量结果还受到

材料化学属性干扰，须定期进行标准标定。无核密度仪以

电磁波形式测得沥青混合物介质参数并据此估算密度大

小。相比于核子仪器来说安全性更强一些，使用也更加方

便。无核密度仪在平整的沥青路上测试精确度远高于有巨

大粗颗粒的表面层，需要针对不同测试环境和测试状况进

行适当的校正，使得测得的偏差不超过 2%。该仪器应用

于沥青路面施工过程中及时测量具有较好的适应性，可以

迅速得到密实度数值，方便调整施工参数，但是混合料种

类、气温、湿度、矿质组成的变化都会影响到其测定值，

需要根据施工现场的具体情况来加以修正。 

2.3 智能压实与探地雷达检测技术 

智能化压实检测技术采用在压路机上安装的加速度

计检测振动轮压入被压实路面时产生振动的信号，经过对

信号频谱进行分析获取了与压实度有关的关键指标。运用

振动频谱分析法建立用振动加速度预测压实度模型，可以

克服目前道路压实度抽检样品代表性不足的问题，解决了

质量评价滞后以及人工检测带来的误差较大等问题。智能

化压实系统的应用可以做到全程实时监控，以图示形式展

示出压实度空间变化情况，帮助管理人员更好地掌握碾压

遍数、把握薄弱地段。该技术的应用让传统的经验化管理

模式逐渐过渡到数据化精准管控上来。探地雷达探测方法

运用高频电磁波在路基材料不同层次间的传输情况得出

电参数，再据此构建电介质参数与密实度关系模型。沥青

混凝土的电特性取决于它的构成材料体积比例、雷达波长

以及路表温度等参数，在此基础之上设置组合式电介质模

型就可以估算出沥青混凝土的压实程度。探地雷达可以在

短时间内得到连续断面的密度变化情况，适合大面积区域

进行压实检测。但是混合料含水量的变化会影响到电介质

测量的精确度，而且该模型适用范围还不十分广泛是目前

的研究难点所在。 
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表 1  各类沥青路面压实度检测技术对比 

检测技术 检测原理 是否破损 检测速度 精度水平 适用场景 主要局限 

钻芯取样 直接测定密度 破损 慢 高（标准方法） 验收检测、设备标定 破坏路面、修复费用高 

灌砂法 置换称重 破损 较慢 较高 路基、基层检测 操作繁琐、人为因素影响大 

核子密度仪 γ射线衰减 无损 快 较高 快速抽检 辐射安全隐患、需持证操作 

无核密度仪 电磁场技术 无损 快 中等 过程抽检、快速评估 受材料介电特性影响、需标定 

智能压实 振动反馈分析 无损 实时连续 趋势性 施工过程全程监测 
需与芯样标定、不直接输出 

密度 

探地雷达 电磁波反射 无损 快 趋势性 结构层均匀性评价 
介电模型适用性受限、需专业

解译 

2.4 各类检测技术对比分析 

由表 1 可知各种检测手段之间具有一定的互补作用。

钻芯法、灌砂法精度高但耗时长、破坏性强适合用于验收

阶段及对设备进行校准；核子法、无核法快速方便快捷但

是核子法存在着放射性的危害因素，无核法则受介质属性

的影响都需要现场校准；智能化压实能够实现动态监控及

实时显示，并解决了点检法的局限性问题，但由于其输出

结果是相对值，还需用钻芯法作为标准进行修正；而探地

雷达适合大面积均匀性的检查，检测精度受到介质模型及

测试人员水平的影响，只凭借一种方法很难满足不同的要

求，所以在实际使用过程中应该依据检测目标和工程状况

来制定综合多种方法的技术组合方式。 

3 沥青路面压实度检测常见问题 

3.1 检测数据离散性与设备精度问题 

压实度检测数值分散现象也是工程建设过程中经常

遇到的现象。一方面，沥青混合料本身是非均质材料，在

空间上的密度是一定存在差异的，加上集料分离以及温度

场分布不均等施工原因会使这一差异进一步扩大；另一方

面，检测仪器自身的系统误差以及偶然误差也会造成数值

波动较大。就检测仪器而言，检测仪器的工作原理决定其

理论最高精度，而仪器的校准情况、使用期限及其维护保

养状况也影响实际测得数值精度大小。在路段段和桥面段

滚轮密度仪与芯样的测定值有所偏差，但是总体偏差不大

于 3%。但是，3%的误差已经是非常大的了，在压实度合

格标准的边缘已经可以被当作是一个很大的误差值来对

待，需要进行合理的校准以及数据调整来弥补。 

3.2 环境因素与施工工艺的干扰 

环境因素会对压实度检测造成很大的影响。沥青混合

料很怕温度的变化，一旦温度发生改变就会影响到混合料

可压实性和压实后的密实程度，采样过程中气温、路表温

度也会使无核密度仪、探地雷达等设备产生误差，还有，

湿度条件下的灌砂法以及电磁类检测设备会产生诸如量

砂结块、电磁波衰减的现象，在含水状态下测得的介电常

数比较大，从而影响到压实密度的估算。另外施工过程中

的摊铺机摊铺速率，压路机组合方式，碾压遍数、振动频

率振幅等选择都会影响压实质量的均匀性，使得检测的结

果具有不确定性。 

4 沥青路面压实度质量控制策略 

4.1 原材料与配合比控制 

材料质量是沥青路面压实度的基础前提，沥青结合料

的粘度、针入度及软化点等方面影响着混合料的压实可能

性，矿质材料的粒径大小、形状以及棱角性均会影响其骨

架结构的形成。要完善严格的材料进厂验收检测流程，保

证各项指标达到规范标准，配合比的选择既要考虑其压

实性能也要兼顾它的使用性能，采用马歇尔或者旋转压

实试验来找出最优的油石比，在试验中要观察混合料不

同的压实功能下密实程度，配合比的施工适用性能也需

要经过试验路段来论证，如需要可对现场情况进行适当

微调。 

4.2 摊铺温度与碾压工艺优化 

温度是决定沥青混合料压实质量的重要因素之一。摊

铺温度偏低会使混合料粘度增大，不易经碾压达到良好的

压实度，而温度过高又会引起沥青老化或者产生推挤现象。

必须把好拌和、运输、摊铺、碾压这一系列工序中的温度

关，结合不同的混合料种类，以及气候环境和运距来制定

温度指标。碾压方法的选择主要是指压路机制作的选择及

组合形式以及碾压速率以及碾压次数的选择，从压实机械

的选择及布置、压实工艺参数的设定、压实实施的技术管

理这三个方面着手，对压实机械的选取以及布置，压实工

艺参数的设置还有碾压温度范围以及碾压路线的选择等

提出具体的改进措施。应建立碾压作业指导书，明确各阶

段的施工要点与质量控制要求。 

4.3 压实过程动态监测与数据管理 

压实过程的动态监控是进行精确质量管理的技术前
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提。智能化压实设备的应用使得现场施工人员可以随时把

握到压实度的分布状况以及发展态势。从实际施工情况来

看智能化压实设备用于管控管理压实过程的效果是比较

好的，可以保证高速公路路面对沥青层的压实效果。动态

监控数据需要纳入一个共同的信息化管理系统中来建设

一个压实度数据库从而完成对数据存储、寻找以及剖析的

功能。经过对动态监控数据的归纳汇总，找出压实不够的

地方，进行相应的补压工作，比较动态监控数据与工程竣

工之后的验收试验数据之间的差异，来改善试验方法以及

评估准则。 

4.4 信息化与智能化质量控制应用 

信息化和智能化新技术的发展给沥青路面前场压实

施工的品质监管带来新的技术手段和途径，通过以物联网

为基础的施工质量监测系统可以做到从拌和楼到摊铺环

节的全程信息采集和传递，形成完整的追溯体系，利用三

维激光扫描技术可以对压实过程进行可视化控制，通过数

字式采集设备和计算方式来给出沥青路面前场压实质量

和管理的数字标准，同时大数据技术和机器学习的使用

让前场压实度预测模型更加准确可靠，可以从历史数据

分析出影响压实效果的主要因素以及这些因素的影响程

度等。将来，智能化压实设备及无人驾驶压路机技术的

结合会使沥青路面工程向着自动化与智能化的趋势不断

发展。 

5 结语 

沥青路面压实度检测技术和质量管理是一项集材料

科学、机械、检测技术以及管理于一体的综合性课题。就

检测技术的发展趋势而言，无损、连续、智能是未来发展

的必然趋势。目前不同的检测方法之间各有千秋，应该针

对具体工程项目来加以选择并且配合适当的标定校正工

作。压实度的质量管理应当基于全寿命周期的质量管理模

式开展，围绕原材料、配合比、施工工艺和过程控制等方

面制定一整套有效的质量管理体系。信息技术和智能检测

技术的应用为压实质量控制带来了新的方式，可以预期未

来会改善沥青路面施工质量的稳定性和可靠性。后续研究

可以在多模态技术集成应用、检测准确性增强等方面继续

探索，在智能判别模型的研究方面也可以进一步努力。 
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