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摘要：以实验室标准密度与最大理论相对密度作为沥青路

面压实度施工质量的评定标准已广泛应用于目前工程建设中。

本文结合目前在建公路工程实际，开展了对沥青面层压实度指

标评定标准研究。通过研究表明，实验室标准密度（马歇尔标

准密度）在实际运用中存在较多局限，无法严谨正确评定路面

压实度实际施工质量，而以最大理论相对密度作为各等级公路

沥青路面压实度施工质量评定标准更加合理。

关键词：马歇尔标准密度；最大理论相对密度；空隙率  

压实度；沥青路面

一、引言

随着交通现代化的快速发展，沥青路面施工质量一直是

公路工程建设领域关注的重点，而压实度指标作为沥青路面

施工质量的重要评判指标更是工程建设中重点控制的内容，

根据目前我国行业规范《公路工程质量检验评定标准》（JTG 

F80/1-2017）规定，高速公路、一级公路沥青路面压实度指标

应选用实验室标准密度（马歇尔标准密度）与最大理论相对密

度进行评定，以合格率低的作为评定结果，其他等级公路选用

1个标准（大部分工程选用马歇尔标准密度）进行评定。本文

结合镇江市公路建设实际，从路面施工质量控制以及指导路面

施工的角度出发，通过开展沥青路面压实度两种评定指标的相

关研究，来评判实验室标准密度（马歇尔标准密度）与最大理

论相对密度在实际应用中的优劣。
二、工程释义

试验室标准密度（马歇尔标准密度）：依据《沥青及沥青

混合料试验规程》（JTG E20-2011）中T0702-2011击实法试验

得出。用以室内模拟发生在实际沥青混凝土路面的压实度（该

制作的芯样须满足沥青混合料其他体积指标的要求），为施工

质量检验提供基础。最大理论相对密度概念：假设压实沥青混

合料试件全部为矿料（包括矿料自身内部的孔隙）及沥青所占

有、空隙率为零的理想状态下的最大密度，依据《沥青及沥青

混合料试验规程》（JTG E20-2011）中T0711-2011理论最大理

论相对密度试验得出，是进行沥青混合料设计和施工质量控制

的最关键的数据。根据现行规范（JTG F80/1-2017）中规定高

速公路、一级公路沥青路面压实度应选用试验室标准密度与最

大理论相对密度2个标准进行评定，以合格率低的作为评定结

果；其他公路选用1个标准进行评定，见表1。
表1 沥青混凝土面层实测项目

检查项目 规定值或允许偏差 检查方法和频率

压实度（%）

高速公路
一级公路

其他公路 每200m测一点。
核子（无核）密
度仪每200m测1
处，每处5点

≥试验室标准密度的96%（*98%）
≥最大理论密度的96%（*94%）
≥试验段密度的98%（*99%）

注：表内压实度，高速公路、一级公路应选用2个标准评

定，以合格率低的作为评定结果；其他公路选用1个标准进行

评定。带*者是指SMA路面。
三、马歇尔标准密度来评判压实度指标的局限

在目前工程实际中，沥青混凝土路面压实度检测指标经常出

现超过100%的超密现象，与实际不吻合。因而，也说明了我们用

试验室标准密度（马歇尔标准密度）来评定压实度存在局限。

（一）与沥青路面实际施工匹配程度低

马歇尔沥青混合料设计方法作为世界各国现行常用的设

计方法已有半个多世纪，对混合料设计和沥青路面做出了应有

的贡献，但是随着交通量、轮胎压力和轴载的迅速增长，以及

“四新技术”的不断深入应用，这个带有经验性质的方法逐渐

显出局限性。一方面，击实方法很容易将某些颗粒击碎或在分

料时分料不均匀，从而改变混合料的级配；另一方面，击实方

法不能模拟压路机和行车的揉搓碾压作用，与目前施工现场重

型碾压设备与施工工艺的匹配性不足。

结合镇江市公路建设某合同段试铺段数据（见表2-4），

通过数据可以发现，由于试验室内的马歇尔击实竖向冲击成型

方式与现场揉搓/击振组合碾压成型方式的不同，其固定的击

实功与实际现场的成型压力、碾压遍数等均存在较大差异，从

而出现了采用马歇尔标准密度来评定压实度基本处于100%的超

密状态，这与实际不吻合，因而用马歇尔标准密度来评判压实

度指标缺乏一定的参考性。
表2 某合同段试铺段机械设备一览表

序号 机械设备名称 型号 产地 生产能力 数量（台/套）

1
沥青拌和楼（附
有打印机）

玛连尼 
MAP4000型

意大利 400T 1

2 热储料仓 意大利 200T 1

3 沥青摊铺机
福格勒
2100-3L

德国 2

4 沥青摊铺机
沃尔沃
8820

瑞典 1

5 非接触式平衡梁 丹麦 2

6
双钢轮压路机

14T
悍马HD138 德国 2

7
双钢轮压路机

14T
戴纳派克
CC624HF

瑞典 1

8 胶轮压路机 CLG6530 柳工 2

9 胶轮压路机 LRS230-2 洛工 1

10 装载机 ZL50 厦工 5

11 手扶式震动夯 1

12 运输车辆 40T 15

13 洒水车 东风 8T 1

14 森林灭火鼓风机 4

（二）马歇尔标准密度受人为的影响因素大

马歇尔标准密度各个环节不可避免的会受人为的影响，而

这些影响对马歇尔密度的取值而言较为明显。例如稍稍降低试

验室沥青混合料拌和温度和击实温度就可以得出较低的马歇尔

密度。以这样的密度作为标准密度，即使压实度达到规范要求

的标准，然而实际的路面密度仍偏低，空隙率偏大，因而存在

部分施工单位有意降低拌和与压实温度，使标准马歇尔密度偏

低，来提高沥青路面压实度现象，以普通的AC-20路面结构沥

青混合料为例，见表5。
表5 现AC-20沥青混合料温度与马歇尔标准密度关系

AC-20（普通沥青）

温度 135 145

马歇尔标准密度 2.382 2.395

沥青混凝土面层压实度双控指标在

实际工程中的应用研究
陈昕

镇江市交通运输综合行政执法支队
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表3 碾压方式组合

碾压组合 阶段 压路机类型 碾压遍数 碾压速度 遍数

组合Ⅰ（K1003+209.7～
K1003+380）

初压 悍马HD138（2台） 半幅碾压，第1遍前静后振，第2遍前后振 1.5～2km/h 2

复压
CLG6530（2台） 半幅碾压，各碾压5遍 3.5～4.5km/h 5

LRS230-2（1台） 全幅碾压，各碾压2遍 3.5～4.5km/h 2

终压 CC624HF（1台） 全幅碾压，静压2遍 2.0～3.0km/h 2

组合Ⅱ（CK0+197.3～CK0+374.6和
AK1+300～AK1+408.1）

初压 悍马HD138（2台） 全幅碾压，第1台前静后振，第2台前后振 1.5～2km/h 2

复压
CLG6530（2台） 半幅碾压，各碾压4遍 3.5～4.5km/h 4

LRS230-2（1台） 全幅碾压，各碾压2遍 3.5～4.5km/h 2

终压 CC624HF（1台） 全幅碾压，静压2遍 2.0～3.0km/h 2

表4 现场压实度检测结果汇总

取样位置 芯样高度(cm) 芯样密度(g/cm3) 标准密度(g/cm3) 旋转密度(g/cm3) 最大理论密度(g/cm3) 压实度（%）

桩号 横距m 马歇尔 理论

K1003+330 1 8.4 2.412

2.416 2.441 2.542

99.8 94.9

K1003+330 5 8.4 2.441 101.0 96．0

K1003+330 7 8.2 2.409 99.7 94.8

K1003+330 8 8.5 2.445 101.2 96.2

K1003+330 9 9.2 2.433 100.7 95.7

K1003+260 1 8.5 2.468 102.2 97.1

K1003+260 3 8.4 2.466 102.1 97.0

K1003+260 5 8.4 2.434 100.7 95.8

K1003+260 7 8.3 2.482 102.7 97.6

K1003+260 9 8.6 2.489 103.0 97.9

组合Ⅰ平均值 8.5 -- -- 96.3

CK0+220 1.5 9.2 2.412

2.415 2.439 2.542

99.9 94.9

CK0+220 3.5 8.3 2.441 101.1 96.0

CK0+220 5.5 8.3 2.409 99.8 94.8

CK0+285 1.5 8.3 2.445 101.2 96.2

CK0+285 3.5 8.4 2.433 100.7 95.7

CK0+285 5.5 8.2 2.468 102.2 97.1

AK1+380 2 10.0 2.466 102.1 97.0

AK1+405 3.5 10.5 2.434 100.8 95.8

AK1+408 3.5 10 2.482 102.8 97.6

组合Ⅱ平均值 9.0 -- 96.1

要  求 ≥7.6 -- -- -- -- ≥98 93~97

当采用较低温度击实成型的马歇尔标准密度作为压实度控

制指标时会造成路面强度偏低，空隙率偏大，从而进一步加快

早期路面病害的发展。

（三）低等级公路实际压实度指标合格率不足

根据目前我国行业规范《公路工程质量检验评定标准》

（JTG F80/1-2017）要求，绝大多数沥青路面马歇尔压实度是

符合要求的，但同样的工程如果采用最大理论相对密度作为压

实度控制指标时，就会存出现不合格的数值（见表6）。对高

速公路及一级公路来说出现合格率低的多数为最大理论压实

度，这较为合理。但规范中对其他等级公路采用一个标准指标

进行控制（一般实际过程中大多单位采用马歇尔压实度），这

不利于完全真实反映路面压实度及空隙率，因而在对于二级及

以下公路进行压实度质量控制时采用最大理论相对密度作为控

制指标更加合理。

表6 镇江市某农村公路路面压实度指标合格率

路段 技术等级
采用马歇尔控制
指标合格率

采用最大理论相对密度控制
指标合格率

某农村公路 二级 100 98

某农村公路 二级 100 97

某农村公路 二级 100 100

某农村公路 二级 100 94

四、最大理论相对密度为压实度评定标准的现实意义

由于最大理论相对密度是假设压实沥青混合料试件全部为

矿料（包括矿料自身内部的孔隙）及沥青所占有、空隙率为零

的理想状态下所得出的最大密度。因而空隙率对沥青路面的影

（下转第152页）
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保护为中心，构筑“生态修复、生态治理、生态保护”三道防

线，坚持城镇污水、垃圾、河道、乡村环境同步治理，控制排

污总量。对于被侵占的河道，一律采取退耕还河，建立河道水

草生物缓冲区域，建立必要的生态环保小流域，打造生态廊

道。

（六）持续推进河道治理工作

要持续推进河道整治工作，始终秉持“人水和谐，治理一

段达标一段”的工作思路，全面汇聚多方力量、资金与资源开

展治理工作，保证河道能按照规划要求，实现调控河势、防御

灾害的目标，进一步提升河道整治工程创造的效益[4]。

三、结束语

加强河道管理是促进经济社会全面协调发展的必然要求，

也是增强其防洪减灾能力的重要基础。只有管好河道、用好河

道，才能维护河流健康，将其防洪减灾功能充分发挥出来。
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响是我们不可忽视的一个重要因素。

（一）空隙率影响路面沥青使用性能

空隙率即整体压实混合料内矿料及沥青以外的空隙占混

合料总体积的百分率。结合工程实际，沥青混合料的透水性随

着空隙率的增大而增加，试验表明当混合料的空隙率小于8％

时，沥青面层透水系数较小；当空隙率大于8％时，路面透水

系数急剧增长，路面的透水性随之增大。路面透水性与空隙率

的关系意味着具有较大空隙率的沥青混合料面临着更加苛刻的

水侵蚀，将直接关系到路面的使用状况。目前镇江市高等级沥

青路面普遍采用SUP型沥青混凝土面层，其设计空隙率约在4％

左右，考虑达到规范要求的96％压实度后，路面建成时的空隙

率正好达到8％左右，使刚建成的路面正好处于透水性的分界

值。这种设计既满足了规范要求，又对实际施工有着重要的指

导作用。

同时混空隙率对沥青与集料的黏附性也同样影响很大，

结合实际工程试验数据，当沥青面层的空隙率小于4％时，混

合料的空隙不连通，基本上已经不怎么透水；而当沥青面层的

空隙率大于8％时，混合料内的空隙相互连通，水可以自由地

在沥青层内流动.因此，沥青面层的空隙率较大且透水时，空

气、水更容易进入沥青路面的结构层，致使路面结构层中的沥

青在氧气、水以及温度的作用下发生化学反应，从而导致沥青

性能劣化，发硬变脆失去黏性，粘结力下降，最终导致路面损

坏。

（二）空隙率影响沥青路面强度

沥青混凝土路面直接承受着车辆荷载和自然环境的双重影

响作用，沥青路面强度取决于本身的骨架结构、材料设计等因

素，因而沥青混合料的力学性能是路面设计中重要内容之一。

结合工程实际，混合料空隙率越大，混合料的实际有效厚度就

会越小，整体抗力也会越低。同时空隙率增大时，则沥青混合

料中集料间的接触点也会相应减少，影响了沥青混合料的力学

性能，从而也严重的影响了沥青混凝土路面强度。

因此空隙率大小不仅影响着路面结构中沥青的使用性能，

更影响了沥青路面强度。而以假设空隙率为零理想状态下所

得出的最大理论相对密度为标准来评判路面压实度显得更加科

学、准确，并能更好的指导实际施工。
五、结语

沥青路面压实度的双控评定指标已普遍应用于公路工程的

建设中，并且在沥青路面施工质量控制中发挥了重要的作用。

通过本文的分析可知，以试验室马歇尔标准密度作为压实度的

评定指标显得单一且局限；在实际沥青路面的压实度评定中，

无论是对高速公路、一级公路还是其他等级公路沥青路面，

以最大理论相对密度为标准来评判实际压实度不仅能够反应实

际压实度指标的大小，还能了解路面的空隙率指标，能更加科

学的反映路面的实际施工质量，从而能更好的为工程建设、管

理、养护等提供决策依据。
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