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道路工程材料试验检测对工程质量的重要性分析
文 /庞　钊  深圳市永基建筑工程检验有限公司

摘  要：随着我国交通基础设施快速发展，道路工程质量对交通运输安全与效率影响显著，而材料质量是决定工程

质量的关键。本文围绕道路工程材料试验检测展开研究，通过阐述原材料（土料、石料、水泥、沥青）、混合料（水

泥稳定混合料、沥青混合料）及现场（压实度、平整度、弯沉）检测的关键环节，结合具体技术参数与工程案例，

分析检测对保障质量、控制成本、推动技术进步及确保安全的作用。研究表明，系统的试验检测能从源头把控材料

性能，优化配比，为道路结构安全、耐久性及通行安全提供科学支撑，是工程质量控制的核心手段。
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引言

道路工程材料作为道路建设的物质基础，其质量的

好坏对工程质量具有决定性作用，科学而严谨的试验检

测手段能够准确测定并分析道路工程材料的各项性能指

标，及时发现材料质量问题，为工程质量控制提供依据，

深入研究道路工程材料试验检测对工程质量重要性具有

重要的现实意义。

一、道路工程材料试验检测的重要性

道路工程材料试验检测对保障工程质量、控制成本、

推动技术进步和确保交通安全具有重要意义。材料性能

直接影响道路的强度、稳定性和耐久性，通过检测可防

止因路基压实不足或沥青配合比不当导致的沉降、开裂

等问题，确保施工质量达标 [1]。材料费用占工程成本比

重高，检测可优化配合比，合理利用本地资源，减少浪费，

避免返工维修，有效降低建设成本。同时，检测技术的

发展为新型材料如改性沥青、纤维增强材料的应用提供

验证手段，促进施工工艺创新。先进检测设备和方法提

升了质量控制的精准度与效率。道路使用性能如抗滑性、

平整度和承载能力与交通安全密切相关，检测可确保材

料满足安全标准，减少雨天打滑、车辆颠簸等隐患，降

低事故发生率，保障公众生命财产安全。因此，材料试

验检测是实现道路工程高质量建设的关键环节 [2]。

二、道路工程材料试验检测的关键环节

（一）原材料的检测

1. 土料的检测

道路路基填筑中，土料作为关键材料，其物理力学

性能直接对路基的长期稳定性形成决定性 [3]。

颗粒分析采用筛分与密度计法，土粒分为黏粒

（<0.005mm）、 粉 粒（0.005–0.075mm）、 砂 粒

（0.075–2mm）和砾粒（2–60mm），黏粒＞ 30% 时膨胀

性显著，含水率变化致体积变 10%–30%，易引路基不均

沉降；液塑限试验（100g 锥、5s）定液限 ωL ＞ 50% 为

高液限土，IP 常＞ 20，掺 3%–5% 生石灰可使 IP 降至

12 以下。

击实试验通过击实仪完成试验，道路工程一般用重

型击实，锤重 4.5kg，落高 450mm，最大粒径 20mm 时分

五层击实每层 27 次，最大粒径 40mm 时分三层击实每层

98 次，粉质黏土最大干密度一般在 1.75-1.90g/cm³，

对应最佳含水率 12%-16%；砂类土最大干密度可达到

1.95-2.10g/cm³，而最佳含水率仅在 8%-12% 范围，击实

曲线拐点处为最密实状态，孔隙比可降低，通常在 0.4-

0.6 范围，颗粒排列显示密实特征。

CBR 试验要求用最佳含水率在不同密度条件下制备 3

组试件，使密度控制住最大干密度的 90%-100% 之间，贯

入速率控制在(1～1.25)mm/min，测定贯入量达到2.5mm

及 5.0mm 时的承载比值，取大值作为检测结果，高速公

路路基下路床对 CBR 值要求≥ 8%，上路床≥ 10%。实测

值低于标准时，换填或冲击碾压为应对处理的举措，平

原区某高速公路取土场进行粉质黏土检测，天然含水率

18% 时 CBR 值为 5.2%，经晾晒后含水率降低至 15%，CBR

值提升为 8.7%，达到设计要求 [4]。

2. 石料的检测

道路工程用石料按用途分为路基填料、基层集料及

面层骨料三类，其性能要求随结构层位逐级提高。抗压

强度试验采用边长 50mm 的立方体试件，在压力试验机

上以 0.5 ～ 1.0MPa/s 的速率加载，高速公路基层用碎

石单轴抗压强度需≥ 30MPa，面层用玄武岩骨料抗压强

度需≥ 80MPa。洛杉矶磨耗试验中，常用粒度类别有 B、

C、D 三类，根据粒级分别取样混合后，放入规定的钢球

数量及重量，经 500 转磨耗后，测定磨耗值，高速公路

面层石料磨耗损失需≤ 28%，基层石料≤ 35%。

针片状颗粒含量采用卡尺法测定，最大长度与最小

厚度之比大于 3 的颗粒即为针片状颗粒。高速公路沥青

面层用碎石针片状含量需≤ 15%，水泥稳定基层≤ 20%，
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超标会导致集料骨架空隙率增加 3%-5%。含泥量试验通

过水洗法测定，小于 0.075mm 颗粒含量在沥青面层中需

≤ 1%，基层≤ 3%，每增加 1% 含泥量会使集料与胶结料

的粘结强度下降 15%-20%。

3. 水泥的检测

道路工程常用硅酸盐水泥与普通硅酸盐水泥，其性

能检测需覆盖凝结特性、体积稳定性、力学强度及颗粒

细度四大指标。凝结时间测定采用维卡仪，初凝时间以

试针沉入净浆至距底板 4±1mm 为标准，硅酸盐水泥初凝

不得早于 45min，终凝不得迟于 6.5h；普通硅酸盐水泥

终凝不得迟于 10h。安定性试验采用雷氏夹法，沸煮后

雷氏夹尖端距离增加值需≤ 5.0mm，否则会因游离 CaO

过多导致混凝土后期膨胀开裂 [5]。

强度试验按标准方法制作 40mm×40mm×160mm 棱

柱体试件，标准养护 28d 后测定抗折与抗压强度。

路面基层用水泥 3d 抗折强度需≥ 2.5MPa，28d 抗折

≥ 5.5MPa；抗压强度 3d ≥ 17MPa，28d ≥ 42.5MPa。细

度检测采用 80μm 方孔筛，筛余百分率需≤ 10%，筛余

每增加 1% 会使水泥水化热释放速率降低 5%-8%。某城市

道路水泥稳定碎石基层施工中，进场 P.O42.5 水泥经检

测发现，初凝时间仅 38min，安定性雷氏夹差为 6.2mm，

判定为不合格。更换水泥后，选用初凝时间 185min、安

定性 2.1mm的产品，基层 7d无侧限抗压强度达3.8MPa，

满足设计的 3.0MPa 要求。

4. 沥青的检测

道路用沥青按针入度分级，70号沥青针入度（25℃，

100g，5s）为60-80（0.1mm），10号沥青为10-25（0.1mm）。

延度试验在 15℃水温下，以 5cm/min 速率拉伸，70 号

沥青延度需≥ 100cm，10 号沥青≥ 20cm，延度每降低

10cm，沥青路面低温抗裂性下降 8%-12%。软化点试验

采用环球法，70 号沥青软化点为 46-56℃，改性沥青需

≥60℃，每提高1℃软化点可使高温车辙系数增加5%-7%。

闪点试验（克利夫兰开口杯法）中，道路石油沥青

闪点需≥ 230℃，改性沥青≥ 230℃，低于 200℃时加热

施工存在火灾风险 [6]。含蜡量采用蒸馏法测定，重交通

沥青含蜡量需≤ 3%，每增加 1% 蜡含量会使沥青与石料

粘附性等级下降 0.5 级。

某高速公路上面层采用 SBS 改性沥青，检测发现针

入度（25℃）为 52（0.1mm），软化点 58℃，不符合设

计的 60℃要求。通过调整改性剂掺量从 3.5% 增至 4.2%

后，软化点提升至 63℃，针入度 48（0.1mm），满足

SuperpavePG76-22 分级标准。

图 1道路工程检测

（二）混合料的检测

1. 水泥稳定混合料的检测

水泥稳定混合料设计采用骨架密实型结构，集料级

配需满足：4.75mm 筛孔通过率 30%-50%，2.36mm 筛孔

20%-35%，0.075mm 筛孔 3%-7%。配合比设计以 7d 无侧

限抗压强度为核心指标，高速公路基层设计强度 3.0-

4.0MPa，底基层 2.0-3.0MPa，同一组试验的变异系数

C(%) 应符合下列规定 ,方为有效试验 :小试件 C≤ 6%；

中试件 C ≤ 10%；大试件 C ≤ 20%。如不能保证试验结

果的变异系数小于规定的值 , 则应按允许误差 10% 和

90% 概率重新计算所需的试件数量 , 增加试件数量并另

做新试验。

压实度检测采用灌砂法，标准密度以重型击实试验

确定，高速公路基层压实度需≥ 98%，底基层≥ 96%。水

泥剂量通过 EDTA 滴定法测定，每增加 1% 水泥剂量可使

7d 强度提高 0.5-0.8MPa，但超过 6% 会导致干缩系数增

大 20%-30%。

某一级公路水泥稳定碎石基层施工中，检测发现

K12+300 段压实度 95.2%，7d 强度 2.7MPa，低于设计的

98% 和 3.0MPa。经核查，发现碾压遍数不足（仅 6 遍）

且水泥剂量波动在 3.8%-4.2%（设计 5%）。通过增加至

8 遍碾压，调整水泥剂量至 5.1% 后，压实度达 98.5%，

强度提升至 3.6MPa。

2. 沥青混合料的检测

沥青混合料配合比设计采用 Superpave 体系，目标

配合比阶段需确定：油石比 4.0%-6.0%，矿料合成级配

中 AC-13 型沥青混合料 2.36mm 筛孔通过率 20%-34%，

0.075mm 筛孔 4%-8%。马歇尔试验在 60℃水浴中进行，

击实次数双面75次，稳定度需≥8kN，流值20-40（0.1mm），

空隙率 3%-5%，矿料间隙率≥ 13%，沥青饱和度 65%-

75%。

动态稳定度试验（车辙试验）中，高速公路上面层
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改性沥青混合料需≥ 3000 次 /mm，中面层≥ 2000 次 /

mm。冻融劈裂试验残留强度比需≥ 80%，浸水马歇尔试

验残留稳定度≥85%。某城市快速路沥青面层检测显示，

SMA-13混合料空隙率6.2%，超出标准上限1.2个百分点，

经调整油石比从 5.0% 增至 5.3%，空隙率降至 4.8%，同

时马歇尔稳定度从 8.2kN 提升至 9.5kN。

表 1沥青混合料关键性能指标及技术参数

指标名称 技术要求（AC-13C） 试验条件 影响因素

马歇尔稳定度 ≥ 8kN 60℃，加载速率 50mm/min 油石比、集料级配

空隙率 3%-5% 表干法测定 压实度、沥青用量

动态稳定度 ≥ 3000 次 /mm 60℃，0.7MPa 荷载 改性剂类型、矿料级配

冻融劈裂残留强度比 ≥ 80% -18℃冻 24h，60℃融 24h 沥青与集料粘附性

（三）现场检测

1. 压实度检测

灌砂法检测中，标准砂需采用粒径 0.3-0.6mm 的干

燥洁净砂。试坑直径应大于集料最大粒径的 3 倍，测试

深度应达到层厚。环刀法适用于黏质土路基，环刀容积

200cm³，壁厚 1.5mm，每取土样需测定 2 个平行样，差

值不得大于 0.03g/cm³。

核子密度仪法需经灌砂法标定，测量深度在 50-

200mm 范围，每 200m² 检测 1 点，与标准方法相关系

数应不小于 0.95。钻芯法检测沥青路面时，芯样直径

100mm，当一次钻孔取得的芯样包含有不同层位的沥青混

合料时，应根据结构组合情况用切割机将芯样沿各层结

合面锯开分层进行测试，密度测定通常采用表干法，吸

水率大于 2% 时宜按蜡封法测定。

2. 平整度检测

三米直尺法每 200m 测 2 处 ×5 尺，最大间隙其他公

路≤5.0mm。连续式平整度仪采样间距100mm，测速5km/h，

标准差 σ 高速公路沥青路面需≤ 1.2mm，水泥混凝土路

面≤ 2.0mm。车载式颠簸累积仪测定的 VBI 值，高速公

路需≤ 1.5m/km，每增加 0.1m/km 会使车辆行驶阻力增

加 3%-5%。

3. 弯沉检测

贝克曼梁法采用 5.4m 杠杆梁，测头直径 100mm，标

准轴载 BZZ-100（100kN），每 20m 测 1 点。落锤式弯沉

仪（FWD）采用 50kN 冲击力，传感器间距 150mm，可测

定弯沉盆半径 1.5m 范围内的变形，反算路基顶面回弹模

量需≥ 30MPa，基层回弹模量≥ 800MPa。

结语

道路工程材料的试验检测在工程质量保障中是相当

重要的部分，严格检测原材料、混合料和现场施工质量，

可避免材料问题对工程质量的隐患，确保道路长期稳定

与安全。实际工程应完善试验检测体系，引入先进的技

术和设备提高效率与精度，检测人员的专业培训也应加

强，规范性和准确性在检测中是要求的。试验检测数据

的分析与应用同样应注重，为道路工程的设计施工维护

提供依据，科技发展与新材料新技术广泛应用下，道路

工程材料试验检测技术不断创新发展，为交通基础设施

建设提供技术支撑。
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