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应用构造深度评价沥青混合料离析

郑晓光1,朱云升1,2,丛 林1
(1.同济大学道路与交通工程教育部重点实验室 上海市 200092;2.武汉理工大学交通学院 武汉市 430063)

摘 要:为了解决目前国内缺乏离析评价方法与评价指标的问题,在大量调查国内外资料基础上,分析运用

构造深度来评价沥青混合料离析的可能性。在各种构造深度测试方法中,以激光断面仪最为有效快速。采用离析区

域构造深度与均匀区域构造深度比值作为离析评价指标,得出了不同程度离析的评价标准。针对均匀区域构造深

度难以测定的问题,提出了几种均匀区域构造深度的预测模型。研究表明,应用构造深度评价沥青混合料离析是可

行的。
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1 离析的定义及分类
通常离析主要是指级配离析。热拌沥青混合料

(HMA)由沥青结合料、集料、添加剂与空隙组成,级
配离析是指热拌沥青混合料各组成部分在路面上分

布不均匀,主要是指粗集料与细集料分布不均匀(如
图1所示),从而偏离了设计级配,使沥青混凝土路

面的质量失去了控制[1]。粗集料聚集区域空隙率过
大、沥青含量偏少,从而导致路面出现水损害,形成
坑槽,而且混合料的拉伸强度低,抗裂性能差,将
降低道路使用寿命;相反细集料聚集区域则往往沥
青含量偏多,空隙率过小,而这将导致路面的永久
变形,并容易出现泛油[2、3]。

图1 级配离析表现

沥青混凝土路面出现的离析现象一般分为 5
类[4]:(1)随机块状离析(图2a),路面呈现一块、一块
的粗集料集中而细集料偏少的现象,降雨过程中或
雨后外观比较分明,粗集料多的区域渗水快,呈现出
不同的颜色;(2)沿道路两边块状离析(图2b);(3)沿
道路两侧连续条带状离析(图2c),路面出现纵向条
带状的粗集料和细集料不均匀现象;(4)沿道路一侧

连续条带状离析(图 2d);(5)沿道路中心线连续条
带状离析(图2e)。

2 离析的评价方法
沥青混合料离析评价方法主要有钻芯取样法和

无损检测方法[5、6、7]。
钻芯取样法主要通过测定钻取芯样的体积指标
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图2 离析形式示意

来评价离析,体积指标主要包括:级配、沥青用量和
空隙率。无损检测方法除了常用的视觉观测法和渗
水试验法,还有一些新型技术:如红外线温度记录
仪、探地雷达(GPR)、核子密度仪、激光断面仪和地
震波路面分析仪等。
对于离析评价,目前我国主要依靠钻芯取样法

与视觉观测法,钻芯取样法是破坏试验,难以修补,
会降低路面服务能力,减小道路使用寿命;而视觉观
测法是主观方法,不同检测者难以达成一致。因此有
必要将无损检测技术运用到路面离析评价中去,判
断无损检测技术能否在评价离析中应用的标准:
首先能够定量地测出由于离析原因而导致沥青混合

料性质的变化,混合料性质包括空隙率、密度、沥青
含量、级配和渗水系数等;其次试验方法快速有效,
再现性强,对路面损坏较小。国外采用了很多无损检
测方法,通过研究证明运用构造深度来评价离析是
有效快速的,而且在国外已经得到了较为广泛的
应用。

3 构造深度路面离析评价方法

3.1 构造深度测量方法
构造深度测量方法分为两类:静态和动态测量

方法。通常静态测量方法包括铺砂法、排水测定法和

CTMeter法;动态测量方法主要是动态激光断
面仪。
铺砂法是将已知容量的标准砂摊填在干净且干

燥的路表面空隙内,测量其覆盖面积,由此计算得到
平均构造深度(MTD),铺砂法存在不能在潮湿表面
上进行,测定速度慢以及重现性差等缺点,近年来倾
向于采用标准粒径的细玻璃取代标准砂测量以提高

精度[9]。
排水测定法,通过测试路表的排水能力间接测

定构造深度[10]。
CTMeter法,是安装一个激光传感器来测量构

造深度。测量结果表明:CTMeter法与铺砂法有良
好的相关性,相关系数R2=0.943,如图3所示,因此
此法可以替代铺砂法。

图3 铺砂法与CTMeter法测量结果对比

动态激光断面仪是在车身底部悬挂红外线激光

测距装置,扫描路面表面不规则断面,车辆以一定速
度行驶,进行连续测定,得到平均断面深度(MPD),
排除波长大于100mm的数据,通过MPD可以预测
构造深度(MTD),称之为期望构造深度(ETD),测
量原理如图4所示。当路面构造深度较小时,激光断
面仪测量结果与铺砂法测量结果有很好的相关

性[11、12]。但是对于表观构造特别粗糙的路面(如

OGFC路面),激光构造深度仪测得数据偏低,因为
激光构造深度仪中激光不能达到路面中较深的部

位[13],如图5所示。为了减小变异性,设备在使用之
前,需要标定与校核,不同路面结构在仪器修订以
后,试验结果再现性良好[14]。
通过激光断面仪来评价路面离析有以下优

缺点。
优点:
(1)这种仪器是车载,能够在正常行驶状态下快

速、连续测量路面构造深度;
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图4 激光断面仪测量原理

图5 铺砂法与激光断面仪测量结果对比

(2)仪器比较轻便,可以安装在各种类型的车
辆上;

(3)相关的软件能够比较容易地对测量数据进
行数理统计与分析。
缺点:
(1)这种技术只能测量路表状况,路表以下状况

难以评测,因此需要进一步通过其他试验来确定离
析类型;

(2)行车速度保持较低才能获得准确数据和清
晰图像;

(3)测量数据时,要求路面干燥,潮湿路面会对
测量结果影响比较大。
3.2 构造深度离析评价指标
沥青混凝土路面离析区域与均匀区域的表面构

造深度有明显差别,图6表明:测量的构造深度与路
表离析观测的结果有较好的一致性,离析越严重,构
造深度越大。因此可以通过测定构造深度来评价路
面离析程度[8]。
加拿大安大略省采用实测的构造深度与均匀区

域的构造深度的比值来评定离析程度,并已将其列
入路面规范OPSS-313,见表2。

图6 路面观测离析结果与构造深度对比

表2 OPSS-313的离析评价标准

路面层位 离析处的构造深度与均匀区域的构造深度的比值

离析程度 轻度 中度 重度

中面层(中等交通量) <1.9 1.9～2.5 >2.5

中面层(重交通量) <1.8 1.8～2.6 >2.6

磨耗层 <1.6 1.6～2.2 >2.2

2000年美国国家交通委员会(TRB)设立了研
究项目"热拌沥青混合料路面的离析"(NCHRP
441),重点研究沥青混凝土路面离析的评价方法与
评价指标。其中提出了以离析处的构造深度与均匀
区域的构造深度的比值作为评价指标,NCHRP
Report441离析评价标准如表3所示[5]。

表3 NCHRP441离析评价标准

评价指标 离析处的构造深度与均匀区域的构造深度的比值

界限 无 轻度离析 中度离析 重度离析

上限 0.75 1.16 1.57 >2.09

下限 <1.15 1.56 2.09 -

3.3 均匀区域构造深度预测
假设每一种混合料存在一种理想构造,这种理

想构造可以通过级配等体积指标来预测,以这种理
想构造深度为目标,实际测量结果与其相比较,通过
其比值来分析混合料离析程度[15]。构造深度受混合
料级配、沥青用量和空隙率等因素影响。均匀区域的
期望构造深度可以通过以下模型来预测[8、15、16]。

(1)模型1(NCHRP441预测模型)。
NCHRP441研究报告中提出了以下预测模型:
ETD=0.01980×MS-0.004984×P4.75+

0.1038×CC-0.004861×CU (1)
相关性系数R2=0.65
式中:ETD为期望(预测)构造深度,mm;MS

为集料最大粒径,mm;P4.75为4.75mm筛孔的通过
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率;CC为级配系数,CC=(D30)2/D10D60;CU为不均
匀系数,CU=D60/D10;D10为通过率为10%的筛孔尺
寸;D30为通过率为30%的筛孔尺寸;D60为通过率为

60%的筛孔尺寸。
预测结果同铺砂法测量结果相对比(如图7所

示):结果表明这个模型能够较好地模拟细级配均匀
区域构造深度,但是对于SMA和OGFC级配(图7
中L、K分别代表SMA与OGFC),预测结果不准确,
与实际相差较大。

图7 铺砂法测量结果与预测结果对比

(2)模型2。
在VirginiaSmartRoad修建时,取现场松散混

合料,运用VDOT(维吉尼亚公路局)混合料压实方
法,在实验室成型试件,得到VMA,通过混合料最大
公称粒径(NMS)与VMA来计算ETD。这个模型的
相关系数R2=0.965,标准差误差0.123mm。

ETD=-2.896+0.2993×NMS+0.0698×
VMA (2)

式中:ETD为期望(预测)构造深度,mm;NMS
为最大公称粒径;VMA为集料间隙率。
将此预测模型与 NCHRP441预测模型对比,

如图8所示,此模型预测SMA与OGFC结果要优于

NCHRP441模型。通过VirginiaSmartRoad研究
得出:当前不存在适用于所有混合料类型的模型。目
前测量构造深度的设备较多,Virginia构造深度测
量设备与NCHRP441的测量设备有所不同,因此
模型的适用性有待于进一步研究。

(3)模型3。
根据NCAT环道试验,通过级配参数和体积指

标建立预测构造深度模型,环道试验包含了一系列
不同类型混合料,模型变量主要是细度模数(FM),
即不同粒径筛上的累积筛余百分率之和。

图8 模型预测结果与实测结果对比

公式(3)针对一般沥青混合料,不包括OGFC级
配,通过铺砂法测定构造深度来建立预测模型,相关
系数R2=0.62,标准差误差0.166mm。

ETD=0.6421×FM2-5.235×FM+11.224
(3)

式中:ETD为期望(预测)构造深度,mm;FM
为细度模数。
公式(4)专门针对 OGFC级配,通过 CTMeter

测定断面深度来建立预测模型,相关系数R2=0.84,
标准差误差0.160mm。

EPD=0.4973×FM2-3.926×FM+8.287
(4)

式中:EPD为预测的断面深度,mm;FM 为细
度模数。
公式(3)、(4)中使用的数据是已经使用两年的

道路测量数据。通过CTMeter测定2003NCATTest
Track试验数据建立公式(5)。相关系数R2=0.93,
标准差误差0.136mm。

EPD=0.2421×FM2-1.576×FM+2.727
(5)

式中:EPD为预测的断面深度,mm;FM 为细
度模数。
以上预测模型各有优缺点,目前还不存在一种

能够适用于各种级配类型的预测模型。

4 结论

(1)对于离析检测,目前我国主要依靠钻芯取样
法与视觉观测法,但这两种方法存在着很大的缺陷,
应用构造深度评价沥青混合料离析是快速有效的,
而且对路面没有损坏。

(2)对比了不同构造深度测量方法,其中激光断
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面仪应用最为快速有效。
(3)均匀区域构造深度的预测模型各有其优缺

点,当前还不存在一种适用于各种级配类型的预测
模型,各种模型的适用性还需要进一步研究。

(4)在国外研究成果的基础上,有必要进一步研
究,提出适用于我国实际情况的评价标准和均匀区
域构造深度预测模型。
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