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前言

作为交通基础设施建设，公路工程建设既要考虑其

便捷性与安全性，还要从使用价值层面出发，关注公路

的耐久性与可靠性。这就对材料的选择与使用提出了极

高要求，尤其是沥青混合料的应用方面，要想保证其质

量与性能满足工程建设实际要求，在合理配置沥青混合

料的同时，还应做好相应的密度检测工作，通过获取其

压实程度与空隙率特性，确保其切实具备承载力、抗裂

性以及防滑能力等，以更好地提升公路建设质量。

一、沥青混合料的组成与性能特点

沥青混合料由沥青、骨料、填料及矿粉等多种材料

混合而成。其中，沥青的高粘结性和可塑性能够将骨料

颗粒有效粘结成一体，对增强沥青混合料的稳定性具有

重要作用；骨料通常由碎石、砂、矿渣等材料组成，其

形状、表面粗糙度以及粒径等因素对沥青混合料的力学

性能具有重要影响，对增强路面的强度和耐磨性具有积

极作用；填料和矿粉属于辅料，主要用于填补骨料之间

的空隙，增强混合料的密实性。与其他建设材料相比，

沥青混合料具有较高的抗压性和稳定性，且能够很好地

抵抗车辙痕迹，防止因高温或重载导致路面变形 [1]。

二、公路工程中常见的沥青混合料密度检测方法

沥青混合料的体积特性较为复杂，在密度测试时，

需要充分考虑试件的孔隙率、吸水率等因素。目前常见

的几种密度测试方法主要有表干法、水中重法和蜡封法

几种，在实际应用中需针对不同工程场景与材料特性，

合理选择不同的检测方法。

（一）表干法

表干法检测主要是通过测定试件在空气中、表干状

态及水中的质量计算毛体积密度。该检测方法适用于吸

水率不大于 2% 的各种沥青混合料试件，如 I 型或较密实

的Ⅱ型沥青混凝土、抗滑表层混合料等，是公路工程中

应用较为广泛的密度检测方法之一。表干法能够相对准

确地反映出沥青混合料试件的实际密度情况，其检测结

果具备较高的参考价值，但检测过程具有一定的复杂性，

且检测时间较长，不适用于对检测时效性要求较高的场

景。在实操过程中，尤其需要注意材料的取样条件和环

境状况。若材料在水中浸入时间过短或只是在检测前进

行简单的湿毛巾擦拭处理，则会影响最终的检测结果 [2]。

（二）水中重法

水中重法属于较为简单的试验方法，多用于测定几

乎不吸水的沥青混合料，即混合料的吸水率小于 0.5%。

该检测方法主要是利用阿基米德原理，将沥青混合料试

件完全浸没在水中，根据试件在空气中的质量和水中的

质量差计算试件的体积，以此获取试件密度值。水中重

法可用于对检测速度需求较高的场景，其优点在于检测

速度快、操作简单且设备成本低。需注意的是，若沥青

混合料试件的吸水性较强、孔隙率较大，则会因试件内

部水分过多而影响检测结果的准确性。

（三）蜡封法

蜡封法普遍用于具有高吸水率沥青混合料的检测，

如半开或开级配沥青碎石等。与其他几种检测方法相比，

蜡封法的检测过程较为繁琐，对操作过程及其规范性具

有极高要求。尤其需注意几个问题：一是需掌握好蜡封
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层的厚度，避免因蜡层过厚无法消除其产生的气泡，导

致蜡封密度受影响；二是需注意蜡封手法，即在蜡封期

间预留缝隙时，需避免石蜡通过缝隙进入试件内部；三

是石蜡皮可能会增加检测体积，导致最终检测结果偏小。

表1　不同沥青混合料密度检测方法比较

检测方法 适用条件 特点

表干法

吸水率＜ 2% 的密实

型 沥 青 混 凝 土（如

SMA 改 性 沥 青 混 合

料）

精度高，兼顾内部水分影

响与表面干燥需求，适用

于标准试件

水中重法

吸水率极低、无吸水

性集料的 I 型密实混

合料

操作简便，需试件完全不

吸水，不适用吸水性集料

或孔隙率大的混合料

蜡封法
吸水率＞ 2% 的混合

料（如沥青碎石）

避免水分深入，适合粗糙

试件，可有效解决高吸水

率试件体积测量难题

表2　常用沥青混合料密度检测方法步骤

检测方法 检测步骤

表干法 试件烘干→质量称量→计算毛体积密度

水中重法 试件制备→浸水操作→计算密度

蜡封法
试件制备→蜡封处理→质量称量→计算毛体

积密度

表3　不同沥青混合料密度计算方法

检测方法 密度计算方法

表干法

试件的毛体积 Vm=（ma-mw）/Pw

试件的毛体积密度 Pm=ma/Vm

试件的吸水率 W=（ms-ma）/ma×100%

水中重法

试件的体积 V=（ma-mw）/Pw

水的密度 Pw=1g/cm3

试件的密度 P=ma/V

蜡封法

蜡的质量 mw=maw-ma

石蜡的密度 Pw=0.92g/cm3

蜡的体积 Vw=mw/Pw

蜡封后试件的总体积 Vtatal=（maw-mww）/Pw

试件的毛体积 Vm=Vtatal-Vw

试件的毛体积密度 Pm=ma/Vm

三、公路工程中沥青混合料密度检测方法的优化

策略

（一）完善检测设备与仪器

检测设备与仪器在很大程度上决定了沥青混合料密

度的检测精度 [3]。因此，在优化密度检测方法时，应注

重硬件配备所提供的基础支持，避免因设备滞后而影响

最终检测效果。首先，工程单位应全面统计并检测现有

设备与仪器，包括型号、数量、精度、运行效率等，进

而结合沥青混合料密度检测方法对设备与仪器的实际需

求，明确当前可使用的设备与仪器，同时做好老旧落后

设备的淘汰与处理。为保障现有设备切实满足沥青混合

料密度检测需求，工程单位还需聚焦设备性能，对现有

的设备与仪器进行必要的维护与升级，防止在运行期间

突发故障。其次，在选择检测设备与仪器时，可选择精

度在 0.01g 及以上的高精度电子天平，并做好日常维护与

定期校准，以此来提高密度检测精度。除精度之外，温

度与湿度也是影响沥青混合料密度检测准确性的重要因

素，以表干法为例，其检测之前则需要对试件进行烘干

和冷却，若环境条件不达标，则会影响后续的检测结果。

故此，在检测沥青混合料密度时，还应配备相应的恒温

恒湿机、干燥器等，为检测试件提供恒温恒湿的环境，

降低环境给检测结果带来的影响。最后，在新兴技术支

持下，还可进一步选择自动化检测设备，如可使用自动

化表干法检测设备，自动完成试件的烘干、称量和数据

计算。通过将过去以人工操作为主的检测方法转变为自

动化检测模式，减少因人为操作误差而导致检测结果不

准确的情况。此外，基于成本效益与设备使用寿命等方

面的考量，工程单位在完善密度检测设备与仪器的同时，

还应注意做好后续设备管理，如针对不同设备与仪器拟

定不同的检修保养方案，依据方案标准定期检查维护仪

器设备，以便及时排除故障问题，提高设备的稳定性和

运行效率。

（二）规范检测操作流程

依据标准化的规范实施检测操作可以最大程度地保

障检测结果。一般情况下，沥青混合料密度检测流程可

分为三个步骤，即前期试件的制备与处理环节、中期检

测过程的具体操作以及后期检测数据的记录与处理。首

先，在试件制备方面，应重点关注试件的质量是否满足

沥青混合料密度检测方法的规范要求。以表干法为例，

在制备试件的过程中，则需要做好前期的烘干处理。通

常情况下，需将沥青混合料试件放入温度为 105±5℃的

烘箱中烘制 4 ～ 6 小时，待其达到恒重后，将试件取出，

放入干燥器中冷却。经严格处理后的试件更具代表性，

可有效保障密度检测结果的准确性。其次，在检测过

程操作方面，检测人员需要重点关注三点，一是合理选

择密度检测方法。不同的检测方法的检测步骤及具体要

求、适用范围各不相同。在实际操作中，应注意结合具

体的检测方法，严格按照相应的操作要求和操作步骤进

行检测。例如，在使用水中重法检测时，应避免试件在

浸入水中时产生气泡；在使用蜡封法检测时，需控制好
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石蜡厚度与温度等。二是科学制定密度检测流程方案。

即除密度检测方法的基本步骤之外，检测人员还应结合

工程项目实际，有针对性地拟定密度检测流程方案，确

保密度检测流程规范合理。以沥青路面的密度试验检测

为例，检测时需先选定测点并利用专业的钻芯设备完成

样本采集工作，进而根据样本特性挑选合适的浸水秤进

行称量，并做好干燥处理，确保称量结果精确可靠。在

此基础上，再利用专业的架吊篮和溢液槽装置完成浸水

和清洁处理，并进行二次称量，以获取样本在水中的重

量数据。三是强化过程控制关键点，包括环境因素、精

度控制等。就前者而言，除温度控制外，还应关注检测

环境中是否存在风速、振动等因素的影响，避免在大风

或振动较大的环境下进行检测。对于后者，在设备精度

有保障的前提下，检测人员还可建立“密度－温度－湿

度”修正模型，进一步消除环境波动对现场检测结果的

影响。与此同时，还应定期做好数据校准与比对工作，

如负压容器应精确至 0.1g；天平感量根据具体量程校准

至 0.1g 或 0.05g 等。最后，在数据记录与处理方面，应

做到及时记录、完整记录、准确记录。如检测人员可采

取多次测量取平均值的方式，降低随机误差。对于数据

的处理，则需依据规范规定的计算公式进行计算。若计

算数据存在异常，应及时查找原因并予以解决，确保检

测结果可靠、合理。

（三）注重检测人员准备

公路工程沥青混合料密度检测属于专业性极强的技

术，对检测人员的专业能力提出较高要求。若检测人员

能力不满足检测技术要求，必然会影响密度检测质量。

因此，在优化沥青混合料密度检测方法的同时，工程单

位还应加强对人员培训与专业度提升的重视，给予其相

应的学习支持，使其能够熟练地掌握相关标准作业程序，

切实具备沥青混合料密度检测技能和标准水平。一方面，

工程单位需结合沥青混合料密度检测技术，对现有的检

测人员进行能力素养评估。在充分了解其综合能力水平

的基础上，科学制定培训方案。例如，理论层面应关注

检测人员是否了解当前常见的集中密度检测方法；不同

密度检测方法的适用条件、原理、优势以及操作步骤具

体是什么等。实践层面应关注检测人员能否将理论转化

为具体操作；能否根据不同场景需求灵活选用不同的检

测方法；检测结果是否科学准确等。另一方面，根据沥

青混合料密度检测技术要点，工程单位可适当调整引才

方案，确保引才条件科学合理、引才流程便捷高效。例

如，人力资源部门可从多个角度（如检测能力、现代化

技术水平、思政观念等）进行选聘分析，并积极了解检

测人才对绩效考核、激励机制等方面的要求，以吸引更

多优秀检测人才，持续激发检测人才的工作积极性。此

外，在检测人员准备期间，工程单位还应从长远角度考

虑，定期对检测人员进行能力考核，以鞭策检测人员持

续提升其检测技能，积极学习先进的沥青混合料试验检

测技术，使其能够始终走在技术前沿，有效应对沥青混

合料试验检测技术的应用要求。

结束语

公路工程建设中，沥青混合料的试验检测至关重要，

是有效衡量沥青混合料使用性能的关键举措。作为核心

检测指标之一，密度检测结果直接关系公路的强度、稳

定性和耐久性。目前常见的沥青混合料密度检测方法以

表干法、水中重法、蜡封法、体积法等为主，在使用时

需根据其适用范围合理选择，并注意设备与仪器、操作

流程以及关键点的有效控制，以提高沥青混合料密度检

测的精准度，为公路工程质量控制提供可靠的评估依据。
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