无核密度仪快速评价沥青混合料离析的应用研究
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摘要：
介绍了沥青混合料离析产生的原因和对比分析了目前沥青混合料离析评价方法的优缺点。通过在高速公路路面工程沥青混合料离析评价中的应用，证明了无核密度仪对沥青混合料的离析程度作定量评价的可行性、可靠性和便捷性；能够及时发现施工中的问题，及时调整施工方案，控制施工质量，指导后续施工，可以大范围的推广应用。

关键词：无核密度仪；密度；沥青混合料；离析；正态分布

Research and Application on rapid evaluation of asphalt mixture segregation with non nuclear density gauge

ZHU Hai-zhe

（Shanxi Provincial Institute of Communications, Taiyuan ,Shanxi 030006, China）
Abstract: 
Introduce the reasons of asphalt mixture segregation mixture and analysis the advantages and disadvantages of evaluation methods of asphalt mixture segregation at present. Through the asphalt mixture segregation evaluation was applied in the highway engineering, which was proved that the segregation quantitative evaluation of asphalt mixture were feasibility reliability and convenience with the non nuclear density gauge; Also we can discover the problems in the construction with the non nuclear density gauge, adjust construction scheme in time, control the construction quality and guide the subsequent construction. It can be applied across the country.
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0 引言
沥青路面离析是指路面某些区域内沥青混合料的油石比、混合料级配组成、外掺

剂含量、构造深度、空隙率及压实度等指标产生了不均匀分布，造成了沥青混合料的

路用性能在空间上的分布不均匀，从而加速了沥青路面早期病害的发生。目前高速公路常见的早期病害，如水损坏、表面坑槽、局部泛油、表面磨光等病害都与沥青混合料的离析有关系[1-3]。
　　沥青混合料离析问题引起了国内外道路工作者的普遍关注。1997年美国沥青路面施工技术协会（NAPA）对沥青混合料产生离析的原因进行了系统的研究和分析，针对沥青混合料容易产生离析的施工环节（如拌和、生产、运输及摊铺）进行详细的研究，并提出了相应的解决措施。2000年美国国家沥青技术中心（NCAT）承担了公路联合研究项目“热拌沥青混合料路面的离析”（NCHRP 441），重点研究了沥青路面离析的判别检测方法及离析对沥青路面路用性能的影响[4-7]。
调查国内外相关技术文献，现场评价沥青路面离析一般采用视觉观察法、现场铺砂法、钻芯法、核子密度仪法、激光构造深度法和无核密度仪测试法。视觉观察法往往凭经验判定，判别结果因人而异，误差较大等缺点；现场铺砂法可以测出沥青表面宏观构造深度来评价沥青混合料的离析，但是费时，效率低，采集的样本数有限；钻芯法对路面破坏较大，钻孔处往往诱发其它次生病害，并且判定结果受选点位置影响较大；核子密度仪法对试验人员有一定的辐射影响，国内一般不愿意采用；激光构造深度仪往往需要车载，现场配备不大可能，在施工现场难以推广应用；无核密度仪是一种测试效率高，精度高，对人体无辐射、对路面无破损快速检测设备[8-10]。笔者介绍在**高速公路沥青路面施工过程中，采用无核密度仪对沥青混合料离析评价，以定量地判断离析程度。
1 无核密度仪的工作原理

无核密度仪工作原理，根据沥青路面结构层材料的密度与介电常数存在一定的比例关系，通过底部感应板产生的电磁场来测试路面结构层材料的介电常数，然后利用环状电容元件将电场信号转换成材料密度数值显示信号。无核密度仪由电磁波发生装置、电磁波接收器和隔离环三部分组成。在设置菜单中输入所测试路面结构层材料的标准密度值（即室内击实马歇尔标准密度或者最大理论密度），测试过程中显示屏幕上就可以实时显示路面材料的密度、压实度、路表温度和湿度，同时，还可以调整电磁波强度来改变无核密度仪测试厚度，从而可以检测出不同厚度下，不同类型沥青混合料的密度或者压实度，因此，无核密度仪具有快速、精度高和携带方便等优点，可以更好的指导施工生产，保证沥青混合料的施工质量。其工作原理和仪器图如图1所示。
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图1 无核密度仪原理图
Fig 1  The Schematic diagram of Non Nuclear Density Gauge

2 无核密度仪的标定

为了保证无核密度仪测出的密度与压实沥青混合料的密度一致，在测试不同沥青混合料之前必需对无核密度仪进行标定，以得到相应的标定值。标定值仅能够对指定的结构层材料应用，当检测其他的结构层材料密度时，需重新标定得到新的标定值，这样无核密度仪才能显示真实的数值。在使用过程中需输入室内马歇尔标准密度或者最大理论密度和标定值，根据路面结构层的厚度，输入相应的探测深度，然后才能检测。

根据前面介绍标定的方法，对沥青路面检测之前，首先选取代表性的段落钻取5～10个芯样，钻芯之前用无核密度仪检测其密度，然后钻取芯样，采用水中重法（密级配沥青混凝土）测定芯样的毛体积密度，然后进行对比，计算标定值。芯样实测的密度值与无核密度仪检测的数据见表1和图2。
表1   无核密度仪标定

Tab.1 The Calibration of  Non Nuclear Density Gauge
	编号
	无核密度仪测试密度
（g/cm3）
	水中重法测的密度
（g/cm3）
	差值

（g/cm3）
	标定值
（g/cm3）

	1
	2.426 
	2.409 
	0.017 
	0.035 

	2
	2.431 
	2.408 
	0.023 
	

	3
	2.435 
	2.405 
	0.030 
	

	4
	2.437 
	2.410 
	0.027 
	

	5
	2.446 
	2.412 
	0.034 
	

	6
	2.450 
	2.417 
	0.033 
	

	7
	2.451 
	2.422 
	0.029 
	

	8
	2.452 
	2.415 
	0.037 
	

	9
	2.455 
	2.418 
	0.037 
	

	10
	2.465 
	2.427 
	0.038 
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图2  无核密度仪测试密度与芯样实测密度对比
Fig2  The contrast between non nuclear density gauge test density and core sample density 
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图3  无核密度仪测试密度与芯样实测密度相关性

Fig 3The correlation between non nuclear density gauge test density and core sample density 
从试验结果可以看出：未输入标定值之前检测得到，无核密度仪测试结果明显大于芯样水中重的测试的密度，最大相差仅为0.038g/cm3，最小为0.017g/cm3。根据无核密度仪测试密度与芯样实测密度的相关系数达0.801，两者密度大小变化趋势基本一致，可以看出无核密度仪评价沥青路面密度的可行性，计算得到每个芯样偏差的平均值作为无核密度仪的标定值，供检测使用。从无核密度仪的测试结果也可以看出，该仪器能够较好的反映沥青路面的密度的真实情况；并且相对传统的密度检测方法，无核密度仪的快速和无破损性，在沥青路面施工质量控制中具有较好的推广应用价值。

3  空隙率评价沥青混合料离析依据

为了更直观定量的去评价沥青路面的离析程度，需要根据无核密度仪测试得到的密度测试值，经最大理论密度换算后得到沥青路面的压实空隙率来评价沥青路面离析情况。

根据以往研究表明路面空隙率和路面离析之间有较好的相关性。根据美国国家沥青技术中心（NCAT）承担了公路联合研究项目“热拌沥青混合料路面的离析”（NCHRP 441）研究成果建议采用沥青路面的压实空隙率来判定压实沥青混合料的离析程度，其离析程度的评价标准见表2。

表2  沥青混合料离析程度评价标准

Tab.2 The evaluation criteria of asphalt mixture segregation degree

	离析程度
	细度离析
	均匀
	轻度离析
	重度离析

	空隙率(%)
	0~3
	3~7
	7~10
	大于10%


3  无核密度仪工程应用

3.1 工程概况
**高速公路沥青路面上面层采用SBS改性AC-13C沥青混合料，集料为珠石灰岩，矿粉由石灰岩磨细制成，SBS改性沥青为壳牌公司生产的壳牌70#A级石油沥青加工而成。沥青混合料最佳沥青含量为4.8%，设计空隙率为4.3%，沥青混合料的最大理论密度为2.541g/cm3。考虑到该地区高温多余气候，现场路面压实空隙率按4%~6%控制。AC-13C改性沥青混合料生产配合比见下表3。

表3 试验段沥青混合料生产配合比
Tab.3 The asphalt mixture production proportion in the experiment section
	筛孔尺寸
	16
	13.2
	9.5
	4.75
	2.36
	1.18
	0.6
	0.3
	0.15
	0.075

	生产配合比
	100
	93.5
	70.5
	41.4
	29.0
	21.4
	14.8
	10.5
	7.9
	5.4

	级配上限
	100
	100
	60
	30
	20
	15
	10
	7
	5
	4

	级配下限
	100
	90
	80
	53
	40
	30
	23
	18
	12
	8


3.2 试验方案设计

在铺筑好的沥青路面上选取长50m，宽11.0m半幅路面区域作为测试区域，并且划分1㎡的区域作为一个测试单元，将标定值输入到无核密度仪中，进行了550次无核密度试验。根据无核密度仪现场测定的密度数据，采用沥青混合料最大理论密度为标准密度计算各测点的现场压实空隙率，根据美国沥青路面技术中心(NCAT)的研究成果建议关于沥青混合料离析程度评价标准，通过灰度图直观分析离析情况。空隙率数据见表4。

表4  沥青路面空隙率分布灰色图
Tab.4 The grey graph of asphalt pavement voidage distribution
	桩号
	左半幅距路面内侧边缘的距离（m）

	
	0.5
	1.5
	2.5
	3.5
	4.5
	5.5
	6.5
	7.5
	8.5
	9.5
	10.5

	K18+001
	5.6
	4.5
	6.2
	4.3
	6.4
	6.0
	6.3
	3.6
	5.8
	5.7
	6.2

	K18+002
	8.8
	6.7
	7.5
	6.8
	7.4
	6.3
	6.2
	3.6
	6.4
	5.7
	8.1

	K18+003
	8.6
	3.9
	4.6
	5.8
	5.9
	5.7
	3.8
	2.6
	5.1
	5.4
	6.3

	K18+004
	8.0
	6.7
	5.0
	4.3
	5.1
	8.3
	2.5
	3.9
	6.8
	5.2
	8.6

	K18+005
	7.3
	5.4
	4.7
	6.6
	4.7
	6.9
	3.8
	6.1
	7.3
	7.0
	6.1

	K18+006
	6.4
	6.3
	5.5
	4.8
	4.8
	5.6
	4.3
	4.5
	5.0
	2.7
	8.1

	K18+007
	9.0
	4.1
	5.9
	6.3
	5.8
	8.1
	6.8
	3.0
	6.1
	5.0
	8.6

	K18+008
	6.8
	5.3
	5.0
	5.8
	4.0
	5.9
	4.2
	5.7
	4.2
	6.1
	5.0

	K18+009
	7.9
	4.2
	6.5
	3.9
	6.7
	8.4
	6.2
	6.4
	5.4
	5.2
	6.7

	K18+010
	7.4
	5.1
	6.8
	6.4
	7.5
	6.0
	2.1
	4.9
	7.4
	3.2
	8.1

	K18+011
	6.8
	4.8
	5.9
	6.1
	5.2
	6.5
	5.3
	5.5
	4.4
	6.1
	5.6

	K18+012
	5.3
	4.3
	4.8
	4.4
	4.1
	5.7
	6.8
	3.8
	6.2
	3.9
	6.7

	K18+013
	7.1
	5.0
	5.1
	7.8
	6.7
	7.6
	6.3
	3.8
	6.1
	3.3
	5.6

	K18+014
	7.6
	4.1
	6.2
	5.8
	5.3
	7.0
	5.0
	5.6
	5.7
	5.3
	8.3

	K18+015
	5.8
	3.3
	4.5
	5.8
	4.9
	5.8
	5.5
	2.5
	4.4
	5.3
	6.8

	K18+016
	7.2
	4.5
	5.3
	6.1
	4.5
	7.0
	6.5
	6.6
	4.5
	2.5
	5.1

	K18+017
	6.6
	6.4
	6.2
	6.6
	4.4
	7.0
	2.2
	5.0
	6.3
	6.4
	8.4

	K18+018
	7.6
	5.2
	7.4
	7.2
	5.2
	6.2
	4.8
	4.6
	5.6
	5.2
	7.1

	K18+019
	8.2
	5.9
	5.7
	5.8
	7.2
	6.7
	7.0
	2.1
	7.3
	4.4
	8.8

	K18+020
	5.1
	3.7
	4.4
	4.5
	6.0
	5.4
	4.8
	6.7
	6.9
	2.8
	5.3

	K18+021
	5.8
	6.2
	5.5
	4.9
	3.4
	5.9
	3.4
	2.2
	4.6
	5.3
	5.5

	K18+022
	7.7
	5.8
	6.8
	7.1
	3.6
	7.1
	3.9
	7.8
	7.0
	4.5
	5.3

	K18+023
	5.9
	4.1
	7.5
	5.9
	5.0
	6.9
	4.8
	4.5
	4.8
	3.3
	5.3

	K18+024
	7.5
	5.3
	5.9
	6.6
	4.9
	6.1
	3.9
	5.5
	5.3
	6.3
	6.1

	K18+025
	6.0
	4.4
	4.2
	5.5
	6.0
	7.8
	3.4
	5.4
	6.7
	3.4
	8.5

	K18+026
	5.6
	5.2
	4.8
	6.5
	5.0
	5.4
	3.3
	6.7
	6.0
	4.7
	8.5

	K18+027
	8.2
	4.7
	4.2
	7.5
	4.2
	8.6
	4.5
	6.2
	6.4
	5.2
	5.9

	K18+028
	6.0
	5.9
	5.7
	5.0
	5.7
	6.3
	4.7
	5.5
	5.7
	4.7
	7.0

	K18+029
	7.6
	4.4
	4.7
	4.3
	6.7
	6.2
	6.2
	3.0
	6.6
	4.9
	5.8

	K18+030
	6.8
	6.8
	6.1
	5.0
	4.3
	8.4
	3.5
	5.8
	7.6
	3.3
	6.9

	K18+031
	6.2
	4.5
	4.4
	5.6
	4.4
	5.6
	5.4
	6.0
	6.4
	3.4
	8.3

	K18+032
	6.5
	5.4
	6.6
	5.3
	7.0
	8.8
	2.8
	3.0
	7.7
	6.8
	6.1

	K18+033
	8.8
	4.1
	6.3
	5.7
	4.6
	7.8
	5.4
	5.7
	6.4
	4.5
	8.0

	K18+034
	6.4
	5.5
	6.1
	4.9
	6.7
	7.7
	3.6
	3.6
	4.3
	3.2
	7.7

	K18+035
	6.9
	5.6
	7.7
	6.8
	4.8
	7.1
	6.6
	6.4
	6.0
	4.4
	8.0

	K18+036
	7.8
	3.5
	5.4
	6.9
	6.4
	8.6
	5.8
	4.2
	4.9
	2.3
	9.0

	K18+037
	6.9
	7.0
	5.0
	4.6
	5.0
	6.6
	4.7
	2.9
	7.9
	6.4
	5.0

	K18+038
	7.0
	4.3
	6.9
	4.0
	6.9
	6.1
	2.9
	3.3
	5.7
	3.5
	5.2

	K18+039
	5.6
	2.0
	4.3
	7.4
	4.4
	7.6
	5.4
	3.2
	5.1
	3.3
	8.3

	K18+040
	8.9
	3.1
	5.2
	4.4
	6.5
	6.9
	3.5
	2.9
	5.4
	6.3
	8.4

	K18+041
	7.3
	3.1
	5.4
	5.6
	5.2
	8.0
	4.9
	2.9
	5.4
	5.9
	7.7

	K18+042
	5.8
	2.5
	4.1
	5.0
	4.5
	5.5
	5.5
	3.2
	6.2
	5.5
	8.1

	K18+043
	6.4
	4.8
	6.6
	5.7
	5.6
	7.2
	2.8
	5.0
	4.2
	2.9
	5.4

	K18+044
	5.8
	2.7
	5.0
	4.5
	4.6
	5.1
	3.4
	6.7
	5.5
	4.7
	8.0

	K18+045
	8.1
	4.9
	6.6
	4.1
	7.2
	8.7
	5.5
	3.5
	3.0
	5.3
	5.2

	K18+046
	5.4
	6.1
	6.3
	7.0
	4.7
	5.5
	3.9
	2.6
	5.8
	3.8
	7.2

	K18+047
	7.0
	4.9
	6.2
	4.3
	6.8
	6.6
	4.3
	4.9
	4.3
	6.9
	5.5

	K18+048
	5.1
	4.2
	6.4
	6.7
	7.9
	7.5
	6.3
	3.4
	6.3
	2.6
	7.2

	K18+049
	5.2
	4.5
	5.3
	5.6
	5.3
	8.8
	3.9
	5.3
	6.5
	5.5
	8.7

	K18+050
	7.8
	4.8
	4.8
	6.3
	5.9
	6.1
	4.9
	6.2
	7.3
	2.4
	6.6


[image: image4.emf]——代表重度离析（空隙率大于10%）
[image: image5.emf]——代表中度离析（空隙率7%～10%）
[image: image6.emf]——代表无度离析 （空隙率3%～7%）
[image: image7.emf]——代表细度离析 （空隙率0%～3%）
从沥青路面空隙率分布灰色图可以看出，左半幅路面靠近两侧边缘及中部区域，空隙率偏差较大，离析较严重，跟现场实际调查的情况完全吻合，由此可见，无核密度仪对于评价沥青混合料离析是可靠的。经过现场调查分析，左半幅路面两侧边缘空隙率较大与摊铺机边部布料不均匀有直接关系，中部区域离析是由于两台摊铺机梯队作业接缝搭接造成的。因此，现场施工机械性能及施工组织对沥青路面的施工质量起到关键的作用。
4   统计分析
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图4 沥青混合料的压实空隙率
Fig.4 The voidage of the asphalt mixture

根据无核密度仪离析程度评价标准可以得出：该路段非离析面积占整个检测区域面积的78.61%，中度粗离析占17.77%，细离析占3.62%，无严重离析。并用数理统计方法分析进行变异性分析，其中空隙率平均值为5.5%，标准偏差为0.53。
根据表4中测得的空隙率数据，以步长1%绘出沥青混合料空隙率分布直方图(图4)。很明显，沥青路面空隙率样本检测值总体呈正态分布，无偏性较好，符合统计规律，数据可靠，试验检测结果符合沥青路面现场实际施工状况，可以证明无核密度仪对于评价沥青路面离析是可靠的。
5  结论

（1）为了保证无核密度仪测出的密度与压实沥青混合料的密度一致，在测试不同沥青混合料之前必需对无核密度仪进行标定，以得到相应的标定值，用以修正测试值。

（2）无核密度仪可以快速评价沥青路面的铺筑质量，发现问题及时调整，科学合理的指导后续生产，提高沥青路面施工质量。

（3）沥青路面空隙率呈良好的正态分布，空隙率均值和标准差可作为评判沥青路面施工质量均匀性的指标。

（4）无核密度仪可以对沥青路面离析程度，采用数理统计的方法作定量的评价，测试速度快，样本数据量大、精度高，可靠性强，适合推广应用。
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空隙率平均：5.5%


标准偏差：0.53








