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慢圈■副针对传统方法对沥青路面密度测定时存在的费时费力、试验结果准确性与可靠性不稳定等问题，提出了采用
无核密度仪测量的方法．同时对无核密度仪的基本原理以及测试范围进行了描述：通过无核密度仪在现场试验路段中的

应用，得到了相应的数据并绘制了相应的图表，通过分析得出：无核密度仪应用于AC一20及其以下粒径沥青面层的密度测

定结果可信度高．测试方便、快速，实时性高。

慢盈墨芷墨脚Due to the problems which exist while measuring density of asphalt pavement using traditional meth—

ods，such as time consuming and laborious，instability of the accuracy and reliability of test result，the method of using

pavement quality indicator for measurement is presented．and the principle and test scope are described．The chart

for data obtained from practical use on on．site test pavement is drawn．The result indicates that using pavement

quality indicator to measure density of AC-20 and asphalt pavement with lower grain diameter is reliable，convenient，

quick and instant．

幔嚣四回U道路工程；密度检测；无核密度仪；沥青面层

I丘墨霍墨墨l road engineering；density measuring；pavement quality indicator；asphalt pavement
中图分类号：U416．03 文献标识码：B 文章编号：1000-033X(2008)06-0047-04

口型重

在沥青路面施工过程中．快速准确测定各面层的密度

是保证沥青路面工程质量最重要的技术措施之一。按照传

统方法．沥青面层各层密度通常是先通过在施工现场钻芯

取样，然后将样芯送往实验室，采用表干法、水中重法、蜡封

法等进行测定。钻芯取样费时费力，试验结果受人为因素和

设备等影响较大，准确性和可靠性难以保证且具滞后性。因

此该方法不能作为施工过程控制的有效手段[1-2]。

无核密度仪(PQI，Pavement Quality Indicator)是一种无

破损的路面检测设备．能实时检测沥青面层施工过程中的

面层压实度和密度，具有测试方便、快速、实时等特点。在中

国，使用PQI检测沥青路面密度还处于尝试阶段。

口型密度仪
PQI由美国TransTech Systems公司生产．现已推出第2

代。该仪器以微处理机为核心，专门用于测量沥青路面压实

度．美国从20世纪90年代后期开始对PQI在公路行业的应用

进行了较为系统的研究。PQI具有以下特点。

(1)采用无放射性材料。

但)轻便、易用。

(3)最长工作时间12 h。

(4)测量密度可使用多种单位。
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(5)可测量并补偿沥青路面的温度及湿度。

(6)内部可储存99个数据。

(7)数据可下载至计算机。

咀l羞圆圈
沥青路面的密度和材料的介电常数存在一定的比例关

系。通过测量沥青路面材料的介电常数。pQI=---r1,炬接、快速、
准确地测试沥青路面的密度(图1)。它通过一个新型的环状电

子电容感应场来测量材料的介电常数。这个环状电容由感应

板和材料组成，PQI中的转换器将电场信号转换成材料的密

度读数并显示。，PQI测试密度的原理如图2所示。

圈1 PQI外观
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缺陷、孔隙或密度改变处感应区域 测试区域

圈2 1PQI测试密度的原理

作等对测试结果的影响．提高试验结果的准确度。

(3)采用相同的方法分别测定∥、3一、妒、5。测点位置的PQI

密度值。

(4)分别在5个测点处钻芯取样，记录5个芯样的实验室

密度。

(5)计算PQl密度值和芯样密度的净差值，取5个净差值

的平均值作为标定的偏差储存在PQI中。PQI标定过程中的

相关数据如表l所示。

衰1 PQI标定过程中的相关数据 虹·m4

测值i(o’} 2 302

测值2(90。) 2 291

测值3(180。) 2 299

测值4(270。) 2 310

平均值 2 300．5

芯样密度 2 415．5

差值 115

标定值

日￡Q!的现场速坠研究

团重翻毯图
安徽亳(州)阜(阳)高速公路是安徽省30年公路网规划

中的“三纵四横七连”骨架网中的西纵中的一段，设计速度

为120 km／h，主线面层结构为6 cn,l AC一20沥青混凝土下面

层+6 cm AC一20沥青混凝土中面层(改性沥青)+4 cm SMA一

13沥青混凝土上面层。其中B标沥青下面层沥青为台湾产

CPC AH-70，其生产配合比如表2所示。

Ⅱ目E囡匿重6|回
表2沥青下面层Ac一2。生产配台比

PQI主要用于测试新铺沥青路面材料的密度(包括沥青

路面结构层的上、中、下面层)。测试的每层沥青路面厚度范

围为25．4～152．4 mill。PQI同样适用于无污染、表面平整无松

散的旧沥青路面。

暖匝疆Ⅱ囝
PQIJI矗过测定得到沥青面层的不同特性值(介电常数)，

然后同已知密度的混合料的特性值进行比较。对于不同型号

的沥青混合料，PQI测定的特性值也不同。因此，为了得到准

确的密度测定值。PQI必,须对测定的混合料进行标定。一旦

对于每种特定的混合料标定后，如果该种混合料被继续使

用，标定参数在以后仍将有效。PQI标定有如下具体步骤。

(1)在路面上选定一个干燥而没有污染的区域，在此区

域内选定5个测试点(分别记作l*、2一、3’、妒、5。测点)，用粉笔在

路面上做好标记以备取芯之用。

(2)将PQI置于l·测点位置，按下回车键，不要接触PQI，

然后等待读数完成。记录密度值。将PQIll顷(逆)时针方向转

动900、180。、270。，用同样的方法和步骤测定这3个方向的

密度值，取以上4个读数的平均值作为路面此点的PQI密度

值。这样可以减小路面材料可能存在的各向异性和人为操

l 48

z005年8月．在亳阜高速公路B合同段刚完工的沥青面

层下面层AC一20中随机选择K38+410～K38+450和K40+400～

K40+470作为测试路段．间隔5 m取1个断面，并在断面上任

选l点用粉笔做标记，用以比较PQI测试密度值与钻芯取样

密度值的关系。先对2段沥青下面层共24个点用无核密度仪

PQI测定其路面密度，PQI测试值JR4个不同方向测试值(测

值l、测值2、测值3、测值4)的平均值，然后在标记处钻芯取

样，芯样的密度采用室内水中重法测定，试验结果及分析如

表3、表4所示。

由表3、表4可以看出：AC一20型沥青下面层的PQI测定

密度单点4个方向数值变化较小，最大均方差为20．6 kg／m，，

且平均值与取芯密度值的误差只有1处超过1．5％(为1．7哟，

其他各处误差均在l％之内。它们的关系如图3、图4所示。

从图3、图4=-_r以看出：2段路面芯样密度与PQI密度的相

黧：翟哪
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圈3 9个点芯样密度与PQI密度的对比关系

田4 15个点芯样密度与PQI密度的对比关系

关系数分别为o．902 8和o．871 8，说明采用PQI检测Ac一20型J_

沥青面层密度是可行的，试验结果可靠。

结构，其中下面层采用AC一25型，其生产配合比如表5所示。
表5杭千高速公路下面层AC一25生产配合比

2005年7月．在杭千高速公路K15+300～K15+450右半幅

路段，AC一25型沥青下面层采用沥青混合料转运车与摊铺

机联合作业。分别在K15+350和K15+400桩号处的2个断面

上等间距选择5个点，并用粉笔在路面上进行标记。先对2个

断面共lO个点用PQI测定密度，然后在标记处钻芯取样．芯

样的密度在实验室测定，试验结果及分析如表6所示。
裹6 10个点的PoI测试密度值与芯样密度对比

由表6可以看出：AC一25型沥青下面层flqPQl测定单点4

个方向的密度值变化较大，最大均方差达153．1 kg／m3说明离

散性较大，且平均值与取芯密度值的最大相对误差为3．瓢。

绝大部分点的误差都超过1．5％。它们的关系如图5所示。
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田5 10个点芯样密度与PQI密度的对比关系

从图5可以看出：2个断面的路面芯样密度与PQI密度的

相关系数为0．52。说明使用PQI用于AC一25型沥青下面层密

度检测误差较大，试验结果缺乏可信度【”】。

日 PQI应用分析
隧重强圈图
浙江杭(州)千(岛湖)高速公路(富阳段)是浙江省公路水PQI反映的是仪器底面下材料密度的平均值，因IItPQI

路交通建设规划(200l～2015年)公路网主骨架的组成部分， 底面下测定层必须摊铺平整，以使仪器底面与被测定层完

双向六车道，行车速度为120 km／h；面层为3层沥青混凝土 全接触。测定层表面不干净、有松散体或测定层路面潮湿等
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都会对测试结果有较大影响。显然，PQI更适用于表面相对

光滑的路面密度测定．相对于构造深度较大、公称最大粒径

较大的沥青层而言．PQI测定构造深度小、公称最大粒径较

小的沥青层的密度结果可靠度较高。

相对于AC一25型沥青面层．AC一20型沥青面层的构造

深度和公称最大粒径较小．PQI测定时各个方向的平稳性

更高，故AC一20型沥青面层的PQI密度4个方向的数值波动

性较小，与芯样密度相关性较好，数值相对误差较小。可信

度高：而AC一25型沥青面层的PQI密度4个方向的数值波动

性较大，与芯样密度的相关性较差，数值相对误差也较大，

可信度低。基于以上分析．对于测定公称最大粒径更小的

AC一16、AC一13等类型的沥青面层，由于其表面较平整，故

使用PQI进行密度测试，试验结果应该是有效而可靠的。另

外，沥青混合料的粒径较大，在施工过程中发生集料离析的

可能性增加．使得路面的均匀性降低．路面材料表现出更大

的各向异性．因此PQI测定较大粒径的沥青混合料路面的

密度时，试验结果的离散性也较大。

由于PQI轻巧、使用方便且测试快速．应用于公称最大

粒径较小的沥青面层施工质量过程控制中．能实时监测沥

青面层的施工质量，及时发现施工过程中存在的质量缺陷。

从而更好地保证路面的工程质量。

口结逼

沥青面层的密度检测是路面工程质量控制中最重要的

工作内容之一。按照传统的钻芯取样方法，面层密度试验过

程较长，试验结果受人为因素和试验设备影响较大．费时费

力。且钻芯会对路面造成不同程度的损害。通过2个工程项

目的大量现场试验研究．证明PQI用于沥青面层的密度测

试是可行的。它适用于AC一20及其以下粒径类型的沥青面

层的密度测试，试验结果可信度高。具有测试方便、快速、实

时等特点。对于AC一25及其以上粒径类型的沥青层密度测

试．由于仪器底面平稳性较差且路面表面构造深度较大。并

且路面材料表现出更大的各向异性．PQI的密度测试结果

可靠度较低。
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