
近山区高速公路沥青路面犌犃犆－１６上面层
压实度控制方法研究
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摘要：压实度是高速公路沥青路面质量控制重点指标。文中在分析近山区高速公路气候、交
通特点和路面质量病害特征的基础上，分析各类控制图应用于高速公路沥青路面压实度控制的适
用性，提出基于小批量犡－犛控制图的压实度控制方法；将该控制方法应用于广东大潮（大埔—潮
州）高速公路，结果表明，该高速公路ＧＡＣ－１６上面层压实度合格率为１００％，顺利通过交工验收。

关键词：公路；高速公路；压实度；质量控制；ＧＡＣ－１６上面层；近山区
中图分类号：Ｕ４１８．６　　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　　文章编号：１６７１－２６６８（２０２２）０２－００８０－０４

　　中国高速公路路面结构以沥青路面为主，目前
沥青路面施工工艺较成熟，但施工控制仍是薄弱环
节，尤其是对压实度的施工过程控制，采用的质量控
制方法仅停留在控制点与标准指标比对阶段，没有
建立系统的压实度控制方法。另外，近山区气候多
变，路线线形走向复杂，增加了近山区沥青路面压实
度不合格的风险。

对于沥青路面施工过程控制，江苏省交通部门
根据ＡＡＳＨＴＯＲ９理念，建立了以控制图分析为基
础的质量控制方法；华南理工大学提出了全面质量
控制理念，构建了以压实度为重要控制指标的质量
控制框架；同济大学根据沥青路面施工等级，提出了
以变异系数控制施工质量的方法。现有研究提出了
施工过程质量控制理念和基本方法，但未考虑气候、
地形和施工特性，不能对近山区高速公路沥青路面
压实度控制提供指导。该文结合广东大潮（大埔—
潮州）高速公路沥青路面ＧＡＣ－１６上面层，研究以
小批量犡－犛控制图进行压实度控制的方法。

１　近山区高速公路特点及沥青路面质量病
害特征

１．１　近山区高速公路气候、地形和交通特点
近山区是指地理位置接近海岸线但地形包含绵

延起伏的山丘、变化复杂的陡坡、深沟等的地区。以
广东省近山区为例，年太阳总辐射量为４０００～
５２００ＭＪ／ｍ２，年最低气温为－２～１０℃，最高气温
为３５～４０℃，年均降雨量为１８００～２５００ｍｍ，降
雨极为丰沛。交通组成主要以重载货运为主。综

上，近山区高速公路的气候、地形和交通具有高温、
路线线形复杂和重载的特点。
１．２　犌犃犆－１６上面层的质量病害特征

如图１所示，近山区高速公路的主要病害为车
辙、坑槽、透水。造成这些病害的原因很多，其中一个
重要原因是施工压实度不足。因此，施工过程中采用
合适的控制方法保证压实度满足要求十分重要。

图１　近山区某高速公路路面病害统计

２　犌犃犆－１６上面层压实度控制方法的确定
分析各类控制图的适用范围和压实度检测的特

点，研究控制图对压实度控制的适用性，确定适用于
沥青路面压实度控制的方法。
２．１　控制图类别和适用范围

（１）累积和控制图。该控制图利用目标值和样
本统计量差值的累积和对过程进行检查，利用累积
信息反映过程中的微小变动，适用于控制和检测生
产过程中的微小变动。

（２）指数加权移动平均控制图。该控制图利用
指数平滑的移动平均值对生产过程进行评估和检
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查，其主要优点是容易操作和建立，缺点是对正态性
假设不敏感，为达到理想效果还需和观测量一同使
用，适用于生产过程细小波动的控制。

（３）模糊控制图。模糊控制图主要利用模糊信
息对生产过程进行评估和检查，能解决无法量化的
指标质量控制问题，适用于只能给出模糊信息的生
产过程控制。

（４）小批量生产控制图。该控制图采用样本均
值和标准差对生产过程进行评估和检查，其主要优
点是不需要历史信息且所需样本量较少。目前多品
种、小批量的生产模式越来越多，小批量生产模式下
的质量控制越来越重要。
２．２　压实度检测特点

（１）ＧＡＣ－１６上面层铺筑厚度为４．５ｃｍ，混合
料总量较少，属于小批量生产。压实度检测是破坏
性试验，采集的样本数据有限。

（２）上面层多采用机械化施工，施工速度较快，
对ＧＡＣ－１６沥青路面施工进行过程质量控制的方
法应具有简单、快捷的实施性和可操作性，达到实时
控制的目的。

（３）压实度控制受气候条件、交通状况等影响
较大，各高速公路的控制值大多不一样，其他地区沥
青路面施工质量控制参数对近山区ＧＡＣ－１６沥青
路面上面层压实度控制没有参考性，即历史参考数
据较少。

（４）上面层施工受制于现场施工条件，一般与
中、下面层等交叉施工，每次上面层施工的批量作业
规模有限，满足小批量生产的特点；施工中常和其他
结构层施工交叉进行，属于多品种生产模式。

综上，近山区ＧＡＣ－１６沥青路面施工过程属
于典型的小批量生产模式，可采用小批量犡－犛（均
值－标准差）控制图方法对其压实度进行过程控制。

３　基于小批量犡－犛控制图的压实度控制方法
３．１　小批量犡－犛控制图

在犡－犛控制图中，样本服从正态分布，根据
３σ原则建立犡图控制限如下：

犝犆犔＝μ＋３σ （１）
犆犔＝μ （２）
犔犆犔＝μ－３σ （３）
实际应用中普遍用样本均值犡和犛估计值代

替，则犡图控制限转化为：
犝犆犔＝犡＋犃３犛 （４）

犆犔＝犡 （５）
犔犆犔＝犡－犃３犛 （６）
犛图控制限转化为：
犝犆犔＝犅４犛 （７）
犆犔＝犛 （８）
犔犆犔＝犅３犛 （９）

式中：犝犆犔为犡－犛控制图中控制上限；犆犔为犡－
犛控制图中中心限；犔犆犔为犡－犛控制图中控制下
限；犡为各组检测结果平均值的平均值；犛为各组检
测结果标准差的平均值；犃３、犅３、犅４为由样本量狀
的大小决定的计量值控制图系数，其值通过查阅计
量值控制图系数表得到。
３．２　压实度控制方法

上述控制方法适用于小批量生产模式。但路面
工程压实度控制有着自身的控制标准，按照ＪＴＧ
Ｆ４０—２００４《公路沥青路面施工技术规范》，压实度
代表值存在下限值。结合压实度检测与控制要求，
提出如下压实度控制方法：

（１）基于小批量犡－犛控制图，将犡控制图分为
合格区、预警区和不合格区３个区域（见图２），将犛
控制图分为预警区和合格区２个区域（见图３）。

图２　基于小批量犡－犛控制图的压实度犡控制分区

图３　基于小批量犡－犛控制图的压实度犛控制分区

（２）计算压实度检测结果的平均值、代表值和
标准差，确定压实度代表值是否处于控制图的不合
格区，分析平均值和标准差在犡和犛控制图中的分
布情况。
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（３）根据压实度检测结果平均值、代表值和标
准差在犡和犛图中的分布情况，按照表１进行评估
后，采取控制措施进行分级控制。
表１　基于小批量犡－犛控制图的压实度控制评估标准一
检查项目评估结果 控制措施

犡

合格区 施工过程正常，继续施工作业

预警区 施工存在波动，分析波动原因，
及时作出施工调整

不合格区停工检查，对不合格段采取处理措施

犛 预警区 施工存在波动，分析波动原因，
及时作出施工调整

合格区 施工过程正常，继续施工作业

（４）若压实度检测结果在犡和犛控制图中存在
预警区测点，则查看犡和犛控制图中是否出现链式
或周期性预警区波动，按照表２进行评估后，采取控
制措施进行分级控制。
表２　基于小批量犡－犛控制图的压实度控制评估标准二
检查项目 评估结果 控制措施

犡

链式或周期性
预警区波动 施工过程异常，停工检查

点式波动 施工存在波动，分析波动
原因，及时作出施工调整

犛

链式或周期性
预警区波动 施工过程异常，停工检查

点式波动 施工存在波动，分析波动
原因，及时作出施工调整

４　工程应用
４．１　工程概况

大潮高速公路起于梅州市大埔县大麻镇，终于
潮州市饶平县钱东镇，地处广东省东北部，属南亚热
带季风区。大埔县常年雨水充沛，年日照３０００～
４５００ｈ，年降雨量１５００～２１００ｍｍ，年平均气温
２１～２２℃，最低气温在０℃以上；最高气温３６～４０
℃。该项目沿线大部分为低山、深沟和丘陵地貌，终
点饶平县钱东镇附近有部分剥蚀残丘。饶平县位于
海洋性热带季风区，海岸线全长１３６ｋｍ，有柘林、高
沙、大埕３个较大海湾。项目周边常年重载车辆多，
流量大，交通荷载等级为重载交通荷载。综上，大潮
高速公路属于典型的近山区高速公路。

该项目主线采用双向四车道高速公路标准，根
据不同线形，设计速度分别为１００、１２０ｋｍ／ｈ。主线
沥青路面结构层总厚度８８ｃｍ，上面层采用４．５ｃｍ

改性沥青ＧＡＣ－１６。
４．２　压实度控制方法

上面层采用２台１３ｔ双钢轮振动压路机静压１
遍（初压）＋２台３０ｔ轮胎压路机振压２遍（复压）＋
１台１３ｔ双钢轮振动压路机静压１遍（终压）的碾压
方式，初压速度为２～３ｋｍ／ｈ，复压速度为３～
４ｋｍ／ｈ，终压速度为４～６ｋｍ／ｈ。

根据施工检测数据，对压实度数据进行分组分
析。由于每天检测的路段长度不等，检测数据的个
数也不相等，取２０２０年１１月１０—１６日之间６个施
工日的压实度检测结果（见表３）进行分析，样本数
狀＝６。

表３　大潮高速公路压实度检测结果 ％
样本号犡１ 犡２ 犡３ 犡４ 犡５ 犡６
１ ９８．２９９．２９８．４９８．８９９．７９８．９
２ ９７．１９８．４９８．２９８．３９８．４９８．２
３ ９８．８９９．８９９．１９９．４９９．８９８．５
４ ９８．６９８．８９９．５９９．５９８．７９９．７
５ ９９．８９９．２９８．６９９．２９９．４９９．６
６ ９９．５９８．５９９．４９９．８９８．６９９．９

对表３中数据进行处理，得到表４。
表４　大潮高速公路压实度检测结果分析 ％

样本号 样本的平均值 标准差 代表值
１ 犡１＝９８．９ 犛１＝０．５４ 犓１＝９８．４
２ 犡２＝９８．１ 犛２＝０．５０ 犓２＝９７．７
３ 犡３＝９９．２ 犛３＝０．５３ 犓３＝９８．８
４ 犡４＝９９．１ 犛４＝０．４８ 犓４＝９８．７
５ 犡５＝９９．３ 犛５＝０．４１ 犓５＝９９．０
６ 犡６＝９９．２ 犛６＝０．７１ 犓６＝９８．６

平均值 犡＝９９．０ 犛＝０．５３ －

查计量值控制图系数表，狀＝６时，犃３＝１．２８７，
犅３＝０．０３０，犅４＝１．１６２３。犡图控制限转化为：

犝犆犔＝犡＋犃３犛＝９９．０＋１．２８７×０．５３＝９９．７
犆犔＝犡＝９９．０
犔犆犔＝犡－犃３犛＝９９．０－１．２８７×０．５３＝９８．３
根据施工规范要求，压实度不得小于９８％。运

用小批量施工控制图得到的质量控制界限见图４。
犛图控制限转化为：
犝犆犔＝犅４犛＝１．１６２３×０．５３＝０．６２
犆犔＝犛＝０．５３
犔犆犔＝犅３犛＝０．０３０×０．５３＝０．０２
由此计算得到的犛控制图见图５。
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图４　压实度犡控制图

图５　压实度犛控制图

由图４可知：６个施工日中，第２个施工日的压
实度偏移较大，超出控制下限犔犆犔，压实度代表值
已低于规范要求的最低值９８％，处于不合格区，根
据表１，应停工检查，对不合格段采取处理措施。但
在图５中，第２个施工日的压实度处于正常范围。
因此，对第２施工日的施工情况进行检查，发现当天
的出料温度偏低，同时遇到粤东山区极端局部气候，
施工中出现了局部降雨，气温下降较快，造成摊铺温
度较低，影响了压实度控制。施工单位对压实度不
合格段进行铣刨重铺处理，并汲取教训，后续施工中
提高出料温度，保证后续施工段落压实度合格。

由图５可知：第６个施工日的压实度标准差处
于预警区，应分析波动原因，及时作出施工调整。但
第６施工日的犡值满足控制图要求，处于犡的合格
区。因此，对第６个施工日的压实度数据进行进一
步分析，发现第６施工日犡２和犡５２组数据存在显
著的变异性。检查发现，因检测人员操作不当，造成

数据误差较大。第６施工日的压实度变异性大是由
人为因素造成的，需加强操作人员技术交底和管理。
６个施工日的压实度检测结果的平均值和标准

差在犡和犛图均未呈链式或周期性波动，说明施工
过程正常，可继续进行施工。交工验收时压实度检
测合格率为１００％，顺利通过交工验收。

５　结论
（１）近山区高速公路的主要环境和交通特点为

夏季高温、路线线形复杂、交通荷载以重载为主，其
主要病害为车辙、坑槽和透水，压实度不足是造成这
些病害的重要原因之一。压实度控制是近山区高速
公路路面施工的关键控制指标。

（２）基于小批量犡－犛控制图建立预警区、合
格区和不合格区进行压实度控制，能实现压实度的
动态控制，确保压实度满足要求。
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