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基于电磁混合理论的沥青路面密度预估方法
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摘要：为了实现沥青路面密度的准确预估，开展了沥青混合料的介电特性测试和密度预估模型对比

研究 .基于多相复合材料的电磁混合理论，推导出沥青混合料的 4种密度预估模型（CRIM模型、

Rayleigh模型、Böttcher模型和ALL模型）；使用 Percometer介电常数仪测定了沥青混合料旋转压实

试件及其组分的相对介电常数，综合考虑了沥青混合料矿料级配类型和空隙率因素，进行了不同模

型预估密度值与表干法实测密度值的误差分析；最后通过现场AC‑20沥青路面探地雷达检测以及取

芯检测验证了优选模型的准确性 .结果表明：Percometer介电常数仪测得的沥青路面相对介电常数

与探地雷达检测结果具有较好的一致性，沥青混合料密度预估模型的精度受到级配类型和空隙率的

影响；与CRIM模型和 Böttcher模型相比，Rayleigh模型和ALL模型更适用于沥青混合料密度预估，

其中ALL模型预估精度最高 .
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Abstract: To realize the accurate estimation of the asphalt pavement density，the dielectric property test and
density prediction model comparison of the asphalt mixture were carried out. Four density prediction models
（CRIM model，Rayleigh model，Böttcher model and ALL model） of the asphalt mixture were derived from
the electromagnetic mixing theory of the multiphase composite materials. The relative permittivity values of
the asphalt mixture specimens prepared by superpave gyratory compactor and its components were measured
by Percometer dielectric constant detector. Considering the gradation type and void ratio of the asphalt
mixture，the errors between the density values estimated by different models and measured by surface dry
method were thoroughly analysed. Finally， the density prediction accuracies of the optimal models were
verified by the Ground Penetrating Radar detection and core data of the on‑site AC‑20 asphalt pavement. The
results demonstrate that the consistency of asphalt pavement relative permittivity measurement between
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Percometer and Ground Penetrating Radar can be obtained. The accuracy of asphalt mixture density prediction
model is affected by gradation type and void ratio. Rayleigh model and ALL model are more suitable for the
density prediction of asphalt mixture than CRIM model and Böttcher model. ALL model has the highest
precision.
Key words: asphalt mixture；electromagnetic mixing theory；density prediction model；relative permittivity

施工过程中，沥青路面密度过大或过小，都会

导致路面运营后产生车辙或水损害等早期病害，严

重影响路面的使用性能和服役寿命，从而极大地增

大路面的养护费用［1］.传统方法采用局部取芯来评

定沥青路面的压实状况，这样会对路面造成损伤，

并且所得数据代表性较差 .因此对沥青路面密度的

高效、无损和准确检测尤为重要 .目前，电磁技术如

探地雷达（GPR）可以高速、连续和全断面地测定沥

青路面的相对介电常数［2‑3］，而沥青路面的相对介

电常数与其体积指标如密度、空隙率或含水量等有

较好的相关性［4‑7］.对沥青路面密度进行有效控制

的关键在于探究沥青混合料密度与介电特性的

关系 .
国内外很多学者深入测试研究了沥青混合料的

介电特性，试图构建沥青混合料的毛体积相对密度

与相对介电常数的关系模型，从而实现对沥青路面

密度的预估 .在沥青混合料的介电特性测试方法方

面，Fauchard等［8］采用圆柱形谐振腔测量了沥青混合

料及矿料的复介电常数，该方法测试精度较高，但对

试件尺寸制作要求很高，否则会引起较大测量误差；

于晓贺等［9］通过高温介电常数平台测定了不同湿度

沥青混合料试件的相对介电常数，测试样本尺寸为

直径 26 mm×高 12 mm，因样本较小，故其代表性相

对欠缺；Loizos等［10］在实验室内将 Percometer介电常

数仪置于沥青路面芯样表面，可快速测得其相对介

电常数，取得了较好的测试效果 .在沥青混合料的密

度预估模型方面，Al‑Qadi等［11］根据复合介质与组分

之间的介电模型关系，得出了沥青混合料的理论密

度预估模型（CRIM模型、Rayleigh模型和Böttcher模
型），并初步验证了采用 Rayleigh模型对沥青混合料

密度进行预估的可行性；Leng等［12］考虑矿料形状因

子的影响，提出了改进的 Böttcher模型，即 ALL模

型，该模型参数中不同类型沥青的相对介电常数均

取经验值 3，矿料的相对介电常数则根据标定芯样反

算得到 .然而实际上不同模型的反算结果存在一定

差异 .
综上所述，目前缺乏对不同沥青混合料密度预

估模型的系统比较及适用性分析；同时，模型参数

（矿料和沥青的相对介电常数）对沥青混合料密度

预估结果影响较大，还需要进一步确定 .鉴于此，本

文引入了 4种密度预估模型，以期阐明它们之间的

内在联系和区别，分析密度预估模型的影响因素；

利用 Percometer介电常数仪解决模型参数测定精

度问题，通过室内多组常规简易试验来对模型进行

优选；最后通过现场沥青路面取芯试验来验证模型

的有效性，为沥青路面密度的准确检测提供技术

参考 .

1 密度预估模型

复合材料的介电常数与其组成相的介电常数及

体积分数之间存在函数关系，这种关系式称为复合

材料的介电模型，其中介电模型分为半经验混合模

型和电磁混合理论模型 .半经验混合模型主要起源

于 Lichtenecker‑Rother（LR）方程［13］，其遵循幂律法

则，如式（1）所示 .电磁混合理论模型根据含散射体

复合材料的有效介电常数自洽理论，可以构建电磁

学宏观物理量（有效介电常数）与微观物理量（单位

体积内散射体的数量和极化率）之间的理论关系式，

见式（2）［14］.

εaeff =∑
i= 1

N

Vi εai （1）

εeff - εk
εeff + uεk+ v ( εeff - εk )

=∑
i= 1

N

Vi

εi- εk
εi+ uεk+ v ( εeff - εk )

（2）
式中：εeff为多相复合材料的有效介电常数；N为材料

的相数；Vi、εi分别为第 i相的体积分数和介电常数；a
为拟合参数，−1≤a≤1；εk为第 k相的介电常数，复

合材料的第 k相为背景介质（1≤k≤N），其他相散射

体均匀分布于其中；u为散射体形状因子；v为相邻散

射体间的影响系数 .
针对三相复合材料，Brovelli等［15］研究发现，当

a=0.5时，LR方程式（1）转变成 CRIM介电模型，其

计算的复合材料有效介电常数误差最小 .而沥青混

合料可看作由沥青、矿料和空隙空气组成的三相复

合材料，将沥青混合料各组分体积参数和介电常数

代入 CRIM介电模型，其中空隙空气的相对介电常

数为 1，可得到用来预估沥青混合料密度的 CRIM
模型：
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γ f =
εAC - 1

P b
γb
× εb +

1- P b
γ se

× εs -
1
γ t

（3）

式中：γ f、γ t分别为沥青混合料的毛体积相对密度和

理论最大相对密度；γb、γ se分别为沥青相对密度和

矿料有效相对密度；εAC、εb、εs分别为沥青混合料、沥

青和矿料的相对介电常数；Pb为沥青的质量分数 .
假定复合材料中散射体统一为球形，即 u=2，则

当 v=0时，忽略相邻散射体的影响，式（2）可转换成

一维散射的 Rayleigh介电模型；当 v=2时，式（2）可

转换成三维散射的Böttcher介电模型 .基于以上介电

模型，将连续相沥青作为背景介质，则矿料和空隙空

气作为散射体被沥青均匀包裹，可得用来预估沥青

混合料密度的Rayleigh模型和 Böttcher模型，分别见

式（4）、（5）：

γ f =

εAC - εb
εAC + 2εb

- 1- εb
1 + 2εb

εs - εb
εs + 2εb

× 1- P b
γ se

- 1- εb
1 + 2εb

× 1
γ t

（4）

γ f =

εAC - εb
3εAC

- 1- εb
1 + 2εAC

εs - εb
εs + 2εAC

× 1- P b
γ se

- 1- εb
1 + 2εAC

× 1
γ t

（5）

实际情况下，沥青混合料的矿料和空隙空气并

不是理想的球体，它们形态多样，而散射体形状因子

u取决于散射体的形状 .Leng［16］基于 Böttcher介电模

型（v=2），对 5种类型沥青路面芯样的密度与介电常

数数据进行了非线性拟合，求得 u的最优解为-0.3，
进而得到了用来预估沥青混合料密度的ALL模型：

γ f =

εAC - εb
3εAC - 2.3εb

- 1- εb
1 + 2εAC - 2.3εb

εs - εb
εs + 2εAC - 2.3εb

× 1- P b
γ se

- 1- εb
1 + 2εAC - 2.3εb

× 1
γ t

（6）

2 介电特性试验

2.1 原材料与测试设备

本文设计了 3种级配类型的沥青混合料，矿料级

配分别取 JTG F40—2004《公路沥青路面施工技术

规范》中 AC‑13、AC‑20和 AC‑25级配中值 .沥青混

合料的矿料均为石灰岩，沥青为 90#沥青 .Percometer
介电常数仪由主机连接 SF 177电容传感器探头，可

将其探头置于料场未破碎矿石和大桶沥青表面，直

接从主机上读取矿料和沥青的相对介电常数 .该介

电常数测试方法有效避免了矿料和沥青相对介电常

数取值的不确定性，无需像传统方法那样通过标定

多个试样来计算矿料的相对介电常数 .
2.2 试验方法

为了较好地成型不同空隙率的沥青混合料试件，

采用旋转压实仪将不同质量的沥青混合料统一制作成

直径 100 mm×高度 84 mm的试件，不同类型的沥青混

合料试件各成型 12个 .试件上、下面各切割一部分，切

割 后 试 件 高 度 为 70 mm，这 样 测 试 面 可 以 与

Percometer探头更好地有效接触 .在试件上、下面不同

方位各测量 5次，取均值作为沥青混合料试件的相对介

电常数 .采用表干法测量切割后试件的毛体积相对密

度 .沥青混合料的理论最大相对密度通过真空法测得 .

3 结果与分析

不同类型沥青混合料的实测参数值见表 1.将各

沥青混合料试件的毛体积相对密度与相对介电常数

实测结果，以及表 1中参数值分别代入密度预估模型

式（3）~（6），可得出相应模型的密度预估值 .

3.1 密度预估模型比较

各沥青混合料实测密度和预估密度见图 1.由图 1
可见：各沥青混合料的密度与相对介电常数呈现正相

关关系；沥青混合料的密度增大，即相对介电常数较

小的空隙空气所占体积比例减小，则混合料的相对介

电常数增大；由于试件高度方向的材料离析，故个别

测量结果存在变异性 .对于不同级配类型的沥青混合

料，Rayleigh模型和ALL模型的预估密度结果接近，

沥青混合料相对介电常数较小时，模型预估密度较实

测密度偏小，相对介电常数较大时则反之；CRIM模型

与Böttcher模型的预估密度结果相近，其变化趋势与

Rayleigh模型和ALL模型预估密度的变化趋势基本

一致，但CRIM模型与 Böttcher模型的预估密度值始

终小于Rayleigh模型和ALL模型 .对模型预估密度与

实测密度进行局部比较发现，沥青混合料相对介电常

数存在一个临界值，在临界值以上 CRIM 模型和

表 1 不同类型沥青混合料的实测参数值

Table 1 Measured parameter values of different types of
asphalt mixtures

Mixture

AC‑13
AC‑20
AC‑25

εs

7. 7
7. 7
7. 7

εb

2. 7
2. 7
2. 7

Pb/%

4. 5
4. 1
3. 8

γb

1. 011
1. 011
1. 011

γ se

2. 755
2. 751
2. 746

γ t

2. 557
2. 569
2. 580
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Böttcher模型预估密度与实测密度较吻合（即模型预

估精度较高），在临界值以下则 Rayleigh模型和ALL
模型的预估精度较高 .对于 AC‑13、AC‑20和 AC‑25
沥青混合料，相对介电常数临界值均为 6.7.

为了量化比较不同模型对沥青混合料密度的预

估精度，将 4种模型对不同类型沥青混合料各 12个
试件的预估密度相对误差分别取均值，结果见图 2.
由图 2可见：对于不同类型的沥青混合料，Rayleigh
模型和 ALL模型的预估密度平均相对误差都小于

2.6%，明显小于CRIM模型和 Böttcher模型；ALL模

型预估密度的平均相对误差最小，说明其预估精度

最高，其对AC‑13、AC‑20和AC‑25沥青混合料密度

的预估值平均相对误差分别为 0.8%、1.6%和 2.5%；

此外，4种模型对 AC‑13、AC‑20和 AC‑25沥青混合

料密度的预估值整体精度逐步递减 .这与沥青混合

料的最大公称粒径有关，最大公称粒径越大，混合料

均匀性越差，则模型对该混合料的密度预估平均相

对误差越大 .
3.2 空隙率对模型密度预估精度的影响

由图 2可知，Rayleigh模型和 ALL模型相对于

另外 2种模型更适用于沥青混合料的密度预估 .本
节进一步分析沥青混合料空隙率 Va对 Rayleigh模
型和 ALL模型预估精度的影响 .图 3给出了不同类

型沥青混合料预估密度相对误差与空隙率的关系 .
由图 3可见，Rayleigh模型和 ALL模型预估密度相

对误差均随着沥青混合料空隙率的增大而呈现先减

小后增大的趋势 .这是由于图 1中沥青混合料相对

介电常数较小或较大时，模型预估密度与实测密度

偏差变大；尤其当沥青混合料空隙率偏大时，会出现

明显的电磁散射，从而降低相对介电常数的检测精

度 .由图 3（a）可见：对于AC‑13沥青混合料，ALL模

型预估精度要高于 Rayleigh模型；在 AC‑13沥青混

合料空隙率为 3.4%~7.5%时，2种模型预估密度相

对稳定和准确，Rayleigh模型预估密度的相对误差

在 1.0%内，而 ALL模型预估密度的相对误差均小

于 0.5%；在其他空隙率情况下，2种模型预估密度

的 相 对 误 差 均 小 于 2.5%. 由 图 3（b）可 见 ：对 于

图 1 各沥青混合料实测密度和预估密度

Fig. 1 Measured density and predicted density of different asphalt mixtures

图 2 沥青混合料密度预估模型的平均相对误差

Fig. 2 Average relative errors of asphalt mixture
density prediction models
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AC‑20沥青混合料，Rayleigh模型和 ALL模型预估

精度相当；在 AC‑20沥青混合料空隙率为 1.7%~
4.4% 时 ，2 种 模 型 预 估 密 度 的 相 对 误 差 均 小 于

2.0%；而对于 Va≥5.7%的沥青混合料，2种模型预

估密度的相对误差较大，均超过了 3.0%.由图 3（c）

可见：对于 AC‑25沥青混合料，2种模型预估密度的

相对误差普遍偏大；空隙率 3.8%~5.0%的 AC‑25
沥青混合料预估密度相对误差小于 2.5%；当 Va≤
3.4% 或 Va≥6.3% 时，预估密度的相对误差明显

增大 .

3.3 现场路面模型验证

室内试验优选出了 Rayleigh模型和 ALL模型，

为了验证这 2种模型对现场沥青路面密度预估的适

用性，开展了沥青路面GPR检测和取芯验证研究 .在
铺筑国道京抚公路木兰段大中修工程沥青上面层之

前，对施工完的长度为 1 km的AC‑20沥青下面层标

记出 5处取芯位置，分别进行 GPR 检测、取芯和

Percometer介电常数仪测量 .采用MALA探地雷达，

中心频率 1.2 GHz的天线，测点间距 0.4 cm，快速检

测沥青下面层标记点，其横断面GPR图见图 4.从图

4沥青层取芯点的单道反射波形中，提取电磁波从沥

青层表面到层底传播的双程走时 Δt，当沥青层厚度 h
已知时，可推算出GPR检测的沥青混凝土等效相对

介电常数 εAC［17］.

εAC = ( )cΔt
2h

2

（7）

式中：c为电磁波在真空中的传播速率，c=30 cm/ns.
沥青下面层 5个芯样的厚度和相对介电常数测

量值见表 2.由表 2可见，由GPR厚度反算法即式（7）

计算的 εAC 与 Percometer介电常数仪直接测量值之

间的误差较小，平均相对误差为 1.0%.
Percometer与GPR所得相对介电常数的关系见

图 5.由图 5可见，两者与等值线的拟合优度 R2=
0.934，表明 Percometer介电常数仪和GPR厚度反算

法的结果具有较好的一致性 .
在铺筑沥青下面层测试路段当天，对拌和站的

90#基质沥青、石灰岩矿料和热拌沥青混合料进行检

测分析，获取 AC‑20沥青下面层密度预估模型所需

的参数值，见表 3.将表 2中 Percometer介电常数仪测

量 的 芯 样 相 对 介 电 常 数 和 表 3 中 参 数 值 代 入

Rayleigh模型和 ALL模型，计算得到沥青下面层芯

样的模型预估密度和实测密度，结果见表 4.
由表 4可见：2种模型预估的芯样密度均小于表

干法实测的密度值，这与芯样空隙率均大于 5.0%（即

相对介电常数较小）有关，这与图 1（b）的分析结果相

符；2种模型预估密度的相对误差均随着芯样空隙率

的增大而增大，特别是在空隙率Va>6%时，相对误

差增大且超过 3.0%，这与图 3（b）的规律相吻合；

图 3 不同类型沥青混合料预估密度相对误差与空隙率的关系

Fig. 3 Relationship between predicted density relative errors and void ratios of different asphalt mixtures
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Rayleigh模型和ALL模型预估密度的平均相对误差

分别为 2.7% 和 2.5%，均方根误差 RMSE 分别为

0.070 2和 0.061 8，说明 Rayleigh模型和ALL模型的

预 估 精 度 接 近 .以 上 密 度 误 差 分 析 结 果 验 证 了

Rayleigh模型和ALL模型对AC‑20沥青层密度预估

的准确性和可行性 .

4 结论

（1）Percometer介电常数仪可以快速、直接测定

沥青、矿料和沥青混合料试件的相对介电常数，并且

其测量值与GPR检测结果的相对误差不超过 1.5%，

证明了 Percometer介电常数仪测试方法的有效性 .因
此，Percometer介电常数仪能有效消除道路材料相对

介电常数经验取值的随机性，保证测试结果的代表

图 4 沥青下面层横断面GPR图

Fig. 4 GPR image of asphalt lower layer cross section

表 2 沥青下面层 5个芯样的厚度和相对介电常数测量值

Table 2 Thickness and relative permittivity measured values of 5 cores in asphalt lower layer

Core specimen No.

1
2
3
4
5

h/cm

5. 7
6. 0
5. 2
5. 3
5. 5

Δt/ns

0. 919 61
0. 939 26
0. 858 04
0. 878 23
0. 901 42

εAC from GPR

5. 857
5. 514
6. 126
6. 178
6. 044

εAC from Percometer

5. 8
5. 6
6. 1
6. 1
6. 0

Relative error/%

1. 0
1. 5
0. 4
1. 3
0. 7

图 5 Percometer与GPR所得相对介电常数的关系

Fig. 5 Relationship between relative permittivity
derived from Percometer and GPR

表 3 下面层沥青混合料实测参数值

Table 3 Measured parameter values for asphalt mixture of
lower layer

Mixture

AC‑20

εs

7. 5

εb

2. 8

Pb/%

4. 3

γb

1. 018

γ se

2. 686

γ t

2. 509

表 4 沥青下面层芯样的实测密度和模型预估密度

Table 4 Measured γf and predicted γf of cores in asphalt lower layer

Core specimen No.

1
2
3
4
5

Measured γ f

2. 351
2. 320
2. 378
2. 383
2. 373

Va/%

6. 3
7. 5
5. 2
5. 0
5. 4

Rayleigh model

Predicted γ f

2. 266
2. 210
2. 345
2. 345
2. 319

Relative error/%

3. 6
4. 7
1. 4
1. 6
2. 3

ALL model

Predicted γ f

2. 275
2. 232
2. 343
2. 343
2. 320

Relative error/%

3. 2
3. 8
1. 5
1. 7
2. 2
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性，为路面材料介电特性研究提供一种高效技术手段 .
（2）4种密度预估模型中，Rayleigh模型和 ALL

模型整体精度明显高于CRIM模型与 Böttcher模型；

而 ALL模型的预估密度平均相对误差最小，采用

ALL模型得到的AC‑13、AC‑20和AC‑25沥青混合料

预估密度平均相对误差分别为 0.8%、1.6%和 2.5%.
（3）模型预估精度与沥青混合料的级配类型和

空隙率密切相关；4种模型对于 AC‑13、AC‑20和

AC‑25沥青混合料预估密度的平均相对误差均依次

递增；沥青混合料的空隙率较小或较大时，Rayleigh
模型和ALL模型预估密度的相对误差会明显增大 .

（4）现场AC‑20沥青层取芯验证试验结果表明，

Rayleigh模型和 ALL模型密度预估精度均较高，平

均 相 对 误 差 分 别 为 2.7% 和 2.5%，均 方 根 误 差

RMSE分别为 0.070 2和 0.061 8，2种模型均适用于

现场AC类沥青路面的密度预估 .
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