
沥青混合料嵌锁状态测定法

马歇尔击实法

（征求意见稿）

编制说明

标准起草组

二〇二五年二月



目 录

一、任务来源，起草单位，协作单位，主要起草人 ..........................1

二、制定标准的必要性和意义 ............................................................3

三、主要工作过程 ...............................................................................5

四、制定标准的原则和依据，与现行法律、法规、标准的关系 .......8

五、主要条款的说明，主要技术指标、参数、实验验证的论述 .......8

六、重大意见分歧的处理依据和结果 ...............................................10

七、采用国际标准和国外先进标准的，说明采标程度，以及与国内外

同类标准水平的对比情况…………………………………………………………….…10

八、贯彻标准的措施建议 ..................................................................11

九、其他应说明的事项 ......................................................................11



一、任务来源，起草单位，协作单位，主要起草人

（一）任务来源

沥青混合料压实贯穿室内配合比设计阶段、现场摊铺压实阶段以及路面开放

交通运营阶段。在室内和现场不同压实设备的揉搓、冲击或振动作用下，集料颗

粒嵌挤在一起形成集料骨架，并逐步达到稳定状态，从而满足不同阶段的材料强

度要求。即压实是一个外部击实功与混合料内部抗力（如集料咬合力，摩擦力和

沥青胶体粘结力）达到平衡的过程。沥青混合料配合比设计的目的是确定各原材

料合理比例，从而使混合料的各项路用性能达到设计需要。压实方式和压实标准

对配合比设计结果具有显著影响。目前，美国广泛采用的 Superpave设计方法定

义了设计压实次数、初始压实次数与最大压实次数。测定不同压实次数下试件空

隙率，通过控制压实次数来达到控制整个压实过程的目的。国内常用的马歇尔设

计方法仅规定了试件成型的压实次数（即总的压实功，如双面 75或 50次）。然

而，这一仅基于压实次数的设计规定容易造成混合料的过度压实（过压）或者压

实不足（欠压）。在规定压实功下，易于压实的混合料容易过压，这会对粗骨料

造成损伤；根据调研，在不合理的空隙率范围内，每增加 1%的空隙率将会导致

路面寿命降低约 10%。在规定压实功下，不易压实的混合料容易欠压，使混合料

无法达到密实状态。“过压”或者“欠压”都会导致沥青混合料的路用性能不佳。

过低的压实功将使沥青混合料密度降低、空隙率增大、强度降低，从而导致沥青

路面更加容易遭受水损害以及其他病害的影响。然而，现场路面摊铺压实的目的

是使沥青混合料达到合理的受力结构，从而发挥最大的路用性能。因此，有必要

对压实过程进行量化分析。

本评价方法在充分调研国内外既有压实方法的基础上，结合对沥青混合料压

实过程的结构演化、沥青混合料结构稳定性、成型与测试方法、滤波与评价方法

等方面分析，提出标准、详实、可行的技术要求，对现行规范形成有效支撑，优

化沥青混合料配合比设计及现场摊铺压实质量控制，保障路面使用寿面的延长。

（二）编制工作方案概述

为顺利推进本标准的编制，对本项目工作做出合理的时间安排，以及对项目

人员进行适当的调度安排，特制定本工作方案。

（1）编制单位和编制人

本标准由牵头上海公路桥梁（集团）有限公司，参编单位为中交（广州）建

设有限公司、上海城建道路工程有限公司、上海浦东路桥（集团）有限公司、上

海诺铼科技发展有限公司、同济大学、上海城投公路投资(集团)有限公司、广州

市北二环交通科技有限公司、四川省交通建设集团有限责任公司、上海市政工程



设计研究总院（集团）有限公司、北京交通大学。

上海公路桥梁（集团）有限公司为国家一级施工企业，拥有市政公用工程施

工、公路工程施工、机电安装工程施工总承包一级、房屋建筑工程施工总承包一

级、水利水电工程总承包二级；机场场道工程、公路路面工程、公路路基工程专

业承包一级以及城市轨道交通工程专业承包资质、地基与基础工程专业承包二级、

桥梁工程专业承包二级和境外工程等施工资质。主持或参与了各类标准的制修订，

近年来主编或参与制修订的相关标准规范包括《旧沥青及新旧混合沥青的性能登

记预测技术规范》、《公路水泥路面加铺高粘弹沥青超薄罩面技术规程》、DG/TJ
08-2395-2022《固化水泥稳定类材料道路应用技术标准》、《桥面防水工程技术

标准》、《沥青气体排放检测与评价方法》、《净味沥青混合料施工工法》、《液

态土台背回填施工工法》、《城市智慧道路设计标准》、《公路水泥路面加铺高

粘弹沥青超薄罩面技术规程》、《抗凝冰沥青混合料技术规程》、《灌浆复合抗

车辙路面应用技术指南》、《公路服务区彩色透水水泥混凝土路面技术指南》、

DB62/T 4690-2023《超高性能混凝土应用规范》、DG/TJ08-2083-2011《温拌沥

青混合料路面技术规程》等，具备完成标准编制的人员基础和技术力量。标准参

编单位均为行业能长期从事公路养护技术管理、施工与研究单位。

主编人员：程志强，上海绿色路面材料工程技术研究中心副主任（主持工作），

同济大学工学博士，高级工程师，注册土木工程师（道路工程）。近五年，主持

沥青路面材料及智能压实方向课题或子课题 5项，发表相关论文 28篇，其中 SCI
论文 15篇，EI 论文 4篇；申请授权专利 20余项，其中发明专利 8项；参编中

国交通运输协会团体标准《旧沥青及新旧混合沥青的性能等级预测技术规范》（排

名 3）和住建部行业标准《复配岩改性沥青混凝土添加剂》(建司局函标（2022)159
号），申报中国交通运输协会团标《沥青混合料嵌锁状态测定法 马歇尔击实法》

（主编，排名 1）。获 2022年上海市科技进步奖二等奖、2023年中国交通运输

协会科技进步奖二等奖 2项、上海市交通工程学会科学技术奖特等奖 1项，一等

奖 2项，二等奖 1项，三等奖 1项。

（2）编制管理机制

标准编写组将严格贯彻执行主编单位《上海公路桥梁（集团）有限公司质量

管理办法》，实行项目组自审、部门审核和集团审查的三级质量审查管理体系。

初审一般由项目组长负责；部门审核在部门主管领导的安排下由主任工程师具体

负责；集团审查在分管领导及标准质量处组织实施。

项目技术文件质量的技术校审执行“两校三审”的基本程序，具体步骤为：项

目文件起草人自校、项目组成员互校、项目负责人初审、部门组织审核、标准质

量处组织审查，具体内容如下：

1.自校由项目组成员对本人起草的技术文件进行校核。



2.互校一般由项目组内专业技术人员担任，全面校核技术文件，保证语言通

顺，格式规范、资料使用合理和技术文件的正确性。

3.初审一般由项目负责人担任，重点对验收文件完整性、严密性进行细节审

核。项目负责人起草的文件应由同等资历的技术人员进行初审。完成初审，填写

“技术文件审查表”后报中心部门负责人。

4.部门审核由部门负责人安排主任工程师或指定相关专家承担，提交书面审

核意见。根据审核意见，编写组进行相应的修改，填写“技术文件审查意见采纳

情况汇总表”。中心部门负责人在“技术文件审查意见采纳情况汇总表”上签署意

见后报送集团标准质量处。

5.技术质量审查：由公司标准质量处安排相关专家对以公司名义报出的项目

的技术文件的结论做把关性审查，对部门审核的正确性作出判断，对结论的正确

性负责，并提交书面审核意见。标准质量处将技术审核意见反馈给规程编制组，

编写组进行修改和完善，并填写“技术文件审查意见采纳情况汇总表”。
6.标准主编在完成以上工作后，将技术文件、审查表和意见采纳汇总表报标

准质量处，并交公司领导签署意见后按规定报出。同时标准质量处应将技术文件、

审查表和意见采纳汇总表存档。

（3）编制时间

本标准的编制周期为 2023年 12月至 2025年 8月。

（4）计划控制法实施推进

拟采用文献调研法、实地检测法、现场验证比对法、数据分析法等方法进行

技术规程的主要内容编制。

二、制定标准的必要性和意义

（一）项目的意义和必要性

围绕国家“碳达峰”与“碳中和”绿色发展战略目标，低碳环保沥青新材料

以及材料再利用技术不断涌现。然而，国内沥青混合料马歇尔设计方法仍基于经

验与传统材料对象，滞后于新材料新技术发展。前期有研究表明，传统的马歇尔

击实成型设计击实次数可能引起试件本身的过压或欠压问题，从而影响沥青混合

料压实质量。室内马歇尔成型试验中，沥青混合料易出现过压现象，从而使集料

破碎。这不仅影响设计级配，而且也增加了无效破坏性的击实次数。本研究基于

加速度计传感器，记录分析击实过程“激励-响应”特征，提出用“嵌锁状态”

来确定击实次数，并改进过程测试装置。针对不同沥青混合料，提出更为合理的

击实成型方法与标准。该标准方法在室内试验的推广应用，油石比不变前提下，



可减少配合比设计过程的工作量以及资源消耗，达到高效低碳减排目标；设计击

实次数不变前提下，原则上可降低油石比达到嵌锁状态，达到节约原材料的减排

目标。

为了将“嵌锁点”这一评价沥青混合料压实状态的概念融入我国普遍采用的

马歇尔设计方法中，需要采用适用于锤击成型特点的“嵌锁点”判别方法—基于

“激励-响应”特性的沥青混合料压实过程“嵌锁点”表征方法。沥青混合料在

压实过程中的“激励”主要是指在压实过程中外界压实功的动态输入，与之对应

的“响应”为压实体系的动力学反馈，研究中采用“加速度”表征。采用“激励

-响应”特性能够较好地反应压实过程中沥青混合料的结构特性的主要原因：1）
锤击成型的压实功输入模式为冲击式输入，外界条件恒定的情况下，落锤的动态

响应仅与被压实沥青混合料的劲度模量有关，采用基于“激励-响应”特性的变

量可以较好地表征压实过程中沥青混合料劲度特性的变化情况；2）通过分析沥

青混合料劲度模量预估公式中的参数可知，除了温度与加载频率，模量的主要影

响因素为沥青混合料体积特性参数、沥青性能、级配等。

改善后的沥青混合料马歇尔击实成型嵌锁点评价方法，将以嵌锁点为主要控

制指标，获取具有更优空隙率的沥青混合料试件，有效降低可能的过压造成对骨

架的破坏，优化沥青混合料配比设计，提升沥青路面使用寿命，节约沥青路面养

护资金，提升施工压实作业质量，提高经济社会发展效益，并发挥最大的路用性

能。

因此，评价方法的编制具有时效性、必要性、重要工程意义以及实用价值。

（二）标准编制意义

围绕国家“碳达峰”与“碳中和”绿色发展战略目标，低碳环保沥青新材料

以及材料再利用技术不断涌现。然而，国内沥青混合料马歇尔设计方法仍基于经

验与传统材料对象，滞后于新材料新技术发展。前期有研究表明，传统的马歇尔

击实成型设计击实次数可能引起试件本身的过压或欠压问题，从而影响沥青混合

料压实质量。室内马歇尔成型试验中，沥青混合料易出现过压现象，从而使集料

破碎。这不仅影响设计级配，而且也增加了无效破坏性的击实次数。本研究基于

加速度计传感器，记录分析击实过程“激励-响应”特征，提出用“嵌锁状态”

来确定击实次数，并改进过程测试装置。针对不同沥青混合料，提出更为合理的

击实成型方法与标准。该标准方法在室内试验的推广应用，油石比不变前提下，

可减少配合比设计过程的工作量以及资源消耗，达到高效低碳减排目标；设计击

实次数不变前提下，原则上可降低油石比达到嵌锁状态，达到节约原材料的减排

目标。

为了将“嵌锁点”这一评价沥青混合料压实状态的概念融入我国普遍采用的

马歇尔设计方法中，需要采用适用于锤击成型特点的“嵌锁点”判别方法—基于



“激励-响应”特性的沥青混合料压实过程“嵌锁点”表征方法。沥青混合料在

压实过程中的“激励”主要是指在压实过程中外界压实功的动态输入，与之对应

的“响应”为压实体系的动力学反馈，研究中采用“加速度”表征。采用“激励

-响应”特性能够较好地反应压实过程中沥青混合料的结构特性的主要原因：1）
锤击成型的压实功输入模式为冲击式输入，外界条件恒定的情况下，落锤的动态

响应仅与被压实沥青混合料的劲度模量有关，采用基于“激励-响应”特性的变

量可以较好地表征压实过程中沥青混合料劲度特性的变化情况；2）通过分析沥

青混合料劲度模量预估公式中的参数可知，除了温度与加载频率，模量的主要影

响因素为沥青混合料体积特性参数、沥青性能、级配等。

改善后的沥青混合料马歇尔击实成型嵌锁点评价方法，将以嵌锁点为主要控

制指标，获取具有更优空隙率的沥青混合料试件，有效降低可能的过压造成对骨

架的破坏，优化沥青混合料配比设计，提升沥青路面使用寿命，节约沥青路面养

护资金，提升施工压实作业质量，提高经济社会发展效益，并发挥最大的路用性

能。

因此，评价方法的编制具有时效性、必要性、重要工程意义以及实用价值。

三、主要工作过程

（一）标准编制过程

（1）起草工作阶段

根据要求，中国交通运输协会交通工程设施分会于 2023年上半年开始着手

成立标准编制工作起草小组，组织标准编制的相关工作。作为主要起草单位，上

海公路桥梁（集团）有限公司积极收集有关本标准的各类信息，并组织相关的调

研和试验验证工作，联络合作单位，最终明确了标准起草工作组的成员单位，成

立了标准起草工作组。

随后，标准起草工作组开始了标准编制立项申请、计划大纲编写，明确任务

分工及各阶段进度时间，工作组成员认真学习了 GB/T 1.1-2020《标准化工作导

则第 1部分：标准化文件的结构和起草规则》，结合标准制定工作程序的各个环

节，进行了探讨和研究。

标准起草工作组经过技术调研、咨询，收集、理解有关资料，并结合结合当

前沥青混合料压实评价方法，再充分总结国内外评价体系研究与应用基础上，于

2023年 6月编写完成了团体标准的立项申请材料。7月 31日，协会组织行业专

家在北京召开立项审查会议，对标准立项报告进行审核，通过了标准项目的编制

申请。

立项申请获批后，起草小组加快标准编制工作节奏，着手编制标准工作大纲



和编制意见草稿的相关工作。编制工作大纲草稿通过邮件等方式提交给参编单位

和协会专家分别审核，综合了多方意见，确定了标准起草编制的总体计划内容，

形成了正式的标准工作大纲文件。

标准起草工作组按照立项审查会议内容，结合编制工作大纲进行认真分析、

理解和总结，迅速开展标准的征求意见草稿的编制以及试验项目的实施工作，于

2024年 2月底完成了国内外调研和试验验证工作，4月下旬编写完成了团体标准

《沥青混合料马歇尔击实成型嵌锁状态评价方法》的工作大纲征求意见初稿。

（2）征求意见阶段

2025年 2月~2025年 3月，将标准编制说明和征求意见稿通过行业协会组织

专家征求意见，同时将标准编制说明和征求意见稿向各起草单位发出征求意见。

预计 2025年 4月底，将各意见汇总修改后形成完整的标准编制说明和征求

意见稿。

（二）标准编制路线

本评价方法面向沥青混合料实验室压实以及现场压实施工均可有效使用，从

应用范围、规范性引用文件、术语和定义、仪具与材料技术要求、成型与试验方

法、滤波与评价方法等环节编写一部实用性强、可靠性高、先进性好的标准，充

分吸收借鉴国内外现有的科研成果和工程实践经验，并适用我国交通条件和气候

环境，使得技术人员依照本规程，能够对沥青路面施工以及室内沥青混合料成型

试验进行有效指导，确保工程质量和耐久性，确保试验数据的可靠性。

具体通过以下工作思路开展标准编制工作：成果总结：全面总结现有研究成

果和科技服务成果，梳理标准构架、体系，明确关键内容，分析本规程与现行标

准的关联性、先进性；技术调研：对关键概念、关键材料、关键指标进行综合调

研，包括但不限于：资料搜集、现场调研、文献调研、国内外同行技术会议交流

等，为标准编制提供必要的技术支撑；试验验证：对专用的试验检测方法、材料

等进行试验验证，明确是否满足标准化作业的使用需求，并提升相关的方法和技

术要求；标准编制：拟通过大纲编制阶段、标准编制阶段、标准征求意见阶段、

送审稿审核阶段、报批稿审核阶段五个阶段开展标准的编制工作，广泛征求专家

意见，汇总不同机构、部门的使用需求，完善标准内容。

（1）成果总结

本评价方法依托技术为主编单位及国内合作单位历年持续研究与应用

工作的集成成果，成果主要来源于中华人民共和国科学技术部研发项目：《基

于 AI赋能的“感知-定位-引导”一体化智能道路（2023YFE0202400）》、上海市

科委优秀技术带头人项目：《基于探地雷达的沥青路面智能压实关键技术研究

（23XD1431400）》、上海市科委“科技创新行动计划”项目：《基于多元数字技



术的路桥智能快速建造及运维研究与应用（20dz1202100）》、上海市科委启明

星计划项目：《基于无人驾驶施工的沥青路面智能压实控制指标研究

（23QB1401500）》、山西省交通厅科技项目：《沥青路面智能化压实应用技术

研究》、田纳西州交通运输部、联邦公路管理局的研究发展和技术项目：《田纳

西州沥青路面工中智能压实评估（RES2013-42）》、田纳西州交通运输部、联

邦公路管理局的研究发展和技术项目：《基于旋转压实仪的沥青混合料设计及性

能研究。（RES2016-02）》、上海公路桥梁（集团）有限公司企业研发项目：

《路面智能化施工技术（2016-KY-14）》、上海公路桥梁（集团）有限公司企业

研发项目：《沥青混合料压实过程“嵌锁状态”的评价方法研究（2019-KY-18）》

等。

该成果已在上海虹桥机场飞行区（绕滑道、联络道）沥青道面建设项目、北

横通道新建一期（西段）、二期工程、S7公路（月罗公路-宝钱公路）新建工程

主线路面及附属工程、虹梅南路-金海路通道路面工程、G15高速嘉浏段拓宽改

建工程设计、勘察、施工一体化工程、山西省新国道太克线路面新建工程、广州

市北二环高速公路路面养护专项工程、 Tennessee CNM194 Crockett Co.
resurfacing project等项目推广应用，经济、社会与环境效益显著。

（2）技术调研

为了顺利完成本评价方法的编制任务，客观全面地了解国内外智能压实的研

究进展，拟从以下几个方面开展调研：

1.沥青混合料压实方式调研

拟调研国内外现场压实与室内实验室压实的主要方法、技术指标、主要原理、

主要机械设备等关键性参数展开调研。检索近十年来国内外基于压实方式的相关

文献，充分归纳与总结关键参数，了解最新研究和工程技术动态，在分析或验证

的基础上，在本评价方法的编制过程中予以借鉴和吸收。

调研方法：资料搜集、现场调研、文献调研、国内外同行技术会议交流等。

2.压实特性参数调研

压实参数对该评价方法具有关键作用。拟对不同压实参数进行分析总结，选

择适合的压实指标与参数对该评价方法进行全面深入的讨论。

调研方法：文献调研、国内外同行技术会议交流等。

（3）试验验证

组织实施相关重要的试验项目进行验证，具体详见 5.2。

（4）标准编制

逐步进行大纲编制、标准编制、标准征求意见稿编制、标准征求意见、送审

稿审核和报批稿审核。



四、制定标准的原则和依据，与现行法律、法规、标准的关系

（一）编制原则

（1）先进性

本规程所涉及到检测技术和检测设备均为国际或国内领先，并满足最新的相

关标准。另外，本规程经过严密审查和广泛调查研究，对相关设备进行了进步验

证试验，并认真总结相关经验，参考国内外有关技术标准，结合我国实际情况，

针对性地进行编写，以此引领整个检测行业的规范发展。

（2）准确性

本规程制定过程中，对规程中涉及到的参数指标，在既有标准基础上，进行

了科学验证试验，追求务必准确可靠。

（3）实用性

本规程针对检测对象的特殊性，制定了相应的检测方法，对数据采集和处理、

报告要求、结果评判和处理等都给出了明文规定或说明，可操作性强，具有极强

的实用性。

（4）规范性

本规程按照 GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第 1部分：标准化文件的结构

和起草规则》的起草规定编写。

（二）编制依据

依据编制原则，本规程制定过程中参照的主要标准及依据见表 1。
表 1参考标准及依据

序

号
标准编号 标准名称

1 JTG E20-2011 公路工程沥青及沥青混合料试验规程

2 DB63/T 2216-2023 振动压实法密级配沥青混合料施工技术规范

3 DB44/T 2518-2024 旋转压实剪切试验法沥青混合料设计与施工技术规范

4 DB41/T 1538-2018 垂直振动压实试验法沥青混合料设计与施工技术规范

5 DB42/T 1950-2023 路基填筑智能压实施工规范

五、主要条款的说明，主要技术指标、参数、实验验证的论述

（一）主要编制内容



本项目为相关标准制定项目，因此主要以文字编辑规范性陈述条款研究、相

关设备测试验证研究为主，主要研究内容有：

（1）以文献综合研究法调研相关文献，对本项目需要编辑的规范性陈述条

款进行描述；

（2）对测试和检测用器具展开相关参数、性能的调研；

（3）采用比对法对现场检测工作流程做最低要求规定；

（4）采用数据分析法对检测数据进行综合性研究探讨；

（5）其他研究内容。

（二）试验验证

以某面层沥青混合料为例，集料为普通石灰岩，沥青选用 PG 64-22，沥青

混合料在 154.4 ± 10°C的温度下进行拌合，并在 143.3 ± 10°C的温度下进行压实

以消除温度影响。矿料级配见表 2。沥青混合料设计要求见表 3。
表 2 矿料级配范围

筛孔孔径（mm） 16.0 12.7 9.5 3.75 1.87 0.5 0.3 0.15 0.075

质量通过百分率（%） 100 97 86 65 46 23 14 7 4

表 3 沥青混合料设计要求

混合料类型 最佳沥青含量 (%) 空隙率 (%)矿料间隙率 (%) 有效沥青饱和度 (%)

D 5.5 4.0 15.6 74

试验采用大型马歇尔击实仪，试件模具直径为 152.4mm，先击实单面 75次，

而后翻面，再根据击实锤动力响应判别击实次数，具体过程如下：

（1）由击实锤加速度传感器采集每次击实加速度时程曲线，例如第一面第

71次击实时，其加速度峰值为 567G，持续时间约为 0.003秒，如图 1中黑色标

记点所示。为了消除信号奇异值，对信号进行 5点均值平滑处理，如图 1中红色

曲线所示。



图 1 混合料第一面第 71次击实加速度时程曲线

（2）根据每次击实时提取加速度峰值，通过 3点均值方法拟合峰值密实曲

线，可由曲线趋势进入平稳期，如图 2所示。示。

图 2 混合料动力响应峰值密实曲线

由图 2 看出由第 109 次开始加速度峰值密实曲线即开始进入平台期，当第

113次至第 118次击实所计算连续 5次击实加速度的差值均小于 25G，因此击实

仪判断停止次数为第 118次，即完成击实。

六、重大意见分歧的处理依据和结果

无。



七、采用国际标准和国外先进标准的，说明采标程度，以及与国内外

同类标准水平的对比情况

本标准“嵌锁点”评价方法没有涉及到相关国际与国内标准。

本标准的总体技术水平属于国际领先水平。

八、贯彻标准的措施建议

无。

九、其他应说明的事项

（一）社会经济效益

压实对沥青路面施工质量起关键作用，直接影响到沥青路面耐久性及使用寿

命。传统施工技术存在管控粗放、检测滞后和智能评价缺失等问题。基于沥青混

合料马歇尔击实成型嵌锁状态评价方法，可以改变目前主要依赖既有经验的管理

模式，实时监控压实质量，减少施工机械能耗，提高生产效率。此标准有助于优

化沥青混合料配合比设计，提高路面路用性能与使用寿命，节约施工和维修成本。

在社会性、经济性方面具有十分重要的理论意义和极其广阔的应用前景。

（二）经费安排

本标准由上海市公路桥梁（集团）有限公司主编，标准编制资金为自筹。

标准起草工作组

2025年 02月
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