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摘      要  ：  �集料作为路面工程的核心组成材料，其含泥量与针片状含量是影响沥青路面、水泥混凝土路面结构强度、使用性能及服

役寿命的关键指标。本文系统分析集料含泥量超标对沥青混合料黏结性能、水稳性及水泥混凝土水化进程、力学强度的

劣化机理，阐明针片状颗粒破坏混合料骨架嵌挤结构、引发应力集中、降低路面承载与抗变形能力的作用机制；梳理现

行水洗法、针片状规准仪法等传统检测技术及图像识别、智能在线监测等新型快速检测方法；从源头选材、生产加工、

现场施工三个维度提出含泥量与针片状含量全过程质量控制措施。严格控制集料含泥量与针片状含量可有效减少路面松

散、剥落、车辙、裂缝等病害，对提升道路工程质量、延长路面使用寿命、降低养护成本具有重要工程意义。
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Abstract  :  � As a core component material in pavement engineering, the mud content and flakiness and elongation 

content of aggregates are key indicators that affect the structural strength, service performance, 

and service life of asphalt and cement concrete pavements. This paper systematically analyzes the 

deterioration mechanisms of excessive mud content in aggregates on the bonding performance and 

moisture stability of asphalt mixtures, as well as the hydration process and mechanical strength of 

cement concrete. It elucidates the mechanisms by which flakiness and elongation particles disrupt the 

interlocking structure of the mixture, induce stress concentration, and reduce the pavement's load-

bearing and deformation resistance capabilities. The paper also reviews current traditional detection 

techniques such as the water washing method and the flakiness and elongation gauge method, as well 

as new rapid detection methods such as image recognition and intelligent online monitoring. Quality 

control measures for the entire process of mud content and flakiness and elongation content are 

proposed from three dimensions: material selection at the source, production and processing, and on-

site construction. Strict control of the mud content and flakiness and elongation content of aggregates 

can effectively reduce pavement distress such as raveling, spalling, rutting, and cracking, which is of 

significant engineering importance for improving road quality, extending pavement service life, and 

reducing maintenance costs. 
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引言

近年来，随着我国交通运输量的持续增长，重载、高频荷载作用下，路面早期病害问题日益突出，如沥青路面松散、剥落、车辙，

水泥混凝土路面断板、裂缝等，不仅降低了路面的使用性能和服役寿命，还大幅增加了养护维修成本，影响交通运输的顺畅性与安全

性。大量工程实践与研究表明，集料含泥量超标会破坏集料与胶结料（沥青、水泥）的黏结效果，降低混合料强度与水稳定性；针片状

颗粒则会破坏混合料的嵌挤骨架结构，导致路面承载能力下降、抗变形性能不足，二者均会显著劣化路面综合性能。因此，深入探究集

料含泥量与针片状含量对路面性能的影响机理，梳理科学高效的检测技术，制定全过程质量控制措施，对解决路面早期病害、提升工程

质量、延长路面服役寿命具有重要的理论价值与工程实践意义。本文围绕上述核心问题，系统分析影响机理、梳理检测方法、提出控制

措施，为路面工程集料质量管控提供技术参考与实践指导。
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一、集料含泥量对路面性能的影响机理分析

（一）对沥青混合料性能的影响

沥青混合料的性能取决于集料与沥青的黏结及集料嵌挤作

用，集料含泥量超标会严重破坏这一平衡，大幅降低其综合路用

性能。泥土亲水性强，会在集料表面形成隔离膜，阻碍沥青黏

附，导致黏结强度下降、集料剥离，在荷载作用下易出现路面松

散、剥落。同时泥强度低、塑性大，会降低混合料强度与承载能

力，易产生车辙、沉陷。此外，泥土吸水膨胀，会破坏混合料体

积稳定性，降低抗冻性与耐久性，缩短路面寿命，多雨地区更易

出现坑槽等病害，影响行车安全。

（二）对水泥混凝土路面性能的影响

随着建筑行业工业化发展,预制构件与商品混凝土的广泛应用,

对混凝土性能稳定性要求越发严格 [1]。水泥混凝土路面的强度主要

来源于水泥水化反应形成的胶结体与集料的结合作用，含泥量超

标会直接影响水泥的水化进程及集料与水泥石的黏结质量，进而

降低混凝土的力学性能与耐久性 [2]。一方面，泥颗粒会吸附水泥

颗粒及水化产物，阻碍水泥的正常水化反应，导致水泥水化不充

分，混凝土的抗压强度、抗折强度显著降低，无法满足路面承载

要求。研究表明，当集料含泥量超过规范限值1倍时，水泥混凝土

的抗压强度会下降15%~25%，抗折强度下降10%~20%，易导致路

面出现断板、裂缝等病害 [3]。另一方面，泥颗粒的存在会增加混凝

土的用水量，为保证混凝土的工作性，需增加水泥用量，不仅提

高了工程造价，还会导致混凝土内部水化热增加，收缩量增大，

易产生温度裂缝与干缩裂缝。

二、集料针片状含量对路面性能的影响机理分析

（一）对混合料结构性能的影响

路面混合料的结构稳定性依赖于集料颗粒间的嵌挤咬合作

用，针片状颗粒的存在会破坏这种嵌挤结构，导致混合料的结构

稳定性下降 [4]。对于沥青混合料而言，针片状颗粒由于形状不规

则，颗粒间的接触面积小、嵌挤力弱，在车辆荷载反复作用下，

易发生颗粒转动、位移，导致混合料内部空隙率增大、密实度下

降，结构松散 [5]。同时针片状颗粒的受力性能差，在荷载作用下易

折断、破碎，产生细小颗粒，进一步破坏混合料的骨架结构，导

致路面出现车辙、沉陷等变形病害 [6]。对于水泥混凝土而言，针片

状颗粒与水泥石的黏结面积小，且受力时易产生应力集中，导致

水泥石与集料的结合面出现裂缝，进而影响混凝土的整体强度与

结构稳定性。

（二）对路面使用性能的负面影响

针片状含量超标不仅会影响混合料的结构性能，还会对路面

的使用性能产生多方面的负面影响，缩短路面的使用寿命 [7]。针片

状颗粒易折断、破碎，会导致路面表层集料脱落，使路面出现起

砂、松散现象，影响路面的平整度与抗滑性能，增加车辆行驶的

颠簸感，降低通行舒适性，同时也会增加交通事故的风险 [8]。针

片状颗粒破坏了混合料的骨架结构，导致路面的承载能力下降，

在车辆荷载反复作用下，易产生车辙、沉陷、裂缝等病害，增加

养护成本。此外，针片状颗粒的存在会降低路面的抗冻性与抗水

损害能力，在冻融循环与雨水侵蚀作用下，路面病害会进一步加

剧，缩短路面的使用寿命 [9]。例如在重载交通路段，针片状含量超

标的沥青路面，使用1~2年后就可能出现明显的车辙与松散现象，

需要进行大面积养护维修。

三、集料含泥量与针片状含量的试验检测方法

（一）含泥量检测技术与标准

我国现行规范对集料含泥量的检测方法有明确规定，主要采

用水洗法，适用于粗集料、细集料的含泥量检测，核心原理是通

过水洗去除集料中的细颗粒杂质，称量杂质质量与集料总质量的

比值，得到含泥量 [10]。具体检测步骤如下，称取一定质量的集料

试样，放入洗砂容器中，加入适量的水，充分搅拌，使集料表面

的泥颗粒与集料分离；通过标准筛（0.075mm）过滤，将洗净的

试样收集起来，烘干至恒重；称量洗净试样烘干后的质量，计算

含泥量，即含泥量 =（集料试样质量 - 洗净试样烘干质量）/ 集料

试样质量 ×100%。检测过程中，需注意避免集料颗粒的流失，

确保洗砂充分，烘干温度控制在105±5℃，烘干时间不少于4h，

直至恒重。现行相关标准主要有《公路工程集料试验规程》JTG 

3432-2024、《建设用砂》（GB/T 14684-2022）、《建设用卵石、

碎石》（GB/T 14685-2022）、JTG F40-2004《公路沥青路面

施工技术规范》，其中对不同用途、不同规格集料的含泥量限值

作出了明确规定，检测结果需符合相应标准要求，否则判定为不

合格集料，不得用于路面施工。

（二）针片状含量检测技术与标准

集料针片状含量的检测方法主要有两种，手工筛析法（适用

于粗集料）与图像分析法（适用于各类集料），其中手工筛析法

是工程实践中最常用的方法，核心原理是通过专用量规，筛选出

针状、片状颗粒，称量其质量与集料总质量的比值，得到针片状

含量。手工筛析法的具体步骤如下，称取一定质量的粗集料试

样，筛选出粒径大于4.75mm 的颗粒（细集料一般不检测针片状

含量）；使用针片状颗粒专用量规，逐一检测试样颗粒；称量筛

选出的针片状颗粒质量，计算针片状含量，即针片状含量 =（针片

状颗粒质量 / 集料试样质量）×100%。检测过程中，需注意量规

的使用规范，确保颗粒尺寸测量准确，避免误判。图像分析法是

一种较为先进的检测方法，通过图像采集设备获取集料颗粒的图

像，利用软件对颗粒的长、宽、厚进行自动测量，筛选出针片状

颗粒并计算含量，具有检测效率高、精度高、自动化程度高的优

点，适用于大规模、快速检测。现行相关标准与含泥量检测标准

一致，对不同等级路面、不同用途集料的针片状含量限值作出了

明确规定，检测结果需符合标准要求。

（三）快速检测与智能监控技术探索

随着路面工程质量管控要求的提高，传统的手工检测方法已

难以满足大规模、高效率的检测需求，快速检测与智能监控技术

逐渐应用于集料含泥量与针片状含量的检测中，有效提升了检测
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效率与精度。在含泥量快速检测方面，目前已研发出便携式含泥

量检测仪，其原理是通过检测集料的电导率、吸水率等指标，间

接反映含泥量，检测时间短（每批次检测时间不超过10min），操

作简便，适用于现场快速筛查不合格集料，可有效减少手工检测

的工作量。在针片状含量快速检测方面，图像识别技术得到广泛

应用，通过便携式图像采集设备与智能分析软件，可实现集料针

片状含量的快速检测，检测精度与手工检测相当，且检测效率提

升3~5倍，适用于生产加工现场与施工工地的快速检测。此外，智

能监控技术已开始应用于集料生产加工全流程，通过在破碎机、

筛分机等设备上安装传感器与图像采集设备，实时监测集料的加

工过程，自动检测含泥量、针片状含量等指标，一旦发现指标超

标，立即发出预警信号，及时调整加工参数，实现集料质量的实

时监控与动态调整。

四、施工过程中的质量控制措施

（一）源头控制措施

集料质量的源头控制是保障路面性能的基础，核心是选择合

格的集料开采场地与供应商，从源头减少含泥量与针片状含量超

标的风险。严格筛选集料开采场地，优先选择地质条件良好、杂

质含量少、颗粒形状规则的采石场、采砂场，避免选择土质含量

高、风化严重的场地。开采前需对场地的集料进行抽样检测，确

认含泥量、针片状含量等指标符合规范要求后，方可进行开采。

选择信誉良好、生产能力强、质量管控严格的供应商，签订供货

合同，明确集料的质量标准、检测要求及违约责任，要求供应商

提供每批次集料的质量检测报告，确保集料质量可追溯。

（二）生产加工过程控制

集料生产加工过程是控制含泥量与针片状含量的关键环节，

需通过优化加工工艺、加强设备管理，确保集料质量符合要求。

在含泥量控制方面，加工前需对原材料进行清洗，采用水洗设备

去除集料表面的泥土、杂质，清洗后的集料需烘干至规定含水

率，避免水分携带泥颗粒；加工过程中，定期清理加工设备（如

破碎机、筛分机），防止设备内壁附着的泥土混入集料中；加工

后的集料需分类堆放，堆放场地需硬化处理，设置防雨、防尘设

施，避免雨水冲刷、灰尘污染导致含泥量增加。在针片状含量控

制方面，优化破碎工艺，选择合适的破碎机类型（如反击式破碎

机、圆锥式破碎机），调整破碎参数（如破碎腔间隙、转速），

减少针片状颗粒的产生；加工过程中，通过筛分设备筛选出针片

状颗粒，单独堆放，严禁混入合格集料中；定期对破碎设备进行

维护保养，确保设备运行正常，避免因设备故障导致针片状含量

超标。此外，每批次集料加工完成后，需进行抽样检测，检测合

格后方可入库备用。

（三）现场施工质量控制

现场施工过程中的质量控制，核心是严格执行进场检测、合

理堆放、规范使用，确保不合格集料不进入施工环节。严格执行

集料进场检测制度，每批次集料进场后，需由专业检测人员进行

抽样检测，检测项目包括含泥量、针片状含量等，检测合格后方

可进场使用；对于检测不合格的集料，需及时清理出场，严禁使

用。其次，集料进场后，需按规格、类型分类堆放，设置明显的

标识牌，堆放场地需硬化、平整，做好防雨、防尘、防污染措施，

避免不同规格、不同质量的集料混合堆放，同时防止泥土、杂质混

入集料中。此外，在路面混合料搅拌过程中，需严格控制集料的用

量，确保混合料配合比符合设计要求；搅拌前，需再次检查集料的

质量，避免因堆放过程中污染导致含泥量、针片状含量超标；搅拌

过程中，确保搅拌均匀，使集料与胶结料充分结合，提升混合料的

性能。施工过程中，定期对现场使用的集料进行抽样复检，及时发

现问题并采取整改措施，确保路面施工质量。

五、结束语

本文围绕集料含泥量与针片状含量对路面性能的影响及检测

控制展开系统研究，结合工程实践与相关标准，全面剖析了二者

对沥青路面、水泥混凝土路面性能的劣化机理，梳理了传统检测

与新型智能检测技术的应用要点，提出了从源头、生产到现场施

工的全过程质量控制措施，形成了一套较为完整的集料质量管控

思路。随着路面工程质量管控要求的不断提高，集料质量检测与

控制技术仍有进一步优化的空间。未来可结合智能化、数字化技

术，进一步完善集料快速检测设备与智能监控系统，提升检测效

率与精度；同时深入研究不同地质条件、不同交通荷载下集料质

量指标的合理限值，为路面工程集料质量管控提供更精准的技术

支撑。
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