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沥青混合料水温光损伤超声波评价及预测方法

程永春，张　鹏，王叶丹，陶敬林，焦峪波
（吉林大学 交通学院，吉林 长春１３００２５）

摘　要：通过室内水温光循环试验，将降水、高温和日照３种环境因素对沥青混合料的损伤进行

模拟。利用超声波检测技术，测定不同温度、不同含水量的沥青混合料试件在水温光循环过程中

超声波参数性质的变化，从而对其损伤进行初步判断。通过试件劈裂强度与冻融劈裂强度的衰减

来定义其损伤，并应用支持向量机理论，建立波速与沥青混合料损伤程度的回归预测模型，形成了

沥青混合料水温光损伤无损检测方法。研究结果表明：利用超声波形及频谱的特性变化，可以对

水温光循环过程中不同形式的沥青混合料的损伤程度进行初步判断；借助支持向量机理论对沥

青混合料水温光损伤进行超声波评价，相关系数最大值为０．９７，最小值为０．９０，预测平均误差为

４．５３％，表现出较高的精度及稳定性。
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０　引　言

利用水温光循环试验可以对沥青混合料的耐

候性给出一个预测［１］。沥青混合料在水温光循环

作用下自身结构发生了本质性的变化，如空隙率的

增大，沥青结合料的老化等，从而导致沥青混合料宏

观力学性能的下降。对这一试验结果采用一种无损

检测方法，即超声波法，利用超声波在不同介质中传

播时波速、波形和频率等参数的变化，对试件进行性

能检测，避免了进行大量的常规破坏性试验，可以达

到事半功倍的效果［２４］。超声波检测技术在土木工

程领域已有广泛应用，但现阶段沥青混合料性能测

试方法仍以室内试件破坏试验为主，利用超声波检

测技术对沥青混合料损伤识别刚处于起步阶段［５６］。

国内外研究者都是利用最小二乘法建立波速与测试

指标的数学关系，通过对波速测试获取相应的力学

指标［７９］。然而，沥青混合料是一种由集料、胶浆和

空隙组成的三相复合结构，超声波在其内部传播时

难免会发生反射、折射、绕射等现象，使得测试数据

有一定的随机性和跳动性。而最小二乘法回归建模

方法无法分析随机效应自变量，计算精度过低，在特

定区域可能有不错效果，但推广能力低，并不适合沥

青混合料性能的检测［１０１１］。

支持向量机（ＳＶＭ）是建立在统计学习理论的

ＶＣ维理论和结构风险最小原理基础上的学习方

法，在解决小样本、非线性及高维模式识别问题时有

许多特有的优势，算法结果是全局最优解，有很强的

推广能力［１２］。这为ＳＶＭ方法在沥青混合料无损检

测中的应用提供了条件。为此，本文通过室内水

温光循环试验，模拟夏季降水高温日照循环条件

下沥青路面损伤。在不同次数的水温光循环作用

下，通过超声波参数性质的变化反映沥青混合料内

部结构的损伤程度，并基于支持向量机理论，建立沥

青混合料水温光损伤回归预测模型。

１　试验方法及结果

１．１　试验方法

１．１．１　水温光循环试验

结合实际工程，针对１０２国道试验路段的配合

比设计进行试验研究。试验级配为ＳＭＡ１６，试验

用沥青为盘锦ＡＨ９０＃重交通石油沥青，技术指标

如表１所示。研究中所用的粗集料和细集料为内蒙

古中旗产石灰岩，矿粉为吉林郭家店出产，对集料的

基本指标进行测试，测试结果如表１、表２所示。经

试验测试，最佳油石比为５．５％。为了区分环境因

素对不同空隙结构沥青混合料结构损伤的影响差

异，将沥青混合料试件分为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ共５组，各

组试件成型方式如表３所示。在２０℃恒温室中安

装降水模拟系统，模仿夏季雨水对路面的冲刷作用。

该系统主要由循环水泵、蓄水池、输水管道以及降水

喷头构成，如下页图１所示。经实际测试，该系统可

以模拟的降雨量为３０ｍｍ／ｄ，相当于大雨的雨量

（２５～５０ｍｍ／ｄ）。在６０℃保温箱中安装紫外线灯

管，模拟高温日照对沥青路面的作用。每根紫外线

灯管功率为２０Ｗ，共使用６根，保温箱内表面积约

为６ｍ２，由此可算得其辐射量为２０００ＭＷ／ｍ２，是

自然光最高辐射量的５．３倍，故该系统可以模拟强

烈日照的辐射效果，如下页图２所示。

表１　粗集料压碎值和磨耗值指标

犜犪犫．１　犆狉狌狊犺犻狀犵狏犪犾狌犲犪狀犱犪犫狉犪狊犻狅狀狏犪犾狌犲狅犳犮狅犪狉狊犲犪犵犵狉犲犵犪狋犲

指　标 测试值 规范限值

压碎值／％ １１．７ ≤２８

磨耗值／％ ２３．５ ≤３０

表２　矿粉技术指标

犜犪犫．２　犜犲犮犺狀犻犮犪犾犻狀犱犲狓狅犳犿犻狀犲狉犪犾狆狅狑犱犲狉

指　标 筛孔尺寸／ｍｍ 通过率／％ 规范限值

级配

０．６ １００ １００

０．１５ ９４．５ ９０～１００

０．０７５ ８０．２ ７５～１００

亲水系数 ０．７８ ＜１

表观密度／（ｇ·ｃｍ－３） ２．７４１ ＞２．５０

表３　试件成型方式

犜犪犫．３　犕狅犱犲犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀

试件编号 马歇尔试件双面击实／次 油石比／％

Ａ ７５ ５．５

Ｂ ７５ ５．０

Ｃ ７５ ６．５

Ｄ ５０ ５．５

Ｅ ９０ ５．５
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图１　降水模拟系统

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

图２　试件的处理方法

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　　本试验采用动水冲刷和６０℃保温箱辐射相互

循环的方法对试件进行水温光循环预处理，每次

循环过程为：将试件放入２０℃环境中用动水冲刷

１２ｈ，再将试件放入６０℃保温箱中高温辐射１２ｈ，

每组试件进行１２次循环。

１．１．２　超声波检测试验

借助北京智博联科技有限公司研发的ＺＢＬ

Ｕ５２０／５１０非金属超声波监测仪对沥青混合料试件

进行检测。为了减少声能损耗，在与探头接触的试

件表面涂抹凡士林作为耦合剂。考虑到沥青混合料

试件的非均匀性，在每个试件上均匀布置５个超声

测点，处理数据时，舍弃１个最大值和１个最小值，

利用３个中间值作为样本数据，测试方法如图３

所示。

１．２　试验结果及分析

在水温光循环过程中，对５组试件进行超声

波测试。试件损伤前后典型波形图和频谱图如下页

图３　沥青混合料试件超声波测试方式

Ｆｉｇ．３　Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

图４所示。

由图４可以看出，水温光循环损伤后试件的

超声波参数的性质发生了以下变化。

（１）波形畸变：损伤之后的波形显得杂乱无章，

出现多峰值现象，振幅衰减明显。这是由于水温

光循环导致试件的空隙率增大，超声波在有损伤的

试件中传播时，在损伤界面会产生绕射、反射、折射

等，最后叠加成一个综合的超声波信号，导致波形的

畸变。波形畸变越剧烈表明损伤的程度越严重，损

伤的范围越大。

（２）频率减小：超声波在有损伤的试件传播过程

中，声能发生衰减，不同频率成分的衰减程度不同，

其高频部分的较低频部分衰减严重，从而使接收波

的主频向低频端漂移。

（３）声时延长：这是因为水温光循环作用使试

件的整体性遭到破坏，其内部出现大量空隙，而空隙

中空气的声阻抗率远小于集料和沥青膜的声阻抗

率，使得超声脉冲波只能绕过空隙传播，因此传播的

路程增大，使测得的声时延长。

为了定量描述超声波形畸变程度及频率衰减程

度，定义波形畸变率α与频率衰减度β为

　　α＝
犾
犾０
×１００％＝

狏狋
狏狋０
×１００％＝

狋
狋０
×１００％ （１）
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图４　试件损伤前后典型波形图
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β＝
犳０－犳

犳０
×１００％ （２）

式中：犾为畸变波长（ｍ）；犾０ 为总波长（ｍ）；狏为超声

波速（ｍ／ｓ）；狋０ 为超声波传播总时长（μｓ）；狋为畸变

波形对应的时长（μｓ）；犳０ 为初始频率（ｋＨｚ）；犳为衰

变频率（ｋＨｚ）。

经比较计算，在水温光循环过程中各组试件

的波形畸变率α与频率衰减度β如表４所示。

由表４可见，超声波形畸变率α与频率衰减度β

随水温光循环次数的增加皆存在增大趋势，而且

Ｂ、Ｄ两组试件变化幅度要明显大于其他３组。对

波形畸变率α而言，Ｂ、Ｄ两组试件由于沥青用量较

少、击实不充分等原因，使其空隙率增大，沥青膜变

薄，导致抗水温光损伤能力降低。所以在６次水

温光循环后，有的测点波形已经全段发生畸变，α

值达到１００％，无法通过α值判断损伤程度，但可从

表４　α与β变化

犜犪犫．４　犆犺犪狀犵犲狊狅犳α犪狀犱β

参数
试件

编号

不同水温光循环次数（次）的α、β变化值

２ ４ ６ ８ １０ １２

α

Ａ ２６．５ ２４．４ ３７．１ ６９．０ ６６．８ ７８．２

Ｂ ６３．２ ８８．２

Ｃ １６．４ ３２．８ ３７．５ ３５．２ ６１．９ ６６．７

Ｄ ７６．７ ９１．６

Ｅ ２９．５ ２４．３ ３６．８ ６１．９ ７０．４ ７４．１

β

Ａ ９．８ １１．６ １６．３ ２５．２ ３０．９ ３４．６

Ｂ １０．４ １０．３ １９．０ ２７．５ ３４．２ ３９．３

Ｃ ９．４ １２．５ １１．７ ２０．２ １９．７ ３１．６

Ｄ １２．３ １５．７ ２１．２ １７．６ ３２．９ ３７．８

Ｅ ７．９ １６．４ １５．８ ２２．７ ２９．１ ３３．６

β的变化来判断。

　　因此，可以利用超声波形特性变化，对水温光

循环过程中沥青混合料的损伤程度进行初步判断，

并为预测模型的建立奠定基础。

２　水温光损伤预测模型的建立

２．１　建立模型

基于统计学习理论的支持向量机是一种有坚实

理论基础的小样本学习方法，有优良的学习能力和

泛化能力，能够很好地解决建立数学模型的复杂性

与推广能力之间的矛盾［１３］。ＳＶＭ 方法的基本思想

是：定义最优线性超平面，并把寻找最优线性超平面

的算法归结为求解一个凸规划问题［１４１５］。进而基

于Ｍｅｒｃｅｒ核展开定理，通过非线性映射把样本空间

映射到一个高维特征空间（Ｈｉｌｂｅｒｔ空间），使在特征

空间中可以应用线性学习机的方法解决样本空间中

的高度非线性分类和回归等问题［１６１７］。

为区分不同温度及含水量对超声波速的影响，

分别在２０℃、０℃、－２０℃以及饱水状态下对试件

进行超声波测试。而后，在２０℃条件下，借助 ＭＴＳ

多功能试验机进行间接拉伸试验和冻融劈裂试验，

测试试件的劈裂强度犚Ｔ 与冻融劈裂强度犚
′
Ｔ。

定义犚Ｔ、犚
′
Ｔ 损伤系数分别为ξ１、ξ２

　　

ξ１＝（１－
犘犻
犘０
）×１００％

ξ２＝（１－
犙犻
犙０
）

烅

烄

烆
×１００％

（３）

式中：犘０、犙０ 分别为未进行水温光循环处理试件

的劈裂强度和冻融劈裂强度；犘犻、犙犻 分别为进行犻

次水温光循环处理后各试件的劈裂强度和冻融劈

裂强度。
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本文定义损伤系数ξ为

ξ＝（ξ１＋ξ２）／２ （４）

各种环境条件下超声波速与损伤系数关系散点

如图５所示。

图５　波速与劈裂抗拉强度损伤系数散点
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选取超声波速狏为自变量，将损伤系数作为因

变量，利用下式对两者进行归一化处理

　　犡＝（λｍａｘ－λｍｉｎ）（狓－狓ｍｉｎ）／（狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ）＋λｍｉｎ

（５）

式中：狓为原始数据；犡 为归一化后的数据；λｍａｘ、λｍｉｎ

为映射的范围参数，设λｍａｘ＝１，λｍｉｎ＝－１。

分别利用多项式核函数、径向基核函数及Ｓｉｇ

ｍｏｉｄ核函数对样本数据进行回归分析。结果显示，

径向基核函数有较小的拟合误差和较广的泛化能力

误差，故选取径向基函数作为核函数，径向基函数表

达式为

　　　　　　犓（狓犻，狓）＝ｅ
－
｜狓犻

－狓｜
２

犵
２ （６）

式中：狓犻为输入变量；犵为核函数参数。

以前１２次水温光循环试验数据为样本，利用

ＫｆｏｒｄＣｒｏｓｓＶａｌｉｄａｔｉｏｎ（ＫＣＶ）算法对原始数据进

行交叉验证，对惩罚因子犆与核函数参数犵进行离

散化查找，通过控制均方误差确定每组数据犆与犵

的最优值，然后利用最优参数对ＳＶＭ 进行训练，并

对原始数据进行回归分析。对各组试件追加２次

水温光循环试验，将试验结果与预测结果进行对

比。回归预测结果如表５所示，预测值与实际值比

较如下页图６所示。

表５　犛犞犕回归预测结果

犜犪犫．５　犚犲犵狉犲狊狊犻狅狀犪狀犱狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犛犞犕

试验

条件

试件

编号

惩罚

因子犆

核函数

参数犵

相关

系数

预测损

伤／％

实际损

伤／％

预测误

差／％

２０℃

０℃

－２０℃

饱水

状态

Ａ １６．００ ０．１８ ０．９３ ２２．６９ ２２．９４ １．０９

Ｂ ４．００ ４．００ ０．９５ ２４．６８ ２６．０７ ５．３３

Ｃ ２．８３ １．４１ ０．９６ １８．２７ １６．８２ ８．６２

Ｄ １１．３１ ２．８３ ０．９０ ３９．８８ ３９．０２ ２．２０

Ｅ ２．００ ２．００ ０．９１ ２５．３８ ２６．１２ ２．８３

Ａ １．００ １．００ ０．９０ ２５．１５ ２２．９４ ９．６３

Ｂ １６．００ ２．８３ ０．９５ ２７．２４ ２６．０７ ４．４９

Ｃ ２．００ １．００ ０．９２ １６．９２ １６．８２ ０．５９

Ｄ ４．４１ １１．３１ ０．９２ ３６．８８ ３９．０２ ５．４８

Ｅ １．４１ １．００ ０．９３ ２６．１３ ２６．１２ ０．０４

Ａ ２．００ １．４１ ０．９２ ２１．４２ ２２．９４ ６．６３

Ｂ １．００ １．４１ ０．９２ ２５．８９ ２６．０７ ０．６９

Ｃ １１．３１ １．００ ０．９５ １８．１５ １６．８２ ７．９１

Ｄ １．４１ １．４１ ０．９７ ４０．０２ ３９．０２ ２．５６

Ｅ １６．００ ８．００ ０．９３ ２５．７５ ２６．１２ １．４２

Ａ ８．００ ２．００ ０．９２ ２０．７８ ２２．９４ ９．４２

Ｂ ２．００ ２．００ ０．９１ ２７．４１ ２６．０７ ５．１４

Ｃ ０．５０ １１．３１ ０．９３ １５．８５ １６．８２ ５．７７

Ｄ ５．６６ ２．８３ ０．９７ ４０．９２ ３９．０２ ４．８７

Ｅ １．４１ ０．７１ ０．９５ ２７．６６ ２６．１２ ５．９０

２．２　分析与讨论

由拟合结果和预测结果可以得出如下结论。

（１）拟合结果显示，相关系数最大值为０．９７，最

小值为０．９０，而文献［８］中利用最小二乘法拟合精

度最大值为０．８３，最小值仅为０．５４。说明该方法能
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图６　不同条件下ＳＶＭ预测结果与测试结果比较
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兼顾全部数据，跳跃性较小，并且有较高的拟合精

度，避免了过拟合与欠拟合现象的发生，能很好地反

映超声波速与损伤系数的关系。

（２）该方法对试件损伤预测结果良好，与实测数据

相比，相对误差最大值为９．６３％，最小值为０．０４％，平

均误差为４．５３％。说明该方法精度较高而且稳定

性较好，可以有效地解决小样本、非线性问题，并具

有较强的推广能力。

（３）利用ＳＶＭ 方法可以针对测试数据的离散

性大小，对不同形式的沥青混合料通过调整惩罚因

子犆与核函数参数犵来实现模型的普适性。同时，

通过交叉验证选取不同犆值与犵值，克服了试算的

盲目性，提高了运算效率。

３　结　语

（１）通过超声波检测方法，可快速评价水温光

循环过程中不同成型方式与不同沥青用量沥青混合

料的损伤状态，并有效地预测了其损伤程度。

（２）利用超声波形及频谱的特性变化，通过定义

波形畸变率与频率衰减度，对水温光循环过程中

沥青混合料的损伤进行初步定量判断；通过ＳＶＭ

方法建立了超声波速与沥青混合料损伤系数的回归

预测模型，对不同形式的沥青混合料试件的模型参

数进行优化选取，从而对其损伤程度进行具体评价

及预测。

（３）回归预测结果表明该方法回归预测精度较

高，稳定性较好，并且有较强的推广能力，能够准确

地反映超声波速与损伤系数的关系，快速评价沥青

混合料的损伤状态，有很强的实际意义。

（４）本文对沥青混合料水温光损伤检测方法

进行了一系列的介绍。而实际的沥青路面水温光

损伤影响因素复杂多变，因此有必要对不同状态下

沥青路面损伤机理进行宏微观层次的研究。
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