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摘要：通过分析路基填筑压实工艺，研发智能化的路基层位自动辨识算法，提出采用距离加权

平均方法拟合碾压层位的网格控制点位数据，以满足施工要求的高程精度。实例运用结果表明，

按上述方法处理可满足路基压实遍数及碾压层位厚度要求，能自动完成高程的平差处理运算且满

足施工压实控制的精度要求。
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　　智能压实控制系统通过全球卫星定位（ＧＰＳ）、

无线数据通信（ＧＰＲＳ）、智能化计算机处理和数据

分析技术的结合，实现公路路基压实施工质量管理。

路基碾压层位的智能化分层、碾压层位厚度控制、碾

压层位碾压后的高程精度处理等是该系统的关键技

术。该文开发新型智能化算法处理路基压实自动分

层及碾压层位厚度，同时根据控制网格区域方法对

碾压完成的层位高程进行拟合分析，得到数字地面

模型，并通过工程实测评定该系统的高程定位精度。

１　分层碾压施工的算法

公路路基压实施工现场呈带状，按照里程桩号

划分施工工区，人工监控统计碾压层位，依据振动压

路机操作手的施工经验进行分层碾压，易导致碾压

层位历史数据统计误差和振动碾压机械匹配碾压施

工层位错误，使振动压实施工管理控制参数无法得

到有效统一管理。因此，需实现实时自动智能化完

成碾压层位的辨识和分层及对应碾压层位施工机械

的自动化辨识管理。

智能化路基施工监控系统采用 Ｃ／Ｓ（Ｃｌｉｅｎｔ／

Ｓｅｒｖｅｒ，客户端／服务器）模式进行处理，碾压层位的

自动分层处理及相关辨识处理主要通过服务端操

作。根据公路路基压实施工工艺流程进行智能化自

动分层辨识算法流程设计：

（１）系统服务器接收来自客户端的路基结构层

位规划设计信息，按照该信息在即将施工碾压的结

构层中自动生成不同碾压层位和对应碾压区域控制

点位犘犻（见图１），控制点位在每个碾压层的划分采

用１ｍ×１ｍ的网格，启动碾压层位的自动划分处

理流程。

图１　碾压区域网格控制点位划分

（２）将振动压路机的当前定位数据犚犻 与上一

个定位数据犚犻－１进行连接处理，生成振动压路机对

应的碾压工作区域，通过和该区域的控制点位犘犻

进行几何图形计算处理，判定控制点位是否位于压

路机的碾压区域，计算在该碾压区域中振动压路机

的高程值犎犚犻与碾压控制点位高程值犎犘犻的差值

犎，并将此时振动压路机的定位高程 犎犚犻赋值给该

碾压区域的控制点犎犘犻。

（３）分析碾压区域中控制点位实际碾压遍数

犖犘犻和路基结构层位中控制点位的设计碾压遍数

犖ｓ，犖犘犻≥犖ｓ时进行后续算法流程，否则对该控制

点位碾压遍数进行犖犘犻＋１处理。

（４）分析比较处理差值 犎、碾压层设计厚度

犎ｒ、振动压路机所在碾压层位编号犚
ＩＤ
犻 与碾压区域

中控制点位在路基结构层中的碾压层位编号犘ＩＤ犻 ，

如果犎＞犎ｒ且犘
ＩＤ
犻 ＞犚

ＩＤ
犻 ，则振动压路机从路基结

构层另外一个碾压层位开始碾压，同时自动更新振

动压路机对应的碾压层位编号犚ＩＤ犻 和碾压区域中的

控制点位所属层位编号犘ＩＤ犻 ，记录此时碾压层位控

制点的高程值犎犘犻及对应的压路机位置信息，并向

客户端发出指令。

（５）在步骤４的基础上分析验证振动压路机所
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属碾压层位编号犚ＩＤ犻 是否开始碾压施工处理，如果

没有，则对其进行下一层碾压施工处理，同时向客户

端发出指令。

（６）当振动压路机开始路基结构层中另外一个

碾压层的压实施工时，检查本次碾压层位中是否依

旧存在归属于本层碾压施工的振动压路机编号，如

果不存在，则结束本层的振动碾压，并记录此时碾压

层位的控制点高程值 犎犘犻及对应的压路机位置定

位信息，同时对客户端发出通知。

（７）数据库服务器收到来自客户端的路基结构

层位压实监控结束的命令后，结束整个自动分层处

理操作（见图２）。

图２　公路路基压实自动分层流程设计

２　碾压层位的高程精度控制

路基碾压层厚评定分为施工碾压过程中实时碾

压厚度计算和层位碾压施工完成后压实厚度计算两

部分，前一部分已在第１节作了说明，下面介绍振动

压实层位完成后压实厚度计算、相应高程数据精度

处理及改正处理措施。

２．１　碾压层位控制点位高程取值

根据数据库服务器对碾压层位压路机碾压定位

信息和碾压层位时间序列信息测定每个网格控制点

位最后一遍碾压后高程值，采用距离加权值平均处

理方法得到网格控制点位碾压后高程值。在路基碾
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压区域中，任意点位的高程值都会受到周围点位的

高程影响，但高程影响大小和点位之间的距离呈现

负相关关系，求网格控制点位高程值时可将网格控

制点位作为圆心，取一定范围的半径画出圆形区域，

并搜索在圆形区域中碾压层位振动压路机的位置数

据信息，从而反算出相应网格点高程。碾压层位施

工完成后的高程精度修正算法如下：

（１）如图３所示，在碾压层中网格控制点犘犻 坐

标为（狓０，狔０），以此为圆心进行圆形区域辨识，该范

围压路机点位犚犻 的坐标为（狓犻，狔犻），得到压路机点

位到控制点位的距离为：

犇犻＝ （狓犻－狓０）
２
＋（狔犻＋狔０）

２［ ］
１

２

控制网格点位对应高程为：

犎犗 ＝
∑（犎犻／犇犻）

∑（１／犇犻）

图３　碾压区域网格控制点位高程计算

（２）为保证路基压实高程数据满足施工质量要

求，对碾压结束后区域控制网格点位犘犻 的高程数

据信息进行验证计算。网格控制点位实际碾压后高

程与设计高程的差值 犎＞犎ｒ，表示该控制点位碾

压后高程值符合要求，没有超过下一层的标高；若

犎≤犎ｒ，则说明该网格控制点位存在高程误差，需

进一步处理。

（３）控制网格点位犘犻 的高程差犎 超过范围

时，将点位犘犻 参考步骤１中的距离加权值平均方

法进行处理，增大区域圆形的半径，以包含到周围其

他高程位置正确的控制点位（见图４），通过搜索该

范围内控制网格点位高程数据，计算得到犘犻 改正

后的正确高程位置信息。

２．２　碾压层位厚度计算

通过数据库中存储的碾压层位中各控制点位

犘犻 的定位信息及对应时间序列，可得出不同路基结

图４　网格控制点位高程计算处理

构层位中碾压层的最终压实高程，记为 犎（犿，狀，犽）。

其中：（犿，狀）为同一个碾压层位中平面化矩阵序列

情况，可对该层位的网格控制点位进行平面定位处

理；犽为路基相同结构层中不同碾压层位顺序，用于

确定碾压层位的上下层位。在相同路基结构层位

中，根据（犿，狀）可找到历史碾压层位中压实高程

犎（犿，狀，犽－１），如果犎（犿，狀，犽－１）不存在，则说明该层位不

需要计算施工压实厚度。碾压层厚度Δ犎 的计算

公式为：

Δ犎 ＝犎（犿，狀，犽）－犎（犿，狀，犽－１）

３　工程实际应用

湖南省某高速公路路基工程第一标段全长９．３６

ｋｍ。针对不利天气，路基工程中采取以下处理措

施：做好施工点的防雨防浸，确保雨水不会对基坑和

桩基产生太大影响；积极做好施工机械、材料储备和

人员调度，在确保工程质量的前提下按照进度计划

正常施工。根据试验路段的施工经验，要求路基压

实次数在６遍以上，同时要求碾压层的压实定位数

据位于路基施工压实碾压区域中，不出现定位数据

点位漂移的情况。

３．１　分层碾压施工算法的验证

运用智能化路基施工监控系统对该标段路基压

实施工过程进行监控，得到图５所示自动分层效果

图，其中下路堤的施工监控自动划分为３个层位，系

统显示最后碾压层位的压实遍数效果。部分控制点

位数据见表１。

由表１可知：碾压次数满足施工压实控制次数

６遍的要求，碾压层厚满足大于３０ｃｍ、小于最大碾

压层位厚度３５ｃｍ的要求，说明上述分层碾压算法

满足自动压实分层运行条件。
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图５　碾压施工自动分层效果

表１　碾压施工自动分层部分控制点位统计

桩号 位置
所属

层位

压实

遍数／遍

碾压层位

厚度／ｃｍ

Ｋ０＋７２０

１ ７ ３１．２

左侧 ２ ６ ３２．４

３ ７ ３３．５

１ ６ ３５．６

右侧 ２ ６ ３３．７

３ ８ ３１．２

Ｋ０＋７４０

１ ６ ３３．４

左侧 ２ ７ ３０．５

３ ７ ３３．７

１ ６ ３１．９

右侧 ２ ８ ３１．８

３ ７ ３２．８

Ｋ０＋７６０

１ ６ ３４．６

左侧 ２ ７ ３２．３

３ ７ ３０．９

１ ６ ３１．４

右侧 ２ ６ ３３．８

３ ６ ３５．７

Ｋ０＋７８０

１ ７ ３４．１

左侧 ２ ８ ３２．５

３ ７ ３３．９

１ ７ ３２．５

右侧 ２ ６ ３１．２

３ ７ ３２．６

Ｋ０＋８００

１ ８ ３２．４

左侧 ２ ７ ３３．６

３ ７ ３２．８

１ ８ ３１．９

右侧 ２ ６ ３３．０

３ ７ ３１．２

３．２　碾压层位高程精度

根据上述测试数据，对路基结构层位中具体碾

压层位进行高程数据分析验证。提取数据库中振动

压路机在第３层碾压层位的最终压实数据，采用全

站仪标记第３层碾压层位碾压区域中桩附近左侧和

右侧控制点位所在平面位置，利用水准仪读取平面

控制网格点位碾压完成后的高程精度信息。将人工

读取得到的区域控制网格点位高程和数据库中高差

改正后的高程进行对比，结果见表２。

表２　部分网格控制点位高程对比

桩号 位置

网格控

制点位

高程／ｍ

实测网

格点位

高程／ｍ

相对

差值／

ｃｍ

Ｋ０＋７２０

左侧 １０８．３３ １０８．５８ －２．５　

右侧 １０８．１５ １０８．４６ －３．１　

Ｋ０＋７４０

左侧 １０８．６３ １０８．３５ ２．８

右侧 １０８．５６ １０８．４１ １．５

Ｋ０＋７６０

左侧 １０８．３５ １０８．１８ １．７

右侧 １０８．０１ １０８．２２ －２．１

Ｋ０＋７８０

左侧 １０８．２５ １０８．０９ １．６

右侧 １０８．１３ １０７．９６ １．７

Ｋ０＋８００
左侧 １０８．１９ １０７．８７ ３．２

右侧 １０８．１１ １０７．８３ ２．８

由表２可知：网格控制点位实测高程与系统数

据中距离平差处理后的数字网格高程之间的相对误

差为±３．５ｃｍ，满足公路路基施工高程控制精度要

求，说明上述高程精度处理算法可满足工程实测项

目的需求。

４　结语

利用智能化路基施工监控系统，运用文中算法

可获得路基碾压施工精确化层位划分结果，且满足

施工压实碾压遍数控制参数条件，高程定位精度满

足施工高程差±５ｃｍ的要求。需注意的是，运用该

系统进行压实监控时，要对移动站的ＧＰＳ天线位置

进行空间定位标定处理，以减少人为误差。

参考文献：

［１］　张昱．基于ＧＩＳ的机群智能化施工监控系统的研究与

实现［Ｄ］．长沙：长沙理工大学，２００５．

［２］　刘建粉，张睿哲，吕海莲．基于智能客户端的ＥＲＰ系统

设计［Ｊ］．河南科学，２００８（５）．

［３］　钟 桂良．碾压混凝土坝仓面施工质量实时监控理论与
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图１０　３种沥青混合料抗压回弹模量对比

图１１　３种沥青混合料劈裂抗拉强度对比

图１２　３种沥青混合料劈裂破坏拉伸应变对比

－１３Ｃ型沥青混合料的最高，沥青混合料类型对路

面结构抗压强度及抗压回弹模量的影响较大。

由图１１、图１２可知：ＡＣ－１３Ｃ型沥青混合料的

劈裂抗拉强度最优，是ＯＧＦＣ－１３型沥青混合料的

１．３５倍；ＡＣ－１３Ｃ型沥青混合料的破坏拉伸应变最

大，ＯＧＦＣ－１３型混合料的最小；３种沥青混合料都

表现出较高的韧性。

３　结论

（１）密级配 ＡＣ－１３Ｃ、开级配 ＯＧＦＣ－１３、半

开级配ＮｏｖａＣｈｉｐ
? ＴｙｐｅＣ３种沥青混合料的动稳

定度都满足相关规范的要求，都具有较高的高温稳

定性能；沥青混合料的空隙率对其水稳定性有明显

的影响，随着空隙率的增大，其抗水损能力降低。

（２）密级配 ＡＣ－１３Ｃ、开级配 ＯＧＦＣ－１３、半

开级配ＮｏｖａＣｈｉｐ
? ＴｙｐｅＣ３种沥青混合料的低温

抗裂性能都满足相关规范的要求，高粘度改性沥青

及改性ＮｏｖａｂｉｎｄｅｒＴＭ能改善大空隙沥青砼的低温

开裂性能。

（３）密级配 ＡＣ－１３Ｃ、开级配 ＯＧＦＣ－１３、半

开级配ＮｏｖａＣｈｉｐ
? ＴｙｐｅＣ３种沥青混合料的摆值

都满足相关规范的要求，且三者之间相差较小，其中

ＮｏｖａＣｈｉｐ
? ＴｙｐｅＣ、开级配ＯＧＦＣ－１３沥青混合料

具有很好的排水性能，比较适合降雨较多的地区；３

种混合料的抗压强度和回弹模量都随着温度的增高

而减小；ＡＣ－１３Ｃ型沥青混合料的破坏拉伸应变最

大，ＯＧＦＣ－１３型沥青混合料的最小，３种沥青混合

料都表现出较高的韧性。

参考文献：
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