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基于探地雷达的沥青路面摊铺厚度及
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摘要：采用单主机、多通道的探地雷达系统开发沥青路面摊铺厚度智能管控系统，实现沥青路
面摊铺厚度高精度实时监测、分析和展示；利用沥青路面松铺厚度单点离散数据，采用插值粒度可
调的三次样条算法建立路面施工３Ｄ可视化模型，并提取厚度差、各厚度差面积等参数建立以松铺
厚度离散指数、摊铺厚度达标率和厚度成本控制率为指标的路面摊铺厚度评价方法。
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　　路面摊铺中各结构层厚度对路面施工质量控制
至关重要，松铺层厚度对成型路面的使用性能和寿
命及材料的使用有十分重要的影响。传统的人工测
量方式采用测厚钢叉进行松铺厚度测量，存在精度
不足、覆盖面低、耗时费力、人为因素影响大、信息反
馈不及时等缺陷，改变人工测量方式，实现摊铺厚度
实时采集对路面质量控制、辅助项目管理尤为重要。
该文采用单主机、多通道探地雷达，利用雷达波反馈
数据实时获取摊铺断面的摊铺厚度、摊铺机的松铺
厚度，建立路面施工３Ｄ可视化模型，指导摊铺机操
作手及现场管理人员及时调整施工异常情况，确保
摊铺质量。

１　多通道探地雷达系统设计
１．１　多通道探地雷达数据采集硬件开发

探地雷达摊铺厚度测量系统由１台雷达主机、２
个测厚探头、１台终端显示器组成。要有效采集全
路幅松铺厚度数据，摊铺机定制探地雷达需具备
路幅全覆盖、多通道多点沥青层厚度与温度测试
能力。多通道探地雷达数据采集系统设计中，探
地雷达探头与雷达主机采用分体式设计，由控制
电缆连接，系统硬件主要由雷达主机、天线探头、
测厚探头（搭载温度传感器）和控制电缆组成（见
图１）。系统采用外部供电方式，探头与主机之间
通过控制电缆连接，采用并行工作方式，探头工作
数量可自由设定。

１．２　沥青路面摊铺厚度智能管控平台开发
摊铺厚度数据通过现场设备采集并传输到云端

图１　探地雷达摊铺厚度采集模型

数据平台，进行数据统计分析后通过沥青路面摊铺
厚度智能管控平台展示，登录界面见图２，摊铺实时
监控展示见图３。

设上下限作为摊铺厚度控制标准区间，合格率
以下限为限值计算。从图３可以看出：２０２０年９月
４日摊铺厚度波动较大，前期存在低于下限值的情
况，后期调整后满足厚度下限要求，摊铺厚度得到有
效控制。

图２　沥青路面摊铺厚度智能管控平台登陆界面
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图３　沥青路面摊铺数据分析展示

２　探地雷达系统的应用
图４为探地雷达摊铺厚度测量系统应用测试现

场。应用过程和方法如下：１）安装。将测厚探头通
过磁座安装在摊铺机踏板上，并固定雷达主机及显
示器。确定雷达工作状态、探头安装位置、天线垂直
度和雷达高度。２）预热。接通电源，雷达预热５ｍｉｎ
后开始采集摊铺厚度数据。３）标定。在摊铺机行进
过程中，按“标定”键锁定雷达工作状态，使用测厚钢
叉测试雷达标定点的实际松铺厚度，并用游标卡尺精
确测量，按钢叉实测厚度调整介电常数作为标定值。
４）实测。完成标定、介电常数调整后，雷达自主进入
实测状态并生成沿施工方向的测厚测线。

图４　雷达应用测试现场

２．１　摊铺厚度数据的采集
以Ｇ３５１常山段沥青路面工程为依托，探地雷

达摊铺厚度测量系统以１次／（１０ｓ）的频率完成松
铺厚度数据采集。因下面层较厚，数据相对稳定，厚
度数据选取下面层数据。该路段下面层设计厚度为
６０ｍｍ，松铺系数经过现场试验段测试确定为１．２。
根据下面层设计厚度、松铺系数、规范要求的厚度允
许偏差及成本控制等因素，确定松铺厚度上下限分
别为６５ｍｍ、８０ｍｍ。图５～７为雷达系统采集的
４００ｍｉｎ内下面层厚度数据。

由图５～７可知：前期松铺厚度偏差较大，波动
明显，处于施工调整阶段；后期数据逐渐趋于稳定，
基本满足下面层７２ｍｍ的施工控制范围；通道２数
据相对稳定，与通道１相比数据波动小，通道１所处
测线松铺厚度较通道２相对不足。
２．２　数据精度分析验证
２．２．１　数据特征分析

利用正态分布理论对雷达采集的路面厚度数据
进行分析，对各统计参数的标准差、均值、中位数等
统计特征参数（见表１）进行对比分析。

图５　下面层通道１雷达测试数据
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图６　下面层通道２雷达测试数据

图７　下面层雷达测试数据平均值
表１　下面层厚度测试数据统计特征参数

检测
通道

均值／
ｍｍ

极差／
ｍｍ

中位数／
ｍｍ

众数／
ｍｍ

标准差／
ｍｍ

变异系
数／％

通道１７３．６８１７ ７４ ７５ ２．５４ ３．４４
通道２７２．８０２１ ７３ ７２ １．７８ ２．４５
均值７３．２４１９ ７４ ７３ ２．１６ ２．９５

从表１可以看出：下面层通道１与通道２的厚
度均值、中位数、众数相差不大，数据分布稳定；通道
１的标准差及变异系数比通道２的大，通道１的数
据波动更大，这可能与通道１雷达测试探头连接松
动有关。
２．２．２　数据对比验证

将雷达测试数据与摊铺现场采用测厚钢叉测试
的结果进行比较，结果见图８。２种方法在测试精
度、数据变化趋势上吻合良好；雷达测试数据与人工

图８　雷达测试数据与测厚钢叉测试数据对比

实测值的误差为±１ｍｍ的次数占９１．７％，误差为
±２ｍｍ的次数占１００％，雷达数据精度较高，但变
异系数比人工实测值大，数据波动较大。对比２组
路面厚度数据，探地雷达摊铺厚度测量系统能较好
地控制厚度上下限范围。

３　基于实测数据的路面摊铺３犇可视化技术
３．１　路面摊铺３犇可视化建模

利用沥青路面单点离散厚度测试数据，采用插
值粒度可调的三次样条算法对里程桩号和对应松铺
厚度进行插值运算，将点数据扩展为面数据，最终映
射成厚度分布热力图，实现路面摊铺厚度３Ｄ可视
化（见图９）。
３．２　摊铺厚度离散评价指标

利用摊铺厚度模型，提取厚度差、各厚度差面积

图９　摊铺厚度３犇可视化模型（单位：ｍｍ）
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等参数，建立以松铺厚度离散指数犜犇犐、摊铺厚度
达标率犜犆犚和厚度成本控制率犜犆犆犚为指标的路
面摊铺厚度评价方法，完善沥青路面松铺厚度评价
体系。

（１）厚度离散指数犜犇犐。该指标以厚度差作
为权数、各厚度差区域面积为自变量，综合评价厚度
离散状况。表达式如下：

犜犇犐＝
∑
犻０

犻＝１
狑犻犃犻
犃 ×１００ （１）

式中：犻为厚度离散标准的第犻厚度段；犻０为厚度离
散标准中的４种类型；狑犻为第犻类厚度差面积的权
重，其值见表２；犃犻为厚度分布图中第犻类厚度差的
面积；犃为厚度分布图的总面积。

表２　沥青路面摊铺厚度离散程度和权重
类别 厚度差／ｍｍ 厚度离散程度 权重狑犻
１ ＜５ 无 ０．０
２ ５～１０ 轻度 ０．５
３ １０～１５ 中度 ０．８
４ ＞１５ 重度 １．０

（２）厚度达标率犜犆犚。该指标评价摊铺路面
混合料摊铺厚度是否满足最低施工要求。表达式
如下：

犜犆犚＝１－犃１犃×１００ （２）
式中：犃１为厚度分布图中低于最低摊铺厚度的数据
的面积；犃为采集的摊铺厚度数据的总面积。

（３）厚度成本控制率犜犆犆犚。该指标作为混合
料成本控制指标，用于优化混合料摊铺管控。表达
式如下：

犜犆犆犚＝犃２犃×１００ （３）
式中：犃２为厚度分布图中高于最低摊铺厚度、低于
松铺厚度上限的数据的面积。
３．３　摊铺厚度评价分析

该路段摊铺厚度分布３Ｄ可视化模型见图９。
该路段宽７．５ｍ、长１００ｍ，松铺厚度最低要求为６５
ｍｍ，面积为７５００００ｃｍ２。

（１）厚度离散指数犜犇犐。该路段各厚度差的
面积见表３，根据表２，按式（１）计算，得犜犇犐＝
０．９１％。

（２）厚度达标率犜犆犚。该路段要求摊铺厚度不低

表３　摊铺路面厚度差的面积
厚度差／ｍｍ 犃犻／ｃｍ２ 厚度差／ｍｍ 犃犻／ｃｍ２
＜５ ７３６３８５ １０～１５ ０
５～１０ １３６１５ ＞１５ ０

于６５ｍｍ。摊铺厚度＜６５ｍｍ的面积为１９８７６ｃｍ２，
按式（２）计算，得犜犆犚＝９７．３５％。

（３）厚度成本控制率犜犆犆犚。该路段要求摊铺
厚度不高于８０ｍｍ。摊铺厚度≥６５ｍｍ、≤８０ｍｍ
的面积为７３０１２４ｃｍ２，按式（３）计算，得犜犆犆犚＝
９７．３５％。

采用传统方式随机取样抽检该路段路面厚度，
结果显示：１２％取样点的厚度低于设定的最低限值，
１８％取样点的厚度超出设定的最高限值。

根据厚度离散指数计算结果，该路段松铺厚度
有轻微差异，但覆盖面积较小。根据厚度达标率计
算结果，仅２．６５％区域的厚度低于下限要求，其余路
段都很好地控制了最低摊铺厚度。根据厚度成本控
制率计算结果，该路段摊铺厚度成本最低控制率为
９７．３５％。

４　结论
该文将雷达测厚技术应用于沥青路面摊铺厚度

实时监测，主要得到以下结论：
（１）雷达测试数据与沥青摊铺现场常用人工测

厚工具测试的数据在测试精度、数据变化趋势上吻
合良好，同时避免了人工采样点离散、人为因素等影
响，具有良好的应用前景。

（２）雷达测厚系统能完成沥青路面松铺厚度及
温度数据的稳定采集、准确记录及上传。

（３）３Ｄ摊铺厚度热力图能直观反映路面摊铺
效果，结合厚度离散指数、厚度达标率和厚度成本控
制率，能实现对沥青路面施工质量的有效把控。相
较于传统厚度控制方法，３Ｄ可视化技术建立了沥青
路面松铺厚度综合评价体系，能准确反映沥青路面
摊铺厚度离散及成本控制情况。
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山１号隧道－康定互通隧道出口与匝道分流鼻间距
均小于明适应距离＋识别距离３６７ｍ的要求，且隧
道出口与渐变段起点间距均小于明适应距离＋完整
认读标志并操作距离２８７ｍ，为此，对跑马山１号隧
道出口段、跑马山２号隧道出口段进行特殊结构设
计，拓宽一条车道作为辅助车道。３）考虑隧道内长
下坡段较长，Ｉ线跑马山１号隧道左线（车辆下行方
向）每间隔一处将停车带加长至１００ｍ，以便车辆应
急停靠。４）考虑到跑马山１号、２号隧道之间海拔
较高，处于弯道和隧道洞口交界处，易受冰雪天气影
响，路面设计中采用主动抑制冰雪技术，添加盐化物
材料，延缓冰雪凝结。

５　结语
雅叶高速公路康定过境段总体设计中围绕项目

控制性因素，以不遗漏任何有价值的方案为原则，认
真比选，提出研究方案多达３０余条，最终筛选出具
有价值的１０条路线方案。从地质条件、运营安全、
工程规模、实施难度等方面综合比较，将相对较优的
Ｉ线作为推荐方案。

围绕推荐方案，针对抗震设防烈度高的问题，提
出断裂带附近桥梁高度控制在３０ｍ以下，且桥梁
全部采用钢结构、薄壁轻型墩、钢盖梁等措施；针对
长下坡的运营安全保障问题，提出跑马山２号隧道
与１号隧道之间增设一处避险车道、在跑马山１号
隧道出口段和跑马山２号隧道出口段拓宽一条车道
作为辅助车道、跑马山１号隧道左线（车辆下行方
向）每间隔一处将停车带加长至１００ｍ、隧道间路面
采用主动抑制冰雪技术等措施。
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