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摘　要：传统路面施工的特点是多机型协作施工，

需要大量机手和协调人员，造成了大量的人工开支，施

工效率低，容易带来漏压、超压等问题，而且机器排放

的污染和噪音对施工人员和环境也带来了危害。随着人

工智能、大数据等技术的开发应用，智能、平安、绿色

交通的发展理念深入人心，通过智能化、无人化解决道

路施工中效率、安全等问题逐渐成为发展创新的主流。

本文通过对国内外路面施工无人化的调查研究，分析了

不足之处，提出了未来发展的方向，为路面无人化施工

提供了指导作用。
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前言

我国的道路面层施工具有工期紧张、施工组织协调

难度大等特点，并且压实质量依靠操作员的经验水平，

质量检测颇为滞后，正在被国内外的专家所诟病。而随

着卫星定位、物联网、5G通信等技术手段的不断发展，

基于多技术协同作业的路面施工无人化机群成了目前路

面施工研究的主流方向。路面施工无人化解决了目前施

工人员水平不一导致的压实质量不稳定的问题，通过物

联网技术对作业现场进行实时感知、基于雷达测厚摊铺

系统与智能压实技术对压实质量进行控制，通过北斗高

精度定位与传感器融合实施智能避障，最大程度保证了

施工组织的流畅运行与安全生产工作，并且压实质量得

到了保证。

一、国内现状

我国的路面无人施工化正处于探索优化阶段，如图

1所示，通过5G无线通讯技术保障信号传输，而在山区

等信号较弱的地区，一般通过建立局部的基站保障通讯

系统，避免无法施工。通过智能摊铺机上的高精度定

位系统、3D找平、传感等技术实施路面智能摊铺，实时

修正摊铺路线。压路机通过传感器采集施工过程中的路

面温度、碾压速度与激振力反馈等数据，实时对沥青路

面压实质量进行监测，而定位系统可以对行进轨迹进行

控制，以保证路面足够的压实度。车载高清摄像头与电

子安全围栏可以让施工机械提前感知到施工轨迹上的障

碍物，结合定位系统进行及时避障，提高了施工安全系

数[1]。

表1 国内路面无人化施工项目[1]

序号 时间 省份 项目名称

1 2019.03 山西 G105京澳线平阴绕城段改建工程

2 2019.12 上海 朱建路道路改建

3 2020.01 陕西 平镇高速

4 2020.05 四川 攀大高速

5 2020.07 广西 新柳南高速

6 2020.08 河北 京雄高速

7 2020.12 云南 昌宁至保山高速公路

8 2021.04 上海 北横通道西段工程

9 2021.04 河北 荣乌高速

10 2021.06 河南 郑西高速

11 2021.06 四川 镇广高速

12 2021.07 黑龙江 哈尔滨至肇源高速

13 2021.07 新疆 S21阿乌高速

14 2021.07 黑龙江 国道213线

15 2022.05 四川 泸永高速

图1 路面施工无人化技术原理[1]

路面施工无人化技术主要依赖施工设备的改造升

级，目前国内主要以三一重工和徐工集团为主进行了施

工机械的无人化改进，并且联合各省在建公路项目进行

了无人化施工的试验段铺筑，如表1所示。应用效果显

著，也为后续进一步的改进提供了宝贵的数据支撑。

二、国外现状

美国联邦公路管理局于2018年发布了一系列公路工
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程领域自动化实现过程的研究成果，系统的阐述了以解

决在高速公路建设项目开发中实施自动化技术而所需要

开展的技术研究[2]，主要集中在以下五个技术领域：遥

感、地面定位、3D设计、机械控制与自动化和现场检测

技术，如图2所示。

图2 国外智能施工流程图[2]

通过三维扫描、激光雷达等技术进行现场勘察，通

过采集的数据进行三维道路设计，通过自动化施工机械

对路基进行整平，通过智能摊铺碾压技术对路面进行施

工，最后通过现场检测技术进行质量检测和后期病害观

测。

国外的压实技术主要采用IC振动压路机，在滚筒轴

上安装了加速度计、GPS设备、红外温度传感器和车载

计算机，可以实时显示彩色编码地图，以跟踪压路机通

过、表面温度和压实材料的刚度进而计算路面压实度；

地质雷达（GPR）进行厚度检测，红外热剖面仪（IR）

进行温度扫描，混凝土温度计进行温度检测，实时平整

度检测仪进行平整度监测，如图3所示。

三、目前存在的不足之处

（1）信号问题。目前的定位系统无法做到在任何

地点保持高精度的定位，比如在隧道施工时

（2）施工精度。根据调研发现，目前的无人化施

工技术在直线路段的效果良好，但是在复杂线性路段的

效果有待改善

（3）找平精度不足。路面平整度时好时坏，部分

路面施工无人化技术主要依赖施工设备的改造升级，目前国内主要以三一重
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图 3 国外智能施工采用的主要技术[2]

国外的压实技术主要采用 IC振动压路机，在滚筒轴上安装了加速度计、GPS

设备、红外温度传感器和车载计算机，可以实时显示彩色编码地图，以跟踪压路

机通过、表面温度和压实材料的刚度进而计算路面压实度；地质雷达（GPR）进

行厚度检测，红外热剖面仪（IR）进行温度扫描，混凝土温度计进行温度检测，

实时平整度检测仪进行平整度监测，如图 3所示。

三、目前存在的不足之处

（1）信号问题。目前的定位系统无法做到在任何地点保持高精度的定位，

比如在隧道施工时

（2）施工精度。根据调研发现，目前的无人化施工技术在直线路段的效果

良好，但是在复杂线性路段的效果有待改善

（3）找平精度不足。路面平整度时好时坏，部分路段不如传统施工方式路

段

四、建议

我国持续增加对于交通建设的投入，自 2019年《交通建设强国纲要》颁布

以来，道路建设快速发展。《2021年交通运输行业发展统计公报》中指出全国



179

路桥工程

路段不如传统施工方式路段

四、建议

我国持续增加对于交通建设的投入，自2019年《交

通建设强国纲要》颁布以来，道路建设快速发展。

《2021年交通运输行业发展统计公报》中指出全国公路

总里程528.07万公里，公路养护里程525.16万公里，占

公路总里程比重为99.4%[3]。公路里程逐年增加导致新建

公路的质量检测需求及既有公路的养护任务也在不断增

加，而目前的道路检测技术存在人工成本高、效率低等

弊端，对于道路检测技术自动化、实时化、准确化的要

求逐渐提高。

但是目前的实时化、无损化检测技术在精度方面有

待进一步提高，而且《公路工程质量检验评定标准》

《公路工程质量检验评定标准》等规范并未进行相关技

术手段的更新，所以在路面无人化施工的质量检验上依

然以规范内的手段和评价指标为主。

但是针对路面无人化施工，检测方面依然存在以下

建议及想法：

（1）原材料检测

①沥青红外光谱仪：沥青质量是保障路面质量的关

键之一，红外光谱仪具有快速检测沥青原材料性质的特

点，可与沥青厂家的产品进行对比，从源头上保证了沥

青质量的可靠性。

②集料加工及扫描评定：集料的规格粒径和性质对

沥青混合料的影响很大，目前泸永高速的集料加工装置

可以对集料进行加工处理，效果对比处理前的集料提升

明显；而三维扫描技术可以对集料的表面粗糙度、针片

状等进行扫描，还能对集料的级配组成进行分析，但是

目前仅处于试验室开发中

③沥青、集料数据库：通过红外光谱仪可以对省内

外的沥青进行标准图库的建立，从而为以后的应用分析

留下基础。而集料方面也能进行相似的处理，国外的部

分试验室正在进行此项试验，其目的是为了搜集集料信

息，一是方便施工的料源调查，二是预测沥青混合料的

使用性能。

（2）施工过程控制

①智能压实技术：压实是沥青混合料寿命的关键影

响因素，目前的智能压实技术大概分为两类：一是CMV

技术，主要通过加速度传感器（安装在振动轮上）按一

定的频率实时采集振动轮加速度信号，再经过信号处理

及算法得出CMV值来反映材料压实情况。二是VCV技术，

主要通过振动轮产生的激振力进行反算压实情况。除开

这两种主流情况外，还存在一些其他方式进行压实度实

时感知，但是还需更多的工程实践进行对比与改进[4]。

②红外热成像技术（IR）：通过将高精度红外扫描

仪装在摊铺机或者无人机上，可以实时对正在施工的混

合料进行全面的温度监测，预防温度导致的离析情况产

生，但是不论激光雷达和红外扫描均存在距离、遮挡、

环境感染等影响，且数据量大，处理需要熟练人员。

（3）施工质量检测

①厚度、压实度：除钻芯法外，地质雷达（GPR）

和无核密度仪均能实现厚度与压实度的检测，且具有

速度快、覆盖面广的优势，但是需要与钻芯试样进行标

定。

②平整度：除八轮仪和三米直尺外，多功能检测车

是目前的最佳选择

③无人化施工改变的是作业方式，并未改变材料与

结构，对于混合料的性能并没有巨大的提升，在检测规

范未更新的情况下，保留传统检测方法，可适当增加部

分快速无损检测方法
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