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新疆砂砾石面板坝坝料填筑土石方计数系统与自动化​

碾压控制的协同增效
文 /杨开智  新疆北方建设集团有限公司

摘  要：为了提高新疆砂砾石面板坝施工的精度和效率，采用了土石方计数系统与自动化碾压控制技术的协同增效

方法。通过分析技术应用，结果表明，该技术能够显著提高材料使用精度、改善填筑质量、缩短施工周期，并降低

人工成本与施工风险。土石方计数系统和自动化碾压控制技术的结合，不仅提升了施工精度，还有效控制了材料浪

费和质量误差，推动了新疆地区施工技术的提升。建议未来进一步推广该技术，优化施工流程，提升工程质量。
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引言

新疆地区地理环境复杂，砂砾石面板坝施工面临材

料特性不均、质量控制困难、工期长且成本高的问题。

传统施工方式在材料使用、施工精度和坝体稳定性方面

存在挑战。随着数字化与智能化技术的发展，土石方计

数系统与自动化碾压控制技术逐步应用于砂砾石面板坝

施工中，能够实时监测材料使用情况并精确调节碾压过

程，从而提高施工效率、降低成本并确保施工质量。本

文探讨了这一技术的应用效果及其协同增效作用。

一、土石方计数系统与自动化碾压控制技术概述

（一）土石方计数系统

土石方计数系统是一种应用数字化技术的实时监控

系统，旨在实现砂砾石面板坝施工过程中土石方材料的

精准计量与记录。该系统依托于施工机械上装配的感应

元件及监控设备，即时搜集土石方物料之数量、类别、

品质等相关信息，将信息流导入核心指挥系统，务必保

证每一批次物料消耗与施工图纸所规定的标准相吻合，

此系统具备对每一批次土石方之体积与质量进行详尽登

记之功能，尚可借助即时监督机制以规避人工检测过程

中所产生的不准确性如图 1所示。

（二）自动化碾压控制技术

自动化碾压控制技术是利用智能化控制系统，根据

砂砾石特性与施工要求，自动调节碾压设备的工作状态，

从而实现精确碾压。这一技术的核心优势在于能够根据

实时反馈的砂砾石特性数据（如湿度、粒径等）自动调

整碾压设备的工作参数，确保碾压过程中的每一层土石

方材料的密实度达到设计要求，相较于传统的人工调控

压实作业的频次与力度标准，智能化压实设备监控系统

对施工场地进行即时监控，对磨压机械的操作参数进行

精细化调整，进而确保大坝的稳固性与可靠度。因此，

该智能化技术之实施，显著增强了施工的精确度，并减

少了人为因素对施工质量的影响。如图 2所示。

二、砂砾石面板坝的施工存在的问题

（一）材料特性复杂

新疆地区的砂砾石来源广泛且质量差异较大，施工 

 
                图 1 土方控制机器 

过程中往往会遇到不同类型和特性的砂砾石。这些材料

的物理特性如颗粒度、密度、含水量等存在显著差异，

而这些差异直接影响到坝体的稳定性与施工精度。由于

新疆地区的砂砾石矿区分布较为分散，砂砾石的来源不

可控，且材料的均匀性无法得到保证，这为坝体的质量

控制带来了困难。尤其是当特定区域的砂砾石粒径超出

常规范围，无论是显著增大还是显著减小，其密实度与

剪切承载能力将呈现差异，显著作用于坝体压实成效，

在传统的建筑作业领域，施工从业者运用视觉评估、人

工采集样本等手段以评估材料属性，此类手段在精确度
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方面存在不足，易于引发错误判断，因此引发坝体局部

区域压实度及稳定性呈现非一致性状况，对整体品质产

生作用。物料中湿度水平的波动亦对施工过程构成了考

验，砂砾石的水分含量过高或过低都会影响压实度和坝

体的稳定性，而水分的波动又与季节变化密切相关。在

没有精确控制和监测水分含量的情况下，施工质量往往

无法得到有效保障。如图 3所示。

图 3 面板堆石坝结构示意图

（二）填筑质量控制困难

在传统的土方施工环节，坝体材料之品质监管通常仰

赖于人工之评估与鉴定，诸如采用人工采集样本以测定其

压实比、密实度等关键参数，鉴于施工条件之繁复，特别

是在新疆这一地域特征显著且自然环境多变的区域，人工

操作往往易于引发偏差，人工鉴定或许难以精确测定各层

坝体填料的密实度，特别是在砂粒层结构复杂且分布存在

显著差异的情境中，此类偏差或许会对坝体的综合稳固性

产生干扰。在施工进展中持续实施调整与品质监控，人工

干预的制约性特征在诸多情境中表现得尤为显著，易于引

发重复劳动及非必需的修正措施，对整体施工进度产生制

约作用。

（三）施工周期长成本高

传统建筑工艺在坝料质量控制与整治过程中对人工干

预的过度依赖，施工进度普遍呈现延宕态势，每一级坝体

材料的密实度与层序布局均需经历多次核实与修正，此举

无疑延长了建筑作业的持续期，进一步提升了治理与监督

的复杂性，于繁复的地球物理环境之中，砂粒级配的属性

及工程实施之挑战程度有所提升，建筑工人在施工过程中

被迫实施反复的质量审核与修正措施，持续扩展了建设周

期。这显著提升了该项目的财政压力，人工干预频次较高

且精确度不足，亦可能诱发重复作业与资源消耗，额外产

生了非必要的经费投入。因此，常规的建造技术不仅导致

了工期拖延，也提高了项目的整体成本。
三、协同增效机制分析

（一）提高施工精度与质量

在新疆砂砾石面板坝的施工中，土石方计数系统能够

显著提高施工精度和质量。通过数字化计量与监控，系统

可以确保每一批坝料的准确性，避免人工操作中的误差。

在传统的建筑施工程序中，鉴于人工测量结果的不确定性

因素，可能引发物料损耗或品质未能满足既定标准，特别

是在繁复的地球物理环境中，新疆地域内砂砾石的产地及

品质呈现出丰富性与差异性，该土石方计量设备具备即时

搜集每一批次坝体材料的质量、容积、粒度分布等关键数

据的能力，并通过数据库与设计要求进行比对。例如，设

计要求砂砾石的密度应为2.0g/cm³，而实际测得的密度偏

差值为±0.05g/cm³[1]。根据下式：

若实测物质密度值为2.05g/cm³，该偏差指数为2.5%，

实时对数据实施监控与适时调整举措，旨在保障施工环节

中物料消耗的精确性，融合智能化压实操控系统，依托即

时信息调整压实力度，务必保障坝体各层结构的致密性

与稳固性，智能化压碎设备能够依据坝基材料的物理属

性诸如粒径分布、水分含量等因素，智能化调整压实力

度。假定该层坝体材料所具备的剪切阻力指标为 30kPa，

整合密度与水分含量等要素，系统计算出所需碾压强度为

500kPa[2]。根据砂砾石的标准压缩试验公式：

其中，σ为碾压强度，F为施加的力，A为接触面积。

一旦剪切抗力值符合既定设计规范，智能控制系统依据

          图 2 自动化碾压控制技术
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实时反馈信息即刻调节压碎力度，务必保证各层结构的

致密性与剪切承载能力均达到既定设计规范之标准，进

而增强坝体的综合品质，确保其长期稳定性 [3]。

（二）实现数据化管理与监控

信息化的管理与监督机制确保了施工环节中各项数

据的即时搜集、登记与解析，此举不仅有利于施工管理

者作出精准的抉择，亦为后续的质量监控与维护活动提

供了详尽的记录资料，信息技术与土石方工程量统计体

系以及自动化操控手段的有机结合，成功实施了全方位

的施工环节监管，能够迅速识别并妥善处理施工过程中

的难题，持续优化施工效能与品质。土石方计量装置对

施工场地信息搜集与传递环节实施自动化操作，实施即

时监测以掌握坝体物料之数量与品质状况，依托于智能

化数据搜集平台所获取的即时信息，项目执行者可依据

具体状况对施工进度表进行相应修订，整合工程项目具

体要求与信息化管控手段，得以实施大规模数据挖掘与

处理，对施工各阶段所收集的数据资料进行归纳与横向

比较，提升工程实施效率，减少返工。例如，通过对不

同层次坝料的统计，系统可以预警如果某一批材料的颗

粒级配偏离了设计范围。基于以下的统计分析公式：

其中，μ为坝料的平均颗粒度，x i为第 i批坝料的

颗粒度数据，N为数据总数。借助数据解析，现场施工监

管人员能够即时评估该批次坝料是否满足既定设计规范，

规避由误差引发的品质瑕疵，智能化压实设备监控系统依

托感应元件与调控策略，实时监测压路机械的作业实况，

据此依据反馈资讯对设备操作指标进行相应修正，依托于

砂砾石压实实验所获得的资料，该系统具备调节压碎强度

之功能，确保其于各层材料之间实现均质化分布，实现既

定规划指标。借助综合性的数字化信息处理平台，工程实

施进程及品质能够实现即时跟踪与改良，项目后续阶段的

质量监控与维护得以依托于充分的实证资料 [4]。

（三）降低施工成本与周期

自动化碾压控制技术与土石方计数系统的结合，不

仅能提高施工精度和质量，还能有效降低施工成本与周

期。传统的土石方施工方式依赖人工操作，容易出现人

为失误，导致材料浪费、返工及延误工期。通过引入自

动化技术，施工过程中的每一项操作都能够得到精确控

制，避免了人工误差和返工的可能性，从而减少了施工

成本和时间。在我国新疆地区之奎屯河水源调配项目之

中，实施智能化监管体系，施工企业依托即时信息跟踪

系统，能够实现对各层坝料压实度与物料消耗量的精确

调控，借助该机制，施工主体对各项施工活动的时序与

力度实施精准调节，务必使物料依照既定标准进行应用，

有效遏制了非必要的物料损耗，实证研究结果表明，实

施自动化操控策略之后，建设工期可缩减约 20%，此举

亦实现了对约 15% 的物料成本的有效削减。例如，在某

些砂砾石较为松散的地区，通过自动化碾压控制系统，

碾压强度可自动调节，从而避免过度碾压或不足碾压的

情况，这减少了返工的机会。假设某一区域的初步压实

度为 85%，系统根据反馈将碾压强度调整至 800kPa，压

实度提高至 95%，极大提升了施工效率。借助降低人为

介入的频率，智能化监控体系显著减少了建筑作业阶段

的安全隐患，显著降低了因人为操作疏忽引发的意外事

件及产品瑕疵率，因此有效阻隔了由安全隐患引发的额

外经济负担 [5]。如图 4所示。

图 4 自动化技术协同增效施工流程图

结语

土石方计数系统与自动化碾压控制技术的结合，显

著提升了新疆砂砾石面板坝施工中的材料精确计量与碾

压控制能力。研究结果表明，这一技术能够有效改善施

工质量，减少人工操作的失误，提高施工效率，并降低

了工程成本和安全风险。建议在新疆地区以及类似复杂

地质条件的施工项目中，进一步推广并应用该技术，以

优化施工管理，提升施工质量与效率。
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