
收稿日期： ２０２１－０７－０１
作者简介： 胡根生 （１９７６－　 ）， 男， 高级工程师， 主要从事公路、 桥梁和隧道方面的专业技术工作和施工管理工作。

营运高速公路路面专项养护无人化施工技术应用研究

胡根生１ 　 陈剑锋１ 　 王俊喆２
（１� 浙江交投高速公路运营管理有限公司　 杭州　 ３１００００； ２� 交通运输部科学研究院　 北京　 １０００２９）

［摘　 要］ 大流量营运高速公路路段路面养护施工存在易拥堵、 安全风险大等问题。 提高养护设备智能化水平，
实现无人化养护施工是未来精细化施工管理的发展方向。 文章依托黄衢南高速 ２０２０年路面养护专项工程， 对无人化施
工技术在营运高速公路路面专项养护工程中的应用进行了探索研究。 研究表明， 采用高度智能化和自动化的路面机械
施工设备能够实现自动完成摊铺、 碾压等作业， 有效提升养护施工效率， 节省人力资源成本。 从检测指标来看， 厚度、
压实度、 渗水系数、 构造深度等指标均能满足规范要求， 但平整度指标待进一步改进提升， 同时应进一步完善降低技
术应用成本。
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０　 引言
２０２０年 ４ 月， 浙江省人民政府办公厅发布

了 《关于公布浙江省交通强国建设试点单位的
通知》， 其中智慧高速公路建设是浙江省交通强
国建设重点任务之一。 目前浙江省高速公路运
营管理有限公司管养高速桥隧比高， 货车比例
大， 大流量路段养护作业难以开展， 极易造成
路段拥堵， 且存在施工效率较低， 作业人员涉
路安全风险较大， 养护设备智能化水平不高等
问题。 养护施工依旧较多采用劳动密集型作业
方式， 依靠信息化技术来实现质量管理的程度
不够高， 难以满足当前的养护需求。

针对以上问题， 浙江省交通投资集团高速
公路运营管理有限公司与三一重工股份有限公
司、 交通运输部科学研究院等单位开展科研合
作研究， 通过聚焦于无人化机群协同施工、 可
视化施工控制等技术研究， 对现有路面养护施
工设备进行升级改造， 进一步提升无人化施工
技术水平， 以实现路面养护摊铺压实作业的无
人化施工。 项目组依托于黄衢南高速 ２０２０ 年路
面专项养护工程， 开展了高速公路无人化养护
施工摊铺碾压成套技术的应用研究， 本文针对
技术的应用情况， 存在的主要问题和未来的发
展趋势进行了探讨， 以期为路面无人化施工技

术的完善提供技术参考。
１　 国内外应用现状

５Ｇ时代已然来临， 机械施工的智能化、 无
人化、 标准化成为行业发展趋势， 近年来， 面
对全球新一轮技术和产业升级换代， 公路工程
建设、 养护和运营管理领域均兴起了工程机械
融合人工智能、 工业互联网的 “装备无人化”
技术革新。
１� １　 国外应用现状

美国联邦公路管理局于 ２０１８年发布了一系列
公路工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， 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。

图 １　 美国 ＦＨＷＡ公路自动化施工技术指南
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美国科技公司 Ｂｕｉｌｔ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ 致力于研发建
筑机器人， 将自动驾驶技术应用到推土机、 挖
掘机等工程设备中， 代替一些简单枯燥、 十分
危险或需大量体力劳动的工作。 利用自动化机
器人以及配套的软件和传感器把现有的挖掘机

变成建筑机器人， 融合了机器上多个摄像头，
ＧＰＳ， ＬＩＤＡＲ和其他传感器的数据， 其最初解决
方案适用于较小的翻斗式装载机， 并逐步部署
至大型挖掘机。 美国 ＣＡＴＥＲＰＩＬＬＡＲ卡特彼勒公
司， 研发的无人化机械及其配套施工技术， 实
现了在矿山领域的无人化作业。 作为卡特彼勒
智能采矿技术的重要组成部分， 其研发的 “矿
山之星” 系统通过车队、 地形、 探测、 健康和
命令五大智能模块， 帮助客户管理从物料跟踪
到车队、 设备健康、 无人驾驶等方方面面。 通
过使用传感器、 车载激光雷达和雷达系统等技
术， 无人驾驶矿用卡车在全球各地矿山实现全
天候无人驾驶。
１� ２　 国内应用现状

在国内， 以三一重工和徐工集团为主的机
械设备厂商也开展了针对道路无人化施工技术

和设备的研发工作， 并在实际道路上开展了相
关试验路段的铺筑验证工作：

２０１９年 １２月， 上海朱建路道路改建项目应
用无人驾驶智能沥青道路摊铺压实设备开展施

工， 施工现场共有 ３ 台无人驾驶设备。 其中，
无人驾驶摊铺机 “打头阵”， 按照预设路线， 稳
步向前推进， 把沥青混合料均匀铺在道路上。
两台无人驾驶压路机紧随其后， 往复碾压刚刚
摊铺完成的路面。 施工中采用的无人驾驶摊铺
机除了具备自动行走、 料斗开合、 输分料自动
运行等功能外， 其三维整平系统更可完成对熨
平板的自动找平、 振动、 振捣等作业功能， 并
通过红外温度扫描实现对路面温度数据的自动

采集。 通过大数据的分析， 未来还可根据不同
条件自动优化施工参数。

四川铁路投资集团、 徐工集团、 清华大学
三方签订战略协议， 深化产、 学、 研、 用合作，
共同开展适用于道路施工场景的无人技术研发。
攀大高速沥青路面施工采用无人机群技术， 远
程监控数据中心根据参数设置规划出最优作业

路径， 向机载控制系统输出控制指令， 自主操
控压路机， 实现整个机群的无人作业。 无人机
群配备了多级安全防范措施， 实时监测现场施
工情况， 可实现自动预警、 紧急停车、 自动进
退场、 自动避障等安全防护， 为道路施工保驾
护航。

图 ２　 上海朱建路道路改建项目无人施工

图 ３　 攀大高速无人机群施工
国内外文献调研显示， 在公路施工的智能

摊铺、 压实和质量监控均开展了大量的研究工
作， 相关工作显著提高了公路施工的数字化程
度， 已然成为施工智能化和无人化的基础。 国
外无人化施工技术应用场景集中于房屋建筑和

矿山领域， 而在公路工程领域的应用尚不多见。
国内在前期智能摊铺压实等技术研究的基础上，
通过进一步的技术研发和改进， 无人化施工装
备已应用于道路新建工程， 但公路养护领域的
无人化施工装备应用程度不高。
２　 无人化施工技术概述
２� １　 无人化施工技术原理

无人驾驶技术分为两种： 一种是远近程遥
控， 实现施工现场的无人化作业； 另外一种是
无需遥控， 通过对施工现场、 无人驾驶机械的
参数设置， 让机械智能、 自主地完成各项施工
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任务。 无人驾驶路面机械也分为两种： 一种是
无人单机摊铺机或压路机； 一种是无人机群。
无人驾驶技术系统一般包括局域地面基站、 通
讯交互系统、 智能避障系统、 车载控制系统、
施工现场及路径规划系统、 施工现场工况采集
系统， 利用了无线通讯 （微波、 ５Ｇ）、 高精度定
位、 智能控制、 传感等技术。 通过对传统施工
机械设备改造， 安装车载控制器、 雷达、 摄像
头、 高精度卫星定位系统、 各种传感器， 实现
具备自动行走、 料斗开合、 输分料自动运行等
功能， 同时充分收集施工过程中所采集的环境
温度、 路面温度、 碾压速度等数据。 收集的相
关数据通过无线传输系统与地面指挥中心联系，
实现可视化实时监控； 设备施工过程中， 通过
高精度定位导航技术实现对车辆的定位和行驶

轨迹的控制， 在安全控制方面， 通过定位技术
设置电子安全围栏， 结合机群各设备高精度定
位， 实时规划各设备的无碰撞行驶轨迹。 毫米
波雷达能及时捕捉机身周围活动轨迹， 当有人
靠近无人压路机 ２ｍ左右， 它会自动感应并减速
停车， 进一步提升了施工的安全水平。
２� ２　 关键支撑技术
２� ２� １　 机群协同施工技术

通过研发自动驾驶摊铺机、 自动驾驶钢轮
压路机、 轮胎压路机。 摊铺机根据道路设计数
据自动行驶和摊铺作业； 双钢轮压路机紧跟摊
铺机进行初压作业； 轮胎压路机则根据已经完
成的初压区域进行复压作业。 压路机实时动态
规划路径， 自动完成所有作业。 同时将成套智
能设备通过 ４Ｇ接入平台， 实现设备协同作业。
２� ２� ２　 施工实施平台监控技术

通过现场建立监控基站， 实现可视化施工
监控， 施工过程以图像和动画的形式， 在远程
平台上实时展示。 同时施工结果以轨迹、 遍数
等多维度数据展示， 自动生成质量报表， 为施
工工艺改进和后期维护提供大数据支持。
２� ２� ３　 ３Ｄ自动找平技术

国内外沥青混凝土摊铺机目前大部分采用

先进的超声波和激光等非接触式自动找平装置，
其对环境条件的适应性较强。 在本文依托工程
路面养护作业中， 尝试采用现有 ３Ｄ找平施工技

术根据路面测量数据自动施工， 减少人为干预
带来的摊铺误差， 同时采用域激光实现毫米级
的平整精度， 进一步提升道路的行驶质量。

图 ４　 自动摊铺找平技术
２� ２� ４　 高精度融合定位技术

营运高速公路路面养护施工要考虑护栏和

中央分隔带等已有构筑物的影响， 为实现护栏
贴边压实工作， 基于道路的原始设计数据， 通
过高精度的融合定位技术实现， 即载波相位差
分 （Ｒｅａｌ － ｔｉｍｅ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ， 实时动态） 动态定
位技术， ＲＴＫ技术的关键在于使用了 ＧＰＳ 的载
波相位观测量， 并利用了参考站和移动站之间
观测误差的空间相关性， 通过差分的方式除去
移动站观测数据中的大部分误差， 从而实现厘
米级的定位。 在 ＲＴＫ 作业模式下， 基准站通过
数据链将其观测值和测站坐标信息一起传送给

流动站。 流动站不仅通过数据链接收来自基准
站的数据， 还要采集 ＧＰＳ 观测数据， 并在系统
内组成差分观测值进行实时处理， 同时给出厘
米级定位结果。 流动站可处于静止状态， 也可
处于运动状态； 可在固定点上先进行初始化后
再进入动态作业， 也可在动态条件下直接开机，
并在动态环境下完成整周模糊度的搜索求解。

图 ５　 基于高精度定位的贴边压实
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３　 依托工程情况
３� １　 工程概况

黄衢南高速衢南段路基标准宽度 ２６ 米， 路
面结构从下至上为 ３２ｃｍ 厚水泥稳定碎石底基
层， ２０ｃｍ 厚水泥稳定碎石基层， ８ｃｍ 厚 ＡＣ －
２５Ｃ， ６ｃｍ厚 ｓｕｐ－２０， ４ｃｍ厚 ＡＣ－１３Ｃ。 经 １２年
运营， 黄山方向 Ｋ１４８７＋４１２－Ｋ１４８６＋８３８ 路面使
用性能明显衰减， 确定对该路段进行 ４� ５ｃｍ 改
性 ＡＣ－１６罩面。 罩面路段全长 ５７４ 米， 路面宽
度 １１� ２５ｍ， 路面横坡 ２％， 全部为路基段， 中
间无其他结构物。 施工前已对原路面进行病害
处理。
３� ２　 资源配置

用于本工程 ＡＣ－１６ 罩面的沥青混凝土粗集
料为玄武岩， ０－４ｍｍ 材料为石屑， 沥青采用常
规 ＳＢＳ改性沥青。 生产配合比设计如下：

表 １　 配合比设计
级配 矿料比例 （％） 油石比

（％）
／ １０－１９ｍｍ ６－１０ｍｍ ４－６ｍｍ ０－４ｍｍ 矿粉 ／

ＡＣ－１６ ３６ ２３ ５ ３３ ３ ４� ７０
传统路面养护专项工程根据设备配置传统

需 ９名操作人员， 无人化初步配置计划 ４名操作
人员， 比传统的减少 ５ 人。 本次施工配置摊铺
机 ２台 （一台伸缩， 一台拼装）， 双钢轮压路机
３台， 胶轮压路机 ２台， 移动基站一套， 由三一
重工公司提供， 其他铣刨机等设备如表 ２所示。

表 ２　 项目主要设备投入表
序号 名称 数量 型号

１ 沥青混凝土拌和楼 １套 ＳＧ４０００
２ 铣刨机 １台 维特根 Ｗ２０００
３ 摊铺机 ２台 ＳＡＰ１２０伸缩机

ＳＡＰ９０拼装机
４ 双钢轮振动压路机 ３台 ＳＴＲ１３０ （自重 １３ｔ）
５ 轮胎压路机 ２台 ＳＴＲ３００ （自重 ３０ｔ）
６ 沥青洒布车 １辆 ＦＤ５０４０ＧＬＱ
７ 空压机 １台 ＶＦ７ ／ ７

３� ３　 路径规划
采用 ２＋２＋２＋１ 组合模式， 共 ７ 台设备分区

域进行施工； 监控后台获取各机器实时状态， 依

据 “无碰撞” “均匀碾压” 等原则进行路径规划
与调度。 压路机实时动态规划路径， 自动完成
所有作业。 采用毫米波雷达和视觉识别系统对
障碍物进行识别， 保障设备安全， 避免压路机
与道路边侧波形梁护栏发生碰撞。

摊铺速度， 压路机的碾压速度、 振动或静
压、 碾压遍数， 搭接距离可在程序设定中进行
调节。 初压压路机机采用跟随摊铺机的方式，
复压压路机采用区域作业的方式， 纵向停车位
置有错位机制。

图 ６　 摊铺路径规划
３� ４　 摊铺碾压

１� 摊铺机根据道路设计数据自动行驶和摊
铺作业； 本工程采用 １台伸缩摊铺机和 １台拼装
摊铺机组成梯队、 联合摊铺， 相邻两幅的摊铺
有 ２０ｃｍ左右宽度的搭接。 相邻两台摊铺机相距
不得超过 １５ｍ， 且不得造成前面摊铺的混合料
冷却。 靠中分带侧摊铺机在前， 采用 ３Ｄ 找平技
术进行厚度、 高程、 横坡、 平整度的控制， 后
一台摊铺机在摊铺好的面上走滑橇， 纵向接缝
采用热接缝。

２� 本项目施工时摊铺机速度控制在３ｍ／ ｍｉｎ，
保证缓慢、 均匀、 连续不间断的摊铺， 摊铺中
不得随意变换速度或中途停顿； 根据摊铺机的
性能， 并且与拌和、 运输能力相适应， 满足规
范要求。

３� 碾压作业程序分为初压、 复压、 终压三
个阶段， 碾压方案： 初压钢轮碾压 １遍 （静压）
→复压钢轮 ２ 遍 （振动） →轮胎碾压 ５ 遍→终
压钢轮静压 １ 遍。 双钢轮压路机紧跟摊铺机进
行初压作业； 轮胎压路机则根据已经完成的初
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压区域进行复压作业。
４� 碾压速度、 遍数、 温度控制等内容参照

《公路沥青路面施工技术规范》 ＪＴＧ Ｆ４０－ ２００４
中 ＡＣ－１６混合料相关内容执行。

图 ７　 现场无人化摊铺碾压
３� ５　 工后检测
３� ５� １　 厚度、 压实度检测

共对 １１处点位进行现场取芯试验， 芯样厚
度全部合格， 平均厚度 ４� ６ｃｍ； 检测压实度 １１
处， 压实度平均值 ９８� ８％， 满足规范要求。

表 ３　 芯样厚度及压实度检测结果
桩号 车道

厚度

（ｃｍ）
压实度 （按照
标准密度％） 备注

Ｋ１４８７＋３４６ 行 ４� ６ ９９� ３
Ｋ１４８７＋３８０ 行 ４� ７ ９８� ６
Ｋ１４８７＋２８０ 超 ４� ４ ９９� ２
Ｋ１４８７＋２３０ 超 ４� ５ ９８� １
Ｋ１４８７＋１９０ 行 ４� ９ ９８� ７
Ｋ１４８７＋１６０ 超 ４� ３ ９８� ３
Ｋ１４８７＋０４８ 行 ４� ５ ９９� ６
Ｋ１４８６＋９９８ 行 ４� ６ ９９� ４
Ｋ１４８６＋９３５ 行 ４� ７ ９８� ９
Ｋ１４８６＋８８２ 行 ４� ９ ９８� ６
Ｋ１４８６＋８５０ 超 ４� ２ ９８� ４
平均值 ４� ６ ９８� ８

罩面为

４� ５ｃｍＡＣ－１６，
压实度

要求≥９８％

３� ５� ２　 渗水系数、 构造深度检测
对试验路段进行现场取芯试验， 共对 ９ 处

点位进行渗水系数及构造深度试验， １１ 处点位
全部合格， 渗水系数平均值 １１２ｍｌ ／ ｍｉｎ； 构造深
度试验 ９ 处， 构造深度 ０� ６９ｍｍ， 满足规范要
求。
３� ５� ３　 平整度检测

试验路段完成摊铺碾压施工后， 采用车载
式激光平整度仪对路段左侧和右侧的平整度指

标进行了检测， 试验数据如表 ５ 所示。 结果显
示， 施工路段总体国际平整度指数 ＩＲＩ 均值为
１� ９４ｍ ／ ｋｍ， ＲＱＩ 为 ９１� ５２， 根据 《公路技术状
况评定标准》 中的相关规定， 平整度指标为优
等水平。 根据经理数据， 采用人员摊铺碾压进
行罩面时 ＩＲＩ均值控制在 １� ６ｍ ／ ｋｍ左右。

对比左右侧平整度数据显示， 两者之间存
在较大的差别， 各百米路段右侧平整度明显优
于左侧， 右侧 ＲＱＩ 指标均值为 ９２� ７， 而左侧
ＲＱＩ均值 ９０� １。 在桩号 Ｋ１４８６＋９１２－Ｋ１４８６＋８１２
处两侧平整度差距最大， ＲＱＩ 差值为 ３� ６， 此路
段按照右侧数据评定为优等， 而按照左侧数据
评定为良等。 数据表明当前自动化设备在平整
度控制较人工操作仍存在一定差距， 下一步可
对机械设置、 路径规划等方面作进一步优化。

表 ４　 渗水系数及构造深度检测

桩号 车道
渗水系数

（ｍｌ ／ ｍｉｎ）
指标

要求

构造深度

（ｍｍ）
指标

要求

Ｋ１４８７＋３４１ 行 １４０
Ｋ１４８７＋３１３ 行 １６０
Ｋ１４８７＋２８０ 超 ８０
Ｋ１４８７＋２３０ 超 ９０
Ｋ１４８７＋１８５ 行 ６０
Ｋ１４８７＋１５５ 超 １４０
Ｋ１４８７＋０４８ 行 １３０
Ｋ１４８６＋９９３ 行 ８０
Ｋ１４８６＋９３５ 行 １３０

平均值 １１２

≤３００ｍｌ ／ ｍｉｎ

０� ７２
０� ６９
０� ６９
０� ６６
０� ６６
０� ７２
０� ７１
０� ６６
０� ７３
０� ６９

≥０� ５５ｍｍ
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表 ５　 平整度检测结果
桩号 左 ＩＲＩ （ｍ ／ ｋｍ） 右 ＩＲＩ （ｍ ／ ｋｍ） ＩＲＩ平均值 （ｍ ／ ｋｍ） ＲＱＩ （左） ＲＱＩ （右） ＲＱＩ均值

Ｋ１４８７＋４１２－－Ｋ１４８７＋３１２ ２� ２３ １� ５０８ １� ８６９ ９０� ０３ ９３� ５２ ９１� ９４
Ｋ１４８７＋３１２－－Ｋ１４８７＋２１２ ２� ０５２ １� ６２ １� ８３６ ９１� ０２ ９３� ０６ ９２� １０
Ｋ１４８７＋２１２－－Ｋ１４８７＋１１２ １� ５７５ １� ６３７ １� ６０６ ９３� ２５ ９２� ９９ ９３� １２
Ｋ１４８７＋１１２－－Ｋ１４８７＋０１２ ２� ３０６ １� ７１７ ２� ０１１５ ８９� ５７ ９２� ６５ ９１� ２３
Ｋ１４８７＋０１２－－Ｋ１４８６＋９１２ ２� ４３５ １� ７９１ ２� １１３ ８８� ７６ ９２� ３１ ９０� ６９
Ｋ１４８６＋９１２－－Ｋ１４８６＋８１２ ２� ５３８ １� ９２４ ２� ２３１ ８８� ０８ ９１� ６８ ９０� ０２
检测路段总体均值 ２� １９ １� ７０ １� ９４ ９０� １２ ９２� ７０ ９１� ５２

４　 结论
本文依托黄衢南高速 ２０２０ 年路面专项养护

工程， 针对营运高速公路开展了无人化养护施
工摊铺碾压成套技术的应用研究， 并通过相应
的试验检测对无人化施工路段的质量进行了综

合评价。 通过本次示范路段的养护施工与传统
施工方式的对比分析显示， 基于道路数据形成
的路径规划来引导施工， 能够实现预设工况下
设备无人智能作业， 施工轨迹可精确控制在 ２
至 ３ｃｍ， 可实时跟踪机群碾压轨迹和压路机碾压
数据、 实时监测摊铺碾压厚度， 有利于解决营
运高速路面养护工程中的质量、 安全问题， 检
测数据显示压实后的路面厚度、 压实度、 渗水
系数、 构造深度均能满足规范指标。

技术应用存在以下方面问题待进一步研究

完善： 一是高精度定位技术精度易受 ＧＰＳ 信号
等因素的影响， 在隧道等特殊路段应用需进一
步验证； 二是采用的技术装备针对直线路段适
用性较好， 针对线性复杂路段的数据建模和精
度控制要求更加严格， 前期技术准备工作较多，

技术应用成本较高； 三是施工路段摊铺找平技
术待进一步完善， 从而实现平整度指标提升，
提升高速公路行车舒适性。
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