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解析智能压实系列之三：补充——填

料、摊铺、碾压和控制的现状与改进

（2）
作者：徐光辉

（接上文）

（3）碾压

碾压是散体形成结构的过程，历来都是各界所关注的重点，也是⼤家⽐较熟知的部分，此处不再

赘述。根据⽬前的发展情况，下列⼏点需要引起注意。

 ⼤部分碾压作业仍然为传统⽅式，但采⽤的振动压路机吨位越来越⼤，在很多情况并没有将吨位

与填料和填筑厚度的关系匹配好；

 双钢轮的同时振动，存在两个钢轮振动的相位差问题，会在前后轮的中间区域产⽣复杂的应⼒波

⼲涉现象，不⼀定总是有利于提⾼碾压质量的，⽽钢轮与胶轮的组合更适⽤于沥⻘混合料的压实

（双钢轮变为钢轮+胶轮，是振动与揉搓的组合）；

 在振动压路机上装配的智能压实控制系统，⼤部分为 L1级技术，以控制碾压遍数和碾压轮迹为主，

对压实质量没有起到很好的促进作⽤，在碾压不均匀填料时，采⽤相同的碾压遍数会“⼈为”地造

成压实的不均匀。

（4）控制

控制贯穿在施⼯的全过程，是保证施⼯质量的主要措施。同机械制造⼀样，实时的闭环反馈控制

（概念会在后续⽂章中给出）不但应该出现在材料选择与⽣产、摊铺、碾压的每个环节中，并且应该是“材

料～摊铺～碾压”⼀体化的控制，但⽬前还没有完全做到，主要还是以开环的结果控制（验收检验）为

主。

关于材料生产过程中的控制。基层和⾯层材料的⽣产在拌合站中完成，质量控制有了⼀定的保证。

对于材料的配合⽐和粒径，基本上都可以达到设计提出的要求。路基材料的⽣产⽐较粗放，⼤都采⽤

就近取材的⽅式，基本上没有反馈控制。

关于摊铺过程中的控制。摊铺的重点是厚度和混合料分布的均匀性（离析问题）。基层和⾯层填料

的摊铺已经实现了厚度和平整度等的反馈控制。离析问题通过材料设计和摊铺机的改进，得到了⼀定



程度的改善。路基填料的摊铺基本上没有反馈控制，包括厚度和均匀性等，粗细料的离析现象仍然存

在。

关于碾压过程中的控制。⽆论是路基、基层还是⾯层，⽬前都是在碾压完毕进⾏的点式抽样检验

（结果控制，关于控制指标，详⻅后续⽂章）。虽然部分压路机上装配了智能压实控制系统，但绝⼤部

分属于 L1 级技术，以控制碾压遍数为主。对于直径超过 7.5cm 的颗粒材料（路基填料），即没有验收

检验⽅法，也没有定量的过程控制⽅法。

以上简要地回顾了⽬前填筑体施⼯过程中⼏个关键环节的现状。针对现状，如何改进，是⼯程界

应该思考的问题。虽然不能⻢上解决所有问题，但⾄少应该制定相应的对策，再逐步落实。

题外话——很多人认为填筑工程（如路基、路面）的设计和施工要比一般结构工程（如桥梁、楼

房）的简单，实则不然。说是简单，那只是结构形式看起来简单，但其力学计算却比结构力学要复杂

的多。直到今日，路基和路面内的应力应变仍然是算不准的，有时候误差高达 50%以上（这已经不能

叫做误差了，应该称之为错误）。此外，修建过程中的质量控制也要比结构工程难的多，不可控因素更

多。

2.改进措施

针对填筑⼯程施⼯阶段的现状，要充分利⽤现代科技⼿段，特别是智能建设中的各种技术，根据

实际情况研究改进的措施。下⾯给出⼏个改进措施的思路，供参考。

（1）石料生产的反馈控制

⽯料⽣产的核⼼是对颗粒⼤⼩和形状的控制。图 2给出了⼀种⽯料⽣产过程中反馈控制的思路（详

⻅丛书的《导论》分册）。
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图 2 石料的大小与形状的反馈控制思路

（引⾃丛书《导论》分册）

（2）碎石土摊铺的反馈控制

对于碎⽯⼟（包括所有粗粒料），除了粗细料不均匀分布（离析）外，还普遍存在级配不合理问题。

在级配没有定量要求、颗粒不做筛分的情况下，采⽤智能技术是⼀条可⾏的途径，如图 3 所示。其中

改善级配合和分布的⼯作，可以考虑让施⼯机器⼈来做。
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图 3实现粗粒料智能摊铺的途径

（引⾃丛书《导论》分册）

关于碎⽯⼟（颗粒粒径⼤都超过 7.5cm）的压实质量控制，⽬前看来采⽤⾼级智能压实技术是⼀

条可⾏的技术路线。通过对压实稳定性（刚度的变化⼤⼩）的控制，可以代替那种“碾压⽆轮迹”的经

验⽅法，详⻅丛书的《智能压实》分册。

（3）提高沥青混合料摊铺质量的反馈控制

对于沥⻘混合料，要求摊铺后的初始密度越⾼越好。根据我们以前的研究成果，发现摊铺机的不

同⼯艺参数的组合对初始密度影响较⼤，好的⼯艺参数组合，可使初始密度提⾼ 5%以上。图 4 给出了

⼀种采⽤机器学习来获取熨平板振动特征的⽅法，这是⼀种基于经验数据的智能化⽅案。
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图 4提高摊铺质量的反馈控制

（引⾃丛书《导论》分册）

（4）碾压过程中的反馈控制

对于填筑⼯程，碾压是使散粒体变成结构体的最后⼀道⼯序，也是最重要的施⼯过程。鉴于⽬前

仍然以传统点式控制为主，引⼊⾼级智能压实技术势在必⾏。这样才能在碾压过程中实现实时的反馈

控制，获取每⼀点的刚度信息，⽤于各种分析和决策，参⻅图 5。
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图 5在碾压过程中采用高级智能压实技术

（引⾃丛书《智能压实》分册）

综上所述，针对⽬前的施⼯现状，需要制定切实可⾏的改进⽅案，⽆论是在材料⽣产阶段（完全

换成更好的材料是不现实的），还是摊铺和碾压阶段，都需要加强实时的闭环反馈控制，只有这样，才

能真正提⾼施⼯质量，最终⾛向施⼯⾃动化。

（全⽂完）


