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摘      要  ：  �城市道路建设中，压实作业是确保工程质量的关键步骤，其质量直接影响路基和路面各结构层材料的密实度达标情

况。在实际施工过程中，碾压次数不足将导致结构层密实度不达标，引发工程质量缺陷或返工问题，而过度碾压不仅

造成资源浪费，更可能产生材料结构破坏导致压实效果衰减。为此，本文围绕道路压实度自动连续检测及智能压实技

术进行研究，阐述了道路压实度自动连续检测及智能压实技术要点，旨在建立实时动态监控体系，实现施工过程精准

控制，并融合智能压实技术提升作业效率。
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Abstract  :  � In urban road construction, compaction work is a critical step to ensure the quality of the project, and 

its quality directly affects the compactness of the subgrade and each structural layer of the road 

surface. In the actual construction process, insufficient rolling times will lead to the non-compliance 

of the compactness of the structural layer, causing engineering quality defects or rework problems, 

while excessive rolling not only causes waste of resources, but also may cause damage to the 

material structure and lead to the attenuation of the compaction effect. Therefore, this article focuses 

on the research of automatic continuous detection of road compactness and intelligent compaction 

technology, expounds the key points of automatic continuous detection of road compactness and 

intelligent compaction technology, and aims to establish a real-time dynamic monitoring system to 

achieve precise control of the construction process, and integrate intelligent compaction technology to 

improve operational efficiency. 
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引言

道路检测技术正经历持续革新，过去采用人工巡查方式，检测人员需全程实地勘察路况损伤，不仅耗费大量人力，还存在效率瓶

颈，长距离道路检测易引发人员疲劳，直接影响判断精准度。传统检测模式往往需要封闭交通，既影响道路正常通行又产生间接经济损

失，现场作业人员的人身安全也难以得到充分保障。当前技术已实现非破坏性检测，在确保路面结构完好的前提下完成全面评估，智能

检测设备兼具高效性、精准性及快速响应优势，能在不影响交通流的情况下实时采集数据，配套计算机系统同步接收检测信号，通过集

成化分析模块自动生成标准化检测报告，有力推进了道路检测体系与现代化基础设施建设的深度融合。
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一、道路压实度自动连续检测及智能压实技术概述

道路压实度是衡量道路工程质量的关键指标，对道路的强

度、稳定性及使用寿命有着决定性影响。传统压实度检测方法，

如灌砂法、环刀法等，存在操作繁琐、检测效率低、无法实时监

测等弊端，且具有破坏性，只能进行抽样检测，难以全面反映道

路整体压实质量。自动连续检测技术借助先进的传感器与数据采

集系统，可对压实过程中的关键参数进行实时、不间断监测。智

能压实技术则是在自动连续检测的基础上，融合了信息化、智能

化技术，实现了对压实过程的智能控制与管理。其核心组成部分
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包括高精度定位系统、传感器网络、数据分析与处理系统以及智

能控制系统。高精度定位系统可精确确定压路机的位置与行驶轨

迹，传感器网络实时采集压实过程中的各种参数，如压实度、温

度、碾压速度等。数据分析与处理系统运用先进的算法对采集到

的数据进行深度分析，建立压实质量模型，预测压实效果。智能

控制系统根据分析结果，自动调整压路机的工作参数，如振动频

率、振幅、行驶速度等，确保压实质量达到最佳状态。如在沥青

路面施工中，智能压实系统通过温度传感器采集当前压路机位置

的温度信息，为高温碾压提供温度分布图，结合压实度数据，实

时指导操作手调整碾压参数，有效防止欠压及过压，提升路面压

实均匀性和压实质量。

JTG 3450-2019《公路路基路面现场测试规程》为道路压实

度检测与控制提供了规范依据。在自动连续检测及智能压实技术

应用中，需严格遵循该规程要求。在设备校准与标定方面，应按

照规程规定的方法和频率，对传感器等设备进行校准，确保检测

数据的准确性与可靠性；在数据采集与处理过程中，要依据规程

中关于数据精度、记录格式等要求，进行数据的采集、存储与分

析，保证数据质量；在压实质量评定环节，参照规程中的压实度

标准及评定方法，对检测结果进行科学评定，判断压实质量是否

合格。道路压实度自动连续检测及智能压实技术是道路工程施工

技术发展的重要方向。通过实时、连续检测与智能控制，能有效

提升道路压实质量，提高施工效率，降低成本。在实际应用中，

结合 JTG 3450-2019等相关规范，不断完善技术应用流程与标

准，将进一步推动该技术在道路工程中的广泛应用，助力道路建

设行业高质量发展。

二、道路压实度自动连续检测

某道路改造建设工程主线全长7675.126m，规划道路红线宽

度50m，施工内容涵盖路面结构改造、新建排水系统、电力管廊

敷设、通信管线预埋、附属设施建设及景观绿化工程。

（一）试验路段工程特性

（1）试验段选址依据，根据项目路基施工用土情况，选取1号

取土场土样作为路基填筑材料，确定试验段位于桩号 K29+500至

K29+550区间，为验证压实度自动连续检测系统的测量精度与工程

适用性，设置2组对比试验段进行技术验证；（2）路基土体参数分

析，为研究自动检测技术在不同土质条件下的可靠性及检测结果差

异性，将首组试验段编号为1号，对应的颗粒级配曲线见图1。

图11号试验路段路基土级配曲线

（二）试验设备

1.试验仪器

①压路机，选用 Xs223J型单钢轮高频垂直振动压路机，该机

型为路基施工常规设备；②加速度传感器，采用压电式传感器，

具备体积小、重量轻特点，具有宽频响范围（0.5Hz-18kHz）、

高测量精度（±1%）及耐高温性能（工作温度 -40℃ ~260℃）；

③采集仪，配置 DH5902型坚固式数据采集仪，配备4个独立采集

通道，带宽范围0~200kHz，技术指标包含16Bit模数转换精度，

静态误差控制在 ±0.3%以内。

2.加速度传感器安装方式

①胶合螺栓式，适用于需保持被测物完整性的检测，采用环

氧树脂将螺栓粘接于测点，安装后传感器谐振频率可达10kHz；

②双面胶带式，适配质量小于5g的微型传感器，适用于低频检测

（＜5kHz），胶层厚度需控制在0.1mm以内；③石蜡式黏结，工

作温度需低于40℃，操作简便且能维持7kHz以上谐振频率；④

螺栓连接式，通过 M5螺纹直接固定，可保持传感器原有频率特性

（10kHz）和温度范围（-50℃ ~400℃），安装面需涂抹硅脂增强

耦合；⑤磁铁连接式，仅适用于铁磁性材料检测，便捷拆卸但适

用频段受限（＜2kHz）。

3.采集仪的参数设置

设备安装完成后，通过 RJ45网线连接计算机与采集仪，其

操作流程：①启动采集仪电源；②运行控制软件并选择 DH8302

设备型号；③修改 IP地址至目标段（建议192.168.1.xx）；④执

行网络搜索直至 IP标识转为绿色，确认通讯建立；⑤配置采样率

（默认20kHz）、量程（±5V）及触发模式（自由采集）。

（三）检测试验

1.仪器标定

采用实验室标定方法，直接在实验室内组装检测设备并验证

其性能，标定过程分为静态标定与波形显示试验两部分，静态标

定用于验证仪器信号采集精度与标定后精度的一致性；波形显示

试验用于核对采集信号与计算机显示内容的匹配性，标定仪器包

含激振器、传感器、信号发生器、放大器、示波器、万用表及计

算机系统，①采用胶带连接方式与磁吸方式固定传感器于震动

台，通过数据线依次连接传感器、放大器及示波器，放大器放大

系数设为100倍，灵敏度调整为传感器10倍；②将传感器接入采

集器，建立计算机与采集仪的通信连接，启动动态信息采集系统

并配置技术参数，执行加速度波形采集；③通过信号发生器切换

不同频率与振幅参数，重复采集流程直至获取10组有效数据；④

完成10组数据的误差对比分析，试验中2个传感器分别进行4次

标定，单次标定振动频率稳定在48Hz，由放大器、发生器及示

波器构成的采集系统具备高精度特性，其输出信号作为基准信号

使用。

2.试验方案

选定施工区域开展现场试验，振动压路机按2.6km/h速度进

行碾压作业，钢轮宽度为2.3m，每行驶0.5m采集一次加速度数

据，数据采集仪安装于压路机机架处，传感器信号经采集仪传输

至计算机系统实时显示。
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（四） 施工后检测试验​

在道路施工完成后，运用自动连续检测设备对已压实路段进

行全面检测。采用与施工过程中相同类型的加速度传感器，沿道

路纵向每隔一定距离（如5m）布置一个检测点，横向在路面全

幅范围内均匀设置检测点，确保检测覆盖整个路面。通过数据采

集仪实时采集各检测点的加速度数据，并传输至计算机系统。同

时，使用核子密度仪作为辅助检测手段，对部分检测点进行压实

度的直接测量，以验证自动连续检测数据的准确性。核子密度仪

依据 γ射线与中子源的原理，快速测定路面材料的密度和含水

量，进而计算出压实度。将核子密度仪测量的压实度数据与自

动连续检测系统基于加速度数据推算出的压实度数据进行对比

分析。

（五）试验结果分析​

从施工后检测数据来看，自动连续检测系统推算出的压实度

数据与核子密度仪测量数据具有较高的相关性。在大部分检测点

上，两者的压实度偏差在可接受范围内（如 ±3%）。对于少数偏

差较大的点，经现场勘查发现，多与施工过程中的局部材料不均

匀、压路机碾压不到位等因素有关。通过对施工后检测数据的详

细分析，能够精准定位道路压实质量存在问题的区域，为后续的

修复和完善提供有力依据。同时，也验证了自动连续检测技术在

施工后检测中的有效性和可靠性，能够为道路工程的质量验收提

供全面、准确的数据支持 [1]。

三、道路压实度的智能压实技术

（一）定位与导航技术

在无人化碾压作业中，GPS技术常与惯性导航系统（INS）

配合使用以保障定位连续性，当 GPS信号出现波动或中断时，

INS通过实时监测设备的加速度与角速度变化，结合初始位置持续

推算运动轨迹。工程实践表明，两种导航技术的融合能显著提升

施工机械在复杂环境（如高层建筑密集区或峡谷地形）中的定位

稳定性。道路施工领域内，该组合导航技术已成功应用于土方开

挖、路基整平、沥青摊铺及压实等多个工序环节，针对碾压作业

的特殊需求，INS可辅助设备维持直线行驶精度，有效避免重复碾

压或漏压现象，现场测试数据显示，引入惯性导航后，压路机的

轨迹偏差率降低约40%，显著节约了沥青混合料用量并缩短施工

周期。值得注意的是，在路基高程控制、接缝处理等精度敏感环

节，INS提供的实时姿态数据对施工质量具有关键作用，随着传感

器精度的持续提升和算法优化，该技术体系正推动道路工程向智

能化方向加速发展，为现代化施工管理提供了重要的技术支撑。

（二）遥感与数据处理

遥感技术在道路施工领域的应用持续拓展，通过采集地理空

间信息和环境参数，有效支持工程规划、过程监控与施工方案优

化。在项目规划环节，遥感技术可完成地形三维建模与用地类型

识别，为确定合理路线和施工区域提供依据，卫星影像与航空摄

影作为主要数据来源，其提供的精细地理信息有助于完善施工组

织设计，同时具备动态追踪工程进度的功能，通过周期性获取的

卫星及航拍影像，可直观对比工程实际进展与预期目标。当前数

据采集多采用卫星遥感与无人机航测协同作业模式，配置高清摄

像设备的无人机实施低空航测，捕获的厘米级影像可精确监测施

工细节，如沥青摊铺层的密实度与平整度指标。相关研究证实，

无人机群在路基智能压实作业中展现出良好应用价值，多源遥感

数据融合方面，整合卫星观测、无人机航拍及物联传感设备数据

的技术方法，能够显著提升施工监控数据的完整性与可靠性，构

建多维立体的工程现场感知体系，这些技术突破为道路施工自动

化提供了重要支撑 [2]。

（三）智能评价压实技术

当前施工压实质量控制多采用现场钻芯等单点检测手段，存

在处理难度大、成本高的问题，且可能影响路面使用性能，造成

沥青路面早期病害。针对这一现状，主流智能压实技术普遍采用

加速度动力反馈方法，通过分析压实时机械振动加速度的频谱特

征，可建立动力响应值与实际压实量之间的关联关系，由此确定

压实计值、劲力模数、能量指标等常用压实参数。此外，部分技

术通过传感器方法对压实效果进行评估，智能颗粒可应用于研究

散体材料在荷载作用下的微观运动及力学行为，满足材料受力、

变形与稳定性等监测需求，该传感器系统集成数据模块、通讯模

块与电源模块，具备实时采集检测数据并完成传输的功能 [3]。

四、结语

综上所述，路基智能压实施工技术在我国属于相对前沿的创新

工艺，目前整体处于技术探索期，在理论与实践层面仍有诸多领域

亟待探索，该技术在施工参数动态调控、质量数据实时追溯方面表

现突出，同时具备提升作业效能和优化工程成本的双重优势。
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