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沥青混凝土面层施工质量动态智能管控要点

廖鹏翔Ǔ房怡博
陕西高速公路工程试验检测有限公司Ǔ陕西Ǔ西安Ǔ710000

摘Ȟ要：沥青混凝土面层施工质量对道路工程的整体性能和使用寿命具有重要影响。随着物联网、大数据和人工

智能技术的不断发展，动态智能管控技术在沥青混凝土面层施工中的应用日益广泛。本文探讨了沥青混凝土面层施工

质量控制理论基础，介绍了动态智能管控系统的架构，包括感知层、网络层和应用层的功能与协同作用。该系统通过

实时数据采集、传输、分析与预警，实现了对沥青混合料拌和、运输、摊铺和碾压等关键环节的智能管控，希望为实

际工程提供理论指导和技术支持。

关键词：沥青混凝土；面层施工质量；动态智能管控；要点

引言：沥青混凝土面层作为道路工程的重要组成部

分，其施工质量直接关系到道路的使用寿命和行车安

全。随着科技的进步和智能化技术的应用，动态智能管

控系统在沥青混凝土面层施工质量控制中发挥着越来越

重要的作用。本文旨在探讨沥青混凝土面层施工质量的

控制理论基础，并详细介绍动态智能管控系统的架构、

功能及在关键环节中的应用要点。通过深入分析，旨在

为道路施工行业提供科学的理论指导和实践参考，推动

施工质量的全面提升。

1 沥青混凝土面层施工质量控制理论基础

1.1  事前控制的规划
事前控制是施工质量控制的第一道防线，其核心在

于预防而非纠正。在施工准备阶段，基于对施工图纸、

技术规范以及过往工程经验的深入分析，项目团队需

制定详尽的质量控制计划。这一计划不仅涵盖了材料选

择、配合比设计、机械设备配置等关键环节，还应包含

应急预案，以应对可能出现的各种突发情况。通过编制

质量控制手册，明确各岗位职责、检验评定标准以及质

量控制流程，确保每位参与者都能深刻理解并遵循质量

要求。此外，施工前的场地准备、设备调试、材料预检

等工作同样不可或缺，它们为施工活动的顺利进行奠定

了坚实基础。

1.2  事中控制的动态管理
事中控制强调对施工过程的实时监控与动态调整，

是实现质量控制目标的关键。在施工过程中，项目团队

需依据事先制定的控制计划，密切关注施工工艺、工序

质量以及影响质量的各类因素。通过定期或不定期的质

量检查、试验检测，及时发现施工偏差，并采取有效措

施予以纠正。例如，对于沥青混合料的温度控制、摊铺

厚度与均匀性、压实度等关键指标，需实施严格的监控

与记录，确保每一道工序都达到设计要求[1]。此外，加强

现场沟通协调，确保施工信息的及时传递与反馈，也是

事中控制的重要环节，它有助于快速响应施工中的各种

问题，保障施工质量和进度。

1.3  事后控制的全面评估与补救
事后控制作为施工质量控制的最后一道关卡，其重

要性不容忽视。施工完成后，项目团队需按照相关标准

和规范，对施工成果进行全面检验与评定。这包括但

不限于路面平整度、厚度、压实度、渗水系数等多方面

的检测。对于发现的质量问题，应立即组织分析原因，

并依据问题的严重程度，采取返工、修补或其他补救措

施，确保工程质量满足设计要求。通过事后控制的反馈

机制，可以进一步总结经验教训，为今后的施工质量控

制提供宝贵参考。

2 沥青混凝土面层施工质量的动态智能管控系统

2.1  系统架构
动态智能管控系统的架构主要分为感知层、网络层

和应用层，各层之间协同工作，共同实现施工质量的智

能管控。（1）感知层是整个系统的数据基础，通过部署
在施工现场的各种传感器和RFID标签等设备，实时捕捉
施工过程中的关键参数。这些参数包括但不限于温度、

湿度、摊铺厚度、平整度等，它们对于评估施工质量至

关重要。传感器设备不仅需要具备高精度和可靠性，还

需适应复杂的施工环境，如高温、尘土等。此外，合理

的设备布局也是确保数据全面性和准确性的关键。例

如，在摊铺机上安装温度传感器，可以实时监测沥青混

合料的温度，确保其在最佳温度范围内进行压实。（2）
网络层负责将感知层收集的数据安全、稳定地传输到

应用层。这一层采用了多种通信技术，如有线网络、

ZigBee、Wi-Fi和LoRa等，以适应不同场景下的数据传输
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需求。在数据传输过程中，加密技术的应用确保了数据

的安全性，防止数据被非法访问或篡改。数据压缩技术

有效降低了传输数据量，提高了传输效率。此外，网络

层还支持多数据中心同时接收数据，确保数据的冗余备

份，以及断网数据续传功能，保证了数据的连续性和完

整性。（3）应用层是系统的核心部分，负责数据的分析
处理、预警发布和决策支持。通过智能算法和模型，应

用层能够实时分析施工数据，判断施工质量的稳定性，

并发现潜在问题。用户界面友好直观，使得施工团队可

以方便地查看实时数据、历史数据和分析结果。基于分

析结果，应用层还可以执行相应的控制命令，如调整摊

铺速度、压实频率等，实现施工过程的智能化管理。

2.2  系统功能
（1）数据采集是动态智能管控系统的基石。通过部

署在施工现场的传感器等设备，系统能够实时采集施工

过程中的各种数据。为了确保数据的可靠性和准确性，

数据采集设备需要满足一定的技术要求，如高精度、高

采样频率和适当的防护等级。此外，设备的合理布局也

是确保数据全面覆盖和精确采集的关键。例如，在压路

机上安装平整度传感器，可以实时监测路面的平整度，

确保施工质量达到设计要求。（2）实时传输功能将采集
到的数据及时、安全地传输到应用层进行处理。网络层

采用高效、稳定的通信技术，如Wi-Fi和LoRa，确保数
据的实时性和完整性。在传输过程中，数据经过加密处

理，提高了数据的安全性。系统支持多数据中心同时接

收数据，实现了数据的冗余备份。此外，断网数据续传

功能确保了即使在网络中断的情况下，数据也能在恢复

连接后继续传输，保证了数据的连续性和可靠性。（3）
智能分析功能是应用层的核心之一。通过智能算法和模

型，系统能够对采集到的数据进行分析处理，判断施工

质量的稳定性，并发现潜在问题。例如，系统可以根据

设定的温度阈值，实时监测沥青混合料的温度，并在温

度超出范围时发出预警。此外，通过数据分析，系统还

可以优化施工流程，提高施工效率和质量。例如，通过

分析历史数据，系统可以预测摊铺机的最佳工作参数，

从而减少施工误差和提高路面平整度。（4）预警处理功
能是基于智能分析结果的直接应用。当系统检测到数据

异常或超出设定范围时，会及时发出预警信号，提醒施

工团队采取相应措施。预警信息包括异常数据的类型、

位置和时间等详细信息，有助于施工团队快速定位问题

并采取针对性措施[2]。系统还会记录预警信息和处理结

果，为后续的质量改进提供参考。例如，当系统检测到

某段路面的平整度不达标时，会立即发出预警，并提示

施工团队进行返工或修补。

3 沥青混凝土面层施工质量的动态智能管控要点

3.1  沥青混合料拌和的动态智能管控
（1）沥青混合料拌和是施工过程中的首要环节，在

拌和楼操作平台上，通过安装外接系统或内置系统，可

以实时采集各热料仓的材料用量、油石比、矿粉用量、

外掺剂用量等关键参数。这些参数对于评估拌和料的均

匀性和稳定性至关重要。沥青加热温度和集料加热温度

也是重要的监测指标，它们直接影响到拌和料的温度控

制。拌和时间同样需要精确记录，以确保拌和料达到充

分的混合效果。在出料口，加装红外温度采集设备可以

实时测量放料时沥青混合料的温度。这些温度数据对于

判断拌和料的热稳定性具有重要意义。数据传输模块应

确保无遮挡，以保证数据的实时性和准确性。通过有线

或无线通信技术，将采集到的数据实时上传至信息化系

统，为后续的数据分析提供基础。（2）采集到的数据经
过信息化系统的处理和分析，可以判断沥青混合料的拌

和质量是否稳定。系统通过对比预设的阈值和标准，实

时监测数据的变化趋势。当检测到数据异常或超出设定

范围时，系统会及时发出预警信号，提醒施工人员调整

拌和参数或检查设备状态[3]。例如，当油石比偏离设定值

时，系统可以自动调整沥青泵的流量，以确保油石比的

准确性。此外，通过数据分析还可以优化拌和流程。系

统可以根据历史数据和实时数据，预测拌和料的最佳配

比和拌和时间，从而提高拌和效率和质量。

3.2  沥青混合料运输的动态智能管控
（1）沥青混合料的运输环节同样需要严格的管控。

在拌和楼出料口和摊铺机上安装射频识别设备和温度传

感器，可以实时采集运输车的装料、卸料时间和运输过

程中的温度数据。这些数据对于判断运输过程中沥青混

合料的温度稳定性和运输效率至关重要。在运输车上安

装定位设备可以实时采集车辆的位置数据。这些数据有

助于施工人员掌握运输车的行驶轨迹和到达时间，从而

合理安排施工计划。数据传输设备应满足一定的技术要

求，如准确度、采样频率和防护等级等，以确保数据的

可靠性和准确性。（2）通过对采集到的数据进行分析
处理，可以判断沥青混合料的运输质量是否稳定。系统

实时监测运输过程中的温度数据，当检测到温度异常或

超出设定范围时，会及时发出预警信号。例如，当运输

温度过低时，系统可以提醒施工人员采取保温措施；当

运输温度过高时，则可以提醒施工人员调整运输速度或

采取降温措施。此外，通过数据分析还可以优化运输流

程。系统可以根据历史数据和实时数据，预测运输车的
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最佳行驶路线和到达时间，从而提高运输效率。

3.3  沥青混合料摊铺的动态智能管控
（1）沥青混合料的摊铺环节，通过在摊铺机上安装

定位设备和温度传感器，可以实时采集摊铺过程中的位

置、速度和温度数据。这些数据对于判断摊铺质量是否

稳定具有重要意义。利用探地雷达可以采集摊铺厚度数

据，探地雷达通过发射电磁波并接收反射信号来测量摊

铺层的厚度。这种方法具有非接触、高精度和实时性等

优点，可以大大提高摊铺质量的控制精度。数据传输设

备应满足一定的技术要求，以确保数据的可靠性和准确

性。通过有线或无线通信技术，将采集到的数据实时上

传至信息化系统，为后续的数据分析提供基础。（2）通
过对采集到的数据进行分析处理，可以判断沥青混合料

的摊铺质量是否稳定。系统实时监测摊铺过程中的温度

数据，当检测到温度异常或超出设定范围时，会及时发

出预警信号。例如，当摊铺温度过低时，系统可以提醒

施工人员调整摊铺速度或采取加热措施；当摊铺温度过

高时，则可以提醒施工人员采取降温措施[4]。此外，系统

还可以根据摊铺位置和速度数据，判断摊铺过程的均匀

性和连续性。当检测到摊铺速度过快或过慢时，系统会

提醒施工人员调整摊铺参数以确保摊铺质量的稳定性。

3.4  沥青混合料碾压的动态智能管控
（1）通过在压路机上安装定位设备和温度传感器，

可以实时采集碾压过程中的位置、速度和温度数据。这

些数据对于判断碾压质量是否稳定具有重要意义。利用

定位设备可以采集碾压遍数数据，通过记录压路机在特

定区域内的行驶轨迹和次数，可以判断该区域内的碾压

遍数是否达到设计要求。这种方法具有直观、准确和易

于操作等优点，可以大大提高碾压质量的控制精度。数

据传输设备应满足一定的技术要求，以确保数据的可靠

性和准确性。通过有线或无线通信技术，将采集到的

数据实时上传至信息化系统，为后续的数据分析提供基

础。（2）通过对采集到的数据进行分析处理，可以判
断沥青混合料的碾压质量是否稳定。系统实时监测碾压

过程中的温度数据，当检测到温度异常或超出设定范围

时，会及时发出预警信号。例如，当碾压温度过低时，

系统可以提醒施工人员调整碾压速度或增加碾压遍数；

当碾压温度过高时，则可以提醒施工人员采取降温措施

或调整碾压参数。此外，系统还可以根据碾压位置和速

度数据，判断碾压过程的均匀性和连续性。当检测到碾

压速度过快或过慢时，系统会提醒施工人员调整碾压参

数以确保碾压质量的稳定性。通过数据分析还可以优化

碾压流程。系统可以根据历史数据和实时数据，预测压

路机的最佳工作状态和参数设置，从而提高碾压效率和

质量。

结语

综上所述，沥青混凝土面层施工质量的控制是一个

复杂而精细的过程，需要综合运用控制论与统计学原

理，结合动态智能管控系统，实现事前、事中、事后的

全面控制。通过数据采集、实时传输、智能分析和预警

处理等措施，可以及时发现并解决施工过程中的质量问

题，确保施工质量的稳定性和可靠性。未来，随着智能

化技术的不断发展，动态智能管控系统将在道路施工领

域发挥更加重要的作用，为道路工程的质量控制提供更

为高效、精准的解决方案。
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