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公路工程施工中的智能化施工技术创新与应用

杨 凯 杨田田
陕西交通控股集团有限公司西禹分公司 陕西 渭南 710018

摘� 要：随着科技的不断进步，公路工程施工中的智能化施工技术日益成为行业发展的重要趋势。本文深入探讨

了智能化施工技术的理论基础，详细分析了其在公路工程中的创新应用，如智能设备的使用、高精度定位技术的应

用、无人机巡检以及智能化管理系统的构建等。这些技术的应用不仅显著提高了施工效率和质量，还降低了人力成本

和安全风险，为公路工程建设带来了深远的影响。
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引言：在公路工程领域，随着信息技术和人工智能

技术的不断成熟，智能化施工技术正逐渐成为推动行业

转型升级的重要力量。这一技术的创新应用不仅显著提

升了施工效率和质量，更在降低成本、保障安全等方面

展现出了巨大潜力。本文将从智能化施工技术的理论基

础出发，深入探讨其在公路工程施工中的实际应用和创

新成果，以期为行业同仁提供有益参考，共同推动公路

工程施工向更高效、更智能的方向发展。

1 智能化施工技术的理论基础

1.1  智能化施工技术的定义与内涵
1.1.1  概念界定
智能化施工技术以现代信息技术为核心，融合人工智

能、物联网等先进技术，构建新一代建造技术体系，实现

施工过程自主感知、智能决策与精准执行。在公路工程领

域，它借助数字化、网络化、智能化手段，重塑传统施工

流程，形成“状态感知-实时分析-自主决策-精准执行-学习
提升”的闭环机制。与传统自动化技术不同，其具备自学

习与自适应能力，可应对复杂施工现场。

1.1.2  关键要素与特点
该技术涵盖感知层、决策层、执行层三大核心要

素。感知层含传感器、RFID等设备；决策层集成AI算
法、数字孪生技术；执行层则有智能装备、机器人。其

特点表现为数据驱动决策、设备自主协同作业、系统持

续进化。于公路工程中，可实现路基压实度自适应调

节、摊铺厚度实时闭环控制。

1.2  相关技术原理
1.2.1  基础技术应用原理
传感器技术是感知基础，如路基施工中光纤光栅传

感器监测应变，智能压实设备通过加速度传感器计算压

实度。自动控制技术保障精准执行，沥青摊铺机液压系

统运用模糊PID控制调节熨平板高度。人工智能技术提供

决策支持，深度学习算法可预测混凝土强度发展，指导

养护方案。

1.2.2  关键技术原理
数据分析技术采用时间序列分析处理传感器数据，

利用ARIMA模型预测设备故障。模式识别技术应用于质
量检测，基于CNN的路面裂缝识别系统准确率达97%。
智能控制聚焦多目标优化，在桥梁张拉施工中，结合遗

传算法与有限元分析，动态调整张拉策略，优化预应力

分布。这些技术赋予传统施工装备自主决策能力，构成

智能化施工的核心支撑。

2 公路工程施工中的智能化施工技术创新

2.1  智能化施工设备的创新
2.1.1  智能化施工设备的技术特点与创新点
现代公路工程施工中，智能化设备正逐步取代传统

机械设备，展现出显著的技术优势。（1）智能化挖掘
机通过集成GNSS定位系统、惯性测量单元和机载计算
机，实现了厘米级精度的自动挖掘作业。其创新点在于

配备了智能轨迹规划系统，可根据设计图纸自动生成最

优挖掘路径，减少人工干预，提高作业效率30%以上。
（2）智能化压路机采用多传感器融合技术，通过振动
传感器、温度传感器和压实度检测仪的实时数据反馈，

自动调节碾压速度和振动频率。最新一代产品还引入了

AI算法，能够根据材料特性动态优化碾压参数，确保路
基压实均匀性，将传统压实作业的合格率从85%提升至
98%[1]。（3）沥青铺设机智能化主要体现在温度闭环控
制和摊铺厚度自动调节系统上。通过红外测温仪和激光

测距仪的网络化布局，设备可实时监测沥青混合料温度

和摊铺厚度，配合智能料斗控制系统，实现摊铺平整度

误差不超过3mm的技术突破。部分高端机型还搭载了自
学习系统，能够积累施工数据并优化后续作业参数。

2.1.2  智能化施工设备的应用创新
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（1）在路基铺设领域，智能化设备集群协同作业成
为新趋势。多台智能挖掘机、推土机和压路机通过5G网
络组成设备物联网，由中央控制系统统一调度，实现从

土方开挖到路基成型的全流程自动化施工。某高速公路

项目应用表明，这种模式可缩短工期15%，降低人力成
本40%。（2）路面维护方面，智能化综合养护车集成了
裂缝检测、局部铣刨、材料填充和压实等功能，通过机

器视觉识别路面病害，自动生成修复方案并执行精准维

修。与传统方式相比，修复效率提高5倍，且夜间可连续
作业，大幅减少交通干扰[2]。（3）桥梁施工中，智能旋
挖钻机通过BIM模型引导，实现桩基精确定位和成孔质量
控制；智能架桥机则采用多自由度液压控制系统，实现

箱梁毫米级精准吊装。在杭州湾跨海大桥扩建工程中，

智能化设备使复杂环境下的施工精度提高了60%，安全事
故率降低90%。

2.2  智能化施工技术的创新应用
（1）高精度定位技术的应用突破。卫星定位技术已

从传统的RTK-GPS发展到现在的PPP-RTK技术，在路基
施工中实现平面2mm、高程5mm的定位精度。结合UWB
室内定位系统，解决了隧道等遮蔽环境下的定位盲区问

题。某山区高速公路项目采用多源融合定位技术，将复

杂地形下的测量效率提升8倍，测量成本降低70%。（2）
无人机技术的创新应用。现代工程无人机已从单一航拍

发展为多功能作业平台。配备LiDAR的无人机可在1小时
内完成10公里地形扫描，生成5cm精度的三维数字地面模
型。智能巡检无人机搭载多光谱传感器，可识别路面隐

性病害，检测效率是人工的20倍。更前沿的应用是无人
机群协同作业，通过蜂群算法实现大范围施工现场的实

时动态监控。（3）3D打印技术的工程实践。桥梁施工
中，金属3D打印技术已用于制作复杂节点连接件，将传
统需要数月加工的构件缩短至几天完成。混凝土3D打印
技术在挡土墙、声屏障等结构施工中展现出优势，某试

验段实现了无模板、一次成型施工，材料节省30%，工期
缩短50%。隧道衬砌3D打印机器人可连续作业，打印速
度达1m³/h，且能适应多变断面形状[3]。

2.3  智能化管理与控制系统
2.3.1  智能化系统的架构与功能
现代智能化施工管理系统采用"云-边-端"三级架构。

云端部署BIM+GIS数字孪生平台，整合设计、施工、运
维全周期数据；边缘计算节点负责区域设备集群的实时

控制；终端设备层包括各类传感器和执行机构。系统核

心功能涵盖自动进度规划、资源动态优化、质量在线诊

断和风险智能预警等模块。

2.3.2  智能化管理的实践成效
（1）在进度控制方面，通过图像识别技术实时统计

施工面机械和人员活动，对比BIM模型自动计算进度偏
差，动态调整施工计划。某特大桥梁项目应用显示，进

度预测准确率达95%，计划延误减少80%。（2）质量管
理上，利用区块链技术建立不可篡改的质量追溯系统，

从原材料到成品实现全链条数据上链。混凝土养护监测

系统通过无线传感器网络，实时传输温度、湿度数据，

确保结构物早期强度发展符合设计要求[4]。（3）安全管
理创新体现在智能预警系统的应用。基于UWB定位的安
全帽可实时监控人员位置，与设备运行轨迹进行碰撞预

测；AI视频监控系统能识别未系安全带、违规穿越等危
险行为，即时发出警报。统计表明，这类系统可使事故

率降低65%以上。
3 智能化施工技术在公路工程中的应用案例分析

3.1  案例选取与背景介绍
3.1.1  代表性案例选取
本文选取京雄高速公路河北段作为智能化施工技术

应用的典型案例。该工程是国家"十三五"规划重点交通项
目，连接北京与雄安新区，全长约93公里，设计时速120
公里，双向八车道标准建设。项目于2020年3月开工，
2023年6月建成通车，总投资约330亿元。选择此案例基
于三点考虑：一是项目规模大、标准高，代表了我国高

速公路建设的最高水平；二是智能化技术应用全面，涵

盖了设计、施工、管理的全链条；三是作为雄安新区配

套工程，具有示范引领作用。

3.1.2  项目概况与施工条件
京雄高速河北段穿越华北平原与白洋淀水域，地质

条件复杂，包含软土、液化土等多种不良地质，沿线需

跨越铁路、河流及既有道路12处。项目面临三大挑战：
一是工期紧张，需在3年内完成常规需5年的工程量；二
是环保要求严格，途经生态敏感区；三是质量要求高，

需达到"百年工程"标准。基于这些挑战，项目团队决定大
规模采用智能化施工技术，打造"智慧工地"示范工程。

3.2  智能化施工技术的应用过程与效果分析
3.2.1  智能化技术应用过程
（1）3D数字化摊铺技术：在全线路面施工中采用基

于北斗高精度定位的3D数字化摊铺系统。该系统通过前
期BIM模型数据导入，结合现场GPS/北斗定位，实现摊
铺厚度、坡度、平整度的自动控制，无需传统钢丝绳基

准线。压路机加装智能压实系统，实时监测压实遍数、

温度与密实度，数据直接上传云端平台。（2）智能预制
梁场：针对全线1865片预制箱梁，建设了全智能化预制
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梁场。采用机器人钢筋绑扎、智能张拉与压浆系统、蒸

汽养护自动控制等技术。每片梁植入RFID芯片，实现全
生命周期质量追溯。通过智能养护系统，梁体强度发展

曲线实时监控，养护周期缩短20%。（3）无人驾驶施工
机械集群：在路基填筑段投入32台无人驾驶压路机、推
土机和摊铺机组成施工集群。机械通过5G网络互联，由
中央控制平台统一调度，实现24小时连续作业。通过激
光雷达与视觉识别系统自动避障，施工精度达到±2cm。
（4）智慧工地管理平台：构建了集成BIM+GIS的项目建
设管理平台，接入现场800多个监控点、200多套智能设
备数据。平台具备进度模拟、资源优化、风险预警等功

能，实现"一张图"管理。工人佩戴智能安全帽，实时定位
与状态监测，危险区域电子围栏报警。

3.2.2  应用效果分析
（1）施工效率方面：通过智能化技术应用，项目总

体工期缩短18%，其中路基施工效率提升35%，路面摊铺
速度提高25%。无人机械集群实现"人停机不停"，夜间施
工效率达白天90%。（2）工程质量方面：路面平整度标
准差控制在0.5mm以内，优于规范要求的1.2mm；预制梁
张拉控制精度达98.5%，传统方法为90%。全线路基工后
沉降监测数据显示，差异沉降量小于设计值30%。（3）
安全管理方面：实现连续1000万工时零死亡事故，较行
业平均水平提升60%。智能监控系统累计预警安全隐患
327次，及时处置率100%。疫情期间，无接触施工技术减
少60%现场人员聚集。（4）经济效益：虽然前期智能化
投入增加约8000万元，但通过工期节约、返工减少、人
力节省等，总体降低成本1.2亿元，投资回报率达50%。

3.3  案例的启示与经验总结
3.3.1  经验与教训
（1）成功经验：一是建立了"技术标准-设备改造-工

艺创新"三位一体应用模式，避免技术"碎片化"；二是采
取"试点-改进-推广"的实施路径，先在3公里试验段验证

再全线推广；三是构建了"产学研用"协同机制，与12家高
校、企业联合攻关。（2）存在问题：一是部分传统施工
企业技术接受度低，需加强培训；二是不同厂商设备数

据接口不统一，系统集成难度大；三是极端天气下（如

暴雨）部分传感器可靠性下降。

3.3.2  推广建议
（1）技术层面：加快制定公路工程智能化施工技

术标准体系；研发适应复杂环境的鲁棒性更强的智能装

备；推进BIM与施工管理系统深度整合。（2）管理层
面：建立智能化施工专项考评机制；培育既懂施工又懂

数字化的复合型人才；完善智能化施工成本计量与计价

体系。（3）政策层面：加大智能化施工技术研发税收优
惠；设立专项推广资金；在大型项目中明确智能化技术

应用比例要求。

结束语

综上所述，智能化施工技术在公路工程施工中的应

用展现了显著的优势与潜力，从设计优化到施工管理，

各个环节都实现了质的飞跃。随着技术的不断进步与创

新，我们有理由相信，智能化施工将在未来公路建设中

发挥更加核心的作用。面对新的挑战与机遇，我们应持

续探索智能化施工的新路径，推动公路工程施工技术的

智能化升级，为构建更加安全、高效、环保的交通网络

贡献力量。
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