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《路基工程·智能建养》专栏

［编者按］针对“交通强国”与“新基建”国家重大战略目标与使命任务下我国交通基础设施智能化建造的转型需求，

“路基工程智能建养技术”旨在解决公路、铁路与机场建造领域存在的路基智能建设重视度不够，路基病害早期准确判别

难，路基性能监测、病害处治手段单一，多源数据难融合、难决策等瓶颈问题。

在数字化的基础上，全面提升基础设施的智能、绿色、韧性与长寿品质，提高智能交通基础设施的建设质量与养护水

平，离不开各类新技术、新材料、新工艺、新方法的研发、应用与推广。须及时总结路基工程智能建养技术领域国内外科学

研究与工程应用的最新成果，引领交通基础设施智能化建养方向，推动“数据+智能”型新材料、新结构及新工艺的发展与

创新。

为此，本刊推出《《路基工程路基工程··智能建养智能建养》》专栏，本期专栏的4篇文章分别从“路基智能建养关键技术”“路基回弹模量预测

方法”“路堤拼接差异沉降控制”“路堑生态护坡稳定性分析”等方面研究了路基工程的智能建养技术。
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摘 要：路基是公路的主要承重结构。随着我国公路建设由高速发展转向高质量发展，数字化施工技术、

智能化建设以及信息化管控成为路基工程中的核心技术手段。本文综述了路基工程智能建养关键技术的

研究现状，并主要从建筑信息模型（building information modeling，BIM）技术、路基智能压实技术、路基健康

监测与评价技术以及路基智能注浆加固技术 4个方面进行分析。目前存在问题如下：BIM技术在路基工程

领域中的应用还处于起步阶段，缺少合理的施工质量量化指标以及成本估算方法；智能压实技术理论研究

薄弱，质量均匀性评价研究较少；现有路基监测与评价技术的测量方法易受到其他因素影响，人工干预较

大；注浆加固技术没有统一的质量评价指标，大多还是凭借工程经验和理论分析来评价。因此，未来需要

针对提出的问题对各项关键技术开展智能化理论与应用研究，为路基工程智能化建养提供指引。
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Research and prospect of key technologies for intelligent construction and
maintenance of highway subgrade engineering
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Abstract：The subgrade is the main load-bearing structure of highways. With the transition of
China′s highway construction from high-speed development to high-quality development，digital
construction technology，intelligent construction，and information management have become the
core technical means in subgrade engineering. This paper summarizes the research status of key
technologies of construction and maintenance for intelligent highway subgrades，mainly analyzing
building information modeling （BIM） technology， intelligent compaction technology for
subgrades，subgrade health monitoring and assessment technology，and intelligent grouting
reinforcement technology for subgrades. The current problems are as follows：the application of
BIM technology in the field of subgrade engineering is still in its infancy，lacking reasonable
construction quality quantification indicators and cost estimation methods. The theoretical research
on intelligent compaction technology is weak，and there is limited research on quality uniformity
evaluation. Existing measurement methods for subgrade monitoring and assessment technology are
susceptible to interference from other factors and require significant human intervention. In
addition，there is no unified quality evaluation index for grouting reinforcement technology，mostly
relying on engineering experience and theoretical analysis for evaluation. Therefore，it is necessary
to conduct intelligent theoretical and applied research on various key technologies to address the
proposed problems and provide guidance for the intelligent construction and maintenance of
subgrade engineering in the future.
Key words： highway subgrade； building information modeling technology； intelligent
compaction；grouting reinforcement；intelligent monitoring and assessment
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0 引言

在当今数字化经济和产业技术密集创新的时

代背景下，我国适时提出了“新基建”国家战略，其

核心要素之一是借助当今飞速发展的 5G通信、物

联网和人工智能等前沿技术，使传统产业全面迈

向数字化、信息化和智慧化［1］。现阶段，我们国家

亟待由“交通大国”转向“交通强国”［2］，在众多亟

需转型升级的传统产业中，公路交通基础设施建

设与运营无疑是与基本民生和社会经济关联度最

高、需求最为迫切的产业之一。2019年由中共中
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央、国务院印发的《交通强国建设纲要》中，强调

“推动大数据、互联网、人工智能、区块链、超级计

算等新技术与交通行业深度融合。推进数据资源

赋能交通发展，加速交通基础设施网、运输服务

网、能源网与信息网络融合发展，构建泛在先进的

交通信息基础设施。”2017年 1月，交通运输部印

发的《推进智慧交通发展行动计划》中，强调“推进

交通基础设施智能化管理。加快云计算、大数据

等现代信息技术的集成创新与应用，加强公路养

护决策、路网运行监测、应急调度指挥等核心业务

系统建设和应用，有效提升路网建管养智能化

水平。”

路基是公路基础设施的关键组成部分，是基

于线路位置和规定的技术要求所确定的带状构造

物，它需要承受填料重量、路面的重力和运输荷

载，在整个道路结构中起着至关重要的作用［3］。

路基作为路面结构的基础，其施工质量关系到公

路的整体质量和稳定，因此，解决路基问题是公路

建设中亟待解决的首要任务，只有确保路基质量，

才能保证公路的安全性、稳定性和持久性［4-6］。随

着交通量持续迅速增长，我国在公路建设领域的

需求量也越来越大。考虑到目前填方路堤施工后

沉降、不均匀沉降和路面裂缝等问题，我国应当重

视路基工程的规划和设计，特别是路基建设中的

绿色化、信息化和智能化方面，努力实现成为交通

强国的愿景。相较于普通国（省）干线、农村公路，

高速公路具有较好的应用基础，其应用场景和服

务类型也更为丰富，因此高速公路是率先开展公

路智能化的公路类型。在公路建养过程中，路基

工程的智能化主要聚焦于路基智能化建造、全生

命周期数据数字化以及智能养护管控等方面。目

前，应用于公路建设中的一些传统施工方法和检

测手段正逐步朝着智能化方向发展，现有的相关

研究多将每项智能技术单独应用于路基工程建养

中，没有进行比较全面的总结。

为此，本文对建筑信息模型（building information
modeling，BIM）技术、路基智能压实技术、路基健

康监测与评价技术以及路基智能注浆加固技术 4
种关键技术进行归纳总结，以期为路基工程智能

建养技术研发与应用提供参考。

1 BIM技术在路基工程中的应用

近年来，BIM技术为传统计算机辅助设计

（computer aided design，CAD）技术面临的各种挑

战提供了新思路，并为公路工程领域带来了技术

层面的创新和变革［7］。2017年 9月，交通运输部正

式发布《关于开展公路 BIM技术应用示范工程建

设的通知》，其中明确指出在施工中建立基于 BIM
技术的项目管理系统和全员参与的共享管理方

式，此外，还强调利用 BIM技术优化施工组织，完

善 BIM数据，加强施工质量管控；加强 BIM技术在

养护管理中的应用，推动养护期间各阶段施工数

据的共享与传递，并构建全生命周期的 BIM养护

管理体系，实现病害原因分析、养护方案设计和辅

助养护决策等。

1.1 BIM技术研究

Chuck Eastman在 1975年首次提出“Building
Description System”系统，并对其功能进行了简要

说明［8］，随后芬兰学者推出了“Product Information
Model”系统，美国学者 Robert Aish提出了更加全

面的“Building Modeling”［9］，但 BIM的学术研究仍

无法在实践中得到应用。在 21世纪计算机软件飞

速发展的背景下，BIM的研究与应用取得了重大

突破。2007—2015年，美国陆续颁布了三版 BIM
标准，实现了 BIM 技术应用的统一化和标准

化［3，10］。我国在《2011—2015年建筑业信息化发展

纲要》中明确提出，在施工阶段开展 BIM技术的研

究与应用，推进 BIM技术从设计阶段向施工阶段

的应用延伸，降低信息传递过程中的衰减，研究基

于 BIM技术的 4D项目管理信息系统在大型复杂

工程施工过程中的应用，实现对建筑工程有效的

可视化管理等。本文在分析大量参考文献后，对

BIM技术在公路工程各阶段的应用进行了总结，

如图 1所示。

针对 BIM技术在路基工程中的应用研究，基

于 工 程 系 统 分 解 结 构（engineering breakdown
structure，EBS）对路基工程实体的各个分部和分项

工程进行统一的 BIM信息编码，对路基工程实体

模型进行几何和非几何信息分类（表 1），从而实现

项目管理信息的整合［11］。
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图 1 BIM技术在各阶段的应用

Fig. 1 Application of BIM technology in each stage
表 1 路基工程BIM模型所含几何信息[11]

Table 1 Geometric information contained in BIM model of subgrade engineering[11]
信息维度

几何信息

非几何

信息

信息内容

场地：场地边界（用地红线、高程、正北向）、地形表面、场地道路等

路基横断面大致形式

地面线、路线和地质信息

路线上桥梁、涵洞、通道、重大防护工程、重大排水工程的位置

填方路段和挖方路段、填挖方高度

每个施工步骤的几何模型

路基横断面的粗略几何信息：每层的填料、边坡坡度、高度等

排水工程的粗略几何信息：包括边沟、截水沟、排水沟、跌水与急流槽、蒸发池等

路基防护与支挡的粗略几何信息：包括坡面防护、沿河路基防护、挡土墙、边坡锚固、土钉支护、抗滑桩等

路基断面的详细几何信息

各项排水工程的详细几何信息

路基防护与支挡的详细几何信息：包括挡土墙尺寸、抗滑桩位置、深度等

路基断面的深化几何信息

各项排水工程的深化几何信息

路基防护与支挡的深化几何信息：包括混凝土配筋等

施工时和竣工后实测高程、坐标、尺寸

项目基本信息：地理位置、道路等级、沿线地质、水文、地形地貌、气象、地震等

主要技术经济指标的基础数据：全长、面积、标高、距离、净空、定位等

大致填挖方工程

现存道路情况

历年路况资料及当地路基的翻浆、崩塌、沉降变形等病害的防治经验

填挖方路床路基信息：填料、压实度、加固材料等

荷载信息：行车荷载、土压力等

土力学的各项参数：液限、塑限、内摩擦角等

详细水文和气候信息：降雨量、天然水体、地下水等

特殊路基路段信息：滑坡、岩堆、岩溶、软土、膨胀土、盐渍土等

施工进度、组织和设备信息

最终路基竣工验收信息

运维分析所需的数据、系统逻辑信息
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BIM模型能集成路基工程施工、运维和管养

阶段的所有信息，充分发挥 BIM技术的优势，极大

提高公路路基工程的生产效率。目前，BIM技术

已被广泛应用于建筑领域，相应标准和体系也逐

步完善。但是公路领域的 BIM技术才刚刚起步，

特别是目前相关部门对 BIM技术的有关使用标准

和规范正在做进一步的完善，再加上公路工程不

同于其他工程，在实际施工过程中受环境、地质及

地形地貌的影响较大，导致在应用 BIM技术时很

难做到有据可依，所以，在公路工程领域 BIM技术

还存在较大的发展空间。

1.2 BIM智能路基施工研究

施工阶段在公路建设中占据着重要的地位，

施工方案的选择直接影响着设计阶段方案的设

计。另外，在施工过程中，施工成本和施工质量应

被视为特别关注的指标。合理运用 BIM技术可以

有效控制施工成本，并能实时监测施工指标的变

化情况，确保施工质量得到有效管控。现有研究

主要将 BIM技术应用于公路路基工程的施工进度

管理、施工成本管理、虚拟施工技术和施工质量管

理 4个方面。

1.2.1 BIM技术在施工进度管理中的应用

运用 BIM技术对模型时间参数与几何参数进

行全面、深入、精确地建模，既可以为整个工程提

供全局性施工控制，也可以在施工过程的某个阶

段或某个节点对其进行局部控制，所以施工进度

管理在整个施工中都起着至关重要的作用。张绪

斌［12］对市政道路施工中 BIM技术的应用趋势进行

了深入分析，提出了可行性较高的应用途径以及

未来发展的重点；王学峰等［13］研究了 BIM技术在

工程施工管理中的实际应用，使用 CATIA软件建

立工程 BIM模型，并进行图纸审核和三维技术交

底，利用 BIM技术的可视化，将实际施工情况与

BIM模型进行对比，严格控制施工进度；张建平

等［14］提出了多细度 BIM施工模型和多层次 4D施

工管理技术，开发了基于 BIM的高速公路 4D建设

管理系统并得到实际应用，如图 2所示；刘向阳

等［15］利用公路特性来研究数据编码规则，创建了

公路 BIM多元信息数据库，实现了公路全生命周

期的有效管理和应用；程方圆等［16］为解决公路隧

道建设过程中出现的大量工程数据存储不规范、

管 理 效 率 低 等 问 题 ，采 用 地 理 信 息 系 统

（geographic information system，GIS）/BIM数据集成

方法对其进行研究。

1.2.2 BIM技术在施工成本管理中的应用

加大公路路基工程施工成本的控制力度，不

仅能确保公路路基施工的质量，还能降低公路工

程的总建设成本。现行工程造价管理和基于 BIM
技术的工程造价管理对比如表 2所示。公路路基

工程涵盖了许多分项工程，如土石方工程、排水系

完整BIM模型

标段的中观模型

标段的简化3D模型

单个标段的整体施工进度 其他施工信息

可以宏观模型切换至任一
标段的中观模型

可以中观模型切换至
微观模型

重点桥隧的微观模型

重点桥隧的精细3D模型

重点桥隧精细施工进度 其他施工信息

整体线路的宏观模型

其他施工信息

整体线路2D模型

整体施工进度

可以从 可以从

图 2 高速公路工程的多细度BIM施工模型结构[14]

Fig. 2 Multi-fineness BIM construction model structure of highway engineering[14]
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统工程和防护建设工程等，如果遇到特殊的路基，

还需要对其进行加固处理。因此，公路路基工程

造价是一项十分复杂且庞大的工作，涉及很多方

面，包括项目设计、材料选择、机械设备采购及人

员组织安排等，其中最为重要的就是施工过程中

各个阶段的管理和控制。每一个分项工程的造

价，都会影响总成本，必须对其进行有效控制。根

据 2018年交通运输部发布的《公路工程标准施工

招标文件》中的《工程量清单计量规则》对路基工

程进行分部分项划分，如表 3所示。

表 2 路基工程造价管理对比

Table 2 Comparison of cost management for subgrade
engineering

造价管

理类别

现行工

程造价

管理

基于

BIM技

术的工

程造价

管理

优势

1.充分的应用和认可;
2.有较高程度的运行基础和

法律保障

1.有效减少计算时间，提高

工作效率；

2.有利于全周期的造价管

理；3.便于各方面协调合作，

提升造价管理效率；4.可以

满足大体量、特殊异形的公

路路基项目的工程量和计价

要求

劣势

1.耗费大量时间；

2.前期造价管理薄弱；

3.信息化程度低，造价

数据处理困难

1.与工程建设领域现

行分段式管理有冲突，

推行困难大；

2.对人员素质要求高；

3.软硬件配置要求高，

前期应用投入较大

表 3 基于造价管理的公路路基施工主要分部分项

工程划分[11]

Table 3 Division of major sub-parts of highway subgrade
construction based on cost management[11]

单位工程

路基工程

分部工程

路基土石方工程

排水工程

砌筑防护工程

分项工程

场地清理

土石方（含借方）

路基处理

改路、接线、改沟土石方

路堑边沟

路堤边沟

截水沟（含平台截水沟）

急流槽

暗沟、渗（盲）沟

高边坡排水

改线、接线、改沟排水工程

填方边坡防护与加固

一般挖方边坡防护与加固

高边坡防护与加固

挡土墙

改路、接线、改沟防护工程

张冰心［17］提出一种基于遗传算法（genetic
algorithm，GA）网络模型的 BIM辅助分析方法，该

方法可以准确高效地对工程项目的造价进行分析

和预测；苏卫国等［18］将公路工程 BIM模型的各个

构件自动挂接上相应的清单和定额的模型，实现

了实时计算造价清单，以及造价信息根据模型参

数变化自动修改的功能，促进了我国公路行业信

息化、标准化发展；景凤等［19］提出了一种三级高铁

工程量清单 EBS/工作分解结构（work breakdown
structure，WBS），并对各个级别的结构特性进行了

详细的描述，该结构不仅符合 BIM的建模特性，还

符合总承包模式和整体造价管理流程。

1.2.3 BIM技术在虚拟施工技术中的应用

虚拟施工技术可以动态、直观地展示建筑在实

际施工过程中的真实状况，能够估计出实际建设时

的突发情况，避免发生返工、整改等影响工程进度

的情况。如果虚拟施工技术能有效与三维成像和时

间维度相结合（图3），就能实现对施工进度的模拟。

刘均利等［20］基于 BIM技术构建了三维地质模

型，并结合有限元分析方法，对边坡进行稳定性分

析，为边坡工程的设计及施工提供了技术支持；孙

梦梦［21］构建了基于 BIM技术的道路工程施工阶段

进度管理基本流程，优化进度管理和控制施工进

度，采用 BIM技术构建实际案例的三维模型，然后

根据进度计划生成 4D模型，在此基础上做出施工

阶段的虚拟施工，结合现场监控系统实时采集并

反馈施工进度信息，实现了施工过程管理信息化；

李文虎［22］结合道路施工的特点及管理需求，开发

了基于 BIM+GIS的道路施工管理系统，创建道路

BIM模型并集成到GIS平台中，以实际道路施工为

例来验证系统的有效性，结合二维GIS路线和三维

道路场景，对施工数据进行整理分析；赵瑜隆［23］提

出了基于 BIM技术的施工重点控制指标的实时监

测方法，实现了施工信息的溯源功能。

1.2.4 BIM技术在施工质量管理中的应用

公路路基工程的施工质量 BIM管理主要是利

用 BIM这一技术，对公路工程在各个施工阶段的

路基施工质量进行全面管控［24］。其管理特点如

下：1）精细化：工序流程化和标准化，以及对最小

工序包进行质量验收，以确保施工质量达标；2）智

能化：利用 BIM技术对路基施工项目进行动态仿
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BIM 3D模型

进度 4D模型

成本 5D模型

安全 6D模型

提高可视化、集成化

加入时间堆，提高进度控制

对项目工程量精度计算，
整体把握成本控制

对安全环境模拟，改进施
工环境

BIM建模

组装虚拟施工环境

定义运动关系

设定运动顺序

施工过程模拟

模拟结果分析

是否满足需求？

综合分析

是否最优？

确定最优方案

调整参数
或方案

选用其
他方案

否

否

是

是

对项目工程量进行精确计
算，整体把握成本

图 3 基于BIM的虚拟施工流程

Fig. 3 BIM-based virtual construction process
真、工程力学模拟试验，并收集和分类质检数据，

大大提高了施工质量的可控性和可预测性；3）动

态化：路基施工质量管理本质上是一个动态的信

息管理过程；4）一体化：利用 BIM平台进行质量管

理增强了施工项目的一体化水平，实现了施工流

程各环节的信息共享和协同。BIM技术在保证施

工质量达标的同时，还能提高工程管理效率，实现

信息共享和资源协同，为施工的实施提供了更好

的技术支持和管理保障。

综上所述，当前国内外针对 BIM技术在施工

管理优化、管理流程控制以及软件信息对接集成

等方面的研究已取得了一定进展，但在施工阶段

的研究仍相对滞后，存在研究方向局限、研究深度

不足，以及在施工阶段技术模拟、过程监控、质量

监控和预警等方面的研究明显不足等。其主要原

因是施工现场信息繁多且变化快，静态的 BIM模

型往往很容易脱离施工现场情况，BIM协同管理

应用较差。尽管施工过程中主要依赖 BIM进行动

态模拟和过程展示，但基于 BIM的可视化施工质

量管理和相应的质量预警系统的建立却相对较

少，这使得应对工程后期频繁变动和施工质量问

题变得困难。

1.3 BIM智能路基养护研究

随着我国公路养护的机械化水平持续提升，

新兴机械、工艺和材料在养护工程中的应用日益

增多。养护管理部门也日益认识到 BIM在公路设

施养护应用中的关键作用，并通过科研项目、工程

试验和技术研发等多种途径，探索 BIM在公路养

护中的应用，且已经取得了一定的进展。

伍朝辉等［25］主要对 BIM在道路设施养护中的

应用需求与创新展开研究，验证了部分养护关键

技术与应用内容的可行性，并指出未来 BIM应用

创新需要突破的重点方向；刘玲等［26］提出一种结

合 BIM+GIS技术的公路预防性养护方法，利用移

动数据系统采集养护检测所需数据，构建基于

BIM的交通设施资产和运营维护管理系统，提出

一种预防性养护决策模型；崔小芳［27］以建设和养

护一体化信息管理为目标，构建了基于 BIM技术

的道路养护信息管理平台，确保在养护过程中对

工程质量、进度和安全进行全面信息管控；侯芸

等［28］针对 BIM技术和公路工程养护管理系统的特

点，提出了基于 BIM+GIS技术与公路养护管理系

统融合的技术架构和需求分析，并对 BIM模型的

编码方法进行了深入研究；刘晓军［29］利用 GIS技
术和计算机应用系统，开发了为公路养护管理业

务设计的子系统；蒋雅君等［30］对基于 BIM技术的

三维可视化病害展示进行研究，旨在为公路养护

工作提供更多便利条件；杨旭等［31］基于 BIM+GIS
技术构建了全新的路面全域病害整合与建模框

架，有效展示了路表病害以及结构内部的隐蔽性
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病害。

通过对上述文献的分析，发现研究主要集中

在收集养护数据、制定养护策略以及提供决策平

台等领域。BIM技术在养护阶段的应用具有巨大

的发展潜力，尤其在病害模型构建、信息收集和存

储、养护决策和成本管理以及养护信息系统等领

域。综合分析显示，深入研究 BIM技术在养护阶

段的应用对于更好地管理信息、制定决策方案和

分配成本具有重要意义，这将对进一步提升养护

阶段的工作效率和质量产生积极影响。因此，未

来的研究和实践应该集中提高 BIM技术在养护阶

段的应用水平，以实现更好的养护管理和决策效果。

目前，BIM技术在施工过程中的研究主要集

中在施工管理优化和过程控制上，以及与其他软

件的对接上，如建立BIM与GIS模型的对接和信息

集成等。但当前的路基施工缺乏明确的质量量化

标准，也没有建立一个有效的质量预警系统，致使

施工过程的质量管理难度大，且存在许多返工现

象，从而造成了不必要的成本损失。此外，由于施

工质量影响因素复杂，难以对其进行全面准确的

分析与评估，因而分析与评估结果存在一定的主

观性和片面性，不利于工程实际应用。因此，有必

要深入研究基于 BIM技术的施工质量评估标准，

并构建一个既合理又有效的质量预警系统，以进

一步加强施工质量的约束和规范。此外，现阶段

的施工智能管理主要是对信息的管理，可以考虑

集成运用 BIM技术、物联网技术、互联网+技术和

机器学习算法，实现管理对象的全面感知、多种网

络深度互联、不同参与方之间信息资源的协同共

享和海量信息的智能处理，形成“工期-成本-质
量”多目标优化模型［32］，从而更好地实现施工现场

数据共享、协同管理目标，提高全生命周期的施工

质量与运维管控效率。

在养护过程中，研究主要集中在收集养护信

息、制定养护策略以及提供决策平台等领域。养

护阶段的显著特征包括病害数据多、信息存储的

难度高、文本检索所需的时间长，以及难以制定出

合理的预测成本。因此，可以借助 BIM技术存储

大量病害信息并对其进行可视化表达，使病害模

型与公路模型进行耦合，从而实现三维可视化展

现病害空间分布状况；同时可以借GIS技术分析病

害分布规律，预测病害发展趋势，评价病害破损状

况，总结病害对公路运维状况的影响，从而针对性

地制定养护管理措施。

2 路基智能压实技术

路基压实是公路建设中的一个关键环节，随

着变革性技术的快速发展，传统路基压实技术和

质量检测方法的不足日益凸显，因此，智能压实技

术应运而生。智能压实（intelligent compaction，IC）
由基于加速度计的振动压路机测量压实过程中压

路机和物料的振动特性，通过全球定位系统

（global positioning system，GPS）对压路机位置精确

定位，并通过实时反馈对压实状态进行监测［33］，从

而提高了压实过程的可视化程度和可控性，其基

本工作原理如图 4所示。

路基填筑压实工艺流程如图 5所示，由于路基

填料的类型、颗粒级配、形状以及矿物成分不同，

填料压实后的力学性能存在明显差异。在实际工

程中，受到施工条件和环境的影响，同一地区或相

同路段不同填筑形式下路基填料的力学特性

控制信息

材料信息

控制系统

控制

轧制工艺信息

学习

感知

分析

决策

执行

图 4 智能压实原理

Fig. 4 Intelligent compaction principle
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存在显著的差异。现有研究表明，采用人工方式

测量压实度存在效率低、劳动强度大和无法实现

自动化控制等问题。为了解决传统检测手段存在

的不足，学者们提出了连续压实质量检测方法。

通过使用基于机土耦合模型，实时分析振动轮在

填筑和碾压过程中的动态响应，从而确定填筑体

压实状态的检测手段，是当前路基智能压实技术

发展的关键方向之一。因此，目前智能压实技术

在路基工程中的应用主要是基于机土耦合动力学

模型，对压实质量检测以及压路机压实技术进行

研究。

路基填筑压实工艺流程

准备阶段 施工阶段 整修验收阶段

填
土
区
段

平
整
区
段

碾
压
区
段

检
测
区
段

施
工
准
备

基
地
处
理

分
层
填
筑

摊
铺
平
整

洒
水
晾
晒

碾
压
夯
实

检
验
签
证

路
基
整
修

底

图 5 路基智能压实工艺流程[34]

Fig. 5 Subgrade intelligent compaction process flow[34]
2.1 机土耦合动力学模型

振动压路机在路基压实中扮演着重要角色，

其与填料之间的相互作用是关键的理论基础。利

用机土耦合模型可以模拟和分析振动压路机在不

同土体条件下的压实效果，研究土体力学参数对

“振动压路机-土”系统的影响，优化振动压实参

数，提高振动压路机的施工效率和土体压实质量，

并为路基工程的实际施工提供科学依据。

YOO等［35］建立了弹性机土耦合模型，如图 6
所示，但该模型适用于压实后期。土体在压实过

程的前期会经历较大的塑性变形，由于这种塑性

变形的存在，土体的加载和卸载刚度会发生不同

的变化。为研究这种影响，一些学者提出了非线

性机土耦合模型，如严世榕等［36］考虑加载和卸载

刚度的差异，采用 GRADE J［37］提出的三角滞回模

型来构建非线性机土耦合模型；SHEN等［38］采用

Bouc-Wen曲线滞回模型建立了非线性机土耦合

模型，并对各模型参数的影响进行了分析。非线

性机土耦合模型虽然考虑了加卸载不对称性对系

统动力特性的影响，但不能直接反映土体的塑性

变形。为了研究土体压实变形过程，PIETZSCH
等［39］建立了黏弹塑性机土耦合模型，该模型考虑

了土体和附加土体的黏弹塑性性质，理论上具有

高精度的优点，但准确性难以确定；IMRAN［40］在先

前研究的基础上建立了考虑压路机水平方向行驶

的条块机土耦合模型，如图 7所示。

mf

xf

kf cf

kd cd

xd

md

注：
mf 和md 分别为上车机架和振动轮等效质量，kg；
xf 和 xd 分别为上车机架和振动轮的质心位移，m；
kf 和 kd 分别为减振器和土体的刚度，N·m-1；
cf 和 cd 分别为减振器和土体的阻尼系数，N·s·m-1。

N/m；
N/（m·s-1）。

图 6 经典两个自由度弹性机土耦合模型[35]

Fig. 6 Classical two-degree-of-freedom elastic machine-soil
coupling model[35]

图 7 条块机土耦合模型[40]

Fig. 7 Strip-block machine-soil coupling model[40]
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2.2 压实质量的检测

智能压实的第一步是正确感知压实质量信

息。由于压路机在碾压过程中的移动，目前的控

制系统只能连续检测振动滚筒的振动响应信号。

根据响应信号分析与压实质量直接相关的信息

（控制指标）是必要的。最重要的是获得填料的

物理参数——模量和密度，这是智能压实技术的

关键。

2.2.1 压实质量连续评价指标

目前，智能压实质量的评价指标主要分为三

类：1）基于加速度信号的指标，其主要包括加速度

幅值指标［41］和谐波比指标［42-43］，如压实质量测量

值（compaction measurement value，CMV）和压实质

量控制值（compaction control value，CCV）。这类指

标的优势在于信号采集简便和指标计算简洁，缺

点是具有很强的经验性，且谐波比指标在评价粗

粒土方面表现不佳；2）基于刚度或力学参数类的

指标［44-46］，如土体抗力、刚度指标 ks、振动模量 Evib，

Evib和 ks这两个指标与基于加速度信号的指标相

比，它们与土体力学性质的相关性更大，但缺点是

检测手段相对复杂；3）基于能量法的指标［42，47］，如

Omega值和机械驱动功率（machine drive power，
MDP）等。

连续压实技术在我国工程中也得到了大量研

究和应用，刘东海等［48］对振动轮加速度时域特征

进行分析，提出压实值（compaction value，CV）这一

概念；HUA等［49］从时域角度分析了振动轮加速度

信号，提出峰值因子值（crest factor，CF）；徐光辉［50］

依据动力学理论，推断地基抗力与压实加速度存

在 线 性 关 系 ，据 此 提 出 振 动 压 实 值（vibration
compaction value，VCV），为实际路基压实质量检

测提供理论基础；吴龙梁［51］以路基的连续压实控

制技术为研究对象，针对现有技术的不足，采用理

论研究和试验研究相结合的方法，提出了基于该

技术的能量模型以及连续检测指标耗散测量值

（dissipation measured value，DMV）。目前压实质

量检测指标及其分类情况见表 4，其中，由于加速

度信号类指标具有计算简单和精确度较高的优

点，CMV成为了目前最常用的评价指标。

2.2.2 压实质量预测

针对压实质量的预测，COMMURI等［53］提出了

表 4 压实质量连续评价指标分类[52]

Table 4 Classification of continuous evaluation index of
compaction quality[52]

连续检测指标类别

加速度类

力学类

能量类

时域

频域

代表性指标

CF
CMV，CCV，THD，RMV，CV
振动模量，刚度指标，VCV
Omega，MDP，CEV，DMV

注：表中 THD为总谐波失真量（total harmonic distortion）；

RMV为共振计值（resonance meter value）；CEV为压实能

能值（compaction energy value）。

一种基于人工神经网络（artificial neural network，
ANN）模型的沥青混合料水平估计工具，以摊铺厚

度、混合料类型、温度和压实压力为变量进行分

析；ASIF IMRAN等［54］提取信号特征作为输入层，

建立了三层神经网络；CHEN等［55］利用振动信号

特征和 ANN模型预测压实质量。利用 ANN模型

对影响因素进行权重分析，定量反映压实控制参

数［56］和土体性质［57-58］的影响，对填料性质预测和

改良有重要意义。CAO等［59］以振动力、压路机速

度和振动频率为输入变量，建立了预测压实质量

的 ANN模型；ZAMAN等［60］将土体性质设为特征

值来预测回弹模量；SIVRIKAYA等［61］在ANN模型

中考虑击实能来预测最大干密度；ISIK等［62］通过

土壤混合物来估计细粒土和粗粒土的压实参数，

证明了所研究的ANN模型的适用性；MOZUMDER
等［63］设计了基于 ANN的无侧限抗压强度预测模

型，用于预测地聚合物稳定黏土无侧限抗压强度；

TALEB BAHMED等［64］构建了关于石灰稳定黏土

的塑性指数、最大干密度和最佳含水率三种预测

模型；安再展等［65］基于现场试验和径向基神经网

络，建立了考虑碾压参数变化的堆石料压实质量

评估模型。这些研究主要集中在不同ANN算法的

开发和改进上［66］，而不同输入参数的权重和影响

机制并没有得到论证。

2.2.3 压实质量的监测与控制

针对压实质量的实时监测与控制，国内外学

者已经提出了一些方法。国外，IC技术已广泛应

用于公路建设中［67］，在保证高质量施工、降低投资

成本以及加快工程进度方面起到了重要作用。IC
技术通过监测碾压过程中的实时振动碾轮的加速

度信号，自动计算智能碾压测量值［68］，从而准确表

征材料的实时压实状态。根据文献研究，检测代
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表性指标有MDP、机测土体刚度KB、碾压振动加速

度频域分析指标等。 IMRAN等［69］评估了美国俄

克拉荷马大学开发的 IC工具智能压实分析仪连续

测量路基在压实过程中的干密度和模量的准确

度，利用训练好的ANN模型确定压实度测量值，并

实时给出密度或模量读数，得到了估计模量与回

弹模量之间的良好相关性；COMMURI等［70］采用一

种新的基于ANN的方法，利用模式识别技术来估

计热拌沥青混合料的密度，结果表明该技术可以

实时估计用于质量控制的密度。然而，上述系统

尚不成熟，因此尚未得到广泛的应用。在国内，张

润利等［71］、武雅丽等［72］、马学良等［73］成功研发了相

应的压实度检测装置，并获得了令人满意的成果；

徐光辉等［74］提出了一种动力学监控技术，该技术

的核心是连续监测路基结构的抗力变化，通过监

测路基结构抗力的波动来判断压实状况的改变，

从而达到在压实过程中进行连续和实时的质量监

测的目的；姚仰平等［75］利用北斗系统采集压实机

的实时位置信息，并利用 4G网络将其实时传送至

云端服务器，在云端进行分析，最终获得压实机的

实时压实质量。

从以上研究可知，智能压实的质量控制在整

个智能压实过程中至关重要，国内外学者主要对

压实质量连续评价指标、压实质量预测、实时监测

与控制进行相关的研究，质量控制的精度要求和

动态解的求解仍需深入研究。机器学习算法可以

用来自主地分析和决策压实信息，现有算法包括

ANN、混合专家系统、强化学习等，都为智能压路

机的智能控制研发提供了基础。

2.3 压路机智能压实技术

压路机智能压实技术的研究重点是如何根据

不同的填料特性和摊铺厚度，合理地选择振动频

率和振幅，以适应填筑体的变化。这一技术的优

势在于，在保证压实效果的前提下，可以降低工程

成本，缩短工期并减少环境污染。图 8为振动压路

机碾压路基填筑体时的动力学模型，在振动碾压

过程中，钢轮受到的力包括旋转激振力 Psin（ωt）
（P为偏心力，ω为旋转激振频率，t为时间）、自重G

和路基结构抗力 Fr，如图 8（a）所示。其中路基

结构抗力 Fr与压实力是作用力与反作用关系，

这两个力均为狭窄条状荷载，分布特征如图

8（b）所示。

Fr

G

P sin(? t)

O

sin（ωt）

Fr

Mg

P sin? t

O

（a）钢轮受力特征 （b）压实力特征

图 8 振动压路机钢轮与填筑体相互作用动力学模型

Fig. 8 Dynamic modeling of vibratory roller steel wheel-fill interaction
自 20世纪以来，国外专家和研究人员一直致

力于路基智能压实理论和设备的研究，目前，这一

领域已经发展到第 5代智能压路机的阶段。除了

德 国 BOMAG 公 司 ，瑞 士 Ammann、瑞 典

DYNAPAC、美国 Ingersoll-Rand、日本 SAKAI公司

和德国HAMM也进行了智能压实控制技术的研究

和尝试，初步达到了无级调幅调频的目标，并研发

出了智能压实控制系统。在国内，一些大型的机

械厂家也致力于智能化振动压路机的研发与试

验，无论是在压路机振动状态的转换技术方面还

是在振幅调节技术方面，他们都具有独立的知识

产权和完整的机械生产能力，已取得了一定的技

术进步［76］。然而，尽管现有的智能压路机在实时

反映土体压实度和控制振动方向方面取得了巨大

进步，但仍存在一些不足。目前的智能压路机尚

不能在压实过程中调节振动幅值、振动频率和行

驶速度等工作参数，使其与最优振动压实参数相

对应。当前的调频调幅的压路机智能压实技术还

不够成熟，需要进一步研发和改进，以获得更全面

的智能压实控制系统。

以上研究表明，虽然智能压实技术在近年来

得到迅速发展，但仍存在以下问题［77］：1）在智能
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压实技术的数值仿真研究中，通常未考虑被压实

结构层力学参数的动态变化，这一因素的忽视可

能导致数值模型与实际情况之间存在较大的差

异，影响研究结果的准确性和可靠性［78-79］；2）目前

对智能压实过程中影响最终压实质量的因素的研

究相对较少，导致智能压实技术的机理模糊，更多

地依赖现场试验结果来研发技术；3）对智能压实

质量均匀性评价的研究也相对较少。因此，在智

能压实技术的研究中，应更多关注压实质量的影

响因素和质量均匀性评价，解决这些问题将有助

于进一步推动智能压实技术的发展，提高路基工

程施工的效率和质量。

此外，虽然压实质量的检测和评价是智能压

实技术研究的核心问题，但施工过程的管控和

优化、填料性质的改良等方面也需要关注。其

中，无人智能压实施工也是目前智能压实的发

展方向，该技术以卫星定位系统为基础，与无线

传输技术相结合，实时显示压路机运行状况和

工作参数，通过多源传感器，实现压路机的自动

避障、避险，实时采集压路机的数据并进行统计

分析，从而实现对压路机碾压过程和压实质量

的全面监控。

3 路基健康监测与评价技术

基于全生命周期的健康监测与评价是保障路

基运营安全的关键，因此，亟需构建基于多种损伤

因子的路基全生命周期健康评价的统一体系。近

年来，学者们对路基健康监测与评价进行了较为

全面的研究，提出了一系列可靠的评价指标，其可

分为外在健康特征指标和内在健康特征指标。

3.1 外在健康特征指标

外在健康特征指标主要包括表观指标、路基

变形、侧向位移和不均匀沉降等，外在指标更多反

映路基病害状况，因此，现有外在评价指标的研究

多侧重于路基变形的监测。

3.1.1 路基沉降监测技术

目前，监测路基表面沉降的常用方法包括传

统的土工测量技术和半自动监测技术［80］。传统的

路基沉降监测方法主要包括沉降板法、分层沉降

仪法和沉降水杯法等［81-82］，路基沉降按监测部位

分类如图 9所示。半自动观测法主要包括车载探

地雷达监测技术、合成孔径雷达干涉技术和分布

式布里渊光纤传感技术。其中，车载探地雷达系

统利用电磁波和GPS校正定位系统进行路基沉降

病害监测，然而，这种方法存在破裂和错台等风

险，可能影响监测结果的准确性［83］；合成孔径雷达

干涉测量技术利用雷达获取两幅不同时间的干涉

合 成 孔 径 雷 达（interferometric synthetic aperture
radar，InSAR）图像，需要在较大的空间范围内进行

测量，这可能会增加监测复杂度和成本；分布式布

里渊光纤传感监测技术是通过测量光纤中散射的

光信号来反映路基地表环境的变化［84］，需要较长

时间来进行监测，且在安装和操作上存在一定的

复杂性［85-86］。

肖和华等［87］提出了一种基于光笔式机器视觉

路基沉降监测按
部位分类

表层沉降

分层沉降

剖面沉降

监测桩

沉降板

沉降水杯

分层沉降仪

单/多点沉降计

沉降水杯

剖面沉降仪

水平倾角仪

电磁式

水压式

水压式

振弦式

路基沉降监测分类
（按部位）

图 9 按部位分类的路基沉降监测方法

Fig. 9 Subgrade settlement monitoring methods by site
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测量系统的非接触式沉降监测方法；杨婧等［88-89］

提出了一种路基表面沉降和动位移光学测量方

法，通过星点法对表面沉降误差进行补偿，从而实

现对路基沉降值的多参数、全方位和高精度测量，

其原理如图 10所示，其中，L1为点光源位置坐标，

L1t为经过时间 t后的点光源位置坐标，X和 XO为点

光源在光电探测器上的位置坐标，SO为被测路基

沉降量，Si为点光源在光电探测器上成像点产生的

位移值，DO为点光源到成像透镜中心的水平距离，

Di为成像面与透镜中心的水平距离；王敏等［90］专

门研究了分离动静荷载影响下的工后沉降现象，

分析了不同断面由动载引起的沉降特性及路堤填

筑高度对动载引起沉降的影响；郭云开等［91-92］提

出了“灰色模型+神经网络”对高速公路路基沉降

进行分析的组合方法，通过超限学习机算法对多

个路基断面的实测沉降数据进行了建模；姚仰

平［93］提出了UH（unified hardening）系列模型，通过

对高填方工程的监测数据进行整理分析，预测高填

方工程未来沉降量与差异沉降量，建立全生命周期

的监测并进行稳定性、适航性等安全评价，以了解

整个高填方工程在全过程中的变形及稳定情况。

沉降测量装置 光电探测器

透镜

点光源L1

L1t

Di

Si

Do

So

X

Xo

L1

L1t

SO

DO

XOSi

Di

图 10 路基表面沉降光学测量原理图

Fig. 10 Schematic diagram of optical measurement of
settlement on subgrade surface

传统土工测量技术存在各自的局限性，如精

度、成本、施工难度和受环境因素影响等；半自动

观测法虽然在很大程度上可以满足路基沉降的在

线监测需求，但也面临信噪比、空间尺寸、安装便

利性和自动远程连续测量能力等方面的挑战。因

此，一系列智能监测方法被提出，如光笔式机器视

觉测量系统、路基表面沉降和动位移光学测量方

法等，这些新技术有望为路基沉降监测提供更全

面、更高精度的解决方案。

3.1.2 路基边坡变形监测技术

现有边坡变形监测技术可以分为接触型和非

接触型两类［94］。其中，以接触型边坡变形监测最

为常见，它主要通过对监测数据的采集、处理和分

析来达到滑坡预测预报及防治的目的。国内外的

研究主要集中在时域反射法（time domain reflec⁃
tometry，TDR）、分布式光纤传感技术和声发射技

术等方面。不同的接触型边坡变形监测技术各具

优势，其中，TDR［95-96］在边坡深部变形监测中表现

出良好的监测效果；分布式光纤传感技术［97-98］具

有轻便和高灵敏度的特点，该方法通过分析光纤

中反射光的波长和频率变化来研究光纤周围环境

参数的变化，其技术流程如图 11所示；声发射技

术［99-100］又称微震技术，通过埋设的检测仪器来接

收并分析地下破裂面传输的声发射信号，从而准

确判断边坡当前状况，具有成本低廉且监测便捷

的优势。

远程监测中心

智能监测模块

通信模块

分布式光纤传感器

边坡

边坡岩土体

土体

基岩

图 11 边坡岩土体变形智能监测总体结构图[97-98]

Fig. 11 Overall structure of intelligent monitoring of slope
geotechnical deformation[97-98]

非接触型边坡变形监测技术近年来也取得了

显著进展，如基于全站仪进行改进的测量机器人，

能够代替监测人员进行全面和高精度的持续监

测，为边坡和构筑物的稳定性提供了可靠的数据

支撑；“3S”技术在地质领域被广泛应用，其在边坡

变形的实时监测中发挥了至关重要的作用，特别

是基于 GPS的连续运行 GPS定位服务系统［101］和

全球导航卫星系统［102-103］技术为边坡变形实时监

测带来了巨大的便利性；为确保边坡变形的持续

性监测不受 GPS、全站仪等单一监测点破坏的影

响，三维激光扫描技术［104］凭借非接触、高效率和

高精度的特点有效规避了上述问题，并且与传统

的监测方法相比，其准确性更高，吸引了大量学者

的研究兴趣。此外，在边坡变形监测领域，还有很
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多非接触型边坡变形监测技术，如 InSAR技术［105］、

近景摄影测量［106］等正得到越来越广泛的应用。

因此，为满足日趋复杂化、多元化的边坡变形

监测要求，有必要根据具体条件选取相应的监测

方法，并在此基础上继续进行相关技术的研发与

创新。这将有助于进一步提升边坡变形监测的准

确性、可靠性和实用性，为保障边坡的安全与可持

续发展奠定基础。

3.2 内在健康特征指标

内在健康特征指标往往是影响路基质量的关

键指标，但其相关研究较为分散，主要包括含水

率、压实度、回弹模量、加州承载比（california
bearing ratio，CBR）、土压力等。国内外关于内在

健康指标的研究较少，NEUMAN［107］对多孔介质中

的饱和-非饱和渗流问题做了大量的研究，并利用

计算机技术采用有限元方法处理饱和-非饱和渗

流问题；ZEHE等［108］对黄土区地表径流进行了监

测和模拟。在运营阶段，通过实时监测路基压实

度的变化，直观了解路基承载能力的变化情况，周

志军［109］研究了路基压实度与承载力之间的关系，

提出了基于压实度静力触探试验的方法。基于主

要依靠静力触探机理和孔隙介质力学的研究成

果，DA SILVA等［110］通过试验研究了与路基表面荷

载垂直的散体介质内部的应力传递规律；LIANG
等［111］提出将基质吸力作为自变量来预测黏土的

回弹模量；CARY等［112］采用了类似的概念，提出将

基质吸力作为自变量来预测回弹模量的变化趋

势，并进行了一系列试验。

土压力对于提前预测和预防路基病害有较好

的效果。目前，对路基土压力进行实时监测的方

法主要有两种，一种是预先在路基内部埋设土压

力计，另一种是利用数值模拟软件模拟复杂荷载

作 用 下 路 基 的 应 力 变 化 。 PARK 等［113］采 用

FLAC3D软件模拟了三维主动土压力传递模式及

分布规律，并通过模型试验对结果进行了验证。

学者们还对测试方法进行了研究。RAHIM等［114］

研 究 了 落 锤 式 弯 沉 仪 法（falling weight
deflectometer，FWD）无损检测路基回弹模量的可

行性；MOHAMMAD等［115］通过现场和室内试验，对

动态圆锥贯入法微损伤检测所得的回弹模量进行

了对比研究；为了避免破坏性试验对软弱路基的

扰动，BYUN等［116］采用螺旋形外螺纹杆在道砟层

扰动最小的情况下测量路基状态，验证了该方法

的可行性；NORVELL等［117］讨论了表面穿透雷达

在识别路基空洞位置方面的应用，并与其他无损

检测方法进行了比较；YANG等［118］研究了路基破

坏与接收到的探地雷达（ground-penetrating radar，
GPR）信号之间的关系，并研究了识别路基潜在病

害的各种方法；D′AMICO等［119］基于最近用频域处

理GPR信号进行含水率的评价研究结果，提出了一

个准确的模型来预测反射GPR信号的频谱随含水

率的变化；XU等［120-121］通过实时监测锚杆应力来反

映边坡的稳定性，对边坡稳定性指标进行了研究。

综上所述，国内外对路基内在健康指标的研

究主要包括对多孔介质中的饱和-非饱和渗流问

题、路基压实度与承载力关系、土压力对路基病害

的预测等。在此基础上，还对内在指标的检测和

监测方法进行了研究，包括无损检测路基回弹模

量、表面穿透雷达对路基空洞位置识别以及实时

监测锚杆应力等。这些研究为路基内在健康指标

的研究提供了宝贵的经验和成果。

3.3 特殊路基监测评价技术

特殊环境岩土地区（包括冻土地区、膨胀土地

区、岩溶地区等）地质条件十分复杂。这些复杂的

地质条件会对路基结构产生特殊的影响，导致路

基病害的发生。因此，根据不同地质条件和病害

形成机理，监测评价路基健康情况，可以降低养护

成本、延长路基使用寿命，进而提高路基的安全性

和稳定性。

在冻土地区，路基会受到冻土土质、温度、水

和荷载等多因素的影响，在长期冻融循环作用下，

易出现路基变形，同时，在施工过程中水热平衡条

件的改变也会诱发路基病害。王蒙［122］为研究季

冻区路基水热变化，利用远程采集系统连续监测

路基的温度、湿度变化情况；XU等［123］提出了一种

基于光学方法的非接触、实时、无人值守的路基沉

降远程监测系统；赵世运等［124］升级了一种长期监

测系统软件，用于控制数据的监测工作，并通过移

动网络实现远程传输和控制；罗博仁等［125］利用星

载 InSAR技术监测冻土区公路路基形变，获取大

范围形变信息及形变规律；宋竹兵等［126］基于布拉

格光栅光纤传感监测技术，建立了一种基于空间
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插值优化的冻土路基变形场自动化监测系统。

膨胀土具有湿胀干缩的变形特性，在干湿循

环作用下容易引起路基的不均匀变形，造成多种

路基病害。秦梓航［127］利用测斜仪、静力水准仪及

温湿度仪等传感器以及采集设备，结合 GPRS/3G/
4G信息传输技术，观测膨胀土结构状态的实时发

展趋势；MONTENEGRO［128］设计了一种基于弦-壶
电位器系统，使用水含量反射计（water content
reflectometer，WCR）和轴向位移测量系统（axial
displacement measurement system，ADMS）测量土体

温度、含水量的波动以及形变，实现对膨胀土全自

动化监测。

在公路建设中，岩溶是导致碳酸盐岩地区发

生地质灾害的主要原因，岩溶水、岩溶塌陷以及岩

溶土洞等都会对路基的稳定性产生较大的影响。

蒋小珍等［129］提出将 TDR应用于岩溶塌陷监测，并

通过室内物理试验对 TDR材料的选型进行了对比

验证；蒙彦等［130］将布里渊光时域反射测量技术应

用在塌陷领域的监测，并进行了试验研究；王金

晨［131］提出了一种基于微电机系统（micro-electro
mechanical systems，MEMS）传感器的时域积分算

法，通过对来自MEMS的加速度信号进行预处理

和多项式拟合，实现了对岩溶路基塌陷深部位移

的实时监测。

从以上研究可知，目前关于外部指标的路基

智能评价主要集中在路基沉降和边坡稳定等方

面，但现有的监测方法受地域、气象等因素的影响

较大，且过于依靠人为干预，存在精度不高、失效

率高等问题；内部指标的路基智能评价侧重于影

响路基质量的关键指标的研究，图 12为路基健康

施工阶段

运营阶段

表观
指标

内部
指标

沉降

侧向位移

土压力
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图 12 路基健康评价系统

Fig. 12 Subgrade health evaluation system

73



投稿网址：http：//cslgxbzk. csust. edu. cn/cslgdxxbzk/home

长 沙 理 工 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 2024年 2月

评价系统。未来的研究重点应集中在根据不同地

质条件对各指标现场测试，系统地研究这些指标

在实际工程中影响路基健康的机理。通过模型试

验，详细研究各指标对路基整体稳定性的影响，并

对健康稳定阈值进行研究，在保证路基健康的情

况的下确定各指标的健康限值。

4 路基智能注浆加固技术

注浆加固技术通过注入水泥浆或其他材料来

填充路基内的空洞和裂缝，以提高路基的密实度

和抗压强度，改善路基整体承载能力。该技术有

助于减少因路基沉降、裂缝和塌陷而引起的交通

中断和维护成本，同时还能增强道路的承载能力。

因此，注浆加固技术的应用对于促进地区基础设

施和经济的可持续发展具有重要意义。

4.1 路基注浆加固技术原理

路基注浆加固技术是在公路上钻孔埋设注浆

管，利用注浆压力将注浆材料注入路基内，起到填

充或压实作用，提高土体密实度和承载能力，减少

或消除路基的沉降变形。这项技术在公路养护中

发挥着重要作用，特别是解决了公路运营中的桥

头跳车等问题。采用此加固技术维修处治道路沉

陷等问题，可避免大规模挖填，且施工过程简单，

对交通影响小。这不仅确保了公路的安全、舒适

和畅通，还大大降低了维修和加固的成本。路基

注浆加固流程如图 13所示。

近年来，许多学者借助机器学习、人工智能等
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图 13 路基注浆加固流程示意图[132]

Fig. 13 Schematic diagram of subgrade grouting reinforcement process[132]
技术，结合路基的地质条件和土体特性，以及预期

的加固效果，对多种注浆材料的性能进行分析和

预测。MARKOU等［133］基于模糊线性回归方法研

究了超细水泥浆液的渗透性能，结果表明其渗透

性能与试验结果吻合较好；MOZUMDER等［134］进

一步利用 ANN 和支持向量回归（support vector
regression，SVR）模型研究了微粉水泥浆在颗粒土

中的渗透性能，得出这两种模型均能较好地预测

渗透性能；HOANG等［135］开发了一种新的方法，将

混合元启发式和支持向量机集成来估计水泥浆液

的可灌性，精度为 96%；此外，DENG等［136］提出了

一种结合支持向量机和混合灰狼优化的可注性预

测模型；TEKIN等［137］采用自适应神经模糊推理系

统 对 可 灌 性 进 行 预 测 ；ZHAO 等［138］采 用 基 于

AdaBoost的代理模型建立了水泥注浆材料组成与

其力学特性之间的相关性；王超等［139］提出了一种

基于机器学习的集成预测、解释和自动超参数调

整的算法框架，以识别水泥基灌浆材料抗压强度

和流动度的配合比参数之间的复杂潜在关系；李

利平等［140］研究了轻质智能同步注浆材料密度与

压力的映射关系，建立了轻质智能同步注浆材料

压缩理论模型，定性分析了轻质智能同步注浆材

料高密实度注浆原理。综上，路基智能注浆加固

技术可以结合路基特征和实际需求，利用数据分

析和智能算法来选择最适合的注浆材料，从而实

现智能选材。

4.2 路基注浆加固机理

当前，对路基加固的研究集中在浆液扩散半

径与注浆控制参数之间的定量关系上，以实现预

期的加固效果，国内外学者针对不同类型的浆液

扩散机理进行了广泛的研究。

1）充填注浆加固机理。

利用钻孔或管道将浆液注入孔洞中，以提高

路基的密实度。通过注浆填充，能够有效防止水

分渗透到路基中，提高路基的耐久性和稳定性。

注浆研究的重点在于探讨浆液扩散距离与注浆压

力及裂隙中填充介质之间的关系，以优化填充效

果［141-142］。
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2）渗透注浆加固机理。

将凝固性浆料注入碎石层和砂砾层的空隙，

以填补空隙并提高路基的密实度和稳定性。在注

浆过程中，浆料的扩散方式受到注入介质的特征

粒径和浆料自身的特性粒径的影响，主要包括点

源球形扩散和管状柱形扩散两种，具体如图 14（a）
所示。杨秀竹等［143-144］对宾汉流体及幂律流体在

砂质介质中的渗透扩散规律进行了深入研究；杨

志全等［145］研究了宾汉流体的黏时变特性以及去

渗透扩散半径的影响规律。

3）劈裂注浆加固机理。

在注浆过程中，浆液的压力会对土体产生影

响。土体在浆液压力作用下，会发生劈裂并形成

裂缝，之后浆液会填充这些裂缝。在压力的持续

作用下，浆液进一步向四周扩散，形成劈裂浆脉，

具体过程如图 14（b）所示。邹金锋等［146］探讨了在

劈裂注浆过程中，随着扩散半径的增大，浆液压力

不断减小的变化规律；张伟杰［147］提出了宾汉流体

的劈裂浆脉扩散理论模型；曾胜等［148］采用劈裂注

浆法对路基沉陷进行了处治，并进行了注浆工程

的数值模拟和基于FWD检测技术的注浆效果评价。

4）压密注浆加固机理。

在压密注浆过程中，浆脉扩散会导致周围土

体产生压缩变形，从而改变土体的黏聚力和摩擦

角，最终提高了加固区的土体强度［149-150］。在这一

过程中，高压使得浆体材料通过注浆孔向外扩散，

形成球状或椭球状的浆泡。浆体扩张会对周围土

体施加压力，导致土壤发生塑性变形或开裂。在压

密注浆过程中，高压作用使浆体材料通过注浆孔向

外扩散，生成球状或椭球状的浆泡，如图14（c）所示。

（a）渗透注浆 （b）劈裂注浆 （c）压密注浆

图 14 路基注浆加固机理类型

Fig. 14 Types of subgrade grouting reinforcement mechanism
4.3 注浆控制系统

控制系统对于注浆施工的各个环节起到了重

要的作用，它能够有效地监控施工质量的优劣以

及施工过程中的安全问题。目前，国内外的注浆

控制系统都是控制阀门的开合和电源的开闭，如

王超等［139］针对现有灌浆技术参数测量精度低、稳

定性差以及严重依赖人工操作的问题，研制出了

一种自适应灌浆测控系统，实现了电动调节阀自

动化控制的稳压注浆；李梦天［151］针对Wankel泵输

出特性，开发了适用的智能化注浆系统 SDUZJ，该
系统可以实现自动化双液控制注浆和单液控制注

浆，还具备查询注浆方案和双液控制方案的能力，

具有较好的灵活性和可操作性，并基于 Fuzzy-PID
复合控制方法设计了Wankel泵稳压输出控制系

统，以确保系统输出的稳定性；STILLE等［152］提出

了一种实时注浆控制方法，该方法通过实时监测

注浆过程来预测浆液的扩散和流动轨迹，从而评

估可能出现的隆起和顶升风险；闫福根等［153］利用

Struts和Hibernate技术，借助注浆分析系统，将注

浆数据转换为三维注浆孔模型，该方法能够将注

浆数据以更直观、更立体的方式呈现出来；冯晓

琳［154］从流量控制、双液注浆比例控制和流量稳定

3个方面出发，开发了基于互联网的注浆监控系

统，并研发了专用监控设备和数据传输方案，以实

现对注浆过程的实时监测和控制。结合智能注浆

系统，本文基于以往工程经验总结了一种路基智

能控制施工方案，其具体流程如图 15所示。

4.4 注浆效果评价

注浆效果评价是工程竣工阶段的关键步骤，

它对整个施工过程提供了反馈，是检查注浆工程

质量的重要环节，但由于注浆过程的隐蔽性，其效

果难以精确控制。为此，精确评价注浆效果对于

保障工程安全运营具有重要意义。目前，评定注

浆效果的方法已形成 5大体系［155］，包括分析法
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图 15 路基智能控制施工方案流程图

Fig. 15 Flowchart of subgrade intelligent control construction program
（P-Q-t曲线法、注浆量分布特征法、涌水量对比

法、浆液填充率反算法）、检查孔法（检查孔观察

法、检查孔取芯法、检查孔P-Q-t曲线法、渗透系数

测试法）、开挖取样法（加固效果观察法、注浆机制

分析法、力学指标测试法）、变位推测法（水位推测

法、变形推测法）和物探法。目前流行的物探法具

有无损探测、快速便捷等优势。表 5总结了部分物

探技术方法及其评定标准。

表 5 部分物探技术方法及其评定标准[155]

Table 5 Selected technical methods of physical exploration
and their evaluation criteria[155]

物探技术方法

电磁波电子计算机断

层扫描（computed
tomography，CT）法

瑞雷面波法

电测探法

评定标准

通过电磁波CT图可得到吸收系数 β

值彩色分布，β值越小，介质的性状

越好；β值越大，介质的性状越差

裂隙、空洞被浆液充填后，面波相速

度上升明显，而未填充区速度较低

经注浆覆盖后的部位，其电阻率会

有明显的提高

随着科技和生产力的不断发展，注浆效果评

价方法也越来越智能化，ZHU等［156］提出了一种考

虑评价过程不确定性因素的灌浆评价方法，主要

分为 3个部分：首先，引入了可灌性作为新的评价

指标；其次，提出了一种基于云模型的模糊综合评

价方法；最后，通过计算模糊熵来表征注浆效率水

平的复杂性；LI等［157］提出了一种基于自适应神经

模糊推理系统的注浆效果预测与评价方法；LIN
等［158］通过采用时域有限差分法进行探地雷达正

演模拟和反投影成像的数值试验，建立了基于典

型病害的探地雷达检测解释准则，并将探地雷达

应用于注浆渗漏评价中；ZADHESH 等［159］采用

ANN和线性回归方法来预测注浆的二次渗透性，

并用统计学方法构建了试验变异函数及数学模

型，结果表明 ANN是评价固结灌浆质量的有效工

具。该研究为注浆质量评价提供了新的方法，并

且证实了 ANN在该领域的潜在应用前景。然而，

上述模型和方法均存在一定的局限性，因为室内

试验无法完全模拟实际工程情况，从而降低了评

价结果的可信度。此外，目前理论研究尚不充分，

限制了数值模拟和室内理论分析的有效性，因此

还有待深入，其主要包括：改进试验设计，加强理

论基础研究，以及提高数值模拟和室内理论分析

的可靠性和适用性。

从以上研究可知，在路基养护中，注浆加固技

术的应用受多种因素影响，其中压力的作用是其

中一个关键因素。由于多种因素影响，保证注浆

效果的一致性具有挑战性。因此，路基智能注浆
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加固技术的发展方向包括注浆材料的可灌性预

测、注浆系统的智能化，以及注浆效果智能评价技

术的研发。然而，在当前的注浆质量评估中存在

一些不足，主要包括缺乏统一的评估标准和过分

依赖工程实践和理论分析。为了解决这一问题，

有必要确立一套统一且量化的评价指标。智能化

发展对注浆施工质量的智能调控至关重要，通过

结合大数据、云计算和互联网+技术，可以实现此

目标。综上所述，未来的研究和实践应着重于解

决注浆技术的不足，并推动智能化发展的实施，以

提高注浆施工质量和效率。

5 结论与展望

本文总结梳理了公路路基工程智能建养关键

技术的研发与展望，得出以下结论：

1）BIM技术在现有的路基施工过程中缺乏有

效的质量量化标准，难以形成有效的质量控制预

警系统。未来须深入研究基于 BIM技术的施工质

量评估标准，同时可以考虑整合 BIM技术、物联网

技术、互联网+技术和机器学习算法，实现全面感

知、深度互联和智能处理，形成多目标优化模型以

提高施工质量与运维效率。BIM技术在养护阶段

具有巨大的发展潜力，可以利用 BIM技术存储病

害信息并进行可视化表达，结合GIS技术分析病害

分布规律，预测病害发展趋势和评估病害破损状

况，有助于提高养护管理的科学性和准确性。

2）目前智能压实技术在路基工程中的应用主

要是基于机土耦合动力学模型，对压实质量检测

以及压路机压实技术进行研究。在将来的研究

中，应更多地关注压实质量的影响因素和质量均

匀性评价，有助于进一步推动智能压实技术的发

展，提高路基工程施工的效率和质量。此外，施工

过程的管控和优化、填料性质的改良等方面也需

要关注，发展无人智能压实施工技术，有助于全面

监控压路机碾压过程和压实质量。

3）在路基智能健康监测和评价领域，外在健

康特征评价存在精度不高、失效率高等问题，而内

在健康特征评价的研究较为分散。未来应重点研

究根据地质条件的现场测试，尤其在特殊土地区，

系统研究这些指标在实际工程中对路基健康的影

响，并通过模型试验详细研究各指标对路基整体

稳定性的影响，在保证路基健康的情况下确定各

指标的健康限值。

4）当前，路基智能注浆加固技术主要聚焦于

3个方面：预测注浆材料的可灌性、注浆系统的智

能化设计以及对注浆效果的智能评价。目前，在

实际应用中往往以理论分析或实际经验为基础，

须确立统一和定量的注浆质量评价指标。无论是

注浆施工技术还是监控管理，均须朝着智能化方

向发展。通过整合大数据、云计算和互联网+技
术，可以实现对注浆过程各个环节的智能调节，有

助于全面提升注浆施工的整体质量。
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