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市政道路施工中沥青路面
平整度控制技术研究

郭士清，董忠杰，杨龙飞

（山东诚通市政工程有限公司，山东 菏泽 274000）

摘　要　市政道路沥青路面平整度直接决定了通行安全性、舒适性及路面耐久性。施工工序衔接不畅、参数管控

粗放、智能化应用不足等问题导致平整度达标率偏低。本文聚焦施工全流程核心影响环节，重点分析摊铺—压实

关键工序的控制技术，明确路基—基层基础质量、摊铺压实参数协同、接缝处理工艺等核心影响因素，提出“智

能参数调控 +工艺优化 +数字化管控”三维控制技术体系，构建摊铺速度自动补偿、压实参数动态适配、全过程

数字化监控等关键技术方案，以期为市政道路沥青路面平整度控制提供有益参考。
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0　引言

市政道路是城市交通体系的关键组成部分，其施

工品质对交通通行效率和市民出行体验起着决定性作

用。沥青路面因为具备行驶平稳、噪声较小以及施工

简便等特点，已经成为市政道路工程的首选材料。路

面平整度是衡量沥青路面品质的核心要素，会显著影

响车辆行驶的平稳程度和路面的使用年限。鉴于市政

工程常面临施工空间有限、交通干扰频繁以及工序交

叉复杂等特殊情况，当前平整度控制存在工序衔接不

畅、参数变化剧烈和智能化管理不足等问题，容易导

致路面出现波浪状、接缝处台阶差和局部沉降等缺陷，

亟需采取针对性改进措施。目前针对市政施工特点的

“多要素协同与智能化管理”模式还未成型，立足于

摊铺与压实这两大核心环节，融合数字化手段提出专

属解决方案具有创新意义。

1　沥青路面平整度相关理论概述

路面平整度指的是路面表面和理想平面之间存在

的偏差情况，这是评价工程品质以及服务效能的重要

参数。其主要评估方法有两种，首先是国际平整度指

数也就是 IRI[1]，该数值是基于车辆行驶时的垂直振动

来表征路面整体平整状况，单位为米 /千米，数值越

低就代表路面越平整；其次是 3米直尺最大间隙，此

方法用于检测路面局部的平整度，单位是毫米，能直

观反映路面的凸起或凹陷情况。考虑到市政工程的具

体特点，实际检测采用“车载激光连续检测与 3 米直

尺定点核查相结合”作业方式，目的是确保检测过程

既快速又准确。

从平整度作用的基本原理来进行分析，首要因素

是施工误差出现逐步累积情况，在道路建设这个环节

当中，各工序的参数变化会产生叠加效应，像路基压

实形成的误差、基层平整度欠佳等前期缺陷，会在后

续摊铺与压实阶段被进一步放大，进而对路面整体平

整性产生不利影响。其次是材料与工艺的协同作用原

理 [2]，混合料的级配组成、沥青含量等特性指标，需

要和摊铺速率、压实温度等操作参数实现高度协调，

若配合不当易造成路面压实度不均、材料离析等问题，

最终导致路面平整度出现下降状况。最后是市政工程

所具有的独有特性，城区施工场地普遍存在受限情况，

交通繁忙且多工种交叉作业较为频繁，这些条件制约

了施工设备的作业范围，导致摊铺压实作业难以连续

开展，这要求采用的控制技术须具备良好环境适应性

与精确控制能力。

2　市政道路沥青路面平整度核心影响因素聚焦分析

2.1　前期准备阶段关键影响因素

路基和基层作为道路的承重结构部分，它们的施工

质量直接关联着路面的平整持久性，要是路基压实度不

均匀且低于 95%的标准要求，在行车作用之下就容易引

发不均匀沉降现象，基层横坡误差要是超过±0.3%，
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会造成排水不顺畅进而加速局部区域的侵蚀下沉情况。

当基层平整度误差大于 3毫米的时候，沥青面层将很

难进行有效修正最终影响整体路面平整度。工程实测

数据表明，路基压实度每下降 1%，路面后续沉降量会

增大 0.8 ～ 1.2 毫米，基层平整度每增加 1毫米误差，

沥青面层的整平难度会相应提高 30%。当混合料级配偏

离设计规范的要求时，拌合过程当中容易产生材料分

离的现象，粗集料富集区域经过碾压之后会形成凸起，

细集料集中区则会出现凹陷。沥青用量如果超过 5.5%

会导致高温条件下材料出现流动变形，而低于 4.5% 则

会削弱黏结力造成路面松散，改性剂选择不恰当。

2.2　核心施工阶段关键影响因素

摊铺作业对保障路面平整度起着关键作用，其工

艺参数的稳定性直接决定表面最终品质，摊铺机运行

速度要超出±0.5 千米 / 小时的稳定范围，会让铺层

厚度产生 3毫米至 5毫米误差进而形成明显波纹。当

熨平板工作温度低于 100 摄氏度时，会因混合料与平

板黏附造成表面拉毛，若温度高于 150 摄氏度，混合

料会因过热而流动变形。振捣频率若低于500次/分钟，

会导致材料压实度不达标，超过 800 次 / 分钟又会引

起骨料分离最终造成密实度分布不均。接缝处理工艺

粗糙现象较为严重，横向接缝若采用直接平铺且未预

先切割，会形成高达 3毫米至 5 毫米的高差，纵向接

缝采用冷接方式时，若压实不充分，极易出现宽度普

遍在 8厘米至 15 厘米之间的疏松凹陷区域。碾压工艺

的质量是决定路面密实度和平整度的根本所在，若压

实设备组合不当，单独使用钢轮压路机会造成表层光

滑但内部压实不足，仅采用胶轮压路机则易留下深度

为 2毫米至 3毫米的轮痕。

2.3　辅助影响因素

当运输里程超过 5千米或者耗时超过 2 小时的时

候，混合料降温速率将会超过 5摄氏度 / 小时且工作

性能明显下降，要是没有采用篷布覆盖来进行保温，

表层热量散失速度会加快一倍进而导致材料板结。当

卸料高度超过 1.2 米的情况下，混合料在下落过程中

会出现粗细骨料分离现象且离析程度增加 40%，摊铺后

局部平整度偏差扩大 1～ 2 毫米 [3]。若养护时间不足

48 小时就开放交通，此时材料强度还未达到设计要求

（通常要求不低于设计强度的 80%），在车辆碾压下容

易出现车辙凹陷且凹陷深度可达 2～ 4 毫米，超载车

辆（轴重超过 10 吨）通行或者频繁急刹变道，会加剧

局部应力集中并使平整度劣化速度加快 2～ 3。

2.4　影响因素耦合作用分析

多个影响因素不是单独发挥作用，而是相互交织

产生协同效应。例如：当路基压实度没有达到标准，同

时摊铺速率存在波动且压实温度较低时，路面不平整的

概率会上升 60%，如果混合料发生离析现象并且伴随碾

压速度过快，那么平整度超标的概率将提高 50%。基于

耦合矩阵的分析表明，路基与基层质量和摊铺参数的协

同效应对平整度影响最为显著，其权重占比达到 45%，

其次是混合料特性与压实参数的耦合作用占比 30%。

3　市政道路沥青路面平整度关键控制技术优化

3.1　摊铺施工精细化控制技术

本系统将 GPS 定位和速度传感技术融合在一起，

通过借助 PID 控制算法来实时校准摊铺机运行速度，

以此确保其速度波动幅度不会超过±0.3千米 /小时，

进而让摊铺厚度误差能够维持在±2毫米以内。速度

传感器会持续不断地监测行驶数据并与既定目标值进

行比对，一旦监测数据超出容差范围，控制器就会立

即触发指令去调节液压系统，从而控制行走马达的转

速。熨平板部分采用了分区域电加热的方案，设置有

边缘、中部以及另一中部温控区，各区域温度能够独

立设定并精确维持在 120 摄氏度至 150 摄氏度之间，

而且预热阶段时长不少于 30 分钟，这样就能杜绝局部

温度不均的问题 [4]。系统会根据所用混合料的具体类

型自动优化振捣参数，如在处理AC-13型混合料的时候，

会将频率设定为 650 次 / 分钟至 700 次 / 分钟，把振

幅控制在 0.7 毫米至 1.0 毫米，而对于 AC-20 型混合

料，则采用600次/分钟至650次/分钟的频率以及0.5

毫米至0.8毫米的振幅，以此保障摊铺密实度的均匀性，

使其变异系数低于 3%。

横向接缝处理工艺涵盖斜向切割、热熔连接以及

分层碾压这些方式，首先要借助路面切割设备把接缝

加工成 45 度斜口，清理完碎屑后均匀喷洒 SBS 改性黏

结油，摊铺机熨平板需要覆盖接缝 50 厘米的范围，启

用高密实度作业模式也就是将振捣频率提升 10%，碾压

环节先用 12 吨双钢轮压路机沿斜向碾压 3遍且时速控

制在 2 千米至 2.5 千米，再横向碾压 2 遍，最后进行

纵向整修，使接缝平整度误差不超过 2毫米。纵向接

缝采用热接缝同步施工法，要求相邻摊铺间隔不超过

30 分钟以确保料温不低于 130 摄氏度，搭接宽度根据

实际摊铺宽度在 10 厘米至 15 厘米间动态调整，碾压

遵循“由内向外”原则，钢轮碾压时需重叠三分之一

轮宽防止产生冷接台阶现象。
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3.2　压实施工协同控制技术

根据混合料种类和铺层厚度来设计差异化方案，

对于 AC-13 细粒式混合料且铺层厚度在 4 厘米到 6 厘

米的情况，采用“12 到 15 吨双钢轮初压加上 20 吨到

25 吨胶轮复压再加上 12 吨双钢轮终压”的工艺，其中

双钢轮承担初步整平与最终收面工作，胶轮通过揉搓

作用增强密实度，对于 AC-20 中粒式混合料且铺层厚

度在 6厘米到 8厘米的情况，采用“12 吨双钢轮初压

加上 22 吨胶轮复压 1加上 15 吨双钢轮复压 2加上 12

吨双钢轮终压”的组合，重点提升中层压实质量，压

实流程严格遵循“由轻到重、由慢到快、先边后中”

的准则，边部需先用小型设备预压防止混合料推移，

中部采用大型设备强化压实效果 [5]。

配备集成压实度传感器的智能压路机结合 GPS 定

位与数据传输功能，能通过振动响应分析采集压实数

据且检测误差在±1% 以内，还以 5 Hz 频率进行采样，

该系统实现压实度的动态反馈调节，当测量值低于 96%

的设计标准时会自动增加 1～ 2 遍碾压次数并降低碾

压速度 0.5 千米 / 小时，若压实度超过 98% 则自动减

少 1遍碾压以防止过度碾压导致材料离析，GPS 定位模

块以±0.5 米精度记录碾压路径经后台软件处理后生

成压实轨迹图可有效覆盖作业区域从而实现压实质量

的可视化监控。

3.3　全过程质量管控体系

开发一套能数字化监测摊铺与压实参数的系统，

将行驶速度、熨平板温度等关键指标汇集起来，依托

5G网络达成毫秒级数据传输（响应时间低于100毫秒），

系统配备动态阈值报警相关功能，要是摊铺速度超出

设定区间±0.3 千米 / 小时、熨平板温度偏差超过±5

摄氏度或者压实温度偏离最佳范围±10 摄氏度，就会

自动触发声光警示并同步推送优化方案，系统具备历

史参数查询与趋势分析功能，可以生成工程质量评估

报告，给施工过程管理提供数据方面的依据 。构建核

心参数的全程追踪记录的机制，对摊铺速度、温度控制、

压实次数以及检测数据等进行完整留存，数据保存期

限不少于 5年，创新采用“段落编码 +二维码”的双

标识方式，按照 50 米施工单元生成专属二维码，集成

段落编号、施工时段、作业人员、设备型号以及关键

参数等信息，通过扫码就能调取该段落的完整施工记

录，当路面出现平整度缺陷的时候，可借助该追溯系

统快速定位问题环节和参数异常情况，为质量整改提

供精准的参照 [6]。

对保温运输罐的构造进行优化，它的内胆采用双

相不锈钢还搭配聚氨酯保温材料，保温层的厚度达到

了 50 毫米，能确保温度每小时下降幅度不超过 5摄氏

度，罐体装配有温度监测装置，可持续记录混合料的

温度状况并把信息传送到监控系统，一旦温度低于预

设标准也就是初压温度减20摄氏度就会触发警报机制。

对卸料口的设计加以改进，应用可调节式卸料板，将

卸料高度维持在 0.8 米至 1.2 米的区间，控制卸料速

率在每分钟 0.5 立方米至 0.8 立方米，以此防止混合

料因自由坠落而产生分离现象，对卸下的混合料实施

二次搅拌，能够切实消除运输期间出现的物料分层问

题，经实际检测表明可减少超过 60% 的离析率。

4　结束语

市政道路沥青路面平整度受到多种因素共同作用

影响，所以要重点优化摊铺与压实参数之间的协调性，

并且加强接缝处理方面的工艺。同时，要保障路基与

基层的基础质量以及混合料设计的合理性，再辅以运

输和后期管理上的有效控制，以此来系统性应对各项

因素间的复杂影响。本文构建的“智能参数调控 + 工

艺优化 +数字化管控”三维控制技术体系具有明确的

针对性，其核心的摊铺速度自动调节、接缝斜接切割

与热黏结工艺、压实参数动态匹配及智能压实监测等

技术，能够有效解决施工过程当中的关键难题。未来

可从三个方向进一步完善：一是融合BIM与物联网技术，

建立覆盖全流程的参数闭环控制体系，形成施工设备

自动协同、参数实时优化的智能化作业模式，提高控

制精度与管理效率；二是针对再生沥青混合料、纳米

改性沥青等新型材料，开展施工参数适应性研究，优

化控制技术方案，以满足绿色施工的发展要求；三是

深入研究高温、低温、雨季及狭小场地等特殊环境下

的平整度控制技术，完善不同工况下的参数调整标准，

增强技术的适应性，扩大其应用范围。
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