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[摘 要] 为解决收费站广场及连接线不规则区域摊铺中冷接缝密集问题，提出基于摊铺机宽度约束的路径优化方法，以人工

补筑面积、接缝长度、设备挪动次数和施工时长最小化为目标，构建三种工况数学模型。依托某“喇叭口”区域（宽 44.4m 渐变

至 15m，渐变 150m，总长 420m）进行 Python 仿真对比：直板式补筑区达 44.55%，不宜采用；混合方案采用定宽核心区与变窄边

缘区策略，接缝长度较仅伸缩式减 26%、工期缩 25%，增加班组可再缩工期。该方法能有效降低接缝规模与施工耗时，为同类工程

提供借鉴。
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1 引言

高速公路收费站由主线、渐变过渡段、收费广场组合而

成，路面宽窄连续变化，几何形态复杂，沥青摊铺施工难度

远高于标准直线路段。若摊铺条带划分、行进路线规划不合

理，纵向冷接缝数量大幅增加；摊铺机频繁转向、调宽会加

剧沥青混合料温度离析，接缝压实薄弱、路面平整度不足，

车辆启停重载作用下极易产生水损害、车辙、坑槽，大幅缩

短路面服役年限
[1]
。

现有沥青摊铺研究多聚焦材料配比、温控、摊铺设备结

构优化、标准路段智能化施工
[3]
，针对常规矩形广场的路径

优化多以行驶距离、燃油消耗为目标函数，缺少对冷接缝长

度、人工补筑面积、转场挪机频次等路面质量关键指标的量

化约束。收费站喇叭口区域宽度骤变、过渡段短，熨平板伸

缩调整范围存在硬性上限，运料车辆仅能从宽幅一侧进料，

摊铺必须由宽向窄单向推进，现有优化模型无法适配该类特

殊空间约束。

沥青混合料摊铺温度离析、压实均匀性是路面施工核心

研究课题，红外测温、深度学习图像识别等数字化监测手段

已逐步落地摊铺现场质量管控
[4,5,6]

，但现有成果极少针对收

费站异形渐变摊铺区域开展路径规划量化研究。本文针对收

费站异形摊铺区域，结合 8m 直板式、3~6m 伸缩式摊铺机作

业宽度限制，建立多目标路径优化数学模型，以减少补筑区、

缩短接缝、降低挪机次数、压缩工期为核心优化目标，通过

Python 参数化仿真对比三类施工方案，验证分区联合摊铺路

径的提质增效效果，填补复合不规则区域摊铺路径系统性优

化的研究空白
[2]
。

2 工程概况

研究对象为高速匝道收费站出口喇叭口作业区，整体总

长 420m，包含 44.4m 宽收费广场、150m 线性渐变收窄段、

15m 宽标准连接线。受运输路线限制，运料车仅能从广场宽

端进场，摊铺作业必须由宽侧向窄侧单向施工。现场仅可配

置两台摊铺机协同作业：直板式固定摊铺宽度 8m，伸缩式可

调宽度 3~6m，两台设备摊铺行进速度均为 1.5m/s。

该区域施工核心痛点集中于冷接缝与路面平整度：纵向

冷接缝压实度、温度一致性差，是路面水损高发薄弱带；摊

铺机反复挪位、拆装熨平板会中断连续摊铺，形成路面错台、

基准面破坏，局部平整度劣化。因此路径规划核心原则为：

单向由宽至窄铺筑前提下，最大化单次连续摊铺距离，控制

纵向冷接缝总量，减少设备拆装、转场挪动频次，同步控制

人工修补面积、缩短整体施工时长。

3 路径优化分析

沥青摊铺机分为固定幅宽直板式、可调幅宽伸缩式两类，

本工程场地规模受限，仅可采用单台直板搭配单台伸缩摊铺

机组合施工，设置三类对比工况：仅直板摊铺机施工、仅伸

缩摊铺机施工、直板 + 伸缩联合摊铺。将喇叭口区域拆解为

线性渐变等腰梯形段、等宽矩形标准段，分段建立对应优化

模型。

3.1 优化模型建立

根据图 1可知，该施工区域宽度为：

44.4 (44.4 15)/150   (0 150)
15                               (150 420( ) x x

xw x    
  

）。因此，可以得到每个

位置 x的最小摊铺带数
( )( ) ( )

max
w xn x ceil
width

 ，其中max width

为摊铺机最大宽度或组合使用固定+伸缩式宽度，又因宽度在

渐变区内呈连续线性变化，故将渐变区划分为若干小段，在

每小段内可视为宽度不变。

考虑到使用 8m 直板式摊铺机平行作业时，由于边界呈线

性收缩，矩形块无法覆盖的三角形区域视为人工补筑区

manualA 。

针对三种方案，分别三种子模型如下：

（1）离散化固定布局模型

离散化固定布局模型适用于方案一的直板式摊铺机，其

固定摊铺宽度为 fixedW ，单次摊铺的覆盖域由矩形卷积确定。

其判定准则为：若 ( ) fixedW x n W  时，将会产生摊铺机无法覆

盖的“几何死角”，即人工补筑区，其计算式为：
420

manual 0
( ) ( ( ), ) ( )fixedA W x W x W d x   

420

manual 0
( ) ( ( ), ) ( )fixedA W x W x W d x    ，其中 ( ( ), )fixedW x W 为步进
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覆盖算子，即当路面宽度连续变化时，使用若干台直板式摊

铺机平铺能达到的“最大有效包络面积”。

（2）阶梯收缩伸缩模型

阶梯收缩伸缩模型适用于方案二的伸缩式摊铺机，在作

业过程中，将设备的多次挪动作业视为同时存在多台参数完

全一致的设备进行联合作业，通过动态调整设备数量 ( )n x ，

进而将连续的路面宽度变化转化为阶梯式的设备响应，判定

条件为： min max
( )
( )

W xW W
n x

  ，其中  0,420x 。其存在临界点，

即 min
( )
( )

W x W
n x

 或 max
( )
( )

W x W
n x

 ，设备宽度性能发挥至最大，也

就是施工方案中的撤离点坐标。

（3）核心轴线稳态模型

核心轴线稳态模型适用于方案三的直板式与伸缩式联合

使用，通过将摊铺区域划分为“定宽核心区”和“变窄边缘区”

来进行不同的设备组合设计，模型为： ( ) 2 ( )core edgeW x W W x   ，

其中 coreW ， ( )edgeW x 分为定宽核心区和变窄边缘区。核心规划

理念为保持核心区不动，将扰动（变宽、撤离）限制在边缘

伸缩机中，进而显著降低核心区域的接缝偏差，提高路面平

整度。

3.2 程序编写

为定量评估不同施工策略在不规则区域下的效能，开发

了基于 Python 的 EngineeringPavingV22 参数化仿真框架，

集几何建模、拓扑分析和多准则评价为一体，由底层几何引

擎、方案解析模块和统一可视化组件核心架构，其中 Python

版本为 3.12.10，引用模块为 numpy 和 matplotlib.pyplot。

4 方案对比

根据理论模型，分别设定区域几何参数

: 44.4  ( 0), :150
15.0 ( 150 ), : 420

start trans

end total

W m x L m
W m x m L m

 
   

，设备物理约束
:8

3.0 6.0
fixed

trans

W m
m W m

  
 

   
，

利用 python 语言编写程序，得到如下结果（见表 2、图 1）：

表 1 不同方案施工参数统计

方案 设备挪动次数 接缝长度（m） 总施工时长（h） 备注

仅使用直板式 4 1680 / 存在大量人工补筑区，平整度无法得到保障

仅使用伸缩式 7 1650 24.08=22.33+1.75

混合使用

8 1220 22.89=20.89+2 一组工人

7 1220 17.97=16.22+1.75 两组工人

注：设备挪动单次均考虑为 15min

图 1 不同方案施工顺序图

4.1 方案一人工补筑区计算
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图 2 方案一人工补筑区

图 2为仅使用直板式的施工顺序图，其中红色部分表示

人工补筑区。发现，人工补筑区面积占比较高。在渐变区，

人工补筑区的出现主要受不规则区域的影响；而在标准段，

由于路面宽度为 15m，直板式摊铺机铺筑宽度为 8m，导致人

工补筑区占比高达占比高达 44.55%（
2

manual 3789.35mA  ），

即接近一半的区域无法被直板式摊铺机覆盖，需要人工补筑。

由此可知，在路面宽度不规则区域，直板式摊铺机存在先天

性效率缺失，会产生大量本可通过换用设备避免的人工补筑

区。因此，该方案不具备参考价值，后续参数比较中不再予

以考虑。

4.2 接缝长度对比

在沥青路面施工过程中，压实度与接缝长度对成品质量

影响最大，尤其是冷接缝质量。为便于计算和充分考虑最不

利因素，本文的接缝长度为所有接缝长度，即不区分热接缝

与冷接缝。

在接缝长度方面：表 1 看出，方案二接缝长度最长为

1650m，大于方案三 1220m。由图 2，方案二与方案三的接缝

长度差异出现在  80,150x 区间，方案二因采用了伸缩机 8

次作业完成铺筑存在 7条纵向接缝，而方案三因采取了核心

区+边缘区的策略，仅存在 4 条接缝，接缝数量和长度均显著

减少。这表明在不规则区域，通过划分核心区与边缘区，并

充分发挥直板式的优势能够有效减少沥青路面接缝数量和接

缝长度。

4.3 设备挪动次数

在设备挪动次数方面，方案二与方案三一致。在标准段，

方案二与方案三策略完全相同。在渐变区（  0,150x ），因

区域宽度变化率大（对称性下为 9.8%），导致伸缩机需要采

用牺牲每次施工宽度换取区域全覆盖的施工策略，必然导致

设备的频繁挪动。在实际工程中，可以考虑采用宽度适应性

更广的不同类型摊铺机的联合作业。

4.4 施工总时长

施工总时长由铺筑时长和设备挪动时长两部分构成，设

备挪动时长与设备挪动次数密切相关，由 4.2 可知，方案二

与方案三基本一致。在施工总时长方面，可以得出铺筑时长

顺序为 t
1，方案二 < t1，方案三，一组工人 < t1，方案三，两组工人 ，也充分

证明了，在不规则区域通过划分核心区与边缘区，并采用不

同类型摊铺机的组合可以有效减少铺筑时长，但在设备挪动

时长方面与仅使用伸缩式并无显著差异 。在采用混合使用方

案下，通过配置与设备数量相当的工人组合可以有限减少铺

筑时长，且铺筑长度越长，效果越明显，并能减少设备挪动

时长。

5 结论

针对不规则区域的沥青路面摊铺路径问题，本文通过分

析不规则区域构成，参考常见摊铺机设备参数性能，分别对

仅使用直板式、仅使用伸缩式和混合使用三种不同方案构建

了理论模型并进行编程，通过对比三种方案的设备挪动次数、

接缝长度和总施工时长，得出了以下结论：

（1）直板式摊铺机在不规则区域存在先天性效率缺失，

不建议仅使用直板式施工方案。

（2）在不规则区域，伸缩式必然采用牺牲每次施工宽度

换取区域全覆盖的策略，会导致较长的施工接缝和较高的施

工时长。

（3）在不规则区域，可以通过划分核心区与边缘区，并

在核心区充分划分直板式设备的优势，利用伸缩式在边缘区

补充的策略来显著减少施工接缝长度和施工总时长。

（4）在不规则区域，在混合使用直板式和伸缩式方案下，

配置与设备数量相应的工人可以有效降低总施工时长，且在

施工路径越长的情况下，效果越显著。
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