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[摘  要] 水泥稳定碎石基层施工质量直接影响路面性能与使用寿命。为实现施工质量参数的科学优化,

本文基于智能传感器构建实时监测参数体系,探索数字孪生技术在施工过程参数采集中的应用,并结合

大数据分析识别施工质量关键参数。针对施工参数优化,提出人工智能辅助的参数自适应调整技术、基

于边缘计算的现场参数实时优化方法、多目标优化算法的协同控制策略及数字仿真的参数预测与校正

方法,同时创新性地应用机器学习提升施工质量参数的优化水平。 
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[Abstract] The construction quality of cement stabilized crushed stone base directly affects the performance and 

service life of the pavement. To achieve scientific optimization of construction quality parameters, this article 

constructs a real-time monitoring parameter system based on intelligent sensors, explores the application of 

digital twin technology in the collection of construction process parameters, and combines big data analysis to 

identify key construction quality parameters. For the optimization of construction parameters, this paper 

proposes the parameter adaptive adjustment technology assisted by artificial intelligence, the real-time 

optimization method of on-site parameters based on edge computing, the cooperative control strategy of 

multi-objective optimization algorithm, and the parameter prediction and correction method of digital 

simulation. At the same time, it innovatively applies machine learning to improve the optimization level of 

construction quality parameters. 
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引言 

水泥稳定碎石基层作为路面结构的重要组成部分,其施工

质量对道路性能和使用寿命起到关键作用。然而,施工过程中,

传统的质量控制方法存在实时性不足、参数适配性低等问题,

难以满足现代道路工程的高标准需求。近年来,随着智能传感

器、大数据分析及人工智能等技术的广泛应用,施工质量控制呈

现出精细化与智能化发展趋势。本文基于上述背景,探讨水泥

稳定碎石基层施工质量控制参数的优化策略,旨在提升施工

质量控制的科学性与可操作性,为道路工程的长效服务提供技

术支持。 

1 水泥稳定碎石基层施工质量控制参数的相关技术 

1.1基于智能传感器的实时监测参数体系构建  

在水泥稳定碎石基层的施工过程中,智能传感器技术为实

时监测提供了一种高效的数据采集工具和方法。以压实度监测

为例,通过在压路机上安装压力传感器与振动传感器,能够实时

得到单位面积压实压力与振动频率。这些数据经采集模块传输

到施工管理系统中,对不同施工段压实质量进行分析。以特定的

道路建设项目为背景利用集成压实质量监测系统来实时记录每

一次压实过程中的压力数据和行驶轨迹,这确保了压实的均匀

性,并增强了基层的结构强度和持久性。对于材料含水率的监测,

目前普遍采用微波湿度传感器对水泥稳定碎石材料进行湿度检

测,保证水泥水化反应达到最佳状态。该传感器利用发射的微波

信号探测物质中水分子反射率的不同来得到实时含水率的数

据。如在某高速公路工程中引进智能湿度监测设备对摊铺材料

湿度波动幅度进行准确监测,以避免施工材料因过于干燥或者

潮湿而造成强度不足。此外,激光厚度传感器具有监测摊铺层厚
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度的能力,并通过高精度的±0.5毫米高频测量技术,确保了每

一层摊铺厚度的均匀性,从而避免了由于施工厚度偏差导致的

路面性能问题。 

1.2数字孪生技术在施工过程参数采集中的应用 

数字孪生技术以物理和虚拟实时交互的方式为水泥稳定碎

石基施工参数的获取提供了一个崭新的视角。在施工厚度监控

方面,激光扫描设备和无人机携带的高精度摄像系统协同作用,

能够实时产生施工表面数字模型,其精度可达亚毫米量级。通过

结合施工设备中的全球导航卫星系统和惯性测量单元,数字孪

生技术可以精确地标定施工设备的轨迹和摊铺厚度,从而实现

对施工质量的动态评估。在一个施工项目上,利用数字孪生平台

实时分析不同摊铺速度下厚度波动情况,并对设备操作参数进

行优化。对于施工含水率参数的获取,数字孪生平台将传感器网

络和实时数据流技术融入其中,以保证动态地感知施工物料含

水率。我们使用近红外光谱技术来测定材料的水分含量,其精确

度高达0.1%。利用数字孪生系统和施工模型双向数据交互实现

了施工状态的即时更新,利用虚拟仿真模拟了含水率改变对材

料强度产生的影响。以某机场跑道建设为例,利用数字孪生技术,

成功地预测出水分偏差可能对物料固化效果产生的影响,从而

为施工现场适时调节喷洒水量提供科学的依据。另外数字孪生

技术对压实度数据采集也显示出了极强的适应性。将传感器数

据和虚拟模型进行联动分析可动态地产生施工区域压实状态热

力图以直观地显示压实质量空间分布情况。  

1.3基于大数据分析的施工质量关键参数识别方法 

将大数据分析技术应用于施工质量参数优化,着重从多源

数据出发,快速,准确确定关键影响因素。以施工温度控制为例,

大数据分析平台将现场传感器数据,施工设备运行数据以及环

境气象数据整合在一起,确定施工材料在不同温度下强度发展

过程中的关键影响因子。通过对某沿海高速项目施工材料水化

反应效率进行分析,当气温处于22°C~28°C范围内时施工材料

水化反应最高效,为施工时间及设备操作的调整提供重要依据。

在压实度关键参数识别方面,大数据平台对振动频率,压路机速

度以及施加压力等关联数据进行分析,构建影响压实质量因素

权重模型。利用支持向量机算法,该模型在某国道的升级改造项

目中成功地识别了导致压实不均匀的主要因素,并对施工路径

和设备参数进行了优化,从而显著提高了施工质量的均衡性。另

外,将大数据技术运用到含水率识别上,重点是分析施工材料各

批次之间波动性。通过建立一个基于主成分分析的数据降维模

型,大数据平台能够迅速识别出影响水分波动的主要因素。以某

市快速路建设项目为研究对象,将历史数据和实时传感器数据

相结合,分析运输,存储及摊铺等环节对水分波动产生的共同作

用,并制定较为准确的施工作业指导。 

2 水泥稳定碎石基层施工质量控制参数优化策略 

2.1人工智能辅助下的参数自适应调整技术   

在水泥稳定碎石基层施工中,人工智能技术通过实时分析

施工数据,为关键参数的自适应调整提供了先进的解决方案。AI

技术的核心是深度学习算法,特别是卷积神经网络和循环神经

网络,它们可以处理复杂的施工数据流并生成优化建议。例如,

振动压路机上安装的压力传感器和加速度传感器每秒采集超过

1000次的数据,AI系统通过对这些数据的实时分析,动态调整振

动频率和行驶速度,使压实压力保持在32~35MPa范围内。某高速

公路改扩建工程中,AI系统在接收到传感器数据后,将压实频率

从20Hz调整到18Hz,同时优化行驶速度,将原来的每分钟22米降

低至18米,从而提高了基层的压实均匀性。在施工含水率的控制

中,AI系统整合了湿度传感器和气象数据,对材料水分变化进行

预测。当系统检测到含水率低于设计标准(如18%以下)时,AI算

法根据水化反应模型计算所需水量,并控制喷水装置精确补水。

例如,在某沿海高速项目中,AI系统通过预测湿度变化,触发喷

水装置以每平方米1.8升的精度喷洒水分,确保材料的含水率稳

定在目标范围内。这种实时调整策略有效避免了因含水率不足

而导致的强度问题。通过这些技术案例,AI辅助的自适应调整

技术展现了显著优势,为水泥稳定碎石基层施工提供了智能化

支持。 

2.2基于边缘计算的现场参数实时优化方法   

边缘计算技术为施工现场的参数优化带来了革命性变化。与

传统的集中式数据处理不同,边缘计算通过在施工设备上部署

高性能计算模块,实现了现场数据的实时处理与反馈。在水泥稳

定碎石施工中,厚度、含水率和压实度等关键参数需要动态优化,

而边缘计算设备可每秒处理数千条传感器数据,并直接在设备

端生成调整指令。例如,在某山区道路施工中,安装于摊铺机的

边缘计算模块实时分析激光厚度传感器和红外温度传感器的数

据流。当检测到厚度低于设计值(如2毫米以下偏差)时,边缘计

算设备向摊铺机发出减速指令,将摊铺速度从每分钟20米调整

为18米,以确保厚度均匀。在湿度控制方面,边缘计算结合了微

波湿度传感器和气象站数据,能够快速识别含水率波动并作出

调整。在某高速公路施工中,边缘计算设备每秒处理50条湿度数

据,并通过与历史施工数据的比对,建议喷水装置以每分钟2升

的精度补充水分。这种精准控制避免了含水率过低导致的强度

下降问题,同时降低了水分过多引起的水泥稀释风险。此外,边

缘计算在施工异常检测中也具有显著优势。在某市政道路施工

中,压路机上的边缘计算模块实时监控振动频率与接触压力的

波动。当检测到振动频率超出设计范围(±5Hz)时,系统立即提

示操作员调整振动参数或检查设备状态,从而避免了因设备异

常导致的压实不足问题。通过这些技术应用,边缘计算的现场参

数优化功能不仅提高了施工质量,还显著提升了效率和可靠性。 

2.3多目标优化算法在参数协同控制中的应用 

在水泥稳定碎石施工中,参数之间往往存在复杂的相互制

约关系,例如厚度、含水率、压实度和施工速度都需在既定目标

范围内优化,而传统方法难以同时满足这些要求。通过采用多目

标优化算法(如遗传算法和粒子群优化算法),施工团队能够快

速在多参数之间找到平衡点。例如,在某国道改扩建项目中,施

工团队利用遗传算法对摊铺速度和压实压力进行协同优化。算
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法通过模拟超过1000种参数组合,选择最佳的参数对设备进行

调整,使得厚度偏差控制在1毫米以内,压实度保持在设计目标

范围(32~35MPa)。在某高速公路项目中,粒子群优化算法被用来

平衡材料含水率和压实效率。湿度传感器和压路机传感器的数

据被实时输入算法,当检测到材料含水率低于20%时,算法自动

计算喷水量,并将压实压力调整至1500 kN以补偿水分不足带来

的压实效果降低。这种协同控制策略有效减少了施工后的二次

修补需求。此外,多目标优化算法还可应用于能源效率优化。在

某城市道路施工中,施工团队通过优化设备运行路径,结合压实

频率和速度的动态调整,减少了设备燃料消耗并提高了施工效

率。优化后,每小时施工面积增加了15%,且施工质量保持一致。

这些技术案例表明,多目标优化算法在施工参数协同控制中的

应用显著提升了施工效率和质量,为施工团队提供了强大的技

术工具。 

2.4基于数字仿真的施工参数预测与校正 

数字仿真技术通过虚拟模型的构建与动态更新,为施工参

数的预测与校正提供了科学依据。该技术整合了建筑信息模型、

实时传感器数据和物理模拟工具,可实现施工过程的全方位预

测。在某机场跑道施工项目中,数字仿真平台利用GNSS和激光扫

描仪数据,每秒生成施工厚度的动态模型。当仿真结果显示摊铺

厚度偏离目标值超过1毫米时,平台自动向摊铺机发出调整指令,

将供料速率从2.5吨/分钟调整至3吨/分钟。在含水率校正中,

数字仿真技术利用历史施工数据和气象数据构建多维预测模

型。例如,在某高寒地区道路施工中,仿真系统预测了每小时施

工材料水分蒸发量(0.3升/平方米),并提前触发喷水装置补充

水分,确保含水率始终维持在目标范围内。此举显著减少了因含

水率失衡导致的材料强度问题。数字仿真还被用于压实度的动

态调整。在某山区道路施工中,仿真平台通过模拟不同振动频率

下的压实效果,建议将振动频率从20Hz调整至17Hz,从而避免了

过压导致的基层开裂问题。这些应用表明,数字仿真技术能够有

效提升施工参数校正的精度和施工质量。 

2.5机器学习在施工质量参数优化中的创新应用 

机器学习技术通过数据挖掘和模型训练,为施工参数优化

提供了创新解决方案。在某高速公路施工项目中,随机森林算法

被用来分析施工设备的历史数据与实时传感器数据,构建了施

工厚度与设备参数之间的预测模型。当实时数据表明厚度偏差

达到2毫米时,模型自动生成调整建议,将摊铺速度从18米/分钟

降低至16米/分钟。在含水率优化中,机器学习整合了湿度传感

器和气象站数据,通过时间序列预测未来的水分变化。例如,某

沿海高速项目中,机器学习模型预测了施工期间的湿度波动,并

自动调控喷水装置的输出量(每分钟2.1升),确保施工材料的最

佳水化反应。压实度优化方面,支持向量机(SVM)模型通过分析

振动频率、土壤密度和接触压力的数据,构建了动态压实质量预

测模型。在某山区公路施工中,SVM模型建议将压路机压力调整

至1500kN,并实时优化振动频率,显著提升了压实质量的均匀

性。这些应用案例展现了机器学习在施工质量参数优化中的巨

大潜力,为智能化施工提供了强大支持。 

3 结束语 

水泥稳定碎石基层施工质量的精细化控制是道路工程质量

提升的重要环节。本文通过构建智能化监测与优化体系,提出了

基于人工智能、大数据分析与数字孪生技术的多维优化方法,

显著增强了施工参数的适配性与控制精度。未来,应进一步推动

技术在实际工程中的应用,加强相关数据积累与算法优化,为道

路工程质量控制奠定坚实基础。 
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