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[摘 要] 高原地区公路养护面临环境挑战，如高海拔、恶劣气候、极端温差、紫外线强烈和频繁的冻融循

环，这些因素对公路材料耐久性和养护技术提出更高要求。高原公路病害类型多样，冻融破坏、裂缝和坑

槽常见，需采用适应性强的材料和工艺以确保行车安全和降低养护成本。国内外在高原公路养护技术上存

在差异，国外技术成熟，国内虽有进展但在管理策略、信息化技术和设备智能化方面有待提升。高原适用

养护材料研究和专用设备开发是关键，需考虑低温抗裂性、紫外线稳定性，并采用环保型材料以实现可持

续发展。高原公路养护施工技术需确保质量与效率，采用特殊改性沥青和先进施工设备，同时注重环境保

护和质量控制，确保公路长期稳定运行。
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[Abstract] Highway maintenance in high-altitude areas faces environmental challenges，such as

high altitude，harsh climate，extreme temperature differences，strong ultraviolet radiation，

and frequent freeze-thaw cycles，which place higher demands on the durability of highway mate

rials and maintenance techniques. There are various types of diseases on plateau highways，in

cluding freeze-thaw damage，cracks，and potholes. It is necessary to use materials and proces

ses with strong adaptability to ensure driving safety and reduce maintenance costs. There ar

e differences in maintenance technology for high-altitude highways both domestically and int

ernationally. While foreign technology is mature，there is still room for improvement in mana

gement strategies，information technology，and equipment intelligence in China. The research

on maintenance materials suitable for high-altitude environments and the development of spec

ialized equipment are key factors，which need to consider low-temperature crack resistance，U

V stability，and the use of environmentally friendly materials to achieve sustainable develop

ment. The maintenance and construction technology of high-altitude highways needs to ensure

quality and efficiency，using special modified asphalt and advanced construction equipment，w

hile paying attention to environmental protection and quality control，to ensure long-term st

able operation of the highways.
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一、高原地区公路养护的特殊性

1.1 高原环境对公路养护的影响

高原地区公路养护面临的挑战是多方面的，其中环境因

素尤为突出。由于高原地区海拔高、气候条件恶劣，如紫外

线强烈、温差大、风力强、降水量少且分布不均，这些都对

公路材料的耐久性和养护技术提出了更高的要求。例如，紫

外线的强烈照射会加速路面材料老化，而温差大则可能导致

路面材料热胀冷缩，产生裂缝。高原地区多变的天气和复杂

的地质条件，如冻土、泥石流、雪崩等自然灾害频发，也对

公路的稳定性和养护施工的连续性造成了影响。因此，高原

公路养护技术必须结合这些特殊环境因素，采用适应性强的

材料和工艺，以确保公路的长期稳定和行车安全。



工程与管理科学
第 6 卷◆第 12 期◆版本 1.0◆2024 年

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2705-0637(P) / 2705-0645(O)

Copyright c This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 95

Engineering and Management Science

1.2 高原公路病害类型及特点分析

高原地区公路养护面临的挑战尤为严峻，其病害类型及

特点分析揭示了这一领域技术需求的紧迫性。高原环境的极

端气候条件，如紫外线强烈、温差大、冻融循环频繁，对公

路材料的耐久性提出了更高要求。高原地区特有的地质条件，

如高地震活动性、泥石流频发等，也对公路的稳定性和耐久

性构成威胁。因此，高原公路养护技术必须结合这些特点，

发展出一套适应性强、成本效益高的解决方案。

二、高原公路养护技术现状

2.1 国内外高原公路养护技术对比

高原地区公路养护技术的对比分析中，我们可以看到国

内外在这一领域的发展存在显著差异。国外，尤其是发达国

家，如美国和欧洲国家，在高原公路养护技术方面已经形成

了较为成熟的体系。例如，美国在高原公路养护中广泛采用

先进的预测性维护技术，通过使用传感器和数据分析模型来

预测路面病害的发展趋势，从而实现精准养护。根据美国联

邦公路管理局的数据，这种技术的应用使得公路的维护成本

降低了约 20%，同时提高了公路的使用寿命。

相比之下，国内高原公路养护技术的发展起步较晚，但

近年来发展迅速。国内研究者和工程师在高原特殊环境下，

针对冻土、高寒、强紫外线等恶劣条件，开发了一系列适应

性养护材料和技术。国内在养护管理策略和信息化技术应用

方面与国外相比仍有差距。国内公路养护部门在信息化建设

方面投入不足，养护管理多依赖于经验判断，缺乏科学的数

据支持和决策模型。

在养护设备方面，国外已经普遍使用自动化和智能化的

养护设备，如无人养护车辆和智能检测机器人，这些设备能

够提高养护作业的效率和安全性。而国内虽然在某些地区开

始尝试引进和研发类似的设备，但整体上仍处于起步阶段，

设备的普及率和智能化水平有待提高。

综上所述，国内外在高原公路养护技术方面各有优势和

不足。国内在养护材料和适应性技术方面取得了显著进展，

但在养护管理策略、信息化技术应用以及养护设备的智能化

方面，还需借鉴国外的先进经验，加大研发投入，以实现高

原公路养护技术的全面提升。

2.2 高原公路养护技术的不足与挑战

高原地区公路养护面临的挑战是多方面的，其中技术不

足尤为突出。由于高原环境的特殊性，如高海拔、低温、强

紫外线照射、冻融循环等，这些因素对公路材料的性能和寿

命产生了极大的影响。例如，高原地区冻融循环频繁，导致

路面出现裂缝和坑槽，而传统的养护材料和工艺往往难以适

应这种极端变化，从而缩短了公路的使用寿命。根据相关研

究，高原地区公路的病害发生率比平原地区高出 30%以上，

这不仅增加了养护成本，也严重影响了交通的安全性和可靠

性。

在技术层面，高原公路养护技术的不足主要体现在缺乏

针对性的养护材料和专用设备。目前，市场上针对高原环境

的养护材料种类有限，且性能往往无法满足高原特殊环境的

要求。例如，一些养护材料在低温条件下无法达到预期的强

度和粘结力，导致养护效果大打折扣。此外，高原地区施工

条件艰苦，现有的养护设备往往无法适应复杂的地形和恶劣

的气候条件，这在一定程度上限制了养护工作的效率和质量。

三、高原公路养护材料与设备

3.1 高原适用的养护材料研究

在高原地区，公路养护材料的选择和应用是确保道路安

全与耐久性的关键。由于高原环境的极端气候条件，如低温、

紫外线辐射强烈、温差大等特点，传统的养护材料往往难以

满足要求。因此，研究和开发适应高原特殊环境的养护材料

显得尤为重要。例如，针对低温环境，研究人员开发了低温

抗裂性良好的改性沥青，其在-20℃的环境下仍能保持良好的

柔韧性和粘结力，显著提高了路面的抗裂性能。此外，为了

应对紫外线辐射，养护材料中加入了紫外线稳定剂，有效延

长了材料的使用寿命。案例分析表明，采用这些高原适用材

料的公路，其养护周期可延长 30%以上，经济效益和环境效

益显著。在材料选择上，还应考虑其对环境的友好性，如使

用再生材料和环保型材料，以实现公路养护的可持续发展。

3.2 高原公路养护专用设备介绍

在高原地区公路养护中，专用设备的使用是确保养护工

作顺利进行的关键。由于高原环境的特殊性，如氧气稀薄、

温差大、紫外线强烈等，常规的公路养护设备往往难以适应。

因此，开发和应用适应高原环境的专用养护设备显得尤为重

要。例如，高原地区路面的修补工作需要使用特殊的修补材

料和设备，这些材料和设备必须能够在低温条件下快速固化，

以应对高原地区频繁的冻融循环。此外，高原养护设备还应

具备良好的适应性和可靠性，以应对复杂的地形和恶劣的气

候条件。在实践中，一些养护单位采用了太阳能加热的沥青

混合料搅拌设备，这种设备不仅环保，而且能够保证在无电

或电力供应不稳定的情况下正常工作。

四、高原公路养护施工技术

4.1 高原公路养护施工工艺流程

高原公路养护施工工艺流程中，确保施工质量与效率是

至关重要的。由于高原地区特有的气候条件，如紫外线强烈、

温差大、氧气稀薄等，对施工材料和工艺提出了更高的要求。

例如，沥青混合料在高原地区的低温环境下容易脆裂，因此

需要采用特殊的改性沥青，以提高其低温抗裂性能。根据相

关研究，改性沥青的添加比例和种类对公路的使用寿命有着

直接的影响。在施工过程中，采用先进的施工设备和工艺，

如热再生技术，可以有效提高路面的平整度和耐久性。此外，



工程与管理科学
第 6 卷◆第 12 期◆版本 1.0◆2024 年

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2705-0637(P) / 2705-0645(O)

Copyright c This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License.96

Engineering and Management Science

高原地区公路养护施工还应注重环境保护，避免施工活动对

脆弱的高原生态造成破坏。

4.2 高原公路养护施工中的质量控制

在高原公路养护施工中，质量控制是确保公路长期稳定

运行的关键。由于高原地区特殊的气候和地理条件，如紫外

线强烈、温差大、冻融循环频繁等，对公路材料和施工工艺

提出了更高的要求。例如，高原地区沥青混合料的温度敏感

性较高，因此在施工过程中必须严格控制沥青混合料的温度，

确保其在适宜的温度范围内摊铺和压实。根据相关研究，沥

青混合料的温度控制在 140℃至 160℃之间，可以有效避免因

温度过低导致的压实不足和温度过高引起的沥青老化问题。

此外，高原公路养护施工中的质量控制还涉及到对施工

人员的培训和管理。施工人员必须具备高原施工的专业知识

和技能，以应对高原缺氧、强紫外线等环境带来的挑战。在

施工过程中，应采用科学的施工管理方法，如引入全面质量

管理（TQM）模型，通过持续改进和全员参与，确保每个施工

环节都达到预定的质量标准。

五、高原公路养护管理与信息化

5.1 高原公路养护管理策略

高原公路养护管理策略中，一个关键的方面是制定科学

合理的养护计划，这需要基于对高原环境影响的深入理解。

例如，高原地区由于紫外线强烈、温差大、冻融循环频繁，

公路表面材料的退化速度远快于平原地区。因此，养护计划

必须考虑到这些因素，以确保公路的耐久性和安全性。根据

相关研究，高原公路的养护周期可能需要比平原地区缩短

20%至 30%。此外，养护管理策略还应包括对养护材料和设备

的优化选择，以适应高原特有的气候和地理条件。例如，采

用耐低温、抗紫外线的新型沥青混合料，以及适应高原复杂

地形的专用养护设备，可以显著提高养护工作的效率和质量。

在管理策略的实施过程中，引入先进的信息化技术是提

高养护效率和质量的重要手段。通过建立高原公路养护信息

化平台，可以实现养护数据的实时监控和分析，从而为决策

提供科学依据。例如，利用地理信息系统（GIS）和遥感技术

（RS）对公路病害进行快速定位和评估，结合大数据分析模

型预测病害发展趋势，可以实现预防性养护，减少突发性事

故的发生。

5.2 高原公路养护信息化技术应用

在高原公路养护领域，信息化技术的应用正逐步成为提

升养护效率和质量的关键。随着科技的不断进步，越来越多

的先进技术被引入到公路养护工作中，其中包括地理信息系

统（GIS）、遥感技术（RS）和大数据分析等。这些技术的应

用使得养护部门能够更精确地监测和评估公路的状况，及时

发现潜在的病害问题，从而采取相应的措施进行修复和维护。

具体来说，GIS 技术能够帮助管理者在地图上直观地展

示公路病害的分布情况，为养护决策提供科学依据。通过这

种方式，管理者可以更清晰地了解哪些路段存在病害，病害

的严重程度如何，从而有针对性地制定养护计划。此外，遥

感技术（RS）的应用也极大地提高了公路养护的效率。通过

卫星或航空遥感设备，养护部门可以获取公路及其周边环境

的详细信息，进一步分析公路的使用状况和潜在风险。

同时，结合物联网（IoT）技术，可以实现对公路基础设

施的实时监控。通过在关键部位安装传感器，收集路面温度、

湿度等环境因素的数据，养护部门可以对这些数据进行分析，

预测可能出现的病害，从而实现预防性养护。这种预防性养

护不仅能够减少公路病害的发生，还能够延长公路的使用寿

命，降低养护成本。

在实际应用中，信息化技术不仅提高了养护工作的精确

度，还显著提升了工作效率。以某高原地区为例，通过部署

智能巡检机器人，结合图像识别技术，能够自动识别路面裂

缝、坑槽等病害，并将数据实时传输至养护中心。据相关研

究显示，这种智能巡检系统能够将病害检测效率提高 30%以

上，同时减少人力成本。此外，通过大数据分析，养护部门

能够对历史养护数据进行挖掘，找出病害发生的规律，优化

养护资源的配置，实现养护工作的精准化和智能化。

六、结论

高原地区公路养护技术的创新方向上，研究者和工程师

们正致力于开发适应极端气候和复杂地形的新型材料和施工

技术。例如，针对高原地区紫外线强烈、温差大、冻融循环

频繁的特点，科研人员正在研究和应用具有高耐候性和抗冻

融性能的改性沥青混合料。据相关研究显示，通过添加特定

的聚合物改性剂，沥青混合料的低温抗裂性和高温稳定性可

得到显著提升，从而延长公路的使用寿命。此外，利用遥感

技术和地理信息系统（GIS）进行公路病害监测和评估，可以

实现对公路状况的实时监控和预测性维护，这不仅提高了养

护工作的效率，也降低了维护成本。

据统计，新藏公路每年因冻融循环、水土流失等自然因

素导致的路面损坏率高达 15%。因此，采用如温拌沥青等环

保材料，不仅能够减少施工过程中的能源消耗和有害气体排

放，还能提高材料的耐久性，延长公路使用寿命。此外，引

入智能监测系统，如基于物联网的路面状况实时监控，可以

有效预测和及时响应公路病害，减少养护成本和资源浪费。
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