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中国公路建设行业协会
公    告
第××号

中国公路建设行业协会关于发布
《路基路面施工智能压实控制技术规程》的公告

现发布《路基路面施工智能压实控制技术规程》（T/CHCA  ×××－2024），作为中国公路建设行业协会标准（团体标准），推荐全行业使用，自2024年××月××日起施行。
[bookmark: _Hlk148985881]《路基路面施工智能压实控制技术规程》（T/CHCA  ×××－2024）的管理权和解释权归中国公路建设行业协会，日常解释和管理工作由主编单位中交天津港湾工程研究院有限公司负责。
各有关单位如在执行实践中发现问题或有修改意见，请函告主编单位中交天津港湾工程研究院有限公司（地址：天津市河西区大沽南路1002号，邮编：300222，电子邮箱：jiangjiazheng@ccccltd.cn），以便修订时研用。 

中国公路建设行业协会
二〇二四年××月××日


前  言
根据中国公路建设行业协会《关于下达《装配式公路钢桥桥墩》等32项协会标准的编制通知》（中路建协发〔2023〕107号）的要求，由中交天津港湾工程研究院有限公司承担《路基路面施工智能压实控制技术规程》（以下简称“本规程”）的制定工作。
本规程在调研、总结近年来工程实践经验和科技成果的基础上，参阅国际、国内标准和技术资料，广泛征求有关单位和专家的意见，并与相关标准进行了协调，按照科学性、成熟性、先进性、协调性的原则制定本规程。
本规程共包括5章和4个附录：1 总则、2 术语与符号、3 基本规定、4 路基智能压实、5 沥青路面智能压实、附录A 系统及设备核查附录、附录B 相关性校验试验、附录C 智能压实控制、附录D 智能压实质量报告。
本规程由潘伟负责起草第1章，侯晋芳负责起草第2章，李斌负责起草第3章，曹强强、曹忠露、江佳正、李秋实负责起草第4章及附录A，刘永祥、江佳正、曹忠露、李秋实负责起草第5章，江佳正、曹忠露负责起草附录B、C、D。
请各有关单位在执行过程中，将发现的问题和意见，函告本规程日常管理组，联系人：江佳正（地址：天津市河西区大沽南路1002号，邮编：300222，电子邮箱：jiangjiazheng@ccccltd.cn），以便修订时参考。
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[bookmark: _Toc161133611]1  总则
1.0.1  为适应公路路基路面智慧建设需要，规范公路路基和沥青路面智能压实过程控制，统一技术准则，保证施工质量，制定本规程。
1.0.2  本规程适用于新建及改扩建公路工程路基和沥青路面智能压实施工。
条文说明：
随着国家公路数字化转型和智慧公路建设的快速发展，智慧化施工已成为公路工程建设的必然选择。智能压实技术可实现压实实时监控与管理、压实数据记录与分析、自动化调度与优化等功能，具有提高公路路基和沥青路面压实质量、效率、安全系数等优势，在我国公路施工中的应用规模不断扩大。随着我国智能压实施工技术的不断累积和创新，现行规范的指导性、针对性显现出不足，尤其是在智能化方面的规定有待补充和规范化。在做好和现有标准规范协调的基础上，编制本规程。
1.0.3  路基和沥青路面智能压实施工采用的新技术、新材料、新工艺、新设备应按有关规定执行。
1.0.4  路基和沥青路面智能压实施工技术除应符合本规程的规定外，尚应符合国家和行业现行有关标准的规定。


[bookmark: _Toc59486923][bookmark: _Toc141542972]
[bookmark: _Toc161133612]2  术语与符号
[bookmark: _Toc161133613]2.1  术语
2.1.1  智能压实　　intelligent compaction
路基填筑压实或沥青路面压实过程中，根据材料与振动压路机相互动态作用原理，通过量测振动压路机振动轮振动响应信号，建立监测评定与反馈控制体系，实现压实质量的智能化实时动态监测与控制。
条文说明：
智能压实技术是将计算机技术、电子信息技术、传感技术、定位技术等高新技术与传统压实方法结合形成的新型技术。智能压实的基本原理是建立路基或路面的振动压实质量与振动压路机与土体动态响应之间的关联，基于动态响应建立相应的评定和控制系统，实现对压实过程的监测、分析、反馈和控制。基于上述特点给出了智能压实的定义。
2.1.2  智能压实系统　　intelligent compaction system
具有采集监测、传输储存、处理分析智能化压实过程中的各种参数，实时可视化监控、智能化分析施工质量状态和压实指标的平台系统。
2.1.3  压实状态　　compaction state
路基填筑压实或沥青路面压实过程中，材料在振动压路机作用下所呈现出的物理力学性状。
2.1.4  全球导航卫星系统GNSS　　global navigation satellite system
泛指所有的卫星导航系统，能在地球表面或近地空间的任何地点为用户提供全天候的三维坐标和速度、时间信息的空间无线电导航定位系统。
2.1.5  相关性校验　　correlation verification
采用对比试验方式建立智能压实检测值与常规压实质量验收指标之间相关关系的过程。
2.1.6  智能压实检测值　　intelligent compaction measurement
基于振动压路机在压实过程中振动轮振动响应信号所建立的反映路基或沥青路面压实状态的指标。
条文说明：
当前智能压实值可根据原理分为三类：根据振动轮加速度信号变化计算得到频域压实值，或利用压路机-路基/路面动力学模型推导出的模量压实值，或利用压路机-路基路面克服阻力推导的能量压实值。本规程统一称为智能压实检测值，除了方便表述外，也是考虑到各指标均具有科学性和适用性，即通过采集振动响应信号、经某种处理计算所建立的。各类指标尽管称谓、原理不一，但均可反映压实质量，且都不同程度地进行了室内试验验证和工程应用分析，因此只要通过相关性校验确定具有适用性即可。但现有研究表明，尚无某一指标可保证适用于所有工况，对于特定现场，当不同施工工艺、压实材料和设备的改变，振动压实检测值的适用性就有待论证。因此，本规程不限定使用某一固定原理或计算方法，只要该技术指标相关性能达到本规程要求，具有适用性、可靠性，满足施工条件即可。这也和我国现行行标《公路路基填筑工程连续压实控制系统技术条件》(JT/T1127-2017)的制定思路相符。
2.1.7  压实程度　　compaction degree
路基填筑压实或沥青路面压实过程中，智能压实检测值达到智能压实目标值的程度。
2.1.8  压实均匀性　　compaction uniformity
路基填筑压实或沥青路面压实过程中，路基结构或沥青路面结构压实状态分布的一致性。
2.1.9  压实稳定性　　compaction stability
路基填筑压实或沥青路面压实过程中，在振动压实工艺参数一定的情况下，路基结构和沥青路面压实状态随压实遍数变化的性质。
2.1.10  振动压实工艺参数　　vibratory compaction technology parameters
路基填筑压实或沥青路面压实过程中，压路机的自重、激振力、振动频率、振幅及行驶速度等影响压实质量参数的统称。
2.1.11  实时动态RTK　　real-time kinematic
载波相位差分技术，是实时处理两个测量站载波相位观测量的差分方法,将基准站采集的载波相位发给用户接收机，进行求差解算坐标。
2.1.12  相关性模型　　relevancy model
反映智能压实检测值与常规压实质量验收指标相关性的数学模型，包括但不限于线性回归模型、多元统计模型或其他智能模型。
2.1.13  检测单元　　unit area of measurements
振动压路机压实检测时的最小分辨单位，以m2计。一个检测数据代表一个检测单元面积上压实状态的平均值。

[bookmark: _Toc161133614]2.2  符号
对规程中涉及到的符号进行汇总说明，方便查阅。
ICM 智能压实检测值
ICMi 第i个检测单元智能压实检测值的检测结果
() 智能压实检测值的平均值
[ICM] 常规压实质量验收指标规定值相对应的智能压实目标值
ΔICM 压实状态划分时智能压实检测数据序列分组的组间距
γ 相关系数
δ 压实稳定性的控制精度


[bookmark: _Toc141542973]


[bookmark: _Toc161133615]3  基本规定
3.0.1　路基路面智能压实技术应实现对压实过程的实时监测与控制，体现自主性的感知、分析、决策和执行的技术特征。
3.0.2　智能压实系统应由加载设备、量测设备、定位设备和智能压实管理系统组成。
条文说明：
我国现行规范对于智能压实系统的组成划分并不完全一致，《公路路基填筑工程连续压实控制系统技术条件》(JT/T 1127-2017)中规定控制系统由加载设备、量测设备、后台压实信息管理平台和远程压实信息管理平台组成。《公路路基智能压实控制技术规程》(DB13/T 2572-2017)、《公路路基与基层智能压实控制技术规范》(DB23/T 2940-2021)和《公路路基连续压实质量控制与PFWD检测技术指南》(DB36/T 1135-2019)规定智能压实控制系统应由加载设备、量测设备和压实信息管理系统等组成。《路基填筑智能压实施工规范》(DB42/T 1950-2023)中对智能压实控制系统的规定更为详细，主要包括：加载设备、量测设备、车载高精度定位装置、信号收发基站、无线数据传输装置、后台压实信息管理平台、远程压实信息管理平台。综合考虑，本规程规定：智能压实系统应由加载设备、量测设备、定位设备和智能压实管理系统组成。
3.0.3　加载设备应为振动压路机。
3.0.4　量测设备应由传感器、数据采集与处理装置、显示装置和控制软件等模块组成。
3.0.5　定位设备宜由GNSS车载定位装置、基准站网等组成。
3.0.6　智能压实管理系统应由信息接收软件、管理软件、数据库、计算机和网络等模块组成。
3.0.7　智能压实系统在使用前应进行检查并定期校准，校准合格后方可使用。
3.0.8　施工前，应在相应的试验段上进行相关性校验，对智能压实检测值与常规质量验收指标进行相关性校验，以确定智能压实技术的适用性和试验的相关系数、智能压实目标值等参数。相关性校验应结合项目所在区域地形地貌、水文地质、工程地质、填料材质、沥青性能、施工机械组合、施工方案、公路等级等具体情况确定代表性路段。
3.0.9　智能压实值与常规压实质量验收指标之间应具有较好的相关性，相关系数应不小于0.80。
3.0.10　智能压实控制应能实现对路基和沥青路面的压实程度、压实稳定性和压实均匀性的监测控制。
3.0.11　智能压实控制过程中涉及到的地理坐标等重要工程信息，应符合国家有关信息安全的规定。
3.0.12　智能压实质量报告应作为验收资料进行存档，为养护维修决策提供基础数据。
3.0.13　智能压实应用时应注意收集振动压实工艺、填料性能和沥青性能等各类工程数据，作为机器学习算法的训练数据。





[bookmark: _Toc161133616]4  路基智能压实
[bookmark: _Toc161133617]4.1  压实控制设备
4.1.1  加载设备用振动压路机应符合下列要求：
1 振动压实工艺参数标识明确。
2 振动压路机自重不宜小于16t。
3 振动压路机压实时的振动频率波动范围不超过稳定值±0.6Hz。
4 振动压路机应保持匀速，行驶速度宜为2.5km/h～3km/h，最大不宜超过4 km/h。
5 预留数据采集接口和量测设备安装接口符合《公路路基填筑工程连续压实控制系统技术条件》（JT/T 1127）的有关规定。
4.1.2  量测设备应符合下列要求：
1 量测设备的振动传感器宜采用加速度传感器，灵敏度不小于10 mV/m•s-2，量程不小于10g，频率响应不低于500Hz。
2 量测设备的数据采集装置的模/数转换位数不小于16位，采样频率不小于400Hz。
3 量测设备的具有稳定动态性能，线性范围为振动幅值在5mV/m•s-2～100mV/m·s-2时相对误差不大于0.5%，振动频率在5Hz～120Hz时的相对误差不大于0.5%。
4 数据采集与处理装置实时将采集到的各类信息进行分析和处理，并转换成压实质量相关信息。
5 显示装置实时以数字和图像形式显示压实质量相关信息。
6 量测设备的技术性能符合《公路路基填筑工程连续压实控制系统技术条件》（JT/T 1127）的有关规定。
4.1.3  定位设备应符合下列要求：
1 定位设备的GNSS车载定位装置具备GNSS实时接收、解码和定位能力，至少具备观测和解算BDS或GPS其中一个卫星导航定位系统数据的能力。
2 基准站选址、安装符合《全球导航卫星系统连续运行基准站网技术要求规范》（GB/T 28588）和《北斗地基增强系统基准站建设技术规范》（BD 440013）的有关规定。
3 基准站设备至少能观测到两个频点的数据，宜支持所有频点数据观测，数据采样间隔不超过1s。
4 定位设备的定位信息数据更新频率不低于20Hz，定位精度满足《全球定位系统实时动态测量(RTK)技术规范》CH/T 2009的有关规定，平面±（10+2×10-6d）mm，高程±（20+2×10-6d）mm，其中d为流动站至基准站的距离（单位km），最大有效信号传输距离不小于10km。
5 定位设备可将采集数据转换为压实桩号、压实速度、压实时间、轨迹、压实遍数。
4.1.4  设备安装连接应符合下列要求：
1 量测设备的振动传感器垂直安装于振动轮的内侧机架中心位置或厂商提供的特殊安装架上。
2 振动传感器与数据采集装置之间的信号连接线固定于振动压路机适当位置。
3 GNSS天线紧密牢固地垂直安装在加载设备的顶部中心位置，并量取和记录天线相位中心到加载设备顶部的高度。
4 显示装置牢固安装于振动压路机驾驶室合适位置，方便观察、操作。
[bookmark: _Toc161133618]4.2  智能压实管理系统
4.2.1  智能压实管理系统应具备以下功能：
1 接受和存储量测设备、定位设备传输的压实信息，能够对监测数据进行处理。
2 能输入或导入传统检测手段获得的数据，并进行相关性分析和智能压实指标计算。
3 显示和管理压实质量、压实轨迹、压实速度和遍数、压实程度分布图、压实均匀性分布图等。
4 能根据相关性校验、压实控制过程的结果生成试验报告。
5 能实时显示或回放现场压实过程及相关内容。
6 可设定压实控制参数范围，具有预警功能，当压实控制参数超限可预警。
[bookmark: _Toc144376491][bookmark: _Toc148514659][bookmark: _Toc161133619]4.3　工艺流程
4.3.1　智能压实工艺流程应按照系统及设备检查、相关性校验、压实过程控制和编制施工报告等环节进行应用，具体如图4.3.1所示。
[image: ]
图 4.3.1  路基智能压实工艺流程图
4.3.2　路基施工采用路基智能压实技术后，施工质量验收尚应符合现行的《公路工程质量检验评定标准 第一册 土建工程》（JTG F80/1）的相关规定。
条文说明：
需要注意的是，智能压实结果尚不能替代现行的验收检查标准，主要作为提高压实质量和效率的技术手段，但其结果可为施工质量验收提供参考。
4.3.3　试验段施工前应对施工设备进行核查，核查相关要求详见附录A。
[bookmark: _Toc144376492][bookmark: _Toc148514660][bookmark: _Toc161133620]4.4　试验段相关性校验
4.4.1　试验路段应选择在水文地质、断面形式、填料材质、施工机械组合、施工方案等工程特点具有代表性的地段，路段长度不宜小于200m。
4.4.2　出现下列任一情况时应重新进行对比试验：
1 试验段填料、含水率及填层厚度等发生变化。
2 检测用振动压路机或其振动压实工艺参数发生变化。
3 量测设备、定位设备发生变化。
4.4.3　进行路基智能压实相关性校验时，应根据《公路路基施工技术规范》（JTG/T 3610）及设计图纸的要求确定路基压实度规定值，进行试验路段施工时应记录机械组合、压实机械规格、松铺厚度、压实遍数、压实速度、最佳合水率及压实时含水率范围等压实工艺主要参数。常规压实质量验收指标的测试方法应根据《公路路基路面现场测试规程》（JTG 3450）的有关规定执行。
4.4.4　不同填料路基和不同的路基压实度规定值均应至少进行一次相关性校验，其操作应符合下列规定：
1 装备有智能压实量测设备的振动压路机在进入试验段起始线之前，达到正常振动状态，并按规定速度匀速行驶。
2 采用平碾方式进行试验。
4.4.5　相关性校验应覆盖压实区域的不同密实状态，可选择分区连续压实和逐次连续压实两种方案进行：
1 分区连续压实：将压实面分为轻度、中度和重度三种压实状态区域进行压实。其中轻度密实状态压实度＜70%，中度密实压实度70%~90%，重度密实压实度＞90%。
2 逐次连续压实：对整个压实面进行逐次压实，对不同压实程度的压实结果进行记录，直至压实至重度压实。
条文说明：
相关性校验时，如果仅在某一密实状态下进行，检测得到的数据范围和数据差异性过小，以此建立的压实度和智能压实值的相关关系可靠性差。现行《公路路基填筑工程连续压实控制系统技术条件》(JT/T1127-2017)规定在轻度、中度和重度三种压实状态区域内进行，但未给出具体范围；《铁路路基填筑工程连续压实控制技术规程》（TB 10108-2011）在条文说明中给出了不同密实状态的参考压实度：轻度密实＜80%，中度密实80%~90%，重度密实＞90%。《路基填筑智能压实施工规范》(DB42/T 1950-2023)则建议以轻度密实＜70%，中度密实70%~90%，重度密实＞90%。结合调研结果，本规程给出了压实状态区域的参考范围，同时也规定除了采用分区连续压实方式，可以对每次压实过程进行检测，优势在于不用划分区间，减少了确定三种压实状态对应的压实遍数的操作，但常规检测次数过多。
4.4.6　智能压实结束后应进行常规压实质量检测，检测点位应在智能压实的覆盖区域选取，并应按照下列要求操作：
1 当采取分区连续压实时，监测点覆盖三种压实状态区域且每种区域下应至少选择6组；当采用逐次连续压实时，检测点不少于10个/100m，且分布均匀。
2 每种压实状态区域内的检测点在智能压实曲线变化比较平缓的位置选取，并宜覆盖智能压实检测值由低到高的各种情况。
3 常规质量验收指标检测点的试验结果，及其所对应的智能压实检测数据均做好相应记录，用以确定智能压实目标值。
条文说明：
常规检测点的检测数量规定是综合考虑了检测工作量与数据丰富度提出的，且和《公路路基填筑工程连续压实控制系统技术条件》(JT/T1127-2017)、《基于北斗的路基智能压实技术规范》(DB13/T 5579-2022)等标准相协调。实践表明，选择不少于6个点得到的结果可以满足相关性校验数据分析的要求。选择在曲线变化平缓的位置是为了能准确选取点位。覆盖由低到高的各个情况是为了有效覆盖各压实状态下的压实度变化，可以更为准确地确定智能压实检测值和常规指标的关系。
4.4.7　相关性校验的数据处理及评价应符合下列要求：
1 相关性校验的数据处理及评价包括相关性模型、智能压实目标值等。
2 相关性模型可选择线性回归模型、多项式模型、函数模型或神经网络模型。当采用一元线性回归模型时，数据处理方法见附录B。采用其他模型时，应根据试验情况建立关系，并体现模型的精度、可靠性和适用性。
3 根据现行路基相关标准的规定，确定常规指标及其合格标准值，带入相关性模型得到智能压实目标值。
条文说明：
相关性校验的关键在于建立常规指标和智能压实检测值之间的可靠关系。大量研究表明，地基智能压实时对非黏性土采用一元线性回归模型处理是满足精度要求的。但对于黏性土，当含水率等参数变化，该回归模型不一定准确。因此应根据具体情况选择多元线性回归模型或其他具有高精度和适用性的模型。因此，本规程规定可以采取线性回归模型、多项式模型、函数模型或神经网络模型，评判依据在于模型的精度、可靠性和适用性。
4.4.8　相关性校验完成后应及时编制相关性校验报告，作为压实质量报告的组成部分。
条文说明：
相关性校验报告内容应根据实际需要适当增减，但要全面、真实地反映试验情况和数据分析过程及结果，为后续智能压实施工提供依据。
[bookmark: _Toc144376493][bookmark: _Toc148514661][bookmark: _Toc161133621]4.5　压实过程控制
4.5.1　应对施工段的智能压实系统进行核查，并符合下列规定：
1 施工段的填料、含水率、填层厚度等应与试验段的参数一致，并符合路基现行相关标准要求。
2 施工段用振动压路机及其振动压实工艺参数应与试验段一致。
3 量测设备、定位设备和管理系统应与试验段一致并经过校准。
4.5.2　应制定压实质量过程控制方案，包括基本概况、过程控制措施等内容，并符合下列规定：
1 压实前的施工作业符合《公路路基施工技术规范》（JTG/T 3610-2019）和《公路工程质量检验评定标准 第一册 土建工程》（JTG F80/1-2017）的有关规定。
2 振动压路机采用平碾方式压实，压实轮迹数按照压实面宽度和压路机轮宽划分，确保能够覆盖整个压实面。相邻轮迹之间的重叠宽度应控制在10cm范围内。
4.5.3　压实质量过程控制的现场操作应符合下列规定：
1 施工段的压实作业按照现行有关路基施工规范要求进行逐层压实。
2 压实过程中进行压实程度、稳定性和均匀性控制，相关要求详见附录C。
3 施工段根据智能压实控制压实状态，采取有效措施，提高填筑层的压实质量。
条文说明：
压实质量控制是动态定量化控制，通过对压实程度、压实稳定性和压实均匀性三方面的控制来保证最终压实质量。压实程度控制的规定不一，奥地利规程规程振动压实值不小于常规指标95%对应的振动测量值，美国明尼苏达州运输部规定90%的振动压实值大于目标值的90%，《公路路基填筑工程连续压实控制系统技术条件》(JT/T1127-2017)规定压实程度通过率可根据公路等级及重要程度设定，一般可取90%。
4.5.4　提高填筑层的压实质量所采取的措施应符合下列规定：
1 压实程度通过率小于90%时，在不通过的区域范围内应改进压实工艺或更换压实机械进行补充压实。补充压实效果不明显时，可采取局部改善填料性质、调整含水率等措施进行处理。因填土土质不适宜未压实时，清除不适宜填料土，换填良性土后重新进行压实。
2 智能压实检测数据低于0.80()的压实区域范围内时，采取上述多种措施，提高该区域的智能压实检测值数据至0.80均值线以上。
3 前后两遍智能压实检测值数据的差异较大时，在该轮迹上继续压实至符合规定要求以提高压实稳定性。
条文说明：
路基压实度不满足要求时，应结合实际分析原因，可能的原因有：1）压实遍数不够；2）压实机械与填土土质、填土厚度不匹配；3）碾压不均匀，局部有漏压现象；4）含水量偏离最佳含水量，超过有效压实规定值；5）没有对紧前层表面浮土或松软层进行处治；6）不同类别土混填；7）填料不符合要求，如粉质土、有机土及高塑性指数的粘土。质量提高措施则主要分为工艺机械优化和填料改善两类。因此本规程规定可采取改进压实工艺或更换压实机械进行补充压实、局部改善填料性质、调整含水率、清除不适宜填料土换填良性土等措施进行处理。
4.5.5　压实过程控制的现场操作应符合下列规定：
1 通过智能压实结果确定压实程度分布和压实状态分布状况，识别压实质量薄弱区域。
2 智能压实数据的统计分析宜按100m长度划分为多个分析段进行，不足100m的施工段可单独取作一段；宜统计检测数据的最大值、最小值、平均值、极差、标准差、变异系数及分布直方图等；检测数据为施工段实际长度的全部检测数据。
3 智能压实施工完成后，及时编制包含压实程度分布图在内的压实质量报告。
4.5.6　压实过程控制中，出现以下异常情况时应查明原因分别处理：
1 振动压路机振动性能不稳定（表现为振动频率波动）时及时调整频率，使之保持在规定的波动范围内。
2 量测设备部件的连接松动或供电电压不足时，检查量测设备部件的连接与接口、电源电压等，使之处于正常工作状态。
3 碾压面凹凸不平或积水时，对碾压面进行处理直至符合要求。
4 对于基底条件变化导致的检测数据异常做好记录。
[bookmark: _Toc144376494][bookmark: _Toc148514662][bookmark: _Toc161133622]4.6　压实质量报告
4.6.1　压实质量报告应全面提供各种压实质量信息，主要应包括相关性校验报告、压实过程控制报告和压实质量检测报告，并符合下列规定：
1 相关性校验报告包括对比试验数据、相关系数、回归模型等，并附有压实过程轮迹智能压实曲线图和试验段压实状态分布图。
2 压实过程控制报告包括压实段工程信息、振动压路机信息、压实质量信息等，提供压实数据的均值、最大值、最小值、变异系数、压实均匀性等统计量，详见附录D。
3 压实质量检测报告包括压实程度分布图以及薄弱区域的压实质量验收资料，详见附录C。压实程度分布图和显示的长度宜为100m，施工段长度不足100m按实际长度显示。
4 压实质量报告的附加信息保护以下内容：
1）工程信息：文件编号，施工段起止桩号，填筑宽度、填层厚度、压实层数，填料类型，压实面积，压实遍数，压实时间等；
2）加载信息：振动压路机工作质量、振动质量（振动轮分配质量）、激振力、振动频率、振幅、行驶速度等；
3）质量信息：常规质量验收指标的规定值及对应的智能压实目标值、智能压实数据的最大值、最小值、极差、平均值、变异系数、压实均匀性、振动压路机工作频率的最大值、最小值和平均值、压实程度通过率、压实状态分组数及组间距、统计直方图等；
4）其他需要记录的相关信息。
4.6.2　压实质量报告应在施工段压实控制完成后编制，可作为路基压实质量验收的资料，以文本或电子报告形式提交监理单位签署确认后存档。
条文说明：
压实质量报告内容应根据实际需要适当增减，但要全面、真实地反映智能压实施工工艺、相关性校验试验、常规及智能压实质量，为后续路基施工验收和压实质量回溯提供依据。




[bookmark: _Toc161133623]5  沥青路面智能压实
[bookmark: _Toc144376496][bookmark: _Toc148514664][bookmark: _Toc161133624]5.1　压实控制设备
5.1.1　沥青路面压实加载设备包括振动压路机和胶轮压路机，应符合下列要求：
1 压路机及接口预留符合4.1.1中的相关规定
2 振动压路机行驶速度符合《公路沥青路面施工技术规范》（JTG F40）的相关规定。当使用胶轮压路机时，行驶速度宜为5km/h～10km/h，压实遍数根据工程实际确定。
5.1.2　量测设备应符合下列要求：
1 振动量测设备要求符合4.1.2中相关规定。
2 红外温度传感器精度不低于±0.1℃，采集范围宜为0℃～300℃。使用红外温度传感器前进行标定。
条文说明：
压实温度的高低，直接影响沥青混合材料的压实质量。一般来说，混合料温度较高可用较少的压实遍数，获得较高的密实度和较好的压实效果。而温度低时且易产生难消除的轮迹，造成路面不平整，同时现场空隙率过大造成渗水，容易引起沥青路面早期水损坏。因此，采集和监测压实过程中沥青混合材料温度极为重要。参考《公路沥青路面施工技术规范》（JTG F40）给出的沥青路面施工温度范围，本规程规定红外温度传感器范围为0℃～300℃。
5.1.3　定位设备应符合4.1.3的相关规定。
5.1.4　设备安装连接应符合4.1.4的相关规定。红外温度传感器应固定在振动压路机和胶轮压路机的底部。
[bookmark: _Toc144376497][bookmark: _Toc148514665][bookmark: _Toc161133625]5.2　智能压实管理系统
沥青路面压实管理平台基本功能和要求应符合本规程第4.2.1条的有关规定。沥青压实施工过程中，除了具有显示、分析和存储每台压路机实时采集的压实作业过程中的压实速度、压实桩号、压实轨迹、压实遍数、振动频率等信息的功能，还可检测和回溯沥青面层压实过程的实时温度。
[bookmark: _Toc144376498][bookmark: _Toc148514666][bookmark: _Toc161133626]5.3　工艺流程
5.3.1  沥青路面智能压实应按照系统及设备检查、相关性校验、压实过程控制和编制施工报告等环节进行应用，具体如图5.3.1所示。
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图 5.3.1  沥青智能压实工艺流程图
5.3.2　沥青路面采用智能压实技术后，施工质量验收尚应符合《公路工程质量检验评定标准 第一册 土建工程》（JTG F80/1）的有关规定。
5.3.3　系统及设备核查相关要求见附录A。
[bookmark: _Toc144376499][bookmark: _Toc148514667][bookmark: _Toc161133627]5.4　试验段相关性校验
5.4.1　沥青路面智能压实的试验段选址原则、检测点选择、试验操作、报告编写应符合本规程第4.4.1、4.4.5、4.4.6、4.4.8条的相关规定。在具有代表性的前提下，同一工程中可综合考虑沥青路面施工典型特点，选取不少于200m的试验段进行沥青路面智能压实的相关性校验。
5.4.2　出现下列任一情况时应重新进行对比试验：
1 沥青混合料配合比、沥青关键指标、摊铺厚度、摊铺和压实温度发生较大变化。
2 胶轮压路机、振动压路机及其振动压实工艺参数发生变化。
3 量测设备、定位设备发生变化。
5.4.3　进行沥青路面压实相关性校验时，应根据《公路沥青路面施工技术规范》（JTG F40）及设计图纸的要求确定压实度规定值，进行试验路段施工，并记录机械组合、压实机械规格、混合料种类、气温、层厚及压实温度等压实工艺主要参数。常规压实质量验收指标的测试方法应根据《公路路基路面现场测试规程》（JTG 3450）的有关规定执行。
5.4.4　不同等级沥青和不同的混合料类型均应至少进行一次相关性校验，其操作应符合下列规定：
1 装备有智能压实量测设备的振动压路机在进入试验段起始线之前，达到正常振动状态，并按规定速度匀速行驶。
2 采用平碾方式进行试验。压实路线及方向不突然改变而导致混合料推移。
5.4.5　相关性校验的数据处理及评价应符合下列要求：
1 相关性模型建立时应考虑温度对压实度的影响，宜选用多元统计模型、函数模型或神经网络模型，所选模型具有较高精度、可靠性和适用性。
2 根据现行沥青路面相关标准的规定，确定常规指标及其合格标准值，带入相关性模型得到智能压实目标值。
3 相关性校验完成后及时编制相关性校验报告，相关性校验报告可参考附录B结合选择的相关性模型进行编制，作为压实质量报告的组成部分。
条文说明：
一般来说，由于温度变化对压实度影响较大，实际施工中压实温度存在波动，因此若仍使用一元线性回归模型，可能带来较大误差，或当施工温度变化时而不适用。因此本规程建议采用多元统计模型、函数模型或神经网络模型，建立考虑温度的相关性模型，提高智能压实值和常规压实指标之间关系的可靠性。
[bookmark: _Toc144376500][bookmark: _Toc148514668][bookmark: _Toc161133628]5.5　压实过程控制
5.5.1　应对施工段的智能压实系统进行核查，并符合下列规定：
1 施工段的沥青混合料关键指标、摊铺厚度、摊铺和压实温度等与试验段的参数一致，并符合沥青路面现行相关标准要求；
2 胶轮压路机、振动压路机及其振动压实工艺参数与试验段采用的一致；
3 量测设备、定位设备和管理系统与试验段采用一致并经过校准。
5.5.2　应制定压实质量过程控制方案，并符合下列规定：
1 压实前确认施工段表面平顺，确保摊铺后沥青路面温度适合压实，对压实层厚度的要求符合《公路沥青路面施工技术规范》（JTG F40）的有关规定。
2 质量控制方案中明确初压、复压及终压适宜的温度范围，温度范围参考相应规范和试验确定，整个压实过程温度在较高温度下进行。
3 振动压路机遵循“紧跟、慢压、高频、低幅”的原则，即紧跟在摊铺机后面，采取高频率、低振幅的方式慢速压实。压实过程中除监测压实相关数据，还能观测并记录摊铺施工情况，符合以下要求：
1）实时观测沥青摊铺机的行走速度，阶段的摊铺里程；
2）实时观测沥青混合料铺面的温度，及整个断面的温度分布情况；
3）随时根据摊铺机编号，桩号等条件，查询摊铺作业状态，包括摊铺的具体位置、摊铺、轨迹等信息。
4 施工时配备足够数量的压路机，选择合理的压路机组合方式及初压、复压、终压（包括成型）的压实步骤。
5 压实过程控制按下列步骤进行：
1）振动压路机在进入压实起始线之前达到正常振动状态。
2）振动压路机行驶到达起始线前开启量测设备的数据采集功能，进行智能压实的数据采集，离开终止线后停止采集。
3）压实过程中通过机载设备屏幕菜单进行压实程度、压实稳定性和压实均匀性控制等的操作。
6 沥青路面智能压实时，压实轮迹数应按照压实面宽度和压路机轮宽划分，确保能够覆盖整个压实面。
7 设备应安装报警系统对压实过程中的不合格工艺参数进行警示提醒，如压实速度及压实速度的平稳性、振幅稳定性、压实温度和摊铺厚度等。
条文说明：
沥青路面的初压紧跟摊铺后进行，考虑到摊铺温度对压实的影响，本规程规定压实前确定摊铺后沥青路面温度适合初压，以保证初压在合适的温度下完成。考虑到不同混合料和环境工况对压实温度的要求不同，本规程对初压、复压和终压温度不做具体要求，但应确保沥青路面温度适合压实。摊铺和压实工序衔接紧密，进行压实时要随时了解摊铺施工情况，因此本规程结合《公路沥青路面施工技术规范》（JTG F40）的有关要求，规定沥青路面压实过程中应能观测并记录摊铺施工情况。
5.5.3　压实质量过程控制的现场操作应符合下列规定：
1 施工段的压实作业按照现行有关沥青路面施工规范要求进行。
2 压实过程中进行压实程度、稳定性和均匀性控制，相关要求详见附录C。
3 施工段根据智能压实控制压实状态、压实温度，采取有效措施，提高压实质量。
5.5.4　提高填筑层的压实质量所采取的措施应符合下列规定：
1 不满足压实度要求，确属施工质量差的，进行铣刨或局部挖补，返工重铺，可通过改善沥青性能、压实设备及工艺等措施进行处理，以提高压实质量
2 在智能压实检测数据低于0.80()的压实区域范围内采取上述多种措施，提高该区域的智能压实检测值数据至0.80均值线以上；
3 前后两遍智能压实检测值数据的差异较大时，在该轮迹上继续压实至符合规定要求以提高压实稳定性。
5.5.5　压实过程控制的现场操作应符合4.5.5的有关规定，检测数据还应包括沥青压实温度。
5.5.6　压实过程中，出现异常情况处理应符合4.5.6的相关规定。
[bookmark: _Toc144376501][bookmark: _Toc148514669][bookmark: _Toc161133629]5.6　压实质量报告
5.6.1　压实质量报告在符合4.6的相关规定的基础上，还应提供沥青混合料性能指标、压实温度、渗水系数和弯沉值等信息。





[bookmark: _Toc161133630]附录A  系统及设备核查
A.1  加载设备
A.1.1　振动压路机的振动压实工艺参数应按照产品说明书和标识牌进行核实，参数应符合本规程第4.1.1、5.1.1的有关规定。
A.1.2　进行振动频率检测时应采用量测设备或通用频率计，比较实测振动频率与额定振动频率，误差不应超过额定值±0.6Hz。
A.1.3　将量测设备与振动压路机的相应信号接口连接，显示数值应与A.1.1、A1.2检测结果一致。
A.2　量测设备
A.2.1　加速度传感器、红外温度传感器等传感器设备、定位模块、机载显示器应按说明书进行核实，确保采集精度、范围等各项指标满足要求。
A.2.2　在振动压路机正常工作前提下，开启量测设备，对系统控制软件进行校验，应确保系统控制软件的数据采集、处理、分析、显示、存储、传输、管理等功能符合施工要求。
A.3　智能压实管理系统
A.3.1　管理系统及辅助施工的配套系统应按菜单进行检验。开启相应功能，检验信息接收、处理、显示、生成电子报告和传输报告。



[bookmark: _Toc109483943][bookmark: _Toc9124_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc127180593][bookmark: _Toc109640205][bookmark: _Toc96413738][bookmark: _Toc126589370][bookmark: _Toc71129776][bookmark: _Toc141542974][bookmark: _Toc126913998][bookmark: _Toc117543511]
[bookmark: _Toc161133631]附录B  相关性校验试验
B.0.1　智能压实检测值与常规质量验收指标之间的相关系数应按下列公式计算：

式中：
x ——常规质量验收指标；
y ——智能压实检测值（ICM）；
xi，yi —— x和y的样本值，其中，i = 1，2，…，n，代表常规检测数量；
γ —— x和y之间的相关系数。
B.0.2　智能压实检测值与常规质量验收指标之间的相关关系应采用下列线性回归模型确定。
(1) 根据常规质量验收指标检测结果确定智能压实检测结果的回归模型如下：

式中：
x ——常规质量验收指标；
y ——智能压实检测值（ICM）；
xi，yi —— x和y的样本值，其中，i = 1，2，…，n，代表常规检测数量；
a，b——回归系数。
(2) 根据智能压实检测结果确定常规质量验收指标检测结果的回归模型如下：

式中：
x ——常规质量验收指标；
y ——智能压实检测值（ICM）；
xi，yi —— x和y的样本值，其中，i = 1，2，…，n，代表常规检测数量；
c，d——回归系数。
B.0.3　智能压实检测值与常规质量验收指标之间的相关系数不小于0.80时，后续施工段的压实质量可采用智能压实控制系统及其相关性校验结果进行控制。
B.0.4　智能压实目标值应采用公式（B.0.4）的线性回归模型，根据常规质量验收指标的规定值进行确定，其公式如下：

式中：
[x]——按照现行相关标准确定的常规质量验收指标的规定值；
[ICM]——智能压实目标值；a，b——回归系数。
B.0.5　常规质量验收指标的检测结果可采用公式（B.0.5）的线性回归模型预测，其公式如下：

式中：
——常规质量验收指标检测预测值；
ICMi——智能压实检测结果； 
c，d——回归系数。
B.0.6　相关性校验完成后应及时编制相关校验报告，作为智能压实质量报告的组成部分，其内容和样式可参考表B.0.6。
表B.0.6 相关性校验试验报告
试验编号：                              工程名称：   
	试验段起止桩号
填层厚度
填料类型
	振动压实工艺参数
常规质量验收指标
量测设备

	振动压路机型号
	
	振动频率
	

	振动质量
	
	振幅
	

	激振力
	
	行驶速度
	

	编号
	检测数据
	编号
	检测数据

	
	常规质量验收指标值
	智能压实检测值
	含水率*
	
	常规质量验收指标
	智能压实检测值
	含水率*

	1
	
	
	
	7
	
	
	

	2
	
	
	
	8
	
	
	

	3
	
	
	
	9
	
	
	

	4
	
	
	
	10
	
	
	

	5
	
	
	
	11
	
	
	

	6
	
	
	
	12
	
	
	

	相关系数 r=   ；n=   

	ICM计算公式：



	回归方程：
ICM-x关系图：
[image: ]

	常规质量验收指标规定值[x]=     ，对应的智能压实目标值[ICM]=     。

	试验：
	复核：
	日期：


注：*表示影响压实度的材料信息，含水率为路基智能压实过程中应记录的数据，沥青路面智能压实时还应记录压实温度。






[bookmark: _Toc161133632]附录C  智能压实控制
C.1　压实程度检测方法
C.1.1 压实程度应根据与设定的智能压实目标值比较进行判定，如图C.1.1所示。第i个检测单元压实程度通过的判定应按下式进行：

式中：
—第i个检测单元智能压实的检测结果；
—智能压实目标值。
[image: ]
图C.1.1  检测单元压实程度判定示意图
C.1.2　压实程度的通过率按通过面积（通过的检测单元数量）占压实面积（检测单元总数量）的多少计算。通过率根据公路等级确定，一般按不小于90%进行控制，且不通过的检测单元应呈分散分布状态，如图C.1.2所示。
[image: ]
图C.1.2  压实程度不合格区域分布状态示意图

[bookmark: _Toc144376505]C.2　压实均匀性检测方法
C.2.1　压实均匀性判定可通过压实轮迹上智能压实曲线的波动变化程度和智能压实检测数据的分布特征进行判定。
C.2.2　压实均匀性宜按智能压实检测数据不小于其平均值的80%，即进行控制，如图D.2.2所示：
[image: ]
图C.2.2  检测单元压实均匀性判定示意图
[bookmark: _Toc144376506]C.3　压实稳定性控制方法
C.3.1　压实稳定性判定和控制应采用振动压路机同一轮迹相同行驶方向的智能压实检测数据进行。
C.3.2　压实稳定性应按同一压实轮迹上前后两遍智能压实检测值变化率不大于进行控制，变化率可表示为：

稳定性示意图如图C.3.2所示，其中为规定的精度，可根据相关方程，按照对应的常规质量验收指标变化率进行确定，一般取1%～3%。
[image: ]
图C.3.2  压实稳定性判定与控制示意图
[bookmark: _Toc144376507]C.4　压实过程控制材料
C.4.1　压实完成后应编制压实过程控制信息表，可参考表C.4.1，绘制压实程度分布图，见图C.4.1。压实程度分布图应包含所检测区域的智能压实检测值是否合格的判定标识，使用明显的颜色区分，还应包含当前检测通过率、通过面积及目标值[ICM]等信息。
表C.4.1  压实过程压实过程控制信息表
	[bookmark: _Hlk144126266]工程信息

	项目名称
	

	起始桩号
	
	压实层数
	

	终止桩号
	
	压实面积
	

	填料类型
	
	压实轮数
	

	填层厚度
	
	压实遍数
	

	填筑宽度
	
	压实日期
	

	加载信息

	振动压路机
	
	振动频率
	

	振动质量
	
	振幅
	

	激振力
	
	行驶速度
	

	胶轮压路机
	
	行驶速度
	

	质量信息

	智能压实目标值
	
	常规合格值
	

	压实遍数
	压实
时间
	压实程度
	压实均匀性
	压实稳定性

	
	
	通过率
	最大值
	最小值
	平均值
	变异系数
	
	

	01
	
	
	
	
	
	
	
	

	02
	
	
	
	
	
	
	
	

	03
	
	
	
	
	
	
	
	

	04
	
	
	
	
	
	
	
	

	05
	
	
	
	
	
	
	
	

	06
	
	
	
	
	
	
	
	

	07
	
	
	
	
	
	
	
	

	08
	
	
	
	
	
	
	
	

	09
	
	
	
	
	
	
	
	

	[image: 矩形

中度可信度描述已自动生成]

	试验：                       复核：                    日期：


注：沥青路面智能压实还应记录压实温度。

[image: ]
图C.4.1  压实程度分布示意图




[bookmark: _Toc161133633]附录D  智能压实质量报告
D.0.1　路基压实质量报告
路基压实过程中，压路机各工作参数及智能压实检测数据见表D.0.1。
表D.0.1  路基压实质量报告
	工程信息

	工程名称
	
	项目名称
	

	起始桩号
	
	终止桩号
	

	压实遍数
	
	压实日期
	

	填料类型
	
	填料入场时间
	

	施工信息

	压路机型号
	
	压路机类型
	

	工作频率
	
	工作速度
	

	试验段信息

	智能压实指标
	
	常规压实指标
	

	模型类型
	方程
	相关性系数是否达标
	R2

	线性回归
	
	
	

	神经网络
	\
	
	

	压实检测结果

	检测方法
	
	结构层次
	
	压实度规定值
	

	序号
	桩号
	位置
	ICM
	压实度预测值
	结果判定

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	结果判定

	单元数
	
	均值
	
	标准差
	
	保证率
	

	极值
	
	代表值
	
	合格点数
	
	合格率
	

	检测结论：

	试验人员：                 日期：
	复核人员：                 日期：


D.0.2　沥青路面压实质量报告
沥青路面压实过程中，压路机各工作参数及智能压实检测数据见表D.0.2。
表D.0.2  沥青路面压实质量报告
	工程信息

	工程名称
	
	项目名称
	

	起始桩号
	
	终止桩号
	

	压实遍数
	
	压实日期
	

	混合料类型
	
	摊铺压实时间
	

	沥青混合料关键指标

	油石比
	
	各材料用量
	
	混合料出料温度
	

	施工信息

	压路机类型
	型号
	数量
	压实遍数
	工作速度
	压实厚度
	压实温度
	振动占比(%)

	双钢轮振动压路机
	
	
	
	
	
	
	

	单钢轮振动压路机
	
	
	
	
	
	
	

	胶轮压路机
	
	
	
	
	
	
	\

	试验段信息

	智能压实指标
	
	常规压实指标
	

	模型类型
	方程
	相关性系数是否达标
	R2

	线性回归
	
	
	

	神经网络
	\
	
	

	渗水系数
	
	弯沉值
	

	压实检测结果

	检测方法
	智
	结构层次
	
	压实度规定值
	

	序号
	桩号
	位置
	ICM
	压实度预测值
	结果判定

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	结果判定

	单元数
	
	均值
	
	标准差
	
	保证率
	

	代表值
	
	合格点数
	
	合格率
	

	检测结论：

	试验人员：                 日期：
	复核人员：                 日期：


[bookmark: _Toc141542998]


[bookmark: _Toc161133634]本规程用词用语说明
1  本规程执行严格程度的用词，采用下列写法：
1）表示很严格，非这样做不可的用词，正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”。
2）表示严格，在正常情况下均应这样做的用词，正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”。
3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词，正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”。
4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的用词，采用“可”。
2  引用标准的用语采用下列写法：
1）在标准总则中表述与相关标准的关系时，采用“除应符合本规程外，尚应符合国家现行有关标准的规定”。
2）在标准条文及其他规定中，当引用的标准为国家标准和行业标准时，表述为“应符合现行国家标准或现行行业标准《××××××》（×××）的有关规定”。
3）当引用本规程中的其他规定时，表述为“应符合本规程第×章的有关规定”、“应符合本规程第×.×节的有关规定”、“应符合本规程第×.×.×条的有关规定”或“应按本规程第×.×.×条的有关规定执行。
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