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基于便携测温测厚仪的沥青摊铺质量可视化实时管理

刘东海,夏谢天

(天津大学水利工程仿真与安全国家重点实验室,天津摇 300072)

摘要: 为避免公路沥青路面施工过程中施工温度和摊铺厚度数据记录的人为因素干扰,研制了用

于沥青摊铺厚度、施工温度测量和同步定位的便携式测温测厚仪。 为实现沥青摊铺质量可视化实

时管理,构建了公路施工三维可视化模型,提出了监测信息三维网络可视化集成模型,并基于该便

携式装置开发了网络环境下公路路面沥青摊铺厚度温度可视化实时管理系统。 应用该系统对天津

某高速公路沥青摊铺进行监控,除极少数测点的摊铺厚度和初压温度之外,摊铺温度和终压温度合

格率均达到 100% 。 工程应用表明,路面沥青摊铺厚度和施工温度得到良好控制,该系统有助于提

高沥青路面摊铺质量管理的效率与水平。
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Real鄄time visual management of the asphalt pavement quality basing on
a portable temperature and lift鄄thickness measuring device

LIU Donghai, XIA Xietian
(State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Simulation and Safety, Tianjin University, Tianjin 300072, China)

Abstract: In order to avoid the influence of human behaviors in the data records of construction temperature and lift
thickness, a portable detecting device has been developed with the functions of construction temperature measuring,
lift thickness measuring, and simultaneous positioning. In the meantime, for the implementation of real鄄time visual
management of the asphalt pavement quality, a three鄄dimensional highway construction model and a visual
integration model of monitoring information were built, and then under the network environment, a real鄄time
visualization system for the quality management of asphalt pavement was developed based on the portable detecting
device. This system was applied in a highway project with asphalts pavement in Tianjin, and the qualified rates of
the most measurements, except lift thickness and initial compacting temperature in several points, were up to
100% . The results indicate that the asphalt pavement temperatures and the lift鄄thickness of project were under good
control. This system can improve the management efficiency of asphalts pavement quality, and provide a new
technical approach for the quality control of road construction.

Key words: asphalt pavement; lift thickness; construction temperature; quality control; real鄄time monitoring;
visual management

公路沥青层作为直接承受车轮和自然荷载的路面面层,其摊铺质量是影响路面使用性能和耐久性能的

重要因素。 施工温度和摊铺厚度是公路沥青路面施工过程中质量控制的两个关键因素[1],对于提高路面压
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实质量及控制施工成本都具有非常重要的意义。 通常通过人工方式采用温度计和插入式钢钎来量测沥青混

合料的施工温度和摊铺厚度,但读数和数据记录往往受人为因素干扰,难以确保测量数据的真实性。
目前国内外对沥青摊铺厚度和施工温度的控制提出了一些自动化量测手段。 在摊铺厚度的控制方面,

胡忠录[2]研制了一种能够精确测量沥青混凝土热铺层厚度的厚度测量仪;张建国等[3] 开发了水泥混凝土路

面厚度超声检测系统;邓春为等[4]应用 SIR鄄10H 型探地雷达系统检测路面各结构层厚度;王叔孙等[5]、 张慧

静[6]分别利用电磁及瑞雷面波进行路面厚度的检测。 国外也已广泛地应用探地雷达、超声波、电磁等检测

方法[7-11]检测路面厚度。 但是,上述方法基本是适用于事后控制,不宜用于摊铺过程中对于摊铺厚度的检

测。 在沥青施工温度的检测方面,国内外应用最多的是红外热成像及温度传感器检测。 如霍东辉等[12]、张
成[13]通过对摊铺过程中红外热图像进行分析,获取整个路面各个点温度;李强等[14] 采用红外摄像仪检测法

分析了沥青路面面层施工温度离析现象;董泽蛟等[15]采用光纤光栅温度传感器对沥青路面绝对温度进行实

时监测。 del Carpio 等[16]、Uemoto 等[17]、 Carnielo 等 [18]、Li 等[19]应用红外线温度计和热敏电阻分别测量不

同类型路面温度。
尽管上述方法能有效克服人工读数的误差,但是还存在如下不足:(a)数据记录过程中仍可能存在人为

因素干扰;(b)采集的温度、厚度数据不能自动入库,需后续人工归档;(c)测点信息不带有地理属性,不利于

确定所测信息对应的位置,从而无法及时对相关指标不合格区域进行反馈补救;(d)温度和厚度分开测量,
造成人力重复;(e)难以实现检测数据的可视化查询管理。 因此,笔者提出一种基于网络环境的、集摊铺温

度厚度测量和同步定位于一体的、远程、实时、可视化检测和管理方法,并开发相应系统,对于实现高等级公

路施工过程数字化、提高沥青路面施工质量管理的效率和水平有重要意义。

图 1摇 基于便携测温测厚仪的沥青摊铺质量可视化实时管理流程

Fig. 1摇 Real鄄time and visual management process of asphalt pavement quality basing on
the portable temperature and lift鄄thickness measuring device

1摇 沥青摊铺便携式测温测厚仪研制

为了避免人为干扰,实现施工温度、摊铺厚度的同时测量和同步定位,研制了便携式测温测厚仪。 便携

式测温测厚仪由温度传感器、位移传感器、集成控制器和带有 GPS 定位功能的手持 PDA(如安卓智能手机)
组成(图 1)。 温度传感器为探针状,通过探针顶端的铂热电阻测得与之接触的沥青温度,其量程为 0 ~
200益,测量精度为 1益;位移传感器为电阻式位移传感器,可测量探针插入沥青摊铺层的厚度,其量程为 0 ~
150 mm,测量精度为 1 mm。 集成控制器预装了蓝牙模块,并通过 I / O 串口与两传感器相连,同时通过 AD 转

换将两者采集的模拟信号转换为数字信号。 手持 PDA 则安装课题组设计开发的 APP(应用程序),通过蓝牙

与集成控制器连接。 APP 使用 Eclipse 平台搭建 Android 开发环境,采用 Java 语言进行编程开发,可实现显

示测量数据、拍摄现场照片、获取测点坐标以及传输监测信息等功能。 该装置适用于公路路面沥青摊铺厚度
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和施工温度的测量。
利用该装置采集沥青摊铺厚度和施工温度的具体流程如下:(a)将温度传感器探针插入沥青热铺层,带

动位移传感器滑杆同步移动,温度传感器和位移传感器分别获取测点处的施工温度及摊铺厚度信息,通过集

成控制器的蓝牙模块无线传输至手持 PDA;(b)由 APP 手动设定温度类型(包括摊铺、初压和终压 3 种温度

类型),以便后续按类型进行施工温度的自动归档及是否达标的判定;(c)采用手持 PDA 的 GPS 定位功能,
可获取当前测点的地理坐标,同样利用 PDA 的相机功能可采集施工现场照片;(d)利用 PDA 所带的通讯功

能,经由 3G / 4G 网络将上述打包后的施工温度和温度类型、摊铺厚度、地理坐标和现场照片等监测信息,无
线传输至远程数据库及应用服务器,可供后续施工质量管理。

2摇 沥青摊铺温度、厚度监测及可视化实时管理方法

基于研制的便携式测温测厚仪,实现了沥青摊铺温度、厚度监测及三维可视化管理(流程见图 1),具体

步骤如下:(a)按照第一节所述流程,利用便携式测温测厚仪采集到施工温度、摊铺厚度、现场照片、地理坐

标和检测时间等监测信息,并发送至数据库及应用服务器;(b)数据库及应用服务器的数据库模块包括监测

数据库和空间数据库两部分。 监测数据库负责接收存储上述信息,同时空间数据库负责存储公路周边地形

模型、路面模型和施工机械模型等空间数据;(c)监控 Web 客户端通过 Internet 网络,读取数据库模块中存

储的数据,绘制公路施工三维可视化场景、测点、测点摊铺厚度、施工温度及类型和现场照片,同时在摊铺监

控过程中可对上述信息进行实时在线查询;(d)数据库及应用服务器的分析判断模块根据监控 Web 客户端

预先设定的控制标准,实时判断不同类型施工温度及摊铺厚度是否达标。 若不达标,则分别通过信息反馈模

块和 3G / 4G 通讯模块向报警手机及监控 Web 客户端发出报警信息。 相关人员可根据报警短信中不达标测

点位置坐标的提示,在施工现场对相应位置进行补救,以保证摊铺质量;(e)监控 Web 客户端接收报警信息

后,将不达标测点在三维可视化场景中用不同颜色显示以示区别。 同时,将不达标测点及报警信息写入数据

库以供后续查询;(f)沥青摊铺结束后,监控 Web 客户端输出监测区域测点分布图、施工温度统计直方图和

摊铺厚度纵断面图作为监控成果,并保存至数据库及应用服务器,作为摊铺质量的验收材料。

3摇 监测信息三维网络可视化集成方法

3. 1摇 公路施工场景三维建模

三维可视化场景中涉及到了公路周边地形、路面模型和施工机械模型(如摊铺机、碾压机、运料车等)。
对地形表面的模拟多采用不规则三角网模型(TIN)。 为达到场景逼真效果,利用谷歌地球对工程周边区域

进行航拍影像数据的截取与拼接,并与 TIN 模型进行匹配叠加,由此得到具有真实光照效果及表面纹理的地

形显示。 同时,利用 ArcMap 建立工程区域的河流、铁路等的特征地物模型。 此外,根据道路施工布置 CAD
图纸,利用 Autodesk CAD 和 3D Max 建立公路三维模型(包括沥青路面层三维模型),并利用 3D Max 建立工

程施工机械的三维模型。
3. 2摇 监测信息三维网络可视化集成模型

为使监测信息在网络环境下实现三维可视化,提出了基于监测数据库、空间数据库和监控 Web 客户端

三者联动的监测信息三维网络可视化集成模型,如图 2 所示。
把公路周边地形、路面模型和施工机械模型等影像数据、矢量数据和三维模型在统一坐标系后导入到空

间数据库,并赋予地理坐标属性。 Web 服务器通过数据源访问接口访问空间数据及监测数据,并将其转换

成 JOSN 格式的数据文件格式,存储在自身的工作目录中以备监控 Web 客户端访问;监控 Web 客户端所发

出的 Ajax 请求,通过 Web 服务器实现接收和响应,响应时客户端请求的数据文件会被发送至客户端。 客户

端利用 Active X 控件解析服务器端发送的 JOSN 文件,并基于 Web GL 技术对解析得到的工程三维模型及监

测数据进行绘制、动态加载及图形渲染,并发布到网页上,实现 Web 环境下施工场景三维数据及监测数据的

三维可视化。 另外,客户端可通过 Web 服务器向监测数据库提出查询信息及分析数据的请求,监控数据库

相应地做出计算并返回查询信息的响应,同时通过坐标对应关系与空间数据关联,在客户端三维施工场景中

显示查询的测点及测点处施工温度、摊铺厚度、现场照片及检测时间等信息。
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图 2摇 监测信息三维网络可视化集成模型

Fig. 2摇 Three鄄dimensional and network鄄visually integrated model of the monitoring information

4摇 可视化管理系统模块开发与应用

4. 1摇 系统模块开发

为实现沥青摊铺温度厚度监测及三维可视化管理的流程,利用上文介绍的监测信息三维网络可视化集

成方法,开发了沥青摊铺质量可视化实时管理系统,具体包括数据库及应用服务器、监控 Web 客户端和报警

手机 3 个模块。
a. 数据库及应用服务器开发。 数据库及应用服务器采用面向对象编程语言 C#进行数据存储输出、分

析判断、查询统计等功能的开发,由高性能服务器及 Microsoft SQL server 2008 enterprise 数据库平台组成,包
括数据库模块、分析判断模块、信息反馈模块以及 3G / 4G 通讯模块。 数据库模块分为空间数据库及监测数

据库两部分。
b. 监控 Web 客户端开发。 监控 Web 客户端采用 MVC 模式[20] 和 css + div 的 Web 设计标准,结合

JavaScript、XML、Ajax 和 JSON 技术进行 HTML 页面开发,主要通过绘制三维场景和实时显示监测信息来实

现对沥青摊铺质量的三维可视化实时管理,同时客户端可以设定控制标准并接收报警信息,并实现在线查询

和监控成果输出等功能。
c. 报警手机。 报警手机为采用 3G 或 4G 网络、可以接收短信的手机,由现场施工人员持有。 当现场测

点温度厚度不达标时,现场施工人员会接收到报警信息,做出反馈控制。

图 3摇 系统应用流程

Fig. 3摇 Flow chart of system applications

4. 2摇 系统应用步骤

应用所研发的系统进行路面沥青摊铺质量管理

的流程见图 3,具体步骤如下:(a)监控准备。 摊铺监

控前,首先设定当前摊铺区域的标段及层面(包括沥

青上面层、沥青中面层及沥青上面层),然后,进行控

制标准的设置。 最后,设定用于当前摊铺区域检测的

仪器 ID 号,以确保数据库及应用服务器只接收设定

仪器采集的施工信息;(b)过程监控。 摊铺机开始摊

铺工作后,现场采集人员在摊铺区域取随机位置的测点并利用设定的便携式测温测厚仪,测量该处的摊铺厚

度及摊铺温度并发送将其发送至数据库及应用服务器。 同时,监控 Web 客户端开启层面监控,测点及监测

数据在施工三维场景中开始实时同步显示;当温度或者厚度不达标时,客户端弹出报警对话框,同时报警手

机接收到报警短信,施工人员可根据报警信息做现场摊铺反馈控制。 另外,可通过客户端对已施工区域中任

意测点位置进行摊铺信息查询;(c)成果输出。 当摊铺施工完成时,施工人员上报现场监理,通过监控 Web
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客户端结束对层面的监控,操作人员可通过客户端划定任意施工区域,系统自动输出该区域测点分布和不同

类型施工温度的直方图及摊铺厚度的纵断面图,并在图中将不达标测点以不同颜色标出,作为工程验收的辅

助的材料。

5摇 工 程 应 用

以滨海新区西外环高速公路某标段工程为例进行应用试验。 该标段填筑 50 号沥青混合料,沥青混合料

摊铺温度应不低于 140益,初压温度应不低于 135益,终压温度应不低于 80益。 沥青下面层摊铺厚度(既松

铺厚度)为 15 cm,控制允许误差范围为 8% 。 本文选取其中的 K13+450-K13+650 段,共取 18 个采样点。
图 4 为便携式测温测厚仪在路面沥青摊铺施工现场应用图。

图 4摇 便携式测温测厚仪施工现场应用图

Fig. 4摇 In鄄situ application of the portable temperature and lift鄄thickness measuring device

为验证便携式测温测厚仪的准确性,选择 5 个采样点,根据 JTG F40—2004《公路沥青路面施工技术规

范》 [1]规定方法,在摊铺过程中分别用温度计和钢钎在每个采样点处测量 3 次并取均值作为该点的摊铺温

度和摊铺厚度。 同时,采用便携式测温测厚仪对采样点进行测量。 为保证测量精度,温度厚度测量严格按照

如下步骤进行:首先,将便携式测温测厚仪探针全部探出,按照插钢钎的方式将探针插入沥青层;其次,保持

位移传感器及温度传感器垂直,并通过 PDA 读取温度和厚度读数;最终,待读数稳定后,将采样点的摊铺温

度和摊铺厚度发送至系统。

表 1摇 便携式测温测厚仪与规范给定方法的测量结果对比

Table 1摇 Comparison between measured results of the portable device
and those from the standard specified methods

序号 桩号

摊铺厚度 / cm 摊铺温度 / 益

仪器
测量

钢钎
测量

误差
仪器
测量

温度计
测量

误差

1 K13+450 15郾 3 15郾 5 -0郾 2 155 157 -2
2 K13+487郾 5 14郾 3 14郾 2 0郾 1 152 150 2
3 K13+535 16郾 1 16郾 2 -0郾 1 150 151 -1
4 K13+580 15郾 6 15郾 3 0郾 3 149 146 3
5 K13+650 16郾 1 16郾 2 -0郾 1 146 149 -3

测量结果对比如表 1 所示,摊铺厚度

测量误差均小于等于依0郾 3 cm,温度测量误

差控制在依3益,满足 JTG E60—2008《公路

路基路面现场试验规程》 [21]对于现场测量

数据误差控制的要求。
系统监控界面见图 5。 系统根据测点

坐标在施工三维场景中实时绘制现场测点,
并在测点处显示厚度、温度信息和现场照片

缩略图。 蓝色测点为达标测点,红色测点为

不达标测点。 当测点处厚度信息或温度信

息不达标时,系统向客户端和现场报警手机发送报警信息,施工人员根据不达标测点坐标进行反馈控制。
摊铺结束后,在后续碾压过程中采集初压温度和终压温度后,输出相关监控成果见图 6,可知工作面摊

铺厚度共有不达标点 1 个,合格率为 94郾 44% ,平均值为 14郾 88,标准差为 1郾 13。 工作面摊铺温度合格率为

100% ,初压温度不达标点共有 1 个,合格率为 94郾 44% 。 路面沥青摊铺质量和施工温度得到良好控制。
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图 5摇 系统监控界面

Fig. 5摇 Monitoring interface of the system

图 6摇 监控成果图形报告

Fig. 6摇 Graphic reports of monitoring results

6摇 结摇 摇 语

本文针对路面沥青摊铺过程中温度及厚度控制的要求与特点,研制开发了便携式测温测厚仪,克服了常

规控制手段受人为干扰因素大的弊端,同时沥青摊铺厚度和施工温度同测,有助于提高检测效率。 基于开发

的该装置,提出了一种基于网络环境的、集摊铺温度厚度测量和同步定位于一体的、远程、实时、可视化检测

和管理方法,构建了监测信息三维网络可视化集成模型,开发了路面沥青摊铺质量可视化实时管理系统,可
直观指示测量位置与检测信息,并通过实时报警的方式提示管理人员进行现场控制。 尽管本文所提出的方

法不能实现摊铺机作业的自动控制,但是是现有沥青路面摊铺质量控制方法的有益补充。 工程应用结果表

明,路面沥青摊铺厚度和施工温度得到良好控制。 该系统有助于提高沥青路面摊铺质量管理的效率与水平,
为路面沥青摊铺质量控制提供了一种新的技术手段,具有广阔的应用前景。
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