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摘要：随着智能建造的迅猛发展，公路基础设施智能建造逐渐成为研究热点。该文面向公路基础设施智能建造全寿命

周期，从材料设计智能化、结构设计智能化、施工管理智能化、检测与监测智能化、维护管理智能化 5 个方面入手，系统

阐述了公路基础设施智能建造的发展现状、面临难题及未来的发展方向。在材料智能化方面，探讨了路面材料基因组

计划的应用及最新进展；在结构智能化方面，重点介绍了 CAD（计算机辅助设计）在路面结构设计中的应用；在施工管

理智能化方面，分析了智能监控系统在路面施工全过程的作用与重要性；在检测与监测智能化方面，讨论了路面内嵌

感知单元的发展现状与前景；在维护管理智能化方面，评估了探地雷达无损检测技术在公路质量评估中的效果与潜

力。结果表明：尽管智能建造技术在公路基础设施领域取得了一定进展，但仍面临技术体系不完善、数据集成度低、技

术成本高等问题。未来，公路基础设施智能建造应以标准化建设、技术创新和跨领域协作为重点，致力于构建高效、安

全、可持续的智能公路基础设施体系。
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Abstract: With the rapid advancement of intelligent construction, intelligent development of highway 

infrastructures has emerged as a key research focus. This paper focused on the whole life cycle of intelligent 

construction of highway infrastructures and provided a comprehensive analysis of its current status, challenges, 

and future directions. The discussion was organized into five key areas: intelligent material design, intelligent 

structural design, intelligent construction management, intelligent inspection and monitoring, and intelligent 

maintenance management. In intelligent materials, the paper explored the application and recent advancements 

of the pavement material genome program. Regarding intelligent structures, the role of computer-aided design 

(CAD) in pavement structural design was emphasized. For intelligent construction management, the importance 

and impact of intelligent monitoring systems throughout the pavement construction process were examined. In 

the area of inspection and monitoring intelligence, the current development and potential of embedded sensing 

units in pavements were discussed. Finally, in intelligent maintenance management, the paper evaluated the 

effectiveness and potential of ground-penetrating radar (GPR) non-destructive testing technology in highway 

quality assessment. The findings reveal that although intelligent construction technologies have made progress 

in highway infrastructures, challenges remain, including incomplete technical systems, limited data integration, 

and high technical costs. The future of intelligent highway infrastructure construction should focus on 

standardization, technological innovation, and cross-domain collaboration, so as to establish an efficient, safe, 

and sustainable intelligent highway infrastructure system.
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0　引言

智能建造，是指在建造的过程中利用先进的技

术和智能化系统提高建造的效率与质量，进而达到

提高建筑的可持续性、环保性、智能水平等目的。智

慧建造，是指在建造领域中应用信息技术、数字化工

具和数据分析等技术，从而提高整个建筑和基础设

施生命周期的效率。智能建造与智慧建造的差异性

在于：智能建造是按照设定的路径完成规定的任务，

而智慧建造可以通过自主学习、决策并优化路径以

达成目标。公路基础设施的智能建造是信息技术、

数字技术等新技术革命成果与传统公路基础设施建

养技术的融合，其目的是提高质量、实现降本增效。

公路基础设施的智能建造能使工程师迅速感知甚至

操纵以前难以感知和操控的对象。公路基础设施智

能建造的发展过程分为 4 个阶段，各个阶段的主要特

征分别是公路基础设施的计算机辅助设计及遥感航

测技术在道路勘测设计中的应用；施工监控、施工管

理信息化，以及基于 GPS\GIS 技术与平面地面数字

模型在公路工程建设中的应用；BIM 技术、健康监

测，以及基于 3S 技术与三维地面数字模拟在公路工

程建设中的应用；开发利用北斗系统的各项性能，实

现公路基础设施设计、施工与运维一体的数字化和

三维可视化，建设现场少人或无人的智慧工地的应

用。《国家综合立体交通网规划纲要》明确要求：到

2035 年，基本建成便利通畅、经济高效、绿色集约、智

慧先进、安全可靠的现代化高质量国家综合立体交

通网。近期，交通运输部进一步强调：促进公路基础

设施数字化转型是交通运输行业高质量发展的必然

要求。公路基础设施的智能建造是实现数字化转

型，建设交通强国的重要举措。

智能建造作为各国竞相研究的前沿科技领域，

已经上升为国家战略技术。如图 1 所示，金字塔图中

展示了道路基础设施智能建造中的 5 个关键环节及

其智能化应用的比例分配。其中，材料设计作为道

路建造的基础具有较高的占比，实现材料设计智能

化，可以从根本上提高路面的性能和使用寿命；在材

料设计实现智能化的基础上，路面结构设计、施工管

理智能化确保了结构性能优化和高效的施工过程，

通过 BIM 技术可以实现结构设计与施工管理一体

化；监测与检测智能化，不仅可以实现施工全过程监

测，还可以应用到路面使用后的维修和养护过程中；

维护管理智能化需要借助检测与监测智能化系统，

因而占比较低。本文针对公路基础设施智能建造的

重点研究方向，从材料、结构、施工、结构施工一体化

以及健康监测与智慧养护 5 个方面系统阐述了国内

外相关研究成果，并讨论了现有研究中所面临的技

术难题及未来的发展趋势，为智能建造行业的科研

工作提供技术指引。

1　公 路 工 程 材 料 设 计 的 智 能 化 发 展

现状

材料设计智能化是指通过利用人工智能和机器

学习等先进技术来加速和优化新材料的开发过程。

路面材料性能优化可以为长寿命路面、极端环境路

面建设提供很大的便利，但材料种类多样、试验量大

等问题仍难以突破。材料设计智能化旨在建立一个

完整的体系来提高材料研究的效率、降低成本并推

动创新［1］。体系包括 3 个方面：材料多尺度分析、材

料基因库与分子动力学模拟。实现材料设计智能化

需要做以下 3 项工作：① 对路面材料进行多尺度分

析，经过大量试验得出材料的性质；② 建立材料基因

库并将各类材料突出性能作为关键词录入系统；③ 
通过材料基因库筛选出目标材料，计算出合理配合

比，建立模型进行分子动力学仿真模拟验证。材料

基因组计划和分子动力学模拟已经成为国际道路领

域的研究热点。随着材料基因组计划的推进和分子

动力学模拟技术的不断完善，越来越多的国家开始
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图 1　道路基础设施智能建造中的 5个关键环节

Figure 1　Five key stages in intelligent construction of 
highway infrastructure
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研究发展该技术，创建高效率、低成本的材料设计体

系，推动社会和经济发展。

1.1　路面材料多尺度分析发展现状

沥青路面早已成为各国主要使用路面类型，对

于沥青路面性能的改善，首先需要对沥青混合料的

设计进行优化，沥青混合料是由沥青、集料以及外加

剂等按照一定类型的结构方式组成的混合料。由于

沥青、集料以及沥青与集料之间的空隙影响沥青混

合料的性质，因此，国内外众多学者从这三方面入

手，在不同层面开展了对提高沥青混合料使用性能

的研究。

从宏观角度出发，对沥青混合料的研究主要集

中在沥青化学组分方面。当前国际上常采用化学组

分标准分离法将沥青组分划分为沥青质、胶质、芳香

分和饱和分，典型四组分分子模型如图 2 所示。

（a） 沥青质

（b） 胶质

（c） 芳香分

（d） 饱和分

图 2　沥青四组分分子模型示意图［2］

Figure 2　Four-component molecular model of asphalt［2］

沥青材料对温度的敏感性大，在夏季高温条件

下易发生车辙病害，在冬季低温条件下易发生开裂

破坏。因此，建立沥青组分与沥青宏观性能的关系

成为众多学者的研究热点。Sultana 等［3］通过分离沥

青的 SARA 组分，将不同组分按照设定的比例回掺

入基质沥青中制备成新的衍生沥青，经过不同流变

学方法分析后发现，胶质与沥青质等极性组分含量

与沥青硬度和复数模量成正比，极性组分的增加会

引起沥青从溶胶型结构向凝胶型结构转化，从而改

善了沥青的高温流变特性；陈华鑫等［4］采用灰色关联

分析方法，计算沥青组分与沥青性能的关联系数，发

现胶质和芳香分分别对沥青的高温性能和低温性能

有较大影响，而沥青质主要影响沥青老化前后黏度

变化。研究发现，沥青质含量与沥青的高温流变特

性成正比，与沥青的低温蠕变特性成反比，而芳香分

可以显著改善沥青的低温性能。沥青组分对沥青性

能的影响如图 3 所示，在实际使用过程中，可以通过

调节沥青组分的占比使沥青适应不同环境状况。对

沥青细微观的研究主要包括沥青的分子组成和细微

观结构特征。沥青的分子组成直接影响沥青性质。

杨震等［5］采用元素分析法和凝胶渗透色谱从元素组

成、分子结构以及相对分子质量等多方面分析沥青

老化前后的变化，研究发现，经过长期老化后，沥青

内部元素组成和分子结构的变化能够提高沥青的温

度稳定性，相对分子质量的变化提高了沥青的使用

性能。对于沥青微观结构的研究，在 1996 年首次引

入原子力显微镜 AFM，研究者们通过 AFM 对沥青

微观结构组成开展了大量研究，发现沥青表面呈现

不同结构类型，包括蜂状结构、扁豆状结构、片状结

构等，其中蜂状结构最为普遍；王鹏等［6］利用分子模

拟技术对沥青蜂状结构的成因展开研究，发现沥青

的化学组成影响沥青蜂状结构的尺寸与高度，同时

蜂 状 结 构 的 分 布 受 沥 青 质 、硫 化 物 等 的 影 响 ；

Veytskin 等［7］通过纳米压痕试验结果计算得到沥青

模量主曲线，并与 DSR 测得的主曲线进行对比，证明

AFM 测试的微观流变性能可以反映沥青的宏观流变

特性；Gong 等［8］采用 AFM 测得的黏附力研究了沥青

与石料间的黏附性和自愈性。沥青的化学组分和细

微观结构特征对沥青性能产生不同的影响，建立化

学组分和细微观结构特征的联系，是研究沥青性能

的关键问题。可以通过调整沥青四组分的含量改善

沥青特定的性能，进而满足不同工程对沥青材料性

能的要求。

集料种类丰富多样，从宏观角度看，不同集料的

矿物成分与沥青的相互作用能力不同，导致沥青混

合料在性能方面差异较大。从集料矿物组成方面研

究集料与沥青之间的搭配是提高沥青混合料性能的

关键。谭巍等［9］分析了不同集料化学成分（SiO2、

3
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CaO、Al2O3、MgO、Fe2O3）对沥青高温性能的影响，结

果显示，在 65 °C 条件下，参加 MgO 后，车辙因子相较

于未掺情况下提高 4.5 倍，参加 SiO2 或 CaO 后，车辙

因子相较于未掺情况下提高 3 倍；程永春等［10］根据灰

色关联度算法计算了矿料含量与沥青混合料力学性

能的关联度，发现沥青混合料的松弛强度主要受细

集料含量变化的影响，而松弛时间主要受较大粒径

矿料的含量变化的影响；吴国雄等［11］分析了粗集料

分布形态对沥青混合料疲劳性能的影响，结果表明：

粗集料接触对数量的增加在一定程度上可以改善沥

青混合料的抗疲劳性能。从细微观方面来看，集料

的表面纹理和粗糙度主要影响沥青与集料之间的黏

附性和路面的抗滑性能；熊政勇等［12］采用长细比指

标评价粗集料颗粒形状对沥青混合料性能的影响，

结果表明：粗集料长细比与沥青混合料性能呈负相

关；袁峻等［13］探究了粗集料形态特征对沥青混合料

高温性能的影响，发现粗集料长宽比和偏心率越低，

沥青混合料的高温抗剪强度越高；王凤等［14］综述了

集料形态特征对沥青混合料性能影响规律，总结分

析了集料宏观形状、细观棱角和微观纹理参数对沥

青混合料性能的影响，发现集料形状越接近立方体，

混合料的抗车辙能力越强，其高温稳定性越好。集

料的形貌特征影响集料与沥青黏结性能，进而影响

沥青路面的抗滑性能；Wang 等［15］利用 AIMS 图像处

理技术，得到了不同类型集料的棱角性、球度和表面

纹理特征信息，进而研究 Deval 磨耗试验过程中集料

形貌特征演变过程，并建立集料形貌与其性能的联

系；唐伯明等［16］采用动态颗粒图像分析技术提取集

料球形度和粗糙度，并用于表征集料棱角特性，结果

表明：再生沥青混合料高温稳定性与集料棱角性呈

线性相关。如图 4 所示，研究集料形貌和纹理主要通

过图像技术、CT 和三维光学扫描仪等方法。

从混合料结构上看，沥青化学组成与集料矿物

组成之间的关系也会影响沥青混合料的性能，优质

的沥青与优质的集料搭配不一定能够呈现出优质的

沥青混合料。因此，建立沥青分子组成与集料矿物

组成的联系，能够从结构组成方面优化沥青混合料

的性能。Cui 等［17］通过剥离试验分析了不同岩性集

料与沥青的黏附性，研究发现，在浸水条件下酸性集

料（花岗岩）比碱性集料（石灰岩、大理石）黏附性损

失更大；Yin 等［18］采用 X 射线衍射仪（XRD）分析了石

灰岩和花岗岩骨料的主要化学成分，通过动态剪切

流变仪（DSR）和 X 射线光电子能谱（XPS）检测发现，

石灰石骨料与沥青的界面黏结强度高于花岗岩骨料

与沥青的；郭猛［19］通过分子模拟研究了集料中各晶

体对界面吸附扩散行为的影响，发现沥青各组分在

Al2O3表面的扩散速度最快，在 CaO 表面温度敏感性

最大。以沥青和集料自身性能作为基础，开展沥青

与集料界面状态的研究，从材料与材料的结构两方

面提升沥青混合料的性能。

除了从宏观和微观角度研究路面材料的性质，

近几年的研究更集中在多功能路面材料的研究，包

括自愈合材料、自监测材料、降噪材料等。通过多尺

度分析方法，可以更全面地了解路面材料的性能、结

构和行为，为沥青路面的设计、施工和维护提供科学

依据。多尺度分析有助于深入挖掘路面材料的特

性，优化其配方，提高路面的耐久性和可持续性。

1.2　材料基因组发展现状

2011 年，美国总统奥巴马提出了“材料基因组计

划”（Materials Genome Initiative， MGI），其目的是通

（a） 集料堆积体 （b） 集料颗粒

图 4　工业 CT获取集料颗粒信息［2］

Figure 4　Industrial CT to obtain aggregate particle 
information［2］
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图 3　沥青四组分对沥青性能的影响

Figure 3　Effect of four components of asphalt on 
asphalt properties
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过材料模拟计算、高通量试验和数据挖掘加速材料

从发现到应用［20］。奥巴马明确指出材料基因组计划

的总目标是“将先进材料的发现、开发、制造和使用

的速度提高 1 倍”。MGI 的具体措施包括：① 发展计

算工具和方法，降低耗时耗资的试验量，加快对材料

的筛选和设计；② 发展高通量材料试验工具，对候选

材料进行筛选和验证。快速、准确地取得材料计算

所需要的关键数据；③ 补充和完善材料数据库内容，

实现材料从发现到应用的完整数据链［21］。材料基因

组类比人类基因组，人类基因组中的 DNA 和 RNA
排列的不同决定人体主要性状的不同；将人类基因

组的思想应用到材料中，即材料内分子组成和结构

特征决定了材料性质的不同。人类基因组计划是为

了将 DNA 和 RNA 的排序与人体性状建立联系，与

此类比，材料基因组计划就是为了将材料从结构特

征到表面特性与使用寿命建立联系。

将材料基因组思想应用到路面材料中，沥青混

合料主要由沥青和集料组成，沥青和集料就类似于

人体躯干，探究沥青和集料的“基因”是形成路面材

料基因组的首要问题，如图 5 所示。沥青与集料之间

的相互作用是影响路面材料性能的次要问题，性能

好的沥青与集料结合不一定能够获得最佳路面材

料，各材料之间的相互作用对材料性能影响的“基

因”仍需要探究。此外，多功能材料和高性能路面材

料也是近几年的研究热点，根据不同地区环境差异

对路面性能的要求，应选择相应的功能材料。因此，

将材料基因组思想应用到路面材料中所形成的材料

基因库，包括沥青基因、集料基因、沥青与集料之间

的结构基因及多功能与高性能材料基因。

多功能与高性能材料
针对不同地区差异，
根据需求选择相应的
功能材料

沥青与集料基因
主要性能赋予材
料 基 因  输 入 数
据库

沥青与集料的相互作用
材料之间建立联系，性
能同样优秀的材料结
合不一定能获得最好  
的使用效果

图 5　路面材料基因库计划内容

Figure 5　Elements of pavement materials genome program

沥青材料对沥青混合料的影响，包括沥青组分、

分子组成和微观结构特征。在沥青材料的多尺度分

析的发展中，通过大量试验发现，沥青质含量的增加

能提升沥青的高温性能和抗老化性能，芳香分含量

增加能够改善沥青的低温性能。在沥青基因层面，

使用各组分含量作为关键基因代表，在需要面临高

温情况下筛选沥青质含量较高的沥青，在需要面临

低温情况时筛选芳香分含量较高的沥青。在沥青混

合料中，集料的棱角性越丰富，集料表面越粗糙，沥

青混合料的高温稳定性就越好。谢兆星等［22］以针片

状颗粒为研究对象，分析了针片状颗粒含量对沥青

混合料性能的影响，结果表明：随着针片状颗粒含量

的增大，沥青混合料的孔隙率增大，其水稳定性、高

温稳定性和疲劳性能均降低；袁峻等［13］探究了粗集

料形态特征对沥青混合料高温性能的影响，发现粗

集料长宽比和偏心率越低，沥青混合料的高温抗剪

强度就越高。因此，在集料基因层面，使用集料的棱

角性、粗糙度作为关键基因代表。想要提高沥青路

面的使用寿命，在选取材料时应该选择棱角丰富、粗

糙度高的集料。此外，沥青混合料中的孔隙分布反

映其结构特征，可作为结构基因为沥青与集料的搭

配提供选择；谭忆秋等［23］利用正交试验和方差分析

方法，确定了工业 CT 扫描沥青混合料细观结构的最

佳采集参数，从而获取沥青混合料中孔隙的分布状

态，同时建立了孔隙空间分布与颗粒级配之间的关

系；徐慧宁等［24］利用 X-Ray CT 技术和图像处理方

法，对沥青混合料的三维空隙结构进行研究，发现级

配类型在很大程度上影响空隙的形态结构，并提出

了利用垂面内方向角和相邻垂面夹角来描述空隙骨

架特征，以及利用圆度和丰度评估空隙截面特征的

指标。建立材料基因库，就是采用材料的标志性功

能作为代表录入数据库。将材料基因库技术应用到

路面中，是将路面材料汇总为一个整体，不仅建立了

各路面材料间的联系，还加速了新路面材料的研发

与设计。

1.3　分子动力学模拟发展现状

分子动力学模拟从材料颗粒的微观角度出发，

通过建立它们的分子结构模型，模拟路面材料中原

子或分子的运动行为和相互作用。如图 6 所示，应用

分子动力学模拟等数字方法对路面材料进行仿真，

进行混合料力学行为研究及混合料优化，主要目的

是建立材料配合比的智能设计方法。分子动力学模

拟作为计算方法，将互联网技术与路面建立联系，从

而预测材料性能并降低试验成本。目前，分子动力

学模拟在沥青混合料中的应用研究主要包括沥青的

扩散机理、改性剂与沥青的相互作用以及沥青与集

料的界面行为等方面。

通过建立沥青分子模型，Sultana 等［3］采用动态剪
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切流变仪和拉压机测量了沥青结合料的动态剪切模

量和拉伸强度，同时采用分子动力学模拟了沥青结

合料的微观特性，发现沥青结合料的刚度和抗拉强

度与树脂和沥青质的含量成正比关系。在研究 SBS
改性沥青与沥青之间的相溶机理时，丛玉凤等［26］利

用分子模拟技术，模拟数据的结论与前期试验结果

完全吻合，证明了分子动力学模拟的合理性。此外，

分子模拟还可用于研究改性剂对沥青抗老化性能的

影响。崔亚楠等［27］采用复合再生剂‒老化沥青扩散

体系的 COMPASS Ⅱ力场进行了基质沥青复合老化

情况下的再生剂扩散研究，模拟结果与试验结果相

近，验证了分子动力学用于研究再生剂‒老化沥青扩

散机理的可靠性和准确性；胡栋梁等［28］通过使用

AIMD 模拟和 DFT 计算研究沥青热老化及紫外老化

的原子机理，ATR-GFTIR 测试表明紫外老化沥青试

样中羰基峰的强度明显高于 TFOT 和 PAV 老化沥

青试样，进一步验证了理论计算结果。集料模型一

般由氧化物晶胞代替反应集料的特性，郭猛［19］采用

分子动力学模拟比较集料中 5 种代表性晶体对界面

的吸附扩散作用，结果表明：沥青各组分在氧化铝表

面扩散最快，沥青各组分扩散系数在氧化钙表面较

敏感；Luo 等［29］建立了沥青与氧化铝晶胞的界面模

型，利用分子动力学模拟研究沥青组分在氧化铝表

面的扩散，根据分子质量排序，沥青组分的扩散速率

为饱和分>芳香分>胶质>沥青质；Liu 等［30］建立了

沥青‒钢渣界面模型，利用分子动力学模拟测量沥青

和钢渣的相互作用，研究发现沥青和矿物之间抵抗

水侵蚀的界面强度与骨料的化学成分相关，集料模

型见图 7［31］。利用分子模拟技术模拟沥青与集料之

间的黏附界面结构，模拟它们在不同温度、压力和湿

度条件下的相互作用和黏附行为；Huang 等［32］建立了

沥青‒骨料界面模型，基于分子取向理论分析了沥青

在集料表面的扩散规律，发现沥青与集料黏结的根

本原因是沥青与集料的极性，沥青质和胶质包含沥

青的极性部分，因此它们与集料接触有较好的黏附

性；Xu 等［33］研究了沥青与集料之间的黏附机理，模拟

推导不同环境下沥青与集料之间的黏附功，发现沥

青与集料之间的黏合力主要由不同环境条件下的集

料矿物决定；赵胜前等［34］对沥青与集料之间的黏附

性能的发展情况进行了总结，采用分子动力学模拟

沥青‒集料的黏附性发现，当黏附功值为负值时，沥

青与集料之间存在吸引力，当剥落功值为负值说明

集料模型 组分填充 孪生模型 截面特征

人工生成方法

识别 图像 孪生模型

图像技术

X-CT

CCD

DIP

沥青混合料

数字孪生
模型分析

沥青混合料细
观结构：集料、
空隙和砂浆等
特征参数

图 6　沥青混合料细观结构的数字化提取与孪生模型［25］

Figure 6　Digitized extraction and twin model of microscopic structure of asphalt mixture［25］

（a） SiO2模型 （b） CaO 模型

（c） Al2O3模型 （d） MgO 模型

图 7　集料模型［31］

Figure 7　Aggregate model［31］
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水分存在条件下沥青与集料之间的脱黏过程是自发

的。分子动力学方法可以建立沥青混合料模型并对

沥青与集料的界面行为进行初步的动力学分析，但

分子动力学模拟在沥青混合料中的应用较为片面，

应结合其他模拟计算方法从多尺度方面研究沥青混

合料的整体性能。

1.4　道路材料智能设计的发展与展望

路面材料设计智能化是指在路面设计最初阶

段，考虑该地区路面所面临的环境因素、荷载因素以

及极限状态下应满足的要求，通过在材料基因库中

筛选出目标材料并计算出合理配合比，利用分子动

力学模拟等计算方法，建立目标沥青混合料模型并

预测其性能，最终完成路面在材料方面的设计。材

料基因组技术思想在沥青路面材料研发中应用的主

要内容包括：确定沥青混合料基因特征参数、建立沥

青混合料数字化数据库、建立沥青混合料数字化性

能预测平台，最终实现沥青混合料智能化按需设计

平台的建立。因此，不论是多尺度分析，还是分子动

力学模拟方法，在沥青混合料中的应用都是为了形

成沥青混合料基因组做铺垫。表 1 比较了以上 3 种

方法的优点和局限性。分子动力学模拟和多尺度分

析综合考虑了不同尺度的信息，全面理解材料的性

能，而高模量计算和材料基因组能够通过试验数据

快速筛选材料。由于分子动力学模拟能够模拟材料

在不同条件下的变化，它逐渐成为沥青材料智能设

计的常用方法，但分子动力学模拟的计算成本高、需

要大量资源，可能会限制其广泛使用。因此，开发更

高效的设计方法和标准化材料基因库是实现材料智

能化设计的突破点。

实现路面材料智能化设计需要通过合理的试验

数据、高效的计算方法和建立数据库平台。然而，路

面材料作为一种多尺度混合料，其设计都是通过反

复试验、比较得到的相对较优的结果，新材料的开发

很难从经验性、试错式、反复迭代的试验方法中脱颖

而出，传统的试验方法只能使材料得到局部优化，很

难获得全域最优方案，此外，路面材料使用量大进一

步增大了实现长寿命、高韧性、高效益、低成本的难

度。想要实现材料设计智能化，需要做好以下几点：

① 寻求能够适应复杂物理场工作环境的高性能材

料，例如聚合物改性路面材料、透水路面材料等；② 
研发能显著提升公路基础设施使用寿命与工程韧性

的工程材料，例如再生材料、碳纤维增强聚合物等；

③ 开发各种新型的可再生或人工合成的工程材料；

例如纳米材料、可再生能源材料等；④ 研发可保障极

端环境下公路基础设施安全运行的功能性材料，例

如降噪路面材料、温控路面材料、光伏路面材料等。

在未来一段时间内，开发与建设具有多相、多组分、

多尺度混合料特征的公路工程材料基因库；研究多

因素作用下多尺度混合料行为特征数字孪生及其算

据、算法；建立多因素作用下多相、多组分、多尺度混

合料行为特征的数字模型；利用相应模型算法开发

专用软件，进行工程材料的优化与智能设计等相关

方向将是材料设计理论与方法智能化发展的研究

热点。

2　结 构 设 计 与 施 工 监 控 智 能 化 发 展

现状

2.1　公路基础设施结构设计的智能化发展现状

路面结构设计智能化是指利用先进的互联网技

术、计算机技术以及智能计算方法对路面的结构设

计进行优化和智能化改造的过程。路面结构实现智

能化设计，可以提高路面设计效率和准确性，降低工

程成本和延长路面使用寿命等。公路基础设施结构

设计的智能化起步于 CAD 技术。CAD 技术（计算机

辅助设计，Computer-Aided Design）将传统的手工绘

图设计过程数字化，通过计算机软件完成路面结构

设计、绘图、模拟等工作，大大促进了工程设计的创

新与发展。路面结构在进行设计时需要考虑承载能

力、耐久性、安全和舒适性等，而 CAD 技术更多是在

路面层厚度、路面纵横断面设计以及三维建模与仿

真方面发挥作用。

图 8 展示了路面中 CAD 技术的发展历程。1964
年，美国通用汽车公司推出第一个机械 CAD 系统，主

要以二维线框建模为主，但便携性差且成本高。至

20 世纪 70 年代，以线框模型发展为实体模型的计算

机辅助系统大量出现，如 AutoCAD、Pro/E，这些系

统具有建模、有限元分析等功能。20 世纪 90 年代末，

表 1　材料设计方法的优缺点

Table 1　Advantages and disadvantages of material 
design methods

设计方法

多尺度分析

材料基因组技术

分子动力学模拟

优点

能够考虑材料的多层次特性

能够快速筛选大量材料

能够模拟材料在不同

条件下的变化

缺点

计算复杂度高

高通量试验成本较高

模拟结果依赖于模型

的准确性
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随着互联网的发展，Web 功能在 CAD 中得到应用，

如内置 Web 的 AutoCAD2000i，可以进行远程协助和

多用户分享。近十年，随着人工智能技术发展，CAD技

术趋于智能化，如 2010 年发布的 Creo，实现了智能集

成化、设计分析一体化等功能。在拓扑优化的基础上，

CAD 技术从平面图形设计发展为复杂结构构形设计，

但工程服役环境越来越恶劣，结构越来越复杂，结构设

计的力学模型相对简单，理论与实际偏差较大，设计精

度偏低，因此对结构长期服役性能的深入研究以及

延长结构的设计寿命成为众多学者的研究热点。

设计新型路面结构通常采用软件模拟进行验

证。蒋鑫等［35］评析了对沥青路面结构力学分析

的 4 款典型专业软件，包括基于弹性层状体系理

论 研 发 的 BISAR、基 于 轴 对 称 有 限 元 法 研 发 的

MICHPAVE、基于三维有限元法研发的 Ever-Stress 
FE、基 于 三 维 连 续 体 有 限 层 法 研 发 的 3D-
MoveAnalysis。BISAR 最多可以考虑 10 层结构层，

除土基外，各结构层可单独指定厚度，层间可设定为

完全连续或者部分连续，各结构层均视为线弹性体，

需要输入弹性模量、泊松比。MICHPAVE 最多可考

虑 6 层结构层，其中沥青面层只能看作线弹性体，视

各结构层之间完全连续，不能考虑层间部分连续，土

基厚度推荐取 15~30 cm。EverStress FE 软件最多

可考虑 4 层结构层，每层均视为线弹性体，需要设定

各层厚度、弹性模量和泊松比，其中最下一层土基的

厚度宜通过一定的试算确定，以尽量避免边界条件

的影响。3D-MoveAnalysis 最多可考虑 10 层结构层，

每层均视为线弹性体，各层需设定厚度、弹性模量、

泊松比和材料重度。直接视各结构层之间完全连

续，不能考虑层间部分连续情况。

CAD 技术有助于精确计算路面结构的各种参

数，从而有效预测和分析路面结构的性能表现。在

考虑车-路相互作用的情况下，Patil 等［36］基于有限元

法提出了刚性路面的改进算法，发现计算结果与实

测结果相吻合，认为此算法可以用来预测临界速度

和相应的最大弯沉；孔令云等［37］利用有限元软件，开

发了模拟复合式路面疲劳裂纹扩展过程的子程序，

以现场试验路面结构为例计算复合路面疲劳裂纹扩

展寿命，计算结果与路面实际疲劳寿命较接近。在

使用过程中，路面承受车辆荷载，通过模拟路面结构

的动态响应，可以获得路面结构和材料组合的性能

数据，从而优化设计以延长使用寿命并提高抗荷载

能力；Cao 等［38］建立了三维车‒路耦合模型来模拟路

面的动态响应，结果表明：随着车速增加，动态弯沉

大于静态弯沉。由于路面结构复杂程度较高，仅考

虑各结构层材料各向同性特征已无法满足实际路面

情况；Zhan 等［39］发现将地基土考虑为各向同性所得

出的计算值小于实际动变形，造成结构安全性降低，

采用横观各向同性理论，建立路基路面结构模型，预

测路面结构性能更符合实际情况；颜可珍等［40］认为

将结构层材料考虑为各向同性，明显低估了路面结

构永久变形及疲劳开裂等危害，在路面结构设计时

应将结构层材料横观各向同性特征考虑在内；李霖

等［41］建立沥青路面结构三维有限元模型分析半刚性

沥青路面结构的各项力学响应量，发现级配碎石层

的设立可以明显减小沥青路面结构半刚性基层层底

理论方法

特点

典型事件

时间

计算机图形学、交互技
术等

二维线框建模为主，便
携性差、成本高

Sketch pad 绘图
1964 年，美国通用汽车
公 司 推 出 第 一 个 机 械
CAD 系统

20世纪 50年代至 60年代

二维实体模型理论、参
数化建模等

线框模型发展为实体模
型、参数化等

实体建模
计算机辅助系统大量出
现，如 AutoCAD、Pro/E，
具有建模、有限元分析
功能

20世纪 70年代至 90年代

协同设计理论、数据库
技术

远程协作、多用户分享

用户共享
随 着 互 联 网 的 发 展 ，
Web 功 能 在 CAD 中 得
到应用，如内置 Web 的
AutoCAD2000i

20世纪90年代末至21世纪初

智能集成化、设计分析
一体化方法

智能化和自动化设计

智能设计
随着人工智能技术发展，
CAD 技术趋于智能化，
如 2010 年发布的 Cero

近十年

图 8　路面中 CAD技术的发展历程

Figure 8　Development of CAD technology in pavement construction
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拉应力和路基顶面压应变指标；马翔宇等［42］建立沥

青路面结构有限元模型，分析铺设在沥青面层和水

泥混凝土之间的应力吸收层对路面的影响，研究发

现应力吸收层厚度的增加可以降低路面结构整体的

最大剪应力；任俊达等［43］利用有限元软件分析路面

结构在不同加载位置下的力学响应，发现沥青层、中

面层和下面层是车辙常发生的部位，在结构设计时

需要重点考虑；马立杰等［44］利用有限元软件分析沥

青路面结构层厚度对车辙变形的影响，车辙变形云

图见图 9，得出最佳结构层厚度组合为：上面层 60 
mm、中面层 60 mm、下面层 80 mm、水泥稳定碎石基

层 300 mm。

此外，由于路面结构受温度影响较大，众多学者

利用有限元模拟分析路面结构受温度影响的演变规

律。基于甘肃地区路面常发生横向裂缝，郭寅川

等［45］借助有限元软件建立相应路面结构模型，通过

施加气温和太阳辐射，发现随着沥青面层厚度的增

加，沥青层顶和层底的温度差越大，沥青层温度分布

梯度就越小；基于广西地区气候特征，付宏渊等［46］通

过有限元软件计算了不同路面结构的温度梯度分布

和车辙深度，发现沥青路面中面层是发生车辙的主

要层，需要合理进行路面结构设计，以避免产生严重

病害。综上可知，通过有限元软件可以模拟不同荷

载和环境条件下各结构层的应力、应变和变形情况，

对不同材料、厚度、层次结构等进行优化，以达到最

优的性能和成本平衡。

由于工程环境恶劣造成结构越来越复杂，结构

设计的力学模型相对简单，无法全面地评估路面结

构实际响应。且对结构长期服役性能的衍变缺乏深

入系统的研究，不能准确地预估结构性能的演变趋

势，难以显著延长结构的设计寿命。因此，对于公路

工程结构智能化设计的发展方向，应做以下工作：首

先，开展全面深入的公路基础设施长期性能研究，才

能更加深刻地认识公路工程结构性能的时空衍化规

律；其次，要用更加精准的理论描述其行为特征，才

可能应用数字孪生技术更加精确地预测其全寿命周

期的性能演变规律；总之就是要优化重构其设计理

论、力学模型、模型参数、计算方法和设计方法，并开

发相应的计算机件。

2.2　公路基础设施施工监控的智能化

施工监控是指在施工过程中监控结构受力、变

形及稳定，使施工中结构状态处于最优状态，保证施

工过程安全和结构状态符合设计规范要求。传统的

路面施工监控方法依赖于人工检测和经验判断，存

在效率低、精度差、实时性不足等问题，难以满足现

代交通运输系统对高质量、高效率施工的要求。智

能化监控技术能够实时、准确地监测路面施工过程

中的各种参数，及时发现和预防施工中的潜在问题，

提高施工质量和效率。施工监控的智能化是智能建

造的重要内容，施工控制的发展历程如图 10 所示，早

在 20 世纪 50 年代，德国研究人员就提出了施工控制

的概念。1982 年，中国研究者首次将现代控制理论

应用于桥梁施工控制，21 世纪初，中国研究者开始出

现自主设计的施工控制软件，现有的施工监控技术

已广泛应用于路基路面、桥梁、隧道工程的建造。从

发展历程来看，一是计算方法、计算软件的进步；二

是数据采集、传输、处理等信息化、可视化与智能化

方面的进步；三是定位精度方面的进步。

以往的施工方式，施工人员在施工过程中需要

实时检查路面整体的施工质量，耗费了大量的人力

物资。路面智能监控系统通过温度、振动传感器对

路面施工进行实时监测，能够及时发现各施工阶段

出现的问题，大幅提升施工作业水平。路面施工流

程包括混合料拌和、运输、摊铺和压实 4 部分，相对应

的智能施工监控系统包括混合料拌和监控系统、装

车运输监控系统、摊铺和碾压监控系统［47］。

智能施工监控系统如图 11 所示［48］，混合料拌和

监控系统通过搭载在拌和站计算机的工控机对拌和

料质量进行实时监测，利用温度传感器严格控制混

合料的拌和温度，将接收到的数据通过软件分析得

出油石比等指标参数，若指标参数不符合预定数值，

软件能够及时通知管理员进行修正，从而保证混合

料的施工质量。装料运输监控系统需要保证沥青混

合料按“五部装料法”装车，实时记录出料、卸料时

间、运输路线以及摊铺所在桩号。摊铺和碾压监控

图 9　有限元模拟车辙变形云图［44］

Figure 9　Rutting deformation cloud map by finite 
element simulation［44］
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2025 年中 外 公 路

系统分别采用了摊铺机运行监测和压路机碾压检

测，在摊铺过程中实时监测温度、湿度、厚度等，在压

实过程中收集碾压数据，最终将软件分析后的数据

传输给施工管理人员。施工现场数据采集的准备工

作包括基准站搭建、拌和站温度传感器安装、运输车

GPS 安装、摊铺机温度传感器安装和压路机振动传

感器安装。Ma 等［49］结合数字化监测指标和路面使

用性能指标，建立了全过程、全方位的数字化施工质

量评价模型，该模型能够准确反映路面的施工质量，

同时提出了一种能够准确反映路面质量的定量指

标；Zhu 等［50］开发了一种沥青路面监控系统，该系统

主要用于监控热拌沥青混合料的生产、压实和摊铺

过程。它能够自动收集和传输数据，并将信息反馈

给施工现场，从而实现对沥青路面施工质量的实时

监控，这一监测系统方法有效地提升了沥青路面施

工的质量；张宗兵等［51］指出可以将施工采集的数据

分为一级指标和二级指标，其中一级指标是指传感

器直接采集到的数据信息，如混合料拌和温度、摊铺

温度等，二级指标是指通过一级指标计算得到的，如

油石比、级配曲线等；方磊等［52］提出了利用图形化界

面展现沥青路面的摊铺碾压过程，压路机碾压过程

包括初压、复压、终压 3 个阶段，分别采用不同颜色反

映路面的碾压遍数，直观反映不同路段的碾压情况，

有效避免了欠压、过压等情况的发生；周家祥［53］认为

智能压实监控系统虽然能够提高施工效率、节约成

本，但是高速公路沥青路面施工位置都比较偏僻，

GPS 定位精度受到地形条件和气候条件的干扰，将

会影响数据的连续性和准确性；吴炳堂［54］设计了一

套基于 GPS 定位和无线通信技术的智能压实监控系

统，通过实例验证发现该系统可以有效控制施工速

度和温度，使路面压实度高于设计指标，减少了非必

要成本。

20 世纪中期 20世纪中期—20世纪 90年代 20 世纪末—21 世纪初 近十年

假装计算法、正装计
算法的提出，推动桥
梁施工控制的发展

Ansys 等商业软件出
现，推动施工控制计
算水平显著提升

无线传输技术兴起，远
程施工监控技术应用
于桥梁、隧道和路面等

移动互联、人工智能等
新一代技术下施工现
场可视一体化管理

20 世 纪 50 年 代 ，在 德 国
Stromsund 桥施工中首次
提出施工控制的概念

1982 年，中国研究者首次
应用现代控制理论对上海
泖港大桥进行施工控制

21 世纪初，中国出现以桥
梁为主要对象的施工控制
计算系统

复杂地形、地质、环境与极
端 气 候 条 件 下 的 数 据 采
集、处理与施工控制

图 10　施工控制的发展历程

Figure 10　Development of construction monitoring

展示终端

防火墙远程监控服务器

沥青混合料拌

和监控系统

运输车辆
监控系统

摊铺监控系统

碾压监控系统

数据传输

数据传输

数据传输

数据传输

拌和楼数据采集

出料温度采集

RFID 车辆识别

高精度北斗定位

RFID 定位标签

RFID 车辆识别

高精度北斗定位

温度采集及显示

显示终端

厘米级北斗定位

温度采集

压实度采集

终端显示

图 11　智能施工监控系统架构［48］

Figure 11　Intelligent construction monitoring system architecture［48］
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材料质量的不均匀性、感知系统的滞后性以及

服役过程中环境变化导致结构性能变化的不可预见

性都是路面智能施工控制所面临的难题。此外，随

着工程的长大化、深海深地化等，桥梁、隧道拼接对

空间位置的感知与控制精度要求越来越高，提高公

路基础设施施工过程中的定位精度和性能检测精度

刻不容缓。在未来一段时间里，应用高分辨率遥感

航测技术，开发非接触性、高精度远程感知和定位技

术；研发施工装备机载的智能检测、预警预报与智能

调控技术；发展工厂化预制、智能化安装、数字化管

理技术；建设智慧工地，从招投标开始，从进料、试

验、备料、加工、施工等全过程对设计、施工、监理、试

行全过程可视化监管等相关方向将是公路基础设施

施工控制与管理智能化的研究热点。

2.3　结构设计与施工一体化管理的 BIM 技术

建筑信息模型（BIM 技术）就是利用数字技术存

储、传递建筑结构和构造特征，并以 3D 模式直观表

述，来实现工程设计、施工、养护、运营管理信息的传

递、共享和协同工作。 2002 年 Autodesk 公司推出

BIM 软件，2003 年中国引进 BIM 技术，并快速发展，

陆续制定了系列 BIM 标准规范。目前中国已成为全

球最大 BIM 服务市场，BIM 技术也逐步从智慧工地

和效果全景展示向全寿命周期集成应用发展。BIM
技术为公路基础设施提供了一个实现信息化运营管

理的平台。随着互联网技术的快速发展，BIM 技术

可与 GIS、传感器监测技术、数据计算、激光扫描等结

合，搭建道路设计、施工、养护以及维修的数字化整

体，如图 12 所示，使路面结构建设的整个过程可

视化。

图 12　智慧施工管理平台［55］

Figure 12　Intelligent construction management platform［55］

Biancardo 等［55］介绍了 BIM 技术与软件结合的使

用，可以通过程序建模软件实现道路基础设施结构

的 3D 可视化，建立智慧施工管理平台，并通过 BIM
查看器评估 BIM 软件工具的互通能力；林江伟［56］指

出采用 BIM 技术进行道路可视化仿真分为创建数字

地形模型（DSM）、建立线性控制、创建路面三维模

型、软件合并数字地形模型和路面三维模型等阶段，

其中将路面三维模型和 DSM 导入到 Navisworks 中

是 BIM 技术的应用场景；耿晓燕［57］说明了 BIM 技术

中需要建立的模型包括地形模型、路基路面模型、路

线设计模型以及道路施工过程模型，通过 BIM 软件

使项目人员进入到虚拟的路面建设全过程情境；彭

欣等［58］提出了一套适用于道路三维数字化的 BIM 正

向设计流程方法，此方法在多条高速公路设计中取

得了优异的效果和反响。路面结构设计是创建模型

的准备工作，结构设计参数需要用于实现路面表层

设计、基层设计以及中心预留设计的参数化建模； 
Vignali 等［59］认为 I-BIM（基础设施建筑信息模型）的

技术组件将建造物可视化可以识别潜在的设计、施

工或管理问题，使路面结构设计、施工达到理想效

果。此外，安装在 I-BIM 中的计算插件可以直接进行

项目成本评估，减少了人为评估的工作量；雒泽华

等［60］在 Dynamo 中进行路面结构参数化设计，建立了

路面结构参数化模型，如图 13 所示。根据不同路面

结构设计参数计算路面永久变形，实现路面结构参

数化建模和同步永久变形验算，解决了传统路面设

计和结构分析相互孤立的问题。

其次，BIM 技术在路面施工中的应用是建立路

面施工管理监控系统的关键。利用 BIM 技术创建路

面施工的三维模型，将路面施工方案、施工进度和施

工现场可视化，便于相关人员提前发现施工过程中

的潜在问题，从而实现对路面施工全过程的精细化

管理与控制。  Zhao 等［61］通过试验确定沥青路面抗车

辙主要施工管理指标，并提出采用 BIM 技术实时监

测这些指标以评价路面施工质量；刘可欣等［62］基于

Navisworks 开发了沥青路面施工的动画，展示了各个

施工阶段的动态过程和细节；王正等［63］将 BIM 模型

分布到各施工机械数字化系统的数据库中，施工机

图 13　路面结构参数输入与参数化模型建立［60］

Figure 13　Input of pavement structure parameters and 
establishment of parameterized model［60］
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械在施工过程中可以实时获取作业部位的姿态和坐

标，从而实现基于 BIM 的数字化全过程控制施工作

业自动化。综上所述，BIM 技术通过三维建模和可

视化技术不仅可以优化路面结构设计，还可以实现

路面施工全过程监测，使路面建设质量无限接近于

理想状态。

路面结构施工一体化流程图如图 14 所示。

由图 14 可知：在实际施工之前，通过 BIM 技术可

以进行虚拟模拟路面结构，考虑该路面地区周围的

环境、气候、荷载等因素，调整结构设计参数，优化结

构设计方案；进行施工时，利用 BIM 技术可以对施工

现场进行实时监控，结合物联网技术，将施工设备和

传感器的数据实时反馈到 BIM 平台，实现智能化的

施工监测；施工完成后，BIM 模型可以用于路面后期

的运维管理，通过对模型数据的分析进行路面结构

的维护和管理。目前，BIM 技术在路面工程中的应

用尚未形成完整的行业标准，不同软件和平台之间

的数据格式不统一导致数据共享困难，且不同 BIM
软件之间的兼容性问题会导致数据共享失败；缺乏

相关专业人才，引入 BIM 技术成本较高；协同管理设

计、施工以及监理等方面存在难度。因此，制定 BIM
技术在路面工程中的数据标准与规范，保证不同软

件和平台之间的数据格式一致；提升不同 BIM 软件

之间的数据兼容性，实现 BIM 技术与其他管理软件

的无缝集成；加强路面工程与建筑、桥梁等领域的跨

行业交流与合作，分享 BIM 技术应用经验和最佳实

践等将会是未来的研究热点。

3　公路基础设施健康监测与运维养护

的智能化

随着公路网的大规模建设和应用，道路工程的

运维养护越来越重要。路面的检测与养护是延长路

面使用寿命任务中最有效的手段，传统的人工检测

路面病害耗时且效率低，而无损检测方法效率高、准

确性高，已经广泛应用于公路基础设施的健康监测

与运维养护。通过从不同层面对路面进行检测，并

将这些信息运送至数据收集站进行处理，使负责人

及时采取合理的维修养护措施，进而延长路面的使

用寿命。本节对路面健康监测与运维养护的智能化

发展情况进行总结。

3.1　公路基础设施健康监测技术的智能化

公路基础设施健康监测技术的智能化是指利用

现场的、无损的、实时的方式感知、采集结构的输入

与响应信息，分析结构性能的劣化或损伤特征及其

演化规律，并为管理和养护提供决策支持的技术。

健康监测的概念也是起源于机械工程领域，20 世纪

80 年代才逐步应用推广于路桥隧等公路基础设施领

域，目前已发展为基于“天-空-地”立体感知系统的路

桥隧及边坡等公路基础设施安全运维的保障技术。

道路领域健康监测技术的智能化起步较晚，如今

对健康监测技术的智能化发展研究主要集中于将新

型传感器埋设于路面结构内，对路面结构受力状态实

时监测。如图 15所示，目前在路面中使用的传感器分

别有应变传感器、温度传感器、位移传感器等。

（a） 光纤应变计 （b） 温度传感器 （c） 位移传感器

（d） 电阻应变计 （e） 土压力传感器 （f） 加速度传感器

图 15　路面常用传感器［64-65］

Figure 15　Common sensors for pavement［64-65］

应变传感器包括光纤光栅应变计、电阻应变计、

压电应变计，光纤光栅应变计是利用光纤受到应变

路面结构设计

确定结构设计参数

路面结构验算

否

是

建立路面结构三维模型

是否满足路面
性能要求？

否

是

验证结构性能
是否达标？

施工方案

施工进度

施工现场

交通条件

环境条件

其他条件

考虑

各结构层材料

各结构层厚度

材料设计参数

修改不达标
参数设置

创建数字地形模型

创建路面三维模型

建立线性控制

建立路面结构施工
全过程动画

实时监控路面施工
全过程

实现路面结构施工
一体化

图 14　路面结构施工一体化流程图

Figure 14　Flowchart for integration of pavement 
structural construction
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时光栅周期发生变化，导致反射波长发生变化，通过

波长变化反映应变；电阻应变计是在其受到外力作

用时，其长度和横截面积发生变化导致电阻改变，通

过电阻变化量反映应变。压电应变计通过压电材料

在受力变形时产生的电荷变化反映应变。温度传感

器包括热电偶、热敏电阻和红外温度传感器。热电

偶由两种不同金属材料构成的接点，当接点处存在

温差时，产生的电动势变化可以计算出温度；热敏电

阻根据温度系数的不同，分为负温度系数热敏电阻

（NTC）和正温度系数热敏电阻（PTC），NTC 热敏电

阻的电阻值随温度升高而减小，而 PTC 热敏电阻的

电阻值随温度升高而增大。红外温度传感器通过检

测物体发出红外辐射，并将其转换为电信号计算物

体的温度。位移传感器包括激光位移传感器、LVDT
和电涡流位移传感器。激光位移传感器利用激光三

角测量或激光干涉原理，通过测量激光从目标表面

反射回来的时间或干涉条纹的变化来确定位移；

LVDT 由一个初级线圈和两个次级线圈组成，中间

有一个可动的铁芯，当铁芯在外力作用下移动时，初

级线圈的电磁感应使得两个次级线圈产生的感应电

压发生变化。通过测量次级线圈之间的电压差可以

计算出铁芯的位移。电涡流位移传感器会产生一个

高频交变磁场，当金属目标靠近传感器时，会在目标

内部产生涡流，涡流反过来在传感器的线圈中产生

一个反向的电磁场，导致线圈的电感量发生变化，通

过测量线圈的电感变化可以计算出目标的位移。各

传感器的优缺点如表 2 所示。

目前在路面结构中使用较多的是应变传感器，

应变传感器能够直接反映路面结构受力状态，其中

光纤光栅应变计可以埋设于路面结构内部，能够实

时监测路面内部结构响应。为了使传感器在结构复

杂的环境下有效地监测，众多研究者将关注点聚焦

在验证传感器检测的准确性和延长传感器在路面中

的使用寿命上。在验证传感器检测的准确性方面，

从最初的对比有无埋设传感器的路面结构响应，到

利用数字图像技术结合有限元模拟方法建设模型对

比验证。赵鸿铎等［66］提出了基于 DIC 的应变计测量

准确度的比对方法，通过研究得到“不低于 95% 的置

信度认为 DIC 法测量应变误差小于 12×10-6”的结

论； Dong 等［67］通过有限元模拟研究了骨料形态和材

料模量对应变计测量准确性的影响，并提出将模型

计算应变转换为实际值的方法；Liu 等［68］将有限元模

拟计算得出的应变与应变计实测应变进行对比分

析，验证了应变计测量的有效性；Li 等［69］以 DIC 技术

监测得到的数值作为应变参考值计算传感器的测量

误差，发现加载方式、温度和传感器埋设位置偏移都

会影响传感器与混合料的变形协调性；刘朝晖等［70］

提出设置模量过渡区来缩小传感器与沥青路面材料

之间的模量差异，且通过 DIC 技术与有限元模型研

究了应变计与不同基体材料之间的变形协调性，发

现高模量沥青混合料中的应变计实测值更接近于

DIC 实测数据。除此之外，延长传感器在路面中的使

用寿命也是应用传感器必须攻克的问题。光纤光栅

传感器能够进行高精度、远距离监测，且具有无须电

源、可多路复用等优点，已经成为现阶段结构健康监

测的主要方式。由于裸光纤光栅非常脆弱，必须对

其进行封装防护才能避免其在复杂的结构环境中受

到损坏。封装防护技术包括封装材料和封装工艺两

部分，常用的封装材料包括金属材料和聚合物材料，

封装材料在长期服役过程中产生老化和锈蚀会影响

传感器的使用性能；封装工艺中使用的高分子黏结

剂极易发生老化，使传感器实测数据与被测结构的

真实变形差异较大。因此，在延长传感器在路面中

的使用寿命方面，研究学者多集中于研究性能更优

的封装材料和封装工艺。Hu 等［71］分别采用钢壳和橡

胶封装传感器得到刚性和柔性传感器，发现刚性传

感器的温度稳定性优于柔性传感器；Hu 等［72］采用热

塑性树脂聚丙烯封装光纤光栅传感器，将传感器内

嵌于混凝土柱中测量其在连续 7 d 的早期凝固过程

中的应变和压缩应变，发现该传感器不仅适用于低

表 2　传感器的类型及优缺点

Table 2　Types of sensors and their advantages and 
disadvantages

传感器类型

应变传感器

温度传感器

位移传感器

传感器名称

光纤光栅应变计

电阻应变计

压电应变计

热电偶

热敏电偶

红外温度传感器

激光位移传感器

LVDT

电涡流位移传感器

优点

高精度、抗电磁干扰

灵敏度高、应用广泛

适用于动态应

变测量

测温范围广

灵敏度高

适用于高温和移

动物体的测温

非接触测量

线性度高、稳定性好

适用于恶劣环境

缺点

成本较高、

寿命较短

需要良好的

黏结工艺

温度依赖性强

精度较低

测温范围有限

成本较高

对环境条件敏感

安装需要对准

只适用于导电材料
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刚度材料，而且适用于高刚度材料；Xiang 等［73］开发

了一种柔性沥青胶封装的光纤传感器，发现所提出

的光纤传感器可以有效地检测沥青路面的分布应

变；王花平等［74］提出了以柔性原材料封装光纤光栅

传感器的方式，通过试验和有限元计算确定封装尺

寸，研究发现将结构自身的一部分用于光纤的封装

方式是可行且有效的；钟阳等［75］以沥青混凝土作为

封装材料，将高分子黏结方式换为缠绕固定式使传

感器实现无胶化封装，研究发现这种方式是可行的，

且提高了封装传感器的有效性和耐久性。此外，传

感器以导线作为桥梁在路面中使用，导线材料的老

化也会影响传感器的使用寿命。近几年，无线传感

器网络逐渐成为传统结构工程监测系统的备选方

案，但是无线传感器的使用基于外部电源、电池或者

太阳能等，对路面中的传感器定期进行电池更换显

然是不切实际的。目前，自供电无线传感器在国内

外研究较少，但其潜在的长续航和低维护需求使其

在道路检测技术的发展中具有巨大的潜力，未来可

能成为实现更高效、更可靠的路面结构健康监测的

重要手段。

综上，传感器检测效率低、使用寿命短，且检测

数据后台工作量大，导致评价预测与预警时间滞后

都是监测技术所面临的主要问题。开发使用寿命

长、存活率高且便于更换的适时监测并可远程传输

信息的传感元器件；研究与开发自供电无线传感器；

研发能够满足精度要求的道路表面病害快速无损检

测技术和信息处理及远程传输技术将会是未来几年

热点研究方向。

3.2　公路基础设施运维养护与大中修的智能化

道路的运维养护是提高路面耐久性的必要条

件，在养护运维与大中修的智能化方面，在“八五”

（1990—1995 年）期间，中国开发了高等级公路养护

管理智能化系统，该系统具有评价、预测及计算机辅

助决策等功能。后来通过引进、消化、吸收、再创新，

开发了系列的无损自动检测与预防性养护智能化技

术装备，包括爬索、空心混凝土结构中穿行的检测机

械人，无人机摄影、航测等装备。目前，交通运输部

编制了公路养护技术规范，各省及自治区也在系统

研究的基础上形成了各有特色的智能化管养模式。

传统的路面检测和维护方法，如视觉检查、核心

取样和声波检测，虽然在一定程度上能够发现问题，

但其破坏性、高成本和有限的覆盖范围，无法完全满

足 现 代 公 路 管 理 的 需 求 。 探 地 雷 达（Ground 

Penetrating Radar， GPR）作为一种先进的无损检测

技术，能够有效克服传统方法的局限性（图 16）。

GPR 通过发射和接收高频电磁波，能够快速、无损地

获取路面和地下结构的详细信息。因其高效、精确

和覆盖面广的特点，在公路基础设施的运维养护与

大中修中展现出了巨大的应用潜力和前景。

如图 16 所示，探地雷达可以用来检测路面的结

构参数，例如密度、厚度、孔隙比等，也可以用来检测

路面中的异常情况，例如路面的横向裂缝、局部松散

等。Yang 等［76］总结了探地雷达技术在路面中的应用

情况，指出该技术检测沥青路面内部损害的关键在

于提取、分析探地雷达图像的回波特征； Solla 等［77］

总结了路面无损检测技术的优缺点，指出探地雷达

技术在路面中的应用主要有检测结构层厚度、路面

下的裂缝与空隙、路面中的含水量变化等； Ling 等［78］

基于二维探地雷达检测获取信息不充分、存在漏检

等情况，开发了一种基于时间推移全覆盖三维探地

雷达的路基监测技术，该技术采集效率高且实现了

地下三维空间的精确成像；Liu 等［79］针对检测城市道

路空洞问题，开发了一个车载三维探地雷达系统，该

系统能够准确地预估空洞的尺寸和高度，从而避免

路面塌陷而造成交通事故。为了提高探地雷达检测

的效率，许多研究学者试图通过深度学习来取代人

工检测，Liu 等［80］结合 YOLO（You Only Look Once）
系列和 3D 探地雷达图像识别沥青路面内部缺陷，发

现与传统检测方法相比，探地雷达检测能够显著降

低路面的养护成本；Liu 等［81］基于探地雷达图像中小

尺寸缺陷的分布特点，提出一种针对不同尺度缺陷

的双向目标检测模型，与初始模型相比，最终模型的

小缺陷平均精度提高了 17.9%、综合指数提高了

图 16　探地雷达技术在路面监测中的应用

Figure 16　Application of GPR technology in 
pavement monitoring
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9.9%； Guo 等［82］结合探地雷达和机器视觉技术，使用

目标检测算法的计算机视觉模型构建自动识别系

统，对比分析 4 种模型的输出结果发现 YOLOv 8 是

实现准确检测结构损伤的最优项，提高了对路面结

构损伤的类型与位置识别的平均精度；Ma 等［83］提出

了一种新的基于 GRP 的沥青路面剥离损伤检测指

标——累积层内峰值（PAIP），结合现场数据验证了该

指标在检测柔性路面剥离损伤方面是有效的；朱能

发等［84］利用地质雷达检测技术对比了正常道路和病

害道路，分析了造成路面病害的原因，如图 17 所示。

密实不均体界面处的定性方法是：依据在不均匀体

边界处有连续的反射波同相轴中断或弯曲分布，其

波长变长，波幅明显变化，波组特征也发生明显变

化。路面局部脱空表现为反射界面明显、传播速度

降低。基层裂隙的判断方法是：对不含水的基层裂隙

雷达异常剖面图具有在裂隙处正常层面同相轴中断，

幅值突然变小，或两侧同相轴不同程度错动。路面塌

方的探地雷达检测图像表现为低值长波，或云斑状的

色谱异常特征，正常层位的水平同相轴中断。

大量研究表明：探地雷达检测路面结构内部损

伤是有效的，从最初人工观察分析路面结构探地雷

达检测图像到结合计算机算法建立相应的模型，提

高了探地雷达检测的效率和准确性。探地雷达检测

结果容易受到路面结构周围环境的影响；探地雷达

检测技术对路面结构内的细微缺陷检测效果有限，

需要结合其他检测手段才能开展路面全面检测；探

地雷达检测数据量大，数据处理分析较为复杂，对相

关专业人才要求较高；探地雷达检测技术在国际上

没有统一的标准等，都是探地雷达检测技术未来重

点需要解决的问题。

3.3　公路健康监测与运维养护的发展与展望

内嵌感知单元是一种用于检测路面结构内部的

技术，而探地雷达检测则通过发射高频电磁波并接

收从地下结构反射回来的信号来检测地下结构。通

常，探地雷达需要安装在车辆或手推车上在路面上

移动进行检测，属于外部无损检测方法。除了这两

种方法外，还有激光扫描技术和超声波检测技术等。

尽管中国每年在公路基础设施服役性能检测、监测

和评价方面做了大量工作，但这些检测结果很少用

于养护决策。此外，虽然积累了大量公路基础设施

检测的历史数据，但这些数据很少被用于研究服役

性能的演变规律，且用于指导养护规划的性能预测

模型和决策模型也较少。未来，公路基础设施的运

维与养护管理智能化技术的发展目标有两个：① 保
证所有高速公路的服役性能达到合格以上水平，以

确保车辆能够在设计车速下安全、平稳地运行，这是
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（d） 不含水的基层裂隙雷达异常剖面图像

图 17　探地雷达检测图像［84］

Figure 17　GPR image［84］
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养护管理的最高目标；② 尽可能缩短设计基准期内

公路基础设施的维养时间，以降低养护成本并提高

运输效能。为了实现这些目标，首先要分省区开发

公路基础设施建养全过程一体化的数字平台，然后

开发搭载于该平台的公路基础设施服役性能检测与

监测数字系统，最后利用这一系统开展公路基础设

施的长期性能研究。

4　结论

本文分别从路面材料、结构、施工、监测、维养 5
个方面对公路基础设施智能建造的发展进行综述，

首先阐述了公路智能建造的含义、发展现状与重要

意义，然后分别从不同方面对公路基础设施的发展

现状和未来的发展方向进行了回顾与综述。从公路

基础设施智能建造 5 个方面的回顾综述中，可以看出

现阶段各方面都取得了一定的进展，关于当下以及

未来的研究目标和方向，如下所述：

（1） 在路面材料智能化方面，开发建设具有多

相、多组分、多尺度混合料特征的公路工程材料基因

库；建立多因素作用下多相、多组分、多尺度混合料

行为特征的数字模型；开发多因素作用下多尺度混

合料行为特征数字孪生及其算法，以掌握这种多相、

多组分、多尺度混合料内部相互之间的作用机理和

宏观特性形成的物理原理；利用相应模型算法开发

专用软件，进行工程材料的优化与智能设计等都是

公路工程材料设计理论与方法的智能化发展方向。

（2） 在路面结构智能化方面，优化重构其设计理

论、力学模型、模型参数、计算方法和设计方法，并开

发相应的计算机软件；开展更加全面深入的公路基础

设施长期性能研究，能够更加深刻全面地认识公路工

程结构性能的时空衍化规律；采用更加精准的理论来

描述其行为特征，应用数字孪生技术预测其全寿命周

期的性能演变规律时更精确等是公路工程结构智能

化设计的未来发展方向。

（3） 在施工管理智能化方面，应用高分辨率遥感

航测技术，开发非接触性、高精度远程感知和定位技

术；研发施工装备机载的智能检测、预警预报与智能

调控技术；发展工厂化预制、智能化安装、数字化管

理技术；建设智慧工地，从招投标开始，从进料、试

验、备料、加工、施工等全过程对设计、施工、监理、试

行全过程可视化监管等是公路基础设施施工控制与

管理智能化的发展方向。

（4） 在检测与监测技术智能化方面，开发可直接

搭载有自动检测与调控功能的施工装备，为智慧工

地建设开发可靠的智能化施工装备；研发能够满足

精度要求的道路表面病害快速无损检测技术和信息

处理及远程传输技术；开发用于桥隧性能检测与监

测的智能化专用装备；开发使用寿命长、存活率高且

便于更换的适时监测并可远程传输信息的传感元器

件；建立建养与运维管理一体化的公路基础设施养

护管理智能化数字系统等是检测与监测智能化的发

展方向。

（5） 在路面运维管理方面，分省区开发公路基础

设施建养全过程一体化的数字平台；开发搭载于数字

平台的公路基础设施服役性能检测与监测数字系统；

借助于检测与监测数字系统，开展公路基础设施长期

性能研究，在此基础上，分别建立桥、隧、路服役性能评

估与预测模型；开发既可拆分为项目级，又可合并为局

域网级的可视化公路运维与养护管理智能化系统等是

公路基础设施运维与养护管理智能化的发展方向。

综上所述，公路基础设施智能建造在材料、结

构、施工、检测及运维管理 5 个方面均取得了显著的

进展。然而，仍面临技术集成度不足、标准体系不完

善、数据管理与应用效率低等问题。未来的发展方

向应着重于多学科交叉合作，推动技术标准化建设，

提升数据处理和分析能力。
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