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引言：

根据道路工程管理单位反馈的相关信息可知，我国

现如今的道路工程项目中，沥青结构的路面在市场内具

有较高的占有率，且此种形式的路面结构具有投入成本

低、稳定性高、后续维修方便等优势。目前，沥青路面

已成为了我国道路体系的核心构成 [1]。

为进一步深化此类工程项目，施工方提出了在竣工

后，对沥青路面进行平整度检测，通过提高路面平整程

度，改善并优化人们日常生活出行质量。但根据目前工

程方在此方面的现有研究成果可知，大部分技术人员在

完成路面施工后，会使用直尺法、整定仪器开展此项工

作。但直接使用仪器辅助路面结构平整度检测，会导致

检测结果与实际结果之间存在偏差，甚至会对后续工程

的整改、优化、质量控制等工作造成直接干预与影响 [2]。

基于上述分析，本文将引进超声导波微传感技术，

设计了一种针对沥青路面平整度的全新检测方法，通过

此种方式，及时掌握在工程中存在的质量偏差点，为工

程项目的规范化施工提供专项指导。

1　基于超声导波微传感技术的沥青路面平整度检

测方法

1.1 基于超声导波微传感技术的平整度监测信息反馈

为实现对路面结构综合平整度的检测，本章引进超

声导波微传感技术，进行路面结构平整度的监测与反馈[3]。

对施工现场的超声导波微传感技术布置可参照下述图 1。

图1　基于超声导波微传感技术的平整度监测反馈布置
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图 1 中，1 表示为沥青路面接口或拼缝；2 表示为超

声导波换能装置；3 表示为路面缺陷点。

在监测沥青路面平整度的过程中，位于右侧的超声

换能装置将在单个阵列信号的基础上被前端发射的超声

导波驱动，在驱动作用下，路面结构将被触发机械振动，

从而产生超声波 [4]。超声波在路面表层与底层之间传输，

但由于不同地层之间的性质存在差异，因此超声波在地

层中的传输可能会存在受限问题。

因此，在反馈沥青路面平整度监测信息时，需要在

路面右侧位置发射导波，此时，导波沿着直线 i 的方向进

行传输，被传输到左侧超声导波换能装置的过程中，会

途径沥青路面中的平整度缺陷点，产生超声波的散射，

发生散射的导波将沿着 ii 与 iii 的方向进行回传。集成在

路面两侧的换能装置将会进行反馈信号的主动接收，可

将此过程表示为如下计算公式：
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公式（1）中：G表示为基于超声导波微传感技术的

平整度监测信息反馈过程；n表示为超声波信号在地面

表层传输的空间频率；ni表示为第 i条线路中的超声波信

号传输空间频率；n0 表示为超声波功率谱密度值； h 表

示为空间频率计算系数。

按照上述计算公式，接收并过滤超声波信号，提取

在此过程中可以用于描述沥青路面平整度的监测信息，

以此完成信息反馈处理。

1.2 沥青路面平整度信息处理与评定

完成对沥青路面平整度监测信息的超声波反馈后，

考虑到此时信息中可能存在冗余信息或重叠信息。因此，

还需要在此基础上，对平整度信息进行一次过滤，过滤

时将路面按照每 10.0cm 进行一次间隔，按照间隔距离对

路面结构的位移信息进行主动采集。

将采集的信息值导入终端计算机设备，计算在检测

区间内路面结构平整度整定结果的标准差值 [5]。同时，

记录检测沥青路面的总长度、在超声导波微传感技术反

馈信息中的曲线最大振幅值、连续区段定值、单向累计

值等，选择检测区段的中心点，绘制针对测试区段的沥

青路面平整度偏差曲线。在检测现场，由人工进行测量

结果的计算，并设置一个路面平整度基准线，将 1.5m 作

为间隔距离，对路面上发生曲线偏差的位置进行偏移高

度的读取，按照上述方式，进行沥青路面平整度信息的

处理。处理过程如公式（2）所示：
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公式（2）中： σ 表示为沥青路面平整度信息处理

过程；d表示为曲线振幅点的位移，计算单位为 mm； d

表示为平均位移，计算单位为 mm；j表示为振幅点。上

述计算公式中， d 属于二次计算参数，通常取值为常数，

对 d 的计算可用下述公式表示：
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按照上述计算公式，计算检测区段中的路面平整度

变化均值。但在计算中考虑到初步检测结果可能会受到

路面结构变异系数的影响出现偏差，因此，还应在上述

计算的基础上，对沥青路面结构平整度变异系数的计算。

计算公式如下：
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公式（4）中： δ表示为平整度变异系数；Fc表示为

沥青路面表层受力；  表示为沥青路面结构数值采样频

率；F表示为受力均值。将公式（4）以外置参数的方式

代入公式（2），评价路面的承载力与抗变形能力，再按

照设计顺序进行反馈信息的处理，通过此种处理方式，

确保所获取的路面平整度信息可以作为后续检测与路面

整改施工的关键依据。

1.3 基于多位点传感器的平整度检测结果修正

完成上述研究后，为提高平整度检测结果的精度，

引进多位点传感器技术，获取更多可以用于描述路面平

整度的信息，以此为依据，进行平整度检测结果的修正。

在检测中考虑到沥青路面整体结构属于刚体，当某

一个位置出现不平整现象时，反馈的其他测点信号可能

会由于联合振动出现检测结果偏差 [6]。因此，可在完成

对某个测点或区段的平整度检测后，在此点的左侧与右

侧位置安装多位点传感器，根据传感器反馈的多维度信

息，建立针对沥青路面结构平整度的线性函数，在函数

中进行 IRI 指数的拟合，并采用多元回归算法对函数进行

训练，按照此种方式，进行平整度检测结果的修正。对

此过程进行描述，如下公式所示：

( ) ( ) ( )s t f t z t= + ε  （5）
公式（5）中： ( )s t 表示为平整度检测结果训练过

程； ( )f t 表示为传感器反馈的多维度信息； ε 表示为维度

数； ( )z t 表示为结果中的高斯白噪声。按照上述计算公

式，对检测结果进行反复迭代训练，按照训练结果进行

检测值的修正，从而得到一个高精度的沥青路面平整度

检测结果。

2　对比实验与结果分析

提高沥青路面的平整度，不仅可以为路面车辆行驶

提供更加良好的环境，同时也可以提高路面的使用寿命，

发挥沥青路面在社会中更高的效能与价值。为全面落实

此项工作，本文从三个方面，设计了一种全新的平整度

检测方法。但相关此方法的研究目前仍处于理论研究阶

段，尚未有实践成果证明此方法的应用具有较高的可行
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性，因此，下述将以某高速公路工程项目为例，使用本

文设计的方法进行路面平整度的综合检测，通过此种方

式，检验设计方法的可行性。

实验开始前，与该项目的施工方进行交涉，掌握与

此工程项目相关的技术信息。此公路项目的起始桩号为

F105+000，终止桩号为 F183+350，铺设沥青施工段全长

约为 65.7km。在此基础上，获取此路段道路结构信息，

对其进行描述，如表 1 所示。

表1　沥青路面结构

结构位置 构成

道路下面层 7.8cm 厚度的 AC-30 型结构

道路中面层 5.2cm 厚度的 AC-20 型结构

道路上面层 3.0cm 厚度的 AC-35 型结构

路基宽度 约为 26.0m

路面行车形式
参照标准的高速公路工程设计要求，

设计双向四车道行车

行车速度设计 100.0km/h

为进一步实现对路面结构的优化设计，提出针对此

路段的平整度检测。检测时，按照本文设计的方法，先

使用超声导波微传感技术，对沥青路面结构中的平整度

信息进行监测与反馈，获取路面结构基础信息后，对数

据信息进行处理与评定，再在路面不同测点位置安装传

感器，进行平整度检测结果的修正。

在此基础上，引进基于连续平整度装置的检测方法

作为传统方法。在使用传统方法进行路面结构平整度检

测时，需要根据检测需求，进行装置的调试与初始化处

理，完成处理，参照本文方法检测中的测点，在测点位

置使用连续平整度装置进行路面平整度检测。

完成两种方法对路面平整度的检测后，将 IRI 结果

的相对误差作为对比指标。其中 IRI 表示为国际平整度

检测指数，将检测结果用标准的 IRI 表示。可以将提出

的参照指数作为检测结果随机变量的均方差结果量度，

当车辆在道路上行驶时，车身会出现不规则振动，振

动反馈波长可以用于描述功率谱密度，当功率谱密度

变化均匀且连续时，说明沥青路面的平整度较高，反

之较低。按照此种方式，得到两种检测方法的 IRI 数

值，对多个连续测点的 IRI 结果值进行相对误差计算，

过程如下：
pP
q
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公式（6）中：P表示为沥青路面平整度检测结果

的相对误差；p表示为检测结果绝对误差；q表示为真实

值。P的计算结果值越小，证明检测结果相对误差越低，

即平整度检测结果越精准，反之说明检测结果误差越大。

按照上述计算公式，对多个测点的检测结果进行相对误

差计算，统计计算结果如图 2 所示。

图2　沥青路面平整度检测结果相对误差

从上述图 2 所示的实验结果可以看出，使用本文

设计的检测方法进行沥青路面平整度检测，检测结果

相对误差可以控制在 0~2.0mm 范围内，使用传统检测

方法进行沥青路面平整度检测，检测结果相对误差在

2.0mm~5.0mm 范围内。综合检测结果可以看出，本文方

法检测结果的相对误差小于传统方法检测结果的相对误

差，由此可以说明，本文此次研究设计的方法，在实际

应用中，检测得到的结果更加可靠。

3　结束语

沥青路面是我国道路体系中的主要结构形式，随着

道路工程建设投入的增加，人们日常生活出行条件、车

辆行驶道路质量呈现一种显著提升趋势。也可以认为此

项工作的投入不仅实现了对市政道路交通体系的完善与

优化，同时也在一定程度上带动了地区国民经济的增

长。为提供道路车辆更加良好的行车环境，本文从平整

度监测信息反馈、沥青路面平整度信息处理与评定、基

于多位点传感器的平整度检测结果修正三个方面，设计

了一种全新的检测方法。并通过实验证明了此方法的可

行性。
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