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[bookmark: _Toc12708]1  总则
1.0.1  为指导和规范市政水泥稳定层和沥青面层数字化摊铺技术的应用，提高市政水泥稳定层和沥青面层的施工质量，制定本标准。
1.0.2  本技术规程适用于市政水泥稳定层和沥青面层的底基层、基层、面层的施工。
1.0.3  市政水泥稳定层和沥青面层数字化摊铺施工除应符合本标准的规定外，尚应符合国家现行有关标准的规定。


















[bookmark: _Toc28847]2  术语
[bookmark: _Toc27200][bookmark: _Toc4121][bookmark: _Toc19223]2.0.1 数字化摊铺 3D paving
通过高精测量技术，实时获取摊铺机毫米级的定位精度，将设计高程和实际高程进行实时对比，并将产生的高程修正信息传递到摊铺机液压控制系统，通过液压系统驱动油缸牵引熨平板至设计高程和设计坡度，从而实现摊铺机的自动控制。
[bookmark: _Toc16679][bookmark: _Toc16077][bookmark: _Toc25526]2.0.2 测量机器人 Surveying Robot
一种集自动目标识别、自动照准、自动测角与测距、自动目标跟踪、自动记录于一体的测量平台。
2.0.3 机载控制系统Paver Auto-leveling control system
机载控制系统是根据道路建模设计数据、三维位置测量数据，生成基于位置的高程修正信息，并对摊铺机控制系统下达调整指令。
[bookmark: _Toc31993][bookmark: _Toc5895][bookmark: _Toc24860]2.0.4 三维建模 3D modeling
三维建模是指根据道路下承层测量数据及设计数据,利用建模软件生成里程桩坐标文件、施工线形文件。








[bookmark: _Toc26486][bookmark: _Toc122507239]3  基本规定
3.0.1  水泥稳定层和沥青面层数字化摊铺施工应结合所在项目摊铺混合料种类、施工机械组合、施工方案、道路等级等具体情况，选择代表性路段，通过试验段工程，确定施工的摊铺速度、松铺系数，确定施工过程质量控制参数。
3.0.2  路面摊铺施工按JTG F 40执行，质量检测按 JTG F80/1执行。
3.0.3  水泥稳定层和沥青面层数字化摊铺施工技术人员经应过专业培训。 
[bookmark: _Toc122507240][bookmark: _Toc16849][bookmark: _Toc20791]3.0.4  水泥稳定层和沥青面层数字化摊铺系统应由机械设备、量测设备、车载设备和软件系统等组成。
3.0.5  水泥稳定层和沥青面层数字化摊铺系统的机械和量测设备在使用前应进行检查并定期校准。
3.0.6  施工前，应保证沿线导线网的完整性和二级要求。
3.0.7  数字化摊铺技术不宜在强电磁干扰区域使用。
3.0.8  数字化摊铺的机载控制系统与摊铺机的匹配性应提前进行检查和调试。










[bookmark: _Toc29755]
4  施工准备
4.0.1 施工前，施工单位应组织有关人员对施工现场进行全面深入的调查；应熟悉现场地形、地貌、环境条件；应掌握水、电、劳动力、设备等资源供应条件；并应核实施工影响范围内的管线、构筑物、河湖、绿化、杆线、文物古迹等情况。
4.0.2 施工前，应结合实际情况，制定施工测量方案,建立测量控制网、线、点。
4.0.3 施工前，施工单位应编制施工组织设计。内容应包括:施工部署、施工方案、保证质量和安全的保障体系与技术措施、以及环境保护、交通疏导措施等。
4.0.4 施工前，应做好量具、器具的检定工作与有关原材料的检验。
4.0.5 施工前，应结合工程特点对现场作业人员进行安全培训。
4.0.6 根据下承层的测量数据及设计数据，利用数字化摊铺辅助软件进行三维建模，生成里程桩坐标文件、施工线形文件、施工模型文件和检测模型文件；
[bookmark: _Toc22026][bookmark: _Toc12011]4.0.7 施工前，应对数字化摊铺设备操作人员进行专业培训。
4.0.8 当采用单机摊铺时，跟踪全站仪不应少于2台，检测全站仪不应少于1台，360°棱镜数量应采用2台，跟踪发射器和检测发射器均应不少于1台，域激光接收器数量应采用2台，卫星定位接收机数量应采用1台，倾角传感器数量应采用2台，数传电台数量应采用1台，横坡传感器数量应采用1台;
4.0.9 当采用双机联铺时，跟踪全站仪不应少于3台，检测全站仪不应少于1台，360°棱镜数量应采用3台，跟踪发射器和检测发射器均应不少于1台，域激光接收器数量应采用3台，卫星定位接收机数量应采用2台，倾角传感器数量应采用4台，数传电台数量应采用2台，横坡传感器数量应采用2台;
4.0.10 摊铺机及数字化摊铺控制设备应与试验段采用的一致并经过校准。




[bookmark: _Toc19708]5  技术要求
[bookmark: _Toc23605]5.1 机械设备
5.1.1  根据路面宽度、厚度、结构层选择合适的摊铺机械及数量。
5.1.2  摊铺机摊铺时的行驶速度应保持匀速，行驶速度宜为3 m/min～3.5m/min。
5.1.3  摊铺机找平系统应符合国际通用CAN通信协议。
[bookmark: _Toc14030]5.2 量测设备
5.2.1  测量机器人应满足以下要求：
1 工作温度范围应满足 -20℃～60℃。
2 水平垂直测角精度不低于1″。
3 测距范围不低于1500m，测距精度应满足1mm±1.5ppm, 导向光工作范围不低于150m。
[bookmark: _Toc8422][bookmark: _Toc475][bookmark: _Toc1627]4 包括但不限于RS232、蓝牙、USB等数据传输接口。
5.2.2  360°棱镜应满足以下要求：
1 棱镜应具备不变形的性能，可正确反射不同方向入射的光信号，可满足动态测量的要求。
2 水平方向可反射入射角范围 0°～360°，垂直方向可反射入射角范围应满足-50°～+50°。
3 纵横方向的定位精度不低于5mm。
4 自动识别和锁定状态的测程不低于600m。
[bookmark: _Toc27880][bookmark: _Toc31976][bookmark: _Toc25773]5.2.3  桅杆应满足以下要求：
1 宜采用φ60mm 的镀锡钢管。
2 长度根据摊铺机顶棚高度确定，需高出顶棚30cm。
3 坚固耐用、易拆卸，安装
[bookmark: _Toc31076][bookmark: _Toc16941][bookmark: _Toc18783]5.2.4  横坡度传感器应满足以下要求：
1 工作温度范围应满足-10℃～60℃，防护等级不低于 IP65。
2 量程范围应满足±10°，分辨率不低于0.02%，零点稳定性不低于0.2%，线性度幅度应满足±0.2%以内。
[bookmark: _Toc31157][bookmark: _Toc11758]3 防震级别满足摊铺机振动状态下的测量精度要求。
[bookmark: _Toc8622]5.3 车载设备
5.3.1  数据电台应满足以下要求：
1 工作温度范围应满足-20℃～70℃，防护等级不低于IP65。
[bookmark: _Toc22573][bookmark: _Toc9300][bookmark: _Toc1692]2 数据传输模式包含但不限于 RS232 、蓝牙。
3 天线的带宽、增益、频率和功满足测距范围内数据高速与稳定传输的要求。
[bookmark: _Toc27404][bookmark: _Toc24716][bookmark: _Toc14821]5.3.2  主控机器应满足以下要求：
1 工作温度范围应满足-10℃～60℃，防护等级不低于IP65。
2 具有高亮度、分辨率显示功能，应在背光及强条件下清晰显示。
3 允许电压波动±10%。
4 串口需满足不同摊铺机接入标准，具有可写入功能。
[bookmark: _Toc15128]5.4 软件系统
[bookmark: _Toc18506][bookmark: _Toc25217][bookmark: _Toc21709]5.4.1 具备录入道路设计数据、里程桩坐标的功能。
5.4.2 具备3D建模，输出里程桩坐标文件、施工线型文件、施工模型文件及检测模型文件的功能。



[bookmark: _Toc22828]6  施工过程
[bookmark: _Toc9380]6.1 路面建模
6.1.1  路面建模完成后需进行检查有无异常点，结构层厚度、横坡是否符合设计要求， 确认无误后才可导出数据。
6.1.2  工程沿线需具备完整的控制网与导线点。
6.1.3  路面建模前需采集下称层的标高。
6.1.4  施工前需采集下承层三维坐标，采集频率为至少每 10 米一个横断面，每个横断面不少于3个点。
6.1.5  需根据施工图纸，提取路面的设计纵坡、横坡、平曲线坐标点、竖曲线坐标点、高程等数据。
6.1.6  软件系统具备将采集的下承层三维数据及设计的三维数据生成路面三维模型的功能。
6.1.7  施工前需对路面三维模型进行检查，查看模型是否有异常凸起和下凹现象，具备在平整度、横坡度不受影响的前提下进行厚度调整的功能，保证结构层厚度，避免因设计数据异常导致的道路摊铺问题。
6.1.8  路面三维模型建设完成后，软件系统需对单点数据从“点”、“线”、“面”进行整合，形成平滑的施工面。
[bookmark: _Toc122507252][bookmark: _Toc4419]6.2  系统布置
6.2.1  系统连接线缆需满足耐高温，抗拉的要求。
6.2.2  桅杆应垂直安装在摊铺机大臂上，与摊铺机提升油缸间的距离不大于 30cm 之内。
6.2.3  棱镜应水平安装于桅杆顶端，采取固定措施，防止脱落。
6.2.4  横坡传感器应牢固安装于熨平板的上，安装方向为摊铺机前进方向。
6.2.5  数据电台应牢固安装于摊铺机顶棚上方，与测量机器人之间无遮挡。
6.2.6  主控制器安装于摊铺机上便于操作的位置，方便观察、操作。
6.2.7  横坡传感器、数据电台、主控制器之间的连接线缆应固定于摊铺机机适当位置。
6.2.8  各个设备安装结束后需要对系统进行测量校准，校准前，摊铺机熨平板需水平放置，调整进料仰角，将桅杆调到垂直状态。
6.2.9测量机器人设站的时需远离高边坡、通车路段及施工作业面现场，防止滑落、车辆碰撞及压路机振动对其精度的影响。
6.2.10测量机器人设站时与导线点的夹角宜控制在15-165°之间，站间距离宜控制在400m-500m之间。
6.2.11测量机器人设站需用已知控制点采用后方交会法建站，建站时需注意棱镜与测量机器人间的通视，消除施工设备的干扰，测量机器人的测距不应大于250m。
6.2.12 设站成功后，开启机械控制功能，分别照准摊铺机上棱镜位置，开启自动跟踪。
[bookmark: _Toc1540]6.3摊铺施工
6.3.1  摊铺工作开始之前，在控制面板上操作选择要摊铺的道路模型及要使用的传感器、跟踪测量机器人等信息。
6.3.2  摊铺工作开始后，随着摊铺机前移，当某台测量机器人达到最大跟踪距离时，提前将检测测量机器人在前方架设好，接替即将更换的测量机器人继续控制，从而达到不停机连续摊铺。
6.3.3 摊铺机行驶速度宜控制在3-3.5m/min。
6.3.4 随着摊铺机的作业前进，开展转站工作，保证摊铺的连续性。
[bookmark: _Toc16599]6.4  碾压施工
6.4.1 水泥稳定土类材料应在含水量等于或略大于最佳含水量时进行，宜在水泥初凝前碾压成活。热拌沥青混合料应在材料温度不低于130度时进行。
6.4.2 直线和不设超高的平曲线段，应由两侧向中心碾压;设超高的平曲线段，应由内侧向外侧碾压。
6.4.3 水泥稳定土类材料初压时，宜采用12t-18t压路机作初步稳定碾压，碾速宜为20m/min-30m/min。初步稳定后，用大于18t的压路机碾压，压至表面平整、无明显轮迹，且达到要求的压实度，碾速宜为30m/ min-40m/ min。
[bookmark: _Toc4386][bookmark: _Toc10823]6.4.4 热拌沥青混合料初压温度，以能稳定混合料，且不产生推移、发裂为度。复压应连续进行。碾压段长度宜为60〜80m。终压宜选用双轮钢筒式压路机，碾压至无明显轮迹为止。 
6.4.5 当使用振动压路机时，应符合环境保护和周围建筑物及地下管线、构筑物的安全要求。
6.4.6 压路机应和摊铺机保持20m施工间距。
[bookmark: _Toc122507258][bookmark: _Toc12461]6.5 工艺流程图
市政水泥稳定层和沥青面层数字化摊铺工艺流程图见图1。

[image: ]图1  市政水泥稳定层和沥青面层数字化摊铺工艺流程图碾压



[bookmark: _Toc25615]
7  施工质量控制
[bookmark: _Toc2586]7.1 施工过程的质量控制
7.1.1根据跟踪全站仪与360棱镜间的通视性要求，提前设置跟踪全站仪的转站点，跟踪与接收设备距离控制在300 m以内为宜:
7.1.2 摊铺机起步前，用枕木将熨平板垫至虚铺厚度，调整羊角标尺至合适位置。
7.1.3 摊铺机起步后行进的前10m进行摊铺数据校验,当摊铺精度达到规定要求后进入自动控制摊铺。
7.1.4 摊铺过程中，需进行实时检测摊铺面的标高，并进行调整，检测间隔为2m-3m。摊铺机工作稳定后，检测间隔为10米检测一次。
7.1.5 摊铺过程中，调整不宜过于频繁，调整后应间隔3m-5m，进行检测，根据检测结果再进行调整，直至调整合适。
7.1.6 摊铺过程中，注意运输车、压路机及其他障碍物对360°棱镜的遮挡。若棱镜跟踪丢失，应及时停机恢复棱镜跟踪。
7.1.7 当摊铺厚度超出摊铺机作业厚度或摊铺机姿态出现大幅变化后，应注意关闭自动控制功能。
7.1.8 摊铺过程中，发现羊角标尺大幅度变化，注意停机检查测量机器人及车载设备是否正常。
7.1.9 摊铺过程中，应避免人员上下踩踏熨平板等扰动熨平板压力的行为。
7.1.10 摊铺应避免在雨、雪、雾及极低或极高温度等影响测量机器人和车载设备工作的天气条件下进行。
7.1.11 料车卸料时，应避免撞动摊铺机。
7.1.12 料车内残存余料，应避免卸在摊铺机行进路线上。
[bookmark: _Toc23441]7.2 质量检查和验收
7.2.1  摊铺质量检测方法及具体操作应按JTG 3450规定执行,质量验收标准按照JTG F80/1规定要求。
7.2.2  分段摊铺时，每段摊铺路面均需进行摊铺质量检测，最终摊铺质量检测数据应为施工段范围的全部检测数据。
7.2.3 检测过程中发现质量缺陷时，应加大检测频率。
7.2.4 在确保基本施工质量前提下，进行数字化摊铺精准度分析。
7.2.5  数字化摊铺精准度分析从纵断面高程、结构层厚度、横坡度以及平整度四个检测项目的检测数据结果的整体分布情况进行判定分析，分别绘制四个检测项目的检测结果频数分布直方图,统计检测值频数分布结果。
7.2.6  数字化摊铺精准度分析根据施工层位的不同,各项检测指标的控制范围应当结合设计值或规范值以及频数分布结果确定。
7.2.7  摊铺质量评价报告应全面反映各种摊铺质量信息，主要包括工程信息、摊铺信息、质量检测信息及精准度分析信息。











附录A         摊铺精准度分析
[bookmark: _Toc20441][bookmark: _Toc100662050][bookmark: _Toc21020][bookmark: _Toc100662051][bookmark: _Toc25769][bookmark: _Toc11038][bookmark: _Toc13835][bookmark: _Toc74321829][bookmark: _Toc27083] 各项检测项目均满足精准度分析的视为通过3D摊铺精准度分析，否则视为不通过，对于不通过的，应具体分析原因，进一步提高完善3D摊铺技术方案。
纵断高程精准度分析应以纵断高程检测值的频数分布情况进行控制标准的设定，绘制频数分布直方图，检测单元的纵断高程检测结果应满足控制标准要求(见式1)。
Pg≥[Pg]……………………………………（1）
式中:
Pg——满足纵断高程精准度分析要求的检测值频数:
[Pg]——纵断高程精准度控制指标，控制标准由设计值与检测值的频数分布情况确定。
    结构层厚度精准度分析应以结构层厚度检测值的频数分布情况进行控制标准的设定，绘制频数分布直方图，检测单元的结构层厚度检测结果应满足控制标准要求(见式2) 。
Ph≥[Ph]……………………………………（2）
式中: 
Ph ——满足结构层厚度精准度分析要求的检测值频数:
[Ph]——结构层厚度精准度控制指标，控制标准由设计值与检测值的频数分布情况确定。
    横坡度精准度分析应以横坡度检测值的频数分布情况进行控制标准的设定，绘制频数分布直方图，检测单元的横坡度检测结果应满足控制标准要求(见式3) 。
Pp≥[Pp]……………………………………（3）
式中:
Pp——满足横坡度精准度分析要求的检测值频数:
[Pp]——横坡度精准度控制指标，控制标准由规范值与检测值的频数分布情况确定。
    平整度精准度分析应以平整度检测值的频数分布情况进行控制标准的设定，绘制频数分布直方图，检测单元的平整度检测结果应满足控制标准要求(见式4)。
Pr≥[Pr]……………………………………(4)
式中:
Pr——满足平整度精准度分析要求的检测值频数；
[Pr]——横坡度精准度控制指标，控制标准由检测值的频数分布情况确定。










本文件用词说明
1 为便于在执行本文件条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
[bookmark: _Toc28231]1）表示很严格，非这样做不可的：
正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；
[bookmark: _Toc20019]2）表示严格，在正常情况下均应这样做的：
正面词采用“应”，反面词采用“不应”；
[bookmark: _Toc25729]3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：
正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；
[bookmark: _Toc15574]4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。
2 本文件条文中指明应按其他有关文件执行的写法为：“应符合……的规定”或“应按……执行”。












引用标准名录
1 《CJJ1-2008 城镇道路工程施工与质量验收规范》
2 《JTG 3450-2019公路路基路面现场测试规程》
[bookmark: _Toc24231][bookmark: _Toc25670]3 《JTG F80/1-2017 公路工程质量检验评定标准》
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6  施工过程
6.3.3 为达到最佳摊铺质量，宜将摊铺机行驶速度控制在此区间。
6.4.7 施工间距可在降低碾压震动对传感器精度影响的同时，保证连续施工。
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