


 

 

二、成果简介（可另附页） 

成果简介 

浙江省是多山省份，素有“七山一水二分田”之称，地形以丘陵山地

为主，地势由西南向东北呈阶梯状倾斜，地貌形态复杂，地域差异明显。

山区公路建设过程中，受地形和线形等因素制约，线路往往不可避免地

需要穿越滑坡体、岩溶、采空区等不良地质体，复杂地质条件等诸多不

确定因素对公路施工安全与质量控制构成十分重要的影响。因此，针对

复杂地质条件下公路路基施工安全与质量控制问题开展研究并形成成

套关键技术，通过采取有效的安全防控与质量管理措施，提升山区公路

建设质量与安全管理水平。 

项目组在“山区高速公路穿越不良地质路基施工安全风险评估研

究”（项目编号：2014H172）与“路基强度及刚度与路面结构力学响应

关系研究”（2013H08）等两项浙江省交通运输厅科技计划项目的资助

下，系统开展了复杂地质条件下山区公路路基施工安全与质量控制关键

技术研究，形成了以下关键技术： 

关键技术 1：针对浙江省山区公路建设中遇到的滑坡、崩塌、岩溶、

采空区等不良地质体的工程特点，建立了不良地质路基施工安全风险评

估体系及风险分析与评价技术，对线路中各类不良地质路基施工过程进

行有效的风险管理。 

（1）基于影响岩溶、采空区、滑坡、崩塌等不良地质路基施工安

全的地质条件、诱发因素、施工环境、资料完整性等因素分析，选择合

理的风险分类分级评估指标，建立基于层次分析模型的岩溶、采空区路

基工程施工安全风险评估方法，形成山区高速公路不良地质路基工程施

工安全风险总体评估指标体系； 

（2）通过对岩溶、采空区、滑坡、崩塌等不良地质路基施工过程

的风险源辨识、风险分析和风险估测，建立了一套包括强夯、注浆、人

工挖孔抗滑桩、预应力锚固、挡墙、爆破施工在内的施工安全专项风险

性评估指标体系，实现不良地质路基施工风险源的定量分析与评价； 

（3）基于岩溶、采空区、滑坡、崩塌不良地质路基施工安全风险

事故原因，提出包括不良地质路基强夯、注浆、人工挖孔抗滑桩、预应

力锚固工程、抗滑挡墙、爆破施工等分项工程安全风险控制措施，并编

制了“山区高速公路穿越不良地质路基施工安全风险评估指南”，为专业

技术人员开展安全风险评估工作，制定有效的风险控制措施，提供了参

考和指导。 

关键技术 2：研发了用于研究不均匀路基对路面影响的可移动加载

和量测系统，建立了宕渣路基缺陷影响路面结构力学性能和移动荷载作



 

 

用下路基路面系统动力响应规律的分析方法。 

（1）通过开展荷载作用下路基缺陷影响路面结构使用性能的物理

模型试验，分析得到了宕渣路基强度及刚度不均匀性对路面力学性能的

影响规律； 

模型试验在路基中设置 30cm×30cm×30cm 及 45cm×45cm×45cm 松

散体来模拟路基刚度及强度的不均匀性，测试路基刚度及强度不均匀条

件下路基路面回弹模量及土基表面应力变化规律。 

试验结果表明： 

①路基压实度良好条件下，路基表面传递到土基表面的应力呈线性

分布，随着路基压实度降低，应力传递变化由线性分布向指数分布变化，

变化速率增大。 

②路基中存在松散体等缺陷条件下，路面传递到土基表面的应力呈

指数分布，且随着路基缺陷范围的增大，应力变化速率增大。 

③试验工况条件下，路基不均匀性所导致的路面回弹模量减少值是

路基回弹模量减小值的两倍以上。 

    （2）通过研发用于研究不均匀路基对路面影响的可移动加载和量

测系统，建立了宕渣路基缺陷影响路面结构力学性能和移动荷载作用下

路基路面系统动力响应规律的分析方法。根据交通等级分析高速公路、

一级公路和二级公路等典型结构层，分析了路基刚度和刚度弱化区域大

小对路表弯沉、基层和底基层层底弯拉应力影响规律，根据影响规律分

布图，可得到路基在运营中可能经历的不均匀性及刚度弱化程度，对路

面结构层进行设计加强，从而保证路面达到预期的设计年限。 

关键技术 3：基于 GPS-RTK 技术与落球无损检测技术相结合的方

法，开展路基施工质量实时监测和评估研究，建立了基于可靠度的路基

均匀性评价方法和路基强度评价方法，开发了土石混合填料路基施工质

量控制信息化系统，实现了路基施工质量实时快速无损检测与评价。 

（1）结合落球检测方法和 GPS RTK 实时动态测量理论，研发了基

于落球式岩土力学特性检测仪和智能 RTK 系统的路基施工智能检评系

统； 

（2）建立了基于可靠度的路基均匀性评价方法和路基强度评价方

法；。 

（3）设计并开发了土石混合填料路基施工质量控制信息化系统，

实现了对路基施工质量的实时快速无损检测和评估。 



 

 

专利 

[1]自动保持地下水位的挡墙系统 

专利号：ZL 2018 2 0837572.9； 

申请日期：2018 年 5 月 31 日； 

专利类型：实用新型专利； 

授权号：CN 208934000 U； 

简介：本专利通过在挡墙中下部设置下倾式排水孔进入岩土体深部，

使得墙后地下水汇流集中至孔底，并通过虹吸排水管将地下水排出墙体

以外，可以将挡墙后地下水位维持在安全稳定的位置，解决了挡墙排水

孔堵塞、渗水的病害问题。基于此专利还形成了相应的施工工艺和工法，

可以推广应用到各类挡墙排水孔建设中，降低挡墙的养护成本，推动公

路养护管理水平的提升。 

软件著作权 

[1]公路路基压实质量监控软件 

登记号：2017SR005059 

发表日期：2016 年 11 月 3 日 

权利取得方式及范围：原始取得、全部权利； 

简介：结合落球检测方法和 GPS RTK 实时动态测量理论，研发了基

于落球式岩土力学特性检测仪和智能 RTK 系统的路基施工过程的智能

监控和评价系统。 

[2]路基施工质量检评系统 

登记号：2017SR000993 

发表日期：2016 年 11 月 20 日 

权利取得方式及范围：原始取得、全部权利； 

简介：基于可靠度的路基均匀性评价方法和路基强度评价方法，设计

并开发了土石混合填料路基施工质量控制信息化系统，实现了对路基施

工质量的实时快速无损检测和评估。 

标准规范 无 

其它已取得的

成果 

[1] Wei Zhan ， Study on Construction Safety Risk Assessment of 

Mountainous Area Highway through Karst Roadbed，IOP Conference 

Series: Earth and Environmental Science，2018.（EI 收录） 

[2] Wei Zhan，Hao Lin，Zhilei Li, Research on Security Risk Assessment 

System of Soil Slope Based on AHP, Applied Mechanics and Materials, 

2015, 744-746: 570-573. 

[3]. Fengxia Chi. and Zhifei Liu, Qualitative analysis of SBS modifier in 

asphalt pavements using field samples. IOP Conference Series: Materials 

Science and Engineering, 2017.（EI 收录） 

[4]. Yongjun Meng and Fengxia Chi, Formation mechanism and prevention 



 

 

analysis in plateau damp environment. IOP Conference Series: Materials 

Science and Engineering, 2017. 207: p. 12078.（EI 收录） 

[5] 詹伟.边坡防护结构应力监测技术研究[J]. 防护工程，2018，(6)96. 

[6] 詹伟. 基于支护结构应力监测的边坡稳定性分析[J]. 科技创新与应

用，2018，(17)8-9. 

[7] 詹伟，吕法权.公路边坡安全风险评价因子研究[J].科技创新与应用，

2015，（12）207. 

[8] 余以强,郑旭,詹伟.土石混合填料路基施工质量控制信息化系统设计

与开发[J]. 山西建筑, 2016(42):135-136. 

三、有关指标（可另附页） 

技术指标 

（1）基于影响岩溶、采空区、滑坡、崩塌等不良地质路基施工安

全的地质条件、诱发因素、施工环境等因素分析，选择合理的风险分类

分级评估指标，建立不良地质路基工程施工安全风险评估方法，形成山

区高速公路不良地质路基工程施工安全风险总体评估指标体系； 

（2）建立了各类不良地质路基施工安全专项风险评估指标体系，

实现不良地质路基施工风险源的定量分析与评价； 

（3）编制了“山区高速公路穿越不良地质路基施工安全风险评估

指南”，填补了复杂地质条件下路基施工安全风险评估技术的空白，为

专业技术人员开展安全风险评估工作，制定有效的风险控制措施，提供

了参考和指导。 

（4）研发了用于研究不均匀路基对路面影响的可移动加载和量测

系统，在此基础上开展能更接近真实路况的物理模型试验，得到路基缺

陷影响路面结构力学性能和移动荷载作用下路基路面系统动力响应的

规律。 

（5）基于 GPS-RTK 技术与落球无损检测技术，自主研发了土石混

合填料路基施工质量控制信息化系统，通过云处理技术，对施工质量进

行实时评估和控制；利用 RTK技术将道路路基施工全过程的路基各测点

力学特性与地理信息建立联系，实现对路基施工全过程的质量监测，通

过质量实时控制，使得路基的强度和均匀性得到保障，进而提高路基、

路面的耐久性，延长道路的使用寿命。 

经济指标 

浙江省山区公路建设中，受地形和线形条件等因素制约，线路往往

不可避免地需要穿越滑坡体、岩溶、采空区等不良地质体，复杂地质条

件等诸多不确定因素对公路施工安全与质量控制构成十分重要的影响。

依托本项目形成的“浙江省山区高速公路不良地质路基施工安全风险评



 

 

估指南”，在实际应用中对工程中各类不良地质路基施工过程进行有效

的安全风险管理，有效避免了风险发生和减轻风险损失。通过本项目研

发了用于研究不均匀路基对路面影响的可移动加载和量测系统，开发了

土石混合填料路基施工质量控制信息化系统，实现了路基施工质量实时

快速无损检测与评价。研究成果在杭新景高速公路建德寿昌至开化白沙

关（浙赣界）、杭长高速公路北延(泗安至浙苏界)等 50余个公路建设项

目的安全管理工作中得到推广应用，为工程施工过程中及时发现安全隐

患并采取有效措施降低安全风险，保障施工进度，提高工程效益发挥了

有益作用，有效提高了各工程项目安全与质量管理工作水平，经统计，

所应用的工程项目路基工程中没有发生安全事故，按每个工程项目减轻

安全风险损失 30万元计，近三年取得间接经济效益 1500余万元，社会

效益和间接经济效益显著。 

可采取的推广

应用措施 

本成果的推广应用为专业技术人员开展安全风险评估工作，制定有

效的风险控制措施，提供了参考和指导，提高了工程建设项目的安全管

理水平，有效避免风险发生和减轻风险损失。通过本项目研发的土石混

合填料路基施工质量控制信息化系统，实现了路基施工质量实时快速无

损检测与评价。通过研究成果在公路工程建设中的推广应用，为工程施

工过程中及时发现施工安全隐患和施工质量问题，并采取有效措施降低

安全风险，提高工程质量，保障施工进度，提升工程效益发挥了有益作

用，有效促进和提高工程项目安全与质量管理水平，社会效益显著。 

本技术的推广应用对于工程项目中开展安全评估和质量管控，具有

重要的参考和指导作用，今后可在此研究成果的基础上，进一步总结完

善，并形成地标，具有良好的推广应用前景。 

申报单位及其

推广能力简介 

浙江省交通运输科学研究院是浙江省唯一专业从事交通科学研究、

交通科技开发、交通工程质量试验检测、工程技术咨询和交通新材料研

发等服务的科研机构。全院现设 4个职能部门、4个研究部门、1 个技

术服务部门、2个行业挂牌托管单位以及 7个科研载体，拥有交通运输

部新一代人工智能行业研发中心、浙江省道桥检测与养护技术研究重点

实验室等科研平台 10个，拥有各层次人才及省部级专家 20余名。近年

来，全院坚持实施条件建设、队伍建设、资质提升、质量提升、体制机

制创新，全面推进协调发展，取得了一大批创新成果，并通过成果推广

应用转化为生产力，在桥梁健康监测、道路无损检测与性能评估、智慧

交通等领域开展了大量成果推广应用，取得了显著的社会与经济效益。 



 

 

推广应用实例 

依托本技术成果先后应用于 57 个公路工程项目施工安全与质量管

理工作中，取得了良好的社会和经济效益。其中，成果应用单位—浙江

交科交通科技有限公司依托本项目研究成果应用于 25 个工程项目的安

全风险评估工作中，近 3 年新增销售收入 501.65 万元，新增税收 30

万元，新增利润 150.5万元。通过对公路工程建设中风险较高的分项工

程采取有效的安全防控措施，避免了风险发生，减轻了风险损失，获得

工程间接经济效益 1000余万元。成果应用单位—中桥安科交通科技（浙

江）有限公司依托本项目研究成果，近 3 年来应用于 32 个工程项目的

安全风险评估工作中，新增销售收入 253 万元，新增税收 15 万元，新

增利润 75.9万元。通过采取安全管理措施，有效避免了安全事故发生，

获得工程间接经济效益 500余万元。 

本成果的推广应用为专业技术人员开展安全风险评估工作，制定有

效的风险控制措施，提供了参考和指导，提高了工程建设项目的安全管

理水平，有效避免风险发生和减轻风险损失。通过本项目研发的土石混

合填料路基施工质量控制信息化系统，实现了路基施工质量实时快速无

损检测与评价。通过研究成果在公路工程建设中的推广应用，为工程施

工过程中及时发现施工安全隐患和施工质量问题，并采取有效措施降低

安全风险，提高工程质量，保障施工进度，提升工程效益发挥了有益作

用，有效促进和提高工程项目安全与质量管理水平，社会效益显著。 
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