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0    引言

道路机械设备广泛应用于道路工程施工与矿山开

采施工中，在复杂工况下，人工使用机械设备很容

易出现危险，影响施工人员安全 [1]。因此，道路机械

设备需要具有一定的智能功能，设备能够自主完成

劳动强度较大的任务，从而提升机械设备施工效率

与施工质量。道路机械设备的能耗较高，设备施工

效率与能耗很难达到理想要求，在人工操控的条件

下，施工效率更低 [2]。除此之外，远距离操控设备时，

操作者的视线受限，对设备的操作状态判断存在失

误的情况，影响设备的安全使用。

在路面施工的过程中，机械设备与路面不匹配，

设备与路面无法协调使用，不仅会延长施工工期，

还会影响机械化施工质量，降低整个施工过程的效

率 [3]。为了让机械设备与道路工况相匹配，往往采用

现场安装机械设备的形式，满足设备安装施工需求。

但是，人工安装形式始终存在一定的偏差，影响道

路最终的安装施工效果。智能化技术是一种利用计

算机技术、传感技术和定位技术等的综合技术 [4]。应

用智能化技术能够提升设备的工作效率，在危险场

合能够减少人员或财产的损失，其以节能环保的优

势抢占了机械设备的安装市场。

1    基于智能化技术的道路机械设备安装方法
设计

1.1    调整道路机械设备的叶片安装角

随着城市化进程的不断加快，城市道路修建与改
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造成为亟待解决的问题。道路机械设备作为道路修

建的关键，其安装质量至关重要 [5]。本文根据道路工

况的实际变化情况，调整设备搅拌叶片安装角的取

值范围，使混合料能够均匀搅拌，从而满足道路施

工质量需求。道路机械设备的叶片安装角往往选用

45°，在实际应用中存在骨料未完全粉碎和水泥裹

覆等问题，影响设备使用效果。通过调整叶片安装

角，减小混合料的轴向流动速度，增加周向流动速度，

从而达到道路机械设备拌合匀质性的目的 [6]。道路机

械设备中混合料颗粒受力情况如图 1 所示。

F为搅拌叶片对混合料颗粒的合力；F1为颗粒沿

搅拌轴轴向分力；F2为混合料的周向分力。

F- 搅拌叶片对混合料颗粒的合力；F1- 颗粒沿搅拌轴

轴向分力；F2- 混合料的周向分力

图 1    混合料颗粒受力分析示意图
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F 与 F1 的关系为：

式中： α －叶片的安装角。

当 F 不变时，F1 随着α 的减小而减小。根据道

路实际工况条件，调整α，使轴向流动速度与周向

流动速度更符合施工环境，达到混合料充分拌合，

提升拌合料均匀性的目的。在设备实际安装的过程

中，将搅拌轴对准推料叶片，15 对推料叶片中 1 对

返回搅拌轴，相邻叶片在搅拌轴上布置的相位角为

90° [7]。相邻叶片的间距为 185mm，相邻叶片的最

短距离为 45mm，第一组叶片到内侧壁的距离布置为

115mm。当道路路况较为复杂时，相邻叶片的间距

增加到 269mm，叶片安装角从 45°调整到 30° ；当

道路路况较为简单时，相邻叶片的间距从 115mm 减

小到 35mm，叶片安装角从 90°调整到 120°，从而

优化设备的安装质量。

1.2    基于智能化技术改变道路机械设备铲斗插入位置

本文将智能化技术应用到道路机械设备安装中，

将智能铲装、自动卸料、自学习和自动称重等智能化

功能融合到机械设备中，不同的功能模块相互独立，

由设备主控程序统一调用。利用智能化功能控制道

路机械设备的铲取流程，使铲斗能够从任意位置定

位到插入位置，从而满足智能铲装施工需求。在道

路机械设备安装过程中，进入智能化模式，并对铲

斗的位置进行检查 [8]。铲斗斗底平行于地面，动臂与

摇臂的油缸串连在一起，设备的抬臂与收斗操作分

开进行。根据机械设备的执行速度，改变主阀阀口

开度情况，并将其中一个动作持续时间设定为“0”。
在铲斗上翻到一定角度时，向铲斗施加减阻复合动

作，插入阻力减小，铲斗插入位置随之改变，从而

增加铲取量。智能插入铲取流程如图 2 所示。

整个插入铲取流程中，判断了铲斗安装条件、插

入条件、障碍物情况、打滑情况、阻力大小判断和

收斗条件等，并将抬升、收斗及延时情况均输入到

智能设备运行文件中，根据设备运行数据调整铲斗

的速度与位置 [9]。在实际安装的过程中，插入铲取

位置时，动臂降到最低点，动臂油腔活塞杆顶住腔

壁，插入阻力一部分由腔壁分担，一部分由动臂分担，

从而避免智能铲取出现误动作的情况。同时，在智

能化道路机械设备中，增加了铲斗的辅助定位功能，

将动臂降到符合插入铲取要求的位置，又不降到最

低，从而实现机械设备高效铲取。

1.3    加固道路机械设备抓斗焊接钢板

抓斗安装在道路机械设备的举升臂上，为了满足

抓斗正常工作的强度需求，将抓斗整体设计材料选

择为钢板与圆形钢管，以 Q235A 型钢作为抓斗主体，

满足抓斗安装的重量要求与经济性要求。后爪是抓

斗的主要部分，将举升臂与抓斗钢板进行焊接，斗

齿主体结构采用钢板焊接安装，再将斗齿连接在斗

齿圆钢管上，满足抓斗强度施工需求 [10]。斗齿的主

体厚度为 20mm，斗齿钢板焊接在斗齿钢管上，钢管

厚度为 20mm，外径为 100mm。斗齿钢板与斗齿钢

管外部焊接厚度为 20mm、外径为 80mm 的圆形钢管，

使焊接钢板的强度更高。后爪主体结构如图 3 所示。

本文在道路机械设备中布置了两个抓斗斗齿，上

部分斗齿为悬空状态，以木材抓取为主；下部分斗齿

安装直齿结构，与道路表面贴合。本文根据道路工程

的实际工况，将后爪的最大宽度设计为 1440mm，爪

齿 5 个，齿间距为 180mm，斗齿最小厚度为 40mm。

在前爪与后爪之间安装支撑架，支撑架的扇形角度

为 60°。为了增加支撑架的牢固程度，在中间焊接

支撑架圆钢管，并在前后圆钢管与前爪、后爪的连

接位置，再焊接厚度 10mm 的钢板，最大程度上加

固道路机械设备抓斗的焊接位置，从而满足抓斗加

 （1）

图 2    智能插入铲取流程图

T1,V1- 抬升动作的持续时间与动作速度；T2,V2- 收斗动作的

持续时间与动作速度；T3- 设备动作的延迟时间

抬升（T1,V1）

收斗（T2,V2）

延时 T3
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表 1    道路机械设备使用表

机械设备称号 规格 数量
额定功
率 /kW

设备
状况

用于施工
部位

装载机 ZL50 10 50

杰出 道路

推土机 T140-1 6 140
挖掘机 EX-300 6 300
自卸汽车 T815s1 12 60

水泥砂浆搅拌机 JZ350 4 2.5
洒水车 EQ140 4 95
压路机 DD130 2 130
摊铺机 ABG423 2 400

表 2    应用结果

工况
粉料离散系数 智能铲装的动臂大腔压力 /% 抓斗焊接位置荷载 /（kN/m2）

安装角单置 90° 安装角单置 120° 插入铲取段 未插入铲取段 允许最小荷载 实际荷载

1 0.893 0.834 66.243 75.362 43.262 45.342
2 0.685 0.637 68.324 74.325 32.545 36.646
3 0.858 0.706 73.262 75.654 42.682 45.241
4 0.528 0.498 75.321 74.561 35.123 36.436
5 0.428 0.404 77.462 75.546 38.687 40.714
6 0.746 0.656 82.551 74.132 36.645 39.687
7 0.268 0.165 84.586 73.548 41.465 45.357
8 0.498 0.481 86.896 76.874 45.648 48.893
9 0.318 0.299 91.654 75.125 48.762 51.796

固安装优化需求。

2    实例分析

2.1    工程概况

为了验证本文设计的方法是否满足道路机械设备

安装施工优化需求，本文以 X 道路工程为例，对上

述方法进行了实例分析。X道路工程位于市中心城区，

属于道路改造工程。道路全长约 5.25km，城市主干

路长度约为 3.00km，次干道长度约为 2.25km。本次

道路施工主要对市政道路、绿化景观和管线等进行

综合提升改造。工程用到的机械设备规格与数量情

况如表 1 所示。

如表 1 所示，本次道路工程设计主次干道与支路

共 28 处施工区域，在施工中满足道路交通安全通行的

条件下，对施工区域进行分段施工。根据道路工程的

实际情况，增加 6 台发电机组，4 台平地机，2 台胶轮

压路机，2 台沥青混凝土铣刨机，2 台沥青洒布车，最

大程度上满足道路工程的施工需求。由于本次工程使

用的机械较多，选择水泥砂浆搅拌机、装载机、挖掘

机进行现场安装，并对安装后的设备使用性能进行分

析，从而达成道路机械设备安装优化的目的。

2.2    应用结果

在上述条件下，本文选取粉料离散系数、智能铲

装的动臂大腔压力、抓斗焊接位置荷载等指标进行

分析。道路机械设备需要面对的道路工况较为复杂，

本文随机选取出 9 种道路工况进行分析，判断道路

机械设备安装施工质量。在安装角单置 90°与安装

角单置 120°的条件下分析设备搅拌均匀性能；在插

入铲取段与未插入铲取段的条件下，分析铲斗安装

质量；在允许最大荷载与实际荷载的条件下，分析抓

斗焊接加固质量。具体应用结果如表 2 所示。

如表 2 所示，粉料离散系数越小，混合料搅拌质

量越均匀，叶片安装角的安装效果越佳。安装角单

置度数越大，粉料离散系数越小。智能铲装的动臂

大腔压力波动幅度的规律越明显，铲斗动作的智能

化控制能力越强，铲斗的减阻动作速度与动作时间

更容易控制，从而提升铲斗抬升与收斗的效率。抓

斗焊接位置荷载包括前爪、后抓的自重、抓取对象

图 3    后爪结构示意图

1- 中部斗齿；2- 斗齿圆钢管；3- 短斗齿；4- 加固圆钢管；

5- 为外侧斗齿
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的质量，实际荷载超过允许最小荷载，能够保证抓

斗焊接位置的加固效果，从而实现该设备安装优化

效果。

在其他条件均已知的情况下，使用本文设计的

基于智能化技术的道路机械设备安装方法之后，搅

拌均匀性能、铲装智能化性能、抓斗加固性能等均

有所提升。其中，安装角单置 90°时，粉料离散系

数在 0.3 ～ 0.9 的范围内波动；安装角单置 120°时，

粉料离散系数在 0.1 ～ 0.9 的范围内变化。二者均在

1 以内，可以确保混合料搅拌效果。在插入铲取段的

智能铲装的动臂大腔压力变化频域为 66% ～ 74%、

75% ～ 83%、84% ～ 92%，每段波动频域内均呈现

为均匀上升的态势，规律较为明显，减阻控制效果更

佳。抓斗焊接位置的允许最小荷载在 32 ～ 50kN/m2 

的范围内变化，实际荷载 36 ～ 52kN/m2 的范围内变

化。由此可见，该方法的实际荷载均超过了允许最

小荷载，焊接位置的加固质量更佳。综上所述，本

文设计的安装方法，在搅拌性能、铲装智能化性能、

抓斗加固性能均得到了优化，安装施工质量较佳，

符合本文研究目的。

3    结语

近年来，道路工程施工建设受到其特殊性质的影

响，增加了道路建设的不确定性风险。道路工程建

设周期较紧，不仅需要考虑新建道路的问题，还需

要考虑既有地下管线的问题和延长的道路工程周期。

除此之外，道路机械设备也是道路工程中必不可少

的构件。大型道路机械设备需要在施工现场进行安

装，根据施工现场的路面实际情况，调整设备的安

装工况，从而满足道路施工质量需求。本文将智能

化技术应用到道路机械设备安装施工中，并对原有

的安装方法进行优化，从根本上提升设备的使用效

率，为道路施工质量提供保障。
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