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［摘要］　给出了高碾压混凝土坝智能碾压的概念及实现过程，提出了大坝实时监控和智能反馈控制的原理；在
实时分析压实指标的基础上，建立了大坝压实质量多元回归模型，进而提出了碾压混凝土坝压实度全仓面实时
评价方法；实现了施工过程中碾压机工作性态的自适应调整，确保碾压机速度、激振力、碾压遍数和压实厚度等
全过程达标，可有效保证碾压质量，提高施工效率，为碾压混凝土坝建设质量控制提供了一条新的途径。
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1　前言
高碾压混凝土坝的施工质量直接关系到大坝的

运行安全，有效地控制坝体填筑碾压质量是保证大
坝安全的关键。 目前，碾压混凝土坝主要是通过现
场采样检测和监理旁站观测来控制混凝土压实质量

和碾压过程参数
［１，２］ 。 利用采样检测只能限于少数

测点，不可能对大面积碾压混凝土进行全仓面的压
实质量评价，而且这种方法是在碾压后进行，无法实
时地控制碾压质量。 同时，由于旁站监理受人为因
素干扰大，管理粗放，难以实现对碾压遍数、行车速
度、激振力和压实厚度等碾压过程参数的精准控制。
因此，有必要研究开发一种具有实时、连续、自动、智
能、高精度等特点的碾压混凝土坝碾压质量全仓面
监控的新手段、新方法，对碾压过程进行在线监测和
反馈控制，在碾压过程中引导碾压机自适应调整自
身工作参数到许可状态，确保碾压参数全过程达标。
这对于确保碾压施工质量，提高施工效率，实现碾压
混凝土坝工程建设精细化管理，具有重要的理论
意义。

目前，国内外尚无开展针对碾压混凝土坝智能
碾压方面的研究。 在国外，相关研究主要集中在道
路施工碾压智能控制方面，即所谓智能碾压技术
（ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ， ＩＣ） ［ ３］ 。 该方面研究主要涉
及碾压机智能碾压装置的开发，以及土料或沥青混
凝土路基压实质量实时监测指标的确定。 如 Ｃａｔｅｒ-
ｐｉｌｌａｒ 公司采用碾压净功率指标（ｍａｃｈｉｎｅ ｄｒｉｖｅ ｐｏｗ-
ｅｒ，ＭＤＰ） ［ ４，５］ 、ＡＭＭＡＮＮ 公司采用机测土体刚度
K［ ６，７］

Ｂ 、Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｋ 公司采用碾压振动加速度频域分
析指标（ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ，ＣＭＶ） ［８］

等来表征

路基的压实特性。 此外，Ｒｉｎｅｈａｒｔ 和 Ｍｏｏｎｅｙ 指出总
谐波失真（ ｔｏｔａｌ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｄｉｓｔｏｒｔａｔｉｏｎ，ＴＨＤ）是评价土
料压实状态的高敏感性指标

［９，１０］ 。 基于上述指标反
映的路基压实情况，可实现碾压机工作性态如振动
频率、振幅等的自适应调整。 在国内，相关研究主要
集中在表征压实效果的碾压机压实质量装置的开发

上。 如河北工业大学张润利等通过监测垂直方向的
振动加速度来表征土层密实度，开发了振动压实度
计量仪

［１１］ 。 居彩梅设计了一种振动压路机的连续
压实度检测仪

［１２］ 。 长安大学武雅丽、马学良、孙祖
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望等研究了基于能量平衡的振荡压路机压实自动控

制技术
［ １３，１４］ 。 此外，黄声享等针对混凝土面板堆石

坝施工特点，开发了面板堆石坝填筑质量的全球定
位（ｇｌｏｂａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）实时监控系统，实
现了对碾压遍数、行车速度、压实厚度的监控［１５］ 。
文章将在国内外现有研究成果的基础上，深入研究
高碾压混凝土坝智能碾压理论，包括高碾压混凝土
坝碾压过程实时监控、大坝压实质量全仓面实时评
价以及基于实时压实指标的碾压机自适应控制的理

论与方法。
2　高碾压混凝土坝智能碾压基本原理
2．1　概念

所谓碾压混凝土坝智能碾压是指在混凝土坝碾

压过程中，实时采集碾压机械运行参数（如速度、碾
轮振幅和频率、加速度等）及压实过程参数（碾压遍
数、铺层厚度、振动状态、行进速度等），采用适合于
连续碾压质量控制要求的压实质量实时评估指标

值，动态监测和评估大坝压实效果（如压实度），并
根据坝料压实情况，自适应地调整碾压机械的运行
特征（速度、频率、振幅），以及实现在线远程监控和
反馈指导施工。 碾压混凝土坝智能碾压可以连续地
提供对整个碾压区域的压实效果评估，指导薄弱环
节修补，有效避免超压，使碾压质量始终处于受控状
态。 高碾压混凝土坝智能碾压过程如图 １ 所示，包
括碾压过程实时监控、碾压质量实时评估、碾压机自
适应控制。

图 1　高碾压混凝土（RCC）坝智能碾压过程
Fig．1　Process of intelligent compaction of high roller compacted concrete（RCC）dam
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2．2　高碾压混凝土坝碾压过程实时监控原理
利用开发的碾压混凝土坝填筑碾压质量实时监

控系统，实时自动采集碾压混凝土坝填筑碾压的过
程参数。 该系统由 ＧＰＳ 基准站、碾压机械监测终
端、总控中心、现场分控站和现场个人数字助理
（ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｄｉｇｉｔａｌ ａｓｓｉｓｔａｎｔ， ＰＤＡ ） 终 端 等 部 分 组
成

［１６，１７］ ，碾压混凝土坝填筑碾压过程实时监控流程
具体如下：

１） 通过安装在碾压机械上的监测终端，实时采
集碾压机械的动态坐标（经 ＧＰＳ 基准站差分，精度
可提高至厘米级）和激振力输出状态。

２） 实时计算碾压机速度，分析判断碾压机的行
车速度、激振力输出是否超标，并可通过 ＰＤＡ 发出
相应报警。

３） 同时，现场分控站和总控中心的监控终端实
时进行坝面碾压质量参数（含行车轨迹、碾压遍数、
压实高程和压实厚度） 及智能监控指标压实值
（ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ，ＣＶ）的实时计算和分析，并根据
偏差，发出报警，指导相关人员做出现场反馈与控制
措施。

４） 将施工仓面任意位置上监测到的碾压机行
车速度、激振力、碾压遍数、压实厚度以及实时反映
压实效果的智能监控指标———压实值保存至数据
库，以供后续全仓面质量评估应用。
2．3　碾压机自适应控制原理

碾压机的工作性态参数、速度、激振力频率和振
幅大小直接决定了碾压机对坝料的压实作用。 已有
研究表明，当坝料处于松软状态时，加大振动振幅，
可以压实坝料；当坝料压实到一定程度时，若继续加
大振动振幅，有可能超压，反而破坏已被压实的坝
料，影响压实效果［１８］ 。 所以，需要针对碾压过程中
坝料实际压实情况，实时调整碾压机的速度、激振力
频率、振幅等工作参数。 碾压机自适应控制的原理
如图 ２ 所示，具体步骤如下：

１）实时监控碾压机工作参数输出（如 t 时刻的
速度 v t 、频率 F t 、振幅 A t 等），并通过安装在碾压机
振动轮上的加速度传感器实时自动监测振动轮加速

度 a t ，并对监测参数实时解译，如对加速度信号进
行谐波响应分析，获得加速度频域波谱图。

２）根据实时获取的监测参数，可计算得到压实
质量的监控指标值，如加速度频域波谱图，实时获取
智能监控指标———压实值 ＣＶ；同时，实时采集碾压
混凝土的 VC 值、含气量 G s ，结合压实值，可实时计

算碾压机当前位置当前时刻 t 下的压实质量（如压
实度 Z t ）。

３）根据设定的压实质量控制准则，混凝土压实
度 Z t ≥ Z０ ，实时判断压实质量是否达标。 如果不
达标，则引导碾压机减小行进速度，加大振动振幅，
减小频率；如果达标，则碾压机自动调整工作性态参
数，减小振动振幅，增大频率，以防止过度超压，造成
大颗粒坝料破碎，表层翻松。

４）将需调整的参数实时地反馈给碾压机，碾压
机自适应做出调整。

图 2　碾压机自适应控制原理
Fig．2　Schematic diagram of adaptive

control principle of compactor

3　碾压质量全仓面实时评估理论
3．1　实时压实指标分析

目前道路施工中碾压质量实时监控指标常见的

有 Ａｍｍａｎｎ 公司的土体刚度指标 KB （ＭＮ／ｍ） ［６，７］ 、
美国 Ｃａｔｅｒｐｉｌｌａｒ公司采用的实时表征碾压土体密实
状况的压实指标 ＣＭＶ［８］ 、以及 Ｒｉｎｅｈａｒｔ 和 Ｍｏｏｎｅｙ
提出的用于评价土料压实状态的高敏感性指标总谐

波失真
［９，１０］
等，具体如下：

３．１．１　土体刚度指标（ KB ）
Ａｍｍａｎｎ 公司的压实专家系统（Ａｍｍａｎｎ ｃｏｍ-

ｐａｃｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｔ，ＡＣＥ）是一个应用于振动碾压机的电
子监测与控制系统，它可以根据土体刚度自动地调
节碾压机的振幅和频率以适应压实土体特性变化。
ＡＣＥ 智能碾压监控系统是基于振动轮—土层相互
作用模型

［６，７］ 。 土体刚度（ KB ）计算如下：
KB ＝mu ruΩ

２ ｃｏｓ（Ωt） ＋（m f ＋md）· g －md üd
ud

（１）
式（１）中， md 为振动轮质量； m f 为轮架质量；ud 为
振动轮垂直方向的位移； üd 为振动轮垂直方向加速
度； mu为偏心质量； ru为偏心距离； Ω＝２ f，f为旋
转轴频率； g为重力加速度。 压实指标 KB 可以实时
反映碾压土体压实质量， KB 越小，表示土体越松软，
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土体的密实度（或干密度）越小；反之， KB 越大，表
示土体越坚硬，土体的密实度（或干密度）也越大。
３．１．２　总谐波失真（ＴＨＤ）

Ｒｉｎｅｈａｒｔ 和 Ｍｏｏｎｅｙ 指出总谐波失真是评价土
料压实状态的高敏感性指标

［９，１０］ ，它实际上是碾轮
加速度 n 次谐波分量振幅的均方根与基波振幅的比
值，可定义如下：

ＴＨＤ ＝ ∑∞
n ＝ ２A

２
n

A１
（２）

式（２）中， A１ 为加速度频谱中的基频振幅； An 为加
速度频谱中的 n次谐波分量振幅。 ＴＨＤ 值越小，土
层越松软，压实度越小；反之，ＴＨＤ 值越大，土层越
坚硬，压实度越大，即越坚硬的土层上，碾轮加速度
的谐波分量越多。
３．１．３　压实密度值（ＣＭＶ）

美国的 Ｃａｔｅｒｐｉｌｌａｒ公司采用压实密度值实时表
征碾压土体密实状况

［８］ ，原理是在振动轮上安装加
速度传感器，通过分析振动碾压过程中加速度的谐
波响应来实时反映土体压实状况，把加速度的二次
谐波振幅（A１ ）与基波振幅（A０ ）的比值作为反映土
体压实情况的指标，其计算公式如下：

ＣＭＶ ＝C· A１
A０

（３）
式（３）中， A０ 为加速频域波谱中的基波振幅；A１ 为

加速频域波谱中的二次谐波振幅； C 为常数。
研究表明，随着碾压遍数的增加，碾压混凝土的

压实度逐渐增大，同时，振动轮的加速度信号畸变程
度也越厉害，谐波的畸变信号越严重，谐波分量也越
多，压实密度值也越大。 因此，可用压实密度值作为
实时反映碾压混凝土坝压实效果的智能监控指标。
3．2　 碾压混凝土坝压实度全仓面实时评价方法

３．２．１　压实质量估计模型
上述实时压实指标，无论是 KB ，压实密度值还

是总谐波失真都没有考虑压实料的性质参数，在不
同的坝料性质参数下，不同压实效果可能会有相同
的压实指标值。 同时，为反映规范所要求的对碾压
过程参数进行实时监控的要求，文章结合碾压混凝
土坝实时监控的碾压参数、混凝土性质参数和实时
压实指标来表征坝料的压实质量（如压实度），即以
实时监控系统所实时采集的碾压遍数（ n ）、铺层厚
度（ h ）、碾压速度（ v）、激振力（ J ），碾压混凝土 Vc
值和含气量 G s 以及压实值 ＣＶ（ＣＶ 可以是上文中的
坝料刚度指标 KB 、ＣＭＶ 或 ＴＨＤ）为自变量，建立自

变量与压实度（ Z ）的多元回归方程，以实现对碾压
混凝土坝压实质量的估计。

１） 模型参数的确定。 为进行碾压施工仓面压
实质量评估，把整个施工仓面划分成足够小的网格。
采用实时监控系统采集到的碾压信息，对每个网格
的碾压参数确定如下：ａ．压实值（ＣＶ）：通过在振动
轮上安装加速度传感器，实时检测振动轮加速度，并
进行加速度信号谐波响应分析，然后利用碾压混凝
土坝智能控制装置即车载式压实度计实时获取 ＣＶ
值；ｂ．碾压机行进速度（ v ）：采用多次通过时该点
的平均值；ｃ．碾压遍数（ n ）：采用压实机械通过某
网格的总次数；ｄ．压实厚度（ h ）：取网格的平均压
实厚度；ｅ．激振力大小（ J ）：碾压机振动轮轮轴上
装有偏心质量块，在碾压过程中，可以产生一定频率
和振幅的运动，从而将坝料碾压密实。 激振力大小
J ＝mrω２ ｃｏｓ（ωt） ，其中， ω＝２ f ， ω为振动轮角
速度； m 为偏心质量； r 为偏心距； f 为碾压机的振
动频率，上述参数均可通过感应器或机械性能参数
直接获取。

碾压施工仓面上混凝土的 Vc值和含气量 G s 可
以采用该仓面检测的平均值表示，通过现场 ＰＤＡ 实
时采集获得。

２） 多元回归模型建立和检验。 根据实测的仓
面上检测点的压实度 Z 和对应的自变量样本，通过
回归分析，建立如下模型：

Z ＝f（v，n，h，J，Vc，G s， ＣＶ） （４）
并采用 F 检验法对模型进行显著性检验，包括回归
方程和回归系数的检验。
３．２．２　 碾压质量全仓面空间评价方法

基于多元非线性回归模型和 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值方法，
可估算整个仓面的压实度分布。 碾压混凝土坝全仓
面碾压质量评估流程如图 ３ 所示，具体如下：

１）根据仓面检测的压实度 Z 、碾压混凝土的 Vc
值和含气量 G s ，以及根据实时监控处理得到的对应
网格上的碾压遍数（ n ）、压实厚度（ h ）、碾压速度
（v）、激振力大小 （ J ）及实时监控指标压实值 ＣＶ，
构建样本数据。

２）根据样本数据，采用多元非线性回归方法，
建立压实度和 Vc值、含气量 G s ，以及根据实时监控
处理得到的对应的 n 、 h 、 v 、 J 、ＣＶ 的函数关系，如
式（４）所示，并进行检验。

３）由式（４）根据全施工仓面网格点上获取的 VC
值和含气量 G s ，以及根据实时监控处理得到的对应
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n、 h 、 v 、 J 、ＣＶ 参数，计算得到各网格点处的压实
度值。

４）对离散网格的压实度数据进行 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插
值

［１９］ ，得到全仓面任意点上的压实度。
５）根据插值结果和式（５）计算全仓面的压实度

合格率（R）：
R ＝S１S ×１００ ％ （５）

式（５）中， S１ 为压实度满足控制标准的仓面面积； S
为全仓面的面积。

图 3　全仓面碾压质量评估流程
Fig．3　Assessment process of compaction

quality of the entire work area

4　工程应用
文章研究的部分成果已在雅砻江官地碾压混凝

土坝（最大坝高 １６８ ｍ）和金沙江龙开口碾压混凝土
坝（最大坝高 １１９ ｍ）得到初步应用。 利用研制的大
坝碾压混凝土施工质量实时监控系统，实时监控碾
压机的运行速度、振动状态、碾压遍数和压实厚度，
确保这些碾压参数始终处于受控状态。 图 ４ 为龙开
口水电站大坝浇筑碾压质量实时监控系统的界面。

由于压实质量实时检测装置即车载式压实度计

正在完善中，实时反映压实效果的智能碾压监控指

图 4　碾压混凝土坝碾压质量实时
监控系统界面

Fig．4　User interface of real-time compaction
monitoring system of RCC dam

标压实值 CV还不能获取，故无法进行碾压混凝土
坝全仓面压实质量评估；此外，碾压机自适应控制装
置等尚在进一步研制中。
5　结语

为实现高碾压混凝土坝碾压质量的实时、精细、
自动和智能控制，深入研究了高碾压混凝土坝智能
碾压理论，包括坝料碾压过程实时监控、碾压质量实
时评估以及基于实时压实指标的碾压机自适应控制

的理论与方法，给出了高碾压混凝土坝智能碾压的
概念及实现过程，提出了实时监控和智能反馈控制
的原理，在实时压实指标分析的基础上，建立了基于
实时监控指标的压实质量回归模型，提出了碾压混
凝土坝压实度全仓面实时评价方法。 该研究成果实
现了高碾压混凝土坝施工过程中碾压机工作性态的

自适应调整，确保了碾压机速度、振动状态、频率及
振幅全过程达标，以及确保碾压遍数、压实厚度、激
振力等碾压参数始终受控，可有效提高施工质量和
提高施工效率，可为碾压混凝土坝建设质量控制提
供一条新的途径。 部分研究成果的工程应用初步表
明了文章理论方法的有效性。 下一步，将进一步研
发压实质量实时检测装置和碾压机自适应控制装

置，以实现高碾压混凝土坝智能碾压与全过程实时
控制。
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