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智能压实间接指标试验分析与压实度预测
黄国卿,严筱,杨永刚,牛迪

(云南省交通规划设计研究院有限公司,云南 昆明　650041)

摘要:智能压实指标是目前路基连续压实系统中的关键。该文系统归纳了连续智能压

实系统的组成,并介绍了3种常用的智能压实间接指标计算方法。通过现场路基压实试验,

对比研究了各指标表征不同压实遍数下土体压实度的能力,并分析了各智能压实指标描述土

体压实均匀性的能力。最后,基于3个智能压实间接指标,提出了采用 BP神经网络预测土

体压实度的方法。结果表明:该方法比单指标模型,大幅提高了智能压实间接指标与传统压

实度之间的相关性,并有效提升了连续压实均匀性表征能力。
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　　压实度是路基施工过程中最重要的指标之一,路
基压实度不足或压实不均匀容易造成工后差异沉降,
进而导致路面出现裂缝、凹陷等病害。传统的压实度

主要通过环刀法、灌砂法等手段进行“点”检测,效率

低、全面性差及时效性差等问题突出。智能压实是根

据土体与振动压路机相互动态作用原理,基于连续量

测振动压路机的响应信号,采用压实质量实时评估指

标来实现对整个碾压“面”压实质量的动态监测与控

制。压实强度和均匀性的判定是智能压实系统的重要

内容,而智能压实指标是该系统中的关键。

20世纪80年代以后,路基连续压实检测技术逐

渐成为国际研究热点,瑞典、德国、美国、日本、中国等

国家都相继研发了相应的检测系统。目前,智能压实

指标主要分为经验反应类的间接指标和基于力学模型

的直接指标,前者代表性的有压实密度值CMV、连续

压实值CCV 及谐波总失真THD 等,后者有动态模量

及动态刚度。一般的经验反应类间接指标都是基于振

动轮中心处垂向加速度,由于信号获取相对简便,且无

需复杂的力学模型,目前该类指标在智能压实中应用

广泛,代表性的有瑞典 Dynapa公司、德国 Bomag公

司、日本Sakai公司等。但理论研究和实际应用均表

明,智能压实间接指标与传统压实度的相关性不高,且
多数研究侧重于压实强度的评价,关于表征压实均匀

性的研究较少。

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
　　(4)寒区边坡设计建议采用放缓边坡坡率并加强

边坡地下水引排的设计思路,并充分考虑山区冬季严

寒对导排水设施的不利影响。
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　　该文在分析连续智能压实系统组成的基础上,首
先介绍了3种智能压实间接指标的计算方法。同时,
通过现场试验,对比分析各指标表征不同压实遍数下

土体压实强度和均匀性的能力;最后,基于3个智能压

实间接指标,提出采用 BP神经网络预测土体压实度

的方法,以提高智能压实间接指标的工程适用性。

1　连续智能压实系统组成

基于智能压实间接指标的连续智能压实系统如图

1所示。主要分为信号采集、信号预处理、间接指标计

算及压实效果评价4个部分。

反馈控制

加速
度计

振动轮响
应信号

信号预
处理

智能压实
间接指标

压实强度
和均匀性

图1　连续压实控制体系

(1)信号采集:将加速度计固定安装在振动轮的

中心,实时采集压路机工作时的振动轮响应信号。
(2)信号预处理:压路机的启动停止等会带给振

动信号一定的噪声和误差。振动信号预处理可以得到

真实振动压实信号。预处理工作主要包括预滤波、零
均质、错点剔除以及消除趋势项等。

(3)间接指标计算:将预处理后的信号作为输入

源,通过响应的算法计算智能压实间接指标CCV、CMV
和THD 值,各指标的定义和计算将在下文给出。

(4)压实效果评价:基于采集的智能压实间接指

标,通过压实的强度和均匀性两个方面分别评价压实

的效果,进而对土体压实过程进行反馈控制。

2　智能压实间接指标

振动加速度信号在空振的情况下呈正弦周期信

号,但当土体对振动轮产生抵抗力时,振动加速度信

号出现畸变,土体压实程度越大畸变越明显,加速度信

号的谐波分量也越多。基于此原理,智能压实间接指标

通过谐波比值大小来反映路基压实程度的振动响应。
(1)压实密度值CMV
瑞典 Dynapa公司认为振动轮信号频率中除了基

频信号外,一次谐波成分占了主要部分,定义压实密度

值CMV 为基频幅值a(w0)与二次频幅值a(2w0)的
比值来反映信号的畸变程度,如式(1)所示:

CMV=C
a(2w0)
a(w0)

(1)

式中:C 为一个静态量,根据实际情况标定,通常取C
=300。CMV 为一个无量纲的相对值,CMV 越大,表
明土体的压实度越好。但由于实际上土体对压路机钢

轮的作用不仅仅体现在二次频信号上,可能还有其他

的谐波,故CMV 值一般只适用级配较为单一的路基

土,具有一定的局限性。
(2)连续压实值CCV
日本曾对瑞典的压实计法进行过较细致的研究,

发现振动响应信号频谱成分极具复杂性,CMV 在很

多情况下并不能正确反映填筑体的压实程度。因此,
考虑多次谐波成分的连续压实值CCV 更适用于复杂

级配的土体,如式(2)所示。CCV 越大,表明土体的压

实度越好。然而,CCV 值只是将不同谐波的振幅进行

了简单的累加,因此该指标更适用于畸变信号明显的

场景,在压路机弱振状态下具有明显的缺点。

CCV=

[a
(0.5w0)+a(1.5w0)+a(2w0)+a(2.5w0)+a(3w0)

a(0.5w0)+a(w0)
]

×100 (2)
(3)总谐波失真THD
Mooney提出总谐波失真THD 可作为填料压实

状态的评价指标,THD 是碾压轮n 次谐波分量振幅

的均方根与基波振幅的比值,定义如式(3)所示:

THD=
∑

∞

n=2a(nw0)2

a(w0)
(3)

式中:a(w0)为加速度频谱中的基频振幅;a(nw0)为
加速度频谱中的n 次谐波分量振幅。

总谐波失真THD 越大,碾压轮加速度的谐波分

量越多,表明土层越坚硬,压实程度越高。但是,THD
的n 值并未明确给定,且该指标错失了半谐波,对于含

有刚性下卧层的路基土适用性较差。

3　智能压实间接指标试验分析

3.1　实例描述

选用国产单钢轮振动压路机开展路基土碾压试

验。试验对象为上海市宝山区某交叉口的新翻待碾杂

填土,土质松散较为均匀,属于黏性土。选取现场50
m×6m 的矩形作为压路机的活动区域。
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3.2　试验场景

采用环刀法测量土体的传统压实度,试验方案为

每隔5m 放置一个采样点,压路机每碾压一遍取一个

环刀。试验选取了8个样本点,碾压3遍,一共收集

24个有效样本。
在试验中,记下压路机压过标记点的绝对时间,读

取传感器数据中该时刻前后0.2s内的加速度序列作

为该点的压实振动反应,并处理后得到智能压实的间

接指标。

3.3　结果分析

3.3.1　不同压实遍数

为了横向比较不同智能压实间接指标在压实遍数

后的状态,对收集的数据进行归一化处理:

x′=
x-min(X)

max(X)-min(X) (4)

式中:X 为智能压实间接指标序列集合;x 为序列集

合的元素;x′为x 归一化后的数据。

CMV、CCV 和THD3个间接指标归一化后随压

实遍数的分布如图2所示。在振动碾压轮作用下,土
颗粒越来越紧密,土体的密实度越来越高,因此随着压

实遍数的增加,土体的压实度也增大。相邻的碾压遍

数之间,如果归一化后间接指标的差值越大,则表明该

指标能表征压实状态的能力越强。,整体上看,CMV、

CCV 和THD 都基本能区分土体的不同压实遍数,但

THD 指标在第2遍和第3遍的折线存在部分交织,
故该指标的性能比CMV 和CCV 更差。CMV 和CCV
指标普遍呈现第2遍和第3遍之间的差值,比第1遍

和第2遍更高的趋势,表明振动压路机对土体的第3
遍碾压效果最好。
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图2　不同压实遍数对智能压实间接指标的影响

3.3.2　不同的间接指标

智能压实间接指标与传统压实度之间的关系如图

3所示。由图3可见:① 3个间接指标随着传统压实

度的增加而呈现增加的趋势。从定性上看,3个间接

指标都基本能描述传统压实度的变化;② 用线性模型

拟合这3种趋势,不同间接指标与传统压实度之间的

相关性不同,3个指标的相关系数表明对于该文试验

的黏性土而言,整体上CMV 的相关性最好,CCV 次

之,THD 最差;CMV 和CCV 在第3遍(高压实度)采
集的数据较为离散,而THD 在第1遍(低压实度)采
集的数据较为离散。这是因为土的性质、碾压遍数都

将影响土体对振动轮的抵抗力,导致加速度信号的畸

变程度不同,进而影响各个间接指标。因此,在智能压

实间接指标实际使用时,应该尽可能多取样进行相关

性标定,且应该根据不同性质的碾压土选取更为合适

的间接指标。
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（c） THD 指标
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图3　智能压实间接指标与传统压实度之间的关系
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3.3.3　压实均匀性

压实不均匀将导致路基在行车荷载作用下的不均

匀沉降,因此同一路基填筑区域的压实均匀性非常重

要。在同一区域内,可采用压实同一遍的压实指标变

异系数描述压实的均匀性。变异系数越小,表明区域

内各点的压实差异越小,则均匀性就越好,工后差异沉

降的概率就越小。变异系数C 的计算如式(5)所示:

C=
s
u

(5)

式中:s为同一区域、压实同一遍后的压实值标准差;u
为平均值。

表1为不同压实遍数下各压实指标的变异系数。

表1　不同压实遍数下各指标的变异系数

压实遍

数/遍

变异系数C

传统压实度 CMV CCV THD

1 0.025 0.203 0.203 0.381

2 0.019 0.182 0.126 0.231

3 0.015 0.154 0.09 0.191

由表1可见:随着压实遍数的增加,传统压实度的

变异系数呈现越来越小的趋势,到第3遍的变异系数

仅为0.015,这表明只要压路机行驶路径覆盖均匀,通
过控制压实遍数可控制土体压实的均匀性。同时,

CMV、CCV 和THD3个智能压实间接指标的变异系

数也随着压实遍数的增加而减小,因此定性上看,这3
个指标都能表征黏土压实后越来越均匀的趋势。但

是,3个智能压实间接指标的变异系数是传统压实度

的10倍,两者基本相差了一个数量级,因此从均匀性

的角度,单个智能压实间接指标表征土体压实的均匀

性仍不太理想。

4　基于BP神经网络的压实度预测分析

4.1　模型的建立及预测

连续智能压实系统中对土体压实强度的判定是基

于智能压实间接指标和传统压实度之间的相关性。

BP神经网络是一种按照误差逆向传播算法训练的多

层前馈神经网络,对多输入-单输出的映射关系具有

较强的适用性。该文通过3层 BP神经网络(3-5-
1)建立传统压实度与CMV、CCV 和THD 之间的映

射关系,如图4所示。
(1)输入层:输入层采用3个智能压实间接指标:

CMV、CCV、THD。该文用前7个样本点的3遍数据

CMV

CCV

THD

输入层 隐含层 输出层

传统压实度

图4　BP神经网络建立传统压实度和智能

压实间接指标的映射关系

(共21个)作为训练的样本数据。
(2)隐含层:隐含层含有5个单元数量。
(3)输出层:用对应的21个传统压实度数据作为

训练网络的输出层。
该文采用第8个样本的3遍压实数据作为验证数

据。同时,为了与各指标线性模型的预测能力进行对

比,由21个数据分别拟合的CMV、CCV 和THD 与

传统压实度的线性模型如式(6)~(8)所示。

CMV:y=3.8247x-302.97,R2=0.6479 (6)

CCV:y=2.2083x-167.38,R2=0.5873 (7)

THD:y=0.3287x-24.52,R2=0.5382 (8)
最终得到的BP神经网络和3个线性模型的预测

值如表2所示。从预测值与真实值的误差百分比来

看,BP 神经网络的误差最小,预测能力最强;相比

CMV、CCV 和THD 单指标线性模型,BP神经网络

的平均误差可分别下降55%、67%和58%。

4.2　模型预测结果的均匀性

采用上述训练好的3层 BP神经网络(3-5-1)
预估各样本的传统压实度值,并根据式(5)统计每遍的

变异系数。最终,各指标在不同压实遍数下变异系数

分布如图5所示。由图5可见,BP神经网络方法对应

的变异系数介于传统压实度和单指标之间,变异系数

都控制在0.1以下。图5表明采用BP神经网络联合

CMV、CCV 和THD3个指标进行压实度综合预测,
更能贴近原来的传统压实度的均匀性,故 BP神经网

络模型适用性更强。
智能压实间接指标都是通过信号的畸变程度来侧

面反映路基的压实状态,由于CMV、CCV 和THD 的

侧重点不同,三者对不同土体的适应性也不一样。但

是,这种经验类指标很难完全量化对各种土体的适应

性,而通过BP神经网络隐式关系将这三者综合起来,
将会增加预测土体压实度的准确性和鲁棒性。从预测

路基压实的强度和均匀性上看,基于多指标的BP神

经 网络模型比单一指标更有效。该文数据量样本较
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表2　BP神经网络和3个线性模型的预测值

压实遍

数/遍

真实值

(传统压实

度值)/%

预测值/%

BP神

经网络
CMV CCV THD

预测值与真实值误差百分比/%

BP神

经网络
CMV CCV THD

1 86 85.73 84.17 83.56 89.10 0.31 2.13 2.84 3.60

2 90 88.45 88.30 87.44 86.91 1.73 1.89 2.84 3.43

3 92 93.27 96.55 96.50 93.92 1.38 4.95 4.89 2.09

 

指标类型

第 1 遍
第 2 遍
第 3 遍

0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

0

变
异

系
数

传统压实度 CMV CCV THD BP 神经网络

图5　不同压实遍数和不同指标变异性的分布

少,24个样本量训练得到的BP神经网络模型在压实

强度预测误差上能减少50%,变异系数能降低55%以

上。在实际工程中,随着实测数据有效样本的增加,

BP神经网络模型将得到更好的训练,输入层和输出层

之间的隐式关系更为可靠。因此,在路基连续压实系

统中,采用人工智能算法建立智能压实间接指标与传

统压实指标的关系更为合理,工程适用性强。

5　结论

(1)分析了连续智能压实系统的组成,明确了压

实强度和均匀性的判定是智能压实系统的重要内容,
介绍了3种智能压实间接指标计算方法。

(2)采用同一区域内智能压实指标的变异系数可

描述压实的均匀性,施工中填筑路基土应进行多遍压

实,但单个智能压实间接指标表征土体压实强度和均

匀性的能力有限。
(3)通过3层BP神经网络建立了传统压实度与

CMV、CCV和THD之间的映射关系,验证了采用人

工智能算法可有效提高智能压实间接指标的工程适

应性。
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