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实时监控下土石坝碾压质量全仓面评估
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摘要:采用常规监理旁站方式监控土石坝碾压参数以及 事 后 试 坑 取 样 检 测 的 质 量 管 理 手 段，往 往 有 较 大 的 人 工 误

差。依托土石坝施工质量实时监控技术，获得了施工仓面任意 位 置 处 的 碾 压 参 数 值 ( 碾 压 速 度、激 振 力、碾 压 遍 数

和压实厚度)。在分析碾压参数与压实质量标准( 干密度或压实度) 之间相关性的基础上，采用三层前向式 ANN 模

型，建立碾压参数和压实质量标准之间的非线性映射关系，并提出了全仓面碾压质量评估的具体流程，获得仓面任

意位置处的压实度以及全仓面的碾压质量达标率。该方 法 可 有 效 避 免 以 有 限 个 试 坑 检 测 样 本 评 价 整 体 仓 面 碾 压

质量的片面性，为现场施工质量控制提供了新的途径。
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加强填筑碾压过程中碾压参数的控制是保证心墙堆石坝施工质量的关键。根据规范要求，在施工

过程中，主要通过碾压参数( 包括激振力、行进速度、铺料厚度、加水量、碾压遍数等) 对碾压质量进行控

制;在仓面施工结束后，通过试坑采样检测填筑体的干容重、含水量和级配等，来分析是否满足设计的压

实质量标准
［1 － 2］。但是，采用常规的监理旁站方式监控碾压参数以及事后试坑取样检测的质量管理手

段，往往有较大的人工误差，而且用有限个离散试坑检测样本也难以全面描述整个仓面的施工质量情

况。目前研究尚无涉及土石坝整个施工仓面碾压质量的评估与分析。Thompson 和 White 通过实时监

测碾压机械对土层的作用功率(MDP) ，来动态估计道路施工中土的压实效果
［3］。文献［4 － 5］针对混凝

土面板堆石坝施工特点，开发了混凝土面板堆石坝填筑施工质量的 GPS 实时监控系统，用于监测堆石

体的碾压参数，但不涉及全仓面碾压质量的评估。本文依托于全天候的心墙堆石坝施工质量实时监控

技术
［6］，获得施工仓面任意位置处的碾压参数值( 碾压速度、激振力、碾压遍数和压实厚度)。在此基础

上，建立起碾压参数和压实质量标准之间的映射关系，为进一步分析全仓面的碾压质量提供可能。对于

这种非线性的映射关系，可采用具有的自组织、自适应、自学习能力的人工神经网络(ANN) 来表述
［7］。

1 土石坝碾压质量参数的实时采集与分析

为实时自动采集心墙堆石坝填筑碾压的过程参数，采用 GPS 技术、GPRS 技术、自动控制技术和计

算机网络技术等，研制开发了心墙堆石坝填筑碾压质量实时监控系统
［6］。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 PDA 终端等部分组成。填筑碾压参数实时采集与分析流

程如图 1 所示，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，经 GPRS 网络实时发送至远程数据库服务器中。
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(2) 根据预先设定的控制标准，服务器端的应用程序实时分析判断碾压机的行车速度、激振力输出

是否超标，并通过驾驶室报警器和相关人员的 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计算机通过有线网络或无线 WiFi 网络，读取上述数

据，进行进一步的实时计算和分析，包括坝面碾压质量参数( 含行车轨迹、碾压遍数、压实高程和压实厚

度) 的实时计算和分析。
(4) 再将这些实时计算和分析的结果与预先设定的标准作比较，根据偏差，通过相关人员的 PDA 以

及总控中心和现场分控站的监控计算机发出报警，指导相关人员做出现场反馈与控制措施。
(5) 将施工仓面任意位置上监测到的碾压机轨迹、行车速度、激振力状态、碾压遍数、压实后高程和

厚度保存至数据库，以供查询和后续全仓面质量估算应用。

图 1 土石坝碾压质量参数实时采集与分析流程

2 碾压参数与压实质量的相关性分析

把整个施工仓面划分成 0. 5m × 0. 5m 的网格，采用心墙堆石坝填筑碾压质量实时监控系统，可采集

到每个网格的碾压遍数 n、压实厚度 h、每次碾压机械通过该网格时的行进速度 v( 本文采用多次通过的

平均值) 以及激振力状态 J( 有低频高振、高振低频或不振等三种状态，分别赋值 2、1、0，J = ∑
n

t = 1
Jt，其中

Jt 为该网格第 t 次碾压时激振力状态值)。同时，根据实际工程中的挖坑试验，可确定该试坑位置处的压

实质量 γ( 压实度或干密度)。然后，由试坑位置可确定该点对应的碾压参数(n，h，v，J)。
分析碾压参数与压实质量的相关性，根据相关性大小，来确定压实质量估算模型的因子。若压实质

量和任一碾压参数采用简单相关分析，就无法考虑其他参数对这两者之间相关性的影响，而通过偏相关

分析，可以消除其他参数的影响，能真实地反映这两个变量之间相关性程度的大小
［8］。

设共有 m 个观测样本，碾压参数与压实质量之间的两级偏相关系数的计算方法如下。
首先，计算简单相关系数，即直线相关系数 rij:

rij =
SPij

SSiSS槡 j

， i，j = n，h，v，J，γ
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其中，SPij = ∑
m

k = 1
( xik － xi) ( xjk － xj) ，SSi = ∑

m

k = 1
( xik － xi)

2 ，SSj = ∑
m

k = 1
( xjk － xj)

2。

由 rij 组成相关系数矩阵 R，进而求 R 的逆矩阵 C :

C = R －1 =

cnn cnh cnv cnJ cnγ
chn chh chv chJ chγ
cvn cvh cvv cvJ cvγ
cJn cJh cJv cJJ cJγ
cγn cγh cγv cγJ c



















γγ

则不考虑其他因素的影响，碾压参数 n、h、v、J 与压实质量 γ 的两级偏相关系数的计算公式为:

rnγ =
－ cnγ
cnn c槡 γγ

; rhγ =
－ chγ
chh c槡 γγ

; rvγ =
－ cvγ
cvv c槡 γγ

; rJγ =
－ cJγ
cJJ c槡 γγ

(1)

偏相关显著性检验可采用 t 检验法
［8］。当碾压参数与压实质量的偏相关性显著时，则该碾压参数

可作为压实质量估算模型的因子。

3 基于 ANN 的全仓面碾压质量评估方法

3. 1 全仓面压实质量估算的 ANN 模型 不失一般性，可建立如图 2 所示的全仓面压实质量估算的三

层前向 ANN 模型，模型输入为每个网格上碾压遍数、压实厚度、平均行进速度和激振力状况，输出为该

网格处的压实度或干密度。当然，具体工程中，模型输入的碾压参数取决于其与压实质量之间的相关性

水平，相关性低的碾压参数就不应作为模型输入。同时，考虑到不同坝料情况下，压实质量与碾压参数

的关系并不相同，故需针对不同的坝料分区建立不同的 ANN 模型。
模型训练样本来源于实测试坑数据以及对应该处的碾压参数值。为消除输入参数的量纲影响，对

训练样本的输入进行归一化处理。该模型采用一个隐层，并通过试算法确定合适的隐节点数。隐含层

神经元传递函数选择双曲正切 S 传递函数，可将训练样本中的输入量映射到( － 1，+ 1) 之间。输出层

神经元的传递函数选用 S 型对数函数。为克服 BP 算法存在的训练时间较长和在极值点附近收敛速度

慢的不足，采用基于高斯 － 牛顿法改进得到的 Levenberg-Marquardt 算法
［9］

训练模型。

图 2 全仓面压实质量估算的 ANN 模型

3. 2 全仓面碾压质量评估流程 以填筑碾压质量实时监控系统采集得到的仓面碾压参数作为模型的

输入，估算仓面任意位置处的压实度( 干密度) ，从而得到整个仓面的压实度( 干密度) 分布。全仓面碾

压质量动态评估流程见图 3。
需要说明的是，当前仓面的训练样本来自于其所属坝料分区的所有已施工仓面的试坑数据，以及试

坑位置处监测所得的碾压参数值;检验样本来源于该施工仓面的试坑检测数据及其对应的碾压参数。
其中，第 j 个仓面的碾压参数为(ni，hi，vi，Ji) ，i = 1，2，…，m，m 为仓面离散后的网格数目，且第 i 点的坐

标为( xi，yi，zi)。
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以当前仓面试坑试验数据为依据，对模型输出 的 仓 面 干 密 度 值 ( 压 实 度) 采 用 距 离 反 比 法 进 行 修

正。对仓面任一点 i 的干密度( 压实度) 值 γ i 修正公式为

γ′i = γ i +
(γ′k － γ k)·( r － d)

r 当 d ≤ r 时

γ i 当 d > r
{

时

(2)

其中，γ′k 为试坑试验检测干密度( 压实度) 值;γ k 为 ANN 模型输出的试坑点压实度( 干密度) ;d 为仓面

任一点 i 距试坑点 k 的距离;r 为试坑试验数据对周围仓面点的压实度( 干密度) 的影响范围。
根据以上流程，随着试坑检测数据的不断增加，神经网络模型进行不断地训练，形成动态的神经网

络模型，对后续施工仓面的碾压质量进行估算。与此同时，随着样本代表性的增强，模型的泛化能力也

随之增加。

图 3 基于 ANN 模型的全仓面碾压质量评估流程

4 工程实例应用

澜沧江糯扎渡水电站心墙堆石坝最大坝高 261. 5m，在同类坝型中坝高居国内第一，世界第四。利

用该工程大坝碾压质量实时监控系统采集的基础数据，对全仓面碾压质量进行实时评估。
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4. 1 碾压参数与压实度的相关性分析 选取心墙区已施工仓面的 20 个试坑试验数据，并根据试坑坐

标位置，在实时监控系统数据库中获得对应的碾压参数。其中，行车速度取多次通过该点的平均值;此

外，由于实时监控的有效性，使得碾压机械激振力输出基本都符合要求 ( 不变化) ，故在相关性分析中不

再考虑激振力。各试坑碾压参数及对应的压实度见表 1。
由式(1) 可得 rnγ = 0. 9270，rhγ = － 0. 9595，rvγ = － 0. 6169。
分别求 t 检验指标值 trnγ = 9. 8864，trhγ = － 13. 624，trvγ = － 3. 1353，均大于 t0. 01(16) = 2. 921，所以 n、h、

v 与 γ 有显著的相关性，故上述 3 个参数可作为 ANN 模型的输入。
4. 2 心墙区全仓面碾压质量评估 以表 1 中 20 个历史实测数据为训练样本，经试验发现隐含层神经

元为 7 时模型的逼近效果最好( 一般 100 次左右网络收敛) ，且发现相对误差很小，见表 1，说明模型具

有很好的拟合度。然后，采用该模型分别对仓面 11_575. 2_1、仓面 11_575. 5_1 和仓面 11_575. 8_1 共 3
个仓面的压实度进行估算。以当前仓面 2 个试坑数据为检验样本，并将其加入到下一施工层估算模型

的训练样本中。各施工仓面的碾压质量估算结果及精度见表 2，由表 2 可以看出模型估算的误差很小，

能满足工程应用的要求。
同时，采用式(2) 对当面仓面的估算结果进行修正，进而得到修改后的压实度分布图，如图 4。表 3

为心墙区上述 3 个仓面的全仓面碾压质量评估结果。心墙部位碾压参数控制要求:碾压遍数以不小于

10 遍，压实厚度不大于 25cm，速度不大于 3km /h;全仓面达标率为质量达标区域的面积与总仓面面积之

比。考虑到仓面边界误差以及仪器设备埋设占地无法碾压等情况，一般要求全仓面的碾压参数和压实

度的达标率不小于 90%。据此，可用于指导现场施工质量的控制。

表 1 试坑碾压参数与压实度样本及训练结果

样本编号 碾压遍数 n
压实厚度 h

/m

行走速度 v

/( km /h)

压实度 γ /%

实测值 拟合值

相对误差

/%

1 10 0. 250 1. 800 98. 7 98. 71 － 0. 0101

2 10 0. 300 1. 445 97. 9 97. 82 0. 0817

3 10 0. 350 2. 408 96. 9 96. 79 0. 1135

4 8 0. 250 2. 356 98. 0 98. 09 － 0. 0918

5 8 0. 300 2. 645 96. 8 96. 87 － 0. 0723

6 8 0. 350 2. 334 96. 3 96. 25 0. 0519

7 6 0. 250 2. 595 96. 0 95. 92 0. 0833

8 5 0. 272 2. 410 95. 4 95. 34 0. 0629

9 7 0. 328 1. 891 96. 0 96. 08 － 0. 0833

10 9 0. 394 3. 183 95. 8 95. 78 0. 0209

11 12 0. 159 2. 628 99. 7 99. 64 0. 0602

12 13 0. 212 3. 512 99. 1 99. 13 － 0. 0303

13 10 0. 100 1. 922 99. 9 99. 78 0. 1201

14 11 0. 150 1. 198 99. 9 99. 86 0. 0400

15 10 0. 200 2. 129 99. 4 99. 34 0. 0604

16 8 0. 100 2. 708 99. 2 99. 28 － 0. 0806

17 9 0. 150 1. 598 99. 6 99. 65 － 0. 0502

18 6 0. 230 2. 264 97. 5 97. 46 0. 0410

19 8 0. 400 2. 110 95. 7 95. 76 － 0. 0627

20 8 0. 385 2. 590 95. 6 95. 57 0. 0314
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表 2 各施工仓面的碾压质量估算结果

试坑编号 实测 γ /% 模型估算 γ /% 相对误差 /%

11_575. 2_1 仓面
1 # 99. 2 99. 306 0 0. 106 9

2 # 99. 5 99. 455 8 － 0. 044 5

11_575. 5_1 仓面
1 # 99. 2 99. 177 2 － 0. 023 0

2 # 99. 6 99. 377 6 － 0. 223 3

11_575. 8_1 仓面
1 # 99. 3 99. 472 8 0. 174 0

2 # 99. 2 99. 337 3 0. 138 4

表 3 心墙区各仓面碾压质量分析评估结果

仓面编号
10 遍以上

达标率

压实厚度

≤0. 25m 达标率

速度≤3km /h

达标率

压实度≥98%

达标率
综合评定

11_575. 2_1 仓面 0. 9153 0. 8843 0. 9156 0. 8943 略欠，超厚区域补碾

11_575. 5_1 仓面 0. 9283 0. 9122 0. 9316 0. 9203 碾压合格

11_575. 8_1 仓面 0. 9698 0. 9236 0. 9233 0. 9518 碾压合格

图 4 心墙区施工仓面压实度分布

5 结束语

依托于心墙堆石坝施工质量实时监控技术，获得了施工仓面任意位置处的碾压参数值( 碾压速度、
激振力、碾压遍数和压实厚度)。在分析碾压参数与压实质量标准 ( 干密度或压实度) 之间相关性的基

础上，建立了全仓面碾压质量估算的 ANN 模型，提出了全仓面碾压质量的评估方法。该方法可有效避

免以有限个试坑检测样本评价整体仓面碾压质量的片面性，为现场碾压质量控制提供了科学的依据。
由于数据获取的困难性，本文全仓面碾压质量估算模型没有考虑含水率、坝料级配等因素的影响，但在

假设整个施工仓面这些因素均无较大变化的情况下，模型是适用的，具有很高的精度。
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Compaction quality evaluation of the entire rolled unit
of earth dam based on real-time monitoring

LIU Dong-hai，WANG Guang-feng
(Tianjin University，Tianjin，300072)

Abstract:Site supervision of roller compacting parameters and pits sampling are conventional ways
for the quality control of earth dam construction. However，personal errors and slips of quality
management may often appear. By using real-time quality monitoring technology of earth dam
construction，the real-time compaction parameters at any position of the working area including
rolling speed，vibration force，rolling passes and compacted thickness can be collected. Based on
the correlation analysis between compaction parameters and quality index (dry density or compaction
degree) ，the nonlinear mapping relationship between input ( compaction parameters) and output
(quality index) was established using an three layers feed-forward artificial neural networks model，
and a process of compaction quality evaluation of the entire rolled working unit was suggested to
estimate the compaction degree at any position and the proportion of the acceptable area. This
method can effectively avoid the incorret assessment for the rolling quality of the entire working unit
according to limited observations of pit sampling.
Key words: Earth dam construction; compaction; quality control; quality evaluation; real-time
monitoring; artificial neural networks
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