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公路路基智能压实控制技术反馈模型优化
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摘要: 为提高基于碾压参数与填料属性建立的公路路基智能压实控制技术多元回归反馈模型的控

制精度,建立了仅考虑碾压参数的多元回归模型,并在分析含水率对振动测值影响规律的基础上,
以含水率作为修正参数对模型进行优化。 反馈模型和优化反馈模型的实例应用结果表明:虽然采

用 2 种反馈模型进行公路路基智能压实施工控制均满足规范压实质量要求,但优化反馈模型的合

格率高于反馈模型,控制精度提升了 54. 1% ,证明了优化反馈模型的科学性与可行性。
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Research on optimization of feedback model of intelligent compaction
control technology for highway embankment

ZHENG Jianzhong1, TANG Jianya2, HE Wenzheng2, LI Xiang2

(1. Anhui Province Communications Group Co. , Ltd. , Hefei 230088, China;
2. Jiangsu Sinoroad Information Technology Co. , Ltd. , Nanjing 211899, China)

Abstract: To improve the control accuracy of the multiple鄄regression feedback model of intelligent compaction control technology based
on compaction parameters and filler properties, this study constructed the multiple regression model considering only the compaction
parameters, and then optimized the feedback model with the moisture content as the correction parameter on the basis of analyzing its
influence law on the observation value of vibrations. The results of previous feedback model and optimized feedback model show that
although the intelligent compaction construction control using these two feedback models meet the requirements of specification, the
qualified rate of the optimized feedback model is greater than the previous feedback model and the control accuracy is improved by
54郾 1% , which proves the scientificity and feasibility of the optimized feedback model.
Key words: filling project of road embankment; intelligent compaction control technology; feedback model; multiple regression
analysis; moisture content

连续压实控制技术是由瑞典 Dynapac 和 Geodynamik 公司于 20 世纪 70 年代联合提出的一种填筑工程施

工技术[1]。 与传统压实技术相比,该技术凭借其“事中全域控制冶的优点[2] 广泛应用于铁路、公路、机场、大
坝等各种类型填筑工程中[3鄄5]。 随着科学技术的快速进步,工程建设逐渐向工业化、数字化、智能化转型,连
续压实控制技术也取得了较大进步,其技术发展也迈向了更高阶段———智能压实控制技术。

智能压实控制技术的压实效果是机械自身振动和土体振动 2 种振动模式的耦合作用结果,也是填料属

性与碾压参数共同作用的结果[6鄄7]。 填料属性主要为填料的类型以及土体的含水率,碾压参数则包含机械振

动频率与振幅、行驶速度与遍数等。 与连续压实控制技术相比,智能压实控制技术的提升核心在于通过决策

和反馈控制体系的建立,实现施工过程中对施工人员的科学引导与压路机的工艺参数的精准控制[8鄄9]。 国内

外学者研究了各影响因素对振动测值的影响、不同振动测值的适用条件以及智能压实的评价方法等[10鄄19],
为智能压实控制技术的进一步推广应用提供了规范性建议。
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我国现行规范 JT / T1127—2017《公路路基填筑工程连续压实控制系统技术条件》中的相关性校验采用

对比试验方式建立振动压实值与常规质量检测指标之间的关系,未能全面考虑各影响因素对振动测值的影

响,对此我国学者基于现场试验开展了大量研究。 张宏杰等[20] 以土石混填路基为研究对象,重点研究了填

筑层厚度和下卧层强度对智能压实质量的影响规律。 沈泽元[21]基于振动原理和信息采集与处理技术,采用

室内试验,研究振动频率和工作振幅对压实效果的影响。 吴龙梁等[22鄄23]采用多元回归分析方法与克里金插

值法对连续压实控制指标的目标值、实测值进行全面分析,建立了压实指标与碾压参数的多元回归模型。 综

上,现有研究较为全面地剖析了填料属性、碾压参数等因素对压实度的影响规律,在此基础上采用多元回归

法进行了多影响因素与振动测值间的相关性分析,建立了智能压实技术的反馈模型,进一步明确了智能压实

技术的适用情况。
大量工程经验表明,路基填料的含水率对碾压速度设定、压路机振动频率的选择等均有较大影响,若直

接进行多元回归分析,容易导致控制模型与实际压实情况出现偏差。 但现有研究在智能压实反馈模型建立

过程中未考虑各个因素之间是否具有相关性,而是将填料属性与碾压参数统筹分析。 因此,本文将填料属性

与碾压参数分开考虑,建立基于碾压参数的控制模型,再以土体含水率对模型进行修正,优化智能压实反馈

模型,通过与常用的多因素统筹回归模型进行对比分析,验证优化反馈模型的精确性。

1摇 智能压实反馈模型

图 1摇 测试碾压道布置(单位:m)
Fig. 1摇 Layout of test lapping path(unit:m)

1. 1摇 模型构建

智能压实反馈模型可实时反馈施工效果,为压路机驾驶员

提供操作引导。 在实际的操作过程中,由于激振频率与振动幅

度等机械参数在施工前已确定录入,故施工过程中驾驶员可控

制的碾压参数为碾压速度与碾压遍数。 因此,本文在试验段设

置 3 条尺寸为 2 m伊200 m 的碾压道(图 1),根据 JT / T 1127—
2017《公路路基填筑工程连续压实控制系统技术条件》碾压速

度依次设置为 2. 5 ~ 3. 0、3. 0 ~ 3. 5、3. 5 ~ 4. 0 km / h。 碾压遍数

则按照试验段施工方案,采用静压 1 遍+强振 8 遍模式。
为体现含水率的差异化,测试前对各碾压道土体分别进行

3、6、12 h 翻晒,以便将土样含水率分别控制在最优含水率 16. 5% 的依3% 范围内,抽样测得含水率分别为

8郾 2% ~20. 3% 、15. 7% ~17. 4% 、12. 8% ~14. 2% 。 测试过程中,采集、统计碾压参数与振动测值(式(1)),
并在碾压方向每 10 m 断面内设置 3 个测点区域,分别在完成第 2、4、6、8 遍强振后,按照规范要求采用灌砂

法在测点区域内进行压实度检测。

S = C
A2赘

A赘
(1)

式中:S 为振动测值;C 为与碾压设备相关的常数;A2赘为振动轮竖直方向二次谐波成分的加速度幅值;A赘为

振动轮竖直方向基波成分的加速度幅值

统计测试结果,各碾压道抽取 40 个样本,建立累计 120 个样本的数据库,利用 SPSS 软件建立基于多元

回归方法的反馈模型。 考虑碾压参数和同时考虑碾压参数与填料属性的反馈模型分别为

K = 0. 364S - 1. 147v + 1. 046t + 53. 47 (2)
K = 0. 251S - 1. 29w - 1. 842v + 3. 255t + 74. 08 (3)

式中:K 为传统压实控制指标压实度;v 为碾压速度;t 为碾压遍数;w 为填料含水率。
2 个反馈模型均通过 F 检验和 t 检验,标准差分别为 0. 98 和 0. 77,说明智能压实振动测值与 K 呈正相

关关系,这与实际工程经验相符。
1. 2摇 模型优化

现有研究通常采用式(3)作为智能压实技术反馈模型,但工程经验表明含水率对碾压参数同样具有影

响,填料含水率过高或过低,均会造成土体承载能力的下降。 压路机的振动碾压则会导致路基出现沉降现

象,因此碾压速度与碾压遍数应控制在合适范围内。 同时,统筹考虑碾压参数和填料属性建立的反馈模型,
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由于各变量之间存在一定的相关性,可能造成多重共线性问题。
因此,对碾压参数建立多元回归模型(式(2))后,以含水率作为修正参数对模型进行优化,以期进一步

提升智能压实反馈模型的控制精度。
1. 2. 1摇 含水率影响分析

表 1摇 现场实测含水率

Table 1摇 Measured moisture contents in field

碾压道编号 晾晒时间 / h 含水率均值 / %

1 0 21. 2
2 3 19. 5
3 6 16. 8
4 12 13. 7
5 24 11. 7

摇 摇 对试验段的土体进行室内土工试验,结果显示其含水率

为 21. 3% ,最优含水率为 17. 2% 。 在试验段布设 5 条尺寸为

2 m伊50 m 的碾压道,在松铺前对 5 条碾压道的填料依次进行

翻晒处理,并测得含水率(表 1),碾压模式采用静压1 遍+强
振 8 遍,碾压速度均设置为 2. 5 km / h。

本文振动频率为 30 Hz,故以 0. 03 s(一个振动周期)为一

个计算单元,得到一个振动测值 S,共可得 14 400 个振动测

值,完成强振碾压时长为 7 min。 本文将每分钟的振动测值均

值作为代表值,则不同含水率下的振动测值随时间变化如图 2 所示。
由图 2 可知,随着振动碾压的进行,不同含水率填料的振动测值整体呈现先快速增大至峰值,后逐渐稳

定的发展趋势,在振动压实 300 s(即碾压 5 遍左右)后,振动测值开始趋于稳定。 因此,以振动碾压 5 遍以后

的数据作为稳定振动状态的分析数据,得到了稳定状态下不同含水率的振动测值(表 2)。

图 2摇 含水率与振动测值的关系

Fig. 2摇 Relationship between moisture
content and observation of vibrations

表 2摇 稳定状态下振动测值与含水率的关系

Table 2摇 Relationship between moisture content and
measured value of vibrations at stable state

w / % 振动测值平均值 振动测值变异系数

11. 7 66. 80 0. 05
13. 7 66. 57 0. 03
16. 8 60. 83 0. 02
19. 5 72. 60 0. 04
21. 2 78. 10 0. 08

由表 2 可知,不同含水率下振动测值的波动情况有所差异,其变异系数与含水率具有相关性,在最优含

水率(17. 2% )附近的变异系数最小,仅为 0. 02,含水率可用于模型的优化。

图 3摇 w 与 M忆的关系

Fig. 3摇 Relationship between
moisture content w and M忆

1. 2. 2摇 模型参数优化

由式(2)可知,其相关模型为一次线性函数,可用式(4)表示。 分析模型组成可知,其关键参数为模型常

数 M,即对反馈模型的优化就是对 M 的修正。
K = Mf(S,v,t) (4)

摇 摇 以 M忆表征含水率对参数 M 的影响,同时为了简化模型及计算过程,将函数表示为与原始参数 M 的乘

积,则修正模型可表示为

M忆 = g(w)M (5)
摇 摇 基于式(2),分别针对不同含水率计算参数 M忆,并将其与 M 进行

比较,得到 M忆与 w 之间的相关函数g(w),结果如图 3 所示。
由图 3 可知,w 与 M忆间的相关函数为

M忆 = 1. 67 - 0. 516exp - (w - 15. 37) 2

77.[ ]37
摇 摇 (R2 = 0. 961)摇 摇 (6)

摇 摇 对式(6)进行 F 检验,结果显示在 琢 = 0. 05 置信度下模型的显著

性水平为 0. 01,表明拟合公式通过检验,且公式决定系数为 0. 961,表
明拟合结果良好,可以作为表征含水率对回归公式参数的修正公式。

当 M 初值为 1 时,得到智能压实控制技术的优化反馈模型为

K = M忆f(S,v,t) = g(w) f(S,v,t) (7)
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摇 摇 基于依托工程工况的优化模型具体为

K = g(w)(0. 364S - 1. 147v + 1. 046t + 53. 47) (8)

2摇 实例验证

2. 1摇 工程概况

以德州至上饶高速公路合肥至枞阳段为依托工程,于 K114+600 ~ K114+700 处设置试验段(93 区),试
验段全长约 100 m。 根据设计要求,该工程分层填筑厚度为 30 cm。 振动压路机为 XS223JE 型号,工作质量

为 22 t,激振频率为 28 ~ 33 Hz,激振力范围为 290 ~ 374 kN,工作宽度为 2 130 mm。 碾压遍数采用静压 1 遍+
强振 8 遍模式,碾压速度控制在 2. 5 ~ 3. 0 km / h。 智能压实系统由定位、采集和显示系统三部分组成,其中定

位系统是基于 GNSS 技术对实时信息采集并上传;采集系统包括加速度传感器和 DCA 型压实分析仪;显示

系统显示碾压参数和智能压实 CMV。 智能压实设备通过记录振动碾压过程中振动轮的运动状态,进行解调

分析和指标计算,实现全区域内的压实指标采集显示。 压实设备与现场施工如图 4 所示。

图 4摇 智能压实试验施工现场

Fig. 4摇 Construction site of intelligent compaction

2. 2摇 模型验证与对比

2. 2. 1摇 压实质量验证

智能压实技术的评估核心在于振动目标值的确定以及控制准则的设定,科学求解适合实际工况的目标

值,并合理设置评估方法,可有效展示碾压面的实际压实情况。 由前文可知,目标值可根据反馈模型得到,本
文对评估方法的设置参考相关文献[13鄄15]与现行规范 JTG / T 3610—2019《公路路基施工技术规范》。

a. 通过比较任一位置处的实测值与目标值进行评估:TS臆Ti为合格,0郾 9 TS <Ti臆TS 为基本合格,Ti <
0郾 9TS为不合格(TS 为智能压实的目标值;Ti为压实的实测值)。

b郾 合格率计算及验收标准。 计算压实合格率 Q(压实合格部分与整个碾压面的面积之比。 对于一般工

程,合格部分的面积包含基本合格部分的面积,对于关键工程,仅包含合格部分的面积),并以压实合格率作

为评价压实质量的指标。

表 3摇 压实质量评价结果
Table 3摇 Compaction quality evaluation results

反馈模型
合格率 / %

第 6 遍 第 7 遍 第 8 遍
评价结果

优化反馈模型
(式(8)) 91. 3 94. 5 98. 4 合格

反馈模型
(式(3)) 88. 5 92. 6 96. 2 合格

实测压实度
合格率

92. 6 96. 7 98. 8 合格

参考我国现行规范 JTG / T 3610—2019《公路路基施工技术规范》中对压实度的要求,确定质量评估模型

以 Q逸95%为合格。 以第 8 遍为最终压实次数,并分别对最后 3 次碾压合格率进行统计。 通过智能压实技

术得到施工全域的实时碾压效果,对碾压后的区域进行压实度检测,结果均满足规范要求,表明由两反馈模

型控制施工的路基压实质量达到规范标准。 根据压实质量评估方法与验收标准对试验段内的压实质量进行

评价,具体评价结果见表 3。
由表 3 可知,各反馈模型的最终压实质量评价

结果均为合格,但从合格率来看,碾压完成后,优化

反馈模型的合格率为 98. 4% ,高于反馈模型的

96郾 2% ,并且与实测压实度合格率更为接近,表明本

文优化反馈模型效果优于反馈模型。
2. 2. 2摇 精度对比

对模型验证区间段落的填料进行含水率抽样试

验,试验结果为 19. 3% ,则优化反馈模型的修正系
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数为

g(w) = 1. 67 - 0. 516e -(棕-15. 37)2
77. 37 = 1. 25 (9)

摇 摇 基于依托工程工况的优化反馈模型为

K = 1. 25(0. 364S - 1. 147v + 1. 046t + 53. 47) (10)
摇 摇 通过反馈模型(式(3))和优化反馈模型(式(8))进行智能压实,以每 10m 统计一组碾压数据,累计得到

10 组数据,对试验结果进行误差分析。 以均方根、标准均方根以及相对误差作为可靠性分析指标,均方根越

小,标准均方根则越接近 1,其反馈模型越可靠,相对误差越小,则说明由反馈模型求解的目标值与实测值越

接近,精度越高。 误差分析结果见表 4。
由表 4 可知,优化反馈模型的均方根较小,标准均方根更接近于 1,表明优化后的反馈模型具有较高可

靠 性。分析原因可知,2种反馈模型核心差别在于含水率参数的引入步骤,由于验证段未进行翻晒处理,导

表 4摇 不同反馈模型误差分析

Table 4摇 Error analysis of different feedback models

数据样本
压实度目标值与实测值之间误差

均方根 / % 标准均方根 平均相对误差 / %

优化反馈模型 2. 45 1. 24 3. 97
反馈模型 3. 18 1. 88 8. 65

致填料含水率对碾压参数产生影响,造成反馈模型的

目标值出现偏差,与实测值差距变大。 另一方面,虽然

2 种反馈模型的平均相对误差均小于 9% ,具有较好的

控制精度,但相较于反馈模型,优化反馈模型的平均相

对误差降低了 54. 1% ,表明优化后的反馈模型精度有

较大提升。

3摇 结摇 摇 论

a. 土质路基含水率对智能压实振动测值影响较大,稳定状态下的振动测值对不同含水率呈现出较好的

稳定性,以最佳含水率附近的稳定性最优,变异系数为 0. 02,并提出了基于含水率的模型参数修正公式。
b. 采用优化后的反馈模型进行智能压实施工控制,并遵循本文设定的评估方法及验收标准,其压实质量

合格率 Q 达到 98. 4%,满足设计要求,且应用效果优于反馈模型,表明优化反馈模型具有一定的工程可行性。
c. 优化后反馈模型测得的智能压实振动测值,其标准均方根为 1. 24,平均相对误差为 3. 97% ,均优于

反馈模型,表明优化反馈模型具有较高的可靠性与模型精度。
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