
水利水电科技进展,2020,40(4) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

第 40 卷第 4 期
Vol. 40 No. 4

水 利 水 电 科 技 进 展
Advances in Science and Technology of Water Resources

2020 年 7 月
Jul. 2020

基金项目:国家自然科学基金(51879094)
作者简介:屈嘉程(1996—),男,硕士研究生,主要从事水利水电新材料、新技术研究。 E鄄mail:1010455357@ qq. com
通信作者:田正宏(1966—),男,教授,博士,主要从事土木与水利工程新材料、新技术研究。 E鄄mail:zh-tian@ hhu. edu. cn

DOI:10. 3880 / j. issn. 1006 7647. 2020. 04. 010

基于瑞雷波速的碾压混凝土压实效果评价

屈嘉程,田正宏,孙摇 啸,洪摇 燕

(河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:针对碾压混凝土坝现场碾压工艺压实效果的可靠评价和实时动态控制问题,提出了基于瑞雷

波速检测的碾压热层高效压实度评价方法。 依托切比雪夫玉型高通滤波联合小波阈值的信号去噪

方法,构建了仓面网格化单元样本测点的压实度回归预测模型,通过 Kriging 空间插值法进行压实

质量全仓面可视化评价。 结合工程现场应用实例,结果表明:联合去噪方法可以有效抑制施工现场

的干扰噪声,计算波速值分布;基于瑞雷波速和含湿率的多元非线性回归模型在拟合优度和预测精

度方面上均优于其他对比模型;利用 Kriging 空间插值法进行区域性优化赋值,可以实现全仓面质

量缺陷实时动态控制。
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中图分类号:TV642. 2摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1006 7647(2020)04 0058 07

Evaluation of compaction effect of RCC based on Rayleigh wave velocity / / QU Jiacheng,TIAN Zhenghong, SUN
Xiao, HONG Yan(College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: Aiming at the problem of reliable evaluation and real鄄time dynamic control of compaction effect of roller
compacted concrete(RCC) dam on site, a new evaluation method for compaction degree of RCC thermal layer based on
Rayleigh wave velocity detection is proposed. Relying on Chebyshev type I high鄄pass filtering combined with wavelet
threshold signal denoising method, a regression prediction model for compactness of grid surface unit sample points is
established, and the entire construction area visualization evaluation of compaction quality is performed by Kriging space
interpolation method. Combined with an engineering field application example, the results show that the joint denoising
method can effectively suppress the interference noise at the construction site, and the calculated wave velocity value is
evenly distributed. In terms of goodness of fit and prediction accuracy, the multivariate nonlinear regression model based on
Rayleigh wave velocity and moisture content performs better than other comparison models. The Kriging space interpolation
method is used to perform regional optimization assignments to achieve real鄄time dynamic control of the quality defects for
the entire construction area.
Key words: roller compacted concrete; Rayleigh wave velocity; filtering and denoising; compaction quality; regression
model

摇 摇 碾压混凝土坝的施工质量直接关系到大坝长效

运行安全,有效控制坝体填筑压实质量是保证大坝

安全的关键[1]。 目前,碾压施工层主要通过核子密

度仪现场采样检测控制碾压过程混凝土压实度指

标。 这种方法现场采样点少,随机性强,耗费时间甚

至影响施工连续性,无法对仓面碾压层的压实质量

进行全面准确的评价[2鄄3]。 瑞雷面波作为广泛应用

的压实质量评价方法具有检测快速、无损、分辨率高

等特点,结合其传播速度与介质密度的相关性,在公

路、铁路路基等压实质量无损检测中应用普遍。 近

些年来,瑞雷面波被引入碾压混凝土坝压实质量评

价研究中,一定程度上弥补了传统抽样检测方法随

机性大、可靠性低等不足,但实际应用中仍然存在以

下关键问题:淤鉴于施工现场工况复杂,采集信号混

杂多重噪声源,准确的瑞雷波特征难以有效提取,重
复采样、多次叠加取平均的传统去噪方法往往效果

不佳[4];于利用瑞雷波速表征压实效果仍停留在定

性分析的阶段,无法定量评价碾压测点压实度;盂瑞

雷波信号采样仍属于单点试验法,离散波速值无法

全仓面表征碾压热层的压实指标。 鉴于此,本文尝
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试结合切比雪夫玉型高通滤波和小波阈值去噪的信

号提纯方法,有效消除施工过程中随机干扰噪声来

源,获得更加准确可靠的检测瑞雷波速,并建立基于

瑞雷波速的碾压层压实质量评价方法,实时预测仓

面任意点的压实质量,量化波速与压实指标的相关

度,并运用 Kriging 空间插值法获取全仓面的压实合

格率和云图分布,以期为实际施工中全局量化质量

缺陷后的弥补措施提供有效指导。

1摇 基于瑞雷波去噪技术的压实质量评价方法

1. 1摇 瑞雷波去噪方法和波速模型计算

碾压施工现场采集到的瞬态激振信号通常由体

波、瑞雷面波和其他施工干扰噪声在碾压热层干涉

叠加而成[5]。 在激振产生的应力波信号中,通常瑞

雷波能量占全部激振能量 2 / 3 左右,且瑞雷波能量

衰减慢,传播距离远。 因此在采集波形过程中,将振

源设置于远离一侧加速度传感器的恰当位置,通过

能量特征差异可有效弱化其他应力波成分影响。 相

较而言,施工现场的多重噪声对瑞雷波信号采集干

扰更加显著。 根据已有碾压混凝土坝施工研究和现

场信号采集分析,干扰噪声成分主要分为以下 3 种:
淤振动碾产生的 40 ~ 50 Hz 干扰噪声;于碾压混凝

土坝体自身 0 ~ 50 Hz 的固有频率[6];盂高频采集噪

声和环境白噪声。 为此,采用高通数字滤波器,设置

阻带截止频率 53 Hz,通带截止频率 57 Hz,尽可能滤

除 53 Hz 以下的低频波,可极大地消除低频噪声对

瑞雷波信号干扰。 此外,采用小波阈值去噪对因加

速度传感器高频采集特性引起的高频噪声和环境白

噪声进行抑制处理,可有效提取出较为纯净的瑞雷

波特征信号。
1. 1. 1摇 切比雪夫玉型高通滤波

a. 滤波器选择。 在数字信号处理中,常用信号

滤波器主要有巴特沃斯滤波器、切比雪夫玉或域型滤波

器、椭圆滤波器、贝塞尔滤波器等。 设相同阶数且阻

带下限归一化频率为 0. 6 的情况下,4 种滤波器的幅

频特性曲线如图 1 所示。 可以发现,相较于其他滤波

器,切比雪夫玉型滤波器具有过渡带衰减速度快、通带

等纹波特性以及阻带稳定性好等特点,满足瑞雷波去

噪功能要求。 故本文选用切比雪夫玉型高通滤波消除

低频噪声对有效瑞雷波信号的干扰影响。
b. 传递函数。 传递函数是指零初始条件下线

性系统响应(输出)量与激励(输入)量的 Laplace 变

换之比,是描述线性系统动态特性基本数学工具之

一。 高通滤波器的传递函数通常需要通过频率转

换,由低通滤波器的传递函数变换获得。 切比雪

夫玉型低通滤波器归一化后的传递函数为

图 1摇 4 种滤波器的幅频特性曲线

G(p) = 1

着 2N-1仪
N

i = 1
(p - pi)

(1)

式中:G(p)为传递函数;着 为通带纹波系数;N 为低

通滤波器阶数;pi为滤波器极值椭圆左半平面极值

点,也是传递函数特征方程零点。 经过频率转换后,
得到切比雪夫玉型高通滤波器归一化后的传递函数

Ha( s):
Ha( s) = G(p) p = 赘s / s (2)

式中:赘s为通带截止频率。 得到滤波器的传递函数

只需确定相应的技术指标参数,即通、阻带截止频率

和衰减系数。 依据现场干扰噪声频率分布,本文拟

确定阻带截止频率 53 Hz,通带截止频率 57 Hz,通带

最大衰减幅值 0. 1 dB,阻带最大衰减幅值 40 dB,则
可去除阻带频率范围内的各种低频噪声。
1. 1. 2摇 小波阈值去噪

由于加速度传感器误差、测量精度、环境白噪声

等影响,采集到的瑞雷波信号中不可避免地混杂有

随机高频噪声,仅通过高通滤波器进行信号处理难

以满足去噪要求。 小波变换是一种信号时间 尺度

(时间 频率) 分析方法,它具有多分辨分析的特

点[7],而且在时频两域都具有表征信号局部特征的

能力,很适合于分析非平稳的信号和提取信号的局

部特征。 因此,针对残留的随机噪声,选用小波阈值

去噪法进行二次去噪处理。
小波阈值去噪法的效果受多方面影响,其中阈

值和阈值函数选择、小波基种类筛选、分解层数确定

是关键因素。 尤其是以何种规则选取阈值和阈值函

数,在某种程度上直接影响信号去噪效果好坏。
a. 阈值函数。 在对小波系数作阈值量化处理

时,常采用的阈值函数有两种:硬阈值函数和软阈值

函数[8]。 考虑到硬阈值去噪后小波系数在阈值处

具有不连续性和跳跃性,导致过滤噪声重构信号不

平滑,且可能存在尖峰,因此本文采用软阈值去噪,
以保证去噪后信号具有较高信噪比,又不失平滑性,
软阈值函数公式为
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w姿 =
sgn(w)( w - 姿)摇 摇 w 逸 姿
0 摇 摇 w <{ 姿

(3)

式中:w姿为修正小波系数;w 为小波系数;姿 为阈值。
b. 阈值。 阈值过大或偏小都将对信号的去噪

效果产生影响。 通过波速仪现场测试发现,高频采

集噪声和环境白噪声广泛分布于高频区。 阈值过

大,信号中有效高频成分被过滤,重构信号失真度较

大;阈值过小,广泛分布于信号中的高频噪声则难以

消除,使去噪后信号与原始信号较为相近,达不到去

噪效果。 为此,本文提出改进 Minmax 准则的阈值

选择方法,利用 Minmax 阈值不易消除信号有效成

分的优势,结合现场采样环境设置相关比例因子 k,
能最大程度降低噪声对瑞雷波干扰。 具体公式为

姿 =
滓 j(0. 393 6 + 0. 182 9 log2M摇 M > 32
0 摇 M 臆{ 32

摇 (4)

其中 滓 j = k
cj(k)

0. 674 5摇 ( j = 1,2,3,4)

式中:M 为波速信号的采样点数; j 为分解尺度;
cj(k)为分解尺度 j 条件下小波系数绝对值的中值。
由试验数据分析确定 k=2。

c. 最佳分解层数。 研究[9鄄10] 表明,在信号去噪

过程中,某些误差指标(如均方根误差(RMSE))存
在收敛特性,即达到最佳分解尺度后,变化率显著降

低并趋于平稳。 该特性与聚类分析有效性评价中经

典的Hubert爷祝 统计量确定最佳聚类数目具有类似

特征[11]。 借鉴其方法,通过识别加权融合指标[12]变

化的拐点来确定最佳分解尺度,进行了 8 个分解层次

的加权融合指标比较,并认为当指标变化曲线首次出

现拐点时,其分解尺度达到最佳,结果见图 2。

图 2摇 不同分解层数的加权融合指标变化

从图 2 可以看出,当分解层数达到 4 层时,加权

融合指标出现了较明显拐点,且变化曲线出现了明

显收敛趋势,表明小波基分解尺度在 4 层以上时去

噪效果最佳。 考虑数据传输实时性,并降低系统运

算量,在此拟确定分解层数为 4 层。
d. 小波基。 相关研究[13] 表明,针对同一信号

不同小波基的去噪效果比较而言,基于信噪比

(SNR)、RMSE 的评价方法能够得到合理的评价结

果。 一般认为,SNR 越高,RMSE 越小,滤波去噪效

果越好。 SNR 和 RMSE 公式为

ISNR = 10lg
移
M

i = 1
x2
i

移
M

i = 1
(xi - x̂i)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú2

(5)

IRMSE = [10lg 移
M

i = 1
(xi - x̂i) ]2 (6)

式中:ISNR、IRMSE分别 SNR、RMSE 的值;xi 为原始信

号序列;x̂i 为阈值去噪后的信号序列。 通过研究几

种小 波 基 特 性 并 比 较 其 滤 波 效 果, 拟 选 用

Daubechies(db)小波基。 阶数较大的 db 小波基虽

有更好的频带划分效果,但同时显著增加了计算时

间,影响波速上传实时性;阶数较小的 db 小波基划

分频带较粗糙,可能影响滤波最终效果。 鉴于此,本
文进行了小波基去噪效果对比试验,选取阶数为

[4,15]的 db 小波基,并在相同阈值、阈值函数和分

解层数的条件下比较 SNR 和 RMSE 大小。 图 3 为

db 小波基去噪效果对比,可以看出当阶数为 7 时,
SNR 达到峰值,同时 RMSE 最小,即 db7 小波基的重

构精度最高,信号处理效果最好。

图 3摇 db 小波基去噪效果对比

1. 1. 3摇 基于 SASW 的瑞雷波速计算模型

波速仪现场检测过程中,首先利用加速度传感

器采集振源激振出的两道瑞雷波信号,将采集的两

列波形信号分别通过切比雪夫玉型高通数字滤波器

滤除低频噪声、小波阈值去噪抑制高频采集噪声和

环境白噪声,然后通过表面波谱分析法 ( spectral
analysis of surface waves,SASW)获取瑞雷波速值,并
结合 GNSS鄄RTK 单定位系统和远程无线传输系统,
实现了测点处波速值、时空信息、区域信息等参数实

时上传云服务器数据库并存储调用。
SASW 的波速计算原理是将滤波处理后的两道

瑞雷波信号经傅里叶变换、互谱分析得到相位谱,通
过式(7)计算瑞雷波相速度:

vR( f) = 2仔fL
兹( f) (7)

式中: vR( f)为瑞雷波相速度;兹( f)为相位谱;f 为频
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率;L 为加速度传感器间距。 瑞雷波在分层介质中

具有高度的频散特性,但由于本文主要研究碾压热

层的压实质量评价,瑞雷波的频散性在试验中并不

显著,因此本文选用瑞雷波相速度的均值作为压实

度评价指标的波速表征值:

vR = 1
n移

n

i = 1
vR( f) (8)

式中:vR 为瑞雷波速表征值;n 为频带点数。
1. 2摇 碾压混凝土压实质量评价体系

1. 2. 1摇 压实质量评价指标

碾压混凝土坝施工压实质量评价的效果与选取

的质量控制参数密切相关。 已有研究[14鄄15] 表明,在
大坝碾压施工中,影响压实质量的因素众多,主要分

为碾压参数控制指标(如碾压遍数、碾压机械速度、
振动状态、压实厚度等)和料源参数控制指标(如含

湿率、级配等)两种,若不加筛选地将所有因素纳入

考虑范围,必然会加大施工压实质量评价难度,从而

影响参数控制效果。 因此,综合考虑各参数的可表

征性、可获取性和参数间的耦合特性,参考近年来一

些研 究 中 利 用 其 他 综 合 特 征 指 标 ( 如 sound
compaction value ( SCV )、 compaction meter value
(CMV))表征压实质量取得的良好效果,本文选取

碾压热层瑞雷波速和拌合料含湿率[16] 作为模型评

价指标。 在弹性波理论中,瑞雷波在介质中传播速

度可由下列计算公式表示:

vR = 0. 87 + 1. 12滓
1 + 滓 (9)

式中:滓 为泊松比。
由式(9)可知,瑞雷波速理论上只与介质的物

理力学性质密切相关。 因此可以通过碾压后介质物

理参数的理论范围确定瑞雷波速的有效范围,进而

消除现场采样时因试验操作不当以及振源频带异常

等不确定因素而导致的波速测值异常。
1. 2. 2摇 压实质量评价方法和步骤

目前,一些学者在压实质量评价研究中采用了

回归模型[17鄄18]和地质统计学分析方法[19],以综合特

征指标(CMV、SCV)表征土方工程中填筑材料的不

同压实状态,并对碾压施工区域内任意位置的压实

质量进行评价,可以有效地量化空间均匀程度,识别

欠碾压区域,提高碾压作业过程控制。 因此,本文采

用回归评价模型(单变量或多变量回归)和地质统

计学分析方法(Kriging 插值),结合瑞雷波信号去噪

和波速提取方法,提出基于瑞雷波速的压实质量评

价方法。 具体评价步骤如下:
步骤 1摇 现场数据采集。 根据预先设计好的试

验方案进行数据采集,试验前将每条碾压条带分为

若干个等宽试验块;然后采用自主研发的波速测试

仪,通过上述的瑞雷波信号去噪和 SASW 计算模型

获取波速值;使用核子密度仪、含湿率仪对测点压实

度与含湿率等参数进行采集;最后得到若干组现场

试验数据。
步骤 2摇 参数相关性分析。 分析碾压混凝土料

压实度、瑞雷波速和含湿率之间的相关性。
步骤 3摇 回归模型建立和精度检验。 根据相关

分析结果,建立压实度回归统计模型(单变量或多变

量回归),并进行显著性检验。 基于不同回归模型的

预测准确性,并考虑模型构建使用便捷性,选择适合

的回归模型来分析碾压混凝土热层压实指标。
步骤 4摇 压实质量的地质统计分析与仓面总体

评价。 现场仓面采样点一般选为等距离散点,预测的

压实度只是对压实指标的离散分布估计。 因此采用

Kriging 插值对碾压条带任意位置的压实指标进行连

续估计。 根据式(10)对压实质量进行整体评估:

P =
SQ

SA
(10)

式中:P 为碾压区域压实质量合格率;SQ 为压实度

满足要求的碾压区域面积;SA 为碾压区域总面积。
利用渐变色带结合图形可视化技术,可以更加

直观地反映碾压仓面的压实度指标量化分布。 基于

上述评价方法,可有效评估碾压混凝土层的全局量

化压实质量,指导实际施工中质量缺陷的有效弥补。

2摇 实例应用

乌弄龙水电站位于云南省境内的澜沧江上游河

段,电站枢纽为二等大(2)型工程,枢纽建筑物主要

由碾压混凝土重力坝、电站进水口、地下厂房系统、泄
洪表孔、冲沙泄洪底孔等组成。 拦河坝为碾压混凝土

重力坝,坝顶高程 1 909. 5 m,最大坝高 137. 5 m,坝顶

轴线长度 247. 10 m。 选取大坝左岸 10 号坝段碾压

区的第 4 施工仓第 11 层为试验区域。 试验时,在仓

面中心区域取 3 条碾压条带(以 1、2、3 号标识),每
条碾压条带宽 6 m,总长 30 m,有效长度27 m,间隔

3 m选取一个样本采集点,进行参数(压实度、含湿

率、瑞雷波速)数据的采集,测点分布示意图见图 4,
利用采集的样本参数进行相关性分析,建立回归预

测模型,最终评价全仓面压实质量。
2. 1摇 信号去噪提取效果

对于实际信号去噪效果的评价不宜采用 SNR,
而应从实际应用出发,选取同一传播方向上两道信

号的相干系数作为评价指标,表征信号之间相互关

联程度。 相干系数越接近 1,表明去噪效果越好。
施工现场信号采集过程中,采用前文所述去噪方法

及对应指标参数,利用 Matlab 分别提取去噪前后瑞

雷波波形图像(图 5),可以看出去噪后信号在非激
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图 4摇 试验测点分布示意图(单位:m)

振时段波形平滑、无随机干扰噪声,同时激振时段内

信号得以很大程度保留。 为验证瑞雷波信号去噪效

果,计算去噪前后的相干系数(图 6),可见在高通滤

波器通带内(57 Hz 以上)频率点的相干系数明显改

善,表明原始信号去噪后,两道瑞雷波信号受噪声干

扰较小,相似度高,去噪效果较好。

图 5摇 瑞雷波去噪前后时域信号对比

图 6摇 瑞雷波去噪前后相干系数对比

试验时,振动碾在碾压条带上碾压规定遍数后,
用波速仪检测选定位置间距的瑞雷波速。 图 7 为

1 号碾压条带碾压 8 遍后测得的去噪前后测点波速

分布。 从图 7 可以看出,未去噪的各测点波速值分

图 7摇 1 号碾压条带瑞雷波去噪前后波速分布

布离散程度很大(有些波速值脱离理论范围),无法

作为参数准确表征碾压混凝土层的压实度指标。 而

经过去噪处理后的波速值分布均匀,且在理论范围

之内,具有良好表征性。 考虑到实际碾压条带压实

不均匀,部分区域可能存在欠碾情况,因此个别波速

值出现异常波动。
2. 2摇 参数相关性分析

在 1、2 号条碾压条带上采集获得 40 组瑞雷波

速、含湿率和压实度数据,剔除异常点后取其中 35
组有效样本点作为独立数据集。 分别对坝料压实度

与瑞雷波速、含湿率进行回归分析,结果见图 8。

图 8摇 压实度、瑞雷波速与含湿率的回归分析结果

由图 8 可见,压实度与瑞雷波速线性拟合的决

定系数 R2 为 0. 874 1,具有高度相关性,因此将瑞雷

波速作为评价模型构建的主要因素;压实度与含湿

率相关性较高,且二次拟合优于线性拟合;压实度随
着含湿率的增大而增大,超过特定含湿率时,则随着

含湿率的增大而减小;碾压混凝土的振动压实存在

着一个最优含湿率问题,符合实际情况。
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2. 3摇 回归模型的选择

通过以上分析可知,瑞雷波速和含湿率两个参

数与碾压混凝土压实度之间均存在相关性,因此选

择这两个参数建立压实质量的 3 组回归评价模型,
并且从这 3 个回归模型中选择合适的模型来估算碾

压混凝土坝的压实质量。 使用上述 35 组样本数据,
通过函数拟合建立 3 个回归模型:淤把瑞雷波速视

为独立变量的单变量线性回归模型玉;于假设瑞雷

波速和含湿率相互独立的多元非线性回归模型域;
盂为了更好地进行精度对比分析,补充建立了多元

线性回归模型芋。 具体的模型拟合回归方程见

表 1,可以看出,3 组模型的决定系数均大于 0. 8,在
显著性水平 0. 05 下,总体 F 检验为 0. 000,且引入

含湿率的非线性回归模型 R2 最大,说明模型域的回

归方程对于样本的拟合优度最大,回归显著。
表 1摇 回归模型及其统计学指标

模型 回归方程 R2 修正 R2 F 显著性
检验

玉 K=0. 057 9vR+86. 643 3 0. 874 0. 877 0. 000

域 K=0. 056 2vR+0. 011 h2 -
0. 136h+84. 137

0. 904 0. 909 0. 000

芋
K=0. 069 1vR-0. 155h+

86. 835
0. 886 0. 891 0. 000

摇 摇 注:方程中 K 为压实度;h 为含湿率。

图 9摇 验证样本拟合结果

为比较 3 组回归模型的预测精度,采用交叉验

证对模型的评价结果进行分析。 通过现场采集试验

获取总共 60 组样本,选取 1、2 号碾压条带的 40 组

样本数据作为训练集 Strain拟合得到不同的回归假设

函数 hi,3 号碾压条带的 20 组样本数据作为交叉验

证集 Scv,利用 Scv对 3 组拟合回归模型进行压实度

预测,与实测值进行对比,以验证模型精度,结果见

图 9。 采用 SD、MAE、RMSE 作为评价指标,对比 3
组回归模型的精度,结果见表 2。 3 组模型预测精度

高、误差评价指标接近,在引入含湿率指标来补充解

释压实度的变异成分后,模型域的 MAE、RMSE 分

别下 降 5. 59% 、 7. 27% , 模 型 芋 的 MAE 提 高

4郾 19% 、RMSE 下降 5. 17% ,说明考虑含湿率的非线

性回归模型能够有效降低误差指标,提高预测精度,
因此选取模型域对仓面试验点进行压实度预测。

表 2摇 3 组预测模型精度评价指标对比

组别 SD MAE RMSE

实测 0. 477 5
模型玉 0. 523 4 0. 241 1 0. 276 4
模型域 0. 517 6 0. 226 9 0. 256 3
模型芋 0. 510 3 0. 251 2 0. 262 1

2. 4摇 全仓面压实质量评价

交叉验证和 F 检验的结果表明,瑞雷波速的多

元非线性回归模型可应用于压实质量评价。 基于模

型域和智能反馈系统,结合 Kriging 插值法建立混凝

土全仓面碾压层压实质量评价模型。 首先,将某

30 m伊30 m 的碾压层仓面分成 100 个 3 m伊3 m 的网

格,以网格中心点作为离散点,获取样本坐标数据

(x,y),通过模型域进行离散点压实度预测得到 z 坐
标,并将(x,y,z)坐标作为自变量导入云图生成软

件;其次,采用 Kriging 插值法进行区域性变量优化

赋值,考虑相邻坐标的预测结果及其空间分布特征,
使插值结果更精确、更符合实际;最后,生成压实质

量分布云图(图 10)。 DL / T 5112—2009《水工碾压

混凝土施工规范》中规定,碾压内部混凝土压实度

不应小于 97% ,根据式(10),得到仓面碾压合格率

为 95. 69% 。 针对压实质量评价云图中显示的质量

缺陷区域,应进行及时补振,以确保仓面的填筑碾压

效果达到精细控制施工质量的目的。

图 10摇 某碾压仓面压实质量评价云图

3摇 结摇 论

a. 基于切比雪夫玉型高通滤波器和小波阈值

去噪的瑞雷波信号提纯新方法,能够有效抑制现场

采集信号的噪声影响,保证瑞雷波速的准确获取。
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b. 试验数据表明,相较于其他对比模型,基于

瑞雷波速和含湿率的多元非线性回归模型能够有效

表征仓面压实度,达到最高的预测精度。
c. Kriging 插值结合图形可视化技术,可以实时

动态呈现全仓面的碾压效果,及时发现压实质量缺

陷,并进行有效弥补。
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