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摘要:为准确评估围坝土料压实质量,提出了一种基于碾轮加速度时域和频域等多源信息融合的压

实质量综合评估方法。 分别建立了单位体积压实功、频域指标 CV 及时频域指标 CWT-THD 等不同

指标与土料压实度之间的定量关系模型;以 D-S 证据理论为信息融合框架,结合施工实际及

Murphy 规则对 3 种指标的基本概率分配值求解与冲突证据融合进行了优化。 实例验证结果表明,
所提出的方法可提高土料压实质量评价的准确率,避免单一指标评估的片面性,并可用于分析压实

质量的空间均匀性,实现对土料压实质量的快速、准确评定。
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　 　 确保土料碾压施工过程中的压实质量是有效控

制围坝工后沉降与不均匀沉降的关键。 常规的土料

压实质量检测采用人工试坑抽检,存在检测效率低、
取样费时费力、样本点少、难以反映全仓面、难以及时

反馈控制且干扰后续施工作业等不足。 如何建立碾

压质量高精度快速评估模型,在碾压过程中实现土料

压实质量的综合评估,是该领域亟须解决的问题[1-2] 。
近年来,随着智能碾压技术[3] 的发展,基于实

时监测指标来评估土料压实质量的方法已得到较多

应用,主要包括基于碾轮振动加速度频谱分析的频

域指标压实监测值(CV) [4] 、压实控制值(CCV) [5] 、

总谐波失真指标(THD) [6]等、以及借助碾压机 土料

动力学模型推导出的压实指标如刚度[7] 、单位体积

压实功[8]等。 例如:Liu 等[9]基于 CV 和单位体积压

实功等指标,实现了全施工作业面压实质量的快速

评估;Xu 等[10]提出了自适应的质量控制集成系统,
并利用智能碾压技术实时采集工作面的监测指标

CCV,实现了路面的压实质量评估;Yang 等[11] 提出

将振动能量压实值(KECV)作为公路压实质量的实

时监测指标,实现了全域压实质量合格率的快速评

估。 上述指标在一定程度上都能表征压实质量,但
都存在各自的局限性,如频域指标通过土料不同密
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实状态对碾轮的振动响应不同来间接评估土料的压

实质量,但容易受到土料底层坚硬程度和底层压实

均匀性的影响;刚度指标能够直接表征碾压过程中

土料被压实的坚硬程度,但无法体现压实过程中土

料对碾轮的动态响应;单位体积压实功可客观反映

碾压机对土料的压实作用和土料接受外界施压的效

果,但无法反映不同土料压实效果的均匀性。 此外,
基于频率分析方法得到的现有指标仅在时域或者频

域内进行分类,但振动响应的时频域特征可以更全

面地表示压实质量[12] , 但相关研究目前仍较为

匮乏。
Dempster-Shafer(D-S) 证据理论是一种处理多

种不确定性信息的理论框架,可用于解决不确定性

推理和多源信息融合问题,已广泛应用于人工智能、
模式识别、决策分析等领域,近年来逐渐被用于隧

道、基坑等工程领域[13-16] 。 相较于最大熵、模糊集

等不确定信息推断理论,D-S 证据理论能够处理多

源证据的冲突性,聚焦多个具体证据的共同支持点,
从而得到更加合理、准确的评估结果。

为降低单个评估指标在土料压实质量评估中的

片面性,本文将 CV、单位体积压实功及 CWT-THD
作为多源证据信息,建立多源信息融合下的土料压

实质量综合评估模型,结合 D-S 证据理论进行信息

融合,以期实现土料压实质量的准确评定。

1　 基于智能碾压的土料压实质量表征指标
分析

　 　 智能碾压技术可实时采集碾轮运行参数(如碾

轮振幅、频率、加速度等)及碾压过程参数(如碾压

遍数、铺层厚度、振动状态、行进速度等),利用车载

压实质量实时监测装置 ( 用于监测压实指标,如

CV、单位体积压实功等),动态监测和评估被压料的

压实效果(如压实度、孔隙率、干密度),自适应调节

碾压参数,实现在线监控和反馈指导施工,使碾压质

量始终处于受控状态[17] 。 实时计算的压实指标带

有时间属性,与碾轮的实时位置坐标信息以及实时

监测的碾压参数信息进行组合发送至数据库中,用
于后续的压实质量评估[18] 。

单位体积压实功可客观反映碾压机对土料的压

实作用和土料接受外界施压的效果,一定程度上可

表征土料的压实程度。 但该指标不能体现对不同土

料的压实状态,不同土料在相同压实功下可能具有

不同的压实效果。 其计算公式如下[8] :

E = 2A(W + πF / 4) fN
Bhv

(1)

式中:E 为碾压 N 遍后的单位体积压实功;A 为碾轮

工作振幅;W 为碾轮的径向荷载;F 为实际输出激振

力;f 为振动频率;N 为碾压遍数;B 为碾轮宽度;h
为压实厚度;v 为碾压机行车速度。

将 CV 作为土料压实质量频域监测指标,可通

过土料不同密实状态对碾轮的振动响应不同来间接

评估土料的压实质量,但评估结果易受土料底层坚

硬程度及压实均匀性的影响。 CV 能够体现不同土

料对碾轮振动的响应,可弥补单位体积压实功对不

同土料压实效果辨别能力不足的问题,其计算公式

如下[19] :
ICV = 300A4 / A2 (2)

式中:ICV 为 CV 指标值;A2 为碾轮振动加速度的基

频谐波对应幅值;A4 为二倍基频谐波对应幅值。
连续小波变换[20] (CWT)通过将振动加速度响

应信号与不同尺度的小波函数(小波基)进行卷积

得到小波系数,进而推导得到时频域指标。 小波基

的缩放变换结合了频率维度,而与振动加速度响应

信号的卷积结合了时间维度。 因此,CWT 可对频率

和时间维度上的振动加速度响应信号进行分析,与
其他监测指标相比,时频域指标可以更细致地表征

不同压实状态下振动加速度响应信号的变化。
单位体积压实功仅量化了碾压机对土料施加的

能量输入,不能反映不同土料在相同能量输入下的

实际压实状态或压实效果差异;CV 关注碾轮振动加

速度信号的基频与二次谐波之间的关系,但无法准

确反映更复杂的频域成分,尤其是高频失真分量对

压实质量的贡献。 而时频域指标能够捕捉压实过程

中振动信号的动态变化,同时提取振动信号中的高

频失真分量,可进一步细化土料内部的响应特性。
于是本文将考虑高频和低频的联合指标 CWT-THD
作为时频域指标,采用 Morse 小波函数作为小波基

进行分析。 其计算公式如下:

ICWT-THD =
50 ∑

16

i = 1
Mi

2

F1 + F2 + F3 + F4
(3)

式中:ICWT-THD 为 CWT-THD 指标值;Mi 为碾轮振动

加速度信号高频部分的幅值小波系数模,用来反映

高频失真分量;F1 ~F4 分别为 1 ~ 4 倍基频谐波范围

内的小波幅值均值,共同表示信号在前 4 阶谐波上

的主要能量分布。

2　 基于 D-S 证据理论的多源信息融合方法

2. 1　 压实质量证据融合规则构建

设多源信息融合土料压实质量评估的 D-S 证据

识别框架为 θ= {Q1,Q2},分别代表压实质量合格与

不合格;而土料压实质量证据集为 φ = {A j, j = 1,2,
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…,5},分别代表单位体积压实功、CV、CWT-THD、
土料特性参数级配和含水率。 若有函数 m:2θ→[0,
1]满足如下条件:

m ∅( ) = 0

∑
Qi⊂θ

m(A j(Qi)) = 1{ (4)

式中:∅为空集;m(A j(Qi))为证据 A j 对识别框架

中子集 Qi 的基本概率分配。
称 m 为识别框架 θ 的基本概率分配函数,计算

结果为基本概率分配( BPA)。 当从多个信息源得

到证据集中每个证据体的 BPA 后,需要将这些证据

按照一定的规则进行融合[21] 。 常规 D-S 融合规

则为:

m(F) =
∑

Q1∩Q2 = F
m(A j(Qi)) / (1 - K)

　 　 　 ∀F ⊆ θ,F ≠ ∅
0　 　 F = ∅

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(5)

式中:F 为融合后的焦元子集;K 为冲突系数,被用

于描述证据之间存在冲突性,其值越大,说明证据体

之间的冲突越大,也意味着所融合后的决策结果的

可靠度越差。
2. 2　 概率分配函数选择

考虑既定工况下土料不同压实度条件下评估指

标的波动性,对评估指标进行统计分析,得到不同评

估指标的取值区间。 评估指标值越大,支持压实度

合格的概率越高。 结合压实度控制要求,计算得到

不同评估指标的控制阈值,则评估指标的 BPA 可按

线性分配计算:

m(Aj(Q1))=

0.5(Aj - Ajmin) / (Ajthreshold - Ajmin)
　 　 　 　 Aj ∈ [Ajmin,Ajthreshold]
0.5 + 0.5(Aj - Ajthreshold) / (Ajmax - Ajthreshold)
　 　 　 　 Aj ∈ (Ajthreshold,Ajmax]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(6)
m(A j(Q2)) = 1 - m(A j(Q1)) (7)

式中:A j 为评估指标的实际值;A jmax 和 A jmin 分别为

评估指标的最大值和最小值;A jthreshold 为控制阈值;
m(A j(Q1))和 m(A j(Q2))分别为评估指标支持压实

度合格和不合格的 BPA。
2. 3　 冲突程度弱化处理

通常,随着不同评估指标数量的增加,其冲突概

率会不断提高。 而土料压实质量往往受到多来源、
多指标的综合影响,采用不同指标进行综合评估十

分必要。 因此,为提高多源信息融合结果的准确性,
需要对这种潜在的冲突性进行优化处理。

本文采用 Murphy 规则[22] 进行多源证据评价指

标间冲突程度的弱化。 该方法首先将多个评估指标

值的 BPA 进行均值计算以及权重调整,再使用 D-S
组合规则进行信息融合。 该方法可以处理冲突数

据,且收敛速度较快。 评估指标的平均 BPA 计算公

式为:

mavg(Q1) = ∑
5

j = 1
m(A j(Q1)) / 5 (8)

mavg(Q2) = ∑
5

j = 1
m(A j(Q2)) / 5 (9)

式中:mavg(Q1)和 mavg(Q2 )分别为压实度合格与不

合格的平均 BPA。
进一步地,将所有指标证据体的概率值进行权

重调整,使每个指标证据体的支持概率值都趋于一

致,减少冲突对结果的影响。 调整指标概率分配值

公式如下:
m′(A j(Q1)) = αmavg(Q1) + (1 - α)m(A j(Q1))

(10)
m′(A j(Q2)) = αmavg(Q2) + (1 - α)m(A j(Q2))

(11)
式中:m′(A j(Q1 ))和 m′(A j(Q2 ))分别为调整后评

估指标支持压实度合格与不合格的 BPA;α 为调整

系数,一般取 0. 5。
计算得到调整后的 BPA 后,继续利用式(5)进

行 j-1 次融合迭代,即可得到最终的融合结果。

3　 围坝土料压实质量综合评估步骤

为实现对土料压实质量的综合评估,首先,利用

压实质量实时监控系统[23] 实时采集每个采样位置

处的碾轮振动加速度信号以及碾压参数,计算得到

采集位置处的多个压实质量评估指标;然后,基于

D-S 证据理论对计算得到的多个评估指标值进行信

息融合,得到每个采集位置处融合后的概率值;最
后,利用空间插值方法对任意位置处压实度合格概

率值进行插值,得到全工作面压实度合格概率值分

布云图,同时进行压实质量均匀性评价,并结合现场

压实度控制标准要求,指导现场施工,对不合格区域

进行补碾,保证压实质量达标。 土料压实质量综合

评估实施步骤具体如下:
a.

 

任意位置处压实质量评估指标实时采集与

计算。 利用智能碾压技术,在碾压过程中实时采集

碾轮振动加速度、行车速度、碾压遍数、压实厚度等

数据,结合式(1) ~ (3) 计算得到每个采集位置处

(一般是每隔 1 s 采样频率,考虑 3 ~ 4 km / h 的行车

速度,故相邻采集点距离约 1 m) 的单位体积压实

功、CV 和 CWT-THD。
b.

 

压实质量评估指标标准化。 针对单位体积

压实功、CV 和 CWT-THD 指标不同的量纲和取值范
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围,采用线性归一化方法将不同评估指标取值转换

为无量纲数值。
c.

 

基于改进 D-S 证据理论进行多个指标的信

息融合。 首先,利用式(6)和式(7)计算得到每个采

集位置处不同评估指标支持压实度合格与不合格的

概率值;然后,利用式(8) ~ (11)得到每个采集位置

处弱化冲突后,每个评估指标支持压实度合格与不

合格的概率值;接着,利用式(5)进行融合迭代,得
到每个采样位置处(每个位置间隔约 1 m)最终的融

合概率值。
d.

 

土料压实质量全域快速评估。 利用步骤 c
得到的采样点处的压实度合格概率和空间插值方法

(如克里金插值),对其他任意位置处压实度合格概

率值进行插值,可得到全工作面支持压实度合格概

率值分布云图;以支持压实度合格的概率值 p 作为

控制标准要求,当支持压实度合格的最终融合概率

值大于 p 时,可认为压实度合格,一般 p 取值为

0. 5。 此外,可现场随机抽取若干检测点,对每个点

的融合评估结果与实际压实度检测结果进行对比分

析。 通过计算的压实度合格概率值来判断各点的压

实质量是否符合要求。 随后,将模型预测结果与实

测数据进行对比分析,采用准确率、召回率、假阴性

率等评价指标[24]对模型的性能进行定量评估,以反

映其优劣性。
e.

 

压实质量均匀性分析。 通过步骤 d 利用克

里金空间插值法构建半变异函数模型,结合模型的

关键参数分析全域压实质量的空间均匀性,以避免

工后沉降的不均匀性。 半变异函数值的计算和拟合

公式分别为[25] :

γ(h) = ∑
Nh

i = 1
[ z(xi) - z(xi + h)] 2 / 2Nh (12)

γ(h) =
c0 + c[3h / 2a - (h / a) 3 / 2]　 0 < h < a
c0 + c 　 h ≥ a{

(13)
式中:γ(h)为半变异函数;h 为取样间隔;Nh 为取样

间隔为 h 时检测点的对数;z(xi)为空间位置 xi 处的

实际观测值;c0 为块金值,反映了微小尺度的变异

性;c 为基台值,反映了整体的空间变异程度;a 为变

程,反映了变量的空间影响范围及空间分布的连

续性。

4　 实例验证

4. 1　 碾压试验方案

天津市某水库围坝扩建工程,增容后水库总库

容为 9 525 万 m3,坝顶高程为 10. 8 m,全长 14. 2 km,
土方填筑量约 600 万 m3,施工工期约 1 年。 采用就

近取土筑坝方式,取土料场建在原水库库区内。 筑

坝土料主要为粉质黏土, 其塑限和液限分别为

21. 0%和 34. 6%,最优含水率为 18. 6%,最大干密度

为 1. 68 g / cm3。 该土料的粒径分布见表 1。
表 1　 土的粒径分布

粒径(mm) >0. 250 0. 250 ~ 0. 075 0. 075 ~ 0. 005 <0. 005

质量分数(%) 3. 8 17. 6 52. 1 26. 5

碾压试验设置 1 个碾压条带,条带长 35 m、宽
2. 5 m,松铺厚度约为 40 cm,条带上标记 6 个试验

点,每个试验点间距为 5 m,如图 1 所示。 使用柳工

CLG622 单钢轮振动碾压机振动压实土料,条带先

静碾 1 遍,再高频低振 4 遍,碾压机前进后退一次算

碾压 2 遍。 试验过程中碾压机行进速度与实际施工

一致,维持在 2. 5 km / h 左右。 每遍振碾后,利用环

刀对试坑检测点进行取样;最后一遍振碾后,额外随

机选择 4 个试坑检测点进行取样,并用手持 RTK 设

备记录所有试坑检测点的位置坐标。 考虑到现场施

工土料来自同一料场,且土料较为均匀,可认为其级

配与含水率基本一致。

图 1　 现场试验布置(单位:m)

4. 2　 多源信息融合下压实质量综合评估

根据试坑检测点的坐标位置匹配远程数据库中

的振动加速度信号以及碾压参数,利用式(1) ~ (3)
计算试坑检测点的 CV、E 以及 CWT-THD,并分析上

述指标与压实度 D 之间的相关性(图 2)。 由图 2 可

知,3 个指标与压实度之间均存在较好的相关性,其
决定系数 R2 分别为 0. 78、0. 75 和 0. 71。

基于 CV、E、CWT-THD
 

3 个指标的关系模型得

到的计算值与实测值之间的最大相对误差分别为

1. 71%、1. 85%以及 2. 05%,其平均相对误差分别为

0. 85%、0. 95%以及 0. 97%。 由此可见,上述 3 个评

估指标能够较好地表征土料的压实质量。 为进一步

提升评估精度,采用 D-S 证据理论对其进行融合处

理,以实现土料压实质量的综合评估。 针对试验条

带,根据第 3 节评估步骤,得到支持压实度合格概率

值分布云图,如图 3 所示。
根据式(4) ~ (11),计算 4 个位置处的试坑检
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图 2　 不同评估指标与压实度的关系

图 3　 支持压实度合格概率值分布云图

测压实度合格概率值,见表 2。 如采集位置①处,最
终融合结果为[0. 901,0. 099],表示压实度合格概

率为 0. 901,不合格概率为 0. 099。 根据设定的概率

阈值,当支持压实度合格概率值大于 0. 5 时,认为压

实质量合格。 由表 2 可知,基于 D-S 证据理论的多

源信息融合结果中,支持压实度合格概率值均大于

0. 5,表明评定结果均为合格,与试坑实测压实度值

大于 98%为合格的评定结果一致。
表 2　 试坑压实度实测值与合格概率值对比

采集位置 实测值 / % 最终融合结果 融合评定结果

①
 

99. 03 [0. 901,0. 099] 合格

② 100. 14 [0. 954,0. 046] 合格

③ 100. 60 [0. 910,0. 090] 合格

④
 

98. 88 [0. 856,0. 144] 合格

4. 3　 全仓面压实质量综合评估

以该工程第 4 标段 K10+500 ~ K10+800 的某待

测仓面为例,其仓面位置及施工参数(总遍数和压

实厚度)数据如图 4 所示,其中压实厚度的平均值

为 0. 31 m,标准差为 0. 05 m。
根据第 3 节评估步骤,得到该仓面不同评估指

标分布云图以及支持压实度合格概率值分布云图

(图 5),现场压实度控制标准不低于 98%,图中阴影

部分表示不合格区域。 按 SL / T
 

848—2025《碾压式

土石坝施工规范》要求每 100 ~ 200 m3 取样一次(本

文研究中 200 m3 取样一次),并将随机检测的 10 个

试坑检测点位置标注在云图中。
试坑检测结果与其云图对应位置处的不同指标

评估结果如表 3 所示。 由表 3 可知,实测结果中

10 号试坑压实质量不合格,其余试坑均合格;3 种不

同评估指标的单一评定结果中除 10 号试坑外还分

别存在其他试坑不合格(2 号、7 号和 1 号)的情况,
这可能是因为施工速度的波动以及加速度振动信号

图 4　 待测仓面位置及施工参数

表 3　 压实度实测值和不同指标计算的压实度

评估结果对比

试坑
编号

压实度实
测值 / %

基于不同指标计算的压实度 / %
CV E CWT-THD

融合结果

1 98. 58 98. 83 98. 96
 

97. 48∗ [0. 761,0. 239]
 

2 98. 78
 

97. 85∗ 98. 69 99. 16 [0. 749,0. 251]
3 98. 67 98. 14 99. 42 99. 06 [0. 809,0. 191]

 

4 98. 82 99. 26 98. 16 99. 94 [0. 848,0. 152]
 

5 99. 14 99. 71 98. 24 98. 35 [0. 857,0. 143]
 

6 99. 32 98. 67 98. 69 99. 16 [0. 829,0. 171]
 

7 98. 44 99. 41
 

97. 35∗ 99. 67 [0. 737,0. 263]
 

8 99. 61 98. 32 98. 26 98. 44 [0. 818,0. 182]
 

9 98. 82 98. 44 99. 79 99. 43 [0. 827,0. 173]
10

 

97. 66∗
 

97. 34∗
 

97. 26∗
 

97. 21∗
 

[0. 468,0. 532] ∗

　 　 注:∗表示不合格。

的不稳定导致了单一评定结果的误判。 而基于 D-S
证据理论的多源信息融合结果中只有 10 号试坑压

实度合格概率小于 0. 5,其余均大于 0. 5,评定结果

与实测结果保持一致。 这表明基于多源信息融合后

的压实质量评定结果平衡了各个指标之间的敏感性

和抗干扰性,相较于单一指标的评定结果准确性

更高。
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图 5　 待测仓面不同评估指标分布云图

待测仓面不同评估模型的评价指标如表 4 所

示。 由表 4 可知,总体上 3 种不同指标的单一评估

模型准确率和召回率均达到 0. 85 以上,且假阴性率

较低,表明 3 种不同的评估指标能够较好地表征压

实质量,模型精度较高;而基于多源信息融合的评估

模型评价指标结果表现更好,可实现对土料压实质

量的准确评定。
表 4　 不同评估模型的评价指标

评估模型 准确率 召回率 假阴性率

CV 0. 90 0. 89 0. 11
E 0. 90 0. 89 0. 11

CWT-THD 0. 90 0. 89 0. 11
融合结果 1. 00 1. 00 0. 00

图 6　 不同方向上的压实度融合概率值半变异函数值

根据第 3 节步骤 e,针对多源信息融合的压实

度融合概率值构建半变异函数,比较沿方位角 0°、
45°、90°和 135°方向上的半变异函数值(图 6)。 由

图 6 可知,不同方向上的半变异函数值之间没有显

著差异,表明该仓面压实质量在各个方向上没有明

显差异,仓面在施工过程中的压实质量得到了较好

的控制,空间均匀性较好。

5　 结　 语

为解决单一指标表征土料压实质量的局限性,
本文将频域指标 CV、单位体积压实功 E 及时频域

指标 CWT-THD 作为表征土料压实质量的多源信

息,提出了一种基于多源信息融合的围坝土料压实

质量综合评估方法,利用 D-S 证据理论对多种评价

指标进行了信息融合, 结合施工实际情况以及

Murphy 规则对基本分配概率值求解与冲突证据融合

进行了优化,从而实现了对土料压实质量的快速、准
确评定。 实例验证结果表明,本文方法评定的压实质

量结果与试坑检测结果一致,相较于单一指标评定结

果的准确率更高,同时可用于分析压实质量的空间均

匀性,为土料碾压质量控制提供了新的途径。
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