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摘　要: 简要分析了传统的地基压实监测方法, 根据振动轮系统的响应特征, 形成了振动压实下土壤基础密实程度

在线监测的理论基础, 并研制开发了土壤基础密实程度在线监测系统。
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　　随着现代土木工程施工机械化水平的不断提

高, 农田水利工程和建筑工程地基的压实问题成为

保证土木工程质量的一大关键, 振动压路机被认为

是各种工程基础施工中必要的压实设备, 而工程压

实质量的检测一直采用传统的、随机抽检的人工检

测方式, 压实质量的检查和控制成为进一步发展压

实技术的一个重要而又紧迫的研究课题。

1　传统的地基压实监测方法

当前, 国内外现场测定土木工程基础材料密实

程度的方法主要有:

(1) 不同类型的核子仪。它属非破坏性试验用

仪器, 它利用放射性元素 (通常是 C射线) , 测量土木

工程基础结构层材料的密度, 利用中子测量其含水

量。但核子仪需检验放射性是否超标, 超标的放射性

对人体有害。

(2) 破坏性试验, 是指在测量土层或基础材料

层的密实度和含水量时, 需要对被测量层进行一定

程度的破坏, 以采取样品, 常用的方法有: 灌砂法、水

袋法、环刀法、蜡封法。

破坏性试验检测存在共同的缺点, 例如: 需要细

心的手工操作, 费时、费工、费用高; 由于采样有限,

存在以点代面的缺点, 试验结果的重复性差, 由于无

法在压实过程中测量或估计压实程度, 只能在碾压

结束后检测, 对压实不足地段很难及时补偿, 从而引

起返工、拖延工期, 而当压实次数过多时, 又白白浪

费能量与工时, 甚至反而振松已压实的基础。

2　基础压实控制技术的发展

由于许多建筑工程施工现场土方工程量都明显

增大, 每天的土方工程量可达 1～ 2 万m 3, 采用传统

的压实检测控制方法往往难以满足及时指导施工的

要求, 人们一直在寻找一种安装在压实机械上的能

在压实过程中连续自动监测的装置, 即连续压实控

制系统。

至 70 年代末期和 80 年代初, 已有一些安装在

压路机上的压实计问世, 并投放市场, 西德Bom ag

公司在 80 年代初研制的BTM 压实计和日本铺道

公司在 80 年代末期研制的 CD S 压实文件记录系

统; 瑞典 Geodynam ik 的压实仪到目前为止主要用

于土石填料和碾压混凝土的压实, 最近又设计了一

种新的沥青混凝土压实记录系统, 它采用 4 个全球

定位系统对摊铺机和压实机进行准确定位; Bom ag

公司近期也推出了土壤压实检测系统 T erram eter

和自动化压实系统, 可以连续检测所达到的压实度,

并使压路机可以根据地面条件自动采取最佳振动方

式。

现代测试技术、微机控制技术的迅速发展势必

推动这一在线实时监测控制技术的飞速发展。

3　振动压路机振动轮—土壤系统动力学研

究

　　作为振动压路机工作部件的振动轮与被压实土

壤间的数学描述及其动力分析, 是有关振动压路机

压实理论研究的理论基础。

3. 1　振动轮—土壤系统数学模型

根据振动压路机的实际结构和工作特点, 建立
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图 1　振动轮—

土壤系统模型

F ig. 1　T he drum —

so il system model

振动轮—土壤系统数学模

型, 如图 1 所示, 模型中:

m 1 为机架分配质量

(又称上车质量) ; m 2 为振

动轮质量 (又称下车质

量) ; m 3 为振动轮随振土

体质量; F e 为振动轮内部

偏心机构激振力;

k 3
1 — 振动轮与机架

间减振支承系统复刚度。

必须通过对单个橡胶减振

器单元的动态性能试验和对振动轮减振支承系统的

动力分析计算得出, 分析表明其值与振动轮的工作

频率、工作振幅、减振单元的布置尺寸等因素有关。

　　k 3
2 —被压实土壤的复刚度。本次研究参阅相关

的文献资料, 采用土壤材料在振动轮动态载荷作用

下压实试验的方法, 并根据振动轮触地尺寸等确定

k 3
2 值[ 1 ]。

对于某型号振动压路机振动轮—土壤系统数学

模型中的各参数值如表 1, 而建筑工程中几种典型

的被压实土壤参数值如表 2 所示。

表 1　振动轮—土壤系统各参数值

T ab le 1　T he param eters of the drum —so il model

m 1

ö kg

m 2

ö kg

m 3

ö kg

F e

ö kN

k1 ı (1 + G1 ı i)

ö kN ı m - 1

高振幅 1 600 3 450 500 198 4 146. 80 ı (1 + 0. 635i)

低振幅 1 600 3 450 500 93 2 424. 00 ı (1 + 0. 368i)

表 2　 不同工况下土壤的复刚度 k3
2 = k 2 (1 + G2 ı i)

T ab le 2　T he values of the so il comp lex rigid in the operat ing modes kN ·m - 1

原生亚沙土 石灰膨胀土 水泥土

低
振
幅

第一阶段 107 500 × (1 + 0. 750i) 134 500 × (1 + 0. 76i) 182 400 × (1 + 0. 82i)

第二阶段 157 000 × (1 + 0. 0053i) 165 000 × (1 + 0. 042i) 213 000 × (1 + 0. 038i)

第三阶段 ∝ ∝ ∝

高
振
幅

第一阶段 215 500 × (1 + 0. 80i) 245 000 × (1 + 0. 81i) 293 400 × (1 + 0. 78i)

第二阶段 235 500 × (1 + 0. 053i) 273 000 × (1 + 0. 032i) 321 200 × (1 + 0. 028i)

第三阶段 ∝ ∝ ∝

3. 2　振动压路机振动压实理论基础

对于图 1 的振动轮—土壤系统, 其运动方程为

〔m 〕ı {x
¨

} + {k3 } ı {x} = {f } (1)

式中 　〔m 〕、{x
¨

}、{k3 }、{x}、{f } 分别系统质量矩

阵, 复刚度矩阵, 加速度列阵, 位移列阵, 激振力列

阵, 即

〔m〕=
m 1 0

0 m 2 + m 3

　〔k3 〕=
k 3

1 - k3
1

- k3
1 k3

1 + k3
2

[ x
¨

] =
x
¨

1

x
¨

2

　[x ] =
x 1

x 2

　[ f ] =
0

F e

在此指出, 方程 (1) 式中, 用复刚度 k 3
1 、k 3

2 分别

表示振动轮减振支承系统的 k 1、G1 以及振动轮与土

壤接触区域的动力支承参数 k 2、G2, 复刚度的实部

R ek
3 表示系统的刚度, 虚部 Im k 3 表示系统的阻尼,

应用复模态的分析方法求解。同时, 振动轮不宜长时

间处于m 2、m 3 分离状态。据此计算给出振动轮—土

壤系统的响应 x 1、x 2 幅值如表 3 所示。

表 3　 振动轮 — 土壤系统的响应 x 1, x 2

T ab le 3　T he response values x 1, x 2 of the drum 2so il model m

原生亚沙土

机架位移 x 1 振动轮位移 x 2

石灰膨胀土

机架位移 x 1 振动轮位移 x 2

水　泥　土

机架位移 x 1 振动轮位移 x 2

低
振
幅

第一阶段 0. 21 × 10- 5 4. 0 × 10- 4 0. 24 × 10- 5 4. 38 × 10- 4 0. 68 × 10- 4 0. 38 × 10- 3

第二阶段 20. 9 × 10- 5 39. 0 × 10- 4 21. 24 × 10- 5 42. 1 × 10- 4 2. 89 × 10- 4 2. 99 × 10- 3

第三阶段 3. 14 × 10- 5 7. 75 × 10- 4 3. 44 × 10- 5 6. 82 × 10- 4 1. 47 × 10- 4 1. 29 × 10- 3

高
振
幅

第一阶段 0. 83 × 10- 5 0. 42 × 10- 4 0. 86 × 10- 5 0. 44 × 10- 4 0. 72 × 10- 4 0. 45 × 10- 3

第二阶段 1. 68 × 10- 5 1. 90 × 10- 4 1. 87 × 10- 5 2. 11 × 10- 4 3. 39 × 10- 4 2. 37 × 10- 3

第三阶段 1. 25 × 10- 5 1. 70 × 10- 4 1. 49 × 10- 5 1. 78 × 10- 4 2. 28 × 10- 4 1. 88 × 10- 3
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　　由上述计算结果, 可以看出, 在振动轮 — 土壤

系统中, 振动轮位移响应和机架位移响应, 随着被压

实土壤动态性能的变化呈现规律性的变化: 在振动

压实初期, 土壤在振动轮载荷作用下, 产生压缩变

形, 土壤密实度增加, 土壤具有一定的塑性性能, 土

壤动力刚度 k 3 增加, 振动轮及机架产生一定的位移

响应。随着振动轮压实过程继续进行, 土壤被进一步

压实, 土壤动力刚度 k 3 增加, 而土壤塑性性能有所

减小, 振动轮及机架位移响应增加至一定的值。此

后, 土壤压实进一步进行, 土壤动力性能主要表现为

相对刚度性能, 土壤压缩变形不再增大, 振动轮有可

能跳离地面, 此时, 振动轮及机架位移响应有所降

低。振动轮位移与压实遍数的关系如图 2 所示。振动

轮—土壤系统位移响应这种规律性变化, 是由系统

的动力性能决定的。由简谐振动理论可知, 振动轮

— 土壤系统中的振动轮及机架加速度响应也具有

这种变化规律。

图 2　振动轮位移与压实遍数的关系

F ig. 2　T he relat ionsh ip betw een the drum

disp lacem en t and drum compaction tim es

振动压路机振动轮—土壤系统动力响应在一定

作用参数下的规律性变化具有普遍性, 不因被压实

材料的不同而不同, 这种规律性的直接应用就是识

别土壤压实过程中的不同压实阶段, 这是土壤压实

程度连续测量的理论基础。

4　土壤密实度在线监测系统

4. 1　在线监测系统的基本组成

土壤密实度在线监测系统主要由计算机系统、

传感器系统及面板显示系统 3 个部分组成, 见图 3。

控制计算机采用高速 16 位 80C196 型单片机,

其突破了片上仅集成常规计算机资源的界限, 增加

了模拟量采集系统等功能, 大大简化了系统的外部

硬件电路, 从而使系统的结构更加紧凑, 并且性能稳

定, 速度快, 性能价格比高。计算机系统安装在密封

的金属盒中, 安放在驾驶室里, 通过电缆连接器与传

感器系统相连接, 通过转接端子与面板显示系统相

连接。

图 3　系统组成框图

F ig. 3　T he system componen t fram e

计算机系统的软件系统包括: 数据采集模块、状

态监测模块、显示输出模块。

面板显示系统由数码显示屏、蜂鸣器等组成, 能

够对振动压路机的作业状态进行监测。

4. 2　系统的输入信号

根据前述的振动轮—土壤系统的理论分析、振

动轮的结构特点及监测系统的功能要求, 确定系统

的输入信号为: 发动机转速信号; 振动轮偏心轴转速

信号; 振动轮振幅状态信号; 振动轮轮体垂直振动加

速度信号。

4. 3　系统监控程序

土壤密实度在线监测系统的全部功能都是在硬

件的支持下, 由监控程序实现的。

监测系统监控程序结构, 如图 4。

图 4　监控程度框图

F ig. 4　T he mon ito ring rou tine fram e

由上述研究可知, 在振动压路机作业过程中, 后

一遍压实测取的振动加速度幅值比前一遍压实测取

的相应的振动加速度幅值增量不大, 或两者近似相

等, 则表明这种振动压路机在所指定的压实工程中,

压实效果已充分发挥出来了, 压实已结束。实测的振
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动轮振动加速度信号还应与微处理器存储的数据

(由相关施工技术规范所确定的被压实材料的密实

程度) 进行比较, 如果两者的数值相近或者相等, 意

味着达到了预定的压实效果。

4. 4　系统工程应用

应用所开发的土壤密实度在线监测系统, 安装

于某型单钢轮振动压路机上, 在长春～ 白城高等级

公路的施工现场, 进行了工程现场实测, 测试结果如

表 4 所示。在传统的公路施工中, 施工部门根据相关

的施工技术规范, 在确定一定的填层厚度后, 为保证

规范要求的基础密实度, 均给出不同型号的振动压

路机、不同工作状态下的压实遍数, 采用土壤密实度

在线监测系统后, 在保证施工质量要求的前提下, 施

工效率大大提高, 从而节约了机时, 节省了能源消

耗, 缩短了施工周期。
表 4　现场实测结果

T ab le 4　T he field test values

发动机转速
ö r·m in- 1

振动轮
工作状态

原生
亚沙土

石灰
膨胀土

水泥土

2 200 低幅高频
压实 6 遍

(规定 8 遍)
压实 6 遍

(规定 8 遍)
压实 5 遍

(规定 6 遍)

2 200 高幅低频
压实 5 遍

(规定 8 遍)
压实 4 遍

(规定 8 遍)
压实 3 遍

(规定 6 遍)

5　结　论

1) 振动轮—土壤系统动力响应随土壤压实性

能的变化而表现为由小到大、再由大到小的变化过

程, 这是系统的动力性能决定的, 并被试验所证实。

2) 振动轮—土壤系统动力响应的规律性变化

具有普遍性, 不因被压实材料的不同而不同, 其直接

应用就是识别土壤压实过程中的不同压实阶段。

3) 振动压路机采用土壤密实度在线监测系统

后, 在保证施工质量要求的前提下, 施工效率大大提

高, 从而节约了机时, 节省了能源消耗, 缩短了施工

周期。
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Abstract: T h is art icle b riefly d iscu sses the trad it iona lm ethods in the base com pact ob serva t ion. A cco rd ing

to the respon ses of vib ra to ry ro ller, the base theo ry of the on2line ob serva t ion of the so il com pact ion is

found. T he system of the base com pact ing ob serva t ion on2line is developed.
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