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  伴随着国家的全面发展，需要新建越来越多的

变电站工程以满足日益增长的用电需求。回填土

地基作为目前新建变电站的主要地基形式，其压实

质量对新建变电站的结构服役性能至关重要。因

此，地基处理后的压实效果需要通过必要的检测方

法来进行评价。

  近年来，相关学者和工程师相继提出了一些压

实质量检测方法[1-5]。其中，结合多种土工试验的方

法对压实土的压实质量进行综合评价虽最为有效，

但是效率很低。利用瑞利波速度等可快速测量的

数据快速估计压实度等参数不失为一种便捷的选

择。然而由于一些因素的影响，由前者估算后者比

较困难。

  振动压实方法具有过程时间少、加载频率高、

影响深度大的优点。有鉴于此，本文将尝试采用压

路机振动加速度去估计压实度。为了考虑回填物

来源、工程环境、压路机工况等因素对估计造成的

影响，本文提出了一种基于神经网络的模型参数实

时估计方法，以便可以准确地利用振动加速度与压

实度关系模型对压实度进行快速估计。

1 方法描述

方法实施的首要步骤是，需要利用加速度传感

器测量振动轮在激振力和振动轮自身重力，以及抗

力作用下的瞬时加速度。为此需要先将加速度传

感器安装于振动轮上。考虑到垂直安装的加速度

传感器最能有效反映压路机振动加速度的变化，这

是由于振动轮产生的冲击波以振动轮与地面的接

触面为中心按扇形逐次向回填土深层扩散，所以垂

直方向上的冲击波最先达到回填土底层并反馈回

振动轮。因此选择将一个单轴加速度计安装于振

动轮旋转轴正上方位置。单轴加速度传感器选择

为上海延坤公司的型号为YK-YD-50的加速度传感

器。由于加速度传感器的输出存在噪声，因此笔者

在获得加速度传感器的输出之后，进一步地运用快

速傅立叶技术对振动加速度信号进行频谱分析，以

得到不同受力状态下各个频率成分的幅值，然后去

除一次以上的谐波信号，以保留基频信号和一次谐

波信号（基频信号可以认为是激振力信号，一次谐

波成分是主要影响因素，可以认为是抗力信号），最

后进行傅立叶逆变换，以得到滤波后的加速度信

号。最终得到的加速度信号会通过蓝牙上传至上

位机处理。

  目前的研究表明，压实度与振动加速度之间成

正比例关系。有学者[6]将该关系拟合为线性关系，

其中关系模型的系数为常数。为了进一步提高精

度，将压实度与振动加速度之间的关系模型考虑为
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如下形式：

                (1)
  其中，r 为压实度，a 为振动加速度，A、B、C和

D为模型系数。待得到加速度信号之后，可最终利

用式（1）估计出压实土的压实度。由于回填物来

源、工程环境、压路机工况等因素的影响，上述四个

模型系数并不恒定，并且变化范围较大。为此，笔

者尝试利用BP神经网络对上述模型系数进行估计，

以便进一步提高基于式（1）的压实度检测方法的实

用化程度。

  土壤级配、堆填厚度、遍数、行驶速度、振动幅

值、振动频率是影响压实度的直接因素，因此这些

因素必然会改变式（1）所示的模型系数。工程环境

（温湿度）会影响土壤的含水率，从而影响压实效

果，因此也必然会影响式（1）所示的模型系数。有

鉴于此，确定神经网络的输入为量化后的回填物来

源、堆填厚度、工程环境（温度和湿度）、遍数、行驶

速度、振动幅值、振动频率，输出为模型系数。其中

回填物来源和堆填厚度为人工预输入量，其余输入

量分别由温湿度传感器、里程计（遍数）、编码器（速

度）、振动传感器（振动幅值、振动频率）实现测量。

万能近似定理（Universal Approximation Theorem）
表明，具有一个隐藏层并包含足够多神经元的神经

网络可以逼近任何闭区间内的连续函数。因此，神

经网络选取为单隐层的BP网，隐层神经元个数为23
（多次试验后的基于精度和计算效率的最优选择），

选取“Fletcher-Reeves共轭梯度”算法为模型训练算

法。

2 实验结果

实验在常州某110kV配电线架空塔地基压实工

程现场进行。所用的振动压路机的型号为厦工

XG6204M。

  表1所示为现场采集的部分样本数据。表中的

压实度数据由灌砂法获得，为工程现场多点测量结

果的平均值。

  将现场采集的121组数据按7:1.5:1.5的比例分

成训练集、验证集和测试集。训练集用于训练神经

网络的权值和偏置，验证集用于调整训练过程中的

一些超参数，比如学习率、迭代次数等，而测试集则

用于测试模型的估计精度。

  训练完成后的神经网络的误差直方图如图1所
示。可以看出，三种数据集的拟合误差基本符合零

均值低方差的正态分布，其均方根误差（MSE）分别

为0.0095（R=0.9991）、0.0084（R=0.9992）和0.0104（R
=0.9990）。

图1 训练完成后的神经网络模型的精度测试结果

（误差直方图）

图2 压实率估计误差

图2展示了121组数据的压实率（下转第21页）
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细砾土

细砾土

细砾土

砾沙土

砾沙土

砾沙土

砾沙土

堆填厚度

(cm)
35
32
29
26
35
33
31
30

工程环境

23°/40%
23°/40%
23°/40%
23°/40%
26°/43%
26°/43%
26°/43%
26°/43%

遍数

1
2
3
4
1
2
3
4

行驶速度

(m/s)
1
1
1
1

0.8
0.8
0.8
0.8

振动幅值

(mm)
1.9
1.9
1.9
1.9
1.5
1.5
1.5
1.5

振动频率

(Hz)
43
43
43
43
46
46
46
46

振动加速

度(m/s2)
23.1
30.3
30.7
32.5
30.6
33.4
37.5
42.2

压 实 率

(%)
76.2
85.3
88.1
92.9
67.8
78.4
81.9
90.6

表1 样本数据
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