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连续监控下土石坝碾压参数的控制标准及其确定方法 
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摘  要：为适应连续监控下土石坝施工中对碾压参数的控制要求，提出将行车速度持续超速时间、激振力持续不达标

时间、压实厚度及碾压遍数合格率作为施工全仓面碾压参数的控制指标；并在分析各碾压参数与心墙坝料压实度之间

相关性的基础上，建立了碾压遍数、压实厚度、料性参数（坝料含水率和级配）与压实度的多元回归模型；进而提出

了满足现行规范要求的坝料压实质量所对应的、基于 Monte-Carlo 法的碾压遍数合格率控制标准的确定方法。工程实例

分析表明，遵循所提出的碾压参数控制标准，心墙区试坑检验的坝料压实度均满足设计要求，从而为连续监控下土石

坝碾压质量的控制提供了有效途径。 
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Abstract: In order to meet the needs of compaction parameter control for construction of earth-rock dams under continuous 

process monitoring, the sustained over-speed duration time of roller velocity, continued non-qualification duration time of 

vibration status, compacted thickness and qualification rate of compaction pass are employed as the control indices of 

compaction quality of the entire working area. According to the correlation between the compactness of core wall materials and 

each of compaction parameters (e.g., compaction pass, compacted thickness, and gradation of materials moisture content), a 

multiple regression model is established. Furthermore, a Monte-Carlo simulation-based method is presented to determine the 

control standards for the qualification rate of compaction pass which meets the corresponding compaction quality control 

standards required in the current codes. The case study demonstrates that the compaction quality of all sampling pits in the core 

wall zone satisfies the design requirements according to the proposed control standards. It may provide an effective approach 

for compaction quality control of earth-rock dams under continuous construction process monitoring. 
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0  引    言 
根据现行《碾压式土石坝施工规范（DL/T 5128

—2001）》规定，土石坝填筑碾压质量主要通过施工过

程中的碾压参数（包括碾压遍数、铺层厚度、行车速

度和激振力），以及碾压结束后试坑抽样检测的压实质

量（如压实度或干密度等）来控制，即 “事中控制”

和“事后控制”，且以事中控制碾压参数为主[1]。实际

上，常规的依靠监理和施工人员来控制这些碾压参数，

由于受人为因素干扰大，管理粗放，难以实现对上述

碾压参数 24 h、全天候、全仓面、连续、精确的控制。

钟登华等[2-4]研制的堆石坝填筑碾压质量实时监控技

术实现土石坝施工全仓面任意位置、任意时刻的碾压
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遍数、压实厚度、碾压机行进速度和激振力的自动、

实时监控。但同时，也给现场质量控制人员的实际操

作带来困惑，即是否需要任意时刻任意位置的碾压参

数均达到由碾压试验确定的设计标准？若是的话，不

仅将会给实际施工进度带来很大影响；而且从操作角

度来看，由于实际施工中的误差、碾压机性能等因素

（如碾压机从大石块或相对高处经过时瞬时速度会大

大超标），也不可能实现碾压参数 100%地满足设计要

求。事实上，在常规人工监控下，上述碾压参数并不

易达到任意时刻任意位置（即 100%地）满足相应的碾

压参数控制标准；同时很多工程却表明：即使在此情

况下，事后试坑试验的坝料压实质量却能满足设计要

求。因此，有必要在满足规范中对“事后控制”（即试

坑的压实质量控制）要求的前提下，依托土石坝填筑

碾压质量实时监控技术[2-4]，研究碾压参数在全施工仓

面上无需 100%地满足设计要求的可能性，即探寻连续

监控下的施工全仓面碾压参数的控制指标及其标准，

这已成为在堆石坝填筑碾压质量实时监控技术支撑下

大坝碾压质量过程控制中亟需解决的重要现实问题。 
本文从现行规范对土石坝施工“事后控制”的标

准出发，首先分析适应连续监控条件下土石坝碾压参

数的控制指标及相应控制准则，进而着重研究碾压遍

数合格率控制标准的确定方法，最后是工程实例分析。 

1  连续监控下碾压参数的控制指标分析 
工程实践表明，碾压遍数、压实厚度、碾压机行

车速度和激振力状态对土石坝料压实质量有着重要影

响；文献[5]通过相关性分析，得出碾压遍数对心墙坝

料压实度的影响最大。本文利用糯扎渡堆石坝心墙区

掺砾石粘土料试坑检测的 68 个样本，分析上述碾压参

数与压实度的相关性，得到的相关系数见表 1。其中，

碾压遍数与压实度的相关系数高达 0.954；行车速度由

于系统的实时监控[3]，其变幅很小，一定程度上不能

反映其与压实度的真实相关性，故表现为两者的相关

系数较小。同时，由于实时监控系统的有效性，使得

碾压机械激振力在碾压过程中基本符合要求（不变

化），故无法分析激振力与压实度之间的相关性。 
表 1 压实度与各碾压参数的相关系数 

Table 1 Correlation coefficients of compactness and compaction  

parameters 
碾压参数 碾压遍数 压实厚度 行车速度 激振力状态 
相关系数 0.954 -0.424 0.436 —* 

*注：由于在连续监控下激振力状态基本不变，故其与压实度

的相关性无法分析。 

在连续监控下，碾压机行车速度与激振力在变化

不大时，两者对于压实度变化的影响不大，且考虑到

碾压机在起伏不平的仓面上瞬时速度的不易控制性，

故可认为行车速度与激振力状态允许有小段持续时间

的超标。实践中，提出以行车速度持续超过足够小的

时间 vt 和激振力不达标状态持续超过足够小的时间 Jt
作为连续监控下行车速度与激振力的控制指标。在糯

扎渡心墙堆石坝工程中， vt 和 Jt 分别取 10 s 和 15 s。 
通过堆石坝填筑碾压质量实时监控系统[2-4]，获得

碾压结束后施工全仓面任意位置处的坝料压实厚度h，
且考虑到规范对于铺料厚度要求控制在设计标准的

10% 范围内，故工程实践中，提出采用以全仓面任意

位置处压实厚度  0 090%  110%h h h ， 范围内来控制。其

中 0h 为设计的标准压实厚度，可由碾压试验确定。 
同样，在连续监控下，可获得碾压结束后施工全

仓面任意位置处的碾压遍数。如上文所述，如果事后

坑测压实质量能够满足设计结果，不易或不必要使全

仓面任意位置处的碾压遍数 100%均符合设计要求。

故设定施工全仓面的碾压遍数的合格率 nR 作为连续

监控下的碾压遍数控制指标，且有 

n
0

= 100%mR
m

   ，           (1) 

式中，m表示施工仓面中碾压遍数大于设计标准碾压

遍数 0n 的网格个数， 0m 表示整个施工仓面的网格总

数。施工全仓面离散成符合工程精度要求的足够小的

正方形网格。 
进一步地， nR 的具体控制标准需以满足事后试坑

检验的坝料压实质量要求来确定。本文以心墙区坝料

为例，讨论 nR 达到什么标准时可满足规范对于心墙区

防渗料压实质量控制的两条准则[1]，即：①抽样检测

压实度合格率不低于 90%，则在连续监控下可理解为

满足设计压实度 0D 所占区域不低于全仓面面积的

90%；②坑测不合格的压实度不小于设计压实度 0D 的

98%，则在连续监控下可理解为压实度大于 098%D 所

占区域要达到 100%，即全仓面压实度值均大于设计

压实度值的 98%。 
表 2 为常规人工监控与连续监控下土石坝碾压参

数控制指标及其准则的比较。 

2  碾压遍数合格率控制标准的确定方法 
利用连续监控得到的碾压参数及坝料料性参数

（级配、含水率）[2-3]，可建立这些参数与心墙坝料压

实度的多元回归模型，进而采用 Monte-Carlo 法，可

随机确定不同碾压遍数合格率下全仓面任意位置处的

压实度值。进一步地，可统计分析压实度合格率随碾

压遍数合格率变化的规律，从而可确定符合规范规定

（即上文两条压实质量控制准则）的碾压遍数合格率

nR 的取值标准。 
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表 2 常规人工监控与连续监控下碾压参数控制指标及其标准的比较 

Table 2 Comparison of control indices and standards between conventional manual monitoring and continuous construction process  

monitoring 
常规人工监控 连续监控 

控制指标 控制标准 控制指标 控制标准* 

碾压遍数 不低于设计碾压遍数 碾压遍数合格率 不低于设定的 
碾压遍数合格率 

铺料厚度 按设计铺料厚度， 
且不超过层厚的 10% 

压实厚度 需控制在设计压实厚度 
的±10%范围 

行车速度 不超过设计 
最大行车速度 行车超速持续时间 不超过设定的 

最大行车超速持续时间 

激振力 符合碾压试验确定的 
激振力输出状态 

激振力状态 
持续不达标时间 

不超过设定的最大 
激振力状态持续不达标时间 

*注：依据坑测压实质量符合规范规定，来确定连续监控下碾压参数的控制标准。 
2.1  实时监控下心墙坝料压实度回归模型的建立 

由对碾压参数的控制指标分析可知：碾压遍数与

压实度相关性很大；压实厚度与压实度呈负相关，但

其相关系数较小，主要是因为样本中压实厚度取值范

围比较集中；而行进速度和激振力输出由于基本都符

合设计要求，样本中取值基本保持不变，故两者在回

归模型中对压实度的影响可不予考虑。此外，现有研

究表明坝料级配与含水率对压实度也有较大影响[5-7]。

因此，文中将碾压遍数、压实厚度、含水率和级配作

为自变量，根据试坑检测样本，建立如下模型： 

1 2 3 4( , , , , , , )+D f n h w p p p p    。  (2) 
式中  D为压实度； f ( )为回归函数； 1p ， 2p ， 3p 和

4p 分别表示坝料颗粒粒径<0.075 mm、（0.075 mm，5 
mm）、（5 mm，20 mm）和>20 mm 的含量。 表示残

差，其分布规律可通过对回归后的残差序列进行非参

数估计来确定，一般取均值为零的截断正态分布函数。 
2.2  全仓面中各碾压遍数所占面积比率的确定 

考虑到在碾压遍数不合格区域中，不同的碾压遍

数所占区域的比例对坝料压实质量有着不同的影响，

故需确定不合格区域中各遍数所占的区域比例。根据

实际工程分析发现，小于设计碾压遍数的各碾压遍数

所占区域呈递减趋势，且其所占面积比例受其相邻的

碾压遍数（大于其 1 遍）所占面积的影响最大。故若

令 1= nr R ，则有 

2 1 1r r  ， 3 1 2 1r r    ，… 

1 2 -1 1j jr r        ，…， 
0 0-11 2 1n nr r        。 

式中， jr 表示碾压遍数为 0( +1)n j 所占面积占仓面总

面积的比率， 01, 2, ,j n  ，则 1r表示碾压遍数合格率；

0n 为设计碾压遍数； j 表示碾压遍数为 0( )n j 与

0( +1)n j 时所占面积的递减系数，且 1j  。进一步

地，可设 =j  ，即假设各种遍数所占仓面面积的比

率遵循等比递减的规律，则有 
-1

1
j

jr r    ，           (3) 
且满足总的不合格遍数的区域所占比率和为 11 r ，有 

    
0

1
=2

1
n

j
j
r r    。            (4) 

因此，当确定了某一碾压遍数合格率 1r后（即达

到设计标准碾压遍数所占面积比率），可通过求解式

（3）、（4），得到 ；进而由式（3）可确定各碾压遍

数所占区域面积的比率，从而为下文利用 Monte-Carlo
方法计算施工全仓面压实度的合格率提供条件。 
2.3  碾压遍数合格率控制标准确定的Monte-Carlo法 

确定碾压遍数合格率控制标准的具体方法如下： 
（1）根据试坑样本数据，建立如式（2）的压实

度多元回归模型，并确定  的分布规律。 
（2）确定碾压参数的设计标准，（碾压遍数 0n 和

压实厚度 0h ），以及当前施工仓面的坝料料性参数（包

括含水率 0w ，级配 10p ， 20p ， 30p 和 40p ）。 
（3）定义一个施工仓面，按照足够高的精度剖分

为M 个网格，本文中网格大小定义为 1 m×1 m，文中

M 取 1000。对施工仓面上每个网格的压实厚度、含

水率和级配均按步骤（2）确定的取值进行赋值。 
（4）定义碾压遍数合格率的取值范围为 1,tr   

1,t min 1,t max[ , ]r r ， 1,t minr ， 1,t maxr 分别表示碾压遍数合格率

的最小、最大取值。按足够小间隔，从小到大取 1,tr ，

并随机抽取施工仓面上的任意 1,tr M 个网格，定义这些

网格处的碾压遍数为 0n ，即这些网格处碾压遍数合格。 
（5）由式（3）、（4）确定小于设计碾压遍数的各

遍数的所占比率 jr ，由此得到碾压遍数为 0( +1)n j 的

网格数量为 jr M ， 0=1,2, ,( 1)j n  ；并分别按各遍

数所对应的网格数量，随机从剩余的 1 jr M （ ）个网

格中抽样，同时将抽取的每个网格赋以相应的碾压遍

数值 0( +1)n j ，从而在碾压遍数不合格区域的每个网

格上均被赋以了从 1 到 0( 1)n  的某个遍数值。 
（6）由 0h ， 0w ， 10p ， 20p ， 30p ， 40p 及每个网

格所对应的碾压遍数，根据建立的式（2）计算每个网

格上的压实度值 iD ， i =1,2,…,M 。 
（7）利用所建立的  的分布函数，对M 个网格

进行随机抽样得到误差修正值 i ，则得到修正后的压
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实度值（ +i iD  ）。 
（8）工程实际情况，确定设计压实度值 0D ，然

后分别统计由步骤（7）得到的全施工仓面上压实度值

大于等于 0D 和大于 098% D 的网格数量 1N 和 2N ，则

有压实度合格率 1 1 / 100%R N M  ， 2 2 /R N M   
100%，式中， 1R ， 2R 分别表示在整个施工仓面上压

实度大于等于 0D 和压实度大于 098%D 两种情况下的

压实度合格率。 
（9）依次改变 1,tr 取值，重复步骤（5）～（8），

直至 1,tr 在其取值范围内遍历。 
（10）根据得到的不同 1,tr 及其对应的 1R 和 2R ，

绘制碾压遍数合格率 1,tr 与 1R ， 2R 之间的关系曲线。 
（11）根据规范规定的事后控制标准，即第 2 节

中提到的两条关于压实度控制的准则，确定设计压实

度 0D 所占区域面积达到 90%时的碾压遍数合格率

1,ar ，以及大于 098%D 所占区域面积达到 100%时的碾

压遍数合格率 1,br 。 
由此，得到连续监控下符合规范事后控制（即压

实度控制）标准所对应的碾压遍数合格率的控制标准。 

3  实例分析 
以糯扎渡心墙堆石坝工程为例，该工程心墙坝料

的设计碾压遍数为 10 遍，设计压实度值为 98%，压

实厚度设计值 0h 为 24 cm，当前施工仓面坝料含水率

及级配由试坑采样或料场试验确定（取含水率 0w 为

15.70%，4 种级配 10p ， 20p ， 30p ， 40p 分别为 38.90%，

24.50%，8.60%，28.10%）。在连续监控下，行车速度、

激振力的控制准则分别为行车速度持续超过 3 km/s的
时间小于 10 s、激振力状态为低频高振状态持续时间

小于 15 s（26 t 自行碾）；压实厚度的控制准则为全仓

面任意位置处压实厚度设计标准值 24 cm 的±10%范

围内。下面来具体确定连续监控下碾压遍数的控制标

准，即碾压遍数合格率的控制标准。 
3.1  压实度回归模型及残差分布函数的建立 

根据心墙区 68 个试坑样本，由公式（2）建立压

实度的多元回归模型： 
2

0 1 2 3 4+ + + +D b b n b n b h b w  2
5 1 +b p 2

6 2 7 3 8 4+ +b p b p b p 。 
   (5) 

该模型的各参数估计值如表 3 所示，模型决定系数 2R
为 0.985，且能通过 F 检验；回归样本的最大相对误

差为-2.71% ；并且有 / =0.0671>0D n  ， / =D h   
0.0265<0 ，说明压实度随碾压遍数的增大有增大的

趋势，且随压实厚度的增加而减小，这与工程实际相

符，说明该模型有明显的物理意义。 
另选取 16 组样本数据对该回归模型进行检验，检

验组压实度实测值与计算值最大相对误差为 2.09%，决

定系数 2R 为 0.983，说明该模型具有较高精度，能满足

工程要求。图 1 所示为压实度计算值与实测值的比较。 
表 3 压实度多元回归模型参数估计 

Table 3 Parameter estimation of regression model 

参数 0b  1b  2b  3b  4b  
估计值 0.1695 1.8973 -0.9151 -0.0265 -0.0124 

参数 5b  6b  7b  8b   
估计值 -0.0702 -0.1158 -0.0398 -0.1015  

 
图 1 实测压实度值与计算值的比较图 

Fig. 1 Comparison between measured compactness and calculated  

value 

同时对模型残差  进行正态分布 T 检验和

Kolmogorov-Smimov 检验[8]，可知残差服从均值为 0，
标准差为 0.91%的正态分布。在实际计算中，为避免

产生的随机误差过大，对该分布进行 2 倍残差截断。 
3.2  碾压遍数合格率控制标准的确定 

利用式（5）分别计算碾压遍数 n为 6，7，8，9
和 10 时的压实度，结果见表 4。计算中，式（5）的

其他参数选用设计标准值。 
表 4 不同碾压遍数下压实度计算值 

Table 4 Calculated compactness with corresponding compaction  

pass 
碾压遍数 6 7 8 9 10 
压实度/% 92.69 94.77 96.58 98.13 99.42 

由表 4 可知，当 =7n 时，其压实度为 94.77%,考
虑残差在 2 倍标准差范围内随机取值，修正后的压实

度取值范围为[92.94%，96.59%]，其上限大于设计压

实度值的 98%（即 098% =98% 98%=96.04%D  ）。而

=6n 时，其压实度为 92.69%，修正后的压实度取值区

间为[90.86%，94.52%]，其上限小于 96.04%。根据规

范规定，不合格的压实度需大于设计压实度的 98%，

所以 6n  时计算得到的压实度不满足规范要求；且从

实际工程的碾压遍数图形报告[3]可知， 6n  所占的比

重很小。因此，可以将 6n  的区域均用 =6n 来代替，

不影响压实度合格率的计算。因此，本文中小于标准

碾压遍数 0( =10)n 的情况可只考虑 n =6，7，8，9 这 4
种情况。由此，可由式（3）和式（4）确定上述 4 种
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不同遍数所占区域面积的比率。 
根据第 2.3 节方法，可得到一系列碾压遍数合格

率 1,tr 及其对应的压实度合格率 1R 和 2R ，结果如图 2
所示。由图可知， 1,ar 和 1,br 分别为 87%和 82%，则： 

（1）要满足规范规定的“满足设计压实度的合格

率不小于 90%”，需要碾压遍数合格率达到 87%以上。 
（2）要满足“不合格压实度不得低于设计压实度

的 98%”，需要碾压遍数合格率达到 82%以上。 
当碾压遍数合格率达到 87%以上时，可同时满足

上述两条准则。在糯扎渡工程实践中，为了确保施工

质量，提高了该标准，其设计碾压遍数合格率的控制

标准取为≥90%，即当仓面碾压结束时，若碾压遍数

合格率不符合该标准，则需进一步在未达到设计碾压

遍数的区域进行补碾，直至满足碾压遍数合格率达到

90%以上这个控制标准为止。 

 
图 2 碾压遍数合格率与压实度合格率的关系曲线 

Fig. 2 Relationship between qualification rate of compactness and  

that of compaction pass 

实际施工中，严格遵循表 2 所提出的 4 个碾压参

数在连续监控下的控制标准，所有心墙区试坑试验结

果表明坝料压实度均满足设计要求（2009 年 9 月—

2012 年 9 月共 8032 个试坑检测样本），可见上述碾压

参数的控制标准是有效的。事实上，上述连续监控下

碾压参数的控制准则已在梨园面板堆石坝、长河坝砾

石土心墙堆石坝和南水北调中线河南段等多项工程中

得到推广应用。 

4  结    语 
为适应连续监控下土石坝碾压参数的控制要求，

本文提出将碾压机行车速度持续超速时间、激振力持

续不达标时间、压实厚度及碾压遍数合格率作为施工

全仓面碾压参数的控制指标；并通过分析各碾压参数

与压实度之间的相关关系，建立了碾压遍数、压实厚

度、坝料含水率、级配与压实度的多元回归模型；基

于该模型，并利用 Monte-Carlo 方法，得到了压实度

合格率随碾压遍数合格率变化的规律曲线，进而可根

据规范对事后试坑压实质量控制的要求来确定相应的

碾压遍数合格率的控制标准。工程实例分析表明，遵

循本文所提出的碾压参数控制标准，心墙区坝料试坑

检验的坝料压实度均能满足设计要求，说明了该控制

准则的有效性，从而为连续监控下土石坝碾压质量的

控制提供了有效途径。本文研究只针对心墙防渗坝料，

所得到的连续监控下碾压参数的控制指标及其准则是

否适用于土石坝的堆石料还需作进一步的研究。 
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