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摘　要：为了建立振动轮振动加速度与路面压实度之间的关系以检测路面压实，分析了振动轮与路

面压实材料之间的动力学关系，建立了振动压路机路面系统动力学模型，提出了路面压实度连续

检测技术的设计方案，研究了采用振动轮垂直加速度有效值表示压实度的技术及方法，并进行了现

场试验。研究结果表明：垂直振动加速度与路面材料刚度正相关，与阻尼负相关；路面基层、下面

层、中面层的压实度与振动轮垂直加速度有效值之间存在较好的正相关对应关系，其相关系数犚２

分别为０．９００２、０．９３４０、０．９３１４；该连续检测系统可方便准确地进行测量，实时有效地控制路面

质量，提高了压实效率。
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０　引　言

在公路工程中，路面直接承受车辆荷载作用，路

面压实度对于工程质量的影响至关重要。传统的压

实度检测方法不仅费时、费力，且准确度低，很难反

映路面上每一点的压实情况。因此，只有开发新的

压实度检测仪器，探索压实度连续检测新方法，才能

实现施工过程中对路面压实质量的有效检测和控

制。多年来国外一直以振动压路机振动加速度与压

实度关系为原理研制检测压实度仪器［１３］。瑞典

Ｔｈｅｍｅｒ等认为振动加速度波形是由振动轮固有的

振动和杂波叠加而成的［４５］，因此瑞典 ＤＹＮＡＰＡＣ

公司与 ＧＥＯＤＹＮＡＭＩＫ 公司共同开发的压实度

仪，其工作原理是通过对振动压路机加速度的响应

信号进行傅里叶变换，然后用二次谐波与基波之比

来反映 压 实 的 程 度［６８］；２０ 世 纪 ９０ 年 代 德 国

ＢＯＭＡＧ公司研制出 Ｏｍｅｇａｍｅｔｅｒ和 Ｔｅｒｒａｍｅｔｅｒ

压实度仪，使机载压实度检测仪进入实际应用

阶段［９］。

中国２０世纪９０年代，徐州工程机械厂等研制

的ＳＭＣ９６０Ａ密实度测量仪，通过加速度传感器检

取压路机振动轮上的振动加速度信号，经放大、滤

波、转换后进行算法分析，然后在显示器上显示被压

实材料的密实度［１０１１］；江苏某仪器厂曾开发了机载

压实度检测仪，该仪器采用数码管显示，没有应用计

算机智能控制技术，尽管成本低，但在工程实践中效

果并不明显［１２］；河北工业大学张润利等基于振动轮

的加速度与被压实材料压实度正相关关系得到压实

度、振动频率、压路机行驶速度等参数［８］；长安大学

居彩梅等利用振动轮的加速度与被压实材料压实度

正相关关系，设计了振荡压实度计测量系统框

图［１３１４］。为此，本文通过研究振动压路机振动轮与

路面压实材料之间的动力学关系，建立振动压路机

路面系统动力学模型，给出振动加速度与压实材料

刚度、阻尼的关系，分析了加速度有效值对路面压实

度的自动连续检测技术。

１　路面自动压实技术

路面振动压实过程是一个复杂的随机过程，需

要把不同形式结构复杂的振动压路机与路基看成同

一个振动系统，建立完整和接近实际的动力学模型，

并简化成可进行数值分析的数学模型。

１．１　振动压路机路面压实系统动力学模型

国内外许多研究者对振动压路机被压实材料

系统的动态特性及动力学模型进行了试验研究和理

论分析。由最初的二自由度、线性、集中参数、弹簧

阻尼经典动力学模型，到三自由度非线性振动压路

机路面系统动力模型，再到机架振动轮路基系统

的四自由度动力学模型，这些模型不断地修正不足，

突破难点。本文建立的数学模型能够更准确地描述

振动压路机振动轮振动参数与被压实材料压实质量

之间的关系，研究振动轮的振动情况和被压实材料

可压实性对路面压实的各种不同影响。

在振动压实过程中，机架和振动轮基本不发生

错位、变形和等效刚体运动，而减振器和被压实材料

在压实过程中会发生弹性和塑性变形。因此，可用

集中质量的动力学模型来描述机架和振动轮的运动

规律，而用弹簧、阻尼来描述减振器，采用质量弹

簧阻尼系统来近似表示振动压实时振动轮对被压

实材料的动态作用。

振动压路机振动轮内旋转的偏心质量产生的横

向离心力形成激振力，所以振动轮在压实作业中的

运动是多方位的空间运动。但垂直方向的振动力和

静重压力才会产生振动压实效果，尤其是对表层以

下的压实效果起主要作用。因此建模时，可只考虑

垂直方向的运动来简化模型。参考试验用振动压路

机结构，振动压路机振动压实过程的动力学简化模

型如图１所示。该模型将路基随动质量对压实动态

响应的影响也考虑在内，较真实地反映了压实过程。

图１　振动轮路面系统动力学模型

Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｗｈｅｅｌｐａｖｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

路面振动压实可分为Ａ、Ｂ、Ｃ这３个阶段
［４，１５］。
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压实过程中最关心的是路面最终的压实情况，因此

分析重点为Ｂ阶段。

Ａ阶段：非线性塑性应变阶段，该阶段路面产

生大的塑性应变，压实度增加，沥青混合料弹性模量

增加，阻尼减小，吸收能量。

Ｂ阶段：线性弹性应变阶段，该阶段路面材料进

一步密实，弹性增加，塑性减少，振动能量由接触区

域扩散到周围区域。振动压实中采用刚体质量弹

簧阻尼系统等效振动轮对路面的压实作用（图１），

它由２个等量参数系统组成，上部为振动压路机及

振动轮，下部为路面沥青混合料。

Ｃ阶段：刚性应变阶段，该阶段路面已压实，基

本不再产生变形，如继续振动压实，将产生跳振，容

易对铺层形成不规则冲击，会把基层的大颗粒击碎，

内部结构因此松动滑落，破坏了级配，对原有路面强

度、结构、质量产生影响，应停止压实。

图１中：犿１ 为车架质量；犿２ 为振动轮质量；犿３

为土体随动质量；犽１ 为振动轮减振器刚度；犮１ 为振

动轮减振器阻尼；犽２ 为沥青混合料弹性刚度；犮２ 为

振动轮与沥青混合料的阻尼；犉０＝犕ｅω
２，犕ｅ为偏心

块的静偏心矩，ω为偏心块旋转角速度；狓１ 为车架

瞬时位移；狓２ 为振动轮瞬时位移；犉ｓ为接触力。

模型中犿１、犿２、犉０ 可由振动压路机的技术参数

资料中查找或计算得到。被振动压实区域分为接触

区域和周围弹性状态区域，其中犿３ 在接触区域范

围内可由确定的振动压实参数计算。对于被压实材

料的质量，Ｌａｒｓ给出不同的假设，通过分析比较振

动轮被压实材料系统的被测性能与等效参数系统

的振动性能，犿３ 可由前桥负荷的１０％来等效代替。

１．２　路面振动压实系统动力学方程

当系统处于 Ａ或Ｂ阶段时，地面与振动轮接

触，此时犿２ 与犿３ 接触，犿２、犿３ 可看成一个整体；在

一个振动周期内振动轮有一部分时间与地面不接

触，此时系统处于Ｃ阶段，犿２、犿３ 则不能看成一个

整体，应分别分析。本文主要研究Ｂ阶段，故选犿１、

犿２ 和犿３ 离开其静平衡位置的位移分别为狓１、狓２ 和

狓３，作为系统的广义坐标。由牛顿第二定律，可得该

动力学模型的振动微分方程为［５，１６］（此时犿２ 和犿３

不分离，视为整体，并且狓２＝狓３）

（犿２＋犿３）狓
··
２＋（犮１＋犮２）狓

·
２＋（犽１＋犽２）狓２－

　　犮１狓
·
１－犽１狓１＝犉０ｓｉｎ（ω狋） （１）

犿１狓
··
１＋犮１狓

·
１＋犽１狓１－犮１狓

·
２－犽１狓２＝０ （２）

犉０＝犕ｅω
２ （３）

犕ｅ＝犉ｆ狉 （４）

式中：犉ｆ 为偏心力（ｋＮ）；狉 为偏心块的偏心距

（ｍｍ）。

解微分方程得

狓１＝犉０
犃２２＋犅

２
２

犆２＋犇（ ）２
１
２

，　狓２＝犉０
犃２１＋犅

２
１

犆２＋犇（ ）２
１
２

式中：犃１＝犽１－犿１ω
２；犅１＝犮１ω；犃２＝犽１；犅２＝犮１ω；

犆＝（犿２＋犿３）犿１ω
４－（犿２＋犿３）犽１ω

２－

犿１犽２ω
２－犮１犮２ω

２＋犽１犽２－犿１犽１ω
２；

犇＝犽２犮１ω＋犽１犮２ω－（犿２＋犿３）犮１ω
３－

犿１犮２ω
３－犿１犮１ω

３

受到简协激振力作用的振动轮的垂直加速度为

狓
··
２ ＝ω

２ 狓２ ＝ω
２犉０

犃２１＋犅
２
１

犆２＋犇（ ）２
１
２

＝犳（犽２，犮２）

（５）

不论在什么激振力作用下，公式中参数除了

犽２、犮２ 发生变化，其他均未改变。由此可得振动轮的

垂直加速度只受犽２、犮２（铺层的刚度和阻尼）的影响。

相关资料表明，振动压路机作业时沥青混合料

的刚度为

犽２＝０．２５３
（２．５－犲）

１
２

（１＋犲）（１－狏２）
ｓｉｎ（β槡 ）槡犚犔·

　　（σ０）
１
３ε
－１
ｄ （６）

式中：犲为孔隙比；狏为土的泊松比；β为振动轮触地

角（°）；犚为振动轮半径（ｍｍ）；犔为振动轮宽（ｍｍ）；

σ０ 为平均固结压力；εｄ为应变。

由式（６）可以得出，沥青混合料的刚度随孔隙比

的减小而增大。显然压实度随孔隙比的减小而增

大，所以路面压实度随沥青混合料刚度的增大而增

大；随沥青混合料刚度的减小而相应减小。

沥青混合料的阻尼计算式为

　　犮２＝０．２６５－２．３３×１０
－３犿２

ρ犚
３

（７）

式中：ρ为振动压实时沥青混合料的密度（ｇ／ｃｍ
３）。

由式（７）可得，振动沥青混合料的密度越大，其

阻尼越小，而沥青混合料密度与路面压实度成正比，

所以路面压实度随其阻尼的减小而增大。

由上述分析可得，振动轮的垂直加速度随土的

刚度增加而增加，随沥青混合料阻尼的减小而增大。

振动压路机压实过程中，被压实材料密度变化反作

用于振动轮，其垂直加速度能够可靠地反映路面的

压实情况。

１．３　压实度连续检测系统方案设计

设计方案采用标准系列硬件，功能齐全的模块，

６２ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



可运行软件丰富的嵌入式标准模块结构系统。

振动压实过程是一个错综复杂的过程［１７］，包含

很多不确定因素，选择的硬件应具有较强的适应能

力。该压实度自动连续检测系统硬件部分由信号

ＣＰＵ处理器、输入通道、Ａ／Ｄ转换模块、信号调理

电路、ＬＣＤ液晶显示屏、操作面板及串行通信接口

等模块组成。在这些模块中，ＣＰＵ处理器、Ａ／Ｄ转

换模块、调理电路及电源模块必须采用国家标准结

构。选用的传感器是压电式ＹＤ６３系列加速度传感

器和 ＨＥ２０５红外温度传感器。

系统的基本构成如图２所示，主要包含了信号

输入、信号处理和信号输出３个单元。

图２　压实度连续检测系统的结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

信号输入单元：主要包括加速度传感器和温度

传感器。

信号处理单元：是系统的核心部分，包括信号放

大、过滤、转换和分析，最后以电压信号输出。

信号输出单元：主要提供数据实时显示，便于现

场人员查看，同时也可通过无线传输供远程监控。

信号处理分析后，还需用大量传统方法来核实

压实度准确性，因此在分析处理基础上不断地改进

计算方法，并对这些算法进行对比分析，反馈后再进

行算法改进。

该自动连续检测系统可安装在振动压路机的驾

驶室中或放在专用的自行式车架上，可以在压实过

程中连续显示被压实材料的压实度，自动打印出分

施工段分层次的压实数据或结果曲线等。在检测过

程中为了使压实材料受到均匀的激振力，要求振动

压路机匀速行驶，振幅和振动频率平稳。

２　试验测试

压实度连续检测技术的核心是对振动压路机激

振信号的分析。国外大多采用间接法（谐波比法）来

判定材料的压实度［４］。然而，当被压实材料未被压

实处于松软状态时，压路机的振动频率是其压实频

率，不含高频率，只有压实不松软的路面或经过一定

压实的材料再进行压实时才会产生高次谐波。因

此，用谐波比来反映压实度的方法具有一定的局限

性。本文通过有效值法，即直接分析压实过程中振

动轮加速度有效值的变化来判定压实度。

通过实验室及现场进行一系列试验，证实压实

度连续检测系统是否运行可靠、稳定，以及方案设计

是否可行。首先，在实验室内对系统进行标定，提高

系统的准确性、稳定性，考虑到施工现场的环境因

素，又通过振动台试验验证仪器功能的完善性和工

作适应能力；然后，在施工现场采集加速度信号，检

测被压实材料的压实效果；最后，在实验室做进一步

分析和研究。

２．１　系统标定试验

在实验室内将仪器测出的数据与实际数值进行

比较、修正，完成标定任务。标定任务是为了让仪器

能更精确地测量数据。采用静态标定和波形显示２

种试验来完成标定。

２．２　振动台试验

现场施工受到各种环境因素影响，如噪音等，所

以采集振动轮的垂直加速度信号不如实验室里精

确，且不易处理。为了应对现场施工的各种影响，用

实验室里的振动试验台来模拟现场各种不确定因

素，让试验环境与施工现场更接近，增加试验的可靠

性，也可鉴定产品承受环境影响的能力。

２．３　压实度连续检测室内试槽试验

在修建的试槽试验路上进行试验，研究路面各

结构层的振动轮加速度与压实度的分布和主要影响

因素的作用规律。

２．３．１　试槽试验的施工准备

该试槽试验路总长１６ｍ，宽３ｍ，有效长度１２ｍ，

铺筑３种典型沥青路面结构，分别为水泥稳定碎石

基层沥青混凝土路面结构、级配碎石基层沥青混凝

土路面结构和沥青稳定碎石基层沥青混凝土路面，

路面结构总厚度均为７８ｃｍ。首先要检测原材料性

质，然后根据路面结构设计进行混合料配合比设计，

为铺筑室内试槽试验路做好准备。

２．３．２　试槽试验

为了测试车载式压实仪工作性能，通过试槽试

验对影响测试的因素进行压机分析，包括对传感器、

检测时间、压路机的振动频率等特性的分析，找出最

适合、最准确的检测方法。

试验路各层结构主要是由垫层、基层及面层组
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成。根据试验路面结构方案，将试槽开挖至顶层以

下７８ｃｍ，保留余下２２２ｃｍ厚的砂性土，模拟路基。

对土基进行整平压实，直接在上面铺筑天然砂砾，再

铺筑半刚性基层、柔性基层及面层，在每层铺筑完毕

后，对其进行压实，并测试压实度。

２．３．３　信号分析

为了找到正确的信号检查方法，对传感器的不

同安装位置和方向、采样频率、压路机行驶方向和压

路机工作时的振动频率等相关影响因素进行处理，

然后通过分析信号的正弦规律来确定信号的真实性

和准确性。

（１）传感器安装位置的影响

以基层为例，分析传感器不同位置对加速度信

号的影响，传感器的位置如图３所示，为１号、２号、

３号传感器。

图３　传感器的安装位置

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｏｒ

对基层材料压实时，３个传感器采集不同振动

方向的信号频谱和滤波，见图４～下页图６。其中１

号传感器为竖直方向，由图中可得，竖直方向采集的

信号最能满足要求，这与压路机在垫层和面层进行

压实时采集的信号结果相符。所以，沥青路面压实

度检测需要检测振动轮竖直方向的加速度信号。

（２）采样频率对信号的影响

为了研究采样频率对测试结果的影响，分析不

同采样频率下信号的准确性和可靠性，选取合适的

采样频率。已知压路机的工作振动频率约为３０Ｈｚ，在

相同检测时间下选取３种采样频率，５００、３５０和

２００Ｈｚ。

同样以基层为例，分别在不同压实遍数之后进

行信号分析，试验结果如下页图７～图１０所示。

从图中可以看出，信号值随着压实遍数的增加

而增大，采样率为２００Ｈｚ的信号变换明显不符合要

求；采样频率３５０Ｈｚ的信号整体上呈现正弦变换，

但每个周期的幅值变化很大，峰值相差较大，与采样

频率５００Ｈｚ的信号相比存在明显不足；当振动压路

图４　基层材料下传感器不同位置的原始加速度信号

Ｆｉｇ．４　Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌｏｆｓｅｎｓｏｒｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｃａｔｉｏｎｓｏｆｂａｓｅｍａｔｅｒｉａｌ

图５　基层材料下传感器不同位置的信号频谱

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆｓｅｎｓｏｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌａｃａｔｉｏｎｓｏｆｂａｓｅｍａｔｅｒｉａｌ

机的振动频率为３０Ｈｚ时，５００Ｈｚ采样频率采集的

信号更有效。因此，建议信号采样频率应大于１０倍

振动压路机的振动频率。

（３）行驶方向的影响

压路机工作时不会一直正向行驶，是以正向和
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图６　基层材料下传感器不同位置的信号滤波

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｉｃｋｏｇｒａｍｏｆｓｅｎｓｏｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌａｃａｔｉｏｎｓｏｆｂａｓｅｍａｔｅｒｉａｌ

图７　第１遍压实后不同采样频率的信号对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇ

ｒａｔｅｓｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｔｈｅｆｉｒｓｔｐａｓｓｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ

图８　第２遍压实后不同采样频率的信号对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇ

ｒａｔｅｓｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐａｓｓｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ

反向行驶相结合的方式进行压实。为了分析压路机

行驶方向对信号采集的影响，选取在相同材料压实

情况下，对不同行驶方向的信号进行分析比较，找出

图９　第３遍压实后不同采样频率的信号对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇ

ｒａｔｅｓｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｔｈｅｔｈｉｒｄｐａｓｓｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ

图１０　第４遍压实后不同采样频率的信号对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇ

ｒａｔｅｓｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｔｈｅｆｏｒｔｈｐａｓｓｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ

压路机工作时不同行驶方向对结果的影响。

图１１、下页图１２为压路机工作中不同行驶方

向时信号的频谱和滤波。

图１１　正向行驶时信号的频谱

Ｆｉｇ．１１　Ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｏｒｗａｒｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

由图可知，信号频谱主要都集中在３０Ｈｚ，其他
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图１２　反向行驶时信号的频谱

Ｆｉｇ．１２　Ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｖｅｒｓｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

部分也很相近，没有太大区别。压路机正向工作时

采集的信号与反向工作时采集的信号并没有明显的

不同。因此，行驶方向对加速度信号没有太大的

影响。

（４）振幅的影响

为了提高压路机工作效率，在不同压实阶段常使

用不同振幅对材料进行压实，施工现场称为弱振和强

振，试验所用的振动压路机强、弱振幅分别为２．０ｍｍ

和１．０ｍｍ。

图１３、图１４为不同振幅信号的频谱和滤波。

由图可知，信号频率小于１０Ｈｚ和大于５０Ｈｚ的成

分滤掉后，得到的波形是正弦（存在奇异点）波，弱振

信号的频率大于强振信号的频率，信号滤波后的振

幅大小并没有明显区别。

通过以上分析可得，幅值变化对加速度值影响

不大，车载式压实度仪可以在不同幅值下测量压实

度，但要考虑不同的振幅和振频对压实材料和周围

环境的影响。

２．４　压实度连续检测现场试验

试验在不同压实次数下，通过传感器进行振动

轮加速度信号采集，并用灌沙法对压实路面的压实

度进行检测，最后拟合出两者的回归方程，从而为压

实度连续检测系统提供可靠依据。

２．４．１　路面材料结构参数

依托泗许（泗县－许昌）、济祁（济南－祁门）２

图１３　弱振幅信号的频谱和滤波

Ｆｉｇ．１３　Ｓｐｅｃｔｒａｌａｎｄｆｉｌｔｅｒｖｉｅｗｓｏｆ

ｗｅａｋａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｓｉｇｎａｌ

图１４　强振幅信号的频谱和滤波

Ｆｉｇ．１４　Ｓｐｅｃｔｒａｌａｎｄｆｉｌｔｅｒｖｉｅｗｓｏｆ

ｈｉｇｈａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｓｉｇｎａｌ

条高速公路，沥青面层采用３层式，材料为密级配沥

青混凝土，上面层采用 ＡＣ１３，中面层采用 ＡＣ２０，

下面层采用ＡＣ２５，路面基层采用单层式，材料为水

泥稳定碎石，路面结构参数见下页表１。
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表１　路面结构参数

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狆犪狏犲犿犲狀狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲

结构层 厚度／ｃｍ 材料

上面层 ４ ＡＣ１３

中面层 ６ ＡＣ２０

下面层 ８ ＡＣ２５

基层 ３６ 水泥稳定碎石

垫层 ２０ 灰土

土基

２．４．２　振动压路机和数据采集仪

现场采用悍马 ＨＤ１３０型振动压路机对基层进

行振动压实，沃尔沃ＤＤ１３８ＨＦ型振动压路机对面

层进行振动压实，其主要工作参数如表２所示。信

号采集仪型号为 ＹＥ６２６３，８通道动态数据采集，通

道带宽０～２００ｋＨｚ，Ａ／Ｄ分辨率１２ｂｉｔ、最大静态

误差不大于±０．３％。

表２　压路机技术参数

犜犪犫．２　犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狏犻犫狉犪狋狅狉狔狉狅犾犾犲狉

悍马 ＨＤ１３０ 沃尔沃ＤＤ１３８ＨＦ

工作质量／ｋｇ １４２００ 工作质量／ｋｇ １３７５２

前轮静线载荷／

（ｋｇ·ｃｍ－１）
３３．２ 振动频率／Ｈｚ ５３．３

振动频率（前轮／后轮）／

Ｈｚ
４２／５０ 激振力／ｋＮ ９７．１～１８８．０

名义振幅（前轮／后轮）／

ｍｍ
０．７５／０．４ 钢轮宽度／ｍｍ ２１３５

激振力（前轮／后轮）／

ｋＮ
５２８／４１６

行驶速度／

（ｋｍ·ｈ－１）
０～１２

行驶速度／（ｋｍ·ｈ－１） ０～１２

额定功率／

（ｋＷ／（ｒ·ｍｉｎ－１））
９８／２３００

尺寸

长／ｍｍ ６１４５

宽／ｍｍ ２４４０

高／ｍｍ ３４００

２．４．３　测试方法

文献［１７１８］表明，垂直安装的传感器更能反映

振动加速度的变化，采用磁吸盘安装方式将传感器

安装于振动轮垂直位置，用数据传输线将传感器和

数据采集仪相连、固定。在试验路段压实时，压路机

保持恒速、恒振幅、恒频率行驶。通过观察频谱和统

计信息栏采集数据。要及时保存采集的数据，再用

传统方法测量路面每层结构压实度（表３），每次采

集分别取５个测点进行压实度测量（表３中数据为

平均值）。

表３　压实度

犜犪犫．３　犆狅犿狆犪犮狋犻狅狀犱犪狋犪

结构层
不同压实遍数（次）的压实度／％

１ ２ ３ ４

基　层 ９３．７ ９６．４ ９７．２ ９７．８

下面层 ９３．９ ９４．８ ９６．７ ９８．４

中面层 ９４．６ ９６．９ ９７．３ ９８．１

３　结果分析有效值法

参照文献［１８］，对压路机激振信号进行滤波、消

除多项式趋势项，平滑处理后，计算路面各结构层每

遍压实后的加速度有效值，结果如表４所示。

表４　加速度有效值

犜犪犫．４　犞犻狉狋狌犪犾狏犪犾狌犲狅犳狏犻犫狉犪狋犻狅狀犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀

结构层
不同压实遍数（次）的加速度有效值／（ｍ·ｓ－２）

１ ２ ３ ４

基　层 ３４．９０１ ３６．５２３ ３７．２６９ ３８．７７８

下面层 ３４．１４３ ３５．９６４ ３６．６９８ ３８．５１８

中面层 ３７．９４２ ３９．８８８ ４０．７０２ ４２．４２０

　　由表４和图１５可以看出，碾压遍数与基层压实

度成正比，振动轮加速度也与压实度成正比。得到

图１６中曲线的回归方程为：狔＝１．０６５４狓＋５６．９９５，

犚２＝０．９００２。其中狔为压实度，狓为加速度。

图１５　基层压实度、振动加速度随压实遍数的变化

Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ，ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｕｎｄｅｒ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｉｍｅｓｏｆｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｏｆｂａｓｅｃｏｕｒｓｅ

图１６　基层压实度与振动轮加速度的关系

Ｆｉｇ．１６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐａｃｔｉｏｎａｎｄ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｗｈｅｅｌｏｆｂａｓｅｃｏｕｒｓｅ
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采用同样方法对下面层、中面层进行分析，得到

图１７、图１８所示的下面层、中面层压实度与振动轮

加速度的关系曲线，其压实度与振动轮加速度的回

归方程为：下面层狔＝１．０７１３狓＋５７．０２９，犚
２＝

０．９３４０；中面层 狔＝０．７７９６狓＋６５．３５７，犚
２ ＝

０．９３１４。

图１７　下面层压实度与振动轮加速度的关系

Ｆｉｇ．１７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐａｃｔｉｏｎａｎｄ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｗｈｅｅｌｏｆｍｉｄｄｌｅｓｕｒｆａｃｅ

图１８　中面层压实度与振动轮加速度的关系

Ｆｉｇ．１８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐａｃｔｉｏｎａｎｄ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｗｈｅｅｌｏｆｔｏｐｓｕｒｆａｃｅ

４　结　语

（１）通过分析振动压路机振动轮与路面压实材

料之间的动力学关系，建立了振动压路机路面系统

动力学模型，发现振动加速度与压实材料刚度呈正

相关、与阻尼呈负相关的关系。

（２）通过理论分析和现场试验，验证了振动压路

机激振信号加速度有效值与路面各结构层压实度

之间存在较好的正相关对应关系，得到其回归公式

和相关系数，可应用在实际工程中。

（３）路面压实度连续检测系统可以方便、准确地

测量路面压实度，可以实时、有效地控制路面压实质

量，提高压实效率，减轻压实度检测工作量，在公路

工程中具有广阔的应用前景。
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