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摘要    心墙堆石坝施工质量常规控制手段由于受人为因素干扰大, 管理粗放, 故难于实现对

碾压过程参数的精准控制, 难以确保碾压过程质量. 针对高心墙堆石坝填筑碾压质量控制的要

求与特点, 在建立填筑碾压质量实时监控指标及准则的基础上, 采用 GPS, GPRS 和 PDA 技术, 

提出了心墙堆石坝填筑碾压质量实时监控方法, 以及碾压过程信息实时自动采集技术和碾压

过程可视化监控的图形算法等关键技术, 实现了碾压遍数、碾压轨迹、行车速度、激振力、压

实厚度等碾压参数的全过程、精细化、在线实时监控. 实际工程应用表明, 该技术可有效保证

和提高施工质量, 使大坝建设质量始终处于真实受控状态, 为高心墙堆石坝建设质量控制提供

了一条新的途径, 是大坝建设质量控制手段的重大创新. 
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1  引言 

我国正在和将要建设一批高土石坝, 如糯扎渡心

墙堆石坝(261.5 m), 300 m 级的古水和如美心墙堆石

坝或面板堆石坝, 雅砻江两河口心墙堆石坝(293 m), 

大渡河长河坝土石坝(240 m)等, 这些工程建设规模

和难度居世界之最, 坝体填筑碾压质量要求高[1]. 心

墙堆石坝填筑碾压质量, 尤其是防渗体心墙的施工

质量, 直接关系到大坝的运行安全, 有效地控制坝体

填筑碾压质量是保证大坝安全的关键. 根据现行规

范规定, 土石坝填筑碾压质量主要通过施工过程中

的压实参数(铺层厚度、土石料性质、碾压遍数、碾

压行车速度、激振力等)以及试坑检测的压实标准(压

实度或干密度、含水量和级配等)来控制. 然而, 常规

的依靠监理和施工人员人为控制这些压实参数, 由

于受人为因素干扰大, 管理粗放, 故难于实现对压实

参数的精准控制, 难以确保碾压过程质量. 因此, 有 

必要研究开发一种具有实时性、连续性、自动化、高

精度等特点的高心墙堆石坝施工质量监控技术, 对

心墙堆石坝的填筑碾压过程进行在线监测和反馈控

制, 使大坝施工质量始终处于真实受控状态, 这对于

实现工程建设精细化管理、确保施工质量具有十分重

要的意义, 尤其是可为我国 300 m 级超高型土石坝建

设质量的高要求控制提供有力的技术保障.  

目前, 国外基本尚未涉及针对土石坝碾压质量

监控的相关研究, 现有研究主要集中于道路施工中

路基路面碾压监控方面, 即所谓道路施工先进碾压

技术(Advanced Compaction Technology, ACT), 这是

一种土料压实过程中碾压机碾压质量的自动控制技

术[2]. 工程实践表明, 利用这些技术, 不仅可以有效

地防止欠压和过压, 而且可以有效地减少碾压时间, 

提高施工效率[3]. Thompson[4], White[5]和 Rinehart 等

人[6]通过试验验证了 ACT 监控指标与土料压实性能

之间具有较强的相关性, 证明了 ACT 技术的有效性. 
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基于此, ACT 技术得到了广泛应用, 尤其是一些国家

已将其作为道路施工的规范或标准, 如德国(ZTVE 

STB97), 奥地利(RVS8S.02.6), 瑞典(VÄG94), 荷兰, 

芬兰和美国等[7]. 但是, 上述研究针对的是道路施工

质量控制领域, 由于土石坝施工质量控制要求的碾

压质量参数, 压实指标和施工工艺与道路施工不同, 

现有技术并不能完全适用于土石坝碾压质量的监控.  

国内在土石坝施工质量实时监控方面的研究正

处于起步阶段. 已有正式应用报道的是武汉大学刘

经南, 黄声享等人[8, 9]针对混凝土面板堆石坝施工特

点, 开发的面板堆石坝填筑质量的 GPS 实时监控系

统, 用于清江水布垭大坝堆石体碾压过程参数——

行车速度、碾压遍数、铺层厚度的实时监测. 但是,  

心墙堆石坝施工无论从施工工艺还是填筑碾压过程

的控制(尤其是表现在对于心墙防渗体的填筑碾压质

量的控制), 都与面板堆石坝施工有一定的区别, 所

以在监控内容、监控要求以及监控技术的实现上两者

都有所不同. 本文将在国内外现有研究和课题组前

期研究成果[10]的基础上, 并借鉴武汉大学相关研究

的成功经验, 深入研究高心墙堆石坝碾压质量实时

监控技术及其工程应用问题.  

2  心墙堆石坝碾压质量实时监控原理 

2.1  碾压过程监控指标及控制准则 

碾压过程监控指标包括碾压机械行走速度 vt, 机

械激振力输出状态 Jt, 动态碾压遍数 nk,t. t 表示时段, 

k 表示仓面第 k 个网格单元(为了方便计算, 把整个大

坝施工区域分成足够多的网格数, 所有施工仓面均

处于该区域内). 过程控制的对象是碾压机械行车轨

迹 ( , , )t t t tP x y z , 以及激振力状态 Jt, 即通过控制 Pt

和 t , 以使监控指标达标.  

由此, 则 
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其中t 为监测的时间间隔, |Pt Pt1|表示两点的欧氏

距离.  

第 t 时段第 k 个单元的碾压遍数 
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其中 ( , )t t kx y  表示第 k 时段的轨迹点处于第 k 个网

格单元格的区域
k 内. 则碾压过程监控的准则为 

 0 0 ,, ,   t t u k t Lv v J J n n n . (3)  

即碾压机械行车速度要不大于规定的  v0, 激振力输出

要不小于规定的 J0, 动态碾压遍数不小于最小碾压

遍数 nL, 并当对碾压最大遍数有控制时, 应不大于规

定的最大的碾压遍数 nu.  

2.2  碾压后监控指标及控制准则 

仓面碾压完成后, 收仓验收时主要监测最终压

实厚度Hk及最终碾压遍数Nk这两项指标. 若 ( , )t tx y  


k, 则第 t 时刻第 k 个网格处的压实厚度:  

 
, ,0( ) ,

k t h t t kh f P z Z    

则第 k 个网格最终的压实厚度为 

  , ,1 ,0max ,k k t k k
t

H h Z Z    (4) 

其中 Zk,0表示上一个填筑层对应 k网格处的最终高程. 

该填筑碾压层在 k 网格处的最终压后高程为  Zk,1= 

 max ( ,  )t t t k
t

z x y  .  

根据碾压试验, 在设计的标准碾压遍数、行车速

度以及激振力状态下, 可以确定最大压实厚度 D0, 

则压实厚度应满足 

 0 .kH D  (5) 

由(2)式, 可得第 k 个网格最终的碾压遍数 

    ,max max ( ) , k tk n t
t t

nN f P  (6) 

则最终碾压遍数的控制准则为 

 ,k lN n  (7) 

即最终碾压遍数不小于最小碾压遍数. 当不满足(5)

式或(7)式时, 需要对相应区域进行铲平补碾. 

3  心墙堆石坝碾压质量实时监控关键技术 

3.1  心墙堆石坝碾压质量实时监控方法 

根据心墙堆石坝填筑碾压质量实时监控的环节

及流程, 采用 GPS 技术、GPRS 技术、自动控制技术

和计算机网络技术等, 提出如图 1 所示的心墙堆石坝

碾压质量实时监控的总体方案, 具体实时监控方法

如下: 

1) 通过安装在碾压机械上的监测终端, 如图 2,  
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图 1  心墙堆石坝填筑碾压质量实时监控的总体方案 

 

图 2  碾压机及监控装置 

实时采集碾压机械的动态坐标(经 GPS 基准站差分, 

采用动态 RTK 技术[11], 定位精度可提高至厘米级)和

激振力输出状态, 经 GPRS 网络实时发送至远程数据

库服务器中. 

2) 根据预先设定的控制标准, 服务器端的应用

程序实时分析判断碾压机的行车速度、激振力输出是

否超标, 并通过驾驶室报警器和相关人员的 PDA 发

出相应报警.  

3) 同时, 现场分控站和总控中心的监控终端计

算机通过有线网络或无线 WiFi 网络, 读取上述数据, 

进行进一步的实时计算和分析, 包括坝面碾压质量

参数(含行车轨迹、碾压遍数、压实高程、压实厚度

和激振力)的实时计算和分析.  

4) 再将这些实时计算和分析的结果与预先设定
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的标准作比较, 根据偏差, 通过相关人员的 PDA 以

及总控中心和现场分控站的监控计算机发出报警 , 

指导相关人员做出现场反馈与控制措施. 

3.2  碾压过程信息实时自动采集技术 

为了给后续计算分析碾压参数提供基础数据 , 

需对碾压机械的动态位置坐标、定位时间和激振力输

出状态, 进行高精度、高稳定性的自动实时采集. 利

用自主研制开发的碾压过程信息实时自动采集装置, 

如图 3 所示. 具体采集方法如下.  

首先 , 通过固定安装在碾压机械上的高精度

GPS 接收机按一定的时间间隔接收到 GPS 卫星所发

射的无线电信号, 并经接收机内部差分计算, 获得碾

压机械位置坐标和定位时间; 再将信息传送至无线

数据传输单元(DTU).  

然后, DTU 把数据进行 IP 化, 并把 IP 数据包交

给 GSM 通讯模块, 根据定制的 TCP/IP 协议, 将碾压

机械的位置坐标, 定位时间和碾压车标识通过 GPRS

网络发送到远程数据库.  

同时, 碾压机械输出激振力监测单元(VMU)实

时获取碾压机械的激振力输出状态. 通过把高低电

平的模拟信号识别为数字信号(对应不同激振力状

态), 再经 GSM 通讯模块, 无线发送到数据库. 服务 

器端的应用程序就可以基于这些基本数据, 绘制碾

压轨迹线, 计算行车速度、碾压遍数、压实厚度、压

实高程等压实参数, 用于碾压质量的实时控制.  

此外, 为了保证传输的稳定性, 增加设备数据缓

存功能和断线重拨功能, 在 GPRS 断线的情况下对串

口数据进行存储和适时重传, 并设立专门机制, 对设

备死机状况进行处理和恢复.  

3.3  碾压过程可视化监控的图形算法 

3.3.1  碾压轨迹、条带实时显示算法 

碾压机行进轨迹是由每间隔 1 s 碾压机位置形成

的线段组成的 , 其绘制可应用线段生成技术中的

Bresenham 算法实现[12].  

碾压区域是以碾压轨迹为轴线、以半碾轮宽向两

边垂直扩展形成的碾压条带, 可视为线宽等于碾轮

宽度的线段, 则可应用移动画笔法进行绘制. 其实现

方法为: 采用方形画笔, 将画笔宽度设置为代表碾轮

宽度的数值, 画笔中心沿轨迹线段移动即可产生相

应的碾压条带. 此外, 不同碾压机的行进轨迹以不同

的色彩表示, 以便于区分. 同时, 应用字符生成技术

在碾压机行进轨迹上动态显示当前速度、振动状态及

碾压遍数, 达标数据用绿色显示, 不达标数据用红色

显示.  

 
 

 

图 3  碾压过程信息实时自动采集装置原理图
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3.3.2  行走速度计算 

根据处理之后的坐标数据及其时间信息, 可求

出碾压机某个时刻的行走速度. 设某碾压机相邻时

刻 t1与 t2的定位坐标分别为P1(x1, y1, z1)和P2(x2, y2, z2), 

则两点间碾压机行走速度 v 为 

2 2 2
1 2 1 2 1 2 1 2 2 1/ ( ) ( ) ( ) /( ).v PP t x x y y z z t t          

实际中, t=1 s. 但考虑到定位误差, 防止在很短的相

邻时间间隔内出现速度剧变, 本文采用移动平均方

法, 将前若干秒(比如 5 s)的速度取平均作为其即时

速度.  

3.3.3  碾压遍数计算与显示 

将 GPS 定位天线安装于车顶中心位置(即碾压滚

轮中心位置), 滚轮宽度 L; 将仓面进行网格化, 网格

越小则计算精度越高. 网格剖分方法为: 采用一足够

大的、能包含大坝各分区形体的长方体, 按高程从上

到下按层剖分网格, 然后与大坝分区相交确定各填

筑分区的网格编号及其坐标. 图 4 为碾压遍数计算示

意图.  

实时确定碾压机在t 内的碾压区域, 即矩形区

域 ABVD, P1 和 P2 分别为 t1 与 t2 的碾压机位置, L 是

碾压机碾轮的宽度. 根据仓面剖分的网格, 实时判别

所有网格的中心是否处于该区域 Q; 若是, 则该网格

Rij(i=1, 2, L, m; j=1, 2, L, n)增加碾压遍数 1 次. 

采用以像素为单位, 以不同颜色表示碾压遍数. 

碾压条带经过时给所覆盖的每个像素设置颜色属性, 

首先判断该像素当前颜色, 换算得到当前颜色表示

的碾压遍数数值, 然后将当前碾压遍数数值加 1 对应

的颜色赋予该像素.  

3.3.4  高程计算与显示 

碾压高程的计算精确到像素, 以灰度阶值表示

碾压高程. 以时间顺序绘制带有高程信息的碾压条

带. 根据碾压条带可以确定该碾压条带所包含区域

内每个像素点的高程. 根据时间顺序, 可以确定每个

像素点经最后一次碾压后的高程. 对每个像素进行

灰度赋值, 灰度区间对应高程区间. 在从碾压轨迹或

条带图上实时查询任意点的高程时, 采用灰度值返

回函数可计算得到该点所对应像素的灰度值, 进而

可将该灰度值转化为对应的碾压高程数值.  

4  工程应用 

糯扎渡心墙堆石坝坝高 261.5 m(坝高居同类坝

型国内第一). 采用 JSP, NET, 3D Max, MapX 等软件

及其二次开发平台, 并采用 C/S 模式, 利用上文提出

的方法和技术, 研制开发了糯扎渡心墙堆石坝碾压

质量实时监控系统(RTM-NZD). 图 5 为该系统界面, 

反映了对碾压机运行速度、振动状态及任意地点碾压

遍数的动态监测. 利用该系统实现了该工程全部 15

台碾压机械碾压过程的实时监控, 当出现有质量不

达标情况时, 分控站监理及时指导现场对相关区域

进行补碾; 仓面施工完成后, 可输出碾压图形报告, 

包括碾压轨迹(见图 6)、碾压遍数图(见图 7)、碾压厚

度图等, 作为质量验收的支撑材料. 

 

 

图 4  碾压遍数计算示意图
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图 5  心墙堆石坝碾压质量实时监控界面 

 

图 6  仓面碾压轨迹图 

从图 6 可以看出, 心墙区高程 634 m 上 ED1-14- 

03-287 仓面的 5 台碾压机碾压轨迹平顺, 超速极少

(黄色轨迹线表示超速, 多为瞬时超速), 激振力不符

要求的情况极少(红色轨迹线). 从图 7 可以发现, 该

仓面 10 遍以上的碾压面积占总面积的比例为 99.16%, 

8遍以上的碾压面积占总面积的比例为 99.82%, 分别

满足实际中大于 90%和 95%的控制标准. 图 7 中空白 

 

图 7  仓面碾压遍数图 

区域表示的是未碾压区域, 均为仪器埋设点. 此外, 

可得到该仓面碾压后平均压实厚度为 23.6 cm, 满足

压实厚度小于 25 cm 的控制要求.  

实际上, 通过对大坝施工仓面碾压过程的监控, 

发现碾压参数(碾压遍数、激振力、压实厚度、行车

速度)均得到很好的控制. 图 8 为从 2009 年 1 月开始

总计 64 周的所有仓面碾压机行车速度超速情况的统 
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图 8  碾压机行车速度超速情况统计 

 

图 9  碾压机激振力不合格情况统计 

 

图 10  心墙区仓面碾压遍数统计结果 

计, 图 9 为 2009 年 5 月开始总计 49 周的所有仓面碾

压机激振力不合格情况的统计, 可见在心墙区碾压

机速度和激振力的控制要好于其他分区. 图10为心墙

区 522 个仓面碾压遍数的统计结果, 碾压遍数达到 10

遍以上区域所占整个仓面的比率均值为 97.3%, 8 遍以

上比率的均值为 99.6%. 此外, 根据心墙区挖坑质量

检测结果, 心墙区的实际压实度均值达到 99.2%, 所

有仓面均满足压实度不小于 98%的质量控制要求, 可
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见通过碾压过程实时监控, 压实质量得到很好保证.  

5  结语 

本文针对高心墙堆石坝施工质量控制的要求与

特点, 提出了高心墙堆石坝填筑碾压质量实时监控

技术, 实现了碾压参数的全过程、精细化、在线实时

监控, 克服了常规质量控制手段受人为因素干扰大、

管理粗放等弊端, 有效地保证和提高了施工质量, 并

成功应用于糯扎渡心墙堆石坝工程建设中, 有效地

控制了大坝施工参数, 提高了施工过程的质量监控

水平和效率, 使大坝建设质量始终处于真实受控状

态, 为高心墙堆石坝建设质量控制提供了一条新的

途径. 该项技术不仅适用于心墙堆石坝, 还将适用于

混凝土面板堆石坝和碾压混凝土坝, 故应用前景十

分广阔.  
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