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摘要：系统总结了智能压实评价指标（ICMV）迄今为止的主

要研究成果，讨论了 ICMV的发展历程、计算原理、优势与缺

陷、填料适用性以及与原位指标拟合的影响因素。分析表

明：ICMV与路基填料之间存在一定的匹配机制，工程上应尽

量按照该机制选择 ICMV以提升检测效果；拟合分析时，应

综合考虑填料类型、ICMV类型和原位指标以确定影响因素，

避免回归特征的冗余或缺失；鉴于部分特征对预测值存在非

线性影响，不建议使用线性模型对智能压实数据进行预测。

针对上述问题，本文在 ICMV与填料的匹配关系、拟合因素

的重要性、回归算法的选择策略三个方面给出了具体的建议

及未来的研究方向，以期作为 ICMV 后续应用及研究的

参考。
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Abstract： The major achievements of intelligent 
compaction measurement value （ICMV） are 
systematically summarized in this paper. The following 
contents of ICMV are discussed： development history， 
calculation mechanisms， advantages and disadvantages， 
filler applicability and influencing factors between ICMV 

and in-situ test values. The analysis indicates that there 
are the matching mechanisms between ICMV and 
subgrade materials and ICMV should be selected 
according to these mechanisms to improve the detection 
effect. During the fitting analysis， the types of subgrade 
ICMV and in-situ measurement values should be 
considered comprehensively to determine the influencing 
factors， so as to avoid the redundancy or the loss of 
regression features. Since some features have nonlinear 
effects on labels， it is not recommended to use linear 
models to predict the labels of intelligent compacted data. 
In view of the above problems， specific suggestions， 
including matching relationship between ICMV and 
materials， the importance of influence factors and the 
selection strategies of regression algorithms， are 
presented here in order to serve as references for the 
future research and application of ICMV.

Keywords： subgrade engineering； intelligent 

compaction；evaluation indicator；research review 

在道路工程中，需要通过压实使得路基具有足

够的强度及稳定性，从而为上覆结构提供支撑，保证

工程的质量，延长道路结构的使用寿命。压实质量

检测可以有效地判定路基密实程度是否达到要求，

是路基施工的重要环节。传统的路基压实质量检测

方法（环刀法、灌砂法、FWD/PFWD等）存在较多问

题：①测点抽样随机，缺乏代表性；②检测范围有限，

漏判压实薄弱区；③无法判断压实质量的均匀性；④
检测滞后于施工，实时性不强；⑤检测费时，受人为

因素干扰。上述缺陷，促成了智能压实技术的出现。

智能压实技术（intelligent compaction， IC），又

称为连续压实控制技术（continuous compaction 
control， CCC），其本质是在路基填筑过程中，根据路
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基与振动压路机的相互作用原理，通过连续测量振

动压路机的工作参数、振动响应信号，获得相应的智

能 压 实 评 价 指 标 （intelligent compaction 
measurement value， ICMV），并结合空间定位系统

与显示系统，实现对路基压实质量实时、全面的

评价。

长期以来，国内外学者从智能压实的测评原

理［1］、评价指标［2-3］、检测设备［4］、评价方法［5］等不同角

度进行了广泛研究，取得了丰硕的成果，并对相关进

展进行了总结［6-8］。然而，现有综述更多聚焦于智能

压实的发展历史［7］、计算方程［6，9］、评价规范［7，9］等方

面成果，对于 ICMV优缺点的成因、ICMV对填料的

适用性、ICMV的拟合分析影响因素等方面的讨论

较少。实际上，由于各类 ICMV计算方程与计算参

数不同，使得它们的优势、适用性、回归影响因素都

不一而同。当 ICMV与填料和影响因素不匹配时，

使用 ICMV所获得的检测效果往往远低于预期。

鉴于此，本文从以下几个方面对这些问题进行

深入探讨：首先，详细梳理 ICMV的发展脉络及分类

方法；进一步地，以各类 ICMV 的计算原理为切入

点，深入讨论它们的优势与局限，并基于此对 ICMV
的填料适用性提出建议；然后，将 ICMV与原位指标

的拟合影响因素（即回归特征）分为三类进行讨论，

针对不同工况给出各因素的考虑优先级，且就回归

分析中的算法选择问题提供建议；最后，基于以上分

析，对 ICMV的未来研究方法进行了展望。

1 智能压实评价指标的发展及分类 

早在 20 世纪 30 年代，Losenhousen 公司提出了

利用压路机振动信号检测压实质量的思想雏形［6，10］，

且在 1974 年实现了利用压路机振轮加速度的一次

谐波幅值和基频幅值之比来反映路基的压实状

况［11］，即 压 实 测 量 值（compaction measurement 
value， CMV）。随后，Ammann 公司、Bomag 公司、

Caterpillar 公司与 Sakai 公司分别从力学平衡、能量

守恒、信号畸变的角度入手，获得了土体刚度值（soil 
stiffness value， ks）、振动模量（vibration modulus， 
Evib）［2，12］、机 械 传 动 功 率（machine drive power， 
MDP）［3］ 、连续压实值（continuous compaction value， 
CCV）［13］等指标。

我国则在 80年代引入CMV以后，于 2005年建

立了较为完整的路基智能压实评价体系［14］，随后考

虑到利用CMV检测的局限性，提出了振动压实测量

值（vibration compaction value， VCV）、单位体积压

实功E等评价指标［15］，至今依然应用于铁道、道路等

领域的实际检测中［16］。

由于国内许多智能压实的研究与应用都建立在

VCV 指标上［17］，部分文献将 VCV 进行了单独分

类［7，9］；同时加入了利用人工智能算法得到的 ICMV。

但考虑到VCV在结果上仍表现为经过信号处理后

的振轮加速度值［17］，且VCV在某些应用实例中是对

智能压实测量指标的统称，并不特指某个具体指标；

而人工智能算法更多是应用在 ICMV 的回归任务

上，直接将其视为 ICMV的计算方法并不常见。因

此，本文未对 VCV 和人工智能类 ICMV 作深入讨

论，仍将 ICMV 分为经验类、力学类、和能力类

三种［18］。

2 智能压实评价指标的优势及不足 

2. 1　经验类指标　

经验类 ICMV本质上是利用傅立叶变换将加速

度传感器所传输的时域信号转化为频域信号，然后

通过寻找基频与各个谐频之间的关系计算而得［19］，

其代表指标为CMV、CCV、RMV。

CMV（CMV）的定义为加速度一次谐波分量幅值

与基频幅值之比，如式（1）所示。实际使用中，CMV
一般采用时域曲线中两个周期的计算结果平均值

（例如，当压路机振频为 30Hz 时，可在 1s 内计算出

15个CMV值），也可根据实际需求改变CMV的输

出频率［6］。

CMV = C
A1

A0
（1）

式中：A1为加速度一次谐波分量的幅值；A0为加速度

基频的幅值；C为比例扩大系数，一般取值为300。
随着路基刚度的增大，振轮与路基之间存在某

时刻脱离的“跳振”现象，引起的路基−振轮的接触

非线性行为，Adam［20］引入了 RMV（RMV )对此进行

描述，如式（2）所示。将 RMV 与 CMV 结合共同来

充当智能压实的检测指标，可较好地描绘出压实过

程中的跳振现象［21］。

RMV = A0.5

A0
（2）

式中，A0. 5为加速度半谐波分量的幅值。

与RMV的出发点相似，Sakai公司认为跳振会

导致更多高次谐波分量的出现，提出了利用 0. 5Ω， 
1. 5Ω， 2. 5Ω， 3Ω等 4种不同的谐波分量的加速度幅
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值进行计算的指标 CCV（CCV )，如式（3）所示［13］。
CCV =
é

ë

ê
êê
ê
ê
êA ( )0.5Ω + A ( )1.5Ω + A ( )2.5Ω + A ( )3Ω

A ( )2.5Ω + A ( )3Ω
ù

û

ú
úú
ú× 100

（3）

式中，A (iΩ )为 i（i=0. 5， 1. 5， 2. 5， 3）倍基频下对

应的幅值。

对振轮与路基实测振动响应的数值仿真与现场

实测研究发现［22-23］，仅在路基为纯线弹性材料时，高

次次谐波（即频率为0. 5Ω， 1. 5Ω， 2. 5Ω）才能反映出

接触非线性；而当路基材料引入塑性时，高次次谐波

消失而只留下了高次谐波。即高次整谐波的幅值具

有丰富的信息量，而高次次谐波在具有一定塑性的

路基上所带来的信息量较少，甚至是无序的、干扰性

的杂波。因此，虽然在RMV、CCV的计算原理中考

虑了刚度增大而引起的谐波现象，但检测精度的实

际提升效果不会十分理想；而对于塑性指标可忽略

的材料（如二灰碎石等粒径较大的填料），使用

RMV、CCV则会较好地提升相应的检测效果。

2. 2　能量类指标　

能量类 ICMV的计算基于能量守恒定律，按具

体的计算原理可进一步分为两大类：①根据压实机

械碾压行驶能量损耗计算的MDP；②根据振动作用

下路基所吸收能量推导的 CEV（compaction energy 
value）与DMV（dissipation measured value）［10］。

其中，MDP 是目前认可程度最高的能量类

ICMV，如式（4）所示。当振轮沉入土体后，路基会

阻碍振轮从而使得向前行驶所耗能量增加（图 1a），

这种额外耗能与路基强度相关（强度越大，沉入量越

少，额外耗能越少）［18］。本质上，MDP（MDP）是一个

促使压路机通过被压实路基所需的净功率，不需要

获得振轮竖向的振动信息，这也使得MDP适用于各

类压路机上［24］。

MDP = Pg - Mv (sin α + a
g )- (mv + b) （4）

式中：Pg为驱动压路机工作所需的总功率；v为压路

机行驶速度；a为压路机的行驶加速度；α为压实面

倾角；M为压路机总质量；m、b为压实器械内部损耗

参数，根据压路机型号确定。

第二类能量 ICMV的原理为：已知压实机械内

燃机的能量E1，通过振轮的竖向振动信号计算机械

自身耗散的能量E2，确定被压路基的所吸收的能量

E3（图 1b）。当E2增大，表明E3在逐渐减小，代表路

基逐渐被压实。吴龙梁［10］认为，由于土体含水率对

路基（特别是细粒土路基）的力学性能影响较大，而

对土体的能量吸收能力基本无影响，因此使用第二

类能量 ICMV可以较好地剥离土体含水率对检测精

度的影响。但刘俊新等［25］的研究表明，能量吸收不

仅与土体含水率的相关性不大，与压实度的相关性

也不显著，使得第二类能量 ICMV的检测效果还有

待进一步考证。

2. 3　力学类指标　

2. 3. 1　振动压实的力学解析模型　

从力学角度看，振动压实过程中振轮与被压填

料形成一个相互作用的系统，针对每一时刻的力学

平衡方程，可利用振轮的受力状态对路基的材料属

性进行求解，这也是力学类 ICMV的基本计算理念。

由于振轮-路基振动系统的复杂程度较高，研究人员

建立了各种模型对其进行表征与求解，主要包括以

下三类：弹簧‒阻尼耦合模型、钢轮与半空间耦合模

型、钢轮与半空间冲击模型，并由此衍生出了不同的

力学类 ICMV。

在弹簧‒阻尼耦合模型体系中，以二自由度线性

集中参数模型最为经典，ks便是基于此模型体系计

算而来［9］。后续的集中参数模型则添加了不同的影

图1　能量类ICMV计算原理

Fig.1　The calculation principle of energy ICMV
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响因素，主要包括：跳振、偏振［26］、随振土体质量以及

水平力。实际上，集中参数模型对振轮‒路基系统进

行了高度简化，即便考虑了不同的影响因素，也难以

充分表征振压过程的力学行为以及接触行为［27］，而

且单纯的弹簧器与阻尼器也无法体现路基的实际材

料属性。

钢轮与半空间耦合模型是将层状路基简化为半

空间体计算振轮作用下的力学响应，并产生了如Evib

和压实功E等指标［12，9］。由于该模型相应的控制方

程是一组含有时间变量的偏微分方程，其动态求解

十分困难，因此一般假设加速度项为零从而转化为

静力学问题。钢轮与半空间冲击模型则是在上述耦

合模型的基础上考虑了钢轮弹跳的作用，进一步加

大了获得相应解析解的难度。但得益于计算机仿真

技术的发展，钢轮与半空间路基模型的动力学求解

已变得简单，同时还可自行判断钢轮是否存在弹跳

行为［23］，使得耦合模型与冲击模型在数值解方面不

再存在严格意义上的区别。此外，数值仿真还能很

好地融合土体本构模型的相关研究成果［28］，包括非

线性本构、弹塑性本构等［29-30］。

尽管仿真模型的精细化对计算结果是有利的，

但也会提升相应的计算成本，因此某些对求解效果

的提升偏小的改进可适当降低其优先级。例如，在

路基参数相同的条件下，压路机的上车（包括驾驶

室、行驶轮）、下车中橡胶减震器的阻尼对智能压实

检测的影响可忽略不计［27］，使用单一刚体圆柱滚轮

与压路机整机仿真的效果差距不大。此外，Mooney
等认为［31］，振动压实下路基可以近似看作平面应力

状态，如无特殊需求，可采用二维模型以降低仿真的

计算成本。

2. 3. 2　力学类指标的计算　

目前主要使用的力学类 ICMV主要为为Evib与

ks
 ［2，12，21］，如式（5）与式（6）所示。

ks =
Fs| ẋ2 = 0 - ( )m1 + m2 g

A
= 4π 2 f 2é

ë
êêêêm2 +

F0 cos ωt
A

ù
û
úúúú （5）

式中：m1、m2分别为上机架、振动轮的等效质量；A为

振轮位移最大值；F0为激振力幅值；Fs为振动轮与土

体间的动态作用力，Fs=F0cosωt；ω为激振力与垂直

向的夹角。

Evib = 1 - v2

zd
⋅ Fs

L
⋅ 2

π ⋅ (1.886 4 + ln L
b ) （6）

式中：v为土体泊松比；b为振动轮与土体（沿压路机

行进方向的）接触宽度，可通过Lundberg方程进行求

解；R为碾压轮半径；L为碾压轮（垂直于压路机行进

方向）宽度；zd为土体变形量。

基于力学平衡方程分析的力学类 ICMV贴近于

振动压实的力学本质［9］，更容易为人们所接受的同

时，也有着与路基刚度或模量十分相似的物理意义

与量纲。但主要问题在于：一方面，振动轮与土体接

触宽度 b是一个关于Evib的函数，则式（6）是一个超

越方程，其求解时间难以满足 ICMV高频输出的实

时性需求。为此，Mooney、Tehrani 等［6，18］提出采用

图解法的方式获取Evib（图2a），大大提升检测的实时

性。然而，图 2a 仅基于某特定土体获得，其普适性

有待商榷。另一方面，F0与垂直向的夹角ω（即振轮

激振力与位移的相位差，如图 2b所示）准确测量的

难题，增加了实时获取Fs的难度。

实际工程中，振轮位移的时域曲线可通过加速

度计获得；而激振力曲线的获取则较为麻烦，目前主

要使用三种方法：①人为定义相位差 ω。根据

Mooney 的研究［32］，ω 与振动频率的关联性较强，因

图2　力学类ICMV的计算原理及方法

Fig.2　The calculation principle and method of mechanics ICMV
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此将ω取固定值为 π/2［15］或 π/4［10，32］，并作为智能压

实机械的固定出厂参数。但ω与被压路基的阻尼相

关，而土体的阻尼是一个随着路基密实程度而改变

的变量（特别是在黏性较强的填料中），因此将ω视

作常数不是一种科学的做法；②采用安装互相成一

定角度的双加速度计的方式计算ω［6］。实际上，在振

动压路机的下车结构设计中，一般会采用橡胶块完

全削减水平方向上的振动，以保证器械行驶的稳定。

在现场的加速度测量结果中也发现，振轮的水平振

动几乎为零，很难通过布设双传感器去测量相位差；

③在振轮手轮安装一圈电磁铁，实时获取偏心块的

位置［4］，从而构建并延展激振力的时域曲线。但该

方法的适用性会受到振动压路机型号、振轮内部结

构的影响（如部分器械振轮不存在电磁铁的安装空

间）；且于偏心块的旋转频率较高、振轮电磁屏蔽效

应等影响，使得外部测量ω的准确性存疑。最有效

的做法可能是，在振轮内部的偏心块中添加相应的

位置传感器，实时获取偏心块的位置。但这也会使

得力学类 ICMV只能在特定的智能压实专用器械中

获得，无法在现有的普通振动压路机中获取。

总的来说，现有的三大 ICMV的计算理论较为

完善，许多文献中所提出的新型 ICMV也未脱离该

范畴，目前尚未出现在计算原理上存在突破性贡献

的新型 ICMV。三类 ICMV在实际应用中均有着自

己的优势与不足：测量方便的经验类 ICMV理论基

础薄弱，检测精度偏低；计算视角独特的能量类

ICMV貌似推广性良好，但受到施工环境及检测设

备的制约较大；理论内涵丰富的力学类 ICMV计算

原理复杂、参数获取难度较大，而在其计算方程上做

出的妥协或采用图解的方式，则会影响 ICMV的检

测精度。实际上，ICMV的计算原理还决定了其对

于某类路基填料的适用性。本文在上述分析的基础

上进一步总结各类 ICMV对填料的适用性，并分析

各类因素、算法对 ICMV检测效果的影响。

3 智能压实评价指标与原位指标的回
归分析 

现行的道路工程规范中，路基压实状态的验收

依然以点式检测（主要包括压实度、路基模量）为准。

一般而言，为了路基施工的现场控制会建立 ICMV
与压实度之间的回归关系，以便实时把控每层路基

的压实度；而路面设计中会对路基的回弹模量提出

要求，则在路基顶的验收中建立 ICMV与路基模量

相关关系，可以更好地为后续的路面施工服务。由

于压实度在本质上是路基的物理指标，而模量是表

征力学性能的指标，计算原理的差异往往导致两者

与 ICMV的相关性不同，因此后续讨论中将对两种

原位指标加以区分。

在智能压实中，设立试验段，建立可靠的 ICMV
与原位指标拟合模型，是使用 ICMV进行检测的重

要前提。尽管Xue等［33］对 ICMV检测中的分类算法

进行了研究，并取得了一定成果，但将 ICMV与原位

指标的拟合视为回归问题仍是目前的主流。各国智

能压实规范均推荐采用相关系数对回归模型的效果

进行定量评价［8，16］，即：当试验段的 ICMV与原位指

标的相关系数达到 0. 6~0. 7 时（决定系数 R²达到

0. 36~0. 49），才允许在实际工程中使用该 ICMV进

行压实质量控制。由于 ICMV与原位指标的回归效

果越好，代表 ICMV预估路基原位指标的准确度越

高，检测效果越好，因此拟合相关性一直是智能压实

技术的重要探讨对象［1，18，34］。以下分别从指标适用

性、回归影响因素以及模型算法三个方面对该问题

进行讨论。

3. 1　ICMV的适用性分析　

由于 ICMV 计算机理的差异，各类 ICMV 在不

图3　相位差的测试方法［4］

Fig.3　Test methods of phase lag[4]
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同填料中的拟合相关性差别较大［35］，如表 1 所示。

具体而言，对于经验类 ICMV，在粉质土、黏土等存

在一定塑性行为的路基土上，使用CMV会获得不错

的回归效果［36-37］，可以满足规范的 ICMV 使用需求

（R²∈0. 4~0. 6），如图4a所示；而在碎石类路基和压

实遍数较高的砂土路基上，由于填料的塑性行为不

显著，考虑高次谐波的指标（如 RMV 等）则效果更

好［21，35］，如图 4b 所示。需要说明，图 4b 展示的是使

用 RMV 和 EFWD拟合 CMV 的结果，本质上与 CMV
联合RMV预测模量是一致的。

图 5展示了力学类与能量类 ICMV的回归分析

结果。与经验类 ICMV 相比，力学类和能量类

ICMV与原位指标的相关性分析效果更好，且不同

文献所得到的结论更趋于一致［24，29，39-41］，鲁棒性更强。

其中，力学类 ICMV在碎石、砾石等黏性较弱的材料

上表现更佳［12，32］（图 5a），这可能是由于材料颗粒较

粗使得其阻尼作用不显著，可以不考虑相位角ω［14］，

或将其视为定值对检测精度影响不大。还可以看

出，力学类 ICMV与模量的相关性要远高于压实度，

其原因为力学类 ICMV 的计算原理与模量更为接

近［42］。而在黏性材料中，ω看作定值则会影响力学

类 ICMV的测试结果。如果利用特定器械在压实过

程中连续测定相位角，则力学类 ICMV在黏性材料

中也同样有着较为良好的效果［2，40］。

MDP则在淤泥质土、黏土、砂土上的检测效果

较好［24，36］，但在碎石路基中 MDP 的表现较差（图

5b）。这是由于振轮更容易“陷入”这些材料导致压

路机存在向前行驶的阻力；而碎石路基较硬，压路机

不存在上述阻力，这便与 MDP 的计算原理存在矛

盾，弱化了其检测效果。同时，由于振动轮的陷入量

以及行驶阻力与土体水分密切相关，导致MDP对土

体含水率的变化比较敏感［41］。此外，MDP与压实度

的相关性往往高于与路基模量的相关性［24，39，41］，这是

由于其计算过程不涉及竖向力学响应而更多关注水

平向的功率消耗所导致的。考虑到DMV等第二种

能量类 ICMV缺乏足够的实际应用数据，在此不作

进一步探讨。

3. 2　其他影响因素　

除了 ICMV本身对路基填料的适用性以外，还

会有许多其他因素对回归关系产生显著影响。按各

类因素的影响机制，本文将其分为三大类：不可量化

因素、可量化因素、特殊因素。

（1）可量化因素，包括含水率［43］、下卧层刚度［44］、

压实器械参数等，一般作为回归算法中的特征使用，

表1　不同ICMV对填料的适用性

Tab.1　Applicability of different ICMVs on fillers
指标分类

经验类

能量类

力学类

指标
CMV

RMV、CCV
MDP

CEV、DMV
Evib
ks

建议使用填料
粉质土、级配良好砂［36-37］

塑性行为弱的填料［38］［21，35］

黏土、淤泥、砂土［23，34］

暂不明确

碎石、砾石［12，32］

不建议使用填料
弹性显著的填料［35］

具有显著塑性的填料［22-23］

碎石
暂不明确

黏性填料

内在机理
在终压出现跳振时精度变差

塑性会使得半次谐波信息量减少
硬度大的填料不符合计算原理

缺少一定的实测结果

考虑了相位角实测的难题［2］

图4　经验类ICMV的适用性分析

Fig.4　Applicability analysis of empirical ICMV
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可较为有效地提升回归效果［17］。其主要问题为：进

行路基整体智能压实检测时，如何连续地获得各个

影响因素的实测值，否则即便能在试验段中得到了

良好的回归模型，也难以使用该模型控制全路段的

压实质量。

考虑优先级方面，含水率对于填土压密性的影

响显著，对于碎石等粒径较大、黏性较弱的填料影响

作用下降，因此在填土材料中需要重点考虑，而在大

粒径填料中则可视具体情况决定；土体级配应在依

据填料适用性选择 ICMV时重点关注，而不建议作

为回归特征纳入分析；由于 ICMV 的检测深度为

1. 0~1. 2m，而路基的填筑高度一般为 0. 4~0. 6m，

除去分层填高大于1m的特殊情况，均应在 ICMV的

检测中对下卧层刚度进行考虑；现有研究结果表

明［17］，压实器械的行驶速度确实在影响着回归分析

的结果（尽管影响机制并不清晰），出于保守考虑，建

议将其作为回归的参数之一；而振动频率与振动幅

值作为压实器械工作的固定参数，不建议将其纳入

ICMV检测的考虑范围内。

（2）不可量化因素，包括跳振与偏振［45-46］、检测深

度、检测面积［31，41］等。常规的做法是使用 CCV、

RMV等畸变指标对跳振进行衡量，但受限于高次谐

波与路基弹塑性之间的复杂关系，其实际应用效果

可能低于预期。实际上，随着路基密实度的增加发

生跳振是不可避免的，在工程中最好将其纳入考虑

范围。偏振是因为振轮沿宽度方向上的路基刚度不

均匀而引起的，较为可靠的方法是在振轮左右两端

均安装加速度传感器，用两侧的振动响应信号加权

计算最终的 ICMV［24］。但考虑到工程中许多压路机

只在其振轮一侧存在振动轴，此时应尽量保证路基

填料的均匀性从而减少偏振的出现。检测深度和面

积差异则是不同检测方法所采用的设备不同引起

的，目前并无相应的消除手段。

（3）特殊因素，主要指路基的应力状态。与其他

影响因素不同，应力状态改变了智能压实中回归方

程的输出目标值。目前一般采用现场原位检测结果

（压实度、FWD模量等）作为目标输出，而引入应力

状态后，结合回弹模量预估模型（如NCHRP 1-28A
三参数模型）［28］，则可将室内动三轴试验所得到的回

弹 模 量 作 为 预 测 目 标 ，这 种 方 法 被 称 为 VIC
（validated intelligent compaction）技术［28］。考虑到路

基模量具有应力依赖性，因此在建立 ICMV与回弹

模量的关系时应优先考虑应力状态；而压实度是路

基的物理特性，与应力状态几乎没有关联，分析其与

ICMV的相关关系时不需要过多关注路基的应力状

态。值得一提的是，VIC技术不仅重点考虑了不同

检测方法之间的应力差异，更好地获得预期应力状

态下路基的力学行为［40，31，34］，还使 ICMV与输出目标

值的计算理论更为贴近，提高了两者的相关性。但

Rinehart、Mooney、Cao 等人的研究表明［35，31，47］，振压

下路基的应力状态与土质类型、压路机工作参数等

密切相关，且变化范围广，很难用固定的一组荷载幅

值 进 行 表 征 。 而 现 阶 段 VIC 技 术 一 般 采 用

Mooney［40］所测试的振动压实下的应力状态进行分

析［38］，可能会影响回弹模量预估模型的准确性；另一

方面，不同土体适合于不同的回弹模量预估模型［48］，

单纯采用NCHRP 1‒28A模型进行分析可能会使预

测结果具有一定的片面性。因此，尽管VIC技术在

理论层面上破除了不同检测方法间应力状态差异的

壁垒，但其具体的使用规则和适用性还需进一步

探究。

图5　力学类ICMV与能量类ICMV的适用性分析

Fig.5　Applicability analysis of mechanical ICMV and energy ICMV
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3. 3　回归算法　

回归算法是挖掘 ICMV与原位指标内在联系的

工具。考虑到工程应用的使用方便以及回归中各参

数的可解释性，各国智能压实规范推荐的方法为一

元线性模型。但在智能压实数据分析中，各回归特

征的影响机制不是纯线性的，因此利用非线性算法

所得到的模型可以更好地获得 ICMV与点式检测指

标之间的关系。

相比于线性回归，非线性算法（如深度学习、梯

度提升树等［33，37，47］）的优势在于可充分考虑各特征的

非线性影响机制，从而使得预测结果更逼近于真实

值。但这些算法的缺点都在于，回归方程以隐式的

方式呈现，没有传统意义上用数理表征的方程（尽管

树模型也可利用其流程图进行解释）；而线性回归模

型可以显式地获得每个特征所对应的权重，可解释

性更强。然而，由于智能压实中各类特征的影响机

制不仅局限于线性规律［43］，仍然建议在 ICMV与原

位指标的相关关系分析中使用非线性模型代替线性

模型进行回归。

4 总结与展望 

本文以 ICMV的发展史与计算原理为切入点，就

ICMV填料适用性、拟合影响因素的重要性、拟合算法

选择三个方面的研究成果进行了分析与探讨。鉴于现

有的 ICMV三大计算体系已经十分完善，后续 ICMV
的研究应基于现有体系，重点针对 ICMV的以下几个

方面进行进一步探索：

（1）ICMV的填料适用性。ICMV的填料适用性

很大程度上取决于其计算原理，如CMV适用于塑性较

为显著的填料，CCV和RMV适用于弹性材料；MDP
适合用于“柔软”的填料（如黏土）；Evib与ks适用于可忽

略阻尼的填料等。本文的分析是建立在ICMV计算原

理以及相关文献数据统合的基础上，难免存在一定的

局限性，因此将来应针对ICMV的填料适用性，采集大

规模数据进行更为系统的分析工作。

（2）ICMV与原位指标拟合分析的影响因素。本

文将 ICMV与原位指标回归的影响因素分为三类：可

量化因素、不可量化因素以及特殊因素，并较为详细地

给出了各影响因素的使用工况与优先级。在将来的

ICMV检测中，建议根据具体指标及填料类型引入适

当的影响因素进行分析，而非盲目地将所有可获得的

因素全部纳入，这对拟合分析效果不一定是有益甚至

是负面的。此外，尽管线性回归的显式表达使得其可

解释性较强，但考虑到智能压实数据中部分特征存在

非线性影响机制，因此使用诸如梯度提升树或者ANN
等非线性模型进行拟合分析可能会取得理想的效果。

（3）ICMV的现场测量技术。目前制约着 ICMV
测评路基压实质量的最大问题之一是现场连续测量技

术存在不足，特别是对于力学类ICMV，振子相位角测

定的困难使得其理论效果与实际效果具有较大的差异。

此外，部分拟合特征，如路基含水率、填料级配、下卧层

刚度等也难以在现场实时获取，这也导致了通过试验

段获取的预测模型无法真正地应用于实际工程中。因

此，如何更准确、连续地获得ICMV及其拟合算法中所

需要的数据，使得智能压实技术从理论有效到实际有

效，应该作为将来的重要研究目标之一。

（4）ICMV的应用场景。传统的智能压实技术一

般建立ICMV与压实度的关系以实时把控路基的压实

程度，进而实现路基压实过程的控制。但随着路基路

面一体化设计理念的提出，以及公路设计体系从静态

向动态的转变，如何使用ICMV测评动态回弹模量，从

而为路基设计更好地服务，也逐渐成为研究重点。目

前针对 ICMV与压实度关系的研究较为成熟，而使用

ICMV测评动态回弹模量的VIC技术潜力尚未能得到

充分挖掘，还存在诸如所使用应力水平不具有代表性、

所采用的模型对路基应力大跨度条件下动力特性的描

述不够贴切等问题，因此未来使用 ICMV准确测评路

基动态回弹模量还拥有较为广阔的探索空间。
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