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混凝土坝浇筑振捣质量智能化监控研究

刘
 

明
 

生, 庄
 

海
 

龙, 刘
 

泽
 

艳
(中国水利水电第七工程局有限公司,四川

 

成都 610213)

摘 要:在杨房沟水电站双曲拱坝混凝土浇筑过程中进行了混凝土浇筑振捣质量智能化监控研究。该研究通过采用GPS
定位等硬件系统、大数据等软件系统、通信网络等互联网系统协同工作,对大坝现场混凝土浇筑振捣质量情况进行了远程、

在线、实时可视化监控和分析,适时监督现场混凝土施工质量,针对现场出现的问题提出预警并适时指导。该研究对水电工

程逐步向少人施工、智能化施工过渡进行了探索。
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Abstract:
 

In
 

the
 

process
 

of
 

concrete
 

casting
 

of
 

double
 

curvature
 

arch
 

dam
 

of
 

Yangfanggou
 

Hydropower
 

Sta-
tion,

 

the
 

intelligent
 

monitoring
 

of
 

concrete
 

casting
 

and
 

vibration
 

quality
 

is
 

carried
 

out.
 

In
 

this
 

study,
 

GPS
 

po-
sitioning

 

and
 

other
 

hardware
 

systems,
 

big
 

data
 

and
 

other
 

software
 

systems,
 

communication
 

network
 

and
 

other
 

Internet
 

systems
 

are
 

used
 

to
 

work
 

together
 

to
 

monitor
 

and
 

analyze
 

the
 

quality
 

of
 

concrete
 

casting
 

and
 

vibration
 

at
 

the
 

dam
 

site
 

in
 

a
 

remote,
 

online
 

and
 

real-time
 

manner,
 

so
 

as
 

to
 

timely
 

supervise
 

the
 

quality
 

of
 

concrete
 

construction
 

on
 

site,
 

and
 

to
 

provide
 

early
 

warning
 

and
 

timely
 

guidance
 

for
 

the
 

problems
 

on
 

site.
 

This
 

study
 

ex-

plores
 

the
 

gradually
 

transition
 

of
 

hydropower
 

project
 

construction
 

to
 

less
 

people
 

construction
 

and
 

intelligent
 

construction.
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1 概 述

随着我国西部大开发进程的加快,大中型水

电工程建设在西部、西北部地区呈日新月异的发

展,水电工程建设逐渐向更加偏远的高海拔山区

挺进。随着熟练施工人员的逐渐缺失,机械化振

捣设备逐渐走入水电工程建设并得到充分发展。
水电工程大坝混凝土浇筑施工已逐渐向少人化、
机械化、智能化过渡。

杨房沟水电站大坝混凝土浇筑振捣质量智能

化监控研究的目的是研究如何在大坝、厂房等大

体积混凝土机械化施工过程中充分利用高速发展

的互联网技术、智能化技术,使质量管理人员在后

方即可对现场混凝土振捣浇筑质量进行适时监控

和指导,实现对施工现场的混凝土振捣位置、振捣

时间、插入深度和角度等远程、在线、实时可视化
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监控分析并对现场每次混凝土振捣施工过程信息

进行记录、保存,并可对施工质量情况、施工过程

情况可随时进行查询。
杨房沟水电站位于四川省凉山彝族自治州木

里县境内的雅砻江中游河段上,该河段是规划中

的第6
 

级 水 电 站。电 站 总 装 机 容 量 为1
 

500
 

MW,安装4台、单机容量为375
 

MW的混流式水

轮发电机组。工程为一等大(1)型工程。工程枢

纽主要建筑物由挡水建筑物、泄洪消能建筑物及

引水发电系统等组成。挡水建筑物为混凝土双曲

拱坝,坝顶高程2
 

102
 

m,最大坝高155
 

m,拱冠梁

顶宽9
 

m,底宽32
 

m,厚高比为0.206,最大拱端

厚度为34.9
 

m。拱坝共设17个坝段,
 

设计有3
个中孔、4个表孔及1个生态泄放孔。笔者详

细介绍了该坝混凝土浇筑振捣质量智能化监
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控研究内容。

2 混凝土浇筑振捣质量智能化监控原理

混凝土浇筑振捣质量智能化监控按照目前的

技术手段,主要适用于大坝、厂房等大体积混凝土

机械化施工的仓号,主要针对拱坝、重力坝、厂房

等非钢筋密集区部位使用。对于钢筋网密集区,
由于不能采用机械化振捣设备进行振捣的条件限

制,只能起到视频监控作用;对于采用人工进行混

凝土振捣质量监控,尚须现场施工人员实施管控。
混凝土浇筑振捣质量智能化监控的原理是通

过在振捣台车上安装GPS定位系统,在振捣棒头

安装激光测距仪、电子罗盘测角度等传感器进行

的。通过激光测距仪测量振捣棒距离混凝土表面

的距离计算棒头插入混凝土中的深度是否满足铺

料后振捣深度的质量要求;通过电子罗盘测角度

传感器测得的倾斜角度监测振捣棒振捣时其角度

是否满足要求;系统通过记录振动棒在同一位置

振捣的时间差监测振捣时间是否满足生产性试验

总结的振捣时间要求;按照仓面设计平面图对每

一坯层振捣情况进行系统的测量、记录,系统通过

分析振动棒在整个仓号平面位置振捣的次数、时
间,计算并分析重复振捣的情况、漏振情况,并结

合振捣的深度、角度、时间等综合分析每坯层的振

捣质量,最后进一步判定每仓的浇筑振捣质量。
浇筑振捣质量智能化监控研究的原理:通过

在振捣台车上安装GPS定位[1]、激光测距、电子

罗盘测角度等传感器,研发了集成多源传感器,基
于“采集-集成-分析-反馈”信息于一体的振捣

施工质量实时监控系统,通过服务端对多源数据

进行集成并将其存储至数据库,客户端能够实现

对振捣施工数据的可视化分析,实现对振捣位置、
振捣次数、振捣时间、插入深度和角度等远程、在
线、实时可视化监控分析,并对每次振捣施工过程

进行信息的记录、分析、查询、判断,可适时地对现

场不符合设定指标的操作提出预警,管理人员据

此可查询并对所出现的问题进行适时整改纠正,
从而达到远程监督、指导、纠偏、确保现场振捣施

工质量的目的。

3 浇筑振捣质量智能化监控系统的设计、安装与

应用

混凝土浇筑振捣施工质量实时监控系统主要

由定位基准站、振捣台车感知端、通信网络、配套

软件客户端等部分组成。系统的整体监控原理如

图1所示,振捣台车[2]监控端设备的安装情况见

图2,核心集成主机见图3。

 

图1 混凝土浇筑振捣施工质量实时监控系统原理图

图2 振捣台车设备安装布置图

图3 自主研发的集成主机

 

3.1 差分定位基准站

差分定位基准站是整个感知系统的“位置标

准”。鉴于卫星定位接收机单点定位精度只能达

到分米级,而对于振捣坐标参数的感知要求其定

位精度达到厘米级,故该方法无法满足要求。
为了提高卫星的定位精度,在建立感知系统

时采用实时动态差分技术,利用已知的基准点坐

标实时修正所获得的测量坐标。首先,在大坝坝

顶适当位置建立基准站(图4),在基准点处设立

一定位天线并设置了配套的卫星定位接收机,通
过无线通信链路将基准点的定位测量数据和该点

实际位置信息实时发送给大坝仓号内的振捣台

车感知端的接收机,通过与感知端的定位坐标

一起进行差分数据处理,计算得出厘米级的感

知端定位坐标信息,从而实现振捣定位精度的
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大幅度提升。
差分定位基准站通过互联网技术,负责将现

场大坝仓内振捣台车混凝土浇筑振捣的实际情况

与后方集成主机联络进行数据的适时传输。

3.2 硬件系统的安装与部署

系统硬件的部署主要分为两部分:一是在振

捣台车上安装多源传感器进行数据的监控以及与

定位设备进行实时差分的基站,其安装情况见图

4、5。二是安装在总包机房的2台系统服务器,负
责数据的存储和备份,其安装情况见图6。

图4 基准站硬件安装图

振捣台车感知端亦称振捣台车机载终端,包
括安装在振捣台车上的外接双天线的卫星定位接

收机、倾角传感器(内置电子罗盘)、激光测距仪、
数据传输设备DTU以及驾驶室报警设备。这些

设备统一连接到自主研发的集成主机上,然后通

过数据发射端将所感知的数据进行打包发送。其

中,卫星定位接收机不间断地接收BDS、GPS和

GLONASS卫星信号,按照1Hz的频率对振捣台

车进行定位,并通过差分信号网络与基准站进行

实时动态差分,从而获得高精度的振捣台车空间

位置数据。倾角传感器分别安装在振捣台车的小

臂和振捣机架上,测量小臂和振捣机架的倾角数

据和振捣台车的航向角数据,结合定位数据、角度

数据和振捣台车机械几何尺寸数据实时确定振捣

棒的空间姿态。将红外激光测距仪安装在振捣机

架上,用于实时测量振捣棒末端与混凝土表面的

直线距离。数据传输设备通过电台无线通信数据

链路将定位数据、角度数据、距离数据等状态数据

发送至系统分析存储服务端。报警设备负责接收

服务器发送的报警处理信息,并通过LED屏和指

示灯提醒振捣台车驾驶员规范作业。振捣车施工

监控硬件的安装位置见图5。

图5 现场施工监控系统硬件安装图

图6 总包机房服务器布置图

3.3 通信网络

通信网络[3]是连接与沟通感知系统与馈控

端、后台总控端以及分析存储服务端等各工作节

点的桥梁,也是数据传输的主要渠道。
感知系统的通信网络包括无线电台通信网络

和光纤有线通信网络,其中无线电台通信网络实现

振捣台车感知端和现场馈控端间的通信。现场馈

控端与雅砻江流域水电开发有限公司杨房沟水电

站建设管理局营地后台总控端和分析存储服务端

由于距离过远且遮蔽物较多,不适用于无线通信,
因而架设了光纤线路[4]进行数据传输。总控端和

服务端间通过营地内部的局域网进行连接通信。

3.4 软件系统

软件系统是保障整个硬件系统能够正常工作

的基础,包括服务端和客户端。服务端部署在现场

工控机电脑上,负责对集成主机发送的数据进行解

析、处理并存储在营地的数据库中;客户端的主要

作用是实现对振捣监控系统的综合管理以及可视

化分析,通过派遣安装有仪器的振捣台车至施工仓

面,对仓面数据进行管理,通过实时可视化振捣施

第39卷总第219期 四川水力发电 2020年12月
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工作业信息,实现对振捣施工过程的实时监控,并
对不满足标准的部位进行弹窗报警,如在驾驶舱安

装工控机,可以实时提醒操作人员振捣情况。
软件系统包括服务端和客户端。服务端负责

对集成主机发送的数据进行解析、处理并存储在

营地的数据库中;客户端的主要作用是实现对振

捣监控系统的综合管理以及可视化分析。
在实时监控过程中,可以对每次振捣作业的

振捣位置、振捣时间、插入深度等信息进行可视

化,振捣实时曲线见图7。

(a)

(b)

图7 插入深度和振捣时间实时监控曲线图

对某一仓面振捣施工历史信息进行统计分

析,将单次插入深度和振捣时间绘制关系曲线。
如12坝段12#-12仓:高程为1

 

993~1
 

996
 

m,
单次振捣插入深度曲线见图8,单次振捣时间曲

线见图9。

3.5 实施效果统计分析

混凝土浇筑振捣质量智能化监控系统通过采

图8 12#-12仓面单次振捣插入深度曲线图

图9 12#-12仓面单次振捣时间曲线图

用信息化技术,实现了对振捣作业信息的精准感

知,用其代替了传统依靠人工经验方法进行振捣

参数质量评估的方式,从而辅助监督现场操作人

员规范化施工,为保证混凝土浇筑振捣质量、规范

现场振捣施工标准化提供了重要的技术支撑。
截止2020年8月,在杨房沟水电站大坝混凝

土浇筑施工过程中,采用混凝土浇筑振捣质量智

能化监控系统共监测了12个坝段、206仓浇筑情

况数据,共计监控45
 

019次振捣过程,数据存储

容量达25
 

G,各坝段监控数据统计情况见表1。
 

表1 振捣施工质量监控情况统计表

坝段 坝块数量 次数

2
 

坝段 1 56
3

 

坝段 4 1
 

052
4

 

坝段 4 737
5

 

坝段 8 1
 

628
6

 

坝段 13 3
 

091
7

 

坝段 17 5
 

905
8

 

坝段 28 5
 

422
9

 

坝段 23 4
 

224
10

 

坝段 23 5
 

181
11

 

坝段 26 4
 

422
12

 

坝段 23 4
 

602
13

 

坝段 17 4
 

507
14

 

坝段 11 2
 

835
15

 

坝段 6 844
16

 

坝段 2 513

  自杨房沟水电站拱坝施工采用智能振捣系统

之后,施工质量总体优良,施工过程中未发生漏振

现象,但存在少量过振和重复振捣现象。拱坝坝

体现场钻孔取芯情况表明:芯样质地密实,骨料分

布均匀,施工缝面胶结良好,抗压强度、劈拉强度、
(下转第70页)
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提升了员工的素养,消除或减少了因物的不安全

状态和人的不安全行为导致的事故隐患;另一方

面,提高了服务意识,让顾客满意度提高,使施工

工地成为反映企业安全文化和管理水平的窗口,
扩大了企业的美誉度,提升了企业的竞争力,为企

业高效可持续发展打下了坚实的基础;从世界第

一高拱坝的雅砻江锦屏一级水电站到世界在建的

最大的水电站———白鹤滩水电站,通过坚持推行

可视化管理,从最初的引进、吸收、消化、完善到最

后将其完全推广至整个项目,引领整个白鹤滩水

电站工地所有基础处理项目的管理人员参观学

习,得到了业主、设计、监理及场外专家的一致认

同,带动了整个白鹤滩基础处理工程文明施工上

升了一个大的台阶,引来其它工地建设方、监理方

及施工单位实地交流,最高峰月参观数达到11
场。但引来参观只是表面的提高了企业知名度,
而实实在在地更体现在减少安全隐患、降低安全

风险、改善作业环境、提高工效、降低成本,使工人

及企业都得到更好的经济效益,故其值得推广。
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极限拉伸、抗冻性能、抗渗等级等试验检测指标均

满足设计要求。

4 结 语

随着水电工程建设的发展,大坝、厂房等大体

积混凝土浇筑必将推广使用机械化振捣施工,而
采用BIM 视频系统、GPS定位系统、互联网技术

等先进科学技术进行智慧大坝[5]、智慧厂房建设

是大的发展趋势。杨房沟水电站进行的混凝土浇

筑振捣质量智能化监控研究,对非钢筋密集区大

坝、厂房等机械化振捣施工质量控制起到了有效

的监督、指导、纠偏作用,为促进智慧大坝建设工

作积累了一定的经验,其它类似工程可以借鉴、完
善和推广使用。
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