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振冲碎石桩施工质量管理系统的工程实践
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摘 要:振冲碎石桩是解决我国西南地区水电开发面临的深厚覆盖层问题的关键技术手段之一。作为隐蔽工程的振冲碎石

桩施工质量管理受众多不利条件影响。为了克服传统振冲碎石桩质量管理体系中人为因素影响大、质量管理时效性低等弊

端,笔者基于硬梁包水电站振冲碎石桩地基处理工程,梳理了振冲碎石桩质量管理流程,开发了一套振冲碎石桩施工质量管

理系统,经现场试运行可有效提高振冲碎石桩施工质量管理水平。
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Abstract:
 

Vibration
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pile
 

is
 

one
 

of
 

the
 

key
 

technical
 

methods
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

deep
 

o-
verburden

 

layer
 

in
 

hydropower
 

development
 

in
 

southwest
 

China.
 

As
 

a
 

concealed
 

project,the
 

construction
 

quali-
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management
 

of
 

vibration
 

replacement
 

gravel
 

pile
 

is
 

affected
 

by
 

many
 

adverse
 

conditions.
 

In
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in
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vibration
 

replacement
 

gravel
 

pile
 

quality
 

management
 

system,such
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human
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set
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vibrating
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can
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construction
 

quality
 

management
 

level
 

of
 

vibrating
 

replacement
 

gravel
 

pile.
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0 引 言
  

中国是世界上水电资源最富集的国家。20
世纪90年代到21世纪初,中国的水电开发技术

和管理水平在三峡工程之后实现了历史性的进

步,目前中国的水电开发已经进入到了西南水力

资源富集地区集中开发的时期[1]。我国西南地区

水电水利工程开发广泛面临着深厚覆盖层的问

题,其埋深大、组成多样、结构复杂、物理力学性质

不均等特性制约着水电水利工程的建设,对勘察

设计、建设施工、运行管理等诸多方面产生了不利

影响[2]。振冲碎石桩是解决深厚覆盖层地基承载

力不足、变形过大或变形不协调以及地基液化问
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题最经济高效的处理手段之一[3-4],在我国水电

水利工程开发中具有广阔的应用前景。但是施工

质量控制是制约振冲碎石桩应用的核心问题之

一,作为隐蔽工程,振冲碎石桩施工质量受工程地

质条件、施工队操作水平等条件影响,往往具有较

大的离散性。详细的施工技术措施和质量管理体

系是目前保证振冲碎石桩施工质量的重要措

施[5]。然而现有的振冲碎石桩质量管理体系受人

为因素影响大,质量管理的时效性显著欠缺。已

有的研究鲜有对振冲碎石桩质量管理系统的探

究,而水电工程安全管理系统已有丰富的开发经

验,可以为振冲碎石桩质量管理系统参考。为克

服现有振冲碎石桩质量管理体系的不足,梳理了

振冲碎石桩质量管理流程,开发了振冲碎石桩施
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工质量管理系统,经现场试运行可有效提高振冲

碎石桩施工质量管理水平。

1 系统构建方案与设计

1.1 系统架构
  

振冲碎石桩施工质量管理系统总体架构分为

数据采集层、中间件、数据中台、业务中台、低代码

平台和应用层。
数据采集层:能够收集多元异构数据,包括手

工录入、手工台帐、第三方数据集成等手段收集到

的初始数据。
  

中间件:基础设施运行在各个数据平台和操

作系统,包括微软 Windows平台,Linux平台及

各类国产操作系统上,其中消息队列用于连接各

分布式软件组件,采用RabbitMQ,既应用于各软

件组件发布/订阅消息,也由插件支持 MQTT,接
入各物联网设备。时序大数据库采用清华大学开

发的工业互联网时序数据库 Apache
 

IoTDB,清
华大学开发的工业互联网时序数据库 Apache

 

IoTDB,可满足复杂工业场景下的时间序列管理

与分析的核心需求,IoTDB采用先进的技术架构

体系,覆盖从数据收集到应用的全生命周期,支持

高效的数据持久化存储。其丰富、低延迟的数据

查询功能,快速的数据过滤和复合查询,支持针对

时间序列的扩展分析操作,并与现有生态系统无

缝集成。缓存采用工业主流标准的Redis。
  

数据中台:在传统的元数据,知识库,BIM
库,模型库技术的基础上,融入领域知识图谱,构
建统一对外服务的能力。

  

业务中台:提供各种功能与应用支撑,实现无

缝对接。
  

低代码平台:个性化定制表单、流程以及数据

报表。
  

应用层:主要分为质量 APP和三维展示大

屏,质量APP通过移动端对项目质量进行过程监

测与质量检测、进度、工作量统计等;三维展示大

屏基于三维数字可视化技术,建立可视化地层模

型、工艺过程模型及处理后地层质量模型的展示。

1.2 质量管理流程
  

质量管理流程按照上报-审核-闭环三步环

节进行,施工队应该在一根桩施工完毕后立即上

报该桩的自检质量结果,之后质量检查表单会经

由施工单位管理人员进行复检,再流向监理单位

进行审核。在质量审核过程中如果有错报或误

报,在下一级审核完成前可以进行修改。而下一

级审核不通过则会返回上一级重新检查。如果确

定桩施工质量不合格,则可以召集业主、施工、设
计等多方进行研讨,确定是否需要采取相应措

施,如果需要补强施工,则施工完成后回到施工

队自检环节,如果研讨结论是不需要进行补强

施工,则该桩施工质量管理闭环系统完成,且保

留了完整的质量审查过程信息,使质量管理有

迹可循。
 

2 系统功能模块
  

振冲碎石桩质量管理系统主要包括质量数据

管理、桩布局可视化显示、振冲过程数据实时显

示、振冲过程数据曲线显示等功能模块。梳理优

化现有振冲桩施工工艺方法,分析振冲桩智能化

技术改进的重要感知参数,将主要工艺、技术参数

按工艺流程进行标准化、表单化。对现有的振冲

桩质量监控进行优化和完善,对已实现功能进行

梳理和优化,对拟增加的功能进行深入研究,实现

振冲施工参数监测数据自动化向质量管理平台进

行无线传输。
系统主要采用微服务架构,将系统拆分成多个

应用模块,单独部署。单应用的故障和负载不会影

响到其他应用。同时,为了兼顾工程现场复杂的终

端系统差异,系统可广泛应用于多种系统和平台,
如手机APP、网页端、微信公众号、钉钉等。

针对APP与网页平台,登陆方式采用了常规

的用户名-密码登陆或手机号-验证码登陆;其
他平台使用时,可以根据应用绑定直接进入系统。
进入系统后即为工作台页面。工作台展示系统的

功能模块以及模块入口,包括质量上报、表单流

转、质量评定、粗骨料取样通知单、系统设置、权限

管理、桩布局与桩状态、桩三维展示、通讯录查看、
数据曲线、数据报表分析与导出等功能。

作为水电水利工程的一部分,振冲碎石桩质

量管理系统应该能够嵌入更高层次的水电工程管

理系统中。因此该系统提供了数据集成平台包括

两个部分:第一,与其他系统平台实现信息及时交

换、共享与集成展示,内容包括但不限于实测数

据、分析报告等;第二,提供开放单点登陆接口,实
现系统在其他平台集成管理与单点登陆。

3 工程实践

马 斌,等:振冲碎石桩施工质量管理系统的工程实践 2023年第1期
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3.1 工程简介

硬梁包水电站位于四川省甘孜藏族自治州泸

定县境内的大渡河干流上,工程规模为二等大II
型,采用混凝土闸和面板堆石坝+左岸引水系统

+地下厂房的枢纽总布置方案。首部枢纽建筑基

础覆盖层深厚,场地地震设防烈度高,普遍下伏有

两层厚度较大,分布连续的砂土层,也存在不均匀

沉降、渗透变形、防冲、抗滑稳定和砂土可能液化

等工程地质问题。
  

为了解决水电站首部枢纽基础面临的工程地

质问题,采用振冲碎石桩处理,振冲碎石桩设计深

度17.5~35
 

m。一期工程涉及振冲碎石桩2
 

360
根,约56

 

200
 

m。现场采用6台200
 

kW 的振冲

器施工,设计桩径间距2.6
 

m及3.2
 

m,采用等边

三角形布置,设计桩径分别为1.3
 

m和1.1
 

m。
  

现场施工前制定了完善的质量管理流程,但
是过分依赖纸质化表格。纸质化表格填写麻烦,
不便于流转,因而现场质量管理的时效性差、数据

真实性存疑,不利于振冲碎石桩质量的精细化管

理。质量审核人员往往会积攒大量的质量表单,
再找时间一次性审核签字,而且签完字的表单也

无法及时传到下一级审核人员手中,因而施工质

量无法得到及时的审核和反馈;大量的表单使现

场人员疲于应对,很难保证其能认真地对碎石桩

的施工质量进行审核,现场填写的质量表单往往

千篇一律,不同桩之间的施工差异没有体现。因

此现场亟需一种方便、快捷、高效的质量管理系统

以提升碎石桩质量管理水平。

(a)
 

深度曲线图

(b)
 

电流曲线图

(c)
 

填料量曲线图

图1 施工数据曲线展示
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3.2 应用情况

(1)桩体信息导入。系统导入了桩体的基本

信息并展示了桩的布局。
(2)质量管理流程。质量管理流程按照上报

-审核-闭环三步环节进行,振冲碎石桩质量管

理从施工队质量上报开始,接着系统会向下一级

审核人员推送待办事项以提示审核人员及时审

核,同时系统会显示当前审核所处于的节点。
(3)施工数据曲线展示。施工数据经由施工

机器配套的传感器传输到服务器,可以对传至系

统的深度、电流、填料量、瞬时水量等数据的进行

展示,施工数据曲线展示见图1。

3.3 应用效果

传统的质量管理信息单向传递,信息流失严

重,且传递延时大,传递效率低;提出的振冲碎

石桩施工质量管理系统全面的实现了信息化的

质量审核流程,提高了质量管理信息传递的效

率,降低了信息在传递过程中的流失。对于满

足施工质量要求的桩,可以快速高效地完成审

核流程;而对于施工质量存疑的桩,则启动相应

的评估程序,判断是否需要采取补救措施。振

冲碎石桩质量管理系统实现了振冲碎石桩质量

闭环验评管理,完成闭环质量检查验评1
 

768
次,显著提升了碎石桩质量管理的真实性、便捷

性和时效性。

4 结 语
  

我国西南地区水电开发潜力巨大,但是面临

着深厚覆盖层的问题。振冲碎石桩是解决深厚覆

盖的高效手段之一,但是其施工质量管理面临着

时效性差,人为因素影响大等不足。
  

为了提高振冲碎石桩施工质量管理水平,梳
理了硬梁包水电站深厚覆盖地基振冲碎石桩施工

质量管理流程,从单桩施工完成到多级审核,考虑

了可能的施工质量补强措施,至最终完成质量审

核,形成了完整的闭环质量管理体系

基于振冲碎石桩质量审核流程,开发了振冲

碎石桩质量管理系统。系统采用微服务架构,
将不同功能拆分为不同应用模块,单独部署,系
统稳定性优良;系统可以兼顾工程现场复杂的

终端差异,广泛应用于各种平台;系统包括了数

据集成平台,可以作为水电工程信息化管理系

统的子模块。
振冲碎石桩施工质量管理系统将振冲碎石

桩施工质量管理流程固化为系统操作,提高了

振冲碎石桩施工质量管理的时效性和真实性。
但是目前的审核环节仍然需要人为进行,建议

进一步的研究可以探索利用人工智能等技术手

段进行智能化审核,向智能化振冲碎石桩质量

管理发展。
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