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摘要: 钻孔灌注桩是航道整治工程构筑物的基础结构形式之一ꎬ 具有承载力高、 强度刚度大、 桩身变形小等优点ꎬ 但

作为隐蔽工程却存在施工监测难、 信息化管控水平较低等问题ꎮ 依托京杭运河长江口门段航道整治工程ꎬ 基于北斗定位技

术、 接触式仪器组合法、 谐振音叉传感技术、 ＢＩＭ 技术以及智慧工地管理云平台ꎬ 应用相应的施工智能化设备ꎬ 实现对钻孔

灌注桩施工中测放桩位、 成孔检查、 泥浆监测、 混凝土浇筑及质量溯源的智能化管控ꎮ 通过一体化管控平台集成各类监控

设备ꎬ 形成灌注桩施工全过程的智能化监测模式ꎬ 实现工地施工及管理的数字化、 精细化、 智慧化ꎬ 提升工程建设项目的

施工质量和技术管理水平ꎮ
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　 　 随着经济社会的快速发展和日益增长的航运

需求ꎬ 内河航道整治的建设规模不断扩大ꎬ 航道

等级逐渐提高  １ ꎬ 而钻孔灌注桩作为航道整治工

程构筑物的基础结构形式之一ꎬ 具有施工方便、

实用性强、 承载力高、 强度刚度大、 桩身变形小

等优点ꎬ 因而被广泛应用于各种码头、 护岸工
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程中ꎮ

目前ꎬ 已有学者对灌注桩的承载力、 施工方

法、 质量检测和数值模拟等进行研究及应用ꎬ 并

多侧重于事后控制和理论分析 ２￣５ ꎻ 在 ＢＩＭ 技术应

用上ꎬ 多在 ＢＩＭ 模型创建方法、 ４Ｄ 施工进度模拟

等方向开展研究应用 ６￣７ ꎮ 而灌注桩属于隐蔽工

程ꎬ 须在施工现场短时间内连续完成ꎬ 施工质量

较难监测和检测ꎬ 一旦工程完工后发现质量缺陷ꎬ

修复难度高ꎬ 进而造成重大的经济损失ꎬ 因此需

要在监测方法、 管控方式上进行提升改进ꎮ 随着

工程建设规模和建设等级的不断提高ꎬ 在灌注桩

的施工和运维各阶段ꎬ 传统的实施方法已不能满

足建设强度和精度要求ꎬ 其施工过程须逐步向智

慧化和信息化转变ꎮ

针对以上问题ꎬ 笔者以京杭运河施桥船闸至

长江口门段航道整治工程为例ꎬ 基于北斗定位技

术、 接触式仪器组合法、 谐振音叉传感技术、

ＢＩＭ 技术以及智慧工地管理云平台ꎬ 应用相应的

施工智能化设备ꎬ 对钻孔灌注桩施工中测放桩

位、 成孔检查、 泥浆监测、 混凝土浇筑及质量溯

源进行过程管控ꎬ 形成了灌注桩施工全过程的智

能化监测模式ꎬ 提升了工程项目建设的技术和管

理水平ꎮ

１　 工程概况

京杭运河施桥船闸至长江口门段航道整治工程

位于江苏省扬州市ꎬ 起自施桥船闸止于六圩长江

口ꎬ 全长 ５􀆰 ３７ ｋｍꎬ 按Ⅱ级航道标准整治ꎬ 主要建设

内容为新建护岸和航道疏浚ꎮ 新建护岸结构以桩基

承台式和格宾式护岸为主ꎬ 其中桩基承台式护岸

(图 １)全长 ５ ２７１ ｍꎬ 全线需建设 ３ ９４４ 根灌注桩ꎬ

布置形式为双排行列式ꎬ 受地质条件和河岸走势

影响ꎬ 各部位桩长、 桩径、 间距均不相同ꎮ 钻孔

灌注桩施工质量控制要点包括桩位测量放样、 过

程中的纠偏控制、 成孔垂直度、 孔深、 孔径、 泥

浆质量  ８ ꎬ 以及混凝土生产信息的采集、

汇总、 分析等质量追溯环节ꎬ 亟需新技术、 新工

艺对施工全过程进行管控ꎬ 以提升施工效率及工

程质量ꎮ

图 １　 桩基承台式护岸典型断面

　 　 护岸包括停泊区、 非停泊区和特殊段护岸ꎬ

停泊区护岸解决航道大量船舶无序停靠的问题ꎬ

非停泊区护岸改善航道沿线生态环境ꎬ 特殊段护

岸适用于个别特殊的区域ꎮ 按照护岸是否具备靠

泊功能ꎬ 停泊区护岸分为靠泊段和非靠泊段ꎬ 均

为桩基承台式板桩墙＋护坡结构型式ꎮ Ａ 型护岸

适用于停泊区靠泊段ꎬ 根据不同地质情况分为

Ａ１、 Ａ２ 和 Ａ３ 型ꎬ 其承台宽度、 灌注桩桩径和

桩长有所区别ꎮ Ｂ 型护岸适用于停泊区非靠泊

段ꎬ 根据不同墙前泥面线和地质情况ꎬ 分为

Ｂ１、 Ｂ２ 型ꎬ 其灌注桩间距、 桩长等有所区别ꎮ

非停泊区护岸采用格宾挡墙生态结构ꎬ 分为 Ｃ、

Ｄ、 Ｅ、 Ｇ 型ꎮ Ｆ 型护岸属于特殊段护岸ꎬ 位于

现有相邻两个码头之间的间隙ꎬ 长度仅 １９ ｍꎬ

采用桩基承台式板桩结构( 图 ２) ꎮ 各护岸灌注

桩分布情况见表 １ꎮ

􀅰７０２􀅰
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注: Ａ、 Ｂ、 Ｆ 型为桩基承台式护岸ꎬ Ｃ、 Ｄ、 Ｅ、 Ｇ 型为格宾式护岸ꎮ

图 ２　 各类型护岸平面分布

表 １　 各护岸灌注桩分布情况

护岸类型
护岸

长度∕ｍ
灌注桩

桩径∕ｍ
灌注桩

桩长∕ｍ
灌注桩

间距∕ｍ
灌注桩

数量∕根
Ａ１ 型 ２ ８０２􀆰 ３ １􀆰 ２ ２０∕２１ ２􀆰 ５ ２ ２４２
Ａ２ 型 ７９３􀆰 ３ １􀆰 ２ ２１ ２􀆰 ５ ６３６
Ａ３ 型 ２３５􀆰 ５ １􀆰 ３ ２２ ２􀆰 ５ １８８
Ｂ１ 型 ８６４􀆰 ８ １􀆰 ０ １６ ３􀆰 ５ ４９４
Ｂ２ 型 ５５６􀆰 ４ １􀆰 ０ １７ ３􀆰 ０ ３７０
Ｆ 型 １９􀆰 ０ １􀆰 ０ １７ ３􀆰 ０ １４

２　 灌注桩施工全过程智能化管控

２.１　 测量放样定位

传统灌注桩定位方法为十字交叉法 ９ ꎬ 主要采

用全站仪或 ＲＴＫ(实时差分定位)放样ꎮ 为保证桩机

及钻杆位置不发生偏移ꎬ 必须全过程由测量人员通

过全站仪进行前后方交汇测量ꎬ 或通过 ＲＴＫ 监测钻

杆的平面位置并通过计算得知钻杆的偏移情况ꎮ 往

往偏差较大后才能发现问题ꎬ 仅能做到事后预警ꎬ

纠偏时仅能重新微调桩机及钻杆位置ꎮ

本工程利用北斗导航定位技术ꎬ 分别在施工

区域和履带式旋挖钻机设置基准站和工作站ꎬ 使

用基于北斗导航的载波相位差分定位技术  １０￣１１ 对

水平与高程位置进行定位ꎬ 经坐标换算得出打桩

点坐标ꎬ 并与智慧工地管理云平台上的桩坐标信

息进行比对分析ꎬ 实现对打桩位置的自动定位与

导航ꎬ 使得定位精度满足施工要求 １２￣１４ (图 ３)ꎮ 同

时ꎬ 将桩机施工的数据实时上传到智慧工地管理

云平台(图 ４)ꎬ 提升了施工信息化管理水平ꎮ 该

技术的应用可以大幅提高灌注桩钻孔效率ꎬ 节省

打桩人力ꎬ 改进管理方式ꎮ

图 ３　 桩位测量放样流程

图 ４　 打桩过程实时管控

􀅰８０２􀅰
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２.２　 成孔检测管控

灌注桩成孔完成后ꎬ 多采用测绳及吊锤测量

孔深ꎬ 但测绳在泥浆和大气环境中切换使用时ꎬ

会因形变造成检测误差ꎮ 探测孔深时ꎬ 以吊锤触

底作为孔深计算依据ꎬ 以绳体瞬时手感触变作为

判别依据ꎬ 容易产生人为误差ꎮ 而采用钢筋笼式

探孔器进行通过性试验时ꎬ 在下放和提升过程中

容易对孔壁造成挤压、 刮蹭ꎬ 严重时会造成二次

塌孔ꎮ

以上检测手段无法直观展现测桩孔的孔径周

身及孔身整体倾斜变化ꎮ 通过对传统成孔检查方

法进行优化ꎬ 使用接触式仪器组合法 １５￣１６ ꎬ 利用

高精度倾角传感器、 微处理器等对成孔进行测量ꎬ

可通过成孔及成渣探头对孔径、 孔深、 垂直度、

沉渣以及二清后的沉渣厚度等参数进行实时检测ꎬ

并能同时生成三维模型图(图 ５)ꎮ

图 ５　 成孔三维模型

　 　 该技术的应用能够取代传统的测绳、 钢筋笼

探孔器等成孔检测设备ꎬ 相较于超声波成孔检测

法不受泥浆比重、 含砂量、 密度、 气泡等外界因

素影响ꎬ 整个操作流程可以在短时间内完成ꎮ 同

时ꎬ 运用物联网技术ꎬ 通过传感器可直接将检测

数据实时上传至智慧工地管理云平台ꎬ 提升了数

据信息管理水平ꎬ 解决了检测过程信任及追溯难

的问题(图 ６)ꎮ

图 ６　 灌注桩成孔检测

２.３　 泥浆比重检测

泥浆性能指标作为灌注桩施工过程中的重要

检测项目ꎬ 对成孔质量有很大的影响ꎮ 目前多采

用不等臂天平式泥浆比重测定计测定泥浆比重ꎬ

需要试验检测人员及桩机操作人员配合实施ꎬ 整

个操作专业性要求高ꎬ 耗时较长ꎮ

本项目采用谐振音叉式传感器实时监测泥浆

比重ꎬ 通过对制备泥浆、 钻孔等施工工序中泥浆
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比重的检测方法进行优化ꎬ 能够实时监测泥浆池

中的泥浆比重ꎬ 监测精度可达±０􀆰 ００５ ｇ∕ｃｍ３ꎮ 通过

传感器将数据直接上传至智慧工地管理云平台ꎬ

施工和技术管理人员可实时查询泥浆浓度ꎬ 方

便对泥浆进行调配ꎬ 实现了数据信息的可溯性

(图 ７)ꎮ

图 ７　 泥浆比重检测

２.４　 混凝土质量溯源

当前ꎬ 混凝土质量溯源主要依赖于施工过程

资料和档案文件ꎬ 一旦出现质量问题ꎬ 只能依靠

人工进行资料查阅ꎬ 管理和实施效率极其低下ꎬ

仅依据单方面收集的过程资料难以分析工程质量

问题的成因ꎬ 进而影响后续评估ꎬ 且无法实现工

程质量追溯的准确性与时效性 １７ ꎮ

本项目采用 ＢＩＭ 技术ꎬ 基于 Ｄｙｎａｍｏ 可视化编

程软件(图 ８)ꎬ 通过对灌注桩的排布方式、 创建

路径、 转弯角度、 切角向量进行编程计算ꎬ 实现

了对灌注桩沿给定路线、 给定间距下的快速放样

建模ꎬ 同时可批量赋予坐标、 名称和编号信息ꎬ

将 ＢＩＭ 模型上传至智慧工地管理云平台ꎬ 为灌注

桩的测放桩位、 智能管控、 质量追溯、 工序管理

等提供模型及属性信息(图 ９)ꎮ

图 ８　 Ｄｙｎａｍｏ 可视化编程

图 ９　 桩位分布

基于智慧工地管理云平台ꎬ 通过对混凝土原

材料入仓、 拌和时间、 试验检测等信息进行统计

分析ꎬ 从源头上加强了数据收集ꎬ 实现了混凝土

拌和过程的实时管控ꎬ 见图 １０ａ)、 ｂ)ꎻ 同时将每

仓混凝土与运输车辆进行绑定联动ꎬ 通过获取各

运输车辆的接料时长、 运输时间、 运输轨迹等信

息ꎬ 实现对混凝土运送过程的实时管控ꎬ 见图

１０ｃ)、 ｄ)ꎻ 将运输车辆与浇筑部位、 浇筑时间、

ＢＩＭ 模型、 施工人员信息进行联动ꎬ 实现了对混

凝土浇筑过程的实时管控ꎬ 见图 １０ｅ)、 ｆ)ꎮ
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图 １０　 混凝土质量全过程管控

上述数据源运用物联网技术ꎬ 通过传感器传

输至智慧工地管理云平台ꎬ 实现多维度的质量信

息采集与分析ꎬ 形成了钻孔灌注桩混凝土质量追

溯模式ꎬ 保障工程建设质量追溯准确性、 全面性

和时效性ꎬ 解决施工过程中混凝土原材料生产、
现场施工、 验收检测、 行业监督等方面数据安全、

信任及追溯难的问题ꎮ

３　 结论

１)使用基于北斗导航的载波相位差分定位技

术ꎬ 实现了对打桩位置的自动定位与导航ꎬ 将施

工数据自动上传到智慧工地管理云平台ꎬ 大幅提

高施工效率ꎬ 节省打桩劳动力ꎬ 改进管理方式ꎮ
２)应用接触式仪器组合法ꎬ 对成孔孔径、 孔

深、 垂直度、 沉渣以及二清后的沉渣厚度等参数

进行实时检测ꎬ 同时生成三维模型图ꎬ 将检测数

据实时上传至智慧工地管理云平台ꎬ 提升了检测

效率和数据信息管理ꎮ

３)通过谐振音叉式传感器对泥浆比重进行实

时监测ꎬ 施工和管理人员可通过智慧工地管理云

平台实时查询泥浆浓度ꎬ 实现数据信息的可溯性ꎮ
４)通过多维度的质量信息采集与分析ꎬ 实现

对混凝土拌合、 运输和浇筑过程的实时动态管控ꎬ

形成钻孔灌注桩施工过程的混凝土质量追溯模式ꎮ
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