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摘要: 针对复杂工况条件下海上打桩船施工定位与老旧码头改造、 扩建过程中的海上打桩施工需求ꎬ 研发了 １ 套具有打桩

船的精准导航、 施工定位过程全要素实时三维立体化展示、 桩身防碰撞预警以及竣工数据输出等功能的辅助定位系统ꎮ 从需求

分析、 功能设计、 核心算法、 代码级实现方式以及实测应用方面对其进行阐述ꎮ 该系统通过工前预控、 辅助定位与竣工数据留

存ꎬ 精确评估施工安全性ꎬ 可实现对整个海上打桩施工定位过程的全方位精准管控ꎬ 满足施工人员的安全质量管控需求ꎮ
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　 　 码头、 桥梁以及海上风电等工程中存在大量的

海上沉管灌注桩沉桩基础施工ꎬ 打桩过程的顺利与

否直接关系到上部结构质量与结构安全 １ ꎬ 打桩船

施工定位是整体基础施工的重要环节ꎮ 但是由于打

桩施工均为水上作业ꎬ 定位过程受各类限制较多ꎬ

桩体精确定位难度大、 易产生偏差ꎬ 对实际桩位的

状态并不能随时掌握 ２ ꎮ 当打桩数量多且布置较为

复杂时ꎬ 产生的偏差将会影响后续沉桩过程ꎮ 尤其

在老旧码头改造、 扩建过程中ꎬ 常存在原设计图纸

缺失或既有水工建构筑物与设计图纸存在偏差的情
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况ꎬ 仅能采用实测桩参数辅助打桩施工ꎬ 存在施工

桩与既有桩体发生碰撞的可能ꎬ 严重影响施工进

度ꎬ 不利于施工的统筹规划和质量把握ꎮ

针对复杂工况条件下沉桩施工需求ꎬ 亟需研

发 １ 套具备水上打桩施工工前预控、 定位过程全

要素实时三维展示、 桩身防碰撞预警、 竣工数据

更新及输出功能的系统ꎬ 从而在水上打桩施工项

目中提高沉桩施工效率、 避免碰桩风险ꎬ 满足施

工人员的安全管控需求ꎮ

１　 系统构架与基础算法

１.１　 系统需求分析

打桩船定位过程的影响因素包括: １)高精度

三维定位ꎮ 高精度定位是实现所有功能的基础ꎬ

系统需同步接入打桩船测量仪器采集的定位数据ꎬ

实现船体与桩身高精度三维实时定位ꎮ ２)施工全

要素三维可视化ꎮ 系统可将桩基础设计参数、 地

形数据、 水位参数与船参数导入ꎬ 实现打桩定位

施工全要素三维可视化ꎬ 直观指导施工定位ꎻ 同

时应用渲染技术实时更新三维模型ꎬ 使用不同颜

色更新桩状态ꎬ 以便在沉桩施工过程中判断桩体

布置形式及状态ꎮ ３)桩间距算法及其可视化表达ꎮ

实时计算两桩最近间距ꎬ 并对产生最近距离的发

生位置进行提示ꎬ 在三维视角实时显示ꎬ 对施工

中的碰撞风险进行预警ꎮ ４)竣工数据更新与留存ꎮ

竣工数据作为企业的重要资产之一ꎬ 具有极高留

存价值ꎮ 依据现场实时数据更新并导出竣工桩参

数ꎬ 同步更新模型ꎻ 同时预留数据接口ꎬ 以备未

来对接企业级数字工地管理平台(数字天航 ２􀆰 ０)ꎮ

１.２　 系统 ＤＦＤ 设计

ＤＦＤ(ｄａｔａ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ) 设计即数据流设计ꎬ

涉及系统的逻辑功能、 数据在系统内部的逻辑流

向和逻辑变换过程 ３ ꎮ 根据系统需求ꎬ 梳理出３ 套

核心算法ꎬ 并将算法融入本地数据库调用、 存储

与更新流程中ꎬ 见图 １ꎮ

图 １　 数据流设计

１.３　 系统功能设计

为实现功能需求ꎬ 依据数据流设计了以下功

能ꎬ 并在界面中予以展示ꎬ 包括打桩船实时三维

定位、 抱桩器实时三维定位、 施工区域地形、 水

位三维展示、 预警距离内桩间距实时计算、 碰撞

预警与竣工数据输出ꎬ 在系统界面中展示各功能

工作状态ꎬ 见图 ２ꎮ

图 ２　 系统界面功能

􀅰０３１􀅰
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　 第 Ｓ２ 期 田会静ꎬ 等: 打桩船沉桩施工定位与碰撞预警实时监控系统开发与实现

２　 定位数据处理与解析

２.１　 船体与抱桩器实时定位算法

２.１.１　 基础测量数据的调用

打桩船施工过程中ꎬ 使用 ＰＣ 端调用打桩船实

时定位数据ꎬ 包括 ３ 台 ＲＴＫ 与 ２ 台测距仪ꎮ 打桩

船依据施工需求定位过程中ꎬ 仅仅依靠测量数据

难以完成打桩船桩中心定位ꎬ 还需要将施工数据

(如桩参数)合并计算 ４ ꎮ

２.１.２　 数据处理与解析

数据处理的目的是使用调用接收设备参数、

设备实测数据及设计桩参数信息计算出桩中心设

计水平面工程坐标ꎬ 实现施打桩体位置的获取并

随设备实测数据实时动态刷新 ５ ꎮ 具体过程中通

过 ２ 个测距仪空间距离进行几何运算ꎬ 其中最困

难的是求取 ２ 个测距仪设计水平面相对高程 ６ ꎬ

见图 ３ꎮ

注: ｐ１ 、 ｐ２为两台测距仪射线的桩身反射点ꎻ ｄ１ 、 ｄ２为测距仪与

桩身反射点之间的直线距离ꎻ θ１ 、 θ２为测距仪射线方向与两

台测距仪连线之间的夹角ꎮ

图 ３　 桩平面

该过程主要分为以下 ４ 步: 第一步ꎬ 依据打

桩船 ３ 个 ＧＰＳ 实测高程观测值差值与其在船固坐

标系中高程差值的变化ꎬ 计算打桩船船体倾角ꎬ

即横倾和纵倾ꎻ 第二步ꎬ 利用船体倾角将船固坐

标转换为船固水平坐标ꎬ 由此得到测距仪、 ＧＰＳ

在船固水平坐标系下坐标值ꎻ 第 ３ 步ꎬ 通过船固

坐标系下任意 ２ 点船固坐标转换为工程坐标ꎬ 计

算得到转换 ４ 参数ꎬ 利用 ４ 参数将船固水平坐标

转换为工程坐标ꎻ 第 ４ 步ꎬ 通过迭代计算得出测

距仪平面高程转换为设计高程平面高程的 ７ 参数ꎬ

并最终将测距仪平面高程转换为设计水平面相对

高程ꎮ

２.２　 桩间距与防碰撞算法

桩体避碰的实现途径是使用几何遍历法计算

轴线上的点间距ꎬ 求解轴线间最小距离以及轴线

上对应位置即两桩之间最可能发生碰撞点(图 ４)ꎬ

进行粗判断后再通过线性盒约束进行二次判断ꎬ 达

到桩体避碰的目的ꎬ 该部分通过 ＭａｔｈＮｅｔ􀆰 Ｎｕｍｅｒｉｃｓ

数理方程计算包编写实现ꎮ

注: ａ 为单桩轴线向量ꎻ ｂ 为两桩之间最短距离法线向量ꎻ ｌ 为
向量 ｂ 与桩体表面的交点距离轴线对应位置(轴线 ａ 与向量

ｂ 交点)的距离ꎻ θ 为向量 ａ 与向量 ｂ 之间的夹角ꎮ

图 ４　 桩体最小间距及其发生位置

３　 系统交互式功能实现

３.１　 平面与三维可视化表达

３.１.１　 施工全要素分析

海上打桩施工定位的影响因素分为静态和动

态施工要素ꎬ 其中施工水位和地形面为严格意义

上的静态要素ꎬ 在时间维度上没有变化ꎬ 故使用

单次参数化建模方式进行可视化表达ꎬ 即导入参

数后作为施工背景使用ꎮ 打桩船和抱桩器中的待

打桩为动态施工要素ꎬ 位置不断变化ꎬ 待打桩部

分在时间维度下为静态施工要素ꎬ 但可以手动修

改其状态ꎬ 依据不同施工状态(未完成、已完工、目

标桩)展示对应效果ꎬ 见图 ５ꎮ
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图 ５　 各施工要素间相互关系

３.１.２　 平面与可视化表达途径

ＶＴＫ(Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ＴｏｏｌＫｉｔ)可视化工具包可用于

三维计算机图形可视化和图象处理ꎬ 在面向对象原

理的基础上设计和实现ꎬ 具有优异的三维显示效果

和速度ꎬ 本系统为 Ｃ＃在 􀆰 ＮＥＴ 平台上开发、 ＶＴＫ 在

Ｃ＃􀆰 ＮＥＴ 的实现ꎬ 运用了 ＡｃｔｉＶｉｚ (３Ｄ Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

ＴｏｏｌＫｉｔ ｆｏｒ 􀆰 ＮＥＴ∕Ｃ＃)工具包ꎮ 运用 ＡｃｔｉＶｉｚ 定义打

桩系统中各类施工要素三维实体ꎬ 其中静态施工

要素作为施工背景ꎬ 动态施工要素依据测量数据

实时动态刷新ꎻ 运用 􀆰 ＮＥＴ 下 ＧＩＳ 库 ＤｏｔＳｐａｔｉａｌ 将

各要素定位在同一个工程坐标系内ꎬ 并提供各视

角展示功能ꎬ 最终实现了定位过程中的施工全要

素实时表达ꎬ 见图 ６ꎮ

图 ６　 施工全要素三维展示效果

３.２　 桩体避碰分析

３.２.１　 避碰分析功能实现

系统在桩体定位过程中实时计算正在施工的

桩体与已完成施工的各个桩体间的最近间距ꎬ 并

显示产生最近间距的位置ꎮ 最近间距一旦小于设

置预警阈值ꎬ 系统将提醒打桩船及时调整ꎬ 实现

沉桩施工过程中桩体防碰撞预警功能ꎮ

３.２.２　 阈值判断流程

打桩船定位过程中位移速率约为 ０􀆰 ２~０􀆰 ５ ｍ∕ｓꎬ

系统内循环速率设定为 １ ｓ 循环一次ꎬ 二维、 三维

展示刷新率与循环速率同步ꎮ 整个打桩工程中ꎬ 桩

数总量可能多达上百根ꎬ 基于目前的计算机硬件性

能实现并行计算待打桩与每 １ 根已完成桩相互位置

关系并不现实ꎮ 为此ꎬ 系统在桩间距计算循环体中

采用 ２ 次条件判断ꎬ 根据打桩船定位信息筛选出高

风险桩ꎬ 减少计算量ꎬ 大大减轻了硬件计算压力ꎬ

实际操作中无卡顿现象出现ꎬ 见图 ７ꎮ

注: ｉ 为桩号ꎻ Ｎ ｉ为桩间距ꎻ Ｎｄ为桩底间距ꎻ Ｂ 为报警值ꎮ

图 ７　 桩间距阈值判断流程

３.３　 竣工数据库与数据流

依据功能设计如下数据接口ꎬ 使用 Ｎｅｗｔｏｎｓｏｆｔ
调用各类数据文件存储到本地ꎬ 详细定义如下:
１)编号: 顺序编号ꎬ 无实际意义ꎻ ２) 仰俯: ０ 仰

桩、 １ 直桩、 ２ 俯桩ꎻ ３) 桩型: ０ 圆桩、 １ 方桩ꎻ
４)桩长: 设计桩身完整长度ꎻ ５)桩宽: 圆桩时为

桩直径ꎬ 方桩时为桩边长ꎻ ６)扭角: 以竖直向上

(正西)方向为正方形基准ꎬ 顺时针旋转至俯视图

中ꎬ 桩顶至桩脚连线的角度(图 ８)ꎻ ７) 坡比: 斜

桩与水平面夹角的正切值 ａｒｃｔａｎαꎻ ８)Ｘ、 Ｙ: 设计

文件中设计水平面桩中心平面坐标ꎻ ９)桩顶高程:
桩顶平面高程ꎻ １０)设计高程: 设计文件中设计水

平面高程ꎬ 一般低于桩顶平面高程 ０􀆰 ８ ~ １􀆰 ２ ｍꎬ
该多余部分一般用于插入混凝土承台内固定ꎻ
１１)桩号: 设计文件中桩名称ꎻ １２ ) 打桩状态:

０ 没打、 １ 正在打、 ２ 已打完ꎮ
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系统设计桩参数输入与竣工桩参数输出均采

用此格式数据接口ꎬ 通过该接口生成的竣工模型

可检查沉桩施工定位的准确性ꎬ 竣工数据输出后

不仅方便与设计桩参数对比ꎬ 检验沉桩定位误差

是否满足设计要求ꎬ 还可将该竣工数据作为 ２ 次

施工的基础数据ꎬ 也可用于对接企业级智慧工地

管理平台ꎮ 见图 ９ꎮ
图 ８　 桩扭角和坡比

图 ９　 数据接口与格式

３.４　 系统工程应用

本系统在盘锦港工作船码头工程中指导打桩施

工定位ꎬ 期间共施打钢管桩 ４２ 根ꎮ 应用过程中系

统桩体定位精准ꎬ 误差在 ５ ｃｍ 范围内ꎻ 三维立体化

模型显示正常ꎬ 桩体平面定位与三维可视化模型同

步更新ꎻ 系统碰撞预警功能中桩轴线间距计算精

准ꎬ 桩体定位完成后能够准确计算出施打桩与已完成

施工的各个桩体间的最小距离ꎬ 计算误差在 １％内ꎮ

４　 结论

１)针对海上沉桩施工定位功能需求与技术

特点ꎬ 开发了安装于打桩船上的软辅助定位系统ꎬ
在实际应用过程中ꎬ 展现了良好的实用性和可靠

性ꎬ 具有广泛推广价值ꎮ
２)该系统通过打桩船的精准导航、 施工定位

过程全要素实时三维立体化展示、 桩身防碰撞预

警以及竣工数据输出等功能ꎬ 实现了对整个沉桩

施工过程的全方位精准管理ꎮ

３)该系统可用于复杂工况条件下以及老旧码

头改造、 扩建过程中的海上沉桩施工ꎮ 通过工前

预控、 辅助定位与竣工数据留存ꎬ 精确评估施工

安全性ꎬ 满足施工人员的安全质量管控需求ꎮ

参考文献:
 １ 　 康思伟.海洋工程基础打桩船的技术现状与发展动态 Ｊ .

船舶工程 ２０２１ ４３ ２  １￣７ ４７.

 ２ 　 莫文晖.ＧＮＳＳ￣ＲＴＫ 打桩引导系统的设计与数据分析研

究 Ｄ .广州 华南理工大学 ２０１６.

 ３ 　 杨帆 林吉兆 谢义林 等.基于 ＧＰＳ￣ＲＴＫ 的海上打桩远

程监控系统设计 Ｊ .测绘工程 ２０１４ ２３ １２  ７６￣８０.

 ４ 　 王超 杨帆.基于 ＧＰＳ￣ＲＴＫ 高程的海上打桩桩顶标高优

化处理 Ｊ .工程勘察 ２０１３ ４１ ４  ６９￣７３.

 ５ 　 陈士清.星站差分 ＧＰＳ 在远海打桩定位中的应用 Ｊ .铁

道建筑技术 ２０１９ １２  １４７￣１５２.

 ６ 　 韦长算 彭振中 李君.一种基于 ＧＰＳ、倾斜仪及测距仪

的融合打桩新模型 Ｊ .测绘通报 ２０２０ ５  １６１￣１６４.

(本文编辑　 王传瑜)

􀅰３３１􀅰


