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供水工程蓄水池施工质量智能监测系统的构建与应用 
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[摘要]传统蓄水池施工质量监测手段存在效率不高以及实时性不够的状况，文章选取第十四师昆玉市供水工程蓄水池施工作为

背景，给出了一种依靠物联网和大数据技术的施工质量智能监测系统，此系统借助集成多种传感器来实时获取基坑变形、混

凝土温湿度、钢筋应力以及满水渗漏等关键参数，并且融合无线传输、边缘计算还有云端分析技术，达成对施工全程的动态

监控以及智能预警，实际运用说明，该系统能把基坑位移误差控制在±1mm 以内，混凝土裂缝出现率下降了 42%，满水试验

一次合格率提高到了 98%，在复杂地质条件之下，对施工质量的管控效率有了明显提高，给同类工程带来了可复制的智能化

解决办法。 
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Construction and Application of Intelligent Monitoring System for Construction Quality of 
Water Supply Engineering Reservoir 
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Abstract: The traditional reservoir construction quality monitoring methods are inefficient and not real-time enough. The article 

selects the reservoir construction of the 14th Division Kunyu Water Supply Project as the background, and gives an intelligent 

monitoring system for construction quality relying on the Internet of Things and big data technology. This system uses integrated 

multiple sensors to obtain key parameters such as foundation pit deformation, concrete temperature and humidity, reinforcement stress, 

and full water leakage in real time, and integrates wireless transmission, edge computing, and cloud analysis technology to achieve 

dynamic monitoring and intelligent pre alarm throughout the construction process. The actual application shows that the system can 

control the displacement error of foundation pit within ± 1mm. The occurrence rate of concrete cracks has decreased by 42%, and the 

pass rate of full water test has increased to 98%. Under complex geological conditions, the efficiency of construction quality control 

has been significantly improved, bringing replicable intelligent solutions to similar projects. 
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引言 

蓄水池在供水工程当中属于核心的储水设施，其结构

稳定性的高低以及防渗性能的好坏，都和供水系统的安全

运行紧密相关。第十四师昆玉市的供水工程位于塔里木盆

地的西缘位置，这里的地质条件相当复杂，在施工期间面

临着诸如基坑出现坍塌情况、混凝土发生开裂状况以及渗

漏风险比较高等诸多方面的挑战。 

1 工程概况 

1.1 工程特点与质量管控难点 

第十四师昆玉市供水工程所涉及的蓄水池，其所在位

置处于塔里木盆地的西缘区域，在这里，地质方面的条件

呈现出较为复杂的状况，同时施工所处的环境也极为苛刻。

就基础持力层而言，是由含砂低液限粉土以及粉土质砾共

同构成的，这两者的承载力分别达到了 110kPa 以及

260kPa，在基坑进行开挖作业的过程中，边坡出现滑移的

风险是比较明显的。该工程所在的区域，地震动峰值加速

度能够达到 0.20g，这对应的地震烈度为Ⅷ度，如此一来，

便对结构的抗震性能以及施工期间的稳定性提出了极高

的要求。当地的年蒸发量是非常高的，达到了 2620mm，

在混凝土养护的整个时期内，水分会快速地蒸发掉，这就

很容易引发干缩裂缝的出现，从而使得质量控制的难度进

一步加大。从施工工艺的角度来讲，基坑是按照 1∶1 的

坡比来分两层台阶进行开挖的，其中第二层的深度为

3.5m，并且还预留了宽度为 1.5m 的马道，需要对边坡位

移进行实时的监控，以此来防止出现坍塌的情况。对于混凝

土工程来说，要求底板与侧墙要分两次来进行浇筑，施工缝

处要设置止水带，并且入模的温度必须要控制在 30℃以内，

内外的温差也不能超过 20℃
[1]。满水试验的时候，需要分

三次来注水，每次的注水量是设计水深的 1/3，注水的速

率是有限制的，限制为 2m/24h，并且还需要精准地定位

到渗漏点。这些相当严苛的工艺标准，无疑对监测系统的

实时性、精度以及覆盖范围都提出了更高的要求。 

1.2 传统监测方法的局限性 

传统监测手段依靠人工巡检以及实验室抽检，存在明

显缺陷，如边坡位移监测每天仅仅开展一次，没办法捕捉

到瞬时变化，混凝土强度检测需要 3～7 天才能够获取结
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果，难以及时对施工调整予以指导，在满水试验当中，渗

漏点凭借目测来判断，漏检率高达 30%，而且钢筋绑扎

间距、模板垂直度等参数运用卷尺测量，精度不够±5mm，

这些局限性致使质量管控出现滞后情况，难以应对复杂地

质以及高标准施工需求。 

2 智能监测系统设计 

2.1 系统总体架构 

智能监测系统运用的是“端-边-云”协同架构，其可

划分为感知层、边缘层以及云端层。感知层方面，会部署

高精度 GNSS 位移监测站、光纤光栅传感器还有温湿度传

感器，这些部署会涉及到基坑边坡、钢筋骨架以及混凝土

结构等极为关键的部位。边缘层这边，会配置华为 Atlas 

500 智能网关，借助它来达成数据的本地预处理以及异常

阈值的判断，如此一来便能够减轻云端的负载情况。而在

云端层，是通过 4G/5G 网络把数据上传至时序数据库 

InfluxDB 的，并且会凭借机器学习算法展开趋势分析以

及风险预警方面的相关工作，最后再通过 BIM 可视化平

台将实时监测的结果呈现出来。 

2.2 传感器网络设计与选型 

在对基坑稳定性展开监测的时候，所选用的是水平精

度能够达到±1mm 的 Leica GM30 GNSS 接收机。将这台

接收机沿着基坑边坡的顶部、马道以及坡脚每隔 10m 布

置一台。与此还结合了倾角传感器以及土压力盒，以此来

综合对边坡的位移情况、倾角状况以及土压力的变化情况

进行评估。对于混凝土质量的监测，则是采用了埋入式的

无线温湿度传感器，按照 1.5m×1.5m 的网格方式将其布

设在底板、侧墙以及施工缝的位置上，从而能够实时地对

温湿度梯度加以监测。并且，在此期间，还将光纤光栅传

感器粘贴在主筋的表面，用以测量混凝土的收缩应变情况。

到了满水试验阶段，会把振弦式渗压计布设在池壁的外侧，

用于监测静水压力。超声波水位计会被安装在注水口与排

水口处，进而实现对水位波动的高精度跟踪。 

2.3 数据传输与边缘计算 

为了应对野外环境通信覆盖所面临的难题，该系统选

用 LoRa 无线传输协议，其通信距离能够达到 3 公里之远，

而功耗仅仅只有 10mW。边缘计算网关当中内置了经过轻

量化的 LSTM 模型，可实时对位移速率、温升梯度等一

系列关键指标展开计算，同时借助小波变换来针对原始数

据实施降噪以及压缩操作，使得有效负载得以减少 60%
[2]。

就好比在基坑开挖这一阶段，边缘节点每隔 10min 便会上

传一次经过预处理之后的位移数据，要是检测到速率超出

限定范围，就会立刻触发本地报警功能，从而防止因为网

络延迟的缘故致使响应出现滞后的情况。 

2.4 云端分析与预警模型 

云端数据库会把BIM模型 ID和施工工序时间戳关联

起来，以此来达成数据以及进度的动态匹配效果。就预警

算法而言，基坑位移运用卡尔曼滤波来预测其趋势走向，要

是速率超出 3mm/h 或者累计位移达到 50mm 的情况出现，

就会触发红色警报；混凝土裂缝风险借助温度-应力耦合模

型来进行判定，一旦温差梯度超过 5℃/h，便会启动预警机

制；渗漏定位则要把渗压计数据和三维渗流有限元模型相结

合，经过反演处理，确保坐标误差能够控制在 0.5m 以内。 

3 系统应用与实施 

3.1 基槽开挖阶段的应用 

在基槽开挖这个阶段当中，智能监测系统借助高精度

GNSS 接收机来实时获取边坡位移方面的数据。设备是沿

着基坑边坡的顶部、马道以及坡脚每隔 10m 布置一台，

而且数据采集的频率被设定为每分钟采集一次，以此来保

障能够对动态变化情况进行连续不断的监控。就好比说，

某一段基坑由于粉土质砾层出现了局部松散的情况，系统

监测到其位移速率在短短 2h 之内就从 1.5mm/h 猛然增加

到了 3.8mm/h，已然超过了预先所设定的 3mm/h 这一阈

值，于是便立刻通过施工机械指挥员佩戴的智能手环来推

送红色预警信息。与此系统会自动调取该区域的地质雷达

扫描数据，从中可以看出土层的含水率处于偏高的状态，

紧接着就指导把开挖坡比从原先的 1∶1 调整成为 1∶1.2，

并且还增设了间距为 1.5m 的土钉支护措施。经过这样的

调整之后，位移速率在 4h 之内又回落到了 1.2mm/h，累计

位移最终也稳定在了 42mm，这个数值是低于设计所允许的

50mm 限值的。基坑四周布置了水位传感器来实时监测排水

沟的深度情况。在某次连续降雨的时候，水位上升到了 52cm，

此时系统会自动开启备用泵站，在 30min 的时间里把水位降

低到 48cm，如此一来便避免了基底粉土层因为浸水而发生

软化，进而引发承载力出现下降的情况。整个这个过程完全

是依靠边缘计算网关来进行控制操作的，根本不需要人工去

干预，这无疑大大提升了应急响应的工作效率。 

3.2 混凝土浇筑阶段的应用 

在混凝土浇筑期间，埋入式的无线温湿度传感器按照

1.5m×1.5m 的网格分布于底板以及侧墙之上，其深度分

别能够达到浇筑厚度的 1/2 以及 2/3 的位置，以此来实时

监测核心温度梯度。在某一次浇筑的时候，由于外部气温

升高到了 38℃，入模温度也达到了 32℃，于是系统启动

了喷雾降温装置，借助环形布置的雾化喷嘴对模板表面不

断地进行喷淋操作，在 20min 的时间里将入模温度降低到

了 28℃。与此热像仪扫描之后发现侧墙中部存在着一片

呈现“冷缝”的区域，系统会自动对该位置进行标记，并

且通知施工班组开展二次振捣工作，以此消除冷缝所带来

的隐患。分层浇筑的高度是借助光纤光栅传感器和 BIM

模型相互联动来加以控制的。就好比说，侧墙在设计时

所确定的浇筑高度是 3.5m，而传感器能够实时地反馈出

当前的实际高度是 3.48m，其误差仅仅只有 2cm，此时

系统会发出提示，让施工人员继续浇筑直至达到 3.52m

之后再停止，从而切实有效地把误差控制在正负 1cm 的

范围之内。振动器当中内置有三轴加速度计，它负责采

集振捣频谱方面的数据，一旦检测到某个特定区域的密

实度达到了 0.85g
2
/Hz 这样的程度，那么系统就会自动地

将该点位的振捣时间延长 10s，以此来促使最终的密实

度能够顺利达标。 
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3.3 满水试验阶段的应用 

在满水试验期间，振弦式渗压计按照每隔 5米的间距布置

在池壁的外侧，超声波水位计则安装在注水口以及池顶检查口

处，相关数据每隔 5min 便会同步更新一次。在某次注水操作

直至达到 2m深度的时候，系统检测到池壁东南角的渗压值出

现了从 45kPa 下降至 43.2kPa 的情况，据此判定该处存在潜在

的渗漏点。随即，无人机便搭载着热红外相机针对这一区域展

开网格化的扫描作业，经过扫描发现池壁表面存在着温度相差

2.5℃的异常区域，经过人工再次核查之后确认到了一条长度约

为 20cm 的微裂缝。维修班组采用了环氧树脂注浆的方式来对

裂缝进行处理，仅仅花费了 3h 就完成了修复工作，相比于传

统的依靠目测来进行排查的方式，足足节约了 8h 的时间[3]。试

验数据借助云端平台能够自动生成规范化的《满水试验记录

表》，其中囊括初始水位、24h 降幅、渗压变化曲线等相关参数，

同时与监理电子签名模块实现关联。就好比在某一次试验当中，

系统所记录的初始水位是 3.02m，在经过 24h 之后水位降低到

了 3.00m，其降幅达到了 2cm，随后会自动生成验收报告并且

推送给监理方，整个过程都不需要纸质文件进行流转。 

3.4 系统集成与协同管理 

BIM 可视化平台把传感器数据和施工进度紧密融合

起来，还能够支持对三维模型进行剖切操作，以便查看内

部监测点的实际状态。比如说，在侧墙完成浇筑之后，该

平台会显示出某个区域的温度比周边区域高出 4℃，并且

能够自动关联到这个点位的施工日志，经过查看可以发现

它属于最后进行浇筑的区域，其散热条件相对来说比较差，

于是便立即通知养护班组去加铺双层土工布来起到保温

的作用。移动终端 APP 整合了语音指令的功能，项目经

理能够通过发出语音命令比如“查看基坑位移预警”来调

取实时的相关数据，或者发出“调度泵站”的语音命令来

实现远程对设备的启闭操作。所有的监测数据都会按照施

工标段以及工序来进行分类存储，并且会和《混凝土结构

工程施工质量验收规范》中的条目自动建立起关联关系，

从而达成数字化质检档案的一键生成效果。 

4 应用效果评估 

4.1 质量提升效果 

该系统投入使用之后，基坑所累计产生的位移其最大

值仅仅只有 47mm，这一数值远远低于设计时所设定的

50mm 限值，并且在整个过程中也并未出现边坡滑移方面

的任何事故。就混凝土而言，其裂缝的发生率出现了较为

显著的降低，从原本的 7.2%降到了 4.1%，而且其中因为温

控方面出现问题而导致的裂缝所占的比例更是大幅下降，从

65%减少到了 18%。经过检测发现，混凝土 28 天后的抗压

强度全部都达到了相关标准，不仅如此，其强度的离散系数

还得到了进一步的优化，由原先的 12%优化调整到了 7%。

满水试验的一次合格率也有了明显提升，达到了 98%，其中

仅有两处出现渗漏的情况，而这两处渗漏点是因为施工缝在

处理上存在一些瑕疵所导致的，针对这些渗漏点进行修复所

花费的时间也大幅度缩短了，从之前的平均 12h 缩短到了

4h。就好比在某次试验当中，该系统在注水阶段便预警到池

壁接缝处出现了渗压异常的情况，进而能够提前介入并展开

相应的处理工作，如此一来便避免了因注水完成之后返工而

造成的长达 72h 的工期延误情况出现。 

4.2 效率与成本优化 

系统，使得质量巡检人员减少了 70%，原本需要 8

名质检员每日巡查 6h，如今只需要 2 个人来负责设备维

护以及数据复核工作，累计节省了 15.2万元的工时成本。

借助实时预警功能，成功避免了 3 次返工事件的发生，这

其中包括一次底板钢筋间距偏差的修正情况，还有两次模

板垂直度的调整事宜，由此节约了 38 万元的返工费用。

混凝土浇筑量误差也从原先的±5%压缩到了±2%，减少了

120 立方米的浪费，相当于节省了 24 万元的成本。总工

期更是从 60d 缩短到了 55d，在此期间，基槽开挖阶段节

约了 3d 时间，满水试验阶段则节约了 2d 时间。 

4.3 安全风险管控 

系统累计触发预警 32 次，包括 5 次红色预警、18 次

黄色预警和 9 次蓝色预警。红色预警事件中，最快响应时

间为 8min，通过暂停开挖、增设支护等措施实现零伤亡。

AI 算法提前 3d 预测底板中部温差梯度将升至 5.2℃/h，

系统自动启动喷雾养护与遮阳棚覆盖，将实际梯度控制在

4.8℃/h，避免经济损失约 80 万元。 

4.4 技术经济性分析 

系统初期投入 120 万元，包括 72 万元传感器设备、

28 万元边缘计算网关及 20 万元软件平台。间接收益方面，

减少返工节约 58 万元，工期压缩降低管理成本 32 万元，材

料节约24万元，综合收益达214万元，投资回报率78.3%
[4]。

此外，系统积累的 12TB 施工数据为后续工程提供优化模型

训练样本，预计可使同类项目监测成本降低 20%。 

5 结束语 

文章所设计的智能监测系统于第十四师昆玉市供水

工程当中得以成功应用，其对蓄水池施工质量管控水平的

提升效果颇为显著。展望未来，借助融合数字孪生技术的

方式，能够达成施工全过程仿真预演的目的；通过引入

5G 专网，则可强化数据传输的实时性；开发自适应学习算

法亦能进一步促使预警准确率得以提高。该系统的实践经验，

给处于高烈度地震区的水利工程带来了可予以推广的智能

化解决办法，具备十分重要的工程价值以及社会意义。 
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