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水利电力工程

水利工程检测数据在质量管理中的精确应用探究
文 /吴茂春  溧阳市水利管理中心

摘  要：水利工程是国家基础设施建设的核心，其自身质量直接应用防洪安全、水资源调配以及生态环境保护等相

关工作的开展。在现代信息技术的持续发展过程中，工程检测数据精确应用是提高水利工程质量管理的重点。在质

量管理中合理应用物联网、人工智能以及信息管理系统，可以实现检测数据的全流程化闭环管理，进而为工程质量

管理工作的开展提供参考。文章基于质量管理、信息技术两个角度，综合某水利工程实践案例，探究了检测数据采集、

传输以及分析、决策全链条的应用，其主要就是通过标准化、智能化手段实现对质量管理各个流程的管理，进而达

到提高工程质量的可靠性，增强耐久性，继而为同类水利工程数字化管理工作的开展提供参考与支持。
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引言

水利工程检测数据在质量管理中的精确应用是保障

工程安全、提升工程质量与效率的关键环节。随着信息

技术的快速发展，水利工程检测数据的采集、处理与分

析手段日益多样化，为质量管理提供了更加科学、高效

的支撑。其中溧阳市北河治理工程作为江苏省重点水利

项目，在项目管理中通过精确化的数据检测体系，可以

有效实现对河道疏浚、堤防加固以及岸坡防护等关键环

节的精细化管控，也为水利工程检测数据在质量管理中

的精确应用提供了参考。

一、项目概述

某重点工程防洪标准为 50 年一遇，排涝标准为 20

年一遇。工程等别为Ⅲ等；河道及堤防级别为 3 级，主

要建筑物级别为 3 级，次要建筑物级别为 4 级，临时建

筑物级别为5级。主要建设内容为河道疏浚、堤防加固、

岸坡防护、穿堤建筑物拆建加固、水土保持提升等。

二、水利工程检测数据精确化在质量管理中的重要价值

（一）客观评价质量状态

可以提供关于混凝土强度、钢筋性能、土工材料参

数；了解其高程、轴线偏差等相关结构几何尺寸，确定

压实度、防渗性能以及焊接质量等施工工艺效果是否符

合要求。通过检测数据分析，则可以判断水利工程质量

是否符合设计要求。

（二）过程监控与动态控制

通过定期或者定时的方式采集信息数据，重点分析

混凝土浇筑温度、坍落度以及回填土压实度，根据设计

标准确定是否符合灌浆压力以及流量，这样则可以及时

发现偏差等诸多问题，进而根据实际状况对施工工艺参

数进行现场调控，有效避免不合格工序延续。

（三）预警与纠偏

通过数据分析，利用控制图以及趋势分析进行动态

管理，则可以识别潜在的质量风险隐患，了解其异常波动，

进而提前预警，采取有效的纠正以及预防措施。

（四）验证设计假设与施工效果

验证设计计算中主要采用材料参数、地质条件以及

荷载假设等是否符合要求。要重点评估地基处理、大体

积混凝土温控、预应力张拉等工程是否符合预期效果。

（五）质量验收与评定依据

工序验收就是在每道关键工序完成后，根据检测数

据判定其是否符合要求，合格之后方可进入到下一道工

序中。同时，要汇总相关检验信息与数据，对分部、分

项工程的质量等级等进行重点分析。相关核心检测数据

直接影响工程项目验收、投入应用效果。

（六）追溯与责任界定

完整、全面、可追溯的检测数据记录，可以为后续

管理以及质量追溯提供有效的参考。

（七）运行期健康诊断与维护决策

精准的数据可以为后续的运行检测以及监控等提供

基准值。同时也可以为状态评估提供参考。通过定期的

检测信息数据分析，了解变形、渗流以及材料老化等诸

多信息数据，则可以对工程结构安全状态、预测使用寿

命等相关工作的开展提供数据支持。

三、水利工程检测精准数据在质量管理中应用框架

（一）检测数据的应用机理

质量管理系统中，检测数据主要就是通过四个关键

环节真正的做到闭环管理。首先要做到精准采集，通过

传感器网络、自动采集终端以及移动检测设备等进行处

理，则可以实现工程关键参数的动态分析，实时捕获。

通过物联网通信协议与云平台技术手段，则可以有效解

决数据孤岛限制。基于趋势预测、异常诊断等算法模型，

则可以将远处数据中转化为决策信息。最后通过预警或

者流程调整则可以有效干预、降低不良影响。

（二）技术支撑体系

现代水利工程检测数据可以将 LIMS（实验室信息管

理系统）作为基础平台，实现对水利工程数据的标准化、

自动化处理。通过此种系统可以根据实际中到进行人物

分配、数据录入，生成报告，实现各个流程的整合处理。

基于内置算法可以识别异常信息数据。而利用传感器网

络以及移动终端等则可以对现场信息数据进行实时性采

集。其主要实施路径如图 1所示。



254

水利电力工程

图 1. 实施路径

例如，在此项目中可以通过无人机巡河系统，搭载高

清摄像头与红外传感器，则可以自动识别漂浮物堆积与非

法排污等诸多问题。通过大数据分析平台则可以实现对诸

多信息数据的动态挖掘，构建一个智能化的预测模型，通

过可视化看板则可以辅助人员制定完善的优化管理方案。

四、溧阳市北河治理工程质量管理中水利工程检测

数据应用实践

（一）质量检测体系设计

在项目中，通过智慧化检测技术路线，构建“天地

一体” 系统，在传统手段与创新技术支持下，则可以充

分保障信息数据的全面性、精准性。

1．传统实验室检测 + LIMS 系统

设置标准化实验室，其重点就是进行材料性能的测

试。相关信息数据利用 LIMS 系统实现标准化管理。在系

统中设置多级审核管理机制、智能化校验规则，通过阴

阳例子平衡校验、电导率以及溶解性总固体等相关信息

数据的动态分析，则可以及时发现异常问题，在发现异

常问题的时候，则可以自动触发复测流程，充分保障信

息数据精准性。

2．无人机巡查 +三维建模

为了解决人工巡查效率不足的问题，项目利用无人机

搭载高清摄像头、红外传感器等设备，定期巡查河道状态。

同时，要构建 30千米河道的高精度三维结构，利用模型

对比的方式识别岸坡变形、淤泥点位治理等相关问题。

3．移动端数据采集 +云平台

检测人员利用移动终端可以在现场录入数据信息，

将其信息实时上传到平台中。系统可以支持 GPS 定位于

影响留存，可以充分保障检测行为时空可追溯性。例如，

在应急监测场景中，可以实现在 15 分钟内进行信息数据

传输。

（二）材料检测

重点就是进行水泥、刚才、土工合成材料等原材料

的物理化学性能，通过实验室对其进行分析，则可以对

不合格材料进行处理。例如，在项目中混凝土抗压强度

检测采用标准立方体试块，每 200 立方米浇筑量取样

一组；

1．工程实体检测

河道疏浚断面复核、清淤量确认、桩基完整性检 

测等相关工作。其中清淤量核算主要就是通过疏浚前

后断面测量比对进行处理，可以保障精度要求高达 95%

以上。

2．环境参数监测

在施工阶段重点做好水质、土壤的定期采样，通过

监测 pH 值、重金属含量以及浊度等指标，预防施工引发

的次生环境风险。

（三）智慧化检测技术路线

综合智能化检测技术路线，其主要检测指标如表 1

所示。

表 1某重点工程质量检测指标体系

检测类别 核心参数 检测方法 频率 /标准

原材料检测 混凝土强度 压力试验机 每 200 m³ 一组

钢材耐腐蚀性 盐雾试验 每批次抽样

工程实体检测 清淤量 断面测量比对 精度≥ 95%

桩基完整性 低应变反射波法 100% 检测

环境监测 水质浊度 在线传感器 连续监测

土壤重金属 原子吸收光谱 每公里 1点

（四）数据采集标准化与质量追溯

在治理工程中利用标准化检测流程进行处理，可以

有效实现信息数据采集的标准化。通过“采样 - 编码 -

传输-审核”四步标准化流程管理，制定统一的规格容器、

标准三维坐标，通过 QR 码技术进行样品编码，确定关联

时间、地点、采样人信息，实现追溯化管理。而数据上

传则必须要利用双人复核机制，通过 LIMS 系统实现逻辑

校验。通过此种方式进行处理，则可以有效杜绝数据篡

改与失误风险，保障信息数据追溯完整。

基于物联网的超声测厚仪可以实现对护岸金属结构

的腐蚀检测，通过设备自动记录检测值并绑定空间位置，

将获得的信息数据回传到中心数据库中，保留影像留存

系统，实现对关键节点实验的全程录像，视频数据标记

时间戳并且进行归档，便于后期核查。

通过建立“材料 - 工序 - 实体”的质量追溯体系，

实现追溯化管控。例如，在此项目中如果其中一段护坡

结构出现裂缝的时候，则可以快速追溯混凝土配比、浇

筑时间，获得监测报告，则可以有效控制质量问题。

（五）数据分析智能化与风险预警

检测数据可以有效实现精准化控制，在此项目中可

以通过构建三级分析体系，实现数据预测性决策。其主

要技术手段以及关键流程如下：

1．实时监控层

通过水利检测管理系统，对关键参数设置阈值警戒
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线。例如，在混凝土的养护温度偏离标准范围 20±2℃

的时候，系统则可以自动发送告警短信，触发温度阈值

的时候对其进行调整。

系统内置的算法可以实现时序数据回归分析语相关

性挖掘处理。例如，在清淤工程中，则可以通过对疏浚

前后断面测量数据的动态分析，则可以生成淤积速率曲

线，综合降雨量、流速等相关环境参数，通过数字孪生

技术则可以构建淤积预测模型，继而为后续维护周期制

定提供依据。实现采样规范化处理，通过GPS定位容器，

保障其误差≤ 0.1m，同时记录经度、纬度、高程三维坐

标参数。通过编码溯源体系实现全流程标准化控制。

而通过物联网超声以及试验影响、大数据等多种技

术手段则可以有效满足多种技术检测精准化需求。此工

程经受了 2022 年、2023 年汛期的检验，建设单位严格

按照《工程建设期安全度汛应急预案》进行管理，确保

了堤身、挡墙护岸等建设物工程安全度汛。2023 年 6 月

工程完工后，初期运行正常。

2．空间分析层

可以基于 GIS 地理信息系统进行动态分析，可以将

水质监测点、岸坡位移传感器等相关空间数据进叠加分

析，获得全面精准的信息数据。例如，通过分析三维模型，

则可以了解某个标段岸坡中的异常变形信号，通过核查

则可以确认是否为地下渗流通道，有效避免塌方事故。

通过智能化分析系统进行处理，可以提前 48 小时预测质

量隐患问题，质量干预窗口期有效延长。

（六）数据应用协同化与决策支持

1．平台集成

项目基于平台集成与机制创新管理机制，可以实现

多元主体的协同应用向。

在平面管理中，项目通过联合了河长制平台、城运

平台与 LIMS 系统的数据接口，构建一体化的水利数据中

枢结构，则可以实现多个决策协同管理。在将获得的信

息数据上传之后，系统可以生成可视化报告。监理单位

则可以利用移动终端审批。而其他部门则可以根据自己

的需求进行数据分析。决策支持层面中数据检测深度可

以融合河长任务、材料准入以及资源调配优化进行协同

管理。

河长任务书制度主要就是根据检测结果优化任务内

容。材料准入决策则要通过构建材料检测数据库，实现

对供应商的动态评级管理，有效降低质量风险隐患问题。

通过资源的调配优化处理，可以基于检测数据对施工薄

弱环节进行动态分析，根据实际状况强化监管，有效整

改接缝渗漏等诸多问题，保障了结构安全性。

2．数据分析智能化与风险预警

三级智能分析体系通过实时监控层进行动态分析。

在应用中可以通过在混凝土层设置 120 个无线传感器，

其中温度如果 >22℃或 <18℃，则可以即时告警。水质异

常响应系统，如果发现浊度 >15NTU 时自动触发采样器留

样，实现自动拦截。趋势分析层其主要就是通过淤泥预

测模型进行分析，可以有效降低维护成本。空间分析层

通过 GIS 技术进行融合管理，岸坡位移监测中设置 32 处

光纤传感器（精度 0.1mm）叠加三维模型，实现高精度

控制。在实践中可以根据实际状况采取有效的技术手段，

其中检测数据支持质量提升路径如表 2所示。

表 2. 检测数据支持质量提升路径

应用场景 数据来源 分析方法 质量提升效果

混凝土质量控制 抗压强度试验 统计过程控制 (SPC) 强度合格率提升至 99.2%

清淤工程量核算 疏浚前后断面测量 三维模型体积计算 计量误差 <3%，避免超付

岸坡稳定性评估 位移传感器 +土质检测 有限元模型仿真 预警准确率达 92%

供应商管理 原材料抽检数据 绩效动态评价 不合格材料拒收率 100%

结语

水利工程检测数据在质量管理中的精确应用可以有

效实现对工程质量的综合控制。通过水利工程检测数据

智能化管理系统进行处理，质量管理中精确应用的精确

数据，构建覆盖“采集 - 分析 - 决策”全流程的数据驱

动体系，工程实现了质量管控从经验判断向科学决策、

从事后纠偏向事前预防的深刻转变，有效降低了质量隐

患问题，实现了全流程的追溯化、实时性监控。由此可见，

通过智能化、信息化等多种技术手段进行规范化管理，

利用多种机制进行协同管理，可以有效提高水利工程检

测质量，继而为质量管理以及相关工作的开展奠定基础。
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