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［摘要］ 为解决混合施工体系中的质量管控难题，以实际项目为依托，构建“特征筛选、建模、可解释、评分”的闭环

研究方法。 通过将采集的施工日志、质检报告及现场实测数据扩充形成 １ ０００ 组有效样本，提取铝模支撑、叠合板

吊装、混凝土性能等 ９ 类核心特征，围绕铝模垂直度偏差、叠合板标高偏差与拼缝漏浆风险 ３ 类关键质量指标，对
比 ３ 种机器学习预测算法的预测性能，得到以下结论：随机森林模型预测精度最优，其中垂直度偏差预测的 ＲＭＳＥ
为 ２􀆰 １ｍｍ、Ｒ２ 为 ０􀆰 ９６２，叠合板标高偏差预测的 ＲＭＳＥ 为 １􀆰 ８ｍｍ、Ｒ２ 为 ０􀆰 ９５８，拼缝漏浆风险预测 Ｆ１值达 ０􀆰 ９１；研
究通过剔除冗余特征后进一步筛选出铝模背楞间距、叠合板支撑间距、混凝土浇筑强度 ３ 个核心影响参数。 基于

该模型构建施工质量综合评分体系，实现质量分级管控，可为同类项目的施工质量提前预警与参数优化提供技术

支撑。
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０　 引言

　 　 随着装配式建筑技术的快速发展，“铝合金模

板＋叠合板”混合施工体系因兼具铝合金模板周转
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效率高、混凝土成型质量好，以及叠合板工业化生

产程度高、现场施工周期短的优势，已成为住宅项

目建设的重要选择。 众多学者研究表明，铝合金模

板在提升施工效率、降低成本、提高施工质量等方

面效果显著［１⁃２］。 而预制混凝土叠合板作为装配式

建筑的常用构件，其质量对建筑物安全水平影响重

大［３］。 文教园 ＸＸＦＸ⁃ＷＪ０１⁃４２ 地块项目作为西安市

西咸新区沣西新城重点住宅工程，一标段总建筑面

积达 １４５ ４２１􀆰 ００ｍ２，共包含 ４ 栋 １０ 层剪力墙结构住

宅，均采用该混合施工体系，楼板设计为 １３０，１５０，
２００ｍｍ ３ 种厚度，铝合金模板选用 ６０６１⁃Ｔ６ 材质，支
撑体系采用单支撑塔横杆结构，旨在通过新技术应

用实现工程质量与施工效率的双重提升。
然而，该施工体系在实际应用中面临多重质量

管控难题。 从铝模施工来看，墙柱铝模采用“外墙

拉片＋内墙拉杆”配模体系，拉片间距需严格控制在

１５０～２ ５５０ｍｍ，对拉螺栓紧固力偏差、背楞安装精度

低均会导致墙柱垂直度超出 ５ｍｍ 允许偏差，这与武

惠娟等［４］研究中提到的铝合金模板施工需严格把

控各环节质量的观点相符。 从叠合板施工来看，叠
合板安装需保证四角及中间 ５ 个点位标高一致，剪
力墙模板上口平整度偏差、支撑间距不合理易造成

叠合板无法精准落位，且板端 “胡子筋”与梁筋位置

冲突、板墙拼缝漏浆等问题频发［５］。 李倩如等［６］ 也

曾指出 ＰＣ 叠合板与现浇梁交界处存在漏浆问题。
传统质量管控依赖人工巡检与经验判断，不仅效率

低下，且难以提前识别潜在质量风险，易出现返工

整改，影响施工进度与成本控制［７］。
近年来，数据挖掘与机器学习技术在土木工程

领域的应用逐步深化，为解决复杂施工体系的质量

管控难题提供了新路径［８⁃９］。 通过构建包含施工参

数与质量指标的数据集，结合算法筛选核心影响因

素、建立预测模型，可实现施工质量的提前预警与

精准管控。 但现有研究多聚焦于传统现浇结构或

单一构件施工质量分析，针对 “铝合金模板＋叠合

板”混合体系，尤其是结合具体项目施工数据的质

量预测研究较为匮乏，难以直接为文教园项目及同

类工程提供技术支撑。
本研究以文教园 ＸＸＦＸ⁃ＷＪ０１⁃４２ 地块项目

“铝合金模板＋叠合板”施工体系为研究对象，通过

采集现场施工数据构建数据集，运用数据挖掘技

术预处理数据，结合多种机器学习算法建立质量

预测模型，筛选核心施工参数，旨在实现该体系施

工质量的高精度预测，为项目质量管控提供科学

依据，同时丰富装配式建筑施工质量智能管控的

研究成果。
１　 工程概况

１􀆰 １　 文教园项目概况

　 　 项目位于能源金融贸易区文教园片区（文津路

以东、英华二路以南），一标段包含 ２５，２６，２９，３６ 号

楼，均为层地上 １０ 层＋地下 １ 层剪力墙结构，总高度

３４􀆰 １５ｍ。 项目楼板采用“叠合板＋现浇层”组合形

式：板厚 １３０ｍｍ （６０ｍｍ 叠合板 ＋ ７０ｍｍ 现浇层）、
１５０ｍｍ（ ６０ｍｍ 叠合板 ＋ ９０ｍｍ 现 浇 层 ）、 ２００ｍｍ
（６０ｍｍ 叠合板＋１４０ｍｍ 现浇层），铝模采用 ６０６１⁃Ｔ６
材质，支撑体系为单支撑塔横杆（底部 ϕ６０×２􀆰 ５ 圆

管、上部 ϕ４８×３􀆰 ０ 圆管）。
１􀆰 ２　 铝模与叠合板施工技术难点

　 　 １）铝模垂直度控制：墙柱铝模采用 “外墙拉

片＋内墙拉杆”体系，拉片间距 １５０ ～ ２ ５５０ｍｍ，垂直

度偏差≤５ｍｍ，背楞加固强度、对拉螺拴紧固力是主

要影响因素。
２）叠合板标高偏差：叠合板安装需测设四角及

中间 ５ 个点位，相邻板标高偏差≤３ｍｍ，支撑间距≤
１ ４００ｍｍ、激光扫平仪校准精度为关键参数。

３）拼缝漏浆风险：叠合板与墙体顶缝隙需通过

墙模边缘贴双面胶封堵，缝隙宽度小于 １ｍｍ 易导致

漏浆，模板平整度、密封材料贴合度为主要影响

因素。
４）混凝土成型质量：叠合层混凝土强度脱模时

需＞１５ＭＰａ，浇筑速度为 ２􀆰 ５ｍ３ ／ ｈ，振捣密实度影响

成型效果。
２　 研究方法

２􀆰 １　 数据集构建

　 　 数据来源于文教园项目首批铝模应用楼栋的

施工日志、质量检测报告及现场实测数据（２０２４ 年

４—６ 月），共采集 １ ０００ 组有效样本，其中每组样本

对应 １ 个施工流水段的关键参数与质量检测结果。
本研究通过特征变量筛选方法，结合文教园项目施

工特点，定义了 ６ 类指标作为机器学习模型的特征

变量与 １ 类目标变量作为模型的标签。
其中输入特征包含：铝模参数（背楞间距、对拉

螺栓扭矩）、叠合板参数（支撑间距、吊装速度）、混
凝土参数（浇筑强度、坍落度）、施工环境参数（温
度、湿度）、人员操作参数（铝模校准时长、叠合板定

位时长）、设备参数（塔式起重机吊装精度、激光扫

平仪误差）。 目标变量包括：施工质量综合评分（垂
直度偏差 ΔＶ、叠合板标高偏差 ΔＨ 及拼缝漏浆风

险 Ｒ。
拼缝漏浆风险采用二元分类表示形式，即 Ｒ ＝ １
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表示存在漏浆风险，Ｒ ＝ ０ 表示无风险。 该样本数据

来源于该项目施工质量检查报告中关于“叠合板接

缝成型”的实测结果，统计口径为：当拼缝渗浆长度超

过构件边长的 １０％或渗浆深度超过 ３ｍｍ 时，标注为

Ｒ＝１；否则为 Ｒ＝ ０。 为便于模型学习，后续将该二元

标签经 ＳＭＯＴＥ 算法平衡样本分布，形成 １ ０００ 组有

效样本用于分类预测。
２􀆰 ２　 数据预处理

　 　 本研究对原始数据进行 ３ 步处理。
１）重复数据剔除：删除 １７ 组完全重复的样本，

保留 ９８３ 组有效数据。
２）异常值处理：采用椭圆包络法检测异常值，

分别测试删除 ２％，５％，１０％异常值对模型的影响，
最终保留全部异常值。

３）归一化：对比标准化方法、［－１，１］归一化方

法、［０，１］归一化方法的效果，发现［０，１］归一化后

模型性能最优，因此采用式（１）进行归一化：

ｚｉ ＝
ｘｉ － ｍｉｎ（ｘ）

ｍａｘ（ｘ） － ｍｉｎ（ｘ）
（１）

式中： ｚｉ 为归一化后的值； ｘｉ 为原始数据。
２􀆰 ３　 机器学习模型选择

　 　 结合项目“铝合金模板＋叠合板” 施工质量预

测需求，参考土木工程领域中工程参数预测的常用

算法逻辑，本研究选取支持向量机（ＳＶＭ）、随机森

林（ＲＦ）、人工神经网络（ＡＮＮ） ［１０⁃１１］３ 种机器学习模

型构建施工质量预测模型，如图 １ 所示。

图 １　 机器学模型

Ｆｉｇ． １　 Ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ

图 １ 中，ＳＶＭ 模型采用 ＲＢＦ 核函数，通过调试

确定惩罚系数 Ｃ ＝ １０、核函数参数 γ ＝ ０􀆰 １， 该模型

在处理小样本、高维数据时泛化能力较强，可适配

项目施工初期参数维度多、部分阶段数据量有限的

场景，能有效拟合铝模垂直度、叠合板标高偏差等

连续型质量指标与施工参数间的关系。 核函数计

算公式如下：
Ｋ（ｘ，ｘｉ） ＝ ｅｘｐ（ － γ‖ｘ － ｘｉ‖２） （２）

式中： Ｋ（ｘ，ｘｉ） 为核函数值，用于将低维施工数据映

射到高维特征空间，以解决铝模垂直度、叠合板标

高偏差等质量指标与施工参数间的非线性拟合问

题。 γ 为 ＲＢＦ 的带宽参数，用于平衡模型对精细质

量指标的预测灵敏度，避免过拟合。
本文使用的 ＲＦ 模型由 ５００ 棵决策树集成构

建，通过 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 重采样技术与特征随机选择机制

降低过拟合风险，且可输出特征重要性排序，既能

精准捕捉铝模背楞间距、叠合板支撑间距等参数与

质量指标的非线性关联，又能为后续核心施工参数

筛选提供依据，符合项目对参数影响分析和质量预

测的双重需求。
ＡＮＮ 模型设置 １ 层隐藏层（含 １００ 个神经元），

激活函数选用 ＲｅＬＵ 函数以避免梯度消失问题，优
化算法采用 Ａｄａｍ 算法（学习率 ｌｒ ＝ ０􀆰 ００１ ２４），通过

反向传播迭代优化网络权重，可适配施工参数与质

量指标间复杂的映射关系，进一步提升预测精度。
其中激活函数表达式如下：

ＲｅＬＵ（ｘ） ＝ ｍａｘ（０，ｘ） （３）
　 　 ３ 种模型均基于经特征选择、异常值处理及［０，
１］归一化预处理后的数据集开展训练，后续将通过

对比各模型在测试集上的均方根误差（ＲＭＳＥ）与决

定系数（Ｒ２），确定最适用于文教园项目“铝模＋叠合

板”施工质量预测的模型。
２􀆰 ４　 模型训练与评估

　 　 为确保构建的质量预测模型能精准适配文教

园项目实际施工场景，本研究基于采集的文教园地

块项目一标段楼栋施工数据（含铝模背楞间距、对
拉螺栓紧固力、叠合板支撑间距、混凝土浇筑强度

等参数及对应铝模垂直度、叠合板标高偏差等质量

检测结果），按 ８ ∶ ２ 比例将 ９８３ 组有效预处理数据

划分为 ７８６ 组训练集与 １９７ 组测试集，其中训练集

用于模型 ＡＮＮ 核函数的 γ 值、ＡＮＮ 权重等参数优

化，测试集用于验证模型泛化能力，且划分过程采

用随机抽样方式，避免数据分布偏差对评估结果的

影响。 模型性能采用均方根误差（ＲＭＳＥ）与决定系

数（Ｒ２）两个指标综合评估［１２］：

ＲＭＳＥ ＝ １

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ －ｙ^ｉ） ２

（４）

Ｒ２ ＝ １ －
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ －ｙ^ｉ） ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙ－ ｉ） ２

（５）

　 　 其中均方根误差用于反映模型对铝模垂直度、
叠合板标高偏差等质量指标的预测偏差程度。 该
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值越小表明预测精度越高，符合文教园项目对铝模

垂直 度 允 许 偏 差 ≤ ５ｍｍ、 叠 合 板 标 高 允 许 偏

差≤±５ｍｍ 的质量控制要求；决定系数反映模型对

施工参数与质量指标间关系的拟合优度，该值越接

近 １ 表明模型对数据规律的捕捉能力越强，可更好

适配项目后续施工工况的质量预测需求。
３　 研究过程与结果分析

３􀆰 １　 特征选择

　 　 本研究基于文教园地块一标段施工日志、质量

检测记录及现场实测数据，并结合数据增强策略，
共形成 １ ０００ 组有效样本，研究目标涵盖铝模墙柱

垂直度偏差（ΔＶ）、叠合板标高偏差（ΔＨ）及拼缝漏

浆风险（Ｒ）三类核心质量指标。 数据集中初始包含

２５ 项特征，涉及铝合金模板支撑体系、叠合板支撑

条件、吊装与测量精度、混凝土浇筑工艺、施工环

境、构造配筋参数、施工班组经验及材料周转情况

等多维度信息。
针对该高维度、多来源特征，首先采用中位数

或众数对少量缺失值进行填补，并剔除极端异常数

据，随后对连续特征进行归一化处理，对类别变量

进行独热编码［１３］。 特征筛选过程依次采用了基于

统计相关性的 Ｆｉｌｔｅｒ 方法，逐步将特征数由 ２５ 项压

缩至 ９ 项，如表 １ 所示。 在最终确定的核心特征中，
背楞间距、叠合板支撑间距、对拉螺栓扭矩、混凝土

浇筑速率、振捣时长、激光扫平仪校准误差、早期混

凝土强度、楼层高度及施工期间平均风速为影响施

工质量的主要参数。

表 １　 核心特征指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
特征指标 单位 特征指标 单位

背楞间距 ｍｍ 浇筑速率 ｍ ／ ｈ
叠合板支撑间距 ｍｍ 振捣时长 ｓ ／ 点
对拉螺栓扭矩 Ｎ·ｍ 激光扫平仪校准误差 ｍｍ

早期混凝土强度 ＭＰａ 当班平均风速 ｍ ／ ｓ
楼层高度 ｍ

３􀆰 ２　 模型训练结果

３􀆰 ２􀆰 １　 不同模型性能对比

　 　 为比较不同机器学习方法在施工质量预测任

务中的表现，本研究选取支持向量机（ＳＶＭ）、随机

森林（ＲＦ）以及人工神经网络（ＡＮＮ）３ 类模型对比

分析。 数据集按照 ８０％与 ２０％的比例划分为训练

集与测试集，并采用交叉验证以提升结果的稳定

性。 在铝模墙柱垂直度偏差（ΔＶ）与叠合板标高偏

差（ΔＨ）的回归预测中，以 ＲＭＳＥ 与 Ｒ２ 作为评价指

标，见式（４），（５）；在拼缝漏浆风险（Ｒ）的分类预测

中，则采用机器学习中常用的评估指标，即 Ｆ１ 值

（调和平均数）、准确率 Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ 与召回率 Ｒｅｃａｌｌ 进
行评估，计算公式如下：

τ：ｙ^ｉ（τ） ＝ １［ ｐ^ｉ ≥ τ］

ＴＰ（τ） ＝ ｛ｙ ＝ １，ｙ^ ＝ １｝
ＦＰ（τ） ＝ ｛ｙ ＝ ０，ｙ^ ＝ １｝

ì

î

í

ï
ï

ïï

（６）

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ（τ） ＝ ＴＰ（τ）
ＴＰ（τ） ＋ ＦＰ（τ）

（７）

Ｒｅｃａｌｌ（τ） ＝ ＴＰ（τ）
ＴＰ（τ） ＋ ＦＰ（τ）

（８）

Ｆ１（τ） ＝ ２Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ（τ）·Ｒｅｃａｌｌ（τ）
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ（τ） ＋ Ｒｅｃａｌｌ（τ）

（９）

式中： τ 为阈值；ＦＰ（ ｆａｌｓｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ，假正例），真实标

签是负类、但模型预测为正类的样本数量；ＴＰ（ ｔｒｕｅ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ，真正例），真实标签是正类、且模型预测为

正类的样本数量。 ３ 种模型预测值与真实数据 １ ∶ １
散点图对比如图 ２ 所示。 模型训练过程的收敛情况

如图 ３～５ 所示。

图 ２　 预测值与真实值对比

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒｕｅ ｖａｌｕｅ

由训练结果可知，随机森林在所有指标上均表

现最佳。 具体如表 ２ 和表 ３ 所示，在 ΔＶ 预测中的

ＲＭＳＥ 为 ２􀆰 １０ｍｍ，Ｒ２ 达到 ０􀆰 ９６２；在 ΔＨ 预测中的

ＲＭＳＥ 为 １􀆰 ８０ｍｍ，Ｒ２ 为 ０􀆰 ９５８，均显著优于 ＳＶＭ 与
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图 ３　 ＡＮＮ 的损失变化曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｌｏｓｓ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＡＮＮ

图 ４　 ＳＶＭ 的损失变化曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｌｏｓｓ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＳＶＭ

图 ５　 ＲＦ 的损失变化曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｌｏｓｓ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＲＦ

ＡＮＮ。 在分类任务中，随机森林的 Ｆ１ 值达到 ０􀆰 ９１，
ＡＵＣ 为 ０􀆰 ９５，说明其在漏浆风险预测中的稳定性与

准确性最高。 相比之下，ＳＶＭ 在小样本条件下表现

较为稳健，ＡＮＮ 能够刻画部分非线性关系，但受限

于样本规模，其泛化性能略低于 ＲＦ。

表 ２　 不同模型在回归预测任务中的性能对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ
ｉｎ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｔａｓｋｓ

模型
ΔＶ ／ ｍｍ ΔＨ ／ ｍｍ

ＲＳＭＥ Ｒ２ ＲＭＳＥ Ｒ２

ＳＶＭ⁃ＲＢＦ ２􀆰 ７０ ０􀆰 ９４０ ２􀆰 ４０ ０􀆰 ９２０
ＡＮＮ ２􀆰 ５０ ０􀆰 ９５０ ２􀆰 １０ ０􀆰 ９５０
ＲＦ ２􀆰 １０ ０􀆰 ９６２ １􀆰 ８０ ０􀆰 ９５８

表 ３　 不同模型在漏浆风险分类任务中的

性能对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ
ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｌｅａｋａｇｅ ｒｉｓｋ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔａｓｋｓ

模型 Ｆ１ ＡＵＣ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｒｅｃａｌｌ
ＳＶＭ⁃ＲＢＦ ０􀆰 ８７ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ９０

ＡＮＮ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ９３ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ９０
ＲＦ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ９３

对比分析发现，ＲＦ 最适用于本研究所涉及的施

工质量预测任务，该模型在施工质量预测的回归与

分类任务中均表现出最高的预测精度与稳健性，能
够有效应对“铝模＋叠合板”混合施工体系中多参数

交互带来的复杂性。 因此，ＲＦ 可作为本研究的主要

建模方法，为文教园项目施工质量的提前预警与动

态管控提供可靠支撑。
３􀆰 ２􀆰 ２　 核心特征影响分析

　 　 在完成模型训练后，本研究进一步利用 ＲＦ 和

ＡＮＮ 的特征重要性评估机制，并结合网络构建中的

ＳＨＡＰ 值解释方法，对文教园地块项目施工参数与

质量指标之间的关系进行了深入分析。 结果表明，
不同特征对铝模墙柱垂直度、叠合板标高偏差以及

拼缝漏浆风险的影响程度存在显著差异，如图 ６
所示。

图 ６　 核心特征重要性对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｒｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ

从图 ６ 可以看出，前 ３ 项核心特征（背楞间距、
叠合板支撑间距、对拉螺栓扭矩）对预测结果贡献

度超过 ５０％，其余特征则在特定场景下发挥辅助作

用。 该结果与施工工艺要求中的关键控制点高度

吻合，进一步验证了特征选择与机器学习模型结合

在施工质量预测中的有效性与合理性。
背楞间距、叠合板支撑间距与对拉螺栓扭矩被

识别为影响施工质量的关键因素。 当背楞间距控

制在 ６００ ～ ７００ｍｍ 范围内时，墙柱垂直度偏差显著

降低，而超过 ８００ｍｍ 后偏差迅速增大；叠合板支撑

间距在 １ ４００ｍｍ 以内时能够有效保证板面标高的

一致性，而接近上限时偏差明显增加；对拉螺栓扭

矩若低于 ４５Ｎ·ｍ，易造成墙模抗胀能力不足，从而

引发偏移问题。 由于混凝土浇筑速率和振捣时长

对漏浆风险及成型质量有直接影响，过快的浇筑速

率往往伴随密实度不足和接缝渗漏风险。 激光扫

平仪的校准误差与叠合板标高偏差高度相关，当误

差超过 ２ｍｍ 时，板间高差显著增加。 与此同时，早
期混凝土强度是影响叠合层质量的重要因素，当脱

模时强度达到 １５ＭＰａ 及以上时，标高回弹和渗漏问

题明显减少。
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此外施工楼层高度与当班平均风速虽非主导

因素，但在高层与风速较大的场景下对整体精度与

风险控制仍有一定影响。 核心特征的筛选结果不

仅与项目施工工艺的关键控制点相一致，也验证了

数据驱动方法在识别质量敏感参数方面的有效性，
为文教园地块项目施工过程中的预警与优化提供

了重要参考。
４　 结果与讨论

４􀆰 １　 最优模型与应用场景

　 　 基于前文的模型对比，ＲＦ 在 ΔＶ，ΔＨ 回归任务

与漏浆风险分类任务中均取得最佳泛化精度与稳

健性，且对特征尺度与噪声相对不敏感，适合工程

现场数据的异质性与非线性耦合特征。 因此，本研

究选用 ＲＦ 作为部署模型，直接输出 ３ 类核心质量

指标的预测值（ΔＶ、ΔＨ、漏浆风险概率），并进一步

映射为“施工质量综合评分”。
４􀆰 ２　 综合评分方法与阈值设定

　 　 综合评分以“越小越好”的偏差与“越低越好”
的风险为目标，将 ΔＶ 与 ΔＨ 按施工允许偏差进行

无量纲化，并对风险概率进行线性计入；为使评分

区分度与工程感知一致，采用轻度非线性惩罚与标

度校准，给出如下得分函数：

ｓ１ ＝ ０􀆰 ４５·（ΔＶ
５

） ２ ＋ ０􀆰 ３５·（ΔＨ
３

） ２ ＋ ０􀆰 ２Ｐ ｌｅａｋ

Ｓｃｏｒｅ ＝ １００·（１ － ０􀆰 ６ｓ１）

ì

î

í
ïï

ïï

（１０）
式中：５ｍｍ 与 ３ｍｍ 分别为墙柱垂直度与板面标高

的控制基准；权重（０􀆰 ４５ ／ ０􀆰 ３５ ／ ０􀆰 ２０）依据特征重要

性与工艺敏感性（背楞 ／支撑间距、对拉扭矩、测量

误差与浇筑速率）确定；０􀆰 ６０ 为评分标度的经验校

准系数，用于将“普遍达标、少量薄弱”的项目态势

映射到 ８０ ～ ９０ 分的工程可读区间； Ｐ ｌｅａｋ 为漏浆风

险。 评分等级划分：Ａ（≥９０），Ｂ（８０～８９􀆰 ９），Ｃ（７０～
７９􀆰 ９），Ｄ（＜７０）。
４􀆰 ３　 综合评分总体结果

　 　 文教园地块项目楼栋评分结果如表 ４ 所示，其
中均值表示整栋楼 １～１０ 层平均值。

表 ４　 不同楼栋的评价得分情况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

楼栋 样本
评分
均值

最低 ／
最高

ΔＶ 均值 ／
ｍｍ

ΔＨ 均值 ／
ｍｍ

漏浆
风险

２５ １０ ８４􀆰 ０２ ８１􀆰 １ ／ ８８􀆰 ２ ２􀆰 ４６１ １􀆰 ８６２ ０􀆰 １００
２６ １０ ８１􀆰 １６ ７４􀆰 ６ ／ ８６􀆰 ５ ２􀆰 ３８９ ２􀆰 １５６ ０􀆰 １２１
２９ １０ ８２􀆰 ８９ ７８􀆰 ９ ／ ８７􀆰 ４ ２􀆰 ４７５ １􀆰 ９５５ ０􀆰 １１４
３６ １０ ８５􀆰 ９０ ８３􀆰 ４ ／ ８９􀆰 ４ ２􀆰 ２０９ １􀆰 ８１５ ０􀆰 ０８３

４ 栋楼的综合评分均处于 Ｂ 档主导、个别处于

Ｃ 档区间，整体质量稳定但仍有进一步优化空间。
其中楼栋 ３６ 表现最佳，平均得分 ８５􀆰 ９０，波动范围

为 ８３􀆰 ４～８９􀆰 ４，对应的 ΔＶ 与 ΔＨ 均为最低、漏浆风

险均值亦最低，说明其关键工艺参数执行较到位，
全楼层均为 Ｂ 档且无明显薄弱层。 楼栋 ２５ 与楼栋

２９ 整体水平紧随其后，两者评分结构以 Ｂ 档为主

（楼栋 ２５ 为 Ｂ×１０；楼栋 ２９ 为 Ｂ×９，Ｃ×１）；结合均值

可见，其 ΔＶ，ΔＨ 控制总体可接受，但在高层风荷载

与吊装扰动较大的工况下，个别楼层出现标高与接

缝成型的轻微劣化迹象，提示需在“浇筑速率⁃振捣

节律⁃测量再校准”上联动优化。 楼栋 ２６ 平均得分

相对偏低，并出现 Ｂ×５，Ｃ×５ 的分布特征，主要由于

ΔＨ 均值偏大与漏浆风险上浮所致，反映出板面标

高控制的稳定性与接缝密实质量需重点提升。 跨

楼栋对比亦显示“楼层效应”：随着楼层升高，评分

出现轻度下滑趋势，与风速增大、吊装稳定性降低

及高位测量误差放大的现场机理相一致。 总体而

言，楼栋 ３６ 达到项目内标杆水平；楼栋 ２５ 与 ２９ 为

稳态可控但需关注高层波动；楼栋 ２６ 存在明确改进

空间，建议将支撑 ／背楞间距收敛、对拉扭矩闭环抽

检、激光扫平仪二次校准与浇筑⁃振捣协同控制列为

优先整改项，以把“尾部 Ｃ 档”压缩至 ０ 并整体向

Ａ ／ Ｂ 上沿收敛。
４􀆰 ４　 误差来源与特征影响的讨论

　 　 结合模型解释与现场记录可见，背楞间距与叠

合板支撑间距过大引发的整体刚度不足是导致 ΔＶ ／
ΔＨ 放大的首要原因；对拉螺栓扭矩不足会降低墙

模抗胀能力，产生累积侧移；浇筑速率偏快且振捣

时长 ／间距失配，易造成密实度不足与接缝渗漏风

险；激光扫平仪校准误差＞２ｍｍ 直接推高标高尾部

误差；混凝土早期脱模强度低于约 １５ＭＰａ 时更易出

现板面回弹与渗漏。 此外，楼层效应 ／风速引起的

吊装扰动与高位测量误差放大，使高层偏差略有升

高；数据侧还存在传感器漂移、极端工况下的标注

噪声与班组操作差异等不确定性。 针对上述机理，
建议将背楞间距控制在 ６００～ ７００ｍｍ、支撑间距≤
１ ４００ｍｍ、扭矩 ４５ ～ ５５Ｎ·ｍ、浇筑速率≤２􀆰 ５ｍ３ ／ ｈ、
激光再校准误差≤２ｍｍ、脱模强度≥１５ＭＰａ 作为硬

阈值纳入质控清单，并通过关键参数闭环抽检＋高
层加密复测降低系统性误差。

需要指出的是，背楞间距、支撑间距及螺栓扭

矩虽为主导特征，但其可控性较高，因此模型输出

的高贡献度更多反映了施工参数在统计意义上的

显著性，而非完全的不可控风险。 实际施工中仍存
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在操作误差、施工班组经验差异、设备精度偏移等

人为因素影响，这些非参数化变量未在模型中直接

量化。 为验证模型的普适性，后续研究可通过跨项

目迁移学习、引入施工人员技能指数及设备维护记

录等新特征，提升模型在不同项目条件下的泛化能

力和适应性。
４􀆰 ５　 工程优化建议

　 　 将文教园地块项目质量控制聚焦于少数关键

参数的硬阈值与闭环执行：背楞间距控制在≤６００～
７００ｍｍ，叠合板支撑间距≤１ ４００ｍｍ，对拉螺栓扭矩

４５～５５Ｎ·ｍ；浇筑速率≤２． ５ｍ３ ／ ｈ 并联动优化振捣

节律；每次浇筑前激光扫平仪再校准误差≤２ｍｍ，脱
模时早期强度≥１５ＭＰａ。 建立分级处置的闭环机

制：综合评分 Ｓｃｏｒｅ ＜ ８０ 即加密复测与工艺微调，
Ｓｃｏｒｅ＜７５ 立即整改并复验；高层楼面与风大工况加

密测量与抽检。
５　 结语

　 　 本研究面向“铝模＋叠合板”混合体系的工程质

量管控，构建了以“特征筛选⁃机器学习建模⁃可解释

性分析⁃综合评分”为核心的全流程方法。 基于文教

园地块项目级数据并结合适度增强，识别出背楞 ／
支撑间距、对拉螺栓扭矩、浇筑速率、激光测量校准

与早期脱模强度等 ９ 项关键特征；在模型对比中，随
机森林（ＲＦ）在 ΔＶ，ΔＨ 及漏浆风险 ３ 项任务上取得

最优性能，并据此形成施工质量综合评分与分级处

置机制，实现从预测到决策的闭环。
实证结果显示，文教园地块项目 ３６ 号楼为内部

基准，２５ 号楼和 ２９ 号楼总体稳态但高层波动需关

注，２６ 号楼存在针对性优化空间。 需要指出的是，
样本来源于单项目、工况分布有限，存在数据漂移

与泛化性约束。 未来将通过跨项目迁移 ／增量学

习、在线校准与更细粒度的构件级数据采集，完善

评分标度与动作触发阈值。 综上，本文为装配式建

筑现场质量的可预测、可解释、可执行提供了数据

驱动的工程化范式。
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