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［摘要］ 静压桩因其低噪声、无振动、挤土效应小等优点，已成为华东地区高层住宅地基处理的首选桩型。 然而，传
统人工记录方式存在数据失真、追溯困难、验收效率低等问题，难以满足精细化施工与信息化管理的需求。 基于工

程实例，研发了一套集成北斗高精度定位、多传感融合与边缘计算技术的静压桩施工数据自动采集系统，实现了桩

长、压桩力、垂直度、桩顶标高、接桩焊缝质量等 ４３ 项关键指标的自动采集，其中 ８１％为全自动获取，１９％为项目统

一填报，采集精度达±１ｃｍ，数据完整率达 １００％。 通过“ＡＰＰ＋云平台”的闭环管理模式，系统可一键生成施工记录

表、桩位偏差表、检验批验收表等资料。
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０　 引言

　 　 静压桩施工质量直接关系到建（构）筑物的长

期安全与稳定性。 传统施工管理模式依赖人工记

录与经验判断，存在数据录入随意性大、终压标准

主观性强、验收资料后补导致数据链条断裂等问

题，严重制约了施工质量的可靠性与可追溯性。 随

着建筑业朝着智能化、信息化方向转型，如何利用

现代信息技术实现桩基施工全过程的“可视、可测、
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可追溯、可管控”已成为行业发展的必然趋势。 本

文以会展新城安置房五期二号地块 ＥＰＣ 工程为依

托，系统阐述了静压桩施工数据自动采集系统的整

体架构、关键技术、实施过程与应用效果，旨在为同

类工程的信息化建设提供理论参考与实践借鉴。
１　 工程概况

　 　 会展新城安置房五期二号地块位于杭州市萧

山区，总建筑面积约 ３４ 万 ｍ２，由 ３２ 栋 １４ 层住宅、
２ 栋 ６ 层办公楼及配套组成，地下 １ 层，结构形式为

框架剪力墙结构。 桩基设计采用 ϕ６００ 预应力高强

混凝土管桩（ＰＨＣ６００ＡＢ１３０），桩长 ４２ ～ ５１ｍ，单桩

竖向抗压承载力特征值 ２ ６００ｋＮ，总桩数 ７ ７０３ 根。
项目地处钱塘江冲海积平原，属典型软土地区，地
层条件复杂，静压桩施工质量控制难度较大，对施

工过程的精确监测与数据可靠性提出了更高要求。
２　 系统总体架构

　 　 静压桩机数据自动采集系统采用“端⁃边⁃云⁃
用”４ 层协同架构，实现从数据采集到智能应用的闭

环管理，如图 １ 所示。

图 １　 静压桩机数据自动采集系统

Ｆｉｇ． １　 Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
ｓｔａｔｉｃ ｐｉｌｅ ｄｒｉｖｅｒ

１）感知层：集成北斗三天线一体化终端、倾角

传感器、压力传感器、激光对射传感器、超声波传感

器、霍尔电流传感器等 １０ 类硬件设备，实现对施工

过程多物理量的实时同步采集。
２）边缘层：基于 ＴＪ３２１０ 高性能采集控制器，实

现数据就地解算与预处理，支持毫米级位移、千牛

级压力、０􀆰 ０１°级倾角的高频采样，有效降低数据传

输负载与云端处理压力。
３）网络层：采用 ４Ｇ ／ ５Ｇ 与北斗短报文双链路冗

余通信机制，确保在网络信号不稳定或中断情况下

数据的本地缓存与断点续传，保障数据包的完整性

与时效性。
４）平台层：依托北京天玑物联网平台，实现多

源数据的清洗、融合、存储与智能分析，通过阈值判

断与异常检测算法，实现施工质量的实时预警与闭

环管控。
５）应用层：面向施工、监理、项目管理等多类用

户，提供桩基施工 ＡＰＰ、资料自动生成客户端与

Ｗｅｂ 可视化驾驶舱，支持“采集⁃分析⁃归档⁃决策”一
体化流程。
３　 关键技术

３􀆰 １　 北斗高精度三维定位

　 　 针对桩机施工过程中强烈振动导致的传统

ＲＴＫ 定位信号波动问题，系统采用北斗三天线定向

技术，在基线长度 ２ｍ 条件下实现航向角精度

０􀆰 ０９°、平面定位精度 １ｃｍ、高程精度 ２ｃｍ 的稳定输

出。 通过部署本地差分基站并结合自主研发的

Ｋａｌｍａｎ 滤波融合算法，有效抑制多路径误差与随机

噪声，将定位随机误差降低 ４２％，为桩位偏差与垂

直度控制提供可靠的空间基准。
３􀆰 ２　 压桩力全域校准

　 　 在液压主油路串联 ＣＹＹＺ３１Ａ 高精度压力传感

器（量程 ０ ～ １００ＭＰａ，非线性度 ０􀆰 ０５％ＦＳ），实时监

测压桩过程中的油压变化。 通过建立“油压⁃压桩

力”分段线性标定模型，并引入油温与油黏度补偿

机制，实现压桩力的动态校准与误差控制，系统整

体力值测量精度达到±１％ＦＳ，满足规范对终压控制

的严格要求。
３􀆰 ３　 桩长双冗余测量

　 　 针对传统桩长测量中易出现的“假桩长”问题，
系统融合激光对射计数与超声波实时测距双通道

数据。 激光对射传感器通过挡光次数累计计算送

桩器下压行程，超声波传感器实时测量桩顶至地面

的高差，双通道数据在边缘控制器中进行融合解算

与校验，自动识别送桩器与管桩的差异，确保桩长

测量误差小于 ５ｃｍ。
３􀆰 ４　 资料一键生成

　 　 系统内置符合 ＧＢ ５０２０２—２０１８《建筑地基基础

工程施工质量验收标准》及地方规程的 ９ 类施工与

验收表格模板。 云平台根据设计参数与实时采集

数据，自动执行抽样规则计算、数据填充、电子签章

嵌入等操作，生成可直接归档的标准化 ＰＤＦ 文件，
并无缝对接江苏省、浙江省等地方资料管理系统，
实现施工资料的实时性、合规性与可溯源性统一。
４　 现场实施过程

　 　 系统现场实施遵循“快速部署、智能配置、实时

监控、闭环处置”的原则。
１）设备快速安装：采用磁吸底座与快插电气接

口，实现传感器在桩机上的非破坏性安装与快速拆
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装，单台桩机传感器部署时间控制在 ３０ｍｉｎ 以内。
２）参数智能配置：通过 ＡＰＰ 扫描设备二维码，

自动绑定桩机编号、工程信息、施工班组等元数据，
并同步下载设计桩长、终压标准、允许偏差等参数。

３）过程可视化监控：压桩过程中，ＡＰＰ 界面实

时显示“深度⁃压力⁃垂直度”动态曲线，超限区域以

红色高亮标识，操作人员可根据提示进行实时纠偏。
４）异常智能预警与闭环处置：当系统检测到压

力骤降、垂直度偏差超过 １ ／ １００、接桩超时等异常工

况时，平台在 １０ｓ 内将预警信息推送至监理与项目

管理人员手机端，支持现场即时复核与处置，形成

“监测⁃预警⁃处置⁃验证”的闭环管理机制。
５　 应用效果分析

５􀆰 １　 数据采集效率

　 　 系统自 ２０２４ 年 ４ 月 ２８ 日上线至 ２０２４ 年 ７ 月 ４
日，累计完成 ７４９ 根工程桩的施工数据采集，生成原

始数据 １􀆰 ２ＧＢ。 自动生成施工记录表、桩位偏差表

各 ７４９ 份，检验批验收表 １５ 份，资料一次性通过率

达 １００％，较传统人工整理模式效率提升约 ９０％。
５􀆰 ２　 质量提升效果

　 　 通过实时监测与纠偏功能，桩位偏差一次验收

合格率由 ９２􀆰 ３％提升至 ９９􀆰 １％；垂直度超标桩占比

由 ３􀆰 ８％下降至 ０􀆰 ４％；未出现终压承载力不足桩，
避免了后续补桩或加固，直接节约成本约 ４８ 万元。
５􀆰 ３　 管理效益

　 　 １）人力成本节约：每个施工班组减少专职记录

员 ２ 名，项目累计节约人工成本约 １２ 万元。
２）管理效率提升：监理旁站时间由平均每桩

３０ｍｉｎ 缩短至 ５ｍｉｎ，整体管理用工减少 １５％。
３）数据资产化：所有施工数据与验收资料均以

结构化形式存储于云端，每根桩生成唯一身份二维

码，为后期运维、改造、质量追溯乃至工程索赔提供

了完整、可信的数据资产。
６　 存在问题与改进方向

　 　 １）复杂环境定位稳定性：北斗信号在地下室、
深基坑等遮挡严重区域易衰减或中断。 下一步计

划融合 ＵＷＢ 超宽带室内定位技术，构建“北斗 ＋
ＵＷＢ”异构定位网络，实现全场景无缝覆盖。

２）视觉识别环境适应性：焊缝质量 ＡＩ 识别模

型在夜间或光线不足条件下识别精度下降。 拟引

入红外主动补光系统，并结合边缘计算单元（ＴＰＵ）
加速推理，提升模型在复杂光照下的鲁棒性。

３）多桩型适配性：当前系统主要针对 ＰＨＣ 管桩

开发，对方桩、Ｈ 型钢桩等异型桩的接桩形式与工艺

差异适配不足。 后续将研发模块化传感器夹具与

可配置算法框架，实现系统的快速适配与扩展。
７　 推广应用

　 　 自 ２０２４ 年 ９ 月起，该系统已在长三角地区平湖

润泽国际信息港项目（２ １３１ 根方桩）成功推广应

用，关键参数自动采集率稳定在 ７８％以上。 ２０２４ 年

１０ 月，灌注桩版本研发工作正式启动，计划新增孔

深、泥浆密度、沉渣厚度等灌注桩关键指标采集模

块，逐步形成覆盖“预制桩＋灌注桩”的全系列桩基

施工信息化解决方案。
８　 结语

　 　 １）研发了国内首套集成北斗高精度定位、多传

感融合与边缘计算技术的静压桩施工数据自动采

集系统，实现了施工全过程关键参数的实时、精准、
自动获取与闭环管控。

２）系统在大型安置房项目中成功应用，在提升

工程质量、降低施工成本、优化管理流程等方面效

益显著。
３）本研究形成的技术体系与实施路径，可为方

桩、灌注桩等其他桩型的信息化施工提供可复制、
可扩展的技术范式，对推动我国地基基础工程领域

的数字化转型与智能化升级具有重要意义。
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