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关于复合地基质量管理系统在路基工程中的应用
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【摘 要】：近年来中国高速铁路建设飞速发展，越来越多的基础工程建设需要面对软弱地基处理这个问题，选择一种经济、

安全、合理的地基处理方法显得尤为重要。地基处理手段也日趋多样化，CFG 桩和螺杆桩复合地基由于其充分利用桩间土和

桩共同作用的特有优势和相对低廉的工程造价得到了越来越广泛的应用。在传统施工中，CFG 桩和螺杆桩施工需要前期放样，

在施工过程中，现场人员需要记录成桩时间、桩深、电流值。施工后灌注高度相比于设计高度存在了大量的材料浪费问题，

事后检测存在很大的质量安全隐患。在此基础上，复合地基质量监控系统（以下称为 TCF900 系统）成为一种新的施工管理方

式，本次主要对 CFG桩和螺杆桩的质量管控系统在施工过程中应用技术进行讨论。
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引言

随着信息数字化社会的发展，国内对施工精度和施工规

范的要求越来越高，传统的项目管理方法已不能适应项目建

设的要求。而在国外，数字化信息化的工程管理已得到了广

泛的应用。“数字化信息化”时代已经来临，而数字化施工

管理成为一种新的管理途径。高举新时代中国特色社会主义

伟大旗帜，以创新、协调、绿色、开放、共享新发展理念为

引领，贯彻科技强国、质量强国、交通强国、制造强国战略。

充分发挥信息技术基础性、引领性作用，发展物联网技术，

实施大数据战略，加快推进新一代信息技术与交通建设融合

发展，大力促进数字化、信息化、智能化交通建设。应用物

联网、移动互联和智能感知等技术，深化专业安全监测监控

应用，建立集监测、监控和管理于一体的安全监管信息系统，

实现安全生产动态信息实时监测监控。复合地基质量监控系

统在 CFG桩和螺杆桩施工过程中能够很好的做到实时监控。

1 工程概况

鲁南高铁 4 标五分部承建鲁南高铁荷泽东站、动走线及

存车场的施工任务，全长 5.945km，其中路基主要工程量：

区间土石方 6.35 万立方，站场土石方 169.76 万立方，菏泽

东站采用 CFG桩地基加固 11929 根，共 17.03 万米；动走线

及存车场采用 CFG桩地基加固 3324 根，共 5.35万米。区间

路基采用螺杆桩地基加固 1825根，共 3.84 万米；菏泽东站

采用螺杆桩地基加固 21934 根，共 41.13 万米。

2 桩基施工管控方案

2.1 CFG桩、螺杆桩施工工艺流程

2.2 CFG桩施工工艺要求

CFG桩的施工过程中，一般性的工艺要求如下：
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（1）CFG 的打桩垂直度要求控制在 1%；

（2）CFG 施工中，作业的标高一般要高于桩顶设计标高

200mm，桩机施工面又要高于褥垫层 300mm，也就是桩机

的钻头放置于底面时，离设计标高尚有 500mm的高差；

（3）沉桩过程中要记录电机电流值，用于判断桩深度

达到要求，一般到持力层时电机的电流强度较之沉桩过程会

明显增大；

（4）根据施工质量要求桩长允许误差≤10cm、桩径误

差≤2cm、垂直度允许差≤1%、桩位偏差垂直线方向≤1/4D、

顺轴线方向≤1/3D 等。

3 复合地基质量管理系统（TCF900）介绍

3.1 TCF900系统模型原理

根据复合地基的施工工艺质量要求，结合北斗 RTK 定位

信息技术、北斗姿态计算技术、高精度倾斜传感器和先进的

材料，使用算法模型所开发出的一套具有高智能化、高精准

度以及物联网化的施工质量管理系统。

3.1.1 TCF900 系统定位及测深原理

（1）定位原理

采用在桩头安装定位天线直接测量桩位坐标。

（2）测深原理

利用双天线定姿的原理计算两个天线高差的变化来计

算深度（AVR精度 2-3厘米）。

3.1.2 TCF900 系统倾斜测量原理

倾斜测量原理
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采用测量塔架的倾斜来反应钻机的倾斜，在塔架上安装

倾斜传感器，X 和 Y 轴与塔架一致，标校传感器以消除安装

误差，当塔架有倾斜时传感器则会实时感应到并把数据传输

到控制箱中。

3.1.3 TCF900系统泵车测量原理

材料测量原理

在拖泵上安装电流测量和输送接近感应模块，通过WIFI

实时把采集到的电流和次数数据发送到 DAT300，DAT300 通

过系统在成孔开始到成桩结束的区间内统计数据，通过标校

料车总量与输送数据的关系计算每桩的使用量。

3.2 TCF900系统监测指标

TCF900系统分为两大部分：一是施工现场每台桩机安装

的施工质量监测设备；二是指挥部搭建的互联网复合地基质

量管理平台。由互联网管理平台实现远程监控施工现场每台

桩机的施工质量，根据数据统计分析可以提取各种类型的施

工报告。

施工现场复合地基质量管理系统监测指标及精度如下：

（1）打桩位置——精度 3cm

（2）打桩深度——精度 2cm

（3）成孔时间

（4）成桩时间

（5）成孔成桩电流——精度 0.1A

（6）桩塔倾斜度——精度 0.05°

（7）混凝土使用量

互联网施工平台报告内容（可定制）：

（1）每桩机工作报表统计（根据施工现场报检要求生

成，包括桩深、电流值等关键指标）

（2）每桩表统计（包括打桩位置、打桩深度、成孔时

间、成桩时间、电流值、灌入量）

（3）实现打桩机历史工作信息的回溯统计分析等

3.3 TCF900 系统架构

3.4 TCF900 系统专属技术参数

（1）精度指标

桩位水平精度 10mm+1ppm

高程精度 20mm+1ppm

打桩深度精度 30mm

AVR俯仰角精度 0.05°

持力层电流测量精度 0.1A
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材料计量精度 5%

（2）物理指标

整机尺寸 410mm*320mm*190mm

减震系统 G25-02*6

钢丝绳弹簧减震 荷载减震 40KG

北斗天线 强固型三星八频天线

防水防潮 IP65

（3）通讯指标

4G 全网通支持移动 2/3/4G 联通 2/3/4G 电信 4G

CAN-BUS* 2通讯接口，支持 CAN2.0 协议

RS232* 2通讯接口

USB 2.0* 2数据接口

支持 WIFI远程系统配置和维护

支持单基站，APIS 和 CORS 差分模式

内置 450-470HMz电台，兼容天宝 TT450 格式，透明协

议和华测协议

（4）系统参数

内置 LINUX操作系统

车载电脑采用 WES7 操作系统

主机支持缓存功能，支持断点续传，保证数据不丢失

内置加密协议，保证数据传输安全性

（5）电源参数

支持 AC60V~AC500V供电，使用发电机范围更广

过滤电流杂波，保证系统稳定性

3.5 TCF900系统终端软件

TCF900系统终端软件展示主要界面及功能。

系统主界面上主要显示的是每一根桩的监测数据，该系

统记录的每一根桩的实时数据，包括实时深度、实时电流、

实时倾斜及该桩位的空间坐标信息，当前成桩结束后，成桩

时间、成桩深度，持力层电流都会呈现在主界面上。

需要查看历史数据时，可以点击“历史记录”可以查看

历史数据。

施工过程中桩点引导功能

如果在施工过程中，设备数据出现问题，可以根据通讯

检核情况方便查找问题原因，便于解决，为施工流程带来更

高的效率。
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3.6 TCF900系统管理平台

以鲁南高铁 QHTJ-4标五分部质量监控平台为例：

管理平台示意图

施工进度统计

3.7 TCF900系统定制报告

CFG桩施工质量报告

可以针对施工现场每一台的桩机进行施工数据统计，如

下图：
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该标段所有 CFG 桩机过程施工 BIM 动画展示

一台 CFG 桩机过程施工的 BIM模型示意图

4 TCF900 系统应用效果

随着近年来施工工艺要求越来越高，传统的管理方式对

于施工质量的控制越来越落后，现有的管理手段存在很大的

不确定性，体现如下：

（1）监测不全面

施工监测过程控制不全面，只能选择抽检方式，即使增

加随机抽检的频率也不能保证每一根桩的成桩质量。

（2）全天候监测不到位

人力耗费很大，无法做到 24小时管控，总有监测不到

位的时间段，增加了施工质量低的概率。

（3）监测指标无法量化

传统施工监测时指标值对于经验的要求很大，无法具体

量化，只能依赖经验丰富的施工人员，无法避免增加人工成

本。

（4）计量方式精度低

传统施工监测的计量方式比较粗放，无法精准的统计，

经过工作量的累加，误差也会累加起来，这样对施工质量影

响非常大。

（5）影响施工效率

施工监测如果遇到不合格的桩位，不可避免地要进行返

工，这样既耽误整个施工流程，还增加施工成本。

（6）施工数据报告滞后

统计数据报告滞后，数据无法实时统计，只能依靠后期

人员整理，这样人为因素干扰大，影响整个施工过程的决策。

针对以上监测过程中的问题，可以看出使用复合地基质

量管理系统的优势：

（1）采用高精度北斗定位系统和各种传感器，可以实

时显示钻孔的位置、深度、倾斜度、灌料量等信息；

（2）采用“互联网+”技术，施工数据无线传输到服务

器，保证施工数据的真实有效；

（3）现场施工管理软件平台，可以监控关键数据，保

证施工质量和进度；

（4）管理者可以通过浏览器和移动 APP 等媒介，查看

日常工作统计报告，以利于管理和决策。

（5）对工地进行规范化、信息化管理，保障所有标段

作业标准的一致和施工精度的统一。

（6）能实时掌握工程进度，通过把握各标段施工状况

并加以调配资源，实现缩短工期的目的。

（7）将隐蔽工程实现施工过程控制，把握整体施工质

量，满足建设项目质量安全红线管理制度要求。

（8）同时将施工原始数据留存，为后期维护提供数据

来源，实现数据“建维一体化”，对各施工队上报的打桩数

量进行精确审核，控制土方成本，满足目前北斗导航在铁路

建设中的应用这一要求，保障施工安全并降低能源消耗。

5 总结

针对现有施工过程监管的困难，复合地基质量管理系统

（TCF900 系统）可以做到实时监控，传统施工监测的弱点可

以通过 TCF900 系统克服，改善了过程管理的持续性、准确

性和实时性，同时也符合国家在信息化施工方面的发展方

向。


