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下列术语和定义适用于本文件。

施工质量数字化 digitalization of construction quality
以传感器、定位终端、视频采集、物联网等技术为基础，对公路、桥梁施工关键工序、关键参数进行自动采集、实时传输、智能分析、预警处置的全过程质量管控方式。

感知层 perception layer
由各类传感器、定位设备、视频设备、采集终端组成，用于现场物理量、图像、位置信息自动采集的硬件层级。

数据层 data layer
用于监控数据存储、清洗、解析、管理的数据库、云平台与数据管理系统。

应用层 application layer
面向施工、监理、建设、监督单位使用，实现数据展示、分析、预警、查询、归档的软件应用系统。

压实度数字化监控 digital compaction monitoring
通过振动传感器、压力传感器、定位模块实时采集压实设备工作参数，自动判定压实遍数、速度、厚度、压实功的监控方式。

预应力智能张拉监控 prestressed intelligent tensioning monitoring
通过智能张拉设备实时采集张拉力、伸长值、持荷时间、油压，自动校核并生成张拉记录的数字化监控方式。
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[bookmark: _Toc226538227][bookmark: _Toc226633552]一般规定
数字化监控原则
监控工作应遵循全面覆盖、实时在线、数据真实、闭环管控、智能预警原则，实现施工质量全过程可测量、可监控、可追溯、可评定。
监控范围
监控范围应包括公路路基、路面、排水、交安设施，桥梁桩基、承台、墩身、上部结构、支座、桥面系等全部关键结构与关键工序。
监控阶段划分
监控阶段应划分为：施工准备阶段监控、施工过程实时监控、工序完工验收监控、成品质量复核监控。
[bookmark: _Toc226538228][bookmark: _Toc226633553]系统架构
总体架构
系统应采用感知层—传输层—数据层—应用层四层架构，实现数据采集、传输、存储、分析、应用一体化。
感知层要求
感知层应具备高精度、高稳定性、高防护等级，适应工地扬尘、振动、高低温环境。
传输层要求
传输层应支持有线、无线双通道传输，保证数据连续、稳定、低时延。
数据层要求
数据层应具备大容量存储、快速检索、自动备份、安全加密能力。
应用层要求
应用层应具备实时监控、曲线展示、异常预警、报表生成、质量评定功能。
[bookmark: _Toc226538229][bookmark: _Toc226633554]数据安全与隐私保护
数据加密
传输与存储应采用加密处理，关键数据不可篡改、不可删除。
访问控制
应设置分级权限管理，实现操作可追溯、责任可落实。
数据备份
应采用本地+云端双备份，备份周期不大于24h，确保数据不丢失。
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建设单位职责
建设单位应对数字化监控系统进行统筹管理，组织系统验收，保障监控系统建设与运行资金投入。
施工单位职责
施工单位应负责监控系统现场部署、设备安装、实际使用、日常维护，并对采集数据的真实性负责。
监理单位职责
监理单位应对监控数据进行审核，监督预警信息处置，参与数字化工序验收并签署确认意见。
监测服务单位职责
监测服务单位应负责设备安装调试、定期校准、故障维修、数据传输保障及技术支持服务。
[bookmark: _Toc226633556]系统部署要求
覆盖要求
关键工序、关键部位数字化监控覆盖率应达到100%，不得随意取消、省略监控点位。
安装时机
监控系统应在对应工序开工前完成安装、调试、校准，并经监理验收合格后方可开工。
连续工作要求
监控系统应具备断电续传、断网缓存功能，网络恢复后应自动补传缺失数据。
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传感器要求
传感器应满足表1要求。
监控传感器技术要求
	传感器类型
	测量精度
	响应时间
	防护等级

	压力/油压传感器
	≤±0.5%FS
	≤10ms
	≥IP67

	位移/沉降传感器
	≤±0.1mm
	≤50ms
	≥IP65

	温湿度传感器
	≤±0.5℃/±3%RH
	≤1s
	≥IP65

	振动传感器
	≤±1%
	≤10ms
	≥IP67



定位设备要求
定位精度平面≤±1cm，高程≤±2cm，支持实时动态差分定位。
视频监控设备要求
分辨率不低于1080P，帧率≥25fps，夜视距离≥50m，防护等级≥IP66。
[bookmark: _Toc226538232][bookmark: _Toc226633559]数据传输设备
有线传输
应采用以太网、光纤传输，带宽≥100Mbps，传输时延≤100ms。
无线传输
应支持4G/5G、Wi‑Fi、LoRa，传输丢包率≤1%，断点续传。
[bookmark: _Toc226538233][bookmark: _Toc226633560]监控平台
平台功能要求
平台应具备实时监控、数据查询、曲线分析、自动预警、报表输出、验收归档功能。
平台性能要求
响应时间≤1s，支持≥500个终端同时在线，数据存储≥3年。
平台接口要求
应提供标准API接口，可与项目管理平台、检验检测系统对接。
[bookmark: _Toc226633561]供电与防护要求
供电要求
数据采集终端、传感器、视频设备应采用不间断电源供电，断电后续航时间不应低于2h。
防护要求
野外安装设备应配备防雷、防雨、防振、防砸、防碾压保护装置，防护等级不应低于原设计要求。
线路敷设要求
传输线路、供电线路应架空或穿管暗敷，不得影响施工机械通行及人员作业。
[bookmark: _Toc226538234][bookmark: _Toc226633562]公路工程施工质量数字化监控
[bookmark: _Toc226538235][bookmark: _Toc226633563]路基工程
地基处理监控
应实时监测沉降位移、分层沉降、孔隙水压力，数据采集频率≥1次/10min。
填筑压实监控
应监控压实设备位置、速度、遍数、激振力、压实厚度，指标应符合表2要求。
路基填筑压实监控指标
	监控项目
	控制要求

	压实速度
	2～4km/h

	压实遍数
	符合设计要求

	松铺厚度
	≤30cm

	最大偏差
	≤±5cm



边坡防护监控
应监测边坡坡度、锚杆拉拔力、坡面沉降，视频全覆盖监控砌筑与喷射质量。
[bookmark: _Toc226538236][bookmark: _Toc226633564]路面工程
基层施工监控
监控拌和均匀性、摊铺温度、速度、厚度、压实参数。
面层施工监控
实时监控沥青出场温度、摊铺温度、碾压温度、碾压遍数、速度。
平整度监控
连续采集平整度指数，自动识别跳车、坑槽、波浪病害。
[bookmark: _Toc226538237][bookmark: _Toc226633565]附属设施
排水设施监控
监控沟槽尺寸、坡度、混凝土浇筑密实度、防渗性能。
交通安全设施监控
监控护栏安装高度、间距、垂直度、标牌角度、反光性能。
[bookmark: _Toc226633566]材料与拌合监控
拌合过程监控
水稳混合料、沥青混合料应监控拌合时间、骨料计量精度、沥青用量、出料温度。
原材料追溯监控
水泥、砂石、沥青、外加剂等原材料应通过RFID或二维码关联进场批次、检测报告及使用部位。
异常锁定控制
拌合数据实时上传平台，配合比不合格、温度超标时应自动预警并具备出料锁定功能。
[bookmark: _Toc226538238][bookmark: _Toc226633567]桥梁工程施工质量数字化监控
[bookmark: _Toc226538239][bookmark: _Toc226633568]桥梁基础工程
桩基施工监控
监控成孔深度、孔径、垂直度、泥浆指标、浇筑高度、导管埋深。
承台与墩台施工监控
监控模板尺寸、钢筋间距、混凝土浇筑温度、振捣时间、养护温湿度。
[bookmark: _Toc226538240][bookmark: _Toc226633569]上部结构工程
预应力张拉监控
应实时采集张拉力、伸长值、持荷时间、油压，自动校核双控指标。
孔道压浆监控
监控浆液配合比、压力、流量、持压时间、饱满度。
混凝土浇筑监控
监控入模温度、坍落度、浇筑速度、振捣时长、养护温湿度。
预制构件安装监控
监控安装定位、高程、接缝宽度、临时支撑受力。
[bookmark: _Toc226538241][bookmark: _Toc226633570]桥梁支座与附属工程
支座安装监控
监控支座型号、标高、平整度、四角高差、偏位角度。
桥面系施工监控
监控防水层厚度、粘结强度、泄水管坡度、伸缩缝安装间隙。
[bookmark: _Toc226633571]钢筋与模板监控
钢筋施工监控
钢筋间距、保护层厚度、连接质量应采用传感器或智能扫描方式自动采集，数据实时上传。
模板安装监控
模板垂直度、整体沉降、结构变形应连续监测，超出允许偏差时平台自动预警。
预埋件定位监控
支座预埋件、伸缩缝预埋件、泄水管位置及高程应纳入数字化定位监控。
[bookmark: _Toc226633572]混凝土养护监控
温湿度监控
混凝土养护期间，内部温度、表面温度、环境湿度应连续自动采集。
智能养护控制
智能喷淋、智能养护系统应根据温湿度监测数据自动启停，保证养护效果。
养护记录生成
养护时长、温湿度曲线、启停记录应自动生成，作为混凝土强度评定的依据之一。
[bookmark: _Toc226538242][bookmark: _Toc226633573]监控数据管理
[bookmark: _Toc226538243][bookmark: _Toc226633574]数据采集与传输
采集频率与精度
关键参数采集频率≥1次/s，一般参数≥1次/min，精度满足表1要求。
数据格式
应采用JSON、CSV标准格式，包含时间、位置、参数、设备编号、单位。
传输协议
应支持MQTT、HTTP、TCP/IP标准协议。
[bookmark: _Toc226538244][bookmark: _Toc226633575]数据处理与存储
数据清洗
自动剔除异常值、重复值、缺失值，保留真实有效数据。
数据存储
按单位、分项、时间分类存储，保存期限不少于工程竣工后5年。
数据备份与恢复
每日自动备份，故障后恢复时间≤30min。
[bookmark: _Toc226538245][bookmark: _Toc226633576]数据分析与预警
数据分析方法
采用统计分析、趋势分析、对比分析、阈值判定方法。
预警阈值设定
按设计、规范、工艺要求分级设定黄、橙、红三级预警阈值。
预警处置流程
预警推送→责任人签收→现场处置→结果反馈→闭环销号。
[bookmark: _Toc226538246][bookmark: _Toc226633577]数据共享与交换
共享接口
提供标准RESTful接口，支持多方授权访问。
数据交换格式
支持XML、Excel、PDF格式导出，满足归档与验收。
[bookmark: _Toc226633578]数据质量控制
数据真实性要求
采集数据应真实、原始、未经修改，平台应具备防篡改、防删除功能。
数据连续性要求
关键参数不得中断，数据缺失超过10min应标记原因并补测，不得编造数据。
时间统一性要求
所有设备时间戳应统一校准为北京时间，确保数据时序一致、可比对。
[bookmark: _Toc226633579]数据追溯与归档
数据绑定要求
每道工序数据应与结构部位、桩号、时间、作业人员、设备编号一一绑定。
数据归档要求
归档数据应加密打包存储，不可篡改、不可覆盖，满足竣工验收、审计及质量追溯要求。
数据调用要求
数据应支持质监机构、建设单位、监理单位在线查阅、导出、打印。
[bookmark: _Toc226538247][bookmark: _Toc226633580]质量评定与验收
[bookmark: _Toc226538248][bookmark: _Toc226633581]监控数据质量评定
数据完整性评定
数据完整率≥98%为合格，否则不合格。
数据准确性评定
与人工检测比对偏差≤规范允许偏差为合格。
[bookmark: _Toc226538249][bookmark: _Toc226633582]施工质量评定
基于监控数据的质量评定
按监控参数合格率、预警处置闭环率、工序达标率综合评定。
与现行质量检验评定标准的衔接
数字化监控数据可作为质量评定的依据，与JTG F80/1配套使用。
[bookmark: _Toc226538250][bookmark: _Toc226633583]系统验收
验收条件
设备安装完成、系统联调合格、数据连续稳定运行72h以上。
验收内容
包括硬件验收、软件验收、数据验收、功能验收。
验收判定
关键项全部合格，一般项合格率≥95%，判定为验收合格。
[bookmark: _Toc226633584]资料归档要求
验收资料组成
验收应提交系统验收报告、数据曲线图、预警记录、处置闭环记录、工序合格判定表。
资料一致性要求
数字化归档资料与纸质验收资料内容应一致，同步归档、同步留存。
验收前置条件
未按要求完成数字化监控、数据不完整的工序，不得进入下道工序验收。
[bookmark: _Toc226633585]不合格处置
停工整改要求
质量评定不合格的工序应立即停工整改，整改合格并重新监控通过后方可复工。
闭环记录要求
整改原因、处置措施、复检结果、监控数据应全程记录，形成完整闭环档案。
复核要求
同一工序连续3次监控不合格，应重新复核施工工艺、设备精度及监控系统准确性。
[bookmark: _Toc226538251][bookmark: _Toc226633586]运行维护
[bookmark: _Toc226538252][bookmark: _Toc226633587]设备维护
日常维护
每日检查外观、供电、通信、清洁除尘。
定期校准
传感器、仪表每季度校准一次，保留校准记录。
故障处理
一般故障≤2h响应，重大故障≤4h处置，故障记录完整。
[bookmark: _Toc226538253][bookmark: _Toc226633588]软件系统维护
系统更新
定期安全更新与版本升级，不影响正常监控。
日志管理
自动记录操作日志、报警日志、故障日志，保存≥3年。
安全维护
定期查杀病毒、更新防火墙、检查权限策略。
[bookmark: _Toc226633589]备品备件与应急
备品备件配置
施工现场应配备不少于在用数量15%的传感器、采集终端、电源及通讯模块。
故障补测要求
系统故障期间应采取人工监测补测，补测数据记录备查，不得缺失。
应急管理要求
数字化监控应急处置方案应纳入施工组织设计，每季度至少组织一次应急演练。
[bookmark: _Toc226633590]培训与考核
上岗培训要求
系统操作人员上岗前应接受专项培训，考核合格后方可上岗操作。
定期考核要求
应对数据真实性、预警处置及时性、设备完好率开展定期专项考核。
考核应用要求
考核结果应纳入班组质量管理、进度计量及评优评先管理。
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