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[bookmark: _Toc218435217][bookmark: BookMark2]前言
本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由湖南省水利厅提出并归口。
本文件起草单位：湖南省水利水电勘测设计规划研究总院有限公司、中南大学、湖南省水利发展投资有限公司、湖南金塘冲水利枢纽建设管理有限公司、湖南水利水电工程监理有限公司、湖南水利水电职业技术学院、岳阳永安工程技术有限公司、中国水利水电第八工程局有限公司、湖南建投水利水电有限公司、中国水利水电第九工程局有限公司、中电工业互联网有限公司、广东省水利水电第三工程局有限公司、湖南讯朗智能科技有限公司、湖南博旺水电建设有限公司、湖南省大宇水电建设工程有限公司。
[bookmark: _GoBack]本文件主要起草人：欧阳君、赵广周、申幸志、王春喜、王平、左仲元、何峰、雷明峰、刘烨、汪优、李志祥、刘苏、黎振兴、黄跃群、周卫敏、李伟、田涛、张峰、易斯、蒋买勇、刘涛、陈亮、尹细伟、贾朝军、钟志武、谢宕文、熊浩然、吴延炳、王玲、范茜珺、张涵、李胜宣、李进益、陈保世、蔡华和、田炜、刘志刚、张超、颜亮、陈理、谢阳、戴恒宜、肖邦彦、夏志武。
本文件为首次发布。

[bookmark: BookMark4]

堤防加固工程防渗墙智能施工技术规程
[bookmark: _Toc97191423][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc216086137][bookmark: _Toc218435218][bookmark: _Toc216086258][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc214569697][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc218434587][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc26718930]范围
[bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc216086138][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc97191424][bookmark: _Toc216086259][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc214569698][bookmark: _Toc24884212]本文件规定了多头小直径水泥土搅拌桩防渗墙、渠式切割水泥土连续墙(Trench cutting re-mixing deep wall, TRD）、高压喷射灌浆防渗墙的施工设备技术要求、施工智能管理及质量控制的要求。 
本文件适用于湖南省内堤防加固工程中各类防渗墙工程施工及管理。包含多头小直径水泥土搅拌桩工法、渠式切割水泥土连续墙工法、高压喷射灌浆工法的设备选型、管理及验收标准。
[bookmark: _Toc218434588][bookmark: _Toc218435219]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB 50108  地下工程防水技术规范
GB 50164  混凝土质量控制标准
GB 50208  地下防水工程质量验收规范
GB/T 35273  信息安全技术 个人信息安全规范
SL174  水利水电工程混凝土防渗墙施工技术规范
SL223  水利水电工程验收规程
SL260  堤防工程施工规范
SL345  水利水电工程注水试验规范
SL352  水工混凝土试验规程
[bookmark: OLE_LINK2]SL 515  水利视频监视系统技术规范
DL/T 5199  水电水利工程混凝土防渗墙施工技术规范
DL/T 5200  水电水利工程高压喷射灌浆技术规范
DL/T 5425  深层搅拌法地基处理技术规范
JGJ/T 303  渠式切割水泥土连续墙技术规程
GB/T22239 信息安全技术 网络安全等级保护基本要求
[bookmark: _Toc214569699][bookmark: _Toc97191425][bookmark: _Toc218435220][bookmark: _Toc216086139][bookmark: _Toc216086260][bookmark: _Toc218434589]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc202968129]
堤防防渗墙  cut-off wall for embankment
嵌入堤身或堤基的连续阻水结构，通过深沉搅拌、高压喷射灌浆、混凝土浇筑等工艺形成低渗透性墙体，旨在提升堤防抗渗能力、控制管涌风险并增强整体稳定性。
[bookmark: _Toc202968130]
移动式视频站  mobile surveillance station
一种集成360°全景摄像及环境感知模块的智能化可移动监控终端。
[bookmark: _Toc202968131]
防渗墙多维度阈值库  multi-dimensional threshold library for cut-off wall
预存浆液配比、土层阻力、渗透系数等关键指标的安全范围数据库。

在线施工监测仪  online construction monitoring instrument
用于实时采集、处理并传输深度、流量、倾角等关键工艺参数的集成于防渗墙施工设备上的专用装置。  
[bookmark: OLE_LINK4]
数字工程档案袋  digital engineering file folders
以单元工程为基本管理对象，汇聚施工全过程监测数据、验收资料及影像记录的结构化、可追溯的电子数据集合。 
[bookmark: _Toc218435221][bookmark: _Toc218434590][bookmark: _Toc216086261][bookmark: _Toc216086140]一般规定
堤防加固工程防渗墙智能施工应遵循技术先进、管理高效、绿色环保和经济合理的原则。防渗墙智能施工宜统一规划、统筹推进、分级部署，兼顾操作端与管理端的应用需求。
防渗墙智能施工实施方案宜包括建设目标、建设标准、组织模式、系统构建、建设内容、信息安全、数据共享、系统移交、运行维护、费用清单等。
防渗墙智能施工应采用现代信息技术对防渗墙施工全过程和管理全要素进行智能监控和智慧管理，实现防渗墙施工的信息化数字化、智能化。
防渗墙智能施工系统应在防渗墙主体工程开工前建成，满足防渗墙施工的感知、分析、控制要求，实现一体化协同、智能化闭环管控和数字化交付。
防渗墙智能施工系统应与项目其他智慧管理系统建立统一且兼容的接口标准，并具备与系统外局域网或广域网连接的接口能力，支持与水行政监管单位已建平台的数据共享。
防渗墙智能施工系统应满足水利工程建设数字孪生的总体要求，确保两者在功能需求、数据接口、系统架构、资源共享等方面的匹配协同。
[bookmark: _Toc218435222][bookmark: _Toc218434591]智能施工管理平台要求
[bookmark: _Toc216086262][bookmark: _Toc216086141]智能施工管理平台应实现对施工全过程的数字化监管，包括数据采集、分析、监控、预警和报告生成，具备强大的数据处理能力，支持实时监控、分析和反馈。
平台应集成各种传感器与监测设备，实时采集施工过程中的关键数据，如深度、压力、流量、速度等，所有采集的数据通过无线通信或物联网技术传输至平台。
平台应具备高效的云存储能力，能够存储施工期间产生的所有数据并支持长时间备份，系统支持自动备份和灾备恢复功能。
平台应具备高可靠性，能够在恶劣环境下稳定运行，系统设计应考虑防雷、防水、防火、抗震等安全功能。
平台应支持实时监控施工过程中的各项关键参数，出现异常时自动发出预警并标记风险区域，及时通知现场管理人员并提供处理建议。
平台应利用大数据分析、人工智能（Artificial Intelligence，AI）和机器学习技术，实时分析施工数据，识别潜在问题和风险，自动生成施工进度报告，并根据实时数据优化施工方案。
平台应提供多级用户权限管理，不同角色的用户可根据权限进行操作，操作日志应可追溯。
平台应支持数据可视化展示，通过图表、曲线图等方式直观展示施工数据和进度，自动生成施工报告和质量风险报告等。
平台应具备远程故障诊断和支持功能，能够实时监测设备状态并发出警报，记录故障信息，并通过远程支持或人工干预进行故障处理。
平台应支持与其他施工管理系统（如建筑信息模型（Building Information Modeling，BIM）、地理信息系统（Geographic Information System，GIS）等）进行数据共享与集成，不同系统间的信息流通应无障碍，支持与第三方应用接口对接。
平台应部署在项目现场监管中心机房，也可部署于国内云服务平台。
平台配套的网络安全设施应根据网络安全关键信息基础实施要求建设，信息安全保护技术应符合GB/T 22239的相关规定。
[bookmark: _Toc218435223][bookmark: _Toc218434592]设备技术要求
[bookmark: _Toc218435224][bookmark: _Toc218434593]一般规定
防渗墙施工机械应集成深度、倾角、流量传感器及定位设备，实时采集和显示各项关键数据并对施工状态进行监控，并通过现场传输到监控中心。
移动式数据采集设备可加装于各类施工机械上，适用于传感器缺失的老旧施工机械；固定式数据采集安装在施工机械固定位置，通过CAN、485等工业总线传输数据。数据采集频率应满足施工对象监控要求，宜具备离线存储的功能，满足所属工程自然环境条件下的稳定不间断采集要求。
移动式数据采集设备需经第三方机构标定，固定式数据采集设备应在机械设备入场时进行校验，数据采集设备不满足要求应不允许施工。
数据传输设备宜具备双向传输、单点对多点通讯功能，通讯速率、稳定性应满足不同功能传输需求，空间定位、控制信息等数据应加密后进行传输，应满足工程信息安全管控要求。数据传输应支持实时数据回传和自检，数据入库时间不应超过1min，数据丢包率应小于5‰。
浆液制备应采用自动化制浆系统（如卧式水泥制浆系统），具备散装水泥仓、储水箱、外加剂罐及自动输送与计量装置，可存储水泥用量数据，高精度控制水灰比。制浆系统应配备物联网智能管控设备，能够实时记录水、外加剂、水泥用量，并能够将制浆数据接入智能施工管理平台。
移动式视频站应满足抗风、抗震、防雨、防雷电、防尘、防烟雾、防腐蚀、防变形、防人为破坏及易检修的技术要求。在安装地的常年室外温度范围和相对湿度范围内，应能独立正常工作。
深度传感器技术要求如下：
表1　 深度传感器技术要求
	深度传感器

	量程
m
	分辨率
mm
	线性精度
%
	重复精度
%
	电源电压
VDC

	0～50 
	0.2
	±0.15
	±0.02%
	9～36


1.1.1　 高压流量传感器技术要求如下：
表2　 高压流量传感器技术要求
	精度等级
%
	环境温度
℃
	相对湿度
%
	工作压力
MPa
	防护等级

	0.5 
	－25~ 120
	5～95
	1.0～4.0
	IP65

	注： 结构简单、坚实、稳定性高。


1.1.2　 倾角传感器技术要求如下：
表3　 倾角传感器技术要求
	倾角传感器

	量程
°
	静态精度指标
°RMS
	动态精度指标
°RMS
	防护等级

	±30
	0.1
	0.5
	IP67


RTK定位设备技术要求如下：
RTK定位设备技术要求
	RTK定位设备

	平面定位精度
	高程定位精度
	定向精度
°RMS
	数据更新速率
Hz

	±(2cm+1×10-6D)
	±(3cm+1×10-6D)
	0.25
	5


前端摄像设备主要包括摄像机和云台等，应根据实际需要遵循以下原则进行选择： 
户外监视前端应选择日/夜转换型摄像机，白天和夜间都可以拍摄清晰的视频。照度较低时支持外接自然光补光灯或采用自带的红外补光录制黑白画面。 
云台控制应支持预置点位、巡航扫描、定点守望、全景扫描、定时任务等功能。
摄像机除自有协议外应支持ONVIF、GB/T28181协议，并提供ISAPI接口可供其他控制设备调用。
摄像机同时支持RJ45、4G/5G网络接入功能，并支持报警输入输出、音频输出。
摄像头宜采用DC12V或DC24V供电，以适配太阳能供电系统。
1.1.3　 前端摄像设备技术要求如下：
前端摄像设备技术要求
	摄像机

	图像传感器
	分辨率
	日夜转换模式
	变焦倍率
	补光距离
m
	信噪比
dB

	CCD/CMOS
	2560×1440@25fps
	自动ICR彩转黑
	≥23倍率
	白光30
红外150
	≥50

	云台

	水平旋转角度
°
	垂直旋转角度
°
	水平键控速度
°/s
	垂直键控速度
°/s

	360
	-15~90
	0.1~120
	0.1~80


[bookmark: _Toc216086264][bookmark: _Toc218434594][bookmark: _Toc218435225][bookmark: _Toc216086143]多头小直径水泥土防渗墙
[bookmark: _Toc216086144][bookmark: _Toc216086265]多头小直径水泥土搅拌桩施工装备应安装施工管理监管系统，监管系统应具备参数设定和实时监控功能，且能自动生成施工记录报表，实时显示搅拌路径曲线。监管内容应包括桩位坐标、喷水流量、喷浆流量、喷浆压力、搅拌转速、搅拌转向、下钻/提钻速度、搅拌头高程、垂直度等，数据采集间隔不宜大于5s。
多头小直径水泥土搅拌桩防渗墙施工监管系统应具有搅拌质量在线评价功能，搅拌质量评价宜以每米桩的水泥掺量为主要指标，辅以施工桩长、作业时间、垂直度等指标。
多头小直径水泥土搅拌桩机驾驶室内宜设置实时显示水泥土搅拌作业监控信息与图形的软硬件。
所有实时采集的墙体深度数据应通过数据反馈机制上传至智能施工管理平台，比对实际深度与设计参数，当偏差超出规定范围时，及时采取措施进行调整。
[bookmark: _Toc218435226][bookmark: _Toc218434595]渠式切割水泥土连续墙
[bookmark: _Toc216086266][bookmark: _Toc216086145]渠式切割水泥土连续墙施工应利用高精度定位技术、传感技术，对施工设备的时空信息进行采集，自动采集和传输设备的施工位置、成墙深度、墙体倾斜度、横移速度、搅拌速度、浆液流量、密度等施工参数，数据采集传输间隔不宜大于5s。
设备应配置施工在线监管系统，用于接收系统推送施工监控成果；在线监测系统应能输入相关设计参数，实时记录施工过程中位置、深度、垂直度和混合均匀度并与设计参数比对及预警。
设备需配备磨损检测传感器或采用视觉监测技术，并在达到更换阈值前自动发出预警。
设备应配备温度传感器，实时监测动力系统、液压系统及搅拌系统等关键部位的温度。在长时间连续作业时，监测温度接近安全工作阈值，系统应向操作员发出初级预警；当温度持续上升并达到阈值时，系统应发出高级警报并建议干预，如启动大功率风扇、接通循环水冷却系统或强制进入低功耗模式。
渠式切割水泥土连续墙设备集成定位专用设备以实现精确定位，实时动态定位（Real-time Kinematic，RTK）精度：平面精度±8mm，高程精度±15mm，并应做好工程定位测量记录。
[bookmark: _Toc218434596][bookmark: _Toc218435227]高压喷射灌浆防渗墙
1.1.4　 高压喷射灌浆防渗墙需监测的参数包括：深度、提升速度、浆/水/气流量、浆/水/气压力等。
1.1.5　 钻机应具备足够大的扭矩、提升力和给进力，应具备长给进行程以减少频繁换杆，对动力头回转、给进和提升速度实现无级调节，并配备能准确显示上述参数的仪表装置。
1.1.6　 [bookmark: OLE_LINK3]钻杆和钻具的垂直度偏差不应超过0.5%，施工时钻孔施工应及时记录与备案，防渗墙钻孔记录表形式参见本规范附录A中表A.1。同时应进行孔斜测量，钻孔偏斜率不应超过1%。
1.1.7　 搅拌装置应采用高速涡流搅拌原理，并应配备自动计量系统。
1.1.8　 注浆泵应能够无级调节喷射压力和流量，泵压应能精确显示并保持在设定值，具有超压报警和自动停机功能。
1.1.9　 旋喷喷头宜采用硬质合金制造，几何尺寸合理，内壁光滑、耐磨耐用，应具备良好的高压密封性能。
1.1.10　 整机应具备集中控制功能，可实现自动化操作。所有机械设备应符合环保节能和安全要求，配备必要的安全保护装置（如防护罩、紧急停机等）。
1.1.11　 传感器应支持实时数据回传和自检，监测数据准确、完整、无延迟。
1.1.12　 压力传感器应覆盖施工中可能出现的高压范围（如普通三管法与双高压三管法水压力范围一般为35~40 MPa），响应速度快，支持实时监测喷射压力并触发超压报警。具体参数如下：
表4　 压力传感技术要求
	压力传感器

	量程范围
MPa
	电源
VDC
	输出
mA
	测量精度
%
	工作温度
℃

	0～60
	24
	4～20
	±0.5
	－20~80


[bookmark: _Toc216086146][bookmark: _Toc218434597][bookmark: _Toc216086267][bookmark: _Toc218435228]智能施工管理
[bookmark: _Toc218435229][bookmark: _Toc218434598]一般规定
[bookmark: _Toc216086269][bookmark: _Toc216086148]现场施工工区应部署移动式视频站，配备摄像头+AI分析模块，搭载升降杆，覆盖半径50 m作业面，智能识别人员违章、设备异常。现场视频信号及AI分析结果应通过无线网络实时回传至项目监控中心。AI分析模块宜实时识别并记录关键工序的实施；自动识别场地内物料堆放不规范、通道堵塞、积水、明火等潜在安全隐患，并生成预警。
以二维电子地图为导航和索引，运用北斗定位以及物联网+无线传输技术，实现作业设备定位信息的实时采集。
可视化在线实时不间断监测每个装备各子系统工作状态数据，能够直观的了解到当前作业设备的各项状态数据，比如：速度、深度、浆量等。
平台按桩号自动生成施工报告，包含施工数据、关键参数、深度曲线及报警记录。后台自动统计施工进度及对比分析，采用柱状图、折线图、甘特图及数据仪表盘的方式对施工的日、月、年进度情况实现可视化展示。若因网络异常导致数据缺失，应允许通过监理审核的人工数据补录。
在设备运行期间安装振动传感器实时监测设备的振动情况，并且设定振动加速度的阈值。设备采取防振措施，采用阻尼材料和稳定机构。
[bookmark: _Toc218434599][bookmark: _Toc218435230]多头小直径水泥土防渗墙
[bookmark: _Toc216086270][bookmark: _Toc216086149]通过安装在设备上的钻架上的倾角传感器，对钻架、钻杆的沿墙体方向和垂直于墙体方向倾斜角度进行测量，并结合深度计算得出每段的平均倾斜值、整桩的最大倾斜度。
设备在施工前、中、后各阶段都必须按照规定的校准程序进行校准，并且校准周期不应超过六个月，同时在校准过程中对环境温度、湿度和设备状态等重要信息形成记录。
通过在钻杆上安装深度传感器并校准零点，实时获取钻杆深度。可使用的传感器类型如下：
1. 拉绳型深度传感器：拉绳一端固定，在另一端固定传感器。拉绳来回移动的距离通过传感器信号通过计算转换为深度实时显示。
摇臂式深度传感器：包括光电编码器一只、传动部件摇臂支撑杆，弹簧、聚氨酯导轮。由传动链条经传动部件轴承带动聚氨酯轮转动。
根据安装的深度传感器实时获取深度值、时间差，实时计算下钻、提钻速度。
通过安装在设备上的高精度流量计，实时显示当前注浆流量以及累计浆液流量，并结合时间差、深度差计算得出段浆量。
通过在多轴搅拌桩设备上加装上述深度、流量、倾角传感器及在线施工监测仪，获取及输入各项设备参数，并生成设备实时状态、成桩数据后，通过物联网关发送至智能施工管理平台进行展示、分析及存储。
水泥土搅拌应合理设置搅拌转速、下钻/提钻速度报警阀值以及欠搅、漏搅、超搅报警功能，出现异常时应实时报警、及时纠偏。
多头小直径水泥土搅拌桩防渗墙施工管理应以过程控制为主，施工过程中应保证机具平稳，并严格控制垂直度、回转速度、提升速度、水泥浆液密度、供浆流量等参数，保证掺入比满足设计要求且搅拌均匀。 
[bookmark: _Toc216086150][bookmark: _Toc216086271]渠式切割水泥土连续墙
施工方法可采用一步施工法和三步施工法，施工方法的选用应综合考虑水文地质条件、墙体性能、墙体深度和环境保护要求等因素。
每次施工前，对所有仪器进行现场校验，记录校准数据，并纳入施工记录档案。
施工时主机就位应对中，应按照定位控制线进行施工，平面偏差不应超过±20 mm。
施工时切割箱应根据设计墙深进行组合拼装。切割箱自行沉入过程中应实时校正其垂直度，垂直度不应大于1/250，墙体施工时应通过安装在切割箱内部的测斜仪进行动态监控。
先行切割推进速度宜控制在0.2 m/h ~ 2.0 m/h，回撤切割推进速度宜控制在5.0 m/h ~ 10.0 m/h，成墙搅拌推进速度宜控制在1.0 m/h ~ 3.0 m/h，应准确控制推进速度。
施工深度通过设备自带的提升油缸拉绳传感器测量油缸的伸出长度和刀箱节数进行测算。
刀箱的节数应通过现场监理认证、举牌拍照上传系统等方式保证刀箱的安装数量与施工要求保持一致。
通过设备自带的预埋在刀箱内的高精度双轴垂直倾斜仪对刀箱的沿墙体方向和垂直于墙体方向倾斜角度进行测量，拟合出刀箱的变形曲线。倾斜仪为多段式安装，根据监控需要进行配置多个倾斜仪。
通过设备自带的安装在横推油缸内部的高精度磁致伸缩位移传感器，实时反馈横推速度。
通过设备自带的集成安装在链刀驱动马达内部的接近开关或采用编码器等其他传感技术，实时监测当前链刀的搅拌速度。
通过设备自带或另外加装在设备上的2个高精度流量计，实时显示当前注浆流量以及累计浆液流量。
防渗墙搭接长度通过另外加装在设备上的RTK定位设备，得到设备的精准坐标，形成搭接数据。
集成各传感器参数、结合加装的RTK定位、显示屏输入参数组合成施工的实时状态及施工过程数据，并由管理设备自带的物联网关发送至智能施工管理平台进行展示、分析及存储。
[bookmark: _Toc218435232][bookmark: _Toc218434601]高压喷射灌浆防渗墙
[bookmark: _Toc202968135][bookmark: _Toc214569709][bookmark: _Toc216086272][bookmark: _Toc214554414][bookmark: _Toc213922587][bookmark: _Toc216086151]施工深度方面可采用拉绳型深度传感器、摇臂式深度传感器进行监测，钻孔的有效深度应超过设计墙底深度的0.3 m。通过安装深度传感器，反馈下钻深度及达到设计深度所用时间，实时计算提升速度。
浆液流量通过安装在设备上的高精度流量计，实时显示当前注浆流量以及累计浆液流量。水/气流量通过安装在设备上的高精度流量计，实时显示当前水/气流量数据。
浆液压力通过安装在设备上的压力传感器，进行计算得到浆压力数据。水/气压力通过安装在设备上的压力传感器，实时显示当前水/气压力数据。
双轴倾角仪检测钻杆、钻具之间垂直度偏差超过1/250时，应暂停钻孔并提示校准。
终孔深度应超过设计值0.3 m，误差超10 cm时自动触发复钻指令。
高压喷射灌浆过程中传感器收集数据出现压力突降或骤增、孔口返浆浓度或返浆量异常等情况时，应立即查明原因并及时处理。
使用液压步履装置使高压喷射灌浆台车移至孔口就位，升降液压支腿将台车调平。支腿应支撑牢固，保持机身水平。
采用核心参数智能感知，在高喷机组上加装多维度传感器，实时采集喷射压力、流量、提升度、旋转速度、浆液比重五大关键参数，数据通过4G/5G/北斗直传云端。
[bookmark: _Toc218434602][bookmark: _Toc218435233]智能施工质量控制
[bookmark: _Toc218434603][bookmark: _Toc213922588][bookmark: _Toc214569710][bookmark: _Toc216086273][bookmark: _Toc216086152][bookmark: _Toc218435234][bookmark: _Toc214554415]风险预警与预防
建立施工数据多维度阈值库，涵盖浆液配比、搅拌深度、土层阻力、渗透系数等关键指标。
利用AI算法对实时数据进行分析，若搅拌深度不足、墙体渗透系数异常或测斜偏差超限，即刻生成预警。预警分为四级：
1. 一级：各参数均在安全范围内，无需人工干预。
二级：单一参数偏离轻微（10 %以内），平台自动推送“检查提示”，建议现场巡检。
三级：单项关键指标严重偏离（10 %以上），或多项中低级异常累计发生，平台自动发出“警告通知”，需临时停机复核配比、探查泥浆堵塞或设备磨损情况。
四级：当出现可能导致孔壁坍塌、墙体不连续或严重渗漏风险的极端异常，平台自动“紧急停机并启动应急预案”，推送全员短信/语音告警，告知负责人启动处置程序。
每月应组织一次“模拟预警+应急处置”演练，涵盖从预警触发、消息推送到现场处置与记录归档的完整流程。
根据演练与实际事件反馈，不断优化阈值设置、应急预案与模型参数。
预警标准化处置流程（四步闭环）如下：
1. 预警接收与确认：系统触发预警后，自动推送至对应责任人手机APP/短信，责任人需在5分钟内点击“确认接收”，避免信息遗漏。
原因排查：责任人携带系统生成的“预警排查清单”（含异常参数、关联设备、历史数据对比）到现场优先排查设备、操作、物料是否存在问题。
处置与验证：根据排查结果执行对应措施，处置后需通过系统验证功能确认恢复。
记录与复盘：处置完成后，主责人需在系统中填写“预警处置报告”，项目每周汇总预警数据，分析高频预警类型。
[bookmark: _Toc214554416][bookmark: _Toc218434604][bookmark: _Toc218435235][bookmark: _Toc213922589][bookmark: _Toc216086153][bookmark: _Toc214569711][bookmark: _Toc216086274]质量控制
借助便携式超声波检测仪、地质雷达进行现场质量检测与固结检测，将结果与平台数据融合，形成在线验收报告。
每道施工工序完成后，现场验收人员应按照预定验收标准进行全面检查，质量验收记录表形式参见本规范附录B中表B.1。同时利用移动终端实时记录关键检测数据、现场照片和操作日志。
将成墙质量预判与抽检联动，利用大数据分析施工参数与墙体防渗性能的关联性，对成墙质量进行初步预判，并智能推荐重点抽检区域（如参数波动较大段）。
对验收中发现的不合格项，平台应自动标记并生成整改建议，通过数据分析确定原因，现场操作人员需根据反馈方案立即实施整改；整改完成后，应再次进行检测并更新数据记录，直至所有指标满足设计要求，整个过程由智能施工管理平台全程记录。
[bookmark: _Toc218434605][bookmark: _Toc213922590][bookmark: _Toc214554417][bookmark: _Toc214569712][bookmark: _Toc216086154][bookmark: _Toc218435236][bookmark: _Toc216086275]故障处理
前段设备安装完成后，对现场作业班组进行操作培训，培训后采用现场录屏的方式将标准化的操作步骤、信息化管理平台使用注意事项等发给班组人员。
当施工设备出现异常（如钻头卡死、液压系统故障或传感器失灵）时，现场操作人员应立即启动预定的故障应急预案，如采取反向旋转、停机检查或切换备用设备。
管理平台将通过预警平台向现场操作人员及技术维护团队推送故障信息，现场人员可迅速采取反向旋转、停机检查或切换备用设备等应急措施。
故障发生后，平台应自动记录故障信息，包括错误代码、发生时间及相关监测数据，并及时通知技术维护人员进行处理。
为在线管理平台的各类前端传感器、关键系统提供必要的备品以及备灾手段，出现严重故障或重大故障时，及时采用备品与备灾措施。
[bookmark: _Toc214569713][bookmark: _Toc218435237][bookmark: _Toc216086276][bookmark: _Toc216086155][bookmark: _Toc213922591][bookmark: _Toc218434606][bookmark: _Toc214554418][bookmark: _Toc202968136]数据管理
[bookmark: OLE_LINK5]施工单位承担施工全过程数据的实时采集、初步校验与上传责任。监理单位承担对施工单位上传数据的监督与核验责任，通过平台工具与现场抽查相结合的方式，对数据的合规性、准确性进行确认。建设单位应承担数据安全的最终管理责任，负责建立健全项目数据安全管理制度，并对施工单位、监理单位及第三方平台服务商的数据安全行为进行监督。
对所有传感器和设备输出数据，应按统一字段命名规则和单位标准进行管理。
对各类数据源、传感器型号、安装位置、采集频率及量程单位等信息进行集中登记，形成完整的元数据字典，支持自动校验与检索。
通过无线传输和云数据平台，实现多传感器数据的融合和冗余备份。
对收集的数据汇总并进行储存，将各种监控监测数据按标准模板形成统计报表、图表，同时也可通过数理统计分析方法来自动识别各类异常数据。用户在数据中心可按时间、单位、人员等多维度的业务规则核对数据。
所有数据应按时间顺序归档，形成完整的数字工程档案袋。
视频监视系统应对实时视频信息进行连续存储，存储图像信息不小于352×288（CIF），并支持远程回放与导出。
数据质量校验失败时，平台应在数据管道层自动触发数据预警，记录原因与处理建议，提醒运维人员或现场技术员介入。
定期对关键参数的历史趋势进行统计分析，以便提前识别并预防潜在的施工缺陷。
统一应用程序编程接口（Application Programming Interface，API）网关，向上级平台及第三方应用开放规范化的数据查询、订阅与推送服务。
建立数据推送与审查机制，平台自动推送关键参数变更记录，由监理方确认后方可归档。
对所有数据访问、修改与删除操作自动生成审计日志，记录操作者身份、操作内容、时间戳及来源IP，满足合规审计需求。
涉及采集人员定位、影像等个人信息时，应遵循“最小必要”原则，仅收集实现施工安全管理、质量追溯与风险预警所必需的个人信息，并在采集前以现场公告、移动端提示或书面协议等方式明示告知信息处理的目的、方式、范围、保存期限及查询/更正/删除途径。
对人员定位、预警日志、现场视频快照等敏感数据在存储和网络传输过程中进行加密；API调用全程使用超文本传输协议（Hypertext Transfer Protocol，HTTP）和传输层加密（Transport Layer Security，TLS）保证数据机密性。严格控制对个人信息数据的访问权限，除安全管理等特定授权人员外，其他用户不应具备访问原始个人信息数据的权限。
建立定期数据分析制度，对关键参数的历史趋势进行统计。
定时对数据库性能、存储利用率及网络带宽进行监控，当资源利用率超过70 %时自动预警并建议扩容或优化。
采用服务器热备容灾、网络远程镜像与异地备份、数据库本地备份存储机制结合，实现数据存储介质的有效管理，自动检测介质的使用次数、误码率、保存时间等，生成可异地保留的、为灾难恢复为目的的备份数据存储介质。

[bookmark: BookMark5]利用平台相对空闲时间，对重要数据应每周进行一次全量备份，每天进行差分备份；对非重要数据应每月进行一次全备份，每个星期进行一次增量或差分备份；同时每月采用外置硬盘或光盘备份方式对所有数据冷备份；对存储备份数据介质要按照介质保护要求规范保存。	


[bookmark: _Toc216086158][bookmark: _Toc216086279][bookmark: _Toc218434607][bookmark: _Toc218435238][bookmark: _Toc214569716]
（资料性）
水泥土防渗墙钻孔记录
表A.1  水泥土防渗墙钻孔记录表
	工程名称
	
	钻孔时间
	    年    月    日
	孔号
	

	孔口高程
	
	钻机型号
	
	钻孔深度（m）
	

	时间
	工作内容
	钻孔进尺(m)
	地层厚度（m)
	岩性描述
	备注

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	项目负责人
	
	机长
	
	记录人
	


备注栏用于记录本次钻孔/取样过程中的补充信息与异常情况。应注明：地下水情况（出水、涌水、漏失等）、孔壁稳定性（塌孔、缩径等）、施工工况与调整（停钻原因、复钻、换钻具/换钻头、加泥浆/套管等）、与设计不符或偏差处理措施，以及其他需交接说明事项；无特殊情况填写“无”。






[bookmark: _Toc214569717][bookmark: _Toc216086280][bookmark: _Toc218435239][bookmark: _Toc216086159][bookmark: _Toc218434608]
（资料性）
水泥土防渗墙检验批质量验收记录
表B.1  水泥土防渗墙检验批质量验收记录表

	工程名称
	
	施工内容
	

	监理单位
	
	施工单位
	

	验收部位
	
	项目经理
	
	技术负责人
	

	检查项目
	质量要求
	施工单位自检记录
	监理单位验收记录
	备注

	
	
	
	
	
	

	1 
	墙体强度
	设计要求
	
	
	
	

	2 
	水泥用量
	设计要求
	
	
	
	

	3 
	渗透系数
	设计要求
	
	
	
	

	4 
	墙顶(底)标高
	设计要求
	
	
	
	

	5 
	墙体垂直度
	≤1/250
	
	
	
	

	6 
	墙体厚度
	设计要求
	
	
	
	

	施工单位检查结果评定
	质量检察员：                      技术负责人：


 年      月      日
	

	监理(建设)单位验收结论
	专业监理工程师：


年       月     日
	

	
	
	


备注栏应填写与设计/规范不一致项及偏差值或出现的异常情况（如停机、断浆、设备故障、环境突变等）及发生时间，无特殊情况填写“无”。

	
[bookmark: _Hlk215593140]


湖南省地方标准


堤防加固工程防渗墙智能施工技术规程


[bookmark: _Toc216086281][bookmark: _Toc218434609][bookmark: _Toc218435240]条文说明


1. [bookmark: _Toc216086160][bookmark: _Toc214569719][bookmark: _Toc218435241][bookmark: _Toc216086282][bookmark: _Toc218434610]范围
本规程聚焦于堤防防渗墙智能施工，其内涵不仅是使用自动化设备，更在于构建一个以实时数据为驱动、以智能决策为核心的施工管理与质量控制新范式。其根本目标是实现施工过程的“可知、可控、可优、可溯”。
明确了本规程的适用范围。适用范围虽限定于湖南省，但其技术原理与方法对国内同类工程具有普遍参考价值。省外工程引用时，应重点关注其智能管理逻辑，并结合当地地质条件与管理规定进行适应性调整。
[bookmark: _Toc213922598][bookmark: _Toc216086161][bookmark: _Toc214554425][bookmark: _Toc218435242][bookmark: _Toc216086283][bookmark: _Toc218434611][bookmark: _Toc214569720]规范性引用文件
本条补充了本规程中引用参考的现行标准，并说明了适用版本。
[bookmark: _Toc218434612][bookmark: _Toc218435243][bookmark: _Toc216086162][bookmark: _Toc213922599][bookmark: _Toc216086284][bookmark: _Toc214554426][bookmark: _Toc214569721]术语和定义
3.1  本条对“堤防防渗墙”进行解释说明。堤防防渗墙是嵌入堤身或堤基的连续低渗透阻水体，“连续”指沿堤轴线及深度方向形成不间断防渗屏障，“嵌入”指墙体按设计深度与堤体、地基可靠搭接。其可通过高压喷射灌浆、混凝土浇筑等工艺成墙，目的在于削弱渗流、控制管涌等渗透破坏风险并提高堤防整体稳定性。
3.2  本条对“移动式视频站”进行解释说明。移动式视频站是指可在施工现场灵活布设、随作业面移动的智能监控终端，其中360°全景摄像可对关键施工区域实现无盲区视频覆盖，环境感知模块具有对温湿度、粉尘、噪声等作业环境要素的同步采集能力。该设备用于施工过程可视化记录、工序/风险智能识别及现场安全与质量的实时辅助监管。
3.3  本条对“防渗墙多维度阈值库”进行解释说明。其中的“安全范围”指基于设计、试验与规范确定的，能同时保障施工安全、设备稳定及成墙质量的关键参数允许波动区间。是一个动态、分级的智能判据。浆液配比的安全范围具体指水灰比、水泥掺入比等参数的允许区间，避免浆液过稠导致堵管或过稀导致地层扰动，同时确保形成满足设计强度与抗渗要求的墙体。
3.4  本条对“在线施工监测仪”进行解释说明。在线施工监测仪是安装并集成于防渗墙施工设备上的专用监测装置，“在线”指对施工过程关键参数进行实时采集与传输，工艺参数主要包括深度、流量、倾角等反映成墙质量与设备运行状态的指标。该装置用于动态掌握施工工况、支撑智能预警与质量追溯，确保施工过程受控。
3.5  本条对“数字工程档案袋”进行解释说明。以单元工程为基本管理对象，通过唯一编码，将施工全过程的智能监测数据、预警与处置记录、质量验收结果、现场影像资料及审批流程文件等进行自动汇聚、封装与关联，形成一个不可篡改、可独立调阅、并能完整追溯该单元工程质量与责任生命周期的数据实体。
[bookmark: _Toc218435244][bookmark: _Toc218434613][bookmark: _Toc216086163][bookmark: _Toc216086285]一般规定
4.5 本条规定了防渗墙智能施工系统与内外部相关系统的接口兼容及数据共享要求，核心目标是构建贯通施工过程、项目管理与行业监管的全链条数据协同体系，提升工程管理的整体性与监管效率。
4.6  本条规定了防渗墙智能施工系统应满足水利工程建设数字孪生的总体要求，旨在明确防渗墙智能施工系统建设应与水利工程数字孪生建设总体要求相衔接，实现“施工过程数字化”与“工程数字孪生”在体系、数据和业务层面的贯通协同。
[bookmark: _Toc218434614][bookmark: _Toc218435245]智能施工管理平台要求
5.2  本条规定了平台应可利用传感器和物联网设备实时获取施工关键指标。动态数据的持续回传，可减少人为记录偏差，使现场工况能够被及时掌握，有助于准确评估施工状态并为后续的智能分析提供可靠依据。
5.3  本条规定了平台应具备完善的云端存储与数据备份体系，以应对工程建设周期长、数据量大的特点。稳定的存储机制不仅保障信息安全，也使得历史数据能够长期追溯，为工程复核、审计和管理提供支撑。
5.4  本条规定了系统的防护等级和运行稳定性。通过增强系统的抗干扰能力，可避免因外界因素导致的服务中断，确保现场监控与数据记录持续可靠。
5.6  本条规定了平台应具备大数据、AI和机器学习等技术，以便更深入地分析施工数据、识别隐藏趋势，并对可能的质量或进度偏差作出提前判断。借助智能算法，平台还能自动生成进度分析，辅助优化施工组织。
5.7  本条规定平台应设置多层级权限体系和操作记录机制，使系统的操作边界更加清晰。权限管理和日志追踪能够减少误操作、违规操作的风险，也为后期责任确认、审核检查提供明确的依据。
5.10  本条规定了平台应具备良好的开放性和兼容性，使其能够与BIM、GIS等系统进行数据互联。借助跨系统的共享与协同，可实现更完整的工程信息管理链条，推动施工管理向综合化、智慧化发展。
5.12  本条规定了平台应配套网络安全设施，按照关键信息基础设施安全保护要求进行建设，并明确其信息安全保护技术应符合GB/T 22239的相关规定。通过落实安全区域划分、访问控制、边界防护、入侵防御、日志审计与数据备份等措施，可有效保障平台业务连续运行和数据资源安全，防范网络攻击与数据泄露风险。
[bookmark: _Toc218435246][bookmark: _Toc216086286][bookmark: _Toc218434615][bookmark: _Toc216086164][bookmark: _Toc214569726][bookmark: _Toc214554431][bookmark: _Toc213922604]6  设备技术要求
[bookmark: _Toc216086165][bookmark: _Toc216086287][bookmark: _Toc218434616][bookmark: _Toc218435247]6.1  一般规定
6.1.1  本条规定了防渗墙施工机械应集成深度、倾角、流量传感器及定位设备，实现关键数据的实时采集、显示与施工状态监控，并将现场数据传输至监控中心。通过对施工过程参数的连续感知与集中监管，可有效提升施工过程可视化、可追溯与异常预警能力，为质量控制和施工决策提供可靠数据支撑。
6.1.2  本条规定了移动式与固定式数据采集设备的适用范围、安装方式及功能要求。移动式设备可加装于各类施工机械以满足老旧设备传感器缺失情况下的数据采集需求。通过明确采集频率、离线存储及环境适应性要求，可保障在自然环境条件下持续不间断采集，确保监测数据连续可靠。
6.1.3  本条规定了数据采集设备应进行标定与校验，并明确不满足要求的设备不得投入施工。移动式数据采集设备需经第三方机构标定，固定式数据采集设备应在机械设备入场时校验，通过规范检定与准入管理，可提高采集数据的准确性与一致性，避免因数据失真导致施工质量控制失效。
6.1.4  本条规定了数据传输设备的通信功能、传输性能与信息安全要求，并对入库时效和丢包率提出定量指标。通过双向传输和单点对多点通讯能力满足多设备协同与多场景传输需求，通过对定位与控制信息加密传输满足工程信息安全管控要求，同时规定数据回传、自检、入库时间不超过1 min及丢包率小于5 ‰，可保障监控数据实时性与完整性，为智能分析与预警提供支撑。
6.1.5  本条规定了浆液制备应采用自动化制浆系统，并应配置物联网智能管控设备实现制浆过程数据记录与平台接入。通过散装水泥仓、储水箱、外加剂罐及自动输送与计量装置，可存储水泥用量数据并高精度控制水灰比；通过实时记录水、水泥及外加剂用量并将制浆数据接入智能施工管理平台，可实现制浆过程可追溯与质量稳定控制，为防渗墙施工质量提供关键保障。
6.1.7  本条规定了深度传感器的技术参数，以确保施工深度测量的准确性和可靠性。
6.1.8  本条规定了高压流量传感器的技术参数，使其能够在高压、高湿及温差较大的环境下准确、持续正常工作。
6.1.9  本条规定了倾角传感器的技术参数，确保设备姿态变化能被准确捕获。
6.1.10  本条规定了RTK定位设备技术要求。确保施工现场定位准确可靠。
6.1.11  本条规定了前端摄像设备的五条选型原则，以适应不同照度、施工条件及监控场景。
6.1.12  本条规定了前端摄像设备的技术参数，使其能够满足施工现场的监控需求。
[bookmark: _Toc213922605][bookmark: _Toc214569727][bookmark: _Toc214554432][bookmark: _Toc216086288][bookmark: _Toc216086166][bookmark: _Toc218434617][bookmark: _Toc218435248]6.2  多头小直径水泥土防渗墙
[bookmark: _Toc216086167][bookmark: _Toc216086289]6.2.1  本条规定了多头小直径水泥土搅拌桩施工装备应配置施工管理监管系统及相应功能。通过对关键指标进行高频采集与监管，可实现施工过程可视化、可记录、可追溯，为质量控制和异常处置提供依据。规定数据采集间隔不宜大于5s，主要是为满足施工过程关键参数快速变化条件下的实时监控与质量控制需要。多头小直径水泥土搅拌桩施工中喷浆流量、压力、转速、下钻/提钻速度等参数变化频繁，若采集间隔过大，容易遗漏短时异常或波动，造成搅拌质量评价失真、问题发现滞后；将采集间隔控制在5s以内，可保证施工轨迹与参数曲线连续完整，便于及时预警与纠偏，并为施工记录、质量追溯及在线评价提供可靠数据基础。
6.2.2  本条规定了施工监管系统应具备搅拌质量在线评价功能，并明确评价指标体系以每米桩水泥掺量为主，结合桩长、作业时间、垂直度等指标综合判定。通过过程化、量化的质量评价，可及时发现搅拌不均、掺量不足等问题，提升防渗墙成墙质量的稳定性与一致性。
6.2.3  本条规定了搅拌桩机驾驶室内宜配置实时显示监控信息与图形的软硬件。通过将关键参数、报警信息与施工轨迹等直观呈现，可提升操作人员对施工状态的实时掌握能力，便于及时调整工艺参数，降低人为操作偏差，提高施工效率与质量控制水平。
[bookmark: _Toc218435249][bookmark: _Toc218434618]6.3  渠式切割水泥土连续墙
[bookmark: _Toc216086290][bookmark: _Toc216086168]6.3.2  本条规定了设备应配置施工在线监管系统，可接收施工监控成果，并支持输入设计参数，实时记录施工位置、深度、垂直度和混合均匀度等指标。通过在线监管，实现施工过程实时对照与质量评价，确保成墙满足设计要求。
6.3.3  本条规定了设备应配备磨损检测传感器或视觉监测装置，并在达到更换阈值前自动预警。通过对易磨损部件状态监测，可提前发现风险，避免因磨损导致质量下降或设备故障，保障连续施工安全可靠。
6.3.4  本条规定了设备应配备温度传感器，实时监测动力、液压及搅拌等关键部位温度，并设置分级预警和干预建议。通过及时预警和采取降温或低功耗措施，可防止过热损坏，保障设备稳定运行与施工连续性。
6.3.5  本条规定了设备应集成RTK定位专用设备并满足规定精度要求，同时做好工程定位测量记录。通过定位精度控制与记录留存，可确保成墙位置与几何形态满足设计要求，并为质量核查与验收提供依据。
[bookmark: _Toc218434619][bookmark: _Toc218435250]6.4  高压喷射灌浆防渗墙
6.4.1  本条规定了高压喷射灌浆防渗墙施工需重点监测的施工参数。
6.4.3  本条规定了钻杆和钻具的垂直度偏差与钻孔偏斜率的最大限值。其目的是控制钻孔姿态偏差，避免因倾斜过大导致喷射范围偏移、墙体厚度不均或搭接不足，根据高压喷射灌浆防渗墙实际施工经验，规定钻杆和钻具的垂直度偏差不应超过0.5 %，钻孔偏斜率不应超过1 %。
6.4.4  本条规定了搅拌装置应采用高速涡流搅拌原理并配置自动计量系统。在高喷作业中，浆液混合均匀性直接影响喷射扩散效果，高速搅拌可提升浆液活性，而自动计量可保证配比准确稳定，为达成预期防渗性能提供工艺保障。
6.4.5  本条规定了注浆泵应具备压力与流量的无级调节能力，并能保持稳定的设定值，同时具备超压报警和自动停机功能。此类要求可避免因压力波动或过压导致地层扰动、喷射失稳或设备损坏，确保喷射过程安全可控。
6.4.6  本条规定了旋喷喷头材质要求。喷头的耐磨性与密封性直接影响喷射能量输出及浆液雾化效果，合理的结构设计有助于提高施工稳定性并延长喷头使用寿命。
6.4.8  本条规定了压力传感器量程范围，测量精度，工作温度等参数要求，确保压力传感器覆盖施工中可能出现的高压范围，并在高压、及温差较大的环境下可准确正常工作。
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7.1.1  本条规定了移动式视频站在施工现场的部署要求。设置该覆盖范围是为了兼顾监控效率与图像清晰度，使系统能够及时发现人员违章、设备异常及安全隐患，并通过无线网络回传分析结果，提升现场管理的即时性与准确性。
7.1.4  本条规定了平台施工数据的展示机制。自动化生成机制可提升数据管理效率，并便于多维度对比分析；对于因网络异常造成的数据缺失，允许经监理审核后补录，以保证施工档案的完整性与可追溯性。
7.1.5  本条规定了在设备运行期间的振动状态监测要求。振动是反映设备运转健康状况的重要指标，异常振动可能源于钻具偏磨、结构松动、液压失稳或地层反力突变等隐患，因此设定阈值有助于在故障初期及时识别风险。同时，本条要求设备采取防振措施，如使用阻尼材料与稳定机构，以降低振动对设备精度、传感器读数和施工质量的影响，延长设备使用寿命，并减少因强振引发的操作不稳定或安全风险。
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[bookmark: _Toc216086294][bookmark: _Toc216086172]7.2.2  本条规定了设备在施工前、中、后各阶段均应按规定程序进行校准，校准周期不应超过6个月，并记录温度、湿度及设备状态等信息。通过规范校准频次与过程记录，可保证传感与监测数据准确可靠，满足施工全过程质量追溯与验收需要。将校准周期控制在6个月以内，可在成本可控的前提下有效抑制漂移风险，确保全过程监测数据可信，为施工质量控制、验收与追溯提供可靠依据。
7.2.3  本条规定了应在钻杆上安装深度传感器并校准零点，以实时获取钻杆深度，并给出了拉绳型和摇臂式等传感器可选类型。
7.2.7  本条规定了水泥土搅拌应合理设置搅拌转速、下钻/提钻速度报警阈值，并具备欠搅、漏搅、超搅等报警功能，出现异常时应实时报警并及时纠偏。通过建立关键工艺参数的阈值控制与异常报警机制，可降低施工偏差风险，保证搅拌质量满足设计要求。
7.2.8  本条规定了多头小直径水泥土搅拌桩施工管理应以过程控制为主，施工中应保持机具平稳，并严格控制垂直度、回转速度、提升速度、浆液密度和供浆流量等参数，确保掺入比满足设计要求且搅拌均匀。通过全过程关键参数控制，可提高成墙质量一致性，减少质量缺陷与返工风险。
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7.3.3  本条规定了设备主机就位的定位要求。该偏差控制范围旨在避免设备走位过大导致墙体偏移、搭接不足等质量风险，确保成墙走向与设计一致。
7.3.4  本条规定了设备切割箱插入地层的垂直度要求。该限值是为保证墙体垂直性，避免倾斜累积导致墙体断面偏移，同时通过测斜仪动态监控提高施工精度。
7.3.5  本条规定了各施工阶段的推进速度范围。这些速度区间是基于不同工序的力学特性、地层扰动程度及搅拌均匀度需求综合确定的：先行切割阶段需缓速推进以确保刀具稳定切入并充分破碎土体，因此速度下限较低；回撤切割主要依靠已经形成的切割路径，阻力明显减小，故可采用较高速推进提高效率；而成墙搅拌阶段需使浆液与原状土充分混合，过快会导致搅拌不足、过慢又会降低施工效率，因此设定中等速度区间可使强度与均匀性更加稳定。
7.3.7  本条规定了施工深度的监测方法。该方法的核心原理是：拉绳传感器可实时记录油缸伸出的线性位移，而刀箱的结构由若干标准节组成，每节具有已知的高度尺寸。当提升油缸带动刀箱上下运动时，油缸伸出长度与刀箱沉入深度呈一一对应关系。施工时，可先根据油缸初始零点位置确定起始深度，然后通过测得的油缸伸长量推算刀箱相对地面的沉入距离，再将其与刀箱节数及单节高度相加，从而得到当前施工深度。此种测深方式能避免因地层扰动造成的直接探测误差，使深度计算更加稳定可靠，并便于随时校对与追踪。
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7.4.1  本条规定了施工深度的监测方法及有效钻进深度要求。设置该超深值是为了确保喷射范围完全覆盖设计底界，避免形成薄弱渗透区。深度传感器还能实时反馈下钻速度与到达深度的时间，用于计算提升速度并判断作业稳定性。
7.4.4  本条规定了出现钻孔偏差时的处理方法。该限制值旨在控制钻孔姿态偏移，避免因倾斜放大导致喷射偏离设计轴线，从而影响防渗墙厚度均匀性与连续性。
7.4.5  本条规定了钻孔深度的控制标准。设置该控制标准，是为确保喷射扩散范围达到设计底部并预防因终孔不足造成墙体下部抗渗能力削弱。
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8.1.2  本条规定了智能施工管理平台的数据预警机制。设置10 %以内与10 %以上的区分，是为便于识别轻微偏差与显著异常的差别；预警分级可使处置方式更具针对性，从提示巡检到强制停机均有明确响应，有助于把控潜在质量与安全风险。
8.1.3  本条规定了安全演练相关要求。规定月度频率，是为了确保项目团队在施工周期内保持对预警流程的熟悉度，使应急响应在真实事件中能迅速、准确执行，提高系统化风险处置能力。
8.1.5  本条规定了预警处置的标准化“四步闭环”流程，包括确认接收、原因排查、处置与验证及记录复盘。其中5分钟确认时限旨在确保重要预警信息不被延误；排查清单的使用提高了问题定位效率；处置后的系统验证可避免误判恢复状态；最终的复盘记录为优化项目管理和识别高频问题提供数据支持。
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8.2.2  本条规定了工程数字化验收相关要求。利用数字化方式记录验收过程，可减少人工遗漏，提高现场记录的真实性与可溯性。
8.2.3  本条规定了应将成墙质量预判与抽检环节结合，通过大数据分析施工参数与防渗性能间的关联，对成墙质量进行初步判断，并智能推荐抽检重点区域。该方式可提升抽检的针对性，减少无效抽检，提高质量检验效率。
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8.3.1  本条规定了对设备操作人员的培训要求。此举可确保各岗位理解一致、操作标准统一，为减少人为操作失误奠定基础。
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9.2  本条规定了数据管理要求。避免因命名混乱或单位不一致导致的数据解析困难，提高平台对多源数据的兼容性。
9.3  本条规定了数据采集过程中元数据的集中管理办法。通过建立元数据体系，可提升系统的自动校验能力，并方便后期检索、审计及设备管理。
9.4  本条规定了利用无线传输及云平台实现多传感器数据融合与冗余备份。多路径存储可降低数据丢失风险，也为实时计算与跨设备分析提供条件。
9.5  本条规定了对各类监测数据的统计分析流程。通过多维度核查，可协助监理与建设单位对数据质量进行比对判断，提高异常检测效率。
9.6  本条规定了数据的归档要求。该方式可完整记录施工过程，满足工程验收、审计及后期运维需求。
9.7  本条规定了视频监视系统应存储画质不低于352×288（CIF）的影像，并支持远程回放。设定最低分辨率是为保证关键施工画面在复核与取证时具备足够清晰度。
9.8  本条规定了数据校验失败时的平台处理措施。自动化校验机制可减少潜在数据异常在系统内长期滞留。
9.9  本条规定了对关键参数历史趋势的统计分析要求。该分析通常通过对深度、压力、流量、搅拌扭矩、推进速度、倾斜度等核心参数进行时间序列统计，包括均值变化趋势、标准差波动、异常点检测及多参数相关性分析。可利用滑动窗口计算日均或周均参数，判断是否存在持续下降或异常增幅；也可应用阈值偏移、离群点识别算法来发现偶发或结构性异常；对多参数之间进行相关性或耦合度分析，可识别搅拌不均、土层突变、设备磨损等潜在风险。通过趋势分析可在质量问题尚未显性化之前捕捉到早期信号，从而提前采取措施，降低缺陷发生概率。
9.10  本条规定了系统需统一API网关，对上级平台与第三方应用提供规范化数据访问服务。标准化接口可减少系统间对接成本，并提升数据共享效率。
9.13  本条规定了在采集涉及人员定位、影像等个人信息时，应严格遵循“最小必要”原则，并在采集前通过公告、移动端提示或书面协议等形式进行充分告知。一方面，“最小必要”要求避免为追求所谓“全面监管”而过度采集与施工安全、质量追溯无关的个人信息，从源头减少隐私泄露与数据滥用风险；另一方面，通过事前明示告知信息的处理目的、方式、范围、保存期限以及人员享有的查询、修改、删除等权利，可使被采集人员对自身数据的流转有清晰预期，符合国家相关个人信息保护要求。
9.15  本条规定了的数据库的监测要求。将预警阈值设置在70 %左右，是为了在资源尚有一定富余度时提前干预，避免等到利用率过高才处理而导致响应变慢、数据写入阻塞甚至系统宕机。平台在触发预警后，可引导运维人员评估是否需要增加服务器、优化索引与查询、清理无效数据或调整备份策略，从而保障数据服务在高负载工况下仍能稳定运行。
9.18  本条规定了平台数据的备份策略。重要数据包括施工过程关键参数、质量控制与验收数据、风险预警与故障记录、关键影像与定位数据等，非重要数据包括系统运行日志、操作记录、辅助传感器数据等。此备份策略根据数据重要程度设定不同频率，以确保关键数据更高可靠性，同时兼顾存储成本与系统性能。
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