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摘 要：水利与建筑工程质量管控面临隐蔽工程多、检测环境复杂、数据采集离散、质量追溯困难等突出挑战。

数字化检测技术通过集成物联网、智能传感、三维激光扫描、无人机航测、建筑信息模型及大数据分析等手段，实现

检测数据的自动采集、实时传输、智能分析与可视化管理，为工程质量管控提供了全新范式。本文系统阐述数字化

检测技术的内涵、类型与特点，深入分析其在水利工程（大坝、堤防、水闸、隧洞）及建筑工程（地基基础、主体结

构、装饰装修）质量管控中的典型应用场景，并展望了技术融合化、检测智能化、管控全周期化的发展趋势，以期为

行业数字化转型提供参考。
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引言：水利与建筑工程是国家基础设施建设的核心

领域，其质量直接关系到公共安全、运行效能与投资效

益。随着数字中国战略的深入推进，以物联网、人工智

能、数字孪生为代表的数字化检测技术正加速与工程

建设深度融合，推动质量检测从“抽样取证”向“全面

感知”、从“事后验收”向“过程控制”、从“经验判

断”向“数据驱动”的根本性转变。本文旨在梳理数字

化检测技术体系，聚焦水利与建工两大领域的关键应用

场景，系统探讨其在提升工程品质、保障结构安全中的

实践路径与发展方向。

1数字化检测技术概述

1.1 数字化检测技术的定义

数字化检测技术是指综合运用传感器技术、信息通

信技术、数据处理技术、三维建模技术与智能分析算

法，对工程实体、施工过程及结构性能进行自动感知、

精准测量、实时传输、智能分析与可视化呈现的一系列

技术体系的总称。其核心在于将物理世界的工程对象

转化为可量化、可计算、可追溯的数字信息，通过构建

“感知—传输—分析—反馈”的闭环，实现质量检测的

数字化、网络化与智能化。与传统的依赖人工记录、纸

质存档的检测方式相比，数字化检测技术强调检测过程

的自动化、检测结果的定量化以及数据管理的系统化，

为工程质量管理提供了全新的技术支撑手段。

1.2 常见数字化检测技术类型

当前应用于水利与建筑工程质量管控的数字化检测

技术主要涵盖以下几类。第一类为智能传感与物联网监

测技术，包括埋入式应变计、钢筋计、温度传感器、渗

压计、光纤光栅传感器等，通过无线传输网络实现结构

响应与环境参数的连续在线监测。第二类为三维空间数

据采集技术，主要有三维激光扫描、无人机倾斜摄影、

近景摄影测量等，能够快速获取工程实体的高精度点

云数据与实景模型，用于几何尺寸检测、变形分析与

隐蔽工程复测[1]。第三类为无损检测数字化技术，如地

质雷达、超声波断层扫描、冲击回波、红外热成像等，

通过数字信号处理实现对混凝土内部缺陷、钢筋保护层

厚度、衬砌空洞等隐蔽质量问题的精确识别。第四类为

建筑信息模型（BIM）与数字孪生技术，将检测数据与
设计模型深度融合，实现质量状态的实时映射、偏差预

警与闭环管理。第五类为检测大数据分析与人工智能技

术，通过对海量检测数据的挖掘与学习，建立质量预测

模型，辅助质量风险识别与决策。

1.3 数字化检测技术的特点

数字化检测技术在工程质量管控中展现出显著区别

于传统检测的突出特点。其一，高精度与高分辨率，传

感器与三维扫描设备能够实现毫米级甚至亚毫米级的

测量精度，大幅提升对微小缺陷与变形的识别能力。其

二，实时性与连续性，在线监测系统可 7 24 小时不间
断采集数据，实现对工程状态的时间维度全覆盖，弥补

了传统检测周期性、离散性带来的信息盲区。其三，可

视化与可追溯性，检测数据通过 BIM模型、GIS平台、
数据驾驶舱等形式直观呈现，形成完整的质量数字化档

案，为过程追溯与责任界定提供客观依据。其四，智能

化与预测性，借助数据分析和人工智能算法，能够从海

量数据中识别质量劣化规律，实现从被动“事后处理”

向主动“事前预警”的转变。其五，远程化与安全化，
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无人机、机器人等无人化检测装备可代替人工进入高危

区域作业，有效降低检测人员安全风险。

2数字化检测技术在水利工程质量管控中的应用

2.1 水利工程质量检测的特点与难点

水利工程质量检测具有鲜明的行业特殊性。首先是

隐蔽工程量大，大坝基础处理、堤防防渗墙、隧洞衬砌

背后等关键部位均为隐蔽工程，传统检测手段难以全

面覆盖，质量隐患不易发现。其次是检测环境复杂，水

利工程多位于河谷、库区、地下等复杂环境中，交通不

便、气候多变，传统人工检测效率低下且安全风险高。

再次是结构尺寸巨大，大坝、堤防等工程体量庞大，传

统抽样检测的点位覆盖率极为有限，难以反映整体质

量分布。此外，水利工程长期承受水压力、渗透压力及

环境侵蚀作用，质量劣化具有缓变性与累积性特征，对

检测的连续性和长期性提出了更高要求。数字化检测技

术的引入，正是针对上述难点，通过广域感知、连续监

测、智能分析等手段，破解水利工程质量管控中的“看

不见、测不全、判不准”难题[2]。

2.2 大坝与堤防工程检测应用

在大坝工程中，数字化检测技术主要应用于坝体变

形监测、渗流监测、温度监测及混凝土质量检测。通过

在大坝内部及表面布设高精度 GNSS、多点位移计、静力
水准仪等，实现对坝体水平位移、沉降及挠曲的自动化

连续监测，精度可达毫米级。分布式光纤传感技术沿坝

体埋设，可实时感知坝体内部温度场、应变场分布，及

时发现局部异常。渗压计阵列与量水堰配合，构建坝基

与绕坝渗流的数字化监测网络，实现渗流量与渗透压力

的精确量化。在堤防工程中，无人机搭载热红外与激光

雷达开展常态化巡检，通过热成像识别堤身渗漏点，通

过点云对比分析堤身变形与沉降。探地雷达与高密度电

法相结合，用于堤防隐患探测，可有效识别洞穴、松散

带、裂缝等隐蔽缺陷，为堤防加固提供精准定位。

2.3 水闸与泵站工程检测应用

水闸与泵站工程涉及金属结构、机电设备与混凝土

结构的复合系统，质量检测要求较高。在金属结构检测

方面，超声波测厚仪与磁粉探伤、相控阵超声等技术相

结合，实现对闸门、启闭机钢结构焊缝质量与腐蚀程度

的数字化定量检测，检测结果可自动生成图谱与报告。

在机电设备检测方面，振动传感器、温度传感器与油液

分析传感器集成应用，对泵组、电机等关键设备进行状

态监测与故障诊断，通过特征频谱分析预判轴承磨损、

转子不平衡等早期故障。在混凝土结构检测方面，三维

激光扫描技术用于水闸闸墩、底板等大体积混凝土的几

何尺寸复核与变形监测，与 BIM模型比对后自动生成偏
差色谱图。另外，水闸启闭过程在线监测系统实时采集

启闭力、行程、电流等参数，判定运行状态是否正常，

为运维管理提供数据支撑。

2.4 输水隧洞与管道工程检测应用

输水隧洞与管道工程具有线性延伸、作业空间受

限、隐蔽性强等特点，是数字化检测技术应用的重要领

域。在隧洞衬砌检测中，地质雷达与超声波断层扫描技

术沿洞线连续扫描，可快速识别衬砌厚度不足、背后空

洞、钢筋分布等质量问题，检测效率较传统钻孔取芯大

幅提升。三维激光扫描技术搭载于轨道式移动平台或无

人机（大断面隧洞），获取全断面高精度点云，通过与

设计轴线比对，精确计算超欠挖、轴线偏移、收敛变形

等指标[3]。在长距离输水管道检测中，管道内检测机器

人搭载高清摄像、激光测距、漏磁传感等模块，在管道

内部自主行走，实现对管道内壁腐蚀、焊缝缺陷、变形

等问题的精准定位与量化评估。分布式光纤传感技术沿

管道轴线敷设，实时监测管道应变、温度及振动，可及

时发现第三方施工破坏、地基沉降引发的管道变形等异

常事件。

3 数字化检测技术在建筑工程各阶段的应用

3.1 地基基础工程检测

地基基础工程是建筑结构安全的根本，其质量检测

具有高度隐蔽性。数字化检测技术在这一阶段的应用

主要体现在桩基检测、地基处理检测与基坑监测三个

方面。在桩基检测方面，高应变动测仪与数字信号处理

技术结合，通过实时采集锤击应力波信号，自动分析单

桩承载力与桩身完整性，检测结果可现场生成数字化报

告。声波透射法采用多通道超声波检测仪，对预埋声测

管内的桩身混凝土进行全断面扫描，精确判定桩身缺陷

位置与程度。在地基处理检测方面，静力触探设备配备

数字数据采集系统，连续记录锥尖阻力、侧摩阻力等参

数，实时绘制土层力学参数剖面图。在基坑监测方面，

自动化全站仪、固定式测斜仪、轴力计等组成在线监测

网络，对基坑支护结构位移、深层土体水平位移、支撑

轴力等关键指标进行实时监测，数据超限时自动报警，

有效保障基坑及周边环境安全。

3.2 主体结构工程检测

主体结构工程检测是建筑工程质量验收的核心环

节，数字化检测技术的应用覆盖混凝土结构、钢结构及

砌体结构等类型。在混凝土结构检测中，三维激光扫描
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技术用于构件几何尺寸、垂直度、平整度的快速复核，

与传统靠尺、吊线相比效率提升数倍，且能够生成全断

面检测色谱图。回弹仪与超声波检测仪通过蓝牙连接智

能终端，检测数据自动上传云端，依据规范自动完成强

度推定与评定。钢筋扫描仪配合 BIM模型，实现钢筋数
量、间距、保护层厚度的现场复核与模型比对，偏差部

位自动标注。在钢结构检测中，数字化超声波探伤仪与

相控阵超声成像系统广泛应用于焊缝质量检测，检测图

谱可永久存储、多人复判。高强螺栓扭矩检测采用数字

化扭矩扳手，检测数据自动记录并生成扭矩系数统计报

表。激光跟踪仪用于大跨度钢结构安装过程中的空间坐

标精确控制，确保构件就位精度满足设计要求。

3.3 装饰装修工程检测

装饰装修工程涉及面广、细部节点多，传统检测主

要依赖人工目测与靠尺测量，主观性强且难以全面覆

盖。数字化检测技术的应用显著提升了装饰装修工程

质量管控的精细化水平。红外热成像技术用于外墙饰面

层粘结质量检测，通过热像图识别空鼓区域，较传统敲

击法更加直观、全面，且可准确定位空鼓范围与面积。

三维激光扫描与 BIM 模型对比，用于室内精装修的平
整度、垂直度、阴阳角方正度等几何指标的批量复核，

偏差分析结果以色谱图呈现，为整改提供精确指导[4]。

在瓷砖铺贴检测中，机器人搭载激光测距与图像识别模

块，自动完成大面积铺贴面的平整度、缝隙宽度检测，

检测效率较人工提升 80％以上。在室内空气质量检测方
面，分布式空气质量传感器网络实时采集甲醛、TVOC、
PM2.5 等指标，数据上传至管理平台，实现装饰装修环
境质量的动态监测与闭环管理。

4数字化检测技术应用趋势与展望

随着数字技术与工程建设融合的不断深化，数字化

检测技术正呈现出多维度的演进趋势。其一，检测与设

计的深度融合，BIM 模型正从设计阶段的虚拟载体演变
为贯穿施工、检测、运维全生命周期的数字主线，检测

数据实时反向校准模型，形成“设计—施工—检测—运

维”的数字闭环。其二，无人化与自主化检测装备加速

普及，无人机、机器人、爬行器等自主检测装备将在高

危、狭小、水下等复杂环境中承担更多检测任务，检测

作业的安全性、可达性与效率同步提升。其三，检测数

据与人工智能的深度结合，基于深度学习算法的图像识

别、缺陷智能判定、质量风险预测模型将逐步取代人工

经验判断，检测结果的主观性将大幅降低。其四，从单

点检测向全生命周期健康监测延伸，数字化检测技术与

结构健康监测系统融合，实现工程从建设期到运营期的

质量状态连续追踪，为结构安全评估与维护决策提供长

期数据支撑。其五，检测标准与数据接口的规范化，随

着数字化检测技术的规模化应用，相关技术标准、数据

格式、质量评价体系将逐步统一，为跨项目、跨区域的

检测数据对比与行业监管提供基础。

结束语

数字化检测技术正在重塑水利与建筑工程质量管控

的模式与能力。传统检测手段在覆盖面、时效性、精准

度及可追溯性等方面的固有局限，正被智能传感、三维

扫描、BIM 集成、无人化检测及大数据分析等数字化技
术系统性突破。展望未来，随着数字孪生、人工智能、

5G 等前沿技术的持续赋能，数字化检测将向更深层次
的智能化、全周期化、协同化方向演进，为构建更高品

质、更可持续的工程基础设施提供坚实技术支撑。
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