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水库复杂地质条件下灌浆参数数据传输与监控难点
及解决方案

王新林
塔城市水资源中心� 新疆� 塔城� 834700

摘� 要：水库大坝基础灌浆施工深埋于复杂地质环境中，地层非均匀性与裂隙无序分布使作业呈现动态可调特

征。本文针对坝基深层施工场景，深入分析了电磁干扰、长线信号衰减、多类数据时序错位及密闭空间信道覆盖不足

等传输难点，同时探讨了非均质地层采集精度缺陷、动态管控衔接断裂、工况变化控制适配不足及多工序协同短板等

监控困局。在传输与控制两个维度提出了抗干扰优化、信号增益调整、高灵敏度分布式采集及多工序一体化联动等方

案，为复杂地质条件下灌浆施工数据全链路管理提供了有效技术路径。
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引言：水库大坝基础灌浆施工长期面对复杂地质环境

带来的技术挑战，地层构造非均匀性与裂隙分布无规律性

使灌浆作业始终处于动态变化状态。施工过程高度依赖实

时工况数据进行精细化管控，但坝基深层电磁干扰强烈、

传输链路损耗显著、多源数据时序易错位，数据传输稳定

性难以保障。同时，非均质地层导致参数采集精度不足，

地质工况持续演变使固定管控模式适配性下降，多工序独

立运行加剧了协同控制难度，梳理核心难点并提出解决路

径对提升施工质量管控水平意义重大。

1��大坝基础复杂地质灌浆施工与数据传输控制体系

1.1  大坝基础复杂地质灌浆施工工艺特性
大坝基础埋藏于深层地下环境，地质构造存在显著

的非均匀性与复杂性，岩土体密实程度存在明显空间差

异，裂隙发育形态杂乱且分布无固定规律[1]。灌浆作业依

托原生地层结构开展，施工推进过程需要适配多样的地

层结构状态，适配不同裂隙开度与岩土性状对应的作业

模式。地下隐蔽施工环境无法直观观测浆液扩散与地层

填充状态，作业开展过程需要依托实时工况数据调整施

工状态。地层结构的多层交错分布形式，让灌浆作业呈

现分层分区的施工特征，不同作业区域的岩土渗透能力

存在较大差异。施工工况会随地层改造进程持续变动，

作业运行状态具备较强的动态可调属性。

1.2  大坝基础灌浆施工数据传输与控制组成模块
大坝基础灌浆施工的数据传输与控制体系依托多类

功能单元搭建完整运行框架，各单元各司其职且形成紧

密衔接的运行链路。现场采集单元负责捕捉灌浆作业全

过程的工况信息，收录压力流量施工时长等关键运行参

数。数据转运单元搭建地下作业区域与地面操控终端的

信息通道，承接各类原始数据的输送流转工作。数据处

理单元对采集的原始信息进行筛选梳理与规整处理，清

除无效干扰信息，提纯有效工况数据。工况调控单元依

托处理后的精准数据，完成灌浆设备运行参数的动态调

整。状态巡检单元持续监测各功能单元的运行状态，保

障整体体系稳定运行，规避运行异常引发的施工偏差。

1.3  大坝基础灌浆全过程数据传输与闭环控制逻辑
大坝基础灌浆施工的整体运行依托完整的闭环控制

逻辑实现精细化管控。现场布设的传感设备持续采集灌

浆作业的实时工况数据，各类有效数据通过专属传输

链路输送至后台处理终端。后台系统对接收的工况数据

开展智能分析与状态判别，匹配施工现场的地质运行状

态。系统生成对应的调控指令并输送至现场施工设备，

完成设备运行状态与施工参数的动态调整。调整后的全

新施工工况会持续生成新的监测数据并完成信息回传，

形成持续循环的信息交互链路。

2��大坝基础复杂地质灌浆施工数据传输核心难点

2.1  坝基复杂地层电磁与环境干扰导致传输波动
坝基灌浆施工现场设备密集度高，灌浆泵、搅拌

机、变频控制柜、线缆等各类机电设备集中运行，持续

产生变频电磁辐射与电流杂波，极易干扰现场数据传输

信号。复杂坝基地质结构多样，岩土、砂石、夹层土体

导电性参差不齐，会改变施工现场电磁场分布，造成信

号传输稳定性变差[2]。同时，户外及基坑施工环境温湿度

波动大、扬尘水汽多、施工振动频繁，这类常态化现场

工况会持续扰动有线、无线传输链路。多重干扰因素叠

加，会造成灌浆压力、流量等核心参数传输数据跳动、

断连、波动失真，且现场干扰具备随机性、无规律性，
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常规简易调试方式无法彻底消除，严重影响数据传输的

稳定性与连续性。

2.2  坝基深层灌浆孔道长线传输信号衰减失真
水库坝基灌浆施工覆盖范围广，灌浆作业点位分

散，现场监测设备、传感线路布线距离普遍较长，普遍

存在长线缆传输损耗问题。施工现场布设的加长传输线

缆长期贴合基坑土体、钢筋结构铺设，土体挤压、金属

构件吸附会持续损耗传输信号能量。同时，现场施工振

动、线缆弯折磨损、户外环境老化等常态化问题，会持

续累积传输干扰，弱化信号强度。长距离传输过程中，

灌浆实时参数信号易出现波形畸变、数值偏移、数据延

迟等问题，无法精准反映实时灌浆作业状态。

2.3  坝基灌浆多类施工数据并行传输时序错位
坝基灌浆施工运行过程会同步产生压力流量流速等

多种类型的监测数据，不同数据对应差异化的采集频率

与传输链路。各类数据的传输链路信道容量与响应速

度存在客观差异，数据抵达接收终端的时间节点出现偏

移。信道资源占用状态会随施工进程产生动态变化，进

一步拉大不同类型数据的传输时间差。时序对应关系出

现偏差会打乱数据的匹配关联，影响施工工况分析的精

准度，不利于施工状态的精准判别。

2.4  坝基密闭施工空间传输信道覆盖与兼容局限
坝基灌浆施工多处于基坑、沟槽、坝前封闭作业区

域，周边土体、混凝土结构、密集钢筋网会大幅阻隔无

线信号传播，造成施工现场局部区域信号遮挡、散射严

重，存在信号弱、覆盖不均的问题。现场施工为多设备

协同作业模式，不同批次、不同型号的灌浆监测设备、

传感仪器通信协议、传输制式不统一，设备之间信道兼

容性差。同时，施工现场临时布线多、信号信道杂乱，

易出现信道抢占、信号串扰等问题，导致部分工况数据

上传卡顿、中断、丢失，无法实现全域施工数据的稳

定、完整传输，制约整体数据监控体系的运行效果。

3��大坝基础复杂地质灌浆施工过程控制核心难点

3.1  坝基非均质地层灌浆施工参数采集精准度缺陷
水库坝基地质条件复杂，岩土密实度、裂隙发育程

度、孔隙分布极不均匀，软硬夹层交错分布，浆液渗

透、扩散、填充规律无固定可循规律，工况变化随机性

强。目前水库灌浆施工均采用地面常规监测、孔口定点

采集的通用模式，无深层预埋监测条件，监测点位固

定、覆盖范围有限，仅能采集孔口表层施工参数。对于

坝基内部零散分布的微裂隙、空洞、软弱夹层的浆液填

充变化，无法实现全面捕捉[3]。复杂地质条件下灌浆参

数瞬时波动、局部突变频发，常规地面采集设备响应速

度、监测精度有限，难以精准捕捉地层细微工况变化，

导致监测数据存在偏差、局部缺失，无法完整、真实还

原坝基整体灌浆施工状态。

3.2  坝基灌浆连续施工过程动态管控衔接难题
坝基灌浆施工属于不间断持续性作业，施工进程会

持续改变地层内部结构形态。前期注浆作业会压实松散

岩土体、闭合浅层裂隙，改变地层原有渗透条件，对后

续施工的浆液运移规律产生持续影响。现有管控体系依

托固化运行逻辑开展作业管控，适配性偏向静态施工场

景，无法适配施工全程的动态工况转变。不同施工段落

的管控阈值与调控标准独立运行，段落交替位置难以实

现参数标准的平稳过渡，容易在施工衔接阶段产生管控

空白，引发施工状态的不稳定波动。

3.3  坝基地质工况动态变化下施工控制适配性不足
灌浆作业持续推进的过程中，浆液填充、岩土挤压

与地层应力重分布等行为会持续改造坝基原始地质结

构。地层物理性状与渗透性能处于持续演变状态，施工

初始设定的控制参数难以适配改造后的地层工况。现有

施工控制体系的参数更新节奏较慢，工况调整动作存在

明显滞后。固定化的调控机制无法匹配地质工况的动态

演变节奏，调控力度与现场实际施工需求难以精准匹

配。工况适配能力的缺失会让灌浆施工长期处于被动调

控状态，大幅降低施工过程的精细化管控水平。

3.4  坝基灌浆多工序参数联动控制协同性短板
坝基完整灌浆作业包含浆液制备、孔内注浆、压力

调节、流量调控等多个关键工序，各工序均设置独立的

运行参数体系。各工序管控单元运行相对独立，系统之

间的数据交互通道较为有限，信息流转效率偏低。单一

工序运行参数出现变动后，其他关联工序无法主动完成

参数自适应调整，工序运行状态难以相互适配。多工序

调控体系缺乏统一的联动调度机制，各环节参数调控处

于分散运行状态。工序间的协同适配缺陷会打乱灌浆施

工的整体运行节奏，引发局部施工参数失衡，制约整体

施工质量的稳定把控。

4��坝基灌浆数据传输与施工过程控制针对性解决方案

4.1  坝基复杂地质适配性数据传输抗干扰优化方案
针对坝基施工现场机电设备杂波干扰、户外基坑环

境扰动引发的传输不稳定问题，完全依托现场常规施工

条件，通过标准化硬件防护与传输算法优化提升数据

稳定性。对现场灌浆泵、控制柜、传输线缆等设备做规

范屏蔽处理，采用专用屏蔽线缆、绝缘防护护套包裹线

路，有效隔绝设备运行产生的电磁辐射与电流杂波干

扰。针对施工现场常态化的扬尘、高湿、施工振动等工
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况，升级监测设备外部防护结构，提升设备防水、防

尘、抗振动性能，适配水库坝基露天基坑施工环境[4]。同

时优化数字信号调制方式，增强信号自身抗扰动能力，

搭建分层分级的信号过滤机制，智能甄别并剔除传输链

路中的杂波、乱码等无效干扰数据，精准保留灌浆压

力、流量等核心有效工况数据，无需深层设备布设，即

可全方位保障现场灌浆数据传输的持续稳定。

4.2  坝基灌浆长线缆传输与信道局限优化方案
针对坝基灌浆作业点位分散导致的长线缆传输损

耗、基坑封闭区域信道覆盖差、设备兼容紊乱等常态化

问题，采用水利工程通用落地技术优化传输质量。结合

坝基施工分区布局，科学规划传输线缆铺设路径，规避

钢筋密集区、高阻抗岩土区域，精简超长布线段落，从

源头降低信号传输损耗。针对不可规避的长距离布线，

加装常规民用工程信号中继补偿设备，有效抵消线缆传

输产生的信号衰减，杜绝数据波形畸变、数值偏移与延

迟失真问题。同时优化地面信号收发设备布设点位，补

齐坝基沟槽、基坑等封闭区域的信号覆盖盲区，统一全

场监测设备通信传输协议，破除不同型号设备的信道兼

容壁垒，实现全域灌浆工况数据实时互通、稳定上传，

大幅提升现场数据传输整体质量。

4.3  坝基灌浆高精度参数采集与动态控制方案
针对水库无深层监测布设条件、非均质地层工况复

杂、常规孔口采集精度不足的痛点，基于地面常规监测体

系开展精细化升级优化。替换高灵敏度标准化孔口监测设

备，有效提升对灌浆压力、瞬时流量、注浆速率等参数细

微波动的捕捉能力，适配坝基岩土不均、裂隙杂乱的复杂

地质特性。优化地面监测点位布局，采用多点位、分区分

布式监测模式，扩大坝基施工全域监测覆盖范围，通过多

点位数据交叉校核，弥补单一孔口监测覆盖面窄、数据片

面的缺陷。建立适配地质动态变化的参数更新机制，缩短

数据采集与系统刷新间隔，依托实时地面监测数据动态调

校施工参数，精准匹配注浆过程中地层渗透性能、裂隙状

态的动态变化，在不增设深层监测设备的前提下，实现灌

浆施工全过程的精细化动态管控。

4.4  坝基灌浆多工序数据联动与协同控制方案
针对坝基灌浆多工序独立运行产生的协同性不足问

题，可通过搭建一体化管控架构实现各工序参数的统筹

调控。可打通浆液制备孔道注浆压力调节流量管控等各

工序的数据交互通道，实现工序运行数据的实时互通流

转。可设置统一的参数联动调控规则，依托核心施工参

数的变动状态，带动关联工序参数完成自适应调整，消

除各工序独立运行产生的调控偏差。可搭建全域工序调

度平台，整合各环节运行数据，对灌浆施工全流程的运

行状态进行统筹调控，平衡各工序的运行节奏。可优化

工序联动响应机制，缩短参数交互与调控指令传递的耗

时，提升多工序协同运行的匹配程度。一体化的协同管

控模式能够消除工序运行的孤立性，解决多参数调控失

衡的问题，持续优化坝基灌浆施工整体运行状态。

结束语

坝基灌浆施工的数据传输与过程监控，是保障复杂

地质条件下施工质量的关键环节。通过实施抗干扰优化

与信号增益措施，可有效提升传输链路的稳定性与可靠

性；采用高灵敏度分布式采集方案，能够弥补非均质地

层参数捕捉的精度缺陷；搭建多工序一体化联动控制架

构，则能消除工序独立运行产生的协同短板。这些技术

路径的落地应用，将推动灌浆施工从被动应对向主动调

控转变，实现施工全过程的精细化管控。持续完善数据

全链路管理能力，对于筑牢大坝基础安全防线、提升水

利工程整体建设质量具有重要的支撑作用。

参考文献

[1]李雨星.小型水库除险加固中帷幕灌浆对坝基防渗
性能的提升作用[J].全面腐蚀控制,2026,40(4):407-409.

[2]沈林平.帷幕灌浆防渗技术在水库除险加固工程中
的应用研究[J].科技资讯,2026,24(1):198-200.

[3]胡大彪,张涛,杨刚,等.某水库渗漏勘察及补强灌浆
处理效果评价[J].水利技术监督,2026(6):315-319.

[4]李正军.水库灌浆施工技术及质量控制[J].科学技术
创新,2026(12):177-180.


