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摘  要 

桩基工程作为隐蔽工程，其施工过程容易产生孔位和垂直度偏差，钻孔深度和入岩深度不足等安全隐患，

采用信息化技术实现其施工质量管控至关重要。现阶段面向桩基成孔施工质量管控的数字孪生理论体系

缺乏是制约桩基工程信息化发展的瓶颈之一，除了个别碎片化的应用探索外，鲜有可供参考的系统性案

例。本文从桩基成孔施工的数字孪生基本概念出发，系统阐述了其框架构成，构建了一个由数字孪生技

术驱动的桩基成孔施工质量管控框架体系。以泥浆护壁钻孔桩为例，提出了其成孔施工质量管控的指标

与预警标准，为数字孪生技术在桩基成孔施工质量管控中的应用提供参考。 
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Abstract 
As a concealed engineering project, pile foundation construction is prone to hole position devia-
tions, verticality deviations, insufficient drilling depth, and rock penetration depth, posing safety 
hazards. Utilizing information technology is crucial for controlling the construction quality. Cur-
rently, the lack of a digital twin theoretical system for controlling the quality of pile foundation 
drilling constrains the development of information technology in pile foundation engineering. Apart 
from sporadic fragmented application explorations, there are few systematic cases available for 
reference. This article starts from the basic concept of digital twin technology in pile foundation 
drilling construction, systematically elaborates on its framework composition, and constructs a 
pile foundation drilling quality control framework system driven by digital twin technology. Tak-
ing mud-covered wall drilling piles as an example, it proposes indicators and warning standards 
for quality control during drilling, providing a reference for the application of digital twin technolo-
gy in quality control of pile foundation drilling construction. 
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1. 引言 

近年来，随着城市化进程的加速，高层及超高层建筑和地铁工程的大规模建设，桩基础的数量和规

模显著增长[1]，施工环境也日趋复杂。我国《十四五规划和 2035 年远景目标纲要》中提出要统筹推进传

统基础设施和新型基础设施建设[2]，特别强调加快数字化发展以及协同推进数字产业化和产业数字化转

型的重要性，为桩基成孔施工等基础设施建设领域提供了一个转型升级的契机。 
在此背景下，数字孪生(Digital Twin)技术作为一种先进的信息技术，正逐步成为基础设施建设领域

中的关键工具[3]。然而，现阶段数字孪生在工程施工中的应用尚处于探索阶段[4]，尤其是针对桩基成孔

工程这一专业领域，由于缺少理论支撑和框架体系，导致施工数据与建筑信息模型(BIM)融合不充分，应

用受到限制。 
因此，针对桩基成孔施工场景，如何构建数字孪生体系满足现阶段质量控制信息化需求，成为当前

亟需解决的关键问题。本文从理论分析出发，面向桩基成孔施工质量管控场景，深入探究构建一套切实

可行的数字孪生体系，并进一步开展质量管控指标及评价标准研究，为数字孪生技术在桩基成孔施工中

的应用提供理论参考和技术支撑。 

2. 成孔施工数字孪生概念及特征 

2.1. 概念定义 

2011 年，Michael Grieves 教授提出了数字孪生的三大组成部分：物理空间的实体产品、虚拟空间的

虚拟产品、物理空间和虚拟空间之间的数据和信息交互接口[5]。这为数字孪生技术的发展和应用提供了
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一个清晰和全面的框架。 
基于数字孪生的三个组成部分，提出面向桩基成孔施工过程质量管控的数字孪生概念定义：数字孪

生是一个全方位映射现实施工过程的集成系统。该系统具有极强的综合性，集成了包括现实施工过程、

虚拟孪生模型、和数模交互连接三个关键模块。通过建立“信息–物理”这种交互连接，在计算机系统

中数字化地映射现实成孔施工过程。综合调用前端感知、BIM 模型以及数模融合这些模块来实现数据的

互联互通，以实现施工进度统计分析、质量统计分析、施工过程在线可视化管理以及风险预警等目的。 

2.2. 基本特征分析 

数字孪生的基本特征不仅构成其理论框架和内涵的根基，而且是理解其整体架构和系统运行的重要

前提。以下提出了面向桩基成孔施工质量管控的数字孪生系统六项基本特征，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Basic characteristics of digital twin system for quality control of pile 
foundation drilling process 
图 1. 桩基成孔过程质量管控数字孪生系统基本特征 

 
(1) 完整性。在桩基成孔施工的全过程中，数字孪生覆盖从桩孔放样、下套筒、钻孔、入岩到成孔的

每个环节。这包括对地质勘探数据、施工方法、设备使用等的全面记录，确保每个施工细节都得到反映

和监控，从而在质量管控上提供完整的信息支持。 
(2) 实时性。数字孪生的实时性是一种计算机可识别和处理的方式管理数据，以对随时间轴变化的物

理实体进行表征，强调捕捉并反映施工现场的实时动态变化，以确保数字孪生模型能够及时更新以匹配

物理实体的当前状态，提供即时的可视化呈现。 
(3) 可溯源性。在桩基成孔过程中，可溯源性确保所有数据来源可追踪，包括施工时间、孔位偏差、

垂直度、钻孔深度、入岩深度变化等，从而在出现问题时能迅速定位问题源头，及时采取纠正措施。 
(4) 还原性。强调在虚拟环境中对桩基成孔施工实际情况的精确映射，通过高质量的数据输入和分析，

确保数字孪生模型精确地映射出桩基成孔的每个步骤，如钻孔位置、深度、角度等，做到与实际施工过

程一致。 
(5) 交互性。强调数字孪生体系中信息连接与交互，主要指现实物理实体和虚拟模型之间的交互，这

依赖于现代信息技术，如传感器技术、云计算技术以及交互式硬件设备等，实时感知施工现场的各种信

息并进行处理和分配，以达到不同维度之间的信息交流。 
(6) 可扩展性。数字孪生技术需要适应不同尺度、多物理环境和多层级的需求，考虑到桩基成孔工程

可能涉及不同的地质条件、施工方法和设备，数字孪生系统需要具备适应这些多样化需求的能力。 
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3. 成孔施工数字孪生体系框架 

3.1. 系统组成架构 

随着数字孪生的概念逐步发展，现实世界与虚拟空间之间的壁垒正在被逐步打破，而 CPS (Cyber 
Physical System，信息物理系统)是推进这种虚实融合的核心概念[6]。但这种通用框架更趋近于概念设计，

在专业领域存在一定局限性，而在施工管理领域的研究尚属初步，特别是在针对桩基成孔施工这种特有

场景更是鲜有相关的专用框架。因此在 CPS 的基础上提出一种面向桩基成孔过程的质量管控系统(Quality 
Management System, QMS)，即 CPS-QMS，如图 2 所示。 

 

 
Figure 2. Architecture of digital twin system for quality control of pile 
foundation drilling process 
图 2. 桩基成孔过程质量管控数字孪生系统组成架构 

 
CPS-QMS 由现实物理实体端、虚拟孪生模型端、“信息–物理”交互连接端三部分组成，主要面向

需要虚实映射的施工场景而设计。其中，“信息–物理”的交互连接属于本系统的核心，采用“云端服

务器”作为数据处理中枢，通过数据传输、数据处理、人机交互等功能实现信息与物理之间的交互连接。

以上系统组成架构可以为面向桩基成孔过程质量管控的数字孪生系统提供整体的蓝图，在确保系统的结

构完整性、数据一致性和系统可用性等方面发挥重要作用。 

3.2. 现实物理实体 

对现实物理实体的全方位感知与准确分析是数字孪生体系的基础，也是建立虚拟孪生模型的前提。

对于桩基成孔过程质量管控来说，现实物理实体指的是具体的施工对象、在场的施工设备以及施工环境。

为了全面分析这些实体，需采集各种关键信息，包括但不限于地理和地质数据、施工设备状态、机械构

件运行情况以及施工过程中发生其他的实际活动。 
当前阶段前端感知技术手段众多，各种感知技术如传感器、监测设备等在独立使用时效果显著，但

在技术整合和综合应用方面存在挑战。因此需要研究不同平台之间的数据传输、监测数据分析方法以及

实时数据处理技术，以实现对桩基工程精细化监测。为精确完整地描述全部施工过程以及数据信息，需

要利用前端感知技术，如在打桩机上安装传感设备记录其位置、姿态等信息，这些传感设备包括但不限

于深度传感器、定位传感器、智能终端系统和远程数据传输设备[7]，其能够实时收集和传输施工现场的

详细信息，实现物理实体或物理过程向数字表示地转换，为以后数字孪生模型提供了及时且准确的数据

输入。该过程如图 3 所示。 

3.3. 虚拟孪生模型 

在针对桩基成孔施工的质量管控过程中，虚拟孪生模型作为数字孪生各项功能的核心组件，其构建

和应用需要精确反映施工过程的复杂性和特异性[8]。虚拟孪生模型的关键组成如图 4 所示，以下针对桩

基成孔施工对孪生模型的几个关键组成部分及其在桩基工程中的应用进行阐述。 
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Figure 3. The process of digital transformation of physical entities 
图 3. 物理实体数字化转换过程 

 

 
Figure 4. Key components of the twin model 
图 4. 孪生模型关键组成部分 

 
(1) BIM 模型是孪生模型的主体。不仅包括物理实体的基本几何参数和关系，如位置、尺寸、形状[9]。

在桩基成孔施工中，则需详细反映钻孔的深度、直径、倾斜度等关键参数，确保模型精确对应实际施工

状态。 
(2) 行为数据是孪生模型的驱动数据。桩基成孔施工过程就是作业设备一系列行为变化的表现，其本

质是作业设备在各种外部随机因素干扰和内部运行机制工作作用下的动态响应与行为变化[10]。这些行为

变化通过设备姿态、施工速度、施工进度等多个维度得以体现。  
(3) 规则数据是数字孪生系统的核心要素。它涵盖了基于历史数据规律、专家经验知识和行业规范标

准的静态规则，以及随着系统运行和时间推进而不断自我更新和调整的动态规则。前者为孪生模型提供

稳定的运行依据，后者则赋予模型自我适应和优化的能力。 
通过以上分析可以发现，BIM 模型则具有实体形态，属于静态实体模型。展示了物理实体的几何特

性，如位置、尺寸和形状。这种模型是孪生模型的“骨架”，也是直接的数据驱动对象。行为数据、规

则数据多来自于施工过程中采集与分析，属于动态数据，用于捕捉、模拟施工现场的动态变化以及执行

相关监测标准[11]。 
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尽管孪生模型和 BIM 模型在视觉呈现上可能相似，它们在功能和应用方面有明显的不同。孪生模型

在表现物体几何特征、静态属性的基础上更进一步，它不仅涵盖设计阶段的所有信息，还包括整个施工

过程中实时数据的集成和分析，是一个能够反映现实世界实时变化的动态模型[12]。在桩基成孔施工中，

这意味着模型不仅显示钻孔的设计参数，还实时跟踪和反映施工进度、设备行为以及桩机钻头与地质层

的空间关系等。 
鉴于桩基施工现场环境的错综复杂性，模型构建的难度可能会相应增加。为应对此挑战，可通过深

入研究并应用更高精度的传感器技术，同时丰富传感器类型，以实现施工场景的多维度、全面映射，从

而优化模型的构建精度和效率。 

3.4. “信息–物理”交互连接 

综合以上对“虚拟孪生模型”与“现实物理实体”的研究，可以发现两者之间是一种“信息–物理”

交互连接关系[13]。建立这种联系的“桥梁”就是“智能管控系统”，它运用前端感知技术、模型构建、

以及数据交互连接等多种方法，实现对物理实体和孪生模型之间的动态反馈与互通。 
然而，在目前的桩基施工应用中，数模融合应用的不足显著影响了模型的有效性，尤其是在地下施

工这一关键环节的可视化表现上。一方面，由于缺乏深入的数模融合，现有仿真模型难以精确地模拟地

下施工活动，如钻孔作业的具体过程，这限制了工程人员对于施工全貌、进度及潜在问题的理解。另一

方面，当前仿真模型在实时反映施工动态方面的能力不足，这在快速变化的施工环境中尤为突出。缺乏

对实时施工状态的精准映射，限制了仿真模型在施工管理决策中的作用。 
因此，智能管控系统作为孪生模型的支撑，是数字孪生体系的核心，在虚实映射的基础上集成了前

端感知、模型构建、数模交互连接以及质量指标管控等技术，并提供驱动数据的前端交互平台，旨在实

现施工工区管理、质量指标在线管控以及成孔过程可视化等多元化的服务功能。“信息–物理”交互连

接框架如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. “Information-Physical” interaction connection framework 
图 5. “信息–物理”交互连接框架 
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4. 质量管控指标及评估预警 

4.1. 质量管控指标 

施工进度管理是建设工程三大控制目标之一，每一项工艺都有严格的质量要求[14]。根据中国住房城

乡建设部 2018 年 3 月颁布的《建筑地基基础工程施工质量验收标准 GB50202-2018》的规定[15]，并综合

考虑现场施工中实施监测的可行性，将桩位坐标偏差、垂直度偏差、钻孔深度以及入岩深度作为桩基成

孔质量管控预警的四项指标。 

4.2. 桩基成孔质量数据评估预警 

针对以上桩位坐标偏差、垂直度偏差、钻孔深度以及入岩深度四项质量指标，对应到实际施工过程

中的监测数据为孔位坐标数据、桩孔倾斜度数据、钻孔深度数据和入岩深数据度四种关键数据。在实际

应用过程中，前端回传的数据往往为某一时刻的数据，记录某一时刻设备的瞬时状态。而桩基成孔施工

是一个循序渐进的过程，难以通过其中某一时刻的质量监测数据作为对已完成过程的评价标准。因此，

需要对实时监测数据进行筛选、分类处理，结合具体施工过程剔除非施工状态下记录的数据，保留有效

数据。 
基于这种数据需求，建立“同源双库”的数据处理结构，如图 6 所示，即数据统一来源于现场感知

设备监测得到的实时数据，通过条件筛选分发至施工过程数据库和综合数据库。对于施工过程数据采用

统计计算的方法产生分析数据，用来分析某一过程的施工质量；综合数据库保留全部监测数据，并将最

新数据用于描述实时施工质量情况。 
 

 
Figure 6. The data processing structure of “homologous dual libra-
ries” 
图 6. “同源双库”的数据处理结构 

 
基于这种数据结构对实时数据的“分流”作用，可以实现对实施质量和过程质量的全面评估。以“泥

浆护壁钻孔桩”为例，参照国家要求以及单桩施工质量专家经验制定桩位偏差、垂直度偏差、钻孔深度、

入岩深度的质量预警标准，如表 1~4 所示。 
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Table 1. Standard for pile position deviation warning 
表 1. 桩位偏差预警标准 

桩径/mm 桩位偏差/mm 是否合格 操作 

D < 1000 
≤70 + 0.01H 是 无 

>70 + 0.01H 否 预警 

D ≥ 1000 
≤100 + 0.01H 是 无 

>100 + 0.01H 否 预警 
 

Table 2. Standard for verticality deviation warning 
表 2. 垂直度偏差预警标准 

桩径 垂直度偏差 是否合格 操作 

全部 
≤1/100 是 无 

>1/100 否 预警 
 

Table 3. Drilling depth warning standard 
表 3. 钻孔深度预警标准 

桩径 钻孔深度 是否合格 操作 

全部 
≥设计值 是 无 

<设计值 否 预警 
 

Table 4. Early warning standard for rock penetration depth 
表 4. 入岩深度预警标准 

桩径 入岩深度 是否合格 操作 

全部 
≥设计值 是 无 

<设计值 否 预警 

5. 结论 

1) 定义了桩基成孔施工质量管控数字孪生的概念，并分析了其基本特征，详细阐述了桩基成孔施工

数字孪生体系框架所包括的物理实体、虚拟模型及二者间的数据交互机制； 
2) 将数字孪生理论与桩基成孔过程质量管控结合研究，构建了桩基成孔施工质量管控数字孪生体系

框架，为桩基施工数字孪生系统研发提供了数字技术储备，有助于推进基础工程施工数字化转型； 
3) 从理论层面阐述了数字化对桩基成孔施工质量管控的影响，通过实时监测、数据分析和预测，使

得桩基项目施工过程中的质量控制更加精确、高效，及时发现并解决施工过程中的质量问题，从而显著

提升桩基工程的施工质量和安全性能； 
4) 以泥浆护壁钻孔桩为例，提出了其成孔质量数字孪生管控指标、评估分析方法和预警标准，有助

于在钻孔桩施工监测中实施精准的质量管控和预报预警，可为类似工程分析及数字化应用提供参考。 
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