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水利工程建设质量管理
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摘  要：本研究聚焦水利工程建设质量管理，核心在于揭示质量、成本与安全间的三元悖论内在关联。通过构建科

学的质量评价指标体系，量化质量管理关键因素。创新性地提出基于数字孪生的全过程质量预警系统，实现对工程

质量的实时、精准监测与预测。研究过程深入剖析行业现状，从理论演进、现实困境到智慧化体系构建进行全面探究，

为提升水利工程建设质量管理水平提供全新思路与方法，助力水利行业高质量发展。
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Abstract: This study focuses on the quality management in the construction of water conservancy projects, with the core 
being to reveal the inherent relationship of the trilemma among quality, cost, and safety. By constructing a scientific quality 
evaluation index system, the key factors of quality management are quantified. An innovative whole-process quality early 
warning system based on digital twin is proposed to achieve real-time and accurate monitoring and prediction of project 
quality. During the research process, the current situation of the industry is deeply analyzed, and a comprehensive exploration 
is carried out from the evolution of theories, practical dilemmas to the construction of an intelligent system, providing new 
ideas and methods for improving the quality management level of water conservancy project construction and facilitating the 
high-quality development of the water conservancy industry.
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0 前言​

水利工程作为国家基础设施建设的关键组成部分，具

有不可替代的战略意义。在“十四五”规划的 102 项重大工

程中，众多水利项目位列其中，这些工程关乎国家水资源调

配、防洪减灾、农业灌溉及能源供应等多个重要领域，对推

动区域经济发展、保障民生福祉起着基石作用。然而，水利

工程质量缺陷可能引发严重的次生灾害风险。例如，2020

年某水库溃坝事故，不仅造成了巨大的财产损失，更对下游

居民的生命安全构成了直接威胁，凸显了强化水利工程质量

管理的紧迫性与重要性。在国际上，ISO9001 质量管理体系

被广泛应用于各类行业，但在水利工程这一专业性极强的领

域，其与水利行业标准存在适用性差异。国外在水利工程

质量管理方面侧重于先进技术的应用与精细化管理流程的

构建。而国内则更注重结合本土工程特点与管理体制进行探

索。当前，水利工程质量管理面临诸多技术瓶颈，其中隐蔽

工程质量追溯难题尤为突出。由于隐蔽工程施工完成后难以

进行直观检查，一旦出现质量问题，追溯根源与解决问题的

成本极高，严重影响工程质量管控的全面性与有效性。 

1 水利工程质量管理的理论演进​

1.1 范式转变​
水利工程质量管理范式经历了从传统“事后检测”到

现代“过程控制”的重大转变。早期的质量管理主要依赖于

工程竣工后的质量检测，这种方式难以在施工过程中及时发

现并纠正质量问题。随着质量管理理念的发展，PDCA 循环

（计划、执行、检查、处理）逐渐应用于水利工程，强调对

施工过程的持续改进。而近年来，BIM（建筑信息模型）协

同技术的兴起，更是将质量管理提升到新高度。通过 BIM

技术，工程各方可以在虚拟环境中对工程建设全过程进行模

拟与协同管理，提前发现设计冲突与施工风险，有效提升质

量管控效率。同时，质量成本理论在水利工程中的应用边界

也在不断探索。一方面，过高的质量要求可能导致成本大幅

增加；另一方面，为降低成本而忽视质量，则可能引发安全

隐患与后期维护成本的飙升，如何在质量与成本间寻求平衡

成为关键问题 [1]。 

1.2 标准体系​
《水利水电工程施工质量检验与评定规程》在水利工

程建设中发挥着重要的质量规范作用，但在实际执行过程中

存在诸多痛点。例如，部分条款的表述不够清晰明确，导致

不同地区、不同项目在执行时存在差异；检验评定流程繁琐，

影响工程进度。对比中美欧质量验收标准，美国侧重于基于

性能的标准制定，强调工程最终应达到的性能指标；欧洲则

更注重技术规范与质量认证体系的完善；中国的标准体系结

合国情，在保证工程安全的基础上，逐步向与国际接轨的方
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向发展。通过对比分析，有助于中国借鉴国际先进经验，进

一步完善自身质量标准体系 [2]。 

1.3 技术驱动​
物联网传感器精度对水利工程质量监测至关重要。以

沉降监测为例，在某些重要水利设施建设中，±0.1mm 的

沉降监测精度需求极为关键。高精度的传感器能够实时、准

确地反馈工程结构的沉降变化，为及时采取应对措施提供依

据。数字孪生技术在质量仿真中具有广阔的应用场景。通过

构建与实体工程完全一致的虚拟数字模型，在工程建设前即

可对各种施工方案进行模拟仿真，预测可能出现的质量问

题，优化施工方案，同时在工程运行阶段，也能实时反映工

程状态，为质量维护与管理提供决策支持。

2 质量管理的现实困境与归因分析​

2.1 主体行为失范​
在水利工程建设中，转包乱象屡禁不止，严重影响工程

质量。例如，某引水工程在建设过程中经历了 3 次转包，导

致工程质量责任层层稀释。最终在施工中出现混凝土标号降

级的严重问题，给工程安全埋下巨大隐患。监理单位作为工

程质量监督的关键主体，其独立性缺失问题较为突出。根据

2022 年水利部专项检查数据显示，部分监理单位受利益驱使，

未能严格履行质量监督职责，甚至与施工单位串通一气，对

质量问题视而不见，严重破坏了质量管理的正常秩序 [3]。

2.2 技术应用障碍​
尽管 BIM 技术在水利工程建设中具有巨大潜力，但在

实际应用中，BIM 模型轻量化与现场适配矛盾较为突出。

在某泵站项目中，由于 BIM 模型数据量庞大，现场设备加

载模型时延时超 15 秒，严重影响施工效率与实时决策。无

人机巡检技术在水利工程中的应用逐渐普及，但影像数据利

用率不足 40%。这主要是由于数据处理技术落后，无法从

海量的影像数据中快速、准确地提取有用信息，导致巡检结

果的准确性与时效性大打折扣。 

2.3 制度执行偏差​
质量终身责任制在水利工程建设中的落地面临诸多困

境。通过对 2015—2023 年追责案例库分析发现，由于责任

界定不清晰、人员流动频繁等原因，部分质量问题发生后难

以准确追溯责任主体。质量保证金制度本意是保障工程质

量，但在实际操作中，对中小企业产生了挤压效应。中小企

业由于资金实力有限，质量保证金的扣留对其资金周转造成

较大压力，甚至影响到企业的正常运营，一定程度上也影响

了中小企业参与水利工程建设的积极性。 

3 质量管理体系构建​

3.1 智能监测系统​
随着科技的飞速发展，水利工程质量监测正逐步迈入

智能化时代。基于 5G 的分布式光纤传感网络在这一进程中

脱颖而出，成为保障水利工程安全运行的得力助手。该系统

利用光纤的特殊物理性质，能够对工程结构的温度、应变等

关键参数进行实时、精准的监测。在混凝土大坝建设过程中，

温度变化对混凝土的性能影响至关重要。通过在混凝土内部

预埋分布式光纤传感器，施工人员可以如同拥有一双“透视

眼”，清晰掌握混凝土浇筑过程中的温度变化。一旦出现温

度异常区域，系统能够迅速发出警报，为施工人员争取宝贵

的时间，及时采取措施避免因温度应力导致的裂缝等质量问

题，确保大坝的结构安全与稳定性 [4]。 

与此同时，北斗高精度定位技术在堤防变形监测领域

也发挥着不可替代的重要作用。其卓越的定位精度令人瞩

目，平面精度可达 2mm，高程精度达到 5mm。这意味着即

使是极其微小的堤防变形，都无法逃过北斗系统的“火眼金

睛”。在实际应用中，通过在堤防关键部位安装北斗定位设

备，系统能够实时、动态地监测堤防的变形情况。无论是日

常的细微沉降，还是在洪水等极端工况下的突发变形，北斗

高精度定位技术都能及时、准确地反馈数据，为防洪安全提

供坚实可靠的保障，让防汛指挥部门能够提前做好应对准

备，有效降低洪水灾害带来的风险。

3.2 过程控制技术​
在水利工程建设中，过程控制技术对于保障工程质量

起着关键作用。混凝土浇筑智能温控系统便是其中的典型代

表。混凝土浇筑过程中，温度控制直接关系到混凝土的质量

和耐久性。该智能温控系统通过在混凝土浇筑现场布置大量

的温度传感器，实时采集混凝土内部和表面的温度数据。一

旦监测到温差超过 2℃，系统便会立即自动报警，以直观醒

目的方式提醒施工人员。施工人员在接到警报后，能够迅速

采取一系列有效的温控措施，如根据实际情况合理调整浇筑

速度，避免混凝土热量过度积聚；加强冷却水管通水，加速

混凝土内部热量散发等。通过这些精准的控制手段，能够有

效降低混凝土内部的温度应力，极大地减少裂缝产生的可能

性，从而为混凝土工程质量奠定坚实基础。 

此外，灌浆工程 AI 质量预测模型的出现，也为水利工

程质量提升注入了新的活力。该模型依托先进的人工智能算

法，对灌浆过程中的压力、流量、浆液浓度等多参数进行实

时、全面的监测与深度分析。经过大量实际工程数据的训练

和验证，其预测准确率高达 89.7%。在灌浆施工过程中，模

型能够根据实时采集的数据，快速预测灌浆质量，提前洞察

潜在的质量问题。这使得施工人员能够及时调整灌浆参数，

优化施工工艺，有效避免因灌浆不密实等问题导致的工程质

量隐患，显著提高灌浆工程质量，确保水利工程的防渗、加

固等功能得以充分实现。

3.3 管理机制创新​
为了从根本上提升水利工程质量管理水平，管理机制

创新不可或缺。区块链质量溯源平台的设计为水利工程质量

追溯提供了全新的、可靠的解决方案。区块链技术以其独特

的不可篡改特性，成为保障质量信息真实性与完整性的有力
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武器。在水利工程建设过程中，施工日志详细记录了每一天

的施工情况，包括施工工艺、人员安排、设备使用等关键信

息；材料采购记录明确了每一批次材料的来源、规格、质量

检验情况；质量检测报告则对工程各环节的质量状况进行了

客观评价。这些关键信息通过区块链技术进行存证，形成了

一条完整、透明且不可篡改的质量信息链。一旦出现质量问

题，相关人员可以沿着这条信息链快速、准确地追溯问题根

源，明确责任主体，为问题的解决提供有力依据 [5]。 

质量信用评价体系涵盖了 23 项核心指标，从企业资质、

工程业绩、质量管控能力、诚信记录等多个维度，对参与水

利工程建设的企业进行全面、客观的信用评价。企业资质反

映了企业的基本实力和专业水平；工程业绩展现了企业过往

的建设成果和经验积累；质量管控能力体现了企业在工程建

设过程中对质量的把控和管理水平；诚信记录则关乎企业的

商业信誉和道德底线。通过建立信用评价结果与市场准入、

项目招投标挂钩的机制，形成了一种有效的激励约束机制。

优质企业凭借良好的信用评价能够在市场竞争中脱颖而出，

获得更多的发展机会；而存在质量问题或信用不良的企业则

会受到限制，倒逼企业不断提高自身的质量管理水平，从而

在整个水利工程建设行业营造出良好的市场竞争环境，推动

行业健康、有序发展。

3.4 人员培训与技术提升
水利工程建设质量的保障，离不开专业素质过硬的人

员。定期开展技术培训与技能考核机制至关重要。针对施工

人员，着重培训最新的施工工艺与操作规范，例如在复杂地

基处理技术上，通过理论讲解与现场实操演练，让施工人员

熟练掌握深层搅拌法、高压喷射注浆法等先进技术的应用要

点，确保地基处理质量符合高标准。对于质量管理人员，培

训内容聚焦于质量管理体系的优化与创新工具的使用，如六

西格玛管理方法，提升其质量管控能力与问题解决水平。同

时，设立技能考核制度，将考核结果与薪酬、晋升挂钩，激

励人员不断提升自身专业素养，为工程质量提供人力保障。

3.5 数据共享与协同平台搭建
水利工程建设涉及多个参与方，数据共享不畅易导致

信息孤岛，影响工程质量管控。搭建统一的数据共享与协同

平台可有效解决这一问题。设计单位将工程设计图纸与相关

技术参数上传至平台，施工单位能实时获取并依据其进行施

工规划与执行，同时反馈施工过程中的实际情况与问题。监

理单位在平台上实时记录工程质量监督情况，检测单位上传

质量检测数据。各方基于同一平台协同工作，实现信息及时

互通与高效协同。例如，在施工过程中发现设计图纸存在疑

问，施工单位可立即通过平台与设计单位沟通，及时解决问

题，避免因信息延误导致的质量风险，提升整体工程建设质

量与效率。

4 结论与展望​

在水利工程建设过程中，由于各种不确定因素的影响，

如人员变动、技术更新、外部环境变化等，工程质量系统

的无序程度（熵值）会逐渐增加，导致质量管理效能衰减。

通过对质量熵变的分析，可以更好地理解质量管理过程中的

动态变化，为制定针对性的管理策略提供理论依据。为进一

步提升水利工程质量管理水平，建议制定《智慧水利工程质

量标准》，明确智慧化技术在水利工程建设中的应用规范与

质量要求，推动行业标准化发展。同时，建立国家级水利工

程质量大数据中心，整合全国水利工程建设质量数据，通过

大数据分析挖掘潜在的质量问题与管理规律，为工程决策、

质量监管提供数据支持，促进水利工程建设质量管理的智能

化、科学化发展。
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