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摘　要：ＧＪＹ灌浆自动记录仪后处理软件主要配合 ＧＪＹ系列灌浆自动记录仪使用，用于采集、分析和管理各类灌浆
施工数据。 主要介绍了该软件的研制背景、功能设计、开发平台、体系结构、数据结构、运行平台、主要功能、当前在
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1　ＧＪＹ灌浆自动记录仪后处理软件研制背景
在水利工程建设中，灌浆施工作为基础处理的

主要方式得到了广泛的应用。 为确保灌浆质量，自
２０世纪 ８０ 年代后期，由我所自行研制生产的 ＧＪＹ
系列灌浆自动记录仪（简称记录仪）逐步在工程实
践中推广运用，以电子自动测量的方式取代了以往
人工手动测量灌浆数据的方式。 对于记录仪记录下
的各种灌浆数据，过去均采取人工手动方式管理，绘
制各类图表也依赖手工操作统计，存在效率低下、纠
错困难等诸多问题。 针对这种情况，我所开发了灌
浆自动记录仪后处理软件，该软件是一套基于 Ｗｉｎ-
ｄｏｗｓ操作平台、用于自动管理基础处理工程灌浆施
工资料、按照水泥灌浆施工技术规范的要求制作各
类后续处理图表、文档的 ３２ 位应用软件，解决手工
管理的种种弊端，满足广大施工单位的实际需求，为
业主、监理提供了对工程质量管理的依据和手段，确
保了工程施工质量。

2　ＧＪＹ灌浆自动记录仪后处理软件研制
2．1　功能设计

该后处理软件主要用于满足对灌浆资料的整理

和施工图表的绘制，因此其软件研制需达到如下 ３

项主要功能。
首先是对灌浆数据的采集，即将灌浆自动记录

仪记录下来的各种灌浆数据采集汇总到一起。 目前
记录仪市场主要分为两大类产品，一类是单片机平
台产品，这类产品一台机组只能同时监测一二个钻
孔的灌浆工作，实际施工中往往需要同时使用多台
这样的机组，因此必须将不同机组记录的数据汇总
到一起，另外由于单片机附带的存储器容量有限，无
法保存大量的灌浆数据，也必须定期将数据读出并
集中保存到专业的数据库中；另一类是笔记本平台
产品，这类产品通常一台机组可以同时监控多个钻
孔的灌浆工作，且运行于数据库之上，可以将采集到
的数据直接存入数据库中。 后处理软件的数据采集
功能主要针对第一类记录仪产品。
其次是对汇总到数据库中的灌浆数据进行分层

管理。 所谓分层管理是指按照不同数据在工程实践
中的具体含义区分类别，其类别之间又具有一定的
层次关系，以这种层次关系作为基础来管理数据。
由于实际数据庞杂繁多，其间又可能有遗失错漏，对
数据进行分层管理极为必要。 具体来说可以将灌浆
数据分为工程、部位、钻孔、工作段、工作记录 ５ 个层
次，对每层数据均可完成浏览、查询、新增、修改和删
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除操作。
最后是绘制各类工程图表。 图表种类依照水泥

灌浆施工技术规范以及工程实际的要求确定，以充
分满足业主、监理、施工三方的需求为准，除固定格
式图表外也可增加特殊格式的图表。 图表中的所有
数据均要在数据库中有所反映。
2．2　开发平台

本后处理软件选择微软公司的 Ｖｉｓｕａｌ Ｂａｓｉｃ ６．０
ＳＰ６作为基础开发平台；针对软件中涉及到大量的
数据库操作的特点，运用结构化查询语言 ＳＱＬ进行
数据的读取、保存和修改；选用 ＶＢ 自带的报表生成
器设计所有的输出报表；绘图可通过 ＰｉｃｔｕｒｅＢｏｘ 控
件结合 ＶＢ的绘图函数来实现。
2．3　体系结构

数据采集、数据管理、图表绘制是与本软件密切
相关的三部分，分别对应功能设计中的三大功能，即
数据采集功能、数据管理功能和图表绘制功能。 其
数据流程系从 ＧＪＹ 灌浆自动记录仪到 Ａｃｃｅｓｓ 数据
库（此为数据输入过程），再从 Ａｃｃｅｓｓ数据库到后续
处理图表（此为数据输出过程）。 整体来看软件运
行于数据库之上，所有数据的输入输出都基于数据
库的操作，见图 １。

图 １　后处理软件体系结构图

2．4　数据结构
本后处理软件在 ＰＣ 机端选用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ａｃｃｅｓｓ

２０００数据库存放灌浆数据，每个工程对应一个倡．
ｍｄｂ数据文件。 其内部数据表结构见表 １所示。

表 １　数据库结构表

表名 含　　义

Ｇｃｂ 工程表，储存工程信息
Ｂｄｂ 部位表，储存部位信息
Ｋｏｎｇ 钻孔表，储存钻孔信息
Ｄｂ 工作段表，储存工作段信息
Ｄｘｘｂ 工作记录表，储存工作记录信息
Ｓｓｊｌ 实时数据表，储存实时数据信息

与工程相关的信息储存在 Ｇｃｂ 表中，其内部定
义如表 ２。

表 ２　Ｇｃｂ表
字段含义

工程
名称

施工
类型

工程
描述

施工
单位

部位
数量

钻孔
数量

开工日期 竣工日期

字段名称 Ｇｃｍｃ Ｇｊｌｘ Ｇｃｍｓ Ｓｇｄｗ Ｂｄｓｌ Ｚｋｓｌ Ｋｇｒｑ Ｊｇｒｑ
字段类型 文本 数字 文本 文本 数字 数字 日期时间 日期时间

　　一个工程下可以包含若干个部位，所有部位信
息均储存在 Ｂｄｂ表中，其内部定义如表 ３所示。

表 ３　Ｂｄｂ 表
字段含义 部位序号

部位
名称

排序
数量

次序
数量

钻孔
数量

防渗
标准

施工
单位

开工
日期

竣工
日期

字段名称 Ｂｄｘｈ Ｂｄｍｃ Ｐｘｓｌ Ｃｘｓｌ Ｚｋｓｌ Ｆｓｂｚ Ｓｇｄｗ Ｋｇｒｑ Ｊｇｒｑ
字段类型 自动编号 文本 数字 数字 数字 文本 文本 日期

时间
日期
时间

每个部位下可以包含若干个钻孔，所有钻孔信
息均储存在 Ｋｏｎｇ表中，其内部定义如表 ４所示。
每个钻孔下可以包含若干个工作段（实际工程

中某一段的一次灌浆或压水称为一个工作段），所
有工作段信息均储存在 Ｄｂ表中，其内部定义如表 ５
所示。

表 ４　Ｋｏｎｇ 表
字段含义 部位序号 孔号 孔序 排序 钻孔类型 孔深 孔口高程 水平孔位 垂直孔位 开工日期 竣工日期 混凝土 基岩 抬动值 桩号

字段名称 Ｂｄｘｈ Ｋｈ Ｋｘ Ｐｘ Ｚｋｌｘ Ｋｓ Ｋｋｇｃ Ｓｐｋｗ Ｃｚｋｗ Ｋｇｒｑ Ｊｇｒｑ Ｈｎｔ Ｊｙ Ｔｄｚ Ｚｈ
字段类型 数字 文本 数字 数字 数字 数字 数字 数字 数字 日期时间 日期时间 数字 数字 文本 文本

　　每个工作段下可以包含若干条工作记录和实时
数据，所有工作记录均储存在 Ｄｘｘｂ表中，所有实时
数据均储存在 Ｓｓｊｌ表中，其内部定义如表 ６、７ 所示。
2．5　运行平台
2．5．1　硬件环境

运行本后处理软件，拟推荐使用 ＰｅｎｔｉｕｍⅡ２３３
以上的 ＩＢＭ（或兼容）个人计算机，６４ Ｍ以上内存。

2．5．2　软件环境
本后处理软件支持中文 Ｗｉｎｄｏｗｓ ９８、Ｗｉｎｄｏｗｓ

ｍｅ、Ｗｉｎｄｏｗｓ ＮＴ４．０、Ｗｉｎｄｏｗｓ ２０００ 和 Ｗｉｎｄｏｗｓ ＸＰ
操作系统。

3　ＧＪＹ灌浆自动记录仪后处理软件主要功能
3．1　数据采集功能
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表 ５　Ｄｂ 表
字段含义 工作段号 部位序号 孔号 段号 工作类型 孔径 工作记录 段顶 段底 水泥比重 砂比重 地下水位 开始时间 结束时间

字段名称 Ｎｕｍ Ｂｄｘｈ Ｋｈ Ｄｈ Ｇｚｌｘ Ｋｊ Ｂｂｊｌｓ Ｄｄｉｎｇ Ｄｄｉ Ｓｎｂｚ Ｓｂｚ Ｄｘｓｗ Ｋｓｓｊ Ｊｓｓｊ
字段类型 自动编号 数字 文本 文本 数字 数字 数字 数字 数字 数字 数字 数字 日期时间 日期时间

字段含义 纯灌时间 灌灰量 灌砂量 弃浆量 弃灰量 弃砂量 透水率 开灌流量 开灌压力 终止流量 终止压力 灌浆量

字段名称 Ｃｇｓｊ Ｌｊｇｈｌ Ｌｊｇｓｌ Ｌｊｑｊｌ Ｌｊｑｈｌ Ｌｊｑｓｌ Ｐｊｔｓｌ Ｋｇｐｊｌｌ Ｋｇｐｊｙｌ Ｚｚｐｊｌｌ Ｚｚｐｊｙｌ Ｌｊｇｊｌ
字段类型 数字 数字 数字 数字 数字 数字 数字 数字 数字 数字 数字 文本

字段含义 时间间隔
开灌水
灰砂比

终止水
灰砂比

开灌浆
液比重

终止浆
液比重

管容
水泥种类
及标号

外加剂
开灌水
比例

开灌砂
比例

终止水
比例

终止砂
比例

管容占灰量

字段名称 Ｓｊｊｇ Ｋｇｓｈｓｂ Ｚｚｓｈｓｂ Ｋｇｊｙｂｚ Ｚｚｊｙｂｚ Ｇｒ Ｓｎｚｌ Ｗｊｊ Ｋｇｓｕｉｂｌ Ｋｇｓｂｌ Ｚｚｓｕｉｂｌ Ｚｚｓｂｌ ｇｒｈ
字段类型 数字 文本 文本 数字 数字 数字 文本 文本 文本 文本 文本 文本 数字

表 ６　Ｄｘｘｂ 表
字段含义 工作段号 记录号 时间 平均压力 平均流量 浆液比重 累计灌入量 特征码 峰值压力 灌灰量 单位灌灰量

字段名称 Ｎｕｍ Ｊｌｈ Ｓｊ Ｐｊｙｌ Ｐｊｌｌ ＳＨＳ０＿ＦＺＹＬ１ 0Ｌｊｇｒｌ Ｔｚｍ Ｍａｘ＿ｐｒｅｓｓ Ｑ＿ｄｉｖ＿ｐ Ｋｇ＿ｐｅｒ＿ｍ
字段类型 数字 数字 文本 文本 文本 文本 文本 数字 文本 文本 文本

表 ７　Ｓｓｊｌ 表
字段含义 工作段号 记录号 实时压力 实时流量 流压比

字段名称 Ｎｕｍ Ｊｌｈ Ｙｌ Ｌｌ Ｑ＿ｐ
字段类型 数字 数字 数字 数字 数字

本后处理软件数据采集有 ２ 种方式：一种是以
数据线直接连接记录仪和笔记本电脑，在笔记本电
脑上运行本后处理软件，将记录仪中的数据通过
ＲＳ２３２串口直接采集到工程数据库中；另一种方式
是用 Ｕ盘作为中转，先将记录仪数据以倡．ｇｊｙ 的格
式保存到 Ｕ盘上，然后在 ＰＣ机上运行后处理软件，
插上 Ｕ盘，打开倡．ｇｊｙ文件并将其中的数据保存到
工程数据库中。
3．1．1　采集记录仪数据

本后处理软件直接采集记录仪上的数据时，可
用专用的数据连接线，一端连接记录仪上的数据传
输口，另一端连接笔记本电脑上的 ＲＳ２３２ 串行通讯
口。 笔记本电脑这端运行本后处理软件，选择接收
数据，记录仪那端选择发送数据，则记录仪中存储的
灌浆数据将以设定好的格式传输到后处理软件中，
保存到当前工程数据库里。 其数据流程和存储媒介
见图 ２。

图 ２ 采集记录仪数据图

3．1．2　采集 Ｕ盘数据
本后处理软件采集 Ｕ盘数据时，首先将 Ｕ盘插

到记录仪的 Ｕ 盘接口上，记录仪选择发送数据，将

记录仪中存储的灌浆数据以设定好的格式传输到 Ｕ
盘中，以倡．ｇｊｙ二进制文件的形式储存，然后拔下 Ｕ
盘，插到 ＰＣ机的 Ｕ 盘接口上，在 ＰＣ 机上运行本后
处理软件，打开倡．ｇｊｙ 文件，按设定好的格式将倡．
ｇｊｙ文件的内容读到后处理软件中，保存到当前工程
数据库里。 其数据流程和存储媒介见图 ３。

图 ３ 采集 Ｕ 盘数据图
3．2　数据管理功能

后处理软件可以管理工程数据库中的所有数

据，可按“工程→部位→钻孔→工作段→工作记录”
的方式分层检索查看，并可对每一层数据进行新增、
修改和删除操作。
例如：
（１）首先新建一个工程或者打开一个已有工

程，名称为三峡．ｍｄｂ，软件主界面将出现一个部位
栏，其中显示三峡工程内的所有部位。

（２）管理三峡工程内的部位、钻孔、工作段、工
作记录信息。 其中部位信息需要用户手工建立，而
钻孔、工作段和工作记录信息则根据具体情况，即可
以由用户手工逐一建立，又可以通过数据采集的方
式自动建立。

（３）假设在三峡工程内新建一个部位，点击新
增按钮，弹出新增对话框，填入需新增的部位的名
称、开竣工日期等信息，点击确定按钮，即可在部位
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栏中出现一行新增的部位信息。
（４）假设部位栏里建立了 ３ 个部位，分别是部

位 １、２、３，选中部位 ２，点击属性按钮，弹出属性对话
框，其中显示新建该部位时填入的所有信息，此时可
以对这些信息进行修改，然后按确定按钮，则部位栏
中显示的部位 ２的信息作出相应更改。

（５）选中部位 ２，点击前进按钮，部位栏转变为
钻孔栏，显示部位 ２ 下的所有钻孔信息。 假设目前
部位 ２下有 ３个钻孔，分别是钻孔 １、２、３，选中钻孔
２，点击前进按钮，钻孔栏转变为工作段栏，显示钻孔
２下的所有工作段信息。 假设目前钻孔 ２ 下有 ３ 个
工作段，分别是工作段 １、２、３，选中工作段 ２，点击前
进按钮，工作段栏转变为工作记录栏，显示工作段 ２
的所有工作记录。 如此每前进一步都可以进入更深
一层，浏览更详尽具体的数据。 反之如果点击后退
按钮则回溯到上一层数据，即从工作段 ２ 的所有工
作记录———钻孔 ２下的所有工作段信息———部位 ２
下的所有钻孔信息———三峡工程内的所有部位。

（６）选中部位 ２，点击删除按钮，软件将询问是
否确定删除部位 ２ 及以下信息，若点击确定则系统
不仅将删除部位 ２，而且将删除部位 ２ 下的 ３ 个钻
孔、这 ３个钻孔下的所有工作段以及所有工作段下
的所有工作记录。

（７）若需新增、修改或删除钻孔、工作段，其方
法与新增、修改或删除部位是一致的。

（８）随着工程进展，当前工程中的数据逐渐增
多，在需要时可生成工程报表和工程图表。
3．3　图表绘制功能

本后处理软件可以按照水泥灌浆施工技术规范

的要求制作各类后续处理图表。 其中报表制作有 ２
种方式：一种是通过 ＶＢ中的报表生成器来实现，直
接生成需要的报表供浏览和打印。 此功能要求首先
在报表生成器中绘制出报表的模板，然后从数据库
中取出报表所需的各项数据，生成一个临时表，将临
时表各字段分别绑定到报表模板的对应列中，对于
汇总合计数据则分别计算后填入表尾相应位置。 另
一种是将报表导出到 Ｅｘｃｅｌ 中，生成 Ｅｘｃｅｌ 文件，方
便随时浏览、修改、保存和打印。 绘图可通过 Ｐｉｃ-
ｔｕｒｅＢｏｘ控件来实现，直接生成需要的图样供浏览和
打印，还可以将图样保存为 ＢＭＰ 格式的电子文档。
后处理软件主要可以生成以下几种图表。

（１）施工记录表：记录具体某段灌浆或压水的
详细数据记录，每一行显示一条工作记录。

（２）灌浆孔成果一览表：记录一个灌浆孔的各

段灌浆数据，每一行显示一个灌浆段。
（３）部位灌浆分序统计表：记录一个部位下不

同排序不同孔序的各个钻孔的透水率区间值和单位

注入量区间值等信息，每一行显示一个钻孔。
（４）部位各次序孔灌浆成果表：记录一个部位

下不同排序的每一个孔序的钻孔数量、透水率区间
值和单位注入量区间值等信息，每一行显示一个孔
序。

（５）灌浆工程完成情况表：按部位顺序记录一
个工程下的各个部位的钻孔数量、钻孔总深度、水泥
注入量等信息，每一行显示一个部位。

（６）帷幕灌浆工程检查孔压水试验成果一览
表：按部位顺序记录一个工程下的各个部位的检查
孔数量、透水率区间值等信息，每一行显示一个部
位。

（７）施工曲线图（P－t图）（Q－t图）：记录具体
某段灌浆或压水的压力随时间实时变化曲线图、流
量随时间实时变化曲线图。

（８）帷幕灌浆综合剖面图：以剖面图的形式绘
制出一个部位下各钻孔的每一段的单位耗灰量的情

况，以连续的小矩形块表示每一段，以矩形块的宽度
表示每一段的单位耗灰量的大小。

（９）透水率频率及累计曲线图：以透水率区间
值作为横轴，以频率 ０ ～１００％作为纵轴，绘制一个
部位下某一排序的所有钻孔的所有工作段的压水透

水率的频率曲线图及累计频率曲线图。 频率曲线图
指处于各个透水率区间的工作段数量占全部工作段

数量的比例图，累计频率曲线图指比例从 ０ ～１００％
连续变化的曲线图。

（１０）单位注入量频率及累计曲线图：以单位注
入量区间值作为横轴，以频率 ０ ～１００％作为纵轴，
绘制一个部位下某一排序的所有钻孔的所有工作段

的单位注入量的频率曲线图及累计频率曲线图。 频
率曲线图指处于各个单位注入量区间的工作段数量

占全部工作段数量的比例图，累计频率曲线图指比
例从 ０ ～１００％连续变化的曲线图。

4　ＧＪＹ灌浆自动记录仪后处理软件在水利工程中
的应用

本后处理软件研制后，先后在广西龙滩电站、广
西百色水利枢纽、云南金安桥电站等水电工程中得
以广泛应用，取得了良好的应用效果，积累了丰富的
实践经验。
4．1　工程概况
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广西龙滩电站位于红水河上游的广西天峨县境

内，距天峨县城 １５ ｋｍ。 坝址以上流域面积 ９８５００
ｋｍ２ ，占红水河流域面积的 ７１％，其装机容量占红水
河可开发容量的 ３５％～４０％，是国内在建的仅次于
长江三峡的特大型水电工程。 龙滩水电工程是国家
实施西部大开发和“西电东送”的重要标志性工程，
是红水河梯级开发龙头骨干控制性工程。 龙滩水电
工程规划总装机容量６３０万 ｋＷ，安装９台７０万 ｋＷ
的水轮发电机组，年均发电量 １８７亿 ｋＷｈ，相应水库
正常蓄水位 ４００ ｍ，总库容 ２７３ 亿 ｍ３ ，防洪库容 ７０
亿 ｍ３ 。

广西百色水利枢纽位于广西郁江上游右江河

段，是一个以防洪为主，兼有发电、灌溉、航运、供水
等功能的大型水利枢纽工程，是珠江流域综合利用
规划中治理和开发郁江的关键性工程，属国家“十
五”计划确定的重点建设项目。 百色水库总库容
５６畅６ 亿ｍ３ ，其中防洪库容 １６畅４亿ｍ３ ，水电站装机４
台，总容量 ５４万 ｋＷ。 工程主要由主坝、水电站、副
坝和通航建筑物 ４大部分组成。

云南金安桥水电站位于云南省丽江市境内，是
金沙江中段“一库八级”水电开发方案中的第五级
电站，电站总装机容量为 ２４００ ＭＷ，枢纽布置方案
由碾压混泥土重力坝、坝后式厂房、右岸表孔溢洪
道、右岸泄洪冲沙底孔及左岸冲沙底孔组成。 最大
坝高为 １６０ ｍ，坝顶长度为 ６４０ ｍ。 右岸台地布置 ５
孔开敞式溢洪道，其最大泄洪流量 １４９８０ ｍ３ ／ｓ。 坝
后厂房安装 ４ 台单机容量 ６００ ＭＷ 水能发电机组。
水库正常蓄水位１４１８ ｍ，相应的库容为 ８畅４７亿 ｍ３ ，
调节库容 ３畅４６亿 ｍ３，具有周调节性能。
4．2　应用情况

本后处理软件主要交付水利工程施工单位使

用。 首先通过安装光盘或直接拷贝安装包的方式交
付软件给用户，然后指导用户安装使用，详细讲解软
件的使用方法和操作步骤。 用户根据使用说明书和
具体的讲解，尝试手工建立工程、部位、钻孔等信息，
然后采集实际的灌浆数据并保存到建好的工程数据

库中。 采集时可直接将安装有本后处理软件的笔记
本电脑带到工地现场，通过专用的数据连接线连接
记录仪与笔记本电脑，然后运行后处理软件进行数
据采集；但更方便的方法是将 Ｕ盘插到记录仪的 Ｕ
盘插口上，将记录仪数据以倡．ｇｊｙ 的文件格式保存
到 Ｕ盘上，然后将 Ｕ 盘带回后方资料整理员处，通

过后处理软件打开倡．ｇｊｙ文件并保存其中的灌浆数
据。 工程数据库中有了实际数据后，可尝试对这些
数据进行查询或修改，并依据数据量的多少尝试绘
制各种施工图表。 例如，针对每一段工作数据可绘
制施工记录表和施工曲线图；积齐一个钻孔的数据
后可绘制这个钻孔的灌浆孔成果一览表；积齐一个
部位的数据后可绘制这个部位的部位灌浆分序统计

表、部位各次序孔灌浆成果表、透水率频率及累计曲
线图、单位注入量频率及累计曲线图和帷幕灌浆综
合剖面图。 对于绘制出的图表需先行交付业主和监
理审核，有不符合工程实际要求的地方需及时修改
完善软件，直到所有图表均达到工程要求并通过业
主和监理的审核认可为止。
4．3　应用效果及改进措施

本后处理软件通过在以上工程的应用，取得了
良好的应用效果。
本后处理软件基本能够满足工程实践的需要，

能够很好的与 ＧＪＹ系列灌浆自动记录仪配合使用，
为工程资料的汇总整理及工程图表的绘制提供了一

种方便、快捷、高效的工作方式，极大的减轻了施工
单位在灌浆资料整理上的工作量，为其节省了时间
和人力，同时也为业主、监理有效监控灌浆施工质量
提供了科学、有效、可靠的依据和手段。
在工程应用中，同时也反映了本软件的某些不

足。 问题主要表现在：本软件在绘制图表方面，均是
依据灌浆施工规范上的样表，而实际工程中使用的
图表的内容和格式往往不同于规范上的样表的内容

和格式，且各个工程均不尽相同，因此每到一个新的
工程都必须修改软件。 另外，图表生成的方式不够
灵活，尤其绘图功能亟待加强。
展望未来，本后处理软件在保持自身优势的前

提下，尚需进一步完善图表绘制功能和数据采集功
能，考虑增加多点式记录仪的功能，争取为我国的水
利工程施工建设作出更大的贡献。
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