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1.小组概况 

1.1 小组简介 

课题名称 提高基坑桩顶水平位移监测的工作效率 

小组成立时间 2017年 10月 小组注册时间 2017年 10月 08日 

活动时间 2017年 10月-2017年 12月 课题类型 现场型 

活动次数 8次 平均每次活动时间 3 小时 

集体活动出勤率 100% 
小组成员 

质量学习学时 
36 小时 

小    组    成    员 

序号 姓  名 性别 年龄 文化程度 职  称 组内职务 组内分工 

1 陈允斌 男 29 硕士 工程师 组  长 组织、统筹 

2 张建国 男 35 硕士 工程师 副组长 策划、实施 

3 韩  进 男 30 专科 工程师 副组长 策划、实施 

4 宋云龙 男 35 硕士 
高级 

工程师 
技术顾问 检查指导 

5 范可歆 男 25 本科 
助理 

工程师 
组  员 

现场 

协调、落实 

6 王小康 男 28 硕士 
助理 

工程师 
组  员 

现场 

协调、落实 

7 刘洪磊 男 28 专科 
助理 

工程师 
组  员 

现场 

协调、落实 

8 牛洪庆 男 29 专科 
助理 

工程师 
组  员 

现场 

协调、落实 

9 高峰 男 25 专科 
助理 

工程师 
组  员 

现场 

协调、落实 
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10 刘志成 男 23 专科 
助理 

工程师 
组  员 

现场 

协调、落实 

1.2 课题背景 

为应对日趋严峻的市场经营环境，2017年，公司提出了

“提质增效”的战略发展要求。在公司战略指导下，各部门

各专业均针对自身业务实际开展了一系列自我提高活动。随

着济南地铁的不断兴建，我公司相继在济南地铁 R1、R2、R3

线中承接了第三方监测业务，并投入了大量人力物力，能否

在保质保量的前提下优化资源配置、提高监测工作效率，已

经成为制约我方地铁监测业务进一步拓展的关键因素。 

2.选择课题 

2.1 提出课题 

地铁监测中，基坑监测占很大比重，其中，桩顶（坡顶）

水平位移监测又是基坑监测的重要组成部分，在各等级基坑

监测中均为必测项目。由于存在作业机械遮挡视线、监测点

布设质量良莠不齐、工作基点位置不当等因素，导致桩顶（坡

顶）水平位移测量工作效率不高。本活动依托我单位承接监

测工作的在建济南地铁 R2 线任家庄站车站基坑进行试验研

究，拟通过消除、改进桩顶水平位移监测工作的影响因素，

以提高桩顶水平位移监测的工作效率，减少该项工作所占用

人力物力，进而为优化项目资源配置做出贡献。 
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公司发展要求

业主要求

自身需要

选定课题

随着市场环境日趋严峻，公司提出了“提质增效”
的发展要求，要求各专业发挥自身优势，进一步提

高业务水平

轨道交通集团监测管理办法要求，监测报表均需按
照要求及时上报，如延误上报将根据合同予以处罚

随着地铁监测业务的不断拓展，现有人力物力略显
不足，为保障下一步业务顺利拓展，需不断提高员
工业务水平，具体表现为提高各项监测工作的工作

效率

提高基坑桩顶水平位移监测的工作效率
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2.2 活动计划 

小组活动计划表 

阶段 活动程序 

计划进度（2017 年） 

2017.10.08 

-2017.10.18 

2017.10.18 

-2017.10.28 

2017.10.28 

-2017.11.08 

2017.11.08 

-2017.11.18 

2017.11.18 

-2017.11.28 

2017.11.28 

-2017.12.08 

2017.12.08 

-2017.12.18 

2017.12.18 

-2017.12.28 

P 

计划 

选择课题         

现状调查         

目标设定         

原因分析         

要因确认         

制定对策         

D 

实施 
实施对策         

C 

检查 
效果检查         

A 

总结 

巩固措施         

总结回顾

及今后打

算 

        

注：计划活动时间：                            实际活动时间：                      
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3.现状调查 

本课题对济南地铁 R1 线基坑监测情况进行了调研，调

研对象主要为已完工车站基坑、明挖区间基坑，通过调查、

统计分析得出了目前济南地铁基坑监测中桩顶水平位移监

测的大致工作效率情况（见表 3.1、表 3.2）。 

表 3.1  桩顶水平位移监测现状统计 

项目名称 
基坑规模 

（长*宽） 

桩顶水平

位移监测

点数量

（个） 

监测 

人数 

（个） 

监测 

用时 

（h） 

单点监测

平均耗用

工时（h） 

玉王明挖 

区间 
652m*17.5m 48 3 5.0 0.31 

王府庄站 340m*20.7m 30 3 4.0 0.40 

王大区间 

风井 
77.6m*19.5m 6 2 1.0 0.33 

大杨庄站 514m*22.7m 57 3 4.6 0.24 

演马庄 

西站 
359.6m*19.7m 44 3 2.9 0.20 

综合平均耗用工时 0.30 
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表 3.2 桩顶水平位移监测工作时间占比情况 

项目名称 
桩顶水平位移监

测耗用工时（h） 

全部监测工作

耗用工时（h） 
工时占比 

玉王明挖区间 15.0 41.5 36.1% 

王府庄站 12.0 35.0 34.3% 

王大区间风井 2.0 6.5 30.8% 

大杨庄站 13.8 42.0 32.7% 

演马庄西站 8.8 26.5 33.2% 

平均工时占比 33.4% 

 

 

 

图 3.1  桩顶水平位移监测平均工时占比 

结论：由表可见，各个基坑桩顶水平位移监测单点监测

33.40% 

66.60% 

桩顶水平位移监测工时占比 其余监测项目工时占比 
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平均耗用工时为 0.20h—0.40h，桩顶水平位移监测单点监测

综合平均耗用工时为 0.30h；桩顶水平位移监测工作时间占

总工作时间比重为 30.8%—36.1%，平均工时占比为 33.4%；

调查结果显示，目前桩顶水平位移监测工作效率不高，占用

工作时间较长，在整个基坑监测工作中，该项工作工时占比

超过了 30%，如能显著提高该项工作的工作效率，将大大有

益于整体工作效率的提升。 

4.目标设定 

4.1 目标设定 

根据现状调查的结果，结合内外条件，拟定本次 QC 活

动目标定为：桩顶水平位移监测的单点监测平均耗用工时降

至 0.16h 以下。 

 

 

0
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图 3.2 目标值设定 

4.2 可行性分析 

1.本 QC 小组成员多为业务骨干，工作经验丰富，且均

参与过多个地铁工程监测项目，工作能力较强，技术水平较

高，团队协作默契。 

2.本 QC 小组课题选择在任家庄站车站基坑开展，该项

目施工单位对我方工作十分支持，相互沟通顺畅，能够积极

配合我方工作。 

3.通过现状调查分析，提高基坑桩顶水平位移监测工作

效率主要从取消测量中监测员逐个安置监测棱镜、转而采用

固定棱镜或反光片，以及统筹布置工作基点及监测点使之相

互通视等方面入手，从工程实际来讲以上想法具备可行性，

理论上行得通。 

基于以上分析，小组成员一致认为，通过大家共同努力，

能够实现既定目标。 
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5.原因分析 

结合现场调查分析结果，本 QC 小组成员全员集思广益，就课题展开了集中讨论，采用“头脑风

暴法”从多个方面全面分析了导致基坑桩顶水平位移监测效率不高的诸多因素，绘制因果分析图如下： 
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6.要因确认 

小组成员对“因果分析图”中的 10 个末端因素是否

“要因”逐一进行现场调查、取证、辩识。 

要因确认一：仪器老旧、工作效率低 

本项目采用日本索佳 SokkiaNET05全站仪进行桩顶水平

位移监测，该全站仪较为先进，功能强大，且操作简便。 

 

要因确认二：仪器精度不足 

项目使用的日本索佳 SokkiaNET05 全站仪精度较高，能

够满足本项目测量要求，仪器参数见下表。 

表 6.1 SokkiaNET05 全站仪主要参数表 

角 度 测 量 

精度（标准偏差

ISO-17123-3） 
0.5″ 

测量方法 绝对编码，连续，对径测量 

最小读数 0.5″/0.0001gon/0.002mil 

补偿方式 液体双轴补偿器 

设置精度 0.5″ 

结论：非要因 
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距 离 测 量 

圆棱镜测程（GPR1） 3500m 

反射片（60mm×

60mm） 
200m 

精度/测量时间 

（标准偏差

ISO-17123-4） 

棱镜：（0.8+1ppm×D）mm； 

反射片：（0.5+1ppm×D）mm 

无棱镜距离测量 

精度/测量时间 

（标准偏差

ISO-17123-4） 

（1.0+1ppm×D）mm 

 

要因确认三：参与项目较少、经验不足 

项目人员多为经验丰富老员工，平均工作年限 4年，且

参与过多个类似地铁工程监测项目，实践经历充分。 

 

要因确认四：理论知识不足 

本项目成员学历水平较高，含硕士研究生 3名，本科生

6 名，所学专业涵盖测绘工程、地质工程、岩土工程等对口

专业，理论知识充足。 

结论：非要因 

结论：非要因 
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要因确认五：培训教育不足 

根据项目培训交底制度，对本项目人员均进行了完善的

技术交底、技术培训，并进行了理论知识及技能考核，项目

人员考核成绩优良。 

 

要因确认六：监测点型式不适用 

以往类似工程监测项目所采用的监测点为棱镜连接头，

在每次测量时需将棱镜插入棱镜连接头后进行测量，测量过

程为测量员将棱镜安置在某个监测点上—仪器操作员照准

读数—测量员取下棱镜前往下个监测点处安置棱镜—仪器

操作员照准读数，循环往复，常称测量员逐个安置棱镜的过

程为“跑杆”，实际整个测量过程中，仪器照准时间较小，

主要时间都花费在“跑杆”上，如将监测点改为固定式监测

点，取消“跑杆”时间，则整个工作效率会大大提升。 

 

要因确认七：监测点埋设不牢固、易扰动 

结论：要因 

结论：非要因 

结论：非要因 
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在监测点埋设不牢固的情况下难以保证测量精度，可能

会导致返工而影响监测效率；以往类似项目监测点为嵌入式

监测点，在冠梁或挡土墙浇筑后埋入，嵌入深度超过整个监

测点长度的 50%，测点埋设较为稳固，一般情况下，除非机

械等强大外力扰动，否则监测点不会产生变动。 

 

要因确认八：工作基点数量不足、高度不足 

工作基点数量及高度，往往决定了工作基点与监测点的

通视效果，数量过少或高度不足均会导致工程条件稍有变化

监测点即被遮挡无法通视，为测量被遮挡监测点则需要进行

转站，进而导致监测时间大幅增加且监测精度难以保证；以

往项目中往往忽视了工作基点布置的重要性、实用性，仅程

序化的将工作基点布置在基坑四角处，该法并不可取。 

 

要因确认九：监测点位置与工作基点不匹配 

在满足规范及设计要求的情况下，工作基点与监测点的

位置应当作为一个整体统筹布置，以保证其相互通视、且通

视条件被破坏的概率尽可能低，过去的项目中仅机械性的按

照测点布设间距进行监测点布设，而未充分考虑测量是否方

结论：要因 

 

结论：非要因 
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便。 

 

要因确认十：施工机械及材料随意堆载、清理不及时 

基坑土方开挖及主体结构施工期间，难免会产生施工机

械及材料堆载遮挡监测点的情况，且有些时候施工机械长期

在某位置施工导致通视条件较差、影响测量，在工期压力或

者施工方便性的驱使下上述情况有时难以避免，作为监测方

则需要在工作基点及监测点布置充分考虑到该影响因素，将

其作为一个常态条件进行考虑。 

 

表 6.2 要因确认汇总表 

序号 末端原因 验证人 验证时间 
是否 

要因 

1 仪器老旧、工作效率低 陈允斌 2017.11.20 否 

2 仪器精度不足 韩  进 2017.11.20 否 

3 参与项目较少、经验不足 
陈允斌 

韩  进 
2017.11.22 否 

结论：非要因 

 

结论：要因 
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序号 末端原因 验证人 验证时间 
是否 

要因 

4 理论知识不足 
韩  进 

范可歆 
2017.11.22 否 

5 培训教育不足 
陈允斌 

范可歆 
2017.11.22 否 

6 监测点型式不适用 
陈允斌 

韩  进 
2017.11.25 是 

7 监测点埋设不牢固、易扰动 
刘洪磊 

高  峰 
2017.11.27 否 

8 
工作基点 

数量不足、高度不足 

陈允斌 

韩  进 
2017.11.27 是 

9 
监测点位置与 

工作基点不匹配 

陈允斌 

韩  进 
2017.11.28 是 

10 
施工机械及材料随意堆载、

清理不及时 

牛洪庆 

刘洪磊 
2017.11.28 否 

 



提高基坑桩顶水平位移监测的工作效率                                  QC 成果报告 

山东正元建设工程有限责任公司 - 16 - 

7.制定对策 

要因确认后，小组成员按照“5W1H”的方法进行了分析讨论，制定了对策实施表如下： 

表 7.1  对   策   表 

序

号 
要  因 对  策 目    标 措    施 时  间 地点 负责人 

1 
监测点型式

不适用 

根据现场条件，改用

固定式棱镜或反光片 

减少监测员逐个安置

棱镜的“跑杆”时间 

充分掌握现场场地布

置，结合使用固定式棱

镜或反光片 

2017.10.28 

任家庄 

车站现场 

张建国 

2 

工作基点数

量不足、高

度不足 

结合场地布置，不少

于 3个符合要求的工

作基点 

提高工作基点实用

性，充分发挥工作基

点作用 

工作基点采用强制对中

墩，且高度应经计算得

出，工作基点数量不少

于 3个 

2017.10.28 陈允斌 

3 

监测点位置

与工作基点

不匹配 

统一考虑监测点及工

作基点的布置 

确保工作基点与监测

点相互通视，减少转

站 

监测点布设前，模拟实

际测量，优选工作基点

及监测点布设位置 

2017.10.28 韩  进 
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8.实施对策 

8.1 对策一实施：结合使用固定式棱镜或反光片 

当前技术条件下可采用的固定式测点有固定式棱镜、反

光片，经 QC 小组成员多次集中讨论认为，可尝试单独使用

固定式棱镜、反光片，或两者结合使用，以达到经济性、实

用性的最佳平衡。小组成员首先对固定式棱镜、反观片的自

身特点及应用特点进行了对比分析，如下表所示。 

表 8.1 多类型固定式水平位移监测点特点分析表 

类型/式样 

棱    镜 
反光片 

大棱镜 小棱镜 

   

是否满足 

精度要求 满足 满足 满足 

优点 

目标大，容易查找；

转动灵活，使用时角

度可任意调整；可回

收重复利用 

目标小，不易破坏； 

使用时，角度一定范

围内可调；造价适中

（90元/个）；可回

收重复利用 

目标小，不易破坏； 

安装简便； 

造价低（1.2 元/个） 

缺点 
体积大，易破坏；造

价高（220元/个） 

目标小，不易查找，

需与测点标识配合使

用 

使用时角度不可调，

反射角度（范围）相

对有限，超限后无法

正常读数 
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尝试方案一：大棱镜+反光片结合使用 

根据任家庄场地条件，小组讨论决定首先尝试采用大棱

镜+反光片组合使用的方案。监测点布设原则为：监测点布

设围绕工作基点展开，以尽量保证监测点与工作基点相互通

视，测点布设示意图见图 8.1。考虑到基坑北侧为施工主便

道，遮挡较严重，故基坑北侧将监测点布设于挡土墙内侧，

采用反光片（图 8.2）；基坑东西两侧监测点布设于挡土墙内

侧，采用大棱镜（图 8.3）；基坑南侧监测点布设于挡土墙外

侧，采用大棱镜（图 8.3）。 
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图 8.1 桩顶水平位移监测点布设示意图（方案一：大棱镜+反光片结合使用） 

反光片

大棱镜

工作基点 GD1 

工作基点 GD3 工作基点 GD2 
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8.2 基坑北侧挡墙内侧布设反光片 

  

图 8.3 基坑东侧、南侧、西侧挡墙外侧布设大棱镜图 

方案一实施效果：大棱镜+反光片结合使用 

大棱镜+反光片结合实用，实践证明一定程度上提高了

监测效率，但仍存在一定弊端：（1）当反光片距离工作基点

较远或反光片反射面与视线夹角较小时，均出现读数困难的

情况，稳定性不好；（2）大棱镜保护难度大，体积大经常被

磕碰，使用过程中破损率较高，大大增加了成本投入，经济
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性较差。 

经过小组成员全员讨论决定，在方案一的基础上进行改

进，拟采用全部监测点使用小棱镜的方案。 

尝试方案二：全部使用小棱镜 

经小组成员进一步调研得知，国内已有较多大型城市

（如广州）地铁基坑桩顶水平位移监测采用固定式小棱镜，

取得了较好的应用效果，但该法在山东地区尚未得到应用，

结合地区特点，本 QC 小组活动试图将该先进经验引入济南

地区；充分考虑小棱镜的应用特点后，小组成员决定采用小

棱镜替代大棱镜及反光片。方案二的监测点布设原则同方案

一。 
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测点布设示意图见图 8.4，布设实例图见图 8.5、图 8.6。 

 

图 8.4 桩顶水平位移监测点布设示意图（方案二：全部使用小棱镜） 

工作基点 GD3 工作基点 GD2 

工作基点 GD1 

小棱镜
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图 8.5 基坑北侧小棱镜布设实例图 

  

图 8.6 基坑南侧小棱镜布设实例图 

方案二实施效果：全部使用小棱镜 

在全部改用小棱镜后，测量效率得到了进一步提升，且

避免了监测点不够醒目、保护难度大、测量精度难以保证等

弊端，实践证明，该法应用性较强，可帮助实现本 QC 小组

活动目标。 

8.2 对策二实施：结合场地布置，设置不少于 3 个符合

要求的工作基点 
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根据以往长期监测经验可知，场内工作基点的高度、数

量、位置是否满足要求，是影响桩顶水平位移监测工作效率

的关键因素。由于理想的工作基点布设相对麻烦，很多监测

单位常布设简易工作基点使用，实际是舍本逐末、因小失大

的做法。 

措施 1：工作基点采用强制对中墩，且高度应经计算得

出，工作基点数量不少于 3 个 

任家庄站车站基坑长 208.5m，标准段宽约 19m，盾构井

段宽约 24m；由于工作基点 GD3（距离基坑南侧挡土墙 5.0m，

如图 8.5）被作为主要使用观测基点，故对 GD3 的适用高度

进行计算，计算模型见图 8.7，经计算可知，当工作基点 GD3

高度大于 1.45m时，能够实现与基坑北侧全部桩顶水平位移

监测点相互通视，进而满足工作基点尽可能监控全部监测点

的要求，为提供更好的现场观测条件，小组决定将基准点布

设高度定为 3m。结合任家庄站场地布置，共布设 3 个工作基

点（高度 3m），分别位于基坑东南侧、西北侧、南侧，3 个

工作基点构型局部控制网，可有效控制整个场区。为消除仪

器对中误差，以尽可能的提高观测精度，工作基点采用强制

对中观测墩如图 8.8、图 8.9。 
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图 8.7 工作基点高度计算模型 

 

图 8.8 强制对中观测墩式样 
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图 8.9 水平控制网工作基点-强制对中观测墩 

8.3 对策三实施：监测点布设前，模拟实际测量，优选

工作基点及监测点布设位置 

工作基点布设完成、监测点布设之前，在满足测点布设

间距的前提下，先大致定位出各个监测点应布置的位置，然

后将全站仪架设在工作基点上，环视整个车站基坑，模拟实

际测量过程，通过仪器视口观察协助确定监测点最终布设位

置，同时调整棱镜镜面朝向使之面向全站仪（如图 8.10），

最后再将监测点（棱镜）进行固定，以最大程度满足监测点

与工作基点之间相互通视的要求。 
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图 8.10 监测点安装位置及棱镜朝向定位图 

 

9.效果检查 

9.1 课题目标值实现情况 
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本 QC 小组成员针对查找分析出的要因，逐一制定了相

应解决对策，并将其全部应用于任家庄站基坑桩顶水平位移

监测体系的构建，取得了良好的效果，经多次实际测量统计，

单个桩顶水平位移监测点平均耗用工时降至 0.1h<目标值

0.16h，超额实现了既定目标。此外，采取本 QC小组制定的

措施后，桩顶水平位移监测用时占比降至约 15.3%，整体监

测效率相比之前粗略估算则提升了 20%，基坑监测整体工作

效率得到了大幅提升。 

表 9.1 桩顶水平位移监测耗时统计 

项目名称 
基坑规模 

（长*宽） 

桩顶水平位

移监测点数

量（个） 

监测 

人数 

（个） 

监测 

用时 

（h） 

单点监测

平均耗用

工时（h） 

任家庄站 208.5m*19m 27 2 1.33 0.10 

 

0
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0.1

0.15

0.2
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0.3

0.35

0.4

耗用工时现状 

耗用工时目标值 

耗用工时实现值 

0.3 

0.16 

0.1 

桩顶水平位移监测耗用工时图 

工时（h） 
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图 9.1 桩顶水平位移监测耗用工时图 

 

图 9.2 桩顶水平位移监测耗用工时占比图 

9.2 经济效益 

通过开展本次 QC 活动，解决了桩顶水平位移监测耗费

人力过多的问题，使得任家庄站整体监测工作效率大幅提升，

在工作量不变的情况下，现场配备监测人员可缩编 1 人，按

照项目工期 1年计算，缩编 1人可节省约 50000元工资支出，

减除棱镜等材料增加导致的直接支出 1890 元，可为项目带

来约 48110 元的经济效益。 

表 9.1 成本变化分析表 

序

号 
项  目 

项目人员

配置（人） 

人均工资 

（元/人） 

监测点单

价（元/个） 

监测点数

量（个） 

15.30% 

66.60% 

桩顶水平位移监测工时占比 其余监测项目工时占比 
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序

号 
项  目 

项目人员

配置（人） 

人均工资 

（元/人） 

监测点单

价（元/个） 

监测点数

量（个） 

1 
传统桩顶水平位

移监测方案 
5 

50000 

20 

27 

2 

任家庄站改进后

桩顶水平位移 

监测方案 

4 90 

3 成本差值 （5-4）*50000-（90-20）*27=48110元 

9.3 社会效益 

1.通过开展本次 QC 活动取得了一系列有益成果，在提

高任家庄站监测工作效率的同时，提高了监测成果的精度及

可靠性，此外，规范的工作基点及监测点也成为基坑现场良

好文明施工形象的一部分，此举受到各相关单位尤其是业主

单位的一致好评，为我单位赢了良好声誉，进一步加深了济

南地铁集团对我单位的信任。 

2.本次 QC 小组所取得的成果，具备在济南地铁乃至山

东地区广泛推广的价值及条件，我项目部计划将成果进一步

完善后向济南地铁推荐将其纳入济南地铁监测标准化体系。 

10.制定巩固措施 

为进一步巩固本次 QC 活动所取得的成果，针对对策表

中的内容制定以下巩固措施： 
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1.明确桩顶水平位移监测点（小棱镜）的安装标准及注

意事项，制作不同情况下适用的桩顶水平位移监测点（小棱

镜）保护措施，并喷涂醒目的监测点标识，确保监测点既方

便实用，又不会被轻易破坏。 

2.对工作基点的样式进一步优化，使之稳定适用且美观

醒目，将优化后的工作基点纳入监测标准化体系。 

11.总结及今后打算 

11.1 总结 

本次 QC小组活动，小组成员按照 PDCA的循环分析方法，

结合工程实际，群策群力，最终实现了预期目标，提高了基

坑桩顶水平位移监测的工作效率。通过本次活动，增强了小

组成员分析解决问题的能力及团队默契，锻炼了小组成员按

照 PDCA 循环进行课题攻关的能力，培养了小组成员的创新

意识，同时也增强了小组成员的专业自信及工作积极性。 

表 11.1  QC 活动自我评价表 

 团队精神 QC 知识 创新意识 
工作 

积极性 

分析解

决能力 

活动前 8 5 5 7 7 

活动后 9 8 9 9 8 
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图 11.1  小组活动雷达图 

11.2 今后打算 

通过本次活动，使大家认识到充分发挥利用好 QC 小组

活动，可以有效提升质量、提高工作效率、创新工作思路、

提高管理水平。下一步计划将本次 QC 活动取得的成果进一

步完善后进行内外部推广应用，同时，研究分析自动化监测

代替人工监测的可能性，进一步挖掘提高监测工作效率的潜

力。此外，进一步消化吸收本次 QC 小组活动的实践经验，

以便在今后遇到其他问题时可以熟练地采用 QC 小组活动的

形式进行解决提高。 

 

团队精神 

QC知识 

创新意识 工作积极性 

分析解决能力 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

活动前 活动后 


