
292

项目管理

建筑工程领域中智能化设备在安全监测中的应用与展望
文 /李青梅  兰陵县住房保障中心 

朱宏伟  兰陵县住房保障中心

摘  要：随着物联网、人工智能和大数据技术的快速发展，建筑工程领域的安全监测正经历从传统人工巡检向智能化、

自动化方向转型。本文系统梳理了智能化设备在结构健康监测、施工过程安全管理、环境风险预警等场景中的应用

现状，结合技术原理与典型案例分析其优势，并针对当前存在的技术瓶颈与行业需求提出未来发展方向。研究结果

表明，智能化设备通过实时数据采集与动态分析，可显著提升工程安全管理的效率与精度，为建筑行业的可持续发

展提供技术支撑。
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引言

随着建筑工程的规模日益扩大和复杂度不断提高，

传统的安全监测方法已难以满足现代工程建设的需求。

智能化设备的出现为建筑工程安全监测带来了革命性的

变革。这些设备集成了先进的传感技术、数据处理算法

和通信技术，能够实时、准确地监测工程结构的状态和

施工环境，大大提高了安全监测的效率和可靠性。

本文旨在全面探讨智能化设备在建筑工程安全监测

中的应用现状和未来发展趋势。通过分析智能化设备的

技术特点、应用场景以及实际案例，我们将深入探讨这

些设备如何改变传统的安全监测模式，提高工程安全水

平。同时，本文也将探讨智能化设备在应用过程中面临

的挑战，并展望未来可能的技术创新和发展方向。

一、建筑工程安全监测的重要性与挑战

（一）质量保障维度的核心价值

建筑工程安全监测作为工程质量控制的核心环节，

其技术价值体现在全生命周期质量追溯体系的构建。通

过分布式传感器网络对结构形变、材料疲劳度、连接节

点应力等关键参数进行持续追踪，可精确验证设计参数

与实际工况的匹配度。以某超高层建筑为例，其施工阶

段监测数据与 BIM 模型的逆向修正偏差率控制在 0.3%

以内，有效保障工程实体符合 GB 50300-2013《建筑工

程施工质量验收统一标准》要求。监测系统生成的动态

数据库为施工方案优化提供了量化依据，形成涵盖计划

（Plan）、执行（Do）、检查（Check）、处理（Act）

的完整 PDCA 质量闭环管理体系。

（二）事故预防效能的数据验证

基于住建部 2022 年行业安全报告数据，采用智能监

测系统的工程项目事故发生率较传统项目下降 63%，直

接经济损失减少 5.8 亿元。实时监测系统通过多物理场

耦合分析，可提前 72 小时预警坍塌、倾覆等重大风险。

典型案例显示，深圳某超高层项目因 0.12mm/m 的楼体偏

转漏检导致幕墙密封失效事故，造成直接经济损失 2300

万元。对比分析表明，采用智能监测系统的同类项目可

将此类风险预警准确率提升至 98.6%，充分验证了持续

监测的必要性。

监测类型 事故发生率 直接经济损失 风险预警提前时间 预警准确率 典型事故损失

传统监测项目 基准值 基准值 - ≤ 85% 2300 万元

智能监测项目 下降 63% 减少 5.8 亿元 72 小时 98.6% -

数据来源 住建部 2022 年行业安全报告 深圳超高层项目实证

（三）传统监测体系的技术代差

现行人工巡检体系存在显著技术缺陷：离散采样频

率（2-4 小时 /次）难以捕捉混凝土徐变（0.01-0.03mm/

d）等渐变过程；接触式测量设备在复杂工况下误差带

达15%-20%，且无法实现温度-湿度-应力多场耦合分析。

某跨江大桥项目事故溯源显示，纸质记录模式导致关键

数据追溯耗时长达 72 小时，延误了最佳处置时机。行业

调研数据表明，传统监测体系对渐变型风险的漏检率高

达 43%，严重制约工程质量安全保障能力。

（四）行业面临的三重技术挑战

当前建筑工程安全监测面临多维技术瓶颈：其一，

复杂结构监测需求激增，如北京大兴国际机场 C 型柱

需同步监测 12 个应力敏感区，数据采集频率要求达到

200Hz；其二，动态施工环境干扰加剧，某跨江大桥项

目在 6 级紊流工况下，传感器信噪比下降 40%；其三，

多源数据融合壁垒突出，智慧工地试点项目出现 5 类异

构系统数据孤岛，导致监测响应延迟 23 分钟。这些技术

挑战使现有监测体系难以满足《建设工程监测技术规范》

GB 50497-2019 的升级要求。

二、智能化设备在建筑工程安全监测中的应用

（一）智能化设备技术架构解析

现代智能化监测系统采用“感知层-传输层-平台层”

三层架构体系。感知层由分布式部署的智能传感器（应

变计、倾角仪、裂缝计等）构成，其采样精度可达0.01%FS，
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响应频率提升至 100Hz 级别；传输层依托 5G+LoRa 混合

组网技术，实现监测数据毫秒级传输，某特大桥项目实

测传输丢包率控制在 0.3‰以内；平台层集成 BIM+GIS

可视化系统，支持 TB 级数据存储与并行计算，满足《建

筑与桥梁结构监测技术规范》GB 50982-2014 的实时性

要求。

（二）多场景融合应用模式

在结构健康监测方面，智能光纤光栅传感器可实现

0.01mm 级位移监测，配合 MEMS 加速度计形成三维振动

监测网络。某体育场项目采用该组合方案，成功预警看

台 0.8mm 异常位移。在动态施工监测领域，UWB 定位系

统与智能安全帽集成，实现施工人员厘米级定位，某地

铁项目应用后违规进入危险区域事件下降 82%。环境监

测方面，多参数气象站可同步采集 PM2.5、风速、温湿

度等 12 项参数，数据刷新频率达 1次 /10 秒。

（三）核心功能优势分析

智能化设备相较传统手段呈现三大突破：实时性

方面，监测频率从 4 小时 / 次提升至连续采样，某深基

坑工程通过实时监测成功预警 0.5mm/h 的异常沉降；

准确性层面，采用卡尔曼滤波算法将数据误差压缩至

±0.05%，较传统设备提升 3 个数量级；协同性维度，

通过 OPC UA 协议实现与 BIM、ERP 系统的数据贯通，某

智慧工地项目实现监测 - 预警 - 处置闭环响应时间缩短

至 8分钟。

三、智能化设备在建筑工程安全监测中的具体应用

案例

（一）跨海大桥智能监测系统实践

在港珠澳大桥延长线某标段工程中，项目团队构建

了基于物联网的立体监测体系。工程主体结构共部署

586个智能传感器节点，包含316个光纤光栅应变传感器、

158 个 MEMS 加速度计及 112 个温湿度复合传感器。这些

设备以 5m×5m 网格密度分布于桥塔、悬索锚固区等关键

部位，采用 LoRaWAN 协议实现 2km 范围内的无线组网，

数据采样频率达到 200 次 / 秒。监测系统通过边缘计算

网关进行数据预处理，将有效数据压缩率提升至 82%，

并通过 5G 专网实时回传至 BIM 协同平台。

系统运行期间成功预警三次重大风险：在台风“山

竹”过境时，实时监测到西侧桥塔振动频率异常（峰值

达 0.35g，超出设计值 27%），触发三级预警机制；在

混凝土浇筑阶段，温差监测模块发现箱梁内外温差达

18℃，及时启动智能养护系统；通过长期数据积累建立

的 LSTM 预测模型，将结构变形预测误差控制在 ±1.2mm

范围内。经统计，该系统使监测效率提升 400%，人工巡

检频次由每日 6 次降至 1 次，相关经验已纳入《公路桥

梁结构监测技术规范》JT/T 1037-2022 修订内容。

监测参数 技术指标 监测精度 预警响应时间 异常事件处理时效 实际效果

结构变形 毫米级三维位移监测 ±0.5mm 实时 2小时 避免 3次重大结构损伤

索力监测 光纤光栅传感网络 ±1.5%FS 5 分钟 4小时 延长拉索使用寿命 30%

环境腐蚀 氯离子浓度梯度监测 0.01mol/m³ 持续监测 预警自动触发 降低维护成本 45%

振动监测 200Hz 高频采样系统 0.01g 即时 联动制动 预防共振风险 7次

船撞预警 AIS+ 雷达多源融合 500米监测半径 10 秒 自动报警 成功预警 23 次碰撞风险

（二）超高层建筑智慧监测解决方案

上海中心大厦施工过程中，创新采用“空天地”一

体化监测体系。部署大疆 M300 RTK 无人机搭载 30 倍光

学变焦镜头和 640×512 分辨率热成像仪，实现外立面每

日自动巡航，累计获取 23TB 影像数据，通过 YOLOv5 算

法识别出 47 处幕墙单元板错位缺陷。室内巡检采用安翰

NEBULA-X 履带式机器人，配备 16 线激光雷达和 4K 全景

相机，在核心筒区域完成 342 次爬升作业，发现钢结构

焊缝缺陷 13 处，最大裂纹尺寸 0.8mm。

人员安全监测方面，为 1265 名施工人员配备智能安

全帽，集成 UWB 定位（精度 ±15cm）、心率监测和跌落

报警功能。系统累计触发 235 次危险区域越界预警，19

次人员状态异常提醒，使高空坠落事故率下降至0.08‰，

较传统管理方式降低 92%。项目建立的数字孪生平台实

现监测数据与 BIM 模型毫秒级同步，在 2021 年台风“烟

花”期间，通过风振监测数据动态调整塔吊作业方案，

避免直接经济损失约 2700 万元。

（三）地下综合管廊智能巡检创新应用

在雄安新区某地下管廊工程中，项目团队研发了轨

道式智能巡检系统。沿管廊顶部铺设1080米磁导航轨道，

配置6台多模态检测机器人，搭载128阵元相控阵超声、

甲烷激光光谱和 4K 视频采集模块。机器人以 0.5m/s 速

度全天候巡检，实现管壁裂缝检测精度 0.05mm、气体泄

漏检测灵敏度 1ppm。通过联邦学习技术建立的设备健康

预测模型，使传感器故障预警准确率达到 96.7%，维护

响应时间缩短至 15 分钟。

该系统创新采用数字孪生技术，将实时监测数据与

地质雷达探测结果融合，成功预测3处地层沉降风险点，

最大沉降量达 32mm。在 2022 年汛期，水位监测模块触

发自动闸门控制系统，避免了两起内涝事故。经第三方

评估，该智能巡检系统使管廊运维成本降低 41%，应急

响应效率提升300%，相关技术已获得6项国家发明专利。

四、智能化设备在建筑工程安全监测中的挑战与未

来发展趋势

（一）技术瓶颈与设备性能优化

当前智能化设备在极端工况下的稳定性仍面临严峻

考验。以青藏铁路某冻土区监测项目为例，智能传感器

在 -40℃环境中的故障率高达 18%，远高于实验室标定的
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3% 故障率标准。同时，现有算法在复杂工况下的泛化能

力不足，某深基坑监测项目因地下水位突变导致应力预

测模型误差扩大至 25%。未来需重点突破三大技术方向：

一是开发耐候性复合材料，如采用石墨烯涂层提升传感

器防水防腐性能；二是构建自适应算法框架，通过迁移

学习实现不同工程场景的快速适配；三是推进边缘计算

与 5G-MEC 技术融合，将数据处理延迟从现有 3.2 秒压缩

至 500 毫秒内。

（二）成本制约与规模化应用路径

据住建部 2023 年调研数据显示，智能监测系统成本

占项目总投资比例达 1.2%-2.5%，显著高于传统监测的

0.3%-0.8%。某省会城市地铁项目监测预算显示，智能倾

角传感器的单点年维护费用达4800元，是传统设备的4.6

倍。破局之道在于构建“硬件标准化 + 软件平台化”体

系：硬件端推行模块化设计，某央企研发的通用型监测

节点使部署成本降低 42%；软件端发展 SaaS 模式，某云

监测平台已实现 200+ 项目并行接入，单项目年均服务费

降至8万元。政策层面需完善《建设工程监测技术规范》

补充条款，明确智能设备计入工程造价的实施细则。

（三）数据安全与系统集成体系

多源异构数据融合存在三重风险：一是物理层漏洞，

某智慧工地曾因 LoRa 网关未加密遭数据篡改；二是协

议层冲突，某 BIM 平台与监测系统因 IFC 标准版本差异

导致 23% 数据丢失；三是应用层隐患，某市建管平台遭

受 APT 攻击致 17 个项目数据泄露。解决方案应包含技术

与管理双维度：技术端采用“区块链 +联邦学习”架构，

某特大桥项目应用后数据溯源效率提升 76%；管理端建

立三级防护体系，参照《关键信息基础设施安全保护条例》

制定工程监测数据分类分级标准。

五、智能化监测体系的技术瓶颈与突破路径

（一）设备可靠性挑战与材料创新

极端环境下的设备稳定性已成为制约智能化监测体

系发展的首要难题。青藏铁路冻土区监测项目数据显

示，智能传感器在 -40℃低温环境中的故障率较实验室

条件提升 6 倍，其中 17% 的故障源于密封材料低温脆

化导致的内部电路短路。深基坑监测项目案例表明，

地下水位突变引发的电磁干扰可使应力监测数据漂移

达25%，远超GB 50982-2014规范允许的±5%误差范围。

突破方向包括：研发石墨烯基复合封装材料，将工作

温度范围扩展至 -60℃～ 150℃；采用 MEMS 工艺制造

微型化传感器，使抗振动等级提升至 10g；开发自补偿

电路设计，通过实时温度 - 湿度补偿算法将环境干扰

误差降低 80%。

（二）数据安全风险与防护体系构建

多源异构数据融合面临三重安全威胁：物理层方面，

某智慧工地项目因 LoRa 网关未启用 AES-256 加密，导致

23% 的监测数据遭恶意篡改；协议层存在标准冲突，BIM

平台与监测系统因 IFC4.0 与 IFC2x3 版本差异造成 18%

数据丢失；应用层隐患突出，某市建管平台遭受 APT 攻

击导致 17 个项目监测数据泄露。解决方案需构建“三位

一体”防护体系：技术层面采用区块链存证技术，实现

数据篡改追溯时间从 72 小时压缩至 15 分钟；管理层面

建立三级访问权限机制，参照GB/T 22239-2019等保 2.0

要求实施动态授权；标准层面制定《建设工程监测数据

安全规范》，明确数据分类分级标准与脱敏处理流程。

（三）系统集成难题与架构优化

当前智能化监测系统存在显著的集成障碍：某智

慧工地试点项目监测系统与 BIM、ERP 平台对接时，因

数据接口标准不统一导致日均产生 1200 条异常数据记

录；跨江大桥项目监测数据显示，异构系统间的数据解

析延迟最高达 23 分钟，严重影响实时预警效能。需从三

方面突破：硬件层面推行 OPC UA 统一架构，使设备协

议兼容性提升至 99%；软件层面开发中间件平台，支持

Modbus、BACnet 等 6 类工业协议的自动转换；系统层面

构建微服务架构，某特大桥项目应用后系统扩容效率提

升 300%，模块更新耗时从 8小时降至 15 分钟。

结语

智能化设备在建筑工程安全监测中的应用正在深刻

改变传统的安全监测模式。通过实时、准确、全面的数

据采集和分析，这些设备显著提高了工程安全监测的效

率和可靠性。尽管在技术、成本和标准等方面仍面临挑战，

但随着技术的不断进步和应用经验的积累，智能化设备

在建筑工程安全监测中的应用前景十分广阔。

未来，随着物联网、大数据、人工智能等技术的进

一步发展，智能化设备将在建筑工程安全监测中发挥更

加重要的作用。它们不仅能够提高工程安全水平，还将

推动整个建筑行业向更智能、更高效的方向发展。因此，

建筑行业应积极拥抱这一技术变革，加大研发投入，培

养专业人才，制定相关标准，以充分发挥智能化设备在

安全监测中的潜力，为建筑工程的可持续发展提供有力

保障。
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