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[摘 要] 本文分析了在高支模施工中智能监测的原理，通过布置相关传感器实时监测关键参数，同时分析监测数据，构建动

态预警机制，及时发现并解决安全隐患，确保了施工安全和质量。结合工程实例和实施效果，探究其在施工安全管控中的核心作

用，为其推广提供技术支撑与参考。
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引言

高支模施工因跨度大、荷载高、风险集中等特点，成为

施工安全管理的关键环节，作为危险性较大的分部分项工程，

需要在浇筑中进行实时监测，避免安全事故的产生。传统监

测主要采用全站仪、水准仪等光学仪器进行人工监测，该方

法操作繁琐、方式单一，监测时易受架体和人员业务水平影

响，存在精度不高、效率低、覆盖差、实时性差等问题，高

支模坍塌事故时有发生。赵岩枫等人针对混凝土浇筑过程中

高支模的实时监测进行了深入分析，通过收集和分析监测数

据，揭示了高支模在浇筑时的受力特点和变化规律，为施工

方案的调整和优化提供了指导。虽进行了实时监测，但未建

立有效的预警机制来及时发现和处理潜在的安全隐患。

如果在高支模施工时采用智能监测系统，既保证实时监

测，又能做到监测准确。在武科大沁湖体育馆项目高支模施

工中，我校园建设处与承建方武汉建工集团科创灰盾小组运

用高支模智能预警监测技术，实现施工安全监测和无线通讯

技术相结合，通过高支模方案中计算分析的最大受力的部位、

相应挠度等数据，在砼浇筑时对相应的沉降、倾角、立杆轴

力均进行实时监测，切实保障了高支模的安全施工。同时，

通过对比立杆实际承载力与容许承载力，对架体布置进行了

优化，将局部间距过小的杆件优化成标准间距，提高了架体

的经济性。本文通过高支模智能监测原理和对案例的实时监

测分析从而有效预防高支模坍塌等安全事故的发生。

1 高支模智能监测原理与系统架构设计

1.1 工艺原理

在高支模支撑体系里建立传感器网络，其中各个传感器

分别采集高支模支撑系统的轴力、倾角、位移等电信号，将

信号通过有线或无线方式传输至物联网设备。物联网设备接

收各类信号后，并将其分别转换成轴力、倾角、位移数据，

通过 4G网络上传到云平台，实现监测数据的实时采集与云端

同步。云平台接收并存储这些数据，进行预处理，包括数据

清理、数据校验等步骤，确保数据的准确性和可靠性。利用

先进的数据分析算法对处理的数据进行分析，提取出有用的

信息，并据此判断高支模支撑系统的状态是否异常，是否需

要发出预警。

用户可通过用户端设备远程访问云平台，查看实时监测

数据，即支撑的受力、倾斜、位移情况，以及历史数据；还

可以根据需要对监测系统进行配置和管理，如调整传感器的

采样频率、设置预警阈值等。当其超过安全阈值时，会触发

报警，启动现场的报警装置，以提醒现场人员及时采取措施。

图 1 工作原理图

1.2 系统构成

高支模智能监测预警系统采用无线技术与施工安全监测

相融合，整体由硬件和软件两大部分组成，硬件系统包括采

集主机（物联网设备）、有线倾角仪、轴压传感器、位移传感

器、终端控制器、声光报警器以及安装扣配件等设备，软件

系统由数据管理、实时数据分析、项目管理等集合组成。

2确定智能监测系统方案

根据原理将总体方案分级，研究可实现的多条途径。将

各途径进行比选，确定最佳实现路径，汇总各分级的最佳路
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径，得出最佳方案如下：本监测系统将拉压力传感器通过螺

纹孔装置与转接杆配合使用，插入混凝土支撑架的立杆中，

确保受力均匀。在混凝土浇筑过程中，立杆受到的轴力会传

递到拉压力传感器上，传感器内部的应变片发生形变，电阻

值随之变化。转换电路将电阻变化转换成电流或电压信号，

这个信号随后被物联网设备接收。有线倾角传感器被固定在

混凝土支撑架的特定位置，确保其能够准确反映架体的倾斜

情况。在混凝土浇筑过程中，如果支撑架发生倾斜，倾角传

感器会捕捉到这一变化，并输出相应的电信号。激光位移传

感器被安装在能准确反映模板支撑架位移变化的位置，在混

凝土浇筑过程中，如果支撑架发生位移，激光位移传感器会

捕捉到这一变化，并输出相应的位移数据。物联网设备接收

各传感器的信号，并将其分别转换成轴力、倾角、位移数据，

通过自带 4G网卡 ZHC492C 物联网设备通过网络上传云台。

图 2 方案比选

图 3 最终方案

我校园建设处和武建科创灰盾 QC小组就以上思路，对上

述高支模监测系统进行了实用经济分析，每套传感器成本（人

工加主辅材）：即插入式压力传感器 820 元，插入式链接件

700 元，有线倾角传感器 925 元，激光位移传感器 820，每组

约 3265 元；物联网设备 1030 元，本套（次）智能监测设备

预备用 3 套传感器加一台 ZHC492C 的物联网设备共计约

10830 元未（未含终端系统），上述设备普通架子工在技术员

指导下即可完成安装，无需配备专业安装人员。采用无线网

络等通信技术，实现监测数据的实时采集与云端同步，解决

传统有线监测布线复杂、灵活性差的问题，实时监测到支撑

架的受力、倾斜、位移，确保数据传输的可靠性与时效性，

当其超过预设阈值时，即可触发报警。

3 设备选择与改进

拉压力传感器采用螺纹孔装置与转接杆配合使用，插入

立杆方便、受力均匀，内置高敏应变片在轴力不同的情况下

应变会发生变化，经过转换电路可以将轴力变化转换成电流

变化。有线倾角传感器采用镁铝合金氧化外壳，黄铜镀镍防

水接头，防水防尘，不受潮湿环境影响，不会发生短路现象。

激光位移传感器采用铝合金外壳，防尘防击打，浇筑砼时不

受恶劣环境影响。自带 4G 网卡的 HC492C 的物联网设备，支

持 4路 4-20mA 模拟量输入，可接收到拉压力传感器、倾角传

感器、激光位移的信号，兼 Modbus RTU/TCP，支持 JSON 协

议，可将数据传至云台，远程监测和控制，简单易操作。该

系统具备报警功能，当监测数据超出设定阈值时，立即自动

声光报警。

4 智能监测在高支模施工中的应用实践

4.1 应用工程概况

武科大沁湖体育馆工程高支模区域一，位于 1/10～15

轴交 B～N 轴（三层梁），结构复杂，安全风险高，被列为重

点监测对象。该区建筑面积 1564.2m2，标高为-0.05m～

11.450m，支撑范围 47.4×33m，支撑高度 4.5m~8.6m，板厚

度为 150mm，其中大截面现浇梁截面尺寸为 1500 mm×2900

mm，跨度 8.4~11.7 m，采用盘扣式销键型支撑架，立杆材质

为Ｑ345，截 面 面 积 48×3.2mm。

4.2 监测点布置设计

监测点位布置原则：跨度大、截面大的现浇梁跨中，反

映高支模体系整体水平位移的部位（模板沉降较大的部位）；

此次监测点布置在第三层标高11.45m大截面连续梁KL26（5）

梁的跨中方向且梁宽居中的位置，该梁两端跨度是 11.7m，

中间三跨 8.4m，截面尺寸 1500 mm×2900 mm。在第五跨 1#、

第四跨 2#、中间跨 3#共计 3 个点进行监控，布置 3 组监控

设备。每点应布置 1个立杆轴力 1个位移、1个倾角传感器。
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4.3 监测点安装

立杆轴压传感器：将其放置紧挨顶托下立杆上，螺纹装置

与顶托拧紧。激光无线位移传感器：使用自带专用扣件固定在

顶托下第一步横杆的位置；有线数据倾角仪：使用自带专用扣

件固定在立杆顶部以下 500 mm，将一台立杆轴压传感器、一

台高精无线位移传感器、一台倾角仪合并为一组传感器设备。

4.4 预警值及报警值参数设置

立杆轴力：根据 JGJ/T 231-2021《建筑施工承插型盘扣

式钢管支架安全技术规程》，考虑压杆的稳定性，计算如式所

示：λ＝ μｌ/i，式中：λ为稳定性系数，μ为长度因数，

ｌ为压杆长度，ｉ为回转半径；经过计算，λ为 113.2.根据

λ线性内查得ϕ＝0.378，据 N=ϕA[f]=0.378*435*305=50.1K

N，立杆轴力限值为 50 kN，即立杆所承受力的极限大小为

5 t；模板沉降：监测限值可根据 JGJ 162—2016 建筑施工

模板安全技术规程，4.4.1 第 3 条，支架的压缩变形或弹性

挠度，为相应的结构计算跨度的 1 /1000，根据跨度分别为

11.7mm 和 8.4mm；立件倾角：监测限值根据 JGJ 300—2013

建筑施工临时支撑结构技术规范，表 8.0.9，水平位移位移

量：H/300，折算角度为 0.2°。预警值取限值的 60%，报警

值取限值的 80%，详见表 2

表 2

测点点点 项目 限值 预警值 报警值 实测最大值 检测结果

1#

轴力（kn）（KN） 50 30 40 26.98 正常

沉降（mm）（mm） 11.7 7.0 9.4 3.2 正常

傾角（°） 0.2 0.12 0.16 0.08 正常

2#

轴力（kn） 50 30 40 27.11 正常

沉降（mm） 8.4 5.1 6.72 2.5 正常

傾角（°） 0.2 0.12 0.16 0.1 正常

3#

轴力（kn） 50 30 40 27.03 正常

沉降（mm） 8.4 5.1 6.72 2.6 正常

· 0.2 0.12 0.16 0.09 正常

4.5 监测结果分析

本次实时监测从早上 7：30 分该区砼浇筑开始，晚上 8：

50 分结束，共 13h20 分，监测结果见表 2。在本次高支模监

测过程中，通过 3 个监测点实时追踪，立杆轴向压力变化、

模板的位移变化、立杆倾斜变化基本保持一致：随着混凝土

施工荷载的不断增大，模板轴向压力逐渐增大，位移沉降也

呈现增大趋势。立杆倾斜受外界影响因素较多（如施工振捣

等），偶然会出现不规律的变化趋势，但总体仍按混凝土荷载

变化情况呈现相应的变化趋势。呈平稳上升趋势，最终稳定

在安全范围内。这表明该高支模体系在施工过程中整体稳定

性良好。

5 结论

在智能监测系统在沁湖体育馆的使用过程中，实现了对

浇筑过程的轴力、倾角、位移等关键参数的实时监测，精准

捕捉浇筑过程中的微小变化，并能发出预警，从而有效提高

了高支模施工的安全性，避免了潜在安全隐患，确保了施工

人员的安全和工程的顺利进行。建议在高支模施工中广泛推

广应用智能监测技术，将其纳入相关施工规范和标准中，并

完善传感器布置标准和监测频率要求，推动智能监测技术的

标准化发展。
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