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Abstract
To	address	potential	safety	hazards	such	as	uneven	loading	and	instability	of	the	scaffolding	during	concrete	pouring,	an	integrated	
plug-in monitoring device has been developed. Equipped with key parameter sensors for pressure, inclination, and displacement, 
this device monitors parameters like formwork load, displacement, and inclination during the pouring process. Data is collected 
in real-time via an IoT platform, with set monitoring and warning thresholds, which are then uploaded to an online platform. This 
system addresses issues such as high costs and expensive data collection equipment associated with traditional concrete pouring 
monitoring systems. It is applied to critical nodes and sections of concrete pouring, providing a reference for the quality and safety of 
construction projects.
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摘  要

针对混凝土浇筑过程中可能存在的堆载不均、架体受力失稳等安全隐患，研发一体承插式监测装置，搭载压力、倾角、位
移等关键参数传感器，实现浇筑过程中模架荷载、位移、倾角等参数的监测，通过物联网平台实时采集数据，并设置监测
预警值，并上传至线上平台。该系统可解决传统混凝土浇筑监测系统费用高、数据采集设备贵等问题，应用于混凝土浇筑
关键节点、部位，为工程建设的质量和安全提供参考。
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1 引言

混凝土浇筑是形成建筑承重体系（如梁柱、楼板、墙体、

基础等）核心工序，直接影响建筑物的安全、稳定和使用寿

命 [1]。混凝土浇筑通常采用人工作业的方式较普遍，成型质

量受施工工序、工艺水平、振捣密实度等工人施工水平影响

（图 1、图 2）。在部分超高大跨度的混凝土浇筑部位，其

混凝土浇筑过程相对危险和复杂 [2-4]，该浇筑过程通常视为

危险性较大的分部分项工程，过程中需要高度重视浇筑荷载

分布、架体稳定性、人员安全、工序、工艺控制等事项的管理，

及时有效地识别出浇筑过程中的危险。

在建筑工程项目安全事故中，高支模坍塌事故占据着

较大比例。因此，实施强有力的技术保障措施和严格的管理

监督，以预防此类支架坍塌事故的发生，显得尤为关键。为

确保施工的安全性及质量，需要对其浇筑过程的关键参数进

行监测与控制。而目前，高支模混凝土浇筑施工存在着安装

人员高空作业，监测费用高、监测方法单一、布设繁琐、自

动化水平低、数据获取滞后、监测与管控分离等一系列问题，

影响施工效率，诸多方面尚待优化。

混凝土浇筑过程中，混凝土荷载向模架体系施加，模

架体系受力产生位移。现有混凝土浇筑监测通常采用布设在

模架体系上的传感器、采集器，经过人工进行附加式安装，

现有的模架钢管常采用侧面安装，布线也较为繁琐。因此利

用智能化手段研究智能安全浇筑监测系统，可对混凝土浇筑

过程进行实时监控，提升混凝土浇筑质量，减少安全隐患。
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2 系统设计

针对混凝土浇筑过程中可能存在的堆载不均、架体受

力失稳等关键安全问题。系统以其轴力、倾角和位移作为需

要获取的环境参数传感器。多源数据传感器经过变送器，使

其成为物联网设备可采集的数据传感器，通过有线或无线信

号传输至物联网设备，数据通过网络上传到云平台管控。当

出现异常情况时，系统会自动发出预警通知相关人员；当异

常状况持续、恶化时，会触发现场警报装置。用户可以远程

访问云平台，查看实时数据、历史数据及预警信息，并可以

对监控系统进行设置（例如，采样频率的调整，报警阈值的

设定），实现高支模轴力、倾角和位移的精确测量，系统整

体设计如图 3 所示。

3 装置功能

将监测设备与混凝土支撑架体相融合，实现一体式智

能化监测技术，便于快速安装。为对高支模支撑状态进行监

测，拉压力传感器通过螺纹孔装置与转接杆配合使用，插入

到混凝土支架的立杆内，保证受力均衡。倾角传感器安装在

混凝土支架上特定位置，由感应元件捕捉支架倾斜角度变

化，并转换电信号输出；激光位移传感器安装在混凝土支架

的位移敏感区域，对支撑竖向、水平位移进行实时测量。系

统可对混凝土浇筑过程中高支模的轴力、倾角、位移等关键

参量进行精确监测，及时发现安全隐患并预警，有效避免架

体坍塌等重大安全事故。同时，本还可提高工人的配合工作

效率，优化浇注工艺，减少质量缺陷。

4 装置特点

与外挂式监测管相比，混凝土智能安全浇筑监测系统

将监测设备与框架结构深度融合，可实现对轴力、倾角、位

移的实时监测。设备安装无需专业人员，普通架子工即可快

速完成装配，大幅降低人工成本与使用难度。

监测系统实时监控浇筑作业，自动发出指令并进入待机

模式以实现人机协作。在混凝土异常时，系统通过持续监测

和预警快速通知施工人员，若无响应则启动警报。该系统利

用数据而非经验控制浇筑过程，优化工序，提升效率，并为

施工优化提供数据支持。监测数据上传至云端，管理人员可

使用移动设备实时监控施工现场，及时排查和整改安全隐患，

确保施工安全并减少人力成本。系统在复杂环境下保持高效

稳定运行，增强作业安全性、确保质量一致性和管理便捷性。

图 1 混凝土浇筑作业 图 2 高支模事故危害

图 3 混凝土浇筑监测系统设计
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5 工程应用及效果

混凝土智能安全浇筑监测系统在武汉市第七医院迁建

项目和中共市委党校迁建项目中得到应用。武汉市第七医院

迁建项目建筑面积 120600m2，由于结构复杂，高大模板支

撑体系的稳定性监测至关重要。受限于预算，传统监测难以

实施，影响工程可靠性。市委党校迁建项目工期紧张，传统

监测技术成本高且操作复杂，难以适应浇筑时间的不确定

性。系统通过手机端实时监测架体受力，集成智能监测设备

和预警系统，实时监控浇筑过程中的关键参数，确保施工安

全。该系统安装简便、成本低，能显著提高浇筑质量、工程

效率和安全性，具有很好的推广潜力。

    

                                                         （a）集成采集装置                         （b）便捷一体承插式结构

图 4 混凝土浇筑装置

     

                                   （a）武汉市第七医院迁建项目                          （b）中共市委党校迁建项目学术会议中心

图 5 工程应用项目

6 结论及展望

系统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，可以与现有架体管快捷对接。一体式的监测

系统，可监测架体荷载、倾角、变形位移等控制参数，同时

具备超限报警功能，较现有管侧安装测量手段，一体式监测

系统与架体同轴居中，轴力测量精度得到提升，倾角、变形

位移与系统同身，数据测量更真实、更敏捷。并及时发出预

警，从而有效避免潜在的安全隐患。通过智能化的监测和控

制手段，降低混凝土监测成本、降低施工过程中的安全风险，

提高施工效率，缩短工期，为项目建设提供有力保障。
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