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摘　要：随着物联网技术的发展，物联网在建筑设计及施工等各个阶段的应用变得不可或缺。本文以沈阳尚泰百货

施工改造项目为背景，以钢弦应变传感器和倾角传感器为基础，通过对施工监测系统以及对监测数据的处理与分析进

行深入研究，将物联网技术应用到施工监测系统中，从而解决了复杂施工现场的数据实时传输和接收问题。首先根据

现场情况制定了合理的竖向挠度变形和应力应变测点布置方案。在施工过程中依据结构响应变化规律，对现场实时

数据进行处理，从而实现对现场施工步骤进行合理的控制，最终达到安全施工的目的。
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１　引　　言

物联网技术是指以互联网为基础，将各种信息获取渠

道、物质本身和互联网沟通连接起来，从而实现信息化、远

程管理控制和智能化的网络。物联网的概念涉及到计算

机、传感器、电子、软件等多个学科，在物流、制造、农业和土

木等诸多行业中都有广阔的应用。

物联网［１３］本身具有配置方便快捷，安全性和稳定性高

等特点，同时具有简单易行的操作界面。而结构的施工过

程是一个复杂的过程，一方面，结构本身随着时间的推进处

于不断的变化中，另一方面，施工环境复杂多变。针对这样

的特殊情况，通过智能选择更合适有效的传输方式，将物联

网技术应用到工程结构的施工监测上，可以探测结构施工

期的状态变化，并以此作为施工程序的控制信息，从而保证

结构施工的安全进行。

２　基于物联网的监测系统设计

２．１　监测系统的设计

基于物联网的监测系统［４］实现了信号的采集、调解、无

线传输、简单处理以及应用发布，一般由五大部分构成，如

图１所示：

１）传感器模块，其实现传感器信号的测量功能；

２）微处理器模块，是基于物联网的监测系统的“大脑”，

实现无线通信模块的通信和数据传输；

３）无线通信模块，其实现上位机和无线传感单元的通

信和数据传输；

４）能源供应模块，其实现对电源的管理，对整个监测系

统供电。

·９６１·
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图１　物联网监测系统结构体系

５）信息发布平台实现处理信息的发布，为终端用户提

供服务。

２．２　微处理器模块

微处理器模块采用高性能、低功耗的８位 ＡＶＲ微处

理器ＡＴｍｅｇａ１６Ｌ，其性能如下：１）具有先进的ＲＩＳＣ结构：

３２个８位通用工作寄存器，工作于１６ＭＨｚ时性能高达１６

ＭＩＰＳ，１６Ｋ 字节的系统内可编程 Ｆｌａｓｈ，５１２ 字节的

ＥＥＰＲＯＭ，１Ｋ字节的片内ＳＲＡＭ，８路１０位ＡＤＣ；２）具有

６种睡眠模式：空闲模式、ＡＤＣ噪声抑制模式、省电模式、

掉电模式、Ｓｔａｎｄｂｙ模式及扩展的Ｓｔａｎｄｂｙ模式；３）Ｉ／Ｏ接

口：３２个可编程的Ｉ／Ｏ口；工作电压：２．７～５．５Ｖ；４）速度

等级：０８ＭＨｚＡＴｍｅｇａ１６Ｌ。

２．３　无线通信模块

根据传感器［５７］种类的不同，振弦式应变传感器和倾

角传感器分别采用 Ｚｉｇｂｅｅ模块和 ＲＳ４８５总线进行

组网。

１）ＺｉｇＢｅｅ是一种基于标准的远程监控、控制和传感器

网络应用技术。主要用于距离短、功耗低且传输速率不高

的各种电子设备之间进行数据传输，以及典型的有周期性

数据、间歇性数据和低反应时间数据传输的应用［８９］。其优

点主要包括：

数据传输速率低：１０～２５０Ｋｂ／ｓ，专注于低速率传输

应用；

功耗低：在低功耗待机模式下，两节普通５号电池可使

用６～２４个月；

成本低：Ｚｉｇｂｅｅ数据传输速率低，协议简单，所以大大

降低了成本；

网络容量大：网络可容纳６５０００个设备；

延时短：典型搜索设备时延为３０ｍｓ，休眠激活时延为

１５ｍｓ，活动设备信道接入时延为１５ｍｓ；

数据安全：Ｚｉｇｂｅｅ提供了数据完整性检查和健全功能，

采用 ＡＥＳ１２８加密算法。因而ＺｉｇＢｅｅ技术在低功耗、低

成本组网能力方面具有无可比拟的应用优势。

２）ＲＳ４８５总线是基于解决ＲＳ２３２串口通信距离短，

只能支持点对点通信等缺点而产生的。ＲＳ４８５总线最大

可以支持１０Ｍｂｐｓ传输速率，最大通信距离达到１２００ｍ

（１１０Ｋｂｐｓ通信速率），接口芯片便宜，支持厂家众多，实现

简单方便，布线简单，支持点对多点通信模式，因而广泛应

用于低端市场。

最后，现场传感器采集数据通过ＧＰＲＳ广域网传送至

服务器。

２．４　能源供应模块

振弦式无线传感单元采用５Ｖ／１Ａ的电源供电，由民用

２２０Ｖ交流电经变压器转换至５Ｖ直流电。

倾角传感单元采用９Ｖ／２Ａ的电源供电，由民用２２０Ｖ

交流电经变压器转换至９Ｖ直流电。

２．５　信息发布平台

监测信息的及时发布是物联网技术区别于传统无线传

感器网络的一大特点。及时地获取现场施工信息并进行处

理可以使得用户方便快捷的掌握施工情况从而对其进行合

理地控制。

３　工程实践

沈阳华润尚泰百货为地下一层，地上六层的框架结构。

其柱距为９×１１ｍ，层高均为６ｍ，抗震设防烈度为７度，地

震加速度为０．１ｇ，框架抗震等级为一级。由于建筑功能的

需要，现需拆除顶层Ｙ４轴和Ｙ３轴上的两根框架柱，并在

该位置顶层加建两榀钢桁架，并在原框架梁和钢桁架梁间

用螺杆连接。在施工过程中，在截断柱子的同时，通过拧螺

栓的方式使得螺杆拉紧以吊起跨度突然变大的原框架梁，

从而起到施加力的作用。考虑该过程存在较大的结构安全

风险及施工难度，为确保施工安全进行，要求无突发性应力

释放、较大应变或挠度变形等，需对其施工过程进行

监测［１０１１］。

３．１　监测系统总体布置

首先对监测系统进行总体设计，根据监测内容选择

合适的传感器类型，对传感器测点进行优化布置。结合

现场情况制定无线传输方案，避免了数据有线传输所带

来的现场线路复杂问题，增加了数据传输的稳定性和与

实时性。结合现场情况制定施工监测方案。监测主要

内容包括：

１）梁挠度变形监测：结构在施工过程中由于累积加载，

梁属性变形不断增大。为确保不发生较大的变形，影响后

期的正常使用和外观，沿梁的顶面和底面均匀地布置倾角

传感器。

２）构件应力和应变监测：由于梁原跨度为１１ｍ，施工

后梁跨度达到原来的两倍，达到２２ｍ。为保证施工安全，

降低施工过程中的不确定性，有必要对关键部位的应力应

变进行监测。

３．２　测点优化布置

在施工过程中变形敏感区及应力较大的“热点”位置进

行传感器布设。竖向挠度测点应尽量选择变形较大、反应

敏感的位置布设，为体现梁整体竖向挠度变形规律，依据变

形原则，在两跨框架梁和桁架梁的顶部和底部均匀布设测

点，并在梁柱关键节点处增加测点。同时构件应力水平是

·０７１·
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衡量结构施工过程中安全性能的重要指标，应力监测应尽

可能获得结构受力较大、受力状态较为复杂的“热点应力”，

因此应力测点应布设在应力较大的杆件，受力不利杆件较

为集中的区域。另外，为保证系统布设与数据传输，测点不

宜布设在离信号传输设备较远的区域。测点布置详图如图

２所示：

图２　传感器布置示意图

　　图２中（①表示钢结构表面应变计，②表示混凝土表

面应变计，③表示倾角仪）给出了Ｙ４轴振弦应变传感器和

倾角传感器的布置图，Ｙ３轴传感器根据对称原则布置。

在屋面桁架上弦和下弦构件应力以及腹杆应力较大的４

个点，共需８个振弦应变计；在需拆除柱的四面都粘贴应

变计共需振弦应变计８个；拆除柱上梁的应力监测，选取

跨中和支座截面，需振弦应变计１２个；梁支座柱的应力监

测，共需振弦应变计１６个；屋面桁架和拆除柱上梁根据均

匀布置的原则，共需倾角传感器２８个。图３是本次监测系

统框架图。

图３　监测系统架构图

３．３　加载工况

施工过程中通过预拉吊柱内螺杆调整框架梁和桁架

梁挠度，使之基本保证或接近其初始空间姿态。Ｙ４轴和

Ｙ３轴加载工况如表１和表２所示。

表１　犢４轴各级工况下加载值

加载等级／ｋＮ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

１ ３０ ７０ ７０ ７０ ４０

断柱 － － － － －

２ ４０ １００ １００ １００ ５０

３ ５０ １３０ １３０ １３０ ７０

４ ７０ １６０ １６０ １６０ ８０

５ ８０ １８０ １８０ １８０ １００

６ ９０ ２００ ２００ ２００ １１０

７ １００ ２３０ ２３０ ２３０ １２０

８ １２０ ２６０ ２６０ ２６０ １４０

９ １３０ ２９０ ２９０ ２９０ １５５

表２　犢３轴各级工况下加载值

加载等级／ｋＮ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

１ ６０ １３０ １３０ １３０ ３０

２ ７０ １６０ １６０ １６０ ３５

３ ８０ １８０ １８０ １８０ ４０

４（断柱） － － － － －

５ １００ ２００ ２００ ２００ ５０

６ １１０ ２２０ ２２０ ２２０ ５５

７ １２０ ２４０ ２４０ ２４０ ６０

８ １３０ ２６０ ２６０ ２６０ ６５

９ １５０ ３００ ３００ ３００ ７０

１０ １６０ ３２０ ３２０ ３２０ ８０

１１ １７０ ３４０ ３４０ ３４０ ８５
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４　数据分析与结论

１）竖向挠度变化

图４～图６为Ｙ４轴桁架和Ｙ３轴框架竖向挠度在各

级工况下的位移曲线（测点位置位于梁的中点）。

图４　Ｙ４框架梁挠度变形曲线

图５　Ｙ４桁架梁挠度变形曲线

图６　Ｙ３框架梁挠度变形曲线

２）应力变化

图７为Ｙ３轴某一监测点的应力变化曲线。

通过对基于物联网的无线监测系统的设计与实现及

其成功应用，证明了物联网在结构施工监测中的可行性、

高精度性和可靠性。相比于传统的人工监测手段，基于物

联网的监测系统由于结合了各种传感器技术与无线传输

网络技术，监测结果具有更高的精度和准确性。同时监测

图７　Ｙ３ＬＨ０４处应力曲线

数据在客户端的及时发布，用户可以随时随地使用电脑和

智能手机对结构的施工过程进行合理地控制。
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