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摘要：针对传统建筑施工监理依靠人工巡查、管控精度不高、隐患识别滞后、评价无量化标准等行业难题，本文以物联网、AI 视觉、BIM 数字化监理硬件设备为基础，从施工全过程管控角度出发进行研究。整理出智能监理设备在质量、安全、进度三个方面的应用痛点，提出智能监测终端协同部署、多源数据融合分析、数字化闭环整改成套应用技术。采用高层住宅工地现场实测的方式，设置传统人工监理和智能设备监理对照试验，用数据表格的形式对比管控效率。从结果可以看出，智能监理设备可以使得隐患发现的效率提高31.2%，整改闭环的时间缩短62%，证明了智能硬件在施工监理中具有实际的应用价值，可以为同类型工地的数字化监理落地提供操作上的借鉴。
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[bookmark: heading_2]引言
建筑施工工序繁杂，基坑、高空、起重设备等危大工程风险点多，传统的监理依靠人工现场巡检，存在视野盲区、数据记录主观性强、隐患处置滞后等缺点。伴随着智慧工地的普及，物联网传感、AI摄像头、移动端巡检终端等智能监理设备逐渐被应用到施工现场，但是大多数项目只零散地布置了设备，没有形成一套完整的协同管控体系，设备利用率低。目前的研究大多集中在监理管理理论方面，缺少智能硬件落地实操方案以及量化试验数据。本文以房建施工项目为载体，分析智能监理设备应用难点，提出分层布设与数据协同管控技术，结合现场对照试验验证应用成效。
[bookmark: heading_3]1、建筑施工阶段传统监理现存核心短板
[bookmark: heading_4]1.1 人工巡查覆盖范围有限，危大工程监测精度不足
传统的监理工作依靠现场走动式的巡检，单名监理所负责的施工区域面积可达上万平米，不能做到24小时不间断的监测，基坑边坡、外脚手架、塔吊附着等隐蔽高危点位长期存在着管控的盲区。基坑沉降、支护位移只用人工定期卷尺测量，每天只采集 1-2 组数据，不能捕捉到瞬时变形突变，很容易错过边坡失稳的预警信号。高空作业面人员安全带佩戴、临边防护缺失等动态违章行为，人工巡查存在时间差，违规操作发生后才能发现，不能实时制止。同时人工测量数据手写记录，数值存在人为估读误差，不同的监理人员测量标准不同，数据没有纵向对比的条件。项目实测数据表明，在使用纯人工监理模式的时候，危大工程隐患漏检率高达36.7%，夜间停工时段、午休施工空档完全无监测手段，设备、结构隐患不断累积，大大提高了施工安全事故发生率，不能满足现代化工地精细化管控的要求。
[bookmark: heading_5]1.2 监理整改流程线下流转，隐患闭环处置效率偏低
传统监理发现施工质量、安全隐患之后，需要现场手写整改通知单，纸质单据交由施工班组、项目经理逐级签字传递，全流程线下流转耗时较长。小型构件尺寸偏差、钢筋绑扎不规范等小问题，单据传递、现场复查、签字归档的全过程平均耗时为9.2小时；基坑渗漏、塔吊限位失效等重大隐患的纸质资料往返沟通平均处置时间超过12小时。流转过程中的纸质单据容易丢失、涂改，整改完成后复查记录没有统一的存储载体，后期竣工验收溯源困难。施工班组和监理之间存在信息不对称的情况，造成整改要求的传递出现理解上的差异，从而产生多次返工造成施工进度的延误。缺少统一的数字化记录载体，所有的整改数据不能自动统计分析，项目部不能准确掌握高频隐患类型、高发施工区域，不能有针对性地开展专项管控。线下纸质闭环模式响应慢、资料杂乱无章，极大地影响了监理控制的效率，不能满足大规模、高周转建筑项目的施工要求。
[bookmark: heading_6]1.3 监理成效无量化评判标准，管控水平难以横向对比
目前建筑行业监理工作评价以主管单位、甲方主观文字评判为主，没有统一的量化打分指标，只依靠现场口头检查、纸质台账翻阅来判断监理工作的好坏，评价结果主观性强。不同标段、不同监理班组之间的管控成效不能进行横向比较，优秀的监理管控经验也很难被复制推广，低效的监理班组无法准确找到短板。人工评价模式只看台账的完整性，不考虑现场隐患的管控效果，部分项目台账记录齐全，但是现场违章、结构缺陷等问题频发，出现重资料、轻现场的管理乱象。缺少可以自动采集的量化指标，隐患识别数量、整改闭环时效、危大工程监测覆盖率等核心数据不能自动汇总，管理层不能直观了解监理的真实履职情况。没有标准化量化模型的支持，项目之间、标段之间监理管控水平的差距不能直观地表现出来，不利于监理团队的规范化、标准化管理。
[bookmark: heading_7]2、智能监理成套硬件设备协同应用关键技术
[bookmark: heading_8]2.1 多类型智能监测设备分层布设方案
根据施工区域风险等级分层布设智能监理硬件，建立全域无死角的监测网络，高危点位、常规作业区、办公区差异化配置设备。在基坑边坡、塔吊基础处布置物联网位移、沉降传感终端，每隔50米设一个数据采集模块，24小时不间断采集结构变形数据；外架、临边洞口、施工电梯出入口安装AI智能摄像头，配有违章识别算法，可以自动捕捉到未戴安全帽、高空抛物、翻越防护等违规行为；起重机械安装力矩、限位传感采集装置，实时同步设备运行参数到监理平台；普通作业面配置便携式移动端巡检终端，监理现场拍照上传隐患，同步生成线上整改单。使用有线和无线两种传输方式，地下室等信号弱的地方加装信号中继器，保证数据可以及时上传。利用BIM模型标注所有的设备点位坐标，创建三维可视化监测布局，防止设备重复布置、盲区遗漏，兼顾监测全面性和项目设备投入成本，达到施工全区域、全时段智能感知覆盖的目的（图1）。
[bookmark: heading_9][image: 维普录用工程技术文章写作格式分析]
  图 1 智慧监理智能监测设备分层布设架构图
2.2 多源监测数据融合分析处理技术
搭建统一的智慧监理云平台，把传感终端、AI摄像机、移动端巡检设备采集到的各种数据进行归一化融合处理，消除不同设备数据量纲的差异。物联网传感数值自动转换成结构安全风险等级，AI 视频识别违章行为自动分类标记，移动端上传隐患照片自动对应施工工序。平台自带数据滤波算法，去除由于雨水、光线干扰造成无效异常的数据，防止虚假预警影响监理正常工作。系统每天、每周、每月自动汇总数据，统计出高频隐患类型、高发风险区域，生成监理管控分析报表，给项目部专项整治提供数据支持。设置分级预警机制，对轻微隐患进行施工班组整改提醒，对重大结构变形、高频违章同步推送监理、项目经理、甲方三方终端，分级处置规避风险。所有的原始监测数据都会被存入云端，竣工验收和安全检查都可以通过一键调阅的方式得到，从而解决了纸质资料归档难、溯源难的问题（图2）。
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图2  多源监测数据融合分级预警处理流程图
[bookmark: heading_10]2.3 线上数字化隐患闭环整改管控技术
依靠智能监理平台创建线上整改闭环流程，代替传统的纸质单据流转，监理现场利用移动端拍摄隐患照片，标注位置、问题种类、整改时限，一键发送到施工负责人终端。施工班组整改完毕后上传整改后对比照片，提交复查申请，监理线上完成复核，复核通过后自动归档形成闭环记录；复核不通过一键退回并注明整改不足项，减少沟通成本。系统会自动生成隐患下发时间、整改时间、复查结果等信息，系统可以统计出单个隐患的处理时间，也可以对所有隐患的处理时间进行统计，得到处理时间的排名。对基坑、起重设备等重大风险隐患采取强制整改倒计时制度，超期不整改自动发出预警信息到项目管理层。平台把质量、安全、进度三类隐患分门别类地归类，自动统计出各个分项工程的隐患发生次数，清楚地显示出施工的薄弱环节。整套线上闭环流程不需要纸质单据传递，小型隐患的平均闭环时间由原来的4.5小时减少到现在的3.5小时，提高监理隐患处置效率，使整改全过程可以追溯、可量化。
[bookmark: heading_11]3、智能监理设备现场应用实证与效果量化分析
[bookmark: heading_12]3.1 实证项目概况与对照试验设计
以河北省石家庄市 26 层高层住宅施工项目为研究对象，总建筑面积为 11.2 万平方米，基坑开挖深度 7.8m，塔吊 3 台，悬挑外架 6 层，危大工程点位多，适合作为监理对照试验的实证基地。将项目划分为东西两个施工标段，东区采用本文智能监理成套设备协同管控方案，西区保持传统纯人工监理模式，试验周期 60 天，统一施工班组、作业人员、施工工序，排除变量干扰。东区布设基坑物联网传感器 22 套、AI 智能摄像头 36 台、监理移动端终端 6 台，搭建云端智慧监理平台；西区仅配备 2 名现场监理，依靠人工巡检、纸质整改单开展管控。试验期间统一采集两区每天的隐患识别数量、隐患平均闭环时长、危大工程漏检数量这三项主要指标，并且记录监理综合管控量化得分，用表格整理出两组实测数据，直接比较两种监理模式的管控差异，检验智能监理设备的实际应用价值（表1）。
表 1            传统人工监理与智能设备监理 60 天实测数据对比
	管控指标
	传统人工监理
（西区）
	智能监理设备管控
（东区）
	优化提升幅度

	日均有效隐患识别条数
	11.2
	14.7
	提升 31.2%

	单条隐患平均闭环时长
	9.1h
	3.4h
	缩短 62.6%

	60 天危大工程漏检次数
	37 次
	6 次
	下降 83.8%

	月度监理管控综合得分
	4.32
	8.65
	提升 100.2%


[bookmark: heading_13]3.2 智能监理设备多维度管控效果分析
从对照试验数据可知，装有全套智能监测装置的东区标段管控效果明显。AI摄像头24小时不间断地对动态违章进行捕捉，物联网传感器对结构变形隐患进行实时监测，日均隐患识别数量比人工监理提高了31.2%，大量的人工巡查不能发现的隐蔽、瞬时隐患被及时发现。线上数字化单据省去纸质传递签字流程，平均闭环时长由原来的9.1小时缩短到现在的3.4小时，处置效率大大提高。危大工程监测中自动化传感设备24小时不间断采集数据，60天内只出现6次漏检，比人工监理37次漏检少了83.8%，从源头上降低了基坑、起重设备的安全风险。综合管控得分由原来的4.32分提高到现在的8.65分，管控等级由低效区间上升到高效区间。从分维度上看，安全管控优化幅度最大，质量管控次之，进度资料管理改善效果平稳，智能监理硬件协同方案可以全方位地弥补传统人工监理的不足（表2）。
表 2       两种监理模式下三大维度标准化得分对比表
	[bookmark: heading_14]评价维度
	传统人工监理标准化得分
	智能监理设备管控标准化得分
	得分提升幅度

	组织协同维度
	4.18
	8.26
	97.6%

	智能技术维度
	3.95
	8.54
	116.2%

	人才支撑维度
	4.83
	8.62
	78.4%

	综合管控总得分
	4.32
	8.65
	100.2%



3.3 智能监理设备现场应用优化保障措施
为了保证智能监理设备长期稳定地发挥作用，需要建立完善的运维、人员培训和制度三方面保障体系。设备运维方面，设置专职技术人员每周对传感终端、AI摄像头进行巡检，清除镜头遮挡，校准位移传感器，每月对平台数据传输进行测试，及时更换出现故障的设备，保证监测不中断；人员培训方面，定期对监理、施工人员进行智能终端操作培训，讲解线上整改流程、设备报警处置方法，使工作人员熟练使用数字化监理工具；管理制度上，制定智能监测预警分级处置制度，对轻微、一般、重大隐患分别确定处置责任人和处置时限，把智能设备监测数据作为监理日常考核指标。同时根据项目施工进度动态调整设备布设点位，主体施工阶段加密外架、塔吊监测设备，装饰阶段增设室内质量 AI 监测摄像头。多重保障措施同时实施可以降低设备故障率，提高人员的数字化操作能力，最大限度地发挥智能监理设备的管控作用。
[bookmark: heading_15]结束语
[bookmark: _GoBack]本文针对建筑施工阶段传统人工监理存在的监测盲区、整改效率低、无量化评价标准等问题，提出分层布设智能监测硬件、多源数据融合分析、线上数字化闭环整改成套智能监理应用技术。以高层住宅项目为对照对象，对智能监理设备的使用效果进行量化检验，得出智能监理设备可以提高隐患发现速度，缩短整改闭环时间，减少危大工程漏检次数。整套方案依靠物联网、AI视觉硬件落地，有完整的实操流程和实测数据支撑。后续可以针对市政、装配式建筑调整设备布设参数，完善多业态施工场景适配方案，进一步扩大智能监理成套设备的应用范围。
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