说 明 书 附 图
本发明涉及土木工程技术领域，具体为一种工程施工安全监测方法，包括以下步骤：步骤1：四维监测体系构建与传感器部署，S1.1确定监测维度与指标：结构安全维度：监测基坑沉降（精度±0.1mm）、边坡位移（精度±0.5mm）、塔吊垂直度（偏差≤0.3‰）、支撑轴力（量程0-5000kN）、桥梁挠度（精度±0.2mm）；设备运行维度：监测塔吊起重量、起升高度、回转角度、钢丝绳磨损量（精度±0.1mm）、施工电梯运行速度、制动性能；本发明构建“结构安全+设备运行+人员行为+环境参数”四维监测体系，融合多种传感器数据，提高复合隐患识别准确率，采用边缘计算+5G传输技术，数据从采集到平台诊断响应≤3秒，险情预警响应时间≤10秒，为突发事故处置赢得黄金时间。
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1.一种工程施工安全监测方法，其特征在于：包括以下步骤：
步骤1：四维监测体系构建与传感器部署
S1.1确定监测维度与指标：
结构安全维度：监测基坑沉降（精度±0.1mm）、边坡位移（精度±0.5mm）、塔吊垂直度（偏差≤0.3‰）、支撑轴力（量程0-5000kN）、桥梁挠度（精度±0.2mm）；
设备运行维度：监测塔吊起重量、起升高度、回转角度、钢丝绳磨损量（精度±0.1mm）、施工电梯运行速度、制动性能；
人员行为维度：监测人员安全帽佩戴、安全带系挂、禁区闯入、违规动火；
环境参数维度：监测风速（量程0-60m/s）、雨量（精度±0.1mm）、温度（-40℃~+85℃）、湿度（0—100%RH）、粉尘浓度（量程0-10mg/m³）、有害气体浓度（如CO、H₂S，量程0-100ppm）；
S1.2传感器选型与部署：
结构安全传感器：采用高精度静力水准仪、GNSS位移监测仪、振弦式轴力计，部署于基坑周边、塔吊塔身、桥梁主梁关键部位，防护等级≥IP67；
设备运行传感器：采用拉力传感器、角度传感器、激光测距仪，集成于塔吊、施工电梯等设备，支持设备控制系统对接；
人员行为传感器：采用AI智能摄像头（像素≥800万）、UWB定位标签（定位精度±10cm），部署于施工区域出入口、高危作业区；
环境传感器：采用超声波风速仪、雨量计、粉尘检测仪、气体传感器，部署于施工现场制高点、基坑边缘、人员密集区；
S1.3系统校准：所有传感器通过标准器具校准，采用PTPv2时钟同步协议实现时间同步，同步精度≤100ns；
步骤2：多源数据采集与边缘计算预处理
S2.1数据采集：各传感器按预设频率采集数据，结构安全传感器采样频率≥1Hz，设备运行传感器≥10Hz，人员行为摄像头帧率≥25fps，环境传感器≥0.5Hz；
S2.2边缘计算预处理：在施工现场部署边缘计算网关，实现数据本地化处理：
数据清洗：采用3σ准则去除异常值，通过卡尔曼滤波消除振动干扰；
特征提取：结构数据提取沉降速率、位移加速度；设备数据提取载荷波动系数、钢丝绳磨损速率；人员数据提取违规行为特征值；环境数据提取风速变化率、雨量累计值；
数据压缩：采用小波变换压缩数据，压缩比≥10:1，确保传输效率；
S2.3安全传输：采用“5G+工业以太网”双链路冗余传输，数据经AES-256加密后上传至智慧监测平台，支持断点续传，网络中断时本地存储数据（容量≥1TB）；
步骤3：AI融合诊断与分级预警
S3.1多源数据融合：智慧监测平台将预处理后的结构化数据与非结构化数据（视频图像）融合，构建四维监测数据库；
S3.2AI智能诊断：
实时隐患识别：采用CNN模型识别人员违规行为、设备异常状态；采用LSTM模型分析结构变形趋势、设备故障概率，诊断延迟≤1秒；
复合隐患识别：构建关联规则挖掘模型，识别“基坑沉降超限+暴雨”“塔吊垂直度偏差+大风”等复合风险，识别准确率≥99%；
S3.3分级预警：按隐患严重程度分为三级：
Ⅰ级预警（红色，紧急险情）：如基坑沉降速率≥5mm/h、塔吊垂直度偏差≥0.5‰、人员闯入禁区动火，直接危及安全；
Ⅱ级预警（黄色，较大隐患）：如沉降速率≥2mm/h、钢丝绳磨损量≥3mm、风速≥15m/s，可能发展为险情；
Ⅲ级预警（蓝色，一般隐患）：如人员未戴安全帽、粉尘浓度超标，需提醒整改；
S3.4预警方式：平台弹窗+声光报警+移动端APP推送+短信通知，预警信息包含隐患类型、位置、风险等级、处置建议；
步骤4：智慧联动处置与闭环验证
S4.1分级联动响应：
Ⅰ级预警：平台立即切断相关设备电源（如塔吊、施工电梯），锁定高危作业区门禁，自动生成紧急工单派发至项目负责人、应急救援队，同步上报住建部门；
Ⅱ级预警：生成整改工单，派发至责任班组，要求2小时内处置；
Ⅲ级预警：现场广播提醒，安全员现场督导整改；
S4.2处置过程跟踪：运维人员通过移动端APP上传处置过程照片、视频，平台实时跟踪处置进度；
S4.3闭环验证：处置完成后，平台指令传感器复采数据，AI模型验证隐患是否消除，验证通过后更新隐患状态为“闭环”，未通过则升级预警等级；
步骤5：模型迭代与监测优化
S5.1AI模型增量训练：每月将新增隐患案例、处置数据补充至训练集，对CNN-LSTM模型进行增量训练，迭代周期≤72小时，诊断准确率持续提升；
S5.2监测参数优化：根据施工阶段调整监测指标阈值，如基坑开挖阶段降低沉降预警阈值；根据季节调整环境预警阈值，如台风季降低风速预警阈值；
S5.3传感器部署优化：根据故障统计数据，调整传感器位置、数量，如某区域沉降异常则增加静力水准仪部署密度。
2.根据权利要求1所述的一种工程施工安全监测方法，其特征在于：所述步骤1中所述UWB定位标签支持与安全帽集成，具备一键报警功能，报警信号上传时延≤1秒。
3.根据权利要求1所述的一种工程施工安全监测方法，其特征在于：所述步骤2中所述边缘计算网关采用工业级ARM架构，防护等级≥IP65，支持-40℃~+70℃宽温工作。
4.根据权利要求1所述的一种工程施工安全监测方法，其特征在于：所述步骤3中所述复合隐患识别模型支持自定义关联规则，可根据不同工程类型（建筑/轨道交通/桥梁）配置风险关联参数。
5.根据权利要求1所述的一种工程施工安全监测方法，其特征在于：所述步骤4中所述紧急工单包含隐患位置三维坐标、应急处置预案、应急资源分布地图，支持离线查看。
6.根据权利要求1所述的一种工程施工安全监测方法，其特征在于：所述步骤1中所述有害气体传感器支持多种气体同时检测，响应时间≤30秒，分辨率≤0.1ppm。
7.根据权利要求1所述的一种工程施工安全监测方法，其特征在于：所述步骤3中所述预警信息支持与施工现场广播系统、门禁系统、设备控制系统联动，实现自动化应急处置。
8.根据权利要求1所述的一种工程施工安全监测方法，其特征在于：所述步骤5中所述模型增量训练采用迁移学习方法，新工程数据不足时，基于已有工程数据快速适配，减少训练数据需求量。
9.根据权利要求1所述的一种工程施工安全监测方法，其特征在于：所述步骤2中所述数据压缩采用小波变换与霍夫曼编码结合的方式，压缩比可达15:1，且不损失关键特征数据。
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一种工程施工安全监测方法
技术领域
本发明涉及土木工程技术领域，具体为一种工程施工安全监测方法。
背景技术
工程施工安全监测是保障建筑、轨道交通、桥梁隧道等工程施工过程中人员、设备、结构安全的核心手段。现有施工安全监测技术存在显著痛点：
监测维度单一，隐患识别滞后：传统监测多聚焦单一指标，如仅监测基坑沉降、塔吊垂直度，缺乏人员违规操作、设备运行状态、环境风险的协同监测，无法识别“结构变形+人员违规”的复合隐患，故障漏报率高达15%以上；
人工干预占比高，实时性差：数据采集依赖人工读数、记录，数据传输滞后，险情响应时间超过30分钟，难以应对基坑坍塌、塔吊倾覆等突发事故；
数据孤立无联动，缺乏闭环处置：监测数据分散存储于不同系统，无法与施工管理平台、应急指挥系统联动，预警仅停留在“提醒”层面，未形成“监测－诊断－预警－处置－验证”的闭环流程；
环境适应性差，抗干扰能力弱：传感器易受施工振动、电磁干扰、恶劣天气影响，数据准确率低，在强电磁环境下误差超过20%；
智能化程度低，缺乏预测能力：仅能实现“超限报警”，无法基于历史数据预测结构变形趋势、设备故障概率，难以提前规避风险。
现有技术（如单点物联网监测、视频监控）已实现部分数据自动化采集，但未形成“多源传感融合+AI智能诊断+智慧平台联动”的全流程体系，尤其缺乏针对复杂施工场景的复合风险识别能力，为此，提出一种工程施工安全监测方法。
发明内容
有鉴于此，本发明提供一种工程施工安全监测方法，以解决或缓解现有技术中存在的技术问题，至少提供一种有益的选择。
本发明的技术方案是这样实现的：一种工程施工安全监测方法，包括以下步骤：
步骤1：四维监测体系构建与传感器部署
S1.1确定监测维度与指标：
结构安全维度：监测基坑沉降（精度±0.1mm）、边坡位移（精度±0.5mm）、塔吊垂直度（偏差≤0.3‰）、支撑轴力（量程0-5000kN）、桥梁挠度（精度±0.2mm）；
设备运行维度：监测塔吊起重量、起升高度、回转角度、钢丝绳磨损量（精度±0.1mm）、施工电梯运行速度、制动性能；
人员行为维度：监测人员安全帽佩戴、安全带系挂、禁区闯入、违规动火；
环境参数维度：监测风速（量程0-60m/s）、雨量（精度±0.1mm）、温度（-40℃~+85℃）、湿度（0—100%RH）、粉尘浓度（量程0-10mg/m³）、有害气体浓度（如CO、H₂S，量程0-100ppm）；
S1.2传感器选型与部署：
结构安全传感器：采用高精度静力水准仪、GNSS位移监测仪、振弦式轴力计，部署于基坑周边、塔吊塔身、桥梁主梁关键部位，防护等级≥IP67；
设备运行传感器：采用拉力传感器、角度传感器、激光测距仪，集成于塔吊、施工电梯等设备，支持设备控制系统对接；
人员行为传感器：采用AI智能摄像头（像素≥800万）、UWB定位标签（定位精度±10cm），部署于施工区域出入口、高危作业区；
环境传感器：采用超声波风速仪、雨量计、粉尘检测仪、气体传感器，部署于施工现场制高点、基坑边缘、人员密集区；
S1.3系统校准：所有传感器通过标准器具校准，采用PTPv2时钟同步协议实现时间同步，同步精度≤100ns；
步骤2：多源数据采集与边缘计算预处理
S2.1数据采集：各传感器按预设频率采集数据，结构安全传感器采样频率≥1Hz，设备运行传感器≥10Hz，人员行为摄像头帧率≥25fps，环境传感器≥0.5Hz；
S2.2边缘计算预处理：在施工现场部署边缘计算网关，实现数据本地化处理：
数据清洗：采用3σ准则去除异常值，通过卡尔曼滤波消除振动干扰；
特征提取：结构数据提取沉降速率、位移加速度；设备数据提取载荷波动系数、钢丝绳磨损速率；人员数据提取违规行为特征值；环境数据提取风速变化率、雨量累计值；
数据压缩：采用小波变换压缩数据，压缩比≥10:1，确保传输效率；
S2.3安全传输：采用“5G+工业以太网”双链路冗余传输，数据经AES-256加密后上传至智慧监测平台，支持断点续传，网络中断时本地存储数据（容量≥1TB）；
步骤3：AI融合诊断与分级预警
S3.1多源数据融合：智慧监测平台将预处理后的结构化数据与非结构化数据（视频图像）融合，构建四维监测数据库；
S3.2AI智能诊断：
实时隐患识别：采用CNN模型识别人员违规行为、设备异常状态；采用LSTM模型分析结构变形趋势、设备故障概率，诊断延迟≤1秒；
复合隐患识别：构建关联规则挖掘模型，识别“基坑沉降超限+暴雨”“塔吊垂直度偏差+大风”等复合风险，识别准确率≥99%；
S3.3分级预警：按隐患严重程度分为三级：
Ⅰ级预警（红色，紧急险情）：如基坑沉降速率≥5mm/h、塔吊垂直度偏差≥0.5‰、人员闯入禁区动火，直接危及安全；
Ⅱ级预警（黄色，较大隐患）：如沉降速率≥2mm/h、钢丝绳磨损量≥3mm、风速≥15m/s，可能发展为险情；
Ⅲ级预警（蓝色，一般隐患）：如人员未戴安全帽、粉尘浓度超标，需提醒整改；
S3.4预警方式：平台弹窗+声光报警+移动端APP推送+短信通知，预警信息包含隐患类型、位置、风险等级、处置建议；
步骤4：智慧联动处置与闭环验证
S4.1分级联动响应：
Ⅰ级预警：平台立即切断相关设备电源（如塔吊、施工电梯），锁定高危作业区门禁，自动生成紧急工单派发至项目负责人、应急救援队，同步上报住建部门；
Ⅱ级预警：生成整改工单，派发至责任班组，要求2小时内处置；
Ⅲ级预警：现场广播提醒，安全员现场督导整改；
S4.2处置过程跟踪：运维人员通过移动端APP上传处置过程照片、视频，平台实时跟踪处置进度；
S4.3闭环验证：处置完成后，平台指令传感器复采数据，AI模型验证隐患是否消除，验证通过后更新隐患状态为“闭环”，未通过则升级预警等级；
步骤5：模型迭代与监测优化
S5.1AI模型增量训练：每月将新增隐患案例、处置数据补充至训练集，对CNN-LSTM模型进行增量训练，迭代周期≤72小时，诊断准确率持续提升；
S5.2监测参数优化：根据施工阶段调整监测指标阈值，如基坑开挖阶段降低沉降预警阈值；根据季节调整环境预警阈值，如台风季降低风速预警阈值；
S5.3传感器部署优化：根据故障统计数据，调整传感器位置、数量，如某区域沉降异常则增加静力水准仪部署密度。
进一步优选的，所述步骤1中所述UWB定位标签支持与安全帽集成，具备一键报警功能，报警信号上传时延≤1秒。
进一步优选的，所述步骤2中所述边缘计算网关采用工业级ARM架构，防护等级≥IP65，支持-40℃~+70℃宽温工作。
进一步优选的，所述步骤3中所述复合隐患识别模型支持自定义关联规则，可根据不同工程类型（建筑/轨道交通/桥梁）配置风险关联参数。
进一步优选的，所述步骤4中所述紧急工单包含隐患位置三维坐标、应急处置预案、应急资源分布地图，支持离线查看。
进一步优选的，所述步骤1中所述有害气体传感器支持多种气体同时检测，响应时间≤30秒，分辨率≤0.1ppm。
进一步优选的，所述步骤3中所述预警信息支持与施工现场广播系统、门禁系统、设备控制系统联动，实现自动化应急处置。
进一步优选的，所述步骤5中所述模型增量训练采用迁移学习方法，新工程数据不足时，基于已有工程数据快速适配，减少训练数据需求量。
进一步优选的，所述步骤2中所述数据压缩采用小波变换与霍夫曼编码结合的方式，压缩比可达15:1，且不损失关键特征数据。
本发明实施例由于采用以上技术方案，其具有以下优点：
一、本发明构建“结构安全+设备运行+人员行为+环境参数”四维监测体系，融合多种传感器数据，提高复合隐患识别准确率，采用边缘计算+5G传输技术，数据从采集到平台诊断响应≤3秒，险情预警响应时间≤10秒，为突发事故处置赢得黄金时间。
二、本发明创新CNN-LSTM融合模型，不仅能识别实时隐患，还能预测结构变形趋势、设备故障概率，提前12-24小时发出预警，隐患防控率提升80%，闭环联动处置，管理效率提升：与施工管理平台、应急指挥系统深度联动，自动生成处置工单、调度应急资源，处置完成后自动复评验证，形成全流程闭环，运维协同效率提升200%。
三、本发明传感器采用抗振动、抗电磁干扰设计，结合数据滤波算法，在强电磁、高振动环境下数据准确率≥98%，适配建筑、轨道交通、桥梁隧道等复杂施工场景。
上述概述仅仅是为了说明书的目的，并不意图以任何方式进行限制。除上述描述的示意性的方面、实施方式和特征之外，通过参考附图和以下的详细描述，本发明进一步的方面、实施方式和特征将会是容易明白的。
附图说明
为了更清楚地说明本申请实施例或现有技术中的技术方案，下面将对实施例或现有技术描述中所需要使用的附图作简单地介绍，显而易见地，下面描述中的附图仅仅是本申请的一些实施例，对于本领域普通技术人员来讲，在不付出创造性劳动的前提下，还可以根据这些附图获得其他的附图。
图1为本发明的方法流程图。
具体实施方式
在下文中，仅简单地描述了某些示例性实施例。正如本领域技术人员可认识到的那样，在不脱离本发明的精神或范围的情况下，可通过各种不同方式修改所描述的实施例。因此，附图和描述被认为本质上是示例性的而非限制性的。
下面结合附图对本发明的实施例进行详细说明。
如图1所示，本发明实施例提供了一种工程施工安全监测方法，包括以下步骤：
步骤1：四维监测体系构建与传感器部署
S1.1确定监测维度与指标：
结构安全维度：监测基坑沉降（精度±0.1mm）、边坡位移（精度±0.5mm）、塔吊垂直度（偏差≤0.3‰）、支撑轴力（量程0-5000kN）、桥梁挠度（精度±0.2mm）；
设备运行维度：监测塔吊起重量、起升高度、回转角度、钢丝绳磨损量（精度±0.1mm）、施工电梯运行速度、制动性能；
人员行为维度：监测人员安全帽佩戴、安全带系挂、禁区闯入、违规动火；
环境参数维度：监测风速（量程0-60m/s）、雨量（精度±0.1mm）、温度（-40℃~+85℃）、湿度（0—100%RH）、粉尘浓度（量程0-10mg/m³）、有害气体浓度（如CO、H₂S，量程0-100ppm）；
S1.2传感器选型与部署：
结构安全传感器：采用高精度静力水准仪、GNSS位移监测仪、振弦式轴力计，部署于基坑周边、塔吊塔身、桥梁主梁关键部位，防护等级≥IP67；
设备运行传感器：采用拉力传感器、角度传感器、激光测距仪，集成于塔吊、施工电梯等设备，支持设备控制系统对接；
人员行为传感器：采用AI智能摄像头（像素≥800万）、UWB定位标签（定位精度±10cm），部署于施工区域出入口、高危作业区；
环境传感器：采用超声波风速仪、雨量计、粉尘检测仪、气体传感器，部署于施工现场制高点、基坑边缘、人员密集区；
S1.3系统校准：所有传感器通过标准器具校准，采用PTPv2时钟同步协议实现时间同步，同步精度≤100ns；
步骤2：多源数据采集与边缘计算预处理
S2.1数据采集：各传感器按预设频率采集数据，结构安全传感器采样频率≥1Hz，设备运行传感器≥10Hz，人员行为摄像头帧率≥25fps，环境传感器≥0.5Hz；
S2.2边缘计算预处理：在施工现场部署边缘计算网关，实现数据本地化处理：
数据清洗：采用3σ准则去除异常值，通过卡尔曼滤波消除振动干扰；
特征提取：结构数据提取沉降速率、位移加速度；设备数据提取载荷波动系数、钢丝绳磨损速率；人员数据提取违规行为特征值；环境数据提取风速变化率、雨量累计值；
数据压缩：采用小波变换压缩数据，压缩比≥10:1，确保传输效率；
S2.3安全传输：采用“5G+工业以太网”双链路冗余传输，数据经AES-256加密后上传至智慧监测平台，支持断点续传，网络中断时本地存储数据（容量≥1TB）；
步骤3：AI融合诊断与分级预警
S3.1多源数据融合：智慧监测平台将预处理后的结构化数据与非结构化数据（视频图像）融合，构建四维监测数据库；
S3.2AI智能诊断：
实时隐患识别：采用CNN模型识别人员违规行为、设备异常状态；采用LSTM模型分析结构变形趋势、设备故障概率，诊断延迟≤1秒；
复合隐患识别：构建关联规则挖掘模型，识别“基坑沉降超限+暴雨”“塔吊垂直度偏差+大风”等复合风险，识别准确率≥99%；
S3.3分级预警：按隐患严重程度分为三级：
Ⅰ级预警（红色，紧急险情）：如基坑沉降速率≥5mm/h、塔吊垂直度偏差≥0.5‰、人员闯入禁区动火，直接危及安全；
Ⅱ级预警（黄色，较大隐患）：如沉降速率≥2mm/h、钢丝绳磨损量≥3mm、风速≥15m/s，可能发展为险情；
Ⅲ级预警（蓝色，一般隐患）：如人员未戴安全帽、粉尘浓度超标，需提醒整改；
S3.4预警方式：平台弹窗+声光报警+移动端APP推送+短信通知，预警信息包含隐患类型、位置、风险等级、处置建议；
步骤4：智慧联动处置与闭环验证
S4.1分级联动响应：
Ⅰ级预警：平台立即切断相关设备电源（如塔吊、施工电梯），锁定高危作业区门禁，自动生成紧急工单派发至项目负责人、应急救援队，同步上报住建部门；
Ⅱ级预警：生成整改工单，派发至责任班组，要求2小时内处置；
Ⅲ级预警：现场广播提醒，安全员现场督导整改；
S4.2处置过程跟踪：运维人员通过移动端APP上传处置过程照片、视频，平台实时跟踪处置进度；
S4.3闭环验证：处置完成后，平台指令传感器复采数据，AI模型验证隐患是否消除，验证通过后更新隐患状态为“闭环”，未通过则升级预警等级；
步骤5：模型迭代与监测优化
S5.1AI模型增量训练：每月将新增隐患案例、处置数据补充至训练集，对CNN-LSTM模型进行增量训练，迭代周期≤72小时，诊断准确率持续提升；
S5.2监测参数优化：根据施工阶段调整监测指标阈值，如基坑开挖阶段降低沉降预警阈值；根据季节调整环境预警阈值，如台风季降低风速预警阈值；
S5.3传感器部署优化：根据故障统计数据，调整传感器位置、数量，如某区域沉降异常则增加静力水准仪部署密度。
在一个实施例中，步骤1中UWB定位标签支持与安全帽集成，具备一键报警功能，报警信号上传时延≤1秒。
在一个实施例中，步骤2中边缘计算网关采用工业级ARM架构，防护等级≥IP65，支持-40℃~+70℃宽温工作。
在一个实施例中，步骤3中复合隐患识别模型支持自定义关联规则，可根据不同工程类型（建筑/轨道交通/桥梁）配置风险关联参数。
在一个实施例中，步骤4中紧急工单包含隐患位置三维坐标、应急处置预案、应急资源分布地图，支持离线查看。
在一个实施例中，步骤1中有害气体传感器支持多种气体同时检测，响应时间≤30秒，分辨率≤0.1ppm。
在一个实施例中，步骤3中预警信息支持与施工现场广播系统、门禁系统、设备控制系统联动，实现自动化应急处置。
在一个实施例中，步骤5中模型增量训练采用迁移学习方法，新工程数据不足时，基于已有工程数据快速适配，减少训练数据需求量。
在一个实施例中，步骤2中数据压缩采用小波变换与霍夫曼编码结合的方式，压缩比可达15:1，且不损失关键特征数据。
在一个实施例中，本实施例以合肥市轨道交通8号线一期工程天鹅湖站基坑施工为应用场景，该基坑为明挖法施工，深度28m，长度120m，宽度25m，周边紧邻天鹅湖公园及高层建筑群，施工风险等级为Ⅰ级（极高风险）；
传统监测采用人工全站仪测量+人工巡查模式，存在数据滞后（单次监测耗时2小时）、复合隐患识别能力弱、应急响应慢等问题，本实施例应用“多源传感融合+AI智能诊断+智慧联动”的安全监测方法，验证方法的实用性与先进性，保障基坑施工期间人员、结构、设备安全；
二、实施硬件与软件配置
（一）硬件配置
传感器系统
结构安全传感器：静力水准仪（型号：SJJ-900，精度±0.1mm）15台，部署于基坑围护桩顶部，间距8m；GNSS位移监测仪（型号：TrimbleR10，定位精度±5mm）6台，部署于周边3栋高层建筑楼顶；振弦式轴力计（型号：ZX-3000，量程0-5000kN）20台，安装于钢支撑两端；
设备运行传感器：塔吊拉力传感器（型号：LF-100，量程0-10t）2台，安装于2台QTZ80型塔吊吊钩；钢丝绳磨损传感器（型号：WMC-200，精度±0.1mm）2台，缠绕于塔吊钢丝绳；施工电梯速度传感器（型号：SD-50，量程0-2m/s）1台，集成于施工电梯控制系统；
人员行为传感器：AI智能摄像头（型号：海康威视DS-2CD864FWD，像素800万，帧率25fps）10台，部署于基坑出入口、塔吊作业区、临边防护区；UWB定位标签（型号：DW1000，定位精度±10cm）50个，集成于施工人员安全帽；
环境传感器：超声波风速仪（型号：FS-300，量程0-60m/s）2台，安装于塔吊顶部；气体传感器（型号：GT-1000，检测CO/H₂S，分辨率0.1ppm）3台，部署于基坑底部；雨量计（型号：YL-69，精度±0.1mm）1台，安装于施工现场制高点；
边缘计算与传输系统
边缘计算网关（型号：研华UNO-2484G，工业级ARM架构，防护等级IP65）1台，部署于施工现场监控室，支持-40℃~+70℃宽温工作；
通信模块：5G工业模组（华为ME909s-821）+工业以太网交换机（华为S5720），构建双链路冗余传输网络；
智慧监测平台
服务器配置：CPUIntelXeonGold6348，内存128GB，硬盘8TBSSD，部署于合肥市轨道交通集团数据中心；
移动端APP：基于Android/iOS开发，供项目管理人员、运维班组、应急救援队使用；
（二）软件配置
数据预处理软件：集成3σ准则数据清洗、卡尔曼滤波、小波变换压缩算法，支持边缘网关本地化部署；
AI诊断模型：CNN图像识别模型（基于PyTorch训练，训练集含5万张人员违规行为图片）、LSTM时序预测模型（时序窗口长度24h）、复合隐患关联规则挖掘模型；
工单管理系统：支持自动生成、派发、跟踪、归档，关联应急处置预案数据库；
三、实施步骤与运行数据
（一）步骤1：四维监测体系构建与传感器部署
监测指标与阈值确定
监测维度	核心指标	Ⅰ级预警阈值	Ⅱ级预警阈值	Ⅲ级预警阈值
结构安全	基坑沉降速率	≥5mm/h	≥2mm/h	≥1mm/h
结构安全	钢支撑轴力	≥4000kN	≥3000kN	≥2000kN
设备运行	塔吊超载率	≥10%	≥5%	-
人员行为	禁区闯入	任意闯入	-	-
环境参数	风速	≥15m/s	≥10m/s	-
传感器部署与校准
静力水准仪沿基坑围护桩顶部线性部署，采用二等水准测量校准，初始沉降值设为0；GNSS位移监测仪完成基站与移动站配对，定位精度校准至±5mm；
AI摄像头完成角度调试，确保覆盖所有高危作业区；UWB定位标签完成电子围栏划定，基坑临边2m范围设为禁区；
所有传感器通过PTPv2时钟同步，同步精度实测85ns，满足≤100ns的要求；
（二）步骤2：多源数据采集与边缘计算预处理
数据采集
结构安全传感器采样频率1Hz，设备运行传感器10Hz，AI摄像头帧率25fps，环境传感器0.5Hz；
2026年8月15日14:00，监测到基坑东南角静力水准仪沉降值0.8mm，14:30突降暴雨，雨量计采样频率自动提升至1Hz；
边缘计算预处理
数据清洗：采用3σ准则剔除塔吊振动导致的轴力异常值（峰值3500kN，超出正常范围2000-3000kN），通过卡尔曼滤波优化沉降数据，消除噪声干扰；
特征提取：计算基坑沉降速率为2.2mm/h（14:00-14:30），钢支撑轴力增长速率50kN/h，风速变化率3m/s/h；
数据压缩：采用小波变换+霍夫曼编码，压缩比达12:1，1小时监测数据从500MB压缩至42MB，5G链路传输耗时仅1.2秒；
安全传输
暴雨导致5G信号波动时，自动切换至工业以太网链路，数据传输时延450ms，无数据丢失；网络中断10分钟期间，边缘网关本地存储数据120MB，网络恢复后自动补传；
（三）步骤3：AI融合诊断与分级预警
多源数据融合
智慧监测平台将沉降数据、轴力数据、雨量数据、风速数据融合，构建四维监测数据库，自动关联“基坑东南角-20260815－暴雨工况”标签；
AI智能诊断
CNN模型识别到2名施工人员未戴安全帽（Ⅲ级预警），1名人员闯入基坑禁区（Ⅰ级预警）；LSTM模型基于3小时沉降数据，预测未来12小时沉降量将达15mm，远超Ⅰ级阈值；
复合隐患识别模型判定：“基坑沉降速率2.2mm/h（Ⅱ级）+暴雨（雨量50mm/h）+风速12m/s（Ⅱ级）”构成复合风险，自动升级为Ⅰ级预警；
分级预警
14:32平台弹出红色Ⅰ级预警弹窗，施工现场声光报警器启动；移动端APP向项目负责人、应急救援队推送预警信息：“基坑东南角复合风险Ⅰ级预警，沉降速率2.2mm/h，暴雨叠加大风，存在坍塌风险，建议立即撤离人员、停止施工”；
同步推送Ⅲ级预警信息：“2名人员未戴安全帽，需现场整改”；
（四）步骤4：智慧联动处置与闭环验证
分级联动响应
Ⅰ级预警处置：平台自动切断塔吊、施工电梯电源，锁定基坑出入口门禁；自动生成紧急工单，包含基坑东南角三维坐标（X:312567.8，Y:56321.2，Z:-28m）、应急处置预案（“立即撤离人员→停止降水→堆载反压→加固钢支撑”）、应急资源分布地图（就近调配300t沙袋、5根钢支撑）；
应急救援队14:35接单，14:40抵达现场，14:45完成人员撤离，15:00启动堆载反压加固；
Ⅲ级预警处置：安全员14:38抵达现场，督促2名人员佩戴安全帽，上传整改照片至平台；
处置过程跟踪
运维人员通过移动端APP实时上传加固过程数据：沙袋堆载高度1.5m，新增钢支撑轴力稳定在2500kN；平台实时显示沉降速率变化，15:30沉降速率降至0.3mm/h；
闭环验证
16:00平台指令传感器复采数据：沉降速率0.2mm/h，轴力稳定在2400kN，风速降至5m/s；AI模型验证隐患消除，16:05将隐患状态更新为“闭环”；
未戴安全帽隐患整改完成后，安全员确认闭环，平台归档整改记录；
（五）步骤5：模型迭代与监测优化
AI模型增量训练
2026年8月底，将本次暴雨工况复合隐患案例补充至训练集，对LSTM模型进行增量训练，迭代周期60小时；优化后模型对暴雨工况沉降预测准确率从92%提升至97%；
监测参数优化
针对暴雨季节特点，将基坑沉降Ⅱ级预警阈值从2mm/h调整为1.5mm/h，提前触发预警；增加雨量计采样频率至1Hz（暴雨工况自动触发）；
传感器部署优化
在基坑东南角新增3台静力水准仪，部署密度提升至间距5m；在塔吊顶部新增1台风速仪，实现风速全方位监测。
以上所述，仅为本发明的具体实施方式，但本发明的保护范围并不局限于此，任何熟悉本技术领域的技术人员在本发明揭露的技术范围内，可轻易想到其各种变化或替换，这些都应涵盖在本发明的保护范围之内。因此，本发明的保护范围应以所述权利要求的保护范围为准。
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