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强夯施工智能化监测系统的开发  
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摘  要：为了解决传统强夯施工中监测不精准的问题，通过集成北斗/GNSS 天线、智能接收机、RFID 落距传感

器、智能显控终端等硬件设备，研发了强夯施工质量智能化监测系统，对强夯工程的关键工序进行自动、实时、

动态、高效的监测和记录。系统通过北斗/GNSS 天线的高精度定位数据进行夯点的定位和引导，使用 RFID 落距

传感器，根据第一次提锤高度和第二次提锤高度的差值计算夯沉量与夯击次数，利用数字化施工云平台实现对施

工过程的全面监测、远程管理和实时协作。系统减少了人为错误和不确定性，提高强夯施工效率和质量，为强夯

施工的发展提供重要的技术进步和创新。 
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Development of intelligent monitoring system for dynamic compaction 

construction 
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Abstract: In addressing the challenge of imprecise monitoring within traditional dynamic compaction construction, an 

intelligent monitoring system for quality assurance has been developed. This system integrates hardware components, 

including Beidou/GNSS antennae, intelligent receivers, RFID fall distance sensors, and intelligent display and control 

terminals. It automates real-time, dynamic, and efficient monitoring and recording of key procedures throughout the 

dynamic compaction. The system employs the high-precision positioning data from the Beidou/GNSS antenna to guide the 

compaction point, and utilizes RFID sensors to calculate the compaction settlement and the times of dynamic compaction 

based on the difference between the height of the first hammer lift and the second hammer lift. The digital construction 

cloud platform realizes comprehensive monitoring, remote management and real-time collaboration during the construction 

process. This system effectively mitigates human errors and uncertainties, thus enhancing the efficiency and quality of 

dynamic compaction construction. Additionally, it contributes significantly to technological progress and innovation in the 

realm of dynamic compaction development. 
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0  引  言 

强夯法是一种常用的地基处理方法，原理是将

十几吨至上百吨的重锤，从几米至几十米的高处自

由落下，对土体进行动力夯击，强制压密地基土，

达到减少地基压缩变形、提高地基强度和承载力、

防止砂性土地基发生振动液化的目的，以此控制基

 
 

础的强度和抗渗透能力[1-3]。对于强夯法，学者们进

行了广泛的研究，其中高志斌[4] 以北京新机场飞行

区工程为背景，研发了飞行区工程数字化施工和质

量监控技术，实现了建设管理有序、施工过程质量

受控；梅涛涛等[5] 对中国和欧美在强夯设计参数选

择和强夯施工监测方面进行了对比；朱彦鹏等[6] 分

析了强夯法在山区高填方机场地基加固中的最优
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夯击次数及加固深度，综合评价强夯法在地基加固

中的效果；孙进忠等[7] 对强夯施工过程中夯点土体

加固状态实时振动监控的理论和技术问题、多道瞬

态瑞雷波地基加固质量检测的关键技术问题、强夯

振动特征等进行了深入研究；杨利萍等[8] 阐述了强

夯法施工技术在非饱和土地基处理工程中的应用

机理，提出施工工艺流程和质量检测与施工操作要

点；李同贵[9] 确定了昆明新机场飞行区土体参数，

总结强夯施工技术的优点；王振克等[10] 研究了道路

路基设计中强夯法的应用。近年来，强夯施工中频

繁出现了“夯沉量不够”、“偷锤”、“漏锤”、“提升

高度不足”等质量问题，给工程带来安全隐患，主

要表现为以下几个方面：施工精度、施工情况记录

均由施工人员与作业人员进行监管与控制，人工测

量方法造成施工过程和工程质量参数可信度降低，

施工人员也容易偷工减料；施工质量程度往往取决

于操作手的施工经验，这种情况为施工质量控制带

来了极大阻力，造成工程质量无法控制，严重时甚

至造成重大经济损失。为此，对强夯施工过程实现

自动化监测，提高工程质量势在必行。强夯施工过

程的自动化监测，实时记录强夯施工过程中的各项

参数，实时上传数字化监测平台，改变了人工记录

的失准和低效。同时，自动实现夯点放样和夯沉量

测量，自动记录可实现夜间作业，日夜轮班能缩短

工期，提高了生产效率、保证生产质量，客观评价

了生产管理水平[11]。 

强夯施工监测系统的开发存在以下难题：夯击

次数、夯沉量等核心数据的实时记录和监测；强夯

施工所产生的机械震动比较大，对数字化设备容易

产生震动破坏等[12]。 

本文通过集成北斗/GNSS 天线、智能接收机、

落距传感器、张力传感器、智能显控终端等硬件设

备，建立了强夯施工智能化监测系统和数字化施工

云平台，研发了强夯施工智能化监测系统，对强夯

工程的关键工序进行自动、实时、动态、高效的监

测和记录，特别对强夯施工验收检测的重点参数，

包括夯击次数及夯击遍数、夯沉量、夯击范围进行

自动监测，对施工过程、质量进行全方位控制，相

关研究可为类似系统的开发提供参考。 

1  系统设计 

强夯施工智能化监测系统采用北斗高精度定

位技术，结合传感器和控制模块等装置，在施工过

程中对夯击遍数、夯锤落距、夯点位置、夯沉量等

进行记录和计算，并对数据进行存储、上传并分析。

针对指定的施工区域，监测系统为业主、监理和施

工单位等工程各参与方提供了数字化施工云平台，

各方可登录平台查看实时施工进度，及时掌握施工

质量、工程计量等信息。 

1.1  系统组成 

强夯施工质量智能化监测系统硬件部分由北

斗/GNSS 天线、MR1 智能接收机、RFID 落距传感

器、张力传感器、MD-4G 智能显控终端组成，软件

部分由智能强夯施工系统、数字化施工云平台组

成，硬件组成如图 1 所示。 

 
图 1  强夯施工质量智能化监测系统硬件 

Fig. 1  Hardware of intelligent monitoring system for dynamic 

compaction construction quality 

（1）GNSS 强固型天线：涵盖 BDS、GPS、

GLONASS 和 GALILEO 的四系统全频外置测量天

线，满足高精度、多系统兼容的需求。 

（2）MR1 智能接收机：支持蓝牙、电台等功

能，RTK 水平精度为 10 mm+1 PPS，高程精度为   

20 mm+1 PPS，为夯点定位提供高精度支持。 

（3）RFID 落距传感器：支持协议 ISO 15693

标准，内置滤波、隔离模块，对 EMC 具有很强抗

干扰能力，防护等级 IP67，适应各种恶劣环境。 

（4）张力传感器：钢丝绳直接串接在传感器

上，测量钢丝秤的张力，具有极高的安全性。 

（5）MD-4G 智能显控终端：10.1 英寸一体化

的车载电脑，集成高分辨率 LCD 屏，亮度达     

750 nits，支持包括 RS-232、RS-485、USB2.0、GPIO、

落距传感器 

GNSS 天线 

张力传感器 

GNSS 天线 

显控终端 
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CAN、VIDEO 等多种信号，支持 WI-FI、3G/4GLTE

全网通的网络信号，提供实时通信连接能力。 

上述硬件系统中，北斗/GNSS 天线直接接入智

能显控终端，张力传感器通过 CAN 接口，RFID 传

感器通过 RS485 接口接入智能显控终端，其电器设

备连接如图 2 所示。 

蓄电池

PN: 9010703019（10 m天线馈线）

（×2）PN: 9010000000264（测量天线）

（智能显控终端）
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图 2  强夯施工智能化监测系统电器设备连接示意图 

Fig. 2  Electrical equipment connection of dynamic compaction construction intelligent monitoring system 

1.2  工作原理 

强夯施工智能化监测系统通过北斗/GNSS 天

线的高精度定位数据来定位强夯机械的准确位置，

系统实时追踪强夯机械在施工现场的位置，并确保

其按照预定的路径和区域施工。系统能够对强夯点

位进行引导，不但能够引导操作员到正确的夯击点

位，同时能对夯锤点位进行方位的精确引导，实现

夯击范围的要求。 

系统在卷扬位置安装 RFID 落距传感器标签，

通过标签读取，实时采集和监测卷扬工作周长，通

过数据分析和计算得出夯锤次数、夯击时间、单击

夯击能、落距、夯沉量等施工参数。使用 RFID 可

以计算夯锤的上提速度和下落速度，同时根据第一

次提锤高度和第二次提锤高度的差值计算夯沉量。

另外，通过测量提锤高度是否达到起点高度以上还

可算出夯击次数。 

1.3  施工流程 

施工前，进行施工数据准备，制作设计数据，

设计数据可通过多种方式导入智能显控终端，安装

在终端的智能强夯施工系统对设计数据进行检查，

若不合格需重新制作，若合格，则可进行夯点引导。 

施工中，强夯施工智能化监测系统实时记录施

工过程数据，包括夯击位置、夯击能、夯击遍数、

实际落距、设备锤重等信息，数据实时上传云端数

字化监测平台进行分析展示。施工流程图见图 3。 

1.4  系统功能 

强夯施工智能化监测系统包含 4 个功能模块，

分别为：注册模块、主界面模块、设置模块、施工

单元管理模块。其中，主界面模块是系统施工过程

中的主要展示界面，通过图形、数值等多种方式，

实时展现夯击过程的关键参数和完成状态，监测结

果直观易懂，即使在夜间或其他视野受限情况下，

系统仍能支持昼夜施工和透明化作业过程，丰富监

管手段。此外，系统支持与数字化施工云平台的连

通，实现双向传输。平台可以下发设计文件或施工

任务，施工数据则实时回传同步到云端，实现远程

质量和进度的可视化管理，强夯施工智能化监测系

统主界面图如图 4 所示。 

强夯施工智能化监测系统具有高度适配性和

灵活性的特点。它能够支持点夯、满夯等多种施工

工艺，无论是有夯点设计还是无夯点设计施工，都

能兼顾。此外，系统还能根据不同的夯点布设方式

提供夯点引导功能。系统采用全球坐标库，可以根

据使用习惯设置坐标、桩号和单位的不同表示形

式，满足全球用户的需求。项目管理界面如图 5 所

示，在项目管理方面，系统支持多项目多工地管理，

用户可以快速切换，实现不同项目、不同工地的施工

监测。 
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前期施工数据准备

设计数据制作

设计数据导入

夯点引导

夯击施工

施工数据上传

U盘导入设计数据

平台设计数据推送

前端设计数据下载

前端设备检查

设备检修

核对施工指标

合格

合格

不合格

合格

不合格

 
图 3  施工流程图 

Fig. 3  Construction flow chart 

 
图 4  强夯施工智能化监测系统主界面图 

Fig. 4  Main interface of dynamic compaction construction 

intelligent monitoring system 

 
图 5  项目管理界面图 

Fig. 5  Project management interface 

GNSS 精度界面如图 6 所示，针对 GNSS 精度

问题，系统提供精度设置功能，及时提示当前作业

环境中接收机的精度状况，有助于避免因精度不够

而导致的施工质量不达标情况的发生。为了达到高

精度的定位，系统采用雅典娜引擎的RTK与L-Band

“中国精度”技术，即使在没有基站的情况下，智

能接收机仍能实现厘米级精度，系统具备实时、精

准、高效的特点。另外，系统支持网络差分功能，

减少架设移动基站所带来的麻烦，提供更便捷的施

工环境。 

 
图 6  GNSS 精度界面图 

Fig. 6  GNSS accuracy interface 

系统配置如图 7 所示，在系统使用之前，需要

在设置模块对系统进行安装校准，通过校准落距传

感器，设置车辆参数、轮滑半径、移动阈值、张力

传感器等参数，实现系统的安装校准。 

系统能够保障工地安全性。首先，系统采用无

夯击次数 

0/0 

落距 

0.00 

前移 0 m 

右移 0 m 

0.00 夯沉量/m 

 

传感器数据异常，请检查 

未施工 

施工中 

已完成 

144 FPS 

0.00 总体夯沉量/m 

 

0.00 平均夯沉量/m 

 

电子围栏  请输入… 

高程限制    OFF 上限 绝对标高  m   下限 绝对标高  m 

水平限制    OFF 

北/m              东/m               编辑 

点 1 

点 2 

点 3 

返回 保存 

预览 

配置 

校准 

关于 

项目管理 

精度 GNSS 精度过低，无法继续施工 

高程：0.20 m RMS 

水平：0.20 m RMS 

稍后提醒      前往设置 
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桩化施工方法，无需测量员进行放样施工基准线的

工作，降低了对测量的依赖，减少了现场施工辅助

和核验人员的需求。通过自动化、减人和智能化手

段，提升了工地的安全性。其次，系统配备电子围

栏功能，可以设置危险躲避区域，避免盲目操作破

坏周边的地下埋设物，从而防止意外事故的发生，

减少经济赔偿的风险，并提高施工的安全性。此外，

系统还可以监督施工过程，减少漏夯等行为，确保

夯锤落距和夯击势能达到标准要求。系统会监测施

工是否按照夯点布设等要求完成作业，从而保证工

程质量，并进一步提升工地的安全性。 

 
图 7  系统配置图 

Fig. 7  System configuration diagram 

1.5  数字化施工云平台功能 

数字化施工云平台如图 8 所示，数字化施工云

平台是一个集成多项功能的创新工具，旨在提升施

工项目的效率、质量和安全性。平台通过整合各种

技术和数据分析工具，实现了对施工过程的全面监

测、远程管理和实时协作。数字化施工云平台可以

实现设计文件和施工任务的双向传输。设计方可以

将设计文件直接下发到平台上，而施工人员则可以

从平台获取最新的施工任务。这样的实时交互确保

了设计与施工的紧密衔接，减少沟通误差和时间延

误。区别于传统的手动记录方式，平台支持施工数

据的实时回传和同步至云端。强夯施工智能化监测

系统将强夯施工过程的数据实时地上传到平台，进

行管理和展示，电脑端通过浏览器即可登录平台，

查看现场施工数据，动态掌握施工情况，并记录在

数据库中，生成永久记录供查询、参考。这样，监

理人员和管理者可以随时访问和分析这些数据，进

行远程质量和进度的可视化管理，及时做出决策和

调整。此外，数字化施工云平台还提供了多种功能

模块，例如工艺库、材料管理、人员调度等。这些

模块可以帮助项目团队进行工艺规范的共享和应

用、材料的追踪和管理、人员的协调和优化，从而

提高施工效率和质量。平台采用数据化、图形化的

方式，登录人员可在平台上实时查看实际夯击位

置、夯击能、夯击遍数、实际落距、设备锤重、设

备 ID、回传数据的时间戳等信息。 

 
图 8  数字化施工云平台 

Fig. 8  Digital construction cloud platform 

 

2  应用案例 

强夯施工智能化监测系统应用于某机场强夯

施工项目中，施工工艺要求 3 000 kN 的点夯，夯击

次数为 10 次，最后 2 击夯沉量不超过 5 cm。取施

工区域内 100 个点位分析，系统使用后，夯点坐标

偏差均在 2 cm 以内，其现场实测（GPS）均值数据

接收机       系统设置 

围栏预警  ON                 弹窗提醒  ON 

夜间模式     OFF 里程单位  DK0+000.000 
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强夯施工 

强夯数据 

强夯任务 

系统配置 

宁波工区          点夯        宁波补点 0519                                                           关闭车牌查询 

施工统计            更多    施工地图 

未完成 

12.12% 
施工中 

0.00% 

已完成 

87.88% 

施工分析 

设备编号     完成根数 

QH30         116 

万华宁波项目 

未施工 

施工中 

已完成 

卫星图  矢量图 

P: 1582.63   H: 1440.88 

北京合众鼎新信息技术有限公司技术支持 

夯点施工信息 

夯点名称  B58      夯锤直径     2.5 m 
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见表 1，系统监测均值数据见表 2，可看出，现场实

测均值数据和系统监测均值数据最后 2 次落距偏差

均在 5 cm 以内，现场实测均值数据与系统监测均

值数据总夯沉量的偏差为 9 cm，在工艺要求的范围

内，可判定系统监测的数据有效。同时，系统的使

用极大地提升了施工效率，节省了人力成本，一台

车由原来的 3～4 个人，既要操作又要测量记录，缩

减为仅需 1 人就可完成全部工作。 

表 1  现场实测（GPS）均值数据 

Table 1  Mean value of on site measured (GPS) data 

夯击次数 夯沉量均值/cm 夯击次数 夯沉量均值/cm 

1 30  8  5 

2 18  9  5 

3 20 10  4 

4 12 11 13 

5  7 12  5 

6  6 13  3 

7 11 14  2 

注：最后 2 击平均夯沉量为 2.5 cm，总夯沉量均值为 101 cm。 

表 2  系统监测均值数据 

Table 2  Mean value of system monitoring data 

夯击次数 夯沉量均值/cm 夯击次数 夯沉量均值/cm 

1 25  8  9 

2  9  9  8 

3  8 10  5 

4  7 11 11 

5  4 12  6 

6  5 13  4 

7  7 14  2 

注：最后 2 击平均夯沉量为 3 cm，总夯沉量均值为 110 cm。 

3  结  论 

强夯施工质量智能化监测系统利用“物联网+”

的形式，结合现代测绘技术与传统的施工手段，有

效地实现了跨学科、跨地域的技术对接，在施工过

程中达到解放人力资源、提高施工效率和质量、降

低施工成本等目的，具备如下特点： 

（1）系统能够实时监测施工过程中的关键参

数，如夯击位置、夯击能、夯击遍数等，并实现自

动化控制。通过实时数据采集和分析，可以及时调

整施工策略，确保施工质量和效果。 

（2）系统结合物联网、人工智能和数据分析技

术，具备处理大量施工数据的能力。通过数据分析

和模型预测，可以对施工过程进行优化和改进，提

高施工效率和质量。 

（3）系统支持与数字化施工云平台的连接，实

现双向传输。设计文件或施工任务可以在平台上下

发，而施工数据可以实时回传并在云端同步。这种

远程管理和协同工作功能使得项目团队能够实时

共享信息、进行远程监管和决策。 

（4）系统通过无桩化施工、电子围栏等功能来

保障工地的安全性。它降低了对测量的依赖，减少

了现场辅助人员，从而减少人为错误和提高施工安

全性。 
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