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智慧工地：可视化技术助力工地管理
随着科技的进步和互联网的普及，施工可视化成为建筑行业的新

趋势。可视化技术是利用虚拟现实、建筑信息模型以及三维扫描等新

兴技术对建筑项目实时监控同时在数字平台上实现、数据分析、施工

设计、仿真试验、优化管理的全生命周期智慧工程系统。

一是研发气压沉箱料斗内渣土方量测量可视化系统。大成建设集

团开发了“气压沉箱料斗内渣土方量测量可视化系统”。该技术是在

料斗上部设置高精度的土方量激光传感器，可瞬间测量内部的顶端高

度，相对于容量 50m
3
的测量误差为±1m

3
。不仅准确掌握渣土方量情

况，还能够持续对多个渣土料斗进行测量，实现施工相关人员之间可

以共享信息并在平板电脑等终端设备上实时显示进行统一管理。
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高精度激光传感器

渣土运输作业人员之间信息共享和管理

该系统解决了以往仅凭目视及经验把握渣土方量，导致渣土车

台数不足的难题，有助于制定沉井内部土体开挖计划和渣土运输计划，

提升运输作业速度与整体施工效率。 目前，该系统已在东京都北区的

“王子给水站配水池建设工程”中引入应用，并确认了其效果。

二是研制成功了盾构机土舱内渣土性状测量可视化系统。日本

大林组等多家公司联合研发了“用于土压平衡盾构的土舱内渣土性状

测量系统”。该测量系统是在盾构机的隔板上设置了紧凑的集中单元

化测量设备，针对土舱内渣土的湿密度和含水率进行连续测量，适用
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于各种直径的土压平衡盾构。

测量系统设置概要图

该技术可在盾构掘进时实时掌握渣土状况，连续测量湿密度和

含水率，根据结果计算出渣土的干密度。由于预先排除了孔隙比和

含水率变化的影响，能够基于土粒子的重量管理开挖土方量，提高

了排土量管理作业的可靠性。

测量系统设置情形（土舱侧）
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设置情形放大图（盾构机内）

此外，在使用泡沫剂作为添加剂的盾构施工中，也能够计算渣土

的泡沫混合率。 通过与实际添加至开挖面的泡沫量进行对比，可以计

算出渗漏至土体中的泡沫量，及时采取应对措施防止进一步渗漏至地

面等情况。

三是开发了盾构机实时位置可视化系统。日本清水建设和菱友系

统共同开发了一项用于盾构隧道施工信息共享的“清水 AR（Augmented

Reality，增强现实）盾构”系统。该系统通过将盾构机模型图像投影

到平板电脑的摄像头画面上，反映出当前的准确位置信息。

“清水 AR 盾构”系统，点击平板电脑应用程序画面上的接收按钮，

获取盾机发出的当前位置信息。在隧道设计中心线的测点上预先设置

了具有坐标信息的 AR 标签，使用平板电脑的相机进行拍摄，确定平板

电脑的当前位置后，就能在系统上互通平板电脑和盾构机的位置信息。
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完成可视化的准备工作后，将平板电脑的相机对准地面，盾构机当前

位置的模型图像就会与真实环境重合显示出来。操作人员移动时，可

通过自身位置推定技术修正平板电脑的位置。此外，盾构机掘进时，

位置信息也会随时更新，AR 屏幕上的模型图像也会随之移动。平板电

脑的 AR 画面可以选择“3D 模式”和“2D 模式”。

3D 模式：三维显示盾构机实际深度

2D 模式：不考虑深度的情况下在地表面平面显示实际尺寸
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在 3D 模式下，以盾构机的三维模型图像反映实际深度。在 2D 模

式下，盾构机的平面形状会以实物大小投影到地表，实现可视化。 有

助于向作业人员和附近居民说明当前的掘进位置和掘进方向，高效共

享盾构掘进进度。在福冈县内在建的盾构隧道施工现场中进行的验证

试验中，能够以厘米级误差定位盾构机，确认了系统的有效性。

四是智能隧道巡检无人机可视化技术。研制成功的天创 T3-J 巡逻

机器人，应用于管廊交隧等长管状封闭空间类场景的智能化巡逻。该

系统搭载星光级高清摄像机及红外热成像仪、离子式烟雾、温湿度、

火焰探测等传感器，能够实时掌控隧道内的环境信息，并通过后台实

现对巡检机器人的控制、数据接入、存储、统计、自主定位以及立体

展示。

天创 T3-J 巡逻机器人

该无人机通过搭载视觉和激光雷达导航可实现自主飞行，同时可

搭载各类型光电吊舱以及 4K 广角检测相机等设备进行数据信息采集，

无人机具备一键启动，主要用于进行隧道裂缝检查、隧道堵塞检查、

隧道表面钢筋裸露检查而且能够大大减少施工中的人员、材料和机械

的使用，从而降低成本。

五是研发了基于摄影测量的无人机隧道变形检测可视化系统。该

系统采用搭载 ccd 相机和激光发射器的无人机获取隧道截面图像，再
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通过基于摄影测量的算法对采集到的图像进行处理，得到地铁隧道截

面形状的几何特征，从而分析得出隧道变形情况，及时释放预警信号。

隧道变形检测系统

可视化技术是大数据时代的重要工具，对提高施工透明度、降低

事故率、提升工程质量具有重要意义。但可视化技术仍面临两大难题:

一是如何直观地展示高维数据的结构和特征；二是如何将可视化技术

与人工智能的其他技术（如自然语言处理、计算机视觉等）进行高效

融合应用。现今只有掌握新兴技术、拓展应用领域，积极应对市场变

革才能助力智慧工地发展新要求。

抄 送：盾构及掘进技术国家重点实验室
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