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基于物联网的预制梁智能机器人养护管理系统建设

赵文广,王记涛

(河南金途科技集团股份有限公司,河南 郑州　450000)

摘要:预制梁依托物联网、BIM、智能传感器等科技手段,集成养护预制梁、智能机器人、

蓄水池及充电仓、后台控制中心4个单元,采用“1个中央控制中心+2个控制对象+3套系

统”的123信息化预制梁智能机器人养护模式,通过数据接口交互管理与开发、支持手机移动

端、电脑网页端的及时协同工作,实现预制梁养护过程的可视化、设备的智能化、控制的智慧

化、作业流程的标准化、操作程序的数字化、人力资源的节约化、绿色建造的信息细化。进一

步推动预制构件集中厂区机械化高效率生产技术的发展。
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　　随着信息技术的发展成熟,工程行业受到数字化

技术的冲击,智能化的出现重新定义了施工标准、开拓

了全新施工环境和颠覆了固有的施工方式[1],不同规

模和速度改变着施工组织结构、施工流程和信息技术,
也改变着在信息环境中工程人的工作模式。为实现预

制梁养护的“过程跟踪、强度监测、养护节约”,提高预

制梁养护施工管理工作的质量和效率,形成养护全过

程控制的闭环管理,丰富预制梁数据监测全过程。该

文就预制梁物联网(IOTIPB:InternetofThingsin
PrefabricatedBeam)环境下的智能机器人养护(IRM:

IntelligentRobotMaintenance)展开论述,解决预制梁

养护存在的问题并应用IRM 达到IOTIPB的养护节

约、增效作用。

1　预制梁养护的重要性及存在的问题

1.1　预制梁养护的重要性

养护是预制梁生产过程中影响质量及达到设计强

度和耐久性的关键工序,是在水泥水化反应过程中控

制混凝土内水分损失速率和程度的方式,必须在合理

的时间内进行养护,也是混凝土工程施工不可缺少的

一部分。养护时间取决于混凝土设计要求,同时受到

预制梁放置环境的大气温度和相对湿度的影响,预制

梁养护的主要目的是通过在混凝土强度增长期间防止

混凝土水分流失来保持混凝土的持续湿润,为后序张

拉作业提供混凝土强度保障条件,提高作业效率[2]。
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1.2　预制梁养护存在的问题

养护工作不是简单的保湿、洒水工序可以概括的,
高效的养护在于能够实现资源节约的前提下保证预制

梁达到设计强度效果,并用最小的时间成本实现预制

梁作业的流水化,确保有限台座周转利用的最大化。
目前预制梁养护存在如表1所示的问题。

表1　预制梁养护存在的问题

问题类别 具体原因

异形 结 构 面 和 坡 面

裂纹或龟裂现象

因预制梁部分异形截面和坡度面

难以保水,导致梁体两面体养护不

充分、不持久

养护水资源浪费
对预制梁体湿度把控不准,导致养

护水量过大

仅定 时 完 成 喷 淋 养

护未动态调节

未考虑预制梁混凝土实时情况进

行调整养护措施,导致养护资源浪

费,增加养护成本

弱化养护
为加快施工进度且施工预算紧张

的情况下,养护首当其冲被弱化

2　预制梁智能机器人养护

2.1　预制梁物联网的产生

“数据是未来的石油,存量数据资产是新的石油”,
数据是实施任何数字化举措的原材料,物联网是数据

传输的载体,控制中心是数字化分析与管控的集散地。
因此,数据信息是预制梁智能机器人养护的函数,建立

信息任务共同的数据语言,构建一个敏捷、快速、独立

的预制梁智能机器人养护系统,需要一个自动化的、实
时的大数据分析引擎,实现端到端的物联网信息过程

控制,有利于解决预制梁养护半自动化问题。利用各

类传感器通过终端模块与控制单元进行数据交互,终
端模块通过 TCP/IP协议实时传输温度、湿度等同步

环境数据。使得控制单元可以根据获取的数据进行预

制梁养护任务指标实时计算和指令反馈,同时可以视

频化地记录作业过程及数据存储。物联网预制梁的集

成应用产生主要是通过在梁体安装 RFID(RadioFre-
quencyIDentification)、红外感应器、GPS、激光扫描器

等信息传感设备,按照规定的协议,将预制梁体的参数

指标与互联网连接起来,进行信息交换以实现智能化

识别、定位、跟踪、监控和管理的一种网络。

2.2　预制梁智能机器人养护原理

物联网系统的体系结构由“物端(数据采集层)-

网端(信息传输层)-云端(存储应用层)”三大部分组

成[3],是建立在互联网之上的叠加网络(OverlayNet-
work)。预制梁智能机器人养护实现以下3个端的信

息反馈与指令下达:① 物端:由分布在互联网边缘的、
具有不同感知和执行能力的不同物体或服务对象等物

端资源构成,该系统中为预制梁体、智能机器人、蓄水

池和充电仓;② 网端:是将物端资源与云端资源互联

起来的网络,包含了该系统中的智能控制模块、指令授

权模块、数据分析模块、任务安排模块及设备加载模

块;③ 云端:由控制中心任务指令的应用提供计算、分
析、存储和信息处理服务的云端资源构成,该系统包含

信息网络中心数据支撑及交互层与应用层的指令下

达、信息反馈(图1)。
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图1　预制梁智能机器人养护原理

2.3　预制梁智能机器人养护系统管理

预制梁智能机器人养护系统中主要融合了数据采

集技术、无线传输技术、信息化处理技术、数字控制技

术、智能移动技术以及智能养护操作技术,让预制梁养

护环节向智能化、自动化以及标准化的方向发展。在

通过该系统进行智能机器人养护过程中,其主要的控

制目标就是实现预制梁规范时间内养护强度达到设计

强度值,以此来实现预制梁后续环节的张拉、压浆施工

及台座的周转利用及时性和最大化。
通过抽象化的预制梁智能机器人养护物联网的操

作原理和应用系统的信息表述,明确了预制梁智能机

器人养护物联网在数据传输、分析及指令下达上的优

势,预测需要在此系统上解决海量传感器多源数据融

合、信息安全防护等问题。同时他明确了预制梁养护

物联网智能机器人、蓄水池及充电桩的智能感知技术
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在通信传输网络、控制中心的数据分析计算、预制梁的

强度信息反馈3个维度的应用发展思路,以及预制梁

智能机器人养护实际应用场景。
预制梁智能机器人养护场景中,通过在预制梁体、

智能机器人、蓄水池及充电仓安装高精度卫星定位主

机和传感器,使得控制中心可以实时监测梁体养护是

否达到任务要求。同时,在养护过程中,智能机器人将

所有监测数据上传并存储至云服务器,项目管理人员

通过云平台,实时监测预制梁养护现场,为施工质量管

理决策提供高效、可靠的数据支持。
梁体设置精密传感器实时监测预制梁温度、湿度、

强度数据[4],完成数据提取并同步反馈给中央控制单

元进行分析判断并设定指令,传输至智能机器人分控

制单元,其根据预制梁体反馈参数依据内置算法系统

计算用水量及养护路径,启动蓄水池、充电平台分控制

单元保证智能机器人水量及电量的充足性,在约定的

时间内完成标准化智能养护,形成养护台账表及预制

梁强度上升曲线图,从而达到预制梁养护的事先预控、
事中监控、事后分析的工程管理目标。

智能机器人根据预制梁养生表面温度、天气晴雨、
湿度信息智能计算喷淋养护参数(喷淋时间、喷淋水

量、喷淋间歇、台座状态及养生周期)反馈给中央控制

单元,确定预制梁场智能机器人养护的总体方案,指令

设定于智能移动路径控制,现场喷淋控制,远程监测控

制,BIM 强度曲线显示控制,供水、供电控制,蓄水池

水位控制,养生数据存储控制7个控制模块,同时,123
信息化预制梁智能机器人养护模式具备移动端、电脑

端互联网远程访问及控制功能,在预制梁有效、实用的

养护基础前提下实现预制梁养护的全自动、全方位、全
智能的绿色养护节约发展(图2)。
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图2　预制梁智能机器人养护“1个中央控制单元、2个控制对象、3套系统”功能图

3　预制梁智能机器人养护应用效果

3.1　应用效果分析

构建新的预制梁智能机器人养护 CACT 模式生

态系统,即“联结”connected、“自动”autonomous、“控
制”control、“跟踪”tracking,确立养护环节互联互通操

作架构,通过技术、数据赋能,进行数据分析,重塑预制

梁养护程序[5];强化控制中心数据信息技术基础,基于

预制梁传感信息,定向推送养护需求任务,并跟踪预制

梁养护强度上升效果。
另外,BIM 的可视化养护模拟功能充分发挥了

BIM 三维速度优势,预制梁混凝土强度上升可以三维

动态展示,有效链接养护时间节点和养护频次,保证预
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制梁绿色节约养护。同时,融合了人工智能、工业互联

网、物联网的数据收集、数据传输、数据分析,进行集成

化的平台指令操作,丰富预制梁在定量化的跟踪状态

下CACT养护模式环境构建。

3.2　应用效果改变

采用“信息服务包管家”的智能机器人对预制梁按

照公路工程施工规范进行有效的养护,确保强度满足

设计强度值,这在预制梁养护环节是一个“包交换人”
(packetswitchedhumans)的未来,可以选择预制梁养

护的优先级,养护的频次,养护的速度,指定智能机器

人养护的起点和终点,然后信息服务包管家将完成系

统的养护工作,并且不会有任何遗漏的细节和间断,提
高了过程资源匹配的效率;养护数据资源提升了分析

的细度和时效性,大幅提升了养护用水利用效率;自动

化的智能机器人颠覆了人力劳动作业的粗糙性和非及

时性,保证预制梁养护的标准化及科学化。具体系统

功能价值如表2所示。

表2　预制梁智能机器人养护系统功能价值

功能效果 具体价值

节约人 力 资 源、降 低 生

产成本
实现绿色节约养护

预制梁养护数据远程动

态监控

保证梁体养护的真实性和实效

性

预制梁养护标准化作业
确保张拉/压浆的及时性及台

座周转的利用度

预制梁强度数据双份存

档

实现梁体全过程生产的可追溯

性闭环管理

丰富的预制梁养护定制

化报表
降低项目管理人员资料压力

预制梁养护的云指挥
满足机械化换人、自动化减人,

助力疫情防控

4　结论与展望

(1)结论

积极采用数字化科技手段改革传统预制梁养护模

式,充分研究基于物联网的预制梁智能机器人养护管

理系统建设,有效发挥传感器采集信息系统传输反馈

的数据资源分析整合能力,高效应用“1个中央控制单

元、2个控制对象、3套系统”作用功能,有利实现预制

梁养护过程可视化跟踪、预制梁强度数据实时监测、预
制梁养护水源节约,有效提升预制梁养护效果科学化、
节约化、信息化,充分体现信息化服务操作系统的功能

应用价值。
(2)展望

在这个日益增长的互联性和指数型扩张的网络时

代,想象力的极限是现实建设过程的唯一障碍,技术的

融合增强破除障碍的信念,这是机器人与其他智能化

施工技术的融合,是由传感器构成的电子皮肤与在神

经网络驱动下的人工智能在云中碰撞,同时人工智能

又与越来越多且越来越灵巧、越来越智能化的机器入

碰撞,会存在一个强强技术联合促需求的智慧化施工

环境常态。彼得·戴曼迪斯和史蒂芬·科特勒在《未
来呼啸而来》总结到“在指数级发展的世界中,当某些

独立加速发展的技术与其他独立加速发展的技术融合

时,奇迹就产生了”[6]。物联网是一种传输工具,能够

将不同的物体联系起来,更重要的是,它们能够使信息

和创新从一个地方扩展到另一个地方,智能机器人与

物联网的联合对预制梁的节约化养生起到了助力的作

用,并提高了绿色建造的过程占比,有效降低了生产成

本,对后序预制梁施工环节的物联网与 BIM 交互技

术、云计算与物联网连接技术等智能化施工技术的应

用起到了借鉴、引导作用。
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