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插入式振捣参数监测研究进展
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摘要：随着建筑行业标准提升，传统依赖人工经验的振捣工艺已难以满足高质

量标准，混凝土插入式振捣正经历从经验驱动向数据驱动的数字化转型。当前

已经有很多研究通过整合智能传感器、物联网及机器学习等前沿技术，实现了

振捣过程的实时感知与精准控制。本文总结了目前关于插入式振捣棒振捣工作

的研究，包括振捣棒的工作原理、振捣棒参数与混凝土流动性的关系、混凝土

在振捣过程的振捣参数、振捣质量评价方法。以期有效改善振捣不足导致的骨

料沉降、砂浆上浮引起的振捣不密实问题。
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Abstract With the upgrading of construction industry standards, the traditional
concrete vibration process relying on manual experience can no longer meet high-
quality requirements. The insertion vibration of concrete is undergoing a digital
transformation from experience-driven to data-driven mode. At present, numerous
studies have adopted cutting-edge technologies such as intelligent sensors, the
Internet of Things and machine learning to realize real-time perception and precise
control of the vibration process. This paper summarizes existing research on the
operation of immersion vibrators, including their working principles, the correlation
between vibration parameters and concrete workability, characteristic parameters
during concrete vibration, and evaluation methods for vibration quality. It aims to
effectively mitigate defects like inadequate compaction caused by insufficient
vibration, including aggregate segregation and mortar bleeding.
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亮点:
 根据行业提质需求，推动混凝土插入式振捣

由传统经验化作业转向数据化、数字化管

控，革新作业模式。

 融合智能传感、物联网、机器学习等技术，

实现振捣全过程实时监测与精准调控。

 系统梳理振捣机理、参数关联及质量评价体

系，为解决振捣不实、骨料离析等工程通病

提供理论与方法支撑。
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1. 引言

当前建筑工程对混凝土均匀性、密实度及耐久性

的要求不断升级，但是传统人工经验式振捣作业易

出现漏振、欠振、过振问题，引发蜂窝、麻面、孔

隙超标等混凝土病害，直接损害结构承载力，降低

建筑长期使用寿命。插入式振动器是建筑行业最多

使用的一类振动器，伴随着科技发展，越来越多的

智能方法引入到建筑行业，插入式振捣参数的监测

迎来革新，改善了以往凭借施工人员经验以判断振

捣质量的情况。

国内外较多学者依托智能传感器、物联网等技术，

实现振捣过程的实时感知与闭环控制。田正宏等[1]研

究了混凝土振捣过程中，混凝土拌合物的流变变化，

并针对振捣过程中混凝土流动态变化情况，采用欠

振与过振间合理区间阈值来评判振捣密实情况。全

玉湖[2]开发了集成 GNSS定位、加速度传感器、倾角

传感器的智能振捣棒，可精准采集振捣位置、深度、

姿态等参数；Shuai Fan[3]构建了基于机器学习的振捣

质量预测模型，通过分析振动信号、表面图像特征，

实现欠振、过振的实时预警。此外，多源数据融合

处理技术的应用，有效提升了监测数据的准确性与

可靠性。

本文聚焦混凝土插入式振捣领域，总结目前在智

能振捣领域的振捣参数智能化研究，以期对智能振

捣的振捣效果提升提供参考。

2.插入式混凝土振捣原理研究

2.1.振捣棒工作原理

插入式振捣棒[4]主要有偏心式和行星式两种，由设

备启动装置、漏电保护装置、振捣工作装置及软管

四部分组成。通过高频振动使新拌混凝土液化排气、

骨料紧密排列，提升结构密实度[5]。施工应遵循快插

慢拔、分层振捣原则，插点呈梅花形布置，间距不

大于作用半径 1.5倍，振捣至表面泛浆、无气泡溢出

为宜[6]。

图 1 插入式振捣棒

2.2.振捣拌合物研究

目前关于混凝土振捣过程中，振捣使新拌水泥基

材料屈服应力与黏度显著降低，产生液化效应，实

现骨料重排、浆体填充与气泡排出，提升密实度[7]。

当前研究以 Bingham模型[8]与 Herschel-Bulkley模型
[9]为主。振捣效果与频率、振幅、有效半径密切相关，

近振区液化显著、远振区衰减明显[10]。测试方法包

括正向振动耦合流变仪[11]、拉球法[12]等。

数值模拟是当前新拌混凝土流变研究的热点，主

要分为两类：一是将混凝土视为连续流体，采用计

算流体力学（CFD）有限体积法模拟整体流动[13]；

二是将其看作离散颗粒体系，通过离散元法（DEM）

计算颗粒间作用力与运动规律[14]。两类方法均存在

局限，而 CFD-DEM耦合可兼顾浆体流动与骨料运

动，能更精准地模拟新拌混凝土的真实流变行为[15]。

现有模型多基于静态流变，多尺度机理、在线监测

与工程量化仍不足。

2.3.振捣消耗的能量

美国混凝土协会（ACI）提出混凝土振动能量计算

公式，能量与拌和物阻尼、质量、振幅及频率相关[1]。

田正宏将振捣棒电机输出能量划分为偏心组件耗能、

壳体耗能及混凝土有效耗能三部分，并建立混凝土

单位时间耗能公式。该模型综合考虑振动加速度、

插入深度、管径、影响半径、混凝土密度、阻尼系

数、传播距离及能耗系数等关键参数，可定量表征

振捣过程中的能量分配，为振捣质量评价提供能量
[16]。混凝土单位时间耗能 Pc：

2
c m n w mP P P P Ca    （1）

� = ��
2c�h

16�3���
e−2��� − e−2��� （2）

其中:Pₘ为振动器电机输出能量（W）；Pn为偏心

棒组件耗能（W）；Pw为壳体组件耗能（W）； ma

为金属管中心加速度幅值（m/s²）；C为混凝土能耗
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比例系数；h为金属管插入长度（cm）；r为金属管

半径（cm）；R为振动器影响半径（cm）；ρ为混凝

土密度（kg/cm³）；m为材料阻尼系数；l为距振源

距离（cm）；c为混凝土能耗系数。

3.插入式振捣有效范围研究

3.1.插入深度及位置

混凝土振捣施工过程中，振捣棒的插入深度与空

间位置是决定振捣质量均匀性的关键操作参数。若

振捣棒插入深度不足，振动能量难以有效传递至混

凝土构件的深层区域，会导致底层混凝土因振动能

量匮乏而无法充分排出气泡与游离水，形成密实度

缺陷。振捣棒的空间位置偏差则会直接导致部分区

域处于振动能量覆盖范围之外，形成无法被有效振

捣的振捣盲区，这些盲区部位的混凝土因未受到足

够的振动作用，往往会残留大量孔隙，最终表现为

蜂窝、麻面甚至孔洞等缺陷，严重影响结构的整体

性与耐久性[2]。

全玉湖[2]等将插入式振捣棒末端为振捣棒插入点，

以振动棒末端一点为辅助点，振捣棒的空间定位采

用超宽频（Ultra-wide band, UWB）无线定位系统，

旋转角测量采用倾角传感器，以此方法监测振捣棒

的插入深度。测量旋转角的传感器设定为采用 z-y-x
的欧拉角旋转顺序，局部坐标系采用右手系，采用

倾角传感器与空间定位传感器相结合的方式，兼具

了两种类型传感器各自的优点，能够提升振捣棒顶

端的理论定位精度，降低定位测量误差。Jiajie Li[17]

等研究发现插入深度增加会导致振动器的加速度减

弱，根据三角形相似性原理，插入深度与振捣棒末

端一点到插入末端的竖直高度之比等于振捣棒顶部

一点到混凝土表面和振捣棒末端的距离之比。根据

振动加速度信号随振捣深度增加呈现衰减变化，电

流输入变化用于判断振捣深度变化。

振捣深度是混凝土密实度控制的核心参数，规范

要求插入下层不小于 50mm，工程中需结合结构类型、

厚度、配筋调整[6]。研究热点集中在实时监测、振动

能量传递机理、智能振捣控制，未来将结合物联网

实现自动化精准振捣，提升施工质量与效率。

图 2 插入式振捣棒姿态定位

3.2.振捣半径

振捣范围是混凝土振捣时振捣棒输入的能量作用

于新拌混凝土时，由于输出能量随着距离振源位置

增大逐渐衰减，无法克服新拌混凝土的屈服应力，

因此存在一个临界位置，寻找振捣半径有助于寻找

混凝土受振密实区域，有助于提升振捣质量。

边策等[18]研究了混凝土振捣棒的振捣半径，研究

发现：振捣半径主要与振捣参数及钢筋参数有关，

并根据实验结果，结合振捣棒工作原理、新拌混凝

土流变和渗流理论,并假定混凝土在钢筋网中流动特

性类比多孔介质渗流，总结振捣棒作用半径计算公

式。此外，根据振捣半径构建振捣密实度模型，研

究了振捣密实度可视化方法[19]。钢筋混凝土振捣半

径 Ris如下式所示：

 1/163/8 1/8 1/2
0 0 N ps ss ss 02.27 ( ) ( / ) / ( / ) n

isR fAR k M d K       (3)

其中，γ为经验系数；R0为振捣棒半径； f 为振

频;A为振幅; 0 为新拌混凝土屈服应力；  为塑性

粘度； 为横向钢筋渗透性衰减系数；Mss为相邻横

向钢筋净距；dss为横向钢筋直径；K为新拌混凝土

稠度系数；n为新拌混凝土流动指数。

闫玮烁[20]对混凝土离散元模型中不同粒径颗粒的

平均速度进行计算，振动能以波的形式传播，但由

于阻尼作用，振动能随距振源距离的增大而衰减，

振动波的速度也相应减小。研究发现随着混凝土深

度的增加，振动波的速度逐渐降低，受振捣器影响

的范围也随之缩小，同时，随着振捣时间的增加，

不同深度的混凝土对振捣的响应差异越明显。胡峰

强等[21]研究了插入式振捣棒的作用半径与棒径、振

幅、频率的关系，通过激活气泡颗粒模型，通过气

泡移动范围，确定速度趋于 0的位置，以估算作用
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半径。插入式振捣棒的作用半径随直径、频率、振

幅的增大而增加，采用小径低频的振捣棒是更好的

选择，既节能又高效。

当前研究聚焦多因素耦合机理、数值模拟优化。

对于在施工时各个特定工况应结合物联网、算法与

机器学习，实现振捣半径与其他振捣参数的自适应

智能调控，构建混凝土振捣数字化质量管控体系。

是后续主要发展方向。

图 3 插入式振捣棒作用范围

4.插入式振捣参数监测

混凝土振捣参数监测是实现振捣施工智能化、质

量可控化的核心环节，其目标是实时采集振捣过程

中的关键参数，并通过数据分析判断振捣效果，及

时调整施工策略，避免因参数不合理导致的质量缺

陷[22]。振捣参数主要包括振捣时间、振捣振幅和频

率。

振捣时间直接影响振捣效果，振捣时间不足会导

致气泡、游离水无法排出，混凝土表面表现出蜂窝、

麻面现象。振捣时间过长会导致粒径较大的骨料沉

降，密度较小的砂浆上浮，表面显示为起砂、起皮

现象。因此研究最佳振捣时间对保证混凝土质量起

着关键作用。张攀等[23]通过感官分析和 Photoshop图
像处理技术对塌落度不同、振捣时间不同的混凝土

表面孔隙结构进行对比，研究结果发现，当混凝土

塌落度较小时，振捣时间较长其表面孔洞较少；塌

落度较大时，振捣时间缩短其表面孔洞较少。Shuai
Fan等[3]采用 IMU和加速度计的输出，电流传感器

在振动棒工作时收集信息电流，振捣过程被划分为 4
个阶段，包括插入阶段、振捣阶段、拔出阶段、移

动阶段，基于电信号和加速度信号的变化对振捣时

间进行监测。Tan Li等[24]通过时间融合策略，结合

不同时间的概率分布信息进行监测，在振动过程中，

振动质量水平会依次变化，采用混淆矩阵对监测信

息进行处理。

振捣频率与振幅是决定混凝土振捣效果的核心参

数，二者共同决定振动能量输入、液化程度与密实

效率[25, 26]。频率主要影响气泡排出速率与浆体流动

性，过高或过低均会降低效率。频率过低，振动穿

透力弱，导致密实缓慢；频率过高易引发骨料离析

与浮浆过厚。振幅决定振动强度与有效作用范围，

振幅越大，振动能量传播越远、液化区越大，但过

大振幅会加剧颗粒碰撞与分层离析。工程中需依据

拌合物稠度、骨料粒径匹配频率与振幅组合，使振

动能量最优用于排气、骨料密实与浆体填充，以获

得均匀密实的混凝土[22]。未来研究将聚焦多参数耦

合优化、实时智能调控、非接触式监测及数字化质

量闭环控制。

5.插入式振捣质量评价方法

混凝土振捣质量评价以密实度、均匀性和内部缺

陷为核心指标，主要包括无损检测、有损检测两类

方法[27]。有损检测方法如钻芯法结果最准确但具破

坏性，无损检测方法如超声波、回弹法等可快速识

别内部缺陷，但结果与实际误差较大。近年来，基

于智能传感与图像识别的定量评价方法逐渐成为研

究热点，可实现振捣质量的实时、精准、智能化判

定。

5.1.传统检测方法

回弹法、钻芯法、电阻率法和超声波法都是在混

凝土振捣质量检测与评价中的常用方法，各自检测

原理与评价重点存在明显差异。回弹法快速无损，

可通过表面强度间接评价振捣密实度，但仅反映表

层状态。钻芯法结果直观可靠，能直接判定芯样缺

陷与密实性，但是属于破损检测且仅可抽样使用[28]。

电阻率法灵敏度高，可依据密实度与电阻率关系监

测振捣均匀性，但易受环境与材料因素干扰[29]。超

声波法基于声学参数变化，可识别内部疏松、空洞

等振捣缺陷，但结果误差较大[30]。这些方法对于在

振捣过程中直接反应振捣效果不佳，在时间上具有

滞后性，无法在振捣过程中实时反馈振捣效果。

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/accelerometer
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表 1 混凝土振捣质量检测方法

方法 测试的内容 效果

回弹法 强度、密实度 通过表面回弹值推定强

度，间接反映振捣密实

度

超声波法 可识别空洞、疏

松、不密实区

声速越高、波幅越稳

定，振捣越密实

钻芯法 强度、孔隙率、

表观密度

直接反映振捣质量，密

度越高、孔隙率越低，

振捣越充分

电阻率法 孔隙比 主要受其孔隙结构影

响，孔隙率越低、孔隙

连通性越差

5.2.工人振捣方法

工人在操作振捣棒作业时主要操作混凝土振捣棒

的前端部分，包括前端插入段、软管连接段，工人

的手部位置并不完全相当于振捣头的实际位置，工

人的振捣行为研究是目前的难点。Jiajie Li等[17]研究

建立了一套基于人体运动学和机器学习的姿势计算

模型，开发了一套可穿戴的传感系统，当操作者握

住握持位置时，手套能够读取当前握持位置的线圈

数量，从而准确计算出手掌到棒头的距离。Yuhu
Quan等[31]提出了一个系统化的实时混凝土振动追踪

框架，采用 UWB定位系统用于跟踪振动作用，节省

了 90%的坐标计算时间。王少洁等 [32]采用基于

STGCN++的骨骼关键点行为识别方法，对工人振捣、

移动振捣棒、休息三类动作进行动态监测，全局准

确率达 96.93%。

该些方法通过视频采集与人体关节时空特征分

析，实现非接触式振捣行为自动识别，并与混凝土

表面状态识别结果联动判定，可实时预警欠振、漏

振风险，为振捣质量电子旁站提供可靠技术支撑。

未来研究将聚焦棒头位置反演、复杂工况适应性。

图 4 工人智能振捣设备

5.3.图像检测法

混凝土在振捣过程中，混凝土内部由于骨料、砂

浆等无法直接观察内部情况，现场施工工人借助表

面图像进行判断振捣效果，但是传统的图像采集在

采集时也面临各种困难，当地的环境干扰，强逆光、

高反光等，振捣过程中的运动模糊、离焦模糊、光

照变化等，采集图像的 2D平面局限，无深度、光谱，

难以区分骨料、砂浆情况。

为解决上述难题，王栋等[33]采用基于 DeblurGAN-
v2的振捣表面图像，对图像进行了去模糊降噪处理，

通过视界效果分辨，重构后的图像解决了图像模糊

的问题。王少洁等[32]采用了图像分类，将混凝土表

面图像分类为不合格、中等、合格状态，基于

EfficientNet进行混凝土表面状态识别，与 ResNet、
MobileNet相比较，结果更优。李梓巍等[34]用无人机

拍摄混凝土表观图像，采用 SegFormer语义分割模

型完成图像分割任务，并和其他分割模型进行对照，

看到μF1指标比 FCN、PSPNet、DeepLabV3都呈现更

好的效果。上述机器学习方法在图像分类精度方面

不如神经网络（CNN）准确，目前学者将 CNN和循

环神经网络（RNN）结合，提出混合神经网络

（HNN），能准确判断振捣阶段[2]。

图 5 混凝土振捣表面图像
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6.总结

当前关于插入式混凝土振捣已经在很多方面取得

突出成效，振捣质量的保障得到很大提升。但是仍

面临难题，多参数耦合作用下的振捣机理尚未完全

明确，智能模型的泛化能力有待提升，复杂环境下

传感器稳定性与耐久性需进一步优化。未来研究将

聚焦三大方向：深化振捣过程的细观力学机制研究，

建立多场耦合的本构模型；推进人工智能与自动化

技术的深度融合，实现振捣参数的自适应优化与无

人化作业；构建标准化的振捣质量评价体系与数据

共享平台，推动技术成果的规模化应用，助力混凝

土施工向智能建造模式转型。
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