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地铁工程施工阶段安全智能化体系建设思路探讨
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摘要:为有效提升城市地铁工程施工阶段安全管理成效,探索采用新一代信息技术与城市地铁工程深度融合,全面

推进安全数字化建设,搭建城市地铁工程“智能化”安全管理平台。结合现有城市地铁工程实践数据与信息化研究

成果,从概念与框架、子系统与功能、建设要求3个方面分析城市地铁工程安全智能化体系的建设思路。智能化建

设总体架构介绍了动态监测、预警诊断、协同响应、安全教育等管理系统在施工阶段中的应用,对架构基础动态监测

子系统的建设要求进行探讨。
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  城市地铁工程不仅是连接地区间的重要通道,
也是缓解城市拥堵、促进经济、改变民生的重要基

础设施[1],然而城市地铁工程建设路线可能会穿越

河流、比邻重要建筑物、与地下管线碰撞等,为工程

建设带来超越预期的安全风险[2]。随城市地铁工程

建设的需求变化愈发巨大化、复杂化[3],因此,对于

城市地铁工程施工阶段急需更为科学有效管理的

模式与信息智能化平台配合安全管理。
目前,在城市地铁工程领域开展的安全智能

化管理已受到学者的关注。李乐[4]基于建筑信息

化模型(buildinginformationmedeling,BIM)技术的

地铁工程施工智能化安全监测,有效解决了数据

动态更新、收集与存储方式混乱,预警信息传递与

多方协同效率较低等问题。侯雅君[5]采用智能化

预测与控制使地铁施工中盾构机在复杂地层姿态

控制表现出较强的适应性。刘毅等[6]基于地铁列

车智能化预警系统,实现对列车运营状态的远程

实时监视和故障预警。王起全[7]基于预警系统原

理构建地铁拥挤踩踏事故智能化预警系统,使地

铁在运营阶段具备拥挤踩踏事故预警控制能力。
但有关安全智能化管理的研究仍主要集中在城市

地铁工程运营、维护阶段[8-9],相比之下城市地铁

工程施工领域安全智能化管理研究进展缓慢。因

此,借鉴其他领域研究成果和实践经验,大力发展

城市地铁工程施工领域安全智能化管理将是未来

发展方向。

鉴于此,本文将通过引入大数据信息分析、模
块化处理等智能化手段,从概念与框架、子系统与

功能、建设要求3个方面对城市地铁工程安全智能

化体系建设思路进行探讨,通过对施工阶段的安全

隐患监管和控制,提高城市地铁工程施工的安全性

和效率,实现安全可持续发展的目标。

1 城市地铁工程施工阶段安全管理现状
相较于城市房建工程场地集中封闭,开放式线

性工程大多具有施工区域大,作业点分散的特

点[10-11],同时地铁工程建设路线与居民生活空间重

叠较大,会对现有生活空间进行局部占用,施工生

产与生活的碰撞带来了额外的安全风险。因此,城
市地铁工程施工安全管理问题一直是难题。
1.1 传统安全管理的现状

近年来建筑业事故频繁发生,其中城市地铁工

程施工阶段事故数量和伤亡人数虽有明显降低但

仍起伏较大[12](图1),给人民生命财产造成了严重

的损失。随着我国对建设工程的质量、安全、文明

施工的监管提出了更高的要求[13]。近年来各级政

府纷纷发文要求进一步加强建筑施工领域企业安

全生产工作。传统的施工现场安全管理模式在速

度、可靠性以及经济性等方面已越来越不能适应现

代化施工的管理及发展要求[14-15]。
城市地铁发展初期,施工阶段安全生产的管理

手段主要依靠项目管理人员施工经验、专业知识,
工人的自觉意识、安全培训效果和人盯式管理,周
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图1 地铁施工事故统计

期性检查的传统模式。虽然可在短期依靠劳动力

完成任务但传统安全管理手段具有轻事前管理,重
事后总结;全员参与不充分、不能调动施工过程中

每位员工的主动性和积极性;现场操作规章制度落

实难、隐患排查不精准、整改情况难追溯等痛点难

点。现阶段,多数地铁项目安全管理与检查依赖人

工/半人工方式实现数据监测,相比传统阶段有了

很大进步但感知手段单一,自动化手段主要集中在

保护区专项监测;监测断面间隔太大,无法全面反

映地铁结构现状,也无法实现智能感知;尤其是保

护区施工,只能做到结构破坏了才能感知,造成城

市地铁工程施工阶段安全管理效率低、易出错的

现状。
1.2 智能化管理优势与存在的问题

(1)安全智能化管理优势。目前城市地铁工程

存在以下问题:施工区域难围合,施工过程中人员

管理难;作业点分散,重大危险源及特种设备数量

大、安全监管难;工地基础网络线路不全,现场混

乱,监控布线经济压力大。而运用大数据、物联网、
云计算等新一代新型计算机技术(图2)研发智能化

安全管理系统,建立健全安全管理体系,营造先进

的安全文化氛围,正是解决这一问题的有效手段。
城市地铁工程安全智能化是未来趋势。例如,长沙

地铁6号线研发了地铁施工监测一体化智能数据处

理与安全预警管控平台,创建了变形监测与病害检

测系统;天津地铁项目部智慧工地建设涵盖了从人

脸识别到智能隐患排查系统30个智能项目;上海地

铁项目部建立云平台,以现场实际施工及管理经验

为依托,针对工地现场痛点,组织相关单位研发攻

关出模块化、一体化工地综合管理平台等地铁项目

在安全管理均取得较高成效。
(2)发展应用具有局限性。当前,我国建筑业

信息化、智能化程度总体较低,2021年有关数据显

示建筑业信息化排名倒数第一。不仅如此,信息化

图2 智能化安全管理平台建设技术

在专业系统管理中的应用不够深入,办公自动化

(officeautomation,OA)系统、安全、进度、质量、财
务、设备、物资等管理系统虽然被普遍应用,但还未

达到企业信息化、智能化建设的初衷,所建成的信

息化系统对建筑企业核心业务管控作用有限。同

时安全人员意识由传统生产安全转变难,缺少安全

智能化建设高端信息技术人才。因此,应用信息化

进行“智能化”监管的企业仍凤毛麟角。
(3)前期投入大。智能化、信息化开发阶段,耗

时长、持续投入大;城市地铁工程作为政府重点工

程,关注度高和通车期紧迫,使得项目部层级缺少

时间、精力进行智能化信息化研发;目前市场软件

品种繁多,能满足通用性需求不能满足个性化需

求,与各行业项目需求有一定差异,这就需新增新

需求新模块进行定制开发。

2 城市地铁工程安全智能化体系建设
城市地铁工程安全智能化体系建设是指通过

5G、人工智能(artificialintelligence,AI)、可视化技

术、物联网、云计算等先进的信息技术手段对作业

过程中项目风险、隐患、盾构机、人员管理等信息

进行全面监测和控制,从而实现城市地铁工程施

工安全的动态监测、预警和快速响应,提高安全管

理效率和质量,为加速项目建设提供助力。同时

有利于树立良好的企业形象,提高企业在市场中

的竞争力。
2.1 概念和框架

城市地铁工程施工阶段安全智能化体系包括

数据采集、信息处理和应用3个环节。数据采集环

节是指实现地铁工程施工生产要素清单、风险源、
重大隐患、应急事件管理全过程电子化,采用信息

化技术手段对危大工程、高处作业、设施设备、临时

用电、人员违章等进行监测,信息处理和应用是基
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注:GIS为geographicinformationsystem的简称,即地理信息系统

图3 安全管理信息平台整体架构

于前期数据采集进行施工阶段的实时预警、协同响

应、应急处理,建立可扩展的信息化平台,实现全流

程可视、可控,整体架构如图3所示。
2.2 组成部分和功能

城市地铁工程安全智能化体系由动态监测子

系统、预警诊断子系统、协同响应子系统、安全教

育子系统组成。通过各子系统之间的协同作用,
可实现城市地铁工程施工阶段的全面监测,可以

有效降低地铁工程安全事故的发生率和严重

程度。
(1)城市地铁工程动态监测子系统。通过安装

传感监测仪器、360度无死角高清监控等设备,对城

市地铁施工的各种安全对象进行实时监测,包括现

场人员、工程机械、风险节点、危险区域、环境监测

与场景识别等动态信息。
(2)城市地铁工程预警诊断子系统。通过结合

图像识别技术,对视频流的关键帧进行AI监测分

析,与地铁施工规范指标阈值进行判断比较,可自

动辨别潜在危险行为与安全隐患,系统以广播、警
报铃音、手机和个人电脑(personalcomputer,PC)
端弹窗的方式自动向所覆盖工地的项目管理人员、
相关部门的监管人员及施工人员进行提醒。

(3)城市地铁工程协同响应子系统。当事故发

生或者触发预警阈值时,通过实时视频监控关键帧

分析判断受影响人群和准确位置信息,对比案例数

据库快速确定事故范围和危险等级,系统自动通知

该事故负责领导与相关联动单位与部门,制定救援

方案进行救援和现场处理。
(4)城市地铁工程安全教育子系统。主要负责

地铁施工各阶段高风险节点(部位)施工前,需完成

线上相关环节视频培训并进行打卡报备,才允许进

入下一施工环节,做到事前有效预防,事故发生后

针对此类事故制定相应的专题安全教育。通过线

下集中安全培训与线上安全答题的方式,以提高全

员安全意识、经验教训与安全知识储备。
2.3 全智能化建设要求

城市地铁工程安全智能化建设中,安全全要素

收集的准确性是安全智能化体系的基础,将直接影

响后续子系统做出正确的判断。动态监测子系统

是基于对现场人员、工程机械、危险作业区域与风

险节点等进行实时视频监控以完成安全全要素信

息的收集工作,因此,动态监测子系统的建设非常

重要,本文将对动态监测子系统组成模块与功能进

行介绍。
(1)现场人员监测模块。现场人员监测模块结

合信息化技术与监控设备,通过施工人员信息档案

和门禁系统进行实名认证,实时监管进入施工区域

的施工人员及管理人员。通过全球定位系统(glo-
balpositioningsystem,GPS)和基站定位的方式,对
人员状态信息进行动态展示,实现人员信息查询、
定位跟踪,同时对不戴安全帽进入作业现场、人员

受伤、人员倒地、人员聚集等异常情况进行监测。
通过图像识别和对视频流的关键帧进行AI监测分

析可自动辨别施工人员危险行为,并推送报警信

息,能够有效减少安全事故的发生。
(2)工程机械监测模块。工程机械监测模块是

基于物联网、通信技术集成、GPS定位等技术平台,
通过PC端和手机端全面掌握本项目设备的工作状

态、运行轨迹、健康情况等相关数据,实现为项目管

理者及时传输数据。主要包括盾构机、钻孔台车、
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锚注台车、多功能钻机、拱架台车、湿喷台车、铺挂

台车、二衬台车、隧道衬砌台车、吊车等工程机械实

时监控,并借助后台大数据分析和异常状态判断,
将会自动弹出报警窗,手机自动提示报警铃音和短

信预警方式。
(3)风险节点监测模块。风险节点监测模块对

工地各区的关键要害部位、重点区域等现场情况进

行24小时实时监控。例如,下穿既有公路、下穿既

有结构物时对结构地基应力及位移的变化监测、深
基坑的支护结构及周边环境监测、基坑渗漏检测、
穿越复杂地质环境时盾构机行进姿态监测。

(4)电子围栏监测模块。电子围栏管理系统是

基于定位及危险源探测技术于一体,实现人员、工
程机械位置信息实时监测,当接近设定的电子围栏

区域时,报警提醒管理人员和警示危险源附近施工

人员,保证施工安全。例如,预留洞口、临边区域、
吊装区域等。

(5)环境监测与场景识别模块。环境监测模

块应包含地面和地下粉尘监测、能见度监测和有

毒气体监测等功能,场景识别通过高处安装监控

设备,自动巡查脚手架防护网破损、防护栏杆脱

落、配电箱和材料堆放处火光与温度等异常情况。
环境监测对象的实时监测数据以监测曲线呈现,
当实时信息数据超出阈值后,能以弹窗的方式自

动覆盖工地的项目管理人员及相关部门的监管人

员进行提醒。

3 城市地铁工程安全智能化建设的展望
城市地铁工程属于线性工程,现场数据采集和

传输技术不完善,造成了数据获取和处理难度大。
现阶段,大部分施工现场仍采用最原始的人盯式管

理、周期性检查,少数智慧工地结合电子围栏、智能

消火栓、智能安全帽进行全线预警和监测,城市地

铁工程施工区域主要集中在地下未知空间,难度

大,未知因素多,因此,在施工环节中实现智能化就

变得尤为重要。随计算机技术的发展,未来城市地

铁工程将实现采用智能机器人现场巡检,智能化设

备与地铁相关领域工程规范阈值、政府法规的限制

条款进行对接,通过智能机器人或者智能监控平台

自动违规研判,实现对施工安全生产的实时掌控,
能够做出更精准的安全风险识别和预测。

4 结论
智能化安全管理是城市地铁工程施工阶段未

来发展方向也是安全生产的保障,安全智能化需

要深度融合新一代信息技术来搭建城市地铁工程

“智能化”安全管理平台。本文针对城市地铁工程

施工阶段安全管理提出了安全智能化体系建设架

构,并对动态监测子系统安全全要素收集角度进

行了论述。未来信息化领域技术革新将不断推动

智能化平台扩展和创新,在有效降低施工现场安

全事故发生概率及损失的同时实现可持续发展的

目标。
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DiscussionontheConstructionIdeasofSafetyIntelligentSystem
duringtheConstructionPhaseofSubwayEngineering

HUANGYuqi
(TheFifthEngineering.Co,.LtdofChinaRailwayFirstEngineeringGroup,Baoji721000,Shaanxi,China)

Abstract:Inordertoeffectivelyimprovethesafetymanagementeffectivenessofurbansubwayengineeringconstructionphase,explorethe
deepintegrationofnewgenerationinformationtechnologyandurbansubwayengineering,comprehensivelypromotethedigitalconstructionof
safety,andbuildanintelligentsafetymanagementplatformforurbansubwayengineering.Existingurbansubwayengineeringpracticedataand
informationtechnologyresearchresultswerecombinedtoanalyzetheconstructionideasofasafetyintelligentsystemforurbansubway
engineeringfromthreeaspectsthatwereconceptandframework,subsystemsandfunctions,andconstructionrequirements.Theoverall
architectureofintelligentconstructionintroducestheapplicationofmanagementsystemssuchasdynamicmonitoring,earlywarningdiagnosis,
collaborativeresponse,andsafetyeducationintheconstructionstage,andexplorestheconstructionrequirementsofthebasicdynamic
monitoringsubsystemofthearchitecture.
Keywords:subwayengineering;securityintelligence;informationtechnology;dynamicmonitoring;earlywarningdiagnosis
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