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Abstract
With the development of information technology, Internet of Things (IoT) technology has become a key driving force for the digital 
transformation and intelligent management of the construction industry. It achieves interconnection and data interaction through 
information sensing devices, revolutionizing the traditional construction safety management model. This study starts with the concept 
and development history of IoT technology, analyzes problems such as weak safety control awareness and unreasonable management 
systems in construction, explores its application paths and core technologies in areas such as personnel management, and elaborates 
with the case of a smart construction site system. Finally, it proposes strategies to promote application from the dimensions of 
technology, management, and platform construction, such as promoting system integration and architecture optimization. The 
research shows that the in-depth application of IoT technology can enhance the level of construction safety management and prevent 
accidents, providing support and guidance for the development of the industry. 
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物联网技术在建筑工程施工安全管理中的应用研究​
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摘  要

伴随信息技术发展，物联网技术成建筑行业数字化转型与智能化管理关键动力，它通过信息传感设备实现互联与数据交
互，变革传统施工安全管理模式。本研究从物联网技术概念与历程入手，剖析施工安全控制意识淡薄、管理体系不合理等
问题，探究其在人员管理等领域的应用路径与核心技术，结合智慧工地系统案例阐述。最后从技术、管理、平台建设维度
提出促进应用策略，如推动系统集成与架构优化。研究表明，深度应用物联网技术可提升施工安全管理水平、防范事故，
为行业发展提供支撑与指南。
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1 物联网技术概述​

1.1 物联网的定义与发展​
学者们普遍将物联网（IoT, Internet of Things）界定为

一种综合利用射频识别（RFID）、红外感应器、全球定位

系统（GPS）、激光扫描器、气体传感器、高清摄像头等多

种信息传感装置，遵循既定的通信协议，将任何具有联网

需求的物理对象接入互联网或专用网络，从而实现智能化

识别、定位、跟踪、监控和精细化管理的分布式网络系统
[1]。该概念最早由美国麻省理工学院的 Kevin Ashton 教授在

1999 年研究射频识别技术时正式提出，经过二十余年的持

续演进与技术积累，物联网已经从最初局限于实验室环境

的、单一功能的设备连接示范，逐步发展为架构清晰、技

术成熟、生态繁荣的综合性技术体系。根据国际数据公司 

（IDC）的最新预测，到 2030 年全球物联网市场规模将突

破 3 万亿美元大关，其应用场景已从最初的物流追踪、智能

家居，迅速扩展到智能制造、智慧城市、智慧医疗、智能农业、

智能建筑等国民经济主战场，展现出极其广阔的应用前景和

巨大的经济价值 [2]。

1.2 物联网的核心技术组成​
物联网系统通常由三个逻辑层次构成，各层之间通

过标准接口进行通信，共同完成从物理世界到信息世界的

映射：

感知层（基础层）：是物联网的皮肤和五官，主要负

责识别物体和采集信息。包括各类传感器、RFID 电子标签、

二维码标签、摄像头、GPS/ 北斗定位模块等。

网络层（传输层）：是物联网的神经中枢和血脉系统，
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主要负责将感知层采集到的数据安全、可靠地传输到应用

层，构建起一个覆盖整个施工现场的泛在网络，确保数据能

够低延迟、高带宽、稳定地汇聚到云平台或本地数据中心进

行处理。

应用层（处理层）：是物联网的社会分工和最终价值

体现，主要负责对网络层传输来的海量数据进行存储、挖掘、

分析和可视化，并与行业专业知识相结合，形成面向特定场

景的智能化解决方案。该层基于大数据处理平台、云计算服

务、人工智能算法等技术，开发出诸如人员安全管理、设备

运行监控、环境风险预警、隐患排查闭环管理、BIM 模型

轻量化展示与交互等一系列应用功能，为项目管理者的决策

提供直观、准确的数据支持 [3]。

2 建筑工程施工中的主要安全问题分析​

2.1 全过程安全控制意识不足​
当前，众多建筑企业，尤其是资源相对有限、管理规

范化程度有待提升的中小型施工单位，在项目管理过程中普

遍存在一个突出问题：项目决策层和管理者往往将主要精力

和关注点放在追求工程进度、控制项目成本、确保施工质量

等显性指标上，而对作为一切工作基础和底线的安全管理的

重要性缺乏足够的、持续性的认识和重视。由于这种管理重

心的偏移和短期利益导向，贯穿于项目立项、设计、施工准

备、现场作业、竣工验收等各个阶段的全过程安全管理理念

在实际操作中常常被割裂，未能得到有效贯彻和落实。

​2.2 安全管理体系不健全​
许多企业制定的安全管理制度内容空洞、千篇一律，

往往流于形式，缺乏针对不同项目类型、不同施工阶段、不

同作业环境的差异化和可操作性，难以适应复杂多变项目的

实际需求。[4] 对新材料、新工艺带来的新型风险认知不足，

缺乏相应的管理标准和应对流程。这使得安全管理体系看似

完备，实则脆弱，无法形成有效的防御屏障。

​2.3 设施与技术水平相对滞后​
部分施工企业出于压缩短期成本、追求利润最大化的

考虑，存在刻意压缩安全投入、继续使用老旧淘汰设备、忽

视新技术引进和升级的现象。部分工地仍广泛采用纸质记录

单进行安全检查、验收和交接，然后通过人工方式进行统计、

汇总和上报，这种信息处理方式效率低下，容易出错，且导

致安全信息在不同部门和人员之间形成“孤岛”，无法实现

共享与联动，难以为管理层的科学决策提供及时、准确、全

面的数据支撑。[5]

3 物联网技术在建筑工程施工安全管理中的
具体应用​

3.1 人员安全管理​
人脸识别与门禁系统：通过在工地主出入口、重要区

域部署动态人脸识别闸机或门禁设备，利用生物特征识别技

术，对进出人员进行快速、准确的实名制身份核验，确保只

有经过安全教育和授权的人员才能进入相应区域，有效防止

无关人员、身份不明人员混入现场，从源头上减少潜在的安

全威胁 [2]。

劳务实名制管理：结合 RFID 芯片或 IC 卡技术，为每

一位进场施工人员建立唯一的电子身份档案，实现从入场安

全教育、合同签订、住宿分配到工时统计、工资发放的全过

程信息化管理。

定位与追踪技术：为施工人员，尤其是高风险岗位人

员配备智能安全帽。在施工现场关键区域部署定位基站，可

实时、高精度监控人员位置。当人员误入或接近预设的危险

区域时，系统可立即通过智能安全帽的声光报警装置或手持

终端向其发出预警信息，提醒其迅速撤离。在发生事故时，

救援人员可根据定位信息快速确定被困人员位置，极大提高

救援效率 [7]。

​3.2 施工安全监管​
物联网技术可对施工现场的关键设备与高风险作业环

节实施全天候、不间断、可视化的自动监管，有效提升安全

管理的效能和覆盖面：

塔吊、升降机等特种设备监控：在塔吊关键部位安装

高精度倾角传感器、超声波风速仪等传感器，在司机操作室、

吊钩下方安装高清摄像头，实时采集塔吊运行数据并传输至

智慧工地平台。平台算法模型将数据与安全阈值比对分析，

若发现超载、超力矩等异常情况，系统自动向塔吊司机驾驶

室声光报警，还可按预设策略执行限位、断电等保护操作，

同时将报警信息推送给相关管理人员手机 App，防止设备倾

覆、碰撞等事故。[4]

深基坑与边坡监测：利用埋入式或表面安装的位移传

感器、钢筋计式应力计、孔隙水压力渗压计等设备，对深基

坑支护结构的水平位移、竖向沉降、支撑轴力、地下水位变

化等关键参数进行 24 小时自动化监测。监测数据实时上传

至云平台，平台自动生成数据变化曲线和报表，当监测数据

接近或超过预设的预警值或控制值时，系统会立即启动多级

报警机制。

安全隐患排查与整改闭环管理：现场人员发现安全隐患

后，可通过手机 App 上传至智慧工地平台。平台自动生成隐

患整改通知单，派发给责任人。责任人收到通知后，需在规

定时限内完成整改并上传整改后的照片或视频反馈。提交后，

由指定人员复核验收，验收通过，隐患处理流程结束。此过

程全程留痕，责任清晰，极大地提升了隐患排查治理的效率

和透明度，确保了安全隐患能够得到及时、彻底的消除 [5]。

​3.3 安全风险预警与应急响应​
物联网系统通过构建覆盖全场的感知网络，实现对环

境风险和人员不安全行为的智能预警，变被动应对为主动

预防：

环境风险预警：在施工现场易产生有害气体区域、消

防重点部位、噪音扬尘敏感区域等部署对应传感器，实时监
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测环境参数。若监测到异常超标情况，系统会自动触发场内

声光报警器，同时通过短信、App 推送等多渠道向安全管理

人员报警，提醒相关人员赶赴现场处置，或通知作业人员紧

急撤离。

电子围栏与入侵检测：利用周界红外对射、激光雷达

或 UWB 精确定位技术，在非作业区、危险源周边、高压线

下方等区域设置虚拟的电子围栏。当有未经授权的人员或设

备进入该区域时，附近的摄像头会自动转向并跟踪，系统立

即发出语音警告，并上报入侵事件，防止意外伤害发生。[6]

AI 视频行为识别：结合关键区域的高清网络摄像头与

边缘计算设备，利用计算机视觉和深度学习算法实时分析视

频流，自动识别施工人员未戴安全帽、未系安全带、在危险

区域吸烟、人员聚集超员等典型不安全行为。识别到违规行

为后，系统数秒内自动产生报警截图和记录，并通知就近安

全员干预处理。

4 物联网技术在施工安全管理中的应用措施​

​4.1 推动技术集成与系统优化​
建筑企业应转变观念，加大在物联网相关技术、设备

和人才方面的投入，摒弃过去“头痛医头、脚痛医脚”的零

散式技术应用模式，着力构建一个统一规划、统一标准、数

据互通、业务协同的智慧工地集成管理平台。该平台应能有

效整合来自人员定位系统、设备监控系统、环境监测系统、

视频监控系统、BIM 模型等多个独立子系统的数据，打破

信息孤岛，实现数据的融合共享与交叉分析。同时，在平台

设计和建设过程中，必须高度重视系统的稳定性、可靠性、

安全性和可扩展性，确保其能够承受施工现场复杂恶劣的环

境考验，支持海量终端设备的并发接入与数据处理，并具备

平滑升级和扩展新功能的能力，确保在大规模、长周期的应

用场景下仍能持续、可靠、高效运行。[2,5]

​4.2 构建可视化与智能化管理平台​
可视化是提升安全管理直观性与决策效率的关键。应

利用 BIM 技术的精细化三维建筑模型，结合 GIS 提供的宏

观地理环境信息，将物联网前端实时采集的人员位置、设备

状态等动态信息，以图表等形式精准叠加融合到 BIM 三维

模型或 GIS 地图相应位置，打造“数字孪生”可视化管控

中心。管理人员无需亲临现场，即可在指挥中心大屏或电脑

终端上，一目了然地掌握整个工地的实时安全态势、资源分

布和作业进展。通过数字孪生技术，不仅可以进行静态的展

示，还可以对施工过程进行模拟推演，对潜在风险进行预测

预警，对应急预案进行可视化演练，从而支持管理人员进行

更加科学、精准的指挥与调度决策。[6]

​4.3 完善安全管理制度与标准​
物联网技术的深度应用，必然会对传统的安全管理流

程、组织职责、工作方式带来冲击和改变。因此，建筑企业

必须同步推进管理制度的创新与优化，制定与物联网技术应

用相配套的一系列管理规范、操作规程和工作标准，明确从

公司决策层到项目部，再到具体操作人员，在物联网系统使

用、数据解读、报警响应等各个环节的职责和权限，确保技

术应用与管理制度相互促进、深度融合，形成“人防 + 技

防 + 管防”三位一体的现代化安全管理新格局 [4]。同时，要

加强人员培训，确保各级管理人员和作业人员能够熟练使用

相关系统和设备，理解报警含义，并掌握正确的应急处置

方法。

5 结语​

综上所述，物联网技术以全面感知、可靠传输、智能

处理能力，为建筑工程施工安全管理带来理念、方法和技术

的变革。它通过精准识别与追踪人员、实时监控与预警机械

设备、持续感知与报警作业环境风险，构建安全管理网络，

提升施工现场安全管理的预见性、精准性和高效性，降低安

全事故概率，保障人员生命与工程顺利进行。

展望未来，5G 通信、边缘计算、人工智能、数字孪生

等前沿技术成熟并与物联网深度融合，物联网在建筑安全管

理的应用场景将更丰富，功能更强，效果更智能。建筑企业

应顺应趋势，加大投入、勇于实践，构建完善现代化施工管

理体系，为建筑业高质量、可持续发展奠定安全基础。 
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