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[摘要]施工现场场地杂乱、作业场景多变，依靠人工日常巡查不仅容易出现巡查疏漏，发现问题也不够及时，现场管理存在不

少难题。文中结合视觉识别、智能学习、虚拟场景建模以及智能语言交互等前沿技术，搭建起从现场状态采集、智能分析研

判、快速统筹处置到落地实际应用的一体化智能安全风险排查预警模式。研究结果表明该管理体系能提前察觉各类现场安全

隐患，做到第一时间提醒管控，全程做好施工全过程动态监管，还能完整留存各类问题处置记录形成完整管理流程，全方位

补齐传统工地管理短板，也为行业打造智能化工地管理模式提供实用思路与可行实践经验。 
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Construction of an Intelligent Risk Identification and Early Warning System for Construction 

Sites from the Perspective of Artificial Intelligence 
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Abstract: The construction site is chaotic and the work environment is varied. Relying on manual daily inspections not only makes it 

easy to have inspection omissions, but also fails to discover problems in a timely manner. There are many difficulties in on-site 

management. The article combines cutting-edge technologies such as visual recognition, intelligent learning, virtual scene modeling, 

and intelligent language interaction to build an integrated intelligent security risk investigation and early warning model from on-site 

state collection, intelligent analysis and judgment, rapid overall disposal to practical application. The research results show that this 

management system can detect various on-site safety hazards in advance, provide timely reminders and control, dynamically supervise 

the entire construction process, and fully retain records of various problem disposal to form a complete management process. It can 

comprehensively fill the gaps in traditional construction site management and provide practical ideas and feasible practical experience 

for the industry to create an intelligent construction site management model. 
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引言 

近年来，我国新型城镇化建设持续推进，2025 年建

筑行业总产值已经突破 35 万亿，从事建筑行业的工作人

员也超过了 4000 万人。现如今建筑工地的施工难度越来

越高，超高层建筑、深基坑施工这类复杂工程越来越多，

施工现场整体呈现出高难度、大体量、深作业、高密度、

多杂项的特点，这也让工地的安全隐患变得更多、更复杂，

安全管控难度大幅提升。根据 2025 年建筑施工事故数据

统计，工地高发的五大类安全事故，占了所有施工事故的

92%以上，其中超 60%的事故，均是因安全隐患没及时发

现、发现后整改不到位、问题没彻底闭环解决导致的。另

外数据显示，工地各类安全隐患中，有 13%的隐蔽隐患

是人工巡查完全发现，也是事故高发的重要诱因。一直以

来，主要靠人工来回巡查、凭借经验判断安全问题，这种

传统模式的漏洞非常大，未能实时掌握工地安全动态、提

前预警风险。针对这个行业痛点，住建部专门出台了《建

筑业数字化转型行动计划》，明确要求各大工地推广 AI

智能识别、物联网实时监测、数字孪生等智能技术，让建

筑行业的安全管理，从传统的人工经验管理升级成数字化、

智能化的科学管理模式。目前全国已经落地实施的建筑智

能化改造项目已经超过 2 万个，通过 AI 技术搭建工地风

险智能识别、实时预警的管理体系，能精准排查各类人工

难以发现的隐患，降低施工安全事故概率，对于整个建筑

行业的安全升级、高质量发展具备极高的现实价值。 
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1 传统施工现场风险管控痛点与 AI管控优势 

1.1 施工现场核心风险类型 

结合 2025 年施工现场安全事故统计数据，工地现场

安全隐患可划分为两大类。一类是显性安全风险，包括工

人不佩戴安全帽作业、塔吊违规超载吊运物料这类常见问

题都包含在内。另一类是隐性安全风险，比如基坑墙体出

现偏移走动、高大模板支架发生形变等，这类隐患是引发

重特大施工安全事故的主要诱因，也是以往传统安全管理

模式中最容易疏漏的薄弱环节。 

1.2 传统风险管控模式核心痛点 

传统建筑施工现场安全管控依赖人工经验，普遍存在

事后补救、管理粗糙、查完没凭据的问题。现场人员巡查

受时间精力和个人经验限制，不少安全问题查不出来，漏

查比例高，未能提前预判风险。同时，发现问题还要一层

层逐级上报，整个流程耗时久，处置等待时间常常超过半

小时，耽误最佳处理时机，小隐患拖成大危险。现场监控

画面、智能设备数据、场地环境信息等各类资料各自单独

存放，没法整合起来统一研判，判断安全风险全靠管理人

员主观经验，结果不够客观靠谱，而且未构建完善的隐患

整改流程。 

1.3 AI 智能管控模式核心优势 

依托人工智能构建的智能风险管控方式，优势特别突

出，能全天运转、全面排查、精准识别、快速处置、提前

预判还能全程留痕，直接改变了以往老旧的安全管理思路。

第一，能够全天不间断全方位巡查排查，补上人工巡逻顾

不到、查不全的漏洞；第二，依靠智能算法快速识别各类

安全隐患，立刻发出风险提醒，处理速度快；第三，整合

各类信息数据综合研判，提前摸清潜在风险发展走向，可

以实现提前防范；第四，建立统一清晰的风险分级提醒和

完整处理流程，每一处隐患从发现到解决都有据可查，切

实把安全管理职责落到实处。 

2 人工智能风险智能识别与预警体系总体架构 

2.1 感知层：全域多源数据智能采集 

感知层是整套体系的数据根基，通过“天-地-人-机”

一体化智能感知网络，实现机械设备状态、现场环境情

况、建筑结构状况等所有关键信息全部实时采集，如表

1 所示。 

2.2 算法层：AI 智能识别与风险预测 

算法层是整套智能安全体系最核心的动力支撑，依靠

多种智能 AI 算法，完成现场安全隐患精准查找、现场风

险实时预判以及自动化智能处置决策。对于显性安全风险，

系统运用 YOLOv8 结合 Transformer 融合识别模型，搭配

注意力优化算法并落地边缘终端快速运算，可全覆盖 72

类施工现场常见安全问题，隐患识别精准度稳定在 95%

以上，单张画面检测分析用时控制在 100 毫秒以内，大幅

减少复杂施工环境下漏查、错查问题。针对不易察觉的潜

在风险，依托 LSTM 时序分析算法，精准贴合基坑下沉、

建筑结构偏移这类缓慢变化的数据规律，提前精准预判未

来七天工程结构变化走向与风险发生概率，打破传统出事

再处理的被动管理模式，转变为提前预警、提前防控的主

动安全管理模式。智能决策环节接入成熟大语言模型，录

入 90 余项行业安全规章制度与大量真实事故参考案例，

系统能够自动对照安全条例划分风险轻重等级，快速出具

实用整改办法并明确相关管理责任，一改以往人工排查评

估主观性强、耗时长、效率偏低的行业难题。 

三类智能算法相互配合、协同运转，打通从现场隐患

实时感知、风险提前预估再到智能下达处置方案的完整智

能安全管理流程，形成一体化全流程智能管控闭环。 

表 1  感知层各类设备参数与应用场景 

感知类型 核心设备/技术 采集核心数据 关键技术参数 主要应用场景 

高空感知 无人机+高清红外摄像头 
外架破损、临边防护缺失、

裸土覆盖、高空杂物 

单次巡检覆盖 10 万 m2，识别

准确率≥85% 

大面积高空隐患、全域环境巡

检 

地面视频感知 4K 智能摄像头+边缘计算模块 
人员违规、设备状态、明火

烟雾、现场秩序 

响应时间≤15s，识别准确率≥

95% 

现场动态隐患、高频违规行为

监测 

结构传感感知 位移、应力、倾角、沉降传感器 
基坑位移、高支模沉降、脚

手架形变、结构应力 

监测精度±0.1mm，采样频率 1

次/秒 
隐性结构风险、动态形变监测 

人员感知 智能安全帽（北斗+GPS 双模） 
人员位置、行走轨迹、生命

体征、区域入侵 
定位精度≤1m，续航≥72h 

人员安全管控、危险区域预警、

应急救援 

设备感知 特种设备智能黑匣子 
塔吊荷载、转速、温度、施

工电梯运行参数 

数据延迟≤1s，阈值可自定义

配置 

起重设备异常、超载、违规运

行监测 
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2.3 决策层：分级预警与闭环联动决策 

决策层作为整套管控体系的核心统筹中枢，主要对接

算法层传回的隐患识别信息和风险预判数据，搭建统一规

范的风险等级划分标准，搭建多途径消息预警推送渠道，

同时搭建全程可追溯的闭环处置流程，让现场风险管控工

作变得更规范、更细致，管理落实也更到位。结合 2025

年行业安全管控规范，将施工现场风险划分为绿色安全、

黄色预警、橙色高风险、红色危险四个等级，分级标准如

表 2 所示。 

搭建多途径精准预警信息推送模式，打通现场声光提

示、智能安全帽语音提示、手机 APP、后台管理电脑端、

短信通知、数字孪生大屏提醒六大信息传递途径，确保安

全预警消息第一时间全面送达相关人员。同时按照风险严

重程度实行分级推送管理，一般安全隐患直接下发给现场

一线管理人员，重大高危风险同步上报企业上级管理部门

与属地行业监管单位。针对塔吊超载、电路用电超负荷等

能够自动管控的安全隐患，平台可自主启动断电、限制荷

载等应急管控动作，完成设备智能联动管控。整套管理体

系建立起预警下发、现场核查、隐患整治、线上核验、存

档溯源全流程五步闭环管理模式，所有隐患排查处置数据

全程留存记录、无法随意更改。隐患整改完毕后，现场工

作人员上传整改实景照片与相关资料，依托智能 AI 系统

完成线上自动审核验收，审核合格即可完成隐患闭环销号，

审核未通过则自动提升预警等级，倒逼相关人员落实整改

工作，从根本上杜绝安全隐患整改敷衍了事、落实不到位

的常见问题。 

2.4 应用层：一体化可视化管控平台 

应用层面向建设单位、施工单位、监理单位、行业监

管四方主体，整合现场监控、风险预警、人员管控、设备

管理、数字孪生、数据研判六大实用功能。依靠实景 1∶

1 数字建模和安全风险热力分布图，还能自动整理输出安

全工作报表，方便各方高效统筹、科学做决策。 

3 体系核心技术融合创新应用 

3.1 边缘计算+机器视觉 

结合 BIM 和数字孪生技术搭建施工现场一比一虚拟

实景模型，实时同步基坑沉降数值、各类施工设备运转状

态等现场真实数据，用红、黄、绿三种颜色直观区分安全

风险等级。还能模拟暴雨大风等极端天气场景，提前推演

高危险施工工序作业流程，提早排查预判各类安全隐患，

及时调整优化施工方案，从施工前期就筑牢安全防线，切

实减少施工现场安全事故发生几率。 

3.2 BIM+数字孪生 

融合 BIM 建模与数字孪生技术，搭建施工现场 1∶1

虚拟仿真模型，实现物理施工现场与虚拟模型实时同步映

射。系统将基坑沉降、脚手架形变、设备运行等实时数据

接入虚拟模型，通过红黄绿三色标识风险等级，直观展示

现场风险分布情况。同时支持大风、暴雨等极端天气模拟、

高风险工序施工推演，提前预判施工风险，优化施工方案，

从源头降低安全事故发生概率。 

3.3 区块链技术 

针对施工现场监测数据易篡改、责任难认定的痛点，

体系融入区块链存证技术，所有感知数据、预警记录、整

改记录实时上链存储，多主体共同共识，数据全程不可篡

改、可全程追溯。事故发生后可通过链上完整数据还原风

险演化全过程，精准划分管理责任，解决传统模式责任模

糊、追责无据的问题。 

3.4 LLM 大模型辅助智能化决策 

借助大语言模型搭建工地专属智能安全知识资料库，

可自动排查分析现场安全隐患且能够及时提出相应的整

改办法，还能提供安全问题智能答疑、快速编写各类专项

施工方案，同时开展线上智能安全培训，有效降低安全管

理从业难度，让项目安全管理决策更靠谱、办事效率更高。 

表 2  不同风险等级判定标准、响应主体与处置要求 

风险等级 颜色标识 核心判定标准 响应责任主体 标准化处置要求 

Ⅰ级（安全） 绿色 各项监测数据合规，无安全隐患，风险可控 无专项响应 常态化监测、定期常规巡查 

Ⅱ级（预警） 黄色 轻微违规、一般隐患，无即时安全风险 现场安全员、施工员 
15 分钟内核实，2 小时内完成整改

闭环 

Ⅲ级（高风险） 橙色 严重违规、重大隐患，可能引发一般安全事故 项目经理、监理工程师 
5 分钟内核实，立即停工整改，24

小时闭环归档 

Ⅳ级（危险） 红色 重大安全隐患，极易引发较大及以上事故 
企业安全负责人、住建监

管部门 

立即停工、疏散人员、启动应急预

案、上报监管部门 
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4 工程实证与应用效果分析 

4.1 项目概况 

本次实证选取 2025 年省级智慧工地试点项目——南

京软件园基础设施提升项目，项目总建筑面积 15 万 m
2，

包含商业配套、办公建筑、地下管廊工程，施工周期 24

个月。项目存在 12m 深基坑、高支模、高空交叉作业、

大型起重作业等多重高风险场景。项目全域配置 4K 智能

摄像头 35 台、巡检无人机 2 架、各类结构传感器 80 个、

智能安全帽 200 顶、特种设备智能监测设备 8 台，部署边

缘计算模块与数字孪生可视化平台。 

4.2 应用效果对比分析 

通过对比体系应用前（2025 年 1～3 月）、应用后

（2025 年 4～6 月）项目核心管控数据，具体指标对比

如表 3 所示。 

表 3  应用效果对比 

核心管控指标 应用前 应用后 优化提升幅度 

隐患识别准确率 65% 96% 提升 31% 

风险预警响应时间 35 分钟 12 秒 缩短 99.4% 

人工巡检漏检率 32% 2.8% 下降 91.25% 

月度重大隐患数量 12 起 2 起 下降 83.3% 

季度安全事故数量 3 起 0 起 下降 100% 

月度人工巡检成本 8 万元 3.2 万元 下降 60% 

实证结果表明，本文构建的 AI 智能风险识别与预警

体系可全方位优化施工现场安全管控水平，不仅有助于提

高风险识别的精确度，且风险提示的反应速度极快，以便

及时干预处理，降低重大隐患与安全事故，确保施工安全

稳定，提升项目精细化、智能化管理水平。 

5 结论与展望 

本次搭建的 AI 智能安全预警系统，整合视频视觉识

别、虚拟场景复刻、智能大模型等前沿技术，能自动排查

现场安全隐患、实时预判各类作业风险，还能全程跟进问

题整改形成完整管理流程，提高隐患识别精准度，发出安

全预警只需短短数秒，施工现场重大安全隐患数量下降，

落地使用以来未发生任何安全事故。后续还可搭配物联网、

5G 通信技术，实现工地从开工到竣工全流程安全管控，

方便在建筑行业大范围推广应用，切实助力建筑行业安全

生产、平稳高效发展。 
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