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摘      要  ：  �随着工程建设信息化、智能化转型加速，传统工地安全管理因环境复杂、监管滞后等问题，已难以满足现代工程安全

管控需求。本文以“国和一号”示范工程为例，研究5G 与物联网技术在智慧工地安全管理中的创新应用，构建涵盖

人员、设备、环境和应急的全场景安全管理体系。通过融合5G 网络、物联网传感、AI 图像识别与人员定位等关键技

术，实现安全风险的实时感知、智能预警、精准管控与追溯分析。[1] 实践表明，该体系显著降低现场违章率，识别隐

患数据3万余条，避免大量安全事故，降低停工风险，提升了安全管理智能化水平和管控效率，为大型复杂工程安全

管理提供了可复制的实践经验。[2]
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Abstract  :  � With the accelerated digital and intelligent transformation of construction projects, traditional site safety 

management has become inadequate for modern engineering safety requirements due to complex 

environments and lagging supervision. Taking the "Guohe No.1" demonstration project as a case study, 

this paper explores innovative applications of 5G and IoT technologies in smart construction site safety 

management, establishing a comprehensive safety management system covering personnel, equipment, 

environment, and emergency response. By integrating key technologies such as 5G networks, IoT sensors, 

AI image recognition, and personnel positioning, the system achieves real-time risk perception, intelligent 

early warning, precise control, and traceability analysis. [1] Practical implementation has demonstrated 

that this system significantly reduces on-site violation rates, identifies over 30,000 potential hazards, 

prevents numerous safety incidents, minimizes construction suspension risks, enhances intelligent safety 

management capabilities, and improves operational efficiency, providing replicable practical experience for 

large-scale complex engineering safety management. [2]
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引言

工程建设行业是国民经济的支柱产业，其安全管理水平直接关系人民生命财产安全和行业可持续发展。传统工地安全管理依赖人工

巡检和经验判断，存在监管盲区多、响应慢、数据不通、预判弱等问题，难以满足现代复杂工程需要。随着国家推动“新基建”和智慧

工地建设，5G、物联网、人工智能等新技术为安全管理转型提供了重要支撑。

本文以“国和一号”三代核电示范工程为研究对象，系统研究5G与物联网技术在智慧工地安全管理中的应用，构建了覆盖感知层、

网络层、应用层的全链条安全管理体系，推动安全管理向“主动预防、数据驱动、协同治理”转变。通过分析该工程的实践成效，总结

可复制的技术方案与管理经验，不仅丰富了工程安全管理理论，也为其他大型工程提供了重要借鉴，对提升行业整体安全水平具有显著

的经济价值和社会意义。[3]
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一、智慧工地安全管理体系构建的理论基础与技术

支撑

（一）核心理论

1. 风险预控理论：风险预控理论强调通过识别、分析、评估

潜在风险，采取针对性的预防措施，将风险控制在萌芽状态。智

慧工地安全管理体系基于该理论，通过物联网设备实时感知风险

源，利用大数据分析进行风险评估与预判，实现“事前预防、事

中控制、事后追溯”的全流程风险管控。

2. 协同治理理论：协同治理理论主张多元主体通过协同合

作，实现治理效益最大化。智慧工地安全管理体系整合建设单

位、施工单位、监理单位、监管部门等多方资源，通过数据共享

与信息互通，形成协同监管合力，提升安全管理效率。[4]

3. 闭环管理理论：闭环管理理论以 “计划 - 执行 - 检查 - 处

理”（PDCA）循环为核心，强调管理流程的完整性、连续性与迭

代优化。智慧工地安全管理体系依托该理论，构建从安全制度制

定、风险隐患排查、整改措施落实到效果评估反馈的闭环流程，

通过实时数据跟踪与动态调整，持续优化安全管理策略，确保安

全管控无漏洞、责任可追溯 [5]。

（二）关键技术

1. 5G 技术：5G 技术具有大带宽、低时延、高并发的特点，

能够解决工地复杂场景下的网络覆盖问题，支持高清视频回传、

海量传感设备接入、远程控制等功能，为智慧工地安全管理提供

稳定、高效的网络支撑。

2. 物联网技术：物联网技术通过各类传感器、 射频识别

（RFID）、北斗定位等技术及设备，实现人员、设备、环境等物理

实体的信息采集与互联互通，是安全管理数据感知的核心技术。

3. AI 图像识别技术：基于深度学习的 AI 图像识别技术能够

对视频监控数据进行实时分析，自动识别安全帽未佩戴、反光背

心缺失、违规闯入高危区域、火灾等违规行为与安全隐患，实现

24小时不间断监督。[6]

4. 大数据分析技术：大数据分析技术对物联网采集的海量数

据进行清洗、分析与挖掘，提取风险特征，进行风险评估与趋势

预测，为安全管理决策提供数据支撑。

5. VR/AR 技术：VR/AR 技术通过构建虚拟仿真场景，开

展安全培训与应急演练，提升施工人员的安全意识与应急处置能

力，降低实际作业中的安全风险。

二、基于5G 与物联网的智慧工地安全管理体系构建

以国和一号工程为依托，遵循“软硬结合、永临结合、全周

期管控、数字化移交”的建设思路，构建基于5G 与物联网的智慧

工地安全管理体系，该体系分为感知层、网络层、应用层、展示

层四个层级，实现安全管理的智能化、可视化、协同化。[7]

（一）体系总体架构

1. 感知层：感知层是安全管理体系的数据来源，通过部署各

类物联网传感设备，实现对人员、设备、环境、作业过程等安全

要素的全面感知。主要包括人员定位卡、设备传感器、环境监测

设备、视频监控摄像头、RFID 标签、无人机等设备，能够采集人

员位置、设备运行状态、环境参数、作业行为等实时数据。

2. 网络层：网络层以5G 网络为核心，结合4G、GPS、RFID

等技术，构建全覆盖、高可靠的通信网络，实现感知层数据的实

时传输。国和一号工程已建成厂区5G 专网，实现了施工区、生产

区的网络全覆盖，支持高清视频回传、AI 分析结果反馈、设备远

程控制等功能，解决了传统工地网络覆盖不足、数据传输延迟等

问题。

3. 应用层：应用层是安全管理体系的核心功能模块，基于感

知层采集的数据，结合 AI、大数据等技术，实现人员管理、设备

管理、环境管理、安全预警、应急处置等一系列安全管理功能，

形成全场景的安全管控能力。

4. 展示层：展示层通过统一门户、工程指挥中心大屏、移动

APP、预警平台、报表中心等形式，实现安全管理数据的可视化

展示与便捷查询，为管理人员提供实时、直观的安全状态信息，

支持远程指挥与决策。[8]

三、核心功能模块设计

智慧工地安全管理以五大核心模块为支撑，通过多技术融合

实现全流程管控，保障施工安全。

1. 人员安全管理模块作为核心模块，依托人员定位、AI 图像

识别、VR 安全教育三大技术实现闭环管控。为人员配发有源定位

卡，基于 5G 与 北斗 技术实时显示位置及轨迹，支持出勤统计，

并通过虚拟分区电子围栏实现高危区域越界预警，联动积分制与

门禁系统强化约束。AI 图像识别 24 小时监测安全帽佩戴等防护

措施落实情况，及打电话、睡岗等违规行为，降低违章率。VR 系

统构建急救、消防及 15 类事故模拟场景，开展违章人员再教育与

管理人员体验式培训，提升安全意识与应急能力。

2. 设备安全管理模块针对大型机械多、交叉作业频繁特点，

实现机械实时监控与预警。塔吊防碰撞系统部署传感器与定位设

备，监测位置、角度等参数，具备限位、碰撞、风速报警功能，

国和一号工程 12 套系统覆盖交叉作业塔吊集群，杜绝碰撞事故。

通过 GPS 与传感器实时监测机械位置及运行状态，定期性能检测

排查故障。吊钩可视化系统借助高清摄像头与 5G 网络，将吊装画

面回传操作室及监控中心，避免盲吊风险。

3. 环境安全管理模块通过监测与应急联动管控现场环境。部

署 PM2.5、噪声、风速等传感器，实时采集环境参数，风力达 6 

级及以上时自动预警并暂停高危作业。结合 AI 图像识别与气体传

感器，监测起火点及危险气体浓度，异常时触发预警，联动广播

系统告警并启动应急流程。

四、智慧工地安全管理体系在国和一号工程的应用
实践

（一）工程概况

国和一号示范工程是我国自主三代核电标志性项目，位于山东

荣成，规划建设两台百万千瓦级核电机组，具有建设周期长、投资

规模大、技术难度高、安全要求严等特点。施工现场峰值人员数千

人，覆盖核岛、常规岛等多区域，作业面复杂且大型机械密集，安

全管理难度极大。为落实监管要求，工程于2020年启动智慧工地

建设，目前已全面建成投用，成为工程建设期核心技防手段。
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（二）应用实施过程

实施分五阶段推进：一是需求分析与方案设计，聚焦人员、

设备等关键要素，确立智能化、可视化、全周期管控目标，设计

感知、网络、应用、展示四层总体方案；二是硬件部署与网络建

设，实现厂区5G 全覆盖，部署330支监控摄像头、120套质量防

造假记录仪等设备，构建全域感知网络；三是软件开发与系统集

成，开发人员定位、AI 图像识别等模块，搭建集成平台打破数据

壁垒；四是人员培训与试运行，开展全员培训强化安全理念，通

过试运行优化系统；五是全面推广与持续优化，结合工程进度动

态升级功能、拓展场景。

（三）应用成效

成效显著体现在四方面：其一，安全风险防控能力跃升，累

计识别隐患3万余条，据 DNV 模型测算避免50项严重伤害事故，

AI 识别降低人员违章率，塔吊防碰撞等系统防范设备及环境风险；

其二，经济效益突出，通过减少事故停工整改，可大大减少因停工

导致的经济损失；其三，管理效能提升，自动化监管减少人工巡检

量，车辆测拍等系统降低劳动强度，预警平台推动建设、施工、监

理单位协同监管；其四，安全文化深化，“两个零容忍”理念深入

人心，施工人员安全意识与主动防控能力显著增强。

 五、问题与优化建议

（一）存在的问题

1.  技术融合深度不足：部分系统功能碎片化，5G、物联网、

AI 等技术融合不深入，数据互联在安全风险模拟分析中应用待拓

展，数据价值挖掘不充分。

2.  标准规范不统一：智慧工地缺乏统一技术标准与数据规

范，不同厂家设备及系统兼容性差，数据共享受阻，影响体系扩

展性与互联互通性。

3.  人员技术素养待提升：部分施工及管理人员信息化素养不

足，对系统使用不熟练，制约系统功能充分发挥。

4.  运维保障体系不完善：系统涉及大量软硬件，工程期设备

点位调整量较大，运维工作量大，现有运维团队技术能力与人员

配置不足，存在设备故障处置不及时风险。

（二）优化建议

1.  深化技术融合创新：深度融合5G、物联网、AI 等技术，

拓展大数据在风险模拟、应急演练中的应用；通过大数据分析预

测风险趋势，探索区块链用于安全数据追溯，保障数据真实可

追溯。

2.  推动标准规范制定：建议行业主管部门牵头，联合企业、

科研机构制定技术标准、数据规范及管理办法，统一设备接口、

数据格式等要求，促进系统互联互通与数据共享。

3.  强化人员培训培养：建立常态化培训机制，提升人员系统

操作及信息化应用能力；与院校合作培养工程管理与信息化复合

型人才，提供人才支撑。

4.  完善运维保障体系：组建专业运维团队并强化技术培训，

提升故障处置能力；建立设备定期巡检维护制度，结合远程监控

实时监测运行状态，及时处置故障保障系统稳定运行。

六、结论与展望

（一）结论

本文以国和一号示范工程为研究对象，构建了基于5G 与物联

网技术的智慧工地安全管理体系，该体系以感知层、网络层、应

用层、展示层为总体架构，整合人员定位、AI 图像识别、安全预

警、三维可视化等核心功能模块，实现了安全风险的实时感知、

智能预警、精准管控与协同治理。实践表明，该体系在国和一号

工程中的应用，有效提升了安全风险防控能力，缩短了项目工

期，提升了管理效率，形成了良好的安全文化氛围，为大型复杂

工程的安全管理提供了成功范例。[8-10]

（二）展望

随着5G、物联网、人工智能、大数据等技术的持续发展，智

慧工地安全管理体系将向更加智能化、精细化、协同化的方向发

展。未来，应进一步深化新技术的融合应用，拓展安全管理的应

用场景，实现从施工阶段向设计、运维全生命周期的延伸；推动

智慧工地安全管理的标准化、规模化应用，促进行业整体安全管

理水平的提升；加强跨行业、跨区域的合作与交流，分享成功经

验，共同推动智慧工地安全管理技术的创新与发展，为我国工程

建设领域的安全生产与高质量发展提供有力支撑。
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