
第 ３ ４ 卷 第 ７ 期
２ ０ ２ ４ 年 ７ 月

中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

Ｖｏｌ． ３４　 Ｎｏ． ７
Ｊｕｌ ． ２ ０ ２ ４

中文引用格式：林鹏，向云飞，樊启祥，等． 基础设施工程安全智能化管控变革、挑战与思考［ Ｊ］ ． 中国安全科学学报，２０２４，３４（７）：
８－１９．
英文引用格式：ＬＩＮ Ｐｅｎｇ，ＸＩＡＮＧ Ｙｕｎｆｅｉ，ＦＡＮ Ｑｉｘｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ， ａｎｄ ｔｈｏｕｇｈｔｓ ｏｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ
ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓａｆｅｔｙ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０２４，３４（７）：８－１９．

基础设施工程安全智能化管控变革、挑战与思考
∗

林 鹏１，２
教授， 向云飞１， 樊启祥３

教授级高级工程师， 何 炜４
教授级高级工程师，

刘元广５
教授级高级工程师

（１ 清华大学 水利水电工程系，北京 １０００８４； ２ 清华大学 四川能源互联网研究院，四川 成都 ６１０２１３；
３ 中国华能集团有限公司，北京 １０００３１； ４ 中国三峡建工（集团）有限公司，四川 成都 ６１００４１；

５ 中国水利水电第十一工程局有限公司， 河南 郑州 ４５０００１）

中图分类号：Ｘ９２３　 　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 　 ＤＯＩ： １０􀆰 １６２６５ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｉｓｓｎ１００３－３０３３􀆰 ２０２４􀆰 ０７􀆰 ０１８７
资助项目：华能集团科技项目（ＪＣ２０２２ ／ Ｄ０１，ＨＮＫＪ２１－Ｈ３５，ＨＮＫＪ２３－Ｈ４）；中国三峡建工（集团）有限公司科技项目

（ＷＤＤ／ ０５７８，ＢＨＴ ／ ０９０５）；下凯富峡水电站施工关键技术研究科技成果咨询服务项目（ＳＨ⁃ＫＧＬ⁃ＳＵＢ－
２０２１００３）；中国水电坦桑尼亚 Ｊｕｌｉｕｓ Ｎｙｅｒｅｒｅ 水电站施工关键技术研究科技成果咨询服务项目（ＳＨＣ⁃
ＪＮＨＰＰ⁃ＪＳＦＷ－０１－１８０１２０２２）。

∗　 文章编号：１００３－３０３３（２０２４）０７－０００８－１２；　 收稿日期：２０２４－０１－１４；　 修稿日期：２０２４－０４－１７

【摘　 要】 　 为实现我国未来基础设施工程安全优质高效绿色建设，研究基础设施工程安全智能化

管控的共性问题与特征。 首先，梳理其发展脉络，将其变革历程划分为风险源智能识别与管控、数据

驱动隐患排查治理、安全智能化管控体系完善以及全面智能化管控 ４ 个阶段，总结不同阶段的成功

经验；其次，以统筹兼顾、协同管控的视角分析基础设施工程安全智能化管控所面临的挑战，从“人、
物、环、管”的角度剖析其特点；然后，在揭示基础设施工程安全智能化管控发展特征和面临挑战的

基础上，从安全管理流程、工程建设全生命周期和发展层次 ３ 个维度出发，提出敬安、智安、本安、数
智、数能和数值的智能化管控思考；最后，展望未来智能安全发展路径。 结果表明：我国基础设施工程

安全智能化管控由经验式向数据驱动式拓展，并加快融合新技术、新装备和新工艺。 安全智能化管控

是基础设施工程智能建造与管理的重要延伸，主要体现为对安全管理理念、方法、系统的重塑以及数据

资产的价值挖掘。 未来，基础设施工程安全智能化管控将朝着全面数据化融合、知识驱动、虚实结合、
人机协同和全生命周期管控等方向发展，同时，数据隐私保护与规范治理的重要性也将日益突出。
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ｃｌｏｓｅｄ⁃ｌｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ；　 ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ；　 ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐａｔｈ

０　 引　 言

　 　 大型水电、交通等工程是关系国计民生的重要

基础设施。 随着新一代信息技术的不断演进，我国

基础设施工程建设和管理正经历一场深度的智能化

升级［１］。 在此过程中，基础设施工程建设和管理的

复杂性也逐渐发生由“量”到“质”的转变，由此带来

了多源隐患交织、事故频发以及管理响应滞后等问

题，导致工程安全管理风险日益加剧［２－３］。 这些风

险主要包括自然灾害风险［４］、工程技术风险［５］、生
产安全风险［６］、长期运行风险［７］、生态环保风险［８］

等类别。 基础设施工程安全管理主要面临“人、物、
环、管”等方面的挑战［９］，迫切需要揭示工程建造过

程智能化的演变特征，研发安全智能化管控的方法

和技术。
近年来，国内外学者围绕基础设施工程安全智

能化管控开展了大量研究。 在管控理论方面，基于

施工现场安全管理数据的分析已逐步取代传统的事

故致因理论，更加注重安全管理因素间的关联性，有
效解决了传统安全管理理论形式单一、反应滞后等

问题［１０－１２］。 在管控技术方面，图像识别、社交媒体、
物联网等技术逐渐应用于安全隐患辨识、不安全行

为防治以及施工要素监管等工作中［１１］。 在管控体

系与平台方面，构建了集风险识别、感知预警和决策

控制为一体的安全管控平台［１３］。 现有研究和实践

成果为基础设施工程安全智能化管控奠定了坚实基

础，但也存在以下不足：①缺乏对基础设施工程安全

智能化管控发展历程的系统认知以及共性特征的理

解，难以实现以往成功经验的积累和知识价值的复

用；②对安全智能化管控面临的挑战认识不足，无法

统筹兼顾各影响要素；③未来技术升级迭代速度加

快以及安全管控要求日益提高，而安全智能化管控

发展路径尚未清晰。
在“科技兴安”战略的指导下，我国基础设施工

·９·
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程建设不断推进数字、信息、通信、人工智能等技术

与安全管控各要素的深度融合［１４］。 在安全智能化

管控理论、关键技术、管控体系与软件平台等方面取

得了较好的研究成果和实践经验［１５－１６］。 未来，在培

育新质生产力以及人工智能赋能产业焕新的要求

下，基础设施工程安全智能化管控将进入加速发展

阶段。 此外，随着我国基础设施工程建设的不断推

进，工程安全管控将面临管控要素复杂多变、安全风

险累积叠加以及管控活动多元耦合等挑战。 以水电

工程为例，我国待开发水力资源一半以上集中在高寒

高海拔地区的雅鲁藏布江、澜沧江等流域，工程安全

管控难度巨大［１７］。 因此，笔者拟系统回顾和梳理基

础设施工程安全智能化管控的变革历程，并以我国大

型梯级水电工程为例，总结不同阶段的特点及成功经

验；并聚焦其面临的关键挑战，分析各要素的管控特

点，形成对安全智能化管控的思考，以期为我国未来

基础设施工程安全优质高效绿色建设提供支撑。

１　 变　 革

　 　 我国基础设施工程安全智能化管控的发展是由

经验式安全管理向数据驱动式安全管理不断拓展的

过程，也是在实践中不断推动物联网、人工智能、云
计算等信息技术与安全管理理论、方法和体系更好

融合的过程。 其变革过程主要分为 ４ 个阶段，如
图 １ 所示。

图 １　 大型水电工程安全智能化管控发展历程

Ｆｉｇ． １　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓａｆｅｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｐｒｏｊｅｃｔｓ

　 　 第 １ 阶段（２００３—２０１０ 年），风险源识别与管

控。 这一阶段中，以工程建设过程中某一风险源为

切入 点， 将 信 息 化 技 术 与 安 全 管 控 流 程 相 结

合［１８－１９］。 如将人员安全管控与实时定位技术相结

合，获取施工现场人员的位置和行为轨迹，开展危险

区域预警预报、人员考勤管理以及事故发生后的应

急救援等工作［２０－２１］；开发车辆安全管控系统，通过

分析车辆位置、运输轨迹、车辆状况等数据，实现工

程建设中物料流转和车辆运输的管控［２２］。

第 ２ 阶段（２０１０—２０１５ 年），数据驱动的隐患排

查治理。 传感技术的发展以及安全隐患排查治理系

统、结构安全监测系统和施工管理系统等在线数据

采集方式的丰富彻底改变了传统依靠经验、制度的

安全管理方式。 多源信息识别以及数据挖掘是这一

阶段的典型特征。 如通过挖掘分析安全隐患数据，
掌握隐患发生规律和特点，为管理人员提供辅助决

策［２３］；基于人工智能技术实现对安全隐患的分类与

关联性分析，提高工程现场安全管控的深度和

·０１·
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广度［２４］。
第 ３ 阶段（２０１５—２０２０ 年），安全智能化管控体

系完善。 以“事前源头，事中过程、事后结果”管理

为主线，逐步构建涵盖数据采集、网络传输、数据分

析、平台集成和应用推广等全要素全过程的安全智

能化管控体系。 构建复杂环境下满足多场景管理需

求的端、网、云平台［２５－２７］，实现隐患的识别、预警、反
馈及数据存储的闭环控制，做到安全风险源头管控、
过程分析和结果反馈优化［２８］。

第 ４ 阶段（２０２０—２０２３ 年），全面智能化管控。
在关键风险源智能管控、数据挖掘分析和管控体系

构建等已有实践应用的基础上，安全智能化管控延

伸到工程建设全生命周期的全过程［２９－３０］，管控对象

也扩充到“人、物、环、管”等全要素，管控技术全方

位提升，智能安全管理文化逐渐形成［３１］，提高安全

管理知识存储、信息查询和溯源分析等能力［３２－３３］；
发展了智能安全文化内涵式发展框架，形成了先进

管理理念、技术方法和工程实践相结合的新型安全

管理模式［３４］。 以大型梯级水电工程建设为例，安全

管控的全面智能化升级为工程安全、高效、优质、精
品建设提供了有力保证。 大型水电工程建设全面智

能化安全管控如图 ２ 所示。

图 ２　 大型水电工程建设全面智能化安全管控

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓａｆｅｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｐｒｏｊｅｃｔｓ

　 　 在基础设施工程安全智能化管控的变革历程

中，每一次变革都离不开理论创新与技术进步的推

动。 其背后所折射出的是不断解决安全管控面临的

挑战，并逐渐推动各管理要素协同演进的过程。 随

着我国安全生产体制改革的不断深化，行业科技兴

安的要求也不断提高。 未来，新技术、新装备、新工

艺应用到工程建设领域已成为大势所趋。 基础设施

工程在建筑规模、技术难度和管理复杂性等方面均

面临全新的挑战。 因此，为确保精品工程建设目

标的实现，基础设施工程安全智能化管控的后续

发展需建立在对当前及未来挑战的全面认知基础

之上，统筹兼顾各要素间的影响，进而在理论、技
术、方法等方面为工程安全智能化管控寻求新的

突破。

·１１·
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２　 挑　 战

　 　 目前，我国基础设施工程建设仍处于各类事故

隐患和安全风险叠加、易发多发的阶段。 安全智能

化管控升级面临着隐患类型多、发生范围广、危害性

大和处理要求高等挑战。 以梯级水电工程开发建设

为例，需要在复杂的地形环境、地灾地震和水文泥沙

等背景下，建设单体建筑物规模巨大的工程集群。
其施工程序复杂、建设周期长、专业多且协同要求

高，工程风险与建设管理难度大。 此外，道路交通建

设、地下空间开发、能源开发利用等基础设施工程建

设也面临自然灾害、复杂地质条件、人员流动性强、
机械设备作业交叉等难点。 以往的安全管控手段和

技术已无法满足大型基础设施工程建设的风险管控

需求。 当前安全智能化管控需在管理流程深度协

同、管理要素全面统筹和安全风险防范化解等方面

提升智能化水平，其面临的管控挑战可概括为“人、
物、环、管”４ 个方面。

１） 人。 当前涉及到“人”的安全管控挑战主要

来源于工种多、参建单位多、人员组成复杂等方面。
工程建设通常涉及岩土、设计、水文、管理、结构、地
质等多个专业。 如大型梯级水电工程建设包括土石

方开挖、混凝土浇筑、金结安装、固结灌浆、设备运输

等不同的施工工种。 不同工种的施工内容不同，相
应的安全技能和知识也存在较大差异。 人员流动性

强、民技工占比高，大部分都是施工单位的协作队伍

或临聘人员，多数人对专业技术缺乏清晰的认知，安
全意识不够强。 未来，随着安全管控要求的提高以

及智能化技术的普及，安全管控需更加关注人员的

生理健康、工作效率等指标，特别是在高寒、高海拔

等地区开展工程建设，需利用可穿戴设备、远程管控

等技术管控人员的安全健康。 此外，随着人口老龄

化的加剧，工程建设将面临用工难的问题，少人化、
无人化施工将逐步取代劳动密集型作业方式，安全

管控也将朝着远程监管、人机协作等方向发展。 最

后，面对智能化技术与安全管控的深度融合，人员的

知识技能与专业素养也将面临极大挑战，工程参建

人员需不断学习新的技能和知识，以便安全有效地

使用新的工具和设备。
２） 物。 当前来自“物”的安全管控挑战可概括

为：大型设备种类杂、数量多、运行集中、施工强度

高、立体交叉作业等。 工程建设涉及多种物料的高

效转运，包括渣料运输、砂石运输、混凝土运输及交

通运输等。 不同类型的车辆在作业内容、行驶路线、

管控要求等方面均存在较大差异。 在施工作业区

域，建筑物布置紧凑、作业人员密集、施工机械立体

交叉，存在较大安全风险。 未来，施工现场将出现更

多智能化、集成化设备，设备间的高效协作以及工艺

流程的优化将成为安全智能化管控面临的一大挑

战，需结合物联网、云计算等技术，构建不同设备间

的数据交互方式，改变传统的单点、分离、交叉作业

方式。 未来还将面临机械设备的监管维护、能耗优

化、数据管理以及更新迭代等挑战。 在监管维护方

面，应提高机械设备的自诊断、自优化能力，基于数

据分析建模，提早发现设备安全隐患；在能耗优化方

面，结合低碳绿色的发展目标，加强设备电气化升级

改造以及能耗管理分析工作；在数据管理方面，随着

数据来源的丰富，需开展数据治理、网络安全、隐私

保护等方面的工作；在更新迭代方面，应加强对操作

人员的培训，同时建立技术跟踪与评估体系，将危险

性高、作业环境差的工作逐步交由智能设备或机器

人来完成。
３） 环。 工程建设区域地质条件复杂，在地上施

工区域，面临极端气候条件（大风、暴雨、寒潮、日晒

等），易发生滑坡、泥石流等自然灾害，且有毒易燃

易爆物的存储、转运、使用等环节均有较大安全风

险；在地下空间作业区域，自然通风通道少，空气置

换通道长，施工期通风散烟矛盾突出，尤其是地下空

间的开挖，面临构造活动剧烈、开挖支护、边坡稳定、
精细爆破等挑战。 未来，随着全球气候变暖以及极

端天气事件频发，工程安全智能化管控将面临更严

峻的环境挑战，需充分发挥人工智能、大数据等技术

在极端天气预测方面的优势，为工程建设提供及时

准确的灾害预警服务。 此外，随着双碳目标的提出，
后续工程建设需更加关注生物多样性、环境保护等

方面的工作，依托于低碳、绿色、智能的施工方式减

少对环境的干扰与破坏。
４） 管。 大型基础设施工程施工周期长以及建

设相关方组成复杂，导致分包及社会化用工管理缺

位，安全监管难度大。 在当前工程安全管控中，由于

风险控制不当、管理缺陷以及不可预见性等因素，容
易发生安全事故。 特别是建筑市场深刻变化，施工

组织社会化、市场化、专业化的分工发展导致施工管

理难度大。 未来，随着智能辅助设计、无人化施工装

备以及远程管控等技术的发展，对管理人员的专业

素养提出了更高的要求，传统制度式、经验式管理模

式将不再适用。 此外，随着有经验的管理人员退休，
他们的管理知识以及经验教训将面临无法传承与继
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用的难题。 为此，需基于知识图谱、大语言模型等技

术，从以往工程管理资料中提取结构化、可复用的知

识，将其用于决策制定、管理效果评价等工作中，进而

构建符合智能化发展需要的管理模式。 此外，安全管

理与质量、进度、成本等要素间的关系日益复杂，未来

安全智能化管控需建立在全要素、全生命周期管控的

基础上，并考虑不同管理要素间的协同影响。
综上，当前基础设施工程建设安全管控具有复

杂多样性、动态变化性、累积叠加性、突发群体性和

重大危害性等特点。 未来，工程建设中人的不安全

行为、物的不安全状态、环境不安全因素以及管理缺

陷等安全风险也将面临新的挑战。 因此，为有效推

动安全智能化管控升级，需在已有经验和教训的基

础上，结合前述梳理的主要挑战，深入思考安全智能

化管控发展的内在逻辑。

３　 思　 考

　 　 安全智能化管控是基础设施工程智能建造与管

理的重要延伸，主要体现为对安全管理理念、方法、
系统的重塑以及数据资产的价值挖掘。 根据安全管

理流程、工程建设全生命周期和发展层次 ３ 个维度，
将安全智能化管控的思考分为“三安”（敬安、智安、
本安）和“三数” （数智、数能和数值） ６ 个角度，如
图 ３ 所示。

图 ３　 三维六角度的安全智能化管控思考

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｏｕｇｈｔｓ ｏｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓａｆｅｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｉｘ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ

　 　 在层次维，所构建的“感知—网络—数据—平

台—应用”体系为数据资产的利用提供了依据，数
据在不同层次间的流转是实现数智、数能和数值的

基础。 此外，“三安三数”贯穿工程建设全生命周

期，在工程建设不同阶段，“三安三数”均发挥着重

要的作用。 在安全管理流程维，构建“全面感知、真

实分析、实时控制、持续优化”的管理流程是智安的

要求，同时，也为“三安”与“三数”的结合提供了可

执行的路径：全面感知既强调对数据的采集，同时也

是构建本质安全（本安）以及提高安全意识（敬安）
的体现；真实分析与实时控制要求基于数据分析支

撑智慧决策（数智）并赋能业务流程（数能）；持续优
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化则强调数值的作用。

３􀆰 １　 敬安———主动安全意识与内涵式安全文化

　 　 基础设施工程参建各方应始终保持敬畏之心，
形成主动融入、自主交互的安全意识。 具体来看，参
建人员需保持对安全的常敬常畏之心，指导自己和

身边的人遵守作业规程、规范安全行为，做到不伤害

自己、不伤害别人、不被别人伤害、提醒别人不受伤

害。 同时，工程参建各方在确定安全理念时要有底

线思维和红线意识，深刻领悟安全发展理念的内涵。
随着安全智能化管控的发展，利用虚拟现实、物联

网、人工智能等技术可将主动安全意识融入到安全

管理全流程以及工程建设全生命周期中。 如在工程

建设阶段，通过虚拟现实和增强现实技术，为工人提

供真实、直观的安全培训体验，提高工人安全意识；
基于图像识别技术，从施工现场监控摄像中分析工

人的工作状态，当识别出危险操作时立即发出预警，
为员工安全意识培养提供约束与监督。

安全文化建设是安全管理长效机制建设的重要

基础，对企业安全生产管理起到重要支撑作用。 为

确保工程安全智能化管控的进一步发展，需建立与

之相匹配的内涵式安全文化。 在智能化背景下，一
方面可借助远程管控、社交网络等技术，构建扁平化

的协作模式，加速安全文化在不同组织间的传播；另
一方面，基于移动互联网以及可穿戴设备等技术，任
何员工发现安全隐患均可上传至隐患管理平台，有
助于营造全员参与的文化氛围。 以白鹤滩水电站为

例［３０］，从原则、特性、指标和内容 ４ 个方面构建智能

建造内涵式安全文化发展框架，形成“重源头、强过

程、全覆盖、正激励”的智能安全文化，有效确保了

建设高峰期没有出现安全事故。

３􀆰 ２　 智安———智能安全闭环控制管理理论

　 　 安全智能化管理理论的发展是利用创新技术提

升安全管理效率和质量的有效保障。 有别传统垂

直、开环的制度化安全管理模式，安全智能化管控要

求对安全管理流程进行全环节的闭环控制，即构建

全面感知、真实分析、实时控制、持续优化的智能安

全闭环控制管理理论。 在此理论下，更强调去中心

化，实现敏捷、扁平化的安全隐患排查治理：①将移

动互联网、大数据、机器学习等智能化技术与安全管

理业务流程耦合，建立交互式、可追溯、多方参与的

沟通管理机制；②在实践中，注重以“人、物、环、管”
４ 要素为基础，研究工程建设安全管理要素“感知、
识别、判断、推送、整改、闭合、改进”的智能化管控

方法；③基于智能控制理论和方法，分解工程安全管

理流程，不断延伸安全智能化管控的广度和深度。
随着工程施工场景的复杂化，需要让进入施工

现场的每个人都具备安全隐患排查的能力和途径。
配合智能设备、新型施工工艺的改进，完善数据采集

流程，同步更新控制算法。 进一步，依托人工智能技

术深度挖掘分析数据，不断丰富完善智能安全闭环

控制管理理论。 如借助社交网络等方式，让现场不

同人员对多类型安全隐患进行学习、交流、评论，并
自动形成决策知识库；安全风险评价朝着智能学习

的方向发展，改变传统的依靠规章制度和依靠少数

人经验的方式，将安全管控经验转化为结构化、可供

复用、不断更新的知识库。
３􀆰 ３　 本安———本质安全管理模式

　 　 在重大基础设施工程建设过程中，要统筹发展

与安全的关系，实现工程全生命周期本质安全。 在

安全智能化管控背景下，我国基础设施工程从最初

的设备、技术的本质安全向全系统、全管理要素层面

的本质安全发展［２５］，并从管理理念、管控过程、风险

排查以及制度完善等方面对本质安全提出更高

要求。
首先，智能化技术的应用重塑了工程建设安全

管控的层级架构，进而导致管理理念的转变。 如在

感知层，来源于设备、环境和人员的状态、行为等信

息被传输到数据层，随后通过建模分析、数据挖掘等

方式提取有关安全风险的信息，并最终反馈给应用

层，指导现场安全管理工作。 这种以数据、知识等为

驱动要素的管理理念可及时对各种风险因素做出反

馈。 其次，智能化技术的应用使安全管控过程实现

事前源头管理、事中过程管理、事后结果管理，并将

其拓展到工程建设的全生命周期。 如在勘察设计阶

段，基于生成式 ＡＩ 设计、卫星遥感、数字孪生仿真等

技术，分析地质安全风险以及优化设计方案；在工程

建设阶段，基于物联网、人工智能等技术识别现场安

全隐患；在工程运维阶段，基于积累的数据开展结构

长期安全稳定预测等工作。 然后，依托自然语言处

理、图像识别等技术，可从文本、图片等多源数据中

获取有关安全隐患信息，进而支撑安全风险分级管

控以及隐患排查治理工作。 最后，从积累的数据中

挖掘事故风险发展规律、抽取安全管理知识，用于完

善安全管理制度，构建适应于智能化发展趋势的本

质安全长效机制。
３􀆰 ４　 数智———数据支撑智慧决策

　 　 数据作为生产要素将带动安全管理的智能化变
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革。 数智的本质是智联万物，更加强调全流程、全生

命周期的数据采集、信息提取、知识构建和智慧决策

模型的形成。 遵循智能安全闭环控制管理理论，通
过数据支撑智慧决策，为安全管理流程中的真实分

析和实时控制提供支撑。 如基于安全隐患数据的挖

掘分析，掌握施工现场安全风险的规律与特征，从而

帮助管理人员制定针对性的管理措施。 在基础设施

工程建设中，数字技术能力和数据处理、抽取能力的

深度嵌入将改变传统安全管理模式。
通过采集工程安全管理涉及的时空、质量、行

为、状态等数据，并通过数据关联、分类、计算等操

作，将安全数据上升为可供分析的信息。 如高精度

室内（外）定位技术为安全管理提供了人员、车辆、
设备等管理要素的移动轨迹与实时位置信息；隐患

排查治理系统详细记录安全隐患的类型、地点、上报

时间等信息；物联网、图像识别等技术，可详细记录

施工现场全过程信息等。 通过对信息的比较、推论、
抽取、连接，从数据和信息中获取知识，支持安全管

控决策和行动。 特别是为数据添加安全管理的语义

知识，使安全数据产生安全管控的智慧，模拟安全管

理活动中的人类智力、技能或行为。
３􀆰 ５　 数能———数据赋能业务流程

　 　 数据赋能是安全智能化管控在业务流程上的重

要体现。 基于工程现场的管理规则和逻辑，赋能参

建各方建立流畅的数字化、扁平化安全工作流程。
在数据层面，通过工程现场实时交互、扁平化、动态

反馈的数据流转方式，重新定义安全管控活动中各

参与方的角色与职能。 其次，针对不同安全管控活

动，开发相应的控制算法和模型，实时评估并量化安

全管控效果，持续完善或重构安全管控工作流程。
数据赋能安全智能化管控还体现在加强了安全

管理要素间相互关系的可解释性。 结合海量的安全

管理数据，管理者可利用机器学习、数据挖掘等技术

开展分析。 如通过分析安全隐患数据，解释了安全

隐患和事故的发生特征，从机制上论述了安全隐患

发展与安全事故的内在演变关系。 数据赋能安全智

能化管控要针对不同的管理场景和数据情境，综合

考虑影响安全管控效果的变量或因素，解决传统安

全管控中的知识定式、工具缺陷和片面分析等导致

的认识不深入的问题。 数据赋能也加速了人机协同

的发展，将琐碎的安全管控业务交由机器负责，减少

人为因素的干扰。
３􀆰 ６　 数值———数据创造价值

　 　 在工程建设安全智能化管控实践中，积累了大

量安全管理数据。 这些数据包括安全隐患、安全事

故的发生地点、发生时间、内容等信息，同时还包括

智能设备、传感器采集的数据和构建的安全知识系

统。 安全数据价值体现在对工程建造活动全生命周

期的精细化管控，并构建新的协作共享生产关系，让
生产资料流动更高效，从而提高工程本体价值创造

能力。
安全管理数据价值创造主要包括基于人的安全

管理经验的预测性分析与规范性分析。 预测性分析

可基于相关历史数据及其他变量，进行数据预测、分
类、聚类等。 预测结果可为工程参建人员提供决策

参考，对现场施工条件、潜在风险进行预警，提高基

础设施工程项目管理水平。 规范性分析则是在预测

性分析的基础上更进一步，不仅预测可能的结果，还
致力于揭示造成特定结果的影响因素。 数据挖掘成

果的准确性与可靠度随着数据规模的增大而逐渐提

高。 此外，数据挖掘对数据质量的要求较高，这也要

求安全智能化管控的数据采集需要设计规范的数据

接口，能够针对多种需求的挖掘项目提供整合优质

的数据集，进而获取高价值的智慧和知识。

４　 展　 望

　 　 随着科学技术和安全管理的不断发展，基础设

施工程安全智能化管控也将持续创新。 展望未来，
安全智能化技术的应用将进一步拓宽数据边界，安
全智能化管控将朝着全面数据化的方向发展；安全

智能化管控将摆脱对现实场景的单一依赖，知识驱

动与虚拟仿真的价值逐渐显现；智能机器设备的大

规模使用将加速人机协同安全管控的进程；工程全

生命周期的智能安全管控将成为常态；数据隐私保

护与治理也将成为安全智能化管控的基石。 安全智

能化管控发展路径如图 ４ 所示。

４􀆰 １　 基于数据的安全智能化管控是大趋势

　 　 随着感应探测技术和移动通信技术的进步，以
及智能终端的普及和深度应用，管理者将获取更多

维、更密集、更全面的安全管理数据。 基于数据的工

程安全管理是大的趋势，数据将成为安全管理决策

的重要依据。 传统安全管控经验难以复制、管理人

员精力有限、管理效果难以量化等问题将逐渐得到

解决。
对于基础设施工程建设而言，不同来源的安全

数据资产可累积并增加其价值，数据挖掘成果的准

确性与可靠度也将随着数据规模的增大而逐渐提

高。 随着安全智能化管控的发展，智能化技术与安
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图 ４　 安全智能化管控发展路径

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐａｔｈｓ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓａｆｅｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ

全管控融合呈现出来的“数据化”跃迁，加快了安全

管理知识的扩展提升和管控手段的技术迭代，为工

程安全管控模式的变革提供了创新源泉。
４􀆰 ２　 知识驱动与虚实结合是新方向

　 　 知识获取与表达是基础设施工程建设安全智能

化管控的重要支撑技术。 知识获取在提高决策能

力、优化资源共享和支持管理创新等方面具有较大

的 优 势。 随 着 大 语 言 模 型 （ 如 ＣｈａｔＧＰＴ ［３５］、
ＣｈａｔＧＬＭ ［３６］、ＬＬａＭＡ ［３７］等）的迅速发展，借助提示

词工程、微调等技术，可以在少样本或零样本场景下

快速抽取信息，将安全管控中异构的知识结构化，建
立工程安全管控知识图谱，为安全风险评估、安全合

规审查、事故预防和应急响应等提供解决方案。
传统安全管控流程需要管理人员亲临施工现

场。 这种完全依赖于现实场景的管理方式，一方面

对管理人员的安全知识和技能提出较高要求，另一

方面阻碍了安全管理效率的提升。 随着拓展现实

（ＶＲ ／ ＡＲ ／ ＭＲ）、５Ｇ、区块链等技术的发展，以元宇

宙、远程管控等为代表的虚实结合的管控方式获得

了快速的发展。 虚拟空间模拟、虚拟空间和现实场

景融合、安全管控措施模拟预测等发展方向，符合安

全智能化管控的变革要求。 如将现场人员行为、设
备状态等的分析结果映射到虚拟空间中，远程查看

不同要素的安全状态；提前在虚拟空间中模拟安全

管控措施，提前预知不同管理措施可能导致的结果，
经过完善后的管理措施应用于现实场景中将有力提

升安全管控质量，并减少不必要的资源浪费。
４􀆰 ３　 智能机器设备和人机协同是加速器

　 　 智能机器设备的使用让管理者可获取关键工艺

参数、实时分析设备安全状态和闭环控制生产流程，
提高安全管理的效率。 安全智能化管控的发展，将
最大化地避免人为因素对管控效果和质量的干扰。
智能机器设备的使用能够更精准、更高效的反馈工

程现场安全状态，配合物联网技术，将施工和运维人

员从高危和恶劣环境中解放出来。
创新的智能可穿戴设备（如智能安全帽、智能

工服、智能手环等）也将加速人员安全智能化管控

的进程。 通过监测人员在不同施工区域的生理特

征，借助数据分析算法可确保人员的健康状况。 通

过跟踪心跳、体温等指标，传感器可对处于危险状况

的员工发出预警。 智能巡检机器人、灭火机器人、应
急抢险机器人等能够快速处理安全隐患，降低人员

操作可能导致的安全风险，避免安全隐患或事故造

成二次伤害。

４􀆰 ４　 工程全生命周期管控是常态

　 　 在传统的工程安全管控中，由于缺乏数据支撑、
不同阶段彼此独立、管理者精力有限等难题，安全管

控往往聚焦于风险更为集中的施工阶段，对于早期

设计阶段和后期运维阶段关注少或不成体系。 这种

聚焦于某一特定阶段的管控模式可以解决短期内暴

露的问题，但难以从源头消除安全隐患。 构建贯穿

工程全生命周期的安全智能化管控体系将有效地分

散安全分险，在安全隐患的萌芽阶段进行整改，减轻

后期管理压力。 事实上，施工期的许多安全隐患往

往是因为设计方案考虑不周、施工组织设计不合理

或地质勘探不到位等原因导致的，运维期的安全隐

患也与施工质量不达标和施工工艺不合理等有关。
针对安全隐患的溯源分析将打破这种局限，将
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工程全生命周期的各个阶段联系起来，综合分析安

全隐患和事故的防治措施。 从全生命周期的视角出

发，综合分析各要素间的复杂关系，将是未来安全智

能化管控的常态。 如在施工阶段，既关注当下的安

全管控，也借助知识推理等技术，分析施工过程采用

的标准和工艺参数对于后期运维阶段的影响，为运

维阶段的安全管控设置相应的预警机制。

４􀆰 ５　 规范的隐私保护与治理是基石

　 　 在基础设施工程安全智能化管控发展进程中，
各种类型的传感器和管理系统将会广泛应用于工程

建造的各个环节。 不同设备和系统间的交互频率将

逐渐提高，彼此间的数据界限将越来越模糊。 这些

数据涉及个人和企业隐私，如何避免隐私泄露以及

进行有效的数据治理是必须共同面对的问题。
隐私泄露风险贯穿信息采集、传输、存储、处理、

使用及销毁的全生命周期。 其中，信息采集和信息

传输接口是信息平台的入口，其安全性直接关系到

整个管控系统的运行安全。 信息采集需要甄别所涉

及的信息类型，保证工程及个人隐私不被泄露。 在

信息传输阶段，需要利用加密、签名等认证机制管理

传输信息。 信息在计算处理前，需要在信息平台进

行存储，这对数据的存储环境、容灾备份能力、加密

措施等方面提出了要求。 信息处理和使用阶段需要

防止数据被篡改和泄露。 在生产环节的最后阶段，

信息需要根据安全等级进行加密存储或销毁，保证

重要敏感信息不被泄露。 形成共约的数据确权、隐
私保护规范和标准是确保安全智能化管控持续创新

和发展的基石。

５　 结　 论

　 　 １） 基础设施工程安全智能化管控由经验式向

数据驱动式不断拓展，并不断推动物联网、人工智

能、云计算等信息技术与安全管理理论、方法和体系

更好融合，其变革历程可分为风险源智能识别与管

控、数据驱动隐患排查治理、安全智能化管控体系完

善以及全面智能化管控 ４ 个阶段。
２） 结合安全管控面临的“人、物、环、管”等方

面的挑战，根据安全管理流程、工程建设全生命周期

和发展层次 ３ 个维度以及敬安、智安、本安、数智、数
能和数值 ６ 个角度，提出基础设施工程“三维度六

角度”的安全智能化管控思考，论述安全意识、管理

理论以及本质安全间的关系，并明确数据对于辅助

决策、业务赋能和价值创造的作用，可为智能化技术

与工程建设安全管控的融合发展提供参考。
３） 展望未来，基础设施工程安全智能化管控将

朝着全面数据化融合、知识驱动、虚实结合、人机协

同和全生命周期管控等方向发展，同时，数据隐私保

护与规范治理的重要性也将日益突出。

参 考 文 献

［１］ 　 樊启祥， 林鹏， 魏鹏程， 等． 智能建造闭环控制理论 ［Ｊ］ ． 清华大学学报：自然科学版， ２０２１， ６１（７）： ６６０－６７０．
ＦＡＮ Ｑｉｘｉａｎｇ， ＬＩＮ Ｐｅｎｇ， ＷＥＩ Ｐｅｎｇｃｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｌｏｓｅｄ⁃ｌｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１， ６１（７）： ６６０－６７０．

［２］ 　 王俊淞， 段斌， 吴万波， 等． 水电工程智能安全管控系统建设方案研究 ［ Ｊ］ ． 中国安全科学学报， ２０２１，
３１（增 １）： ９６－１０２．
ＷＡＮＧ Ｊｕｎｓｏｎｇ， ＤＵＡＮ Ｂｉｎ，ＷＵ Ｗａｎｂｏ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓａｆｅｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０２１，３１（Ｓ１）： ９６－１０２．

［３］ 　 ＫＡＮＧ Ｓ， ＣＨＯＩ Ｓ Ｉ， ＫＩＭ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ［ Ｊ］ ．
Ｋｏｒｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１６， １７（２）： ８０－８９．

［４］ 　 刘家宏， 周晋军， 王浩． 梯级水电枢纽群巨灾风险分析与防控研究综述 ［Ｊ］ ． 水利学报， ２０２３， ５４（１）： ３４－４４．
ＬＩＵ Ｊｉａｈｏｎｇ， ＺＨＯＵ Ｊｉｎｊｕｎ， ＷＡＮＧ Ｈａｏ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｓｃａｄｅ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ
ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３， ５４（１）： ３４－４４．

［５］ 　 谭尧升， 樊启祥， 汪志林， 等． 白鹤滩特高拱坝智能建造技术与应用实践 ［ Ｊ］ ． 清华大学学报：自然科学版，
２０２１， ６１（７）： ６９４－７０４．
ＴＡＮ Ｙａｏｓｈｅｎｇ， ＦＡＮ Ｑｉｘｉａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｚｈｉｌｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｂａｉｈｅｔａｎ ｓｕｐｅｒ ｈｉｇｈ ａｒｃｈ
ｄａｍ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１， ６１（７）： ６９４－７０４．

［６］ 　 樊启祥， 林鹏， 魏鹏程， 等． 水电工程安全事故发生机制与管理对策 ［ Ｊ］ ． 中国安全科学学报， ２０１９， ２９（１）：
１４４－１４９．

·７１·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３４卷
２０２４年

ＦＡＮ Ｑｉｘｉａｎｇ， ＬＩＮ Ｐｅｎｇ， ＷＥＩ Ｐｅｎｇｃｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓａｆｅｔｙ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１９， ２９（１）： １４４－１４９．

［７］ 　 陈波， 吴诚姝， 刘庭赫， 等． 特高拱坝长期运行时变效应的状态空间诊断方法 ［Ｊ］ ． 岩石力学与工程学报， ２０２３，
４２（４）： ８６８－８７８．
ＣＨＥＮ Ｂｏ， ＷＵ Ｃｈｅｎｇｓｈｕ， ＬＩＵ Ｔｉｎｇｈｅ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｔｅ ｓｐａｃｅ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｔｒａ⁃ｈｉｇｈ ａｒｃｈ ｄａｍ
ｉｎ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３， ４２（４）： ８６８－８７８．

［８］ 　 樊启祥， 张超然， 洪文浩， 等． 金沙江下游梯级水电工程建设风险管理实践 ［Ｊ］ ． 水力发电学报， ２０２３， ４２（３）：
１１８－１３１．
ＦＡＮ Ｑｉｘｉａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｃｈａｏｒａｎ， ＨＯＮＧ Ｗｅｎｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｃａｓｃａｄｅ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｐｒｏｊｅｃｔｓ
ｉｎ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈ ｏｆ Ｊｉｎｓｈａ ｒｉｖｅｒ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３， ４２（３）： １１８－１３１．

［９］ 　 王仁超， 张毅伟， 毛三军． 水电工程施工安全隐患文本智能分类与知识挖掘 ［Ｊ］ ． 水力发电学报， ２０２２， ４１（１１）：
９６－１０６．
ＷＡＮＧ Ｒｅｎｃｈａｏ， ＺＨＡＮＧ Ｙｉｗｅｉ， ＭＡＯ Ｓａｎｊｕｎ． Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｔｅｘｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｍｉｎｉｎｇ ｏｆ ｈｉｄｄｅｎ ｓａｆｅｔｙ
ｈａｚａｒｄｓ ｉｎ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２２， ４１（１１）： ９６－１０６．

［１０］ 　 ＴＩＡＮ Ｄａｎ， ＬＩ Ｍｉｎｇｃｈａｏ， ＳＨＥＮ Ｙａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｉｎｉｎｇ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｈａｚａｒｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ
ｕｓｉｎｇ ｓｅｍａｎｔｉｃ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ， ２０２３， １１９：
ＤＯＩ：１０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｅｎｇａｐｐａｉ． ２０２２􀆰 １０５７４２．

［１１］ 　 ＷＡＮＧ Ｂｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｙｕａｎｊｉｅ， ＹＡＮ Ｆａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓａｆｅｔｙ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｔｏｗａｒｄ ｓａｆｅｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ａ ｂｉｇ⁃ｄａｔａ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ：
ａ ｇｅｎｅｒａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｓａｆｅｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ［Ｊ］ ． Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２２， １５４： ＤＯＩ：１０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｓｓｃｉ．
２０２２􀆰 １０５８４０．

［１２］ 　 ＨＵＡＮＧ Ｗｅｉｈｅ， ＬＵ Ｃｈｕｎｆａｎｇ， ＦＡＮＧ Ｄｏｎｇｐｉｎｇ． Ｃｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［ Ｊ］ ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｏｆ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０２１， ８： １－４．

［１３］ 　 高山， 蒋书青， 李雷． 煤矿智能安全管控大数据平台研究与应用 ［Ｊ］ ． 煤炭技术， ２０２３， ４２（３）： ２７６－２８０．
ＧＡＯ Ｓｈａｎ， ＪＩＡＮＧ Ｓｈｕｑｉｎｇ， ＬＩ Ｌｅｉ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｇ ｄａｔａ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓａｆｅｔｙ
ｃｏｎｔｒｏｌ ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２３， ４２（３）： ２７６－２８０．

［１４］ 　 樊启祥， 陆佑楣， 李果， 等． 金沙江下游大型水电工程智能建造管理创新与实践 ［ Ｊ］ ． 管理世界， ２０２１，３７（１１）：
２０６－２２６．
ＦＡＮ Ｑｉｘｉａｎｇ， ＬＵ Ｙｏｕｍｅｉ， ＬＩ Ｇｕｏ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ
ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ Ｊｉｎｓｈａ ｒｉｖｅｒ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｗｏｒｌｄ， ２０２１，３７（１１）： ２０６－２２６．

［１５］ 　 ＰＡＮ Ｙｕｅ， ＺＨＡＮＧ Ｌｉｍａｏ． Ｒｏｌｅｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ： ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ
ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄｓ［Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０２１， １２２： ＤＯＩ：１０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ａｕｔｃｏｎ． ２０２０􀆰 １０３５１７．

［１６］ 　 周建平， 杜效鹄， 周兴波． 面向新型电力系统的水电发展战略研究 ［Ｊ］ ． 水力发电学报， ２０２２， ４１（７）： １０６－１１５．
ＺＨＯＵ Ｊｉａｎｐｉｎｇ， ＤＵ Ｘｉａｏｈｕ， ＺＨＯＵ Ｘｉｎｇｂｏ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｎｅｗ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２２， ４１（７）： １０６－１１５．

［１７］ 　 ＦＥＮＧ Ｙａｎ， ＷＡＮＧ Ｗｅｎｌｉｎｇ， ＬＩＵ Ｊｉａｎｇ． Ｄｉｌｅｍｍａｓ ｉｎ ａｎｄ ｐａｔｈｗａｙｓ ｔｏ ｔｒａｎｓｂｏｕｎｄａｒｙ ｗａｔｅｒ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｈｉｎａ
ａｎｄ Ｉｎｄｉａ ｏｎ ｔｈｅ Ｙａｌｕｚａｎｇｂｕ⁃Ｂｒａｈｍａｐｕｔｒａ ｒｉｖｅｒ［Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ， ２０１９， １１（１０）： ＤＯＩ：１０􀆰 ３３９０ ／ ｗ１１１０２０９６．

［１８］ 　 王晓明． 信息化技术在重大建设工程起重机械安全管理中的应用 ［Ｊ］ ． 能源技术与管理， ２０１０ （６）： ９６－９８．
［１９］ 　 李仪欢， 陈国华． 安全管理信息系统学的创建、内涵与外延 ［Ｊ］ ． 中国安全科学学报， ２００７，１７（６）： １２９－１３４．

ＬＩ Ｙｉｈｕａｎ， ＣＨＥＮ Ｇｕｏｈｕａ． Ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００７，１７ （６）： １２９－１３４．

［２０］ 　 叶英， 孙文龙， 王义海，等． 隧道施工人员远程实时定位与安全管理研究 ［ Ｊ］ ． 现代隧道技术， ２００９， ４６（２）：
６３－６７，８３．
ＹＥ Ｙｉｎｇ， ＳＵＮ Ｗｅｎｌｏｎｇ， ＷＡＮＧ Ｙｉｈａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｒｅｍｏｔｅ ｒｅａｌ ｔｉｍｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ
ｓａｆｅｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ［Ｊ］ ． Ｍｏｄｅｒｎ Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００９， ４６（２）： ６３－６７，８３．

［２１］ 　 孙蓓， 王立杰， 黄国君． 基于蓝牙技术的井下人员定位管理系统 ［Ｊ］ ． 中国煤炭， ２００７，３３ （１０）： ６７－６９．
［２２］ 　 ＬＵ Ｍｉｎｇ， ＣＨＥＮ Ｗｕ， ＳＨＥＮ Ｘｕｅｓｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｉｎ ｈｉｇｈｌｙ ｄｅｎｓｅ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ

ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ［Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２００７， １６（５）： ６４７－６５６．
［２３］ 　 张长鲁． 基于数据挖掘的煤矿安全可视化管理研究 ［Ｄ］ ． 北京：中国矿业大学， ２０１５．

ＺＨＡＮＧ Ｃｈａｎｇｌｕ． Ｖｉｓｕａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄａｔａ ｍｉｎｉｎｇ ［Ｄ］ ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５．

·８１·



第 ７ 期 林鹏等：基础设施工程安全智能化管控变革、挑战与思考

［２４］ 　 林国顺， 陈燕， 贾智辉，等． 基于数据挖掘的道路运行安全因素关联分析 ［Ｊ］ ． 大连海事大学学报， ２０１１， ３７（３）：
６２－６５．
ＬＩＮ Ｇｕｏｓｈｕｎ， ＣＨＥＮ Ｙａｎ， ＪＩＡ Ｚｈｉｈｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏａｄ ｒｕｎｎｉｎｇ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄａｔａ ｍｉｎｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｌｉａｎ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１１， ３７（３）： ６２－６５．

［２５］ 　 樊启祥， 杨宗立， 汪志林，等． 大型水电工程建设全过程数字化动态管控 ［ Ｊ］ ． 水力发电学报， ２０１９， ３８（１）：
１－１１．
ＦＡＮ Ｑｉｘｉａｎｇ， ＹＡＮＧ Ｚｏｎｇｌｉ， ＷＡＮＧ Ｚｈｉｌｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｇｉｔａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｖｅｒ ｗｈｏｌｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ
ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９， ３８（１）： １－１１．

［２６］ 　 张忆文， 胡林峰． 海港危险货物安全管控平台项目 ［Ｊ］ ． 港口科技， ２０２０ （７）： ３１－３４．
［２７］ 　 ＧＮＯＮＩ Ｍ Ｇ， ＢＲＡＧＡＴＴＯ Ｐ Ａ， ＭＩＬＡＺＺＯ Ｍ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ＩｏＴ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ａｎ ＂ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ＂ ｓａｆｅｔｙ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｄｉａ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ， ２０２０， ４２： ５１１－５１５．
［２８］ 　 樊启祥， 王贤光， 宋金涓，等． 基于本质安全的工程建设安全管理人本模型 ［Ｊ］ ． 中国水利， ２０１９ （４）： ４－８．

ＦＡＮ Ｑｉｘｉａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｘｉａｎｇｕａｎｇ， ＳＯＮＧ Ｊｉｎｊｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｈｕｍａｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｓａｆｅｔｙ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ２０１９ （４）： ４－８．

［２９］ 　 林鹏， 向云飞， 安瑞楠． 水电智能化安全管理对加强高校实验室安全建设的启示 ［ Ｊ］ ． 实验技术与管理， ２０２１，
３８（６）： ７－１２，２０．
ＬＩＮ Ｐｅｎｇ， ＸＩＡＮＧ Ｙｕｎｆｅｉ， ＡＮ Ｒｕｉｎａｎ． Ｅｎｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓａｆｅｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｓａｆｅｔｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｌｌｅｇｅｓ ａｎｄ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ［Ｊ］ ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０２１， ３８（６）：
７－１２，２０．

［３０］ 　 苏东天． 公路养护施工安全智能化管理系统应用研究 ［Ｊ］ ． 智能建筑与智慧城市， ２０２４ （５）： １８６－１８８．
［３１］ 　 阴彬， 杨建业， 龚远平，等． 白鹤滩水电站缆机群运行主要安全风险分析及预防对策 ［Ｊ］ ． 中国水利，２０１９ （１８）：

９７－９８，１０２．
ＹＩＮ Ｂｉｎ， ＹＡＮＧ Ｊｉａｎｙｅ， ＧＯＮＧ Ｙｕａｎｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｂｌｅ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｏｆ Ｂａｉｈｅｔａｎ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ
ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ２０１９ （１８）： ９７－９８，１０２．

［３２］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｌｉｔｅ， ＷＡＮＧ Ｊｕｎｊｉｅ， ＷＡＮＧ Ｙａｎｂｏ， ｅｔ ａｌ． Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ｈａｚａｒｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｃｅｎｅ ｇｒａｐｈｓ ｗｉｔｈ ＢＥＲＴ ｂａｓｅｄ ｄｏｍａｉｎ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ［ Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０２２， １４２：ＤＯＩ：
１０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ａｕｔｃｏｎ． ２０２２􀆰 １０４５３５．

［３３］ 　 ＳＩＭＯＮＥ Ｆ， ＡＮＳＡＬＤＩ Ｓ Ｍ， ＡＧＮＥＬＬＯ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓａｆｅｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｅｒａ： ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ａ
ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈ ｆｒｏｍ ｎｅａｒ ｍｉｓｓｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ｉｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２０２３， １４６： ＤＯＩ：１０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｃｏｍｐｉｎｄ． ２０２２􀆰 １０３８４９．

［３４］ 　 ＴＥＨＲＡＮＩ Ｖ Ｚ， ＲＥＺＡＩＦＡＲ Ｏ， ＧＨＯＬＨＡＫＩ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｃｕｌｔｕｒｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｐｒｏｊｅｃｔｓ［Ｊ］ ． Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１９， ５（４）： ９７１－９８３．

［３５］ 　 ＥＬ ＨＡＪ Ｍ， ＢＯＵＴＯＬＥＡＵ⁃ＢＲＥＴＯＮＮＩ􀆔ＲＥ Ｃ， ＣＨＡＰＥＬＥＴ Ｇ． ＣｈａｔＧＰＴ＇ｓ ｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｎｅｕｒｏｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ： ａ ｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ａｌｚｈｅｉｍｅｒ＇ｓ ｄｉｓｅａｓｅ ［Ｊ］ ． Ａｇｅｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０２３， ９２： ＤＯＩ：１０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ａｒｒ． ２０２３􀆰 １０２１１７．

［３６］ 　 ＤＵ Ｚｈｅｎｇｘｉａｏ， ＱＩＡＮ Ｙｕｊｉｅ， ＬＩＵ Ｘｉａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｇｌｍ： ｇｅｎｅｒａｌ ｌａｎｇｕａｇｅ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｔｒａｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｂｌａｎｋ
ｉｎｆｉｌｌｉｎｇ ［Ｊ］ ． ａｒＸｉｖ Ｐｒｅｐｒｉｎｔ ａｒＸｉｖ， ２０２１：ＤＯＩ：１０􀆰 １８６５３ ／ ｖ１ ／ ２０２２． ａｃｌ⁃ｌｏｎｇ． ２６．

［３７］ 　 ＴＯＵＶＲＯＮ Ｈ， ＬＡＶＲＩＬ Ｔ， ＩＺＡＣＡＲＤ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｌｌａｍａ： ｏｐｅｎ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｌａｎｇｕａｇｅ ｍｏｄｅｌｓ ［ Ｊ］ ． ａｒＸｉｖ
Ｐｒｅｐｒｉｎｔ ａｒＸｉｖ， ２０２３：ＤＯＩ：１０． ４８５５０ ／ ａｒＸｉｖ． ２３０２． １３９７１．

作者简介：　 林 鹏　 （１９７２—），男，湖北黄冈人，博士，教授，主要从事工程智能建造、智能

安全管理、智能温控等方面的研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃｅｌｉｎｐｅ＠ ｔｓｉｎｇｈｕａ． ｅｄｕ． ｃｎ。

·９１·


