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【摘　 要】 　 为解决当前深基坑工程危险区域动态风险高、人员入侵行为预警不及时等问题，开发集

成建筑信息模型（ＢＩＭ）和超宽带（ＵＷＢ）的数字孪生系统。 首先，通过 ＯｕｒＢＩＭ三维图形引擎构建深

基坑工程虚拟场景；其次，提出危险区域标定方法，利用 ＵＷＢ 实时定位施工人员与危险源；然后，建
立人员入侵行为实时预警机制，设计深基坑工程人员区域入侵行为预警数字孪生系统，包括场景可

视化、危险区域设置、预警数据记录等功能；最后，将系统应用于武汉市某深基坑工程项目。 结果表

明：该系统能够监控深基坑工程 ２类危险区域的人员入侵行为，综合预警成功率达 ９７􀆰 ４％。 该系统

验证了数字孪生技术在施工安全领域的可行性和有效性。
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ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｅｅｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｉｎ Ｗｕｈａｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｃａｐａｂｌｅ ｏｆ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ｔｗｏ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
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ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｄｏｍａｉｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ｄｅｅｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ； 　 ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ； 　 ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎｓ； 　 ｈａｚａｒｄｏｕｓ ａｒｅａｓ； 　 ｂｕｉｌｄｉｎｇ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ （ＢＩＭ）；　 ｕｌｔｒａ ｗｉｄｅ ｂａｎｄ （ＵＷＢ）

０　 引　 言

　 　 随着我国城镇化建设的发展，地下空间开发的

需求不断增长，深基坑工程的数量和规模持续上

升［１］，衍生出一系列的隐患与事故［２］。 其中，深基

坑工程危险区域（如临边洞口处、机械设备旁）内高

处坠落、物体打击等类型事故时有发生，易产生人员

伤亡和财产损失。 因此，危险区域的监控是深基坑

工程安全管理的重要环节。 当前，深基坑危险区域

主要依靠的人工监控方式尚存在问题。 一方面，深
基坑工程危险区域的动态风险高［３］。 另一方面，针
对危险区域的人员入侵行为预警不及时［４］。 施工

人员临边作业多，人员与大型机械设备（如挖掘机、
起重机等）作业的时空交集频繁，人工巡检等难以

捕捉瞬发的人员入侵行为。 因此，探究危险区域监

控的自动化方法和实时预警机制，提升安全管理水

平，在深基坑工程事故预防上具有重要意义。
近些年已有研究采用传感器、计算机视觉以及

混合技术开展了工程危险区域的智能化监控。 如

ＭＥＩ Ｘｉｎｙｕ等［４］利用计算机视觉自动识别施工人员

静态危险区域 （基坑、临边、洞口等）入侵行为；
ＫＡＮＡＮ等［５］使用可穿戴的射频传感器实现圆形施

工危险区域的自动监控和实时预警；ＬＥＥ 等［６］设计

了一种基于超声波和红外传感器的检测方法，用于

实时监控施工人员是否靠近堆放物品的危险场地。
这些研究虽然实现了工程危险区域的自动监控，但
监控的对象仅为单一类型的危险区域，面向深基坑

工程动态复杂的危险区域监控难以应用。 数字孪生

的概念最初是在密歇根大学的产品生命周期管理课

程中提出［７］，并在美国航空航天局的航天器维护中

得到应用。 随着智能建造相关研究的深入，数字孪

生被认为是数字工地应用最具潜力的技术之

一［８－９］。 工程数字孪生借助传感设备实现工地实时

数据的同步，创建高精度的虚拟场景来模拟工程建

设实体的状态和行为，实现工程建设与管理任务的

动态监控、分析和优化［１０］。 将数字孪生应用于深基

坑工程，通过虚拟场景动态划分危险区域，再利用传

感器实时捕捉人员入侵行为，有望实现危险区域的

智能化监控。
鉴于此，笔者拟采用建筑信息模型 （ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＢＩＭ）相关技术构建深基坑工

程虚拟场景，通过超宽带（Ｕｌｔｒａ Ｗｉｄｅ Ｂａｎｄ，ＵＷＢ）获
取人员和危险源的实时定位数据，建立危险区域标

定方法和入侵行为实时预警机制，开发数字孪生系

统，实现虚拟场景和现实环境的互操作性、深基坑工

程 ２类危险区域的自动监控、人员入侵行为的实时

报警和记录，以期提高施工现场风险管控水平。

１　 深基坑工程虚拟场景构建

　 　 采用 ＯｕｒＢＩＭ图形引擎构建深基坑工程数字孪

生的虚实同步的虚拟场景。 ＯｕｒＢＩＭ 图形引擎是

ＢＩＭ的一种可视化工具，提供强大的 ２Ｄ 和 ３Ｄ 渲染

功能，并与其他主流 ＢＩＭ 软件（如 Ｒｅｖｉｔ、ＳｋｅｔｃｈＵｐ
等）无缝集成，在各种硬件配置、终端形态下加载

ＢＩＭ模型，并与之进行实时交互。
相较于其余图形引擎，ＯｕｒＢＩＭ图形引擎在应用

程序编程接口 （ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，
ＡＰＩ）设计与使用方面具有显著的集成优势。 首先，
ＯｕｒＢＩＭ图形引擎的 ＡＰＩ 文档开源，方便接口信息

（如定位数据、预警信息） 的自由获取。 其次，
ＯｕｒＢＩＭ图形引擎的 ＡＰＩ设计简洁，使用过程代码量

较低，操作相对简单，传输定位数据、标定危险区域

等工作开发门槛被降低。
已有数字孪生的相关研究大多采用 ２Ｄ 图形呈

现虚拟场景［１１］。 在深基坑工程上，２Ｄ 图形难以全

面、直观地传达其复杂的空间结构、分层分段施工状

态以及各层段之间的空间关系。 ＯｕｒＢＩＭ 图形引擎

通过轻量化处理深基坑工程 ＢＩＭ 模型，既保证模型

的关键信息与精度，又提升模型加载与运行速度。
构建的深基坑工程 ３Ｄ 虚拟场景能够呈现深基坑工

程的动态空间布局，同时，方便后续传感数据的

解读。
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构建虚拟场景采用如下步骤：①根据深基坑工

程的设计图纸，使用 Ｒｅｖｉｔ创建三维 ＢＩＭ 模型；②将

ＢＩＭ模型上传至 ＯｕｒＢＩＭ 图形引擎进行渲染处理，
生成高保真的模型；③根据施工现场参与作业的人

员和机械设备，在 ＯｕｒＢＩＭ 图形引擎上添加相应的

构件，形成与现场施工场景对应的虚拟场景，虚拟场

景中施工进度根据实际情况实时更新和优化。

２　 深基坑工程危险区域的自动监控

２􀆰 １　 基于 ＵＷＢ 的危险源与人员定位

　 　 深基坑工程数字孪生的虚实同步需要传感器产

生的实时数据。 作为一种常见的定位技术，ＵＷＢ 在

工程领域已经被广泛应用［１２］。 各定位技术对比见

表 １。 相较于蓝牙、射频识别技术（Ｒａｄｉｏ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＲＦＩＤ）、无线保真 （Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｆｉｄｅｌｉｔｙ，
ＷＩＦＩ）、超声波等通信定位技术，ＵＷＢ 具有定位精

度高、穿透性好、抗干扰能力强等优势［１３］。 另外，
ＵＷＢ功耗和成本低、信息安全性高、布设简单。 在

相同覆盖范围内，ＵＷＢ仅需少量的基站即可满足定

位数据的采集与传输要求。 因此，选择 ＵＷＢ 实施

危险源与人员定位。 通过深基坑工程的危险源（起
重机、运输车辆、材料加工设备等）和施工人员的

ＵＷＢ标签，获取危险源与人员的实时定位数据。
表 １　 各定位技术对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
定位技术 定位精度 穿透性 抗干扰

ＵＷＢ 亚厘米－亚毫米 好 强

蓝牙 数米；＜８ ｍ 好 较弱

ＲＦＩＤ 亚米－亚厘米 差 弱

ＷＩＦＩ 数米；＜１０ ｍ 较差 较强

超声波 亚米－亚毫米 差 强

　 　 ＵＷＢ通过共享测距信息实现定位，目前常用的

定位方法［１４］有基于信号到达角度、到达时间（Ｔｉｍｅ
ｏｆ Ａｒｒｉｖａｌ，ＴＯＡ）、到达时间差以及信号飞行时间定

位。 从定位方式来看，这些方法均属于多点定位，即
确定标签与多个基站的相对位置关系定位。 其中，
ＴＯＡ 通过计算信号到达接收器时的时间与信号传

输速度的乘积来测量信号源与接收器之间的实际距

离，再利用该乘积估算信号源的位置［１５］。
基于 ＴＯＡ定位方法的 ＵＷＢ 设备工作原理，以

３个基站二维定位为例，提前设置好的 ３ 个基站 ａ、
ｂ、ｃ，它们的坐标分别为 （ｘａ，ｙａ）、（ｘｂ，ｙｂ）、（ｘｃ，ｙｃ），
信号源坐标是 （ｘ，ｙ） ，３ 个基站到信号源的距离分

别是 Ｒａ、Ｒｂ、Ｒｃ，如图 １所示。

图 １　 基于 ＴＯＡ 定位算法

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＴＯＡ⁃ｂａｓｅｄ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

由此可得到以下方程组：

Ｒａ ＝ （ｘ － ｘａ） ２ ＋ （ｙ － ｙａ） ２

Ｒｂ ＝ （ｘ － ｘｂ） ２ ＋ （ｙ － ｙｂ） ２

Ｒｃ ＝ （ｘ － ｘｃ） ２ ＋ （ｙ － ｙｃ） ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１）

　 　 将式（１）两两作差后，可以得到：
（ｘｂ － ｘａ）ｘ ＋ （ｙｂ － ｙａ）ｙ ＝ β１
（ｘｂ － ｘｃ）ｘ ＋ （ｙｂ － ｙｃ）ｙ ＝ β２{ （２）

　 　 其中，

β１ ＝
１
２
（Ｒａ

２ － Ｒｂ
２ ＋ ｘｂ

２ － ｘａ
２ ＋ ｙｂ

２ － ｙａ
２）

β２ ＝
１
２
（Ｒｃ

２ － Ｒｂ
２ ＋ ｘｂ

２ － ｘｃ
２ ＋ ｙｂ

２ － ｙｃ
２）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（３）

　 　 为方便求解，式（２）转化为矩阵形式如下：
ｘｂ － ｘｃ ｙｂ － ｙｃ

ｘｂ － ｘａ ｙｂ － ｙａ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

ｘ
ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

１
２

Ｒａ
２ － Ｒｂ

２ ＋ ｘｂ
２ － ｘａ

２ ＋ ｙｂ
２ － ｙａ

２

Ｒｃ
２ － Ｒｂ

２ ＋ ｘｂ
２ － ｘｃ

２ ＋ ｙｂ
２ － ｙｃ

２

æ

è

çç

ö

ø

÷÷ （４）

　 　 可设：

Ａ ＝
ｘｂ － ｘｃ ｙｂ － ｙｃ

ｘｂ － ｘａ ｙｂ － ｙａ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ；Ｘ ＝

ｘ
ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ；

Ｂ ＝ １
２

Ｒａ
２ － Ｒｂ

２ ＋ ｘｂ
２ － ｘａ

２ ＋ ｙｂ
２ － ｙａ

２

Ｒｃ
２ － Ｒｂ

２ ＋ ｘｂ
２ － ｘｃ

２ ＋ ｙｂ
２ － ｙｃ

２

æ

è

çç

ö

ø

÷÷

（５）

　 　 即可求得信号源地位置坐标 Ｘ 为：
Ｘ ＝ Ａ －１Ｂ （６）

　 　 配备 ＵＷＢ 标签的施工人员和设备危险源即为

信号源地，通过在施工现场布置相应的基站，即可获

取施工人员和设备危险源的定位坐标。 再采用

Ｐｙｔｈｏｎ语言调用 ＯｕｒＢＩＭ提供的修改人员和设备位

置 ＡＰＩ，将定位数据封装成符合 ＡＰＩ要求的 ＪＳＯＮ格

式，通过 ＡＰＩ 接口持续传输至虚拟场景中对应的人

·５３·
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员和设备，更新它们的坐标，以此实现定位数据驱动

下的虚拟场景实时映射。

２􀆰 ２　 ２ 类危险区域的标定方法

　 　 深基坑工程的危险区域主要有 ２ 类，第 １ 类是

由施工设备（起重机、运输车辆、材料加工设备等）
作业产生的动态危险区域；第 ２ 类是由“四口五临

边”设置不完善或地质条件复杂产生的静态危险区

域，如未及时加装护栏的建筑物边缘、楼梯口以及易

引发基坑坍塌的软土层上方等。 针对这 ２类危险区

域分别设置标定方法。
１） 第 １类危险区域采用点－圆法进行标定。 设

备类危险源作业状态下可能对周围入侵施工人员造

成危险，因此，危险区域设置为圆形，以设备类危险

源上 ＵＷＢ 定位中心为圆心，根据作业安全管理要

求设定危险区域的半径，从而实现第 １ 类危险区域

的标定，如图 ２ａ所示。
２） 第 ２ 类危险区域通过虚拟场景进行标定。

因为虚拟场景是基于 ＵＷＢ 基站的原点建立的，所
以虚拟场景和施工现场中的位置一一对应。 利用三

维图形引擎的多边形定义功能，在虚拟场景中没有

及时加装安全防护装置的“四口五临边”位置标定

危险区域，如图 ２ｂ所示。

图 ２　 危险区域标定示例

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ
ａｒｅａ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

２􀆰 ３　 人员入侵行为实时预警机制

　 　 判断施工人员是否进入危险区域，通过实时计

算施工人员和危险源之间的相对位置关系确定。
对于第 １类危险区域，通过计算施工人员 ＵＷＢ

定位标签与危险源 ＵＷＢ 定位标签之间的距离，当
该距离小于设定的危险区域半径，判定为人员入侵

行为并预警。
对于第 ２ 类危险区域，尤其是深基坑临边未设

置护栏的区域通常呈现为多边形，预警需要判定施

工人员的 ＵＷＢ定位标签在多边形范围内。 射线法

是解决这类判定问题常用算法，射线法的基本思想

是在已知施工人员 ＵＷＢ 定位标签和多边形区域，
从施工人员坐标向右水平引出一条射线，根据射线

同多边形的各边交点的数量来判断。 若它们之间交

点数为奇数，则标签点在多边形内，判定施工人员入

侵危险区域并预警；若交点数为偶数，则标签点在多

边形外，判定施工人员在危险区域外。 标签点与多

边形危险区域的位置关系如图 ３所示。

图 ３　 点与多边形危险区域的位置关系

Ｆｉｇ． ３　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ
ｐｏｌｙｇｏｎａｌ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ａｒｅａｓ

人员入侵危险区域实时预警机制的基本流程如

下：当携带 ＵＷＢ标签的施工人员进入施工现场时，
其轨迹就会被实时监控。 一旦检测到施工人员进入

未授权的危险区域，则会立即发送警报。 １ ｓ后如果

施工人员仍在危险区域，警报将持续；如果施工人员

离开危险区域，则停止警报并将相关信息记录到后

台数据库。 １ ｓ后若施工人员还在施工现场内，则重

复整个流程；若已离开施工现场，则结束整个流程。

３　 数字孪生系统

３􀆰 １　 系统构建模型

　 　 传统的数字孪生模型分为物理空间、数字空间

和它们之间的交互［１６］。 随着人工智能技术的发展

产生了数字孪生的五维模型：物理实体、虚拟实体、
服务、孪生数据和组成部分间的连接［１７］。 深基坑工

程人员区域入侵行为预警数字孪生系统采用五维模

型构建。 该模型解决了深基坑工程物理实体与虚拟

实体之间的互操作性，物理实体与虚拟实体不再是

孤立存在，通过数据传输，不仅虚拟实体可动态呈现

物理实体，物理实体中施工人员区域入侵行为预警

转移至虚拟实体中实现，实现实时且双向的交互。
系统实现包括物理实体、虚拟实体、孪生数据、

服务以及它们之间的连接，如图 ４所示。
１） 物理实体。 深基坑工程作为一个系统性的

物理实体，包含现场人员、施工机械、危险区域、物联

网传感设备等单元级实体。

·６３·
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图 ４　 数字孪生系统实现

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎ ｓｙｓｔｅｍ

２） 虚拟实体。 深基坑工程的设计图纸、等比例

构建的 ＢＩＭ模型、作业人员的行为模型、施工安全

标准等。 这些虚拟实体多尺度地描述和刻画物理

实体。
３） 孪生数据。 人员、设备、危险源等作为安全

管理对象的数据；ＵＷＢ 基站、标签等采集的空间和

警报数据；作业人员入侵行为的记录数据。
４） 服务。 功能性服务有深基坑工程 ＢＩＭ 模

型；针对定位数据的储存、清洗、运算、融合；ＵＷＢ 定

位数据的采集。 业务性服务是面向用户的危险区域

监控及衍生服务。
５） 连接。 实现数字孪生系统的互联互通。 如

ＵＷＢ设备采集的数据通过标准 ＭＯＤＢＵＳ⁃远程终端

单元（Ｒｅｍｏｔｅ Ｔｅｒｍｉｎａｌ Ｕｎｉｔ，ＲＴＵ）通信协议传输到

数据库并显示在上位机中；调用 ＯｕｒＢＩＭ 平台 ＡＰＩ
接口，在虚拟场景中生成人员和危险源的实时位置；
通过数据库接口，实时读取定位数据和不安全行为

的记录等。

３􀆰 ２　 数字孪生系统介绍

　 　 数字孪生系统前端采用开发工具（超文本标记

语言（Ｈｙｐｅｒ Ｔｅｘｔ Ｍａｒｋｕｐ Ｌａｎｇｕａｇｅ，ＨＴＭＬ）、层叠样

式表（Ｃａｓｃａｄｉｎｇ Ｓｔｙｌｅ Ｓｈｅｅｔｓ，ＣＳＳ）、ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ）创建

Ｗｅｂ页面，包括监控大数据、项目管理的功能模块。
监控大数据模块主要呈现深基坑工程的虚拟场景，
实时显示人员入侵行为的预警信息等；项目管理模

块是对人员、设备、ＵＷＢ标签等进行分类管理，包括

危险区域设置等功能。 数字孪生系统的后端基于

ＳｐｒｉｎｇＢｏｏｔ框架搭建，数据库采用 ＭｙＳＱＬ，用来存储

和管理数据，如 ＢＩＭ模型数据、设备信息、施工工人

信息、ＵＷＢ定位数据等。 同时，具备强大的计算分

析和实时交互能力，如定位数据转化、危险区域的入

侵判定等均在后端运行。 如果施工人员进入未授权

的危险区域，则通过 ＭＯＤＢＵＳ⁃ＴＣＰ 协议将警报信息

推送到智能安全帽，触发蜂鸣器警报，提醒人员避

险。 所有数据存储在 ＭｙＳＱＬ数据库中，供后续分析

和管理。

４　 数字孪生系统实施与效果

４􀆰 １　 工程概况

　 　 数字孪生系统选择湖北省武汉市某大厦深基坑

工程展开应用，该工程包含 １ 栋 ５７ 层塔楼及 ４ ～
５层配套裙楼，地下建筑面积 ４􀆰 ４万 ｍ２，塔楼开挖深

度为 ２１􀆰 ５０ ｍ，裙楼及纯地下室开挖深度为 １６􀆰 ３０ ～
１９􀆰 ００ ｍ，基坑垂直开挖面积约 ９ ３５８ ｍ２，东西长约

３９４ ｍ，属于典型的深基坑工程。

４􀆰 ２　 数字孪生系统实施过程

　 　 首先，根据该工程的设计图纸构建 ＢＩＭ 模型，
通过 ＯｕｒＢＩＭ 图形引擎渲染后上传至数字孪生系

统，建立该工程的虚拟场景，如图 ５ａ所示，并在系统

内上传该工程的项目基本信息。 其次，在施工现场

布置基站，现场人员和危险源装备 ＵＷＢ 定位标

签，再在系统 ＵＷＢ 标签管理下添加对应的人员和

设备 ＵＷＢ 标签信息，如图 ５ｂ 所示。 然后，根据作

业安全管理要求设定动态危险区域的半径以及根

据多边形的关键点定义静态危险区域，如图 ５ｃ 所
示。 再次，系统根据人员入侵行为实时预警机制

判断施工人员是否入侵危险区域。 最后，系统数

据库向违规人员发出预警指令，违规人员的智能

安全帽警报响起，提醒施工人员尽快离开危险区

域，如图 ５ｄ所示。

图 ５　 实施过程各部分效果

Ｆｉｇ． ５　 Ｖｉｓｕａｌ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

４􀆰 ３　 数字孪生系统实施效果

　 　 系统于 ２０２４年 ３月 １日—４月 ２日在施工现场

·７３·
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稳定运行 １个月后，记录期间发生的入侵危险区域

事件，跟踪现场主要施工人员和挖掘机、起重机等设

备，采用 ＵＷＢ定位的平均误差率在 １􀆰 ４６％，在系统

内标定现场 １４ 个“四口五临边”的危险区域，成功

预警并记录危险区域入侵 ３９次。 其中，第 １类危险

区域的入侵 ２４件，第 ２类危险区域的入侵 １５ 件；第
１ 类危险区域的触发频率更高，代表施工人员作业

过程中易忽视周围的挖掘机、起重机等机械设备，致
使出现频繁的入侵行为。

根据警报成功率的指标验证系统实施效果：

Ｐ ＝ Ｍ
Ｎ

（７）

式中：Ｐ 为警报成功率；Ｎ 为所有警报次数；Ｍ 为预

警成功次数。
计算得出 ３９ 次警报记录的准确率为 ９７􀆰 ４％。

系统应用的结果表明：标定危险区域、危险区域入侵

报警、报警记录等功能使用正常，系统状态良好，警
报成功率高，可适应深基坑项目的复杂环境。 施工

单位据此对多次违规人员实施惩罚措施和针对性教

育，并有针对性的安排落实安全管理制度进，提高了

施工现场的安全管理水平。

５　 结　 论

　 　 １） 基于数字孪生的入侵行为实时监测和预警

方法，能够有效对深基坑施工现场内的人员入侵行

为进行自动判定和预警。
２） 在施工现场运用数字孪生技术实现人员区域

入侵行为的实时预警，能够丰富该技术的理论内涵。
该技术应用整合多源数据，构建施工现场行为安全管

理数字模型，促进工程数字化和智能化管理。 同时，
该技术开启了工程安全预警发展的新方向。 通过精

准映射物理施工现场，实现入侵行为的动态捕捉、实
时可视化以及管理端和人员终端的同步预警，改善以

往依赖感知装置预警透明度低、风险研判迟滞等问

题。 此外，该技术将计算机视觉、传感器难解决的入

侵区域标定放到虚拟场景处理，简化行为识别流程，
避免硬件堆砌下高成本、现场布设困难等问题，加强

新技术在工程安全预警上应用的可行性。
３） 研究重点在危险区域监控和人员入侵行为预

警，而在预警数据的大数据分析上尚待深入，未来研究

考虑通过关联规则等方法挖掘数据价值。 另外，考虑

将数字孪生系统推广应用于更多的施工场景。
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