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【摘　 要】 　 为提升施工企业智慧工地安全管理水平，构建科学、适用的智慧工地安全管理成熟度评

价指标及评价模型。 首先，基于三度空间理论，采用文献分析法、德尔菲法、实地调研法，构建智慧工

地安全管理成熟度评价指标体系，包括 ５ 个一级评价指标和 ２４ 个二级评价指标；其次，运用博弈论－
组合赋权法确定评价指标的权重；然后，基于可拓云模型构建成熟度评价模型，提出 ５ 个安全管理成

熟度等级；最后，以苏州市中国中医科学院大学（东区）项目为例进行实例分析。 结果表明：该智慧

工地安全管理成熟度评分为 ７８􀆰 ３０４，安全管理成熟度等级为标准级，与工地实际安全管理情况相

符，验证了模型的科学性和有效性；由优先区域改进法分析得出优先改进的指标为：人员不安全行为

重复发生率、人员危险行为识别预警准确率、安全巡检闭环率、智能安全防护设备配备率和设备不安

全状态监测预警准确率。
【关键词】 　 三度空间；　 智慧工地；　 安全管理成熟度；　 组合赋权；　 可拓云模型
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０　 引　 言

　 　 ２０２０ 年，住房和城乡建设部等部门在颁布《关
于推动智能建造与建筑工业化协同发展的指导意

见》后，智慧工地的建设在全国 ２４ 个试点城市如火

如荼地进行［１］。 然而，２０２２ 年，我国房屋市政工程

生产安全事故共 ５６４ 起； ２０２３ 年，为 ５８４ 起，比

２０２２ 年增长 ３％［２］。 由此可见：建设工程安全管理

任重而道远，尤其是推行智慧工地管理后，在工地安

全管理方面仍存在很多待改进和完善的地方。 成熟

度模型可判断事物目前的发展阶段和水平，提供改

进路径。 因此，如何构建智慧工地安全管理成熟度

模型，确定智慧工地安全管理成熟度等级并提出改

进对策，对提升智慧工地安全管理水平具有重要

意义。
综合国内外专家关于智慧工地和安全管理成熟

度的研究成果［３－５］，提出智慧工地安全管理成熟度

的定义为：在工地施工过程中，结合新型信息化技术

与传统安全管理手段，对人的行为、设备的状态、环
境因素进行计划、组织、控制、协调，使安全管理达到

全面、准确、系统、先进、智慧的程度。
近年来，国内外学者已形成多种成熟度评价模

型，广泛应用于各种领域的安全管理评价，在建筑业

取得了一些研究成果。 如郭海东等［６］ 运用网络层

次分析法确定权重，结合三元区间构建建筑企业安

全管理能力成熟度评价模型；郑霞忠等［７］ 运用熵权

法确定权重，结合未确知测度理论，构建建筑企业职

业健康安全管理成熟度评价模型；ＡＳＡＨＫＩＳＳＩＥＤＵ
等［８］ 运 用 德 尔 菲 法 和 层 次 分 析 法 （ Ａｎａｌｙｔｉｃ
Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）构建了一个安全、健康和环

境管理成熟度模型；ＴＲＩＮＨ 等［９］ 运用德尔菲法构建

建筑企业的安全文化韧性成熟度评价模型；赵平

等［１０］运用测量模型确定权重，用云模型进行综合评

价，构建建筑施工企业现场安全管理成熟度评价模

型；王兴［４］为评价智慧工地应用成熟度，构建了智

慧工地应用成熟度模型；李华等［５］ 将本质安全理论

运用于智慧工地中，利用连续区间有序加权平均算

子和未确知测度法建立智慧工地本质安全度评价模

型。 目前为止，这些研究取得了一定的成果，但在方

法上，多运用 ＡＨＰ、熵权法、德尔菲法等，依托较单

一的方法确定权重，存在一定的片面性；在内容上，
安全管理成熟度在智慧工地方面仍然缺乏研究，且
智慧工地安全管理评价指标相对较少。

鉴于此，笔者拟结合智慧工地安全管理成熟度

概念，基于三度空间理论，从物理、社会、信息 ３ 个维

度构建智慧工地安全管理成熟度评价指标体系；建
立基于博弈论组合赋权———可拓云的智慧工地安全

管理成熟度评价模型，并将模型应用于苏州市某项

目的智慧工地中，得到成熟度等级，并提出改进建

议，以期提升施工企业智慧工地安全管理水平。

１　 智慧工地安全管理成熟度定义及
指标

　 　 三度空间理论由 ＫＡＳＡＩ 等［１１］ 提出，是指将城

市看作一个由物理、社会、信息维度组成的空间，随
后，方东平等［１２］在“系统的系统”理念下，以基础设

施、建筑、医疗等系统为例，阐述城市韧性的内涵。
目前，该理论应用于城市韧性、地铁车站、装配式建

筑中。 首先，智慧工地的本质是施工场地，是物理空

间；其次，施工过程中需要各组织间的沟通协作，是
社会空间；最后，智慧工地在施工过程中会产生大量

的信息，形成一个信息空间。 综上所述，智慧工地作

为一个综合性的系统，物理空间、社会空间和信息空

间是相互依存、相互影响的，其安全管理工作可从物

理、社会、信息 ３ 个维度进行研究。

１􀆰 １　 基于三度空间的智慧工地安全管理定义

　 　 三度空间理论的核心是将问题看作是一个由物

·７３·



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

第３５卷
２０２５年

理空间、社会空间、信息空间共同组成的整体系

统［１３］。 智慧工地安全管理是指利用信息化技术，识
别、分析、控制施工过程中与人员、设备、材料、环境

相关的危险源，以减少安全事故的发生［１４］。 结合三

度空间和智慧工地安全管理的定义，提出基于三度

空间的智慧工地安全管理定义：通过综合运用物联

网、大数据、人工智能等先进技术，在物理空间中实

现施工现场的全面感知与实时监控，确保实体环境、
设备的安全可控；在信息空间中构建大数据高效处

理与分析平台，挖掘数据价值以预测风险；在社会空

间中强化人员协作、制度执行与行为决策，促进多方

参与和共同治理，形成安全管理的强大合力。 因此，
在上述定义基础上，界定智慧工地安全管理中三度

空间的概念。
物理空间是智慧工地中除人以外的实体和现场

环境组成的空间，如安全防护设备、监测预警设备、
安全布置、安全文化氛围、气候环境等，是安全管理

的物质基础层。 社会空间是由智慧工地中相关人员

及活动行为构成的空间，如安全管理制度、员工安全

教育培训等，是安全管理的组织层。 信息空间由物

联网、建筑信息模型等新兴信息技术以及它们产生

的信息流、构建的安全平台系统构成，如安全管理平

台、安全技术等。 不同于传统工地，三度空间理论强

调信息空间对智慧工地智能化、信息化的重要性，是
安全管理向智能化转变的过渡层。

１􀆰 ２　 智慧工地安全管理成熟度评价指标体系

　 　 为使智慧工地安全管理成熟度评价指标尽量系

统完整，基于三度空间理论解构智慧工地安全管理

体系。 通过分析与智慧工地安全管理相关的文献

［５，１４－１５］、智慧工地相关标准［１６－１８］，初步提取出

３０ 个出现频率较高的二级评价指标，再应用德尔菲

法，邀请 １０ 位智慧工地、安全管理、成熟度方面的专

家筛选初级指标，删除 ８ 个指标，补充 ２ 个指标，形
成 ２４ 个二级指标；并进行专家访谈和智慧工地实地

调研，对筛选指标进一步修改完善，得到最终的评价

指标体系（仅适用于大型工业与民用建筑的智慧工

地），如图 １ 所示。

图 １　 三度空间视角下智慧工地安全管理成熟度评价指标体系

Ｆｉｇ． １　 Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｓａｍｒｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ｉｎ ｔｒｉｏ ｓｐａｃｅｓ

１􀆰 ３　 评价指标打分标准

１􀆰 ３􀆰 １　 定量指标计算方法

　 　 图 １ 中，大部分指标为定量指标，现将各指标计

算公式列出（为后续计算方便，改为百分制形式），

见表 １。
　 　 表 １ 中，有些数据从智慧工地中得到，有些数据

需要根据国家规定或相关智慧工地建设与评价标准

汇总得到。

·８３·
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表 １　 定量指标计算方式

Ｔａｂｌｅ １　 ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ
指标 计算方式
Ａ１ 智慧工地中参与安全教育培训人员数 ／智慧工地中所有人员数×１００
Ａ２ 智慧工地中培训的内容 ／所列出的培训内容×１００
Ａ３ （１－重复发生的不安全行为次数 ／监测到的全部的不安全行为次数）×１００，进行正向化处理
Ａ４ 智慧工地信息管理平台中记录的人员信息项目种类 ／全部的人员信息项目种类×１００
Ａ５ 安全管理组织中不同人员类型的数量 ／应设置的人员数量×１００
Ａ６ 识别和预警到正确的危险行为次数 ／识别和预警到的危险行为总次数×１００
Ｂ１ 智慧工地中编制的安全制度内容项数 ／应涉及到的安全制度内容项数×１００
Ｂ２ 已有相应管控措施的危险源个数 ／危险源总个数×１００
Ｂ３ 已闭环处理的问题数量 ／总巡检问题数量×１００
Ｃ１ 智慧工地中监测设备数量 ／应布置的监测设备数量×１００
Ｃ２ 监测到的环境状况与实际符合的天数 ／总天数×１００
Ｃ３ 危大工程中实际布置的安全防护数量或面积 ／应布置的安全防护数量或面积×１００
Ｃ４ 布置的高处作业防护或预警设备 ／应布置的高处作业防护或预警设备×１００
Ｃ６ 视频监控面积 ／智慧工地总面积×１００
Ｄ１ 工地人员在施工现场定位精度在 ０～５ ｍ 内，若定位无误差为 １００ 分，定位误差在 ５ｍ 为 ６０ 分，按照线性评分
Ｄ２ 已配备的智能安全防护设备数量 ／应配备的智能安全防护设备总数×１００
Ｄ３ 识别和预警的正确设备不安全状态次数 ／识别和预警的设备不安全状态总次数×１００
Ｄ４ 智慧工地信息管理平台中记录设备信息的项目种类 ／全部设备信息项目种类×１００
Ｄ５ 智慧工地信息管理平台中记录物料信息的项目种类 ／全部物料信息项目种类×１００
Ｅ１ 完备的技术交底个数 ／总的技术交底个数×１００
Ｅ２ 智慧工地中应用的安全技术数量 ／总结的安全技术数量

１􀆰 ３􀆰 ２　 定性指标计算方法

　 　 由于图 １ 的评价指标中有定性指标，需要评价

者根据工地的实际情况、自身经验进行打分。 为后

续（３􀆰 ３ 节）评价者更客观地评价智慧工地安全管理

成熟度，参考目前智慧工地的地方标准和安全规范，
将各评价指标划分为 ５ 级，每一级别都有各自的特

征和分值，篇幅有限，此处仅列出 Ａ７ 指标各评价等

级的特征（若实际情况存在 ２ 个等级中的情况，则
按低等级来），具体如下：

１） 初始级［０，６０）分。 未形成人员进出场管理

平台，施工现场出入口由专门的负责人员进行管理。
２） 简单级［６０，７０）分。 出入口处设置门禁系

统，通过刷卡或人脸识别技术，验证进出工地的人员

身份，对外来人员，需要进行登记才能进入。
３） 标准级［７０，８０）分。 系统采用云端管理模

式，能够实时同步数据。 管理人员通过云端平台实

时查看工地人员进出情况。
４） 良好级［８０，９０）分。 在人员进入场地时能

自动识别人员是否佩戴安全防护设备，并在未佩戴

时发出提示。
５） 优秀级［９０，１００］分。 人员进出场管理平台

与人员管理平台相结合，系统将不正确的人员上传

到管理人员平台，以便后期进行二次学习教育。

２　 智慧工地安全管理成熟度评价模型

２􀆰 １　 基于博弈论的 ＡＨＰ－熵权法组合赋权

　 　 ＡＨＰ 是一种主观赋权方法，主要通过专家利用

１～９ 标度法打分构建判断矩阵，并基于这些判断矩

阵确定各评价指标的相对重要性，进而求解出各指

标的权重。 熵权法是一种客观赋权法，通过计算各

指标的信息熵确定其权重，信息熵值越小，说明该指

标的离散程度越大，即数据之间的差异越明显，该指

标对综合评价的影响（即权重）就越大。 博弈论是

研究决策参与者之间相互作用的数学理论。 在组合

赋权中，不同的权重计算方式被看作是博弈的参与

者，它们之间的权重关系被看作是一种博弈过程。
利用主客观权重离差极小化的思想，使组合赋权后

的最终权重更准确。
为避免权重的主观随意性，采用博弈论对 ＡＨＰ

法和熵权法进行组合赋权，主要步骤参见文献［１９］。

２􀆰 ２　 基于可拓云模型的综合评价

　 　 可拓云模型既考虑了数据的模糊性和随机

性［２０］，又较好地解决了多指标综合性评价的不相容

问题，故采用可拓云模型进行评价。

·９３·
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２􀆰 ２􀆰 １　 确定成熟度等级标准云

　 　 根据各成熟度等级的评估值范围作为一个双边
约束区间［Ｃｍｉｎ，Ｃｍａｘ］，利用下式得出各等级的标准
云模型（ Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ ）

Ｅｘ ＝
Ｃｍｉｎ ＋ Ｃｍａｘ

２

Ｅｎ ＝
Ｃｍａｘ － Ｃｍｉｍ

６
Ｈｅ ＝ ｓ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１）

式中：ｓ 为常数，此处暂取 ０􀆰 １； Ｅｘ、Ｅｎ、Ｈｅ 为云模型
的云数字特征。
２􀆰 ２􀆰 ２　 计算综合评判矩阵

　 　 对于定性指标，邀请 ｋ 位专家对各指标进行打
分，将各指标的分值平均值视为一个云滴 􀭰ｘｔ， 利用
下式计算出 ｋｉｊ ；对于定量指标，计算出数值即为 􀭰ｘｔ：

􀭰ｘｔ ＝
１
ｋ ∑

ｋ

ｓ ＝ １
ｘｔｓ （２）

ｋｉｊ ＝ ｅｘｐ －
（ｘ－ － Ｅｘ） ２

２（Ｅ＇ｎ） ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（３）

式中： ｘｔｓ 为第 ｓ 位专家对第 ｔ 个指标的打分值；
Ｅ＇ｎ 为 Ｅｎ 的均值； ｋｉｊ 为第 ｉ 个指标的打分平均值与
第 ｊ 等级的关联度，在隶属度判断矩阵中表示第 ｉ
行，第 ｊ 列的元素，ｊ＝ １，２，…，５；ｉ＝ １，２，…，ｎ。

构建隶属度判断矩阵 Ｋ

Ｋ ＝

ｋ１１ ｋ１２ … ｋ１５

ｋ２１ ｋ２２ … ｋ２５

︙ ︙ ︙
ｋｎ１ ｋｎ２ … ｋｎ５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（４）

　 　 由于Ｅｎ＇为正态随机数，故需进行多次计算提高数
据准确性。 对各关联度进行 ｎ 次计算并求取平均值：

ｋｉｊ ＇ ＝
∑

ｎ

ｈ ＝ １
ｋｉｊ１ ＋ ｋｉｊ２ ＋ … ＋ ｋｉｊｈ

ｎ
（５）

　 　 最终的综合判断矩阵

Ｋ＇ ＝

ｋ＇１１ ｋ＇１２ … ｋ＇１５
ｋ＇２１ ｋ＇２２ … ｋ＇１５
︙ ︙ ︙
ｋ＇ｎ１ ｋ＇ｎ２ … ｋ＇ｎ５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（６）

２􀆰 ２􀆰 ３　 计算综合评判向量 Ｄ 并验证

Ｄ ＝ ｗ∗·Ｋ＇ ＝ （ｄ１，ｄ２，…，ｄ５） （７）
式中 ｗ∗为组合权重向量集。

根据隶属度最大原则， ｄｂ ＝ ｍａｘ
ｊ ＝ １，２，…，５

｛ｄ ｊ｝， 则成熟

度等级为 ｂ 级。

ｒ ＝
∑

５

ｊ ＝ １
ｊｄ ｊ

∑ ５

ｊ ＝ １
ｄ ｊ

（８）

式中：ｒ 为智慧工地安全管理成熟度等级特征值；
ｄ ｊ 为综合评判向量 Ｄ 中的各分量数值。

为验证评判结果的可靠性，引入置信度因子 θ ，
当 θ ＜０􀆰 ０１ 时，评价结果可信， θ 的计算方式如下：

Ｅｒｘ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｒｉ（ｘ）

ｎ
（９）

式中 ｒｉ（ｘ） 为第 ｉ 次计算的成熟度等级特征值。

Ｅｒｎ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ ｒｉ（ｘ） － Ｅｒｘ） ２

ｎ
（１０）

θ ＝
Ｅｒｎ

Ｅｒｘ
（１１）

２􀆰 ２􀆰 ４　 Ｍａｔｌａｂ 仿真

　 　 验证可拓云模型的评价结果，利用下式计算各

评价指标的云数字特征（ Ｅｘｔ，Ｅｎｔ，Ｈｅｔ）； 根据组合权

重加权汇总，得到最终评价云数字特征（ Ｅ＇ｘ，Ｅ＇ｎ，
Ｈ＇ｅ）。 利用 Ｍａｔｌａｂ 编程正向云发生器生成云滴图，
直观反映评价等级。

Ｅｘｔ ＝􀭰ｘｔ ＝
１
ｋ ∑

ｋ

ｓ ＝ １
ｘｔｓ （１２）

Ｓ２ ＝ １
ｎ － １∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｔ －􀭰ｘｔ） ２ （１３）

式中 Ｓ 为样本标准差。

Ｅｎｔ ＝
π
２

× １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
｜ ｘｔ －􀭰ｘｔ ｜ （１４）

Ｈｅｔ ＝ Ｓ２ － Ｅｎ
２ （１５）

２􀆰 ３　 智慧工地安全管理成熟度等级划分

　 　 将成熟度等级划分为 ５ 个等级，具体的特征描

述见表 ２。
表 ２　 成熟度等级划分规则

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｕｌｅ ｏｆ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ
等级 特征描述 分值

初始级
企业没有利用信息化技术对建筑工地
进行安全管理，是传统的工地安全管理

［０，６０）

简单级
对建筑工地中的安全管理有了初步的
信息化技术投入，仍处于起步阶段

［６０，７０）

标准级
信息技术开始发展起来，并应用于安全
管理，侧重于信息的收集与传播

［７０，８０）

良好级
安全管理的信息技术进一步发展，侧重
对数据的分析、应用，管理偏向精细化

［８０，９０）

优秀级
智慧工地中的安全管理达到智能化程
度，形成安全管理的智能化集成应用

［９０，１００］

·０４·
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３　 智慧工地安全管理成熟度评价模型
应用

　 　 为验证评价指标体系和评价模型的科学性和有

效性，以江苏省苏州市中国中医科学院大学（东区）
项目中的智慧工地为例，进行安全管理成熟度评价。
该项目的施工单位是中建三局集团有限公司，建于

苏州市吴中区，总建筑面积 １６１ ５９４ ｍ２。 该智慧工

地使用建筑信息模型技术、智慧工地信息管理平台，
给员工配备智能安全帽、智能安全带等。

３􀆰 １　 确定成熟度等级标准云

　 　 根据 １􀆰 ２ 节所述，智慧工地安全管理成熟度分

别有 ５ 个等级和对应的评分区间，利用式（１）计算

各等级的标准云，见表 ３。

３􀆰 ２　 确定评价指标权重

　 　 考虑到地区性差异，邀请 １２ 名江苏省的专家

表 ３　 成熟度等级标准云参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｌｏｕｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ
成熟度等级 评分界限 标准云模型参数

初始级 （０，６０） （３０，１０，０􀆰 １）

简单级 ［６０，７０） （６５，１􀆰 ６６７，０􀆰 １）

标准级 ［７０，８０） （７５，１􀆰 ６６７，０􀆰 １）

良好级 ［８０，９０） （８５，１􀆰 ６６７，０􀆰 １）

优秀级 ［９０，１００） （９５，１􀆰 ６６７，０􀆰 １）

（４ 名智慧工地安全管理领域的教授，３ 名智慧工

地相关技术工程师，３ 名智慧工地安全管理人员，
２ 名智慧工地操作人员）填写评价指标重要性调查

问卷，统计问卷数据，为避免极端数据，去掉每一

指标中的最大值和最小值，取平均值，根据 ２􀆰 １􀆰 １
计算主观权重和客观权重；求解线性组合系数为

０􀆰 ８１６ 和 ０􀆰 １８４，通过组合赋权计算出综合权重，
见表 ４。

表 ４　 评价指标的权重

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗｅｉｇｈｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

指标
ＡＨＰ 法主
观权重

熵权法客
观权重

组合
权重

指标
ＡＨＰ 法主
观权重

熵权法客
观权重

组合
权重

指标
ＡＨＰ 法主
观权重

熵权法客
观权重

组合
权重

Ａ１ ０􀆰 ０５１ ２ ０􀆰 ０３１ ８ ０􀆰 ０４７ ６ Ｂ２ ０􀆰 ０２５ ３ ０􀆰 ０３４ ４ ０􀆰 ０２７ ０ Ｄ１ ０􀆰 ０４４ ３ ０􀆰 ０３７ ９ ０􀆰 ０４３ １
Ａ２ ０􀆰 ０２９ ３ ０􀆰 ０３８ ０􀆰 ０３０ ９ Ｂ３ ０􀆰 ０７２ ３ ０􀆰 ０４６ １ ０􀆰 ０６７ ５ Ｄ２ ０􀆰 ０７５ ６ ０􀆰 ０４２ ０􀆰 ０６９ ４
Ａ３ ０􀆰 ０７７ ５ ０􀆰 ０３４ ４ ０􀆰 ０６９ ６ Ｃ１ ０􀆰 ０２３ ８ ０􀆰 ０３７ ３ ０􀆰 ０２６ ３ Ｄ３ ０􀆰 ０５９ ９ ０􀆰 ０４６ １ ０􀆰 ０５７ ４
Ａ４ ０􀆰 ０２７ ２ ０􀆰 ０５７ ５ ０􀆰 ０３２ ８ Ｃ２ ０􀆰 ０２０ ６ ０􀆰 ０３６ ２ ０􀆰 ０２３ ５ Ｄ４ ０􀆰 ０３７ １ ０􀆰 ０４３ ０􀆰 ０３８ ２
Ａ５ ０􀆰 ０２４ ０ ０􀆰 ０６１ ３ ０􀆰 ０３０ ８ Ｃ３ ０􀆰 ０３７ ６ ０􀆰 ０４０ ４ ０􀆰 ０３８ １ Ｄ５ ０􀆰 ０３２ ５ ０􀆰 ０３７ ６ ０􀆰 ０３３ ４
Ａ６ ０􀆰 ０７３ ９ ０􀆰 ０４３ ８ ０􀆰 ０６８ ４ Ｃ４ ０􀆰 ０２７ ７ ０􀆰 ０４８ ６ ０􀆰 ０３１ ５ Ｅ１ ０􀆰 ０５６ ６ ０􀆰 ０４６ ６ ０􀆰 ０５４ ７
Ａ７ ０􀆰 ０２８ ２ ０􀆰 ０３７ ５ ０􀆰 ０２９ ９ Ｃ５ ０􀆰 ０１８ ８ ０􀆰 ０４８ ６ ０􀆰 ０２４ ３ Ｅ２ ０􀆰 ０４４ １ ０􀆰 ０３４ ４ ０􀆰 ０４２ ３
Ｂ１ ０􀆰 ０４３ ９ ０􀆰 ０４６ ２ ０􀆰 ０４４ ３ Ｃ６ ０􀆰 ０３１ ６ ０􀆰 ０３６ ２ ０􀆰 ０３２ ４ Ｅ３ ０􀆰 ０３７ ２ ０􀆰 ０３４ ４ ０􀆰 ０３６ ７

３􀆰 ３　 确定综合评价矩阵

　 　 对于定性指标，邀请 １２ 位与本智慧工地相关的

专家（４ 名安全管理人员，４ 名技术工程师，４ 名项目

经理）和 ２３ 名操作人员填写智慧工地安全管理成

熟度调查问卷，去除最大值和最小值后，取评分的平

均值；对于定量指标，根据本智慧工地实际情况进行

计算获得数值，利用式（３）—式（６）进行 Ｍａｔｌａｂ 软件

编程，经过 １ ０００ 次重复计算（ｎ ＝ １ ０００），最终得到

评价指标的云隶属度，根据隶属度最大原则，得到各

指标的评价结果，见表 ５。

表 ５　 评价指标隶属度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｌｏｕｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
指标 数值 初始级 简单级 标准级 良好级 优秀级 评价结果 指标 数值 初始级 简单级 标准级 良好级 优秀级 评价结果
Ａ１ ８２􀆰 ９ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ４５０ ０􀆰 ０００ 良好级 Ｃ３ ７４􀆰 ５ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ９５５ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ 标准级
Ａ２ ８１􀆰 ２ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０７７ ０􀆰 ０００ 良好级 Ｃ４ ７３􀆰 ６ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ７０１ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ 标准级
Ａ３ ７２􀆰 １ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ２１９ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ 标准级 Ｃ５ ８２􀆰 ５ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ３２５ ０􀆰 ０００ 良好级
Ａ４ ７５􀆰 ９ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ８６３ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ 标准级 Ｃ６ ８３􀆰 ５ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ６６５ ０􀆰 ０００ 良好级
Ａ５ ７８􀆰 ５ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 １１１ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０００ 标准级 Ｄ１ ８２􀆰 ４ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ２９８ ０􀆰 ０００ 良好级
Ａ６ ７４􀆰 ４ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ９３７ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ 标准级 Ｄ２ ７１􀆰 ２ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０７５ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ 标准级
Ａ７ ８１􀆰 ２ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０７７ ０􀆰 ０００ 良好级 Ｄ３ ７２􀆰 ３ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ２６９ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ 标准级
Ｂ１ ８０􀆰 ３ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ００７ ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ０００ 良好级 Ｄ４ ８１􀆰 ４ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０９８ ０􀆰 ０００ 良好级
Ｂ２ ７８􀆰 ４ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 １２４ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０００ 标准级 Ｄ５ ８２􀆰 ５ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ３２３ ０􀆰 ０００ 良好级

·１４·
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续表 ５
指标 数值 初始级 简单级 标准级 良好级 优秀级 评价结果 指标 数值 初始级 简单级 标准级 良好级 优秀级 评价结果
Ｂ３ ７３􀆰 ７ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ７３８ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ 标准级 Ｅ１ ８２􀆰 ５ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ３２５ ０􀆰 ０００ 良好级
Ｃ１ ７６􀆰 ５ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ６６６ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ 标准级 Ｅ２ ７８􀆰 ９ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０６６ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ０００ 标准级
Ｃ２ ７９􀆰 ６ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０２４ ０􀆰 ００６ ０􀆰 ０００ 标准级 Ｅ３ ７９􀆰 ３ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０３８ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ０００ 标准级

３􀆰 ４　 确定评价等级和可信度检验

　 　 利用式（１４）计算出综合评判向量 Ｄ ＝ （０􀆰 ０００，
０􀆰 ００１，０􀆰 ２６６，０􀆰 １０２，０􀆰 ０００），根据式（８）—式（１１），
利用 Ｍａｔｌａｂ 编程得出置信度因子 θ ＝ ０􀆰 ００３＜０􀆰 ０１，
结果可信。 该智慧工地安全管理成熟度得分为

７８􀆰 ３０４，根据隶属度最大原则和表 ３ 等级划分标准

可知：该项目智慧工地安全管理成熟度为标准级。
根据式（１２）—式（１５），计算出评价云数字特征为

（７８􀆰 ３０４，３􀆰 ４５９，２􀆰 ０７６），运用 Ｍａｔｌａｂ 绘制综合评价

云滴图，如图 ２ 所示，得出的云滴曲线与第三条标准

级云滴曲线最接近，说明评判结果与云滴图结果

一致。

图 ２　 智慧工地安全管理成熟度综合评价云滴图

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｓｔａｔｕｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｓａｆｅｔｙ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎ ｓｍａｒｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅ

３􀆰 ５　 评价结果分析和提高安全管理成熟度建议

　 　 通过现场调研，该项目的智慧工地在施工前使

用建筑信息模型技术进行场地安全布置规划、检查

是否有空间冲突碰撞问题；管理人员采用智慧工地

信息管理平台对劳务人员进行实名制管理，建立电

子档案；对机械设备进行信息化管理，在管理平台中

录入设备的基本信息和维护信息，方便员工在使用

前查看设备状态。 操作人员在工地中必须佩戴智能

安全帽，高处作业时佩戴智能安全带等。 该智慧工

地的安全管理实际情况与标准级描述相符。 现场调

研的结果与利用模型分析的结果基本一致，因此，组
合赋权可拓云智慧工地安全管理成熟度模型具有一

定的科学性和有效性。

优先区域改进法将 ４ 个象限划分成优势、机会、
维持和改进区域，根据各区域的特点，为各指标提供

初步的改进建议。 该智慧工地安全管理成熟度等级

为“标准级”，说明仍有较大的潜力向“良好级”转

变。 为此，采用优先区域改进法确定重点改进指标，
结合指标在良好级的描述特征和工地实际情况，提
出针对性改进建议。

根据表 ４ 和表 ５ 中的权重和评分作为纵坐标和

横坐标，绘制安全管理成熟度评价指标分布，如图 ３
所示。

图 ３　 评价指标分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

以最小和最大权重的平均值和评价结果等级为

分界线将各指标划分在 ４ 个象限中，各象限的改进

策略见表 ６。
表 ６　 各象限改进分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｑｕａｄｒａｎｔ
区域 改进策略

Ⅰ（优势区） 此类指标相对成熟，应保证这些方面的
投入和管理，确保其维持在良好级

Ⅱ（改进区） 此类指标重要性大，评价等级低，应优先
改进，争取向良好级转变

Ⅲ（机会区） 此类指标对整体影响不大，在优先改进
Ⅱ象限指标的同时，应兼顾此类指标

Ⅳ（维持区） 此类指标不是核心指标，应定期检查，维
持这些方面的现状

　 　 由图 ３ 和表 ６ 可知：处于第Ⅱ象限的 Ａ３、Ａ６、Ｂ３、
Ｄ２ 和 Ｄ３ 为优先改进指标，需要优先改进。 其次，Ａ４

等第Ⅲ象限的 ９ 个指标为标准级，也需要向良好级

·２４·
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改进。 分析上述指标可以发现，在该智慧工地中，人
员不安全行为重复发生频率较高，但安全教育方面

的等级是良好级，说明不安全行为的发生除了要考

虑安全教育外，还有其他因素会对其产生影响，如工

作压力、倦怠感等。 同时，由于设备不灵敏、算法不

智能等问题，人员和设备的不安全识别预警准确率

较低，可能会在工人正确操作的情况下发出警报，影
响工人的操作，进而导致工人不安全行为发生。 安

全管理组织中主要涉及传统的安全员、安全监理等，
对新型设备的功能缺乏深入了解，导致安全管理信

息化水平较低。 安全巡检闭环率较低，是因为巡检

结果处理不及时，导致问题无法得到及时解决导致，
深入调查发现，部分施工人员态度散漫，安全意识不

足，施工现场经常有监理和施工员“扯皮”现象。 目

前，智慧工地中使用的安全防护设备主要是智能安

全帽、智能安全带等，智能防护设备配备率较少，尤
其是针对特种作业的人员而言。 且智能安全帽在使

用过程中仅有定位功能，未集成疲劳监测、坠落预判

等算法。 危大工程和高处作业的防护布置存在重复

布置和遗漏布置的现象，同时，场地中存在监控死

角，经调查，是由于在场布前缺乏软件深度模拟，建
筑信息模型的动画模拟仅浮于表面。 人员管理平台

信息完备率低，部分员工不愿意填写较隐私信息，担
忧个人隐私泄露或不当使用。 针对上述分析，基于

三度空间视角，结合工地现场情况和 １４ 个需要改进

的指标，提出智慧工地安全管理成熟度提升建议：
１） 物理空间。 通过设备升级、布局优化和持续

运维，为安全管理的动态需求和复杂环境提供物质

基础。 升级和替换灵敏度低的传感器设备，确保实

时响应环境变化与设备状态；深度模拟设备的摆放

位置，使监测设备、防护设备布点合理，无死角覆盖

工地内所有关键区域；定期检查和校准设备，清理环

境监测设备表面的污垢和杂质，防止影响准确性；持
续运维与升级设备，确保设备始终处于最佳状态并

适应不断变化的安全需求。
２） 社会空间。 通过关注员工身心健康、注重技

术人员培养，全面提升安全管理水平，确保安全生

产。 建立有效的安全监管机制，及时纠正和处罚员

工的不安全行为；完善操作规范，保证每一项操作制

度都明确提出安全要求和操作标准；提高安全巡检

闭环率，每周或每月总结监测到的不安全行为，再次

对员工培训教育，使员工提高安全意识；关注员工的

工作状况和身体健康状况，确保在感到疲劳时能够

得到充分的休息与调整；注重技术人员的培养和引

进，确保有足够的技术人员参与智慧工地的安全管

理工作。
３） 信息空间。 通过集成信息技术，构建模块

化、安全高效的管理平台，实现信息共享、智能决策

和数据完备性。 集成人工智能、物联网、大数据技

术，深度融合员工、设备、物料管理平台，实现信息共

享、智能决策；将管理平台划分为不同的功能模块，
每个模块独立开发、测试，提高平台的可维护性和可

扩展性；整合不同平台的信息，提高数据的完备性和

各子平台的集成度。

４　 结　 论

　 　 １） 运用文献分析法、德尔菲法、实地调研等方

法，从信息、社会、物理 ３ 个层面，提出智慧工地安全

管理成熟度的 ５ 个一级评价指标和 ２４ 个二级评价

指标体系。
２） 根据目前智慧工地评价政策和管理情况，提

出智慧工地安全管理成熟度的 ５ 个等级，建立博弈

论组合赋权———可拓云模型的智慧工地安全管理成

熟度评价模型。
３） 将构建的评价指标体系及评价模型应用于

苏州市某智慧工地中，利用模型分析的结果与现场

调研结果基本一致，验证了该模型的科学性和有

效性。
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