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【摘 要】为了预防施工安全事故，利用建筑信息模型（BIM）和定位技术（PT），研究工人不安全行为的预警机制。通过对施工现场工人不安全行为的统计分析，探讨工人不安全行为的分类，包括接近危险源、安全用品使用不当、违章操作，分析安全事故预警的信息需求，如工人及机械设备位置信息、工人属性及装备信息、工人及机械设备动作信息等，进而构建集成BIM和PT技术的工人不安全行为预警系统框架，划分现场不安全区域、工人属性和预警级别，分析系统功能。研究表明：该系统可通过对工人位置信息和行为信息的获取、处理和反馈，实现现场事故的预防（如坠落、碰撞等），从而提高施工现场安全管理水平。
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Abstract: In order to prevent construction accidents on site, the warning mechanism for on-site workers' unsafe behavior was studied by integrating BIM and PT. The unsafe behavior of workers on site was analyzed and classified, including approaching dangerous areas, misusing personal protective equipment and violating operating regulations., and the demand of information for accident warning also analyzed, e.g. location, properties and actions. Furthermore, the framework of a BIM-PT-integrated warning system was developed and its initial settings (e.g. unsafe areas, workers' properties, warning levels) and functions also presented. With the information of workers' location and actions, this warning system can identify workers' unsafe status (e.g. falling from height, collision, etc.), automatically send warning messages to relevant workers and managers, and therefore improve the level of safety management on site.
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引 言

(全文叙述时尽量避免用“对什么进行什么”的句式。论文的第1部分为引言，以“0”开始。注意理清引言思路，按逻辑顺序一环一环展开。先介绍为什么要研究论文这个选题；现阶段现状如何，有哪些代表性的成果，存在什么不足，进而突出论文的创新；简要介绍论文将用什么方法具体研究什么问题，预期取得怎么样的成果。)

建筑施工现场环境复杂多变，一方面生产要素密集，涉及大量的工人、机械设备、物料等；另一方面露天作业、高空作业多，作业人员流动性大，且多数为手工操作，同时，大型机械设备的作业也较为集中。这些特点决定了建筑施工现场不可预测因素较多，也是建筑业高事故率且难以控制的主要原因[1-3]。因此，研究并建立安全事故预防机制，提高施工现场安全管理水平、降低事故率，对建筑业的健康发展具有重要意义（研究意义）。

建筑施工安全事故中由于高处坠落、物体打击、机械伤害和触电导致的伤亡事故多年来一直居高不下，被称为4大伤害。这些安全事故的发生离不开人-机-环这3个方面，即人的不安全行为、物的不安全状态和不安全环境[4]。其中，人作为生产活动的主体，是安全事故的主要激发因素，由于人的不安全行为导致的安全事故也占安全事故总数的大多数。因此，安全事故的预防应重点针对人的不安全行为进行预测和控制。一般工程建设项目配备安全管理人员进行现场监督与管理，但由于施工现场环境复杂、人员较多，因此，难于有效监督所有工人的作业行为。目前，多是通过安全培训教育提高工人的知识水平和安全意识[5-6]（文中引用的内容，可以在所引内容最后加文献序号；提及作者的，只写出第一作者的名字，有更多作者的话，应加“等”，格式如：“张三等[9]发现，LI Si等[10]提出了...”），建立相关的行政管理手段[7]，控制加班时间，减轻工人的劳动强度，加强安全监督和管理工作[8]，并增加施工现场的安全投入，改善硬件条件以营造良好的施工环境[9]，并通过建立物质激励和精神激励措施，提高工人的安全行为态度[10]。尽管这些措施在某种程度上提高了安全管理水平，但面对动态的、复杂的施工现场环境及多变的工人行为仍难以控制，且现有安全培训手段很难让工人深入了解项目中的全部安全隐患。为此一些研究尝试通过信息技术来控制人的不安全行为，如利用无线射频识别（Radio Frequency Identification，RFID）（按我刊要求，文中出现的缩写都应该是含义明确的，首次出现时格式为：有限元分析(Finite Element Analysis，FEA)，格式即中文（英文全拼，英文缩写），之后直接用缩写）技术进行人员和施工资源（机械设备等）的定位[11-12]，实现人员和施工机械的碰撞事故预防[13]以及现场管理[14]（研究现状）。这些研究主要在人-机碰撞方面进行了试验性分析，而对施工现场其他事故成因考虑较少，如高空坠落等（总结研究现状的不足之处）。

因此，笔者拟综合考虑施工现场事故成因（对应研究现状的不足之处，体现论文创新），通过分析施工现场工人的不安全行为，明确工人不安全行为的控制信息需求，结合建筑信息模型（Building Information Modeling，BIM）和定位技术（Positioning Technology, PT），集成工人的不安全行为和现场的不良环境，构建工人不安全行为预警系统，以更好地预防施工事故的发生和提高施工安全管理水平（拟研究方法和内容，及预期成果）。

工人不安全行为分类

不安全行为是工人表现出来的非正常行为。根据中国国家标准《企业职工伤亡事故分类标准》[15]的定义，不安全行为是指能造成安全事故的人为错误。广义上来讲，工人的不安全行为是指任何能直接或者间接导致安全事故发生的行为，包括员工的违规行为、引起安全事故发生的不安全动作以及没有按照安全规程去做的行为。

根据以往安全事故的调查分析，美国安全工程师海因里希得出了“88：10：2”的规律，指出100起施工安全事故中，有88起是由人的不安全行为导致的，其他的则是由物的不安全状态和一些不可预测因素导致的[10]，可见人的不安全行为是影响安全生产、导致安全事故发生的决定因素。工人产生不安全行为的根本原因是工人的安全意识不到位，对施工过程中可能对自己或他人造成伤害的事物缺乏警觉和戒备的心理。一方面，工人往往会因为心存侥幸和冒险心理，有意地进行一些不安全行为。在这些不安全行为的发生过程中，工人是可以意识到危险的存在，但是因为忽略了安全的重要性或低估了危险发生的可能性，促使他们依然进行了这些不安全行为。另一方面，工人也会因为经验、知识、技能的差异，未能及时注意到异常情况而进行一些不安全行为。

基于上述分析，将工人的不安全行为分为3类。

1）接近危险源。接近危险是指工人在施工现场所处的位置存在危险，包括处于危险场所和接近危险源，如工人滞留不安全位置，或在不安全的地方进行作业，工人对一些危险物品的放置不当，擅自进入不安全区域等。

2）安全用品使用不当。安全用品使用不当是指工人在施工现场忽视个人防护用品的佩戴和正确使用，佩戴非安全的装束，或者在进行一些可能发生危险的工作时没有使用安全保护装置和对安全保护装置的使用不恰当。

3）违章操作。违章操作主要是指工作人员没有按照规定的操作流程对机械进行操作，或者在无意识的状态下作出不安全的动作。这类不安全行为包括作业人员的错误操作，用非正规工具进行机械的操作或操作不安全的设备，没有按照规定的程序操作设备、机械或仪器，另外还包括工人在施工操作时有分散注意力的行为，作出不安全的动作以及忽视安全警告等。

工人不安全行为预警信息需求分析（标题不宜过长，须控制在一行内）
基于BIM和PT技术的工人不安全行为预警系统的基本原理是通过实时收集施工现场中工人的不安全行为信息和位置信息，并将相关信息与BIM模型中的非安全环境信息有效集成，进行不安全行为分析与预警信息反馈。根据上述工人不安全行为分类及预警原理，对工人不安全行为预警的信息需求进行分析。

1）工人及机械设备位置信息。工人不安全行为预警系统中应当包含随施工进度的推进发生相应变化的建筑模型，同时还包含现场工作人员以及一些大型机械设备位于施工现场的实时位置信息，该位置信息可由三维坐标和时间的函数来表示，结合建筑模型的相关信息可以定义出施工现场的危险源和相应的不安全区域，并识别工人和机械设备所处现场位置。工人及机械设备位置信息的收集可以由PT技术实现。

2）工人属性及装备信息。工人属性及装备信息包括进入施工现场的工作人员的工种、场地进入权限、机械操作权限、装备佩戴等信息。该类信息的收集可以由RFID技术实现，工人的属性及装备的相关信息可以集成到便于佩戴和识别的标签中，当工人进出场以及在施工现场内活动时，由预先设置在场地中的标签识别器进行识别和数据阅读，并传输相关信息至系统中进行分析和处理。系统基于该类信息可以对工人的安全用品佩戴和使用是否符合要求、是否有进入特定场地权限、是否具备机械操作权限等进行识别。

3）工人及机械设备动作信息。工人不安全行为预警还需要对工人和施工机械设备在施工现场实时发生的动作进行实时的监控，主要包括工作人员在施工现场是否有危险举动，是否按照规定的要求和程序进行工作，施工机械设备是否正常操作运转等。工人及机械设备动作信息的收集可以由PT技术和现场监控技术共同实现，系统根据工人和机械设备关键部位的动作进行采集，判断其是否发生不安全行为。

基于BIM和PT的工人不安全行为预警系统构建（标题不宜过长）
系统框架构建

根据工人不安全行为预警的信息需求分析，构建基于BIM和PT技术的工人不安全行为预警系统框架，如图1所示。该预警系统包括4个基本模块：信息收集模块、输入模块、运算模块和输出模块。

信息收集模块通过人工输入或自动输入的方式收集来自整个施工现场的信息，包括施工方案、进度等项目信息以及人员、机械设备的属性和位置等现场信息。预警系统基于包含项目相关信息的建筑模型，并通过与定位系统连接，利用PT技术采集施工场地内人员和机械设备的信息数据，随后传输到输入模块进行处理。

输入模块对收集到的一系列信息进行处理，得到施工方案模拟等信息，同时通过对定位数据的初步处理，得到相关工作人员的工作属性和位置属性，分析其安全装备佩戴情况，并获得整个施工现场的机械设备的位置信息。
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图 1  基于BIM的工人不安全行为预警系统架构

Fig.1 Framework of the BIM-based warning system for workers' unsafe behavior

（由于定稿后，我部还要进行专门排版，因此文中图不能以图片的格式给出，需要提供文字和数字可编辑的版本。或者用word或visio等重新作图，或者将图中的文字、数字用文本框重新插入。以上图1是符合要求的）

运算模块由若干个相对独立的系统构成。人员操作培训系统获取施工模拟方案，制定工人操作培训方案，供工人进行施工操作前的人员培训。安全装备佩戴监测系统获取工人的工作属性及其安全装备佩戴信息，监测人员安全装备佩戴是否符合规范要求。人员及机械设备定位系统获取人员的工作属性和人员及机械设备的位置信息，监测人员和机械设备的位置是否安全。危险区域识别及监测系统则获取相关人员和机械设备的位置信息，识别施工场地内的危险区域，并监测危险区域是否存在闲杂人员和机械。

输出模块则根据上述监测结果，判断预警指标是否超出安全临界状态或临界值，并根据各不安全情况的预警等级，向各相关人员发出相对应的预警信号，并提出相应的应急措施实施方案，消除事故隐患。
系统初始设置

系统平台构建完成后，需要进行系统相关属性和规则的初始设计。根据系统平台的需求和施工现场的实际情况，构建3种类型的不安全区域，将施工现场的工作人员划分成不同的属性，并建立不安全区域划分规则，针对不同的不安全区域和不同属性的工作人员提出不同的预警机制。

1）不安全区域划分。将施工现场划分为3种属性的不安全区域：坠落区、碰撞区以及特殊岗位，施工现场的不安全区域包含上述一种或多种属性。根据各不安全区域发生安全事故的概率及造成伤害的大小，按其严重程度分为1—3级3个不安全等级，1级为最严重，具体划分见表1。

2）工作人员属性划分。针对不安全区域内的工作人员，划分为3种具有不同行为权限的属性：操作人员、作业人员、其他人员（表2）。

3）不安全行为预警等级划分。根据施工现场存在的不安全因素，提出不安全区域的具体划分规则，并针对不同属性的工作人员，提出相应的安全预警措施。表3为部分不安全因素对应的不安全区域划分规则及相应的安全预警措施。

表 1  不安全区域划分规则

Tab.1  Classification rule of unsafe area

	区域属性分类
	不安全等级
	举例

	坠落区
	1级
	洞口，临边，塔吊作业半径内

	碰撞区
	2级
	车辆运行线上，施工机械周围

	特殊岗位
	3级
	重要施工机械设备车辆等的操作岗位


（表不必画成三线表，每个单元格的边框都显示出来，左右无边线，上下为1.5磅线宽，表中为0.5磅线宽，无内容的单元格用“—”占满，最左上角的单元格不能用斜线）

表 2  人员属性划分规则

Tab. 2  Classification rule of worker type

	人员属性
	权限等级
	行为权限说明

	操作人员
	1级
	对施工机械设备车辆具有操作权限

	作业人员
	2级
	有在不安全区域内工作的权限

	其他人员
	无权限
	无进入不安全区域的权限


表 3  不安全行为预警等级划分规则

Tab. 3  Classification rule of unsafe behavior warning level

	不安全因素
	不安全区域划分规则
	安全预警措施

	
	
	操作人员
	作业人员
	其他人员

	塔吊
	作业半径内为坠落区
	提示是否有闲杂人员
	提示危险等级
	发出警报

	施工机械
	工作范围内为碰撞区
	提示是否有闲杂人员
	提示危险等级
	发出警报

	运输车辆
	车辆周围2m，车辆运行线路上为碰撞区
	提示是否有闲杂人员
	提示危险等级
	发出警报

	洞口
	尺寸<0.5m
	洞口处为坠落区
	—
	提示危险等级
	发出警报

	
	尺寸>0.5m
	洞口及洞口外围0.5m为坠落区
	—
	提示危险等级
	发出警报

	脚手架
	覆盖范围内为坠落区
	—
	提示危险等级
	发出警报

	墙
	外围2/m以内为坠落区
	—
	提示危险等级
	发出警报

	临边
	临边高度<2m
	临边以内0.5m为坠落区
	—
	提示危险等级
	发出警报

	
	临边高度>2m
	临边以内1m为坠落区
	—
	提示危险等级
	发出警报

	特殊岗位
	重要机械设备车辆的操作间为特殊岗位
	提示是否有闲杂人员
	—
	发出警报


系统功能分析

针对不同属性的工作人员以及所处的不安全区域，系统可以实现工人位置实时监测、装备佩戴监测、重要机械设备操作监测等功能。同时，结合对施工现场车辆等机械设备的位置实时监测，还可以实现碰撞事故预防。在施工开始之前，根据施工方案，还可以进行重要部位施工方案模拟，供工作人员进行操作培训和学习。系统的工作流程，如图2所示。

1）重要施工部位培训。通过虚拟现实等技术，可以对工人进行一系列的安全培训，使工人在开始工作之前就明确了解自己工作的操作要求、程序、步骤、注意事项，以及可能发生的危险等。技术人员将操作较为复杂的工作过程在计算机上模拟出来，并制成多媒体文件，以便给工作人员讲解和培训。工作人员可以在施工现场的实际操作前，在计算机系统内进行虚拟的操作，直至对该项工作达到完全的了解。

2）工人进出场及行动路径识别。系统搜集工作时间内工人的位置信息，可以判断工人进出施工现场的时间，从而计算工人的工作时间及工作量。同时，实时的位置信息可以组成工程时间内工人的行动路径，判断工人在施工现场的工作行为等。如果发生施工事故，可以了解施工事故现场工人数量，并判断出最佳搜救策略，同时便于工人进行自救和互相救助等。

3）安全装备佩戴识别。由佩戴在工人身上的标签以及装配在安全装备上的标签，通过设置在施工现场出入口的标签识别器的数据读入和计算，可以识别工人的属性，判断工人是否具备进入该施工现场的权限；并根据该工人的属性，判断该工人需要佩戴的安全装备，并计算该工人是否按照规定佩戴了符合要求的安全装备。该功能可以有效避免工人不戴安全帽、不穿安全鞋就进入施工现场等不安全行为。
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图 2  预警系统工作流程

Fig. 2  Working procedure of the warning system
4）机械操作权限识别。系统在机械设备上装同样包含机械设备属性信息的标签，当工人在操作机械设备时，系统同时接收机械设备的属性信息和操作人员的属性信息，判断该机械设备是否为正规的操作设备，同时判断该工人是否具备操作该机械设备的权限。如出现无权限人员操作机械设备的情况，系统会对该操作人员发出警报，并记录该操作人员的这次违规行为。

5）工人及机械设备碰撞预防。施工事故中，很多是由于工人的位置不当或工人与机械设备间的距离超过了安全值造成的。通过搜集工人以及机械设备的实时信息，可以在系统内判断工人和机械设备的位置是否恰当，并及时报警。例如：系统计算出运输车辆的运行轨迹，一旦工人站立在该运行轨迹上，系统对工人发出警报，要求其离开该位置；系统还可以划分出塔吊的运转范围，划分出危险区域，工人或其他车辆等进入该区域范围，系统即向工人以及塔吊操作人员发出警报，要求工人离开并引起塔吊操作人员注意；系统判断工人与机械设备间的距离信息，当两者距离过近超过安全值（如3 m），系统对双方发出警报。

4 结 论

（论文的最后一部分是“结论”，不要写成“结语”或别的什么名字。结论内容也不要写成总结或与摘要内容重复，应准确、完整、明确、精炼，需归纳成条，除了研究取得的主要成果，也可说明研究的不足及今后的研究方向）

1）从行为控制的角度构建的施工现场工人不安全行为分类方法，即接近危险源、安全防护用品使用不当和违章操作，有利于对现场不安全行为进行分级处理与控制。

2）结合BIM技术和PT技术构建的安全行为预警平台，集成了人的不安全行为和现场的不安全环境，实现了工人位置识别、机械操作监测、碰撞事故预防等功能，有利于对建筑施工安全行为进行实时监控，并及时反馈预警信息，防止事故的发生。

3）研究重点在工人及机械设备等位置和属性信息的监测与分析，而在工人及机械微观行为监控方面，仅进行了初步探讨，在未来需要进行深入研究。
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震后供水管网的功能分析主要是针对带渗漏的管网。假设渗漏发生在管线的中心位置，在中心位置增设一个虚拟漏水节点，模拟渗漏情况。其点渗漏量按下式计算[17-18]：
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式中：
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为点渗漏量，m3/s；
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图 1  HEP影响因素模拟结果

Fig. 1  Simulation results of HEP influencing
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图上横坐标复合单位应加括号，即加速度最大值/（cm·s-2）

图2 沿输电塔塔高加速度最大值

Fig.2  Maximum acceleration along the height of the transmission tower
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