基于Cloud-BIM的建筑工人高处坠落安全预警系统研究
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摘要：当前由高处坠落引起的安全事故占建筑业安全生产事故的比例最高，建筑工人高处坠落安全问题迫切需要信息化技术来实现安全管理的自动化。基于此，本文将BIM、云计算、RFID技术结合，通过分析高处坠落事故因素，提出系统构建思路并有针对性的设计预警系统功能模块，进而构建基于Cloud-BIM的建筑工人高处坠落安全预警系统，划分高处坠落预警标准和危险区域规则，设计预警系统运行流程，合理选择RFID设备并布置阅读器。该系统的应用实现了对高处坠落安全管理的信息化，可有效的降低建筑工人高处坠落事故发生率，对建筑施工安全管理的信息化进程具有重要意义。
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Research on the safety early warning system for falling accidents based on Cloud-BIM for construction workers
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Abstract:At present, safety accidents caused by falling from a high place account for the highest proportion in the construction industry. The safety of construction workers falling from heights urgently requires information technology to automate safety management.Based on this,this paper combines BIM,cloud computing and RFID technology,by analyzing the factors of falling accidents at high places and proposing system construction ideas and targeted design early warning system function modules,then build a construction worker's high fall safety warning system based on Cloud-BIM,divide the rules and warning standards for high-altitude hazardous areas,design the operation process of the early warning system,reasonable selection of RFID devices and placement of readers.The application of the system realizes the information of the safety management of falling from a height,it c
an effectively reduce the incidence of construction workers falling from high places,it is of great significance to the information development of building construction safety management.
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0引言
根据2006-2017年全国建筑施工安全事故统计，在这十二年期间，共计发生高处坠落事故3930起，致使伤亡4262人，仅因高处坠落引发的人员伤亡已占事故总数的52.4%，而面对目前严峻的行业安全生产形势，可见以传统的人工管理方式难以对其进行全方位的监管，因此，借助现代信息技术预防建筑工人高处坠落安全事故的发生，构建具有针对性的安全预警系统对降低安全事故发生率和提高建筑施工安全管理的信息化具有重要意义。
RFID作为近些年兴起的先进的数据采集技术，具有实时性、耐久性、远程性和定位精准等技术优势[1]，而Cloud-BIM是将云计算的快速储存、数据处理分析能力与BIM的协同管理、可视化、智能化技术的重新整合，克服了BIM技术在计算能力和硬件配置方面的不足，最大限度的发挥出云计算和BIM技术的优势[2]。O.Kolton[3]等通过建立防高空施工坠落的自动化监测模型，该模型以数据库为数据支撑，可自动定义危险区域并识别危险动作并提供有效的防护措施。Lijun Shen[4]等首次提出将云计算与BIM技术结合可以降低BIM软件的使用成本并提高软件的拓展性，而云计算中的移动计算技术也从根本上改变了传统BIM的开发方式。张洪[5]等通过建立事故致因"2-4"模型对2000-2016年的56起高空坠落事故进行分析，发现由人的不安全行为所引发的安全事故比率最高。毕振波[6]等提出适用性更强的云服务模式下的BIM系统框架，并对已投入使用云BIM技术的企业进行了软件的适用性分析，证明云BIM的使用可以有效提高软件计算能力、降低软件运维成本以及扩大软件应用范围。郭红领[7]等开创性的将BIM和PT技术集成，构建建筑工人不安全行为预警系统实现对建筑工人实时位置、机械操作和预防碰撞事故的功能。这些研究主要在分析事故发生原因，提出事故预防措施，并运用BIM技术构建施工现场安全管理系统框架，而构建的系统本身对功能模块的信息处理、计算和分析能力不高，并且不能对安全事故起到主动防范和预警作用，同时对如何运用信息技术降低高处坠落安全事故的研究较少。
本文针对目前我国建筑业高处坠落安全管理现状，从高处坠落事故影响因素出发，提出高处坠落预警系统构建思路，将先进的Cloud-BIM和RFID技术集成并构建高处坠落安全预警系统，对高处坠落预警系统的危险区域界定规则和预警标准进行划分，设计系统预警运行流程和RFID布置，并通过案例验证系统实现的可行性，极大程度上提高对建筑工人高处坠落的安全管理效率。
1 高处坠落事故因素分析
参考相关文献将高处坠落事故主要事故部位归纳为七种类型[8-9]，如图1所示。事故主要集中在脚手架、垂直运输设施、临边洞口等部位，通过分析事故部位，为预警系统功能需求分析、高处坠落危险区域界定及阅读器重点布设区域提供依据。


[bookmark: _Toc2135][bookmark: _Toc18847]图 1 高处坠落事故的常见部位
事故致因理论将安全事故的原因归纳为人-物-环境-管理四个方面，而高处坠落事故的发生也是由施工人员的不安全行为、物的不安全状态、安全管理缺陷、不利的施工环境共同作用的结果。基于事故致因理论、高处坠落事故的常见形式以及统计分析高处坠落事故案例，本文运用鱼骨图分别从人为因素、物的因素、环境因素和管理因素四个不同角度归纳总结高处坠落的发生原因，如图2所示。


[bookmark: _Toc22007][bookmark: _Toc6016]图 2 高处坠落事故影响因素
2 预警系统构建思路
2.1 基于Cloud-BIM的高处坠落预警基本原理
预警系统的基本原理可概括为:定义预警规则、预警识别、预警预测、预警发布 ，确定预警标准是预警系统运行的基础，而预警识别、预警预测属于对潜在危险因素的定量分析；预警发布则是预警系统设计的目的所在。结合Cloud-BIM、RFID技术和高处坠落事故特征，本文设计的基于Cloud-BIM的建筑工人高处坠落预警系统的基本原理如图3所示。


图3 基于Cloud-BIM的高处坠落预警基本原理
2.2 系统功能需求分析
针对建筑工人高处坠落事故因素和Cloud-BIM技术的特点，基于Cloud-BIM的建筑工人高处坠落安全预警系统的功能应存在以下特点：
（1）预警数据时效性：通过RFID技术自动收集施工现场高处坠落人员、材料、机械的对象属性及实时位置等信息[10]，确保预警系统所获取的数据能够准确及时的反应施工人员的安全状态。
（2）预警集成化：高处坠落安全预警系统需要对施工现场内的人员、机械设备和环境等进行监测，系统需要完成数据的集成、处理和交互，才能确保最终输出结果的准确性。
（3）预警可视化：通过云计算、BIM和RFID三种技术优势的融合，施工现场安全管理人员可以通过预警系统直观得获取到施工的不安全行为、环境信息和物的不安全状态。
（4）预警自动化：通过预警系统可以对施工人员进行自动化安全监控，一旦达到系统设定的安全预警标准，将立即根据事故标准发出不同等级的警告并启动相应的预警方案。
2.3 系统功能模块设计
结合高处坠落事故因素和系统功能需求分析，基于Cloud-BIM的建筑工人高处坠落预警系统主要功能模块如表1所示。
表1 高处坠落预警系统功能模块设计
	序号
	模块名称
	相关功能
	功能描述

	1
	危险源识别
	确定预警标准
	根据行业规范，确定预警系统标准

	
	
	划分危险区域
	根据行业规划和施工现场实际情况，划分高处坠落危险区域规则

	
	
	制定安全控制措施
	根据危险因素和等级不同，制定相应安全控制措施

	2
	实时定位
	阅读器布设
	合理布置RFID阅读器，降低设备成本，提高监控覆盖面积

	
	
	人员定位
	精确定位人员位置信息

	
	
	机械定位
	精确定位机械位置信息，避免由机械引起人员坠落

	3
	安全风险预警
	预警识别
	监控人、材、机的位置信息、属性信息和环境信息。

	
	
	自动警报
	比较分析监测值与控制值，超出情况下自动警报

	
	
	预警分析
	记录违章信息，生成预警报告

	4
	安全教育与培训
	教育培训与测试
	通过视频、语音、图文等方式对工人进行培训并测试

	
	
	教育评价
	根据测试成绩进行不同的等级评价


3 高处坠落预警系统构建
3.1 系统框架
根据高处坠落预警系统的功能需求分析，构建基于Cloud-BIM的建筑工人高处坠落安全预警系统框架，如图4所示。高处坠落预警系统是以Navisworks软件为开发平台，运用高处坠落相关安全规范、施工方案、实时采集数据与高空事故案例库建立系统数据层，数据经云服务交互处理后传输到系统的核心功能层，确保预警系统危险区域识别、实时定位运算、安全风险预警和安全培训及教育功能模块的运行，实现建筑工人高处坠落安全管理的可视化。



图4 高处坠落安全预警系统框架图

3.2 预警规则
预警系统框架构建完成后，需要设计预警系统的预警标准和危险区域的划分规则。根据可能造成事故的程度和GB50870-2013《建筑施工安全技术统一规范》[11]将预警分为4个等级，由小到大依次为绿色、黄色、橙色、红色，方便在系统中进行不同等级的危险区域识别，具体划分如表2所示。
[bookmark: _Toc3389][bookmark: _Toc8528]表2 高处坠落预警级别划分
	等级
	危险源距离/m
	标识颜色
	划分说明

	Ⅳ级
	＞1.0~2.0
	绿色
	安全防护措施到位，无安全隐患

	Ⅲ级
	＞0.6~1.0
	黄色
	存在一定安全隐患

	Ⅱ级
	＞0~0.6
	橙色
	存在较大安全隐患

	Ⅰ级
	0
	红色
	存在严重安全隐患


通过识别BIM安全模型中的危险区域，系统可以及时判定人员或机械是否处于安全区域，实现对人员和机械作业过程中危险区域的监控，一旦发现危险隐患将立即预警[12]。通过查阅相关文献资料[13,14]，并结合高处坠落事故影响因素，得到建筑工人高处坠落危险区域的界定规则，如表3所示。

表3 高处坠落危险区域规则
	危险部位
	条件
	不安全区域
	完全危险区域
	可能涉及工种

	基坑
	深度＞2m
	基坑边缘
	边缘0.6m内
	所有

	洞口
	尺寸＞0.5m且无安全防护
	无防护洞口
	
	所有

	临边
	高度＞2m且无安全防护
	无防护临边
	
	所有

	脚手架
	高度＞2m
	架体边缘
	
	脚手架安拆工

	模板
	高度＞2m且无安全防护
	模板边缘
	
	所有

	操作平台
	面积＞10㎡或高度＞5m
	操作平台边缘
	
	平台作业人员

	龙门架
	安拆过程中
	龙门架边缘
	
	龙门架安拆及使用工人

	出土口
	深度＞2m
	出土口边缘
	
	所有

	吊篮
	工作状态
	缺乏安全检查
	吊篮运行中
	吊篮作业人员

	施工机械
	运行过程中
	缺乏安全检查
	施工机械内
	机械操作工



3.3 系统运行
基于Cloud-BIM的建筑工人高处坠落预警系统具体运行流程如图5所示。系统启动后，首先是发现人机位置处于危险区域的预警提醒，当危险状况难以判定时可通过调用视频链接进行确认；其次，预警的发布将通过电话、广播或警报器的方式及时告知施工人员，并指派相关区域的管理人员进行巡查，管理人员还需对预警问题进行跟踪检查并视整改情况决定本次警报是解除还是进一步升级预警；最后，待危险情况解除后，系统会根据事件的发生过程和处理结果自动生成预警分析报告，分析报告的内容主要由两部分组成：统计作业人员的违规违章次数，被记录较多的人员将安排重新进行教育培训并在施工过程中作为重点监管对象，通过预警分析找出事故高发区域，并制定专项安全控制措施。



图 5 高处坠落安全预警系统运行流程图

3.4 RFID阅读器的布设
RFID阅读器的布局位置和数量是影响建筑工人高处坠落实时定位准确性和及时性的重要因素，为了满足信号全面覆盖的需求并降低硬件的成本支出，本文引入移动通信系统中的蜂窝原理。移动通信网络是由基站提供无线网络覆盖并由移动设备接受信号组成的系统，其中被基站所覆盖的区域称为蜂窝。由于施工现场中的危险区域主要由面状组成，于是本系统阅读区布局主要借鉴通信网络中的面状服务区类型。面状服务区的覆盖面积由正三角形、正方形以及正六边形组成。在图6中，RFID阅读器的位置处于圆心处，圆的面积表示阅读器的信息获取范围。


图 6 面状服务区的三种类型
RFID阅读器的位置处于圆心处，圆的面积表示阅读器的信息获取范围，在每个阅读器的覆盖范围均相同的前提下，设覆盖圆形区域的半径为R，则图4中的正三角形、正方形和正六边形中各自的相邻区域中心距离、单个区域面积、相邻圆形交叠面积和交叠区域宽度如表4所示。通过比较分析发现，当以阅读器为圆心并处于正三角形区域时所需的阅读器数量最少，并且也满足信号全面覆盖的需求，除此此外，很大程度上也降低了硬件成本。

[bookmark: _Toc4553][bookmark: _Toc17136]表4 三种形状阅读器布局比较
	单个区域形状
	临近区域中心距离
	单个区域面积
	交叠面积
	交叠区宽度

	正三角形
	
R
	

	

	R

	正四边形
	
R
	

	

	


	正六边形
	

	

	

	




在面状布局原理基础上，运用到施工现场时RFID的辐射环境多是立体空间状态，将以上分析结论与施工现场的实际环境相结合，如图7是本文设计的阅读器定位空间环境部署方案。其中红色圆点是按照正三角形布局法布设的RFID阅读器，黑色圆点标示在平面内的RFID标签的位置，即施工人员或机械位置，红色正方体表示经常性的处于垂直空间范围内移动的RFID标签，如吊篮、塔吊吊钩、物料提升机等。总之，RFID阅读器的布设必须满足对引发高处坠落事故的部位做到全面覆盖，才能保障预警系统信息获取的及时性和完整性。
[image: ]
[bookmark: _Toc16706][bookmark: _Toc21234]图 7  RFID阅读器定位方案
4 案例应用
4.1 项目简介
案例工程为南京市某项目A2地块三期1-7号楼工程。项目地下一层，主要作为停车库和设备用房。此外，2号-3号楼为超高层住宅，结构设置结构缝将建筑分成两个单体，共57层，剪力墙结构，可能诱发高处坠落事故的危险源众多，故本文选取2号-3号楼构建BIM模型，通过创建预警系统原型实现建筑工人高处坠落安全预警。
4.2 应用分析
根据对RFID阅读器的布局分析，并结合本项目的实际情况，在建筑主体的标准层内布设阅读器时选择平面内可以组成正三角形的三个点，图8为本项目楼层内RFID阅读器的平面及三维图。
[image: ]
[bookmark: _Toc30435][bookmark: _Toc6120]图8 标准层内RFID阅读器的平面及三维布设图
建筑工人高处坠落预警系统以Navisworks软件为开发基础，通过增添自定义插件的方式增加软件功能。因笔者软件开发水平有限，系统的功能模块选用Navisworks.API中的通用型插件方式集成到Navisworks软件，在模块面板中，每个功能模块的子模块选用停靠窗口型插件。通过在Navisworks安装目录的plugins文件里创建与应用软件格式相同的文件，最后将编写完成的应用软件移动到Navisworks中完成插件的添加。系统运行后，一旦监测到施工人员的位置或状态可能引发安全事故时，将立即向管理人员和施工人员发送预警提醒。如图9所示，案例中的三名施工人员在靠近电梯井口时，系统自动判定其位置已经超出危险区域界定规则，并立即发布对应的预警等级提示。
[image: 案例修改图]
图 9 建筑工人高处坠落实时位置预警图
5结论
（1）根据建筑领域高处坠落安全管理现状，构建出事前化、可视化的高处坠落安全预警系统，有利于提高建筑施工安全管理的信息化水平，实现自动化、可视化的安全管理模式。
（2）预警系统中包括从危险源识别、实时定位、安全预警到安全教育培训的全过程安全管控，选择Cloud-BIM和RFID技术的集成，以Navisworks软件作为开发平台基本实现预警系统部分功能模块开发，通过对高处坠落施工人员全方位和全过程的安全管控，降低高处坠落事故发生率。
（3）本文的研究成果可对建筑施工现场其他事故类型的管控提供系统构建的思路，以降低建筑业安全事故发生率，加快建筑业信息化技术应用的进程。
（4）系统涉及的信息化技术和设备较多，本文仅实现了预警系统部分功能的开发，在未来需要对系统的全部功能实现进行深入研究。
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