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摘要：智慧工地利用信息技术和可视化平台为建设项目提供精准的工程模型设计，通过智能化管理监督，能够实现高效的协同工作和优化生产，但当前智慧工地的普及度和智慧化程度较低，且未实质运行。为此，利用技术-组织-环境（TOE）与整合型科技接受模式（UTAUT）组合模型，基于文献数据、政策文本和访谈文本，结合扎根理论的编程方法识别出智慧工地发展的影响因素，同时综合使用DEMATEL-ISM方法对各影响因素之间的层次关系进行研究，探究各因子的影响程度并使其结构层次化。研究结果表明：核心技术成熟度、现场软硬件设施、产需匹配度和物料设备智能化管理等组织采纳因素是影响智慧工地发展的直接因素；智慧工地的战略目标规划和人员专业化程度是影响智慧工地发展的根本原因，其中人员专业化程度影响程度最大。基于此，政府有关部门应制定合适匹配智慧工地发展的战略目标及战略规划，并通过推广职业认证以提高工作人员的专业素质。
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Analysis of Factors Affecting the Smart Construction Sites Development Based on TOE-UTAUT
Xue Song1,2, Chen Jingyan1,2, Mai Jintian1
(1. Business School, Hohai University, Nanjing 211100, China;
2. Institute of Project Management, Hohai University, Nanjing 211100, China)

Abstract: Smart construction sites provide accurate engineering model design for construction projects using information technology and visualization platforms. It is beneficial for efficient collaborative work and optimized production through intelligent management and supervision. However, the popularity and intelligence of current smart construction sites are low, and they are not actually operational. To this end, the combination model of technology-organization-environment (TOE) and unified theory of acceptance and use of technology (UTAUT), combined with e the programming method of grounded theory, is used to identify the influencing factors of smart construction sites development based on literature data, policy texts and interview texts. While adopting DEMATEL-ISM method to study the hierarchical relationship between influencing factors, explore the influence degree of each factor and make it structurally hierarchical. The results show that the organizational adoption factors such as core technology maturity, on-site software and hardware facilities, production-demand matching and intelligent management of materials and equipment directly affect the development of smart construction sites, while the strategic goal planning and personnel specialization of smart construction are the fundamental reasons, among which the degree of personnel specialization has the greatest impact. Based on this, the relevant government departments should map out strategic objectives and strategic plans that are appropriate for the development of smart construction sites, and improve the professional quality of staff through the promotion of professional certification.
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1 研究背景
建筑业在中国的社会和经济发展中扮演着重要角色，2022年国内建筑业生产总值达311 980亿元，同比增长6.5%[1]。但随着城市化进程加快以及建筑业规模的扩大，传统的管理方式逐渐无法满足大规模、复杂化和高效率的生产要求；同时，施工难度增加，建筑工地的安全性、节能与环保需求也成为建筑行业发展的瓶颈。在此背景下，由“互联网+”与传统建筑行业深度融合的智慧工地应时而生。智慧工地利用信息技术和可视化平台为建设项目提供精准的工程模型设计，通过智能化管理监督，围绕施工过程中的人、机、料、法、环各方面因素，建立互联协同、智能生产和科学管理的建设项目信息生态圈，实现高效的协同工作和优化生产。智慧工地利用大数据技术进行数据挖掘分析，预测过程趋势演变，实现智能化管理的可视化工程建设，提高工程管理信息化水平，逐步实现绿色建设和生态建设。
2022年住房和城乡建设部发布《“十四五”建筑业发展规划》，指出迫切需要推动智能建造和新型建筑工业化的协同发展并建立一个建筑产业互联网平台。与此同时，全国各省份加紧出台智慧工地发展相关配套政策，推进智慧工地的落实发展。江苏省于2022年发布的《省住房和城乡建设厅关于进一步推进全省智慧工地建设的通知》提倡不断提高建筑施工现场的信息化水平，持续推动智慧工地建设，实现智慧监管平台全覆盖并强化行业监管与工作指导[2]。此前国家发布的《关于促进建筑业持续健康发展的意见》《国家工业信息化发展规划（2016－2020年）》《住房和城乡建设部等部门关于加快新型建筑工业化发展的若干意见》等均提出要大力推进建筑业信息化和智能化发展，加强建筑信息模型（BIM）、智慧工地、数字孪生等技术应用，推动建筑业实现数字化、网络化、智能化和绿色化转型升级，实现高质量发展。尽管当前建筑行业经济较好、相关互联网技术较发达，但由于施工现场场景、生产及运营环境复杂、现场人员水平素质参差不齐且协作方多等问题，其高水平高质量建设在一定程度上仍有局限性，同时当前阶段智慧工地仍普及度较低、智慧化程度较低且并未实质运行。
现阶段国内外学者对智慧工地发展的关注度不断提高，但相关文献较少。在中国知网、万方数据知识服务平台等数据库中搜索“智慧工地”“影响因素”等关键词发现，国内外相关研究多集中于平台搭建、框架设计及软件开发等领域。例如，Aliyev等[3]探讨了一个连接的智能头盔平台HeadgearX，通过连接传感器和相机实时监测工人的生理参数和环境数据，并运用人工智能算法预测潜在的危险和风险；Rossi等[4]指出建筑项目的复杂性导致信息丢失或产生大量冗余数据，因此需构建一个可以通过应用智能技术来实现自动化数据收集和处理的信息平台，并对安全仿真培训、重点部位监控等进行有效管理；Yang等[5]和Panteli等[6]分别基于传感器和BIM技术开发了一套综合系统，用于在线监测施工现场的环境数据，可监控、警报和记录现场情况；Xu等[7]针对现场HSE管理目标提出了HSE管理中智能技术的综合框架和面向HSE的智能工地建设蓝图；韩豫等[8]设计了通过射频识别技术实现装配式建筑的一体化监控，涵盖设计、加工、运输和装配等多个环节，同时利用嵌入式射频识别标签实现零部件信息的实时写入和读取，既能进行多方协作和对象跟踪，又保证了零部件的质量和装配精度；费腾等[9]采用智慧协同平台，将智慧性与复杂形体建筑建造的系统架构相结合，利用数据驱动与“BIM+物联网”构建信息通道，实现复杂形体建筑全生命周期的状态感知、数据分析与资源调度。
然而，当前学界对于影响智慧工地发展的主客观因素研究较少。为此，本研究从政策文本和专家访谈的原始数据入手，利用技术-组织-环境（TOE）与整合型科技接受模式（UTAUT）组合模型确定分析维度和识别影响因素，以期为智慧工地的发展提出有针对性的对策建议。

2研究方法与数据来源
2.1研究方法
（1）TOE-UTAUT模型
[image: ]TOE模型由Tornatzky等[10-11]提出。其认为，技术、组织及外部环境因素对组织在采纳并实施一项新技术的过程产生一定影响。其中，技术因素包括技术本身的特点，如可用性、相对优势、复杂性、兼容性和可观察性等；组织因素则涉及组织内部的环境特征，包括管理支持、组织文化、资源可得性等；外部环境因素指组织外部的环境，如市场竞争、政策法规、经济环境等。Davis[12]认为，Venkatesh等[13]提出的UTAUT在技术接受模型（TAM）的感知有用性和感知易用性基础上形成4个关键要素，即社会影响、绩效期望、努力期望和促进因素；同时，李思豫等[14]的研究显示，UTAUT模型对采纳行为的解释能力为74%，远高于以往任何一个模型。因此，本文结合使用TOE与UTAUT模型（见图1），围绕组织和个体两个层面展开研究。

图1 模型框架

（2）集成决策实验室分析法-解释结构模型
集成决策实验室分析法（DEMATEL）是一种借助图论与矩阵计算工具来分析复杂系统中各因素的重要程度及因果关系，并识别核心影响因素的科学研究方法[15]；而解释结构模型（ISM）是一种有力的系统分析和决策支持工具，可以帮助决策者理解复杂的系统结构和关系，揭示关键因素，提供决策支持与解决问题[16]。结合使用上述两种方法不仅可以确定各因素的影响程度与因果性质、构建层级结构，还可以互补优势，提高结果的准确性和可信度，为决策者提供更好的决策支持。研究过程如图2所示。



[image: ]
图2 DEMATEL-ISM研究流程
2.2数据来源
（1）文献数据。通过中国知网、Web of Science等文献库检索“智慧工地影响因素”等关键词，收集整理后筛选出26篇相关性较大、学术水平较高的文献，将所涉及的因素概念根据TOE-UTAUT的框架下的技术因素、组织因素、环境因素和个体采纳因素这4个维度进行归类。
（2）政策文本。以国务院、住建部等国家级机构以及地方级政府机构颁布的智慧工地发展政策为范围，筛选出19份国家级智能建造相关政策文本和68份地方级智慧工地相关政策文本，时间跨度为2018年至2023年。其中的70份作为初始编码的样本，17份作为饱和度检验的样本。
（3）访谈文本。为了使访谈资料更具信度，本研究在进行正式访谈之前使用初拟采访提纲对3位专家进行预访谈，根据其建议及初始结果完善提纲后进行正式访谈，并最终将访谈过程中的录音整理为24份文本资料，其中各有6份来自高校学者和政府相关部门、8份来自建筑企业、4份来自行业协会。对其中18份进行初始编码分析，剩余6份进行饱和度检验。

2.3基于TOE-UTAUT的研究模型构建
[bookmark: _Hlk135833832]智慧工地是一种利用现代信息技术来提高建筑工地管理和施工效率的方法，其技术方法与一般信息技术采纳研究方面存在一定相似性。因此，利用信息技术采纳研究中的理论模型来研究个人对智慧工地的态度和行为意向，从而预测其实际使用行为；同时，需要考虑到组织的支持度和技术价值观对智慧工地的影响，并要对政策和市场竞争等外部环境因素进行分析。受实证研究的条件所限，无法将智慧工地的所有影响因素应用于模型之中进行验证及分析，结合Tornatzky等[11]对TOE模型中技术、组织以及环境因素的解释及定义，同时对大量的文献研究后得出智慧工地发展影响因素，并对其进行属性分类（如表1所示）。此外，基于UTAUT模型核心概念，将Venkatesh等[13]在Davis[12]量表中TAM的6个测量项（外部变量、感知有效性、感知易用性、使用态度、使用意愿和系统使用）精简到该模型的4个核心要素，分别为：社会影响、绩效期望、努力期望和促进因素（见表2）。

表1基于TOE模型的智慧工地发展影响因素分类
	维度
	影响因素
	参考文献

	环境
	规范标准完善度
	李维维等[17]、吴标兵等[18]、王克敏等[19]

	
	政府相关政策与支持度
	李维维等[17]、王克敏等[19]、Pan等[20]

	
	法律法规
	杨志和等[22]【引用序号错误，必须按顺序引用，应先引用21再引用文献22。请修正】、Gao等[23]、Ming等[24]

	技术
	现场软硬件基础设施
	Panteli等[6]、韩豫等[8]、李维维等[17]、Smits等[21]【引用序号错误，必须按顺序引用，应先引用21再引用文献22。请修正】

	
	系统实用性与兼容性
	韩豫等[8]、Smits等[21]、Ming等[24]、Dallasega等[26]【引用序号错误，必须按顺序引用，应先引用25再引用文献26。请修正，下同】

	
	系统平台开发速度
	Smits等[21]、Dallasega等[26]

	
	技术成熟度
	Pan等[20]、吴龙刚等[25]、陈奕庭等[27]

	组织
	各方支持度
	Pan等[20]、杨志和等[22]

	
	各方配合度
	韩豫等[8]、Pan等[20]、杨志和等[22]、Dallasega等[26]

	
	开发成本及设施成本
	Panteli等[6]、王克敏等[19]、Pan等[20]、Smits等[21]

	
	管理与培训体系
	陈奕庭等[27]、顾琴轩等[28]



表2 UTAUT框架下的关键要素及定义
	关键要素
	定义

	社会影响
	个体意识到他人认为其是否应该使用该技术的程度

	努力期望
	个体在使用新技术时所感受到的认知难度（或系统的易用性）和努力程度的预期

	绩效期望
	个体在使用新技术后预期能够获得的绩效提升或者改进

	促进因素
	个体是否拥有较好的技术、人才或相关经验



2.4基于扎根理论编码处理方法的影响因素识别
（1）开放性编码。将资料全部打散后进行客观分解与概念提取从而形成初始范畴，经过初次分解，排除出现频次较低（小于5次）的无意义概念后筛选出128个初始概念，对其关联度进行规整后形成28个副范畴。由于篇幅有限，仅展示部分编码结果如表3所示。其中，①表示来自于政策文件，②表示来自于访谈文本。
表3 开放性编码的部分结果
	范畴
	初始概念

	管理机制
	①“重点评估智能建造发展目标落实情况、产业发展情况、政策出台情况、标准规范编制情况”
②“不同领域和主题的重点关注内容存在差异，各领域的管理体制机制没有形成配套”

	政策环境
	①“充分发挥相关企事业单位、行业协会的作用，开展智能建造的政策宣传贯彻、技术指导、交流合作、成果推广”
①“各地适时对智能建造与建筑工业化协同发展相关政策的实施情况进行评估”

	人才质量
	①“开展智慧工地应用型人才培养；举办各类技术论坛和展览，发布行业前沿信息，推介创新技术产品，提高行业对智慧工地新技术、新产品、新工艺的认知和推广”
①“制定智能建造人才培育相关政策措施，明确目标任务，建立智能建造人才培养和发展的长效机制，打造多种形式的高层次人才培养平台”

	技术成熟度低
	①“加强技术攻关，推动智能建造和建筑工业化基础共性技术和关键核心技术研发”
②“智慧工地技术难度高，建设方法多样化，软件不够完善、各项功能无法满足项目管理、不同软件之间无法相互协助”

	技术建设目标
	①“明确技术投入的方向和重点，提高技术研发的效率和效益，实现技术进步和创新，更好地适应市场的需求和变化，增强企业的生存和发展能力”
②“制定明确的技术建设目标，更好地规划和管理技术资源”

	系统集成度
	②“智慧工地应用过程中的产业现状包括集成化程度不高、项目信息化能力不足、缺乏整体的需求分析和规划”
②“现场管理过程需要多软、硬件的集成应用，各系统之间缺乏有效的协调统一，数据不互用”

	物资设备管理
	①“项目以实现全流程物料现场验收质量管控为核心，数据协同实现绿色文明施工”
②“物资信息的录入和统计中，手动记录的方式占比仍然较高”

	现场施工人员水平
	②“工地实际使用者大多文化素质水平较低，无法很好地掌握已有技术以及相关软件技术，要想快速普及难度较大”
②“相应地加强智慧工地相关业务培训，做到精准实现实施效果提升”

	设备设施
	②“专业检测设备的应用频率基本是以大型项目应用为主，受硬件成本所限，普通项目使用较少”
②“施工现场状况差且条件复杂、安装难度高，智能化应用局限，物资材料、机械设备等未跟上”

	安全设备
	②“现场卸料平台全部安装智慧监测报警装置，保障物料安全，减少对人员的安全威胁”
②“项目对人员穿戴安全设备、人员进入危险区域、现场明火、人员吸烟等现场问题至少4项进行自动识别”

	施工人员文化素质
	②“大部分施工人员相对缺乏高等教育背景”
②“施工人员的安全意识不足，未充分认识到安全的重要性，缺乏自我保护意识，易发生安全事故”
①“智慧工地要求施工人员具备更高的技能水平，包括对数字化、智能化设备等的熟练操作和维护，以及对施工流程的深入理解”

	岗位职责
	①“明确岗位职责，让员工清楚自己的职责范围和工作要求”
②“确保每个员工都明确自己的工作职责和目标，提高工作效率和生产率，减少工作冲突和误解，促进团队合作和沟通”


（2）主轴编码。在开放式编码的基础上，分析各概述性范畴之间的关系和逻辑层次的内在联系，最后形成主、副范畴。首先追溯回原始语句，讨论其内容和性质，根据相关性将副范畴整理成主范畴。将结果反馈给24位受访者征求意见，随后根据反馈意见展开二次讨论得出最终结果。例如法律法规、管理机制均属于相应部门支持度，因此将这两个副范畴归纳为该主范畴。经过分析比对得到17个更深层次的主范畴如表4所示。
（3）选择性编码。从已提取的主范畴中进一步提取核心范畴并建立内在关系。首先利用NVivo12对主轴编码结果进行聚类分析，然后针对聚类结果比较分散的情况，在研究小组内部展开讨论。
最终，绘制出TOE和UTAUT模型与智慧工地发展协同作用路径图（见图3）。

表4主轴编码及选择性编码结果
	核心范畴
	主范畴
	副范畴
	描述

	环境
	F1行业建设标准与管理规范
	技术标准；管理规范；评价标准
	制定具有指导性、约束性和规范性的技术标准和管理规定

	
	F2相应部门的支持度
	政策支持；立法支持；行政支持
	一个项目或计划所得到的政府或相关部门的支持程度

	
	F3现场应急制度
	应急组织架构；应急设施与预案
	为了保障人员生命财产安全和环境安全，组织和协调现场处置行动的一系列规范和程序

	技术
	F4核心技术成熟度
	技术研发；技术转化
	技术的发展程度和成熟度，通常用于评估新技术、新产品或新工艺的可行性、商业化前景和市场竞争力

	
	F5系统实用性与兼容性
	功能性；数据兼容性；协议兼容性
	系统是否具备满足用户需求的功能，能够在不同的环境中和其他系统进行兼容性运行的能力

	
	F6现场软硬件设施
	计算机设备；服务器设备；网络设备
	系统在实际应用场景中所需要的软件和硬件设备，包括计算机、服务器、存储设备、网络设备、传感器等，以及相应的操作系统、数据库、应用软件等

	
	F7产需匹配度
	市场需求；产品或服务特点
	产品或服务能否满足市场需求，以及能否满足客户的需求和期望程度

	组织
	F8绩效考核与激励制度
	薪酬制度；评估与反馈；岗位职责
	企业用于激发员工积极性、提高绩效的制度

	
	F9智慧工地的战略目标规划
	技术建设目标；运营管理目标
	企业为实现智慧工地建设的长期目标而制定的计划

	
	F10平台开发成本与培训成本
	技术人员成本；软件和硬件设备成本
	开发和构建一款平台时投入的人力、物力和财力成本

	
	F11物料、设备智能化管理
	物料实时监控与追踪；设备实时监测故障诊断
	通过现代化的信息技术手段，对物料和设备进行智能化管理

	
	F12企业内部管理
	组织架构和职责分工；内部流程和制度建设；人力资源管理
	企业内部部门之间和各级管理者之间的协调、合作和控制

	
	F13现场安全管理
	安全生产责任制；安全检查制度等
	在建筑工地或生产场所进行生产活动过程中，为保障工人和设备安全采取的管理措施

	个人
	F14人才创新意识
	创新思维；创新能力
	在工作中具备积极的创新思维和意识，能够在解决问题和改进工作流程时提出创新性的想法和建议

	
	F15人员专业化程度
	岗位职责；技能培训
	员工需要具备不同的专业知识和技能，形成各个岗位的专业化分工和互相配合的工作体系

	
	F16现场施工人员水平
	技术水平；服务意识和质量控制能力
	施工现场从业人员所具备的技术和管理水平

	
	F17从业人员接受度
	文化素质；适应能力与认知能力
	从业人员对于某项工作或新技术的接受程度和意愿



[image: 图3 基于TOE-UTAUT模型的智慧工地发展协同作用路径]
图3 基于TOE-UTAUT模型的智慧工地发展协同作用路径
（4） 理论饱和度检验。对预留的17份政策文本和6份访谈文本资料重新编码进行饱和度检验，结果并未出现除原来17个主范畴以外的新的范畴，内在关系也并未改变，且仍然符合基于TOE-UTAUT框架下的4个核心范畴，根据贾旭东等[29]的研究，这说明理论饱和度较好。

3实证分析
3.1问卷设计及数据整理
为减少偏见，保证数据的真实性和研究的有效性，邀请来自各领域的30位专家通过自身对智慧工地的了解以及基于有关经验，对构建的智慧工地发展影响因素指标体系的因素间作用强度进行打分。打分结果分为没有影响、弱影响、中等影响、较强影响、强影响，分别按0～4赋值。

3.2DEMATEL-ISM建模分析
（1）建立直接影响矩阵。将评价指标记为，以指代与之间的关系，由此构建直接影响矩阵（见表5）：
                         （1）
式（1）中：=0。
表5 智慧工地发展影响因素的直接影响矩阵
	因素
	F1
	F2
	F3
	F4
	F5
	F6
	F7
	F8
	F9
	F10
	F11
	F12
	F13
	F14
	F15
	F16
	F17

	F1
	0
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	0
	0
	0
	4
	0
	4
	4
	0
	4
	0

	F2
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	3
	0
	4
	0

	F3
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	1
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	4
	0
	3
	0

	F4
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1

	F5
	1
	0
	0
	4
	0
	3
	4
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	F6
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0

	F7
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0

	F8
	0
	0
	0
	4
	4
	3
	4
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	F9
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	3
	0
	4
	4
	4
	4
	4
	0
	4
	0

	F10
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	4
	1

	F11
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	F12
	0
	4
	0
	4
	4
	4
	4
	4
	0
	4
	3
	0
	3
	4
	0
	4
	0

	F13
	0
	0
	0
	3
	4
	4
	4
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	4
	0
	0
	0

	F14
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	F15
	0
	4
	0
	4
	4
	4
	4
	4
	0
	4
	4
	4
	4
	4
	0
	4
	4

	F16
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	F17
	0
	0
	0
	4
	4
	4
	4
	4
	0
	0
	4
	0
	4
	4
	0
	0
	0


（2）建立综合影响矩阵。规范化矩阵表达形式如下：

		（2）
式（2）中：n为矩阵中影响因素个数。
将所得的规范化矩阵利用式（3）进行标准化处理：

		（3）

分析得到综合影响矩阵T（其中为单位矩阵），即，如表6所示。
表6智慧工地发展影响因素的综合影响矩阵

	[bookmark: _Hlk132903110][bookmark: _Hlk132903232]因素
	F1
	F2
	F3
	F4
	F5
	F6
	F7
	F8
	F9
	F10
	F11
	F12
	F13
	F14
	F15
	F16
	F17

	F1
	0.002
	0.073
	0.075
	0.083
	0.078
	0.100
	0.086
	<0.001
	0.002
	<0.001
	0.108
	<0.001
	0.073
	0.091
	<0.001
	0.084
	0.002

	F2
	<0.001
	<0.001
	0.001
	<0.001
	<0.001
	0.077
	<0.001
	<0.001
	<0.001
	<0.001
	0.082
	<0.001
	<0.001
	0.055
	<0.001
	0.074
	<0.001

	F3
	<0.001
	<0.001
	0.001
	<0.001
	<0.001
	0.078
	0.018
	<0.001
	<0.001
	<0.001
	0.082
	<0.001
	<0.001
	0.074
	<0.001
	0.056
	<0.001

	F4
	0.001
	0.002
	0.002
	0.003
	0.003
	0.004
	0.004
	0.002
	0.018
	0.001
	0.004
	0.001
	0.003
	0.003
	<0.001
	0.002
	0.018

	F5
	0.018
	0.001
	0.003
	0.075
	0.002
	0.057
	0.075
	<0.001
	0.001
	<0.001
	0.075
	<0.001
	0.002
	0.005
	<0.001
	0.003
	0.001

	F6
	<0.001
	<0.001
	0.018
	<0.001
	<0.001
	0.001
	<0.001
	<0.001
	<0.001
	<0.001
	0.003
	<0.001
	<0.001
	0.001
	<0.001
	0.019
	<0.001

	F7
	<0.001
	<0.001
	<0.001
	<0.001
	<0.001
	0.003
	<0.001
	<0.001
	<0.001
	<0.001
	0.003
	<0.001
	<0.001
	0.036
	<0.001
	<0.001
	<0.001

	F8
	0.001
	<0.001
	0.001
	0.078
	0.073
	0.059
	0.078
	<0.001
	0.001
	<0.001
	0.079
	<0.001
	<0.001
	0.003
	<0.001
	0.001
	0.001

	F9
	0.075
	<0.001
	0.080
	0.100
	0.094
	0.118
	0.103
	0.060
	0.002
	0.078
	0.132
	0.073
	0.083
	0.104
	<0.001
	0.102
	0.003

	F10
	<0.001
	<0.001
	<0.001
	0.002
	0.002
	0.002
	0.002
	0.001
	<0.001
	<0.001
	0.080
	<0.001
	0.001
	0.002
	<0.001
	0.073
	0.018

	F11
	<0.001
	<0.001
	<0.001
	<0.001
	<0.001
	<0.001
	<0.001
	<0.001
	<0.001
	<0.001
	<0.001
	<0.001
	<0.001
	<0.001
	<0.001
	<0.001
	<0.001

	F12
	0.002
	0.073
	0.002
	0.088
	0.083
	0.097
	0.089
	0.073
	0.002
	0.073
	0.093
	<0.001
	0.055
	0.085
	<0.001
	0.086
	0.003

	F13
	0.001
	<0.001
	0.002
	0.060
	0.073
	0.083
	0.078
	<0.001
	0.001
	<0.001
	0.084
	<0.001
	<0.001
	0.076
	<0.001
	0.002
	0.001

	F14
	<0.001
	<0.001
	0.001
	<0.001
	<0.001
	0.073
	<0.001
	<0.001
	<0.001
	<0.001
	0.073
	<0.001
	<0.001
	<0.001
	<0.001
	0.001
	<0.001

	F15
	0.002
	0.078
	0.002
	0.101
	0.096
	0.113
	0.103
	0.084
	0.002
	0.078
	0.127
	0.073
	0.083
	0.098
	<0.001
	0.092
	0.076

	F16
	<0.001
	<0.001
	<0.001
	<0.001
	<0.001
	<0.001
	<0.001
	<0.001
	<0.001
	<0.001
	0.073
	<0.001
	<0.001
	<0.001
	<0.001
	<0.001
	<0.001

	F17
	0.002
	<0.001
	0.002
	0.089
	0.084
	0.093
	0.090
	0.073
	0.002
	<0.001
	0.096
	<0.001
	0.073
	0.082
	<0.001
	0.002
	0.002




（3）因素综合影响关系。根据矩阵可以得到各因素的影响度（）、被影响度（）、原因度（）和中心度（），其表达形式分别如下：

		（4）

		（5）

		（6）

		（7）
具体计算结果如表7所示。
表7因素综合影响关系
	因素
	影响度
	被影响度
	原因度
	中心度

	F1
	0.855
	0.104
	0.751
	0.959

	F2
	0.289
	0.311
	−0.022
	0.601

	F3
	0.310
	0.191
	0.119
	0.500

	F4
	0.072
	0.678
	−0.605
	0.750

	F5
	0.317
	0.587
	−0.270
	0.904

	F6
	0.043
	0.957
	−0.914
	1.000

	F7
	0.042
	0.724
	−0.683
	0.766

	F8
	0.379
	0.294
	0.085
	0.673

	F9
	1.289
	0.031
	1.259
	1.320

	F10
	0.181
	0.231
	−0.050
	0.413

	F11
	<0.001
	1.194
	−1.194
	1.194

	F12
	0.901
	0.148
	0.754
	1.049

	F13
	0.462
	0.372
	0.090
	0.835

	F14
	0.149
	0.714
	−0.565
	0.863

	F15
	1.207
	0.000
	1.207
	1.207

	F16
	0.073
	0.597
	−0.524
	0.670

	F17
	0.688
	0.126
	0.563
	0.814


以中心度为横轴、原因度为纵轴，绘制笛卡尔坐标系来表示各因素间的因果关系如图4所示。

[image: ]
图4 中心度和原因度的关系

中心度反映了各个影响因素在系统中的重要性。根据中心度值可以描绘出智慧工地发展影响因素的重要性曲线如图5所示。可见，影响较大的因素为智慧工地的战略目标规划，人员专业化程度，物料、设备智能化管理；其次是企业内部管理、现场软硬件设施、行业建设标准与管理规范、系统实用性与兼容性、人才创新意识、现场安全管理、大众接受度；最后是核心技术成熟度、产需匹配度、绩效考核与激励制度、现场施工人员水平、相应部门支持度、现场应急制度、平台开发与培训成本。
[image: ]
图5 不同影响因素对智慧工地发展的重要程度

[image: ]原因度会呈现出两种不同的结果，当值为正时，该因素偏向为原因因素；当值为负时，该因素偏向为结果因素。基于原因度值绘制出智慧工地发展影响因素的因果图（见图6）。可知，行业建设标准与管理规范、现场应急制度、绩效考核与激励制度、智慧工地的战略目标规划、企业内部管理、现场安全管理、人员专业化程度和大众接受度是智慧工地发展影响因素系统中的原因因素；而相应部门支持度、核心技术成熟度、系统实用性与兼容性、现场软硬件设施、产需匹配度、平台开发与培训成本、物料、设备智能化管理、人才创新意识、现场施工人员水平为影响因素系统中的结果因素。

图6不同影响因素对智慧工地发展的因果度分布
[bookmark: _Hlk139718808]（4）建立可达矩阵。由于综合影响矩阵无法体现自身的影响程度，因此需要通过构造整体影响矩阵，以呈现系统整体的影响。借助单位矩阵，则可得：
								（8）





根据矩阵中的矩阵元素数值设置阈值，该值对系统结构有一定影响。若过小，则系统过于繁琐；若过大，则系统过于简洁，因素之间关系体现不明显。阈值的取值由经验丰富的专家决定或通过计算整体影响矩阵的平均值来确定[30]。本文结合专家意见和求整体影响矩阵的平均值并多次调试后，根据因果关系图将阈值设为0.05以简化整体结构因素之间的关系，运用布尔代数法则在邻接矩阵的基础上建立可达矩阵：

		（9）
矩阵D如表8所示。


表8智慧工地发展影响因素的可达矩阵D
	因素
	F1
	F2
	F3
	F4
	F5
	F6
	F7
	F8
	F9
	F10
	F11
	F12
	F13
	F14
	F15
	F16
	F17

	F1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	0

	F2
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	0

	F3
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	0

	F4
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	F5
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	F6
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	F7
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	F8
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	F9
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	0

	F10
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0

	F11
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	F12
	0
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	0

	F13
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	0

	F14
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	F15
	0
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	F16
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0

	F17
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	1



[bookmark: _Hlk132898856]（5）建立影响因素多层递阶结构模型。根据可达矩阵得出智慧工地发展影响因素的可达集、先行集和公共集，如表9所示。其中，公共集是可达集与先行集的交集，一方面对可达集有影响，另一方面也受到先行集的影响。若某因素同时属于可达集与公共集，说明该因素属于公共集。

表9智慧工地发展影响因素的可达集、先行集及公共集划分结果
	因素
	可达集
	先行集
	公共集

	F1
	[1,2,3,4,5,6,7,11,13,14,16]
	[1,9]
	[1]

	F2
	[2,6,11,14,16]
	[1,2,9,12,15]
	[2]

	F3
	[3,6,11,14,16]
	[1,3,9]
	[3]

	F4
	[4]
	[1,4,5,8,9,12,13,15,17]
	[4]

	F5
	[4,5,6,7,11]
	[1,5,8,9,12,13,15,17]
	[5]

	F6
	[6]
	[1,2,3,5,6,8,9,12,13,14,15,17]
	[6]

	F7
	[7]
	[1,5,7,8,9,12,13,15,17]
	[7]

	F8
	[4,5,6,7,8,11]
	[8,9,12,15,17]
	[8]

	F9
	[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,16]
	[9]
	[9]

	F10
	[10,11,16]
	[9,10,12,15]
	[10]

	F11
	[11]
	[1,2,3,5,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17]
	[11]

	F12
	[2,4,5,6,7,8,10,11,12,13,14,16]
	[9,12,15]
	[12]

	F13
	[4,5,6,7,11,13,14]
	[1,9,12,13,15,17]
	[13]

	F14
	[6,11,14]
	[1,2,3,9,12,13,14,15,17]
	[14]

	F15
	[2,4,5,6,7,8,10,11,12,13,14,15,16,17]
	[15]
	[15]

	F16
	[11,16]
	[1,2,3,9,10,12,15,16]
	[16]

	F17
	[4,5,6,7,8,11,13,14,17]
	[15,17]
	[17]



根据层级划分原则，当时该因素为系统的最顶层，即最高要素级。其中，F4、F6、F7、F11为最高要素，设为L1。将这4个因素所在的行和列从可达矩阵中删去，重新找到新的可达矩阵的最高要素级设为L2，以此类推最终得到5个层级，建立的多级递阶[image: ]结构模型见图7。
图7 智慧工地发展影响因素的多级递阶结构模型	
3.3多级递阶结构模型的应用分析
结合ISM模型和TOE-UTAUT模型分析可知，组织采纳与个体之间存在互动关系。
第一，核心技术成熟度、现场软硬件设施、产需匹配度和物料设备智能化管理是影响智慧工地发展的直接因素，且均属组织采纳因素。因此，可以认为对组织采纳因素采取相应提升措施对智慧工地发展有直接的作用，其中物料设备智能化管理的中心度和原因度均最高，应受到足够重视。第二，间接因素有11个，其中现场安全管理的中心度和原因度都很高，在系统中有重要承上启下的作用。第三，智慧工地战略目标规划、人员专业化程度既是根本因素也是驱动因素，二者分别属于组织采纳因素和个体因素。制定合适的智慧工地战略目标是影响智慧工地发展的基础性举措，不仅包括国家对智慧工地整体发展方向的战略性规划，还包括行业相关协会及企业对政策法规、各建筑工地具体情况的综合研判。人员专业化程度影响程度最大，个体因素对智慧工地发展的影响同时受到组织、环境、技术三方面因素的影响，所以在对个体因素提出提升策略时必须结合外部变量进行考虑。
综上，针对智慧工地的发展提出以下建议：
首先，政府部门应当了解智慧工地现场实际情况、总结经验教训后结合实际发展环境及条件，制定合适匹配的战略目标及战略规划；同时加大支持力度，增加对所需技术及软硬件设施方面的资金投入，督促建筑行业完善相应建设标准与管理规范使其健康稳步发展。企业管理者应当在站在实现长远和可持续性发展的角度分析内外部环境，了解行业趋势、竞争对手、业主需求，识别机会和威胁，为制定战略目标提供基础和方向；同时打破原管理壁垒，提高组织间配合度、契合度。
其次，基于施工现场情况复杂，对物料及设备进行智能化管理，实行“一机一码”“一料一码”，进、用料、设备使用与归还都有迹可循。通过标志归类和划分区域等方式保持物料与设备有序，减少施工停滞与延误，同时避免物料、设备之间的碰撞和摔落，保障工人安全、减少物料设备损失。
最后，提升人员专业化程度。一方面加大人才引进力度、培养高质量复合型人才。政府有关部门通过推广职业认证以提高工作人员的专业素质和职业发展空间，从而提高该行业专业性要求和质量标准；而企业则需建立培训机制，制定培训计划。另一方面，将绩效考核与激励制度有机结合，将专业化水平作为考核的重要指标之一，鼓励员工在专业领域不断提升和发展。此外，智慧工地概念所带来的革新大大转变了固有的建设理念与方式，极有可能会降低现场文化素质水平较低的施工人员的使用意愿，需实施现场培训减少一线员工的抵触情绪，提升对智慧智能技术的使用意愿以提升工作效率，使得开发产出比最大化。

4结论
本文基于TOE-UTAUT组合模型划分了由技术、环境、组织、人员4个维度组成的指标体系，结合扎根理论细化得出17个影响智慧工地发展的指标。通过DEMATEL-ISM组合模型深入探究了各因素之间的层级关系、重要度及影响路径。结果显示，智慧工地战略目标规划与人员专业化程度是影响智慧工地发展的首要因素。基于此，提出制定合适匹配的战略目标及战略规划、对物料及设备进行智能化管理等具有建设性的对策与建议，以提升建设项目智慧工地应用效果。然而，本研究调研范围仅集中于一线城市，为了更好地验证理论模型，可以在之后的研究中进一步扩大调研范围获取更多样本信息，将调查量表进一步完善。此外，智慧工地的应用是一个复杂的工程，涉及多方面多部门协作，应当将本文的理论框架理置于实践当中，以验证改善关键因素对智慧工地发展的影响效果，从而进一步验证模型的易用性和有效性。
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