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摘 要：塔吊是建筑工程中使用频率最高的垂直运输工具。由于塔吊的运行风险较高，提高其安全管理水平

成为业界亟待解决的问题。近年来，信息与通信技术(ICT)逐渐被应用于塔吊安全管理，但目前该领域的应用多为单

点开发且智能化水平偏低，未能很好地满足现有的塔吊安全管理需求。通过查阅近十几年的塔吊安全管理领域的相

关文献，将国内外学者对塔吊安全管理研究现状进行梳理，分析了现有研究对象、关键技术、关注度和优劣势。此

外，通过对现有方法的分析，提出了未来塔吊安全管理的目标和框架。将 ICT 技术中有潜力的建筑信息模型(BIM)

与计算机视觉技术(CV)融入塔吊安全管理框架中，有利于实现对塔吊运行过程的实时监控和危险预警，有效减少事

故的发生。该框架有望促进塔吊安全管理向智能化和信息化转变，为我国建筑工程事业的健康发展提供一些启发。 

关 键 词：塔吊;安全管理；建筑信息模型; 计算机视觉技术；建筑事故 

中图分类号：TP 391 DOI：10.11996/JG.j.2095-302X.2022010011 

文献标识码：A 文 章 编 号：2095-302X(2022)01-0011-10 

Information communications technology assisted tower crane  
safety management-review and prospect 

DUAN Rui1,  DENG Hui1,  DENG Yi-chuan1,2 
(1. School of Civil Engineering and Transportation, South China University of Technology, Guangzhou Guangdong 510640, China; 

2. State Key Laboratory of Subtropical Building Science, Guangzhou Guangdong 510640, China) 

Abstract: Tower cranes are the most frequently used vertical transportation tools in construction projects. Due to the 

high operating risks of tower cranes, it remains urgent to improve its safety management level in the industry. In 

recent years, information and communication technology (ICT) has gradually been applied to the safety management 

of tower cranes, but the current applications in this field are mostly single-point development, and the level of 

intelligence is low, which fails to meet the existing safety management requirements of tower cranes. By investigating 

the relevant literature in the field of tower crane safety management in the past decade, the current research status of 

tower crane safety management by domestic and foreign scholars was sorted out and summarized, and analyses were 

made on the object, core technology, attention, and advantages and disadvantages of the existing research. In addition, 

through the analysis of the existing methods, objectives and framework were proposed for the future tower crane 
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safety management. The potential building information modeling (BIM) and computer vision (CV) in ICT were 

integrated into the tower crane safety management framework, so as to realize the real-time monitoring and early 

risk-warning of the tower crane operation process, and to effectively reduce the occurrence of accidents. The proposed 

framework is expected to promote the intelligentization and informatization of the tower crane safety management, 

and to provide some inspiration for the healthy development of construction engineering. 

Keywords: tower crane; safety management; building information modeling; computer vision technology; construction 

accident 

 

1  概  述 

据不完全统计，2010—2019 年，我国至少发

生塔吊生产安全事故 382 起
[1]
。唐凯等

[2]
指出，在

建筑行业较大及以上生产安全事故中以土方坍

塌、模板坍塌、塔吊倾覆等类型事故居多。李晓

东和陈琦
[3]
指出高处坠落坍塌和物体打击在各类

建筑生产安全事故中发生频率最高，且与塔吊有

关。因此研究塔吊的安全管理方法，提升其安全

管理水平，具有重要意义。 
1990 年 REASON[4]

提出事故的瑞士奶酪模

型。其将安全系统看似一叠奶酪，每块奶酪代表

一层防线。奶酪本身内部具有许多不规则的孔洞，

代表潜在的系统漏洞，不同奶酪上洞口的大小及

位置决定危险源射线能否通过该模块。如果一叠

奶酪的孔洞刚好可以被危险射线直穿，即可演变

成事故。根据该模型，结合塔吊安全管理实际，

总结得出塔吊事故致因模型，如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  塔吊事故致因模型 
Fig. 1  Accident causation model of tower crane 

 

由于塔吊的结构特点和高风险属性，在运行

过程中需要多方人员的配合操作。不仅消耗大量

的人力物力，且难以达到良好的安全管理效果。

根据施工现场的动态性及劳动力密集的特点，模

型中的 4 个屏障存在许多不可控的漏洞，导致危

险源射线通过屏障并形成事故。 
信息通信技术 (information communications 

technology，ICT)涵盖了如计算机、大数据、云计

算、物联网、区块链、人工智能等信息、通信技

术及相关的应用软件。发挥 ICT 的优势，可实现

对施工场地和塔吊的实时精确监测，在塔吊事故

致因模型各个屏障上有效地填补孔洞，减小事故

发生的可能性，满足施工现场数字化、标准化、

精细化的管理需求，提高建造效率和精度，提升

塔吊安全管理能力。 
目前，尚未有学者对基于 ICT 的塔吊安全管

理研究进行总结性梳理。本文基于上述背景，对

相关文献进行搜集和梳理，以事故致因理论为落

脚点，揭示塔吊的安全隐患及其深层原因，总结

现有研究的不足并讨论未来塔吊安全管理的目标

和 ICT 的应用方向，为施工全过程的塔吊安全管

理提供新的思路，研究流程如图 2 所示。 
 

 
 

图 2  综述流程图 
Fig. 2  The flow chart of review 

2  塔吊事故类型及其原因 

2.1  常见的塔吊事故类型及其直接原因 
塔吊安全事故的类型较多，主要有倾翻、折
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断臂、碰撞、构件脱落、吊物坠落、工人事故及

其他事故，但以倾翻、断脱绳和碰撞事故为主
[5]
。

如图 3 所示，本文将塔吊运动状态分为静止事故

和运动事故。 
 

 
 

图 3  塔吊事故划分及其直接原因 
Fig. 3   Division of tower crane accident and  

its direct causes 
 

2.2  塔吊事故深层原因 
图 4 将塔吊事故致因理论与塔吊安全管理实

际相结合，分析并梳理塔吊事故的深层原因。 
2.2.1  设备缺陷 

(1) 塔吊设计及制造缺陷。如图 5 所示，塔吊

事故类型中塔吊倒塌为 66.05%，塔臂折断为

9.88%[6]
。这 2 类事故均与塔吊质量有关。企业为

了赚取利润而降低成本，使得产品质量得不到保

证、设计缺少人性化、安全防护装置不齐全。 
(2) 未调试检测直接使用。施工单位为了加快

施工进程，对新塔吊未经调试与检测就立即投入

使用，致使塔吊使用过程中发生机械故障而造成

事故。 

(3) 长期使用造成的损耗。焊缝生锈、电气元

件损坏、钢丝绳磨损、螺栓松动等损耗，使塔吊

故障和事故频发。 
2.2.2  工作环境 

(1) 恶劣环境等不可抗力因素。塔吊在露天环

境下作业，受环境的影响较大。风雨使塔臂转动

造成碰撞事故，甚至造成塔吊结构失稳。雾霾会

影响塔吊操作人员的视线，高温或寒冷天气也会

影响操作人员的身体状况。 
(2) 塔吊作业半径内有高压线。部分施工场地

处于市区，施工范围有限。高空作业时塔臂触碰

高压线而使塔吊机体通电或倾翻。 
(3) 多塔吊协同作业不当。在同一个施工现场

有 2 台或多台塔吊实行群塔施工时，塔臂之间的

回转范围容易有交叉，若协作不当极易造成碰撞

事故。 
2.2.3  管理制度 

(1) 安全监督和管理不足。若施工过程中安全

监管足够且有效，可消除绝大部分塔吊事故
[6]
。根

据安全生产月的经验，加强施工安全监管有助于

在短期内减少塔吊事故的发生。 
(2) 安全培训和考核不足。在工程建设中，专

业知识需要不断更新，同时工人的安全意识也

需要逐步提升。因此，安全培训和考核工作不

可或缺。 
(3) 安拆队伍的监管不足。无资质的团队进场

进行安装、顶升和拆除工作，导致无法进行专业

的操作，方案不符合实际工程状况，为后期的塔

吊使用埋下隐患。 
 

 
 

图 4  塔吊事故深层原因 
Fig. 4  Deep cause of tower crane accident 
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图 5  塔吊事故直接原因(内)和塔吊事故类型(外) 
Fig. 5   Direct cause of tower crane accident (in) and 

type of tower crane accident (out) 
 

2.2.4  个人行为 
(1) 人员专业知识和技能不足。如图 5 所示，

塔吊事故发生的主要原因为操作不当(35.59%)[6]
。

误操作导致了较大比例的塔吊事故，因此培养具

备专业知识和技能的高素质塔吊操作人员有利于

减少塔吊事故。 
(2) 人员故意违规或疲劳操作。施工人员为了

抢施工进度，未遵守塔吊“十不吊”原则，故意

违规操作，或操作人员疲劳操作造成失误。 
(3) 人员协调不当造成误操作。塔吊司机、地

面建筑工人和指挥人员的协调出现问题或误判而

造成误操作。 

3  基于 ICT支持的塔吊安全研究综述 

为了分析塔吊事故的原因，本文在知网

(CNKI)、万方等国内知名数据库，以“塔吊”“吊

装”“起吊”“安全”“管理”“信息与通信技术”

和“计算机”等关键词进行查询研究，同时在 Web 
of Science (WoS)、Engineering Village2 (EV2)等国

外知名数据库以“tower crane”“lifting”“elevator”
“elevating”“ safety”“management”“ ICT”和

“computer”等为关键词同期进行相关研究，收集

了 2007—2021 年的相关期刊论文(31 篇)和硕士学

位论文(10 篇)并进行了分类和总结。分析结果显

示，塔吊安全管理技术大致经历了 4 个发展阶段。 
3.1  早期传统建筑工地监控记录系统 

早期的塔吊管理，仅依赖于建筑工地传统的

监控系统，简单记录塔吊施工情况，未能将其合

理地应用到塔吊安全防范方面。塔吊的保护装置

指当某一监控指标超限时，其保护装置自动切

断电源。然而突然断电会对塔吊的电气元件造

成较大损伤，缩短使用年限。此外，还存在无

法预测风险、缺乏显示及人机交互功能、适应性

差等缺陷
[7]
。 

3.2  基于嵌入式平台的塔吊安全监控系统 
嵌入式系统是软件和硬件的综合体，可以用

来控制、监视或辅助各种设备的运行，从而实现

嵌入对象的智能化。嵌入式处理器具有体积小巧、

数据处理快速、成本低廉、易于实现无线通信的

优点，所以早期的塔吊智能化安全管理研究基本

利用嵌入式技术来设计塔吊工作状态监测装置。

杨山虎
[8]
介绍了基于嵌入式平台 (advance RISC 

machines，ARM)的塔吊图像监控系统。该系统将

Open-CV 库引入嵌入式 Linux 系统，开发了吊钩

动作跟踪算法，实现了吊钩动作的智能跟踪。该

系统在图像采集与无线传输已部分达到产业化水

平，但嵌入式设备运算能力限制了吊钩智能跟踪

模块的性能，在形状较为复杂的背景中，智能跟

踪算法很容易失效。张兵
[9]
详细地分析了塔吊的防

碰撞问题，建立了以嵌入式设备为基础的群塔防

碰撞控制系统。刘俊亮
[10]

提出基于 ARM 的单台塔

吊防倾翻监控仪的总体设计方案，实现了塔吊防

倾翻预警功能。王旭
[11]

开发了基于嵌入式平台和

机器视觉库的吊钩动作实时跟踪算法，通过标定

实时跟踪吊钩，从而减缓驾驶员的视觉疲劳。 
3.3  基于 BIM 与 WSN 技术的塔吊安全管理研究 

建筑信息模型(building information modeling，
BIM)是以三维数字技术为基础，对工程项目设施

实体和功能特性的数字化表达
[12]

。无线传感网络

(wireless sensor networks，WSN)是一种分布式传感

网络，可以利用无线网自行组织网络通讯，使用

户可以灵活、多变地设置所需要的网络结构和状

态。WSN 技术也被建筑业的研究人员所青睐，其

主流技术如超宽带(ultra wide band，UWB)、射频

识别 (radio frequency identification，RFID)、无线

通信技术(Wi-Fi)、紫蜂(ZigBee)、蓝牙(Bluetooth)
等

[13]
均被应用于相关研究中，使建筑业的效率不

断提高。 
CHAE 和 YOSHIDA[14]

开发了基于 RFID 技术

的防碰撞系统，其利用该技术获得塔机等重型设

备的工作区域，从而估算工人合适的工作区域，

以防止人与设备发生碰撞事故。LEE 等
[15]

开发了

塔吊导航系统，该系统使用激光传感器和 BIM 模

型实时输出有关建筑物及其周围环境的三维信息

和吊物的实时位置。针对施工现场环境复杂多变、
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工人行为难以监控等问题，郭红领等
[16]

通过对施

工安全规范的分析和事故案例的调查，对施工现

场危险区域进行了定义、识别与分类，建立了基

于 BIM 和 RFID 的施工现场工人实时定位与安全

预警系统模型。其通过数据处理和预警模块能自

动分析塔吊运行产生的危险区域，判断工人所处

位置是否安全并进行实时预警。刘文平
[17]

提出了

适用于施工现场的综合定位方法。并引入 UWB 和

GPS 定位技术对施工现场室内外目标进行定位，

开发了施工事故预警原型系统，有效预防了塔吊

碰撞事故。江帆
[18]

将 BIM 和 RFID 技术应用到施

工安全问题研究中，开发了建设项目安全管理系

统。其系统实现了施工前的模拟，避免了起重机

与塔吊的碰撞。ZHONG 等
[19]

结合 WSN 与物联网

开发了 SMS-TC 的塔吊群安全管理系统，使用定

制传感器检测塔吊的运行状态，使用短距离 Zigbee
无线网络和长距离无线 GPRS 网络实现终端无线

通讯，保证多塔吊运行安全。FANG 等
[20]

利用传

感器和点云数据的实时主动安全辅助框架，并将

其运用于移动式起重机吊装作业中。文献[13]聚焦

于塔吊高处坠物事故，应用 WSN 技术采集的数

据，结合 BIM 技术的数据集成功能，实现施工人

员进入危险区域时，自动触发系统的报警装置。

文献[21-23]基于 BIM 和 RFID 开发了不同的塔吊

安全事故预警系统，对现场的工人和塔吊进行实

时定位监控，当人与塔吊的距离达到危险阈值时

系统会自动预警，以减少塔吊事故的发生。 
3.4  基于计算机视觉技术的塔吊安全管理研究 

计算机视觉(computer vision，CV)技术是人工

智能领域的一个重要组成部分。图像采集设备模

拟人眼接受客观世界的信息再转换成数字信息，

CV 技术则对数字信息进行深度加工，通过算法模

拟人脑对信息的处理及判别方式，分析图像并做

出相应的判断[24]。从工程的角度来看，其能使人

类视觉系统完成任务的自动化，有效地提高生产

效率。采用 CV 技术，可以实现 WSN 技术所拥有

的感知功能，并拥有无接触式信息感知、布设成

本低、智能化水平高等优点。 
YIN[25]针对塔吊的位置跟踪问题，结合多特征

的支持向量机(support vector machine，SVM)的检

测方法，实现了较高精度和召回率的塔吊图像检

测。孙宏军等[26]提出了塔吊吊臂安全监控系统，

其利用视觉传感技术为塔吊吊臂的运行范围划定

一片安全区域，即“电子围栏”。通过运行(tracking 

learning detection，TLD)视觉跟踪算法对图像传感

器采集到的信息进行分析处理，实现对塔臂运动

轨迹的定位、判断和预警。FANG 等[27]提出了由

起重机运动监测和荷载摇摆监测 2 个传感模块组

成的可视化技术框架，引入了一种基于 CV 的方法

来跟踪荷载位置，用于荷载摇摆监测。该框架实

时监控和可视化起重机状态，以减少盲吊过程中

的不安全状况。汪涛和张建德[28]以深度学习的卷

积神经网络(convolutional neural networks，CNN)
为基础，针对指挥员的吊运手势，构建了由静态和

动态手势模块组成复合的神经网络模型，并应用于

提取特征进行吊运手势的识别。REDMON 等[29]于

2015 年提出 YOLO (you only look once)检测算法。

其较之前的深度学习算法更快，Fast YOLO 可以达

到 155 f/s[30]，促进了图像处理领域深度学习的发

展。张锐[31]运用 YOLO 算法，在塔吊的空间坐标系

中标定、矫正和立体匹配，以确定吊物的深度信息。

其局限性在于诸多因素(如摄像头的功能、参数、环

境等)使吊钩位置信息存在一定的误差。申耀华[32]

利用机器视觉对塔吊构件等典型拼装结构件进行

焊缝缺陷检测，采用 KNN (k-nearestneighbor)和 BP 
(back propagation)神经网络与 SVM 分类器对缺陷

识别进行对比研究。实验发现采用 SVM 分类器进

行缺陷识别是最优选择。YANG 等[33]使用掩模区

域卷积神经网络(Mask-RCNN)方法，建立了塔吊安

全距离的自动采集、分析和预警系统。并对视频

数据进行了识别，对掩模层进行 RGB 颜色提取，

获得危险区域及工人的坐标，最后将坐标和实际

距离进行转换得到安全距离。该方法添加了掩膜

层，允许相机和识别对象之间存在扭曲角度，使

识别精度得到提高。KANG 和 WANG[34]针对吊运

过程中吊钩与钢包耳轴不匹配的安全隐患，提出

了使用 Mask-RCNN 的解决方法。与人工获取匹配

状态相比，其方法能快速准确地确定吊钩匹配状

态。LUO 等[35]开发了使用 CV 技术识别施工设备

的框架，从摄像机采集的信息来自动估计不同施

工设备的整体姿态。黄宏安等[36]使用 YOLOv3，
Faster-RCNN 和 SSD 算法对塔吊的裂缝进行识别，

并对比分析了 3 种算法的优缺点。 
3.5  基于 ICT 的塔吊安全研究分析 
3.5.1  研究对象及技术 

如图 6 所示，塔吊安全管理研究对象主要集

中于吊钩及吊装监测、危险区域的定位监测、工

人监测和塔臂及碰撞监测等方面，而其他对象的
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研究较少。目前常用的 3 类 ICT 技术手段逐渐从

嵌入式平台向 BIM 结合 WSN 和 CV 转变，呈现出

智能化发展趋势，见表 1。 
 

 
 

图 6  塔吊安全管理研究对象 
Fig. 6  The research object of tower crane safety 

management 
 

表 1  塔吊安全管理研究对象及对应方案 
Table 1  Object and corresponding plan of tower crane 

safety management research 
研究对象 技术方案 具体技术 

导航系统 2 BIM RFID 

倾翻监测 1 ARM 

工人监测 2，3 RFID，BIM RFID，Mask-RCNN

危险区域及定位 2，3 RFID，Mask-RCNN 

吊钩、吊装监测 1，2，3 ARM，Mask-RCNN，YOLO 

塔臂、碰撞监测 1，2，3 
ARM，BIM RFID， 

UWB GPS ZIGBEE，TLD 

其他 3 
CNN，SVM，BP，KNN， 
Faster-RCNN，YOLO，SSD 

注：1. 嵌入式设备；2. BIM 与 WSN 技术；3. CV 技术 
 

塔吊导航系统使用 BIM 结合 RFID 技术实时

输出导航信息，但在实际吊装任务中未达到实用

水平；塔吊倾翻研究中，嵌入式设备还有待实现

远程实时性精确监控；在工人和危险区域监测及

定位中，使用 BIM 结合 RFID 技术实现了危险区

域划分、工人实时定位和实时预警，但是相对于

使用视觉的 Mask-RCNN 方案，定位成本较高且精

度不足；在吊钩吊装监测上以目标检测算法的视

觉方案为主，实现了实时、快速获取吊钩的深度

信息。局限在于诸多因素干扰了视觉定位的准确

性；塔臂碰撞监测则以 BIM 结合 WSN 技术为主，

使用传感器获得目标定位信息并使用 BIM 进行碰

撞检查，但在复杂施工的条件下适用性不高。 
BIM与WSN结合主要利用布设各类传感器采

集的数据表示塔吊的不安全状况。CV 通过摄像机

采集现场数据，利用搭建各类机器视觉算法获取

施工现场物体的坐标信息，再设定危险阈值，从

而实现施工现场的定位监测。或通过将摄像头采

集的信息进行预处理再将其送入端到端的网络中

检测图像目标的质量缺陷，从而提高检测效率和

精度。 
3.5.2  研究关注度分布 

(1) 与塔吊事故类型对应。结合图 4 塔吊事故

类型占比排序，分析其与现有塔吊安全管理研究

对象和技术方法在数量上基本成正比例关系。未

来继续利用 CV 技术，在图 6 中现有研究对象的空

白处寻找研究塔吊安全管理的突破点，实现无死

角监控管理。 
(2) 与塔吊事故深层次原因对应。现有研究与

塔吊事故致因理论对应关注度分布如图 7 所示。

在研究较为集中的个人行为和工作环境的监测

中，利用 BIM 结合 WSN 与 CV 技术能有效地弥补

人力方法的弊端。通过获取设备的深度信息用于

辅助人员的操作，可提升效率和可靠度。或分析

施工环境和工人位置，但复杂场景下的动作检测

尚未实现；对于焊缝生锈、裂纹出现和螺栓松动

等设备缺陷，一般仍由专业工人定期检测、维修

和保养，既耗费人力，存在漏检、错检的可能性，  
 

 
 

图 7  与塔吊事故深层次原因对应研究关注度分布 
Fig. 7  Distribution of research attention to the deep  

cause of tower crane accident 
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且无法达到持续的实时性。用 CV 辅助塔吊缺陷和

损耗的检测，克服了人工检测的局限，但目前仍缺

少高精度的缺陷检测模型，难以对塔吊构件缺陷进

行定量判断；对于管理制度的执行和改进更依赖于

工作人员的行动、知识和经验。 
未来若能在设备缺陷和管理制度上利用 ICT

展开研究，可以弥补现有研究的不足，提升塔吊

安全管理的水平。 
3.5.3  研究总结 

传统建筑工地监控记录系统仅是简单记录塔

吊施工运行过程，不仅需要大量的人工干预，且

难以达到良好的安全防范效果。 
基于嵌入式平台的塔吊安全监控系统开创了

塔吊安全管理智能化的先河，减少了塔吊管理的

人工干预。但是受制于其设备运算能力，监控系

统的准确性和应用的广泛性还有待提高。 
随之，有学者提出使用 BIM 技术结合 WSN

技术进行塔吊的管理，实现了实时采集、精准定

位、传输快速和可视化的安全管理功能。但由于

传感器的布设成本较高，且布设会影响项目的执

行，因此限制了其长远的发展。 
CV 技术在工程领域的应用研究经历了很长

一段时间的探索，并在缺陷检查[37]、安全监测[38]

和性能分析[39]方面取得了卓越的研究成果[40]。但

使用 CV 技术进行提升塔吊安全管理的研究相对

较少，相关研究与应用检测范围较局限，系统参

数的准确性和算法的鲁棒性有待提升。塔吊的安

全监控涉及多环节和多构件的状态判定，对 CV 技

术而言仍是很大地挑战。 

4  讨论与展望 

4.1  基于 ICT 的塔吊安全管理目标建立 
从现有的塔吊安全管理研究中发现，未来的

研究应该利用 ICT，从经验管理向智能化、自动化

管理升级。在技术更新的同时还需注意在塔吊事

故致因模型与塔吊安全管理之间寻求最佳的平

衡，最大化完善塔吊事故致因模型各个屏障，实

现“全方位、全过程”“精细化”“自学习改进”“实

时响应”和“人机协同”5 大管理目标。 
4.1.1  全方位全过程 

塔吊使用周期长，任何环节出现纰漏都将引

起严重的安全隐患。在其使用过程中，应做好全

过程、全方位管理工作，规范每一个环节，完善

每一项内容。结合塔吊事故致因理论，未来的塔

吊安全管理系统应能最大化地填补各个屏障的漏

洞，实现塔身、塔臂、吊钩等构件和人员的全方

位监测，以及安装、作业和拆卸等阶段的全过程

管理。 
4.1.2  精细化 

塔吊结构复杂、构件繁多，其安全管理包含

人员、物体、过程等多个方面，所以必须从传统

建筑行业的粗放型管理转向精细化管理。利用计

算机代替人工操作，避免人为因素造成对塔吊管

理的不确定性，提高管理精度和效率。 
4.1.3  自学习改进 

拥有自学习能力的安全管理系统可以不断利

用被采集的信息推测出新的不安全状态发生条

件，完善现有管理知识，逐渐摆脱依赖管理人员

隐性知识经验进行健全和完善管理制度的现状，

持续提升塔吊安全管理的智能化水平。 
4.1.4  实时响应 

施工现场情况复杂多变，事故往往瞬间发生，

所以安全系统的实时响应十分重要。安全管理系统

实时通知管理人员并在特定条件下发出预警，形成

“发现-分析-预警-处理-反馈-学习”的完整流程。 
4.1.5  人机协同 

将现场施工人员与塔吊机械关联，协同工作。

例如识别塔吊工作姿态为现场施工人员划定安全

工作区域。人机协同目标可以将人机关系从“人

控制机械”向“人机联动”转换，开启人机协作

建造的新可能。 
4.2  基于 BIM 与计算机视觉的塔吊安全管理优势 

随着 BIM 研究的逐步深入，可以利用其更好

地整合管理信息，不断完善现有管理制度，减少

塔吊事故致因理论中的管理制度的漏洞，阻止事

故的发生。2015 年，目标检测算法 Faster-RCNN
的出现，将深度学习在目标检测领域的应用推向

了一个新高度，以此为理论基础，出现了如

Mobile-Net，YOLO 和 Center-Net 等分类算法。这

些算法在检测速度和精度上均有了极大地提升，

在恰当的应用场景下，识别准确率高达 98%以上。

同时基于深度学习的 CV 技术无论是在检测精度

还是算法鲁棒性，都远远优于传统图像处理方

法。所以将 CV 深度学习方法引入建筑工程管理

领域的塔吊目标检测，是极具应用前景的研究方

向。CV 可以替代大多数人工监测的工作，连续

不间断地监控物体，可增强在事故致因理论的



   

18 综  述 2022 年

 

 

设备缺陷、工作环境和个人行为 3 个屏障的管

理效果。 
技术层面上，基于 WSN 技术的相关研究存在

依赖传感器的弊端，CV 技术可在施工现场原有视

频监控的基础上进行拓展，其安装成本低、维护

方便，在监测过程中无需与观测对象接触，不影

响被观测者正常工作等优点。BIM 技术具有信息

集成功能，CV 技术则具有强大的感知、认知、数

据分析处理和学习功能，二者结合可以提供嵌入

式设备和 WSN 技术无法比拟的优势。同时，在事

故致因理论方面，大多数研究尚未覆盖事故致因

理论的各个环节。BIM 结合 CV 的方案不仅可以

在事故致因理论每一个环节都发挥相应的作用，

且具备实现塔吊安全管理目标的能力，促使塔吊

安全管理水平实现大幅度提升。 
4.3  基于 ICT 技术的塔吊安全管理系统框架 

为了实现塔吊安全管理目标，弥补现有塔吊

安全管理研究的不足，可以将 ICT 中的 BIM 和 CV
技术相结合，以开发塔吊事故安全预警系统。 
4.3.1  框架结构 

如图 8 所示，该系统框架由 BIM，CV 和现有

规则 3 大模块构成，利用 BIM 平台成熟的数据交

互功能进行 API 的对接和整合，以实现不规范作

业的行为检测、实时定位监控和危险预警功能。 
 

 
 

图 8  基于 BIM 与 CV 的塔吊事故安全预警系统 
Fig. 8  Tower crane accident safety warning system  

based on BIM and CV 
 

4.3.2  技术手段 
(1) 利用 BIM 技术的数据集成功能，建立施

工现场布置的三维动态模型并进行实时更新。利

用 BIM 平台数据交互功能，可以直观地掌握施工

现场各类建筑物及设施的布置情况，实现对施工

场地的动态管理。 
(2) 利用深度学习框架搭建自定义的神经网

络，对物体进行检测分类，实现不规范作业行为

的检测、现场工人及物体的实时定位监控。引入

目标检测算法，通过端对端的算法，无需额外处

理，直接将现场视频或图像数据输入神经网络进

行识别，得到目标的种类及位置信息。 
目标检测领域的算法已经从双阶段的算法

(RCNN-fastRCNN-fasterRCNN)发展到更快、更精

确的单阶段算法(YOLOv1-v5)。在工程应用研究领

域，已有学者提出一种名为 video2entities[41]
的新

颖框架，该框架将通用知识图谱当作先验信息结

合零样本学习(zero shot learning，ZSL)技术多次迭

代去发现新的实体，再更新到知识图谱中。其研

究表明利用 ZSL 技术可以在传统目标检测任务的

基础上，实现对未知目标的检测任务，有效提升

目标检测算法的学习能力。 
利用目标检测算法识别出目标，实现实时定

位监控，另外在检测识别出吊物种类后，可进一

步精确计算其体积。再根据预先建立的建材密度

数据库进行重量计算，从而确认吊物是否符合起

吊标准，进行塔吊作业的监测。 
4.3.3  运行流程 

该系统在现有建筑工程规则库的基础上进行

BIM 模块和 CV 模块的运行。CV 模块不仅可以实

现施工现场人和物的实时定位，还可以监控塔吊

操作人员的不规范作业行为。BIM 模块将施工现

场进行可视化显示，生成危险区域，并计算人员

和危险区域的距离。结合现代土木工程知识，制

定预警规则，当危险达到阈值时，系统将预警信

号实时反馈给现场管理人员，提醒相关人员采取

措施，以此减少施工现场塔吊事故的发生。 

5  结  论 

本文对基于 ICT 的塔吊安全管理研究现状进

行了梳理分类和总结。列举了常见的塔吊事故类

型及其直接原因，并将塔吊安全事故和事故奶酪

模型进行实际结合，提出了塔吊事故致因模型及

发生事故的深层次原因。对现有研究进行了分析，

得出研究的 4 个技术发展阶段、对象及技术方案，

并且将现有研究与塔吊事故致因理论对应得出研

究关注度分布，指出了现有研究对象的空白区域

和未来研究可继续深入之处。 
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此外，本文展望了未来塔吊安全管理的 5 个

目标，并根据其目标提出了基于 BIM 与 CV 技术

结合的塔吊安全管理框架。ICT 在塔吊的安全管理

领域已经取得了卓越的成绩，但仍然存在一定瓶

颈，有待进一步发掘。将有潜力的 BIM 与 CV 技

术融入塔吊安全管理框架，充分发挥其技术优势，

并卓有成效地提高塔吊安全管理效率，促进我国

工程建设事业的健康发展，创造更多的社会经济

效益。 
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