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与定位技术在建筑工程管理方面的结合运用取得了

一定成就 [2-5]。但大多数度比较宏观，缺少针对某

些施工活动的安全事故进行管理。因此，本文引入

BIM 和 RFID 技术构建模板支撑架高处坠落事故预

警管理系统，以期对架体传统管理模式进行改进，

进而实现信息化、可视化、智能化的预警管理。

1 模板支撑架高处坠落事故危险源识别分析

轨迹交叉理论认为人和物的运动轨迹在运行过

程中出现的交集就是事故发生的时间与地点，强调

了人的因素与物的因素在安全事故致因中的重要性。

对各因素 [6] 的具体分析如表 1 所示。

2 预警管理系统需求分析

基于 BIM 和 RFID 的模板支撑架高处坠落事故

预警管理系统其运行是基于对人员类危险源信息与

物体类危险源信息实时搜集的基础上，结合模板支

撑架高处作业 BIM 三维模拟场景图对危险区域的

划分，进而实现对模架高处坠落事故的预警管理，

其中人员类危险源在引发高处坠落事故中所占比重

较高，因此应格外重视对人员类危险源的预警管理

[7]。根据上述对各危险源因素与系统运行原理进行

分析，本系统信息需求分为以下三类：

2.1 作业人员属性信息及实时位置信息

由于施工现场面积较大，工种类型较多且流动

性较大，依靠人工管理方式很难对作业人员实现全

天候动态实时监控。在此，通过 RFID 技术可实现

对作业人员属性信息及实时位置信息的快速获取。

当作业人员进入架体施工区域时，布设在该区域的

RFID 阅读器会立即识别出该类型人员标签上的属性

信息并判断其是否有准入权限。对于架上施工人

员，当其距离架体边缘时，通过 RFID 阅读器对其

标签信息的扫描与分析，系统会发出语音提示。

此外通过 RFID 技术与现场监控技术的结合可实现

对作业人员施工行为的监控及位置信息的采集。

同时，还可依据阅读器读取作业人员进出施工区

域的时间获取其工作时长，用作日常考核及工作

结算的依据。

2.2 安全防护装备状态信息

安全防护装备状态信息包括该防护装备是否设

置、是否存在质量缺陷、使用方式是否正确，该类

信息可通过在安全防护装备上附着 RFID 标签的方

表 1 模板支撑架高处坠落事故危险源分析

Tab.1 The analysis of hazard sources of falling accidents in formwork support frame
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危险源类型 类型划分 因素识别 因素分析

人员类危险源

人员生理心理状态

生理状态
模板支撑架搭拆作业与施工作业均属于高强度体力劳动，极
容易出现因疲劳引发的反应迟钝、注意力下降、心情烦躁等
危险感知能力的衰减

心理状态

作业人员主观意识不良，在明知高处作业危险的情况下冒险
蛮干、心不在焉、存在侥幸心理，导致对危险源性质、程度
的判断失误

作业人员自身素质

操作失误
对模板支撑架相关安全技术规程与技术交底内容不熟悉，如
忘记绑扎防护栏杆、为采取可靠方式垫高架体工作面、边工
作边后退导致脚底踩空、被绊倒而从临边坠落

违章操作

未按照安全技术规程与技术交底的要求进行模板支撑架的搭
拆及使用作业。如安全防护构件设置不合格，存在错搭、漏
搭的情况；未经允许随意拆除受力杆件；安全带使用不当、
安全带未挂在牢固地方或使用过程中被任意取下

物体类危险源 安全防护装备

全身式安全带
全身式安全带在使用前存在初始缺陷或长期使用后磨损破
坏；全身式安全带绑扎节点不牢固，发生坠落情况时易造成
安全点节点脱落，致使其安全防护作用失效

安全防护网
临边位置未悬挂安全防护网、安全网存在质量缺陷或悬挂方
式不符合规范要求

安全防护栏杆
架体临边作业处未未设置安全防护栏杆或栏杆设置的高度和
强度不符合规范要求、栏杆所用构配件材质质量不合格
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形四条边上时，若其跌倒后的重心位于矩形框内，

则是安全的，而人体重心一般为人体身高的 2/3[10]，

即当人体 2/3 部分位于矩形框内时，则其是安全的。

因此，为安全起见，以身高 1.8 m 作为人体身高标

准，则取值为 1.2 m 时可大体上包含重心所在位置，

因此对于施工人员距离悬空边缘的安全距离取值为

1.8 m，临界距离取值 1.2 m。其具体预警等级划分

如表 3 所示。

3.2.3 模板支撑架高处作业场景 BIM 模型建模

依据模板支撑架施工方案及二维平面图纸构建

随进度计划相应推进的 BIM 三维模型，可选取 BIM
核心建模软件 Revit 建立满堂支撑架各构件族库及

场景模型图，并在模型中输入架体相关信息，该信

息可分为两类，一类是架体基本信息，包括 ID 编号、

图 2 高处坠落事故危险区域界定

Fig.2 Definition of dangerous area for high fall accident

图中的六面体可看作为纵向及横向距离分别为 2m、

2n 且 m>n 的模板支撑体系，并将其置于三维直角坐

标系中的中心位置进行定位分析。在该模型图中，

悬空边缘为六面体上底面四边，其上底面内部四边

形到悬空边缘四边的两平行线间的距离设为安全距

离，由此可围成一个矩形框，并设架体作业高度为，

坠落半径为。其中坠落半径的取值与作业高度相关。

在对分别进行阐述后，结合模板支撑体系位于

三维直角坐标系中的具体位置，可对高处坠落危险

区域进行几何分布的数学表达。该危险区域可分为

两部分，一部分是上底面的矩形框，另一部分是以

模板支撑体系中心为圆心，在确定好作业高度后的

坠落范围为半径即坠落半径的空心圆柱体。其数学

表达函数如下式：
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3.2.2 模板支撑架高处坠落事故预警等级界定

模板支撑架高处坠落事故根据坠落对象分为架

体搭拆人员的高处坠落与架上施工人员的高处坠落，

针对架体搭拆人员高处坠落其预警等级的划分采用

高处坠落级别的划分方式，具体等级划分如表 2 所

示。针对架上施工人员高处坠落事故预警等级的界

定依据为施工人员到架体边缘的距离 a，a 的取值依

据为，如图 3 所示当施工人员位于上底面内部四边

表 2 架体搭拆人员高处坠落事故预警等级划分

Tab. 2 Classification of early warning levels of accidents caused by falling from high places for persons

预警等级 作业高度 可能坠落半径 警告内容 ( 语音提示：)

Ⅰ 2 m ≤ h ≤ 5 m R=3 m
告知搭拆人员目前作业高度，可能坠落半径；提示要全程

佩戴全身式安全带，并时刻检查安全带绑扎节点是否牢固；提

示搭拆人员要时刻保持良好的生理及心理状态。

Ⅱ 5 m ≤ h ≤ 15 m R=4 m
Ⅲ 15 m ≤ h ≤ 30 m R=5 m
Ⅳ h>30 m R=6 m

表 3 架上施工人员高处坠落事故预警等级划分

Tab. 3 Classification of early warning levels of accidents caused by high falls of construction personnel

预警级别 距离 特征

Ⅰ a>1.8 一般警告，语音提示人员前方存在高处坠落的危险

Ⅱ 1.2 ≤ a ≤ 1.8 较重警告，语音提示人员已进入可能发生高处坠落危险区域，非工作需要
请马上离开，工作需要则提高警惕

Ⅲ a<1.2 严重警告，语音提示人员已进而高处坠落危险区域，非工作需要请马上离
开，工作需要则倍加小心
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危险源应对能力的感知能力培训，以最大限度的预

防因操作失误与违章操作引发的高处坠落事故。综

合由 RFID 系统采集的安全防护装备状态信息、工

人属性及实时位置信息及危险区域定位坐标数据，

BIM 系统中包含的 BIM 模型库与安全信息库，构建

预警管理系统信息集成可视化平台，对施工现场高

处作业人员类危险源与物体类危险源进行实时监测

与预警管理。

首先在工人进入模板支撑架施工区域入口时，

会接受 RFID 阅读器扫描，以监测其是否拥有准入

权限与是否佩戴全身式安全带及佩戴是否规范，若

不合格则系统会发出警告并提示其需佩戴好后重新

接受阅读器扫描，若合格则进入施工区域，此时布

设在施工区域的阅读器会对工人实时动态跟踪监测，

以查看其在模板支撑架搭拆阶段与施工阶段是否存

在不安全行为，对于架体搭拆人员，预警系统会依

据其所处搭拆高度的不同做出相应的预警提示，如

提示其当前所在高度位置、可能坠落半径范围、要

随时检查全身式安全带是否牢固、保持良好的生理

及心理状态等。对于架上施工人员，系统会依据其

距离架体坠落边缘的距离及安全防护网与安全防护

栏杆的状态做出不同的预警反馈，如当架上施工人员

距离架体边缘大于 1.8 m 时，系统仅做一般警告；当

其距离架体边缘在 1.2 到 1.8 m 之间时，系统会发出

较重警告；当施工人员距离架体边缘距离小于 1.2 m
时，系统会发出严重警告并在可视化平台中凸显危

险区域与人员具体位置，观察其发展趋势，若情况

危急则应马上制定应急方案，并派安全管理员前往

危险源区域实地考察。对于安全防护网及防护栏杆

这一静态危险源而言，当现场监控技术监测到其存

在不安全状态时，预警管理系统会向架上施工人员

发出语音提示，要求其马上对安全防护装置不安全

状态进行整改处理。

4 结论

1) 将引发模板支撑架高处坠落事故危险源从轨

迹交叉理论角度出发分为了人员类危险源与物体类

危险源，其中人员类危险源按照坠落对象的不同可

分为架体搭拆人员的高处坠落与架上施工人员的高

处坠落。

2) 对于架体搭拆人员高处坠落区可用空心圆柱

体表示，对于架上施工人员高处坠落区可用矩形框

与空心圆柱体共同表示。

3) 架体搭拆人员高处坠落事故预警等级可依据

作业高度、可能坠落半径划分为 4 个等级。架上施

工人员高处坠落事故预警等级可依据施工人员到架

体悬空边缘的距离划分为 3 个等级。

4) 构建的基于 BIM 和 RFID 技术的高处坠落事

故危险源预警管理系统可实现通过实时监测人员类

危险源到危险区域的距离进行预警提示，通过对危

险源状态实时监控进行预警提示。达到了对危险源

进行可视化定位、智能识别与事前管理的目标。
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