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融合 BIM 和物联网技术的附着式升降脚手架安全控制方法
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摘要: 针对附着式升降脚手架的使用安全问题,首先建立包括 4 个一级指标、18 个二级指标的附

着式升降脚手架使用阶段安全评价指标体系,采用 AHP-熵值法赋权分析;并基于指标权重提出

融合 BIM 技术和物联网技术的附着式升降脚手架安全控制框架,使用 JavaScript 开发可视化监测

管理平台,实现施工过程信息化监测与管理;最后对架体安全状态进行评价,并基于 BIM 实现风

险等级可视化,以期提高附着式升降脚手架施工安全管理水平。
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

safety
 

issues
 

of
 

the
 

use
 

of
 

attached
 

lifting
 

scaffolding,
 

a
 

safety
 

evaluation
 

in-
dex

 

system
 

for
 

the
 

use
 

stage
 

of
 

attached
 

lifting
 

scaffolding
 

is
 

first
 

established,
 

which
 

includes
 

4
 

primary
 

indicators
 

and
 

18
 

secondary
 

indicators.
 

The
 

AHP
 

entropy
 

method
 

is
 

used
 

for
 

weighting
 

analysis;
 

And
 

based
 

on
 

the
 

weight
 

of
 

indicators,
 

propose
 

a
 

safety
 

control
 

framework
 

for
 

attached
 

lifting
 

scaffolding
 

that
 

integrates
 

BIM
 

technology
 

and
 

IoT
 

technology.
 

Develop
 

a
 

visual
 

monitoring
 

and
 

management
 

platform
 

using
 

JavaScript
 

to
 

achieve
 

information-based
 

monitoring
 

and
 

management
 

of
 

the
 

construction
 

process;
 

Finally,
 

evaluate
 

the
 

safety
 

status
 

of
 

the
 

scaffold
 

and
 

visualize
 

the
 

risk
 

level
 

based
 

on
 

BIM,
 

in
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

safety
 

management
 

level
 

of
 

attached
 

lifting
 

scaffolding
 

construction.
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　 　 附着式升降脚手架(简称“爬架”)因其施工效

率高、绿色环保且劳动强度低等优势近些年在高

层建筑中应用广泛,但爬架在便利建筑施工作业

的同时,出现的安全问题也不容忽视。 裴兴旺

等[1]基于灰色欧几里得加权关联度理论构建了爬

架安全评价模型,为爬架安全管理工作提供了一

定的理论参考;白凤美等[2] 基于集对分析法和层

次分析法构建了爬架倾覆和坠落风险评价模型。
但由于爬架结构的复杂性及升降、使用状态的循

环交替,致使每次安全检查内容多,甚至存在一些

涉及架体稳定性的非外观因素难以通过检查发

现,这种通过文字,依靠经验,缺少实时监控过程

的管理并不能切实有效提高爬架在使用阶段的安

全管理水平。 新兴信息技术的发展给工程管理提

供了技术支持,借助 BIM 平台辅助实现动态管理

是未来发展方向之一[3] ,最早 Huang 等[4] 就提出

了采用监测装置判断脚手架安全状态,Kim 等[5]

提出了基于 BIM 的脚手架安全评估系统。
目前学者对爬架研究还集中于架体性能[6] 和

安全管理流程[7-8]上,基于信息技术在爬架上的应

用研究较少,仅有的研究也是单独地基于 BIM 技

术[9]或物联网技术[10] 。 针对这一现状,本文首先
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建立了爬架使用阶段安全评价指标体系,使用

AHP+熵值法赋权分析安全控制要点;在此基础上

提出融合 BIM 技术和物联网技术的爬架控制框

架,开发可视化监测平台进行爬架使用阶段风险

因素管理,以期为爬架施工安全控制提供一种有

效途径。

1　 安全控制要点

1. 1　 建立指标体系

　 　 借鉴轨迹交叉事故致因理论,结合文献分析、
专家咨询及相关标准,建立包括目标层、准则层和

指标层三个层次安全评价指标体系。 确立 4 个准

则层及 18 个指标层,见表 1。
1. 2　 分层确定指标权重

　 　 为给后文融合 BIM 技术和物联网技术进行爬

架安全管理提供更多可靠参考,使赋权结果更加

客观,本文采用主客观结合分层赋权方式(AHP 层

次分析法+熵值法)确定权重。
1. 2. 1　 层次分析法

　 　 由于实际项目管理人员的管理水平和经验能

力各不相同,因此采用层次分析法通过专家经验

判断两两因素的相对重要程度来确定准则层因素

权重,计算步骤如下:
步骤 1:选取标度准则和构造判断矩阵。 本文

采用五标度评分法,见表 2,它一方面利于专家更容

易判断指标间的重要程度,另一方面也能降低人为

主观因素的影响。

表 2 五标度评分法

Tab. 2 Five-scale
 

scoring
 

method
标度值 重要性等级

1. 00 同等重要

1. 30 稍微重要

1. 77 明显重要

2. 40 强烈重要

3. 63 绝对重要

对指标两两比较后形成 D 矩阵:

D =

r11 r12 … r1n

r21 r22 … r2n

︙ ︙ ︙
rn1 rn2 … rnn

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(1)

　 　 rij 位于矩阵 D 的第 i 行第 j 列,表示第 i 个指

标相对于第 j 个指标的重要性等级,
 

r ji =
1
rij

,i,j =

1,2,…,n 。
步骤 2:以方根法求取权重向量、特征根。

λmax = 1
n ∑

n

i = 1

(DW) j

Wi
(2)

其中
 

Wi =
Wi

∑ n

j = 1
W j

,Wi =
n

􀰒
n

i = 1
rij 。

 

表 1 附着式升降脚手架使用阶段安全评价指标体系

Tab. 1 Safety
 

evaluation
 

index
 

system
 

for
 

the
 

use
 

stage
 

of
 

attached
 

lifting
 

scaffolding
目标层 准则层 权重 W 指标层 权重 U 综合权重 V / %

爬架
使用
阶段
安全
状态

S

架体性能 S1

人员行为 S2

架体使用状态 S3

安全管理 S4

0. 125
 

5

0. 199
 

5

0. 390
 

2

0. 284
 

8

初始及设计缺陷 S11 0. 262
 

4 3. 29
防倾、防坠装置的可靠度 S12 0. 237

 

3 2. 98
特殊部位的加固 S13 0. 103

 

9 1. 31
螺栓组件等连接部位 S14 0. 227

 

7 2. 85
防护程度(翻板,副板,防护网)S15 0. 168

 

7 2. 12
交叉作业,违规作业 S21 0. 442

 

1 8. 83
佩戴安全设备 S22 0. 250

 

2 4. 99
无证上岗 S23 0. 107

 

0 2. 13
抢工期(支座处砼强度不足)S24 0. 200

 

7 4. 01
电动葫芦提升荷载 S31 0. 263

 

9 10. 29
架体导轨垂直度 S32 0. 168

 

7 6. 59
机位间高度差 S33 0. 168

 

6 6. 57
附墙支座卸荷情况 S34 0. 200

 

2 7. 80
风荷载(对整体变形影响显著)S35 0. 198

 

6 7. 75
安全技术交底 S41 0. 360

 

8 10. 28
安全教育培训 S42 0. 360

 

8 10. 28
检查验收记录及维护保养情况 S43 0. 149

 

6 4. 26
材料堆放管理(材料变形、生锈)S44 0. 128

 

8 3. 67
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表 3 平均随机一致性指标 RI
Tab. 3 Average

 

random
 

consistency
 

index
 

RI
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0. 00 0. 00 0. 58 0. 90 1. 12 1. 24 1. 32 1. 41 1. 45 1. 49

　 　 步骤 3:一致性检验。 一致性检验 CR 值小于

0. 1,说明无逻辑错误,反之则需重新构造判断

矩阵。

CI =
λmax - n
n - 1

(3)

CR = CI
RI

(4)

其中 n 为判断矩阵的阶数;RI 取值见表 3。
本文邀请 10 位专家根据自身经验,确定各因

素所占权重,表 4
 

为准则层判断矩阵。

表 4 准则层判断矩阵

Tab. 4 Criterion
 

layer
 

judgment
 

matrix
准则层 S1 S2 S3 S4 权重 W

S1 1. 000 0. 769 0. 275 0. 416 0. 125
 

5
S2 1. 300 1. 000 0. 565 0. 769 0. 199

 

5
S3 3. 630 1. 770 1. 000 1. 300 0. 390

 

2
S4 2. 400 1. 300 0. 769 1. 000 0. 284

 

8
CI = 0. 007

 

1,CR = 0. 007
 

89<0. 1

1. 2. 2　 熵值法

　 　 指标层使用熵值法确定权重。 熵值法是一种

客观赋权法,信息量越小熵越大,其权重也就越

小,充分运用原始数据,相对客观。 通过搜集近十

年爬架事故案例,分析事故发生原因,确定指标权

重 U。 计算步骤如下:
步骤 1:数据标准化。 为了便于比较指标和计

算数据,对原始矩阵 A = (aij)m×n 标准化得到矩阵 A-

= (aij)m×n 。
步骤 2:计算指标熵 E,第

 

j 个指标的信息熵为

E j = -
∑ n

i = 1
aij lnaij

lnn
(5)

其中 i,j= 1,2,…,n,n 为样本总数。
步骤 3:计算指标的熵权,确定指标权重

UJ =
d j

∑ n

j = 1
d j

(6)

其中指标偏差度 d j = 1 - E j 。

1. 3　 综合权重

　 　 将基准层权重与相对应指标权重相乘,得综

合权重 Vij = Wi·UJ 。

Vij =
Wi

∑ n

j = 1
W j

·
d j

∑ n

j = 1
d j

(7)

　 　 通过对 4 个准则层指标和 18 个二级指标的综

合分析,依据权重值高低确定各要素重要程度。
对于准则层,权重值最高的是架体使用状态 S3 为

0. 390
 

2,其中电动葫芦提升荷载 S31、附墙支座卸

荷情况 S34、风荷载 S35 在二级指标层中权重排名

靠前、重要性高,在安全管理中要重点关注;各爬

架型号在投放市场前都通过了国家标准,且厂商

依据项目实际情况对架体进行详细设计,因而架

体性能 S1 权重占比最小;由于人员的不安全行为

及管理的缺失通常会加大事故发生概率,故而交

叉作业,违规作业 S21、安全技术交底 S41 和安全教

育培训 S42 在安全管理中也是重中之重。

2　 融合 BIM 与物联网技术的爬架安全控
制框架

　 　 BIM 技术:即建筑信息模型,能够整合项目各

方信息并提供信息交换和共享,具有可视化优势。
但模型信息是静态的,不能够根据实际情况辅助

管理。
物联网技术:通过信息传感设备,实时自动采

集安全风险数据,可实现智能化识别和预警,自动

化水平高,节省人力资源,但存在采集的数据不够

直观问题。
融合 BIM 和物联网技术,可弥补两种技术的

短板,更好发挥两种技术优势。 基于上节指标权

重分析的结果,本文构建的爬架安全控制框架如

图 1 所示,该框架分为 4 个层级,分别为采集层、数
据层、应用层、反馈层[11] 。

2. 1　 采集层

　 　 采集层由 Revit 软件及传感器等组成。 Revit
软件负责爬架三维模型的建模。 传感器主要分两

类:一类针对架体使用状态 S3 进行信息采集,分别

采用重力传感器、双轴倾角传感器、位移传感器、
压力传感器监测电动葫芦提升荷载 S31、架体导轨

垂直度 S32、机位间高度差 S33、附墙支座卸荷情况

S34;另一类采集施工环境信息, 如温度、 风压、
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图 1 爬架安全控制框架

Fig. 1 Attached
 

lifting
 

scaffold
 

safety
 

control
 

framework

PM2. 5,并辅助带有物体识别功能的监控设备,形
成多元的信息采集体系。 各机位传感器通过通讯

线与最近机位分控箱相连,主控箱采集分控箱信

息与状态后最终通过内置 4G 通讯模块将数据上

传到数据层。

2. 2　 数据层
 

　 　 数据层负责储存各种数据,BIM 模型数据、传
感器采集数据存于 SQL

 

Server 等数据库软件中,这
些数据经采集分类处理后通过接口完成对各数据

的调用。

2. 3　 应用层
 

　 　 根据爬架的管理要点,划分 3 个应用模块,如
图 2。 分别为安全预警模块、BIM 模型模块和检查

　 　

作业模块,每个模块对应不同的指标管理要点,所
有模块的集合基本能满足对爬架施工过程管理要

点的把控。

图 2 应用层组织结构图

Fig. 2 Application
 

layer
 

organization
 

chart

2. 3. 1　 安全预警模块

安全预警模块主要功能是对采集层监测数据

的分析处理,进行异常信息预警。
首先设置预警阈值,划分预警等级,见表 5:如

重力传感器监测机位电动葫芦负载状况,当负载

值大于架体实际重量值的 30%时或低于架体实际

重量值的 70%时为重警预警,解决因机位电动葫

芦的承载状态而造成架体倾覆、坠落等相关危险;
根据《建筑施工工具式脚手架安全技术规范》 JGJ

 

202—2010 规定,爬架各相邻机位的水平高差不得

大于 30
 

mm,因此设置水平高差大于 30
 

mm 时为重

警预警;风速传感器监测爬架顶部实时风速,风速超

过 5 级风时为重警预警,从而禁止升降作业。 另外

使用具有人脸识别功能的监控设备监测施工人员危

险行为,如安全帽、安全带佩戴情况等。
预警方式:采用不同的监测数据分别预警方式,

可以做到互不干扰。 根据传感器预警等级,BIM 模型

中相对应传感器分别显示绿、黄、红三色。 当出现重

警时进行异常信息记录,并通知管理人员处理。

表 5 预警等级划分

Tab. 5 Warning
 

level
 

division

监测数据 d
预警等级

无警(绿) 轻警(黄) 重警(红)
电动葫芦提升荷载 S31 0. 9L≤d<1. 1L 0. 7L≤d<0. 9L 或 1. 1L≤d≤1. 3L d>1. 3L 或 d<0. 7L
架体导轨垂直度 S32 d<±0. 2% ±0. 2%≤d<±0. 5% d≥±0. 5%
机位间高度差 S33 d<10

 

mm 10
 

mm≤d<30
 

mm d≥30
 

mm
附墙支座卸荷情况 S34 0. 9L≤d<1. 1L 0. 7L≤d<0. 9L 或 1. 1L≤d≤1. 3L d>1. 3L 或 d<0. 7L

风荷载 S35 d<4. 5
 

m / s 4. 5
 

m / s≤d<8
 

m / s d≥8
 

m / s
　 　 注:L 为预警值,±代表往外倾斜或往内倾斜。
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2. 3. 2　 BIM 模型模块

依据 BIM 模型进行安全技术交底 S41,安全教

育培训 S42。 将架体构造,安全注意事项以动画、模
型等多种形式呈现于施工人员面前,使安装工序、
结构部件组成简洁直观,增加现场作业人员对施

工技术的认识,提高沟通协调效果和对项目施工

的掌控力。 当异常发生时,爬架管理人员可在 BIM
模型中找到传感器的所在位置,查看实时监测到

的运行数据,并结合视频监测了解对应区域的现

场情况,实现三维数据漫游与视频监控的有效

结合。
2. 3. 3　 检查作业模块

对传感器不能监测的指标,管理人员使用该

模块进行爬架安全检查记录的登记、拍照上传、处
理等功能。 对记录的管理人员信息、专业资质、施
工专项方案、材料进场验收等情况进行管理与检

查,做到管理数据的数字化归档、验收。

2. 4　 反馈层(可视化展示)
　 　 管理人员在反馈层通过 Web 端或其他智能设

备浏览网页端平台信息,从而实现对爬架使用过

程动态、直观地管理,有效提升管理人员的管理水

平和效率。

3　 可视化平台开发

3. 1　 爬架 BIM 模型建立

　 　 爬架以电动环链葫芦为提升动力,由架体系

统、提升系统、附着支撑系统(含防坠、防倾装置)、
控制系统和防护系统组成。 BIM 模型由代表不同

结构的族构件拼装而成,族以独立的文件形式存

在着,可以随时修改参数。 爬架 BIM 模型应根据

构件加工图纸创建相应的爬架 BIM 族库,包括走

道板族、网板族、附墙支座族等,见图 3,再将各族

通过搭积木形式组成爬架三维模型。

3. 2　 模型轻量化及二次开发

　 　 爬架三维模型需依赖专业软件,并且形成的

文件体积大,应用具有局限性。 要实现基于 Web
端的快捷显示应用,模型轻量化是绕不开的关键

技术,所谓模型轻量化即在不损失模型真实性的

前提下减小 BIM 模型体量,让它体量更轻、显示更

快。 在这个过程中,BIM 模型经历了以下几步处

理:(1) 数模分离;(2) 几何转换;( 3) 渲染处理。
数模分离将模型中的几何数据和非几何数据分离

压缩,其中模型几何数据通过三角化等方式转换

为可被 Web 或移动端图形引擎识别和处理的数据

格式,处理后的数据通过 Web 端的图形引擎渲染

处理变成体量更轻的三维模型。
利用 BIMFACE 平台,将 BIM 模型轻量化处

理,同时 BIMFACE 提供丰富的 API 接口,之后对

轻量化的模型二次开发,完成构件模型与传感器

数据关联。 构件高亮显示,且具有动画模拟等功

能,实现在 Web 端进行读取 BIM 模型的相关操作。

3. 3　 可视化平台搭建

　 　 平台搭建采用的是 B / S 的网络结构,即浏览

器(Browser)-服务器(Server)的结构。 可视化平台

重要的功能就是对数据的可视化展示,以 Visual
 

Studio
 

2018 作为主要开发环境,采用 HTML5 的 div
标签完成可视化平台前端页面区域的划分设计,
各区域分别实现不同数据展示。 如人员信息区

域:展示爬架项目负责人员信息及联系方式,明确

责任划分。 环境监测区域:PM2. 5 传感器监测施

工过程所造成的空气污染,PM2. 5 超标则开启爬

架顶部喷淋装置。 之后使用 CSS +JavaScript 完成

可视化前端搭建。
该平台通过将现实传感器与轻量化的爬架

BIM 模型中的构件 ID 一一绑定,通过 WebGL 技术

显示在网页端[12] 。 采集层传感器监测的数据处理

图 3 爬架族

Fig. 3 Climbing
 

clan
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分析后,结果以不同颜色显示于 BIM 模型中,管理

人员通过 BIM 模型可直观了解当前架体运行情

况,通过点击传感器模型可调出具体的监测数据

并展示在可视化平台上,做到 BIM 技术和物联网

技术的一定融合。 最后将预警日记和管理人员联

系方式集成在可视化平台中,可一定程度提高施

工过程中风险因素的传递效率。

4　 架体安全评价

　 　 根据爬架安全管理相关规定,爬架每一次提

升,或特殊天气、长时间未使用时,需进行架体安

全检查。 由于存在一些涉及架体稳定性的非外观

因素难以通过检查发现,造成检查过程形式化,因
此本文依据监测数据+检查打分方式,对爬架安全

性进行综合评价,并将评价结果集成入 BIM 模型,
达到风险评估结果可视化。

4. 1　 评价等级

　 　 根据相关脚手架研究成果以及咨询专家结

果,按照脚手架安全分类等级,确定各安全等级的

标准。 定性评级集为:安全状态评分值 F = { A,B,
C,D}。 F<60 为 A,表示严重危险,停止使用;60≤
F<80 为 B,表示一般危险,需要整改;80≤F<90 为

C,表示轻微危险,需要注意;90≤F< 100 为 D,表
示安全状态,风险可忽略。

4. 2　 评价量值

　 　 依据表 6 的指标量化途径将各指标得分情况

(百分制)录入安全管理平台,其中传感器监测数

据按预警等级线性插值方式转换为指标得分,无
警与轻警分界点为 85 分,轻警与重警分界点为 60
分。 最终将各指标综合权重 V 与指标得分加权处

理求得脚手架的整体安全状态评分值 F。

4. 3　 基于 BIM 的评价可视化

　 　 将评价分析结果信息集成进 BIM 模型中,为
了更为直观地辅助决策,以不同颜色表示不同风险

等级,达到风险等级可视化效果,核心代码如下:
如安全状态为 A(严重危险)时,整体模型显示红色。
1.

  

function
 

StateSafetyAssess()
 

{　
2. 　 　

 

/ /
 

新建颜色对象,设置颜色为红色及透明度

为 0. 8　
3.

  

let
 

Redcolor = new
 

Glodon. Web. Graphics. Color( " #
FF0000" ,

 

0. 8);
4. 　 　

 

/ / 进行模型颜色着色　
5.

 

　 switch
 

(safetyStatus)
 

{　

case
 

A: 　 　
 

model3D. overrideAllComponentsColor
(Redcolor);　

 

break;　 } 　
 

6.
  

/ /
 

模型重新渲染,显示等级颜色效果　
7.

  

viewer3D. render();
 

}　

表 6 指标评分来源

Tab. 6 Index
 

rating
 

source
指标层 量化途径

初始及设计缺陷 S11 进场验收打分
防倾、防坠装置的可靠度 S12 验收+检查打分

特殊部位的加固 S13 现场检查打分
螺栓组件等连接部位 S14 现场检查打分

防护程度(翻板,副板,防护网)S15 现场检查打分
交叉作业,违规作业 S21 依据管理水平量化

佩戴安全设备 S22 现场检查打分
无证上岗 S23 现场检查打分

抢工期(支座处砼强度不足)S24 现场检查打分
电动葫芦提升荷载 S31 传感器监测
架体导轨垂直度 S32 传感器监测
机位间高度差 S33 传感器监测

附墙支座卸荷情况 S34 传感器监测
风荷载(对整体变形影响显著)S35 传感器监测

安全技术交底 S41 依据管理水平量化
安全教育培训 S42 依据管理水平量化

检查验收记录及维护保养情况 S43 现场检查打分
材料堆放管理(材料变形、生锈)S44 现场检查打分

5　 结论

　 　 1)通过对附着式升降脚手架施工安全危险因

素的归纳总结,基于事故致因理论,建立了更加全

面的附着式升降脚手架安全评价模型,确立了 4 个

准则层及 18 个指标层。 并采用五标度的 AHP 法

和熵值法分层赋权分析,结果表明:施工过程中架

体使用状态权重值最高,在安全管理中要重点关

注,同时,由于人员的不安全行为及管理的缺失通

常会加大事故发生概率及后果程度,故而交叉作

业、违规作业、前期技术交底和安全教育培训在安

全管理中也是重中之重。
2)在安全评价研究的基础上,融合 BIM 技术

和物联网技术,形成了附着式升降脚手架动态施

工可视化平台框架。 构建的系统框架分为采集层、
数据层、应用层、反馈层 4 个层级,通过将传感器监

测数据与 BIM 模型关联,可实现脚手架模型传感器

监测数据可视化展示功能,项目人员可以高效、直观

地获取相应测点的数据,可适用于任何需要在网页

端通过 BIM 模型展示监测数据的施工业务。
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3)最后利用 Revit 建立了附着式升降脚手架

模型族库,运用 HTML5、CSS +JavaScript 等编程语

言,选取 BIMFACE 轻量化引擎,实现 BIM 模型在

Web 端的显示与交互,实现附着式升降脚手架运

行状态的可视化管理。
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