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摘　 要： 目前有些建筑工程尚未实现通过信息化的手段对安全生产过程中的安全隐患进行管控，缺乏对安全隐患规律的探索

与挖掘，导致安全隐患类别易混淆、安全隐患识别易出错、安全隐患识别不完全、安全隐患识别不精准等管控准确度问题，存
在安全隐患之间的关联特性被忽略的问题；实现全方位、全过程、全要素、全天候安全管控需要在安全隐患识别上投入大量的

人力、时间。 随着工程规模的扩大，传统的人工排查安全隐患模式的弊端也更加明显，本文针对建筑工程建立安全隐患指标

体系，开发安全隐患排查系统，实现全要素、多维、全过程安全隐患智慧排查，以及隐患的智能分析、分析与挖掘。
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０　 引　 言

目前，中国安全生产仍处于脆弱期、爬坡期、过
坎期，重特大事故一旦发生，可能带来重大损失［１］。

企业隐患早些暴露出来并及时得以治理，能避免事

故发生，这就要求安全管理工作要通过有效的隐患

排查方式，找出隐患，并及时治理。 目前国内安全生

产信息化正在借鉴国外先进经验，各地、各企业根据



各自的需求和能力，逐步建立安全监管执法业务信

息化、安全现场控制信息化、企业安全管理信息化、
安全综合管理信息化四个方面的安全生产信息化系

统［２－４］。 但仍然有不少企业尚未实现通过信息化的

手段对安全生产过程中隐患和事故进行管控，缺乏对

安全生产事故规律的探索与挖掘，导致安全生产过程

存在安全隐患类别易混淆、安全隐患识别易出错、安
全隐患识别不完全、安全隐患识别不精准等管控准确

度问题；存在安全隐患之间的关联特性被忽略的问

题。 实现全方位、全过程、全要素、全天候安全管控需

要在安全隐患识别上投入大量的人力、时间。 同时，
工程规模的扩大则使得传统的人工排查安全隐患模

式的弊端也更加明显。 随着硬件算力的不断增强，深
度学习在计算机视觉领域以其在特征提取与模式识

别方面独特优势取得了显著进展，例如：交通领域、家
居行业、制造行业、医疗行业等［５－６］。 基于深度学习

的方法与传统图像处理方法相比，尽管计算量较大、

模型较大，但检测结果具有更高的精确度和鲁棒性，
且容易衍生出不同场景下的网络模型，因此被广泛采

用［７］。 卷积神经网络的应用为深度学习在其他领域

的应用提供了范例和经验借鉴［８］。 为了研究深度学

习在施工场景下的应用，本文依托宜昌二期工程，为
长江 大 保 护 智 慧 ＥＰＣ （ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｒｏｃｕｒｅｍｅｎｔ
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ）项目建立安全隐患指标体系，开发安全

隐患排查系统，实现全要素、多维、全过程安全隐患智

慧排查以及隐患的智能研判、分析与挖掘，达到了安

全生产过程的隐患控制和预测的目的。

１　 全过程、多源智慧隐患排查系统架构

系统分为基础设施层、数据存储层、服务层、业
务层、安全层和展示层。 其中，基础设施层主要提供

系统的基础设施，包括基础网络、服务器、操作系统

和中间件，支撑全过程多源隐患智慧排查系统的运

行。 系统架构设计如图 １ 所示。
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图 １　 系统架构图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 基础层设施只要横向扩展增加服务器数量，不
用添加其它附加设备，满足需求的增长，同时预留接

口与其他系统进行对接，保证系统的扩展性。
数据存储层的主要作用是汇聚数据。 其中，

Ｒｅｄｉｓ 可存储非关系型数据，如文本、图片；ＭｙＳＱＬ
数据库体积小、速度快，同时支持多种存储引擎；对
象存储 ＯＳＳ 是一种面向海量数据规模的分布式存

储服务，具有稳定、可靠、安全、低成本的特点，可存

储任意类型的数据；Ｃａｃｈｅ 是新一代高性能数据库

技术。 作为后关系型数据库，Ｃａｃｈｅ 整合了对象数

据库访问、高性能的 ｓｑｌ 访问、强大的多维数据

访问。
服务层提供基础服务、日志服务、报表分析服

务、数据传输服务和 ＰＣＤＡ 管理等服务。 基础服务
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包括系统中的用户管理、权限管理、角色管理。
业务层体现了系统的功能，包括安全隐患事件

管理、安全隐患高发倾向预警、智能专家库辅助建议

决策、决策反馈评估、级别权限管理和统计分析。
安全层保障了系统的安全稳定运行， 使用

ｎｇｉｎｘ、ｈｔｔｐｓ 协议、防火墙和数据加密技术，从服务器

安全、应用安全、网络安全和数据安全多个角度出

发，提高系统安全性。
展示层是在用户和系统之间提供互动与交流，

隐患排查人员可通过移动端小程序上传安全隐患事

件信息，管理人员可通过 ＰＣ 端或浏览器对隐患事

件进行查看、分发、审核等。

２　 全过程、多源智慧隐患排查系统技术路线

本系统首先基于 ３ 个方面构建“人物管环”多

要素的隐患评价指标体系，即建筑物主体施工作业

流程、主体结构施工作业安全以及施工安全隐患描

述和安全规范条文清单；其次，研究分析安全隐患指

标体系中的施工隐患主体，实现基于卷积神经网络

的施工隐患主体识别算法，研究基于施工隐患主体

的隐患指标，将算法和隐患指标子项关联，进而实现

安全隐患智慧排查。 研究 ＰＣＤＡ（Ｐｌａｎ－Ｃｈｅｃｋ－Ｄｏ－
Ａｃｔ）安全隐患管理方法，实现对于安全隐患事件的

任务流转和处置。 此外，针对历史隐患事件，研究高

发倾向隐患规则，从而实现高发倾向提前预警。 基

于安全规范管理规范以及历史事件的处置，构建安

全隐患处置方案知识库，即智能专家库；最后，基于

专家库的智能推荐决策技术，实现智能专家库辅助

建议决策，为不同场景安全隐患的处置决策提供辅

助建议。 技术路线如图 ２ 所示。
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图 ２　 技术路线
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３　 全过程、多源智慧隐患排查系统的安全隐

患评价指标体系

　 　 对企业隐患评价指标体系建设、实施效果的评

价是隐患排查的一个重要课题。 目前，隐患评价指

标体系探索较为初步，缺少安全隐患分类相关的研

究。 本文根据组成要素进行分析，设计出“人物管

环”要素的隐患评价指标体系，如图 ３ 所示。
　 　 结合国家技术规范及事故发生的致因，将容易

导致安全事故发生的类型进行简单分类，具体划分

为：高处坠落、物体打击、机械伤害、触电、坍塌及火

灾，共 ６ 个类别［９］。 每个类别围绕“人、物、管、环”
四个因素进行构建。 其中，“人”的因素包含安全认

知、安全态度、安全行为、心理状态、工作压力和身体

状态六个一级评价指标，在此基础上细分为 ４０ 个二

级评价指标；“物”的因素包含材料放置不符合要求、
设备机械等运转状态不佳、安全防护品质量不符合要

求、材料机械设备等进场检验不到位、安全防护措施不

到位五个一级评价指标，在此基础上细分为 ３０ 个二级

评价指标；“管”的因素包含制度条件、安全培训和资质

条件三个一级指标，在此基础上细分为 １５ 个二级指

标；“环”的因素包含天气条件、光照条件和作业条件三

个一级指标，在此基础上细分为 ８ 个二级指标［１０－１２］。
依据作业条件危险评价法，将二级隐患指标分

为低风险、一般风险、较大风险以及重大风险，分别

赋予 １０ 分、２０ 分、４０ 分和 ９０ 分的分值。
对该类隐患进行分级赋色管控：一般隐患不限

数量，均赋为蓝色、一般隐患数量大于 ５，赋为黄色、
较大隐患数量大于 １，赋为橙色、重大隐患数量大于

１，赋为红色。
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图 ３　 安全隐患评价指标体系
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４　 全过程、多源智慧隐患排查系统的功能模块

系统主要以安全隐患分类分级标准、安全隐患

事故要素基础，结合大数据挖掘分析算法研究全过

程多源安全隐患研判分析、智能预警与辅助决策。
主要包含的功能模块：安全隐患高发倾向预警模块、
智能专家库辅助建议决策模块、智能视频识别隐患

模块、安全隐患事件管理模块、决策反馈评估模块、
统计分析模块和级别权限管理模块。 这里给出阐释

分述如下。
（１）智慧隐患排查模块。 本系统以人工隐患排

查与安全隐患智慧排查相结合的方式开展智慧隐患

排查。 以安全隐患指标体系为标准，在摄像机无法监

测的部分使用人工排查和业务数据接入的形式统计

隐患数据，在允许的条件下利用智能视频分析技术对

视频数据中的对象进行分析，在图像描述和隐患指标

体系之间建立关联，自动识别安全隐患生成隐患记

录。 由整改人员确认并整改。 支持车辆违章、安全帽

检测、重点区域入侵、口罩佩戴识别、烟火检测等 ＡＩ
算法的识别与隐患关联。 可有效识别隐患。

（２）安全隐患事件管理模块。 将移动端上报的

事件汇集到事件中心，事件中心列表中主要有事件

编码、上报人、事件类型等信息。 支持查看事件描

述、事件处理流程状态、辅助决策建议等信息，可将

各安全事故事件发放给相应整改人员和监管人员，
整改人员根据智能专家库辅助决策建议整改后在移

动端系统中上传整改凭证，监管人员在系统中对其

审核之后可验收、关闭事件以及给出再次整改建议，
实现事件上报、整改、验收和关闭全过程。

（３）智能专家库辅助建议决策模块。 对历史安

全隐患事件中的决策进行分析，在专家的指导下建

立智能专家库，各种常见的安全隐患事件类型都能

在智能专家库中找到相应的解决方案和治理措施。
该模块具备自学习完善功能，可自动追踪针对安全

隐患事件所采取的解决方案和治理措施，根据决策

反馈评估结果调整智能专家库中针对某个隐患事件
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