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Abstract
With	the	rapid	development	of	artificial	intelligence	technology,	machine	learning,	as	a	powerful	tool,	is	increasingly	widely	used	in	
various	fields.	In	civil	engineering	construction	safety	management,	machine	learning	is	gradually	showing	its	great	potential.	This	
paper aims to discuss the application of machine learning in the construction safety management of civil engineering. By analyzing 
the existing problems and challenges in the current construction safety management, the paper mainly discusses the application of 
machine learning in the construction safety risk assessment, safety monitoring, construction plan optimization, construction safety 
training and other aspects, and analyzes its advantages and challenges. Through this study, we hope to provide theoretical support and 
practical reference for the intelligent development of civil engineering construction safety management, and promote the development 
of	the	industry	to	a	safer,	more	efficient	and	intelligent	direction.
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机器学习在土木工程施工安全管理中的应用
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摘 要

随着人工智能技术的迅猛发展，机器学习作为一种强大的工具，在各个领域的应用日益广泛。在土木工程施工安全管理
中，机器学习正逐步展现其巨大潜力。论文旨在探讨机器学习在土木工程施工安全管理中的应用，通过分析当前施工安全
管理中存在的问题和挑战，主要探讨了机器学习在施工安全风险评估、安全监测、施工计划优化、施工安全培训等方面的
应用，并分析了其优势和面临的挑战。通过论文的研究，希望能够为土木工程施工安全管理的智能化发展提供理论支持和
实践参考，推动行业向更加安全、高效、智能的方向发展。
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1 引言

近年来，机器学习作为人工智能的重要分支，通过让

计算机从数据中自动学习规律，并进行预测和决策，为土木

工程施工安全管理提供了新的解决方案。机器学习能够处理

海量数据，发现数据间的潜在关系，从而实现对施工过程的

全面监测和精准预警。同时，通过不断优化算法和模型，机

器学习还能实现自我迭代和持续改进，提高施工安全管理的

智能化水平。

2 机器学习在提升施工安全管理中的作用

2.1 提升施工安全管理水平
机器学习算法能够分析历史安全数据、环境条件、工

人行为模式等多维度信息，精准预测潜在的安全风险。通过

模式识别技术，系统能自动发现异常行为或环境状态，及时

发出预警，使管理者能够迅速响应并采取措施，有效预防事

故的发生，结合视频监控和传感器技术，机器学习能够实现

对施工现场的全天候、全方位智能监控。通过对监控画面的

实时分析，系统能自动识别违规操作、未佩戴安全装备等行

为，并自动记录、报告，大大减轻了人工巡查的工作量，提

高了安全管理的效率和准确性 [1]。

2.2 降低事故风险
机器学习算法能够综合多种因素，对施工现场的安全

风险进行量化评估。通过构建风险评估模型，系统能预测不

同场景下的事故发生概率和可能造成的损失，为管理者提供

科学的决策依据，有助于合理分配资源、优化安全措施。通

过实时监测和预警系统，机器学习能在事故发生前及时发现

并干预，从而有效预防事故的发生。同时，在事故发生后，
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系统能迅速启动应急响应机制，提供紧急救援指导和资源调

配建议，最大限度地减少事故损失。

2.3 提高施工效率
机器学习算法能够分析历史施工数据、资源配置情况

等信息，为管理者提供最优的施工计划和调度方案。通过智

能排程和资源调配，系统能确保施工活动的有序进行，减少

等待时间和资源浪费，提高施工效率。随着技术的发展，机

器学习在自动化和智能化施工方面的应用也越来越广泛。例

如，通过机器视觉和机器人技术，系统能实现对建筑材料的

精准识别、定位和搬运；通过深度学习算法，系统能优化施

工设备的运行参数和路径规划，提高施工精度和效率。

3 土木工程施工安全管理存在的主要问题 

3.1 施工人员的综合素质普遍偏低、安全意识淡薄
在当前中国土木工程行业中，一个显著的现象是，大

量一线作业的操作人员由农民工构成。这些工作者往往仅接

受了有限的培训或教育，这导致他们在安全防护意识及安全

行为规范知识方面存在显著不足。这一现状对施工安全管理

构成了重大挑战与阻碍。

具体而言，由于安全知识的匮乏，这些一线操作人员

在施工过程中常常出现安全防护措施设置不充分的情况。例

如，可能未能在必要位置设置防护网、警示标志等，从而增

加了意外发生的风险。此外，许多工人在进入施工现场时未

能按规定佩戴安全帽，这不仅违反了安全规范，也极大地威

胁了他们的个人安全。同时，由于操作技能的不足，他们在

现场作业时也常常难以达到安全规范的标准，进一步加剧了

施工安全管理的难度 [2]。 

3.2 管理人员整体素质不高，缺乏相关的专业水平
当前的管理体系存在显著的不足，具体体现在制度框

架的完善性、执行与监督的效力，以及专业管理人才的配备

等多个方面。首先，管理制度的缺失和不完善，使得管理活

动缺乏明确的指导和规范，难以确保各项工作的有序进行。

其次，在执行和监督环节，由于力度不足，导致制度形同虚

设，无法有效约束和激励员工行为，进而影响了整体的管理

效果此外，缺乏具备专业知识和技能的管理人员，使得对现

场的管理和监督难以达到预期的质量和标准，无法及时发现

和解决问题。这不仅影响了工作效率，还可能对项目的顺利

进行造成潜在的风险。最后，责任落实机制的缺失或不完善，

使得在出现问题时，往往出现责任推诿、相互扯皮的现象，

甚至找不到具体的责任人。这种情况不仅加剧了问题的复杂

性和解决难度，还严重损害了团队的凝聚力和战斗力。 

3.3 管理监督工具或者手段单一，效果不佳
当前的施工安全管理策略普遍侧重于岗前培训、制度

构建及人工监管等环节，这些方法虽然聚焦于组织优化与方

案探讨，然而，它们对人员（包括管理人员与施工人员）的

专业素养与个人能力的依赖程度极高。这种高度依赖性不仅

导致大量人力与物力的投入，而且在实际施工中，安全管理

效果却未能尽如人意，安全事故频发的问题依然严峻。随着

科技的飞速发展，特别是物联网等新兴技术的普及，建筑施

工行业正迈向信息化、自动化管理的崭新阶段，这亦是智慧

工地建设的关键要素。论文旨在通过引入传感器技术、自动

化控制、计算机信息技术以及机器学习算法，构建一个集人

员、机械、施工进度于一体的综合管理体系。这一体系旨在

实现管理效率的大幅提升，确保施工过程中的安全性，从而

有效改善当前施工安全管理所面临的困境 [3]。

4 机器学习在土木工程施工安全管理中的应用

4.1 风险预测与评估

4.1.1 施工安全风险评估
在智慧工地的背景下，施工安全风险评估不仅仅局限

于传统的经验判断，而是借助了机器学习这一强大工具，

实现了对施工安全风险的深度挖掘与精准预测。具体来说，

通过收集并分析海量的历史施工事故数据、设备运行状态记

录、工人行为模式等多维度信息，机器学习算法能够自动发

现潜在的风险模式与关联因素。例如，算法可能识别出在特

定天气条件下（如高温、大风）与特定施工活动（如高空作

业、重型设备操作）组合时，安全风险显著增加的规律。这

种预测能力不仅提前了风险识别的窗口期，还使得工程师和

管理人员能够根据预测结果，定制化地制定风险防控措施，

如调整施工计划、增强安全防护、进行安全教育培训等，从

而更加有效地预防施工安全事故的发生 [4]。

4.1.2 风险预测模型
通过建立基于机器学习的风险预测模型，可以实时监

测施工现场的各项参数，如温度、湿度、振动等，及时发出

预警信号，帮助管理者迅速响应，减少损失。

以某大型桥梁建设项目为例，项目团队引入了基于机

器学习的风险预测模型，实现了对施工现场的全方位、实

时监控。该模型集成了多种传感器数据，包括温度传感器、

湿度计、振动监测仪等，能够实时捕捉施工现场的环境变化

与设备运行状态。一旦模型检测到任何异常参数，如温度骤

升可能导致的材料性能下降，或振动异常可能预示的设备故

障，系统会立即触发预警机制，通过短信、邮件或现场警报

器等多种方式，将预警信息即时传达给管理人员。管理人员

接收到预警后，可以迅速启动应急预案，如暂停相关作业、

组织抢修队伍、调整施工工艺等，以最快速度消除安全隐患，

最大限度地减少损失。这种风险预测模型的实战应用，不仅

提升了施工现场的安全管理水平，还有效保障了工程质量和

进度。

4.2 实时监测与预警
在当今的数字化时代，建筑施工现场的安全管理面临

着前所未有的挑战。为了确保施工人员的生命安全及工程的

顺利进行，某大型建筑公司引入了一套先进的视频监控系
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统，该系统不仅依赖于高清摄像技术的普及，更融合了机器

视觉与图像处理技术的尖端成果，为施工现场的安全监管带

来了革命性的变革。该视频监控系统覆盖了施工区域的每一

个角落，通过智能分析算法，系统能够实时捕捉并分析视频

画面中的每一个细节。不同于传统的监控手段，该系统不仅

限于记录与回放，更重要的是它能自动识别出不安全行为，

如未佩戴安全帽、跨越警戒线、高空作业未系安全带等，并

立即向安全管理中心发出警报。

4.3 安全管理优化
基于历史数据和实时监测结果，机器学习可以智能地

调整施工进度和施工质量，使得施工过程更加高效和可控。

例如，当预测到某段时间内可能会出现安全风险时，系统可

以自动调整施工计划，避免在此时段进行高风险作业。同时，

通过机器学习算法对施工资源（如人力、物力、财力）进行

智能配置和优化，以提高资源使用效率，降低施工成本。同

时，这也有助于提高施工过程中的安全管理水平。

4.4 教育与培训
通过机器学习算法，我们能够深入挖掘历史施工安全

事故数据、工人行为数据以及安全培训效果评估数据等多元

信息，构建起一个精准、高效的安全教育模型。这一模型能

够自动识别不同工种、不同经验水平的施工人员的安全知识

短板与技能需求，从而为他们量身定制出个性化的安全教育

方案。这种基于数据驱动的教育方案，不仅更具针对性和实

效性，还能显著提升施工人员的学习兴趣与参与度，帮助他

们更快、更全面地掌握安全知识和技能，为施工现场的安全

生产筑起一道坚实的防线。

与此同时，虚拟实训系统的兴起，更是为施工安全教

育带来了前所未有的创新体验。该系统巧妙地将机器学习、

虚拟现实（VR）与增强现实（AR）技术融为一体，打造出

一个高度沉浸式的安全技能培训平台。在这个虚拟世界里，

施工人员可以不受时间、地点与物理限制地进行各种危险作

业的模拟操作，如高空作业、电气作业、应急疏散等。通过

反复练习与实时反馈，他们能够在无风险的环境中逐步掌握

正确的安全操作流程与应对突发事件的技巧。这种培训方式

不仅大大降低了传统培训中的安全风险与成本，还显著提高

了培训效率与效果，为提升施工人员的安全意识与操作技能

开辟了新的途径。

4.5 决策支持

4.5.1 智能决策系统
在当今的复杂施工环境中，传统的决策方法往往受限

于人的经验和直觉，难以全面且精准地评估所有潜在因素。

而智能决策系统通过集成先进的机器学习算法，能够深入挖

掘并处理海量的施工数据，包括但不限于气象数据、历史事

故记录、现场监控视频、施工人员行为数据等。这些数据经

过算法的分析与处理，不仅能够揭示出隐藏的施工安全风险

模式，还能对未来可能的风险进行精准预测。生成的智能化

决策支持报告，不仅包含了对当前施工安全的详细评估，还

提供了针对不同风险的应对措施和建议，为管理者提供了强

有力的科学依据，帮助他们做出更加科学、合理的决策，从

而有效预防和控制施工事故的发生。

4.5.2 智能调度系统
在大型土木工程项目中，施工人员和机械设备的调度

管理是一项极其复杂且关键的任务。传统的调度方式往往依

赖于人工判断和经验，难以实现对资源的高效利用和精确控

制。而智能调度系统则利用机器学习算法，通过对历史调度

数据、施工计划、人员能力、设备状态等多维度信息的综合

分析，实现了对施工人员和机械设备的自动优化调度。系统

能够实时评估各项资源的可用性、效率及风险，确保施工任

务能够按照预定的时间和质量要求顺利完成。同时，通过预

测和识别潜在的施工瓶颈和冲突，系统还能提前进行预警和

调整，有效降低了施工过程中的安全风险，提高了施工效率

和质量。

5 结语

综上所述，在实践中，机器学习技术已经成功应用于

多个土木工程施工项目中，并取得了显著成效。它不仅提升

了施工现场的安全管理水平，还为工程师和管理人员提供了

更加科学、高效的决策支持。然而，我们也应清醒地认识到，

机器学习在土木工程施工安全管理中的应用还面临着一些

挑战和限制，如数据质量和可靠性问题、算法本身的局限性

等。因此，在未来的研究和应用中，我们需要结合专业知识

和经验，综合考虑多方因素，不断完善和优化机器学习算法

和技术手段。
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