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摘　要：为推动港口码头智慧化建设，解决港口码头工程建设中人员管理能力差、危险源监测不到位、
信息传递不通畅等问题，以山东港口青岛港前湾港区自动化码头三期工程为背景，采用信息化技术、物

联网技术、人工智能技术等智慧化管理平台建设关键技术，针对港口码头工程智慧化工地建设各环节中

智慧化应用不足问题，从智能防疫应用、安全管理应用、进度管理应用、质量管理应用、环境管理应用五

个方面重点研究智慧化工地建设应用。工程实践表明，港口码头智慧化管理平台建设，可以有效提高施

工质量、降低施工成本、保障施工安全。港口码头工程进行智慧化建设试点探索，达到了高效建设港口

码头的效果。
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　　港口码头工程作为我国沿海地区经济发展的重
要基石，其施工质量的保障、施工成本的合理控制以

及安全事故的有效防范等问题一直是行业内关注的

焦点。然而，传统的施工方法往往难以实现这些目

标，导致了一系列的问题［１－２］，传统港口码头建设工

地存在着施工项目点多面广，无法对工地完成实时

监控、安全隐患多，信息传递不通畅，成本高等诸多

的缺陷，随着工程建设科技水平的不断飞跃，智慧工

地建设在水运建设行业中的应用逐步扩展并深入，

展示出前所未有的活力和潜力。

有关港口码头工程智慧化建设方面的研究文献

有：罗本成［３］重点介绍了新加坡智慧港口建设经

验，新加坡大士港智慧化建设引入自动导引车系统、

岸桥自动维护系统、码头自动化系统、自动化场地起

重机系统、智能视频分析系统等，实现了码头作业高

度自动化、智能化。陶德馨［４］提出智慧港口通过信

息物理系统来搭建基础框架，利用物联网、云计算、

大数据及移动互联网、人工智能等高科技信息处理

系统，在确保信息流通情况下，实现物流供给方和物

流需求方一体化建设。冯慧［５］从智能港口产业环

境、智能港口技术与产业化发展模式、智能港口产业

链发展三方面总结分析了我国智能港口产业的发展

现状。魏巍［６］从智能港口建设整体框架的构建视

角出发，从智能化感知终端、数据中心、智能化应用、

基础运行环境、数据信息共享、门户网站六个方面提

出对应的整体框架构建措施，为增强智能港口的建

设提供依据。

目前，我国浙江舟山港、山东青岛港、辽宁大连

港、天津港、深圳盐田港、江苏江阴港、连云港、广东

虎门港等港口陆续提出建设港口物联网或智能港口

规划，并进行示范工程实施，本文以山东港口青岛港

前湾港区自动化码头三期工程建设为例，基于信息

化技术、物联网技术、人工智能技术等智慧化管理平

台建设关键技术，以 ＢＩＭ参数化建模［７－８］为基础，

搭建可视化智慧工地平台。依靠智慧赋能，推行人

员防疫智能化、安全管理远程化、进度管理动态化、

质量管理实时化、环境管理自动化应用，实现港口工

程在建项目安全、快速、整齐、有序建设，项目管理稳

定、高效运行［９］。

１　港口码头工程智慧化工地管理体系
港口码头工程智慧化工地管理体系是一个综合

性的系统，主要涵盖四方面内容：智慧化管理平台、

智能化设备应用、数据挖掘与分析以及智能化预警

与预测。

智慧化管理平台是整个管理体系的核心。通过

先进的信息化技术，实现对港口码头工程各项工作

的全面管理和监控。通过整合信息资源，提供实时

的数据分析和决策支持，从而提高管理效率，降低运

营成本。

智能化设备应用是智慧化工地管理体系的重要

组成部分。通过引入先进的智能化设备，如 ＶＲ设
备、ＡＩ摄像头、智能安全帽等，可以大大提高港口码
头的作业效率，保障施工及运营期间的安全。

数据挖掘与分析是智慧化工地管理体系的重要

功能。通过对大量数据的挖掘和分析，发现港口码

头施工、运营中的规律和问题，为优化管理和决策提

供支持。

智能化预警与预测是智慧化工地管理体系的另

一个关键功能。通过利用人工智能技术，可以实现

港口码头运营风险的预警和预测，提高安全管理水

平。预警系统能够实时监测各种风险因素，及时发

出警报，提醒管理人员采取相应的措施进行应对，为

决策提供参考。

２　港口码头工程智慧化管理平台关键
技术

　　港口码头工程智慧化管理平台是一个全面、高
效的施工管理系统，它通过精密的前端数据采集技

术、高效的网络传输系统和强大的后端集中管理平

台，实现了对施工过程的全流程监控和管理［１０］。

前端数据采集系统是智慧化管理平台的基础，

它通过高精度的传感器、摄像头等设备实时采集施

工现场的数据，包括施工进度、施工质量、工人行为

等，为后端管理平台提供及时、准确的数据支

持［１１－１２］。网络传输系统［１３］则是智慧化管理平台的

中枢神经系统，它通过高效的数据传输技术，将前端

采集的数据实时传输到后端管理平台，确保数据的

及时性和完整性。后端集中管理平台［１４］则是智慧

化管理平台的核心，它通过对前端传输的数据进行

集中管理和分析，为管理人员提供全面的施工情境

展示和决策支持，包括施工进度管理、施工质量监

控、工人行为监管等。

关键技术涉及以下几个方面。

２．１　信息化技术
通过构建智慧化管理平台［１５－１６］，实现对工程项

目的全面管理，涵盖设计、采购、施工、验收等各个阶

段。借助大数据和云计算等前沿技术，实时采集、分

析和传输数据，为决策提供及时、准确的数据支
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持［１７］。智慧化工地系统能够全面提升施工过程的

精细化管理水平，促进施工效率和质量的有效提升，

降低施工成本和安全风险。

２．２　物联网技术
智慧化工地系统在施工现场部署各种传感器，

包括质量传感器和安全传感器等，这些传感器能够

实时采集施工现场的数据，并将数据传输到云端。

通过云端的数据分析和处理，可以更好地把握施工

过程中的细节和关键点，为施工管理提供科学依据。

质量传感器采集施工质量方面的数据，包括混

凝土抗压强度、钢筋位置及保护层厚度等，通过云端

的数据分析，可以及时发现施工质量问题，为质量管

理和控制提供支持；安全传感器可以采集施工安全

方面的数据，包括施工现场的温湿度、噪音、尘土等

环境参数，以及工人行为和操作规范等，通过云端的

数据分析，可以及时发现安全隐患和问题，为安全管

理提供帮助。

智慧化工地系统通过云端的数据分析和处理，

可以为施工管理提供全面、准确的信息支持，帮助管

理人员更好地把握施工过程和质量，提高施工效率

和管理水平。同时通过数据共享和信息交互，还可

以实现施工各方的协同工作和信息共享，提高施工

效率和协作效果。

２．３　人工智能技术
利用人工智能技术，对通过传感器等设备采集

到的施工现场数据，进行深度挖掘和分析，实现施工

过程的智能监控和调度，进一步提高施工效率和质

量［１８］。通过人工智能技术对数据的处理和分析，可

以更好地掌握施工现场的实际情况，为管理人员提

供更加准确、可靠的决策依据，从而实现对施工过程

的精细化管理。同时，人工智能技术还可以对施工

过程进行模拟和预测，提前发现和解决潜在的问题

和风险，有效提高施工效率和质量，为港口码头工程

建设的可持续发展提供强有力的支持。

３　智慧化工地建设应用
港口码头工程智慧化工地建设的关键问题在于

建设各环节中的应用不足，如何在智慧化工地建设

全过程、各环节中提高智慧化应用的占比是智慧化

工地建设的重中之重，基于港口码头工程智慧化管

理平台关键技术，以山东港口青岛港前湾港区自动

化码头三期智慧化工地的智慧化应用为背景，探讨

如何行之有效的推动智慧化工地建设应用，从智能

防疫应用、安全管理应用、进度管理应用、质量管理

应用、环境管理应用五个方面进行分析。

３．１　智能防疫应用
基于人脸识别秒计算，行踪锁定智能管控技术，

创造性将智能人员防疫系统［１９］与国康码对接，对岗

前人脸识别、测温的大数据进行分析，形成自动行踪

分析，对高危人群进行及时锁定与管控，现场智能闸

机、劳务实名制管理系统与门卫形成两位一体的疫

情防控措施，确保项目疫情防控安全。

进场前将现场全部施工人员信息录入智慧化平

台，施工人员通过人脸识别，测量体温并验证合格后

进入施工现场。智能防疫综合劳务实名制通道功

能，实现防疫、施工人员的双管控，平台实时显示每

天现场的工人数量、各工种人员数量以及人员健康

状态，大大提高工地人员管理水平。智能防疫平台

应用如图１所示。

图１　智能防疫平台应用
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３．２　安全管理应用
安全是港口码头工程智慧化工地建设首要考虑

的问题，山东港口青岛港前湾港区自动化码头三期

工程建设期间创新采用虚拟现实（ＶＲ）技术、ＡＩ摄
像技术，重点推出四种智慧化安全举措为工程建设

保驾护航。引入虚拟现实（ＶＲ）技术与无线网络
（ＷＩＦＩ）安全教育相结合的方式，为现场工人提供一
种全新的、身临其境的学习体验。通过ＶＲ技术，工
人们可以模拟进入施工现场，亲身感受违章行为可

能带来的后果，从而更加深刻地认识到安全的重要

性，同时ＷＩＦＩ安全教育则通过无线网络将安全教
育内容实时传输到工人的移动设备上，方便他们随

时随地进行学习，提高了安全教育的普及率和实效

性。这种创新的教育方式不仅让工人们更加直观地

了解违章行为的危害，还激发了他们主动遵守安全

规定的意识，为工程安全施工提供了有力保障。

３．２．１　ＡＩ摄像技术应用
施工现场四周安装高清球形摄像头、现场中部

安装２７０°广角鹰眼摄像头，结合各出入口、车辆通
道、临建区监控形成无死角视频监控中心，对施工现

场监控全覆盖。现场共安装１８台监控摄像头，其中
鹰眼２７０°广角摄像头１台，ＡＩ球形摄像头４台，枪
型监控摄像头 １３台，施工现场监控平台如图 ２所
示。

图２　施工现场监控平台

　　配置太阳能ＡＩ移动摄像头及智能安全帽，实现
自动抓拍功能，违章行为无处可藏，为工地建设配备

天眼。借助ＡＩ识别技术，对监控视频进行智能化识
别，有效识别施工现场“人的不安全行为”和“物的

不安全状态”，对违章行为进行抓拍留存，并进行预

警提醒。ＡＩ摄像技术应用场景包括安全帽佩戴识
别、反光衣穿戴识别、区域入侵识别。现场在大门出

入口、工地角落、场地中央安装５台ＡＩ智能摄像头，
实时排查作业管理、施工人员未佩戴安全帽、未穿戴

反光背心等违章行为，相关数据传输至慧眼 ＡＩ系
统。违章指令提前设置，ＡＩ摄像头全场景自动抓
拍，同步传输到智慧云平台，第一时间自动报警，实

现第一时间隐患清除，降低安全事故的发生率，如图

３所示。
３．２．２　ＶＲ安全体验应用

在山东港口青岛港前湾港区自动化码头三期工

程进场通道处设置 ＶＲ安全体验室，通过模拟各类
安全生产事故，使操作人员身临其境感受违章作业

图３　智能安全帽及ＡＩ摄像技术应用
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带来的危害，同时结合自动化码头三期工程特性，新

开发强夯、桩基施工模拟体验等９个安全体验模块，
如图４所示。
３．２．３　ＷＩＦＩ安全教育应用

“先答题后上网”安全教育应用新模式，不仅满

足工人的上网需求，还促进工人学习安全知识。在

上网前先进行安全知识的学习答题，加深工人对安

全知识的理解与记忆。提升工人学习安全知识的动

力，进一步加强工人的安全防范意识，化被动学习为

主动学习，不仅提高了工人的学习效果，还增强工人

自我保护能力，为工程建设的安全施工提供了有力

保障，ＷＩＦＩ安全教育应用如图５所示。
３．２．４　智慧安全巡检应用

现场设置安全巡查点，安全管理员和监理工程

师通过扫描二维码实时上传安全违章和安全隐患作

业，实现人工和智能对现场安全文明施工的双管理。

智慧安全巡检应用结合人工和智能的双重优势，既

发挥了人的主观能动性，又借助了智能化的技术手

段，实现了对现场安全文明施工的全面、有效管理。

图４　ＶＲ安全体验应用

图５　ＷＩＦＩ安全教育应用

３．３　进度管理应用

进度管理应用可以实现对施工现场各类资源的

智能调度，提高资源利用率，降低施工成本。结合智

慧云系统和ＢＩＭ技术双向管控工程进度，实现每日
计划工期和实际工期的自动对比、自动提醒，工程进

度可视可控，如图６所示。通过计划管理、施工跟
踪、施工协调及分析决策的 ＰＤＣＡ，结合工程影像资
料，快速形成直观的工程形象进度，实现可视化、可

预测、可分析的进度管控。随时掌握现场动态，实现

计划可控、记录真实、协调高效，保证项目如期交付。

３．４　质量管理应用
利用质量管理应用进行分析、管控，三期工程在

二期的工艺基础上进行改进、提升，实施样板引路，

极大提升了各单位工程的实体质量和观感质量，质

量管理应用如图７所示。
配备测量设备：智能测距仪、智能靠尺、智能回

弹仪、智能卷尺。根据规范要求进行测量，测量数据

实时上传港口码头工程智慧化管理平台，对工程的

实体质量实时掌控。在新建构筑物粘贴二维码，启

用现场关键部位二维码标记的质控系统，实现构筑

物全建设周期的实时跟踪和工程质量全程可追溯。
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图６　进度管理应用

图７　质量管理应用

３．５　环境管理应用
通过安装太阳能环境监控设备、智慧化管理平

台数据分析、自动化喷淋系统以及自动化监测、分

析、处理系统，实现施工的绿色环保和节能减排目

标，整个过程处于全程可控状态。

充分考虑扬尘、噪声等施工现场关键因素，安装

开发全天候环境监测系统，实时采集现场ＰＭ２．５指
数和噪声值，并将这些数据同步反馈到智慧化管理

平台。确保所有现场环境保护活动都严格控制在规

范允许的范围内，从而避免了可能对周围环境产生

的不良影响，全天候环境监测管理得以实施。

引入智能喷淋设备，设置环境监测限位值，与施

工现场的喷淋装置进行联动。现场环境一旦接近限

位值，设备将自动启动喷淋装置，通过智能喷淋实现

实时抑尘效果。这种智能化的喷淋方式不仅提高了

施工效率，还显著降低了扬尘对环境的影响，进一步

推动了绿色施工的实施。

４　结　论
山东港口青岛港前湾港区自动化码头三期工程

通过智慧化工地建设，基于信息化技术、物联网技

术、人工智能技术等智慧化管理平台建设关键技术，

针对港口码头工程智慧化工地建设各环节中的应用

不足问题，重点研究推动智慧化工地建设应用，从智

能防疫应用、安全管理应用、进度管理应用、质量管

理应用、环境管理应用五个方面进行分析、研究。在

提高建设效率、提升安全质量和节约资源环保方面

发挥了重要作用，实现了安全、防疫、质量、进度、环

保等各方面管理水平的全面提升。

智慧化工地建设在港口码头工程中的应用，可

以有效提高施工质量、降低施工成本、保障施工安全

和更加节约环保，可为同类港口码头工程建设提供
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参考。在实际应用中，需要根据项目实际特点，不断

优化和完善智慧化工地建设方案。
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