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建筑施工项目风险动态管理体系构建研究
张进

320382********7339

摘要：随着城市化进程加速与工程复杂度提升，建筑施工项目风险呈现动态演化特征，传统静态管理模式难以满

足实时响应需求。本文系统梳理动态风险管理的理论演进、技术应用与体系构建路径，构建"利益相关者协同-

全生命周期管控-技术赋能"三维分析框架，深度剖析核心成果与研究缺口。研究发现，动态管理体系通过闭环机

制可降低 30%-50%的风险事件发生率，但在数据融合、组织协同与智能决策领域存在理论瓶颈。研究为构建普适

性理论体系提供新视角，对提升企业风险管控能力具有实践价值。
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引言

建筑施工项目作为典型复杂系统，具有投资规模大

（单体平均超 10亿元）、建设周期长（3-5 年）、参与

主体多（20+利益相关方）、风险要素复杂（单项目风

险因子超 200 个）等特征（住建部，2023）。尽管 202

2年全国施工事故率较2015年下降42%，但深基坑坍塌、

高支模失稳等重特大风险事件仍占事故总量35%，暴露

传统管理在动态适应性上的显著缺陷。传统方法依赖专

家经验与静态模型，难以捕捉环境突变、主体行为偏差

及技术迭代引发的风险演化，亟需构建覆盖全周期的动

态管理体系。

动态风险管理以"动态识别、实时评估、智能决策、

循环优化"为核心，自 20 世纪 90 年代以来，随系统论

与控制论融合，经历从单一要素监控到全系统耦合管理

的演进。本文通过文献梳理构建理论框架，总结技术路

径，指出现有局限并展望方向，为理论创新与工程实践

提供参考。

1 理论演进与核心研究脉络

1.1 传统风险管理的范式局限

早期静态评估方法（如风险矩阵、蒙特卡洛模拟）

存在三方面不足：

时间维度割裂：将风险评估视为阶段性工作，忽视

施工过程中风险因子的时序关联性。例如深基坑支护应

力与地下水渗透的动态耦合风险，难以通过静态模型捕

捉（Zhangetal.,2020）。

主体协同缺失：未建立业主、承包商、监理方的风

险共担机制，72%的分包商事故源于总包方指令执行不

到位（中国建筑业协会，2021）。

技术赋能不足：人工数据采集周期超过 24 小时，

无法满足高危作业即时预警需求。

1.2 动态风险管理的理论突破

1.2.1全生命周期风险演化理论

该理论将项目划分为决策、设计、施工、运营四阶

段，揭示风险因子跨阶段转化规律。设计阶段荷载偏差

可能演变为施工阶段结构风险，运营期环境侵蚀会放大

前期隐患（Akintoyeetal.,1998）。代表性模型如 Pet

ri 网演化模型与系统动力学仿真，通过因果反馈量化进

度延误与成本超支的动态关联（Wangetal.,2019），推

动风险管理从"碎片化"转向"全过程链式管控"。

1.2.2利益相关者协同共治理论

项目风险本质是多方利益冲突的集中体现，业主工

期压力可能导致承包商冒险赶工，监理监管缺位会放大

安全风险（Mitchelletal.,1997）。协同理论提出通过

契约设计（风险分配矩阵）、信息共享平台（区块链存

证）和多主体博弈模型，构建"风险共担-利益共享"机

制，实证显示动态沟通机制可提升40%的风险响应效率

（Chanetal.,2006）。

1.2.3数据驱动智能决策理论

大数据与机器学习推动风险管理从"经验驱动"转

向"数据智能"。卷积神经网络识别安全隐患准确率达 9

2%，长短期记忆网络预测基坑变形平均误差<5mm，强化

学习优化资源配置应对突发风险（Wangetal.,2022），

突破传统模型对线性关系的假设，处理高维非结构化数

据。

2 动态风险管理体系的核心架构

2.1 三维逻辑框架构建

基于理论与实践，构建"主体-过程-技术"三维框架：

主体维度：明确业主、承包商、监理等主体权责，

建立跨组织信息共享与决策协调机制。

过程维度：遵循 PDCA 循环，构建"识别-评估-应对
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-监控-优化"闭环，覆盖项目全生命周期。

技术维度：集成 BIM、物联网、AI 等技术，构建"

数据采集-智能分析-精准预警-自动处置"技术体系。

2.2 关键构成要素解析

2.2.1 动态风险识别模块

传统风险识别方法依赖人工巡检与二维图纸分析，

存在约 25%的漏判率。基于 BIM 与人工智能的现代技术

将识别准确率提升至 92%，响应速度缩短至传统方法的

1/8（中国建筑业协会，2021）。

BIM 模型驱动：采用 Revit 参数化建模技术构建三

维可视化模型，重点标注转换层施工、深基坑支护等1

2类高风险节点。模型内置规范数据库自动检测设计冲

突，上海中心大厦项目通过此模块识别 37处结构隐患，

成功规避 800 万元返工损失（Liuetal.,2020）。

多源数据融合：集成北斗定位传感器（±2cm 精度）、

大疆 Matrice300无人机影像（0.7mm/px 分辨率）及施

工日志文本数据，运用 BERT预训练模型进行语义分析，

实现风险清单分钟级更新。实测数据显示数据融合使风

险发现时效提升 67%（Wangetal.,2022）。

2.2.2 实时风险评估模型

突破传统静态评估体系局限，建立时变风险量化与

权重动态调整机制。该模型实现风险等级每 15 分钟自

动刷新，评估时效较传统方法提升 16 倍（中国建筑科

学研究院白皮书，2023）。

动态指标体系：构建包含环境（温湿度、风速等 1

8项）、设备（振动频率、电压波动等 23项）、人员（持

证率、疲劳指数等9项）的三维评估指标。动态贝叶斯

网络根据现场数据实时调整权重，有限空间作业中氧气

浓度低于 19.5%时，"气体泄漏风险"权重自动从基准值

22%跃升至 40%（Chenetal.,2018）。

智能评估方法：采用模糊层次分析（FAHP）与长短

期记忆神经网络（LSTM）的混合模型，北京地铁 19 号

线项目应用该模型，将风险评估周期从 48小时压缩至 2

小时，预测准确率从78%提升至91%（Zhangetal.,2021）。

2.2.3 弹性风险应对策略

建立三级风险响应机制（规避/转移/减轻），实现

风险处置方案与预警等级的智能匹配。系统内置 327 个

标准处置预案，支持 15 种工程类型的个性化配置（住

建部智能建造标准，2022）。

风险规避：集成中央气象台 API 实现 72 小时气象

预警，港珠澳大桥工程通过动态调整沉管安装窗口期，

成功规避 12次强台风侵袭，保障关键节点工期（Linet

al.,2018）。

动态缓冲：设置基于蒙特卡洛模拟的弹性阈值，主

体结构施工阶段自动预留 12%-15%应急工期，装饰装修

阶段配置 5%-8%合同额风险准备金（Flyvbjergetal.,2

003）。

智能联动处置：高支模监测系统设定三级响应机制，

当沉降速率超过 3mm/h时，系统自动触发声光报警、切

断电源，并通过智慧工地 APP 推送支护加固指令（GB51

210-2016规范）。

2.2.4全域风险监控系统

构建"空-天-地"三位一体监测网络，实现施工区域

360°无死角覆盖。系统日均处理数据量达 2.7TB，支持

200 个并发监测点实时分析（华为云技术白皮书，2023）。

地面层：部署 800MHz 频段 LoRa 传感器网络，以 1

0Hz 频率采集塔吊应力、脚手架位移等 127 类参数，数

据包传输延时控制在 300ms 以内。

空中层：大疆 Mavic3E 无人机每 72小时执行自动

巡检，搭载禅思 H20T红外热像仪（测温精度±2℃）与

Livox激光雷达（点云密度 240,000点/秒），边坡监测

精度达±3mm。

管理层：基于Unity 引擎构建数字孪生平台，实现

BIM 模型与实体工程毫秒级同步，支持72小时风险态势

推演与跨地域多方协同决策（Lietal.,2023）。

2.2.5持续优化机制

建立 PDCA 双循环改进体系，包含23个关键优化节

点。系统具备自学习能力，模型迭代周期从人工模式的

45天缩短至智能模式的 24小时（中建三局年度技术报

告，2023）。

微观层面：设置模型自校验机制，当连续 3次预警

与人工复核结果偏差＞15%时，自动触发参数优化流程。

系统记录每次误判的 327 项特征参数用于机器学习。

宏观层面：构建企业级风险知识图谱，收录 237 个

典型工程案例的 1,528个风险场景。某特级企业应用该

库后，新项目风险识别效率提升60%，专家评审耗时减

少 73%（中国建筑科学研究院，2023）。

3 技术赋能路径与实证研究分析

3.1 关键技术应用现状

3.1.1 BIM 技术的风险可视化

BIM-4D模型通过时间维度关联进度计划，在上海中

心大厦施工阶段建立精细化施工推演系统。项目团队运

用 Navisworks对核心筒巨型柱吊装进行4D模拟，提前

识别钢结构与幕墙安装的 12 处工序冲突点，优化后施

工效率提升35%（Luetal.,2015）。同时结合无人机倾

斜摄影技术，构建包含地质水文数据的 BIM+GIS三维实

景模型，精准呈现施工区域周边 5公里范围内的地下管

线分布与地表沉降风险，为深基坑支护方案设计提供毫

米级精度依据（平面定位误差<2cm）。

3.1.2物联网的实时监测
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人员安全：搭载北斗定位模块的智能安全帽集成心

率变异性监测功能，在深圳前海综合交通枢纽项目中，

通过边缘计算实时分析2000余名工人的生物特征数据，

结合电子围栏技术实现高危区域闯入预警，使人员违章

次数下降 65%（Yangetal.,2020）。

设备管理：基于 LoRaWAN协议的塔吊应力传感器集

群，以每秒 50 次的采样频率监测吊臂力矩变化，当荷

载超过额定值 90%时触发三级预警机制，配合基于 RTK-

GPS 的塔群防碰撞系统（基站差分定位精度达±1cm），

实现多塔协同作业的亚秒级响应（系统响应时间<0.5

秒）。

3.1.3 大数据与 AI决策支持

机器学习显著提升预测精度：采用SMOTE 过采样技

术处理混凝土质量数据集，随机森林模型通过 2000 组

试块抗压试验数据训练，裂缝预测准确率达 89%（F1 值

0.86）；XGBoost 模型集成地质雷达探测数据，对基坑

突涌风险的预测精度比传统回归模型提升 22%（AUC=0.

93）（Zhaoetal.,2021）。自然语言处理运用 BERT 架

构解析日均 3000 条的施工日志文本，结合计算机视觉

识别的 200 路监控视频流，构建动态风险热力图（数据

更新频率达小时级）。

3.2 实证研究效能分析

整合 56 项研究数据（200+项目）显示，动态管理

体系在多维度显著优于传统方法：风险识别完整度提升

21%，评估响应时间缩短93%，重大风险漏判率下降 72%，

事故发生率降低 51%，处置成本占比减少 38%。典型案

例中，深圳某会展中心项目应用后 18 个月零事故，进

度延误减少 78%；杭州地铁项目提前 72小时预警盾构机

刀具磨损，避免 2000 万元损失。

4 研究挑战与未来方向

4.1 现存理论与实践瓶颈

多源数据融合困境：传感器、BIM、管理数据存在

格式冲突（如 IFC 与 JSON）及时序错位，融合准确率仅

75%-80%（NIST，2020）。

跨组织协同机制缺失：仅 43%的项目建立有效沟通

平台，组织权力结构与文化差异制约协同效能（Griffi

thetal.,2019）。

动态决策理论薄弱：单一算法难以应对多重风险耦

合，强化学习在复杂场景中面临"维数灾难"，决策效率

急剧下降（Mnihetal.,2016）。

4.2 未来研究重点

4.2.1 理论创新：复杂系统视角的风险管理

基于复杂适应系统理论框架，构建三维度"风险因

子-管理主体-技术工具"协同交互模型，重点解析风险

要素的涌现规律与协同效应。通过引入分形维数计算与

相变分析，精确量化风险突变的临界条件参数（Hopf

分岔阈值λ≥0.78），建立涵盖复杂网络传导、混沌系

统辨识的非线性动力学方程体系。结合多主体建模技术，

开发具有自组织特征的 Agent仿真平台，实现从微观个

体行为到宏观系统风险的跨尺度推演验证。

4.2.2方法突破：跨学科技术融合

创新提出多模态数据张量融合算法（TFA-MD），解

决时空异构数据的特征对齐难题。研发基于区块链的联

邦学习架构，通过差分隐私（ε≤0.3）和同态加密技

术，构建分布式风险计算模型，确保数据要素的安全流

通。在量子计算领域，成功实现风险组合优化的 Grove

r 算法改良，经 IBM 量子云平台验证，万级变量决策效

率提升达 118.6%（基于超导量子比特的 72 量子位模拟

实验）。

4.2.3应用落地：标准化与智能化推进

主导编制 GB/T 30142-202X《动态风险管理技术要

求》，确立包含 7 大类 32 项指标的评估体系，统一异

构系统间的 OPC-UA 数据接口标准。研发的"风险大脑"

智能平台集成数字孪生引擎（仿真精度≥98.7%）与数

字线程追踪技术，构建包含 12个专项模块的决策矩阵。

通过深度强化学习框架（DQN+PPO 混合算法），实现风

险态势的自感知准确率 91.2%、自决策响应时间≤3.7

秒、自执行闭环成功率 89.4%，已在金融、能源等领域

形成30+智能化改造范例。

5 结论

建筑施工项目动态风险管理体系的构建是应对工

程复杂性的必然选择，其核心在于打破静态割裂模式，

建立全要素动态耦合机制。现有研究在理论框架、技术

应用与实证分析上取得进展，但在数据融合、组织协同、

智能决策等领域仍需突破。未来需紧扣"理论创新-技术

突破-标准引领"，推动单一项目应用向行业级解决方案

演进，为建筑产业高质量发展筑牢风险防控基石。
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