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摘要: 针对盐田港港口工程建设中存在的管理效率低下和资源配置不均等问题, 展开智慧管理系统的应用研究。 采用

系统分析与设计方法, 通过引入物联网技术、 大数据分析技术和人工智能算法, 构建一套综合智慧管理系统。 该系统全面

控制施工现场的人、 机、 料、 法、 环, 并整合安全、 质量、 技术和进度管理系统。 结果表明, 应用智慧管理系统后, 施工

效率平均提高 30%, 安全事故发生率降低 25%, 施工成本平均降低 10%。 该系统不仅成功解决了港口工程建设中的效率和

资源配置问题, 而且为港口的持续发展和竞争力提升提供有力的技术支持和管理工具。
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Abstract In
 

view
 

of
 

relatively
 

low
 

management
 

efficiency
 

and
 

unbalanced
 

resource
 

allocation
 

in
 

the
 

past
 

port
 

projects
 

constrcution
 

in
 

Yantian
 

Port we
 

carry
 

out
 

the
 

application
 

research
 

of
 

intelligent
 

management
 

system. We
 

adopt
 

the
 

method
 

of
 

system
 

analysis
 

and
 

design
 

to
 

build
 

a
 

intelligent
 

management
 

system integrating
 

the
 

latest
 

IT
 

technology internet
 

of
 

things
 

 IoT  big
 

data
 

and
 

artificial
 

intelligence
 

algorithms
 

technology
 

etc. The
 

system
 

enables
 

to
 

monitor
 

and
 

control
 

the
 

personnel machinery materials methods and
 

environment
 

in
 

the
 

construction
 

site and
 

integrate
 

safety quality technical and
 

progress
 

management
 

systems. The
 

results
 

show
 

that
 

construction
 

efficiency
 

is
 

improved
 

by
 

an
 

average
 

of
 

30% the
 

rate
 

of
 

safety
 

incidents
 

is
 

decreased
 

by
 

25% and
 

construction
 

cost
 

is
 

reduced
 

by
 

10%
 

after
 

the
 

implementation
 

of
 

the
 

intelligent
 

management
 

system. The
 

system
 

not
 

only
 

successfully
 

resolves
 

the
 

issues
 

of
 

efficiency
 

and
 

resource
 

allocation
 

in
 

traditional
 

port
 

construction but
 

also
 

provides
 

strong
 

technical
 

backup
 

and
 

serving
 

as
 

management
 

tool
 

for
 

the
 

sustainable
 

development
 

and
 

enhancement
 

for
 

port
 

competitiveness.
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1　 工程概况

盐田港东作业区位于广东省深圳市盐田区、
大鹏湾北岸, 港区南与香港隔海相望、 西接盐田

港区中作业区、 东临小梅沙、 北靠菠萝山, 年吞

吐量为 300 万 TEU, 建成后将是中国进出口贸易

的重要门户之一。 盐田港拥有天然深水泊位条件

和超大型船舶服务能力, 是华南地区超大型船舶

首选港, 也是全球单体吞吐量最大、 全球最繁忙

的集装箱码头之一, 承担了深圳 50%以上的集装

箱吞吐量、 全省 1∕3 的外贸进出口量、 全国对美贸

易 1∕4 的货物量, 在全球具有举足轻重的地位。 盐

田港东作业区一期工程岸线总长 1
 

470
 

m, 总投资

达 109 亿元, 预计于 2026 年完工, 将建成 3 个

20 万吨级泊位。 这意味着, 盐田港的现有吞吐能

力再增 20%左右。
盐田港东作业区远期规划建设疏港铁路, 可与

深圳近距离内陆港铁路线无缝衔接, 进而实现船舶、
港内水平运输、 堆场作业等多流程的统筹调度。
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为了建成智慧港口, 东作业区将借助现代化

手段建成“5G+无人驾驶”的智慧型码头, 大力推

进数字化建设, 构建网络安全体系、 云服务数据

中心和云端容灾系统、 5G 基础设施。 在此基础

上, 推动 5G 通信、 北斗系统、 区块链、 大数据、

人工智能、 互联网与港口业务的深度融合, 实现

智慧互联、 智慧决策、 智慧运营、 智慧口岸、 智

慧物流和智慧服务, 将东作业区建设成为世界一

流的智慧港口示范工程和绿色低碳港口标杆码头。

2　 整体技术路线

采用建筑信息模型(BIM) +智慧工地管理系统

实现项目全方位标准化管理  1 。 1) 搭建集成信息

化平台, 将现场的质量、 安全、 技术、 生产、 人

员、 环境、 文件管理等实现管理团队-项目部-一线

人员的全面打通, 形成一个整体的指挥调度中心;

2) 通过创建标准的业务流程, 实现质量安全的规

范化管控, 在技术方面实现三维动画交底以及资

料通过多端查看, 实现数据一致, 确保施工的准

确性; 3) 施工过程中使用现场智能硬件采集数据

信息并实时同步到智慧工地管理平台, 通过对现

场数据信息进行分析、 自动生成图表, 让数据准

确、 及时反馈, 再根据反馈进行管控闭环  2 。

制定标准化的实施方案, 内容包括:

1) 需求分析与目标设定模块。 评估当前工地

的作业效率、 安全状况和技术水平; 明确智慧工

地的目标, 如提高生产效率、 确保工人安全、 节

约成本等。

2) 基础设施建设模块。 确保工地具备稳定的

网络通信设施, 部署高速互联网连接; 安装必要

的传感器、 摄像头和其他监控设备。

3) 技术选型与集成模块。 选择适合的软件平

台和工具, 例如 BIM 系统、 集成物联网( IoT) 技

术、 人工智能(AI)、 大数据分析和云计算服务等。

4) 智能监控系统模块。 利用视频监控和 AI 分

析技术进行实时监控, 以识别施工现场安全隐患

和违规行为; 通过传感器收集环境数据(如温度、

湿度、 扬尘等), 实现环境监测  3 。

5) 人员管理模块。 采用生物识别技术(面部

识别)进行人员进出施工现场管理; 为工作人员提

供可穿戴设备, 通过二维码技术用以跟踪位置、

个人信息、 健康状况和工作表现等。

6) 设备管理模块。 使用全球定位系统(GPS)

或北斗技术对施工机械和车辆进行实时定位和管

理; 引入智能化机械设备监测, 如强夯机智能监

测、 压路机智能监测等。

7) 安全管理模块。 建立预警机制, 当检测到

潜在风险时自动发出警报; 运用安全教育箱培训

程序, 教会员工如何安全使用智慧工地的技术设

施; 应用 AI 算法自动识别抓拍人员的不安全行

为, 并实现广播自动远程提醒。

8) 质量控制模块。 利用 BIM 技术进行施工模

拟, 优化施工方案和工艺流程  4 ; 通过实时数据

分析确保材料质量和施工质量符合标准。

9) 进度管理模块。 通过斑马进度计划实现一表

多图, 关键路径、 前锋线专项管理, 确保工期; 利用

项目管理软件跟踪工程进度, 确保项目按时完成。

10) 环境保护模块。 采用环保材料和技术减

少施工期间的环境影响; 利用智能监测系统对现

场环境进行监控和管理。

11) 持续改进模块。 定期评估智慧工地的性

能, 收集反馈意见进行优化升级; 保持技术更新,

适应新的行业标准和法规要求。 实施智慧工地管

理是一个复杂的过程, 需要多学科协作和综合管

理。 在实施过程中, 应注重使用者体验, 确保所

有相关者的需求得到满足, 同时遵循当地行业

标准  5 。

一期工程采用的智慧工地管理平台, 通过三

端一云的方式, 将现场终端与手机应用端、 数据

监控终端实现连接, 实现“1+N”模式, 即一个平

台连接多个终端, 实现部门与部门, 各个管理层

与一线作业的数据互通, 打破数据壁垒, 实现数

据价值  6 。 智慧工地管理平台的整个设计框架见

图 1。
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图 1　 设计框架

Fig. 1　 Design
 

framework

3　 基于 BIM+IoT+智慧工地平台在港口码头工程

的应用

3. 1　 基于设计模型的轻量化应用

传统方法使用 Revit 建模, 存在对电脑配置要

求高、 加载缓慢等问题, 本工程采用国内先进技

术, 将 BIM 模型进行轻量化处理, 实现云端便捷

查看(图 2)。 云端查看具有灵活度高, 对硬件要

求低等特点, 并通过云端实现模型的自动集成,

整体效果显示更容易  7 。

在开工前要求设计单位完成模型的建构, 将

设计、 建设、 施工、 监理等各参与方通过同一平

台共享建筑信息模型, 达到可视化建造, 解决管

线、 地下排水布置等协调问题, 利用系统化的管

理增加作业协调密度、 减少错误与返工、 减少不

必要的成本支出, 实现建筑精细化、 信息化管理。

图 2　 BIM 界面

Fig. 2　 BIM
 

interface

3. 2　 生产进度管理

传统的进度计划管理均采用 project 或 excel 表

格进行进度跟踪管理, 存在逻辑关系不明确、 关

键线路不清晰等问题, 项目滞后情况不能清晰预

警。 为了提高可视化及进度管理的动态关联, 通

过对 WBS 施工任务结构拆分、 斑马计划管理以及

BIM 模型的挂接, 实现计划与生产任务、 生产任

务与模型之间的联动。

在计划方面实现“一表多图” (图 3)即计划表

格与横道图、 双代号网络图、 单代号网络图之间

的无缝切换, 通过前锋线定期检视、 里程碑节点

查看(图 4), 使关键线路更加清晰可见, 滞后工

作投入重要资源, 工期管理更便捷。

对模型与施工任务进行关联, 只需对施工任

务的开始和完成时间进行维护, 即可实现模型进

度的可视化(图 5)。

图 3　 进度计划

Fig. 3　 Schedule
 

plan
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图 4　 里程碑

Fig. 4　 Milestone

图 5　 生产进度

Fig. 5　 Production
 

progress

3. 3　 质量安全管理

通过 BIM 技术建立数字质量样板、 利用数字

项目管理平台的保障质量标准, 通过全员参与的

方式, 实现现场安全、 质量的全方位监督, 发现

问题实行计划-执行-检查-处理( PDCA)整改闭环,

质量方面采用关键工序验收, 确保施工质量。 安

全方面采用双控体系+危大工程专项管理方案, 结

合 AI 识别现场不安全行为以及不安全状态, 并自

动拍照记录(图 6)。 建设、 设计、 监理及施工单

位均可通过手机拍照功能将现场隐患行为实时上

传至智慧管理平台, 做到人人管安全, 事事专人

跟, 有效地将安全隐患消除在萌芽中。

图 6　 AI 抓拍界面

Fig. 6　 AI
 

snapshot
 

interface
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3. 4　 技术管理模块

通过 BIM+技术管理系统施工方案模块(图 7),

对施工方案进行全过程管理, 包括建立方案、 编

制计划, 通过规范查询功能辅助方案编制, 为项

目技术负责人提供方案的进展情况, 线上方案审

批, 在线查看图纸、 变更情况、 二维码交底等,

提高工作效率。

图 7　 技术管理界面

Fig. 7　 Technical
 

management
 

interface

3. 5　 文档管理

现场管理层将所有资料实现线上+线下的存档

方式进行统一维护, 并进行文件权限分配, 实现

文件资料共享 (图 8), 从而提高资料的流转效

率、 打破信息壁垒。

图 8　 文档管理界面

Fig. 8　 Document
 

management
 

interface

3. 6　 IoT 数据集成应用

平台具备 IoT 硬件集成能力, 并对传统厂商实

现兼容管理, 采用 API 标准接口协议与智能硬件

厂商数据实现互通, 从而确保现场环境监测数据、

视频监控数据共享、 实现智能广播、 AI 蜂鸟盒子

等集成应用, 实现强夯机运行数据监测、 压路机

和摊铺机监测、 智能安全帽系统对接、 船舶监测、

用电监测、 智能烟感、 车辆进出场管理等  8 。

3. 6. 1　 强夯机智能监测

通过在强夯机设备上安装监测传感器, 自动记

录夯锤起落高度、 夯锤沉降量、 夯击次数, 以及合

格情况, 并结合视频监控, 确保数据的真实准确;

·902·
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同时平台提供现场强夯的可视化任务指导(图 9),

与现场驾驶员的平板电脑实现多台设备联动, 最

终实现数据的集约化, 任务的完成情况实时同步

等, 大幅减少了人力成本, 极大提高工作效率。

图 9　 强夯监测界面

Fig. 9　 Dynamic
 

compaction
 

monitoring
 

interface

3. 6. 2　 车辆进出场管理

由于东作业区一期工程场地面积大、 参建单

位多, 各类车辆频繁进出施工现场, 车辆管理难

度大。 智慧工地管理平台通过后台与现场的车辆

进出场设备联动, 实时查看车辆通道情况、 智能

识别并冲洗车身、 车辆载质量识别、 进出车辆报

表统计、 车辆运行轨迹实时跟踪, 实现车辆白名

单管控, 解放安保人员双手, 并自动记录每日的

进出场车辆, 形成台账(图 10)。

图 10　 车辆管理界面

Fig. 10　 Vehicle
 

management
 

interface

3. 6. 3　 用电监测

通过在二级箱安装用电监测传感器, 收集到

数据后将数据传输到平台上。 平台端可以统计不

同阶段用电总量, 实现各区域用电总量监控、 不

同阶段用电量监控、 生活区耗电量合理性分析、

不同阶段每万元产值用电量监控、 各区域月度用

电总量监控(图 11)。 通过分析对比平台数据, 及

时发现线路存在的安全隐患, 针对隐患进行检修

整改, 降低火灾风险, 监测系统具有故障自动预

警、 APP 信息推送、 手机短信等多种报警方式,

极大提升了用电安全管理水平。
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图 11　 用电监测界面

Fig. 11　 Power
 

consumption
 

monitoring
 

interface

3. 6. 4　 环境监测

环境监测系统主要将施工现场的细颗粒物

(PM2. 5)、 可吸入颗粒物(PM10)、 风速、 温度、 湿

度、 风向、 噪声进行监测, 后台设置阈值, 超标

自动报警, 实时监测施工现场环境情况, 并结合

视频监控查看扬尘情况及时采取措施(图 12); 东

作业区一期工程紧邻大梅沙海滨度假区, 利用智

慧工地环境监测系统可以加强对施工现场环境污

染监测数据的处理, 快速有效地对公共卫生环境

进行准确监测, 对污染源有更全面、 更深入与更

直观的把握, 以提高对环境监测数据分析管理的

科技水平, 及时通过降尘、 降噪手段保证施工环

境的改善, 杜绝对周边环境的影响。

图 12　 环境监测界面

Fig. 12　 Environmental
 

monitoring
 

interface

3. 6. 5　 路基连续压实监测

路基连续压实监测系统由北斗高精度定位终

端、 振动传感器( VCV)、 无线通讯等设备组成。

根据土体与振动压路机相互动态作用原理, 通过

连续量测振动压路机振动轮竖向振动响应信号,

建立检测评定与反馈控制体系, 路基填筑碾压过

程中, 实现多机互联互通, 平台自动记录压实变

数、 并生成压实路径(图 13), 配合驾驶员室的平板

电脑使用, 防止漏压、 少压, 实现对大面积堆场的

整个碾压面压实质量的实时动态监测与控制, 减少

了现场人力投入, 大幅提高工作效率。 路基连续压

实监测系统是东作业区一期工程的路基施工质量管

理新技术、 新方法。
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图 13　 压实路径界面

Fig. 13　 Compaction
 

path
 

interface

3. 6. 6　 智能安全帽

以 IoT+智能硬件为基础, 通过硬件设备的数

据自动采集和传输功能, 实现数据自动收集、 上

传和语音安全提示, 在电脑端实时显示工人现场

分布、 视频等信息, 给管理者提供科学的现场管

理和决策依据。 智能安全帽采集的数据上传到管

理后 台 后 将 得 到 集 中 的 管 理、 储 存 和 运 用

(图 14), 智能系统将科学地管理和运用这些数

据。 一旦有任何安全事故发生, 通过这些实时数

据, 可以完美地还原事故发生时的现场情况, 方

便管理者快速查询和决策。 佩戴者通过远程视频

功能将现场制作情况实时传输到智慧工地管理平

台, 方便业主跟进工程质量及做好现场施工进度

安排。

图 14　 智能安全帽界面

Fig. 14　 Intelligent
 

safety
 

helmet
 

interface

3. 7　 劳务实名制

通过人脸闸机进行考勤管理, 实现人员打卡

功能。 可以通过手机或电脑端登陆智慧工地管理

平台实时查看现场人数是否能够满足当期施工进

度的要求, 在劳务管理工作上更准确、 更高效。
人脸识别速度更快, 可实时显示到岗人数、 身份

信息等, 施工单位可轻松掌握工地实际进场人数

以及人员的状态(图 15), 方便合理地进行人员调

配, 节省管理及协调成本。 通过实名制管理能够

实时掌握工人动态, 有效遏制工地物资失窃, 杜

绝冒名顶替现象, 防止无证人员上岗操作、 陌生

人非法闯入, 从而避免给施工现场带来潜在危害。
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图 15　 人员数据分析界面

Fig. 15　 Personnel
 

data
 

analysis
 

interface

3. 8　 视频监控+蜂鸟盒子+智能广播集成应用

各智能硬件可通过智慧工地管理平台实现数

据信息的交互, 达到智能管控的目的, 通过与视

频监控的对接, 平台给予一定的算法, 从而实现

对人员的不安全行为、 物体的不安全状态实时监

测, 并拍照记录, 违章信息被同步推送给智能广

播(图 16), 可按照事先设置的语音进行安全提

醒, 达到工地安全的智慧化。

图 16　 视频及广播界面

Fig. 16　 Video
 

&
 

broadcasting
 

interface

4　 结语

1) 智慧管理系统的应用有效提升了港口工程

的建设效率, 优化资源配置, 降低运营成本。 具

体而言, 系统在以下方面发挥了重要作用: ①提

升建设效率。 通过实时监控和数据分析, 减少施

工过程的延误和错误, 提高整体工作效率。 ②优

化资源配置。 利用大数据分析和人工智能算法,

实现资源的动态调配和合理利用, 避免了资源浪

费。 ③降低运营成本。 通过精细化管理和自动化

控制, 减少人力和物力投入, 显著降低运营成本。

④提高沟通效率。 系统集成了多种通信手段, 确

保信息传递的及时性和准确性, 提高各部门之间

的协作效率。 ⑤保障施工质量。 通过严格的质量

控制和实时监测, 确保工程质量符合标准要求,
减少返工和维修的成本。 ⑥增强安全管理。 利用

物联网技术和智能传感器, 实现施工现场的安全

监控和预警, 提高施工安全性。 ⑦支持可持续发

展。 系统的高效运作和资源优化配置有助于减少
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环境影响, 促进港口的可持续发展。
2) 使用智慧工地管理系统后, 施工效率平均

提高了 30%。 这主要得益于智慧工地管理系统对

施工现场的实时监控和调度, 使资源配置更加合

理, 施工流程更加顺畅。 在智慧工地管理系统的

帮助下, 安全事故的发生率降低了 25%。 通过实

时监控施工现场的安全状况, 及时发现潜在的安

全隐患, 从而有效避免事故的发生。 通过智慧工

地管理系统, 施工成本平均降低了 10%。 系统能

够精确控制材料的消耗和人工的使用, 避免资源

浪费和成本的超支。
3) 盐田港智慧管理系统在港口工程建设中的

应用不仅解决了当前存在的问题, 还为未来的港

口发展提供了强有力的技术支持和管理工具。 该

系统的成功实施, 标志着盐田港在智能化建设和

管理水平上迈出了重要一步, 对于提升港口竞争

力和实现可持续发展具有重要意义。

参考文献:
 1  　 王辉 黄庆 牛作鹏 等. 港口工程智慧工地建设研究与

应用  J . 港口航道与近海工程 2024 61 5  95-100.

WANG
 

H HUANG
 

Q NIU
 

Z
 

P et
 

al. Research
 

on
 

smart
 

site
 

construction
 

system
 

applied
 

in
 

port
 

engineering  J .

Port
 

engineering
 

technology 2024 61 5  95-100.

 2 　 黄祝佳. 广州港智慧港口评价与建设研究  D . 广州 

华南理工大学 2019.

HUANG
 

Z
 

J. Study
 

on
 

the
 

evaluation
 

system
 

and
 

construction
 

of
 

intelligent
 

Guangzhou
 

Port  D .

Guangzhou South
 

China
 

University
 

of
 

Technology 2019.

 3 　 张勇 李怡萱 王连聚. 集装箱码头可视化管理平台  J .

港口科技 2020 6  6-10 39.

ZHANG
 

Y LI
 

Y
 

X WANG
 

L
 

J et
 

al. Visualized
 

management
 

platform
 

for
 

container
 

terminals
 

 J . Journal
 

of
 

port
 

technology
 

 2020 6  6-10 39.

 4 　 邢东亮 傅晓蕾 张超 等. 港口码头工程智慧化工地建

设的探讨与实践  J . 水利与建筑工程学报 2024 

22 2  186-192.

XING
 

D
 

L FU
 

X
 

L ZHANG
 

C et
 

al. Exploration
 

and
 

practice
 

of
 

smart
 

construction
 

site
 

in
 

port
 

terminal
 

engineering  J . Journal
 

of
 

water
 

resources
 

and
 

architectural
 

engineering 2024 22 2  186-192.

 5 　 钟振洋. 基于物联网技术的智慧港口平台设计  J . 无

线互联科技 2024 21 11  38-41.

ZHONG
 

Z
 

Y. Design
 

of
 

smart
 

port
 

platform
 

based
 

on
 

internet
 

of
 

things
 

technology J . Wireless
 

internet
 

science
 

and
 

technology 2024 21 11  38-41.

 6 　 鲁玲玲. 港口信息系统集成与码头现代化信息网络  J .

门窗 2019 18  214.

LU
 

L
 

L. Port
 

information
 

system
 

integration
 

and
 

modern
 

information
 

system
 

in
 

terminals
 

 J . Doors
 

and
 

windows 

2019 18  214.

 7 　 曹兰娟. 智慧港口管理信息系统研究  J . 价值工程 

2022 41 32  70-74.

CAO
 

L
 

J. Research
 

on
 

intelligent
 

port
 

management
 

information
 

system J . Value
 

engineering 2022 41  32   

70-74.

 8 　 龙丹. 物联网技术在港口信息化建设中的应用研究  J .

物流工程与管理 2019 41 5  84-86.

LONG
 

D. Research
 

on
 

the
 

application
 

of
 

internet
 

of
 

things
 

technology
 

in
 

port
 

informatization
 

construction  J .

Logistics
 

engineering
 

and
 

management
 

 2019 41  5   

84-86.

(本文编辑　 王璁)

􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉

著作权授权声明

本刊已许可《中国学术期刊(光盘版)》电子杂志社有限公司、 北京万方数据股份有限公司、 重庆维普

资讯有限公司、 北京世纪超星信息技术发展有限责任公司以数字化方式复制、 汇编、 发行、 信息网络传

播本刊全文。 本刊支付的稿酬已包含上述公司著作权使用费, 所有署名作者向本刊提交文章发表之行为

视为同意上述声明。

《水运工程》 编辑部

·412·




