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基于ARIO模型的震后重建施工现场
安全管理方法

顾连胜
(东华理工大学 工程管理系,江西 南昌３３００１３)

摘要:为提高受灾地区重建安全性,提出基于 ARIO 模型的震后重建施工现场安全管理方法.在将

建筑设计影响因素划分为直接因素与间接因素的基础上,将 ARIO 模型引入震后重建施工现场安

全管理中,利用其分析施工过程中各产业技术与该地区经济的联系,在考虑经济因素的基础上实现

震后施工现场安全管理.设计并构建施工初期数据采集系统、施工前安全管理系统、施工过程中安

全管理系统,将 ARIO 与 VR结合,使各系统运行时施工人员能够在虚拟漫游中以第一视角完成虚

拟施工,掌握整个工期、流程、所用设备等有关信息,并由辅助专家作出相应指导,实现震后重建施

工现场安全系统化管理.提出施工安全辅助建议,以完善灾后重建安全管理方法.实验结果表明,
该方法运行后安全系数大于当前方法,其科学性和鲁棒性较强.
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ConstructionSiteSafetyManagementMethodBasedon
ARIOModelforPostＧearthquakeReconstruction

GULiansheng
(DepartmentofEngineeringManagement,EastChinaUniversityofTechnology,Nanchang３３００１３,Jiangxi,China)

Abstract:ToimprovethesafetyofreconstructionindisasterＧstrickenareas,asafetymanagement
methodforpostＧearthquakereconstructionsitebasedontheARIO modelwasproposed．Onthe
basisofdividingtheinfluencingfactorsofarchitecturaldesignintodirectfactorsandindirectfacＧ
tors,theARIOmodelwasintroducedintothepostＧearthquakereconstructionsitesafetymanageＧ
ment,andwasusedtoanalyzetheconnectionbetweenvariousindustrialtechnologiesandthereＧ
gionaleconomyduringtheconstructionprocess．Theinitialdataacquisitionsystem,preＧconstrucＧ
tionsafetymanagementsystem,andsafety managementsystem duringconstructionweredeＧ
signedandestablished．TheARIO modelwascombinedwithVR,sothatthebuilderscancomＧ
pletethevirtualconstructioninavirtualroamingsystemduringtheoperationofeachsystemand



masterrelevantinformationsuchasconstructionperiod,process,andutilizedequipment．Then
theassistedexpertscanprovidedetailedguidanceforthesafeandsystematicmanagementofthe
reconstructionsiteafterearthquakeoccurrence．Theexperimentalresultsshowedthatthesafety
factorofthismethodexceedsthatofthecurrentmethod．Moreover,themethodishighlyscienＧ
tificandrobust．
Keywords:ARIO model;postＧearthquakereconstruction;constructionsite;safetymanagement

０　引言

众所周知,地震带来的经济损失和人身损失很

大[１].近些年,我国部分地区受到了多年不遇的强

烈地震.２００８年汶川地震烈度为Ⅺ度,导致该地区

发生大量次生地质灾害.此类灾害会阻断交通、威
胁民房与安置点的稳定性,给灾区人民生命财产安

全带来很大的威胁.灾区重建作为震后需要完成的

计划之一,在安抚人心等方面意义重大.
震后需要重建的项目非常多,在高效完成地震

后重建工程的同时保证施工现场的安全性,是科学

重建与科学发展的重要前提[２Ｇ３].当前国内震后重

建施工现场安全管理主要由建筑施工方负责,一旦

出现问题则由施工单位处理.此种方式忽视了安全

管理需要具备的系统性,特别是前期建筑设计相关

因素较多,对施工现场安全维护产生的影响较大.
现阶段有关部门虽然已经设计并制定了很多施工现

场安全管理规程,但震后重建需要注意的事项非常

多.在重建家园的整个过程中,必须以科学为依据

制定合理重建计划,并在保障重建施工现场安全性

情况下尽量加快重建进度,这就更需要在重建设计阶

段考虑安全问题[４].降低施工现场事故的发生几率

不仅要靠施工方,还要完善施工安全管理措施及节约

施工成本机制,重建工程涉及到的各个单位均需落实

安全理念,在各方配合下完善安全管理方法,力争为

灾后重建施工现场安全管理提供较为可靠的支撑.
综合上述分析,提出基于 ARIO 模型的震后重

建施工现场安全管理方法,以解决当前方法存在的

问题.

１　基于ARIO模型的震后重建施工现场安

全管理方法

１．１　影响因素分析

震后重建施工现场安全管理不仅要考虑余震或

次生地质灾害等因素,还要考虑建筑设计因素.建

筑设计影响因素可以划分为直接因素与间接因素

两种:

直接影响因素:由于震后建筑工程中永久性构

件在设计时出现问题,使得施工现场发生安全事故;
施工人员在施工中因构件存在缺陷无法采取临时有

效的安全措施,此时可确定施工现场安全和建筑设

计存在直接关联.
间接影响因素:假设一个项目的一部分已竣工,

在建设项目其他部分时,对竣工部分评审,根据评审

结果减少工人现阶段面临的安全风险或者工人可以

采取临时且有效的安全措施减少所面临的安全问

题,以此提升震后重建施工现场安全性.上述为施

工现场安全和建筑设计的间接关系.

１．２　基于ARIO模型的震后重建施工现场安全管理

现有一震后地区,其中包含若干处地质灾害路

段,为地震导致的混合型灾害.以该地为对象,对

ARIO模型与震后重建关系进行分析.分别选取了

该地７处灾害路段,表１为震后地区详细情况.
表１　震后地区详细情况

Table１　DetailsofthepostＧearthquakearea
序号 地质灾害类型 受灾长度/m
１ 路基下沉、崩塌 ２７０
２ 边坡塌陷、路基下沉 １６０
３ 边坡塌陷、路基下沉 １８５
４ 滑坡、路基下沉 １３０
５ 边坡塌陷、路基下沉 ５５０
６ 边坡塌陷、路基下沉 １００
７ 滑坡 ５９

以表１所列地区为对象,对该地区重建过程中必

然存在的安全、成本等各方面问题,根据１．１分析结

果,将ARIO模型引入震后重建施工现场管理中.

ARIO模型以IO,即投入Ｇ产出为基础,能够充

分考虑震后各个产业部门的容量、经济系统现阶段

弹性和震后重建各个部门生产约束等方面,模拟震

后对地区重建成本的影响,为施工安全管理提供更

为优质的建议[５Ｇ６].
表２为IO 矩阵平衡表,其从重建施工所需资

源投入来源与资源分配去向方面描述震后重建施工

各部门间联系与分配关系,能够从产量及结构方面

系统地反映受灾地区重建时生产、分配均衡关系.
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表２　IO矩阵平衡表

Table２　IOmatrixbalancetable
中间需求

部门１ 部门２  部门n
终极需求 总需求

部门１ x１１ x１２  x１n Y１ Q１

中间资源投入
部门２ x２１ x２２  x２n Y２ Q２

      
部门n xn１ xn２  xnn Yn Qn

损耗 D１ D２  Dn

终极产值
劳动酬劳 v１ v２  vn

社会收入 m１ m２  mn

小计 Z１ Z２  Zn

供给总数 Q１ Q２  Qn

　　表２具有完整且严谨的均衡系统,能够实现震

后重建施工过程中各产业间技术联系和该地区经济

联系.表中的主要均衡关系为:
行均衡关系:震后重建中的各产业总需求与中

间需求和终极需求之和相等.
列均衡关系:重建中各产业总供给与中间投入

和附加价值和相等.

IO模型主要依据为均衡体系,ARIO 模型也以

这种体系为依据[７].震后重建施工产业的直接消耗

系数为各产业间相关度最直观的衡量标准.
在IO平衡模型的基础上利用ARIO模型分析了

震后重建施工过程中各产业间技术联系和该地区经

济联系,在成本的基础上实现震后重建施工前和施工

中现场安全管理.图１为施工初期数据采集系统.

图１　施工初期数据采集系统

Fig．１　Initialdataacquisitionsystem

在震后重建施工初期需要精细化信息采集技

术,同时利用三维建模最大程度地降低突发事件发

生概率.整合灾区地质信息,并模拟出相应环境,基
于 ARIO模型实现信息的多层次管理.

将采集到的灾区信息资源整合运用于 ARIO
模型中,结合 GPS技术实现三维建模.此种方式建

模的优势为将施工成本、施工安全和灾区地理位置

信息结合在一起,有利于后期施工危险性分析,可以

更为全面地将潜在风险识别出来[８Ｇ９].
地震后的重建工程为一个较为庞大的系统,设

计施工时有大量问题待解决,安全问题占首位.必

须对施工过程中的人力、资源、各部门(环节)有效管

理,才能做到设计施工一体化、安全与成本并存.
经研究表明,信息化时代产生了新型的管理契

机,将各种类型的技术与智能设备运用好,同时提升

人自身安全性在任何时候都是解决安全问题的重

点[１０].目前震后重建施工中关于人的安全管理逐

渐增加,不过实际上还是存在管理不完善的情况,此
为传统震后重建施工现场安全管理方法中存在的弊

端,需要引入新兴技术增加重建施工安全方面的性

能.综上,构建的施工前安全管理系统如图２所示.

图２　施工前安全管理系统

Fig．２　PreＧconstructionsafetymanagementsystem

由图２可知,在震后重建施工初期,信息采集系统

可以保障相关人员在ARIO综合信息管理模型上构建

一个比较完整的成本与施工安全互联模型.依据所建

模型能够在漫游中发现信息整合过程中施工各方存在
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的冲突,施工各方参与人员能够在该模型中以第一视

角完成虚拟施工.在虚拟施工中,施工人员、各部门、
资源可能随时被调动,引入杜邦观察法对三者观察并

记录,将记录下来的内容整理分类,汇总至ARIO综合

信息管理模型中,以方便解决相关安全问题.
施工过程中安全管理系统如图３所示.

图３　施工过程中安全管理系统

Fig．３　Safetymanagementsystemduringconstruction

在震后重建施工过程中,需提前准备好灾区信

息数据库,并将各角色安插其中.前期工作准备好

后,进入施工环节.施工中需要协调好各部门、人
员、物资关系,安全管理要更加突出.在 ARIO 与

VR结合模型下,各方专家已经掌握了施工整个工

期、流程、所用设备等信息,具体施工过程即将模型

照搬至现实中,辅助专家作出相应指导.
以将信息及时传递到施工相关人员处为目的,

通过 AR技术加强显示与虚拟之间的联系.AR技

术为将计算机生成的虚拟数据在现实中的运用,以
此实现虚实结合,在震后重建施工中使相关人员能

够更加直观地感受施工进程.施工阶段,AR 技术

中的增强设备和监测设备可以交互式地显示施工现

场与模拟施工现场,从而更加可靠地管理震后重建

施工现场安全性.
基于 ARIO 模型的震后重建施工现场安全管

理平台是一个智能化的平台,其中的组成人员能够

利用科学的技术与手段不断提升自身在施工中的可

靠性,以此增强施工安全性.另外,对震后重建实行

虚拟施工的意义很大,其能够在实际施工前将客观

潜在的安全因素辨识出来,以此设计并制定出相应

措施.现实施工过程中,将避免客观潜在安全因素

的主要步骤呈现于 AR技术的信息增强设备上,进
而增加施工安全性.

１．３　震后重建施工现场安全管理其他建议

如果重建工程处在余震区域,就必须保障余震

发生时工程与施工人员的安全;震后重建高处作业

施工难度大,其中的安全防护尤其重要;如果工程建

设时正处于雨季,此种情况需要保障汛期施工现场

安全;施工过程存在交叉作业与重叠作业,该方面的

安全防护十分必要;用电、用火等安全防护.
在以上建议的基础上,加强施工相关人员的安

全教育.针对不同工程自身特点,设计并制定具有

针对性的措施与专项安全施工策略,做好安全技术

的交底工作,抓好不同施工阶段的安全防护问题.
不同施工阶段负责领导要落实包保;安全机构和相

关人员装配要齐全;相关各部门人员要依据职责分

工做好安全防护工作,构建群体安全总格局.

２　实验结果与分析

为验证基于 ARIO 模型的震后重建施工现场

安全管理方法的有效性,将该方法与现有的基于

ERPTM 模型灾后重建安全管理方法作对比,将这

两种方法应用于某地区灾后重建的实际工况中.实

际工况如上文表１内容所列,图４为部分震后待重

建工程.

图４　部分震后待重建工程

Fig．４　Somepojectstobereconstructedaftertheearthquake
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　　依据上述实验环境完成实验,实验分别以当前

方法和所提方法在震后重建施工现场安全管理中应

用后的安全系数大小为对比指标,以此验证所提方

法性能.安全系数Y(i)的计算方法为:

Y(i)＝ １－
D(i)

β(i)a(i)
é

ë
êê

ù

û
úú×n

其中:D(i)表示资源投入量;β(i)表示直接受灾程

度;a(i)表示灾后重建施工进度;n 表示专家数量.

　　实验结果如表３所列.

表３　不同方法运行后施工现场安全系数统计

Table３　Statisticsofconstructionsitesafetyfactors
usingdiffeerentmethods

方法
专家数量/名

５ １０ １５ ２０ ２５ ３０
现有方法 ０．８ ０．８５ ０．８ ０．８８ ０．８２ ０．７８
所提方法 ０．９３ ０．９８ ０．９３ ０．９６ ０．９９ ０．９５

为更直观地对比出两种方法的施工现场安全系

数,根据表３中的数据绘制出直方图(图５).

　　分析表３和图５可知,将本文提出的基于ARIO

图５　不同方法运行后施工现场安全系数对比

Fig．５　Comparisonbetweensafetyfactorsinconstructionsiteusingdifferentmethods

模型的震后重建施工现场安全管理方法应用于震后

重建后,施工现场的安全系数始终保持在０．９以上,
而现有方法的安全系数不稳定,处于０．８~０．９之

间,始终低于所提方法.因此与现有的方法相比,本
文方法的安全系数更大.

３　结论

工程自身特点各异,其安全管理和防护策略也

不尽相同.在此,针对震后重建提出基于 ARIO 模

型的震后重建施工现场安全管理方法,在区域投入

与产出基础上制定施工安全措施.实验结果表明,
所提方法利用 ARIO 模型,以重建各方成本为基

础,通过虚拟重建实现震后重建安全管理,提升了施

工安全系数;所提方法行之有效,能够为该领域研究

提供一定程度上的借鉴.
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