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【摘要】塔吊作业安全一直是施工现场被高度重视的问题之一，文章通过对248起塔吊安全事故的统计分析，划分事故类
型。同时通过将瑟利模型应用于塔吊安全管理，得出塔吊安全事故的致因为塔吊设备、环境以及作业人员的不安全状态。
在此基础上，提出通过对塔吊作业过程中各种不安全状态运用新型物联网技术进行实时监测，从而预防塔吊安全事故的
发生。
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【Abstract】The safety of tower crane operation has always been one of the issues that are highly valued at the construction site. 

Through the statistical analysis of 248 tower crane safety accidents, the types of accidents are divided. At the same time, by applying 

the Surry Model to the safety management of tower cranes, it is concluded that the cause of tower crane safety accidents is the 

unsafe state of tower crane equipment, environment and operators. On this basis, it is proposed to use the new Internet of things 

technology to monitor all kinds of unsafe conditions in the process of tower crane operation in real time, so as to prevent the 

occurrence of tower crane safety accidents.

【Keywords】 tower crane; cause of accident; internet of things; sensors; security management

1 引言

塔吊是建筑工程施工常见的一种起重机械设
备，主要服务于建筑材料的垂直运输和水平运输。
塔吊给施工带来了巨大的便利性，但也是一类使用
起来十分危险的设备，一旦发生安全事故，会造成巨
大的人员伤亡和财产损失。目前塔吊安全管理主要
靠传统的人力进行，其耗费人力资源大，同时也具备
较高的作业风险。随着当前新型物联网技术的快速
发展，人们可以依靠不同类型的传感器，精确采集塔
吊各部位各类型的不同数据，对塔吊作业的全周期
进行实时监控与快速预警，从而大大降低塔吊安全
事故发生的风险，提高建筑施工行业塔吊安全管理
水平[1]。

2 塔吊安全事故分析

2.1 塔吊安全事故统计

从网络、新闻报道、应急管理局等官方途径，搜
集到我国在2013至2021年内，各地发生的248起塔
吊作业安全事故。经统计，该248起事故共造成343

人死亡，135人受伤，平均每起事故造成的死亡人数
为 1.38人。根据事故类型，将这些塔吊安全事故划
分为以下7种[2]。

①倒塌：塔吊因超载运行或保护装置设置不到
位，抑或因为结构缺陷等原因导致塔吊发生弯折
倾覆。

②吊物散落：塔机因超载运行，吊装方法错误、
绳索断裂、操作失误等使重物坠落。

③人员坠落：作业人员因未佩戴安全防护用品
等，在攀爬、检修、安装、拆除时人员从高处掉落。

④构件坠落：塔机各部位的螺栓，以及塔吊标准
节等构件，因其承载能力不足或结构疲劳、损坏而发
生的脱落。

⑤吊物击打：主要包括塔机在吊物起升及卸料
过程中，由于操作不规范导致的吊物沿水平方向打
击（碰撞、挤压）人员。

⑥塔群碰撞：多台塔机在运行过程中，因起重臂
或吊物相互碰撞而引发人员伤亡。

⑦其他：包括触电、失火、操作系统失灵、安全装
置失效等原因造成事故。
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其中，倒塌事故发生103起；吊物散落事故发生
60起；吊物击打事故发生 16起；人员坠落事故发生
30起；构件坠落事故发生 18起；塔群碰撞事故发生
13起；其他事故8起。

2.2 塔吊安全事故致因

根据瑟利的事故致因理论（也称瑟利模型，模型
如图 1所示），其将人、机械、物质、环境组成的系统
归类为人和环境两方面；事故发生具有两个阶段
——危险出现与危险释放[3]。在系统中的危险出现
阶段，如果人在每一步都能够正确抉择，危险就不会
出现；如果任意一步处理不正确，则可能导致危险的
临近。在危险释放阶段，如果人每一步的处理都是
正确的，那么就不会发生危险；如果任意一步处理不
正确，那么就可能会造成人的伤害和损失。

图1　瑟利模型

此模型应用于塔吊安全管理方面，那么在塔吊
作业活动中，工作人员、塔式起重机与现场工作环境
共同组成的系统也可以归化为“人—环境”系统。其
中主体“人”指的是塔吊作业中的司机、司索工、信号
工和安拆工人等相关工作人员；而客体“环境”指的
是塔式起重机机械设备和现场工作环境。根据瑟利
模型可以得出以下启示：为了防止塔吊安全事故的
发生，首要且关键的点在于使“人”能够对于塔吊作
业过程中出现的危险及时发现、正确识别、快速响
应；在危险快要释放时，须立即采取行动从而保证安
全，如果离危险释放尚远，如在危险刚出现的阶段，
在发现识别危险后采取适当的措施，就能做到排除
危险、保证生产。

以上所述的系统中的“危险”，也即是事故致因，

其主要包括人员、设备、环境的不安全状态。其中人
员的不安全状态包括工作人员的违规行为、未佩戴
防护装备及其管理、技术缺陷等；设备的不安全状态
包括塔吊设备结构缺陷、材料不符合要求、发生的机
械故障等；环境的不安全状态包括天气恶劣、安全距
离不够、作业环境复杂等。如果能够采用技术手段
实时监测塔吊人员、设备、环境的安全状态，在检测
到不安全状态的第一时间作出示警，帮助“人”正确
地识别危险信息，并及时采取合理措施，危险即可得
到控制，从而减少安全事故的发生。

3 塔吊作业不安全状态监测

3.1 设备状态监测项目

3.1.1　　起重超载监测起重超载监测

目前起重机上常用的称重传感器包括：拉式、轴
销式、压式、轴承座式等。而其中，拉式称重传感器
类型中的S型拉力传感器检测因其综合精度可达到
0.1%FS（Full-scale，量程范围），量程达到0-20t，可满
足一般塔吊起重检测的精度、量程要求，因此最为
合适。

当塔吊吊起物体时，S型拉力传感器内会产生电
压变化，此种变化在放大后，通过转换器变成数字信
号，经计算机读取、处理后换算成重量值。将基准信
号设定为额定最大荷载值的95%、100%。起重量达
到 95%时，报警器发出预警报；当起重量超过 100%

时，控制器立即控制塔吊停止上升作业，仅可下降。

3.1.2　　配备倾角传感器的防倾翻监测配备倾角传感器的防倾翻监测

在塔式起重机防倾翻监控过程中，防倾翻监控
仪由倾角传感器和报警器组成。倾角传感器可以采
集重力加速度在中心轴上的分量，计算得到当前的
倾角，当倾角大于额定阈值时，报警器进行报警，从
而预防塔机倾翻事故的发生。

依据国家标准GB/T5031—2008内容的规定，塔
吊在正常环境中的无载重状态下，塔身轴心线的垂
直度偏差不能超过 4‰，也就是倾斜角度约为
0.23°[4]。倾角传感器测量出倾斜角度，在接近标准
阈值时，给予安全警告；超过标准时，立即通知塔吊
作业相关人员进行检修。

3.1.3　　塔身结构应力监测塔身结构应力监测

当塔身结构状态产生变化如构件连接松动、基
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础强度减小或塔吊金属结构疲劳损伤时，其结构部
位内部的应力即会发生变化。而对此应力变化进行
实时检测和分析，可作为塔吊结构状态实时监测的
重要方法。

目前测量应力的常用工具是电阻应变式传感
器。其测量原理是当被测的塔吊结构材料发生形变
时，连接材料表面的应变片的电阻也会因自身的被
动形变而发生变化，从而计算出结构应变量，由于应
力的大小与物体形变程度呈线性相关，最终计算出
结构内的应力大小。

在实际应用中，通过多个电阻应变式传感器实
时检测塔吊的结构危险部位包括：前后臂架拉杆、起
重臂、底座、基础地脚螺栓等处的内部应力值，一旦
应力值达到或超过这些结构、连接处规定的抗力设
计值，则配备的显示报警器立即发出警示，提醒相关
人员停止作业，排除风险，从而预防事故的发生。

3.2 环境状态监测项目

塔吊作为工程事故常发的大型机械类型之一，
其安全运行的工作环境条件有着明确的说明。根据
国家标准GB/T5031—2008规定，塔式起重机应当在
以下温度和风速条件下安全使用：工作环境温度
-20℃～40℃；顶部风速小于等于20m/s。

风速传感器是常用的测量风速的设备。目前常
用的有三种：螺旋桨式、三杯式以及超声波式。其
中，超声波风速传感器的原理是：利用时差法，风速
越快，超声波的传播也越快，如果风的速度降低，超
声波的传播速度也会变慢。与其他两种类型相比，
没有机械转动部件，频率快、精度高、无磨损是其优
势；同时还可输出风向风速。

3.3 人员状态监测项目

RFID技术可通过射频信号识别目标及目标携
带的相关信息，其系统主要由读写器、天线和标签三
部分组成。WSN无线传感器网络技术通过部署多
个微型传感器节点，构成无线传输网络，可实时采集
部署区内被监测对象的各项数据，处理后发送给后
台系统。RFID技术可以实现对物的标记和识别，
WSN技术可以实现数据的采集传输。如果将RFID

与WSN的两者合并使用，便可方便地实现物的标
识、信息采集、传输与定位[5]。

为每个施工人员各自的安全帽贴上RFID标签，
从而对每一位施工人员进行标记，同时在标签内记

录姓名、年龄、工种等个人信息。在塔吊施工现场周
围根据场地状况划分为安全区域及危险区域，在区
域边缘布置RFID定位器以形成电子围栏。当工人
进入到定位器附近时，安全帽上的标签被定位器识
别，确定人员信息。再通过WSN技术实时识别当前
的区域状态，一旦有非塔吊作业相关人员被识别到
坐标出现在危险区域内，立即发出警告进行劝离。

人员高处坠落事故发生的主要原因是作业人员
在塔吊爬梯上进行攀爬时未穿戴安全防护设备。目
前我国对塔吊作业人员在安全防护设备使用的监管
中，监管人员的工作强度大，且很难做到实时监督。
通过应用RFID技术，在塔吊的爬梯底部附近设置标
签识别设备，当且仅当该塔吊相关工作人员穿戴好
安全防护设备，才可允许人员攀登，否则，发出危险
警示进行劝离并通知相关管理人员，从而在一定程
度上避免人员高处坠落事故的发生。

4 结语
本文通过对 2013-2021年国内 248起塔吊安全

事故的统计分析，将事故类型归纳为七种。将瑟利
提出的事故致因理论应用于塔吊安全管理方面，可
得出：为了防止塔吊安全事故的发生，关键在于使作
业人员能够对塔吊作业过程中人员、塔吊设备、工作
环境所处的不安全状态及时发现、正确识别、快速响
应。利用传感器、RFID、WSN等物联网技术，对塔吊
设备的作业进行实时监控，在检测到不安全状态的
第一时间作出示警，可以预防事故的发生。在一定
程度上提高了塔吊安全管理的准确性和时效性，使
得塔吊安全管理水平得到进一步提升。
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