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基于风险管理的水利施工安全管理体系构建与优化
李姗姗，支立

北京市北运河管理处，北京  101100

摘      要  ：  �本文聚焦水利施工安全管理的现实痛点，以风险管理理论为基石探索安全管理体系的创新重构路径。不同于既有研究

多集中于单一风险因素或静态管理框架的局限性，本研究强调风险管理的动态耦合性与技术赋能价值，旨在通过多源

数据融合、智能算法嵌入和全链条协同机制的整合，构建“识别 -评估 -控制 -监控”一体化的安全管理体系。同

时，文章结合各种前沿技术，提出安全管理体系的优化策略，力求突破传统管理中的信息孤岛、响应滞后与责任模糊

等问题。
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Abstract  :  � This paper focuses on the realistic pain points of water conservancy construction safety management, 

and explores the innovative reconstruction path of safety management system with the r isk 

management theory as the cornerstone. Different from the existing research focus on a single risk 

factors or static management framework limitations, this study emphasizes the dynamic coupling 

of risk management and technology can assign value, aims at through multi-source data fusion, 

intelligent algorithm embedded and the integration of the whole chain coordination mechanism, build 

"identification-assessment-control-monitoring" integration of safety management system. At the 

same time, the article combines with various cutting-edge technologies, puts forward the optimization 

strategy of safety management system, and strives to break through the traditional management of 

information island, response lag and responsibility fuzzy and other problems.
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引言

作为国家基础设施建设的重要支柱，水利工程承载着防洪减灾、水资源调配、能源开发等多重使命，其施工过程往往面临复杂的地

质条件、极端气候环境以及高强度的技术挑战。近年来，随着大型水利项目如抽水蓄能电站、跨流域调水工程的加速推进，施工安全管

理的复杂性与不确定性显著增加 [1]。我国水利工程中的大多数事故与风险预控不足直接相关，传统“事后整改”式的安全管理模式已难

以适应动态化、系统化的工程需求。如何在施工全周期中实现风险的精准识别、科学评估与高效控制，构建一套以风险管理为核心的安

全管理体系，成为行业亟待突破的瓶颈。

一、水利施工安全风险的特征与分类

（一）水利施工安全风险的动态演化特征

水利工程施工安全风险呈现显著的非线性演化规律。从时空

维度分析，风险状态随工程阶段推进呈现动态叠加效应。在基础

开挖阶段，地质条件不确定性占主导地位 [2]。初期面临高边坡稳

定性风险，温度应力控制风险逐步凸显，风险类型与等级随施工
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时序动态演变。风险传播具有链式反应特征，某单一风险点的失

控可能触发系统性事故。2020年某引水隧洞塌方事故即由局部岩

爆引发支护失效，最终导致涌水突泥的连锁灾害，印证了风险传

导的级联效应。

（二）多维度风险分类体系

基于风险源作用机理差异，可将水利施工风险解构为四大类

属：自然风险、技术风险和社会风险。自然风险源于不可控环境
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因素，包含极端气象、地质灾害与生态敏感区干扰三类。例如，

滇中引水工程遭遇的喀斯特地貌突水问题，本质属于地质构造风

险与施工技术风险的耦合作用。技术风险聚焦工程实施环节，涵

盖设计缺陷、工艺失当及设备故障等维度，比如抽水蓄能电站压

力钢管焊接中出现的冷裂纹缺陷 [3]。管理风险体现为组织体系缺

陷，包括安全制度虚置、资源配置失衡与监管流程断裂。社会风

险涉及利益相关者冲突，征地移民矛盾与舆情危机成为新型风险

增长点，如某水库扩建工程因移民安置补偿纠纷导致工期延误。

二、基于风险管理的水利施工安全管理体系构建

（一）四位一体安全管理体系框架设计

水利施工安全管理体系的构建需突破传统线性管理范式，建

立“风险识别 -风险评估 -风险控制 -风险监控”四位一体的闭

环系统。该框架以风险数据流为驱动，通过模块化功能集成实现

管理效能的螺旋式提升。在体系运行机制上，风险识别模块负责

多维度数据采集与特征提取，评估模块完成风险量化与优先级排

序，控制模块实施差异化干预策略，监控模块则通过实时反馈优

化系统参数 [4]。体系创新性主要体现在动态耦合机制：监控数据

反向输入识别模型实现知识迭代，风险评估结果实时修正控制阈

值，形成“监测 -决策 -执行 -验证”的智能闭环。

（二）多源数据融合的风险识别模型

针对水利工程风险源的隐蔽性与关联性特征，构建基于多源

异构数据融合的识别模型。模型架构包含数据感知层、特征提取

层和决策输出层三个层级。数据感知层集成北斗变形监测、无人

机巡检影像、环境传感器与人员定位数据，形成空天地一体化的

监测网络 [5]。特征提取层采用改进的 LSTM-Attention算法，通

过时序特征提取与空间关联分析，捕捉风险演化规律。决策输出

层借助贝叶斯网络实现风险耦合效应分析，突破传统单因素识别

模式的局限性。在南水北调中线工程穿黄隧洞施工中，该模型成

功识别出复合风险场景。通过融合地质雷达探测数据、施工机械

运行状态监测信息及水文气象预报，系统提前预警了掌子面突水

风险。相较于人工巡检方式，模型显著提升了风险识别覆盖率，

误报率也得到了控制，验证了多源数据融合的技术优势。

（三）动态风险评估模型构建

为解决风险不确定性量化难题，引入模糊综合评价法与蒙特

卡洛模拟的混合评估模型。评估体系包含5个一级指标和18个二

级指标，采用改进的 G1法确定权重分布，既考虑专家经验又融入

数据驱动要素。模糊评价处理定性指标的模糊性特征，蒙特卡洛

模拟通过大规模迭代计算揭示风险损失的概率分布特征，两者结

合实现定性与定量评估的有机统一。在雅砻江两河口水电站大坝

填筑工程中，该模型动态评估了暴雨工况下的边坡稳定性风险。

通过实时接入物联网监测数据，系统每15分钟更新渗流压力、位

移速率等关键参数，自动触发风险评估流程 [6]。评估结果显示高

风险区域与后期实际发生浅层滑坡的位置高度吻合，证明模型具

有较强工程适用性。动态评估机制使风险管控从定期检查转向实

时响应，显著提升管理时效性。

（四）分级风险控制策略设计

基于风险评估结果实施四级管控策略，建立风险等级与管控

强度的映射关系。红色级风险触发工程暂停机制，橙色级启动

专项应急预案，黄色级实施工序优化调整，蓝色级维持常规监

测 [7]。控制措施与工程阶段深度耦合，针对围堰施工、混凝土浇

筑等关键环节设计差异化管控方案，实现资源优化配置。在滇中

引水工程香炉山隧洞施工中，系统根据围岩类别变化动态调整管

控等级。当 TBM掘进至断层破碎带时，自动升级为橙色管控级

别，该级别会降低掘进速度，加强超前支护措施，同步启动应急

物资调配。

（五）物联网驱动的风险监控平台

设计基于边缘计算架构的智能监控平台，构建“终端感知 -

边缘计算 -云端决策”三级协同体系 [8]。终端层部署高精度智能

传感器，实现毫米级形变监测与微秒级响应。边缘节点运行轻量

化识别算法，完成数据预处理与初级风险判断。云端中心集成数

字孪生模型，支持多场景仿真推演与策略优化。平台创新性体现

在预警规则的自适应进化机制，通过机器学习持续优化预警阈值

与响应逻辑。在大藤峡水利枢纽船闸工程中，该平台成功预警左

岸边坡位移异常。系统通过融合微震监测、倾斜仪数据与图像识

别结果，提前发现潜在滑动面发育迹象，及时启动加固措施避免

重大损失。平台的应用大幅降低了监控成本，预警准确率也得到

了提升。

三、水利施工安全管理体系的优化路径

（一）动态适应原则的实践转化

水利施工安全管理的动态优化需贯穿工程全生命周期。在深

基坑施工阶段，需建立地质条件与支护参数的动态匹配机制，通

过实时监测地下水位、土体位移等关键指标，自动调整降水井运

行频率与支护结构预应力。高边坡作业场景中，结合气象预报数

据与岩体稳定性监测结果，动态切换开挖方案与防护等级。混凝

土浇筑期则需构建“温度场 -应力场”的双向反馈机制，根据

传感器数据实时调整冷却水流量与养护方案 [9]。动态适应的本质

在于将静态安全阈值转化为与施工进度、环境变量联动的函数关

系，其技术支撑来源于物联网监测网络与智能决策算法的深度

融合。

（二） 技术协同的落地场景

BIM技术在复杂施工场景中展现多维管控价值。对于地下厂

房交叉作业区域，通过4D施工模拟提前发现施工机械路径冲突，

优化设备调度时序。在导流隧洞衬砌施工中，基于 BIM模型自动

校核钢筋间距与混凝土浇筑量，规避质量缺陷引发的结构风险。

数字孪生技术在水库大坝施工中构建虚拟映射系统，实时反演渗

流场变化趋势，为防渗墙施工质量提供预判依据。区块链技术应

用于工程验收环节，建立不可篡改的电子档案链，实现检测报

告、材料合格证等关键数据的全流程追溯。技术集成的突破点在

于构建统一数据中台，打通设计参数、施工记录与监测数据的交

互壁垒。
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（三）安全文化的具象化建设

人员安全素养培育应与施工场景深度结合。文化建设的核心

是将抽象的安全理念转化为可执行的操作规程与可视化管控界

面。针对高空作业人员开发 VR沉浸式培训系统，模拟脚手架搭

设失误引发的坠落场景，强化肌肉记忆与风险条件反射。在隧洞

掘进作业班组推行“安全行为画像“制度，通过智能安全帽采集

操作规范性数据，生成个性化改进方案 [10]。工序交接环节实施风

险传递清单管理，明确围堰拆除向主体结构施工过渡时的渗流控

制、结构应力监测等12项责任交接要点。设备管理维度建立健康

状态指数评价体系，基于振动频谱分析、油液检测数据预测机械

故障概率，实现预防性维护。

四、水利施工安全管理体系的未来发展方向

（一）标准体系的动态重构机制

水利安全标准体系需建立与技术创新同步的进化能力。针对

TBM掘进施工，制定动态调整的标准框架。在硬岩地层设定刀

具磨损量的预警阈值，破碎带区域明确超前注浆压力与支护时机

的量化指标。设备管理标准引入健康度评价体系，基于振动频谱

分析建立液压系统故障预警模型，将维修策略从“故障后抢修”

转向“预测性维护”。标准验证环节构建双轨机制：数字孪生平

台模拟标准适用性，现场实测数据反馈修正参数阈值。在生态敏

感区域，标准体系需集成环境承载力指标，例如规定施工活动强

度与植被恢复进度的量化关系，实现工程安全与生态保护的动态

平衡。

（二）国际经验的本土化融合路径

国际先进技术的引进需完成适应性改造四部曲。在参数校准

阶段，建立地质相似性评价模型，筛选适配技术类型；在功能优

化阶段，改进设备接口标准，比如调整盾构机刀盘转速参数以适

应本地岩体强度特征；在工艺重构阶段，融合传统工法，在高地

应力隧洞施工中组合新奥法监测体系与北欧支护技术；在人员培

训阶段，开发虚实结合的实训系统，通过增强现实技术模拟国际

设备的操作流程。引进技术时需建立标准互认机制，既要构建中

外规范参数的转换公式库，又要开发智能解释系统自动匹配条款

差异。输出技术时采用模块化封装策略，将核心算法与硬件适配

方案分离设计，确保在不同地质条件下的快速部署能力。

（三）绿色安全协同的价值创造

生态技术创新正在重塑安全管理的价值维度。在库岸防护

中，柔性生态挡墙通过植物根系加筋作用提升结构稳定性，较传

统混凝土护坡减少碳排放42%。在施工过程中的绿色化改造也

能形成风险防控新路径。各种新型电动工程机械可以消除燃油泄

漏隐患，其低噪音特性也能同步降低工人听力损伤风险；装配式

临建设施可以减少场地开挖量，从源头控制边坡失稳概率。在评

价体系中将生态环境纳入考虑。采用层次分析法确定工程生态效

益、安全效益、经济成本的量化关系。这种协同模式将环境外部

成本内部化，通过碳交易机制使安全投入转化为可量化的经济

效益。

五、结束语

水利施工安全管理是保障工程质量和人员安全的核心环节，

而基于风险管理的管理体系构建与优化为行业提供了全新的解决

思路。本文通过分析水利施工风险的动态演化特征和多维度分

类，提出了“识别 -评估 -控制 -监控”四位一体的安全管理体

系框架，并结合各种前沿技术实现了从静态管理向动态智能管控

的转变。未来，随着智能化技术的深度应用，水利施工安全将迈

向精准感知、科学决策和高效响应的新阶段。同时，标准化体系

的完善和国际经验的融合将进一步提升管理效能，推动绿色安全

协同发展的转型目标。
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