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摘      要  ：  �水利水电工程具有施工周期长、环境复杂、技术难度高等特点，安全风险管控是保障工程顺利推进的核心环节。本文

分析了水利水电工程施工阶段的主要安全风险类型，结合智能化技术发展趋势，提出针对性的风险识别与管控策略。

研究聚焦施工作业、设备运行、人员行为及环境因素四大风险维度，探讨如何通过智能化手段优化安全管理流程、提

升风险预警能力、强化应急响应效率，为水利水电工程安全管理模式创新提供理论参考。
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Abstract  :  � Water conservancy and hydropower project has the characteristics of long construction period, 

complex environment and high technical difficulty. Safety risk management and control is the core link 

to ensure the smooth progress of the project. This paper analyzes the main types of safety risks in the 

construction stage of water conservancy and hydropower projects, and puts forward targeted risk 

identification and control strategies in combination with the development trend of intelligent technology. 

Focusing on the four risk dimensions of construction operation, equipment operation, personnel 

behavior and environmental factors, this paper discusses how to optimize the safety management 

process, improve the risk early warning ability and strengthen the emergency response efficiency by 

intelligent means, which provides theoretical reference for the innovation of safety management mode 

of water conservancy and hydropower projects. 
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引言

水利水电工程是支撑国家能源安全与民生保障的重要基础设施，但其施工过程面临地质条件复杂、作业环境恶劣、多工种交叉作业

等挑战，安全风险隐患突出。传统安全管理模式依赖人工经验，存在响应滞后、覆盖面不足等问题。随着物联网、大数据、人工智能等

技术的快速发展，智能化手段为施工安全风险管控提供了新思路。本文旨在分析水利水电工程施工安全风险的典型特征，结合智能化技

术应用场景，提出系统性管控策略，以推动水利水电工程安全管理转型升级。

一、水利水电工程施工中的主要安全风险

（一）施工作业风险

水利水电工程施工涉及多工种、多环节的复杂作业流程，高

风险操作贯穿始终。爆破开挖作为基础性工序，面临岩体结构预判

偏差带来的连锁反应。地质勘探数据与现场实际岩层裂隙发育程度

存在差异时，装药量计算误差可能导致爆破能量释放失控，飞石超

出设计警戒范围直接威胁周边临时工棚和施工人员 [1]。导流洞贯通
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阶段，钻孔定位精度不足可能改变岩体应力分布，引发局部塌方或

渗流路径异常。高空作业场景中，大坝闸门安装需依赖悬空作业平

台，平台搭设未考虑风力载荷或未设置双重防坠装置时，人员失稳

坠落风险陡增。深基坑开挖过程中，支护结构滞后于土方开挖进度

会导致坑壁暴露时间过长，地下水位回升或降雨入渗可能引发流砂

现象，造成基坑底部隆起或侧壁整体滑移。混凝土浇筑环节受作业

面空间限制，泵管堵塞或模板胀模若未能及时处理，可能引发混凝

土倾泻掩埋作业人员。交叉作业区域如引水隧洞与调压井衔接处，

开挖支护与机电预埋管线同步施工时，机械臂回转半径内的人员误

入可能造成挤压伤害。导流明渠截流阶段，抛投材料级配不满足抗

冲刷要求或合龙时机选择不当，可能因水力冲蚀导致截流戗堤溃

决，危及上下游施工区安全。

（二）施工设备风险

施工设备的高强度运行与复杂工况适配性不足构成系统性风

险。门座式起重机在吊装大型压力钢管时，回转机构制动器灵敏

度下降可能导致吊物摆动幅度超出安全阈值，撞击相邻脚手架或

临时配电设施。混凝土搅拌运输车在狭窄盘山道路行驶时，制动

系统过热衰退或轮胎抓地力不足可能引发车辆侧翻，罐体滚落造

成二次伤害。盾构机在穿越断层破碎带时，超前地质预报未能及

时调整刀盘转速与推进压力，刀具异常磨损可能触发主轴承卡

滞，导致设备停机与掌子面失稳 [2]。履带式挖掘机在边坡开挖作

业中，重心偏移监测失效或液压系统渗漏可能造成设备滑移倾

覆，连带破坏已完成的支护结构。临时发电机组在潮湿环境中长

时间运行，绕组绝缘层老化加速可能引发电气短路，火花溅射至

邻近油料存储区将升级为火灾事故。液压启闭机调试阶段，比例

阀响应延迟与油缸同步性失调可能引发行人机交互失控，闸门非

预期启闭造成水流冲击破坏围堰结构。设备日常维护缺失加剧隐

性风险，例如钢丝绳断丝未及时更换可能在高负荷吊装时断裂，

减速箱润滑油污染导致的齿轮异常磨损可能在满负荷运转时突发

崩齿 [3]。特种设备操作资质管理漏洞同样致命，无证人员误触塔

吊限位装置或错误设置混凝土泵车臂架展开角度，可能直接引发

设备结构性损伤。

（三）施工人员风险

人员行为失范与安全意识薄弱构成施工安全的核心威胁。新

入职工人未经系统培训即参与高危作业，对安全操作规程认知模

糊，例如未正确系挂安全带进行高空临边作业、违规跨越警戒区

域操作挖掘机。疲劳作业现象普遍，连续加班导致注意力分散，

在操作振捣棒、手持电钻等振动工具时易发生误触开关或脱手滑

落 [4]。团队协作失效加剧风险，信号工与吊车司机沟通不畅可能

引发吊物碰撞，测量员与钻爆班组信息传递延迟则导致炮孔位置

偏差。个体防护装备使用不规范进一步放大风险，如安全帽下颌

带未系紧、防尘口罩滤芯更换不及时，降低了对坠落物与粉尘的

防护效能 [5]。部分管理人员存在侥幸心理，为追赶工期默许简化

安全流程，例如未完成边坡稳定性评估即组织下方作业，或将临

时用电线路私接至非标准配电箱。

（四）施工环境风险

施工现场地理环境与气候条件的不可控性显著影响风险等

级。库区施工受库水位频繁升降影响，岸坡岩土体饱水软化可能

诱发滑坡，淹没区围堰渗透压力突变加剧结构失稳风险。高山峡

谷地带作业面临突发性山洪与泥石流威胁，临时排水系统设计容

量不足时，积水倒灌可能冲毁施工便道与材料堆场。高原地区低

氧环境导致人员生理机能下降，机械内燃机燃烧效率降低，设备

出力不足与人员反应迟滞形成叠加风险。沿海地区盐雾腐蚀加速

钢模板、脚手架扣件锈蚀，结构承载力隐性衰减可能引发坍塌事

故 [6]。地下洞室施工中通风条件受限，柴油设备尾气积聚与岩石

掘进产生的硅尘形成混合污染，长期暴露增加施工人员呼吸道疾

病与中毒风险。季节性因素同样不可忽视，冬季低温导致混凝土

养护不达标、液压设备油液黏度异常，夏季高温则可能引发沥青

摊铺作业人员中暑或油罐车静电起火。

二、水利水电工程施工安全风险的智能化识别与管控

策略

（一）健全智能化施工安全管理体系

构建基于数字孪生技术的全生命周期安全管理框架，实现风

险要素的动态映射与预控。依托 BIM平台集成地质勘测数据、施

工进度计划与设备运行参数，建立三维可视化风险预警模型 [7]。

在爆破作业前导入装药量与岩体力学参数，系统自动模拟能量释

放范围并标识飞石警戒区，提前调整警戒方案。开发多源异构数

据融合分析模块，将塔吊倾角传感器、深基坑监测仪、环境气象

站等实时数据接入中央控制平台，设定支护结构变形阈值与风速

预警红线，触发报警时自动暂停高危工序。建立标准化风险数据

库，对历史事故案例进行特征提取与模式分类，形成风险知识图

谱辅助决策。推行电子化安全交底制度，通过移动终端向作业班

组推送定制化风险提示卡，结合当日施工任务标注重点防控区

域。引入区块链技术实现安全检查记录不可篡改，质量安全责任

人数字签名与工序验收信息永久存证，形成完整追溯链条。

（二）加强施工人员智能化安全培训

创建虚拟现实沉浸式培训系统，真实还原高危作业场景与突

发事件情境。开发高空坠落模拟模块，受训者佩戴 VR设备体验

安全绳失效时的失重状态，强化防坠装置检查意识。设计机械伤

害应急处置仿真程序，操作人员需在虚拟环境中快速识别装载机

盲区、正确解除液压管路爆裂险情。搭建移动端微课学习平台，

按工种推送标准化教学视频与三维动画教程，混凝土工可随时查

看泵管堵塞排除技巧，电工学习智能配电柜漏电保护原理 [8]。引

入行为识别技术评估培训效果，通过动作捕捉系统分析学员操作

塔吊时的视线焦点分布与操纵杆控制轨迹，针对性纠正习惯性违

章动作。实施动态能力画像管理，基于 UWB定位数据统计人员进

入危险区域的频次，结合电子答题系统测试安全规程掌握程度，

生成个体安全信用评分并关联岗位权限。设立智能安全督导机器

人，在施工现场自动识别未佩戴护目镜、违规穿越警戒线等行

为，通过语音交互实时纠正违章。

（三）应用智能技术赋能设备风险预防

部署物联网传感网络实现设备健康状态全景监控。为起重机
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械安装应力应变传感器与振动频谱仪，实时监测主梁挠度变化与

齿轮箱异常振动，预测性提醒更换磨损钢丝绳。在混凝土泵车输

送管关键节点设置压力变送器，当骨料卡滞引发压力陡升时，智

能控制系统自动执行反泵操作并锁定故障管段。研发盾构机刀具

磨损智能诊断系统，融合声发射信号与推进油缸压力曲线，动

态调整刀盘转速避免岩体过度破碎 [9]。开发特种设备数字孪生模

型，液压启闭机调试阶段同步运行虚拟仿真，比对实际油压与理

论值偏差，提前发现密封件失效风险。推广设备二维码身份管理

系统，扫码获取运行日志与维修记录，润滑保养周期到期自动触

发工单推送。应用边缘计算技术实现本地化智能决策，当挖掘机

重心偏移超过安全阈值时，车载控制器直接切断液压动力输出，

避免依赖远程响应造成处置延迟。

（四）强化智能化安全监管与应急响应

建立空天地一体化监测体系提升风险感知能力。无人机搭载

热成像仪定期巡检边坡稳定性，通过地表温度异常变化识别潜在

滑坡体。在隧洞施工段布设光纤光栅传感阵列，实时捕捉围岩变

形与渗流压力突变，联动声光报警装置启动人员撤离程序。开发

智能安全帽集成气体检测与定位功能，当作业人员进入缺氧环境

或有毒气体超标区域时，自动激活应急呼吸装置并发送求救坐

标。构建多模态应急指挥平台，融合视频监控画面、人员定位信

息与设备运行状态，事故发生时自动生成三维态势图并规划最优

逃生路径。部署智能应急物资管理系统，利用 RFID标签实时追踪

救生筏、呼吸器库存位置，灾害预警触发后自动调度最近储备点

物资 [10]。开展数字孪生驱动应急演练，模拟围堰溃决、洞室塌方

等极端场景，优化应急预案响应流程与资源调配方案。建立智能

语音调度中枢，在突发事件中自动呼叫预设救援单位，同步推送

事故地点环境参数与伤员定位信息，缩短应急响应时间。

三、结语

综上所述，水利水电工程施工安全风险具有多源异构特征，

需通过智能化技术实现风险要素的精准识别与动态管控。构建数

字孪生平台优化管理架构、利用智能终端增强人员行为约束、依

托传感网络提升设备监测效能，是现阶段风险防控体系升级的着

力点。未来应深化技术工具与工程实践的适配性研究，突破多系

统数据融合瓶颈，形成更具弹性的安全治理生态，为水利水电工

程高质量发展提供可持续保障。
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