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摘 要:探讨了EPC联合体模式下高大渡槽群的创新安全管理模式和创新管理手段以及数字智能化手段的应用。从水发

集团、项目业主、业主现场管理部、总包单位到施工单位与现场队伍实现了“三+三”六个层级立体化的管理体系共用平台和

手段。该平台基于物联网、智能传感终端、蜂巢无人机、智能摄像头、智能环境监测站、渡槽作业人员定位系统、高处作业门

禁系统、安全履约检查系统、亭安通等创新手段,实现了工程立体化全要素安全系统管理,打造出建设各方齐抓共管、全员参

与的安全管理新模式,基于BIM技术对渡槽高空作业实现了安全风险分级管控和隐患排查治理双重预防机制的数字化智

能化管理。该系统从渡槽施工的人、机、料、法、环、测、考、时、特九个方面,进行了亭子口灌区工程渡槽智能系统的架构与应

用,为大型灌区项目高大渡槽的安全管理提供了创新应用参考案例。
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Abstract:Innovative
 

safety
 

management
 

models
 

and
 

methodologies,as
 

well
 

as
 

use
 

of
 

digital
 

intelligence
 

meth-
ods

 

are
 

discussed
 

for
 

high
 

and
 

large
 

aqueduct
 

groups
 

in
 

the
 

EPC
 

consortium
 

mode.
 

A
 

shared
 

platform
 

and
 

co-
operating

 

means
 

for
 

a
 

three-dimensional
 

space
 

management
 

system,with
 

"thirty-three"
 

six
 

levels,are
 

devel-
oped

 

for
 

Sichuan
 

Water
 

Conservancy
 

Development
 

Group
 

Co.,Ltd.
 

project
 

owner,on-site
 

management
 

depart-
ment

 

of
 

project
 

owners,general
 

contractor,subcontractors,and
 

on-site
 

labors.
 

Innovative
 

methods,such
 

as
 

the
 

Internet
 

of
 

Things,intelligent
 

sensing
 

terminals,honeycomb
 

drones,intelligent
 

cameras,intelligent
 

environmen-
tal

 

monitoring
 

stations,labor
 

positioning
 

systems
 

for
 

aqueduct
 

construction,access
 

control
 

systems
 

for
 

working
 

at
 

heights,safety
 

compliance
 

inspection
 

systems,and
 

pavilion
 

security
 

systems,are
 

used
 

to
 

achieve
 

the
 

three-di-
mensional

 

and
 

all-element
 

safety
 

system
 

management
 

of
 

engineering
 

construction.
 

It
 

establishes
 

a
 

new
 

safety
 

management
 

approach
 

that
 

all
 

parties
 

and
 

staff
 

are
 

involved
 

in
 

construction.
 

BIM
 

technology
 

enables
 

digital
 

and
 

intelligent
 

administration
 

of
 

safety
 

risk
 

classification
 

control,hidden
 

danger
 

investigation,and
 

governance
 

for
 

working
 

at
 

heights
 

in
 

aqueduct
 

construction.
 

The
 

intelligent
 

system
 

architecture
 

and
 

application
 

of
 

aqueduct
 

building
 

is
 

developed
 

from
 

nine
 

perspectives:
 

human,machine,material,method,environment,measurement,

inspection,time,and
 

unique
 

circumstances,providing
 

a
 

novel
 

reference
 

case
 

for
 

the
 

safety
 

management
 

of
 

tall
 

aqueduct
 

construction
 

in
 

large-scale
 

irrigation
 

projects.
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1 概 述

随着国家水网建设的快速推进,水资源和水

收稿日期:2024-06-10

安全对社会经济高质量发展和环境改善的支撑作

用愈发明显[1]。渡槽作为一种跨区域的调水建筑

物已成为支撑国家水网安全高质量建设的关
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键[2],尤其是在远距离、大跨度、地形复杂的输水

工程中,高大渡槽群的安全建设、检修和运行成为

建设精品工程的关键。高大渡槽群的建设极大程

度地面临高空作业、交叉作业、极端天气、结构失

稳等安全风险,尤其是在当前大型基础设施工程

均以EPC联合体模式开发建设的背景下,对参建

各方的协作水平以及安全管理能力提出了更高的

要求[3]。

近年来,随着物联网、云计算、人工智能等技

术的发展,工程安全管理的智能化水平不断提

升[4]。国内外学者围绕工程安全智能化管控从理

论、技术、平台等方面开展了大量的研究,在安全

管理理论方面:提出了“全面感知、真实分析、实时

控制、持续优化”的闭环控制理论[5];基于对施工

现场海量数据的挖掘与分析,完善了事故致因理

论[6];基于安全风险全要素分析,提出了本质安全

管理理论;在安全智能化技术方面:基于智能传感

器、物联网终端、机器学习等技术对工程现场施工

设备的运行状态进行了实时监测与安全反馈,开
发了安全隐患排查与治理平台,有效地提升了工

程现场安全风险管控的水平。综上所述,采用智

能化、立体化手段开展渡槽建设和运行已成为水

网建设的必然趋势。
高空作业系指在较高的高度进行的各种工程

活动,需要作业人员进入高空或悬挂在高空位置

执行各种维护、修复、建设或检查任务。鉴于渡槽

建设中的高空作业特别密集,且因其施工作业空

间有限,在长度和空中展布后其不确定性因素突

出,施工环境变异大,施工过程伴随的高风险和潜

在的危险较多,主要包括吊装作业、上下运输作

业、高空设备的安装和拆卸作业,以及高空混凝土

浇筑、高空模板和模架的搭设与拆除作业,造槽机

行走和拆除作业,高空混凝土检查和缺陷修补作

业等。针对上述存在的风险,建设者们急需寻找

出适合且可行的治理措施。笔者阐述了EPC联

合体模式下高大渡槽群的安全管理方式和手段创

新过程。

2 渡槽高空作业存在的安全风险分析

2.1 高空作业具有的潜在危险

高空作业具有的潜在危险显而易见。特别是

在缺乏适当防护和控制措施的情况下,坠落危险

是高空作业中最严重的风险之一。根据国家安全

委员会(NSC)拥有的数据:坠落是导致工业事故

死亡的主要原因之一,其占工业事故死亡的比例

高达0.2%;气象条件的不稳定性亦对高空作业

产生重大影响。由美国国家气象局(NOAA)的
数据得知:气象因素是导致工作场所事故发生的

主要因素之一,其中包括大风、暴雨、高温、温差骤

降等恶劣天气,这些天气条件增加了高处坠落和

设备故障发生的风险;设备故障则是其另外一个

潜在危险。高空作业极有可能涉及到危险材料和

电力线路等潜在危险源。

2.2 渡槽高空作业存在的特殊安全风险

渡槽高空作业涉及到一些特殊的安全风险,
这些风险因素需要在计划和实施高空作业时得到

特别的考虑和管理。渡槽的结构特点使其在高空

作业时更加复杂和危险。渡槽通常呈长条形状,
横跨于山谷、河流或其他地形之上,其高度和长度

非常大;而高大渡槽群则是伴随着水利大发展涌

现出的相对新的工艺,现阶段,具有成熟施工经验

的施工队伍和配套设备偏少,进而进一步增加了

渡槽施工的风险,导致施工作业人员在渡槽高空

作业中需要面对更为复杂的工作环境,增加了意

外事故产生的风险。

3 渡槽高空作业通常采用的安全管控方法

3.1 高空作业安全管控方法概述与数字化手段

的应用
  

高空作业安全管控方法的选择需要综合考虑

工作环境,其包括了解工作环境的高度、气象条

件、设备状态和危险物等因素。通过全面进行环

境分析,可以更好地预测潜在的风险,制定出相应

的安全管控措施。数字化手段可以有效解决高大

渡槽施工中机械设备、使用的材料、施工工艺、工
作环境等方面存在的危险因素,采用数字化智能

化监测手段能够有效做到全天候、无死角的监控

和监督管理,进而对施工中各方面的危险因素进

行有效的管理。

3.2 渡槽智能管理体 系 中“考、时、特”的 管 理

理念
   

(1)对作业人员进行安全考核。从事特种作
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业的人员需要拥有相应的操作证和职业资格,这
不仅是国家和行业层面的规定,也是作业人员从

业的前提和必要条件。除此之外,若要做好高大

渡槽的安全施工,必须针对渡槽施工的特点开展

有针对性的培训教育,以提高管理者化解风险的

能力,使其具备准确判断风险隐情以及及时开展

应急处置的能力,进一步提高一线工人的安全意

识,提高对操作工序风险要素的识别和规避能力。
通过对渡槽施工人员安全操作技能和安全要求的

考核管理,能够真实掌握一线作业人员的安全应

急能力;同时,通过考核,将不具备安全能力的作

业人员筛选出来,不允许进入高空作业,进而从源

头上降低了风险的发生。通过在渡槽现场设置管

理扫描系统,对“三+三”六个层级的安全职责和

安全履约情况进行考核,能够有效确保安全措施

的落地和立体化安全体系的有效运转。
  

(2)危险施工时段的管理。高大渡槽施工过

程中,为了确保施工过程的安全,需要采用创新手

段对造槽机移动、模板吊装、槽身浇筑等危险时段

进行有效的安全管理,如针对造槽机移动这一危

险环节,可以规定在其移动过程中必须有人引导,
以及在其移动前进行区域检查以确保周围区域通

畅、无人员和障碍物,并在施工现场设置警示标

识,提醒所有人员注意安全;此外,对造槽机进行

定期检查和维护亦非常重要,可以确保其正常运

行。针对模板吊装环节,在其吊装前,应对吊装设

备进行检查,确保其工作正常;同时,在吊装过程

中,必须有人进行监督和指导以确保其操作规范,
避免发生意外。针对槽身浇筑环节,在混凝土浇

筑前,应对施工现场进行检查,清除障碍物以确保

施工环境整洁;同时,对混凝土浇筑过程中的材料

和设备也需进行检查,确保其符合相关安全标准。
  

为了有效管理这些危险时段的施工,可以采

取人防、机防和在线盯控的管理措施。人防包括

对施工人员进行培训和教育以提高其安全意识和

应急处理能力;机防包括对施工设备进行维护和

管理,采用无人机巡查和在线盯控以确保安全;对
危险作业时段采用各种智能传感器和图像识别技

术开展危险施工时段的专项安全管控
 

以确保设

备运行正常;在线盯控可以通过监控设备对施工

现场进行实时监测,及时发现问题并采取措施予

以解决。
(3)特殊作业的管理。高大渡槽施工是一项

复杂工程,其具有的特殊环境和特殊危险因素需

要得到充分的重视和管理。通过数字化手段对这

些因素进行全面梳理,将渡槽施工的特殊环节、特
殊危险因素与桥梁施工不同和特殊之处全部梳理

出来,采用数字化手段进行管理方能确保渡槽施

工的本质安全。采用数字化管理可以对施工环境

和危险因素进行精细化监测和分析,及时发现问

题并采取相应的措施进行处理。

3.3 安全管控方法的实施与监督

安全管控方法的实施和监督能够确保高空

作业安全管控措施的有效落实,其包括为工作

人员提供必要的安全设备和工具,确保安全程

序和操作规程得到遵守;分部工程开工条件的

验收确保了所有安全条件的验收和安全措施落

实到位。监督阶段是安全管理体系中的关键环

节,包括定期检查和随机检查以确保高空作业

的安全。监督不仅关注工作人员的行为和操

作,还涉及到设备的状态、工作环境的变化以及

潜在的新风险,这些都有助于发现问题并及时

采取有效的纠正措施进行处理。安全管控方法

的实施和智能安全管理系统的监管还需要建立

有效的 沟 通 渠 道,而 基 于 微 信 架 构 的 亭 安 通

APP智能安全管理系统可以全面感知、真实分

析、实时控制、持续优化,通过该系统实现了与

现场的连接和监督管理,可以快速实现隐患快

报、隐患快反、隐患快除的安全闭环管理。

4 渡槽高空作业的风险评估与控制

4.1 风险评估方法

风险评估是确保高空作业安全的关键步骤。
风险评估方法是一种系统性的方法,其是对危险

源的各种危险因素、发生事故的可能性及损失与

危害程度等进行调查、分析、论证等,以判断危险

源风险等级的过程,有利于相关各方采取适当的

措施以降低这些风险。识别潜在的危险和风险,
包括识别可能在高空作业中出现的各种危险因

素,所采用的分析评估方法主要为直接判定法和

作业条件危险性评价法(LEC)。采用渡槽风险清
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单可以针对每一个建筑物、每一个施工阶段、每一

个施工工序、每一个施工工区进行风险识别并形

成风险评估清单,然后根据风险等级对每一个管

理域的安全风险进行排序,选出每一项目工作的

风险排序top10清单,采用分级进行管理的方式,
每个月对风险进行动态调整和管理。

4.2 渡槽高空作业之风险安全评估

通过系统性地分析和评估与渡槽高空作业相

关的潜在危险和风险,以便采取适当的控制措施

减少或消除这些风险。潜在危险的识别包括确定

与渡槽高空作业相关的各种危险因素,如高处坠

落、恶劣天气、工作平台的不稳定等。此项研究还

对风险的可能性和严重性进行评估,涉及到所确

定的每个潜在风险事件发生的概率以及其可能对

工作人员、设备和环境造成的影响。评估的目的

是确定哪些风险最为紧急和关键,需要采取更为

严格的控制措施。评估风险的可能性和严重性涉

及到确定每个潜在风险事件发生的概率以及其可

能对员工、设备和环境造成的影响。

4.3 风险控制措施的应急预案
  

在渡槽高空作业中,风险控制措施和应急预

案是确保施工作业安全和应对潜在危险的关键要

素。这些措施和计划旨在减少高空作业的风险,
并在发生意外情况时能够迅速采取行动。风险控

制措施包括一系列的工程和管理措施,用以降低

高空作业的风险,包括但不限于工作平台的稳定

性、正确使用个人防护装备、实施严格的作业程序

和规程、监测天气条件等。工程控制措施可以通

过确保工作平台的结构和稳定性来降低高处坠落

的风险,而管理措施则是通过培训和指导员工在

进行高空作业前需要注意哪些事项,以及通过监

督和审查工作来提高工作的安全性。

5 结 语

笔者针对大型灌区水利工程的特性和组织模

式深入研究了高大渡槽群高空作业安全智能化的

管理模式与方法。首先,从作业安全风险分析、数
字化安全管控系统的搭建着手,提出了高大渡槽

群高空作业的安全创新管理模式;其次,构建了渡

槽高空作业安全管理方法与智能系统,提出了“三

+三”创新管控模式并基于BIM 模型从“人、机、
料、法、环、测、考、时、特”九个方面开展了高大渡

槽智能安全管理系统的架构,通过亭安通智慧化

取得的系统化管理实践,实现了高大渡槽的智能

管理。所取得的研究成果可为大型灌区项目的高

大渡槽群安全智能化管理参考。
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