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摘      要  ：  �针对超危大钢结构工程施工安全风险高、管控难度大的技术瓶颈，以中原高铁港展厅钢结构安装工程为研究载体，构

建“风险辨识 -评估 -管控 -创新 -应急”五位一体的施工安全风险管控体系。通过多方法融合的风险辨识、风险矩

阵法分级评估，从组织、制度、技术、过程、应急五个维度制定针对性管控措施，结合智能监测、自动化控制等技术

创新，实现施工安全风险的全流程闭环管控。工程实践表明，该体系有效规避了各类安全风险，实现施工全过程零安

全事故，重大隐患整改合格率、特种作业人员持证上岗率均达 100%。研究成果为超危大钢结构工程施工安全提供了

科学、系统、可操作的解决方案，具有重要工程应用价值。
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Abstract  :  � Addressing the technical bottlenecks of high safety risks and challenging management and control 

in the construction of extra-large and high-risk steel structure projects, this study takes the steel 

structure installation project of the Central Plains High-Speed Rail Port Exhibition Hall as the research 

subject to construct a five-in-one construction safety risk management and control system, 

encompassing "risk identification-assessment-control-innovation-emergency response." Through 

multi-method integrated risk identification and risk matrix-based hierarchical assessment, targeted 

control measures are developed from five dimensions: organization, system, technology, process, 

and emergency response. Combined with technological innovations such as intelligent monitoring and 

automated control, a full-process closed-loop management and control of construction safety risks 

are achieved. Engineering practice demonstrates that this system effectively avoids various safety 

risks, achieving zero safety incidents throughout the construction process, with a 100% compliance 

rate for rectifying major hazards and a 100% certification rate for special operation personnel. The 

research findings provide a scientific, systematic, and operable solution for construction safety in 

extra-large and high-risk steel structure projects, holding significant engineering application value. 

Keywords  : � extra-large and high-risk projects; steel structure; safety risk management and control; risk 

identification; risk assessment; management and control system; technological innovation

引言

超危大钢结构工程因结构复杂、施工难度大、高风险作业集中等特性，其安全风险管控已成为工程建设领域核心难题 [1-3]。随着我

国建筑工程向大跨度、复杂化方向发展，会展中心、体育场馆等超危大钢结构工程日益增多，施工过程涉及起重吊装、高空作业、焊接

作业等多重高危环节，安全管控难度显著提升 [4-5]。根据《危险性较大的分部分项工程安全管理规定》（住房城乡建设部令第37号），跨

度36m 及以上钢结构安装工程、单件起吊重量100kN及以上起重吊装工程均属超危大工程，需编制专项施工方案并组织专家论证 [6]。

尽管我国已出台多项法律法规与技术标准，但超危大钢结构工程安全事故仍时有发生，给人民生命财产安全造成重大损失 [7]。

中原高铁港展厅钢结构安装工程单榀桁架跨度99.5m、最大提升重量7940kN，远超超危大工程界定标准，施工过程面临起重伤害、

高空坠落等多重风险。本文基于该项目施工实践，构建科学完善的安全风险管控体系，研究风险辨识、评估、管控及技术创新关键技

术，为同类工程提供技术参考。
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图1 项目效果图

一、工程概况与安全风险辨识

（一）工程基本概况

中原高铁港数字展贸城展厅项目位于河南省郑州市航空港

区，总建筑面积488866㎡，包含16个钢结构展厅。展厅采用五弦

弧形管桁架 +铰接钢管柱 +背拉索结构形式，共计164 榀屋面桁

架，总重量32554t，单榀桁架跨度 99.5m、重量198.5t。项目划

分为四个工区同步施工，采用分区分块液压同步提升技术安装，

施工周期123个工作日。工程核心超危大风险点包括：桁架跨度

超36m限值，液压同步提升设备属非常规起重设备且提升重量超

100kN限值，施工过程高危作业集中，安全管控难度极大。

图2 单个标准展厅钢桁架主结构模型图

图3（a） 单个标准展厅横向立面图

图3（b）单个标准展厅纵向立面图

（二）安全风险辨识

采用文献研究法、现场调研法、专家访谈法、工作分解结构

法，对施工全过程进行系统风险辨识，将风险划分为6个一级风险

单元、若干二级风险单元，共辨识出247项安全风险，如下表：

表1 安全风险辨识结果表

一级风险

单元

风险数量

（项）
核心风险内容

Ⅰ级重大风险（关键

项）

体系管理

风险
32

专项方案编制、论证、

安全技术交底、特种作

业持证、安全生产责任

制落实等

未编制专项施工方案、

专项方案未论证、特种

作业人员无证上岗

文明施工

风险
28

施工现场封闭管理、扬

尘污染控制、材料堆放

规范、防火管理、现场

办公与住宿合规等

易燃易爆物品未分类储

藏、未设置消防通道和

消防水源、动火作业未

办理审批手续

起重吊装

风险
45

起重机械制造许可证、

钢丝绳磨损状态、吊装

荷载控制、吊点设置合

理性、同步提升稳定

性、起重司机持证上岗

等

起重机械无制造许可

证、钢丝绳报废标准超

标、吊装超载、同步提

升失控

施工机具

风险
36

电焊机漏电保护器安

装、气瓶使用合规、运

输车辆手续齐全、空压

机防护罩设置、小型起

重机具验收等

司机未经专门培训无操

作证、空压机未履行验

收程序、小型起重机具

未验收

高处作业

风险
48

高空坠落防护、物体打

击防范、临边防护到

位、安全网搭设合规、

洞口防护措施、攀登作

业规范等

高空坠落、临边防护不

到位、洞口防护措施缺

失

施工用电

风险
58

临时用电三级配电二级

保护、漏电保护器有效

性、电线敷设规范、配

电箱安装合规、外电防

护措施等

临时用电未采用三级配

电二级保护、漏电保护

器失效、外电防护措施

不到位

（三）风险评估

采用风险矩阵法进行风险分级，横坐标为风险发生可能性

（分为极高、高、中、低、极低5级），纵坐标为后果严重程度（分

为极其严重、严重、较严重、一般、轻微5级）[9]，将风险划分为

Ⅰ -Ⅳ级，风险评估见下表：

表2 风险评估结果表

风险等级 风险数量（项） 占比 管控策略

Ⅰ 级（重大风

险）
32 12.96%

专项管控，明确责任

人和管控时限，实行

挂牌督办

Ⅱ 级（较大风

险）
68 27.53%

重点管控，加强日常

巡查与动态监测

Ⅲ 级（一般风

险）
87 35.22%

常规管控，纳入日常

安全管理体系

Ⅳ 级（低风

险）
60 24.29%

常规管控，定期排查

维护

二、超危大钢结构工程施工安全风险管控体系构建

（一）管控体系框架

构建“组织保障 -制度保障 -技术保障 -过程管控 -应急保

障”五位一体的管控体系，形成全员参与、全过程控制、全方位

覆盖的安全风险管控格局 [10]，实现风险从辨识到应急的全链条闭

环管理。
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（二）组织保障措施

1.组织架构层面：设立三级安全管理组织机构，以项目经理

为总指挥，常务经理、项目总工、安全总监为副指挥，各部门负

责人、工区负责人、专职安全员为核心成员。明确责任分工：项

目经理为安全生产第一责任人，对整体安全负总责；常务经理协

助统筹安全管理；项目总工负责安全技术保障；安全总监主导日

常风险管控监督协调；各部门及工区负责人对分管领域风险负直

接责任；专职安全员负责现场巡查管控，形成“决策 -执行 -监

督 -落地”责任闭环。

2.团队配置层面：实行“工区 +总部”双重专职安全员配

置，每个工区配备4名专职安全员，项目总部增配6名，所有安

全管理人员均具备相应资质与实操经验。严格落实特种作业人员

持证上岗制度，涵盖焊工、起重工、信号司索工、电工等关键岗

位，212名特种作业人员100%持证上岗。建立常态化培训机制，

定期开展专业培训与交流，提升管理团队风险处置能力。

（三）制度保障措施

1.安全生产责任制：建立全员覆盖的安全责任体系，明确从

项目经理到一线作业人员的岗位安全职责，签订责任书界定安全

目标、责任范围及考核标准。将安全绩效与薪酬直接挂钩，实行

奖惩制度，定期考核责任落实情况，考核结果作为评优、晋升重

要依据。

2.风险管控制度：建立“辨识 -评估 -管控 -隐患治理”全

链条机制，每月开展全面风险辨识，每周开展重点风险辨识，重

大施工节点或条件变化时进行专项辨识，动态更新管控清单。隐

患治理实行“发现 -登记 -整改 -复查 -销号”闭环管理，一般

隐患24小时内整改，重大隐患立即整改。

3.专项方案管理制度：严格执行超危大工程专项施工方案

“编制 -审核 -论证 -审批”流程，由项目总工组织编制，经公司

技术负责人审核、5名及以上专家论证、监理总监理工程师审批、

建设单位项目负责人签字确认后方可实施；方案实施前需技术交

底，实施中不得擅自修改，确需调整的需重新履行全套程序。

4.配套管理制度：完善安全技术交底、安全检查、安全教育

培训、特种作业人员管理、应急管理、施工用电管理、动火作业

管理等专项制度，形成全方位、无死角的制度体系。

（四）技术保障措施

1.起重吊装安全技术：

（1）设备选型与检验：选用合规起重机械与提升设备，进场

前严格审查制造许可证、产品合格证等资料，对液压提升器、钢

绞线等关键设备进行荷载试验，合格后方可使用，建立设备台账

并定期维护。

（2）吊点与吊具设计：根据桁架受力特点优化吊点布置，

经有限元分析验证，吊具选用高强度材料，进场前检验并定期

检查。

（3）同步提升控制：采用液压同步控制系统，实时监测各吊

点位移与受力，制定设备故障、同步失控等应急处置措施。

（4）吊装警戒与监护：作业区域设置警戒线与警示标志，配

备专职警戒人员，大型吊装设专人监护。

2.高处作业安全技术：

（1）安全防护设施：搭设安全操作平台、防护栏杆（高度

≥1.2m）、安全生命线，安全网搭设符合规范，操作平台承载力

经计算验证。

图4 安全防护设施

（2）个人防护用品：作业人员佩戴合格安全带（高挂低

用）、安全帽、防滑鞋，定期检查更换损坏、过期用品。

（3）作业平台设置：桁架拼装与提升过程中设置临时作业平

台与挂篮，经承载力验证，安装牢固并配备防护设施。

3.焊接作业安全技术：

（1）焊接防火措施：作业区域配备灭火器材与接火盆，清除

周围易燃物，动火作业办理审批手续并配备监护人。

（2）焊接用电安全：电焊机单独设置开关箱并配备漏电保护

器，一次侧电源线≤5m，二次侧电源线≤30m，外壳接地接零

可靠。

（3）焊接烟气防护：设置焊烟收集器，作业人员佩戴防毒

面具。

4. 施工用电安全技术：

（1）临时用电布置：采用三级配电、二级保护系统，总配电

箱靠近电源，分配电箱位于设备集中区域，开关箱与用电设备距

离≤3m。

（2）线路敷设：电缆埋地深度≥0.7m 或架空敷设，与建筑

物、脚手架保持安全距离，电线绝缘良好、接头牢固。

（3）接地接零保护：采用 TN-S 接零保护系统，保护零线单

独敷设，接地电阻≤4Ω，重复接地电阻≤10Ω，定期检测。

（五）过程管控措施 

1.安全技术交底：专项方案实施前，编制人员向现场管理人

员交底，现场管理人员向作业人员交底，内容涵盖施工工艺、安

全风险、管控措施、应急处置，采用书面形式签字确认，重点部

位与关键工序进行专项交底。

2.安全检查：实行日常巡查、定期检查、专项检查相结合的

制度。专职安全员每日巡查，项目经理每周组织全面检查，每月

开展专项检查，对发现问题下达整改通知并跟踪落实。

3.安全教育培训：对进场人员进行公司级、项目级、班组级

三级安全教育培训，内容包括法律法规、管理制度、技术知识、

应急处置，培训合格后方可上岗。采用新技术、新工艺时进行专
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项培训，定期组织安全知识考核。

4.动态风险监测：对起重吊装、高处作业等关键环节进行动

态监测，采用位移传感器、应力传感器、风速传感器等设备，实

时监测结构变形、受力及环境参数，数据实时传输至中央控制

室，建立预警机制。

（六）应急保障措施

1. 应急组织体系：建立应急救援指挥部，下设抢险救灾组、

协调联络组、后勤保障组、安全保卫组、医疗救治组，明确各组

职责，由项目经理任总指挥，常务经理、项目总工、安全总监任

副总指挥。

2. 应急预案编制：编制综合应急预案、专项应急预案（起重

伤害、高空坠落等）与现场处置方案，明确应急响应程序、救援

措施、物资配备、救援人员等内容。

3. 应急物资准备：配备挖掘机、起重机、发电机、潜水泵、

灭火器、急救箱、应急灯、对讲机等物资，建立台账并定期检

查，明确存放位置与管理人员。

4. 应急演练：每月组织现场处置方案演练，每季度组织专

项应急演练，每半年组织综合应急演练，演练后总结评估并完善

预案。

三、风险管控技术创新

（一）智能监测技术

采用超危大钢结构工程施工安全智能监测系统，集成位移监

测、应力监测、环境监测、视频监控功能，采用物联网技术实现

传感器与中央控制室实时联动，监测数据更新频率 10Hz，预警响

应时间≤3 秒，具备实时监测、智能预警、数据分析、视频联动

等功能。

图5 智能监测系统

（二）液压同步提升自动化控制技术

如图6、图7所示，采用了液压同步提升自动化控制技术和模

糊 PID控制算法，提高提升过程的同步精度与抗干扰能力。该技

术同步误差控制在 ±5mm以内，能够自动补偿外界干扰对提升同

步性的影响，支持远程监控与操作，管理人员可通过电脑、手机

等设备实时查看提升状态。

图6（a） 液压提升器 图6（b） 液压泵源系统

图7（a） 计算机控制原理 图7（b） 计算机控制人机界面

（三）高处作业智能防护技术

采用了高处作业智能防护系统，包括智能安全绳、智能安全

帽、人员定位系统等。智能安全绳内置拉力传感器，当作业人员

发生坠落时自动锁定并报警；智能安全帽集成定位、通话、报警

功能；人员定位系统采用 UWB技术，定位精度 ±0.5m，靠近危

险区域自动报警。

（四）焊接作业安全智能控制技术

采用了焊接作业安全智能控制技术，包括焊接烟气智能净化

系统、焊接防火智能监测系统等。焊接烟气智能净化系统根据烟

气浓度自动调整净化功率，净化效率达95%以上；焊接防火智能

监测系统实时监测温度与烟雾浓度，异常时自动报警并启动灭火

装置。

四、工程应用效果

中原高铁港展厅钢结构安装工程通过应用构建的超危大钢结

构工程施工安全风险管控体系，圆满完成16个刚桁架屋面的提升

安装任务，并取得了良好的应用效果：

图8 屋面钢桁架提升后现场图



机械工程 | MECHANICAL ENGINEERING

060 | Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License.

（一）安全目标实现

施工过程中未发生任何安全事故，实现了责任工亡率、重伤

率、重大火灾事故发生率、群死群伤事故发生率等安全目标均为

0的要求。特种作业人员持证上岗率100%，重大隐患整改合格率

100%，一般隐患整改及时率100%，安全技术交底覆盖率100%。

（二）风险管控有效

通过风险辨识与评估，明确了各项安全风险的管控重点，采

取针对性管控措施，Ⅰ级风险全部得到有效控制，Ⅱ级风险得到

重点管控，未发生风险失控情况。施工过程中共排查发现各类隐

患326项，其中重大隐患8项，全部整改完成，隐患整改合格率

100%。

（三）作业环境改善

通过采用焊烟净化技术、智能通风设备等，改善了作业环

境，焊接作业区域烟尘浓度符合国家标准（≤10mg/m³），高空

作业安全防护设施完善，作业人员安全感显著提升。施工现场扬

尘污染得到有效控制，扬尘浓度监测数据符合环保要求。

（四）管理水平提升

通过建立完善的安全管理制度与管控体系，规范了安全管理

流程，提高了安全管理效率与水平。安全管理人员的风险识别能

力、应急处置能力显著提升，作业人员的安全意识、操作技能明

显提高。项目安全管理经验得到了建设单位、监理单位的高度

认可。

五、结论与展望

本文基于中原高铁港展厅钢结构安装工程，构建了“组织保

障 -制度保障 -技术保障 -过程管控 -应急保障”五位一体的

超危大钢结构工程施工安全风险管控体系，研究了风险辨识、评

估、管控、创新与应急等关键技术，得出以下结论：

1.采用多种方法全面辨识出超危大钢结构工程施工过程中的

247项安全风险，涵盖6个类别，为风险管控提供了基础。

2.采用风险矩阵法对安全风险进行评估与分级，明确了不同

等级风险的管控策略，提高了风险管控的针对性。

3.从五个维度构建了超危大钢结构工程施工安全风险管控体

系，形成了全员参与、全过程控制、全方位覆盖的安全风险管控

格局。

4.研发了多项风险管控技术创新，提高了安全风险管控的智

能化、自动化水平。

工程实践表明，该管控体系有效控制了超危大钢结构工程的

施工安全风险，实现了施工全过程零安全事故，具有重要的工程

应用价值。未来研究方向：一是进一步完善风险辨识与评估方

法，引入大数据、人工智能等技术，提高风险辨识的全面性与评

估的准确性；二是加强智能化、信息化技术在安全风险管控中的

应用，研发更加先进的智能监测与预警系统；三是开展超危大钢

结构工程施工安全风险管控标准化研究，制定相关标准与规范。
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