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摘要! 为了系统辨识公路施工危险源! 针对公路施工危险源的定义和分类方法! 以物的不安全状态和人的不安全行

为! 区分为固有危险源和施工工序危险源" 划分施工工序为 K 个分析单元! 编制了公路建设工程危险源普查的基本

清单 " KK' 项" 基于作业条件危险性评价法 #PQR>法$ 提出了施工安全控制要点和公路施工重大危险源辨识目录"

从政府% 业主% 监理和施工单位等不同层面提出了危险源控制技术对策! 提出了公路建设工程危险源管控信息化管

理框架建议! 对防止和减少公路工程安全事故的发生! 保证公路工程安全施工具有指导意义"
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<=引言

我国在公路建设上取得了举世瞩目的成绩&

%&"% 年末全国公路总里程已经达到 '%!BKT 万公

里(")

* "十二五# 期间& 我国交通基础设施仍将保持

较快的发展速度& 预计公路总里程将达到 'T& 万公

里(%)

$图 "%& 将超越美国& 跃居世界第一*

与此同时& 随着山区+ 高原+ 冻土+ 沙漠+ 跨

海等地区公路工程的兴建& 超长隧道+ 大跨桥梁+

高陡边坡等公路设施的施工难度和建设风险也在不

断增大* %&&! 年 T 月 "" 日& 贵州三穗县三凯高速公

路施工驻地& 突然发生山体滑坡& 造成 !T 人被埋*

%&&T 年 "% 月 %% 日& 四川都汶高速公路董家山隧道

发生瓦斯爆炸& 造成 '' 人死亡 "" 人受伤* %&&K 年 O
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图 $%&''("&'$& 年全国公路总里程及公路密度

)#*+$%,"-./0#/1.*1.2!!123#-4 "56#*67.4 #286#2. 59"0

&''( -" &'$&

月 "! 日& 湖南湘西凤凰县凤大公路堤溪段大桥突然

垮塌& 造成 G' 人遇难* 这些令人触目惊心的事故频

频发生& 使公路建设工程施工安全问题越来越受到

政府和社会的密切关注*

科学研究表明& 导致生产事故的根源是危险源&

为了有效预防和控制公路施工事故的发生& 需要对

公路工程安全生产危险源进行系统性分析和梳理&

是保证公路施工安全的一项重要工作*

>=公路施工危险源研究进展

危险源研究最初是从工业安全生产中提出来的&

一些欧洲国家较早地提出了重大事故危险源控制的

问题* a0DID"O&&"! %&&K 中对危险源定义为! 可能

造成人员受伤或疾病等伤害的根源+ 状态或行为&

或他们的组合* 我国 ,职业健康安全管理体系规范-

XHM7%O&&".%&&" 和 , 重 大 危 险 源 辨 识 -

XH"O%"O.%&&& 也分别对危险源和重大危险源规范

了定义* 重大危险源分级是对重大危险源进行科学

监控和管理的基础(!)

* 我国陆续颁布实施的 ,安全

生产法-+ ,国务院关于进一步加强安全生产工作的

决定- 等都对重大危险源申报+ 登记+ 分级提出了

明确的要求* 国家交通运输部针对交通工程施工的

特点和危险源的分布& 将公路工程危险源定义为在

公路施工过程中可能造成人员伤亡+ 财产损失的施

工作业活动+ 危险物质+ 不良自然环境条件等*

公路施工重大危险源& 主要指公路施工中风险

等级较高的危险源& 是对公路建设工程安全生产进

行分级+ 分类科学监管的基础* 在建设工程中& 最

早在 %&&! 年 "" 月颁布的 ,建设工程安全管理条例-

中关于危险性较大的分部分项工程& 与重大危险源

具有相类似的内涵* %&&' 年 "% 月原国家建设部发布

的 ,危险性较大工程安全专项施工方案编制及专家

论证审查办法- 进一步明确了危险性较大的工程及

其划分标准& 但该办法在 %&&$ 年 T 月被住建部 ,危

险性较大的分部分项工程安全管理办法- 取代& 并

规定仅适用于房屋建筑和市政基础设施工程& 而不

适用于公路建设工程* %&&K 年 ! 月交通部颁布的

,公路水运工程安全生产监督管理办法- 第二十三条

规定了危险性较大的工程 "& 个大类& 但没有给出亚

类和划分标准* %&"& 年 ' 月交通部发布的 ,关于在

初步设计阶段实行公路桥梁和隧道工程安全风险评

估制度的通知-& 对桥梁施工的 T 个亚类和隧道施工

的 ' 个亚类划分给出了划分标准& 但该文件重点侧

重工程设计角度& 尚未从安全管理的角度建立公路

施工的重大危险源体系* 近几年& 云南+ 河南+ 浙

江等省交通建设管理部门也发布了危险性较大的分

部分项工程或重大危险源的定性或定量管理办法&

对公路建设行业重大危险源体系的形成起到了推动

作用* 四川省交通管理部门自 %&&O 年开始委托国内

安全研究机构着手公路施工危险源的研究& 先后在 !

条高速公路& 总长 %&G _@建设区段& 开展了为期

' -的危险源辨识与重大危险源管理应用研究& 通过

对各施工现场 " KK' 项不同危险源的辨识与分析& 建

立了以重大危险源管控为核心的管理模式* 研究成

果将在下文予以介绍*

?=公路施工危险源分类和结构体系

主流的危险源分类方法包括根源危险源和状态

危险源+ 第一类危险源和第二类危险源+ 固有型危

险源和触发型危险源+ 固有危险源和变动危险源+

物质性危险源和非物质性危险源等* 此外& ,企业职

工伤亡事故分类- XHG''"."$OG 将危险源及危险造

成的事故分为 %& 类& ,生产过程危险和危害因素分

类代码- XHM7"!OG"."$$% 将生产过程中的危险因

素与有害因素危险源分为六大类+ !K 个小类* 公路

施工项目危险源有其自身特点* 项目施工风险受自

然环境和工程地质条件等施工环境制约(')

& 例如!

修建山区公路比平原公路危险性高+ 跨海大桥比旱

桥危险性高等& 具有固有 $物质性% 危险源的明显

特点' 同时项目中涉及的工艺工序等施工组织和管

理对施工安全性有重要影响& 例如相同外部环境下

钻爆施工比盾构施工危险性高+ 人工挖孔桩比机械

钻孔桩施工危险性高& 具有状态 $非物质性% 危险

源的特点* 因此& 公路工程危险源& 可按照工程固

有危险源+ 施工工艺危险源两大类进行划分*

工程固有危险源包括自然环境危险源+ 工程地

质条件危险源和施工作业环境危险源* 常见的自然

G$
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环境危险源包括气象灾害+ 地质灾害和地震灾害&

其中气象灾害包括! 大风+ 暴雨+ 雷电+ 高温和低

温等危险源& 其危险性等级可依据气象部门相关标

准划定' 工程地质条件危险源包括山体滑坡和坍塌+

山洪和泥石流+ 隧道突水+ 气体突出和采空区塌陷+

岩爆+ 冒顶等& 其危险性等级可依据地质灾害部门

相关标准划定' 施工作业环境危险源的常见种类为!

噪声+ 粉尘与气溶胶+ 火灾和爆炸+ 电伤害+ 特种设

备等& 其危险性等级可依据劳动保护相关标准划定*

施工工艺危险源主要与施工工法和工序相关*

如果将施工项目整体看作一个工作系统& 则系统可

以进一步划分为! 施工准备+ 路基工程+ 路面工程+

桥梁工程+ 隧道工程+ 交通设施和其他工程 K 个子

系统* 再按照各子系统不同的施工工艺和各工艺中

不同的施工工序& 编制了 K 个单项工程的危险源辨

识结构图& 构建了公路施工工艺危险源辨识基本框

架* 由于 K 个图幅占用版面较大+ 此处仅以隧道施

工为例& 如图 % 所示*

图 &%公路隧道施工工艺危险源辨识结构图

)#*+&%:.;.9!3#!12-#5#<.-#"23-9=<-=91"56#*67.4 -=221/<"23-9=<-#"2

@=公路施工工艺危险源辨识

@A>=施工工艺危险源普查清单

根据施工工艺危险源分类单元& 按照划分的危

险源辨识结构图+ 编制了危险源普查基本清单 " KK'

项& 对公路工程各施工工序中可能存在的危险源进

行分类辨识* 本文仅列举普查清单中施工准备和路

基工程子系统的 "% 个作业活动危险源辨识项为例&

如表 " 所示*

@A?=作业条件危险性评价

公路施工工艺危险源的等级采用作业条件危险

性评价法进行划分* 对于一个具有潜在危险性的作

业条件& JB(BX+-3-@和XB̀BJ1,,.5提出& 影响危险

性的主要因素有 ! 个& 分别是 ! $事故发生的可能

性%+ " $人员暴露于危险环境的频繁程度%+ # $一

旦发生事故可能造成的后果%* 给三种因素的不同等

级分别确定不同的分值& 再以三个分值的乘积 $来

评价作业条件危险性的大小& 即!

$%! &"&#* $"%

##这种评价方法的特点是简便& 可操作性强& 有

利于对存在的大量危险源情况进行快速分析(T)

* 本

文结合某高速公路施工的实际情况& 按照职责分工&

组织了包括项目部+ 监理+ 班组及工人在内的全员

共计'&余人&依托公路施工工艺危险源普查清单&

K$
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表 $%公路建设施工工艺危险源普查基本清单示例

,.>+$%?.3#</#3-3.0@/1"5#2A13-#*.-1!6.;.9!3#26#*67.4

<"23-9=<-#"2

分部工程M分项工程M

工序M作业活动
危险源

可能导致的

事故类别

施工

准备

施工

驻地

材料

准备

易燃易爆品仓库无安全防

护措施和警示标志

火灾M火 药

爆炸

易燃易爆品仓库内使用违

规电源+灯具

火灾M火 药

爆炸

临时

建筑

临时建筑使用不合格材料 坍塌

施工驻地有滑坡+泥石流+

崩塌等潜在威胁
坍塌

施工

便道

施工便道与现有道路接线

和弯道处+陡坡+岔道位置

无警示标志和警示灯

车辆伤害

路基#

土石#

方工程

土方

工程

人工

挖运

开挖土方的工人之间安全

距离不够
物体打击

不按自上而下的顺序开挖&

挖神仙土&撬神仙石
坍塌##

外电架空线路附近开沟槽

时无防止电杆倾倒措施
触电伤害

土方开挖非热管道与埋地

电缆之间的距离小于&BT @

触电伤害

坡面上松动的土+石块未

及时清除
物体打击

在危石下方作业+休息和

存放机具
物体打击

开挖作业与装运工作面未

错开&上下双重作业
物体打击

运用作业条件危险性评价法 $PQR>%& 在充分考虑

危害事件的危害后果和可能性的基础上& 对各项不

安全状态进行打分赋值& 开展辨识活动& 共收回有

效评价清单 '& 份* 将参与危险性评价的业主+ 监

理+ 施工技术员和工人& 分为! 管理人+ 检验人+

技术人和操作人& 四种评价主体类型* 对每份评估

清单按评价主体类型进行 !"#值的平均统计* 采用

层次分析法(G)

$I,-.5:1<01<+-+<5\+)<<88& I0\% 赋

予各类型评价主体打分分值权重& 以提高危险源危

害等级评估的准确性*

列出各类型评价主体的判断矩阵!!

!%

" ' % '

"'' " "'! "

"'% ! " !

"'' " "'













! "

* $%%

((经一致性检验& 最大特征值
!

@-b

%

!

'

)%"

( )
*+

)

,+

)

%

'B&%& G*则计算一致性比例 #/-%

#/.

-/.

%

&B&&G $

&BO$

%

&B&&K K /&B"&&检验合格* 因此& 确定四种类型评

价主体的权重+

)

& 管理人c检验人c技术人c操作人%

&B"c&BTc&B!c&B"* 得出各类型的权重值后& 利用下

式计算综合 !+ "+ #值!

! %0

!

'

)%"

!

"

&+

)

"%0

!

'

)%"

"

"

&+

)

#%0

!

'

)%"

#

"

&+













)

* $!%

((根据式 $"% 计算综合风险值 $& 再根据 PQR>

法判定准则(K)

$见表 %%& 划定各项危险源的风险等

级& 见表 !*

表 &%BC8D法判定准则与危险源风险等级

,.>+&%D1-190#2.-#"2<9#-19#"2>4 BC8DE1-6"!.2!

9#3F*9.!1"56.;.9!3

分数值 危险程度 风险等级

d!%& 极其危险& 不能继续工作 W

"G& e!%& 高度危险& 需要立即整改 WW

K& e"G& 显著危险& 需要整改 WWW

%& eK& 可能危险& 需要注意 WA

f%& 稍有危险& 或许可被接受 A

B=公路施工危险源管理

BA>=重大危险源清单及其划分标准

将表 ! 所示例的 " KK' 项危险源中 O 项W级风险

危险源和 '' 项WW级风险危险源的分部工程+ 分项工

程和施工工序& 进行汇总分类& 再与工程固有危险

源+ 危险性较大的工程相对比& 参照相关行业标准&

编制了公路施工重大危险源清单& 共 K 大类& !' 亚

类& 见表 '*

BA?=公路施工危险源管控方法

安全监管的实践证明& 对于重大危险源进行定

期检测+ 评估+ 监控& 并制订应急预案是实现关口

前移+ 重心下移的有效手段(O)

* 实施公路施工危险

源管控& 可以分别从政府部门+ 建设单位+ 监理单

位和施工单位四个层面着手进行*

政府层面& 明确各级重大危险源管控级别* 参

O$
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表 G%施工工艺危险源清单作业条件危险性评价表

,.>+G%CA./=.-#"2-.>/1"57"9F<"2!#-#"29#3F#2/#3-"5

6.;.9!3#26#*67.4 <"23-9=<-#"2

分部工程M分项工程M

工序M作业活动
危险源

PQR>风险等级评价

! " # $

风险

等级

施工

准备

施工

驻地

材料

准备

易燃易爆品仓库无安全

防护措施和警示标志
" ! '& "%&

!

易燃易爆品仓库内使用

违规电源+灯具
" ! "T 'T

"

临时

建筑

临时建筑使用不合格

材料
! G K "%G

!

施工驻地有滑坡+泥石

流+崩塌等潜在威胁
" G "&& G&& W

施工

便道

施工便道与现有道路接

线和弯道处+陡坡+岔道位

置无警示标志和警示灯

! G K "%G

!

路基

土石

方工

程#

土方

工程

人工

挖运

开挖土方的工人之间安

全距离不够
! % "T $&

!

不按自上而下的顺序开

挖&挖"神仙土#&撬"神

仙石#

! % '& %'&

#

外电架空线路附近开沟

槽时无防止电杆倾倒

措施

! % K '%

"

土方开挖非热管道与埋

地电缆之间距离小于

&BT @

! % K '%

"

坡面上松动的土+石块

未及时清除
! % ! "O

$

在危石下方作业+休息

和存放机具
! % K '%

"

开挖作业与装运工作面

未错开&上下双重作业
! % ! "O

$

照国家安监总局 %&&T 年 ,关于规范重大危险源监督

与管理工作的通知-& 公路施工重大危险源可分为四

级& 并以此建立施工单位危险源自查与重大危险源

分级上报制度& 如表 T 所示* 在此基础上& 可以进

一步建立重大危险源监督与检查制度+ 重大危险源

销号制度*

建设单位层面& 应掌握工程中可能引发较大事

故的重点工序& 以危险源管控提高工程安全生产管

理水平* 包括重大危险源监控专项经费制度+ 危险

源监督检查制度+ 危险源目标管理制度+ 施工现场

危险源公示制度*

监理单位层面&将施工安全监理与危险源管控

表 H%公路施工重大危险源清单

,.>+H%B#3-"50.I"96.;.9!3#26#*67.4 <"23-9=<-#"2

分 类

类别 亚类
划定标准

不良

作业

环境

强风天气 风力
"

六级

雷电天气 雷电危险度等级
"

三级

暴雨天气 "% 3累计降雨量
"

T& @@

浓雾天气 能见度
#

%&& @

室外施工气温
"

'&g&或
#

F"&g

施工

布置

施工驻地+拌合场+预制

场选址

地质灾害危险性评估结论等级属

危险性大

弃渣场 垂直高度
"

!& @

油库+炸药库+易燃易爆

品材料库
全部

变电站或发电机
"

"& _A或临电总量
"

T& _Z

特种设备
锅炉+压力容器+起重机械+场内

车辆

边通车+边施工 全部

路基

工程

高边坡处理 垂直高度
"

!& @

滑坡体开挖与治理 全部

桥梁

工程

悬浇+悬拼施工&转体+

顶推施工
全部

斜拉桥+悬索桥塔+索施工 全部

跨公路+铁路+油气管线 全部

拱桥拱圈施工
圬工跨径

"

"T @+钢筋混凝土跨

径
"

!& @

人工挖孔桩施工 深度
"

"T @

柱+墩+塔施工 垂直高度
"

"T @

基坑开挖施工 深度
"

T @

围堰施工 高度
"

T @

起重设备安装工程
重量

"

!&& _C$非常规起重单

件
"

"&& _C%

隧道

工程

竖井M斜井M反坡
竖井

"

"T @&斜井
"

"&& @&反

坡
"

%&& @

水体下隧道&易突水隧

道区段
全部

采空区易坍塌隧道区段 全部

破碎围岩初期支护区段 XHT&%"O.$' 的WA类+A类围岩

岩爆和气体突出倾向隧道 初始应力场评估为高应力

浅埋+偏压段隧道
覆跨比

#

% 或 !Tg

#

地表倾斜
#

TTg#

瓦斯隧道 所有穿越煤层地质条件的隧道

隧道内有毒炮烟 爆破后通风不足 "T @1,

支撑

工程

混凝土模板支撑工程

高度
"

O @或跨度
"

"O @或总

荷载
"

"T _CM@

% 或集中线荷

载
"

%& _CM@

满堂脚手架+落地式钢

管脚手架

单点集中荷载
"

K&& _2&或高

度
"

T& @

其他

工程

爆破施工 R级以上

水下工程
水下焊接+水下混凝土浇注+水

下爆破

$$



公 路 交 通 科 技 第 !" 卷

表 J%公路施工危险源分级上报与管控制度

,.>+J%K1@"9-.2!<"2-9"/343-10"56#*67.4 <"23-9=<-#"2

6.;.9!3</.33#5#<.-#"2

风险等级 危险源等级 上报层级 管控对象

W 一级重大危险源 国家交通管理部门 重点工程

WW 二级重大危险源 省级交通主管部门 重点分部 $表'%

WWW 三级重大危险源 建设单位 重点工序

WA 四级重大危险源 监理单位 重点作业

A 危险源 施工单位 所有作业

相结合& 重点控制工程中可能引发一般事故的重点

作业安全* 建立重大危险源的监理台账+ 危险源辨

识与上报督促机制*

施工单位是公路工程施工和危险源控制的责任

主体& 应在工程各阶段对危险源进行辨识+ 自查+

评估和上报& 对二级以上重大危险源编制专项施工

设计和应急预案& 并有针对性的开展重大危险源控

制措施教育和培训& 对作业人员进行重大危险源安

全技术交底*

BA@=公路建设工程危险源管控信息化管理框架

危险源管理是一个系统的动态过程* 每一个危

险源不是一成不变的& 随着施工进度的展开& 危险

源的存在及分布+ 危险等级都会随之变化* 每一项

公路建设工程都有一定周期性& 危险源管控对象也

应随着施工进度的变化而不断发生变化* 因此& 建

立公路建设工程危险源管控信息化的动态管理& 开

发信息化汇总处理平台& 实现计算机自动评价体系&

可以给管理人+ 检验人+ 技术人和操作人四类工程

建设主体提供更好的辅助支持* 公路工程危险源动

态管理系统& 就是在本研究提出的 " KK' 项危险源

排查清单及其风险等级标准的基础上& 将普查清单

数据话& 将评估过程自动化& 将管理流程程序化&

以使得其在实际工程中发挥更好的作用* 在进入危

险工序前及时预报+ 评估风险等级+ 提醒注意事

项& 在工序完成时适时销号& 并伴随工程实践的探

索不断丰富完善危险源排查基础数据库* 以省级公

路建设危险源管控平台为例& 提出系统设计框架

如下!

系统按照三级管理+ 四类用户+ 五种对象+ 多

个节点的管理模式进行设计* 省交通质检部门为一

级管理& 承担全省交通建设项目重大危险源的检查+

管理+ 分析+ 考核+ 决策' 各建设项目指挥部作为

二级部门& 主要承担本线路内的危险源管理信息的

监控+ 考核+ 上报+ 整改' 各标段工程项目部+ 监

理部为三级管理& 完成危险源的排查+ 信息上报+

重点监督和对策落实* 系统主要功能包括! 企业信

息库+ 危险源数据库+ 危险源辨识分级+ 危险源登

记与上报+ 数据查询与动态分析*

系统的开发研制& 采用模块化的设计方法和面

向对象的编程技术* 根据模型研究& 整个系统按用

户对象和使用功能不同分为! 政府版+ 建设单位版+

施工监理版& 每个版本根据其使用者的需求而包含

不同的功能* 首先由上级管理层向下级管理层派发

帐号& 由施工单位在系统人机交互界面条件下& 按

照建设周期状态& 在人员进场+ 施工准备+ 分项工

程+ 验收等关键节点& 提前开展危险源辨识& 提供

重点作业工序的施工参数& 由系统自动给出风险等

级并记入网络数据库* 建设单位则可以通过系统&

对全线各项目部的施工进展及危险性较大的工艺进

行掌握和提醒* 政府单位则通过对上报的信息进行

分析& 确定重点监管环节& 并实现安全检查+ 挂牌

督办+ 统计报表+ 销号验收+ 隐患查询等危险源监

管的程序化+ 信息化办公*

C=结论

本研究在危险源分类和辨识方法研究的基础上&

通过对公路施工过程中不同分项+ 不同工序中可能

存在的危险源分析& 建立了公路建设工程危险源管

控方法* 在四川公路施工项目现场 ' -的技术应用和

实践中& 各建设单位在危险源排查+ 上报与登记的

基础上& 尝试了以重大危险源过程控制为目标& 以

项目安全预评估+ 过程评估+ 专项评估+ 后评估为

关键节点的各类施工安全评价' 通过与当地气象部

门合作& 实施了气象环境危险源灾害天气预警' 对

地质灾害危险源开展施工驻地安全性评估' 对工程

地质条件危险源开展地质超前预报' 对施工工艺危

险源开展专项安全监理' 建立了重大危险源动态监

测监控系统等& 为各项公路工程的安全建设提供了

有力保障*
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