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随着社会经济发展，围海造陆已成为发达

沿海城市扩展陆域面积的主要手段，且一次性

达百万平米以上的围海造陆软基处理工程越来越

多。该类工程现场工况条件差，施工难度高，施

工人员多且安全素质差，投入的施工船舶、机械

设备多，安全管理难度大，风险性较高，因此施

工企业必须认真分析施工过程中存在的安全风

险，并进行有效防控，尤其是要对重点环节、重

要工序、重点区域进行重点管控，以确保施工人

员的安全和健康不受损害。

超大面积软基处理工程安全风险分析及防控
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摘要：安全风险防控是项目安全管理的核心内容。根据超大面积真空预压围海造陆软基处理工程特点、施工工艺，辨

识施工过程中存在的危险源，采用作业条件危险性评价法对各危险源进行分析评价，并确定每个危险源的危险等级，从而

确定承载力较差区域作业人员行走、电源线接头处或破损处浸泡在水中、吹砂船遭遇季节大风袭击、插板机轨道基础不稳

等4项重大安全风险，并制定了相应的安全专项控制措施，进行重点防控，有效防范事故的发生。
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1 安全风险管理概述

1.1 风险和风险评价

风险是一个二位概念，一般指某种事件发

生和后果的不确定性，应考虑以下两个方面 [1]：

1）受害程度和损失大小。有无风险在很大程度上

决定于可能造成多大损失。2）造成某种损失或损

害的难易程度。损害发生的难易性一般是用某种

损害发生的几率大小来描述。

考虑到上述两个方面，可以用下面象征性的

式子来表示风险：
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风险（Risk）=不可靠性（Uncertainty） ×损害（Damage）

（1）

式（1）说明在没有“不可靠性（危险）”的

地方就没有风险；从另一个角度来看，风险也可

以用下面的式子来定义：

风险（Risk）=危险源（Hazard）/

安全防护措施（Safeguards）   （2）

一方面，随着安全防护措施的增大，风险会

减小；另一方面，只要危险源不为零，风险就客

观存在。安全风险评价的过程就是动态过程，由此

引出本质安全的概念，即危险源趋近于零的状态。

安全风险评价就是对系统中存在的安全因素

进行定性或定量分析，通过与评价标准的比较得

出系统的危险程度，提出改进措施。

1.2 安全风险管理

企业安全风险管理是指通过识别生产经营活

动中存在的危险源，并运用定性或定量的统计分

析方法确定其风险严重程度，进而确定风险控制

的优先顺序和风险控制措施，以达到改善安全生

产环境、减少和杜绝安全生产事故的目的。

1.3 作业条件危险性评价法原理

安全评价的方法较多。本文结合项目实际，

选用作业条件危险性评价法（即D=LEC法）[2]，该

法是一种简单易行的半定量风险评价方法，危险

程度的级别划分比较清楚、醒目。对于一个具有

潜在危险性的作业条件，K·J ·格雷厄姆和G·F· 

金尼认为，影响危险性的主要因素有3个：L 为发

生事故的可能性大小；E 为人体暴露在危险环境

中的频繁程度；C 为一旦发生事故会造成的损失

后果；用以上3个因素指标值乘积D的大小来评价

作业条件危险性的大小，用公式表示即为：

D=LEC                            （3）

D值大，说明该系统危险性大，需要增加安全措

施，或改变发生事故的可能性，或减少人体暴露

于危险环境中的频繁程度，或减轻事故损失，直

至调整到允许范围。

3种因素的不同等级取值标准及和危险性大小

的范围划分见表1，2。

表1 3种因素的不同等级取值

因素 分数值 事故发生的可能性

L

10 完全可能预料

6 相当可能

3 可能，但不经常

1 可能性小，完全意外

0.5 很不可能，可以设想

0.2 极不可能

0.1 实际不可能

因素 分数值 暴露于危险环境的频繁程度

E

10 连续暴露

6 每天工作时间暴露

3 每周1次暴露

2 每月1次暴露

1 每年几次暴露

0.5 非常罕见地暴露

因素 分数值 发生事故产生的后果

C

100 大灾难，许多人死亡；或造成重大财产损失

40 灾难，数人死亡；或造成很大财产损失

15 非常严重，1人死亡；或造成一定的财产损失

7 严重，重伤；或较小的财产损失

3 重大，致残；或很小的财产损失

l 引人注目，需要救护；不利于基本的安全要求

表2 危险等级划分（D）取值

分数值 危险程度 风险等级

＞320 极其危险，要特别注意 5
160~320 高度危险，要高度注意 4
70~160 显著危险，要引起关注 3
20~70 一般危险，需要注意 2
＜20 稍有危险，可以接受 1

2 围海造陆软基处理工程风险分析

2.1 示例工程工艺流程及风险特点

以天津南港工业区围海造地工程为例，该工

程地基处理总面积为549.1万m2，共分191个小区，

属吹填造陆后地基加固处理，泥面以下0~-12 m范

围内大部分为淤泥及淤泥质黏土，处于流塑-软塑

状态，设计采用浅层抽水固结与深层直排式真空

预压联合处理工艺[3]。工艺流程见图1和2。

 

 

 

 

图1 浅层抽水固结处理工艺流程
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图2 深层真空预压处理工艺流程

 

 

 

 

 

该工程具有以下主要安全风险特点[4]：

 1）项目规模大，如此大面积单项软基处理

工程在国内罕有。施工人员多为民工，安全素质

较差，施工高峰期，现场施工人员多达2 000余
人，且流动性较大，安全管理难度和发生事故的

可能性较大。

2）软基施工开始时，需人工进场铺设编织

布，因现场积水较多、排水难、泥质稀软，承载

力较差，易发生人员淹溺事故。

3）投入机械设备较多，深层排水板打设工序

阶段，需投入的钢轨式插板机就有400台，插板机

主架高度为20~30 m，在插板机组装和施工期间，

易发生机械伤害事故、高空坠物及机械倾倒引发

的物体打击事故。

4）本工程中施工用电主要集中在排水板施工

和抽真空期间，统一使用工业用电。临时用电量

大，总负荷达55 194 kW，用电设备较多，主要有

5 492台真空射流泵、400台插板机，施工环境复

杂，抽气排水施工时需水上架线，做好现场用电

安全管理，防范触电事故是重点之一。

5）用砂量大，投入的吹砂船数量多，目前

从事吹砂作业的吹砂船多为货船、驳船、渔船等

改造而成，船舶简陋、船体老化，船舶抗风能力

差，吹砂作业时如风浪过大，尤其是遭遇不能及

时预报的突风时，空载或半载运砂船吃水浅，船

体受风面积大，船舶操控困难，无法和吹砂船离

驳，仅靠吹砂船防风锚抓力很容易走锚，船员素

质低，应急经验不足，容易发生碰撞、搁浅等船

舶水上交通事故。

2.2 安全风险分析评价及控制措施

2.2.1 危险源辨识

根据工程特点，运用作业条件危险性评价法

对施工现场存在的危险源进行辨识评价，辨识结

果见表3。
2.2.2 重大安全风险及其控制措施

依据评价方法及职业健康安全管理体系要

求，将D≥160即风险等级≥4的安全风险定为该项

目的重大安全风险，并制定安全专项控制措施，

进行重点防范(表4)。

3 结语

1）作业条件危险性评价法的优点是简便，可

表3 现场危险源

作业活动 危险源 危险情况
评价 风险

等级L E C D

人工铺布作业
在泥质稀软、承载力较差的作业区域作业、行走 淹溺 3 6 15 270 4

手持缝纫机作业时无防护或操作不当 机械伤害 1 6 1 6 1

高温作业 户外施工高温、高湿作业 中暑 3 6 1 18 1

临时用电作业

无接地接零、无漏电保护器、一闸多机 触电 3 3 15 135 3

电源线破损漏电 触电 3 3 15 135 3

带电作业防护缺陷 触电 3 3 15 135 3

电线短路漏保故障 电气火灾 3 1 40 120 3

配电间内潮湿环境作业 触电 3 1 15 45 2

手持电动工具作业防护缺陷 触电 1 3 15 45 2

电源线接头处或破损处浸泡在水中 触电 3 3 40 360 5
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作业活动 危险源 危险情况
评价 风险

等级L E C D

交通船、吹砂

船施工作业

未按规定配备消防设备、器材或失效，损坏 火灾，人员伤亡 1 3 40 120 3

未按规定配备救生设备或失效、损坏等 淹溺 1 3 40 120 3

水上作业未按规定穿救生衣 人员落水淹溺 1 6 15 90 3

船舶雷达及导航设备 损坏或故障 船舶水上交通事故 1 3 40 120 3

船员上下船时舷梯、跳板湿滑或未握住扶手 人员落水淹溺 3 3 15 135 3

船舶甲板作业穿拖鞋 人身伤害 3 10 3 90 3

船舶机舱等舱室照明灯具损坏或无防护罩 触电、火灾 1 6 15 90 3

船舶机器设备传动装置无防护罩 机械伤害 1 6 15 90 3

恶劣天气、能见度不良时上下船或航行作业 船舶水上交通事故 3 2 15 90 3

交通船码头安全设施缺陷 人员落水淹溺 3 2 15 90 3

遭遇季节大风袭击 船舶水上交通事故 3 2 40 240 4

船壳板、甲板腐蚀或缺陷 船舶水上交通事故 1 3 40 120 3

船舶舱室使用（明火）电炉 火灾、爆炸 3 1 40 120 3

船舶厨房烹饪时操作不当 人身伤害、火灾 1 3 40 120 3

管线组装或拆卸时操作不当 人身伤害 3 6 3 54 2

冲沙泵操作不当或未穿戴绝缘手套、绝缘鞋 触电 3 3 15 135 3

吹砂作业高压水枪脱手﹑漏电 触电、机械伤害 3 3 15 135 3

深层排水板打

设作业

打板机组装时操作不当 机械伤害 3 3 7 63 2

插板机轨道基础不稳，机身摇晃、偏斜 机械伤害 6 6 7 252 4

桩管内灌砂或碎石，灌料斗掉落 物体打击 1 6 15 90 3

未正确佩戴安全帽 物体打击 3 6 7 126 3

大风环境下作业打板机倾倒 物体打击 3 2 15 90 3

挖掘机、装载

机作业

机械故障、刹车失灵 机械伤害 3 3 15 135 3

无证驾驶、超速行驶、无人指挥 机械伤害 3 3 15 135 3

下挖工程未勘察或未采取防护措施挖断电缆 触电 1 3 15 45 2

 续表

表4 现场重大安全风险评价

作业活动 危险源 危险情况 控制措施

人工铺布

作业

在泥质稀

软、承载

力较差的

作业区域

作业、行

走 

人员陷落

溺水事故

1）项目部制定专项控制措施，每天开工前由班组长对工人进行安全教育，统计人数，收工后

认真清点核对人数；

2）软基区内作业应至少2人1组，禁止单独行动，按要求穿好救生衣并携带竹竿、绳索等救生

工具；

3）现场设立专职监护员，一旦发生险情，便立即组织人员施救。针对泥质稀软区域，施工人

员无法直接入区施工，可利用强度大、耐久性好的苯乙烯泡沫板搭设“人工浮桥”，现场人员

可一字排开站在浮桥上铺设编织布和荆芭等，可安全高效的推进工程进度；

4）在施工现场设置危险源告知牌，让现场工人了解工作环境存在的危险源及应急处置措施；

在危险作业区域设置安全警示牌和警示标志，时刻提醒现场工人安全作业，防范事故发生。

临时用电

作业

电源线接

头处或破

损处浸泡

在水中

触电

1）按照JGJ46—2005《施工现场临时用电安全技术规范》要求由专业技术人员编制临时用电组

织设计，经审核后由公司总工批准实施，并严格按照组织设计实施；

2）严格查验电工证件，验证是否人机相符，并登记造册，动态管理人员台账，严禁无证人员

操作；

3）在施工区内电器设备设置防雨棚和配置灭火器，悬挂安全警示牌和安全操作规程，并严格

执行，将软基施工区水上作业电缆全部进行架空，进入用电区域作业的人员必须穿绝缘胶鞋；

4）项目部安排专职电工对软基作业临时用电进行日常运行巡查，对于现场违章行为或发现不

符合标准的用电设备，立即进行整改，确保施工人员作业安全。
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作业活动 危险源 危险情况 控制措施

吹砂船施

工作业

遭遇季节

大风袭击

船舶水上

交通事故

1）工程开工前确定避风锚地，由项目部组织工程和测量人员对避风路线、航程及防风区域范

围、水深、回旋水域等进行查勘，制定切实可行的船舶防风预案；

2）严把检查进场船舶，经检验合格后方可进场作业；

3）密切关注气象，定制专业气象信息并向施工船舶发布，及时发布灾害性天气预警，并到现

场检查避风措施落实情况； 
4）定期组织各项预案的应急演练，提高人员的应急反应能力和处置能力，筑牢最后一道生命

防线。

深层排水

板打设作

业

插板机轨

道基础不

稳，机身

摇晃、偏

斜

人身伤害

1）施工前认真开展有针对性的安全交底和安全教育，进场或更换的作业人员必须经过项目部

登记造册，每天作业前，必须对打板机进行安全检查；

2）进入作业现场，必须戴好安全帽，严格执行操作规程作业；

3）现场技术员作为兼职安全员进行区域监控，日常强化对现场用电设施及插板机的监控检查

遇强风等恶劣天气时，应停止打板作业，必要时放倒机架，恶劣天气过后，安排专人检查机架

损坏情况，及时排除隐患。

 续表

操作性强，有利于掌握项目危险点的危险情况，

便于制定控制措施。缺点是“发生事故的可能

性”（L）仅有定性概念，没有定量标准，评价实

施时很可能受评价人员的工作经验、知识阅历等

方面的因素影响取值。对此，可在评价开始之前

成立评价小组，由小组成员分别对L进行赋值后取

平均值，以减少因人为因素带来的影响，提高评

价结果的准确性。

2）从本质安全化的角度考虑，应优先从优

化施工工艺和施工方案的方面来考虑消除、替代

或降低安全风险，如针对“在泥质稀软、承载力

较差的作业区域作业、行走易造成人员陷落溺水

事故”这一重大安全风险，可适当延长吹填土沉

降、固化时间，并加强排水强度，待作业区域的

水排空和具有一定承载力后再进行编织布铺设施

工；防范“插板机基础不稳，机身摇晃、偏斜易

造成人身伤害事故”这一重大安全风险的关键在

于消除插板机安装及移动过程造成插板机不稳的

因素。

3）在制定控制措施时应遵从事故预防3E原

则，即从工程技术（Engineering）对策、教育

（Education）对策、强制（Enforcement）对策3个

方面考虑，且优先选用工程技术对策。防范“电

源线接头处或破损处浸泡在水中易造成触电事

故”这一重大安全风险的关键在于临水区域布线

尽量选用整根电线或对接头处架空处理，并且所

有临电作业人员必须正确穿戴防护用品。

4）避免吹砂船遭遇季节大风袭击，重点在

于“防”，要本着“宁可防而不来，不可来而无

防”的原则进行，结合施工水域潮汐、水流、水

深及掩护条件，合理选择避风锚地、避风时机和

避风方式，做到有备无患方能保平安。
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