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Abstract
In order to deeply study the analysis logic of risk identification and evaluation of engineering technology, And the application path 
of risk management theory in construction engineering technology and construction safety management, Starting from the safety risk 
and its influencing factors, The concept and method of construction safety risk analysis of engineering technology based on safety 
system engineering are reviewed, Including system and system engineering and engineering technology construction safety system 
elements, relations and their evaluation and other concepts, As well as risk identification, risk rating, risk quantitative analysis and 
other methods; And from the perspective of technology, management and information to explore the specific measures of construction 
engineering technology construction risk management, Including the use of necessary construction safety technology, information 
and digital risk management and strengthen the risk control of the construction site.
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摘　要

为深入研究工程技术风险识别与评价的分析逻辑，以及风险管理理论在建筑工程技术施工安全管理中的应用路径，本文从
建筑工程技术施工安全风险及其影响因素出发，梳理了基于安全系统工程的工程技术施工安全风险分析概念与方法，包括
系统及系统工程以及工程技术施工安全系统要素、关系及其评价等概念，以及风险识别、风险评级、风险量化分析等方
法；并从技术、管理与信息化等角度探讨建筑工程技术施工风险管理的具体措施，包括采用必要的施工安全技术、信息化
和数字化的风险管理和加强对施工现场的风险控制等。
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1 引言

为保障工程技术施工过程中的人员生命安全和身体健

康，避免因施工安全问题带来的生命财产损失等，需要采取

科学方法进行施工风险管理。针对建筑工程技术施工过程中

面临的各种安全风险，一方面，需要基于工程项目特点，科

学评估和预测项目存在的各类安全风险问题，明晰风险的类

别、影响因素、作用关系、影响程度，以及需要采取什么样

防控措施等，为项目风险防控和安全管理提供全面而准确的

风险目标；一方面，需要采取必要的技术措施和管理措施，

比如技术规范、培训教育、奖惩制度、安全技术措施以及监

测、监督、检测措施等，对可能的各类安全风险问题进行防

控，确保施工过程符合相关安全标准要求，降低发生安全事

故的可能，确保项目工程技术施工安全。

2 建筑工程技术施工安全风险及其影响因素

2.1 建筑工程技术施工安全风险
建筑工程技术施工过程中，以工程目标为核心，通过

组织、规划、协调、调度和管理技术相关的各类建设资源，

比如材料、工艺、设备、能源以及操作人员等，使得工程技

术能够按照一定的工序、方法进行施工，进而完成项目施工

任务。建筑工程技术施工过程中，涉及脚手架、基坑、模板、

吊装、机电安装等多类安全风险较大的工程技术。

建筑工程建设是多专业、多资源、多要素的复杂、长

期的建设任务，工程技术施工过程中，常面临施工环境复杂

多变；施工人员密集，劳动强度大、手工操作作业内容多；

跟随施工作业进度，施工人员和设备流动性大；基于项目特

点，常需要多个工种进行交叉流水作业、露天高空作业等特

点。建筑工程技术施工过程中常面临多类危险源且存在较大
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的危险性。在工程技术施工过程中，常面临建筑高度、建筑

结构性能、机具设备、电气工程、自然条件、管理效能、意

外事件等带来的高空坠落、物体打击、机械伤害、触电、坍塌、

火灾、爆炸以及职业病和其他伤害等安全风险。

2.2 建筑工程技术施工中的安全风险影响因素
建筑工程技术施工安全风险的发生，其直接原因，一

方面源于材料、设备、工艺等技术自身的可靠性、质量、适

用条件等无法匹配项目建设要求而带来的各种安全风险；一

方面，源于技术人员、管理人员等相关建设者对技术的掌握

能力不够，作业过程中存在程序偏差、协同偏差、理解偏差

等带来的各种安全问题。从间接层面，则是由于建筑工程施

工安全风险管理意识不强、管理体系不完善、机制不健全等

安全风险管理能力和效能等方面的原因造成的 [1]。

以脚手架施工为例，在施工前，需要基于工程基础条件、

搭设高度等，编制相应的专项施工方案，超过一定规模的危

险性较大的分部分项工程，要进行专家论证。若未进行专家

论证，或者未按照相应技术规范要求匹配适宜高度的脚手架

搭建技术、构配件材料等，则很可能造成塌方、高处坠落、

物体打击等安全事故；在施工安装过程中，如若施工细节完

成不到位，比如基础不牢固，架体固定、立杆、构造、支撑

等处理不符合方案设计要求，拉接点或固定点不够、间距过

大，工作面、架层间等不符合安全要求等，都可能造成施工

坍塌事故。

3 基于安全系统工程的工程技术施工安全风
险分析

3.1 系统及系统工程
如果建筑工程技术施工过程看作一个系统的话，该系

统由存在多个“相互独立又彼此关联”的施工要素，各要素

间基于一定的关系构成动态运行系统；基于施工过程，系统

内各要素及其关系在不断变化；相关要素对整个系统的作用

效能，也存在或积极、或消极的方面。系统工程则基于系统

优化目标，运用数学和电子计算机等工具对系统运行效能进

行分析和处理，协调系统中各要素或子系统及其关系，平衡

系统在技术、成本、效率、安全、质量等方面的综合效能，

寻求系统运行综合效能的最优解达成施工任务目标。

3.2 工程技术施工安全系统要素、关系及其评价
在系统运行风险层面，由于建筑工程项目具有独一性，

存在区域自然、地质、季候等环境差异、设计方案差异，以

及施工建设团队差异等，常需要匹配适宜的施工技术。即便

是相同的工程技术，在不同的项目、同一项目的不同施工节

点，所面临的风险类型、概率和影响程度也会存在一定的差

别。因而，在建筑工程技术施工过程中，需要基于项目特点

进行系统的风险分析，且需要匹配适宜的风险评价方法，以

提升风险识别与评价的精准性和全面性等。

在建筑工程技术施工相关的安全系统中，系统安全风

险主要受到人的心理与生理特点、安全能力、文化素养，设

备与环境等“物”的设计、制造与使用安全性，以及管理职

能对生产过程能的有效控制能力和对安全信息流的畅通效

能。在各要素形成的风险影响关系上，可以从人为失误、管

理失误、事件的多米诺效应、对危险能量的控制、人与物的

事件链交叉特性、扰动溯源以及导致事故的直接原因、间接

原因、基础原因等多元视角，分析和理解系统中各种风险问

题的形成机制、相互作用关系，进而对影响系统安全的各种

危险因素进行识别与评价。

3.3 风险源识别
为全面了解工程技术施工过程中可能面临的风险问题，

需要综合建筑工程项目特点、环境条件、施工建设及安全要

求、所选用的工程技术方案特点等，并汇集设计、施工、业主、

监理等多方专家资源等，对风险源进行识别。

在危险源识别与危险特征确定过程中，需要综合工程

技术自身特点和施工环境条件、建设要求等，对工程技术施

工相关工艺流程的分析、过程分析，对相关案例分析、职业

病记录分析等，提取和识别风险源。还可以从工程技术施工

涉及的人员、设备、物料、工法、环境等静态要素中分析和

识别可能存在的安全风险问题；从施工项目整体出发识别危

险源，比如施工功法、工艺、防护等技术缺陷，环境自然灾害、

周边危险设施，以及管理方法、制度、流程缺陷等；从动态

的时间流、工序流、能量管控流、信息流等动态要素和关系

出发，全面了解项目可能存在的风险问题，进行风险识别；

同时，工程技术相关的技术标准、质量规范、操作规程、风

险管理办法等对技术特点、适用条件、应用要求、主要风险

问题会有较为系统的说明，可以为危险源范围定义和危险源

识别提供参考。

3.4 风险评级
针对工程技术施工过程中可能存在的各类风险问题，

需要从风险发生的概率和影响程度等角度进行定性和定量

的分析，并构建风险等级（如表 2 所示），为风险管理提供

具体的管理对象和目标，进而有针对性地进行风险防控。

表 1 风险等级评价矩阵

                          发生概率

         风险等级

影响程度

轻 中 重

很大 3 4 5

中等 2 3 4

极小 1 2 3

3.5 风险量化分析
为科学量化各类安全风险问题发生的概率和可能造成

的伤害与损失的严重程度，主要采用事件树、事故树、故障

类型影响分析法、安全检查法、因果分析图法、事故比重

图、事故趋势图、事故控制图等分析方法进行定性或定量的
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分析，进而，明确工程技术施工中的潜在危险和薄弱环节，

并有针对性和系统性地进行风险防控。

4 建筑工程技术施工风险管理措施

在全面而系统理解工程技术施工过程中的风险类型、

发生概率、形成机制以及影响程度等，并进行风险评级后，

需要采取必要的技术措施和管理措施防控工程技术施工

风险。

4.1 采用必要的施工安全技术
建筑工程施工安全技术是消除或控制建筑施工过程中

已知或潜在危险因素及其危害的工艺和方法，包含了基础安

全防护技术、专项工程或危大工程安全技术、环境与季候性

安全措施，以及施工现场机械使用安全、用电动火安全、高

处作业安全、开挖作业安全等相关的技术。比如，安全帽、

安全带、安全绳、安全网、防护栏、防护网等基础安全防护

设施，以及安全监测与检测技术、同步控制系统、配电安全

技术等。

建筑工程施工风险管理过程中，首先需要针对工程技

术特点及其可能存在的风险问题，采取必要的安全防护措

施、安全作业技术等，确保安全施工。比如，在脚手架工程

中，基于项目特点和脚手架搭建高度，常区别采用悬挑式脚

手架、落地式钢管脚手架、附着式整体和分片提升脚手架等

不同的脚手架工程施工技术；基于施工技术匹配合适的脚手

架管材和连接构件等；并需要按照相应的施工方案和技术规

范要求等，做好基础防护，比如增加工作面防护、架体层间

防护，为人员配置安全帽、安全带和安全网等。

4.2 加强对施工现场的风险控制 
基于故障树模型，坍塌、物体打击、高空坠落等顶层

风险问题的发生，常受到中间事件、底事件等多层影响因素

的影响，且存在于工程施工的全过程中。在采用某种工程技

术进行施工的过程中，基于对施工安全风险的全面了解与分

析，一方面，需要从宏观上规划和构建包括施工组织、施工

制度、保险制度、劳保制度、工程技术规范、技术交底、监

督检查、应急处理等系统的、与项目匹配的风险管理体系，

进行风险管理；一方面，需要从微观上，以工程技术具体的

施工节点和风险问题为核心，加强对施工节点的风险影响因

素的监管，确保各个施工节点的施工安全与质量。

4.3 信息化、数字化的风险管理
随着物联网以及 BIM 等技术的发展，基于 BIM 技术相

关工具的技术手段，在工程技术施工安全管理中发挥越来越

重要的作用。基于建筑信息模型，以及相应的物联网、大数

据、仿真模拟等技术，BIM 技术可以构建工程技术自身全

面的风险问题库，数理化的风险分析模型库等；可以利用软

件工具构建工程项目相应的施工环境系统，模拟工程技术的

全部施工全过程；基于工序、空间、时间等关联信息，信息

化和可视化组织各类施工资源要素，并是实现实际施工过程

与信息模型系统的协同关联。通过基于工程技术施工全过

程、全要素的数字化分析，可以有效提升风险识别的精准性，

优化工程施工过程和资源调配，构建更具可视化、即时、共

享的信息流，并通过远程监督、风险预测模型等提升工程技

术的施工风险管理能力。

4.4 构建顶层的风险管理体系
同时，针对施工管理工作存在的风险管理意识不强、

管理体系不完善、管理机制不健全等问题，需要监管部门、

施工管理部门、监理单位等协同发力，构建更为系统的工程

技术施工规范、安全管理体系、监督管理机制等，确保工程

技术应用安全。

5 结语

综上所述，建筑工程施工过程中涉及脚手架、基坑、

模板、吊装、机电安装等多类工程技术，为确保工程技术施

工安全，需要基于工程项目特点以及施工风险风险相关的技

术与理论等进行风险识别、评价与管控，确保工程技术施工

安全。
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