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[摘 要] 水利工程是我国基础设施建设的主要组成部分，本身具备一系列战略功能，其施工质量对于区域经济发展有着直接

的影响。本文主要分析了水利项目施工中存在的各项风险，提出了风险控制策略。
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近年来，我国水利建设投资规模持续扩大，然而，水利

项目施工具有一定的复杂性与特殊性，其面临着严峻的挑战。

基于此，有效开展水利项目施工过程风险管理研究，构建风

险管控体系，可以降低事故发生率、保障工程效益、推动水

利行业安全运行。

1、水利项目施工过程中的风险识别

1.1 自然环境风险

水利项目多位于江河湖库周边，施工过程受自然条件影

响显著。据气象部门数据显示，我国南方水利施工区域年均

暴雨日数达 15-25 天，暴雨引发的边坡坍塌事故占施工安全

事故总数的 38%，西北干旱地区夏季极端高温天数年均 8-12

天，导致混凝土浇筑质量缺陷率提升 15%-20%。

1.2 技术风险

技术风险源于施工方案不合理、技术工艺落后、设备故

障等因素，直接影响工程质量与施工安全。在混凝土施工环

节，水利项目因浇筑体量庞大，单次浇筑量常超 1000m³、温

控要求严格，内外温差需≤25℃，当温控措施不到位，易产

生温度裂缝，此类裂缝在水利项目混凝土结构中的发生率约

22%，其中施工阶段引发的裂缝占比超 60%。此外，大型设备

如盾构机、启闭机故障风险不容忽视，据行业统计，水利项

目施工中大型设备平均故障率为 8.5%，单次故障修复时间约

3-7 天，导致施工效率下降 30%-40%，某跨流域调水项目因盾

构机刀盘磨损故障，造成隧道施工停工 12 天，额外投入维修

成本 860 万元。

1.3 管理风险

管理风险涉及人员管理、进度管理、合同管理等方面，

是水利项目施工中最易被忽视却影响深远的风险类型。人员

管理方面，施工人员违规操作是引发安全事故的主要原因，

某省水利工程安全事故调查显示，65%的事故与人员违规操作

相关，其中未持证上岗人员的违规率是持证人员的 3.2 倍。

进度管理方面，水利项目因施工周期长、受季节影响大，进

度延误风险突出
[1]
。据调研数据，近五年我国水利项目平均

工期延误率为 18%，其中因施工计划不合理、参建单位协调

不畅导致的延误占比达 55%。合同管理方面，因设计变更、

材料价格波动引发的合同纠纷发生率约 15%，某灌区改造项

目因设计变更未及时签订补充协议，导致施工单位与业主方

产生造价争议，纠纷解决耗时 3个月，影响项目整体推进。

1.4 经济风险

经济风险主要表现为材料价格波动、资金短缺、成本超

支等，直接威胁项目财务稳定性。水利项目施工中，钢材、

水泥、砂石等主要建材占总成本的 40%-50%，近年来建材价

格波动幅度显著，2022-2023 年全国水泥平均价格波动幅度

达 18%，砂石价格最大涨幅超 30%，导致某水利枢纽项目材料

成本超支 1.2 亿元，占预算总成本的 12%。资金短缺风险同

样严峻，据统计，中小型水利项目因资金拨付延迟导致的停

工率约 12%，平均停工时间 15-20 天，不仅增加施工成本，

还可能引发农民工工资拖欠等社会问题。

2、水利项目施工过程中的风险评估

2.1 模糊综合评价法的应用

模糊综合评价法针对风险因素的模糊性，结合 AHP 计算

的权重，得出综合风险等级。设定风险等级集 V＝{高风险

（V1）、中风险（V2）、低风险（V3）}，邀请专家对指标层风
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险因素的发生概率与影响程度进行模糊打分。

以管理风险下的人员违规操作指标为例，专家打分结果

显示：30%认为发生概率高，50%认为中，20%认为低。影响程

度方面，40%认为高，45%认为中，15%认为低，则该指标的隶

属度向量为 R1＝[（0.3，0.5，0.2），（0.4，0.45，0.15）]。

结合AHP计算的指标层权重向量W1，采用模糊合成运算，

可得综合评价结果 B＝W1xR。若某项目计算得出 B＝[0.32，

0.48，0.20]，则根据最大隶属度原则，该项目施工综合风险

等级为中风险，需制定针对性应对措施
[2]
。

2.2 蒙特卡洛模拟法的概率性评估

对于大型水利项目，评估风险事件的概率分布与极端损

失，蒙特卡洛模拟法通过随机抽样模拟风险变量的不确定性，

输出风险指标的概率分布。以水利项目“混凝土浇筑成本超

支风险”为例，设定成本超支率 X受建材价格波动（A）、施

工效率（B）、管理费用（C）三个随机变量影响，其中 A服从

正态分布 N（10%，5%），B服从均匀分布 U（5%，15%），C服

从三角分布 Tri（3%，8%，12%），成本超支率公式为：

X＝0.4A＋ 0.35B＋0.25C（1）

式（1）中，0.4、0.35、0.25 分别为 A、B、C 的权重，

通过蒙特卡洛模拟软件进行 10000 次随机抽样，得到成本超

支率 X的概率分布，X＞15%的概率为 12.5%，X 在 10%-15%之

间的概率为 68.3%，X＜10%的概率为 19.2%，据此可判断该项

目成本超支风险处于中等水平，需重点控制建材价格波动与

施工效率。

3、水利项目施工过程中的风险应对策略

3.1 自然环境风险的应对

（1）暴雨与边坡坍塌风险。采用“主动防护和实时监测”

策略，在边坡开挖前搭建装配式挡水棚，同时布设边坡位

移监测点，每 50m 设 1 个，监测频率 1 次/2 小时，当位移

量超 5mm/天触发预警。某流域治理项目应用该策略后，边

坡坍塌事故发生率从 28%降至 5%，暴雨导致的停工时间缩

短 40%以上。

（2）地质突水风险。施工前开展详细地质勘察，钻孔密

度≥1个/1000m
2
，采用超前地质预报技术如地质雷达、超前

钻探，对岩溶发育区域实施帷幕灌浆处理，灌浆压力

2.0-2.5MPa，灌浆孔间距 1.5-2.0m。某水库项目通过帷幕灌

浆，将地基渗漏量从 0.5L/s 降至 0.05L/s 以下，成功规避突

水风险
[3]
。

（3）极端高温风险。优化混凝土浇筑时间，采用预冷骨

料，将骨料温度降至 15℃以下、加冰拌合冰掺量 10%-15%等

温控措施，同时在混凝土表面覆盖保温被，导热系数≤0.04W/

（m·K），某渡槽项目应用该措施后，混凝土内外温差控制在

20℃以内，温度裂缝发生率从 22%降至 7%。

3.2 技术风险的应对

（1）混凝土裂缝风险。推行全过程温控体系，在配合比

设计阶段掺入粉煤灰掺量 20%-30%与聚丙烯纤维掺量

0.9kg/m³，提升混凝土抗裂性能。浇筑过程中采用分层浇筑，

分层厚度≤30cm、振捣密实振捣时间 20-30s/点，养护阶段

延长洒水养护时间，不少于 14 天，采用智能温控系统实时监

测混凝土内部温度，自动调节养护水温。某水利枢纽项目应

用该体系后，混凝土裂缝修复成本降低 65%，结构耐久性提

升 15 年以上。

（2）大型设备故障风险。建立预防性维护和备用设备机

制，制定设备维护计划，盾构机每掘进 1000m 进行一次全面

检修，储备关键零部件如刀盘、轴承，储备量满足 3天更换

需求，同时与设备厂家签订应急维修协议。某隧道施工项目

通过该机制，设备故障率从 8.5%降至 3.2%，故障修复时间缩

短至 1-2 天。

（3）施工方案风险。推行方案论证和动态优化模式，施

工前组织专家对方案进行多轮论证，论证专家不少于 5人，

含 2名外部专家，施工过程中根据现场条件动态调整方案。

某溢洪道项目因地质条件变化，及时将明挖施工调整为暗挖

和支护方案，避免了边坡坍塌事故，节约成本 800 万元。

3.3 管理风险的应对

（1）人员违规操作风险。构建培训和考核以及奖惩管理

体系，对施工人员开展专项培训，培训后进行理论与实操考

核，同时安装视频监控系统，对违规操作行为处以 500-2000

元罚款。某省水利项目应用该体系后，人员违规操作率从 25%

降至 8%，安全事故发生率下降 58%。

（2）参建单位协调风险。建立周例会和信息化平台协调
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机制，每周召开参建单位协调会，业主、施工、监理、设计

单位参会，同步搭建 BIM 协同管理平台，实现设计图纸、施

工进度、质量检测数据的实时共享，明确各单位职责与沟通

流程。某灌区改造项目通过该机制，协调效率提升 40%，因

协调不畅导致的工期延误率从 55%降至 15%。

（3）合同纠纷风险。推行精细化合同管理，在合同中

明确设计变更、材料价格波动的调整条款，材料价格波动

超 5%时调整合同价，建立合同变更审批流程，同时引入第

三方造价咨询机构进行合同审核。某水利项目通过该管理

模式，合同纠纷发生率从 15%降至 5%，纠纷解决时间缩短

至 1 个月以内。

3.4 经济风险的应对

（1）建材价格波动风险。采用长期协议和期货对冲组合

策略，与建材供应商签订长期供货协议，同时利用建材期货

市场进行套期保值，对冲价格上涨风险。某大型水利项目通

过该策略，建材成本超支率从 12%降至 3%，节约成本 9000

万元。

（2）资金短缺风险。构建“多渠道融资和资金计划”保

障体系，除政府拨款外，引入社会资本、银行专项贷款，制

定详细资金使用计划，按月分解资金需求，预留 10%的应急

资金，定期开展资金使用审计。某中小型水利项目通过该体

系，资金拨付延迟率从 12%降至 2%，未发生因资金短缺导致

的停工。

4、案例分析

4.1 项目概况

某省长江支流治理项目总投资 15.6 亿元，施工内容包括

堤防加固，总长 28km，河道清淤清淤量 120 万 m³，穿堤建筑

物改造，施工周期 24 个月，项目区域位于长江中下游，年均

暴雨日数 22天，地质条件为第四系松散沉积物，存在边坡坍

塌、汛期施工溃坝等风险。

4.2 风险管理实施过程

（1）风险识别。通过现场调研、专家访谈，识别出 12

项主要风险因素，其中汛期堤防溃坝风险、清淤设备故障风

险、人员违规操作风险为高关注风险，发生率分别为 35%、

8.5%、25%
[4]
。

（2）风险评估。采用 AHP 和模糊综合评价法，计算得出

项目综合风险权重，自然环境风险、管理风险、技术风险、

经济风险，综合风险等级为中高风险，需重点管控汛期与人

员管理风险。

（2）风险应对。针对汛期风险，在堤防迎水坡铺设土工

膜，防渗系数≤1x10
-7
cm/s），修建临时防洪子堤高度 1.2m。

针对人员风险，开展防汛应急培训。针对设备风险，储备 2

台备用清淤船，与厂家签订 24 小时维修协议。

（4）风险监控。布设物联网监测设备，GNSS 位移传感

器 28 个、渗压计 15 个、雨量计 8个，构建 BIM 可视化平台，

实时监控堤防位移与渗流量，2023 年汛期降雨量达 200mm/3

天，平台及时预警堤防局部位移超 3mm，通过紧急加固措施

避免了溃坝事故。

4.3 风险管理效果

项目通过系统化风险管理，实现零安全事故、工期提前

15 天、成本节约 8600 万元的目标，其中边坡坍塌事故发生

率从 35%降至 0，人员违规操作率从 25%降至 6%，设备故障修

复时间从 7天缩短至 2天，其风险管理模式在全省水利项目

中推广应用。

5、结语

综上所述，水利项目施工过程风险管理是一项复杂且系

统的工程，可以经过闭环管理，结合风险的特点，采用科学

方法与数字化技术，实现风险的精准管控。
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