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[摘 要] 随着城市化进程的加速，高层及超高层建筑兴起，幕墙作为其现代化发展的产物，应用日益广泛。然而，幕墙工程

施工高度高、作业环境复杂、多工种交叉，导致高处坠落等安全事故风险居高不下，制约着行业的安全发展。传统的安全防护技

术与管理模式已难以完全适应现代幕墙工程，特别是复杂异形幕墙施工的安全需求。因此，对高处作业安全防护技术进行系统性

优化与创新性应用，具有极其重要的现实意义与理论价值。本文旨在深入分析当前幕墙高处作业安全防护存在的核心问题，探讨

从技术装备、管理体系到人员培训的全方位优化路径，并结合实际工程案例，验证优化技术的应用成效，以期为提升我国幕墙工

程施工的安全性提供参考。
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引言

建筑幕墙是集建筑技术、功能和艺术于一体的建筑外围

护结构，其施工活动几乎全部属于高处作业范畴。根据国家

统计局与应急管理部门的数据，建筑业安全事故中，高处坠

落事故常年占比超过 50%，而在幕墙施工专项中，这一比例

更高。每一次安全事故，不仅造成生命财产的巨大损失，也

对工程进度、企业声誉乃至社会和谐稳定产生严重冲击。

当前，幕墙施工安全防护主要依赖于安全带、安全网、

防护栏杆等传统被动式防护措施，以及以经验为主的安全管

理制度。这些措施在常规项目中发挥了一定作用，但也暴露

出来防护设施标准化程度低、动态风险监控能力弱、一线作

业人员安全意识与技能水平参差不齐等问题。特别是在单元

式幕墙吊装、大型异形曲面幕墙安装、超高层施工等复杂工

况下，更凸显出传统防护手段的局限性。

因此，推动幕墙工程施工高处作业安全防护技术的优化

升级，从“被动防护”向“主动预防”与“智慧管控”转变，

是实现行业安全生产长治久安的必然选择。

1.工程高处作业安全防护的现状与挑战

当前，幕墙施工安全防护体系在长期实践中形成了一定

基础，但面对新的建筑形式与施工要求，其内在缺陷与外部

挑战并存，构成了严峻的安全形势。

1.1 主要依赖的传统防护技术及其局限性

目前，现场普遍采用的安全技术主要包括四种。第一，

个人防护装备（PPE），如安全带、安全绳、防滑鞋等，这是

最后一道防线，但其有效性依赖于作业人员的规范佩戴与正

确使用。第二，基坑、洞口与临边防护，采用钢管扣件搭设

防护栏杆、铺设脚手板或安装定型化防护网，但幕墙施工中，

作业面随安装进度不断变化，此类防护常需临时拆除与恢复，

容易形成防护缺口。第三，脚手架与操作平台，包括落地式、

悬挑式脚手架以及各类吊篮、移动操作平台。它们提供了作

业面，但其自身安全性至关重要。脚手架搭设不规范、吊篮

安全锁失效、平台超载等问题屡见不鲜。第四，安全平网与

立网，用于防止人员坠落或坠物伤人，但其设置位置、安装

强度常不满足要求，且容易因焊接、切割等作业而损坏。

这些技术的局限性体现在多个层面，比如多为“静态”

防护，难以适应幕墙施工“动态”变化的作业环境；防护设

施之间、防护设施与施工工艺之间常存在冲突，导致工人违

规拆除；防护效果受材料质量、安装精度和后期维护影响大，

易产生老化、损坏问题。

1.2 安全管理体系存在的普遍性问题

1.2.1 风险预控不足

安全技术交底流于形式，针对特定工序、特定部位的专

项安全方案缺失或可操作性不强，危险源动态辨识与评估机

制不健全。

1.2.2 过程监控薄弱

安全员配备不足或能力有限，难以对分散的、高空的作

业点实施有效监督。安全检查多为定期、定性，缺乏实时、

定量的数据支撑。

1.2.3 分包管理混乱

幕墙工程专业分包常见，但总包与分包、分包与劳务队

伍之间的安全责任界面不清，安全投入被层层挤压，标准难

以统一落实。

1.2.4 应急预案与演练实效性差

预案脱离实际，演练变成“演戏”，一旦发生险情，无法

有效响应。

1.3 人员因素带来的关键挑战

人是安全生产中最活跃也最不确定的因素。幕墙施工一

线作业人员多为农民工，流动性大，其安全意识、安全知识

与操作技能虽经过培训，但时间过短，培训效果往往不理想。

在实际工作中，为图方便、赶工期而冒险违章作业的现象时

有发生，如不正确系挂安全带、擅自操作设备等。同时，管

理人员的侥幸心理和麻痹思想，也是导致安全措施落实不到
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位的重要根源。

1.4 新技术、新工艺带来的新风险

随着建筑造型日益复杂，BIM 技术、3D 打印构件、机器

人安装等新技术逐渐应用，单元式幕墙、双层呼吸式幕墙、

光伏幕墙等新工艺不断涌现。这些变革在提高效率的同时，

也引入了新的风险，如超大超重构件的吊装风险、复杂节点

安装的稳定风险、新设备操作的安全风险等，对既有防护技

术与管理模式提出了全新挑战。

2.高处作业安全防护技术的优化路径

针对上述问题与挑战，必须从技术硬实力和管理软实力

两方面进行系统性、协同性优化，推动安全防护向精细化、

智能化、一体化方向发展。

2.1 防护设施与装备的迭代升级

2.1.1 推广定型化、工具化安全防护设施

大力研发和应用标准化、模块化的临边防护栏、洞口盖板、

安全通道等。这些设施安装拆卸快捷、周转率高、防护可靠，

能有效减少因现场制作导致的防护缺失和强度不足问题。

2.1.2 开发与施工工艺深度适配的专用防护平台

针对单元式幕墙安装，优化设计带防坠落系统的轨道式

或爬升式安装平台；针对异形曲面幕墙，开发可灵活调整的

柔性作业平台。使作业平台不仅是施工载体，更是集成了多

重防护功能的“安全堡垒”。

2.1.3提升个人防护装备（PPE）的科技含量与人性化设计

推广使用带有双钩、缓冲包、定位报警功能的高性能安

全带。研发集成通讯、照明、生命体征监测的智能安全帽，

使其在提供基础防护的同时，成为人员状态感知终端。采用

更轻便、更透气的高强度材料，提高穿戴舒适性，促进工人

自觉使用。

2.1.4 强化防坠系统的系统性应用

在施工前期设计中，规划覆盖全作业区域的水平生命线

或垂直生命线系统。生命线应选用耐腐蚀、高强度的不锈钢

缆绳或轨道，锚固点需经过严格计算和测试，确保能承受冲

击载荷。

2.2 智慧安全技术的集成应用

2.2.1 基于物联网的实时状态监测系统

在吊篮、操作平台、塔吊等设备上安装传感器，实时监

测载重、倾斜、风速、运行参数等，超限时自动报警并锁止。

在关键临边洞口设置电子围栏，通过红外或 UWB（超宽带）

技术，实现人员越界预警。

2.2.2 人员智能定位与行为识别系统

利用 UWB、蓝牙信标等技术，实现作业人员的厘米级精

确定位，动态掌握其位置分布。通过视频监控 AI算法，自动

识别未系安全带、攀爬危险区域、聚集超员等违规行为，并

实时向监控中心和管理人员推送警报。

2.2.3BIM 技术与安全管理的深度融合

在施工前，利用 BIM 模型进行施工全过程仿真模拟，提

前辨识碰撞冲突和安全隐患，优化施工顺序和防护方案。施

工中，将 BIM 模型与进度、安全监测数据关联，实现风险的

4D 动态可视化管控，便于管理人员精准决策。

2.2.4 数字化工地安全管控平台

整合各类监测数据、视频信号、人员信息、审批流程等，

构建统一的智慧工地安全管理平台。实现风险一张图、管理

一条线、数据一个库，支持远程监控、智能预警、应急指挥

和溯源分析。

2.3 安全管理体系的流程再造

2.3.1 构建全员、全过程、全要素的风险预控机制

推行基于“JSA（工作安全分析）”或“HAZOP（危险与可

操作性分析）”方法的精细化安全技术交底。对每一道关键工

序，明确风险点、防护要求和应急措施，并通过可视化方式

传达至每一位作业人员。

2.3.2 实施网格化与清单化安全管理

将施工区域划分为若干安全网格，明确每个网格的责任

人、风险等级和检查清单。利用移动终端进行日常巡查，发

现问题及时上传、整改闭环，实现痕迹化管理。

2.3.3 强化分包单位安全一体化管理

将分包单位安全员纳入总包安全管理体系，实施统一培

训、统一标准、统一考核。在合同中明确安全投入比例和支

付方式，确保安全资金专款专用。

2.3.4 建立基于数据的安全生产绩效评价体系

收集和分析智慧安全系统产生的数据，如隐患整改率、

违规发生率、设备安全运行时长等，对项目部、班组乃至个

人进行客观、量化的安全绩效评价，与奖惩挂钩，驱动安全

行为的内生动力。

2.4 人员安全素质的赋能提升

2.4.1 革新安全培训模式

利用 VR 技术，模拟高空坠落、物体打击等事故场景，开

展沉浸式、体验式安全教育，极大提升培训的震撼力和记忆

度。开发手机 APP 微课程，利用碎片化时间进行学习与考核。

2.4.2 推行“行为安全观察与沟通”

鼓励管理人员和班组长定期对作业人员的安全行为进行

非指责性观察和指导性沟通，培养良好的安全习惯，营造积

极的安全文化氛围。

2.4.3 建立关键岗位技能认证制度

对吊篮操作工、起重信号工、高处作业人员等关键岗位，

实行严格的培训、考核与持证上岗制度，并定期复审，确保

其技能持续符合要求。

3.优化技术的工程应用实践与效果分析——以上海中心

大厦为例
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3.1 项目概况与安全难点

上海中心大厦高 632 米，其标志性的螺旋上升造型与总

面积约 14万平方米的柔性幕墙系统，带来了三大核心安全挑

战：其一，极端风荷载，超高作业面风力强劲且因建筑形态

产生复杂风场，严重威胁重物吊装稳定性；其二，异形单元

安装，超过 2万块尺寸角度各异的幕墙单元，需在数百米高

空进行毫米级精密安装，人员临边作业风险极高；其三，立

体交叉施工，幕墙安装与土建、机电等多工种长期同步进行，

坠物与作业冲突风险交织。

3.2 优化防护技术的综合应用

针对上海中心大厦面临的挑战，项目团队成功研发并实

施了“专用平台+智慧系统+精细管理”的综合安全方案，将

系统性优化技术落到实处。

3.2.1 定制化轨道式安装平台：构建“移动安全堡垒”

为解决异形单元在超高曲面立面上安装的难题，项目摒

弃了传统脚手架，创新性地采用了“轨道式吊车+双层吊篮”

集成作业系统。具体而言，4 台设置于空中的轨道吊车负责

幕墙单元的垂直与水平运输，而安装工人则在分布于塔楼周

边的 32个双层吊篮中作业。这一系统形成了一个可随施工进

度同步爬升的环形安装平台，其本质是一个集全封闭防护、

标准化作业分区与顶棚防坠物功能于一体的“移动安全堡

垒”，从根本上为高空作业提供了稳定、安全的可靠界面。

3.3.2 集成化智慧安全监控系统：实现风险事前预警与

事中控制

项目构建了覆盖人、机、环境的全方位智慧监控网络。

其中，环境监测与预警子系统发挥了关键作用：在 338 米高

的顶层设置测风仪，对高空风荷载进行实时监测，并严格执

行“风力超过 6级即停止高空安装作业”的硬性规定，通过

预案将极端天气风险关在门外。同时，项目作为国内首批全

过程应用 BIM 技术的超高层工程，利用 BIM 模型进行施工模

拟与冲突检测，从设计源头上规避了众多潜在的安全风险。

3.3.3 基于 BIM 的协同与精细化管理：贯穿施工全流程

精细化安全管理理念贯穿始终。通过 BIM 模型进行三维

可视化交底，使工人理解每一块异形单元的吊装路径和就位

方法。现场实行近乎严苛的“地毯式”安全检查，并将责任

落实到具体人员，确保各项防护措施到位。这套将超前模拟、

实时监测与严格流程相结合的管理体系，是优化技术得以有

效运行的坚实基础。

3.3 应用效果分析

上述融合性方案的应用，取得了超越行业标准的综合成效。

3.3.1 卓越的安全纪录

在长达数年的幕墙安装周期内，面对超高层施工的极端

风险，项目实现了“零重大高处坠落事故”的安全目标，轻

伤率远低于行业平均水平。智慧预警系统成功将多重风险前

置化、显性化并有效控制。

3.3.2 质量、效率与管理的协同提升

专用平台保障了安装精度与效率；BIM 技术与精细化管

理大幅减少了工序冲突和返工。尽管前期技术投入较高，但

由此节约的安全成本、工期成本与品牌价值带来了显著的长

期综合效益。

3.3.3 形成可复用的技术与管理范式

上海中心的实践雄辩地证明，通过设计引领的硬件革新、

数据驱动的智能预警与流程为纲的精细管控三者深度融合，

能够系统性地解决超高层异形幕墙施工的安全难题，为行业

树立了可借鉴、可推广的标杆。

四、结论

幕墙工程施工的高处作业安全，是一个复杂的系统工程，

绝不能依赖任何单一的技术或管理手段。本文的分析表明，

当前的安全防护实践在技术、管理和人员层面都面临深刻挑

战。解决问题的根本出路在于，打破传统思维定式，走一条

以“技术革新为驱动、体系优化为保障、人员赋能为根本”

的综合性优化路径。

通过推动防护设施的“定型化、集成化、智能化”升级，

深度融合物联网、BIM、人工智能等“智慧安全”技术，重构

基于风险预控和数字化的“精细化安全管理流程”，并运用科

技手段革新“安全培训与文化建设”，可以系统性地提升幕墙

高处作业的本质安全水平。工程实践表明，这种优化组合应

用能够有效降低事故率、提升风险管控效能，并产生良好的

综合经济效益。

幕墙工程施工高处作业安全防护的优化是一个持续迭

代、永无止境的过程。唯有坚持技术创新与管理变革双轮驱

动，凝聚开发者、设计者、施工者、监管者与科技工作者的

共同智慧，方能构筑起坚不可摧的“空中安全长城”，护航中

国建筑业在高质量发展道路上行稳致远。

[参考文献]

[1]中华人民共和国住房和城乡建设部. 建筑施工高处

作业安全技术规范（JGJ 80-2016）[S]. 北京：中国建筑工

业出版社，2016.

[2]中国建筑装饰协会.建筑幕墙工程安全管理规程

（T/CBDA 48-2021）[S]. 北京，2021.

[3]王守清，张水波. 工程安全管理理论与实务[M]. 北

京：中国建筑工业出版社，2019.

[4]李惠强，唐菁菁. 基于 BIM 的施工期建筑安全风险智

能预警研究[J]. 土木工程学报，2020，53（S1）：212-218.

[5]刘辉，等. 物联网技术在超高层建筑施工安全管理中

的应用研究[J]. 施工技术，2021，50（15）：85-89.

[6]张坚.超高层建筑幕墙抗火策略——以上海中心大厦

内幕墙为例[J]. 建筑技术开发，2016，43（6）：90-92.


