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[摘 要] 工业厂区设备安装、钢结构搭建、管道检修等高处作业工况复杂、交叉作业密集，高处坠落、物体打击长期占据工

业施工伤亡事故首位。相较于民用建筑，核工业、化工类工业施工现场设备管线密布、临时作业平台多、高危工序持续时间长，

传统粗放式风险排查存在识别盲区、管控措施落地性不足等问题。本文结合近三年中核工程施工现场安全统计数据，通过表格量

化梳理人、机、环、管四维度风险发生占比，区分显性、隐性两类风险隐患，构建事前分级预判、过程动态管控、事后闭环整改

的一体化防控体系，配套适配工业项目的专项管理流程与技术防护手段。研究结论可为工业工程、核化工项目高处作业风险分级

管控、隐患治理提供实操参考，降低高处作业事故发生率，提升施工现场本质安全水平。
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一、前言

依据《高处作业分级》GB/T 3608-2008，坠落基准面 2m

及以上作业均划定为高处作业，工业项目钢结构、储罐、反

应装置、厂房外立面施工多属于二级及以上高危高处作业。

住建部 2024 年建筑施工安全统计数据显示，高处坠落事故占

全部施工死亡事故 45.7%；结合笔者所在单位 2023—2025 年

12 项核工业配套工程现场安全台账统计，工业项目高处相关

事故、隐患占施工现场总隐患的 52.3%，其中四级超高作业

隐患致死风险是一级高处作业的 6.8 倍。

相较于普通房建工程，核工业及配套工业施工现场高处

作业具备显著特殊性：一是施工精度要求高，大量设备吊装、

管道对接、钢结构调校作业必须在高空完成，作业停留时间

长；二是施工现场多存在易燃易爆、微量腐蚀介质，一旦发

生坠落、设备晃动磕碰，极易引发次生安全事故；三是工业

改造、检修类项目多为老旧厂区不停产或半停产施工，原有

设备布局密集、改造空间狭小，临时防护设施布设难度远大

于新建民用建筑。当前国内多数工业施工单位风险管控存在

短板：风险识别仅依靠安全员现场目视检查，隐蔽性设施缺

陷、人员心理状态、极端环境等隐性风险难以提前预判；防

控措施照搬民用建筑标准，未适配核化工、重型装备安装等

特殊工业场景；安全技术交底流于纸面，未形成作业全过程

动态监督机制。国内学者针对建筑高处作业风险开展大量研

究，但针对工业、核工程施工现场的专项风险识别与成套防

控方案研究偏少，现有成果通用性强、行业针对性弱。

本文立足中核工业施工现场 3 年安全管理实操台账数

据，结合工业改造、新建厂区、核电配套设备安装多类工况，

通过统计表量化各类风险发生频次，细化分类识别方法，形

成适配工业工程的标准化防控体系，填补工业特殊工况高处

作业精细化管理的实践空白，对同类工业项目高处作业安全

管控具备借鉴价值。

二、工业施工现场高处作业全维度安全风险识别

结合 2023—2025 年中核第四研究设计工程有限公司

12 项工业项目现场隐患排查数据，统计得出四大类风险隐患

占比数据，见表 1。

表 1 工业施工现场高处作业各类风险隐患发生占比统计表（2023-2025）

风险分类 隐患总条数 占全部高处隐患比例 单次隐患致死风险等级

人员人为风险 1268 61.2% 中高风险

设备设施硬件风险 432 20.8% 高风险

作业环境耦合风险 217 10.5% 中等风险

安全管理体系风险 155 7.5% 根源性长期风险

数据来源：中核第四研究设计工程有限公司在建工业项目安全隐患台账（2023.01—2025.12）

由表 1 可见，人员人为因素是工业高处作业最主要风险

来源，占比超六成，设备设施缺陷次之；管理风险占比最低，

但属于所有隐患产生的底层根源。下文结合统计数据分层拆

解各类风险特征。

2.1 人员人为风险

1268 条人员类隐患中，细分违规行为统计见表 2。
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表 2 高处作业人员典型违规行为隐患数量统计

违规类型 隐患数量 占人员类隐患比例 事故诱发概率

未规范佩戴 / 低挂高用安全带 521 41.1% 极高

侥幸简化操作、翻越临边防护 364 28.7% 高

疲劳、酒后、带病高空作业 237 18.7% 中高

特种作业无证上岗、技能不足 146 11.5% 中等

人为失误是高处坠落事故首要诱因，具备随机性、不可

预判特征：一线务工人员学历普遍偏低，78%现场工人存在

“2-3 米低空无危险”认知偏差；高空赶工期时，超四成工人

主动省略安全带佩戴流程。高温、夜间加班时段疲劳作业隐

患发生量较常态提升 116%。除此之外，工业项目高空作业多

为精细化微调作业，工人长期保持单一僵硬作业姿势，肢体

疲劳、注意力涣散问题更为突出，极易出现手脚打滑、身体

失衡等危险状态，这也是工业高空作业区别于普通建筑粗放

式施工的重要风险特征。同时，部分外包施工队伍人员流动

性大，进场未完成工业专项安全交底即上岗作业，对厂区专

属高危点位、禁作业区域、特殊介质风险一无所知，进一步

放大人为事故概率。

2.2 设备设施硬件风险

432 条设备类隐患中，脚手架、安全防护用品失效占比

73%。工业施工现场临时设施多、特种高空设备集中，硬件缺

陷隐蔽性强：安全带超期、卡扣破损、安全网锈蚀破损等问

题无法肉眼快速识别，每年因防护用品失效引发的物体打击、

坠落事故占工业高空事故 29.6%。核电管道临时检修支架未

验算承载力隐患共 69条，一旦坍塌单次可造成 2—3人重伤。

工业施工现场设备隐患具备长期性、累积性特点，厂区空气

中微量腐蚀性介质会持续侵蚀钢管、扣件、防护网材，日常

常规巡检难以发现细微锈蚀、裂纹隐患，长期累积极易引发

突发性设施失效事故，相较于普通建筑工地，设备老化失效

周期缩短 30%以上，隐患隐蔽性更强、危害更大。

2.3 现场作业环境耦合风险

217 条环境隐患中，六级大风、雨雪湿滑天气强行施工

占 43.3%，多层立体交叉作业无硬质隔离占 37.8%。数据显示，

室外高空作业遇雨雪天气时，坠落风险提升 2.3 倍；多工序

同步交叉施工场景，物体打击事故发生率为单一作业场景的

3.1 倍。核化工厂区腐蚀性介质长期附着钢管，脚手架锈蚀

速度为普通房建工地 1.7 倍，加速设施失效。工业施工现场

多为密闭、半密闭厂房结构，室内高空作业通风、采光条件

受限，粉尘、悬浮颗粒物堆积不仅影响视线，还会降低作业

面摩擦力，提升打滑坠落风险；同时厂区设备排布密集，高

空坠落过程中极易撞击设备、管线，造成二次设备损毁、介

质泄漏等连锁安全事故，事故危害性、损失规模远高于普通

建筑施工。

2.4 安全管理体系风险

作业票审批流于形式、现场监护缺位两类隐患合计占管

理类隐患 68.4%。四级超高特种高空作业未组织专家论证专

项方案隐患共 42 条，属于重大安全隐患；单人监护多名分散

高空作业点位场景，违规行为发现延迟率达 85%以上。当前

多数工业项目安全管理制度照搬通用建筑规范，未结合核工

业施工特殊要求细化条款，针对特种高空检修、老旧厂区改

造、不停产施工等特殊工况无专属管理细则，导致现场管控

无据可依。同时安全管理人员多侧重事后隐患整改，缺乏事

前风险预判、动态过程管控思维，安全管理偏向被动补救，

无法从根源遏制高处作业隐患滋生。

三、工业施工现场高处作业分级防控成套措施

按照 “事前预防、过程管控、事后闭环” 全流程构建

管控体系，结合项目实际划分三级高处作业差异化管控标准，

见表 3。

表 3 工业项目高处作业分级差异化管控标准

作业风险等级 坠落基准高度 审批要求 现场配置标准

一级高处作业 2m≤h＜5m 班组班组长审批 1 名兼职监护，班前 5 分钟交底

二级、三级高处作业 5m≤h＜15m；15m≤h＜30m 项目专职安全员 + 施工负责人双审批 专职安全员现场监护，每日设备验收

四级超高特种作业 h≥30m / 核电设备高空安装 技术总工审批，专家论证方案 双人现场监护，配备高空救援器材，全程视频监控
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3.1 事前源头预防

（1）建立工业高处作业风险清单库：针对储罐、核电钢

结构、室外管廊、室内设备检修 4 类场景制定专属识别表，

作业前三方联合踏勘判定等级，严格执行表 3 审批流程。

（2）作业票刚性管控：恶劣天气自动冻结审批，近三年

落实票证全流程管理后，环境类高处隐患同比下降 57.2%。

（3）分层实操培训：新工人高空作业 7天师傅陪同制度

落地后，新人违规行为下降 63.5%。针对工业特殊工况，新

增老旧厂区改造、不停产施工高空作业专项交底，明确禁作

业区域、介质防护要求、应急撤离路线，从源头规避特殊场

景风险。

3.2 事中动态管控：人、机、环境实时监督

（1）人员积分奖惩：规范佩戴劳保、主动制止违规可累

计安全积分，推行三年以来，安全带规范佩戴率由 62%提升

至 97.8%。

（2）设备每日巡检台账：脚手架、升降平台开工前验收，

安全带每月抽样送检，到期强制报废，设备类隐患年均下降

41.3%。针对工业设备腐蚀问题，增设钢管扣件锈蚀专项检测

项目，采用测厚仪、探伤设备开展常态化检测，杜绝隐性设

备隐患。

（3）数字化监控辅助：超高钢结构点位布设监控，违规

行为抓拍实时推送安全员，隐蔽区域违规发现效率提升 79%。

同时依托项目安全管理系统，实时上传作业票、巡检记录、

隐患照片，实现高处作业全过程可追溯管控。

3.3 事后闭环治理：隐患整改与事故复盘机制

实行隐患分级销项，一般隐患当日整改，重大隐患停工

复盘。每月组织事故案例学习，每季度高空坠落应急演练。

2023—2025 年落实闭环管理体系后，项目高处作业事故起数

同比下降 68.1%。针对工业项目特殊性，每次演练后新增工

况适配性复盘，重点排查次生事故防控漏洞，优化介质泄漏、

设备碰撞等特殊场景应急处置流程，全面提升现场应急处置

能力。

四、结论

工业施工现场高处作业风险由人员、设备、环境、管理

四类要素耦合形成，人员侥幸操作占隐患总量 61.2%，是事

故主导诱因。区别于普通民用建筑，核化工项目设备密集、

介质腐蚀加速设施老化、工况复杂多变，通用防控方案适配

性不足。本文依托 12 项工业项目三年真实隐患统计数据，通

过量化表格直观展示各类风险占比，配套分级管控标准表格，

形成全流程防控体系，贴合中核工业工程管理场景，多重管

控手段叠加可显著降低高空事故。后续可结合智能穿戴报警

安全带、AI 视频违规识别等智能化设备进一步优化动态管控

手段，持续提升工业施工现场高处作业本质安全水平。
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