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电力产业园大跨度高支模施工风险评价及防控技术研究
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摘　 要：随着电力产业园大跨度高支模施工需求增加，这类施工不仅风险高，且相关的针对性研究也相对匮
乏。本研究旨在探索电力产业园大跨度高支模工程的施工风险评价方法与防控技术。基于“４Ｍ１Ｅ”理论框
架，结合文献研究和灰色关联度分析，构建了包含人员、机械、材料、管理、环境５个准则层、２０项指标的
风险评价体系；进而构建了基于结构方程模型（ＳＥＭ）与云模型的综合评估模型，其中ＳＥＭ用于确定指标权
重，云模型用于实现风险等级量化评估。本研究以深汕特别合作区华睿丰盛智慧电力产业园项目为例进行实
证分析，结果表明该项目施工风险等级为中等风险，管理、机械和环境风险是主要风险因素。针对核心风险，
本研究提出优化管理体系、全流程管控机械、强化环境防控等措施，可为电力产业园大跨度高支模施工安全
与防控提供理论支撑与技术参考。
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１引言
随着城市建设的发展和结构复杂度的提升，

高大模板支撑系统（简称高支模）在高净空、大
跨度混凝土现浇结构中的应用愈发广泛［１２］。高
支模施工因其涉及多重荷载传递路径、空间构件
连接和作业高度，具有较高的安全风险，一旦发
生失稳极易引发坍塌事故，造成严重后果［３］。因
此，科学开展高支模风险识别与防控研究具有重
要现实意义。

众多学者和研究人员对高支模施工进行了广
泛的研究［４６］。江新等［７］结合社会网络分析与系
统动力学模型研究发现，高支模施工安全风险演
化趋势呈“Ｍ”形，风险最高值出现在高排架和
模板施工期，次高值出现在拆除期；管理因素对
风险初值的敏感性最高，因此需加强管理和环境
方面的防控以减少高支模事故的发生。魏欢等［８］

发现基于贝叶斯网络的高支模风险管理模型结合
ＢＩＭ信息技术应用能够更可靠、准确地分析高支
模安全风险，并能有效防范事故、提升项目安全
管理水平。陈斌等［９］通过分析２０起典型高支模
事故案例，采用ＡＢＣ分类管理法确定了高支模
风险的不同因素分级，有助于提升安全管理效
率，从而预防和减少高支模施工事故的发生。胡
长明等［２］基于ＡＮＳＹＳ分析指出，安装合格的扣
件式钢管高支模支架在正常使用荷载下不会连续
倒塌；纵横双向设置剪刀撑的支架抗倒塌性能最
优，其可改变立杆竖向荷载传递路径，有效防范
支架连续倒塌。高欣等［１０］发现斜撑布置方案显著
影响高支模的极限承载能力和抗连续倒塌能力，
其中螺旋式梅花型方案表现出最佳的抗倒塌性
能，但梅花型方案的钢材消耗量增加幅度远大于
其极限承载力的提升幅度。宋世军等［１１］建立了一
种基于多立杆侧向位移矢量及其轨迹分布距离的
高支模坍塌安全报警模型，经实验验证，该模型
能在坍塌临界点呈现明显突变特征，可实现对高
支模坍塌预警的实时有效监测。上述研究为系统
识别和管控高支模施工风险奠定了坚实基础。然

而，这些研究多集中于一般建筑工程领域，针对
电力产业园大跨度高支模施工的研究相对较少。

电力产业园在布局与功能上具有高度工业化
的特征，其建筑结构往往呈现大跨度、高净空、
承载集中等特点，以满足大型设备安装、电缆桥
架布设等特殊作业要求。这类结构特征导致高支
模系统需承受更为复杂的施工荷载与动态扰动，
叠加工序交叉、工期紧张等组织因素，风险等级
显著提升。

为应对上述挑战，本研究聚焦电力产业园大
跨度高支模施工，基于现场调研与实测数据，构
建结构方程模型（ＳＥＭ）以识别关键风险因子，
并融合云模型进行不确定性风险等级评判。相较
于模糊综合评价、贝叶斯网络等方法，ＳＥＭ在因
果路径建模方面逻辑更清晰；云模型则在处理主
观判断与模糊性风险信息时具备较高稳定性，二
者结合有助于实现风险因素的结构建模与等级识
别的统一，为后续风险控制提供更具操作性的分
析框架。

２施工安全风险指标体系构建
２ １施工安全风险指标识别

本研究采用文献研究法，在中国知网
（ＣＮＫＩ）数据库进行检索。鉴于“电力产业园”
相关研究数量有限，研究进一步扩展检索范围，
通过“产业园”“高支模”“施工风险”等关键
词组合检索，共获取相关期刊论文及硕博士学位
论文２１０篇。借助Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ ６ ３ Ｒ１软件对所获
文献进行关键词共现，参数设置为：时间切片＝
１年、节点类型＝Ｋｅｙｗｏｒｄ、剪枝方式＝ Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ，
用分析结果生成高频关键词簇（图１）。

进一步结合电力产业园大跨度高支模工程的
结构特点和施工风险，基于“人、机、料、法、
环（４Ｍ１Ｅ）”理论框架，对风险因素进行分层归
类，经梳理整合构建如表１所示的具有５个准则
层、２７项指标层的风险评价体系。
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图１　 高频关键词簇
表１　 施工安全风险评价体系

准则层名称 指标层名称

人员Ａ

施工人员专业素质（Ｍ１）；施工人员安全意识
（Ｍ２）；施工人员培训情况（Ｍ３）；施工人员健
康状况（Ｍ４）；施工人员高空作业技能（Ｍ５）；
施工人员交流沟通情况（Ｍ６）

机械Ｂ
高支模设备性能（Ｍ７）；构配件质量（Ｍ８）；支
模架稳定性（Ｍ９）；设备安装与拆卸规范性
（Ｍ１０）；设备维护保养情况（Ｍ１１）

材料Ｃ
模板质量（Ｍ１２）；钢管质量（Ｍ１３）；扣件质量
（Ｍ１４）；材料进场验收情况（Ｍ１５）；材料储存条
件（Ｍ１６）

管理Ｄ

施工方案合理性（Ｍ１７）；技术交底落实情况
（Ｍ１８）；施工顺序规范性（Ｍ１９）；荷载控制与监
测措施（Ｍ２０）；应急预案完善性（Ｍ２１）；专项
施工把控情况（Ｍ２２）

环境Ｅ
现场作业环境（Ｅ１）；场地平整度（Ｅ２）；气象条
件（Ｅ３）；地质条件（Ｅ４）；周边设施干扰（Ｅ５）

２ ２施工安全风险指标确定
为避免电力产业园高支模施工风险评价中，

因指标体系庞杂而出现决策模糊性问题，本研究

采用灰色关联度分析法对表１中２７项指标进行筛
选。邀请３０名专家组成评分小组，包括７名施工
单位项目负责人、５名高校教授、１０名资深工程
师和８名监理单位人员。为确保专家评分的一致
性，在评分前组织专家开展集中培训，明确“风
险低（０，２］”“风险较低（２，４］”“风险中等
（４，６］”“风险较高（６，８］”“风险高（８，
１０］”这５个等级对应的具体评判标准，统一专
家对风险等级的认知标准。基于上述共识，由专家
依据自身经验对指标风险影响程度进行量化评估。

评分结束后，采用Ｋｅｎｄａｌｌｓ Ｗ检验对评分一
致性进行检验，计算得Ｗ值为０ ８２ （Ｐ ＜ ０ ０１），
该值表明专家评分具有较高一致性，有效降低了
主观偏差。随后使用Ｓｐｓｓａｕ软件对各指标进行灰
色关联度分析，依据灰色系统综述［１２］，设定分辨
系数ρ ＝ ０ ５，灰色关联度分析结果如图２所示。
为提高评价体系的精炼性，依据一般经验法则，
当某一指标的关联度值低于０ ５时，可认为其对
系统贡献度较低，予以剔除。经筛选、整合，优
化后的指标体系将为后续的权重确定与风险评价
奠定坚实基础。
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图２　 指标层灰色关联度统计

由图２可知，Ｅ５、Ｍ１１、Ｍ２２、Ｍ４、Ｅ４、Ｍ１６、
Ｍ６这７项评估指标的灰色关联度低于０ ５，排除
这些指标后，构建最终的电力产业园高支模施工
风险评价体系如图３所示。需要说明的是，这些
指标的剔除主要基于在灰色关联度分析中，其与
所在准则层其他指标的关联性较高，并非否定其
实际风险意义。

具体而言，“周边设施干扰Ｅ５”虽被剔除，
但泄洪区、溪流贯穿等相关影响已整合至“现场
作业环境Ｅ１”的评估范畴；将“设备维护保养
情况Ｍ１１”融入“高支模设备性能Ｂ１”的指标评
价中，重点关注设备日常运维对性能稳定性的影
响；“专项施工把控情况Ｍ２２”的管控要求已体
现在“施工方案合理性Ｄ１”和“施工顺序规范
性Ｄ３”中；“施工人员健康状况Ｍ４”通过“施
工人员培训情况Ａ３”进行补充；“材料储存条件
Ｍ１６”的关键要求已纳入“材料进场验收情况
Ｃ４”的后续管理环节；“施工人员交流沟通情况
Ｍ６”的重要性则通过“施工人员专业素质Ａ１”
中团队协作能力的考核得以体现。

图３　 电力产业园大跨度高支模施工风险评价体系

３施工安全风险评估模型
３ １基于ＳＥＭ与云模型的安全风险评估模型

本研究构建了基于ＳＥＭ与云模型的综合评
估模型，基于ＳＥＭ与云模型的电力产业园大跨
度高支模施工的安全风险评估流程如图４所示。
相较于层次分析法依赖主观判断构建判断矩阵这
一局限，ＳＥＭ能清晰解析各风险因素间的关系，
将难以直接观测的高支模施工风险概念通过具体
指标进行量化表达［１２］；而云模型能实现定性概念
与定量数值间的相互转换，能够更贴切地反映专
家认知差异与实际施工条件波动带来的风险不确
定性［１３］。

图４　 安全风险评估流程

３ ２ ＳＥＭ确定评价指标权重
３ ２ １模型构建

依据优化后的风险评价体系，将５个准则层
作为潜变量，将筛选后的２０项指标层作为观测
变量，构建如下结构方程模型：

η ＝ Ｂη ＋Γξ ＋ ζ （１）
式中，η为内生潜变量；ξ为外生潜变量；Ｂ

为内生潜变量间的影响效应系数；Γ为外生潜变
量对内生潜变量的路径系数；ζ为内生潜变量误
差项。

测量模型的表达式如下：
Ｙ ＝ΛＹη ＋ ε （２）
Ｘ ＝ΛＸξ ＋ δ （３）
式中，Ｙ、Ｘ分别为内生、外生观测变量指

标组成的向量；ΛＹ、ΛＸ为对应的因子载荷矩阵；
ε、δ为观测误差项。
３ ２ ２数据收集与评价

为了获取用于ＳＥＭ分析的基础数据，本研究
基于优化后的风险评价体系，设计并发放了基于
Ｌｉｋｅｒｔ五点量表的调查问卷。该问卷要求受访者
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对各评价指标与高支模施工风险的相关程度进行
打分（１ ～ ５分），分值越高表示风险越高。在收
集到足够数量的问卷后，对回收数据进行严格筛
选，使用ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２６软件对有效数据
进行信度和效度检验，以确保数据质量。通过检
验后，将一级指标设为潜变量、二级指标设为观
察变量，使用Ａｍｏｓ Ｇｒａｐｈｉｃｓ软件建立结构方程
模型并导入问卷数据进行计算。成功拟合模型
后，获取各评价指标的路径系数，为后续权重计
算提供数据支撑。
３ ２ ３权重提取

通过模型计算，并结合每个评价指标所对应
观察变量的路径系数λ ｉ，可进一步计算每个指标
的权重ｗｉ，计算公式如下：

ｗｉ ＝
λ ｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
λ ｉ

（４）

３ ３云模型综合评估
３ ３ １云模型生成

本文在总结相关文献、规范及专家经验的基
础上，将施工风险水平划分为５个等级（Ⅰ ～Ⅴ
级），并据此构建标准云模型，定义了各等级对
应的云数字特征，包括期望（Ｅｘ）、熵（Ｅｎ）和
超熵（Ｈｅ）。在此基础上，运用Ｌｉｋｅｒｔ五点量表
收集专家对各评价指标的评分数据，通过逆向云
发生器计算，得到２０项指标具体的云数字特征，
从而量化其风险状态。
３ ３ ２风险评估

结合各评价指标的权重ｗｉ及其云模型数字特
征，计算综合云的数字特征（即Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ）。
计算公式如下：

Ｅｘ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｅｘｉ·ｗｉ）

Ｅｎ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｅｎ２ｉ·ｗｉ槡 ）

Ｈｅ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｈｅｉ·ｗｉ











 ）

（５）

式中，ｉ为风险评价指标编号（ｉ ＝ １，２，…，
２０），Ｅｘｉ，Ｅｎｉ，Ｈｅｉ分别为第ｉ项指标的期望值、
熵和超熵。

通过对比综合云与标准云的特征，确定电力
产业园大跨度高支模施工项目整体的安全风险等
级，实现对施工项目风险的量化评估，为施工安
全管理提供决策支持。

４工程应用
４ １工程概况

深汕特别合作区华睿丰盛智慧电力产业园项
目，位于深汕特别合作区

!

门高铁站片区，工程
总建筑面积为７３ ５７２ １１ ｍ２，该项目采用钢筋混
凝土框架结构，使用年限为５０年、抗震设防烈
度为７度。场地地处山前冲洪积平原，地质条件
复杂。其北侧紧邻泗马岭水库泄洪区，东侧有泗
马岭溪贯穿；同时，受亚热带海洋性气候影响，
年均降水量为２ ３８９ ５ ｍｍ且多台风，施工环境风
险显著。工程特点突出表现为：施工场地紧张、
劳动力密集、垂直运输压力大，且涉及大跨度高
支模（最大跨度１５ ９ ｍ、层高１１ ｍ）、多工序交
叉作业等高风险环节，高支模布置示意图如图５
所示。

（ａ）平面图

（ｂ）纵向剖面图
图５　 高支模布置示意图

４ ２评价指标权重确定
依据图３所示的风险评价体系，设计包含各

项评价指标的结构化调查问卷；采用线上线下相
结合的方式，面向高支模施工项目相关的施工技
术人员、项目管理人员、安全监督人员及行业专
家发放。问卷旨在征求其对各指标与施工风险相
关程度的评分（采用５分制，分值越高表示风险
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越高）。此次共计发放问卷３００份，回收２６４份，
问卷回收率为８８ ０％。经严格筛查，剔除存在答
题不完整、评分异常等无效问卷后，最终获得有
效问卷２２０份，有效率为７３ ３％。

本研究使用Ｓｐｓｓ软件对回收的有效问卷数据
进行信效度分析。信度分析结果显示，问卷的克
朗巴哈系数为０ ８７５，表明数据信度良好，所测
变量间具有较好的内在一致性。效度分析方面，
ＫＭＯ值为０ ８５０，大于０ ６，可认为变量间的相
关性较强，适合进行因子分析；Ｂａｒｔｌｅｔｔ球形度检
验结果小于０ ００１，拒绝了相关矩阵为单位矩阵
的假设，达到显著水平，进一步说明变量间存在
共同因子，数据具有良好的结构效度。同时，５
个潜在变量的信度系数均高于０ ６ （见表２），处
于容许范围内，为后续结构方程模型的构建及权
重计算提供了可靠的数据基础。

表２　 问卷信效度检验结果
潜变量 可观测变量数量／个 克朗巴哈系数

人员风险Ａ ４ ０ ８５１

机械风险Ｂ ４ ０ ８７０

材料风险Ｃ ４ ０ ８５２

管理风险Ｄ ５ ０ ７８４

环境风险Ｅ ３ ０ ８３７

使用Ａｍｏｓ软件对问卷数据进行ＳＥＭ分析，
以准则层５个指标作为潜变量，筛选后的２０项指
标层作为观测变量，构建二阶结构方程模型。通
过软件运算，得到模型拟合结果如图６所示，其
中ｅ７ ～ ｅ２８是测量模型的误差项，对应公式（２）
中的ε，图中所有路径系数均来源于２２０份有效
问卷，通过Ａｍｏｓ软件采用最大似然估计法进行
拟合计算得到标准化路径系数。拟合分析发现模
型的拟合指标中的卡方自由度比为２ １５７ ＜ ３，比
较拟合指数（ＣＦＩ） ＝ ０ ９１４ ＞ ０ ９０，塔克－刘易
斯指数（ＴＬＩ） ＝ ０ ９０５ ＞ ０ ９０，近似误差均方根
（ＲＭＳＥＡ） ＝ ０ ０６３ ＜ ０ ０８。上述指标均满足拟
合优度建议值，表明模型与数据适配良好。

基于第２ ２节构建的ＳＥＭ模型，通过Ａｍｏｓ
Ｇｒａｐｈｉｃｓ软件对问卷数据进行拟合，得到了各指
标层相对于其准则层的标准化路径系数。本模型
中，内生潜变量为５个准则层，分别关联２０项指
标层：人员、机械、材料风险各关联４项指标，
管理风险关联５项，环境风险关联３项。各指标
对准则层的影响通过路径系数λ进行量化，继而
依据式（４）计算各指标的权重及综合权重，最
终结果整理如表３所示。表３中材料风险权重最

低（０ １７５），这一结果与材料风险在实际施工中
的可控性密切相关。在本工程高支模施工中，钢
管、扣件等材料的质量虽对稳定性至关重要，但
这类材料的质量风险更多体现在进场验收和过程
管控环节。本项目施工时严格执行材料进场“双
检制”，对钢管的壁厚、屈服强度，扣件的抗滑
性能等关键指标进行１０％抽样检测，同时规范材
料储存条件，避免因潮湿、锈蚀导致性能衰减，
从源头降低材料本身的风险。

图６　 结构方程模型拟合
表３　 施工安全风险指标权重

准则层指标权重指标层标准化路径系数指标权重综合权重

Ａ ０ １８２

Ａ１ ０ ７８３ ０ ２５５ ０ ０４６

Ａ２ ０ ８０７ ０ ２６３ ０ ０４８

Ａ３ ０ ７１３ ０ ２３２ ０ ０４２

Ａ４ ０ ７６６ ０ ２５０ ０ ０４６

Ｂ ０ ２１１

Ｂ１ ０ ７７８ ０ ２４６ ０ ０５２

Ｂ２ ０ ７９５ ０ ２５１ ０ ０５３

Ｂ３ ０ ８ ０ ２５３ ０ ０５３

Ｂ４ ０ ７９３ ０ ２５０ ０ ０５３

Ｃ ０ １７５

Ｃ１ ０ ７１９ ０ ２３４ ０ ０４１

Ｃ２ ０ ７８５ ０ ２５５ ０ ０４５

Ｃ３ ０ ７８７ ０ ２５６ ０ ０４５

Ｃ４ ０ ７８４ ０ ２５５ ０ ０４５
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续表
准则层指标权重指标层标准化路径系数指标权重综合权重

Ｄ ０ ２３８

Ｄ１ ０ ７６１ ０ ２３５ ０ ０５６
Ｄ２ ０ ４６６ ０ １４４ ０ ０３４
Ｄ３ ０ ４３８ ０ １３５ ０ ０３２
Ｄ４ ０ ８１６ ０ ２５２ ０ ０６１
Ｄ５ ０ ７５８ ０ ２３４ ０ ０５５

Ｅ ０ １９４
Ｅ１ ０ ８０４ ０ ３３７ ０ ０６５
Ｅ２ ０ ８０２ ０ ３３７ ０ ０６５
Ｅ３ ０ ７７７ ０ ３２６ ０ ０６３

４ ３云模型风险评估结果
本研究基于相关文献、规范及专家经验，将

电力产业园大跨度高支模施工的风险水平划分为
５个等级（Ⅰ ～Ⅴ级），并定义各个风险等级对
应的云模型参数，包括期望值（Ｅｘ）、熵（Ｅｎ）
和超熵（Ｈｅ），具体如表４所示。

表４　 施工安全风险云模型参数
风险等级 描述 评分区间 Ｅｘ Ｅｎ Ｈｅ
Ⅰ 低风险 ［０，２０］ １０ ３ ３３３ ０ ５
Ⅱ 较低风险 （２０，４０］ ３０ ３ ３３３ ０ ５
Ⅲ 中等风险 （４０，６０］ ５０ ３ ３３３ ０ ５
Ⅳ 较高风险 （６０，８０］ ７０ ３ ３３３ ０ ５
Ⅴ 高风险 （８０，１００］ ９０ ３ ３３３ ０ ５

根据各风险等级的云模型参数，利用
ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０２４ａ软件中的正向云发生器代码，
绘制出各级风险对应的标准云图，如图７所示。

图７　 施工风险评估标准云图

对于构建的风险评估指标体系，另外邀请１０
位在产业园高支模施工领域具有丰富经验的专
家，对施工风险体系的２０项二级指标进行评分，
评价指标施工风险越大给分越高。受邀专家均具
备高级工程师或教授职称，且具有丰富的大型电
力工程或复杂高支模项目实践经验，为确保评估
视角的专业性和多维覆盖，受邀专家分别来自设
计院（２位）、大型施工单位（３位）、专业监理

公司（３位）及高校科研机构（２位）。
汇总整理专家的打分结果，通过ＭＡＴＬＡＢ

Ｒ２０２４ａ逆向云发生器得到施工安全风险评估各项
指标的云模型数字特征，如表５所示。

表５　 指标云模型数字特征
指标 （Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ）

施工人员专业素质Ａ１ （５０ ４，４ ７６３，０ ６４５）
施工人员安全意识Ａ２ （４８ ０，５ ２６４，０ ９０６）
施工人员培训情况Ａ３ （４９ ６，４ ５１２，１ ３６７）

施工人员高空作业技能Ａ４ （５０ ４，２ ０５５，１ ４２９）
高支模设备性能Ｂ１ （５０ ４，３ １０８，１ ３１０）
构配件质量Ｂ２ （４９ ３，４ ９６３，１ ９８９）
支模架稳定性Ｂ３ （４８ ３，４ ３６２，１ １９３）

设备安装与拆卸规范性Ｂ４ （５０ ０，４ ０１１，０ ８６７）
模板质量Ｃ１ （７０ ０，５ ０１３，１ ６４０）
钢管质量Ｃ２ （７１ ８，４ ５１２，０ ６３４）
扣件质量Ｃ３ （４９ １，４ １６１，１ ６６４）

材料进场验收情况Ｃ４ （５０ ６，４ ２１１，０ ８９５）
施工方案合理性Ｄ１ （７２ ６，３ ６１０，１ ００８）
技术交底落实情况Ｄ２ （５１ ５，３ ３８４，１ ８０９）
施工顺序规范性Ｄ３ （４９ ７，５ ７４０，１ ７７８）

荷载控制与监测措施Ｄ４ （４９ ４，５ ２６４，１ ２９０）
应急预案完善性Ｄ５ （５１ １，５ １６４，１ ７３４）
现场作业环境Ｅ１ （５０ ４，４ ６１２，０ ５７２）
场地平整度Ｅ２ （５４ ３，４ ８８８，０ ７５１）
气象条件Ｅ３ （５３ ５，３ ６３５，１ １３６）

结合ＳＥＭ模型计算出来的各个指标的权重
值，通过式（５）计算得到电力产业园大跨度高
支模施工风险的综合云数字特征为（５３ ４７１，
４ ４３９，１ １９６），绘制对应的综合云如图８所示。
由图８ 可知，综合云的云滴分布主要集中在
（４０，６０］评分区间，且期望值５３ ４７１更接近中
等风险（Ⅲ级）的中心值５０，表明该电力产业园
大跨度高支模施工风险等级为中等风险。将该评
估结果与深汕特别合作区华睿丰盛智慧电力产业
园项目的高支模施工安全管理实践结果对比可
知，评估结论与项目实际情况一致。

图８　 施工风险评估综合云图
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５高风险防控措施
５ １管理风险防控措施

从施工方案、技术交底、流程管理和风险控
制等方面强化系统管理。优化专项施工方案，组
织专家联合评审，细化荷载计算与支撑布置，确
保方案科学可行；落实技术交底，结合ＢＩＭ三维
可视化模拟向施工人员动态演示风险控制点，通
过现场实操考核确保交底有效；规范施工顺序，
建立工序验收台账，明确关键工序的验收标准；
在高支模关键节点布设应力传感器与位移监测设
备，通过物联网平台实时预警超载或变形隐患，
并制定应急预案定期演练。结合多工序特点，建
立跨部门协调机制，动态管控进度，保障管理措
施覆盖全周期。
５ ２机械风险防控措施

构建覆盖采购、安装、使用到维护的全流程
管理体系。高支模设备须经第三方检测，严格控
制钢管、扣件、模板等构配件质量，杜绝不合格
材料进场；安装与拆卸由专业持证人员操作，严
格按规范执行，架体完工后逐项检测垂直度和扣
件力矩，确保支模架稳定性；日常采用“巡检—
维保—验收”闭环管理机制，及时更换磨损严重
的构配件；结合电力产业园大跨度结构特点，优
先选用抗倒塌性能优异的支撑体系，结合ＡＮＳＹＳ
仿真分析优化架体布置，提升整体稳定性。
５ ３环境风险防控措施

落实差异化防控措施，面对台风频发和暴
雨，建立气象预警机制，在台风、暴雨来临前对
高支模架体进行加固，必要时暂停施工并撤离人
员；场地整平方面，采用全站仪测量标高，对软
弱地基进行换填或深层压实处理，设置排水系统
防止积水导致地基沉降；合理规划材料堆放区与
运输通道，确保高支模作业面照明充足、通风良
好，临边部位设置防护栏杆与安全网；考虑水库
泄洪和溪流影响，在场地周边设置水位监测装
置，制定洪水应急预案，避免突发水文灾害对高
支模施工造成冲击。

通过本项目的安全管理实践，上述防控措施
的实施成效已得到验证。根据该项目年度安全季
度报告统计，管理风险防控中技术交底合格率提
升至９８％；机械风险全流程管控使设备故障率同
比下降７５％，扣件力矩抽检合格率保持１００％；
环境风险防控体系在台风季成功规避３次暴雨引

发的架体沉降风险，灾害停工损失减少９０％。综
合来看，项目高支模施工事故率较防控措施实施
前同期下降８２ ５％，隐患整改率由８７ ３％提升至
９８ ６％，表明系统性防控策略对核心风险的控制
效果显著。
６结语

（１）本研究针对电力产业园大跨度高支模施
工的高风险特点，通过文献分析和灰色关联度筛
选，构建了包含５个准则层、２０项指标的风险评
价体系，搭建了系统的风险识别框架，为施工安
全管理提供理论基础。

（２）基于ＳＥＭ与云模型方法，构建了高支
模施工风险的综合评估模型。该模型能有效量化
风险等级，实证应用表明其评估结果与实际项目
风险等级一致，验证了模型的准确性。

（３）针对核心风险，提出优化管理体系、全
流程管控机械、强化环境防控等措施。研究成果
为电力产业园大跨度高支模施工提供了风险评价
方法与风险防控技术，对保障施工安全与效率具
有实际参考作用。

（４）虽然本研究在构建电力产业园大跨度高
支模施工风险评价体系与综合评估模型方面取得
了一定成果，但在实际应用与推广过程中仍存在
一定的局限性。首先，受研究条件与数据获取范
围的限制，所选案例主要集中于华东地区的电力
产业园项目，样本来源具有一定地域集中性，可
能影响模型在其他地区或不同气候、地质条件下
的适用性。其次，所构建的评估模型虽能较好地
识别静态风险因素，但对施工过程中由天气突
变、设备故障、人为操作失误等引发的动态风险
演变及突发事件响应能力尚显不足，难以实现实
时风险预警与动态调控。

（５）未来研究可从以下几方面进一步深化与
拓展：一是扩大样本覆盖范围，收集更多来自不
同地区、不同类型产业园区的高支模施工数据，
验证并优化模型的普适性与鲁棒性；二是探索将
应力、位移、环境参数等实时监测数据与动态风
险评估方法相结合，构建具备自适应与预警功能
的动态风险感知系统，提升对施工过程中风险变
化的响应能力；三是深度融合物联网、ＢＩＭ、人
工智能等智能化施工技术，推动风险识别、评估
与防控策略的闭环管理，形成覆盖高支模施工全
周期的智能风险管控体系，为类似工程的安全管
理提供更加科学、系统的技术支撑。

（下转第５２页）
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