
工程技术论坛 Anmai/安麦 20 2 5 年 1 卷 12 期

224

水运工程项目安全管理工作难点及解决策略
庞丽雯

连云港市港航事业发展中心，江苏连云港，222000；

摘要：水运工程作为国家基础设施建设的关键领域，在推动经济发展、促进区域交流以及保障能源运输等方面

发挥着不可替代的重要作用。凭借其运能大、成本低、污染小等显著优势，水运成为综合运输体系中至关重要

的一环。在水运工程项目中，安全管理处于核心地位，是项目顺利推进、人员生命财产安全得以保障的基石。

基于此，本文就水运工程项目安全管理工作难点及解决策略进行简要探讨。
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1 研究背景

水运工程具有交通基础设施建设投资规模大、建设

周期长、作业环境复杂等特点，同时还涉及的水运工程

项目种类较多，诸如港口码头、航道疏浚、跨海桥梁、

船闸枢纽等。近年来，由于国家积极推进“交通强国”

与“海洋强国”战略，我国水运工程项目建设方面也有

很大的成绩表现出来，在此期间全国水运建设固定资产

投资总额突破 1.2 万亿元，增长幅度为 8.5%左右，还有

一大批超深水码头和大型航道整治工程等项目均陆续

开工建设。但是随着我国水运工程项目建设进展的不断

深入，我国水运工程建设存在的安全问题仍是制约我国

交通运输事业发展的顽疾。据交通运输部发布《2024

年交通运输行业发展统计公报》中，近五年间，我国全

国各类水运工程建设共计发生生产安全事故 132 起，死

亡 156 人；从事故的主要类型来看，高处坠落、物体打

击、溺水以及船舶碰撞事故占到了将近 70%的比例；具

体到其中一方面的直接原因就是项目生产环节出现故

障。

2 水运工程项目安全管理的核心难点

2.1 作业人员在工作中安全意识不足，常出现违章

行为

水运工程项目的作业人员众多，包含了农民工、技

工、船员以及特种作业人员(起重工、潜水员)等等。其

中农民工占大多数。农民工的文化程度普遍较低，且安

全培训的覆盖面不够广，“三违”现象突出(违章指挥、

违章作业、违反劳动纪律)，比如码头梁板吊装作业，

有些工人为了省事省力在起吊作业过程中不按照规程

系挂安全带或者私自拆除了相应的安全防护设施；还有

例如航道疏浚作业过程中，个别船员超载运输或者驾驶

无证船舶造成船舶倾覆事故等问题频发。

2.2 自然环境恶劣，安全风险不可控性强

1）气象因素。沿海地区每年遭遇6-8 次台风袭击，

强风会导致起重机械倾覆、施工船舶漂移；内陆航道项

目则面临暴雨引发的洪水、雷电灾害，某航道整治项目

曾因雷电击中临时用电线路，引发配电箱起火，烧毁3

台施工设备。

2）水文因素。潮汐、水流、波浪对水上作业影响

极大，在码头沉桩作业中，突发涌潮会导致桩身倾斜，

增加沉桩难度；在水下开挖作业中，水流速度超过

1.5m/s时，会导致泥沙回淤过快，引发基坑坍塌。

3）地质因素。沿海地区多软土地基，在码头岸壁

施工中，易出现基坑边坡失稳、桩基沉降超标；内河航

道项目常遇到溶洞、孤石等复杂地质，钻孔灌注桩施工

中因未提前探明地质情况，导致钻头卡钻、孔壁坍塌事

故。

2.3 技术管理难点：技术复杂性高与风险管控滞后

随着水运工程向“深水化、大型化、智能化”发展，

新技术、新工艺、新设备广泛应用，但与之配套的安全

风险管控技术尚未成熟：

1）深水码头建设。超深水集装箱码头（水深超 20

米）采用沉箱重力式结构，沉箱单体重达 5000 吨，吊

装过程中需精准控制潮汐、水流对沉箱姿态的影响，若

吊装模拟计算不准确，易导致沉箱倾斜、缆绳断裂。某

深水码头项目曾因未考虑突发涌浪影响，沉箱在吊装就

位时发生侧移，撞击岸壁结构，造成沉箱裂缝。

2）智能化施工设备。随着无人疏浚船、BIM 技术、

无人机巡检等智能化设备被项目广泛使用，操作人员对

设备的安全控制逻辑仍很陌生，极易造成安全控制盲区。

如某航道项目使用无人疏浚船进行作业过程中由于操

作人员没有及时更新电子航道图，致使无人疏浚船偏离
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航线碰撞水下礁石从而损毁挖泥机具的情况出现。

2.4 管理体系难点：制度不健全与执行不到位双重

制约

1）防护设施方面。某航道项目约 35%的项目临边防

护栏杆采用废旧钢管焊接，强度不足；码头作业平台的

防滑垫磨损严重，未及时更换，导致工人滑倒摔伤；潜

水作业使用的空气压缩机未配备压力安全阀，存在高压

空气泄漏风险。

2）应急装备方面。某航道项目的 40%未按要求配足

相应的水上救生设施（救生艇、救生筏、救生圈）；某

港口项目仅仅配备了 2艘救生艇，不能满足 50 人的应

急撤离需要；应急通信设备（甚高频对讲机、卫星电话）

不到位，在台风期间，手机信号中断后，现场和指挥部

之间无法取得联系。

3）监测设备方面。某航道项目中只有不到四分之

一的项目有起重机械的安全监控装置(如力矩限制器、

高度限位器)并且有些设备没有经过校准，所以无法保

证数据的准确性；另外没有水下机器人(R0V)探查水下

障碍物，使得不能提前排障，对潜水员带来危险。

3 水运工程项目安全管理难点的解决策略

3.1 通过构建“分层分类”的安全培训体系来加强

工作人员的安全意识

1）针对农民工，运用“理论+实操+案例”的培训

方式：理论培训中将“三违”行为危害及个人防护用品

（安全带、救生衣）的正确使用方法（安全带的系挂、

救生衣的穿戴）作为重点，实操培训以模拟作业场景为

例，在模拟环境搭建中开展演练（如：模拟码头临边、

船舶甲板），案例培训以播放事故发生案例视频或邀请

事发现场人员分享，使培训具有强烈感染性。每月进行

一次培训考核，通过后才可以顶岗；若培训不合格，则

暂不允许上岗作业，直至补考合格为止。对于特殊工种

人员可以邀请专业培训机构来进行培训，例如登高车特

种作业等。

2）针对特种作业人员，设置“资质审核-专项培训

-定期考核”的管理体系，资质审核采取“线上查询+现

场核验”，经由国家政务服务平台查询证书真伪，坚决

杜绝无证上岗现象；专项培训主要针对新技术、新设备

操作进行培训，对于起重机械操作员需要学会使用 BIM

技术进行吊装模拟操作，潜水员需要进行开展水下应急

救援演练，例如：鱼网缠绕的脱困和应急供气中断处置

等等；定期考核时间为每年两次，每次考核时间为期一

天。考核内容主要包括：理论知识、实操技能、应急处

置能力等。未通过考核的人员暂停特种作业资格，重新

参加培训取证。

3）针对管理人员，开展“安全管理能力提升”专

项培训，进行安全法律法规的学习（《水运工程施工安

全标准》），学习风险分级管控和隐患排查治理双重预

防机制、应急指挥等内容；安排培训后的管理人员参与

事故应急演练（如台风应急撤离，船舶碰撞救援），以

提高自身的实战能力；同时将安全管理绩效纳入到管理

人员绩效中，并实行“安全一票否决制”，即发生安全

事故管理人员取消当年评优资格。进一步强化施工现场

各项工作的监督管理，在扬尘、噪声等环境风险方面严

格执行政策要求。

3.2 优化环境风险管控，实现“主动预警+精准应

对”

1）气象水文监测。在项目现场布设自动气象站（监

测风速、风向、降雨量）、水文站（监测水位、流速、

潮汐），数据实时传输至项目安全管理平台，平台结合

国家海洋预报台、气象局发布的预警信息，生成“红、

橙、黄、蓝”四级预警；当达到橙色及以上预警时，自

动向管理人员、作业人员发送短信、APP 推送预警信息，

明确停工范围、人员撤离路线、设备防护措施。例如，

某沿海港口项目在台风“泰利”来临前 48 小时启动橙

色预警，提前将施工船舶转移至避风港，拆除码头临边

防护设施，避免设备损坏。

2）地质监测。针对软土地基、基坑边坡、码头岸

壁等重要部位，在本工程当中运用自动化监测技术（全

站仪、测斜仪、沉降仪）监测地表及地下水位情况，软

土地基每 2小时测一次，稳定地层每 12 小时测一次，

当超过警戒值（基坑边坡位移超过 5mm/天），则发出预

警通知，由平台工程师结合相关背景信息并研判，做出

调度指令，派技师下现场。某船闸项目监测中通过测斜

仪检测到闸室边坡偏移过大，及时采取用沙袋反压堤脚

的方式，确保边坡不会发生坍塌。

3.3 技术管理：数字孪生与智能监测的深度应用

1）数字孪生技术实现新型工艺的风险管控。例如

在超深水码头沉箱吊装时，建立“沉箱-潮汐-水流”数

字孪生模型，现场实时采集潮汐数据（每隔 10 分钟采

集一次）和水流速度（精度达到 0.1m/s），不同工况下

进行沉箱姿态计算分析，提前判别“涌浪导致沉箱侧移”

的危险性，并且自动生成调节方案（调节缆绳拉力大小

或推迟吊装时间）。2024 年在建设深海码头过程中，采
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用该项技术后，沉箱吊装成功率达到 100%，并且没有出

现因为姿态偏差带来的沉箱修复费用。

2）利用AI智能监测预警隐患。面对安全监测滞后

的问题，可选用 AI 监测系统：如在座塔式起重机上安

装高清摄像头和传感器，通过AI 算法能够实时地对“斜

拉吊装”、“钢丝绳断丝”等隐患进行识别，并且正确

率达到98%，在发现隐患以后会马上触发声光报警，同

时推送给相关管理人员的手机端；一是在施工水域布置

AI水质监测浮标，对泥沙浓度、pH值等进行实时检测，

一旦超标便可以关闭疏浚设备，在某内河航道工程运用

以后环保违规次数减少 60%。

3.4 增强外部协同，降低通航与渔业间的相互干扰

程度

可设置“警示区-警戒区-作业区”三级防护，设置

通航警示标志（如浮标、灯桩）或人员值守，警戒区安

排通航指挥船，配备甚高频对讲机和 AIS 系统，在作业

区安装视频监控设备；施工单位应提前报备当地海事部

门，并提供过往船舶航行资料，同海事部门协调并配合

进行通航秩序维护，根据船舶高峰期(如货运旺季)情况，

在海事部门许可下可采用“错峰施工”的方式。如：某

内河航道项目在与海事部门沟通后，确定将每天 8：00

至 18：00(船舶通行高峰期)为水上开挖封存时段，以保

障通航安全。

3.5 应急管理：构建智慧应急体系并开展实战演练

1）“空天地”一体应急指挥平台。将无人机、卫

星通讯、应急指挥车集成起来：台风预警时刻用无人机

航拍施工船舶避风点，信息经由卫星上传到指挥平台，

平台自动生成人员撤离路线（避开积水区、高边坡），

并用北斗终端给施工人员下发信息。“海燕”年，某沿

海项目遇到台风“海燕”，该平台实现了该项目 50 名

作业人员、8艘施工船舶 100%的安全转移，设备损失下

降了70%。

2）开展沉浸式应急演练以提高应急处置能力。采

用 VR 技术开展“船舶倾覆救援”“水下人员失联”等

场景的应急演练。参演人员佩戴 VR 眼镜模拟救生艇靠

近倾覆船舶状态，并按照相关要求操作救生设备开展施

救工作，最后由系统对应急救援时间与应急救援操作是

否符合规定两项进行打分。某港口项目每月组织一次 VR

沉浸式演练，提高了员工应急处置响应速度，缩短了从

命令下达开始到第一艘救生艇到达的时间，由原先的 15

分钟缩减为8分钟，2024 年成功处置一艘船舶搁浅事故，

无人员伤亡，见表2。

表 2 “空天地”一体化及沉浸式应急演练成效

类别 具体内容 细节描述 实际案例/成效

“空天地”一体化应

急指挥平台

资源整合 整合无人机、卫星通信、应急指挥车资源
2024年某沿海项目遭遇台风“海燕”

时投入使用

功能作用 1：数据

获取与传输

台风预警时，无人机航拍获取施工船舶避风情况，数据通过卫

星实时传输至指挥平台

实现对施工船舶动态的实时掌握，

为后续决策提供数据支持

功能作用 2：指令

生成与发送

平台自动生成人员撤离路线（避开积水区、高边坡），并通过

北斗终端向作业人员发送短信指令

确保人员撤离路线安全，指令精准

传达至作业人员

案例成效
50名作业人员、8 艘施工船实现 100%安全转移，设备损失减

少 70%
有效保障人员生命安全，大幅降低

财产损失

沉浸式应急演练

技术与场景 利用 VR技术，开展“船舶倾覆救援”“水下人员失联”等场景演练 某港口项目每月开展 1 次

演练过程

参演人员通过 VR 设备模拟驾驶救生艇靠近倾覆船舶，操作救

生设备救援落水人员，系统实时评分（如救援时间、操作规范

度）

提升参演人员实战模拟体验，明确

操作标准与评分依据

演练成效
员工应急处置响应时间从 15分钟缩短至 8分钟；2024年成功

处置 1 起船舶搁浅事故，未造成人员伤亡

显著提升员工应急处置效率，在实

际事故中有效保障人员安全

4 结论

水运工程安全管理是一项长期系统工程，需持续关

注行业发展新动态，不断创新管理理念与技术手段，才

能为我国水运事业的高质量发展保驾护航。未来将进一

步推动“数字孪生+物联网+AI”的深度融合，推动安全

文化与绿色施工、智慧建造结合，实现“安全-环保-效

率”的协同发展。
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