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【摘 要】：高速公路工程建设环境复杂、工序繁多，尤其在交工检测及缺陷处治阶段，面临着多专业交叉作

业和边通车边施工的特殊挑战。为了有效控制施工安全风险，本文以MY高速公路为工程背景，针对其路基、

路面、桥梁及隧道工程中存在的潜在危险源，引入作业环境风险评估法（LEC法）进行半定量风险评估。评估

结果显示，坍塌、高空坠落及隧道地质灾害为本项目高风险点，并据此提出了分级管控措施。实践表明，该方

法能有效识别关键风险，显著提升项目安全管理水平，为同类高速公路工程的风险管控提供了参考。
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引言

近年来，随着交通强国战略实施，高速公路建设

规模持续扩大。然而，高速公路施工具有线路长、地

形地质复杂、桥隧占比高等特点，施工安全风险居高

不下。特别是进入交工检测与缺陷处治阶段，涉及高

空修补、隧道衬砌处理、路面铣刨等多工种交叉作业，

安全隐患更为隐蔽多变。传统安全管理多依赖经验判

断和定性分析，缺乏量化评估，导致安全投入针对性

不强，隐患排查效率低下。

LEC评价法作为经典的半定量风险评价方法，通

过综合考虑事故发生的可能性、人员暴露频率及后果

严重程度，直观反映作业环境的危险程度，已在水利、

建筑、电力等领域广泛应用[1]。

本文以MY高速公路项目为例，运用 LEC法对施

工安全风险进行系统识别与评价，制定科学的风险分

级管控措施，探索适用于高速公路缺陷处治阶段的安

全管理模式，实现安全生产的动态控制和闭环管理。

1 工程概况

1.1项目简介

MY高速公路位于云南省楚雄彝族自治州，路线

起于牟定县江坡镇，止于元谋县老城乡。土建起讫桩

号 K6+588～K15+419，全长 8.831公里。路面起讫桩

号 K0+000～K15+419（ZK15+305），全长 15.419公
里。按双向四车道高速公路标准建设，设计速度

80km/h，路基宽度 25.5m。

1.2工程特点

（1）桥隧占比极高：标段内包含特大桥、大桥共

29座，以及妥安隧道（左幅 2832m，右幅 2784m），

桥隧比高达 66.4%，高空坠落和坍塌风险突出。

（2）地质条件复杂：隧道地质结构复杂，存在围

岩破碎、渗漏水等潜在风险，易引发塌方、突泥突水

等地质灾害。

（3）施工环境特殊：项目涵盖 2处涉铁工程及 1
处互通枢纽工程，处于交工检测缺陷处治阶段，需对

路基沉降、桥梁裂缝、隧道衬砌脱空等缺陷进行修复，

工艺交叉、安全管控难度大。

2 施工安全风险识别

根据《公路工程施工安全技术规程》（JTG F90-
2015），本项目组建了由项目经理、总工程师及安全

专家组成的风险识别小组，采用现场调查法、经验分

析法及专家咨询法，从“人、机、料、法、环”五个

维度对路基、路面、桥梁、隧道四大分部工程进行危

险源辨识[2]。

2.1危险源清单

经梳理，本项目施工阶段主要危险源分为：坍塌

事故（A类）、高空坠落事故（B类）、触电事故（C
类）、火灾事故（D类）、机械伤害事故（E类）五

大类，识别出具体风险因素 26项（见表 1）[3]。
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表 1 高速公路施工危险源清单

类别 名称

坍塌事

故 A

A1 路基开挖方法不当；A2 不良地质未做有效支护；A3 边坡坡

顶坡脚未做排水或排水不良，导致浸泡引起的土体强度下降；A4

脚手架、模板安装拆除作业不规范；A5 隧道衬砌混凝土拱顶未

灌满或间断

高空坠

落事故

B

B1 临边防护不到位；B2 作业人员未系安全带或错误使用安全

带；B3 防护栏杆损坏，操作层下无安全防护层；B4 作业平台脚

手板未铺满或铺设不平稳；B5 擅自攀爬脚手架、钢筋架、起重

机架等非通行路径

触电事

故 C

C1 带电作业未正确使用防电保护用品；C2 临时用电接零接地不

良；C3 移动照明使用高压电源或线缆破损；C4 非电工从事电工

作业；C5 电动工具未经过漏电保护装置或漏电保护装置不合格

火灾事

故 D

D1 高温期间未加强对电器设备散热和负荷管理；D2 动火作业火

花引燃周围可燃物；D3 易燃油料、木材、包装物堆放不当；D4

消防器材未定期进行安全检测

机械伤

害事故

E

E1 人员进入机械回转半径或作业盲区；E2 起重指挥不当，吊钩

挂设不牢，超载吊装；E3 机械设备意外故障；E4 机械设备操作

不当、违规操作；E5 一闸连接多台电动机械或工具；E6 操作机

械设备时未采取相应的防护措施

3 基于 LEC法的风险评估

3.1 LEC安全评估法理论基础

LEC 安全评估法（又称作业环境风险评估法或

Graham评价法）可用于评估作业人员在潜在危险环境

中所面临的风险水平[4]。

LEC法通过三个独立变量的乘积计算作业条件的

危险性:L（事故发生可能性）、E（人员暴露频率）、

C（事故后果严重程度），D值用于划分风险等级，

公式为：

D = L × E × C

3.2量化评估计算过程

对 L、E、C 三个变量赋予不同分值，计算 D 值

并划分风险等级，各变量分值及对应描述如表 2所示。

项目部邀请 20位具有研究生以上学历的行业人员（职

称包括含工程师、副教授等），对 26项风险因素进行

打分，取平均值得到各因素的 L、E、C 值并计算 D
值，结果如表 3所示。

表 2 LEC 分值及程度描述

指标 L

分值 10 6 3 1 0.5

标准
完全可以

预料
相当可能

可能，但

不经常

很不可能，

可以设想
不发生

指标 E

分值 10 6 3 1 0.5

标准 连续暴露 经常暴露 有时暴露 很少暴露 几乎不暴露

指标 C

分值 100 40 15 7 1

标准

10人以上

死亡或特

别重大财

产损失

1-2人死

亡或较大

财产损失

严重伤残

或一定财

产损失

轻伤或较

小的财产

损失

轻微伤或轻

微财产损失

指标 D

分值 ≥320 160-320 70-159 20-69 ＜20

风险

等级
五 四 三 二 一

标准

极其危

险，立即

停止作业

高度危

险，应立

即整改

显著危

险，需要

整改

一般危险，

需要注意

稍有危险，

可以接受

表 3 高速施工安全风险因素的危险性评价值

风险因素 A1 A2 A3 A4 A5

D 546.88 174.41 511.41 504.49 335.75

风险因素 B1 B2 B3 B4 B5

D 425.82 327.38 675.85 152.59 84.15

风险因素 C1 C2 C3 C4 C5

D 169.2 164.79 231.36 131.32 119.34

风险因素 D1 D2 D3 D4 E1

D 169.31 271.78 246.17 129.25 204.49

风险因素 E2 E3 E4 E5 E6

D 269.73 52.43 238.55 146.48 214.36

3.3评估结果

MY高速公路施工阶段风险分布呈以下特征：

（1）极度危险源（五级）占比高：五级风险共 7
项，占 26.9%，主要集中在坍塌（A1、A3、A4、A5）
和高空坠落（B1、B2、B3）。其中，“B3防护栏杆

损坏，操作层下无安全防护层”的 D值高达 675.85，
为全项目最高风险点。这与本项目桥隧比高、高空作

业频繁的特点高度吻合。

（2）高度危险源（四级）分布广：四级风险共

11项，占 42.3%，覆盖触电、火灾及机械伤害等方面，

说明日常作业中的违规行为是事故的重要诱因。

（3）系统性风险显著：坍塌风险（A类）平均 D
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值最高，路基开挖、隧道衬砌及支架安拆是安全管控

的重中之重。特别是“A5隧道衬砌拱顶未灌满”引发

的空洞，不仅影响结构质量，更可能引发运营期塌方。

4 施工安全风险分级管控措施

4.1五级风险的管控措施

针对五级风险（极其危险）的重点管控，此类风

险必须立即停工整改，直至风险降级[5]。

（1）防坍塌措施：①路基与边坡的开挖严格执行

“分级开挖、分级防护”原则，严禁超挖。在雨季施

工前必须做好截水沟和排水沟，防止水浸泡导致土体

强度下降。对不稳定边坡增设位移监测断面，一般纵

向每隔 50-100m设置一个，实施动态监测。②支架与

模板施工时，脚手架作业人员必须持证上岗。支架搭

设前必须进行专项设计验算及技术交底。混凝土浇筑

时，严禁采用大罐漏斗直接冲击模板，防止局部超载

引发坍塌。②针对二衬拱顶脱空的风险，采用雷达进

行无损检测，对脱空部位进行钻孔注浆回填。若脱空

严重，需进行二衬置换，置换过程严禁爆破拆除，采

用机械破除并保留钢筋。

（2）防高空坠落措施：①在桥梁作业平台、通道、

基坑周边必须设置符合国标的防护栏杆，并挂设密目

式安全网。严禁擅自拆除安全防护设施。②强制推行

“双保险”制度。高处作业人员必须佩戴安全带，且

安全带必须系挂在牢固的构件或专设的生命线上，严

禁低挂高用。对不具备挂安全带条件的区域，必须设

置安全绳。

4.2四级风险的管控措施

针对四级风险（高度危险）的重点管控，此类风

险需制定专项施工方案，并由专职安全员现场监督。

（1）防触电措施：严格实行 TN-S 接零保护系统，

坚持“一机一闸一漏一箱”。配电箱必须防雨、防潮。

电工必须持证上岗，每月对线路、漏电保护器进行一

次全面检查。移动照明必须使用安全电压，严禁使用

破损线缆。

（2）防火灾措施：动火作业：严格执行动火审批

制度，焊接、切割作业现场必须配备足够的灭火器材，

并设专人监护。清理周围易燃物（如沥青、木材、包

装物）。高温期间加强电器设备散热管理，氧气瓶、

乙炔瓶严禁暴晒且远离火源。

（3）防机械伤害措施：划定机械作业盲区，设置

警示标志，专人指挥。挖掘机、起重机作业半径内严

禁站人。起吊前必须检查钢丝绳磨损情况，严禁超载、

斜拉。遇 5级以上大风停止露天吊装作业。

4.3三级以下风险的管控措施

针对三级以下风险的常规管控，通过日常巡查和

班前教育进行控制。

规范材料堆放，确保作业通道畅通。对消防器材

进行定期点检，确保有效。严禁非电工操作电气设备，

操作电气设备及机械时严格佩戴保护措施。加强工人

安全教育，杜绝擅自攀爬脚手架等不安全行为。

5 结语

本文运用LEC法对MY高速公路施工安全风险进

行系统识别与量化评价，并提出针对性管控措施。实

践表明，LEC法将模糊的安全隐患转化为具体的D值，

使管理者能直观识别重难点，合理分配安全资源；针

对五、四级风险实施了重点监控和技术改造；项目实

施期间，未发生重伤及以上生产安全事故，实现了“零

重伤”目标。

LEC法能有效结合专家经验与现场实际，为复杂

环境下的风险分级提供科学依据，解决了传统管理“眉

毛胡子一把抓”的问题。

通过构建“评估-分级-管控-应急”闭环管理体系，

严格执行分级管控措施，可以有效遏制重特大事故发

生。
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