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引言

近年来，我国极端天气事件呈现常态化趋势，2022

年全国共发生极端高温、暴雨、台风等灾害事件47次，

造成直接经济损失超2000亿元。建筑工程作为室外作业

为主的行业，在极端天气条件下面临高处坠落、坍塌、

触电等多重安全风险。据住建部统计，极端天气导致的

建筑施工事故占全年事故总量的18.7%，其中30%以上

造成群死群伤后果。因此，构建科学完善的极端天气安

全管理体系，已成为建筑行业落实“人民至上、生命至

上”安全理念的迫切需求。

本文研究内容包括：（1）极端天气施工风险识别与

评估模型构建；（2）多维度预警指标体系设计；（3）分

级应急响应机制建立；（4）针对性防控技术措施研发。

采用“理论建模-案例验证-体系优化”的技术路线，

通过收集国内30起典型极端天气施工事故案例，运用故

障树分析法（FTA）识别关键风险因子，结合某超高层

建筑项目实证研究，形成可推广的安全管理范式。

一、极端天气施工安全风险识别与评估

（一）风险因子分类体系

基于灾害类型构建三维风险分类框架：

（1）气象因子维度，涵盖台风（最大风速、风压系

数）、暴雨（小时降雨量、累计降水量）、高温（日最高

气温、湿球黑球温度指数 WBGT）、严寒（日最低气温、

冻结深度）等参数；

（2）施工环节维度，包含基坑工程、脚手架工程、

起重吊装、临时用电等 12 个关键环节；

（3）影响后果维度，划分为人员伤亡、设备损坏、

工期延误、环境影响四个等级。

通过德尔菲法确定各因子权重，建立风险数据库。

（二）风险评估模型构建

采用层次分析法（AHP）与模糊综合评价法相结合

的评估模型：

目标层：极端天气施工安全综合风险指数；

准则层：台风、暴雨、高温、严寒四个风险类别；

指标层：28 项具体评价指标，如塔吊抗风稳定性、

深基坑管涌风险等；

构建判断矩阵确定指标权重，采用三角模糊数处

理评价的不确定性，通过最大隶属度原则确定风险等级

（低、中、高、极高）。

二、多维度预警指标体系设计

（一）气象监测指标体系

为全面精准掌握工程项目气象条件、应对气象风

险，需构建“国家 - 区域 - 工地”三级气象监测网络体

系。国家级层面，系统实时接收中央气象台发布的蓝、

黄、橙、红四级灾害性天气预警信号，为气象风险研判

提供宏观指导与决策依据。区域性监测时，在项目周

边 5 公里关键位置设自动气象站，重点监测风速（精度

±0.5m/s）、降雨量（精度 ±0.1mm）、温度、湿度等参

数，捕捉区域气象细微变化 [1]。工地现场监测更具针对

性，在高空作业设备关键部位装高精度风速传感器（量

程 0-60m/s），监测极端风速影响；深基坑设水位监测点

（精度 ±1cm），预警积水、管涌等隐患，为安全生产提

供数据支持。
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程安全管理预案体系。通过分析台风、暴雨、高温、严寒等典型极端天气对施工各环节的影响路径，提出针对性防

控措施，包括强化监测预警机制、优化施工组织设计、提升应急物资储备、加强人员安全培训等关键技术手段。研

究成果可为建筑施工企业应对极端天气风险提供系统性解决方案，对提升工程建设领域安全管理水平具有重要实践
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（二）施工状态监测指标

开发基于 BIM+IoT 的施工状态监测系统，整合建

筑信息模型与物联网技术，实时精准监测施工关键状

态。结构安全指标方面，监测脚手架立杆轴力（15 分

钟 / 次）、模板沉降（精度 ±0.1mm）、塔吊垂直度（偏

差阈值≤ 1/1000）。人员状态指标上，为施工人员配智

能安全帽，监测心率（正常 60-100 次 / 分）、定位（精

度 ±3m），结合电子围栏技术，越界报警保障人员安全。

设备运行指标聚焦关键设备，监控施工电梯制动系统温

度（警戒值 80℃）、起重机械力矩限制器状态，提升施工

安全性与可控性。

（三）预警阈值动态设定

预警阈值动态设定机制通过多维度参数综合构建，

精准量化预警施工安全风险。基础阈值依据国家现行规

范设定，在此基础上引入修正系数动态调整，系数考量

工程特征（如建筑物高度、地质条件）、施工阶段（基

础、主体等阶段风险差异）、周边环境（周边建筑距离、

地下管线分布）。预警分级采用四级标准，蓝色（风险

值 0.3-0.5）、 黄 色（0.5-0.7）、 橙 色（0.7-0.9）、 红 色

（>0.9），各级别对应不同处置响应机制，实现分级管控，

为安全管理决策提供依据。

三、分级应急响应机制

（一）预警响应流程设计

建立“预警 - 研判 - 决策 - 执行 - 反馈”闭环响应

流程，其中预警接收环节通过专用平台接收气象部门预

警信息，同时现场监测系统将实时数据传输至 BIM 管理

平台，确保信息获取的及时性和全面性；风险研判要求

应急小组在 15 分钟内完成风险评估并生成《风险研判报

告》，为后续决策提供科学依据；决策下达由项目经理根

据预警等级签发响应指令，并通过应急指挥系统同步至

各作业面，保证指令传达的高效准确；执行跟踪采用 GIS

地图实时显示各区域响应状态，重点监控高风险部位处

置情况，确保执行过程可管可控；效果反馈则每 30 分钟

更新处置进展，以便动态调整响应措施，形成完整的响

应闭环 [2]。

（二）分级响应措施

蓝色预警响应时，需加强现场巡查，着重检查塔吊

锚固、脚手架连接件等关键部位，确保结构安全；同时

停止室外动火作业，为临时用电设备加装防雨罩，消除

潜在电气安全隐患；并储备应急物资，保证抽水泵、应

急照明等设备完好率达到 100%，做好应急准备。黄色预

警响应下，要停止高处作业、起重吊装等危险性较大作

业，降低作业风险；对脚手架、模板支撑系统进行加固，

塔吊起重臂按规定角度停放，增强设施稳定性；疏散处

于深基坑、地下暗挖等危险区域的作业人员，保障人员

安全；启动应急通讯系统，每小时通报天气变化情况，

使各方面及时掌握天气动态。橙色预警响应时，全面停

止施工作业，组织人员有序撤离至安全区域，优先确保

人员生命安全；切断施工现场临时用电总电源（应急电

源除外），防止电气事故发生 [3]；对施工现场排水系统进

行全面检查，启动备用排水设备，提升排水能力；应急

抢险队伍全员待命，应急物资运输车辆进入指定位置，

随时准备应对突发情况。红色预警响应作为最高级别响

应，由项目经理担任总指挥，统一协调指挥应急工作；

检查应急避难场所物资配备，包括饮用水、食品、急救

药品等，保障避难人员基本生活需求；安排专人 24 小时

巡查，重点监控基坑、边坡等部位位移变化，及时发现

险情；与属地应急管理部门建立实时通讯，必要时请求

外部救援，形成救援合力。

（三）应急资源配置优化

基于动态需求预测构建资源配置模型，在物资储备

方面，采用 ABC 分类法管理，A 类物资如应急发电机、

大功率抽水泵等按 3 天用量储备，B 类物资如雨衣、铁锹

等按 7 天用量储备，确保关键物资充足且库存合理；人

员配置上，组建由项目经理、安全工程师、施工员等组

成的 30 人应急抢险队，并每季度开展实战演练，提升队

伍应急处置能力；设备调度建立区域应急设备共享机制，

与周边 3 公里内 3 个项目签订设备互助协议，实现塔吊、

挖掘机等大型设备的快速调配，提高设备利用效率和应

急响应速度 [4]。

四、针对性防控技术措施

（一）台风天气防控措施

塔吊安全防护方面，安装风速预警装置，报警阈值

设为 12m/s，当风力高于 10 级时采取锚固措施，同时在

塔身设置防扭剪装置，增强塔吊抗风能力；开发塔吊智

能防台风系统，该系统可自动完成起重臂回转、小车收

幅等动作，提高台风应对的及时性和准确性。脚手架加

固技术采用“井”字形加强杆布置，扫地杆距地不大于

200mm，每 5 层设置水平剪刀撑，提升整体稳定性；对

于高大脚手架，设置缆风绳并与主体结构刚性连接，使

抗风载能力提升至 0.55kN/m2。临时设施防护中，工人宿

舍采用模块化集装箱结构，抗风等级达 12 级；临时围墙

采用装配式钢结构，底部设置泄压孔以减少风压影响，

保障临时设施安全。
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（二）暴雨天气防控措施

基坑排水系统采用“截、排、降”综合措施，在

周边设置截水沟，坑内设置排水沟和集水井，配备扬程

≥ 15m 的抽水泵且备用系数为 1.5；对易发生管涌部位采

用高压旋喷桩止水帷幕，有效阻止地下水涌入。边坡防

护技术运用土钉墙 + 喷射混凝土支护体系，坡面设置泄

水孔，间距为 1.5m×1.5m；针对软土地区深基坑，采用

SMW 工法桩结合内支撑体系，并将监测频率加密至每 2

小时一次，实时掌握边坡稳定情况。临时用电安全方面，

配电箱采用防雨型，安装位置高于场地设计标高 300mm

以上；电缆线路架空敷设，高度≥ 2.5m，接头处采用防

水绝缘处理，同时配置三级漏电保护系统，防止触电事

故发生 [5]。

（三）高温天气防控措施

作业时间优化采用“做两头、歇中间”的作业制度，

当气温高于 35℃时，11：00-15：00 停止室外作业；运

用 WBGT 指数实时监测，当指数超过 27℃时缩短连续作

业时间至 20 分钟，避免工人长时间在高温环境下作业。

防暑降温措施包括在施工现场设置集中降温棚，将温度

控制在 28℃以下，并配备冷风机、冰袋等降温设备；为

作业人员提供含盐清凉饮料，含盐量在 0.1%-0.3% 之间，

每 2 小时供应一次，补充水分和电解质。健康监测系统

采用智能安全帽内置心率传感器，当心率超过 120 次 / 分

时自动报警；在生活区设置医务室，配备藿香正气水、

清凉油等中暑急救药品，并建立工人健康档案，及时掌

握工人身体状况。

（四）严寒天气防控措施

混凝土工程防护采用冬季施工配合比，水泥用量

增加 10%，掺加早强防冻剂，掺量为 2%-3%；通过热

水拌合，水温≤ 80℃，保证入模温度≥ 10℃；采用综

合蓄热法养护，覆盖电热毯 + 阻燃棉被，确保混凝土

在临界强度≥ 7MPa 前不冻结，保障混凝土工程质量。

施工机械维护中，对塔吊、施工电梯等设备液压系统

更换低温液压油，粘度指数≥ 140；机械水箱添加防冻

液，冰点≤ -25℃，每日作业前进行预热，时间≥ 30

分钟，确保机械正常运行。临时设施保暖方面，工人

宿舍采用地暖供暖，温度保持 18℃以上，并设置独立

温控系统；施工现场供水管道采用伴热带保温 + 岩棉

包裹，外露管道设置泄水阀防止冻裂，保障临时设施

正常使用。

五、结论与展望

（一）主要结论

本文构建的极端天气施工安全管理体系实现了三

个突破：（1）从单一灾害应对转向多灾种协同防控，建

立了全周期风险管理框架；（2）从经验判断转向数据驱

动决策，通过多维度监测和量化评估提升管理精准度；

（3）从被动响应转向主动防控，形成“监测-预警-响

应-恢复”的闭环管理机制。实证研究表明，该体系可有

效降低极端天气施工风险，具有显著的经济和社会效益。

（二）政策建议

政府层面：建议将极端天气施工安全管理纳入《建

设工程安全生产管理条例》修订内容，制定专项技术导

则；建立区域性应急物资储备中心，完善跨区域协同救

援机制。

企业层面：推动施工企业建立气候适应性管理体系，

将极端天气风险评估纳入投标评审指标；加大智能监测

设备研发投入，培育专业化应急管理团队。

行业层面：构建极端天气施工安全数据库，建立企

业安全信用评价体系；开展“气候韧性工地”认证，引

导行业绿色安全发展。

（三）研究展望

未来研究可在三方面深化：（1）结合人工智能技术

开发自适应预警模型，提高极端天气预测精度；（2）研

究极端天气与施工进度的耦合关系，建立动态调整模型；

（3）探索基于数字孪生的全生命周期气候韧性设计方

法，实现从施工阶段向运维阶段的延伸。

参考文献

[1]魏莹莹.极端气候背景下福建省高A景区风险评

估及管理策略[D].福建师范大学，2022.

[2]王奕茗，郭文英图.吉林省开展应对暴雨和雨雪

冰冻极端天气应急处置桌面推演[J].吉林劳动保护，2021

（010）：000.

[3]刘闵，蔡雄飞，熊光，等.医院建筑电气设计应

对极端降水天气的思考[J].建筑电气，2022，41（4）：7.

[4]刘景玉，张大利.蜜蜂防灾减灾技术指导预案[J].

中国蜂业，2021，72（9）：22-23.

[5]赵斌，李西明，杨一帆，等.配电网主动防灾

技术的研究[J].东北电力技术，2020，41（4）：4.DOI：

CNKI：SUN：JISU.0.2020-04-003.


