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化工厂建设期作业风险定量研究
∗

王凯全,刘华月
(常州大学 环境与安全工程学院,江苏 常州２１３１６４)

摘要:为了有效地管理和控制化工厂建设期风险,分析了化工厂建设期的风险特征,针对施工作业在时间、空间的不断变化、

相互叠加现象,以作业条件危险评价法模型为基础,建立了动态作业风险模型和叠加作业风险模型.运用该模型计算了示例化

工厂建设期典型时段各单元前后期静态和动态风险值,确定了风险叠加的区域并计算了该时段各区域叠加风险值,绘制了叠加

风险分布图,据此确定了该时段风险管理和控制重点部位,提出了重点风险部位的控制措施.依据该模型设计的基于 GIS的风

险管理系统,提高了预防各类事故的能力和施工安全管理的水平.

关键词:化工项目;建设期;作业条件危险评价法;动态风险;叠加原理
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QuantitativeStudyofOperationalRiskDuringtheConstruction
PeriodofChemicalPlant
WANGKai－quan,LIU Hua－yue

(SchoolofEnvironmentalandSafetyEngineering,ChangzhouUniversity,Changzhou２１３１６４,China)

Abstract:Inordertomanageandcontroltheriskduringtheconstructionperiodinthechemicalplant,the
riskcharacteristicshavebeenanalyzed,inviewofmutualaccumulationofconstructionoperationalriskin
timeandspace,establishingadynamicandaccumulativeoperationalriskmodelbasedontheLECmodel．
Themodelisappliedtocalculatethestaticanddynamicriskscoreofeachunitinachemicalplantduring
thetypicalconstructionperiod,anddeterminetheriskaccumulationareaandscoresimultaneously．The
accumulativeriskdistributionmapwasdrawn,whichcanbeaneffectivetoolinviewoftheriskcontrol
andmanagementofmainparts．Accordingtothemodeltheriskmanagementsystem wasdesignonGIS,

sothattheabilityofpreventingtheaccidentsandsafetymanagementwaregetfurtherimproved．
Keywords:chemicalproject;constructionperiod;LEC;dynamicrisk;accumulativeprinciple

　　化工厂的建设期包括厂区内各单元 (车间、仓

库、办公和生活场所以及消防、供电、供水、供

热、管网、路网、围墙等公用工程)的土建施工阶

段、厂区内各种设备的安装及调试运行阶段的总
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和.受企业发展的需要以及各种因素的制约,化工

厂的建设与一般的建筑群的建筑相比,具有一定的

特殊性,如:在时间上,厂区内各单元建设周期通

常较短且进展不均衡,在１－２年内就要完成单元

的土建、安装和调试,且各单元一般不会同时开

工、同时完工;在空间上,同时施工的建设主体比

较复杂,正是由于各单元进展不同,造成厂区内通

常总有十几家甚至几十家不同单位同时进场平行作

业.
化工厂建设的特殊性,决定了其建设期内作业

风险具有更加突出的动态性和叠加性.主要表现

在:化工厂建设区域内的风险布局、厂区内各个单

元的作业风险模式、各单元作业的风险主体变化、
更新较为频繁;处于不同建设阶段的各个单元作业

风险相互交织和影响,各类风险的叠加较为明显.
因此,化工厂建设期作业所面临的风险不再是单一

阶段、单一对象的孤立和静态的风险,而是在时间

和空间上的动态变化的、相互叠加的、集成化的作

业风险.长期以来,人们对具有动态性、叠加性风

险开展了广泛而深入的研究.在建筑项目动态作业

风险的研究方面,解楠[１]等以建设工程为对象,提

出了 循 环 动 态 的 风 险 管 理 体 系.Wang Wei－
Chih[２]等在施工网络图的基础上,描述了建筑施工

过程中风险的动态特性.刘武[３]等基于 PERT 网

络模型,对建设工程项目的进度风险问题提出了动

态的风险分析方法,并得到风险因素的影响曲线.
孙成双[４]等从建设项目分阶段的角度提出动态风险

因素的识别和监控方法.白云[５]等结合上海轨道交

通四号线修复工程中的超深基坑工程,验证了动态

风险管理对于工程的风险控制的良好效果.在建设

区域叠加作业风险的研究方面,翁韬等[６]以城市重

大危险源为主体对象,将单独评价拓展为相关耦合

的评价,提出安全等级 “层级叠加”的概念.陈国

华[７]等针对有多个重大危险源存在的区域,在对单

个危险源进行风险评价的基础上,应用叠加原理得

到描述该区域整体风险状况的定量评价结果.成俊

伟[８]等在建筑单体施工风险研究的基础上,提出

“建筑群”的概念,并从时空的结合上评价了建筑

群施工的风险.
本文借鉴上述研究成果,分析化工厂建设期的

风险特征,针对施工作业在时间、空间的不断变

化、相互叠加现象.构建动态叠加风险模型,确定

了化工厂建设期不同区域、不同时期的风险值.在

此基础上,结合某化工厂建设项目示例,进行动态

叠加定量风险分析,提出有效控制其作业风险的对

策措施.

１　动态叠加作业风险模型

１􀆰１　作业风险模型

根据国 际 标 准 化 组 织 的 定 义 (ISO１３７０２－
１９９９),风险是衡量危险性的指标,是某一有害事

故发生的可能性与事故后果的组合,直接与潜在危

险变成事故的频率、强度和持续时间的概率有关.
一般风险评价的方法基于风险度量的基本公式[９]:

R＝P􀅰S (１)
其中:R－事故的风险;P－事故发生的概率;S
－事故可能造成的损失.

格雷厄姆 (K．J．Graham)和金 尼 (G．F．
Kinney)提出了作业条件危险评价法[１０],认为对

于生产作业的风险 (D),不但与事故发生的可能

性 (L)、事故后果的严重性 (C)有关,还应考虑

与作业人员活动于风险环境中的情况 (E),即

D＝L􀅰E􀅰C.
兼顾两者的一致性,作业风险可以表达为:

R＝P􀅰S􀅰E (２)
其中:E－暴露于危险环境的概率.

１􀆰２　系统性作业风险模型

１􀆰２􀆰１　动态作业风险Ri (t)模型

根据 (２)式,设某化工厂共有i个建设单元;
在建设期间,第i建设单元在t时刻共有j (j＝１,

２,􀆺,n)项 平 行 作 业.用 Pij (t)、Sij (t)、

Eij (t)分别表示在该单元、该时刻第j项作业事

故发生的概率、事故可能造成的损失及作业人员暴

露于该危险环境的概率,则该单元、该时刻的动态

作业风险为:

Ri (t)＝∑
n

j＝０
Rij (t)＝

∑
n

j＝０
Pij (t)􀅰Sij (t)􀅰Eij (t) (３)

其中:Ri (t)－单元i 在t 时刻的作业风险值;

Rij (t)－单元i在t时刻第j项的作业风险值.
当n＝０时,表示单元i 处在t时刻无作业,

则此时无风险.显然,n 越大,表示t阶段区域i
内进行的平行作业越多,则风险越大.

Pij (t)、Sij (t)、Eij (t)取值可以参照格

雷厄 姆 和 金 尼 提 出 的 LEC 作 业 风 险 定 量 化 标

准[１０].
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动态作业风险随着建设单元由土建施工阶段、
安装阶段、试运行阶段的依次变化而发生性质、大

小的变化.

１􀆰２􀆰２　动态叠加作业风险模型

各个单元动态作业风险因其作业性质、规模、
使用装备等的不同,对其周边产生不同的干扰和影

响,使该项作业风险的实际范围大于其作业区域范

围 (通常为建设单元轮廓线范围).根据经验,土

建作业的风险范围为建设单元轮廓线外３－５m;
设备安装作业为建设单元轮廓线外１０m 左右;生

产调试作业为建设单元轮廓线外１０m 左右.
当t时刻,有两个以上属于不同单元的动态作

业风险Ri (t)、Ri＋１ (t)的实际影响范围在I 处

发生重合时,就在该处发生了风险的交叉和叠加.
则该时刻,I处的动态叠加作业风险QI (t)为:

QI (t)＝∑
n

i＝１
Ri (t) (４)

动态叠加作业风险随着相关建设单元i (i∈
I)由土建施工阶段、安装阶段、试运行阶段的依

次变化而发生性质、大小的变化.

２　示　例

某在建化工厂平面布置如图１所示.已知在t０

时刻,处于土建阶段的单元为:１＃辅助车间、综

合楼、办公室;处于安装阶段的单元为:喷塔楼;
处于试生产阶段的单元为:储罐区、硝化棉仓库、

１＃仓库、２＃仓库、成品仓库、主生产车间.

图１　某在建化工厂平面布置图

Fig􀆰１　Achemicalplantlayoutunderconstruction

２􀆰１　前后期动态作业风险分析

运用公式 (３)(其中:Pij (t)、Sij (t)、Eij

(t)参照 LEC作业风险定量化标准取值),对t０

时刻 (称为前期)及后续的t１ 时刻 (称为后期)
进行动态作业风险分析,得到各建设单元前后期作

业风险及其变化值,如表１.

表１　t０、t１ 时刻单元风险分析表

Table１　Thetableofunitriskanalysisatmomentt０andt１

i 单元名称 前期作业名称 Ri (t０) 后期作业名称 Ri (t１) Ri (t１)－Ri (t０)

１ 储罐区 槽车卸料 ４５ (n＝１) 进料操作 ９０ (n＝１) ４５
２ 硝化棉仓库 硝化棉进仓 ６０ (n＝１) 硝化棉储存 ９０ (n＝１) ３０
３ １＃仓库 原料储存 ４２ (n＝１) 原料卸货 ２１ (n＝１) －２１
４ 主生产车间 投料操作 ９０ (n＝１) 灌装操作 ４２ (n＝１) －４８
５ 成品仓库 成品储存 ４２ (n＝１) 成品搬运 ４２ (n＝１) ０
６ ２＃仓库 原料、成品储存 ４２ (n＝１) 原料、成品储存 ４２ (n＝１) ０
７ 喷塔楼 稳压罐安装 ４２ (n＝１) 管线安装、分离器安装 ６３ (n＝２) ２１
８ 紧急事故池 无作业 ０ (n＝０) 无作业 ０ (n＝０) ０
９ 辅助车间 钢筋绑扎、三层支模架 ６０ (n＝２) 地沟施工 １８ (n＝１) －４２
１０ 综合楼 屋面、结平梁浇筑 ４２ (n＝１) 屋顶施工 ４２ (n＝１) ０
１１ 办公楼 水电安装、墙体粉刷 ３９ (n＝２) 门窗施工 １８ (n＝１) －１１
１２ 车辆通道１ 化学品运输、施工材料运输 ６６ (n＝１) 化学品运输、施工材料运输 ６６ (n＝２) ０

１３、１４ 车辆通道２、３ 化学品运输 ４５ (n＝１) 化学品运输 ４５ (n＝１) ０
１５ 车辆通道４ 施工材料运输 ４５ (n＝１) 施工材料运输 ４５ (n＝１) ０

１６、１７ 塔吊１、２ 塔吊作业１、２ ４２ (n＝１) 塔吊作业１ ４２ (n＝１) ０

　　说明:n为平行作业数.

　　由表１可知:①就静态风险而言,t０ 在和t１

时刻,主生产车间、硝化棉仓库和储罐区的风险最

大,辅助车间、喷塔楼和办公楼由于在同一区域内

进行平行作业较多,所以这些地点静态风险值较

大;②就动态风险而言,在t０ 向t１ 过渡阶段,风

险值增加 (Ri (t１)－Ri (t０)正向变化)较大的

单元是 储 罐 区、硝 化 棉 仓 库,风 险 值 减 少 (Ri

(t１)－Ri (t０)负向变化)较大的单元是主生产

车间、辅助车间.因此,应加强对这些单元的风险

管理和控制.
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２􀆰２　叠加作业风险分析

根据各个单元在t０ 时刻各项作业的性质、规

模、使用装备等情况,确定其作业风险 Ri (t０)
影响范围,对影响范围发生叠加区域依据式 (４)
计算,得到时刻各区域叠加作业风险QI (t０),得

到区域叠加风险示意图２.其中以不同填充图案代

表风险值,０－２０表示稍有危险,可以接受;２１－
７０表示一般危险,需要注意;７１－１６０表示显著危

险,需要整改;１６１－３２０表示高度危险,须立即

整改;＞３２０表示极度危险,不能继续作业.类似

地,可以得到t１ 时刻各区域叠加作业风 险 QI

(t１).

图２　时刻区域叠加风险分布

Fig􀆰２　Theaccumulativeriskdistributionatmoment

　　由图２可知:当t＝t０ 时刻,处于０－２０风险

值范围的区域为:紧急事故池,由于厂区处于试生

产阶段,该区域t０ 时刻无土建或生产作业,故其

风险程度较小,可以接受;处于２１－７０风险值范

围的区域为:储罐区、硝化棉仓库、１＃仓库、成

品仓库、２＃仓库、１＃辅助车间、喷塔楼、综合楼

及办公楼,由于这些区域内从事单一阶段的作业,
并无多阶段交叉重叠作业,故其风险相对较小,处

于 “一般风险,需要注意”的风险程度范围;处于

７１－１６０风险值范围的区域为:主生产车间、辅助

车间与综合楼交叉区域、以及喷塔楼、２＃仓库与

道路１交叉区域,这些区域内分布着钢筋、水泥、
砂石、脚手架等各种材料堆以及搅拌机、塔吊等机

械和电器设备,施工人员密集,作业相互干扰,是

事故易发区域,应成为风险预防和控制的重点,并

且对风险较大区域应加强检查和管理力度,制定针

对性的风险控制措施,以提高安全管理的目的性和

效率,具体控制措施见表２.

３　结　论

化工厂建设的特殊性,决定了其建设期内作业

风险具有更加突出的动态性和叠加性.为了有效地

管理和控制化工厂建设期施工作业风险,分析了化

工厂建设期的风险特征,针对施工作业在时间、空

间的不断变化、相互叠加现象,以作业条件危险评

价法模型为基础,建立了动态作业风险模型和叠加

作业风险模型.
运用该模型计算了示例化工厂建设期典型时段

各单元前后期静态和动态风险值,对各区域风险进

行叠加,绘制出叠加风险分布图,据此确定了该时

段风险管理和控制重点部位,提出了重点风险部位

的控制措施.
依据该模型设计了计算机软件 “化工厂建

设期风险分析与控制系统”,实现了基于 GIS (地
理信息系统)的风险管理.在动态风险辨识和风险

评价的基础上,编绘全项目周期的风险时、空分布

及控制策略网络图集,可直观、形象地表达出整个

厂区各区域的风险程度,全面系统地预测出区域内

风险的分布及其动态情况,有利于确定风险管理和

控制重点部位,进而实现对化工城建设期风险的动

态预防和控制,提高预防各类事故的能力和施工安

全管理的水平.
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表２　t０ 时刻区域风险控制措施

Table２　Thepreventionmeasuresofregionalriskatmomentt０

区域序号 风险控制措施

I＝４ (主生产车间

及附近１０m)

土建塔吊作业:①设置警示带隔离,闲杂人等禁止进入;

②不同材料或同一材料规格、长短不同,不得同时捆绑、起吊

投料作业:①所有作业人员须佩戴劳动防护用品并遵守安全规程要求,须所有设备、

机具应满足防火、防爆、防静电要求;

②投料速度控制在规定范围内;

③车间内严禁吸烟、动火,且只能使用防爆电话机;

④作业中如出现任何异常情况,应立即要求停止相关作业,并立即报告

I＝９ (辅助车间

及附近５m)

支模架、钢筋绑扎作业:①佩戴防护手套;

②设置防护棚、安全网,同一垂直面禁止交叉作业,所有人员登高作业,挂好安全带;

③塔吊操作人员须持证上岗;

④塔吊作业时,不同材料或同一材料规格、长短不同,不得同时捆绑、起吊

I＝６、７ (喷塔楼

及附近１０m)

稳压罐安装:①用溜绳控制吊物平稳运送,且吊车作业半径内严禁站人并用警示带隔离;

②作业人在操作平台上,须系好安全带以及佩戴个人防护设备;

③操作过程中严禁打击、燃烧、或暴力打击罐子

I＝１２ (主道路１
及附近３m)

①驾驶人员进去厂区内须遵守个人行为安全规范;

②危化品运输须用专用车辆,进去罐区须带防火帽,驾驶员须先取得危化品通行证,方可进出厂;

③严格控制车速,车辆进出装置大门及转弯处不得超过５km/h,直线行驶不得超过１５km/h
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