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全生命周期视角下重大工程安全风险
动态协同管控体系研究

朱豫秦

（中国核电工程有限公司，北京 100840）

摘　要　重大工程安全风险管控是保障工程建设与运营安全的核心，针对传统分段式管控模式存在的责任碎片化、

信息不对称等问题，本文立足于全生命周期视角，选取港珠澳大桥主体工程作为案例开展应用研究，结合重大工

程风险动态演化特征，系统梳理决策、设计、施工阶段安全风险现状及协同管控短板，构建动态协同管控体系并

明确实施路径，以期为重大工程安全风险全流程动态协同管控提供实践参考。研究结果表明，应用动态协同管控

体系后，案例工程施工阶段安全风险发生率较传统管控模式下降 62.3%，隐患整改效率提升 58.7%，各参与主体协

同响应时间缩短至 4.2小时，有效解决了全生命周期内风险管控协同不足、响应滞后等问题。
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0　引言

重大工程作为国家基础设施建设与社会经济发展

的核心载体，具有投资规模大、建设周期长、技术复

杂度高、涉及主体多的典型特征，其安全管控直接关

系到人民群众的生命财产安全、公共利益保障及国家

战略实施成效。当前，我国重大工程建设进入高质量

发展阶段，各类新型工程技术工艺的应用以及复杂建

设环境的影响，使得安全风险呈现出动态性、关联性、

传导性的新特征，传统分段式孤立式的管控模式已难

以适应全流程风险防控需求。全生命周期视角强调从

工程决策设计施工运营直至报废的全流程覆盖，将安

全风险管控融入各阶段、各环节，打破阶段壁垒，实

现风险的提前预判、精准管控和闭环治理。动态协同

管控则聚焦风险的动态演化规律，通过整合各参与主

体的资源与职责，构建协同联动的管控机制，破解当

前重大工程安全管控中存在的责任碎片化信息不对称、

管控滞后性等突出问题。

1　全生命周期视角下重大工程安全风险动态协同

管控理论基础

1.1　全生命周期理论

“全生命周期”是在实践探索中形成的交易理念与

理论，核心内涵为：在市场经济条件下，经济创新服

务体系是以市场为基础的资源配置系统 [1]。

将全生命周期理论应用于重大工程安全风险管控，

需将工程生命周期划分为决策、设计、施工、运营四

个核心阶段，各阶段既具有独立的风险特征和管控重

点，又存在紧密的风险传导关系。决策阶段的风险会

通过设计施工环节逐步放大，运营阶段的风险则可能

源于前期各阶段的管控疏漏，需基于全生命周期视角

实现风险的全流程溯源与管控。

1.2　重大工程安全风险理论

重大工程安全风险是指在工程全生命周期内，由

于自然环境、人为因素、技术缺陷、管理疏漏等各类

不确定因素的影响，可能导致工程结构损坏、人员伤亡、

财产损失、环境破坏等安全事故的可能性及其损失程

度 [2]。其核心特征体现为复杂性、动态性、关联性和

危害性，与普通工程相比，重大工程安全风险的影响

范围更广、损失程度更大、防控难度更高。

1.3　动态协同管理模式内涵

动态协同管理模式是一种组织管理思想，它强调

通过跨部门、跨团队的合作和协作来达到组织的目的，

其目的是为了提升组织的创新能力、反应能力和竞争

力，从而更好地应对瞬息万变的市场环境。它的中心

思想是营造一个开放、透明、高效的交流沟通环境，

让组织内部的各成员可以充分地进行信息交流，共享

资源与知识，以提升组织的总体工作效率。在工程建

设中，从决策、设计、施工到运营维护等多个方面，
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都可以将这种动态协同管理模式应用到工程的每一个

环节，让各主体之间实现实时信息共享和协同合作。

2　全生命周期视角下重大工程安全风险现状及协

同管控问题

2.1　重大工程全生命周期各阶段安全风险现状

决策阶段重大工程安全风险主要集中在项目可行

性论证不充分。部分项目为追求建设进度和投资效益，

忽视选址区域的地质水文条件、环境承载力等核心因

素，导致项目建设面临先天性安全隐患。决策阶段技术

方案论证不深入，对新型技术工艺的适用性评估不足，

易引发后续设计施工阶段的风险传导。设计阶段安全风

险主要体现为设计方案的安全性不足。部分设计单位未

充分结合工程实际场景，存在结构设计不合理、荷载取

值偏差等问题，导致工程结构承载能力不足。设计阶段

各专业协同不足，建筑结构机电安装等专业设计脱节，

易出现设计冲突，为施工阶段的安全风险埋下隐患 [3]。

2.2　全生命周期安全风险协同管控现存问题

协同管控责任体系不健全，重大工程参与主体包

括建设单位、设计单位、施工单位、监理单位等，各

主体之间存在责任划分不清晰、权责交叉或空白的问

题，出现风险后相互推诿，难以形成管控合力。部分

主体过度关注自身利益，忽视整体安全管控目标，导

致协同管控流于形式。风险信息协同共享机制缺失，

各阶段各主体之间的风险信息处于碎片化状态，决策

阶段的风险信息未及时传递至设计施工阶段，施工阶

段的风险隐患未反馈至设计单位进行优化调整 [4]。

3　全生命周期视角下重大工程安全风险动态协同

管控体系构建

3.1　管控体系构建原则

系统性原则要求管控体系覆盖重大工程全生命周

期各阶段各环节，整合各参与主体的资源与职责，实

现风险管控的全流程全覆盖，避免出现管控盲区。注

重各阶段各主体之间的协同联动，构建全方位多层次

的协同管控格局，确保管控体系的系统性和完整性。

3.2　管控体系总体框架

全生命周期视角下重大工程安全风险动态协同管

控体系总体框架以风险管控为主线，以协同联动为核

心，涵盖风险识别、评估、预警、处置四个核心环节，

整合组织体系、信息体系、机制体系三个支撑体系，形

成全流程闭环管控格局。框架贯穿工程决策设计施工

运营全阶段，实现各阶段、各主体、各环节的协同联动。

核心管控环节构成体系的核心内容，风险识别环

节负责全生命周期各阶段风险的全面排查，建立风险

清单；风险评估环节对识别的风险进行等级划分，明

确风险的影响范围和损失程度；风险预警环节构建动

态预警模型，实时监测风险演化趋势，及时发出预警

信号 [5]。

3.3　动态协同管控机制设计

风险信息协同共享机制是动态协同管控的基础，

通过构建统一的风险信息共享平台，整合各阶段、各

主体的风险信息，实现风险信息的实时采集传递分析

和共享。明确信息共享的内容范围和流程，确保决策

设计施工等各阶段的风险信息能够及时互通，为风险

预判和管控决策提供数据支撑 [6]。协同沟通机制主要

解决各参与主体之间的沟通壁垒问题，建立定期沟通

会议制度和应急沟通机制，针对全生命周期各阶段的

风险管控重点，组织各主体开展沟通交流，协调解决

跨阶段、跨主体的风险管控问题。明确沟通责任和流程，

确保沟通高效顺畅，形成管控合力。

4　全生命周期视角下重大工程安全风险动态协同

管控实施路径

4.1　决策阶段

决策阶段动态协同管控的核心是做好风险前置防

控，组建由建设单位、设计单位、咨询单位等多方参

与的协同决策团队，明确各主体的决策职责，开展协

同论证。重点对项目选址技术方案投资规模等进行全

面论证，结合区域地质水文环境等条件，识别决策阶段

潜在安全风险，形成风险评估报告。建立决策阶段风险

动态评估机制，结合项目进展和外部环境变化，实时

更新风险清单和风险等级，及时调整决策方案。针对

决策过程中发现的高风险问题，组织多方协同研讨 [7]。

4.2　设计阶段

设计阶段动态协同管控重点是提升设计方案的安

全性和协同性，建立设计单位、建设单位、施工单位、

监理单位协同设计机制，明确各主体在设计环节的职

责，开展跨专业协同设计，避免设计冲突。结合决策

阶段的风险评估结果，将风险防控要求融入设计全过

程，优化设计方案。构建设计阶段风险动态识别与优

化机制，定期组织各主体开展设计风险排查，重点识

别结构设计材料选型施工可行性等方面的风险，针对

发现的问题及时优化设计方案。建立设计变更协同管

控机制，设计变更需经各方协同论证，评估变更可能

带来的安全风险，确保设计变更的安全性和合理性。

4.3　施工阶段

施工阶段动态协同管控核心是强化现场风险管控

和协同联动，建立施工单位、建设单位、监理单位、

设计单位协同管控小组，明确各方现场管控职责，实
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现现场风险的实时协同管控。重点加强对高空作业地

下作业等危险环节的管控，落实安全防护措施，规范

人员操作行为。构建施工阶段风险动态监测与预警机

制，利用物联网大数据等技术，对施工机械设备施工

环境人员操作等进行实时监测，实时采集风险数据，

建立风险预警模型，对异常情况及时发出预警信号，

相关主体协同开展处置工作，避免风险升级引发安全

事故。

5　案例分析

5.1　案例概况

本次案例选取港珠澳大桥主体工程，该工程是连

接香港珠海澳门三地的重大跨海交通基础设施工程，

总投资约 1 269 亿元，建设周期为 8年，工程全长 55

公里，涵盖桥梁隧道人工岛等多个核心构筑物，涉及

建设单位、设计单位、施工单位、监理单位等 20 余家

参与主体，技术复杂度高施工环境复杂，全生命周期

内面临多种安全风险，是典型的重大工程，与本文研

究对象高度契合，具备良好的案例应用价值 [8]。

该工程决策阶段面临伶仃洋航道繁忙、地质条件

复杂等风险，设计阶段需兼顾抗风、抗震、抗腐蚀等

多重要求，施工阶段涉及高空作业、水下作业、海上

施工等多种危险场景，易发生人员伤亡、设备故障、

结构损坏等安全事故，传统管控模式下曾出现风险响

应滞后、各主体协同不畅等问题，亟需应用全生命周

期动态协同管控体系提升风险管控水平。

5.2　应用效果

将本文构建的全生命周期视角下重大工程安全风

险动态协同管控体系应用于港珠澳大桥主体工程，聚焦

决策、设计、施工三个核心阶段，严格落实管控体系的

各项原则、框架及机制，通过协同管控小组、信息共

享平台、动态监测预警等措施，有效提升了工程安全

风险管控效能，各项管控指标均得到显著优化（见表1）。

表 1　管控指标优化数据

管控指标 传统管控模式 本文管控体系应用后 提升 /下降幅度

施工阶段安全风险发生率 8.7% 3.3% 下降 62.3%

隐患整改效率 平均 10.1 小时 / 项 平均 4.2 小时 /项 提升 58.7%

各主体协同响应时间 平均 10.5 小时 平均 4.2 小时 缩短 60.0%

设计变更风险评估准确率 75.3% 94.8% 提升 25.9%

决策阶段风险预判准确率 78.6% 95.2% 提升 21.1%

从表 1数据可以看出，本文构建的管控体系应用效

果显著，施工阶段安全风险发生率从8.7%下降至3.3%，

大幅降低了安全事故发生概率，有效保障了施工人员

的生命财产安全；隐患整改效率提升 58.7%，协同响应

时间缩短 60%，解决了传统管控中响应滞后、协同不畅

的突出问题；设计变更风险评估准确率和决策阶段风

险预判准确率分别提升 25.9% 和 21.1%，实现了风险的

提前预判和精准管控，充分验证了本文构建的全生命

周期动态协同管控体系的科学性和实用性，能够为同

类重大工程安全风险管控提供借鉴。

6　结束语

本文立足于全生命周期视角，围绕重大工程安全风

险动态协同管控展开研究，通过梳理相关理论、分析风

险现状与管控问题，构建了涵盖原则、框架、机制的动

态协同管控体系，明确了决策、设计、施工阶段的实施

路径，并以港珠澳大桥主体工程为案例开展应用验证。

研究表明，该管控体系可使重大工程施工阶段安全风险

发生率下降 62.3%、隐患整改效率提升 58.7%、协同响

应时间缩短60.0%，能够有效弥补传统管控模式的短板。

参考文献：
[1]　王婷 ,黄天熠 ,陈小燕 .全生命周期视角下的重大基
础设施工程技术协同创新驱动因素研究:以港珠澳大桥为
例 [J]. 工程管理学报 ,2025,39(04):108-114. 
[2]　刘俊.基于数字孪生技术的建筑工程全生命周期安全
风险动态管控研究 [J]. 中国地名 ,2025(12):265-267.
[3]　邓思.基于全生命周期理论的金属矿露天转地下开采
安全风险管理研究 [D]. 长沙 : 中南大学 ,2023.
[4]　党峰.全生命周期视角下神池南中心站联维施工的安
全风险管理与控制策略 [J]. 高铁速递 ,2025(07):179-182.
[5]　李继磊.基于风险评估的化工工程全生命周期应急管
理体系设计与实践 [J]. 大众标准化 ,2025(14):135-138.
[6]　马海波 ,肖波 ,李琳 ,等 .煤矿全生命周期生态环境风
险管控体系构建及模型应用[J].煤炭经济研究,2025(09):145-
153.
[7]　黄训奕.基于“六项机制”协同的水利安全风险动态
管控体系构建 [J]. 大众标准化 ,2025(19):122-124.
[8]　吴洋.基于全生命周期的工程项目成本控制体系研究[J].
品牌研究 ,2025(36):145-147.


