
9 期2026 年

中国厨卫智能技术与创新

质量安全监督视角下的施工现场高处作业事故
成因与预警模型分析

莫荣佳

（广州市番禺区建设工程质量检测中心，广州 510000）
摘 要：高处作业事故在施工安全事故中占比较高，是工程质量与安全监管的重点关注领域。文章立足质量安全监督视

角，系统剖析施工现场高处作业事故的多维成因，应用模糊综合评判法构建高处作业事故预警模型，明确了危险等级划分

标准及预警响应机制，并从监督机制优化、技术手段升级、责任主体约束三个维度提出质量安全监督的改进策略。经典型

工程项目实证检验，该模型具有良好的可行性与有效性。
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Analysis of the Causes and Early Warning Model of High-altitude 
Operation Accidents in Construction Sites from the Perspective of Quality 

and Safety Supervision
MO Rongjia

（Guangzhou Panyu District Construction Project Quality Inspection Center， Guangzhou 510000， China）
Abstract： High-altitude operation accidents account for a relatively high proportion of construction safety accidents and are a key 
area of concern for engineering quality and safety supervision. The article is based on the perspective of quality and safety 
supervision， systematically analyzing the multidimensional causes of high-altitude operation accidents on construction sites. The 
fuzzy comprehensive evaluation method is applied to construct a high-altitude operation accident warning model， clarifying the 
criteria for hazard level classification and warning response mechanism. Improvement strategies for quality and safety supervision 
are proposed from three dimensions： optimization of supervision mechanism， upgrading of technical means， and constraint of 
responsible parties. Empirical testing of classic engineering projects shows that the model has good feasibility and effectiveness.
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建筑施工行业高处作业环节多、环境变化快、工种交叉

频繁，高处坠落事故长期位居各类施工安全事故前列。作

为粤港澳大湾区建筑施工的重点区域，广州番禺区在建住

宅、产业园、装饰装修等项目密集，高处作业风险尤为突出。

据不完全统计，2023—2025 年番禺区各级及上级部门累计

检查建筑工地超 1 200 次，下发安全整改通知书 1 300 余份，

其 中 高 处 坠 落 安 全 隐 患 占 检 查 发 现 安 全 隐 患 总 数 的

55.35%，已成为安全管控的重点区域。作为施工现场质量

安全监督管理的主管部门，政府质量安全监管机构在预防

高处坠落事故方面发挥着不可替代的作用［1］。现有监测手

段主要依赖现场巡查、数据审核及阶段性评估，在风险辨识

方面存在一定的滞后性，难以实现事前预警和精准干预。

文章立足质量安全监督的实际工作场景，融合事故致因分

析与预警模型构建，探索由被动反应向主动预防转变的路

径，以提升监督工作的前瞻性与科学性，为施工现场高处作

业安全管理提供可操作的方法工具。

1 高处作业事故成因分析

1. 1 高处作业事故的主要类型与特征

施工现场高处作业事故的主要表现形式为人员坠落，

并常伴随物体撞击、脚手架倒塌等次生伤害，且坠落事故发

生往往具有突发性和不可逆性。在临边作业中，若楼层边

缘、电梯井及楼梯侧壁未设置有效的防护栏和警示标志，作

业人员稍有不慎极易发生坠落。洞口坠落多集中于竖向贯

通部位，如预留孔、通风井、采光井等，盖护缺失或警示不足

是其主要诱因。脚手架作业面的坠落事故，通常源于脚手

架搭设不规范、脚手板未满铺以及安全网破损等问题（例如
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番禺区 2025 年“5·2”“6·28”等典型高处坠落事故）。吊篮

类事故中，屋面悬吊装置不牢固、安全锁失效及超载运行等

情况较为常见［2］。

建筑外立面作业区、塔吊爬架区及卸料台附近是事故

高发区域。从时间分布来看，中午前后和临近收工时段事

故发生率最高，此时作业人员体力消耗较大，注意力有所下

降。在季节特征方面，雨季及冬季雨雪天气过后，作业面湿

滑，能见度降低，坠落风险显著增加。事故涉及人群以一线

作业人员为主，尤其是参加工作时间较短、缺乏系统培训的

工人更易发生事故。事故后果的严重程度与坠落高度、地

面条件及防护装备状况密切相关，可能造成骨折、脑损伤甚

至死亡等不同程度的后果。

1. 2 质量安全监督视角下的成因分析

从质量安全监管机构的职能定位出发，对其深层原因

进行分析，可以发现一些超出个别项目管理范畴的制度性

因素。监督资源配置不均，导致部分建设项目监管薄弱，中

小型工程、城乡接合部、临时市政工程等项目监督力度不

足、监督深度不够，部分施工单位由此产生侥幸心理，缺乏

对高处作业防护投入的积极性［3］。2025 年番禺区挂牌督办

的 23 条重大隐患中，中小型项目占比超 60%。

监督手段的技术局限性制约了风险识别能力。传统现

场监督主要依靠监督人员的目测和经验判断，难以准确评

价脚手架结构构件的内在缺陷、安全网的老化程度、扣件的

拧紧力矩等隐蔽质量问题（例如“5·2”事故中的磨损安全带

长期未被发现）。监督记录以纸质文件为主，信息收集零

散，不同监督人员对同一施工现场的评判标准不尽相同，影

响监督结论的一致性与可比性。

对责任主体行为监督的力度不足也是事故频发的重要

诱因。部分监理单位仅流于形式地审核高处作业专项施工

方案，如脚手架的计算书和布置图等，未进行实质性检查。

建筑企业专职安全人员配备数量与项目规模不匹配，部分

工程中多层建筑共用一名安全员，现场巡查覆盖范围及频

率难以满足实际需要。施工人员安全技术交底多集中于开

工前，随着施工进度推进和人员流动，后续进场人员不能及

时接受针对性的培训，导致安全要求传递出现中断。

2 高处作业事故预警模型构建

2. 1 预警模型的基本框架

预警模型的数据流向与决策逻辑如图 1 所示。

图1 高处作业事故预警模型运行框架

数据采集依托质量安全监督机构的日常巡查，监督人

员依据评价指标逐项量化评分，采用百分制扣分方式，基准

分为 100 分，按缺陷程度扣除相应分值。每次巡查结束后，

应在 24 h 内完成评分记录，并建立风险动态数据库。在风

险评分环节，对各指标得分进行加权汇总，结合层次分析法

确定的权重系数，引入时间衰减系数，使近期巡查数据在评

分中占据更大比重。根据综合得分划分四个风险等级，详

见表 1。监测系统将预警信息实时发送至项目主管、监理

工程师及施工单位代表。
表1 风险分级及对应措施

综合评分

80~100分

60~79分

40~59分

40分以下

风险等级

低风险

中风险

高风险

极高风险

预警颜色

绿色

黄色

橙色

红色

监管响应措施

季度例行巡查，无需专项管控

每2个月专项检查，监理提交安全专项

报告

纳入番禺区级重点监控，每月巡查，限

期局部停工整改

立即全面停工，专家现场评估，约谈企

业负责人

2. 2 基于模糊综合评价的风险等级划分

针对评价指标边界模糊、中间状态难以准确划分的问

题，提出了模糊综合评判方法。高处作业安全状况受诸多

因素影响，且各指标之间并非完全独立。例如，当管理指标

得分较低时，作业人员行为及防护设施评分也会随之下降，

因此，精确的线性加权模型难以全面反映实际风险。模糊

综合评判法在四个风险水平上建立了各指标的隶属函数，

将每一项指标的测量得分转换为低、中、高、极高四种风险

的概率分布［4］。

隶属度函数的确定采用梯形分布形式，并在指标边界

附近设置模糊区间以替代刚性边界。以安全带佩戴及完好

性指标为例（满分为 100 分）：80 分及以上，低风险隶属度为

1.0；60~79 分，低风险隶属度为 0.2~0.8，中风险隶属度为

0.2~0.8；40~59 分，中风险隶属度为 0.3，高风险隶属度为

0.7；40 分以下，极高风险隶属度为 1.0。随着得分继续下

降，低风险隶属度逐步降低，高风险隶属度相应增加。

将层次分析法确定的权向量与各指标的隶属度向量相

结合，即可获得综合评价结果向量，其中隶属度最大的级别

即为项目的最终风险水平。

模糊综合评价的优势在于能够处理非线性的风险演化

过程。当施工现场人员违规与设施缺陷同时存在时，二者

叠加可能导致实际风险大于各自得分的简单相加，模糊综

合评价的取大取小规则可体现这一非线性特征。经多个施

工现场验证，该方法具有良好的区分性，能将监督人员凭经

验判断的关键状态项精确划分至高风险等级，避免了传统

评分法对边界过于敏感的不足。

2. 3 模型验证与应用场景

选取某高层住宅项目主体结构施工阶段作为验证案

例。该项目共 12 栋住宅，最高 18 层，由监督人员依据预警

模型实地巡查后综合打分，综合风险分值达到 55 分，经模

糊综合评价确定为高风险预警。预警输出触发高风险监察

程序，监督机构下达局部停工整改通知书，要求 3 d 内完成

现场安全隐患整改及全员安全再教育，整改期间暂停一切

高处作业。施工单位接到抄送通知后，约谈施工项目负责
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人，增加临时安全措施费用。

整改完成后，复评得分为 78 分，风险等级降至中风险

黄色，预警解除。通过实例分析，该模型在实际应用中具有

显著效果，且预警结果指导下的整改行为与后续优化策略

相吻合。不同施工阶段模型的性能存在差异：主体结构阶

段对工作面防护状态较为敏感，装修阶段对吊篮相关指标

反应较快。该模型既可服务于监督机构的风险评价，也可

为施工单位开展自检与风险控制提供手段。企业安全管理

部门可参照模型框架编制内部检查表，定期评分并跟踪风

险趋势；监理单位可根据模型输出结果确定旁站位置；监督

机构可应用该模型对辖区内所有在建项目进行风险排序，

实现监督资源的精准投放。

3 基于预警模型的质量安全监督优化策略

3. 1 监督机制的优化设计

预警模型的应用推动质量安全监督从均等化巡查向差

异化监管转变。对低风险项目实行定期监督，每季度至少

开展 1 次现场检查；中等风险项目将监督频次提高至每 2 个

月 1 次，并要求监理机构提交专项报告；高风险项目纳入重

点监控名录，每月至少检查一次，由督导部门负责人带队，

并实行挂牌督办，约谈建设单位负责人，明确整改时限及验

收标准。

监督流程中嵌入预警响应闭环机制。预警信息经监督

人员复核确认后，发出隐患整改或局部停工通知，限期届满

后逐项复查；对不合格项目持续跟踪，整改合格后解除预

警，并将相关记录存入监理档案。预警响应全过程在信息

系统中留痕，形成风险发现、处置、反馈、销号的完整链条。

监督人员考核机制同步调整，将预警模型得分与实际

事故发生率和隐患整改率相结合，纳入绩效考核体系。对

风险辨识准确率高、反应迅速的监督人员进行激励，对长期

漏报风险的监督人员进行问责。考核结果与岗位晋升挂

钩，形成以风险防控效果为导向的绩效考核机制。

3. 2 监督技术与手段的升级

预警模型的有效运行需要高质量的数据输入支撑。通

过接入施工现场视频监控系统，实现对高处作业区域的实

时图像采集，画面传输至监督机构监控平台。值班监督员

可远程检查脚手架搭设进度、临边防护状况、工人安全装备

穿戴情况，并对模型提示的危险点进行视频核查。对频繁

发生违规行为的工作面，可截取视频作为执法依据。

无人机巡查技术适用于高层建筑外立面和塔吊上部区

域的检查。传统方式下，监理人员难以近距离观测悬挑式

脚手架上连墙构件的设置及防坠装置的状态，无人机搭载

高分辨率相机后可获取清晰的影像资料。每次巡查影像均

存档，并与后续巡查的历史影像进行比对，可直观辨识防护

设施的退化过程［5］。

监督信息系统围绕数据采集自动化和预警推送智能化

进行了升级。移动监督终端集成电子表格，自动计算综合

风险得分并判断风险水平。预警信息通过短信、应用程序

等方式向相关责任人推送，内容包括预警级别、触发指标和

整改建议等。系统还可对各项目进行风险分析，自动生成

风险趋势曲线，提醒监理人员关注系统性缺陷。

3. 3 责任主体的行为引导与约束

预警模型的输出结果向参建各方开放查询。施工企业

应将模型指标纳入内部安全管理目标责任书中，明确项目

负责人、技术负责人和安全负责人的职责范围。在安全生

产例会上，将模型评分变化与现场发现的隐患进行对比，分

析评分变化背后的管理原因，找出系统执行不力或资源分

配不充分的问题。

监理单位应用模型指标对监理规划及其实施细则进行

优化，针对有关安全防护指标制定专项监理检查表，每日进

行重点巡视并做好记录。在监理例会上通报模型评分情

况，对评分连续两次下滑的项目开展专题分析，必要时可下

达监理通知或停工通知。监理月报中增设模型风险趋势分

析章节，真实反映施工单位的安全状况。

模型结果对施工单位安全生产责任制的落实形成定量

约束。监理机构定期将项目预警情况通知施工单位，约谈

频繁触发风险预警的项目负责人。建设单位在支付工程进

度款时，将预警情况作为安全措施费支付的依据之一。工

伤保险浮动费率与项目风险等级挂钩，通过经济手段激励

各方主动改善安全状况。

4 结语

高处作业事故防控是一项系统性工程，需从深层次机

理入手，建立科学的风险辨识与预警机制。文章从质量安

全监督视角切入，构建了高处作业事故预警模型。实证分

析结果表明，该模型能够有效识别风险较高的工程项目并

及时发出预警。基于模型输出结果提出的监督优化策略，

为监督机构合理配置资源、提升监管效能提供了可行路径。

未来，可在智能化监测设备集成应用、跨项目风险规律挖掘

等方面开展深入研究，进一步完善施工现场高处作业风险

防控体系。
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