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摘%要$血吸虫病会对湖沼区大跨桥梁的涉水施工造成影响并导致安全风险'为对该风险量化分级并进行针对性的防控!

在建立桥梁施工安全风险体系时需要考虑血吸虫影响'以石首长江公路大桥主桥项目为依托!结合现行施工组织和地域环

境特点!将洞庭湖区血吸虫感染纳入风险评价体系!对现行*公路桥梁和隧道工程施工安全风险评估指南&试行'+进行了

补充完善$开展风险源辨识!建立重大风险源指标体系!评价了血吸虫感染风险等级!并提出防控措施'该桥施工过程中无

一人感染血吸虫病!也无其他重大伤亡事故'所建立的考虑血吸虫影响的桥梁施工安全风险方法可为同类项目提供参考'

关键词$血吸虫感染$斜拉桥$施工安全$风险评估$洞庭湖区

中图分类号$SWW#'+%%%文献标志码$7%%%文章编号$(&"#

*

5($#!#$##"$#

*

$$+/

*

$&

G),8"7%)/,&15,-%)+'2",< 3-/94//"//#"),%2D'&6"

*

/$')

7'0("

*

/,'<"*E&-*6"7%)/-*"&-)6 ,8"C)2(1")5"%2+58-/,%/%#-'/-/

?S@:.

(

! P<V8;Q.aLD3

#

! 6789PQD3Oa.

#

! )=76B3K-

!

! 6789).D3^L3

!

%('<LKB.FID3JH-ICDC.-3 =3TBJCGB3CP-3JCIL2C.-3 9I-LH P-'! >C,'! 6LQD3 W!$$+$! PQ.3D(

#'PPPP

*

;<VPc.IJC<.OQ D̀UV3O.3BBI.3OP-'! >C,'! 6LQD3 W!$$$$! PQ.3D(

!';2Q--E-MP.T.EV3O.3BBI.3O! <L3D3 S3.TBIJ.CU-M;2.B32BD3, FB2Q3-E-OU! Z.D3OCD3 W((#$(! PQ.3D&

40/,&'5,' PQ.JC-J-G.DJ.J.J̀ .,BEUJHIBD, .3 CQBG.,,EBD3, E-̀BIIBD2QBJ-MCQB:D3OC_BN.TBI! DMMB2C.3OCQB

2-3JCIL2C.-3 -MEDIOB

*

JHD3 KI.,OB.3 ED4BD3, GDIJQ DIBDD3, EBD,.3OC-JDMBCUI.J4J'=3 -I,BIC-^LD3C.MUD3,

OID,BCQBI.J4 D3, CD4BCDIOBCB, HIBTB3C.-3 D3, 2-3CI-EGBDJLIBJ! .C.J3B2BJJDIUC-2-3J.,BICQB.GHD2C-M

J2Q.JC-J-G.DJ.JD3, BJCDKE.JQ DKI.,OB2-3JCIL2C.-3 JDMBCUI.J4 JUJCBG'fDJB, -3 CQBGD.3 KI.,OBHI-1B2C-M;Q.JQ-L

:D3OC_BN.TBI<.OQ D̀UfI.,OB! 2-GK.3B, .̀CQ CQB2QDID2CBI.JC.2J-M2-3JCIL2C.-3 -IOD3._DC.-3 D3, IBO.-3DE

B3T.I-3GB3C! CQB2LIIB3C+9L.,BE.3BJM-I;DMBCUN.J4 7JJBJJGB3C-M<.OQ D̀UfI.,OBD3, FL33BEP-3JCIL2C.-3, .J

JLHHEBGB3CB, D3, .GHI-TB,'FQBJ2Q.JC-J-G.DJ.J.3 CQBA-3OC.3O>D4BDIBD.J2-3J.,BIB, .3 CQBI.J4 DJJBJJGB3C

JUJCBG! CQBI.J4 J-LI2B.,B3C.M.2DC.-3 .J2DII.B, -LC! CQBGD1-II.J4 J-LI2B.3,BaJUJCBG.JBJCDKE.JQB,! CQBI.J4

EBTBE.JBTDELDCB,! D3, CQBHIBTB3C.-3 D3, 2-3CI-EGBDJLIBJDIBHI-H-JB,'ALI.3OCQB2-3JCIL2C.-3 -MCQBKI.,OB!

%收稿日期$#$##

*

$#

*

(!

基金项目$国家自然科学基金资助项目%+(W$/#(/&

%%

!

通信作者%V

*

GD.E'1̂̀ bQ3LJC'B,L'23



第 #期 左翼!等'考虑血吸虫影响的大跨斜拉桥施工安全风险评估
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血吸虫病是公认的全球公共卫生难题!严重危害人类健康!主要流行于亚*非和南美等发展中国家!传

播广泛#(

*

+$

'目前!已发现有 (5种血吸虫能以感染的方式侵入人体!其中!对人类健康有严重威胁的多达 &

种'党辉等#+$统计了 #$(+年"#$(5年全国血吸虫病监测点的病情监测结果并进行分析!指出全国血吸虫

病疫情已进入低度流行阶段!但应注重监测和预防(洪中等#&$对全球血吸虫病的防控进展及面临的挑战

进行了综述!指出目前卫生资源有限!防控措施单一!全球消除血吸虫病的目标仍面临挑战'在我国!血吸

虫病主要在长江流域及其以南地区的 (# 个省传播和流行#"

*

($$

'多年以来!虽然执行了严格的防治策略并

取得了显著成效!但血吸虫病仍是危害湖区人民生命安全的重大疾病'

湖区桥梁施工因存在大量的涉水作业!存在血吸虫感染的风险'目前!桥梁施工都追求精细化和标准

化管理!安全问题是桥梁施工管理应考虑的首要问题'一般基于.公路桥梁和隧道工程施工安全风险评估

指南%试行&/%简称.指南/&辨识项目施工过程中各项作业活动的风险等级#(($

!并展开针对性的防控!而

.指南/评价体系中并未考虑特殊的地域环境影响#(#$

'因此!应将环境影响纳入风险评价体系!以便更加客

观地评判桥梁施工安全风险等级'李艳哲#(!$以重庆白沙沱长江特大桥为依托!考虑临近铁路对施工安全

的影响!并对施工安全风险进行了评估(颜路梦#(W$考虑海洋环境对跨海大桥主塔承台施工的影响!对施工

安全风险进行了评估并提出了针对性的防控措施(李颖欣#(+$以广中江高速公路 +$$ 4R高压线路共用走

廊段工程项目为例!考虑施工现场附近高压电对施工安全的影响!对施工安全风险进行了评估'然而!对于

跨越长江的大跨桥梁!未见考虑湖区血吸虫感染对施工安全的影响'

本文以石首长江公路大桥主桥项目为依托!结合施工组织和地域环境特点!将洞庭湖区血吸虫感染纳

入致险因子并建立其风险评价体系!开展了风险源辨识*风险分析和重大风险源估测等工作!并提出了防

控措施!为大桥的施工安全风险分级预控管理提供了技术依据'相关施工安全评估方法和体系可为同类工

程项目提供借鉴'

;<工程背景

石首长江公路大桥是鄂+5+!,高速网+枣阳"石首,段的跨江咽喉节点'大桥为高低塔单侧混合梁不

对称超大跨度斜拉桥!桥跨布置为 "+ G

i

!

k

/#$ G

k

!$$ G

k

($$ G%见图 (&'该桥采用倒:形混凝土主塔!

下部结构采用群桩基础k整体式承台'主梁为单侧混合梁不对称体系!其中!北边跨位于陆地!设计采用混

凝土箱梁!南边跨和中跨位于长江河堤内!采用钢箱梁!箱梁设计均采用[\断面'全桥设计采用半飘浮结

构体系!在桥塔下横梁*各辅助墩*各过渡墩处均安装球型钢支座'项目建设总合同工期为 W#个月'

图 (%石首长江公路大桥主桥立面布置#单位$2G%

江内施工栈桥和钻孔平台采用钢管桩基础k钢板面板结构体系!利用钓鱼法安装'桥墩桩基采用回旋

钻或旋挖钻在枯水期完成施工作业'钢围堰委托企业分块预制!利用浮吊在现场进行拼装并整体下放'承

5+
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台施工利用钢围堰作为围挡结构在枯水期完成施工!主塔采用液压爬模法按照每节高度 +'5 G分节施工!

钢锚梁及其底座均采用塔吊直接吊装'南边跨及主跨钢箱梁在加工厂内预制!经水道移运至现场后!采用

架桥机对称悬臂拼装'北边跨主梁在现场进行短线匹配预制!利用滑移支架移运拼装'斜拉索为低松弛高

强平行钢丝成品索!通过水道移运至现场并在梁上放索!在索塔内单端张拉'

该项目的施工工艺复杂!涉及大量的水下施工*水上施工和高空作业!并历经多次体系转换!施工难度

极大'首先搭设钢栈桥和水中平台!进行钢围堰施工(再利用机械钻孔进行桩基施工!浇筑水上灌注桩(之

后浇筑封底混凝土!抽水并进行承台施工'其他施工均位于最高水位之上'

桥址江域为=级航道!因此!需要考虑施工对通航安全的影响'石首长江公路大桥地处两湖平原%江汉

平原*洞庭湖平原&地理中心!属典型的湖沼型地域!水系复杂多变!存在大量的季节性洲滩!土壤肥沃!芦

草茂盛!环境非常适合血吸虫的生存和繁殖'该桥涉及大量的涉水作业%涉水施工约占工期的 (0!&!血吸

虫感染是危及施工安全的风险源之一'因此!有必要结合桥址区域特殊的地理环境对其进行施工安全风险

评估!辨识出重大风险源!以期对其采取针对性的防控'

=<施工安全风险评估

=';<风险识别

#'('(%施工作业分解

按照)F9c/$0("#$(".公路工程质量检验评定标准/相关规定#(&$

!对石首长江公路大桥的施工组织

设计进行施工作业分解'具体包括'基坑施工(水上*陆上机械钻孔灌注桩(钢栈桥*水中平台和钢围堰安

装(承台施工(塔*墩模板法施工(模板*支架安装与拆除(钢筋工程作业(混凝土工程施工(预应力张拉作

业(悬臂拼装法作业(浮吊安装作业(斜拉索作业(临时设施%塔吊*龙门架等&安装与拆除(伸缩缝施工(泄

水管施工(桥面与人行道铺装(防护栏等其他附属设施施工等环节'由施工作业分解的结果可知'施工组织

中涉水作业的施工环节包括水上机械钻孔灌注桩*钢栈桥和水中平台施工*钢围堰施工及承台施工等'

#'('#%安全事故辨识

参考.指南/!以施工过程为分析对象!综合考虑施工技术与工艺*管理和环境等因素的相互影响!对

可能出现的施工安全风险源进行识别和排查'在.指南/的基础上!考虑地域环境的影响将血吸虫感染纳入

风险源普查清单'其中!钢栈桥*水中平台*钢围堰施工需要进行水下焊接和拆除作业(水上机械钻孔灌注

桩需要在江域内进行桩基成孔与水下混凝土浇筑作业(承台在围堰内浇筑!但部分施工作业点位于江面常

水位以下(浮吊安装作业在江面水域上进行'经评估小组讨论!确定这些涉水项目工程在施工过程中可能

存在血吸虫感染的风险'为节省篇幅!此处仅给出涉水作业的风险源普查清单如表 ( 所示'需要说明的是!

浮吊安装作业虽为涉水施工项目!但不会出现作业人员与江水直接接触的情形!故该施工项目不受血吸虫

感染的影响'

表 (%风险源普查清单

单位作业%风险源& 坍塌
起重

伤害

物体

打击

高处

坠落

机械

伤害
触电 淹溺

车辆

伤害

中毒

窒息

容器

爆炸

血吸虫

感染

钢栈桥*水中平台*钢围堰施工
) ) ) ) ) ) )

水上机械钻孔灌注桩
) ) ) ) ) ) )

承台施工
) ) ) ) )

浮吊安装作业
) ) )

%%注'

)

为有作业风险

='=<风险估测

#'#'(%一般风险源估测

采用.指南/推荐的 >VP评价法!对施工人员在有危险性的环境中作业进行半定量性的评估'>VP评

$&
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价法由国际安全专家\')'格雷厄姆和\'c'金尼于 (5/$年共同提出!该方法操作简单!其评价模型采用

与风险有关的 !个指标!即事故发生的可能性大小 =*工人暴露于危险环境的频繁程度7和事故造成的损

失后果'!并用这 !个指标的乘积P%即P

h

=7'&来量化安全风险的大小'综合考虑各影响因素!由评估专

家组对 !种因素分别赋值!再得到P以量化危险性大小'P的大小表征事故类型的危险程度!P越大!则风

险越高'.指南/将风险分为 W个等级#(($

'参考.指南/!将各个单位作业内容潜在的事故类型采用>VP评价

法进行风险估测!得到各潜在事故类型的风险等级'

对存在血吸虫感染风险的钢栈桥*水中平台*钢围堰施工!水上机械钻孔灌注桩施工!承台施工进行风

险估测!具体结果如表 #所示'由表 #可知'钢栈桥*水中平台*钢围堰施工需要进行水下焊接和拆除作业!

血吸虫感染事故有可能发生(水上机械钻孔灌注桩施工基本在已搭建的平台上施工!血吸虫感染事故发生

的可能性不大(承台施工时作业人员在钢围堰内作业!围堰由具备资质的设计单位设计!并经第三方复核

和专家论证!其施工基本为干施工!故发生血吸虫感染的可能性极低'故经评估!钢栈桥*水中平台*钢围堰

作业可能出现淹溺*坍塌和血吸虫感染的风险(水上机械钻孔灌注桩作业可能出现溺水和坍塌的施工风

险(承台浇筑施工可能出现坍塌的安全风险'根据.指南/!对这 !个作业环节进行重大风险源估测'

表 #%>VP评价法风险估测

风险源

单位作业内容
潜在的主要事故类型

风险估测

= 7 ' P

h

=7'

评价等级

钢栈桥*水中平台*钢围堰

高处坠落 ! ! " &! #级

起重伤害 ! ! " &! #级

物体打击 ! ! ! #" #级

触电 ( ! " #( #级

淹溺 ! ! (+ (!+ !级

坍塌 ( # W$ /$ !级

血吸虫感染 & ! " (!& !级

水上机械钻孔灌注桩

机械伤害 ! ! " &! #级

溺水 ! ! (+ (!+ !级

起重伤害 ! ! " &! #级

容器爆炸 ! # " W# #级

触电 ( ! " #( #级

坍塌 ( & (+ 5$ !级

血吸虫感染 ! # " W# #级

承台施工

坍塌 ( & (+ 5$ !级

物体打击 ! ! ! #" #级

高处坠落 ! ! " &! #级

机械伤害 ! ! " &! #级

血吸虫感染 ( ( " " (级

#'#'#%重大风险源估测

参考.指南/推荐的专家调查法和指标体系法!对所识别的 ! 级及 ! 级以上的风险源进行重大风险估

测'为节省篇幅!以钢栈桥*水中平台*钢围堰作业为例!对其进行重大风险源评估'

评估小组结合现场实际进行专家调查!经讨论!认为钢栈桥*水中平台*钢围堰施工过程中发生事故造

成人员伤亡的等级为 #级%较大&!引起的经济损失定为 !级%重大&'因此!该施工环节的事故严重程度参

考就高原则定为 !级%重大&'

因.指南/并未给出钢栈桥*水中平台和钢围堰施工事故可能性评估的指标体系!专家组参考水上群

桩作业建立其评估指标体系进行评估!具体赋分情况如表 !所示'

由表 !可知'该项施工评估总分值"

h

(&!根据施工单位资质情况取折减系数
%

h

$'/!则评分&

h

"

%

h

(#'/'参考.指南/规定可知'发生事故可能性等级为 !级%可能&'根据事故的严重程度及可能性分析结果!

(&
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钢栈桥*水中平台*钢围堰施工过程中发生事故的风险等级为
#

级%高度&'

表 !%钢栈桥&水中平台&钢围堰施工事故可能性评估

评估指标 分类 标准分值 评估分值 说明

水文条件

水文条件不良!冲刷大 !X& !

水文条件较好!冲刷小!对施工安

全基本无影响
$X#

每年的 &月"5月为汛期!流速较大!最高水

位可达 !&'+ G!主塔位置最大水深可达

(!'+X(+'! G!汛期最大水流速度 #'+ G0J

气候环境条件

峡谷*沿海等极端气候事件多发区

域%强风*暴风雪等&

WX& #

气候环境条件一般对施工安全有

影响!但不显著
#X!

气候环境较好!对施工安全基本无

影响
$X(

气候较好!百年一遇的最大风速 #!'5 G0J!

长江若出现大雾天气!导致江面能见度不

足!可能发生船撞事故

河床地质 工程地质条件不良*影响工期 $X( (

桥址区揭露的地层均为第四系松散沉积物!

岩性主要以粉细砂为主

施工期
汛期*高温*严寒等季节 #X!

施工期适宜!基本不影响施工安全 $X(

# 汛期*冬季水上施工

临时结构设计

采用以往经验设计 #X!

采用专业设计验证方案!并由具有

相关资质的企业制作
$X(

$

施工单位根据以往经验设计!进行强度*稳

定性等结构计算复核

水域通航条件

航道
!

级!

"

级!

#

级 WX&

航道
'

级!

(

级!

)

级 #X!

航道
*

级以外 $X(

& 桥位处长江航道等级为内河=级

血吸虫感染

存在感染风险高 WX+

可能存在感染风险 #X!

不存在感染风险或者风险很小 $X(

#

需要进行水下焊接和拆除作业!血吸虫感染

事故有可能发生

#'#'!%重大风险源估测汇总

按照上述方法对所有 !级以上的风险源进行重大风险估测!可得到所有重大风险源的风险等级!具体

结果如表 W所示'

表 W%重大风险源估测汇总

序号 重大风险源 主要事故类型 事故可能性等级
严重程度等级

人员伤亡 经济损失

风险

等级

( 钢栈桥*水中平台*钢围堰施工 淹溺*坍塌*血吸虫感染 !级%可能& #级%较大& !级%重大&

#

级

# 水上机械钻孔灌注桩施工 淹溺*坍塌 !级%可能& #级%较大& !级%重大&

#

级

! 塔吊*龙门吊*电梯等施工 高坠*坍塌 !级%可能& #级%较大& !级%重大&

#

级

W 高塔施工 高坠*坍塌 !级%可能& #级%较大& !级%重大&

#

级

+ 钢锚梁吊装施工 高坠*起重伤害 !级%可能& (级%一般& !级%重大&

#

级

& 钢箱梁吊装施工 高坠*坍塌*起重伤害 !级%可能& #级%较大& !级%重大&

#

级

" 斜拉索施工 高坠*火灾 !级%可能& (级%一般& !级%重大&

#

级

/ 基坑*承台施工 坍塌 !级%可能& (级%一般& #级%较大&

#

级

5 支架现浇施工 坍塌 !级%可能& #级%较大& !级%重大&

#

级

($ 托架*支架存梁施工 坍塌 !级%可能& (级%一般& !级%重大&

#

级

由表 W可知'钢栈桥*水中平台*钢围堰施工等 ($个施工单项作业评为
#

级%高度风险&(坍塌和高坠

是现场施工最主要的事故类型'

由于钢栈桥*水中平台*钢围堰施工过程中存在频繁的涉水作业!主要的事故类型还包括血吸虫感染'

现场制订了针对性的防止血吸虫感染的措施'%(&水下作业穿戴防水衣!严禁与江水直接接触!如不慎接

触水体及时服药(%#&严禁饮用生水!定期进行体检(%!&在施工区域筑墙进行隔离防护!防止家禽家畜进

#&
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入!定期灭杀钉螺(%W&定期邀请专家进行防虫教育!对新进员工进行重点关注!对到现场参观人员进行重

点提醒(%+&定期体检!定期服用预防药物!提高抵抗能力'相关措施实施效果良好!在施工期间无一人感染

血吸虫病'

><结论

(&结合洞庭湖区特殊的地域特性!将血吸虫感染病纳入了风险源!补充完善了.指南/的风险源识别

清单'经评估可知'钢围堰*栈桥*水中平台作业!水上机械钻孔灌注桩作业和承台施工作业环节可能出现

血吸虫感染的风险'

#&考虑血吸虫感染的影响!建立了涉水作业项目的风险等级评价指标体系'经评估!认为钢栈桥*水中

平台*钢围堰施工过程中发生血吸虫感染事故的风险等级为
#

级%高度风险&'

!&经系统的专项评估!可知有 ($个施工环节评为
#

级%高度风险&'由评价结果可知'坍塌和高处坠物

是现场施工最主要的事故类型'依据风险评估结果!建立了包含血吸虫防治在内的所有事故类型的针对性

防控措施'该桥目前已建成通车!在现场施工过程中无一人感染血吸虫病!也无其他重大伤亡事故!说明施

工安全风险评估及防控取得了良好的效果!相关经验可为同类区域的工程项目施工提供借鉴'
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