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［摘要］ 为研究数字孪生技术在水利工程安全生产风险管控“六项机制”中的应用场景，依托淀山湖岸线堤防改造

工程开展了试点应用，结果表明，数字孪生技术在查找机制上可集成现场实时数据快速查找定位危险源；在研判机

制上可通过“直接评定法”及“作业条件危险性评价法”计算风险等级，利用颜色警示对应模型构件；在预警机制上

可通过实时监测数据自动分析、触发报警，并定位监控视频；在防范机制上可通过方案模拟、ＶＲ 等方式进行培训或

事故演练；在处置机制和责任机制上可快速定位事故位置、处置方案、责任人员、历史数据等。 数字孪生技术在水

利工程“六项机制”中的应用属于一个复杂而系统的过程，可有效提升水利工程安全生产管理水平，为水利工程建

设赋能增值。
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０　 引言

　 　 水利工程作为国民经济的重要基础设施，其安

全性与稳定性至关重要。 现阶段水利工程普遍采

用传统建造与维护模式，其建造效率较低，安全建

设风险存在隐患，如建设过程经历汛期、防洪预警

不及时、巡堤检查不到位、工程设计缺乏充分考虑
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等，这些问题都会导致水利工程在建设或运维中出

现各种各样的安全隐患，严重影响工程质量及正常

运行。 ２０２２ 年水利部提出要建立风险管控“六项机

制”，有效遏制生产安全事故，为新阶段水利高质量

发展提供坚实的安全保障［１］。
数字孪生技术作为一种新兴的数字化技术，正

逐渐在各领域展现出其强大的应用潜力，也已取得

不少成果。 张程等［２］ 提出了将“六项机制”建设融

入安全生产管理基础工作、与“数字孪生”建设同步

推进等建议思考，提出了将“六项机制”建设融入安

全生产管理基础工作、与“数字孪生”建设同步推进

等建议思考；张波等［３］ 结合水利工程运行管理单位

安全生产特点和规律，搭建了基于数字孪生的安全

生产风险管控平台框架，实现对安全生产风险的智

慧监管；马建新等［４］根据水利部水利安全生产状况

评价已有成果和水利工程管理单位安全生产管理

实际，结合数字孪生水利工程算法建设，建立基于

风险管理的水利工程管理单位安全生产状况评价

指标体系和模型。
虽然现在数字孪生技术在水利工程中的应用

已有一些成果［５⁃１１］，但多用于运维管理阶段，针对工

程建设动态过程中安全生产风险管控的“六项机

制”应用案例相对较少。
本文旨在系统分析数字孪生技术在水利工程

“六项机制”中的应用，初步研究查找机制、研判机

制、预警机制、防范机制、处置机制和责任机制的应

用场景，探讨其如何提升水利工程的管理水平和安

全性，为水利工程建设过程中的安全生产风险管控

提供新的思路和方法。
１　 数字孪生技术概述

　 　 数字孪生技术作为当今科技领域的一大创新，
正日益受到广泛关注和应用。 它利用先进的计算

机技术和 ３Ｄ 建模技术，将现实世界中的物体、过程

或系统进行数字化建模，并在虚拟环境中进行仿真

和分析，从而实现对现实世界的精准控制和优化。
这一技术不仅改变了传统行业的运营模式，也为各

行各业带来前所未有的发展机遇。
近年来，数字孪生技术得到了长足发展。 随着

全球经济的数字化转型，数字孪生技术已成为各行

各业追求高质量发展的焦点和新引擎。 目前，数字

孪生已广泛应用于工业、城市管理、能源电力、医
疗、水利等领域，市场增长潜力巨大。

在数字孪生技术应用中，水利工程是一个典型

的应用场景。 数字孪生水利工程是以物理水利工

程为单元、时空数据为底座、数学模型为核心、水利

知识为驱动，对物理水利工程全要素和建设运行全

过程进行数字映射、智能模拟、前瞻预演，与物理水

利工程同步仿真运行、虚实交互、迭代优化，实现对

物理水利工程的实时监控、问题发现、优化调度［１２］。
现阶段数字孪生水利工程应用建设普遍存在

以下难点［１３］。
１）物联网感知数据和时空数据不足。 物联网

感知设备主要存在地上多、地下少，预警设备多、监
测设备少，水文监测设施不足等问题，物联网感知

数据难以全面覆盖，时空数据存在二维数据多、三
维数据少的问题。 在数字孪生流域建设过程中，场
景仿真模拟缺乏全面的时空数据支撑。

２）时空数据信息利用难。 存在海量多源异构

水利时空数据，如大面积城市建筑数据、各尺度模

型文件，包含 ＧＩＳ，ＢＩＭ 及倾斜摄影、激光点云、卫星

云图等时空数据，格式多样、来源不一。
３）数字孪生场景构建与实时可视化渲染难。

以物理流域为单元、时空数据为底座、数学模型为

核心、水利知识为驱动，对物理流域全要素和水利

治理管理全过程进行数字化映射、智能化模拟，实
现与物理流域同步仿真运行、虚实交互、迭代优化，
是数字孪生流域的核心建设重难点。
２　 数字孪生体系搭建

２􀆰 １　 依托工程概况

　 　 淀山湖岸线堤防改造工程（以下简称“工程”）
位于上海市青浦区淀山湖岸线区域，项目以沿岸堤

防改造为主，建设实施内容包含：改造护岸长度共

计 ４􀆰 ７ｋｍ，新建 ６ｍ 宽沿湖防汛通道 ２􀆰 ６ 万 ｍ２，新建

陆域绿化面积 ３􀆰 ５ 万 ｍ２，项目总用地面积 １２􀆰 ３ 万

ｍ２。 项目建设重难点主要体现在：①工程水上施工

涉及临湖围堰及水闸围堰打桩、填土施工、抽水排

水等工作，工作量大、危险源多；②工程施工区域均

有老结构，部分岸段存在老的桩基础，存在拆除、清
除障碍等工作；③工程沿线有众多建筑物毗邻施工

区域，施工空间狭小，对其保护工作是重难点；④工

程沿线存在多处管线，包含通信管线、水管等，施工

过程中需注意安全开挖距离；⑤工程施工过程中需

考虑汛期影响及工作。
２􀆰 ２　 数字孪生系统架构

　 　 针对依托项目特点及数字孪生存在的难点问

题，梳理并增加水利工程安全监测感知、图像采集

体系，包括变形监测、渗流监测、应力应变及温度监

测、环境质量监测及其他专项监测内容，获取的工

程安全监测及图像数据统一汇聚至数字孪生平台

中的数据底板，为模型计算、可视化展示、孪生应用
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提供实时数据基础。
数字孪生系统架构以水利部数字孪生工程建

设要求为原则，搭建主要内容包含系统信息化基础

设施、数字孪生平台及典型应用场景，具体架构如

图 １ 所示。

图 １　 系统架构

Ｆｉｇ． １　 Ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

２􀆰 ３　 数据底板搭建

　 　 构建工程一张图数据底板，包含淀山湖地理空

间数据、基础数据、监测数据、业务数据及外部共享

数据。 工程建设过程中不断完善数据类型、数据范

围、数据质量，同时优化数据融合，为工程建设全过

程孪生应用提供支撑。
１）基础数据。 采用 ＢＩＭ 技术创建工程三维设

计模型，包括但不仅限于红线范围内的船闸、水闸、
护岸、老桥、主桥、需拆迁民房、地质与地形及市政

管线、市政道路等，专业包括但不仅限于建筑、结
构、机电、钢结构、场地等，并在此基础上深化，使其

满足实施阶段的模型精度要求（见图 ２）。

图 ２　 设计 ＣＡＤ 图与模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ＣＡＤ ｄｒａｗｉｎｇｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ

２）地理空间数据。 工程基于倾斜摄影技术，通

过实景建模软件分阶段构建项目周边实景模型。
创建的场地模型做单体化处理，添加周边信息，并
叠加设计 ＢＩＭ 模型，辅助查验工程与周边地块、建
筑物、施工场地间关系，为项目危险源判别、老旧桩

基拆除实施、周边建筑物空间测量等阶段及应用提

供科技手段（见图 ３，４）。

图 ３　 堤防 ＢＩＭ 模型

Ｆｉｇ． ３　 ＢＩＭ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ

图 ４　 实景＋ＢＩＭ 模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅａｌ ｓｃｅｎｅ ＋ ＢＩＭ ｍｏｄｅｌ

３）实际业务数据。 业务数据是项目建设中重

要的管理数据。 工程采用项目管理平台，利用手机

端收集建设过程中细节数据，如施工日期、施工人

员、实施班组、施工机械等，同步于平台后实现业务

管理过程的共享与交互，实现建设全过程安全生产

风险管控信息实时化、信息化、共享化（见图 ５）。

图 ５　 实际业务数据

Ｆｉｇ． ５　 Ａｃｔｕａｌ ｂｕｓｉｎｅｓｓ ｄａｔａ

３　 “六项机制”数字孪生应用场景分析

　 　 安全风险“六项机制”是水利部近年来为了深

入推进安全风险分级管控和隐患排查治理双重预

防体系建设，进一步提升水利安全风险防控能力所

提出的要求，即查找、研判、预警、防范、处置和责

任。 项目依托案例工程，研究采用数字孪生技术辅
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助安全风险“六项机制”进行项目管理的方案（见图

６）。

图 ６　 “六项机制”数字孪生平台

Ｆｉｇ． ６　 “Ｓｉｘ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ”ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ

３􀆰 １　 查找机制

　 　 查找机制是水利工程安全管理的基础，旨在及

时发现潜在的安全隐患。 查找机制主要工作内容

包含全面辨识危险源、定期辨识并动态更新危险源

工作。 传统的查找机制主要依赖人工巡检和经验

判断，存在主观性和局限性问题。
工程通过构建三维数字模型，监测并孪生现场

施工环境、进场人员、临时设备用水用电、进度、方
案等，提前集合拼装各专业各要素，实现项目全面、
系统检查，迅速定位潜在安全隐患和故障点，如结

构碰撞、错位等，提高查找机制的准确性和效率。
本工程为堤防工程动态建设，主要建设内容及

流程可简化为：围堰施工—老结构拆除—桩基施

工—堤防胸墙混凝土浇筑。 按施工流程，将其分为

重大危险源及一般危险源，其中围堰施工需大量施

工人员、措施及水电，为重大危险源，在数字底板建

设查找机制模块中，对正在施工的围堰采用红色高

亮进行标识；其他部位施工为一般危险源，采用蓝

色高亮进行标识。 基于平台，收集并孪生展示项目

施工动态过程数据，在“查找机制”模块控件中单击

高亮孪生展示本阶段内各危险源，并可在实施过程

中根据进度进行危险源动态更新，如图 ７ 所示。
３􀆰 ２　 研判机制

　 　 研判机制是水利工程安全管理的重要环节，需
对查找到的隐患进行深入分析和评估。 研判机制

主要工作内容包含科学评价风险等级、建立风险监

管清单及定期开展安全生产状态评价。
本工程在研判机制中采用数字模型计算功能，

提前研判风险等级，结合模型进行高亮展示。 针对

堤防工程特性，对重大危险源采用“直接评定法”，
如人员集中区域、围堰工程、供电系统及基坑工程

均为重大危险源，利用数据底板赋予高亮红色围栏

图 ７　 查找机制模块

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｅａｒｃｈ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｍｏｄｕｌｅ

警示提醒。 对于一般危险源，采用“作业条件危险

性评价法” （以下简称 “ ＬＥＣ 法”） 进行辨识：Ｄ ＝
ＬＥＣ，其中 Ｌ 为事故或危险事件发生的可能性，判定

准则如表 １ 所示；Ｅ 为人们暴露于危险环境的频率，
判定准则如表 ２ 所示；Ｃ 为一旦发生事故会造成的
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损失后果，判定准则如表 ３ 所示；Ｄ 为作业条件的危

险性，判定准则如表 ４ 所示。

表 １　 事故或事件发生的可能性（Ｌ）判定准则

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｏｆ
ａｃｃｉｄｅｎｔ ｏｒ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ （Ｌ）

分值 事故、事件或偏差发生的可能性 项目事件

１０ 完全可以预料

６

相当可能，或危害的发生不能被发现
（没有监测系统），或在现场没有采
取防范、监测、保护、控制措施，或在
正常情况下经常发生此类事故、事件
或偏差

钢筋工程

３

可能，但不经常；或危害的发生不易
被发现，即现场无检测系统或保护措
施 （如无保护装置、个人防护用品
等），也未做过任何监测；或未严格按
操作规程执行；或在现场有控制措
施，但未有效执行或控制措施不当；
或危害在预期情况下发生

水上作业、原有
旧堤防拆除、运
输车辆、混凝土
浇筑

１

可能性小，完全意外；或危害的发生
易被发现：现场有监测系统或曾做过
监测，或过去曾经发生类似事故、事
件或偏差，或在异常情况下发生过类
似事故、事件或偏差

堤防工程

０􀆰 ５ 很不可能，可设想；危害一旦发生能
及时发现，并能定期进行监测

—　 　 　

０􀆰 ２
极不可能：有充分、有效的防范、控
制、监测、保护措施，或员工安全卫生
意识相当高，严格执行操作规程

—　 　 　

０􀆰 １ 实际不可能 —　 　 　

表 ２　 暴露于危险环境的频繁程度（Ｅ）判定准则

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ （Ｅ）

分值 频繁程度 项目事件

１０ 连续暴露 —　 　 　

６ 每天工作时间内暴露

水上作业
原有旧堤防拆除
运输车辆
混凝土浇筑
钢筋厂

３ 每周 １ 次或偶然暴露 钢筋工程

２ 每月 １ 次暴露 —　 　 　
１ 每年几次暴露 —　 　 　
０􀆰 ５ 非常罕见地暴露 —　 　 　

　 　 结合数据底板及数字孪生计算模型，将该套计

算公式内置于平台后台，针对不同模型、不同部位

提前判定并赋予 Ｌ，Ｅ，Ｃ 数值，按公式计算风险等级

Ｄ 值，并判定存在的重大风险、较大风险、一般风险

和低风险 ４ 个等级危险源，分别采用红、橙、黄、蓝 ４
种颜色标识，并现场展示安全风险空间分布图。

单击“研判机制”模块可自动跳转出各类项目 Ｌ，
Ｅ，Ｃ 具体数据，系统根据数据自动计算风险等级 Ｄ
值，并关联至对应模型，赋予模型警示颜色（见图 ８）。

表 ３　 损失后果严重性（Ｃ）判定准则

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｏｆ
ｌｏｓｓ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ （Ｃ）

分值
法律法规及
其他要求

人员伤亡
直接经济损
失 ／ 万元

１００ 严重违反法律
法规和标准

１０ 人以上死亡， 或
５０ 人以上重伤

５ ０００ 以上

４０ 违反法律法规
和标准

３ 人以上、１０ 人以下
死亡，或 １０ 人以上、
５０ 人以下重伤

１ ０００ 以上

１５ 潜在违反法规
和标准

３ 人以下死亡，或 １０
人以下重伤

１００ 以上

７

不符合上级或
行业的安全方
针、 制 度、 规
定等

丧失劳动力、截肢、
骨折、听力丧失、慢
性病

１０ 以上

２
不符合公司的
安全操作程序、
规定

轻微 受 伤、 间 歇 不
舒服

１ 以上

１ 完全符合 无伤亡 １ 以下

表 ４　 作业条件的危险性（Ｄ）判定准则

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｈａｚａｒｄ ｏｆ
ｈｏｍｅｗｏｒｋ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ （Ｄ）

危险值 风险等级 警示颜色

＞３２０ Ａ ／ １ 级 极其危险 红色

１６０～３２０ Ｂ ／ ２ 级 高度危险 橙色

７０～１６０ Ｃ ／ ３ 级 显著危险 黄色

０～７０ Ｄ ／ ４ 级 轻度危险 蓝色

３􀆰 ３　 预警机制

　 　 预警机制是水利工程安全管理的重要手段，旨
在提前发现并预防潜在的安全风险。 预警机制包

括强化监测监控、及时实施预警及提升监测预警

能力。
本工程数字孪生技术在预警机制中的应用主

要体现在实时监测和预警信息发布两方面。 工程

以“整合已建、统筹在建、规范新建”为原则，通过海

康威视、华智极云、地磅称重、无人机航拍等设施手

段，提升对工程监测和智能感知能力，实现对工程

的实景孪生，如实时采集本工程建设过程中的堤防

位移、沉降、汛期水位等数据和环境数据，通过网络

传输至数字孪生平台进行分析和处理，一旦数据出

现异常或超过预设的安全阈值，将在三维数据底板

中相应位置高亮展示预警标识，并自动触发预警机

制，通过短信、邮件等方式向相关人员发送预警信

息，提醒其及时采取措施（见表 ５、图 ９）。
３􀆰 ４　 防范机制

　 　 防范机制是水利工程安全管理的关键环节，旨
在通过采取一系列措施来降低安全风险。 防范机

制工作内容包含强化风险源头控制、实施风险分级

管控、落实风险管控措施、加强隐患排查治理、推进
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图 ８　 研判机制模块

Ｆｉｇ． ８　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｍｏｄｕｌｅ

表 ５　 预警及措施

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｗａｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ
预警
级别

严重
等级

风险
名称

警示
颜色

应采取的行
动（措施）

实施
期限

Ⅰ级
预警

特别
严重

围堰
工程

红色

在采取措施降
低危害前， 不
能继续作业，
对改进措施进
行评估

立刻

Ⅱ级
预警

严重
桩基
工程

橙色

采取紧急措施
降低风险， 建
立运行控制程
序，定期检查、
测量及评估

立即或近
期整改

Ⅲ级
预警

较重
护坡
工程

黄色

可考虑建立目
标、操作规程，
加 强 培 训 及
沟通

２ 年内
治理

Ⅳ级
预警

一般
挡墙
工程

蓝色

可考虑建立操
作规程、 作业
指导书， 但需
定期检查

有条件、
有经费时
治理

水利安全生产标准化建设及加强防范措施控制。
工程在前期通过编制重大事故隐患治理方案、

应急预案等，采用数字交底、安全教育 ＶＲ 培训、数
字会议等方式进行提前防范。

图 ９　 预警机制模块

Ｆｉｇ． ９　 Ｗａｒｎｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｍｏｄｕｌｅ

在工程的围堰施工阶段，提前模拟围堰施工过

程，提前防范可能出现的与原有建筑物、管线间碰

撞等问题。 同时，基于数字技术辅助工程人员对围

堰的断面、施工方案进行优化，提高施工效率和

质量。
在原堤防老结构拆除阶段，提前模拟演示拆除

过程，实时在线测量施工或拆除范围内管线距离，
减少拆除过程中对周边建筑物的影响，降低安全风

险。 同时，通过模拟分析对拆除后的材料运输、场
地布置进行规划，为后续施工做好准备。

在工程建设过程中，结合移动端实时上报可能

存在的质量问题，流程流转后基于线上平台查看质

量位置、提出整改意见、回复整改结果，实现各质量

问题数据全程可查询、可追溯（见图 １０）。
３􀆰 ５　 处置与责任机制

　 　 处置机制和责任机制是水利工程安全管理的

最后环节，旨在安全事故发生后迅速应对并追究责

任。 具体内容包含健全完善应急预案、快速有效开

展应急处置、加强应急保障能力建设。
在处置机制中，本工程在建设过程中根据工程
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图 １０　 防范机制模块

Ｆｉｇ． １０　 Ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｍｏｄｕｌｅ

危险源和可能发生的事故险情，提前制订具有针对

性、实用性、可操作性的生产安全事故应急预案和

现场处置方案，并指定相应责任人。 一旦发生安全

事故，数字孪生平台可快速定位事故位置和影响范

围，并提供相关的工程信息和历史数据，弹出推荐

的应急方案。 这有助于决策者快速制订针对性的

应急处置方案，减少事故损失和影响。 同时，通过

数字孪生技术的模拟分析功能，还可协助制定和完

善安全管理制度与规范，提高处置效率和效果。
在责任机制中，本工程基于数字孪生平台记

录、查询水利工程的整个生命周期信息，包括设计、
施工、运维等各阶段的数据和记录，便于在安全事

故发生后快速查明原因和责任主体，为追究责任提

供依据（见图 １１）。
４　 结语

　 　 本文依托淀山湖岸线堤防改造工程案例，研究

了数字孪生技术在水利工程安全生产风险管控“六

图 １１　 处置和责任机制模块

Ｆｉｇ． １１　 Ｄｉｓｐｏｓａｌ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｍｏｄｕｌｅ

项机制”中的应用方案，阐明了数字孪生技术在水

利工程中的应用优势和发展场景。
１）在查找机制方面，数字孪生技术可实时监测

并孪生现场施工环境、进场人员、临时设备用水用

电、进度及方案等情况，帮助工程师迅速定位当前

阶段施工中的潜在隐患，如管道碰撞、结构错位等，
避免施工过程中的安全问题；基于平台红色高亮展

示重大危险源、蓝色高亮展示一般危险源，全面、定
期辨识并动态更新危险源。

２）在研判机制方面，数字孪生技术可基于平台

结合直接评定法研判重大危险源风险等级，结合

ＬＥＣ 法研判一般危险源风险等级，结合模型分别对

重大风险、较大风险、一般风险和低风险 ４ 个等级危

险源进行红、橙、黄、蓝 ４ 种颜色展示，帮助工程师深

入分析隐患产生的地点、原因和潜在影响，建立风

险监管清单。
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３）在预警机制方面，数字孪生技术可通过实时

监控、监测和数据分析，提前发现建设过程中的堤

防位移、沉降、汛期水位等数据和环境数据异常，一
旦超过安全阈值将高亮展示预警标识，并自动触发

预警机制，定位监控视频，及时提醒相关人员采取

措施。
４）在防范机制方面，数字孪生技术可采用数字

交底、安全教育 ＶＲ 培训、数字会议等方式进行提前

交底、培训防范，如提前模拟围堰施工过程及在线

测量其与原有建筑物、管线间距离等，降低安全

风险。
５）在处置机制和责任机制方面，数字孪生技术

可结合生产安全事故应急预案和现场处置方案，快
速定位事故位置和影响范围，并提供相关的工程实

时信息和历史数据，明确应急方案及责任人，为处

置和追究责任提供依据。
综上所述，数字孪生技术在水利工程“六项机

制”中的应用是一个复杂而系统的过程，需在实践

中不断探索和完善，以便给水利工程未来发展带来

更广阔的空间和机遇。
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