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Abstract 
By taking a product oil pipeline EPC (engineering procurement construction) project for example, 
the risks in the construction were analyzed by using risk matrix method. The each possible risk is 
quantitatively classified. The matrix for risk assessment in the pipeline construction is estab-
lished. The key process for risk control of HSE (health safety environment) in the construction of 
the project is determined.  
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摘  要 

以某成品油管道EPC (engineering procurement construction)项目为例，通过风险矩阵法分析了项目

实施过程的安全风险，对各种可能产生的安全风险进行了量化分级，构建了用于管道施工项目安全风险

评估的风险矩阵，确定了该项目施工过程中的重点HSE (health safety environment)风险管控环节。  
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1. 引言 

风险矩阵法以其简洁、直观等优点在风险评估的诸多方法中应用最为广泛。国务院国资委 2006 年《中

央企业全面风险管理指引》的附录中也特别推荐了该方法，并要求各中央企业在之后每年的风险管理报

告中用该法绘制企业重大风险的风险矩阵图。风险矩阵法由美国空军电子系统中心的采办工程小组于

1995 年 4 月提出，它是一种将定性或半定量的后果分级与其发生可能性的等级相结合来描述风险大小的

技术，是一种操作简便、实用的风险评价方法[1]。该法作为识别项目风险重要性的一种结构性方法，目

前被广泛应用于施工项目风险管理当中。 

2. 项目概况 

该成品油管道项目始于某国的斯内德特(Sinendet)，终至基苏木(Kisumu)，主要为该国第三大城市基

苏木供应成品油，同时该管线作为能源出口的桥头堡，为乌干达、埃塞俄比亚等周边国家提供服务起着

重要意义。该项目为 EPC (engineering procurement construction)总承包模式，在现有作业带内与原有的管

线并行敷设，主要功能是将成品油自现有的站场(首站)输送到末站。管道全长 123 km，配套同沟敷设一

根 96 芯的光缆。全线穿越共约 54 处，包括在役管线穿越、公铁路穿越、河流穿越、大开挖穿越等；沿
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线设有 6 座阀室，并对现有首、末站进行相应改造扩建。合同计划工期为 12 个月，工期紧张。管道沿线

地形复杂，落差高达 1100 多米，施工期间还将受到雨季的较大影响，沿线很大一部分土质为黑棉土，项

目具有邻近在役管线、穿越类型多、地势起伏大、季节天气影响大等特点，给施工和后期管线整体试压

带来很大难度。 

3. 风险矩阵法在管道施工项目上的应用 

针对该成品油管道项目的实际情况，采用了风险矩阵法来进行安全风险评估。风险矩阵法主要由专

家根据经验，先把影响项目的风险因素按照其发生后可能造成的后果情况分别进行评级，然后通过预测

风险因素可能发生的频率，对该风险因素的等级进行综合确定。这样可以把风险因素两两互相比较进行

打分的主观性依据降低，得出的风险影响等级也更为客观。 
利用风险矩阵法时，可以从 2 个方面来对其进行综合评估：一方面是风险的危害度；另外一方面是

风险发生的频率。综合上述 2 方面来看，该项目试压爆裂事故综合风险等级并不高，主要是由于每根钢

管都按照要求，在出厂前进行单根试压，在后期现场管道焊接后，每一道焊口都进行了 NDT 检测。再按

照设计文件和规范要求，加强对加压的压力和稳压时间的现场监控，就可以避免该事故的发生，因此可

以评定其综合风险等级不一定很高。 
结合该项目现实风险管理具体情况，以及管道施工项目安全风险的危害度和频度分级进行阐述，主

要对这两者构建而成的风险矩阵做出具体阐释。 

3.1. 安全风险危害度分级 

风险的危害度可依照管道施工项目的特点，为风险评估提供参考需要。一般结合风险可能造成的人

员伤亡、财产损失或工期影响、环境影响、声誉影响 4 个方面的情况，风险危害度(用 X 表示)可分为“致

命灾难性风险、重大危害风险、较大危害风险、一般危害风险和轻微风险”5 个级别，分值设为 5、4、3、
2、1 共 5 个档次。 

3.2. 安全风险频度分级 

该项目采用了专家调查法、问卷法或者历史类似管道施工项目的风险数据统计法，把风险频度(用 Y
表示)分成“频繁、时有、偶有、可能、极少”5 个级别，分值也设为 5、4、3、2、1 共 5 个档次。这 5
个级别的意思分别指可能每天发生、可能每周发生、可能每月发生、可能每年发生、不可能发生。 

管道施工项目风险矩阵中用风险事件的危害度 X 和发生的频度 Y 结合起来，来表示风险的大小，即

风险量，可以用 R 表示： 

( )R k X Y= ×                                        (1) 

式中：k 为变量，用以对风险量的大小进行调控。 
风险量的量化具有很大的主观性，与评价标准以及对于风险事件发生的预测能力和对其后果的控制

能力有关。风险量的确定主要是为选择处理风险的方式提供信息。在管道施工总承包项目的安全风险评

价中，没有必要量化风险量，故引入风险矩阵图来定性表示风险等级。 
结合管道施工项目的特点，可以把各类风险等级指数分为 3 级，分别用红色、黄色、绿色表示(表 1)。

按照公式(1)，可以得出风险量 R 的分值在 1 至 25 之间，10 ≤ R ≤ 25 用红色表示高风险，R ≤ 4 用绿色表

示低风险，4 < R < 10 则用黄色表示，该区域风险称为 ALARP (as low as reasonably practicable)，为国际

安全风险管理中的一个通用概念，指风险的最低可接受水平。高风险区和 ALARP 区是项目风险辨识的

重点所在，项目风险辨识必须尽可能地找出该区所有的风险[2]。 
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Table 1. The diagram of risk matrix of pipeline construction project 
表 1. 管道施工项目风险矩阵图  

危害度(X) 频度(Y) 

类别 人员伤亡 财产损失或工期影响 环境影响 声誉影响 极少 
(1) 

可能 
(2) 

偶有 
(3) 

时有 
(4) 

频繁 
(5) 

致命 
灾难性 
风险 
(5) 

死亡人数 > 3 人 损失 > 1000 万元， 
或工期延误 > 2 年 

泄露量 < 100000 bbl  
(1 bbl = 0.137 t)， 
需要国际协助处理 

国际电视、 
电台、 
报纸报道 

       

重大 
危害 
风险 
(4) 

1 ≤ 死亡人数 ≤ 3， 
或致残 ≥ 3 人 

100 万 < 损失  
< 1000 万，或 1 年  
< 工期延误 < 2 年 

10000 bbl < 泄露量  
< 100000 bbl， 

需要当地国家协助处理 

国家电视、 
电台、 
报纸报道 

     高 
风险 

 

较大 
危害 
风险 
(3) 

致残 < 3 人 
10 万 < 损失 < 100 万， 

或 2 个月 <  
工期延误 < 1 年 

1000 bbl < 泄露量  
< 10000 bbl， 
当地影响 

当地电视、 
媒体报道 

    ALARP     

一般 
危害 
风险 
(2) 

一般医疗和 
工作受伤事故 

1 万 < 损失 < 10 万， 
或工期延误 < 2 个月 

1 bbl < 泄露量  
< 1000 bbl， 
较小影响 

当地媒体 
可能报道 

  低 
风险 

      

轻微 
风险 
(1) 

无或极轻微受伤 损失 < 1 万， 
或无工期损失 无或泄露量 < 1 bbl 无影响           

4. 安全风险评估防范措施 

通过风险矩阵法对安全风险评价定级后，确定了该类风险的防范规格。一般按照实际情况，在油气

管道施工项目实际执行中，对于高风险级别的风险，需要承包商 EPC 项目部、各承包商分部和相关的施

工分包商联合业主共同合作，建立整体防范措施，并且在承包商 EPC 项目经理领导下，由各部门负责人

和专职风险管理人员，HSE (health safety environment)人员共同进行监管；对于 ALARP 级别的风险，则

由各部门或作业机组进行防范，部门负责人或机组长进行监控；低风险级别的风险则通过各作业岗位进

行防范。 

5. 结语 

通过对风险矩阵法在油气管道施工项目安全风险评估中的应用进行了分析，构建了用于管道施工项

目安全风险评估的风险矩阵，简要介绍了利用风险矩阵进行油气管道施工项目安全风险评估的基本流程，

最终根据识别出的安全风险，依照分析结果划分等级，采取了有针对性的防范措施。风险矩阵法具有操

作简便、风险评估相对客观、可以模块化实施的突出特点，适用于油气管道施工项目的安全风险评估。  
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