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行车安全管理与事故预防研究
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摘� 要：行车安全管理与事故预防研究聚焦于通过系统化手段降低交通事故发生率。研究以驾驶员行为、车辆技

术、道路环境及管理机制为切入点，结合PDCA循环、海因里希法则等理论框架，提出风险识别、隐患排查及应急响
应等策略。通过智能监测系统、防撞缓冲装置等主动/被动安全技术应用，结合标准化作业流程与跨部门协同机制，有
效提升行车安全水平，为构建安全、高效的交通体系提供理论支撑与实践路径。
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引言：铁路作为国家重要的基础设施，其安全运行

关乎经济社会稳定与人民生命财产安全。然而，受人员

操作、设备状态、环境变化及管理效能等多因素交织影

响，行车事故时有发生，带来严重损失。在此背景下，

深入开展行车安全管理与事故预防研究迫在眉睫。通过

剖析事故成因、探索有效防控手段，构建科学完善的安

全管理体系，对提升铁路运输安全性、可靠性，推动行

业高质量发展意义重大。

1��铁路行车安全理论基础

1.1  安全管理体系框架
（1）ISO45001职业健康安全管理体系在铁路的应

用：该体系聚焦风险预防与持续改进，在铁路领域通过

明确管理层职责、全员参与机制，覆盖行车组织、设备

维护等全流程。例如，针对铁路沿线作业人员安全，制

定标准化防护流程，结合铁路作业场景特点，将体系

要求转化为具体操作规范，降低人员伤亡风险，同时建

立应急响应机制，提升突发安全事件处置效率。（2）
PDCA循环在行车安全中的实践逻辑：计划（P）阶段围
绕铁路行车安全目标，制定设备巡检计划、人员培训方

案等；执行（D）阶段落实各项措施，如按计划开展轨
道检测、组织司机安全培训；检查（C）阶段通过数据分
析、现场核查，评估安全措施执行效果，排查行车中的

安全隐患；处理（D）阶段总结经验，将有效措施标准
化，针对问题制定改进方案，进入下一轮循环，实现行

车安全管理持续优化。

1.2  事故致因理论
（1）经典理论：海因里希法则指出，每1起严重事故

背后，有29起轻微事故和300起无伤害事件，为铁路安
全排查提供方向，强调从轻微隐患入手预防重大事故；

瑞士奶酪模型认为，事故是多个防护屏障（如设备、人

员、管理）同时出现“漏洞”导致，铁路需完善多环节

防护；能量意外释放理论指导铁路通过隔离能量（如设

置防护栏）、控制能量释放速度，避免事故[1]。（2）铁
路专项理论：轨道-车辆耦合动力学失效机理研究轨道
与车辆相互作用异常情况，如轨道变形导致车辆振动加

剧，为轨道维护、车辆设计提供依据；信号系统故障传

播模型分析信号故障扩散路径，助力构建信号系统容错

机制，防止故障引发行车事故。

1.3  风险评估方法
（1）定性评估：安全检查表（SCL）依据铁路行车

安全标准，制定涵盖设备状态、操作流程等方面的检查

清单，便捷排查风险；故障模式影响分析（FMEA）梳理
铁路系统各组件可能的故障模式，评估其对行车安全的

影响程度，确定风险优先级，指导资源优先投入高风险

环节。（2）定量评估：蒙特卡洛模拟通过模拟铁路行车
中不确定因素（如天气、设备寿命）的概率分布，计算

安全风险发生概率；贝叶斯网络结合历史数据与实时信

息，动态更新风险概率，提升风险评估时效性；事故树

分析（FTA）从可能的事故结果出发，反向推导导致事
故的因素组合，明确关键风险点，为风险防控提供精准

方向。

2��铁路货运行车安全风险识别与分类

2.1  人员因素风险
（1）接发列车作业人员操作失误、应急能力不足：

室外值班员未确认进路（如道岔未锁闭）、信号（如红

灯误判绿灯）就汇报“准备妥当”，易致列车错股；室

内信号员误排进路（如  1 道排为  2 道）、漏发预告信
号，可能引发运行冲突。面对列车晚到（超计划 30 分
钟）、信号突变（绿灯变红）等突发情况，若无法快速

启动应急预案（如重排进路、暂停调车），处置时间

超 10 分钟目标，影响货运安全效率。（2）调车作业人
员违规操作、协同不足：调车员未按规试拉、未设防溜
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措施（如不放置铁鞋），易致车辆溜逸（坡道股道风险

更高）；调车指挥与司机信息传递不及时（如未明确停

留车位置、速度限制），可能引发碰撞。维修人员未彻

底检修调车机钩头、轨道道岔（如漏查道岔滑床板缺

油），会使设备带“病”运行，埋下隐患[2]。

2.2  设备因素风险
（1）货运信号设备故障、调车机隐患：货运站信号

机若出现显示错误（如黄灯显示为红灯）、轨道电路故

障（股道占用时无表示），会干扰接发列车作业，导致

进路判断失误；调车机制动系统漏气、钩头锁闭装置

失效，会影响调车作业安全（如无法及时停车、车钩分

离）；货运轨道若出现钢轨擦伤（深度超过 3mm）、道
岔卡阻（因异物堵塞），会阻碍列车通行，甚至引发脱

轨。（2）新型货运设备适配问题：自动化货运调度系
统、智能防溜监测设备应用中，若与传统作业流程不兼

容（如系统指令与人工操作冲突）、算法存在漏洞（如

防溜监测误报 / 漏报），可能导致调度指令错误（如错误
安排调车进路）、防溜预警失效，增加作业风险。

2.3  环境因素风险
（1）极端天气干扰货运作业：暴雨导致货运站场积

水（深度超过 10cm），会淹没轨道电路，影响信号设备
正常工作，同时阻碍调车人员行走；冰雪天气使钢轨表

面结冰，摩擦系数降低，延长调车机制动距离（较正常

情况增加 50% 以上）；大风（风力超过 6 级）导致货运
篷布脱落，可能缠绕接触网或侵入限界，影响装卸作业

与行车安全。（2）货运站场环境隐患：站场照明不足
（部分区域照度低于 50lux），影响夜间调车作业瞭望
（如无法看清信号机灯光）；作业区域杂物堆积（如废

弃枕木、工具摆放混乱），可能阻碍人员通行与应急处

置（如紧急情况下无法快速到达故障点）。

2.4  管理因素风险
（1）货运安全制度执行漏洞：虽制定《接发列车作

业标准》《调车作业安全规程》等制度，但实际执行中

存在检查走过场（如仅核对台账未现场核实）、违规操

作未追责（如调车员未试拉仅口头警告）等问题，导致

制度沦为“空文”，无法发挥防控作用。（2）跨部门协
同缺失：货运部门、调度部门、施工部门信息共享不畅

（如施工计划未提前 24 小时告知货运部门），导致货
运站无法及时调整调车作业计划；应急处置时（如调车

机故障）职责划分不清（如维修部门与货运部门互相推

诿），延误故障处置时间（超过 40 分钟）。（3）安全
文化不足：员工存在侥幸心理（如调车作业简化“进路

确认”步骤、接发列车时未按规定“手指口呼”），形

成不安全操作习惯，从根源上增加行车安全风险[3]。

3��铁路货运行车事故预防关键技术与策略

3.1  主动安全技术
（1）智能监测系统：货运站场智能监控系统用高清

摄像头、AI 算法，实时监测调车人员操作规范（如试
拉、防溜措施），违规行为实时抓拍推送；接发列车信

号智能核验系统自动比对信号与进路信息，异常时声光

报警；调车机状态监测系统采集制动压力、钩头锁闭数

据，低于安全值时提前预警。（2）预警技术：整合列车
到发、调车计划、天气数据，通过机器学习识别风险组

合（如暴雨 + 调车繁忙 + 轨道故障），提前 15-30 分钟
向调度与作业人员推送预警，提醒调整计划（如减调车

钩数、暂停高风险作业）。（3）应急技术：货运作业应
急模拟平台借 VR 构建 10 种典型场景，每月组织人员沉
浸式演练；自动防溜装置作业后检测防溜措施，不达标

则声光报警并锁定调车进路，防止车辆移动。

3.2  被动安全技术
（1）货运设备防护设计：调车机车头加装防撞缓冲

装置（采用吸能式结构），碰撞时可吸收 60% 以上冲击
力，减轻车辆损伤；货运站场股道设置防溜铁鞋定位装

置（带磁吸功能），防止铁鞋丢失或放置错误（未对准

车轮）；道岔区域加装防护栏（高度 1.5 米），避免人员
误入（尤其施工时段）。（2）站场防护工程：在调车作
业繁忙区域（如咽喉区）设置物理隔离带（采用反光材

质），分隔作业区域与行走通道；货运站场排水系统优

化（增加排水口密度，直径不小于 30cm），暴雨时可快
速排水（1 小时内排除积水）；站台边缘加装警示标识
（黄黑相间反光条）与防护栏（高度 0.8 米），防止人员
坠落[4]。

3.3  管理优化策略
3.3.1  接发列车作业管理
（1）标准化流程制定：明确接发列车“准备进路、

确认信号、汇报联系、接车 / 发车”四步骤，细化各环节
操作要求：进路准备需双人核对（信号员与值班员），

确认道岔位置、轨道电路状态；信号确认需室外值班员

现场查看，同时室内信号员通过监控复核；汇报联系需

使用标准术语（如“X 次列车接近 X 道，进路信号已开
放”）；接车 / 发车时需记录关键时间（如列车到达时
间、信号关闭时间）。（2）卡控措施：实行“室内外双
人联控”，每步作业需双方确认（如室外汇报后，室内

复诵无误方可继续）；建立接发列车台账，详细记录作

业人员、设备状态、异常情况（如信号闪烁），便于追

溯；高峰期（如每日 8-10 点、14-16 点）增加管理人员现
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场盯控（每 2 小时巡查 1 次），及时纠正违规操作。
3.3.2  调车作业管理
（1）流程规范：制定调车作业“计划传达、进路准

备、作业执行、防溜设置”四流程，要求调车指挥人员

提前 30 分钟核对计划（与调度中心确认），作业前向
调车员、司机传达作业内容（钩数、股道、停留车位

置）；进路准备需确认道岔开通正确、无异物侵入；作

业执行中每钩需确认进路（调车员现场查看）、控制速

度（空车不超 5km/h，重车不超 3km/h）；作业后需设
置防溜措施（铁鞋 + 手闸），并双人确认。（2）风险
管控：划分调车作业风险区域（咽喉区、坡道股道为高

风险，平道为低风险），高风险区域作业需双人指挥

（调车指挥 + 助理）；利用视频监控实时监督调车作业
（全覆盖无死角），发现违规（如未试拉）及时通过对

讲机制止；每月开展调车作业技能培训与考核（理论占 
40%，实操占 60%），考核不合格者暂停上岗[5]。

3.3.3  室内外作业卡控
（1）室内作业卡控：室内信号员、调度员实行“作

业前检查设备（信号机、轨道电路）、作业中逐项确

认（每钩调车进路）、作业后复盘（核对台账与实际

作业）”制度；严禁无关人员进入操作室（需登记备

案），防止干扰操作；建立室内设备定期巡检计划（每

日早班检查，每周全面检测），确保信号、调度系统正

常（如信号机灯光亮度、调度指令传输速度）。（2）室
外作业卡控：室外作业人员需按规定佩戴防护用品（安

全帽、反光背心、防滑鞋），携带通讯设备（对讲机需

满电，备用电池 1 块）；穿越股道实行“一停二看三通
过”，确认无来车（查看信号、听取机车声音）后方可

通行；作业前检查工具状态（如铁鞋是否完好、对讲机

信号是否正常）；恶劣天气（暴雨、冰雪）作业时增加

人员（双人同行），相互监护。

3.3.4  铁路施工组织管理
（1）施工计划管理：施工前需提交详细计划（含施

工时间、范围、影响股道、安全措施），经货运、调

度、设备部门联合审批（提前 48 小时）；施工计划需
明确施工与行车交叉时段（如天窗点外施工）管控要求

（如设置防护员、限速运行）；货运部门根据施工计划

调整调车作业、接发列车计划（如避开施工股道），并

提前 24 小时通知作业人员。（2）现场卡控：施工期间
设置专职防护员（每处施工点不少于 2 名），佩戴红色
防护帽，手持停车信号旗，负责监控施工范围，发现来

车及时预警；施工与行车交叉时，实行“施工负责人与

货运值班员双监护”，双方确认安全后方可作业；施工

材料、工具需存放于指定区域（远离轨道，设警示标

识），严禁占用调车通道、股道。（3）应急处置：制
定施工突发情况应急预案（如施工损坏轨道、设备故

障），明确处置流程（如停止施工、设置防护、通知

维修）与责任人员（施工负责人牵头，货运值班员配

合）；每月开展施工与行车协同应急演练（模拟施工导

致道岔故障场景），提升处置效率（目标 40 分钟内恢
复行车）；施工后组织联合验收（货运、设备、施工部

门），确认轨道、信号设备恢复正常（如道岔灵活、信

号显示正确），方可恢复货运作业。

结束语

行车安全管理与事故预防是一项长期且艰巨的任

务，关乎铁路运输的稳定与可持续发展。本研究虽从多

维度剖析了行车安全风险，并提出系列预防技术与策

略，但铁路系统复杂多变，新风险仍可能不断涌现。未

来需持续完善安全管理体系，强化技术创新应用，加强

人员培训与安全文化培育。唯有各方协同努力，不断探

索实践，才能筑牢行车安全防线，为铁路事业安全前行

保驾护航。

参考文献

[1]黄小兵.浅谈轨道交通行车安全风险与防范措施[J].
中国战略新兴产业,2020(24):127-128.

[2]张霆风,陈双阳,王晨菡,等.铁路行车安全管理的组
合赋权评价模型[J].交通科技与经济,2024,26(02):165-167.

[3]王培培.铁路行车安全事故分析及对策研究[J].建筑
技术科学,2024,(05):70-71.

[4]李勇,毛永文,梁佳,等.重载铁路反向曲线区段行车
安全分析[J].兰州交通大学学报,2024,43(01):188-190.

[5]李秀全.铁路行车安全事故分析及解决对策[J].建筑
技术科学,2024,(09):94-95.


