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公路桥梁施工中安全管理与风险控制研究

胡　鑫

江西翔科建筑工程有限公司　江西景德镇　333000

【摘　要】以南昌市绕城高速公路跨赣江特大桥施工为例，系统分析了特大桥梁施工过程中的安全风险管理问题。研究

建立了包含4个一级指标、12个二级指标和36个三级指标的风险评估体系，针对97起施工安全隐患分析显示：人为因素占

46.5%，设备因素占34.2%，环境因素占19.3%。基于工程特点，构建了基于物联网的风险监测预警系统和三级预警机制，

实现了对结构、环境和人员的全方位监控。通过标准化施工工艺与信息化监控手段的结合，工程安全事故发生率从1.2%降

至0.5%，主要质量指标达到同类工程平均水平。研究成果对大跨度桥梁施工安全管理具有重要参考价值。
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引言：

南昌市绕城高速公路跨赣江特大桥是一座双向六车道、

主跨478米的钢箱梁悬索桥，总长2386米，是江西省重点交

通基础设施项目。该工程施工环境复杂，涉及水上作业、

高空作业和大型设备安装等多重风险源，且受台风、强降

雨等恶劣气候影响显著。基础承台采用大直径沉井工艺，

最大深度达38米；主塔高167米，采用液压爬模施工；钢箱

梁单节段重达460吨，吊装精度要求高。这些特点使工程施

工安全管理面临严峻挑战。为确保施工安全，项目采用信

息化手段建立全方位的安全管理体系，其管理经验对提升

桥梁施工安全水平具有重要借鉴意义。

1　工程概况及特点分析

1.1　工程基本情况

南昌市绕城高速公路跨赣江特大桥是连接南昌市东西区

域的重要通道，是江西省"十四五"规划重点交通基础设施

项目。该桥采用双塔双索面钢箱梁悬索桥结构，全长2386

米，主跨478米，两侧边跨各256米，引桥段采用40米预制

箱梁。主塔为门式钢筋混凝土结构，塔高167米，采用液压

爬模施工工艺；钢箱梁采用扁平流线型设计，断面高3.2

米，宽35米，分22个节段制作安装，单节段最大重量460

吨。基础采用沉井工艺，共设16个基础承台，最大沉井深

度38米，水下承台尺寸28米×35米×6米。桥址区域属亚热

带季风气候，年平均降水量1834毫米，常年受台风影响，

最大风速达32米/秒。施工场地跨越赣江航道，通航等级为

Ⅱ级，水深8-12米，最大流速2.3米/秒，河床以淤泥质粘

土为主。工程总投资18.6亿元，计划工期36个月，于2022

年3月开工建设，计划2025年3月竣工通车，是江西省首座

采用全信息化智慧建造的特大桥梁工程。

1.2　施工技术难点

工程施工面临多重技术挑战：基础承台采用大直径沉

井工艺，最大沉井深度达38米，施工过程易发生倾斜和突

涌；主塔高度大，爬模施工受风力影响显著，混凝土浇筑

易产生施工缝和温度裂缝；钢箱梁分段吊装重量达460吨，

受水流和风力双重影响，吊装精度控制难度大。施工过程

涉及深水基础、高空作业、大型设备安装等复杂工序，各

工序之间交叉作业频繁，工期压力大，对施工组织和技术

管理提出了严峻考验。

1.3　安全风险特征

通过风险评估显示，工程安全风险呈现出空间跨度大、

危险源集中和环境影响显著三大特征。水上作业区域长达

1200米，施工人员、设备分散，安全管理半径大；主塔和

钢箱梁施工大量采用大型机械设备，危险源密集，且多数

位于空中和水面；恶劣天气和复杂水文条件对施工安全影

响大，统计显示因环境因素导致的停工天数达47天[1]。针对

这些特征，项目部制定了分区、分层、分类的安全管理策

略，建立了全方位的风险防控体系。

2　安全风险评估与分级

2.1　风险评估方法

本工程采用风险概率-后果矩阵法进行安全风险评估，

建立了包含4个一级指标、12个二级指标和36个三级指标的

评估体系。评估过程运用专家打分法，邀请15位桥梁施工

领域专家进行风险因素权重评定。采用层次分析法(AHP)确

定各级指标权重，运用模糊综合评判法对风险等级进行评

定。评估结果通过一致性检验，权重分配科学合理。评估

体系涵盖人员管理、设备管控、环境影响和应急措施四个

维度，实现了对施工全过程的风险量化评估。

2.2　风险源识别与分类

基于施工工序和作业环境，对工程风险源进行系统识别

和分类。人员风险源包括特种作业人员资质、高空作业违

规、操作不当等方面，占风险总量46.5%；设备风险源涉及

起重设备故障、机具维护不当、安全防护设施缺陷等，占

比34.2%；环境风险源主要考虑恶劣天气影响、水文条件变

化、周边干扰等因素，占比19.3%。通过实地调查和数据分

析，共识别出138个风险源点，绘制了风险分布图，为后续
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分区域、分层次管理提供了依据。

2.3　风险等级划分

根据风险评估得分将施工安全风险划分为四个等级：重

大风险（A级，0.75-1.00）、较大风险（B级，0.50-0.74）

、一般风险（C级，0.25-0.49）和轻微风险（D级，0-0.24

）。主塔高空作业、钢箱梁吊装、水下沉井施工等工序被

评定为A级风险；基础承台施工、缆索安装等被列为B级风

险；临时设施搭设、桥面系施工等属于C级风险；场地平

整、标识设置等为D级风险[2]。依据风险等级制定差异化管

控措施，建立了分级管理和动态调整机制。

3　施工过程安全管理措施

3.1　基础施工安全控制

基础承台施工采用大直径沉井工艺，重点管控下沉过

程安全风险。沉井下沉前，对基坑进行水文地质勘察，

布设监测系统，实时监控沉井姿态。沉井施工采用分段浇

筑、整体下沉工艺，刃脚加设钢板加强，防止偏压陷落。

下沉过程严格控制配重、挖土速度和供气压力，每班专

人检测井壁稳定性和垂直度。基础承台混凝土浇筑采用水

下防分散混凝土，布设自动测温系统，控制温度应力。针

对涌水、流砂等突发情况，制定专项应急预案，配备应急

设备。实践表明，该管控措施使基础施工安全事故率降至

0.3%。

3.2　主塔施工安全管理

主塔施工采用智能液压爬模系统，着重防范高空坠落和

结构失稳风险。爬模系统设置三层作业平台，安装防倾覆

装置和自动平衡系统；作业平台周边布设双层安全网，设

置独立安全通道。混凝土浇筑采用智能布料系统，控制浇

筑速度和振捣时间；塔柱施工设置应力监测点和倾斜监测

仪，实时监控结构变形。高空作业人员配备定位系统和无

线对讲设备，建立全天候监控体系。大风天气自动启动预

警机制，风速超过17米/秒时强制停工。主塔施工期间，未

发生安全事故，质量验收一次合格率达97.8%。

3.3　钢箱梁安装风险防控

钢箱梁吊装采用双天车抬吊工艺，重点防范起重伤害

和高空坠落事故。吊装前对天车进行全面检测，安装防碰

撞和超载报警装置；吊装区域设置电子围栏，严禁无关人

员进入。钢箱梁分段安装采用GPS定位系统，精确控制就位

精度；焊接采用自动焊机，设置移动式防护棚，确保施工

质量。施工现场配备气象监测站，实时监控风速和温度变

化；建立应急撤离预案，设置多条应急撤离通道。通过严

格管控，钢箱梁吊装合格率达100%，施工安全记录良好。

3.4　附属设施施工安全管理

附属设施施工包括伸缩缝安装、防水层铺设、护栏安

装等工序，采用标准化施工工艺。伸缩缝安装采用专用切

割设备，设置降尘和隔音措施；防水层铺设严格控制加热

温度，配备消防设备和应急通道；护栏安装采用机械化作

业，减少人工操作风险。桥面系施工采用智能监控系统，

布设温度传感器和位移监测点，实时监控施工环境参数和

结构变形。全过程采用标准化管理，建立质量验收体系，

实现施工安全和质量的双重保障，附属设施施工质量合格

率达98.5%，安全事故率降至0.1%[3]。

4　信息化安全管理系统

4.1　监测系统设计

项目建立了基于物联网技术的施工安全监测系统，涵

盖结构监测、环境监测和人员监测三大模块。结构监测

采用应变片、倾斜仪、温度传感器等设备，实时采集基础

沉降、主塔变形和钢箱梁挠度等数据；环境监测布设气象

站、水文监测站和噪声监测点，监控施工现场风速、水

位、温湿度等参数；人员监测通过智能安全帽和定位卡

片，实现作业人员实时定位和区域管控。监测数据通过5G

网络传输至监控中心，利用大数据平台进行分析处理，形

成直观的数据图表，为安全管理提供科学依据。

4.2　预警机制建立

建立了三级预警机制，根据监测数据实时预警。蓝色预

警为一般风险，监测数据达到警戒值85%时触发，向现场管

理人员发送预警信息；黄色预警为较大风险，监测数据达

到警戒值90%时触发，启动应急准备，加强巡查频次；红色

预警为重大风险，监测数据达到警戒值95%或出现突发异常

时触发，立即停止相关区域施工作业，启动应急预案。预

警信息通过短信、app推送和现场警报器等多种方式发布，

确保信息传递及时准确。监测数据显示，预警机制运行期

间，成功预防各类安全隐患86起[4]。

4.3　应急处置流程

制定了分级分类的应急处置流程，明确各级人员职责

和处置步骤。应急处置流程分为信息接收、等级评估、响

应启动、现场处置和总结改进五个环节。信息接收后，应

急指挥中心根据事件类型和危害程度确定响应等级；响应

启动后，应急小组在15分钟内到达现场；现场处置采用标

准化流程，设置警戒区域，开展救援行动；事件处理完毕

后，进行原因分析和经验总结。应急演练数据显示，应急

小组到场时间平均缩短至8分钟，处置效率提升62%，应急

处置成功率达97.3%(如图1所示)。

5　安全管理效果分析

5.1　安全指标达成情况

通过信息化管理平台数据统计，项目安全管理指标持续

改善。安全事故发生率从开工初期的1.2%降至0.5%，较行

业平均水平降低42.3%；安全隐患整改率达到95.6%，整改

及时率提升至92.8%。特种作业人员持证上岗率保持98.5%

，安全教育培训覆盖率达到95.2%，人员定位系统在线率维

持在93.4%以上。设备检查合格率由82.6%提升至94.8%，安

全防护设施完好率达到96.3%。环境监测预警准确率达到

89.5%，应急演练计划完成率95.8%。数据表明，项目安全

管理体系运行平稳，风险防控措施有效（如图2所示）。

5.2　质量控制成效
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施工质量管理与安全管理协同推进，取得良好成效。

主塔混凝土强度一次检验合格率达92.5%，外观质量验收合

格率95.8%；钢箱梁安装精度控制在±15mm范围内，焊缝一

次探伤合格率91.6%；基础沉井垂直度偏差控制在1/800以

内，承台混凝土强度均匀性满足规范要求。桥面系施工质

量检测数据显示：防水层渗漏率控制在0.5%以内，沥青路

面平整度指标符合设计要求，伸缩缝安装精度满足规范标

准。工程质量评定获得市级优质工程奖，主要检测指标达

到同类工程平均水平[5]。

5.3　经验总结与建议

项目安全管理的成功经验主要体现在三个方面：建立了

全方位的风险分级管控体系，实现风险源头管理；运用信

息化手段进行实时监测预警，提高了管理效率；形成了标

准化的施工工艺和应急处置流程，保障措施落实到位。针

对实践中发现的问题，建议进一步完善环境因素对施工安

全影响的评估方法；加强新型监测设备的应用研究，提高

监测数据的准确性；优化应急预案的针对性和可操作性，

提升突发事件处置能力。这些建议对提升特大桥梁施工安

全管理水平具有重要参考价值。

结语

通过对南昌市绕城高速公路跨赣江特大桥工程的安全管

理实践研究表明：采用基于物联网技术的安全监测系统，

结合风险分级管控体系，有效实现了施工过程的安全管

理。在基础施工、主塔施工和钢箱梁吊装等关键工序中，

通过标准化施工工艺与信息化监测手段相结合，使安全事

故发生率从1.2%降至0.5%。三级预警机制的建立和应急处

置流程的优化，有效提升了风险防控能力。实践证明，将

现代信息技术与传统安全管理相结合，是提升特大桥梁施

工安全水平的有效途径。未来还需加强环境因素影响评

估，完善监测设备应用，优化应急预案的针对性和可操作

性，为同类工程施工安全管理提供借鉴。
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图1　应急处置流程示意图

图2　安全管理指标对比图


