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公路桥梁施工技术中的安全管理措施
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摘  要：公路桥梁是交通基础设施中极为重要的构成部分，建设质量与安全对社会经济发展以及人民生命财产安全

影响重大。科学施工技术能保证工程顺利开展并提升工程质量，完善的安全管理措施还可降低施工中安全事故发生

概率，减少人员伤亡与财产损失。这既有助于维持施工秩序，又能让施工企业的社会形象和经济效益得到提升，能

有力促进公路桥梁建设行业良性可持续发展。论文研究了公路桥梁施工技术中的安全管理措施，期望能为相关人员

提供参考。
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Abstract: Highway bridges are an extremely important component of transportation infrastructure, and their construction 
quality and safety have a significant impact on social and economic development as well as the safety of people’s lives and 
property. Scientific construction technology can ensure the smooth progress of engineering and improve the quality of the 
project. Sound safety management measures can also reduce the probability of safety accidents during construction, reduce 
casualties and property losses. This not only helps maintain construction order, but also enhances the social image and 
economic benefits of construction enterprises, which can effectively promote the healthy and sustainable development of the 
highway and bridge construction industry. The paper studies the safety management measures in highway bridge construction 
technology, hoping to provide reference for relevant personnel.
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0 前言

经济快速发展促使公路桥梁工程规模及数量不断扩大，

中国公路桥梁施工技术虽已有相当进步，但施工安全管理方

面依旧面临许多挑战。在施工时存在各种不安全因素，如人

员操作不规范、设备陈旧老化以及环境状况复杂等，这些因

素若无法妥善解决，必将严重威胁施工安全。为此，公路桥

梁施工需要强化在施工技术方面的安全管理措施，这不仅能

守护施工人员生命安全，提升工程质量，且可减少工程成本，

对推动中国公路桥梁建设事业发展意义重大。

1 公路桥梁施工安全管理的重要性

公路桥梁施工涉及大量一线工人在复杂环境中作业，

其间高处坠落、物体打击、触电等各类安全风险普遍存在。

所以，施工方应实施有效的安全管理，为施工人员提供安全

培训以使他们掌握正确操作技能与安全知识，从而规范他们

的施工行为，同时还要配备完善的安全防护设备安全带、安

全帽等，以此最大程度降低事故伤害并保障施工人员生命安

全。在工程质量方面，安全管理与之联系紧密，施工时只有

安全措施到位才能遵循既定的技术标准和工艺流程正常施

工。例如，在混凝土浇筑时，严格的安全管理能确保模板安

装牢固，防止模板坍塌使混凝土结构出现质量缺陷，而且安

全管理还可及时发现并处理质量隐患，避免质量事故发生，

进而保证公路桥梁的整体质量和使用年限。从经济层面看，

公路桥梁建设项目往往投资庞大，一旦出现安全事故，不但

会有人身伤亡，还会引发工程停工、设备损坏以及赔偿费用

增加等直接经济损失，同时还会损害企业声誉，间接影响市

场竞争力以及后续项目承接，因此施工方需要借助有效的安

全管理降低事故率、减少经济损失，确保项目顺利推进以及

企业的经济效益。

2 公路桥梁施工安全管理的影响因素

2.1 人员因素分析
施工时会涉及混凝土浇筑、预应力张拉等复杂技术工

艺，施工人员专业知识技能若不达标，便无法正确操作设备

和执行流程。例如，预应力张拉作业时，若参数设置有误，

导致预应力不足或过大，桥梁结构稳定性就会受影响。施工

不同环节需要多专业人员协同工作，一旦他们素质高低不

一，施工的衔接配合也会被影响，安全隐患由此增加。部分

施工人员为赶进度，常不遵守安全操作规程，施工现场不戴

安全帽和安全带是常有的事，这种侥幸心理很容易引发高处



现代交通技术研究 7卷 2期 ISSN：2661-3697(Print)；2661-3700(Online)

95

坠落、物体打击等安全事故。管理人员必须高度具备安全管

理意识，一旦他们欠缺该意识，安全管理制度便难以有效执

行，安全检查及隐患排查也会沦为形式。另外，施工人员心

理状态和工作态度对施工安全有影响，长时间高强度工作会

让他们产生疲劳厌烦情绪，注意力不集中以及操作失误等情

况也会增多。

2.2 施工设备与材料因素
公路桥梁施工所需要的施工设备以大型机械设备为主，

它们的质量与可靠性是确保工程质量的关键，设备本身若有

质量问题，运行时便易故障频发，还可能引发安全事故。例

如，起重机钢丝绳磨损严重未及时更换，起吊重物时就可能

断裂致重物坠落伤人。另外，施工设备的维护保养工作必须

做好，定期进行相关操作能及时察觉设备潜在问题并修复，

能让设备维持良好运行状态。设备若长期疏于维护，零部件

老化、磨损加剧，故障发生概率必然大增。不合格材料会使

桥梁承载能力、耐久性都大打折扣，如强度不足的钢材使用

后，桥梁承受荷载时可能变形甚至坍塌。此外材料的存储、

运输都要严格管理，存储中材料受潮生锈，运输中材料受损

等情况都会对其质量造成影响 [1]。

2.3 环境因素的作用
在暴雨、大风、高温、严寒等恶劣天气条件下，桥梁

工程的施工安全会遭遇许多难题。暴雨天气会让施工现场积

水严重，对基础施工稳定性产生影响；大风天气使高空作业

风险剧增，脚手架会晃动，物体也易被吹落；高温天气下施

工人员易中暑，工作效率和注意力都会降低；严寒天气会给

混凝土浇筑质量带来不良影响，致使出现裂缝等问题。地质

条件的影响也不容忽视，若施工现场地质条件复杂，存在软

土地基、溶洞等，便需要采取特殊基础处理措施，不然桥梁

基础会沉降不均匀，危及桥梁结构安全。周边居民可能会因

对施工不满而阻拦施工车辆、破坏施工设施，社会车辆与施

工车辆在施工场地混行易引发交通事故，这些来自社会环境

方面的因素也会影响桥梁施工安全。同时，施工单位需要遵

守当地政策法规并尊重文化习俗，若违规或未尊重习俗引发

纠纷，施工安全便会受影响。

2.4 技术工艺的影响
公路桥梁施工时需要依工程特点要求来制定详细技术

方案，一旦技术方案不合理，如施工顺序安排失误、施工方

法选错等情况，施工过程中便会滋生种种问题。例如，桥梁

上部结构施工时，如果先拆除了部分支撑结构再推进后续工

作，结构受力会不均，进而引发坍塌事故。与此同时，技术

方案还要具有可行性，若在实际施工中难以施行，施工人员

就可能采取不规范操作，安全风险自然会增加。当今科技飞

速发展，公路桥梁施工领域涌现出许多新工艺新技术，如新

型混凝土浇筑工艺、装配式桥梁施工工艺等，这些新工艺的

安全性、效率更高。以装配式桥梁施工工艺为例，它可减少

现场作业时间和工作量，让高空作业风险得以降低。当面对

复杂工程条件及施工难题时，施工单位必须具备技术创新能

力，要开发新的技术工艺来破解难题，若施工单位毫无创新

能力，只会依赖传统技术工艺，工程要求则会无法满足，施

工安全也会受到影响。

2.5 管理体系的缺陷
公路桥梁施工时，需要构建完善的安全管理制度，清

晰界定各部门及人员的安全职责，一旦此制度出现安全责任

划分含混、安全考核机制缺漏等问题，安全管理工作便易陷

入无人担责或执行疲软的困局。例如，施工现场突发安全事

故，就可能因责任不清而引发相互推诿的乱象 [2]。安全管理

流程不规范也会给施工安全带来威胁，施工各环节都应遵循

严格流程，如施工设备从采购、安装、使用直到维护，还

有施工材料自检验、存储再到使用。若施工管理流程失序，

施工设备与材料的品质必无法保障，进而加重安全风险，如

采购施工设备时不严谨质检，便可能购进劣质品致使用途故

障。另外，管理体系存在一大显著短板即安全监督机制有缺，

安全监督可及时察觉施工中的安全风险并予以整改，如果安

全监督机制存有疏漏，如安全检查不勤、覆盖不全，将难以

及时分析安全隐患，最终诱发安全事故。

3 公路桥梁施工技术安全管理的重要措施

3.1 强化人员安全培训教育
公路桥梁施工单位构建施工人员安全培训体系需要基

于施工全流程风险评估模型，依照《公路桥涵施工技术规范》

将培训模块按层级划分，涵盖新入场三级教育、特种作业专

项培训、风险源动态识别训练等方面。一线作业人员的培训

内容应包括高墩大跨施工模拟场景演练，利用虚拟现实技术

打造复杂工况下应急反应训练系统，重点强化对高空坠落、

坍塌事故的前期处理能力；技术骨干则要开展基于 BIM 模

型的施工安全预演培训，借三维可视化技术剖析复杂节点受

力变化及防控要点；安全管理人员的培训体系需要引入风险

矩阵评估工具，使其具备运用蒙特卡洛模拟方法量化风险概

率的能力。培训考核机制要与薪酬绩效深度挂钩，形成“培

训—考核—复训”的闭环管理体系。施工单位还应和高校、

科研机构合作开发定制化培训教材，将最新抗震设计规范和

抗风性能测试标准编入教学内容，以确保时效性与前瞻性。

3.2 完善施工设备与材料管理
施工设备全生命周期管理系统建立过程中，需要引入

物联网以实现远程监控及故障诊断，如大型起重设备配备多

传感器融合智能监测终端来实时采集载荷、倾角、风速等关

键参数，之后利用边缘计算技术在设备端初步分析数据，监

测值临近预警阈值时自动触发多级报警机制。在材料管理这

方面要构建基于区块链的追溯体系，将原材料采购、进场检

验、使用过程等环节数据上链存证，运用智能合约促使质量

验收自动化流转。对于高性能混凝土等关键材料，还要建立

环境参数监测系统实时跟踪温度、湿度对性能的影响，建立
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数学模型预测强度发展曲线为拆模时间提供科学依据 [3]。至

于设备维护方面，应采用预防性维护策略，依据设备运行工

况大数据分析结果建立维护模型，运用粒子群优化算法确定

最优维护周期。材料存储区域配备智能环境调控系统，按照

不同材料特性设定温湿度控制参数，利用模糊控制算法做好

精准环境调节以确保材料性能稳定。

3.3 应对环境风险的策略
在复杂地质条件下进行桥梁施工，施工方需要建立多

源数据融合的地质灾害监测预警平台，如在滑坡、泥石流易

发区域要综合运用 InSAR 卫星遥感和光纤传感等技术，并

且结合传统监测手段构建可实时更新三维地质模型的系统。

在深水基础施工中就应建立水文—结构耦合分析模型，利用

CFD 计算流体动力学模拟分析水流冲刷桩基效应并结合水

位变化预测构建动态安全评估体系。到高海拔地区施工又要

开展高原环境适应性研究还要建立低氧环境中混凝土性能

衰减模型，借助正交试验设计求取外加剂最优配比。对于极

端气候的应对，需要构建以数值天气预报为基础的施工窗口

预测系统且运用机器学习算法分析气象数据和施工进度的

关联性实现提前 72 小时精准预测适应的作业时段。在生态

保护方面则要融入生命周期评估理念，利用建立生态足迹核

算模型量化施工活动对周边生态的影响，运用生态补偿技术

让施工推动区域的植被的恢复。

3.4 优化施工技术与工艺
桥梁施工时，BIM+GIS 数字化施工管理平台是工艺优

化的重要基础，有了它才能实现从设计到施工的信息高效传

输。大跨度桥梁施工要利用有限元分析技术模拟结构施工中

的内力变化，参数化模型可优化挂篮设计以及预应力施加顺

序。智能建造技术是桥梁施工的关键突破点，如混凝土智能

温控系统要集成光纤光栅传感器和变频制冷机组，实现对混

凝土内部温差的精准调控。在复杂钢结构安装工程，要基于

机器视觉的空间定位系统，借助云数据将安装精度控制在毫

米级。施工过程的信息化管理要用边缘计算架构，让现场传

感器采集的数据经本地初步处理后靠 5G 专网实时传至云端

数据中心，再凭借深度学习算法自动化判定施工质量。技术

工艺需要持续改进，为此要建立技术经济分析模型，用蒙特

卡洛模拟评估不同工艺方案成本效益比，还要利用灰色关联

分析法确定关键工艺参数最优组合，才能保证技术优化方案

有经济可行性和可靠性 [4]。

3.5 健全安全管理体系建设
安全管理体系的完善需要构建基于风险管理之动态管

控机制，此中要建立风险识别知识库，将历史事故案例及专

家经验转化成结构化数据，借关联规则挖掘技术来识别潜在

风险关联；安全监督检查机制可采取“四不两直”（不发通 

知、不打招呼、不听汇报、不陪同接待以及直奔基层、直插

现场）跟智能化巡检合二为一的方式。智能巡检机器人要

负责高风险区域的常态化巡查，且要借助图像识别技术自

动识别安全防护设施有无缺失；安全信息管理平台需要整

合 BIM 模型、物联网数据及企业资源计划系统，以安全要

素可视化管理；应急管理体系的建设要基于情景构建法制定

出多层级应急预案，用沙盘推演和实战演练相结合的方式

验证预案有效性，并利用事件树分析法评估应急响应是否完

整；安全文化建设要建立安全行为观察制度，记录正向安全

行为并强化激励机制，构建安全信用评价体系，让信用等级

同招投标资格、履约保证金等挂钩 [5]。为达到体系运行持续

改进的目的，建立基于六西格玛管理的绩效评估模型，运用

DMAIC 方法（定义、测量、分析、改进、控制）实现安全

管理持续优化，以此保证安全管理体系的适应性、充分性和

有效性。

4 结语

公路桥梁施工过程中，施工技术的合理运用和安全管

理措施的有效执行是工程顺利开展的关键。施工涉及人员、

设备、环境等许多因素，这些都需要进行综合管理。例如，

强化安全培训、完善管理体系以及加强监督检查等，上述

措施能大幅提升施工安全水平，相应地也会减少施工安全事

故。有效的安全管理措施既能保障施工人员生命安全和工程

质量，还对施工企业的经济效益和社会效益的提高很有好

处。随着科技不停地发展，公路桥梁施工技术会更先进，安

全管理也会朝着智能化、信息化方向迈进，这将有力推动中

国公路桥梁建设事业持续发展。
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