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摘      要  ：  �桥梁上部结构施工是保障桥梁整体质量与使用性能的关键环节，其施工技术水平直接影响工程的安全性与耐久性。本

文围绕桥梁上部结构的常用施工工艺展开分析，探讨了预应力混凝土箱梁、钢箱梁及装配式结构等典型上部结构的施

工技术流程，并结合施工现场管理经验，归纳出若干控制要点与优化措施。研究旨在提升桥梁施工技术水平，推动施

工管理的标准化和高效化，为类似工程提供技术参考和施工指导。
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Abstract  :  � The construction of bridge superstructure is a key link to ensure the overall quality and performance 

of the bridge, and its construction technology level directly affects the safety and durability of the 

project. This article analyzes the common construction techniques around the bridge superstructure, 

explores the construction technology process of typical superstructures such as prestressed concrete 

box girders, steel box girders, and prefabricated structures. Combined with on-site construction 

management experience, several control points and optimization measures are summarized. The 

research aims to improve the level of bridge construction technology, promote the standardization and 

efficiency of construction management, and provide technical reference and construction guidance for 

similar projects.
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引言

随着交通基础设施建设的不断推进，桥梁工程种类和结构形式日趋多样，上部结构施工的技术难度和质量要求也不断提高。当前施

工中常面临结构复杂、施工周期紧、质量控制难等问题。因此，系统掌握桥梁上部结构的施工技术与控制要点，成为施工企业技术管理

的重点。本文从常用结构形式出发，深入剖析其技术关键与管理措施，助力施工过程提质增效。

一、桥梁上部结构类型及构造特征

（一）预应力混凝土结构

预应力混凝土结构是目前桥梁上部结构中应用最为广泛的一

种形式，具备良好的抗裂性能与整体刚度。该结构通过在混凝土

中施加预应力，使其在使用阶段能有效抵抗拉应力，减少裂缝产

生，从而提高结构耐久性与承载能力。其施工方式主要包括预制

安装和现浇成型两种形式。预制构件通常在工厂统一模具中制

作，精度高、施工周期短，而现浇施工则适用于不规则或大跨度

结构。在张拉过程中，须严格控制预应力钢筋的张拉力与张拉顺

序，以确保应力均匀传递，避免局部损伤或结构变形。锚具系

统、管道灌浆和封锚处理等环节对结构安全性也具有重要影响，

必须通过标准化流程进行控制 [1]。

（二）钢结构桥梁形式

钢结构桥梁凭借其自重轻、强度高、施工便捷等特点，在特

大跨度桥梁和特殊地形区域应用广泛。常见形式包括钢箱梁桥、

钢桁架桥与组合结构桥梁，其中钢箱梁桥因其闭合截面抗扭刚度

强、造型美观，成为高速公路与城市快速路桥梁的主流结构。钢

结构桥梁的构件通常采用工厂预制，再运至现场进行拼装，通过

焊接、螺栓连接等工艺完成整体结构搭建。在施工过程中，必须

精确控制构件加工尺寸、孔位偏差与焊缝质量，确保安装顺利与

结构稳定。钢结构受力集中部位较为明显，因此对疲劳、焊接缺
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陷和腐蚀问题尤为敏感，需通过涂装、防腐保护、定期检测等手

段进行全周期管控。

（三）装配式结构发展趋势

装配式结构是近年来桥梁上部结构施工领域的重要发展方

向，体现出建筑工业化、标准化与环保节能的理念。其核心在于

将桥梁的主梁、桥面板、横隔梁等构件在工厂批量预制，并在施

工现场通过吊装、连接完成组装，显著提高施工效率和质量可控

性。装配式桥梁采用干式或湿式连接技术，通过钢筋套筒灌浆、

后张法预应力、定位销等手段实现构件之间的高强度连接。该结

构形式对构件精度与连接节点设计要求极高，须严格控制尺寸误

差与安装位置 [2]。其发展趋势集中在智能建造技术融合，如 BIM

建模、自动吊装导航及智能张拉设备的应用，推动桥梁施工向数

字化、绿色化、智能化方向发展。装配式结构不仅缩短了施工周

期，还有效降低现场施工安全风险，提升施工文明程度，代表了

现代桥梁施工的新理念与未来方向。

二、主要施工技术及工艺流程分析

（一）支架法施工技术

支架法施工是桥梁上部结构中最常用的施工方式之一，广泛

适用于中小跨度的现浇梁结构。该方法主要依靠搭设模板支架来

支撑梁体混凝土的浇筑和养护过程，其技术核心在于支架系统的

稳定性与承载力设计。在施工前期，需要根据梁体的尺寸、跨度

和荷载计算支架立杆、横杆和斜撑的间距与布置方式，确保支架

整体结构满足施工承重和侧向稳定要求。搭设完成后应进行预压

测试，以检验支架的承载性能和沉降控制能力。模板应采用刚度

高、不易变形的材质，模板拼接必须严密，以防漏浆和涨模现

象。在混凝土浇筑过程中应分层分段浇筑，保持节段均衡，避免

局部超载引起支架失稳。混凝土养护完成后，拆模和支架卸载工

作需按规范进行，采用对称同步、分级卸载的方式，防止梁体受

力突变导致裂缝或变形 [3]。

（二）悬臂浇筑施工工艺

悬臂浇筑施工是一种适用于大跨度连续梁桥梁体结构的高效

施工工艺，通常采用挂篮设备逐段向前推进，每段进行模板组

装、钢筋绑扎、预应力管道预埋、混凝土浇筑及张拉作业，形成

悬臂对称施工的结构体系。该方法不依赖传统支架支撑，适用于

跨越河流、深谷、铁路或交通密集区域等不便搭设支架的工程。

其工艺流程严格依赖挂篮稳定运行与线形控制技术。浇筑节段长

度一般控制在3 ～ 5米之间，需精确定位挂篮位置，防止纵向错位

影响主梁线形 [4]。混凝土施工中需特别注意模板密封性和振捣密

实性，张拉过程中应严格执行张拉程序与应力控制要求。悬臂浇

筑的每一节段完成后需进行质量检测，确认强度达到设计要求后

方可进行下一段作业。该工艺的优势在于节省支架成本、缩短工

期，缺点是技术要求高，作业误差对后续结构影响大，需通过全

过程监控加以保障。

（三）架设法施工技术（如顶推、吊装）

架设法施工是针对装配式结构或钢结构桥梁常用的一种施工

方式，主要包括顶推法、吊装法及转体法等形式。顶推法适用于

直线或小曲线半径桥梁施工，通过在桥台后设置拼装平台，将预

制梁段逐段拼接并用液压装置顶推至设计位置，施工过程中结构

保持整体性好、线形可控。顶推施工需重点关注导梁设计与滑道

摩擦系数控制，顶推过程中宜设置监测系统跟踪梁体变形与推力

变化，确保结构受力均匀。吊装法适用于钢结构桥梁及装配式混

凝土梁施工，通过起重设备将预制构件吊装至指定位置进行拼

装，常用设备包括大型履带吊、塔吊与浮吊。吊装作业要求构件

绑扎平衡、起吊路径无干扰，并具备风速、温度等环境限制条

件，吊装过程中需实时监控吊点受力及构件姿态，确保吊装过程

安全可控。此外，桥梁转体施工技术也逐渐成熟，特别适用于跨

越既有铁路、高速公路的工程，通过整体转体节约施工时间，减

少交通干扰。架设法施工整体特点是工艺效率高、对环境适应性

强，但对施工机械、构件精度及现场管理要求极高 [5]。

三、施工控制关键环节与质量管控要点

（一） 线形控制技术措施

桥梁上部结构的线形控制直接关系到桥梁的受力性能与美观

效果，是施工过程中的核心控制要点之一。施工过程中，由于混

凝土收缩、预应力张拉、温度变化及结构自重等因素的影响，桥

梁结构极易出现线形偏差。因此，必须在施工各阶段采取科学有

效的控制措施。在施工准备阶段，需进行详细的放样测量，并建

立精确的三维坐标控制系统，采用全站仪、GPS定位仪或激光

测距仪等高精度测量仪器进行控制基准点的布设与校核。在施工

实施过程中，关键构件的定位必须通过多点复核，确保支座、梁

段、钢筋等组件的空间位置与设计一致。在悬臂浇筑和顶推等分

段施工中，需根据结构线形理论模型制定“反拱预调”方案，通

过张拉力调节或节段高度修正等手段提前补偿可能产生的下挠变

形 [6]。施工单位还应建立线形实测记录机制，动态掌握结构变形

趋势，结合施工仿真分析，及时调整施工参数，确保结构最终线

形满足设计要求。

（二） 结构变形与应力监测

结构变形与应力监测是保障桥梁施工安全与结构性能的关键

手段，特别是在大跨度、复杂结构形式或高风险环境中更显重

要。施工过程中，梁体的变形不仅来源于结构自重和施工荷载，

还受到温差、湿度、张拉偏差等多重因素叠加影响，易引起不均

匀沉降、裂缝或结构应力集中。为此，需在关键施工阶段部署结

构健康监测系统，通过布设应变计、位移传感器、倾斜仪等装

置，实时获取结构响应数据。悬臂段施工中应重点监测节段端部

挠度及连接段的应力传递状态，及时识别张拉力失衡或受力异常

现象。顶推或吊装过程中应设置临时支撑点的沉降监测与构件姿

态变化监测点，确保结构稳定性。监测数据应每日汇总分析，对

异常数据及时预警并组织技术复核，必要时调整施工计划或加强

临时支护措施。通过系统化的变形与应力监控手段，可实现结构

施工过程的风险前置识别，最大限度减少质量安全隐患。

（三）材料与连接质量管控

材料质量与构件连接工艺直接决定了桥梁上部结构的耐久性

和稳定性，是施工质量控制的重点环节。首先，应从源头抓起，

对所有进场材料（如钢筋、水泥、预应力筋、钢构件等）进行严
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格的资质审查和性能检测，确保其符合国家及设计规范要求。施

工现场应设立材料检测实验室或委托有资质的第三方机构定期进

行抽检，对关键材料进行强度、含水率、化学成分等指标的复

核。钢筋和预应力筋的下料、弯折、连接等工序应严格按图纸

要求执行，确保构造尺寸与位置准确 [7]。预应力张拉与锚固过程

中，应控制张拉力值、张拉速率及持荷时间，避免张拉不均或断

丝现象。对于钢结构的焊接与螺栓连接，焊缝需通过超声波或射

线检测验证内部缺陷，螺栓连接应检测扭矩值及锁紧情况，防止

松动或滑移。连接节点作为传力核心区域，更应加强专项验收与

精度控制，通过全过程记录与质量追溯，确保施工工艺闭环管

理，全面提升结构整体质量水平。

四、安全文明施工与管理优化策略

（一）施工现场组织与分工

科学合理的施工现场组织与人员分工是保障桥梁上部结构施

工顺利推进的前提。项目部应根据工程规模、施工进度与关键节

点制定详细的组织机构图，明确各管理岗位和作业班组的职责

范围，做到分工明确、权责清晰 [8]。现场施工应实行“区域责任

制”管理模式，将施工任务划分为多个作业段或施工面，分别由

各责任人牵头组织协调施工资源，实现流水作业与交叉作业的高

效配合。项目技术负责人应统筹指导各工序之间的技术衔接，施

工员、测量员、安全员等专业岗位人员需驻场管理，确保问题快

速响应与闭环处理。为提升施工效率，应结合实际制定合理的进

度计划和作业安排，充分利用雨天、夜间、交通管制窗口期等时

段进行辅助性或风险低作业，提升资源利用率。同时，加强施工

日志记录与现场例会机制，确保各类信息上下贯通、横向协调，

构建高效的施工组织体系。

（二）安全风险识别与防控

桥梁上部结构施工过程中存在高空作业、重物吊装、临边作

业等高风险作业场景，安全风险识别与有效防控尤为关键。项目

初期应开展系统的危险源辨识和风险评估工作，制定安全专项施

工方案，并通过专家评审后组织全员安全交底。高空作业应严格

执行临边防护标准，设置牢固的安全护栏、安全网与警示标识，

作业人员必须佩戴安全带并设专人监护。吊装作业前应对起重设

备进行技术检验和吊点计算，明确吊装路径和作业范围，吊装过

程中严禁非作业人员进入危险区域。施工临时结构如支架、挂

篮、操作平台等应定期检查其承载力与稳定性，并在重点节点设

置预警监测装置。此外，应构建应急响应机制，配备急救箱、灭

火器、逃生通道等设施，并定期组织安全演练。项目部还应设立

安全巡查制度，发现问题立即整改，确保施工现场持续处于受控

安全状态。

（三）文明施工与环保措施

文明施工不仅体现项目管理水平，也关乎企业形象与社会责

任。在桥梁施工过程中，应从细节入手，营造整洁有序的施工环

境。施工现场应设立围挡、出入口门禁系统与宣传标语，规范材

料堆放区域与生活区设置，避免混乱与交叉污染。现场道路应保

持硬化，设置沉砂池、洗车台、喷淋设施，减少施工车辆带泥上

路与扬尘扩散。混凝土搅拌、切割、焊接等易产生扬尘与噪声的

工序应配备除尘装置和隔音围挡，并在夜间避免高噪声施工，遵

守地方环保规定。废弃物应分类收集，及时清运，危险品如油

料、涂料需单独设置仓库并设防泄漏措施。在施工期间，应开展

文明施工考核、班组文明竞赛等活动，激发工人参与现场管理的

积极性，提升整体作业素养。

五、结语

桥梁上部结构施工是保障桥梁整体安全与功能实现的关键环

节，其施工技术与管理水平直接决定工程质量与运行性能。通过科

学选择施工工艺、强化线形与应力控制、严格材料与连接质量把

关，并全面落实安全文明施工与环保要求，不仅能有效提升施工效

率与质量，还能降低安全风险，推动工程向标准化、精细化发展。

未来应持续优化施工管理体系，促进桥梁工程高质量建设。
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