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摘　要:为有效评价大跨度桥梁挂篮施工风险,以潭江特大桥为背景,根据其挂篮悬臂施工工艺及施工现场

组织管理情况,研究了在挂篮悬臂施工过程中影响桥梁施工质量与人员安全的风险因素。首先,进行风险源

识别与分析,寻找影响桥梁施工质量和人员安全的风险因素,建立多层次模糊评价模型及评价体系;其次,利
用层次分析法计算各层向量,得出影响桥梁施工质量和人员安全风险因素的排序;最后,结合模糊数学原理

确定风险评价等级。研究结果表明:潭江特大桥桥梁施工质量和人员安全风险状态为良,与实际情况比较接

近。研究成果为保障潭江特大桥施工质量和人员安全提供了有力的科学依据。
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Abstract:Inordertoassesstheriskoflarge-spanbridgehangingbasketconstructioneffec-
tively,Tanjiangsuperlargebridgewastakenasthebackground.Basedonthehangingbas-
ketcantileverconstructiontechnologyandtheconstructionsiteorganizationandmanage-
ment,theriskfactorsaffectingthebridgeconstructionqualityandpersonnelsafetyduring
thehangingbasketcantileverconstructionprocesswerestudied.First,therisksources
wereidentifiedandanalyzed,theriskfactorsaffectingthebridgeconstructionqualityand
personnelsafetywerelookedfor,andthemulti-levelfuzzyevaluationmodelandevaluation
systemwereconstructed.Then,theanalytichierarchyprocesswasusedtocalculatethe
vectorsofeachlayertoobtaintheorderoftheriskfactorsaffectingthebridgeconstruction
qualityandpersonnelsafety.Finally,thefuzzymathematicsprinciplewasusedtodeter-
minetheevaluationlevel.Theresultsshowthattheriskstatusofthebridgeconstruction
qualityandpersonnelsafetyisgood,closetotheactualsituationrelatively.Thisstudypro-
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videsapowerfulscientificbasistoensuretheconstructionqualityandpersonnelsafetyfor
theTanjiangsuperlargebridge.
Keywords:hangingbasketcantileverconstruction;bridgeconstructionquality;personnel
safety;fuzzyanalytichierarchyprocess;riskfactor

　　挂篮悬臂施工法是修建大跨度预应力混凝土

连续梁桥、连续刚构桥、砼拱桥、斜拉桥等常用的

施工方法之一,特别是在桥墩较高、桥梁主梁跨度

较长、跨越山谷和河流或桥下净空受到限制的情

况下,优先考虑此施工法。挂篮悬臂施工具有适

用性强、操作方便等优点,通过吊篮控制受力进行

分段悬臂作业,可提升整体施工作业的灵活性和

工作效率,但同时也增加了施工的复杂性,例如高

空作业、工序繁多、人员和设备的精心控制等,这
些方面的影响会对桥梁施工质量和人员安全带来

隐患。若施工时发生安全事故,必然会带来人员

伤亡及桥梁经济方面的损失[1-2],因此有必要对桥

梁施工质量与人员安全进行评价。目前,广大学

者在桥梁施工方面进行了很多研究。李保[3]通过

分解桥梁悬臂施工工艺,阐述了挂篮悬臂施工的

质量控制要点;谢敬华[4]分析了连续刚构桥在挂

篮施工期间存在的相关问题,并提出了相应的预

防和控制措施;张文鑫[5]围绕挂篮悬臂浇筑法的

施工工艺要点展开探究,提出了在挂篮施工过程

中可行的安全管理措施;薛学军[6]阐述了桥梁挂

篮悬臂施工的原理,指出其施工质量管理要点,并
提出了加强施工效果的相关措施;陈露[7]分析了

桥梁挂篮施工的安全风险内涵,并通过分解其工

艺流程分析其中的安全影响因素,将故障树、模糊

理论与贝斯网络相结合,构建了挂篮施工的安全

风险动态评价模型;唐韬[8]阐述了挂篮施工工艺

流程并分解其工艺过程,得出挂篮施工的风险源,
建立了挂篮施工的安全风险评价模型,通过作业

条件危险性评价法(LEC)和模糊层次综合评价法

得出挂篮施工风险情况,并根据评价结果提出了

针对性的风险控制建议;付红安等[9]采用可拓模

糊理论建立了跨既有线悬臂施工连续梁桥施工阶

段风险模型,为类似桥梁的施工风险管理提供了

借鉴;俞素平[10]分析了在现浇桥施工期间发生安

全事故的原因,构建了施工期间的风险评价模型,
为下阶段采取相应措施提供了可靠依据。这些研

究在一定程度上降低了桥梁施工方面的风险,但

针对桥梁施工质量和人员安全风险的研究却较

少。因此,本研究根据挂篮悬臂施工工序的特点,
分析在其施工过程中存在的风险因素,采用模糊

层次综合评价法对桥梁施工安全进行评价。
现有的研究成果基本上都在研究如何规避桥

梁施工所面临的风险,研究内容往往是单方面的

分析,对其他可能存在的影响因素分析较少。本

研究根据挂篮悬臂施工工序的特点,首先,分析在

桥梁施工过程中存在的风险因素;然后,利用层次

分析法和模糊综合评价法的优点建立风险评价模

型,并计算各层权重集;最后,基于模糊数学的最

大隶属度原则对桥梁施工质量和人员安全进行

评价。

1　项目概况

潭江特大桥位于中山至阳春高速公路开平至

阳春段的 TJ01施工段,是一座连续刚构桥,全长

2110m,桥宽(2×16.5)m。桥梁上部结构采用预

应力混凝土先简支后连续 T梁和预应力混凝土小

箱梁,下部构造采用柱式墩、板式墩,桥台采用肋

式台,基础均采用钻孔灌注桩。主桥的桥跨布置

为75m+135m+75m,主梁采用预应力混凝土

变截面箱梁,箱梁为单幅单箱室断面,箱梁中支点

根部梁高8m,跨中及边跨现浇段梁高3.2m,梁
高采用1.8次抛物线,箱梁采用 C55混凝土。主

桥箱梁单个 T构纵向分16个梁段及1个合拢段,

1~6号梁段长3.5m,7~11号梁段长4m,12~
16号梁段长4.5m,边跨现浇段长6.34m,边跨

和中跨合拢段均长2m。0,1号梁段采用托架现

浇,2~16号梁段采用挂篮悬浇,合拢段采用吊架

现浇,边跨现浇段采用支架现浇。
由于该桥施工工期较短,又是在高空作业的

情况下进行悬浇施工,施工作业平台相对狭小,同
时还受到内、外部环境因素的影响,这些都会导致

施工过程不确定性因素的增加,使施工难度增大,
施工精度也会在一定程度上受到影响,施工质量
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和人员安全很难得到保障。因此,识别和分析施

工过程的影响因素是非常必要的。

2　施工风险因素分析

风险因素是指在施工过程、运营过程或其他

过程中影响桥梁质量和人员安全的因素,各风险

因素之间相互影响、相互制约。在不同的施工过

程中也可能存在相同的风险因素。因此,需要了

解各风险因素的性质和它们之间的隶属关系。
挂篮悬臂施工工艺有效地提高了桥梁施工作

业的效率和速度,同时也提高了桥梁的跨越能力。
但在挂篮悬臂浇筑过程中,影响桥梁施工质量和

人员安全的风险因素众多,各种因素相互影响,关
系错综复杂,对桥梁施工质量和人员安全的影响

程度各不相同,且挂篮悬臂施工工序烦琐,再加上

是高空作业,施工过程存在各种安全隐患。因此,
需要识别施工过程中各种安全风险因素。本研究

根据挂篮悬臂施工工序,从动态控制和静态控制

角度对挂篮施工、节段浇筑施工、预应力张拉施

工、合拢段施工、施工管理、人员作业及环境等方

面进行分析,并结合施工现场和工程经验识别其

中的风险因素。

2.1　挂篮施工

挂篮施工以桥梁0,1号节段作为施工平台进

行浇筑作业,再以浇筑的节段为平台,直到完成最

大悬臂端的浇筑。其中,挂篮作业的关键工序为

挂篮拼装、挂篮前移、挂篮锚固、挂篮拆除等。在

施工过程中,由于挂篮拼装和拆除操作不规范、挂
篮前移左右不同步、挂篮构件有损伤或锚固不牢

靠、挂篮变形量大、未对挂篮进行试压试验及挂篮

控制点有误差等原因,都有可能影响桥梁施工质

量和人员安全。此外,挂篮本身存在高空作业风

险,需要编制专项施工方案,并书面告知作业人员

其中的危险性。通过对挂篮施工进行安全检查,
可在一定程度上预防挂篮施工带来的风险。

2.2　节段浇筑施工

在混凝土悬臂的浇筑过程中,以挂篮的底篮

作为施工平台开始浇筑,而混凝土在浇筑过程中

可能存在局部离析、振捣不密实、模板截面尺寸偏

差、未对称浇筑以及相邻节段有错台等风险;混凝

土在浇筑完成后进入养护阶段,在养护期间因养

护不到位,有蜂窝或麻面,甚至出现裂缝等问题;

另外,当关键工序或隐蔽工程完成后,未经质量检

查验收就私自覆盖,混凝土本身的收缩徐变及配

合比不合理,都有可能影响节段浇筑的施工质量,

导致桥梁线形偏差、受力不安全,从而直接影响整

个桥梁的结构安全。

2.3　预应力张拉施工

在混凝土浇筑完成,且混凝土强度达到设计

强度的75%以上时,进行预应力筋的张拉。在桥

梁施工过程中,结构的预应力损失具有不可避免

性和不可预见性。因此,在穿插和张拉预应力筋

时,施工人员应遵循相应的操作规程,防止预应力

张拉滑丝或断筋、预应力管道堵塞、锚具碎裂或故

障、锚固区混凝土局部开裂、预应力筋张拉不到位

等影响桥梁的质量和安全。在张拉后对孔道进行

压浆,检查孔道是否压浆到位。同时,施工人员也

应注意器具的使用,以防伤到自己。

2.4　合拢段施工

合拢段施工是构建成桥的最后一道工序,标

志着桥梁主体结构即将结束,同时也是桥梁施工

最关键的步骤之一。合拢段施工质量的好坏直接

体现了桥梁建设的成败。在施工准备阶段,加强

对吊架安装质量和悬臂端的监控,以防因混凝土

收缩徐变及配重不合理使悬臂端相对高度过大;

同时劲性骨架的焊接、合拢方案的实施、温度骤

变、施工荷载都会使桥梁结构产生过大的变形和

附加内力。在浇筑过程中,应严格监控合拢时的

温度并监测混凝土的坍落度,以防错失最佳合拢

时机。

2.5　施工管理

风险是客观存在的,且具有不确定性。在工

程中,影响施工质量的主要因素有人、材料、机械、

方法及环境等五个方面(4M1E)。施工企业通过

施工管理体系对施工质量及人员安全进行控制,

即制定相应的规章制度,建立安全组织机构来规

范施工人员的行为,实施施工安全措施,如实施安

全教育、排除施工现场安全隐患、制定应急和救援

方案及危险源辨识预案等措施。主要负责人对施

工技术交底要做到分级要求,确保施工人员掌握

施工技术。检测材料、机器设备的管理制度不严

或安全监控不到位,都有可能使桥梁施工质量和
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人员安全受到威胁。另外,还要进行工序交接检

查,提高桥梁施工质量,保障人员安全。

2.6　人员作业及环境

人是参与桥梁建设的决策者、管理者和作业

者,而人的意识和活动在施工作业中对施工质量

和自身安全存在影响。同时,桥梁结构处于自然

环境中,不可避免地会受到人的因素和各种自然

环境因素的影响,而人的因素又起着决定性的作

用。在桥梁施工过程中,人员安全意识淡薄、基础

素质能力不足、违规作业、人员配置不当或不足等

都有可能造成人员伤亡或施工质量不合格。此

外,桥梁施工所处的自然环境及人员施工作业环

境也都有可能影响桥梁施工质量和人员安全,如

冬季施工、雨季滑坡、安全防护设施不足、工作环

境未有警告标志及场地杂乱等,这些因素不可

忽视。

3　模糊层次综合分析法风险评价模型

3.1　构建评价模型

针对潭江特大桥挂篮悬臂施工的特点,本研

究对上述可能影响潭江特大桥桥梁施工质量和人

员安全的六个方面的因素进行分类,并建立桥梁

施工质量和人员安全风险评价的结构层次模型。

该模型由上到下分为3层,第一层为目标层,包含

一个元素,表示分析的最终目标;第二层为主准则

层,由相互独立、隶属于目标层的若干个子系统组

成;第三层为次准则层,由影响主准则层的因素指

标组成。风险因素评价集由所构建的结构层次模

型的某一层风险因素组成。根据前人的研究成果

和工程实践经验,本研究构建了桥梁施工阶段施

工质量和人员安全风险评价指标体系,其目标层

为挂篮悬臂施工桥梁施工质量和人员安全风险;

主准则层为挂篮施工工序六个方面的二级评价指

标;次准则层为主准则层下的30个一级评价指

标。一级评判是指通过次准则层权重与其评价矩

阵对主准则层进行评判;二级评判是指通过主准

则层权重与其评价矩阵对目标层进行评判。表1
为挂篮悬臂施工桥梁施工质量和人员安全风险评

价指标体系。

表1　挂篮悬臂施工桥梁施工质量和人员安全

风险评价指标体系

Table1　Riskevaluationindexsystemofconstruction

qualityandpersonnelsafetyforhangingbasket

cantileverconstructionbridge

主准则层 次准则层

挂篮施工 A1

安装、拆除操作不规范 a11

未编制或编制的专项施工方案不合理 a12

挂篮变形量较大 a13

未进行加载试压 a14

挂篮构件有损伤或锚固不牢靠 a15

节段浇筑施工 A2

养护不到位 a21

混凝土配合比不合理 a22

相邻节段有错台、裂缝 a23

混凝土局部离析 a24

混凝土振捣不密实,出现蜂窝 a25

预应力张拉施工 A3

预应力管道堵塞 a31

压浆不到位 a32

预应力欠拉或过大 a33

预应力出现滑丝或断丝 a34

锚固区混凝土局部开裂 a35

合拢段施工 A4

悬臂端相对高度过大 a41

未按合拢方案施工 a42

劲性骨架焊接不牢固 a43

与设计合拢温度相差过大 a44

配重不合理 a45

施工管理 A5

安全规章实施和教育不到位 a51

安全组织机构不完整 a52

应急救援方案、危险源辨识预案不合理 a53

检查制度不严格 a54

技术交底不到位 a55

人员作业及环境 A6

安全意识淡薄 a61

人员基础素质水平不足 a62

人员配置不当或不足 a63

自然环境影响 a64

人员作业环境混乱 a65

3.2　建立模糊评价集

根据挂篮悬臂施工对桥梁施工质量和人员安

全的影响程度及发生后果的严重程度,将风险分

为四个等级,即评价集V={Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ}={优,
良,中,差}。为了能进行统一处理,将评价等级进

行了量化[11](见表2)。
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表2　挂篮悬臂施工桥梁施工质量和人员安全风险等级

Table2　Risklevelsofconstructionqualityandpersonnel

safetyforhangingbasketcantileverconstructionbridge

评价尺度值 等级 评价结果

90~100 Ⅰ 优

80~90 Ⅱ 良

70~80 Ⅲ 中

70以下 Ⅳ 差

4　风险评价

4.1　计算指标权重

首先建立判断矩阵。由层次分析法确定各层

的因素集之后,评价同一层次中每个因素的相对

重要程度。相对重要程度由各因素两两比较得

到。一般由专家通过1~9标度法[12]对各因素赋

值,得到判断矩阵,再计算判断矩阵的最大特征值

λmax ,求出所对应的特征向量,这些特征向量即构

成判 断 矩 阵 相 对 重 要 性 的 权 重 集 向 量 ω =
(ω1,ω2,…,ωn)。由于专家根据工程经验和专

业知识判断因素之间的相对重要程度,各因素的

赋值会受到主观因素的影响,这就使评价结果的

客观性不能得到保证。因此,需要对判断矩阵进

行一致性[12]检验,最终得到各指标的评价结果。

根据潭江特大桥施工现场的实际情况,邀请相

关专家通过1~9标度法对影响因素的各指标进行

两两比较并赋值,构造判断矩阵并通过计算得到权

重集向量。挂篮施工的判断矩阵和权重集向量如

表3所示。同理可得其余次准则层和主准则层的

权重集向量,由于篇幅所限,在此不一一列举。

表3　挂篮施工的评判矩阵

Table3　Evaluationmatrixofhangingbasketconstruction

A1 评价指标内容 a11 a12 a13 a14 a15 ω1

a11 安装、拆除操作不规范 1 5 2 3 1/2 0.302

a12 未编制或编制的专项施工方案不合理 1/5 1 1/2 1 1/2 0.097

a13 挂篮变形量较大 1/2 2 1 2 1/3 0.162

a14 未进行加载试压 1/3 1 1/2 1 1/2 0.107

a15 挂篮构件有损伤或锚固不牢靠 2 2 3 2 1 0.332

λmax =5.273,CI=0.068,CR =0.061<0.1
┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈

　　次准则层的权重集向量为:

ω1=(0.302,0.097,0.162,0.107,0.332),

λmax=5.273,CI=0.068,CR=0.061。

ω2=(0.073,0.477,0.187,0.187,0.076),

λmax=5.376,CI=0.094,CR=0.084。

ω3=(0.069,0.075,0.194,0.468,0.194),

λmax=5.439,CI=0.110,CR=0.098。

ω4=(0.058,0.212,0.190,0.413,0.127),

λmax=5.169,CI=0.042,CR=0.038。

ω5=(0.067,0.195,0.206,0.413,0.119),

λmax=5.337,CI=0.084,CR=0.075。

ω6=(0.478,0.192,0.071,0.067,0.192),

λmax=5.044,CI=0.011,CR=0.010。

　　主准则层的权重集向量为:

ω=(0.214,0.082,0.082,0.333,0.097,0.192),

λmax=6.237,CI=0.047,CR=0.038。

4.2　一级综合评价

根据现场实际施工情况及管理方式,由各专

家根据表2的风险等级对各因素指标进行打分,

并采用梯形隶属度函数[13]确定各指标的评价矩阵

Ri,结合各层的权重集得到一级评价向量Ci,即

Ci=ωi×Ri 。

C1=ω1×R1=
(0.302,0.097,0.162,0.107,0.332)×

0.5 0.5 0.0 0.0
0.0 1.0 0.0 0.0
0.1 0.9 0.0 0.0
0.3 0.7 0.0 0.0
0.8 0.2 0.0 0.0

é

ë

ù

û

≈

0.465,0.535,0.000,0.000( )

式中:ω1 为挂篮施工的权重集向量;R1 为对应的

评价矩阵。
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其余一级评价向量C2 ~C6 的计算,可以此

类推。将所得的一级评价向量C1 ~C6 合成得到

一级模糊矩阵R :

R=

C1

C2

C3

C4

C5

C6

é

ë

ù

û

=

0.465 0.535 0.000 0.000
0.334 0.303 0.363 0.000
0.068 0.346 0.586 0.000
0.439 0.561 0.000 0.000
0.124 0.373 0.503 0.000
0.316 0.472 0.135 0.077

é

ë

ù

û

　　由最大隶属度原则可得,挂篮施工、节段浇筑

施工、预应力张拉施工、合拢段施工、施工管理、人
员作业及环境的权重分别为0.535,0.363,0.586,

0.561,0.503,0.472,其安全风险评价为良、中、

中、良、中、良。

4.3　二级综合评价

二级综合评价是主准则层对目标层所进行的

综合评判。首先,次准则层对主准则层评判得到

一级模糊矩阵R ;然后,主准则层的权值向量ω
与一级模糊矩阵R 相乘得到二级模糊矩阵向量

B ,即B=ω×R ;最后,根据最大隶属度原则可得

到评价结果。

B=ω×R=(0.351,0.481,0.153,0.015)

　　评价结果表明:一级评价值为0.351,二级评

价值为0.481,三级评价值为0.153,四级评价值

为0.015。根据模糊数学的最大隶属度原则,其最

大值为0.481,即挂篮悬臂施工桥梁施工质量和人

员安全风险总体状态为良。

5　结论

本研究以潭江特大桥为例,分析并识别出桥

梁施工质量和人员安全存在的风险因素。以挂篮

施工、节段浇筑施工、预应力张拉施工、合拢段施

工、施工管理、人员作业及环境六个方面,建立挂

篮悬臂施工桥梁施工质量和人员安全风险评价指

标体系。结合层次分析和模糊综合评价理论,构
建挂篮悬臂施工桥梁施工质量和人员安全风险评

价模型。结论如下:

1)通过对潭江特大桥挂篮悬臂施工的安全风

险进行评价可知,挂篮施工、合拢段施工、人员作

业及环境的权重分别为0.535,0.561,0.472,其安

全风险评价结果为良;节段浇筑施工、预应力张拉

施工和 施 工 管 理 的 权 重 分 别 为 0.363,0.586,

0.503,其安全风险评价结果为中;总体施工的权

重为0.481,其安全风险评价结果为良。这些评价

结果与潭江特大桥的实际施工情况比较接近,说
明本研究的成果能较客观地反映潭江特大桥挂篮

悬臂施工的实际安全状态。

2)结合施工全过程,以动态及静态控制思想

分析影响桥梁施工质量和人员安全的风险因素,

并构建风险评价模型,为同类工程提供了一定的

借鉴,同时在桥梁施工质量风险防范及人员安全

指导等方面也具有积极的现实意义。

3)对于在桥梁施工中存在的一些常见技术问

题,如预应力张拉施工和合拢段施工等,若解决不

好,在运营过程中往往会引起合拢段下沉过大、底
板裂缝等问题。因此,需要对此展开进一步的系

统研究,力求实现技术突破,为风险评价提供更可

靠的依据,进而丰富现有研究体系的内容。
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