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大跨度钢箱提篮拱桥在运河航道中的施工风险管控研究
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【摘 要】：为了克服在运河航道上大跨度钢箱提篮拱桥施工环境复杂、工艺新颖、控制难度大等问题，以萧曹运河 258米钢箱

提篮拱桥为例，在平原软土地质、通航航道、台风气候等施工条件下，对工程施工重难点进行梳理，对施工过程中环境、技术、

结构、通航及设备风险进行系统识别。依靠独创自平衡式斜拉扣挂施工工艺，用多种有限元软件完成结构验算，配上智慧监测系

统创建全方位风险控制体系。总结出适应运河航道拱桥施工风险的防控措施，并改善吊装、锚固、张拉等重要施工流程。工程实

践证明，一套完整的风险管理方案可以很好地避免软土变形、结构应力超限、航道通行受到干扰等危险的发生，从而保证桥梁施

工的安全以及航道通行的稳定，可以给同类内河航道大跨度钢箱拱桥施工提供一定的技术参考。
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引言

内河运河航道是区域水运交通的主干道，航道内的桥梁建

设要同时考虑结构施工的安全以及通航通行的条件。钢箱提篮

拱桥具有受力好、结构美、跨越能力强等特点，在跨运河航道

桥梁工程中得到了广泛地使用。本项目桥址处于浙东古运河绍

兴段世界文化遗产核心保护区，生态与文物保护管控标准严

苛，施工区域严禁搭设临时支撑结构，因此项目被迫采用施工

难度更高的先拱后梁施工工艺，大幅提升了整体施工管控难

度。这类桥梁跨度大、钢结构构件重、高空吊装作业频繁、桥

梁主体为全钢结构，现场存在大量高空电焊作业，焊接施工风

险突出，同时航道水文条件复杂、周边土地管控严格、软土地

基承载能力差，施工风险具有多样性、耦合性。常规拱桥施工

工艺不能满足平原软土区大跨度提篮拱桥的建设要求，斜拉扣

挂施工工艺在该地质条件下的类似桥梁上没有成熟的经验。本

文以萧曹运河拱桥为基础，根据项目自然条件、文保施工限制、

全钢结构焊接施工及独创施工工艺特点，对施工过程中各种施

工风险进行排查，并提出相应的控制措施，将智能化监测手段

融入风险的防控当中去，从而保证施工的质量和安全，为内河

航道其他类似桥梁的施工提供经验参考。

1 工程概况

1.1项目总体概况

104国道绍兴东湖至蒿坝段改建工程（越城区段），西起

会龙桥，东至大凌溇东侧上虞界，主线总长约 19.253公里，含

1.21公里完全利用段、18.043公里新建段，主线按双向六车道

一级公路标准建设。项目新建地面道路长 2.838公里，同步配

套建设人民东路连接线，线路全长 2.235公里，西接现状人民

东路与吼山路平交口。萧曹运河拱桥是本工程的控制性工程，

为单跨下承式系杆提篮拱桥，计算跨径 250米，标准跨径 258

米。拱轴线为二次抛物线，矢高 55.56米，矢跨比为 4.5∶1。

桥梁上部结构为两个拱肋内侧向内倾斜 16度的空心扭曲空间

钢结构体系。

图 1 项目位置

1.2核心施工工艺

该桥梁所用的施工工艺为独创的自平衡式无支架斜拉扣

挂缆索吊装施工工艺，依靠主墩承台作为索塔的基础，拱肋、

扣索、索塔、背索、盖梁锚固形成受力平衡体系。施工采用门

式桁架索塔，塔身高 107.7米，顺桥向宽度变化，单塔设三道

横联保证结构稳定。为满足受力需要，承台横向内侧加宽 1.2

米，根据桩基、承台验算结果来确定结构的承载能力，满足施

工荷载的要求。钢结构构件用水路运输，经过了三座船闸，总

水运距离为 410公里。构件运到现场后进行翻身、拼装，使用

缆索吊机吊装拱肋、系梁等构件，利用临时系杆、限位结构完

成体系转换，最后完成桥梁合龙及预应力张拉。

图 2 平衡式无支架斜拉扣挂缆索吊装平面图



工程建设与发展 第 5卷第 08期 2026 年

217

2 工程施工主要风险识别

2.1自然环境风险

区域台风汛期集中，强风天气会直接影响到高空索塔、拱

肋吊装作业，容易造成构件偏移、索塔偏位。平原软土地基承

载力低，施工荷载作用下容易造成承台不均匀沉降，引起锚固

结构位移。运河水域水流复杂，汛期水位升降幅度大，给水上

构件运输、驳船停靠造成安全风险。另外桥址附近是基本农田，

施工场地小，构件堆放、临时设施布置空间小，施工管控难度

大。

2.2施工技术风险

本项目为平原软土地区第一座斜拉扣挂施工系杆提篮拱

桥，没有成熟的施工经验可以借鉴。自平衡式斜拉扣挂工艺计

算量大，索力、位移、应力等参数较多，数值偏移会造成结构

受力异常。拱肋为空间扭曲结构，内倾角度固定，吊装定位难

度大，拼装精度要求高。端横梁、拱梁结合段等处的应力集中

容易导致局部应力过大，给结构安全性带来一定的隐患。同时，

全桥钢结构高空电焊作业量大，作业高度高、露天作业环境多，

受风力、温湿度影响显著，焊接坡口对位偏差、焊接参数把控

不当、焊缝冷却不均等问题，易引发焊缝夹渣、气孔、裂纹等

质量缺陷，影响钢结构整体受力稳定性，且高空焊接作业操作

空间狭小，施工技术把控难度极大。

2.3航道通航风险

施工跨越五级通航航道，在施工期间要保证航道畅通无

阻。缆索吊机横跨运河，在吊装作业过程中存在着构件坠落、

绳索下垂侵占通航净空的危险。水上运输需要经过多个船闸，

船舶的大小、吃水深度受船闸限制，通航调度比较麻烦。系梁、

拱肋节段水上转运、吊装作业会压缩通航水域，容易造成船舶

堵塞、通航碰撞。

2.4设备及结构施工风险

施工现场布置有大型缆索吊机、卷扬机、龙门吊等特种设

备，钢丝绳、滑轮、索塔等长期处在交变荷载之下，容易造成

磨损、变形、疲劳破坏。最大设计吊重达到 288吨，重大的钢

结构件被吊起的过程中容易发生失衡的晃动。临时锚固结构、

背索桁架、钢牛腿限位装置属于临时受力构件，在施工过程中

荷载变化频繁，控制不到位容易造成锚固失效、限位变形。同

时扣背索张拉和拆除工序繁杂，张拉速率以及对称度控制不到

位会造成拱肋变形发生偏离。

2.5人员管理风险

高空吊装、水上作业、智能设备操作都属于高危作业，人

员操作不规范、安全意识薄弱容易造成安全事故。多工序交叉

作业现场人员、机械调配困难，控制失当会造成工序冲突。智

能化监测系统操作人员专业素质良莠不齐，数据研判、设备调

节出现失误都会降低风险预估水平。

2.6文物保护风险

本项目上跨萧曹古运河及古纤道，地处浙东古运河绍兴段

世界文化遗产核心保护区，区域生态敏感、文物保护标准与管

控要求极为严格。因古运河遗产保护要求，施工区域禁止搭设

临时支撑结构，项目不得不采用先拱后梁施工工艺，大幅提升

了施工难度。施工易扰动运河河道、堤岸及沿线历史遗存，且

遗产保护区施工限制严苛，方案调整、场地布置、工序推进均

需严格遵守文保规范。虽可通过优化方案、精简临时设施、落

实专项保护措施减少施工扰动，兼顾工程建设与文保生态需

求，但项目全程文保管控压力大、风险防控难度突出。

3 关键施工风险管控技术措施

3.1自然环境风险防控

建立气象水文动态监测体系，定时采集风力、湿度、水位、

降雨量等气象水文数据，六级以上大风停止高空吊装作业，台

风汛期加固索塔、缆风索等临时结构。根据软土地基的特性，

对基础进行优化设计，采用桩基承台式锚碇，锚碇下面布置九

根大直径钢筋混凝土桩基，提高基础抗滑移、抗沉降的能力。

锚碇前方设土体固化段以提高地基的稳定性。合理安排施工场

地，控制临时设施布置范围，避免占用基本农田，改善构件堆

放场地，减少场地受限制造成的施工影响。

3.2施工工艺风险管控

3.2.1数值模拟精准验算

使用不同的有限元软件进行结构计算，依靠Midas civil建

立整体有限元模型，进行桥梁主体结构受力分析。用专门的精

细化分析软件对端横梁、锚垫板等局部结构做精细的验算，用

理正岩土软件进行基坑及锚碇的受力计算。严格把控施工阶段

桩基、承台受力指标，施工阶段桩基最小安全系数为 1.89，承

台加宽后角桩反力增幅不大于 4.9%，保证基础结构受力安全。

局部有限元分析结果可知，端横梁各个板件都是弹性工作状

态，并且满足规范要求的应力指标。

3.2.2拱肋安装精度控制

采用三拼贝雷片桁架吊具吊装拱肋，配合使用可移动滑架

和精轧螺纹钢限位，用手拉葫芦调节拱肋内倾角，得到 16度

的内倾角度。拱肋节段工厂预制拼装采用二加一拼装模式保证

构件的整体性，运输到现场后用龙门吊完成卧式转立式翻身作

业。严格按照对称吊装原则，分节拼装端横梁，先两侧后中间

顺序吊装，减少拼装偏差。

3.2.3索力张拉体系优化

无锚碇背索锚固结构利用纵向钢管、抱箍连接件、格构梁

组成传力系统，配合钢绞线做竖向拉结来抵消水平作用力，防

止拱肋单侧受力不平衡。拱肋合龙后分十二次进行分级张拉临

时系杆，对称解除扣背索以保证两岸拱肋变形均衡。永久系杆
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分两次张拉，初张拉控制力 5788吨，桥面附属工程完工后终

张拉，总控制力 7800吨，同时调节吊杆索力，改善全桥受力

情况。

3.3航道通航安全管控

结合船闸的通航限制，选择适合的运输船舶，严格控制船

舶吃水深度，保证多船闸通航运输。合理安排施工工期，避开

航运高峰时段进行大体积构件的吊装，设置通航警示标志，划

分施工管控水域，安排专人疏导通航船舶。优化水上运输方案，

用双驳船拼接的方法运送系梁节段，缩减水上吊装作业时间，

削减航道通行的干扰。施工期间保持标准通航净空，不得施工

构件、绳索占用通航水域，保证五级航道通过能力。

3.4高空电焊作业专项风险管控

对全钢结构大量高空电焊作业风险进行专项施工控制，从

焊接质量、安全隐患两个方面全方位的规避。一是严格实行作

业准入制度，所有电焊操作人员必须持证上岗，施工前对高空

焊接进行专项技术、安全交底，针对高空狭小空间焊接、露天

迎风焊接等特殊工况开展专项培训，严禁违章操作。二是改善

焊接施工工况，避开大风、下雨、低温等恶劣天气的作业，现

场搭设防风防雨的临时作业棚，控制焊接环境温湿度，保证焊

接施工条件的稳定。三是规范焊接施工工艺，严格控制焊接电

流、焊接电压、焊接速度等参数，对钢构件对接坡口进行精确

处理，采用分层分段对称焊接工艺，有效地减小了钢结构焊接

变形、应力集中等问题。四是加强焊接质量检测，每道焊缝完

成之后立即进行外观检查和无损探伤检测，查找裂纹、气孔、

夹渣等质量隐患，保证焊接节点质量符合要求。五是做好安全

防护措施，高空焊接作业区域设置防火毯、配备灭火器材，严

禁焊接火花坠落引发火灾，作业人员全程佩戴全套防护用具，

规避焊接与吊装、张拉等工序交叉冲突，保证高空焊接作业安

全可控。

4 智能化监测管控体系应用

4.1智能监测系统总体架构

依靠项目智慧指挥中心建立智能缆索吊装监测系统，指挥

中心由两部分组成，一部分做工艺展示，另一部分做智能控制。

系统将十二个监测和控制模块进行整合，依靠传感采集、信号

传输、中控分析、执行反馈的全链路完成桥梁施工全过程动态

监测、风险预警、智能调节。整套系统适应高空、重载、水上

交叉施工的工况，解决以往人工巡检覆盖不全、滞后大、误差

大等管控难题。

图 3 智能缆索吊装监测系统

4.2核心监测模块功能及应用

本系统的功能有结构监测、设备监测、环境监测和智能控

制这四个部分。结构监测方面有视频监控、索力检测、位移监

测和应力监测，全天候对索塔偏移、拱脚变形、锚碇沉降等进

行监测并采集到各种钢索的应力数据，设置多个预警阈值，在

出现异常工况时发出报警。设备监测上，对卷扬机工作状况加

以监测、钢丝绳磨损情况开展观察并查看滑轮的损伤状况，从

而提前预料到机械设备出现的故障动向，以保证起重设备正常

运转。环境监测实时采集温度、湿度、风力风向，给高空吊装

作业提供气象依据。智能控制层面加入集中操控、无线手柄、

安全锁定、塔偏调节等项，可以对卷扬机进行同步操控、构件

做精细微调，在存在超标情况的时候会自动切断电源并锁止设

备，并且可以做出针对索塔偏移量的动态调整工作。

5 结论

本文以跨萧曹运河大跨度钢箱提篮拱桥为研究载体，对运

河航道桥梁施工的五个方面风险进行梳理，结合软土地质、通

航要求、独创施工工艺特点来创建一个综合性的风险管控体

系。得出结论为：第一，平原软土通航河道桥梁施工要先加强

基础锚固结构的设计，采用桩基固化、承台加宽来提高地基的

稳定性，防止出现沉降变形的风险。自平衡式斜拉扣挂工艺适

合大跨度钢箱提篮拱桥施工，配合分级张拉、对称卸载工艺，

可以有效地改善结构受力，保证施工成型质量。三是智能缆索

监测系统能对施工数据进行实时采集，能对施工过程的风险发

出预警，并且可以适应高空、重载、复杂工况施工的控制要求。

第四条通航航道施工要严格控制作业范围、优化运输方案、完

善通航管理，处理好施工建设与航道通行的关系。
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