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高架地铁桥梁结构施工关键技术与质量控制研究
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【摘 要】：为提升高架地铁桥梁施工质量与结构稳定性，针对施工技术适配不足、质量防控薄弱等问题，本文通过优化基础

处理、支架模板、预制构件安装、预应力施工及工序衔接关键技术，构建全流程质量管控标准与动态监管机制。实践表明，技

术优化与管控体系结合可有效降低施工风险，提升结构精度与耐久性，为高架地铁桥梁高质量建设提供技术支撑。
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城市轨道交通快速发展背景下，高架地铁桥梁因占地少、

效率高成为重要选择，但其施工面临复杂工况与严苛质量要

求。当前施工中存在技术适配性不足、质量风险防控不全面等

问题，直接影响结构安全与运营寿命。亟需通过技术优化与体

系构建，破解施工难题、保障工程质量，为高架地铁桥梁施工

提供科学解决方案，助力轨道交通建设高质量推进。

1 高架地铁桥梁结构施工核心问题剖析

1.1施工技术与复杂工况适配性不足

高架地铁桥梁多建于城市核心区域或交通繁忙路段，施工

空间受限、周边环境敏感，对技术应用的灵活性和精准度要求

极高。现有部分施工技术在应对复杂地质条件时存在明显短

板，如软土地基处理中承载力提升效果不稳定，易导致桥梁基

础沉降偏差；支架搭设技术在高跨度桥梁施工中缺乏针对性优

化，可能引发结构临时受力失衡[1]。同时，预制构件安装技术

与现场工况的衔接存在脱节，构件拼接精度控制难度大，影响

桥梁整体结构的密封性和受力协调性，这些技术适配问题直接

制约施工效率与结构施工质量。

1.2质量风险防控体系存在薄弱环节

质量风险管控贯穿施工全流程，但当前部分项目在关键环

节的防控力度不足。原材料质量检验标准执行不严格，对钢材、

混凝土等核心材料的性能检测缺乏全批次跟踪，可能导致不合

格材料流入施工环节，埋下结构安全隐患。工序间质量交接验

收机制不完善，前道工序的质量缺陷未及时整改便进入下道施

工流程，形成质量隐患累积。此外，针对高空作业、预应力施

工等高危工序的质量风险预判不足，缺乏系统性的防控措施，

易因施工操作偏差引发结构裂缝、强度不达标等问题，影响桥

梁结构的长期稳定性。

2 高架地铁桥梁施工关键技术优化实施

2.1基础工程施工技术优化

基础工程作为高架地铁桥梁结构的承载根基，其施工质量

直接影响整体结构的稳定性与耐久性。针对复杂地质条件下基

础施工适配性不足的问题，需从地质适配技术与施工精度控制

两方面进行优化。在软土地基处理中，采用复合地基加固技术，

通过水泥搅拌桩与高压旋喷桩组合施工，其中水泥搅拌桩的桩

径控制在 500-600mm，桩间距根据地基承载力要求调整为

1.2-1.5m，高压旋喷桩则采用三重管法施工，提升地基承载力

与抗沉降能力，同时结合地质雷达探测技术，以 10-20MHz

的探测频率精准掌握地下土层分布情况，清晰识别软土夹层、

孤石等不良地质体，为桩位布置与桩长设计提供精准数据支

撑。

对于桩基施工，优化钻孔工艺参数，冲击钻钻孔时控制冲

击频率为 40-60次/分钟，转速保持在 15-25r/min，采用泥浆护

壁改进技术，将泥浆比重严格控制在 1.1-1.3之间，黏度维持

在 18-22s，通过实时监测泥浆指标减少孔壁坍塌风险，同时引

入低应变反射波法与超声波透射法组合的桩身完整性检测技

术，在桩基浇筑过程中每隔 2-3m进行一次浇筑质量监测，确

保桩身混凝土密实度与垂直度符合设计标准，垂直度偏差不超

过 1%。

承台施工中，针对大体积混凝土浇筑量通常在 500m³以上

的特点，采用大体积混凝土温控技术，在承台内部按间距

1.5-2m埋设冷却水管，水管直径选用 40mm 的无缝钢管，同

时优化混凝土配合比，掺入适量粉煤灰与聚羧酸系高效减水

剂，降低水泥用量至 300-350kg/m³，将混凝土入模温度控制

在 30℃以下，通过温度传感器实时监测内部温度，确保内外

温差不超过 25℃，避免温度应力引发的裂缝，保障基础结构

的整体性。此外，在基坑开挖施工中，根据基坑深度与地质条

件，采用放坡开挖与钢板桩支护组合技术，放坡坡度控制在

1:0.5-1:1之间，钢板桩间距为 30-50cm，同时设置排水井点降
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低地下水位，防止基坑边坡失稳，为基础施工创造安全稳定的

作业环境[2]。

2.2支架与模板体系优化应用

支架与模板体系是保障桥梁上部结构施工精度的关键，需

针对高跨度、大荷载施工场景进行技术优化。支架搭设中，采

用碗扣式满堂支架与钢管柱支架组合体系，对于跨度超过 30m

的桥梁段落，钢管柱采用φ630×10mm的螺旋焊管，间距设

置为 3-4m，顶部设置双拼工字钢作为横梁，碗扣式支架立杆

间距根据荷载计算确定为 0.6-0.9m，横杆步距为 1.2m，扫地

杆距地面高度不超过 20cm，确保支架整体刚度与稳定性。支

架材料选用 Q355高强度合金钢，进场前需经过抗拉强度、屈

服强度、冲击韧性等力学性能检测，各项指标需满足

GB/T700-2006标准要求，同时在支架底部设置可调底座与防

滑垫板，可调底座调节范围为 0-30cm，防滑垫板采用 10mm

厚钢板，尺寸为 200×200mm，适应施工现场地形起伏，提升

支架的承载稳定性。

模板体系优化方面，采用液压爬模与钢模板组合技术，钢

模板选用 6mm厚 Q235钢板加工而成，面板尺寸为 1.5×3m，

表面经过抛丸除锈、静电喷涂处理，平整度误差控制在 2mm/m

以内，确保混凝土浇筑后表面平整度达标，模板拼接处采用三

元乙丙密封胶条密封，胶条压缩量控制在 30%-50%，防止漏

浆现象。

模板安装过程中，利用激光测距仪与全站仪进行实时定位

校准，激光测距仪测量精度达到±1mm，全站仪测角精度为

2″，测距精度为±(2mm+2ppm×D)，控制模板轴线偏差不超

过 5mm，高程误差在±3mm范围内，确保上部结构几何尺寸

符合设计要求[3]。同时优化模板拆除时序，根据混凝土同条件

养护试块的强度检测数据，当强度达到设计强度的 75%以上

时，方可拆除侧模，达到 100%设计强度时拆除底模，对于悬

臂构件需达到 100%设计强度且龄期不少于 28天方可拆除，

避免过早拆除导致结构变形。

2.3预制构件安装技术改进

预制构件安装的精准度与衔接质量，直接影响桥梁结构的

受力协调性与密封性。针对预制构件安装与现场工况衔接脱节

的问题，优化构件生产与安装的协同技术。在构件生产阶段，

采用BIM技术进行预制构件三维建模，建模精度达到 LOD400

级别，精准设计构件拼接接口尺寸，预留钢筋接驳器位置偏差

控制在3mm以内，灌浆孔位直径为50mm，间距为300-400mm，

确保构件之间的衔接精度。构件生产过程中，采用自动化生产

线进行钢筋加工与绑扎，钢筋保护层厚度偏差不超过±5mm，

混凝土浇筑采用泵送顶升工艺，浇筑速度控制在 0.5-1m/h，振

捣采用插入式振捣器与附着式振捣器组合方式，确保混凝土密

实度，构件出厂前需进行外观质量检测与强度检测，外观无蜂

窝、麻面、裂缝等缺陷，强度达到设计强度的 100%方可出厂。

构件运输过程中，采用专用运输架与缓冲防护装置，运输架采

用型钢焊接而成，底部设置橡胶缓冲垫，构件与运输架之间采

用钢丝绳软捆绑，捆绑点设置橡胶护套，控制运输过程中的振

动加速度不超过 0.3g，避免构件边角破损或内部应力集中。

运输路线需提前规划，避开颠簸路段与急转弯，运输速度

在城市道路中不超过 30km/h，高速公路中不超过 60km/h。安

装施工中，引入架桥机与起重机协同作业技术，根据构件重量

与安装高度，选择适配的起重设备与吊具，采用多点对称吊装

工艺，控制构件起吊速度与姿态，避免吊装过程中构件变形。

构件就位后，利用高精度测量仪器进行定位调整，确保构件轴

线、高程及平面位置偏差在允许范围内，随后采用高强灌浆料

进行接缝灌浆处理，优化灌浆压力与灌浆速度，确保接缝密实

度，提升构件衔接的整体性与承载力。

2.4预应力施工技术升级

预应力施工是提升桥梁结构抗裂性与刚度的核心技术，需

针对施工过程中预应力损失过大、张拉精度不足等问题进行技

术升级。预应力筋选材方面，选用高强度低松弛钢绞线，规格

为φs15.2，抗拉强度标准值不低于 1860MPa，弹性模量为 1.95

×10⁵MPa，延伸率不小于 3.5%，进场前需经过严格的抗拉强

度、弹性模量、松弛率等性能检测，每批钢绞线抽检数量不少

于 3 盘，确保材料质量符合 GB/T5224-2014标准要求。预应

力孔道施工中，采用金属波纹管作为孔道套管，波纹管内径比

预应力筋束外径大 10-15mm，壁厚不小于 0.3mm，安装过程

中采用定位钢筋固定，定位钢筋间距不超过 1m，曲线段间距

不超过 0.5m，确保孔道位置偏差不超过 5mm，避免浇筑混凝

土时发生位移或破损，同时在波纹管接口处采用密封胶带缠

绕，缠绕宽度不小于 50mm，防止水泥浆渗入堵塞孔道。孔道

安装完成后，采用通孔器进行通孔检查，确保孔道畅通无堵塞

[4]。

张拉施工前，对张拉设备进行标定校准，确保张拉力传递

精准，采用智能张拉系统，实时监测张拉力与钢绞线伸长量，

实现张拉过程的自动化控制与数据同步记录，严格按照设计张

拉顺序与张拉应力进行施工，避免超张拉或欠张拉现象。张拉

完成后，及时进行孔道压浆处理，采用真空辅助压浆技术，提

升压浆密实度，防止预应力筋锈蚀，保障预应力体系的长期有

效性。

2.5施工工序衔接技术优化

施工工序的顺畅衔接是提升施工效率、避免质量隐患累积
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的关键，需针对工序间交接验收不完善的问题，构建精细化衔

接技术体系。在工序规划阶段，采用网络计划技术中的双代号

时标网络计划法，合理划分施工流水段，根据桥梁结构特点与

施工资源配置，将桥梁划分为若干个施工段，每个施工段长度

控制在 20-30m，明确各工序的施工时长与衔接节点，如基础

施工工期为 45-60天，支架搭设工期为 15-20天，预制构件安

装工期为 20-25天，确保施工流程有序推进。同时，结合施工

组织设计，制定详细的工序衔接计划，明确各专业施工班组的

作业范围与配合要求，避免工序冲突。工序交接过程中，建立

标准化验收机制，上道工序完成后，由施工班组自检、技术部

门抽检、监理单位验收三级检测体系，从施工质量、技术参数、

安全隐患等方面进行全面检测，检测项目包括结构尺寸、混凝

土强度、钢筋保护层厚度、预应力张拉值等，检测数据达标且

形成完整的验收记录后方可进入下道工序，对于检测不合格的

部位，制定专项整改方案，整改完成后重新验收。

针对交叉作业较多的施工环节，如支架搭设与钢筋绑扎交

叉、预制构件安装与预应力施工交叉等，优化作业顺序与空间

布局，采用分层分段施工技术，按结构层次分为基础层、下部

结构层、上部结构层，按施工段分为 1#段、2#段等，明确各

层次、各段落的施工优先级，避免不同工序之间的相互干扰，

同时加强各施工班组的协同配合，建立实时沟通机制，通过每

日施工协调会、现场技术交底等方式，及时解决衔接过程中出

现的技术问题，如构件安装精度偏差、预应力张拉与模板拆除

时序冲突等。

3 高架地铁桥梁结构质量控制体系构建

3.1全流程质量管控标准制定

质量控制体系的核心在于建立覆盖施工全周期的标准化

管控机制，针对原材料进场、施工过程、成品检测等关键环节

明确管控要求。原材料管控方面，制定严格的准入标准与检验

流程，对钢材、混凝土、预应力筋等核心材料实施全批次检测，

重点核查材料性能参数与设计标准的一致性，建立材料质量追

溯档案，杜绝不合格材料流入施工环节。施工过程管控中，细

化各工序质量控制指标，明确支架搭设精度、构件安装偏差、

预应力张拉参数等关键技术控制点的允许范围，将质量管控要

求融入施工技术交底与现场操作规范，确保每道工序均有明确

的质量标准可循。成品检测阶段，制定系统性检测方案，涵盖

结构尺寸复核、混凝土强度回弹、桩身完整性检测、预应力体

系性能测试等内容，确保检测结果全面反映结构质量状况。

3.2质量风险防控与动态监管机制搭建

质量控制体系需强化风险预判与动态管控能力，针对施工

中的高风险环节构建专项防控机制。通过分析施工工艺特点与

地质环境条件，识别基础沉降、结构裂缝、预应力损失等潜在

质量风险，建立风险分级清单，对高等级风险制定专项防控措

施[5]。搭建动态监管平台，整合施工监测数据、质量检测结果

与现场巡查信息，采用信息化手段实现质量数据实时采集、分

析与预警，当监测指标超出预警阈值时，自动触发整改流程，

确保风险隐患及时处置。同时，建立质量责任追溯机制，明确

各环节管控责任主体，将质量控制成效与管控责任挂钩，形成

“标准制定-过程监管-风险处置-责任追究”的闭环管控体系，

保障质量控制体系的有效落地。

4 结语

围绕高架地铁桥梁施工关键技术与质量控制展开研究，通

过剖析核心问题，优化基础工程、支架模板等多项关键技术，

构建全流程质量管控与动态监管体系，有效提升了施工技术适

配性与质量防控能力。未来可进一步结合智能化技术深化施工

过程精准管控，优化复杂环境下技术方案，完善质量控制体系

的动态调整机制，为高架地铁桥梁工程的安全高效建设提供更

全面的技术保障与实践参考。

参考文献：

[1] 翟晓冬.公路桥梁钻孔灌注桩施工关键技术及质量控制[J].石河子科技,2025(1):46-47.

[2] 王先柱.高架桥梁施工中的关键技术及质量控制[J].大众标准化,2025(23):20-22.

[3] 刘庆松.高速公路桥梁施工关键技术及质量控制措施[J].四川水泥,2025(4):166-168.

[4] 张峰.公路桥梁钻孔灌注桩施工质量控制关键技术研究[J].居业,2025(12):85-87.

[5] 杨云峰.转体 T构桥梁施工关键技术及质量控制措施研究[J].山西交通科技,2025(4):82-87.




