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城市道路桥梁 U 型梁吊装作业安全风险识别与控制措施研究
张志芳
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【摘 要】：城市道路桥梁工程中，U型梁凭借自重轻、截面受力合理、施工速度快等优势，在城市支路及小型跨河桥梁中应

用广泛。但 U型梁单体重吨位、大跨度的特点，加之城市施工现场场地受限、周边环境复杂，吊装作业安全风险突出，一旦管

控不当易引发机械倾覆、构件坠落、人员伤亡等安全事故。本文以上海龙腾大道道路新建工程 U型梁吊装施工为实例，系统梳

理大吨位 U型梁双机抬吊作业全过程的安全风险，完成风险分级辨识，结合工程实际制定针对性防控与应急措施，为同类城市

道路桥梁 U型梁吊装作业安全管控提供参考，保障施工全过程安全有序推进。本文研究成果可为同类城市道路桥梁预制构件吊

装作业提供标准化的安全管控参考。
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随着城市基础设施建设提质提速，装配式桥梁施工技术凭

借其工业化程度高、环境干扰小等优势，已成为市政工程领域

的重要技术路径[1-2]。预制 U型梁作为一种典型的装配式构件，

广泛应用于城市跨河桥梁、道路交叉口节点工程中，对于缩短

施工周期、降低对区域经济社会发展的负面影响具有显著作

用。然而，U型梁吊装作业作为施工过程中的核心风险点，被

列入危险性较大的分部分项工程范畴。尤其是大跨径（如

33m）、大吨位（单重 85t）的 U型梁，在采用大型汽车吊双

机抬吊施工时，涉及起重设备选型、地基承载力加固、吊装信

号指挥及人员协同操作等多个复杂环节[3]。加之当前城市更新

进程中，施工环境常处于建成区腹地，面临作业面狭促、地下

管线错综复杂、社会交通流密集等多重约束效应，致使吊装作

业的安全管控压力呈指数级增长。调研发现，部分施工现场仍

存在安全风险识别深度不足、防控措施针对性不强、现场违规

操作频发等突出课题，极易引发生产安全事故，进而干扰城市

交通高效运行，甚至造成不可挽回的经济损失[4-5]。

因此，针对城市道路桥梁 U型梁吊装作业的特殊性与复

杂性，开展系统化的安全风险识别与全流程分级管控体系研究

意义重大。本文依托龙腾大道（徐梅路—华展路）道路新建工

程实例，旨在通过对大吨位 U型梁吊装风险因子的深度剖析，

提出配套控制措施，以期推动吊装施工安全管理向标准化、精

细化转型。

2 工程概况

2.1工程基本情况

龙腾大道（徐梅路—华展路）道路新建工程位于上海市徐

汇区（或其他所属区域），地理位置北起徐梅路，南至华展路

与望月路交叉口。该工程规划等级为城市支路，断面设计采用

双向四快两慢布置形式，计算行车速度为 30km/h。

图 1 地理位置图

本工程建设范围涵盖道路工程、桥梁工程、排水工程及绿

化、合杆、交通设施等附属设施。其中，桥梁工程作为核心分

部工程，包含新建跨华泾港桥梁及跨原水渠护管桥各一座。两

座桥梁均设计采用 33m 跨径后张法预应力超高性能混凝土

（UHPC）U型梁，单体结构高度 1.3m，腹板厚度 0.19~0.32m，

底板厚度 0.2~0.3m，具体横断面示意图如图 2 所示。全线共

需预制并吊装 18片 U型梁，单片构件重量约 85t，属于典型

的大吨位、非对称薄壁预制构件（图 3）。

图 2 单片 U形梁横断面示意图
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图 3 U形梁总体横断面图

从施工组织与环境约束来看，本工程计划总工期为 406d，

其中关键节点 U型梁吊装作业分别安排于 2025年 9月 27日

与 10月 18日进行。由于施工区域位于建成区腹地，北起徐梅

路至南端交叉口范围涉及多处既有道路交通流，现场施工作业

面极其狭促，地下管线错综复杂，导致大型吊装设备的展位与

转运受限。此外，单次吊装任务被要求在单个工作日内集中完

成，作业强度极高且工期窗口紧张。在吊装过程中，需在确保

起重机械稳定性与构件结构安全的前提下，同步兼顾社会交通

的动态疏导，对施工组织协调能力提出了极高要求。

2.2吊装施工核心条件

本工程 U型梁采用构件厂预制、现场吊装的施工模式，

吊装选用 800吨与 600吨汽车吊进行双机抬吊，配套专用运输

车辆完成构件转运。桥台周边场地经前期清理平整，可满足运

梁车及汽车吊站位要求，吊车站位区域采用水泥搅拌桩加固，

上方二灰回填处理，地基承载力特征值达 1.2Mpa，支腿下方

铺设专用路基箱，保障地基承载能力。U型梁运输路线明确如

图 4所示，华泾港桥构件由北侧徐梅路路口进场，护管桥构件

由东侧华济路进场，运输路线提前排查清理，确保道路畅通。

吊装作业实行专项方案管理，方案经专家评审、多方审批后实

施，项目组建专项管理团队，明确岗位职责，为吊装作业安全

开展奠定基础。

图 4 运输路线

3 U型梁吊装作业安全风险识别与分级

U型梁吊装作业风险贯穿施工全过程，涵盖前期准备、设

备就位、构件吊装、双机抬吊、就位安装等全流程，结合工程

实际与行业规范，将风险划分为机械伤害、高处坠落、物体打

击、地基失稳、操作失误五大类，依据风险危害程度、发生概

率，划分为重大风险、较大风险、一般风险、低风险四个等级，

具体风险辨识与分级结果如下表所示。

表 1 具体风险辨识与分级结果

风险

类型

风险

等级
风险具体表现

责任岗

位

机械

伤害

重大

风险

吊车选型不当导致起重能力不足；

支腿地基承载力不足引发沉降、吊

车倾覆；吊臂、钢丝绳、吊钩等部

件破损断裂；液压与电气系统故障

失控

技术负

责人、

安全总

监

高处

坠落

较大

风险

高空作业人员未规范佩戴安全防护

用具；安全绳与棱角接触未做防护；

作业平台防护不到位；高空抛物引

发次生坠落

生产经

理、安

全工程

师

物体

打击

一般

风险

作业区域未封闭警戒，无关人员误

入；构件绑扎不牢脱落；工具物料

高空坠落；指挥信号混乱引发碰撞

生产经

理、安

全员

操作

失误

较大

风险

双机抬吊负荷分配不均；动作不同

步导致构件偏摆；单机超载作业；

指挥人员信号失误；操作人员无证

上岗

技术负

责人、

生产经

理

环境

风险

一般

风险

大风、降雨等恶劣天气违规作业；

场地光线不足影响操作；周边障碍

物未清理引发碰撞

生产经

理、现

场工程

师

3.1核心风险重点分析

（1）机械失稳与倾覆风险：机械倾覆被列为本工程 U型

梁吊装作业中的首要重大风险。鉴于本工程采用超大吨位汽车

起重机进行作业，若地基承载力加固措施未达设计标高或支腿

铺设承压面积不足，极易在重载状态下诱发局部非均匀沉降，

进而导致起重机抗倾覆稳定性失衡。此外，若起重设备选型未
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基于工作半径与臂长进行精准动力学校核，或在双机抬吊过程

中出现负荷分配不均，将导致整机重心偏离安全包络线。同时，

钢丝绳疲劳断丝、索具锈蚀、吊钩防脱装置失效及液压系统内

泄等设备隐患，均会形成安全风险的叠加效应，直接制约吊装

作业的本质安全。

（2）双机抬吊协同作业风险：双机抬吊涉及两台起重设

备的动态耦合，具有较高的系统复杂性。根据规范要求，85t U

型梁吊装时，总起重量需严格受控于两机允许额定起重量总和

的 75%以内，且单机负荷率不得超过 80%。风险核心在于两

机动作的同步性偏差：若起升速率失调或回转角速度不一致，

将引发构件在空中产生剧烈摆动或偏转，导致内力在两台起吊

设备间发生瞬时重分配。这种动态冲击荷载极易造成一台起重

机失重而另一台起重机严重超载的极端工况，进而引发构件坠

落或设备连续倾覆的连锁反应。

吊机及梁板运输车站位如下图：

图 5 平面站位图

（3）人员操作与管理控制风险：吊装作业的高度危险性

对现场起重司机、信号指挥、司索工及高空作业人员的协同能

力提出了严苛要求。人员层面的风险主要体现为：特种作业人

员资质缺失、岗前安全技术交底流于形式、操作技能熟练度不

足等因素导致的响应迟滞。在作业过程中，若现场指挥信号传

递模糊或警戒管控区存在监管盲点，极易因人为误判导致安全

事故。此外，针对高空作业环节，若安全防护用品（如安全带、

生命绳）未严格执行“高挂低用”及规范佩戴要求，将大幅增

加坠落伤亡的概率，属于管控层面的重点。

（4）现场环境与场地约束风险：城市建成区施工环境的

复杂性为吊装作业引入了诸多不稳定变量。周边社会交通流量

密集，若作业区域围封不严或导行措施不当，无关人员与车辆

的误入将面临物体打击等次生灾害威胁。此外，气象条件的动

态演变亦是不可忽视的诱因：大风载荷会导致大体积 U型梁

受风面积增大，产生难以控制的晃动；强降雨则会导致地面摩

擦系数降低及地基承载力瞬时劣化。若违规强行开展起吊作

业，环境负面效应与施工载荷相互耦合，将导致事故发生的概

率呈指数级攀升。

4 U型梁吊装作业安全风险控制措施

针对上述风险辨识与分级结果，遵循“源头防控、过程管

控、分级负责、应急兜底”的原则，从前期准备、设备管控、

人员管理、过程操作、现场防护五个维度，制定全方位安全风

险控制措施，落实专人负责，确保风险可控、在控。

4.1设备选型与地基加固控制措施

设备选型实行精准计算复核制度，由项目技术负责人牵

头，结合 U型梁重量、吊装半径、臂长、作业高度等参数，

完成吊车起重能力专项验算，选用 800吨与 600吨汽车吊配套

作业，严禁超负荷、超规格选型。吊车进场前核查出厂合格证、

检测报告、备案证明，确保设备性能达标，严禁带病设备进场。

地基加固严格按照设计方案实施，吊车站位区域提前完成水泥

搅拌桩加固与二灰回填压实，检测地基承载力达到 1.2Mpa后

方可进行站位布置。吊车支腿下方统一铺设 2.4*3.5*0.24m专

用路基箱，扩大受力面积，避免局部应力集中。作业前再次复

核地基平整度与承载能力，发现沉降隐患立即停工整改，杜绝

地基失稳风险。

4.2吊索具与设备检查控制措施

吊索具选用符合规范要求的专用构件，本工程采用

6X37S+FC型纤维芯φ60mm钢丝绳，每片梁配备 4根受力钢

丝绳，吊绳与梁顶面夹角保持 60°，确保受力均匀。建立吊

索具专项检查制度，作业前由专人检查钢丝绳断丝、锈蚀、磨

损情况，一个捻距内断丝数超标、直径减小超过 7%、出现松

股死弯等问题，立即报废更换；检查吊钩保险、液压系统、电

气线路、制动装置，确保各部件运行正常，限位装置灵敏有效。

每次吊装前开展吊车试运转，检查回转、起升、制动性能，双

机抬吊前进行空载协同调试，确保动作同步。严禁使用不合格

吊索具与设备，所有检查环节做好书面记录，实现全程可追溯。

4.3人员管理与技术交底控制措施

严格落实特种作业人员持证上岗制度，起重司机、信号指

挥、司索工等岗位人员必须持有效证件上岗，严禁无证操作。

岗前组织专项安全教育培训，内容涵盖吊装流程、安全规程、

应急处置、风险隐患等，考核合格后方可参与作业。

实行分级技术交底制度，由项目技术负责人向全体作业人

员进行书面交底，明确 U型梁参数、吊装流程、双机抬吊负

荷要求、安全注意事项；作业前由现场指挥人员进行班前交底，

细化各岗位操作要点。交底过程留存书面记录，交底人与被交

底人双向签字确认，确保全员熟知作业要求与风险防控要点。
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4.4吊装过程协同操作控制措施

吊装作业实行专人统一指挥，采用对讲机加口哨的指挥方

式，确保信号清晰、传递通畅，严禁多人指挥、信号混乱。双

机抬吊严格执行负荷分配标准，总吊重控制在两机额定起重量

总和的 75%以内，单机负荷不超过自身额定起重量的 80%，

作业过程实时监测负荷数据，严禁超载作业。吊装全过程遵循

“试吊后正式起吊”原则，U型梁吊离运输车 30cm后暂停作

业，全面检查吊车稳定性、制动可靠性、构件平衡性、吊索具

牢固性，确认无异常后继续起吊。起吊、回转、就位过程缓慢

平稳，避免急起急停、大幅晃动，两台吊车动作协同一致，保

持构件水平，防止偏摆受力不均。构件就位时缓慢放置，严禁

强行冲击入槽，就位后及时固定，确认稳固后方可松钩。

4.5现场防护与环境管控措施

作业现场实行全封闭警戒管理，采用警戒带划分危险作业

区域，在周边显眼位置设置警示标识，安排专人值守警戒，严

禁无关人员、车辆进入作业半径内。高空作业人员必须规范佩

戴安全帽、安全带，安全绳高挂低用，与棱角接触部位加设衬

垫，防止切割破损。严格执行恶劣天气禁吊规定，风速超过 6

级、降雨、光线不足时，立即停止吊装作业，将吊车复位固定，

已起吊构件缓慢放置到位。作业前清理场地障碍物，保障运输

与吊装路径畅通，同时做好周边交通疏导，避免社会交通干扰

施工。

5 应急保障措施

为有效应对 U型梁吊装过程中的不确定性风险，项目部

需构建体系完备的专项应急预案。该预案应紧扣机械倾覆、构

件坠落、人员伤害及重大设备故障等极端工况，逐一明晰从险

情上报、初期处置到协同救援的标准化响应流程，并量化落实

各级管理岗位的责任分工与救援动员路线。通过在施工现场配

置高标准急救箱、折叠担架及冗余通讯终端等保障物资，结合

周期性的实战化模拟演练，旨在强化作业人员的风险感知敏锐

度与突发状态下的心理韧性，确保应急响应机制具备实质性的

执行效能。

在事故处置实务层面，应秉持“首接负责、分级响应”的

原则。一旦发生机械伤害或高处坠落事故，现场指挥部需立即

启动一级响应程序，组织医疗力量实施院前急救，并开通绿色

通道确保重伤员迅速转运救治，同时严格履行事故现场保护与

证据固定义务，全力配合后续溯源调查。通过建立应急物资定

期巡检与维护档案，确保所有救援设施始终处于“随时待命、

性能受控”状态，从而构建起“事前深度预防、事中精准处置、

事后复盘改进”的风险预防与响应闭环管理模式，为城市复杂

环境下大型构件吊装的安全实施提供最后一道坚固屏障。

6 小结

城市道路桥梁 U型梁吊装作业的安全风险管控，是市政

危大工程管理的核心内容，直接关乎工程建设的本质安全与区

域交通的稳定运行。本文以龙腾大道道路新建工程为研究对

象，针对大跨径、大吨位预制 U型梁在复杂城市环境下的吊

装课题，开展了系统性的风险识别与控制策略研究，得出以下

主要结论：

第一，通过对吊装全流程的深度剖析，识别出机械失稳、

双机协同失效、人员操作偏差及环境约束效应为核心风险因

子。研究表明，构建风险分级管控体系能够有效量化施工动态

中的不确定性，为专项施工方案的精准施策提供科学依据。

第二，本文提出了涵盖“设备精准选型、地基专项加固、

人员技术交底、过程协同操作、现场综合防护”五位一体的集

成控制体系。工程实践证实，通过 800t与 600t汽车吊的科学

配载，结合地基承载力强化处理及“试吊制度”的严格执行，

可显著提升大吨位构件双机抬吊作业的稳定性与容错率。

第三，应急保障机制的体系化建设是规避次生灾害、实现

安全闭环的关键防线。通过预案编制、物资储备与实战演练的

深度融合，强化了施工团队在极端工况下的响应效能，确保了

吊装全过程的安全受控。

综上所述，龙腾大道工程的成功实践为同类城市装配式桥

梁施工提供了可借鉴的安全技术范式。未来在类似工程中，应

进一步探索智慧工地与数字孪生技术在吊装监测中的深度应

用，推动风险管理由“经验依赖”向“数据驱动”转型，持续赋能

城市基础设施建设的安全高效推进。
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