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路桥工程

摘　要：本文以大兴新城芦东路（金星路－南六
环）道路工程下穿京沪铁路工程施工为背景，介绍了关
于大跨度框架桥顶进施工重要技术，结合实际，通过对
工作坑施工、框架桥顶进等施工要点的把控，分析施工
过程中重点分部工程存在的主要安全风险，提出有效的
防控措施，为今后下穿既有线大跨度框架桥顶进施工提
供一定的参考。
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一、工程概况
规划芦东路在道路里程K6+964.72处与既有京沪铁

路相交，交叉处铁路里程为K30+511，与铁路交角为
59.7°；芦东路下穿既有铁路采用顶进框架桥形式，框
架桥孔径为（4.8-11-13-13-11）m五孔连体式结构。
框架桥主体全长39.83m，结构总高8.95m，结构净高
6.8m，在京沪铁路北侧预制，向南顶进，总顶进行程 
64.151m。

框架桥中心截面图

二、大跨度框架桥顶进施工工艺技术
施工步骤：施工准备→后背桩施工→工作坑开挖→

锚梁、滑板施工→框架桥底板钢筋、混凝土施工→框架
桥墙身及顶板钢筋、混凝土施工→养护、拆模、防水及
其保护层施工→顶进设备安装及调试→线路加固→顶进
施工→拆除线路加固、刃脚补齐施工→框架桥附属工程
施工→现场清理、竣工验收。

（一）工作坑施工
基坑深度已超5米，采取分层开挖，2米作为每次开

挖深度，开挖一步之后进行基坑挂网锚喷施工。对深基
坑施工存在的危险源分析，可能导致：坍塌、物体打
击、高处坠落等事故。

（二）框架桥预制
桥体混凝土分两次浇筑，框构桥主体钢筋的绑扎

及安装相应地分两次施工。框架桥采用P9015大块钢模
板，P9015钢模板单块平面面积达1.35㎡，模板内侧长
短方向每250mm设一条横、纵肋，以确保模板应有的刚
度。模板支架采用盘扣式支架。对框架桥预制施工存在
的危险源分析，可能导致：坍塌、物体打击、高处坠
落、触电、起重伤害等事故。

（三）线路加固施工
线路加固采用扣轨纵横梁加固方法。加固地段砼枕

间加设I类长木枕，间距以 0.6m、1.2m 循环穿插于既
有轨枕间，扣轨采用P43轨，3-5-3扣。纵横梁工字钢通
过防护桩作为硬支点将线路架空，保证正常行车安全。

本工程采用人工挖孔桩方法进行桩基施工。对人工挖孔
桩施工存在的危险源分析，可能导致：坍塌、物体打
击、高处坠落、中毒和窒息等事故。

（四）顶进施工
1.顶力计算
根据《铁路桥涵混凝土结构设计规范》（TB10092-

2017）[1]计算出框架桥的最大顶力。顶力的计算应根据顶
程、土体性质、桥涵外形及施工方法等因素按下式计算：

P=K[N1ų1+（N1+N2）ų2+2Eų3+RA]
经计算框架桥最大顶力为17619t<22175t（设计顶

力）。
2.顶进作业
本桥采用的是GDDJ-I型智能箱涵顶进控制系统，本

系统是在箱涵顶进过程中对顶进时的偏差、高程、压
力、顶进距离等进行监控的自动化设备，替代了传统人
工监测和手动控制的方式，减轻了劳动强度、节省了人
工。对顶进存在的危险源分析，可能导致：机械伤害、
坍塌、铁路交通等事故。

三、安全监控
开展危险源辨识、风险评价的目的是以最经济合理

的方式消除风险导致的各种事故。对加强施工安全管
理，减少生产安全事故起到了重要的作用。

（一）危险源辨识和评估
危险源辨识就是识别危害存在并确定其性质的过

程；依据《危险性较大的分部分项工程安全管理规定》
（2018）37号文等相关规定及工程类比法和施工经验，
结合本工程施工工艺，对重点分部工程开展危险源辨识
工作，详见表一。同时，对重点分部工程施工，可能存
在的危险源采用LEC法进行风险评估，详见表二。

（二）风险控制
通过对重点分部工程可能存在的危险源，开展辨识

与评估工作，深基坑、模板支撑、人工挖孔桩、框架桥
顶进施工前编制专项施工方案，监理审批，专家评审后
实施，过程开展隐患排查，落实风险分级管控；施工过
程中，针对可能存在的危险因素，制订相应安全控制措
施，确保施工安全。

1.深基坑安全控制措施
（1）基坑内土方机械、施工人员的安全距离应符

合规范要求。
（2）开挖深度2m及以上的基坑周边按规范要求设

置防护栏杆；基坑内设置供施工人员上下专用梯道。
（3）焊机外壳有可靠的接地保护导体，移动式配

电箱及各种保护装置齐全。
（4）堆土或材料距基坑边距离满足设计要求。
2.混凝土模板安全控制措施
（1）按操作规程作业，做到“十不吊”。
（2）荷载堆放均匀；施工荷载不准超过设计规

定；浇筑混凝土时应对混凝土堆积高度进行控制。
（3）立杆纵、横间距符合设计和规范要求；水平

杆步距不大于设计和规范要求；剪刀撑或斜杆设置应符
合规范要求。

（4）支架拆除前应确认混凝土强度达到设计要
求；按规定设置警戒区或设置专人监护。

（5）按标准佩戴安全帽；高处作业人员按规定系

浅析大跨度框架桥顶进施工安全监控
宋洋

中铁二十四局集团有限公司北京分公司



179

路桥工程

表一  危险源辨识一览表

序号 调查区域 危险源、危险因素 可能造成事故 备注

1 深基坑工程

基坑内土方机械、施工人员的安全距离不符合规范要求，其他人员违规进入
挖土机作业区域

机械伤害
物体打击

基坑周边防护栏杆设置不符合规范要求，供施工人员上下的专用梯道设置不
符合规范要求

物体打击
高处坠落

电气设备违章操作（电焊等） 触电

基坑边堆置土、料具等荷载超过设计限值 坍塌

2
混凝土模板支

撑工程

模板吊装违章作业 起重伤害

荷载堆放不均匀；施工荷载超过设计规定 坍塌

立杆纵、横间距大于设计和规范要求 坍塌

支架拆除前未确认混凝土强度达到设计要求；未按规定设置警戒区或未设置
专人监护

坍塌
物体打击

个别人员未按标准佩戴安全帽、高处作业人员安全带系挂不符合要求
高处坠落
物体打击

3 挖孔桩作业

锁口上防护围栏不符合要求，护壁混凝土厚度、强度小于设计要求 坍塌

井深超过2m时，上下梯不符合要求 高处坠落

孔内作业人员未戴好安全帽；夜间作业时照明亮度不够，未悬挂示警红灯；
井上无人配合并作警戒

物体打击
高处坠落

作业前，未及时进行井下气体检测，无气体检测记录 中毒、窒息

未对所有挖孔桩作业人员进行安全技术交底 高处坠落

4
框架桥下穿铁
路营业线

挖掘机司机违章作业 机械伤害

挖掘机司机不按要求进尺挖土，超挖、乱挖土 坍塌

挖掘机挖土时碰撞加固线路的纵横梁或桥主体结构 铁路交通事故

顶进挖土时，发现异常情况时，作业人员及机械未立即撤离危险区域 铁路交通事故

施工前未按规定办理相关手续 铁路交通事故

未对施工人员进行教育培训及安全技术交底 铁路交通事故

上道作业时无专人防护；来车时不按规定下道避车 铁路交通事故

机械设备、材料等侵入限界 铁路交通事故

抬运钢轨时担在两股轨道上，发生联电现象 铁路交通事故

表二  风险评价一览表

序号 调查区域
存在的危险源、危险因素可

能导致事故类别

风险评价

风险
级别

备注发生事故的
可能性大小

（L）

人体暴露于
危险环境中
的频繁程度

（E）

一旦发生事故
会造成的损失
后果（C）

危险源带来
的风险值
D=L×E×C

1 深基坑工程
机械伤害、物体打击
高处坠落、触电、坍塌

1 6 40 240   4 重点控制

2
混凝土模板支

撑工程
物体打击、起重伤害

高处坠落 坍塌
1 6 40 240 4 重点控制

3 挖孔桩作业
物体打击、高处坠落
坍塌、中毒和窒息

3 6 15 270 4 重点控制

4
框架桥下穿铁
路营业线

机械伤害、坍塌
铁路交通事故

3 6 15 270 4 重点控制
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挂安全带，质量符合现行国家相关标准。
3.挖孔桩作业安全控制措施
（1）锁口上设置围栏围护，有安全警示标志。护

壁混凝土厚度、强度不小于设计要求。
（2）井深超过2m时，应设置爬梯；上下梯的设置

应符合要求；严禁人员乘坐吊桶或抓住吊绳上下。
（3）作业人员必须戴好安全帽；夜间作业时按规

定设置照明灯具，悬挂警示红灯；井上要有专人配合并
作警戒。

（4）施工前，严格落实有限空间“先通风、再检
测、后作业”的原则。

（5）加强安全培训；安全技术交底落实到每位作
业人员。

4.框架桥下穿铁路营业线安全控制措施
（1）司机应培训合格，取得资格证书后方可上

岗，加强安全教育培训。
（2）加强操作人员技能培训，严格按施工方案施

工。
（3）挖掘机铲斗不得碰撞线路加固设施和框架桥

主体结构。
（4）设置机械作业区域，严禁人员进入。
（5）列车通过时，作业人员要提前离开作业面，

保证安全距离。
（6）营业线施工方案经铁路相关部门审批，施工

单位与设备管理单位和行车组织部门签订施工安全协议
和配合协议，铁路运输部门纳入月度施工计划后，方可
组织施工。

（7）加强安全培训；安全技术交底落实到每位作
业人员。

（8）线上作业应派现场防护员监护，来车前及时
通知作业人员按规定下道避车。

（9）机械设备、材料严禁侵入施工临时限界。
（10）现场人员必须使用带绝缘套的撬棍，在钢轨

与木板的接触面上垫一层橡胶绝缘，防止联电。
（11）顶进挖土时，应派专人监护，发现异常情况

时，作业人员及机械立即撤离危险区域。
四、全过程安全监控
为切实保证施工安全，有效防范各类事故的发生，

开展全过程安全监控。
（一）完善制度建设，严格管理考评
一是建立健全安全组织保证体系，贯彻国家有关安

全生产和劳动保护方面的法律、法规。二是全员签订安
全包保责任书，全面落实安全生产责任体系，提升基层
员工的责任心、职业素养和安全生产能力。三是严格按
考核评价内容对全员进行评价考核，努力实现安全包保
责任目标。

（二）强化安全教育培训，提高全员安全意识
项目负责人组织制定并实施安全生产教育和培训计

划：一是对新进场人员进行安全教育培训，考核合格后
方可上岗；开展应知应会培训，掌握必要的安全技能。
二是通过宣传教育真正达到提高安全意识、自觉遵章守
纪、掌握安全知识、增强防范能力、消灭习惯性违章的
目的。三是强化对班组的安全培训工作，定期组织学习
本工种岗位安全操作规程及班组安全制度、纪律教育，
分析本岗位安全生产风险和预防措施，观看事故警示片
等，保持基层班组的安全文化形式。

（三）提升风险管控意识，加强对危险源的管控
加强现场的管理和监控是规避风险的重中之重；树

立强烈的风险意识，将危大工程等作为重点管控对象，
做好防范。每月对风险因素进行全面分析，辨别其不确
定性，并评价其风险等级及影响程度，建立危险源管理

制度和台账，采取书面交底和现场告示的方式，将风险
信息、防范措施、监测监控责任人等应急措施通告全体
人员。

（四）全面开展安全排查，及时消除安全隐患
安全检查工作是项目安全生产管理的重要工作，

其工作重点是辨识安全生产管理工作存在的漏洞和死
角[2]；通过开展定期、经常性、专项等隐患排查，针对
检查的问题、隐患，制定整改措施、预防措施，堵塞安
全漏洞，斩断事故链条，严防各类事故发生。

（五）做好谋划，周密部署。确保重点施工阶段的
安全保障

根据施工特点、施工进度、危险因素、季节性因素
等，统筹部署，分阶段落实各项安全生产管理工作，领
导干部执行带班制度，所有员工全面落实责任清单措
施，全面做好安全管控工作，在框架桥顶进、深基坑、
挖孔桩等危大工程施工前，制定行之有效的安全管控措
施，事先做好预防工作，达到提前管控效果，消除安全
隐患，确保危大工程平稳有序施工。

（六）强化相关方安全管理
对相关方安全管理是提升安全管理工作的重要环

节[3]；安全生产工作是涉及项目所有参与方的，对相关
方安全管理主要措施：

⑴严格审查相关方有效的“三证一书”，从资质、
能力、业绩、信誉等方面全方位做好分包队伍的审查工
作，对不具备安全生产条件的队伍禁止进入我们的施工
领域。

⑵明确相关方责任，及时与进场的每一个劳务、专
业分包单位签订安全生产管理协议，要求其履行责任书
条款规定的权利和义务；

⑶做好分包队伍进场人员的教育工作，内容要有针
对性，严格执行技术交底，双方签字资料存档。

⑷机械设备和劳保用品的管理至关重要
①严格对分包单位的机械设备和防护用品的投入与

使用情况进行实时监督检查；
②严格执行验收工作，分包队伍进场前，要对其设

备、器材等进行安全验收，合格方可投入使用。
（七）加强机械设备安全管理工作
设备进场前要按要求验收；做好对司作人员教育培

训；严格执行操作规程，杜绝野蛮操作和违章操作；把
好设备维修保养关。

（八）抓好应急管理，提升处置能力
加强应急救援预案的演练是检验、评价和保持应

急能力的重要手段[4]。通过有针对性地开展防汛、消
防、防暑、防触电等演练工作，进一步地提高员工应急
处置能力。

五、结束语
综上所述，本文通过对大跨度框架桥顶进施工重要

技术及安全监控，对重点分部工程开展的危险源辨识、
评价，采取系列切实可行的安全管控措施，项目全过程
施工中，无各类安全事故（件）的发生，有效保证项目
安全目标得以实现。
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