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道路桥梁工程施工质量管理与控制措施探讨

周杰楠
杭州市交通工程集团有限公司Ǔ浙江Ǔ杭州Ǔ310000

摘Ȟ要：道路桥梁工程作为国家基础设施建设的核心领域，其质量直接关系到交通运行安全、区域经济发展及社

会民生福祉。近年来，我国桥梁建设规模持续扩大，但部分工程因设计缺陷、材料劣质、施工不规范等问题引发坍

塌、断裂等事故，暴露出质量管理体系的薄弱环节。本文从设计、材料、施工、技术、监管等维度系统剖析道路桥梁

工程质量管理痛点，结合典型案例提出全生命周期质量控制策略，旨在为行业提供可落地的解决方案，推动工程质量

向精细化、标准化、智能化方向升级。
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1��引言：质量管控是工程建设的生命线

根据交通运输部数据，截至2025年6月，我国公路桥
梁总数突破110万座，其中特大桥梁达8000余座，桥梁建
设规模与复杂度均居世界前列。然而，工程质量事故频

发成为行业痛点：2012年8月24日，哈尔滨阳明滩大桥引
桥坍塌，导致3死5伤，事故直接原因是车辆超载与匝道
独立柱体结构设计缺陷；2007年8月13日，湖南凤凰县堤
溪沱江大桥在施工阶段垮塌，造成64人死亡，根源在于
擅自变更设计、减少石料用量、缩短养生时间；2011年7
月14日，福建武夷山公馆大桥北端发生垮塌，1辆旅游大
巴坠入河中，事故直接诱因是吊杆锚具中夹片碎裂导致

钢绞线锚固失效。这些事故不仅造成生命财产损失，更

引发社会对工程质量管理的深度质疑。

道路桥梁工程具有技术复杂、周期长、参与方多等

特点，其质量管理需贯穿设计、施工、运维全生命周

期。传统管理模式侧重于施工阶段的质量检查，忽视设

计风险预控与材料供应链管理，导致质量隐患在运营阶

段集中爆发。本文基于近五年行业实践与事故案例，从

技术、管理、制度三个层面构建系统性解决方案，为提

升工程质量提供理论支撑与实践指导。

2��道路桥梁工程质量管理的核心痛点

2.1  设计阶段：标准滞后与风险预判不足
设计阶段是工程质量的源头，但当前设计体系存在

三大缺陷：其一，荷载标准更新滞后。以湖南凤凰县堤

溪沱江大桥垮塌事故为例，设计单位采用1975年《公路
桥涵设计通用规范》，未考虑现代重载交通增长需求，

实际运营中车辆荷载远超设计值，导致主拱圈承载力不

足。其二，地质勘察深度不足。2018年广东佛山某高架
桥施工中，因钻孔取样间距过大（达50米），未识别地
下溶洞群，桩基施工时突发塌孔，造成3名工人被困。其

三，动态评估机制缺失。2004年重庆綦江彩虹桥坍塌事
故中，设计未考虑人行桥与车行桥荷载叠加效应，且未

对运营期结构性能进行定期评估，最终因吊杆锈蚀断裂

导致整体垮塌。

此外，专家评审流于形式现象普遍。2009年湖南株
洲红旗路高架桥拆除工程中，评审专家未对爆破方案进

行详细验算，仅依据经验判断结构安全性，导致爆破后

剩余桥体失稳倒塌，造成9死16伤。
2.2  材料管理：供应链失控与检测漏洞
材料质量是工程实体质量的基础，但供应链失控问

题突出。在采购环节，低价中标现象导致优质供应商退

出竞争[1]。2016年江苏盐城某市政桥梁项目钢筋采购中，
中标价低于市场价18%，供应商使用地条钢（废旧钢铁熔
炼）替代合格螺纹钢，其屈服强度仅达设计值的65%，导
致梁体开裂。在验收环节，检测手段落后加剧质量风险。

2019年山东济南某项目砂石料检测中，仍采用人工筛分
法，误差率达15%，而实际应使用激光粒度分析仪（误差
≤ 3%），导致混凝土28天强度不足设计值的80%。
存储管理不善进一步恶化材料性能。2017年浙江杭

州某项目水泥露天堆放受潮结块后，仍被用于浇筑桥

墩，拆模后发现大面积蜂窝麻面，回弹法检测强度仅达

设计值的78%；钢筋未垫高存放引发底部锈蚀，有效截面
损失率超12%，降低结构承载能力。

2.3  施工工艺：技术滞后与操作失范
施工工艺控制缺陷是质量问题的直接诱因。混凝土

浇筑环节，振捣不密实导致蜂窝麻面，养护温度控制不

当引发收缩裂缝。2015年广东东莞某跨海大桥箱梁施工
中，因未采用智能温控系统，大体积混凝土内外温差达

45℃，产生贯穿性裂缝，被迫进行碳纤维布加固，增加
成本3000万元。预应力张拉环节，传统油压表读数误差
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达±5%，而智能张拉系统可将误差控制在±1%以内。2018
年湖北武汉某项目因张拉力不足，导致梁体上拱度减小

25%，影响行车舒适性。
焊接工艺质量参差不齐。钢结构桥梁中，焊缝无损

检测覆盖率不足50%，部分项目仅对关键节点进行抽检。
2020年广东中山西环高速高架桥坍塌事故中，钢箱梁环
向焊缝未进行超声波探伤，熔深不足导致焊缝撕裂，支

架体系失稳，造成4死3伤。
2.4  监管体系：权责模糊与执行乏力
监管链条断裂是质量失控的制度性原因。建设单位

为追求进度，常压缩合理工期，迫使施工单位简化工艺

流程。2013年辽宁抚顺月牙岛西桥施工中，监理单位发
现混凝土浇筑间隔时间超标（应 ≤ 1.5小时，实际达3
小时），但因建设单位施压未下达停工令，导致施工缝

处理不当引发渗漏，运营3年后桥墩钢筋锈蚀严重[2]。权

责界定不清导致“三不管”地带，如桥面铺装层厚度控

制，设计单位认为属施工范畴，施工单位则以设计图纸

未标注为由推诿，最终厚度偏差达25%（设计要求10厘
米，实际仅7.5厘米）。
监管手段落后制约效能提升。人工抽检频率低且随

机性强，难以覆盖全工序。2014年四川成都某项目监理
单位仅对8%的钢筋焊接接头进行检测，漏检的缺陷接头
在运营阶段断裂，引发桥面塌陷，造成2死5伤。质量追
溯体系缺失导致责任认定困难，事故调查常陷入“踢皮

球”困境。

3��全生命周期质量管控体系构建

3.1  设计阶段：强化风险预控与标准升级
构建动态设计标准体系是源头治理的关键。需将气

候变化、交通增长等外部因素纳入荷载计算模型，如

《公路桥梁抗撞设计规范》（JTG/T 3360-02-2020）明确
要求根据桥梁等级确定船舶撞击力设计值，较旧规范提

高30%-50%。推广BIM协同设计平台，实现地质、水文、
交通流量等数据的实时集成。港珠澳大桥设计阶段，通

过三维地质建模提前识别沉管隧道基床回淤风险，优化

抛石工艺后沉降量控制在5厘米以内，较传统方法减少
70%。
完善专家评审机制需引入第三方独立评审。组建由

结构、地质、材料等多学科专家构成的评审委员会，对

关键节点进行二次论证。2021年深中通道设计中，第
三方机构通过有限元分析发现原方案桥塔抗风稳定性不

足，提出增设横向支撑的改进措施，避免运营期风振破

坏。建立设计缺陷黑名单制度，对因设计失误导致质量

事故的单位实施市场禁入，倒逼设计质量提升。

3.2  材料管理：构建全链条追溯体系
实施供应商分级管理是保障材料质量的前提。建立

包含质量、履约、服务等维度的信用评价体系，对水

泥、钢材等关键材料供应商实行A/B/C三级管理。A级供
应商可享受优先中标权，C级供应商则限制参与投标。杭
州湾跨海大桥建设中，通过供应商评价系统淘汰了15家
不合格企业，材料一次验收合格率提升至98%。
推广智能化检测技术可提升检测效率与准确性。部

署移动式实验室，配备混凝土氯离子含量快速检测仪、

钢筋扫描仪等设备，实现材料性能实时诊断[3]。2022年雄
安新区某项目采用X射线荧光光谱仪检测砂石料硫含量，
10分钟内完成检测，较传统化学分析法效率提高20倍。
利用区块链技术存储检测数据，确保数据不可篡改。深

中通道项目建立材料电子身份证系统，将砂石料来源、

检测报告等信息上链，实现质量责任精准追溯。

3.3  施工工艺：推行标准化与智能化
编制工艺标准化手册可规范操作流程。针对混凝土

浇筑、预应力张拉等关键工序，制定图文并茂的操作指

南，明确温度控制、振捣时间等参数。2019年港珠澳大
桥项目通过“工匠工作室”培训，使工人掌握大体积混

凝土温控技术，将内外温差控制在25℃以内，避免裂缝
产生。

部署智能施工装备是提升工艺精度的核心。引入3D
打印技术制造异形桥墩模板，减少拼接误差至1毫米以
内。采用智能张拉系统，通过压力传感器与位移传感器

双控，确保张拉力误差≤ 1%。深中通道项目应用无人机
倾斜摄影技术，每周生成桥体三维模型，对比设计图纸

识别偏差，将线形误差控制在L/5000以内。
3.4  监管体系：创新协同治理模式
构建“政府-企业-社会”三方共治机制可形成监管合

力。政府层面推行“双随机、一公开”监管，对重点项

目实施飞行检查，2024年交通运输部飞行检查发现质量
问题数量较常规检查提高40%。企业层面建立质量保证金
制度，将5%工程款与质量验收结果挂钩，2023年江苏南
京某市政道路项目通过该制度促使施工单位返工处理不

合格路基，节约后期维修成本200万元。社会层面鼓励公
众参与监督，设立“工程质量曝光台”，对有效线索给

予奖励，形成全民共治氛围。

开发质量监管大数据平台可实现动态监控。集成BIM
模型、物联网传感器、施工日志等数据，构建工程数字

孪生体[4]。雄安新区“智慧工地”系统集成2000余个传
感器，实时监测混凝土温度场、钢结构应力等参数，自

动触发预警1200余次，避免质量事故发生。通过机器学
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习算法分析历史数据，可预测裂缝、沉降等缺陷发展趋

势，提前采取干预措施。

4��质量事故应急处理与持续改进

4.1  应急处理机制：分级响应与快速修复
建立分级响应机制是提升事故处置效率的重要举

措。针对坍塌、断裂等重大事故，应启动一级响应。在

这一级别响应下，需在24小时内迅速组建由设计、施
工、检测等多领域专家构成的支援团队。这些专家凭借

丰富的经验和专业知识，采用碳纤维布加固、体外预应

力补强等先进应急技术，对受损结构进行紧急修复。例

如，2018年广东佛山某高架桥遭遇超载货车撞击，运维
单位第一时间启动一级响应，利用无人机快速勘查现场

情况，精准定位受损部位，在48小时内完成防撞墩修
复，及时恢复了航道通行，有效避免了事故的进一步恶

化。对于裂缝、渗漏等一般缺陷，则实施二级响应。这

一过程遵循“诊断-修复-验收”的闭环管理流程，确保每
一个环节都严谨细致。2020年浙江杭州某项目在处理混
凝土蜂窝麻面问题时，采用高压注浆技术，将注浆压力

精准控制在1.5MPa，使浆液能够充分填充孔隙。经过严
格的质量验收，修复后的强度达到母材的95%，有效保障
了工程质量。

4.2  持续改进机制：PDCA循环优化
实施PDCA循环是推动质量管理体系迭代升级的有

效方法。在计划阶段，每季度发布质量改进计划，明确

关键指标目标值，为质量提升指明方向。比如，将焊缝

合格率从95%提升至99%，通过设定具体目标，激励相关
人员积极采取措施提高质量水平。执行阶段，开展“质

量月”活动，通过技能竞赛等方式提升工人操作水平。

2021年港珠澳大桥项目在钢筋焊接比赛中引入激光跟踪
仪，实时反馈焊缝成型质量，让工人能够及时调整操作

手法，使一次合格率大幅提高25%，显著提升了焊接质
量。检查阶段，委托第三方机构进行年度质量审计，出

具改进建议书。第三方机构以客观、专业的视角，重点

分析重复性问题的根源，为质量改进提供有力依据。处

理阶段，对预应力管道压浆不密实等顽疾启动根因分析

（RCA），从人员、设备、工艺、环境四方面追溯问
题，找出根本原因后修订作业指导书并组织专项培训。

港珠澳大桥管理局还建立质量缺陷数据库，累计收录

1200余条问题案例，为后续项目提供风险规避指南，有
效预防类似质量问题的再次出现，实现工程质量的持续

提升。

结语

道路桥梁工程质量管控需突破传统“事后补救”模

式，向“事前预防-事中控制-事后改进”的全链条管理转
型，然而当前行业在智能化监管、绿色材料应用等方面

仍存在短板，如BIM+GIS技术融合度不足、再生骨料混
凝土性能稳定性差等。未来，随着5G、数字孪生、人工
智能等技术的深度应用，工程质量管控将呈现智能化、

绿色化、国际化三大趋势，智能化即通过AI视觉识别自
动检测钢筋间距、混凝土表面平整度等指标以减少人工

误差；绿色化即推广光伏路面、自修复混凝土等低碳技

术以降低全生命周期碳排放；国际化即对接欧盟EN标
准、美国AASHTO规范以提升中国桥梁工程的全球竞争
力。工程质量是行业发展的基石，唯有以“零缺陷”为

目标，构建“技术-管理-文化”三位一体的质量生态，方
能筑就经得起历史检验的百年工程。
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