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[摘要]现代化路桥施工技术正加速向智能化、数字化、装配化方向转型升级。文中系统阐述了现代化路桥施工技术在智能化建

造、工业化生产及数字化管理等方面的主要特点，深入分析了当前技术应用中存在的技术管理体系不完善、施工人员技术水

平不足、智能化设备应用程度不高等突出问题，并从完善施工技术管理体系、加强专业人才培养、推进智能化信息化建设、

强化质量安全管理及加大技术创新与成果转化力度五个方面提出了优化对策，旨在为路桥工程现代化建设提供参考。 
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Abstract: Modern road and bridge construction technology is accelerating its transformation and upgrading towards intelligence, 

digitization, and assembly. The article systematically elaborates on the main characteristics of modern road and bridge construction 

technology in intelligent construction, industrial production, and digital management. It deeply analyzes the prominent problems 

existing in the current technology application, such as incomplete technical management system, insufficient technical level of 

construction personnel, and low degree of application of intelligent equipment. Optimization measures are proposed from five aspects: 

improving the construction technology management system, strengthening professional talent training, promoting intelligent 

information construction, strengthening quality and safety management, and increasing technological innovation and achievement 

transformation efforts, so as to provide reference for the modernization construction of road and bridge engineering. 
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引言 

随着交通强国战略的不断推进，中国公路桥梁建设规

模越来越大，建设标准越来越高。现代化路桥施工技术由

原来的以人工为主的人海战术，转变为智能化、数字化、

绿色化的新型发展道路。但是目前现代化技术在工程实践

中推广应用还存在着很多障碍，技术管理体系不健全、专

业人才缺乏、智能化装备应用不够等都会影响到技术效能

的充分发挥。怎样系统地找出这些限制因素，并且找到可

以实际操作的改进途径，就成了促使路桥施工技术高质量

发展的关键问题。因此，本文就现代化路桥施工技术的发

展特点、应用现状和问题对策进行研究，希望对行业技术

升级和管理优化起到一定的参考作用。 

1 现代化路桥施工技术的主要特点 

现代化路桥施工技术具有明显的智能化、工业化、信

息化三者相融合的特点。江苏现代路桥有限责任公司以

“机械化换人、智能化减人”为导向，自主研发出一种集

双自动锁紧抱箍、延墩柱升降、智能操控于一体的新型施

工平台，实现了三个方面的突破，即变高空拼装为低位组

装、变人工操控为智能升顶、变单一防护为双重保险。这

就深刻地体现出现代化施工技术的主要方向，即用智能装

备代替高危的人工作业，用数据来代替经验的判断。工业

化生产中预制装配式技术是主要的发展方向。工厂化生产

使得墩台构件像汽车零部件一样标准化、精细化生产，开

创了跨海桥梁基础建造的新范式。从信息化管理角度而言，

BIM 技术把设计、施工、运维全过程都囊括在内，用三

维可视化模型达成各个专业的高效协作，进而有效地削减

了由于设计变更或者返工所引发的成本开支。与此同时无

人化施工技术也开始出现，无人压路机依靠北斗高精度定
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位和智能管控平台可以自主规划碾压路线，轨迹覆盖率

100%，均匀度提高 50%，使施工模式由“人控机械”向

“智控全程”发生根本性改变。 

2 现代化路桥施工技术应用中存在的问题 

2.1 技术管理体系不完善 

现代化路桥施工技术的推广应用，首先会遇到的是管

理体系适应滞后导致的结构性障碍。传统的技术管理体系

依靠人工操作和经验判断来运行，而现代化的技术体系包

含多专业融合、多数据协同的特点，对于管理体系的要求

也完全不同。目前大部分项目的工程技术标准执行情况都

存在不足，施工内业管理仍属薄弱环节，质量检验报告单

中砼强度未填写或者涂改、现浇箱梁施工部分砼强度报告

不及时等情况时常出现。内业管理不规范是由于缺少质量

追溯体系，施工过程中的现场管理也存在着许多漏洞，外

业质量上桥面铺装砼养护不到位、伸缩缝预留宽度局部不

足等问题比较普遍。技术交底流于形式，施工方案审核走

过场，标准更新之后没有及时纳入现场管理流程，造成先

进的设备在实际运用中不能发挥出应有的作用。 

2.2 施工人员技术水平不足 

人是技术落地的最终执行者，但是目前施工人员的技

术水平同现代化装备的要求还存在着较大的差距。路桥工

程施工环境恶劣，劳动强度大，行业对高素质技术人才的

吸引力小，一线作业人员普遍存在着年龄大、学历低、新

技术掌握不好等状况。当智能化设备进入施工现场以后，

由原来的机械操作变为智能终端控制所造成的技术跨度，

远超一般一线人员的能力范围[1]。就操作故障诊断能力而

言，工艺参数调整经验缺乏，操作失误造成设备故障或者

质量不合格的现象时有发生。深层次问题就是知识结构的

系统性缺陷，现代化技术包含机械、电气、信息、材料等

诸多学科的交叉融合，但是现有的施工人员大多只重视单

一技能领域，缺少跨专业知识的储备。 

2.3 智能化设备应用程度不高 

虽然智能装备在一些标杆项目中已经表现出明显的

效果，但是从全行业的角度来看，智能化设备的使用还处

在“盆景多、风景少”的状态。与路桥工程自身的特点有

关，工程地域分布广、作业环境变化大、设备种类繁多，

智能化装备在某一项目使用后很难在其他项目中重复使

用，造成设备投入的边际效益递减。路基压实智能监控、

桥梁预制构件数字化孪生、无人驾驶摊铺、大数据驱动质

量溯源平台等很多前沿技术已经在大型重点工程项目上

得到了应用，但是中小规模路桥工程中智能化设备的覆盖

率较低。设备购置成本高、运维技术要求高、缺少操作培

训体系等共同影响智能化装备的推广。更重要的是各个施

工环节的智能化设备之间没有数据接口，不能相互交流，

造成“智能孤岛”。 

2.4 质量与安全控制难度增加 

现代化路桥施工技术的引进，在提高效率的同时，也

客观上加大了质量、安全控制的难度。传统的质量控制以

事后检验为主，技术路线比较清楚，但是智能化、装配化

施工要求质量控制前移，原材料性能指标是否符合预制要

求、构件拼装精度是否在公差范围之内、智能监测数据是

否真实可靠等每一个环节的微小偏差都会被技术链条逐

级放大，最终表现为交付阶段的质量缺陷。检查过程中发

现桥梁防撞墙钢筋锈蚀、边沟基础厚度不达标、浇筑不规

范振捣、高边坡剥落崩塌隐患等问题仍然存在。从安全管

理角度来讲，交叉作业协调难度增大，脚手架没有严格按

照方案搭设、临时用电管理不到位、施工便道状况差等安

全隐患仍然较多。智能化设备的使用又产生出一些传统施

工中从未出现过的新的安全风险，例如自动控制系统误动

作、传感设备信号干扰等，这些风险大多隐蔽且突发，给

安全管理体系带来新的考验[2]。另外一些项目对于新技术

安全操作规程认识不够，只重技术的先进性而轻视风险防

范体系的建立，从而加大了管控的难度。以下为目前现代

化路桥施工技术在质量、安全控制上存在的主要问题。 

3 现代化路桥施工技术应用优化对策 

3.1 完善施工技术管理体系 

破解体系落后困境要从制度更新和执行强化两个方

面一起着手。从制度上来说，施工企业要创建分层分类的

表 1  现代化路桥施工质量与安全控制主要问题汇总 

问题类别 具体表现 主要影响 

质量控制前端薄弱 预制构件原材料性能指标把关不严，生产过程监测不到位 构件出厂即存在缺陷隐患 

拼装精度管控不足 构件拼装对接误差超标，接缝处理不规范 影响桥梁整体受力性能与耐久性 

智能化质量监测数据可信度低 传感设备未校准、数据传输中断、异常报警处理滞后 质量隐患漏报、误判 

作业交叉安全风险高 多工序立体交叉作业协调不到位，安全责任划分不清 物体打击、机械伤害风险上升 

智能设备新型安全隐患 自动控制系统误触发、传感设备信号干扰、远程操控失控 突发性安全事故风险增大 

安全操作规程滞后 新技术安全规范缺失或执行不到位，人员培训不足 安全管控体系失效 
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技术标准动态更新机制，保证国家以及行业最新的技术规

范及时变成内部管理文件。对装配式施工、智能建造等新

出现的技术方向要制定专门的管理规定，确定各个工序的

质量控制节点、验收标准以及责任划分。从技术管理水平

低、材料质量控制不到位、施工监管不到位等角度出发，

从基础环节着手加强管理，做好施工技术管控，建立管理

预警机制，加强常态化质量检测。实行全过程可追溯管理，

用信息化手段记载设备运行参数、工序验收记录和检测数

据，保证每一个工序都有责任可追查、问题可以复盘。

同时要加强管理人员和技术人员的业务培训，提高他们

的规范执行能力以及风险识别能力，使制度要求真正落

实到施工现场，形成标准统一、执行有力、持续改进的

管理体系。 

3.2 加强专业人才培养与技术培训 

人才是现代路桥施工技术落地的保证。智能化、数字

化装备给操作人员能力提出了新的要求，施工企业要从内

部培训体系的重构和外部人才的引进两个方面入手，双管

齐下。对现场作业人员要加大质量意识、责任意识的教育

力度，采用考核的方式，促使全体人员树立质量第一、精

益求精的理念，自觉规范施工行为。具体来说可以创建分

层分类的培训体系，即一线操作人员主要进行智能设备操

作、传感器数据判读等实用技能培训，技术人员主要加强

BIM 建模、有限元分析等专业能力的提升，管理人员主

要培养技术管理、风险预判能力。同时积极推行校企联合

培养，开展应届毕业生定向培养以及在职人员学历提升的

计划[3]。从企业文化角度来讲，应该创建起尊重技术、崇

尚创新的氛围，设立技术能手和技能大师评选制度来调动

全员钻研技术的积极性。 

3.3 推进智能化与信息化建设 

智能化和信息化建设成为实现现代化路桥施工技术

效能释放的主要动力。施工企业要从系统角度推进技术升

级，防止零散化的局部智能化产生“信息烟囱”。项目部

在前期工作过程中可以利用 BIM 技术搭建包含各个系统

在内的综合管线 BIM 模型，并利用碰撞检测功能发现管

线交叉干扰隐患，为之后的施工绘制出一个清晰直观的数

字蓝图。施工阶段要创建统一的数据采集标准和信息共享

平台，打通各个设备、系统之间存在的数据壁垒，从而达

成从测量放样到施工执行再到质量检测的全流程数据贯

通。利用无人机群协同控制、多源传感冗余变量融合、摊

铺施工深度结合的方式，对路面摊铺全过程实行动态监测，

并且做到闭环控制。对大型重点项目而言，借助数字孪生

技术创建与实体工程同步映射的虚拟模型，可以对施工情

况展开实时监测，并且预先预知潜在的风险，从而优化工

序的安排。企业层面要制定分阶段的智能化发展规划，从

关键工序自动化到全流程数字化管理逐步推进，使施工模

式由经验驱动转向数据驱动。 

3.4 强化施工质量与安全管理 

在现代施工技术日趋复杂的时候，质量与安全必须要

有与之相适应的管理机制。在质量控制上应该把事后检验

的传统思想前移到全过程的主动控制上。对压力钢管焊接、

现浇结构等重点工序要加大检查频率，严格实行“三检制”，

即班组自检、技术负责人复检、监理验收，使用数字化检

测设备对工程质量进行精确检验。对于预制装配式工程，

要建立构件进场逐件检测制度，对关键连接节点施工质量

进行影像留存、双人复核。在安全管理上要创建起安全网

格化体系，对高处作业、起重吊装这些高危环节，必须执

行作业票审批、旁站监护，配备防护设施，实施错峰作业、

物理隔离等硬性措施，把安全责任落实到每一个“神经末

梢”[4]。采用智能化的安全监控技术，依靠视频 AI 对违

规行为进行识别，依靠传感器对危险源的状态进行监测，

从而达到主动预警和闭环处置的目的。另外还要建立质量

安全事故的快速反应及复盘整改机制，把每一次事故或者

隐患变成管理改进的案例。 

3.5 加大技术创新与成果转化力度 

技术创新是现代路桥施工技术不断前进的不竭动力。

施工企业应该把技术创新当作企业中长期发展战略的一

部分，加大研发投入，形成常态化的技术攻关机制。对节

能减排、生态修复等领域内的技术成果进行全面梳理，努

力冲破传统技术的界限，推动超高性能混凝土的应用，推

进全装配式桥梁建造技术的研究。从创新组织上来说，要

创建起“政企学研”协同创新平台，同高校、科研院所保

持长期合作关系，就工程中普遍存在的技术难题展开联合

攻关。创建桥梁工程安全和韧性方面的政企学研全链条协

同创新机制，加强技术研发布局及推广应用。成果转化上

要创建技术成果由研发验证到规模化推广的孵化渠道，创

建新技术应用效果的后评估体系，及时归纳经验并塑造出

可以被复制的企业工法和技术标准，把技术创新成果变成

企业核心竞争力。 

4 结语 

现代化路桥施工技术正在改变传统的工程建设方式，

它所具有的智能化、装配化、数字化的特点是行业转型升

级的必然要求。本文从技术特点、问题分析、对策优化三
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个角度对现代化路桥施工技术的应用情况进行了系统的

分析。经研究得知，由于技术管理体系不健全、专业人才

结构失衡、智能化装备覆盖率低以及质量安全管控难度增

大，所以技术效能的发挥受到诸多限制。对于以上问题要

从管理再造、人才培育、智能升级、质保安防、创新驱动

等方面共同推进。路桥施工技术的现代化不是单一维度的

技术取代，而是包含管理理念、人员素质、工艺装备、质

量安全等各方面的系统性变革。未来工程实践要以系统思

维、问题为导向，使现代化技术由“能用”变为“好用”，

由“局部试点”变成“全面推广”，给交通强国建设赋予

有力的技术支撑和工程保障。 
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