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高速公路桥梁桩基施工安全管理与
废水处理技术

袁倩茹

（四川公路桥梁建设集团有限公司公路隧道分公司，四川 成都 610200）

摘　要　高速公路桥梁桩基是桥梁结构的主要承重基础，其施工安全管控与现场废水处理直接关系到桥梁工程建

设质量与沿线生态环境保护。本文结合高速公路桥梁桩基施工特点，系统分析桩基施工过程中的主要安全风险源，

构建了覆盖施工全流程的安全管理体系与分级管控措施，同时针对桩基施工废水的污染特征，研究适配的废水处

理技术与现场应用要点，旨在为高速公路桥梁桩基施工安全管控与生态环境保护提供技术参考。
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0　引言

高速公路桥梁桩基施工多处于山区、河谷等复杂

地形，具有施工场地受限、地质条件复杂、高空作业

与深基坑作业多、交叉施工频繁的特点，安全风险防

控难度显著高于常规土建工程。同时，桩基施工过程

中产生的大量泥浆废水，若处置不当会造成周边水体、

土壤污染，违背公路工程绿色施工的发展要求。当前

部分项目存在安全管理体系不健全、废水处理工艺简

单、环保措施落实不到位等问题。因此，本文系统研

究高速公路桥梁桩基施工安全管理体系与废水处理关

键技术，对保障桥梁工程施工安全、保护沿线生态环

境具有重要的意义。

1　高速公路桥梁桩基施工风险识别

1.1　施工主要安全风险识别

结合高速公路桥梁桩基施工工序与作业特点，可

将主要安全风险分为五大类，也是安全管理的重点管

控对象。坍塌风险是桩基施工最主要的安全风险 [1]，

包括桩基成孔过程中的孔壁坍塌、基坑坍塌，多因地

质条件复杂、泥浆护壁参数不当、空孔时间过长、周

边荷载过大导致，易造成人员掩埋、设备损毁等群死

群伤事故。起重伤害是桩基施工高频发的事故类型，

钢筋笼吊装、钻机安拆过程中，因吊装设备故障、吊

点设置不当、违章作业、信号指挥失误，易发生钢筋

笼坠落、设备倾覆事故 [2]。

施工现场临时用电线路多、作业环境潮湿，若线

路敷设不规范、接地保护不到位、设备绝缘破损，易

引发触电事故，雨季施工时该风险会显著提升。桩孔

口临边防护不到位、作业人员违章操作，易造成人员

高处坠落事故；钻孔作业、钢筋笼焊接过程中，工具、

材料坠落易引发物体打击事故。钻机、电焊机、振捣

器等设备操作过程中，违章作业、安全防护装置缺失，

还易造成人员机械卷入、挤压等机械伤害。

1.2　施工主要环境影响识别

桩基施工对周边生态环境的影响，主要来自施工

废水与固体废弃物，其中桩基施工废水是最主要的污

染源。桩基施工废水主要来自钻孔泥浆循环系统、混

凝土浇筑养护、场地冲洗等环节，其中钻孔泥浆废水

占总废水量的80%以上。废水中含有大量悬浮物、泥沙，

悬浮物浓度最高可达 20 000 mg/L 以上，同时含有一

定量的石油类、COD 污染物，pH 值呈弱碱性。

若废水未经处理直接排放，会造成周边河道、水

体悬浮物超标，导致水体浑浊、水生生物栖息地破坏；

废水渗入土壤会造成土壤盐碱化、板结，影响土壤肥

力与植被生长；若施工区域临近饮用水源保护区、生

态敏感区，废水直排会威胁饮用水源安全，破坏区域

生态平衡，甚至引发环保违法事件。

2　高速公路桥梁桩基施工安全管理体系与管控措施

2.1　施工安全管理体系构建

建立以项目经理为第一责任人的安全生产管理体

系，形成“责任全覆盖、管理全流程、管控全要素”

的安全管理框架，是防范安全事故的根本保障。项目

需明确项目经理、技术负责人、专职安全员、施工班
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组长、作业人员的安全生产职责，签订安全生产责任书，

将安全责任落实到具体岗位与个人，做到“一岗双责、

失职追责”，同时设置专职安全管理部门，按规定配

齐注册安全工程师、专职安全员，负责施工现场日常

安全管理工作 [3]。

在此基础上建立健全安全生产教育培训、安全技

术交底、危大工程专项管理、安全检查与隐患排查治

理、安全生产奖惩、应急管理等系列制度，实现安全

管理有章可循、有规可依，杜绝安全管理形式化。同

时，严格按公路工程规定足额提取安全生产费用，专

项用于安全防护设施、安全教育培训、应急物资配备、

隐患整改等方面，建立安全生产费用使用台账，确保

专款专用，严禁挪作他用。

2.2　施工前安全管控措施

施工前的前置管控是消除安全隐患、防范事故的

第一道防线。开工前需针对桩基工程编制专项施工方

案，对岩溶地区桩基施工、深水桩基施工、大直径超

长桩基施工等危大工程，编制专项施工方案并组织专

家论证，明确施工工艺、安全保障措施、应急处置方案，

方案未经审批严禁开工。施工前需详细核查地质勘察

资料，对复杂地质段进行补勘，明确各桩位的地层分布、

不良地质情况，为施工方案优化提供依据。

开工前需对所有作业人员进行分级安全技术交底，

交底内容涵盖施工工艺、安全风险、操作规程、应急

处置措施，交底到每一位作业人员，签字确认后上岗。

对进场作业人员开展三级安全教育培训，考核不合格

人员严禁上岗作业，起重工、电工、焊工等特种作业

人员必须 100% 持证上岗。钻机、吊车、电焊机等机械

设备进场时，需进行验收与性能检测，核查设备合格证、

检验报告，特种设备需经法定机构检验合格，验收合

格后方可使用。同时完成施工现场临建设施布设，施

工场地平整硬化，合理布置泥浆池、材料堆放区、作

业区，设置封闭围挡；桩孔周边设置 1.2 m 高标准化

临边防护栏杆与 18 cm 高踢脚板，闲置桩孔设置封闭

盖板；作业区设置安全警示标识，临时用电严格执行“三

级配电、二级保护”，落实一机一闸一漏一箱制度。

2.3　施工过程动态安全管控措施

施工过程的动态管控是安全管理的关键环节，需

建立常态化隐患排查治理机制，实现风险的动态管控

与闭环处置。项目需建立日常巡查、周检查、月综合

检查的隐患排查机制，专职安全员每日对施工现场进

行全覆盖巡查，重点排查钻孔作业、吊装作业、临时

用电、临边防护等环节的安全隐患，对排查出的隐患

建立台账，实行“定人、定时间、定措施”的闭环整改，

整改完成后复核验收，未整改到位的严禁继续施工。

针对高危作业需落实专项管控要求，起重吊装作

业设置警戒区域，安排持证专职信号司索工指挥，严

禁超载吊装，6级及以上大风天气严禁吊装作业；钻孔

作业过程中，实时监测孔壁稳定情况，动态调整泥浆

比重与黏度，防止塌孔，成孔后 48 h 内完成混凝土浇

筑，空孔期间设置封闭防护；有限空间作业严格执行“先

通风、再检测、后作业”的原则，作业前检测孔内有

毒有害气体浓度，作业过程中持续通风，安排专人监

护。同时需根据施工进度、地质条件变化、天气情况，

动态调整施工方案与安全管控措施，雨季施工重点排

查边坡稳定、排水系统，增设防汛设施，降低地下水

位，防止塌孔；冬季施工做好防冻、防滑措施，及时

清理作业面积冰积雪；夜间施工配备充足的照明设施，

避免疲劳作业。

2.4　应急管理体系建设

完善的应急管理体系是应对突发事故、减少事故

损失的关键保障，需覆盖应急预案、应急物资、应急

演练、应急处置全流程。项目需结合桩基施工特点，

编制坍塌、起重伤害、触电、高处坠落等生产安全事

故专项应急预案，以及突发环境事件应急预案，明确

应急组织机构、职责分工、处置程序、应急物资保障，

应急预案报监理、建设单位备案。

施工现场需配备充足的应急物资，包括急救药品、

担架、挖掘机、吊车、抽水泵、正压式呼吸器、消防

器材、应急照明等，建立应急物资台账，定期检查补充，

确保应急物资完好有效；同时组建专职应急救援队伍，

定期开展应急培训，提升应急处置能力。开工后定期

组织开展坍塌、触电、起重伤害等事故应急演练，检

验应急预案的可行性与应急队伍的处置能力，针对演

练暴露的问题优化应急预案；发生安全事故时，立即

启动应急预案，组织人员疏散、抢险救援，同时按规

定上报建设、监理单位与行业主管部门，严禁瞒报、

迟报、谎报事故。

3　高速公路桥梁桩基施工废水处理技术

3.1　桩基施工废水水质特征与处理标准

高速公路桥梁桩基施工废水主要分为钻孔泥浆废

水、混凝土养护废水、场地冲洗废水三类，核心污染特

征为高悬浮物、低可生化性，废水中悬浮物（SS）浓度可

达 20 000 mg/L以上，同时含有一定量的石油类、COD、

氨氮，pH 值在 8 ～ 11 之间，呈弱碱性，废水处理的关

键难点为高浓度悬浮物的去除与泥浆固液分离 [4]。

桩基施工废水处理需严格遵循《污水综合排放标准》

（GB 8978-1996）与项目所在地的地方排放标准。若废水排

入地表水体，需满足一级排放标准，即 SS≤ 70 mg/L、
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COD ≤ 100 mg/L、石油类≤ 5 mg/L、pH值 6～ 9；若废

水回用于场地洒水、泥浆制备，需满足回用水水质要求，

SS ≤ 150 mg/L；若施工区域临近饮用水源保护区、生

态红线区，需执行更严格的排放标准，严禁废水排入

敏感水体。

3.2　桩基施工废水主要处理技术

结合桩基施工废水高悬浮物、低可生化性的特征，

常用处理技术以物理化学法为主，主要为泥浆固液分

离，现场需根据废水量、水质特征、场地条件、环保

要求选用适配的处理工艺。

自然沉淀法是最基础的处理工艺，通过三级沉淀

池实现废水的自然沉降分离，废水先进入一级沉淀池

进行粗沉淀，去除大颗粒泥沙，再进入二级、三级沉

淀池进行细沉淀，添加混凝剂可提升沉淀效果。该工

艺操作简单、处理成本低，适用于施工场地充足、废

水量小的项目，但处理效率低，对细颗粒悬浮物去除

效果差，单独使用难以满足排放标准。

混凝沉淀法是桩基施工废水最常用的处理工艺，

在沉淀池中投加聚合氯化铝（PAC）混凝剂、聚丙烯酰

胺（PAM）絮凝剂，使废水中的细小悬浮颗粒脱稳、凝聚，

形成大颗粒絮体后快速沉降，SS去除率可达95%以上，

出水水质稳定，适配绝大多数高速公路桥梁桩基施工

项目。在此基础上，可搭配机械脱水工艺，采用泥浆

分离器、板框压滤机等设备，对废泥浆进行机械脱水，

实现固液快速分离，滤液进入沉淀池进一步处理后回

用，泥饼外运合规处置，该工艺处理效率高，占地面

积小，SS 去除率可达 99%，适用于废水量大、高浓度

泥浆废水、场地受限的大型桥梁桩基工程。对于线路

长、工点分散、环保要求高的项目，可采用集成化的

桩基废水一体化处理设备，集成了混凝、沉淀、过滤、

污泥脱水等功能，废水进入设备后，经加药混凝、斜

管沉淀、多介质过滤等工序处理后，可直接达标排放

或回用，设备可移动、安装便捷，处理效率高。

3.3　废水处理现场应用措施

根据桩基施工规模、废水量设计适配的废水处理

系统，沉淀池、泥浆池采用防渗混凝土浇筑，底部与

侧壁做防水防渗处理，渗透系数不大于 10-7 cm/s，避

免废水渗漏污染土壤与地下水；施工区域设置截水沟、

排水沟，实现雨污分流，避免雨水进入废水处理系统

增加处理负荷，同时设置应急事故池，容积不小于单

日最大废水量，防止废水泄漏。

在废水处理过程中，需根据废水水质变化动态调

整混凝剂、絮凝剂投加量，定期监测出水水质，确保

出水指标满足排放标准或回用水要求；沉淀池内的底

泥定期清理，采用板框压滤机脱水处理，泥饼含水率

控制在 60% 以下，运至合规的弃土场处置，严禁随意

丢弃。处理后的上清液优先回用于泥浆制备、场地洒

水降尘、混凝土养护、车辆冲洗，最大限度提高废水

回用率，减少新鲜水取用与废水外排，实现水资源的

循环利用，尤其在缺水地区的高速公路项目，可大幅

降低施工用水成本，实现绿色施工 [5]。

3.4　桩基施工绿色环保优化措施

推广使用旋挖钻成孔工艺，替代传统冲击钻、回

旋钻，旋挖钻施工泥浆用量仅为传统工艺的 1/10，可

大幅降低废泥浆产生量与废水处理负荷；采用可重复

使用的钢护筒、封闭式泥浆循环系统，实现泥浆的循

环利用，减少废泥浆产生量。桩基施工产生的废弃泥

浆经脱水干化后，可用于路基回填、场地平整，经改

性处理后可作为路基填料，实现固废的资源化利用，

减少弃土占用土地，降低工程弃渣处置成本。施工区

域临近生态敏感区、水源保护区时，采用全封闭泥浆

循环系统，严禁在河道、滩涂区域设置泥浆池、沉淀池；

施工过程中配备应急物资，制定突发环境事件应急预

案，防止废水泄漏污染敏感水体，保护沿线生态环境。

4　结束语

本文结合高速公路桥梁桩基施工的工程特点，系

统分析了施工过程中的主要安全风险与生态环境影响，

构建了覆盖施工全流程的安全管理体系，提出了分等

级的安全风险管控措施与应急管理方案，同时针对桩

基施工废水的污染特征，对比分析了各类废水处理技

术的适用场景与应用要点，明确了现场应用管控要求。

结果表明，健全的安全管理体系与适配的废水处理技

术，可有效防范桩基施工安全事故，降低施工对周边

生态环境的影响。未来可进一步推动智能化安全监测

技术与绿色废水处理工艺的融合应用，助力高速公路

桥梁工程平安百年品质工程与绿色公路建设。
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