
提高短线匹配法预制箱梁安装正位率

中交二航局第三工程有限公司“舍我其谁”QC 小组

一、工程概况

泰国拉玛三至曼谷西外环高速公路项目 C2标，全长约 5.32KM，

里程编号为 KM6+369.090—KM11+690.577。全线为高架桥，设计为双

向六车道钢筋混凝土结构，下部结构主要采用 Y型支柱设计，上部结

构采用预制箱梁结构。按照联营体内部协商，确定按照里程划分各自

的施工范围，我方施工里程为 KM10+127.747—KM11+690.577，约

1.56KM。

该项目预制箱梁共计 106 榀，为 1398 个节段，其中主线共 96榀，

为 1260 个节段，匝道共 10榀，为 138 个节段。单榀梁长 25m-45m 不

等，箱梁最大宽度 13.5m，最大梁长 45m，最大重量为 850t，单片节

段最大长度 2.9m，单个节段（墩顶块）最大重量为 96t。预制箱梁之

间连接方式为干接，箱梁匹配面不使用结构胶进行粘接。连续梁单跨

在两端各设置一条湿接缝，简支梁不设置湿接缝。连续梁纵向预应力

布置为单跨预应力加两跨预应力的组合，预应力不设置减震装置。

图 1-1 项目地理位置图

制图人：张其 日期：2022 年 10 月 4 日



本工程共有箱梁节段 1398 榀，混凝土强度等级为 C45, 箱梁节

段工程施工参数如表 1-1 所示
表 1-1 箱梁节段参数表

箱梁节段参数表

序

号
箱梁型号 箱梁数量 ELS EEJ S D2 D5 D7 BPS 合计

1 V1 10 6 14 78 20 20 0 0 138

2 V1/TV1 1 2 0 7 2 2 0 0 13

3 TV1 6 10 2 40 8 12 0 0 72

4 TV2 3 4 2 17 2 6 0 0 31

5 CV2 8 12 4 50 8 16 0 0 90

6 TV3 76 16 48 624 144 0 152 44 1028

7 TV3/CV3 1 2 0 7 2 0 2 0 13

8 CV3 1 2 0 7 2 0 2 0 13

总计 106 54 70 830 188 56 156 44 1398

制表人:姜春福 日期:2022 年 10 月 4 日

预制箱梁安装施工工艺流程如下：

图 1-2 预制箱梁安装施工流程图

制表人:姜春福 日期:2022 年 10 月 4 日



预制箱梁安装正位是桥梁施工中至关重要的步骤，在桥梁施工过

程中容易引起预制箱梁的偏位，可能导致梁体出现偏心受压，使得结

构产生开裂破坏，降低梁体的承载能力。这对于整个桥梁结构的稳定

性和安全性都具有重要影响。因此，在进行预制箱梁安装时，必须严

格控制正位，确保梁体的准确位置和方向。总体而言，精准的预制箱

梁安装正位对于确保桥梁结构的牢固性、稳定性和安全性至关重要。

二、小组概况

2.1 小组简介

泰国拉玛三高速公路 C2 标项目于 2022 年 9 月成立舍我其谁 QC

小组，小组成员由项目管理人员及主要技术骨干组成。小组成员积极

参与 QC培训学习及活动成果策划展示，以进一步提高 QC活动水平。

小组概况如下表：
表 2-1 QC 小组概况表

小组名称 舍我其谁QC小组 小组成立时间 2022年9月2日

课题名称
提高短线匹配法预制箱梁安装正

位率
课题类型 问题解决型

活动次数 24次 小组注册号 2022-QCXZ-DGLM-002

课题注册时间 2022年9月2日 课题注册号 2022-QCKT-DGLM-002

课题活动时间 2022年10月-2023年6月 QC教育时间 平均96学时

成员简介

序号 姓名 性别 年龄 学历 职称或职务
组内职

务
分工 出勤率

1 靖丙强 男 36 本科 项目经理 总负责 活动策划 100%

2 陈乐乐 男 33 本科 项目总工程师 组长
技术方案管

理 100%

3 崔江涛 男 33 本科 经理助理 副组长 技术指导 100%

4 金 勇 男 37 本科
副总工兼质检

部长
组员

组织现场实
施 100%

5 周 楷 男 30 本科 工程部长 组员 组织管理 100%

6 张 其 男 28 本科 技术部长 组员 质量管理 100%

7 姜春福 男 26 本科 测量部长 组员 测量复核 100%



活动实施

8 向士斌 男 24 本科 技术员 组员 数据整理 100%

9 王鑫强 男 23 本科 技术员 组员 资料收集 100%

制表人:姜春福 日期:2022 年 10 月 5 日

三、选择课题

3.1 选题理由

（1）企业质量目标要求

工程质量要求达到中交集团优质工程的质量标准，创中交集团优

质工程奖。 为了加强质量管理，提高质量创优能力，本公司制定了

施工管理工作责任考核办法，要求预制箱梁施工正位精度严格控制在

10mm 以内，合格率不低于 95%。

（2）工程现状

对现阶段在施预制箱梁拼装的 300 个预制箱梁正位精度进行调

查发现，预制箱梁拼装施工正位率平均值仅为 92.7%,低于公司对项

目要求的合格率标准 95%。
表 3-1 预制箱梁安装正位率

区跨 30-35M跨 35-40M跨 40-45M跨 平均值

正位率 94.6% 92.5% 91.0% 92.7%

制表人：姜春福 日期：2022 年 10 月 14 日

(3)桥面平整度修复成本高：本工程预制箱梁拼装工程量较大，

箱梁数量达 1398 个节段，且单个节段（墩顶块）最大重量为 96t，

最大梁长 45m，最大重量为 850t。如果按照预制箱梁拼装施工正位率

92.7%计算，本项目预制箱梁拼装施工正位不合格的箱梁数量多达102

个，对于这些存在质量缺陷的箱梁进行修复的难度很大、且耗时长，

将严重影响项目施工的工期及成本。

3.2 课题确定

经调查，我们发现三个区跨预制箱梁拼装施工正位率全都未达到

上级单位的要求，且箱梁拼装质量问题造成的后续成本较高，质量管

活着





理小组成员迅速召开会议研究确定课题为：提高短线匹配法预制箱梁

安装正位率。

四 、现状调查

4.1 合格率调查

课题选定后，为了更深入的了解工程施工过程中预制箱梁拼装

正位质量问题，找到问题症结，小组成员于2022 年 10月 20日至 2022

年 11 月 4日对本工程各区跨已施工的预制箱梁拼装施工正位精度进

行了调查分析，检查数共计 300 个，其中，预制箱梁拼装施工正位精

度满足施工要求的有 280 个，不合格的有 20个，预制箱梁拼装施工

正位率平均值为 92.7%。接下来，我们对预制箱梁拼装正位问题继续

进行下一步的分析。
表 4-1 预制箱梁拼装施工正位率调查表

泰国拉玛三项目
区跨 检查数/个合格数/个不合格数/个正位率平均正位率

30-35M跨 148 140 8 94.6%

92.7%35-40M跨 107 99 8 92.5%

40-45M跨 45 41 4 91.0%

合计 300 280 20

制表人：姜春福 日期：2022 年 11 月 5 日

图 4-1 预制箱梁拼装施工正位率柱状图

制图人：姜春福 日期：2022 年 11 月 5 日



4.2 预制箱梁拼装施工正位质量问题调查

小组成员对上述预制箱梁拼装正位不合格的 20 个节段进行调查

分析，通过分层分析法得到预制箱梁拼装正位质量问题调查表及排列

图如下所示：
表 4-2 预制箱梁拼装施工正位质量问题调查

序号 项 目 频数频率 ( % )累计频率(%)

1 施工定位超偏 15 75 75

2 结构尺寸超偏 2 10 85

3 设计精准性超偏 1 5 90

4 运输过程超偏 1 5 95

5 环境因素影响 1 5 100

6 合计 20 100 100

制表人：姜春福 日期：2022 年 11 月 7 日

图 4-2 预制箱梁拼装施工安装正位质量问题排列图

制图人：姜春福 日期：2022 年 11 月 7 日

从第一次分层分析结果中可以看出，施工定位超偏占比为 75%,

是预制箱梁拼装施工安装正位精度的主要问题，但还需要进一步进行

分层分析，以明确症结所在。



4.3 预制箱梁拼装施工正位症结调查分析

4 月 10 日，小组成员对预制箱梁拼装施工定位超偏占问题进行

第二层次调查分析，结果如下所示。

表 4-3 预制箱梁拼装施工定位超偏情况调查表

制表人：姜春福 日期：2022 年 11 月 10 日

表 4-4 预制箱梁拼装施工定位超偏项目统计表

序号 项目 频数 频率(%) 累计频率(%)

1 箱梁中心正位超偏 10 66.7 66.7

2 箱梁基础平整度超偏 2 13.3 80.0

3 箱梁模具制作精度超偏 1 6.7 86.7

4 箱梁预埋测量控制点偏差 1 6.7 93.4

5 施工现场环境变化 1 6.6 100

6 合计 15 100

制表人：姜春福 日期：2022 年 11 月 10 日

图 4-3 预制箱梁拼装施工定位超偏项数据排列图

制图人：姜春福 日期：2022 年 11 月 10 日

区跨

预制箱梁拼装施工定位超偏项目

箱梁中心正
位超偏

箱梁基础平
整度超偏

箱梁模具制
作精度超偏

箱梁预埋测量
控制点偏差

施工现场

环境变化 合计

30-35M跨 7 1 1 0 0 9

35-40M跨 2 1 0 1 0 4

40-45M跨 1 0 0 0 1 2

合计 10 2 1 1 1 15



结论：根据以上调查分析结果可知，节段箱梁中心正位超偏占比

为 66.7%,是造成的症结所在。

五、设定目标

5.1 设定目标依据

(1)项目达到的先进水平

小组成员对国内其他精品工程项目的预制箱梁拼装施工定位精

度及测量复核记录进行调查，3 个项目各随机抽取 150 个点进行检查

发现，其预制箱梁拼装施工定位精度满足要求的平均点数为 145 个，

平均合格率为 96.67%。

表 5-1 其他精品项目预制箱梁拼装施工定位合格率

项 目 检查点数 合格数 不合格数 合格率

项目一 150 145 5 96.67%

项目二 150 143 7 95.33%

项目三 150 147 3 98.00%

均值 150 145 5 96.67%

制表人：姜春福 日期：2022 年 11 月 15 日

图 5-1 其他标段预制箱梁拼装施工定位合格率折线图

制图人：姜春福 日期：2022 年 11 月 15 日

(2)测算分析

根据前期深入现场实际调查及图列分析显示，预制箱梁拼装施工

定位合格率仅为 92.7%,其中，“节段箱梁中心正位超偏”这一症结



出现缺陷的频率为 66.7%。针对“节段箱梁中心正位超偏”这个症结

综合考虑“人-机-料-法-环-测”等各方面因素，以及本小组成员的

相关工程经验、业务水平、群策能力，确定能解决 98%的此类问题，

就可以将预制箱梁拼装施工定位合格率提升至 92.7%+(1-92.7%)×

75%×64.3%×98%=96%。

5.2 确定目标

小组成员集体讨论研究确定，本次活动不仅要达到本企业质量目

标要求，而且应挑战自身，努力向其他标段所承建项目的标杆水平看

齐，结合目标设定测算分析，我们将预制箱梁拼装施工正位率目标值

设定为 96%。
表 5-2 预制箱梁拼装施工定位合格率目标值设定依据

序号 类别 正位率

1 现状预制箱梁拼装施工定位合格率 92.70%

2 企业要求预制箱梁拼装施工定位合格率 95.00%

3 理论计算预制箱梁拼装施工定位合格率 95.00%

4 精品工程项目求预制箱梁拼装施工定位合格率96.00%

制表人：姜春福 日期：2022 年 11 月 15 日

图 5-2 目标设定依据

制图人：姜春福 日期：2022 年 11 月 15 日



图 5-3 目标柱状图

制图人：姜春福 日期：2022 年 11 月 15 日

六、原因分析

2022 年 11 月 22 日，QC 小组成员围绕“节段箱梁中心正位超偏”

这一症结召开“QC分析会”,采用头脑风暴法对造成节段箱梁中心正

位超偏的原因进行讨论分析。

摄图人：姜春福 日期：2022 年 11 月 22 日

综合考虑“人-机-料-法-环-测”等各方面的因素，分层梳理各

因素之间的因果关系，绘制节段箱梁中心正位超偏因果分析图如下所

示



图 6-2 节段箱梁中心正位超偏因果分析图

制图人：姜春福 日期：2022 年 11 月 23 日

七、确定主要原因

针对影响节段箱梁中心正位超偏的 8个末端原因，逐一进行要因

确认，制定要因确认计划如表 7-1 所示。

表 7-1 要因确认计划表

序号 末端原因 确认内容 判定方式 确认人 确认时间

1

施工作业人员技术

交底内容未掌握到
位

施工作业人员技术交底内
容掌握情况对症结影响程

度
调查分析 周 楷

2022 年

11月28日

2
测量仪器未定期

校准
测量仪器检定与否对症结

影响程度
调查分析 姜春福

2022 年

12月1日

3 测量复核不到位
测量复核情况对症结影响

程度

调查分析

现场测量 姜春福
2022 年

12月2日

4
钢筋笼骨架主筋尺

寸精度偏差
钢筋笼骨架主筋尺寸精度

对症结影响程度
现场测量 张 其

2022 年

12月4日

5

节段梁安装调节
未采取限位定位

措施

节段梁安装调节未采取限
位定位措施对症结影响程

度

现场验证
现场测量 崔江涛

2022 年

12月6日



6
节段箱梁吊放垂
直度的偏差

节段箱梁吊放垂直度的偏
差对症结影响程度

调查分析

现场测量 金 勇
2022 年

12月8日

7
架桥机拼装成孔

偏差

架桥机拼装成孔偏差对症

结影响程度

调查分析
现场测量 向士斌

2022 年

12月9日

8 作业风力等级影响
作业风力等级对症结影响

程度
调查分析
现场测量 王鑫强

2022 年

12月12日

制表人：姜春福 日期：2022 年 11 月 24 日

末端原因 1:施工作业人员技术交底内容未掌握到位

判定方式 调查分析 确认人 周楷 确认时间 2022 年 11 月 28 日

确认内容 施工作业人员技术交底内容掌握情况对症结影响程度

确认依据

对现场34名施工作业人员接受预制箱梁拼装施工技术交底及考试成
绩进行调查，发现 10 名作业人员考试成绩在 90 分以上(优秀),20 名作业
人员成绩在 60-90 分之间(良好),4 名作业人员成绩在 60 分(合格)。优秀
良好合格

表 7-2 作业人员交底考核情况调查统计表

类别 人数（人） 总人数（人） 占比
优秀（＞90 分） 10

34

29.4%
良好（60-90 分） 20 58.8%
合格（60 分） 4 11.8%

图 7-1 交底考核情况饼分图



图 7-2 技术交底培训及考试
通过对考试成绩分别为优秀、良好、合格人员预制箱梁拼装施工正位

精度进行调查得到数据如下表所示：
表 7-3 节段箱梁中心正位超偏数据统计表

类别
检查
数量

节段箱梁中
心正位超偏

数量

节段箱梁中
心正位超
偏占比

优秀 30 1 3.3%

良好 60 3 5.0%

合格 30 2 6.7%

图 7-2 节段箱梁中心正位超偏占比柱状图

影响程度判断：调查发现施工作业人员技术交底考核掌握情况不同，并
通过对优秀、良好、合格人员节段箱梁中心安装正位精度进行调查，发现节
段箱梁中心正位超偏占比差别较小，因此，施工作业人员技术交底内容未掌
握到位对症结的影响程度小。

结论 施工作业人员技术交底内容未掌握到位对症结的影响程度小，判定为非要
因

末端原因 2:测量仪器未定期校准

判定方式 调查分析 确认人 姜春福 确认时间 2022 年 12 月 1 日

确认内容 测量仪器检定与否对症结影响程度

调查发现项目部使用型号为 TS11 的全站仪(徕卡 1662124)未定期校准(校
准时间为 2021 年 1月 12日，有效期至 2022 年 1月 11日),为此项目部从公司
申请一台同型号定期校准全站仪(徕卡 TCR1201+R400/873674:校准时间 2022 年
1月 15日，有效期至 2023 年 1月 14 日),并对两台全站仪测量精度进行对比，
均满足施工要求，并且两者测量数据差值在 1mm范围内。

表 7-4 测量精度统计表



确认依据

仪器名称
测量项目

节段梁中心正位超偏值
平面精度偏差高程精度偏差

TS11/1662124 6.0mm 4.8mm 8mm

CR1201+R400/873674 5.8mm 4.5mm 7mm

二者差值 0.2mm 0.3mm 1mm

图 7-3 仪器检定照片
影响程度判断：调查发现未定期校准和定期校准仪器的测量精度差值较小，

对节段箱梁中心正位基本无影响，因此，仪器未定期校准对症结的影响程度
小。

结论 仪器未定期校准对症结的影响程度小，判定为非要因

末端原因 3:测量复核不到位

判定方式
调查分析

现场测量
确认人 姜春福 确认时间 2022 年 12 月 2 日

确认内容 测量复核情况对症结影响程度

本预制节段箱梁节段较长，节段需分节制作并分段下放。调查项目施工作业测

量人员对节段箱梁安装过程及吊放完成后测量复核情况发现，无测量复核占比

18.2%,一次测量复核占比53.5%,二次测量复核占比28.5%。

表 7-5 测量复核情况统计表

测量复核情况
检查

总数

数
量

占比

一次测量复核 99 28 28.3%



确认依据

二次测量复核 53 53.5%

无测量复核 18 18.2%

图 7-4 测量复核情况饼分图

图 7-5 复核测量记录

统计以上三种测量复情况下节段箱梁中心定位超偏的情况，得到数据如下表所

示：

表 7-6 节段箱梁中心正位超偏数据统计表

测量
复核
情况

数
量

节段箱梁
中心正位
超偏数量

节段箱梁
中心正位
超偏占比

无测
量复
核

18 1 4.5%

一次
测量
复核

53 2 3.8%

二次
测量
复核

28 0 0%

图 7-6 节段箱梁中心正位超偏占比柱状图

影响程度判断：调查发现现场施工中节段梁安装过程中及安装完成后存在不

同测量复核情况，但不同测量复核情况下对节段箱梁中心定位精度影响的差别较

小，因此，测量复核不到位对症结影响程度小。

结论 测量复核不到位对症结的影响程度小，判定为非要因

末端原因 4:钢筋笼骨架主筋尺寸精度偏差

K



判定方式 现场测量 确认人 张其 确认时间 2022 年 12 月 4 日

确认内容 钢筋笼骨架主筋尺寸精度对症结影响程度

确认依据

钢筋笼骨架主筋的连接采用搭接连接，主筋焊接连接后钢筋骨架应

同心同轴，确保钢筋笼骨架的垂直度。调查现场节段箱梁制作过程中几

何尺寸精度、位置精度及连接件的制造精度如下表所示。

表 7-7 钢筋笼骨架主筋尺寸精度统计表

检查项目 检查点数 合格数 合格率 检查标准

几何尺寸
精度

60 59 98.3% ±5mm

位置精度 60 58 96.7% ±5mm

连接件的
制造精度

60 60 100% ±5mm

图 7-8 节段箱梁钢筋笼骨架主筋尺寸制作情况



图 7-8 节段箱梁钢筋笼骨架主筋尺寸检查情况

影响程度判断：调查发现钢筋笼骨架主筋尺寸精度度基本满足施工

要求。材料横截面的高度、宽度、斜度等均满足。孔洞的位置、连接螺

栓孔的位置等未出现偏差情况，连接件尺寸和位置、轴线偏差均满足要

求，其全部合格，不影响节段箱梁中心正位精度，因此，材料尺寸精度

对症结影响程度小。

结论 钢筋笼骨架主筋尺寸精度对症结影响程度小，判定为非要因

末端原因5:节段梁安装调节未采取限位定位措施

判定方式
现场验证

现场测量
确认人 崔江涛 确认时

间
2022 年 12 月 6 日

确认内容 节段箱梁安装调节未采取限位定位偏差对症结影响程度

确认依据

调查节段箱梁安装调节过程中节段箱梁采取的限位正位措施情况

发现，节段箱梁正位措施过于简易，对节段箱梁正位精度所起作用不大，

或者节段箱梁下放过程中未采取任何限位正位措施。在调查的 60 处节

段箱梁中，未采取限位正位措施的占比 70%,采取简易正位措施的占比

30%。

表 7-8 节段箱梁安装调节限位正位措施调查情况统计表

措施情况 检查总数 数量 占比

未采取任何限位正位措施
60

42 70%

采取简易正位措施 18 30%

在后期的施工中，通过对节段箱梁安装调节采取限位定位措施，调

查发现是否采取定位措施对节段箱梁中心正位超偏有较大区别，调查数

据如下表所示：

表 7-9 节段箱梁中心正位超偏数据统计表

措施

情况

数

量

节段箱

梁中心

正位超

节段箱

梁中心

正位超



偏数量 偏占比

未采

取

定位

措施

30 6 20.0%

采取

限位

定位

措施

30 1 3.3%

图 7-9 节段箱梁中心正位超偏占比柱状图
影响程度判断：调查发现本工程节段箱梁安装调节过程中大部分均未

采取限位定位措施，并对比了节段箱梁安装调节采取特定的定位措施情况
发现，节段箱梁中心正位超偏情况基本得到解决，有无限位定位措施对节
段箱梁中心正位超偏的影响达到了 70%×20%-30%×3.3%=13.01%,因此，节
段梁安装调节未采取限位定位措施对症结影响程度大。

结论 节段箱梁安装调节未采取限位定位对症结影响程度大，判定为要因。

末端原因 6:节段箱梁吊放垂直度的偏差

判定方式
调查分析
现场测量

确认人 金勇 确认时
间

2022 年 12 月 8 日

确认内容 节段箱梁吊放垂直度的偏差对症结影响程度

确认依据

本预制节段箱梁拼装工程箱梁需分段吊放并采用螺栓连接。调查节段箱
梁吊放垂直度偏差，在调查的 60 处中，节段箱梁吊放垂直度偏差小于等于
1%占比 96.7%,大于 1%仅占比 3.3%。

图 7-10 节段箱梁吊放垂直度情况统计表

垂直度偏差 检查总数 数量 占比

≦1% 60 58 96.7%

＞1% 60 2 3.3%



图 7-10 节段箱梁吊放

调查节段箱梁连接过程中节段箱梁吊放垂直度偏差对节段箱梁中

心正位超偏的影响，得到数据如下表所示：

表 7-11 节段箱梁中心正位超偏数据统计表

影响程度判断：调查发现96.7%的节段箱梁吊放垂直度偏差小于1%,

且吊放垂直度大于 1%的节段箱梁中心正位也均满足施工要求，因此，节

段箱梁吊放垂直度偏差对症结影响程度小。

垂直度偏
差

数
量

节段箱梁中心正位超偏数
量

节段箱梁中心正位超偏占
比

≦1% 58 0 0%

＞1% 2 0 0%

结论 节段箱梁吊放垂直度偏差对症结影响程度小，判定为非要因。

末端原因 7:架桥机拼装成孔偏差

判定方
式

调查分析
现场测量

确认人 向士斌 确认时间 2022 年 12 月 9 日

确认内
容

架桥机拼装成孔偏差对症结影响程度

调查现场施工中架桥机拼装成孔偏差情况，抽检的 60 个点的梁孔孔
中心偏位均小±15mm,符合规范要求。

表 7-12 架桥机拼装成孔检查标准

检查项目 检查点数 合格数 合格率 检查标准

桩孔中心位
置

60 60 100% ±15mm

抽检架桥机拼装成孔孔位中心偏差数据如下表所示。



确认依
据

表 7-13 孔位中心偏差数据统计表

编

号

偏差

(mm)

编

号

偏差

(mm)

编

号

偏差

(mm)

编

号

偏差

(mm)

编

号

偏差

(mm)

1 0 13 11 25 -10 37 10 49 -11

2 -12 14 13 26 3 38 15 50 -12

3 -7 15 -15 27 5 39 -15 51 -15

4 3 16 -15 28 -9 40 -12 52 -11

5 -8 17 -10 29 13 41 0 53 3

6 3 18 -13 30 -14 42 -10 54 -12

7 -8 19 -12 31 11 43 -10 55 13

8 -14 20 11 32 -3 44 7 56 1

9 5 21 11 33 13 45 -13 57 -14

10 4 22 14 34 -4 46 -11 58 8

11 5 23 -13 35 14 47 11 59 12

12 -12 24 14 36 -14 48 10 60 10

影响程度判断：调查发现架桥机拼装成孔偏差均满足施工要求，不影响

节段箱梁中心正位精度。因此，架桥机拼装成孔偏差对症结影响程度小。

结
论

架桥机拼装成孔偏差对症结影响程度小，判定为非要因。

末端原因 8:作业风力等级影响

判定方式
调查分析

现场测量
确认人 王鑫强 确认时间 2022 年 12 月 10 日

确认内容 作业风力等级对症结影响程度

当遇到五级以上大风天气时，风速过高将会影响架桥机的吊放精确
度，给节段箱梁中心正位增加难度，并且大风天气不利于节段箱梁的成
孔质量，进而影响节段箱梁中心正位精度。

12 月 10 日至 12 月 19 日，连续 11 天对施工现场风速、风力等级进
行监测，风力监测数据见下表。11 天内最大风速达到 8.5m/s,风力等
级为 5级。

表 7-14 风速监测数据表

日期 风向 风力等级 最大风速(m/s)

2022.12.10 东风 4-5级 8.5

2022.12.11 西南风 3-4 级 6

-



确认依据

2022.12.12 东北风 5 级 8.4

2022.12.13 北风 3 级 5.1

2022.12.14 北风 4级 7

2022.12.15 北风 3 级 4

2022.12.16 北风 5 级 8.4

2022.12.17 东南风 3-4 级 6

2022.21.18 南风 3-4 级 6

2022.12.19 南风 3 级 5

分别对不同风力等级下节段箱梁施工定位数据进行记录，数据如下表所
示。

表 7-15 节段箱梁中心正位超偏占比数据表

风力等级 检查数量
节段箱梁中
心正位超偏

数量

节段箱梁中
心正位超偏

占比

3 级 20 1 5%

4 级 20 1 5%

5 级 20 1 5%

图 7-11 节段梁中心正位超偏占比数据图

影响程度判断：调查发现在不同风力等级下节段箱梁中心正位超偏
数据占比的差别较小，因此，作业风力等级较高对症结影响程度小。

结论 作业风力等级较高对症结影响程度小，判定为非要因。

通过对上述 8条末端原因逐条分析论证，得到“节段箱梁安装调节未采取限

位正位措施”是影响节段箱梁中心正位超偏的主要原因，要因确认结果汇总如下

表所示。

表 7-16 要因确认结果汇总表

序号 末端原因 确认人 是否要因

1 施工作业人员技术交底内容未掌握到位 周楷 非要因



2 测量仪器未定期校准 姜春福 非要因

3 测量复核不到位 姜春福 非要因

4 钢筋笼骨架主筋尺寸精度偏差 张其 非要因

5 节段梁安装调节未采取限位定位措施 崔江涛 非要因

6 节段箱梁吊放垂直度的偏差 金勇 要因

7 架桥机拼装成孔偏差 向士斌 非要因

8 作业风力等级影响 王鑫强 非要因

制表人：姜春福 日期：2022 年 12 月 14 日

八、制定对策

8.1 对策方案提出及评估

小组成员针对“节段梁安装调节未采取限位定位措施”这个主要

原因召开对策方案分析会，通过研究提出应对对策解决方案，并从方

案实施的有效性、适用性、经济性及创新性四个方面进行评估如下表

所示。

表 8-1 对策方案评价表

主要
原因 对策方案

评估 选定

方案有效性 适用性 经济性 创新性

节段

梁安

装调

节未

采取

限位

定位

措施

自主研发墩顶

节段箱梁安装

调 节 限 位 装

置，四组为一

套固墩顶节段

箱梁下。拧动

底座上的高强

螺栓，给予千

斤顶以横向力

来带动墩顶节

段箱梁移动，

达到墩顶节段

箱梁精准调节

限位的目的。

通过自锁千斤

顶和高强螺栓

的组合，可以实

现对墩顶节段

箱梁的精准调

节，确保其标高

符合设计要求。

利用可滑动底

座上的高强螺

栓给予千斤顶

横向力，能够有

效带动墩顶节

段箱梁实现横

向移动，增加了

调节的灵活性。

使用不锈钢钢

板和聚四氟乙

烯板，具有良好

的耐腐蚀性和

耐磨性，适用于

不同环境条件。

采用钢板基

座、不锈钢

钢 板 等 材

料，制作成

本 相 对 较

低。装置设

计简单，易

于拆卸，可

重复利用，

降低了施工

过程中的材

料浪费和成

本。

通过组合自锁
千斤顶和可滑
动底座的方式，
实现了对墩顶
节段箱梁的横
向和纵向精准
调节，具有一定
的创新性。

选定

制表人：姜春福 日期：2022 年 12 月 25 日

8.2 制定对策措施

依据对策方案评价表的评估结果，遵循“5W1H” 原则制定对策措施如下表

所示。



表 8-2 对策表

主要原
因

对策 目标 措施 地点
完成
时间

负责人

节段梁

安装调

节未采

取限位

定位措

施

自主研发墩顶节段

箱梁安装调节装置

节段箱梁

中心正位

偏差小于

10mm。

(1)制作墩顶节段箱梁安装调

节定位装置

（2）对作业人员进行节段箱

梁正位装置及其施工方法交

底及培训。

(3)安装墩顶节段箱梁安装调
节定位装置。

(4)检查验证对策实施目标。

施工

现场

2023
年 2

月 28
日

日

崔江涛

姜春福

制表人：姜春福 日期：2022 年 12 月 25 日

九、对策实施

(1)制作墩顶节段箱梁安装调节定位装置

墩顶节段箱梁安装调节定位装置主要由钢板基座（含顶推装置）、

不锈钢钢板滑移面（与基座固定连接）、聚四氟乙烯滑移板（与不锈

钢钢板间涂抹润滑油脂）、自锁千斤顶（顶部支撑座坡度可自调节）

四部分组成。该正位卡架装置如下图所示：

图 9-1 墩顶节段箱梁安装调节定位装置

拍摄人：崔江涛 日期：2023 年 1 月 3 日

该正位装置四组为一套，将四个正位卡架均匀对称固定于墩顶节



段箱梁下。根据设计布置图布置调节装置，钢板基座应放置在水平的

平面上，可使用细沙调整底面水平。不锈钢钢板滑移面与聚四氟乙烯

滑移板间涂抹润滑油脂后将自锁千斤顶放置在基座中心位置。墩顶节

段箱梁粗就位后，标高通过装置上自锁千斤顶调节完成。

图 9-2 墩顶节段箱梁安装调节定位装置安装及正位

制图人：姜春福 日期：2023 年 1 月 3 日

（2）对作业人员进行节段箱梁正位装置及其施工方法交底及培

训

对作业人员进行墩顶节段箱梁安装调节定位装置及其施工方法

交底及培训墩顶节段箱梁安装调节定位装置以预制配件的形式，施工

前需进行拼装定位，以确保装置的伸缩固定长度满足墩顶节段箱梁正

位要求。

2023 年 1 月 5 日由小组成员姜春福对施工作业人员进行墩顶节

段箱梁安装调节定位装置试拼装、安装及校正固定交底培训，并且培

训结束后进行考核，考核合格率达到 100%。



图 9-3 培训及考核

拍摄人：姜春福 日期：2023 年 1 月 5 日

表 9-1 考核情况汇总表

考核结果 人数/人 总人数/人 占比

优秀(>90 分) 26

34

76.5%

及格(60-90 分) 8 23.5%

不及格(<60 分) 0 0

制表人：姜春福 日期：2023 年 1 月 5 日

(3)安装墩顶节段箱梁安装调节定位装置

2023 年 1 月 6 日至 2023 年 2 月 28 日，组织作业人员对现场节

段箱梁中心正位进行置安装，在墩顶节段箱梁吊放于盖梁前，在盖梁

上的同一水平横截面上将四个装置呈间隔距离固定在门式墩盖梁上。

每一节墩顶节段箱梁设置一组。

图 9-4 墩顶节段箱梁安装调节定位装置安装及位置分布

拍摄人：姜春福 日期：2023 年 1 月 20 日

(4)检查验证对策实施目标

对策实施后 QC 小组成员对各区跨节段箱梁中心正位精度进行检

查，共检查 60点，得到节段箱梁中心正位偏差数据如下所示。
表 9-2 节段箱梁中心正位精度偏差表



制表人：姜春福 日期：2023 年 2 月 28 日

图 9-5 节段箱梁中心正位偏差散点图

制图人：姜春福 日期：2023 年 2 月 28 日

预制节段箱梁中心正偏差均小于10mm,预制节段箱梁中心正位率

达到 100%,对策实施的目标实现。并且根据散点图我们可以看出，预

制节段箱梁中心正位偏差基本分布在±7mm 的范围内，此范围内的分

布比例高达 98%,墩顶节段箱梁安装调节定位装置有效提高了预制节

段箱梁中心正位精度。

序

号

偏差

(mm)

是

否

合

格

编

号

偏差

(mm)

是

否

合

格

编

号

偏差

(mm)

是

否

合

格

编

号

偏差

(mm)

是

否

合

格

编

号

偏差

(mm)

是

否

合

格

1 2 是 13 -3 是 25 -5 是 37 -7 是 49 4 是

2 1 是 14 -7 是 26 -7 是 38 6 是 50 -4 是

3 2 是 15 6 是 27 7 是 39 4 是 51 4 是

4 7 是 16 -6 是 28 3 是 40 5 是 52 3 是

5 10 是 17 0 是 29 5 是 41 -7 是 53 0 是

6 -3 是 18 -6 是 30 -4 是 42 4 是 54 6 是

7 -8 是 19 5 是 31 6 是 43 -2 是 55 0 是

8 -9 是 20 0 是 32 0 是 44 0 是 56 -6 是

9 -1 是 21 6 是 33 -3 是 45 -2 是 57 6 是

10 2 是 22 3 是 34 3 是 46 6 是 58 4 是

11 5 是 23 0 是 35 -6 是 47 -1 是 59 -7 是

12 10 是 24 -2 是 36 1 是 48 -3 是 60 -3 是



十、效果检查

10.1 目标检查

(1)预制箱梁拼装施工正位率目标完成情况

对策实施后，QC 小组成员对已施工完成的预制箱梁进行了预制

箱梁拼装正位精确度检查统计，共检查了 600 个节段，合格数 580 个

节段，不合格数20个节段，预制箱梁拼装施工正位率平均值为96.6%。
表 10-1 预制箱梁拼装施工正位率统计表

泰国拉玛三项目

区跨 检查数/个合格数/个不合格数/个正位率平均正位率

30-35M跨 296 287 9 97.0%

96.6%35-40M跨 215 210 5 97.7%

40-45M跨 89 83 6 96.6%

合计 600 580 20 /

制表人：姜春福 日期：2023 年 3 月 20 日

图 10-1 预制箱梁拼装施工正位率目标完成情况对比图

制图人：姜春福 日期：2023 年 3 月 20 日

通过QC小组活动，预制箱梁拼装施工施工正位率由原来的92.7%

提高到 96.6%,超过了小组活动目标值 95.0%,小组活动目标达到。



(2)对策实施前后症结变化情况

针对此次调查中预制箱梁拼装施工正位精度不合格的 20 个节段

进行深入调查，质量缺陷统计数据如下：
表 10-2 预制箱梁拼装施工正位质量问题统计表

序号 项目 频数 频率(%) 累计频率(%)

1 施工定位超偏 8 40 40

2 结构尺寸超偏 5 25 65

3 设计精准性超偏 3 15 80

4 运输过程超偏 2 10 90

5 环境因素影响 2 10 100

6 合计 20 100 /

制表人：姜春福 日期：2023 年 3 月 20 日

图 10-2 预制箱梁拼装施工正位质量问题饼分图

制图人：姜春福 日期：2023 年 3 月 20 日

对策实施前后节段箱梁拼装正位质量问题排列图如下所示：



图 10-3 实施前正位质量问题排列图 图 10-4 实施后正位质量问题排列图

制图人：姜春福 日期：2023 年 3 月 20 日

通过对策实施前后预制箱梁拼装施工正位质量问题排列图对比

发现，“预制箱梁施工定位超偏”占比明显下降，从对策实施前的

75%下降到 45%。小组成员对预制箱梁施工定位超偏问题进行进一步

的调查统计，结果如下所示。

表 10-3 预制箱梁施工定位超偏项目数据统计表

制表人：姜春福 日期：2023 年 3 月 23 日

对策实施前后箱梁拼装施工正位超偏数据排列图如下所示

序号 不合格项 频数 频率(%) 累计频率(%)

1 箱梁中心正位超偏 6 40 40

2 箱梁基础平整度超偏 3 20 60

3 箱梁模具制作精度超偏 2 13 73

4 箱梁预埋测量控制点偏差 2 13 86

5
施工现场环境变化

2 14 100

6 合计 15 100 /



图 10-5 实施前拼装施工正位超偏数据 图 10-6 实施后拼装施工正位超偏数据

制图人：姜春福 日期：2023 年 3 月 23 日

综上所述，对策实施后，“节段箱梁中心正位超偏”大幅下降，

根据实施前后对比下降 35%，得到了改善，小组活动成果有效。

10.2 经济效益和社会效益

(1)经济效益

本次 QC 活动通过对施工作业人员进行交底、强化施工工艺、严

格控制节段箱梁正位精确等一系列措施，不仅使预制箱梁拼装施工正

位率大幅提高，而且还增强了管理人员和作业人员的质量意识，提高

了施工效率，为项目产生了一定的经济效益。具体产生的经济效益如

下表所示。

表 10-4 经济效益计算表

序

号
费用项目 效益计算

1

预制节段箱

梁正位不合

格减少数量

活动前合格率 92.7%,活动后合格

率 97.1%。不合格根数减少 49 个。

(97.1%-92.7%) ×

（1398-300）=49 个

2
节约返修人

工费

返工维修用工：1工日/根，需 8

人进行返修、清理。
1×49×8×150=58800 元

3 节约材料费 沥青可节省约 450 方 450×110=77000元

4 节省工期费

预制箱梁正位精度提高，可节省节

段箱梁拼装施工工期 24 天。
24×150×34=122400 元

单个工人作业人工费 350 元/工

日；每天平均有 34 人进行施工作



业。

5 节省设备费 架桥机日租金 10000/日 10000×24×2=480000 元

6 增加费用

墩顶节段箱梁安装调节定位装

置制作费单个装置制作成本

8000 元。
16×8000×2=256000 元

7 费用合计
58800+77000+122400+480

000-256000=482200 元

制表人：姜春福 日期：2023 年 6 月 29 日

图 10-7 经济效益证明

制图人：姜春福 日期：2023 年 06 月 29 日



(2)社会效益

本工程为我公司是泰国高速公路市场的重点工程，本次活动有效

提高了预制箱梁拼装施工正位精度，解决了节段箱梁施工正位精确度

这个施工难点，为泰国拉玛三至曼谷西外环高速公路项目 C2 标段节

段梁拼装工程施工质量提供了有效保证，得到了业主泰国特高速公路

局的肯定与认可。同时，本次 QC 活动为建设工程相关项目的实施积

累了宝贵经验，为高架桥工程施工提供了先进的施工技术，满足了行

业对新技术新工艺的要求，社会效益显著,对于提高我公司在泰国市

政工程市场的竞争力具有积极的推动作用。

十一、制定巩固措施

经过 QC 小组成员的共同努力，预制箱梁拼装施工正位超偏难题

得到解决，有效提高了节段箱梁拼装精确度。为此，对相关经验成果

进行归纳和总结，进一步巩固 QC活动成果。

(1)总结预制箱梁拼装正位施工方法，形成《预制箱梁拼装正位

作业指导书》,为今后类似工程施工提供技术指导。

表 11-1 巩固措施介绍表

序

号
序号 采取措施 形成巩固 形成时间 封面页

1 4.1

对作业人员进行墩顶

节段箱梁安装调节定

位装置及其施工方法

交底及培训
《预制箱梁拼装

正位作业指导

书》

2023 年 3 月

11 日2 6.2.4-2安装墩顶节段箱梁安

装调节定位装置

3 6.2.4-3

校正墩顶节段箱梁安

装调节定位装置并进

行固定

制表人：姜春福 日期：2023 年 3 月 25 日

(3)为检验巩固措施实施后的质量效果和保持质量管理工作的连



续性，小组成员对后续施工预制箱梁拼装施工正位率进行跟踪调查。

2023 年 4 月 11 日至 2023 年 4 月 30 日，质量管理小组成员(张其、

姜春福、向士斌)分别对本工程 30m-35m 区跨、35m-40m 区跨、40m-45m

区跨预制箱梁拼装施工正位精度进行了三个周期的现场调查，汇总数

据调查情况如下所示。

表 11-2 巩固期各时间段预制箱梁正位率

序号 日期 检查数量合格数量不合格数量 正位率

1 第一期(3 月 25 日-4 月 16 日) 99 96 3 97%

2 第二期(4 月 17 日-5 月 23 日) 100 98 2 98%

3 第三期(5 月 24 日-6 月 23 日) 101 100 1 99%

4 合计 300 296 6 98%

制表人：姜春福 日期：2023 年 6 月 24 日

图 11-1 巩固期各时间段合格率折线图

制图人：姜春福 日期：2023 年 6 月 24 日

对比各阶段预制箱梁拼装施工正位率调查情况，在巩固期内箱梁

拼装正位质量得到有效控制，合格率达到 98.0%,活动目标完成，且

比实施后略有提高，说明巩固措施有效，值得推广应用。

十二、总结和下一步打算

12.1 总结



(1)专业技术方面

小组成员通 QC 活动的展开，能够掌握墩顶节段箱梁安装调节定

位装置的施工原理、安装方法以及工艺要求，为提预制箱梁拼装施工

正位精度积累了大量实践经验。
表 12-1 专业技术总结表

序号 专业技术措施 主要优点 不足之处 今后努力方向

1
对作业人员进

行交底及培训

让施工作业人员充分掌墩

顶节段箱梁安装调节定

位装置的原理、施工方法及

工艺要求

存在部分施工作业

人员未能全面掌握

具体的施工方法

采用 BIM 可视化、制作

施工动画进行技术培

训及交底

2
节段箱梁安

装调节定位

装置的研发

墩顶节段箱梁安装调节装

置具有一定的精准性、易操

作性

研发多样性有待

提高

多学习各种先进施工

技术，注重创新思维的

培养

3

预制节段箱梁

安装、校正及

固定

形成节段箱梁施工正位

标准化流程更好的指导

现场施工

节段箱梁正位卡架

装置需要进行试拼

装和现场安装，会

有一定的耗时

推广节段箱梁施工正

位方法的实施应用

制表人：姜春福 日期：2023 年 6 月 25 日

基于墩顶节段箱梁安装调节定位装置的创新性，总结形成专利一

项《墩顶节段箱梁安装调节定位装置》。



图 12-1 专利知识产权成果

拍摄人：姜春福 日期：2023 年 6 月 27 日

(2)管理方法方面

本次 QC活动通过 PDCA 循环的方式开展，发现问题、分析问题、

制定措施、解决问题，凡事以客观事实及实施数据为依据，一环紧扣

一环，思维逻辑严密。

表 12-2 管理方法总结表

序号 活动内容 主要优点 不足之处 今后努力方向

1 选择课题 课题选择直接针对所要解
决的问题，并以特征值表
达；选题理由明确，有数据

支撑

课题分析略简单，
叙述能力有待提高

基于数据和事实进行课题
比选

2 现状调查 对数据和信息进行分类、分
层和统计

分层法还可进一步
应用

加强分层的学习和应用

3 设定目标 考虑本公司同类项目先进
水平及测算分析合理设定

目标

应与同行业先进水
平看齐

搜集同行业乃至国际先进
水平施工标准，严格改善

工程质量

4 原因分析 从人-机-料-法-环-测六个
方面全面分析，逻辑关系清

晰、紧密

部分原因分析不彻
底部分数据收集不

充分

集思广益、全面彻底分析
原因

5 确定主要
原因

确定要因过程数据充分，材
料完整

统计工具运用较单
一

根据数据和实际情况，恰
当选用统计方法

6 制定对策 对策目标明确，可测量检查 对策比选方案不够
全面

对策方案归纳总结

7 对策实施 按照对策表逐条实施，并进
行效果验证

对策实施过程不够
具体

细化实施过程

8 效果检查 与现状调查呼应，判定改善
程度

统计工具运用多样
性有待加强

进行多种统计工具培训

9 制定巩固
措施

将行之有效的措施进行固
化

巩固措施有待大范
围推广应用

积极推广应用

制表人：姜春福 日期：2023 年 6 月 28 日

在活动过程中，我们灵活运用调查表、柱形图、排列图、散点图、

雷达图、饼分图、折线图、因果图、分层法等 QC辅助分析工具累计

67次，使质量管理小组成员使用管理方法的能力逐步提高。

表 12-3 工具应用统计表

统计方法 分层法调查表排列图因果图柱状图流程图饼图 折线图 散点图 雷达图 合计



制表人：姜春福 制表日期：2023 年 6 月 28 日

(3)小组成员综合素质方面

通过 QC 小组活动，小组成员综合素质都有了不同程度的改善和

提高，在问题分析能力和 QC知识方面的进步尤为突出，为 QC小组的

下一步活动打下了良好基础。活动前后小组成员综合素质自我评价如

下。

表 12-4 素质评价表

序号 评价内容 活动前活动后

1 问题分析能力 72 96

2 QC 知识 65 90

3 质量意识 80 95

4 团队协作精神 80 94

5 功关能力 75 86

6 工作热情与干劲 85 98
制表人：姜春福 2023 年 6 月 28 日 图 12-1 综合素质评价雷达图

制图人：姜春福 日期：2023 年 6 月 28 日

12.2 下一步打算

通过开展 QC小组活动，使得预制箱梁拼装施工正位精度得到了

提高，有效避免了因节段箱梁中心正位偏位过大而导致梁面产生偏心

受压，保证了桥面荷载的能力，大大提高了结构的安全和使用性能。

课题简介 1 1 2

小组概况 1 1

选择课题 1 1

现状调查 5 2 1 8

设定目标 2 2 1 5

原因分析 1 1

确定主要原因 18 4 2 24

制定对策 2 2

对策实施 3 1 4

效果检查 4 5 2 11

制定巩固措施 2 1 3

总结 4 1 5

合计 43 7 1 7 1 4 2 1 1 67



此外，本 QC 小组全员专业技术水准以及施工工程管理水平均得以全

面提升。未来之规划，我等将持续推进 QC小组活动，以“品质”作

为长远主题，不懈努力于积极学习以及勇于创新，以期能够洞察并挖

掘更多深层次课题，不懈追求更卓越成果，为公司事业乃至全社会发

展做出更为杰出的贡献。

根据现场施工情况，小组成员运用头脑风暴法，广泛提出自己的

想法和意见，归纳整理出 3个下一步可供选择的 QC课题。经小组全

员评估确定“提高节段箱梁排水管道支架安装合格率”作为小组下一

个课题。
表 12-5 下一步小组活动课题选择评价表

序号 课题 重要性 紧迫性
难度

系数
经济性

综合

评分

1
提高节段箱梁排水管道支

架安装合格率
★ ★ ★ ● 35

2
提高现浇护栏一次验收合

格率
★ ★ ● ▲ 33

3
提高沥青路面检查井盖周

边压实度合格率
★ ▲ ▲ ● 31

制表人:姜春福 日期：2023 年 6 月 30 日

评分标准：★-10 分，施工质量对工程创优的影响程度大、工期要求紧迫是关键

线路、施工难度大、投入小且经济效益好。

▲-8 分，施工质量对工程创优的影响程度较大、工期要求紧迫度较

大是关键线路、施工难度大、投入大且经济效益较好。

●-5 分，施工质量对工程创优的影响程度较大、工期要求紧迫度较

大是非关键线路、施工难度易控制、投入大且经济效益一般。
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