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Analysis of EPC General Contracting Project Life Cycle 
Cost Management
Zhixiang Chen
China Construction First Bureau (Group) Co., Ltd. Shanghai Branch, Shanghai, 200000, China

Abstract
At this stage, the contracting market has gradually become a common form in project construction. The contracting of a certain 
stage of the project can meet the requirements of project quality and project progress. EPC general contracting projects need to be 
done on the construction period and quality guarantee, therefore the EPC general contracting project to ensure the project smooth 
implementation, on the basis of the enhancement enterprise economic benefits, must be carried out on the whole life cycle and 
effective cost management, method of cost accounting, etc, to supervise project cost, use to control the cost of the profit of enterprise 
economic growth.

Keywords
EPC; engineering general contracting; cost management; whole life cycle

解析 EPC 总承包项目全生命周期成本管理
陈志祥

中国建筑一局（集团）有限公司上海分公司，中国·上海 200000

摘  要

现阶段，承包市场已经逐渐成为工程建设中的常见形式，利用对工程某阶段的承包，达到满足工程质量、工程进度的要
求。EPC总承包项目需要对建设期限以及质量进行保障，因此EPC总承包项目要想在保证工程顺利实施的基础上，增强企
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1 引言

EPC 工程项目承包是一种对工程项目的被委托方依据

合约要求进行工程建设的一种模式，这种总承包项目在我国

的应用范围较广。例如，在铁道等长期工程中，经常会使用

EPC 承包模式，保证建设工期以及工程质量。因此，现阶

段对于 EPC 总承包工程进行成本管理，是保障被承包方经

济效益的有效方式，对企业未来发展尤为重要。

2 EPC 工程总承包的含义

针对 EPC 总承包项目的含义来讲，并没有具体的概念

表述。针对其定义的解释也有很多种。在中国，EPC 总承

包项目主要是指企业或组织利用相关形式对工程项目的不

同环节进行承包，在承包过程中，要对工程质量建设期限以

及施工管理进行全方面负责的一种组织形式。

3 EPC 项目成本的概念

对于 EPC 工程总承包项目来讲，要承担承包商应具备

的责任，对工程的成本等方面进行有效控制才能够在满足合

约的成本预算要求的同时，帮助企业增加经济效益。成本管

理内容主要是对施工中进行的材料采购、建设费用以及验收

费用等施工全过程的费用支出加以管理，以此达到降低成本

支出，保证企业利润的目的。

4 EPC 总承包项目成本管理的特征

EPC 模式中的成本管理与传统建设方式相比，具有以

下几点特点：

第一，成本管理的项目较多，难以进行有效控制。由

于EPC模式要从设计到施工完成之间的不同环节进行负责，
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因此在采购、设计变更等多方面都会产生成本支出，这就要

求 EPC 被承包方的工作人员要对相关资源的使用进行合理

优化控制，降低工程期间的成本支出。

第二，影响成本的要素增加。EPC 总承包模式在设计

阶段对于专家的需求很高，需要专业人才对设计方案进行严

格把控，但是由于人才资源的有限，往往在此方面会产生费

用支出，引起成本增加。

第三，被承包方需要承担责任与风险，因此在细节把

控上会产生大量的成本支出，使成本管理的管理程度加大。

5 EPC 全生命周期成本管理的原则

5.1 节约成本的原则

成本管理不仅是对费用支出的一种有效控制，更是对

人力、物力的一种合理规划。为了达到有效的成本控制，一

定要充分发挥节约的作用，这里的节约是指利用管理人员对

资源的合理利用而降低施工过程中出现的浪费现象，要求项

目管理人员要时刻对工程中的材料使用进行检查与控制。例

如，对领料进行分阶段登记等，利用对资源的控制与规划完

善施工方案，达到节约成本的效果。

5.2 项目全员控制成本的原则

由于 EPC 模式的成本管理贯穿整个承包项目，因此要

对工程建设期间的所有成本进行合理管控。这种管控面向承

包项目中的每一名成员，只有通过项目全员的配合与努力，

才能够达到成本管理的要求，所以项目管理人员要加强员工

的成本管理意识，通过有效的控制手段，对建设工作进行成

本改进。总之，EPC 总承包项目的成本管理是一种秉持着

项目全员原则而进行的一种管理工作。

5.3 利用目标控制成本的原则

对于项目的管理来讲，需要一定的方式才能够顺利进

行，目标管理是一种在企业管理中较为有效，且应用广泛的

管理手段。其实主要是通过设定目标，并对完成目标的全过

程进行有效管理，从而形成一种对被承包项目的规划、实行、

监督、处理的良性循环。

5.4 动态控制成本的原则

企业的成本控制是一种动态的管理过程，因此，为了

能够适应这种动态变化，就要进行有效的动态控制，其主要

是指对成本发生的实际值进行整理，并将实际值与标准值进

行对比，从而检查二者之间的不同之处。若数据差别较小，

则代表实际成本在成本预算范围之内，若差距较大，则要进

行问题分析并及时进行成本管理，避免对企业造成严重的经

济损失 [1]。

6 EPC 模式下成本管理深入分析

6.1 EPC 项目初期承包方与业主交涉之间的成本 

管理

6.1.1 签约的成本管理

签约阶段，主要是指投标和中标两个环节，由于两个

环节的性质不同，对其进行成本掌控的方式也有所区别。以

中国建筑一局（集团）有限公司上海分公司中标 EPC 项目

为例，企业人员要对投标的相关文件与实施方案进行多次的

金额数值审查，避免投标过程中出现价格不一致等意外情

况影响签约，现阶段很多企业由于对成本控制的认识不清，

在没有进行条款明确的前提下就将投标阶段的相关支出计

入项目成本中，这样就会使成本数额加大，难以保证项目成

本的有效控制。被承包方应该在合同中对相关价格以及预付

款、保险等费用进行数额明确，明表明签订后双方要及时进

行履约。被承包方还要对设计变更过程中的索赔进行标识，

进一步降低工程成本支出，增加企业利润。

6.1.2 策划阶段的成本管理

在完成 EPC 委托合同的签订后。被承包方就要根据工

程实际情况，进行组织以及相关成员的确立，并及时制定施

工计划。对于成本控制来讲，也要制定健全完善的管理制度，

才能过满足成本管理的需要。此外，项目管理者的选派对于

工程的质量以及完成效果十分重要，因此被承包单位要在人

员选派过程中进行层层筛选，保证项目管理人员能够有效进

行成本控制。在对建设材料进行统计确认后，项目部门要对

成本进行预算，并依据工程计划分配加权单价，将所用费用

进行统计后形成最终的成本预算，将工程支出严格控制在预

算范围内，达到成本控制的目的 [2]。 

6.1.3 运行与考核阶段的成本管理

为进一步对成本进行有效管理，企业还要与项目部门

一同对建设环节的成本费用进行监督。要进一步加强部门组

织以及制度的确立，帮助财务人员进行有效的监督管理。以

中建公司为例，企业设立了专门的成本控制机构，从企业管

理层开始自上而下建立成本控制小组，并由财务人员进行控

制管理，利用项目经理对施工过程中成本部分的数据汇报进

行成本管理，此外企业还将责任进行了人员落实，以保证在

成本管理出现问题时，能够进行责任追究。EPC 总承包项

目在进行前期准备以及相关条件的完成后，需要对运行计划

以及人员聘用、发包方操作等进行规划，在对目标项目进行

试运行阶段后，就要开始进行工程验收，验收过程中需要承

包方与被承包方双方进行考核验收，重点检查施工过程中的
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费用支出是否符合合同标准，对原材料的使用以及调控是否

合理，进而保障施工过程的成本管理在既定范围内。

6.1.4 质量保修以及收尾阶段

EPC 总承包项目不仅是工程建设期间的一种管理，更

要对工程后期的质量进行负责，如工程在使用和运行期间出

现问题要及时与被承包商进行沟通，减少双方的经济损失。

此外被承包方的相关财务人员要进行成本的核算，在数据审

核后，要及时缴纳税金、开发票。与此同时，成本管理人员

还要对剩余的债权进行处理，对整个承包项目进行成本清算

与核实，防止成本管理与实际情况出现差异 [3]。

6.2 全生命周期的成本管理阶段

6.2.1 设计阶段的成本管理

EPC 项目在建设期间的全生命周期成本管理是对于整

个工程建造的过程进行成本控制，其中设计阶段作为 EPC

项目成本管理的重要部分，对于整个工程的成本管理具有重

要影响，研究表明 EPC 总承包项目的设计阶段成本，会对

整个承包项目的成本控制结果造成 35% 到 80% 的影响，因

此管理人员要对设计过程中的成本进行限额设计，要在对工

程实际情况进行分析以及成本预算的基础上，对成本进行合

理、有效地分配。这种限额设计对设计人员的专业要求很高，

必须要保证设计的科学合理性，这样才能够有效地保证工程

期间的成本支出在前期预算的范围之内。限额设计要满足以

下几点：

首先，在前期制定设计方案方面要进行合理的规划，

若方案中出现成本支出较高的情况，只要及时进行更改，以

免前期成本超支导致后期成本压缩的情况，只有对设计方案

进行多次审核，才能保证后期成本的有效控制。

其次，要对设计图进行监督检查，设计图能够直接对

施工情况进行设想，因此管理人员要对设计图中的工程量进

行审核，以免在施工过程中出现成本超额的情况。

最后，要对每一次限额设计的变更进行重新审查。设

计变更是指在工程前期对设计中存在的问题进行优化与完

善，而这种对方案进行不断修改的过程极易造成成本的变

更，对于企业的成本管理造成影响，因此要将成本预算尽可

能地控制在设计初期，利用在初期进行严格的成本预算。

此外在项目实施建设的过程中，还要对成本进行实时

跟踪，以保证每一阶段的成本都符合前期设计规划要求。对

于设计环节来讲，被承包企业完全可以根据自身实际情况以

及施工要求进行合理设计，进一步保障在具体施工过程中的

顺利进行，因此在设计环节不仅要对宏观规划进行设计，还

要对材料选择、施工技术等方面进行考虑，利用对细节的优

化处理，促进设计方案在满足施工要求的基础上减少变更次

数，进一步降低变更成本支出。

6.2.2 采购阶段的成本管理

建筑材料作为工程建造过程中的重要影响因素会对成

本管理产生直接影响，由于承包项目通常较为复杂，因此

EPC 被承包方为了能够进一步保证工程质量，需要健全相

关设备并对材料进行严格把控，这就导致建设期间的材料成

本较高，甚至会经常出现材料成本达到工程总成本 80% 的

情况，因此要想对 EPC 总承包项目进行有效的成本管控，

就要对材料的选择以及购买方面进行有效管理。在进行材料

采购以及设备购买之前，采购部门要做好市场调研。根据工

程所需材料的实际情况，选择市场中性价比较高的材料进行

购买，进一步降低材料购买的成本支出。此外，还要对材料

运输过程进行成本控制，做好货比三家的市场调查。在满足

材料质量的基础上，做好材料价格的控制，要将材料以及设

备的购买成本控制在前期设计方案中的成本预算范围内。与

此同时，企业要根据项目的建造周期合理地进行采购规划，

项目部门可以实施分阶段的材料购买方式，以此来降低材料

的运输和贮藏成本，避免出现由于运输不当以及材料管理不

善而造成的经济损失。最后企业要制定限额领料单的相关制

度，根据建设实际情况进行材料使用，减少材料使用出现的

不必要浪费，达到有效控制材料成本的目的 [4]。

6.2.3 施工环节的成本控制

对于 EPC 建设过程中的成本管理来讲，承包商对业主

的选择也十分重要，在进行承包合同的签约时，要对建设工

程的具体内容进行细化，明确工程成本，防止日后出现合同

争议的情况，进而对成本的有效控制造成阻碍。此外要合理

地进行施工方案的选择，被承包单位制定的承包方案会直接

影响工程建设的整体质量，财务人员要对方案进行多次审

核。在施工方案满足成本预算的前提下进行施工设计以及前

期准备。在施工过程中也要进行合理的安排与调控，掌握好

施工进度，进一步达到节约费用支出的目的。在进行大型设

备的租赁使用时也要做好规划提升设备的使用效率，有效降

低租赁次数。会计核算对于 EPC 总承包项目全生命周期的

成本控制来讲具有监督作用，在进行前期招标过程中，就要

进行具体细节的核算，并向财务部门提交预算结果，帮助财

务人员进行成本规划。此外，在建设前期还要对材料选择与

购买方面进行成本核算，帮助采购部门进行材料“性价比”

的选择。在项目建设完毕后，还要及时与业主进行款项核

算等，以上几点充分说明会计核算对于成本有效管理的重要

性，因此会计核算人员的专业能力水平对我也成本控制尤为
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重要，要不断加强会计核算人员的专业水平，为企业提升经

济效益提供条件 [5]。

对于企业成本控制来讲还有一个重要因素要被重视，

就是企业要减少设计变更次数。设计变更期间会产生一定的

费用，因此在每一次变更之后相关人员要及时进行费用结

算。设计变更对于 EPC 总承包项目来讲是不可避免会发生

的一个过程，因此企业要做好变更款项的申报，及时向业主

索要补偿。在进行设计变更以及设计选择时，也要在满足工

程总体质量的基础上，对成本进行严格的管控达到降低工程

费用的目的。与此同时，相关人员要及时与项目的业主进行

款项结算的督促，要求业主根据工程建设进度进行付款。

7 结论

综上所述，通过对 EPC 总承包项目全生命周期进行分

析发现，工程的每一个环节都可能会对成本控制造成影响，

因此企业要加强对成本管控的重视，建立总承包项目的相关

成本管理制度，以保证 EPC 总承包项目在全生命周期内实

现经济利益的提升，为 EPC 总承包项目的进一步发展奠定

基础。
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Abstract
With the national economic development, the civil construction industry is also making continuous progress. People have higher 
demand for the safety, aesthetics and functionality of urban houses and civil buildings. At this stage, for most high-rise buildings, 
wall cracks appear due to the influence of various factors such as materials and weighing. Therefore, in housing construction and 
civil construction, scientific and reasonable grouting methods should be used to improve the construction quality and effectively 
strengthen the overall stability of housing construction. This paper analyzes the grouting technology in building civil engineering 
construction, combined with its specific application in different building structures, which further improves the overall quality and 
effect of building construction engineering.
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摘  要

随着国家的经济发展，土木建筑行业也在不断地进步，人们对城市房屋和土木建筑的安全性、美观性和功能性都有了更高的
需求。现阶段对于大多数的高层建筑来说，因为材料和称重的等多方面因素的影响，出现了墙体裂缝的问题，因此在房屋建
筑和土木施工时，应该使用科学合理的注浆方法，提高施工质量和有效加强房屋建筑的整体稳定。论文对房屋建筑土木工程
施工中的注浆技术进行分析，结合其在不同房屋结构中的具体应用使得房屋建筑工程整体质量和效果有着进一步提升。
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1 引言

在现阶段的房屋建筑土木工程中所使用的注浆技术

种类很多，根据不同的结构类型科学合理地采用相应的

注浆施工方法，了解不同种类注浆技术的原理，掌握不

同注浆技术的施工要点，充分发挥其作用。在进行注浆

施工时，可以及时发现问题，有效地解决一些房屋建筑

施工中可能存在的隐患，加强房屋建筑的稳固性，从而

增加建筑使用寿命，为中国房屋建筑和土木工程的健康持

续发展打下良好的基础。

2 房屋建筑中土木工程施工的注浆技术类型

2.1 静压注浆法
静压注浆是基于力学原理，向土质较软的地基中注入

浆液。由于泥浆自身带有一定的重量，能够渗透到地基底层

排出土壤中的空气，同时会产生气压和液压蒸发水分，把浆

液和土层进行有效结合，把原本松散的各物质凝固成一个整

体。这种注浆技术能够有效地提升地基的密度和荷载承受能

力，能够有效地减少裂缝，而泥浆的凝固体也能作为施工时

的骨架，为地基和建筑奠定了坚实的基础，有效地改善了地

基沉降的问题。

2.2 高压喷射注浆法

高压喷射注浆法是房屋土木建筑工程中非常普遍的一

种注浆技术。对注浆部位钻孔，采用高压设备切割水流，利

用其所具备的冲击力冲刷掉土壤中较为松散的土质，从而达

到对于地基的加固作用。高压喷射注浆法主要运用于高层建

筑的深基坑防水和基坑基地的加固施工时，能够减少对于高

层建筑结构的伤害，使得填充物的形状和体积得到更好的 

控制 [1]。
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2.3 复合注浆法

在现阶段的房屋建筑和土木工程中，单一的采用静压

注浆法和高压喷射注浆法都有一定的局限性。而复合注浆法

是结合静压注浆法和高压喷射注浆法，集两种方法的优点，

先使用高压喷射注浆法凝固，再使用静压注浆法扩散开在凝

固体上的泥浆，填补建筑物的裂缝的同时还能扩大注浆范

围。充分结合两种注浆方法，根据施工现场的作业环境和实

际需求使用相应的注浆技术能够充分发挥注浆技术的实际

效果，为后续各个施工环节打下了良好的基础，对地基的稳

定性和安全性都有显著提升。

3 房屋建筑中土木工程的注浆技术施工实际

应用

在房屋建筑的土木工程实际施工中，注浆施工技术对

于设备的要求较高，操作相对简单，施工环境对其影响较小，

能够适应各种不同的施工环境。注浆施工技术对土木工程

的整体质量有着十分重要的影响，能够提高其主体的防水性

能，加强主体结构的稳定性，延长混凝土的使用年限。另外

在进行房屋建筑的土木工程施工中，对于混凝土墙体渗漏和

裂缝等问题，均可以采用注浆技术进行解决。所以注浆技术

在房屋建筑的土木施工里的使用是十分重要的，在现场实际

施工时，应该注重对此项技术操作过程的合理运用 [2]。

3.1 注浆技术对于土木工程结构部位的应用

注浆技术对整个房屋建筑土木工程的结构有的不可忽

视的加固作用，不仅可以加强土木工程中的地基的安全性和

稳定性，对于后续施工过程都有着有利影响。在进行房屋

建筑土木工程的注浆技术施工的时候要先按照规定进行打

孔操作，在对有加固需求的部位进行打孔时，要对洞口使

用专业的材料进行封固，防止泥浆溢出，在打孔之后要进

行埋管操作。对于不同的注浆部位，也要合理配置泥浆中的

水和混凝土的比例，避免因水分过多或过少的问题而影响到

注浆效果。同时在施工过程中还需要注意凝固时间的控制，

避免出现粘连，对于结构注浆施工时，对注浆的压力和材料

都要有严格的控制，保证房屋建筑土木工程的整体结构稳 

定性。

3.2 注浆技术对于建筑墙体结构部位的应用

在房屋建筑的施工过程中，由于内墙和外墙的温度差

异，会出现混凝土内部裂缝和混凝土外层裂缝，如果不能及时

的修补这些裂缝就会对房屋建筑的质量产生不利影响。针对所

产生的缝隙类型大小和深度的不同，在进行注浆技术修补

时，应该采取最为科学合理的方式。由于在房屋建筑中墙体

部分与门窗等相连接，这些连接部位十分容易形成裂缝，针

对门窗连接部位的特殊性，在进行注浆施工时，应该选择有较

强粘结性的材料，同时也要注意选用合适的施工方法，如在

门窗周围布孔灌浆，注浆施工完成后，还应该控制泥浆的干缩，

做好后期保养工作，有效地避免外界因素对于注浆效果的不

良影响。

3.3 注浆技术在厨房、卫生间、地下室中的应用

在房屋建筑时，厨房卫生间以及地下室的使用需求和施

工环境都比较特殊。厨房和卫生间随着日常使用，会出现积

水现象，长久以往防水层在逐渐的损耗的过程中其防水性能

会越来越差，出现渗漏现象。这些现象如果没有得到及时有

效的处理，就会对更大的范围产生影响，那么采用注浆技术

就能够有效地改善这一现象和修补这一问题。而在实际的施

工过程中，可以采用环氧注浆针对其渗漏部位进行处理，先

切断渗漏的通道，再进行注浆填补。这种注浆方法可以很好地

解决小范围作业面的施工需求，操作方便对周边和其他部位

影响较小，对于厨房卫生间的小面积修补有着十分明显的效

果。对地下室而言，由于长期处于潮湿的环境，其土木结构

容易产生裂缝。在解决地下室裂缝问题时经常使用注浆技术，

在现场实际施工中，首先要对地下室的施工作业面进行清洁，

确定施工作业面的具体位置和面积。然后采用高压注浆的方

式填充裂缝，再采用静压注浆的方式填充，从而加强地下室

的稳定性。

3.4 中国注浆技术的发展

中国目前对于注浆技术的应用时间不长，但在我国经

济和技术的高速发展下，注浆技术在短时间内有了更顺利的

发展，注浆技术的发展对房屋建筑土木工程的施工有着十分

重要的意义和深刻影响。因为注浆技术涉及很多的其他理论

知识，中国研究人员基于优化注浆技术和提升注浆效果的出

发点，对注浆材料、注浆工艺和注浆设备进行进一步的探讨

和创新。目前中国对于注浆材料的重点研究是高分子材料的

使用，高分子注浆材料分为两种，在对不同酸碱度的房屋建

筑进行注浆施工时应选用相应的高分子注浆材料。另外在设

备更新方面，注浆设备的功能也逐渐完善，增加了搅拌功能

和阻阀功能，更加方便施工人员进行操作 [3]。

在中国对于注浆设备和注浆材料的持续更新发展下，

根据实际施工现场的具体情况结合科学知识不断地更新注

浆材料，创新注浆施工技术，使得现阶段的注浆施工过程更

加系统化，对于全过程也更加可控，增强了房屋建筑土木工

程注浆的施工质量，为后续的施工工作有了更为安全和稳固

的保障，同时也促进了注浆技术的进一步发展，对于房屋建
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筑的整体稳定性和安全性有着重要的促进作用。

4 结语

注浆技术在现阶段的建筑行业中有着非常普遍的运用，

随着科学技术的推动也在不断进步和发展，在房屋建筑土

木工程的注浆施工中，结合具体建筑对影响因素进行分析，

选择相应的注浆技术施工。对于土木工程来说能够对地基和

岩层进行有效的加固，对房屋建筑而言能够填补加固结构缝

隙，对于提升整个建筑房屋的质量有着不可忽视的作用。所

以相关的施工人员应该不断地学习新的操作技术和理论知

识，重视注浆施工细节和施工效果，明确房屋建筑土木工程

注浆技术的施工规范，更好的应用注浆技术，提升建筑工程

项目的整体质量，为建筑行业的进步提供有力保障。
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Application of KC-TF/I Mine Ventilator Computer 
Monitoring System in Kaichuan Mine
Junwei Shi
Kaichuan Mine of Xingkuang Group, Lvliang, Shanxi, 033000, China

Abstract
The basic requirement of comprehensive, coordinated and sustainable development emphasized by the scientific outlook on 
development is to take the road of high-quality and high-efficiency development. It is the basic guideline for coal mining enterprises 
to achieve rapid and good development, and reflects the essential law of information construction. Taking the opportunity of 
thoroughly implementing the scientific outlook on development, in order to accelerate the pace of information construction of 
coal mining enterprises, a new set of main fan computer monitoring system is installed in a mine, which is fully in line with the 
development goal of Kaichuan coal industry’s innovative brand and building a model, and also in line with the requirements of the 
group company to leap again from a high starting point and create a new history. The application of KC-TF/I mine fan computer 
monitoring system is described in detail below.
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KC-TF/I 型矿井通风机计算机监测系统在凯川矿的应用
史俊伟

刑矿集团凯川矿，中国·山西 吕梁 033000

摘  要

科学发展观所强调的全面、协调和可持续发展，基本要求是走高质量、高效益发展之路，是使煤矿企业实现又快又好发展
的基本指导方针，反映了信息化建设的本质规律。以深入贯彻落实科学发展观为契机，为加快推进煤矿企业的信息化建设
步伐，某矿新安装一套主通风机计算机监测系统，这是完全符合凯川煤业的创新品牌、塑造典范的发展目标，也符合集团
公司高起点上再跨越、创造新历史的要求。以下对KC-TF/I型矿井通风机计算机监测系统的应用做详细说明。

关键词

KC-TF/I型矿井通风机；计算机监测系统；应用

【作者简介】史俊伟（1981-），男，中国河北邯郸人，本

科，工程师，从事矿井通风机计算机监测研究。

1 引言

矿井通风机是向井下输送新鲜空气，排除矿井有害气

体，维持正常的生产条件，保障安全作业和人员身体健康的

固定设备，其运行状况的好坏，直接关系到人身安全和生

产能否正常运行，在保证矿井正常安全生产方面起着重要的

作用。

随着现代科学技术的发展，企业对生产系统自动化控

制程度的要求不断提高，控制过程要求更加安全可靠，功能

更加齐全，需要对生产过程信息集中监测、实时存取、自动

分析，以便于实施最佳运行方案。在现代计算机技术、微电

子技术的强大支持下，企业不断提高自动化水平，提高工业

生产效率也是企业发展的必需。所以，利用计算机实现对通

风机的智能化管理将为设备运行带来众多的优点，为企业发

展产生重要的意义 [1]。 

2 系统主要功能

①现场实时数据的显示和设备工艺状态的动态图形显

示：实时数据以数字、趋势曲线、模拟仪表等多种形式显示，

符合人们各种观看习惯，动态图形直观地反映出设备工艺图

形、设备具体位置和运行状态等，例如：风门所处位置、风

流方向等。实时参数有：风机的入口静压、风量、风速、电

机轴承温度、电机绕组温度、风机振动信号（X、Y 轴向）、

电机运行电压、电流、有功功率、无功功率、功率因数、累

计电量、风机运行工况点、运行效率以及风机的运行状态、

风门位置状态等 [2]。

②实时报警和历史报警功能：当运行参数超出设定范

围时，以声（蜂鸣器）、光（红色指示灯）和计算机屏幕提

示的形式发出报警信息，并且自动记录报警所发生时刻和确
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认、消失的具体时间，通过历史报警窗口可进行查阅。

③历史数据的存储和查询：系统对所有模拟量参数每

隔 60s 进行一次存档，存入 DB 历史数据库，存储保存时间

为一年，可通过历史趋势功能查阅历史数据库任一记录点的

数据 [3]。

④自动报表功能：记录各参数每小时整点运行数据，

每天自动形成日报表并自动存储，可随时查阅一年内任何一

天的运行数据，代替人工抄录，提供真实有效的运行数据。

⑤打印功能：可将报警信息记录和报表自动或手动打

印输出。

⑥数据转存功能：用户可利用“U”盘通过计算机

USB 口将数据报表转存拷贝，并可选择存储路径、报表时

间范围、数据记录间隔等功能，数据文件为 excel 格式文件，

非常方便用户分析整理 [4]。

⑦联网功能：提供可靠的网络接口，方便与其他计算

机以及矿局域网连接，用户通过 IE 浏览器直接访问现场计

算机，如查看流程图界面、分析实时 / 历史趋势、浏览生产

报表等，实现数据信息共享（网络由用户提供）。

⑧在线信息系统：可以在线查看系统操作维护使用说

明书，也可以帮助用户录入各种管理信息，如安全操作规程、

管理制度、设备档案资料等。

⑨通风机实时在线监测系统由上位机、智能数据采集

装置及现场传感器三部分组成。

3 监测系统主要优点

①计算机监测系统可快速、准确地测量温度、风压、

风量、振动、电压、电流、功率、电量、运转效率等重要运

行参数，对运行参数进行监测分析处理，发现异常情况及时

报警提示，防止造成重大安全事故，将为企业创造较大的经

济和社会效益 [5]。

②计算机监测系统具有以动态图形、数字显示、趋势

曲线、报表等多种形式显示现场运行数据和状态，并自动存

入数据库长期保存，具有直观明了、查阅方便的特点，有利

于帮助制定完善的经济运行方案，及时发现故障隐患，以得

到快速处理，防患于未然 [6]。

③计算机监测系统的应用，实现自动记录运行数据保

证了数据的真实性、有效性，降低了人为因素造成的影响，

并且大大地减轻了工人的劳动负担，提高了工人们的劳动效

率 [7]。

④系统采用工业级的计算机和模块化智能数据采集装

置，满足在恶劣的环境中稳定可靠的不间断运行，并且一套

系统可同时监控多台风机或其他设备，可体现出其应用的高

效性。

⑤监测系统具有强大的联网功能，可实现信息共享，

适应全矿乃至全局的信息化管理的要求。

4 结语

煤炭工业是中国的基础能源产业，某矿要走新型工业

化道路．就必须努力发展煤炭工业信息化。某矿要从企业发

展战略的高度来认识信息化建设的重要性，把信息化建设纳

入发展战略规划，分阶段实施，通过推进信息化建设，改进

企业管理，提升竞争力，使某矿在市场竞争中立于不败之地。
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Prevention and Treatment of “Diseases” of Cast-in-place 
Pile Reinforcement Cage Floating
Hongxing Wang
Shanghai Jianke Engineering Consulting Co., Ltd., Shanghai, 200000, China

Abstract
In recent years, with the rapid development of China’s social economy, reinforced concrete cast-in-place piles are widely used in 
construction and municipal engineering in the construction industry. With the construction of a large number of projects, quality 
problems in the construction of reinforced concrete cast-in-place piles often occur, especially the “disease” of floating reinforcement 
cage of cast-in-place piles. This paper mainly discusses the prevention and control of the “disease” of the floating reinforcement cage 
of cast-in-place pile.

Keywords
steel cage; floating; disease; squatting cage

灌注桩钢筋笼上浮“病害”防治
王红星

上海建科工程咨询有限公司，中国·上海 200000

摘  要

近些年来，随着中国社会经济高速发展，建筑行业中钢筋混凝土灌注桩在建筑和市政工程中大量的应用，随着工程的大量
展开建设，钢筋混凝土灌注桩施工中的质量问题也常常发生，特别是灌注桩钢筋笼上浮“病害”多有发生。论文主要就灌
注桩钢筋笼上浮“病害”防治进行论述。

关键词

钢筋笼；上浮；病害；蹲笼

【作者简介】王红星（1964-），男，中国河南新乡人，本

科，高级工程师、国家一级注册结构师、国家注册监理工

程师，从事工程监理研究。

1 引言

钻孔灌注桩从桩机就位→成孔→一次清孔→下钢筋 

笼→二次清孔→混凝土浇注→成桩，全过程有多处容易出现

质量问题。浮笼“病害”是在桩混凝土浇注过程中经常产生

的问题。

2 什么叫混凝土灌注桩钢筋笼上浮

混凝土灌注桩成孔后下放钢筋笼至设计标高，然后在

钢筋笼中间下放导管至距离孔底 300~600 处，顺导管浇灌

混凝土。在浇灌混凝土过程中，钢筋笼随着混凝土的浇灌向

上整体移动，从而高出设计要求标高，此叫钢筋笼上浮。钢

筋笼上浮是混凝土灌注桩施工过程中的常见病和多发病。

3 混凝土灌注桩钢筋笼上浮的危害

钢筋笼的配筋大小由设计计算确定。设计根据桩型不

同钢筋笼竖向钢筋分全桩设置，或由上而下递减设置。一般

情况下，端承桩沿桩长通长设置，而摩擦桩则由桩顶向桩底

竖向递减设置。钢筋笼笼顶标高（钢筋笼顶部加强环处）为

设计桩顶标高。笼顶以上伸出的钢筋笼主筋将来锚入承台或

主楼混凝土筏板内。

3.1 端承桩钢筋笼上浮的危害

按设计规范要求：端承桩钢筋笼竖向主筋通长设置。

桩顶承受的压力通过钢筋混凝土灌注桩桩体直接传至桩底

持力层。例如，钢筋笼上浮，势必在桩底将产生一段混凝土

素桩，此段素桩将无法承受由上部传来的巨大荷载，从而被

压碎造成工程质量事故。

3.2 摩擦桩钢筋笼上浮的危害

混凝土灌注摩擦桩一般桩长较长，通过较长的摩擦侧

面提供摩擦力，从而抵抗桩顶下传的巨大荷载。桩载面承载

力，由桩顶随桩侧面加长摩擦力而逐渐减少，此也是桩载面
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配筋递减的原因。例如，钢筋笼上浮，原设计钢筋笼变载面

处的桩体配筋将不足，桩体势必无法承载相应的荷载，从而

在原设计钢筋笼变截面处的桩体截面、至浮笼后实际钢筋笼

变截面的桩体截面，此段长度内桩体将可能被压坏，从而可

能造成工程质量事故，也或减少工程使用年限。

3.3 抗拔桩钢筋笼浮上浮的危害

抗拔桩钢筋笼浮上浮的危害，与论文上段分析的“摩

擦桩钢筋笼上浮的危害”中的摩擦桩受力相反，但钢筋笼上

浮造成的危害原理相同。

3.4 端承摩擦桩和摩擦端承桩钢筋上浮的危害

此两种桩型钢筋笼上浮的危害可参考端承桩和摩擦桩

分析理解，不再辍述。

4 钢筋笼上浮产生的原因

钢筋笼上浮的原因有多种，但主要原因有以下几点。

4.1 钢筋笼标高定位错误

钢筋笼标高定位是根据设计桩顶标高、现场桩孔护筒

顶标高、吊筋长度而计算确定的。由于施工原因，护筒顶标

高的量测、吊筋长度计算等环节出现错误，导致钢筋笼下放

定位错误。本文认为此种原因生产的“浮笼”，不是真正意

义上的浮笼，此后章节不再就此种“浮笼”的防治展开论述。

4.2 混凝土对钢筋笼产生的浮力

根据牛顿浮力定律，钢筋笼浮力等于埋入混凝土中的

钢筋笼的钢筋体积所排开混凝土的重量。而灌注桩刚开始灌

注混凝土时，埋入混凝土中的钢筋笼的钢筋体积又非常有

限，所以混凝土产生的浮力也非常有限，因此浮力不是产生

钢筋笼上浮的主要原因。

4.3 混凝土对钢筋笼的粘结力

混凝土对钢筋笼有一定的握裹力、粘结力和一定的摩

擦阻力，在此我们通称为混凝土对钢筋笼的粘结力。当灌注

桩初灌混凝土时，初灌的混凝土由于对钢筋笼的粘结力作

用，钢筋笼和初灌混凝土可能形成一个整体，随着灌注混凝

土量的增加，通过导管底口涌出的混凝土推动前期灌注的混

凝土向上移动，而前期混凝土与钢筋笼成为一体，从而一起

向上移动，造成钢筋笼浮笼。

论文认为钢筋笼的混凝土粘结力是造成浮笼的主要

原因。

4.4 混凝土坍落度对钢筋笼浮笼的影响

混凝土坍落度对钢筋笼浮笼有一定的影响，通俗地讲

也就是混凝土的稀稠对钢筋笼浮笼有影响。混凝土坍落度对

钢筋笼浮笼的影响，其实是钢筋笼浮力和粘结力的综合体

现，混凝土坍落度越小就是混凝土越稠时，浮力和粘结力就

越大，越容易造成浮笼，反之，则不容易浮笼。

4.5 钢筋笼自重对浮笼的影响

由前几个原因可知，当浮力和粘结力大于钢筋笼自重

时，将产生浮笼，反之将不会浮笼，所以一般桩长较短、钢

筋笼较轻的容易浮笼，反之，桩长较长、钢筋笼较重的将不

易产生浮笼，由此，浮笼现象多产生于短桩，而桩长较长的

摩擦桩则不容易产生浮笼。

5 钢筋笼浮笼的防治

根据前面钢筋笼浮笼的产生原因，对防治钢筋笼上浮

应有以下几种方法。

5.1 蹲笼

当钢筋笼上浮后，通过反复多次提放混凝土导管，打

破混凝土对钢筋笼的粘结力，钢筋笼通过自重同时也可以在

笼顶加一向下的外力，使钢筋笼向下位移至设计标高。

5.2 混凝土坍落度的控制

前文已论述，混凝土坍落度对钢筋笼上浮会造成影响，

所以灌注混凝土时控制好混凝土的坍落度也是防治钢筋笼

上浮的一个有效的手段。建议初灌混凝土易用坍落度偏大的

混凝土，从而减小开始时的浮力和粘结力，对防治钢筋笼的

上浮有一定的好处。

5.3 混凝土灌注过程中的控制

控制好混凝土灌注过程，对钢筋笼浮笼也有很大的作

用。当满足桩基混凝土初灌量时，前期混凝土灌注不宜太快，

在合理的范围内尽可能慢注，当混凝土灌注到一定量时勤提

升导管，在满足施工规范要求下，导管下口尽可能上移，同

时也建议反复多次震提导管，当确定钢筋笼确实不浮动后，

正常灌注。

5.4 钢筋笼底加强箍上加焊“十字”交叉钢筋

此种做法是根治钢筋笼上浮的最好方法，也是本文极

力推荐的方法，作者在工程中已很好的应用。具体做法是：

在钢筋笼最下面也就是接近笼底的加强箍上加焊一个“十

字”交叉钢筋，如图 1 所示。

图 1

钢筋笼最底加强箍一般距笼底在 200mm 左右。当桩初
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灌混凝土时，导管下口正好对准十字交叉钢筋的中心，初灌

的混凝土正好冲击十字交叉钢筋，由于初灌混凝土冲击力很

大，远远大于钢筋笼上浮的浮力和粘结力，所以钢筋笼根本

不会产生上浮，当混凝土灌注到一定程度时，提升导管——

上移导管下管口，进入正常灌注。

5.5 采用刚性吊杆
下放桩基钢筋笼时，为了控制笼顶标高，一般用两条

计算好长度的钢筋吊挂在桩孔口护筒顶，然而当钢筋笼浮笼

后，因吊筋很柔无法阻止钢筋笼上浮，如，在此用刚性吊杆

代替吊筋，当钢筋笼上浮时由刚吊杆顶住笼体，阻止上浮，

此也是解决钢筋笼上浮的一个有效办法。

6 几种防治方法的优缺点

以上防止浮笼的方法各有优缺点，在工程中施用的频

率也各有不相同，施用的效果也各有不相同，在工程中建议

视不同情况不同时候采用不同的方法使用。

6.1 蹲笼的优缺点
蹲笼是工程中最常用的防浮笼的方法，此方法是在已

发生浮笼后采用，方法简单实用。在浮笼不是很严重时可以

达到比较满意的效果，但是如是浮笼过大，此方法很难完全

解决已上浮的危害，可能给工程造成死症。同时蹲笼的过程

中也容易损坏钢筋笼，给工程带来质量隐患，所以此方法是

亡羊补牢，不得已而为之的方法。

6.2 控制混凝土坍落度和灌注过程防止浮笼的优缺点
用控制混凝土坍落度和控制混凝土灌注过程来防止钢

筋笼上浮，为过程控制，且此两种方法不宜单独使用，大多

作为一个简单的施工措施控制使用，现场特意去使用此两种

方法的任何一种也不多，此两种方法都不能最根本解决浮笼

问题。

6.3 钢筋笼底加强箍上加焊“十字”交叉钢筋防止

浮笼的优缺点
此方法简单易行，能有效地解决钢筋笼上浮问题，是

比较先进和未被人们发现的一种方法，正因为还未被人们发

现，所以在过程中鲜有用到，此方法可单独解决浮笼问题，

不需和其他方法一起使用，如和其他方法一起使用效果会

更好。

6.4 采用刚性吊杆防止浮笼的优缺点
此方法也是根治浮笼的有效方法之一，且刚性吊杆也

可以重复使用，但刚性吊杆的制作和安装较复杂，特别是空

孔较长时也不宜制作，目前工程中用之较少。此方法不需和

其他方法一起使用，也可以单独解决浮笼问题。

7 结语

综上所述，防治钢筋笼上浮，应结合工程现场具体情况，

采取有效可行的方法。论文建议依次是：钢筋笼底加强箍上

加焊“十字”交叉钢筋；采用刚性吊杆；控制混凝土坍落度

与灌注过程；蹲笼。
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B2 Coal Seam Natural Ignition Mark Gas and Critical Value 
Determination
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Abstract
Taking B2 coal seam of Kuangou coal mine as the research object, the law of coal oxidation to produce CO, olefins and alkynes is 
studied by temperature programmed experiment, and the natural ignition marker gas of B2 coal seam is optimized. Combined with 
the long-term observation data of gas concentration in key areas of B2 coal seam working face, the critical value of natural ignition 
marker gas of B2 coal seam is determined.
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B2 煤层自然发火标志气体及临界值确定
张立魁   陈梦乔   张乐

神华天电矿业有限公司宽沟煤矿，中国·新疆 昌吉 831215

摘  要

以宽沟煤矿B2煤层为研究对象，利用程序升温实验研究煤氧化生成CO、烯烃、炔烃等规律，优选出B2煤层自然发火标志
气体，并结合B2煤层工作面重点区域气体浓度长期观测数据，确定B2煤层自然发火标志气体临界值。

关键词

程序升温实验；自然发火标志气体；临界值

【作者简介】张立魁（1988-），中国新疆乌鲁木齐人，本

科，工程师，从事煤矿一通三防管理研究。

1 引言

《煤矿安全规程》（2016）规定：“开采容易自燃和

自燃煤层时，必须开展自然发火监测工作，建立自然发火监

测系统，确定煤层自然发火标志气体及临界值，健全自然发

火预测预报及管理制度。”目前，中国学者对煤自然发火研

究主要集中在自然发火标志性气体优选，对煤发火临界值研

究甚少。基于此，以宽沟煤矿 B2 煤层实验研究和现场观测

相结合的方法确定 B2 煤自然发火标志气体及临界值，也为

矿井自然发火标志气体及临界值确定提高一种方法。

2 自然发火标志气体优选

2.1 CO 气体生成规律
CO 是煤氧化最早出现的气体产物，并贯穿整个氧化过

程中；煤温超过 62℃后，CO 浓度开始加速增长，且超过

62℃后煤温开始高于炉温，表明了 62℃为 B2 煤层自然发火

的临界温度。在煤温超过 62℃后，煤体的升温速度将快速

增加，在 215℃以前，CO 产生浓度与煤温之间表现为单一

递增的变化规律。当煤温超过 215℃后，呈现出一种增长更

快的关系。C2H4 出现以后，进入加速氧化阶段，C3H6 产生

后煤温进入激烈氧化阶段，之后煤温迅速达到燃点，并在短

时间内煤温达到峰值。

2.2 烯烃气体生成规律
在煤的吸附气体中，没有烯烃气体。煤氧化产生 C2H4

和 C3H6 气体的临界温度分别在 110℃和 140℃左右，与 CO

气体相比，有一个明显的时间差和温度差。C2H4 出现，标

志着煤氧化进入加速氧化阶段，煤温在超过 253℃后迅速升

高至 332℃。从气体浓度变化上表现为出现突起的陡峰，这

是煤剧烈燃烧的表征。

2.3 C2H2 气体产生规律
C2H2 气体在矿井中常作为煤自然发火的重要的标志气

体，实验煤样产生 C2H2 气体初始温度为 330℃左右，这与

C3H6 相比又有一个明显的温度差。C2H2 是煤进入燃烧阶段

的标志，因此，一旦出现 C2H2 气体，采取措施时一定要谨慎，

避免采取直接剥挖火源的办法，以免高温煤体引发瓦斯或煤

尘爆炸事故。

2.4 煤自然发火标志气体优选
① CO 作为预测预报煤自然发火的指标气体，其预测的
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温度范围为常温至 215℃。CO 出现的临界温度较低，为 27℃

左右，并在整个自燃发火过程中都有 CO 产生，应特别加强

观测。

②烯烃气体 C2H4 和 C3H6 气体预测的温度初始温度分别

在 110℃和 140℃左右，C2H4 气体和 C3H6 气体的出现标志着

煤氧化进入激烈氧化阶段的标志。在有 CO 存在的前提下，只

要出现 C2H4 或 C3H6，必须采取切实有效的灭火措施。

③ C2H2 气体生成临界温度为 330℃左右，C2H2 气体出

现标志着煤已完全处于燃烧或阴燃阶段。

④综上所述，选择 CO、C2H4、C2H2 作为 B2 煤层自然

发火的标志气体。

3 自然发火标志气体现场观测

3.1 采空区自然发火标志气体观测

3.1.1 采空区埋管方式
在 B2 煤层 I010203 工作面回风顺槽埋设 3 趟束管，并

用 φ20mm 无缝钢管进行保护。在每个采样点位置设置一个

取气三通，为防止被水或煤泥堵塞，每个取气三通需抬高至

离底板 1m 高位置，同时与每个采空区束管采样点同步设置

测温热电偶，以对采空区内不同位置的温度进行持续监测。

3.1.2 观测结果及分析
通过 3 个测点采集气样分析采空区气体变化规律。

观测结果分析可知，I010203 采空区回风侧散热带范围为

0~4m，氧化带范围为4~47.2m，超过47.2m 的区域则为窒熄带。

3.2 回风隅角自然发火标志气体观测
根据回风隅角 CO 出现波动但未呈现持续增长趋势，

均稳定在 24×10-6 以下。通过数理统计分析可得，回风隅角

CO 平均浓度为 11×10-6。

3.3 回风流自然发火标志气体观测
I010203 工作面割煤、放煤等生产阶段对回风流气体组

分影响较小，几乎可以忽略不计，回风流 CO 浓度平均为

4×10-6。

4 自然发火标志气体临界值

C2H4、C2H2 等气体在常温下并不产生，且一旦产生，

该气体组分有无就可判断采空区遗煤所处的自燃状态。因

此，确定 B2 煤层自然发火标志气体临界值为 CO 气体的临

界值。采煤工作面 CO 气体来源主要分为三个方面：①采空

区遗煤氧化；②生产过程中煤体氧化；③支架顶煤氧化、放

炮和无轨胶轮车等其他外部因素产生，据此可建立 [CO] 浓

度计算数学模型：

1 2 3

[ ] co co co

g

V V VCO x
Q

+ +
=

式中， x ——修正系数； gQ ——目标区域风量，m3/s； 
1

coV ——采空区遗煤氧化 CO 生成速率，m3/s； 2
coV ——推采

时煤体氧化 CO 生成速率，m3/s； 3
coV ——放炮等其它生成

CO 速率，m3/s。

根据采空区现场观测并采用数理统计法可得，散

热带内遗煤平均温度为 22.2 ℃，氧化带遗煤平均温度

为 24.41℃。工作面割煤期间对 CO 产生可忽略不计，生

成速度为 0。工作面进风量为 1064.61m3/min，回风量为

1503.48m3/min，工艺巷进风量为 237.38m3/min，回风隅角

过风量为 309.15m3/min，氧化带过风量为 42.12~101.09m3/

min，散热带过风量与隅角过风量相等。单位炸药导致 CO

产生速度为 0.02×106 m3/s。根据实验数据，B2 煤层 CO 生

成速率以氧气浓度 10%（71℃）和氧气浓度 20.9%（62℃）

时的 CO 平均生成速度，计算得 4.57×10-6 mol/(m3/s)。

综合上述，将各参数代入公式，得到表 1 内的理论计

算结果。

将表 1 内数据代入公式，可分别计算出不同区域的修

正系数，如表 2 所示。

在非预裂爆破影响时间段内，并利用表 2 修正系数和

表 1 工作面正常条件下不同区域 CO 标志气体浓度

区域

煤氧化 CO 产生速率 煤量 CO 产生速率 ×106m3/s 理论过风量 m3/s 理论值 ×10-6 实际值 ×10-6

备注
mol/(m3/s) m3 产生速率

爆破产生

速率
最小 最大 最小 最大 最小 最大

散热带 4.25×10-7 1583.5 15.07

0.02

1.68 5.15 20.76 63.49 10 37 实际值

为观测

期内平

均值

氧化带 3.59×10-7 11423.7 91.86 0.70 1.68 54.53 130.86 51 160

回风隅角 106.94 5.15 20.75 11.18

回风流 106.94 25.06 4.27 2.25

表 2 修正系数计算结果

序号 区域
修正系数

平均
最小 最大

1 散热带 0.48 0.58 0.53

2 氧化带 0.94 1.22 1.08

3 回风隅角 0.54

4 回风流 0.53
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表 1 数据代入公式计算得到 B2 煤层自然发火标志气体 CO

临界值如表 3 所示。

表 3 不同煤温下工作面不同区域 CO 气体临界值

区域
煤温

℃

煤氧化 CO
产生速率

煤量
CO 产生速率

×106m3/s 临界值

（×10-6，

取整）
mol/(m3/s)

×10-7 m3 产生速

率

爆破

产生

速度

散热带 30 4.25 1583.5 15.07

0.02

57

氧化带 35 3.59 11423.7 91.86 287

回风隅角 106.94 23

回风流 106.94 5

5 结论

① CO、C2H4、C2H2、C3H6、C2H4/C2H6、C3H8/C2H6

可以作为 B2 煤层自然发火的标志气体或发火指标，选择

CO、C2H4、C2H2 作为 B2 煤层自然发火的标志气体。

② CO 在常温 25℃就可产生，CO 预测的温度范围从

常温至 215℃；C2H4 气体产生时对应煤温为 110℃，是煤进

入激烈氧化阶段的标志气体；C2H2 气体产生时对应煤温为

332℃，是煤已经开始燃烧或阴燃的标志气体。

③采空区散热带 CO 发火临界值为 57×10-6，氧化带

CO 发火临界值为 287×10-6，回风隅角 CO 发火临界值为

23×10-6，回风流 CO 发火临界值为 5×10-6。在 CO 存在前

提下，只要C2H4 和C2H2 出现，必须采取切实有效的灭火措施。
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Role of Project Supervision in the Construction Quality 
Management of Water Conservancy Projects
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Dongming County Water Bureau, Heze, Shandong, 274500, China

Abstract
At present, many relatively fixed models have been derived from the strict construction quality control of water conservancy projects. 
These different models have different use characteristics and operation requirements, but in the final analysis, the project quality 
in the early stage design, medium-term construction and later completion of the project is analyzed and monitored as the research 
object, find the problems in each link in time and take targeted solutions. How to do a good job of quality control in the construction 
stage is particularly noteworthy.
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工程监理在水利工程施工质量管理中的作用
解志磊

东明县水务局，中国·山东 菏泽 274500

摘  要

当前，对水利工程进行严格的施工质量控制，已经衍生出了许多相对固定的模式，这些不同的模式具有不同的使用特征与
操作要求，但归根结底都是将工程前期设计、中期施工、后期竣工环节的工程质量作为研究对象加以分析与监测，及时发
现各环节的问题，并采取针对性解决措施。而如何做好施工阶段的质量控制，尤其值得关注。

关键词

工程监理；水利工程；施工质量管理

【作者简介】解志磊（1974-），男，中国山东曹县人，助

理工程师，从事水利工程监理研究。

1 引言

近年来，中国对水利工程项目的需求不断增加。这样的

趋势下，如果我们不能采取有效措施进行监督和管理，那么

水利行业将不可避免地陷入混乱甚至出现恶性竞争的现象。

2 工程监理在水利建设工程施工质量管理中
的作用

2.1 促进水利工程项目的发展
水利工程监理工作可以更好地协助各参建单位和整个

水利行业的有序发展，并通过一定的监控手段确保施工质量

符合有关规定的要求。水利工程项目管理具有工期长，内容

复杂的特点。通过施工监理工作，能够进一步完善安全生产

管理工作。

2.2 协调作用
水利建设工程质量监管工作中，引入工程监理机制，

发挥监理人员的作用，能够有效协调工程施工单位和其他主

体的关系。一般来说，实施监理工作在工程开工前，监理人

员先需要进行图纸审核，审核设计图纸与说明是否齐全；同

时审核图纸总平面图与施工图的几何尺寸、平面位置、高程

是否一致，各施工图之间的关系是否相符；审核设计图纸与

现行规范、规程有无矛盾，是否经济合理相应要求等；然后

召开图纸审核会议，目的是使施工单位及各参建单位熟悉设

计图纸，了解工程特点和设计意图，找出需要解决的技术难

点，并制定解决方案。

3 工程监理主要工作内容

3.1 监督施工图纸执行情况
监督施工图纸执行情况是水利工程监理工作的主要工

作内容，以此确保水利工程的施工质量与施工进度在可控制

的范围内，并结合我国现有的工程施工相关法律法规、施工

技艺要求等观察施工人员是否存在施工不当的行为。同时还

要求监理人员具备一定的水利工程施工相关知识，不断学习

更新工程施工理念，并就实际施工过程中和施工设计图纸中

不同之处进行交流探讨，合理运用监理人员的主动权对建设
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方施工提出有效的修改意见，解决施工过程中出现的各类问

题，确保水利工程施工建设在既定的时间内完成施工项目，

避免工程延后或不当施工造成水利工程建设成本增加和建

设质量降低，影响工程社会效益和经济效益。

3.2 对施工的细则进行规划
水利工程监理工作还需要对工程施工的细则进行详细

的规划，确保施工工序的正确性，保证施工重点内容可以高

质量完成。在工程监理工作中，监理人员必须采用不停巡视、

监督、平行检查等方式对工程施工工序和质量进行把控，但

由于水利工程施工工序复杂、施工内容繁多，仅靠巡视监督、

平行检查等监理方法难以有效管控水利工程施工质量，而通

过施工细则规划工作可以明确突出施工阶段的重点施工内

容，在进行施工监理工作时，只要检验重点施工内容施工情

况，其他普通施工步骤采用巡视监督等方式同样能达到理想

的监理效果。

3.3 严格审查工程施工质量
工程监理工作的最终目的是为了管理水利工程施工质

量，确保工程有序开展，工程的经济效益和社会效益也能得

到有效发挥，所以在水利工程监理工作中，严格审查工程施

工质量也是监理工作的重点。在水利工程施工开展前，相关

设计部门会根据实际施工情况和施工要求设置完善的施工

方案和施工组织，监理人员可以通过对相关记录资料的检查

来测试所设计的施工方案和施工组织体系是否完善，若发现

有问题，可以及时进行优化，提升水利工程施工效果。

3.4 把控工程材料选择关卡
水利工程施工材料合格性对于工程整体施工质量影响

极大，所以把控工程材料的选择关卡也是水利工程监理工作

的重要内容之一。在选择大批量或者大重量的施工材料时，

材料厂家必须将材料生产相关资料递交给监理人员，并由监

理人员现场检验材料以及材料生产车间参观巡视，确认材料

质量后才可大量购进材料，确保施工材料相关证明齐全，运

送至现场后还要由监理人员进行质量抽查，防止材料调包，

一旦发现质量不过关，马上退回所有施工材料，严格把控水

利工程施工材料的选择关卡。

4 工程监理在水利工程施工质量管理要点

4.1 旁站监理
旁站监理通常是帮助做好水利工程质量控制工作的重

要手段，也是保障工程质量的核心工序所在。借助旁站监理

的管理方法，需要监理部门安排专业技术人员对工程建设进

行全程监督与管理。在此过程中，监督人员必须具有扎实的

理论基础以及丰富的旁站监理经验，要具有高度负责的工作

责任感以及重视旁站监理的重要意识，从而切实将做好旁站

监理工作落实到位。尤其值得注意的是，监理人员需要对施

工流程及进度保持足够的了解，将其自身的理论与技术优势

与现实结合起来，及时发现水利工程建设中的问题，并且提

出针对性的解决措施。

4.2 巡视监理
对施工现场加强巡视，可以对现场的工作进度及员工

实际状态做出相对完整及准确的把握，则是监理工程师掌握

现场第一手资料的重要渠道，也是对现场进行实时控制的基

本策略。相关单位需要建立健全科学巡视监理制度，对工程

建设中的员工、设备、材料等不同要素加以整合与管理，进

而确保各要素始终处于有序状态。

4.3 平行检验监理
平行检验监理过程，注重的是监理工程师利用一定的

检查手段或检测设备，按照相关的国家水利工程建设验收规

范与标准，进行检查与检测，对水利工程施工的部位、承重

结构验收、原材料检测等既独立又相互联系的检验与验收。

平行检验经常在技术复核及复验工作中被采用。

4.4 测量
为了掌握水利工程施工时可能存在的质量问题，就需

要做好相关的工程测量工作，它一般指的是监理工作者在施

工环节采取几何尺寸控制和检查方法等对工程加以测量、验

证，进而查找出隐藏于其中的质量与安全隐患。在具体操作

过程中，监理人员需要对前期的放样加以查验，发现不合格

之处要杜绝开工；在正式施工时则要随时测量，如果有操作

不规范之处要及时对工程进行整修或返工。

4.5 试验
监理工程师通过工程质量试验确认各种材料和施工质

量是否合格，这也是质量控制的重要依据。对施工过程中工

序是否合理，材料性能是否达标进行试验，同样是保证工程

质量达标的手段之一。

5 结语

综上所述，工程监理工作对于水利工程施工质量管理

实施来说极为重要，监理涉及的工作内容也十分广泛，如监

督施工图纸执行情况、规划施工细则、严格审查施工质量、

把控施工材料选关、做好质量问题处理工作等。对此，只有

加强相关施工单位对工程监理工作的认识，加快高素质专业

监理队伍的建立、严格把控水利工程建设进度、做好工程施

工中期和施工后期的质量控制工作，才能推动工程监理在水

利工程内的开展，促使水利工程施工满足当下发展需求。
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Abstract
With the continuous development and progress of science and technology and the accumulation of management and practice, the 
modern management mode puts forward new requirements for the management process and methods. In order to achieve more ef-
ficient, intelligent and low-cost management, intelligent water has become an inevitable trend of information development of water 
supply and drainage facilities. By analyzing the development status of smart water, this paper puts forward the key problems of smart 
water construction, and expounds the framework design of information management of railway water supply and drainage facilities.
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摘  要

随着科技的不断发展进步以及管理和实践的积累，现代管理模式对管理过程和方法提出了新的要求。为了实现更加高效、
智能、低成本的管理，智慧水务成为给排水设施信息化发展的必然趋势。论文通过分析智慧水务的发展现状，提出智慧水
务建设的关键问题，并在文中阐述了铁路给排水设施信息化管理的框架设计。
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【作者简介】裴露（1988-），男，中国河北邢台人，硕

士，工程师，从事污水处理及给排水水力研究。

1 铁路给排水设施运营维护现状

铁路给排水设施的管理、使用和检修，是由铁路给排

水设施的运营部门根据相关规定，对其负责管辖范围内的给

排水设施运行情况进行合理的使用、维护和监管工作。当前，

负责与铁路运输设备维护工作的部门主要有水电、房建部门

及使用单位等，其主要管理职能一般为：水电部门负责给水

的有关设备；房建部门负责排水的有关设备；使用单位负责

日常使用的附属设备因此，就其铁路给排水设备而言多为水

电和房建部门为设备维护管理的主体。

随着铁路行业快速发展，自动化、机械化、智能化程

度越来越高，对铁路给排水设施的日常维护、管理提出了更

高的要求 [1]。与此相反的是，铁路设备越来越老化，设备的

更新速度跟不上铁路日益增长的各种繁重的生产任务。诸多

因素制约和影响着设备维护工作的根本改进，主要包括：①

人工化管理、检修效率较低；②数据量大，难以有效管理保

存；③数据分析困难；④监督、管理难度大。面对新的铁路

运输设备现状条件，按照高效率、低成本、少用人、充分满

足客运专线运营要求等原则，建立起一个满足铁路给排水维

护管理设施设备智能化、信息化的综合维修体系迫在眉睫。

2 智慧水务系统简介

智慧水务作为智慧城市的组成部分，又称智慧管网、

智慧水务管理系统等。有的强调智能化、信息化工具的应用，

也有的从运行实践的角度开展资源整合和业务协同。例如美

国的 IBM 公司为哈德逊河构建了实时监测、远程监控系统，

澳大利亚的 SEQ 智慧水务系统及新加坡的循环水智慧水务

系统也是典型的样例。在我国的上海、深圳等地，也在逐步

开始利用智慧水务系统提高效率、完善基础设施的建设。同

样，通过采用新一代信息技术和通信技术，智慧水务应用在

铁路行业，可以提高管理效率、水资源利用率，从而以铁路
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水利信息化推进铁路水利现代化。

3 铁路智慧水务系统架构搭建

3.1 总体架构

针对目前铁路房建设备运营管理中存在的人工化管理

效率低、文件资料数据量大难于保存和管理、监督管理难度

大、管理层缺乏及时有效的信息进行决策等问题，基于建筑

全生命周期理念研发铁路给排水设施信息化管理系统，建立

一个集成建筑信息、设备信息和运营维护信息，对设备进行

标准化综合管理的三维信息化管理平台。

3.2 技术架构

根据铁路给排水设施信息化管理的特点，基于“物联

网 + 云计算”的智慧水务总体框架，技术架构从下至上可

分为 5 层：感知层、传输层、处理层、应用层和统一门户层。

铁路智慧水务建设是一项系统工程，需要路局等管理部门制

定的规范和信息安全保障。同时，该系统是一个开放的平台，

需在不同部门间、或者与其他单位间进行数据互联和业务

转移。

3.2.1 感知层

通过在监测区域内布置大量传感器，利用无线网、卫星、

物联网技术构建智能感知系统。从而可以全面、实时地对水

源设备、供水设备、排水设备、给排水管网、客车上水及真

空卸污设备、以及给排水构筑物液位信息等进行传感和数据

采集。

在感知层，其目的是全面彻底的数据采集。如果将综

合感知技术和数据融合技术应用到感知模型上，就可以从时

间和空间两个维度优化网络的感知，从而达到节约节点存储

空间，减少数据传输量，进而达到节约建设成本、延长网络

寿命、增加网络覆盖范围的目的。

3.2.2 传输层

在传输层，为了实现快速、稳定、安全的传输，首先

应对数据进行压缩、加密等预处理，之后通过公共网络或者

虚拟的专网将监测到的数据传输到数据中心

3.2.3 处理层

本层是整个铁路智慧水务系统的核心层。主要目的是

实现资源共享、数据分析。通过充分的数据共享、利用和挖

掘，实现科学决策、准确预测和报警。参考云计算的架构，

处理层可以进一步细分为 3 层：虚拟资源管理、数据中心和

服务组件库。云计算相关技术和方法完全适用于区域智慧水

务云平台的建设。考虑铁路信息安全，核心数据不应该对外

公开。如果使用公有云，系统必须有自己严格的信息安全措

施。另一种方法是使用具有虚拟技术的公共云架构来建立虚

拟云。如果条件允许，可以利用各路局现有的硬件、软件、

数据、网络等资源，构建智慧水务专用私有云。

①虚拟资源管理层。

在本层，使用分布式技术和虚拟化技术对服务器、存

储设备和网络设备等硬件资源进行虚拟化。如果是虚拟私有

云或公有云，虚拟资源管理可以由云服务商提供。在构建私

有云时，虚拟资源管理层负责屏蔽异构硬件、软件、数据和

网络源的业务单元。智慧水务形成了统一的资源库，包括计

算、存储、网络、安全管理等各类信息基础设施。

②数据中心层。

数据中心层是水资源整合的核心部分，而智慧决策是

建立在数据共享、数据整合、数据分析的基础上。

系统采集的源数据分为三类：空间数据、属性数据和

多媒体数据。数据在本层首先经过融合数据整合、数据重组

和纠错，建立统一的数据模型，然后通过数据挖掘和分析建

立统一的数据库，从而实现了数据共享的分类。

基础数据库是根据监控设备模型构建的，它主要涵盖

用于识别单个对象之间关系的数据。之后结合数据模型，逐

步提取基础数据库，形成源数据库。与其他部门共享的业务

数据将通过数据服务的方式放入应用共享库中。此外，从智

慧水务的角度，对水务基础数据库、源数据库和共享数据库

中的数据进行重组。利用数据仓库技术和多维分类模型，形

成多维主题应用数据库 [2]。

③服务组件库层。

服务组件库层从数据中心获取各种处理数据，然后从

应用的角度通过数据挖掘或数据分析，准确判断水务的现状

和趋势。同时，它还可以提供如数据集成和数据分析、辅助

决策等服务。通过使用这些服务，我们可以获得各种应用服

务的函数库，进而实现应用层面的共享。

为了优化系统，我们通过云计算技术扩展区域智慧水

的存储资源、计算资源和软件资源，从而使其计算速度更快，

反应更及时。为了保持数据只有一个源提供的原则，我们将

数据资源结合起来，建立统一的数据模型，然后建立统一的

数据库，从而提高数据共享程度。服务组件库将用于从应用

程序中提取共享模块，使业务流程标准化，可以确保不同部

门、站段之间的业务转移更加顺畅。

3.2.4 应用层

应用层主要是面向用户，强调了服务对象。给排水设

施相关业务部门和站段利用智慧业务支撑平台提供的决策

支持系统，负责水资源管理、供水设施、排水设施管理工
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作，这些管理措施将直接或间接影响铁路运行的质量安全和

部门决策。管理人员可以通过网络、手机等终端从智能服务

平台接收定制化信息，并完成与给排水设施相关的控制等

服务。

3.2.5 信息安全系统

标准规范是指为区域智慧水务提供技术、管理和服务

标准和规范。对于云计算和物联网的安全，密码学的方法和

解决方案有很多。许多可以应用于铁路智能水务管理系统。

现有的感知网络、传输网络、云计算、安全多方安全解决方

案，智能水环境中的计算可能不再适用。我们需要从系统的

顶层开始构建安全架构，并在这个架构中提供各个逻辑层的

信息安全。

4 结论

针对铁路运维目前存在的问题，论文提出了“物联网 +

云计算”的智慧水务总体架构，分析了应解决的问题，为推

进铁路给排水信息化建设提供了帮助 [3]。
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Discussion on the Causes and Treatment Method of Concrete 
Crack
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Abstract
Concrete for concrete construction is a kind of heterogeneous brittle material composed of sand and gravel aggregate, cement, water 
and other additional materials. Due to a series of problems such as concrete construction, its own deformation and constraints, con-
crete cracks have become the most common engineering diseases in civil engineering, water conservancy, bridges, tunnels and other 
projects. There are many micro pores, air pockets and micro cracks in hardened concrete. It is precisely because these initial concrete 
buildings and components usually work with joints. The existence and development of cracks will usually corrode the internal rein-
forcement and other materials, reduce the bearing capacity, durability and impermeability of reinforced concrete materials, and direct-
ly affect the service life of buildings.
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论混凝土裂缝产生的原因及处理方法
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摘  要

混凝施工混凝土是一种由砂石骨料、水泥、水及其他外加材料混合而成的非均质脆性材料。由于混凝土施工、本身变形和
约束等一系列问题，使混凝土裂缝成了土木、水利、桥梁、隧道等工程中最常见的工程病害。硬化成型的混凝土中存在着
众多的微孔隙、气穴和微裂缝，正是由于这些初混凝土建筑和构件通常都是带缝工作的，裂缝的存在和发展通常会使内部
的钢筋等材料产生腐蚀，降低钢筋混凝土材料的承载能力、耐久性及抗渗能力，直接影响建筑物的使用寿命。
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混凝土；裂缝；原因分析；处理方式；分类
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科，中级，从事市政工程方向的研究。

1 引言

大体积混凝土结构中，由于结构截面大，水泥用量多，

水泥水化所释放的水化热会产生较大的温度变化和收缩作

用，由此形成的温度收缩应力是导致钢筋混凝土产生裂缝的

主要原因。这种裂缝有表面裂缝和贯通裂缝两种。

①表面裂缝是由于混凝土表面和内部的散热条件不同，

温度外低内高，形成了温度梯度，使混凝土内部产生压应力，

表面产生拉应力，表面的拉应力超过混凝土抗拉强度而引

起的。

②贯通裂缝是由于大体积混凝土在强度发展到一定程

度，混凝土逐渐降温，这个降温差引起的变形加上混凝土失

水引起的体积收缩变形，受到地基和其他结构边界条件的约

束时引起的拉应力，超过混凝土抗拉强度时所可能产生的贯

通整个截面的裂缝。这两种裂缝不同程度上，都属有害裂缝。

论文就混凝土裂缝产生的原因进行剖析，并对不同原

因产生的裂缝使用不同的措施进行处理，达到加固补强，延

长结构的使用寿命。

2 裂缝产生的原因分析

由 于 混 凝 土 早 期 收 缩 较 大， 其 中 原 因 主 要 有 约

30%~60% 矿物细掺合料替代水泥，约 1%~2% 高效减水剂

掺量和水胶比约为 0.25~0.40；这些因素改善了混凝土的微

观结构，给混凝土带来许多优良特性的同时，但其负面效应

最突出的是混凝土收缩裂缝几率增多。混凝土的收缩，主要

是干燥收缩、温度收缩、塑性收缩、化学收缩和自收缩。

混凝土出现裂纹的时间可以作为判断裂纹原因的参考：
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塑性收缩裂纹大约在浇筑后几小时到十几小时出现；温度收

缩裂纹大约在浇筑后 2~10d 出现；自收缩主要发生在混凝

土凝结硬化后的几天到几十天；干燥收缩裂纹出现在接近 1

年龄期内 [1]。

从裂缝产生的不同时间段，可将发生原因分为内在因

素、外部环境、施工过程等因素。

3 内在因素产生的裂缝

混凝土收缩裂缝的特点是大部分属表面裂缝，裂缝宽

度较细，且纵横交错，成龟裂状，形状没有任何规律。在实

际工程中，混凝土因收缩所引起的裂缝是最常见的。

3.1 塑性收缩

发生在施工过程中、混凝土浇筑后 4~5h 左右，此时水

泥水化反应激烈，分子链逐渐形成，出现泌水和水分急剧蒸

发，混凝土失水收缩，同时骨料因自重下沉，因此时混凝土

尚未硬化，称为塑性收缩。为减小混凝土塑性收缩，施工时

应控制水灰比，避免过长时间的搅拌，下料不宜太快，振捣

要密实，竖向变截面处宜分层浇筑。

3.2 缩水收缩（干缩）

混凝土结硬以后，随着表层水分逐步蒸发，湿度逐步

降低，混凝土体积减小，称为缩水收缩（干缩）。混凝土硬

化后收缩主要就是缩水收缩。例如，配筋率较大的构件（超

过 3%），钢筋对混凝土收缩的约束比较明显，混凝土表面

容易出现龟裂裂纹。

3.3 自生收缩

自生收缩是混凝土在硬化过程中，水泥与水发生水化

反应，这种收缩与外界湿度无关，且可以是正的（即收缩，

如普通硅酸盐水泥混凝土），也可以是负的（即膨胀，如矿

渣水泥混凝土与粉煤灰水泥混凝土）。

3.4 炭化收缩

大气中的二氧化碳与水泥的水化物发生化学反应引起

的收缩变形。炭化收缩只有在湿度 50% 左右才能发生，且

随二氧化碳的浓度的增加而加快。炭化收缩一般不做计算。

4 外部环境引起的裂缝

混凝土具有热胀冷缩性质，当外部环境或结构内部温

度发生变化，混凝土将发生变形，若变形遭到约束，则在结

构内将产生应力，当应力超过混凝土抗拉强度时即产生温度

裂缝。

4.1 地基础变形引起的裂缝

由于基础竖向不均匀沉降或水平方向位移，使结构中

产生附加应力，超出混凝土结构的抗拉能力，导致结构开裂。

4.2 钢筋锈蚀引起的裂缝

由于混凝土质量较差或保护层厚度不足，混凝土保护

层受二氧化碳侵蚀炭化至钢筋表面，使钢筋周围混凝土碱度

降低，或由于氯化物介入，钢筋周围氯离子含量较高，均可

引起钢筋表面氧化膜破坏，钢筋中铁离子与侵入到混凝土中

的氧气和水分发生锈蚀反应，其锈蚀物氢氧化铁体积比原来

增长约 2~4 倍，从而对周围混凝土产生膨胀应力，导致保

护层混凝土开裂、剥离，沿钢筋纵向产生裂缝，并有锈迹渗

到混凝土表面。由于锈蚀，使得钢筋有效断面面积减小，钢

筋与混凝土握裹力削弱，结构承载力下降，并将诱发其他形

式的裂缝，加剧钢筋锈蚀，导致结构破坏 [2]。

要防止钢筋锈蚀，设计时应根据规范要求控制裂缝宽

度、采用足够的保护层厚度（当然保护层亦不能太厚，否则

构件有效高度减小，受力时将加大裂缝宽度）；施工时应控

制混凝土的水灰比，加强振捣，保证混凝土的密实性，防止

氧气侵入，同时严格控制含氯盐的外加剂用量，沿海地区或

其他存在腐蚀性强的空气、地下水地区尤其应慎重。

4.3 冻胀引起的裂缝

大气气温低于零度时，吸水饱和的混凝土出现冰冻，

游离的水转变成冰，体积膨胀 9%，因而混凝土产生膨胀应

力；同时混凝土凝胶孔中的过冷水在微观结构中迁移和重分

布引起渗透压，使混凝土中膨胀力加大，混凝土强度降低，

并导致裂缝出现。

4.4 施工材料质量引起的裂缝

混凝土主要由水泥、砂、骨料、拌和水及外加剂组

成。配置混凝土所采用材料质量不合格，可能导致结构出现

裂缝。

5 施工过程引起的裂缝

5.1 施工中的荷载

混凝土在常规静、动荷载及次应力下产生的裂缝称荷

载裂缝，荷载裂缝特征依荷载不同而异呈现不同的特点。这

类裂缝多出现在受拉区、受剪区或振动严重部位。但必须指

出，如果受压区出现起皮或有沿受压方向的短裂缝，往往是

结构达到承载力极限的标志，是结构破坏的前兆，其原因往

往是截面尺寸偏小。

5.2 施工工艺质量引起的裂缝

在混凝土结构浇筑、构件制作、起模、运输、堆放、

拼装及吊装过程中，若施工工艺不合理、施工质量低劣，容

易产生纵向的、横向的、斜向的、竖向的、水平的、表面的、
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深进的和贯穿的各种裂缝，特别是细长薄壁结构更容易出

现。裂缝出现的部位和走向、裂缝宽度因产生的原因而异

6 裂缝有害、无害裂缝判别标准

原则上和安全有关的钢筋混凝土不允许出现裂缝，但

是由于各种原因不可避免的产生各种裂缝，为了明确当混凝

土出现裂缝时如何判别其是否有害、无害？控制标准可以参

考表 1。

表 1 控制标准

无害裂缝

δf≤0.3mm；

深度 h≤0.5Hδf≤0.2mm；

贯穿（自愈性）1.0mm≥δf ＞ 0.3mm；

L≤0.1B

有害裂缝

δf ＞ 0.3mm 纵深裂缝、h ＞ 0.5H；

δf＞0.2mm贯穿全截面；裂缝影响使用功能（有渗透、

透气、透射线等要求，且满足其中之一即可）；

δf ＞ 0.3mm 非贯穿，可能引起钢筋锈蚀裂缝；降低

结构承载力的裂缝

符号含义

Δf——裂缝宽度；L——裂缝长度；

h——裂缝深度；H——裂缝深度；

B——沿裂缝长方向的结构宽度，如浇筑后的沉缩（塑

性裂缝）

7 混凝土裂缝的处理方法

7.1 表面修复

常用的方法有压实抹平，涂抹环氧粘结剂，喷涂水泥

砂浆或细石混凝土，压抹环氧胶泥，环氧树脂粘贴下班丝布，

增加整体面层，钢锚栓缝合等。表面涂抹和表面贴补法表面

涂抹适用范围是浆材难以灌入的细而浅的裂缝，深度未达到

钢筋表面的发丝裂缝，不漏水的缝，不伸缩的裂缝以及不再

活动的裂缝

7.2 局部修复法

常用的方法有充填法、预应力法，部分凿除重新浇筑

混凝土等。用修补材料直接填充裂缝，一般用来修补较宽的

裂缝，作业简单，费用低。

7.3 减少结构内力

常用的方法有卸荷或控制荷载，设置卸荷结构，增设

支点或支撑。改简支梁为连续梁等。

7.4 结构补强

常用的方法有增加钢筋，加厚板，外包钢筋混凝土，

外包钢，粘贴钢板，预应力补强体系等。因超荷载产生的裂

缝、裂缝长时间不处理导致的混凝土耐久性降低、火灾造

成的裂缝等影响结构强度可采取结构补强法。包括断面补

强法、锚固补强法、预应力法等混凝土裂缝处理效果的检

查包括修补材料试验；钻心取样试验 [3]；压水试验；压气试 

验等。

7.5 混凝土置换法

混凝土置换法是处理严重损坏混凝土的一种有效方法，

此方法是先将损坏的混凝土剔除，然后再置换入新的混凝土

或其他材料。常用的置换材料有：普通混凝土或水泥砂浆、

聚合物或改性聚合物混凝土或砂浆。

7.6 电化学防护法

电化学防腐是利用施加电场在介质中的电化学作用，

改变混凝土或钢筋混凝土所处的环境状态，钝化钢筋，以达

到防腐的目的。阴极防护法、氯盐提取法、碱性复原法是化

学防护法中常用而有效的三种方法。这种方法的优点是防护

方法受环境因素的影响较小，适用钢筋、混凝土的长期防腐，

既可用于已裂结构也可用于新建结构。

7.7 灌浆法

灌浆法分为水泥灌浆和化学灌浆法，主要施工工艺主

要有：

①钻孔：采用风钻钻孔，孔深应穿过裂缝面 0.5m 以上，

当钻孔有两排或两排以上时，宜交叉或呈梅花形布置。

②冲洗：钻孔完毕后，应用水冲洗，按竖向排列自上

而下逐孔进行。

③密封：缝面冲洗净后，在裂缝表面用 1 ∶ 1~2 水泥

砂浆或环氧胶泥涂抹。

④埋管：一般用 ø19-38 的钢管作灌浆管，安装前在钢

管外壁用生胶带缠紧，然后旋入孔中，孔中管壁周围的空

隙用水泥砂浆或硫磺砂浆封堵，以防冒浆或灌浆管冲孔中

脱出。

⑤试压：用 0.1~0.2MPa 压力水作渗水试验，采取灌浆

孔压水，排水孔排水的方法检查裂缝和管路畅通情况，然后

关闭排气孔检查止浆堵漏效果，并湿润缝面，以利粘结。

⑥灌浆：合格的经设计批准使用的填缝用注射性水泥，

水泥净将水灰比为 0.4，灌浆压力 0.3~0.5MPa。在整条裂缝

处理完毕后，孔内应充满净浆，并填入净砂用棒捣实。

7.8 仿生自愈合法

仿生自愈合法是一种新的裂缝处理方法，它模仿生物

组织对受创伤部位自动分泌某种物质，而使创伤部位得到愈

合的机能，在混凝土的传统组分中加入某些特殊组分（如含

黏结剂的液芯纤维或胶囊），在混凝土内部形成智能型仿生

自愈合神经网络系统，当混凝土出现裂缝时分泌出部分液芯

纤维可使裂缝重新愈合。
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8 结语

裂缝是混凝土结构中普遍存在的一种现象，它的出现

不仅会降低建筑物的抗渗能力，影响建筑物的使用功能，而

且会引起钢筋的锈蚀，混凝土的碳化，降低材料的耐久性，

影响建筑物的承载能力，因此严格按规程、规范要求施工，

严把质量关，防患于未来，尽可能地降低混凝土裂缝的出现；

对混凝土裂缝进行认真区别对待，采用合理的方法进行处

理，并在施工中采取各种有效的预防措施来预防裂缝的出现

和发展，保证建筑物和构件安全、稳定地工作。
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Experimental Research on the Effect of Initial Oil Temperature 
on Ignition Characteristics of Transformer Oil
Pengyu Guo   Mingmin Wang*   Qingshan Ma
State Grid Jiangsu Electric Power Co., Ltd., Nanjing, Jiangsu, 210000, China

Abstract
In order to study the influence of variable initial oil temperature on the ignition characteristics of pressure transformer oil, an ignition 
characteristic experimental platform was built. Taking 25# transformer oil as the research object and n-heptane as the ignition mate-
rial, the ignition characteristic experiments with different n-heptane injection under different oil initial temperature conditions were 
carried out, and the characteristic quantities such as image, temperature and mass loss rate were analyzed. The results show that the 
dosage of n-heptane is inversely proportional to the initial temperature of the oil. 13mL needs to be injected at the initial temperature 
of 20 ℃ and 10mL needs to be injected at the initial temperature of 80 ℃ ; With the increase of initial oil temperature, the time 
required for n-heptane to ignite transformer oil becomes shorter. When the initial oil temperature rises to 50℃ ~80℃ , the change 
trend of ignition time slows down; Finally, the quantitative heat transfer calculation of transformer oil ignition process is carried out. 
The research results are of great significance to prevent transformer oil leakage fire and emergency rescue.

Keywords
ignition characteristics; transformer oil; initial temperature, ignition time; flame height

初始油温对变压器油点燃特性的影响实验研究
郭鹏宇   王铭民 *   马青山

国网江苏省电力有限公司，中国·江苏 南京 210000

摘  要

为了研究变初始油温对压器油点燃特性的影响，搭建了点燃特性实验平台，以25#变压器油为研究对象，以正庚烷为引火
物质，开展了不同油初温条件下，不同正庚烷注入量的点燃特性实验，采集了图像、温度质量损失速率等特征量进行了分
析。结果表明：正庚烷的用量与油初温成反比关系，初温为20℃时需要注入13mL，初温为80℃需要10mL；随着油初温的
升高，正庚烷引燃变压器油所需要的时间变短，当油初温升至50℃~80℃后，点燃时间变化趋势减慢；最后对变压器油点燃
过程进行了定量传热计算。研究结果对防止变压器油泄漏火灾和应急救援具有重要意义。

关键词

点燃特性；变压器油；初始温度、点燃时间；火焰高度
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1 引言

近年来在化工、石油、电力等行业以及交通运输过程中，

因为燃料泄漏的问题不断发生火灾，造成了严重的后果。一

些大型的油浸式变压器被广泛应用于电厂和变电站中，作为

其核心电力设备。

早在 1968 年，Glassman 就开始研究燃料初始温度和火

焰蔓延速度之间的关系，认为当燃料温度小于闪点时，火焰

传播速度普遍小于 20cm/s；当燃料温度高于闪点时，火焰

传播速度较快，普遍大于 1m/s。Burgoyne 等学者对醇类的

可燃液体进行了研究，发现了随着燃料初始温度的上升，燃

料越快进入蔓延阶段。陈国庆等人对航空煤油进行了研究，

发现了火焰蔓延过程中表面流的影响是由于体积膨胀力的

驱动产生的 [1]。张博思等人对 25# 变压器油进行实验，发现

了热油的火灾危险性更大，初始温度越高的变压器油引燃所

需时间越短。另外，学者们发现了火焰的传播与闪点也有直

接的关系。

总结液体燃料燃烧研究现状可知，学者们的研究重点

普遍侧重于火焰的蔓延阶段，对于燃料的点燃特性关注较

少。在变压器油发生泄漏后，在何种条件下能够被点燃，对

于防止变压器油火灾的形成至关重要。因此，展开温度对
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变压器油点燃特性的影响研究，对于火灾的防范具有重要

意义。

2 实验系统及实验工况

2.1 实验系统
为了研究不同初温下变压器油的点燃特性，设计搭建

了变压器油的油池火点燃特性探究实验平台。实验系统主要

包括实验平台及数据采集系统。实验系统示意图如图 1 所示。

图 1 实验系统示意图

2.2 实验工况设计
利用加热装置对变压器油进行加热到所需要的温度值。

选取 25# 变压器油作为实验燃料，油池直径为 40cm，深度

为 10cm，油层厚度设定为 5cm[1]。将变压器油加热至不同

初始温度后倒入油池内，添加不同量正庚烷并利用电子打火

装置点燃正庚烷，通过正庚烷引燃变压器油，采集变压器油

被引燃过程中质量损失速率、火焰温度、油温、火焰图像并

进行分析，研究不同油初温下，最少点燃变压器油的临界正

庚烷用量，实验工况如表 1 所示。

表 1 实验工况表

工况 油池直径（cm） 初始温度（℃）
加入正庚烷的量

（mL）

1

40

20 10

2 20 11

3 20 12

4 20 13

5 30 10

6 30 11

7 30 12

8 50 10

9 50 11

10 60 10

11 60 11

12 80 10

3 实验结果及讨论

3.1 初始温度对点燃特性的影响

3.1.1 初始温度对点燃结果的影响
对表 1 中各个工况进行了重复试验后，所得实验结果

如表 2 所示。

表 2 不同初温下变压器油引燃结果

正庚烷量

初温
10mL 11mL 12mL 13mL

20℃ 否 否 否 是

30℃ 否 否 是 —

50℃ 否 是 — —

60℃ 否 是 — —

80℃ 是 — — —

从表 2 可以看出，在 40cm 油池中，在初温 20℃时，

需要添加 13mL 的正庚烷；初温上升到 30℃，需要添加

12mL 的正庚烷；初始温度上升到 50℃，添加 10mL 的正庚

烷就可以引燃；初温为 60℃和 80℃时，也只需添加 11mL

和 10mL 正庚烷。

3.1.2 初始温度对点燃时间的影响

在不同油初温的条件下，使用最少体积的正庚烷引燃

变压器油，探究其不同油初温下，引燃变压器油所用时间，

将油面处温度达到闪点值作为判断变压器油被引燃的依据。

得出了 40cm 的油池在不同油初温下能引燃变压器油的临界

正庚烷量时的引燃时间如图 2 所示。

图 2 不同初温下变压器油点燃时间

从上图可知，油初温在 20℃时，点燃变压器油需要

30s；油初温在 60℃，点燃变压器油需要 21s；油初温在

80℃，点燃变压器需要 22s。随着初始温度的升高，点燃变

压器所需要的时间越来越短。但当油初温为 50℃ ~80℃时，

引燃时间大约为 20s，变化趋势较小。

3.2 变压器油点燃过程火焰形态差异

图 3 为油池直径为 40cm 条件下变压器油初始温度为

20℃时点燃过程火焰形态图，（a）和（b）分别为正庚烷用

量为 10mL 和 13mL。
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  （a1）t=9s   （a2）t=15s

 

  （a3）t=26s   （a4）t=29s

 

  （b1）t=9s   （b2）t=15s

 

  （b3）t=26s   （b4）t=29s

图 3 不同正庚烷添加时的燃烧情况

从图 3 中可以看出，在油池直径和初始温度都相同的

情况下。改变加入正庚烷的量会使燃烧发生明显的变化。在

加入 10mL 的正庚烷后，火焰开始燃烧。在燃烧进行 9s 以前，

火焰的高度和燃烧强度都大于加入 13mL 正庚烷时的情况。

可能是由于此时正庚烷油蒸汽与空气的混合比更合适，燃烧

更加充分 [3]。而且火焰出现了间断，火焰整体不连续，发生

多次的断开。在燃烧进行到 9s 之后，10mL 正庚烷工况下的

燃烧，火焰开始变低，宽度也开始变窄。此时正庚烷的浓度

降低，火焰燃烧速率减慢，对油面的加热效果也变得较差。

产生的热量无法使变压器油产生足够的油蒸汽，并且温度也

无法达到其燃点，所以在燃烧进行到 29s 时，火焰熄灭燃烧

停止。

加入 13mL 正庚烷工况则有很大不同，相应的燃烧情

况也有很大的不同。

3.3 质量损失速率
图 4 为对不同油初温的质量变化曲线求导后，得到的

质量损失速率曲线，可以更加明显地看出燃烧过程中的质量

变化过程。

（a）

（b）

图 4 不同油初温下质量损失速率曲线

油初温 20℃时，加入 13mL 的正庚烷后，用点火器点

燃正庚烷，在 12.8s 时，燃烧速率出现一个最大值为 -4.5g/

s，此时正庚烷被点燃，且此时浓度较大，燃烧速率较快，

很快达到其沸点，油滴向上方喷溅后，又重新落入油池中，

所以会先出现向下的峰值后紧接着出现向上的峰值。随着燃

烧的进行，质量损失速率总体在不断的增大，在 105s 时，

质量损失速率达到 -1.75g/s，之后的质量损失速率在这个周

围上下浮动，此时火焰应该从初期发展阶段进入到了稳定燃

烧阶段。油初温 80℃时，加入 10mL 的正庚烷后，就可以

引燃变压器油。在 7.2 时，燃烧速率出现最大值为 -4.75g/s。

同之前工况一样先出现向下的峰值后接着出现向上的峰值。

而且随着燃烧的进行，质量损失速率曲线总体在不断下降，

在 83.4s 时，质量损失速率达到 -2g/s，之后的燃烧过程质量

损失速率在这个周围上下浮动，从这个时间后火焰的发展过

程从初期发展阶段进入到了稳定燃烧阶段。

总结上述实验现象，发现在油池直径不变时，随着变

压器油初始温度的升高，引燃变压器油所需添加的正庚烷量

越来越少，最小为 80℃时加入 10mL。并且变压器油初始温

度最高时，在进入稳定燃烧阶段后，平均的质量损失速率则

越大。

3.4 传热定量计算
在油池直径为 40cm 时，加入少量正庚烷后点燃，此时

的平均质量损失速率为 0.22g/s，燃烧速率为 1.76g/(m2·s)。
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已知正庚烷的热值为 44600kJ/kg，则 Q=m∆H=78.496kW/m2。 

Hertzberg 等诸多学者们采用大量的实验，并通过点源模型

得出了大量液体池火的辐射分数，所以选择变压器油的辐射

系数近似为 15%，通过计算，变压器油单位时间燃烧产生

的辐射能 Qr=15.699kW/m2，计算出变压器油液面接收到的

辐射热 Qra=1.91kW。进而得出油面燃烧时吸收的总热量，

如表 3 所示。

表 3 变压器油不同初温时被点燃所需热量

初温（℃）
正庚烷量

（mL）
Qra（kJ） Qcv（kJ） Qsum（kJ）

20 13 74.49 18.62 93.11 

30 12 68.76 17.19 85.95 

60 11 63.03 15.76 78.79 

80 10 57.30 14.33 71.63 

4 结论

本章主要研究变压器油在不同初始温度下，对引燃

变压器油需要添加的正庚烷最小量进行了探究。研究结果

表明：

①油初始温度对于正庚烷能引燃变压器油的最少添加

量是有一定影响的，随着油初温的升高，引燃变压器油所

需要的正庚烷用量更少。当油池直径为 40cm 时，从 20℃

时引燃需要添加 13mL 的正庚烷；温度上升到 80℃后引燃

变压器油只需要添加 10mL 的正庚烷。当油池直径为 50cm

时，油初温 20℃时引燃变压器油需要 14mL；初温上升到

60℃，添加 11mL 的正庚烷就可以引燃变压器油。

②随着油初温的升高，正庚烷引燃变压器油所需要的

时间将变短。但当油初温升至 50℃ ~80℃后，引燃时间变

化趋势减慢，大约为 20s。

③从火焰燃烧形态看出，当注入正庚烷的量不足以引

燃变压器油时，在点火初期阶段，火焰高度均高于注入正庚

烷量能够点燃变压器油的实验组，约燃烧 9s 后，正庚烷注

入量少的实验组火焰高度开始降低。
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Abstract
Now industry attaches great importance to smelting, and among the smelting industry, the smelting industry of non-ferrous 
metals is the most important basic industry, and has made great contributions to China’s economic development. However, with 
the transformation and development of China’s social economy, the traditional resources are gradually changing to the mode of 
technology intensive economic growth. Therefore, it is very important to realize the centralized production of non-ferrous metal 
smelting industry.
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有色金属冶炼废气脱硫技术研究
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摘  要

现在工业对于冶炼是非常重视的，而在冶炼行业当中有色金属的冶炼工业是最为重要的基础行业，并且为中国经济的发展
作出了巨大的贡献。但是随着中国社会经济的转型发展，传统的资源也逐渐向技术密集型经济增长的方式进行转变，因此
实现有色金属冶炼工业集的化生产就显得非常重要。

关键字

有色金属；金属冶炼；冶炼废气；废气脱硫

【作者简介】韩彬彬（1988-），男，中国山东烟台人，本

科，助理工程师，从事金属冶炼技术和生产研究。

1 引言

对于现在的有色金属冶炼而言，整个过程并没有存在

很多的问题，但是在过程当中会产生很多的工业废气，而在

这些废气当中含有大量的硫化物，一旦硫化物进入大气层当

中就会引起酸雨，破坏环境，因此就需要做好废气脱硫处理。

2 有色金属冶炼废气进行脱硫的必要性

对于现在社会，经济已经得到了快速的发展，在发展

的过程当中，中国的有色金属工业也得到了非常大的进步，

目前的产量也是稳居世界前面，同时有色金属行业也为社会

经济的发展作出了巨大的贡献。但是有色金属工业涉及有色

金属的开采和有色金属的冶炼，这两个过程会对环境造成严

重的破坏。在经济没有得到快速发展和强盛之前，对于有色

金属行业的这两个过程并没有进行限制，甚至可以说是赞同

大量发展有色金属。但是长时间的开发，对周围的环境造成

了非常严重的破坏，在有色金属进行生产的过程当中，有色

金属当中的硫化物就会与空气中的物质发生反应，而反应之

后很有可能会生成二氧化硫等有害气体，然后这些气体就会

排放到大气当中，从而产生酸雨、粉尘等环境污染物。对有

色金属工业提出要求也是为了保证国家能够走可持续发展

道路，对环境进行治理等。

在对有色金属工业进行治理的过程当中，主要是积极

淘汰落后的生产工艺，提倡利用新技术进行集约化生产 [1]。

具体就是有色金属冶炼工业，在进行有色金属生产的过程

中，对所产生的废气进行回收利用，尤其是对废气当中所含

的硫化物，要进行“脱硫”处理，这样就能够在最大程度上

减少对环境的污染，也符合当前“高效、低碳、无污染”的

工业生产模式，另外，低成本的脱硫处理所产生的副产品还

能够进行利用，这样也能够给企业带来一定的经济效益，也

是非常有益的。就这两个方面，有色金属的冶炼废气脱硫技

术的应用对于企业自身而言是非常有利的，对于环境的治理

也是非常有利的，因此应该大力推广。
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3 市场中常见的有色金属冶炼废气脱硫技术
的介绍

前面对有色金属冶炼废气脱硫的重要性进行了简单的

分析，从中也了解到，对有所金属冶炼中所产生的废气进行

脱硫，能够保护周围的环境，同时也能够为企业带来一定的

经济利益，因此应对有色金属冶炼废气脱硫技术进行大力的

推广应用。其实现在市场当中也存在很多的脱硫技术，接下

来就其脱硫技术进行简单的分析。

3.1 干法处理实现废气脱硫

在进行有色金属冶炼的过程当中，会产生大量的废气，

而且废气当中含有大量的硫物质。而干法烟气脱硫的方法就

是将废气当中的硫化物进行吸附，在使用这种方法的时候，

主要是借助吸收剂、吸附剂或者是催化剂，将废气当中的硫

化物进行脱除。这种方法在整个工艺过程当中还是相对比较

简单，并没有产生多余的污染物质。而目前市场当中常见的

干法处理脱硫技术主要包括活性焦法脱硫、电化学脱硫和荷

电干式吸收剂喷射脱硫等。

活性焦法脱硫主要是将有色金属冶炼过程当中所产生

的废气通过活性焦炭，而活性焦炭就能够将废气当中的二氧

化硫等物质进行吸附，同时也能够发生催化反应，从而实现

有色金属脱硫。在这个工艺过程当中主要是包含两个阶段，

分别是吸附和再生，并且这个脱硫工艺在进行过程当中并没

有产生其他的污染物 [2]。整个工艺在进行的过程当中耗能比

较大，并且活性焦炭的损耗也非常严重，如果在高浓度的废

气当中使用，会造成活性焦炭的严重损耗，也会对企业的经

济造成一定的损失。因此在使用该法进行有色金属冶炼废气

脱硫的时候就只能够在低浓度的废气中使用。

而电化学脱硫法主要是利用电子作为催化剂，从而将

废气当中的二氧化硫等硫化气体去除。在市场当中最常见的

就是建业吸收法，在使用过程当中，将碱液与废气进行接触，

而所接触的碱液会将二氧化硫转化为常见的硫酸根，这样就

不会进一步发生氧化。还有就是 Cu 催化脱硫法，虽然能够

进行应用，但是大规模的使用还是存在问题，因此这一方法

主要是适用于小范围的废气脱硫。

3.2 湿法脱硫处理废气从而实现脱硫

湿法脱硫主要是利用气液化学反应实现烟气脱硫，与

干法脱硫而言就是所使用的脱硫剂不同。而湿法脱硫速度非

常的快，效率也非常的高，也是目前市场当中使用所谓频繁

的一种方法。而市场当中常用的湿法脱硫技术主要是包括石

灰抛弃脱硫法及石膏法。

石灰抛弃法是将准备好的石灰或者是石灰石液作为脱

硫剂，喷淋含有二氧化硫的有色金属冶炼的废气，废气当中

的二氧化硫会与石灰当中的一些物质发生反应，从而生成硫

酸钙以及亚硫酸钙来实现脱硫。

石膏法与石灰抛弃法是不同的，虽然两者是使用同样

的脱硫剂，但是石膏法是在石灰抛弃法工艺的过程当中吸收

塔脱硫剂，并且也是中国重要的脱硫技术。石膏法在使用的

时候是需要有很大的成本投入，后期的维护成本也非常大。

其实与干法脱硫技术相比，湿法脱硫技术要相对成熟，

也在整个脱硫技术当中占据非常重要的地位，但是在使用过

程当中还是存在很多的问题，需要不断改进，加强相关领域

的研究。

3.3 半干法处理废气实现脱硫

半干法脱硫，从名字上也能够看出是干法脱硫和湿法脱

硫的结合，结合了两者的优点，它是作为折中的选择，在湿

的状态下进行脱硫处理，在干的状态下对产物进行处理，从

而实现反应速度快、脱硫效果高并没有污水排放的特点。而

典型的半干法脱硫工业有喷雾半干法、烟气循环流化床法 [3]。

4 中国有色金属冶炼废气脱硫技术发展的思路

现在随着国家经济法发展，还有对国家环境保护的条

件，现在需要对有色金属冶炼废气脱硫技术也有所改变，主

要是朝着集约化、技术化、高效化等方向进行，这都是为了

保证中国经济社会的转型顺利。在对有色金属冶炼技术进行

改进的时候，首先就是要满足当前社会的经济发展，不能过

分追求国外的技术，而忘记这一技术是否符合当前社会的需

求。其次就是在对现在的技术进行改进的时候也需要考虑到

其技术成本，还要考虑到当前社会的经济效益。最后，需要

与中国的实际国情紧密联系，要在现有的技术下来进行研

究，从而不断改进。值得注意的是，不是一味追求新的技术，

否则很有可能陷入盲区当中，导致有色金属冶炼废气脱硫技

术停滞不前。除了要对技术有所提高之外，还需要相应的部

门对此进行鼓励，这样相关的企业才会更加尽心尽力。

5 结语

中国的有色金属冶炼是非常重要的一个工业，而整个

冶炼的过程当中会产生大量的废气，废气当中含有硫化物，

直接排放会对环境造成严重的破坏，因此要对废气当中的硫

化物进行去除。
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Abstract
The high-temperature spring self-closing explosion relief valve developed this time is applied to the high-temperature electric 
precipitator of the coal pyrolysis system, the sealing pair is cooled by water cooling, so that the sealing material meets the 
requirements for use at high temperatures, it is a high-temperature explosion vent, the key factor for the successful development of 
the valve ensures the safe operation of the electrostatic precipitator system.
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高温弹簧自闭泄爆阀的研制
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摘  要

此次研制的高温弹簧自闭泄爆阀应用在煤热解系统的高温电除尘器上，通过对其密封副进行水冷却进行降温，使其密封材
料满足高温下的使用要求，是高温泄爆阀研制成功的关键因素，保证了电除尘系统的安全运行。
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【作者简介】李霆（1982-），男，中国江苏徐州人，高级

工程师，从事阀门的设计和研发的研究。

1 概述

中国能源结构特点是富煤、贫油、少气，且中国也是

世界第一煤炭消费国，煤炭属于一次能源，近些年中国 80%

煤炭直接燃烧，而煤炭燃烧后产生大量的尘、硫等污染物和

温室气体 CO2，严重污染环境。由此，2014—2020 年中华

人民共和国国务院能源发展战略行动计划包含“制定和实施

煤炭清洁高效利用规划，积极推进煤炭分级分质梯级利用”。

浙江大学、中科院、清华大学前后着手研发“煤热解燃烧多

联产技术”，即将煤先热解提取高品质油气，剩余半焦送锅

炉燃烧发电供热，实现煤炭分级分质梯级利用。

煤 热 解 产 生 的 高 温 烟 气 中 包 含 CO、CH4、H2、

C2H4、C2H6 和尘等，后续为了得到高品质油气、半焦产品，

热解产生的烟气必须经过“高温电除尘器”将烟气中的尘去

除，此时烟温大约在 525℃。根据国家相关规范要求，电除

尘器净化 CO、CH4、H2 等易燃易爆时，需要在电除尘器上

设置泄爆装置，此次开发的高温弹簧自闭泄爆阀就是应用在

此工况，高温弹簧自闭泄爆阀应用工艺示意图见图 1。目前，

煤热解系统也是首套样机，此阀门的研制成功是煤热解技术

商业应用的关键设备，此套系统运行成功，便可推广到全国，

提高国家煤炭资源的高效利用。

焦

煤

热

解

炉

高温泄爆阀

高温煤气

高温泄爆阀

高温煤气

煤气

分级

利用

焦

油

焦油深加工

煤气二次利用
电 除 尘 器

图 1 高温自闭泄爆阀工艺系统简图

2 高温弹簧自闭泄爆阀结构设计

高温弹簧自闭泄爆阀是在原干法除尘泄爆阀的结构上

进行的优化，高温多级自闭泄爆阀结构见图 2。在原有阀门
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的基础上增加了软硬密封结构，金属硬密封结构将大部分的

介质阻挡在通道内，少量通过硬密封的介质进入软密封通道

内，软密封副内增加水冷却结构，对介质及密封副进行水冷，

保证介质最高温度小于密封副的耐温等级。

图 2 高温弹簧自闭泄爆阀结构简图

第一，在阀体和阀板最内侧增加一道金属硬密封结构，

采用上下锥密封的结构，密封副采用堆焊 STL 合金材质以

满足耐高温、耐冲刷和耐磨损的要求，密封性能满足泄漏等

级Ⅳ级，即可以将介质大部分隔断在通道内，减少介质与软

密封的直接接触，因为在介质没有有效降温的前提下，会造

成软密封圈的失效。为了保证此处金属密封的有效性，需要

特别注意配合尺寸的公差设计，防止累计误差影响装配后的

精度，造成金属密封过紧或过松，起不到设计需要的功能，

造成整个阀门的可靠性降低。

第二，考虑到阀门使用介质的温度较高，而且金属密

封副的泄漏率又较大，所以内侧的软密封必须有耐高温特

点，即在金属密封圈外侧（最内侧软密封）设置一道柔性石

墨盘根密封圈，采用耐高温、回弹性好的带金属丝加强盘根。

盘根需要满足耐高温和压缩变形回弹性大的特点，即可以长

期在高温和压缩变形下工作而不失效，金属加强丝既可以加

强盘根强度，又可以增加回弹性，通过盘根密封环可以基本

将介质隔断在阀体内，避免高温介质与橡胶密封圈的直接接

触，造成橡胶密封圈材质老化失效。选择好盘根后，需要考

虑盘根的变形量与橡胶变形量的关系，并计算好沟槽的尺寸

设计，达到盘根密封性能与橡胶密封性能一致，从而保证所

设计的密封副密封性能的一致性。

第三，为了实现阀门的可靠密封，需要采用橡胶密封圈，

在盘根的外圈又设计双道橡胶密封圈。橡胶密封采用双道结

构，主要是考虑在一道密封失效的前提下，还有一道密封圈

能够提供可靠的保障，即双道密封圈相对单道密封圈主要增

加一次失效后的密封保护措施，为设备的检修争取时间。在

橡胶的选材上，针对耐高温的工况要求，特别选择了进口的

耐高温材料，并结合本公司特殊的胶料配比，实现橡胶圈在

耐高温的前提下，还具有较高的弹性，是实现阀门密封的关

键，需要在从材料采购、制作、检测及试验等方面做好数据

积累，才能实现成品的最终可靠性。

第三，密封副的水冷系统。由于橡胶密封圈的特性决

定了使用温度的极限，所以针对本产品的应用工况，需要将

橡胶密封圈的运行温度降到其适用的温度。降温常用的方

法有风冷、水冷等，结合产品的结构特点，优选水冷结构，

而且水冷结构也是阀门常用的冷却方式，阀门的水冷需要根

据密封副的结构进行特别设计。本阀门根据密封副的结构特

点，设计成长方形水槽式结构，即在密封副的上腔和下腔设

计了两个水冷带，并分别设置了进水和出水管路，通过给定

的水流速度，将密封副的热量传递出去，即降低介质温度对

密封副的热传导，对经过的高温煤气进行冷却，在降低介质

的温度的同时，提高了橡胶密封圈的使用寿命。

3 耐高温分析

由于在工厂内无法实现对阀门耐高温性能的检测，为了

检验阀门的耐高温结构设计的可靠性，下面通过 ANSYS 分

析对介质的热传导进行验证。采用四面体带中间节点单元对

整体结构进行离散，为保证计算精度，需对有限元模型进行

网格无关性验证，当网格进一步细化对计算结果的影响可忽

略不计时，说明网格划分合理可行，共划分 1196767 个单元、

1974055 个节点。热场分析后通过热固耦合的方式将热场数

据导入结构分析模块中，分析法兰和蝶板的热应力和变形。

热场分析时在法兰内侧及蝶板施加 550℃的温度载荷，法兰

和蝶板外表面与空气进行对流换热，换热系数为12W.（m2K），

环境温度取22℃。法兰水冷区对流换热系数取4100W.（m2K），

冷却水温 22℃。热分析时保温材料和零件之间设定绑定接触，

法兰和蝶板设置不分离接触，保证热传导。热应力分析时，

为了与实际工况模拟一致，法兰和蝶板之间不设置接触，对

蝶板密封面设置远端约束，约束其竖直方向的自由度，分析

其在热载荷下的变形量。具体分析如下：

第一，图 3 为没有水冷腔的阀座受介质高温后的热传

递温度值，从图上我们可以看出，内圈密封槽的温度接近

500℃，最外圈密封槽的温度也达到 450℃，完全满足不了

橡胶密封圈的使用温度要求，因为橡胶密封圈的极限耐温

300℃。
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图 3 没有水冷腔的阀座耐温分析

第二，图 4 为增加水冷腔的阀座受介质高温后的热传

递温度值，从图上我们可以看出，阀座内圈密封槽的温度接

近 200℃，最外圈密封槽的温度基本是常温约 24℃，完全满

足橡胶密封圈的耐温要求，从此方案温度的传递值判断，阀

座水冷腔冷却设计方案是非常可靠的。

图 4 带有水冷腔的阀座耐温分析

第三，为了使分析更接近阀门使用的实际工况，现将

阀门组装后进行热传递分析。图 5 为没有水冷腔的阀门受介

质高温后的热传递温度值，从图上我们可以看出，虽然金属

硬密封起到了阻碍大部分热量的作用，但是内圈密封槽处的

温度接近 400℃，最外圈密封槽处的温度接近 300℃，而橡

胶密封圈的耐温极限 300℃，所以此结构满足不了使用要求。

图 5 没有水冷腔的阀门关闭后耐温分析

第四，图 6 为增加水冷腔的阀门受高温介质后的热传

递温度值，从图上我们可以看出，在高温介质经过金属密封

副后，再经过水冷腔的冷却，到达橡胶密封圈的温度基本就

是常温，图上内圈密封槽的温度接近 60℃，最外圈密封槽

的温度差不多 30℃，完全满足橡胶密封圈的使用要求，说

明此结构设计合理。

图 6 带水冷腔的阀门关闭后耐温分析

通过 ANSY 的分析，可以确定结构设计的合理性，并

经过分析数据与计算数据的比较，来分析计算数据的偏差，

及时修正，减少了通过试验才能确认的数据，缩短了产品的

研发周期，可以作为设计的可靠数据使用，提高了市场的相

应时间，可以为企业争取更高的经济效益和市场信誉，是目

前主流的研发方向。

4 弹簧力计算

4.1 一级弹簧的刚度计算

系统压力要求介质力达到 5000Pa 时，阀门能够自动打

开，开始泄爆，则需要一级弹簧的预紧压力 Fx 为：

Fx+mg ＝ PS+FQ

采用 8 个一级泄爆弹簧，则每个弹簧上的预紧力为：

NFF x 1750
8
==

由于有效工作圈数超出弹簧允许的有效圈数选取范围，

故采用 2 个弹簧，由于结构形状的要求，一个弹簧（弹簧Ⅰ）

的有效工作圈数选取 n ＝ 14，另一个弹簧（弹簧Ⅱ）选 

取 n ＝ 12。

由上所述，我们可以选择弹簧参数如表 1、表 2 所示（详

细参数见《机械零件设计手册》第三版下册）。

表 1 弹簧Ⅰ

直径 d
弹簧

中经 D
节距

有效工

作圈数
刚度 材料 工作温度

12 80 29 14 28.6 60SiMnA -40℃～ 200℃
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表 2 弹簧Ⅱ

直径 d
弹簧

中经 D
节距

有效工

作圈数
刚度 材料 工作温度

12 80 29 12 33.3 60SiMnA -40℃～ 200℃

弹簧Ⅰ的刚度为：

4

1 3 28.6
8
GdK N mm
D n

= = ⋅

弹簧Ⅱ的刚度为：

4

2 3 33.3
8
GdK N mm
D n

= = ⋅

安装后，弹簧Ⅰ和弹簧Ⅱ为串连安装，则串连后弹簧

的刚度

K ＝ 28.6×33.3/（28.6+33.3）
     ＝ 15.3N/mm

则一级弹簧的预压缩量为：

1750 114
15.3

Fs mm
K

= = =

安装时，要先将串连后的以及弹簧压缩 114mm，然后

进行装配，微调量可在试压调试的时候通过调节螺杆上的螺

母进行准确调节。

4.2 二级弹簧

关于二级弹簧，我们可以选择弹簧参数如表 3、表 4

所示。

表 3 弹簧Ⅲ

直径 d
弹簧

中经 D
节距

有效工

作圈数
刚度 材料 工作温度

14 80 26.7 11 67.4 60SiMnA -40℃～ 200℃

表 4 弹簧Ⅳ

直径

d
弹簧中

经 D
节距

有效工

作圈数
刚度 材料 工作温度

14 80 26.7 9 82.3 60SiMnA -40℃～ 200℃

弹簧串连安装后的刚度：

K ＝ 2×67.4×82.3/（67.4+82.3）
＝ 74.1N/mm

则 当 达 到 三 级 泄 爆 时， 二 级 泄 爆 弹 簧 的 压 缩 量

△ x。14.9×（65+150+75）×4+231×9.8+74.1× △ x ＝

63000×3.14×0.625×0.625，可得△ x ＝ 97mm。

从而得出二级泄爆弹簧的预压缩量为 97-75 ＝ 22mm。

二级弹簧的预压缩量可以通过调节螺杆达到，根据试

验时的具体数据进行调整。

4.3 三级弹簧

关于三级弹簧，我们可以选择弹簧参数如表 5、表 6

所示。

表 5 弹簧Ⅴ

直径 d
弹簧

中经 D
节距

有效工

作圈数
刚度 材料 工作温度

10 55 18.3 12 49.5 60SiMnA -40℃ ~200℃

表 6 弹簧Ⅵ

直径 d
弹簧中

经 D
节距

有效工

作圈数
刚度 材料 工作温度

10 55 18.3 10 59.3 60SiMnA -40℃ ~200℃

弹簧串连安装后的刚度：

K ＝ 54N/mm

对二级和三级弹簧所采用的计算方法，存在很大的不

足，其计算结果与实际值之间的误差必然较大。此外，二级、

三级弹簧的主要作用是缓冲，设计时根据实际情况定。阀门

设计参数确定后，根据弹簧力、泄爆压力、弹簧的变形量就

可以绘制出位移 - 压力曲线图，其中卸爆压力与泄爆位置之

间关系如下（垂直安装，见图 7）。

图 7 卸爆压力与泄爆位置图

5 结语

高温多级自闭泄爆阀是煤热解用电除尘设备的必不可

少的设备，此设备的成功研制是实现煤热解技术广泛应用的

关键，保证了系统的安全稳定运行，而且成功申请了国家专

利，专利号为 ZL2020214939497。
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In recent years, China’s economic and industrial development of rapid progress, the environment has undergone great changes, soil 
groundwater pollution problem is more and more serious, and closely related to the daily life of urban and rural residents, so this 
actively explore efficient and reasonable management measures is very key. This paper focuses on the advantages of environmental 
risk assessment and governance, and analyzes the application of environmental risk mode in the process of soil groundwater pollution 
control, hoping to provide help for the environmental governance work in the subsequent stage.

Keywords
soil groundwater pollution control; environmental risk mode; application analysis

土壤地下水污染治理及环境风险浅谈
杨浩浩

云南博曦环境影响评价有限公司，云南 昆明 650228

摘  要

近年来，中国经济以及产业发展飞速进步，环境也随之发生了巨大改变，土壤地下水污染问题越来越严重，且密切关联着
城乡居民的日常生活，故此积极探究高效、合理治理措施十分关键。论文围绕环境风险评估与治理优势展开分析，并分析
土壤地下水污染治理过程中环境风险模式的应用，希望能够为后续阶段环境治理工作提供帮助。
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科，助理工程师，从事环境影响评价及其他环保类相关工

作研究。

1 引言

随着人们环保意识的不断提升，对土壤地下水保护治

理工作的关注程度越来越高。围绕土壤地下水污染问题展开

环境风险评估，可为保护治理工作的有序推进提供有效参考

依据。此外，环境风险模式的应用，可使有关工作经济成本

得到更为有效地控制，能够促进环境治理有效性的进一步提

升，为各个行业生产发展提供积极推动作用。

2 分析环境风险评估与治理优势

首先，可增加区域资源分配的合理性，为区域环境问

题治理工作的开展提供参考依据，根据有关评价数据实施环

境治理工作，可实现资源保护配置的进一步优化，促进各区

域环境风险治理效果的显著提升。

其次，可促进区域治理工作经济性的提高，实施环境

风险评估后，区域环境治理部门可更为及时、准确地掌握各

个区域环境污染信息，如此可促进环境治理资源利用效率的

进一步提升，同时也能够保障治疗方案的经济性；此外还可

于环境保护以及污染治理工作中纳入更多的社会资本，可促

进有关环境保护工作经济效益的显著提升 [1]。

最后，可促进区域环境污染治理效果的提升，环境风

险评价模型应用后，可增加环境污染信息的针对性，同时也

能够促进公众参与力度以及监督力度的提高，继而保障环境

污染治理效果的进一步优化。

3 分析环境风险评估与治理意义

当前，人们环保意识得到了显著的提升，同时也认识

到了土壤地下水资源污染的重要危害性。这也就需要有关部

门进一步增加对污染治理的关注程度，同时强化环境风险评

估工作的有效落实，积极统计分析特定区域内的环境污染情

况，实用性以及科学性特征较为显著，且能够为后续有关治
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理工作的推进奠定良好基础，保证准备工作的充分性、科

学性。

此外，围绕特定区域展开风险评估工作，可为环保事

业的推进提供积极帮助作用，有关工作人员可利用此项技术

更为全面地掌握区域内环境污染状况，并应用科学、系统的

方式进行污染问题解决，促进环境的更好恢复，最终实现土

壤地下水资源的有效保护 [2]。

4 分析在土壤地下水污染治理工作中环境风

险模式的应用

4.1 RBCA 模型技术

RBCA 是围绕特定区域内土壤地下水环境污染状况的

有关准则，在美国应用较为广泛，能够使污染问题得到明显

改善，近年来越来越多的国家推广应用了 RBCA 技术。当前，

中国也将 RBCA 技术及其对应分析模式应用于环境治理工

作中，该项技术在围绕土壤地下水污染状况展开科学分析过

程中，往往会将环境风险划分为多个等级，并根据不同等级

污染情况进行针对性处理方案、治理目标以及有关标准等内

容方面的说明 [3]。

此外，RBCA 还可为污染治理工作提供具体工作流程

以及规范，在相应体系范围内提升目标区域内的风险等级，

值得注意的是应保证风险参数具有较高准确性特征，如此方

能更加全面、客观地反映目标区域内的环境污染状况在此过

程中，有关部门还应进一步强化污染调查工作，有关负责人

员应严格分析各项污染数据资料，并将其制定成相应模型，

继而为数据分析的严谨性、客观性以及真实性特征提供保

障。为有效控制 RBCA 模式下环境风险因素所产生的影响，

需由专业人员负责评估、治理目标区域风险，并结合实际情

况展开全方位分析总结，将目标区域内污染风险登记明确下

来，继而为最终风险评估结果的科学性、指导性提供保障。

4.2 RBCA 分析评价

初步评价，RBCA 能够根据不同环境治理阶段之间差

异形成不同评估结果，以帮助目标区域内有关单位实施污染

治理工作。围绕目标区域污染状况展开初步评估工作过程

中，需综合各项因素进行模型的搭建，如污染途径、污染物

等因素，从而为土壤地下水有关污染状况的评估工作参考依

据。在分析目标区域内污染状况过程中，需注意的是土壤污

染发生途径多为内部污染物快速挥发进入大气，另外建筑墙

体缝隙渗入也是其中常见污染发生途径之一。

值得注意的是，积极与农业活动有关人员展开密切沟

通，降水流入目标区域内地下水域内将导致水资源被污染，

围绕污染途径展开综合性分析后，能够为有关污染治理工作

带来不同的思路想法。完成初步评价工作后，还应全面分析

评价结果，评估其对人体的危害程度，在此基础上采取针对

性治理措施，从而将危害程度控制在最低水平。

4.2.1 一级评价

这一部分是围绕污染源头暴露部位展开的评价，应从

多角度展开分析，包括土壤、污染物、地下水以及空气等方

面，现场检测工作有关成本并不高。但就保守值统计获取方

面来看，有关治理标准明显严格于二级目标、三级目标，故

此一级目标所需经费相对更多。

4.2.2 二级评价

这一部分是围绕目标区域内部全部暴露部位展开的评

价，与一级评价展开比较看来，需围绕污染源以外各个暴露

部位展开额外分析，随着地下水资源的流动以及大气的移

动，污染物将逐步减少，在一级评价内紧紧围绕源头上方污

染暴露位置展开分析，单一考虑到污染物沿下方移动。根据

一级与二级评价可知，应用数学解析简化模型可分析污染物

在特定环境内的移动情况，应用模型还可得出暴露部位污染

物浓度高于实际的结果。可见，目标区域内治理对象具有较

高的安全性 [4]。

4.2.3 三级评价

此部分评价与上述二级评价具有较高的相似性，二者

之间的差异在于三级评价在特定环境内污染物改变模型方

面更具复杂性，因此需更为全面地分析目标区域内实际污染

状况，从而获得更为全面的数据信息。实施三级评价工作时，

往往需要花费较高的经济以及时间成本，但大量数据模拟后

形成的污染物改变更具真实性，治理对象浓度也相对更高，

且后续治理工作所需经济成本更低。此外，三级评价的应用

往往需分析多方面很难确定的因素，可为有关部门治理工作

的开展提供参考数据。

4.3 修复以及监测

修复工作实施前，有关工作人员需落实好备选方案的

有效评价工作，这是由于措施修复的应用存在引发更多新型

风险的可能性。评价工作的开展可增加修复方案的安全性、

经济性、可靠性以及可行性，大部分情况下修复方案均会具

有多维度性，具体涉及污染源头清理、区域污染浓度控制、

严重污染区域禁止活动、更改土地利用方式等。实施监测工

作前，需选择污染源头或暴露部位周围作为监测定点，上述

部位可使受体安全性进一步提升。分析评价结果后，可将不

同监测部位污染物浓度评估出来，且于检测过程中能够形成

目标区域污染物影响周围环境的改变情况，能够对预先模型



37

工程技术与管理·第 06卷·第 7期·2022 年 4月

设计过程中的结果假设、监测控制以及浓度改变展开客观性

检验，使环境治理可行性进一步增加，最终为治理的成功性

提供保障。

4.4 Csoil 评价模式以及应急方案
Csoil 评价模型多用于污染区内居民承受风险的评估判

断，在此基础上围绕多种暴露途径展开分析，可使环境风险

进一步明确化。初期阶段的 Csoil 评价模型类似于 RBCA 模

型内一类评价，同时更多应用保守值实施内部参数统计。在

后续开放过程中，Csoil 得到了进一步优化，逐步于污染区

域评估中应用。在初步评价完成后，需围绕结果对人体威胁

程度展开判断，并实施针对性解决措施，将污染程度控制在

最低水平，使严重畏寒的紧迫程度明显缓解。就土壤地下水

污染内的部分风险系数评价来看，RBCA 模型考虑暴露途径

的全面性特征优于 Csoil 评价模型。

5 结语

综上，在环境治理措施落实前，需围绕目标区域土壤

地下水资源特征进行风险评估工作，从而进一步增加环境保

护效果，促进区域生态体系的进一步优化发展。在落实风险

模型制作工作时，需保证考察的全面性，继而为有关部门环

境治理工作的开展提供有效参考依据，促进环保事业的持续

发展。
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摘  要

本设计根据一种配电设备的要求提出了一种在线检测绝缘电阻的方法，分析了绝缘电阻在线检测的设计原理，提出了绝缘
电阻测量电路的设计方案。

关键词

绝缘电阻；在线检测；测量

【个人简介】赵邦美（1985-），女，中国贵州思南人，本

科，工程师，从事机电研究。

1 引言

绝缘电阻是电力电子设备和电气线路最基本的绝缘指

标，它反映了产品承受电击穿或热击穿能力的大小，与绝缘

的介质损耗以及绝缘材料在工作状态下逐步劣化等均存在

着极为密切的关系。可以通过检测电气设备的绝缘电阻来判

断设备的绝缘性能。目前对于已经在运行的设备绝缘电阻检

测方法比较欠缺，本次设计的目的就是解决设备在带电的情

况下在线测量绝缘电阻。

2 方案设计与论证

当前绝缘电阻测试的方法主要是“加高压，测漏流”。

主要有串联法、并联法、电压比法、电桥法、充放电法。下

面具体简绍串联法和并联法。

串联法测绝缘电阻见图 1。

图 1 串联法测量绝缘电阻

由图 1 可得：

21

2
RRRR

RUU
XS

Oi +++
×=

所以，可以得出 XR ：

    21
2 RRR
U
URR s

i

o
X −−−=  （1）

图中 UO 为测试电源电压，RS 为电源内阻，RX 为被测

绝缘电阻，R1 为限流电阻，R2 为测量电阻，Ui 为待测电压

RL 和 CL 组成低通滤波输出。因为 UO、R1、R2 为已知，所

以只要求出 RS 和 Ui 就可以计算出要测的绝缘电阻。

并联法测绝缘电阻见图 2。
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图 2 并联法测绝缘电阻

图中 UO 为测试电源电压，RS 为电源内阻，RX 为

被测绝缘电阻，R1 为限流电阻，R2 为测量电阻，Ui 为

待测电压 RL 和 RL 组成低通滤波输出。其绝缘电阻值

计算公式为：
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RS 后面的并联电阻为：
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其中 R1、R2 为已知参数，所以只需要测得 Ui 和

RS 就可以求得 RX。

串联法的特点原理简单，可靠实用。但对电阻的

精度要求过高，只能测量一定上线值的绝缘电阻。并

联法不适合测量较小值的绝缘电阻。从电路中可以看

出当 RX 越小时，Ui 越小，到超过测量的合适范围时

所测得的绝缘电阻值就会有较大的误差。

这两种测试方法只适用于线下测量绝缘电阻，都

不适合用于在线测量线路的绝缘电阻。综上分析本次

设计根据一种智能配电箱对绝缘电阻的要求所设计（大

于 200KΩ 为合格，小于 200KΩ 为不合格），在串联

法测量绝缘电阻的原理基础上进行了一定的改进。

该设计方案最大的优点就是能够在线检测绝缘电

阻，在设备运行的过程中可以实时监测线路的绝缘性

能是否良好，能够有效的保证设备的有效运行和人的

人身安全。

3 采样电路设计

绝缘电阻信号采集电路原理如图 3 所示。

图 3 绝缘电阻信号采样原理图

采样电路：用 LM158 作为比较器，将采集到的

电压信号一级跟随后做比较。

隔离电路：用光耦隔离芯片 EL357N，将电路前

级和后级隔离。

电源电路：采样电路用隔离电源模块 W2412S-

1W 单独供电。

图 3 中被测量电阻两端 RL、RE 两端的阻值假设

为 RX，电源电压为 U1，则被测量两端等效电压 UX 可

以表示为：

  1)4(1
4 U
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X
X ×

++
+

=  （3）

电阻 R4 是起到一个限流的作用，因为是在线检

测绝缘电阻，线路上有 220V 电压存在，如果直接测量，

220V 会直接把比较器击穿，所以串一个 220KΩ 的电

阻来达到保护电路的目的。

C3 是一个滤波电容，用来过滤掉交流分量，让采

集到的数据更加的准确。先将采集到的直流电压信号

送给比较器 LM158 的 3 号点先作一次跟随，使采集的

信号更加的稳定，然后再输出给 6 号点与 5 号点设置

的基准作比较。当 6 号点电压低于 5 号点电压时，7

号点有高电平输出，反之则是低电平。

信号到这里以后就是送给单片机判断，如果这个

时候信号直接送给单片机，因为前端是有高压 220V

的存在，如果存在的交流分量没滤尽或者比较器被击

穿损坏都会影响到单片机，严重的话甚至会导致单片

机的损坏。用开关光耦 EL357N 作为隔离芯片，物理

上使前级和后级隔离从而达到保护单片机的作用。

采样电路和单片机使用的电源是两个独立的电

源，因为输入端已经有光耦隔离，可以保证采样电路

与单片机系统完全隔离，这样就算采样电路出现故障，
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也不会影响到单片机的正常运行，两者互不干扰。

4 试验测试结果

通过试验来证明在各阻值下 LM158 的输出状态：

根 据 配 电 箱 设 计 要 求， 以 190KΩ、200KΩ、

210KΩ 三种阻值来做试验，采集电压信号值由计算公

式（3）可得：

当测量的阻值为 190KΩ 时：

4
1

4

190 220 190 12 5.86
1 ( 190) 430 (220 190)X

RU U
R R

+ +
= × = × ≈

+ + + +

当阻值为 200K 时：

4
1

1 4

200 220 200 12 5.93
( 200) 430 (220 200)X
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+ +
= × = × ≈

+ + + +

当阻值为 210K 时：

4
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1 4
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+ +
= × = × =

+ + + +

在各绝缘电阻值下LM158比较器各点电压情况见表1。

因为电路中所用的电阻参数存在误差，测量工具存在测

量误差，所以实际试验测量值与理论计算值也存在一定的误差。

经过实验证明，当 RL、RE 两端电阻＜ 200KΩ 时（以

190KΩ 为例），LM158 比较器 6 号点输入电压为 5.83V，5

号点基准电压为 5.95V（基准电压的设定值根据 200KΩ 时

的电压值来设定），7 号点输出高电平，通过判断这个高低

电平来实现绝缘电阻的测量。

表 1 LM158 输入输出状态数据

190KΩ 接地电阻 200KΩ 接地电阻 210KΩ 接地电阻

5 号点 6 号点 7 号点 5 号点 6 号点 7 号点 5 号点 6 号点 7 号点

5.95V 5.83V 高电平 5.96V 5.92V 高电平 5.96V 6.02V 高电平

5 结语

用该方案设计研制成的绝缘电阻在线检测电路在某配

电箱设备中进行了实践运用，在设备的绝缘电阻检测中，能

够快速、准确的完成整个测量过程。证明了用此方案设计的

绝缘电阻电路的实用性，所以该电路对现代化电力电子设备

具有较强的使用潜力和推广价值。
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Abstract
With the continuous development of China’s economic level, the field of engineering construction continues to develop, and 
construction projects emerge one after another. On-site construction management plays a very important role in the construction 
process of modern projects. On-site construction management of construction projects can not only affect the quality and speed of 
construction to a certain extent, but also have a certain impact on the cost of civil construction. Therefore, it is urgent to improve 
the efficiency of on-site construction management of construction projects. The cost of civil construction will affect the efficiency 
of on-site construction management of construction projects to a certain extent. In the actual construction management process, 
various factors that affect the land cost must be well controlled. In addition, during the actual construction of the project, the relevant 
personnel must strengthen the management of the on-site construction and improve the management efficiency, thereby promoting 
the further development of the engineering construction field. Based on this, the paper first analyzes the current situation of on-site 
construction management of construction projects and the impact of on-site construction management of construction projects on 
civil construction costs, and then describes what strategies the on-site construction managers of construction projects should take to 
improve management efficiency from three aspects , for the reference of relevant persons.
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摘  要

随着中国经济水平的不断发展，工程施工领域不断发展，建筑项目层出不穷。现代项目的施工过程中，现场施工管理具有
非常重要的作用。建设工程项目现场施工管理不仅能够一定程度上影响建筑的质量与建造的速度，还会对土建造价产生一
定的影响。因此，提高建设工程项目现场施工管理效率迫在眉睫。土建造价的成本一定程度上会影响建设工程项目现场施
工管理效率。在实际的施工管理过程中，必须控制好影响土地造价的各种因素。此外，在实际建设工程项目施工过程中，
相关人员必须加强对现场施工管理，提高管理效率，从而促进工程施工领域的进一步发展。基于此，论文先分析了建设工
程项目现场施工管理现状以及建设工程项目现场施工管理对土建造价的影响，随后从三个方面讲述了建设工程项目现场施
工管理人员应该采取怎样的策略去提高管理效率，以此来供相关人士交流参考。
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【作者简介】曾桢（1987-），女，中国四川人，本科，工

程师，从事建设工程项目现场施工管理对土建造价的影响

分析、建设工程“抢工期”对项目的影响研究。

1 引言

当前，中国建筑行业在追求飞速发展的同时，也考虑

到土建造价的成本。利用最低的成本建造出好的工程是相关

人员的追求。低成本、高效率逐渐成为建设项目的一种标

准。降低土建造价的成本，不仅能够提高资源的利用率，还

能够提高相关企业的收益，促进企业发展。而实际建设工程

项目现场施工过程会在一定程度上决定此项目的收益情况。

因此，项目施工过程中必须牢牢把握施工管理这条关键点。

通过管理效果的好坏决定造价成本的高低，但是目前中国建

筑行业由于发展时间不长，现场施工管理缺乏相应的策略，

导致出现了很多问题。这些问题都需要相关人员通过不断地

学习，吸取经验，从而创新管理策略，提高管理效率。通过

管理效率的提高使建筑成本不断降低，提高资源利用率，促

进建筑行业持续稳定的发展。
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2 建设工程项目现场施工管理现状以及对土
建造价的影响

2.1 现状
随着建筑行业的发展，建设工程项目现场施工管理虽

然也有一定程度的提高。但是在实际的管理过程中，仍然存

在一些问题。这些问题会在一定程度上影响管理效率，增加

工作人员的工作量 [1]。

2.1.1 施工安全问题
建筑施工过程中，安全问题是首要考虑的。施工过程

会伴随着很大的风险性，建筑工人的安全必须放在第一位。

如果不能保证安全问题，则会造成重大的人员损失。为了提

高建设工程的安全质量，相关企业必须在建筑过程中加强对

员工的安全教育，提高工作人员自身的安全意识，让他们在

施工过程中能够小心防范，运用各种防护措施减少施工危险

性。当前部分企业由于忽略安全问题，导致在管理过程中工

作人员安全意识淡薄，施工现场相应的防护用具比较缺少，

这些都极大地增加了施工的危险性。一旦出现紧急情况就会

带来不可挽回的损失，从而增加土建造价的成本。

2.1.2 建筑材料问题
对于建设工程项目来说，建筑材料是最基本的。没有

建筑材料任何项目都不能够完成。只有建筑材料达到相应的

标准，建造出来的项目才能够符合标准，否则就会导致工程

项目质量不合格，影响后续使用。为了提高施工材料的质量，

目前工作人员必须加强对施工材料的管理，使不合格的材料

能够被及时发现从而淘汰。在选购材料的过程中，必须结合

材料价格与质量综合考虑，不能仅仅从价格出发选择材料从

而降低工程质量。

2.1.3 设备管理问题
随着中国科学技术的不断发展，越来越多的技术被运

用到了建设过程中。虽然技术的运用能够在一定程度上提高

施工的效率与质量，但并不是所有的施工单位都能够运用这

些技术。由于自身经济条件的制约，部分施工单位不能够引

进新兴技术，从而影响了施工的效率与质量。除此之外，施

工单位缺乏对新兴技术的维护与保养，导致技术设备很容易

出现问题，从而不利于项目工程的进行。

2.2 对土建造价的影响
建设工程项目施工管理质量的提高一定程度上也会对

土建造价造成影响。因此，很多企业会不断优化施工管理，

从而使土建造价成本降低，提高项目的收益率。施工管理对

土建造价影响主要表现在建筑资料、工程验收、施工图纸等

方面。

2.2.1 工程资料
对于建设工程施工管理来说，资料的管理是非常重要

的。同时，如果利用好资料管理也能够在一定程度上降低土

地造价 [2]。对于某一类的工程项目来说，他们的施工不能只

完成图纸上的分析，而是要结合实际的测量数据进行分析。

因此，施工单位必须在施工之前加强对现场有关数据的收

集，通过对实际施工场所的考察获得最真实的数据，以此保

证在最大限度内降低造价成本。

2.2.2 验收工程
工程验收也会对工程造价带来一定的影响。在验收的

过程中根据验收内容认真仔细地分析，从而建立多样化的管

理体系。及时发现施工过程中存在的问题并进行改正，降低

建造成本，使项目的质量得到提高。在进行工程验收时，验

收人员必须按照国家规定的要求进行验收，通过对项目进行

全方位考察，提高验收的量。

2.2.3 图纸的管理
一个项目在施工之前必须利用图纸进行规划。通过图

纸模拟出项目建设的过程，方便实际施工过程的建设。图纸

是项目施工的基础，在实际施工过程中必须根据图纸施工。

相关工作人员必须达到图纸的要求与质量。如果施工过程中

不按图纸施工，会造成施工项目质量低，导致后续不断返工，

增加土建成本，不利于项目的可持续发展。

3 建设工程项目现场施工中提高管理效率的
策略分析

3.1 完善现场管理方案
为了能够提高建设工程项目现场施工的管理效率，使

土建成本下降，相关工作人员必须完善现场管理的方案。工

作人员通过一个完善的方案进行现场施工管理，能够在一定

程度上帮助管理人员明确管理方向、管理要求、管理目标等

任务，从而使管理工作顺利进行，降低土建成本，促进项目

的完成。完善的管理方案能够帮助工作人员进行管理工作，

促进管理效率的提高 [3]。通过这个方案明确规定实际施工过

程各个方面的具体要求，工作人员能够明确他们自己的责

任。在进行监督管理的过程中有量化的标准可以进行评价，

从而提高管理效率，实现土建造价管理水平和质量的提高。

为了完善管理方案，相关工作人员必须加强对施工过程的了

解，明确施工过程中的具体要求，结合项目设计的具体要求

设计出一份有针对性的管理方案。通过明确各个施工过程的

具体要求结合相应的科学技术提出完善的管理方案，从而使

工程造价的内容被明确，实现现代建设工程项目施工管理效

率的提高。如果施工单位缺乏相应的现场管理方案，会导致

管理工作人员无法正常开展自己的工作，管理没有标准可以

评判，使建设工程项目现场施工管理效率降低，整个施工进

度受到影响，从而使土建造价提高，不利于项目的发展。

3.2 加强管理制度
在实际生活中，任何一个项目的实行都必须有相应的规

章制度。缺乏规章制度就会导致项目无法顺利进行，不利于

项目的可持续发展。因此，规章制度对于项目的实行是必不

可少的。通过出台相应的规章制度来保障相应项目的质量与

水平，这样才能够提高工作人员的工作效率，否则会导致工
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作人员责任不明确，工作质量低，造成土建成本提高。在建

设工程现场施工管理的过程中，规章制度也是非常重要的一

个条件。相关工作人员必须制定好管理制度才能够进行现场

施工。否则会导致施工过程出现各种问题，不利于施工管理。

通过完善的规章制度，工作人员能够明确自己的职责，按照

相应的标准进行工作，使每一个建造过程都能够符合相应的

要求。相关人员在进行工程管理时能够更高效地完成方方面

面的工作，促进管理效率的提高，从而使土建造价降低 [4]。

一个完善的规章制度除了能够提高管理效率以外，还

能够在一定程度上提高项目的质量。因此，相关单位必须完

善规章制度。通过结合市场需要以及项目内容制定出更加优

质的规章制度，使工作人员能够认真遵守，减少管理人员的

工作量，提高管理效率。

3.3 加强项目验收
在建设项目的过程中，必须不断加强管理。当一个项

目完成建设以后，也必须对这个项目进行验收。因此，施工

前、施工过程中以及施工后的管理工作都是非常重要的，三

方面的管理缺一不可。否则都会造成施工质量的不足，影响

建设项目的可信度。通过项目完成后的验收，以此来保证建

造质量。如果验收不合格就必须重新进行施工，以此保证整

个项目符合国家标准，能够正式投入使用。否则会在后续的

使用过程中出现一系列的问题，给项目使用者带来不好的体

验，从而使建筑企业的形象受到影响。因此，项目验收是非

常重要的一个环节。相关工作人员必须用严格认真的态度看

待项目验收 [5]。如果敷衍了事也会造成验收效果不佳，不能

够真正评判出项目质量。为了完成验收工作，相关人员必须

严格遵循国家标准进行验收。通过组织相应的验收人员进行

专门化的作业，仔细检查项目的各个方面，及时发现项目中

存在的问题，从而及时解决这些问题，避免后续问题的产生。

工程验收也是对建筑质量的一个考验，它能够在一定程度上

提高工程的整体质量，促进建筑行业的发展。

3.4 加强实地考察
对于项目建设来说，施工场所的具体情况也在一定程

度上会影响管理效率，从而影响土建造价。因此，为了合理

地控制造价成本，相关工作人员必须对施工场所进行考察。

通过对实地考察，加强对施工场所的了解，从而采取相应的

措施进行施工，完善施工计划。根据地形地貌的特点选择相

应的施工方案与建筑材料，从而在一定程度上控制土建造

价，避免因为对施工场所的了解不足而造成资源的浪费 [6]。

在实地考察施工场所时，相关人员必须记录好各项数据，以

便在现场施工过程中能够及时查阅，根据实际情况做出变

化，调整施工计划。

4 结语

综上所述，随着建设工程项目的不断发展，工程管理

的重要性逐渐被认识到。通过加强工程管理的效率，从而促

进建设工程项目的发展，带来一定的经济效益，使整个企业

能够迅速稳定发展。建设工程项目现场施工管理对土地造价

有一定的影响，使工程施工进度和效率受到影响。因此，相

关工作人员必须逐渐加强信息技术的运用，结合市场情况，

强化管理，促进土地造价管理水平的提高。但是，中国目前

建设工程管理仍然有很多不足。由于这些方面不足导致中国

建设工程项目现场施工管理效率不高，不能够很好发挥作

用。为了解决这方面的问题，这需要相关的工作人员不断吸

收经验。根据中国的实际情况进行改革创新，从而研究出相

应的管理策略，提高中国建设工程项目现场施工管理效率，

降低土建成本。
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Abstract
With the continuous development of the economy and the Times, automation technology and electromechanical integration 
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摘  要

随着经济和时代的不断发展，自动化技术和机电一体化技术也得到不断的创新，并在各个领域中发挥自身的作用。但为了
使该技术能够在更多领域中得到应用，同时使自身的功能或作用更加的完善，需要对该技术的发展趋势加强重视。论文从
以下几个方面对自动化和机电一体化技术的发展趋势进行全面研究和阐述。
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1 引言

由于计算机技术的不断应用和发展，使得计算机技术

能够被有效地引入到自动化和机电一体化技术之中，以此来

使自动化和机电一体化技术得到有效的创新发展。由此可

知，自动化和机电一体化向着综合性方向不断发展。论文

在该技术应用当成切入点，对相关的发展趋势进行全面的

研究。

2 自动化技术和机电一体化技术的应用

2.1 现场总线技术的大规模应用

大规模应用现场总线时，不仅包含现场总线技术的科

学规划和研究，还包含相应的工程实践。在系统工程运用下，

现场仪表能够在自动化系统运行中积极参与其中。当前，发

电以及石油化工等行业中应用的现场总线相对较多，并能够

发挥一定的示范性作用。大部分企业都取得一定的技术成

果，不仅能够有效地完成现场工程块组工作，还可以有效运

行现场设备和主控系统等 [1]。

2.2 检测技术与识别、信息融合技术的发展

传感器技术使新型技术发展领域得以实现，并对仪表

向数字化以及智能化方向发展提供一定的助力。数字化和网

络化为现场设备提供重要的支撑，使得现场设备的信息畅通

性得到确保。同时检测技术的不断进步发展以及图像识别和

遥感技术应用都可以发挥自身的优势色彩。在信息化要求基

础上，传感器信息融合可以使多个传感器数据处理新技术得

到合理化应用。如检测电力系统中存在的故障、应用到矿井

的瓦斯检测中等，以此来使应用效果相对较好 [2]。在检测工

作中引入相应的信息融合技术，可以使数据处理的高速性和

复杂性得到确保，进而为检测技术和现场总线技术的发展起

到一定的促进性作用。

2.3 执行仪表、运动控制、交流伺服系统

在执行仪表运动控制的基础上，交流伺服能够对自身
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的作用充分体现。过程控制领域中，对气阀门、定位器等有

效应用，并将该技术当做执行仪表技术。对管道为主的工艺

装备来讲，对原阀门开度有效改变，以此来使主流设备的角

形成仪表执行方式得以实现，并对软启动器以及离散控制系

统等全面应用，从而使节能高效生产得以实现。例如 , 对交

流伺服系统来讲，其对全数字交流永磁伺服电机有效应用，

并且分布式交流伺服控制器开展投入到市场之中。

2.4 工业以太网技术

工业以太网的主要构成部分之一为现场总线，工业以

太网对分段结构和确定性通信调度控制策略有效应用，这样

可以使开放性和互操作性问题得到有效解决。将工业以太网

在变送器以及执行机构等现场设备中应用时，从而使产业化

阶段物联网运行的得以实现。高速以太网交换式技术的应用

普及，可以有效提升通信的安全性和实时性，同时当合理化

应用全双工通信和虚拟局域网技术之后，可以使自动化系统

向全新的阶段发展 [3]。

3 自动化技术的发展趋势

3.1 绿色发展趋势

由于时代的不断发展变化，自动化技术也不断地进行

更新，使得自动化应用的领域也随之不断扩大。总体来讲，

自动化技术向科学化和创新化方向发展，同时对环保加强重

视程度，这样使相关的设备以及材料等都以环保类型为主，

从而为自动化技术的持续发展奠定基础。由于当前的环境

问题对人类的生存发展产生一定的限制，对机械制造来讲，

在发展运行的过程中会消耗的大量的资源，并产生严重的污

染问题。随着人们环保意识加强以及持续发展理念的全面普

及，使得自动化技术向绿色环保方向研究发展。自动化绿色

发展趋势要对环境和资源等问题全面考量，这样在生产管理

中可以使污染物排放问题得到改善，并使资源利用效率大幅

度提升，从而使环境污染问题得到改善，进而为自动化绿色

发展得到保障。

3.2 网络化

随着计算机网络技术的发展和普及，使得自动化技术

向网络化发展，这样使自动化技术能够对地域限制有效打

破，从而使其发展空间得到有效的延伸。将系统工程技术、

网络信息技术以及管理技术等全面融合，使综合完整的公共

技术体系得以形成，这是自动化技术未来发展的趋势 [4]。

3.3 实用性发展趋势

自动化技术的终极发展目的是实用性，所以在对自动

化技术发展时需要使出发点和企业技术以及生产发展需求

保持一定的适应性，以此来使企业的社会以及经济效益等都

得到提高。因此，在发展自动化技术时，要从实际出发使实

用性得到充分体现。换言之，对以往盲目的自动化思想有效

转变，并对社会经济下所产生的实际效益有效关注。当前中

国的自动化技术发展处于稳定发展的状态，同时要对相关的

创新发展条件有效构造，使自动化技术发展的实用性得到明

显加强。

4 机电一体化技术的发展趋势

4.1 系统化

机电一体化技术将多项技术有效融合，这样使得系统

化建设成为重要的内容之一。系统的开放性为机械设备和电

子技术灵活配合提供基础条件，同时不仅使系统模块化成本

显著降低，还可以使控制管理的精准性和便捷性显著提升。

除此之外，在通信技术和传感技术的基础上，使远程和及时

调控技术等有效实现。

4.2 智能化

人工智能是当前发展和研究的重点，同时部分行业中

机器代替人工成为主要的发展趋势，如工厂中的高危岗位、

收费站缴费处等，这都对机器智能化的重要性全面凸显。当

对机电一体化有效应用，不仅可以使资源得到一定的节约，

还可以使人工无法精确完成的工作得以完成，从而使生产效

率得到大幅度提升。

4.3 模块化

对机电一体化技术来讲，模块化这项工程具有一定的

重要性，但与此同时也具备相对应的困难性。模块化需要在

新产品开发中应用相应的标准单元，使生产规模得到有效

的扩大。同时需要对各个部件以及接口等都制定相对应的标

准。机电一体化模块化发展可以为相关企业的健康发展提供

正向的促进作用。

4.4 柔性化

在机电一体化技术中柔性化具有两种概念：一种是机

电一体化产品需要具备较强的适应性，即相关设备能够对不

同生产原料有效适应，并且可以对不同原料的差异化技能需

求全面满足，从而使变化技能时的方便性得到确保；另一种

是从机械制造厂商的角度来讲，其不单单要具备满足客户需

求的能力，还要有为客户定做的能力。这样为了使柔性化得

到满足，就要在模块化中全面引入设计理念。

另外，可以在机械设计过程中对可编程逻辑控制器有

效应用，还要对变频和交流伺服调速等全面普及，使自动化

水平得到全面提高的同时，还可以有效简化机械传动机构。
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4.5 微型化

微型化理念在 1950 年左右被提出。微型化指的是在运

行水平得到确保的基础上，对机械设备占地面积有效缩小，

以此来使各类资源的利用率得到一定的提高。对机电一体化

技术来讲，其微型化发展趋势中涉及多个学科的特征，使其

复杂程度相对较高。当机械设备内部零件缩小到微型状态

时，相关的生产效率以及稳定运行等方面都会出现一定的

问题。

为了使机电一体化微型化发展趋势得到实现，相关研

究人员要在器件和系统运行要求的基础上，评估和优化相关

的系统设计方案。同时将虚拟现实技术引入其中，从而为机

电一体化的微型化发展提供基础保障。

5 结语

综上所述，自动化技术和机电一体化技术的发展以及

创新研究等符合时代发展需求，随着计算机技术的发展和环

保意识的提升，使得两种技术的发展趋势中都涵盖一定的绿

色环保性和智能性。想要达到这样的效果，相关人员要对两

者进行深入研究，从而为技术的健康发展奠定基础保障。
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Under the continuous development of the current society, the role of construction engineering management is also becoming bigger and 
bigger. By making effective use of construction engineering management, it can better ensure the smooth completion of construction 
projects, so as to provide help for the development of construction enterprises. Therefore, in this process, it should be able to first clarify the 
importance of construction engineering management, and then take the corresponding innovative methods, so as to better play the role of 
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摘  要

在当前社会不断发展下，建筑工程管理的作用也越来越大。通过有效利用建筑工程管理，则是能够更好地保证建筑工程顺
利完成，从而为建筑企业发展提供帮助。因此，在这其中就应该能够先明确建筑工程管理重要性，然后采取相应创新方
法，以此更好地发挥建筑工程管理作用，真正为建筑行业发展提供帮助。
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1 引言

在建筑行业发展中能够了解到，当前的而建筑工程管

理依然还有着一些问题没有解决，这些问题就在很大程度上

影响建筑行业的稳定发展。所以，在未来发展中，建筑企业

就应该能够重视建筑工程管理，了解建筑工程管理重要性，

并且能够采取相应措施积极创新，有效地提高建筑工程管理

制度，能够更好地为中国社会建设提供帮助。

2 建筑工程管理重要性

针对建筑工程管理可以分为成本、质量和安全三个大

方面。

2.1 成本管理
通过对建筑工程整个成本投入情况加以管理，其中包

括成本预算、方案和实际成本。成本管理直接影响建筑企业

的经济效益，所以在成本管理上就需要能够从实际出发，以

此更好地对建筑工程各个环节进行监控。并且能够严格的落

实相关制度，通过这样的方法保证建筑工程项目不会超出预

期，这直接影响建筑企业经济效益 [1]。

2.2 质量管理
建筑工程质量是建筑工程的核心，所以加强对建筑工

程质量控制，则是能保证建筑工程在规定时间内完成施工，

又能够有效的达到预期质量要求。因此，做好质量管理尤为

重要，要能针对影响质量的各项因素都加以控制，如施工人

员、设备和材料等。

2.3 安全管理
在建筑工程管理过程中安全管理是对施工人员安全的

一种保障，其目的就是为了保证施工现场人员的安全。只有

这样才能够确保建筑工程顺利完成，减少问题的出现，能够

更好地提高建筑工程质量。随着当前建筑行业发展，市场竞

争也非常激烈。因此面对这种情况就必须要能够重视建筑工

程管理，了解建筑工程管理的重要性，从而更好地推动建筑

工程施工顺利完成。

3 建筑工程管理中问题

从当前建筑工程管理中能够看出，最主要的问题就是
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管理制度不合理。因为如果没有正确的管理制度，那么就无

法有效地管理建筑项目，直接影响管理效果。而在这其中的

管理制度由可以分为成本、质量和安全。例如，如果没有建

立完善的安全管理制度，那么就容易导致建筑工程施工现场

容易出现安全事故。如果没有建立完善的质量管理制度，可

能会导致建筑工程质量出现问题，进而后期返工。

中国当前建筑施工主要分为承包和分包这两种，在施

工过程中承包企业和施工部门会共同进行管理。承包企业主

要是针对施工作业加以管理 [2]。但是，在这其中工作人员的

专业素质不足，缺少对管理的正确认识，进而就会导致建筑

工程管理不能够取得理想的效果。例如，施工企业的监理人

员应该对建筑工程进行监督和管理。

此外，在一些建筑工程中监理人员却没有真正的投入到

建筑工程项目中，没有积极地对其管理，这样就无法有效地

发现在建筑工程施工中存在的问题，也就不能够针对问题提

出相应对策，不能够取得理想的建筑工程管理效果。对于一

些大型的建筑项目而言，如果没有从建筑工程项目实际情况

出发制定建筑工程管理制度，这样就会出现一些问题，不仅

会消耗大量人员物理，而且还无法有效地取得理想管理效果。

4 建筑工程管理创新对策

4.1 对管理组织机构创新
一些建筑工程在具体施工过程中遇到的各类问题，从根

本上分析，就是因为管理不到位。因此，在建筑工程管理过

程中，就应该呢积极对管理组织机构创新。只有完善的管理

组织机构，这样才能够在管理中真正将责任落实到实处，保

证权责的分明，这样才能够保证建筑工程施工顺利开展。所以，

相关建筑企业也应该能够积极对组织机构加以完善，保证建

筑工程管理工作能正常开展 [3]。企业需要能制定有效的管理

方案，针对管理工作中的各部门责任和权利需要纪要明确，

并落实项目经理的工作范围和责任，这样才能够更好地发挥

组织机构的管理作用，有效地提高建筑工程管理水平。

4.2 对建筑管理理念创新
管理理念创新是建筑工程管理工作能够稳定发展关键，

当前的建筑企业在具体管理过程中，需要能够重视市场发

展，要能够以市场发展作为基础积极的研究市场实际需求，

从而更好地创新管理工作。在市场调研过程中，要能够有效

地明确调研结果，并分析市场变化规律，了解当前建筑市场

的实际发展需求。在建筑工程行业中，绿色建筑理念是建筑

工程能够发展的关键。所以，建筑企业就应该将建筑工程管

理和绿色理念有效融合，通过这样的方法在获取相应经济效

益的同时，也能够推动环境效益更好发展。这就需要建筑企

业能够改变以往的管理方法，能够推动管理工作向更加细致

的方向发展。例如，在建筑工程施工过程中，需要能够在施

工过程中减少对周围环境的影响。加强对噪音、灰尘等控制。

建筑企业只有能够有效地创新管理理念，这样才能够更好地

确保建筑工程顺利完成，有效的统一经济社会和环境效益。

4.3 对人力资源管理创新
对建筑工程管理从根本上来讲，就是对人员的管理。

因此，积极创新人力资源管理，这也是建筑工程管理中的重

要内容。建筑企业要能够从人员入手，将人力资源管理理念

更好地落实创新人才管理制度。例如，针对责任制度要能够

积极完善，还需要能充分发挥奖惩和绩效考核制度。

与此同时，针对不同岗位的实际管理方法也各不相同。

例如，针对项目管理人员，那么就应该积极提高组织能力，

要让管理人员能够对自己的工作内容有充分的了解，并针对

实际情况做出正确的判断。针对施工监督人员，要能够加强

责任培训，从而让监督人员能够更好地开展监督工作。针对

施工人员则是要能够加强对施工技术培训，以此更好地提高

建筑工程施工质量。

另外，还需要不断提高建筑施工意识，从而减少在建

筑工程施工中的事故。所以，从这也能够看出，创新人力资

源管理直接影响整个建筑工程建设质量。

4.4 对企业文化进行创新
针对企业文化创新应该能够注重两个方面，第一就是

要能够创新企业价值观，第二则是要能够创新文化制度。例

如，针对激励制度、文化传播制度等，都需要能够迎合时代

发展积极创新，这样才能够更好地提高员工的工作积极性，

也能够让员工认识到自己的价值。与此同时，还应能够积极

转变理念，需要能够对中国相关政策合理应用，从而推动建

筑企业能够稳定向前发展，为企业的建设打下基础。

4.5 采取信息化管理方法
建筑工程管理从以往粗放向集约发展，关键就是要能

够积极创新管理方法。因此，在当前信息化时代下，就需要

能够积极将信息技术合理应用其中，通过这样的方法能够有

效地提高建筑管理效率。建筑工程管理中涉及很多的数据，

而且这些数据较为复杂，所以通过建筑工程管理信息化应

用，这样就能利用软件对现场加以控制，如绘制曲线图。评

定施工资料等，有效地提高建筑工程施工效果，也能够取得

理想的建筑管理目标。

5 结语

总而言之，积极提高建筑工程管理水平，创新建筑工

程管理内容，这样才能够更好地发挥建筑工程管理作用，保

证建筑工程能够有效地完成施工，在保证质量的情况下，减

少成本投入，从而为建筑企业获得更多经济效益，让建筑企

业能够在市场竞争中占据一席之地。
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With the continuous development of social economy, there are more and more types of construction construction, and people’s 
construction standards are also getting higher and higher.In order to meet the needs of social development, modern construction 
application of modern technology construction, will change the way and effect of construction, the application of aluminum film 
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摘  要

随着社会经济的不断发展，建筑施工的种类越来越多，人们对于建筑的标准也越来越高。为了满足社会发展的需求，现代
建筑应用现代科技施工，将改变建筑施工的方式和效果，铝模技术的应用将铝制品的应用量越来越高，论文结合铝模技术
在房屋建筑中的应用技术以及重要作用进行探究。
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1 引言

很多建筑工程都是用混凝土浇筑的形式进行施工，但

是在使用建筑模板的时候会存在技术欠缺，木质模板在施工

过程中会经常使用，尤其是技术落后的地区。随着技术的改

进多数施工建筑已经开始使用竹制和塑料模板进行施工，但

是浪费材料的现象比较严重，影响中国建筑行业的发展。针

对这种情况铝合金模板在不断研究中逐渐占据建筑市场，在

建筑工程中得到广泛应用。

2 模板安装步骤

测量放线→墙柱钢筋安装（定位筋安装、沉箱模板拆 

除）→墙柱模板拆除、传递至上一层涂刷隔离剂准备安装→

墙柱模板安装（水电直接定位在模板上固定）→墙柱模板初

调→梁板模板拆除（先将锁条卸掉，再拆龙骨、模板）→梁

底模安装→梁底、侧模安装→板龙骨、模板安装→窗台板模

板安装、水电线盒定位→梁钢筋安装→板底筋安装→水电线

管预埋→墙、柱、板模板二次复测调整、验收→板面钢筋安

装、验收→混凝土浇筑。

3 注意事项

①模板配装前施工班组对照所施工部位，认真熟悉施

工安装图纸，学习技术交底。

②根据施工图纸分别堆放好相应区域所需的模板及构

配件。

③模板第一次安装前，按施工图纸重新核对模板，查

看模板构配件是否齐全，并全面对梁、板及异型构件铝模编

号，以方便铝模安装。

④安装模板前外墙及结构标高检查，根据 300mm 线检

查外墙是否胀模，根据结构标高检查板面标高是否超过结构

标高 +5mm，超过处及时处理。

⑤刷模板脱模剂。脱模剂使用铝模专用脱模剂。
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⑥模板放线，当墙柱钢筋安装完毕后方可安装墙柱模

板，并初调。

⑦根据梁的位置和跨度，按设计图纸的要求安装梁底

模板、模板顶撑。

⑧将梁底模板支撑在墙柱模板预留的梁缺口上，并连

接可靠。

⑨根据标高确定梁底板离地面高度，然后安装梁侧模

板，并校正梁侧模板垂直度。

⑩先安装楼面龙骨及顶撑，然后安装楼面模板。

用水平仪检测梁板模板的平整度，通过调节顶撑的

高度来达到模板的水平度在允许范围内（-5，+5）mm。

检查各个接口缝隙情况，超过规定要求的必须粘贴

泡沫双面胶条防止漏浆。

砼浇注时，安排专门的人员留守，以提前发现并解

决砼浇注时可能出现的模板下沉、爆模等问题，并调节天花

平整度（10mm 内）。

4 墙柱模板安装

4.1 剪力墙模板安装流程

测量放线→找平→焊接定位钢筋→模板搬运→涂刷脱

模剂→模板安装→穿墙螺钉组件、钢背楞、钢楞斜支撑安 

装→垂直度调整→检验校正→固定模板。

4.2 安装要求

内墙为 3 道背楞，外墙道 4 道背楞。墙模销钉需满打，

特殊部位用螺栓紧固。墙体模板安装完成后，班组自检垂直

度平整度偏差，允许偏差 3mm；利用斜撑及吊钢丝绳进行

偏差调整。

5 梁及楼板安装注意事项

5.1 梁体模板安装流程

水平标高调整→安装梁底模板→安装侧模板→阴角

安装。

安装要求：①标高控制；②支撑位置（严禁错位）。

5.2 楼板模板安装流程

架设支撑龙骨（早拆系统）→楼面模板安装→嵌补模

板安装→平面度调整→验收校正→涂刷隔离剂。

安装要求：①标高控制；②支撑位置（严禁错位）。

6 模板安装其他注意事项

①优先拆除沉箱、送料口铁件等。

②只拆墙柱模板。

③满涂脱模剂。

④防止暴力拆模。

⑤墙柱控制线测设，要求墙线墨线需超出剪力墙墙边

300mm，以便于模板安装后调整位置。其中，控制线允许

误差 ≤2mm。

⑥ 1m 标高线需在每道剪力墙钢筋上标识出，每道剪力

墙角边钢筋均需给出标高点，墙体长度大于 3m 在墙中部钢

筋添加一个标高点，每个标高点间距为 1.5~2m，以便于楼

层面标高控制及模板根部找平。

⑦墙柱定位筋焊接间距 ≤800mm，焊接时需用砂轮切

割机将钢筋头切平，焊接定位必须用水平尺与墙体控制线平

齐，确保定位准确。

7 模板拆除

7.1 墙柱拆除

先拆除墙柱支撑和加固系统，然后按照顺序拆除模板；

模板拆除后按顺序堆放整齐；安排人员清除板面上的砂浆残

留并涂刷脱模油；拆除穿墙螺杆—拆除或调节斜撑—吊运模

板—拆除 C 槽、铝角—模板清理—堆放备用。

7.2 梁板拆除

首先拆除梁板龙骨，然后再拆除梁板面板；拆卸过程

中需紧握已拆除部分，防止坠落砸坏模板以及伤人；模板拆

除后按顺序摆放并清洁涂油；拆除穿墙螺杆—拆除支撑—脱

模吊运—模板清理—堆放备用。

7.3 拆模操作事项

楼板砼浇注后，且砼强度达到强度要求后方可铝模拆

除；本模板系统采用快装快拆式铝模，首先解除梁顶撑与梁

底模板的联结，然后分别拆除梁底模和梁旁模。拆除楼板模

板，楼板和梁底支撑不拆除，支撑备 3 套；拆除前面第一层

所留下的板梁支撑；拆除的材料分类、分区堆放；模板堆放

在一起时，所有模板必须平放，防止模板变形；模板系统拆

除时应文明施工，轻拿轻放，不要野蛮摔砸。

8 质量控制

①安装现浇结构的上层模板及其支架时，下层楼板应

具有承受上层荷载的承载能力，或加设支架。上、下层支架

的立柱应对准，并铺设垫板。

②在涂刷模板脱模油时，不得玷污钢筋和混凝土接

茬处。

③模板拼缝处对接严密，不可出现大的缝隙，以免漏浆。

④模板与混凝土的接触面应清理干净，并涂刷脱模剂。

⑤浇注混凝土前，模板上的杂物和垃圾应清理干净。
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⑥固定在模板上的预埋件、预留孔和预留洞均不得遗

漏，且应安装牢固。

⑦现浇结构模板安装的偏差应符合相关规定

⑧严格按照铝模安装图纸、板模编号及次序安装。

⑨当安装首件板模，可用钢支撑或者钢丝绳作临时支

撑，保障模板的稳固和精度，持续安装时用穿墙螺栓固定。

⑩安装横梁和顶板模时使用专用的工作凳，并且注意

脚下不要踩空。

当楼面模板尚未安装完成前，严禁其他工人在上面

行走并堆放物料。

铝模板安装完成后，微调墙身垂直及楼面水平等，

检查穿墙螺栓及子弹飞镖有否松脱变动，并及时修正。

委派有经验的员工，监察混凝土下放施工顺序，以

确保铝模没有在混凝土浇筑时被推动，而产生错位或鼓胀的

情况。

9 结语

在房屋建筑工程中使用铝合金模板带来的效益高于传

统模板，在技术应用和社会影响方面更具优势。在实际运行

过程中，可以缓解高层建筑垂直运输设备的使用，同时可以

减少施工环境的影响，保证钢筋等设备的正常使用。铝合金

模板可以减少应用过程中的工作量和成本，具有广阔的发展

前景。
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Abstract
With the continuous expansion of the construction scale, the problems in the construction cost control management are becoming 
more and more prominent. In order to better solve the problems, ensure the construction cost control management to be carried out 
in depth, and improve the scientificity, rationality and reliability of the construction cost, the responsible unit needs to fully grasp the 
characteristics and connotation of the construction cost, and make a comprehensive analysis of the construction project construction 
cost, so as to formulate systematic solutions. In addition, in order to ensure the quality of construction projects, it is necessary for 
relevant personnel to scientifically handle the cost accounting, budget and final accounts in all aspects of the project, so as to improve 
the quality of cost control. Therefore, this paper mainly discusses the problems and countermeasures in the process of cost control 
and management of construction projects.
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摘  要

在建筑工程规模不断拓展下，建筑工程造价控制管理中的问题也越来越突出。为了更好地解决该问题，确保建筑工程造价
控制管理工作深入进行，提高建筑工程造价科学性、合理性、可靠性，还需要责任单位全面把握工程造价特点、内涵，并
对建筑工程施工成本进行综合分析，以此制定系统性的解决对策。另外，想要确保建筑工程项目品质合格，还需要相关人
员科学处理工程各环节造价核算、预算、决算工作，以此提高造价管控质量。因此，论文主要浅谈建筑工程造价控制管理
过程中的问题及对策。
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1 引言

随着现代科学技术的发展，建筑工程项目也向着现代

化、多功能性、智能化方向转变，建筑工程占地面积广、施

工周期大、施工难度高、影响因素多，为项目造价控制工作

带来了一定的难度。对此，需要相关人员加强造价管理，采

取科学的措施和技术方法确保造价控制管理的科学性、时效

性，减少造价控制管理问题对施工进度、项目质量的影响，

以此降低施工总成本、提高工程效益。

2 建筑工程造价控制管理的必要性

建筑工程造价是指在建筑工程建设前，工程预期费用

开支或者实际开支的固定资产投资费用，也指工程在整个建

设过程中所有的固定资产、无形资产所有费用的综合，工

程造价是工程项目决策的前提，也是制定施工计划和方案、

投资控制、建设资金、项目评估、投资决策评估的依据。总

之，建筑工程造价管理在整个建筑工程生命周期中发挥着重

要的作用，其不仅有效进行利益分配、产业结构调整，作为

一种有效的管理手段，需要加强重视。

3 建筑工程造价控制管理过程中的问题

3.1 理念落后

受到传统体制的影响，中国建筑工程造价管理理念落

后，对造价控制管理不重视，严重影响着建筑工程造价控制

的进一步发展，且建筑工程单位对造价控制管理不重视，对

内部人员缺乏相应的培训和教育，导致他们思想意识不强，
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理念落后在，专业技术也不足。

3.2 管理不到位

在当前中国建筑工程造价控制管理中存在管理不到位、

管理机制和制度不完善、管理手段落后的问题，管理手段和

管理制度的好坏直接影响着建筑工程的整体质量和效果，在

建筑工程造价控制中需要对材料、设备采购价格进行科学预

算，对现场条件进行勘察。但是当前建筑工程单位在施工中

没有根据相关制度、规范、标准进行造价管理，导致各种问

题较多，严重影响后期工作的有效开展 [1]。

3.3 监管不足

建筑工程造价控制管理需要公平公正公开的进行，且

需要安排专业管理人员对各项造价进行监管，但是当前建筑

工程单位没有安排专门的技术人员对工程造价控制进行监

管，且过于注重经济效益，没有系统化制定监管措施，导致

监管不到位。

3.4 管理体系不完善

想要确保建筑工程造价控制管理的系统化、规划化

进行，就需要建立健全建筑工程造价管理体系，确保施工

前、施工中、施工后都可以系统化地进行，但是当前建筑工

程单位管理体系不完善、缺乏可操作性，因此还需要进行 

改进。

4 建筑工程造价控制管理过程中的问题的解

决对策

4.1 严格遵循控制管理原则

4.1.1 在设计阶段加强全过程造价控制

工程造价管理和控制原则是建筑工程造价管理工作有

效落后的依据，对此，需要在设计阶段加强全过程造价控制，

一般造价控制工作主要在于项目前期决策和设计环节，并将

该环节作为控制重点，针对性地制定相关措施，以此提高工

程造价控制有效性。且在建筑工程项目施工前需要确保投资

决策顺利完成后才可以有效进行设计。

4.1.2 提高控制的主动性

想要确保工程造价控制管理的有效性，施工单位就需

要主动控制，对此施工单位可以通过引入先进的控制设备和

装置，将施工全过程动态、参数等进行自动录入，以此确保

施工全过程都可以根据预期计划进行。且工程单位还需要制

定一系列主动控制方法，确保工程造价管理效果的提升。

4.1.3 技术和经济结合

为了确保工程造价控制管理目标和任务的充分实现，

就需要更新理念，将技术和经济进行结合，利用技术手段，

增强工程造价控制管理的经济性。在具体的工程建设过程

中，可以通过技术对比、经济分析、效果评估等，对造价进

行精准控制，确保在经济合理原则下，更新技术手段，以此

将工程造价控制理念和落实有效渗透到工程设计、施工技

术、施工经济性中 [2]。

4.2 加强信息化管理

为了更叫的满足建筑工程造价控制管理要求，确保造

价控制符合新形势要求，跟上时代潮流，向着信息化方向发

展，需要工程单位积极采用信息技术进行工程造价控制管

理，有效解决传统管理不到位、管理方法落后、管理目标无

法实现的问题。通过信息技术构建信息化造价控制管理体

系、机制，对建筑工程全过程造价进行信息化管理，确保建

筑工程施工参数、施工信息、成本费用等都可以自动搜集、

整合、统计、分析。最终在信息共享、科学决策、科学计

算中确保成本控制的及时性、科学性，确保信息数据的精

准、完整，最终帮助建筑工程单位积累先进的造价控制管理

经验。

4.3 加强监管

对于以上造价控制管理监管不到位的问题，需要工程

单位加强重视，将监管工作作为工程造价控制管理的基础和

核心，科学安排监管人员、制定监管措施，督促工程单位管

理人员有效开展造价控制监管工作。在具体的监管工作中，

不仅需要重点进行工程造价控制管理监管，也需要对所有施

工人员、施工环节、设备、材料、成本等各环节进行系统化

监管，通过动态化的监管，有效发现各方面管理问题，以此

强化工程造价控制管理效果，提高监管水平，确保建筑工程

企业经济效益的实现。另外，单位还需要确保监管工作的公

开、透明、合理、规范，以此确保工程造价控制管理任务的

有效完成。

4.4 更新理念

建筑工程造价控制管理人员需要加强学习，明确意识

到工程造价控制管理在建筑工程项目管理中的重要性，在建

筑工程建设中的地位和作用，以此更新理念，强化责任意识，

积极学习先进的工程造价控制管理理论和技术方法，提高自

己的管理能力和水平。且建筑工程单位也需要加强对工程造

价控制管理人员的培训，通过多样化的培训方法，加强对其

责任意识教育，督促他们主动学习管理学、经济学、建筑施

工方面的知识，以此确保他们可以熟练应用岗位技能，积极

主动地投入工程造价控制管理中。另外，在工程建设过程中，

单位还需要加强对管理人员的监管和指导，促使他们在施工

过程中相互交流、沟通，积极分析管理经验和方法 [3]。
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4.5 完善工程造价控制管理体系

想要提高工程造价控制管理质量和水平，就需要完善

工程造价控制管理体系，单位相关责任人员需要具备创新意

识，从建筑工程造价管理实际出发，明确相关规范和要求，

构建科学、系统、专业的工程造价控制管理体系，确保工程

造价控制管理根本性落实。

另外，工程单位各部门还需要建立联动、一体化的造

价控制管理模式，在具体的管理中促使各部门相互配合，强

化基层工作，并完善相关制度、机制，明确造价管控具体内

容、范围、职责、要点、难点等，以此根据实际需求针对性

地进行控制管理。

5 结语

总之，在新形势下，建筑工程面临着一系列复杂的工

程造价控制管理问题，为了有效解决该问题，确保工程项目

深入进行，确保工程质量和功能符合要求，需要建筑单位从

多个方面加强工程造价控制管理，做好管理、监管、人员培

训工作，并强化管理人员的理念和技能，以此建立完善工程

造价管理体系，最终确保建筑工程经济效益、社会效益的

实现。
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Abstract
Cavitation occurred in motor-driven water feed pump of a 622.5MW thermal power plant during load increasing and pump switching 
stage, leading to damage of the pump cartridge. Based on the actual operation situation and parameters, this paper has focused on the 
reason why cavitation occurs and putting forward corresponding preventive measures.
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600MW 机组电动给水泵汽蚀原因分析及预防措施
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摘  要

越南某622.5MW火力发电厂电动给水泵在启机切汽泵过程中发生汽蚀，造成泵内芯包报废。论文从现场实际运行情况出
发，结合运行参数，分析可能导致汽蚀的原因，并提出相应的预防措施。
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1 引言

给水泵汽蚀归根到底是给水的汽化造成，泵运转时，

液体局部压强下降到等于或低于当时温度下的汽化压力时，

给水发生汽化，产生汽泡，汽泡随液流进入泵内较高压强处

时，汽泡被压缩而迅速变形破灭，周围液体以高速射向汽泡

中心，对流道表面产生高达几百个大气压的冲击，造成壁面

材料剥蚀，其破坏机理可以归纳为机械作用、化学腐蚀作用、

电化学作用和热力学作用 [1]。汽蚀发生后会影响泵的扬程、

流量等，达不到额定出力，汽蚀发展到一定程度后，甚至能

够堵塞流道，对泵造成较大损害。火力发电厂给水泵发生汽

蚀的原因有多种，常见的原因有低压给水管道设计缺陷 [2]，

出口流量大幅波动 [3]，现场安装不合要求 [4]，给水欠焓较 

低 [5] 等。

越南某 622.5MW 火力发电厂设计有一台 FK5F32（1）

M 型电动给水泵组，配套于机组 30% 负荷容量，其前置泵

额定性能参数为：流量 703.5m3/h，扬程 100m，必须汽蚀

余量为 4.09m，转速 1490rpm；电泵额定性能参数为：流

量 703.5m3/h，扬程 2310m，必须汽蚀余量为 35.18m，转速

5486rpm。在机组启停需要启停电泵时，电泵给水需要走最

小流量回路直至满足压力要求，以实现稳定切泵，最小流量

回路由电泵出口至除氧器，管路上依次设置闸阀，再循环调

阀，闸阀及旋启式止回阀。在一次启机过程中，当汽泵已并

入运行准备停电泵时，在电泵转速下降并已切入最小流量回

路后，电泵发生汽蚀，芯包严重损坏。论文结合此次电泵发

生汽蚀的实际运行及故障情况，对该电泵发生汽蚀的诱因进

行分析，并提出相应的预防措施。

2 电泵汽蚀现象

该电厂在启机后升负荷阶段，汽泵已投入，电泵降转

速切至最小流量管路后，电泵转速维持 3100rpm，出口压力

约 9.59MPa，约 3min 后，突然在除氧器稳定运行时，电泵

转速及出口压力出现大幅度反向波动，电泵转速高峰值达到

5071rpm，出口压力同时降低至 1.44MPa，电泵机封位置冒

出白烟，随即手动停电泵。清理电泵自密封水磁棒后，重新

启动，勺管开度开至 13% 时，电泵转速仍为 0，电泵已抱

死无法盘车。根据转速及压力等参数，推断电泵可能发生严

重汽蚀。电泵芯包随后被抽出送回工厂返修，经检查，各级

叶轮与泵壳、平衡鼓与节流衬套、多级叶轮间发生咬合，如



56

工程技术与管理·第 06卷·第 7期·2022 年 4月

图 1 所示，同时大轴弯曲，超过校正范围，芯包整体报废。

图 1 平衡鼓与节流衬套咬合痕迹

3 原因分析

该泵在 3100rpm 稳定运行 3min 后开始出现转速及出口

大力的大幅波动，以此时的参数来初步判定汽蚀发生原因。

此时的参数如下：机组负荷 179.95MW，除氧器抽汽压力

0.29MPa（a），除氧器出水温度 133.55℃，前置泵入口压

力 0.53MPa（a），电泵出口压力 9.59MPa（a），电泵最小

流量阀阀位 99%。

汽蚀能否发生取决于液体局部压强是否能保证始终大

于汽化压力，以水头来考量，即泵的有效汽蚀余量（NPSHa）

需不小于泵的必须汽蚀余量（NPSHr）。泵的必需汽蚀余量

与泵的叶型及转速等泵固有参数相关，确定必需汽蚀余量一

般通过实验曲线 [6]，泵的有效汽蚀余量与泵及水源的安装高

度差、泵的吸入装置参数及给水温度压力等参数有关，其计

算公式为：

，

其中，Vd、Pd 为除氧器处平均给水比容（m3/kg）及抽

汽压力（Pa），HD 为除氧器与电泵安装高度差（此电厂为

27m）， 为给水管道水头损失（此电厂为 5.3m），VI、

PI 为电泵入口水温对应的平均比容（m3/kg）及饱和压力（Pa），

g 为重力加速度。

前置泵入口水温可通过除氧器出口温度近似得到，此

时需要注意除氧器压力突然下降或定压运行时系统故障、汽

轮机甩负荷等暂态工况下，给水泵入口水温相比除氧器温度

变化存在滞后，具体滞后时间为 [7]：

其中，Ms 为下降管水容量（kg），Ws 为给水泵流量（kg/s）。

此次事故发生时，机组负荷略有下降，相应的除氧器水温

也有下降，除氧器下降管水容量经测算为 6327kg 左右，最

小回路流量在 200t/h 左右，则前置泵入口温度滞后时间为

113s，这个时间为估算时间，经查 DCS 记录，此时前置泵

入口水温应为 134.33℃，略高于除氧器出水温度 133.55℃。

在得知前置泵入口压力、温度及除氧器参数后就可以根据

公式计算，得到在前置泵入口处，前置泵有效汽蚀余量为

19.84m，大于前置泵必需汽蚀余量 4.09m，前置泵运转正常。

通俗而言，作为电泵吸入装置的前置泵正常运行则电

泵入口压力一定大于对应的饱和压力，此时电泵发生汽蚀则

可能是因为流体在电泵内温升过高，造成流体在泵内汽化。

给水在吸入装置或电泵内的温升原因主要分为两部分：一是

由于机械摩擦造成的给水温升；二是设计有平衡管的水泵。

平衡管自泵出口至泵入口平衡鼓处，部分高温给水流过节流

衬套进入泵入口后造成回流现象引发温升。由于摩擦及平衡

管回流导致的给水温升高计算公式为 [8]：

其中， ， 分别为摩擦力及平衡管回流引起的给

水温升，H为泵的扬程， 为泵效率，V 为介质化热，给水

在泵内的温升主要跟给水扬程及效率有关。一般对于离心

泵，在一定流量范围内，流量越低，则效率越低，扬程越高，

也就是说流量越低则温升越高，即存在着泵的最小流量，保

证泵内温升足够低，避免因为泵内温升造成水泵汽蚀。最小

流量值不是一个严格的限值，以不同准则估算的最小流量也

不尽相同，如以温升增加导致汽化为界限，以流量减少导致

流动分离进而导致振动为界限，以流量减少时导致轴向力或

径向力增加至泵强度极限为界限等 [9]。因而为保证给水泵不

汽蚀，给水压力不仅需要大于当前给水温度对应的饱和压力

外，给水流量还需大于泵的最小流量，以避免汽蚀发生。

对于该厂电泵，由于电泵吸入装置运转正常，电泵汽

蚀的诱因不太可能是给水压力过低，而应是给水温升过高，

即最小流量条件未能满足。考虑到电泵转速正常，则最可能

造成最小流量条件不满足的原因就是管路堵塞，经检查该电

泵最小流量回路调阀笼套发生堵塞，调阀后止回阀阀板掉

落，堵塞管道。经分析，在电泵升负荷切汽泵时，止回阀阀

板掉落堵塞流道，最小流量管路通流能力急剧下降，流体在

经过前置泵及电泵后温升过高，造成汽蚀，汽蚀影响泵的性

能进而加剧汽蚀现象，最终发展成汽体堵塞流道，流量降至

零，电泵在此过程中持续受到水冲击，各级之间存在着较大

作用力，发生咬死，平衡鼓与节流衬套因过热及较大作用力

而失效，芯包报废。

4 处理及预防措施

现场工程师随后组织把损坏的给水泵芯包抽出，运回

工厂检修，判定芯包报废后，更换了新的芯包。随后对管路

进行了细致检查，发现电泵最小流量阀笼套堵塞后，对笼

套及附近管线进行了清理。拆卸止回阀发现了阀板脱落后，
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制作了新的转轴，将脱落的止回阀阀板重新安装并加固。新

的芯包到场后，重新对电泵进行了试转。此次事故中，不可

否认给水流量计不稳定对运行监护造成了一定障碍，但电泵

从出现汽蚀到停泵持续二十分钟之久，在此期间，从集控室

DCS 画面上可明显看出，电泵转速及出口压力出现大幅波

动，直至电泵机封处冒烟，运行人员未作出任何操作，运行

监护的缺失也是导致此次事故扩大化的重要原因。

为预防此类事件再次发生，提出以下几点建议：

①更换高精度的给水流量计，使在小流量状态下，能

够对电泵给水流量进行实时监控，并通过 DCS 组态，对小

流量时，特别是电泵走最小流量回路时，进行监控，流量低

于最小流量值则自动停机。

②对损坏的止回阀，建议更换新的旋启式带缓闭装置

的止回阀，避免因为管路压力迅速变化导致阀门损坏。

5 结语

越南某 622.5MW 电厂在升负荷切汽泵过程中，电泵发

生严重汽蚀，经判定属于止回阀阀板脱落导致的给水在电泵

内温升过高造成汽蚀。回装加固止回阀后，新电泵运转正常。

电泵汽蚀归根到底是因为给水发生汽化，为保证不发生汽

蚀，应尽量使给水压力高于给水温度对应的饱和压力，同时

给水流量应大于厂家要求的最小流量，避免电泵汽蚀。
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Abstract
There are still some deficiencies in the current urban construction system, which has a certain impact on the normal operation of the 
city and the development of the city. As the quality of water supply and drainage engineering is closely related to the state of urban 
development, there is an important relationship between the two sides. This paper mainly analyzes and discusses how to improve the 
construction quality of municipal water supply and drainage engineering, which is only for reference. 
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如何提高市政给排水施工质量的探析
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摘  要

目前的城市建设体系之中仍然存在一些不足之处，对城市的正常运行状态以及城市的发展等方面都有着一定的影响。由于
给排水工程的质量与城市发展状态息息相关，双方之间存在重要联系。论文主要针对如何提高市政给排水工程的施工质量
等问题进行分析探讨，仅供参考。
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1 引言

市政给排水工程的建设是确保城市正常交通同行状态

的重要工程，有利于保护城市内各项工程建筑正常使用状

态，因此确保市政给排水工程施工工作的顺利展开具有十分

重要的意义。结合实际工程施工过程中暴露的各种问题，制

定科学的应对措施，可以实现问题的有效解决，进而达到提

高工程施工质量的目标。

2 市政给排水施工工作中存在的问题

多年来，为了更好地满足城市发展需求不断提高的需

求，城市给排水工程也逐渐完善。一方面，优质的给排水工

程质量，不仅能够有效延长工程的使用年限，达到降低工程

建设成本的目标。另一方面，也是确保城市正常运行的关键

因素之一，对于阴雨天气城市内集聚的积水起到高效排空效

果，避免城市积水问题的发生。但是针对中国各城市市政给

排水工程的整体建设状态而言，仍然存在一些普遍性的问

题，对于工程施工工作的顺利展开，造成严重影响，具体分

析如下。

2.1 管理工作落实不到位

市政给排水工程的规模较为庞大，即使拥有完善的施

工设计方案，也可能在后续继续建设过程中，受到其他因素

的影响，导致不良后果的发生，因此做好工程的管理工作十

分重要。但是缺乏有效的工程施工管理机制以及在具体建设

过程中，缺少完善科学的工程管理机制和专业的工程管理人

才也是导致工程管理工作落实不到的重要原因之一 [1]。一方

面，管理工作的不合理是指在给排水工程具体施工过程中存

在施工方案的不合理。方案的不合理不仅导致工程正常建设

工作难以推进，同时会由于各种不合理的具体内容设置导致

工程整体的建设难度增加，进而导致工程建设成本的增加。

另一方面，管理工作落实不到位也源于工程人员的管理缺

位。工程内部的人员是推进工程建设进展，确保工程建设质
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量达到理想化目标的重要因素，缺乏科学的人员管理机制，

就会导致管理人员责任分配混乱，无法确保施工过程中各种

问题的有效解决，进而导致工程质量下降。

2.2 排水管铺设线路铺设问题

在整个工程建设过程中，影响工程施工质量的因素，

除外工程本身的合理性、工程内部员工的综合素质以及人员

的技术水平等因素，给排水工程的质量控制与工程管路铺设

的质量和合理性之间也存在明显的关系。就当前中国大部分

给排水工程的建设质量和具体施工过程而言，排水管道铺设

设计方案不佳，管路铺设缺乏合理性是普遍存在的，会影响

施工工作顺利展开。给排水工程的管道铺设线路选择是重要

的问题之一，需要相关人员提高重视。管路的铺设线路设计，

不仅与工程本身的建设需求相关，同时与工程施工的具体环

境也存在密切的联系。

2.3 给排水管道质量控制问题

在有限的成本范围的限制之下，能够分配在给排水工

程管道材质控制方面的成本数量有限。因此，在缺乏有效管

控机制的情况下，就可能导致材料选购成本的增加，或者是

导致管道采购质量的下降。给排水管道的质量问题，除需要

关注管道本身的质量，还需要关注管道在后续使用过程中发

生危险的可能性。针对中国各城市建设过程中，给排水工程

具体的施工工作而言，管道在使用过程中，发生管道腐蚀、

管道渗水等问题的发生，是普遍存在的，亟待得到有效的控

制。管道腐蚀问题的出现与管道材质的选择有明确的联系，

与施工工作中，抗腐蚀工作的有效落实之间也存在明确的关

系 [2]。通过给排水管道外表层涂抹防腐层，延长金属管道的

使用寿命，减缓金属腐蚀速度。在管道的外部涂抹一些防腐

物质，例如，环氧涂层和三层聚乙烯、环氧树脂以及固化剂，

在进行管道安装过程中，为了提升防腐质量，需要结合管道

的化学特性进行防腐材料选择，才能实现工程的防腐目标。

3 提高市政给排水施工质量的措施

综上所述，针对中各城市发展建设过程中，市政给排

水工程建设过程中存在的问题进行了简要的分析。就一些普

遍存在的市政给排水工程施工过程中存在的不足之处，简要

分析了可能导致问题发生的原因。由于市政给排水施工工作

质量与城市的发展状态之间存在明确的关系。因此，结合实

际施工工作中存在的问题，制定科学的应对措施十分必要。

能够有效提高市政给排水施工质量的措施，有以下几点，主

要可以归结为：提升管理意识，建立完善的管理体制；关注

施工人员综合技术水平的提升；积极引进先进的设备。

3.1 提升管理意识，建立完善的管理体制

管理意识的提高是可控范围内有效提高市政给排水施

工质量的重要措施之一。只有转变传统的错误认知，提高对

于市政给排水工程施工工作重要性的正确认识，才能更好地

结合实际的发展状态，制定科学的应对措施。提高管理意识

不仅包括提高工程管理人员的意识，同时也需要提高工程具

体施工人员的管理意识。优化工程管理人员的意识，有利于

科学管理方案的制定，管理者能够站在更加宏观的角度，审

视整个工程的建设过程，进而敏锐的发展工程施工过程中存

在的问题。提高施工人员的管理意识，能够确保各项管理政

策在实际工作中达到更加理想的落实效果，确保政策能有效

执行。

3.2 关注施工人员综合技术水平的提升

市政给排水工程的建设质量，是确保城市良好发展状

态的重要基础。因此，在工程具体的施工过程中，为了达到

理想化的建设目标，就需要关注对于施工人员综合技术水平

的培养和提升。在实际工程建设过程中，企业相关管理人员

可以定期组织施工人员进行先进技术的学习，时刻保持与时

俱进的工作态度。同时，为了更好地帮助施工人员达到更加

理想化的技术学习效果，还可以不定时组织实际操作的训

练，为其提供更加便捷的训练途径，进而达到更好的专业技

术人员培养效果，为市政给排水工程建设质量的提高提供更

加坚实的基础。

3.3 积极引进先进的设备

随着科学技术的不断发展，为市政给排水施工质量的

优化提供了更加便利的条件。因此，在实际工程建设过程中，

可以在合理的成本控制范围内，适量引进先进辅助设备。智

能化设备的引进可对工程的施工过程进行更加严密的监控，

及时有效的汇报存在的问题，进而为技术人员针对性地进行

问题解决提供重要基础。此外。科学设备的存在，也可以达

到问题的智能化处理和解决目标，对于一些施工程序中存在

的失误，或者一些简单的失误点，进行智能化的问题处理，

降低施工过程对于人工处理的依赖，进而达到提高施工质量

的目标，尤其是最先进的挖掘机、吊车、装载机、自卸车、

翻斗车、水泥搅拌机、水泵、发电机等设备 [3]。

3.4 合理进行管道铺设

在管道铺设过程中，要采取针对性的措施保证在开挖

前进行沟槽定位测量，经监理复检确定管道埋设轴线，核对

水准点、建立临时水准点，临时水准点设置不受施工影响。

在施工中，做到妥善保护，避免损坏，并经常校准其准确性。

此工序在经监理复检合格后方能进入下道工序施工。其中，
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管道沟槽开挖顺序，由排水管道水流方向从下游至上游，由

南至北开挖。为防止对基底土的扰动，槽底预留 30cm 土，

在铺碎石或砼管基前人工清除，沟槽开挖过程中及成槽后，

应避免出现振动荷载。只有这样才能将一些潜在的安全隐患

和风险规避掉。

4 结语

综上所述，市政给排水工程的建设是关系城市发展质

量的重要因素之一。当前阶段，市政给排水工程的具体施工

过程依旧存在一些普遍性的问题。例如，工程管理机制欠佳，

施工人员综合素质达不到理想目标等，这些都是限制工程施

工质量优化的重要原因。
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摘  要

建筑工程管理所具备的作用和意义非常明显，其内容设计到建筑工程的多个方面，也是合同要求顺利完成的重要措施。在
建筑工程建设时，施工管理控制至关重要，如若施工管理成效比较高，会对建筑工程的整体质量效果产生影响。论文就建
筑工程管理中施工管理控制的应用进行研究。
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1 引言

由于社会经济的发展，中国建筑行业快速发展，促使

建筑企业之间的竞争十分激烈。由此分析，建筑企业为了可

持续发展，应加强施工管理控制。凭借实际管理对策的落实，

施工企业要发现建设活动中存在的不足，将具体的调整对策

落实到位，让施工质量、效率等得到明显提高，对工程整体

质量的保障起着不可忽视的影响。

2 建筑工程管理中施工管理控制的应用意义

在建筑工程实际管理时，其所涉及的内容不一样，属

于施工作业的关键所在。一般情况下，对于建筑公告称而言，

其施工时间比较长。在某项工程项目立项开始，一直到施工

作业，至少需要花费几个月左右的时间才能够顺利竣工，甚

至需要花费几年的时间。在这样长时间的施工作业过程中，

不只是要设计施工图纸，顺利竣工验证，大部分时间都要处

在施工作业中。在此情形下，建筑工程施工时，选择合适

的施工材料非常重要，也要做好施工设施设备的配置作业，

这是建筑工程施工管理时要强调与重视的问题。由于人们生

活质量以及水平的提高，社会公众对建筑物的要求在逐步提

高，进而导致施工作业面临着许多的难度和压力。由此分析，

施工部门要提升自身的实际关注度。针对建筑工程而言，其

涉及的环节与内容比较多。

例如，物力和人力等方面，如若缺乏及时合理的管理，

会导致资源浪费以及配置不科学的现象出现，导致建筑工

程的成本支出增加。要想更好的防止此类问题的出现，施工

企业要依照建筑工程的具体情况，加强施工管理，保证施

工作业只狼与成效的提升。在建筑工程的施工管理过程中，

凭借合适合理的管理手段，能够推动建筑领域的健康发展。

在实际管理的时候，应针对具体人员的责任进行划分，让各

个环节都有专门的人员进行负责以及管理，这样能够更好的

处理工程施工活动中存在的问题。在建筑工程实际施工时，
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施工管理起到的作用不可忽视，所以要提升此作业的重视程

度，为建筑行业的健康发展奠定良好基础，为其提供足够的 

保障 [1]。

3 建筑工程管理中施工管理控制的应用措施

在建筑工程的实际管理中，加强施工管理控制十分关

键，要将具体的措施落实到位，重视对施工材料质量方面的

把控，提升施工人员的安全认知和意识，重视对施工工艺的

合理运用，实现成本管控方式方法的落实，明确以及细分具

体的责任，重视竣工时期的成本管控。只有如此，才可以提

升建筑工程施工管理控制质量与成效。

3.1 加强施工材料的质量把控

在建筑工程实际管理时，施工企业应重视材料方面的

质量管控，将具体的管控对策落实到位，和建筑工程的具体

要求相满足。除此之外，施工企业应保证材料采购程序的科

学性与合理性。对于采购人员而言，应让管理层人员进行监

督管理，在市场当中选择竞争力比较高的材料供应商。在建

设材料实际采购的时候，要严格依照具体的工程项目进行操

作，其质量应和工程项目要求与标准相符，避免建设材料的

质量不高，把提升建设材料质量当做是建筑工程施工管理的

重点所在。

基于此，管理人员应提升建设材料进入施工现场的管

控力度，在建设材料刚开始入场以前，应保证质检程序的科

学性与合理性，在建设材料合格以后，才可以进入施工现场。

此作业主要是为了避免建设材料对建筑工程施工质量产生

不良影响的关键环节。在施工现场的设施设备实际维护时，

管理人员要做好平时的养护以及维护作业，保障设施设备可

以达到具体的要求与标准，提升建筑工程的实际建设质量 [2]。

3.2 提高施工人员安全意识

在建筑工程施工管理时，施工人员是保证安全性的关

键，也是提升施工管理安全水平的重点。在此情形下，施工

人员要提升自身的安全认知和意识，保证交底作业的顺利进

行，针对施工人员展开定期的专业培训，让施工人员掌握更

多的理论知识点和安全内容，保障施工现场的安全合理施

工，明确生活区与工作区，防止建设材料出现杂乱堆放的现

象，保证道路的顺畅性，将标志牌放在更加明显的位置上。

针对建筑工程的安全位置而言，应加强提示，提升施工人员

的安全认知和意识，保障整个施工活动的可靠性与安全性。

3.3 全面把控施工工艺

在目前的建筑工程实际施工活动中，掌控合适合理的

施工工艺非常关键，要针对建筑结构的实际结构主体，加强

质量方面的探究分析。在建筑工程施工中，应明确实际施工

监管作业的具体要求，明确施工图纸的实际要求，保证先进

施工工艺的运用。在建筑工程建设时，提升施工作业装饰质

量与效果非常重要，在施工装饰过程中，应处理其存在的不

足和问题，加强细节方面的处理，在装饰基础上，提升创新

水平。对于施工作业而言，应重视对各个环节的充分掌控，

如地下室以及地基等环节，提升施工作业质量与成效十分关

键。凭借施工工艺和技术的运用，保障各个环节施工工艺的

质量。因此，在建筑工程施工管理中，应运用施工工艺、施

工艺术等，把其渗透进建筑工程施工管理中，对新型施工技

艺进行掌握，将新型施工内容渗透其中，保障施工质量，提

升实际效率。

3.4 有效强化成本管控
在建筑工程施工活动中，施工企业应加强成本方面的

管控，这样可以创造更多的经济效益和实际价值。施工企业

应重视对管理人员的定期培训，实现培训力度的逐步提高，

重视对管理人员成本控制意识和认知的培养，将具体的责任

意识落实到位。因此，管理人员应重视对自身实际施工行为

的吸纳之，明确施工监督管理的具体要求，更好的处理各个

施工环节的良好衔接，明确实际要求，对建筑工程项目进行

准确合理的安排。管理人员要明确施工现场签证管控的具体

要求，结合工程项目的实际要求与具体情况，深入了解工程

项目实际情况，明确建筑工程的动态改变情况，加强工程项

目进度的合理督促，针对建筑工程施工作业的各个细节进行

记录 [3]。

3.5 明确和细分责任
在建筑工程施工活动中，施工人员的责任对提升建筑

工程质量起着不可忽视的影响。在具体管理过程中，要想防

止施工人员出现责任推诿的现象，要明确实际责任，将具体

责任进行科学合理的划分，把所有责任都进行划分和记录，

将其分配至施工人员的身上。

如此一来，一方面，能够提升施工人员的责任意识和

使命感，另一方面，保障建筑工程施工作业质量。在及时发

现问题的时候，要及时让负责人进行处理与解决。在建筑工

程的施工管理过程中，加强精细化管理非常重要，要明确具

体施工责任的分工，这属于至关重要的内容，对保证建筑工

程的整体施工作业质量与效果不可忽视。

3.6 加强建筑工程竣工阶段的施工管控
事实上，对于建筑工程竣工阶段的作业而言，其主要

是对文档信息进行整理分析，加强文件的管理。竣工文件是

在建筑工程施工作业过程中所形成的，可以将建筑工程的整
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体情况充分体现出来，其保存价值非常明显，能够对建筑工

程的真实情况进行记录，为之后验收、监管和审计作业的顺

利进行奠定良好基础。此外，也要保证建筑工程资料信息的

完善性与合理性，为之后相关文件内容的移交打下良好基

础。由此分析，施工人员要保障巡查作业的顺利进行，避免

出现安全事故问题，施工人员应提升实际操作水平 [4]，保障

施工活动质量与成效。

4 结语

在建筑工程施工管理过程中，此作业的复杂性和系统

性特点明显，要贯穿在建筑工程的整个过程中，将具体的措

施和制度方法落实到位，提高建筑工程施工建设质量，保证

管理控制效果。通过合适合理的制度，促使建筑工程的施工

质量与效率得到明显提升。只有如此，才可以推动建筑工程

施工作业向着合理化、现代化的方向迈进。
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Construction Method of River Channel Diversion Channel 
for Ecological Control
Rong Ju   Hong Wang   Yong Wang
Baoying County Water Conservancy Construction and Installation Department, Baoying, Jiangsu, 225800, China

Abstract
In the existing technology, the sewage used by the residents in the urban communities is directly discharged into the river channel, 
resulting in most of the urban river channel being polluted and affecting the ecological environment of the whole city.We study as a 
construction unit.

Keywords
river ecological management; diversion channel; construction method

河道生态治理导流渠施工方法
居荣   王宏   王永

宝应县水利建筑安装工程处，中国·江苏 宝应 225800

摘  要

现有技术中，城市社区中的居民用过的污水直接排放到河道中，导致城市的河道大部分被污染，影响整个城市生态环境。
我们作为施工单位的一个课题来研究。

关键词

河道生态治理；导流渠；施工方法

【作者介绍】居荣（1979-），男，中国江苏扬州人，本

科，从事水利工程施工研究。

1 背景技术

经济发展和城市建设过程中，快速的城市化过程导致

大量生活污水与工业废水排放入河，河湖污染问题日益凸

显，水体容纳的污染物严重超过其自净能力，加速了水生态

功能碎片化。2015 年以来，国务院、住建部陆续颁布《水

污染防治行动计划》（“水十条”）、《城市黑臭水体整治

工作指南》等政府文件，彰显了中国治水的决心。

河道水质提升工程的实施是落实国家和地方环境保护

相关政策的需要；是进一步提高水环境质量的必要手段；是

实现城市社会、经济、生态环境效益综合、协调、统一的需要；

是建设生态城市的重要前提，是保障人民生活质量、维护和

促进城市经济发展的重要基础设施，具有现实必要性和紧迫

性。无论在环境、经济方面，还是在社会效益方面，城市建

设、经济社会的发展和城市的可持续发展均具有重大意义。

水体整治工程无论是从改善区域水环境需求，还是落实国家

政策法规的要求都是非常必要的。

2 技术方案

针对上述现有生产技术中的缺点，提供一种河道生态

治理导流渠施工方法，通过河道两侧的导流渠将污染河道的

污水拦截收集并净化处理，使得城市河道生态环境不被破

坏，大大改善了区域水环境。

河道生态治理导流渠施工方法，包括如下步骤：

步骤一：围堰抽水，对施工区域的河道上下游构筑围

堰坝体，然后对围堰的河道段进行抽水，进行干塘作业，干

塘后清理河道内垃圾杂物和淤泥，为后续施工做好准备。

步骤二：地形塑造，围堰抽水完成后，对施工区域进

行地形修正，选取河道两侧靠近硬质驳岸的区域为导流渠施

工区域，在导流渠施工区域修正土体标高和密实度，为水泥

搅拌桩施工做好准备。

步骤三：水泥搅拌桩施工，采用水泥搅拌桩施工设备

在导流渠施工区域打入水泥搅拌桩，取泥芯检测强度，当泥

芯强度满足设计要求后，对水泥搅拌桩桩顶进行标高精细修

正，使得水泥搅拌桩桩顶高度位置达到设计要求。
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步骤四：导流渠施工区域调平，在水泥搅拌桩桩顶和

导流渠区域地面之间填充干搅拌砂浆进行导流渠施工区域

的调平，干搅拌砂浆凝固后形成调平层，使得导流渠施工区

域平直。

步骤五：导流渠施工，水泥搅拌桩施工完成七日后，

开始导流渠的施工，根据施工现场的具体环境选择导流渠现

浇工艺进行导流渠现场浇筑或者选择导流渠预制工艺进行

导流渠预制安装。

步骤六：构建硬质驳岸和导流渠的连接，在硬质驳岸

面向导流渠一端、导流渠面向硬质驳岸一端设置对接段，对

接段表面进行凿毛处理，并在凿毛端面上绑定钢筋，然后在

对接段表面浇注混凝土形成防渗层，防渗层能够起到防渗和

稳定混凝土构件的作用，防渗层表面涂刷防水涂料。

步骤七：提升泵井施工，在导流渠的下游位置附近进

行提升泵井的施工，并在提升泵井内设置提升泵，提升泵的

进水端通过管路和河道两侧的导流渠连通；提升泵的出水端

通过管路和城市的污水管网连接，导流渠内的污水通过提升

泵输送到城市的污水管网中统一进行净化过滤，或者提升泵

的出水端通过管路和污水净化装置进水端连接，污水净化装

置出水端通过管路连接河道，导流渠内的污水通过提升泵输

送到污水净化装置中进行净化过滤，净化过滤后的水再排入

河道中。进一步的：

①步骤二中，在河道中心区域平整地面并设置回填土

层，在回填土层中种植水生植物从而形成水下森林，提高河

水的生态净化能力。

②在施工现场具备架设混凝土泵车的区域采用导流渠

现浇工艺，在导流渠施工区域每隔十五米为一个现浇施工

段，在每个现浇施工段中通过混凝土浇筑形成一个导流渠分

段，多个导流渠分段相连构成整个导流渠，相邻两个导流渠

分段之间设置收缩缝，收缩缝内密封设置止水带，止水带防

止收缩缝位置处发生渗水，同时抵抗不均匀沉降。

③止水带能够采用橡胶止水带或钢边止水带。

④在施工现场不具备现浇条件的情况下采用导流渠预制

安装工艺，首先在预制场预制好导流渠预制分段，然后将导流

渠预制分段运输到施工现场，再由挖机将导流渠预制分段吊装

到导流渠施工区域，导流渠预制分段的两侧端面从上到下设置

半圆形的压浆槽，相邻两个导流渠预制分段的压浆槽连接形成

圆形的压浆孔道，导流渠预制分段安装到位后向压浆孔道内注

入高强微膨砂浆并进行压浆处理，使得相邻两个导流渠预制分

段能够形成刚性连接，导流渠预制分段每拼装 15m 位置处设

置一个湿接缝，湿接缝位置处设置湿接缝止水带。

⑤湿接缝止水带能够采用钢边止水带或橡胶止水带，

止水带能够起到止水和克服微沉降作用。

⑥在河道中设置第一水位计，在导流渠中设置第二水

位计，第一水位计和第二水位计分别和控制器电连接，控制

器和提升泵电连接，当第一水位计测得的水位位置低于第

二水位计测得的水位位置时，控制器控制提升泵开启工作，

将导流渠中的污水排出，避免导流渠中的污水外溢进入河道

中，当第一水位计测得的水位位置高于第二水位计测得的水

位位置时，控制器控制提升泵停止工作。

⑦步骤六中，硬质驳岸和导流渠连接构建好后，硬质

驳岸上设置的排污管和导流渠连通，排污管中收集的污水排

入导流渠中。

3 附图说明

     

图 1 导流渠和提升泵井的布置结构图

   

图 2 导流渠横截面结构图
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图 3 导流渠施工结构示意图

图 4 导流渠和硬质驳岸对接结构图

其中：1—河道；2—导流渠；2.1—导流渠分段；2.2—

收缩缝；2.3—止水带；2.4—导流渠预制分段；2.5—压浆孔道；

2.6—湿接缝；2.7—湿接缝止水带；3—提升泵；4—污水管网；

5—污水净化装置；6—硬质驳岸；7—回填土层；8—水生植

物；9—水泥搅拌桩；10—排污管；11—防渗层。

4 有益效果

在河道两侧设置导流渠，通过河道两侧的导流渠将污

染河道的污水拦截收集并净化处理，使得城市河道生态环境

不被破坏，大大改善了区域水环境；导流渠和硬质驳岸之间

构成密封的输送污水的通道，导流渠底部设置水泥搅拌桩加

固处理，一方面形成止水帷幕，隔断地下水的渗漏，另一方

面形成复合地基，提高地基承载力，以防导流渠后期沉降导

致渗漏；导流渠施工根据现场情况，分现浇和预制两种施工

方式，保证了导流渠施工的适应性；导流渠的施工方式保证

了导流渠安装到位，阻断污水渗入地下；成本较低，使用寿

命长，可靠稳定，实际使用适应性强。
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Application of Eye Extraction Technology in Small Well 
Part 19
Yong Zhang
Sinopec Zhongyuan Petroleum Engineering Co., Ltd. Drilling Company, Puyang, Henan, 457001, China

Abstract
Well Department 19 is an evaluation well deployed in the Oil and Gas Exploration and Management Department of the northern part 
of the Central uplift Zone of Zhongyuan Oilfield Branch, Located in Zuodian Village, Hudianzhai Town, Puyang County, Henan 
Province, Design well depth of 3980m, For a more accurate and detailed understanding of the reservoir lithology and material char-
acteristics, To provide objective and real first-hand geological data for the optimization of gas storage selection layer and gas storage 
construction process in the later stage, The well section is 30 meters, The formation burial depth was overcome in the centering op-
eration, Poor cementation, Strong water sensitivity, Epping pping block is severe, Easy to cause heart blocking, grinding heart, heart, 
heart difficulties, Stone peak, stone box formation easy to collapse the block, Many adverse factors, such as high operation risk, The 
construction task was successfully completed. According to the heart extraction operation difficulties of small well hole broken for-
mation, we summarize a set of effective technical measures for small well eye drilling, introduce the maintenance and use methods of 
small well eye extraction tools, and provide reference for small well eye extraction in the future.

Keywords
drilling; small well eye; broken formation

部 19 井小井眼取心技术应用
张勇

中国石化中原石油工程有限公司钻井二公司，中国·河南 濮阳 457001

摘  要

部19井是中原油田分公司油气勘探管理部部署在东濮凹陷中央隆起带北部户部寨构造的一口评价井，位于河南省濮阳县户
部寨镇左店村，设计井深3980m，为更准确详实的了解储层岩性、物性特征，为后期储气选层、储气施工工艺优化提供客
观的、真实的第一手地质资料，该井设计四开井段取心30m，取心作业中克服了地层埋藏深，胶结性差，水敏性强，剥蚀
掉块严重，易造成堵心、磨心、掉心、出心困难，石千峰、石盒子地层易坍塌掉块，作业风险大等诸多不利因素，圆满完
成了施工任务。论文针对小井眼破碎地层取心作业难点，总结出一套行之有效的小井眼钻井取心工艺技术措施，介绍了小
井眼取心工具的保养及使用方法，为以后小井眼取心提供参考依据。  

关键词

钻井；小井眼；破碎地层

【作者简介】张勇（1969-），男，本科，中国河南睢县

人，工程师，从事石油及天然气钻井工作研究。

1 引言

部 19 井位置位于河南省濮阳县户部寨镇左店村（距文

古 2 井井口 122°方位，约 406m）。设计井深 3980m，实

际完钻井深 4008m，完钻层位上石盒子组，钻探目的是探

东濮凹陷中央隆起带北部户部寨构造三叠系刘家沟组、二叠

系石千峰组储层发育特征及含油气情况；为储量计算提供参

数。该井由中原石油工程公司钻井二公司 50608 钻井队承钻，

钻井周期 103.31 天，建井周期 138 天。钻机台月 4.37 台月，

平均机械钻速 8.38m/h。为研究刘家沟组、石千峰组储层微

观结构、物性、裂缝发育及含油气性特征，对部 19 井刘家

沟组、石千峰组地层见油气显示取心 30m。共计取心 4 回次，

取心总进尺 31m，心长 24.1m，取心收获率 77.74%。

2 取心技术难点

2.1 地层岩性存在不确定性，取心难度大

取心井段刘家沟组、石千峰组地层，沙层厚度具有不

确定性，取心井段不连续，从而成倍增加了其下钻次数，且

任一趟钻任一环节出现纰漏，将影响整体取心结果，对钻井

操作要求高，给取心工作带来很大的难度。 

2.2 没有成熟经验，操作难度大

小井眼取心在中原区块还是首次，对取心工具的性能
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不是十分的了解，取心操作没有成熟的经验，操作不当会发

生工具故障，取心过程中出现过取心钻头胀扣，取心收获率

计算不准等问题。

2.3 泥岩成心性差，取心收获率保障难

该井取心井段较深，胶结性差，岩性易碎，剥蚀掉块

严重，易造成堵心、磨心、掉心，取心收获率难于保障。岩

性胶结性差、破碎，地面出心困难。砂岩成心性好，不易破

碎，易出心。但泥岩极易破碎，堵塞岩心筒内腔，通心不畅，

敲击又使岩心更为破碎，出心很不容易。

3 技术对策

①针对小井眼取心的各工序技术措施，通过多种渠道

进行全员学习，使职工做到思想上高度重视，心里头明白，

工作上用心。对井下、设备、泥浆等各路出现的任何异常情

况，都做到及时发现，及时反馈，及时处理，确保每趟钻每

个环节安全顺利。

②工具使用前对现场取心工具进行检查保养，详细阅

读工具说明书，学习操作注意事项；使用过程中严格执行技

术参数，操作平稳。起下钻认真检查钻具及工具丝扣，发现

胀扣钻具不得下井，取心钻进时注意扭矩变化，严防扭矩过

大或蹩钻现象，发生异常及时分析判断。丈量方入时一定考

虑钻具伸长及钻压的影响，由于井深，钻具尺寸小，钻压对

钻具的伸长影响比较明显 [1]。

③为保证取心收获率采用单筒取心，取心过程中严格

按照取心操作规程操作，取心时送钻均匀，细化操作，优化

取心钻进参数。由于井眼间隙小，起下钻遇阻卡时，操作要

平稳，严防掉心，根据钻时变化及返出的砂样判断岩性的变

化，再结合邻井资料及剖面设计确定所钻地层，尽量减少泥

岩段破碎地层的取心进尺。

4 关键工艺技术

4.1 取心前井眼及地面准备

①取心前井眼必须干净，无金属落物，保证井下情况

正常，起下钻畅通无阻，对起下钻遇阻卡遇阻井段先通井划

眼，消除阻卡后，方可下钻取心。

②钻井液性能必须符合设计要求，且性能稳定，井眼

无垮塌，无沉砂。 

③检查好机械设备及钻具，保证在取心钻进中地面设

备和钻具不发生问题，确保取心钻进的连续性。

④对送井取心工具应按要求进行全面检查，并填好工

具卡片，必须配备 1~2 套取心工具及足够的易损配件。

⑤检查好指重表及其他资料记录仪，直至各仪表准确、

灵活可靠为止。

4.2 取心钻具下钻

①要保护取心钻头，取心工具上下钻台用绷绳和大钩

抬，不得猛甩，乱绷。

②下钻操作要平稳，不得猛放、猛刹，下钻遇阻不得

超过 50kN，上下活动不能下入时，应接方钻杆循环划眼，

但不能长时间大段划眼，更不能强压硬下。

③下钻时一定要控制下放速度，防止钻头撞击套管连

接台肩提前破坏取心钻头外排齿，同时减少对套管的划伤。

4.3 取心钻进
①井底冲洗后，树心钻压 10~20kN，做到轻起动、慢

加压、送钻均匀，树心进 0.3~0.5m。钻头工作平稳正常后

方可逐渐增至规定钻压钻进。

②司钻操作送钻均匀，时刻注意钻压、泵压、转速、

扭矩的变化，综合判断钻头工作情况，岩心进筒状况，防堵

心、卡心、磨心；钻进中不停泵、不停钻、不顿钻、不溜钻、

不上提，发现不正常现象，分析原因，及时采取适当措施。

③钻进参数：钻压：20~60kN，钻时过快适当降低钻压

控制钻时，利于岩心成型，心壁规则；转速 40~50rpm，转

速太快会造成内外筒摆动厉害，碰撞岩心易剥蚀掉块造成

堵心、卡心，影响单筒进尺，增加起下钻次数；排量一般取

7~12L/s。

④取心钻进中，要做好防喷工作，如有气侵后效必须

先循环钻井液，待后效消失后再开始取心。

⑤取心工具内筒长度9.3m左右，单筒取心进尺8.5~8.8m

较为合适，留 0.5~0.8m 剩余空间为异常情况下的二次割心

留有余地，另外可防止井底可能存在的难以清洗的掉块或沉

砂造成心满磨心 [2]。

4.4 割心

①割心应选择岩性致密、胶结性好的地层。该井砂岩

段成心性好，不易破碎，尽量作为割心点。

②确定割心时停止送钻，刹住刹把磨心 15~20min 或

灵敏表钻压基本回零时，停转盘丈量方入后上提钻具拔断

岩心。

③割心时上提钻具不得超过 1.5m 并且拉力不得超过

15t，多次重复割心，如果岩心仍未断，不应再上提此时下

放钻具大于原悬重 10~15t 刹住刹把，采取转盘快速甩动、

快速开泵压力震击、急速刹刹把等能引起钻具较大幅度震动

的措施挫断岩心，不要硬拨，避免损坏取心工具 [3]。

④割心后，严禁下放钻具探心，避免顶松岩心爪发生掉心。
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4.5 起钻操作
①起钻前，要循环观察有无油气侵，并停泵观察有无

溢流，确认井下无溢流后方可起钻。

②起钻操作要平稳，不得猛提、猛刹和猛座，不准使

用转盘卸扣，以免甩掉岩心，起钻过程中专人负责及时向井

内灌满泥浆。

③取心工具出井后，立即盖好井口，防止掉心和落物。

4.6 岩心出筒

①岩心筒上下钻台要轻提慢放，严禁大力碰撞，强烈

震击，确保内筒内腔平滑，管体无变形，直线度不超标准。

②出岩心时要保护岩心的完整性和顺序，不得猛顿，

乱甩，严禁用铁器猛击内筒。

③搞好岩心出筒后的收集工作，取出岩心时地质人员

必须在场，按次序收集岩心，并按规定填写好有关资料报表。

每次取心后要及时总结，以利提高收获率和安全钻进。 

5 结语

取心是一种特殊的钻井工艺技术，为了提高岩心收获

率，必须对取心的地层岩性特征、技术措施、操作技能、取

心工具等方面，进行深入地分析和研究，并根据施工中出现

的问题及时分析查找原因，吸取经验教训，提出相应的改进

措施，才能提高取心工艺技术水平。

在取心施工前对取心工具进行检查和保养，确保取心

工具能够正常工作。小井眼取心，工具强度低，尽量避免井

下严重蹩钻，以防造成工具胀扣，发生难以处理的工具故障。

根据井下实钻情况，优选高效防塌材料，合理确定钻井液密

度，通过物理防塌和化学防塌，调整施工措施，保证了井壁

稳定，降低故障风险。
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摘  要

为确保建筑物系统功能的完整性、可靠性和经济性，暖通工程混凝土风道已被金属风管替代而淘汰。为优化建筑空间，设
计多将大管径金属风管布设在紧贴剪力墙、墙角、井道壁等建筑结构位置安装。现行规范所述常规工艺标准难以满足施工
要求。在此类情况下，如何改进施工方法以保证施工安全、提升施工效率、满足设计要求、节约安装空间极具意义。希望
通过论文的介绍，能为工程建设提供指导思想和解决技术难题，为工程设计释放更多建筑空间。
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1 引言

随着建筑行业的不断发展，建筑规模越来越大，大型

城市综合体越来越多，功能性设计及空间节约要求越来越

高。满足建筑功能的需要，建筑物内大管径金属风管日趋增

多，同时为节省建筑空间，多将大管径金属风管布设在紧贴

剪力墙、墙角、井道壁等建筑结构位置。此类设计虽释放了

更多建筑空间，满足了建筑暖通功能得以实现和后期运行经

济可靠；但其超大的管径设计及紧贴构筑物的布置方式，给

过程施工安装带来了很大的技术难度和安全风险，尤其是井

道内竖向通风管道。用传统工艺方法对金属风管进行拼装、

组对法兰处螺栓连接安装，受限操作空间，贴墙一侧法兰螺

栓难以有效连接紧固，不能保证系统运行经济可靠；同时大

管径金属风管在施工现场转运、安装不仅会增加结构预留、

凿打、修补工程量，浪费资源、制约工期，而且安全风险大，

施工效率低。通过对大管径金属风管施工方法探究和现场

实践，将传统工艺方法优化改进为型钢骨架挂板铆接工艺方

式，突破了建筑结构对常规工艺技术的限制，降低了施工空

间需求，减少了与土建的交叉作业和结构破坏量，很大程度

提高了施工质量可靠性、施工安全可靠性，使工程实施更经

济、更高效、更节约、更环保。有很好的实用性和借鉴意义。

2 大管径金属风管设计常见问题分析

①随着单项工程建筑体量不断增大，单个系统风量流

通需求越来越大，受限沿程阻力控制及设备选型要求，风管

截面积设计越来越大；在材料物理性能不变的前提下，风管

中心挠度随风管边长增大而增大；对大管径金属风管，外表

面需做密集加固处理 [1]。

②大管径金属风管自身空间占用大，四周需附加预留

施工操作空间，需占据大量建筑内部空间；而当代建筑对空
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间布局和使用率要求较高，为满足空间设计要求，管道大多

以紧贴建筑结构布设为主，对施工空操作空间考虑不足。

③管壁阻力系数、管道抗腐蚀性能及造价成本控制要

求高，金属风管多设计为镀锌薄钢板法兰风管；为避免镀锌

薄钢板风管锌层破坏，对工艺限制性较强。

3 金属风管传统工艺技术在大管径金属风管
上面临的施工难点浅析

①传统金属风管工艺技术主要工序为风管预制、法兰

制作、风管组合、加固成型、管道转运、组对吊装、风管固

定与法兰螺栓连接紧固。对长边尺寸 b≤2500mm 的金属风

管具有较强的实用性和普及率。

②大管径金属风管主要指截面积不小于 5 ㎡，且短边

尺寸不小于 1500mm 的风管；以通风、排烟系统干管为主，

多布设于设备转换层、竖向管井内。采用传统工艺技术实施

存在多个施工难点。

③大管径金属风管板材选型较厚，常规风管加工机具

不能满足风管加工强度要求，风管预制困难；施工现场拼装

场地、转运通道有限，风管组合及加固、转运、组对等工序

实施困难，功效低下。

④大管径金属风管单节成品质量及尺寸大，转运建筑

安全风险较大，安全可靠性差。

⑤施工操作空间要求高，需提前对转运通道、吊装口

做大量结构预留或结构凿除，不仅制约工程进度，浪费空间

资源及施工材料，污染环境，且施工工艺难以得到保障，尤

其是靠剪力墙安装的风管法兰处难以有效连接紧固。

4 钢骨架风管工艺原理及施工要点

4.1 钢骨架风管工艺原理
即根据金属风管设计尺寸，将管道外轮廓、外加固及

承重支架采用深化、预制焊接安装成一个整体型钢骨架框，

作为金属风管薄钢板成型搭接固定、整体支撑及承重构件

（局部设有落地支撑型钢），待型钢骨架框安装焊接完成并

检验合格后，直接在钢骨架内侧铆接固定规格尺寸较小的镀

锌薄钢板预制板，使之形成一条强度可靠、气密性及内部气

流组织优良的金属通风管道 [2]。

4.2 钢骨架风管施工要点
①严控工艺流程、注重工程品质。工艺流程如图 1 所示。

图 1 工艺流程图

②深化设计、方案先行。提前根据金属风管设计尺寸、

现场结构布局及安装放线复核结果等基础资料，应用 BIM

技术对金属风管型钢骨架框布局定位、钢骨架及薄钢板预制

尺寸规格进行深化设计，对后续安装成型进行深化建模；在

深化设计的成果上，结合暖通工程、钢结构工程相关施工规

范要求和工艺标准，编制施工方案指导实施。

③化整为零、预制提效。将整条金属风管按现场轴线

或楼层分布进行安装分段，按深化设计及放线定位，对各分

段中不便加工、转运安装的整段风管，在加工厂内分别对型

钢骨架、L 型薄钢板细化预制成规格尺寸小、质量轻，便于

迅速转运、拼接的半成品预制件运至安装点按方案直接拼装

成型。

钢骨架镀锌钢板风道骨架主骨架安装模拟示意图（竖

向主管）见图 2。

图 2 钢骨架镀锌钢板风道骨架主骨架安装模拟示意图（竖

向主管）

④主次分明，顺序施工。先完成型钢骨架框的安装与

固定，在现有型钢骨架框支撑及承重构件上，再借助吊篮、

升降平台、跳板等施工机具搭建可靠施工平台进行预制薄钢

板固定成型。

钢骨架金属风管挂板安装模拟示意图（竖向主管）见

图 3。

图 3 钢骨架金属风管挂板安装模拟示意图（竖向主管）

⑤管内作业，释放空间。在管道型钢骨架上挂板施工时，

采取操作人员在管道内部作业的方式，对事先预制的薄钢板

半成品与型钢骨架搭接定位，选用十字槽盘头自攻自钻螺钉
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在型钢骨架上铆接固定成型。释放传统工艺方法在管外连接

固定时所必须预留的操作空间。

⑥铆接工艺，保护材质。当前，金属风管为满足管道

防潮、防腐及表面沿程阻力系数，对薄钢板的材质选择多为

镀锌薄钢板。相对焊接工艺在施焊时对锌层的破坏及后续防

腐工序，铆接工艺可有效保护锌层，增强镀锌薄钢板在投用

后的使用年限，节约运行成本。

钢骨架金属风管挂板铆接固定节点详图见图 4。

图 4 钢骨架金属风管挂板铆接固定节点详图

5 钢骨架风管施工方法在超大金属风管上的

应用与浅析

5.1 钢骨架风管施工方法在工程实体中的应用

钢骨架风管施工方法已在贵阳多个大型综合体项

目实体工程中得以应用，成功解决了原设计规格尺寸为

8000×2600mm 的超大金属风管；针对设计截面积大于 5 ㎡ 

的大管径金属风管，累计已完成施工安装总量约 13000㎡ [3]。

对应用该方法已施的实体工程，经综合评审，施工质量满足

设计及相关规范要求，有效保证了施工进度和预算控制，施

工方法的创新和过程中的经验积累及技术上的成熟应用，取

得了业内人士的好评和良好效益。

5.2 社会效益浅析

一是，钢骨架金属风管施工方法已突破传统工艺技术

的方式，解决了暖通工程中管径超大、空间有限等特殊情况

下的金属风管施工困难、成本高、安全可靠性差等系列问题；

产生了一个规范的、安全可靠的、节约环保且经济高效的特

殊施工方法，普及后将解决更多的实际问题。其次，该方法

可使竖井内风管安装所需的操作空间进一步减小，让竖井的

尺寸可以在设计阶段考虑得更小，当管道截面积在 5-20 ㎡

区间范围内时，相对传统工艺方法下的施工空间需求，每条

立管将节约井道建筑面积约 5.5 ㎡，从而在一定程度上达到

节约资源的目的。

5.3 时间效益浅析

钢骨架风管施工方法，一化整为零的方式，将大管径

金属风管细化成便于转运和拼接的预制半成品，具有自身操

作便捷、施工高效的特点 [4]。施工安装前不需协调土建专业

做大量结构预留或凿除，过程中对已施工完成的砌体结构破

坏小，大大减少了安装工程、砌体工程收尾工作量，交叉作

业少、互不制约，可有效缩短施工周期。

5.4 经济效益浅析

针对大管径金属风管，应用钢骨架风管施工方法可直

接节约人工、机具及安全措施投入，节约工程直接成本；同

时缩短工期、节约建筑空间，且成型管道无需采用内加固，

管内气流组织较好，系统运行更经济节能。 

6 结语

在国家供给侧结构性改革促推建筑业高质量发展的大

背景下，对工程建设高效经济、节能环保、绿色低碳、科技

引领、品质安全等领域提出了更高的要求。论文仅从暖通工

程发展过程中遇到的实际问题出发，结合行业要求进行研讨

而成，谨献给广大业内人士阅读参考。愿大家一同携手，为

建筑业的高质量发展作出更多的引领与贡献。

参考文献

[1] 黄 林 . 风 道 设 计 和 风 管 系 统 的 配 置 问 题 [ J ] . 建 设 科

技,2016(22):74-75.

[2] 王峰.建筑工程中暖通通风管道新技术的应用分析[J].中国住宅

设施,2018(4):161-162.

[3] 彭源水.建筑结构施工质量水平与结构安全性能分析[J].建材与

装饰,2017(45):8-9.

[4] 靳职强 .讨论建筑暖通施工技术中的关键问题 [ J ] .四川水

泥,2021(3):128-129.

https://t.cnki.net/kcms/detail?v=HI4eIYiz8zLCWRCZqCFm8zxS8AsPVn7S6BrrQ3TBMTen7r5vhD-_kvroAsHNeHNcKGtAO5zGQUN2NDUlcRhwReAurKNCDZS-gk1EvI75C9mebrEn-eFSPrIF6IGo6_J5&uniplatform=NZKPT
https://t.cnki.net/kcms/detail?v=HI4eIYiz8zIHhNg_V_ftPoTnNlUDocxK9Hgv0LaPb11_Nnr9jv9NsFNYHwzYH-x4xxBYtU9DRw_CRUoP6Thk2ktnc0jOYRd0cVGuQx70DisQS2MZPQVLCsJ_AnnphIKM&uniplatform=NZKPT
https://t.cnki.net/kcms/detail?v=HI4eIYiz8zJOcQg0Hpp7urdgA7_TO5_6ct2iNP_Wr1l6NM18ZICKfuU9-2aYp2tF2tmBOAP8N3G-VClwNGgb6FaWLPM_56qFlHostwwM2FeKfII-cYZcHQ==&uniplatform=NZKPT
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=SCSA202103063&dbcode=CJFD&dbname=CJFD2021&v=qwfBMTN4hWwo1QjNPxJLUeiu7It2T8-Mtd_d7IxG7CAZfJs-WOvmX7rbF7vKxz98


工程技术与管理·第 06卷·第 7期·2022 年 4月 DOI: https://doi.org/

73

10.12345/gcjsygl.v6i7.10530

Importance and Countermeasure Analysis of Construction 
Technology Management of Water Conservancy Tunnel
Zhaxiciren
Lhasa Institute of Water Investigation, Planning and Design, Lhasa, Tibet, 850000, China

Abstract
Tibet has high altitude, low temperature, small annual temperature difference but large daily temperature difference, annual 
precipitation intensity is weak and evaporation is relatively strong. In addition, the topography of Tibet area is more complex, poor 
geology more, so the construction of water tunnel has a certain difficulty. In order to improve the construction level of the water 
conservancy tunnel project in Tibet, this paper analyzes the significance and countermeasures of the technical management of the 
construction of the water conservancy tunnel by using the method of documentation and investigation, hoping to bring help to the 
related work.
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water conservancy tunnel; construction technology; technical management; importance; management measures

水利隧洞施工技术管理的重要性及对策分析
扎西次仁

拉萨市水利勘察规划设计院，中国·西藏 拉萨 850000

摘  要

西藏海拔高，气温低，年温差小但日温差大，全年降水强度较弱而蒸发比较旺盛。再加之西藏地区地形地势比较复杂，不
良地质较多，因此水利隧洞施工具有一定难度。为提升西藏水利隧洞工程施工建设水平，运用文献法、调查法对水利隧洞
施工技术管理意义以及管理对策展开探究分析，希望能为相关工作带来帮助。

关键词

水利隧洞；施工技术；技术管理；重要性；管理措施

【作者简介】扎西次仁（1993-），男，中国西藏曲松人，

本科，助理工程师，从事水利工程设计研究。

1 引言

在水利隧洞工程施工建设期间，技术管理是一项重要工

作。下面结合实际，首先对施工技术管理重要性做简要分析。

2 水利隧洞施工技术管理重要性

水利工程是重要民生工程，做好水利工程建设与管理

具有重要意义。在水利工程中，施工技术直接影响工程进度

与工程质量，因此工程施工期间加强对隧洞测量技术、爆破

技术、通风技术等各项施工技术的管理对于提升水利工程安

全性、耐久性具有重要意义。

输水隧洞施工期间有关单位要能按照国家法律法规与行

业要求，结合工程实际情况建立科学完善的技术管理体系，

根据施工技术管理内容与管理要求采取相应的技术管理措施

对各项施工技术进行管控，要全面提升施工技术应用效果。

在工程施工期间，单位可安排技术管理小组或组织质

检员、监理方等对技术使用情况进行检查，并做好检查登记，

及时发现不规范的使用行为并进行处理，确保各项施工技术

能得到规范与有效的使用。建设单位可根据具体的管理需求

制定施工技术管理标准与管理细则，重新确定技术管理流程

等，从根本上提升施工技术管理的科学性与有效性 [1]。

3 水利隧洞施工技术应用与管理措施

3.1 施工机械配套技术应用与管理
西藏水利隧道施工具有高、寒长等特点，不适宜人员

长时间高强度劳作，所以要尽可能增加机械数量，实现机械

化或半机械化作业，利用机械减轻工作人员劳动量，减少人

员在高原上的体力消耗。在选择与配置机械时，要追求经济

高效，不能只追求单机设备先进，各机械设备要能相互配合，

有较高的匹配度。施工时根据隧道尺寸、长短等选择合适的

机械设备。如果隧道净空较小，那么机械设备体积不宜过大。

在独头掘进通风困难的情况下，采用有轨运输施工方案以保

证施工进度与施工质量。选取的机械设备必须与水利隧洞施

工方法相配套。设备配置考虑高原机械效率低，富裕洗漱又
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不宜过大，以避免部分设备能力不足过浪费。

3.2 水利隧洞开挖技术应用与管理措施
水利隧洞开挖需要经过测量防线、钻孔爆破、通风散烟、

隧洞施工等几道工序。施工时，各工序之间的衔接要紧密，

施工节奏要与设计相符，要尽可能规避工序脱节现象，以此

保证水利隧洞施工能按期完成 [2]。

3.2.1 水利隧洞测量管理
在洞室开挖之前，要规范完成测量工作。测量时为保

证测量结果精准，工作人员需将洞口附近的网络控制点延伸

到洞口，然后规范操作全站仪对中线进行测定，实际测定结

果与设计之间的误差要在合理范围内。在测量工作中，测量

点的位置、数量等是影响测量结果的重要因素，因此测量点

位置一定要合理。设置测量点时沿隧洞轴线确定测量点之间

的间距，通常来讲，每 4~5 个点就要进行一次闭合测量校核，

以保证测量结果的精准可靠。或者是为保证测量放样的准确

性，可使用激光铅直仪来精准测量边线位置。测量放线时，

将中线桩设置在约 50m 的位置处，然后每间隔 100m 设置

一个临时水准点。在每次进行测量放线时都需详细核查上次

爆破断面的情况，并将测量核查所得数据运用隧洞挖设断面

测量系统进行处理 [3]。

3.2.2 钻孔爆破管理
进行西藏这类复杂地质地区隧洞爆破施工时，先根据

工程具体情况制定出施工方案，确定好爆破技术并制定相关

的爆破施工细则，确保隧道爆破施工能顺利安全进行。

钻孔施工由专业的钻孔设备完成，爆破时采用机械装

药，并将装置好的炸药安全埋设到雷管中，以便后续开展爆

破作业。爆破时根据环境条件、工程条件选择合适的炸药，

保证最终的爆炸效果能够理想。装炸药时严格按照技术标准

与施工图纸规范操作器具进行装药。装药时要做到连续装

药，装药顺序要是自上而下，在装要前先将导爆管事先准备

好。装药结束后使用毫秒雷管、塑料导爆管起爆系统起爆炸。

在装药时，将所有炮眼都使用炮泥进行封堵，在封堵时合理

控制封堵长度，确保封堵长度大于 20cm。

对隧洞周围采用光面爆破施工技术，对存有不良地质

的地段使用微震爆破技术，并在爆破过程中做好爆破时间、

爆破力度、爆破用药量等的控制，确保最终的爆破效果能够

理想。在隧道爆破施工过程中底角、底板、掏槽等部位易产

生大振速，针对这一问题，采用楔形复式掏槽技术进行施工，

以保证水利隧洞爆破施工安全 [4]。

3.2.3 通风散烟管理
在高寒高海拔条件下，隧洞施工通风是制约隧洞能否

快速施工的关键因素，因此在施工期间必须要做好对隧洞通

风技术的应用与管理。

具体的管理措施：准确计算隧洞施工所需的总风量（总

风量由施工机械耗风量、工作人员用风量、冲淡有害气体浓

度所需风量决定），在精准计算出总风量的基础上选择合适

的通风设备与通风技术，确保隧洞内通风情况良好。需注意

的是，在确定设计供风量时要考虑风量损失并按工程所处的

海拔高度做好修正。

3.2.4 隧洞施工管理
①溢洪洞施工。溢洪洞隧洞开挖施工时由出口进洞，

单向掘进，分上、下两层开挖，采用短进尺、多循环、光面

爆破施工。上层开挖结束后进行下层开挖，采用与上层同样

的施工方法。溢洪洞进口引渠段在坝基岸坡开挖时完成。开

挖结束后溢洪洞开始进行第一仓底板混凝土浇筑。隧洞混凝

土实行分期浇筑，采取先底板后边顶拱的方式进行。隧洞边

顶拱混凝土衬砌采用自制简易台车技术，模板采用新制定型

钢模，混凝土采用输送泵输送入仓，人工振捣进行混凝土浇

筑。此项施工完成后，出口泄槽段、挑流鼻坎段、护坦及进

口引渠段、控制段混凝土浇筑，弧形闸门、二期混凝土浇筑

及启闭机安装等活动进行，整个溢洪洞单位工程施工结束 [5]。

②输水隧洞施工。输水隧洞开挖由进口进洞，单向掘进，

采用短进尺、多循环、全断面光面爆破施工，有序实现开挖

贯通。井身开挖采用先导洞后扩挖的方式进行，顺利实现导

洞开挖贯通。开挖完成后隧洞进行第一仓混凝土浇筑。隧洞

混凝土衬砌采用新制定型钢模组装，全断面浇筑，一次性成型。

③泄洪冲沙（导流）隧洞施工。泄洪冲沙（导流）隧

洞工程洞挖采用全断面、多循环、短进尺光面爆破。隧洞混

凝土衬砌采用泵送及定型钢模浇筑。隧洞混凝土浇筑衬砌、

隧洞回填、固结灌浆工作施工完成后，顺利通过省水利厅组

织的截流阶段验收。验收结束后继续施工完成泄洪冲沙洞进

口段、斜井段、进口闸室段及启闭机室混凝土浇筑、闸室二

期混凝土浇筑、闸门及启闭机安装、装修尾工等施工。

4 结语

综上所述，在高海拔地区修建水利隧洞具有一定难度，

要想保证水利隧洞工程质量达标，就必须加强施工技术管

理。有关单位根据施工环境、施工条件，依据国家与行业制

定的规范标准等制定技术管理方案，完善技术管理细则，采

取科学合理的措施实现对测量技术、爆破技术、通风技术等

的优化管理，为工程质量与工程安全提供保障。
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Abstract
The design and calculation of the main parameters, working principle, structure and main parameters of PC1416 hammer coal mud 
crusher and the technical and economic effect are introduced.
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PC1416 锤式煤泥破碎机的研究及应用
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摘  要

介绍了PC1416锤式煤泥破碎机的主要参数、工作原理、结构、主要参数的设计计算及使用后的技术经济效果。
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【作者简介】高有茂（1977-），男，中国山东乐陵人，本

科，高级工程师，从事破碎设备研究。

1 引言

山东临沂矿业集团菏泽煤电开发有限公司彭庄煤矿位

于郓城县张营镇，是巨野煤田在菏泽境内投产的第一对矿

井，其生产能力为 2.00Mt/a，于 2007 年 3 月正式投产。针

对尾煤泥灰分高难回收的特点，于 2021 年 10 月对尾煤泥系

统进行了改造，尾煤泥水经 2020-100-10 超高压隔膜压滤机

脱水回收，脱水后滤饼水分达 17% 以下。为了使尾煤泥得

到充分利用，针对超高压隔膜压滤机脱水的煤泥滤饼水分

低、瞬时产量大的特点，该矿选用了PC1416锤式煤泥破碎机，

用于 2020-100-10 超高压隔膜压滤机脱水的煤泥滤饼的破碎，

成功解决了尾煤泥破碎后粒度难以达标、易堵塞的问题。

2 PC1416 锤式煤泥破碎机的主要参数

①处理能力：42t/h；

②出料粒度：≤3mm；

③转子直径：1400mm；

④转子长度：1600mm；

⑤转子转速：740r/min；

⑥电动机数量：1 台；

⑦电动机功率：250kW。

3 PC1416 锤式煤泥破碎机的工作原理

电动机将动力通过联轴器驱动转子旋转，破碎板、筛

条与转子之间形成破碎腔。当物料进入破碎腔后，首先受到

随转子高速旋转的锤头的冲击作用而破碎，被破碎的物料同

时从锤头处获得动能，高速地冲向破碎板，受到第二次破碎，

然后落到筛板上，物料再次受到锤头的碾压和剪切作用进一

步破碎，最后透过筛孔排出 [1]。出料粒度的调节，是通过更

换不同规格的筛板来实现的。转子与筛条之间的间隙，可根

据需要通过调节机构进行调节。工作原理见图 1。

1—破碎板；2—筛条；3—转子。

图 1 工作原理简图
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4 PC1416 锤式煤泥破碎机的结构

该破碎机由电动机、电动机底座、联轴器、破碎腔等

部分组成，见图 2。

1—电动机；2—电动机底座；3—联轴器；4—破碎腔

图 2 结构简图

5 主要参数的设计计算

5.1 转子的直径及长度的确定

锤式破碎机的转子的直径 D 由给料粒度决定：通常 D

为最大给料粒度的 1.2~5 倍，直径与转子有效长度的比值通

常为 0.7~1.8，选取 D 与最大给料粒度的比值为 3，直径与

转子有效长度的比值为 0.875，由破碎机的最大给料粒度为

450mm，计算转子的直径与转子有效长度值：

D=450×3=1350mm

取 D ＝ 1400mm

则：L=1400/0.875=1600mm

5.2 转子的转速的确定

锤头圆周速度越高，破碎比就越大，但过粉碎越严重，

机体及锤头的磨损也越严重；转子的圆周速度越高，能量损

失也多，因此，在满足产品粒度和质量要求的情况下，宜选

低速。要得到均匀的中等粒度产品，转子的圆周速度通常在

20~55m/s 范围内，故初选 V ＝ 40m/s，则：

60 4060 764 / min
1

vn rDπ π
×

= = =
×

查电机手册：取 n ＝ 740/rmin。

5.3 电动机功率的确定

功率消耗原因复杂，主要取决于物料的性质，转子的

圆周速度、破碎比、生产能力等 [2]。根据破碎机的工作原理，

其功耗主要是有用功耗和空载功耗，有用功耗包括锤头冲击

物料和研磨物料的能量消耗，空载功耗包括滚动轴承摩擦损

耗等，计算有用功耗关键是确定物料在破碎机中的破碎功指

数，在锤式破碎机中： 1 8 /W kW h t= ⋅ 故：

( )1 111 iP W QK kW
d D

 
= − 

 

式中，Wi——功指数， /kW h t⋅ ；

   D——产品 80% 重量通过的粒度，3000μm；

   D——给料 80% 重量通过的粒度，450000μm；

   Q——产量，150t/h；

   K——修正系数，尾煤泥取 1；

经过计算：P=250kW。

5.4 锤头排数的确定

根据给料高度，转子转速和转子的结构尺寸，满足锤

头在相隔打击物料的时间内，物料能够自由下落至锤头的打

击区，根据物料自由下落及转子转速地关系，利用运动学地

相关理论，可推出：

60 2 /z gh nhβ=

式中，H——给料高度，m；

   β ——锤式几何尺寸系数，一般取：0.6~0.8；

   H——锤头工作区深度，m；

   Z——锤头排数；

   N——转子转速，r/min。

H 给料高度应满足拆卸箱体应保证足够空间，同时，

给料高度还不宜过大，以免引起粉尘，所以初步确定：

H=1m。

锤头工作区深度 h 也要适量因此，确定 h 的范围为

60~100mm。即：

60 2 /z gh nhβ= ＝ 4.48

取 z ＝ 4。

5.5 筛条的确定

筛条采用 20mm 的筛缝，筛条与筛条之间采用 150mm

以上的间隔，严格保证出料粒度且尾煤泥可以实现快速排

出，不发生堵塞现象。

6 PC1416 锤式煤泥破碎机的使用

该破碎机于 2021 年 10 月在山东临沂矿业集团菏泽煤

电开发有限公司彭庄煤矿进行正式运行，经过连续运行，使

用效果良好，设备运行可靠，出料粒度稳定，圆满地解决了

尾煤泥破碎后粒度难以达标的问题，为选煤厂的正常生产提

供了有利的保证。

7 效益

7.1 直接经济效益

PC1416 锤式煤泥破碎机有效地解决了尾煤泥破碎后粒

度难以达标、易堵塞的问题，减少了相关设备的维护量，每

年可节约大量相关设备配件费用，给企业带来很好的经济 

效益 [3]。
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7.2 社会效益

PC1416 锤式煤泥破碎机技术走在了煤泥破碎领域的前

列，打破了国内很多单位研究刚刚起步、设备稳定性差且还

没有形成产业化的局面。

8 结语

PC1416 锤式煤泥破碎机是一种新型的节能、高效破碎

机，其工作原理突破了传统破碎理论，带来系列综合性能优

点 [4]。在介绍PC1416锤式煤泥破碎机的主要参数、工作原理、

结构的基础上，对该破碎机的主要参数的设计计算做了一定

的推导和介绍，这对实际设计该破碎机有一定的指导作用。
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It mainly introduces some methods and technical measures for the construction of bridge bored pile under various geological 
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复杂地质岩溶桥梁钻孔桩施工技术
胡舟

重庆赛迪工程咨询有限公司，中国·重庆 400013

摘  要

主要介绍岩溶地区在各种地质情况下桥梁钻孔桩施工的一些方法和技术措施以及几点施工心得体会为以后岩溶地质桩基础
施工提供经验。

关键词

岩溶地质；钻孔桩；施工方法；注意事项

1 工程概况

蒙华铁路岳阳至吉安段 DK1596+550~DK1627+467.08

段位于湖南省长沙市浏阳市境内，该段地质情况复杂，岩溶

发育，主要表现形式为溶沟、溶槽、溶洞，同时岩溶水量丰富。

本标段有 5 座桥梁位于岩溶区域，分别是小港特大桥、

马家特大桥、三口河特大桥、晏家岭特大桥和官渡特大桥。

小港特大桥共有 26 个墩台、133 根桩，桩径有 ø1.0 和 ø1.25

两种，其中 2 号、4 号 -13 号、16 号 -18 号、21 号、22 号

和 24 号墩共有 88 根桩基穿过岩溶地层。马家特大桥共有

42 个墩台、154 根桩，桩径有 ø1.0 和 ø1.25 两种，其中 4 号 -10

号、12 号、19 号、20 号、22 号、25 号、28 号、30 号 -34

号和 36 号 -41 号墩共有 124 根桩基穿过岩溶地层。三口河

特大桥共有 42 个墩台、214 根桩，桩径有 ø1.0 一种，其中

3 号 -17 号、19 号 -23 号、25 号 -28 号和 32 号 -41 号墩共

173 根桩基穿过岩溶地层。晏家岭特大桥共有 36 个墩台、

195 根桩，桩径有 ø1.0 和 ø1.25 两种，其中 11 号 -26 号墩

共 86 根桩基穿过岩溶地层，桩长平均 45m。

官渡特大桥共有 93 个墩台、526 根桩，桩径有 ø1.0、

ø1.25 和 ø1.5 三种，其中 78 号、84 号、86 号和 88 号墩共

28 根桩基穿过岩溶地层。由于本标段共有 499 根桩基在岩

溶地层上，且桩长较长，同时地质情况复杂，给桥梁桩基施

工带来了非常大的难度，如何制定有效的施工方法和预防措

施，已成为蒙华铁路施工质量和确保按期交工的关键因素。

2 岩溶地层特性

①本标段地质地表以下一般为人工填土，粉质黏土、

粗圆砾土、含砾粉质黏土、残坡积粉质黏土。

②岩溶地层可溶岩为石炭系、泥盆系中统浅海相沉积

的白云岩、泥质灰岩。经历多次构造运动，且受地下水运动

长期侵蚀影响。岩溶发育强烈，岩溶溶腔最大高度28m。溶槽、

半填充溶洞和全填充为岩溶主要存在形式。溶洞填充形式主

要为：水、粉质粘土、圆砾土、无填充，溶洞大量在垂直方

向上分布，水平方向上也与相邻墩台桩基串通。

3 岩溶地区桩基钻孔措施及方法

3.1 主要技术措施

岩溶地区钻孔桩施工的难点主要是由于同一个水平面

的岩层软硬极不均匀造成了成孔难度的增大，一般情况下选

取冲击钻成孔。钻孔中遇到岩溶地层时，主要采取以下几项



79

工程技术与管理·第 06卷·第 7期·2022 年 4月

技术措施：钢护筒跟进、抛填片石、黏土和稻草或锯木屑做

成泥球（ø15~20cm）和岩溶注浆（一般情况下不使用）。

3.2 主要施工方法

3.2.1 粗圆砾土层溶洞处理

本标段晏家岭特大桥表层土为粗圆砾土地层（该地段

以前为河床），粗圆砾土层厚达到 14m 深，前期由于没有

相关地层施工经验，在钻进 18 号桥墩桩基时由于钢护筒跟

进不及时，措施处理不到位造成孔口和地表下粗圆砾土层坍

塌。18-3 号桩基桩长设计为 43m，当钻进至 40m 时，遇到

孔底溶洞顶击穿造成孔内泥浆面急剧下降，补浆不及时，上

层粗圆砾土失水后松散坍塌。

晏家岭特大桥岩溶区整体地层相似，针对上述情况，

项目部采取了相应措施进行处理，具体做法如下：先使用大

钻头进行钻进，然后用大护筒及时跟进，钻进跨越粗圆砾土

层后，采用砂砾土回填，最后采用与设计孔径尺寸大小一致

的钻头钻孔，采用小护筒二次成孔工艺，保证成孔质量。跟

进的钢护筒直径和加工数量，根据设计桩径和地质钻探资料

来确定；现场钢护筒焊接高度，根据施工能力和现场条件确

定，一般情况下为 2~4m 为宜。同时钢护筒在加工时，焊接

缝必须符合设计要求。当钢护筒在施工过程中出现倾斜时应

立刻停止作业，查明原因并进行纠偏 [1]。

3.2.2 串通型溶洞处理

根据铁四院提供的地质资料，本标段串通型溶洞在同

一墩位的桩与桩之间相互串通。个别溶洞充填水具有流动

性，其溶洞发育方向、容积不易于计算。采用双层钢护筒跟

进的方法进行施工。先使用大钻头进行钻进，然后用大护筒

及时跟进，钻进跨越粗圆砾土层后，采用砂砾土回填，最后

采用与设计孔径尺寸大小一致的钻头钻孔，采用小护筒二次

成孔工艺，保证成孔质量。

3.2.3 一般溶槽、小溶洞处理

钻孔施工过程中，在岩溶发育强烈地区经常出现一些

设计外的溶槽和小溶洞，在钻进过程中要判断准确，并做出

相应处理，减少不必要的损失。例如晏家岭特大桥 25 号墩

在钻进过程中，发现泥浆面缓慢下降，根据情况初步判断为

桩底有普通溶槽或小溶洞。因此需立即抛填小直径片石和黏

土，同时向孔内不断补充泥浆，直至孔内泥浆面趋于稳定，

然后进行缓慢钻进，穿过溶洞后再正常钻进。25 号墩桩基

由于判断准确且处理及时，保证了混凝土灌注的质量。

4 施工注意事项

岩溶地区的钻孔桩施工由于地质情况的特殊性和复杂

性增大了钻孔桩的施工难度，在施工过程中除了严格遵守正

常情况下的钻孔桩的施工原则外，还应特别注意以下几个方

面的问题。

4.1 加强施工前的地质资料研究

制定周密细致的技术方案，并做好应急措施。

岩溶桩基施工中常常会发生泥浆面急剧下降、塌孔、

卡钻、埋钻和偏孔等现象。因此，在施工前必须根据设计提

供的地质资料进行详细研究，掌握溶洞顶板厚度、溶洞的大

小范围以及填充物性质等，预先编制溶洞处理方案，做好应

急措施准备工作以及相应物资材料 [2]。

4.2 加强泥浆护壁质量

一般区域桥梁桩基成孔的关键，大多由泥浆护壁质量

的好坏所影响。由于岩溶区溶洞内填充物种类多且性质复

杂，大多为塑性或流塑性。在岩溶地区除正常地加强泥浆护

壁外，还存在造壁问题。所以还需要根据溶洞内填充物的不

同，在配置优质泥浆护壁的基础上，根据不同情形，按一定

的比例分别加入水泥、木屑、草袋、片石或碎石等混合材料。

4.3 岩溶区斜面偏孔

偏孔在岩溶区施工过程中经常出现，在施工中采取以

下措施：在孔内回填片石和黏土块 2m 左右，同时把冲击钻

的冲程调整至 0.6m 左右，然后进行反复冲孔作业，经过反

复冲孔过程，使桩孔内形成高出斜岩面处有一个较为坚硬的

填料柱体，能有效地传递冲锤的冲击能，最终达到破碎原桩

孔内斜岩面。如果斜面倾斜角度较大或桩位置于溶洞边缘

时，在冲孔过程中，如钻头偏向软土一侧，用上述办方法不

能有效解决偏孔的问题时，则一般采用填充水下混凝土的方

法解决，龄期 3d 后再进行重新钻孔。

4.4 卡钻和掉钻

岩溶地区的钻孔桩施工，由于地质情况复杂且特殊，

并且具有不确定性，在一般情况下钻孔速度都较慢，在施钻

过程中由于施工不当，经常会发生卡钻和掉钻情况。在下列

情况下可能会发生卡钻和掉钻：

①经过焊补后钻锤直径变大，重新进行冲孔时又使用

高冲程锤击，特别容易造成卡钻。

②遇到溶洞时，钻机操作人员操作不规范，在穿越顶

板时发生卡钻现象或者由于孔内失浆严重，造成孔内压力失

去平衡，引起塌孔埋钻等现象。为减少这种情况发生，可

在钻进接近击穿溶洞顶板前，在溶洞顶板上孔内回填混合料

1.5m 左右。在使用小钻锤施工的同时，减小冲孔的冲程，

然后再用原钻头扩孔成桩。

③卡钻或埋钻后强拉，操作不当使钢丝绳断裂造成掉钻。
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④断桩，岩溶区桩基灌注水下混凝土时，容易发生混

凝土挤穿孔壁流入溶洞内的现象。使导管端口脱离混凝土，

造成断桩。因此，在施工大溶洞时原则上使用护筒跟进法，

并在灌注过程中，灌注至溶洞处时，加大导管埋深，确认安

全后，在提升导管。

4.5 岩溶区桩基嵌岩深度

本标段桥梁为重载铁路桥梁，按设计院要求岩溶桩基

需嵌岩 1-3 m，因此正确判断终孔后桩端全岩面成为成孔质

量的关键。由于岩溶区地质条件的复杂性和特殊性，主要从

以下几方面对全岩面进行判断：

①以桩基实际入岩的高程为主要依据。

②查阅钻孔施工记录，检查在进入岩层后每小时的钻

进速度，一般弱风化硬质岩层其冲击进尺：4t 锤，其 6h 进

尺约在 0.2m 左右；5t 锤，其 6h 进尺约在 0.3m 左右；6t

锤，其 6h 进尺约在 0.25~0.4m 左右，7t 锤，其 6h 进尺约在

0.25~0.45m 左右，弱风化层的施工进程一般 4~6m；

③通过观察孔口处钻锤钢丝绳的摆动情况，锤头触岩

面时会出现轻微晃动；

④查看反循环冲出或人工开挖取出的岩碴颗粒大小、

颜色、岩性。一般情况岩屑含量在 50%~70%，且含泥、含

砂量小于 4% 时，认为入岩完整。

5 岩溶桩基施工心得体会

5.1 提前做好施工预案

岩溶桩基施工中常常会发生泥浆面急剧下降、塌孔、

卡钻、埋钻和偏孔等现象。如果在施工过程中处理措施不当

会造成成桩困难。在施工前必须让每一位操作工人都熟悉地

质柱状图，项目部技术人员经过分析柱状图，掌握桩基通过

溶洞的层次、溶洞顶板厚度、溶洞的大小范围以及填充物性

质，从而做好溶洞处理方案的编制，并且向每一位操作工人

及现场技术人员交底 [3]。

5.2 根据施工情况，提出变更设计

岩溶地区的地质条件复杂多变，溶洞发育不规则，设

计提供的钻探资料与实际情况不一定相符，蒙华铁路业主和

设计要求岩溶桩基每根桩必须进行地质核查，根据现场核查

情况，如发现与设计资料不符时，需根据实际情况进行加长

桩长。

5.3 水下混凝土灌注过程中的异常

在施工过程中不能忽视小溶洞的处理，小溶洞一般用

抛填片石法处理，往往这种桩基成孔后灌注混凝土时，混凝

土从发育的小溶洞周边流失。在冲击终孔后，抓紧时间清孔、

下钢筋笼、灌注混凝土尽量缩短时间。  

6 结语

岩溶地区的钻孔桩施工，由于地质情况的复杂性和特

殊性，不可预见的因素太多，因此在施工过程中要根据施工

实际情况具体问题具体分析，由于此条线路为单线重载铁

路，业主和设计加强了地质核查工作，在施工过程中对地质

资料进行详细分析，并采取相应的处理措施和施工方法使得

岩溶桩基顺利施工。
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摘  要

论文首先简要介绍了超高层建筑防护屏工程概况。然后阐述了异形变截面超高层建筑防护屏的基本设计，其中包括液压爬
升设计以及卸料平台设计。最后围绕着做好施工准备工作、建筑施工安装流程、施工工艺爬升流程、防护屏的拆除流程、
完善施工安全技术五个方面，着重探讨了超高层建筑防护层施工技术的主要内容，从而有效规范建筑防护屏的设计流程，
为施工技术人员提供充分参考。
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1 引言

近年来，人们的生活水平不断提高，对建筑的要求逐

渐增多，建筑行业在发展过程中，引进大量的先进技术，对

施工各环节进行全面改进，优化工程施工内容，以此有效满

足人们的基本需求。当前，在建筑企业运行过程中，逐渐对

异形变截面超高层建筑防护屏展开深入探究，建筑防护屏对

建筑质量具有重要作用，技术人员不断对防护屏设计以及施

工技术进行研究，进一步提高了超高层建筑美观性。

2 超高层建筑防护屏工程概况

目前，随着中国经济以及科技的高速发展，不断对超

高层建筑进行充分研究，加强对建筑形状以及风格的设计，

并对建筑施工进行全面分析，增加相关施工技术性能，并对

施工流程进行整体优化，从而推动超高层建筑的良好发展。

其中，异形变截面超高层建筑中，逐渐加强对防护屏建设，

充分注重防护屏的作用，强化建筑防护屏的设计施工。

以某项超高层建筑防护屏工程为例，该建筑地上层数

为 64 层，整体结构高度在 282.4m 左右。在设备布置过程中，

施工人员对防护屏架体以及埋件进行合理分析，避免其与其

他设备出现冲突的情况。同时，在该工程的施工过程中，利

用 STL270 塔吊开展有关施工作业，并在对其布置时，应当

充分考虑防护屏设计的整体空间。通常情况下，在塔吊的使

用过程中，其长度大约在 60m 左右，吊重可达到 9t 左右，

能够充分满足防护屏的安装需求，符合整体的施工标准。并

且，在该工程项目中，包含两个塔楼，其结构为对称性，整

体建筑形状与椭圆形较为接近，由下至上呈收缩的趋势，并

在楼板周围大约有 18 根圆柱。同时，在防护屏施工过程中，

采用钢组合结构，利用预埋钢的形式，促使其结构应当保持
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在 400m 以内，充分明确预埋钢结构与防护屏之间的位置，

能够取得良好的施工成果。

在异形变截面超高层建筑施工中，不同楼层有着不同

的高度，如，2 层高度为 6m 左右、10 层高度为 4.2m 左右、

44 层高度为 4m 左右等。由此建筑的标准高度为 4.2m 左右，

不同的楼层高度与防护屏的设置有着较大的关系，有效避免

两者出现较大的误差，影响防护屏施工效果 [1]。为了保证超

高层建筑防护屏顺利开展施工作业，要求工作人员需对防护

屏进行详细设计，施工人员可按照具体设计完成防护屏的安

装以及拆除等各项工作，提高超高层建筑施工的效率，确保

防护屏施工的质量。

3 异形变截面超高层建筑防护屏的基本设计

3.1 液压爬升设计
在超高层建筑防护屏设计过程中，工作人员应当对整

体建筑进行深入分析，了解建筑的整体结构，有助于防护屏

的设计符合建筑标准，满足建筑施工的实际要求。在液压

爬升防护屏的设计过程中，工作人员需明确防护屏的基本材

料，如龙骨、导轨、插销、螺杆等。设计人员需根据建筑整

体情况选择相适宜的材料，明确材料的型号以及规格。同时，

在液压系统的选择中，应当使用 5.5KW 的液压泵站以及压

力为 40MPa 与载荷为 60KN 的液压油缸。

由此对超高层建筑防护屏设计有着较大的作用，在建

筑防护屏平面设计过程中，应当合理设置防护屏架体，确保

其最大长度保持在 10m 左右，各机位之间距离在 5m 左右。

同时，在建筑的东西两侧，应采用收缩的形式，防止防护屏

与建筑结构出现碰撞的情况。并且，在实际设计过程中，还

可设计伸缩平台，从而可有效对防护屏进行适当的调节，并

在收缩过程中，需对防护屏架体进行适当的拆除。此外，在

立面设计中，应当确保防护屏的高度在 16m 左右，利用操

作平台对荷载进行合理设计，并促使导轨的长度在 12m 左

右，充分对爬升进行全面考虑，满足液压爬升的需求。

同时，在预埋设计中，应当将螺杆与防护屏结构进行

充分连接，并确保埋件预留大约 32mm 左右，并将螺杆进

行紧固。在设计过程中，应当针对螺杆的轻度以及具体操作

进行有效明确，从而可为施工人员提供良好的施工依据，加

快施工人员的施工速度。

3.2 卸料平台设计
在超高层建筑防护屏设计过程中，还包括卸料平台的

设计，在该项工程中，需对卸料平台进行运用，分别将其放

置在建筑两侧，明确卸料平台的具体位置，有助于将防护屏

安装的相关材料进行卸载，为施工人员提供充足的材料，促

使其在施工过程中能够更加快速开展施工作业。

在卸料平台的设计中，还可利用有关系统完成爬升操作。

并且，卸料平台的护栏高度应当保持在 2m 左右，在其外部

使用钢板网，厚度大约为 0.5mm，钢板网的孔径约在 5mm

左右。设计时，需对各项环节进行合理规定，并对各个连接

件进行准确连接，可有效提高防护屏安装施工的安全性 [2]。

4 超高层建筑防护屏施工技术的主要内容

4.1 做好施工准备工作
在异形超高层建筑防护屏施工过程中，通常会使用较

多的施工技术，可为建筑施工提供较大的支持，确保建筑防

护屏施工的顺利完成，提高防护屏施工质量。因此，在建筑

防护屏施工技术应用过程中，要求技术人员应当提前做好施

工准备工作，明确防护屏施工的具体内容，并对施工各环节

进行深入探讨，掌握超高层建筑的主要结构，围绕结构对防

护屏进行有效施工，不断增强整体的施工效率。

在准备工作中，工作人员需对施工技术进行充分了解，

积极强化各部门之间的沟通，明确相关设备的具体布置，由

此按照设计方案合理开展有关施工作业，并根据设计方案内

容准确相关的材料。并且，在设计方案制定完成后，应当对

方案进行审批，在规定的流程范围内，根据有关程序对设计

方案进行审核，从而对施工方案进行确定。

在实际施工前期，工作人员还需对防护屏相关材料以

及使用的机械设备进行全面检查，确保材料以及设备的质量

在合格的范围内，可有效将其应用到施工作业中，保证超高

层建筑防护屏的质量。

另外，在防护屏安装前期，工作人员应当对建筑图纸

进行详细查看，确保施工各环节设计的合理性，并对部分预

留孔的位置进行有效明确，提高防护屏安装的准确性。并在

施工技术应用前，工作人员需完成技术交底工作，有效对施

工技术进行合理应用。在准备工作中，工作人员还需明确各

部门以及人员的职责以及具体工作，使其按照实际规范开展

有关作业，建筑企业不断对防护屏施工进行全面监督，从而

达到良好的施工效果。

4.2 建筑施工安装流程
在建筑防护屏安装施工过程中，要求工作人员应当充分

明确具体的安装过程中的主要材料，如，挂座、钢板网、平

台支架等。通过对一系列材料的应用可有效完成防护屏安装

工作，在实际安装过程中，施工人员应当明确防护屏安装的

总体流程。

在安装时，施工人员需对预埋件进行合理施工，并在混

凝土浇筑完成后对防护屏架体进行有效安装，根据施工方案

对导轨以及三脚架进行充分拼装，并不断对平台进行合理拼

装。随后在建筑的第三层中，当结构强度达到 10MPa 左右时，

可对挂座进行安装，并将防护屏进行充分吊装 [3]。同时，施

工人员需插入相应的插销，在其完成后，施工人员需对建筑

第四层进行施工，当混凝土强度达到既定标准时安装挂座，

并利用液压系统进行有效爬升。当到达第五层楼板施工过程

中，施工人员需对液压油缸进行合理转动。在挂座伸缩过程中，

施工人员应当对防护屏的安装角度进行适当的调整，确保角
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度达到规定的要求可对其进行继续爬升。随后工作人员利用

吊车将防护屏进行吊装，并不断将其余平台进行全面安装。

在安装工作完成后，施工人员应当对防护屏安装进行

全面审查，加大对防护屏安装智力的验收力度，保证超高层

建筑防护屏安装施工在合理的要求内。并且，在验收过程中，

应当对预埋件位置以及螺杆的紧固程度进行详细查看，从而

有效提高建筑防护屏施工的质量。

4.3 施工工艺爬升流程
在防护屏架体爬升过程中，也有着一定的流程，要求

施工人员应当对爬升流程进行详细掌握，以展现出防护屏施

工的完整性。在实际施工过程中，工作人员应当对施工楼板

进行拆模，当混凝土达到规定强度时，可安装相应的伸缩挂

座，并对防护屏架体下层的挂座进行伸出，促使施工人员能

够充分对爬升角度进行适当的调节。

施工人员运用液压系统对防护屏架体的爬升起到较大

的推动作用，促使架体逐渐呈现爬升的趋势，在爬升相应范

围内，施工人员需拔除插销。当防护屏爬升到指定位置时，

可在防护屏上层插入插销，有助于施工人员明确具体的位

置，利用插销进行合理定位，并在定位过程中，不断对爬升

角度进行调整，从而达到合理的效果。

在液压系统的应用过程中，还应当卸料平台等进行爬升，

不断重复相应的施工过程。此外，在爬升过程中，施工人员

应当立即启动液压系统，有效推动架体进行爬升，当爬升到

承重位置时则会自动回落，利用重量对爬升进行全面控制，

充分防止出现坠落的现象，影响防护屏的质量。并在爬升过

程中，施工人员还需对各项结构进行详细检查，确保位置的

合理性以及结构的稳定性，可有效保证建筑防护屏的安全。

4.4 防护屏的拆除流程
在异形变截面超高层建筑防护屏施工过程中，还包含

拆除环节，施工人员对该项内容也应当加以重视，明确拆除

的具体内容以及有关方法，不断完善拆除前的准备工作 [4]。

通常情况下，在建筑施工完成后，施工人员需对防护屏

进行全面拆除，要求施工单位选择相适宜的机械设备，并组织

相应的施工队伍，明确施工人员具体的操作内容。并且，在拆

除时，还应当在周围设置相应的标识，可对路过的人们起到警

示的作用，避免在防护屏拆除过程中对人们安全产生较大的影

响。同时，防护屏拆除作业通常在白天进行，施工人员在开展

有关作业时，还应当对天气因素进行全面考虑，避免在恶劣天

气下开展拆除作业，不利于施工人员自身的安全。

在实际拆除中，施工人员也应当严格按照具体设计内

容进行操作，可有效保证操作行为的合规性。在拆除时，施

工人员需对注意事项进行详细了解，对相关平台以及防护屏

架体进行适当的清理，防止平台与架体中存在较多的杂质。

在清理完成后，施工人员可先对外部进行拆除，并对插销拔

出，并对部分内容进行全面拆解，将相关材料进行统一归置，

并对其进行集中处理，保证施工现场的清洁，避免存留较大

的施工杂物，影响整体的美观性。通过对拆除技术的应用，

可有效实现超高层建筑的施工目标。

4.5 完善施工安全技术
在超高层建筑防护屏施工过程中，施工安全技术也是

重要的内容之一，要求施工人员应当对该项技术进行全面

把握，并在开展施工作业时对施工安全技术进行合理应用，

充分确保防护屏施工的安全。在实际施工过程中，工作人员

应当结合施工设计方案对施工现场进行全面监督，促使施工

人员逐渐明确自身的职责，使其在施工过程中能够严格按照

具体规定标准开展相应的作业，有助于提高防护屏施工的规

范性。

在预埋件埋设过程中，工作人员需对埋件的质量以及

具体埋设位置进行合理分析，并不断利用钢筋对其进行固

定，避免出现偏移的现象，并不断将螺母拧紧，防止螺母松

动，降低防护屏的安装质量，极易带来较大的安全事故。并

且，在施工过程中，工作人员应当从各方面进行考虑，对自

然条件、施工条件、人员条件等进行充分了解，并对其做出

合理安排。

在实际操作时，可对施工方案进行不断优化，以满足

建筑防护屏的施工要求，充分符合基本标准。此外，在防护

屏施工过程中，对施工人员的专业性也有着较大的要求，施

工人员应当具有较高的专业水平，能够对施工环节进行科学

分析，由此按照相关步骤开展施工作业，有效提高防护屏施

工的合理性，确保异形变截面超高层建筑防护屏施工的正常

开展 [5]。通过对施工安全技术的应用，可有效保障建筑防护

屏的质量，进一步提高施工现场的安全性。

5 结语

总而言之，防护屏设计与施工技术在异形变截面超高

层建筑项目中具有重要作用，要求工作人员应当对其加以重

视，不断对建筑防护屏设计与施工技术进行深入探索，加强

对技术的研发，完善设计内容，可有效为施工人员开展作业

提供充足的参考，确保防护屏施工作业能够在规定时间内完

成，增强整体的施工效率。并且，在对施工技术的应用下，

有效完善施工各项流程，强化防护屏施工质量，从而充分推

动建筑行业的稳定长远发展。
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Corrosion and Protection of Long-distance Natural Gas 
Pipelines
Tengjiao Zhang 
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Abstract
China has a vast territory and rich oil and gas resources, but the distribution area of resources is extremely uneven. In order to meet 
the actual needs of the people for natural gas resources, it is necessary to transport natural gas resources with the help of long-distance 
transmission pipelines. Natural gas resources are easily affected by external factors in the process of transportation. Especially when 
the pipeline is in long-term operation, it is prone to corrosion and rupture, which also has a negative impact on the safety and stability 
of natural gas transportation. Therefore, only by doing a good job in the protection of long-distance natural gas pipeline can we 
effectively avoid the corrosion problems caused by pipeline aging, realize the normal and stable supply of natural gas resources and 
provide corresponding resource guarantee for people's daily life. This paper mainly analyzes the causes of corrosion of long-distance 
natural gas pipeline, and discusses the protection strategies of long-distance natural gas pipeline, hoping to provide reference for 
continuously promoting the safe development of long-distance natural gas transmission in China.
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long-distance natural gas pipeline; causes of corrosion; protection strategy

长输天然气管线的腐蚀与防护
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摘  要

中国国土广袤，油气资源蕴含丰富，但是资源的分布区域却极不均匀，为了满足广大人民群众对于天然气资源的实际需
求，需要借助长输管线对天然气资源进行输送，而天然气资源在输送的过程中容易受到外界因素的影响，尤其是管道在长
期运行的情况下，容易出现腐蚀和破裂的问题，这也为天然气运输的安全性和稳定性带来了消极影响，因此，做好天然气
长输管线的防护工作，才能够有效地避免由于管道老化出现的腐蚀问题，实现对天然气资源的正常稳定供应，为人们的日
常生活提供相应的资源保障。论文主要分析了天然气长输管线腐蚀的原因，并就天然气长输管线防护的策略进行了探讨，
希望能够为不断推动中国天然气长输工作的安全发展提供参考意见。

关键词

天然气长输管线；腐蚀原因；防护策略

1 引言

当前，中国大多数油气资源的运输主要依靠长距离埋

地管线来实现，通常情况下，管线会采用普通钢制螺旋焊管

材料。尤其是天然气管道的运输会采用浅埋的方式进行铺

设，南方地区气候较为湿润，地下水位常年较高，即使埋地

深度较浅，但是穿越的地形也较为复杂，再加之周边土壤和

水域对管道的影响，导致管道长期的运行下，很可能会出现

腐蚀状况。即使管线在运输的过程中出现裂缝之处也不易被

发现。

除此之外，地下管线的维修和管理工作需要进行土方

挖掘工作，这类型工作比管道新修还要浪费人力和物力，

因此，如何能够有效地防止长输天然气管道的腐蚀和破坏

状况，一直以来都是天然气管道运输过程中最为重要的 

环节。

2 长输天然气管线出现腐蚀状况的主要原因

2.1 管线所处周边地质环境原因

天然气长输管线由于浅埋在地下层面，容易遭受地层

中周边复杂地质环境的影响而出现腐蚀或破裂问题。这其中

包括了杂散电流对天然气管道的腐蚀、土壤中细菌微生物对

天然气长输管道的腐蚀、土壤酸碱程度不同对天然管道造成

的腐蚀等等。土壤中本身就存在较多的孔隙，在被地下水分

或外界空气填充之后，就会导致土壤层面的导电性能持续增

大，而天然气管道浅埋在土壤层中，长期受到电化学反应作

用就可能会出现腐蚀状况。
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与此同时，土壤中含有大量的细菌以及其他微生物，

这些细菌和微生物也会进一步加剧天然气长输管线的腐蚀

程度。除此之外，土壤中本身还存在着其他杂散电流，也可

能会对外露的天然气管线造成不同程度的腐蚀。这些杂散电

流主要分布在天然气管线附近的感应电流区域，虽然其腐蚀

性并不强，但是却会集中攻击同一个薄弱点，长此以往，很

可能会导致天然气管线出现腐蚀或破裂的问题。

2.2 天然气管线外部防腐层性能较差

铺设长输天然气管线时，为了切实地提升长输天然气

管线的抗腐蚀性，需要采用相应的防腐材料进行防护。其中

最为常见的材料为阴极保护材料与防腐蚀覆盖材料。防腐蚀

覆盖材料，能够尽可能地隔绝长输天然气管线在地下埋设部

分与周边的土壤和水环境接触，从而达到隔绝土壤中细菌和

微生物的目的。而采用阴极保护材料，主要是通过在长输天

然气管线的周边外加电流的方式，来防止管线出现电化学腐

蚀以及其他老化问题。因此，在施工过程中，长输天然气管

线的外防腐层性能直接影响到其抗腐蚀能力 [1]。

2.3 长输天然气管线内部传送介质的影响

长输天然气管线在运行过程中，天然气因传送压力的

波动会与管线内壁形成摩擦，尤其是在输送过程中，如果传

输压力持续增大，在遇到管线的薄弱位置时，就会使得管线

外表的腐蚀裂纹范围不断增大。除此之外，在运输过程中，

管线内部天然气的含水量、输送温度也可能会导致管线的内

壁出现腐蚀现象。

例如，如果天然气内部的含水率较高，那么，水分在

长时间的运输过程中就可能会粘结在管线内壁上，从而导致

管线内壁出现腐蚀状况。长输天然气管线在运输过程中一旦

发生腐蚀问题，就可能会引发天然气泄漏，严重的可能造成

不可挽回的安全事故以及巨大的经济损失。因此，天然气管

道单位必须要关注管线的防腐蚀工作，针对不同因素的腐蚀

问题，采用相应的防腐措施，做好长输天然气管线的防腐蚀

工作 [2]。

3 长输天然气管线的防腐蚀措施

3.1 管线内壁的防腐蚀措施

长输天然气管线内壁的防腐蚀工作主要从两个方面

入手。

一方面，需要考虑到长输天然气管线内壁的质量状况，

在长输天然气管线的内壁涂刷一层防腐涂料，将内部输送

的天然气介质与管线内壁隔离，防止天然气中的腐蚀性物质

危害到管线内壁。而当前市面上可选择的防腐涂层材料中，

其应用性能以及成本投入方面也存在较大的差异性。综合来

看，在选择防腐涂层材料时，首先需要考虑防腐涂层材料的

绝缘性能以及隔水性能，尤其是需要注重对于管壁表面附着

物的剥离能力。当前，市面上常见的长输天然气管线防腐层

材料主要有双层熔结环氧粉末、熔结环氧粉末、PE 三层结

构等等。而这些材料在应用的过程中都分别具有自身的优越

性与不足之处，因此，在应用的过程中，需要统筹考虑长输

管线本身的材料以及经济适用性，从而选择出适用性最佳的

防腐涂层。

另一方面，还应该在天然气输送之前，将天然气中含

有的腐蚀性物质去除。例如，天然气在进入管道之前，可以

采用脱硫脱水技术，将天然气中存在的腐蚀性元素或物质剥

离掉，确保天然气介质内部的腐蚀物质含量控制在准许范围

内，继而有效地降低天然气运输过程中可能对管线内壁造成

的腐蚀概率 [3]。

3.2 做好天然气长输管线外壁的防腐蚀措施

中国天然气资源分布不均匀，因此，在运输的过程中，

通常都会采用地下埋设长输管线的方式。这些长输管线跨越

地区较多，而不同地区的地质水文环境存在较大的差异性，

因此，规划长输天然气管线时，必须要综合考虑路线的长度

以及所跨越区域的土壤水文状况，避免土壤中的腐蚀性物质

腐蚀到长输天然气管线的外壁。

除此之外，还应该在天然气管线的外壁涂刷防腐材料。

首先，在施工过程中，就应该仔细地检查天然气管线

的外部是否存在裂缝或其他破损问题；其次，在施工过程中，

还应该注重轻拿轻放，防止人为外力因素造成的管线破坏；

最后，应该选择合适的应急保护措施或防腐涂层措施，避免

土壤中的细菌微生物或化学电流腐蚀管道外壁 [4]。

3.3 注重对长输天然气管线后期的维护和保养工作
首先，需要构建起天然气长输管线的防腐工作机制。

对于长输管线的防腐工作，并不是一朝一夕就能够完成

的，而是一个长期性的工作，因此，需要建立专门的维护 

部门。

其次，还应该在工作人员中进行宣传，切实地提升维

护工作人员的思想意识，使其认识到天然气管线腐蚀过后带

来的危害性。除此之外，在日常工作中，也应该注重对长输

天然气管线进行腐蚀检测。

最后，养护人员也应该明确工作过程中的重难点部分，

了解养护工作中应该注意的问题以及防腐养护工作的技巧，

不断提升自身的专业操作水平 [5]。
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4 结语

综上所述，中国天然气资源分布极不均匀，而长输天

然气管线在确保天然气资源稳定供应方面，发挥着不可替代

的重要价值。因此，为了确保天然气能够安全平稳地运送到

用户手中，天然气管道单位必须要注重对于长输天然气管线

的养护工作，考虑到长输天然气管线跨越地域条件的复杂

性，针对长输天然气管线的内外壁腐蚀问题采取不同的应对

措施，做好日常工作中对于长输天然气管线的维护检修工

作，为天然气的安全运输奠定基础。
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Absrtact
BIM Technology is an advanced technology of building information. Applying BIM technology in the process of building project 
development can improve the information level of construction design and realize the three-dimensional construction, the application of 
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摘  要

BIM技术是建筑信息化的先进技术，在建筑工程开展的过程中应用该技术，可以提高建筑工程施工设计的信息化水平，实
现建筑施工的三维化，将该技术应用在建筑工程的项目管理中，可以全方位管理建筑工程的各个施工细节，提升项目管理
的效率，减少工程管理出现的问题。论文结合BIM技术的特点，分析该技术在现代建筑工程项目管理中的应用方法。
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士，讲师，从事土木工程研究。

1 引言 

在科学技术的推动下，建筑工程的施工技术水平得到

了提升，BIM 技术可以全面和准确地模仿建筑模型以及建

筑项目工程施工的过程，有利于推动建筑企业的可持续发

展。BIM 技术具有独特性，将信息技术与建筑技术融合起来，

增加了建筑过程的数据化和信息化水平。目前很多建筑单位

在开展建筑工程时，都会采用 BIM 技术来推进工程开展。

2 BIM 技术概述

2.1 BIM 技术的定义
BIM 的中文名是建筑信息模型，利用三维虚拟数字化

技术，对建筑的外观以及施工的过程进行模拟，可以直观

地获取建筑的情况。与传统的二维技术相比，BIM 技术是

建筑信息技术的进步，也是建筑工程开展的重要信息技术，

该技术对项目工程的施工设计、施工规划和工程管理等方面

都具有积极的作用，应用 BIM 技术可以减少人为因素所产

生的失误，实现项目工程管理的智能化、自动化和信息化。

BIM 技术在项目工程管理中使用，可以帮助建筑单位节约

资金，增强项目管理的水平。

2.2 BIM 技术应用的优势
从 BIM 技术的特点来看，BIM 技术在建筑工程项目管

理中应用，可以打造一个相对完备的信息模式，并且这个模

型是立体化的，施工单位和管理人员可以直观地看到工程项

目的开展情况和管理情况，并根据数据信息来推测工程管理

的现状以及其中可能出现的问题。

BIM技术在建筑结构中的应用可以打造建筑信息模型，

通过动画渲染还可以获得良好的视觉效果。通常，建筑信

息模型构建完成以后，需要将重要的信息录入到其中，这样

可以对工程建设的内容进行细化，有利于开展工程的监理工
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作。在进行工程监理时，管理单位需要向业主展示工程项目

的动画效果，业主可以精准地获知建筑的结构模型、建筑环

境、建筑参数等相关的信息。

应用 BIM 技术可以搭建一个良好的信息沟通平台，各

个单位和部门沟通交流更加方便，部署工程项目管理任务也

更加容易，项目工程管理的效率也会 更高。在 BIM 技术信

息模型的指导下，数据管理的效率也会越来越高，各项管

理工作也更为精细化，改变了传统粗放型的信息数据管理

模式。

例如，在对工程合同等数据信息进行保管时，传统的

保管方法容易出现漏洞或者失误，而且人工管理需要耗费大

量的时间，管理的效率比较低，采用 BIM 技术对其进行管

理，则可以有效统计不同性质的数据，分析信息数据库中的

信息，并为工程项目的决策提供数据支撑。

3 BIM 技术在建筑工程项目管理中的应用

3.1 应用在工程项目方案的设计和选择上
在工程项目的方案设计阶段，也就是方案的选择和决

策阶段，应用 BIM 技术对项目工程进行分析，则可以获得

更加科学合理的方案。比如，利用建筑模型将建筑结构的外

观和内部构造呈现出来，那么建筑公司可以对建筑模型的实

际情况进行分析，研究建筑模型是否存在问题。在利用三维

模型进行建筑设计时，会利用到光照、三维模拟等仿真技术，

并且还能够设计出不同的方案，并结合方案的设计情况计算

工程造价，还能够对比分析每一个方案之间存在的差异，从

而选择出最佳的工程设计方案 [1]。

例如，利用 BIM 技术则可以模拟和试验建筑模型和建

筑方案，业主可以从整体上对建筑的设计方案进行评估和提

建议，最终将方案设计成理想的效果。

3.2 模拟施工环节
BIM 技术还可以对建筑的全过程进行仿真模拟，展现

施工环节的情况，这样可以对施工过程中可能会遇到的困难

进行分析和预测，做好施工之前的准备工作。利用 BIM 技

术还可以组织施工环节更好地进行，在施工之前已经对施工

过程中可能出现的困难进行了预测，在施工组织阶段采用碰

撞检验的方法，可以利用机械设施、操作技术等来实现。建

筑企业可以根据建筑模型的情况来合理安排设计方案，增强

施工决策的水平，在认真统计各项施工材料的基础上，做好

编制预算管理 [2]。

3.3 控制施工进度
施工进度管理是建筑单位工程项目管理的重要指标，

如果施工进度没有控制好，出现了超进度的施工情况，则可

能会给企业带来较大的经济损失。控制好工程进度，也可以

采用 BIM 技术进行提前的预测，由于 BIM 技术所建造的建

筑模型，可以对施工过程进行模拟，也可以展现整个施工设

计方案，因此则可以对施工的步骤和内容进行预测，并做好

施工材料、施工设备和施工人员的安排，分析各项影响施工

进度的因素，从而提升施工进度管理。

在施工进度管理过程中，管理人员借助 BIM 技术的信

息平台或者数据库等，对建筑施工过程中的信息数据实施收

集和整合，还可以对数据进行分析和处理，然后将信息反馈

给设计部门、采购部门。建筑企业的各个部门还可以根据建

筑信息模型来实现高效率地沟通和交流，把控好建筑施工设

计、材料采购、工程管理、造价控制等各项工作的有序开展。

借助 BIM 技术构建的信息技术模型，其功能更加丰富，可

以满足不同专业技术碰撞的需求，可以降低后期工程变更的

几率，继而控制好施工的进度 [3]。

3.4 工程造价管理
工程造价是工程管理的重要因素，控制好工程造价是

实现企业盈利的重要手段。在利用 BIM 技术建构的数据模

型对工程造价进行控制管理时，可以通过打造数据库的方

式，了解各项操作所耗费的资金，并进行数据的传输和反馈。

例如，可以先对工程中的资金消耗进行预测，然后在

后期施工过程中，可以对实际施工所产生的资金消耗情况进

行记录，并做好数据的分析和反馈工作，便于及时发现问题

和进行整改。在模型构建时，可以采用软件转化的方式，获

得三维的数据信息，对项目的结构以及属性资料进行保留，

以快速掌握不同项目的工程量。

4 结语

BIM 技术是现代建筑技术发展的产物，对控制施工进

度、施工过程、工程造价等方面都具有积极的影响，可以提

高工程项目管理的水平。BIM 技术用独特的优势，受到了

建筑行业的广泛好评，并且成为了现代建筑企业必不可少的

施工技术。借助 BIM 技术打造的建筑信息模型具有信息化、

智能化的优势，这一特点符合了社会科技化、智能化发展的

特点，也减少了人力的投入，使管理更加科学化、高效化。
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With the development of science and technology, static pressure pile planting technology is more and more used in water 
transportation construction, so people pay more and more attention to the construction quality management of this technology. Based 
on this, this chapter will analyze the actual application of static pressure pile planting technology in water transportation construction, 
and then give measures such as guide frame construction, hoisting and location construction, static pressure pile planting construction, 
solutions to some construction problems and construction quality control, hoping to be helpful to improve the use efficiency of static 
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摘  要

随着科技的发展，静压植桩技术在水运施工中的运用也越来越多，因此人们对该技术的施工质量管理也越来越重视。基于
此，论文针对静压植桩技术在水运施工中的实际运用情况展开剖析，并进而给出导向架建筑施工、吊运及其位置建筑施
工、静压植桩施工、一些施工问题解决方法及其建筑施工质量控制等措施，期望能够对静压植桩工程技术使用效益的提高
有所助益。
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1 引言

静压植桩技术在水运工程建设中的科学运用关系到中

国水运工程建设的发展。不过，在现阶段，由于人类对静压

植桩技术的了解还存在着局限性，对于具体的施工应用也缺

乏科学依据，而相应的基础理论研究成果也还没有完善，所

以论文关于静压植桩技术在水运施工中运用情况和施工质

量管理的分析研究还是非常具有现实意义的。

2 利用静压植桩技术在水运施工中的运用

2.1 应用原理

静压植桩一般是由液压缸、上机身、下滑座、下机座、

反力桩、定位夹、压进桩、夹头架和夹头等部门构成。而所

说的静压植桩技艺则是利用反力桩的预先输入，然后再使用

起重设备将静压植桩设定于相对的反作用力基础上，以便通

过不断地喂桩，再通过夹头夹和定位夹将桩抱紧，从而利用

机械本身的重力加上机器所配备的重力完成由顶压油缸向

桩体的输送，并集中地完成承载力，最后实现通过送桩器将

钢板柱送入标准而成桩的目的。

概括来说，静压植桩技艺只是一个成桩的基本工艺。

由于静压植桩工艺技术的逐渐成熟，它在水运工程建设中的

运用也越来越多，而不管是在哪一类工程建设中的运用，静

压植桩工艺技术的使用机理都是相同的。

2.2 应用影响

静压植桩技术在水运施工中的应用，对水运建筑的施

工技术质量具有很大的深远影响。

首先，由于静压植桩技术在水运建筑使用的过程中，

是不会震动或者噪声的，再加上成桩的准确度相当高，从而
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能够在较大程度上达到水运工程建设的需要。而与此同时，

由于该技术的运用并不需要直接破坏或者拆除原来的建筑，

而仅仅通过专门型号的静压植桩设备就可以实现，从而能够

在较大程度上克服不良工况的各种问题，从而节省建设的

成本。

其次，由于静压植桩技术的施工工艺作业面较小，因

此可以不受相关要求的直接影响，而且没有对周围环境形成

灰尘、水等方面的污染。

再次，静压植桩技术还能够推动水运部门项目建设产

品质量的提升。这也就是静压植桩送桩装置，即便不断地浇

筑也不能形成晃动或者震荡的主要问题，因为静压装置对钢

板桩的推动力很大，从而有效地降低对成品质量的危害，也

能够在较大程度上增加成桩的准确性。

最后，由于静压植桩技术对工程人员的管理能力、对

现场施工作业的准确度等要求较高，且相应的硬件设备主要

依靠进口，设施保养维护比较麻烦，从而在一定程度上增加

对水运部门工程的建设要求。

2.3 应用方式

静压植桩技术在水运施工中的运用，首先要从施工过

程的实际条件和环境特点考虑。例如，通用航空道净宽、净

高、地质勘探土质、航线日平均船只的通过率等因素，以便

做好航线护岸建筑施工、水路航运建筑施工、航线两侧建筑

施工等静压植桩工艺的制定 [1]。然后，在要开始实施水运部

门建筑项目的步骤中，必须首先确保建筑打桩用船桩机就

位，再设置导向控制桩，而后实施喂桩、插桩、校准、调直

等工作，当静压植桩超过所设定的高度时，必须再撤出，以

便于做好下一次桩柱的高度设定，并这样反复。另外，还必

须提供工程技术的质量保证。在工程建设完成后，要做好对

施工现场监控网坐标控制点和水准点的检测工作，以确保控

制点的准确，同时还要以工程设计文档和有关规范为基础做

好技术标准方面的宣传工作，并做好相关的考核检测工作，

以确保工程技术标准执行得科学合理。最后还要注重相关建

筑材料及其成品的标准性能，并按照有关文件规范，做好合

理合规的钢板桩的选用，以及采取适当的防腐蚀措施，从而

进一步增强静压植桩技术使用的有效性。

3 静压植桩技术的施工质量控制措施

3.1 导向架施工

引导架建造是对静压植桩技术施工质量管理的主要前

提与基石。对引导架的建造，主要涉及引导架的设计制造、

对引导架的就位和线形管理等。

首先，引导架的设计制造。一般情况下，在水运部门

项目建造过程中应该使用H588型钢完成单边导向桩的制造，

并且利用与导桩上钢牛腿的连接来完成钢导架的装配，从而

能够使用 H588 型钢来完成导架的制造。而通常，导架直径

都要在 12m 以内。

其次，在完成相应的施工作业的过程中，要采用两端

先固定后拉的形式，完成导架的定位及其线性控制。也唯

有如此，才能够为静压植桩专业技术的施工质量管理打下

基础。

3.2 吊运以及定位施工

吊载的定位施工是对静压植桩技术的施工质量管理的

关键部分，同时也是后续工程建设顺利进行的必要保障 [2]。

首先，在实施吊载的流程中，一般要求采用水泥趸船来完成

钢板桩的运送工作，以增加船舶的灵活性和运送的连续性。

与此同时，要设定在距钢板桩顶部的三厘米处为起吊的吊

点，以此提高吊载的稳定能力。在实施钢板桩调运的流程中，

要重视专业技术信息指导员的设置，由专门的技术人员做好

对现场的指导，同时相关吊装技术人员也要做好与指挥人员

之间的协调，这样保证施工吊装的安全稳定和钢板桩的完好

性，这就为今后钢板桩的有效运用打下基石。再次，对钢板

桩的位置调整要采用导桩的导架完成，以增加轴线位置的精

确度。

3.3 静压植桩施工

静压植桩施工管理，是静压植桩专业技术施工过程品

质管理的核心环节 [3]。一般情况下，静压植桩机械必须先在

工程项目的起始地方利用振动机完成 3~5 根反力桩的设定，

并把静压植桩机械安装到当前已设定好的桩顶上，再使用

红外线或激光等室外强光投线仪来完成对相应放线工作的

配合。

前期压入：依据地质勘查报告和水位状况，按照工程

设计图样将检验合格的钢板桩用浮吊吊起，再按照勘测报告

放样前线路用浮吊喂桩至静压植桩机夹头线槽处，用夹头架

和夹头夹紧固钢板桩，用无线电电子计量学操纵盘遥控静水

压力植桩机 [4]。

中到后期的压进：先用相反力压进一段钢板桩后，无

线电操作盘通过调节静水压力植桩机和液压缸，植桩时压进

桩的支持力能够有效支撑静压桩机的重力后，将握住新反力

桩的固定夹开启，在完全夹住压进桩的状况下，将上机身上

升适当高程后，将基石向前移至与下一反效果桩基的水准界

面，然后再将基石下滑至新反力桩位，经检测并确认适当调

节水平角度后，关闭固定夹，紧接着重新构建新反力基础，
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紧跟将压进桩压入施工标高的部位。将静水压力建筑施工技

术步骤反复完成，再使用无线电操作盘通过调控调节静水压

力植桩向前运行，逐步形成稳定顺直的线型。

3.4 其他施工问题处理

其他施工技术问题的解决，也是静压植桩专业技术进

行施工质量管理的必要措施。在静压植桩专业技术进行施工

的整个过程中，因为对建筑施工精确度需要较高，因此往往

会出现某些重大问题，而要想管理好建筑施工的质量，就必

须做好施工技术问题的解决 [5]。其中，在钢板桩插打的整个

过程中，往往会出现纵向偏斜或串桩的提问，不但严重影响

植桩的外形功效，对植桩的品质也产生很大的负面影响。从

其纵偏斜的实际问题出发，通常需要采用引孔的方法，来实

现垂直，从而更有效地完成对混凝土料的回填，从而使得混

凝土体的软硬度大范围地均匀。

与此同时，通过采用异型钢板桩来实现对偏差量的调

节，则更为合理。从串桩的实际问题出发，一般需要以对前

期就已根植于锁口问题的检测结果为基准，并做好对锁口位

置变化的检查，以便做出有针对性的改进。

4 钢板桩施工常见问题及处理措施

钢板桩插打过程中出现某些问题，如纵向偏斜、串桩等，

必须采取相应措施以保证植桩质量和外观效果 [6]。

4.1 纵向倾斜

土质岩层软硬结合不均，插桩不当，底桩斜率过大初

入土时就出现偏斜，改善办法：引孔保持垂直并且要及时基

本施工，使土质岩层软硬结合均衡；通过异形钢板桩来调节

纵向累计的偏差数值。

4.2 串桩

静压植桩过程中，前期植入的钢板桩会跟随后期植入

的钢板桩一并向下植入的情况发生。调整方法：对前期已经

植入的钢板桩所有的锁口全面检查，发现一些锁锁口位移变

化和歪曲的钢板桩，采取有效措施纠正，相应地将钢板桩锁

口位置喷刷黄油以抵消摩擦阻力。

5 结语

综上所述，通过从实践中入手，剖析中国静压植桩技

术在水运工程建设中的实际运用，与时俱进，并提出科学合

理的工程质量控制措施，不但有助于促进中国静压植桩工程

技术使用效益的提高，对中国水运工程建设的科学技术发展

趋势，也产生很大的影响。
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Abstract
Forty years after China’s “reform and opening up”, the number of construction projects is increasing, and the construction period 
guarantee and cost control are particularly important. In the traditional engineering project construction, the project contracting, 
contracting, design, construction and other links are subcontracted. Therefore, in the engineering construction, it is extremely easy 
to have problems of disharmony or lack of unified management, affecting the project construction period, which needs to be solved 
by taking timely measures. EPC mode is an exploration of a project construction mode of unified management and implementation 
from the source, so as to ensure that the efficiency and quality of project construction can be more effectively guaranteed. This paper 
mainly discusses the construction project management under the EPC mode, hoping to reduce the project cost and bring a better 
mode for project construction and future development on the premise of ensuring the construction period.
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论 EPC 总承包模式下的建设工程项目管理
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摘  要

中国在“改革开放”四十年后，建筑工程项目建设数量越来越多，工程建设当中的工期保障和造价控制就显得格外重要。
传统的工程项目建设当中，项目承包、发包和设计、施工等环节都是分包出去的，因此在工程建设当中极其容易出现不协
调或者是缺少统一管理的问题，影响项目工期，对此需要及时的采取措施进行解决。EPC总承包模式则是从源头开始进行
统一的管理和实施的一种项目建设方式的探索，以保障项目建设的效率和质量能得到更加有效的保证。论文主要对EPC总
承包模式下的建设工程项目管理进行探讨，希望能在保障工期的前提下，同时也能降低工程成本，为工程建设和未来发展
带来更好的模式。
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  EPC 总承包模式主要指的是建设单位将工程发包给总

的承包商，这个总的承包商，既可以是设计方，也可以是施

工方。然后由承包商来进行全面的工程设计、采购以及建设

等工作，并在当中实施统一的管理模式，保证能够向建设单

位提供合格的工程项目。实施了 EPC 总承包模式以后，能

促使工程项目整体得到改善，尤其是在确保工程质量合格的

前提下，工期保障取得了很好的效果。下面将对 EPC 总承

包模式下的建设工程项目管理进行详细的论述和分析。

在一个工程正式建设之前需要对建设方案进行审核，

建设方案的成功与否将直接地影响到工程后期建设当中的

项目投资成本，因此在进行项目建议书和可能性研究的过程

中工程造价的咨询管理工作需要提前介入，这是传统的工程

项目建设管理当中没有的环节。当然，作为承建单位首先在

建设方案审核阶段所要做的工作，比起传统的建设工程项目

管理，要求会更高更细致。要能够深入到项目建设当中去进

行方案的初步拟定，然后做好项目的基础资料调查，并做好

项目建设的造价选比工作，将一些差异性比较大的建设模块

和相关指标等进行进一步的分析，找到当中所出现差异的原

因，并给出相应的建议。

在初步设计阶段当中的设计成果也将影响到项目建设

的各个方面，因此在初步设计阶段当中一定要做好设计文件

的审核工作，这将是重点所在，也是该阶段控制项目建设成

本的关键所在。首先，应当保证能够选择专业能力和资质较

高的人才来作为勘察设计阶段当中的主要工作人员，以便于

更好地完成项目初步设计文件的编制工作。其次，作为咨询

单位需要仔细地研究项目设计的初步文件，并在此基础上来
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重点地审查其他的相关计费标准，对文件编制进行跟踪审

核，最后，形成审核报告。这一阶段的成果，将直接影响

EPC 工程项目的工程造价，至关重要 [1]。

而在进行施工招标阶段当中，招标文件的编制当中需

要明确的划分施工标段，并确定施工范围。标段划分得不够

合理可能会影响到施工地正常进行，甚至会出现交叉施工现

象，从而导致施工效率和质量上受到影响，并且会增加施工

费用。所以，一定要严格地控制项目当中出现整体招标然后

又出现小项目分包现象。此外，一定要选择资质良好并且信

誉良好的施工单位或设计单位。最理想的方式是，业主方面

能够引入“工程造价咨询单位”编制“模拟清单及控制价”，

再由“审计部门”委托第三方“工程造价咨询单位”进行“财

务评价”，这样，“招标控制价”才有可能做到合理。

目前，在 EPC 总承包模式下的工程项目开展，总承包

方一般都会编制施工图预算，已达到控制项目成本的需要，

做到心中有数。而业主方面一般是不需要进行施工图预算工

作的，这在一定程度上来说减少了前期的投资，但也给业主

方面的工作开展造成了限制性影响，尤其是对进度款的审核

缺少有效依据，一旦控制不良会造成严重的损失，在问题

面前处于被动的局面。对此，业主方面的建设工程项目管

理，为了能够有效地控制项目建设投资和进度款的支付，在

EPC 总承包模式下施工图预算还是非常重要的，应该引入

造价咨询单位，根据设计单位所提供的设计图计划和要求来

分别的计算各个不同阶段的施工量，编制工程计划书来反映

出工程建设的实际进度情况 [2]。

在 EPC 总承包模式下，工程项目的结算阶段，控制好

造价是最为重要的，存在一定争议的工作。将直接影响到

工程建设的未来收益和投入，以及是否能顺利地通过审计。

因此首先作为项目的业主方面也应当做好项目施工的整体

质量验收和审核工作。工程造价咨询单位作为“过控”，参

与项目的资金管理工作，也必不可少。项目施工现场管理人

员则需要做好资料的整理和收集工作，认真地审核施工单位

所上报的各种结算资料，并配合工作人员来进行审核工作的

开展。

工程量审计是需要按照国家的法律法规等相关的文件

内容来进行的，是对工程项目施工当中的各种不合理以及违

纪情况进行全面审查的主要工作过程。此项工作的开展重点

在于审查项目结算当中是不是出现了不合理和不合法现象。

为了能够快速有效地完成审计工作，在项目审计阶段当中，

审计部门及其委托的建设工程造价咨询单位一定要前期参

与到 EPC 项目的管理当中。这样的方式进行项目设计一方

面能够有效地减少业主方面在审计阶段的大量人力投入，另

一方面也能更好地提升审计的效率，为项目工程的造价控制

提供更加可靠的保障 [3]。

EPC 总承包模式是未来我国进行工程建设项目开展的

必然发展趋势。将其应用到工程建设当中去，一方面能够更

好地达到对于项目建设的全方位管理和质量控制，另一方面

也能在工程造价上起到更好的作用。能充分地利用社会上的

造价咨询资源为工程提供更加可靠的服务，从而减少项目建

设风险，提升投资利用率，保障工期，为项目建设作出贡献。
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Abstract
Due to the continuous progress of China’s science and technology, China’s automation technology is widely used in all walks of life. 
Therefore, automation technology is also used in the distribution of railway power supply system. Starting from the characteristics 
of railway power supply system and the implementation method of distribution automation, this paper discusses the application of 
distribution automation in railway power supply system and makes corresponding solutions, hoping to provide some references to the 
same industry.
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铁路电力供电系统中配电自动化地运用探讨
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摘  要

由于中国科技的不断进步，促使中国的自动化技术广泛地应用到了各行各业中，因此自动化技术也运用到了铁路电力供电
系统里的配电中。论文先从铁路电力供电系统的特点和配电自动化的实现方法出发，对配电自动化在铁路供电系统的应用
进行探讨并作出相应的解决对策，希望可以给同行业者提供一些参考。
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1 引言

铁路运输是中国常见的运输途径。中国社会经济的发展

过程中离不开铁路运输的助力。铁路的供电系统可以分为两部

分：一部分为提供牵引供电系统，另一部分为承担牵引供电以

外的所有铁路负荷的供电任务（简称为铁路供电系统）。铁路

供电系统包括了信号电源系统、车站、供水、生产系统及生活

等铁路用电负荷的供电任务，随着铁路的发展，大量使用了车

号地面识别系统、“5T”设备和远挖设备，对电源的可靠性

和供电质量提出了更高的要求。因此，为了让铁路运输更好的

地为我们服务，在对铁路电力供电系统中配电自动化的性质完

全了解下，用自动化技术将其特点发挥到最大化。

2 铁路电力供电系统中的特点

2.1 单一的结构和电压等级要求低
铁路电力供电系统的最显著一个特点就是单一的结构

和新媒体电压等级要求低。再加上终端负荷里面包含着系统

负荷以及最后的使用对象是用户的缘故，铁路供电系统里的

配电所一般是保持在 10kV 和 35kV 上。但是，供电系统的

作用和适用范围是相同的，因此配电所的结构和作用配置也

是相同的。我们在进行铁路电力供电系统配电自动化的优化

中可以结合配电构成和作用的特性达到标准化的功能性目

的。直至现在，在标准化的配置里，客运专线已经实现了这

个想法。

2.2 供电系统的可靠度要求较高
除此之外，我们对供电系统的可靠度要求会有所提高。

为确保铁路及配套设施正常运行，铁路供电系统对供电稳定

性、连续性以及安全性都有比较高的要求。再将配电自动化

技术应用到铁路供电系统之前，铁路部门为确保供电的安全

可靠已经采取了不少有效的措施。因此，铁路系统的负荷断

电对于时间的掌控范围在 145ms 之内，才能够保持正常的

运行。一旦负荷断电时间超过 145ms 的话，供电的信号灯

会迅速转变成红色，将会导致铁路运行出现故障并浪费时

间。所以，为了保证其可靠性，电源的采用上会使用双电源

进行备用或者通过备用电源的安装来实现供电系统可靠度
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的目的。在具体的接线方式上不仅会使用贯通线和自闭线的

两种线混装，还需要在线路保护装置上增加失压自投保护装

置双重保障。这样能够在主供配电出现断电的故障的话，能

够立刻恢复往常供电，不耽误供电系统的正常运行。

2.3 简单的接线形式
铁路电力供电系统在接线的形式上是很简单的。它与

沿着铁路的线进行对应。一般情况下，铁路沿线的敷设是单

一的沿线方式，这样能够是相邻的配单所之间分布均匀，最

后实现手拉手的供电方式。在具体的供电系统中，通常会采

用自闭线和贯通线两种形式，两者可以随意选择。此外，连

接线可以帮助在铁路中重要的负荷提供电能的作用。设计人

员在进行方案设计的过程中，重视供电系统的线路连接的方

式，倡导简单清晰的连接方式，采用自闭线与贯通线两种连

接方式，使得整个供电系统线路更加规范化。

3 铁路电力供电系统中配电自动化的实现方法

3.1 分布控制法
分布控制方式指的是配电自动化终端系统（简称为

FTU）具有自动故障判断及隔离能力。其通过互相之间配合，

也具备了网络重构的能力，在整个过程并不需要主站参与。

当有电压时间型及电流计数型时，全由配电自动化终端系统

结合开关构成并具有重合功能的分段器。分布控制方式的优

势是自身具有网络重构的特点，不需要主站进行参与，但是

也有缺点。首先，因为分布控制方式的处理所花费的时间比

较多，如果铁路配电供电系统在运行上出现了问题，这种分

布控制方式会影响供电系统的正常运行。其次，它的协调性

也是比较弱的。比如在铁路配电供电系统中每一个配电站相

互之间不能够有效地连接，也因此无法更好的配合供电系统

的运行。最后，它需要在变电站出现保护定制和重合闸动作

方式上作出相应的调整和优化。这种一般是建议使用在特定

铁路供电系统环境中。

3.2 集中控制法
集中控制方法在对铁路通信系统的苏荷和可靠度上有

着高要求，具体表现在故障发现、处理和控制等过程中。除

此之外，它还会被主站系统、应用模块所牵制，但是高级的

应用模块能够帮助铁路供电系统应对复杂的网络结构与故

障情况。但是由于铁路配电供电系统的基础形式是通过供电

段来实现的，所以我们需要注意一点的是，配电自动化系统

需要按照供电段形式建立和实现运行。而且铁路供电系统自

带固定结构以及统一模式的属性，再加上供电段调度室完成

运行控制。如果从作用性和资源利用性这两个角度来看的

话，它可以建立简单的集中控制式配电自动化系统，从而达

到全网配电自动化的目的。由于传统的供电系统在数据传输

速度与可靠性低的问题，铁路供电部门会首先会上传自己的

数据格式，里面涵盖了熟知上传所有的变化状况。利用这种

方法，可以让供电数据更高效地上传到主站。然后主站利用

计算机技术奖数据进行存储，再根据对波对信息的自定义，

及时处理系统所出现的新问题。

4 铁路供电系统配电自动化的发展与建议

4.1 注入信号法
如果铁路供电系统其频率信号出现变化时，可以使用

注入信号法进行处理，这一方法能够对故障位置进行准确的

定位，借助对比较稳定的信号进行检查的手段，对故障出

现的方位和位置进行确定。例如，谐振接地故障，就可以借

助这一方法进行检查。如果配电系统在对信号进行传输时，

需要配置相关的检测设施，进而使其能够及时、准确、快速

地了解故障所在地，这种方式是技术人员工作得到了极大简

化，借助专业设备就能够对故障进行精确定位。在出现接地

故障时，可以在系统内增加零序信号电源，进而对信号进行

探查，对出现故障的方位与具体线路进行判断，在探查结束

后，零序诊断信号就可以撤出，信号电流和故障电流相比也

非常微小，故障线路内也依然存在满足电流。而且注入信号

电流也很低，各次谐波与工频共同构成符合与故障电流，所

以需要选择合适方法对信号进行探测，这也对探测器有较高

的要求，需要其具备很高的灵敏度。

4.2 暂态功率方向法
配电线路会因为故障出现的原因不一样和在正常运行

时的状态的暂态功率的方向是相反的。为了达到铁路配电系

统自动化的目的，我们应该从整个配电系统进行全面的分

析，然后借助计算机和网络技术对配电系统进行一个远程的

控制。因为这个系统分为三个层次。分别各为间隔层、通信

层以及管理层三个层次。间隔层通常就是对远方的终端设备

进行控制和处理，在系统出现问题和故障时能够快速地进行

解决，以达到整个系统的正常运行。通信层属于中间的一个

环节，是隔离层与管理层之间沟通联系的中介，可以使两者

的数据能够自由地交换。管理层通常是对整个线路实际运行

情况进行控制和监管。从线路实际运行状况出发，了解和发

现其中的问题以及故障，发现可能存在的隐患，进而确保线

路之间能够正常运行与通信。

4.3 配电自动化与智能手机等设备相结合
随着中国信息技术的发展，智能手机已经成为了人们

生活中的一部分，其普及程度非常的高。在创新方面企业要

加强重视，开发一款与铁路供电系统相适应的 APP，并将

其运用到工作当中。在具体的工作中可以有效结合暂态功率

方向法来实现对故障的具体定位和报警，相关的工作人员可

以在手机上查看供电系统的实际运营情况，也可以帮助工作

人员快速发现故障，这也为铁路供电系统的正常运营提供了

保障和支持。还可以对铁路供电自动化系统来说，可以开发

出一款与自动化技术相匹配的手机 APP，可以与暂态功率

方向法相结合，进而对铁路供电线路的故障进行有效定位，

并实现实时、动态化监控与报警。借助相关 APP 和自动化
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技术的结合，铁路相关人员借助手机就能够对电力系统实际

运行状况进行有效监控，这对整个自动化系统 的运行与维

护也有很大帮助

4.4 零序电流法
零序电流法是一种借助检测电流进行准确定位的方式，

将这种方式引入到铁路供电系统配电自动化故障检测中，可

以帮助技术人员快速得到相关的电流数据，这些电流数据在

帮助技术人员判定故障位置和故障原因中发挥着重要的作

用。该铁路系统中的电力线路出现短路故障问题时，该故障

点为永久性质，不管先进行重合动作抑或是自投动作，沿线

各开关均会有过电流。在该种情况下，如果单一地以电流警

报为故障判断依据，则对故障区段难以进行准确的判定。由

于首次过流速断、二次合闸之后加速跳开的间隙有延迟，在

综合分析基础之上报过电流报警时间，因此可对故障区段进

行判定。在首次过电流方向尾端和远端相邻开关间，即为故

障点位置所在。通过以上对故障判断分析，远动装置应当有

以下要求：第一，提高上述操作环节完成的自动化程度，详

细记录每个操作步骤，对通信进行严格要求。第二，基于严

格的时间，各被控站均应当有 GPS 时钟系统。实践中，如

果主控站能够满足故障问题的判断启动条件和基本要求，则

应当先将信息数据信息从存在故障的线路被控站内精确而

又完整地提取出来。总的来说，作为一种常用的故障检测方

式，零序电流法具有检测速度快、操作简单快捷、故障排查

准确率高的特点，提升了故障诊断的效率和质量。一旦铁路

供电系统配电线路发生故障，可以第一时间有效、快速地对

故障进行定位，向故障检修人员提供指导性的建议。

5 结语

综上所述，供电、配电系统是铁路系统的重要组成部分，

一旦出现电力故障，将会在很大程度上影响列车及配套设施

的正常运行，甚至威胁人们的生命安全。将配电自动化技术

应用到铁路供电系统中，能够及时发现铁路供电系统出现的

故障问题，有效提升供电修复效率，确保铁路及相关设施安

全稳定运行。现阶段，铁路供电系统自动化水平还比较落后，

自动化程度较低，铁路部门需要加强对配电自动化技术的研

究和应用，加快改造铁路供电系统，确保铁路系统正常运行。
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Abstract
With the continuous development of China’s social economy, China’s railway industry has also ushered in a new spring. Railway 
transportation meets people’s travel needs. Railway signal interlocking equipment is an important part of railway transportation 
system, and plays an important role in railway transportation. Therefore, in order to ensure the safety of railway transportation 
system, relevant departments need to scientifically diagnose the faults of railway signal interlocking equipment and find scientific 
solutions to reduce the incidence of equipment faults. Based on this, this paper first briefly analyzes the analysis method of fault 
diagnosis of railway signal interlocking equipment, and then analyzes the application of fault diagnosis technology in practice from 
six aspects, so as to provide relevant people with exchange and reference.
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摘  要

随着中国社会经济的不断发展，中国的铁道事业也迎来了新的春天，铁路运输满足了人们出行的需求。铁道信号连锁设备
是铁道运输系统运行当中的重要组成部分，并且在铁道运输当中发挥出了重要的作用。因此，为了保证铁路运输系统的安
全，相关部门需要对铁道信号连锁设备故障进行科学的诊断，并找到科学的解决方案，降低设备故障的发生率。基于此，
论文首先简要分析了铁路信号连锁设备故障诊断的分析方法，随后从六个方面分析了故障诊断技术在实际当中的应用，以
此来供相关人士交流参考。
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1 引言

铁道是人们出行和中国交通行业发展的主要前提，给

人们的出现带来了很大的方便，并且加快了各个地区人民的

交流与合作。铁道信号在车辆运行的过程当中具有一定的作

用。但是在设备运行的过程当中依然还存在很多故障问，这

些问题都在一定程度上阻碍了铁道系统的正常运行，也对铁

道列车的行驶带来了威胁。因此，铁道部门需要提高信号连

锁设备的作用。

2 铁路信号连锁设备故障诊断的分析方法

随着中国科学技术的不断发展，中国的铁道联锁设备

故障诊断工作方面已经取得了一定的成绩。在对铁道信号连

锁设备检修当中，维修人员可以运用故障检测技术对出现故

障的设备进行检查和维修，但是在检查当中需要选择合适的

技术类型。

第一种，分析方式，传统故障诊断方式。这种方式主

要是依靠维修人员多年的维修经验对故障科学、合理的判断

并给出相应的处理方式。这种传统的故障诊断方式主要是来

自于维修师傅的自身经验，常见的方式主要是比较法、核对

法等。一般 IA 危机联锁设备本身就具有一定的自我诊断能

力，如果出现故障会有提示灯的提醒。

第二种，信号处理法，信号处理法的诊断方式是通过

建立信号模型，对于信号的反馈情况去处理和诊断故障。信

号处理法在铁路信号连锁设备故障诊断当中具有一定的作

用，并且操作企业比较简答。但是这种方法具有一定的缺陷，

对信号过于依赖在诊断的过程当中很容易受到信号的影响

和干扰，影响对故障的诊断。另外，这种诊断方式还具有一

定的局限性很难对设备出现的故障影响做出反应。所以，如
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果诊断的设备比较复杂，信号处理法的局限性被体现出来。

第三种，人工智能故障诊断法。这种方式融入了很多

中诊断方式，属于一种综合性的诊断方法，可以对一些结构

比较复杂的设备进行诊断。人工智能故障集合了专家系统和

人工神经网络等先进的诊断方式于一身。这种诊断方式可以

对不同故障进行判断，并且还具有一定的识别性。其中，专

家系统指的是通过专业人员所创建的计算机诊断系统，这其

中包含了大量的诊断知识。人工神经网络法指的是通过模拟

人类的大脑去对故障进行诊断 [1]。

3 铁道信号联锁设备故障的概述

对铁道信号连锁设备故障进行分析，可以看出不用设

备的功能和结构之前都存在了一定的差异性，随着设备的精

密度的提升，设备的组成结构也变得越来越复杂从而加大了

维修难度。一般情况下，设备的故障发生的时间也不相同，

一般可以分成两种。一种是突发性的故障，另一种属于渐进

性的故障。渐进性故障发生的频率比较高，并且都会在没有

任何预兆的情况下出现故障，影响到系统的正常运行。除此

之外，还可以把故障分成功能和潜在故障。一方面对功能故

障所发生的原因进行分析，存在着外界环境和设备这两个方

面的因素。除此之外，设备在运行的状态下如果遇到一些大

风、暴雪等天气也会受到干扰，从而会出现故障问题。另一

方面，在设备安装和生产的过程当中，也会影响到设备内部

零件的质量。在生产当中如果设备结构出现问题也会影响到

设备的正常使用，甚至还会出现安全事故的发生，对铁路运

行和乘客的生命安全产生威胁。在实际运行当中铁道信号连

锁设备也存在着一定问题，这些问题的出现都在一定程度影

响到铁道系统的运行 [2]。

4 故障诊断技术在实际当中的应用

4.1 故障树分析方法
故障树分析类和传统的诊断方式比较像，也是把设备

的故障通过画图的方式来呈现出来，这样去分析故障可以让

维修人员的思路更加的明显。并且，维修人员还可以通过整

个结构对把故障之间的关系给分析出来，推断出设备出现故

障的概率。作为诊断技术的辅助治疗手段，可以在维修当中

有据可依 [3]。

4.2 建立故障诊断专家系统
所谓的诊断系统是从很多角度去总结诊断因素，从而

根据数据当中去推断发生故障的主要原因。除此之外，还可

以运用这种方式来检测设备的运行情况，以此来总结出故障

的主要原因。

4.3 信号连锁系统的具体运用
信号连锁系统还可以对设备进行检查，可以及时地去

发现铁道信号连锁设备当中所存在的问题，并对这些问题进

行预警和判断，让故障可以在第一时间内得到解决，从而保

障铁路故障设备故障可以在萌芽期就得到消除。这种连锁系

统三种手段，其中计算机连锁系统可以对设备进行检查，区

间自控制系统可以对运行系统进行监督 [4]。

4.4 故障诊断与容错控制
铁道信号连锁设备是铁道系统的重要组成部分。为了

可以保证铁道系统正常运行，相关部门需要对铁道信号联锁

设备进行检查和维修，并要及时更换设备已经老化的设备和

损坏的零件，以此来延长铁道信号连锁设备的寿命，保证铁

道系统可以发挥出它的价值。与此同时，容错控制也是设备

控制系统当中的主要内容之一，需要根据铁道信号连锁设备

的实际特点，对容错软件进行合理的应用。

4.5 故障诊断专家系统
故障诊断专家系统在铁道信号连锁设备故障诊断当中

可以发挥出一定的作用。但是在系统建设当中，设计人员需

要根据整个机构当中的内容去建立一个数据库，以此来对设

备当中的参数进行获取和分析，并找到设备当中所存在的问

题。在这个基础上，工作人员还需要直观的去分析出设备的

故障发生的时间、原因和类型，在对设备的运行情况进行 

监督 [5]。

4.6 模型诊断法
模型诊断方式是一种创新性的诊断方式，需要结合数

字模型来构建，并且需要利用数字模型当中的一些数据来对

联锁设备当中的故障进行诊断和识别，从而来判断出设备故

障出现的主要原因。从实际的情况来分析，模型故障诊断方

法受到了一定的限制，并且只能被运用到一些小型设备故障

诊断当中。因此，维修人员需要对模型故障的诊断工作进行

深入的研究，明确模型故障诊断的优劣势 [6]。

5 铁路信号联锁设备故障诊断系统的应用

5.1 对铁路信号联锁设备进行相应的监督和控制
中国铁路在运行的过程当中需要对铁路信号联锁设备

建立完善监管系统。在线路运行当中需要对铁路线路进行监

督并找到设备当中所存在的问题，对问题进行提醒引起相关

人员的注意力，这样维修人员才能及时去采取相关措施去处

理问题，并且去解决问题。在列车运行当中，监测系统需要

对存在安全隐患的设备进行监控并对故障进行分析，为之后

故障修理提供依据，防止相同故障再次发生。

5.2 铁路信号计算联锁设备故障发生之后需要及时

去报警
在铁路信号连锁设备安全管理当中，联锁设备发生故

障之后需要对故障的区域进行检查和警报，这样才能保证专

业人员可以对故障进行及时的处理。在列车运行当中，计算

机对联锁设备进行监控，并且还能对联锁设备所发生的故障

进行预警。等到预警接触之后，还需要对本次预警情况进行

登记，为之后信号管理检测技术提供有力依据。

5.3 建立完善的铁路信号的连锁设备监测系统
火车在运行的过程当中还需要建立完善的运行计算机
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检测系统。在列车运行当中还需要去使用计算机列车对设备

的运行情况进行监督，从而来保证列车的运行安全。除此

之外，计算机技术还可以列车的实际运行状态的数据进行采

集，以此来对铁道信号联锁设备故障进行检查。

6 铁道信号联锁设备故障诊断的未来发展趋势

随着中国经济的不断发展，中国的社会生产力也在不

断地增加，在一定的程度上促进了中国的交通行业的发展。

中国的交通运输发展也促进了企业的发展和人们的生活。随

着中国的交通运行行业的发展速度越来越快，也为交通运输

行业的安全性带来了一定的隐患。铁路是中国主要交通工

作，信号连锁设备会联系到铁路的运行安全。铁道信号联锁

设备的故障诊断方式也朝着远程、电子诊断、专家系统建立

健全的方向来发展。远程诊断技术是一种新型的检测技术并

且被运用到了信号联锁设备故障分析当中，可以通过视频去

发现设备和运行系统当中所存在的问题，并且进行故障进行

排查，为铁道运行工作建立良好的工作环境。除此之外，工

作人员还需要运用正常的态度去看待远程诊断方式，用长久

的眼光去看待问题，保证故障诊断工作可以顺利开展。维修

人员还需要适用于连锁设备故障诊断系统进行合理的审计，

去创建新的故障诊断方式，满足铁道信号设备故障诊断的需

求。另外，检测人员还需要对铁道信号连锁设备当中出现的

故障进行合理的分类，建立有效的故障诊断系统，以此来提

高故障诊断质量。故障诊断技术的融合的方式也是铁道信号

联锁设备发展的主要方向，还可以提高铁道信号联锁设备的

诊断效率，可以采用多种不同的诊断技术去解决铁道信号联

锁设备故障。对于一些比较复杂的故障，可以采用结合式诊

断方式来找段故障发生的主要根源。

7 结语

综上所述，在铁道运输系统实际运行当中，中国相关

部门应提高对铁道信号联锁设备故障诊断的重视，定期对设

备进行维护与保养，合理应用现代设备诊断技术，及时发现

设备运行中存在的隐患问题，并采取有效的措施进行整治，

尽可能地消除铁道信号联锁设备运行中存在的安全风险，为

铁道列车的行驶安全提供可靠的保障。
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Abstract
In recent years, the development of society has promoted the improvement of the automation level of electrical instruments in Chi-
na, and also made electrical instruments more common and widely used, so that people’s life and production can be carried out 
smoothly. When using electrical instruments, it is necessary to reasonably select and carry out the automatic installation of electrical 
instruments, and understand the professional technology to be used in the installation process, clarify the relevant requirements, 
carry out the work in strict accordance with the construction process and steps, ensure the automatic installation effect of electrical 
instruments and reflect the corresponding role. Combined with the actual situation, this paper understands the process of electrical 
instrument automation installation, discusses the technical requirements of electrical instrument automation installation, and reflects 
the corresponding role.
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摘  要

近些年，社会的发展促进了中国电气仪表自动化水平的提高，也让电气仪表得到了更加普遍和广泛的应用，使人们的生活以
及生产工作能够顺利开展，在使用电气仪表时需要合理选择和开展电气仪表的自动化安装工作，了解在安装过程中需要使用
的专业技术，明确相关的要求，严格按照施工的流程和步骤去开展工作，保障电气仪表的自动化安装成效，体现出相应的作
用。论文结合实际情况了解电气仪表自动化安装的流程，探讨电气仪表自动化安装的技术要求，体现出相应的作用。
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1 引言

为了更好地让电气仪表为人们的生产生活提供服务，

需要重视在电气仪表自动化安装过程中的安装技术和方法，

了解安装以及调试环节出现的各种问题，对其进行科学的处

理，保证电气仪表安装调试工作的顺利开展，体现出相应的

作用。现如今，中国针对电气仪表自动化安装技术越来越重

视，并且在不同的安装环节加大了关注的力度，也加大了投

入，希望可以通过对电气仪表自动化安装技术的分析来使电

气仪表安装效果更加良好，为社会的发展保驾护航。

2 电气仪表自动化安装的流程

首先，安装电气仪表盘。电气仪表盘的安装，通常都

是在槽钢架完成之后开展的，在安装施工时，就需要结合实

际情况，重视埋孔位置的合理性确定，并且对埋孔的数量以

及管道的方位进行确定，这样就能够防止在后续仪表盘安装

过程中出现误差，导致仪表盘的安装效果受到影响。

其次，相关设备以及管路的具体安装。这个安装过程

发生在仪表盘安装工作之后，在具体安装的过程中，需要对

安装的设备数量以及管路的情况进行合理性的确定，对相关

的位置进行明确并分析安装的标准，了解安装的情况，使各

个部件的安装效果更加良好，尤其是在安装管路的过程中，

由于整个管道线路本身比较复杂，同时涉及到不同的种类和

内容，在实际安装的过程中就需要加强审核工作，对实际施

工过程中的各个环节进行详细的分析和了解，防止在安装过

程中出现其他的错误问题，导致出现安全隐患。

再次，对电气仪表进行相对应的检测。检测工作的开

展是要保障各部分仪器能够达到正常稳定运行的状态，这样

就能够使仪表的安装效果更加准确和良好，让电气仪表在使

用的过程中，随时都能够开展检查工作，体现出电气仪表自



101

工程技术与管理·第 06卷·第 7期·2022 年 4月

动化安装的良好效果。

最后，安装配电箱的工作。配电箱的安装环节对于整

体的电气仪表系统产生的影响不容忽视，要保障配电箱安装

的质量，就需要结合实际情况规划配电箱所在的位置，对其

安装的地点进行明确，并控制好配电箱的尺寸大小，要防止

在配电箱的实际安装过程中，由于存在安装位置的偏差而出

现其他的问题。在具体配电箱的布局规划过程中，需要体现

出整洁性和简单性的效果，并且对配电箱进行加固，防止配

电箱掉落，对电气仪表自动化的安装效果造成影响。

除此之外，还需要对安装好的仪表系统进行全面的检测。

也就是说要安装完成电气仪表之后，让控制系统以及现场的

相关设备之间进行完整地连接，之后通过试运行，做到全方

位排查的目标。如果在实际排查的过程中，发现任何故障或

者是问题的存在，就需要及时停止系统的运行，并且对相关

的问题进行检查和分析，了解问题所在的关键位置之后，提

出具体的应对措施。还要注意在修复电气仪表系统的过程中，

做好针对问题进行恢复的记录，对问题所在的位置进行明确，

并且可以为后续的电气仪表系统的故障检修提供方便，让电

气仪表在运行的过程中，为人们提供更加良好的服务。

3 电气仪表自动化安装技术要求

科学技术的发展已经使人们生活质量水平越来越高，而

电气系统作为人们日常生活中重要的系统，会结合现代化先进

的科学技术于一体，使用电气系统需要对电气仪表自动化安装

技术加以重视，对其提出严格的要求。在安装电气仪表时，可

能会在实际工作中涉及到管线以及仪表，还有电缆等其他的一

些附属设备，在开展安装工作之前，要详细了解电气设备的出

厂说明书以及安装标准，之后还要完成相关方面的调试以及检

测工作，从而更好地提高电气仪表的安装效果以及安装质量。

因此，在电气仪表的安装和调试过程中，包括设备的选型、安

装和调试，都需要体现出良好的效果，防止某一个环节出现问

题，而导致电气仪表在投入使用之后出现安全隐患 [1]。

3.1 选择合适的电气仪表
电气仪表的自动化安装工作需要基于选择仪表的基础上

来开展，而如果要保障电气仪表选型的科学性和有效性，就

需要加强对于仪表类型以及施工综合条件的全面分析，掌握

施工的状态，结合实际去选择合适的电气仪表设备系统，要

尽量保证电气仪表的形态以及相关方面的使用要求和标准保

持一致，为后续电气仪表的自动化运行奠定良好的基础 [2]。

3.2 加强电气仪表安装过程的管理
电气仪表的安装会涉及到仪表的安装、设备的安装以

及管道部分的安装等，这些部分的安装特点各有差异，重难

点也各不相同。如果在直接安装过程中发现存在安装的流程

设置规划不合理，或者是安装的顺序没有按照相应的要求来

进行，有可能会导致在电气仪表安装过程中出现一些安装方

面的漏洞，在后续电气系统的运行过程中，就会产生其他的

问题。因此，需要结合实际情况来对电气仪表安装各部分的

流程进行合理地控制以及规划，使电气仪表的安装效果更加

理想，让设备安装以及仪表安装还有工艺管道安装等多个环

节发挥相应的作用，在合适的时间开展，保障电气仪表安装

的实际成果。同时，在具体安装过程中，相关的专业技术人

员还需要对仪表以及相关设备的位置进行准确地判断和分

析，满足电气仪表自动化安装的要求和目标 [3]。

3.3 对电气仪表安装的过程进行控制
针对电气仪表安装工作，需要相关人员进行积极的沟通，

预留下埋件以及孔洞，尽量防止在施工过程中开展的后期工

作和处理，让实际电气仪表安装的工作效率得到大幅度的提

升。电气仪表的安装工作人员需要针对电气仪表的安装工作

制定出合理、详细的设计方案，施工方要严格按照施工的步

骤来开展施工。实际中，需要对仪表盘的基础钢槽进行科学

的制作以及管理，在此基础上来安装仪表盘，使其位置更加

准确。另外，需要结合实际情况，对预埋件的位置以及相对

应的数量进行明确，之后在管路设备的安装过程中，对相关

的问题进行及时的处理，防止在电气仪表以及相关设备和管

路的安装过程中出现其他的问题，影响到电气仪表盘的正常

使用效果。在安装完成仪表工作之后，需要对仪表的配件以

及保护相进行相对应的安装，防止电气仪表遭受到破坏 [4]。

3.4 电气仪表的调试运行
安装完成电气仪表之后，要开展严格的调试运行工作，

这主要是为了针对电气仪表的安装质量进行相应的检测。在

调试的过程中，如果发现电气仪表存在问题，就需要对其进

行及时的解决，保持电气仪表的良好工作状态。在调试的过

程中，要对相关的系统设备进行通电的检查，并安排专业的

工作人员对检查的结果进行详细的分析，最终使电气仪表的

调试状态更加合理，确保其保持正常运行的效果 [5]。

4 结语

总而言之，现如今社会发展过程中，需要关注电气仪

表的自动化安装工作，论文对此进行了分析，探讨了有效的

电气仪表自动化安装技术和方法，希望可以更好地保障电气

仪表的安装稳定性，使电气系统的运行更加稳定和安全，为

人们的生产生活提供便利。
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Abstrac
In recent years, with the rapid development of national computer technology, the national water resources management has a 
more reliable path. Therefore, it is necessary to actively combine the current actual trend and clarify the necessity of information 
construction and management. This paper focuses on the path of water resources information construction and management in the 
new era, analyzes it in combination with the current situation of water resources information construction and management, and 
formulates reliable ideas to promote the effective supervision and maintenance of national water resources.
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摘  要

近些年，国家的计算机技术飞速发展，让国家的水资源管理工作拥有了更为可靠的路径，因此需要积极的结合当前的实际
趋势，明确信息化建设管理的必要性。论文重点分析新时期背景之下水资源信息化建设管理的路径，结合着水资源信息化
建设管理的现状加以分析，制定出可靠的思路，促使着国家水资源得到有效的监管和维护。
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1 引言

当前，国家对于水资源的管理给予了高度的关注，提

出了具体的指导思想，将水资源管理的三条红线加以明确，

主张通过科学化的手段让水资源管理趋向规范。在新时期，

信息技术融入各个领域，展示出自身的优势和价值。应高度

重视信息技术在水资源管理中的实际应用，采取科学化的手

段，让水资源的管控体现出信息化管理效果，稳步提升水利

工作的基本效率和实际效能 [1]。

2 水资源信息化管理现状

2.1 相关系统的应用

在新时期背景之下，水资源管理已经积极地运用了信

息化的管理手段，以此强化了基本的管理效率，也让相应的

管理工作有条不紊地开展。伴随着科学技术的飞速发展，信

息化技术得以展示出自身的优势和价值，相关系统的构建也

让水利工作的开展更加顺畅。例如，在水资源管理中构建其

相应的管理系统，借助无线网络和数据专线等，实现了对水

质以及水量等信息的采集，借助专业化的管理软件，让相关

部门可以远程掌控水资源的使用状态。结合着应用核心打造

出执法监管与应急处置等工作模式，保证为水利行业水资源

信息化管理水平的提高创造优良的条件。

2.2 监控模式初步构建

为让水资源管理趋向稳定，应该积极地遵循水资源管

理制度，让相关工作有条不紊地开展。近些年，各个地区强

化了水资源监控能力，初步的构建起相对可靠的模式，打造

出各方主体共同参与的监控体系，稳步的提升了水资源的监

控效果，对于水资源的有效利用和科学分配提供了有效的技

术支持。为了让水资源的监控水平进一步提高，水利部印发

了相应的文件，各个地区水资源监控能力和业务已经积极地

践行着信息化的方针，确保相应的工作水平明显提升。
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3 水资源信息化管理现存问题

3.1 缺乏专业人才

在开展相应的工作时，相关人员的参与能够让具体的

工作成果更加显著，同时也能优化基本的作业模式，对于实

际工作提供了必要的支撑。结合目前的水资源信息化管理

情况分析，伴随着工作复杂程度的增大，水资源管理人员面

临着更为严格的标准和要求，但是在多种因素的影响之下，

相关部门的人员处于缺乏的状态，尤其是复合型人才少之又

少，这对于水资源信息化建设管理工作的开展十分不利，甚

至造成了明显的阻碍。面对这样的情况，应该积极的重视专

业性人才对于水资源信息化建设管理的实际影响，采取科学

化的手段，让专业性人才不断地涌入，以此为水资源信息化

建设管理工作提供有效的支持 [2]。

3.2 重建设，轻管理的问题突出

在开展相关的工作时，应该高度重视管理工作的落实，

但是也需要结合实际的建设情况，运用科学化的手段，让建

设工作和管理工作同步推进。水资源信息化管理中呈现出重

建设轻管理的问题，在实际的项目中，仅仅看重建设的过程，

却未能落实好管理工作，以至于实际的问题较为突出。例如，

某些地区更加看重的是实时监控系统的构建，但是在构建之

后并未落实科学化的维护和管理，使得相应的数据信息无从

考证，影响到后续实际工作的开展，也难以体现信息化管理

的基本成效。

3.3 资金存在着相对匮乏的情况

开展相关的工作时，资金起到了重要的支撑作用，若

是缺乏必要的资金支持，将会直接的阻碍实际工作的开展，

也会给多种资源的整合产生一定的负面影响。结合当前的水

资源信息化建设管理情况分析，发现在实际的行动中存在着

资金投入不足的问题，某些地方仅看重水资源基础设施的构

建，但是相应的管理行动未能落实到实处，以至于管理信息

化建设不到位，使得实际工作开展时受到了严重的影响。还

有些地方未能及时地将水资源信息化建设管理纳入地方财

政预算，以至于项目建设中出现了资金明显不足的情况，具

体的管理工作无从落实 [3]。

3.4 项目建设与实际需求不符

在项目建设中，一部分单位盲目看重形象工程，片面

地追求高档化和先进化，使得设计阶段的调查研究未能落到

实处，直接地影响到相关工作的进展。此外，水资源管理人

员的基本需求被严重忽视，导致水资源管理系统的应用功能

无法体现，形同虚设。

4 新时期水资源信息化建设管理的路径

4.1 注重人才队伍的合理构建

在具体的项目实践中，应该积极地落实好水资源信息

化建设管理的实际要求，采取科学化的方案，让大量的人才

涌入相应的项目实践中。同时，也应该及时地提供专业培

训和指导，让工作人员的信息化管理工作水平明显提高。此

外，可以适当的购买社会服务，让水资源信息化管理队伍不

断的充实起来，结合着当前新时期水资源信息化管理的实际

需要，促使实际工作的进展更加突出，达到更为理想的作用

成效。

4.2 多种渠道筹集项目建设资金

在新的时代背景之下，应该积极地重视水资源信息化

建设管理的实际标准，采取多种方式将资金的来源渠道逐步

拓宽，使得项目建设拥有可靠的资金支持 [4]。新的背景之下，

国家对于水资源的信息化建设管理给予了高度的关注，同时

颁布了多种文件，以此提供必要的扶持和帮助。基于此，相

关工作的开展也面临着更为严格的要求，领导应该积极地注

重相关工作的开展情况，争取上级部门和本级政府部门的支

持，将水资源信息化建设管理的日常运维纳入至地方财政预

算中，促使实际工作的开展成效更加显著。

4.3 在具体实践中坚持以需求为导向

水资源信息化建设管理实践中，应该将前期调查研究

工作落实到实处，同时还需要结合着项目的实际情况采取

实际行动，保证水资源的信息化建设管理成果进一步优化。

在设计阶段，也需要结合实际的需求加以分析，全面落实好

水资源管理工作需求的调查及分析，有针对性地落实好应用

模块建设工作，保证信息化管理系统的构建展示出实际的

价值。

4.4 坚持管理和建设同步推进

在项目实践中，应该积极地重视管理和建设工作的同

步推进，采取科学化的手段，让管理工作稳步的落实，同时

也让建设任务得以有效地促进，使得相应的建设目标和管理

目标顺利实现 [5]。通过此类行动，为水资源信息化建设管理

成果的展示创造良好的条件，满足当前各项工作开展的实际

需要。水资源信息化建设管理属于至关重要的任务，在新的

时期扮演着重要的角色，需要相关的部门和各方主体积极的

承担起对应的职责，主动地参与到相应的工作实践中，通过

实际行动让水资源信息化建设管理有条不紊地开展，保证满

足当前各个领域对于水资源的实际需求，也让信息化建设管

理的实际目标顺利地实现，迎合新时代新趋势的具体要求。
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5 结语

新时期，水资源管理工作面临着更为严格的标准，主

张通过科学化的方式转变以往的管理模式，促使着实际的管

理目标顺利达成，同时也让现阶段新型手段从最大限度上发

挥出利用价值。新的时代背景之下，各方主体应该清楚地认

识到当前的形势，合理地利用信息化的手段，让水资源管理

工作稳步地推进，真正的满足实际的需求，达到理想化的水

平，促使水资源高效利用，也让信息化建设管理目标圆满完

成。通过论文的概述，旨在明确信息化时代水资源信息化管

理建设的实际情况，详细阐述了实际的问题和具体的措施，

为广大的同行业者提供参考。
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Abstract
As a basic document, the environmental impact assessment report of construction projects is mainly used for administrative and 
government approval of construction projects, confirmation of environmental impact degree and formulation of construction 
strategies. Some units are limited by skills and specialties when formulating the report, resulting in the lack of pertinence and low 
quality of the report. This paper mainly studies the shortcomings and specific solutions of the environmental impact assessment report 
of construction projects, hoping to provide useful suggestions.
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建设项目环境影响评价报告存在的不足及具体解决措施
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摘  要

建设项目环境影响评价报告作为一项基础性文件，主要用于行政和政府审批建设项目，确认环境影响程度和制定建设策
略。部分单位在制定该报告时，受到技能、专业等限制，导致所制定的报告缺乏针对性、质量不高。论文主要研究了建设
项目环境影响评价报告存在的不足及具体解决措施，希望可以提供有用的建议。
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1 引言

随着建设项目数量的不断增加、人们对环保问题的日

益重视，越来越需要制定出高质量的建设项目环境影响评价

报告。在实际制定期间，需要以报告编制的评价和审核为

基础，对建设项目环境影响评价报告存在的质量问题进行分

析，这样制定出来的建设项目环境影响评价报告才有足够的

针对性和有效性 [1]。

2 环境影响评价在建设项目中的重要性

在开展建设项前，需要评估分析好相关区域的环境，目

的在于对周边环境做好保护，使其不受影响或尽可能减少建

设对周边环境的影响。具体指的是周边的住宅、水源和风景等。

同时，相关部门还需要提供建设项目所需的材料，包括项目

的性质、规模和厂界的距离等，方便后续开展检测分析工作。

在项目建设前进行环境影响评价，主要就是根据相应

的指标分析结果，确认在项目实施后可能会造成的污染，并

针对污染问题制定预防措施，分析确认好施工现场周边环境

的影响情况，以便在后续施工时避免环境受到损害，从而有

效避免盲目建设，严重破坏施工现场周边环境。

建设项目的概括包括项目的名称、性质、具体施工地点、

施工现场和周边的关系（即项目建设所处的地理位置和其中

敏感点的数量，可能破坏周边环境的程度）。这些问题都是

需要环境影响评价进行考虑的。通过深入分析制定对应的方

案，避免严重损害周边环境，保证施工周围的生态环境 [2]。

3 建设项目环境影响评价报告存在的问题

3.1 建设项目环境影响评价报告缺少可行性研究

首先，没有充分论证建设项目的选址，缺少全面、科
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学的可行性研究。在生态脆弱和环境敏感区建设项目时极易

出现这种情况，最终会严重浪费人类和财力，并会丧失大量

机会建设成本。

其次，在制定建设项目环境影响评价报告时不符合相

关政策，部分评价单位制定的报告十分盲目，无视国家产业

发展政策，在编制的细节和重点上存在较多的错误，对于产

业的发展来说，无法对行业起到加速和支撑作用，所以建设

项目得不到国家产业政策的支持，没有国家的支持，其后续

就缺少了发展的机遇和可能。

再次，建设项目环境影响评价报告中的质量问题最为

常见的就是文本质量差，没有清楚表达重点问题等，这不但

会增加建设项目环境影响评价报告的审查和管理难度，同时

也会在执行报告时增加难度。

最后，建设项目环境影响评价报告缺乏牢固的可行性

研究基础，对环境、项目和技术的可行性研究不足，所以后

续需要反复补充和修改报告 [3]。

3.2 建设项目环境影响评价报告的编制质量较差

在编制建设项目环境影响评价报告时，需要一定的程

序和规范，缺少这些要求就会导致建设项目环境影响评价报

告的质量较低。在实际开展建设工程时，如果建设项目环境

影响评价报告的质量较低，就会严重阻碍环境、施工和建设，

最终无法保证建设的质量并起到加速效果。

3.3 建设项目环境影响评价人员综合素质较低

目前，一些建设项目环境影响评价单位为了降低成本，

常在建设项目环境影响评价的关键环节安排一些非专业人

员和新毕业的大学生，导致环评工作人员的素质不高，因为

这些工作人员没有开展环评工作必备的技能和经验，所以会

严重降低建设项目环境影响评价报告的质量。

3.4 建设项目环境影响评价业务量大，从业单位及

人员少，导致项目进度缓慢

现代社会经济发展迅速，环境影响评价相关法规也在不

断出台，执行力度也在逐步提升，有非常多的项目需要开展规

划环评工作，所以环评报告编制人员要承担着巨大的工作压力，

一个人同时承接多项工作，这导致环评报告的进度受到了影响。

此外，一些环评公司为了增加经济效益和业绩，会大量承接项

目，当和建设单位双方签订合同并获得首笔经费后，如未及时

开展工作，就会一直搁置这项工作的环评。建设单位不熟悉环

评工作的程序，无法对这项工作进行监督，所以环评单位常无

法按照合同约定的时间将环评文件完成并上交 [4]。

3.5 建设项目环境影响评价报告缺少关键部分

第一，建设项目环境影响评价报告要尊重环境和生态

相关法律法规，所以制定的建设项目环境影响评价报告常无

法通过政策性审查。

第二，建设项目环境影响评价报告中没有清晰且准确

地体现环境保护的各个环节，增加了审核和审批的难度，造

成的直观认知就是建设项目环境影响评价报告质量较差。

4 提升建设项目环境影响评价报告质量的对策

4.1 项目立项部门及建设单位应加强监督项目科研

报告质量

在编制项目环评文件时，对于水土保持方案和地质勘

察报告等来说，可行性研究报告和项目申请报告属于基础性

技术文件，制定危险性评估说明书是编制环评文件的基础，

对于保证环评文件编制质量、提升编制效率上来说，需要保

证上述资料的质量、贯彻环境保护理念。在编制这些基础性

技术资料时，需要注意以下几点：

①对科研编制单位和水保编制单位等的前期工作单位

之间的联动和信息共享进行强化，对其中的环评审批问题进

行确认并解决。

②根据清洁生产原则对生产工艺和原辅材料等进行确

定，选用清洁能源和原料等，将污染问题从源头进行扼制，

这样资源的利用率才更高，在生产服务和产品使用期间才不

会产生并排放大量污染物。

③交通运输等行业占地较长，需要对选址和建设方案

进行优化，避免大量占地。

④再说工业类项目，需要依据最新的排放标准控制污

染物，保证所排放的污染物达标；根据危险废物和工业固体

废物的污染控制标准选择对应且合理的环保设施地址和建

设方案；保证污染防治方案足够全面，能合理处置全部污

染物。

⑤在进行项目选址时需要注意：进入工业园区、经济

技术开发区和高新技术产业园区等的项目需要确认与园区

的规划要求相符；勤与园区主管部门做好沟通，与其一起完

成园区的规划环评工作 [5]。

4.2 加强对建设项目环境影响评价从业人员业务培

训，壮大从业人员队伍

想要使环评人员的队伍更加壮大，更好地完成建设项

目的环境管理和评价工作，就需要打造出一支“思想好、业

务精”的环评队伍，对其提出“工作效率高、自我要求高、

服务质量高”的高标准要求。大力培训环评工作的业务能力，

为环评工作人员创造尽可能多的学习机会，鼓励其参加环评

工程师职业资格考试，考试合格的工程师后续也要继续参加
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各种学习和培训，不断提升自己的工作能力。

4.3 建设项目环境影响评价工程师认真编制文件
管理人员需要对国家出台的相关方针政策、技术导则

等进行学习，及时引进新的方法、技术和工艺。加强科学指

导，保证生产清洁、不断升级新技术，发展循环经济，为建

设单位设身处地的出主意。如建设项目较为特殊，需要完整

的保存数据，全面收集资料，深入勘查现场，清楚、全面地

识别问题，保证与实际情况相符。选择可行、可靠的污染治

理措施，明确相关工程的依托关系，清晰、明确地做出环评

结论 [6]。

5 结语

建设项目环境影响评价报告作为一项重要文件，只有

保证其质量，才能深入、全面地发展建设项目。在对建设项

目环境影响评价报告进行编制和管理时，需要设定长远目

标，避免发生各种质量问题，积极培训业务员，大力监督，

制定规范的报告，这样才能科学规范和合理引导建设项目的

开展。
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China’s environmental protection management is inseparable from environmental completion acceptance, and there is a close 
relationship between environmental assessment projects and environmental completion acceptance. In order to deal with a series of 
environmental problems such as sewage discharge and noise pollution in cities more efficiently, we need to analyze the operability of 
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Keywords
environmental protection completion acceptance; construction project; environmental assessment

基于环保竣工验收对建设项目环评的思考
石晓凯   张馨方

河北集梦环保工程有限公司，中国·河北 石家庄 050000

摘  要

中国环保管理工作离不开环境竣工验收，环评项目与环境竣工验收工作之间有着密切的联系。为了更高效地处理城市中污
水排放、噪声污染等一系列的环境问题，我们就需要对环评项目的可操作性进行分析，从而全面的提高建设项目环评的服
务质量。论文通过了环境竣工验收对工程项目中建设环境评价的重要性进行了剖析、针对现有的问题提出了有效地解决措
施，在最大范围内促进环保竣工验收工作顺利开展。
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1 引言

在经济的推动之下，环境污染问题日益突出。建筑业

作为环境影响大户，也是环境测评的主要对象，现阶段在进

行建筑项目环保竣工验收工作分析时，要结合环境评价单位

对项目内容工作思路。相关的环境评价单位以及环保验收单

位要紧密融合，针对项目内容、工作思路及以及有关数据进

行全方位的控制，在提高环境评价质量的同时，采取总体预

防的措施，确保环境保护更加的规范和可行。

2 开展环保竣工验收对建设项目环评的意义
分析

在新时期背景下，开展建设项目环评是指在项目设计

阶段对影响环境的因素进行分析；而环保竣工验收则是以

环评文件的方式进行施工项目的查验，判断它在具体的操

作过程中，是否遵循法律法规。竣工验收，它属于环境监

管的重要内容。在运作过程中能够进行反馈，且在验收时，

相关的技术人员要严格的，按照规范和标准进行操作。环境

影响评价机制，主要是针对我国建筑项目制定的制度之一，

在使用过程中需要进行项目环评以及环保竣工验收。两者

在应用过程中是相互联系、相互依存的。环评工作在开展过

程中，它为项目竣工、环保验收奠定了基础。而环保竣工验

收则是项目环评工作的有效体现，两者紧密结合，才能够强

化环保竣工验收的管理力度，真正地发挥项目环评的真正

作用，在提高环保价值的同时，更好地推动建筑行业稳健 

发展。
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3 目前建设项目环保竣工验收与环评工作存

在的问题

3.1 环保措施和环评文件不符

在绝大部分的项目实施过程中，对于环境污染物。评

定过程中要参照现有的环评文件。然而，部分项目环评工作

并没有针对项目建设的实际情况提出有效的措施，导致绝大

部分的施工单位虽然进行了环保设施的构建，然而最终却无

法进行环保验收，这给建设单位以及使用单位都会造成严重

的困扰。在建设项目推进过程中需要进行环保设施的构建。

人员在进行环评文件编制时，忽视了建设项目的真实情况。

与此同时，在环评过程中，环保措施操作性不足。针对当下

建筑项目地开展工作，环评单位与建筑施工之间并没有进行

全方位的沟通，导致环境评价工作无法顺利推进。例如，在

部分环评文件中，虽然明确规定建筑施工需要进行污染物的

控制，然而在操作过程中相关的环保设备在实施过程中没有

落实到位，导致施工单位在设计时没有进行环保装备的科学

装置，容易发生噪声、环境污染等一系列的问题，无形中会

延长施工周期、产生不必要的原材料浪费，还给后期的竣工

验收带来极大的阻碍。当下结合环保竣工验收存在的问题，

环评单位需要重视自身的职责。在环保措施制定过程中，忽

视实际，也没有考虑到操作性和可行性 [1]。

3.2 环境控制指标不科学

目前的环评单位为更好地增加建设项目的通过率，已

经不能再针对实际状况进行数值测量，而只能一味地逃避责

任。在进行污染排放量分析时是由环评单位根据实际污染系

数作出调整。关于污染处理效果则会取指标范围限制，尽管

从理论上来说可以减少污染的排放量，但在项目后期的竣工

环境检验过程中会旁生枝节。在具体的施工时由于环保无形

中会提高项目地运行和监管成本，针对建设项目竣工验收的

特点，要考虑实际情况，提出切实可行的环保措施。在现实

工作落实过程中，环评工作的基础调查并没有充分开展，基

础数据在收集过程中不够全面，人员很难掌握该项目对周围

环境产生的影响，也无法评估出现异常的原因，更不必说进

行项目建设对环境影响程度的判断。例如，当下的城市道路

建设项目验收时，虽然技术人员发现造成超声，但是由于在

环境评价过程中没有对道路环境基础内容进行调查，也无法

证明城市在道路改造后，声环境质量是否得到改善 [2]。

3.3 缺乏公众的监管

在现阶段的建设项目竣工环境保护验收过程中，离不开

大众的广泛参与，为了更好地维护社会公众环境权益，在“三

落实”的同时，要严格地执行竣工环保验收的可靠性，分析

竣工环保验收监测存在的问题。在进行对象调查时，要根据

监测以及信息内容进行选定。然而，对于大众来说，他们很

少了解项目竣工环保验收的相关信息，与此有关的调查内了

解的也少之甚少，导致人员的参与只是流于形式，无法充分

突出环保竣工验收的重要性，也无法维护公众的原有权益 [3]。

4 解决环保竣工验收问题的有效路径

4.1 强化环评单位以与验收单位之间的沟通

在对环保竣工验收工作问题分析时发现，绝大多数的

问题都源自于验收单位和环评单位没有进行有效的沟通。为

了更好地推进后续的建设项目，彼此之间应该相互沟通，积

极的发现环评存在的问题，对社会影响、生态环境影响等等

进行全方位的分析。在建筑项目环评时，人员应该进行实地

检查，对建筑项目实际推进情况进行了解，提高环境保护的

可行性。在实地勘查过程中，要对建设地区的环境内容进行

分析，实事求是地进行评价，这样才能够挖掘环保竣工验收

工作的真实价值 [4]。

4.2 建立完善的检测方式

在环境评估以及环保竣工验收工作实施过程中，要提

高人员对环境质量相关标准的认识，技术人员要掌握最新的

环境质量标准，严格地参照验收工作程序框图，将质量标准

及时地纳入以及反馈到日常的建设项目管理中。环境检查方

法通常离不开较为精密的仪器，在解决环境问题时需要强化

培训，让更多的人员了解新设备、新仪器的使用方式，建立

完善的环境管理制度，及时地发现新型的环境问题。相关的

环保部门还需要对检测因子以及检测标准进行升级和完善，

提高建筑项目环保竣工验收工作的重视程度。针对环评单位

管理相对混乱的问题，结合国家出台的环评人员考核模式，

使其具有相应的技术能力与资质，充分发挥项目环评的科学

性和实效性，确保监测项目能够得到更加专业、全面的环境

监控。在绝大多数的建筑项目管理过程中，要考虑环评以及

环保竣工验收工作存在的不足。环保部门要积极地发挥当地

媒介资源的作用，强化宣传，积极地挖掘群众推动环保工作

的监督力度 [5]。

4.3 编写精准的报告

严谨、全面的验收报告能够为管理部门提供有效的依

据。在施工与竣工阶段，人员要做好相关资料的证明工作，

为环保部门调查提供便利，相关企业还需要保护好档案资

料，方便项目负责人对资料进行查阅和留存。值得注意的是，

监察、监测以及审批部门需要强化彼此之间的联系。为了更
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好地推进后续的跟踪监督工作，在环评工作完成以后，通过

跟踪检查系统，对开工、生产方式、建设环节等进行全方位

的管理，落实目标责任制度、监测制度、设备运行制度等等，

为其开展环保竣工验收提供有力的保障。（在具体的施工验

收过程中相关的单位，要严格地参照竣工验收备案流程进行

操作，见图 1）在信息技术的推动之下，环保竣工验收逐步

成为一项重要工作。人员需要了解该验收工作实施的利益，

加大跟踪检查，做好沟通和交流，提升项目环评质量，帮助

更多的技术人员掌握工业废物的处置与回收 [6]。

图 1 竣工验收备案流程

5 结语

总而言之，在环保事业突飞猛进，充分挖掘建筑行业

环保价值已成为经济发展的必然方向。在进行项目环评措施

实施过程中要考虑到项目决策与设计的重要性，严格地参照

环境竣工验收准则进行环保工作的测评和分析。在企业内部

形成一个有效的环境保护管理部门，解决环境污染问题，让

建设工程更加的简洁、高效和环保。
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Production Fluctuation Analysis and Treatment Measures 
of Amine Solution Regeneration System
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Abstract
The main function of amine liquid solvent regeneration system is to regenerate the rich amine liquid generated after desulfurization 
of dry gas and liquefied gas, send the acid gas generated at the top of the tower to the downstream sulfur recovery unit for sulfur 
production, and recycle the lean amine liquid generated after regeneration at the bottom of the tower. The operation of the 
regeneration system will affect the regeneration quality of lean amine solution. In serious cases, it will lead to unqualified amine 
removed products such as dry gas and liquefied gas, which will bring uncontrollable risks to the operation of downstream units.
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胺液溶剂再生系统生产波动分析及处理措施
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摘  要

胺液溶剂再生系统主要功能是对干气、液化气等脱硫后产生的富胺液进行再生处理，塔顶产生的酸性气送至下游硫磺回收
装置进行制硫，塔底再生后产生的贫胺液循环使用。再生系统运行得好坏，将影响贫胺液再生质量，严重时将导致干气、
液化气等胺脱后产品不合格，进而对下游装置操作带来不可控的风险。
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生产工艺研究。

1 引言

中国天津石化炼油部胺液再生系统采取的是集中再生

的方式，即多装置使用的胺液由两个再生系统集中提供胺液

和再生。其中，1# 溶剂再生系统主要处理非加氢型装置产

生的富胺液，如催化双脱装置、C2 回收装置及焦化干气、

液化气脱硫装置等；2# 溶剂再生系统主要处理加氢型装置

产生的富胺液，如渣油加氢装置、加氢裂化装置、柴油加氢

装置等。

由于非加氢型装置的干气、液化气及回收的低压瓦斯

气等原料性质相对较差，且携带一定的杂质和焦粉，往往在

脱硫过程中，一些杂质及重烃类物质随富胺液进入溶剂再生

系统，日积月累将严重影响胺液再生系统操作，导致换热效

率降低、再生塔塔盘堵塞及胺液发泡等问题。

2 生产波动现象

1# 溶剂再生系统原设计处理量为 310t/h，为了满足新

建 280 万 t/a 催化裂化装置气体脱硫单元所产生的富胺液，

预计富胺液量 348t/h。故 2016 年大修期间对 1# 溶剂再生装

置进行相应的配套改造，以满足溶剂再生装置的负荷要求。

改造内容：310t/h 溶剂再生装置工艺流程不变，再生塔更换

23 层塔盘、溶剂储罐新增 DN250 溶剂出口；贫液加压泵、

富溶剂泵以及再生塔顶回流泵进行适应性改造，相应设计参

数如下：

①设计负荷：348t/h；

②富液：其中 H2S 含量约 2.91%（wt）；

③酸性气量：10490kg/h；[ 分子量 33.7]。

2020 年 11 月随着天津石化炼油部产品结构升级改造项

目 280 万 t/a 催化裂化装置气体脱硫单元投产，1# 溶剂再生

系统加工负荷高达 370t/h，初期系统运行比较平稳，未出现

异常情况，且在 2021 年 2 月 1# 延迟焦化装置根据生产安排

进行了停运，溶剂再生负荷降至 340t/h。但是 1# 溶剂再生

系统自 2021 年 3 月 10 日起，开始出现再生塔顶底压差波动
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现象，正常值为 12kPa，波动时最高达到 40kPa，尤其进入

8 月份后，波动频度呈逐步增加状态。这种波动一方面导致

再生酸性气产量大幅度波动，影响下游硫磺回收装置平稳运

行，另一方面对胺液再生效果有较大影响，造成脱硫效果差，

产品质量不合格。再生塔压差波动如图 1 所示。

图 1 再生塔差压波动趋势图

3 原因分析

3.1 塔内气相负荷大，酸性气体流量超过设计值
随着加工原油性质的变化，3 月份 1# 溶剂再生系统酸

性气量平均在 7200Nm3/h，再生塔顶温度处于 97℃左右，

低于正常温度 100℃，且贫胺液硫化氢含量波动较大，高时

达到 4.77g/L，严重影响各脱硫塔脱硫效果，导致胺脱后产

品超标。在 5 月份催化装置消缺过程中，再生系统处理负荷

降至 315t/h，酸性气量维持在 6500Nm3/h，再生塔顶温度达

到正常值 100℃左右，贫胺液硫化氢含量平均在 1.0g/L，再

生塔压差波动频次减少，故气相负荷大是其波动原因之一。

3.2 塔盘部分浮阀卡涩，气相通过率降低
1# 溶剂再生系统在 2016 年大修增上干气、液化气、贫

富胺液过滤器之前，由于原料携带焦粉比较严重，导致再生

塔塔盘频繁堵塞，再生塔压差出现波动，基本上每一年半时

间需对再生塔进行一次停塔检修。故塔盘浮阀堵塞，也是其

波动重要原因。

3.3 降液板底端与受液盘上表面垂直距离过小，降

低了塔内液相负荷
由于再生塔改造后，设计处理量为 348t/h，结合实际运

行情况未达到设计值，但塔内气相负荷出现失衡，为解决该

问题，联系了某大学教授对该塔进行设计参数核算，发现理

论上该塔处理 348t/h 富液没有问题，判断是在 2020 年大修

期间，更换部分降液管时，降液板底端与受液盘上表面垂直

距离过小，降低了塔内液相负荷，导致其压差波动。

4 制定方案

方案一：1# 溶剂再生停塔抢修。

由于 1# 溶剂再生系统停运后，焦化装置产生的干气、

液化气及火炬气脱硫将无胺液使用，因此整体平衡上考虑将

2# 溶剂再生的胺液通过系统联通线送至 1# 脱硫，满足脱硫

塔正常运行的需求。

在胺液平衡方面，目前全厂贫液循环量约为 992t/h，

同时溶剂再生产生酸性气约 140t/h，富胺液量约为 1133t/h。

在正常的情况下酸性气体的产量应基本不变。经优化，1#

溶剂再生系统停工期间调整负荷短时间内可将贫氨液循环

量降至 885t/h，可得富胺液量应在 1024t/h 左右。按照 2# 溶

剂再生设计能力 1080t/h 考虑，从负荷量上考虑 2# 溶剂再

生系统有能力处理。

存在问题，目前 1# 脱硫 310t/h 溶剂再生和 2# 脱硫再

生的联通线不具备胺液互通功能，需上报项目进行生产期间

施工；除此之外，若 1# 再生系统停运抢修，务必要进行两

个再生系统的胺液互窜，但由于两个再生胺液质量存在着较

大差异，故存在一定安全风险。

方案二：开催化气分装置自备溶剂再生系统。

由于催化气分装置自备溶剂再生系统已经停运将近 6

年，若进行投用则需对设备进行全面检修，且再生系统开起

来后，会增加装置运行成本。

方案三：由 2# 溶剂再生向 1# 催化气分装置进行供胺液。

催化气分装置使用胺液量约 25t/h，停止 1# 溶剂再生

系统提供贫胺液，改由 2# 溶剂再生提供，即不会对 2# 溶剂

再生负荷造成太大影响，且系统具备互通流程，可随时进行

实施。

经过以上方案对比，决定采用方案三。

5 方案的实施

2# 溶剂再生系统提前配置新鲜胺液 80~100t；催化气

分贫胺液缓冲罐液位控制在 30%；关闭 1# 溶剂再生贫胺液

至催化气分边界阀；待催化气分胺液缓冲罐 D301 液位降到

25% 时，打开 2# 溶剂再生系统贫胺液至催化气分阀门；催

化气分胺液缓冲罐液位恢复到 45% 正常控制，并持续置换

系统内胺液 5h；然后打开催化气分富胺液至 2# 溶剂再生系

统阀门，同时关闭富胺液至 1# 溶剂再生系统边界阀门，最

后调整操作。

6 实施效果

2021 年 8 月底通过将催化气分装置贫富胺液改为 2# 溶

剂系统提供和处理后，1# 溶剂再生系统既实现了降低富液

循环量的目的，同时随着酸性气量的减少又降低了再生塔内

气相负荷，系统运行至今，再生塔压差一直维持在 12kPa 以

内，再生贫胺液硫化氢含量控制在 1~1.5g/L 之间，胺脱后

各产品全部合格。
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Abstract
Protecting the environment is one of China’s basic national policies, with the continuous improvement of social, economic and 
cultural levels, China is also actively improving the people’s awareness of environmental protection. With the introduction of a series 
of environmental protection laws, regulations, rules and normative documents such as environmental quality standards, pollutant 
discharge standards and technical specifications for pollutant discharge permits, it provides legal and accurate environmental 
protection management measures. This paper mainly discusses the problems in the completion environmental protection acceptance 
monitoring of pollution impact construction projects, hoping to attract the attention of the construction units of pollution impact 
construction projects and the completion environmental protection acceptance workers of construction projects.
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建设项目环评竣工验收监测工作中的问题分析
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摘  要

保护环境是中国基本国策之一，中国在社会经济和文化水平的不断提高的同时，也在积极提高全民环保意识。随着一系列
的环境质量标准、污染物排放标准及排污许可技术规范等环境保护法律法规、规章和规范性文件的出台，提供了有法可
依，精准环保的管理措施。论文主要针对污染影响类建设项目竣工环境保护验收监测工作中的问题展开讨论，希望通过论
文能够引起污染影响类建设项目建设单位和建设项目竣工环境保护验收工作者的重视。
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1 引言

随着经济的快速发展，中国的环境污染问题日益严重

起来，这严重威胁到了人们的健康，目前世界各国都十分重

视环境保护。对于存在环境污染影响类的建设项目来说，在

竣工验收工作中做好监测，明确排放的污染物是否达标至关

重要。

基于现阶环境保护设备水平、技术能力和环境保护法

律法规约束指导之下，建设项目竣工环境保护验收监测工作

中仍然存在各种问题，相关部门仍需要对环保竣工验收监测

工作中的各种问题做好明确，并针对问题制定解决方案，以

有效提升环境质量 [1]。

2 验收监测中存在的问题

2.1 现场勘查工作不全面，流于表面
在整个验收监测中，现场勘查工作属于其中的关键环

节，现场勘查内容包括建设项目主体工程实际建设情况、工

艺流程、污染物排放节点、项目配套环保措施及项目周边环

境等。这是建设项目是否能达到验收程度，确定验收监测范

围、最终制定验收监测方案的基础。

然而，相关负责人缺少经验或责任心，没有仔细研究

项目建设情况，仅凭借建设项目环境影响评价报告和批复等

环境影响预测阶段文件制定验收方案，对项目实际情况没有

进行全面了解；抑或是现场勘查有太多问题未明确，没有核

实建设单位提供的大部分数据和资料的真实性和准确性 [2]。

2.2 验收监测方案过于简单
全部验收监测工作和验收监测报告的编写依据为验收

监测方案，这也是验收监测报告的编写基础。验收监测方案
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的应在了解项目概况、生产工艺流程和排污节点的基础上，

对制定涵盖监测因子齐全，监测频次时段满足环境管理要求

的检测方案。而在实际工作中，大多数建设项目验收监测方

案只是简单监测点位、相关因子和频次等，这样的监测方案

导致现场监测人员无法获得准确的项目产污和排污情况，现

场监测采样失去了准确性和真实性。

在编写验收监测方案时对项目执行标准和行业标准研

究深度不够，无法获得准确全面的污染物控制因子，导致监

测结果缺项漏项，或者监测因子不满足环境影响评价工程文

件及其批复、排污许可技术规范等要求的监测时段、监测频

次、点位等。

2.3 质量管理措施不到位，未实现验收监测全程序

质量控制
在验收监测工作中，仅在样品采样和分析阶段实施了

质量控制手段，具体表现形式为平行样品的采样和密码标准

样品考核等，导致验收监测环节未全部覆盖质量控制措施，

甚至在验收监测一些简单的项目时缺少质控手段。在整个验

收监测期间，验收监测质量控制保证了监测的规范性，这样

所获得的监测数据才足够有代表性、精密性和完整性，环境

监测部门需要从仪器设备和组织机构等方面做好质量控制，

按技术文件要求采集样品、分析样品和处理数据等，这样才

能保证验收监测的质量真实可信 [3]。

2.4 监测力量技术薄弱
部分监测单位的检验检测能力不足，检测人员经验欠

缺、使用的检验检测设备未定期经过国家法定计量单位的检

定或校准，导致无法精确地监测污染因子，部分监测人员不

了解项目生产工艺和污染物治理流程，在竣工验收监测时极

易受到项目方和建设方的误导，导致监测结论出现偏差，最

终导致验收监测结论不够准确。

3 验收监测报告编写中存在的问题

3.1 照搬项目环评报告中的内容，基础数据缺乏真

实性
在编制验收报告时，需要列表对比环评预测和实际建

设情况中的原材料及能耗、污染排放及环保措施等内容。部

分建设项目竣工环境保护验收监测工作者因为没有获取真

实的数据，对项目的实际情况没有做好认真核实，所以在“三

同时”验收一览表中忽略项目实际建设中的变动，环评预测

内容和实际情况无二致，在验收报告中体现不出建设项目的

真实情况 [4]。

3.2 标准 的适应性和正确使用有偏差
验收监测报告中评价监测结果时，数据评价准确性

的关键在于是否准确使用环境标准。例如，在验收竣工

的房地产项目时，环境影响评价文件中的噪声评价依据为

（GB12348）《工业企业厂界环境噪声排放标准》，这一标

准主要适用于管理和评价工业企业噪声排放，但房地产项目

不属于工业企业。且此时尚无业主入住，发电机和风机为

主要声源项目，这样设备在地下室，不会影响项目外环境，

却会在业主入住后影响到小区内住户。在这类项目验收监测

时，如果同步监测项目内较大的噪声排放点，其结果又无法

通过上述标准判断达标情况，对此噪声源会是否会影响到居

民将无法进行有效核准 [5]。

3.3 监测数据合理性经不起推敲
验收监测数据的影响因素包括处理设施、采样和分析

等环节。不合理的数据会直接误导验收报告的结论错误，导

致验收工作中隐藏的问题无法被发现。

3.4 社会工作调查流于形式
对于建设项目的竣工验收监测数据和产污类型及对环

境的影响程度有公示要求的项目，建设单位必须面向社会做

好公示，并在编写验收监测报告时开展公众调查，由公众填

写表格，统计调查结果制成表格，并在验收监测报告内做好

记录。在实际的验收监测工作中，大部分工作者没有如实做

好调查，所以周边公众对于项目建设情况的意见也无法真实

表现出来 [6]。

4 建设项目环评竣工验收监测工作策略

4.1 提高项目环评、项目建设、竣工验收整合度
环境影响评价审批材料是环保验收工作重要依据，所

以在开展环评验收工作时，需要对资料进行妥善收集和整

理。但目前的实际情况在于，中国大部分建设单位在建设项

目设计方案阶段未做好规划，且没有认真彻底进行验收工

作，所以各种环保问题层出不穷。针对这一问题，需要监督

“三同时”制度各方面的实施情况，这就需要监督和控制好

环保设施的建设。此外，还需要注意实时监控施工单位或监

理单位的施工技术和对应的环保措施，对工程的进展动态做

好实时掌握，对施工期间的影响做好控制 [7]。

4.2 完善监测标准体系
随着社会的快速发展，信息技术不断完善，在这一背

景下，想要保证竣工环保验收工作与社会的发展需求相符，

就需要对监测标准体系进行不断完善，可以定期外出学习，

了解国外的管理理念和监测技术，并将其内化为可以在中国

开展的环境保护理念和技术。为了实现这一目标，需要相关

部门对环境保护技术规范进行不断的完善，环保部门也要做

好与竣工验收单位、环评单位的沟通交流，大力宣传，提高

建设单位对建设项目竣工验收相关法规的深度认识，保证建

设单位认真履行环保验收程序。此外。建设单位在招聘环评

竣工验收监测工作人员时，需要在上岗前严格做好考核，对

考核制度做好完善和记录，保证监测水平满足环境管理部门

的要求。

4.3 提升环评及验收单位实地考察工作管控力度
在进行建设项目环境影响评价工作时，需要编制环评

的单位首先到实地进行考察，这样才能全面了解到建设单位
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主体工程、工艺流程、物料能源和产排污情况，所制定出来

的环境保护措施的可行性才能更强，在考察时还需要了解项

目建设地区的环境状态，这样才能做出具有环境保护指导意

义的评价。验收单位也需要实地踏勘，综合环评文件和项目

建设实际情况制定验收方案，这样才能实现环保竣工验收工

作的基本要求。

4.4 监测团队技术要求
进行验收工作的相关检测人员需要具备相应的能力，

需要保证检测人员具备相应检测项目的工作能力，保证检测

工作的规范性，这就要求检测单位对检测技术人员定期进行

培训，考核，培训内容包括专业知识和工作责任心，建设单

位也理应辨别选用具备相关检测项目检验检测资质的环境

检测单位。

4.5 加强宣传教育工作，引导公众参与监督
相关部门需要做好宣传教育工作，让公众明白竣工

环保验收工作的重要性和必要性，并积极参与到相关工作

中来。

5 结语

总而言之，目前中国的环保事业发展十分迅速，未来

的发展趋势就在于不断完善建设项目竣工环境保护验收监

测工作的规范性。采用切实可行的环境保护措施，严格法律

法规他要求，对后续项目达标排放，在实现建设项目工业价

值的同时，减少污染物排放有重要意义，而严格完成建设项

目竣工验收则是评价和分析建设项目最终建成后，污染影响

类建设项目达标排放的重要结论。所以，需要采取各种积极

手段保证环评验收工作的质量，保证污染影响类建设项目在

满足环境保护法律法规的基础上，在可持续发展观下谋求工

业利益和生态环境保护的双向价值。
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Abstract
As one of the four major transportation industries, railway is an important means of transportation in China. The stability and 
reliability of railway signal helps to ensure the normal operation of railway and plays an important role in the improvement and 
safety of railway system. However, in terms of the current actual situation of the railway signal project construction in China, the 
construction period is tight, there is no good job of the project progress control, coupled with the phenomenon of cross-operation 
between majors and other factors, the quality of the project is often not guaranteed. Based on this, this paper mainly expounds the 
general situation of railway signal engineering, and analyzes the progress control and quality control of railway signal engineering, 
only for the reference of relevant people.
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摘  要

作为四大运输业之一，铁路是中国重要的交通工具。铁路信号的稳定可靠有助于保证铁路的正常运转，对铁路系统的完善
和安全稳定具有重要作用。但就目前中国铁路信号工程施工实际情况来看，工期紧张，没有做好工程进度控制，再加上专
业之间交叉作业的现象等因素，工程质量往往得不到保障。基于此，论文主要阐述了铁路信号工程施工建设的概况，并对
铁路信号工程施工建设中的进度控制和质量控制做了策略分析，以此仅供相关人士交流参考。
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1 引言

铁路具有极高的运输价值，在很大程度上缓解了中国

群众出行的压力，也提高了商品运输的效率。随着技术与经

济的发展，中国铁路运输业也迎来了新的机遇，建设数量和

规模不断扩大，工程质量也在不断提高。铁路信号是铁路系

统不可分割的部分，作为铁路运输的安全核心环节，发挥着

重要的列车指挥作用。铁路信号工程施工复杂，工程结构特

殊，施工难度较大，许多施工单位很难控制好施工过程中的

进度，施工质量也达不到标准要求，最后不得不返工。因此，

必须在施工建设中就做好进度控制和质量控制，切实提高铁

路信号工程建设效率和质量。

2 铁路信号工程施工概况

2.1 室内施工

室内施工是由室内设备配线施工以及室内设备施工两

方面组成 [1]。首先，室内设备配线施工是工程建设质量、施

工水平的反射镜。设备的焊接工艺、设备配线采用的方法将

会直接影响设备最终运行的安全性和稳定性，因此必须加强

对配线工作者焊接知识以及配线知识的培训。其次，室内设

备施工内容复杂，微机监测柜、轨道柜、联锁柜、接口柜、

电源屏、组合架等，都应严格按照设计方案进行安装，严格

遵守安装要求和安装方法 [2]。

2.2 室外施工

室外设备施工包括以下几点：首先，安装转辙机时，

要注意对应安装的岔道编号，并展开电气、机械特性测试，

从而配合任务作业。要注意测量岔道方正，确保测量数据的
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准确性，同时按相关规范确定基本轨角钢眼孔的距离。其次，

暗转信号机时，应遵循建筑界“技术规范”相关标准，以信

号显示距离为依据进行施工 [3]。另外，要控制箱体安装、轨

道电路的中心，使其保持在同一顶部和直线水平上，并及时

涂上防锈油，防止相关引接线生锈。最后，在安装电缆时，

要尽可能采用人工回填、人工敷设或者人工开挖的方式来保

证电缆沟的质量，并对过道口、电缆过轨加强钢管防护。

3 铁路信号工程建设中对进度控制的策略

3.1 提高人为控制

人是工程施工的主体，所以必须要提高人为因素控制，

促进其综合素质的提高，从而在不影响工程质量的前提下，

提高工作人员对工程进度的控制效果，促使工程按期完成。

对工作人员的培训，首先要从制度层面展开，对员工进行制

度培训，是员工了解技术交底制度规范，规范其工作态度和

行为。其次，要加强技术人员、施工员人专业知识和技术培

训，加强其施工熟练度的同时，夯实其专业知识和技术操作

能力，以便其在施工过程中遇到问题能结合自身知识和技术

及时解决问题，促进施工效率进一步提升。另外，可以充分

发挥奖惩激励机制，调动工作人员热情，并设置各环节负责

人，督促工作人员高效工作，为工程进度控制提供支持。

3.2 控制施工进度

铁路信号工程施工前，必须要明确各领域、各阶段的

管理制度，充分发挥负责人自身价值，实现制度控制制度。

为了加强工程进度管理，应充分结合建设工程实际情况，以

工程施工设计方案为基础，通过科学的分析，制定合理的进

度规范。要重视工程进度控制工作的精细化，将进度公职工

作细分到经济现状、管理方法、操作流程、施工技术等方面，

设定各方面进度目标，从而实现进度总目标。施工设计方案

要保证其完善性和科学性，才能保证工程工期，保证信号工

程质量，保证建设单位经济投资效益。

例如，修理、维护旧站场的电气设备时，应以升级改造

旧设备为重点考虑方案，改造过程要抓难点、抓重点，才能使

维修工作更具针对性，使施工效率得以提升。另外，要重视设

备、材料以及施工人员之间的协调关系，促进工程有序的展开

施工。例如，为了在施工过程中保证这种和谐关系，在某个环

节展开前，可以提前将施工设备和材料准备齐全，标注编号，

再一一工整的摆放在施工现场，以保证施工中材料的正确使用，

避免因材料误用导致返工发生而降低工程进度。

3.3 重视接口管理

作为铁路施工项目管理不可或缺的构成部分，工程接

口管理对于工程进度控制具有显著影响。在铁路信号工程施

工过程中，信号专业往往是在“关门工期”发挥出要作用，

也就使得各专业在施工中必须重视在配合接口工作 [4]。铁路

信号工程建设要想高效、快捷、安全、优质的完成施工，就

必须要抓好各个专业、各个环节的接口管理工作。因此，为

了提高接口管理方案的合理性和有效性，应在接口项目上，

提前梳理各阶段、各专业之间的关系，使其工作相互协调配

合，交接工作有质量、有效率。充分发挥工期管理、合同管

理的作用，让接口工作上下序专业工程之间充分沟通交流，

及时履行协议签订、评估评价等要求，确保下序专业工程能

够及时进入施工场地，从而创造更加顺利的施工条件，提高

工程进度控制有效性。

4 铁路信号工程建设中对质量控制的策略

4.1 重视技术规范

提升铁路信号工程建设质量，应坚持“标准先行”的

原则 [5]。工程正式开战之前，要把首段、首件定标工作做好，

积极同监理单位、业主之间进行交流、协调，将技术标准确

定并落实下来。要重视作业指导书的制定，同时根据工程

实际情况，制定严格精细的施工标准。标准确定下来之后，

在符合安全交底制度的前提下，就要按技术标准严格执行任

务，将任务落实到人头上，层层交底，监督任务的完成。另

外，应建立质量监察组，合理划分工程任务，结合质量精细

化管理，对整个工程的各个环节、各个层次领域的施工质量

一一把关，质量监察人员要在某个环节施工结束后，第一时

间对该环节施工质量进行严格、精细的监察，符合相关标准

和规范后再进入到下一个施工环节，严格控制施工各个环节

的质量，以微观质量控制的角度来控制整个工程的质量，将

质量隐患扼杀在源头，避免质量问题影响范围加深、扩大。

工程建设进度和质量本质上是相互促进的，但质量必须摆在

首位，必须在确保工程质量的前提下，提高施工效率。

4.2 机械、材料的质量控制

科技的进步，铁路信号工程建材市场也获得了新发展，

许多新型机械设备出现在信号工程建设中，并逐渐形成了一

种机械施工的主流现象。所谓“工欲善其事必先利其器”，

机械、材料的质量对于工程整体质量具有重要影响 [6]。而在

机械设备的利用上，要重视设备性能与施工现场实际情况的

适配性，选择适合的机械设备，将其作用和优势充分发挥出

来，切实保证、提高施工质量。另外，要控制好施工材料的

质量。加强材料进货环节的质量控制，确保采购人员具有优

秀的专业水平以及优良的职业道德，保证所购材料的质量。
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在材料进场方面，要设立专人负责质量检查工作，并加强对

操作人员操作能力和技术交底的培训。需要注意的是，对于

一些新工艺、新材料，必须要进行现场安装模拟实验，向专

家与业主如实反映实验结果，经其认可后，才能投入施工。

最后，在材料管理与运输方面，要加强质量控制力度，防止

材料变质、损坏，造成资源浪费。

4.3 加强质量相关制度培训

铁路信号工程建设质量直接关系到铁路运行的可靠性、

安全性，并直接关系到运输事故发生的概率，不仅影响着建

设单位经济效益，更是对铁路列车使用者的安全、生命财产

等影响重大，一旦发生事故，往往会造成极为恶劣的社会影

响。因此，必须加大铁路信号工程质量控制力度，对工程师

加强专业部门培训，加强质量相关制度的培训，让其作用充

分、科学的发挥出来。要加强对国家相关制度规范的学习，

制定科学的质量控制制度以及科学的施工方案，在了解、规

划施工流程的基础上，以质量安全问题的影响程度和特性为

依据，安置质量控制点，落实相关制度和方案。

5 重视进度控制与质量控制的关系

铁路信号工程施工内容复杂，成本管理、安全控制、

效率控制、质量控制等等，各个内容和环节之间联系紧密，

相互影响，相辅相成。由于工程涉及内容复杂，对工程进度

进行控制是一项系统且繁杂的工作，但好的进度控制，有助

于提高施工的有序性，对于企业经济效益具有重要促进作

用。而要保证铁路信号工程质量，就离不开施工质量控制。

高质量的工程建设有助于减少后期维护工作，降低工程返工

的可能性，使资源得到充分利用。因此，必须重视施工质量

控制，同时加强监理、建设单位工作的质量控制，健全质量

保证体系。

无论是进度控制，还是质量控制，都是铁路信号工程

建设不可或缺的重点内容。二者相互制约，相辅相成，在实

际的施工中，必须同时抓好这两种控制。不能为了追求施工

进度，为了提高工程效率而忽视甚至牺牲掉工程质量，这不

仅会导致工程后期因质量问题不得不返工，降低工程效率，

更是给施工建设埋下生产质量隐患和安全隐患，不利于建设

单位经济效益的提升，甚至可能给施工单位带来毁灭性打

击。同样，也不能为了追求质量盲目降低施工速度，拖延

工期。

片面追求质量不仅可能造成施工成本上升，更会在工

程后期暴露出施工效率低下的问题。因此，必须摸索出一个

平衡点，使进度和质量控制同时进行，二者相互促进，相互

配合，使信号工程建设能够保质保量的按期完成。这就需要

在施工设计方案上多下功夫，在保障工程质量的同时，尽量

降低不必要的耗损，降低修补施工工程量，提高施工效率，

在施工过程中真正落实进度和质量控制。

6 结语

总之，必须重视铁路信号工程施工的进度和质量控制，

促进施工管理过程的标准化、系统化、科学化，充分发挥高

端设备的新型材料的作用，使列车运行速度得以提高，使列

车运行的稳定性、安全性进一步提升，促进中国运输事业的

可持续发展。
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摘  要

中国铁路信号系统智能监测技术的与中国铁路运行的安全问题密切相关，近年来中国铁路信号系统监测智能监测技术发展
相对成熟，能够独立完成数据的收集、传输和分析工作。但是随着铁路行业的发展，目前对铁路信号系统智能监测技术的
要求也越来越高，所以中国铁路信号系统智能监测技术还有很大的提升空间。论文主要从中国铁路信号系统智能监测技术
的发展现状出发，简述铁路信号系统智能监测技术的具体应用，并提出铁路信号系统智能监测技术构想，希望给铁路行业
的相关学者提供新的研究视角。

关键词

中国铁路；铁路信号；智能监测技术

【作者简介】赵昱凯（1987-），男，中国山西忻州人，本

科，助理工程师，从事自动化（交通信号与控制方向）研究。

1 引言

铁路行业的发展助推信号系统智能监测技术的转型和

升级。随着中国铁路的运行里程越来越长，覆盖范围越来越

广，在运行过程中所产生的数据也越来越多。虽然中国铁路

信号系统智能监测技术能够实现对数据的分析和处理，但是

所分析的数据缺乏综合性，对数据的安全性维护也有待升

级。因此要想提高中国铁路信号系统智能监测技术，就要从

当下的国情出发，结合监测技术的发展现状，对未来的发展

情况提出合理构想。

2 中国铁路信号系统智能监测技术发展现状

2.1 发展优势

GSM-R 通信监测技术、信号集中监测系统、列控监测

监测子系统是中国铁路信号系统智能监测技术下的产物。这

三类技术目前发展相对成熟，在铁路信号系统中应用的也相

对广泛。他们都可以通过收集数据分析数据来实现报警故障

排查，信息备份等功能，为铁路的运行发展提供一定的技术

支持。GSM-R 通信监测技术能够实现，对列车运行状态的

实时监控，管理功能相对突出。信号集中监测系统主要是监

测列车运行过程中的各项故障，并分析故障的原因 [1]。

列控监测检测子系统的信息收集和转换能力较强，环

境适应能力较强。能够在不同的运行环境中收集和获取数

据，进而为列车的运行提供安全保障。随着中国铁路行业的
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发展，其产生的运行数据也越来越多，单纯的依靠这三项监

测技术，把满足铁路运行的安全需要。目前铁路行业不仅要

求数据分析要具有全面性、综合性，同时还要求信息传输具

有实时性、高效性的特征，所以中国铁路信号系统智能监测

技术还需要在铁路行业的发展需求下不断的提升，不断的

创新。

2.2 存在的问题

2.2.1 监测系统之间缺少联系

目前中国铁路信号监测系统有独立性系统之间的联系

较少，因此很多数据都无法实现共享。所以工作人员需要将

各个系统所获取的数据整合在一起，然后再分析故障的类

型，并利用各项参数去推断故障产生的原因。由于各个系统

之间的独立性较强，所以即使上传了参数数据，工作人员在

短时间内也无法识别故障的源头在哪里也无法定位故障的

具体位置，因此故障处理的效率还是有待提高。

2.2.2 信息的综合分析能力有待提高

目前中国铁路信号智能监测系统能够准确和实时的传

达铁路在运行过程中所产生的数据。但是所有的数据是独立

上传，独立分析。这也就导致各个监测系统所获取的数据有

重复性的数据，后续工作人员需要对这些重复性的数据进行

筛选，增加了工作人员的工作量 [2]。与此同时，中国铁路信

号智能监测系统的主要工作就是帮助工作人员识别故障，为

工作人员的抢修节省大量的时间。

与传统故障排查方式相比，借助智能监测系统，已经

提高了故障排查效率，但是故障的定位以及故障的产生原

因，还需要人工去识别。所以在当下的监测系统模式下，数

据经过系统的初次上传，还要进行二次人工分析。由于铁路

行业的发展产生的运行数据越来越多，二次人工分析的工作

量也就越来越大，故障排查的时长也会增加，因此借助系统

进行故障定位和故障分析，已经成为当下铁路行业的迫切

需求。

2.2.3 铁路信号监测系统无法实现精准预测

一旦铁路信号出现故障，就会影响到铁路的安全运行，

所以最理想的状态就是在故障发生之前能够准确的预测故

障，让工作人员能够提前维修。除此之外，目前铁路信号监

测系统只是截取运行数据，但是对于施工计划数据，结果处

理数据没有办法进行监控，这也就导致故障发生之后，虽然

能够传递故障数据，但是却不能帮助工作人员去寻找故障源

头。因此还要继续提高铁路信号系统，智能监测技术完善智

能监测系统，实现故障预测、故障源头查询等功能。

3 铁路信号系统智能监测技术的具体应用

3.1 建立监测数据集

铁路信号监测系统所监测的数据种类较多，数据源头

繁杂，整体数据量较大。所以必须要建立监测数据集，要将

所有的数据整合到同一个数据平台，保证数据的全面性。虽

然铁路信号监测系统所监测的数据量比较多，但是大部分情

况下铁路都是处在安全运行状态下，所以收集到的数据也都

是安全运行状态下的数据。这些数据为后续的工作参考意义

不大，所以铁路信号监测系统要重点监测故障类的数据 [3]。

通过监测铁路信号设备产生故障的数据，一方面能够帮助工

作人员分析故障的类型，发生故障的地点以及发生故障的原

因。同时，也可以帮助工作人员累积故障处理经验。比如，

下次又遇到同样的故障数据，工作人员就能够迅速识别出故

障类型，缩短故障维修时间。

最后，建立监控数据集能够帮助工作人员预测故障的

发生概率。铁路信号设备故障发生的概率与设备的使用年

限，所在地区有紧密的关系。因此通过大量的数据进行分析，

可以预测故障发生的趋势帮助工作人员提前检修故障，进而

保证铁路系统的顺利运行。

3.2 智能化分析技术

智能化分析技术既可以分析铁路信号设备的逻辑故障，

也可以对单个信号设备故障进行分析。首先，智能化分析技

术通过对比分析法和综合关联分析法，剖析信号设备的故

障之间是否有关联。利用智能化分析技术可以建立铁路信号

设备专家诊断系统。所谓的专家诊断系统就是将各项故障系

统上传到铁路信号智能监测系统中，让智能系统自动识别铁

路信号设备所出现的故障，并对故障较小的设备进行主动维

修。其次，通过对单个铁路信号设备的故障数据进行分析，

能够剖析出信铁路信号设备产生故障的原因。进而可以帮助

工作人员识别故障发生类型，预测故障发生概率。

4 铁路信号系统智能监测技术构想

4.1 采用视频监测技术

视频监测技术与其他监测技术相比，视频监测技术所

传递的信息更为准确，也更方便识别。因此可以将视频监测

技术与铁路 信号设备智能监测技术联合在一起。当铁路信

号设备出现故障时，不仅可以传递数据信息还可以传递视频

信息，工作人员可以通过传递的视频信息，准确的判断故障

的发生位置，进而压缩抢修时间。视频监测技术就是将摄像

机安装到铁路信号设备中，让摄像机对数据进行采集，然后

将视频信号通过监测系统转换为数字信号传递到后台之中，
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以供工作人员分析。随着中国 GPS 定位技术的迅速发展，

在铁路信号设备信息采集过程中也会利用到 GPS 技术。将

GPS 定位技术、视频监测技术和铁路信号智能监测技术有

机结合，提高监测的效率和监测的精准度。

4.2 将分散型数据转为综合性数据

目前铁路信号智能监测系统都是相对独立的，所收集

上来的数据也相对分散，虽然最后会上传到某一个系统平

台，但是最终的数据分析还是要依靠铁路工作人员 [4]。

首先，要将传统的分散型数据转化为综合性数据。当

所有的铁路信号智能监测系统实现互通互联，其所收集到的

数据也会更加全面。工作人员在对数据进行分析时，不用重

新整合数据，直接用现有的数据就可以分析出故障类型和故

障原因，在一定程度上减少了铁路工作人员的工作压力。

其次，数据要有综合性，但是同时也要有差异性。由

于各个铁路信号监测系统所收集的数据重复性较强，所以在

进行人工识别时，还要先剔除重复性的数据，由于数据量较

大，所以去重的阶段耗费时间较长。因此要依靠铁路信号智

能监测技术剔除重复数据，对数据进行综合管理，给工作人

员的故障识别提供有力的数据支撑。

4.3 对数据进行规范化管理

首先，要对数据命名进行规范化管理。铁路信号监测

系统不仅监测信号设备的正常运行数据还监测故障数据。同

时铁路信号的设备类型较多，设备量大，所监测到的数据量

也比较大 [5]。因此为了对数据进行有效管理，必须要对各个

设备的数据进行排序和命名，方便工作人员进行查找。其次，

要将不同类型的铁路信号设备的数据进行统一化管理，避免

出现数据混淆问题。除此之外，要设置专门的数据管理人员

负责数据的命名上传分类管理。虽然铁路信号监测系统能够

传输和监测数据，但是无法对数据进行清晰准确的分类，所

以还要依靠人工对数据进行二次分类管理。

4.4 搭建信息处理平台

所谓的信息处理平台就是将信号设备的故障数据，检

测数据，维修数据等各类数据整合到信息处理平台上 [6]。然

后利用数据分析模型，对信息处理平台上的数据进行综合分

析。进而可以帮助铁路单位建立一个信息数据库，为工作人

员识别故障类型，提供数据基础，同时也为后续建立智能专

家诊断系统提供数据支撑。

5 结语

中国铁路信号系统智能监测技术是为铁路行业的发展

而服务的。当下铁路行业迅猛发展，所以智能监测技术也要

结合铁路发展需求而不断优化和创新。在探究如何提高铁路

信号系统，智能监测技术时要结合中国信号系统监测技术的

发展的优势和劣势，并依托现有的技术，实现监测系统的转

型和升级。优化现有的数据整合工作和智能化分析工作，帮

助铁路工作者能够更好的预测信号故障问题，压缩故障识别

和抢修时间提高维修效率，为列车的安全运行保驾护航。
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Abstract
In the test standard HJ828—2017 Determination of Chemical Oxygen Demand of Water Quality Dichromate Method, the chemical 
oxygen demand in production wastewater samples is determined by dichromate oxidation and secondary titration of ammonium fer-
rous sulfate. This standard is applicable to the determination of COD in water with chloride ion content of no more than 1000mg/L.  
Chlorine correction method is generally used to detect COD in high chlorine wastewater, but this method takes too long, which 
greatly affects the work efficiency. In this paper, the silver nitrate shielding method is compared with the chlorine correction method. 
Taking the national standard sample and actual water sample as the research object, the content of chemical oxygen demand is de-
termined. The results show that the optimized method is more suitable for the analysis of chemical oxygen demand in high chlorine 
wastewater.
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高氯废水样品中化学需氧量分析时的前处理方法的应用研究
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摘  要

在检测标准HJ828—2017《水质化学需氧量的测定重铬酸盐法》中，生产废水样品中化学需氧量采用重铬酸盐氧化，硫酸
亚铁铵二次滴定的方法进行测定，此标准适用于氯离子含量不大于1000mg/L的水中COD的测定。对于高氯废水中化学需氧
量一般采用氯气校正法进行检测，但是此方法检测时间过长，极大影响了工作效率。论文采用硝酸银屏蔽法，与氯气校正
法进行比较，以国家标准样品和实际水样为研究对象，测定其中化学需氧量的含量。结果表明优化后的方法，更适用于高
氯废水中化学需氧量的分析。
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【作者简介】刘振华（1983-），男，中国湖北仙桃人，本

科，工程师，从事环境中污染物分析研究。

1 引言

水体中的污染物可分为无机化合物和大量的有机化合

物，它们可以是水体中溶解氧减少或产生毒性，对生态环境

系统造成了影响。目前经过科学家的调查表明，绝大多数有

毒的机物质是致癌物质，有机物污染指标是水质监测工作中

非常重要的监测因子 [1]。

由于水体中有机物种类很多，很难分别测定它们的真

实含量，目前多采用需氧量（如五日生化需氧量、化学需氧

量等）或某类有机物（如苯、甲苯等）。鉴于水体中有机化

合物污染是很普遍的，化学需氧量是目前水质监测中最常见

检测项目，是指在一定条件下，氧化 1L 水样中还原性物质

所消耗的氧化剂的量，以氧的 mg/L 表示，反映了水中受还

原性物质污染的程度。

对废水化学需氧量的测定，中国目前主要为重铬酸盐

法，也是国际标准化组织规定的标准方法 [2]，但此方法应用

于氯离子含量高的废水存在较大误差。由于氯离子会对氧化

剂造成一定的消耗，使化学需氧量测定结果偏大 [3]。论文选

取采用优化后的前处理方法，用重铬酸盐氧化，硫酸亚铁铵

二次滴定的方法进行测定，可以有效降低氯离子含量的影
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响，获得较好的精密度和正确度，同时节约了检测时间，有

效解决了高氯废水样品中化学需氧量含量测定的难题。

2 化学需氧量方法简介

常用的化学需氧量检测标准方法如表 1 所示。

表 1 化学需氧量分析方法

序号 方法
方法检

出限
应用范围 氯离子浓度

1

HJ/T399—2007
《水质化学需

氧量的测定快

速消解分光光

度法》 

4mg/L 15~1000mg/L ≤1000 mg/L 

2

HJ828—2017
《水质化学需

氧量的测定重

铬酸盐法》

4mg/L 16~700mg/L ≤1000 mg/L 

3

HJ/T70—2001
《高氯废水化

学需氧量的测

定氯气校正法》

30mg/L / 1000~20000mg/L 

上述三种方法中只有氯气校正法适用于氯离子超过

1000mg/L 的高氯废水样品中 COD 的测定，但此方法存在检

测时间过长的问题，对于第三方检测公司样品量大的情况会

造成很大困扰，因此，论文通过对重铬酸盐法进行优化改良，

探索高氯废水样品中化学需氧量检测的新方法。

3 实验部分

3.1 主要实验设备和化学试剂 

标准 COD 消解仪：HCA-102 型，泰州市科信仪器有限

公司；

多参数水质分析仪：XT18-GDYS-201M 型，长春吉大

小天鹅仪器有限公司；

分析天平：ZA505AS 型，上海赞维衡器有限公司；

化学试剂：a. 硫酸：GR；b. 七水合硫酸亚铁、硫酸汞、

硫酸亚铁铵、硫酸银、硝酸银、邻菲罗啉、氯化钠：AR； c. 

邻苯二甲酸氢钾、重铬酸钾：基准试剂。

3.2 实验方法

3.2.1 硝酸银屏蔽法

取 2 份 10.0 ml 水样，首先加入重铬酸钾标准溶液，缓

慢加入 AgNO3 固体粉末，摇动混匀，待出现砖红色沉淀后

停止。

3.2.2 氯离子含量的检测

取 10.0 mL 硝酸银屏蔽后的含氯水样，利用 XT18-GD-

YS-201M 型多参数水质分析仪，对高氯废水中氯离子含量

进行测试。

3.2.3 硫酸汞的使用量

由于氯离子可与硫酸汞经回流后形成可溶于水的氯汞

配合物，硫酸汞的使用量取决于氯离子的含量。经过硝酸银

屏蔽法处理后的高氯废水水样，用 XT18-GDYS-201M 型多

参数水质分析仪测试其氯离子含量远小于 1000 mg/L，此处

最大加入量定为 2 mL。

3.2.4 实际水样分析

取另一份 10.0 mL 经硝酸银屏蔽后的含氯水样于锥形

瓶中，加入 2 mL HgSO4 溶液摇动后将锥形瓶连接到标准

COD消解仪冷凝管下端，再缓慢加入 15m硫酸银 -硫酸溶液，

不断摇动锥形瓶，使溶液充分混合均匀，然后加热，自溶液

开始沸腾起开始计时，保持微沸回流 2 h。回流冷却后，加

入 40~50 mL 水冲洗冷凝管，取下锥形瓶。溶液冷却至室温

后，加入 3 滴邻菲罗啉指示剂，用硫酸亚铁铵标准溶液滴定，

溶液的颜色由黄色经蓝绿色变为红褐色即为终点。

3.2.5 空白试验

按以上相同步骤以 10mL 超纯水代替实际水样进行空

白试验。

3.2.6 质控样品

用邻苯二甲酸氢钾和氯化钠配制二组不同浓度的质控

样，采用以上相同步骤测定其化学需氧量。

3.2.7 硝酸银屏蔽法与氯气校正法的方法比对验证

由于生产废水水质基体复杂，所包含的还原性物质种

类较多 [5]，会对化学需氧量的检测结果有很大影响，为了验

证硝酸银屏蔽法对实际废水样品的实用性，将从襄阳某企业

资源回收公司采集的 2 份高氯废水水样，委托本地另外一家

第三方监测公司采用氯气校正法进行方法比对。

4 结果与讨论

4.1 方法检出限

根据 HJ 168—2020《环境监测分析方法标准制订技术

导则》[6] 中附录 A 中规定：

滴定法方法检出限：MDL=
10
10

V
k

M
MVρ

λ , 如表 2 所示。

取水样 10mL，计算该方法废水中化学需氧量的方法检

表 2 方法检出限计算

项目 k λ ρ（g/mL） V0（mL） M1（g/mol） M0（g/mol） V1（mL）
检出限

(mg/L)

COD 2 0.167 0.00195 0.05 294 284 10 3.36

https://www.instrument.com.cn/netshow/SH102072/C432325.htm
https://www.instrument.com.cn/netshow/SH102072/C432325.htm
https://www.instrument.com.cn/netshow/SH102072/C432325.htm
https://www.instrument.com.cn/netshow/SH102072/C432325.htm
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出限为：3.36mg/L（小于 4mg/L）。

4.2 方法的正确度和精密度

采用邻苯二甲酸氢钾和氯化钠配制二组不同浓度的质

控样，采用优化后的硝酸银屏蔽法进行预处理，重铬酸盐氧

化，硫酸亚铁铵二次滴定的方法进行测定。化学需氧量的检

测结果和相对标准偏差详见表 3。

从表3可以看出，检测结果及平均值都在保证值范围内，

相对标准偏差为 1.9 %~3.5%，小于 10 %，表明此前处理方

法都具有良好的正确度和精密度，满足检测方法要求。

4.3 方法比对验证结果

两种方法的比对结果如下见表 4。

从表 4 可以看出，两种方法相对偏差为 1.7%~3.3%，

小于 10%，符合 HJ/T373—2007《固定污染源监测质量保证

与质量控制技术规范方法》要求。

表 3 精密度和正确度计算

有证标物
氯离子含量

（mg/L）

测定结果（mg/L） 平均值

（mg/L）

标准物质含量

（mg/L）

相对标准

偏差（%）1 2 3 4 5 6

COD
ZK111001 2000 104 101 106 102 99 96 101 100×(1±5%) 3.5

ZK111002 5000 258 261 250 248 254 253 254 250×(1±5%) 1.9

表 4 方法比对计算

样品编号 氯离子含量（mg/L） 硝酸银屏蔽法（mg/L） 氯气校正法（mg/L）
相对偏差

（%）

化学需氧量
CHQY1110S1-1 5684 386 412 3.3

CHQY1110S2-1 1566 92 89 1.7

5 结语

论文利用硝酸银屏蔽法对高氯废水中氯离子进行预处

理，重铬酸盐氧化，硫酸亚铁铵二次滴定的方法进行测定，

质控样检测结果及平均值都在保证值范围内，相对标准偏差

为 1.9%~3.5%，小于 10%，表明此前处理方法都具有良好

的正确度和精密度；同时考虑到生产废水水质基体复杂的

应用问题，将采集到的高氯废水水样委外采用氯气校正法

进行方法比对验证，两种方法相对偏差为 1.7%~3.3%，小于

10%，说明两种方法检测结果无明显差异。

由于氯气校正法所需的检测时间为 5~6h，硝酸银屏

蔽法具有操作相对简单，便于理解和掌握，检测时间为

2~3h，可明显提升检测效率，因此硝酸银屏蔽法在高氯废

水化学需氧量的检测中是值得推荐使用的方法；但是此改进

方法属于非标方法，如果第三方检测公司需要使用，必须先

提交计量认证申请通过后才能使用。
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Abstract
At present, environmental problems have become the most important factor restricting the national economic development and 
urbanization construction. China is faced with severe pollution problems in the process of sustainable development. In recent years, 
the treatment and prevention of pollution problems have also become the focus of the public. In order to effectively improve the 
ability of environmental pollution monitoring and prevention and control, the improvement of environmental pollution monitoring 
technology has become an important entry point to solve problems. And the monitoring technology level and the completion of the 
monitoring work quality has the inseparable internal connection, in order to make the society to achieve sustainable development, 
to avoid people in the process of survival by environmental problems of stress, maintain the balance between human economic 
development and the natural environment, environmental monitoring quality management work is urgent. This paper mainly analyzes 
the problems existing in environmental quality management work, and discusses the development and improvement of environmental 
quality management technology, hoping to provide reference opinions for continuously improving the level of environmental 
monitoring and quality management in China.
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摘  要

当前，环境问题已经成为制约国家经济发展以及城市化建设最为重要的因素，中国在持续性发展的过程中面临着严峻的污
染问题，而近年来，对于污染问题的治理和防范，也成为了社会大众所关注的焦点问题。为了有效地提升环境污染监测以
及防控的能力，环境污染监测技术的提升成为解决问题的重要切入点。而监测技术水平与监测工作的完成质量之间具有密
不可分的内在联系，为了使得社会实现可持续的发展，避免人们在生存的过程中受到环境问题带来的胁迫，维持人类经济
发展与自然环境之间的平衡关系，环境监测质量管理工作刻不容缓。论文主要是分析了环境质量管理工作存在的问题，并
且就环境质量管理技术的发展和提升进行了探讨，希望能够为不断提升中国环境监测质量管理的水平提供参考意见。
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1 引言

现如今，随着市场经济的飞速发展，越来越多的工业

化产业急剧增加，而环境问题也成为了迫害人们身体健康，

阻碍经济持续性发展的关键因素。在传统的粗放型生产和发

展理念中，人们更加注重对于产业规模的扩大，遵循着先开

发后治理的发展原则，但是在这样的发展模式下，很多环境

污染问题日趋严重，并且这些问题不可弥补。因此，在新的

发展时期中，必须要注重做好对环境污染的防治工作。近年

来，通过不断对环境监测工作的开展进行研究，以及对环境

监测的数据进行深度分析，中国已经构建起了关于环境污染

监测工作的科学体系，同时，也为环境污染的治理提供了更

加准确的数据支持。但是，当前的环境污染监测的管理工作

中还是存在一系列的问题，为了有效地提升环境监测管理的

水平，必须要找准解决这些问题的切入点，才能切实的提升

中国环境污染治理的水平。

2 环境检测的关键内容和特点概述

2.1 环境监测的关键内容
首先，在环境检测工作中需要注重对于监控点的设置，

环境质量与大气质量之间存在密不可分的内在关联，想要确

保环境监测数据的真实性和有效性，那么就必须要重视对于

污染监测点的布置，这样才能够保证监测效率的提升。在实
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际工作中，应该科学地分配不同的监控地点，为后续样本的

采集工作铺垫良好的基础。尤其是当前，随着现代科技的飞

速发展，在监测过程中运用到的设备相对来说较为复杂，如

果无法对监控地区的温度和湿度等其他参数指标有效的记

录，那么必然会影响到后续数据监测的精准程度，为后续的

工作带来不利影响。

其次，还应该注重环境监测工作中的采样工作。样本

的采集对于环境污染物质的分布水平以及污染物质的种类

分析具有重要作用。在采集过程中，应该选取一些具有代表

性的污染样本，同时，在采集过程中还应该确保采集数量的

准确性，在采集工作完成之后，还应该注重中途运输的时间

和运输工作中的防范措施，避免由于运输延迟或污染样本受

到其他物质污染而出现数据失效的问题。最后，还应该注重

对于样品的检测工作。样本采集过后，需要对样本进行科学

的检测工作，才能准确的评估出样本采集区域的环境质量。

在工作过程中，首先应该注重运用科学的检测方式，注重检

测设备的精准性以及操作环境，避免检测过程中出现较大的

结果误差 [1]。

2.2 环境检测工作的特点
首先，环境检测工作具有目标性的特点。在检测过程中，

以切实的保护和优化当地环境为主，有效地维护当地区域的

经济发展与生态环境之间的平衡关系。

其次，环境监测工作具有动态性的特征。即使对同一

区域的污染物质进行监测，在不同的时间段内检测的结果也

存在一定的差异性，这主要是由于环境一直处于变化的状态

中，因此，环境的监测工作也是一种动态性的工作，环境检

测的结果会随着环境状况的改变而改变。

再次，环境检测具有整体性的特征。环境体系本身就

是一个综合性的复杂系统，环境监测工作中包含了多项内

容，需要首先布控监测点，然后再监测点，实现对样本的采

集，最后才能对采集的样本进行监测。完整的检测体系才能

避免检测过程中误差问题的出现。

最后，环境检测工作具有层次性的特点。在开展环境

检测工作中，必须要按照严格的规范标准来进行，明确的划

分出监测区域与不同的污染物质监测内容，通过分析环境污

染物的特点以及变化趋势，才能够针对污染问题带给人们的

危害进行科学的评价 [2]。

3 环境检测质量管理的现状和各项影响因素 

3.1 环境检测质量管理的现状分析
首先，在当前的环境检测工作中，存在管理形式较为

单一的问题。现阶段，中国环境检测工作的管理制度相对来

说不够健全，管理的方式方法较为单一，难以适应当前社会

的发展趋势。同时，在监测的过程中也缺乏对于检测工作的

监督管理，由于大多数参与监测工作的技术人员在开展日常

工作时，根本不具备自我监督的意识，这也对监测工作的有

效性和真实性造成了一定的影响，最终会影响到环境防治和

管理的效果。

其次，在环境监测工作中，缺乏相应的先进设备和技

术支持。当前，中国许多地方环境监测部门在工作的过程中

采用的技术和设备相对来说较为落后，即使有很多地区已经

学习了西方发达国家环境监测过程中的先进技术，但是，在

实际应用的过程中还是存在一定的弊端。尤其是对于检测过

程中一些有机物质的监测，由于监测技术水平以及设备的落

后性，无法保障监测数据的精确程度。因此，在开展工作时，

很容易出现质量控制方面的风险。与此同时，当前，中国环

境监测工作中很大程度上采用了国外先进技术，而这些技术

在引入的过程中还处于试用阶段，采用的设备与先进的技术

之间可能存在一定的不适配性，这样也使得这些先进技术在

监测污染物质时受到了影响。

最后，当前，环境管理工作采用的管理体系缺乏有效性。

现阶段，中国的环境监测质量管理工作中缺乏相关制度以及

条款的设立，这也导致工作人员在工作过程中缺乏限制，工

作的态度不够积极，经常在采样和分析过程中会出现违规行

为，导致最终的监测数据与实际结果之间偏差严重，影响到

了环境监测结果的准确性 [3]。

3.2 环境检测质量管理的影响因素
首先是人为方面的影响因素。虽然当前中国的环境监

测技术以及监测设备得到了进一步的革新，但是监测技术人

员的专业素质始终关系到环境监测工作的顺利开展。在开展

环境监测工作时，部分监测人员对于一些新型技术和设备掌

握不够深入，同时，很多地方环境监测部门缺乏对技术人员

的培训，这也在一定程度上影响到了环境监测工作的开展。

其次，检测过程中的管理因素。在开展环境检测质量工作的

同时，管理人员通常会将管理工作的重心放在对于操作违规

问题的管理方面，但是却忽视了实践工作的开展质量。这就

容易使得检测工作成为一种形式化的工作，长此以往会导致

管理人员出现态度消极的问题，最终造成环境管理检测工作

效率低下 [4]。

4 环境检测质量管理的发展对策分析

4.1 强化质量管理意识
在环境检测质量管理工作中，工作人员首先需要明确

自身肩负的责任和使命，这样才能够确保环境检测工作的有

序开展。因此，在开展环境质量检测管理工作的过程中，首

先，必须要清晰地划分管理人员与监测人员在工作中的主要

内容，并且坚持提升管理质量为标准的工作原则，明确管理

人员手中掌握的职责以及权利，使得管理人员在工作过程中

能够对自身肩负的责任和使命更加清晰和明确。除此之外，

管理人员在环境监测质量管理工作中始终扮演着领导者以

及指挥者的身份。因此，在开展管理工作时，必须要始终明

确环境质量监测的目标，通过不断了解更加先进的环境质量
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监测方式，更好地规范工作内容，优化环境监测的步骤 [5]。

4.2 健全环境监测机制
当前，中国环境监测质量管理工作过程中存在的问题，

很大程度上是由于管理机制的不健全而导致的，混乱的工作

规章制度使得环境监测工作效率低下。因此，对于环境监测

机制的完善和发展是十分必要的。首先，在制定监测制度时，

需要结合监测区域的实际状况，根据对污染物质结果的分析

以及周边环境的变化趋势，及时的调整检测制度，其次，还

应该正确地面对监测工作中存在的问题，采用相应的预防手

段和应对策略，保障环境质量监测工作的顺利开展 [6]。

4.3 让环境监测管理程序更科学
环境监测工作本身就是一个完整而复杂的工作体系，

环境监测数据的准确性关系到了中国环境保护部门能否采

用科学方式指导环境保护工作的开展。因此，在工作过程中，

必须要注重对监测程序的优化，才能确保为环境管理工作提

供准确的数据支持。在制定监测工作方案时，首先必须要科

学地布设对目标监测物质的分布点，在污染物质分布地区根

据样品形式的不同，采取科学的采样方式，采样过后，也应

该注重对样品的处理与保存，在对样品进行分析的过程中，

还应该注重对于监测仪器和设备的校准，最终应该对实验过

程中的监测数据进行科学的记录，通过一系列完整的操作流

程才能使得环境监测管理程序更加规范 [7]。

5 结语

综上所述，环境监测工作的数据能够为中国环境保护

的开展以及决策提供科学的数据支持，因此，必须要注重对

于监测程序的优化和监测管理体系的完善，结合不同地区环

境质量状况采取有效的质量检测手段和管理方式，为中国环

境保护事业贡献力量。
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Abstract
A joint construction technique of occlusion pile and underground continuous wall for new tunnel cutting in subway station foundation 
pit support is proposed. Practice has proved that the technology does not destroy the original structure of the tunnel, does not destroy 
the waterproof, shortens the construction period, and reduces the cost. This result can be applied to the full set of pipe full rotary 
drilling rig into the rock, which has a strong construction guiding significance. At the same time, it can also be widely used for the 
construction of large underground infrastructure such as new stations of urban subway, which has high operability and social effect.
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摘  要

论文建设性的提出一种咬合桩与地下连续墙联合施工技术，用于新增地铁车站基坑支护中的隧道切割。实践证明，该技术
不破坏隧道原结构、不破坏防水，缩短了工期，降低了造价。此成果可以运用到全套管全回转钻机入岩中，具有很强的施
工指导意义。同时也可广泛用于城市地铁新增车站等大型地下基础设施建设，具有较高的操作性与社会效应。
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11 引言

随着中国城市化进程的推进，土地资源日趋紧张，高层、

超高层建筑、城市地铁、商业建筑都向地下空间发展，深基

坑支护设计与施工是其中一个重要环节。近几年，国内城市

轨道交通工程快速发展，90% 以上的地铁车站基坑施工采

用明挖法，其中地下连续墙是最常用的设计支护方式 [1-3]。

实践证明，地下连续墙支护方式在城市地铁建设中取得了显

著效果。

虽然地下连续墙施工技术理论成熟、积攒了丰富的施

工经验、应用范围广，但是由于地下连续墙成槽设备的局限，

遇到地下有障碍时，通常采用冲击成槽的方法，如果地下障

碍是需要保护的地下结构，则不能采用冲击，地下连续墙施

工和使用存在局限之处。如在已经建好的地铁隧道上新增一

个车站，需要切割隧道，同时不破坏原结构、不破坏防水，

并保证隧道的安全。

针对上述问题，论文建设性的提出一种咬合桩与地下

连续墙联合施工技术，即隧道范围内采用咬合桩施工，其他

范围采用地下连续墙施工。此施工技术在广州市轨道交通九

号线新增清塘站得到了成功的应用，取得了很好的经济效益

与社会效益。

2 工程概况

因城市建设发展与总体布局规划，需要在广州市轨道

交通九号线高增站与清布站之间增设一个车站，车站模型见

图 1。项目位于广州市迎宾大道与清塘路的交叉路口，基坑

长 160 米、宽 29.25m、开挖深度约 15m，为地下两层岛式

站台车站，采用明挖法。穿过的地层由上至下依次为人工填
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土层、粉细砂层与中粗砂层。

图 1 清塘站车站平面模型图

针对车站基坑，原设计采用地下连续墙方式，其中隧

道切割采用大面积冷冻法，即地面冷冻＋隧道内冷冻。建设

方要求在规定的时间内完成施工，但按原设计施工，不能满

足工期要求、耗资大。

3 施工技术的提出

3.1 面临的问题

①大面积冷冻法，从开始冷冻到结构板浇筑需要约一

年时间，期间不确定性因素（如停电、材料供应）多，不能

保证施工的可靠性。工期长，不满足工期要求。

②地下连续墙施工，碰到地下障碍时采用冲击成孔。

虽然被切割的隧道周围已经被冷冻，但是施工过程中不可避

免的会破坏隧道原有结构、同时还会破坏防水。

3.2 技术的提出

随着施工机械的不断创新，成孔工艺目前也已多样化，

咬合桩及地下连续墙作为基坑围护结构的重要构件，在地铁

车站建设中扮演重要角色。咬合桩是指采用机械钻孔，护壁，

取土，现浇混凝土灌注成桩，桩与桩之间相互咬合 ( 相交 )

排列的一种基坑围护结构形式。

论文建设性的提出一种咬合桩与地下连续墙联合施工

技术，即隧道范围内采用咬合桩施工，其他范围采用地下连

续墙施工。因论文提出的是一种联合施工技术，故对冷冻法

施工不进行详细叙述。

3.3 方案比较

3.3.1 工期比较

纯地下连续墙施工，采用地面冷冻＋隧道内冷冻法，

冷冻的工法施工的组织协调难度大，在隧道内进行材料运输

及冷冻设备组装，工作空间狭小，施工效率低。根据施工实

际情况，冷冻法只能从一侧向另一侧施工，不能同时进行，

导致工期变长。另外，场地还不具备开工条件且临电未通。

采用全回转全套管进行硬咬合桩施工，可随两侧连续

墙一起施工，对工期基本没影响。

3.3.2 安全性比较

基坑长时间暴露阶段，冷冻加固体裸露冷冻，靠近基

坑侧未受约束，可能导致加固体向基坑内移动，存在加固体

松散失效以及冷冻管发生折断失效的风险；开挖阶段四个端

头同时冷冻，如出现停电，可能导致加固体在12小时内失效，

一方面对基坑安全产生影响，另一方面，重新进行冷冻对工

期产生滞后；冷冻法埋管深度过长，端部无法保证搭接区域，

可能存在冷冻盲区，导致基坑支护不安全的风险；冷冻管进

入不透水层后，冻结时破坏地层岩体结构，会导致岩体膨胀，

形成新的裂隙水通道，引起地下水、砂饶流入基坑，导致基

底涌水涌砂的风险；隧道内进行冷冻管施工，垂直及水平运

输时间长，导致施工周期长，且由于冷冻管长、数量多，且

多数穿越砂层，对砂层扰动大，成孔时可能引起涌水涌砂，

会造成既有隧道管片下沉的风险，导致整个区间的线路无法

满足铺轨要求。

采用全回转全套管硬咬合桩施工，基坑处于完全封闭

状态，桩间咬合处不存在涌水涌砂的风险，基坑施工安全

性高。

3.3.3 工法适用性比较

原设计垂直冷冻＋洞内冷冻在广佛地铁修复单条管片

隧道中使用过，并取得显著效果，但广佛地铁修复时隧道底

部为红黏土层，地质条件较好，且修复开挖工作面小，冷冻

周期短。

全回转硬咬合成桩已经在深圳和华东天津等地大规模

使用，且在天津地铁 6 号线北运河站的修复 100m 的管片隧

道是采用的全回转钻机施工，同时上海地铁 4 号线的联络通

道修复时也采用的此工法，均取得显著效果。

3.3.4 经济性比较

地面冷冻＋隧道内冷冻法造价需 752 万元，咬合桩＋

水平冷冻法造价需 530 万元，减少投资 222 万元。

综合上述比较可知，该技术方案工期短、不破坏原结

构与防水、施工方便、适用性强、造价相对低廉。

4 施工方法

4.1 施工思路

隧道影响区域采用钻孔咬合桩，其它部分采用地下连

续墙施工，咬合桩与地下连续墙接头处同时施工，两侧用高

压旋喷桩止水。平面与剖面布置见图 2。
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咬合桩施工前，对基坑洞门以外 30m 隧道进行加固，

1.5m 范围内浇轻质泡沫混凝土墙，最后施工硬咬合桩。

图 2 咬合桩施工平面与剖面图 

4.2 隧道填充

流程为：施工放线→安装模板与加固→铺设防水→灌

注混凝土。

咬合桩成孔作业过程中，因钻进过程中压入力和冲砸

的影响，对邻近侧完好隧道可能造成损坏，为最大程度避免

全回转全套管钻机钻进切割管片时对邻近隧道造成破坏，在

管片切割部位及管片切割孔边缘向两侧隧道管片方向不小

于 1.5m 范围，浇筑 C15 混凝土墙，地面施钻直径为 300mm

下料孔，以接触到管片为终孔标准，成孔后埋设直径为

200mm 钢套管，套管与管片外侧顶部接缝注入水灰比为

1 ∶ 1 水泥浆固结（根据现场情况确定是否需要采用双液浆，

水玻璃溶液：质量比为 1 的水泥浆溶液体积比 =1 ∶ 1），

在套管的保护下采用地质钻机抽芯成孔，孔径为 168mm，

最后在地面往隧道内泵送填充物。

4.3 咬合桩施工

咬合桩施工流程具体见图 3。

施工时，先施工素桩 A，在施工荤桩 B，具体桩位顺

序见图 4。

成孔：钻机就位后，保证套管与桩中心偏差小于

2cm，压入套管，然后用抓斗从套管内取土，一边抓土，一

边继续下压套管，至桩底标高止；抓土过程中，随时监控检

测和调整套管垂直度，发生偏移及时纠偏调整（垂直度控制

用线垂垂直方向控制，同时采用两台经纬仪垂直方向监控套

管垂直度）。

混凝土灌注：孔内无水时，采用干孔导管法流态灌注，

砼采用商品砼，将砼通过导管注入孔内；孔内有水时，水下

混凝土要连续浇筑不得中断，边灌注边拔套管和导管，并逐

步拆除。

套管埋深控制：采用全套管法混凝土灌注过程中，需

及时测量混凝土面高度，掌握套管的埋置深度，同时设备应

不停地做摇摆和少量上拔套管的动作。一是防止因孔内混凝

土高度不足，而不能抵抗周围地层压力，造成桩体缩颈；二

是防止套管埋置深度过深，使套管因内外管壁摩阻力过大而

不能拔出。

图 3 咬合桩施工流程

图 4 咬合桩施工顺序

浮笼控制措：由于套管内壁与钢筋笼外缘之间的空隙

比较小，因此在上拔套管时，钢筋笼将有可能被套管带着一

起上浮；严格控制钢筋笼加工的外径尺寸；荤桩混凝土的骨

料粒径应尽量小些，不宜大于 25mm；上拔套管前，先反复
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摇摆套管 2~3 次，以减少钢筋笼与套管壁间摩擦力。

5 施工成果

采用咬合桩与地下连续墙联合施工技术，在预定的时

间内完成了对隧道的无损切割，开挖以后，取得圆满成果。

开挖后的结果见图 5。

图 5 咬合桩切割开挖图

6 结语

咬合桩与地下连续墙联合施工技术，在切割隧道管片

中，实现了不破坏原结构、不破坏防水，缩短了工期，降低

了造价。

此成果可以运用到全套管全回转钻机入岩中，具有很

强的施工指导意义。同时也可广泛用于城市地铁新增车站等

大型地下基础设施建设，具有很强的现实意义和社会效应。
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Abstract
To realize the smooth and stable operation of pressure vessels, it is necessary to reflect the safety and stability of operation and 
operation. Therefore, in the specific working process, it is necessary to carry out periodic inspection and maintenance for pressure 
vessels in combination with the actual situation, so that the whole boiler can be in a more stable and safe operating state. Nowadays, 
when using nondestructive testing technology in boiler inspection, it is more simple and convenient. At the same time, it will 
not cause great damage or influence to pressure vessels, which makes the whole operation process more secure. That is to say, 
nondestructive testing technology has obvious advantages in the inspection process of boiler and pressure vessels. This paper 
analyzes this, and on the basis of a correct understanding of nondestructive testing technology, understands the specific technical 
methods used in the inspection of boilers and pressure vessels, hoping to better carry out the inspection of pressure vessels and ensure 
the inspection effect and quality of pressure vessels.
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无损检测技术应用于压力容器检验的技术分析
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摘  要

压力容器要实现顺利稳定的运行，就需要体现出操作和运行的安全性以及稳定性，因此在具体的工作过程中，需要结合实
际情况来针对压力容器进行周期性的检验以及维护，让整个锅炉处于更加稳定安全的运行状态下。现如今在开展锅炉检
测的工作中，使用无损检测技术方式时，体现出更加简单方便的特点，同时对于压力容器又不会造成较大的损伤或者是
影响，使整体的操作过程体现出更安全的优势，也就是说无损检测技术用于锅炉压力容器的检验过程中体现出了明显的优
点。论文对此进行分析，在对无损检测技术产生正确认识的基础上，了解它用于锅炉压力容器检测过程中的具体技术方
法，希望可以更好地开展压力容器的检测工作，保障压力容器检验效果和质量。

关键词

无损检测技术；压力容器；容器检验

【作者简介】谢云天（1992-），男，中国陕西延安人，本

科，助理工程师，从事特种设备检验检测研究。

1 引言

现如今科学技术水平的提高，让中国工业的发展速度

越来越快，在这个过程中，对于专业的材料以及设备的选择

和使用也提出了更加严格的要求，需要让选择的材料以及设

备能够充分满足各大产业发展的要求和特点，体现出具体的

作用。而正是由于这些材料设备本身比较特殊，因此他们的

价格也要更高，同时在使用的过程中，需要具有更好的安全

性。在生产这些材料以及检测时，就需要对原本的形状以及

性能进行全面的保护，防止这些材料设备的整体情况遭受到

破坏，也就是说，要实现无损检测的目标。论文针对无损检

测技术用于锅炉压力容器检验过程中的技术情况进行分析

和研究。

2 正确认识无损检测技术

现如今社会不断发展，已经让无损检测技术得到的更

加普遍和广泛的应用，包括生产以及检验环节都体现出了重

要的价值。在针对压力容器进行检测的过程中，使用无损检

测技术时，体现出了明显的优势，它主要是针对压力容器的

材质进行的一种检测，在检测的过程中，可以使用专业的仪

器设备来对压力容器的整体制造工艺以及内部的情况进行

相对应的检测工作，这样就能够防止压力容器材料方面产生

破坏，也可以更好地帮助相关的管理工作人员了解压力容器
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的内部状态，使后续的一些工作顺利开展，为整体设备的检

修以及维护工作的顺利进行提供方便。在具体工作过程中使

用专业的无损检测技术时，会使用各种各样的技术方式，包

括渗透检测技术以及超声波检测技术，还有射线检测技术都

是合理的方法，能够用于压力容器不同位置的检测工作，并

结合实际情况开展后续的操作，让整体检测工作的效率得到

提升。

3 无损检测技术的分类

3.1 超声波检测技术

针对压力容器进行无损检测过程中使用的超声波检测

技术，相对来说会更加普遍和常见，它主要的工作原理和方

式是使用一定频率的超声波，使之和压力容器之间相互作

用，之后再分析声波的反射以及投射还有散射等不同的性

能，让压力容器结构以及几何性质还有缺陷问题等多个方面

的参数得到体现，这就能够帮助相关的工作人员更加全面

细致地分析锅炉压力容器的运行状况以及整个设备的情况。

在使用超声波检测技术的过程中，体现出穿透能力更强、定

位更加准确以及成本更低等多方面的优势，具有良好的应用

价值。

3.2 涡流检测技术

在无损检测技术体系中，涡流检测技术是一种重要的技

术，它主要是通过交变磁场的方式来对检测设备内部的电磁感

应而产生的封闭电磁涡流进行数据的统计和分析，最终获得锅

炉压力容器设备中存在的一些缺陷性问题。在采取涡流检测技

术时，主要是针对金属材料进行的检测，在检测时并不需要和

锅炉压力容器的本体进行相互接触，就能够获得清晰、准确的

结果，完成相应的检测过程，但是这种检测技术适用于金属材

料中对于锅炉本身的形状以及材质的要求都比较高 [1]。

3.3 磁粉检测技术

磁粉检测技术也是一种比较常见的无损检测技术，它

主要是使用工件缺陷以及不同材料的不连续性，让工件表面

或者是附近产生磁力性的变化，因此使磁场出现变化。在检

测的过程中，可以通过使用磁粉并观察磁痕的现象，来对其

进行深入的分析以及判断，这就需要工作人员具有工作的经

验以及专业的技术，实现相应的检测工作目标 [2]。

4 无损检测技术用于锅炉压力容器检验的技

术分析

4.1 针对压力容器材料介质进行的无损检测

锅炉压力容器的组成，包括金属板、管材以及锻件等

部分，在实际应用的过程中，就可能会存在安全隐患，导致

爆炸问题的产生。因此，在具体制造锅炉压力容器的过程中，

需要对容器的材料形状以及工艺质量等多个方面进行全面

细致的检测，让整个锅炉压力容器的质量得到相应的保障。

针对金属材料进行检测的过程中，使用超声波检测技术是最

为合理的一种选择，尤其是针对板材的制造规范以及接管等

部分的检测尤为关键。

相比之下，针对锻件进行制造过程中会提出更高的要

求，通常需要锻件没有任何的瑕疵或者是多余的空间，才能

够使用到实际的生产环节，因此要达到无损检测的目标。在

检测的过程中，针对铸件部分，就可以使用射线检测技术，

这种检测技术方法能够对铸件的几何形状以及截面厚度部

分进行检测，了解其中是否会存在疏松或者是孔隙的问题，

而管件作为一种重要的原料，在检测的过程中，相关方面已

经形成了自动检测的流水线系统，这样就能够为检测工作的

开展提供方便，缓解工作人员的压力 [3]。

4.2 针对压力容器制造过程进行无损检测

在压力容器的制造过程中，涉及到不同的焊接工艺技

术，要保证焊接工艺的质量时，就需要对焊接头内部的缺陷

情况，还有标准的抗拉强度等问题进行细致的检测和分析。

在这个过程中，针对金属设备焊接缝缺陷问题进行检测时，

可以使用射线检测技术方法，这种技术方法在应用的过程

中，需要综合考虑到透明的厚度，针对一些部件的射线检测

技术无法满足检测要求和标准的，可以进行百分之百的探

伤，如果相关的条件基础足够，也可以使用专用的自动化检

测系统，来减少人力资源检测过程中存在的一些失误。

实际上，使用无损检测技术方法，能够很好地帮助相

关的工作人员了解检测对象的具体情况，更好地展示生产设

备内部的制造质量，在这个过程中使用涡流检测技术方法

时，能够顺利展现出容器内部的缺陷性问题，这需要工作人

员能够在工作的过程中认真细致，并且准确地记录下检测的

结果，让制造环节锅炉压力容器的质量得到保障 [4]。

4.3 针对压力容器使用的无损检测

当锅炉压力容器的材料质量以及生产质量都得到保证

之后，如果不正确使用容器辅助设备，那么在其中出现问题

时，是不是会造成安全隐患是需要去解决的关键问题。因此，

在锅炉压力容器的实际使用过程中，需要对其进行适当的检

查，而使用无损检测技术方法时，体现出成本更小、效果最

高的特点。

针对锅炉压力容器进行检测的过程中，如果材料本身

是铁磁性的材料，那么可以采取磁粉检测技术，而如果锅炉
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压力容器内部的可视性并不好，检测时存在极大的阻碍，就

可以使用荧光磁粉法来进行检测，让检测工作更加顺利地开

展。当然，如果有一部分压力容器的表面处于腐蚀状态时，

也可以使用涡流检测技术来检测其中是否存在穿孔的问题，

保障检测效果 [5]。

5 结语

总而言之，针对锅炉压力容器进行检验的过程中，使

用无损检测技术方法体现出了一定的优势，在未来仍然需要

对无损检测技术进行深入的研究和探讨，了解无损检测技术

的有效应用方法和应用的范围，确保锅炉压力容器检验的结

果更加准确。
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Abstract
In order to further improve the casting quality and production efficiency of wheel hub mold, this paper takes aluminum alloy 
automobile wheel as the research object, and focuses on the cold zone mode of wheel hub in mold production. Firstly, the influence 
of the traditional air cooling and water cooling technology on the production of wheel mould was compared. Then, the general 
situation of three typical wheel mould cooling device invention patents and their shortcomings were compared and analyzed, and the 
broad prospect of applying selective laser sintering (SLS) process to the production of wheel mould was further proposed. Finally, 
according to the shortcomings of cooling system in the production process of wheel hub die summarized above, a new water cooling 
device for wheel hub die is proposed and its beneficial effects are analyzed.
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摘  要

为进一步提高轮毂模具铸造质量、提高生产效率，论文以铝合金汽车轮毂为研究对象，重点研究了轮毂在模具生产中的冷
区方式。首先对比了传统的风冷与水冷技术对轮毂模具生产的影响，接着对比分析了知网上三项典型的轮毂模具冷却装置
发明专利概况及其不足之处，进一步提出将选择性激光烧结（SLS）工艺应用于模具生产的广阔前景，最后根据前文概括
的轮毂模具生产过程中冷却系统的不足，提出了一种新的轮毂模具水冷装置并分析了其有益效果。
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1 引言

低压金属型铸造是将液态金属在压力作用下充填型腔、

凝固从而获得铸件，此过程中铸件可以得到充分补缩，获得

组织致密、力学性能高的铸件。并且金属液利用率较高，浇

注系统相对简单，适用各种铸型材料，是一种被自动化生产

所接受的铸造工艺。但其缺点也较明显，铸造周期长、生产

效率低。而铸件的冷却占据了模具大部分生产周期，因此不

断优化该工艺下的冷却系统，缩短冷却节拍，提高冷却均匀

性很有必要。

2 风冷、水冷应用于轮毂生产

风冷系统作为一种点冷方式，一般有着风管的紧密排

布，通过吹风使轮毂表面温度快速下降。而在轮毂周围环境

中，轮毂主要是从内到外温度从高到低。因此，铝合金熔

液会朝着冷却风口对应点收缩。这样会使冷却点位置发生偏

移，从而发生表面冷缩情况，进而造成铸件表面冷热不均匀，

产生应力裂纹。

水冷系统作为一种面冷方式，有着优于风冷的冷却效果，
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但冷却铜管的使用仍会带来许多不足，并且模具型腔内部复

杂的结构会导致铸件局部受热冷却不均，产生局部缺陷等。

而在水冷技术上，随形冷却水路的设计有着重要研究意义。

3 轮毂模具冷却装置研究概况与不足

目前大多数模具冷却装置都是采用不同直径的铜管或

者钢管弯曲的方法加工成形，然后装配在模具上加工出来的

冷却槽中，通过铜管或者钢管中的低温冷却介质，主要以热

传导的方式将模具和铸件中的热量以热交换的方式带走，从

而实现对模具和铸件局部冷却的目的。

如果铸件曲面结构复杂，局部位置壁厚差别过大，如

铝合金轮毂的轮辐、轮辐与外轮缘相交（热节）处，这就造

成了模具上机械加工出来的冷却槽距离模具内腔表面的距

离存在不同程度的差异，难以获得均匀的温度场分布，无法

做到随形冷却，从而使得铸件产生壁厚不均、翘曲变形等缺

陷；另外，由于铸件局部壁厚不均匀，经常会在壁厚变化过

度区域产生铸造缺陷，甚至因冷却不均导致内应力过大而出

现裂纹，如轮辐根部、轮辐与外轮缘交界处等。

其次在生产中，铸造模具需要经常下机维护保养，这种

冷却管需要反复拆卸和安装，不仅影响生产效率，而且存在

漏装或者错装的风险，造成不必要的损失。最后此类水冷盘

或者风冷盘的铜管与外部冷却介质还需要对接，一般是采用

焊接的方法，使用寿命短，而且经常漏水漏气，不仅影响产

品质量和生产效率，而且给生产线的 6S 管理带来诸多麻烦。

如申请号为 CN201210089113.4 的中国发明专利“汽车

轮毂低压铸造真空水冷模具系统”，其公开的车轮顶模冷却

装置包括不锈钢风管、铜管、冷却铜塞，冷却铜塞上钻有圆

形孔，铜管装配在冷却铜塞的圆形孔内，不锈钢风管装配在

铜管内部，冷却铜塞、铜管、不锈钢风管相互连接在一起组

成的顶模冷却装置 [1]。其冷却配置较多（约为 3~21 个），

耗时较长。冷却方法大致为：通过低压铸造机的冷却系统控

制冷却风的温度与朝向（吹向冷却铜塞），由此将铜塞吸收

的热量（来自轮辐及轮網）释放到模具体外。这样的风冷系

统难以达到随行冷却目的，在凝固过程中经常会在壁厚变化

过度区域产生铸造缺陷，降低铸件局部力学性能。

如申请号为 CN201911390671.2 的中国发明专利“一种

模具水冷装置及系统”，其公开的模具水冷装置特征在于水

冷通道有两组，其进水口位于冷盘上部，出水口位于下部。

分别位于所述水冷盘的两个半圆环内，并绕着环形水冷盘的

中心轴线呈 180°对称旋转，通过在顶模中心位置、底模中

心位置或底模外轮缘位置设置环形水冷盘或者风冷盘 [2]。其

明显的不足在于，水冷装置耗汽量较多，节电不节能，热效

率低 ; 运行条件（密封真空环境）较严格，外气易渗入，降

低冷却效率。同时，设备建造需专用冷却塔、冷却水泵、冷

冻水泵等设备，初期投资较大 ; 需使用循环水，对水资源消

耗多且对冷却水水质要求较高。最后，溴化锂溶液对碳钢具

有强烈的腐蚀性，影响机组寿命和性能。

如申请号为 CN201721626559.0 的中国发明专利“低压

铸造铝合金车轮用冷却装置”，通过设置水冷盘，在底模与

水冷盘之间设置若干用于传递热量的导热片 , 导热片位于轮

辐部与轮網部的连通处，以解决现有导热片覆盖面积大但不

能对底模热节点进行精准散热的问题 [3]。虽然有效避免了整

圈导热片中部分导热片悬空不能进行有效散热的问题，但不

足的是，需要在底模上设置若干用于固定所述导热片的凹

槽，并且每个轮辐部位对应至少一个所述凹槽，凹槽设置数

量大，操作麻烦。脱离整体结构的设计，分散设置导热片加

大了工作量，并且导热片精度要求高，后续的拆卸与保养维

护容易对导热片造成不良影响。

4 SLS 工艺应用于模具生产

选择性激光烧结（SLS）作为一项快速成型技术，理论

上说，任何加热后能够形成原子间联接的粉末材料都可以作

为 SLS 的成形材料，并且未烧结的粉末可收集二次利用。

由于成形材料多样，因此 SLS 适合于多项领域，如原型设

计验证、模具母模、精铸熔模、铸造型壳和型芯等。

SLS 工艺不仅成形过程与零件复杂程度无关，无需设

计和制造复杂的支撑系统，实现了自由制造，其整个工艺过

程以数字化形式呈现，包括 CAD 模型的建立和数据处理阶

段、铺粉阶段、烧结阶段以及后处理等过程 [4]，生产周期短，

适用于新产品的开发。对比传统模具冷却水路，金属 3D 打

印技术以其高成型自由度的特性很好地解决了模具制造的

成形限制。面对铸造模具内部结构具有的深肋位置，通过该

工艺制造的模具随形冷却水路可以突破传统水道布局的限

制，提高铸件冷却均匀性，实现铸件的快速顺序凝固，有效

缩短冷却周期，进一步减小了铸件翘曲变形量、提高模具零

件性能和延长模具使用寿命 [5]。

5 SLS 工艺应用于轮毂模具冷却新装置

为解决上文提到的铝合金汽车轮毂模具铸造专利方案

中存在的诸多不足，现结合 SLS 工艺通过制造模具随形冷

却水路提供一种新的模具水冷方案，具体是通过 SLS 工艺

在在模仁基座上打印出带冷却通道和接口的模仁镶件，模仁
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镶件内部设置随形冷却水路，并确定模仁镶件和模具相接触

处为冷却面，使得模仁镶件内部的冷却通道中心与冷却面保

持等距离，从而实现模具的随形冷却 [6]。

由于模具冷却面与模仁镶件直接接触，减少了热量传

输的界面，有利于模具和铸件中热量的传递。因此增加了模

具和铸件的温度梯度，一方面有利于减少铸造缺陷的产生，

降低局部冷却不均导致铸件缩松或铸件应力裂纹的可能性，

从而有效提升铸件成品率。另一方面有利于缩短生产节拍，

提高生产效率。

而经 SLS 工艺在模仁基座上打印出的带冷却通道和接

口的模仁镶件与模仁基座共同组成一套模具冷却装置，使其

成为一个完整的、结构稳定的整体，可以有效避免冷却介质

的渗漏，下机维护保养时无需拆卸，增加了模仁镶件的使用

寿命 [7]。这一设计省去了铜管传输冷却介质，相对于传统的

冷却装置，减少了模具壁厚，节省了模具用料，此外不需要

加工安放铜管的槽，因此节省了模具生产成本。

6 结语

通过金属 3D 打印技术设计的模具随形冷却水路对于铸

件在模具中的生产在行业内有着被人们广泛接受的积极意

义，同时作为教具在教育行业的应用也日益增多。而应用在

模具铸造上的金属3D打印技术仍需进一步提高自动化程度，

丰富打印材料体系，降低使用成本，以提质增效为目标不断

进发。
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Abstract
Based on the catalyst of “Industry 4.0” reform, we actively respond to the call for deep integration of industry, university and research, 
focusing on promoting the close integration of industry chain, technology chain and innovation chain. How to improve quality and 
efficiency to help solve the actual production problems of enterprises, to achieve intelligent high-end industrial production, flexible and 
accurate manufacturing is worth thinking about. In this paper, a new type of automatic press and install pin equipment of lawn mower 
battery pack was developed and its use method was aimed at the pain points of the industry. The purpose of accurate, safe, rapid positioning 
and automatic press and install pin was realized, and the safe and firm installation of lawn mower battery pack was ensured.
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press mounting pin; shell assembly; automation; battery pack protection

新型割草机电池包自动压装销钉设备的设计
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摘  要

基于“工业4.0”改革催化，积极响应国家产学研深度融合号召，聚焦促进产业链、技术链与创新链紧密结合。如何增质提
效帮助解决企业生产实际问题，实现工业生产的智能高端、灵活精准制造值得深思。论文以压装销钉为研究对象，针对行
业痛点研发了一种新型割草机电池包自动压装销钉设备及其使用方法，实现精准安全、迅速定位、自动压装销钉的目的，
确保了割草机电池包安全、牢固地安装。
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1 引言

农业是国民经济建设和发展的基础产业，中国是农业

大国，科学技术作为第一生产力不断融入中国农业现代化建

设，逐步实现规模化、机械化、智能化的农业生产。因此农

用设备的防护与改良升级不仅关系着生产农产品的质量与

效率，还与使用者的人身安全息息相关，从设备的生产到使

用必须确保每一个零件精准、牢固安装。

2 研究背景

割草机在使用过程中，电池包可能受到尖锐物体冲击

致使其内部动力电池发生挤压变形，从而引发漏电、漏腐蚀

液、起火燃烧、甚至爆炸等安全事故。动力电池包是一个相

对危险的产品，让整个电池包结构更强、更耐撞击，对外来

压力进行分解和吸收；当电池包变形时，预留足够的变形空

间、增加缓冲介质；当撞击侵入电池包造成高压回路短路时，

电池防爆阀及时实现自动打开，做到确保电池不爆炸很有

必要。

除了对电池包设计安全防护结构、为电池包预留变形

空间、加强电池包外壳合金框架强度、对电池电芯设置防爆

阀等措施 [1]，精准迅速地压装电池包保护壳体的销钉这项工

作对于稳固安装保护壳体、防止电池模组受到挤压变形、延

长动力电池包使用寿命、提高工作效率都有着积极的意义 [2]。

3 销钉压装痛点分析

销对机械设计中零件之间的定位有着重要作用，销的

基本形式是圆柱销和圆锥销。圆柱销通过微量过盈固定在销

孔中，多次拆装将会降低定位精度；而圆锥销可以实现自锁，

通过锥面的挤压作用固定在销孔中，定位精度高，易于安装，

可多次拆装 [3]。销孔可以线切割或铰制，设计时应注意使销

钉的定位准确有效，做到拆装方便、受力合理，还要注意不

要因为在零件上有销孔而使零件的强度受到削弱，导致断裂

https://baike.baidu.com/item/%E5%86%9C%E4%B8%9A%E7%8E%B0%E4%BB%A3%E5%8C%96
https://www.zhihu.com/search?q=%E9%AB%98%E5%8E%8B%E5%9B%9E%E8%B7%AF%E7%9F%AD%E8%B7%AF&search_source=Entity&hybrid_search_source=Entity&hybrid_search_extra={
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失效等情况的出现。

销钉作为重要紧固件，装配失误可能导致零部件之间

连接松动，造成设备晃动、系统运行不稳定等不良影响，更

进一步可能导致电气或机械功能故障，影响设备正常运转，

并存在一定安全隐患 [4-5]。因此销钉的装配必须严格遵照装

配工艺流程规范，而许多工件装配过程中都是人工手动压装

销钉，手工压装装配存在很多问题：手工压装力道不易控制，

过重会使销钉变形，过轻则销钉难以到位，费时费力效率低，

产品报废率高、质量稳定性差 [6]。在机械制造业，有大量的

零件需要加工、装配。基于这些情况，迫切需要一种装备压

装效率高，报废率低的装置代替传统手工生产。

4 新型销钉压装设备的应用

4.1 设备概要
论文针对现有压装销钉技术存在的缺陷提供一种新型

的割草机电池包自动压装销钉装置。该装置有四大部分组

成，包括治具座，上料口，压装装置和气动单控装置。通过

人工摆放壳体至治具槽内，放置销钉至上料口工件放置到位

后（也可一次放 5-8PCS 销钉备用，可小幅度缩短节拍时间），

双手同时按下气动单控装置中的启动按钮后，压装装置推动

销钉快速压入工件槽口内（见图 1、图 2）。

图 1 设备治具座装置与上料口装置俯视剖切视图

图 2 设备压装装置与气动单控装置主视图

图注：图 1 与图 2 共同组成新型割草机电池包自动压装销钉设备，具体
包括：1 底板，销钉 2，割草机电池包 3，压入尺寸调节座 4，快捷上
料槽口 5，底座手柄 6，壳体尾部挡板 7，启动按钮 8，保护罩 9，壳体
10，快速夹具 11，壳体前部固挡板 12，夹具置放台 13，工件台 14。

4.2 技术方案
治具座装置包括底板、底座手柄、壳体尾部挡板、快

速夹具、壳体前部固挡板、夹具置放台、工件台；工件台上

方有两个圆柱与壳体上方的孔对接；底板与底座手柄螺钉连

接，工件台螺钉连接在底板的上方。壳体前部固挡板螺钉连

接安装在工件台的上方，壳体尾部挡板螺钉连接在工件台的

上方。夹具置放台与底板固定螺钉连接。快速夹具固定在夹

具置放台上方。上料口包括快捷上料槽口。快捷上料槽口安

装在底板的上方，通过固定螺钉连接，且与工件台的壳体尾

部挡板接触。压装装置包括割草机电池包、压入尺寸调节座

和保护罩。保护罩螺钉安装在割草机电池包的外部。压入尺

寸可调节座与割草机电池包可推动连接。双控启动开关采用

气动启动开关，与底板螺钉连接。

4.3 具体操作方式
设备总体三维结构示意图如图 3 所示，设备总体模型

图如图 4 所示。

图 3 设备总体三维结构示意图

 

图 4 设备总体模型图

工件快速取放槽口是指人工摆放壳体10至放置具槽内，

由壳体尾部挡板 7，快速夹具 11，壳体前部固挡板 12，工

件台 14 固定壳体 10，使其工作时不松动。压装装置是保护

罩 9，将割草机电池包 3 隔离起来，使其不暴露在空气中。

上料口装置 5 是指将销钉 2 快速的送至壳体 10 所需要安装

销钉 2 位置的旁边。利用压入尺寸调节座 4，将销钉 2 有一

定长度的推壳体 10 内。气动单控装置是指在壳体 10 完全固

定在装置上，放置销钉 2 至上料口工件放置到位后，双手同

时按下气动单控装置中的启动按钮 8 后，压装装置推动销钉
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2 快速压入壳体 10 槽口内。

人工将壳体 10 安装在工件台 14 的上方，将壳体 10 的

孔对准工件台 14 上方的圆柱，利用治具座的各个零件将壳

体固定在装置上。放置销钉至上料口，对准壳体 10 安装销

钉的部位。双手同时按下气动启动开关 8，割草机电池包 3

运作推动压入尺寸可调节座将销钉推进壳体内部。

4.4 有益效果
①设备体积小，操作水准低，更迅速准确地放置销钉，

降低了工作强度。通过五处快捷安装方式安装壳体，再通快

捷上料槽口送入销钉，使销钉顺利对准壳体的销钉孔。启动

开关，利用压入尺寸可调节销钉进入壳体的长度。

②备运行平稳，结构简单，压装安全，易于企业的使用。

装置实现了自动压装目的，代替了传统的手工压装，面对需

要较高准确性的装配任务，误差幅度减小，帮助企业减少返

工率，提升产品的质量，实现企业工作质量的提升，也可以

避免因人工操作不当带来的人身伤害。

5 结语

对电池包壳体精准压装销钉虽然可以一定程度上防止

电池模组受到挤压变形，延长电池包使用寿命，但如何从根

本上使设备变得更先进、防止电池包出现意外情况有待进

一步研究。而另一方面，新思界产业研究中心发布的《2021

年全球及中国机器人割草机产业深度研究报告》显示，2015

至 2019 这 5 年里，全球机器人割草机需求量不断增长，增

长率高达 17% 以上。而在后疫情时代，机器人割草机被挖

掘出更大的市场潜力。随着全球越来越多的机器人割草机被

市场接受，如何操控机器人高效进行草坪修剪维护值得人们

探索。
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Absrtact
With the rapid development of science and technology, various new technologies have been widely used in the field of architectural 
design, and achieved good application results. Digital technology is a derivative of the times. Applying it to architectural space design 
can improve the overall design effect, make rational use of architectural space and satisfy the diversified design needs of owners. In 
addition, the application of digital technology in architectural space design can also change the traditional design concept, optimize 
and innovate architectural space design. Based on this, this paper first introduces the influence of digital technology on architectural 
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数字化技术在建筑空间设计中的应用
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摘  要

科技的快速发展，也让各种新型技术被广泛运用于建筑设计领域中，并取得了较好的应用成效。而数字化技术便是时代
的衍生物，将其运用到建筑空间设计中，可提升整体的设计效果，让建筑空间合理运用，使业主的多元化设计需求被满
足。另外，数字化技术应用于建筑空间设计当中，还能够转变传统的设计观念，优化、革新建筑空间设计。基于此，论文
先介绍了数字化技术对建筑空间设计的影响，再探讨数字化技术在建筑空间设计中的应用步骤，希望能够为大家带来一些 
参考。
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1 引言

在建筑空间设计中采用数字化技术，其所呈现出的图

画效果十分逼真，不仅将设计内容生动、形象的呈现出来，

同时也有助于施工人员查看设计图纸，其可谓是建筑施工的

好帮手。并且，数字化技术支持下的建筑空间设计，和其手

工绘图相比，在绘图效率上更高，且修改起来也比较便捷，

具有较高的应用价值。对此，建筑设计人员应知晓数字化技

术的价值与优势，在实际设计中巧妙利用此种技术，以此提

升室内设计效果，呈现出多元化的设计内容。

2 数字化技术对建筑空间设计的影响

数字化技术的主要特点，分析运用层面，便是通过信

息将以往物质所替代。在人们的生活当中，大家所利用的信

息都是将物质作为基础。而信息时代的到来，也让信息逐步

替代了物质，这也成为了时代发展的主流趋势。在这一环境

下，会直接减少物资的消耗量，增强信息传播及交流的速度。

而分析其文明层面，数字化技术的运用也影响到人们的生活

及思想，也一定程度上关乎到建筑工程的发展 [1]。对此，在

建筑设计工作中，可采用数字化技术，把生活和施工联系到

一起，显现出建筑设计的根本价值，使建筑工程朝着智能化

的趋势发展，并真实的呈现出建筑空间设计的整体效果，将

细节之处所还原，便于后续施工人员的操作。

3 数字化技术在建筑空间设计中的应用流程

3.1 建模
建筑空间设计的过程中，数字化技术的运用，会首先

体现在建模环节中。通过对室内空间效果图的建模，能够
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把原有的二维平面图转变成三维图形，使得室内空间设计

内容更为全面的呈现在人们眼前。首先，设计人员要利用

AutoCAD 软件完成平面图的调整优化，之后把轴线、文字、

标注等有关涂层删除，并把墙体的结构线保留下来。上述操

作完成后，将平面图导入 3DMAX 中进行建模，在平面图

导入时应保留原有单位，防止模型比例和真实环境存在偏

差，一般会采用毫米当作单位。其次，当完成平面图中坐标

调节后，应立即冻结，避免图形出现位移的现象。接下来，

可采用样条线命令，通过捕捉命令，开启已冻结对象的操作，

之后根据内墙线完成墙线的绘制，然后采用修改器把墙线的

轮廓划出，完成墙体、天花板、地板的绘制。最后，要转换

模型，当模型变成多边形以后再展开编辑，然后使用剖面和

倒角，完成门框、踢脚线和吊顶的制作，使得基础的空间模

型制作完成。

3.2 粗调材质设计
材质一般涵盖了物体的透明度、纹理、光滑度、反射

率以及折射率等。而对于一些需要渲染的材质板块，其在设

置上十分便捷，能够直接代替 3DMAX 中的材质 [2]。对此，

设计人员在展开布光操作时，应提前完成对模型的调整，将

一些规模比较大材质进行合理优化、调整。例如，建筑室内

墙体和地板，此类材质都会影响到灯光效果。对此，设计阶

段应把对渲染速度造成影响的参数关闭，只要检查灯光效果

即可。需要注意一点，透明材质也需在此环节中调节，如果

这一环节尚未调节完毕，后续的灯光效果也会受到影响，导

致阳光难以照射到室内。

3.3 优化渲染
在建筑空间灯光设计时，设计人员应当分析图纸的明

亮度，查看色彩搭配情况是否合适，不要过于在乎渲染品质。

而输出渲染图片时，也要按照输出的分辨率，适当的调整图

片分辨率，之后把渲染器里面的抗锯齿过滤器关闭，然后利

用图像采样器，平衡渲染时间和渲染图像的根本质量。设计

过程中，所采用的发光贴图，其技术为发光缓存技术，这也

是数字化技术的其中一种，可完成某些间接照明的采样，之

后计算剩余的点，以免形成大量的杂点。通过此种设计，可

直接减少渲染的时间，让设计图更为快速的生成。

3.4 灯光布置
在建筑空间设计工作中，灯光的布置和设计，对设计

人员的审美和技术有着较为严格的要求。设计人员不仅要确

定好最终的设计效果，还需全面了解设计图的光线、配景、

颜色、构图等。首先，设计人员要做好对有关场景的全面分

析，把室内照明的次光源、主光源确认。一般情况下，设计

人员应遵循着“环境光——人工光—补光”的原则展开工 

作 [3]。其次，设计人员还要为场景和氛围选择相应的色彩。

例如，卧室空间设计时，最好设计暖色调，这样会让用户感

到温馨、舒心。但是，如果一个画面之中只有暖色、没有冷色，

这也会导致整个空间十分单调，长期处于这样的环境中会感

到些许不适。对此，设计人员要适当的空间位置，应注重冷

色、暖色的互补，以此实现人们视觉上的色彩平衡。

室内设计过程中，人工光主要有吊灯、灯带、台灯、

落地灯等。对于灯带设计，可通过 VRay 灯光展开模拟；对

于吊灯、落地灯、台灯等，也可采用 VRay 灯光模拟。而在

灯光类型选用上，一般设计人员会选择球形；对于射灯和

筒灯，其在设计时一般会采用目标灯光模拟，选择光度学

Web，之后选用合适的光度灯光文件，依据真实场景以及灯

距，完成各项参数的设置，在设计中把灯光布置情况呈现

出来。

3.5 细调材质
设计人员完成了灯光布置过后，应把建筑空间设计中各

种材质质感呈现出来。首先，设计人员要分析材质的特性，

之后根据实际场景展开分析。例如，当物体的固有色，被光

线照射到以后，物体便会将其中的一些光色吸收，并且在这

一过程中也会漫反射些许光色，此类光色进入到人的眼睛，

人们便会将看到的颜色当成物体的颜色，也被称作固有色。

在设计过程中，通过漫反射的颜色模拟 VRay 材质球，若物

体本身存在较为特殊的纹理，如大理石、木纹等，此时设计

人员可采用贴图的办法完成设计。另外，物体的材质和反射

及光滑程度相关，一个物体如果较为光滑，即便不用手去触

碰，单单通过视觉，便可以感受到这个物体十分光滑。这是

因为光滑的物体存在明显高光，如金属、瓷器、玻璃等。但是，

一些不存在高光的物体，其通常较为粗糙，如泥土、砖头等 [4]。

由此可知，当光滑物体表面反射光源时，此时高光区的颜色，

其与光源颜色有关，而物体表面光滑程度的提升，也会将反

射的颜色更为清晰的呈现出来。对此，设计人员在材质编辑时，

物体越是光滑，其高光的面积便越小，此时强度也就越高。

4 结语

综上所述，新时期背景下，建筑空间设计已成为人们

关注的话题，其也是现代生活中不可缺失的内容。对此，建

筑设计人员应优化、创新建筑空间设计，在满足人们采光需

求的同时，也让室内空间更具美感，体现出设计师本人的审

美功底。另外，为了取得更好的设计效果，可把数字化技术

用于建筑空间设计中，优化设计的各个流程，让设计过程更

为便捷、高效，以此推进建筑空间设计的发展。
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论文介绍了两河口水电站开挖Ⅱ标渣场对工程渣料从开挖到堆存各环节，进行系统和规范的管理，实现渣料的堆存和对有
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1 工程概述

为进一步加强渣场管理，规范弃渣，保证渣场正常运行，

依据工程承建合同文件、业主有关渣场管理、安全文明施工

管理办法及《两河口开挖Ⅱ标工程施工组织设计》等规定，

结合两河口工地弃渣量大、场地紧缺的特点，制定本规程。

本规程编写目的旨在规范各方履约行为，明确各机构

依据合同文件规定对渣场运用期间的维护和管理的要求，本

规程适用于两河口开挖Ⅱ标范围内左岸瓦支沟 2 ＃渣场、左

岸庆大河 1 ＃渣场对工程渣料从开挖到堆存各环节，进行系

统和规范的管理，实现渣料的堆存和对有用料的充分利用，

对两河口开挖Ⅱ标工程施工渣场运行维护及管理，最终满足

工程要求。

2 弃渣规划

本合同渣场有 2 个渣场，即左岸瓦支沟 2 ＃渣场、左

岸庆大河 1 ＃渣场，见表 1。

瓦支沟 2 ＃渣场位于左岸支沟内，容量约 2900 万 m3，

已具备堆渣条件，堆渣高程为 2730~2800m。

左 岸 庆 大 河 1 ＃ 渣 场 A 区 渣 场 位 于 左 岸 庆 大 河

内，容量约 450 万 m3，已具备堆渣条件，堆渣高程为

2658~2672m。

表 1 合同工程施工期 1#、2# 渣场渣料来源表

来源 单位
1# 渣场

A 区

1# 渣场

B 区

2#
渣场

备注

开挖工程Ⅰ标 万 m3 　 130 220
均为自然

方，下同

开挖工程Ⅱ标 万 m3 130 　 880 　

开挖工程Ⅲ标 万 m3 　 　 30 　

大坝基坑 万 m3 　 　 110
含开挖工程

Ⅰ、Ⅱ标预

留 40 万 m3

料场道路、料场

揭顶和剥离、库

区还建路及场内

部分道路和辅助

工程

万 m3 　 　 400 预估量

地下洞室 万 m3 　 80 　 　

合计 万 m3 130 210 1640 　



144

工程技术与管理·第 06卷·第 7期·2022 年 4月

3 渣场管理概况

负责庆大河 1# 渣场和瓦支沟 2# 渣场管理（含围堰填

筑用料堆存管理、渣场内交通管理及渣场平整等），包括渣

场的封闭、维护和管理，其主要内容包括渣场临时挡护设计

和施工、渣场弃渣道路维护、渣场平整、渣场封闭管理、弃

渣指挥、洒水降尘、排水及防洪，在渣场出入口设岗全天巡

视值守；禁止当地百姓、外来人员以及其他单位占用渣场范

围内土地，建房、种植、堆存材料、取料、倾倒垃圾、排污

及从事经营活动等。

4 渣场管理

①现场实行封闭管理，在卸料区以及危险部位分别设

置安全警示牌，无关人员不得进入施工现场。

②渣场配备认真、负责，并具有一定安全常识的指挥

人员，正确劳保着装穿反光衣，配置口哨、指挥旗。

③车辆在运输和卸料过程中出现故障，必须立即将车

辆开（拖）到安全地带进行抢修，严禁堵塞出渣道路。

④车辆卸料时，保证车辆停于相对水平位置，严禁车

辆停于斜歪部位起厢卸料。后轮距离临水、临边侧 2m 以上，

严禁直接临边卸料。

⑤卸料车辆要严格服从指挥人员指挥，按指挥人员指

定地点卸料，严禁随意倾倒渣料。

⑥赶料时必须等卸料汽车离开斜料区后才能开始，严

禁汽车卸料时跟进赶料，防止推土机将卸料中的汽车推动碰

伤或卸渣将推土机堆埋或砸伤人员及设备。

5 渣场运行维护

①本单位拟将派专人负责弃渣场管理和维护，开挖出

的渣料，除安排直接运往使用地点的渣料外，其余渣料（包

括弃渣料），均按本合同要求分类堆放在指定的存、弃渣场。

②负责庆大河 1 ＃渣场、瓦支沟 2 ＃渣场运行管理（含

围堰填筑有用料堆存管理、渣场内交通管理及渣场平整等）

工作，包括渣场的封闭、维护和管理，其主要内容包括渣场

临时挡护设计和施工、渣场弃渣道路维护、渣场平整、渣场

封闭管理、弃渣指挥、洒水降尘、排水及防洪，在渣场出入

口设岗全天巡视值守；禁止当地百姓、外来人员以及其他单

位占用渣场范围内土地，建房、种植、堆存材料、取料、倾

倒垃圾、排污及从事经营活动等。

③ 2 个渣场各配备 1 台 SD22 型推土机、1 台 PC200 型

挖掘机负责弃（存）料场的道路修筑和场地平整，以及弃渣

场外侧边坡的修整等。

④严格按招标文件要求的堆渣范围、堆渣方式或根据

设计要求或监理人指示做好挡护设施及弃渣表面清理，植被

恢复，防止水土流失。

6 弃、存渣场维护管理

为使渣场弃、存渣满足规划要求。使渣场各部位渣料

分区明确，需对各渣场进行有序组织、有效管理。

6.1 渣场照明

分别在各施工期间的渣场适当高地布置大型探照灯，

同时在各弃渣分区安置可移动的 3.5kW 防爆照明灯进行照

明，确保夜间弃渣安全 [1]。

6.2 渣场标志牌

沿各条进渣场公路路段设置渣场引路牌：在进入渣场

部位设立渣场标志牌及管理制度牌，在渣场区域内设立弃、

存渣引路牌，保证渣场按照设计规划要求正确弃渣。

6.3 车辆管理

各工作面运渣车辆必须按要求进行挂牌标识，并实行

一车一牌，未进行挂牌标识的车辆一律不得进入弃、存渣区

域弃、存渣料 [1]。

6.4 渣场值班制度

在各个渣场内设立现场值班室，进行双班指挥弃、存

渣作业。每班安排至少 2 人值班进行渣料统计工作、1 人进

行现场指挥，使各弃、存渣车辆按分区要求有序弃渣。同时

进行现场调度与调节，保证弃渣道路畅通、使弃渣现场忙而

不乱，协调有序。

7 施工组织管理

7.1 组织机构

为了确保两河口水电站开挖Ⅱ标各存弃渣场有序管理、

搞好渣场内道路布置、满足渣场填筑施工技术要求，我部将

成立以施工项目经理为组长的渣场维护管理领导小组 [1]。

7.2 主要机构负责人及职责

①组长：全面负责两河口水电站开挖Ⅱ标渣场维护工

程期间的各种重大决策的确定和对外关系协调，负责对工程

质量、安全、进度实施控制，协调各职能部门的关系，是本

工程施工项目部的最高行政代表。

②组员：负责渣场维护质量控制，同时负责对渣场维

护工程现场的施工组织、计划、协调施工，负责施工现场日

常工作安排和实施。

③工程管理部：全面负责渣场维护期间组织工程施工

技术的制订、优化和实施，负责渣场维护期间所有技术方案



145

工程技术与管理·第 06卷·第 7期·2022 年 4月

实施并进行有效监控。

8 职业健康安全保证措施

①不断加强安全教育、宣传力度，做好岗前培训，始

终坚持“安全第一、预防为主”的方针，坚持谁分管、谁负

责的各级安全生产责任制，确保该项目施工任务安全顺利地

完成。

②严格执行国家安全卫生规程标准，按国家劳动法配

备相应的劳动保护用具（品），对职工进行经常性的劳动安

全教育，减少职业危害。遵守招标文件中规定的安全生产和

安全防护条款。

③在渣场维护施工范围内设醒目的标志牌及安全指挥

人员，保证车辆行驶安全，确保工程顺利进行。

9 环境保护及文明施工

①为做好本工程环境保护工作，在施工过程中将严格

遵守国家和省有关的环境保护的法律、法规，并按本合同的

有关规定。

②建立环境保护责任制，加强宣传教育工作，使全体

施工人员自觉执行环境保护措施，防止由于工程施工区附近

地区环境污染和破坏。

③指派专门人员不定时对渣场道路进行维护清理。

④现场值班房、各种标示标牌等建设设施做到布局整

齐、整、合理，采用建筑材料统一。

10 结语

两河口水电站开挖Ⅱ标渣场对工程渣料从开挖到堆存

各环节，进行系统和规范的管理，实现渣料的堆存和对有用

料的充分利用，对施工渣场运行维护及管理节约了时间与成

本，加快了施工进度，有效地保障了工程形象、质量和工期

的顺利进行。
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