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1 引言

石油作为现代社会发展的重要化石能源，应用面十分

广泛，而随着工业发展的速度加快和城市化进程的不断提

升，社会对于石油的需要也不断提升，就需要对石油进行装

卸运输。但是由于石油易挥发性的特点，会在装卸的过程中

产生很大的损耗，造成严重的大气污染，对现场工人的健康

产生不利影响并且存在严重的消防安全隐患。

因此，需要相关人员针对石油装卸过程中损耗产生的

原因进行分析，降低其危害，这样才能在保证相关行业在发

展的过程中免于损耗的影响，获得更大的经济效益。另外，

进行损耗原因的分析，针对性地解决石油损耗问题，还能在

一定程度上避免石油挥发，进而减小对当地环境造成的影

响，保护当地的生态。

2 石油装卸损耗概述

在社会的发展过程中，由于工业发展的需要，石油这

种化石能源的需求量十分庞大，这就对石油的运输装卸产生

了很大的需求。但是石油是一种液体，加上其容易挥发的性

质，就很容易在运输装卸的过程中产生损耗，一方面造成资

源的浪费，对相关企业造成经济损失，另一方面由于其中含

有有害物质，其在挥发的过程中就会将有害物质散发到空气

中，从而对当地的环境在成很大的破坏，甚至还会影响工作

人员的身体健康 [1]。所以，在石油装卸的过程中，装卸环节

产生的损耗一直是石油运输行业的重大难题，也是相关人员

急需解决的行业发展影响因素。

首先要从石油装卸过程中产生损耗的原因开始研究，

如果相关人员能够在发展的过程中研究出石油损耗的原因，

就能够针对性地解决其在装卸过程中产生的损耗行为，在保

证相关石油行业避免经济损失的同时保护当地的生态环境，

兼顾经济效益的前提下维护社会效益。

Impact Factors and Countermeasures of Oil Loading and 
Handling Loss
Xiaolong Du
Standard Standard Technical Service (Tianjin) Co., Ltd., Tianjin, 300000, China

Abstract
In the process of social development, petroleum, as an important fossil energy, is of great help to social development. However, due 
to the characteristics of petroleum products, it will produce a certain degree of loss in the process of loading and unloading, which not 
only affects the economic benefits of relevant industries, but also has a great impact on the local environment. Relevant personnel are 
required to study the reasons of the loss in the oil loading and unloading process, and make a targeted solution to ensure the economic 
benefits of the relevant industries. This paper starts with the causes of oil loading and unloading loss.

Keywords
oil loading and unloading; loss; reason; countermeasures

石油装卸损耗的影响因素及应对措施
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摘  要

在社会的发展过程中，石油作为重要的化石能源，对社会的发展具有很大的帮助，然而由于石油产品的特性，其在装卸的
过程中会产生一定程度的损耗，不仅影响了相关行业的经济效益，还会对当地的环境造成很大的影响。就要求相关人员对
石油装卸过程中产生损耗的原因进行研究，针对性地进行解决，以保证相关行业的经济效益。论文就从石油装卸损耗的产
生原因入手，浅谈其影响因素以及应对措施。

关键词
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3 石油装卸过程中产生损耗的影响因素

现阶段中国对于石油以及天然气能源的总体需求量越

来越多，让中国油气储运领域的发展遇到了新的机遇，然而

与此同时，也需要面对很大的挑战。石油装卸过程中产生的

损耗就是其中一个难题，石油在装卸过程中普遍会发生损耗

现象。而且石油损耗已经成为制约石油行业发展的难题之

一，要想对其进行解决，就需要对其产生的原因进行研究，

然后在进行针对性地解决。而相关人员经过多年的研究，也

主要总结出了一些几点因素。

3.1 石油本身性质的影响

在石油的运输装卸过程中，石油发生损耗的重要原因

之一就是石油本身的性质原因。石油作为常见的一种化石能

源，地质勘探的主要对象之一，是一种黏稠的、深褐色液体，

石油主要是碳氢化合物。石油的分子结构它由不同的碳氢化

合物混合组成，组成石油的化学元素主要是碳（83%~87%）、

由碳和氢化合形成的烃类构成石油的主要组成部分，约占

95%~99%，主要成分是各种烷烃、环烷烃、芳香烃的混合物。

而这些化合物的性质直接导致了挥发行为的发生，其中的环

烷烃有很高的发热量，凝固点低，而烷烃更是在常温下呈气

态 [2]。这些性质的存在，就要求相关人员在装卸的过程中要

注意好温度的控制，否则石油就会在很容易蒸发，这样一来，

就会在装卸的过程中散失在空气中，从而造成严重的损耗。

3.2 环境因素

在影响石油损耗的原因中，环境也是很大的影响因素，

而且各种环境均会对石油产量影响，所以环境对于石油的影

响很大。一方面由于昼夜温差过大而产生的小呼吸损耗，在

石油运输的过程中，由于需要满足各地的石油需求，所以需

要运输到全国各地，一些运输的路程就十分耗时。如果这一

时间白天和黑夜的温差相距过大，当白天阳光直射时，油罐

中的温度逐渐升高，压力也随之逐渐升高，油罐中发生气体

的膨胀问题，而这些气体就是由石油汽化而成。

这样一来，当相关人员打开阀门进行石油的装卸作业

时，其中的气体就会迅速排出，石油也就随之发生损耗。另

一方面就是气压的影响，石油在罐内会由于温度的变化和石

油装卸速度的快慢等因素产生压强的变化，一旦罐内压强升

高，突破了呼吸阀的临界点，呼吸阀便会自动撑开，油气也

自然会顺势排出，形成损耗。

3.3 人为因素

除了上述石油本身和环境等因素之外，相关人员在操

作过程中也有可能造成石油的损耗，一旦相关人员出现技术

上的问题或者是操作流程方面的问题，就会直接造成石油的

大量损耗。

一方面，相关人员计算错误产生的损耗，石油在装卸

过程中需要相关人员严格计算出相关石油罐的容量以及装

卸过程中石油的流速，一旦发生计量错误，就会产生损耗。

另一方面，就是工作不认真导致的操作人员操作不当

问题，相关人员操作不当，可能会在装卸的过程中造成设备

的损害，产生石油泄漏，或者是由于油罐密封性容积失准以

及操作不规范等各种原因产生的损耗。都会直接影响到石油

的装卸作业，对相关行业造成很大的影响。

4 石油装卸损耗的应对措施

4.1 控制温度
在石油装卸过程中发生损耗的重要原因之一就是由于

各种环境问题产生温度的变化，从而造成石油的蒸发，所以

要想对其进行治理，首先就是要隔绝温度对石油装卸过程造

成的影响。而在温度的影响过程中，尤其是以温度升高会对

石油造成很大的损耗，所以就需要提前实施低温冷凝的处

理，降低蒸发的损耗量。而且在运输的过程中，也要注意运

输工艺会对石油造成的影响，轻质的成品油和原油在运输

工艺上会有一些差异，轻质的成品油应该选择装车的运输

方式，原油则是选择管道进行输送，所以在装卸的过程中，

要事先准备好相关设备，避免出现损耗 [3]。另一方面，在装

卸的过程中，还有注意对装卸管道的温度进行控制，要根据

原油的黏性强特征，为管道加热，保证管道温度在凝固点

20℃ ~30℃，这样才能避免由温度造成的石油损耗。

4.2 进行油气的回收
在石油装卸的过程中，由于各种因素产生的损耗主要

是石油蒸发产生的消耗，这种现象一旦发生就会造成大量的

石油损耗。进行温度控制虽然能够尽量避免温度差异造成的

各种的消耗，但是由于石油本身性质的影响，其本身的易挥

发性也会产生石油的损耗，所以就需要进行油气的回收，对

已经蒸发的油气进行回收处理，避免石油产生消耗。这就需

要相关人员通过油气回收技术的利用，来降低损耗。

首先就是利用吸收法，利用和油气性质相近的液体，

如汽油、煤油以及轻柴油为原料制成的反应剂，进行油气的

吸收；然后就是吸附法，通过活性炭真空加热的方法，进行

油气的吸附；最后就是冷凝法，利用气体本身不同的凝固点

性质，将油气和空气中的其他混合物进行分离 [4]。这样一来，

就能在很大程度上实现油气地再利用，从而为社会的发展作

出贡献。

4.3 建立专业的装卸队伍
对于装卸过程中产生的油气损耗，相关人员的技术问

题也是主要影响因素，所以要想降低石油在装卸过程中产生

的损耗，还需要提升相关人员的装卸技术。相关行业要加大

对工作人员的重视力度，一方面通过提高准入门槛，在招聘

环节加大监察力度，避免水平不足的人员滥竽充数，以提升

https://baike.so.com/doc/3308568-3484850.html
https://p1.ssl.qhimg.com/t0173f219c43ab2c415.jpg
https://baike.so.com/doc/3621517-3807229.html
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整个装卸队伍的平均水平；另一方面就是定时进行相关技能

的培训，让工作人员得到充足的培养，从而提升相关人员的

技能水平。这样一来，就能在很大程度上降低石油在装卸过

程中由于工作人员失误造成的损耗。

5 结语

石油在装卸的过程中由于其本身的易挥发性、环境的

影响以及相关人员的技术问题，很容易就会出现损耗，在降

低经济效益的同时还会对环境造成污染，危害人们的身体健

康，就需要相关人员通过控制温度、进行油气回收以及提升

工作人员水平等手段进行治理，避免石油在装卸环节产生的

损耗。
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1 引言

深基坑指的是开挖深度大于 5m 或虽未超过 5m 但情况

较为复杂的基坑工程。深基坑支护是在施工期间，为保证深

基坑工程的安全性与稳定性进行的支护施工。深基坑支护工

程是在地下进行，具有一定的复杂性。下面对深基坑支护施

工做具体分析。

2 房屋建筑深基坑工程中支护选型

2.1 排桩支护结构

排桩支护结构适用于各安全等级的基坑侧壁。一般情

况下，排桩支护结构要与其他支护结构结合使用。

排桩构造措施：在房屋建筑深基坑工程中，悬臂式排

桩桩径一般大于 600mm，桩间距的大小取决于土质稳态情

况与受力情况，排桩顶部高度通常不低于 400mm，砼强度

等级高于 C20。桩间土支护适合采用混凝土嵌钢丝网与砌砖

等方式处理，在施工过程中如果遇到深基坑渗水的情况，应

另外设置泄水孔，以保证深基坑安全稳定。施工时，将锚固

段长度、自由长度与外露长度相加，确定最终的锚杆杆体长

度。锚杆的布置应严格按照规定进行，锚杆相邻垂直距离、

水平距离等必须在合理范围内，锚杆倾斜角度小于 45°。

施工过程中，严格按照技术规定制作钢筋混凝土支撑，钢筋

砼支撑构件的响度等级不低于 C20，钢筋砼同一平面内的支

撑系统需一次浇筑成型，并且按照刚节点设计基坑转角部位

的腰梁连接点。深基坑支护结构中的支撑构件要通过高强度

螺栓或焊接法进行连接，腰梁连接节点应当设置在支撑点支

撑间距的 1/3 范围内 [1]。

2.2 地下连续墙支护结构

地下连续墙支护也是一种适用于深基坑工程的支护结

构。地下连续墙支护结构的优点是强度高、刚度大、承重性

好、耐久性优良、截水抗渗性强且变形小，所以地下连续墙

支护结构十分适用于密集建筑群中深基础地下室。在进行高

层建筑地下室施工时，可将地下连续墙支护结构应用其中，

并采用逆作法，能够有效缩短工期，降低施工成本，同时提

高地下工程的安全性、稳定性与耐久性 [2]。

地下连续墙构造措施：在进行地下连续墙施工时，灌

注所用的混凝土水泥强度要达标，一般情况下，混凝土强度

等级不低于 C20。如果混凝土是用于外墙部位，那么其抗渗
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性还需达标。施工时，应采用直径不小于 20mm 的 HRB335

级或 HRB400 级作为地下连续墙的受力钢筋，构造钢筋采

用直径不小于 16mm 的 RB235 级钢筋。施工时，为使整个

构造结有较好的刚度，在地下连续墙墙段之间采用刚性、半

刚性连接接头形式。

2.3 水泥土墙支护结构

水泥土墙支护结构的适用范围：安全等级除一级以外

的基坑侧壁。当基坑深度不高于 6m，地基土承载力不大于

150kPa 时，水泥土墙支护结构适用 [3]。

水泥土墙支护结构构造措施：水泥土墙在格栅布置情

况下的水泥土置换率为淤泥 ≥0.8，淤泥质土 ≥0.7，一般黏

性土及砂土 ≥0.6，格栅长宽比≤ 2。施工时，如果基坑出现

较大程度的变形，可通过水泥土墙插筋、基坑内土体加固、

加大嵌固深度、增加混凝土面板等措施加以解决。

2.4 土钉墙支护结构

在基坑深度不高于 12m，侧壁安全等级一级以外的非

软土场地，土钉墙支护结构比较适用。应用土钉墙支护结构

时，如果深基坑内地下水位较高，就应采用降截水的方法来

提高基坑的安全性，减少安全事故或以意外事故的发生。

土钉墙构造措施：构造土钉墙支护结构时，土钉需通

过承压板，必要时还可对结构中的钢筋进行焊接，以此提高

整个支护结构的稳固性与承载力。施工时，要根据施工图纸

合理控制土钉间距，土钉的直径、尺寸要满足要求。支护结

构中适用的注浆材料，以水泥砂浆与水泥浆最好，材料的强

度等级不能低于 M10。在喷射混凝土时，喷射层的厚度必

须合理控制，在混凝土喷射面层上部适合配制一层钢筋网，

有效提高整个结构的安全性与稳定性。进行支护结构施工

时，如果基坑内地下水位较高（地下水位高于基坑底面），

就需采取必要的降水措施。

具体的降水做法：在土钉墙坡顶与坡脚，设置相应的

截水沟，在坡面采用混凝土或砂浆做护面处理，必要时增设

相应的泄水孔以加快排水速度 [4]。

2.5 逆作拱墙支护结构

对安全等级要求为二级、三级的基坑工程，逆作拱墙

额支护结构比较适用。如果深基坑工程内淤泥土较多，则该

种支护结构不是十分适用。

逆作拱墙构造措施：建造逆作拱墙结构时，需保证整

个结构的强度不低于 C25，为使整个结构有更高的稳固性，

可在拱壁的上、下部加设肋梁，当基坑深度超出一道 Z 形

拱墙的支护结构时，设置拱墙叠合形式，在基坑边坡较窄的

情况下，适当加厚拱璧以提高整个支护结构的质量水平。进

行逆作拱墙结构施工时，必须控制好支护结构的总配筋率，

确保总配筋率不小于 0.7%。另外，需注意的是，经研究发现，

拱墙结构的防水性不是十分理想，所以应避免将拱墙结构作

为防水工程使用。

3 房屋建筑深基坑支护结构施工实例

3.1 工程概况与基坑支护形式
某房屋建筑工程为 5 栋 35 层住宅楼，地下室设计为 2

层，建筑北侧基坑外侧标高为 19.00m，南侧基坑外侧标高

为 18.5m，西侧基坑外侧标高为 19.00mm，东侧外侧标高为

20.5m。本工程基坑最大开挖深度达到 9m，基坑与周边建

筑物距离较远，安全等级划分为二级，基坑支护工程为临时

性支护工程，使用时间短于 1 年。

根据深基坑工程具体情况，确定基坑支护形式为复合

土钉墙 + 槽钢支护，复合土钉墙由土钉与锚杆两部分构成。

排桩使用机械钻孔灌注桩，土钉支护使用打入式土钉，坡面

钢筋与网片焊接相连 [5]。

3.2 施工技术要点
①土钉墙施工时，控制好材料质量，砂、水泥、石子

等原材料的配合比例需科学合理，混合材料的性能质量要 

达标。

施工时注意以下技术要点：土钉墙面层厚度控制在

100mm 左右，在喷砼终凝 2h 后，喷水养护 1 周左右。为确

保工程施工中的安全，在深基坑顶部设置相应的散水坡，坡

度控制在 5%，由散水坡加快水流排出，防止雨水与施工用

水流入深基坑。开挖基坑的过程中，就应按照从上到下的顺

序设置好排水管，排水管的间距以及埋设深度必须合理。施

工时，如果有必要，需在深基坑底部与顶部挖集水坑与排水

沟，挖基坑时，采用分层开挖的原则与方法，每层开挖深度

不超过 2m，以免引起大范围的坍塌事故。

②机械钻孔桩施工时，需严格按照设计图纸与相关技

术要求开展桩的成孔与清孔工作。在结束清孔，且检测到孔

底沉渣厚度不超过 20mm 后，进行混凝土灌注施工。灌注

混凝土时严格控制灌注速度与灌注量，尽可能做到匀速灌

注，且一次灌注成型，避免灌注中断。施工期间，需认真做

好钢筋笼防变形工作，钢筋笼允许偏差为 20mm。在向孔位

内吊放钢筋笼时，做到小心谨慎，防止钢筋笼与孔壁碰撞。

钢筋笼放入孔位后，采取一定的固定措施进行处理，确保钢

筋笼稳固后再灌注混凝土。钢筋笼的连接焊缝与接头数量需

与设计数值一致。为避免钢筋笼变形或受损，可在施工时将

砼垫块垫在钢筋笼外侧，提高钢筋笼的稳定性。

③锚杆安装施工时，根据设计图纸控制锚杆钻孔孔径，

孔径偏差不能太大。钻孔结束后先进行清孔，使用清水冲洗，

冲洗至孔口溢出清水。灌浆时各原材料的混合比例要合理，

实际水灰比需与设计值相符。注浆结束后及时开展养护工

作，养护时间不能少于 7 天。注浆时，为方便出浆，可将灌



6

工程技术与管理·第 06卷·第 12 期·2022 年 06 月

浆管连同锚杆一起送入距孔底 150mm 处。注浆时采用分次

注浆法，分两次完成注浆，一次注浆压力与二次注浆压力应

有所不同。在锚杆施工前先完成抗拔试验，经试验锚杆质量

达标后再正式施工。

4 结语

综上所述，在深基坑工程中，支护技术发挥着重要作用，

合理运用支护技术可提高基坑工程的稳定性、安全性与耐久

性，从而提高整个工民建的施工质量。近年来，中国深基坑

支护技术已逐步发展成熟，适用于深基坑的支护结构也更加

多元。论文对排桩支护结构、地下连续墙支护结构、水泥土

墙支护结构、土钉墙支护结构、逆作拱墙支护结构等进行了

简单论述，并结合相关案例对深基坑支护施工中的几大技术

要点做了分析与介绍，希望能为相关工作带来些许帮助。

参考文献
[1] 赖叶琴.深基坑支护施工技术在建筑工程中的应用探究[J].建筑

与预算,2021(12):74-76.

[2] 朱有坦,陈威,薛锋.高层建筑深基坑支护施工技术要点分析研析

讨论[J].中国住宅设施,2021(9):136-137.

[3] 胡祖强.刍议房屋建筑深基坑支护施工技术[J].科技创新与应

用,2021,11(23):162-164.

[4] 李德龙,黄杰,师后涛,等.建筑深基坑支护施工技术探讨与应用

[C]//第26届华东六省一市土木建筑工程建造技术交流会论文集

(上册),2020.

[5] 刘珩.建筑工程施工中深基坑支护的施工技术管理探讨[J].中国

建筑金属结构,2020(10):24-25.
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1 引言

露天矿山运输无人驾驶技术涉及多个领域以及学科知

识，其在一定程度上保证了工作实效和安全，对于提高运输

效率具有较大帮助 [1]。露天矿山作业的环境较为闭塞，借助

无人驾驶技术可以在短时间内完成操作，还能保护工作人员

的生命安全，提升了作业效率及质量，具有一定的推广价值。

2 露天矿山运输无人驾驶系统

矿山运输无人驾驶系统中涉及两种作业方式：一种是

正常作业方式，也就是在未出现任何故障时提供的完整服

务，这种作业方式可以满足露天矿山运输工作需求；另一种

是降级作业方式，其多是在故障或者是异常情况出现时的作

业方式，无人驾驶系统通常需要在人员参与下及时恢复故障。

3 露天矿山运输无人驾驶技术标准

3.1 SAE 汽车自驾技术标准
美国汽车工程师学会结合自动驾驶技术标准程度进行

了等级划分，通常将其划分出 6 级，对相关系统的发展方向

进行了计划，使得相关产业发展拥有了理想条件 [2]。相关等

级的划分对露天矿山运输具有一定的参考价值，也让无人驾

驶技术的改进获取了参考依据，促使实际工作更具标准性。

3.2 矿山运输标准
露天矿山运输中并未构建起相对完整的无人驾驶技术

体系，同时也没有设置出对应的无人驾驶技术标准，相关制

度性亟待完善和优化。近些年，国家矿山运输行业具备了相

对精确的矿山运输通用标准，同时也有矿山机械设备运输标

准和煤矿产业标准等，这些标准可以实现对矿山道路、矿山

运输技术等的研究和分析，确保国家矿山运输无人驾驶技术

拥有一定的研究条件。目前，露天矿山运输无人驾驶技术的

发展需要结合矿山运输情况加以判断，跟随国家矿山运输行

业的发展轨迹建立符合实际的标准体系 [3]。

4 露天矿山运输无人驾驶技术内容

现阶段，无人驾驶技术运用至露天矿山运输中，这在

一定程度上抵御了恶劣环境对工作人员和运输工作的影响，

如倒车管理、承重装载、主动规避障碍等属于较为常见的

场景。相较城市汽车无人驾驶技术，露天矿山无人驾驶技

术多是围绕着多个领域存在的复杂系统，其涉及多种学科 

知识。

Research on Unmanned Driving Technology for Open-pit 
Mine Transportation
Pengkai Lian
Beijing Tage Zhixing Technology Co., Ltd., Beijing, 100088, China

Abstract
In order to make the driverless technology play a maximum role in the open-pit mine transportation, this paper focuses on the 
analysis of the relevant technical standards and technical application ideas, and summarizes the relevant technical points based on 
a comprehensive understanding of the driverless system, aiming to provide reference for giving full play to the advantages of the 
driverless technology.

Keywords
open-pit mines; unmanned driving technology; application practice

露天矿山运输无人驾驶技术相关研究
连鹏凯

北京踏歌智行科技有限公司，中国·北京 100088

摘  要

为让无人驾驶技术在露天矿山运输中发挥出最大效用，论文重点分析相关的技术标准和技术运用思路，在全面了解无人驾
驶系统的基础上，概述相关的技术要点，旨在为充分发挥无人驾驶技术优势提供借鉴。

关键词

露天矿山；无人驾驶技术；应用实践

【作者简介】连鹏凯（1987-），男，中国河北武安人，本

科，工程师，从事露天矿山无人驾驶研究。
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4.1 外界环境感知技术
现阶段，矿山运输无人驾驶技术的外界环境感知技术

受到关注，其重点是运用了毫米波雷达和专业摄像机等极具

技术性的传感器实现对环境的分析，通过对多种事物的跟踪

和检测，判断矿山运输实际情况，将检测到的资源传送至相

关系统内。事物目标检测技术则是使用了传感仪器等设备将

矿山运输的整个空间加以识别，由此让信息精准度更高。环

境预测技术的利用，也让露天矿山无人驾驶技术在相对恶劣

的情况下具备较好的感知效果，科学地分析运输环境，促使

决策拥有可靠参考依据。露天矿山运输工作开展的阶段，常

常伴有沙尘天气，若是按照以往的操作方案落实工作，将会

影响到工作实效，还会威胁人身安全。无人驾驶技术的运用

中，环境感应系统能够受到沙尘天气的直接影响，对于检测

功能和精准度十分不利。为了更好地应对此类问题，需要运

用多源异构传感仪器技术进行完善，该仪器对于沙尘的实际

感知度不高，同时也需要连接毫米波雷达信息，由此才能适

当的强化系统精准度和安全性。矿山运输道路不够平整，若

是运行过程中反映出剧烈振动状态，将会影响到基本的工作

成果，还需重视不平整运输道路的应对方案。可以运用无人驾

驶技术的实时检测实施指令，通过对道路信息以及振动强度的

具体判断，保证无人驾驶技术环境感知抗干扰能力得到强化。

4.2 行为决策技术及运行规划技术
露天矿山运输无人驾驶系统中的行为决策技术可以让

相关系统接收的信息实现合理整合，借助智能化分析全面了

解外部工作环境，通过系统运行做好必要决策。目前，整体

性技术重点是结合层次进行分析，运行规划可以将整体路径

规划和部分路径规划反映出来，由此提取对应的信息资源，

保证选择出合理的安全运行路径，确保运输时效更加理想 [4]。

部分路径规划则是依照系统中的决策信息加以判断，从最大

程度上迎合运动学条件，确保露天矿区运输无人驾驶技术的

安全性得以保障，由此制定出科学合理的运行轨迹路线。20

世纪，曾有人对无人驾驶系统的行为决策技术进行细致研

究，借助相应的决策规则作出了判断，提供了系统智能性决

策。21 世纪的今天，也有相关的学者展开细致研究，诞生

出的模型决策方法和技术使得车辆运行有效性得到强化。在

具体的运行规划中，可以结合图搜查规划方法，同时也能做

好空间拟合与优化规划方案。随机取样规划方式可以结合系

统特性及时选择运行路径，所以这种方式被迅速地运用至相

关运输空间。相较城市无人驾驶技术，露天矿山运输无人驾

驶系统则需要配置专业人才，同时还要有严格的管理制度和

工具。应该结合实际的需求准备妥当，如多种车辆安装定位

仪器和通信设备，确保位置信息的传输更加理想。人员不可

随意进入矿山危险区域，借助中心式控制器可以实现对矿山

无人驾驶载具的适当优化。目前，露天矿山无人驾驶运输技

术应该进行深度研究，在整体上实现对露天矿山载具的规划

和管理，还要适当的节省计算资源，确保运行载具更加安全，

由此强化运输效率。

4.3 执行及控制技术
执行和控制技术可以让运输车辆在特定情况下强化抗

干扰能力，同时也表现出十足的适应成效。最为基础的控制

部分就是纵向以及横向控制技术，纵向层面能够实现对车

辆运行速度的控制，横向层面则是将车辆的轮转问题加以把

控。矿山运输载体一般是借助电力驱动，但是某些零件处于

短缺状态，想要对其进行改进难度较大。露天矿山运输车辆

运用了精度相对理想的动力专业，借助安装机器人的方式使

得控制得当，保证自身抗干扰能力更加可靠。

4.4 高精度地图绘制技术
普通地图的精度在 5cm，除了呈现出道路形态外，未

能将其细节加以反映，高精度地图则可以呈现出 10cm 的范

围，使得道路真实情况更加清楚，也让坐标信息反映及时，

保证模拟出运输中的道路轨迹和具体方向等。露天矿山中，

矿山环境十分单一，变化程度不明显，因此可以自行建设精

准度地图，矿山中的道路则需要及时修护 [5]。运输阶段，相关

收集载具必须符合标准，同时还要运用科学方式处理信息。

4.5 矿山作业的场景分析
矿山运输的阶段，无人驾驶技术应该将多种场景信息

合理收集，当做技术创新的基础内容，联合基本的运用状态

呈现出功能效果，实现对多种信息的概括与总结，打造出更

为完整且符合预期的设计方案。正常运输场景中应该不存在

任何故障，无人驾驶系统也需要处于稳定运行状态中，以此

才能提高作业效率。

5 结语

在露天矿山运输中，需要认可先进技术的应用优势，

通过适宜的方式规范相关技术的应用过程，强化技术效力，

保证露天矿山运输工作有条不紊地开展。通过论文的概述，

旨在提供参考和借鉴，明确露天运输矿山运输中无人驾驶技

术的运用要点。
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1 引言

金属表面耐热处理技术是指在不增加或不增加太多成

本的情况下，以科学合理的方式对工件表面进行保护与强

化，让工件的性能质量达到标准要求，使工件的使用寿命得

到延长。下面对金属表面高强度耐热处理的意义进行分析。

2 金属表面高强度耐热处理的意义

在生产与制造金属材料的过程中，为了能使金属工件

具有更优良的化学性能、物理性能及力学性能，一般都会对

金属工件进行热处理。热处理以不改变金属工件整体的化学

成分与形状为前提，通过改变工件内部显微组织，或者是工

件表面化学成分，让工件性能质量得到改善，使用性能达到

标准要求 [1]。热处理带给金属工件的变化非肉眼可见。金属

工件表面原始内部组织图见图 1。

图 1 金属工件表面原始内部组织图

通常情况下，金属铸件的热处理工艺有低温退火、完

全退火、正火、淬火后回火。在整个金属工件制造工艺中，

热处理可以在中间进行，也可在最后进行。

如果将热处理作为一道中间工序，起到的作用是改进

金属工件的切削性、锻造性等加工性能；如果将热处理作为

最后的工序，起到的作用是改善金属工件化学性能、物理性

Discussion on the Significance and Related Methods of 
High-strength Heat-resistant Treatment of Metal Surface
Tianyi Wang
Tongbiao Standard Technical Service (Tianjin) Co., Ltd., Tianjin, 300000, China

Abstract
In the metal workpiece manufacturing, the surface of high strength heat treatment is a very important process. The surface high-
strength heat treatment improves the internal microorganization of the workpiece, and finally improves the surface chemical 
composition, improves the overall performance of the workpiece and extends the service life of the workpiece. Based on the literature 
method and investigation method, this paper analyzes the significance and relevant methods of high-strength heat-resistant treatment 
on metal surface, hoping to bring some help to relevant work.

Keywords
metal; surface high-strength heat resistance treatment; action; specific method

浅谈金属表面高强度耐热处理的意义及相关办法
王添逸

通标标准技术服务（天津）有限公司，中国·天津 300000

摘  要

在金属工件制造中，表面高强度热处理非常重要的一项工艺。表面高强度热处理以不改变工件形状为前提来改善工件内部
显微组织，最终达到改善工件表面化学成分、改善工件整体性能与延长工件使用寿命的目的。论文基于文献法、调查法对
金属表面高强度耐热处理的意义及相关办法展开具体分析，希望能为相关工作带来些许帮助。

关键词

金属；表面高强度耐热处理；作用；具体方法
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能、力学性能等多种性能，让最终的制品满足规定要求。研

究与实践证明，较之机械加工等其他处理方式，热处理在改

善金属工件内部细微组织、改善工件物理、化学性能方面更

有奇效。如各种钢材在经过正火处理后，内部组织会更加细

致均匀，力学性能也会大大提升。调质钢在生产制造过程中

常常需要经过淬火、高温回火等热处理工序，这样能够保证

最终的制品有较好的力学性能 [2]。

3 金属热处理工艺概述

在对金属进行热处理时，需按照加热、保温、冷却的

顺序进行。在某些情况下（如金属比较特殊或对金属制品有

特殊要求），只需要进行加热与冷却。热处理过程中，加热、

保温、冷却三道工序必须环环相扣、紧密衔接，不能间断 [3]。

加热是金属表面热处理工艺中非常关键的一步，在加

热时要依据专业理论与标准要求设计好加热时间、加热温

度，否则热处理可能难获得理想的效果。适用于金属热处理

的加热方法较多，如以前有木炭加热法、液体加热法等，现

在用得最多的是电加热法。电加热温度与时间都易控，且能

源充足，清洁无污染，是比较理想的加热方式。加热时，可

直接使用上述热源对金属工件进行加热，也可通过熔融的盐

或金属，以至浮动的粒子进行间接加热。在对金属表面进行

加热处理时，若金属暴露在空气中，就容易发生氧化反应，

对金属工件产生一些不好的影响（如导致金属工件表面碳含

量降低）。所以，在加热金属工件时，要尽可能在保护气氛

或可控气氛中进行。金属热处理工艺中，加热温度是一项非

常重要的参数，加热温度直接影响热处理效果，影响金属工

件性能。在热处理工艺中，加热稳定并非恒定不变，加热温

度随着热处理材料、热处理目的的变化而变化。但这里有一

个通用的规则，就是不论处理怎样的金属工件，都需将温度

增加到相变温度以上 [4]。同时由于组织的转变需要一定时间，

所以金属工件表面达到要求的加热温度时，还需在此温度保

持一定时间，使内外温度一致，让显微组织完全转换。这段

时间也就是常说的保温时间。需注意的是，如果热处理时是

使用高能密度加热法，加热速度就会极快，保温时间会缩到

很短，甚至没有保温时间。在这种情况下更需要控制好实际

的加热温度，以保证最终的热处理效果。

热处理工艺中，冷却也是一个非常重要的步骤。金属

表面热处理中的冷却方法主要由热处理工艺决定，工作人员

需重点关注冷却速度，要精准计算，严格控制冷却速度。

4 金属表面高强度耐热处理具体做法

对金属表面进行高强度耐热处理时，时间、温度是最

为重要的影响因素，时间与温度的调节控制情况直接关系到

金属表面的热处理效果，影响金属工件性能质量。在不同的

处理条件以及工艺要求下，热处理温度与时间也存在差异。

在采用热处理技术对金属表面进行处理时，工作人员要能熟

悉掌握各种规模产品加热过程中的各种参数，同时找到各参

数与装炉方式、金属工件尺寸等之间的关系，在此基础上制

定科学合理的热处理方案，获得最为理想的热处理效果。

4.1 大型金属工件表面高强度热处理方法
在处理大型金属工件表面时要注意以下技术要点：大

型金属工件具有尺寸大、组成复杂等特点，热处理工艺难度

较大。为避免大型金属工件表面在经过热处理后性能质量仍

不满足使用要求，在具体的处理过程中需要针对以下技术要

点做详细控制：

第一，掌握好热应力。研究表明，大型金属工件表面

热处理过程中的热应力会对热处理质量产生直接影响，当热

应力过大时，金属工件的内部组织有可能会受到损坏，为

此在处理过程中要对热应力进行控制，使热应力不超过组织 

应力。

第二，在热处理中，热应力的控制主要通过调节处理

温度来实现。在热处理工艺中，温度参数一般需要经历均温、

升温、再均温、升温的过程。处理过程中，设定的初次均温

温度不能超过 400℃，第二次设置的均温温度保持在 680℃

左右。调整温度时对升温速度进行控制，避免出现突然升温

或降温情况，要为大型金属工件表面热处理效果加以保障。

结合以往实践经验可知，对大型金属工件表面进行热处理时

有可能会出现二氧化物过度溶解问题，金属工件表面也会因

此出现裂纹 [5]。热处理中的二氧化物溶解问题多是由于高温

引起，当处理温度过高且高温持续时间也较长时，金属工件

中的锰元素就会脱离产品，当热处理进入淬火阶段时，产品

难以形成单一的纯奥式体组织，金属工件也就会出现裂纹。

为此在对大型金属工件表面进行热处理时要能合理控制温

度大小同时调整高温持续时间，以免高温对工件的内部组织

产生损坏，使金属工件性能质量严重下降。

4.2 中型金属工件表面热处理方法
中型金属工件整体的厚度也较大，在对中型金属工件

表面进行热处理时，重点是要控制裂纹问题，当裂纹问题严

重时，很难得到单一的奥氏体组织。因此，在加工过程中需

要合理调控温度参数，控制好高温时间，防止出现严重的裂

纹问题。处理过程中，要在淬火工艺之前要调控温度使温度

处于恒温状态。按照相关的技术标准要工艺要求，在进行淬

火工艺之前要使均温系数保持在 1.5min/mm 左右。中型金

属工件入炉后就需根据后续的加工需求再对温度系数进行

调整，确保最终的处理效果能达到预期水平。另外是在升温

前要保证加热均匀，在达到淬火温度后然后调控温度使其处

于保温状态，高温保温系数控制在 0.8min/mm。

4.3 小型金属工件表面热处理方法
小型金属工件体积小，厚度也较小，在进行热处理时

需要掌握的影响因素也相对较少。对小型金属工件表面进行

热处理时，需保证入炉温度不超过 745℃，在进行升温调控

时依旧需要控制升温速度，避免对金属工件产生负面影响。

在热处理过程中，将保温系数取 1.45min/mm 左右。在保温
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状态下时，对金属工件表面进行加热与淬火操作，稳步提高

金属表面性能。

5 结语

综上所述，热处理技术是当前一项比较先进有效的金

属处理技术，在机械制造中发挥着重要作用。研究与实践证

明，科学运用热处理有利于优化金属工件化学性能、物理性

能、力学性能，提升金属工件应用价值，延长金属工件使用

寿命。为此，在对金属表面进行高强度耐热处理时，要严格

按照技术标准与待处理金属工件的特征特点，科学设计各项

参数，规范管理处理过程，让热处理工艺充分发挥出作用。
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1 引言

现今，耐火材料在航空、军事等多个领域均有重要应用，

耐火材料的性能质量也更受关注。现行的金属材料有较好的

抗侵蚀性、耐高温性及较高的强度，但是也存在脆性大的缺

点。如何增强耐火材料韧性，改变材料脆性缺陷，是近些年

研究的重点。据研究，金属的塑性好、导热性高且韧性强，

能够对耐火材料的性能质量加以改善。下面结合实际，对金

属在耐火材料中的应用做具体分析。

2 金属在耐火材料中的作用

2.1 塑性相成型

在应力作用下，金属晶格会有滑移，塑性较强。而耐

火材料由无机材料颗粒构成，最大的特点是坚硬。将金属应

用到耐火材料中，能在成型过程中发挥自身塑性成型特点，

对耐火材料性能加以改善，让耐火材料更易成型，同时也让

制备的生胚密度得到提升 [1]。塑性相成型工艺如图 1 所示。

图 1 塑性相成型工艺示意图

2.2 促进烧结

将金属引进耐火材料，能让金属材料的烧结效果更为

理想。主要原因在于引入金属形成的塑性相成型能够提高胚

体密度，耐火材料颗粒间的距离也缩短，耐火材料密度更

高，在烧制过程中，能量扩散减少；相较耐火材料，金属熔

点更低，在较低温度下，金属也能发生形态变化（由固体到

液体），在生成液相后，毛细管力及其本身的黏性流动会原

子迁移速率与胚体收缩速率加快，进而让烧结致密化进程 

加快 [2]。

2.3 增强韧性

对于耐热材料这种复合材料来说，金属也有改善其韧

性的作用。将金属引进复合材料后，金属能通过裂纹桥联、

裂纹偏转及裂纹屏障等机制增强复合材料韧性。有关研究表

明，裂纹桥联是一种非常有效的增韧机制。因金属材料具有
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较强的延展性，所以当在裂纹扩展到金属材料与基体材料界

面时，裂纹会让受力拉长，然后裂纹的上下表面会受到一个

桥联应力。在桥联应力的作用下，裂纹不会过度张开，且在

裂纹张开的过程中塑性变形也会发生，这样裂纹尖端的能量

就被加倍消耗，耐热材料的韧性得以增强。

近些年许多专家、学者围绕“提升耐火材料韧性”这

一课题展开了研究。例如，Jin 等研究了在金属颗粒增韧陶

瓷复合材料中，热震循环引起的裂纹扩张行为。其通过研究

发现，当耐火材料受到热应力的影响后，基体材料会最先出

现裂纹，且裂纹会不断扩展。当扩展中的裂纹遇到金属颗粒

后，裂纹会变形，侨联作用随之产生，与之相应的是裂纹的

钝化与偏化。经过研究证明，相较未加金属的陶瓷复合材料，

加入金属的陶瓷复合材料应对热应力的能力更强。在加入金

属颗粒后，金属颗粒可对热应力起到缓和、扩散作用，从而

有效避免了热应力的集中，提高了基体材料的抗热震性 [3]。

2.4 抗氧化性
因碳的存在，碳复合耐火材料的抗渣性与抗热震性得

到增强，但易氧化的缺陷却仍然存在。而碳氧化后，其的可

用性将大大下降。通过研究证实，对碳复合耐火材料的这一

缺陷，可通过引进金属进行改善。金属性能活泼，容易和耐

火材料中的一些元素发生反应，反应物让耐火材料的抗氧化

性得到增强。现在，金属材料已被作为一种抗氧化剂应用于

耐火材料中，如 Mg、Al、Si 等，都是当前比较常见的抗氧

化剂。

2.5 原位反应生成非氧化物
在耐火材料中引进金属材料后，用火煅烧，金属材料

会与耐火材料原料组分或周围的气体反应生成非金属增强

增韧相，从而让金属材料或者说产品的抗热震性、高温性及

基体常温等都得到改善。有学者研究证实了，在还原气氛下，

通过金属在耐火材料中原位生成 SiC 晶须与 AIN 纤维，晶

须与纤维在耐火材料中的填充、桥梁等能够让基体材料的力

学性能及使用性能得到改善，让耐火材料的性能质量更加稳

定，从而也让制品的安全性、可靠性得到提升。

3 硼化锆在耐火材料中的应用

随着航空、宇航、原子能、冶炼新技术等现代技术的

发展，对高温结构材料的要求也越来越严格。航空、原子能

等的生产制造都要求材料要有较强的韧性，有较好的抗热

震、耐蚀性及抗氧化性等。然而，当前大部分耐火原料无法

同时满足以上多种要求，故而要将金属引进耐火材料，利用

金属优越的性能对耐火材料的性能质量进行改善。硼化锆是

一种金属材料，具有较好的导电导热性及较强的种子控制能

力，有较高的硬度与熔点，能在耐火材料中发挥出重要作用。

硼化锆在耐火材料中有以下三种应用方式。

3.1 应用于 ArB2-C 质耐火材料

现行的浸入式水口用渣线材质 ZrO2-C。与以往的材料

相比，ZrO2-C 的性能质量相对理想。如该材料的抗剥落性

能强，抗钢水侵蚀能力较高。但 ZrO2-C 也存有一些质量缺陷，

如在生产与使用过程中会出现氧化铝堆积、材料受侵蚀等 

问题。

针对材料以上性能缺陷，应用硼化锆进行改善。将硼

化锆应用到耐火材料中，利用 ZrB2 材质的抗钢水侵蚀强、

高温性能好等优点研制 ZrB2-C 质水口保护环。经试验研究，

应用了硼化锆的水口保护环性能好，能保护水口不受侵蚀与

损耗，从而有效提升水口寿命。经试验证明，在将硼化锆应

用到耐火材料中后，如果能对硼化锆与耐火材料原料比例做

合理控制，那么最终得到的制品，性能质量会远好于只用耐

火材料制作的制品，尤其是在耐剥落性、耐蚀性方面，会有

十分理想的表现 [4]。

3.2 应用于 Mg O-C 质耐火材料

硼化锆在耐火材料中的另一应用形式是将硼化锆添

加到 MgO-C 耐火材料中，对 MgO-C 性能进行改善，让

最终的制品性能质量更为理想。在工业生产中，可将硼化

锆以细粉、骨料等形式添加到耐火材料中，运用混合料

烧制耐火砖，烧制出的耐火砖会有很强的耐火性与抗氧 

化性。硼化锆与MgO-C的反应机理为：硼化锆中温氧化生成的 

B2O3 在 MgO-C 中形成 MgO•B2O3 熔融相，让砖得到保护。

3.3 应用于 Al2O3-C 质耐火材料

硼化锆在耐火材料中的第三种应用形式是将硼化锆

作为一种抗氧化添加剂添加到 Al2O3-C 质耐火材料中，

对 Al2O3-C 质耐火材料的性能质量加以改善，让 Al2O3-C

质耐火材料的塑性、韧性及抗氧化性等多种性能都得到

增强，让由以 Al2O3-C 质耐火材料为原料制成的制品性

能更加稳定，使用效果更加理想。经过试验研究证明，

将适量硼化锆作为抗氧化剂添加到 Al2O3-C 质耐火材料

中后，在 700℃ ~1200℃之间会形成低温液相，硼化锆在

这一温度范围内发生反应并生成 B2O3，B2O3 在 Al2O3 颗

粒上凝缩，两者发生反应，生成 Al2O3-B2O3。根据 Al2O3-

B2O3 系相平衡状态图，液相生成温度较低，在 450℃温度

条件下，Al2O3 含量达到 66.7mol%；1053℃温度条件下，

Al2O3 含量达到 82mol%。B2O3 与 Al2O3 发生反应后，会产

生一层保护层，保护层组织氧入侵，从而确保材料或制品

不会发生氧化反应 [5]。经研究证明，不论是浇筑料、砖还

是水口，在添加入适量的硼化锆后，抗侵蚀、抗氧化以及

抗热震等多种性能都会得到显著提升。若于耐火材料中同

时加入适量硼化锆与金属，制品的性能更是会有一个质的 

飞跃。
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4 结语

综上所述，金属能对耐火材料的性能起到改善作用。

在耐火材料中合理应用金属，能促进烧结、增强材料韧性与

抗氧化性，提高材料与制品质量。为此，在当前背景下应进

一步深化对金属在耐火材料应用的研究，研发更先进的应用

形式与更科学的处理方法，让金属材料得到更充分、更广泛

的应用。
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1 引言

机械零件所处的环境具有复杂性特点，包括高温环境、

强腐蚀环境和高压环境等，此外也会受到外界荷载的影响，

因此对于金属材料机械性能的要求较高，只有在保障各项性

能指标达到国家标准的基础上，才能够保障机械零件的可靠

性，为生产作业创造安全的条件。机械性能主要是指金属材

料的抗破坏能力，在多种破坏条件下呈现出的硬度、强度等。

机械性能不仅与材料自身的特性相关，也会受到外界因素的

影响，在了解其具体影响原因的基础上采取有效的优化措

施，可以确保在机械零件加工中保持良好的品质，避免出现

严重的故障问题。

2 金属材料机械性能概述

金属材料的类型较多，包括特种金属材料、纯金属和

合金等，又可以分为有色金属和黑色金属等。其中，铸铁、

工业纯铁和碳钢等属于黑色金属，也包括不锈钢、精密合金

和耐热钢等；有色金属可以分为稀有金属、贵金属、轻金属

等。相较纯金属而言，有色合金的强度较高。机械性能是在

多种外界荷载作用下金属材料呈现出的抗破坏性能，荷载形

式有所差异，包括冲击荷载、拉伸荷载和循环荷载、压缩荷

载等，因此呈现出的机械性能也会不同。强度性能是金属材

料最基本的机械性能，可以分为抗剪强度、抗压强度、抗弯

强度等，抗拉强度是金属材料应用中需要注重关注的指标 [1]。

金属材料的软硬程度即为硬度性能，采用压入法能够有效检

测金属材料的硬度值，包括洛氏硬度和布氏硬度两类。随着

外界荷载的增大，金属材料会出现形变而不发生破坏，这是

Discussion on Related Factors and Measures Affecting  
Mechanical Properties of Metal Materials
Jian Li
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金属材料在工件加工中的应用十分广泛，涉及化工、电力和冶金等多个行业，逐步提高金属材料的品质，是改善工件性能
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取有效的优化措施，体现其性能优势。论文对金属材料机械性能加以介绍，分析影响金属材料机械性能的相关因素，探索
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金属材料的塑性性能，随着其塑性的提升，金属材料构件的

品质也会相应改善。循环荷载是影响金属材料疲劳性的主要

原因，此外金属材料基本机械性能还包括冲击韧性等。

3 影响金属材料机械性能的相关因素及措施

3.1 蠕变极限

3.1.1 基本原理

很多金属机械配件的运行环境较为恶劣，会受到高温

的影响，需要金属材料具备良好的耐高温特性，这是保障其

机械性能的关键，包括连接性、坚韧性和冲锋强度等。金属

材料的耐高温特性，也会受到其自身强热性的影响，相较室

温环境而言，在高温环境下金属材料的机械性能会出现较大

的改变，包括疲劳强度、顺从强度和硬度等，而且呈现出逐

渐减弱的趋势。蠕变能力是衡量金属材料强韧性的主要指

标，在高温环境下金属材料发生形变的极限应力即为蠕变极

限。高温处理金属材料并实施加载处理后，能够获得蠕变伸

长率 - 时间曲线，由于应力和温度的差异，也会导致蠕变曲

线有所不同 [2]。当温度超过400℃后，碳钢就会出现蠕变现象，

而很多金属构件在出现蠕变后如果没有及时得到控制，则会

引发一定的安全问题。例如，锅炉炉管长期受到高温的影响，

其蠕变现象会导致管壁厚度降低，这是引发爆炸事故的关键

原因。在应用耐高温金属材料时，需要全面提高其强热性，

改善抗蠕变性能。金属材料的蠕变特性如图 1 所示。

图 1 金属材料的蠕变特性

3.1.2 处理方式

在高温环境下为了确保金属材料制品能够保持良好的

工作状态，必须不断提高其强度和抗蠕变能力。很多金属材

料中的铬和镍元素含量较大，增强了自身的耐高温性能和耐

侵蚀性能，在高温环境中不会出现严重的氧化问题。可以将

铌、钨、钼、钛等金属元素加入金属材料当中，促进其抗蠕

变能力的提高，充分发挥其面心立方结构的特点 [3]。

3.2 化学元素

金属成分的含量也是决定金属材料机械性能的主要因

素，特别是当金属材料长期处于高温环境时，需要运用其他

元素来改善金属材料的机械性能，使其耐高温性能得到强

化，防止在使用中出现严重破坏。金属材料当中含有大量的

晶粒，为了通过细化处理改善金属材料性能，可以加入适量

的钼元素，能够改善强热性，而且淬透性也会更好，能够防

止金属材料受到高温作用的影响而出现快速蠕变，能够长期

保持较高的强度 [4]。随着温度的逐步升高，金属材料的脆性

也会更大，这是影响其使用性能的关键点，钼的加入也能够

改善其脆性特点。金属材料晶粒的细化程度会由于铝的加入

而得到提高，这是改善冲击韧性的有效措施。很多金属材料

由于受到高温环境的影响，容易出现起皮和腐蚀的状况，而

铝的抗氧化性能较强，有效解决了上述问题，不会出现严重

的高温腐蚀问题。铝的应用量不是越多越好，如果加入量较

大则会影响其他的机械性能，不利于切削加工，同时也会对

热加工和焊接处理产生负面影响。然而，也有很多化学成分

会降低金属材料的机械性能，在实践中需要加强关注。金属

材料中通常会含有一定的锰元素，能够发挥脱氧剂的效果，

改善了金属材料的整体强度及硬度。此外，金属材料的脆性

也会由于锰元素的存在而得到优化，在热加工处理中的效果

较好。但是，当锰元素的含量超过一定值后，则会导致金属

材料的抗腐蚀性能下降，而且不利于材料的焊接处理。磷元

素和硫元素是金属材料中的杂质元素，其含量的增加会增加

金属材料的脆性，塑性也会受到影响，无法达到加工处理 

要求。

3.3 焊条

金属材料的性能也会受到焊条的影响，如果金属构件

需要在高温环境下工作，则必须确保其耐高温性能达到使

用标准，通过其他元素的添加来改善金属材料的整体性能。

由于焊缝材料可能和母材化学成分不一致，因此元素扩展问

题会对接头位置的性能造成影响，这也是降低金属材料机械

性能的主要原因。在焊接金属材料时，应该做好焊缝位置的

处理，确保其能够满足构件在耐高温环境下的使用要求，需

要根据母材的金属成分特点来对焊缝实施优化。金属材料在

焊接后的机械性能也会受到焊接工艺的影响，焊条中元素的

含量也会改变金属材料的性能，应该对其抗热烈性能实施检

测，明确碳元素的含量，一般不能超过母材中碳元素的含量，

能够防止在使用中造成焊缝位置的损坏 [5]。

3.4 提高机械性能的措施

在常温环境下，金属材料的机械性能会由于晶粒的不

断细化而得到增强，然而在高温环境下采用该方法则会遇到

一定的限制。原子之间的结合力是影响耐高温金属材料机械
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性能的主要因素，而且随着紧密程度的提高，其性能也会逐

步增强。相较粗晶粒金属材料而言，细晶粒金属材料的蠕变

发展速度较快，而金属材料的强热性与其中混含的杂质相

关，如 S 和 P 等，为了降低杂质的影响可以运用碱土金属

和 Re、B 元素实施优化，通过化学反应生成的化合物具有

良好的稳定性，起到净化晶界的作用 [6]。

4 结语

金属材料机械性能的改善，可以确保工件质量达到生

产及使用标准，避免在生产作业中造成严重的故障和风险。

机械性能指标较多，而且不同指标也会受到复杂因素的影

响。其中，蠕变极限、化学元素和焊条等，是影响金属材料

机械性能的主要因素，应该根据其具体影响原理采取针对性

的控制措施。
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1 引言

近些年来，随着汽车数量不断增加，对道路桥梁工程

的承重能力和耐用性能提出了更高要求。通过对大量桥梁垮

塌事件进行分析，发现安全事故发生原因与车辆超载、车

流量过大相关。此类问题会导致桥梁道路内部预应力受损。

因此，道路交通施工中应关注预应力张拉施工质量，以保证

桥梁承重和耐用性能，从而为桥梁实现安全稳定施工打下 

基础。

2 预应力张拉概述

预应力张拉，是指提前向构件施加拉力，使构件承受

相应压力并发生相应形态变化，以快速适应后期需要面临的

多方面问题，增强对结构承受荷载、风荷载、雪荷载、地震

荷载等应对能力，增强结构承载性能。

3 预应力张拉原理和技术要求

3.1 原理

预应力张拉施工中，利用两端对称方式，同时控制张拉、

拉力和伸长量，并同步开展双侧千斤顶升降、划线、伸长测

量和插垫等工序。在千斤顶升降工作准备结束后，应将适量

油料填充至主油缸，使其维持相对紧张状态，并维持预应力

钢绞线绷直状态，若钢绞线前期确定初应力为 σ0 时，需要

测量原始空隙并做好标记。

通常而言，预应力钢绞线张拉施力操作流程：0 →初应

力 σ0 →控制应力 σ，σ 为张拉时的控制应力。

张拉施工操作：穿束→锚具安装→千斤顶安装及设备

张拉→张拉、锚固→千斤顶拆除和设备张拉→压浆→存梁。

3.2 技术要求

在预应力张拉施工中，为充分发挥其在道路交通工程

中应用价值，应确保技术满足有关要求。具体而言：

第一，施加应力前需要对构件外观、尺寸以及混凝土

Key Points of Prestressed Tension Construction in Road 
and Bridge Engineering
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With the rapid development of China’s transportation industry, the number of road traffic projects continues to increase, which further 
improves people’s travel quality and travel safety. During road traffic construction, effective measures should be taken to ensure 
project construction quality, avoid safety accidents and give full play to the damage of engineering application value. Based on this, 
the paper mainly discusses the prestressed tensioning construction, analyzes the technical requirements and principle, and discusses 
its process and application points.
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随着中国交通事业快速发展，道路交通程项目不断增加，进一步提升了人们的出行质量和出行安全。道路交通施工期间应
该保证工程施工质量、避免安全事故以及发挥工程应用价值损伤的有效措施。基于此，论文主要围绕预应力张拉施工进行
探讨，对该技术要求和原理进行分析，探讨其流程以及应用要点。
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密实程度等参数进行详细检查，并做好孔道灰浆全面清理 

工作；

第二，严格按照具体施工设计方案进行预应力筋张拉

操作，在混凝土箱梁部分进行张拉时，应将整个过程划分为

三个阶段，即预张拉、初张拉和终张拉，T 梁部分可分为初

张拉和终张拉两个阶段；

第三，对各个阶段进行预应力施工时，必须保证弹性

模量、混凝土强度和期龄符合道路材料施工质量标准；

第四，进行预应力施工中，要求锚垫板、千斤顶和锚

具维持同一水平，两端张拉时必须确保两端同步用力，且两

侧伸长量一致；

第五，预应力筋采用应力控制方法张拉时，应以伸长

值进行校核，实际伸长值与理论伸长值的差值应符合设计要

求，设计无规定时，实际伸长值与理论伸长值的差值应控制

在 6% 以内，否则应暂停张拉，待查明原因并采取措施予以

调整后，方可继续张拉；

第六，预应力筋张拉控制的应力状态稳定后进行锚固

作业，对于多头预应力筋切割时，应严格按照相关技术要求

进行切割，而在切割后要求暴露在外预应力筋长度超过直径

的 1.5 倍，最小长度不可低于 30mm[1]。

4 预应力张拉施工技术应用流程

在进行预应力张拉施工中，为保证施工质量，需要按

照一定施工流程落实相关工作，这对提升整体施工质量具有

重要意义。

4.1 钢绞线施工

施工技术方案通过审核后，施工单位应组织人员展开

具体施工。

第一，钢绞线施工期间应对预应力钢绞线锚具进行检

查。在试验论证后落实孔道成型、定位和检查几方面工作。

第二，钢绞线穿束期间，要求严格按照相关技术方案

完成各项工作，并选择适合的预应力挤压方法，确保该环节

施工作业质量控制中，钢绞线挤压质量与相关标准符合，从

而为后期预应力施工打下基础。

4.2 混凝土浇筑

首先，混凝土浇筑活动中，需要先进行垫板铺设和安装，

并使用加强筋绑扎下部。其次，对混凝土原材料制作质量进

行严格控制，尤其是各类材料制作配比数据，并根据相关要

求完成拌合操作，确保混凝土密实度参数与施工质量标准一

致。再次，混凝土浇筑期间，需要按照一定节奏缓慢进行，

确保浇筑均匀性，使塌落度维持合理状态，避免出现离析现

象。最后，混凝土振捣中应确保振捣密实度，避免出现蜂窝、

麻面等问题 [2]。

4.3 预应力束张拉
在对标定油泵和千斤顶相关操作结束后，进行预应力

束张拉施工前，要求采用两端对称方式进行张拉，以此加强

对张拉效果控制，并在真空辅助压浆和混凝土浇筑结束后，

及时进行封锚操作，做好预应力施工规范检查，加强对施工

质量优化控制。

5 预应力张拉施工要点

桥梁道路工程中，进行预应力张拉施工期间，为避免

道路投入使用后因预应力不合格问题导致内部发生损毁，需

要在施工中落实预应力张拉施工工作，以此降低对后期工程

使用影响。而在具体施工期间，为充分发挥预应力张拉技术

应用价值，提升工程施工质量，需要提前做好相关准备工作，

并结合相关施工技术要点，促使道路桥梁提前适应使用后的

承载要求，从而保证道路工程建设水平。而在具体施工期间，

相关施工要点主要有以下几方面。

5.1 钢绞线穿束与下料施工
在完成桥梁固定操作后，首先需要对钢管和锚垫板展

开灌浆处理工作，促使操作时期处于粘结段。具体下料期间，

需要对存在粘结段中的油脂等物质进行全面处理。其次，钢

绞线穿束施工中，由于难以把控粘结段长短、位置等指标参

数，需要对导致钢绞线松散效果不到位的原因进行分析，并

加强对张力大小产生的影响进行研究，确保两侧长度一致，

以此对两端粘结力进行有效控制。在穿束施工结束后，通常

会使用多个向导或转向设备，此时为保证工序顺利进行，需

要禁止箱梁内部同时进行多个钢绞线穿束操作，并采用单线

穿束方法完成相关工序。最后，为避免出现钢绞线缠绕，需

要在施工期间对钢绞线生产效果进展开严格控制，并利用相

关工具展开操作分类，按照单线穿束方法转手法落实钢绞线

穿束，并密切观察穿束过程中钢绞线状态和控制位置，避免

出现缠绕现象。

5.2 钢绞线张拉
一方面，高应力张拉施工。施工作业前需要全面检查

排气孔、孔道位置和构件尺寸等相关参数，并搭建专门施工

平台，为施工活动开展营造良好条件。施工前进行设备仪

表质量和使用性能检查，落实施工前准备工作，确保各项仪

器处于合格状态，并在混凝土达到设计强度和弹性模量的

90% 后方可进行张拉。

另一方面，预紧张拉施工。在具体施工中，需要在钢

绞线张拉作业前，先进行预紧施工，并检查钢绞线松散状况，

避免出现后期缠绕问题。然后采用多种措施提升钢绞线预张

质量，为后期桥梁结构坚固性、耐用性提升打下基础。预紧

张拉时，初应力宜为张拉控制应力 σ 的 10%~25%，伸长值

应从初应力时开始量测，同时关注预紧力合理性，保持施力
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均匀程度。预应力筋的实际伸长值除量测的伸长值外，必须

加上初应力以下的推算伸长值。

5.3 压浆

道路桥梁工程中，为保证体外索锚固施工质量，通常

会大量使用粘结法，而为保证粘结力与施工质量管控要求相

符合，需要在张拉作业结束后进行压浆，以此提升整体施工

质量。在压浆操作开展前，应根据 1 ∶ 1 比例进行模拟实验，

实验合格后进行压浆施工。同时，具体操作期间，要求压浆

操作在张拉施工结束后 24h 内完成，并在整个过程中严格规

范压浆操作，以此保证作业质量 [3]。

6 结论

道路桥梁工程施工期间，通过对预应力张拉技术进行

合理运用，发挥其价值，能够延长道路使用时间，减少车辆

对工程损伤。因此，在施工期间必须加强对预应力张拉施工

技术掌握，明确该项技术的应用原理和施工要求，并掌握相

应施工流程和施工技术要点，以此实现对技术科学合理运

用，发挥其优势，全面提升道路交通工程施工水平。
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1 引言

论文结合闽南古镇 B~E 部工程实例，根据人防工程中

防爆地漏安装过程中遇到的问题加以探讨并提出一种新的

防爆地漏前期管道预埋的方法，为后续施工提供参考建议。

2 工程概况

本工程位于厦门市湖里区寨上，地处翔鹭国际大酒

店东侧，西北侧与寨上二号路相邻，东北侧紧靠高殿一

号路。总建筑面积为 278923.18m2，其中地下室建筑面积

119588.32m2，地面以上建筑面积 159334.86m2，地上一层

建筑面积 48363.49m2，建筑总高度 31.0m（相当于黄海高程

43.0m）。地上建筑由 B1 部、B2 部、B3 部、B4 部、B5 部、

C 部、D 部、E 部和妈祖庙组成。B1 部、B2 部、B3 部、B5 部、

C 部为多层商业建筑，B4 部为一类高层商业建筑，D 部为

多层演艺厅，E 部为多层商业展示厅，妈祖庙为庙宇建筑。

地下一层为商场；地下二层平时为停车和设备用房，战时为

人防工程，其中包括一个防空专业队、一个装备掩蔽部、一

个人防救护站以及人防电站。

3 现场实际传统做法

闽南古镇人防工程中，在对人防地漏管道进行预埋的

时候，是根据图纸要求把管道一次性预埋到位（设计图见图

1、预埋管剖面图见图 2），等土建单位地面浇筑完后，我

方再对地漏进行安装。

按照上述方法预埋完毕后，后期在防爆地漏安装过程

中，发现地漏安装不了，因人防地漏下端内部自带内牙螺纹，

与管道连接方式是丝接且它本身具有一定的高度（备注：不

同规格的地漏高度不一样，高度一般在 100~150mm，实物

图见图 3），地漏安装完成面要与地面平齐。因此必须破凿

预埋管道周边的混凝土地面，因现场混凝土已达到设计强

度，管道周边破凿难度非常大；破凿后需再对预埋管道进行

切割、重新套丝处理，然后再对其进行安装。此做法破坏了

不仅破坏了地面的完整性，还加大了施工难度，耗时多，增

加了成本；且根据人防规定，人防工程浇筑完成后不得再随

意破凿开孔，甚至导致工程质量的不合格 [1]。

Pre-buried Method of Explosion-proof Floor Drain Pipe-
line in Civil Air Defense Engineering
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图 1 防爆地漏设计图纸平面图

图 2 防爆地漏传统做法预埋管剖面图

图 3 防爆地漏实物图

4 人防地漏管道新预埋方法

基于上面预埋的重要性，在原有预埋的基础上进行改

进提出了一种新的防爆地漏管道前期预埋的方法。

4.1 施工工艺流程
前期材料准备→施工准备→防爆地漏管道预埋→ PVC

套管预埋→ PVC 套管封堵→混凝土浇筑→地漏的安装→地

漏周边的封堵。

4.2 施工操作要点
因为防爆地漏有一定的高度且是连接方式是丝接，一

次性预埋到位比较困难，改进后新的预埋方法具体如下（新

预埋管剖面图见图 4）。

图 4 防爆地漏新做法预埋管剖面图

①先把预埋管道套好丝，按照要求预埋好管道，预埋

管最上端的高度比地坪完成面低 200mm 左右，然后在套好

丝的管道上面加个内牙直接，再拿一段套丝短管接在直接

上，伸出地坪完成面 50mm 左右。

②拿一个比预埋管大两个等级，比套丝短管与直接加

一起略长的 PVC 套管固定在预埋管上，但是注意 PVC 套管

底部和预埋管要进行封堵，来防止水泥砂浆进入（备注：套

管底部封堵方式：可以用胶带把废纸壳在预埋管上缠一圈，

缠到与 PVC 套管内径相同长度，然后再把 PVC 套管套进去，

来达到封堵目的），然后再拿一些胶带和废纸对 PVC 套管

管口进行封堵，以防止其他工种作业时不小心把水泥砂浆、

大物件东西等进入管内，堵塞住管道。

③等地面找平层施工完成后，先把与直接相连的短管

拆出来，再把前期预埋好的 PVC 套管拆除掉；然后把直接

到完成面的高度测量出来，计算好高度再对拆除短管进行套

丝，切割处理，再把防爆地漏与处理好的短管连接好，最后

与直接相连接。防爆地漏安装完成后，再对防爆地漏和短管

的周边进行封堵处理 [2]。

5 安全文明施工

①进入施工现场的施工人员，必须首先进行三级安全

教育和安全培训，未经培训教育者不得上岗作业。

②施工人员进入现场必须正确戴好安全帽，穿工作服、

工作鞋。

③凡切割电焊人员必须持证上岗，并经过专业安全技

术培训，否则不准施工。无证人员一律不得操作。

④施焊前必须开动火证，否则不准动火；动火时必须

有防火措施，备有足够的灭火器具，必须有专人看火。

⑤手持工具必须装有漏电保护装置，并有牢固可靠的

保护接地装置，电动工具如有损坏必须由专人修理，并检查
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合格后方可再次投入使用。

⑥在施工中一定要按用电安全操作规程施工，线路必

须采用三相五线制，经过漏电保护器后，方可按要求接用电

设备。

⑦现场施工机具要做到“一机、一闸、一漏、一箱”，

配电箱内电缆接头采用干包式电缆终端头。严禁一闸多机

（或工具）用电。

⑧电线不得有老化、破皮、漏电，杆上及室内架线必

须有横担，要有绝缘子，严禁电线架设脚手架或树上。

⑨施工现场应做到围挡规范，标牌清楚、齐全，各种

标识醒目，施工场地整洁文明 [3]。

6 质量管理措施

①贯彻“质量第一、预防为主”的方针，坚持“计划、

执行、检查、处理”的循环工作方法，持续改进质量管理。

②强化“三全”质量管理理念（即全员参与的质量管理、

全过程的质量管理、全企业的质量管理），严格落实质量责

任制。

③施工之前编制实施性的施工方案，在施工过程中，

要不断进行施工方案的优化，以求得施工方案的科学性和先

进性，通过不断的优化施工方案，从而提高安装的施工水平。

④做好技术交底工作。使施工管理和作业人员了解掌

握施工方案、工艺要求、工程内容、技术标准、施工程序、

质量标准、工期要求、安全措施等，做到心中有数，施工有

序，检查有据。施工技术交底以书面形式进行，包括图表、

文字说明。交底的资料必须详细、直观，具有针对性，同时

要符合施工规范及设计要求。

⑤做好现场的成品保护工作。

7 人防地漏管道新预埋方法与传统预埋方法
对比分析

人防地漏新预埋方法与传统预埋方法对比：

传统预埋方法相对于新预埋方法的优点是前期预埋过

程中简单、便捷，新预埋方法前期需准备的工作和工序比 

较多。

新预埋方法相对于传统预埋方法的优点是后期地漏安

装过程中工序简单、成本造价低、完成的工程质量高，因为

传统预埋方法在安装地漏过程中需重新破凿预埋管道周边

的混凝土地面，造成返工提高了成本且破坏了人防地面的完

整性，影响工程质量。

综上对比分析，人防地漏管道改进后的预埋方法比传

统预埋方法更简单便捷，成本造价更低，更具有实用性。

8 结语

在机电工程中，防爆地漏管线的预埋只是机电工程前

期预埋中的一小部分，工程中还有许多其他不同的管线预

埋，因此今后在我们对其他管线预埋的时候要细心观察，相

互交流，不断提高管线的预埋预留技术，严格审核安全施工，

保证施工的效率和施工质量，确保工程的安全性和稳定性。
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1 引言

道路工程中采用装配式挡土墙，一方面解决了传统施

工作业所存在的工程质量参差不齐、施工效率低下的问题，

另一方面可以缓解劳动力缺失的压力、减少施工现场环境污

染。预制件生产、运输、吊装及定位安装等环节均是装配式

挡土墙工程中的重点难点，论文基于装配式挡土墙的特点，

对施工过程中的一些技术点进行浅谈。

2 装配式挡土墙的设计特点

2.1 总体优势与适用性

同传统整体现浇的钢筋混凝土扶壁式挡土墙相比，施

工周期不长、装配时间短是装配式挡土墙最为显著的优势。

挡土墙面板采取工厂化的标准展开预制，并且在施工现场展

开安装工作，从而将作业施工的周期缩短，对于施工质量问

题能够展开精准的控制。装配式挡土墙占地面积较少，墙身

会十分轻小，不会过高地要求地基承载力。因此，在石料较

为缺乏的地区、地基条件比较差的区域得到合理的运用。尤

其是对于桥梁引道、大中型城市道路的地基承载力过差、交

通压力大、建筑物阻碍、工期时间紧张的情况下，更是得到

合适的运用，从而能够展开路肩挡土墙施工 [1]。

2.2 主要优势

装配式挡土墙是指在工厂机械化生产、养护，到施工

现场装配成型的构筑物。生产采用特定的模具设备，实现手

工到机械、技术工人到操作工人的变革。混凝土挡土墙作为

线性工程的一部分，结构形式单一，应用量大，十分契合装

配式标准化的特点，易于生产。当需求量比较大时，会明显

突出其良好的经济性。装配式挡土墙质量、进度、成本优势

具体表现如下。

2.2.1 质量可控

装配式生产是一个不可逆的过程，装配式混凝土挡墙

构件在预制工厂生产，到了施工现场安装才会发现问题，这

Analysis on the Design and Application of Prefabricated 
Retaining Wall in Road Engineering
Ningpei Chen
Sichuan Zhonglian Hongda Architectural Design Co., Ltd., Chengdu, Sichuan, 610074, China
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In the process of the development of China’s market economy and the acceleration of urbanization, the intensity of urban expansion, 
new construction and old city reconstruction has also been improved to a certain extent, and the standard map of Urban Roads — 
Prefabricated Retaining Walls has been issued. This paper makes a brief analysis and research on the design characteristics of 
prefabricated retaining wall and its application in municipal roads, hoping to popularize this technology and provide some useful 
reference information.
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在中国市场经济发展与城市化进程加快的过程中，对城市扩容新建与旧城改造的力度，也得到了一定程度上的提高，并发
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时候会造成很大的损失。正因为如此，装配式的设计、生产

必须要求精细化，在各环节中对装配式的要求都比较严格，

从而提升工程精度。装配式混凝土挡墙构件在工厂设定的养

护条件中进行养护，不受自然条件影响养护强度，有设定的

生产要求，这些标准化的设定都使得装配式挡土墙的产品质

量可控，得以保证 [2]。

2.2.2 进度可控

施工现场一般都是室外作业，气候条件会制约施工的

进度，尤其是雨季、冬季。装配式挡土墙在工厂室内生产，

浇筑、养护等环节都可以不受限制进行，构件合格后只需现

场定位安装进行拼接，通过机械化作业，大幅提高效率，实

现进度控制。

2.2.3 成本可控

一方面，随着人民生活水平的提高，农民工的数量减少，

劳动力成本不断攀升，节省劳动力和降低劳动强度成为工业

发展必先解决的问题。装配式挡土墙利用机械设备进行自动

化生产，可节约大量劳动力。另一方面，由于精细化生产，

材料利用充分、消耗量少，从而实现成本控制。

3 装配式挡土墙施工技术分析

3.1 装配式挡土墙生产

装配式挡土墙的现场的安装效率与成品精度密切相关，

所以装配式挡土墙进入施工现场之前就应该对重点环节加

以严控。装配式挡土墙区别于其他预制混凝土构件的地方是

挡土墙的尺寸通常会比较大，在浇筑环节要注意模板变形及

预埋件定位发生偏差的情况。

对于模板变形这一问题，一般从以下几个方面进行 

控制：

①装配式混凝土挡墙构件的模板选用钢制模板，优先

考虑液压钢模，保证模板的承载力及刚度；

②浇捣混凝土时控制浇筑的速度跟高度，避免产生过

大的震动。

对于预埋件的定位控制通常从两方面采取措施：

①要在焊接预埋件时进行精确定位，严控误差且注意

焊接质量，保证牢靠；

②混凝土浇筑、振捣过程中要进行控制，避免预埋件

的位置是否因混凝土的流动与振捣发生偏差 [3]。

3.2 装配式挡土墙运输、吊装

①运输方案制定。装配式挡土墙于工厂或预制场集中

生产，检验合格后出厂运输到施工场地装配成型，在运输之

前需要提前规划好运输路线。运输车辆要求启动应缓慢，车

速行驶均匀，不超速、猛拐和急刹车，并根据路面状况调整

行车速度，在道路拐弯处，必须降低车速行驶，保证车辆拐

弯平稳。选取的运输车辆应满足构件尺寸和载重的要求，运

输时进行绑扎固定等保护措施，防止装配式混凝土挡墙构件

发生移动或倾倒。

②堆场位置确定。施工现场合理设置现场装配式混凝

土挡墙构件的堆放场地，堆垛宜布置在塔吊工作范围内，且

不受其他施工作业影响的区域，以免操作碰撞损坏构件。

③装配式混凝土挡墙构件吊装是装配式施工环节中最重

要的一个环节。要根据装配式混凝土挡墙构件的吊装重量进

行分析，然后根据施工需要进行塔吊布置和塔吊型号选取。

4 装配式挡土墙的实际应用

4.1 总体设计与计算工作

对于装配式挡土墙而言，其基底应力、抗倾与抗滑等

参数，需要将常规挡土墙作为依据，从而整体展开计算与分

析工作，对于面板，需要将扶壁作为支点，从而对悬臂梁展

开计算。将悬臂 T 梁作为依据计算肋板，面板前缘作为支点，

对基础前趾板展开悬臂梁计算工作，扶壁末端当作支点，对

后踵板展开悬臂梁计算工作。并且对于顺路线方向的后踵板

而言，需要以支承于扶壁作为依据，展开连续梁计算工作。

利用焊接钢板对基础与肋板之间展开相连，对于焊缝的验算

工作来讲，必须将钢结构设计的相关规范作为依据，从而展

开实施。

4.2 车辆碰撞荷载

对于城市当中的立交桥匝道，通常并没有设立人行通

道，如果匝道当中有汽车发生问题，不但会造成匝道挡墙的

破坏，同时也会对匝道本身带来不可忽视的二次伤害。因此，

必须在设计期间对车辆的碰撞荷载问题有充分的考量。对车

辆的碰撞荷载问题展开思虑，将会导致挡土墙的投入资金与

工程量增加，如果对车辆的碰撞荷载问题缺乏思量，将会造

成无人行道的道路发生安全问题。

因此，在开展设计期间，针对于无配备人行通道的公

路、匝道或是引道来讲，应该对车辆的碰撞荷载展开设计方

面的考量，并且遵循 A 等级来将碰撞荷载展开设立，通常，

墙顶护栏的上方，车辆碰撞力主要为 P=53kN/m。

4.3 连接部位的设计

对过去所发生的工程事故展开收集与分析，可以发现，

装配式挡土墙发生事故的主要因素来自于连接位置。究其原

因，主要是因为在设计连接之时不够谨慎、连接位置的焊接

工作没有遵循相关的要求与规范展开、连接部件没有妥善封

闭造成锈烂或腐蚀等因素造成。由此可见，连接的设计与施

工工作是最主要的难点。想要解决该问题，应做到以下几点：
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首先，必须对连接的设计工作不断强化，促使地基能

够加大均匀性，将结构发生不均匀沉降问题进行减小，将连

接所用的部件及时进行封闭，防止气体、土、地下水等因素

造成连接部件发生腐蚀的现象。

其次，对于焊缝的设计工作以及材料的连接，必须遵

循相关的设计标准从而展开。

然后，针对土质地基而言，可以采取换填水泥等粒料

类稳定材料来增大其稳定性，将地基发生不均匀沉降的概率

大幅度降低，确保连接不会失效。

最后，在连接施工的验收符合标准以后，对顶层、底

板及时进行浇筑，随后浇钢筋混凝土，从而将连接构件进行

连接，并且确保其表面能够形成 5% 坡度、倾向墙踵横坡，

防止连接的位置会有积水在混凝土中渗入。

5 结语

综合上述的分析来讲，中国现下综合实力、经济水平

的显著提升，促使交通行业受到了中国政府的高度重视，并

且制定了大量的相关政策，也投入了大量的资金，来进一步

推动交通行业的发展，特别是对于市政道路，无论是建设规

模还是建设能力均获得了质的飞跃。身为新兴技术的一种，

装配式挡土墙技术的合理设计与应用，必将大力推动交通、

市政等行业高效发展，为社会效益和经济效益的双丰收带来

保证，进一步促使行业发展更加科学与稳健。
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1 引言

启动试验是对新建火力电厂整个发电配电系统设备、

生产准备等环节的全面检验，也是保证机组正常运转、发挥

经济效益的关键步骤。锅炉专业作为火电厂运转的核心，整

个启动试验过程中包含机组锅炉管道进行酸洗、吹管以及水

压试验是锅炉专业调试的三大主线，酸洗能够有效清除管道

内壁的铁锈、吹管能够有效清理管道内的杂物、水压试验能

够有效对焊口的质量进行检验，新装火电厂锅炉管道只有经

过管理控制，才能够保证设备的安全运行，为火电厂发电目

标的实现奠定基础。

2 火力发电厂启动试验概述

2.1 火力发电厂设备系统构成
火力发电厂运行的过程中通过燃料化学能到机械能再

到电能的转化来达到发电的目的，火力发电的主要燃料包括

煤炭、石油以及天然气，燃料在锅炉内充分燃烧后将水加热

至形成高温高压的过热蒸汽，过热蒸汽经管道传输推动汽轮

机的转动从而实现发电机的带动。整个系统构成包含汽水系

统、燃烧系统以及电气系统三个部分，涉及诸多设备品种以

及数量，高温高压是主要运行环境，锅炉以及压力管道在整

个系统中占据着重要位置，无论是安装监督还是调试试验都

需要经过严格的管理把控 [1]。

2.2 火力发电厂启动试验必要性

2.2.1 严把质量关，消除安全隐患
火力电厂构成比较复杂，实际运行的核心为热力系统
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摘  要

经济工业迅速发展的背景之下电能需求与日俱增，中国电力建设事业也在稳步上升。尽管新能源时代已经来临，但火力发
电依旧在中国占据70%以上的份额，火力发电厂整体工程技术较为复杂，正式投产运营前需经过一系列启动试验，且试验
过程中只有明确标准点、掌握要点、抓住重点、科学部署、实施精细化管理方案方能保证确保技术把关、实现基建与生成
的无缝衔接并促进机组投产后的稳定运行。整个启动试验过程中，电气自动化试验是根本运行关键，而机务试验是基础也
是保障，机务试验过程包含锅炉以及汽机两大专业。论文以锅炉专业为重点论述对象，对酸洗、吹管以及水压这三大主线
要点进行详细剖析。
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也就是锅炉系统，整个系统无论是工况还是运行环境都十分

恶劣，随时有爆炸或者泄露的风险。整个基础设施的安装过

程中涉及众多排管、焊接等流程，因此安装后的试验质量决

定着整个电厂的运行质量，一旦安装与试验工作脱离，不仅

会造成调试工作遗漏影响运行质量，同时也会留下一定的安

全隐患。就整个机组而言，无论是锅炉设备还是管道设备，

看似细微的不足都会影响系统稳定性。为此只有经过有严苛

的试验才能够在对热力系统安装原理与运行过程详细了解

的基础之上对整个试验结果进行精准的判断，并从中及时发

现质量问题并采取积极的应对措施。

2.2.2 严把技术关，达到理想运行
现代电力需求不断升高，技术要求也在不断升高。想

要整个电厂达到理想的运行状态，必须对整个设备参数以及

需求参数进行精准的掌握，同时保证从环保、经济、节能、

安全等多重角度出发，优化设备运行性能以及配置，从根本

上提高能源转换率。而该过程建立在试验调试基础之上，相

关技术人员在不断地调试试验过程中完成经验的积累，进行

有效运行技术数据的收集，最后对整个系统的缺陷以及异常

参数等进行全面掌握，并通过灵活的技术运用以及整改及时

完成信息传递，解决基建遗留问题，挖掘系统生产潜力，确

保能够可靠运行。

2.2.3 严把管理关，确保长期发展
想要保证火力发电厂的稳定运行和长期发展，前期的

准备工作同后期的运营管理维护同样重要。尤其在信息化、

数字化、智能化迅速发展的今天，整个火力电厂的管理调度

也完成了科学化的转变，机组投产前的试验工作确立于明确

的生产指标以及工作标准之上，该过程中加强机组启动试验

的全过程管理有助于科学衡量基础建设工作的效果和成果，

是践行质量优先基本管理原则的深度体现，可以通过主动介

入、消化设计意图、熟悉设备性能、察觉问题症结、完善热

控逻辑确保健康移交生产，确保整个电厂的长期发展。

3 火力发电厂启动试验要点

3.1 酸洗

3.1.1 酸洗目的
酸洗工作室是组启动试验的重中之重，酸洗的目的在

于通过一定的化学工艺在化学药剂水溶液与水汽系统的反

应之下将锅炉内壁以及管道内壁的腐蚀产物、铁锈以及沉淀

物等有效清除。因为在水汽系统管道制造、运输、安装焊接

的过程当中会有一定的污染物以及氧化物的残留，通过酸洗

试验不仅能够保证清洁度，缩短新机启动与正常运行的磨合

时间，更能在锅炉系统以及管道内壁形成致密的保护膜，该

保护膜的形成有助于减缓设备腐蚀保证发电过程当中的水

汽品质，同时也是提升锅炉热效率的有效措施之一。

3.1.2 酸洗工作控制重点
机组系统结构复杂材质特殊，要想确保酸洗工作的顺

利完成，必须经过严密的策划以及科学的部署，试验工作进

行过程当中以 DL/T794—2001《火力发电厂锅炉锅炉化学清

洗（锅炉酸洗钝化）导则》为标准，根据相关工作原则制定

清洗明确试验目标控制清洗点，同时采取一定的环保措施及

时对废弃溶液进行处理和排放。

酸洗工作进行的前提在于合理的化学试剂的选择，当

前常见的化学酸洗试剂包括柠檬酸草、盐酸、EDTA 以及混

合酸试剂，以气液两相流为主要清洗技术，整个清洗过程中

酸性物质会与管道内壁表面的沉淀物进行化学反应，同时采

用鼓泡的方式保证汽液两相流的形成，从而提升清洁剂同污

垢的有效接触，将不溶性沉淀物变成可溶盐类并溶解于清洁

介质当中有效排出。整个酸洗过程当中，不同化学试剂的选

择有着不同的清洁效果。

其中，盐酸酸法工艺简单，成本较低，能够有效地溶

解铁垢以及水垢，是传统火力发电厂启动试验当中常见的清

洗工艺；而柠檬酸酸洗法最明显的优势在于使用方便安全，

同时不会对管道锅炉基体造成危害性腐蚀，在氧化铁垢溶解

能力上效果较为明显。不过，随着大容量机组的使用以及奥

氏体钢和特种钢材的应用，盐酸酸洗以及柠檬酸洗法在酸

洗工作完成之后会排出一定环境污染的酸洗废液 [2]。而目前

EDTA 法成为酸洗主流，该方法以络合原理为基础实现弱酸

性到强酸溶解的逐渐递进。随着 PH 值的不断上升，有效地

保证铁垢的溶解，清洗过程当中不仅不会产生大量沉渣堵塞

管道，同时也不会对特种钢材产生腐蚀危害，最重要的是清

洁过程工艺简便可靠安全，钝化膜效果良好，同时在科学技

术的辅助之下，实现了清洗废液的回收利用，有效降低了清

洗成本以及废弃溶液的环境污染率 [3]。

效果要求方面，在进行酸洗工作的过程当中要保证被

清洁的管道以及锅炉表面无明显的氧化物以及汉渣残留，同

时不会出现二次的浮锈以及腐蚀点，保证酸洗之后形成完整

的钝化膜。另外，在酸洗工作进行过程当中，应通过合理有

序的人员配备以便形成有效的组织工作以及技术保障（图 1

为酸洗工作现场）。

图 1 印尼 AWAR2×350MW 燃煤火力发电厂试验酸洗 

工作现场

3.2 吹管

3.2.1 吹管目的
新建火力电厂吹管工作的范围包括过热器、再热器以
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及各种蒸汽管道、温水管道以及轴封管道等。吹管工作的根

本目的在于利用蒸汽吹扫的压力将主管道当中的杂物去除，

避免管道当中灰尘、油污、焊渣以及铁屑等杂物影响锅炉以

及汽轮机的安全运行。整个吹管工作的重点在于保证系统的

可靠性以及吹管程序的合理性和安全性，最后靶板结果的确

认是整个吹管工作效果的检验 [4]。

3.2.2 吹管工作控制重点
整个吹管工作的进行以《电力建设施工及验收技术规

范》当中规定的质量标准为参考，要保证吹管系数小于 1 同

时经过两次连续的靶板检查皆无对于 8 点的冲击斑痕粒度方

为吹洗合格。整个吹洗过程中需严格控制吹管压力、蒸汽吹

洗时间以及吹洗温度。在压力控制的过程当中，可以根据机

组的实际运行情况来进行压力值的调整和确定，控制重点在

于汽包和过热器之间的压差值；在吹洗时间的控制上，要以

吹管系数大于 1 为前提，保证吹洗质量和时间成正比，在对

新建火力发电厂机组进行吹洗过程当中，合理次数在 20~40

次；另外整个吹洗温度的控制根据理论计算来确定，大型汽

包炉通常选用降压吹洗方案，温度低于 450℃，直流炉通常

选用定压吹洗方案，温度低于 450℃。

当前火电厂常见的蒸汽吹管方案包括稳压吹洗、降压

吹洗以及加氧吹洗等，稳压吹洗方案较为传统，吹洗过程当

中以锅炉出口主汽门为主要控制门，以节流为出口压力稳定

的控制手法，该种吹洗方式能够有效清除管道内壁的焊渣以

及锈皮，以铝制靶板为检验基准，每次吹洗时间在半小时到

一小时之内，吹洗完成需停炉冷却，待主蒸汽管道温度降低

至 150℃、热气管道温度降低至 250℃方能再次起火。降压

吹洗过程通过控制门的迅速打开压力的迅速降落，在瞬间蓄

热的释放之下通过蒸发量的产生保证吹洗效果。加氧吹洗以

常规蒸汽吹洗为基础，通过氧气的加入来完成管道的吹扫工

作，但火力电厂新机组试验过程当中管道内壁的杂物污染程

度较轻，所以正常吹洗皆能够满足效果需求，加氧吹洗并无

太大实际意义。

3.3 水压试验

3.3.1 水压试验目的
水压试验包括一次汽系统以及二次气系统，整个试验

范围包含全部承压部件以及管路附件。根本目的在于管道密

闭性、耐压性以及渗漏性情况的检查，是对承压能力和焊接

施工质量的确认，其中严密性主要在于受压元件的焊缝以及

管路接头胀口处严密无渗漏现象，一旦发现渗漏现象产生，

说明焊缝产生穿透性的缺陷，必须经过严格的处理重新焊接

确保受压元件的严密性；而耐压强度键在于额定工作压力核

算基础之上确定，在水压试验进行过程当中可以通过肉眼观

察无明显残余变形现象产生即可达到耐压强度标准。新建电

厂启动试验只有通过严密的水压试验检查，才能够确保整个

蒸汽系统以及水循环系统的密闭性保证生产安全。

3.3.2 水压试验控制重点
水压试验以《蒸汽锅炉安全技术监察规程》为根本执

行原则，水压试验进行过程当中，首先要保证试验的基本条

件保证管壁温度在 20℃ ~50℃，另外整个水压试验的工作

流程较为复杂，需要经过严密的系统气压试验、临时系统冲

洗、锅炉上水、汽包加热、系统加药、再热系统升压、泄压

以及过热系统升压、检查以及超压、降压等流程，整个流程

需要相关技术人员对施工图纸、规范以及设备参数进行详尽

的了解，方能保证水压试验的顺利进行 [5]（图 2 为吹管试验

工作现场）。

图 2 印尼 AWAR2×350MW 燃煤火力发电厂吹管试验 

工作现场

4 结语

对于新建火力发电厂而言，只有经过严密的调试试验

工程完成精细化管理才能保证对基建过程形成切实的指导，

为机组的正常运行提供基础。在试验过程当中要以相关标准

规范为基础，把握试验重点通过具体的技术措施操作采用针

对性的技术标准提升试验质量。
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1 引言

内河港口为水路运输提供便利，从改革开放以来，经

济快速发展，水路交通的发展较快。但港口中油轮的溢油事

件发生率较高，在内河港口中出现溢油事故，会造成环境污

染，直接影响水域的生态循环以及水域生物资源的情况。港

口船舶溢油操作性事故主要是由于设备、管线、连接处的腐

蚀，软管破裂、穿孔等多种原因导致 [1]。中国目前的溢油事

故环境风险评价水平较低，存在一些问题，论文找出问题并

提高改进建议，以提高评价水平。

2 内河港口溢油风险评价过程中存在的问题

2.1 溢油风险的责任范围不够明确

在港口中根据权利与责任对等的原则，如果发生溢油

事故，港口需要在自身的活动范围内负责 [1]。例如，在装卸

的过程中由于阀门破损、管道断裂等原因造成溢油事故，港

口需要负责；在码头泊位以外的其他地方发生溢油事故，港

口企业不需要担负主要责任。

2.2 港口溢油风险的事故概率以及源强存在表述问题

在港口溢油风险事故概率中一般使用多少年出现一次

或者每天出现几次等方式，但是源强的表述中会使用同类型

码头的事故源强的情况，通过数量级表达。

2.3 事故影响的分析深度较浅

很多港口溢油风险评价仅仅计算会影响周围环境的面

积，没有在这个基础上评估溢油情况对整个内河的影响和造

成的危害 [2]。另外，溢油事故发生后，造成的影响不完全属

于毁灭性的，随着时间变化，影响程度会慢慢降低。但是在

报告上，很少描绘时间的变化，会让人们觉得一旦发生溢油

事件，影响范围内的水域会造成全部动植物灭绝，对于溢油

事件的影响存在夸大的情况。

2.4 溢油风险的防范措施没有足够的针对性

很多报告上提供防范措施具体性较弱，没有足够的针

对性，好像针对所以港口都可以应用，没有对高风险的点进

行保护。

3 内河港口溢油风险评价的改进建议

3.1 溢油风险的关注范围

如果在码头的前沿的水域中出现溢油事故，那么码头
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需要完成各种操作，并且港口需要承担主要的责任。如果在

航道航行过程中发生溢油事故，那么影响区域内的处理问题

与码头无关，港口需要承担间接责任。在溢油环境风险评价

过程中需要将重点放在港口需要承担主要责任的码头前沿

的水域，重点观察评价在装卸过程中发生溢油事件。在不同

类型的码头中需要重点关注的类型存在一定的差别。

3.2 事故源强的确定方法

在港口溢油风险评价中需要根据港口的调度作业方法、

地形特点以及装卸工艺的情况等进行操作。对于港口溢油事

故，计算过程中需要考虑输送速度、液体化学品的装卸作业

方式以及应急时间、油品的情况、船舶燃料仓储油情况等。

对于在航道过程中出现溢油事故，需要根据航道航行过程中

发生碰撞以及搁浅的原因进行操作。航道在设计过程中已经

充分考虑船只的尺寸，因此一般不会发生搁浅的情况。在单

向航道中，在同一时间允许一条船进行航行，不会出现船舶

碰撞的情况。除非发生人为过失造成偏离航线或者进入单向

航道的情况。但是人为因素是无法预测的，很多人为过失受

作业疲劳程度、驾驶员身体状况、受训练程度、综合素质等

影响，无法得到确定的结论，因此人为过失或者破坏，不属

于环保管理的范围。对于溢油事故的发生概率可以通过调查

港口的人员的操作失误的记录，并调查门阀、泵、管等发生

故障的概率，从而预估溢油事故的概率。对于航道溢油的事

故可以通过统计相同的事故的资料，大量相同的事故之间存

在一定的联系，还可以根据港口的区域的吞吐量进行推导概

率，评估船只碰撞的概率。

3.3 增加溢油事故的影响预测深度

通过计算可以得到溢油事故发生扩散的影响范围，然

后需要进一步计算该影响范围内的溢油时间对于水生生物

以及内河河流的影响，还可以评估溢油污染导致生物的损

失，预计在多少年后可以逐渐恢复生态环境。然后根据项

目的环境敏感情况对各种影响程度进行分析，确定敏感目

标是否会形成毁灭性的影响，是否会造成物种灭绝，会对水

生生物的生物多样性造成怎样的影响，对于事故的严重程度

影响的情况进行客观反映。农业部编制完成的书籍中规定

了对内河中生物资源的影响评价的规则、评价以及调查的 

情况。

3.4 内河港口溢油风险评价的风险防范措施

在内河港口中进行一定溢油风险的防范措施，加强工

作人员的安全教育培训，完善安全生产设备，并对布局进行

优化，从而减少溢油事故的发生率。根据港口的实际情况，

根据溢油回收，消油、围油等的性能，器械配备的情况、机

动性以及配置地点，制定应急制度，在发生事故时，可以快

速进行反应，同时还需要注意保护敏感点。

3.5 内河港口溢油风险评价的预测模式
在预测溢油风险时，需要了解内河船只运输的货物，

如粮食、建筑材料、金属矿、其他物资、煤炭等。其中油品

的专业运输比较小，随着船舶的不断发展，船舶自备的燃油

发生泄露的概率较低，如果船闸之间发生碰撞，很容易造成

溢油情况。因此，需要通过预测评估船舶撞击的概率并估算

柴油泄漏量，针对突发点源排放的情况进行评估。目前常见

的预测模型有以下三种。

3.5.1 油粒子模型

油粒子模型是将油粒子定义为一些很小的圆球，直径

分布在 10~1000μm，每个粒子代表溢油量的一部分，考虑

到粒子质量十分微小，要精确表示一个油膜所需的实际粒

子数量极大，模拟过程中采用附加体积参数方法来实现模

拟。单个粒子在△ t 时段内由平流过程引起的位移可用下式 

表述：

△ Si=（Ui+Uwi）△ t

式中，△ Si 为第 i 粒子的位置；Ui 为质点初始位置处

的平流速度；Uwi 为风应力直接作用在油膜上的风导输移。

该模型的主要不足在于假定粒子在水体迁移中质量保

持不变，实际上油在水体中迁移转化伴随着蒸发、溶解及生

物降解等一系列风化过程。同时也未考虑扩散位移过程中油

膜厚度变化、扩展等，不适用于溢油量大或者狭窄的内河。

3.5.2 Fay 模型

费伊（Fay）油膜扩延公式把扩展过程划分为三个阶段：

在惯性扩展阶段，油膜直径为：

在粘性扩展阶段：

在表面张力扩展阶段：

该模型充分考虑了油膜的厚度变化以及扩散过程，在

内河港口溢油中一般可采用该模型。但该模型不足之处在于

未考虑油膜扩大后岸边地形变化导致的油膜破裂等情形，属

于理想状态。

3.5.3 EFDC 模型与 OS 模型

EFDC 模型与 OS 模型是美国环保署首推的模拟软件，

在水动力模拟和水质模拟方面较为准确。这两个模型是采用

Fay 公式扩展后的油粒子模型，同时考虑了溢油的自身扩展
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和漂移阶段，且使自身扩展和漂移阶段同时进行。模型以

Fay 公式为原理，模型采用坐标变换，拟合近岸复杂的岸线

和地形，采用 Gelperin 等修正的 Mellor-Yamada2.5 阶湍封闭

模式提供垂向混合系数，避免造成人为选取误差，同时充分

模拟水动力情况。该模型充分考虑了油膜扩散过程的变化及

地形变化，适用于水域狭窄、河道复杂且水流情况多变的内

河港口溢油预测。

4 结语

内河港口内由于多种原因会发生溢油事故，不仅会造

成经济损失，还会严重污染环境，造成水生生物死亡。使用

溢油风险评价，对溢油事故的影响进行正确评价，并进行概

率预测，在评价过程中加入环境敏感度，可以提高对敏感区

域的保护，从而降低溢油事故的发生率。同时因内河港口与

海域溢油的宽阔环境存在差异，预测模型选取应根据适应条

件选择。
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1 引言

现阶段城市化进程的发展过程中，工业的重要性不言

而喻，其不仅为城市的发展提供大量的资源材料，在很大程

度上还承担着促进经济发展的重要任务，是社会重要构成。

但是，工业在发展过程中，由于本身性质的影响，会在生产

环节排放出大量的废水，对周边环境造成很大的危害，需要

相关人员进行治理。工业废水构成成分十分复杂，且含有大

量的化学元素，不仅会对环境造成破坏，还会对居民身体健

康造成严重的影响。所以，在现阶段工业的发展过程中，就

需要相关人员加强对工业废水的重视程度，一方面利用现代

技术进行治理，避免其对环境造成危害，另一方面进行回收

利用，降低废水的排放量，从而在发展工业的基础上对环境

进行保护。

2 工业废水概述

2.1 工业废水的概念

在现代工业的发展过程中，无论是重工业的生产需要

还是轻工业的印染需要，都会用到大量的水资源，这些水资

源在运用之后会沾染大量的化学物质然后被排放出来，被称

之为工业废水。具体来说，工业废水是指工业生产过程中产

生的废水和废液，主要包括生产废水、生产污水以及冷却水

等。由于现阶段工业类型繁多，所以排放出的废水种类也就

很多，成分也十分复杂，一般含有汞、铅、镉等重金属污染物，

会对环境和人体造成很大的危害，需要相关人员加大对废水

处理的重视程度，针对性地进行解决 [1]。

2.2 工业废水的特点以及危害

由于工业废水是工业生产的辅助品，其在排放出后就

会含有多种有毒物质，在污染环境的同时对人类健康造成很

大的危害，就需要对其特点进行了解，然后针对性地进行 

治理。

Discussion on Treatment Methods and Recycling Measures 
of Industrial Sewage
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Abstract
In the current process of social development, industry, as an important link in promoting economic development, plays an important 
role at this stage. However, in the process of development, the industry will discharge a large amount of sewage, if not treated, it will 
cause great damage to the environment, which requires the relevant industries to strengthen the attention to sewage treatment in the 
process of development, and solve the harm caused by sewage in time. However, due to the various types of industrial development, 
the treatment of related sewage is very difficult, we need to start from the treatment and recovery of two aspects, all to solve the harm 
of sewage. This paper starts with industrial sewage and its treatment and recycling measures.
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摘  要

在现阶段社会的发展过程中，工业作为促进经济发展的重要环节，在现阶段发挥着重要的作用。但是，工业在发展过程
中，会排放出大量的污水，如果不加以治理，就会对环境造成很大的破坏，这就要求相关工业在发展过程中加强对污水处
理的重视程度，及时解决污水造成的危害。然而，由于工业发展的类型多种多样，相关污水的处理也就具有很大的难度，
需要从处理和回收两方面入手，统统解决污水的危害。论文就从工业污水入手，浅谈其治理以及回收的措施。
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在特点方面，其具有类型复杂性的特点，工业类型繁多，

所以排放出的废水在性质方面自然也有所不同。例如，电力、

矿山等部门的废水主要含无机污染物，而造纸和食品等工业

部门的废水，有机物含量很高。这些特点就造成工业废水类

型多样，增加了治理难度。另一特点就是废水一般含有和原

材料有关的物质，并且在废水中以不同形式出现。例如，玻

璃工业和磷肥工业在生产发展中都会用到氟这种化学产品，

所以两种工业排放出的废水都含有大量的氟元素。但是不同

的是，由于生产流程的不同，氟在玻璃制造业排放出的废水

中呈现出氟化氢或者是氟离子的形态，而在磷肥工业排放的

废水中则是以四氟化硅的形态存在。这种性质也在很大程度

上增加了治理难度 [2]。

关于工业废水的危害主要包含两方面的内容：一方面

是会对环境造成危害，污染江河湖泊以及地下水，并且污染

作物以及各种生物；另一方面是会对人体造成危害，废水中

的有害物质会经由动植物的摄食和吸收作用残留在体内，在

食物链的影响下传达到人体内，从而对人体造成危害。

3 工业污水的治理方法

3.1 生物处理法
生物处理是现阶段科学技术发展过程中出现的新型治

理方式，是指通过微生物进行污水治理的一种手段，现阶段

常见的生物治理方式是厌氧生物处理技术以及生物膜技术。

前者是在厌氧条件下，将有机物转化的过程，能有效地治理

污水。后者则是生物膜是紧密黏附于复用器械表面进行污水

治理的手段，能够在污水通过的同时对废水进行清洁。这几

种方式的主要特征就是具有操作简单等优势，而且升级速度

较快，现阶段的厌氧反应器的种类在不断增多，且其适用范

围也越来越广，已经成为治理工业污水的重要手段之一 [3]。

除却厌氧生物治理手段之外，好氧生物也能在污水治

理中发挥作用，常见的好氧生物处理技术主要是 HCR 工艺，

该技术能够有效去除工业污水中的泥污，对治理污水具有重

要作用。

3.2 离子交换技术
水溶液中的一些阳离子进入反离子层，而原来在反离

子层中的阳离子进入水溶液，这种发生在反离子层与正常浓

度处水溶液之间的同性离子交换被称为离子交换作用。根

据这种现象引申而来的离子交换技术也是现代社会发展过

程中出现的治理污水的手段，主要是通过利用离子交换基

团高分子的特性，可以对工业污水中汞、铜等重金属进行 

处理。

此外，该技术还可以实现与其他技术的配合使用。例如，

配合硫化钠进行操作，就可以实现对污水的基本治理，使其

达到国家规定的排放标准。离子交换技术在发展过程中可以

实现高效稳定的运行，在污水治理环节发挥很大的作用，而

且经由该技术治理的污水还可以实现二次利用，当做冷却水

进行处理，就在一定程度上符合可持续发展的理念。

3.3 反渗透技术
在现阶段社会的发展过程中，污水治理的主要手段就

是反渗透技术，反渗透技术的原理是在高于溶液渗透压的压

力作用下，借助只允许水透过而不允许其他物质透过的原理

将溶质与溶剂分离。该技术能够在很大程度上对工业污水进

行治理，而且可以有效地去除污水中的溶解盐、胶体以及有

机物等各种杂质，清洁效果十分良好。

此外，该技术经过多年的发展，已经成为现阶段最先

进和最节能有效的分离技术，具有能耗低、规模小、低成本、

无污染、工艺先进以及操作维护简便等多种优点，目前已广

泛、成功地运用在各个领域中。现阶段常见的反渗透技术主

要有微滤、超滤以及、电渗析等，都是在反渗透基础上延伸

出的污水治理技术。

4 工业污水的回收利用途径

4.1 工业污水回收利用的工艺
工业废水由于体量大，类型多样，在治理环节的难度

就较大，仅仅依靠治理手段难以实现污水的处理，所以就需

要从利用方面入手，实现对其的回收利用。现阶段常见的污

水回收利用工艺是要对污水进行分析，在了解水质构成的基

础上针对性地进行治理，并在二级处理环节进行微絮凝以及

过滤与消毒等，使其达到排放的标准。微絮凝是指通过在污

水中加入合适的絮凝剂使水或液体中悬浮微粒积聚变大，或

形成絮团，从而加快粒子的聚沉，达到固－液分离的目的。

微絮凝能针对性地解决污水中的固体颗粒物等杂质。

过滤和消毒则是指利用物质的溶解性差异，将液体和不溶于

液体的固体分离开来的一种方法，和絮凝技术一起使用，能

够进一步保证污水中的固体含量降低，并且削弱其毒性，避

免对环境和人体造成危害，进而达到回收利用的目的。

4.2 混凝处理与淹没式生物滤池处理
混凝处理是指在经过二次处理的污水中加入混凝剂进

行治理的一种手段，加入混凝剂之后，使胶粒电动电势降低

或消除，以致胶体颗粒失去稳定性，其中的胶粒物质发生凝

聚和絮凝而分离出来，这样就实现了对污水的净化。淹没式

生物滤池则是指利用土壤自净的原理，结合污水灌溉技术产

生的一种回收手段，具体是指通过污水与填料表面上生长的

微生物膜间隙接触，使污水得到净化的人工生物处理技术。

经过二次处理之后的污水能在很大程度上实现对污水的再

净化，从而使得污水达到再利用的标准，这样就能在很大程

度上实现对污水再利用的目标。

4.3 生物接触氧化处理
现阶段常见的污水收集主要由分散式和集中式两种，

前者主要应用在单个过这事多个建筑中的污水收集，适用于

https://baike.sogou.com/lemma/ShowInnerLink.htm?lemmaId=408496&ss_c=ssc.citiao.link
https://baike.sogou.com/lemma/ShowInnerLink.htm?lemmaId=2220868&ss_c=ssc.citiao.link
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专业化的污水再利用。后者则是以城市为目标，大规模的污

水治理手段。由于城市工业发展十分迅速，工业污水要想实

现再利用就需要在微滤、超滤、电渗析、反渗透等技术上进

行创新，通过生物接触氧化的方式进行处理，生物接触氧化

法是指通过生物氧化的作用进行污水治理的一种手段，通过

在反应池中加入一定的填充物，借助相关微生物对废水中的

有机物进行分解，这样就达到净化的目的。经过上述技术的

使用，工业污水就已经基本上实现了对固体颗粒物、有机物

以及重金属等物质的净化，保证其能符合再利用的标准，从

而实现对工业废水的回收利用。

5 结语

城市化的发展离不开工业的支撑，但是工业在发挥过

程中会排放出大量的废水，污水中含有各种有害的化学物质

以及污染物，能够对环境和人体造成很大的危害，就需要对

其进行治理。在科学技术的发展过程中，现阶段已经出现了

生物处理、离子交换以及反渗透等处理技术，也可以通过絮

凝、混凝、淹没式生物滤池以及生物接触氧化法等技术实现

对污水的清洁，并进行回收利用，相关企业就需要加强对污

水治理的重视，合理地运用相关技术进行治理。
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1 引言

全氟化合物（PFCs）是指一类完全氟化的有机化合物，

即所有碳氢化合物的氢原子及其衍生物都被氟原子代替。这

种物质在许多国家的工业生产过程中都普遍存在，如钢铁冶

炼、磷矿石加工及煤炭燃烧等过程。全氟化合物因其短链 C-F

键而具有极强的稳定性及持久性。与此同时，因其极高的物

理及化学稳定性，全氟化合物广泛存在于污水及污泥中。全

氟化合物被用于很多消耗品中，并且在市政污水及污水处理

厂的污泥中普遍存在。因此，污水处理厂已被定性为全氟化

合物的最主要来源之一。

目前，全氟化合物已被广泛用于工业流程中超过 60 年，

工业污水厂也因此在全球范围内被定性为新兴污染物最主

要的来源之一。此外，全氟化合物作为一种积累性毒素，对

人体的健康及遗传有着不可忽视的影响。

2 全氟化合物的来源

含有全氟化合物的污水被看作是污染物的主要来源。

在欧洲河流水域（97% 的样本中均有发现）及排放污水中发

现的主要全氟化合物 PFCs 即为全氟辛酸（PFOA）及全氟

辛黄烷酸（PFOS）。同时，污水中检测出全氟化合物的浓

度由高到低排序依次为 PFOS ＞ PFDS ＞ PFNA ＞ PFDA。

而这其中最为常见的全氟化合物即为全氟辛酸（PFOA）及

全氟辛黄烷酸（PFOS），论文将就这两种化合物着重讨论，

其结构形式如图 1 所示。

为了研究污水中全氟化合物的浓度变化，表 1 列举了

三座市政污水厂及一座工业污水厂的水质监测记录，该结果

同时选取 2 个时间段（t0 及 t21）的水质监测记录，从而对比

出全氟化合物浓度随时间推移产生的变化。不难看出，从

Sources and Effects of Perfluorinated Compounds (PFCs)
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perfluorooctanoic acid (PFOA) and perfluorooctaneflavanic acid (PFOS) are the main subjects of the paper, these two perfluorinated 
compounds were classified as new persistent organic compounds (POPs) as early as 2009. The paper discusses perfluorinated 
compounds (PFCs) from two aspects: in the first part, through investigations in different regions, it is confirmed that the main source 
of perfluorinated compounds is industrial sewage treatment plants (WWTP); adverse effects of fluorine compounds on the natural 
environment and human health.
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摘  要

随着当前工业发展，全球范围内有大量的新型污染物通过各种途径排放到了自然环境中，而大部分的新型污染物并没
有办法被完全移除。因此，这些污染物必然被排放到自然水体中，如河流或海洋。更为严重的是，人类的健康同样会
随之受到危害。论文选取当前主要新型污染物之一的全氟化合物（PFCs）进行论述。其中，最具代表意义的全氟辛酸
（PFOA）及全氟辛黄烷酸（PFOS）是论文的主要论述对象，此两种全氟化合物早于2009年被划归为新型持久性有机化合
物（POPs）。论文从两个方面对全氟化合物（PFCs）进行论述：第一部分，通过对不同地区的调研，全氟化合物被证实其
主要来源即为工业污水处理厂（WWTP）；第二部分列举了部分全氟化合物对自然环境及人类健康的不利影响。
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t0 到 t21，PFCs 的浓度虽然没有明显变化，但是多数 t21 时刻

的 PFCs 浓度高于 t0 时刻的浓度。该结果同样说明全氟化合

物需要经过污水处理厂的物理化学作用及生物降解。换句话

说，随着全氟化合物在污水处理厂中不断积累，全氟化合物

含量不断增加，越来越多的全氟化合物被排放至自然水体 

中 [1]。

图 1 全氟辛酸（PFOA）及全氟辛黄烷酸（PFOS）的 

结构形式

在 2011 年，泰国某两个工业区（IZ1 和 IZ2）的中心

污水处理厂均被检测出其排放污水及污泥中均含有全氟化

合物，其取样结果详见表 2。两个工业区的中心污水处理厂

采用不同的处理工艺。其中，IZ1 污水处理厂采用传统活性

污泥法 + 精处理塘工艺；IZ2 污水处理厂采用 SBR+ 深度处

理（砂滤 +V 滤 + 反渗透）工艺。不难看出，随着时间推

移，PFOA 不仅没有被去除，还在一直不断的累积着。IZ1

污水处理厂中，PFOS 初始进水检测浓度为 465ng/L，经精

处理塘处理后出水检测浓度为 190ng/L，去除比例约 60%。

而对比 IZ1 全阶段全氟化合物浓度后发现，最大值（1535ng/

g）体现在污泥中，这一现象说明全氟化合物也会在污泥中

持续累积。而在污水中，全氟化合物浓度有一定程度的减

小。IZ1 污水处理厂进水总 PFCs 浓度检测为 847ng/L，精

处理塘出水总 PFCs 浓度检测仅为 662ng/L。除此之外，对

比 IZ1 精处理塘出水及 IZ2 深度处理出水中各种全氟化合物

的检测浓度，PFOS 均为各自污水处理厂中检测结果的最大

值（190ng/L 及 553ng/L），但是两个污水处理厂中的次最

大值并不相同。IZ1 污水处理厂中排名第二的全氟化合物为

PFOA（150ng/L），而 IZ2 污水处理厂中该值体现在 PFNA

（353ng/L）。该结果证实了不同的工业过程会导致污水中

全氟化合物的组成成分千差万别。然而，在本次取样结果地

区，同样有一些其他工业围绕在这两个工业区周围，这同样

也是引起两个工业区污水中全氟化合物各种类浓度差别的

原因之一 [2]。

表 1 污水中全氟化合物浓度

取样地 PFOS(ng/L) PFHxS(ng/L) PFBus(ng/L) PFOA(ng/L) PFNA(ng/L) ΣPFCs

t0 t21 t0 t21 t0 t21 t0 t21 t0 t21 t0 t21

监测点位 4 0.3 0.4 0.03 0.04 0.22 0.13 0.16 0.18 0.06 0.08 0.77 0.83

5 0.61 6.57 0.01 BDL 0.18 1.25 0.07 0.11 BDL 0.07 0.87 8

6 0.06 0.46 0.09 BDL BDL BDL 0.31 0.2 0.1 0.2 0.56 0.86

7 0.02 BDL BDL BDL BDL BDL 0.06 0.05 0.04 0.07 0.11 0.11

8 0.51 0.01 0.19 BDL BDL BDL 0.06 0.05 0.04 0.07 0.8 0.12

污水处理厂 9 0.09 0.26 0.05 0.08 1.17 1.51 0.43 0.99 0.06 0.1 1.81 2.94

出水 10 0.71 1.8 0.06 0.08 0.89 BDL 0.17 0.47 0.04 0.04 1.88 2.39

11a 1.45 2.19 0.12 0.14 BDL 0.85 0.67 0.72 0.27 0.22 2.51 4.11

11b 2.16 1.42 0.26 BDL 1.19 5.08 3.38 3.53 1.4 0.85 8.39 10.89

12 0.59 5.11 0.06 0.31 0.18 0.86 0.16 0.71 0.11 0.44 1.1 7.43

表 2 IZ1 及 IZ2 污水处理厂全氟化合物检测浓度

样本 n PFCs 浓度（ng/L)
（平均值） PFPA PFHxA PFHpA PFOA PFNA PFDA PFUnA PFDoA PFHxS PFOS ΣPFCs

IZ1
进水 10 14.4 70 32.2 142.1 15.3 63.1 3.1 10 31.7 465.4 847.1

活性污泥 10 29.4 79.4 43.3 142 12.1 81.3 11.9 48.4 26.8 348.7 823.3
二次澄清池出水 10 26.2 84.9 43.5 149.8 21.4 81.4 3.8 7.6 28.8 296.2 743.5
精处理塘出水 10 32.4 77.4 46.8 149.8 24 118.8 5.8 7.9 8.7 190.1 661.8
出泥（ng/g) 4 2.9 99.9 52.6 136 5.1 327.7 45.2 310.6 157.7 396.9 1534.5

IZ2
进水 10 0.5 0.1 0.8 6.6 174.5 1.2 81.9 0.5 25.8 381.3 673.3

初沉池出水 10 1.1 0.4 1 7.9 207.9 1.2 136.7 0.9 24.4 460.8 842.5
活性污泥（SBR） 10 7.6 0.5 1.7 13.7 308.4 4.8 338.2 7.6 27.5 672.9 1382.8

深度处理出水 10 7.9 1 1.8 16.9 353.2 1.8 157.6 ND 50.4 552.8 1143.4
出泥（ng/g) 4 3.3 0.3 1.6 11.3 512.8 3.8 78.2 ND 36.6 552.6 1200.4
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该研究同样对比了地表水中的全氟化合物浓度。污水

处理厂各阶段全氟化合物的含量远高于地表水中全氟化合

物的浓度。此外，不论是 IZ1 地区还是 IZ2 地区，其污水

处理厂中深度处理出水中的全氟化合物浓度都处于很高的

水平。不难看出，工业过程即为全氟化合物在水环境中的

主要来源之一。IZ1 污水处理厂有数据显示，进水 PFOA 及

PFOS 浓度分别为 142.1ng/L 及 465.4ng/L，精处理塘出水

PFOA 及 PFOS 浓度为 149.8ng/L 及 190.1ng/L，出泥 PFOA

及 PFOS 浓度为 136ng/g 及 396.9ng/g；而 IZ2 污水处理厂

有数据显示，进水 PFOA 及 PFOS 浓度分别为 6.6ng/L 及

381.3ng/L，深度处理出水 PFOA 及 PFOS 浓度为 16.9ng/

L 及 552.8ng/L， 出 泥 PFOA 及 PFOS 浓 度 为 11.3ng/g 及

552.6ng/g。所有这些取样结果均表明，不论是 IZ1 污水处理

厂还是 IZ2 污水处理厂的工艺，均没有移除 PFOA 及 PFOS

的能力。而在出水中可以检测出更多的水相全氟化合物可

能是来源于其生化过程中全氟化合物的前体降解。而研究

表明有大量的前体可以被分解成为 PFCs，例如氟调聚乙醇

（FTOH）、氟辛烷磺胺醇（FOSE）及全氟辛烷磺酸（FOSA）[2]。

在哈尔滨某污水处理厂（采用 A/O+BAF 工艺）同样检

测出不同种类的全氟化合物。该污水处理厂取样结果表明，

经过 A/O 及 BAF 工艺处理后的污水中，PFOA 的去除率分

别为 29.4% 及 33.7%，PFOS 的去除率均为 11.8%。上述几

组数据均表明，不论是 PFOA 还是 PFOS，其去除率均处于

极低的水平。值得注意的是，不论是 A/O 法或是 BAF 法，

过程中均会引入新的全氟化合物污染源 [3]。

综上所述，常用的污水处理办法并不能去除全氟化合

物，一些处理工艺甚至会引起出水中的全氟化合物浓度升

高。因此，有大量的全氟化合物被排放至自然水体中。例如，

论文中表 1 所示，PFOA 浓度区间为 0.05ng/L 至 0.31ng/L，

PFOS 浓度区间为 0.01ng/L 至 6.57ng/L。全氟化合物的排放

同样对海洋环境有很大影响。有研究测定了世界范围内主要

港口海水中 PFOA 及 PFOS 的浓度，其中，PFOA 最大值出

现在苫小牧湾高达 62.4ng/L，PFOS 最大值出现在南韩高达

2880ng/L。除了海水环境，全氟化合物的排放同样对河水产

生了严重的影响。不光是污水处理厂的外排污水中含有可溶

解的全氟化合物，不溶于水的沉淀物也是河水污染的重要源

头之一，而全氟化合物的这种持久性以及可以在沉淀物及

生物区中不断积累的现象是由于其两性特点及长链氟化羟

基的存在。然而有些时候人们并不能在河水沉淀物中检测到

高浓度的全氟化合物，这是由于全氟化合物同时拥有高色散

度，这种特点制约其在沉淀物中的积累。

3 全氟化合物的影响

随着各个工业污水处理厂的含氟废水及污泥排放至自

然水体中，考虑到下渗、蒸发、降雨、地下水流动及物质变

迁等水文地质过程，全氟化合物会在各个维度影响人类的正

常生活及身体健康。此外，由于全氟化合物是一种积累性的

有毒物质，当其在水体中不断扩散的过程中，其污染范围内

的植物及牧草都会吸收不等量的氟，直接导致了以该地域的

植物为食的牲畜体内氟含量超标。

由于人体对于氟元素的可接受安全范围较窄，虽然氟

是哺乳动物维持正常生活的基本微量元素之一，但是过量的

氟摄入会引发人类多种疾病，更有甚者会导致氟中毒。人体

对于氟元素的需要量为 1.0~1.5mg/ 天，其中约有 65% 的氟

元素来自饮水，而 35% 的氟元素来自食物。同时有研究显示，

当水中氟元素含量大于 1mg/L 时，即可引发氟中毒，可表

现为龋齿或诱发氟骨症；而当孕育婴儿的子宫长期处于含有

氟化物的环境中时，氟化物的摄取量与婴儿的智力成反比，

婴儿的大脑发育会受到明显影响 [4,5]。

4 结语

随着全氟化合物在水系统中的不断扩散，全氟化合物

对于人类的潜在健康影响是不容忽视的。而正是由于全氟化

合物广泛地存在于各种工业流程中，居住在工业区附近的居

民的血清中也可以被检测到全氟化合物含量超标。就全氟化

合物而言，全氟辛酸（PFOA）及全氟辛黄烷酸（PFOS）为

其主要化合物。通过对不同污水厂出水及出泥的监测发现，

PFOA 及 PFOS 的物理及化学稳定性都很强，导致其具有较

强的积累性，其含量会随时间发展而呈增长趋势。因此，如

何能完全去除污水及污泥中的全氟化合物是一个不容忽视

的问题。

当自然环境中全氟化合物超标时，对哺乳动物也会产

生不容忽视的影响。氟化物不光能影响人类的空间学习和记

忆能力，同样会产生很多代谢疾病。以 PFOA 及 PFOS 为例，

现阶段研究发现 PFOA 及 PFOS 会引发人类很多疾病，包括

免疫毒性、低精子数、低出生体重、甲状腺疾病及高胆固醇

症（仅限 PFOA）。而在动物实验中，全氟化合物甚至会引

发内分泌紊乱及癌症（美国环境环保署）。因此，必须将控

制水系统及污水系统中的全氟化合物放在至关重要的地位。
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1 引言

中国第一条地铁线 1965 年开通于北京，进入 20 世纪

90 年代以后，中国的城市轨道交通发展迅速，但与此同时

轨道交通运输中存在的不足也引起了相关人员的重视。新时

期，我们必须重视交通轨道建设以及运行维护的技术突破，

从而真正提高中国轨道交通的运输治理。道岔在地铁运行过

程中发挥着重要的作用，是支撑地铁从一段轨道进入另一段

轨道的线路设备，一旦道岔发生故障，那么整个列车运行的

安全性难以保证。所以说，对于地铁整体道床线路的设计施

工必须综合考虑，通过增设防磨护轨等方式来盐城尖轨的使

用寿命，加强尖轨运行稳定性。

2 道岔平面介绍

2.1 尖轨的平面线型
道岔平面线型与尖轨的平面线型相关，道岔导曲线

与直基本轨的关系主要有三种，包括相割、相切以及相

离，基于三种基本关系派生出线型尖轨等不同类型，接下

来主要介绍切线型尖轨、半切线型尖轨以及相离型曲线 

尖轨。

2.1.1 切线型尖轨
切线型尖轨主要适用于直向通过速度较大的道岔，当

列车通过时可以获得较为平顺的速度，逆向进岔的车轮也不

会对尖轨造成较大的冲击。不过，在列车侧向出岔时需要注

意轮的运动轨迹。

2.1.2 半切线型尖轨
半切线型尖轨主要适用于直向行车或者侧向行车较为

频繁的中等号数道岔，列车侧向出岔时会在惯性作用下有曲

线运动的趋势，但是摆脱不了离心力的影响。

Research on Operation and Maintenance Strategy of Sub-
way Main Line Turnout
Qingjiang Yang
Xiamen Railway Transit Group Co., Ltd., Xiamen, Fujian, 316000, China

Abstract
With the development of our city, the scale of subway construction, the subway line coverage is wider. At the same time, due to 
the line turnout fault caused by driving delay, delay problems also emerge in endlessly, iron companies also pay more attention to 
the daily operation and maintenance of the line turnout. This paper mainly starts from the analysis of the common diseases of the 
main turnout, discusses the relevant rectification methods, and points out the focus of the railway main turnout, so as to realize the 
optimization of subway traffic construction and better guarantee the people’s travel convenience and safety.
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摘  要

随着中国城市的发展，地铁建设的规模越来越大，地铁线路覆盖范围更广。与此同时，由于正线道岔故障引发的行车晚
点、延误等问题也层出不穷，各地铁公司也更加关注正线道岔的日常运行维护。论文主要从正线道岔常见的病害问题分析
入手，探讨相关的整治方法，指出铁路正线道岔运行维护的重点，从而实现地铁交通建设的优化，更好地保障人民群众的
出行便利以及安全。
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2.1.3 相离型曲线尖轨
对于列车来说，相离型曲线尖轨是侧向出岔量较大，

并且道岔减轻侧磨的较佳线型。不过，当列车侧向顺向出岔

时，会对乘客乘坐的舒适度有所影响 [1]。在进行相离型曲线

尖轨设计时，可以考虑适当的割据，从而提高舒适度，充分

发挥直线尖轨较好的耐磨性。

2.2 导曲线半径
导曲线半径的大小与列车侧向行车速度有着直接的关

系，如若导曲线半径大，那么侧向行车的速度就会大，道岔

长度长，投入的成本也会随之增加。如若导曲线半径小，那

么列车侧向行车的速度较小，道岔长度较短，投入的成本也

能减少。总的来说，导曲线半径的确定应该综合考虑多种因

素，从而提高城市轨道交通运行的整体水平。

3 地铁正线道岔常见病害分析及整治方法

3.1 尖轨转换后出现回力
尖轨转换之后出现回力，电动转辙机动作杆反方向有

轻微伸出现象，借助手摇电动转辙机进行尖轨转换时，可以

感受导尖轨转换阻力较大。出现该现象的原因可能是尖轨弹

性变形力的存在，进而造成道岔转换阻力的加大。针对这一

问题，在进行整治过程中首先要搞清楚原因所在。大多数情

况下是尖轨根活接头处存在问题，通过调整垫片位置以及调

整夹板弯折度可以有效解决尖轨静态下夹板与尖轨过密的

问题。此外，也要注意是否尖轨形状正常，若尖轨发生变形，

则需要及时进行矫直 [2]。

3.2 尖轨尖端不密贴
尖轨尖端不密贴的原因多为尖轨变形或者是轨向、轨

距不正常，一般可以通过改或者弯的方式进行有效解决，如

果尖轨变形，则需要借助相关仪器，如利用弯轨器进行尖轨

的矫正。

3.3 尖轨中部不密贴或者轨距偏小
尖轨中部不密贴或者轨距偏小是铁路道岔常见的病害

之一，一般来说，尖轨中存轨距存在 2mm 左右的误差。造

成这种问题主要是因为尖轨缺乏框架支持，另外也可能是顶

铁过长等原因。针对这一问题，可以借助弯轨器适当调整尖

轨刨切起点，从而使得刨切面可以与基本轨进行正常密贴。

尖轨中部存在的轨距误差可以通过改道或者对尖轨进行矫

直进行调整。

3.4 手摇转换道岔时尖轨不能锁闭
列车转换道岔，手摇转换道岔时，转辙机遇到的阻力

较大，甚至出现尖轨密贴不到位或者是不能锁闭的情况，主

要原因是尖轨接头夹板状态存在问题，或者是尖轨弹性变形

力加大。可以通过对尖轨进行静态密贴或者动程检验，进而

实现对该故障的整治。

3.5 道岔解锁瞬间力大或者转换异常
尖轨转换过程中发生异常响声或者存在忽然减速、转

速、颤抖问题，主要原因在于尖轨弹性变形力过大，需要及

时进行静态恢复，及时检查滑床板磨痕和离缝，调整滑床板

平整度，并且适当进行涂油加强。

3.6 尖轨密贴不良
尖轨密贴不良主要表现是尖端密贴过紧、基本轨与拉

杆中心处并不密贴，主要原因是轨距、轨向的误差，甚至是

尖轨发生变形，可以通过道岔转折部分改道调整或者是尖轨

矫正 [3]。

3.7 尖轨静态检验不合标准
尖轨静态检验不合格包括动程不足、尖轨回弹、尖轨

与基本轨缝隙较大。造成该种问题的原因有，尖轨根活接头

夹板与尖轨之间没有预留一定的活动量，还有接头夹板和间

隔位置设置不恰当等，进行整治时必须做好夹板与尖轨间隙

的简化成，可以通过调整夹板垫片等方式来有效解决。此外，

针对预留量不足问题，可以通过弯折夹板进行调整。顶铁过

程的话可以进行适当打磨调整，调整垫片位置。

3.8 尖轨鱼鳞伤损及侧磨严重、滑床板不良
尖轨鱼鳞伤损及侧磨严重，滑床板不良等会严重减少

使用寿命，可能是因为日常缺乏对于滑床板的维护，或者是

岔曲股过车较为频繁，进行整治是主要是通过加强涂油的

方式来减少尖轨的磨损，在选择尖轨材料时尽量选择优质材

料，调整滑床平台的平整度，使得滑床平台和尖轨处于良好

的密贴状态。此外，滑床板的相关病害问题可以通过调整橡

胶垫片等方式进行有效解决 [4]。

4 地铁正线道岔运行维护注意事项

4.1 制定长期维护地铁正线道岔的计划
进行地铁正线道岔的日常维护是一项长久的工作，并

不是短期任务，所以日常养护中存在的任何细小问题都要注

意，在运营高峰期更要加强对地铁正线道岔的检修，从而保

证地铁设备的正常运行 [5]。

4.2 重要部分重点检查
尖轨根接头螺栓的扭矩检查，转辙设备的检查都是需

要重点检查的部分。在进行尖轨根接头螺栓的扭矩检查时需

要注意接头处的调整处理，做到经常检查、涂油以及紧固。

此外，在进行转辙设备检查时，需要确保转换力以及转换余

力都要保持在容许范围之内。其中，在进行尖轨刨切时，如

若发现尖轨刨切范围不直，则需要进行尖轨更换。

4.3 做好记录
日常维护过程中需要及时进行记录，如进行尖轨的矫

直以及弯折处理，则需要严格记录，做好矫直次数等数值的

记录 [6]。另外，日常维护保养要落实责任人，从而加强维护

人员的工作责任心，进而更好地完成地铁正线道岔的日常养

护工作。 

4.4 注意细节问题
在进行尖轨静态恢复时，需要注意检验标准问题，动
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程不足可能会影响导尖轨密贴度，这两者相互影响进而造成

列车运行故障，在实际原因查找时应该注意不同因素之间的

相互影响。

5 结语

当前地铁已经成为大城市人们日常出行的首选，也在

不断向二三线城市渗透，在进行地铁建造时需要考虑日后的

运营投入。以地铁道岔为例，建设设计单位应该考虑不同类

型道岔的适应环境，积极引进或者创新技术来解决尖轨弹性

变形力问题。此外，针对在尖轨与基本轨之间限位器的设

置也要考虑到增强尖轨稳定性。在信号使用方面可以考虑

使用型号大一些的转辙机，从而有效减少各种阻力的消极 

影响。
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1 引言

地铁作为一种科技性很强的交通设施，能够承载大量

的出行人员，很大程度上缓解现阶段交通方面的压力。但也

正是由于其承载的压力过大，长时间的运行就会造成零件和

机械方面的磨损，再加上地铁的技术性较强，进一步增加了

出现问题的概率。地铁的线路轨道作为承载地铁运行的重要

构成，承受着更大的压力，出现问题的概率更是频繁。一旦

地铁线路轨道出现问题，就会对地铁的运行造成很大的影

响，必须停运进行修理，造成很大的经济损失。因此，需要

相关人员日常进行检修和维护，及时发觉轨道中存在的可能

影响线路运行的问题，并进行解决，避免对地铁运行造成更

大的影响。

2 地铁线路轨道养护维修概述

2.1 地铁线路轨道养护概述

在交通事业的发展过程中，为了能够满足现阶段社会

对出行的强烈需要，大力兴建地铁等交通工具，这类交通工

具由于自身性质的影响，需要特定的设备保证其运行。所以

轨道就指用条形的钢材铺成的供火车、电车等行驶的路线。

轨道作为铁路线路的重要组成部分，是一个整体性的工程结

构，它由钢轨、轨枕、联结零件、道床、防爬设备和道岔等

主要部件组成。线路轨道主要承担地铁运行的任务，其质量

将会在很大程度上影响地铁的运行，是现阶段社会交通体系

的重要组成。而轨道养护则是指为保证轨道状态良好，使列

车按规定速度安全、平稳、不间断运行而进行的各项轨道养

护作业 [1]。

由于轨道在交通方面承载着地铁出行的重要任务，所

以其出现问题的概率也十分惊人，为了保证轨道功能的正常
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运行，必须进行轨道养护和维修。轨道养护和维修包括恢复

轨道各组成部件性能的轨道更新、修理，预防和消除轨道在

列车动力作用及其他影响下所产生的变形、病害等的经常维

修工作。

2.2 地铁轨道养护的特征以及重要性
地铁轨道作为科技性很强的现代化技术，在其养护环

节的首要特征就是复杂性的特征，轨道交通养护涉及面众

多，相关人员在养护环节需要了解大量的专业技术，技术性

很强；其次是工程量大的特征，现阶段地铁轨道交通发展迅

速，里程较长而且分布广泛，相关人员要想实现对其的养护，

就需要对全程的轨道进行养护，工作量巨大，需要大量的专

业人员和设备；最后是施工作业时间短、各专业交叉作业多

的特征，由于地铁交通出行呈现阶段性特征，相关人员只能

在地铁停运期间和两辆车的发车间隔时间段内进行检修，抢

修时间较短，需要相关人员在十分有限的时间空间内计划、

组织、指挥、协调和控制好各项占用运营线路的施工作业，

确保维修施工作业能安全、高效地完成 [2]。

3 地铁轨道线路出现损坏的原因

针对现阶段地铁线路轨道的养护维修，相关人员只有

了解其产生原因才能更好地进行养护作业，这样在能在发展

过程中形成养护的流程规范，方便相关人员更好地进行养护

作业。

3.1 地基方面的问题
和普通的交通线路不同，地铁作为营造在地下的建筑

设施，就会遇到各种地质方面的问题。在施工环节，由于相

关设计人员在发展过程中忽视了该区域地质特征，或者是在

线路设计环节的处理不够完善，就会导致地铁施工环节出现

地基不稳，进而造成路面不平整形成踏面压溃。地铁在运行

过程中经过此处时，就会产生垂直方向上的变化，对地铁轨

道造成很大的冲击，长此以往，会严重损坏此处的轨道，造

成形变。所以，在现阶段的发展过程中，要想对轨道进行养

护，需要在发展的过程中加强对地基的重视。

3.2 裂纹现象
地铁在运行过程中会携带大量的冲击力，如果部分轨

道在建设环节呈现出起伏状态，地铁在行驶到下坡区域时就

会对相关区域造成很大的冲击力，久而久之，该区域的轨道

就会产生塑料形变，严重影响交通出行。

另外，由于该区域受到垂直方向的力远大于水平方面

受到的力，受力最大的部分就会产生严重的变形，形成裂纹，

严重还会造成轨道的断裂，给铁路运行造成很大的安全隐

患，并且缩短轨道的使用寿命。所以在进行轨道养护环节，

还需要相关人员在发展过程中加强对裂纹现象的重视，尽量

保证地铁线路的平稳以避免其产生冲击。

4 地铁线路轨道养护与维修方法

4.1 加强对地铁线路的定期养护

由于地铁线路里程较长，发生故障的时间和地点不确

定，给地铁出行造成了很大的安全隐患，需要相关人员加强

对轨道的定期养护。针对较为重要的如对道床、隧道等附属

设施以及轨道结构等设施，相关部门需要组织工作人员进行

每天的定时巡检，保证其不存在肉眼可见的严重隐患并且通

过每日的巡检，在第一时间发现可能存在的安全隐患，尽量

规避可能存在的风险。

此外，要求相关检修人员改变过去线路维修只重视钢

轨的狭隘维修思维，针对地铁轨道的全过程进行养护，在全

方位养护理念的支持下，从根源上对轨道设备可能发生的问

题以及故障进行治理 [3]。这样就在很大程度上规避了轨道环

节可能发生的故障，一方面保证了轨道交通功能的正常施

展，在根源上解决事故的发生；另一方面也保证了设备的稳

定性，降低了交通部门在养护环节的成本，促进了经济效益

的提升。

4.2 改进现有的维修方法，积极引进新技术

相较传统的交通工具来说，地铁由于车流密度大，行

车间隔短，进行维修作业，其作业的质量至关重要。所以

传统的养护和维修技术就很难适用于地铁的养护维修中，

增加了维修环节的难度。所以，针对地铁轨道的养护和维

修，需要积极地引进新技术，将其运用在现阶段的养护维 

修中。

例如，要想实现对地铁轨道的动态化监督，实现对其

全程的监管，可以将 GJ-4 型轨道检测车运用在轨道检测中，

每隔一段时间就进行检测，并将相关数据发送给所管线路的

车间和技术室 [4]。根据分析部分得出的轨道结果进行地铁轨

道故障的研究，如果发现存在故障，需要及时地进行治理，

避免危害的扩大。在静态检测方面，由于静态监测难度较小，

相关人员就可以根据动态监测得到的数据进行巡检方式和

线路的规划，并针对存在安全隐患的区域加大监测力度和养

护力度，保证日常维修和保养能够真正地发挥功能。

4.3 加强现场的管理，完善轨道损伤制度

在进行养护和维修环节，由于工程的需要，会产生一

定的废弃物和噪音，对周边地域造成影响，所以在现阶段社

会的发展过程中，要想完善地铁轨道的养护维修，还需要强

化对现场的管理。相关人员在进行维修的过程中，需要按照

相关规定在施工时期及时排放废气废水，避免废弃物对完好

的轨道造成影响。还需要强化对噪音的管理，按规定实行降

噪措施，缓解施工时期给周围居民生活造成的不良影响。

此外，还需要注意养护维修的机制，在进行养护过程

中，需要相关人员实行轨道损伤的精细化管理，借助现代化
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设备对轨道的损伤情况进行分析，科学合理地得出养护策 

略 [5]。还需要对轨道的荷载状态进行研究，避免其承载过大

的压力，这样才能保证轨道养护维修的质量。

5 结语

现阶段社会发展需要地铁缓解居民交通出行方面的压

力，但是地铁作为科技性和规模性加大的交通出行设备，在

运行过程中就会对轨道产生很大的压力，造成轨道出现各种

问题，影响交通的发展。所以，为了规避轨道故障对地铁运

行造成的影响，就需要相关人员通过加强定期维修、引进新

技术以及完善管理机制等手段，提升养护维修水平。
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1 引言

近年来，水涝灾害频发，路面积水尤其是地道积水给

居民带来了严重的危害，因此如何快速有效的排除地道积水

备受关注。地道排水泵站通常规模较小，以往的设计大都采

用传统泵站，但是传统泵站一般占地面积较大、施工工期较

长，且施工工程中对周边环境影响较大。而一体化泵站可以

克服传统泵站的上述缺点，因此凭借其自身优势在地道排水

泵站中得到越来越多的应用 [1,2]。

2 一体化泵站在排水工程中的应用特点 

一体化泵站通常由主体加辅助装置组成，主体包括进

出水管道及阀门、筒体、内置水泵、通风系统、控制系统、

服务平台等；辅助装置包括格栅（粉碎格栅或提篮格栅）、

液位控制系统、泵耦合器等 [3]。

与传统的地道排水泵站相比一体化泵站在地道泵站应

用中具有以下特点 [4]，见表 1。

表 1 一体化泵站的特点

项目 传统钢筋混凝土泵站 一体化预制泵站

施工周期

池体相对较大，基坑开挖

支护及混凝土浇筑工期相

对较长

由厂家提前组装池体与设

备，现场基坑开挖量小，施

工周期短

占地面积 占地面积相对较大 预制池体占地面积小

臭气

由于传统泵站设计的泵坑

底部较为平坦，且水力停

留时间也较长，导致淤积

和臭气的产生

泵筒底部采用 CFD 模拟设

计，具有自清洁功能，避免

了传统泵站底部淤积的产生，

进而可降低产生的臭气

对周边环

境影响

较长的施工周期，对周边

环境带来较大的不良影响

可以有效缩短施工周期，因

此对周边环境产生的影响较

小。泵站外露部分较少，且

有箱体及井盖，景观效果 
较好
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面积、泵站规模计算、地下水排除等几方面详细介绍了一体化泵站在地道排水泵站工程的设计与应用，以期为一体化泵站
在地道排水泵站工程中的应用提供一定的参考。
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续表 1

项目 传统钢筋混凝土泵站 一体化预制泵站

控制系统

需要在泵站设置管理人员

和专门的值班室；前期投

入和后期管理费用都较高

采用先进的智能化系统，能

实现远程控制泵站，不需设

专人在泵站值守

二次利用

与拆除

混凝土池体难以二次利用

且不便于拆除

预制泵池整体可进行二次利

用，可用于其他类似工程，

且易于拆除

室外安装

要求

由于泵站占地面积较大，

因此施工时需要较大的施

工场地，并且若在居住区

施工还要考虑拆迁和交通

导行的问题

由于占地较小，因此对场地

的要求比较灵活，可以在较

小的绿化带乃至道路范围内

安装

工程投资

传统泵站总体投资较高，

且后期成本高，维修 
机率高

一体化泵站的投资主要取决

于泵筒的大小、内置设备是

否进口及人工成本，

总体造价略有优势

3 工程应用实例

3.1 工程概况

中国天津市某地道泵站改造项目位于天津市中心城

区，地道改造涉及的道路为团结路，工程起点为现状西

青道辅道（桩号为 K0+025.625），终点为现状团结环路

（桩号为 K0+635.631），路线全长约 610m，其中桩号

K0+337.957 ～ K0+415.262 为 现 状 下 穿 铁 路 箱 体， 桩 号

K0+270.864 ～ K0+303.381 为新建铁路箱体。此外因团结路

地道纵坡的限制，团结路与江源道交口为下沉平交路口，需

对江源道的局部路段进行改造，改造范围约为 260m。

3.2 设计标准

雨水量计算采用下列公式

ψ⋅⋅= FqQ
式中：Q——雨水设计流量（L/s）；

  q——暴雨强度（L/s·ha）；

  F——收水面积（ha）；

  ψ——径流系数，本工程仅收集路面雨水，因此径流

系数取 ψ=0.9。

其中，暴雨强度 q 采用天津市第Ⅰ分区暴雨强度公式：

0.6893

2141(1 0.7562lgp)q     ( / )
(t 9.6093)

+
=

+
升 秒 公顷

式中：P——设计重现期（a），收集地道雨水，根据规范本

工程重现期 P=30a。

t——降雨历时（min）：t=t1+t2。其中，t1——集水时

间，收集路面雨水时，t1 取 5min；t2——管内雨水流行时间 

（min）。

3.3 工程设计

3.3.1 汇水面积的确定

本工程的两个铁路箱体均位于团结路上，团结路下沉

段两驼峰之间的长度约为 370m。本工程地道泵站的汇水

面积主要为团结路下沉段两驼峰之间的路面雨水及江源道

改造段的路面雨水，总服务面积约 1.56ha，不承接转输雨

水，周边客水主要通过 U 槽的防撞挡墙及加高的栏杆基础 

阻挡。

3.3.2 泵站规模及扬程的确定

根据上述设计参数及汇水面积，经计算泵站规模约为

1.0m3/s。

本工程收集的地道雨水通过水泵提升后，经弃流池

对初期雨水进行弃流，之后排入附近的景观湖中。工程泵

站进水管道管底高程为 -0.948m，泵站出水管道管中高程

为 1.61m，结合泵站及管道水损，经计算本泵站的扬程为

11.0m。

3.3.3 一体化泵筒的设计

①水泵选型。

由于本工程所在地地下水位相对较高，道路下沉后路

基浸入地下水中，为避免地下水对路基的造成的不良影响，

本工程设置 d300mm 软式透水管将工程范围内的地下水收

集排入地道泵站。

结合工程实际情况，本工程设置两大一小三台工作泵。

其中，水泵性能如下：两台流量为 0.425m3/s 的潜污泵，扬程

为 11m，电机配用功率 75kW，2 用 0 备；两台流量为 0.150 m3/s  

的潜污泵，扬程为 11m，电机配用功率 37kW，1 用 0 备。

②有效容积的计算。

一体化泵筒有效容积的大小对工程设计影响较大，有

效容积较小时，会造成内置水泵电机启停频繁而过载，而有

效容积较大时，又会造成水泵运行周期较长，增加堵塞和沉

淀的概率 [5]。此外，筒体有效容积的大小还会影响到筒体的

高度和造价，进而影响整个工程的投资 [6]。

根据CJJ/T 285—2018《一体化预制泵站工程技术标准》，

目前国际上一体化泵站内置水泵的最大允许启停次数一般为

10~30 次。本工程一体化泵筒的有效直径为 3.8m，水泵启

停次数为 13 次，经计算有效容积为 29.4m3，取值 30m3。

③筒体高度确定。

根据有效容积和筒体直径，本工程计算的有效水深为

2.65m，启泵水位为 -1.048m，停泵水位为 -3.693m，结合选

用水泵的最小淹没水深，桶底标高为 -5.143m。此外根据泵

站所在场地周边标高情况，泵站设计地面标高定为 4.1m，

根据上述数据，经计算筒体高度约 9.4m。

④筒体材质。

筒体是一体化泵站的主要组成部分，其材质宜采用高

密度聚乙烯和强化玻璃钢等高强度、耐腐蚀、重量轻的材料，

不宜选用低碳钢等防腐性能差、重量大且运输困难的材料 [4]。

根据中国一体化泵站的工程经验，本工程一体化筒体采用玻
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璃钢材质，该筒体包含防渗层、防腐层、结构层和外保护层。

4 结语

近年来，一体化泵站凭借其自身优势在排水工程得到

越来越多的应用。在一体化泵站应用设计时，应对水泵选择、

有效容积、筒体深度等进行合理优化设计。论文对一体化泵

站在排水工程的应用特点进行了简单介绍，并以具体工程实

例详细介绍了一体化泵站在地道排水泵站中应用设计，以期

为一体化泵站在地道排水泵站工程中的应用提供一定的参考。
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1 引言

本案例为现在投入使用的河南矿山的 10t 门式起重机，

作为钢筋加工场车间的搬运工具，对于提高生产效率、加快

物资周转、流通方面均有重要影响，在保证设备质量、减轻

劳动强度，特别是提高生产能力安全方面有显著作用。随着

起重机的频繁使用及老化，出现了大车行走啃轨现象，使车

轮损坏严重更换频繁，严重影响了起重机的正常工作。单单

维修车轮一项每年每台车损失 5 万元左右，正在投入使用的

同类型起机有 8 部，给正常生产造成了巨大压力。针对出现

的问题，论文进行了分析与研究，并提出了相应的处理措施。

2 门式起重机运行状况及啃轨的危害及原因分析

该起重机大车行走速度为 34.45m/min，采用分别驱动

方式。工作类型是重级工作制，工作起停频繁，长期处于

满负荷状态，时有超载现象，而作业现场条件较差，跨度

24m，行走轮采用双轮缘，完成一个作业周期大车运行距离

较远，吊车东西方向运行，经过从 2016 年 10 月京张钢筋加

工场到 2021 年 5 月静兴钢筋加工场期间的运行 [1]，两跨行

走轮开始出现车轮轮缘内有亮斑、毛刺现象，钢轨侧面也有

一条摩擦的痕迹。大车行走时，伴有车轮与道轨摩擦时发出

的巨大噪音和车身的整体震颤，给起重机操作人员身心造成

危害，也造成门架变形、开焊，使钢轨紧固蜴钉松动，钢轨

变形，车轮驱动电机负荷增加，使大车行走时启动困难，甚

至烧毁电机，严重影响了起重机的正常工作。期间也多次更

换过主动轮，但短短的几个月后轮缘多次被磨得削薄外翻，

而且每到项目后期经常发生过多次门式起重机脱轨现象，针

对出现的啃轨危害运行的现象，严重影响到了现场生产。其

中，图 1 为门式起重机示意图。

图 1 门式起重机示意图
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通常情况下，根据经验门式起重机啃道造成的原因 

如下：

①由于车轮的加工或安装偏差所引起的啃道；

②车轮的平行度不良（水平偏差过大）是起重车轮啃

道的原因分析；

③车轮的垂直度不良就是车轮与道轨的垂直偏差过大，

车轮在垂直方向偏斜；

④车轮跨距、对角线不等和两车轮的直线性不良；

⑤车轮直径不等使车体走斜造成啃道；

⑥由于轨道安装偏差过大而造成的啃道；

⑦由于传动系统偏差引起的啃道。

根据以上所述的问题，对起重机逐项做出了现场检测

和诊断，车轮的加工经检测符合要求，用拉钢丝法检测车轮

的平行度符合要求（＜ 0.5°）。排除了车轮垂直度不良引

起的啃道，大车行走轮直径一致，大车行走驱动的两台电机。

经转速表测量，转速一致，排除了传动系统偏差引起的啃道，

用拉钢丝法测量轨距，由于是活动式石枕，门式起重机经过

几年的运行，周围车间塌陷导致轨距发生严重偏移，比设计

轨距宽了 44mm（允许偏差 ±5mm），这是发生啃轨的原

因之一。由于龙门式起重机门架更易变形，我们重点对吊车

桁架进行了测量。

具体方法是测量大车轮跨及对角线：大车行走机构共

有四组，每组共四个车轮，选择一段直线型较好的轨道，用

线坠沿每组车轮外圆踏面宽度的水平中分点向道轨面作垂

点，用样冲在垂点处打上样冲眼标记，然后将龙门式起重机

开走，露出标记点，用测力计、钢卷尺和经纬仪测量留在道

轨面上的标记点，以北侧道轨面标记点连线为基准线，分

别以西北角和东北角标记点为基准。测量数据如图 2 所示，

分析口卡数据怨里门加大车轮轮距东侧比西侧宽 24mm，南

侧道轨西南角标记点向西偏移了 271mm，东南角向西偏移

了 260mm，桁架东北角至西南角对角线比西北角至东南角

线长 129mm。经诊断分析，门式起重机存在明显偏斜和开

口，即大车桁架东侧比西侧宽 28mm，大车桁架对角线偏差

123mm。另外，图 3 为车轮跨距、对角线偏差示意图。

图 2 车轮平行度不良引起啃道的示意图

图 3 车轮跨距、对角线偏差示意图

根据以上情况，我们对吊车运行状态做出分析，两根

道轨上的四组车轮南边两组与北面两组不同时在道轨的平

行中心线上，既同一根道轨上的两组车轮在下横梁的牵制

下，分别按各自的轨迹前进，大车向西运行时，两道轨上的

车轮轮距逐渐减小，大车向东运行时，轮距逐渐变大，当大

车向一个方向运行一段距离后，车轮在吊车下横梁及大车桁

架强制力作用下，防止轮距继续变形，从而加剧车轮轮缘 3

磨损，当车轮踏面与道轨踏面发生横向移动时，伴有相互摩

擦时发出的巨大响声和振动。

3 门式起重机啃轨采取的措施及解决方法

3.1 措施及解决方法（一）
根据诊断出得出大车故障情况，分析认为车轮组对角

线偏差是次要矛盾，两根道轨轨距变大和两道轨上的车轮组

存在夹斜是主要矛盾。因为桁架出现少量偏斜，只要保证足

够的强度，不致影响吊装和运行，但两根道轨上的四组车轮

必须相互平行，才能保证大车向一个方向运行时，夹角不

会变大变小，道轨轨距变大直接磨损车轮外缘，加剧磨损。

针对这种状况，首先对轨道进行了维修，为了不影响起重机

的正常工作，采用分段维修方法，把地面上轨道重新紧固，

道轨直线度用拉钢丝法进行检查，即在轨道的两端车档上拉

一根 1mm 的钢丝 [2]，然后每隔 2m 用吊线锤的方法来逐点

测量，直至符合要求，轨道的跨度用钢卷尺来检查，尺的

一端用卡板固紧，另一端拴弹簧秤，其目的是保持拉力用一

定值，每隔 5m 测量一次，使道轨轨距恢复到允许偏差之内

（±5mm）。两根轨道相对标高用水平仪检验，恢复到允

许偏差之内（10mm）。

加固起重机主梁与门架开焊方法是先用 18mm 厚的钢

板制作成强筋，然后用吊篮吊至根部受力较大的连接处进行

焊接，防止桁架继续变形，将车轮向北移动。其中，有两种

方案：一是调整车轮的位置，把车轮拉出来，定位键板割掉，

重新找正定位、割孔、安装，这种方法费力费时不易操作；

二是将下横梁与车轮组连接法兰螺丝松开，使车轮组整体北

移，这种方法简单可靠，省力省时。具体安装方法：先将起

重机固定好，用预先做好的箱型支架放在下横梁下，上面放

置千斤顶将车体顶起，使车轮离开轨道面，车轮组下面用叉

车又稳，松开下横梁与车轮组法兰紧固螺栓，用割枪将原来

下横梁法兰螺孔向北扩 30mm，一定要准确划线保证扩孔精

准不能偏斜，用叉车将东南角车轮组整体向北移 28mm，清
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除毛刺，紧固法兰处螺栓，松开千斤顶，将车轮组放置在轨

道上并空车试验，使南北两侧车轮组恢复平行状态。

3.2 措施及解决方法（二）
轨道超差：轨道轨距、相对标高、侧向极限超差时，

只有重新调整轨道，使其达到标准规定；用加垫板法调整轨

道相对标高超差较为简单易行，可靠、经济，用普通钢板，

厚度按轨道实测高低差选定，垫板要求表面平整，外形尺寸

不得超过轨道压板的 20mm，轨道下面要填实，不得有悬空

现象，用带螺栓固定在下面梁上，对于小车轨距超差，可采

取移动小车车轮，改变小车轨距修复，不能采取移动小车轨

道的办法，因为割、焊轨道压板会造成主梁进一步下沉和内

弯，轨道基础土建施工质量问题，加固或重新施工使其达到

要求，轨道的固定件问题，紧固或更换固定件。

4 更换大车轮的步骤

另一种情况就是大车轮严重磨损 [3]，必须要更换大车

轮，由于起重机大车运行无时无刻都在对起重机车轮组进行

磨损，所以在使用频繁的钢筋车间，起重机车轮组出现内部

轴承损坏、车轮组边缘磨平现象均属于正常，车轮组出现问

题及时更换，如果没有及时更换，很可能在使用过程中发生

意外。

以下是经过京张、静兴等钢筋加工现场实践、总结得

出门式起重机行走轮的安装顺序及步骤方法：

①车轮组安装需要根据主动轴上的键槽进行配件。

②车轮组放置于工作台的垫块，主动轴需要垂直对准

车孔和键槽，并对配合面 A 进行润滑。

③主动轴上端垫以压块并对症，开动液压机进行试压

后，发现不会出现问题后，逐渐加压到安装位置为准。

④轴的两端需要装入轴套，并需要装入带有螺栓的 

桶盖。

⑤轴承内环通过沸油加热后，趁热装入车轮轴，并将

外环和间隔环的角型轴承装到轴上。

⑥装轴承的内环需要套入垫圈并用螺母紧固。

⑦两端分别装闷盖和桶盖，并进行加固紧固。

其中，大车行走轮示意如图 4 所示。

图（a）

图 4 大车行走轮

图（b）

图（c）

图（d）

图（e）

图（f）

续图 4 大车行走轮
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注：用本案例的门式起重机行走轮拆卸装置来拆卸行走轮时 [4]，只

需将 U 形筋卡在轴承座内侧且让 U 形筋的侧面靠近轴承座，然后

在油顶托槽中放置一油顶，使油顶一端抵住承力板、另一端抵住行

走轮的轮轴，并调整油顶的高度使油顶与轮轴同轴，随着油顶工作

行程逐渐变长，油顶的顶伸力产生反向的拉力，该反向的拉力将轴

承座和轴承一同从行走轮的轮轴上脱离出来。

另外，大车轮拆卸示意如图 5 所示。

图 5 大车轮拆卸示意图

采用自制门式起重机行走轮拆卸装置如图上，其特征

包括一 U 形筋、一加强环及一承力板，所述 U 形筋、加强环、

承力板竖直平行相间并排设置，U 形筋、加强环、承力板由

三根间隔设置的主拉杆连成一体，承力板上垂直设置有一半

环形的油顶托槽，油顶托槽向加强环的方向伸出。这种操作

简单且适用性强，拆卸门式起重机的行走轮的过程中无需动

用割枪焊枪等辅助工具，对相关零部件的损伤小、也减少安

全隐患，同时本装置利用边角废料就可制成，成本低。

5 结语

经过上述总结，车轮轮缘磨损严重情况大大降低，车

轮与道轨摩擦时发出的巨大响声和车身的整体震颤现象消

失，维修后没有更换新车轮，降低了生产运营成本，提高了

门式起重机工作效率，达到了预期目的，收到良好的效果，

也为同类型起重机啃道维修提供了借鉴验。
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1 引言

在住宅工程中，质量通病若未能及时处理，将会直接

影响到项目整体效果，还会埋下更多的安全隐患，对于保障

人们的基本生活需求十分不利 [1]。在相关的工程实践中，住

宅工程易出现渗漏问题、裂缝问题和地面问题，这些情况的

出现都有一定的原因，需要在详细分析问题成因的基础上，

及时地采取应对方案将其解决，保证提升住宅工程的整体建

设质量。

2 住宅工程常见质量通病及原因

2.1 渗漏问题

住宅工程最为常见的质量通病之一就是渗漏问题，其

一般出现在住宅工程竣工后，项目运行或者是服务的阶段，

通过外墙、屋面以及管道等部位表现出来，若是未能及时的

处理，将会影响到住宅结构稳定性。住宅工程出现渗漏问题

的主要原因是项目设计不够合理，施工单位未能做好必要的

监督，还有些单位存在着偷工减料的情况，施工技术不专业、

工序衔接不良。

2.2 裂缝问题

住宅工程施工阶段，裂缝问题最为常见，属于备受

关注的质量通病，如混凝土裂缝和沉降裂缝等，属于十

分棘手的问题。裂缝问题一旦出现，施工单位必须及时采

取措施加以应对，实现全面细致的管控是关键 [2]。其中，

混凝土裂缝重点是因混凝土凝结的时候，内部构件及表

面温度存在着十分显著地温差，若是混凝土遇到温度变

化，则会出现十分突出的收缩应力，当应力超出了抗拉应

力，则会产生相应的裂缝问题。沉降裂缝则是住宅工程受

到一些因素的影响，由此出现了高于设计标准的沉降量，

使得项目沉降差异突出，引发了纵向不均匀及大幅度沉降

问题，住宅墙面也反映出众多不规则的裂缝。抹灰沉降

则是因为施工人员配制的砂浆比例不符合标准，抹灰层

的厚度较大，未运用合理的防开裂手段，使得干缩裂缝 

出现。

Reasons and Countermeasures of Common Quality Problems 
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2.3 地面问题
所谓的地面问题，通常是指地面起砂情况严重，分析

其主要的原因：

①水泥强度与住宅质量标准不符，若是水泥强度较低

的情况，则会让砂浆强度达不到理想要求，最终引起地面起

砂的问题 .

②砂浆的混合不到位，未能实现充分混合的目标，导

致地面出现起砂现象 .

③地面压光次数未符合实际要求，或者是在压光的时

候选择的时机不合理，从而使得砂浆表面受到影响，引起地

面起砂的问题。

3 住宅工程常见质量通病的应对措施

3.1 渗漏问题应对措施

3.1.1 屋面

在设计阶段，需要相关人员明确《屋面工程技术规范》

中的相关要求，掌握防水材料的选择原理和设计准则，确保

选取的材料符合防渗需求，结合各个地段的实际情况运用对

应的材料和施工技术，以免出现防水材料与实际情况不相符

的问题 [3]。还需重视防水材料的复试，这是基础性工作，也

是保证材料防水性能符合预期的关键步骤。之后做好相关工

序的检验，经过试验后符合标准，才能保证防渗漏效果。住

宅工程施工阶段，还应该重视建筑物等级及功能，通过科学

化的处理，保证屋面板接缝、现浇板施工缝等得以控制，不

会出现明显的渗漏问题。

3.1.2 外墙

住宅墙体施工环节，还需重视砂浆密实度的科学控制，

也要让相应的饱和度符合实际的标准。梁底斜向侧砖预留高

度应该进行适当调整，施工阶段留下的对应孔洞需要适当的

封堵，保证其足够严实。

另外，还应该重视砖墙体以及砼墙板在窗台处排水坡

及滴水线细部构造的情况，需要采取适宜的方式将其妥善处

理。窗台垒砌的阶段，应该关注窗台及周边框架的紧密程度，

针对施工遗留的空隙填充到位。窗户材料连接区域，应该及

时地运用防水胶将其密封，还需检查窗户整体的防水情况，

若是发现堵塞和渗漏的地方，应立即采取措施加以处理。根

据实际的需要，必须稳步推进外墙淋水实验，外墙面砖便是

最为重要的渗漏点，当完成了墙砖铺贴任务后，可以通过淋

水试验检测墙面的气密性，当完全符合实际标准，方可将脚

手架拆除并进行验收。

3.2 裂缝问题应对措施
落实好混凝土灌注阶段的温度控制，将养护工作扎实

落实，这是确保裂缝问题得到有效防范的关键措施。结合施

工项目的具体要求，应该对混凝土中温度的变化情况加以判

断，在浇捣和养护的过程中，需要积极分析混凝土内温度的

变化情况，通过保温以及保湿等手段，使得混凝土得到科学

的养护管理 [4]。如果浇筑厚度在 3cm 以上时，需要分析混

凝土内部设置冷却水循环降温的方案，可以采取冷却水竹和

温度检测将混凝土内部及表面温度控制到适宜范围。还需结

合住宅工程分析模板支撑体系刚度及稳定性，选择适宜的拆

模时机，以 12h 为最佳，也应该控制物料堆载，避免超出限

定范围。

3.3 起砂问题应对措施
若是小面积起砂，则可以运用专业打磨机将起砂部分

打磨处理，直到漏出坚硬表面，还可通过纯水泥浆罩面修补。

如果是严重起砂的情况，则需将面层全部除掉，清除浮砂，

使用清水洗净，涂刷素水泥浆，使用 1 ∶ 2 水泥砂浆铺设面

层，落实好基本的压光及养护任务。在具体的操作中，混凝

土密封固化剂也能发挥出一定的作用，在使用中可以让混凝

土表面吸附性明显降低，保证更加坚硬耐磨。

4 提升住宅工程质量通病防控效率的措施

4.1 做好准备性工作
为让项目整体质量得以保障，需要将准备性的工作落

实到位，也就是在材料和设备选购环节重视严格把关，保证

维护好项目的施工效果。材料和设备的采购阶段，相关人员

应该遵循着基本的质量原则，按照实际的项目需求购置，保

证以较高的质量当作参考标准，落实好必要的造价控制和进

度控制 [5]。工作者也应该遵循着“物美价廉、性价比高”的

原则，严格把控验收细节，确保项目材料、设备、构配件等

符合质量指标。

4.2 具备通病防控意识
住宅工程体现出周期较长、涉及范围较广等多种特点，

因此需要相关人员积极树立质量通病防控意识，采取适宜

的方式防范质量通病，保证项目整体质量得到有效维护。施

工单位还需对质量通病预防结论展开细致研究，针对可能出

现的多种质量通病问题详细判断，明确各种干扰性因素的存

在，优化施工管理体系，预防质量问题。施工单位也需高度

重视职工们的质量通病防控意识，督促其严格依照相应的规

章制度开展实际工作，促使项目整体建设效果得以保障，实

现效益成果最大化目标。

4.3 提升施工阶段质监效力
目前，住宅工程质量问题受到广泛关注，需要进一步

强化施工阶段的质监效力，明确质量通病的具体原因，强化

相应管理力度，使得相关问题得到妥善的处理。建筑施工人

员在实际施工时应结合质量通病诱因加以判断，了解材料、

技术和建设的整体进程，落实科学化管控。同时还需增加现

场巡查及监督的频率，对住宅工程基本质量实现全程分析。
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5 结语

通过论文的概述，明确了住宅工程常见的质量通病，

在详细了解质量通病及其成因的基础上，制定出对应的应对

策略，旨在为住宅项目的建设提供支持。需要施工单位清楚

了解当前的市场趋势，高度重视住宅工程质量情况，采取适

宜的方式加强管理，对这些质量通病及时预防和管理，保证

住宅项目达到高质量要求。
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1 引言

铁路的行车班组是铁路正常、稳定运行最基本的保证，

在行车安全保障体系中占有重要地位。在铁路安全质量管理

中，行车班组是最小规模、也是最有效的管理方法之一，能

够保证铁路运输的正常运行，保证运行的安全。行车班组的

安全质量管理水平和班组成员的整体素质、能够直接决定铁

路的安全质量管理水平，决定铁路是否能够正常的运行，也

决定着整个运输工作的效率和经济效益。因此，铁路行车班

组的安全质量管理具有重要的作用，必须对安全质量管理因

素进行研究，不断优化安全质量管理体系，从而能够保证铁

路的安全、稳定运行 [1]。

2 相关论述

2.1 铁路行车班组安全质量管理论述
铁路行车班组是铁路运输最重要的组成部分，铁路能

够依靠铁路行车班组实现旅客和货物的安全运输，能够对铁

路各种突发状况进行管理，从而保证铁路的安全、稳定的运

输，提高铁路的工作效率。铁路行车班组的安全质量管理是

对铁路的货物和旅客进行管理。铁路行车班组的安全质量管

理是通过调车组、乘务组、工务养路工区、信号工区等人

员进行安全管理，从而实现铁路行车班组的安全、稳定的 

运行 [2]。

2.2 铁路行车班组安全质量管理重要性论述
铁路行车班组安全质量管理是铁路安全运输的最重要

的管理手段之一，铁路班组安全质量管理对铁路企业安全管

理影响重大。铁路运输的规模大、范围广，管理比较困难，

需要大量的铁路行车班组对铁路运行进行管理，利用铁路行
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车班组自身的优势来保证铁路能够正常、稳定的工作，保证

铁路运输的效率。因此，铁路班组安全质量管理具有重要的

作用。铁路班组安全质量管理在保证铁路运输安全、提高铁

路运输效率和提高铁路管理水平等具有重要的作用。

此外，必须加强对铁路班组安全质量管理的研究，积

极寻找铁路班组安全质量管理影响因素，不断完善铁路班组

安全质量管理体系，让行车班组安全管理需要与班组的标准

化建设结合，建设无班组标准化体系，提高铁路安全管理水

平，促进铁路发展具有重要的作用。

3 铁路行车班组安全质量管理因素与存在的
问题

3.1 安全质量管理因素
在铁路行车班组安全质量管理中，存在着许多影响铁

路安全的影响（如表 1 所示）。在铁路运行过程中，铁路行

车班组的安全质量管理方法不当、班组人员专业水平较低、

环境因素影响和设备缺陷等因素，影响了铁路行车班组安全

质量管理，使铁路行车班组安全质量管理的水平下降，在管

理中存在一定的问题，影响铁路的安全、稳定的运输。如表

1 所示，为影响安全管理的因素 [3]。

3.2 存在的问题

3.2.1 管理体系不完善
现如今，对于班组的管理体系不完善，缺乏相应的管理，

导致铁路行车班组不能及时地发挥出最大作用。班组内部已

经建立了相应的管理制度和规定。但有一些班组却存在管理

模式落后，管理技术落后，管理方法不合适等情况。在铁路

行车班组中，人员的工作分配不明确，工作存在重复问题。

此外，对于班组人员的考核制度不完善，班组人员缺

乏工作积极性，对于现场的检查和管理只是为了达到某种目

的，不认真进行检查和管理，相关的作业人员不互控，不相

互监督，导致班组内部管理存在问题，影响了对铁路运行的

安全管理，影响了铁路正常、稳定的运输。

3.2.2 班组缺少安全分析和预测的防范措施。
班组安全管理大部分都是对已经存在的问题进行改正

和完善，而对存在的隐患并没有安全分析和预测的防范体

系，从而不能有效地防范班组安全管理存在的问题，无法及

时应对因安全管理产生的问题。铁路行车班组对于铁路运输

现状存在隐患没有及时发现，没有制定相应的防范措施；对

设备故障没有进行管理和更换；对于班组安全管理可能存在

的漏洞并没有及时地制定其方案，直到事情发生后才制定其

方案。

4 优化措施

4.1 行车班组安全管理需要与班组的标准化建设结合
必须加强行车班组的安全管理体系，完善行车班组安

全管理的内容，让行车班组的安全管理与班组标准化建设相

结合，用行车班组安全管理措施建立标准的行车班组体系，

促进行车班组标准化的发展。

首先，必须减少行车班组的安全管理因素，必须将安

全管理因素对行车班组的影响降到最低，必须开展针对性措

施。例如，当班组人员缺乏工作积极性时，可以建立合适的

激励体系，建立相应的考核制度，从而提高行车班组人员的

工作积极性。

其次，必须完善安全管理的内容，对铁路运输可能的

发生情况进行预测和分析，必须建立相应的预测体系，能够

对铁路可能发生的全部情况进行预测，寻找相应的管理方法

表 1 影响安全管理的因素

铁路行车班组安全

质量管理因素
铁路行车班组安全质量管理影响因素内容

环境因素

在铁路行车班组安全质量管理中，可能会遇到下雨、下雪等自然环境因素，导致铁路不能正常的运行，使铁路

安全管理变得更加的困难，使铁路行车班组安全质量管理的人员难以对旅客人员和列车进行管理。而且也会受到人

为因素的影响，铁路行车班组的人员对安全管理不重视，人员行为出现失误、人员的积极性不高等情况，导致铁路

行车班组难以管理

设备因素
一些铁路的设备质量差，通信的设备和管理的设备出现容易损坏等现象，这些因素导致行车班组的人员难以进

行有效沟通，难以对铁路的运输进行管理

管理因素

随着科学技术的不断进步，行车班组管理也逐步达到科学化标准化。班组内部已经建立了相应的管理制度和规

定。但有一些班组却存在管理模式落后，管理技术落后，管理方法不合适等情况。在铁路行车班组中，人员的工作

分配不明确，工作存在重复问题。另外，对于班组人员的考核制度不完善，班组人员缺乏工作积极性，对于现场的

检查和管理只是为了达到某种目的，不认真进行检查和管理，相关的作业人员不互控，不相互监督，导致班组内部

管理存在问题，影响了对铁路运行的安全管理，影响了铁路正常、稳定的运输。

班组长的管理水平低，班组长管理没有针对性，必须针对某一个方面开展针对性的管理。而且组织协调能力差，

难以对班组人员进行管理，且思想工作不到位、工作分配不合理、对班组间的人员的关系处理不当等，导致铁路行

车班组不能有效地发挥出真正作用，影响了铁路的安全、稳定运输

人为因素

铁路行车班组的人员的专业水平较低，人员的积极性低，导致班组难以管理，导致其管理水平低，不能有效地

发挥出铁路行车班组的作用。而且铁路行车班组的人员对其业务不重视，缺乏相应的安全管理意识。铁路行车班组

的人员工作能力较低，缺乏面对特殊情况下、行车应急情况下和设备故障后的非正常作业等能力，对于安全管理的

业务水平低，对其管理的熟练程度低，也缺乏对操作规程和规章制度的熟悉程度等。由于人为因素的影响，导致铁

路行车班组安全质量管理水平低，影响铁路的正常、稳定运行



57

工程技术与管理·第 06卷·第 12 期·2022 年 06 月

和面对突发情况的方法。

最后，必须使行车班组安全管理与班组标准化相适应，

健全行车班组安全管理体系，从而能够更好地建立班组标准

化体系。

4.2 行车班组安全管理应该加强无班组标准化建设
在完善行车班组安全管理中，必须加强无班组标准化

建设，完善其安全管理的内容。

第一，在加强无班组标准化建设时，必须加强班组人

员思想的建设，必须积极开展相应的培训和考核，提高班组

人员的思想和安全管理意识，让班组人员在无管理者下能够

履行自己的职责，努力做好安全管理工作，让行车班组发挥

出最大优势。

第二，必须加强相应的监督体系的建立，利用监督体

系代替管理者，从而能够更好地对班组人员进行管理，也能

够对铁路安全运行提高保障。无班组标准化的实现需要人、

机、管、环四要素构成一个有机整体，班组实施目标管理，

就是要努力构建以两纪一化保安全、技术装备保安全、科学

管理保安全和治安环境保安全的“四保”目标管理体系，利

用该体系来保证铁路能够安全、稳定的运输。

4.3 完善行车班组安全质量管理体系
首先，加强铁路行车班组人员的安全意识和专业知识，

对相关人员进行培训和改进安全管理的制度。要对相关人员

进行培训，提高铁路行车班组人员的专业性。对不同工作的

人员要进行定期的培训和学习，必须进行定期的考察。当某

一环节出现问题时，进行问责制度，这样可以提高相关人员

的意识和降低危险。通过实验和影评，让相关人员了解并掌

握故障出现时的解决措施，提高熟练度，降低事故发生的可

能性。加强对技术人员的培训，随着高科技的发展，铁路的

越来越智能化，必须培训相关的技术人员，有利于更好发挥

铁路行车班组的优势，更能提高铁路的工作效率和安全。

其次，必须健全安全质量管理监督体系，对铁路行车

班组人员进行不定时监督，开展相应的监督考核制度等，从

而提高班组人员的工作积极性，提高其管理水平，促进铁路

的安全、稳定运输。

最后，也要对管理的设备进行完善和改进，积极解决

存在的问题，利用实际案例找到安全管理存在的问题，积极

解决安全管理存在的问题，减小故障发生的可能性。必须完

善相关的设备，提高设备的可靠性。对相关的设备进行定期

检查和维修，要优化相关设备，提高相关设备对危险的可控

性。

5 结语

综上所述，铁路行车班组安全质量管理具有重要的作

用，必须加强对安全管理因素的研究和分析，不断改进行车

班组的安全质量管理体系，完善体系的内容，必须使行车班

组安全管理需要与班组的标准化建设进行有效地结合，加强

无班组标准化建设，从而能够提高管理水平，保证铁路能够

正常、稳定的运行，提高铁路的运行效率。
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1 引言

科技企业孵化器发展与建设在国际及中国已有几十年

的时间，为满足不同时期、不同产业、不同企业的不同需求，

近年来，中国涌现出了像启迪之星、北大孵化器、创客总部

等各种类型优秀的孵化器，在建筑设计上、工程建设上都各

具特点，体现出了诸多科技元素和创新精神。然而，随着化

工类、油服类、装备类、生物医药类、能源类等专业化孵化

器成为特色和主流，对孵化器楼宇的配套设施建设提出了更

高的要求，这就需要在楼宇设计、主体施工、配套施工等过

程中，把配套设施的建设与孵化器的业态进行深度的融合，

以最大限度地压缩后期改造成本，提升运营单位的管理效

能，缩短入驻企业的孵化周期，加快帮助企业成长壮大。

2 孵化器发展及配套基础设施建设的现状和趋势

2.1 从产业发展趋势看，逐渐多元化、专业化

2.1.1 行业和项目多样化发展
近年来，行业明显呈现出多样化的趋势。首先是“双创”

机构的层次的提升。先期由政府主导建设创新创业载体，后

期由创投、大科研机构、大企业以及高校主导的众创空间、

孵化器，还有专业的三方服务运营机构开设的众创空间 [1]。

其次是众创空间、孵化器等创新创业载体类型的多样化，按

规模从小到大，有创客咖啡，众创空间，孵化器，加速器和

专业园区。最后，创新创业的项目更加多样，以前互联网 +

的项目最多，如今更多元化，擅长技术的企业更专注于基础

硬件产品的开发，而将传统行业融入大数据、人工智能、云

计算等新技术的项目也在逐渐增多 [2]。

2.1.2 细分领域，专业化发展
创新创业的载体随着数量的增多也在发生着改变，特

别是针对某一特定领域、特定人群的创新创业载体出现。发

展逐渐趋于专业化，由多领域孵化向垂直领域孵化发展，从

基础服务提供逐渐向资源集聚靠拢 [3]。

2.2 从基础配套设施的建设看，仍处于满足基础功

能阶段

2.2.1 楼宇设计阶段与孵化器产业、项目需求结合少
据了解，目前东北地区运营较好的大型综合孵化器，

在楼宇设计阶段就将产业需求、项目需求与水、电、气等配

套设施进行深度整合的不超过 30%，方案设计时主要考虑

Research on the Construction of Infrastructure and Sup-
porting Facilities in Incubator Buildings
Xuehui Gao
Daqing Xicheng Industrial Park Development Co., Ltd., Daqing, Heilongjiang, 163316, China

Abstract
As the development of incubator construction is increasing towards network, information, intelligent and other industries, new 
requirements have also been put forward for the construction of infrastructure and supporting facilities of incubator buildings. Based 
on the research on the infrastructure construction of new incubators, the paper starts with actual cases, tries to use the new laws, new 
ideas and new models of industrial development, and proposes a practical and innovative incubator infrastructure construction mode.

Keywords
incubator; infrastructure facilities; construction mode
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摘  要

随着孵化器建设愈发向着网络化、信息化、智能化等产业发展，对孵化器楼宇基础配套设施建设也提出了新要求。论文通
过对新型孵化器的基础配套设施建设的研究，以实际案例入手，尝试利用产业发展的新规律、新理念、新模式，提出一套
实用的、创新的孵化器基础配套设施建设模式。
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满足楼宇正常运行的基础功能较多，与孵化器业态、项目需

求缺乏同步设计、同步施工 [4]。

2.2.2 建设运营阶段对基础设施的改造量偏多
这是孵化器建设运营都面临的问题，由于原有的房屋

结构、单位面积、配套设施功能不能与引进的项目完全契

合，改造、翻新、新建等费用占入孵项目整体建设成本超过

10%，给后续的孵化器运营管理方和项目运营方带来不必要

的成本支出。集约化、智慧化、模块化已经成为孵化器基础

配套设施已经成为新趋势，新方向 [5]。

3 孵化器基础配套设施建设的新思考

以国家级经开区主体区新建的 13 万平孵化器为案例

进行思考分析。该项目规划占地面积 7.32 公顷，建筑面积

14.7 万 m2，建设能源大厦、科技大厦、科技孵化器、人才

公寓、综合服务楼等 8 栋单体。项目全部投入运营后，预计

可集聚知名企业总部、科技创新型企业超过 1000 家。

3.1 科学的功能定位
项目作为集企业办公、科技孵化、行政服务、会展培训、

商业配套等功能为一体的综合性科技园区，将重点围绕高端

装备制造、新材料、高端农业、新能源、科技油服、现代服

务业、生物化工、新一代信息技术、节能环保、创业孵化等

领域，大力发展数字经济、绿色经济、总部经济、科创经济

等新兴业态，聚集创新资源、培育新兴产业，构建产业转型

升级新载体，培育区域经济发展新动能。

3.2 精准的培育导向
建立新型研发机构，激发科技创新活力，以市场为导向，

采取新型投资分配机制，实行企业化实体运作，推动应用创

新、成果转移、产业育成、人才培养向更深层次发展。培育

科技企业，设立高新技术企业认定奖励机制，与国家高新技

术企业梯次衔接，迅速壮大科技型企业集群，培育雏鹰企业、

瞪羚企业、独角兽企业、龙企业。构建大孵化体系，推动多

元化投资建设运营众创空间、创业苗圃、孵化器，设立天使

基金、孵化基金，实行全要素全过程孵化。营造创业生态，

开发“创业”APP，打造“经开创”创业孵化服务品牌。承

办开展创新创业大赛。开设新经济大讲堂，学习新技术、新

业态、新产品、新模式。举办创客分享会、创业训练营、创

业沙龙、创业路演等活动，搭建创业者分享交流平台。

3.3 齐全的配套设施
水、电、气、暖、中央空调管线高标准建设，可实现

分户供应、分室计量，增量配电双电源保障，移动、联通、

电信 100G 带宽光纤入户；50~3000m2 办公用房灵活可选，

满足个性化定制需求，优质项目可提供整栋楼自主运营；

1500m2 公共会议室、展厅等室内共享空间，2500m2 公共绿

地、300 停车位等室外景观配套设施；10000m2 独栋人才公

寓，可提供 20~40m2 公寓 175 间；5700m2 独立综合服务楼，

可提供全天候餐饮、健身、影音服务。7600m2 四星级商务

酒店进驻，可承办各类大中小型商务接待、会议、培训。先

进的智慧化楼宇管理系统，可实现 1 个 APP 覆盖缴费、防疫、

访客、停车、安防等园区管理、运营职能。

4 孵化器基础配套设施建设方案

从该孵化器案例的规划和定位看，针对配套基础设施

建设，提出如下建设方案。

4.1 加大设计深度，结合业态发展优化基础配套功

能设计
针对平台载体类业态，需求空间 500m2 以上的项目，

可以在房间隔墙建设上予以简化，以简洁开放的敞开式房间

为主，具体的房屋布局由入驻项目根据实际运营需求，提出

后期改造方案，在水、电、讯设计上可以采取预留方式为后

续改造提供模块化、标准化接口，可以有效降低重复建设和

过度改造，降低建设成本。

针对数字经济业态，鉴于对网络光纤的特殊要求，在

整体园区实现通讯网路全覆盖的基础上，对于数字经济业态

涉及的楼宇进行网络通讯设计的再深化，在光缆敷设、接口

预留、5G 设备、高端服务器、机房等方面给予充分考虑，

以满足该类项目对网络基础设施的特殊要求。针对酒店、食

堂、商超、活动室等生活服务类业态，坚持布局合理化，功

能人性化，酒店类可以预先与酒店运营商进行结合，在布局

上、功能上符合连锁酒店的特定风格。而食堂、商超、活动

室等则可以在空间上相对固定，主要在水电气等生活类服务

设施上结合消防安全等考虑，加以优化完善 [6]。

4.2 优化施工管理，把设计好的功能设施建设好管

理好

4.2.1 全面优化和提高工程施工人员的素质技能以及

工作态度
千方百计地调动施工人员的工作积极性，可以在物质

或者施工条件上给予补助和支持，改善施工人员的食宿条件。

分配专业的技术人员在必要的施工环节给予技术上的指导和

支持，科学施工，提高施工的工作效率，确保工程建设质量。

4.2.2 做好工程建设前的预测和治理工作
改变落后的事后控制的工程管理模式，在一项工程未

开工前，要做好各项准备工作，从图纸会审到工程施工现场

的管理和监督，再到最后的工程验收，都要严格把好关。

4.2.3 完善和优化现代化的建筑施工管理理念
紧跟时代发展的步伐，抛弃传统的只关注眼前利益的

管理理念，要不断更新现代化的施工管理理念，从多角度平

和施工成本与工程建设质量之间的关系，一切计划的制定都

要以保证工程质量为基本前提。

4.2.4 建立健全工程管理体制
建立健全各种制度体系，派遣负责人，落实管理责任制。

4.2.5 强化工序配合
对各个楼宇拟引进的业态要做到心中有数，哪些工序
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是标准化、哪些工序是集成化，哪些工序需要时序配合合理

安排都要做好计划，避免交叉施工影响工程进度和质量 [7]。

4.3 配套智慧楼宇，把基础设施建设和运营管理智

慧融合
以建筑为平台，兼备建筑设备、办公自动化及通信网

络系统，集结构、系统、服务、管理及它们之间的最优化组合，

向人们提供一个安全、高效、舒适、便利的建筑环境 [8]。

安全可靠上，大楼须通过安全防范等智能化技术手段

对人员进行有效管理，保证大楼安全、有序、高效运行 [9]。

高效管理上，建设一个先进、开放、高效的信息化基

础设施，为大楼提供安全、高效、智能、现代化办公场所。

信息安全上，实现大楼内部管理系统的数据共享环境，

对涉密信息及系统采用隔离措施，确保信息的安全。

绿色节能上，利用现代化信息技术手段，实现室内温

湿度的自动调节，照明及水的自动控制。最终实现节能、降

低运营成本，保护环境和提高服务质量等目标 [10]。

5 结语

配套基础设施的优劣虽然不能直接决定孵化器运营的

成败，但一个良性运营的孵化器，一个优质的孵化器，一个

旨在孵化科技创新企业的孵化器，必须有现代的、高效的、

智慧的配套基础设施作为支撑，才能在区域经济新动能方面

发挥应有的作用。
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1 引言

当前新式交通和新式桥梁出现了数量和种类上的增长，

现浇筑施工技术是道桥施工中比较普遍的技术，应用现浇筑

混凝土技术进行道桥施工建设已经成为设计与施工的主要

类型，特别在建筑行业、交通事业和社会经济越来越快发展

的背景下，合理应用技术确保现浇筑混凝土道桥施工水平变

得愈来愈重要。交通建设事业中应该将现浇筑混凝土道桥施

工列为技术与管理的突破孔，充分重视现浇筑混凝土道桥施

工技术的具体要求和实施要点，准确分析现浇筑混凝土道桥

施工中各类问题与影响因素，从技术环节上，以模板工程、

拉张施工、技术监控为中心，建立现浇筑混凝土道桥施工的

新技术体系，做到对现浇筑混凝土道桥施工质量、安全、经

济等各项目标的保证。

2 做好现浇筑混凝土道桥施工的准备工作和
材料选择

2.1 做好浇筑前的准备工作
现浇筑混凝土不同于一般的混凝土浇筑方法，因其独

特的优点广泛应用在道桥施工中。

首先，在现浇筑混凝土工程施工前，施工单位应该按

规律做出科学的部署和计划，使每个项目的进度都合理有

效。然后再做出具体的施工方案，选出可行性的最佳方案。

其次，配备相应的设备和人员，施工时要保证工程各

个环节落实到位，实行具体负责制，谨防某个环节互相推诿，

影响施工进度和质量。

最后，浇筑工程或是隐蔽工程实行前，施工监理方应

及时检查，保证道桥施工合格后，才进行浇筑。

2.2 混凝土材料的选用
一方面，要控制好水泥的性能选择，要通过技术检验

挑选具有高强度的水泥作为混凝土材料，同时要控制水泥水
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construction of concrete bridge construction technology, ensure the key link and important factors get good management and 
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摘  要

目前，现浇筑混凝土道桥施工中存在着设计原则、经验及工程的维护工作不完善的问题。在现浇筑混凝土的施工中，如果
浇筑不完全或者不均匀的情况下会导致因混凝土本身而造成的质量问题，不利于道路的耐久性及稳固性。因此，加大对于
现浇筑混凝土道桥施工技术的建设，保证施工的重点环节以及重要因素得到良好的管理与维护，基于路面的混凝土施工与
保养施工进行各个施工细节的分析及管理，给道桥带来了质量上的问题，从而造成结构的破坏以及稳定性的较少。论文根
据现浇筑混凝土桥施工中的技术进行探讨。
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化热的效率和水化热峰值，以达到对应力与裂缝的控制。另

一方面，要控制好骨料的技术性能，要通过技术检验控制骨

料的粒径、强度、理化性能、风化程度，使其符合现浇筑混

凝土道桥的实际建设需要。

此外，要对混凝土添加剂进行严格选择，针对现浇筑

混凝土道桥施工的特点，有目的地选择高效率、高性能的添

加剂，做到对水灰比、混凝土强度、混凝土温度等重要参数

和目标的控制。值得一提的是，要重视用水的选择，要选择

清洁的水源作为现浇筑混凝土道桥施工的用水，混凝土搅拌

前要检查水的硬度，以便确保混凝土结构强度。

3 影响现浇筑混凝土技术在道桥施工运用的
因素

现浇筑混凝土因为其自身的特性，在进行实际的施工

过程中经常会受到其他因素的影响，这需要我们在施工过程

中对其进行充分考虑。总体来说裂缝是混凝土结构体经常出

现的一个问题其主要受到来自内部温度因素和外部环境因

素的影响。

3.1 温度因素对现浇筑混凝土技术运用的影响
混凝土浇筑后的硬化环节中，内部热效应产生的高温

形成温度“台阶”，这会形成混凝土结构应力，容易在道桥

工程的梁面、基础等部位出现变形和裂缝，造成对道桥工程

的破坏。混凝土拌制中热效应的产生会造成材料团块间温度

的不均匀，如果没有在现浇筑混凝土施工中及时进行充分的

振捣，势必出现现浇筑混凝土出现有的地方高温、有的地方

低温、有的地方粘稠、有的地方稀薄，容易使材料和水中的

气泡得到释放，产生流浆与气泡问题，不但会造成混凝土蜂

窝麻面，而且还能够造成道桥混凝土结构不符合设计要求。

3.2 外部环境因素对现浇筑混凝土技术运用的影响
道桥工程施工处于开放的空间和环境之中，道桥结构

和混凝土构件受到外部因素的影响和干扰十分显著，特别是

长时间高温暴晒和雨水冲刷，会引起混凝土部位出现温度上

的不均匀、应力上的非线性，不但影响现浇筑混凝土技术的

实际运用，而且会影响道桥的形状、附加应力，进而出现道

桥的位移变形，出现道桥裂缝，影响道桥的整体寿命与稳定。

4 现浇筑混凝土道桥施工的主要技术要点

根据对现浇筑混凝土道桥施工问题的深入分析，进行

现浇筑混凝土道桥施工应该从运用技术加以强化，尽量控制

负面因素和作用对现浇筑混凝土道桥施工的影响，实现对现

浇筑混凝土道桥施工环节与细节的监控和保证，在现浇筑混

凝土道桥施工的实际过程中应该注意如下主要技术环节和

要点。

4.1 确保现浇筑混凝土模板的物理结构
要根据设计选择适于现浇筑混凝土道桥施工的模板材

料，在拼装和组装过程中应该确保模板物理结构的强度，避

免出现结构因受力而产生超范围的形变，以维护现浇筑混凝

土的外形与结构。混凝土浇筑、振捣乃至养护环节中会形成

温度、湿度、应力的变化，在混凝土结构上会出现收缩、膨

胀等一系列现象，这会导致模板因受力而产生变形，如果模

板物理结构变形超出一定的尺寸将会影响到混凝土构件的

外观和结构，进而造成现浇筑混凝土道桥质量问题 [1]。

4.2 控制混凝土结构拉张过程中的温度
现浇筑混凝土道桥施工中当结构达到设计强度 80% 时

应该及时对钢筋展开拉张工作。但此时由于混凝土内部水化

热正在释放的高峰，内部温度处于最高值，是混凝土结构容

易出现形变、断裂和裂缝的关键时期。在拉张现浇筑混凝土

钢筋中应该以混凝土箱梁两端同时受力为主，避免两端出现

应力过大的变化，也要避免拉张强度出现过大的差异。最为

关键的是在拉张过程中应该注意温度应力对现浇筑混凝土

结构的影响，避免温度应力和拉张应力对混凝土结构产生的

复合性破坏，确保现浇筑混凝土道桥能够达到应有的强度。

4.3 加强现浇筑混凝土预应力技术的监控
监控技术中还有一项不可或缺的工作，在浇筑没开始

之前结构内部埋设应力应变片，在应变分析仪中，能准确地

读出预埋应变片的编号、应变大小和温度。道路桥梁中采用

的梁体可以在固定的时间内测出混凝土内部的温度，温度超

出了正常值的范围就要采取相关的处理。当桥梁中使用悬臂

浇筑的方式，就必须在每块混凝土浇筑前测定预先埋设应变

片产出的应变和温度作为对比，在每块完成浇筑后再次对上

述的两个数值进行测定，根据计算机，对温度产生的应力进

行比对。这种对主梁的温度进行监控的方法，可以有效地控

制温度应力，埋设应变片对监控起到了很好的效果 [2]。

5 现浇筑混凝土道桥防水段路基面施工技术

现浇筑混凝土道桥防水施工路基面的处理，会直接影

响现浇筑混凝土道桥的整体性能和质量，其中对沥青路面铺

装层质量具有决定性的影响因素。为了提高现浇筑混凝土道

桥防水的功效，通常应处理水泥混凝土路基面的一些细微缺

陷，在实现全面控制和管理的基础上，对现浇筑混凝土道

桥防水段路基面质量进行掌握。由于施工技术、工程材料、

保温层面、结构强度等原因，可能在道桥上产生许多细微裂

纹，而这些裂纹又往往隐藏在路基面的浮浆里，不易发现。

对这类问题，应该采用强化现浇筑混凝土道桥施工技术的应

用加以预防，要对施工材料、施工技术进行全方位的控制，

形成防水段路面施工的体系，控制各种问题的发生和影响。

对于现浇筑混凝土道桥防水段路基问题，一般采用凿毛机来

进行处理，以提高混凝土表面附着力，增加新老水泥混凝土

的结合度，从而保证水泥混凝土公路浇筑形成一个整体。道

桥水泥混凝土路基浇筑后，为增加道桥路基面的粗糙度，在

初凝阶段要使用钢丝刷进行表面拉毛处理，以增加沥青路面

铺装施工后和道桥路基面与道桥防水层的黏结力。一般对路

基面的浮浆要进行清除处理，这样可以使路基面的强度大大
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增加。在现浇筑混凝土道桥防水施工路基面的过程中，还要

注意粗糙度和深度两个重要参数的控制，应该通过适合材料

的选用、适当方法的使用，形成防水段适宜的粗糙度和深度，

以适应现浇筑混凝土道桥设计的需要和行车安全的需要。

6 现浇筑混凝土道桥过渡段的施工技术

选择台背的填料时，应尽量选择透水性好的材料。通

常由于道路与桥梁的施工顺序原因，在道路桥梁施工中，造

成了桥涵两端留下一个施工面窄、填土较多的作业段，从而

导致现场施工条件极差。由于施工单位抢工程进度，而没有

严格按照规范要求进行施工作业，台背排水防护做得不到

位，台背回填松铺厚度也严重不足，现实中常出现这样的情

况，从而给路基沉陷留下质量隐患 [3]。

施工组织和施工方案设计应该达到以下要求：施工预

备工作，要做好施工人员的技术交底工作，做好检查其质量

的工作，编制方法和程序要讲究科学性，保证机械设备的质

量和材料的质量控制。在桥台结构完成后，要尽快对一般填

土路堤和过渡段陆地的施工进行计划和安排，使用同样压实

能量的压实机械，按大致相同的高度对过渡段路堤与一般路

堤的碾压面进行填筑碾压，进行分层填筑。检查填土松铺厚

度、含水量和平整度，等到符合要求后对其进行碾压；采用

振动压路机碾压时，为达到增强碾压效果的目的，对路基土

方与台背路堤填土的连接处必须加以振动。过渡段的施工组

织设计对于路桥间的沉降差的减少有着很大的促进作用。

7 结语

综上所述，在现浇筑混凝土道桥施工中只有发挥施工

技术的中心指导作用，高度重视施工技术的引领作用，才能

对现浇筑混凝土道桥施工进行更深层次的研究与分析，也能

将现浇筑混凝土道桥施工置于可控和可协调的状态，从而为

现浇筑混凝土道桥施工质量提供有效的保障。在执行现浇筑

混凝土道桥施工技术上做到完全、严谨，达到确保现浇筑混

凝土道桥施工质量的目的，从而提高中国道桥建设工程的质

量。经济的发展离不开交通的建设，注重道桥施工技术要点，

为中国的经济发展提供道路保障。
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1 引言

G104 北平线天台王家安至响堂段 2019 年公路养护大

中修（灾毁恢复重建）工程全长 19.235 公里，双向四车道，

设计速度 80km/h。在 2019 年分别对施工路段左右幅车道采

用 1.0cm 厚超粘磨耗层进行沥青路面预防性养护施工，通过

本项目的施工技术经验，论文对超粘磨耗层在施工中的重要

工艺和关键点控制等内容进行研究探讨。

2 原材料技术要求

2.1 改性乳化沥青
超粘磨耗层技术主要使用改性乳化沥青作为结合料和

粘层的原材料，包括 SBS、SBR 等各种改性乳化沥青。根

据粘结层的粘结要求和沥青混合料拌和要求，分别将沥青经

过 SBS 改性后制成性能优良的 SBS 改性乳化沥青（PCR）

和 SBS 改性乳化沥青（BCR）。施工时根据路面状况、施

工工艺、石料的选用类别和现场环境等因素确定改性乳化沥

青的使用类型和用量，旧路面粗糙度越大，喷洒改性乳化沥

青粘层油的量就越大。改性乳化沥青的选型与碎石的粘附性

必须大于 4 级以上，选用的集料均采用优质玄武岩的集料 [1]。

2.2 集料
粗集料采用石质坚硬、清洁、不含风化颗粒、近似立

方体颗粒的碎石，宜采用玄武岩、辉绿岩或辉长岩等符合要

求的石料。细集料宜采用机制砂或石屑，应坚硬、洁净、干燥、

无风化、无杂质，宜采用优质石灰岩或玄武岩，有适当的颗

粒级配，并且与沥青有良好的粘结能力。

2.3 玻璃纤维
玻璃纤维是超粘纤维磨耗层技术具备高耐磨性、高稳

定性、超强抗裂等特点的重要材料。在施工过程中加入玻璃

纤维，提高了沥青混合料的流变能力，并允许摊铺非连续级

配配比设计的混合料，不会导致混合料离散，并具有高抗滑

性。由于纤维在混合料中形成的缠绕骨骼结构，不仅提高了

混合料的摊铺量，而且使混合料有更好的灵活性和耐磨耗 

强度。

3 施工机械设备

超粘磨耗层施工在沥青混合料拌和、摊铺工艺与普通

Discussion on the Construction Technology and Technical 
Application of Super Adhesive Wear Consumption Layer
Jiliang Cai
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Abstract
Super adhesive wear consumption layer is a road maintenance technology developed combined with the technical advantages of 
micro meter and ultra-thin grinding layer. The special paving equipment, spraying modified emulsion asphalt adhesive oil and cold 
mixing mixture of glass fiber, forming a thin layer cover with high wear resistance, high adhesion, high stability, high waterproof and 
strong crack resistance. This process can prolong the service life of the original road, and greatly improve the performance of the road 
surface.
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超粘磨耗层是结合微表处和超薄磨耗层两种技术优点发展而来的路面养护工艺。该工艺通过专用摊铺设备同时喷洒改性乳
化沥青粘层油，在摊铺过程中掺入玻璃纤维的超粘磨耗冷拌混合料，经碾压后形成具有高耐磨性、高粘结性、高稳定性、
高防水性、强抗裂性能的薄层罩面。此工艺可以延长原有道路的使用寿命，大大提高了路面的各项性能。
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沥青混合料施工有很大的不同，该技术需要采用具备人机界

面智能操作系统的超粘纤维磨耗层专用车，该车具有同时完

成乳化沥青粘层油洒布、玻璃纤维切割掺入，超粘磨耗冷拌

混合料拌和以及混合料摊铺的所有过程的功能。将改性乳化

沥青、粗细集料、玻璃纤维、填料、水及添加剂等按照设计

配合比拌和成稀浆混合料摊铺到同步喷洒的粘层路面上，待

沥青混合料破乳后，通过压路机碾压完成后，即可开放交通。

施工前对超粘磨耗层设备进行检修，确认机械性能稳

定良好后，对摊铺车进行标定，当矿料含水量发生变化时，

根据试验室提供的数据对料门开度、细骨料转速比、用水量

进行调整。

4 施工关键点质量控制

4.1 确定混合料配合比设计
混合料级配是影响抗轮碾压变形能力的主要因素，纤

维掺量是影响抗水损害能力的主要因素，因此做好集料和纤

维的质量控制。施工前，根据现场路面状况、交通量大小等

因素，收集分析数据并做实验确定施工方案，并根据工艺确

定选取材料类型，做出沥青混合料配合比设计，确定改性乳

化沥青、纤维、集料和水等用量。

4.2 试验路段
先选择具有代表性路段作为试验路段，通过试验路段

施工效果对超粘磨耗层施工各参数进行调整，包括超粘磨耗

层机械设备的校对，专用车的摊铺速度，沥青、集料、纤维、

矿粉、水的用量的配合比标定。当施工作业达到预期效果后，

才能开始正常施工，在施工过程中，应该随时根据现场情况

作出相应的调整，确保施工按设计要求进行。

4.3 施工过程质量控制
超粘磨耗层需要待原沥青路面裂缝、坑槽等病害处理

完成，并对原路面构造深度、渗水系数等进行检测，各项

检测数据满足规范要求方可施工，施工前确保原路面清洁、 

干燥。

超粘纤维磨耗层专用车具备同时喷洒粘层油和摊铺沥

青混合料的功能，在喷洒粘层油时，要保证粘层油喷洒量满

足设计要求并且喷洒均匀。设备摊铺速度控制在 3km/h，待

沥青混合料破乳后，用 9~16t 胶轮压路机跟进碾压作业，碾

压 2~3 遍，初次碾压速度控制在 2km/h，后续可以适当提高

碾压速度。分幅施工时，要做好搭接缝的处理。

压路机碾压完成以后，可全面开放交通，现场设置限

速标志牌，行驶车辆车速控制在 40km/h 以下。超粘磨耗层

设备应该及时保养维护，包括沥青管路清洗、设备除尘等 

操作。

4.3.1 纵向接缝的处理
在超粘磨耗层的施工过程中，需确保纵向接缝、摊铺

方向和行车中缝方向三者的平行，如在实际施工过程中没能

严格按照相关规范及要求来展开施工作业，摊铺槽内部出现

送料不及时等均会对公路边缘的整体摊铺效果造成影响，甚

至还会出现跑浆而致使其纵向连线存在不规则的波浪形状。

在实际施工过程中，要求施工技术人员应当严格按照相关施

工和操作流程来进行，利用科学的摊铺方法在纵向标线的虚

线段落使用白灰弹线的方式来进行合理连接。与此同时，施

工技术人员还需严格控制好具体的摊铺速度，以确保公路线

形具有较强的整体美观性。在摊铺纵向两侧需配置相应的人

员使用铁锹来跟进车辆的摊铺作业，以便及时有效地对两侧

线形展开有效的修补。

4.3.2 横向接缝的处理
对于摊铺作业来讲，在摊铺作业的开始和结束两个阶

段，对供料车辆内部混合料的配比控制难度较大，从而极易

出现搅拌不均匀的问题。因此，在施工作业前，施工人员在

起始部位需适当减缓摊铺作业的速度，以确保摊铺箱内部混

合料能够完全达到实际的施工需要，以免存在厚度过大而发

生拱起的问题。待车辆摊铺结束阶段，施工人员还需及时使

用工具对其进行接头铲齐作业，并在接头处设置铁皮以确保

其末端具有良好的平整度，等摊铺车辆驶离后再将铁皮与及

其上面的混合料去除干净，且需保证接头部位具有良好的平

整度和美观性。

4.3.3 刮痕、刮槽的处理
对于超粘磨耗层的施工来讲，刮痕、刮槽问题是较为

常见的，其主要是因为集料中有着许多大粒径的材料被卡在

摊铺槽刮板上，而导致摊铺车辆在行驶时极易产生刮痕和刮

槽。当施工完成以后，如果未能及时对橡胶刮板进行清洁，

致使混合料在橡胶刮板结块而致使刮板平整度不够，一旦施

工人员在作业时拖动刮板就会出现较大的刮痕。因此，想要

尽可能降低刮痕、刮槽的产生，在施工原材料入场前就需要

使用专业的筛分机器把大粒径的材料进行有效的筛除。在具

体的施工过程中一旦出现石块、杂物等在摊铺橡胶胶槽胶

条上被卡住时，施工人员应当及时采取有效措施予以处理。

例如，在破乳前应当对其进行修补，试验人员需对其修补时

间加以明确，全面保证路面具有良好的美观性。而如果是在

破乳后实施修补的，则需要运用破乳后的材料并使用筛子将

细粒筛出后再由人工作业的方式对其进行细粒的填充作业。

待所有的材料摊铺完成以后还需对橡胶刮板做及时有效的

清洗，以防有混合料残留而结块而致使后续的施工中产生 

刮痕。

4.3.4 施工后期的维护工作要点
在超粘磨耗层的施工完成以后且交通未通行开放以前，

施工人员需对施工现场的养护工作加以重视，不断加强养护

工作力度，以免路面受到损坏。所以，在实际的养护工作阶

段，施工单位需安排专人来负责好其安全与维护工作，在适

当的位置设置相关警示标语，科学有效地控制好车辆的行车

速度。如在具体的养护阶段，需设置路锥、彩旗以及爆闪灯

等，以便更好地提示车辆减速慢行，从而更好地对新铺路面
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进行保护，直到破乳后方可开放新铺路面的交通，同时，还

需将相关防护装置进行清除。

5 超粘磨耗层工艺技术的优点

5.1 高耐磨性
当使用超粘磨耗层设备来做好第一层改性乳化沥青的

喷射施工以后，需使用适量的矿石纤维混合料来实施拌和摊

铺作业。待对其进行碾压施工之后，超粘磨耗冷骨料间具有

较高的粘结度并形成网状结构，这种复合力学嵌锁体系有着

极高的稳定性，可以很好地使纤维、沥青和骨料有效地结合

起来。同时，还可以很好地控制骨料的滑移问题。在公路施

工过程中应用超粘磨耗层施工技术可以使其耐久性得到有

效的增强，在这一结构中乳化改性沥青发挥着十分重要的作

用，使其形成良好的粘结层，从而使各微表处拌和料间产生

较高的粘结性，且在这一过程中乳化沥青还会不断向下进行

渗入，以使路面的缝隙得到有效的填充，随后还会出现向上

的反流现象并最终构建沥青结合料的粘结层，使其耐磨性得

到有效的增强 [2]。

5.2 高防水性
对于超粘磨耗层施工来讲，沥青是其施工过程中极为

重要的材料，且通过沥青材料的连续洒布的方式来展开施工

可以使封层的密闭性得到明显提升，与此同时，在其结构中

还需使用一定量的纤维材料，因材料表面积相对比较大而使

其得以很好地与沥青进行吸附。待沥青中所包含的油分被吸

收以后，其粘度和粘附力均得到有效的提升，也因此使路面

形成一层良好的保护膜，并起到很好的防水作用。另外，这

种膜结构还有着极强的高温稳定性，即使是在炎热的夏季也

不会发生结构变化，仍然有着极强的稳定性，从而更好地保

障道路质量。

5.3 强抗裂能力
由于超粘磨耗层自身结构具有一定的特殊性，其主要

呈现网络缠绕状的形式，且纤维有着极高的抗拉伸性，也因

此超粘磨耗层自身有着极强的抗剪性能。如对于旧沥青路面

和新建路面二者间的接触部位通常可以使用超粘磨耗层施

工技术来展开处理，这样可以使路面的整体张力和弹力均达

到实际的使用要求，使其面对外界应力过程中具有良了的吸

收效果，从而发挥良好应力吸收的作用，也因此保证了路面

的反射裂缝得到了很好的抑制，就算是在车辆负荷的情况下

也可以保证其使用寿命不受到影响，确保公路的整体质量。

5.4 高稳定性
超粘磨耗层自身有着极高的弹性模量和延伸能力。尽

管在温度发生变化的情况下其应力会发生一定的改变，但其

仍然可以保持在可抵消的强度范围内，进而得以很好地改善

其低温脆裂性，使路面在低温状态下不会发生收缩裂缝的问

题，使道路的稳定性得到有效提升，确保道路得以正常、高

效地运作。

5.5 施工快捷
超粘磨耗层的施工往往需要使用专业性较高的设备来

进行作业，以使沥青洒布、纤维施工加等有关工作得以顺利

进行，随着再使用摊铺机等设备来完成相应的施工处理。超

粘磨耗层属于较为典型的中间层，且有着良好的应力吸收性

能，待摊铺施工完成后不需要过多的时间使可以对其进行使

用，有效地缩短了路面施工的周期。

6 超粘磨耗层的技术应用

超粘磨耗层与普通沥青混凝土施工相比，减小了沥青

混凝土路面厚度，因此降低了原材料的经济成本和能量消

耗，并且在预防效果方面较好，在高等级公路沥青路面养护

施工中被广泛使用 [3]。目前，超粘磨耗层主要应用有以下几

个方面：

①在高等级公路沥青路面上铺设作为耐磨层，进行预

防性养护。

②旧水泥混凝土路面改造成沥青混凝土路面施工。

③在水稳基层和沥青面层之间，作为应力吸收层、下

封层施工。

④桥面防水层施工。

7 结语

超粘磨耗层施工具备的高耐磨性、高防水性、强抗裂

能力、高稳定性和施工快捷的优点，能够快速改善道路行驶

状况，是现代高等级公路养护发展的方向。
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1 引言

Densade 高密度沉淀池由法国得利满开发的集混合絮凝

沉淀于一身的紧凑、高效的澄清技术，具有较高的耐冲击

负荷能力，广泛应用于给水生产、污水处理、工业废水回

用和污泥处理等领域，在有关工程实例中其表面负荷高达 

23m3/(m2/h)，被认为是“第三代澄清池”的典范。中国市场

已有多个工程实用案例，但关于其详细设计参数的报道鲜

见，论文对其核心设计参数进行了分析论述，以为行业内交

流提供参考借鉴。

2 Densade 高密度沉淀池的基本结构和原理

Densade 高密度沉淀池核心结构如图 1 所示，主要由集

成式絮凝区、斜管沉淀区、污泥浓缩区三大模块组成。

2.1 集成式絮凝区
集成式絮凝区包括快速混合搅拌区和轴流推进絮凝区，

快速混合搅拌区使用高速度梯度搅拌使混凝剂、回流污泥和

原水充分快速混合，回流污泥取自沉淀池污泥浓缩区，此处

污泥含有大量絮凝药剂，同时极高的污泥浓度提高了接触絮

凝效果，经过本混合区污水逐渐形成细小絮体颗粒。混合后

的水进入絮凝区第二空间的絮凝筒内，絮凝筒底设置絮凝加

药点，筒内设置推流搅拌器以提供污水提升所需的能量，同

时进一步混合原水与回流污泥，筒外为慢速絮凝区，此处水

中絮体逐渐增大形成较高密度的矾花。

A—原水；B—产水；1—混凝剂投加；2—絮凝剂投加； 
3—反应池；4—斜管沉淀区；5—出水区；6—污泥浓水区；

7—出水渠。

图 1 Densade 高密沉淀池结构简图
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2.2 斜管沉淀区
较大颗粒矾花经折流区慢速流至沉淀区，沉淀区包括

两个区域，斜管澄清区和斜管下方的成层沉淀区。携带大量

矾花的污水进入沉淀区后首先接触较高浓度的污泥层，绝

大部分矾花在此区域完成沉淀。斜管澄清区利用浅池沉淀原

理，增大了沉淀面积用于去除残留的较小颗粒絮体。沉淀池

内设置超声波泥位计，监测成层沉淀中污泥层的高度，作为

是否排泥的控制信号，同时为确保泥位计正确无误，沉淀池

设置四根取样管定期复核泥位计液位情况 [1]。

2.3 污泥浓缩区
沉淀池底部设置锥形沉泥槽，栅型刮泥机连续刮扫促

进污泥浓缩，将污泥汇入沉泥槽，槽内设置两根污泥管路，

上部污泥管引新鲜污泥经回流污泥泵回流至絮凝反应区，用

于提供维持高效絮凝所需的污泥浓度，下部污泥管路做污泥

外排用，利用沉淀池泥位计控制排泥。

3 Densade 高密度沉淀池在净水厂中的应用

3.1 工程概况
净水站工程设计规模 4 万 m3/d，共分两组，每组规模

为 2 万 m3/d。本项目主水源为亭口水库水，原水水质如表 1

所示。

表 1 原水水质表

序号 1 2 3 4 5 6 7 8

项目 PH
水温

电导率 色度 浑浊度 悬浮物 钙 总铁

单位 　
℃

us/cm 度 NTU mg/L mg/L mg/L

数值 8.47 1.6 1.28X103 ＜ 5 101 78 65.6 0.764

注：水温是 1 月份实测数据，当地年平均气温 9.7℃。

产水水质如表 2 所示。

表 2 产水水质表

序号 1 5 7 8

项目 PH 浑浊度 钙 总铁

单位 　 NTU mg/L mg/L

数值 6.5~8.5 ＜ 1 175 0.3

3.2 工艺流程
主要工艺流程如图 2 所示。

来自地表水库的原水经泵入平衡水池，平衡水池内设

置二氧化氯加药点，用于杀灭原水中的藻类等物质防止高密

度沉淀池内藻类滋生。原水杀菌后进入混合区，混合区内设

置 PAC 加药点，投加量 10mg/L（以 Al2O3 计）。原水经混

合区溢流进入反应区，反应区内设置石灰加药点和污泥回流

点，污泥回流既能增加反应池内污泥浓度，也能保持沉淀池

内稳定的固体负荷，石灰既能保证混凝反应 pH 在合理范围

内又能起到助沉作用。反应区混合液经导流管进入絮凝区，

絮凝筒内设置推流式提升搅拌机，搅拌机采用变频控制。絮

凝区经折流区进入沉淀区，进入沉淀区后的污泥首先被悬浮

污泥层截流大部分絮体被沉积下来，此处悬浮污泥层絮体含

量达 2g/L，少许残留的微小絮体上升，在斜管中去除，经

过斜管沉淀后出水浊度能保持在 10NTU 以下。

沉淀池设置栅型刮泥机，污泥回流比 5%，回流污

泥泵变频控制，反应区污泥回流后的混合液浓度控制在

200~400g/m3。用泥位计控制排泥泵启停，实现污泥外排。

图 2 主要工艺流程

3.3 工程设计主要参数
工程设计主要参数见表 3。

表 3 工程设计主要参数

平衡水池 尺寸 9.5m×5m×6m( 深 )
停留时间 10min

二氧化氯投加量 2~10mg/L
混合池 尺寸 3.2m×2m×3.2m( 深 )

停留时间 100s
G 值 500s-1

反应池 尺寸 3.2m×2m×3.2m( 深 )
停留时间 100s

G 值 500s-1

污泥浓度 200~400mg/m³
絮凝池 絮凝池尺寸 5.1m×5.1m×5.6m(深 )

停留时间 10min
G 值 30s-1

絮凝筒内流速 0.6m/s
絮凝筒外流速 0.1m/s
折流区流速 0.03m/s

沉淀池 沉淀池尺寸 φ9.6m×5.6m( 深 )
停留时间 29min

斜管区表面负荷 13m/s
安装角度 60°

污泥回流比 5%
出水堰负荷 10.4m³/(m·h)

刮泥机外缘线速度 2.5m/min

3.4 关键设计参数设计原则

3.4.1 停留时间 T 与搅拌 G 值设计原则
停留时间和搅拌 G 值共同影响搅拌效果，运行经验表

明 GT 值保持在 3 万 ~5 万即能满足混合需求，本项目混合

反应设计中 GT 值取 4 万，其中 G 值 500s-1。絮凝反应 GT

值取 2.7 万，其中 G 值 30s-1，搅拌电机采用变频控制。

3.4.2 折流区流速设计原则
本项目折流区设计流速取 0.03m/s，根据其他项目运行
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经验，当折流区流速低于0.02m/s时，会造成折流区严重积泥。

高密度沉淀的核心技术是絮凝和压缩沉淀，污泥沉积在折流

区会影响污泥的正常循环，折流区将污泥截流后导致沉淀区

污泥浓度越来越低，进而会降低反应区的固体浓度，絮凝反

应速率与固体浓度三次方成正比，如此恶性循环，反应区出

水情况势必恶化 [2]。

3.4.3 絮凝搅拌机参数设计原则
絮凝区搅拌设备参数计算是整个 Densade 高密池系统

的最关键参数，絮凝提升搅拌机与絮凝筒间距控制得越小絮

凝效果越好，同时投资和运行要求会明显升高，本项目中取

5cm。絮凝搅拌机提升水头 10cm，筒内上升流速 0.6m/s，

筒外流速 0.1m/s。

3.4.4 斜管区负荷的设计原则
本项目斜管区负荷取 13m/s，相比与 Densade 工程案

例 20~30m/s 的设计负荷值仍偏小，但对比传统斜管沉淀池

3~6m/s 的负荷仍然具有很大优势。斜管负荷选取要综合考

虑水质情况，中水回用中设计负荷一般明显低于给水系统，

低温低浊水也会降低斜管区负荷的取值，本项目水源为西北

地区水库水，冬季呈现出明显的低温低浊特性 [3]。

4 结语

Densade 高密度沉淀池的优异性能已在中国及其他国家

多个工程实例中得到验证，在当今土地资源紧张和节能减排

要求趋严的背景下具有重大的社会和经济意义。但中国绝大

部分设计院处于模仿阶段，实际运行中尚存在许多问题制约

其优异性能的发挥，沉淀负荷的选取普遍较低，针对核心设

计参数需加强中试试验验证，合理谋划统筹解决，才能在沉

淀负荷选取时摆脱保守的被动局面，真正发挥 Densade 高密

池优异性能。
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1 引言

随着城市间和城市内交通的快速发展，人们的出行对

交通运行质量有着较高的需求，为使道路在运行使用中能够

平稳，其路基建设质量极为重要。在道路工程项目中，各单

位人员需加大对路基加固的重视度，长久考虑降低其使用时

可能产生的不良影响，避免工程寿命的缩短。在处理道路软

土路基的过程中，强夯法施工技术应用广泛。

采用强夯法对道路软基处理和加固，施工机具相对较

为简便，且便于施工与管理，消耗资金较其他方法少，同时

有着较快的施工速度。强夯法在使道路路基承载力提高的同

时，还可提高稳定性，增强土基的抗液化能力，提高路基土

体的均匀程度，使道路在使用过程中发不均匀沉降的概率降

低 [1]。在论文中笔者对强夯法的作用原理以及在市政道路工

程中的软件处理应用进行介绍说明。

2 道路软土地基的问题

2.1 不均匀沉降
随着市政工程建设规模的扩大增多，道路施工作为市

政的基础，路网范围广，施工工程周期较长。在路基工程中，

当遇到软土时，路基会产生不均匀沉降，这种沉降对工程的

建设质量有很大的影响，对于道路工程，会导致公路的使用

性能变差，耐久性能降低，使用年限缩短，严重时会出现安

全隐患，威胁到人民的出行安全。故在道路路基工程中，应

该严格控制路基沉降，软土土层进行需要进行处理加固，保

证存在软土地质时，路基工程的施工质量。

2.2 边坡稳定性比较差

软土路基道路施工工程中，现场自然条件复杂，可能

出线路基边坡稳定性的较低问题，解决这一问题的方法在于

加强软弱地基处理。同时，由于软土地质周边的自然条件及

气象问题，也容易使边坡发生失稳。

2.3 土路基的强度比较低

在软土地质情况中，土体的强度和承载力不高，且土

体颗粒结合稀疏，如果不进行处理，受到结构层传递下来的

作用，产生压力和振动，会使路基土方发生不均匀变形，产

生沉降，严重时会使道路发生大沉降变形，对道路的使用性

能产生不好影响。因此，在进行道路工程中，出现软土地质，

需要对其进行加固处理，保证建设质量。
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3 强夯法作用机理及特点

3.1 作用机理
目前，软土地基使用强夯法的作用机理，主要有以下

这三种情况 [2]。

3.1.1 动力固结
利用施工机械的重力势能转化为土体中的冲击能，在

土体中产生巨大的应力效应，使土体原有结构发生变化，部

分土体出现液化现象，且土中间产生缝隙，排水通道变多，

使土中孔隙水放出，变成强度较高土体。

3.1.2 动力密实
对于不饱和土、粗粒以及多孔隙土等，使用强夯法原

理是动力密实。该原理是降低土体孔隙率，使得土体密实度

提高，提升土基的强度。

3.1.3 动力置换
动力置换分为整式置换和桩式置换的两种形式。整式

置换是将碎石整体夯击挤入软土中，作用原理类似于使用土

垫层。桩式置换是将碎石夯击填入土中，夯击时在平面上有

一定的间隔，形成有间隔的碎石桩，其作用原理类似于振冲

法形成的复合桩，使整体变为复合土基，这种桩式置换方法

共有三种形式：动力置换砂柱；动力置换碎石桩；动力置换

挤淤。

3.2 作用特点

3.2.1 适用土体条件广
强夯法适用较多种类的土体地质，包括粉土、砂性土、

黄土等。对于大块碎石土类、建筑垃圾、工业废渣料构成的

杂土等难处理的土料，强夯法有较大处理加固优势，处理效

果也较为良好。

3.2.2 工程使用范围广
能使用于多种构筑物的基础处理，例如民用建筑、工

业建筑、重型构筑物、堤坝、设备基础、贮仓、机场跑道、

油罐、港口码头、人工岛、核电站及公路铁路路基等工程中

使用。

3.2.3 加固处理效果良好
处理后的土体承载力和强度得到增强，土体干密度提

高，减少土体空隙量，使场地土体均匀，土中的膨胀性和湿

陷性现象得到消除，使土体不产生振动液化现象。

4 强夯法施工技术

4.1 准备工作
试夯是准备工作中极其重要的一部分，对软土路基基

进行试夯，可以得到自然地质条件下的施工参数。通过选择

一些有代表性的标准路段进行试夯，作为参考路段，就可以

为正式夯击施工时提供参考参数。路段试夯完成后，需对这

些代表性路段路基土体进行相关数据检测，后对得到的土体

数据设计分析，根据这些工作，可得出实际施工时强夯法的

施工参考指标。在试夯过程中，对现场与设计不相符的参数

进行调整，得到可以指导施工的参数，得到标准段夯击强度。

4.2 准备夯实场地
第一，工作人员使用相关测量仪器，结合设计图纸与

现场实际状况进行勘查。

第二，放出边桩位置，并对进行保护，同时需对现场

进行清除表面杂土处理，包括对垃圾杂物的清理以及构造排

水临时横坡，路基填挖交界处做成单向横坡以及施工场地的

土地整平工作。此外，在夯实准备中，由于地质变化、自然

气候和人为施工等对场地变化影响，施工工作人员需要提前

对工地上可能出现的不良情况进行预估，制定特殊情况下的

应急处理预案，明确路基夯实位置及标高，查明在夯实范围

的地下构筑物位置，如管网、竖井、涵洞等，避免在夯击过

程中对其产生破坏。

4.3 开展夯实施工
完成以上准备并且标注完对应点位后就可开展夯实工

作，此过程使用夯实机械进行施工：

①将夯锤对准夯实点位，记录夯锤到地面的垂直距离；

②机械将夯锤吊起，并且预留出安全距离；

③夯锤脱钩，使得对路基进行夯击，记录夯锤顶面到

地面距离。

以上为一次完整的夯实流程。在实际的点位强夯工作

过程中，往往需要进行四次以上的夯击。总的来说，进行倒

数两次的夯击过程中，路基的沉降量要保证在 5cm 之内，

如果不满足这个要求，需要根据现场情况增加夯击的次数，

直到达到要求为止 [3]。

5 强夯法施工注意事项

强夯法是道路软基处理措施，不可代替路基施工的压

实工作。强夯过程中，要与施工状况相对应准确记录各项施

工参数，根据设计规定与要求检查夯击数与夯击沉入量。

强夯工程机械可选用带有自动脱钩装置的履带式起重

机或其他专用设备。选用履带式起重机时，可在上部臂杆端

部位置，设置辅助门架，或采取其他安全措施，来防止落锤

时机架倾覆。

当场地表土软弱或地下水位较高，夯坑底有水，施工

受到影响时，可采用人工降低地下水位或铺填一定厚度的渗

水性材料，使地下水位低于坑底面以下 2m。坑内或场地积

水也需要及时排除。

施工前应查明场地范围内的地下构筑物和各种地下管

线的位置及标高等，并采取必要的措施，以免因施工而造成

损坏。当强夯施工所产生的振动对邻近建筑物或设备会产生

有害的影响时，应设置监测点，并采取隔振或防振措施消除

强夯对邻近建筑物的有害影响。

若突发下雨情况，应及时覆盖夯坑，做好场地排水。

由于夯锤落地会激起杂物，故需做好预防碎石尘土的飞溅措

施，驾驶夯实机械人员要做好安全防护，且能熟练了解操作
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规程来应对各种特殊情况。管理人员需不定期检查夯实场地

的安全措施，预估和处理可预见性的安全隐患，保证工程建

设施工安全。

若在软基中出现弹簧土，需在夯击处设置排水通道，

加速竖向排水，或利用碎石来置换弹簧土。若夯实中遇到土

捣现象，可增加垫层厚度调整夯击参数进，增强排水来解决。

若落锤后拔出困难，可调整夯锤面积来实施夯击，加大面积

来解决。

6 结语

综上所述，在市政道路工程中，软土地基的出现是较

为常见的问题，需要采取方法来有效解决这一问题，强夯法

作为软基处理的众多方法之一，由于施工机具简单，造价用

低，故适用于较多项目工程，但此方法也有许多缺点，如机

具移动缓慢、测试时间长等。因此，必须根据现场工程情况

进行分析，因地制宜，采取有效措施施工，保证工程质量。
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1 引言

工程造价管理是指在房建工程建设过程中，对工程所

需要负担的成本以及实际付出的资本进行管理，以达到提高

建筑企业的经济效益和承接项目盈利的目的。在实际应用

中，造价管理贯穿着房建工程的整个过程，其对建筑施工企

业承建项目的盈利有着直接关联。工程造价的准确性可以给

投标单位划定招标的经济范围，从而根据承接企业的经济实

力挑选条件更好的承接商，避免因资金不足导致房建工程不

能够顺利实施。也能帮助承接企业对承接项目的盈利额进行

评估，判断工程所需成本和工程能够给企业带来的价值，从

而促进双方的合作达成。工程造价也可以看作是房建工程的

预算成本，通过控制预算成本来控制工程的进度，让房建工

程在满足进度需求的前提下进一步开展质量控制工作，从而

实现资源的最大化利用。但在实际操作中，工程造价管理存

在着诸多问题，如何更好地进行工程造价管理，提升造价管

理效能，是建筑施工单位重点关注的话题。

2 工程造价管理的意义

2.1 提升工程经济管理精确性
工程经济管理关乎这房建工程是否能够顺利实施，加

强对房建工程建设的资金管理，对房建工程各个环节的资金

投入进行控制，减少工程项目中不必要的资金流动，加强对

工程资金的统一规划，从而从经济层面上把控工程进度，保

证工程能够按照预期时间顺利交接的同时防止因为赶工期

导致工程质量不足的问题。另外，进行工程造价管理，能够

有效提升工作效率，为房建工程的顺利实施奠定基础。

2.2 规避工程风险
随着经济的发展，促进了建筑行业的发展，进一步扩

大的房建工程项目规模，同时也增加了房建工程风险。在工

程造价管理中，存在着对工程项目实施的可行性分析环节，
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摘  要

国家经济发展促进了人们消费水平的提升，在此基础上人们对于房建工程的需求也越来越高，促进了中国建筑施工企业的
飞速发展，但随着时间的推移，建筑行业的市场相对饱和，建筑施工企业想要取得进一步发展就必须提升房建工程的性价
比，即提升房建工程造价质量来提升企业的经济效益，从而在激烈的市场竞争中取得一定的地位。论文对房建工程的工程
造价管理现状和影响工程造价管理质量的各项因素来分析工程造价管理中存在的问题，并提出相应的措施来提升房建工程
造价管理的质量，以期为同行业建筑施工企业工程造价管理提供参考。
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通过对工程的实际建设状况进行分析，结合施工现场状况进

行可行性分析，分析出房建工程建设过程中可能存在的工程

风险，进而提出有效地规避手段，提升工程风险防控效能。

同时，对房建工程进行造价管理，还能够对建筑行业进行市

场分析，了解市场发展趋势，从而对当前施工规划方案进行

调整，提升工程项目的经济效益。

此外，进行房建工程建设的资金包括流动资金和非流

动资金，在不同的环节中投入不同类型的资金，科学合理地

进行资金调配，提升工程资金的利用率，保障工程相关规定

和措施的有效落实。同时，对市场进行分析，可以有效规避

外部环境对工程进度产生的影响，确保工程进度按照计划进

行，使工程更加合理，资金规划更加科学，有效规避工程 

风险 [1]。

3 房建工程造价管理问题分析

3.1 工程造价管理计价方式落后
中国目前的房建工程造价管理的计价方式，受到计划

经济的影响，采取了定额计价的方式，这种计价方式主要是

根据招标文件中涉及的人力和物力进行规整分析，进而根据

人力物力所需要消耗的资金，从而得出工程造价。但随着房

建工程的规模扩大和市场经济的发展，定额计价的方式已经

和时代的需求产生了分析，目前中国房建工程最需要的是具

有动态性的计价方式，能够根据工程变化来对工程造价进行

动态调整，从而探索房建工程造价管理新模式。

3.2 对工程造价管理的重视程度不足
造价管理是对房建工程需要投入的总量资金进行预算

评估和统一规划，经济的限制既能够对工程建设过程中的各

项重要决策产生应，也能对工程实施进度进行有效调控。但

建筑行业市场的扩大，使得越来越多的投资人将目光放在了

房建领域，而房建领域的投资回报事实也证明房建工程值得

进行投资，致使中国房建项目吸纳的资金量越来越大，但在

实际操作中，投资商的核心关注点在于房建项目为其带来的

经济效益，对工程造价管理的重视程度不足，导致在施工过

程中造成了大量的资源浪费，甚至有违章建筑出现，造成了

对于的经济成本消耗，反而降低了房建项目的经济效益。

3.3 缺乏专业的工程造价管理人才
建筑行业市场的扩大导致中国出现了大量的建筑施工

企业，但中国具有高职业素养的工程造价管理人才稀缺，不

足以满足庞大的市场需求，并且工程造价管理领域人才在整

体上呈现出业务能力水平较低的特点，无法开展高质量的工

程造价管理工作，导致建筑施工企业的长期可持续发展受到

了极大地限制。专业素质较低的工程造价管理人员在实际操

作中的表现为缺乏足够的业务知识，导致工程造价管理人员

无法对造价管理的工作细节进行强有力的把控；工程造价管

理人员的理论知识与实际需求产生冲突，其具有的理论知识

无法胜任现代建筑施工企业发展的工程造价管理能力需求；

工程造价管理人员未能对此岗位的重要性有清晰的认知，

在工作过程中混淆视听，导致工程造价管理工作落实不到 

位等 [2]。

3.4 投标招标管理不规范
在中国建筑行业中，大多采用发包采购的方式来进行

投标和招标。实行这种招标投标方式，在实际工作过程中，

存在着诸多操作不规范的问题，致使房建工程的造价管理工

作难度直线上升。

例如，在招标文件中，对于房建工程各个环节的工作

量清单编制不够完善，投标企业针对这种漏洞对工程项目进

行不均衡报价，致使在后期进行工程建设的过程中，因为各

种因素的影响不得不对原有的施工规划方案进行变更，甚至

在诸多工程中，存在着工程索赔的情况，致使房建工程建设

的实际消耗资金与合同规划的资金额度差距极大。

除此之外，还有投标单位采用串标或围标等不正当手

段中标、招标方与投标方联合中标、中标企业二次承包或私

下交易中标项目以及造假投标等多种不合法、不规范的手

段。这些不正当的招投标手段使得招投标的相关管理工作难

以开展，招标单位也无法清楚的辨别投标企业是否具备承

接能力，致使房建工程造价管理工作的质量无法得到有效 

保障 [3]。

4 解决房建工程造价管理问题的措施分析

4.1 完善房建工程造价管理模式
基于市场经济变化和房建工程的规模逐渐扩大的问题，

现代化的房建工程造价管理需要动态化的管理模式，对房建

工程建设的整个过程进行实时动态监察，明确房建工程各个

环节所需的资金，进而进行综合管理，确保房建工程造价管

理能够在关键环节中发挥出应有的作用。其中，实施动态化

工程造价管理的关键在于，对房建工程施工所用的材料进行

动态化监察，调用市场调查，了解不同时期的同等材料价格

差异，并结合当下工程进度，进行前瞻性地采购建筑材料，

当采购的材料已经足以满足工程建设质量控制和进度控制

双向需求的条件下，使材料的储备量与工程进度保持一致

性，有效避免材料浪费，造成对于成本消耗，降低工程造价

管理工作质量。

4.2 强化投标阶段工程造价管理分析
为了保证房建工程的顺利实施和促进友好企业合作，

需要收集招标企业的相关信息，了解招标企业在市场中信誉

度和企业的资金链状态，对招标企业在市场中的核心竞争力

和业务经营范围进行分析，继而给出企业双方进行合作的可

行性报告。同时，不能盲目地追求招标项目而忽略的自身企

业的实际情况和具体需求，避免出现投标企业能力与招标项

目需求不对等的情况。在进行投标时，需要对招标文件中的

各项细则进行分析，结合当地建筑施工相关政策，加强与招

标方的交流，为双方的合作打下基础。
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另外，还需要对招标项目进行风险评估，对房建工程

各个环节的资源需求进行预测，以防无法应对工程变化导致

工程延期或提高工程建设成本。最终在经过对工程项目各个

环节和详细分析之后，结合自身企业实力、市场需求以及造

价管理，给出最终报价 [4]。

4.3 对房建工程施工阶段的造价管理进行严格把控
房建工程施工阶段是除了投招标阶段和项目设计规划

之外，另一个对房建工程造价管理工作的质量较大影响的阶

段，在这个阶段中，随时有可能发生任何事情导致工程成本

提高，影响工程造价管理。在房建工程施工阶段的造价管理

主要是通过对施工规划方案进行完善来实现的。首先在进行

施工之前，需要对工程施工的全过程进行工程造价分析，确

保施工过程的造价管理在可控的范围内，其次是对施工过程

中的施工工艺和施工设备进行调控，通过对施工工人的行为

进行规范、对施工工人进行施工技术指导以及对施工设备进

行统一规划管理等方式来加强施工质量控制，提高施工阶段

的工程造价管理有效性。另外，需要明确施工管理合同的相

关细则，施工单位与建设单位之间应当加强对合同细则的商

讨及确定，在遵守相关法律法规的前提下，结合自身企业的

权力及义务进行合同确定，确保施工阶段的一切造价费用能

够按照合同进行，包括器械使用费用、人工费用及材料费用

等，都需要明确的标注在签订的合同中，确保房建工程造价

管理能够在合同的约束下发挥出应有的作用，同时也能促进

企业友好合作，实现合作共赢。

5 结语

综上所述，房建工程造价管理无论是对建筑施工企业

的经济效益还是保障房建工程的顺利实施具有极其重要的

作用，而建筑行业和市场经济的发展迫使原本的工程造价计

价方式不得不做出改变，进行动态化的工程造价管理。而想

要进一步提升工程造价管理的应用效能，就必须对工程造价

管理的模式进行完善，对投招标阶段的工程造价管理工作质

量进行提升，对招标企业在行业内的信誉度进行分析，确保

双方企业的友好合作。此外，加强对施工阶段的工程造价管

理是提升建筑施工企业经济效益的关键之一，通过对施工工

艺、施工材料、施工设备的统一规划，保证施工过程中的各

项环节的可控性，确保房建工程造价管理的有效性，从而促

进建筑施工企业的可持续发展。
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1 引言

在 EPC 管理模式下，建筑设计、建筑施工与项目采购

统一协同管理，包括设计流程中涉及的物料供应、技术图纸

设计、设备选型等。建筑设计、项目采购与施工管理相互

影响，项目的工程进度主要受工程设计和生产流程的影响，

由于工程项目建设是整个 EPC 项目管理的关键部分，而工

程项目周期内是否按时完工也是承包商取得成功的关键。所

以，项目建造时间和收入的增长都与工程项目进展有关。在

EPC 管理模式下，施工进度的有效管控对承包人而言十分

关键 [1]。

2 EPC 工程总承包的概念与应用范围

EPC 项目是指与业主签订的合同项下的设计、施工和

采购项目。它是一个总合同，即设计、施工和采购总合同。

包括审查合同模式，绘制设计图纸，完成整个施工过程，

并对工程质量、安全、施工时间和成本承担全部责任。EPC

适用于医疗建筑项目，总承包商不仅需要负责常规项目的总

体设计、建筑材料的采购和施工，而且还要对特种设备供应

商提供的特种设备的设计和施工进行管理工作。在医疗建筑

项目中，EPC 的范围不仅包括常规的建筑设计及施工，还包括

医疗建筑相应的所有内容，如物流系统、气体工程、医疗相关

智能化系统及大型设备（如 CT 室、核磁、DSA 等）等 [2]。

3 EPC 模式的含义及特点

EPC 作为一种通用的工程项目管理模式，在世界范围
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内得到了广泛的应用。EPC 涵盖从设计、施工到采购的全

过程，即具体项目工作和项目规划的全过程。与正常的施工

合同不同，EPC 模式的特点尤其包括 EPC 以合理的方式根

据设计组织采购和施工，总承包人管理设计的全过程，为施

工与采购提供了合理的基础。同时通过提交正确、实用的设

计方案和文件，进行整个工程项目设计与验收，从而增加了

工程项目的效率。由于 EPC 模式为设计、施工、采购一体，

所以一旦发生了设计问题，就可以和设计部门的沟通，并调

整施工方法及采购方案，这不仅可以提升设计质量，还能达

到缩短施工周期的作用 [3]。

4 医疗建筑项目设计管理工作面临的挑战

设计是工程建设的灵魂，是工程实施的主要环节。医

疗建筑设计管理是一项非常复杂的工作，也是总承包商必须

处理的重要问题。与其他建筑相比，医疗建筑具有高度的专

业性和学术性。设计除必须满足建筑和结构规范的最基本要

求外，还必须遵守与医疗专业相关的许多法律和程序，包含

了复杂的医疗职能（门诊、急救、医疗技术、住院、办公、

后勤支持、可行性研究和培训）、复杂的医疗流程（物流、

车流和信息流）、复杂的智能控制系统及相关医疗设施。因

此，医疗建筑项目的设计管理过程包括了许多单元，涉及业

主、用户、设计单位、工程设计咨询、医学过程咨询、造价

咨询单位、设备厂家等的基本设计需求，工程设计与医学过

程要求都应当共同解决。而为解决不同的设计需求，必须长

时间、反复的交流与磋商，因为交流过程漫长，设计系统损

失较大，协调困难 [4]。

5 进度管理在施工管理中的地位

质量、进度和成本管理是项目管理的三个最重要方面，

为了保证工程质量，中国建立了注册监理工程制度和注册

造价工程制度来管理工程质量及成本，但计划管理往往被忽

视。项目进度管理是项目管理成功的重要组成部分，对项目

的成功起着重要作用。项目进度管理应实时监控和评估项目

进度，分析导致项目偏离总体目标的因素及其影响，在施工

过程中对项目进行管理，并调整进度以达到最佳效果，项目

的经济效益直接影响项目的进度。衡量项目工期的关键是项

目是否完成，如计划进度缓慢，建设时限过长，则施工管理

成本将显著提高，而项目的困难就会增大。因此施工速度、

工程质量将与项目投资交互影响。

6 施工进度管理存在的问题

目前，由于中国很多大型项目的建设时限大大缩短，

承包商的投资压力也将明显增加。目前主要影响项目进展的

情形主要有以下四种：

①资金不足，影响项目需要的基础设施材料供给和人

员素质。

②项目相关资料不足，只说地勘这一项，如果项目上

对地质条件调查不清楚，或者在基础开挖过程中出现了新的

地质条件问题，将严重影响项目进展。

③建设条件不足，如果项目启动前备用电源和备用电

源不足，一旦停电，施工机械将无法正常工作。而且施工

期间因建设条件不足导致工程中断将对工程进度产生重大 

影响。

④设计及技术图纸不足，如果设计文件不完整或偏离

设计，将进行设计变更。施工单位对施工实施的区域环境缺

乏了解，以及在实际施工过程中的一些保障措施，经常需要

更改施工方案，这将影响项目的进度。在施工技术方面，如

果承包商没有充分考虑到项目施工中的技术难点，则很难按

照原项目计划进行施工。此外，一些建筑工程和计划需要审

查。如果在编制计划时不考虑这些因素，施工进度将被推迟。

尤其在 EPC 模式下，承包商不仅包括业主、承包商和

承包商，还包括供水、供电、运输、通信和供应商。因此，

在施工阶段，调整不同单元之间的关系并减少其影响是确保

项目施工时间的重要策略。

7 EPC 模式下医疗建筑项目设计管理与施工
进度管理的协同研究

前文分析了 EPC 模式的概念与特点、医疗建筑项目

设计管理的重难点以及施工进度管理的重难点，可以看出

EPC 模式基本可以解决医疗建筑设计管理及施工进度管理

中所遇到的问题。

首先，EPC 模式即是设计、施工、采购的结合，设计

管理与施工进度管理从设计前期就可以做到相互协同配合。

其次，医疗建筑项目设计管理的内容不只是包括对设

计院的管理还包括了对各个医疗工程中专项设计单位的管

理，这就需要各专项设计单位，如物流单位、气体工程单位、

手术室专项设计单位、CT 室及核磁室单位等提前介入，如

果是常规的设计—施工—采购分开的工程模式，很难做到在

设计初期便可以完全介入，而 EPC 模式，却完全可以达到

这一特殊需求。这就对项目的整体设计管理及施工进度管理

起到关键性的作用。

最后，就是设计管理与施工进度管理的协同作用。医

疗建筑项目施工进度管理的关键除了其他建筑项目中所包

含的内容，还有就是特殊设备的采购，而这就需要设计图纸

的完备。只有在设计管理阶段最开始就考虑到影响施工条件

的各方面事项，才能做到对施工进度的整体把控。相对的，

通过对施工进度的综合规划，可以反提给设计管理具体的时

间节点，使设计管理能够更加严谨。
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因此，EPC 模式下医疗建筑项目设计管理与施工进度

管理的协同配合是做好医疗建筑项目的前提与保障 [5]。

8 结语

医疗建筑是一种功能复杂、社会影响广泛、投资规模

大的公共建筑。而提高医疗建筑质量的建设方案，也是医疗

项目建设者的目标。充分缩短建设周期，建设符合党的投资、

运营和使用需要的医院，是医疗建筑项目管理的目标。EPC

模式充分发挥了三方在设计、采购、施工三个阶段深度集成、

交叉应用的优势，促进了总承包单位的技术和管理。消除了

设计误差，提高了工程建设水平。为了提高医院建设的效率，

确保政府投资的效益，实现设计管理的效率。

综上所述，EPC 模式可以提升医疗建筑的整体工程进

度、质量及成本管理。其关键点就是设计管理与施工进度管

理的协同合作，在医疗建筑设计前期就考虑到整体的工程进

度把控，而工程进度又可以反过来推动建筑设计方案的合理

性，两相呼应，最终达到协同合作，达到医疗建筑的工程 

创效。

参考文献
[1] 梁晓兰,李志堂,陈平.建设工程施工进度管理与控制措施浅析

[J].经营管理者,2020(9):121.

[2] 王忠 .试论项目管理中施工进度的管理 [ J ] .中国水运 ,2017 

(10):166.

[3] 吴松岩.EPC工程总承包项目风险分析[D].石家庄:河北工程大

学,2020.

[4] 陈宇峰.EPC管理模式在兰州—银川输气管道中的应用研究[D].

北京:中国石油大学,2020.

[5] 汪建军.向家坝水电站骨料输送线工程施工进度控制研究[D].北

京:国防科学技术大学,2017.



79

工程技术与管理·第 06卷·第 12 期·2022 年 06 月 DOI: https://doi.org/10.12345/gcjsygl.v6i12.11331

1 引言

VOCs 废气即挥发性有机化学物，一旦排放到大气中容

易引起雾霾、光污染等问题，对大气环境以及人体健康造成

严重的威胁。尤其是在现代化社会发展背景下，工业化进程

加快，再加上环境监理不到位，导致 VOCs 废气污染日益严

重。因此，加强对固定污染源 VOCs 废气的科学治理势在必

行。由于不同的工业生产工艺所排放的 VOCs 废气很大的不

同，因此需要利用差异化的治理方式进行处理，并结合实际

情况利用多层级组合技术，既可以对有机物进行深度净化处

理，又不会对环境造成二次污染。

2 固定污染源 VOCs 废气概述

2.1 特点与来源
VOCs 废气是挥发性有机化合物，其中主要包含卤代烃、

酯基等。该类物质具有较强的刺激性气味，毒性较大，致畸

形强，一旦受到日光照射，容易被分解并形成臭氧，其氧化

作用会对人体、环境等造成极大的危害性 [1]。VOCs 废气来

源较为广泛，主要来源于燃料燃烧、涂料生产、化工生产、

溶剂制造等行业中，其中工业生产所排放的 VOCs 废气量大，

对环境污染相对较为严重。

2.2 VOCs 废气危害性
实验显示，在 VOCs 废气中包含有几百种化学物质和

生物性物质，而且其数量仍处于持续上升阶段，这些成分中，

部分物质具有较强的毒性和致癌性，一旦大气中的挥发性有

机化合物的浓度超过标准数值，就很容易对人体造成急性中
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毒现象，一般表现为头痛、头晕、咳嗽、恶心等症状，严重

的情况下甚至出现肝中毒、昏迷等后果。由此可见 VOCs 废

气对人体生命健康危害性较大 [2]。

此外，VOCs 废气对大气环境也会造成极大的危害，很

多城市出现的雾霾天气就是由于空气中 VOCs 废气浓度过高

造成的，排放到大气中的 VOCs 废气，与大气中的二氧化硫、

氮化物等产生化学反应，形成硝酸盐、硫酸盐、二次有机颗

粒等物质，这些物质在空气中长时间悬浮滞留，在光线作用

下发生散射现象，影响空气能见度。此外，VOCs 废气还会

对生态系统的平衡造成破坏，加速城市环境恶化程度，破坏

城市生存环境，非常不利于人类生存与发展。因此，当前中

国采取了很多方式对固定污染源 VOCs 废气进行治理，如热

破坏法、活性炭吸附法、光催化法、冷凝法、生物膜处理法等，

同时还利用多种技术的组合方式进行彻底处理，起到良好的

治理效果。

3 固定污染源 VOCs 废气治理工艺及应用原理

3.1 燃烧催化法
该方法主要是利用催化剂对废气产生完全催化氧化反

应，从而可以使废气中的有害可燃组分充分氧化，并在此过

程中生成二氧化碳与水。在固定污染源 VOCs 废气中，大

部分的有机物都可以进行燃烧，因此该种方式在固定污染

源 VOCs 废气治理中发挥了呈现出极佳的效果，成为净化

含烃类化合物废气的主要方法之一。利用该方式还可以对

有机化合物的恶臭进行消除。该方式在金属印刷、绝缘材

料、漆包线等行业中得到了广泛应用，不仅可以对挥发性

有机废气进行净化治理，而且还可以减少能源效果，并对

燃烧过程中的热量进行回收再利用，提高资源利用率，增

加经济效益。燃烧催化法是一种无火焰燃烧法，安全性较

高；在燃烧中的温度要求不高，一般在 400℃左右既可以对

烃类以及一氧化碳进行完全反应，同时对辅助燃料的需求 

较少 [3]。

3.2 活性炭吸附法
该方式主要是利用活性炭对 VOC 废气中的污染物质进

行吸附。在具体应用中，包含以下步骤：预处理过程中，需

要对废气中的固体颗粒物和液滴等进行清除，如利用干式过

滤的方式对其进行处理，这样才能保障使用活性炭进行吸入

时，使其炭层具有足够的孔隙率，避免固体颗粒物堵塞空隙，

影响气体流通；利用 3 个左右的固定床吸附器对废气进行连

续性吸附处理，当吸附剂在持续性吸附中饱和之后，需要对

其进行再生处理，如可以使用水蒸气脱附法，让活性炭再生，

这主要是利用有机化合物与水不互溶性，通过脱附、冷凝、

分离环节，可以对有机溶剂进行回收；针对那些溶于水的有

机溶剂，可以利用精馏的方式对其进行回收脱附。利用该方

式对 VOCs 进行处理，可以对吸附剂再生回收，能源消耗低，

可以降低使用成本 [4]。

3.3 活性炭吸附 + 催化燃烧法
该方式主要是利用新型活性炭如蜂窝炭或者纤维炭，

对浓缩低浓度的有机废气进行吸附，让其吸附饱和后，输入

热空气对活性炭进行加热，可以把有机废气从活性炭中脱附

出来，然后将其引入催化燃烧床进行燃烧处理，通过与催化

剂的氧化催化作用，把有机化合物转化为水和二氧化碳，在

燃烧过程中产生的大量热能可以进行回收用于冷空气加热，

即热交换，降温后的气体可以进行排放，也可以对活性炭进

行脱附再生，实现对废热的循环利用，达到节能降排的目的。

在该工艺中使用的吸附床气流分布均匀，而且较为稳定，吸

附效果好，可以对有机废气进行有效性吸附净化，同时能耗

较低，并可以对燃烧后的热能进行回收和循环利用，提升废

热利用率，确保对有机物的彻底处理，避免产生二次污染，

而且应用成本较低 [5]。

3.4 UV 光解法
UV 光解法即紫外线光解法，利用特制的高能 UV 紫外

线光束对 VOCs 废气进行照射，可以对废气中的有机物进行

近距离照射，对其有机化合物的化学键进行破坏，并产生氧

化反应，把大分子 VOCs 裂解为小分子化合物，将其转化为

二氧化碳、水、氯化氢等物质，从而实现废气处理的效果。

4 固定污染源 VOCs 废气的处理高效处理措施

4.1 遵守废气治理原则

4.1.1 属地管理原则
各个地区的相关部门要充分发挥自身的职能作用，对

该区域内的工业产业、工业园等开展全过程监督管理，统

筹规划，加大对 VOCs 废气的处理力度，稳步推进，保障

VOCs 废气治理工作的有序开展。

4.1.2 自行监测原则
工业企业要充分认识到自身的社会责任，强化责任意

识，遵循谁污染谁治理的原则，严格按照相关部门的故障制

度对自身的生产过程进行监测，引进先进的废气治理技术和

设备，同时对治理信息定期公示。

4.1.3 双随机抽查原则
即在随机时间选择随机对象进行抽查，从而了解 VOCs

废气治理的治理效果进行检验 [6]。

4.2 强化对固定污染源的全过程监测
在环境防治工作中，需要加大对污染源的全过程监测，

掌握环境底值，以便对环境质量的动态变化情况进行分析，

从而为环境治理提供依据。所以相关部门要加强对污染源监

测工作的重视。固定污染源 VOCs 废气主要是指工业污染，

其污染位置相对固定，排放点位单一，排放量较多等特点，

为废气监测工作带来一定的便利性。

在具体的固定污染源监测中，主要包含以下方式：制

定完善的定期抽查机制，可以开展定期抽查，也可以进行不

定期抽查，同时与化工企业自身的主动监测相结合，从而帮
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助相关部门对固定污染物 VOCs 的污染情况进行了解；另外，

建立自查自纠自我通报机制，要对化工企业自我监测，掌握

各个排放点的排放情况，收集全面性的污染数据，相关部门

要对化工企业的自我监测过程进行全过程监督，保障数据的

真实性和全面性，一旦发现违规现象对其进行严肃处理，如

警示、经济处罚、整改、停产等。

4.3 引进先进的处理技术
引进先进的处理技术，可以对固定污染源中的 VOCs

废气进行净化、分解，现行的技术主要有光催化、吸附技术、

冷凝、氧化分解、生物膜处理技术等 [7]。吸附法主要是利用

活性炭对浓缩低浓度废气进行处理；冷凝法主要是对高浓度

废气进行处理。此外还可以利用吸附 + 催化、吸附 + 浓缩

等多级串联组合方式进行处理净化，可以对 VOCs 废气中

的污染物进行彻底分解或回收，避免产生二次污染。在具体

应用中要结合当地的实际情况选择合适的处理方法，并对经

济、技术、安全因素进行综合考量。

5 结语

综上所述，在社会发展背景下，人们对环境质量问题

日益重视，加大环境质量检测与治理力度是时代发展的必然

续期。针对固定污染源 VOCs 废气治理工作，需要掌握先

进的废气处理技术和手段，引进现代化处理方法，确保对

VOCs 废气的彻底分解或回收，同时在具体的处理中要遵循

属地管理、随机抽查、自行监测等原则，不仅要发挥各地环

境监测部门的职能作用，要积极督促产污企业的主动终端治

理的积极性，加大全过程监督力度，同时要制定科学合理的

监测制度，保障对 VOCs 废气治理效果的全面性监测，为提

升治理效果创建良好的条件。
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1 引言

在新时期，房地产行业得到了进一步发展，但是市场

趋于饱和，发展压力增大，这就使其对自身的管理也提出了

更高的要求。通过提高建筑工程项目管理的水平，控制好其

中存在的风险问题，突出项目优势，吸引更多客户，为房地

产行业带来更多的机遇。因此，在管理工作中引进了精细化

管理模式，完善了各项规章制度，引进了专业人才等，通过

各种模式的应用，提高管理水平，满足房地产行业的发展要求。

2 房地产建筑工程项目管理的内容

项目管理的内容有保障工程效率、加强现场安全管理、

提高工程质量、提高工程效益等。在房地产的项目管理工作

中，主要是做好项目投资、设计、施工等的管理工作，制定

完善的项目计划，控制工程进度，保障工程效率。在实际的

工作中，通过项目管理能够协调整个工程中存在各类问题，

确保工程能够按时完成。加强现场安全管理，提高整体的安

全系数，确保器材工具的运转正常，配备完善的安全设施等

等。安全质量不仅要符合国家制定的安全质量标准，同时需

要融入节能减排，绿色环保等诸多理念。工程效益指的是财

务管理和材料管理。通过采购预算审计等多个环节，优化资

金的分配和使用，提高工程的经济收益。

3 房地产建筑工程项目管理中存在的问题

3.1 管理项目繁多，协调存在问题

房地产建筑工程项目涉及很多门类，在日常的管理工

作中，工作人员需要掌握这些门的特点，把控好所有的问题，

才能避免出现管理混乱的情况，但在实际的工作中所采用的

管理模式比较粗放。并未做好分类工作，而且也存在交叉重

叠的情况，一些管理人员的工作态度散漫，导致其中存在问

题，也难以及时追责。细分工作不到位，抓不住管理工作的

重点，导致在一些简单项目投入过多，忽略了一些重点的管

Research on the Effective Countermeasures to Improve the 
Management Level of the Real Estate Construction Project
Yingbin Wang
Zhangye City Investment Real Estate Development Co., Ltd., Zhangye, Gansu, 734000, China 
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Real estate construction projects are more complex and involve various contents, which increases the difficulty of project 
management. In the actual management work, due to the imperfect management system, we pay too much attention to financial 
indicators and many other problems, which affect the management efficiency of the project, and is not conducive to the sustainable 
development of real estate projects. Therefore, carry out this paper, focus on analyzing the content of real estate construction project 
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房地产建筑工程项目比较复杂，涉及的内容繁多，这就增加了项目管理的难度。在实际的管理工作中，由于管理制度不完
善，过于注重财务指标等诸多问题，影响了项目的管理效率，并不利于房地产项目的可持续发展。因此，开展论文研究工
作，重点分析房地产建筑工程项目管理的内容和其中存在的问题，提出几点有效地提升策略，以期实现房地产经济社会生
态效益的统一，促进产业的健康发展。
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理问题，不仅浪费了资源，耽误了工程建设的时间，还有可

能埋下一定的隐患。

3.2 管理制度不完善
一些房地产企业的管理思想比较传统，所制定的管理

制度也以经济效益为主，忽略了工程质量问题，就导致一些

细节落实不到位，缺乏对房地产建筑工程项目的全生命周期

管理工作。管理制度不完善，从而影响到房地产建筑工程项

目的各环节管理，埋下了一定隐患，也并不利于企业取得良

好的成绩。

3.3 过于注重财务指标
房地产涉及的资金数额庞大，管理工作难度增加，一

些房地产企业过于注重眼前的短期效益，在建筑项目的管理

工作中，在财务管理方面投入了过多的精力。财务管理占据

比重太大，从而影响了其他方面的管理。而且过于严格的财

务管理浪费了管理人员的大量精力，也会限制工程项目的建

设发展，在其他方面的精力不足，影响到质量控制的效率。

3.4 环保效益关注度低
随着生态环保理念的落实，大部分房地产企业都十分

注重绿色建筑的发展，但是在实际管理工作中忽略了环保效

益的管理。虽然进行了一些规划和规定，但在实际落实的过

程中，环保措施经常让步与经济利益，这就导致环保工作流

于形式，难以实现预期的环保目标。

4 提升房地产建筑工程项目管理水平的有效
对策

4.1 细化项目内容，加强协调管理
在前期工作中细化项目内容，做好衔接管理，落实精

细化管理模式。根据项目内容设置岗位，完善管理组织设计，

也能确保项目管理措施的落实，加强细节管理。当然由于房

地产项目横跨的周期长，涉及的内容比较多，在前期工作中

需要制定阶段性的目标，将庞大的项目工程进行层次化的分

解，并做好各环节的管理工作。

通过这一形式减轻管理人员的压力和难度，提高管理

水平，有了更好的控制，能够高效实现最终目标。同时需要

做好风险分析和管理工作，建立风险防范措施，将其落实于

各个环节中。

严格控制工程的设计施工等多环节，并确保各环节的

沟通协调，如果出现问题，很容易涉及多项目多组织，通过

有效协调，在短时间内能够快速控制问题，将危害降到最低。

而且通过协同管理，也能共同开展各项措施，实现阶段性目

标，保障工程的建设质量。

4.2 完善规章制度，形成有效保障
房地产企业要完善现有的规章制度，创新管理模式，

弥补制度内容中的漏洞，从而形成有效保障提高管理水平。

可以引进精细化管理模式，使制度内容更加灵活并细化管理

的各项内容，对各个环节都能加强管理和控制。管理制度主

要包括项目造价招投标，涉及施工市场营销等多个环节的内

容，在这些环节内容下，再次进行细致地划分。通过事前事

中和事后的控制，能够及时发现其中存在的隐患，提高工作

效率，强化建设质量。

此外，还需要引进责任制，细化管理人员的具体职责，

端正他们的态度，提高管理效率。例如，在招投标环节，企

业要想以较低的价格获得良好的建筑用地，就需要做好全面

调查工作。进行市场环境的分析判断，并制定精细化的方案，

使企业获得主动权。

4.3 引进专业人才
通过构建一支高效的管理团队，能够充分发挥人才优

势，弥补以往工作中的弊端，提高管理水平。

首先，为了提高项目管理水平，在招聘人才方面可以

严格规定，吸引复合型人才加入其中。

其次，做好对现有人员的培养工作。开展专业培训课程，

提高他们的技能水平，端正他们的工作态度。定期开展考核

和筛选工作，去除一些能力行为等不符合规则标准的员工。

通过这些措施要落实，构建一支全面的团队，加强对项目各

方面的管理。提高现场施工质量控制，确保各环节的紧密联

系，实现房地产建筑项目的目标。

4.4 注重环保管理
房地产企业需要注重环保管理工作，在实际的项目管

理工作中，完善相关的环保效益管理措施，实现环保与经济

的并存。落实各种环保措施，实现节能减排绿色污染的要求，

从而促进绿色建筑发展。而这一管理工作也需要落实于各个

环节。

例如，在前期材料采购时，可以选择一些绿色环保的

新材料。在施工阶段也可以引进一些绿色技术，并做好对生

活环境的保护工作，减少施工污染和破坏。通过这些措施的

落实，提高房地产项目的经济效益和环保效益。

4.5 加强安全管理和质量控制工作
在现场施工管理工作中，管理人员需要具备一定的安

全管理意识。以质量控制为基础，制定相关的安全防护措施。

并加强监管工作，确保施工人员防护到位。巡视现场，排除

现场中的一些隐患因素，提高安全管理的效率。开展质量控

制工作，从人员、材料、设备、场地等多个方面入手，加强

各环节的管控。排除其中的风险因素，规范施工人员的具体

操作，从施工中进行控制，减少人为因素影响，也能排除其

中的风险因素，保障建设质量。

5 结语

综上所述，房地产建筑项目做好管理工作，提高管理
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水平，对房地产项目的发展有着重要帮助。因此，房地产企

业需要正视项目管理问题，提高关注力度，进行改革创新。

完善管理机制，创新管理模式，细化管理内容，开展精细化

管理工作，从而逐步提高管理水平。为房地产企业形成有效

保障，提高他们的竞争力，促进房地产企业的可持续发展。

参考文献
[1] 张千 .强化建筑项目管理提升工程效益水平[J] .中国房地产

业,2019(28):136.

[2] 袁飞.浅析如何提升建筑工程施工项目管理水平[J].中国房地产

业,2018(1):161.

[3] 徐丽婷.精细化管理在房地产建筑工程项目管理中的应用探究

[J].财会学习,2020(4):197-198.

[4] 郭欣欣.试析精细化管理在房地产建筑工程项目管理中的应用

[J].建材发展导向(下),2019,17(11):325.

[5] 梁翠霞 .房地产建筑工程中项目管理的重点探究[J] .商业故

事,2020(19):150-151.

[6] 回晓阳.对建筑工程项目管理水平提升的思考分析[J].房地产导

刊,2020(32):121.



85

工程技术与管理·第 06卷·第 12 期·2022 年 06 月 DOI: https://doi.org/10.12345/gcjsygl.v6i12.11333

1 引言

市政工程道路施工过程中，沥青混凝土路面和透水沥

青混凝土路面拐弯、交叉口、环岛较多，尤其停车场的透水

沥青混凝土路面，不可避免地存在较多的施工缝接茬，对于

路面的美观性和行车的舒适度，造成很大的影响。论文通过

分析不同的接缝种类，施工工艺、材料选择等方面探讨接茬

裂缝质量控制要点。

2 接缝分类

接缝分为纵向接缝和横向接缝，按技术分为热接缝和

冷接缝。

纵向接缝主要是针对整个路面不能同时铺筑才会产

生；而横向接缝则是因为摊铺机提起并重新归位时才会产

生。热接缝技术是在使用两台以上摊铺机并列同时施工时采

用的；冷接缝是指新铺层与经过压实后的已铺层进行拼接，

当半幅施工不能采用热接缝时方采用。

3 热接缝施工工艺分析

采取热接缝技术时两条毗邻摊铺带的混合料都还处于

压实前的热状态，碾压时碾轮的大部分在热料车道上，在未

压实车道邻近接缝处多布一些料，这样碾压后就有一个较高

的密度。初压采用振动压路机压实两遍（前进和后退），碾

轮时与先铺车道重叠 150mm，轮碾机从未压实车道一侧进

行碾压。所以纵向接缝易于处理得好，连接强度较好，如果

现场条件允许，在碾压及时、连续的条件下，纵缝处理是最

有效的方式。该方法比较简单，关键点是施工人员注意两台

摊铺机接茬处掌握好虚铺，压路机操作手按正常施工碾压方

法碾压，对路面平整度影响就不大。常规大市政施工过程中

超过 10m 的道路，可采用两台摊铺机，采取热接缝方法 [1]。
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With the construction and development of a modern socialist country, China’s traffic construction has been steadily improved, in the 
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new era, the number of traffic road construction in China is growing rapidly. China’s present traffic road construction main material 
is still given priority to with asphalt concrete, asphalt pavement in use has solid durable advantages, but in the use of long failure 
will still appear pavement cracks and wave pavement, the author combined with years of municipal traffic construction experience of 
asphalt pavement construction crack quality control of the corresponding exploration, hope to make an effective reference for traffic 
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摘  要

随着中国社会主义现代化国家的建设发展，中国交通建设得到了稳定的提升，在交通建设过程中，道路的建设是最为重要
的工作之一，在新时代发展的背景下，中国的交通道路建设数量正在迅猛增长着。中国现今交通道路的建设主要材料仍然
以沥青混凝土为主，沥青路面在使用中虽然有着坚实耐用的优点，但是在使用时间较长时仍然会出现路面裂缝和波浪路面
的出现，笔者结合多年市政交通建设的从业经验对沥青路面施工缝接茬裂缝的质量控制进行了相应的探究，希望能够为中
国交通建设做出有效参考。
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4 冷接缝施工工艺分析

由于小区市政工程施工中交叉口众多，不可避免地会

采取冷接缝的方法，而且横接缝居多，因此重点研究横向接

缝的处理。

4.1 横向接缝的处理
横向接缝处理首先掌握混合料的温度变化。温度太

高，很容易产生混合料推移；温度太低，横缝不能压实，易

造成早期路面损坏。横缝碾压温度一般比正常碾压温度低

5℃ ~10℃。沥青混凝土路面横向接缝得好坏，对沥青路面

的质量影响很大，重者出现错台跳车，甚至坑槽开裂等病害，

严重影响路面的使用质量和使用寿命。横向接缝的处理有三

个要点，即正确的接缝位置、接缝方式和施工方法。

4.1.1 接缝位置
相邻两幅及上下层的横向接缝均应错位 1m 以上。

4.1.2 接缝方式 
由于摊铺结束最后一个碾压段的混合料在压路机的重

复碾压下不断地向前推移，造成接头路面的标高低于设计标

高，形成一段抛物线性的斜面。所以在施工结束时，摊铺机

在接近端部约 1m 处将熨平板稍微抬起驶离现场，用人工将

端部混合料铲齐后再予以碾压。在已铺层顺路中心方向放

3m 直尺，找出表面纵坡或已铺层厚度开始发生变化的断面

（已铺层表面与 3m 直尺底面开始脱离接触处）。趁尚未冷

透时用切割机将此断面切割成垂直面，并将切缝靠端部一侧

已铺的不符合厚度平整度要求的沥青混合料全部铲除，与下

次摊铺时成平缝连接。同时在接缝处，对断面切口涂刷适量

的沥青或乳化沥青。

4.1.3 施工方法

为了便于铲除混合料，可事先在摊铺临近结束时，在

预定摊铺段端约 1m 长的摊铺宽度范围内铺一层牛皮纸或撒

一层薄砂，再摊铺沥青混合料；或在摊铺前泼洒足量水，以

破坏其与基层的粘结；然后再碾压密实、待混合料稍冷却后，

确定切割位置，切割后将尾部混合料铲除，铲除后需立即对

切割面清洗，在下段继续摊铺前，要在完全干燥的切割面上

涂刷粘层沥青，也可在已压实部分上面铺一些热混合料使之

预热软化，以加强新旧混合料的粘结，但在开始碾压前应将

预热用的混合料铲除 [2]。

4.1.4 注意事项

①平面接缝碾压，从已有路面向刚铺筑路面慢慢错轮，

至全轮碾压，但钢轮振动压路机要选择合适的振频，保证不

拥挤、不开裂。从已压实路面进入刚铺筑段时，可以小振进

入。当横向碾压完成时，退出刚铺筑路面时一定要关闭振动，

防止引起在横向处出现拥挤带。

②当压实路面明显低于新铺路面，且需要切缝处理时，

此时会在切缝处出现一松铺较厚和接茬两个角。碾压时切

忌横向振动碾压，否则会出现大的跳车、波浪形。沿路线前

进方向关闭振动碾压至平整后，前进可以用小振压至密实状

态，后退减速缓慢驶出，才能使接缝顺平。

4.2 纵向接缝
①要将先铺过的半幅沥青混凝土路面中缝切割齐整，

对路面进行考察，调查切割宽度，即切多宽能使路面平整，

不出现坡头等。切割前要认真放样，用白线或粉笔作出标记，

使切割人员能够准确切割。切割时更应注意不要出现犬齿型

接茬，保证平直顺，不影响路面表观质量。 

②涂抹乳化沥青：乳化沥青作为沥青混凝土路面的结

合料，也起到防止渗水的作用。施工人员切缝、清扫干净后，

均匀涂抹乳化沥青，切忌敷衍了事，否则过一段时间后，施

工缝必将成为水损害的切入点。

③摊铺机在铺筑时紧邻接缝，但熨平板不能压在已铺

筑路面上，采用人工处理接缝，然后压路机碾压成型。整体

摊铺过程要求摊铺机匀速、连续施工。

④摊铺机铺过后，一般略高于铺筑路面，并且重叠

已有路面 10~20cm，首先用刮平板刮平，略高于铺筑路面

0.5~0.8cm，并需人工铲除干净，而后一人用平锹或刮平板

沿施工缝方向成 45°斜刮，斜面由内向外，刮底 5~10cm。

然后一人用竹扫帚（较稀疏的）沿纵向扫净，将骨料扫出，

并清理干净，后面直接用刮平板沿纵向铲清，最后一人用竹

扫帚将所有散落的混合料进行清扫，特别是已铺筑压实路面

1m 内的碎石杂物要清扫干净。要求：人工紧凑！否则，等

温度降低后再处理，会使接缝形成麻面 [3]。

⑤接缝碾压时，钢轮跨中行使，来回振动碾压两遍即可。

当新铺路面不密实时，应跨已有路面的 1/3 或更少，才能挤

压密实。反之，应从已有路面向铺筑路面碾压，达到较满意

效果。为达到纵缝密实，一般要求碾压时起振速度、频率大

一些，以便新、旧路面很好地结合。 

5 裂缝底层处理方法

为保障接缝处后期经过长时间汽车碾压不会产生差异

沉降，避免接缝处裂缝增大，现场施工过程中一般会增加一

层抗裂贴，以防止面层开裂。抗裂贴的使用方法如下：

①使用钢丝刷、吹风机对选择使用抗裂贴的裂（接）

缝进行清洁处理，裂缝表面须平整（宽度大于 3mm 的裂缝

须先灌注高分子密封胶），无大的突起、凹陷、松散、碎石

或油痕、油脂及其他污物；如有较大坑槽，必须填补，如有

错台情况应先将错台凿除成缓坡，再使用抗裂贴贴缝。

②在需贴抗裂贴的地方，如浮尘较多和基面强度较差

时，应考虑在需贴抗裂贴的地方，用喷涂器或毛刷涂刷上抗

裂贴专用基层油，增加粘接力、避免面层摊铺沥青料时发生

位移脱落。

③将抗裂贴背面的隔离膜揭去，无黏性物面朝上，以

裂（接）缝为中心线将抗裂贴平整地贴在路面上。如遇不

规则的裂（接）缝，可用裁纸刀将抗裂贴切断，按裂（接）
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缝的走向跟踪粘贴。但在抗裂贴与抗裂贴的结合处，要形成

50~100mm 的重叠。

④用胶轮或用汽车碾压，将抗裂贴熨贴至地面，以确

保抗裂贴同路面结合成为一体，不能有气泡、皱褶。

⑤在抗裂贴的施工完成后，尽量将完工的路面保护起

来，避免对抗裂贴表面的污染和破坏，因此可尽早喷洒粘层

油摊铺沥青混凝土，热摊铺厚度不低于 40mm。

6 路面材料的选择

选用好的防裂材料也是预防沥青路面产生裂缝的关键

之一，同时可以有效提升接缝处裂缝的感官效果。在采取此

种技术手段时，应注意以下几个问题：

①选取用抗冲刷能力好、干缩、温缩系数小抗拉能力

高的半刚性材料作基层，最好使用温度膨胩系数低的骨料。

②选用松弛性能好的优质沥青做面层，保证沥青的针

入度、延度等指标，在缺少优质的情况下，应添加一些添加

剂或聚合物，以提高沥青的低温抗裂性能及高温稳定性能。

③在稳定度满足要求的前提下，选用针入度较大的沥

青作面层。经查阅有关资料，美国和英国研究表明，在沥青

混凝土中使用较软的沥青，可以阻止低温收缩及高温疲劳两

种作用机理引起的路面裂缝扩展。

④应尽量采用密实型沥青混凝土面层，空隙率对面层

的疲劳寿命影响很大，密实型沥青混合料在使用中沥青硬化

缓慢，同时延缓了裂缝的扩展。

⑤沥青混合料的集料应选用表面粗糙、石质坚硬、耐

磨性强、嵌挤作用好与沥青粘附性好的材料。如果集料呈酸

性，则应添加一定数量的抗剥落剂或灰粉，确保混合料的抗

剥落性能，同时，应尽量降低集料的含水量，尽可能使用人

工砂代替圆形颗粒的天然砂。

⑥沥青混合料的级配也是一项重要因素，在合理选配

混合料级配时，应兼顾其高温稳定性、疲劳性能和低温抗裂

性能，以及路表特性和耐久性等各方面的要求。

⑦在条件允许的情况下，可以采用间断级配、大空隙、

密实型的沥青玛蹄脂碎石 (SMA) 混合料和采用改性沥青。

SMA 混合料具有良好的高温稳定性、低温抗裂性、抗车辙

性，使用寿命长等优点，是防裂路面设计时应选用的一项新

技术。

⑧用橡胶沥青或聚合物改性沥青作沥青混凝土表面的

封层，可进一步提高表面层的抗温度裂缝能力。

7 结语

接缝处理是设计与施工上的技术难题之一，它的处置

不仅涉及施工时作业设备的选取，更重要的是施工时的工艺

严谨性和合理性。沥青路面接缝处理得好坏，往往能反映一

个工程的施工水平。论文通过冷接缝、热接缝不同施工状态

的施工工艺、抗裂贴的铺贴、路面材料的选择几个方面探讨

了提高路面施工接茬质量的方法。可有效解决施工接茬裂缝

问题。
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1 引言

水质中的磷主要是以各种磷酸盐的形式存在的。它们

分为有机结合磷酸盐和无机磷酸盐。天然水（如地表水）中

磷酸盐含量很少，主要来自于含磷化肥的使用和含洗涤剂生

活污水的污染。合成洗涤剂、化肥和冶炼等行业所产生的生

产废水中含有较多的磷，通过测定水中总含量可估计水体是

否受到污染 [1]。磷是植物生长的必需元素之一，但过量可能

造成水体富营养化，水质变差，造成很多生物死亡。磷是评

价水质的重要指标，因此准确测定水中的总磷是非常必要的

一项工作 [2]。

目前用于水质总磷含量检测的方法有很多，主要包括

分光光度法、流动注射（FIA）、离子色谱（IC）法和电感

耦合等离子体发射法（ICP-OES）[3-6]。其中，过硫酸钾消解

法处理样品效果更好，且具有重复性好，操作简便，准确度

高等优点，因此是总磷测定最常用的消解方法 [7]。论文选取

GB11893—1989《水质总磷的测定钼酸铵分光光度法》中就

有采用此方法，但此方法存在分析人员必须随时注意压力和

温度及时间，还要等压力表读数降低至零需要较长时间，极

大影响了工作效率。而改用 XJ- Ⅲ（CODCr TP TN）消解装

置后，样品体积只需 15mL，140℃消解只需 15min，设定时

间到后会有鸣叫信号提醒，缩短了分析时间，提高了检测效

率，结果表明同样可以获得很好的精密度和正确度，更适用

于水质样品中总磷含量的测定。

Research on the Application of Pretreatment Methods for 
Total Phosphorus Analysis in Water Quality Samples
Bojie Chen1   Kaiyang Wang1   Mingze Liao2

1. Jiangxi Spectrum Detection Technology Co., Ltd., Nanchang, Jiangxi, 330006, China
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Abstract
In the standard method GB11893—1989 Determination of total phosphorus in water quality by Ammonium molybdate 
spectrophotometric method, water samples are digested by potassium persulfate and determined by ammonium molybdate color 
spectrophotometric method (high-pressure steam sterilizer-potassium persulfate digestion colorimetric method), so analysts must pay 
attention to pressure and temperature and time at any time. It takes a long time for the pressure gauge reading to fall to zero, which 
greatly affects work efficiency. This study mainly introduces the improved pretreatment method, compared with the standard method 
GB11893—1989 high pressure steam sterilization-potassium persulfate digestion colorimetric method, with national quality control 
samples and different types of actual water samples as the research object, determination of the total phosphorus content. The results 
show that the optimized method is more suitable for the analysis of total phosphorus content in water samples.
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水质样品中总磷分析时的前处理方法的应用研究
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摘  要

在标准方法GB11893—1989《水质总磷的测定钼酸铵分光光度法》中，水质样品采用过硫酸钾消解，钼酸铵显色分光测定
的方法（高压蒸汽灭菌器—过硫酸钾消解比色法），存在分析人员必须随时注意压力和温度及时间，还要等压力表读数降
低至零需要较长时间，极大影响了工作效率。本研究主要介绍改良后的前处理方法，与标准方法GB11893—1989中高压蒸
汽灭菌器—过硫酸钾消解比色法进行比较，以国家质控样品和不同类型实际水样为研究对象，测定其总磷含量。结果表明
优化后的方法，更适用于水质样品中总磷含量的分析。
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2 实验部分

2.1 主要仪器与试剂 
紫外可见分光光度仪：UV-1601 型，北京北分瑞利公司；

立式高压蒸汽灭菌器：LDZX-30KBS 型，上海申安医

疗器械厂；

（CODCr TP TN）数控消解装置：XJ- Ⅲ型，韶关市泰

宏医疗器械有限公司；

过硫酸钾：德国默克 AR；硫酸：GR；钼酸铵等其他试 

剂：AR。

2.2 实验方法

2.2.1 国标法 GB11893—1989 高压蒸汽灭菌器消解法
第一，消解过程。

准确移取 25mL 水样于 50mL 比色管中，取样时为得

到有代表性的样品，必须仔细摇匀（如磷含量浓度较高，

取样体积相应减少），向样品中加入 4mL 过硫酸钾消解

液，将盖塞紧后，用线将布和玻璃塞紧紧固定住（要固定良

好），放在大烧杯中置于 LDZX-30KBS 立式高压蒸汽灭菌

器中加热，待压力达 1.1kg/cm2，温度为 120℃左右时，消

解 30min。压力降至零后，取出放冷至室温，然后用去离子

水稀释至刻度。注意在操作过程中分析人员必须随时注意压

力和温度及时间，注意防止因气密性不好导致消解不完全影

响测试结果同时避免高温烫伤。

第二，显色测量。

各消解液中加入 1mL 抗坏血酸溶液，混匀，半分钟后

加 2mL 钼酸盐溶液。室温下放置 15min 后，700nm 波长处，

3cm 比色皿，以水为参比，测定吸光度，扣除空白溶液的吸

光度后，依据工作曲线计算得到总磷含量。

第三，工作曲线绘制。

取磷标准使用液 2.0μg/mL 各加入 0.0、0.50、1.00、3.00、

5.00、10.0、15.0mL 至比色管中，加水至 25mL。然后按样

品消解—显色—测定步骤进行处理。以水做参比，测定吸光

度。扣除空白试验的吸光度后，以 A-m 绘制工作曲线。

2.2.2 （CODCr TP TN）数控消解装置消解法（改进

方法）
第一，消解过程。

准确移取 15mL 水样于消解管中，取样时为得到有代

表性的样品，必须仔细摇匀（如磷含量浓度较高，取样体积

相应减少），向样品中加入 2.5mL 过硫酸钾消解液，悬紧

密封盖后，将消解管放置于 XJ- Ⅲ （CODCr TP TN）数控消

解装置中，温度为 140℃时，加热 15min。取出放冷至室温，

然后用去离子水稀释至刻度。

第二，显色测量。

各消解液中加入 0.6mL 抗坏血酸溶液，混匀 , 半分钟

后加入 1.2mL 钼酸盐溶液。室温下放置 15min 后，700nm

波长处，3cm 比色皿，以水为参比，测定吸光度，扣除空白

溶液的吸光度后，依据工作曲线计算得到总磷含量。

第三，工作曲线绘制。

取 磷 标 准 使 用 液 2.0μg/mL 各 0.00、0.25、0.50、

1.50、2.50、5.00、7.50mL 至消解管中，加水至 15mL，加

入 2.5mL 过硫酸钾溶液，旋紧密封盖，将消解管在消解装

置中 140℃消解 15min 后取出冷却至室温，再用去离子水稀

释至 25mL。然后按样品消解—显色—测定步骤进行处理。

以水做参比，测定吸光度。扣除空白试验的吸光度后，以 A-m

绘制工作曲线。

2.3 质控样品
选取从生态环境部标准样品研究所采购的二组不同浓

度的总磷质控样，采用改进方法测定其总磷含量。

2.4 方法比对验证
由于实际水质样品基体复杂，所包含的各种化学物

质种类较多，会对总磷的检测结果有很大影响，为了验证

（CODCr TP TN）数控消解装置消解法对实际水质样品测试

总磷的实用性，由同一分析人员分别通过国标法和（CODCr 

TP TN）数控消解装置消解法分别测定不同浓度和不同类型

的实际水样，计算两分析方法之间的相对偏差，进行方法比

对验证。

3 结果与讨论

3.1 方法检出限
依据 HJ168—2020《环境监测分析方法标准制订技术导

则》[8] 附录 A.1.1 方法确定检出限：按照样品分析的全部步骤，

重复 7 次空白试验，将各测定结果换算为样品中的浓度或含

量，计算 7 次平行测定的标准偏差，按公式 ( 1,0.99)nMDL t S−= × ， 

计算出溶液中总磷的方法检出限 MDL（平行测定 7 次，

( 1,0.99)nt − =3.143），详见表 1。

依据（CODCr TP TN）数控消解装置消解法进行消解，

按照 15mL 水质取样量，计算该方法测试总磷的方法检出

限为：0.003mg/L，小于 0.01mg/L，符合国标法 GB11893—

1989 高压蒸汽灭菌器消解法要求。

表 1 方法检出限计算

样品

编号

总磷浓度 (mg/L)
平均值

(mg/L)
标准偏差

(mg/L)
检出限 
(mg/L)

测定下限

（mg/L）

方法检出限

(mg/L)
1 2 3 4 5 6 7

KB 0.0052 0.0065 0.0039 0.0052 0.0039 0.0052 0.0052 0.0050 0.0009 0.003 0.012 0.01

http://www.baidu.com/link?url=a3K0bbMRcnjiScJNU129PvdFrVhm9I37iic09Nhe80-Da2vg2WosCz6VKSiv9aEB2VXREV7qMO9krlPuOsij4q
http://www.baidu.com/link?url=a3K0bbMRcnjiScJNU129PvdFrVhm9I37iic09Nhe80-Da2vg2WosCz6VKSiv9aEB2VXREV7qMO9krlPuOsij4q
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3.2 方法的正确度和精密度
选取两种不同浓度的水质中总磷有证标准样品，采

用上述前处理方法对其进行消解，总磷的测定结果及相

对标准偏差如表 2 所示；可以看出，相对标准偏差都介于

1.78%~2.89%，小于 10%，测定结果及平均值均在有证标准

样品范围内，表明采用（CODCr TP TN）数控消解装置消解

的前处理方法具有良好的正确度和精密度，符合方法要求。

3.3 方法比对验证结果
两种方法的比对结果见表 3。

从表 3 可以看出，两种方法相对偏差为 0.58%~3.61%，

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。

4 结论

本实验利用（CODCr TP TN）数控消解装置进行消解，

钼酸铵显色分光法进行测定，方法检出限符合 GB11893-

1989 方法要求，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 1.78%~2.89%，小于 10%，表明此前

处理方法都具有良好的正确度和精密度；同时考虑到实际水

质样品基体复杂，所包含的各种化学物质种类较多，会对总

磷的检测结果有很大影响的应用问题，由同一分析人员分

别通过国标法和（CODCr TP TN）数控消解装置消解法分别

测定不同浓度和不同类型的实际水样，计算两分析方法之

间的相对偏差，进行方法比对验证，两种方法相对偏差为

0.58%~3.61%，小于 10%，说明两种方法检测结果无明显 

差异。

由于 GB11893—1989《水质总磷的测定钼酸铵分光

光度法》中采用的医用手提式蒸汽消毒器或一般压力锅

（1.1~1.4kg/cm2）加压加热—过硫酸钾消解比色法所需的检

测时间为 2~3h，极大影响了工作效率，而改用 XJ- Ⅲ （CODCr 

TP TN）消解装置后，样品体积只需 15mL，140℃消解只需

15min，设定时间到后会有鸣叫信号提醒，缩短了分析时间，

提高了检测效率，同时减少了过硫酸钾等有毒有害化学试剂

的使用，保护了环境，因此（CODCr TP TN）数控消解装置

消解法（改进方法）在水质样品中总磷分析时是更值得推荐

使用的方法。

表 2 精密度和正确度计算

有证标物
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

总磷

203981 （CODCr TP 
TN）数控消解

装置消解法

0.179 0.186 0.178 0.18 0.184 0.179 0.181 0.185±0.010 1.78

203972 1.46 1.41 1.40 1.46 1.51 1.48 1.45 1.45±0.06 2.89

表 3 方法比对计算

样品编号 数控消解装置法（mg/L）
国标法

（mg/L）

相对偏差

（%）

总磷

地表水
JXPS2201S1-1 0.49 0.50 1.01

JXPS2201S2-1 1.04 1.07 1.42

生活污水
JXPS2201S3-1 0.80 0.86 3.61

JXPS2201S4-1 3.34 3.26 1.21

生产废水
JXPS2201S5-1 0.37 0.36 1.37

JXPS2201S6-1 4.28 4.33 0.58
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1 引言

化工生产中会用到较多的危险物品和设备等，加大了

作业风险，一旦操作不当则会造成不同的事故问题，严重威

胁人员安全，也会给企业造成难以挽回的损失。因此，必须

以风险控制为核心，逐步优化生产工艺流程，提高化工生产

的安全指数，避免酿成重大灾难。传统风险控制措施呈现出

一定的局限性，无法适应新时期企业的发展要求，同时风险

因素也具有复杂性和多样性的特点，给管理工作带来了较大

难度，必须转变传统方式方法，在工作中不断创新与改进，

提高风险控制水平，增强企业的可持续发展动力。需要结合

企业的生产内容及工艺特点，对风险控制体系实施全面优

化，达到全面化和精细化管理的要求，降低生产事故率。

2 化工安全生产风险控制的重要性

确保生产的安全性，是提高化工生产作业效率与质量

的根本前提，需要创造安全舒适的生产环境，严格控制化

工安全生产的诸多影响因素，以确保各项作业的顺利推进。

特别是在化工行业市场竞争逐渐加剧的趋势下，更应该做好

全面的风险控制工作，可以确保企业的连续生产作业，创造

更高的经济效益，增强企业的核心竞争力 [1]。化工安全生产

风险控制是落实以人为本管理理念的关键途径，需要结合员

工在生产作业中的实际情况，制定切实有效的控制对策及方

法，以避免设备故障、危险物质泄露等因素导致的事故状况，

同时实现资源高效化整合与利用，为企业的长远发展创造 

条件。

3 化工安全生产风险的影响因素

3.1 环境因素

环境因素是引发安全事故的主要因素，特别是外界环
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如何保障化工生产的安全性，成了化工企业当前发展中面临的主要问题，这也是决定企业发展高度的重要工作。化工安全
会受到诸多因素的影响，只有在实施精细化管理的基础上，才能达到重点防控的目的，以维护作业人员的生命财产安全，
防止出现重大伤亡事故。论文对化工安全生产风险控制的重要性加以分析，提出化工安全生产风险的影响因素，探索化工
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境呈现出动态变化的特点，一旦出现较大的波动则会对化工

生产造成直接影响。比如在诸多恶劣天气下，包括了大风天

气、雷雨天气和暴雨天气等，使得化工生产设施设备的安全

性受到威胁，容易造成倾倒和损毁等状况，也会对生产作业

中的通讯造成限制，难以及时传达上级部门的指令，对于生

产作业现场的控制力度不高 [2]。此外，温度也是影响生产安

全的关键点，当温度不断升高时会引发火灾和爆炸等事故，

尤其是很多化学物质存在易燃易爆的特点，在高温热源的作

用下则会加大风险，容易对生产设备及人员安全形成威胁。

3.2 人为因素
人为因素也是引发化工生产安全事故的关键因素，尤

其是当前生产工艺具有复杂性的特点，对于工作人员的综合

能力要求较高，如果没有掌握各个生产工艺的基本原理和特

点，在操作中存在随意性和盲目性的问题，则会引发重大事

故问题。部分化工企业的生产技术水平不高，缺乏技术创新

能力，导致在安全生产管理和风险控制中的力度不足。部分

工作人员对于经济效益的关注度较高，忽视了生产安全与企

业发展的关系，在工作中出现疏忽大意的情况。对于工作人

员缺乏严格的监管，未能严格遵循企业规章制度和行业标准

要求，对于安全隐患的识别和评估能力不强，无法达到动态

化管控的要求。

4 化工安全生产风险控制的途径

4.1 做好风险预估
由于风险因素较多，因此在安全管理中应该以风险预

估为基础，在了解不同风险类型及等级、影响程度的基础上，

制定切实有效的防控措施，解决传统生产模式下的盲目性问

题 [3]。针对过往生产事故进行总结和反思，了解不同工艺环

节的重点防控对象，明确安全事故的特点及规律，以确保防

控措施的可行性及针对性，避免在风险控制中出现形式化问

题。采取分区域监督控制的方式，对企业化工生产作业区域

实施科学划分，确保风险控制工作的规范性及条理性，通过

源头控制的方式增强管控效果。企业也可以聘请第三方专业

机构实施风险识别和预估工作，结合设备类型和工艺特点等

加大排查力度，不放过任何一个死角和盲区。在此基础上，

还应该制定完善的应急预案，明确应急措施及实施方法，在

紧急情况下可以及时启动预案，避免给企业造成严重的损

失，真正实现事前控制和事中控制、事后控制的良好衔接。

4.2 完善制度体系
制度建设也是风险控制工作中的主要内容，可以提高

管理工作规范性，强化对每一个工作环节的约束效果，真正

做到有法可依、有章可循。制度建设应该更具实效性，针对

企业制度执行中的问题加以总结和反思，实现规章制度的全

面细化，将制度落实在每一道工序当中，以此规范工作人员

的操作行为，避免人为操作不当而引发重大事故。风险控制

不是一个部门的责任，而是需要全体成员的共同参与，因此

应该建立完善的安全生产责任制度，明确各个部门的职责及

权限，在工作中可以形成协同配合，出现问题后也可以及时

找到责任人，提高工作积极性 [4]。建立有效的奖惩制度，针

对工作中可以主动排查并上报风险问题的人员加以奖励，为

全体员工树立良好的榜样；而对于操作不规范或引发事故问

题的员工，则应该实施惩罚，以提高风险警惕意识。

4.3 引入先进技术

先进技术手段的应用，满足了化工企业的现代化发展

需求，因此在风险控制中也应该以信息化建设为核心，减轻

工作人员的负担，真正实现资源共享，解决传统管理模式下

的信息孤岛问题。在化工生产车间安装全面的监控系统，并

且与企业的自动化办公系统实现密切衔接，满足管理人员的

远程管理需求，达到实时化及动态化管理的目的，针对生产

作业中的风险实施排查和治理，起到防患于未然的作用。在

生产现场运用物联网技术和传感器技术、移动通信技术等，

构建全面化的管控系统，针对生产作业信息实施采集和整

理、分析，结合设备运行状态评估未来变化情况，及时发现

设备中的隐患问题并采取控制措施，降低生产作业风险。在

信息化管理系统的支持下，各个部门之间的联系也会更加紧

密，提高了风险控制的精细化水平。

4.4 改善生产环境

逐步优化化工生产作业环境，也是预防重大事故的有

效方法，尤其是自然因素具有动态性和复杂性的特点，需要

针对不利天气制定合理的风险控制措施，降低外在因素的威

胁。在雷雨天气和大风天气中，应做好生产车间的防护工作，

尤其是针对重要设备做好防雷接地处理，避免在雷击作用下

而出现短路等故障，防止引起人员触电事故。针对化工设备

的跑冒滴漏问题实施排查，避免危险介质顺着雨水扩散，在

确保生产安全的前提下达到绿色化生产的要求。加强对生产

过程中各类热源的控制，使其远离危险化学物品，避免引发

火灾或者爆炸事故 [5]。积极在内部开展宣传教育工作，使工

作人员掌握火灾预防、扑救和疏散逃生的方法，避免造成严

重的财产损失及人员伤亡。

4.5 提高人员素养

积极开展安全教育培训工作，提高人员综合能力及素

养，也可以预防重大安全事故。特别是在新员工入职前应该

实施岗前培训，使其了解化工生产工艺流程和重点、难点，

明确作业中的风险因素及具体管控措施，避免操作失误而引

发重大危害。增进老员工和新员工之间的交流，使其获得更

多的生产经验，尤其是要熟练掌握化工设备及器具的操作方

法与技巧，引入新设备和新工艺时应该组织定期学习，严格
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遵循技术规程和企业制度，避免在生产作业中出现盲目性问

题 [6]。引入高素质的先进人才，不断优化管理队伍，带来先

进的风险控制理念和方法，增强化工企业的生产管理工作活

力，为设备运行和生产作业创造可靠的保障。

5 结语

加强对化工安全生产风险的有效控制，可以确保企业

生产工作的顺利推进，提高企业综合效益，避免造成严重的

意外事故。环境因素和人为因素等是引发风险问题的主要原

因，在生产作业中应该加强重点防控，以维护企业的健康长

远发展。在实践工作中，应该通过做好风险预估、完善制度

体系、引入先进技术、改善生产环境和提高人员素养等途径，

逐步构建良好的控制体系，以强化对实践工作的科学指导，

降低化工生产风险。
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1 引言

工程总承包是总承包商在收到项目业主委托后，结合

合同要求对工程项模开展全面的承包，包含设计、采购、施

工、试运行等环节，满足业主要求，提供全方位服务。社会

发展新时期，中国在国际市场上的地位逐渐升高，国际建设

项目的参与度也越来越高，为了迎合日益增长的国际市场竞

争形势，中国建筑企业需要树立国际发展意识，放眼国际市

场，创新自身的经营模式，拓展管理思维，实现中国企业经

营管理标准逐渐向国际化发展。论文主要对境外水泥厂工程

总承包项目管理对策进行的探究。

2 境外水泥厂工程总承包项目管理的内容

2.1 时间管理
在工程总承包项目管理合同中，需要对整个工程的合

同时间进行明确规定，一旦不能如期交付钥匙，就会引起违

约行为。基于此，工程总承包商需要加强时间管理意识，对

工程项目管理中的各个节点开展全面的严格管控，并结合合

同要求以及工程项目的具体情况，制定合理的工作计划，尤

其要保障施工图纸的优化设计，结合业主要求，邀请专业人

员，并按照相关标准进行优化设计，确保施工图纸的可行性

与科学性，从而为工程进度的顺利开展奠定基础 [1]。

2.2 工程机械管理
在水泥厂建设施工中，需要应用到大量大型机械设备，

加强机械管理可以为水泥厂土建、设备安装工程的顺利开展

提供辅助作用。在境外水泥厂工程总承包项目管理中，需要
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摘  要
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结合该国家的相关法律规定，并对机械发货地点、运货时间、

报关等要素进行综合考量，尤其要对爬升设备进行精细化管

理，明确爬升空间以及预埋件位置等；同时要完善机械设备

档案管理制度，对设备进出场时间进行精准记录，完成各类

机械设备的采购登记，完善设备维修记录等。要按照专业人

员对机械设备进行定期检测和维修，确保设备始终保持良好

的使用状态。为了提升设备维修管理人员的工作积极性，需

要完善长效管理机制，实施奖惩制度，激发工作热情。

2.3 材料及人事管理
要结合实际的工程需要，制定合理的材料采购计划，

加强对采购单据的审核力度，保障采购质量、规格、数量符

合施工需求。如在采购钢板材料时，需要对施工图纸进行详

细分析，明确钢板的采购需求，如型号、厚度等。加强材料

使用监督，鼓励互相审核，减少浪费 [2]。人事管理方面，要

对所有员工的档案资料进行管理，掌握基本信息，完善企业

人事管理制度，加强与人事之间的沟通交流，确保人员进场、

提拔、奖惩、修剪的合理管理。

2.4 进度控制
结合境外国家的具体情况，明确其在工作中的具体特

点，从而结合实际情况制定合适的进度管理模式，从而在保

障项目质量的基础上，加快施工进度，确保如期交付。如可

以对各个工序制定合理的施工方案，做好技术交底工作，加

快报检。实现工程项目的精细化管理，对每一个子项、分子

项的施工质量进行严格把控，减少返工问题，提高进度管理

效率。

2.5 分包管理控制
对分包商的管理是工程总承包项目管理中的关键点和

难点之一，加强分包商的优化管理，可以有效提升项目成本、

进度、质量管控效果，直接关系到项目施工的好坏与成败。

在具体管理中，要结合自营队伍以及业主所指定的分包形式

的差异性，选择最优化的合作模式，创新管理理念，保障自

身责任的贯彻执行 [3]。

3 境外水泥厂工程总承包项目管理的对策

3.1 建立健全法律法规
社会发展新时期，操作流程优化、风险控制效果好的

总承包管理模式，受到业主的广泛青睐，而且该模式在实际

的工程建设中的应用频率日益增多。工程总承包模式在具体

应用中，需要选择合适的总承包企业，对其资质、施工能力、

综合实力等进行全面考察，并且业主需要对总承包商企业签

订合同，在合同中明确承包内容以及合同双方的义务与责

任。还合同可以为总承包商的施工建设提供依据和指引。然

而使用该模式对建筑工程进行管理，进一步削弱了业务在建

筑施工中的管理权利，再加上缺乏完善的法律法规的约束，

导致在工程建设中很大层面上需要依靠承包商自身的自觉

性对工程进行管理 [4]。由于建筑工程涉及的内容较多，而且

施工周期较长、资金投入较大，高风险施工问题时有发生，

如果不进行严格的工程管理，很容易造成极大的安全问题和

经济损失。

基于此，相关部门需要加强对工程总承包模式的重视，

结合具体情况，完善法律法规建设，明确市场准确标准，并

对发包方、承包方的权益、责任等进行制定化规定，既可以

对合同双方的行为进行有效性约束，同时也可以对双方合法

权益进行规范性保护，确保建筑工程的标准性开展，减少各

方面的损失。相关部门需要开展全面的市场调查，了解总承

包模式在市场的运行情况和效果，并结合具体情况对《招投

标法》《建筑法》等法律法规进行针对性修订，使其更加契

合建筑市场的发展需求。在法律修订中，需要对法律法规中

的缺陷问题进行全面分析、总结，并同时站在发包方、承包

商的角度，对法律条文进行增加、删减、修改等，从而在法

律层面对总承包模式在市场定位进行明确，为总承包模式运

行中的矛盾纠纷的解决提供法律依据和制度性约束。

此外，国家相关部门也要对总承包模式中的合同的具

体结构形式、基本内容等进行明确规定，也可以制作合同范

本，为合同双方提供依据，确保合同中的计费标准的统一性，

可以有效减少合同纠纷的出现概率。

3.2 强化总承包公司能力
总承包公司在工程项目施工建设中享有较大的管理权

利，因此总承包公司的工作能力直接关系到整体项目工程的

施工质量，也决定了总承包模式的管理模式的应用效果。

基于此，需要加强对总承包公司的能力管理。国家相

关部门要加大市场宣传力度，吸引更多实力雄厚、施工能力

较强的企业参与进来；同时要结合市场需求，明确承包资质

标准，加强资质审核力度，其中审核内容包含承包商的工程

建设资质、职业素养，从而在满足总承包模式的要求基础上，

加强承包商对工程施工建设的重视，为工程建筑施工质量奠

定良好的基础。在具体操作中，需要选择高素质设计人员开

展工程设计，并对设计环节进行严格管理，要求设计人员深

入现场实地开展勘察，掌握现场地质情况、水文条件、气候

环境等，并对工程立项书、技术标准等进行深度分析，在此

基础上才能设计出科学合理且满足业主需求的设计方案，保

障建设施工的标准化开展，减少施工变更风险几率；要对设

备采购环节进行严格把关，选择高质量的施工材料，引进最

新机械设备；加强施工过程的安全、质量、进度管理，促进

承包公司的综合施工能力。避免出现多层承包现象，从而防

止资质不足的分包商混入其中，对整体工程施工质量造成影

响。对于自身能力不强的中标企业，需要对下游承建公司进

行严格审核和选拔，尤其要对其施工能力、承包资质、人员

水平等开展全方位、多角度地调查审核，确保其满足要求后

才能开展工程施工建设 [5]。完善团队建设，实现对工程建设

施工的全过程管理，实现对工程设计、采购、施工等环节的

全过程监管，减少工程风险，其中需要选择专业技能水平高
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且具有较高职业道德素养的人员。

3.3 稳步强化管理素养

为了保障工程总承包模式的顺利开展，需要转变业主

的观念，主动学习，了解该模式的基本操作流程，包含融资

方式、施工管理方法、采购管理等，只有在充分了解的基础

上才能增加业主对该模式的信赖和青睐。业主需要掌握该模

式应用中的注意事项和应用原则，同时明确自身需要承担的

责任与义务，并认清该模式削弱业主管理权利的事实，只有

这样才能通过招投标形式，引进合适的工程承包商，并对工

程建设施工进行全过程负责。而且在工程施工中一旦出现设

计变更问题，需要承包商全权负责，避免业主过多参与，才

能保障建筑项目如期完成，并保障施工质量，减少纠纷。

此外，相关部门要加大对工程总承包模式进行大力宣

传，提高市场推广力度，并创建多元化的培训平台，提升业

主在工程管理方面的综合素养，才能在工程总承包管理建设

中胸有成竹，并保障业主在报价、施工意见、工程量方面的

综合了解，保障工程建设的有序开展。

4 结语

综上所述，随着市场经济的发展，建筑市场竞争局势

日益加剧，建筑企业需要顺应时代发展形势，创新自身的运

营模式，拓展管理思维，提升自身的综合能力，逐渐走向国

际市场，对工程总承包项目管理模式进行优化利用，才能提

升自身的经济效益与社会效益，促进其市场竞争实力的提

升，使其在激烈的国际市场竞争中占据一席之地。
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1 引言

油门控制是飞行控制的关键功能之一，目前有人机普

遍通过机械杆系传递飞行员对油门的操纵，无人机则必须通

过电传实现飞行员对油门的操纵。随着飞机研制的发展，无

人机的任务变得越来越复杂，造价越来越昂贵，对电传油门

操纵系统的可靠性安全性要求也越来越高。目前普遍使用的

单通道油门伺服控制系统无法满足新型飞机的要求，因此需

要设计高可靠性、安全性的余度电传油门伺服控制系统。

2 控制器总体设计

2.1 功能概述
油门驱动控制器（以下简称 ATC）的主要功能是接收

飞行器管理计算机（以下简称“VMC”）发出的指令和油

门执行机构（以下简称 ATU）反馈的信息，通过信号处理、

伺服计算和驱动放大输出电机驱动信号至 ATU，控制 ATU

输出摇臂运动到指定位置，从而控制发动机燃调机构阀门

角度，调整发动机转速，实现速度控制功能。同时 ATC

将 ATM 的故障状态上报给 VMC，实现 VMC 对 ATM 的 

监控 [1]。

2.2 总体设计
油门驱动控制器的控制对象为双通道电机，对应的驱

动部分也必须为双通道设计。油门驱动控制器需要接收三

余度 VMC 的数据为满足高安全性、可靠性要求需要对三余

度数据进行表决、监控，因此控制部分设计成三余度结构。

为提高系统的维护性并尽量减小体积，根据硬件功能划分将

尺寸进行优化布局后，将每个控制通道设计成一个模块，将

两个驱动通道布局成一个模块 [2]。每个控制通道根据接收自

VMC 的位置指令计算得到 A、B 驱动通道所需的 PWM 驱

动指令，控制通道同时输出各自的通道有效信号给 A、B 驱

动通道。每个驱动通道根据控制部分输出的通道有效信号，

选用其中一个控制通道的指令作为输入驱动指令，并以此驱

动对应的电机运行。

2.3 余度管理设计

2.3.1 同步设计
余度硬件系统设计需要保证 3 个控制通道的同步性，

为了消除 3 个控制通道之间的累计时钟误差，保证 3 通道之

间在同一时刻进行采样、运算、表决和输出。三个控制通道

之间分别设置同步指示电路，如图 1 所示，每个控制通道有

一个同步发送器，三个同步接收指示器，其中一个同步接收

指示器 D0 位用于本地控制通道的同步回绕测试，另两个同

步指示器 D1、D2 位接收对方控制通道发出的同步信号。
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2.3.2 数据交叉链路 CCDL
为满足余度硬件系统处理器间的数据表决、监控需求，

控制部分 3 个通道间采用抗干扰性强的高速串行总线 RS-

422 总线实现数据交叉链路 CCDL。在每一任务周期内各通

道将各自需要表决的信息封装在 CCDL 数据包中，然后向

其他两个通道发送，同时接收另外两个通道的 CCDL 数据

包并进行表决 [3]。CCDL 布局如图 2 所示。

CTL-1

CTL-3

CTL-2

422 422

422

图 2 数据交叉链路 CCDL

2.4 通道故障逻辑

2.4.1 通道有效判定

通道有效信号是余度控制的重要信号，通过通道有效

信号可以控制余度算法的执行分支，可以控制有效良好的控

制通道用于驱动机构。通道有效信号通过软硬件方式确定，

通道有效故障逻辑中的信号定义见表 1。

表 1 通道有效逻辑中的信号定义

序号 名称 描述 备注
a PS_V 电源有效
b WDT_V 看门狗有效
c CPU_V 处理器有效
d VM_X_V Y_X 通道监控结果
e VM_Z_V Y_Z 通道监控结果
f Local_CH_V 本控制通道有效
g CH_V_From_X X 通道认为本通道有效
h CH_V_From_Z Z 通道认为本通道有效
i CH_V_To_X 本通道认为 X 通道有效
j CH_V_To_Z 本通道认为 Z 通道有效
k CH_V 综合通道有效

根据表 1 通道有效逻辑中的信号定义，可确定本控制

通道有效、X 通道有效、Z 通道有效和综合通道有效的逻辑，

具体如下：

Local_CH_V = PS_V & WDT_V & CPU_V；

CH_V_to_X=Local_CH_V & VM_X_V；

CH_V_to_Z=Local_CH_V & VM_Z_V；

CH_V=Local_CH_V & (CH_V_From_X || CH_V_From_Z) 

&( VM_X_V || VM_Z_V)。

综合通道有效信号可用于余度算法分支决策、驱动通

道故障切换和故障上报。

2.4.2 综合切换逻辑
ATC 有两个驱动通道，每个驱动通道的输入端有综合

切换逻辑，接收通道控制有效及 PWM 信号，通过通道有效

决定选通哪个控制通道 PWM 信号输出控制电机运行。

综合切换逻辑依据通道有效和选择控制通道号小的控

制通道原则选通 PWM 信号输出。当出现三通道均无效时，

依据本地通道有效和选择控制通道号小的控制通道原则选通

PWM 信号输出 [4]。

2.4.3 故障状态综合
每个 ATC 通道接收另两通道的 CH-V 信号，进行综合

后生成“一次故障”和“二次故障”离散量信号供软件采集。

综合逻辑：有一个控制通道出现故障时，则给出 ATM 一次

故障，有两个控制通道出现故障时，则给出 ATM 二次故障。

3 控制器硬件设计

3.1 控制模块设计
ATC 内配置有 3 余度的 CTL 模块，每个模块硬件电路

完全相同，灌装相同的软件配置项。

CTL 模块主要功能：二次电源转换、输入输出管理、

电机控制运算、BIT 及监控电路、电机电流采样、旋变信号

解调。

同步指示器

控制通道1

A B C

控制通道2

A B C

控制通道3

A B C

同步指示器

D0 D1 D2 D0D0 D1 D1 D2D2

图 1 同步指示电路工作原理
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模块包括如下 8 个功能电路：电源转换电路、电源监

控电路、DSP 控制器及其最小系统、数据通信电路、串口

扩展电路、离散量处理电路、旋变解调电路、信号调理电路

和数据记录电路。

CTL 模块功能框图如图 3 所示。

3.1.1 电源转换电路
CTL 模块需要使用的电源有 ±15V、±12V、+5V、

+3.3V、+1.8V。其中 ±15V、+5V 来自对应支路的电源模块，

其余电源由 ±15V、+5V 转换得到。

3.1.2 电源监控
对模块内的二次转换电源提供电源监控保护，采用四

电压比较器 GF139 实现。比较后输出一个 PS-MON_VLD

信号，此信号上报核心控制器用于故障监控。

3.1.3 DSP 最小系统
DSP 最小系统主要实现 DSP 控制器的各项配置以及基

本外围电路，包括时钟电路、复位电路、看门狗电路、调试

维护电路。DSP 选用 SM320F2812PGFMEP，具有强大的控

制和信号处理能力，能够实现复杂的控制算法，

时钟电路使用 GJA143-30-C12 晶振配合 DSP 内部 PLL

实现，晶振频率为 30MHz，内部 PLL 应配置为 4 倍频，最

终系统频率为 120MHz。

DSP 芯片的复位功能和看门狗功能都通过外部微处理

器监控芯片（uP）实现。芯片选用 MAX791MJE。复位电路

实现系统上电后的 200ms 复位时间。看门狗电路配置喂狗

时间为 30~50ms。

调试维护电路实现 JTAG 接口电路和串行烧写电路 

功能 [5]。

3.1.4 数据通信电路
数据通信电路用于完成控制模块与 VMC、驱动模块

和控制板之间的数据传输。为了保证控制模块与外部设备

的有效交联，选用 MAXIM 公司的 RS422 总线驱动芯片

MAX488MJA。其中与 VMC 通讯、与驱动板通讯通过 DSP

自带的 SCI 串口完成，三块控制板之间的数据通讯使用外

扩接口完成。

3.1.5 串口扩展电路
由于控制板上共需 5 个外设串口，而 DSP 自带串口只

有两个，为了保证数据的正常通讯，所以需要采用串口扩展。

控制板上的串口扩展采用的是总线扩展方式。串口扩展采用

TI 公司推出的通用异步串行通讯协议芯片 TL16C752B。

3.1.6 离散量处理电路
离散量处理主要实现 +5V 到 +3.3V、+3.3V 到 +5V 的

电平转换功能。电平转换芯片采用 6 个 SNJ54AHCT244W、

6 个 SNJ54LVCH244AW。 其 中 SNJ54AHCT244W 用 于

+3.3V 到 +5V 的电平转换功能，SNJ54LVCH244AW 用于

+5V 到 +3.3V 的电平转换功能。

3.1.7 旋变解调电路
旋变变压器转换电路主要实现：输出电机转子位置信

号、输出电机转向和零点位置脉冲、输出器件自身的 BIT

信号等功能。

旋 转 变 压 器 转 换 器 件 选 用 AD 公 司 的 AD2S80 

ATD/883B 器件，器件的输入信号是一组正 / 余弦反馈信号

和激励信号，通过转换，可以输出数字位置信号、转向信号

和零点位置脉冲信号。

3.1.8 信号调理电路
信号调理电路主要完成模拟信号的电压缩放、信号缓

冲滤波、信号形式转换、隔离去干扰和电平移位。信号调

理电路采用 GF412 双运算放大器对电机电流，位置反馈

信号及 BIT 信号进行调理。模拟信号输入调理电路采用差

DSP

二次电源
+3.3V
+1.8V

±15V

+5V

电平

转换

旋变解调

电路A

旋变解调

电路B

通道识别信号（2）

同步申请

位置反馈S1

激磁参考(2)
旋变反馈(4) 

二次电源

监控 看门狗电路

位置反馈S2

SCI-B

16位总线

422驱动

激磁参考(2)
旋变反馈(4) 

CTL

同步应答（2）

SCI-BSCI-A

S2-BIT
S1-BIT

串口扩展

422驱动

422驱动

信号调

理电路

电机电流

锁存器

锁存器

 

PWM

驱动板A通道

±12V

内部
AD

串口扩展

 

422驱动

图 3 CTL 模块功能组成
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分运算放大电路，将输入的八路模拟量信号调理后控制在

0~3.3V。

3.1.9 数据记录电路
数据记录电路主要选用 EEPROM 记录 ATM 的标定

数据、故障和维护等信息。选用芯片为国微电子型号为

SM9977（8Bit×32K）的 EEPROM。 

3.2 驱动模块设计
驱动模块分为单板上完全电气隔离的 A，B 两个通道，

两个通道独立工作。每个通道的信号通过板卡上的插针同母

板信号相连。A 通道或 B 通道是两个几乎完全相同的电路

设计，每个通道电路主要由电机电源模块设计、综合逻辑切

换电路、电机驱动电路、旋变激磁电路组成。A 通道相比 B

通道多出一个 UART 的收发和 RS422 驱动电路。

3.2.1 综合逻辑切换电路
综合逻辑电路由一片 CPLD 构成，CPLD 接收 3 个控

制模块的通道良好信号。CPLD 依据通道良好信号和预设优

先顺序选通有效的控制模块输出的 PWM 信号。同时选通通

道信号将反馈给余度控制模块用于故障监控。CPLD 芯片选

用国微电子的 JSM1032B1GC-60。 

3.2.2 电机驱动电路
电机驱动电路主要由 MSK4300HD 桥驱动芯片以及电

流监控电路构成。MSK4300 是集成电机三相桥驱动芯片，

相比分立电路具有更高的可靠性，同时芯片内置死区保护电

路和上下桥臂开通互斥逻辑可以有效地防止芯片被误操作

导致的损坏。桥驱芯片的母线端串入了过流切断 MOS 管，

当发生过电流故障时可以及时切断电源保护电路安全。同时

母线端还并接了 300uF 的电容以有效减缓电机电流突变的

冲击。电流检测电路采用小电阻测量（6 个 0.1Ω 电阻并联）

以减轻功率消耗，采集到的母线电流通过运放放大（20 倍）

输出，并通过电压比较电路判断电机电流是否超限，进而决

定电机是否采取关断行为。

3.2.3 旋变激磁电路
旋变激磁电路用于给旋变提供激励电源，旋变的正弦

激励电源通过一个 AD598 器件产生，其中 AD598 芯片产生

SIN 和 COS 激磁信号，激磁信号频率为 10KHZ，有效值为

3.5V。激磁信号经功率运算放大器（7JHG0041TSC）电路

后输出，增加激磁信号的驱动能力，且使得输入和输出同相

同幅值。

3.3 电源模块设计
机上两路汇流条输入，经二极管“或”综合后，经电

源 EMI 滤波器和浪涌抑制器后，进入两个电源模块。

伺服电源模块分为两个通道，两通道完全隔离，每个

通道包括 1 个 DC-DC 转换器将 +28V 转换成 +36V，并输出

到驱动板上对应的通道。

控制电源模块分为 3 个通道，通道间完全隔离，每

个通道包括 1 个 DC-DC 转换器将 +28V 转换成 ±15V 和

+5V，并输出到对应的控制板。

经过反复试验论证，控制器各项原理设计均能满足技

术要求。
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1 引言

解决经济发展和环境保护之间的矛盾，是新时期社会

发展的必然要求，尤其是水环境污染问题。水环境污染问题

不仅会对各行各业产生负面影响，而且会威胁人们的健康安

全，必须做好污水的集中化处理，使水生态环境得到全面恢

复，为人们创造一个安全舒适的居住环境。MBR 污水处理

设施的应用，大大提高了污水处理的效率，而且对于各类污

染物的去除效果更好，具有高效性和便捷性的特点。同时，

应用 MBR 污水处理设施时需要明确具体应用方法，尤其是

做好膜组件的定期清洗，避免污染物累积而影响膜组件的性

能，全面改善出水水质。

2 MBR 污水处理设施的优势

第一，MBR 污水处理设施具有较高的分离效率。二沉

池是污水处理中的主要设施，但是在该环节会残留较多的大

分子有机物和游离细菌等，通过 MBR 污水处理设施的应用，

能够实现固液分离，生物浓度得到改善，而且污泥负荷更低，

生化效率达到污水处理要求。与二沉池的自由重力沉降方法

相比较而言，MBR 污水处理设施可以实现强制拦截，解决

了污泥膨胀的问题，因此可以保障出水水质达到国家相关标

准，不会造成较大的波动状况。经过 MBR 污水处理设施处

理后，悬浮物也会大大减少，提高水资源回收利用率。

第二，MBR 污水处理设施的污泥龄较长。由于采用了

固液分离的方式，因此有效控制了活性污泥的流失状况，

活性污泥浓度更高，相较于传统工艺而言能够提高 10 倍浓

度左右，降低污泥负荷率的同时，有利于提高容积负荷率。

营养物质与微生物的比率会维持在较低的水平，活性污泥处

The Advantages and Application Practice of MBR Waste-
water Treatment Facilities
Hongmei Wang
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Under the trend of accelerating the pace of social development, the sewage output is also increasing year by year, which brings great 
difficulty to the treatment work. MBR sewage treatment facilities are a common facility in the current sewage treatment, which can 
maximum control the content of pollutants in sewage, implement discharge after reaching the effluent quality standard, reduce the 
impact on the surrounding water environment, and promote the sustainable development of Chinese society. MBR sewage treatment 
facilities can cause membrane pollution in use, so they need to be cleaned to ensure a good operating condition. This paper analyzes 
the advantages of MBR sewage treatment facilities, explore the application measures of MBR sewage treatment facilities, and 
provide a reference for practical work.

Keywords
MBR; sewage treatment facilities; advantages; application measures

MBR 污水处理设施的优势及应用实践阐述
王红梅

双维伊士曼纤维有限公司，中国·安徽 合肥 230000

摘  要

在社会发展节奏不断加快的趋势下，污水产出量也在逐年增长，给处理工作带来了较大难度。MBR污水处理设施是当前污
水处理中的常见设施，可以最大限度控制污水中的污染物含量，在达到出水品质标准后实施排放，降低对周围水环境的影
响，促进中国社会的可持续发展。MBR污水处理设施在使用中会造成膜污染的情况，因此需要对其实施清洗，以保障良好
的运行状态。论文对MBR污水处理设施的优势加以分析，探索MBR污水处理设施的应用措施，为实践工作提供参考。

关键词

MBR；污水处理设施；优势；应用措施

【作者简介】王红梅（1976-），女，中国安徽合肥人，本

科，工程师，从事环境与健康研究。



102

工程技术与管理·第 06卷·第 12 期·2022 年 06 月

于动态平衡状态，不会出现剩余污泥。随着容积负荷率的提

升，曝气池的体积会得到控制，因此缩小了占地面积，有利

于控制污水处理的成本 [1]。MBR 污水处理设施满足了集中

处理和分散处理的要求，因此在污水处理中呈现出灵活性的

特点，尤其是通过就地处理可以提高处理效率，降低各类附

属设施的成本费用。在未来发展中，随着各类先进技术手段

的应用，MBR 污水处理设施的自动化程度也在逐步提高，

降低了处理工艺中的噪声，具有环保性特点。

3 MBR 污水处理设施的应用措施

3.1 应用现状
城市人口数量不断增加，因此生产型企业污水量也在

持续增长，做好各类污水的处理，是提高居民生活品质、

促进企业长远发展的关键。在此过程中运用 MBR 污水处

理设施，可以将 NH4-N 的浓度控制在 1.0mg/L 以内，BOD

和 COD 浓度分别在 0.5mg/L 和 20mg/L 以内，浊度不超过

1NTU，T-N 浓度控制在 0.5mg/L 以内，对于病毒和细菌的

截留作用显著，因此确保出水水质达到标准要求。在应用

MBR 污水处理设施处理生活污水时，应该严格遵循《生活

杂用水水质标准》中的相关要求，处理后的污水可以进行二

次利用，如消防用水和绿化用水等 [2]。同时，MBR 污水处

理设施还可以应用于工业废水的处理工作当中，包括制药废

水、印刷废水和垃圾渗滤液等，能够将 COD 的去除率控制

在 96% 以上，NH3-N 及 TN 去除率也能够分别达到 95% 和

92% 以上。

3.2 MBR 膜再生方式对比

3.2.1 离线清洗
采用离线清洗的方式时，需要从膜池中取出 MBR 膜，

借助于化学清洗池实施清洗，能确保膜组件的良好运行状

态，提高污水处理效率，提高污染物的去除率，改善 MBR

污水处理设施的运行状态。在清洗前需要对曝气手动阀门实

施关闭处理，按照顺序取下相关构件，包括曝气管和产水管

等，在清洗平台中对膜单元进行清洗。在 MBR 污水处理设

施的长期运行中会产生较多的积泥，需要进行着重清洗，确

保其清洁性达到要求后再通过化学清洗池实施二次清洗，清

洗液类型要满足膜组件的运行需求，避免造成破坏 [3]。按照

处理要求设置具体的浸泡时间，化学清洗后再用清洗去除膜

组件中的清洗液。在需要酸碱清洗时且只有一个清洗池时，

每次清洗后，应排净清洗液，用自来水冲洗干净，pH 达到

中性，才可再用另一种清洗剂清洗 [4]。确保组件清洗状态达

到要求后进行组装，确保产水管和曝气管的良好运行状态，

严格控制曝气时间，一般不能低于 30min，完成曝气处理后

可以投入生产使用。

3.2.2 在线清洗
随着运行时间的加长，膜组件中的污染物也会增多，

通过在线清洗的方式可以降低污染物浓度，确保膜压差达到

设施运行要求，避免对其性能造成影响。在清洗工作中应该

了解 MBR 污水处理设施的膜通量和膜负压情况，结合相关

参数确定最佳清洗频率，在不影响处理工作的前提下改善

设施运行状况。使用 NaClO 进行清洗，严格控制有效氯浓

度，一般在 300~500mg/L，控制注入时间和浸泡时间分别在

30min 左右，药剂使用量控制在 2.5~5L/m2。明确药液的具

体用量后进行搅拌，停止进水并控制液位，关闭产水泵和产

水阀门、风机等，充分发挥压差的作用注入药液，注入时间

不能超过 30min[5]。完成浸泡后运用风机实施吹扫，处理时

间在 5~10min 左右，完成该项工作后即可投入使用。

3.2.3 对比分析

在采用离线清洗方式时，其安全性相对较差，可能出

现滑跌、淹溺和坠落等状况，而在线清洗则具有简便易操作

的特点，因此避免出现意外状况。离线清洗的时间也相对

较差，会对正常生产工作产生影响，在线清洗的速度较快，

能够迅速恢复污水处理工艺。离线清洗也会造成一定的污染

状况，不具备环保性特点，在线清洗可以避免该类问题，同

时相较于离线清洗而言，在线清洗过程中的药剂消耗量也较

少，因此可以降低成本投入 [6]。

4 结语

MBR 污水处理设施在实践中得到广泛应用，可以有效

提高污水处理的效率，改善出水品质，充分发挥了生物处理

技术和膜处理技术的优势。同时，该设施具有较高的分离效

率，污泥龄也较长，不会产生污泥膨胀的情况，降低了成本

投入。在实践应用当中，通常会将 MBR 污水处理设施应用

于工业废水的处理工艺中，可以确保处理后的废水污水达到

国家排放标准，避免造成严重的污染状况。
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1 引言

在汽车开发过程中，制动系统在汽车安全驾驶中起着

重要的作用。以优异的性能组装制动系统，可以提高制动效

率，维持制动效率的稳定性，大幅减少事故。其中，盘式制

动系统的使用更为明显。在实际应用中，盘式制动系统被广

泛应用于稳定驾驶的汽车制动系统中。盘式制动系统也有自

己的缺陷。例如，制动系统制造要求高，摩擦板大幅磨损，

成本高。效率低，制动工作管线压力高，需要安装的盘式制

动系统变速器装置比鼓式制动系统更复杂。此外，由于摩擦

板的面积小，需要高制动液压，因此只能使用搭载有动力辅

助装置的车辆。使用在研究汽车盘式制动系统的设计特性，

必须主要逆向工程的应用。

2 数据采集

逆向工程是指在不存在原始尺寸的对象或无法直接获

取对象尺寸时，通过技术手段将对象转换为 CAD 模型的数

字技术。在传统的设计和开发中，设计师首先根据盘式制动

系统特有的研究、优化和设计思路，绘制CAD模型和设计图，

然后制造、加工产品。但是逆向工程从实际产品开始，在测

量装置的帮助下获取实际产品的表面特性参数和相关数据，

然后根据该数字化数据进行一系列重构工作，获取实际产品

的 CAD 模型并收集数据。三维扫描仪包括扫描托架、信号

收集装置、信号输出装置及其辅助装置，三维扫描仪等接触

设备通过测量探头与真实物体的接触记录测量点的坐标位

置，重复该步骤获取真实物体的点云数据 [1]。由于测量密度

低、测量精度低、测量时间长，该方法目前已广泛用于非接

触测量。非接触测量使用光学原理，扫描装置发出的光源投

影到物体表面，仪器定位物体表面点，根据物体表面反射的

The Application of Reverse Engineering in the Design of 
Automotive Disk Brake System
Honghua Li
Guangdong Zhongzhi Trace Forensic Appraisal Institute, Foshan, Guangdong, 528000, China

Abstract
Reverse engineering is the general name of digital technology, geometric model reconstruction technology and product manufacturing 
technology, which converts objects into CAD models that are widely used in various fields. Reverse engineering transforms the 
automotive disc brake system into a CAD model to fully reproducing the characteristics of automotive disc braking. The automobile 
disc brake system is complex in structure. The 3D scanner is used to obtain the data points in reverse engineering. The CATIA is 
used to process the obtained data and follow the design effect of the automobile disc brake system. In addition, for complex parts 
that are difficult to model directly, the 3D modeling software CATIA can be used to obtain data, process data, virtual assembly, and 
so on. Based on the establishment of reverse engineering, the strength and stiffness of the brake clamp are analyzed by finite element 
method to realize the application of CAD/CAE in the design of automobile disc braking system.
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reverse engineering; disk brake system; CATIA; CAD/CAE

逆向工程在汽车盘式制动系统设计中的应用
李虹华

广东中智痕迹司法鉴定所，中国·广东 佛山 528000

摘  要

逆向工程是数字化技术、几何模型重构技术和产品制造技术的通用名称，它将对象转换为广泛用于各个领域的CAD模型。
逆向工程将汽车盘式制动系统转换为CAD模型，完整再现显示汽车盘式制动的特性。汽车盘式制动系统结构复杂，采用三
维扫描仪在逆向工程中获取数据点，CATIA用于处理获取的数据，遵循实现汽车盘式制动系统设计效果。此外，对于难以
直接建模的复杂零件，可以使用三维建模软件CATIA获取数据、工艺数据、虚拟装配等。基于逆向工程的建立，用有限元
方法分析了制动钳体的强度和刚度，实现了CAD/CAE在汽车盘式制动系统设计中的应用。
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光记录坐标。

采集数据时应注意以下几点：

①对制动器卡钳体及支架进行表面处理，在关键位置

贴上反射光胶，以快速提供三维扫描仪的空间定位坐标。扫

描仪参数被设置。在盘式制动系统中，制动钳主体和托架具

有复杂的结构，很难进行正向建模。为了确保其制动钳体效

果，需要在表面得到尽可能多的点云数据。

②将扫描仪放置在距离物理表面，然后慢慢沿着物

体表面扫描，以便扫描物体的所有区域。通常由支持软件

ATOS 专业人员处理，或者具有可以导入 CATIA 中的背景

点和坏点，并使用 CATIA 移除功能清除噪声。

③扫描后，扫描结果文件的后缀将被导出。由于

HandyScan 软件可以直接输出生成的三角形网格表面，因此

可以在扫描时直接重建，而不会产生干扰。

3 曲面拟合

对于零件重构，常见过程是生成三维模型，如导入点

云数据、处理点云数据、过滤、删除、生成、编辑三角网格

曲面，快速重建基准平面、绘制曲线 [2]。因此，制动钳体和

支架建模过程如下：

①点云数据的导入和处理。此步骤中包含的 Catia 模块

主要是在数字化形状编辑器（DSE）中导入扫描的点云数据，

以捕捉点云中的噪波并删除冗馀点云。三角网格曲面是在降

噪后生成的。

②曲面快速重建。使用 Catia 中的“曲面快速重建”

（QSR）模块，可以选择并激活几个点云，以根据激活的点

云生成曲面。通过激活卡钳体侧面和卡钳体支架内表面的点

云生成基准平面，并在该基准平面上重建模型。

③在曲线和表面拟合 Catia 零件设计模块（PD）和生

成形状设计模块（GSD）环境中安装制动钳和支架。

4 实体重构和虚拟装配

曲面拟合后，下一步是实体重构。CATIA 有两种方法：

ThickSurfaces 和 CloseSurfaces。对于结构比简单的零件，如

果需要增加厚度，请使用加厚曲面构建实体模型。对于结构

复杂的零件，请使用封闭曲面来构建实体模型。而其他零

件如螺纹孔和光孔基于实体模型。由于活塞缸和制动盘结

构简单、尺寸简单，且制动系统带有原始设计图纸，因此

Solidworks 将对这两个部件进行建模。这是因为 Solidworks

在实体建模方面具有便利性，而且建模时间短。制动系统片

和制动系统盘模型的建立属于正向设计，因此按照游标卡

尺、角度尺、塞规等工具测量的尺寸进行绘制、切割等操作，

是一个比较简单的过程 [3]。最后，得到盘式制动系统装配图

纸，建立制动系统的立体模型。制动系统各组件的组装关系

也影响制动系统。因此，对于主要元件的组件相关尺寸，必

须测量并检查零件匹配后的尺寸。为了确保该尺寸的精度，

盘式制动系统的虚拟组装工作必须在测量所有部件的固体

结构后进行。组装时，零件可以共存。另外，在盘式制动系

统的组装工序中，也部分零件之间存在交叉干涉。

5 有限元分析

大多数汽车零件的结构和形状很复杂，机械分析和其

他工程分析很难获得分析解决方案。计算机科学的飞速发

展，通过高精度的有限元数值模拟法可以解决这个问题。有

限元法将连续体分离为多个要素，按照机械公式获取同时的

数学公式，分析同时方程得到目标物。利用物体振动机械特

性，使用各要素解决的区域的未解决问题。有限元分析的计

算程序目前已经非常完善，汽车工业领域的有限元分析被广

泛使用。除了完成汽车的静态分析外，还可以进行分析动态

分析。有限元的模态分析主要分为前处理、求解、后处理三

个阶段。前处理阶段基于逆向工程技术的盘式制动系统研究

优化，主要包括简化几何模型、网格元素选择和网格划分、

定义边界条件与载荷等。在后处理阶段主要提取处理结果，

根据研究需要提取分析结果和计算结果。

有限元模型用数学方法表示三维实体，根据构件的

实际工作条件，应用数学模型进行计算和分析。可以采

用 ANSYS/Workbench 对盘式制动系统进行了模态分析，

Workbench 划分包括多种划分方法。从结构上讲，六面体网

格优于四面体网格，因此在六面体是网格元素分割的首选。

而不规则的部件以四面体分割。

①模型几何清理及网格划分。将制动系统的所有部件

导入 Ansys/workbench 平台。首先，清理 DesignModeler 模

块的几何模型，删除制动钳主体制动流体入口的凸台，删除

不重要的倒角、中间槽等，然后通过切片或其他操作将零

件分成常规区域。为了在拆分后确保公共节点，必须使用

formanewpart 命令重新组合。网格分割采用四面六面体分割

等多种方法，网格细分备受关注。网格分割完成后，将使

用质量、长宽比等进行检查，结构中各零部件拥有的有限元 

模型。

②制动系统材料特性设置线性弹性材料在进行模态分

析时，制动盘、制动钳体和支架均采用 HT250 制成，钢衬

与 Q235 相似。

③边界条件的适用。因为制动盘与轮毂连接，所以固

定的约束被设定在螺栓孔中。钳体可以沿导向销反复滑动，

其他自由度受约束，但沿销轴的移动自由度除外。制动钳托

架用转向节臂固定，因此固定约束设定在螺栓孔中。

④逆向工程设计组装完成后，用有限元法分析主要部

件，检查汽车技术 /AUTOSCI-TECH 的强度刚性。以钳体
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的计算强度和刚度进行有限元分析。根据规范要求，在气缸

液压的典型工作条件下分析分割的三维网格。为了得到更稳

定的应力应变值，采用钳体材料为铝合金，满足刚性要求。

6 结语

逆向工程为制造行业提供了高效、全新的产品开发方

案，是一项全面、实用的技术。作为汽车系统不可缺少的一

部分，确保汽车安全驾驶的关键是汽车制动系统。制动系统

时制动系统会振动，不稳定的振动会产生噪声。这种噪音不

仅影响汽车的驾驶舒适性，还会对周围环境造成声音污染，

同时还可能对汽车制动系统组件造成疲劳损伤。逆向工程技

术被广泛应用于汽车制动系统的开发中，对汽车有非常重要

的影响，有效地改善和维持汽车的制动性能。目前，基于逆

向工程的盘式制动系统设计高效准确，大大缩短了探索时

间，对汽车独立创新和优化设计有着重要作用。
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1 引言

石油、天然气、氢气等是易燃物质，一旦在储运过程

中安全防护措施不到位，很容易引起严重的火灾、爆炸等安

全事故。因此，在油气储运系统运行中，管理人员要掌握基

本的安全防护知识，采取可续合理的安全防护措施，尤其要

加强防火防爆、防雷、防静电措施的合理性使用，从而减少

火灾、雷击、静电等对油气储运系统的安全威胁，减少资源

损失，避免造成人员、环境伤害等，全面提升油气储运系统

的安全防护能力。

2 油气储运系统中的防火防爆应用要点

2.1 严格控制火源

在油气储运系统的防火工作中主要涉及到两种火源，

即明火火源和电火花。明火火源包含加热火、点燃火以及生

产用火。在灌区电焊、气焊施工操作中，需要遵循明火火源

控制标准开展焊接施工，并需要在获得动火许可证后才能开

展具体操作，并要严格检查动火现场，避免出现火灾隐患，

同时操作完成后对明火进行彻底熄灭，从而减少安全隐患 [1]。

安全管理人员需要对动火操作进行全过程监督，保障操作规

范性，完成动火现场的安全查验，保障符合验收标准。另外

一种是需要对储运场地内的电火花进行有效性防控，尤其要

对老化或者接触不良的电气设备、线路等进行定期检测和更

换，从而减少电火花的出现概率，防止出现油气爆炸、火灾

问题，同时引进先进技术对设备电火花进行动态监测，及时

Discussion on the Key Points of Fire Prevention, Explosion 
Prevention, Lightning Protection and Static Prevention in 
Oil and Gas Storage and Transportation Systems
Ping Xu
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Abstract
China has a large demand for oil and gas energy, and strengthening the safety of oil and gas storage and transportation system is the 
key factor to ensure the normal oil and gas transportation and storage. Increase the safety measures of the oil and gas storage and 
transportation system, improve the reasonable use of fire proof and explosion proof, lightning protection and anti-static measures, can 
reduce the occurrence probability of safety accidents, and ensure the safe and reliable operation of the oil and gas energy storage and 
transportation system. This paper mainly analyzes the application points of fire prevention and explosion proof, lightning protection 
and anti-static measures of oil and gas storage and transportation system, aiming to further improve the safety and stability of oil 
and gas storage and transportation system, and lay a foundation for the sustainable development of oil and gas energy storage and 
transportation system in China.
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摘  要

中国对油气能源的需求量较大，而加强油气储运系统的安全性，是保障油气正常运输和存储的关键性因素。加大对油气储
运系统的安全措施，提升对防火防爆、防雷、防静电措施的合理利用，可以减少安全事故的发生概率，保障油气能源储运
系统的安全可靠性运行。论文主要对油气储运系统的防火防爆、防雷、防静电措施的应用要点进行分析，旨在进一步提升
油气储运系统的安全性和稳定性，为中国油气能源储运系统的可持续发展奠定基础。
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掌握情况。

2.2 科学处理可燃物
在油气储运系统运行中，一旦出现跑冒滴漏问题，容

易造成大量油气外泄，再加上该类物质的可扩散性较强，容

易引起较大范围的火灾事故。因此，需要加强对储运设备进

行严格检测，确保设备的安全正常运行，及时发现泄漏点并

进行修复，保障管道、设备的密封性，减少泄漏事故的发生

概率 [2]。同时，需要对输油泵出口压力表进行实时监测，及

时发现异常情况，快速查找泄漏源。此外，要对油气蒸发问

题进行严格控制，对油库采取二级保护；避免可燃气体的积

聚，并利用通风方式对现场油气进行疏散，防止引起爆炸事

故。对含硫油罐、可自然沉积物进行清洁时，需要利用通风、

散热、浇水、冷却等方式，减少自然可能性，或者隔离空气，

填充惰性气体等；在地上储油罐设置防火设施与水密井，对

灌区、泵房等周边的易燃物进行全面清除。

2.3 做好防火准备工作
为了油气储运系统运行环境的安全性和可靠性，一般

使用无缝钢管对储运管道进行焊接，在一些特殊情况下才会

使用法兰连接。油气储运管道包含地下埋设以及地上敷设

两种，使用前一种埋设方式时需要在合适位置设置标识，避

免在管道上部乱挖；管道系统要避免穿越存有液化石油气、

易燃品的建筑物，确保其埋设操作符合国家相关技术规范要 

求 [3,4]。管道埋深一般大于一米，如果需要穿越寒冷地区，

则需要深入冻土层以下，从而避免管道冻裂。在穿越公路的

位置设置外保护层。要安排专业人员对管道进行定期检测和

维修，确保其安全稳定性运行、当前管道泄漏事故的发生往

往是野蛮施工、管道腐蚀穿孔等因素引起的。因此，要对管

道做好防腐处理，选择等级较高的管道材料，并严格审核管

道质量，保障其具有较高的抗腐性能；在管壁内涂抹专用涂

料，从而减少管道腐蚀问题的出现概率，保障管道的安全稳

定性运行。

3 油气储运系统中的防雷应用要点

直接雷击的预防，如果油气储运管道、高压设备被雷

电直接击中，引起设备开裂问题，非常容易引起油气泄露甚

至发生严重的火灾爆炸事故 [5,6]。因此，需要对油气储运系

统采取一定的防直接雷击措施，如安装雷电保护装置，从而

对雷云能量进行有效释放，减少雷雨影响；感应防雷措施的

应用，主要是利用抛光金属物体，把雷电能量引入到地下，

从而减少雷电对储运设备的损害，因此可以使金属设备、管

道、钢筋等在储运建筑内部进行接地，如果在储运系统中存

在法兰、弯头等构建，需要使用金属跨接的方式进行防雷处

理。在油气储罐中，如浮顶等构件需要与油箱主体进行电气

连接；防雷侵入的措施，通过在储运系统建筑中安装各类形

式的避雷装置，并将其与相关电气设备一同连接到线路上，

通过避雷器可以把雷电导入到地面，减少电气的负荷压力。

也可以使用金属罐体对雷击能量进行屏蔽，避免罐体被雷电

波击穿，宝行油气储运系统的安全性与可靠性。

4 油气储运系统中的防静电应用要点

油气在流动过程中会产生一定的静电力，因此需要采

取科学措施对油气流动速度进行实时监测，并严格控制其流

速以便减少静电力的产生概率；对加油方式进行合理调节，

通常情况下需要从而下方注入油气，如果需要从而上部注入

则需要使用管道伸入到底部，从而减少静电力的出现；在对

油罐进行清理时，为了避免空气、水分混入，不需要利用吹

扫空气的方式对油罐进行清理；在进入工作场所之前，工作

人员需要进行静电处理，如利用金属接地棒把人体附着的静

电导入到大地中；针对一些关键区域还需要穿戴静电服才能

进入。对储罐中的油气需要采取一定的防静电措施，对静电

进行释放，尤其是在管道进出口、泄露点等容易出现混入空

气形成爆炸条件，基于此需要对泄露问题进行严格处理。还

需要对电荷进行合理分配，通过接地跳线、添加抗静电剂、

设置静电消除器等方式对静电进行释放；在加油时需要对箱

体上的杂质进行清除，同时对灌内的油质以及含油量进行测

量，避免灌中金属的添加。

5 油气储运系统防火防爆、防雷、防静电效
果的优化

油气储运系统极易容易出现火灾、爆炸等安全问题，

加强防火防爆防雷防静电措施的应用力度非常重要。现阶段

油气储运系统的安全防护措施还存在一定的问题，如设备老

化、设计不合理等问题容易引起静电、火灾或者爆炸；管道

腐蚀引起管道穿透问题等，都会对储运系统的安全运行造成

极大的危害。因此，需要加大对防火防爆防雷防静电措施的

合理使用，并强化其应用效果，优化设计，满足生产需求，

确保整体防护效果；要结合生产需求对设备设施进行定期检

验和维护，确保其安全运行，提升技术人员的综合能力，能

够对异常问题及时发觉和控制；强化操作人员的安全意识，

实现细致化的安全管理，为油气储运系统的安全稳定性运行

奠定良好的基础。

6 结语

综上所述，中国油气需求量比较大，对油气储运系统

的安全性提出了更高的要求。在实际工作中，要结合工作需

求，强化油气储运系统的安全防护力度，尤其要做好防火防

爆工作，同时加大对防雷、防静电措施的合理使用，减少明

火、雷击、静电对储运系统安全的影响。要加强现场的安全
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管理与监督，确保各项工作都要严格按照相关规范要求进行

标准化操作实施，加强对储运系统全线的定期巡护与检测，

及时发现泄漏点并采取有效措施进行处理，全面保障中国油

气储运系统的安全可靠性运行，为中国经济发展提供更加安

全稳定的油气能源供应。
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1 引言

近些年，伴随城市化建设工作的大力开展，促使建筑

行业迎来了很多发展契机。与此同时，人们也对建筑工程项

目的整体建设质量提出了更为严苛的标准，以期满足使用者

用房需求的同时，保障使用者的生命安全、财产安全，进一

步推动建筑行业的进步。因此，作为建筑工程项目的承建企

业，一定要在工程项目实施期间，选用最适宜的施工技术手

段，并且同步做好工程现场的施工管理工作，唯有如此，才

可以确保工程项目各项施工活动的顺利开展，从而实现最优

化的经济效益、社会效益目标。

2 建筑工程常用施工技术

2.1 地基施工技术
地基结构作为建筑工程项目施工建设的基础，地基结

构的施工品质会直接关乎建筑物的整体建设质量。但考虑到

中国土地面积广袤无垠，并且各个地区的地质条件也各不相

同。因而，不同的建筑工程项目其地基状况也存在着很大的

差异性。倘若在建筑工程项目正式进场施工之前，没有做好

地基结构的处理施工，则很难保证建筑物的承载能力、稳固

性与工程设计方案相吻合。为了强化建筑物的安全稳固性，

则通常会依据工程现场的地质条件、土壤环境恰当选用换填

法施工技术、塑料排水板等地基施工技术，有效处理软土地

基结构，增强地基结构的稳固能力，防范地基结构形变问题

的产生 [1]。

2.2 钢筋施工技术
对于建筑工程项目来讲，钢筋施工环节属于工程项目

施工体系中不可缺少的关键性构成部分，钢筋施工品质好坏

会直接决定建筑结构的安全性、稳固性。因此，在选用钢筋

施工技术时，建筑工程现场的作业人员务必要对钢筋建材做

好进场抽检工作，保证钢筋建材品质达标才能准许进入工程

现场。在此基础上，还要预先制定好钢筋用料计划，以免施

工期间出现资源过度耗费的情况。另外，在模板施工工序结

束以后，还应检查钢筋绑扎质量，以免钢筋松动，影响施工

品质。为了实现这一目标，则应要求施工人员明晰钢筋绑扎

的施工标准，以规范施工行为，防范质量安全风险的产生。
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值得施工人员注意的是，一定要对钢筋尺寸参数做出严加管

控的同时，做好钢筋标号处理工作；在柱纵筋当中套入骨架，

在下沉中防止出现变形问题，增强梁钢筋的安装效果；针对

钢筋数量、保护层、布置情况和规格等进行验收，保证验收

合格以后才能开展下一道工序的施工工作。

2.3 模板施工技术
模板施工是建筑工程施工中较为重要的环节，同时也

是决定混凝土后期浇筑质量的关键要素。以前，主要以木模

板施工，但伴随工艺的优化与更新，木模板逐渐被成型组合

模板取代，以增加结构刚度和周转次数。在模板施工中，需

要对模板拼装质量、模板性能指标实行严格监督和检查，以

保证混凝土构件的精度，改善后续浇筑质量，增强结构的稳

定性。在模板实际施工作业中，工作人员要对模板材料质量

加以检查，确保所选模板材料的科学性。与此同时，还应加

大相应施工环节的把控力度，重视模板拼接安装施工的精准

性、科学性，减少浇筑时因渗漏问题而带来不良影响，以保

证施工品质，防范质量通病问题的出现。

2.4 防水施工技术
众所周知，水资源是人类赖以生存的一种资源。为此，

在建筑工程项目施工阶段，保证防水施工品质十分关键。这

是因为在建筑物内部，尤其是卫生间、厨房部位，与水资源

的接触密切，所以需要恰当选用防水施工技术，强化建筑物

的整体稳固性。

3 建筑工程现场施工管理有效策略

3.1 健全工程现场管理制度
常言道：“没有规矩不成方圆。”可见，完整可行的

管理制度保障建筑项目工程现场施工管理工作有序开展的

基础，为了强化工程现场施工管理水平，则需承建企业预先

掌握工程现场状况、施工需求的前提下，制定出健全的施工

现场管理制度，以规范施工现场的各项工作。

第一，应加大工程现场施工管理工作的宣传力度，以

唤醒工程现场工作人员的责任意识，防范质量安全问题的产

生。故此，可以落实岗位责任制，积极实施奖惩机制的同时，

切实将建筑项目工程现场施工管理工作由专门人员负责，以

规范相应管理者的工作行为，做到及时察觉问题、立即解决

问题，如此便可提升施工品质、提高施工安全。

第二，应注重完善管理制度中的监督机制。建筑工程

现场施工作为一个长期性的管理工作，其中包含的施工环节

也较为繁琐，这就需要做好现场施工的日常管理工作，通过

完善相关的现场施工管理机制，成立专门的监察部门，对于

现场施工中涉及的建筑材料、设备、工艺等的使用进行严格

的监督管控，并应提高对于施工人员规范性作业的监察力

度，从而更好地避免因人为因素造成的施工问题，提高建筑

工程的施工管理水平 [2]。

3.2 加大机械设备和现场物料的管理力度
在建筑工程项目施工阶段，机械设备的选用能够显著

提升施工作业效率。为了保证建筑工程项目的顺利推进，则

一定要在工程现场做好机械设备的现场管控工作。例如，由

于在现场施工中，作业场地上会出现扬尘问题，大多机械设

备都是露天工作，设备内很容易积累灰尘，一旦灰尘积累量

变多，就可能会诱发故障问题，妨碍到机械设备的照常使用。

所以，对于不同的机械设备，应依据其结构特点制定相应的

维修保养方案，以确保项目性能可以在充分发挥的同时，增

加机械设备的使用寿命。因此，在选购工程物料之前，承建

企业应委派专人做好市场调研工作，并且在物料进场之前，

做好物料抽检工作，以防范劣质产品被使用到工程项目之

中，对工程质量产生影响 [3]。

3.3 做好工程现场人员的管理工作
对于建筑工程项目来讲，现场施工管理工作的执行主

体，应涉及管理人员、施工作业人员以及技术人员等。为了

提升工程现场施工管理水平，建筑企业还需定期开展安全管

理综合素质培训，加强现场工程质量监督管理，并与项目管

理相结合。根据实际进度开展技术交底活动，使施工人员素

质得到根本保证，推进建筑工程的顺利开展。

4 结语

总而言之，建筑行业正处在市场竞争激烈的环境下，

加之社会民众生活品质的提升，促使人们对建筑质量的要求

也在不断攀升。故此，作为建筑企业，倘若想要在竞争中凸

显优势，就要在建筑工程项目开展期间，精准施工技术的同

时，加大工程现场的施工管理工作，这样才能防范质量安全

问题的出现，从而规范施工行为，保证施工品质、施工安全

与工程设计方案相吻合，最终实现最佳的经济效益、社会效

益，助力建筑企业的长久发展。
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1 引言

由于电网工程建设发展速度明显加快，如交流直流特

高压工程不断构建，使得 GIS 组合电器的使用量明显增加。

GIS 组合电器在电网中可以发挥自身的优势，如占地面积相

对较小、运行安全稳定等，从而使其成为电网建设过程中的

首要选择产品之一。想要使 GIS 组合电器的优势得到充分

体现，并使电网能够保持稳定可靠的运行状态，就要将质量

和关键控制要点加强重视。论文从以下方面对 GIS 组合电

器质量和关键控制要点进行全面阐述。

2 GIS 组合电器的特点

对 GIS 组合电器来讲，其主要是由断路器、隔离开关

以及电流电压互感器等单元所组成。这些单元都在节点金属

罐体内封闭保存，同时内部中存在一定的 SF6 气体。该气体

在灭弧以及绝缘能力方面都存在明显的优势。由于 GIS 构

造以封闭组合为主，这样使其占地面积相对较小，并且机会

不受外界环境所影响，以此来使噪声和无线电干扰无法产

生，从而使运行的安全可靠性得到确保。另外，所需维护的

工作量相对较小。GIS 组合电器的优势体现在以下方面：

第一，对整套配电装置的占地面积以及空间体积进行

大幅度缩小，并使结构的紧凑性得到确保。

第二，由于具备全封闭的电器结构，这使得雨雪以及

尘沙等恶劣条件都无法对其产生影响，以此来使设备故障发

生率得到显著降低。

第三，安全具有明显的便利性。由于 GIS 逐渐向复合

化以及智能化方向发展，并由若干单元所构成，这样可以使

相关的安装工期得到有效缩短 [1]。

SF6 气体是 SF6 断路器中绝缘和灭弧的主要介质，该气

体的优点主要体现在以下方面：

第一，灭弧能力和绝缘性能都相对较高，并可以使断口

电压做到较高的水平，以此来对使用的安全可靠性明显加强。

Manufacturing Process Quality and Key Control Points of 
GIS Combined Electrical Appliances
Guoneng Ke
State Grid (Fujian) Electrical Equipment Supervision Co., Ltd., Fuzhou, Fujian, 350000, China

Abstract
For GIS combined electrical appliances, due to its obvious sealing, the impact on them is relatively small, which can ensure the 
safety and reliability of operation. At the same time, its development towards intelligence and compounding can shorten the relevant 
installation period. In order to give full play to its own advantages and provide guarantee for the stable operation of power grid, it is 
necessary to comprehensively study the relevant quality and key control points. Starting from the characteristics of GIS combined 
electrical appliances, this paper comprehensively discusses its quality and key control points, this study effectively defines the 
importance of quality and key control points.

Keywords
GIS combined apparatus; quality; key control points

GIS 组合电器的制造过程质量和关键控制要点
柯国能

国网（福建）电气设备监理有限公司，中国·福建 福州 350000

摘  要

对GIS组合电器来讲，由于其具有明显的封闭性，使其所受到的影响相对较小，这样可以使运行的安全可靠性得到确保。
同时，其向智能化以及复合化方向发展，可以使相关安装工期得到缩短。为了使GIS组合电器发挥自身的优势，并为电网
的稳定运行提供保障，需要对相关的质量和关键控制要点全面研究。论文从GIS组合电器特点入手，对其质量和关键控制
要点全面研讨，此次研究对质量和关键控制要点的重要性有效明确。

关键词

GIS组合电器；质量；关键控制要点
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科，工程师、电气试验高级技师，从事高压电气设备检修、

监造、抽检等研究。
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第二，介质恢复速度相对较快，并且冷却特性相对较

好，使得开断进去故障的性能也保持在良好水平，提升使用

寿命。

第三，SF6 气体电弧分解场中不含有碳等物质，这样可

以使绝缘能力不会受到明显的影响。对触头开断电弧来讲，

烧损相对较轻，SF6 断路器能够实施多次开断操作。

3 GIS 组合电器的制造过程质量和关键控制
要点

3.1 GIS 单元的清洁
在安装过程中，GIS 单元清洁度是主要的质量控制要

点，该过程的质量和 GIS 设备实验合格以及顺利投产等存

在密切关联性。这样在开展相关清洁工作时，不仅要对防尘

防潮措施等全面应用，还要安排专人来相关常见人员来现场

实施复检工作，以此来使清洁工作的彻底性以及完整性得到

保证。清洁过程中要对细纱布或百洁布有效应用，使罐体或

导电元件中的屋子以及毛刺有效清除，之后对高纯丙酮、酒

精等物品来对罐体内壁以及元器件进行重新擦拭，使气室中

保持无杂质的状态 [2]。

3.2 气室真空度和 SF6 气体水分检查
真空度也是主要的控制要点之一，此工序可以对 SF6

的含水量进行全面管控，不但可以使 SF6 气体中的水分得到

大幅度减少，还可以使管内其他物质的含水量也随之降低。

通常情况下，充气之前要使气室真空度达到 134Pa 之上，之

后持续半个小时的抽真空操作。

GIS 单元的固体绝缘介质表面吸附水膜时，就会导致

沿面电压呈现不均匀地分布状态，以此来导致闪络电压明显

低于纯空气间隙的击穿电压。同时，介质表面相对粗糙，并

存在一定的划痕和毛刺，这样就会使电场出现一定的畸变现

象，从而使闪络电压大幅度降低。当吸附水膜处于高气压状

态时，就会使凝露现象有效出现，GIS 设备处于带电状态运

行时，会导致电桥有效形成，使得设备的绝缘性能明显降低，

以此来使击穿现象有效出现。为了使水分对 GIS 运行产生

的影响得到有效管控，可以将 SF6 露点设置在 0℃之下，使

得温度变化导致的绝缘体表面上出现凝露现象得到杜绝 [3]。

绝缘体表面所附着的水珠能和 SF6 电弧产物发生一定的化学

反应，使得 HF 等低氟化物得以形成。

3.3 密封性检查
GIS 气体密封处理是安装工作中的主要环节之一，密

封性能好坏能够对GIS的可靠运行产生直接影响。将密封面、

密封圈、法兰等有效连接，之后通过密封环的方式来完成相

应密封工作。当法兰之间无法保持良好的配合，需要对波纹

管进行有效调整，来完成相应的补偿。另外，密封面在进

行对接之前，利用吸尘器来有效处理壳体内部以及螺纹孔，

并利用白绸布浸染无水酒精来有效擦拭密封面和密封槽。同

时，要对密封面以及密封槽进行全面检查，看是否存在一定

的缺陷。与此同时，将一层气体密封胶涂抹在密封槽之外，

在进行安装时，使两个密封面保持平行的态势来缓慢的完成

对接工作。需要注意在该步骤全面开展过程中，要时刻保持

自身的注意力，使密封圈在密封槽中掉落或挤压变形等现象

得到有效杜绝。在对螺栓进行紧固时，不可以将产生的屑子

落到密封面之上。

3.4 GIS 设备的耐压
从出厂以及现场实验中可知，绝缘体表面粗糙以及气

室内存在杂质等都是影响耐压效果的主要因素。当电极表

面出现一定缺陷时，就会使微观电场处于不均匀状态之中，

SF6 对该状态具有较高的敏感性。当 SF6 气体压力和表面粗

糙度两者的乘积大于 8MPa·µm 时，这样会使局部电场畸

变现象得到有效加强，使放电电压得到明显降低。当两者的

乘积是 40MPa·µm 时，就会使击穿低压降低一半。因此，

在工程或现场中实施耐压或局部放电实验具有重要作用，能

够对 GIS 是否存在致命缺陷来有效验证。

4 结语

从论文的论述中可知，GIS 组合电器由于受到外界的

干扰相对较小，这使其运行的稳定性得到确保。为了使 GIS

组合电器的优势能够得到充分凸显，要对质量和关键控制要

点进行不断研究，以此来使其作用得到有效体现，进而为

GIS 组合电器以及相关领域的发展奠定基础保障。
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1 引言

论文在用动态铣削替代传统端铣刀分层铣削方法的基

础上，综合考虑刀具优选和切削参数对切削过程的影响，针

对性地采取了有效措施，以确保生产效率的提升和刀具成本

的降低。

2 零件工艺分析

2.1 零件结构分析

某产品用壁板零件如图 1（a）、如图 1（b）所示，零

件正面有三处封闭沉框，反面有凸台、沉框、筋板、减轻槽

等特征，毛坯重量 38.8kg，加工完成后重量 4.35kg，如图 2

（a）、图 2（b）所示，去除率高达 88.7%，材料为合金铝

板 2A12H112。

 

（a）        （b）

图 1 某产品用壁板零件

 

（a）          （b）

图 2 加工完成后某产品用壁板零件

2.2 加工难点分析
壁板零件加工难点有以下几点：

①零件形状复杂，大面整体加工完毕金属薄壁整体厚

1.5mm，材料的金属去除率高达 88.7%，加工余量大，变形

量大。

Using Dynamic Milling Strategy and Vacuum Adsorption 
Method are Used to Complete the Processing of Metal 
Thin-walled Parts
Jianshe Qiu   Xuelin Wang   Shaokai Fei   Huaijin Fang
Jiangsu Automation Research Institute, Lianyungang, Jiangsu, 222001, China

Abstract
Aiming at the problems of uneven removal allowance of large metal wall panel parts, unstable cutting force, unbalanced cutting load 
and too long auxiliary time in the milling process by using the traditional tool path and clamping method, the dynamic milling method 
and vacuum adsorption clamping method are proposed to effectively solve the problem of part deformation after rough machining of 
wall panel, the production efficiency is greatly improved and the production cost is greatly reduced.

Keywords
vacuum sucker; dynamic milling; metal thin-walled processing; 3D solid programming

采用动态铣策略和真空吸附方式完成金属薄壁件的加工
邱建设   王学林   费绍凯   方怀金

江苏自动化研究所，中国·江苏 连云港 222001

摘  要

针对大型金属壁板类零件去除余量不均匀，采用传统刀路和装夹方式在铣削过程中的切削力不稳定、切削负载不均衡导致
加工变形以及辅助时间过长等问题，提出了采用动态铣削方式和真空吸附的装夹方式，有效解决壁板粗加工后零件变形的
问题，使生产效率大大提高，生产成本大幅降低。

关键词

真空吸盘；动态铣削；金属薄壁加工；三维实体编程
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②加工过程中由于切削力不稳定，尤其是中空部位加

工过程中容易发颤过切。

③反面装夹困难，原工艺方案是采用压板压紧，分区

域加工的方式进行加工，人工劳动强度大。

④原加工方案是分区域编程，操作麻烦，对编程和操

作者的要求比较高 [1]。

3 工艺思路、加工策略

①金属薄壁零件的初始残余应力，通常与毛坯材料

的受热因素有关，而加工残余应力通常在加工后才反映出

来。导致金属薄壁零件的残余应力变形的两个主要因素为：

受热因素和机械力因素。工件毛坯初始残余应力的消除，

能有效减小零件的加工变形，最终方案为材料经加热至

370℃ ~390℃，保温 2~3h，随炉冷却，去除应力后再加工。

②正面采用虎钳夹持，完成上表面、外形、沉框和斜

边等特征内容。

③反面采用 3D 动态铣削进行开粗，完成壁板整体余量

去除。

动态铣削是为适应高速铣削加工而开发出来的一种加

工策略，其刀具轨迹追求切削力的稳定，不出现剧烈的突变，

包括切削力和切削方向的突然变化，确保了高速加工稳定、

持续进行。因此，这种加工在高速铣削加工的粗铣阶段效果

明显。常规分层铣削切宽较大而切深相对较小，MasterCAM

的动态铣削技术包括 2D 动态铣削和 3D 动态铣削。使用这

种工艺可以将控制金属薄壁零件变形的措施程序固化，从而

避免了因操作者不同而引起的质量差异。采用“小切深，快

刀走”走刀方式，其具有明显优势：刀具高速旋转时与工件

接触的瞬间，工件被软化，切削力变小而加工速度变快；同

时切削热被迅速带走，排除了切削热造成的工件变形，能保

障零件加工精度和提高加工效率。在加工阶段，刀具以倾斜

圆弧进刀或螺旋进刀方式切削工件材料，刀具负荷较稳定，

刀轨路径方向不改变，在选择切削参数时，以提高生产率为

主，采取高进给率、小切削量和高切削速度的原则。

④反面采用真空吸附方式装夹。

真空吸附技术是利用真空系统与大气压力形成的压力

差实现物体的固定、抓取或移动，近年来在工业自动化生产

中的应用愈发广泛。在机械加工领域，真空吸附是利用真空

发生装置产生的真空压力作为动力源，通过真空吸盘吸附固

定物体，以达到高效夹持工件的目的。真空吸盘具有制造简

单、价格便宜、定位精度高、被加工零件变形小、装卸便捷

的优点。

⑤反面加工在工件三处沉框处垫薄板辅助支撑。

⑥采用三维实体进行编程，实现编程高效同时利用实

体仿真功能进行验证降低出错率 [2]。

4 实施加工过程

工序 1 加工内容见表 1，工序 2 加工内容见表 2。

表 1 工序 1 加工内容

序号 加工内容 夹具 主要加工过程图

1
壁板正面上表

面粗精加工

虎钳

2
四周外形粗精

加工

3
2D 动态铣削粗

加工三处沉框

4
挖槽精加工三

处沉框

5
斜边粗精加工，

去除毛刺倒角

6
加工完成后 

效果

表 2 工序 2 加工内容

序号 加工内容 夹具 主要加工过程图

1
壁板反面

上表面的

粗加工

真空

吸盘

2
圆凸台上

表面的精

加工

3
圆凸台外

形的粗精

加工

4
3D 动态铣

削整体粗

加工

5
3D 动态粗

加工后残

料加工

6
各减轻长

圆槽的粗

精加工

7
壁板底面

内腔的精

加工

8
壁板内腔

侧面外形

精加工

9
内腔残料

的粗精加

工

10
螺纹孔位

打点定心

11
螺纹底孔

钻成

12
去除毛刺

倒角

13
加工完成

后效果
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最后，加工的成品见图 3[3]。

   

   （a）        （b）       （c）

图 3 加工的成品

5 刀具加工参数

通过对该零件材料的物理性能、加工要素以及现场加

工设备性能进行分析研究，最终选择在海天龙门加工中心上

完成壁板的加工，具体加工参数见表 3、表 4。

6 结语

利用该工艺方案，以良好的质量、高效的加工效率、

优异的变形控制量圆满完成了金属薄壁壁板零件的生产加

工，加工效率较之前工艺方案整体提高了 30% 以上。

表 3 正面加工参数、虎钳装夹

表 4 反面加工参数、真空吸盘吸附
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1 引言

基于实际情况分析，在建筑工程项目实施阶段，混凝

土建材的应用能够保证全部建筑结构的安全性、稳固性，这

对于延长建筑物的使用年限方面可以起到极大地促进作用。

然而，从以往建筑工程施工混凝土施工情况来看，在开展混

凝土施工期间，仍旧会受限于多方因素的制约，难以将混凝

土施工技术的运用优势全部体现出来。这样一来，就会诱发

各类各样的质量通病，无法保证混凝土施工品质达到预期标

准，乃至还会发生安全事故。一旦如此，就会影响到工程项

目的整体建设成效，从而难以实现经济效益、社会效益目标。

由此可见，对建筑工程混凝土施工技术等相关内容作出研究

与阐述，很有必要。

2 建筑工程施工混凝土施工技术的应用价值

经过整合分析以往的工作经验，可知在中国有许多地

区的建筑企业，在房建项目实施阶段，开展混凝土浇筑施

工环节时，其在技术手段创新等方面，都普遍存有问题，

如大部分企业都在沿用老旧的施工技术，致使工程项目的

施工品质无法达到预期目标，乃至还会诱发质量安全事故，

对企业自身的资金收益、社会形象遭受损失。通过对混凝土

浇筑施工技术的特征作出分析，得出如果想要确保手工品

质、施工效果就应认识到混凝土施工技术的应用价值，在掌

握混凝土施工技术要点的基础上，做好全部的施工准备工

作，如混凝土原料采购、混凝土材料制作、混凝土运输等环

节的质量管控工作，这样才能防范各类质量安全风险的产

生 [1]。另外，考虑到在建筑工程项目进场施工阶段，混凝土

施工环节的作业效果好坏会直接关系到工程项目的整体建

设效果，但是倘若混凝土结构承载的压力超过其自身的最

大承受能力，就会致使建筑结构的安全稳固性无法得到保

障。针对于此，倘若想要优化工程项目的施工水平，提升施

工品质，就应想办法将混凝土施工技术的实质性作用体现 

出来。

Analysis of Concrete Construction Technology in Construc-
tion Engineering
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In recent years, with the acceleration of China’s urbanization construction process, more and more buildings have sprung up in the 
city, which makes the construction industry usher in many development opportunities. At the same time, with the successful research 
and development of various new technologies, new materials and new processes, it also provides a great impetus for the further 
improvement of construction engineering quality. For construction projects, the rational use of concrete construction technology can 
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摘  要

近些年，随着中国城市化建设进程的加快，促使城市之中愈来愈多的建筑物拔地而起，使得建筑行业也由此迎来了很多发
展契机。与此同时，伴随各类新型技术、新型材料以及新型工艺的研发成功，为建筑工程质量的进一步提升也提供了很大
程度上的推动作用。对于建筑工程项目而言，混凝土施工技术的合理运用，能够增强建筑结构的稳固性、安全性，从而保
证建筑工程项目整体施工品质的提高。
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3 建筑工程施工混凝土施工技术要点

3.1 混凝土施工准备工作

3.1.1 混凝土原材料
为了显著提升混凝土建材制作品质，应在混凝土施工

环节开展之前，对混凝土原料的品质、性能实行严加管控。

详细而言，第一，应明晰建筑工程项目的实际需求，依据工

程设计方案内容，采购最适宜的水泥、骨料、外加剂等，这

样才能为混凝土施工活动的顺利推进提供保障。第二，还应

加大对各种原材性能检测力度，以保证各种原材料的质量和

性能都可以达到要求标准，并且在确保原材料质量达标的情

况下，缩减原料成本的投入量，这样才能扩增建筑工程项目

的经济收益 [2]。

3.1.2 混凝土制作
通常状况下，在制作混凝土的时候，需要加入一定比

例的添加剂、水、骨料和水泥等材料。因此，在制作混凝土时，

一定要首先保证混凝土的抗腐蚀性。此外，还应加大对水质

量的管控力度，清洁的饮用水应作为首选。并且，在制作混

凝土期间，由于会使用一定比例的添加剂。所以，在使用之

前务必要提前做好试验的同时严格控制使用量，进而观察添

加剂和水泥之间的反应，以保证混凝土施工品质。

3.1.3 混凝土运输
在建筑工程项目施工活动开展中，混凝土运输效率也

会直接关乎到混凝土施工技术的使用成效。在混凝土制作完

成了以后，一定要及时地进行混凝土的运输工作，确保相应

的混凝土能够尽早送到施工现场，给混凝土浇筑工艺的高校

进行提供了有效保障。在运输混凝土建材时，务必要提前规

划好运输路线，以保证运输环节的流畅性，确保混凝土可以

源源不断地运输到混凝土浇筑的现场，防止施工环节中出现

混凝土不足的情况。

3.1.4 作业面清理
在混凝土浇筑作业环节，一定要保证作业面的干净整

洁，为混凝土浇筑施工工作提供一个最为优质的环境，这

样才能保证混凝土施工品质与工程设计标准相吻合。换言

之，浇筑作业面的整洁与否将会直接影响到混凝土浇筑作业 

品质。

3.2 做好施工缝预留工作
在建筑工程项目实施阶段开展混凝土施工作业中，倘

若遇到混凝土结构不能一次性浇筑完毕的情况时，通常会停

滞较长的时间，这样就会出现混凝土初凝的状况，而在此基

础上再次进行混凝土的浇筑工作，将会使得施工缝的产生。

因此，应做好施工缝预留工作，但值得注意的是在此过程中

一定要经过严格的设计考究，以防范在浇筑混凝土时出现随

意留置的情况。除此以外，考虑到在对房屋建筑混凝土浇筑

施工过程中还会出现许多不利的情况，如在混凝土浇筑环

节，如果没有及时的检查并清理混凝土施工缝当中的杂物、

垃圾，就会致使骨料集中于施工缝的底部或者是某一处，从

而影响到浇筑作业品质。

3.3 做好混凝土结构的防裂工作
在运用混凝土施工技术期间，一定要注意控温防裂。

为了保证最终得出的混凝土施工品质可以达到工程设计标

准，前期对于浇筑无成型的混凝土的保养护理工作是必不可

少的。因此，对于混凝土的保养作业工序来讲，控温防裂

是其中不可缺少的构成内容，在开展混凝土浇筑作业以后，

其混凝土的施工质量好坏取决于后期的保养维护工作是否

做到位，合理有效地控温防裂将会大大改善混凝土施工的质

量，提高混凝土产品的质量 [3]。

3.4 做好混凝土施工的养护工作
对于建筑工程项目来讲，在混凝土浇筑作业完毕以后，

通常会出现逐渐硬化的现象，分析原因，主要是由于水泥化

作用产生了一种结果。在工程项目开展中作为水化作用的温

度条件以及湿度条件，决定了整体工程项目的质量，如果未

能采取有效的措施进行控制就会出现温差裂缝扩大而引起

的裂缝问题。因此在养护环节过程中，需要做好养护期间的

升温控制，保证内外混凝土的温度差异不会扩大。

4 结语

总而言之，在建筑工程项目实施阶段，混凝土属于一

种最为常用的施工材料，随着建筑行业的不断发展，对混凝

土施工技术提出了更高的要求。混凝土施工也是建筑工程中

的一个关键环节，目前高层建筑数量不断增多，对混凝土施

工技术的应用更加广泛，只有科学应用混凝土施工技术，才

能为工程建设质量提供可靠保障。
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1 引言

地基是所有工程项目的基础，只有地基结构具备了较

高的强度和承载力，才能保证工程的安全性。中国国土中广

泛存在着软弱地基，这是一种不良地基类型，其承载能力很

差，稳定性不够。因此，针对软弱地基必须要有科学有效的

加固处理方法，否则处理不当便极易影响工程的质量和安

全。道路桥梁施工中如果存在着软弱地基，那么首先需要对

其进行现场勘查，深入了解软弱地基的情况，以寻求合理的

处理技术措施，使得软弱地基的承载能力得以提升，保证路

桥工程施工的顺利进行。

2 软弱地基概述

软弱地基是一种较为特殊的不良地基结构，其土层构

成主要为淤泥、填土以及杂填土。孕育软弱地基的地质环境

也是较为特殊的，软弱地基中存在着大量的淤泥，这也造

就了软弱地基的独有的高养分，十分适宜一些农业种植的开

展。但是这种不良地基却是建筑和路桥建设施工的大敌，如

果不加以处理，那么就会给工程带来灾难性的后果。这种不

良地基的土层结构呈现出极其松散的特点，无法承受较重的

压力。如果这种地基土存在于道路桥梁施工中，如果不加以

合理处理，那么会给工程埋下重大的安全和质量隐患。当前

软弱地基主要分为杂填土、淤泥填土、冲填土这三大类型。

这些类型地基的含水量是很高的，透水性能便较差，土体

密度也是较小的。针对不同类型的软弱地基土，实际施工中

要从具体情况出发采取合理的处理技术，以提升土体的承载 

能力 [1]。

3 软弱地基的存在对道路桥梁施工造成的危害

3.1 路面出现下沉
软弱地基的存在会导致路面出现不同程度的下沉，这

是因为软弱地基的承载力不足，如果没有事先对软弱地基进

行加固处理，那么在其承载压力过大之后，路面的下沉便不

可避免，严重的还会使得底部被淤泥堵塞。这种情况必须及

时采取合理处理措施，否则随着路面的继续下沉，整个土体

能力都会被破坏，并使得路基和路面都出现破坏。
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摘  要

中国国土面积广阔，各个地区之间的地质情况千差万别。而软弱地基是一种广泛存在于中国各地的不良地基，这种地基含
水量高，稳定性较差，对道路桥梁施工产生十分不利的影响。这要求路桥施工中必须采取科学的加固技术手段来对软弱地
基进行加固处理，以使其强度和承载力得到工程施工的要求。论文首先对软弱地基做了概述，其次分析了软弱地基的存在
对道路桥梁施工造成的危害，最后详细阐述了道路桥梁施工中的软弱地基处理技术。
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3.2 道路上相邻两节容易错台
错台的发生在很大程度上源于路面下沉，路面和路基

的相邻位置同时发生下沉，那么发生错台便不能避免了，对

路面的正常使用产生不利影响。错台问题的出现也为软弱地

基的处理带来了不小的难度。如果土体的纵向承受力已经不

能够继续承受过大压力了，就会影响相邻阶段的软土地基的

承受能力，从而发生地基沉降错台的事情。

4 道路桥梁施工中的软弱地基处理技术

4.1 强夯处理
强夯法是道路桥梁软弱地基处理中十分常用的方法，

在软弱地基处理中有着广泛的应用。应用强夯法首先要将夯

锤提升到高处，利用其下降势能作用将软弱地基进行压实，

不断缩小土层和土质间隙，进而增强其承载力，使地基性能

得以改善。这种方法的最显著优势便是操作上的简便性，一

般在不超过 10m 深度的地基中应用较多，对土体的加固效

果是很明显的，能够对路桥变形情况有较大改善 [2]。

4.2 置换处理
置换法也是道路桥梁软弱地基处理中常用的方法之一。

置换法，顾名思义，就是用合格的优质土壤将地基中的软弱

土体置换出来，这种方式简单也灵活。首先要使用专业机械

挖掘需置换的软弱土体，再将符合强度和压缩性的砂石材料

填筑至挖空区域。需要注意的是，置换的材料在水渗透能力

方面要保证优秀。材料填筑后要进行有效压实，保证压实到

位，水分得以充分排出，压实度合格，才标志着置换处理的

成功。

4.3 水泥搅拌桩
水泥搅拌桩同强夯法和置换法一样，也是一种应用较

多的软弱地基处理方法，并且也具有工艺较成熟、造价较低

的特点，能取得较好的加固效果。水泥是水泥搅拌桩的基础

材料，加入固化剂进行搅拌即成桩，其应用能够很大程度上

提升软弱地基的承载力。需要注意的是，水泥搅拌桩在加固

软基的时候要合理控制软弱地基的填土高度，如果填土高度

超出了要求的范围，那么水泥搅拌桩的成桩质量便会出现问

题，不能满足道路桥梁的施工要求。但是水泥搅拌桩的缺陷

也很明显，其能加固处理的深度是有限的，并且桩身的强度

效果也不够强，一般情况下都需要联合其他加固处理技术 

应用。

4.4 加载处理法
在应用加载处理方法之前，要深入了解路桥工程的地

基状况，确保现场地基适合应用该方法。首先要抽取一定量

的地下水，使得地下水位降低到适合高度，之后对地基进行

压实，压实合格后打入钢板，便完成了加载处理。加载处理

方法对提升地基的强度和承载力有显著的效果，对缓解地基

沉降和地基塌陷有重要意义。应用这种加固方法需要注意的

是，施工前要尽可能扩大勘测的范围，针对施工场地周边水

文地质情况要有深入地认识，这样才能最终决定使用加载处

理法是否合适。在道路桥梁软基的处理实践中，为增强软基

加固的效果，加载法常常与置换法进行联合使用，在实际中

取得了很好的应用效果，有效增强了路桥地基的强度。

4.5 粉喷桩处理技术 
粉喷桩是软弱地基处理中较为先进的技术，这项技术

的实施要借助专业的机械设备，对软基实施钻孔，然后将固

化剂压入到软土地基的深部。施工完成之后要注意查看土层

状况，如果有失水问题出现，那么就说明了固化剂已经完成

了与深层软弱地基土的融合，并且达到了一定的硬度要求。

需要注意的是，粉喷桩技术的成功实施是离不开固化剂的合

理选择的，固化剂的主要成分应为水泥和石灰。如果遇到较

大工程量的路桥软基处理工作，则可以用直接用水泥作为固

化剂的替代物，也能取得较好的固化效果。但是这个过程中

必须严格控制渗入比。隐性桩是一种强度较强的桩体，这是

粉喷桩施工中经常会出现的，这种桩体能够大大增强软弱地

基的承载能力 [3]。

5 结语

综上所述，软弱地基的存在会对道路桥梁的质量和安

全产生较为严重的危害，因此施工单位必须要重视对于软弱

地基的处理。软弱地基的处理技术手段比较多，不论是在强

度、刚度还是承载力和稳定性方面都能够满足工程施工的要

求，保证道路桥梁工程的质量和安全。
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1 引言

从实质上说，建设工程属于民生性行业，它和社会群体、

建设单位都有密不可分的联系。施工过程所有环节的过失都

有可能会导致工程出现问题，更不利于总体质量和性能的改

善。在现阶段，有很多的建设单位为了抢占建筑市场中的一

席之地，往往以牺牲工程为代价，来获取可观的收益。工程

建设负责人应当更好地运用现代化技术，融合整体性构思，

对施工质量实施监管。

2 质量管理标准化内容

随着经济的进一步发展，人民生活对建筑质量管理水

平的需求愈来愈高，也将按照相应的要求对建筑的品质与功

能进行改善。这样，就必须研究当前建筑管理工作中的问题，

以提高建筑质量水平。实施建筑品质管理工作，就要配备质

检人员，但部分施工企业雇佣兼职质检人员，不仅专业技能

得不到保障，在施工环节也得不到高速、准确的质量检测 [1]。

所以，在建筑工程质量管理标准化实践中，需要合理安排质

检工作，定期进行检查，对于施工中发现的问题及时进行整

改、记录等。对质检工作人员也要定期进行培训，提升质检

水平和观念，进而提高质量管理水平。

3 影响工程质量的主要因素

尽管我们在不断加强质量管理工作，但整体质量仍总

体受控。因为建设工期线大面宽，所以各种质量问题仍然时

有发生。特别是在施工的过程中，工程建设质量的主观和客

观因素受到的主要影响大致有以下几种。

3.1 质量行为不规范

施工单位违法违规行为还时有发生，有的施工单位甚

至擅自压级、压价、缩短时间合理工期，肢解施工，擅自改动，
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ization to Comprehensively Improve the Quality of  
Construction Engineering
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影响质量；施工单位的挂靠、转包、非法承包现象时有发生，

工程管理人员、技术标准、技术规范、手册设置均不完善，

部分公司未能严格执行岗前技术培训制度，一线作业人员管

理水平不高，影响了施工服务质量的提升和建设产业发展；

工程监理公司内部分人员素质也有待改善，监理技术人员普

遍数量不够，部分人员也没有熟练掌握法规要求，总监负责

制的落实也不到位。

3.2 质量体系不健全

重点是项目单位对负有质量第一责任的质量保障制度

并不健全，但为了强化对项目施工全过程中的质量监督工

作，严格落实法定程序和质量责任，有效严防违法违规工程

项目的发包或质量不到位 [2]。要做到把工程质量管理规范化，

将质量管理工作要落实到所有的工程项目单位和技术人员。

3.3 质量管理不到位

个别施工单位、建设监理单位的组织工作和验收过程

不准确、不真实，在工程建设启动之前，无具体的施工规划

或施工计划内容不全面、不具体、没有针对性，项目施工方

案的论证工作不及时、落实了“两张皮”，在全过程管理工

作中，施工单位的自检工作、相互督促、交接检不认真，对

旁站的监管职责不到位，或不能认真落实建设监理职责，因

此过程质量控制差、随意性较大。

4 工程质量管理标准化主要措施

面对质量行为不标准化、建筑质量体系管理不完善、

监督管理不严格等问题，我们以施工现场为中心，以质量行

为规范和建筑实体质量管理规范为重点，严格按照工程质量

的相关法律法规和强制性规范，制定和贯彻了具有针对性的

建筑质量管理规范措施。

4.1 推行施工图深化设计将工程质量管理标准化梦

想变为现实

依据建设项目采用的工艺、复杂的工序、施工的材料

规格、工程期限等条件的实际情况，对项目图纸进一步强化

设计，降低专业问题和设计错误，渗透到图纸的每个细节之

处，加强明显问题的处理，克服结构、线路复杂、工程体量

过大等标准化的工程建设质量控制的难题。

4.2 推行工程质量管理标准化风险源管控机制

施工企业在编制大型施工组织设计、重大专项工程方

案研究报告时，都是根据大型工程项目特征提供的深基坑堤

岸山体边坡不稳状况、高填方施工土基熘坍、高模板情况不

稳定等一些风险源的分析结论还有防护的措施，在大型工程

设计施工图纸会审、技术交底、各种组织、全流程管理和整

改完成情况的每个不同阶段中，对重大工程施工风险源成功

的侧重性管理，得到的结果非常突出。

4.3 实行工程质量管理标准化二维码施工

质量检验与责任追究制度根据国家质量管理体系规范

中物料样品、工艺试样的检查规范，对国家有关工程质量管

理制度及规范化开工前的自检制度的严格落实，对原材料、

半成品、设备取样和检测的更进一步强化，通过作业人自

检、邻近的几个或者很多个已经自检的工种间相互检验，严

格规范了施工隐蔽项目自检制度，每一环节的质量检查在整

个的施工流程中都进行了实现，通过使用生成的二维码管理

软件，就能够把已保存的材料检验、管理信息、生产过程等

内容的二维码放在与项目有关的地方，这样就实现了一物一

码，工作人员就不再需要翻阅建筑工程设计图纸或查询相关

资料，只要智能手机可以连接移动网，便可直接扫描二维码，

就会得到整个建设工程的质量信息，更精确地满足了工作人

员对整个工程的质量信息的了解和控制，还可以直接地反应

出质量责任的追溯源。

5 建筑工程质量管理和提升的措施

5.1 优化施工环境 

环境因素也是制约施工的另一项主要原因，为施工提

供良好的工作环境也是施工单位必须进行的工作 [3]。在进行

工程建设时，要根据建设项目施工的实际特点，并充分考虑

到建筑环境和施工方之间相互制约的因素，对制约建设项目

施工质量的影响因素进行科学合理的调整，以便改善建设项

目施工质量。

5.2 加强施工质量的管理

在建筑施工过程中，要想给工程质量达标提供合理保

障就必须做好对建筑施工质量的管理工作。在项目施工之

前，要做好每一项准备工作。在做好已形成好的完备的施工

管理制度、施工程序的基础上，控制项目施工的规范性动作。

同时，也要格外重视施工的关键性环节，防止出现问题后进

一步影响施工进度，甚至耽误了工期，并对施工过程中可能

出现的风险因素及时制定应对预案。

5.3 对施工人员和施工材料进行有效的管理

由于建筑施工的质量与民众的生命财产安全密切相关，

所以政府在施工时，也就必须全面做好对建筑施工材料和施

工人员的质量监管。实施工作时要严格按照标准施工，合理

控制施工材料，对存在质量问题的建筑材料不得使用。

5.4 对施工人员及施工管理人员的素质管理

要求工人在施工过程中，及时发现问题、认识问题、



122

工程技术与管理·第 06卷·第 12 期·2022 年 06 月

解决问题，增强对建筑材料以及整个施工环节的品质意识以

及对生产材料过程中的质量监督意识，从施工、建设管理人

员本身出发，要进行全面素质训练以及对专业技能和施工安

全的培训，提高工人自身综合素质，进行对社会责任心的教

育并抵制偷工减料，为质量管理工作作出奉献。

6 结语

事实证明，质量管理规范是全面提高建设工程产品质

量的有力手段，对施工质量规范管理，通过经验、制度、技

术的整理、复制、引进的学习，我们找到了良好的方法来提

高产品的质量，关于工程质量管理制度的不断更新，我们将

面对当前建设全新的内容，将工程质量建设向高、大、难、

深、险的方面发展，对可能会出现更复杂和更具挑战性的工

程质量形成的问题，我们会不忘宗旨，牢记社会责任，继续

促进建筑工程质量的全面提高。
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1 引言

近年来，农村污水产出量逐步增长，对于社会生产生

活产生负面影响，破坏了人类赖以生存的生态系统，不利于

农村经济模式的转型升级。在传统发展体系下，对于环境

保护工作的关注度较低，导致污水直接排放到河流和湖泊当

中，不仅会造成水质下降的问题，而且有可能威胁人们的饮

水安全，造成大范围的中毒事件。相较于城市污水处理工作

而言，农村在污水处理中的起步较晚，而且资源供给量较少，

导致处理效果无法达到预期目标。为此，在当前新农村建设

背景下，要积极提高污水处理的工作效率与质量，解决实践

中面临的困境，确保污水中的污染物含量和浓度得到有效控

制，提高农村地区的整体生态效益。

2 农村污水的特点

农村污水呈现出分散性的特点，这是在污水处理中遇

到的主要难题，会加大工作人员的负担，导致处理效率下降。

部分地区的人口布局不够合理，因此导致污染源增多，无法

满足统一化收集和处理的要求，会加大处理成本。农村污水

主要以家庭生活污水为主，此外随着农村工业的快速发展，

工业生产中产生的污水总量也在增长 [1]。受到农村社会生活

习惯的影响，污水排放量在一天之内的变化情况也有所差

异，如在白天的排放量相对较少，而在早晨和傍晚的排放量

则相对较大，在污水处理中需要根据具体的排放特点选择合

适的方式方法。

3 农村污水处理中存在的不足

3.1 收集系统不完善

对于污水的收集效果，是决定最终处理成效的关键因
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素，但是从目前实际情况来看，农村地区的污水收集系统仍

旧不够完善，会对实践工作的推进造成阻碍。如前所述，污

染源较多且分散，给收集系统的建设造成限制，而且在部分

偏远山区的地形环境恶劣，无法达到系统建设要求，加大了

雨水收集的难度。农村地区的经济水平不高，无法支持收集

系统的建设工作，导致污水直接排放到环境当中，引发严重

的污染事件。

3.2 管网建设质量差

在管网建设中缺乏科学有效的指导方案，导致工作中

的盲目性问题突出，不仅浪费了大量的资源，而且污水处理

效率低下，无法满足新时期乡村振兴的战略要求。受到技术

因素、环境因素和人为因素等影响，加大了管网工程项目施

工难度，前期准备工作不足，不了解当地的相关信息，在工

程建设中遇到意外状况，对管网质量、建设进度等造成影响。

3.3 先进技术缺失

相较于城市而言，农村地区的技术水平较为落后，导

致在污水处理中的效果不佳，仍旧采用传统的技术手段，无

法满足当前大批量处理的要求，不仅加大了工作人员的负

担，而且会给自然生态系统造成威胁。尤其是当前污水成分

具有复杂性的特点，给处理工作带来了较大的难度，传统处

理设备和工艺会造成能耗增大的情况，加大了成本投入 [2]。

同时，容易在污水处理中出现二次污染的情况，出水水质无

法达到国家相关标准要求。

3.4 人员素养不高

工作人员的专业能力及素养不高，也是影响农村污水

处理工作的主要因素。特别是专业人才的缺失问题十分严

重，无法在实践工作中保持专业性及规范性。农村地区的生

活条件相较于城市而言较差，因此对于先进技术人才和管理

人员的吸引力度较小，无法构建一支高水平的污水处理工作

队伍，污水处理工程建设水平不高。

4 农村污水处理工作的改进对策

4.1 健全收集系统

建立完善的污水收集系统，可以为后续工作创造良好

保障，除了要考虑到农村的经济水平外，还应该了解相关区

域的自然环境状况，针对污染源和排污量等实施调查统计，

确保污水收集系统的布局、数量等符合实践工作要求 [3]。通

过污水分流措施的应用，可以提高雨水处理的效率，避免造

成污染问题的同时，可以提高雨水的循环利用率，起到节能

降耗的效果。政府部门应该加强对污水收集系统建设工作的

支持力度，在工作中提供可靠的资金与技术支持，确保收集

系统功能的完备性，解决实践中的治理难题，使农村环境状

况得到有效恢复。

4.2 提高建设质量

建立完善的管网系统，可以实现批量化处理，提高农

村污水处理工作的效率。总结过往处理工作经验，认识到污

水处理管网建设项目中的问题并采取预防措施，降低管网建

设的风险，在治理农村环境的同时，实现产业协同化发展，

创造良好经济效益。做好管网设计工作，确保管网架构和布

局形式等都能够满足新农村建设背景下污水处理的需求。

增进施工建设单位和勘察单位之间的交流，通过全面

勘察的方式了解建设区域的自然环境状况，防止在建设过程

中对农业生产和居民正常生活造成负面影响 [4]。在 BIM 技

术的支持下，可以达到可视化设计的要求，借助于碰撞检测

工作分析管网结构中的不合理之处，以便及时优化设计方

案。在施工中严格遵循国家相关要求，加强质量管控，延长

管网及相关附属设施的使用寿命。

4.3 引入先进技术

先进的技术手段可以在污水处理中起到事半功倍的作

用，因此要结合农村污水情况，选择更加适用的技术工艺。

一体化 SMI 微生物滤床工艺的应用越来越多，在 SMI 微生

物滤床的作用下，能够实现对污水的高效化处理，主要包括

了厌氧池、缺氧池、需氧池等，为微生物的繁殖创造良好环

境，在微生物的降解作用下控制污水中污染物的浓度 [5]。借

助于多孔载体可以实现污染物的快速固定，而且充分发挥了

生物膜的作用，对于污水中 SS、氨氮元素和 COD 的去除率

较高。该技术充分融合了化学处理技术、物理处理技术和生

物处理技术的优势，可以满足自动化处理的要求，不会造成

二次污染。出水水质可以达到国家标准要求，而且在灌溉和

绿化等工作中可以实现循环利用。

4.4 提高人员素养

逐步提高污水处理技术人员及管理人员的综合能力，

也是当前工作的重点内容，因此要构建专业化培训机制，使

其学习先进处理技术的基本原理、操作方法和设备性能特点

等，在实践中提升技术水平。政府部门应该提高对人才培养

工作的重视程度，通过出台相关扶持政策，改善人才福利待

遇，吸引更多专业人才参与到农村污水治理工作当中 [6]。建

立完善的激励机制，采用物质激励和精神激励的方式，提高

工作人员的参与意识，避免在污水处理中造成严重的形式化

问题。明确相关监督部门的职责，针对污水处理成效实施全

程监督，规范执法过程，增强农村可持续发展动力。
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5 结语

加强对农村污水的有效处理，可以创造良好的自然生

态环境，改善人们的居住条件。农村污水具有一定的分散性

特点，家庭生活污水量较大，给处理工作带来了较大的难度。

由于缺乏先进经验，在目前实践工作中仍旧存在收集系统不

完善、管网建设质量差、先进技术缺失和人员素养不高等问

题，对整体处理成效造成负面影响。为此，应该通过健全收

集系统、提高建设质量、引入先进技术和提高人员素养等方

式，逐步构建完善的污水处理体系，促进农村的绿色化发展。
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1 引言

合金钢 40CrV 具有高强度和高屈服点的特点，冷变形

塑性和切削性均属中等，过热敏感性小，但有回火脆性倾

向及白点敏感性 [1]。一般在调质状态下使用，多用于制造变

载、高负荷的各种重要零件，如机车连杆、曲轴、推杆、

螺旋桨、横梁、轴套支架、双头螺柱、螺钉、渗碳齿轮以

及工具扳手等 [2-4]。江苏沙钢集团淮钢特钢股份有限公司供

给下游用户的工具钢 40CrV，在热锻工序出现表面裂纹或崩

料的质量问题。借助金相显微镜、扫描电镜、直读光谱、

能谱分析等材料分析手段，明确 40CrV 热锻开裂的产生 

原因。

2 缺陷样品描述

40CrV、Φ30mm 的主要生产流程为：下料→中频加热

→模锻→抛丸→全检→冲开口→拉削→研磨→淬火→回火

→抛丸。用户在冲开口工序和热锻后抛丸工序发现裂纹或崩

料缺陷。

3 原因分析

3.1 成分检测
对来料样品进行成分检测分析，结果如表 1 所示，样

品成分完全满足技术协议要求，且不同规格间成分偏差不

大，未发现异常。

3.2 缺陷宏观形貌
Φ30mm 扳手的缺陷样品有两个，标记为 1 号和 2 号，

1 号试样在扳手虎口表面存在一条半圆形的裂纹，而 2 号试

样在虎口尖端发生开裂并伴有裂纹，如图 1 所示。

Analysis and Countermeasures for Cracking of Tool Steel 
40CrV
Xiaolong Zhu
Jiangsu Shagang Group Huaigang Special Steel Co., Ltd., Huai’an, Jiangsu, 223002, China

Abstract
According to the quality problems of surface crack or collapse material of tool steel 40CrV after hot forging, the cracking causes of 
tool steel 40CrV were analyzed from the aspects of chemical composition, microstructure and micromorphology by investigating 
the production process. The results show that the cause of 40CrV die forging cracking is the surface crack and rolling slag of 
the continuous casting billet, resulting in surface defects of the rolled material, further deterioration in the subsequent thermal 
processing process, and finally leading to die forging cracking or collapse. We prevent the occurrence of similar quality problems by 
strengthening the control of abnormal conditions in the continuous casting production process, continuous casting billet blasting and 
magnetic powder detection inspection, and the inspection of rolled billet into the furnace.

Keywords
tool steel; 40CrV; hot forging cracking; surface crack; rolling slag

工具钢 40CrV 开裂原因分析及对策
朱小龙

江苏沙钢集团淮钢特钢股份有限公司，中国·江苏 淮安 223002

摘  要

针对工具钢40CrV在热锻后出现表面裂纹或崩料的质量问题，从化学成分、显微组织、微观形貌等方面对工具钢40CrV的开
裂原因进行分析，通过调查生产过程情况，提出了相应的解决措施。结果表明，40CrV模锻开裂的原因在于连铸坯存在表
面裂纹和卷渣，导致轧材存在表面缺陷，在后续热加工过程中进一步恶化，最终导致模锻开裂或崩料。通过加强连铸生产
过程异常情况管控、连铸坯抛丸和磁粉探伤检查、轧钢钢坯入炉检查等措施，杜绝了类似质量问题的发生。
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图 1 Φ30mm 扳手缺陷的宏观形貌

3.3 显微组织

Φ30mm 扳手缺陷试样的金相组织均为 P+F，1 号试样

在裂纹处存在明显的脱碳现象，见图 2（a）；而 2 号试样

不存在脱碳现象，如图 2（b）所示。

图 2 Φ30mm 扳手缺陷的显微组织

3.4 电镜分析

为探明裂纹的形成原因，在 ZEISS 扫描电镜下对上述

试样裂纹中的物相成分进行详细分析。1 号试样切取的两个

试样进行分析，如图 3 所示；两个试样在缺陷处的物相均为

FeO，见表 2。

图 3 1 号样品缺陷位置的扫描组织照片 

续图 3 1 号样品缺陷位置的扫描组织照片

同时，对 2 号试样进行扫描电镜微区观察，发现 2 号

试样上存在两条裂纹，宽度较大裂纹的未发现异物，而宽度

较小的裂纹处发现了含有 Na、K、Ca、Si、Al、Mg 等元素，

与保护渣成分类似，怀疑裂纹是由保护渣卷入导致，如图 4

和表 3 所示。

图 4 2 号样品缺陷位置的扫描组织照片

表 1 来料样品成分检测表

C Si Mn Cr P S V
协议值 0.37~0.44 0.17~0.37 0.50~0.80 0.50~0.70 ≤ 0.025 ≤ 0.020 0.10~0.20
实测值 0.41 0.23 0.67 0.58 0.016 0.006 0.110

表 2 裂纹区域能谱分析结果

位置 C O Cr Mn V Fe 总的
谱图 1 8.00 30.02 0.42 0.63 / 60.92 100.00

表 3 裂纹区域能谱分析结果

位置 C O N Mg Al Si Mn S K Ca Cl Ti Na Fe 总的

谱图 1 19.14 37.09 0.64 14.77 15.77 / 0.35 4.41 1.00 / 0.69 0.25 5.89 100.00
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4 生产过程核查和原因分析

为了进一步核查原因，对连铸坯生产过程进行了核

查，出现问题的 Φ30mm 钢材批号为 21510-0738，炉号为

01510-0194，该炉钢坯为电炉车间连铸工段于 2015 年 10 月

9 日生产，为中包第 8 炉，生产过程中第 2 流结晶器液面出

现短时的波动范围超工艺要求情况（工艺要求：液面波动

±3mm）。

根据上述分析结果，结合淮钢的生产过程以及用户的

加工工艺，认为导致 40CrV 模锻开裂的原因为：原材料即

铸坯或轧材表面存在表面缺陷，缺陷类型主要为铸坯表面裂

纹和卷渣，这些有缺陷的原材在用户后续热加工过程中进一

步恶化，最终导致模锻开裂或崩料，而产生这些缺陷的原因

主要为结晶器液面波动导致。

5 改进措施和实施效果

5.1 改进措施
为了杜绝该质量问题，分别从炼钢生产和轧钢生产两

方面提出了具体的改进措施：

①增加铸坯抛丸和磁粉探伤工序。

②炼钢生产时，为保证铸坯表面质量，制定了生产过

程异常管控措施。

③轧钢生产时，加料工认真检查入炉铸坯表面质量，

发现缺陷坯要及时剔除并作修磨处理；生产过程中，副调整

及冷床工要及时检查钢材表面质量，发现存在缺陷材时要及

时剔除。

5.2 实施效果
上述改进措施实施以来，共计销售给用户 40CrV 圆钢

5000 余吨，用户使用良好，未发生因表面质量引发的质量

异议。

6 结语

① 1 号试样在裂纹处均存在 FeO，这说明缺陷来自于

连铸坯，而且在裂纹处存在明显的脱碳现象；2 号试样在裂

纹处发现了含有 Na、K、Ca、Si、Al、Mg 等元素，与保护

渣成分类似，不存在脱碳现象。

② 40CrV 模锻开裂的原因在于连铸坯存在表面裂纹和

卷渣，导致轧材存在表面缺陷，在后续热加工过程中进一步

恶化，最终导致模锻开裂或崩料。

③通过加强连铸生产过程异常情况管控、连铸坯抛丸

和磁粉探伤检查、轧钢钢坯入炉检查等措施，杜绝了类似质

量问题的发生。
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1 引言

制浆企业开展生产活动，涉及的内容和环节比较多，

并且实际操作多由众多机械设备共同配合完成，为更好把握

实际生产状况和防止出现生产系统运行中断情况，通常就会

借助自动化仪表对现场情况进行有效监测，并根据仪表设备

所反映出的压力、温度等信息，对潜在问题进行细致分析，

并通过自动化设备及时发出预警信息和有效进行调整，在保

障企业生产设备高效运行的基础上，各生产环节也能得到有

效控制。

整个过程中若出现仪表自动化设备安装维护不足情况，

就会增大故障发生概率，并对企业正常运行和目标实现带来

不利影响，要防止这一情况发生，就要加强仪表自动化设备

安装与维护工作研究与分析，并通过做好仪表自动化设备安

装作业和检修维护工作，强化制浆企业生产管理，并助力经

济效益最大化目标更好达成 [1]。鉴于此，对企业仪表自动化

设备的安装与维护方法进行探讨。

2 自动化仪表概述

自动化仪表使用以检出、测量、观察、计算各种物理量、

物质成分、物性参数等的器具或设备，常见的仪器仪表主要

有压力表、真空检漏仪等，并且随着现代科学技术不断发展，

仪器仪表自动控制、信号传递、数据处理等功能也在不断完善，

如工业生产过程自动控制中使用的启动调节仪表、电动调节

仪表等，可以拓展和补充人的视、听、尝、摸等功能，甚至

一些仪器仪表的使用还能够感受和测量到人体器官所不能感

受到的物理量。而自动化仪表是自控系统中最为关键的部分，

一般是由传感器、变送器和显示器组成，并因其体现出的测

量精确、操作简单、显示清晰等优势特点，在工业生产中得

到十分广泛应用，特别是被称之为自动化控制系统眼睛的温

度仪表、压力仪表、流量仪表、过程分析仪表等，应用最多。

Installation and Maintenance Method of Enterprise Instru-
ment Automation Equipment
Lu Li
Hainan Jinhai Pulp and Paper Co., Ltd., Danzhou, Hainan, 571700, China

Abstract
With the continuous development of modern science and technology, all kinds of advanced equipment has been widely used in the 
production and operation of enterprises, and the installation and use of instrument automation equipment can effectively monitor the 
actual operation status of enterprise production equipment, and provide strong support for realizing efficient and safe production and 
creating more benefits. This paper contact the basic overview of automation instrument, from the instrument equipment selection, 
clear installation process, inspection and test, regular maintenance and maintenance and other aspects, the enterprise instrument 
automation equipment installation and maintenance methods for detailed elaboration, hoping to provide a strong reference for similar 
work.
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enterprise; instrument automation equipment; installation and maintenance; method; discussion

企业仪表自动化设备的安装与维护方法
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摘  要

随着现代科学技术不断发展，各种先进设备在企业生产运行中得到十分广泛应用，而仪表自动化设备的安装和使用，可以
对企业生产设备实际运行状态进行有效监控，并为实现高效安全生产和创造更多效益提供有力支持。论文联系自动化仪表
基本概述，从仪表设备选择、明确安装流程、开展检查试验、定期检修维护等方面入手，对企业仪表自动化设备的安装与
维护方法进行细致阐述，希望可以为类似工作开展提供有力参考。
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3 企业仪表自动化设备安装

在开展仪表自动化设备安装工作时，要保证施工顺利

和最终质量，就要对以下工作引起注意：

①仪表设备选择，针对不同类型企业，开展生产控制

工作对仪表设备的要求也不尽相同，这时候就要结合实际生

产情况，对相应自动化仪表设备进行科学合理选择，执行时

也要将重心落在仪表设备类型、规格、性能等上面，确保所

选择仪表设备符合相关要求。

②前期资料准备，制浆设备自动化仪表安装涉及的内

容比较多，并且针对不同内容所要执行行业标准和规范要求

也存在一定差异，这时候就要在开展安装工作之前，对安装

作业涉及的资料进行有效收集，特别是针对安装图纸，需要

对仪表设备、电气材料、安装材料、设备平面图、仪表系统

接地等内容进行提前熟悉和了解，在保证仪表设备安装科学

合理的同时，实际安装工作顺利开展和设备长期稳定运行也

能得到有力保障。

③明确安装流程，仪表设备安装环节比较多，实际操

作任一环节出现差错，就很可能会对实际运行和监控分析带

来不利影响，这时候就要明确安装内容，严格按照工艺流程

进行标准化操作，具体执行之前最好可以对仪表设备各部件

内容进行仔细检查，并在掌握主要施工工序和施工方法以

后，严格按照规范步骤进行操作，实施过程也要加强质量、

安全管理，在减少各类问题发生的同时，仪表设备安装质量

也能得到有力保障。

④开展检查试验，在完成仪表设备安装工作以后，需

要遵循实际安装操作步骤，对各个环节质量进行全面细致检

查，并在判定质量过关以后，对所安装的仪表设备实际运用

情况进行试验，实际操作中要先对单个仪表设备进行检查试

验，并注意观察仪表设备显示各项参数信息，若出现异常情

况也要及时进行调整优化，然后对整个生产线自动化仪表设

备运行进行试验，切实保障监控数据准确性和制浆设备正常

运行 [2]。

4 企业仪表自动化设备维护

仪表自动化设备经过长期运行，也会受到自身老化、

外界环境等因素影响，而出现性能降低、设备故障等问题，

若这些问题没有得到及时解决，势必会对正常生产带来更大

的影响，侧面也反映加强企业仪表自动化设备维护管理十分

有必要。相关措施有以下几点：

①定期开展检修工作，针对企业所安装的仪表设备，

均需要分门别类地进行登记管理，并定期组织专业人员对企

业所有仪表设备进行检查，针对检查情况也要在工作表中详

细说明，尤其是针对发现的仪表设备问题，除了要及时进行

检查，并在明确原因以后进行针对性维护，并根据检修总表

对该项工作进行细化，后期开展工作时就可以将注意力放在

频繁出现故障问题的仪表设备上，既能够提高检修效率，又

能够保障仪表设备运行效果。

②重视预防性维护，要降低仪表自动化设备故障发生

概率，就要重视预防性维护工作开展，而不是在故障问题发

生以后，再组织开展维护管理工作，实际操作中可以依托信

息网络技术对各类仪表设备进行自动化管控，针对仪表设备

运行相关参数信息也能及时反映出来，并对出现的异常情况

及时发出预警信息，为第一时间处理和将可能带来影响降至

最低提供有力支持，同时加强对仪表设备进行检查和检测，

在发现故障征兆时尽快进行处理，并使仪表设备保持在规定

功能状态。

③及时处理发现问题，针对已经发现的仪表设备故障

问题，需要及时确定故障发生具体位置，并深入实际对引发

故障问题出现的真实原因进行分析和把握，然后采用极具

针对性措施进行解决，以避免故障带来的影响进一步扩大，

这里要注意的是随着现代科学技术不断发展，企业所采用仪

表设备也越来越先进，实际运行中出现的故障问题发现难度

也越高，这时候开展故障分析处理工作，仅靠人力无法取得

理想效果，实际工作中就可以借助现代化手段，在及时发现

故障问题和精准定位的同时，助力这些问题得到及时妥善 

解决。

④提高维护人员水平，企业仪表自动化设备维护工作

的开展，还要众多专业人员从旁提供支持，并且人员素质水

平高低也会对最终工作成效带来极大影响，这时候就要根据

实际工作需要，对外引进更高素质和业务能力较强的优秀人

才加入，并围绕实际工作内容组织教育培训活动，在提升维

护人员业务技能的同时，也能掌握更多新技术和新方法，并

在实践应用中不断总结经验和提高仪表设备维护工作效率

与质量 [3]。

5 结语

论文是对企业仪表自动化设备安装与维护方法的探讨，

随着社会经济不断发展，制浆企业开展生产活动自动化水平

也不断提升，尤其是在依托现代工艺设备开展生产工作时，

通常会使用仪表设备对其温度、压力等参数进行监控，这时

会若出现仪表设备损坏、发生短路故障等情况，不仅会对正

常生产带来不利影响，严重情况下还会引发安全事故，造成

严重生命财产损失，为杜绝这一状况发生，就要深化仪表自

动化设备认知，并通过做好仪表设备安装与维护工作，减少

和防范各类故障问题出现，企业正常运行和安全生产也能得

到有效保障。
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1 引言

地铁机电安装工程是一个比较复杂的工程，需基于专

业的知识理论与技术方法，对各施工要素、各影响因素进行

系统规划与统筹，同时对各施工内容与施工环节进行系统规

划与协调管理，才能确保施工活动顺利安全进行。

2 地铁机电安装工程特点与难点分析

2.1 工程特点
地铁机电安装工程具有系统性与复杂性特征。

工程系统性表现在：机电安装涉及多个方面，需要多

个专业、多个部门与多个系统的协调配合。在进行机电安装

施工设计时，必须从全局、整体的角度出发，统筹协调，以

保证整体的进度与质量不受影响 [1]。

工程复杂性表现在：地铁机电安装内容复杂、环节复杂、

技术复杂，环境复杂。受地铁自身性质的影响，安装时需要

安装较多的机电设备，各种机电设备型号不同、技术参数不

一、安装要求不同，安装作业比较复杂。

另外安装时，设备区域中走廊及公共吊顶内部管线分

布复杂、数量较大，空间小，安装过程中极有可能引起管线

碰撞、设备与管线摩擦等问题，具有一定的风险隐患。地铁

机电安装涉及多个专业，安装时需处理多个不同的接口，运

用到的知识与方法比较复杂 [2]。

2.2 针对地铁车辆段（停车场）的施工难点
地铁车辆段机电安装难点主要集中在以下几个方面：

①从总体上看，车辆段单体建筑量多，占地大。在整

个铁路行车系统中，车辆段是非常重要的组成部分，列车的

整备、检修、运营维护等多项工作都是在车辆段进行。由于

功能重要，所以车辆段的单体建筑数量也较多，且许多建筑

占地面积大，库区层高，所以机电安装是一个难点。
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②若细分可看到，车辆段运用库空间大，机电设备安

装量大，机电设备构成比较复杂 [3]。

③在车辆段开展机电安装作业，安装协调也是一个难

点。地铁机电安装施工期间，参建单位多，需要考虑的问题

也多。诸如涉及设备调运、土建施工等，沟通协调是一个比

较复杂的过程。

3 地铁机电安装工程协调难点细述

3.1 照明及其通风系统协调难点
车辆段各检修区域、设备管理用房内及走道都需要安

装照明设备与通风设备。在安装这些设备时，一方面需要面

临空间狭小、管线错综复杂的问题，另一方面需要面临与其

他专业协调的问题。由于空间狭小而管线、设备数量较多，

需要克服检修空间小的问题，所以在安装时比较容易出现管

线碰撞、线路交叉缠绕从而导致工程质量得不到保障的情

况。另外，在安装过程中也可能遇到设计图纸与实际情况偏

差较大的情况，从而影响机电设备安装进度与质量。

3.2 材料与设备运输难点
前文已经提及，地铁车辆段机电安装工程的一个特点

就是所用的材料与设备数量大、类型复杂，所以设备的采购

及运输都比较复杂。在施工过程中，很容易出现因前期沟通

协调不到位而导致材料断供，或设备无法在指定时间运送到

施工地点的情况，造成施工进度落后，其他部分的施工也受

到影响。

另外，在运输材料与设备时，也有可能会受到地形、

空间等客观因素的影响而出现一些意外事故。例如，地铁施

工空间小，光线整体上较暗，材料与设备运输路线比较单一，

很多情况下，材料与设备仅能从出入口与土建施工阶段的运

输通道进行运输。客观条件的限制使得材料与设备延运的可

能性较大，因此在事前必须做好充分的沟通与协调 [4]。

3.3 给排水与消防施工难点
在给排水与消防施工部分，容易出现因沟通协调不充

分、不到位而导致预留孔洞数量不足、位置不合理、尺寸不

规范等问题，使机电安装施工受到很大影响。

4 地铁机电安装工程协调管理措施

4.1 照明及其通风系统协调管理措施
正式安装之前，先组织各参建方开展协调会议，在协

调会议上说明，确定机电设备安装时间、安装时长以及安装

过程中所需要的各种协助等，制定安装与协调方案，确保后

续的施工有序进行。另外，在会议上要着重探讨与解决专业

性问题，支吊架标高应为多少、排水管道横担支架是否有必

要设置、气体管道应采用哪种方式布设等。要在会议上将各

项争议问题、细节问题讨论清楚、解决明白。

一般情况下，对设备管理用房走道及公共区域两侧

的动力照明与空调通风设备，在安装时可采用以下思路与 

方法：

①安装照明及空调系统时，必须做到布线合理，各管

线按从上到下的原则有序布设，避免管线交叉缠绕。

②机电施工区的气体管道，采用穿过设备上方的方式

进行布设，这样既能降低施工难度，又能节省下空间。

③对排水管道，使用管束将其反吊到上一排横担之间，

达到节约空间的目的。

④安装风管时，可在保证空间通风正常的情况下，适

当调整风管截面尺寸与空间位置。

⑤敷设桥架内电缆时，在确保其冗余要求满足的情况

下，适当改变空间位置与排列方式，如一些电缆可穿管敷设，

可敷设在桥架侧边，通过这种调整将有限的空间充分利用 

起来 [5]。

4.2 排水及消防工程施工
地铁车辆段给排水与消防管道，按照先废水、污水、

雨水，后给水、中水、消防管线的顺序分段组织施工。施工

时，先根据设计图纸完成测量放线工作，标明管线位置，进

行沟槽开挖。开挖沟槽时，采用机械＋人工综合作业方式，

开挖过程中按照图纸控制好高程。沟槽开挖期间按照随挖随

清的原则将废土、废石等清理干净，避免后续施工受到影响。

无压管道按照的施工严格按照放线定位→沟槽开挖清理→

砂砾垫层、→下管、稳管→管井连接→管道闭水试验→回填

土标准顺序进行。施工过程中，现场施工人员、技术人员及

之间人员等应保持交流沟通，做到相互配合。

4.3 车辆段 FAS 安装协调措施
FAS 的安装施工，采取分级责任制，由项目部对整个

施工活动进行管理、协调与控制。项目部按计划、按施工组

织设计、施工图纸及技术方案等精心组织施工作业，编制各

项工作实施计划，做好协调工作。车辆段 FAS 安装施工严

格按照以下流程进行：进行施工准备（包含劳动力准备、工

料及机具准备、技术准备、临时设施建设等），预留、预埋

复核，各单项系统安装与调试（各单项系统包括室内、外消

火栓系统、自动喷淋、泡沫灭火系统、气体灭火系统、火灾

自动报警与联动系统、消防广播与通讯系统等），消防系统

联动调试，竣工验收，最后交付。

4.4 车辆段 BAS 安装协调措施
地铁车辆段 BAS 系统，采用冗余的分层、分布式结构，

中央级和车站级采用基于 TCP/IP 或 UDP/IP 的网络协议，

并采用相应的故障隔离与抗干扰措施。BAS 系统施工具有

施工范围广、并行任务多、接口系统多、文明施工要求高等

特点。施工时，需严格遵守相关地铁规范、国家和主管部门

颁发的技术规范与技术要求，严格管控每个施工环节，规范

每道工序，确保最终的施工质量。

4.5 地铁安防系统施工
进行地铁车辆段安防系统施工时，严格根据建设单位

提出的工程范围、工期及规模方面的要求，从优化施工方案、

保障施工质量角度出发，对各施工要素加以组织协调，编制
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出最科学可行的施工方案。施工时，以 GA/T75—1994《安

全防范工程程序与要求》、GA/T74—2000《安全防范系统

通用图形符号》等为依据，做好施工设计与施工部署，确保

施工活动的顺利进行。

4.6 给排水与消防施工协调管理措施
为避免出现孔洞预留不合理的情况，负责机电安装工

程的单位就应提前与土建方做好沟通，相互说明施工需求，

或是开展联合会议，在会议上向土建方有关负责人说明孔洞

预留需求，与土建方进行图纸研讨，确保土建方详细掌握预

留孔洞位置、尺寸、数量等重要信息。

在土建施工阶段，机电安装工程责任人要安排专业人

员深入施工现场进行沟通协调，协助土建施工人员按照机电

安装图纸做好孔洞预留工作，并在现场施工结束后，按照图

纸对现场预留出的孔洞逐一检查与核对。例如，通过核对发

现现场情况与图纸有出入，就需要及时上报，有关方要再度

展开沟通协调，共同提出整改方案，待审批后逐一整改 [6]。

4.7 材料与设备运输协调管理措施
对于材料与设备运输困难的问题，首先是在事前做好

沟通协调。机电设备安装方向供应方与运输方说明安装时

间，交代清楚材料与设备应到施工地点的时间及详细的运输

路线，在运输过程中各方也都密切关注物流情况，做好沟通

协商，将材料与设备延运的风险降到最低。在材料与设备的

运输问题上，施工单位必须承担起主导责任，要根据自身对

施工地点的勘察、分析与了解制定科学可行的运输方案，规

划好运输路线，从源头处降低运输风险发生的可能性。

一般情况下，材料与设备运输通道要避开尺寸较大的

预留孔洞或台阶，有效降低运输难度，提高运输速度。大型

设备的运输通道要根据土建的施工安排灵活调整，施工单位

可提前与土建进行协调，预留出设备运输与存放场地，从而

为正式的施工提供便利。各类电气设备必须有安全的存放场

地，且在运输与存放过程中做好防火防潮工作，避免设备性

能降低或出现安全事故。

5 结语

综上所述，地铁机电安装工程系统、综合、复杂，工

程施工中的协调管理是一大难点。工程施工期间，有关单位

要根据工程特征与施工需求，提前与设计、监理、施工方做

好沟通协调与施工规划，保证施工任务顺利完成。
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1 引言

地铁工程通常以地下线路居多，但是中国地域辽阔，

所包含的相应气候条件也是相对比较复杂的。部分城市的年

降水量相对较大，因此在地铁轨道的构建过程中，也要注重

排水工程的有效开展来更好的保证排水畅通，而其中地铁线

路整体道床排水设施设备的铺设及保养会对最终的排水效

果产生很大程度的影响 [1]，因此当前地铁工程构建过程中非

常重视地铁线路整体道床排水设备设施的铺设及保养工作，

接下来我们就来具体探讨了解一下。

2 地铁线路整体道床排水建设概述

地铁轨道的建设对于中国当前城市交通的发展是至关

重要的，但是城市降雨天气可能会对地铁交通运行产生的影

响也必须在考虑范围之内，否则会影响到城市居民的正常生

活。而在地铁线路整体道床排水的建设过程中就充分的考虑

到相应的雨天气候，通过设置相应的排水渠道以及排水设备

使积水可以及时地进行清除避免雨水累积而影响到地铁的

正常运行发展。但是，传统的地铁线路整体道床排水工程的

构建过程中，通常不会借助相应的设备来更好地完成水的排

放，这使得积水排放速度相对较慢，很难有效地应对暴雨天

气的相应降水量 [2]。因此，随着当前社会科学技术的不断进

步与发展，地铁线路整体道床排水工程的开展过程中也在

增加对于先进设备的有效利用，希望可以提升相应的排水速

率，从而更好地保证地铁线路的正常运行发展，服务于当前

城市居民的正常工作和生活。

3 地铁线路整体道床排水设备铺设

地铁线路整体道床排水工程的开展过程中，单单依靠

Lay and Maintenance of the Overall Road Bed Drainage 
Equipment and Facilities of the Subway Line
Jingming Wang
Xiamen Rail Transit Group Co., Ltd., Xiamen, Fujian, 316000, China

Abstract
With the continuous progress and development of the current society, urban rail transit has become a very important component 
of the current transportation field. However, in the construction process of the subway traffic, attention should also be paid to the 
effective development of the subway drainage project, so as to ensure the normal operation of the subway, and the facility laying and 
maintenance of the overall road bed drainage equipment of the subway railway is an important content in the current construction 
of the subway drainage project. In this paper, we conduct in-depth research on the laying and maintenance of the overall road bed 
drainage facilities of the subway lines, hoping to provide an effective reference for the current subway construction work.
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摘  要

随着当前社会的不断进步与发展，城市轨道交通已经成为当前交通领域非常重要的组成成分。但是，在地铁交通的建设过
程中也要注重对于地铁排水工程的有效开展，从而保证地铁的正常运行，而其中地铁铁路整体道床排水设备的设施铺设及
保养就是当前地铁排水工程建设中的重要内容。论文中我们就将针对地铁线路整体道床排水设备设施的铺设及保养工作进
行深入探究，希望可以为当前地铁建设工作的开展提供有效参考。
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相应的工学设计来进行排水工作，其排水效率和质量是无法

得到有效保障的，很难有效地应对暴雨天气。因此，在当前

的地铁线路整体道床排水工程的开展过程中，会借助相应的

排水设备来提升排水效率，从而更好地保证地铁的正常运行

与发展。与此同时，地铁线路整体道床排水设备的铺设工作

也成为当前地铁线路构建过程中的一大难点，接下来我们

就来具体探讨了解一下地铁线路整体道床排水设施的铺设 

要点。

地铁线路的排水渠道构建过程中，一方面要考虑到不

影响地铁的正常运行，另一方面也要保证地铁乘客的安全

性，而地铁线路的排水性能也要得到有效保证。因此，在地

铁线路整体道床排水设备的铺设过程中要充分的考虑到整

体地铁线路排水渠道的优化设计，使其能够满足多方面的 

需求。

首先，地铁线路整体道床排水设备的铺设过程中，如

果一旦相应的铺设位点出现误差，排水设备工程无法得到有

效地发挥，因此要提前做好相应排水设备铺设点的精准测

量，从而使其在精准的位置发挥其应有的功能来更好地进行

排水工作，保障地铁线路的正常运行。因此，地铁线路整体

道床排水设备的铺设过程中，为了更好地保证排水设备的固

定质量，通常需要进行预埋，而在预埋过程中为了更好地保

证其余整个地铁运行系统整体化，通常需要将相应的设备预

埋孔洞与结构钢筋的焊接在一起，更好地保证整体性和固 

定性 [3]。

其次，地铁线路整体道床排水设备的铺设过程中要更

好地保证相应设备的功能，在具体的铺设和运送过程中也要

注重对于排水设备的保护，避免排水设备在运送过程中出现

故障，而影响其正常的功能发挥。此外，地铁线路整体道床

排水设备的铺设过程中通常需要将相应的排水设备架设在

固定的位置，但是在此过程中如果不能有效地对排水设备的

边边角角进行有效地保护，则可能使排水设备的位置出现

挪动而影响其功能的高质量发挥。因此，在相应设备的铺

成过程中要用竹胶板或者塑料板做好相应的支点功能，使其

能够有效地固定在相应的位置，发挥正常的功能来进行排水 

工作。

最后，中国当前地铁线路覆盖范围是相对较广的，因

此在地铁建设中所应用到的地铁线路整体道床排水设备数

量也是相对较多的，因此也要做好排水设备铺设的整体规划

来更好的保证排水效果，真正的保障地铁轨道的正常运行，

为中国当前城市化建设与发展提供有效的支持和保障。

4 地铁线路整体道床排水设备保养

地铁线路整体道床排水设备的应用对于更好地提升地

铁线路排水工作质量有很大的推动作用，但是在此过程中相

应的排水设备可能会因为长期的应用而出现各式各样的问

题，影响其正常功能的发挥。所以，当前地铁线路整体道床

排水设备的保养工作也成为地铁线路养护中非常重要的一

部分工作内容，希望可以通过提前的保养来更好的避免相关

问题的发生，接下来我们就来具体探讨了解一下地铁线路整

体道床排水设备保养的有效策略与方法。

首先，地铁线路中一旦遭遇暴雨天气，排水管道中所

经过的相应杂物是相对较多的，而此类型杂物一旦进入排水

设备会可能会影响到设备的正常运行。因此，要做好排水设

备的保养工作，要定期的对相应的排水管道进行疏挖养护，

通过淤泥的挖掘和废物废渣等的处理，避免其进入排水设备

影响到设备的正常运行。但是在疏通挖掘的过程中，也要做

好相应的警示标志，避免乘客不知情而出现相应的危险事

故。而在具体的疏通挖掘过程中，也要注重相应的规范操作，

避免对整个排水体系造成一定的影响，从而引发相应的安全

问题 [4]。

其次，地铁线路整体道床中所应用的排水设备必须固

定铺设在指定的位置，才能真正地做好相应的排水管道接

口，真正的提升排水工作效率和质量，一旦相应的排水设备

位置出现挪动，也会影响其排水功能的正常发挥，因此也要

定期地检查地铁线路整体道床中排水设备的位置，避免出现

位置移动而影响到其排水工作。如果发现还是设备位置出现

移动，则要尽可能将其归回原位，并做好相应的固定工作，

避免其位移而影响到整个排水系统的正常运行。因为相应的

排水设备通常会有预留的位置，而预留位置通常会具有一定

的空间来更好地进行排水设备的调整和管理，因此可以借助

一定的塑料或橡胶垫板的更换来更好地进行位置的精准定

位，从而保证其正常的发挥应用的功能 [5]。

此外，地铁线路整体道床中排水设备的正常运行中与

其相应的结构是有很大的关联性的，但是长期的雨水冲刷和

腐蚀可能会对设备中的相应零件造成磨损或腐蚀，影响其设

备的正常运行，因此在地铁线路整体道床排水设备的应用过

程中也要加强对于相应零件和整体构造的检查，如果出现零

件磨损或腐蚀，则要及时地进行更换，避免设备异常而影响

到正常的排水，而使得雨水堆积引发相应的安全事故。

最后，地铁线路整体道床中所应用的排水设备越来越

先进，结构也越来越复杂，继而对于相应的维修工作人员也

提出了更高的要求。在为排水设备保养工作开展过程中，也

要尽可能配置相对高水平的维修保养队伍来更好的面对一

系列设备问题，真正的使维修保养工作能够延长相应排水设

备的寿命，使其更好地服务于当前地铁线路的排水工作，保

障地铁的正常运行 [6]，在此基础上节约相应的排水设备应用

成本，更好地为中国当前社会的进步与发展提供有效支撑。
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5 结语

地铁交通是中国当前城市交通中非常重要的一部分，

但是地铁的建设中地下线路交流中如果遇到长期的降雨天

气，可能会出现地下水位升高等相关问题，影响地铁的正常

运行，甚至引发相应的安全事故。因此，当前的地铁建设过

程中会通过应用地铁道床排水体系来更好的保障地铁的日

常运行，但是单单的依靠相应的排水渠道来开展排水工作是

很难有效地保证排水效率和质量的，因此通常会借助一定的

排水设备来更好地完成排水工作，所以当前地铁线路整体道

床排水设备的铺设也成为地铁建设工作中非常重要的一部

分工作内容。

上文中我们已经针对当前地铁线路整体道床排水设备

设施的铺设以及保养工作进行深入探究，提出了相应的策略

与方法。我们有理由相信随着相应策略与方法的有效实施，

一定能够更好地保证地铁排水体系的完善，使地铁更好地服

务于中国当前城市交通的建设与发展。
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1 引言

《北京市房屋建筑使用安全管理办法》第 26 条规定对

于人员密集的公共建筑，应当每 5 年进行一次安全评估，达

到设计使用年限需要继续使用的，应当每 2 年进行一次安全

评估，其他省市房屋建筑使用安全管理办法也有相关规定；

“十三五”期间，中国全备案博物馆由 4692 家增长至 5788

家，增幅 23.4%，既有艺术馆类大型公共建筑保有量巨大，

安全评估项目市场需求较大，而目前尚无关于既有艺术馆类

大型公共建筑综合性安全评估的完善理论引导体系。

课题组对北京地区大型艺术馆中华世纪坛进行了综合

安全性评估，结合中华世纪坛检测项目深入分析了既有艺术

馆类大型公共建筑与其他公共建筑在结构形式、使用功能等

方面的不同，提出了适用于既有艺术馆类大型公共建筑综合

性安全评估的检测项目。

2 既有艺术馆类大型公共建筑的特点

中华世纪坛分为 A、B、C 三段，其中 B、C 两段相连，A、

B 两段通过过街天桥相连，图 1、图 2 分别为中华世纪坛总

平面示意图、A 区北段立面图；A 段北区的混凝土框架剪力

墙结构形式采用大跨度预应力梁板，3200t 的钢结构旋转圆

坛镶嵌于固定的钢筋混凝土结构之中，采用轨道式的方案，

旋转体可在其上运动，旋转机构机械金属结构拼装有 1900

个构件 [1]，是目前世界上体积最大，重量最重的旋转坛体；

外墙采用石材幕墙，广场设置题字碑、广告牌、栏杆扶手等

附属构筑物，馆内多处设有石雕壁画、展柜等文化设施，中

华世纪坛整体设计具有浓重的艺术特色，在建筑风格、结构

形式的设计上都存在前所未有的突破创新，极具标志性，打

破了传统大型公共建筑的设计风格与结构形式，在工程结构

设计史上留下了闪光的一笔。

Research on Comprehensive Safety Assessment and Inspec-
tion Items of Existing Art Museum Large Public Buildings
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Abstract
With China’s economic take-off and the rapid development of China’s cultural undertakings, the number of large public buildings 
such as art galleries has increased year by year, and the volume is huge. It has become an important part of China’s public buildings. 
Its design is innovative, symbolic, regional and risky. Combined with the on-site inspection and investigation results of the China 
world altar, this paper analyzes the characteristics of the existing art museum large-scale public buildings, and summarizes the 
inspection items that should be carried out in the comprehensive safety assessment of the existing art museum large-scale public 
buildings.

Keywords
existing; large public buildings of art museum; China century altar; test items

有关既有艺术馆类大型公共建筑综合安全评估检测项目的
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摘  要

随着中国经济腾飞，中国文化事业发展迅速，艺术馆类大型公共建筑数量逐年增加，体量巨大，已经成为中国公共建筑的
重要组成部分，其设计具有创新性、标志性、地域性与风险性等。论文结合中华世界坛现场检测与调研成果，分析了既有
艺术馆类大型公共建筑的特点，总结了既有艺术馆类大型公共建筑进行综合安全评估时应开展的检测项目。

关键词

既有；艺术馆类大型公共建筑；中华世纪坛；检测项目

【作者简介】张旭鹏（1994-），男，中国河北霸州人，硕

士，从事检测与鉴定研究。



138

工程技术与管理·第 06卷·第 12 期·2022 年 06 月

图 1 总平面示意图

图 2 A 区北段立面图

课题组在中华世纪坛综合安全性评估项目的基础上，

对其他大型艺术馆类公共建筑进行了调研，大型艺术馆类公

共建筑在结构形式与使用功能上与其他类型的公共建筑有

较大区别，检测鉴定单位可根据这些区别制定完善的、更具

针对性的综合性安全评估方案。课题组根据调研结果，总结

归纳出了大型艺术馆类公共建筑的特点以及与其他公共建

筑的主要区别，如下：

①大型艺术馆类公共建筑的建筑风格具有浓厚的艺术

特色与标志性，与传统公共建筑的结构形式有较大差别，结

构形式较为新颖，在进行结构综合性安全性鉴定时应充分考

虑其结构特点，深入理解其受力模式，对其中新型结构体系

进行重点抽样检测。

②大型艺术馆类公共建筑一般设置具有艺术特色的附

属构筑物，建筑内部存在石雕壁画、展柜等文化设施，应对

这些附属设施进行重点检测，防止附属设施发生损坏造成人

员伤亡以及艺术品、收藏文物损坏。

③大型艺术馆类公共建筑与其他类型公共建筑的使用

功能差别很大。建筑的使用功能会直接影响展览文物、艺术

品的质量和安全，因此艺术馆类大型公共建筑对照明系统，

恒温系统、监控系统等使用功能的要求更为严格，应对影响

展览文物、艺术品质量和安全的设备设施系统进行重点检

测，及时发现问题并采取措施，以防造成不可挽回的损失。

3 适用于既有艺术馆类大型公共建筑综合安全
评估的检测项目

3.1 中华世纪坛综合性安全评估检测项目及结果
中华世纪坛综合性安全评估项目主要进行以下检测鉴

定内容：

①主体结构检测，对 A、B、C 段结构以及钢结构旋转

体进行结构安全性鉴定 [2] 和建筑抗震鉴定 [3]；②地基基础

检测；③装饰装修工程检测，包括墙体渗漏、石材、吊顶杆

件外观质量等项目；④围护结构检测，包括石幕材、门窗外

观质量检测，石幕材锚栓拉拔试验等项目；⑤附属构筑物检

测，包括广告牌涂层、连接件质量检测，围栏、空调支架外

观质量检测；⑥设备设施检测，包括照明设备、给水排水设

备、空调设备、网络设备、消防智能化设备检测等项目。

经过检测发现建筑在使用功能方面存在以下几点 

问题：

①部分填充墙存在墙体开裂、渗水现象，个别楼板板

底存在裂缝，旋转体存在发现部分螺栓松动、锈蚀现象；②

石材幕墙存在石材损坏、腐蚀、脱落、密封胶失效、石材龙

骨锈蚀、石材幕墙龙骨锚固质量差等问题，门窗、附属广告

牌杆件、连接件存在松动、锈蚀问题；③设备设施老旧，给

排水设备存在电机属于节能淘汰型号的情况，部分办公室网

络经常出现卡顿情况，监控系统与替他弱电系统联动性差等

问题。中华世纪坛方面已就检测中存在的问题采取整改措施。

3.2 适用于既有艺术馆类大型公共建筑综合安全评

估的检测项目
通过梳理中华世纪坛综合性安全评估项目和对其他艺

术馆类大型公共建筑的调研结果，总结出了适用于既有艺术

馆类大型公共建筑综合安全评估的检测项目：①主体结构检

测，包括结构安全性鉴定和建筑抗震鉴定；②地基基础检测；

③装饰装修工程检测，包括饰面板、饰面砖、吊顶工程、抹

灰工程等项目；④围护结构检测，包括门窗、幕墙以及外围

护墙等项目；⑤附属构筑物检测，包括附属广围栏、空调外

支架、附属文化设施等项目；⑥建筑防雷系统；⑦建筑消防

系统；⑧设备设施检测，包括照明设备、给水排水设备、空

调设备、网络设备、智能化设备检测等项目，重点检测监控

报警系统与其他设备设施的联动性。

4 结语

①论文梳理并总结了艺术馆类大型公共建筑的特点，

艺术馆类大型公共建筑在结构形式和使用功能等方面与其

他类型的公共建筑差别较大。

②通过梳理中华世纪坛综合性安全评估项目和对其他

艺术馆类大型公共建筑的调研结果，总结出了适用于既有艺

术馆类大型公共建筑综合安全评估的检测项目。
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1 引言

为了能够更好地保障施工的质量，让施工效果符合绿

色环保的要求，控制建筑工程的施工成本，让工程效益实现

最大化的目标。论文针对工民建项目中绿色施工管理模式的

应用情况进行的研究具有重要意义。

2 工民建项目中绿色施工管理模式应用存在的
问题

2.1 工民建项目中对于绿色时光管理模式的认识缺乏
相比较来说，建筑行业发展的时间比较短，但是近些

年建筑行业的发展速度却极快，但是建筑行业中对于绿色施

工管理的意识比较缺乏，通过实践我们仍然能够发现在建筑

行业中，传统的施工管理模式比较广泛，这种粗放式的管理

模式很难对绿色施工工作的开展产生积极的引导，因此导致

在实际施工环节会出现原材料的浪费，更会对周边的环境造

成影响和损害，这和可持续发展的理念并不匹配。针对建筑

施工企业来说，在新时期要实现进一步的发展，必须建立正

确的思想认识和理念，这就要求建筑施工企业能够突破传统

模式的限制，让绿色施工管理意识在其中得到完美的渗透和

融合。

2.2 施工企业的绿色施工监管体系尚未完善
工民建项目施工工作的开展，需要有一套配套完整、

合理的监管模式对施工过程中的行为进行监督管理，在当

前的绿色施工管理模式下，需要发挥监管模式的重要作用。

但实际中很多建筑施工企业的经验比较缺乏，也没有形成比

较完善系统的监管模式，导致工民建项目的施工效果和当前

的环境要求无法充分匹配。例如，针对工民建项目进行施工

管理时，行业协会以及建筑企业并没有对废物的排放以及能

源的消耗产生清晰的认识，他们对于事物的表现相对来说更

加随意，这就会导致绿色施工管理模式的发展效果无法得到 

保障。

2.3 项目中绿色施工技术相对比较落后
由于建筑行业发展时间较短，在施工过程中融入的绿

色施工管理理念存在不足，相关方面对于绿色施工管理模式

的研究也不够深入，导致在施工经验方面极度缺乏，很多比

较关键的技术以及管理手段都有待于完善。在工民建项目的

执行过程中，传统的施工技术人员会占据主要的地位，而配
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construction projects, and then puts forward the ideas and methods of the application of green construction management mode 
from different angles, hoping to give better play to the value of green construction management mode and promote the smooth 
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摘  要

论文首先了解工民建项目中绿色施工管理模式应用存在的问题，进而从不同的角度提出绿色施工管理模式应用的思路和方
法，希望可以更好地让绿色施工管理模式的价值得到发挥，促进工民建项目工程的顺利开展。
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套的机械设备可能又比较成陈旧，也缺乏合适的管理模式以

及施工技术去对相关的体系进行规范。此外，在开展工民建

项目的过程中，施工人员自身的能力水平和素质也会导致施

工技术的应用效果受到限制，可能根本就无法满足现代化、

复杂化的施工技术要求，更难将工民建项目实践过程中的一

些经验转化为促进企业发展和技术进步的推动力 [1]。

3 工民建项目中绿色施工管理模式的应用

3.1 推广宣传绿色时光意识
工民建项目施工过程中，要促进绿色施工管理工作的

开展，发挥绿色施工管理模式的作用，就需要建筑施工企业

能够对绿色施工意识产生更强烈的认同，在管理模式上进行

创新和变革，形成专业的管理团队，让绿色施工的意识得到

顺利的落实。还要让专业的人员针对绿色施工管理形成情感

方面的共鸣，使绿色施工管理的成效更好。此外，还要重视

绿色施工理念在现场的宣传，可以通过设置宣传牌以及由负

责人宣讲等方式去形成绿色施工的浓厚氛围，让施工企业在

发展的过程中提高整体施工水平，帮助施工企业占据有利的

地位。

3.2 要建立完善绿色施工管理体系
工民建项目中设置完善全面的绿色施工管理体系，是

规范员工行为、保障施工效果的重要基础和参考。在建筑施

工企业制定具体管理制度之前，就需要参考有关方面的经

验，让制度的规划以及设计和实际的情况更加匹配，在施工

的过程中达到节能减排的最大化目标和要求。

同时要在管理模式中设置独立运行的监管体系，安排

专业的监管人员，使其去负责工民建项目施工全过程的监

管，从而能够及时发现在项目中出现的一些不合理问题，

并调整这些不良的方案，让施工的模式和实际情况更匹配。

在此基础上，还要构建先进完善系统的绿色施工评价标准体

系，让施工单位、设计单位以及企业能够共同配合，使所有

的环节都能充分了解工民建项目的实际施工运行情况，保障

施工质量效果 [2]。

3.3 重视工民建项目中施工材料的节能管理
工民建施工项目中，如果一直采取传统落后的思维模

式以及施工技术，是无法满足先进的施工项目特点的。因此，

在开展工民建施工项目时，就需要进行绿色节能角度的创

新，而这也是工民建施工过程中最主要的发展方向。

首先是要了解传统施工模式的不足，传统施工过程中

采取的主要是混凝土的施工材料，而混凝土会对施工的环境

产生比较大的影响，因此要在工民建施工的过程中，重点去

研究一些复合的新型材料的使用，将这些新型材料应用到施

工过程中，提高施工的效率，做好施工的质量保障。同时，

也需要引进和使用一些新颖的施工技术方法，尽量控制施工

现场产生的噪音问题以及扬尘问题，让周边的环境保护效果更

理想，使工民建施工项目的开展渗透更多的绿色环保理念 [3]。

3.4 培养专业的绿色施工人才
社会的发展促进了建筑施工企业的进步，而在激烈的

市场竞争中，要明确企业的竞争实际上就是人才的竞争。对

于负责工民建项目的建筑施工企业来说，在人才的引进和

配备方面需要投入更多的关注，要和教育事业产生紧密的联

系，通过校企合作去培养一些专业的人才，让合作院校的

学生能够在毕业之后快速进入岗位，使人才的投入更加合

理化，为绿色施工管理体系的落实和执行创造良好的基础。

因此，在工民建项目的建筑施工企业对人才进行培训和选择

时，就需要落实和贯彻绿色施工管理的理念，尽量让人才的

选择满足建筑施工管理工作在当前时代下的创新背景和要

求，促进建筑施工企业的全面稳定发展。

3.5 达到绿色施工技术管理的要求
负责工民建项目的建筑施工企业要在发展和建设的过

程中，明确绿色施工的理念，让节能减排以及环保的理念真

正贯穿和落实在企业施工的全过程。对此，一方面是要引进

更加先进和正确的施工工艺技术，鼓励企业中的工作人员通

过实践来对这些施工技术进行摸索和探究，对技术进行进一

步的创新开发，并对在施工过程中付出了巨大努力，取得巨

大成就的工作人员给予资金方面支持，使工作人员在工作时

具有更高的积极性和效率。另一方面也需要构建现代化的建

筑信息专业管理平台，通过信息化的技术以及大数据技术实

现绿色施工管理的要求，对施工过程中产生的各项参数信息

进行及时的保存以及动态的查询和处理，让工民建项目中的

绿色施工管理效率提高。

4 结语

总而言之，工民建施工项目在开展绿色施工管理环节

还存在很多的不足，包括重视度缺乏以及管理制度体系不合

理等，但是随着未来社会的不断发展以及绿色施工管理理念

的更新，技术水平的提高，都会为建筑行业的发展作出更多

的贡献，促进建筑施工体系的完善和行业的进步。
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1 引言

随着现代化城市的发展，越来越多大跨度空间结构出

现在我们视野里，在空间结构中大跨度体育场馆以各种各样

的造型和广阔的使用空间受到设计师们的热爱。相反，这

种结构形式多变、结构中内部体系复杂，给于结构内部体系

的确定以及用钢量的计算优化分析带来一定挑战。近些年，

大跨度体育场馆的研究成果丰富，张智博等 [1] 根据实际工

程，对大跨度体育场馆的三种结构体系方案进行整体稳定

性和经济性进行对比分析。向本军等 [2] 对复杂体育场馆不

同形式下的空间网格进行整体稳定性分析。周玥丞等 [3] 结

合实际工程，对雅安天全体育馆索穹顶结构中的外脊索节

点分别运用两种优化方法进行拓扑优化。舒赣平 [4] 对某高

校大跨度体育馆钢结构屋盖，在用钢量较小的情况下利用

SAP2000 软件进行优化结构整体布置。

论文针对复杂大跨度体育场馆的结构杆件截面对结构

总质量及其总变形的影响，确保复杂大跨度体育场馆安全的

基础上利用 ANSYS Workbench 软件对其进行全过程优化分

析。基于 ANSYS2021 R1 完成体育馆模型以及有限元优化

分析，进而选出最优模型。

2 工程概况

选取复杂大跨度体育场馆长轴 153.0m，失高 41.6m，

短轴 143.6m。该场馆造型复杂，底部为不规则曲面形成的

气泡状结构，中间为圆形穹顶结构。在设计过程中，采用

ANSYS Workbench 软件建立有限元模型，考虑结构自重和

结构的悬挂荷载，荷载采用均布恒荷载取值 qD=2.0kN·m-2
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摘  要

大跨度体育场馆形式变化多样、结构中内部体系复杂，在进行有限元结构的计算优化分析上具有一定程度困难。论文现以
一个大跨度体育场馆为研究的对象，研究结构杆件截面对结构总质量及其总变形的影响，确保复杂大跨度体育场馆安全的
基础上利用ANSYS Workbench软件对其进行优化，减少用钢量，实现节约资源的目的。研究表明，通过ANSYS Workbench
的多目标遗传算法进行优化，使得复杂大跨度体育场馆结构的总质量以及总变形分别减少3.00％，5.48％，使得结构达到优
化目的。
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和均布活荷载取值 qL=0.6kN·m-2，荷载组合 1.3qD ＋ 1.5qL。

杆件采用 Beam188 梁单元，节点刚接节点，支座为固定铰

支座。材料为理想弹塑性模型，钢材密度 7850kg·m-3，弹

性模量为 210GPa，泊松比为 0.3。材料选用 Q355B 钢材，

杆件选用圆钢管和 H 钢管。

3 结构体系方案

根据上部空间网格，网格形式为凯威特空间网格结构

（见图 1）。凯威特空间网格结构 [5]。它是由 10 根通长的

经向杆线把球面分成 10 个对称扇形曲面，然后在每个扇形

曲面内，再由纬向杆系和斜向杆系将此曲面划分为大小比较

匀称的三角形网格，在每个扇形平面中各左斜杆平行、各右

斜杆平行，网格大小匀称，而且内力分布均匀，常用于大、

中跨度的穹顶中。结构空间网格的矢高均为 6.5m，跨度均

为 62.1m。结构底部为不规则曲面形成的气泡状结构，中间

为圆形穹顶结构。基于这个结构对其结构杆件截面对结构总

质量及其总变形的影响，确保复杂大跨度体育场馆安全的基

础上利用 ANSYS 软件对其进行全过程优化分析。

图 1 凯威特型空间网格形式主体结构

4 响应面分析

响应面分析是分析大量优化变量同时作用对优化目标

影响，论文选择两个优化变量共同对优化目标影响，然后计

算出相应的响应面。选择圆钢管的圆形管道 R 和圆形管道

2R 的截面尺寸对优化目标进行分析，即选圆形管道 Ri 和

圆形管道 Ro、圆形管道 2Ri 和圆形管道 2Ro 两组优化变量

当作其中的横纵坐标，观察优化变量对于优化目标影响变

化。在响应面中总质量在两组优化变量的影响下响应面如图

2 所示。由图 2（a）、（b）中的颜色变化可知响应面的颜

色比较分散，其中颜色偏向优化变量圆形管道 Ri 和圆形管

道 2Ri，即优化变量圆形管道 Ro 和圆形管道 2Ro 变化时对

于总质量变化较小，说明优化变量圆形管道 Ri 和圆形管道

2Ri 比优化变量圆形管道 Ro 和圆形管道 2Ro 对总质量的影

响更大。

(a)

(b)

图 2 总质量响应面

在响应面中总变形在两组优化变量影响下响应面如图

3 所示，根据图 3（a）的颜色分布变化知，优化变量圆形管

道 Ro 对总变形的灵敏度影响比圆形管道 Ri 明显，而且当

两个参数共同作用时优化变量圆形管道 Ro 对总变形的影响

具有主导作用，响应面的曲面弯曲小，优化变量圆形管道

Ro 和圆形管道 Ri 对总变形的作用近似线性。由图 3（b）

知，优化变量圆形管道 2Ri 相对于圆形管道 2Ro 对于总变

形的影响较大，并且优化变量圆形管道 2Ri 和圆形管道 2Ro

对于总变形的作用下近似线性。

（a）

图 3 总变形的响应面
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（b）

续图 3 总变形的响应面

5 ANSYS Workbench 的多目标遗传算法优化

利用多目标遗传算法对复杂大跨度体育场馆进行优化

计算，优化目标为总质量以及总变形，优化变量为构件截面，

且考虑其约束条件，最后计算出三个候选点且计算得到总质

量以及总变形。为得到最好的优化结果，将优化前后的总质

量以及总变形进行对比，计算出的三个候选点对应的总质量

以及总变形的优化结果有一些差异。通过三个候选点，选择

出一个候选点对应的截面为最终的优化结果，结果可知总质

量以及总变形分别减少 3.00％、5.48％，成功实现优化目的。

6 结语

对于该复杂大跨度体育场馆，通过 ANSYS Workbench

的多目标遗传算法进行优化计算，使得复杂大跨度体育场馆

结构总质量以及总变形分别减少 3.00％、5.48％，实现结构

优化，减少用钢量，实现节约资源的目的。
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1 引言

当前，国家的水泥行业处于结构调整的状态下，为了

将水泥行业的高能耗、产能过剩等问题加以处理，国家积极

地推行了强制性措施，旨在将落后产能及时淘汰 [1]。面对着

相关政策的引导，加之国民经济的飞速发展，各个城市大规

模基础设施建设和城镇化步伐有所加快，水泥产能建设投资

日益提升，施工风险也变得更为复杂。面对当前的整体形势，

应该采取适宜的方式落实好 EPC 总承包项目管理工作，这

是总承包商面临的棘手问题。

2 EPC 总承包概述

所谓的 EPC 总承包模式意指设计、采购和施工统一起

来，交由一家单位总承包的工作方案 [2]。相关模式的运用中，

需要总承包商或者是承包联营体和业主签订承揽合同，严格

依照相关的内容落实好设计、采购以及施工任务，促使不

同阶段的工作合理交叉，实现相对密切的融合，针对工程安

全、质量以及造价等全面负责，工程验收合格后可以向业主

移交。应用相应的模式后，业主能够将管理风险进行转移，

完全交由总承包商承担，不管是经济还是工期上，总承包商

都要担负起更多的责任。

现阶段，该类项目管理模式体现出的优越性受到关注，

其能够将甲方从烦琐的工序中解脱出来，促使其将更多精力

投入生产准备以及人员配置等不同的工作之中 [3]。水泥生产

线涉及大型水泥框架结构和生料库等大型筒仓结构，施工阶

段会运用到诸多工艺，支模和拆模过程中的施工风险是项目

管理的重点。此外，水泥生产线还有高空作业和多工种交叉

作业，体现出的危险性格外明显，若是可以交由总承包商统

一负责，将会将安全风险降至最低，尽量地解决实际问题。

3 水泥生产线 EPC 总承包项目管理要点

现阶段，中国水泥生产线施工现场管理人员的基本安
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摘  要

在国家水泥产能建设投资日渐庞大的背景下，建设施工面临的风险系统也趋向复杂化，采取何种方式落实水泥生产线EPC
总承包项目施工管理成为备受瞩目的焦点。论文重点分析EPC总承包模式，阐述相关项目管理要点，提出科学化管理措
施，旨在提供参考和借鉴。
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全意识处于缺失状态，加之安全监管能力不足，尤其是随着

近些年水泥生产线总承包业务市场膨胀发展，使得具体工作

的开展面临着严格要求，需要明确相关项目管理要点，结合

EPC 总承包项目情况加以分析，由此为既定目标的实现打

下坚实基础。

3.1 及时完成地质勘探
水泥生产线的水泥磨、篦冷机等主机设备和钢结构等

体积庞大，施工阶段的多种材料呈现出垂直方向流动性，吊

装过程中还易出现各个元素交织的问题，使得施工过程中的

风险和安全管理复杂性明显提升，要求必须落实好具体勘探

工作 [4]。

承接 EPC 总承包项目前期，应该及时的将地质勘探工

作落实到位，明确项目区域的实际情况。通过对项目场地的

详细分析，掌握地质状态，这是确保项目进展顺利的关键，

可以根据地耐力状态加以核算，确保水泥工程的施工时间符

合预期，为项目质量提供支持。在具体的项目中，若是单纯

地依靠业主或者是当地部门提供的资料进行分析，将无法保

证真实性和可靠性，甚至还会因为部分疏漏给项目质量产生

影响，证实了勘察地质状态的重要性，尤其是对恶劣地质状

况的分析，能够让工期顺利进行，减少不必要的投资。

3.2 关注相关手续办理
在相关项目实践中，考虑到水泥生产线的特殊性，所

以需要看重相关手续的办理，尤其明确矿山施工和开采权问

题。因为石灰石输送和上山道路等过于特殊，涉及当地政府

的相关政策，要求必须详细分析和考察，还需结合居民情况

加以判断。在水泥生产线 EPC 总承包项目管理中，若是未

能妥善办理相关手续，势必延误工程进度，还会埋下诸多隐

患。项目立项前业主应该拿到矿山相关手续，之后交由总承

包商相关的资料，提供必要的支撑依据，促使后续生产实践

更加顺畅，实现既定的效益目标。

3.3 解决供用电问题
大型非标管道一般会通过现场制作的方式及时制作出

来，设备安装阶段也会运用到大量电气焊，加之切割机、现

场电气焊等设备量庞大，所以必须要保证好供用电，通过适

宜的方式处理好供用电问题。考虑到不同供电部门直属省和

国家电力部门管辖的具体差异，供电时间和用电合同的签订

应该符合实际，否则将会影响到项目设备的调试进度，也会

对水泥生产线整个施工供用电产生影响 [5]。供用电相对特殊，

属于必须要考虑的关键因素，加之项目运行中还需与供电部

门频繁往来，必须在 EPC 总承包合同签订初期将相关问题

加以处理，确保后续工作的开展更为顺畅。

通过上述分析的相关要点，明确了中国水泥生产线

EPC 总承包项目管理工作的实际情况，应该重视个别项

目的具体状态，分析施工现场的条件，确保施工工序有条

不紊地推进，促使着项目成果更加显著，避免 EPC 项目 

失败。

4 水泥生产线 EPC 总承包的项目管理措施

在相关项目实践中，还需结合具体的项目要求加以分

析，同时也应该重视项目管理的基本措施，让水泥生产线

EPC总承包项目进展理想，达到既定的建设目标和管理成果。

4.1 坚持以人为本的战略
水泥生产线涉及的工序较多，具备着十分复杂的施工

条件，想要实现既定的项目管理目标，应该坚持着以人为本

的战略方针，将其当作重要的指导，使其展示出科学战略的

效率。总承包单位应该真正遵循以人为本的理念，在开展各

项生产活动时将劳动者的生命安全摆在首位，以此才能为既

定效益目标的实现创造良好条件，确保水泥生产线顺利延

伸，给国民经济的发展作出积极贡献。水泥生产线现阶段

的规模日益扩大，与之相关的不确定因素也越来越多，应

该高度重视细节之处，通过合理的方式优化以人为本的战略

方针，促使着水泥生产线进一步完善，实现项目管理的实际 

目标。

4.2 落实安全责任
相关的项目实践中，还需正视不同主体的职责和权益，

应该督促企业、项目部和分包单位将安全责任落实到实处，

特别是各级领导的安全生产责任更应该清晰明了，由此方便

开展各项工作 [6]。各级领导应该进一步提升安全意识，高度

重视项目现场安全生产自觉性，扎实推进现场安全工作，积

极落实好基本行动，促使着现场施工目标圆满完成。安全责

任是将各项工作加以明确的关键，因此需要高度重视安全责

任的落实情况，这是 EPC 项目管理中的基本内容，也是相

对重要的指标。

4.3 积极借鉴先进经验
应该将发达国家的先进经验加以汲取，同时还需努力

学习先进企业管理经验，构建起符合企业自身情况和发展需

要的安全管理模式，保证稳步推进 EPC 项目进程。组织结

构、运行机制以及规章制度等都是值得学习的内容，只有适

当的完善相应程序，优化具体的管理模式，呈现出完善的安

全管理组织机构，充实项目管理人才队伍，才可让 EPC 项

目顺利进行，确保安全监督检查工作有条不紊地开展，强化

应急处置能力，提高企业和项目现场安全管理实效。先进经

验具有理想的指导作用，因此应该积极地关注相关经验的获

取和运用，使其发挥出理想的指导作用，推动中国水泥生产

线 EPC 总承包项目管理工作。

4.4 重视企业安全文化
水泥生产线 EPC 项目管理实践中，除了要从内部强化

一定的效力外，还应该重视技术层面、文化层面等需要采取

的行动，应该在日常管理工作中积极引入 PHA 和 FTA 等安

全评价方法，让项目实践过程得以可靠保障 [7]。高层次的安

全管控活动往往是在企业安全文化的支撑下进行有效融合，

企业应该高度重视安全文化的建设，通过舆论导向调动起职

工们的积极性，使其树立起安全认知，在工作中主动掌握安
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全技术，保证通过安全管理的统一标准约束自身行为，让企

业安全生产目标顺利实现。

5 结语

水泥生产线 EPC 项目管理工作有着严格要求，需要结

合相应的工作程序加以分析，同时还需明确总承包商需要担

负的基本职责，积极的推进各项工作，优化具体的工作流

程和环节，确保水泥生产线 EPC 项目管理目标及时完成。

通过论文的概述，了解到 EPC 总承包概念，明确了水泥生

产线 EPC 项目管理的要点，制定出了针对性措施，旨在为

实际工作的落实提供参考，保证实际工作的进展成效更加 

显著。
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Abstract
In recent years, China’s economic construction has gradually shifted from high-speed development to high-quality development, and 
all walks of life have also accelerated the pace of development, along with the development of science and technology, surveying and 
mapping technology has been developing continuously. Engineering surveying and mapping plays an important role in every stage 
of engineering construction. The accuracy and efficiency of surveying must be guaranteed in order to ensure the quality of the whole 
project. Engineering surveying and mapping work is an indispensable part of the construction, we must attach great importance to.
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摘  要

近年来，中国经济建设逐步从高速发展转向高质量发展，各行各业也加快了发展速度，在施工建设中工程测绘是非常重要
的一项工作，测绘技术也伴随着科学技术的发展而不断发展。工程测绘在工程施工各个阶段发挥着重要的作用，必须保证
测量的精度和效率，才有利于保证整个工程的质量。工程测绘工作是施工中不可或缺的一个部分，必须高度重视。
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1 引言

如今工程测绘在地质勘探，工程施工等各领域应用越

来越广泛，现代化科学技术的应用包括 GPS 技术以及 RS

技术等，都使得测绘工作效率和工作水平得到了质的提升，

也解决了复杂地质环境下的测绘难题。为提高工程测绘工作

效率，必须提高测绘人员的工作能力，同时注意与时俱进地

调整测绘技术，更新测绘理念，不断用新知识来丰富和完善

技术手段，提高测绘工程的精准性。

2 工程测绘概述

伴随着卫星定位技术的进步发展，各种各样的地理特

征逐渐被人们发现和了解，对于地球进行整体性的观测与测

绘也成为了可能。如今，测绘技术在各行业中扮演着越来越

重要的角色。对于一个完整的工程项目而言，工程测绘是一

项基础性的工作，纵观整个工程规划，工程测绘在其中是一

项专业技术要求高、配合度高的综合性工作，其中任何一个

环节出现变动或者误差，都会使工程整体进度和规划受到影

响。对于建筑施工单位来说，必须对工程测绘工作的重要性

有足够的认识，并且引进先进的测绘技术与测绘仪器设备来

保证工作效率精准性，这是确保工程质量达标的重要要求 [1]。

工程测绘包括测量和绘制这两个部分。通过对地球表面自然

形状以及人工设施进行测量，结合社会信息以及自然信息的

地理分布，绘制出各种比例的地形图。工程测绘的对象是非

常广泛的，既包括地表的山川、河流以及房屋、道路，又包

括地下水以及地质构造等。测绘工作与社会发展的方方面面

都有着密切的联系，尤其是在经济建设方面，测绘工程更是

发挥着极其广泛的应用。在水利资源与矿产资源开发以及地

质勘探等工程项目建设当中，必须采取科学的测量手段来绘

制地形图。伴随着中国建筑市场的不断发展，工程测绘发挥

的作用也越来越大，在保障工程质量中发挥着越来越重要的

作用。

当前建筑施工要求越来越高，每一项施工环节和流程

都需要进行严格的把控，工程测绘有利于工程施工资源的优

化利用，保证工程的顺利实施。在工程施工过程当中应用工

程测绘，能够有效监管成本，减少资源的浪费。工程测绘的
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工作内容主要是对水文以及地质等信息进行采集，绘制这些

信息使其能够成为工程施工所需的绘制图。

在进行建筑工程测绘时，需要提供各种准确的信息为

工程施工提供参考。在工程测绘当中，还涉及到对工程施工

效益的计算以及图纸设计等方面的内容，工程施工人员需

要全面了解工程的情况，保障工程测绘信息的全面性和准确

性。当前工程测绘在工程建设中发挥着越来越重要的作用，

要保证工程施工的顺利实施和工程质量，就必须重视工程测

绘工作。

3 工程测绘在建筑工程施工中的应用 

3.1 建立工程测绘质量保证体系
在工程测绘工作当中，为了保证工作质量，必须建立

完善的测绘质量保障体系。科学有效的质量保障体系能够有

效保证测绘质量，对工程项目当中的各种，重要的测量数据

实施科学储存以及管理，并且对这些数据进行分析和研究，

从而获得较为准确的工程信息，这些工程信息在建筑施工过

程中发挥着极大的作用。如果信息不准确不全面，那么会影

响到施工的质量，难以使工程施工达到预期效果 [2]。建立工

程测绘质量保障体系，才能够推动工程施工质量的标准化 

建设。

3.2 准确定位测绘质量控制点
质量控制点的准确定位，对于工程测绘而言是非常重

要的，是工程施工顺利进行的建立基础一般而言，测绘质量

控制主要分为三个部分，既包括控制测绘数据，又包括控制

测绘人员，测绘数据必须精准，而测绘人员则要具备专业的

测绘经验以及技术，只有严格依照测绘工作的要求开展工

作，才能够保证测绘结果的科学性与合理性。在工程测绘过

程当中，可能存在一些不合理的数据，针对这些数据的处理，

尤其要引起注意需要经过反复多次确认之后，才能够使用这

些数据。在对工程测绘控制点进行布置时，需要依据工程施

工地点的实际环境来设置控制点，要保证控制点的稳固性，

也要确保控制点的设置位置不会对工程错位造成干扰，保证

测绘数据的全面准确性。

3.3 严格审核相关数据
因为工程测绘数据的准确性与可靠性与工程施工的质

量和安全都有着直接的影响，所以在工程测绘的过程当中采

集到有关数据之后，还需要进行严格的审核工作，以对数据

的属性做出准确无误的判断，保证数据的质量，以此才能够

确保后期工程施工的顺利进行，并且为其提供可靠的数据 

基础。

3.4 对工程测绘的仪器设备进行定期维护与检修
在工程测绘工作开展过程当中，会用到各种各样的仪

器设备，这些仪器设备是完成测绘工作所必不可少的工具，

所以在日常必须加强工程测绘仪器设备的定期维护与检修

工作。工程测绘工作在室外环境下开展，面临各种复杂的气

候环境与地理环境的干扰，如果不重视加强仪器设备定期维

护与检修，那么可能导致仪器设备的性能受到影响，从而使

得恶劣的环境对仪器设备造成损害，从而影响测绘数据的精

准性。因此，必须按照仪器设备的维护保养要求，严格进行

维护与检修，延长工程测绘仪器设备的使用寿命，确保其在

工程测绘过程中能够正常发挥作用。

3.5 对测绘过程进行合理控制
在整个工程仓位工作开展的过程当中，涉及的多个工

作环节，而每一个工作环节如果出现偏差都会导致测绘结果

出现误差，所以对于整个测绘的过程进行合理控制是十分有

必要的。只有将规范的科学化的测绘操作要求贯彻落实等测

绘质量管理工作当中，才能够全面提高测绘数据的准确性。

3.6 严格执行测绘验收与监督工作 
为了保证工程测绘的质量与效果，必须严格执行验收

与监督工作。在整个工程测绘的最后环节，需要对测量结果

进行检验与监督，由施工监理人员来执行验收和监督工作，

只有确保测绘结果合格达标，才真正完成工程的验收，将工

程移交给业主 [3]。对测绘工作结果的质量进行验收监督，主

要包括以下几方面的内容：第一，对技术指标的全面性、科

学性进行检查；第二，对测绘参数的科学性准确性进行检查；

第三，对仪器的精密程度是否达标进行检查。在整个工程测

绘的最后阶段，必须经过严格全面的检查和验收工作，才能

够发现验收工作当中存在的不足之处，以便及时地采取补救

措施。

4 结语

综上所述，在现代化科学技术的冲击下，传统的工程

测绘工作模式不断创新改革融合计算机技术、通信技术等，

使测绘数据的精准性更有保障，大大提高了测绘的效率。在

工程项目建设过程当中，工程质量与工程的安全性主要依靠

精准可靠的测绘数据，影响工程测绘质量的因素是非常多

的，相关人员需要正视这些问题，为工程测绘工作的开展营

造良好的内外部条件，不断提高测绘水平。
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