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Analysis of the Key Problems in the Design of Expressway 
Subgrade and Pavement Drainage
Shizu Ji   Chen Chen
Hainan CCCC Expressway Investment and Construction Co., Ltd., Haikou, Hainan, 570000, China

Abstract
Expressway construction plays an important role in promoting social and economic development and the interaction and 
communication between various regions, and it is very important to ensure the normal use of expressway. Because groundwater and 
surface water are easy to affect the use of expressway, the paper hopes to provide reliable reference for the designers of subgrade 
and pavement drainage of expressway and promote the rapid development of expressway construction in China by analyzing the 
problems needing attention in the design of subgrade and pavement drainage of expressway.

Keywords
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高速公路路基路面排水设计中应该注意的关键问题探析
吉世祖   陈琛

海南中交高速公路投资建设有限公司，中国·海南 海口 570000

摘  要

高速公路建设对推动社会经济发展与各个地区互动交流有着不可忽视的作用，确保高速公路正常使用十分重要。因地下水
与地表水容易影响高速公路的使用，论文通过分析高速公路路基路面排水设计中的注意问题，希望为高速公路路基路面排
水设计工作者提供可靠参考依据，推动中国高速公路建设快速发展。

关键词

高速公路；路基路面；排水设计；关键问题

【作者简介】吉世祖（1989-），男，中国海南东方人，硕

士，工程师，从事路基路面设计研究。

1 引言

现阶段，高速公路路网建设愈发完善，在进行高速公

路工程施工时，由于建设规模庞大，工程设计工作量大，使

高速公路施工设计要求进一步增加，特别是路基路面排水设

计环节。一旦排水设计不当，不但会对后续工程施工产生不

利影响，还会使高速公路的路面使用期限缩短，出现相关问

题，导致高速公路无法正常运作。为此，设计工作者需要意

识到高速公路路基路面排水设计环节的必要性，根据实践经

验，明确应该注意的关键问题，确保高速公路路基路面排水

设计合理，才能提高高速公路整体施工质量。

2 高速公路路基路面排水设计的原则

2.1 遵循因地制宜基本原则
依照当地的现实情况，做好高速公路路基路面排水设

计工作，也可称之为因地制宜基本原则 [1]，此原则要求设计

工作者在路基路面排水设计前，对高速公路工程展开现场调

查。路基路面排水设计目的是设计出一个可行的排水方式，

避免影响高速公路的正常使用，为此设计工作者要根据当地

的地质条件、水文条件等情况，并结合各个路段的基本特点，

做好设计规划工作。在高速公路路基路面排水设计时，设计

工作者还要将现场调查内容作为重要参考依据，确保布局设

计合理、科学，处理好相应的施工关系，以免产生不利影响。

2.2 遵循合理利用基本原则
在高速公路路基路面排水施工建设中，一旦出现排水

设计问题，就会影响整体施工质量，为此，设计工作者想要

确保路基路面排水设计不会对其他工程施工造成影响，要将

排水设计和农田水利工程基础设施建设相互融合。在确保当

地农田水利工程不会对高速公路路基路面排水设计产生影

响的基础上 [2]，设计工作者才能展开后续的施工设计。为了

避免农田水利基础设施因排水问题，导致高速公路路基路面

排水施工进程延误，设计工作者可将涵管孔径进一步扩大，

使其排水量明显升高。

2.3 遵循工程与自然相协调基本原则
在高速公路路基路面排水设计过程中，设计工作者想
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要尽早完成设计任务，需要确保排水设计与当地自然环境协

调发展，不会对自然环境产生不利影响。同时，还要避免自

然灾害问题的形成，在高速公路路基路面排水施工建设中，

要防止水土流失问题发生，不可破坏当地天然水系。

3 高速公路路基路面排水设计的要求

排水设计在强化高速公路路基路面稳定性与延长路面

使用期限方面发挥积极作用 [3]，在设计过程中，需要从以下

两个方面入手：一方面，全面考量控制地下水以及排灌水等

对高速公路路基稳定性、自身强度等产生的影响，也就是第

一类排水；另一方面，全面考量排出路基路面的积水，避免

影响高速公路路基结构，也就是第二类排水。其中，针对第

一类排水，在设计过程中，可增加填土的高度或者设置隔水

垫层的方式。在施工建设期间，通常会开挖许多临时排水设

施，以便将区域内的地表水及时排出，使区域地下水位降低，

并在基底部位加入适当的石灰或水泥，铺设厚度保持 40cm

左右。针对第二类排水，设计内容更多，如路面横坡或者开

挖沟边等设计，能让路表水快速排出；对于中间分隔带位置，

设计工作者要进行专门排水装置设计，如纵向碎石盲沟等，

并配以排水管铺设，让进入此部位的水快速排出；对于桥梁，

通过设计泄水孔将水快速排出；对于已经渗入到面层中的

水，需要注重排水管和盲沟的设计，将面层中的水及时排出，

以免被水长时间浸泡，缩短高速公路的使用期限。

4 高速公路路基路面的常见类型分析

4.1 路基沉陷与边坡塌陷类型
路基沉陷作为当前较为多见的高速公路类型之一 [4]，

详细划分可分为两类，即因表面压缩引发沉降、承载力不足

引发沉降。边坡滑落与塌陷也较为多见，其中部分边坡无法

承受水流长期冲刷或者边坡自身坡度设计不合理，都会导致

边坡塌陷问题的发生。

4.2 崩坍与边坡滑动类型
对于较为特殊的高速公路路段，少数边坡长期受到风

化作用的影响，加之其他外部因素的干扰，容易出现巨大石

块崩塌与滑落问题。一旦高速公路路基路面排水设计不当，

会使路基被水完全浸透，进而形成滑动面，导致路基出现滑

动现象。

上述都是地表水对路基路面带来的危害，地表水不但

会危害行车安全，还会使高速公路施工质量降低，缩短高速

公路的使用期限，而地下水也会影响施工建设，延误整体施

工工期，为此在施工建设期间，设计工作者要加强对地下水

的重视。

5 高速公路路基路面排水设计中应该注意的
关键策略

由于高速公路路基路面排水设计工程施工的位置不同，

其重要程度也有明显差异，且排水类型不尽相同，需要在高

速公路路基路面排水设计过程中，做到全面考量，保证高速

公路路基路面排水施工有序展开。

5.1 数据的调查及收集工作
数据调查与收集工作需要工作者对高速公路路基路面

施工场地展开实践调查，调查内容为自然环境、社会情况以

及经济发展水平等，因高速公路路基路面工程建设与当地生

态环境、社会经济发展有一定关联性，需要引起社会部门的

高度重视。

5.2 公路排水设施设置工作
高速公路路基路面排水设计工作往往会用到许多功能

不同的排水装置，需要设计工作者遵循实用性基本要求，在

地表水与地下水的拦截过程中，运用沟渠等方式，以便提高

整体排水效果。

5.3 水文状况计算分析工作
排水设施的明确往往需要工作者把实际径流量作为重

要参考依据 [5]，可见计算当地水文情况是十分重要的一环，

径流量计算准确，将决定后续出水口设计方式，并使出水口

间距设计的合理性进一步提升。除此之外，工作者也要对其

展开数据分析，便于明确排水装置的尺寸与规格等。

5.4 开展公路结构设计分析
在高速公路路基路面排水结构设计过程中，设计工作

者要对当地的土质条件、土壤情况等展开实践调查，确保公

路结构设计有关的排水设施不出现腐蚀问题，尽量选用坚实

耐用的材料，提高高速公路结构设计效果。

6 高速公路路基路面排水设计的关键问题 
分析

6.1 排水边沟设计中应该注意的关键问题
排水沟边作为高速公路工程建设最为多见的排水设施，

沟底坡度、截面大小、截面形状、表面粗糙程度等作为影响

排水能力的主要因素。根据当前工程设计标准，在高速公

路路基路面排水设计过程中，排水边沟要运用梯形明沟的方

式，其边坡坡比按照 1 ∶ 1 的标准。为此，根据排水设计

指导手册，可根据Q WC Ri= 公式进行排水能力的确定，式

中，Q 表示排水流量；W 表示边沟断面面积；C 表示排水流

速系数；R 表示水力半径；i 表示沟底纵坡值。依照高速公

路路基路面排水设计工程所处的地理环境，根据当地最大降

雨量，按照流入边沟中的水无溢出的基本要求，将路基平均

填高等参数直接代入公式当中，即可明确汇水的带宽，并结

合边沟各项参数，计算出路基路面排水长度极限值。例如，

某高速公路路基路面排水工程，该路基平均填高为 3.6m，

通过计算，该路面排水长足极限值处于 100~200m，所以根

据 260m 间隔距离明确排水涵洞的位置，并利用科学计算方

式，明确此工程边沟截面大约为 55m。

以上述工程案例为例，因地形起伏明显，为了满足路

基路面排水要求，并控制工程成本，需要提高边沟纵坡高度
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0.3%。由此可见，在高速公路路基路面排水设计时，在满

足要求标准的同时，也要满足实际施工条件。

高速公路涵洞排水装置可分为：排涵、灌涵、灌排两

用涵。其中，当水进入连接排涵的排水沟时，其底部标高应

该顺接涵洞底部标高；当水进入连接灌涵的排水沟时，其底

部标高应该顺接涵洞底部标高；当水进入连接灌、排两用涵

中的排水沟位置时，其底部标高也应和水顺接涵洞底部标

高，但是也要结合现实情况，进行有效控制。除此之外，为

了避免涵洞长时间受到水的冲刷影响，可通过设计急流槽装

置，将边沟和涵洞相互连接。

将线路纵断面和地形条件作为重要依据，对边沟标高、

纵坡方向加以明确，排水方向要结合自然条件、地理条件。

在明确边沟标高过程中，要根据此段路肩边缘最低位置进行

标高，以免在中央分隔带位置的排水管因边沟出现积水现

象。一旦不符合上述要求时，可将其要求适当放宽，如若另

一侧沟边比较低，需要注重单侧排水管的设计。

为了符合中央分隔排水的基本要求，排水边沟底部标

高要超过路肩标高 1.2m 的标准 [6]，且纵坡需超过 0.3%。对

于后续高速公路路基路面排水工程施工建设，设计工作者还

要在边坡顶部对截水沟进行开挖处理，避免位于路基外侧的

水直接冲刷挖方边坡。

6.2 中央分隔带排水设计中应该注意的关键问题
中央分隔带作为高速公路建设施工的主要设施，其排

水设计目的就是将该区域内的积水及时排出，并将其分为两

个阶段，即施工阶段与管理阶段。其中，施工阶段的排水量

在降雨量、汇水面积的影响下，在中央分隔带中需要进行检

查井，其排水长度也就是检查井的间距，通常情况下不超

过 180m。以上述工程设计为例，此工程所在区域最大降雨

量为每分钟 2.89mm，该中央分隔带设计宽度保持 2.2m，能

够将排水能力准确计算出来，即 1.67524m，而对于横向排

水管的排水能力计算，要根据
L
HKQ = 的计算公式，其中

K 表示流量模数，和管道断面有一定关联性；H 表示水龙

高度；L 表示排水管长度。结合相应的设计工作经验，排水

管长度通常设计为 15~18m，横坡为 3%，根据上述计算公

式，即可得出在降雨量达到最大情况下，排水管管径要超过

250mm 才能符合排水要求。如若提出相应的设计要求，可

将排水长度控制在 50m，其排水管管径为 75mm。但是在设

计过程中，容易面临许多突发问题，如中央分隔带主要在完

成基层铺设施工后展开的，内侧边沟侧面过于粗糙，无法与

沥青面层相互黏结，难以形成均匀的防渗层。尽管运用土工

布，因出现接缝，也会影响其防水效果。所以，如若出现盲

沟积水问题，其侧面不能阻止水的渗入。由于高速公路路基

路面排水施工质量常常无法有效管控，使排水管实际标高存

在一定误差，以至于上游排水不畅，水滴向低处流淌，但是

低处排水管由于包裹土工布，导致排水能力降低，使下游积

水现象更加严重，影响高速公路路基路面的强度。由于人手

孔会对排水造成影响，导致中央分隔带形成积水，且该部分

积水容易渗入人手孔之中，为了解决这一问题，可运用以下

方法：如若底坡设计不超过 0.3%，断面设计形状可采用矩

形盲沟方法，并在沟底铺设透水管，集水槽应按照 30~50m

的间隔开挖，便于水流聚集。另外，分隔带还要使用水泥砂

浆或者沥青铺设防渗层，防渗层厚度应超过 2cm，以免侧面

发生渗水事故。

7 结语

在高速公路工程项目设计过程中，路基路面排水设计

非常关键，设计效果将决定工程施工能否有序完成以及后续

正常投入等。在高速公路路基路面排水设计过程中，设计工

作者要根据自身的工作经验，全面考量关键问题，以便从源

头上确保路基路面排水设计具有科学性、合理性，提高高速

公路路基路面排水施工质量，延长高速公路使用期限。
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Abstract
With the rapid development of China’s economy, the demand for transportation is also constantly improving. Therefore, in order 
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摘  要

随着中国经济的快速发展，交通运输需求也在不断提升，因此为了保证中国公路建设的质量和施工水平能够满足要求，需
要对桥梁施工技术进行不断创新。在实际的设计过程中，会存在着一些特殊的施工情况，需要对这些情况进行分析和研
究。针对道路桥梁过渡段的路基路面施工问题展开了详细的分析和研究，针对道路桥梁过渡段工程存在的问题提出了相应
的解决措施。
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1 引言

在新时期背景下，为了能够有效地促进中国经济社会

快速稳定健康发展，就必须对当前公路工程建设工作进行深

入分析研究。尤其是随着中国社会经济不断发展进步，公路

交通行业也得到了全面深化改革与创新，这为中国公路工程

建设带来了更多机遇和挑战。因此，在实际公路建设过程中，

应该充分认识到路桥段施工技术在整个公路工程建设当中

的重要性以及必要作用。

2 概述

在桥梁建设时需要跨越一定的交通要道，为了保证施

工质量，需要对道路桥梁过渡段进行处理；而当两座桥梁之

间存在一定距离时，为保证安全和稳定性，也需要对其进行

处理。另外，如果是大跨度桥体与其他类型桥梁之间存在过

高的净空高度，那么也需要根据实际情况进行处理。当两座

桥梁之间还存在着过渡段时，为避免路面发生损坏需要采用

一定办法加以解决。在实际的施工过程中会发现这样一个问

题：当两座桥之间过长时会影响施工进度，而当两个桥梁间

存在一定距离时，无法满足交通需求 [1]。因此，通过实际研

究分析可以发现采用不同的过渡路面方法，是解决这些问题

的关键。

3 道路桥梁过渡段路基路面施工的重要性

随着城市化进程的推进，市政工程的地位明显提升，

且越来越高。在市政工程中，道路桥梁可谓是重要组成部分

之一，其可以划分到城市现代化基础建设这一类中，属于各

个城市之间的桥梁，可以把各个城市紧密地连接在一起。基

于此，在道路桥梁工程的建设过程中，交通部门也会积极参

与。交通部门参与之后，道路桥梁工程的建设变得更加科学、

更加合理。究其原因主要是交通部门在交通路线规划方面的

经验比较丰富，对城市交通现状的了解比较全面。所谓路桥

过渡施工主要是指道路与桥梁这两者之间的衔接段施工，这

一部分的施工在道路桥梁工程中起着承接的作用。道路桥梁
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过渡段施工可以在一定程度上保障桥梁与水平路面接壤，在

此基础上保护桥梁以及稳定路面。在设计的过程中，要全面

把控其整体结构，因为路桥过渡段的整体结构与路桥的使用

安全性息息相关。道路桥梁结构如图 1 所示。

图 1 道路桥梁结构示意图

4 道路桥梁过渡段路基路面施工中存在的问题

4.1 缺乏合理的结构设计
道路桥梁是中国国民经济发展的一个关键环节。根据

以往工作的体会，以及目前的工作规范，提出在工程施工

中要注重工程投资，才能确保道路桥梁施工的安全。当前，

中国一些高速道路桥梁过渡段路基路面施工质量不高，主要

是由于其结构的不够科学。首先，设计者在进行具体的建筑

时，并没有全面地分析和思考道路的细节，只遵循了最基本

的设计方式，虽然看起来很成功，但并没有产生很大的经济

效益，而且在建筑的建设中，也会出现一些不符合实际情况

的地方。其次，在进行结构设计时，缺乏充分的调查和比较。

道路桥梁的建设要着眼于长期，若只依循传统方式管理，不

但达不到发展的需要，还会给实际工程带来潜在的风险，从

而给道路桥梁过渡段的路基路面施工带来不利的后果。

4.2 填料工作不健全
在道路桥梁过渡段路基路面施工的基础上，填筑材料

是工程中的一个关键环节，对其进行填筑具有很大的作用。

填筑工作存在缺陷，第一，填筑工作必须全面考虑到各方面

的需求，但有些技术工人只凭自己的主观感受去做，不但没

有提高工作的效果，还会造成工作的质量问题。第二，填料

工作在开展过程中，必须进行灵活调节 [2]。由于道路桥梁过

渡段路基路面施工受到多种动态因素的制约，如果只按照常

规进行，常常达不到预期的技术要求，在实施时会产生严重

的问题，因此必须在工作中针对具体工程进行设计。

4.3 软土路基路面处理不当
桥头引道软土路基路面处理失误是道路桥梁过渡段路

基路面施工中极为常见的问题，由于软土路基路面处理不

当，往往会造成基础不均匀的下陷，造成行车时发生剧烈晃

动，对行车的安全性造成很大的影响。而基础承载量不足又

会造成路面破损、断裂，影响路面的正常工作。桥头导槽软

土地基不能正确地进行施工，主要是由于设计者和技术部门

的交流不够。另外，由于技术工人在地质钻探、勘察等工作

中存在的偏差，以及未按工业规范进行作业时，往往会导致

在野外实测得到的数据与施工现场的实际状况存在很大差

异，从而导致施工工程质量出现较大误差。

5 道路桥梁过渡段路基路面施工技术

5.1 过渡段路基路面填筑
每个项目都要在开始之前打下牢固的地基，而夯实的

地基可以保证下一步的施工，道路桥梁也不例外。在道路桥

梁工程中，桥梁过渡段的施工是关键环节，常常会发生一些

问题。所以，在道路桥梁的过渡段施工中，需要先填好地基。

在填埋地基之前，必须派遣一名专门的工程师，仔细检查现

场的地质条件和水文状况，记录下可能发生的各种状况，并

做出相应的规划，防止由于工程建设中突发的问题而导致工

程进度延迟，或导致工程的返工。参加施工的人员要严格按

照相关法规办事，不准马虎，不准懈怠，保证地基的质量符

合要求。

5.2 加强路面路基路面的抗腐蚀性
腐蚀也是过渡段路基路面面临的一个常见问题，所以

在工程中必须进行防水防腐处理。首先，要选用和运用所需

的科学手段。聘用具有资质的勘探者、地质学家、勘查者和

相关专业人士，在选择时要经过商榷、归纳，并依据具体的

条件确定最佳的选用，绝不允许冒进。通常情况下，要采用

防水材质，这样当雨天到来时，可以将雨水及时地抽走，从

而防止因积聚而导致的侵蚀。对于道路及软质地基，要采取

相应的防水措施，以避免雨淋到地基，而在软土上要注意避

免雨水渗透到软土中，使上部的土壤不稳。在工程建设中，

为了获得较好的表面质量，经常采用机械的方法对地面进行

磨削，而粗糙的地面可以很好地抑制过渡部位的渗流压力 [3]。 

与此同时，路上多余的沙子、泥土等垃圾也要清除掉。在施

工结束后，还需对路基路面进行定期检测，如有裂缝，需立

即进行修补，避免雨水过程中的积水引起路段的侵蚀。很多

建筑单位在此项工作中表现不佳，一些过渡段路面出现沉

降、塌陷等问题，相关部门也未及时进行处理。

5.3 路桥搭板
道路桥梁过渡段的施工技术水平直接关系到桥梁工程

的总体水平。利用架板法可以减少“桥头跳车”事故的发生。

从铺板法通常有两种方法：一种是逆向预留斜坡，再依据桥

面与路桥的沉降差异来决定其实际斜率，从而确保在自己的

作用下，汽车可以在桥的作用下安全地穿越。实际的城市中，

大大小小的道路桥多不胜数，但并非每座道路桥梁都采用相

同的设计，而是要按照不同的尺寸，来决定其长短，以达到

最好的融合。另外一种是采用适当增大支座的长度，以减少
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桥墩与路面之间的沉降差，但由于多种外界因素的干扰，故

不宜采用。所以，在工程建设中，采用的方法主要是逆向预

留斜率。在施工过程中，行车时车辆与桥面的相互作用力，

可以用作路基路面的设计指标，从而降低了桥面板的损伤，

提高了桥梁的使用年限。根据路基路面的高度、路基路面的

压实和路基路面与桥梁的沉降量来确定支架的长短。

5.4 合理设置排水设施
根据现场实际情况设置排水设施，将排水设施与地基

结构相结合。例如，在桥梁桩基施工过程中设置排水沟或沉

淀池，将水中的杂物和垃圾及时清理掉。在道路桥梁过渡段

施工时还要注意加大路面结构基层的处理力度，防止车辆碾

压出现破碎、鼓包等现象。进行排水设计时，必须按照具体

情况制定合适的方案。例如，针对路基路面连接部分进行设

计时要根据具体情况决定是否在道路桥梁过渡段位置，进行

排水处理 [4]。另外要注意，对不同土质路面结构的设计要结

合具体情况选择合适的过渡段位置和排水方式。加强对施工

人员和施工机械的管理工作。公路施工单位应加强对施工人

员的管理工作，定期开展安全教育活动。例如，当遇到塌方、

积水等情况时要及时进行处理，保证不会影响施工进度。在

路面结构施工过程中，应按照规范要求设置排水设施。在开

展道路桥梁过渡段工作时，不能盲目进行工作，要根据具体

情况选择合理可行的解决方案。

5.5 加强施工人员安全管理工作
公路建设工程是一项非常复杂的系统工程，而且受地

域、气候等因素影响比较大，因此，在进行施工的过程中，

对交通组织和安全管理等方面要给予充分重视。在进行路基

路面施工的过程中要严格按照图纸进行施工，并且在现场设

置专人管理和监督，并且做好每一个施工环节的检查和记录

工作。在实际的施工时还需要结合地质环境、道路宽度等情

况综合考虑选择合适的路基路面。公路建设单位在开展道路

桥梁过渡段路基路面施工时，要加强管理工作 [5]。在开展道

路桥梁过渡段施工时，要对施工人员进行安全培训，确保其

具备相应的专业技能以及相关职业素养，为了保证公路工程

质量和安全性，必须加大对相关人员的培训力度，并且要制

定科学合理有效的考核机制。同时还要做好日常巡查工作，

及时发现其中存在的隐患问题。此外，应当建立健全各项制

度，明确各部门及责任人的具体职责范围，使其能够更加高

效地完成本职工作。对于路基路面施工过程中存在的安全隐

患，应积极制定措施，有效预防此类问题产生。通过监管人

员加大现场巡查力度，及时发现并解决问题，避免危险发生。

此外，要定期对施工场地进行检查和评估，确保施工过程符

合规范要求。

6 结语

由于中国公路建设工程的发展，对于公路工程质量也

有了更高的要求。因此，在进行实际建设过程中，需要加强

对过渡路段路基路面施工质量的控制工作，这样才能保证公

路后期安全稳定运行。要根据实际施工情况采取相应施工方

法保证施工技术能够满足要求，要严格按照设计图纸要求进

行施工，保证建设工程能够安全稳定运行。
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The development of national economy makes China’s construction projects increase year by year, all kinds of high-rise, super high-
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摘  要

国民经济发展让中国建筑工程项目逐年增多，各种高层、超高层建筑往往对基坑支护质量有着更高的要求，只有克服基坑
支护工程中的各种难题，加强施工工艺管理，才能让基坑支护工程质量得到应有的保障。论文对基层支护工程项目中的钢
板桩工艺进行分析，并对钢板桩施工质量管理提出个人看法，希望为关注基坑支护工程中钢板桩施工工艺及质量管理的人
群带来参考。
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基层支护工程；钢板桩工艺；施工质量管理

【作者简介】宋晓文（1983-），男，中国宁夏吴忠人，本

科，工程师，从事市政工程及公路施工管理研究。

1 引言

在建筑工程领域，基层支护工程是一切施工的基础，

通过对基层支护工程中的钢板桩技术进行分析，并了解钢板

桩施工质量管理策略，可以让建筑基层支护工程项目质量得

到进一步提高。因此，有必要对基坑支护工程中钢板桩施工

工艺及质量管理进行研究，以此来让钢板桩施工工艺在基坑

支护工程中发挥出应有的作用。

2 工程概况

工程现场地处银川金凤区南部位置，从工程现场的地

面参数出发，基坑工程开挖深度为 -8.9m；基坑周长、面积

参数分别为 91.2m、590.13m2；基坑底部标高 1104.8m。基

坑工程上、下部支护方式为喷射混凝土支护与 U 型钢板桩

内支撑钢管。

3 基坑支护工程中钢板桩施工工艺分析

3.1 施工准备
施工准备阶段是正式动工之前的重要一环，在技术准

备中，需要安排技术人员对施工图纸进行施工复核，并让入

场施工人员了解图纸，以此来了解设计师的设计意图。在此

期间，还应该重点关注准备阶段的网点布设，以此来让正式

施工变得更加简单。在现场准备中，需要结合实际情况来联

系业主进行树木迁移，然后则要结合气候条件来明确降水方

案并完成对降水井的布设。

在准备钢板桩时，应该重点关注钢板桩检查环节，避免

因为检查不当而出现钢板桩变形的情况，如果发现变形问题

则要第一时间更换钢板桩。若发现钢板桩长度较短，则可以

利用同类型钢板桩来进行焊接处理。在对钢板桩进行吊运时，
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应该对起吊桩数进行控制，并加强对锁口保护。吊运可以选

择成捆、单根起吊两种方式，前者可以利用钢索来进行捆扎，

而后者则要通过专用吊具进行吊运。在钢板桩堆放中，严格

选择平坦且坚固的地面，这样有助于运往打桩施工现场 [1]。

3.2 导架安装
在钢板桩施工时，为了保障沉桩轴线与桩位精度，需

要对桩体打入位置进行针对性控制，这样能够避免出现板桩

屈曲变形的情况，并显著增强桩体贯入性能，施工阶段通常

需要设置导架。通过加强导架与围檩的配合，能够让桩体施

工精度得到保障。在导架安装中要注意以下几点：第一，通

过全站仪进行导梁位置调节，然后通过控制导梁高度的方式

来提高工程效率。第二，导梁强度必须得到保障，否则导梁

容易随板桩施工发生下沉、变形等问题。另外导梁位置要保

证垂直性，要避免导梁与板桩之间的触碰。

3.3 钢板桩施工
在钢板桩时，要通过机械进行钢板桩吊运，在锁口与

振动锤对准后，应该用振动锤油泵进行钢板桩固定，并保证

桩锤与桩体能够沉桩阶段处于相同的直线。在桩体就位之

后，则应该开启振动锤并利用锤体自身重量来进行沉桩。在

打桩开始后，前两块桩体的施工位置与方向必须进行重点控

制，只有这样才能发挥导向作用，因此每当入土 1m 时，就

应该重复测量一次，在桩体达到预计深度后，便可以加设临

时支撑。为了提高桩体垂直度，钢板桩需要尽量沿着导向腰

梁进行施工，并在施工阶段利用全站仪进行垂直度控制。为

了避免锁口中心线发生平面位移的情况，施工者可以在打桩

行进桩体的锁口位置处放置卡板，并在腰梁提前标记每块桩

体的位置，以此来实现错误纠偏。

在打桩开始前，需要针对钢板桩的施工顺序依次进行

性能检查，若发现锁口锈蚀、变形等问题，就应该在修整结

束后再进行使用。在插打期间，应该随时针对桩体斜度进行

检测，以此来将斜度控制在 2% 以内，若偏斜过大难以拉齐，

就必须将桩体拔起并重新进行打桩。项目工程中的打桩使用

的是屏风式打入法，这种打入方式具有高精度、易封闭合拢

等优势。在施工期间，需要将 10~20 根桩体插入屏风式导架，

打桩阶段必须严格控制桩体垂直度，并利用电焊将桩体固定

到腰梁上，然后便可以从中间开始进行打桩。需要注意的是，

屏风式打入法的打桩顺序将会对板桩垂直度、打桩效率等有

直接关系，所以必须结合实际施工情况来对施打顺序进行合

理调节，必要时可以通过多种施打顺序混合的方式来提高打

桩质量。

3.4 钢板桩防渗漏施工
在基坑支护项目中，钢板桩在使用期间将会通过锁口

密实性来实现防漏，若锁口紧密性不足，外侧水压过高，就

容易导致钢板桩围堰发生渗漏的情况。为了避免此类问题

的发生，要通过防渗漏施工的方式来降低渗漏带来的负面

影响。

在渗漏预防期间，应该重点强化锁口密封性查验，并

在施工前利用同型号短桩体进行锁口渗漏试验，避免因为锁

口过松、过紧而出现施工渗漏问题。除此之外，施打前还应

该在锁口内侧适量涂抹黄油，并控制施打垂直度。在施工结

束后，如果发现小渗漏问题，施工人员可以选择利用破棉絮

来进行堵漏施工。而在面对大渗漏问题时，则要结合实际利

用快速堵漏剂封堵锁口，必要时还应该在围堰外侧利用堵砂

袋等堵漏物来进行封堵，而内侧则要通过棉絮、麻绒等来进

行嵌塞处理。若支护转角位置处采用了角桩施工，则在连接

位置密实性较低的情况下容易出现流砂问题，所以还应该通

过压密注浆来提高钢板桩施工质量 [2]。

3.5 内支撑施工分析
在土方开挖阶段，还应该进行内支撑安装，内支撑能

够避免因为土壤压力、水压力而影响到施工安全性。在内支

撑安装期间，不仅需要分析受力情况，还必须保障内支撑不

影响坑内正常施工。内支撑需要从上到下随挖随撑，只有这

样才能最大限度提高支撑效果。在内支撑施工期间，由于项

目工程中的支撑偏长，需要对接处理，所以应该通过现场测

量的方式来了解支撑施工参数，并对支撑弯曲度进行控制。

需要注意的是，内支撑施工必须确保所有焊缝都能满足设计

规范，否则支撑效果将会受到影响。

4 基坑支护工程钢板桩施工质量管理措施分析

由于钢板桩施工质量将会严重影响基坑支护施工效果，

因此必须通过施工质量管理来提高施工安全性与工程质量，

通过采用切实可行的质量管理措施，能够最大限度让钢板桩

发挥出其应有的价值。

4.1 定位、钢筋、土方开挖质量管理
在定位质量管理中，应该结合建设方的基准点位与图

纸来进行质量控制，通过经纬仪与钢尺可以实现对降水井位

的测量。只有在自检结束且质量合格后，方可以将定位结果

提交至建设方与设计方进行联合验线。

为了保障钢筋质量，必须确保钢筋材料具有质量证书，

而且在钢筋入场后，还应该抽样送往试验室进行质检分析，

只有抽检合格材料以及同批次材料才能正常进行使用，需要

注意的是，在钢筋质量管理中，应该在质量自检结束后对隐

蔽工程进行验收。

在土方开挖期间，应该完善以项目经理为核心的施工质

量管理体系。在开工前，应该组织入场人员掌握施工方案，

通过全面熟悉图纸与地质条件，能够让土方开挖变得更加简

单。在每一道施工工序正式开始前，都应该对施工规范进行

学习，施工结束后则要通过自检来了解施工情况，如果发现

施工质量不合格，则必须第一时间进行返工处理，质量管理

应该严格遵循国际 ISO9002 认证标准来进行全流程质量控制。

4.2 面层喷护质量管理
在施工前，应该优先明确混凝土配比，并对喷射混凝
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土进行试喷作业，以此来掌握混凝土的性能情况。在明确施

工操作程序后，需要上报监理工程师，批复后方可进行大面

积混凝土作业。在利用湿式喷射机进行砼喷射时，应该提前

针对机械设备进行性能检查，通过分析机械水、风、电路性

能，可以有效提高砼喷射质量。

在正式施工中，喷射混凝土应该分段从下往上进行施

工。施工期间要保障喷射机供料稳定性，否则将会严重影响

施工效果。为了保证混凝土性能满足施工需求，应该对混凝

土随拌随用。在喷射作业结束后，需要通过洒水养护等方式

来避免裂缝等质量问题的出现。在混凝土喷射期间，有时会

出现回弹物，这部分回弹物不能收集二次使用，否则将会影

响混凝土性能质量。

4.3 钢板桩质量管理
在对钢板桩进行型号、性能检验时，要通过外观检验的

方式来了解桩体是否存在表面缺陷，在发现表面缺陷问题后，

应该第一时间对桩体进行修复，或通过更换材料的方式来保

证桩体性能。经过焊接、修复后的桩体需要借助锁口通过试

验来了解性能情况，避免桩体存在潜在性能隐患。在桩长控

制时，要保证长度大于设计值，桩身的倾斜参数则应该控制

在 1% 以内。在针对钢板桩支护进行安装、拆除作业时，必

须确保施工质量能够满足设计要求，通过将桩位偏差值、轴

线等参数控制在 50mm 以内，能够最大限度提高钢板桩支护

施工质量。除此之外，钢板桩支护必须与基坑土壁紧贴 [3]。

4.4 其他环节施工质量管理
在施工期间，钢结构制造方和安装方要分别针对高强

度螺栓连接摩擦面（包括涂层摩擦面）的抗滑移性能参数进

行试验与二次试验，通过开展抗滑移试验来保障施工质量满

足设计要求。在高强度螺栓连接副施工前，应该针对施拧顺

序以及螺栓的初拧、终拧扭矩进行分析，扭矩必须满足设计

要求与当前行业技术标准中的参数规定。与此同时，螺栓连

接摩擦面要始终保持干燥﹑洁净程度，如果出现飞边、焊疤、

锈蚀等情况，就将会严重影响施工质量。需要注意的是，除

了特殊设计要求之外，螺栓连接摩擦面不能擅自进行涂漆。

5 结论

在基坑支护工程中，钢板桩施工质量至关重要，选择适

合的施工工艺与质量管理方式，能够最大限度发挥钢板桩的

施工价值。银川金分区南部基坑支护工程，其钢板桩施工工

艺便成功满足了施工预期。相信随着更多人意识到钢板桩施

工的重要性，钢板桩施工工艺与质量管理将会变得更加完善。
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建筑工程施工中混凝土施工工艺的应用实践
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摘  要

建筑工程施工中混凝土施工是十分重要的一环，落实技术管理保障混凝土施工质量有助于提升建筑工程的整体施工质量。
论文将混凝土施工作为研究重点，主要分析了混凝土施工工艺，阐述了在混凝土施工过程当中的管理要点。希望通过论文
的探讨和分析可以为相关施工单位提供更多的参考与帮助，有效落实技术控制并优化管理重点，保障混凝土施工有效落实
于实践中，提高混凝土施工质量，进而保障建筑工程的建筑施工整体质量。

关键词

建筑工程；施工质量；混凝土施工；技术控制

【作者简介】刘子立（1993-），男，中国安徽阜阳人，硕

士，助理工程师，从事建筑工程研究。

1 引言

经济社会的迅速发展让社会对于建筑工程需求变得越

来越大，建筑工程建设的规模也变得越来越大，在这样的背

景下如何保障建筑工程施工质量成为人们十分关注的重点

问题，在建筑工程施工的过程当中，混凝土施工对建筑工程

施工质量对建筑工程施工质量起到了至关重要的影响，加强

混凝土施工控制落实技术管理十分必要。

2 建筑工程施工中混凝土施工工艺

混凝土施工工艺分析可以从以下几点着手展开讨论，

如图 1 所示。

图 1 混凝土施工工艺要点

2.1 混凝土的配合比

在混凝土施工中混凝土的强度和性能往往会受到混凝

土配合比的影响，如果比例设置不科学则无法保证混凝土符

合于施工要求，后续施工工作也会面临着较多的问题和困

境，因此需要对混凝土配合比做出严格控制。一般情况下施

工单位需要在混凝土施工之前落实实验工作，结合施工实际
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情况，分析混凝土强度和性能的要求，并在此基础之上通过

实验确定配合比，保证配合比科学有效，明确各材料的占比

以及在混凝土拌合过程当中材料投放的时间和搅拌的时间。

在混凝土搅拌的过程当中严格按照配合比落实施工工作，规

范施工行为，加强监督管理控制，避免因为配合比不科学不

恰当进而导致混凝土施工质量不达标的情况

2.2 混凝土的拌和
为了更好地提高土地利用率，现阶段建筑物的层高值

在不断上升，在这样的背景下泵送混凝土的使用频率越来越

高，而在泵送混凝土拌合的过程当中需要结合施工合同明确

施工标准，分析对混凝土的等级要求和特性要求，调节拌合

方法，明确注意事项，保证混凝土的流动性、粘聚性和保水

性，为后续混凝土泵送工作的落实提供更多的保障，在混凝

土拌合的过程当中需要注意以下几点问题：

首先，相关工作人员需要做好水灰比的控制，这会直

接影响混凝土的强度。其次，相关工作人员在混凝土拌合的

过程当中需要明确石子的级配，分析砂率和外加剂以及水的

剂量。再次，需要明确拌合途径，一般情况下需要引入搅拌

机械，保障拌合料的凝聚性、保水性和流动性。最后，混凝

土施工很容易会受到客观环境因素的影响，因此在混凝土拌

合的过程当中需要充分考量拟建区域的季节、温度、空气水

分含量以及工地现场的时间间隔需要，进而合理地判断混凝

土的初凝时间，为后续的运输、泵送、浇筑、振捣、成型提

供更多的保障。

2.3 混凝土的运输
做好混凝土的运输控制也可以较好地保障混凝土质量，

如果运输控制不到位则会直接影响混凝土的性能，在运输控

制上需要抓住以下几个要点。

其一，需要做好时间控制，尽可能缩短混凝土运输所

需要消耗的时间，避免因为运输时间过长进而影响混凝土质

量的情况。因此相关工作人员需要分析混凝土现场和搅拌区

的距离，做好时间控制。其二，在混凝土运输的过程当中需

要引入滚筒搅拌车，通过不间断的均匀搅拌来避免混凝土在

运输过程当中出现沉积或震动影响工作性能的情况。以此为

中心做好混凝土的运输控制，避免混凝土在运输过程当中强

度、性能受到较大影响。

2.4 混凝土的浇筑
在混凝土浇筑过程当中，相关工作人员需要注意以下

几点问题，做好施工控制：

首先，需要明确混凝土浇筑方法，就现阶段来看，应

用频率相对较高且应用效果相对较好的浇筑方法分别为分

层浇筑法和推移式浇筑法，需要结合施工需求对施工方法做

出科学选择。其次，需要做好摊铺厚度的控制，在摊铺厚度

控制和分析的过程当中，第一，相关工作人员需要明确振捣

器的作用深度，并以此为中心对摊铺厚度做出适当调整。第

二，需要分析混凝土性能要求。第三，工作人员需要根据混

凝土输送方式控制摊铺厚度。一般情况下，如果采用机械泵

进行混凝土输送，则需要保证摊铺厚度在 600mm 以下，而

如果没有采用机械泵则需要控制在 400mm 以下。再次，工

作人员需要做好浇筑间隔的控制，保证混凝土初凝之前完成

次层浇筑，层间浇筑施工间隔不能超过混凝土初凝时间。最

后，在混凝土浇筑的过程当中优先选择分层浇筑法，相较于

推移式混凝土浇筑法，分层浇筑法的浇筑效果更好且技术也

相对而言较为成熟，可以为后续振捣工作的落实提供更多的

便捷，同时分层浇筑的方式也可以更好地完成散热，避免内

外温差过大导致混凝土裂缝的出现。

2.5 混凝土的振捣
振捣环节同样是混凝土施工中十分重要的工作环节，

相关工作人员需要通过振捣工作的落实来保障黄沙、石子、

水泥等相应的原材料紧密结合，同时有效地捣出混凝土中的

水分和空气，保障混凝土密实，提高混凝土施工质量。在振

捣环节需要引起关注和重视的是合理地控制振捣时间，如果

在振捣过程当中混凝土不再快速下沉，同时表面也不会出现

大量气泡，振捣棒产生较为稳定的咬合感时，则代表振捣结

束。过度振捣会导致砂石分层，进而出现浆体流失的情况，

也会影响施工质量，因此合理控制振捣时间是十分必要的 [1]。

2.6 混凝土的养护
混凝土养护工作的落实可以更好地保障混凝土施工的

施工质量，如果养护工作落实不到位则很容易导致混凝土在

凝结结束之后出现裂缝，相关工作人员需要从以下几点着手

对养护工作作出有效优化。首先，在养护工作落实的过程当

中，相关工作人员需要做好实地勘测，明确施工区域的温度、

气候，结合实际情况具体问题具体分析落实养护工作，例如

在冬季施工时，相关工作人员需要在养护工作落实的过程当

中通过覆盖棉被等相应的方式来保障混凝土表面的温度。其

次，在混凝土养护工作落实的过程中相关工作人员需要做好

湿度检测，定期喷洒适量的水，喷洒水的剂量也需要根据周

围气候环境做出适当调整。最后，需要尤为引起关注和重视

的则是落实温度控制，在混凝土施工过程当中有效布置温度

检测仪器，通过实时监控的方式来明确混凝土内部温度和外

部温度，避免内外温差过大进而造成混凝土裂缝的出现。养

护工作的有效落实可以更好地提高混凝土的强度以及混凝

土的性能，除此之外，在养护工作落实的过程当中相关工作

人员还需要引起关注和重视的则是确定养护周期，根据混凝

土施工的施工规模、凝结需求，从多个角度综合考量，判断

养护周期的时长。

3 提高混凝土施工质量的措施

混凝土施工对于建筑工程的整体施工质量会产生较大

的影响，为了保证混凝土施工符合施工标准，在混凝土施工

过程中除了需要紧抓技术要点，落实技术控制以外，还需要

对管理措施和管理手段做出适当调整，具体可以从以下几点
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做出优化。

3.1 构建技术管理体系
发挥管理工作的规范约束和引导效能可以更好地提高

混凝土施工的施工质量，进而确保混凝土施工有效开展有序

落实，在管理体系构建的过程当中需要紧抓以下几个要点：

首先，需要明确技术控制指标，根据混凝土施工需求明确施

工规范，结合施工合同标准公示技术控制指标，进而为管理

工作和技术控制工作的落实提供更多的参考与帮助，保障各

项工作落实的规范性与有效性。其次，需要加强责任机制的

建设，一方面，责任机制的建设可以让相关工作人员更好地

明确工作内容、工作方向和工作重点，进而保证混凝土施工

有效开展、有序落实，为相关工作人员的工作开展提供更多

的指导和帮助，让工作人员的工作落实更有着力点。另一方

面，责任机制的建设可以更好地端正相关工作人员的工作态

度，进而有意识地约束自身的工作行为，避免因为操作不规

范、意识态度不端正等问题影响施工质量。除此之外，责任

机制的建设也可以在出现问题时及时追究责任，将问题快速

解决，避免出现互相推诿的情况，相关单位需要从管理体系

发作出有效优化完善规章制度，进而保障各项工作的顺利开

展 [2]。

3.2 加强人员培训
工作人员始终是工作开展的最终落脚点，工作人员的

素养和能力将会直接影响工作落实的效率和质量，为了保障

混凝土施工工作开展的有效性、科学性和规范性，加强人员

培训是十分必要的，为此，相关单位首先需要完善培训机制，

考量到施工工作人员的流动性相对较大，有着不稳定性特

征，需要通过周期性培训、常态化培训的方式来保障培训机

制的作用和效能，进而让相关工作人员对于施工建设过程当

中需要注意的问题以及落实方法有更深入的了解。其次，在

规章制度建设的过程当中需要优化培训内容，一方面需要通

过培训内容的适当调整让相关工作人员更好地明确混凝土

施工落实过程当中的技术要点、注意事项，明确混凝土施工

的常见问题，能够结合施工实际情况有效预防问题的出现，

以此为中心促进相关工作人员的专业素养发展，丰富相关

工作人员的理论知识储备，完善相关工作人员的能力结构。

另一方面，需要通过培训内容的适当调整，在培训工作落实

的过程当中完成对于相关工作人员的观念态度建设，让相关

工作人员认识到混凝土施工在建筑施工的重要性与影响，提

升相关工作人员的责任意识、安全意识和质量意识，从意识

态度出发让相关工作人员主动约束和规范自己的行为，严格

按照施工标准和技术规范落实施工工作，进而保障混凝土施

工的规范性、科学性与有效性。最后，需要调节人员培训形

式，发挥信息技术和网络技术的技术优势，通过网络发送教

育资源，这样相关施工工作人员可以利用碎片化时间自主进

行学习，打破培训的时空局限性，进而有效提高培训的效率

和质量。

培训工作的有效落实可以为混凝土施工的有效开展提

供人才基础，需要引起关注和重视，从培训形式、培训方法、

培训内容多个角度做出优化和调整。

3.3 明确施工顺序
混凝土施工对于施工顺序的要求是相对较高的，如果

施工顺序控制不到位则很容易会影响混凝土施工的施工质

量，因此在正式施工之前管理工作人员需要做好施工规划，

结合施工周期划分施工环节，明确不同环节的主要工作内

容、工作方向与工作重点，从原材料购买、检查、运输、搅拌、

浇筑、振捣、养护等各个环节加强控制与管理，以此为中心

有序推进混凝土施工工作，保障混凝土施工在规定的周期内

能够有效完成施工任务 [3]。

3.4 加强材料控制
施工材料也是混凝土施工管理的管理要点之一，施工

材料将会直接影响施工质量。想要更好地提升混凝土施工质

量，相关工作人员首先需要落实材料的全过程管理，在采购

环节需要综合考量多名商家，分析不同商家所提供的货品质

量、性能以及商家的商业信誉和供货能力，购买成本相对较

低且质量过硬的原材料。其次，则需要落实储藏和运输管理，

避免材料在储藏和运输过程当中出现性能下降或产生形变

等相应的问题。最后，在材料正式进场之前需要对材料落实

二次检测，分析材料的性质、性能是否符合于施工标准和施

工需求，保证材料质量之后才可以将材料投入使用。

4 结语

混凝土施工将会直接影响建筑施工质量，为了保障混

凝土施工工作的有效落实，相关单位需要从混凝土配合比、

拌和、运输、浇筑、振捣、养护六个角度加强技术控制，并

在此基础之上通过完善技术管理体系、加强人员培训、明确

施工顺序、加强材料管理等多个角度落实管理工作，进而保

障混凝土施工的施工质量。
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Research on Common Problems and Treatment Scheme of 
HVAC System
Sanbao Jiang
Shanghai Tianji Jiejing Engineering Technology Co., Ltd., Shanghai, 200000, China

Abstract
Clean HVAC system usually consists of two parts, including air-conditioning system and air-conditioning water system. The air-
conditioning system is composed of a combined air-conditioning unit, an exhaust unit, an air-duct valve and a high-efficiency 
air outlet, etc. , the air conditioning water system is composed of air conditioning main engine, cooling tower, water valve water 
pipe, buffer water tank, energy storage water tank, circulating water pump, etc. The normal operation of the purification heating 
and ventilating system is very important for the use of the clean room, it must be controlled from the aspects of HVAC scheme 
drawing design, material and equipment procurement and personnel installation. This article mainly through summarizes the project 
construction experience, elaborated the HVAC system related common question solution processing plan measure, it can provide 
solutions to the problems related to HVAC system in the process of construction and commissioning in a timely and efficient manner.

Keywords
HVAC; wind system; water system; skin trusteeship; air volume

净化暖通系统常见问题与处理方案应用研究
蒋三宝

上海天迹洁净工程科技有限公司，中国·上海 200000

摘  要

净化暖通系统通常由两部分组成，包括空调风系统与空调水系统。空调风系统由组合式空调机组、排风机组、风管风阀及
高效风口等组成，空调水系统由空调主机、冷却塔、水阀水管、缓冲水箱、储能水箱、循环水泵等组成，净化暖通系统能
否正常运行对洁净室使用至关重要。论文主要通过总结项目中施工经验，阐述暖通空调系统相关常见问题解决处理方案措
施，为大家能够及时高效处理施工及调试运行过程中出现的有关暖通系统问题提供解决思路。

关键词

暖通空调；风系统；水系统；皮托管；风量

【作者简介】蒋三宝（1987-），男，中国江苏宿迁人，本

科，工程师，从事洁净室机电安装研究。

1 引言

目前中国正处于产业升级换代的关键阶段，中国已经

在生物医药、食品卫生、新型材料应用以及电子半导体等行

业取得了举世瞩目的成绩。这些行业的生产厂房对室内环境

有着严格的要求，包括温度、湿度、洁净度以及细菌浓度等。

为了给厂房提供良好的生产环境，就必须确保净化暖通系统

正常运行。净化暖通系统主要由空调风系统以及空调水系统

组成，下面主要从这两种系统常见问题的处理方案措施进行

简单介绍。

2 空调风系统主要问题与处理方案

2.1 空调系统送风量计算方法
洁净室空调送风量不足将影响房间洁净度、换气次数、

房间压差等，空调机组送风量必须符合规范以及设计要求。

空调送风量计算包括两种方式：第一种根据房间冷热负荷计

算送风量；第二种根据房间换气次数计算送风量。

2.1.1 根据房间负荷计算送风量

洁净室房间负荷包括：新风负荷（Q1）、人员负荷（Q2）、

电气照明负荷（Q3）、维护结构负荷（Q4）及设备负荷（Q5）。

根据热量公式：

Q=Q1+Q2+Q3+Q4+Q5=C×M× △ T
式中，Q为热量（J）；C为比热容 （ J/kg℃）；M为

质量（kg）。

新风负荷：

Q1=G1×ρ × △ I1

式中，G1 为新风量（m3/h）；ρ为空气密度（kg/m3），

取 1.2kg/m3；△ I1为室内外新风状态点焓差（kJ/kg）。

由以上公式可得出组合式空调机组送风风量：

G=3600×Q/ρ × △ I
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式 中，G 为 空 调 送 风 量（m3/h）；Q 为 空 调 制 冷 量

（kW）；△ I 为空调箱送风与室内要求环境状态点要求焓差 

值（kJ/kg）；

2.1.2 根据换气次数计算送风量
洁净室暖通风量设计常见采用根据换气次数要求计算

送风量大小，根据 ISPE 指南经验法则要求：FDA 和 ISPE

的 CNC（D 级动态标准）洁净室，6~20 次 /h 换气次数；

ISO8 级（C 级动态标准）洁净室，20~40 次；ISO7 级（B

级动态标准）洁净室，40~60 次 /h 换气次数；ISO5 级（A 级）

洁净室要求单向流，则不再按照换气次数核算风量，通过气

流速度进行计算送风量。最后通过以上两种方案计算出组合

式空调机组送风量，取两者中最大值。

2.2 基诺厚普项目空调送风量不足问题

2.2.1 项目基本信息介绍
福建省基诺厚普生物科技有限公司由新希望集团与台

湾霖扬生技制药股份公司共同投资建成，为莆田市重点引进

外资项目，主要进行仿制药研发与生产，建设有 11 条药品

生产线。洁净车间共计约 4000m2，组合式净化空调机组 34

台，采用螺杆机 + 冷却塔 + 蒸汽锅炉方式提供空调冷热源，

下面对此项目调试期间出现的暖通风系统有关问题处理进

行阐述 [1]。

2.2.2 送风量不足原因判断
空调系统安装完工后，在 AHU322A 空调系统调试阶

段出现此空调机组在 50Hz 满频工作状态下送风量明显不足

情况，无法满足设计对房间换气次数的要求。出现此情况后，

首先安排人员对空调系统施工安装质量方面进行如下检查：

空调机组正反转检查；所有送风管路上手动阀及电动阀检

查；空调送风风管漏风情况检查；送回风管沿程阻力核算检

查等。

通过仔细排查发现空调系统施工安装质量均符合设计

要求，空调自控等相关系统运行均正常，因此初步断定可能

由于机组自身送风量偏小导致房间换气次数无法满足要求。

首先考虑可能由于设计原因导致送风量偏小，因此按照风量

的计算公式对空调系统设计风量进行再次校核，通过计算空

调机组铭牌上所标示机组风量以及机外余压均满足设计要

求，因此排除设计原因的可能。最后推断应该是空调机组自

身问题导致送风量不足的情况，设备厂家坚称设备完全按照

设计参数生产不存在任何问题。

2.2.3 皮托管测风量解决方案
为尽早将此问题彻底解决，不影响项目的验收交付时

间，因此决定采用皮托管测风量的方式对空调机组出风口送

风量进行测试。皮托管测量风量的要点如下：

皮托管测风量首先需正确选择测量点截面位置，风量

测量孔截面位置应选择在气流比较稳定，气体流速比较均匀

的直管段上，一般沿着气流方向选在产生局部阻力如弯头、

三通及变径管件之后 4~5 倍风管长边管径，和产生局部阻

力管件之前 1.5~2 倍风管长边管径的风管直管段上。如图 1

所示。

图 1 风量测量位置示意图

在实际工程中如果现场风管直管段无法满足以上要求，

则风量测量孔应选在风管段为直管段上且测量孔距上游局

部阻力管件距离为距下游局部阻力管件距离 1.5~2 倍位置。

风管测量孔数量以及测量点数量的确定需满足如下要求：

圆形风管测量孔应选在圆形截面的两个相互垂直的直

径端部的位置，圆形风管直径小于等于 1250mm 时，应设

置两个测量孔，可在两个互相垂直直径任一端管壁上设测量

孔；圆形风管直径大于 1250mm 时，应设置四个测量孔，

即在两个相互垂直直径两端管壁设四个测量孔。圆形截面

上的测量点可根据直径大小将截面直径分为 n 等份（n 取值

3~6）。每个圆环上设 4 个测点，四个测量点必须位于两个

相互垂直的直径上。

矩形风管测量孔设在风管高度的侧面，风管宽度小

于 1250mm 时，在风管高度一侧设测量孔；风管宽度大于

1250mm 小于 2500 时，在风管高度两侧设测量孔；每侧测

量位置以及测量点数量根据矩形风管尺寸确定，测量孔点数

量及测点越多，测量结果越精确。

采用毕托管测风量是采用如下公式计算风量：

L=3600×A×（2Pdp/ρ）½
式中，L 为风量（m3/h）；A 为测量截面面积（m2）；

Pdp 为平均动压值（Pa）；ρ为空气的容重，在 20℃条件下

取 1.2kg/m3。

测量截面在气流比较均匀稳定的直管上，各测点动压

值算术平均值即为风管平均动压 Pdp。

Pdp=（Pd1+Pd2+Pd3+Pd4…+Pdn）/n
通过以上方法核算出AHU322A空调机组送风量数值，

通过核算最终确定由于空调机组设备原因导致送风量偏小。

经与空调厂家再次沟通，厂家确认由于设备原因导致此情

况，统一安排人员至现场更换电机，最终空调机组风量偏小

问题得以顺利解决。

2.3 空调系统加湿量不足问题

2.3.1 洁净室湿度重要性
洁净室环境对暖通净化系统温湿度有严格要求，普通

洁净室湿度正常要求为 40%~60%，在此湿度范围可以有效

抑制细菌生长。对于生物医药洁净室而言相对湿度如无法控
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制，则无法通过 GMP 验证，将严重影响厂房的投入使用以

及产品质量。

2.3.2 空调加湿量核算
福 建 基 诺 厚 普 项 目 空 调 系 统 在 调 试 过 程 中 出 现

AHU531 空调系统相关房间湿度冬季白天最高维持在 40%，

低于设计湿度所要求的 50% 要求，空调机组加湿量不足的

情况。出现此种情况后首先对设计加湿量进行校核。

从图 2 可知状态点 I 至状态点 J 为空调加湿的过程，G

为回风状态点，H 为回风与新风混合状态点，K 为空调送风

状态点，通过查焓湿图以及混合状态点空气参数的计算方式

得出各空调功能段空气状态点具体参数如表 1 所示。

图 2 空调机组运行示意图

表 1 空调状态点参数表

冬季 A B C G H I J K

风量 G
（m3/h）

2000 2000 2000 1000 3000 3000 3000 3000

温度 T
（℃）

-4 -4 -4 22 4.7 30 30 31

绝对含湿量

AH（g/kg）
2.1 2.1 2.1 8.2 4.1 4.1 8.2 8.2

相对湿度

RH（%）
75 75 75 50 77.7 15.6 31 29.3

焓 H
（kJ/kg）

1.1 1.1 1.1 43 15 40.7 51.1 52.2

加湿量计算公式如下：

M=G×ρ× △ AH×K
式中，M 为加湿器量（kg）；G 为风量（m3/h）；ρ为

空气的容重，在 20℃条件下取 1.2kg/m3；△ AH：空调加湿

器前后两个状态点绝对含湿量差值（g/kg）；K 为加湿器加

湿量调整系数，取值 1.1~1.2。

通过以上公式可以计算出加湿器加湿量：

M=3000×1.2×（0.0082-0.0041）×1.2=17.7kg/h
通过以上方法核算，空调机组 AHU531 加湿量参数完

全满足湿度要求从而排除空调机组加湿量设计不足问题。

2.3.3 空调加湿量不足问题解决方案
排除加湿量设计偏小问题后，对空调系统安装及调试

过程进行重新检查。经检查发现此组合式空调机组吊装于房

间吊顶内，吊顶空间狭小，夹层风管及相关管道众多，空调

箱上原回风口由于空间受限，无法接回风管道，因此将空调

回风管道接至空调新风管道上，空调新风阀门与回风总阀在

压差调试过程中全部调整为全开状态。考虑新风管主管尺寸

大于回风管尺寸，因此，考虑此空调新风量可能大于设计风

量。通过对空调箱新风口风速测量，计算出空调新风量比

设计新风量大。因此通过调整新风回风阀门开度，将空调

机组新风量减少约 1/3 后房间湿度上升至设计值，系统运行 

正常 [2]。

2.4 房间温度过低问题

2.4.1 项目基本信息介绍
净化空调系统温度对工艺生产以及生产人员舒适性存

在很大影响，在空调系统调试过程中房间温度过高、温度过

低也是非常常见问题。上海赛增医疗科技有限公司研发中心

项目为长春金赛药业在上海新建研发中心总部项目，项目装

修面积 1500m2，施工范围包括洁净室以及普通装修两部分。

2.4.2 空调盘管制冷量核算
此项目空调 AHU301 在满负荷运行情况下，出现冬季

实验室温度偏低情况，房间温度始终维持在 19℃以下。为

解决此问题，首先对机组冷热源运行情况、自控系统以及风

阀、过滤器等安装情况进行检查，通过检查均未发现异常，

因此考虑对空调机组设计参数进行检查。通过计算空调机组

送风量以及空调机组出风口与室内状态点的焓差，根据空调

负荷计算公式：

Q=G×ρ × △ I
计算出此台空调机组盘管制冷量为 23kW，现场核对空

调机组铭牌上空调盘管制制冷量为 19kW，因此得出房间温

度偏低是空调机组热量计算偏小所引起。

2.4.3 房间温度过低问题解决方案
将现场检查情况反馈于设计师，设计师重新对空调参

数进行计算，最终确认此问题。随即组织设计师与设备厂家

针对设备加热功率不足问题召开专题会议，讨论处理方案。

由于更换空调机组加热盘管费用及货期较长，经各方讨论决

议，解决处理方案为在空调机组内新风口位置增加电加热及

电气控制配件，新增电加热功率为 6kW，最终房间温度过

低问题得以解决。

3 空调水系统问题与处理方案

3.1 空调水系统介绍
空调水系统作用主要为空调末端设备提供冷热源，将

空调主机冷热源通过水系统管道输送至空调末端设备，再将

空调末端设备热量通过水系统管道输送回空调主机，从而实

现对室内环境的温度控制。空调水系统由两部分组成，包括

冷冻水系统和冷却水系统。

3.1.1 冷冻水系统组成及原理
冷冻水系统主要包括冷冻水管道、机组蒸发器、空调

末端设备。低温冷冻水从热泵机组蒸发器流出，通过冷冻水

泵输送进冷冻水管道内，通过冷冻水流动将冷量带入室内，

从而降低房间温度，最后将热量带回到空调主机蒸发器。

3.1.2 冷却水系统组成及原理
冷却水系统部分包括冷却水管道、冷却水泵、冷却水

塔及空调冷凝器等组成。冷冻水系统通过水系统带走室内大
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量的热量，带回空调主机。此热量通过热泵主机换热器传给

冷却水系统，因此冷却水温度升高。冷却水泵通过冷却水管

网将升温后的冷却水输送进冷却水塔，冷却塔与室外大气进

行热交换，从而实现降低冷却水管网水温效果。

3.2 空调水系统水容量不足问题与解决方案

3.2.1 项目基本信息介绍
和元生物技术（上海）股份有限公司是一家聚焦基因

治疗领域的生物科技上市公司。基因治疗药物开发实验室建

设项目装修工程为和元生物新建 GMP 实验室项目，装修面

积 1600m2 共 4 层，全部为洁净室装修，洁净等级 C 级。此

项目共有四管制风量热泵机组 9 台，组合式空调机组为 8 台，

冷热水系统水泵共计 6 台。

3.2.2 水容量不足问题原因分析
此项目空调水系统调试过程中出现风冷热泵主机在末

端空调内机一半以上关机情况下，风冷热泵主机经常出现

出水温度低报警情况，影响空调系统正常运行。经现场检

查发现在所有末端空调内机开启的情况下，风冷热泵主机

10~15min 启停一次，启停较为频繁，根据经验此种情况可

能与空调水系统水容量不足有关。

3.2.3 空调水系统水容量核算
空调系统水容量大小直接影响主机制热时间即主机启

停时间的长短，因此对空调机组的水容量进行核算。根据热

量公式：

Q=C×M× △ T
可以得出在水系统升温 5℃情况下，水流量 L（m3/h）= 

Q（kW）×0.172，因此 1kW 热量可以将 0.172m3 水一个小

时内升温 5℃。

由于关于空调系统水容量计算目前暂并无准确的计算

规则，需结合空调主机设备性能以及设计要求决定。水容量

并不是越大越好，空调水系统水容量越大空调主机启停间隔

越长，空调主机启动对水系统升温处理的时间。为避免空调

外机频繁启停，笔者结合理论计算、相关经验及空调设备厂

家技术人员提供意见，得出可按照空调主机 1kW 冷量对应

15~25L 水经验值考虑冷冻水系统水容量。

3.2.4 空调水系统水容量不足问题解决方案
根据计算空调冷冻水系统实际所需水容量约 4.2m3，但

原水系统设计水容量仅为 2.8m3，因此确定原水系统水容量

偏小。后经与设计院沟通确认，原水系统增加一台 1.5m3 储

能水箱，最终水系统运行正常。

3.3 水流不足问题原因分析
空调水系统在运行过程中，水流不足报警也是水系统

常见问题，水流不足报警将导致主机无法正常启动，对房间

温湿度控制造成严重影响。引起水流不足的报警原因很多，

本处主要阐述常见几种典型原因：

①水流开关自身问题，如触头螺丝的过紧以及水流开

关插入管道内弹片的长度过长等。

②主机、水泵及空调末端过滤器堵塞问题。

③管道内空气未排尽，特别管道系统最高点位置务必

设置排气阀。

④主管压差旁通阀开度问题。

具体问题需根据现场实际情况进行具体分析，只有找

到问题本质，才能采取针对性处理方案 [3]。

4 结论与建议

运行正常的净化暖通系统可以为精密仪器设备制造提

供恒温恒湿系统环境，可以满足生物医药等对高洁净度、低

细菌浓度的要求，对洁净室正常使用至关重要。净化暖通系

统组成复杂，在施工及运行调试过程中会出现各类问题，只

有对暖通系统原理充分了解且具有一定的现场管理经验才

能快速有效地处理问题。论文主要对暖通系统常见问题进行

简单分析与总结，供大家在处理暖通系统调试运行过程出现

问题时提供解决思路，并作为参考。同时暖通技术方面新的

技术、新的设备材料、新的工艺推陈出新，我们每一个暖通

人员只有在工作中不断学习并总结经验，才能适应净化暖通

系统对专业技术能力越来越高要求，为祖国暖通技术发展贡

献自己的力量 [4]。
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Abstract
Urban gas engineering construction is a complex and critical project, which requires effective solutions in terms of safety, quality, 
efficiency and environmental protection. Firstly, this paper analyzes the difficulties in the construction of urban gas engineering, 
including the difficulty in the selection of construction site, potential safety hazards in the construction process, pipeline prediction 
deviation, project quality control, environmental impact, etc; Then, combined with the construction practice of urban gas 
engineering, a series of effective solutions are proposed, such as improving the environmental impact assessment before construction, 
strengthening safety management, improving the quality control system, shortening the construction period, reducing environmental 
pollution, etc. And the countermeasures for the difficulties in pipeline construction and design. The purpose of this paper is to provide 
reference and reference for urban gas engineering construction and promote the efficiency, safety and environmental protection of 
engineering construction.
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摘  要

城市燃气工程施工是一项复杂且关键的工程，需要在安全、质量、效率、环保等方面提出有效的解决办法。论文首先对城
市燃气工程施工的难点进行了分析，包括施工场地的选择难度、施工过程中的安全隐患、管道预测偏差、工程质量控制、
环境影响等；随后，结合城市燃气工程施工实践，提出了一系列有效的解决办法，如完善施工前的环境影响评价、加强安
全管理、完善质量控制体系、缩短施工周期、降低环境污染等。以及对管道施工与设计难点的对策研究。论文旨在为城市
燃气工程施工提供参考和借鉴，促进工程施工的高效、安全、环保。
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1 引言

城市燃气工程施工难点及对策研究是当前建设行业中

非常重要的课题。随着城市的发展，城市燃气工程的需求日

益增加，它不仅是人民生活的基础设施，也是维护社会稳定

的重要因素。因此，城市燃气工程施工的难点和问题需要得

到妥善解决。论文对城市燃气工程施工难点进行分析，探讨

施工过程中存在的困难和问题，并提出相应的对策 [1]。论文

的研究结果可以为城市燃气工程施工提供有力的指导，促进

城市燃气工程施工的顺利进行；可以为燃气工程施工单位、

相关部门和学者提供参考，推动行业的发展；也可以为燃气

工程施工领域的深入研究和实践提供借鉴。

2 城市燃气工程施工难点分析

①施工场地的选择难度：城市燃气工程施工场地的选

择是一个复杂的问题，需要考虑到施工环境、城市布局、地

形地貌、交通等因素。往往因为场地限制，使得燃气管道的

预测偏差大，影响施工效率。②施工过程中的安全隐患：城

市燃气工程施工过程中存在很多安全隐患，如火灾、爆炸、

气体泄漏等。由于城市的人口密集和交通繁忙，一旦发生安

全事故，不仅会造成巨大的人员伤亡，还会对城市产生严重

的经济损失和社会影响 [2]。③管道预测偏差：由于燃气管道

预测偏差的原因，使得施工难度增加，影响施工效率。燃气

管道的预测偏差往往是由于不准确的设计图纸、施工场地条

件的变化、地下障碍物的存在等原因造成的。④工程质量控

制：城市燃气工程的施工需要严格控制工程质量，以保证燃

气供应的安全和稳定。如果施工质量不合格，将对燃气管道
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的使用寿命造成影响，并且可能导致燃气泄漏等安全隐患。

⑤环境影响：城市燃气工程施工过程中也会对城市环境造成

影响，如交通堵塞、空气污染、噪声污染等。因此，施工单

位需要采取有效的措施，减少环境影响，保护城市环境。

3 城市燃气工程施工难点的对策研究

为了解决城市燃气工程施工难点，提高施工效率，保

障施工安全和质量，并减少环境影响，有必要采取一些有效

的对策。

3.1 施工场地的选择难度
为了减少施工场地的选择难度，应该在施工前对施工

场地进行全面的评估，确定最佳的施工场地，以保证施工的

顺利进行。

3.2 施工安全问题
施工安全是城市燃气工程施工中得非常重要的问题，

如果施工安全不严格管理，会对施工人员的安全造成威胁，

并影响到整个施工项目的进展 [3]。为了保障施工安全，施工

单位应该采取以下措施：①施工单位需要制定完善的施工安

全规范，明确安全要求和责任分工。②施工单位应该对施工

人员进行严格的安全培训，以提高人员的安全意识。③施工

单位也需要定期对施工现场进行安全检查，以确保安全要求

的落实。施工单位还需要采取有效的安全防护措施，如设置

安全栏杆、防护网等。

3.3 施工效率
施工效率是城市燃气工程施工中非常重要的因素。一

方面，施工效率的高低直接关系到项目的完成周期；另一方

面，施工效率的高低也影响到施工单位的经济效益。为了提

高施工效率，施工单位应该采取以下措施：①施工单位需要

制定详细的施工计划，明确施工任务、周期等，并加强对施

工进度的监控。②施工单位应该引进高效的施工设备，提高

施工效率。③施工单位也需要加强人员的管理，组织施工人

员进行有效的培训，提高人员的专业素质。施工单位还需要

加强协调沟通，保证施工过程中的配合顺畅 [4]。

3.4 工程质量控制
工程质量控制是城市燃气工程施工的重要环节，质量

的好坏直接关系到项目的整体效果。因此，对工程质量的控

制是十分必要的。为了保证工程质量，施工单位应该采取以

下措施：①施工单位应该制定详细的质量控制计划，明确质

量控制的流程、措施、管理机构等。其次，应该实行全程质

量控制，从原材料选择、施工方案的制定、施工过程的把关、

验收等环节全面加强质量控制。②施工单位也应该配备专业

的质量控制人员，以保证工程质量的合格。质量控制人员应

该对施工过程中的质量进行实时监测，及时发现质量问题，

并采取有效的措施。

3.5 环境影响
在施工过程中，环境保护是非常重要的，因为城市燃

气工程的施工活动可能会对环境造成严重影响。因此，采取

有效的环保措施是必要的。为了减少环境影响，施工单位应

该采取以下措施：①施工单位应该加强对施工环境的监测，

控制施工污染源。应该提高环境保护意识，推广环保文化，

使施工人员能够更加注重环保。此外，应该加大对环境保护

的投入，提高环保设备的科学技术水平。②施工单位也应该

配备专业的环保团队，以保证施工过程中的环境安全。环保

团队应该对施工环境进行实时监测，及时发现环境问题，并

采取有效的措施。③环境保护是城市燃气工程施工的重要组

成部分，需要认真对待。采取有效的环保措施，不仅能保护

环境，还能有利于提高施工质量，提升施工效率，为施工单

位和社会带来多方面的好处。

3.6 施工资源配置
为提高施工效率，施工单位应该采取以下措施：①合

理配置施工资源，保证施工进度的顺利进行。②加强预算控

制，避免不必要的花费。③加强物资管理，保证施工过程中

的便利性。

4 管道施工与设计难点的对策研究

4.1 管道施工问题与难点
在城市燃气工程施工过程中，管道铺设是其中的关键

环节。在此基础上，结合现场实际情况进行科学合理设计，

能够确保管道安装的顺利完成。针对管道施工问题与难点主

要包括以下几个方面：

①管道埋设不规范。由于城市燃气施工中涉及的环境

条件比较复杂，再加上施工人员操作不当，很容易导致管道

出现变形和损坏等问题。同时由于城市工程规模较大，管道

布置较多，很容易造成管道布局不合理现象 [5]。

②在设计施工时对相关工艺要求和标准不够重视。这

就要求施工人员要对设计文件认真进行审查与分析等工作，

确保设计文件中各项内容符合国家相关规范要求。

③在管道系统施工过程中存在一定安全隐患。由于目

前中国一些城市燃气工程在运行过程中存在一定的安全隐

患，如：城市燃气管道系统在运行过程中可能会出现天然气

泄漏等现象，从而影响到周围居民的正常生活；或者会由于

天然气泄漏导致火灾等事件发生，从而严重影响到相关工程

项目的正常运行和安全。

④管线设置存在问题。有些城市燃气工程由于涉及城

市道路的修建和地下设施的建设等因素，导致管线布局比较

混乱，从而影响到相关工程项目进度；还可能会由于缺乏相

应的规划设计而造成安全隐患问题严重；一些燃气工程在施

工过程中往往还会对城市建筑物、市政道路等造成破坏和影

响，导致相关事故发生。

⑤缺乏专业施工技术人员进行专业设计工作。由于相

关领域内人员对于管道建设和设计都不够了解，很容易导致

实际情况与标准要求出现偏差；另外，一些管线布局不合理
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也会使周围建筑物或者市政道路等遭到破坏，影响周围居民

生活。这就要求施工方要充分利用城市燃气工程建设中的专

业技术知识，在进行城市燃气工程设计时要根据实际情况进

行科学合理设计并提出一些可行性建议。

⑥在施工过程中缺乏有效的监督和控制手段。针对目

前中国许多城市燃气工程而言，由于相关技术人员自身水平

较低或者管理不善等原因经常导致一些施工环节出现质量

问题或事故现象，进而导致国家燃气管网建设成本增加。所

以需要相关部门在加强监督和管理的基础上采取一定的有

效措施来提高燃气工程的质量和安全水平；另外，还需要加

强对施工人员专业素质的培养与教育。

⑦施工单位相关人员缺乏系统学习和培训能力及责任

心不强等原因影响了燃气工程建设质量安全问题发生。

4.2 管道施工和设计难点进行研究和分析
管道施工是城市燃气工程的重要环节，也是存在诸多

技术难点的地方。管道设计不规范，不能满足工程的实际需

求，将影响工程质量和施工效率。因此，对管道施工和设计

难点进行研究和分析，并提出有效的对策是非常必要的 [6]。

一方面，需要加强管道设计，以满足工程需求。这需要在设

计时充分考虑地形、地貌、地下管线等因素，以保证管道安

全、稳定运行。另一方面，需要加强管道施工管理，以保证

工程质量。这需要加强施工人员的技术培训，提高施工水平，

加强施工现场监管，保证工程质量。此外，管道施工还受到

交通、环境和社会等因素的影响，需要采取有效的应对措施。

例如，在施工前需要与当地政府和社区进行充分沟通，说明

施工意图，对施工对环境和交通的影响进行评估，采取有效

的保护措施，保护环境。总之，要实现管道施工的有效控制，

需要全面考虑各个方面的因素，采取多层次的措施，综合运

用各种方法。例如，采用先进的施工技术，提高工程质量和

效率；采用高效的管理模式，加强工程管理；采用科学的安

全措施，保障工程安全。在实际施工过程中，应当及时监测

施工进展情况，发现问题及时处理，避免影响工程进度和质

量。同时，应当积极与各方进行沟通，共同解决各种问题，

保证工程顺利完成。综上所述，管道施工是城市燃气工程的

重要环节，存在诸多难点和挑战。要实现管道施工的有效控

制，需要从多个方面入手，采取多层次的措施，全面考虑各

种因素。

5 结语

在实际城市燃气施工过程中，相关人员需要结合实际

情况采取科学合理的解决措施，对施工中出现的问题进行及

时解决。同时，还要积极探索并完善城市燃气工程施工技术

水平和质量标准。因此，城市燃气工程施工难点是一个复杂

的问题，要想解决这些难点，必须采取有效的对策。上述的

五种方法是解决城市燃气工程施工难点的有效途径，应该得

到重视和实施。论文仅是对城市燃气工程施工难点的研究，

不能作为全面解决问题的唯一途径。未来，应该继续加强对

城市燃气工程施工难点的研究，不断提高施工效率和保证施

工质量。
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Research on Intelligent Optimization and Upgrading of 
Slurry Pump in Handan Washery, China
Zhihui Yang
Jizhong Energy Co., Ltd. Handan Washing Plant, Handan, Hebei, 056000, China

Abstract
Aiming at the problems such as the bearing of the slurry pump, especially the high-pressure slurry pump, is easy to be damaged, the 
cooling water quality and water supply cannot be guaranteed, the packing seal has large defects, and there is no intelligent detection 
device in Handan Washery Plant, the paper puts forward a transformation plan for the installation of the slurry pump to be started by 
frequency conversion, the packing seal to be changed into mechanical seal, the establishment of an independent circulating cooling 
water system, and the addition of intelligent detection devices. The analysis shows that after the implementation of the plan, the 
problem of easy damage of high-pressure slurry pump can be solved, and the normal and orderly production of the coal preparation 
plant can be guaranteed, which is conducive to improving the economic benefits of the coal preparation plant.
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中国邯郸洗选厂渣浆泵智能优化升级改造研究
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摘  要

论文针对邯郸洗选厂渣浆泵尤其是高压渣浆泵轴承易损坏，冷却水水质及供水量得不到保障，盘根式密封缺陷较大，无智
能检测装置等问题，提出了渣浆泵安装变频启动，变盘根式密封为机械式密封，建立独立循环的冷却水系统，增加智能检
测装置的改造方案。分析认为，方案实施后可实现解决高压渣浆泵易损坏的难题，保证选煤厂的正常有序生产，有利于提
高选煤厂的经济效益。
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1 引言

中国邯郸洗选厂现在使用的渣浆泵按照压力（扬程）

可分为两类，高压渣浆泵和低压渣浆泵。高压渣浆泵出料口

一般连接在泄压有很大阻力的设备上，一般包括精煤快开压

滤机或尾煤压滤机高扬程给料泵、环保抑尘降尘雾炮给水泵

等，其余的可归类为低压渣浆泵，即渣浆泵出料端连接为开

口式设备或设施上。目前邯郸洗选厂所有卧式渣浆泵均为盘

根密封，冷却水为生产系统循环水。渣浆泵在邯郸洗选厂易

出现的故障有轴承损坏、盘根密封不严等。

2 渣浆泵在洗选厂运行中存在的主要问题

2.1 高压给料的渣浆泵频繁启停
生产系统中的浮选精煤经过浮选机溢流槽通过管道存

储到浮选精矿箱，经由快开给料渣浆泵输送到精煤快开压滤

机中进行压榨脱水，生成产品精煤。快开压滤机运行 1 个

循环大概需要 20min 左右，快开压滤机给料泵每小时启动

运行 3 次，每次开启 5~10min 左右。按照每天 2 班生产，

1 班检修来计算，快开压滤机给料的渣浆泵每天需要启停 

48 次左右。渣浆泵频繁启停对总成中轴承带来冲击伤害，

对渣浆泵、电动机联轴器带来冲击伤害。

2.2 渣浆泵冷却水供应不及时
盘根式渣浆泵冷却水的供应是渣浆泵安全运行的重要保

障。目前邯郸洗选厂渣浆泵冷却水供应系统为开路，生产系统

循环水经由管道引进渣浆泵冷却水管口，经由渣浆泵冷却水出

口流出，顺着泵体溢出进入地沟。冷却水水质经过简单过滤含

有大量煤泥及杂物，加上人为行为易造成渣浆泵冷却水供应不

及时。冷却水供应不及时会造成盘根温度及轴套温度迅速升高，

导致盘根烧坏，泵体泄露，给渣浆泵本身造成损伤。

2.3 盘根式密封弊端较多
渣浆泵的轴封一般为盘根式密封和机械式密封。目前



21

工程技术与管理·第 07卷·第 03 期·2023 年 2月

邯郸洗选厂渣浆泵使用的密封形式全部为盘根式密封。经过

多年的使用经验，盘根式密封对盘根填充手法和盘根质量要

求很高。尤其是高压渣浆泵，盘根密封不严，易造成输送的

介质或冷却水外泄，外泄的介质或冷却水会澎溅到轴承体油

箱上，渗入轴承体油箱内，污染轴承润滑油，造成高速运转

的轴承受损或损坏。

渣浆泵在实际运行中，面对日益艰巨的生产任务和节

支降耗的发展理念，优化升级改造势在必行。渣浆泵的高速

直接启动方式需要改变，冷却水水质及流量需要得到保障，

轴封形式需要采用更先进的技术形式，需要增加智能检测

装置。

3 机械密封和盘根密封对比分析

卧式渣浆泵轴封有很多种形式，机械密封具有多种优

点，如泄漏量少、寿命长、免于维护保养等，所以卧式渣浆

泵在使用高扬程的系统中主要的轴密封方式采用的是机械

密封。

机械密封在渣浆泵整台设备中是一种轴封装置，由一

对垂直于旋转轴线端面在流体压力和补偿机构弹力（或磁

力）的作用下以及辅助密封的配合下保持贴合且相对滑动的

防止流体泄漏的装置。由于渣浆泵传动轴贯穿在设备内外，

轴与设备之间存在一个圆周间隙，渣浆泵中的介质通过该间

隙向外泄漏，如果渣浆泵内部压力大于外界压力，则渣浆

泵内部物料会向外泄漏，因此必须有一个阻止泄漏的轴封

装置。

盘根密封称为压紧填料密封，俗称盘根密封。盘根密

封是最古老的一种密封结构，盘根密封因其结构比较简单，

价格不贵，来源广泛而获得许多工业部门的青睐。但其存在

使用寿命短，存在小量泄漏污染工作环境的缺点。

渣浆泵机械密封技术在国内已经成熟，在良好的使用

环境中比盘根式密封使用寿命较长。

4 渣浆泵智能优化升级改造方案

4.1 总体思路
针对邯郸洗选厂渣浆泵在生产运行中存在的问题，结

合实际生产情况，提出如下思路。在保持生产工艺不变的情

况下，高扬程渣浆泵增设变频启动系统，盘根式密封渣浆泵

改造为机械式密封渣浆泵，渣浆泵冷却水由生产循环水改造

为独立循环的双系统自来水，在渣浆泵运行系统中设计智能

检测装置。

4.2 渣浆泵安装变频启动
改变渣浆泵高速直接启动的方式，减少高速瞬间启动

造成的冲击危害，减少因物料浓度过大造成过载冲击电流。

增加变频启动系统，可使渣浆泵在规定的时间段内缓慢启动

和停止。可以延长整体渣浆泵联轴器的使用寿命，避免冲击

电流延长电动机使用寿命，也可以节约电费。

增加变频系统能避免过载冲击电流，按需要设置启动

电流。电机启动在变频系统中的全过程都不会产生冲击电

流，而是平稳地启动运行。通过变频控制电机运行，是真正

的高效调速方式，效率很高。

4.3 变盘根式密封为机械式密封
改变现有渣浆泵轴封形式，由现在使用的盘根密封改

造为机械密封，如图 1 所示。

把整台渣浆泵解体，与原渣浆泵厂家沟通协调，把盘

根式密封的渣浆泵内部组件进行更换，拆除原填料箱、轴套、

副叶轮等，更换为新型填料箱、机械密封和副叶轮等。组装

完成以后进行机械密封泄露试验，无渗漏以后进行整台设备

生产试验。

图 1  机械密封渣浆泵原理图

4.4 建立独立循环的冷却水系统
渣浆泵冷却水供水系统由现在的开路系统改用独立的

水循环系统，如图 2 所示，冷却水用除杂过滤后的自来水保

障水质。建立独立循环水箱，设计两套冷却水供水循环水泵

（一用一备），铺设专用的冷却水管道系统。冷却水闭路循环，

减少资源浪费。启用冷却水循环系统，能保障冷却水的供应

量和水质。

图 2  独立循环冷却水系统示意图

4.5 增加智能检测装置
对渣浆泵系统进行智能检测改造，对渣浆泵轴承部位、

机械密封部位进行设计安装温度和震动检测，可时刻检测渣

浆泵的运行状态，当有异常温度偏高或震动幅度较大时会发
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出报警信号，便于及时对设备进行维护和保养。对渣浆泵冷

却水供水系统末端进行压力检测，当冷却水水压小于设定值

或者没有冷却水时，渣浆泵自动停止运行或者启动不起来，

发出报警信号便于及时对设备进行维护和保养。 

4.6 方案布置

4.6.1 变频系统布置
高扬程渣浆泵动力电源在几号配电点，相应的变频柜

就近安装到几号配电点，不再另行建设新的配电点，利用原

动力电缆，节约成本资金。

4.6.2 冷却水系统布置
循环水箱采用新型玻璃钢材质，组装拼接，位置选在

渣浆泵集中的生产楼一楼位置，便于水循环。双循环系统同

时铺设，采用近水箱处口径较大的管道，末端处口径较小的

管道，梯次布置。

4.6.3 智能检测布置
温度和震动检测传感器，水压传感器选择灵敏度较高

的品牌。温度和震动检测传感器安装在渣浆泵相应部位，水

压传感器安装在渣浆泵冷却水出水口位置。相应的报警装置

安装在岗位上，便于接受信号。

5 渣浆泵智能优化升级改造效果分析

①减少渣浆泵维修频次，改造之前高压渣浆泵维修周

期约为 3 个月，主要检修更换传动支撑轴承、骨架油封等。

改造之后高压渣浆泵维修周期可延长至 16~24 个月，大大减

少工人维修劳动强度。使渣浆泵连续运转的周期大大加强，

为精煤生产提供保障，有利于提高选煤厂的经济效益。

②若改造完成后，渣浆泵类设备维修人员减少 3 人编

制；增加环境卫生保障，杜绝脏水横流现象，减少卫生清洁

人员 2 人编制；增加水压检测及其他智能保障装置，减少岗

位运转人员 6 人编制；年节约人员工资 66 万元。建立独立

循环的冷却水系统，可有效节约水资源，保障水质不受污染，

主厂房一楼共大小 20 余台泵，按单台泵全年使用填料冷却

自来水 350m³ 计算，年节省水费约 3 万元。年节约用水约

7000m³，社会效益显著。

邯郸洗选厂渣浆泵智能优化升级改造后，不仅能够解

决高压渣浆泵易损坏的难题，保证选煤厂的正常有序生产，

还能为邯郸洗选厂打造智能化工厂打下坚实基础。
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Abstract
The effective implementation of the construction project safety management will play a vital role in improving the construction 
quality of the construction project, reducing the construction cost of the construction project, and ensuring the personal safety of the 
construction workers. It is necessary to implement the construction project safety management, but at this stage, the construction 
project safety management still has certain defects and deficiencies. The paper also focuses on this, and discusses and analyzes the 
importance, deficiency and optimization methods of construction project safety management from three aspects. It is hoped that the 
discussion and analysis of the paper can provide more reference and help for relevant units and effectively optimize the construction 
project safety management.
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建筑工程安全管理工作的重要性及实施措施
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摘  要

建筑工程安全管理工作的有效落实对于提高建筑工程施工质量、降低建筑工程施工成本、保障施工工作人员的人身安全都
会起到至关重要的影响，落实建筑工程安全管理工作十分必要，但是就现阶段来看，建筑工程安全管理工作仍旧存在着一
定的缺陷和不足。论文从建筑工程安全管理的重要性、不足和优化方法三个角度着手展开讨论和分析，希望通过论文的探
讨和分析可以为相关单位提供更多的参考与帮助，有效优化建筑工程安全管理工作。
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1 引言

建筑工程作为人们日常生产生活的重要物质基础，随

着经济社会的迅速发展社会对建筑工程的需求量在不断增

加，尤其是在城市化加剧的背景下，建筑工程建设的规模越

来越大，数量越来越多，随着建筑师的迅速发展，在建筑工

程施工过程当中安全事故爆发的频率也越来越高，因此在工

程建设的过程中落实安全管理是十分重要的，然而就现阶

段来看，建筑工程安全管理工作仍旧存在着一定的欠缺和

不足。

2 建筑工程安全管理的重要性

落实建筑工程安全管理是十分重要的，具体可以从以

下几点着手展开分析，如图 1 所示。

首先，建筑工程安全管理的有效落实可以更好地控制

施工成本，安全管理工作如果落实不到位则很容易会诱发安

全事故，继而带来较大的人员伤亡和财产损失，大幅增加建

筑工程建设过程当中所需要投入的成本。

图 1 建筑工程安全管理的重要性

其次，建筑工程安全管理工作的有效落实可以更好地

提高施工质量。从工程建设的角度来看，安全管理是为了

更好地规避安全风险，避免安全事故的出现，而建筑工程
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安全事故的构成要因则在于相关工作人员并没有严格按照

施工技术施工方法落实施工工作，埋下了较多的质量隐患，

落实安全管理则可以有效规避这些问题，进而提高建筑工程

质量。

再次，建筑工程安全管理工作的开展可以更好促进企

业的可持续发展，工程建设具有规模大、耗资多、资金回款

周期慢等相应的特征，在这样的背景下，建筑施工单位面临

着较大的运营风险和运营压力，如果出现安全事故则会进一

步增大建筑成本，甚至让施工单位资金周转不畅，进而让施

工单位面临生死存亡的危机，安全管理工作的有效落实既可

以保证各项工作落实的规范性，减少不必要的资源浪费，也

可以有效地规避安全事故造成人员伤亡和财产损失，进而为

企业的可持续发展奠定良好的基础和保障 [1]。

最后，建筑工程安全管理工作的有效落实可以更好地

保障施工工作人员的人身安全，在工程建设的过程当中，施

工工作人员面临的风险是相对较大的，尤其是在高空作业的

过程当中更是如此，安全管理工作的有效落实和可以及时规

避风险，避免安全事故的出现，进而保障施工工作人员的人

身安全。

3 建筑工程安全管理的现存问题

就现阶段来看建筑工程安全管理工作仍旧存在着较多

的欠缺和不足，如图 2 所示。

图 2 建筑工程安全管理的现存问题

3.1 人员问题
工程建设对于劳动力的需求是相对较大的，在这样的

背景下，很多建设单位不得不降低人才准入门槛以满足建设

需求，不难发现，现阶段大多数工程建设过程当中基层施工

工作人员多属于农民工，并没有接受过专业的培训和系统的

理论教育，这就导致基层施工工作人员在施工建设的过程当

中对于施工技术、施工方法以及施工建设过程当中存在的安

全问题了解得相对而言较为欠缺，且安全意识、质量意识都

较为薄弱，为安全管理工作的开展带来了较多的困境，影响

了安全管理的落实效益。

3.2 材料设备问题
施工材料会直接影响施工质量，而施工设备则会影响施

工效率，在建筑工程管理中安全管理、质量管理和进度管理

息息相关，如果材料控制不到位，则很容易会埋下质量隐患，

进而诱发安全事故，如果设备管理不到位，则很容易因为设

备故障问题诱发安全事故。但是就现阶段来看，安全管理工

作在实践落实的过程当中并没有关注到进度管理、质量管理

以及安全管理三者之间的联系，材料、设备的控制力度和管

理力度相对而言较为薄弱，进而埋下了较多的安全隐患 [2]。

3.3 制度问题
规章制度的建设可以为安全管理工作的有效开展和有

序落实提供制度保障，发挥规章制度的规范、引导、约束作

用十分必要，然而现阶段在安全管理工作落实的过程当中规

章制度的建设并不完善，并没有根据建设工程的实际情况、

实际需求做出相应的调整，安全管理制度的完整性、科学性、

规范性、针对性都较为欠缺，无法为安全管理工作的落实提

供指导和帮助 [3]。

3.4 设计问题
施工设计是建筑工程施工过程当中的重要参考性文件，

相关施工工作人员必须严格按照施工设计落实施工工作。但

是就现阶段来看，施工设计的科学性、针对性与有效性往往

无法得到保障，设计工作人员在图纸设计的过程当中并没有

充分考量施工安全问题，埋下了较多的安全风险和质量漏洞，

让安全管理工作在实践开展的过程当中面临着较多的困境。

4 建筑工程安全管理的优化路径

4.1 加强人员培训
工作人员始终是工作开展的最终落脚点，工作人员的

素养和能力将会直接影响工作落实的质量和效率，为了更好

地保障建筑工程施工的顺利开展，有效落实安全管理工作，

加强人员培训是十分必要的。一方面，需要面向全体员工加

强安全宣传，认识到在施工建设过程当中存在的安全隐患，

提高安全管理意识，进而为安全管理工作的开展提供氛围基

础。另一方面，需要面向不同部门的工作员工建立培训机制，

尤其需要引起关注和重视的则是面向基层施工工作人员和

安全管理部门的工作人员，面向基层工作人员则需要通过培

训机制的建设让基层施工工作人员学习和了解施工技术施

工方法，明确在施工建设过程当中可能存在的问题，不断丰

富施工工作人员的理论知识储备，促进施工工作人员的专业

化发展。同时也需要通过培训工作的落实，加强观念意识建

设，强化施工工作人员的质量意识、安全意识，在施工建设

的过程当中主动配备安全设施，严格规范自己的操作行为。

面向安全管理部门工作人员则需要进一步强化安全管理部

门工作人员的职业责任感、职业归属感和职业认同感，提高

安全管理部门工作人员的关注和重视，并在此基础之上让安

全管理部门工作人员在接受培训的过程当中更好地明确安

全管理工作落实的重心和需要关注的问题，抓住重点、抓住

核心，提高安全管理的质量和效率，以此为中心有效落实人

才队伍培训工作，减少安全问题和安全隐患。
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4.2 完善规章制度
规章制度建设可以让安全管理工作在实践落实的过程

当中更有着力点，更有方向感，保障安全管理工作落实的规

范性与科学性，企业在规章制度建设的过程当中需要紧抓以

下几个重点内容：

首先，企业需要加强责任机制建设，明确安全管理部门

工作不同工作人员主要负责的工作内容、工作方向和工作重

点，确定工作标准、工作流程，保障安全管理工作的顺利开展。

同时责任机制的建设也可以在出现问题时及时追责，避免出

现工作人员互相推诿或问题解决不及时等相应的情况 [4]。

其次，企业需要加强质检制度的建设，将工程建设划

分为不同环节，在每一个环节施工结束之后都需要落实质检

工作，严格按照合同标准确定施工标准，进而确定质量监控

标准，保证每一个环节的施工质量都达到了合同要求，减少

安全隐患的出现。

最后，企业需要完善监督机制的建设，通过定期检查、

不定期抽查、专项稽查等多种方式，一方面监督施工工作人

员的工作行为、工作技术和工作方法，保证施工工作落实的

规范性。另一方面，监督安全管理工作人员，让相关工作人

员端正工作态度，规范工作行为，保证安全管理和施工工作

的顺利开展和有效落实。

4.3 材料设备管理
从材料管理的角度来分析，施工单位需要落实全过程

管理，在材料采购的过程当中需要综合多方面因素，首先从

材料供应商的供货能力、商业信誉、所提供材料的材料质量、

性能、成本、报价等多个角度作出有效分析，综合评比多名

商家，选择成本相对较低且质量过硬的材料购买。其次，需

要加强材料的运输和储存管理，避免材料在运输和储存过程

当中出现形变或性能下降的相应的情况。最后，在材料正式

进场之前需要落实材料的检验工作，保证材料质量符合与施

工需求，以此为中心为施工建设奠定良好的物质基础，避免

因为材料问题诱发质量问题，进而诱发安全问题 [5]。

从设备的角度来分析，施工单位需要完善设施设备的

维修保养机制，定期落实设施设备的维修保养工作，保障社

区设备始终处于最佳运行状态，以此为中心，避免因为机械

故障导致操作失误进而诱发安全事故的情况。

4.4 施工设计优化
在上文中也有所提及，施工设计是施工建设的基础性

文件和指导性文件，对于后续施工工作的顺利开展会起到至

关重要的影响，为此加强设计管理十分必要，设计工作人员

在施工方案设计的过程当中需要落实施工场地的勘测工作，

分析拟建区域的自然环境、人文环境、地质环境、地势地

形，从多个方面多个角度做出有效分析，根据实际情况优化

施工设计，保障施工设计方案的科学性、可行性与有效性。

在此之后就需要落实施工设计方案的审核工作，由安全管理

单位、质量监督单位、设计单位、施工单位共同着手落实审

核工作，及时发现施工设计方案中存在的欠缺、不足以及潜

在的安全风险，并在此基础之上对施工建设过程当中所应用

到的材料、设备、技术、方法进行有效明确，为后续全管理

工作的落实乃至于整体施工管理工作的落实提供更多的参

考与帮助 [6]。

5 结语

施工安全管理工作的有效开展对于控制施工成本、保障

施工工作人员的人身安全以及促进相应施工单位的可持续发展

都会起到至关重要的影响，需要引起关注和重视，从管理制度

完善、材料设备控制、人员培训以及设计优化等多个度共同着

手落实安全管理工作，提高安全管理工作的质量和效率。
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