


保罗 • 安德鲁（Paul Andreu），法国建筑师设计师，1938 年 7 月 10 日出生于法国波尔多市附近的冈戴

昂（Caudéran），1961 年毕业于法国高等工科学校（Ecole Polytechnique），1963 年毕业于法国道桥学院（Ecole 

Nationale des Pontset Chaussees），1968 年毕业于巴黎美术学院（Ecole des Beaux-Arts Paris）。

1967 年在他 29 岁的时候，设计了圆形的巴黎查尔斯 . 戴高乐机场候机楼。从此，作为巴黎机场公司的首

席建筑师，他设计了尼斯、雅加达、开罗、上海等国际机场，日本关西国际机场的基本概念也出自安德鲁之手。

他参与过许多大型项目的建设，像巴黎德方斯地区的大拱门、英法跨海隧道的法方终点站等。在他的影响下，

巴黎机场公司的活动逐渐向大型标志性建筑设计的方向发展。1999 年，安德鲁领导的巴黎机场公司与清华大

学合作，经多轮角逐，又在中国国家大剧院国际竞赛中一举夺标。2003 年，保罗 • 安德鲁在巴黎创建了自己的

工作室。

Paul Andreu, French architect and designer, who was born on July 10, 1938 in Caudéran near Bordeaux, France. He graduated 

from French Higher Engineering School (Ecole Polytechnique) in 1961 and graduated from France Road and Bridge College (Ecole 

Nationale des Pontset Chaussees) in 1963. In 1968, he graduated from Paris Academy of Fine Arts (Ecole des Beaux-Arts Paris).

In 1967, at the age of 29, he designed the round Charles de Gaulle airport terminal in Paris. Since then, as the chief architect of 

the Paris Airports company, he has designed international airports such as Nice, Jakarta, Cairo and Shanghai. The basic concept of 

the Kansai International Airport in Japan has also come from Andrew. He has participated in the construction of many large-scale 

projects, such as the Grand Arches in the Defasi region in Paris and the French terminal for the The Britain-French Cross-sea Tunnel. 

Under his influence, the activities of the Paris Airports Corporation gradually developed toward the direction of large-scale landmark 

design. In 1999, the Paris airport company led by Andrew cooperated with Tsinghua University. After many rounds of competition, it 

also won the championship in the international competition of China National Grand Theater. In 2003, Paul Andrew founded his own 

studio in Paris.
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关于工程造价成本控制在建筑设计阶段中的应用与研究
Application and Research on Cost Control of Engineering Cost in the Phase of Architecture Design

刘天宇 姚思齐

Tianyu Liu Siqi Yao

承德市财政投资评审中心，中国·河北 承德 067000

Financial InvestmentReview Centerof ChengdeCity,Chengde,Hebei,067000,China

揖摘 要铱在建筑工程项目建设过程中，合理的成本控制对保障工程效益至关重要，而建筑设计阶段是进行工程造价成本控制的最佳时机。在这

一阶段内设计单位与施工方应当加强合作，尽可能将工程造价控制在企业可接受的范围内，在保障工程建筑项目质量的前提下，尽可能提升企业

效益。本文通过对在建筑设计阶段开展工程造价成本控制的意义和重要性的阐述，明确了在建筑设计阶段控制工程造价的基本思路和有效开展

工程造价控制的实现路径，旨在通过正确认识工程造价成本控制的必要性，找出正确开展建筑设计成本控制的对策，提升建筑管理水平。

揖Abstract铱In theconstruction process of a constructionproject, reasonable cost control is very important to ensure project benefits, and the phase of architec-
ture design is thebest time to control the project cost. In this phase, the designunit and theconstructionpartyshould strengthencooperation to control the project

cost asmuch as possiblewithin theacceptable range of theenterprise.Under thepremise ofguaranteeing the quality of the project construction project, thecom-

panyshallmaximize thebenefitsoftheenterprise.Thisarticlebrieflydescribes the importanceandimportanceofcost control for constructionprojectsduring the

phaseofarchitectural design. It elaborateson thebasic idea of controllingproject cost in thephase of architecturedesign, and pointsout thepath to achieve effec-

tive implementationofproject cost control in thephaseofarchitecturedesign.Through thecorrect understandingof thenecessityof engineeringcost control,we

must findout thecorrectcountermeasures tocarryout thecostcontrolofarchitecturedesignand improve thelevelofarchitecturemanagement.

揖关键词铱工程造价；成本控制；建筑设计阶段

揖Keywords铱engineeringcost; cost control; thephaseofarchitecturedesign

【DOI】http://dx.doi.org/10.26549/gcjsygl.v2i6.808

1 前言

在建筑工程项目建设的全周期内花费的费用的集合被成

为工程造价，而关于工程造价的核算与控制一直是建筑行业

的重要课题。合理的工程造价控制应当是设计团队和施工团

队在项目开始施工前对项目的成本情况进行预算和评估，在

此基础上对工程项目进行进一步的控制和优化，实现降低施

工成本，优化企业效益的作用。因此，在建筑设计阶段做好工

程造价成本控制对保障建筑企业效益，推动建筑行业可持续

发展具有重要意义。

2 在建筑工程设计阶段开展成本控制的

意义和重要性
随着国民经济的高速发展，建筑行业作为最早一批受到

经济发展红利影响的产业，自改革开放后发展规模不断壮大，

现已经成为中国重要的支柱产业之一。随着建筑行业市场化

程度日趋成熟，建筑企业之间的竞争也更为激烈[1]。因此，对当

代建筑企业而言，在建筑项目建设过程中，如果能够有效的通

过造价控制降低成本，对保障盈利和提升企业竞争力都有着

重要的作用。总体上来讲，建筑项目成本控制的作用体现在两

个方面，首先是加强建筑企业对建筑项目的有效控制[2]。一般

情况下，企业对建筑项目的启动资金会有一个大致的范围，并

会在建筑项目启动阶段对工程造价进行大致的核算，使其大

致与企业规划相匹配。企业对于建筑项目的成本控制从设计

阶段就已经开始了，这样可以使建筑企业对工程造价情况更

加重视，进而在施工过程中进行优化和调节，也利于施工部门

在施工过程中进行成本控制。成本控制的另一个重要意义在

于能够提升工程造价管理的精细化程度，由于造价控制涉及

到建筑项目运转的全过程，进行有效的工程造价管理需要企

业对成本项目细分到每一项施工项目当中，进而实现对项目

的经济性指标的全面数据化，才能有效提升建筑企业对项目

的进一步管理和控制[3]。

3 从优化设计的角度控制建筑项目工程

造价的基本思路
设计方案的优化是工程造价控制的关键，通过优化建筑

设计方案，进而改变整个建筑项目施工和规划设计，对加强企

业对成本造价的控制能力以及保障企业效益具有重要作用。

想要通过优化设计来控制企业建筑项目工程造价，应当首先

解决建筑工程设计实效性与成本控制之间的矛盾。一方面是

建筑市场对企业设计要求的不断提升，另一方面是设计方案

的独特性导致造价成本的不断飙升。而企业在这一过程中要

ProjectManagement
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做好对风险管理的应对，既要保障建筑设计感和工程质量，又

要尽可能地降低造价成本[4]。因此企业要注意对设计流程的管

理，还要从项目定位、规划设计、项目报审等渠道做好对项目

成本的控制。随着城市地价的不断提升，对项目的优化与设计

应当回归到项目设计本身上。例如建筑标高、设计风格等内

容，包括建筑面积与实用面积的比重等。企业要在设计过程中

加强对建筑项目的控制和管理，使建筑项目实现实效性与经

济性的双赢[5]。

4 有效提升工程造价成本控制效果的实

现路径

4.1 树立正确的成本控制意识

想要从根本上提升在建筑设计阶段对工程造价的成本控

制效果，还是要从提升项目设计团队与施工团队的成本控制

意识入手，只有设计施工人员自下而上在自身岗位作业过程

中秉持着成本控制原则，明确成本控制对企业发展的重要性，

才能有效开展工程造价成本控制工作。在这一过程中，建筑的

设计方案要有根有据，明确设计定位的环节和流程，避免在设

计过程中出现差错，造成不必要的资源浪费；其次，建筑设计

阶段本身也是工程造价的重要组成部分，特别是大型项目的

工程项目设计，由于设计标准高、参与团队多等原因，建筑设

计环境的成本可能占到总工程项目造价 20-30%左右的比重[6]。

因此，为改善这一局面，建筑企业可以在设计开始前进行设计

方案的招标。广泛吸引多个设计公司或团队参与到建筑项目

设计当中，集思广益找出最适宜企业建设需求的设计方案，尽

可能保障最终建筑设计方案具备较高的经济性和实效性。最

后，建筑人员要加强对建筑设计的审查和管理，尽量避免设计

方案的突然变更，造成增加建筑设计阶段的成本造价，延长建

筑设计周期的现象，导致人力和物力的浪费。因此，在设计阶

段就应当有施工团队和项目管理人员参与到设计方案的审核

与论证，在定稿前保障最终方案的可行性[7]。

4.2 优化设计方案

当最终设计方案基本确认后，企业应当召开内部的研讨

和论证回忆，在施工部门、设计部门以及其他参与项目建设的

相关部门协作下，找出技术工艺、材料供应链管理及材料选择

的最优方案，尽可能在建筑设计阶段对工程造价成本进行最

大化控制，同时确保工程项目的高质量和稳定性。此外，设计

部门要注意限额设计，也就是建筑设计要保障工程造价处于

一个可控的范围内，使该设计方案规划下的建筑工程造价不

超出企业的预算范围，提升项目可控性和可行性[8]。

4.3 优化建筑设计流程

建筑设计过程要尽可能为建筑施工分担压力，提升建筑

施工方案与设计方案的匹配度。一些建筑企业为了在招投标

环节中占据优势，对自身项目的设计与造价控制管理漠不关

心，导致设计人员对工程造价控制缺乏重视，同时由于项目设

计流程的混乱，建筑工程造价也更加难以控制，甚至导致了工

程项目的停摆，给企业声誉造成严重影响，同时损坏业主利

益。因此，建筑设计部门应当在设计过程中与项目经理一同参

与建筑周期的规划，通过咨询施工部门的意见，论证建筑施工

规划方案的可行性，制订出最高效合理的施工规划方案。避免

建筑设计的仓促导致施工方案的搁浅。设计人员要加强对施

工设计方案的比较和论证，从技术性、经济性等角度综合评价

建筑设计流程，提升工程造价成本控制质量，更好地优化建筑

设计流程。此外，建筑企业还要加强对员工成本控制意识的宣

传，设置专业的监督岗位规范员工行为，进一步优化成本控制

效果。

5 结语

在建筑设计阶段进行成本控制是提升建筑效益的关键渠

道，作为建筑项目管理的重要组成部分，在建筑设计阶段对工

程造价的控制对进一步细化成本支出项目，促进建筑行业发

展科学化合理化具有重要意义。因此，在建筑设计过程中，施

工团队和建筑设计团队要加强协作，注重施工指标的优化和

调节，保持高度的市场敏感性，加强对建筑材料的供应链管

理，做好建筑质量与成本控制之间的平衡。望本文研究内容得

到相关建筑企业及造价审计团队的重视，在建筑设计阶段树

立成本控制意识，做好施工周期和方案的设计与规划，加强设

计过程的动态管理，更好地提升造价成本控制效果，为保障企

业效益，推动建筑行业可持续发展提供建设性意见。
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揖摘 要铱在建筑工程中，钢结构由于自身的优势被广泛应用其中，但其也具有易腐蚀性。基于此，本研究在概述钢结构防腐相关理论和做好施工

管理和质量控制的重要性的基础上，分析了影响钢结构腐蚀的主要因素，并提出了做好施工管理和质量控制的建议，以希望发挥钢结构在建筑工

程中的作用。

揖Abstract铱In theconstructionproject, steel structuresarewidelyusedbecauseof theirownadvantages,but theyarealsocorrosive.Basedon this,on thebasisof
summarizing the related theoryofsteel structureanti-corrosionand the importanceofconstructionmanagementandquality control, this studyanalyzed themain

factors influencing the corrosion of steel structures, and put forward recommendations for good constructionmanagement and quality control, in order to play a

role in theconstructionofsteel structures.
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1 前言

随着建筑行业的大力发展，人们对建筑质量也提出了更

高的要求。钢结构由于具有诸多的优势，如较轻的自重、较高

的可靠性以及较简单的施工等，被广泛应用于建筑施工中。然

而，尽管钢结构具有诸多的优势，但其也具有一定的易腐蚀

性，进而对建筑工程的质量有很大的影响。因此，做好钢结构

防腐工作是十分必要且重要的。

2 钢结构防腐相关理论概述

钢结构作为目前建筑工程应用最广泛的一种结构，主要

由钢制材料组成。钢结构的应用主要目的在于保障建筑工程

的质量。然而，钢结构本身还具有易腐蚀的特性，同时也是在

使用过程中无法避免的自然现象，为进一步提高钢结构在建

筑工程中的应用质量，应做好钢结构防腐工作。钢结构腐蚀类

型主要可分为三种，即大气腐蚀、局部腐蚀以及应力腐蚀。其

中，大气腐蚀主要是指空气中水分子和延期与钢结构发生的

化学变化而产生的腐蚀现象。局部腐蚀钢结构腐蚀中较为常

见的类型，主要包括缝隙腐蚀、和电偶腐蚀。缝隙腐蚀主要是

指在钢结构与非金属之间以及与钢结构之间在表面缝隙处发

生的腐蚀现象。电偶腐蚀主要是指不同类型金属组合之间在

连接位置处发生的普遍现象。另外，应力腐蚀也是钢结构腐蚀

中较为常见的现象，其主要是指在构件结构、电化学和力学的

影响下发生的腐蚀现象[1]。

3 钢结构防腐施工管理和质量控制的重

要性
钢结构腐蚀是难以避免的自然现象，同时本身的抗腐蚀

性也比较差。随着钢结构在建筑工程中的广泛应用，做好钢结

构防腐工作是非常必要和重要的。这主要是由于钢结构一旦

被腐蚀，不仅会影响钢结构的整体性能，还会严重威胁建筑工

程的质量，并威胁建筑工程施工人员的安全等。因此，做好钢

结构防腐工作是十分必要且重要的。

4 钢结构工程过程质量控制

钢结构工程质量控制的原则：以用户为中心，以保证钢结

构工程质量和最终质量能使用户满意。要始终把质量第一放

在钢结构工程建设的首位，预防为主，钢结构工程质量控制贯

穿与整个钢结构工程的建设阶段，是动态的、主动的、可预防

的控制。建立健全质量管理责任制通过控制每个工程参与人
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的工作质量，进而控制钢结构工程的总质量。钢结构质量管理

采用三全质量管理，即全面质量管理、全过程质量管理和全员

参与质量管理。

4.1 施工前质量控制

严格控制材料质量，其内涵包括两层意思，一是强调质量

目标的计划预控，二是按质量计划进行质量活动前的准备工

作状态控制。对于材料质量的控制，是保证整个钢构件工程质

量的基础。在整个施工阶段中推行动态控制为主、事前预防为

辅的管理办法。事前控制就是为实现质量计划目标而进行科

学合理地安排预控计划，在施工前，要严格审核施工图纸，确

保图纸数据准确、表述清楚、设计合理。在材料进场前，要进行

严格验收。在实际生产中，应采取多种预控措施。主要控制措

施有组织措施、技术措施、经济措施和合同措施等。

4.2 施工阶段质量控制

加强基础工程质量控制，焊接是整个钢结构施工过程中

工作量最大、也最重要的环节，焊接的质量直接影响着钢构件

的质量。焊接施工中利用安装模版对预埋螺栓进行定位，并且

控制螺栓预埋的质量。首先，根据施工图纸及有关规范编制

焊接工艺；其次，对焊条的合格证进行检查，按说明书要求使

用，焊缝表面不得有裂纹、焊瘤，不合格的焊缝不得擅自处理。

钢构件的除锈和涂料防护是保证结构耐久性的重要手段，构

件表面的防锈方法和除锈等级应与设计采用的防锈涂料相适

应，具体的适应性规范已明确表明。涂装施工的涂装质量也起

着重要作用，即刷漆防腐质量。

5 钢结构腐蚀的主要影响因素分析

通过对多年工作经验的总结，研究发现，影响建筑工程中

钢结构腐蚀的因素主要包括三个方面，即钢结构的自身安装

特征、防腐材料以及防腐涂装施工。

从钢结构的自身安装特征这一角度来说，导致钢结构腐

蚀的原因主要是由两个方面导致的。首先，建筑工程中钢结构

本身大多是螺栓连接，这就导致构件之间普遍存在缝隙，在缝

隙处就十分同喜产生缝隙腐蚀。同时，在进行缝隙施工的过程

中，由于施工的难度角度，因而会严重影响构件的强度和吻合

度等，从而影响了建筑工程的质量和安全。其次，钢结构与混

凝土连接的部位，也会导致腐蚀。这主要是由于混凝土具有较

强的碱性特征，在内外部 PH值的影响下，进而会造成钢结构

的腐蚀。从钢结构防腐材料这一角度来说，在钢材选择的过程

中，材料中合金元素含量的达标情况对钢结构耐腐蚀性的重

要原因。从防腐涂装材料的角度来看，涂刷前涂装部位的清洁

程度，如是否存在铁锈、油污等是导致钢结构腐蚀的重要原

因。在施工过程中，油漆的黏度、充分搅拌情况等对于钢结构

的耐腐蚀性也会有影响。另外，喷漆的多少以及均匀与否会影

响钢结构的耐腐蚀性。

6 钢结构防腐施工管理和质量管理与控

制的几点建议

6.1 钢结构安装的质量管理和控制

通过对多年工作经验的总结，为解决钢结构安装带来的

钢结构腐蚀，应在实际的安装过程中使用喷砂除锈工艺。喷砂

除锈工艺是目前应用较为广泛的一种技术工艺，主要是指采

用压缩空气的方法，促使铁砂或石英砂对钢结构的表面产生

冲击，以将铁锈或油污等进行清除的过程。这种技术工艺的优

势在于具有较高的工作效率和较明显的除锈效果。在实施这

种技术工艺的过程中，湿度应保持在 85%以下，还应保持钢材

的表明温度高于空气的露点温度。同时，在进行表层清理的过

程中，应对表面的灰尘以及油污等进行处理。另外，在选择磨

料时，应选择密度较大以及韧性较强的材料，如石英砂等。在

进行空气压缩的过程中，应保证空气中没有水分和油污。最

后，在进行清理的过程中，可采用毛刷等进行进一步的清理，

并做好相应的检验工作。

6.2 科学合理选择钢结构表面漆

为做好钢结构防腐工作，除了应对钢结构自身的安装工

工作给予重视外，还应选择适宜的钢结构表面漆。在选择钢结

构表面漆时，常用的用料是聚氨酯面漆。随着科技的发展与进

一步，在选择表面漆的过程中，选择逐渐变得多样化。为做好

表面漆的选择工作，应选择具有资质的供应商，并要求供应商

提供质量检测资质等。另外，为确保表面漆选择的科学性和合

理性，应建立长效的合作机制，以确保表面漆的质量。例如，在

进行该项工作的过程中，首先对市场现有的表面漆进行调查，

然后制作成文本，并进行筛选，选择适宜的企业进行合作，尽

力长效合作机制。总之，为确保钢结构防腐工作的质量得到保

障，应注重钢结构表面漆的选择。

6.3 注重钢结构涂装防腐质量控制

为保障建筑工程的质量，做好钢结构涂装防腐工作是十

分必要的。涂装防腐工作质量的控制是保障建筑工程质量的

重要保障。为此，应主要从以下几方面进行质量控制：第一，在

涂料进厂后做好管理工作，在进行管理的过程中，应根据涂料

的存放环境实行分类管理，以确保涂料的质量。第二，建立并

健全施工保障机制，如互检机制、专项检查制度以及自检制度

等，从而在制度层面上保障涂装防腐质量的控制。第二，注重

对重点项目的检查，如有无气泡、泛绣以及皱皮等进行严格的

检查。最后，做好验收工作，并对发现的问题进行及时的记录

等，以确保涂装工程的质量。

（下转第 155 页）
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揖摘 要铱随着中国国民经济及社会的快速发展，中国水利水电工程得到了前所未有的进步，其水利水电工程不仅仅是社会的助推器，还是国计

民生的重要基础设施建设，是国家重要的工程项目之一。基于此，论文从水利水电工程施工质量管理特点入手，对其质量管理进行分析，旨在提高

水利水电工程质量管理水平，促进水利水电工程健康顺利的完成。

揖Abstract铱With the rapid development of the national economy and society, China's water conservancy and hydropower engineering have achieved

unprecedented progress. Its water conservancy and hydropower engineering are not only social boosters, but also an important infrastructure for national

economyandpeople's livelihood, and one of important national engineering projects. Based on this, thisarticle startswith the construction qualitymanagement

characteristics of water conservancy and hydropower engineering, analyzes its quality management, aims to improve the quality management level of water

conservancyandhydropowerengineering,andpromotes thehealthyandsmoothcompletionof thewaterconservancyandhydropowerengineering.
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1 引言

由于中国是人口大国，对于其电力资源和水资源的需求

量越来越多，随着中国人民生活指标不断的提高，对其水利水

电工程所起到的作用有增无减，对此，本文对水利水电工程的

质量管理进行分析具有社会性的意义。

2 水利水电工程施工质量管理的特点

如果想要实施一项工程或掌握一门技术时，我们只有找

到它的优势或者其内在特点，才能真正的快捷的、科学的、有

效的确保工作的顺利结束，所以，对于水利水电工程也是如

此，我们只有掌握其质量管理的内在特点，才可以对其进行正

确的指导[1]。

2.1 涉及面较广

水利水电工程其涉及面较广，其涉及的方面主要包含材

料、技术、资源、经济和政治等问题。例如：为了支持水利水电

工程专业的学生对其进行学习或者对其进行研究的教授，国

家或相关部门需要进行资金的支持，同时还需要全国的工作

者予以支持和配合。

2.2 不可预见性

对于其不可预见性来说，其主要是自然因素，主要是因为

在其工程施工过程中遇到像冰雹、暴雨和大雪等强对流天气，

或者因为土壤和地势等内部结构引起的自然灾害。所以，在进

行工程施工过程中，一定会遇到一些不可预见性的灾害。另

外，还有一种不可预见性的因素，即人为因素，主要包括经济

资金的提供、施工人群的觉悟和思想观念、政治支持等。

2.3 区域差异

由于中国地域辽阔，距离海的远近不同，造成了从东南

到西北的湿润度有所差异，对此，在进行水利水电工程项目

时，施工相关人员需要因地制宜，对其水利特点和地形进行

准确的测量和勘察，进而促进水利水电工程项目健康顺利的

进行。

3 质量管理存在的问题

3.1 质量管理体系不健全、不完善

伴随中国对水利水电工程进行了一系列的整改，在施工

水平以及质量管理水平上都得到了很大的提升，但是在工程

项目质量管理体系上还是有所欠缺，目前质量管理体系还不
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健全、不完善，这样就会使质量制度管理和质量控制二者之间

产生差距[3]。例如，在工程项目实工过程中，对其项目进行审

查、考验和评断标准上未制定出完善、健全的制度，这样就会

造成在施工过程中出现很多质量管理问题。

3.2 施工未按照设计要求进行

若想要水利水电工程健康顺利的完成，必须要确保其质

量合格，但是在实际的施工过程中，其前期准备准备不充分，

造成了设计方案审查以及审查工作较为粗糙。另一方面，设计

方案和施工未紧密相联，二者出现相脱节问题，造成这一结果

的原因是因为施工单位为了快速完工，凭借主管臆断持续施

工，在施工过程中没有和设计人员进行沟通，进而出现工程设

计方案与实际施工严重不符的问题，最后造成工程存在严重

的质量问题。

3.3 现场管理不到位

施工现场管理对于整个水利水电工程项目来说尤为重

要，做好施工现场工作，对于项目质量是否达标要求有着重要

的意义，所以我们必须对现场管理做好充足的准备。如果在施

工现场缺少有效的管理，就会出现施工流程混乱以及出现安

全、质量问题。其施工出现的问题是多种的，如：设计方案过于

复杂而全部凭借自身经验进行、工程材料与方案不达标、施工

未结合相应的要求开展试验工作等等。不同原因造成施工现

场管理问题不断。

3.4 专业技术管理人才欠缺

一个工程项目若想顺利的进行，必须要提升质量管理水

平，这就要依托专业技术管理人才的协助。但是从目前我国水

利水利工程项目质量管理人员储备数量来说，其还是处于劣

势，整体的质量管理专业技术人才水平与发达国家的技术专

业人才还存在较大的差距。经调查，一些发达国家的工程都有

着较为完成的管理人才体系，其中大部分的质量管理人员都

具备高学历和高基础理论知识，同时自身有丰富的管理经验，

再加上技术较为成熟的管理软件做依托，这就从根本上提升

器管理水平。继而，我国在质量管理人员体系却非常欠缺，同

时管理人才数量较少，另外，使用管理软件的技术含量也比较

低，最终致使我国水利水电工程项目质量管理人才欠缺的现

象。

4 质量管理的具体措施

4.1 建立完善质量管理体系

建立质量管理体系对于水利水电工程非常重要，同时完

善管理体系过程中，还要强化质量控制工作的实施，并监督工

程设计单位要建立完善的设计质量保证体系，制定全面的岗

位质量责任制度，充分落实质量责任制度，进而促进监督施工

单位可以全面地推行质量管理工作，只有这样才可以保证工

程项目健康顺利地进行，最终确保其整体施工质量水平。

4.2 做好施工之前的必要准备及检查

做好施工之前的必要准备及检查，首先，施工相关人员需

要对其进行科学的测量工作。因为测量工作不可随意的勘测，

该工作需要有计划的有序进行，在技术人员和专家的帮助下

对工程项目进行测量，确保其数据的真实有效，然后再确认其

方案。对于已经设置好的控制网，工程施工相关人员需要对其

进行校队，并需要到现场进行实际的确认，做出科学、合理的

测量结果[2]。其次，对于施工原材料选择方面，必须要选择质量

达标的原材料，在此基础之上，工程相关人员需要对其原材料

进行检查，检查器内部成分以及材质是否国家使用标准。在其

运输过程中，需要做到时刻有监督人员，确保其运输中，做到

材料高质量。

4.3 利用信息化技术

在水利水电工程项目中，利用信息化技术，可以将其相关

质量的信息通过收集、整理再分析，确保质量管理可以在控制

范围之内，并对其进行实时监控。利用信息化技术，首先在其

施工过程中，必须构建一个质量信息化系统，对工程质量信息

进行收集、整理和分析；其次，利用该系统，可以对其施工质量

进行实时监控，及时寻找出施工质量问题，并对其进行科学的

解决对策，进而提升水利水电工程项目整体质量管理效率。

4.4 优化分工

众所周知，水利水电工程项目施工现场管理具有综合性、

系统性等特点，但是若想保证其项目健康顺利的竣工，其首要

条件必须要做好其责任分工，强化施工人员、管理人员与技术

人员之间的配合，只有这样才可以保证其顺利的竣工。例如在

工程准备环节，应结合工程的具体状态、并优化领导层与管理

层的不同监督职责，确保其每一位管理人员清楚的了解自己

的工作管理范围，背负自己所肩负的责任。所以，在施工过程

中，将管理完整地串接成为一个整体，其之间相互配合，这样

一来，进而保证质量管理的综合性、全过程性。

4.5 对施工管理人才水平的提高

为了提升水利水电工程整体质量水平，必须加强对施工

管理人才的培养力度以及施工管理人才数量与质量。对于工

程项目而言，施工管理人员的专业水平直接决定了其工程项

目的整体质量。对于施工单位来说，应该建立专业的管理团

队，清晰的明确每个管理者的责任，并管理者进行定期的专业

培训，使其了解最先进的管理方法，进而整体提高管理人员的

专业水平。同时，施工单位还要设置管理人员考核评价标准，

这个标准主要针对所有管理人员，对其进行能力测试，使管理

人员的专业水平保持一种稳性性，也能够更好地鼓励其他管
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6.4 注重对钢结防腐施工的现场监管

钢结构防腐施工现场监管的力度和强度对于建筑工程的

质量也具有重要的意义。通过对已有工作的经验的总结，研究

发现，在开展现场监管工作的过程中，应主要从以下几方面进

行完善：第一，健全现场监管制度，以为相关监管人员工作的

开展提供依据和支持。第二，注重完善奖惩和激励制度等，以

对相关监管人员的工作进行监督，从而保障工作的有效性，以

及监管工作的到位情况等。最后，全面落实各项制度，以加强

对钢结构防腐施工现场的管理。

6.5 提高对施工作业人员的素质和水平

建筑工程施工质量的保障与实际施工作业人员的素质和

水平有很大的关系。为此，为保障钢结构防腐工作的顺利开展

和推进，应注重提高施工作业人员的素质和水平。具体来说，

应主要从以下几方面进行提高：第一，注重加强对施工作业人

员的培训，尤其是施工技术专业水平的培训的教育，以提高施

工的水平和质量。第二，加强对施工作业人员的管理，以提高

施工作业人员对施工要求的了解等等，尤其是应明确钢结构

防腐施工标准的要求。最后，完善施工责任制，并将责任落实

到具体的人，以提高施工作人员的责任心等，从而提高防腐施

工的质量。

7 结语

总之，为促使建筑工程的质量获得保障，做好钢结构防腐

工作是十分关键的。本文在研究过程中，通过对自身多年工作

的经验的总结，研究认为影响钢结构腐蚀的因素主要有钢结

构自身的安装特性、防腐材料选择不当以及防腐涂装施工问

题等等。因此，在进行钢结构防腐工作的过程中，应做好钢结

构安装的质量管理和控制工作，应科学合理选择钢结构表面

漆，应注重钢结构涂装防腐质量控制。除此之外，还注重对钢

结防腐施工的现场监管以及提高对施工作业人员的素质。总

之，只有从多方面入手，才能做好钢结构防腐工作，并为建筑

工程的质量提供良好的保障。

参考文献
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理人员。对于工程项目管理人员来说，不仅仅要掌握工程每一

个环节的施工特点和难点牢记在心，而且还要熟练掌握技术

的要点和技术，只有全方位准备，才可以有效的开展接下来的

作业。另外，施工管理人员还要掌握专业素养知识，还要不断

丰富自身的实践经验，在施工质量管理者过程中，能够结合实

际施工的相关资料对工程数据进行收集，并与先进的管理软

件对数据信息与结果进行科学的分析。

5 结语

综上所述，水利水电工程是国家一项重要的项目，其存在

的意义就是为国家的经济建设贡献力量，不仅可以促进国家

的稳定发展，还可以为人民群众创造更加便利的条件。借此，

本文主要从水利水电工程质量管理的特点与存在的问题进行

分析，然后论述了主要的应对措施。通过分析我们不难发现，

目前在我国在水利水电工程项目质量管理过程中，我们还要

面临不可预测的问题，这严重干扰到行业的进步与发展，作为

工作人员，我们必须要认真的对待这个问题，寻找合理的、科

学的方法投放到工作当中，切实的发挥出项目的现实意义，只

有这样才可以更好地为国家贡献一份力量。
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1 引言

水利工程档案是一个总类，它包括工程的规划、设计档

案，建设管理、监理档案，工程施工、安装档案和工程的竣工档

案等。水利工程中施工文件材料的归档一直以来值得我们每

个水利人研究。如何做出一套可行并完整的竣工档案，在整个

水利建设施工过程中，需要准备什么材料？如何把文件材料

“有机联系”在一起？如何更好地保持和正确地反映文件材料

之间的有机联系，便于今后的管理和查找利用？按照怎么样的

顺序对卷内内容进行排列呢？这是一个重要的研究课题。我们

分别从分类组卷、案卷命名、排列等方面进行研究[1]。

2 施工档案的组卷、命名、排列

（1）施工（开工）准备材料
（第 1卷）案卷题名：（合同桩号）施工准备、施工组织设计

报批等等合同开工及批审材料。

监理凭着中标通知书发进场通知，要求施工单位报下列

开工准备材料：淤施工组织设计（需要单独的进行报批）；于组

织机构、人员、设备、自检试验室设备仪器标定；盂工程施工控

制网复核测量成果（需要单独的进行报批）；榆进场材料（需要

单独的进行报批）

本卷内材料排列顺序为：进场通知、合同开工通知、合同

浅谈水利工程施工档案案卷的实物操作
Discussion on the Practical Operation in Archives of Water Conservancy Project Construction

陈敏

Min Chen

甘肃省水利水电工程局有限责任公司，中国·甘肃 兰州 730000
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揖摘 要铱水利工程档案是一个总类，它包括工程的规划、设计档案，建设管理、监理档案，工程施工、安装档案和工程的竣工档案等。水利工程中

施工文件材料的归档一直以来值得我们每个水利人研究。如何做出一套可行并完整的竣工档案，在整个水利建设施工过程中，需要准备什么材
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序对卷内内容进行排列呢？这是一个重要的研究课题。通过对水利工程档案资料的分类组卷、案卷命名、卷内文件材料的系统排列的研究，在做竣

工资料时也可以作为参考，不但积累了水利工程档案资料管理的经验，也有利于提高施工企业综合实力和经济效益。

揖Abstract铱The water conservancyproject archives are a general category, which includes the planning of the project, design files, constructionmanagement,
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constructionof theentirewater conservancyproject ?Howdoyou"link together" the filematerials?Howtobettermaintain andcorrectlyreflect theorganic links

between thedocumentsandmaterials for futuremanagement andsearchandutilization ? Inwhat order do you sort thecontents of the volume?This is an impor-

tant research topic.Through the studyof theclassification of the constructionmaterials of hydraulic engineeringarchives, thenamingof files, and the systematic

arrangement of thedocuments in thevolumes, it canbeusedas a referencewhen doingconstructionwork. It not onlyaccumulatesexperience in themanagement

ofarchivesofwaterconservancyprojects,butalsohelps to improvecomprehensivestrengthandeconomicbenefitsof theconstructionenterprise.
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开工申请、淤于盂榆（按文件批复时间顺序排列）材料。

（第 2 卷）案卷题名：（加合同桩号）单位、分部工程开工

报审材料：淤单位（分部）工程施工计划；于单位（分部）工程施

工方案（施工工法）；盂单位（分部）工程图纸会审、技术交底

（设计交底和施工单位内部交底）；榆单位（分部）工程施工测

量成果或定位、放样记录；虞单位（分部）工程进场材料报验；

愚单位（分部）工程开工申请；舆单位（分部）工程开工通知。

单位工程报审材料在前，同一个单位工程的分部工程报

审材料按开工时间排列在后。一个单位工程的开停工报审材

料全部排列完毕，再排另一个单位工程的开工报审材料[2]。

所有的施工审批材料的排序为批复在前，申请在后，附件

按报审文上的顺序排列其后。

（2）工程技术要求、技术交底、图纸会审（案卷题名：在本

类前加合同桩号即可）

淤工程技术要求：就是施工方案或叫施工工法、作业指导

书等；于工程技术交底：包括设计交底和施工单位内部交底。

技术交底应形成书面材料，内容具体扼要，严格履行交接签字

手续，并归档管理[3]；盂图纸会审纪要：由监理组织，施工单位

对设计图复核中出现的问题及疑问，以书面文件的形式提出，

提交技术交底和图纸会审会议，研究并解决的问题、与技术交

底或图纸会审纪要一并存档。

（3）施工计划、技术、工艺、安全措施等施工组织设计报

批及审核文件

淤施工计划类：工期计划及批复（看监理要求工期计划是

否单独审报）、年度施工计划及批复（或签定的年度目标责任

书）、月进度结算表等，按年度排列。年度计划及批复在前，月

报表在后。（案卷题名：在本类前加合同桩号即可）；于安全措

施等施工组织设计报批及审核文件类：主要包括安全生产措

施、制度的审报材料；各类应急预案的审报材料等。（案卷题

名：在本类前加合同桩号即可）

（4）建筑原材料出厂证明、质量鉴定、复检单及试验报告

淤每一次（份）检验报告材料应完整（原材料复检报告、出

厂合格证明、出厂检验报告的时间、数量、品种、规格等相吻

合）。（案卷题名：在本类前加合同桩号即可）；于原材料检验送

样单填写要求：应填写委托单位、工程名称（填写单位工程名

称）、使用部位、生产厂名、品种、强度等级、出厂编号、出厂日

期、进场日期、送样日期等。钢材检验送样单还应该写明牌号、

炉号（批号）、代表批量、钢筋外形、级别、直径等；盂中间产品、

砂石骨料试验、检验材料，若是规定每个单元都检，则这些材

料附在单元砼质量评定资料内，若是抽检，则应单独组卷。

（5）设计变更通知、工程更改洽商单等（案卷题名：在本类

前加合同桩号即可）

办理完毕的工程施工变更签证，组卷时按签证编号顺序

排列装订。

（6）施工定位（水准点、导线点、基准点、控制点）测量、复

核记录（案卷题名：在本类前加合同桩号即可）

施工控制网复核测量：按测量类别，注明工程名称（填写

单位工程名称）、施工单位、复测部位、日期等。测量原始记录、

施工放样记录及有关材料要按照不同的测量内容进行分类和

记录，标明施测人、记录人，测量复核成果，要注明观测人、复

测人、计算人、施工技术负责人等责任人，报监理审批后生效

归档。

工程完工后（贯通）复核测量：包括测量记录，本次测量必

须由监理机构指派具有一定测量专业能力的监理人员参加，

并在计算成果相关责任人栏签名，计算成果报监理审批后生

效归档。

（7）工程质量检查自评材料：（案卷题名：工程名称+内容

特征+该卷内评定资料桩号单元质量评定资料）

淤 工程单元质量评定资料（每一单元工序及检测全部材

料）；于 施工质量自检自查报告（单独组卷，一个合同单位的

全部工程任务写成一册）

（8）施工技术总结、施工预、决算（好象是说预、决算施工

单位不做）（案卷题名：在本卷前加合同桩号）

（9）事故及缺陷处理报告等相关材料

发生了事故或缺陷就一定要有这些材料（淤事故及缺陷

发生的原因；于事故及缺陷处理过程，即质量评定材料；盂
事故及缺陷处理的结果）。不发生事故和缺陷就不发生这类

材料。

（10）各阶段检查、验收报告和结论及相关文件材料（案卷

题名：在本卷前加合同桩号即可）

（11）施工记录及施工日记（日志）（案卷题名：在本卷前加

单位工程名称，在后加时间限定）

淤施工记录：与施工日记相似但有区别，它是工程施工现

场具体工作（位置、高程、几何尺寸、原材料使用数量、使用部

位等）的更具体、更详尽的记录[4]；于施工日志：是整个施工阶

段的施工组织管理、施工技术要求等有关施工活动和现场情

况变化的真实、综合性记录。也是处理施工问题的备忘录和总

结施工管理经验的基本素材，在档案中的地位重要。

一般应按单位工程填写，记录时间从开工到竣工验收为

止，逐日连续不中断，记录要按时、真实、详细，日记应有施工

现场负责人记录；施工记录的内容要填写完整，特别是其它一

栏，应该填写的内容：设计变更、技术核定通知及执行情况；施

工任务交底、技术交底、安全交底情况；停电、停水、停工情况

及设备故障处理情况；冬季施工准备及措施执行情况；新技
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术、新材料和特殊的施工措施、方法记录；填写施工日记注意

细节：书写字迹工整、清晰；当日施工内容与日记上填写的施

工部位相对应；检查记录要具体详细，不能泛泛而谈；停电停

水起止时间，当时正进行的工序，是否造成损失等；清楚、详细

的施工日记（日志），可以代替施工记录。

（12）施工大事记：（案卷题名：在本卷前加合同桩号）

主要记录进场、交桩、复核测量、单位工程、分部工程开

工、施工过程中重要节点、工期、设计变更、方案更改确定、质

量缺陷处理、事故发生以及处理过程、处理结果、分部工程、单

位工程完工时间以及验收时间。

（13）声像资料：（案卷题名：在本卷前加合同桩号即可）

反映工程建设原貌及建设过程中重要阶段或事件的声像

材料，应记录的内容与工程大事记相仿但不尽相同。

（14）竣工图纸（案卷题名：在本卷前加合同桩号即可）

按照施工图纸、设计变更等进行绘制；竣工图纸目录依

据施工图纸目录进行排列，竣工图纸的编号依据施工图纸的

编号。

3 结语

通过对水利工程档案资料的分类组卷、案卷命名、卷内文

件材料的系统排列的研究。在做竣工资料时也可以作为参考，

不但积累了水利工程档案资料管理的经验，也有利于提高施

工企业综合实力和经济效益。
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1 前言

中国古代木结构建筑非常讲究，与其说它是一栋建筑物，

不如说是融入了中国劳动人民智慧文化与艺术的结晶。木结

构建筑中，木材主要承担柱、梁、板的受力荷载，形成结构主要

受力体系，而墙、屋面檩条、门窗等木制产品以其独特的装饰

效果，以及千变万化的艺术形态将整个木结构建筑封闭融合，

形成完整的建筑单[1]。

随着时代发展，在城市建设不断追求高、大、快的要求下，

木结构建筑渐渐退出了城市建设的舞台。但在中国农村，仍有

一部分地区采用木结构建筑，尤其是在中国西南少数民族地

区。而木结构建筑结合现代施工技术发展较为成熟普遍的是

欧美地区，东南亚地区以及日本韩国等地，他们采用先进的工

艺对木材进行特殊处理，然后利用工厂对木材集中加工，最后

在施工现场拼装而成，在当地木结构别墅已经被普遍使用。

2 木结构建筑结构形式

在中国不同地区不同民族，木结构的建筑风格也各不相

同。普通木结构建筑中，比较有代表性的云南大理白族普通民

居房屋，其建造形式有：三坊一照壁，四合五天井，两坊一耳，

一坊三墙[2]。苗族普通民居房屋，其建造形式为吊角楼，底部采

用立柱架空，下部喂养牲畜，上部供人居住。在中国古代，贵族

房屋的装饰及造型更具讲究，其有“飞檐斗拱，雕梁画栋”的艺

术美誉。

木结构建筑主要以框架结构存在，其梁柱结构形式主要

有：头梁合抱柱，照面梁榫卯，跑马转角楼以及石础台柱等。木

结构建筑屋面通常设置为坡屋面，放坡大小根据设计要求而

定。屋面一般采用小青瓦或琉璃瓦，一些少数民族也采用草皮

覆盖。

3 木结构框架简述

木结构框架主要有柱、梁、板构成，木结构建筑的柱、梁、

板均为木材。普通木结构建筑一般设计一层或两层，最多不超

过三层。一些具有特别意义的也可设置木结构多层。楼层层高

2.5m~3m，部分单层房屋层高可达 5m~6m。在木结构建筑中，

一般设计比较方正，木结构柱主要设置于四大角，同时，部分

内外墙之间连接处也设置木结构柱，承担梁上荷载，并将建筑

物全部荷载传递到基础[3]。

3.1 木结构建筑柱

柱作为结构主要受力构件，木结构柱选材一般选择木质

坚硬，密度较大的木材。通常情况下，为保证柱脚防腐，在柱与

基础之间采用石础台柱的连接形式固定柱脚，将上部荷载传

递至基础。石础抬柱是将基础石材基础或混凝土基础凸出室
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内外地坪以上 300mm做成墩台形式，然后在墩台顶面做凹槽

定位木柱位置。上部木柱插入墩台凹槽内，形成镶嵌结构，确

保立柱固定牢靠，位置准确。石础抬柱根据不同风格，基础上

的墩柱设置不同，有方墩、圆墩、花瓶口墩等多种造型，较为讲

究的可在墩柱上采用浮雕雕花雕物等。

3.2 木结构建筑梁

木结构梁通常设置为截面长方形结构，一般尺寸为：

300伊150mm、300伊200mm，跨度一般不超过 8m；一些特殊建筑

梁截面尺寸可能会更大。同时，一些木结构建筑也会设置圆形

截面梁，其直径一般不超过 300mm，跨度一般不超过 6m，梁截

面尺寸与柱截面尺寸相结合协调统一。木结构梁承担楼板及

墙体全部荷载并传递给柱，属于主要受力构件，其木材木质坚

硬，密度较大。木结构梁在与木结构柱连接处采用榫式连接，

并进行悬挑，形成外挑檐，悬挑木结构梁一般为 1.2m~1.8m，部
分挑檐上翘，形成翘角。讲究的木结构建筑会在梁上作画，在

文学和美学上达到一定艺术造诣，人们通常将这样的建筑形

式称为“飞檐斗拱，雕梁画栋”。 在一些木结构建筑中，室内

开间进深较大，净空较高的坡屋面结构，往往会设计出梁上

柱，满足空间使用要求。梁上柱根据设计高度不同，可设置单

层梁上柱，多层梁上柱。梁上柱连接形式与木框架柱与梁的连

接形式相同，均采用榫式连接。

3．3 木结构建筑屋面

木结构建筑屋面一般设计为坡屋面，屋面放坡高度根据

设计风格要求不同，一般放坡坡度为 15毅~45毅，坡屋面可以设

计为两面放坡和多面放坡，多面放坡在阳角处往往设计为翘

角楼结构形式。

传统木结构建筑屋面由檩条、椽子及盖瓦组成，直接利用

盖瓦进行防水，而现在一部分木结构建筑在椽子上满铺木板，

再在木板上设置盖瓦，一些要求较高的木结构建筑可在木板

上铺贴一层柔性防水材料在设置盖瓦，这样既美观又安全适

用，不仅能防水还可防潮。檩条采用木质坚硬，密度较大的木

材；椽子采用木质硬度适中，密度适中的木材。

木结构建筑屋面盖瓦种类繁多，具体可根据设计确定，其

瓦种类包括传统的小青瓦，现代技术锻造的彩钢瓦、琉璃瓦、

水泥瓦、树脂瓦以及 PVC瓦，仿古建筑用的陶瓦等。追求仿古

建筑的常采用小青瓦以及陶瓦。在屋面盖瓦中，所用种类盖瓦

基本都针对屋面特殊位置制作有特殊盖瓦，如屋脊设有屋脊

瓦，檐口设有檐口滴水瓦等。

3.4 木结构建筑墙体

木结构建筑墙体往往采用木板上下与梁镶嵌，木板与木

板之间镶嵌形成墙体。木结构建筑墙体木板采用木质硬度适

中，密度适中的木板块材。每块木板宽度 200mm~300mm，厚度

10mm~20mm，长度一般同楼层层高，部分设计也可根据实际

情况或美观效果在整面墙体上加设横向隔梁以及竖向隔柱。

墙体木板块材一般采用竖向镶嵌和横向镶嵌两种形式。墙体

可设置为单层墙体和双层墙体，双层墙体之间往往设置保温

板或隔音板。墙体板材在有门洞或窗洞的部位，需要加设门框

和窗框，墙体板材在该部位相应截断。一些要求较高的木结构

建筑，在外立面追求木质结构效果的同时，可在内墙面加装隔

音层以及软包装饰层。

3.5 木结构建筑楼板

传统木结构建筑楼板采用木板镶嵌形式固定，木板下设

次梁，次梁固定在主梁上，形成受力体系，依次传递荷载。楼板

木板材料一般宽度为 150mm~300mm；厚度为 10mm~20mm；
长度根据房间开间大小确定，一般长度为 2m~5m。木板与木板

之间采用镶嵌形式固定，木板与次梁采用铁钉固定。木板镶嵌

一般垂直于房间净深。木板材料宜选取木质硬度适中，密度适

中的木板块材。次梁截面尺寸一般为：200伊150mm、200伊
100mm、等截面形式，间距 400mm~1000mm，次梁与主梁一般

采用榫式连接或铁钉固定。对于要求较高的楼板，楼板表面采

用木板抛光或楼地面采用软铺装，天棚设置吊顶。

3.6 木结构楼梯

木结构楼梯设计与现代建筑楼梯设计原理基本相同，均

设置有楼梯梯梁、休息平台梁、栏杆扶手、楼梯踏面等构件。木

制楼梯采用现场拼装或整体拼装完成吊运安装两种施工方

式。楼梯木材宜选用木质硬度适中，密度适中的木板块材。

4 景观园林

木结构建筑往往更具有艺术特色及美学效果，木结构建

筑需要同景观园林有机协调统一[3]。对于“三坊一照壁，四合五

天井”院落形式的建筑，其中庭设计不可马虎，一般设置有山、

水、花草树木等作为天然形态的体现，地面采用青石铺贴。利

用假山、流水以及生长的花草树木使整个建筑体系变得有生

命，活起来。使其动静结合，相得益彰。对于“两坊一耳，一坊三

墙”院落形式的建筑，一般在门前设置石材铺砌院落，院落外

设置木制或竹制栅栏，并采用石材铺砌小路从室外通向院落

内。栅栏内设花草树木，有条件的可设置假山流水。

5 木结构建筑节点连接形式

木结构建筑节点连接通常采用榫式连接。在中国古代建

筑中，在没有铁钉或钢板等辅助加固措施的条件下，将榫式连

接使用到登峰造极的地步，他们利用榫式接头的开槽、开洞可

将纵横交错的梁柱节点固定牢固[4]。中国古代木结构建筑可谓

是现代装配式解耦股建筑的开山鼻祖。

（下转第 163 页）
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1 引言

中国是水资源相对紧张的一个国家，水污染、干旱缺水和

洪涝灾害等问题较严重，简单地说就是水资源短缺与洪涝灾

害频繁发生并存。这些灾害严重的影响了中国社会和经济的

稳定发展。在任何一个项目发展过程中都需要附着于先进技

术的应用和发展。对此，本文对其 GIS技术在水利工程中的应

用与展望进行分析具有现实性的意义。

2 GIS 概述

GIS（Geographic Information Science，地理信息科学），缩

写为 GIS。它是一个捕获、存储、操作、分析、管理和呈现空间或

地理数据的科学技术。GIS的应用程序是可以让用户自主创建

交互式查询功能，并分析空间信息、编辑地图中的数据，最后

显示所有操作结果的一个先进性的工具。

GIS所包含的内容很多，它可以指很多的不同方法、技术和
过程。它还可以和很多运营产生关系，并有许多与管理、规划、保

险、商业、电信和运输/物流有关的应用。所以，GIS和位置智能应

用程序可以成为很多可视化的定位服务和依赖分析的基础。

另外，GIS还可以通过利用位置作为关键指标变量来关联

无关的信息。例如，地球时空中的范围或位置可以记录为发生

的日期和时间，即还可以表示为 x，y和 z坐标，经度，纬度和高

程。所有关于地球的时空范围和位置参考应该相互关联，最终

呈现“真实”的物理范围和位置[1]。地理信息系统已经在这个新

的道路上开辟一条科学的探索新途径。

3 GIS 技术在水利工程中的应用

3.1 GIS 在工程建设与管理方面的应用

在水利工程中有两个方面是非常重要的，即建设与管理

方面，而 GIS技术在水利工程中的选址、规划、设计、施工管理

等方面都发挥着重要的作用，而且还拥有强大的优势，例如，

调水工程选线及环境影响评估、大型水利工程物料储运管理、

移民安置地环境容量调查、蓄滞洪区规划和建设等。

GIS 技术强大的图像显示输出能力和数据管理能力在

GIS软件系统和其他平台结合的集成模式中得到了利用。通过

GIS软件系统对其图像和数据进行分解，再对各子系统分别进

GIS 技术在水利工程中的应用展望
Application Prospects of GIS Technology in Hydraulic Engineering
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行仿真计算和图新

而使图形、属性等一一对应联系，确保该系统开发的统一

性和协调性。

3.2 GIS 在防洪减灾方面的应用

3.2.1 防汛决策支持系统

目前，中国在国家防汛指挥系统总体设计的框架下，中国

的省、直辖市、自治区都使用了 GIS为平台的防汛信息管理系

统和流域防汛决策支持系统。二者主要目的是可以让空间数

据可以更好地处理、查询、检索和更新，更好地维护该系统的

运转，并且为各类应用模型提供及实时的空间数据库。同时，

利用可视化模拟显示和空间分析能力可以为防汛指挥决策提

供一些协助作用。另外，防汛信息决策防范和预报预测的可视

化表达、优化模型参数等都可以给系统提供辅助支持。

3.2.2 防洪灾情评估系统

在防洪灾情评估系统当中，GIS充当的是一个基础平台的

作用，其可以利用可视化模拟、查询和分析等功能，将洪涝灾

害的监测评估运行系统投放到遥感技术的应用当中，使其发

挥它独特的功能，进而达成经济管理、社会和基础地理等领域

背景数据的管理；空间与属性数据查询、检索、统计和显示的

功能；灾情数据的提取、分析模拟和可视化表达。

4 GIS 技术在水利行业应用展望

随着中国经济社会的快速发展，促进了国内科学技术不断

的更新与换代，特别是计数机技术的不断发展。在水利工程项

目中，相关 GIS技术的内容已经结合其地理要素延伸到 GIS空
间运算，成功的完成了水利信息的分析计算、模拟和统计。近几

年，中国通过对 GIS技术、遥感技术的深入研究，慢慢地构建了

3D、4D地理信息系统平台，进而推进了多维度水利建筑仿真应
用，并将其水利信息化应用推向一个新高潮，例如，三维可视化

洪水淹没分析与灾情评估系统、4D水利施工管理系统。其中，

水利工程项目中 GIS技术应用的发展趋势主要表现在应用技

术的融合性和发散性扩展的集成。其应用展望如下：

4.1 应用内容扩展

在水利工程项目中应用 GIS技术，可以实现工程项目环境

分析模拟的形象化，而且从某一方面提升了工程信息的准确

性、科学性和时效性，其目的更有利于其决策和项目的管理。对

此，在水利工程项目中采用 GIS 技术，在未来将逐步覆盖水利

行业的各个方面，进而提升水利行业信息化的进一步发展。

4.1.1 洪水模拟

根据洪水的相关资料，以及借助 GIS平台，构建了科学的

流域模型，并利用可视化模拟，分析了流域洪水起因、洪水的

规律和特征。同时借助地理信息要素的分类，分析了其各河道

的自然条件[2]。另外，在项目中应用 GIS技术，对其上下游洪水

演进模拟进行分析等等，这一构建不仅可以促进项目的顺利

进行，还可以在洪水标准之下对其进行合理地、科学的对蓄、

滞、泄关系进行管理，并实时的进行管理措施。

4.1.2 供水预案

对于供水预案，我们需要构建一个地理信息管理平台，即

对实时监督供水、需水、蓄水。借助电子地图可视化呈现水源

地的分布[3]。这主要目的是为了确保供水的水质，同时还可以

对供水方案、主要项目措施及用水管理进行详细研究。

4.1.3 水质分析

根据相关资料显示，模拟并预测不同水平均年的污染负

荷量与水质变化，可以以这一标准对其水资源进行保护，并对

其进行科学的管理措施。同时，对于水质分析，还可以对各类

具有可能性的污染源进行分析与研究。还可以利用 GIS 技术

对土壤侵蚀分区进行分析。另外，还可以对水质的地质进行分

析、采集自动化及水质信息的地理属性。

4.1.4 工程测量

对于工程测量来说，采用 GIS技术不仅可以实现测量数

据的可视化，还可以提升测量的精准度和效率。对于其 GIS设
备，可以对其数据进行采集与处理，使其数据成果更加的合理

和科学，更好地应用工程当中。

4.2 应用技术深入

4.2.1 GIS 技术发掘

随着国内科学技术的不断更新与研究，相关 GIS 技术也

在不断的换新，特别是多种空间数据结构，例如“真三维”、“时

空四维”。在科学技术快速发展的背景下，水利工程和 GIS 的
结合应该更加的紧密相联，其表现为水利数据信息的表达更

应该向立体性、多维度、共享性和丰富性方向发展，水利应用

模型应向可扩展性和结构化方向发展，进而形成一个 GIS 综
合管理平台，这样可以打开水利行业系统和 GIS 综合系统相

互共存的全新局势。

4.2.2 相关技术集成

相关技术集成指的是“3S”技术集成，表面意思是遥感系

统(RS)、地理信息系统(GIS)、全球卫星定位系统(GPS)，其实不

然，它真正的意思是指通过其数据接口系统地、紧密地、严格

地衔接起来，使其形成一个具有更大价值的大系统。然而在这

个大系统中 GPS担任一个快速地、实时地提供目标空间位置

的角色。遥感系统(RS)则担任准时或者实时提供其环境的语义

（语义信息）及目标，并出现地球表面的各种变化。地理信息系

统(GIS)主要担任对时空数据的集成管理、动态存取和综合处

理，从而形成一个新的集成系统基础平台。对此，在水利行业

中“3S”集成技术具有更加广阔的应用前景[4]。
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现代由于社会发展快速，并且众多的新材料新工艺出现，

能够单单采用传统的榫式连接方式的工匠已经为数不多。现

在建造的木结构建筑，往往在榫式接头上附加采用铁钉或钢

材固定加强。

6 木结构房屋使用效果评价

6.1 使用寿命长

木结构建筑使用寿命丝毫不比钢筋混凝土结构建筑使用

寿命短。在中国木结构建筑使用寿命超过 100年的随处可见。

在施工及选材上，我们有一套经过长期实践以及先辈们总结

出来的严格的标准做法和选材要求。并且木材本来就是一种

非常稳定、寿命长且耐久性强的材料。

6.2 设计风格多样化

对于结构建筑，无论是在外立面造型或是室内布局均可

灵活处理。木结构不仅适用于种类繁多，造型各异的外部建筑

风格，而且在室内布局和装饰方面提供了相当程度的自由，可

以充分发挥设计师的想象力和满足消费者的个性需求。

6.3 保温隔热、节约能源

木材本身就是很好的绝缘体，具有低传导性。另外，木结

构可利用夹层保温和空气屏障的原理，是的木结构具有很好

的保温隔热性能，能源消耗少，极大的为消费者节省了能源费

用。有研究表明，150mm厚的木结构墙体，其保温性能相当于

610mm厚的砖墙。木结构相比砌体结构节能 50%~70%。同时，

安装在墙体和天花板上的软包，以及放置在楼盖和墙体内的

保温材料，能够极大地减少声音传递，起到隔音效果。

6.4 抗震性能强

对于木结构建筑，其具有很强的抗震性能，其原因在于木

结构建筑韧性大，重量轻，对于瞬间冲击荷载和周期性疲劳破

坏有很强的抵抗能力，在所有结构中具有最佳的抗震性能，在

地震频发的日本，地震带上的建筑物绝大多数为木结构。1995
年日本神户大地震中，木结构因其自身的抗震性能优点，造成

的危害甚小，这也是木结构之所以能在日本得以迅猛发展的

原因之一。

6.5 绿色环保、居住舒适

木材是现今发现的唯一可再生的建筑材料。木结构建筑

从建造到使用全过程中均没用污染物排放，完全是绿色建造，

绿色建筑。木结构建筑所产生的废料余料可利用现代技术加

工成板材或其他构件，也可以被土壤降解，绝对不会污染环

境。木结构房屋的自然亲和力有益于居住者的健康，且研究表

明许多木材均是中医里调理身体的药材，许多木材散发的气

味均有益身体健康，这是其他结构房屋无法比拟的。

6.6 防火、防腐以及防虫防蛀

由于木材易于燃烧。因此，在木结构建筑中，对于木材必须

经过防火、防腐处理或设置防火、防腐措施后加以运用。对于木

材可涂刷防火、防腐涂料，设置防火石膏板作为保护层。有的采

用清杀现场、使用屏障系统或者采用化学添加剂等起到防虫防

蛀效果，也可采用特殊木材，例如梨花樟、缅甸柚木、香樟树、金

丝楠木等较为名贵的木材本身具有防虫防蛀的特效。
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另外，多媒体地理信息系统(MGIS)可以将动画、图形(图
像)、色彩、声音和文字等技术结合在一起，为 GIS 技术的应用

展开更有力的新领域。其不仅仅可以将对功能、结构及应用模

式的设计产生巨大的影响，还可以以最感知的空间地理信息

和最直观的方式呈现出来，以一种可触摸的、形象化的甚至声

控对话的人机界面操纵空间地理信息处理的技术，使其各种

信息形式更加的灵活和丰富，

5 结语

综上所述，若想中国水利事业进一步发展，我们就必须在

水利行业中对科学技术不断的更新与研究，特别是发展与应

用 GIS技术。在强化其技术的规范化和标准化的基础上，对其

构建的基础数据库进行更多投入的精力与奉献，特别是水利

行业特色的数据库。同时，在发展 GIS 的应用水平外，我们还

要对其潜在的功能进行不断的研究，让其在水利工程中发挥

其更大的功能。

参考文献

[1] 王蕾,杨洋,赵彤彬.GIS技术在水利工程中的应用展望[J].水利

规划与设计,2018(02):174-176.

[2] 王俊淇.GIS技术在新时代水利工程信息化中的应用[J].数字

通信世界,2018(03):211-212.

[3] 李汝光,徐骏.GIS技术在水利信息化管理中的应用[J].常州工

学院学报,2011,24(05):41-45.

[4] 韩军.GIS技术在水利系统的应用[J].科技资讯,2009(22):119.

EngineeringTechnologyResearch
工程技术研究

163



EngineeringTechnology&Management窑Volume 02窑Issue 06窑June 2018
工程技术与管理·第 02卷·第 06期·2018年 06月

1 高边坡工程之中进行岩土工程勘察的

重要性
在高边坡工程之中，进行岩土工程勘察工作对整个工程

施工的质量和效率都具有着十分重要的作用。高边坡工程之

所以被称为“高边坡”，就是因为其在地形上具有较大的坡度，

从而导致施工之中经常因为边坡失稳，从而导致发生各种质

量和安全事故，不仅严重影响工程的正常进行，并且也造成企

业无法实现经济效益，成本管理水平直线下降，这是当前我国

建筑工程发展中所遇到的重要问题。边坡是否具有稳定性，可

通过岩土工程的勘察工作来予以查明，但是必须要保证勘察

结果的准确性和科学性，从而保证边坡在施工过程中的稳定。

在对高边坡工程进行岩土工程的勘察工作时，首先会从高边

坡发生风险的原因入手，从而对高边坡的岩石特性、地质构造

以及地质水文情况等进行全面的了解和分析，根据所获得的

结果，预测高边坡发生滑坡问题的可能性，针对这些可能性提

出避免高边坡工程问题的预防方法。通过进行岩土工程勘察，

从而获得准确的地质情况信息，根据这些信息对高边坡进行

加固施工，从而提高边坡土层的稳定性，从源头上保障建筑工

程中高边坡施工以及未来使用的安全性。

2 高边坡工程中常发生的问题与原因分析

2.1高边坡的坍塌

在高边坡工程施工过程中，往往需要通过爆破以及排水

等各种施工措施来进行正常作业，但是这些行为都会对高边

坡的稳定性造成一定程度上的影响，当影响过于严重时，就会

发生高边坡的坍塌事故。

2.2 高边坡的滑坡

高边坡的滑坡，主要是由于土层比较松软，并且受到了大

量水体的冲刷或者剧烈震动，从而导致土层大量向下掉落的

情况。高边坡的滑坡与高边坡的稳定性之间具有一定关系，稳

定性较差的高边坡，非常容易发生滑坡问题，而稳定性较好的

高边坡，则滑坡问题比较少发生。在大量降水的天气之中，高

边坡由其容易发生滑坡问题，应当重点关注。

2.3 高边坡的稳定性受到周边山体的稳定性的影响

一般情况下，高边坡的稳定性会与周边山体稳定性之间

形成正比关系，也就是说当周边山体稳定性上升时，高边坡自

然稳定性也会有所上升，而当周边山地稳定性下降时，高边坡

稳定性也会有所下降。

通过研究和调查能够发现，高边坡工程发生边坡变形问

题的主要原因包括了以下几点。首先，高边坡的结构和状态具

备一定的不稳定特征，不同的高边坡具有着不同的可能产生

风险的内部结构和层次。其次，高边坡易受自然环境变化的影

响，比如持续降雨等恶劣天气。再次，工程施工对高边坡将产

生一定的影响，工程作业过程易导致高边坡的稳定性下降，进

而引发高边坡事故。针对这种情况，就要求企业在进行岩土工

程勘察时，充分的调查高边坡各个方面的状态和结构，科学分

岩土工程勘察在高边坡工程中的运用分析与研究
Application and Analysis of Geotechnical Engineering Survey in High Slope Engineering
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析边坡的稳定性，对不稳定的情况提出有效的应对办法，降低

工程施工等的风险[1]。

3 高边坡工程勘察的关键问题及对策

通常在高边坡的加固和防护作业之中，会着重关注边坡

高度和角度之间的关系，对其要通过加强结构设计，提高结构

的整体稳定性，从而避免发生高边坡的滑坡问题。加固施工能

够有效的提高高边坡的整体稳定性，在进行加固之前，必须要

对高边坡进行充分的勘察和调查，对其稳定性进行充分的了

解，并对工程所需要承担的外界压力进行分析，将两者相互比

对，从而得出需要进行加固的程度。

在进行岩土工程的勘察时，要确定勘察的内容，确定内容

需要根据高边坡工程的性质确定。首先，要对高边坡土层中的

土质之类进行分析和了解，往往在施工之中，各类施工设备和

施工作业都会造成边坡发生稳定性下降的情况，因此勘察的

过程中，必须要对边坡所能够承受的最大外界作用力进行了

解和掌握，从而才能够准确控制作业中的幅度，避免对高边坡

的稳定性造成影响。其次，高边坡的稳定性，很大程度上受到

了降水量的影响，降水量大的情况下，高边坡的稳定性就会相

对下降，而在降水量的小的情况，高边坡的稳定性则会上升。

这就要求在勘察之中，还需要对工程周边的降水量进行调查

和了解，从而全面的掌握高边坡工程的基础情况[2]。

当前在进行高边坡工程的施工时，往往存在着一个严重

的问题，那就是岩土工程勘察工作和设计工作是相互分离的。

这种分离体现在两个方面，第一，岩土工程勘察工作团队和设

计团队之间有可能缺乏必要的联系，导致两个团队之间很难

进行有效的沟通，从而不能够保证设计工作是完全建立在勘

察结果之上的，最终影响了设计方案的科学性和合理性。第

二，岩土工程勘察工作内容和设计工作内容相分离，进行高边

坡工程的设计，不同于普通的建筑工程设计，它具有特殊的内

容和要求，因此在进行岩土工程的勘察时，就要有区别的进行

勘察，从而获得设计工作所需要的数据和信息。将勘察和设计

工作有机结合，这一目标可以通过利用计算机技术得以实现。

4 提升高边坡工程中岩石工程勘察设计

水平的措施

4.1 严格调查地面情况

首先对高边坡的山坡的走向、坡度的高低、山坡上的基本

的植被等信息，将山坡分为几个部分，测量其坡度的形状、坡

度的高度、坡度缩成的角度，查看是否处于河流湖泊流经的地

段，如果是还需要测量河流的分布的数量、河岸的稳定性等。

其次需要依照地形的边坡的地层、风化程度等地质信息，对坡

度的走向、开挖的高度和位置进行有效的分析。同时要对坡面

的岩石层进行考察，查勘是否有软弱层、水平状的岩石累积层

等。然后对地质的组织进行分析，对近水平结构、分布的位置、

产生的原因进行分析。最后推测发生的时间、成因、分布状态，

以及可能会造成的情况进行针对性的分析。

4.2 加强地质信息的获取

地质勘察主要的勘察对象就是周边地区的地质水文情

况，因此提高高边坡工程中的岩土工程勘察水平，就必须要加

强地质信息的获取。地质信息包括很多内容和方面，既包括了

土层的情况、地层的划分，也包括了地下水的分布等不同内

容。在进行勘察时，首先要保证勘察内容的准确和合理，这就

要求勘察人员要具备合格的技术能力，保证勘察设备的准确，

从而切实确保勘察内容的可信性。其次，要合理选择勘察方

法，当对比较容易获得的信息进行勘察时，则无须使用太过复

杂的勘察技术，而对特殊性较强的信息进行勘察时，则需要采

用特殊的勘察方式。比如在面对断面进行处理时，就需要进行

断面勘察，并且勘察中发现存在可疑情况时，就需要随机选择

三个以上的勘察点，进行重新勘察，从而确保勘察的准确性[3]。

4.3 全面评估高边坡的稳定性

一般情况下，边坡的稳定性分为了三种等级，分别是基本

稳定、欠稳定以及不稳定。首先，基本稳定的稳定系数要在

1.05 以上，这个稳定等级基本能够满足边坡工程施工的要求，

能够避免绝大多数问题和事故的发生。欠稳定的稳定系数一

般是在 1.0到 1.05 之间，在这个稳定等级之中，边坡的土层以

及岩石的稳定性只能勉强达到工程施工的最低要求，但是一

旦外界干扰加大，就会导致滑坡和坍塌等问题的发生。不稳定

的稳定系数则是在 1.0 以下，在这个等级之中，无论是边坡的

土层还是岩石，它们的硬度和稳定性都不能满足工程要求，非

常容易发生各类严重事故[4]。由于高边坡破坏后果十分严重，

故稳定安全系数需按情况提高。

4.4 提升高边坡工程的设计水平

针对不同的高边坡工程，必须要采用不同的设计方案。不

同的高边坡工程，它们的高度与坡度等不同，因此在进行设计

时，必须要按照高度的高低以及坡度的大小进行设计，避免设

计与实际情况不符，提高施工各方面风险等情况。
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1 建筑结构设计中抗震设计的发展及目标

地震给人类带来的损害极其严重，其原理是由于地壳的

震动所导致，在发生地震灾害时具有爆发性会破坏性强等特

点。从古到今人类研究出不少的仪器用来预测地震发生的方

位以及程度，但实际上，想要对地震灾害进行预测具有非常大

的难度。因此，人们的注意力更多的集中在了加强房屋建筑的

抗震能力上，希望通过加强建筑结构的抗震性能以减轻当地

震灾害来临时给人们说带来的人身和财产损失。并且在经历

了多次地震灾害之后，相关从事建筑结构设计的人员也总结

出了许多的经验和教训，目前为止，中国建筑结构设计当中已

经能够对建筑的抗震设计有很好的控制能力，在进行建筑结

构设计的过程当中设计目标主要包括以下两点：

第一就是建筑结构设计当中的抗震设计需要达到相关标

准。这些标准不仅需要满足国家和相关企业对于建筑抗震设

计的标准，同时还需要满足相关的开发单位对于建筑美观，经

济以及使用的性能的标准[2]。

第二就是在进行建筑结构设计时需要以居住人的生命安

全为总目标，在此基础上提高建筑的质量，这也应该是设计人

员在进行建筑结构设计时始终坚持的目标。无论建筑结构是

否突出，功能是否多样，建筑的设计都应以人身安全以及建筑

结构的稳定性为基础。否则所建造出的建筑物会给人们的人

身和财产安全带来极大的隐患。因此，在进行建筑结构设计时，

相关的设计人员需要对建筑所处的地理位置进行实际的勘察。

根据当地的实际情况来进行建筑结构的抗震设计[3]。

2 建筑结构抗震设计存在的问题

2.1 明确建筑结构抗震设计概念的问题

在进行建筑结构抗震设计的工作时，首先要明确建筑结

构抗震设计概念的问题。由于地震给人们带来的损失是无法

估量的，而一般的建筑结构设计无法减轻地震所带来的损失，

因此在进行建筑结构设计时要求相关人员以小震时房屋不发

生开裂的情况、中震时房屋可以进行维修、大震时房屋不发生

连续倒塌的情况为房屋抗震设计的宗旨和目标来对房屋进行

抗震结构设计。在经历了多次的地震之后，人们发现对抗地震

不能单单靠厚重的钢筋水泥，钢筋水泥虽然稳固，但发生地震
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Discussion on Aseismatic Design in Building Structure Design

李延青

Yanqing Li

高青县建筑设计院，中国·山东 淄博 256300

ArchitectureDesign InstituteofGaoqingCounty,Zibo,Shandong,256300,China
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时给人们所带来的损失也相对更大。采用更加轻便的材料来

进行房屋建屋的搭建虽然一定程度上减轻了地震所带来的

损失，但由于地震的发生会伴随着地理位置的改变，因此对

人们的生活还是造成了较大的不便。但人们发现在进行建筑

结构设计时，对建筑的关键部位进行人为的干预工作加强建

筑的抗震设计能够消耗当地震发生时的巨大能量，减轻人们

的损失。

2.2 不够重视建筑抗震的问题

由于中国所处的地理位置并不是地震频发的位置，因此

在进行建筑结构设计时通常不注重建筑的抗震设计，因此近

几年来在中国过发生的地震灾害当中，人们的生命和财产安

全遭受了严重的损失。在以往的建筑结构设计当中，相关的设

计人员自身对建筑的抗震性能的高低并不重视，导致已有的

房屋建筑抗震性能差，当发生地震灾害时会出现房屋连续倒

塌的情况，给人们造成的直接影响就是严重的生命财产损失。

近几年来，建筑的扩建工作范围不断扩大，因此在进行建筑结

构设计时，还需要相关的设计人员加强自身的抗震意识提高

建筑的抗震性能，最大程度上减轻地震给人们带来的损失[4]。

2.3 建筑结构抗震设计验证问题

目前，中国常用的检验建筑抗震结构是否合理有效的常

用方法有进行建筑抗震模型试验、对建筑地震反应监测、对建

筑震害研究三种。实际上，采用试验的方法更加能够对建筑抗

震结构的合理性以及有效性进行检验。并且由于建筑物的体

积太过庞大，采用模拟实验是检验建筑抗震结构是否符合标

准最合理和有效的方法。并且近几年来，国际上也举办过多次

不同类型的建筑抗震模型的结构试验，以检测模型的抗震性

能，从而得出不同类型抗震性能较强的建筑结构。

加强部位 加强部位

图 1

试验的结果显示，从多方面因素考虑相比较得来的建筑

结构的抗震设计之间都存在着差异性，并且由于模型尺寸以

及加载时间效应等因素的影响，模型得出的结果是否在实际

情况下仍然能够得出尚未可知，因此模型是否能够实际的运

用到建筑施工当中还是值得商榷的问题。

2.4 建筑结构设计人员的意识问题

现在不少的建筑结构设计人员不具备扎实的专业知识，

缺乏足够的专业设计能力，导致设计出来的建筑物缺乏足够

的抗震性能，留下一定的抗震安全隐患。另有一些建筑结构设

计人员抗震安全意识不足，建筑设计时强调、注重建筑的外观

美感，轻视建筑抗震整体协调问题，也对该建筑留下了一定的

抗震安全风险。所以，建筑结构设计人员要继续专业学习，丰

富自身的专业设计能力，要具有建筑抗震的危机意识，一定要

站在人民的生命、财产安全的立场上考虑建筑结构设计:并要

结合该建筑的具体使用功能，这样才能设计出抗震安全、外形

美观、经济合理的建筑物[5]。

3 建筑结构设计中的抗震设计探讨

3.1 充分地质结构，选择合适的建筑场地

建筑所处的地质结构对建筑设计时所针对的抗震性能的

设计有着直接的影响。如果建筑处在不易发生地震灾害的地

理位置，那么在进行建筑结构设计时就可以将建筑的抗震性

能适当下调，这样在一定程度上降低了建筑结构设计的难度，

同时也相应的减少了部分的工作量。一般来说，地震的发生通

常会伴随着岩土层的断裂，在选择建筑的是施工地时，必定不

能将建筑建造在易发生岩土层断裂的地理位置上，如果必须

要将建筑建立在易发生岩土层断裂的位置上，在进行建筑结

构设计时，对建筑的抗震性能的设计就不能马虎大意，并且还

要求建筑的抗震性能极高，以尽可能减小人们的生命和财产

损失。另外建筑的选址还需要避开土质松软、密度不均的地理

位置，当发生地震灾害时这样的地质结构最容易受到地震的

影响，并且这样的地质结构还容易发生泥石流、滑坡等自然灾

害，因此对建筑的选址应十分重视，并且还需要对地质进行相

关的检验工作。

3.2 建筑结构抗震材料的选择

在进行建筑结构的设计工作和实际的施工工作时，选择

合适的建筑结构抗震材料是十分重要的。建筑材料的选择工

作需要根据实际的建筑结构设计以及建筑施工的实际位置来

进行。需要根据建筑结构设计的抗震等级来选择更加符合建

筑施工、强度更高、一体性更好的材料，以便在发生地震灾害

时建筑的结构还能够保持相对的稳定，不会造成较大的损失。

就目前而言，中国建筑行业当中采用最多的抗震结构是装配

式钢筋混凝土结构，钢筋具有良好的稳定性，因此在建筑结构

的设计当中通常采用钢筋作为建筑材料。因此，装配式钢筋混

凝土结构所具有的操作简单、实惠经济等使装配式钢筋混凝

土结构在建筑设计当中得到了广泛的应用，但其本身还存在

着一些问题，比如由于钢筋自身的强度比较大，因此当发生地
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震灾害时，容易使建筑结构的受力不均匀，降低了建筑的抗震

性能，从而使建筑发生断裂的情况，因此，装配式钢筋混凝土

结构在易发生强震的地区并不适合，而其他的建筑结构的成

本相较于装配式钢筋混凝土结构普遍比较高，由此看来，中国

在抗震材料的运用上还有提升的空间[6]。

3.3 根据建筑结构性能进行抗震设计

随着中国建筑形式的多样化，传统的建筑结构设计已经

不能满足中国现阶段的建筑结构设计标准，尤其中国的高层

建筑越来越多，功能越来越复杂，因此在进行建筑结构设计时

还需要根据建筑的实际用途来对建筑的抗震性能进行严格的

设计。目前中国的建筑设计都是根据对建筑施工进行详细的

勘察工作，综合环境、地理位置以及建筑自身的功能用途等等

来进行的，比传统的建筑结构设计方式更加综合，也更加符合

中国建筑结构的变化趋势，同时也在一定程度上增强了建筑

的抗震性能，减少了人们由于地震造成的损失。同时针对不同

类型的建筑，在进行抗震性能的设计时，可以运用模拟测试的

方法来预想的设计方案进行测试，测试结果满意后再运用到

实际的施工当中。

3.4 建筑结构平立面体型的确定

在建筑结构的设计当中建筑结构的平立面体型对建筑整

体的稳定性起着非常重要的作用，因此在进行建筑结构平立

面体型的确定工作时需要进行科学合理的设计，使建筑的平

面尽量规则、竖向尽量平整，减少凹凸结构的数量，并且保证

所设计的建筑结构维持其原有的功能特性，最大程度上保持

建筑整体的稳定性。对于设计难度较大的建筑，还需要根据实

际情况来进行科学的平面设计和竖向设计，以保证在发生地

震灾害时，建筑物两侧的结构不会发生碰撞的现象。从而造成

较大的损失[7]。

4 结语

地震具有强烈的破坏力，从古至今，人们由于地震所遭受

的生命和财产损失不计其数，建筑物是人们日常生活和工作

的重要场所，建筑物的稳定性和安全性直接影响着当地震发

生时人们的生命和财产安全，因此，在建筑结构设计的工作当

中，提高对建筑的抗震性能的设计就显得十分重要。但在实际

的建筑结构抗震性能的设计当中，还需要根据建筑的施工场

地、施工材料的选取等实际因素综合考虑，设计出既符合抗震

设计相关标准又保持建筑物自身功能特性的建筑结构方案，

以提高中国建筑的抗震性能。
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1 前言

近年来，我国的机械制造工程技术在建筑业得到了广阔

应用。其中机械制造工程技术的特征与走向得到较多关注与

重视，机械制造工程技术的优劣关乎到项目的整体安全性。机

械制造工程技术的实质就是通过科学、合理的改革创新，确保

工程质量的同时为施工企业节省经济资本，使其施工企业获

得社会效益与经济效益双丰收。所以，总结现阶段机械制造工

程技术的特征与走向，加强改革创新理念与相关实施方法，为

以后我国的机械制造工程技术提高打造有力的基础保障。

2 先进的机械制造技术的特点

首先，随着经济全球一体化与生产建设的不断形成与创

新，先进的机械制造技术的应用势在必行。生产力的不断提高

是我国当下的重要发展趋势与走向，而先进的机械制造技术正

是服务于先进生产力的重要产物。因此，机械制造工程技术的

主要特征是工程技术的革命创新与服务宗旨。其技术革命创新

主要体现在其工程技术的领先水平，在世界各国的机械制造工

程技术中能够占有一席之地，可以形成相对的领域水平。其次，

先进的机械制造技术的第二个特点是在传统工程技术的基础

上，在传统机械制造技术的基础上进行改革与创新，并依照其

传统技术的模式以发展战略为重要依托，结合现阶段工程行业

与机械领域的实际情况，对其技术进行有机的改良与创新。当

然，在进行对其机械制造技术进行改革创新时一定要遵循相关

的创新流程，一定要对其传统技术的优点与重点进行保留，最

大限度的发挥其传统工程技术的功效与优势，通过科学、合理

的创新方法与模式，对其进行合理的改革与创新。

3 注重先进机械制造工程技术的整体性

随着时代的发展与科学技术的不断进步创新，其先进的

机械制造工程技术也应该注重其整体性与综合性。当下，先进

的机械制造工程技术不再是单一片面的技术领域，而是涉及

较广与整合的诸多方面，其中包括：市场走访调研、产品技术

研发流程、产品工艺设计、提前预备过程与相对完善的售后保

障机制等诸多方面。这些综合方面的整合与形成，使先进的机

械制造工程技术逐渐形成系统化与综合化，对其日后的发展

与进步起到积极的推动作用。其次，先进机械制造工程技术的

整体性形成有利于企业之间的良性竞争，在合理的竞争中不

断寻求突破与发展更对我国市场经济的搞活与综合国力的提

高起到一定的促进成效。

4 网络信息技术对先进机械制造工程技

术的影响
随着网络信息技术与电子自动化的不断普及，对其先进

的机械制造工程技术造成的影响与意义尤为重要。当下，先进

的机械制造工程技术必须与网络信息技术相结合，这样才能

符合时代发展的需要与进展。其突破创新的目的也正在于此。

其次，先进的机械制造工程技术可以通过网络信息化管理实

现自动化进程，并将更多的高科技技术成功结合进先进机械

制造工程技术中去，如自动化技术、传感技术、人工智能技术

等。这样才能使其先进机械制造工程技术的发展更加成熟与

全面，进行形成更为优化与先进的机械制造工程技术[1]。
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5 机械制造工程技术的未来发展趋势

5.1 无切削液被更为有效地应用

现阶段在机械制造工程中如何消除冷却液后出现的诸多

情况一直是较为棘手的待解问题。而无切削液的发明与实现

正是对该问题的合理解决。无切削液技术主要通过对其机械

制造在加工过程中，无效加工流程的削减与省略起到一定的

优化作用。通过加工过程的削减与流程的省略，极大限度的节

省了成本的浪费与过多消耗。进而有效避免了冷却液消除后

的状况。最后，对相关的周边问题与加工也起到了相对的优化

作用。例如废水与液体的排放、相关产品的回收等方面都起到

极好的借力效果。

5.2 纳米技术的有效应用

纳米技术是现今较为先进的精度技术，其技术的本身就

具有一定的科学性与发展性。纳米技术现今的应用范围较广，

其主要包括材料方面、加工方面、测量方面与装配方面等，更

对其先进机械制造工程技术有其相对的辅助效果。其次，纳米

技术对先进机械制造工程技术起到一定的推动作用与成果。

使其先进机械制造工程技术朝向更为先进、科学、合理的发展

方向不断前行[2]。

5.3 机械制造工程技术中的优势，精密形成形

机械制造工程技术具有一定的针对性与设计性，其技术

的优势主要体现于对其部件的加工与设计方面。其中主要包

括：铸造加工、焊接作业、塑料合成等相关诸多加工流程。其

中，最为主要的是精密加工的形成。精密加工是机械制造工程

技术中较为主要的作业流程，更是对其加工项目与部件的重

要基础保障。在进行精密加工作业时，对其加工工序中存在的

诸多问题进行严谨的逻辑分析与研究，最大限度的将其精密

度加工流程提升到一定的保证程度[3]。

5.4 机械制造工程技术与国际，全世界的接轨

随着科技革命的不断创新与市场经济化的逐渐实现，诸

多工业制造企业都面临相对残酷的竞争形势与改革需要，其

发展前景具有一定的紧急性与急迫性。其二，网络信息时代的

来临带动新兴制造产业的迅速崛起，传统的机械制造工程技

术已经无法满足其现阶段的发展与需求。因此，先进的机械制

造工程技术应该结合当下的发展形势与市场需求，进行不断

的技术创新与提高，通过与国际先进发达国家进行工业制造

技术交流，将我国的先进机械制造工程技术与之相关的国际

技术进行接轨，在交流与学习中应该吸取其国外先进的科学

技术，将其运用到我国的先进机械制造工程技术中去，是其能

够更好的顺利发展与提高[4]。

5.5 低碳、环保对机械制造工程技术的影响

随着现代人们对环保意识的不断加强，习主席在十九大

期间也提出相关的“绿色发展”计划。其中“绿色发展”已经成

为我国当下重点的发展规划之一，有其一定的现实性与重要

性。“低碳、环保”不仅是我国现阶段主要的生态保护观念，也

是国际世界共同的关注话题。因此，机械制造工程技术应该遵

循低碳、环保的标准要求，进行一定的技术革新与环保理念的

应用。这也就造成了低碳、环保对机械制造工程技术的重要影

响。其中，相关的机械制造工程技术在低碳、环保方面主要体

现在回收与再利用，并减少了对生态环境的污染与破坏[5]。

5.6 机械制造工程向网络信息化的发展

在网络信息时代的大背景下，“地球村”的概念逐渐形成。

人们将以往的距离感逐渐缩短。因此，在机械制造工程领域也

日益向网络信息化发展。世界各国的机械制造工程企业已经

成功实现网络化资源共享与技术支持交流，当然也会使竞争

体系更加立体化与多面化。所以，我国机械制造工程企业应该

成功将其网络信息技术引进自身的发展中去，采用“与时俱

进、紧跟时代”的战略方针，结合其自身企业的实际情况，在生

态环保、技术应用、信息化实现、全球一体化等方面进行全面

优化与创新。因此，先进机械制造工程技术的未来发展具有积

极的远景与趋势，我国应该抓住当下网络信息时代的大好契

机，将其先进的机械制造工程技术的走向更加光明辉煌，为我

国经济建设与综合国力的提高奠定坚实保障基础[6]。

6 结语

随着我国经济发展与建筑业成长日益成熟，作为我国的

支柱性技术之一的机械制造工程技术，有其鲜明的重要性与

现实性。其中机械制造工程技术的创新尤为重要，在工程施工

中机械制造工程技术的作用在于保障工程的稳固性与安全

性。因此，采取积极有效的改革措施，运用科学、合理的创新理

念，制定“新技术促生产”的工程施工质量管理理念，充分落实

好机械制造工程技术创新工作，为我国的建筑业蓬勃发展奠

定坚实基础。
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1 引言

社会不断发展，电梯技术不断更新，电梯的群控算法在国

内外电梯厂家不断研发，各自厂家研究出高端产品，这些产品

用智能控制实现,如模糊控制、神经网络、专家系统，以及遗传

算法等智能算法都用于群控系统中。为了检验这些智能算法

的合理性、智能性、以及最优化分配，为乘客提供最短的侯梯

时间，为乘梯者提供最短的乘梯时间和最舒服的运行环境(所
谓轿厢乘客拥挤度)，为电梯系统节约电能浪费，因此本文提供

一个客流产生的方法，通过本算法提供客流数据，为上述各电

梯运行参数目标进行分析打下基础。客流分析方法分为三点

进行说明，第一是电梯乘客何时乘坐电梯；第二是乘客的起始

楼层是多少；第三是乘客的目标楼层是几层。为了更加形象的

描述各种客流类型，那么本文把客流类型分为三种：第一是上

班客流类型，就是说乘客由建筑物的一楼驶向建筑物其他的

各个楼层；第二是均匀客流类型，也就是说乘客在建筑物各个

楼层流动；第三是下班客流类型，就是说乘客由建筑物的各个

楼层驶向一楼[3]。

2 模拟乘客客流到达时间

关于乘客何时到达，如：每个乘客来乘梯的密度，这个分

布满足 Poison类型分布 [4] [5],乘客到达也就是一个随机问题。

Poison公式如下：

渍= (姿T)ne-姿T
n! (n=0,1,2,3---)

上述公式中，渍表示乘客的到达率，也就是说在指定时间

T内乘客数（n 个）要求电梯提供服务的概率 姿。通过上述公

式，可以推出第 1 2 3…n个电梯乘客到达电梯并要求电梯提

供服务时间推到如下：

t0=A

ti=ti-1- 1nr
姿

扇

墒

设设设设缮设设设设
（i=1,2---）

上述公式中，ti 表示第 i个乘客到达电梯的时间，参数 A
表示乘客需要电梯服务的起始时间，参数 r表示[0,1]之间分布

的随意数。

群控电梯客流分析及模拟
Analysis and Simulation of Group-controlled Elevator Passenger Flow

邓岗 吕增及

Gang Deng Zengji Lv

东芝电梯有限公司，中国.辽宁 沈阳 110168

ToshibaElevatorCo., Ltd,Shenyang,Liaoning,110168,China

揖摘 要铱群控电梯是各个厂家热门研究方向，各个厂家模拟电梯运行均有诸多课题，如何提供电梯群控客流分析是一个难点，电梯客流具有很

多特性，如电梯客流的随机性、离散性、不确定性等诸多原因，可以认为电梯乘客到达模式属于 Poison类型[1]，因此我们围绕乘客乘坐电梯的起始

楼层、乘客乘坐电梯的目标楼层与乘客何时乘坐电梯三点进行研究，通过数学模型,编写程序算法,可以得到各种模式客流模式数据[2]，所得数据为

判断电梯群控算法提供良好的依据。

揖Abstract铱Group-controlledelevator isahot researchdirectionofvariousmanufacturers. Therearemanyproblemsfor eachmanufacturer to simulateelevator
operation. How to provide elevator group control passenger flow analysis is a difficult point. Elevator passenger flow has many characteristics, such as the

randomness, discreteness, and inability of elevator passenger flow. For many reasons, such as certainty, it can be assumed that the elevator passenger arrival

patternbelongstothePoisontype[1], sowestudyaroundpassengerson the startingfloorof theelevator, thedestinationfloorwherethepassengersride theelevator,

and when the passengers ride the elevator three points, through amathematical model. Programming algorithm can be obtained in various modes of passenger

flowdata[2], theresultingdatatoprovideagoodbasisfor judgingtheelevatorgroup-controlledalgorithm.

揖关键词铱Poison类型；客流模拟；群控电梯；客流分析

揖Keywords铱Poisontype;passenger flowsimulation;group-controlledelevator; passenger flowanalysis
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3 确定电梯乘客从哪个乘场出发

我们需要设定两个参数：

第一个参数是开始密度向量

第二个参数是开始-目标矩阵。

举个例子：某个大厦共有 N个楼层，那么各个楼层的乘客

可以定义为：POP(i)，i=1,2,…,N。我们可想而知大厦每层的客流

与大厦每层的人数呈正比，大厦客流模式存在 3种。
第一种：上班模式，乘客从基站出发，去往不同的楼层，这

个基本为早上 8点至 9点左右，用 X表示上班模式；

第二种：下班模式，乘客同不同楼层，去往基站，这个基本

为晚上 4点到 6点，用 Y表示下班模式；

第三种：工作模式/午餐模式，乘客在大厦各个楼层之间流

动，这个就是在工作时间或者午休时间，我们用 Z来表示。
通过上述三个参数（X,Y，Z），那么定义大厦起始密度向量：
orign(1)=X
orign(i)=(Y+Z)孜i (i=2,3---)嗓

孜i = pop(i)
N

i = 2
移pop(i)

上述公式中，参数说明如下：

i：表示大厦楼具体楼层，本文中设定 1 楼为基站，N层为

顶楼。

origin(i)含义为乘客从第 i层去往其他楼层的客流量。

乘客的起始楼层—目的楼层二维矩阵如下[6]：

从i
层
楼
来

od(1,1) od(1,2) --- od(1,N)
od(2,1) od(2,2) --- od(2,N)
--- --- ---
od(N,1) od(N,2) --- od(N,N)

杉

删

山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

到 j层楼去

上述公式中参数说明：

od（i,j）（i，j=1,2,…,N）表示大厦第 i层到大厦第 j层的客流量。
od(1,j)= 0 j=1

孜i j=2,3---N嗓
od(i,1)=

0 i=1
YY+Z i=2,3---N

扇

墒

设设设设缮设设设设

od(i,j)=
0 i=j
Z浊ijY+Z i！=j

扇

墒

设设设设缮设设设设

浊ij= pop(j)N
k = 2
移pop(k)
k屹j

上述内容已经确定的条件下，下面介一个定义，轮盘赌法。

轮盘赌法：轮盘上区分了很多空间，这个空间有大也有

小，这个空间就表示大厦的楼层，这个空间的大小就表示乘客

的数量。假如来第一个乘客，我转动轮盘，轮盘指定纸箱那个

楼层，就表示从这个乘客从该楼层出发；再次随机转动轮盘，

轮盘指针停止在那个楼层，就表示这个乘客的目标楼层，结合

刚才定义的三个客流模式，上班模式：我们将 1层区域设定大

一些，就表示乘客都是从一楼出发。

通过轮盘赌法，具体操作步骤如下所示[7]：

第一步：需要计算所以楼层空间之和，也就是轮盘区域

总和。

F=
N

i = 1
移orign(i)

第二步：确定每个楼层在这个轮盘中选择的概率：

pi=orign(i)/F
第三步：累积概率的计算，计算公式如下。

qi=
i

k = 1
移pi (i=1,2---N)

对上述公式再次进行解释说明如下：

在(0,1)之间生成随机数 r(乘客的起始楼层)，我们通过 r与
上述公式中 qi 进行比较，如果随机数 r<qi，则说明该乘客起始

楼层为第 i+1层，如果公式满足 qi叟r跃qi，那么就说明乘客起始

楼层为 i层。
4 确定电梯乘客想去哪个楼层作为目标

楼层
乘客已经确定了起始楼层，那么接下来就需要确定目标

楼层了。

关于如何确定目标楼层，我们进行如下说明。

第一步：通过上记方法确定某个乘客的起始楼层；

第二步：计算起始-目标矩阵数据，第 i 行的向量总和，计

算公式如下。

F(i)=
N移od(i,j)
j=1
j屹i

第三步：通过轮盘赌法计算第 j层作为该乘客的目标楼

层，计算公式如下：

pij=od(i,j)/F(i) (j=1,2---N,J屹i)
第四步：与确认起始楼层一样，确认各楼层的累积概率，

计算公式如下：

qij=
j

k = 1
移p ij (j=1,2---N,J屹i)

第五步：生成随机数（与起始相同，在（0-1之间生成）），如
果该随机数 r<qij，则表明第 1 楼层作为乘客的目标楼层；如果

该随机数满足 qij叟r跃qij-1，那就表示第 j 楼层作为该乘客的目

标楼层，这个上述相关算法，我们可以分析出，什么时候乘客

出现；该乘客从第几层出发，该乘客到第几层。
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5 软件模拟仿真

上述分析是我们对客流的算法进行详细说明，那么该算

法是否可以真正的模拟客流呢，我们需要进行仿真确认，仿真

流程图如下图所示。

6 各种交通模式的客流分析

确定上升客流百分比、下降客流百分比、层间客流百分

比，各参数如下表 1所示。表 1 客流交通模式参数设定表

开始

输入各楼层人数和到达率

计算起始密度向量

计算起始目标—矩阵

i=1

产生[0,1]之间的随机数
计算第 i个乘客到达时间

产生[1,1]之间的随机数

产生[0,1]之间的随机数
确定第 i个乘客起始楼层

确定第 i个乘客目标楼层

时间到

结束

i++

N
Y

图 1 电梯客流仿真流程图

表 1 客流交通模式参数设定表

交通模式 上行高峰 下行高峰 层间均衡交通

上行客流百分百 X（%）
下行客流百分百 Y（%）
层间客流百分百 Z（%）

平均到达率（%）

90
5
5

62.7

5
90
5

78.3

45
45
10
11.8

到客流量如下图所示。

图 2 上行高峰

图 3 下行高峰

图 4 层间交通

上述图 2 可以看出,90%乘客由 1 楼去往不同的楼层,上
述图 3 可以看出,90%乘客由不同楼层去往 1楼, 上述图 4可
以看出,100%乘客在中间楼层移动.因此通过本文算法可以有

效的模拟电梯乘坐人员在不同时间的客流情况.
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1 引言

筒仓结构广泛应用于各类散料的储存 [1-3]，而地震是造成

筒仓发生失稳破坏的主要因素之一 [4-5]，因此，针对地震作用

下筒仓的动力特性进行研究具有重要的现实意义。目前，国内

外学者针对筒仓的动力特性方面进行了大量的理论和试验

研究[6-10]，但这些研究多未考虑筒仓-贮料-地基三者的相互作

用，仅涉及筒仓单一结构的工程力学特性 [11-13]，针对筒仓-贮
料-地基相互作用系统的研究较少，相关机理也不明确，而地

震荷载又是筒仓结构发生失稳破坏的主要因素之一，因此，针

对地震荷载作用下筒仓-贮料-地基相互作用系统的动力特

性进行研究尤为重要。

本文结合工程实例，以筒仓-贮料-地基系统为研究对象，

建立不同贮料条件下筒仓-贮料-地基系统动力特性模型，并

通过数值计算对筒仓-贮料-地基系统的动力特性进行了深入

的研究。研究成果可为特殊条件下（地震）筒仓结构的安全运

营及抗震设计提供一定的理论依据和参考价值。

2 筒仓 - 贮料 - 地基相互作用系统动力

模型基本方程
筒仓-贮料-地基相互作用系统可看作一端固定、一端自

由的复合材料薄壁圆柱壳，受外部周期变化载荷 F的作用，圆

柱壳示意图及其分层情况如图 1所示。圆柱壳在运动过程中

各点将发生位移，在柱坐标系中用 u，v，w表示，三个位移分量

同时是空间坐标 x，兹，r及时间 t的函数。

2.1 几何方程

薄壁圆柱壳任一点处的应变分量与中面应变、中面弯曲

挠曲率、中面扭曲率有如下关系：

筒仓 - 贮料 -地基相互作用系统地震反应分析
Seismic Response Analysis of Silo-stock-foundation Interaction System

李树蔚 1,2 赵文 1 国志雨 3

Li Shuwei1,2 Wen Zhao1 Zhiyu Guo3

1.东北大学 资源与土木工程学院，中国·辽宁 沈阳 110004

2.中国能源建设股份有限公司，中国·北京 100022

3.黑龙江省电力设计院有限公司，中国·黑龙江 哈尔滨 150078

1.SchoolofResources&Civil Engineering,NortheasternUniversity, Shenyang,Liaoning,110004,China

2.ChinaEnergyEngineeringGroupCO,LTD,Beijing,100022,China

3.HeilongjiangElectricPowerDesign InstituteCo.,Ltd.,Harbin,Heilongjiang,150078,China

揖摘 要铱为分析地震荷载作用下筒仓 -贮料 -地基相互作用系统的响应规律，建立了筒仓 -贮料 -地基相互作用系统动力模型基本方程，并通

过数值分析开展不同贮料条件下的筒仓 -贮料 -地基相互作用系统动力特性研究。研究表明：（1）筒仓顶部位移远远大于底部，同一母线上筒仓上

部和下部震动变化趋势相近。输入的地震波动越大，则结构加速度响应、位移变形和应力响应也越大；（2）筒仓几个典型部位的时程响应运动方向

一致；随贮料的增加，筒仓及散料的加速度峰值先增大后减小，表明贮料与筒仓的相对运动对筒仓系统具有减震作用；（3）不同贮料量筒仓的最大

环向应变及最大等效应力均出现在筒仓变截面处，即漏斗顶部；筒仓基础近区地基有效应力明显高于远区。研究结果可为控制和减少地震荷载作

用下筒仓结构灾害提供可靠的理论依据和参考价值。

揖Abstract铱In order to analyze the response law of silo-stock-foundation interaction system under seismic load, a dynamic equation of silo-stock-foundation

interaction system is established, and the dynamic characteristics of silo-stock- foundation interaction system under different storage conditions are studied

throughnumerical analysis.Results showthat: (1) the displacement at the topof the silo is far greater than that in thebottom, and the trend of thevibrationof the

upperand lowersiloson the same bus is similar.Theseismic fluctuationof the input is larger, and theacceleration response, displacement deformation andstress

responsearealso larger. (2) thedirection of time responseofseveral typical parts of silos is consistent.With the increase of the storagematerial, theacceleration

peakofsiloandbulkmaterial increases first andthendecreases,whichindicates that the relativemotionofthe storagematerial and silohasadampingeffecton the

silo system.(3) themaximumcircumferential strain and themaximumequivalent stressof siloswithdifferent storagecapacityall appearat thevariable section of

silos, namely the top of funnel; the effective stress of foundation near silos is obviously higher than that of far areas. The research results can provide a reliable

theoretical basisand referencevalueforcontrollingandreducingthe silo structuredisasterunder seismicload.

揖关键词铱筒仓 -贮料 -地基相互作用系统；地震反应；动力特性；动力相互作用；振动台试验；数值分析

揖Keywords铱silo-stock-foundation system;seismic response;dynamiccharacteristics; dynamic interaction;shakingtable test; numericalanalysis
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图 1 壁圆柱壳示意图

着x=着x
0+z字x （1）

着兹=着兹
0+z字兹 （2）

着x兹=着x兹
0+z字x兹 （3）

其中，着x
0
，着兹

0
，着x兹

0
为中曲面的薄膜应变分量，字x，字兹 为中面弯

曲挠曲率，字x兹 为中面扭曲率，z为壳体上任一点到中面的距离。

按照 Donnell壳理论，在中曲面应变与中曲面位移关系式

中计入法向挠度一阶导数非线性项：

着x
0= 坠u

坠x = 12 ( 坠w坠x )2 （4）
着兹

0= 1
R ( 坠v坠兹 +w)+ 12 ( 坠w

R坠兹 )2 （5）
着x兹

0= 坠v
坠x + 1

R
坠u
坠兹 + 坠w

坠x
1
R

坠w
坠兹 （6）

其中：下划线项表示非线性项。

Donnell非线性壳理论中，中面弯曲应变分量仍保持线性：
字x=- 坠2w

坠x2 （7）
字兹=- 1

R2
坠2w
坠兹2 （8）

字x兹=- 2
R

坠2w
坠x坠兹 （9）

2.2 物理方程

考虑到复合材料的弹性模量随振动频率而变化，两者有

如下关系：

E1(棕)=E2(棕)=E3(棕)=2.5751伊109

+ 2伊3.2283伊1012
仔 伊 238.624伊(棕/2仔-0.46787)2+238.622蓘 蓡 （10）

E4(棕)=5.04289伊108+9.2387伊109伊e-0.0064棕/2仔 （11）
各向同性层叠壳第 k层的物理方程：

滓x

滓兹

子x兹
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=
Q11 Q12 0
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0 0 Q66
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k

（12）

其中，Qij 为折减刚度矩阵，元素表达式为：

(Q11)k(Q22)k=Ek(棕)/(1-滋k
2 ) （13）

(Q12)k(Q21)k=Ek(棕)·滋k/(1-滋k
2 ) （14）

(Q66)k=Ek(棕)/2(1+滋k) （15）
其中：Ek(棕)为第 k层的弹性模量，滋k为第 k层的泊松比。

2.3 动力平衡方程

根据 D’Alembert原理，可建立层叠复合材料圆柱壳的动

平衡方程：

坠Nx
坠x + 1

R
坠Nx兹
坠兹 -

4

k = 1
移籽k(zk-zk-1) 坠2u坠t2 =0 （16）

1
R

坠N兹
坠兹 + 坠Nx兹

坠x + Q兹
R -

4

k = 1
移籽k(zk-zk-1) 坠2v坠t2 =0 （17）

坠Qx
坠x + 1

R
坠Q兹
坠兹 - 1

R N兹+Nx
坠2w
坠x2 + N兹

R2
坠2w
坠兹2

+ 2Nx兹
R

坠2w
坠x坠兹 --

4

k = 1
移籽k(zk-zk-1) 坠2w坠t2 -c 坠w坠t -q r=0 （18）

其中

Qx= 1
R

坠Mx兹
坠兹 + 坠Mx

坠x （19）
Q兹= 坠Mx兹

坠x + 1
R

坠M兹
坠兹 （20）

3 筒仓 - 贮料 - 地基动力相互作用系统

数值计算

3.1 工程概况

沈阳金山热电供热工程需设置万吨筒仓 5 个，直径 22m，
高 39.730m。根据筒仓规范确定为深仓。煤质为褐煤，容重按

10KN/m3。抗震设防烈度为 7度，设计基本地震加速度 0.10g，
抗震构造措施按 7度设防，抗震等级为二级。结构安全等级为

二级；耐火等级为二级；地基基础设计等级为乙级，设计使用

年限为 50 年。基础持力层为中砂，筒仓仓壁采用钢筋混凝土

浇筑。结构剖面图见图 2。
3.2 材料参数

筒仓钢筋选用 HRB335钢材，混凝土强度等级 C40。地基
从上到下土体分别为素填土（1m）、粉质粘土（5m）、中粗砂

（2m）及砾砂圆砾。基础持力层为中粗砂，地表素填土层很薄，

为简化计算将其力学参数等效为粉质粘土。筒仓贮料为褐煤。

3.3 接触及边界条件

模型选用 SPH粒子作为节点与筒仓壁相接触，为点-面接
触类型。贮料与仓壁之间动摩擦系数为 0.5，静摩擦系数为

0.9。地基土上表面为自由边界条件；地基土四周设置为无反射

边界条件，以避免反射拉伸波对计算结果的影响，并约束边界

面法向位移；地基底面节点约束法向位移及转动自由度，释放

水平方向的两个位移分量。
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3.4 有限元模型

本文应用有限元软件 ANSYS/LS-DYNA3D 根据工程实际

尺寸 1颐1建立筒仓-地基模型，如图 3所示，筒仓与地基间采用

粘结方式进行连接，保证接触处位移的连续性，共划分单元

32640个，节点 36656个。数值模拟中选用兰州波作为输入地

震波, 兰州波时程曲线及频谱曲线如图 4所示。

图 2 简仓剖面示意图

图 3 模型示意图

图 4 兰州波时程曲线及频谱曲线

3.5 筒仓 - 贮料 - 地基相互作用系统地震响应

分析

3.5.1 位移及加速度时程分析

图 5为地震波作用下，筒仓顶部节点、筒仓与地面交界处

节点和贮料顶面中间位置节点的位移及加速度时程关系曲

线。

（a）筒仓顶部节点位移及加速度时程关系曲线

（b）筒仓与地面交界处节点位移及加速度时程关系曲线

（c）贮料顶面中间位置节点位移及加速度时程关系曲线

图 5 模型各监测点位移及加速度时程关系曲线

通过位移分析发现，筒仓顶部位移远远大于底部，同一母

线上筒仓上部和下部震动变化趋势相近。输入的地震波动较

大，则结构加速度响应、位移变形和应力响应也较大。从整个

结构来看，筒仓几个典型部位时程响应的运动方向一致，表明
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仓体发生整体的摆动。

随贮料的增加，筒仓及散料的加速度峰值先增大后减小，

表明贮料与筒仓的相对运动对筒仓系统具有减震作用。

3.5.2 筒仓及贮料有效应力分析

图 6 为不同贮料条件下，筒仓节点及贮料节点位移达到

峰值时刻筒仓及贮料有效应力云图。

（a1）空仓条件下筒仓有效应力云图（a2）空仓条件下地基有效应力云图

（b）1/4仓条件下筒仓及贮料有效应力云图

（c）1/2仓条件下筒仓及贮料有效应力云图

（d）3/4仓条件下筒仓及贮料有效应力云图

（e）满仓条件下筒仓及贮料有效应力云图

图 6 不同贮料条件下筒仓及贮料有效应力云图

从图 6可以看出，不同贮料量筒仓的最大环向应变及最

大等效应力均出现在筒仓变截面处，即漏斗顶部，在筒仓的设

计中应对这一区域加以补强。筒仓基础近区地基有效应力明

显高于远区，应对基础近区地基进行加固处理，避免地基失稳

的发生。

4 结语

首先筒仓顶部位移远远大于底部，同一母线上筒仓上部

和下部震动变化趋势相近。结构加速度响应、位移变形和应力

响应随输入地震波动的增大而增大；其次，从整个结构来看，

筒仓几个典型部位时程响应的运动方向一致，表明仓体发生

整体的摆动。随贮料的增加，筒仓及散料的加速度峰值先增大

后减小，表明贮料与筒仓的相对运动对筒仓系统具有减震作

用；最后，不同贮料量筒仓的最大环向应变及最大等效应力均

出现在筒仓变截面处，即漏斗顶部；筒仓基础近区地基有效应

力明显高于远区。
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1 引言

目前适合桁架拱渡槽或桥梁的施工方法有多种，施工经

验也相对比较丰富。但是对于施工区域和环境影响较大，同时

为了加快施工进度和精度，可以根据现场实际地形条件及设

计要求将渡槽的肋拱和槽身进行整体预制吊装，这种施工方

法可以有效的解决施工方法施工进度缓慢，操作流程复杂以

及拼装精度不足的缺陷。

针对贵德县拉西瓦灌溉工程 6# 渡槽，对“整体预制吊装”

的施工方法进行了研究。

2 工程概况

2.1 地理位置

贵德县拉西瓦灌溉工程区位于贵德县境内黄河上游拉西

瓦电站大坝和李家峡电站水库库尾之间的黄河南岸，为黄土

高原与青藏高原的过渡地带，东依尖扎县，西邻共和县，北连

湟中县、湟源县，南通贵南县、同仁县，地理位置介于东经

101毅13忆耀101毅36忆，北纬 35毅43忆耀36毅07忆之间，海拔 2190m耀
2560m之间。

2.2 工程规模

拉西瓦灌溉工程是青海省黄河谷地四大灌区之一，总控

制灌溉面积为 20.35万亩，其中现状灌溉面积为 12万亩，规划

新增灌溉面积 8.35万亩。新建干渠总长 52.295km，设计流量

9.43m3/s，加大流量 11.6m3/s；其中：明（暗）渠长 11.997km；隧洞

15 座，长 30.6km；渡槽 25 座，长 8.33km；倒虹吸 3 座，长

1.34km；其他渠系建筑物 169 座；干渠沿线布置 20 条自流支

渠，8座提灌泵站等。该工程为芋等中型工程。洪水按 20年一
遇设计。永久道路按场外 4级路设计。主要建筑物地震设计烈

度为喻度，地震动峰值加速度为 0.10g。
2.3 水文气象和工程地质资料

2.3.1 水文气象

（1）水文
工程区较大沟河有温泉沟、西河和东河，其中温泉沟为季

节性沟道，西河和东河为常流水沟道。其中东河 10 年一遇的

洪水流量为 105m3/s，20年一遇的洪水流量为 127m3/s。
（2）气象
工程区位于青藏高原东北部边缘，深居内陆，具有明显的

大吨位、大跨度预应力双桁架渡槽施工方法研究
Research on Construction Methods of Large-tonnage and Long-span

Pre-stressed Dual Truss Aqueducts
徐建新

Jianxin Xu

甘肃省水利水电工程局有限责任公司，中国·甘肃 兰州 730000

WaterConservancyandHydropowerEngineeringBureauof GansuProvinceCo.,Ltd,Lanzhou,Gansu,730000,China

揖摘 要铱渡槽是输送渠道水流跨越河渠、道路、山冲、谷口的架空输水建筑物，是跨流域调水工程、灌区工程水工建筑物中的交叉建筑物之一，在

中国当前的水利项目中得到了广泛的应用。目前大吨位、大跨度预应力双桁架架空渡槽结构型式在水利工程中比较少见，当渡槽及复杂的大跨度

支撑结构在施工时受到场地制约、跨度和重量均较大的结构体高空施工作业安全风险大、空间杆系结构质量保证难度大的情况下，采用什么样的

施工方法是一个非常重要的研究课题。整体预制吊装法就可以满足该工程地形的需要，施工过程比较安全可靠，且作业完成的结构精度较高，保

证工程质量，有效的缩短施工周期，降低施工成本，也可以有效的解决施工方法施工进度缓慢，操作流程复杂以及拼装精度不足的缺陷。

揖Abstract铱Aqueduct is one of the cross-basin water transfer projects and cross-basin water transfer projects and cross-basin waterway constructions. It is an
overhead transmission structure that spans river channels, roads, mountains, and valleys, which has been widely used in China's current water conservancy

projects.At present,when theaqueduct andcomplex long-spansupporting structuresareconstrainedbysite constraintsduringconstruction, the structural height

of the structure with large spans and weights is high, and the quality assurance of the space bar structure is difficult, what kind of construction methods are

adopted? It is a very important research topic. The integral prefabrication hoisting method can meet the needs of the terrain of the project. The construction

process is relatively safe and reliable, and the structural accuracyof the completed operation is high, the project quality is guaranteed, the construction period is

effectivelyshortened, theconstructioncost is reduced.

揖关键词铱预应力双桁架渡槽；站立式整体预制；整体吊装
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高原大陆性气候特征，冷干时期较长，暖湿时期较短，雨热同

期，日照充足。

2.3.2 工程地质

干渠总体呈“几”字型展布于贵德盆地南部边缘低山丘陵

及山前平原地带，区内沟壑纵横，山川相间，主要为盆地丘陵

地貌、河谷平原地貌和山前洪积地貌，出露的地层岩性有三叠

系变质岩系，中新统粘土岩、上新统互层状粘土岩与砂岩、第

四系砂砾石及黄土状土，岩性比较复杂，其主要工程地质问题

有黄土湿陷问题及边坡稳定问题[1]。

本段渠线位于东沟右岸，前段为洪积扇台地，后段为东河

河谷高阶地。主要地层岩性有新近系上新统粘土岩、砂岩，第

四系松散堆积物黄土壮、含砾粉质粘土、河谷含漂砂砾石及洪

积扇含泥砂砾石等；地下水以潜水的形式赋予东河河谷及洪

积扇松散层中。

6# 渡槽横跨东沟河谷，东沟呈宽阔“U”型，渡槽长度约

1130m，高差 28m。
桩号 30+019.94耀30+130.06为东河左岸台地渡槽段，台地

高 20m左右，底层具二元结构，表层为 15m左右砾粉质粘土，

夹有砾石透镜体表面冲沟及落水洞发育。

桩号 30+130.06耀30+605.96为东河河床及河漫滩渡槽段，

河漫滩表层有 1.0-2.0m冲洪积含砾粉质粘土，下伏全新统冲

洪积含漂砂砾石层，厚 12.0-15.0m，以卵砾石为主占 60%，漂
石含量 20%，漂石东河河床表面显见，漂石最大可达 2m，其主
要成分已花岗岩、花岗闪长岩为主，砂岩次之。该砂砾石层含

泥量较高，结构中密-密实。地下水位埋深 0.2-0.5m，渡槽基础
开挖受地下水干扰，该砾石层为中-强透水性，基坑涌水量较

大，施工期应做好排水工作，并需注意汛期洪水的影响[2]。

桩号 30+605.96耀31+149.94为渡槽出口段，位于东河右岸

洪积扇，洪积扇具有明显的二元结构，表层为厚 2-4m洪积黄

土壮土，下为洪积泥质砂砾石层，结构稍密-中密。其中，右岸

渡槽出口处为一沼泽地，地下水初露。左岸台地含砾粉质粘

土，结构密实，允许承载力 200kPa；河谷和右岸砂砾石为良好

的地基持层力，其允许地基承载力为 300-350kPa。建议边坡开

挖值；粉质壤土 1:0.75耀1：1，含砾粉质壤土 1:0.5耀-1:0.75，砂砾
石层水上 1:0.75耀1:1，水下 1:1耀1:1.25。河床基础埋深大于 3m。

2.4 结构设计

6# 渡槽为空腹桁架拱式渡槽，该工程位于贵德县境内，

全长 1130 米（30+019.94耀31+149.94），其中 19 跨（8#耀27# 排
架）为上承式预应力空腹桁架拱结构，40m/跨，最大高度 32
米，共计 760m，其余均为 12m/跨现浇砼槽身，共计 363m（其
中两跨为 13.5m），进口渐变段 3m，出口渐变段 4m。渡槽比降

为 1/1000，设计流量为 4.5m3/s，加大流量为 5.5m3/s。槽身断面

为矩形，砼成型净断面为 2.3m伊1.7m。空腹桁架拱由两榀组

成，榀与榀之间用钢筋混凝土横系杆分两层连接，总重 200T/
跨，混凝土强度等级为 C50。灌区涉及贵德县黄河南岸二乡

（河东乡、新街乡）三镇（河阴镇、河西镇、常牧镇）87 个行政

村。拉西瓦灌溉工程控制灌溉面积 20.35万亩，其中改善现状

灌溉面积 12万亩，规划新增灌溉面积 8.35万亩（其中旱变水

地 0.54万亩）。为芋等中型工程，属国家“十二五”支持藏区经

济社会发展建设重点项目，也是省委、省政府确定的“四区两

带一线”总体发展布局黄河沿岸经济发展带中的重点水利建

设项目之一。

6#渡槽是贵德县拉西瓦灌溉工程的控制性工程之一，同

时也是贵德县的标志性景观工程。支撑渡槽的大跨度预应力

空腹桁架拱也是青海省目前水利工程建设中单件尺寸最大

（跨度 40m）、重量达 200吨的构件。

3. 施工方法

3.1 整体预制吊装法

整体预制吊装法是在地质基础适合铺设龙门吊行走轨

道，采用龙门吊来安装预制结构的施工方法，该方法比较适用

于桁架拱渡槽结构。在本项目工程中就使用了这种施工方法。

在整体预制吊装施工方法中，其关键作业环节在于大跨

度桁架拱在地面上逐跨整体预制、渡槽按单跨单独预制，并采

用龙门吊逐跨进行桁架拱和渡槽的吊装。其中在地面站立式

预制采用支立模板进行混凝土现浇，整个过程采用流水作业

的方法，施工过程容易把握，质量也方便控制。但是对于吊装

的整体过程来说，由于桁架为拱跨度大（40m）、重量大（200t）
的空间杆系结构体，吊装时结构体各杆系受力状态和就位后

结构体各杆系受力状态有转换问题，再加上吊装设备的选择

以及吊装过程控制难度较大等，这些因素都大大提升了整体

预制吊装方法的施工风险和难度。吊装方法施工方案的好坏

直接影响到了桁架拱和渡槽在吊装安装完成后的整体效果以

及后期的运营状态，因此吊装方案是否科学合理非常关键。

对于整体吊装过程必须要遵守的原则主要包括以下几

条：

（1）制定方案时必须要实事求是，一切从工程实际出发，

根据施工现场的施工条件，主要包括地质、施工设备以及施工

场地等因素，制定有可行性的，相对安装经济的吊装施工方

案，制定的方案要在资源、技术上与当地的施工环境或者时间

上相吻合，否则将会给施工造成不必要的麻烦，因此在确实可

行的范围内尽量追求高效和经济。

（2）吊装施工方案要严格安装工期要求进行制定，不能因

（下转第 185 页）
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1 引言

作为中国国民经济的基础性行业，水利工程的兴建不仅关

系着中国经济的迅速发展，同时也对中国国计民生具有很大程

度的影响，特别是大型水利工程。所以，在水利工程施工当中，

防渗技术的应用是重中之重，一旦出现渗漏问题，势必会对水

利工程的经济效益以及社会效益产生不利影响，进而影响到中

国国民经济的发展，甚至威胁到人民群众的生命安全。在当今

社会经济发展不断加快的背景下，对于水利工程的建设需求以

及建设规模要求也在不断增大，针对这种投资大、建设周期长

的工程，为了切实的保证水利工程各相关方的利益，必须要对

其施工质量进行严格把控，避免出现防渗问题。由此可知，对于

水利工程的建设而言，防渗技术的应用至关重要。

2 防渗施工技术应用于水利工程施工中

的重要意义
水利工程不同于一般工程，其除了必须要满足牢固性、稳

定性、防震性等方面的需求之外，还必须要做好防渗漏工作。

水利工程作为中国经济建设的重要支柱，其建设情况不仅会

影响到中国经济发展，同时也会对人民群众的切身利益产生

重要影响。并且，随着科学技术的不断发展，目前水利工程施

工已经成为了一门独立的学科，水利工程对于农业灌溉、防洪

减灾以及河流治理等方面，均具有重要意义。而由于种种客观

因素的限制，渗漏一直是影响中国水利工程质量的重要因素，

不仅会导致工程施工不合格，对水利工程的实际效益造成损

害，严重时还会威胁到普通民众的生命财产安全，进而在很大

程度上制约中国经济实现可持续发展。所以，对于水利工程施

工而言，防渗问题是其必须要解决的一个问题，而防渗施工技

术的应用，也显得至关重要。

3 水利工程渗水原因探析

通过多年实践观察可知，导致水利工程出现渗水现象的

原因有很多，为了更好的说明水利工程渗水的主要原因，以下

结合施工中常见问题，对渗水原因进行分析。

3.1 水利工程施工中常见防渗施工需求

水利工程的施工中，常常存在两方面需求：第一，需要确

保工程质量合格。在施工之初，需要将地震、风暴、供水等自然

水利工程施工中防渗技术的微探
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灾害因素考虑在内。第二，尽可能避免渗漏现象的出现，通过

各种现代化技术，做到防患于未然。同时，针对工程可能出现

的渗漏现象，还要事先制定好急救方案。此外，在具体的施工

过程中，相关人员也要定时对渗漏隐患进行排查，一旦发现及

时处理，以免对社会产生不良影响，甚至威胁到人民群众的生

命财产安全。

3.2 工程施工存在的主要问题

在水利工程的施工中，存在很多方面问题，首先，施行的

技术标准严重低于中国国家标准，部分项目差距相当大，极其

容易导致渗漏隐患。其次，在关于建设之后的坝体与坝基等相

关的维护措施，未能同步进行，致使工程出现严重的老化问

题。最后，维护保养工作不到位，甚至完全不进行保养，增加了

工程的渗水隐患。这些问题的长期存在，极大的增加了工程出

现渗漏的可能性。

3.3 水利工程导致渗漏的主要原因

（1）大范围渗水

水利工程的施工地点地段较为复杂，在实际施工时，难以

达到行业规范标准，加之施工现场水文地质情况的影响，使其

表面地基的排水能力减弱，这种情况下，一旦出现暴雨或者洪

水等自然灾害，便会出现雨水难以排出的情况，进而产生严重

的淤积问题，长久下去，便极其容易出现大范围的渗漏现象。

（2）存在施工缝

通过实地调查可知，现阶段在已经完成的施工项目或者

正在进行的施工项目中，施工单位为了提升工作效率，会将工

程划细分成多个小的模块，自后利用分批处理的方式进行施

工，特别是对于大型施工项目。但是，尽管这种分批处理方式

尽管能够提高施工进度，但各个小模块之间的衔接，势必会受

到一定程度的影响，一旦衔接不到位，出现施工缝，那么在后

续的使用过程中，极有可能出现渗漏的现象。

（3）缝隙变形

在实际施工中，因机械设备自身原因或者地质条件的限

制，比较容易出现缝隙，这一缝隙在经过长时间的使用之后，

很容易因应力的作用而出现变形，一旦出现变形就会出现渗

漏的可能。

4 水利工程施工防渗技术分析

以现阶段我国水利工程施工防渗技术应用的实际情况来

看，灌浆技术与渗透墙技术为两种常见的防渗技术，下面便对

这两种技术进行详细介绍：

4.1 灌浆技术

应用于水利工程施工的灌浆技术主要分为四种，即土坝

坝体劈裂灌浆技术、高压喷射灌浆技术、卵砾石层防渗帷幕技

术以及控制性灌浆技术，其各自的施工方法与优缺点如下：

（1）坝体劈裂灌浆技术

此种技术主要是通过提升水利工程坝体的防渗能力，来

解决防渗问题。具体来说，在施工过程中，需要按照水利工程

坝体在应力分布等方面的规律，科学的施加压力，保证坝体会

按照坝轴线的防线劈裂，之后在其中灌注一定的泥浆，进而形

成铅直、连续的防渗泥墙，以此来对坝体中的软弱层进行切

断，或者填补坝体存在的漏洞、裂缝等，提高坝体自身的防渗

能力。坝体裂劈灌浆技术可以利用浆、坝的湿陷和互压，来对

坝体内部的应力分布进行有效平衡，最终实现确保坝体稳定

性的目的。

（2）高压喷射灌浆技术

该技术是指通过水泥浆液的高压射流，对被灌注的地层

结构进行冲击，进而使地层的土颗粒与水泥浆液混合，固化之

后形成壁状的固结体，以此来解决渗漏问题，其主要包括旋

喷、定喷以及摆喷三种方式。在水利工程中应用高压喷射灌浆

技术的主要优点为，材料来源广泛，因而造价较低、工作效率

高，设备简单且防渗效果良好。而不足之处主要体现在，该技

术在实施时，对施工现场的地质条件具有很高要求，且机械、

器具的数据相对偏多，在土体颗粒直径超过 200 mm的情况，

还容易发生漏喷现象，进而影响防渗效果。所以，在实际应用

中，必须要根据水利工程施工现场的地质情况，合理的应用高

压喷射灌浆技术。并且，在实际操作时，还应该对下列问题进

行注意：当冒浆量超宇灌浆量的 20%之后，操作人员应对喷射

的压力、直径以及速度等进行合理的调整，并回收冒出浆液；

当灌浆深度较大时，为了避免出现上粗下细的固结体，进而对

工程的承载性能、防渗性能产生影响，在喷射的过程中，必须

重点关于流量、压力，或者提升速度，或者降低旋转；利用静压

灌浆等方式，对喷灌后可能出现的析水现象进行预防。

（3）卵砾石层防渗帷幕技术

卵砾石层防渗帷幕技术指的是对水利工程进行水泥混合

浆液的灌注。因为混合浆液是流动的，钻孔难度较大，故而该

种技术在灌注的过程中，一般会利用打管灌浆、套阀式灌浆等

方式，进行灌浆操作。现阶段，卵砾石层防渗帷幕技术只作为

勘探与防渗处理的补充性手段应用。

（4）控制性灌浆。

控制性灌浆主要是通过对液压与流量进行有效控制，来

达到最佳效果的一种灌浆方法。与其他方法相比，控制性灌浆

技术对原有技术进行了改进，很好的弥补了传统灌浆技术存

在的不足，既能够达到更好的灌浆效果，也可以为水利工程的

施工质量提供重要保障。同时，控制性灌浆技术还可以节约工

程建设需要用到的资金，提升工作效率，加快施工进度。此外，
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在应用该方法时，不需要特殊的水泥浆材料，且在施工管理上

也具有较好的适应性，因而工程造价非常低，同时也不会对环

境产生污染，能够在很大程度上降低水利工程的漏水风险。但

是，控制性灌浆技术对于施工人员的专业技术水平具有比较

高的要求。所以，在应用该技术时，施工单位应事先对相关技

术人员进行技术培训，针对性的提升其实践操作能力。并且，

由于该技术在对压力进行控制时，采用的是先进的控制系统，

因而在实际应用中，需要对灌浆范围进行合理调整，以不断提

高工程的防渗能力。

4.2 渗透墙技术

在水利工程施工的防渗问题处理中，渗透墙技术的应用

尤为重要，特别是在垂直防渗这一方面，其应用更为广泛。在

实际施工时，关于墙体的厚度、柔性、渗透系数、耐久性以及单

位面积造价等均有极为严格的要求，必须根据工程的实际情

况与实际需求进行确定。一般情况下，要求墙体的厚度要小、

柔性要强、渗透系数要低，且还要具有较好的耐久性单位面积

造价也要较低。常见的水利工程防渗墙技术包括以下几种：多

头深层搅拌水泥土法、锯槽法、射水法、链斗法，以及薄型抓斗

法。下面便对上述各种成墙工艺进行详细介绍：

（1）多头深层搅拌水泥土法

在该方法的应用中，首先需要在使多头深层搅拌机进行

一次性的多头钻进，之后在水泥喷射到土体之后，对其进行搅

拌，使水泥泥浆与土体之间搅拌均匀，进而确保二者融合之后

可以凝固变成水泥土桩，最后将所有的水泥土桩连接成墙，即

形成了渗透墙，显著增强水利工程的防渗功能。多头深层搅拌

水泥土法多应用在砂土、粘土、砂砾层以及淤泥层等特殊土层

的防渗处理当中，不仅操作相对简单，成本比较低，并且效果

较好，还可以为水利工程施工质量提供重要保障，在实际应用

中比较常见。

（2）锯槽法
锯槽法指的是在水利工程的施工中，借助锯槽机的刀杆，

根据合适的倾角与速度，在先导孔中进行上下切割，并反复此

切割过程，之后通过正循环或反循环的方式，将切割下来的土

体排除到槽外，最后再利用泥浆对墙壁实行一定程度的保护。

锯槽机的传动方式包括机械式与液压式这两种。在应用锯槽

法时，防渗墙的开槽宽度能够达到 0.2 m至 0.5 m之间，同时

深度也可以达到 40m左右[1]。需要注意的是，在防渗墙进行浇

筑时，应该按照泥浆的不同材质，合理的调整其强度与抗渗系

数，进而保证材料能够满足工程施工建设的需求。锯槽法在粘

土层与砂土层上的应用比较常见，工作效率较高，且防渗效果

好，可以对工程施工质量提供一定保障。

（3）链斗法

链斗法成墙工艺首先需要利用开槽机将泥土挖出，同时

将排桩放置在成墙的深度。之后，再通过开槽机来对沟槽进行

挖掘，在此基础上，利用水泥浆对墙壁实行保护，这种方法的

混凝土浇筑方式和锯槽法比较相像。再应用链斗法成墙工艺

时，开槽宽度可以达到 16cm 至 50cm之间，而宽度也可以达

到 10m至 15m左右。此种方法主要应用于粘土、砂土与砂砾

石这种地层当中[2]。需要注意的是，当砂砾石的含量超出 30%
之后，链斗法成墙工艺便不可再应用到该地层中。

（4）薄型抓斗成墙工艺

薄型抓斗成墙工艺指的是在进行挖土开槽的过程中，首

先通过宽度为 0.3m的抓斗来进行施工，并且利用水泥浆对墙

壁进行保护。此种技术能够达到的最大防渗墙深度为 40m，通
常在砂土、粘土以及砂砾石地层中应用。当然，该种技术也有

钱，地层所含的砂砾或者卵石的数量，不可以超过规定范围，

且土层中所有物质的直径也需要进行一定控制。

（5）射水法
通过射水法建设防渗墙时，需要用到的机器包括造孔机、

混凝土搅拌机与浇注机。其具体成墙流程如下：首先，利用造

孔机成型器所喷射出的高速水流，来对土层进行切割；其次，

通过成型器进行的上下切割运动，对孔壁进行合理的修整；再

次，利用泥浆对墙壁进行保护；最后，通过正循环与反循环把

泥土以及渣砾等排除出去。再完成孔槽的建设之后，需要开展

塑性混凝土的浇筑工作。此外，还可以利用水下混凝土，形成

薄壁防渗墙。利用射水法成墙工艺时，防渗墙的建设深度能够

到达 30m左右，厚度则保持在 0.22m至 0.45m这一范围内，垂

直精度可以达到 1%。射水法成墙工艺主要应用于砂土、粘土

以及砂砾石地层中，其中砂砾石地层的粒径必须要小于 100
mm，否则不能应用射水法成墙工艺。

5. 结语

本文基于防渗施工技术应用于水利工程施工中的重要意

义，结合实际工程案例对导致水利工程出现渗漏的主要原因

进行了分析，在此基础上，深入研究了当前常用的水利工程施

工防渗技术，即灌浆技术与渗透墙技术，旨在进一步了解每种

不同防渗技术的原理、优缺点以及应用范围，进而在实际应用

中做到合理应用。总而言之，防渗技术的有效应用，能够显著

提升水利工程的施工质量，降低其渗漏隐患，进而为水利工程

的经济效益以及社会效益提供重要保障。
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1 引言

华亭煤业集团公司华亭煤矿是国有大型煤矿，所采煤层

为煤 5层，煤层自燃倾向性等级为域类自燃，最短自燃发火期

为 28天，且煤层具有冲击地压危险性。随着开采深度和强度

的增加，冲击地压显现此时日趋频繁，势必减慢支架回撤速

度，加之煤层为域类自燃，回撤时间过长必然会造成采空区自

燃发火。根据工作面回撤期间自然发火规律，采取了一系列的

防火措施，为工作面顺利回撤提供了充足时间，对自然发火防

治工作研究提供重大依据[1]。

2 工作面概况

250103-1 综采放顶煤工作面倾斜长度为 200m，共安装

118付支架，支架宽度为 1.75m，为综放工作面大型支架。工作

面从 4月 26日开始挂网撤架，5月 7日工作面回撤完毕，共计

43天。取得了防火的成功，安全撤除了工作面全部设备。

3 撤架时最易发火地点及防火策略

3.1 撤架时最易自然发火点

淤采空区氧化带与窒熄带交界地方；于支架上方碎煤；盂
已撤架地方的垮落浮煤；榆采空区冷却带上方的氧化带。

3.2 回撤时形成四道防火线

根据撤架时工作面最易发火地点的分析，综放面撤架时必

须分别形成四道防火线：第一道防火线为支架上部松动圈，这

道防火线由于漏风较大，氧含量不易降到 10%以下，因此主要

采用支架上方锚网支护和支架架缝打小钻注水、注阻化剂技术

防止其浮煤的氧化自然发火。第二道防火线是架后 5m以内的

浮煤，这个范围的浮煤是采空区注氮和注浆的死角，氮气流和

浆水均不易到达这个地区，特别容易自然发火，采取架后埋设

筛管均匀注氮降氧防火。第三道防火线为为支架后 5m耀20m范

围采空区，这个范围的采空区浮煤较多，漏风较严重，氮气不易

保存，容易自然发火，这道防火线采用注浆既能降氧，又能降温
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Face in Huating Coal Mine 250103-1
毛勇奋

Yongfen Mao
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的三相泡沫和粉煤灰形成；第四道防火线为为采空区冷却带，

这道防火线通过采空区进风侧的埋管注氮形成，通过大流量的

注氮，将支架后 15m以里的采空区氧含量全部降到 10%以下，
抑制其浮煤的自然发火[4]。

第
一
道
防
火
线
注
阻
化
剂

第
二
道
防
火
线
架
后
筛
管
注
氮

第
三
道
防
火
线
注
粉
煤
灰

第
四
道
防
火
线
氧
化

带
注
氮

N2

N2

N2

N2

短钻孔

长钻孔

图 1 工作面回撤时四道防火线

4 防灭火技术

4.1 选择合适的停采位置

在工作面进、回风顺槽有的地方压力较大，顶板比较破

脆，松动圈发育，如果停采位置正好选择在这些地方，则一方

面由于顶板压力大，撤架困难，导致撤架时间长，使采空区内

浮煤易氧化自燃，另一方面在工作面进、回风端头支架上部的

松动圈易漏风产生明火，威胁撤架的安全，为此，将 250103-1
工作面的停采线选在顶板岩石比较稳定的地点，使支架尽快

顺利撤完。

4.2 加强注氮减小氧化带宽度

为减小采空区氧化带宽度，在工作面停采位置确定后，在

距离停采线 200m时加强了对采空区的注氮量。结合工作面瓦

斯涌出量变化情况，在不影响工作面瓦斯防治的前提下尽可

能加大对采空区的注氮量。注氮流量由正常回采时的 400m3/h
加大到 800-1200m3/h左右。

4.3 减少采空区丢煤

工作面定位撤架时，保证支架尾梁后方为矸石，尽量减少

支架后方采空区的浮煤。当采空区开始挂网前，坚持将支架尾

梁上方煤炭放尽，从而减少撤架时的自然发火因素。

4.4 加强撤架通道支护强度

250103-1工作面定位后采用密集锚索、高强度锚杆双层

铁丝网为主的初次支护方式，支架回撤过程中采用 5 花型木

垛辅助支护，大大加强了回撤通道的稳定性，确保了工作面全

风压通风，给工作面防灭火工作创造了较为有利的条件。

4.5 工作面负压通风方式不变

工作面撤架时，通风方式采用负压通风。如果撤架时采用

局扇通风，有如下危害：淤工作面通风系统不稳定，由于工作面

较长，采用局扇通风时，工作面既有部份负压通风，又有局扇的

正压通风，容易造成工作面风流紊乱。于工作面为注氮防火工

作面，一旦局扇故障停风(很有可能发生)，大量氮气将从采空区

涌出，工作面将很快缺氧，给工人的生命带来威胁。盂支架拉出

后，顶板很快垮落，将在工作面倾斜方向形成“三带”，使新垮落

的浮煤易氧化自然发火。榆撤架后新垮落的浮煤一旦发火，由

于没有打钻的地点，很难将其扑灭。虞局扇通风时，采空区内气

体呈紊流状态，氮气注入采空区后，容易形成很多注不到氮气

的死角，这些死角的浮煤容易氧化自然发火。

4.6 减风

撤架时工作面采空区瓦斯涌出量减少,为了缩小采空区氧

化带范围,有利于注氮防火,将工作面风量的进风由 1000m3/min
减少到 450m3/min。为了保证减风后工作面瓦斯不超限，支架拉
出后应及时打好木垛，保证工作面风流畅通，以防工作面通风

不畅时大量风流从采空区通过将瓦斯压入工作面和回风顺槽。

4.7 工作面进风侧减小风阻

撤架时不可避免地要使工作面进风侧的断面缩小，风阻

增大，但断面的过份缩小，将造成已撤架地点浮煤的大量漏

风，为此，必须最大限度地减少工作面进风侧的风阻，采取支

架拉出后及时打好木垛，保证工作面风流畅通，防止大量风流

经过已撤架地方的浮煤再到工作面，使浮煤氧化自燃。

4.8 加强火灾预测预报

在撤架时，为了早期预测预报采空区和支架上部的自然

发火，采取的预测预报措施为：

工作面上隅角和支架上部取气样到地面化验，不仅掌握

采空区浮煤的氧化状况，还通过 O2 含量的大小判断采空区注

氮气隋化的效果。

瓦检员在现埸实时检测有关地点的 CO含量，用红外线测

温仪检测支架上部浮煤温度和拉架后铁丝网上浮煤温度。

将 20m椎50mm的钢管内穿束管埋入采空区回风侧，以监

测采空区早期发火征兆，当支架上部测到 CO，而采空区回风

侧埋管未测到比其高的 CO气体含量时 ，表明支架上部有高

温;如果埋管测到比支架上部高的 CO，则表明采空区内部发生

了高温[2]。

将束管单管插入支架架缝的注水小钻孔，通过束管单管

测试支架上部气体含量。

5 采空区堵漏技术

撤架时为了减少采空区的漏风和氮气的泄漏，对采空区
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为施工方案的选择而影响整体的施工进度，同时要注重投资

效益，使得施工投入的资金产生更大的经济效益。因此在施工

组织设计中要进行统筹安排，合理计划，协调进行，在施工技

术上尽量使用新的施工工艺、新材料以及新方法，在管理手段

上要采用动态控制管理的方法对施工的进度和质量进行全方

位的控制。

（3）吊装施工中一定要确保施工安全以及工程质量。施工

过程要坚持以人为本的原则，将施工安全教育贯穿到整个施

工过程中，要求施工质量第一要求施工安全是整个社会的基

本要求。因此在制定施工方案时要充分考虑施工质量以及施

工人员的安全问题，制定完善的组织措施，使得方案符合技术

规范、操作规范和安全规程的要求。

（4）通过采用新的施工工艺和新材料尽量降低施工成本，

使得施工方案更加合理可靠，增加投入后的经济效益，从施工

成本的直接费用以及间接费用中寻求一些可供参考的节约途

径，减少施工消耗，减少非生产人员投入。

4. 结语

整体预制吊装法满足该工程地形的需要，施工过程比较

安全可靠，且作业完成的结构精度较高，保证工程质量，有效

的缩短施工周期，降低施工成本，是解决 6# 渡槽问题相对合

理的施工方法，是适合于本工程的施工技术工艺。
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实施堵漏。采空区的主要漏风通道为采空区的进、回风侧，采

取的采空区堵漏措施为：

5.1 进、回风侧强制放顶

由于工作面进回风顺槽为锚网支护，使采空区进、回风侧

形成了通向采空区的约 7耀10m长的小通道, 造成了采空区严

重的漏风和泄漏氮气。为此,必须加强采空区进、回风侧的放

顶，在工作面定位前，提前将矛网支护的网绞断，将矛杆的螺

冒卸掉，让顶部碎煤和岩石掉下，堵塞进、回风侧漏风通道。

5.2 施工临时密闭

工作面撤架定位后，在工作面上、下隅角用丝袋装满碎煤，

各垒丝袋闭一个，要求丝袋闭紧贴端头支架，尽量减少漏风。

5.3 喷注艾格劳尼

为了进一步对采空区进行堵漏，在工作面上、下隅角及工

作面支架尾梁后部的煤体进行喷注艾格劳尼堵漏。工作面每

撤出一付支架，及时对支架已撤区域进行喷涂艾格劳尼，重点

喷涂区域放在支架后尾梁处，喷涂厚度不小于 10cm[3]。

5.4 合理抽放采空区瓦斯

近年来，随着国内煤矿监管力度的加大，各矿都加大了采

空区瓦斯抽放的强度，均认为采空区瓦斯抽得越多，采空区瓦

斯含量越少，工作面越安全，但事与愿违，由于采空区大量抽

放瓦斯，使采空区负压增大，漏风增加，采空区的隋化状态被

破坏，采空区的氧化带加大，使采空区浮煤在其达到自然发火

期时还停留在氧化带而自燃。采空区的瓦斯抽放必须和采空

区的防火统筹考虑，既要使工作面瓦斯不超限，又要达到采空

区不自然发火。

华亭煤矿对试验工作面提出的瓦斯抽放原则为：多抽采

空区冷却带，少抽采空区氧化带，不抽采空区窒息带。

工作面回撤时，如果长期在采空区窒息带和氧化带抽瓦

斯，将引起采空区的大量漏风。根据这个测试结果，在工作面

回撤时，停止了采空区窒息带和氧化带的瓦斯抽放，上隅角的

瓦斯抽放改为间歇抽放，只要上隅角瓦斯不超限，就不抽放瓦

斯，瓦斯超限时，则立即进行上隅角瓦斯抽放。由于进行了瓦

斯合理抽放，避免了 250103工作面回撤时，在上隅角长期、连

续抽瓦斯，将烟雾抽出来的事故。

6 回撤防火效果结论

工作面撤架时存在很多易自然发火因素，这次工作面撤

架 40 多天，由于针对工作面的自然发火特点，在工作面建立

了四道防火线，因此有效地防止了工作面的自然发火，保障了

工作面安全撤除全部支架和设备。撤架时，工作面采空区的最

大 CO浓度仅 100ppm，工作面无自然发火危险。
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1 引言

在印刷厂、造纸厂及办公用地等场合需要进行纸张清点

计数的工作，现今市面上的纸张计数设备一般分为两类，最常

用的一类是机械式纸张计数设备，如点钞机，此类设备对纸张

对厚度一致性、大小一致性等要求较高，计数范围局限性大，

常对纸张造成损坏，且设备运行时会产生较大噪声，另一类是

光电式数纸机，该类设备借助非接触的光电设备，适用于较厚

且无柔韧性的纸张计数，然而价格较为昂贵，尚未得到推广，

且人工清点方式效率低下。因而，设计高效、易于操作的纸张

计数系统具有重要的实际意义。

随着图像处理技术的高速发展，利用图像处理技术对事

物进行计数处理已成为各大高校及科研机构的研究重点，并

取得了一系列成果[1-3]。赵欣[4]等提出一种基于 MATLAB 的谷

物颗粒计数方法，改进了传统的最终腐蚀算法，克服了因颗粒

大片粘连造成的计算偏差。顾秀华[5]等提出了一种骨架提取结

合梯度方向投影多证据统计的自动计数算法，解决了一定倾

斜范围内薄板的计数问题。司秀娟[6]等针对菌落计数仪结构复

杂，便携性差的缺电，提出一种基于图像处理技术的菌落自动

计数算法，其计算误差不超过 5%，实现了对菌落的高效计数。

谢登玲[7]等基于 MATLAB软件，利用图像处理技术实现了对鸡

血细胞的计数与分类，并验证了算法具有一定的合理性。纵观

前人的研究成果，可知其计数对象均为一些界限较为明显的

事物，但对纸张这种界限较模糊的对象进行计数的研究较少，

目前传统的纸张计数算法多为 Gobor边缘增强算法[8]，但该算

法受纸张间的间隙影响较大，重计和漏计的情况较为严重，其

算法准确性较低，目前需要一种适应性强的高效精准计数方

法，故研究一种新型的纸张计数算法具有一定的意义。

基于此，笔者提出一种基于扫描图像的纸张计数算法，具

体算法流程见图 1，利用纸张扫描图像对算法进行验证，并通

过将该算法与传统计数算法相比较，证明了其优越性。

基于灰度化处理的纸张计数算法
Paper Counting Algorithm Based on Gray Scale Processing

渠琪 1 徐晓冬 2 王鹏菲 3 史彩娟 1

Qi Qu1 Xiaodong Xu2 Pengfei Wang3 Caijuan Shi1
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2.华北理工大学以升创新教育基地，中国·河北 唐山 0632003

3.华北理工大学化学工程学院，中国·河北 唐山 063000

1. Collegeof InformationEngineering，NorthChinaUniversityofScienceandTechnology,Tangshan,Hebei,063000,China
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3. ChemicalEngineeringInstitute，NorthChinaUniversityofScienceandTechnology,Tangshan,Hebei, 063000,China

揖摘 要铱在造纸厂和印刷行业生产中，须对大量纸张进行清点，为解决人为清点纸张效率低下及准确率低的问题，本文提出基于灰度化处理的

纸张计数方法。首先，利用加权平均法对纸张边缘图像进行灰度化处理，接着随机抽取 10条纸张边缘截面信号，分别利用差分方法进行锐化处

理，随后对处理后的信号利用移动平均滤波器进行平滑处理，基于此，利用波形演化规律对信号进行区域划分，并获取等效纸张厚度序列，最后提

出一种基于均值贴近度的纸张厚度计算方法，并通过迭代剔除异常数据，直至所得纸张厚度序列收敛，统计纸张数量。计算结果表明该方法效率

较高，且计算结果与实际值吻合，能够实现对纸张数量的高效精确统计，为提高印刷厂纸张清点效率提供依据。

揖Abstract铱In the production of paper mills and printing industry, there is a lot ofwork involved in inventorying a large amount of paper. In order to solve the
problemof lowefficiencyand lowaccuracyofhuman-originated papers, a paper countingmethod based on grayprocessing is proposed. Firstly, the edge image

of thepaper isgrayedbytheweightedaveragemethod,and then theedgecross-section signalsof10papersare randomlyselectedandsharpenedbythedifference

method respectively. Then, the processed signal is smoothed by the moving average filter. Based on this, the signal is divided into regions using the waveform

evolution law,and theequivalent paper thickness sequence isobtained. Finally,apaper thicknesscalculationmethodbasedon theaveragecloseness isproposed,

and the anomalydata is removed through iterativecalculationuntil the resultingpaper thickness sequenceconvergeswith the amount of paper counted. The cal-

culation results showthat themethodhashighefficiency,andthecalculated results are ingoodagreementwith theactual values. It canachieveefficientandaccu-

ratestatisticson thenumberofpapersheets,andprovideabasis for improvingtheefficiencyofpapermaking inventories.
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图 1 算法流程图

2 纸张边缘图像预处理

现用阵线 3200dpi 扫描仪对码放整齐的纸张边缘进行取

样，扫描结果如图 2所示。

图 2 纸张扫描图

2.1 灰度化预处理

扫描所得图像包含 R、G、B三重通道，对其直接处理复杂

度较高，难以获取其内部规律，现利用加权平均法对图像进行

灰度化[9]降维处理。根据 R、G、B三种分量的重要性及其它指

标，按下式对 RGB 三分量进行加权平均，获取纸张截面灰度

化图像见图 3。
f(i,j)=0.299R(i,j)+0.587G(i,j)+0.114B(i,j) （1）

图 3 灰度化图像

分析图 3 可知灰度化后所得图像具有明显的周期性，各

纸张厚度相似且平行，具有明显的方向性。但灰度化图像为

二维图像信号，对其直接处理具有较高的复杂度，不便于直

接分析，故现灰度图像信号进行降维处理，即随机选取 10 个
水平截面灰度信号进行分析，限于篇幅，本文只对一组进行

详述，该信号的空间分布见图 4，对其分析可知，波峰即为纸

张的边界跳变为纸张间的缝隙，波谷即为缝隙跳变为新的纸

张的边界。

图 4 截面灰度信号

2.2 信号锐化处理

考虑到纹理边缘处灰度变化值较大，若要提取纸张边缘的

变化特征，须对波形纹理边缘进行锐化处理。本文采取后向差

分的方法，即横轴后项灰度值与本项作差，计算方法见式（2），
通过该方法得到新的一组一维向量，即为差分处理结果 ，处理

后的波形见图 5。
塄G(i)=G(i+1)-g(i) （2）

图 5 信号差分处理结果

2.3 移动平均滤波平滑处理

为解决信号后向差分结果具有较高噪声的问题，采用窗

宽 N=5的移动平均滤波器[10-12]对信号进行平滑处理，即将连续

的信号采样值作为一个长度为 N的队列，再对信号进行一次

新的测量，去掉原数据首项的前提下，对 N-1 项进行前移，接

着将新的采样值插入队尾，新的队列的算术平均结果即为处

理的结果 Y (n)，对信号塄G 进行平均滤波处理，所得结果如图

6所示。
Y (n)=塄G(n)+塄G(n-1)+塄G(n-2)+塄G(n-3)+塄G(n-4)

5 （3）

图 6 移动平均滤波平滑处理结果

3 纸张计数算法设计

3.1 波形二值化处理

在一维信号 Y（图 6）中，波峰与波谷之间的转化和纸张与

间隙之间的转化相呼应，为直观获取纸张及间隙的空间分布

情况，选取信号灰度的中值Y軍作为阈值，对信号 Y 按式（4）进
行二值化[9]处理，得到脉冲方波 M如图 7所示。

M=
255 Y (n)叟Y軍
0 Y (n)约Y軍嗓 （4）

图 7 脉冲方波 M
3.2 迭代加权平均法求解宽度

现假设纸张真实宽度均相等，脉冲方波 M中，灰度值为

255的各个区间长度粗略认为是纸张的宽度，统计得到长度为

n纸张厚度序列 l1,l2,l3,...,ln嗓 瑟，考虑到所得纸张厚度序列中存

在部分异常数据对统计结果造成干扰，笔者提出一种基于均

值贴近度的加权平均值算法，算法具体实现步骤如下：

（1）求取原始纸张厚度序列均值 l軃。
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（2）计算序列中各元素与均值 l軃的绝对距离 fi，计算方法见

式（5）。
fi= li-l軃 （5）
（3）定义贴近度 T，绝对距离反应各元素与均值的距离，故

距离应与贴近度成反比，即贴近度的计算式见式（6），通过贴

近度可确定各纸张厚度的权重 w，其计算式如式（7）所示。
Ti= 1

fi
（6）

wi= Ti
n

i = 1
移Ti

（7）

（4）根据各纸张的权重按照式（8）推导出纸张厚度的加权

平均值 ave。

ave=
n

i = 1
移wili （8）

（5）结合加权平均值，对纸张厚度序列进行去噪处理，即

将均值 ave 与纸张厚度进行对比若满足 ave跃li/2，即认为该纸

张厚度为噪声元素，对其进行剔除处理，统计执行该步骤时剔

除纸张的数量，若数量为 0，增说明统计结果噪声信号以降至

最低，即可进入纸张计数阶段，否则更新纸张序列，在此跳至

步骤 1在此处理。

3.3 纸张计数计算

考虑到扫描过程中存在两张及以上纸张的粘连问题，采

用均值比对法对纸张厚度进行扩增操作，即将纸张序列中各

元素与加权均值进行比对，若满足 ave燮（0+0.5）伊li，则认为该

位置存在纸张的粘连问题，则在总纸张数量的基础上在加上

相应的纸张增量 n。

4 结果分析

以纸张数为 52 的扫描（图 2）为研究对象，随机选取其二

维信号空间中 10 个高度值，并提取其对应的一维向量分别进

行运算，得到纸张计数结果如表 1 所示，由表 1 可知，通过该

算法统计出的该扫描图的纸张数量为 51.7，考虑到实际情况，

对计算结果进行取整处理，所得结果为 52与实际情况吻合，

算法具有较高的准确性，为高效地实现纸张数量的清点提供

理论依据。

表 1 纸张计数结果

信号空间高度 计算结果数 漏计/误计 准确率

3
10
20
70
100
183
256
284
335
412

平均值

53
53
52
51
51
52
51
52
51
51
51.7

1
1
0
1
1
0
1
0
1
1
0.7

98.08%
98.08%
100%
98.08%
98.08%
100%
98.08%
100%
98.08%
98.08%
98.65%

将该算法的计算结果与传统的 Gobor 边缘增强算法的计

算结果进行比较，结果见表 2，对其分析可知，本文算法准确率

明显高于传统计算方法。

表 2 纸张计数结果情况

算法 实际纸张数 计算结果数 准确率
本文算法

Gobor边缘增强算法
52
52

52
46

100%
88.46

5 结语

（1）对于不同扫描图的纸张计数，计数准确率仍保持 98%
以上，仅存在一个漏计/误计情况，避免偶然现象，验证了该计

数算法的计数效果良好。

（2）本文计数算法抓住扫描图的灰度化图像中灰度值峰

谷值与纸张和缝隙变化的对应关系，利用差分方法将该特征

放大，接着用移动平均滤波器尽可能降低噪声对于波形的影

响，为计数效果的准确性做了较好的铺垫。在计算纸张宽度

时，考虑图形中所得每个纸张与真值的贴近程度建立不同的

权重，多次迭代直至纸张宽度值收敛，即逼近纸张宽度真值。

综上，本文的纸张计算算法的计数效果良好，准确率高，且操

作简介易行，具有实际应用价值。
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浅谈柔性化箱式贮丝模式的设计及应用
Discussion on the Design and Application of Flexible Box-type Storage Mode
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揖摘 要铱目前烟草加工企业在烟丝的贮丝工艺环节有箱式贮丝和柜式贮丝两种模式，箱式贮丝模式是柔性化生产的典型技术。本文通过对两种

贮丝模式的对比，分析了箱式贮丝模式的设计原理和优点，探讨了箱式贮丝模式与现代物流系统在整体制丝生产环节需要注意的问题。

揖Abstract铱At present, tobacco processing enterprises have twomodes of box-type storage and cabinet-type storage in the storage process of cut tobacco. The
box-type storagemode isatypical technologyfor flexibleproduction.Thisarticle throughthecomparisonof twokindsof storagewiremodel, analyzes thedesign

principle and advantages of the box-type storagewiremodel, and discusses the problems that the box-type storage wire model and themodern logistics system

need topayattention to in theoverall silkproduction.

揖关键词铱箱式贮丝；柔性生产

揖Keywords铱box-typestoragewire; flexibleproduction
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1 概述

在卷烟生产过程中，烟丝的贮存是重要的环节，对产品生

产和质量均有较大的影响。在烟草行业中，适用于大批量连续

生产的贮丝柜模式贮存烟丝，也称为柜式贮丝模式；经过现代

物流技术和现代生产技术整合升级的自动烟丝箱式贮丝系统

模式贮存烟丝，也称为箱式贮丝模式。

目前国内烟草行业制丝工艺贮丝环节主要以柜式贮丝和

箱式贮丝贮存烟丝两种模式。柔性化生产是一种智能型的生

产方式，它能够根据生产任务和生产要求的变化进行快速调

整，烟丝贮存方式的“柔性化”是相对与“刚性化”而言了。传统

的“刚性化”烟丝贮存方式的优点是生产效率高，设备利用率

也很高，同规格产品存储量大；缺点是实现产品规格数量非常

有限，如果想要获得其他品种的产品，则必须对贮丝柜结构进

行大调整，重新配置贮柜设备，存在调整难度大，投入成本高

和施工建设周期长的问题。

2 箱式贮丝的设计原理和优点

2.1 柜式贮丝和箱式贮丝的对比

柜式贮丝使用贮丝柜为存储载体，一柜为一个贮存单元，

通常使用多个贮丝柜，通过输送皮带连接贮丝柜组与风力喂

丝机，这种连接方式是一种固定的钢性连接方式，不能实现贮

丝柜与风力喂丝机之间的任意联接，难以满足柔性化生产的

需要；且通过丝柜底带连续出料，难以解决大批量制丝生产与

小批量订单、多规格牌号卷烟加工之间的矛盾。

箱式贮丝使用贮丝箱为存储载体，以一箱或一垛（2 箱相

叠）为一个贮存单元，贮丝箱由烟丝装箱设备装箱后，通过输

送设备送入立体库中贮存，使用时由输送设备运送到任意出

库站台，再由翻箱机翻至对应风力喂丝机。箱式贮丝可以快速

实现“一对多”或“多对多”的柔性化供丝要求。

2.2 柔性化箱式贮丝系统设计原理

箱式贮丝模式的设计原理核心在于立体库及库内存取设

备的形式。箱式贮丝系统主要包括烟丝装箱、入库输送、立体

库、出库输送、辅连、翻箱喂料、烟箱清洁等设备及相关配套的

检测、电控、信息管理等子系统。整个系统涉及现场总线技术、

机器人技术、定位技术、图像识别、无线通讯、RFID技术、数据

库、网络、红外通讯、计算机调度等技术领域，是一个涉及光、

机、电、信息技术等高新技术的复杂系统工程。

2.3 柔性化箱式贮丝的优点

柔性化箱式贮丝与柜式贮丝系统比较优点主要有四个方

面。首先提高了卷包调度的灵活性，缓解了大批量烟丝生产与

小批量订单、多规格牌号卷烟生产之间的矛盾。其次，提高了

烟丝贮存空间的利用率，在生产过程中，柜式贮丝受柜体容积

大小，用完整柜烟丝时间较长的影响，快速响应生产能力差；

而箱式贮丝的贮丝箱容量在 100耀170 千克/箱，翻出烟丝后的

空箱即可用于下一个批次烟丝的装箱，提高了整体贮存容量

的利用率，这也是箱式贮丝的柔性化体现；第三烟丝箱式贮存

采用加箱盖的方式进行储存提高了烟丝香气和水分的稳定

性；第四采用箱式贮丝，能够实现对每一箱烟丝信息的“点对
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点”的精确跟踪，实现数字化管理，减少烟丝在储存、装卸和运

输过程中、信息处理过程中的差错；第五箱式贮丝采用立体

库，贮存密度高，相同占地条件下贮存容量高于柜式贮丝，相

同容量下，占用面积小于柜式贮丝系统。

3 箱式贮丝模式系统实施方案的应用分析

目前长沙卷烟厂、杭州卷烟厂是箱式贮丝的典型的应用

企业，主要应用方案有（如图 1）五中，这些方案在烟草加工企

业均有应用，均能满足使用要求，也各具有优点和局限性，卷

烟加工企业在实施箱式贮丝物流系统改造时，应根据工艺要、

设备能力、投资等因素综合论证和选择。

四向智能穿梭车+立体库

动力库+堆垛机

AGV+驶入式货架

堆垛机+穿梭板

堆垛机+立体库

箱
式
贮
丝
柜
存
取
方
式

图 1

3.1 堆垛机 + 立体库箱式贮丝系统

堆垛机+立体库箱式贮丝系统是较早应用于卷烟企业的

箱式贮丝系统，其核心是堆垛机和立体库，堆垛机作为库内

存取设备，既可以实现先进先出、先进后出，也可以对任意货

位上的贮丝箱进行存取作业。其优点在于存取速度快，可以

实现随机存取，在实现抽检等特殊流程上具有优势，货架要

求较低。局限是堆垛机在库内运行需要占用较多的运行空

间，堆垛机在库内运行的出口是固定的，当喂丝机数量较多

时，为了实现柔性生产，只能使用移动式翻箱机或移动式设

备（一般是环穿车）来进行贮丝箱的分配，导致系统复杂，且

在库区运行，维护保养相对困难，需要停产，一旦出现故障会

导致无法出入库。

3.2 堆垛机 + 穿梭板箱式贮丝系统

堆垛机+穿梭板箱式贮丝系统一般以先进先出模式工作，

堆垛机布置在库的两端，对应入库端、出库端，堆垛机垂直于

货道方向往复运动，堆垛机上搭载穿梭板，当堆垛机运动至需

要存取的货道时停下，穿梭板沿货道方向运行，进行贮丝箱的

存取，完成后带箱或空车返回堆垛机，由堆垛机运动至出入库

站台放箱或取箱。其优点在于堆垛机穿梭板结构简单可靠；存

储密度高，空间利用率较好，方便实现换层；堆垛机速度快，穿

梭板占用存储空间小。局限是单台堆垛机承担的工作较多，配

置不合理容易出现系统能力下降；当同时生产的品牌较多时，

堆垛机难以发挥速度优势；在库区运行，维护保养相对困难，

需要停产，一旦出现故障会导致无法出入库。

3.3 动力库 +堆垛机箱式贮丝系统

动力库+堆垛机箱式贮丝系统一般以先进先出方式工作，

在此模式中，堆垛机布置在库的两端，对应入库端、出库端，堆

垛机垂直于货道方向往复运动。在库区，每一条货道均由不同

长度带动力的输送设备(通常采用链式输送机)组成，多个货道

组合在一起形成立体库，整个库自带动力。贮丝箱在货道上通

过输送设备可以实现往复移动，入库的贮丝箱由堆垛机叉放

到货道端头后，由输送设备送到另外一边端头，依次进行后完

成入库；出库时，端头的贮丝箱由堆垛机取走，其余贮丝箱通

过输送设备移动补位，依次进行，完成出库。其优点在于输送

设备结构简单可靠；存储密度高，空间利用率较好；利用堆垛

机的升降特性，方便的实现了换层；可以同步实现移库、补位

功能、实现空箱、实箱混装。局限是货道由输送设备组合，设备

数量较多，库区需要布置大量电机、电气件、电缆，维护、保养

困难，需要停产；设备太多带来系统可靠性降低，货道内设备

故障会导致整条货道无法使用，存放贮丝箱后维修困难。

3.4 AGV+ 驶入式货架箱式贮丝系统

AGV+驶入式货架箱式贮丝系统以先进先出或先进后出

方式工作，驶入式货架原来供叉车使用，随着 AGV技术的发

展，在自动化程度要求高的场合，AGV取代了叉车，可以自动

完成存取作业，因此也应用在箱式贮丝系统。其优点在于存储

密度高，空间利用率较好；用于以 AGV为存取设备，库区既可

以两边存取，也可以靠墙布置，单边存取，灵活度较高；货架结

构简单；AGV路径规划灵活，适用于限制比较多的场地；扩展

性较好。局限在于为了保证效率，AGV的数量配置较多，投资

较高；货架较为薄弱，层数不能太多，AGV的举升高度也有限

制，因此通常为两层；为了保证单个 AGV效率，单条货道货位

不能太多。

3.5 四向智能穿梭车 +立体库箱式贮丝系统

四向智能穿梭车+立体库箱式贮丝系统是一种全新的解

决方案，由于四向智能穿梭车能在库区内任意穿梭行驶，这套

系统既可以选择先进先出，也可以选择先进后出方式工作。其

核心设备为四向智能穿梭车，该系统在生产时，入库的贮丝箱

进入入库站台后，由四向智能穿梭车运送至指定货位，依次进

行后完成入库；出库时，四向智能穿梭车将指定货位的贮丝箱

运送至出库站台，依次进行，完成出库。多台穿梭车的联合作

业，极大地提高了系统的运行效率，保证了生产峰值时的系统

（下转第 193页）
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1 引言

装配式建筑具有许多传统混凝土建筑所无法比拟的优

点，也是现阶段中国大力推广的一种现代化建筑，自 2016 年
以来，国家及各省市相继出台了装配式建筑的相关政策，为装

配式建筑的发展打下了扎实的政策基础。

2 装配式建筑的概念与分类[1]

装配式建筑是指运用工业化生产的预制建筑部品部件在

工地组装和连接而成的建筑。按预制构件的形式和施工方法

分为砌块建筑、板材建筑、盒式建筑、骨架板材建筑及升板升

层建筑等五种类型。其中砌块建筑适于建造 3耀5层建筑，板材
建筑可以减轻结构重量，扩大建筑的使用面积和防震能力，盒

式建筑工厂化的程度很高，盒子吊装完成、接好管线后即可使

用，骨架板材建筑适用于多层和高层的建筑，升板建筑多用作

商场、仓库、工场和多层车库等，升层建筑比较适用于场地受

限制的地方。

3 装配式建筑的特征

装配式建筑工艺是一种较为先进的技术，在施工人员选

择、施工图纸设计、工程质量监管方面的要求也高于传统的工

程建筑。这种施工工艺有以下几个特征：

首先许多施工零件需要预制。在装配式施工工艺下，舍弃

了原有的现浇结构施工模式，采用的是大面积模块平面施工。

这种施工方式可以有效的加快施工进度，同时，也可以很好掌

控施工情况。其次，因为施工所需要的零部件基本上是通过工
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厂制作的，加以利用先进的施工手段和器械可以保障施工零

件的质量，施工现场也变得更加井然有序，同时也大大提高了

施工工作效率，缩短了工程周期，减少了建筑垃圾的排放。再

次，因为装配式建筑工艺是一种比较先进的科学技术，在有先

进的技术支持下，对负责工程施工人员技术水平也要求较高。

最后，装配式建筑根据居民的需要，利用轻质隔墙，灵活划分

房间的开间尺寸，方便居民的生活和工作需求。

4 装配式建筑的优势

与现浇式施工方法对比，装配式施工有以下几大优势:一
是设计方案多于现浇式建筑，可以应付各种用户的诉求；二是

功能比现浇式建筑先进，装配式建筑在墙壁最外层还设有一

层保温层，可以有效的减少暖气空调等取暖设备的使用，达到

节能减排的目的；采用先进的建筑材料，在不改变原有设计样

板的情况下加固柱体，增强隔音、抗火灾地震等效果；三是生

产指标可以达成一致，传统的建筑工程想要保持建筑物的外

观美丽和色彩鲜艳是很难的，但装配式建筑的零部件都是专

门定制的，不论是功能还是外形都优于传统的建筑结构；四是

装配式施工工期短于传统现浇式工程周期；最后，由于大大减

少了工人数量，采用机械化施工和信息化管理，装配式建筑施

工比传统现浇式施工在管理上比较轻松。

5 发展装配式建筑的意义[2]

发展装配式建筑，其重要意义主要体现在如下几点。

5.1 有效地实现节能减排降耗

装配式建筑在施工过程中大幅减少模板支架和脚手架、

减少现场湿作业、减少用水用电、大量减少建筑垃圾排放，减

少扬尘和噪声污染，可以大大改善对生态环境的影响。

5.2 促进建筑业转型升级，推动形成新的产业链

发展装配式建筑，通过一系列的措施，能够统筹设计、生

产、施工、运维等环节，加速产业规模化，通过不断创新发展，

逐步形成建筑业新的经济增长点。同时，由于装配式建筑的发

展带动新产业链的发展，如建筑部品部件生产业、建筑专用设

备制造业、运输物流业、信息产业等新的产业链将崛起并形成

新的市场，集成厨房、整体卫生间、装配式全装修和智能化设

备的应用等将促进建筑产品的更新换代，带动居民和社会消

费增长，带动企业投资和地方经济发展。

5.3 促进建筑科技进步，提高生产效率

发展装配式建筑涉及装配建筑技术体系的研发和应用、

设计的模数化和标准化、新建材的应用、部品部件生产、产品

运输、现场装配、工程质量监督检测、信息化应用等方方面面

的技术，这就要求政府和有关企业要依靠科技进步，提高科技

型企业和设计施工企业的建筑科技创新能力，特别是提高建

筑标准化设计、工厂化生产、装配化安装、一体化装修、信息化

管理的能力，培育一批标准化、精细化、系统化和信息化管理

能力强的建设产业团队，以适应装配式建筑技术发展要求，由

于工厂化生产效率高、施工装配机械化程度高、受天气等自然

条件的影响小，受劳动力的依赖程度小，可以有效促进生产效

率的提高。

5.4 提高工程质量，提升建筑品质

现代人对建筑产品的追求越来越高，当前，由于建筑业

落后的生产方式直接导致施工过程随意性大，工程质量安全

无法得到保证，卫生间、屋顶、外墙渗漏开裂等问题还比较

多，发展装配式建筑，由于采用工业化生产的部品部件，其质

量相对稳定，以装配化安装取代手工砌筑、现浇，能大幅减少

施工失误和人为错误，提高产品精度，解决系统性质量通病，

减少建筑后期维修维护费用，延长建筑使用寿命，全面提升

建筑品质。

6 装配式建筑的发展现状

2016年 2月 22 日，国务院出台《关于大力发展装配式建

筑的指导意见》，要求要因地制宜发展装配式混凝土结构、钢

结构和现代木结构等装配式建筑，力争用 10 年左右的时间，

使装配式建筑占新建建筑面积的比例达到 30%；2016 年 7
月，广东省城市工作会议指出，要发展新型建造方式，大力推

广装配式建筑，到 2025 年，使装配式建筑占新建建筑的比例

达到 30%。广州、深圳、珠海、东莞、揭阳等地也出台了本地区

发展装配式建筑的实施意见，深圳、阳江等地率先出台了发

展装配式建筑的专项规划。由此看来，国家、省、市层面均已

经明确了装配式建筑的发展目标，正在大力推进装配式建筑

的发展。

目前，广东省已发布实施了《装配式混凝土建筑结构技术

规程》等 4 项装配式建筑地方标准，出台了《广东省装配式建

筑工程综合定额(试行)》，广东省建筑科学研究院集团股份有

限公司、广东省建筑设计研究院等 10多家广东企业成为国家

装配式建筑产业基地，开工建设了华润城润府三期、广州恒盛

大厦等一批装配率较高、示范效果好的项目，发挥了良好的示

范引领作用。深圳市入选了国家装配式建筑示范城市，在装配

式建筑方面先行先试，提供了宝贵的示范经验。据不完全统

计，2017年广东省新建装配式建筑面积超过 937万平方米，装

配式建筑面积位居全国前列。全省形成了一定规模的装配式

建筑产业链，各类构件厂 30 多家，生产能力超过 572 万平方

米，构件产品涵盖预制外墙、楼梯、阳台、内墙条板、飘窗、空调

板、叠合梁板、预制墙板等类型。
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能力。该模式优点是存储密度高，空间利用率较好；智能化程

度高，多车联合作业，可以同时执行多个生产流程；使用灵活

性较高，可以根据需要配置不同数量的穿梭车，当穿梭车出现

故障或需要退出作业时，可由其它车接替其工作；库区无动

力、无设备，四向智能穿梭车在库外停泊维保，系统维护保养

方便，不需要停产。局限在于对货架的设计、制造、安装要求较

高；系统中需要配置升降机用于换层；技术难度高。

4 箱式贮丝系统应用中需要注意的问题

箱式贮丝系统作为卷烟企业提高柔性化生产水平的重要

手段，已经逐渐取代柜式贮丝成为卷烟企业的选择，国内多家

烟草加工企业已经应用箱式贮丝系统或准备实施箱式贮丝系

统，实施中需要注意的主要问题有四点。首先需要注意贮丝箱

及箱盖的材料，选择材料必须是无味无毒性，符合食品生产容

器卫生和卷烟工艺要求；其次要根据产品的工艺参数选择合

理的烟丝装箱和翻箱方式，减少烟丝造碎；第三要考虑贮丝箱

的清洁要求，根据需要选择合适的烟箱清扫设备和清扫流程，

确保烟箱清扫满足质量要求；第四要考虑在烟丝装箱和翻箱

过程中产生扬尘对环境的影响，应采取对装箱和翻箱设备进

行防扬尘设计，安装防扬尘装置，同时考虑在装箱和翻箱位置

处安装环境除尘设备等措施。

5 结语

随着卷烟企业对柔性化生产要求的不断提高，以及现代

物流技术和现代生产技术的进步，针对箱式贮丝的应用和解

决技术方案也会越来越成熟，烟丝箱式贮丝在烟草行业将具

有越来越广阔的应用前景。

参考文献

[1]陈光等基于大批量定制的柔性化生产研究及管理信息系统开

发.哈尔滨工程大学出版社,2014,(02):45-46.

7 装配式建筑的发展前景[3]

在美国、德国、法国等欧美发达国家，装配式建筑发展比

较早，据了解，美国住宅用构件和部品的标准化、系列化、专业

化、商品化、社会化程度很高，几乎达到 100%。德国新建别墅

等建筑基本为全装配式钢（木）结构。法国主要采用的预应力

混凝土装配式框架结构体系，装配率可达 80%。而在中国，装

配式建筑起步较晚，近几年来国家才大力推广。随着国家大力

发展装配式建筑，相关政策和工程规范性文件将越来越完善，

装配式建筑工程将越来越多，施工技术和监管水平也将进一

步提升，专业技术人才数量将越来越多，装配式建筑的应用将

逐渐普遍起来，越来越多的企业会涉足到装配式建筑这个行

业，从而带动上下游产业的发展，形成完善的产业链。根据国

家统计局发布的 2017 年国民经济和社会发展统计公报，2017
年全社会建筑业增加值 55689 亿元，比上年增长 4.3%，房屋

新开工面积为 178654万平方米，比上年增长 7%，假设增长率

不变，按此推算，到 2025 年，全社会建筑业增加值约 77991 亿
元，房屋新开工面积约 306961万平方米，如果 2025 年能够按

计划实现既定的发展目标（装配式建筑占新建建筑面积的比

例达到 30%），市场之大，可想而知。
8 结语

综上所述，基于发展装配式建筑的重要意义和各种优势，

随着科技的不断进步，装配式建筑的不断发展，装配式建筑的

发展前景良好，相信在不久的将来，装配式建筑将替代传统现

浇式建筑成为主流。
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1 引言

现阶段的机电工程正朝着复杂化、多样化、功能化的方向

发展，在建设过程中不但自身的水电风系统会“打架”，同时还

和其他建筑专业会发生许多碰撞，而设计院所出的机电图纸，

往往仅仅表述了机电系统本身的一个走向及逻辑关系，并不

能很好的解决现场因为与其他施工单位，自身机电管线碰撞

所造成的一系列问题，因此对于机电深化设计人员来说应该

在明确这种现状的基础上，根据现场施工情况以及相关图纸

等，通过对管线布置综合技术进行合理应用，进而确保管线布

置质量。提升施工效率。

2 管线布置综合技术

管线布置综合技术属于一种施工与管理技术，主要被应

用在建筑工程的机电管线及各类机房设备安装当中。通过计

算机中的 CAD绘图软件对机电安装设计、安装图纸等进行二

次深化，通过 BIM软件进行建模，找出在深化设计过程中所产

生的机电管线碰撞点，完善深化图纸。进而降低施工成本，增

加施工效益。该技术比较适合应用在管线种类多、工期压缩

高、成本压缩高、系统集成度高的建筑工程当中。

3 技术实施原则

在对管线进行划分时，需要遵循“先大后小、先繁后简、先

重后次、先无压后有压、先风后水再电”的原则，以确保管线划

分的合理性与科学性。在对各类管线进行施工时，应遵循“走

向一致”原则。对同类管线进行集中布置，根据管线安装规范

以及设计要求等，尽量采用共用支架,进而提升空间的利用率。

为了增强风管、结构保温层、管道以及阀门等的安装与检修的

便利性，管道在排列过程中，应该遵循“上为通风管，下为水

管”、“上为保温管，下为普通管”、“左为冷水管，右为热水管”

的原则，进而确保管线排列的合理、有序。在对管线进行排布

时，需要对各种管线交叉问题进行有效避免，尽量减少它们的
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交叉节点。如果出现了管线交叉的现象，也应该确保其符合

“分让主、电让水、小让大、水让风、低价让高价、有压让无压、

常温让低温或者是高温、一般让特殊”的原则[1]。

4 技术实施准备

4.1 人员准备

在管线布置综合技术实施之前，应该做好人员准备工作，

一般以现场项目工程师为主要负责人，负责本项目的对内对

外技术策划及组织协调控制，在上海国际航运服务中心西地

块项目中本人就是担任这个角色，同时根据项目体量配置专

门深化设计人员若干名负责具体图纸深化工作及后续建模工

作，机电各专业工程师 1-2名，负责对深化设计人员完成的机

电各专业留洞图纸，综合管线平面图纸，机电各专业拆分图纸

进行复核及内审工作。应确保这些人员具有一定的沟通交流

能力以及团队意识，并且可以对电脑进行熟练操作，对 CAD
绘图软件，BIM建模软件进行熟练应用。另外，为了增强管线

的布置、安装效果，企业在施工之前也可以组织这些技术人员

进行学习交流，对施工图纸进行研究，对类似工程项目进行观

摩、探讨，丰富他们的专业知识，拓宽他们的知识面，提升他们

的创新精神，进而对盲目施工、不合理施工、错误施工等进行

有效避免。

4.2 对施工技术进行全面理解

深化设计是根据合同的技术规程、施工规范、施工图集，

并参照材料、设备的实际尺寸，结合现场实际情况，对原设计

图纸进行方案优化、系统复核、综合协调，使设计图纸的功能

更完美、工艺更美观，可执行性更强，同时对设计图纸进行精

确标注，以达到施工需要。深化设计后的图纸满足业主或设计

顾问的技术要求，符合当地的设计规范和施工规范，并通过审

查，图形合一，能直接指导现场施工。

图纸深化设计能力是衡量机电承包商技术管理能力的重

要标准之一，具有对机电系统进行审核、深化和优化工作，使

机电机房及管线布置更加合理、美观的作用，也是提升工程质

量、加快施工进度、控制项目成本的重要手段。因此根据项目

情况，明确深化设计的步骤和流程，制定深化设计方案，对于

项目的顺利实施有重大意义。

由于上海航运中心西地块项目机电工程涉及专业多且管

线布置密集，如果仅利用传统的二维图深化方法即把各专业

图纸进行叠加调整，不但不能很好的达到深化效果，还会使深

化的难度及工作量加大。所以结合本项目机电工程特点，我们

在深化设计过程中运用 BIM技术。将各专业建立三维模型然

后叠加，然后检查其碰撞点，这样就能较为真实直观的反映现

场信息，使其达到最佳效果。加快项目的施工效率。

5 机电安装深化设计与各单位深化设计

的协调与配合

5.1 进场初期与各总包、分包单位建立联系渠

道，制定专题例会

在初期进场阶段，各家单位互不熟识，对方的职责范围也

不甚明确，开展配合工作也就尤为困难。所以首先通过总包牵

头，将各个分包单位纳入具体管理流程，编制具体联系表，在

以后协调问题时，就能找到对口单位进行讨论，简化不必要的

中间环节、提高效率；同时总包针对具体问题，组织相关的设

计协调例会，集中讨论及解决设计中存在的种种问题，确定问

题解决方法及完成时间节点，形成自上而下的金字塔型管理

体系，督促各家按时完成解决方案，这样就能顺利推动后续设

计工作[2]。

图 1 各类分包及总包

5.2 编制机电深化设计出图计划

机电深化设计主要的依据是原设计图纸，通过对原设计

图纸的消化，制定深化设计方案和大致的出图数量，从而编制

深化设计出图计划。机电深化设计出图计划也有一定的制约

性，不能盲目编订，首先需对土建及钢结构总体施工情况有大

致的了解，对各个区域分段划分，对应各自的时间节点，合理

安排出图的时间和顺序，以满足现场施工情况。

5.3 机电深化设计与预留、预埋、设备基础等土

建系统的配合协调情况

机电深化设计首先会根据上海民用设计院建筑结构及机

电图纸，绘制设备基础深化图纸及相关预埋图纸。深化设计部

得到采购部门对设备的提资后，会核对各类设备的尺寸、参

数、重量，再根据这些数据，将各类设备较为精准地定位在建

筑底图上。（见图 2，图 3）
5.4 机电深化设计与幕墙系统、钢结构系统的配

合协调情况

机电深化设计在管线穿越的过程中有时往往会干涉到幕

墙系统。在设计航运西地块 14#楼的大堂层灯架期间，机电管

线往往会穿越内幕墙系统，此时就需要内幕墙单位提供详细

的剖面及节点图纸，对相关图纸进行分析后找出适合的穿入
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图 2 根据厂家及民用院提供资料绘制设备基础布置图

图 3 根据机电管线综合绘制二结构预留洞布置图

点，这样深化设计后，既美观又不影响幕墙整体的构造，后期

的封堵也会更加整齐。同时配合 BIM的建模，从灯架外形、幕

墙结构到机电管线一切都一目了然，给机电深化设计也带来

了极大的便利。

5.5 机电深化设计与精装修系统的配合协调情况

对于精装修系统的配合主要体现在标高的复核以及各类

机电点位的协调。对于建筑平面来讲，各个功能区域都有着不

同的标高要求。机电管线在初步深化设计完成后，各个区域的

标高也就基本都明确了。此时精装修深化设计会将标高要求

进行提资，由机电设计来进行复核和反资，一旦出现矛盾之处

就能及时发现讨论，确定最终合适的标高[3]。

对机电点位来说，和精装修设计的配合则更为重要。从墙

面、天花到地面，涵盖面也十分广。机电设计的点位在初期往

往不能满足精装修装饰设计的需要，所以需要反复的调整和

增减。（见图 4）

图 4 航运 14# 楼装修点位图

6 机电深化设计在机电安装中的具体应用

机电深化设计宏观定义。

一般意义的机电深化设计工作是针对施工图设计的解

释、细化以及整合，以确定机电各专业在空间的相对位置。主

要内容包括：

6.1 综合管线设计及优化

通过合理布置各专业管线，综合协调机房及各楼层平面

区域或吊顶内各专业的路由, 最大限度的增加建筑利用空间，

减少由于管线冲突造成的二次施工,同时保证机电各专业的有

序施工。

6.2 设备性能参数核算核对、尺寸确认

施工图中设备选型、参数往往与工程实际使用情况不尽

相同，机电深化设计通过核对各种设备的性能参数，提出完善

的设备清单，并核定各种设备的订货技术要求。以通风空调系

统为例，在施工图深化设计阶段，由于管线综合避让、现场施

工情况变化等因素导致通风系统管路路由、管道尺寸、管件等

与施工图有变化，因此需对所有通风空调设备的阻力进行逐

一复核计算，进一步确认相对准确的设备参数，如表 1 所示为

航运西地块 B1层商业街排油烟风机管路系统阻力计算。

6.3 绘制详图、大样图绘制

将机房、管井、电井内的设备和管线进行合理的布置，对

设备及其相关管线进行准确定位，以符合安装、规范要求，并

保证日后的运行维修等工作有足够的空间，以强电间布置为

例，如图 6 和 7 为 15# 楼强电间的原施工图和深化设计图。

（见图 5，表 6，表 7）

图 5 航运 15# 楼强电间布置详图———原设计

图 6 航运 15# 楼强电间布置详图———深化设计

在深化设计中，在管线情况较为复杂的地方，经常会存在

支架摆放困难、无法安装的问题。BIM三维模型可以模拟出支
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表 1 风机管路系统阻力计算

风系统最不利点水力计算
一、风管最不利点沿程阻力计算：

编制：

系统编号 105排油烟 风管材料 1.薄钢板 绝对粗糙度 k(mn) 0.15
序号 管段编号 风管断面尺寸 a（mn）b（mn） 当量直径 m 管段长度 m 风量 m3/h 流速 m/s 单位摩擦力 pa/m 摩擦阻力 pa

最不利管段沿程阻力小计

1--2
2--3
3--4
4--5
5--6
6--7
7--8
8--9

500
400
400
500
290
780
290
630

250
320
400
630
630
290
630
630

0.333
0.356
0.400
0.558
0.397
0.423
0.397
0.630

1.6
1.5
8.0
3.0
1.0
81.0
1.0
10.0

2000
2000
4000
9667
9667
9667
9667
9667

4.44
4.34
6.94
8.52
14.70
11.87
14.87
6.77

0.70
0.62
1.33
1.32
5.67
3.48
5.67
0.73

1.1
0.9
10.6
4.0
5.7

282.1
5.7
7.3

304.7

二、风管最不利点局部阻力计算：
编制：

系统编号 105排油烟 风管材料 1.薄钢板 绝对粗糙度 k(mn) 0.15
序号 管段编号 管件名称 尺寸 a（mn）b（mn） 阻力系数 风量 m3/h 流速 m/s 局部阻力 pa

最不利管段局部阻力小计
风系统最不利点总阻力（Pa）

选择风机总阻力（Pa）

烟罩
三通
三通
三通
弯头
三通
大小头
风阀
弯头
弯头
风阀
大小头
弯头
弯头
静压箱
静压箱
静压箱
风口

1.合流（支风管）
2.合流（支风管）
2.合流（支风管）

淤90度
1.合流（支风管）

2.由大到小
1.防火（排烟）阀

于90度
于90度

1.防火（排烟）阀
1.由大到小
榆45度
榆45度
突扩
突缩
突扩

1.单层百叶 a

500
400
400
400
500
500
290
780
780
290
290
630
630
630
1650
630
1200

250
320
400
400
630
630
630
290
290
630
630
630
630
630
630
630
800

0.4
0.3
0.3
0.4
0.4
0.15
0.5
0.4
0.4
0.5
0.3
0.11
0.11
0.4
0.35
0.4
1.5

2000
2000
4000
4000
9667
9667
9667
9667
9667
9667
9667
9667
9667
9667
9667
9667
9667

4.44
4.34
6.94
6.94
8.52
8.52
14.70
11.87
11.87
14.70
14.70
6.77
6.77
6.77
2.58
6.77
2.80

500.0
4.7
3.4
8.7
11.6
17.4
6.5
64.8
33.8
33.8
64.8
38.9
3.0
3.0
11.0
1.4
11.0
7.0

325.0
629.7
1192.6

图 7 A-A 剖面，B-B 剖面

架的布留方案，在模型中就可以提前模拟出施工现场可能会

遇到的问题，对支架具体的摆放位置给予准确定位。同时，大

型设备、大规格管道、重点施工部分进行应力、力矩验算，包括

支架的规格、长度，固定端做法、采用的膨胀螺栓规格、预埋件

尺寸及预埋件具体位置，这些都能够通过 BIM模型直观反映，

通过模拟使得出图图纸更加精细。（见图 8，表 2）

图 8 设备机房支架详图———深化设计

7 施工难点案例分析

航运西块项目的地下一层建筑面积约 3 万 5 千平方米，

结构标高错综复杂，为实现各个区域的功能需要，高高低低变
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表 2 设备机房支架力矩计算———深化设计

支架间距

管径
DNmm

管重
N/m

支架
间距
m

固定支
架最大
间距 m

波纹管
有效面
积 cm2

补偿
量 mm

轴向
刚度
N/mm

管内
径 mm

工作
压力
MPa

波纹管
外圆内
径 mm

弹性力 N 内压推力
N

端推力
kN

中间
推力
kN

管道数量
端推力

kN
中间推
力 kN

断面
号

100
125
150
200
250
300
350
400
450

500
800

328
539
726
1303
1453
1740
2229
3064
3668

4408
7085

5
6
6
8
8
10
10
13
13

13
15

60
60
60
80
80
100
100
100
100

100
100

145
204
275
551
798
1109
1437
1793
2205

2649
6782

150
150
150
200
200
200
200
220
220

220
100

210
240
280
346
380
298
320
418
446

488
502

106
131
150
207
259
311
363
410
462

513
802

1.6
1.6
1.6
1.6
1.6
1.6
1.6
1.6
1.6

1.6
1.6

134
150
180
260
314
371
423
473
525

576
910

31500.0
36000.0
42000.0
69200.0
76000.0
59600.0
64000.0
91960.0
98120.0

107360.0
50200.0

23200.0
32640.0
44000.0
88160.0
127680.0
177440.0
229920.0
286880.0
352800.0

423840.0
1085120.0

54.7
68.6
86.0
157.4
203.7
237.0
293.9
378.8
450.9

531.2
1135.3

11.2
13.7
16.5
30.1
33.3
33.5
39.3
55.2
62.4

71.9
184.5

2*DN100
2*DN125
2*DN150
2*DN200
2*DN250
2*DN300
2*DN350
2*DN400
2*DN450+
1*DN300+
1*DN250
2*DN500+
1*DN250
2*DN800+
1*DN250

109.4
137.3
172.0
314.7
407.4
474.1
587.8
757.7
1342.6

1266.1

22.4
27.4
33.0
60.3
66.5
67.1
78.5
110.3
191.7
177.0

幻无常，最高处结构层高为=7.55m，最低处结构标高为=3.3m，
其中再穿插着结构层高=7.2m、6.9m、4.05m、3.9m等不同层高，

顶棚的透光天窗；加上地下一层的斜坡车道和业主对层高的

要求，使得机电管线的实际施工难度剧增。

针对这部分的管线协调，我们在充分理解和消化设计院

意图的基础上，结合现场实际情况和各个机电专业的管线协

调，对大部分管线的走向进行了大规模的调整和变更。首先

是：综合管线的协调图调整，使各专业管线既满足工程系统要

求，互相间没有碰撞，还能够满足业主对层高的要求。在最初

的管线协调完成后，经过业主、设计院的审核后，业主又提出

增加天窗采光的要求，使得结构、建筑、照明部分重新协调，由

此引起的空调管线、给排水管线的变更走向，配合电气桥架的

设置，我们又经过几次协调，包括业主对精装修净高的要求，

满足了业主、设计院的深化图要求。在图纸审批完成之后，我

们以最快速度完成了各系统的三维建模工程，通过三维模型

的建立，进一步检查我们在深化设计过程中所遗漏未发现的

碰撞点，然后最终修改出图，提供至现场施工。每一次的协调，

都考验着我们对各个机电专业的系统理解和实际现场施工经

验的把握，也体验着我们对业主，设计院，本工程的认真负责

的精神。针对工程上的管线支架问题，由原来的设计院推荐的

各专业支架安装，建议采用共同支架，在管线综合图中，充分

考虑共同支架的安装空间，这样的施工，既节省了支架的施工

时间和材料，又表现出美观和效率。得到了业主和设计院的赞

赏与认可。（见图 9）

图 9 局部 B1 层商业街 BIM 建模图

8 结语

总而言之，在施工开展前的机电深化设计工作对建筑机

电工程具有重要意义。因此，对于专业机电承包商而言，应该

增强对机电深化设计工作的重视，在明确管线布置综合技术

实施原则的基础上，从人员、设备、材料、技术理解等方面做好

技术实施的准备工作，注重技术实施过程，明确相关注意事

项，对管线布置进行合理设计，进而提升管线布置质量，增加

企业的综合效益。
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1 现网概况

随着河北移动私有云网管资源池 IT设备规模的不断增

长以及管理的深入，IT集中化管理对于 IT运维优化提出了更

高的要求，一是公司明确要求扎实推进 IT技术储备，用三年

时间快速提升 IT自主运维能力，追赶业界先进技术水平；二

是预计到 2018年 5月份，河北网管资源池上线设备将增长 1
倍，加上非资源池设备主机达到 2400 台，日常维护工作量和

难度将进一步增大；三是随着 SDN、SDS（软件定义存储）、

NFV、容器等新技术的引入，现有的人员配置、能力水平、支撑

工具等已越来越无法满足 IT运维中故障及时发现、问题快速

响应、环境稳定运行、性能不断调优等运维需求。

1.1 IT 运维之要求

为了能够保障各类业务系统的稳定运行，IT运维通常会

有以下要求：

1.1.1 事前预警

在故障出现之前，管理人员应该能在任何时间、任何地点

以各种方式接收到预警信息，并且能够做到及时准确地处理

问题，尽可能地把故障隐患扼杀在摇篮之中。

1.1.2 事中恢复

正所谓“天有不测风云”，纵然是再完美的方案也会有预

料之外的故障。为保证业务在最短的时间内恢复，并且关键数

据不因故障而丢失，我们需要有完整的备份方案来做到应对

自如。

1.1.3 事后存档

此要求更加强调运维管理的方法。对于曾经处理过的故

障，应该详尽地记录在案。对于故障处理的技术方案、故障处

理的具体过程、故障处理的衍生问题，应该进行思考总结，提

炼形成经验文档，以便日后能够快速准确地发现解决问题。

1.2 IT 运维之痛楚

在 IT运维要求的指导下，IT运维工程师竭尽全力地做好

自己的工作。然而对于每个运维工程师来说，IT运维工作却无

疑是一种持久而痛苦的经历。目前 IT运维工作中的痛楚有以

下几点：

1.2.1 工作繁琐

运维人员面临的工作任务复杂繁重，诸如软硬件环境的

部署，设备信息的统计核实，系统的调优，变更情况的复核等

等。日复一日，年复一年，使运维人员感觉有始无终。

基于分布式及微服务的 IT 自动化工具开发运维实践
Practice in Development and Operation of IT Automation Tools Based on Distributed and

Microservice
付永振 魏春来

Yongzhen Fu Chunlai Wei

中国移动通信集团河北有限公司，中国·河北 石家庄 050035

ChinaMobileGroupHebeiCo., Ltd.Shijiazhuang,Hebei,050035,China

揖摘 要铱随着私有云 IT设备数量的日益增加和新技术的不断应用，以及资源变动的日益频繁，维护人员所面临的压力也越来越大。如若遵循原

有的维护方式，凭借现有的维护人员数量、维护人员能力、维护工作经验，已难以应对公司向 ICT转型过程中所出现的新挑战。本文秉承分布式及

微服务的理念，开发了 IT自动化运维工具，实现了对于 IT基础设施的健康检查、配置管理、变更管理等功能。不仅有效地提高了运维人员的工作

效率，也一定程度上提升了员工的自主研发水平，有效促进了公司 IT运维向 DevOps模式转型。

揖Abstract铱With the increasingof privatecloud ITdevicesand thecontinuousapplicationofnew technologies, thepressure onmaintenance is also increasing.

Ifwe followtheoriginalmaintenancemethods, relyingon theexistingcapabilitiesofmaintenance, it has beendifficult to copewith thenewchallenges that com-

panies face in the ICT transition. Therefore, this article adheres to the concept of distributed and microservice, developed IT operation and maintenance of au-

tomation tools and implementedmain functions, such as health check, configurationmanagement, and changemanagement for IT infrastructures. It effectively

improves theworkefficiencyofoperationandmaintenance, but also promotes the level of independent development and the transformation of IToperation and

maintenancetoDevOpsmode.
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运维方式 运维规模(x：设备台数) 运维效率 技能要求 劳动力损耗 规范管理
纯手工
脚本

第三方工具

小（x<100）
中(100<x<500)
大(x>500)

低下
适中
高效

一般
较高
一般

较大
较低
较低

难度较大
相对容易
相对容易

表 1 运维方式对比

1.2.2 压力山大

运维人员的时间是有限的，运维人员的精力也是有限的，

然而各种繁琐工作交织错杂，却显得无尽无穷。尤其是当各类

故障猝不及防地出现时，在系统上线、调优、升级、恢复等特殊

环境下，运维人员不仅仅要冷静快速地处理问题，同时还要面

对业务侧的监察与盘问，使得运维人员倍感压力山大[1]。

1.2.3 设备系统故障

设备系统，尤其是过保的硬件设备，很容易出故障。机房

的温度湿度、业务的频繁读写、人员的野蛮使用等各种因素都

可能导致设备系统意外故障的发生。意外就是意外，往往在不

恰当的时间地点出现，令运维人员无比头疼。

1.2.4 IT 消防员

IT运维人员就是 IT的消防员，IT运维人员的最高境界就

是无我境界。大家使用系统很舒服时，都不会想起我；一旦想

起来我，就是 IT环境出了问题。此时，IT运维人员只有硬着头

皮去“擦屁股”，牺牲我一个，幸福一大家。

1.2.5 背黑锅

运维人员天生具有背黑锅的命。当找不出别人的问题时，

那就只能由运维人员来背黑锅；即使能够找出问题，运维人员

也可能会一同背黑锅。任何行业工作都有其委屈尴尬的一面，

背黑锅是运维人员成熟历练的必经之路。

1.3 IT 运维之答案

为了解决 IT运维中的痛楚，我们应该从人、事、物、流

程四个方面将运维体系进行解构，使其互相作用，共同构建

一个完整实用的运维体系，以达到解放运维人员的目的[3]。

1.3.1 人

提高人员素质。完善岗位职责、规划职业发展、提升技术

水平、促进知识共享、完善绩效考核、规范行为规范，以建立

一支工作高效、技术高超、团结稳定、有职业素养的运维队伍。

1.3.2 事

明确做事目的。做好基础运维工作，保障业务正常运行，

并且不断探索新的运维理念，优化系统架构。具体可以分为运

维流程管理、资源架构规划、应急处理、监控与优化、安全与防

护等。其目的是做到不仅要明白运维是做正确的事，而且要懂

得如何正确地做事，如何有章法地做事，如何稳定高效地做事。

1.3.3 物

合理管控资源。管控好保障系统运行所需的所有软硬件

资源，包括机房环境、系统服务器、网络设备、操作系统、应用

软件等，并且依靠合理的管控流程，使资源合理配置，资源属

性明确，资源变更清晰，以达到物尽其用的目的。

1.3.4 流程

厘清做事流程。运用合理的流程规范将上述要素(人、事、

物)有机地结合，使其有序科学地流转、稳定高效地运行。例如

资源规划流程、资源采购流程、项目管理规范、软硬件部署规

范、安全生产制度、工作交接流程等。

面对以上问题，实施自动化运维，便能够很好将人、事、

物、流程四要素组织起来。运维体系的好坏可以影响自动化运

维的实施执行，反过来说，自动化运维的部署也可以推动运维

体系的建设。

1.4 自动化运维之所谓

自动化运维，即在最少的人工干预下，综合运用脚本与第

三方工具，保证业务系统 7*24 小时高效稳定地运行，这是所

有 IT运维人员的终极梦想。按照运维发展的成熟度来看，运

维大致可分为以下三个阶段：

淤纯手工：依靠纯手工运维，需要重复地进行软件的部署

与运维。

于编写脚本：通过编写脚本运维，可以方便地进行软件的

部署与运维。

盂第三方工具：借助第三方工具运维，能够高效地进行软

件的部署与运维。

面对一些轻量级的业务系统，运维人员可以通过纯手工

或编写脚本的方式完成运维管理。然而当面对那些重量级的

业务系统时，运维人员则需要采用成熟度较高的开源工具或

第三方管理工具。一般来说比较成熟的第三方工具都能实现

以上运维需求，而且管理操作起来也更加方便。

2 基于分布式及微服务的 IT 自动化运维

工具

在对目前行业主流的开源及商用自动化运维解决方案的

学习和比较之后，我们提出了基于分布式及微服务理念，且更

加适合于我省 IT系统现状及今后发展的 IT自动化运维工具

开发解决方案，以实现快速化、批量化、规范化、场景化、可视

化的 IT运维要求[2]。

2.1 软件架构

整个 IT自动化运维工具软件架构主要分为以下部分。

环境管理平台：通过环境管理平台，可以实现环境参数的

采集、配置参数的采集以及配置文件的备份等功能[4]。
淤 配置管理平台：通过配置管理平台，可以实现系统配

置及应用配置等功能。

于发布管理平台：通过发布管理平台，可以执行发布应用
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表 2 自动化运维方案对比

对比项目 方案 1：基于 ansible的方案 方案 2：基于 saltstack的方案 方案 3：本项目 IT自动化运维方案

系统效率

1. 通过 ssh 连接终端主机，并以指令方式或以
playbook模块执行 yaml脚本方式来完成任务。
2.基于 python开发，分布式，无需客户端。
3.服务端需要保留终端主机的账号密码信息，存在
安全隐患。无权限控制管理。
4.官方 UI界面不符合现场维护工作习惯，需要定
制开发。

1.通过在管理对象中安装 agent方式接
入。
2.基于 python 开发，使用的 State 语法
可读性较差。
3.通过 ZeroMQ传输数据执行效率高。
数据传输安全性较低。无权限控制管
理。

1.支持 ssh直连、telnet直连、agent代理等方
式连接对象设备。
2.基于 command 及 shell-script 等方式构建
原子操作，通过分布式、无状态或弱状态服
务架构，实现高效服务并发，以及灵活的运
维服务内容、规则等编排服务。
3.支持权限控制管理。

用户体验

1.作业执行均通过命令方式完成，自带的 TOWER
界面工具需收费，并且无法满足现场使用需求。
2. 对执行对象和执行内容调整需要修改原始脚本
内容，存在影响已有功能正确性的问题。
3.要求操作及使用人员熟悉 ansible及 python。
4.执行结果不具备友好的界面呈现，可读性较差。

1.可通过 web界面执行操作，但是操作
过程较为复杂。
2. 对执行对象和执行内容调整是需要
修改原始脚本内容，存在影响已有功
能正确性的问题。
3. 要求操作及使用人员熟悉 saltstack
及 python。

1.定制化的 UI界面，所有任务创建、作业执
行均可通过界面操作完成。
2.界面符合现场维护及管理人员使用习惯，
可直接界面呈现执行结果，以及结果导出。
3.支持所有执行内容主机原始记录查询，便
于维护人员进行问题分类分析。
4. 原子操作及服务编排，实现复杂操作解
耦，增强服务灵活性。

技术难度

1.Ansible轻量化系统架构，部署后一般只需对其
中的被管理主机 IP进行一些梳理即可。
2.无法进行执行权限控制。
3.设备环境复杂，系统类型多样，无法统一标准化
处理。

1.master-minion结构对服务器性能要求
高，资源消耗较大，容易出现性能问题。
2.设备环境复杂，系统类型多样，无法
统一标准化处理

1.设置环境管理模块，自动判断环境参数、
匹配原子操作，实现作业自匹配操作。
2.可实现权限控制。
3. 通过环境管理模块实现对复杂设备环境
的作业管理。
4.具备灵活的编排能力和分布式架构，支持
高效的任务并发能力。

的功能。

盂巡检管理平台：通过巡检管理平台，可以实现数据采集

及检测的功能。

榆集成功能平台：通过集成功能平台，可以实现功能展示

及数据展示的功能。

虞流程管理平台：通过流程管理平台，可以实现整合操作

项、形成服务、执行服务等功能。

愚业务数据库：业务数据库是自动化业务数据存放的数

据库。

舆策略数据库：策略数据库是自动化业务配置策略存放

的数据库。

图 1 软件架构

2.2 分布式系统特点

分布式系统简单来说就是一群独立计算机集合共同对外

提供服务，但是对于系统的用户来说，就像是一台计算机在提

供服务一样。分布式意味着可以采用更多的普通计算机（相对

于昂贵的大型机）组成分布式集群对外提供服务。计算机越

多，CPU、内存、存储资源等也就越多，能够处理的并发访问量

也就越大。

淤高并发：通过设计保证系统能够同时并行处理很多

请求。

于可扩展性：通过不断扩张主机的数量以实现横向水平

性能的扩展。

盂高可用：通过多点、冗余设计，减少系统停工时间，保持

其服务的高度可用性。

图 2 分布式特点

IT自动化运维工具开发基于分布式理念进行应用架构设

计，内置高效的作业调度引擎，对上万并行作业过程进行详尽

记录，提供可视化跟踪和控制界面，让一切操作尽在掌握之中。

比如操作项管理平台，可依据所纳管的对象设备或软件

数量进行水平扩展，以提高并发执行效率。

IT自动化运维工具分布式技术应用举例：
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1) 采用 EhCache组件实现 JAVA分布式缓存技术。

Ehcache是一种广泛使用的开源 Java分布式缓存。主要面
向通用缓存,Java EE和轻量级容器。它具有内存和磁盘存储、

缓存加载器、缓存扩展、缓存异常处理程序，用于管理本地的控

制服务任务，插入、取出、移除、销毁。目前控制服务平台有 3个
cache，service缓存队列、service执行队列、调试信息 cache。

图 3 EhCache 组件技术

2) 水平扩展、高并发操作执行

通过分布式服务技术设计，实现控制服务及执行服务的

高并发及水平扩展等特性。如平台操作执行流程分为 3部分：
淤服务注册目录读取及下发

于操作项注册目录读取及下发

盂操作结果入库

图 4 操作执行流程

2.3 基于微服务理念的原子化思路

引入微服务架构理念。采用一组服务的方式来构建一个

应用，服务独立部署在不同的进程中，不同服务通过一些轻量

级交互机制来通信，服务可独立扩展伸缩，每个服务定义了明

确的边界，不同的服务甚至可以采用不同的编程语言来实现，

由独立的团队来维护。每一个微服务都有自己的业务逻辑和

适配器。微服务在互联网公司使用越来越多，更适合于标准化

或同构的管理对象的服务。

在微服务基础上我们提出了更细操作维度、更适用于异

构化管理对象的原子化操作思路。原子化操作可以是一个操

作命令、一个简单脚本、一段复杂程序，通过对原子化操作的

编排及编程方式，将一组原子化操作进行顺序、并行组合，提

供具有灵活、敏捷、高效的服务开发、测试、发布过程。

将原有的复杂操作分解成更细操作维度、更适用于异构

化管理对象的原子化基础操作思路，可以是一个操作命令、一

个简单脚本、一段复杂程序，通过编排及编程方式，将一组原

子化操作进行顺序、并行等组合，提供具有灵活、敏捷、高效的

服务开发、测试、发布过程。

IT自动化运维工具微服务技术架构应用举例：

把一个大型的复杂的应用，拆分成一个或者多个微服务。

每一个微服务关注于完成一个任务，每一个任务代表着一个

小的业务能力。通过再编排实现不同的应用。

图 5 微服务架构示意图

比如自动化巡检服务：将巡检作业目录拆分成小的可以

单独完成的巡检小脚本或者单条命令，通过编排自定义重新

编排组合成复杂的巡检项目，理论可以实现所有设备的所有

品牌的巡检工作。实现最终使用者通过自定义选择所需的单

个巡检内容，对不同的设备类型、设备等级组合成复杂的针对

性巡检作业覆盖。

2.4 拟社会化微服务架构

经典微服务架构：一般包含两个部分：API网关，一组微服

务，API网关是唯一的请求入口，它还要负责负载均衡，路由编

排，失效切换等工作，存在以下缺陷：“笨重”的 API网关，由于
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它要负责各种核心功能，不能灵活扩展，比如负载均衡策略，

也许每个微服务类型需求都不一样，它很难灵活变更；随着对

接的微服务越来越多，每个 API网关也集成大量的功能。

拟社会化设计思想：基于 springcloud开源架构进行优化

（注册、路由选择、负载均衡、熔断机制），通过自动发现、自我

维护、自动适应，实现不同时间不同资源使用情况下服务等级

阀值的动态变化，实现数百个服务实例依据上下文的环境以

及历史状态的自主分析调节。

图 6 微服务架构

2.5 管理能力

IT自动化运维工具，是基于 DevOps敏捷运维理念打造，

提供了业务应用和基础架构的自动化能力。本工具内置丰富

的运维操作以及各种标准化操作流程，可通过简洁的可视化

方式灵活应对各种运维场景。本工具可根据运维现状按需扩

展，以实现最大限度地节约人力成本、降低管理风险、提升运

维效率、提高服务满意度。

2.5.1 全栈运维场景

IT自动化运维工具覆盖了全栈运维场景，纳管范围包括

主机（刀片、服务器、虚拟机）、存储设备、操作系统、数据库、中

间件、云环境等 IT资源。

图 7 全栈运维场景

2.5.2 原子化操作

IT自动化运维工具基于微服务架构的理念，提出了更细

操作维度、更适用于异构化管理对象的原子化操作思路。原子

化操作可以是一个操作命令、一个简单脚本、一段复杂程序。

通过编排/编程服务，按需扩展实现特定功能，更加符合 IT运
维自动化需求。

图 8 原子化操作

2.5.3 灵活的编排性与编程性

编排性：提供可视化的流程编辑器，根据指定的执行顺

序、并发模式、逻辑依赖进行原子操作编排。支持任务的单次

执行、循环执行与定时执行。

编程性：前一个原子操作输出参数值可被之后的操作引

用，实现数据传递。原子操作可以基于脚本实现，且脚本具有

较强的编程执行能力。针对不同的事件编程不同的响应动作，

支撑自动化事件响应需求。

图 9 编排性与编程性

2.5.4 高效并发调度

系统内置高效的作业调度引擎，对上万个并行作业过程

进行详尽记录，提供可视化跟踪和控制界面，让一切操作尽在

掌握之中。（见图 10）
3 DevOps 理念

通过 DevOps理念的渗透执行，重点突出开发人员和运维

人员的沟通合作，通过自动化流程使得软件构建、测试、发布

更加快捷、频繁、可靠。在实际工作中，运维人员通过积累的运

维知识经验，利用 IT自动化运维工具的自开发能力特点，针
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对场景化要求输出运维操作项及服务编排内容。以此积极调

动运维人员自主研发的积极性，与此同时也提升了员工的自

主研发能力。目前员工已经能够自行完成脚本的编写、测试、

下发、执行等工作，满足部分运维工作需求，如针对主机设备

实现以天为粒度的性能指标采集、业务进程状态采集等任务。

应用本工具以来，有效地减少了人机操作工作量，提高了员工

运维效率。

图 10 并发调度

图 11 DevOps 理念

4 场景实践效果

在批量化、标准化的前提下，IT自动化运维工具对于运维

操作的过程及结果追溯提供了可视化。通过基于场景进行抽

象和层次的整合，形成了统一的运维入口、交互过程、处理流

程、数据格式，最后通过适配接口与本工具进行对接，实现基

于场景的运维管理。同时还加入了可视化要素，把数据和关系

的展现从平台扩展到立体，更清晰直观。

对于运维而言，不同的规模、现状、需求均各具差异，技术

更是在快速地演进过程中，唯有运维的场景是不会变化的。通

过平台化整合和场景化积累，构建新一代运维体系，最终实现

可视化运维将是运维的演进方向。

目前通过 IT自动化运维工具已纳管接入了 500 多台主

机设备，已定制并使用了健康检查、配置管理、变更管理等相

关运维任务。

4.1 健康检查

以前的巡检方式，由于人员素质、支撑工具等条件的限

制，难以满足全覆盖、高频次、关联性的要求。本工具通过对系

统集成环境执行全面的周期性检查，实现了及时掌握系统的

健康状态、发现系统隐患，保障了 IT系统的稳定运行。

IT自动化运维工具的健康检查功能包括检查内容自定

义、周期自定义、范围自定义。检查内容自定义了丰富的原子

化检查内容，通过服务编排界面操作灵活定制批量检查服务。

检查作业执行结束输出检查结果报告，并主动对异常结果进

行告警通知。（见图 12，图 13）
4.2 配置管理

通过对系统集成环境中的重点配置数据进行定时地备

份，保证在配置数据丢失或配置误操作等情况下，可以快速查

询备份记录，并完成配置数据恢复。

4.3 变更管理

当需要对批量对象执行标准化变更时，可以通过 IT自动

化运维工具执行变更内容的定义和编排，提供标准化的变更

操作。变更编排服务必须包含变更前的 checklist、变更操作、变

更后的 checklist、异常失败后的恢复等操作过程，这些过程均

可通过灵活的编排及编程进行定义和控制。（见图 14）
4.4 建设收益

IT自动化运维工具部署后，运维工作效率得到了有效地

提升。

表 3 自动化运维方案对比

人工方式 自动化方式 提升效率
补丁升级(openssh
补丁，共 100台)
健康检查(对象主
机共 300台)

15台/人天(8小时)
50台/人天(8小时)

10台/批次，
每次 15分钟。

25分钟完成巡检，
并产出结果。

2176%
17808%

5 结语

IT自动化运维工具采用松耦合、模块化、层次化理念，广

泛应用先进的分布式、微服务技术，支持服务能力对外开放共

享和弹性伸缩，整体方案符合公司 ICT技术路线发展规划，系

统的上线改变了传统 IT设备运维模式，通过原子化、标准化、

灵活的任务编排更好地支撑了上层应用稳定高效运行，极大

提升 IT设备自动化运维水平和运维效率。

随着公司 IT自动化运维的不断发展，运维工作由人工高

密度型向技术高密度型转变，人才发展由基础系统运维向开

发运维复合型转变，通过运用 DevOps 敏捷开发理念，不断迭

代开发解决并积累经验，最大程度发挥了自动化运维工具效

能，不断增强企业核心竞争力。
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1 前言

PPP投资项目风险管理是一项具有科学性较强的综合体

系。加强对市政工程风险管理，以合规性、公平性、高效性、针

对性的方式管控工程实施全过程，使市政工程宏观上符合国

家法规和安全生产建设需求，微观上可以优化管理质量，并发

挥其价值作用。注重市政投资管理工作的重要性，对管理过程

中存在的风险危机和实际情况进行分析研究，以政策导向、合

同谈判和过程管理为切入点，以中国新疆自治区为例，探寻

PPP投资项目风险管理对市政工程的深层变革，从而有效提

升新疆市政工程 PPP投资项目管理的整体质量，确保市政工

程项目投资建设任务与目标的实现。

2 PPP金融投资的内涵与概述

随着市场经济的不断完善与全球经济一体化的逐渐形

成，中国已经呈现出新型的金融项目模式，这种模式是随着市

场经济的发展与国家经济建设战略的确定所产生的，即 PPP
金融项目投资模式。该模式是由政府牵头确立市政工程项目，

通过招投标的方式对民营企业进行招引，使民营资本注入工

程项目的建设中去。民营资本的介入分担了国家经济负担，对

国家的基础项目工程建设起到一定的推动与保障作用。首先，

通过运用 PPP金融投资模式可以提升其项目工程建设的服务

质量，促动市场发展体系的繁荣，还对工程项目的质量与进度

起到优质的保证作用。因此，PPP金融投资模式下项目建设的

风险管理尤为重要。

3 新疆 PPP项目发展现状

中国新疆自治区地处西北边疆，当地政府响应“一带一

路”战略规划，大量采用 PPP投融资模式进行基础设施建设，

使 PPP项目呈现蓬勃发展态势。但存在 PPP项目规模大，地方
政府负债率高，PPP模式应用不规范，合法、合规性差等现象。

为规范政府和社会资本合作(PPP)项目运作，按照《关于规

范政府和社会资本合作 (PPP) 综合信息平台项目库管理的通

知》(财办金〔2017〕92 号)、《关于规范金融企业对地方政府和

国有企业投融资行为有关问题的通知》(财金〔2018〕23 号)等
文件的相关要求，国家开展了 PPP项目清退工作。

2018 年 4 月 28 日，财政部发布全国 PPP综合信息平台

项目管理库 2018年 3月报（2018 年第一季度 PPP报告）。报

告显示，截至 2018 年 3 月底，全国 PPP综合信息平台已累计

退库 PPP项目 1160个，累计清减投资额 1.2万亿元。 地区方

面，退库项目数前三位是新疆、山东（含青岛）、内蒙古，合计占

退库项目总数的 50.0%；退库项目投资额前三位是山东（含青

岛）、新疆、内蒙古，合计占退库项目投资额的 37.1%。行业方

面，退库项目数和投资额前三位是市政工程、交通运输、城镇
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综合开发，合计占退库项目总数的 51.9%，占退库项目投资额

的 67.6%。
其中新疆自治区退库项目 719个，涉及资金 4256.7 亿元，

市政项目 215个，803亿元。由此可见，新疆自治区市政工程

PPP项目退库项目数多，投资额大，是地方 PPP项目行业投资

管理风险的高发区。

自今年 3月份起，新疆自治区已全面暂停政府付费项目

建设。笔者所在单位投资的巴州、乌鲁木齐、塔城、伊犁等地相

关项目已全面停工，部分项目陷入清算、投资规模大幅度缩

减、项目缓建等巨大困境，面临投资成本收回困难、融资困难、

投资收益无法保证等资金和社会稳定巨大风险。

4 市政工程PPP项目的风险识别及其影响

作为工程投资管理公司，PPP 项目风险管理贯穿于项目

承揽决策、合同谈判、工程施工、运营管理全过程，主要有国家

政策、项目决策、合同谈判、自然环境与社会因素、设计勘察、

施工管理、运营管理等方面。项目风险管理贯穿于整个项目全

过程，实施过程中，每个阶段的风险都可能对项目产生重大影

响，应高度重视，并应将其置于项目管理的首要位置。

如何规避、减少新疆地区 PPP项目投资管理风险显得尤

为重要。结合新疆市政工程项目建设的实际情况与发展前景，

通过具体问题分析与诸多因素研究，采用针对性的管理模式

与风险识别，对其风险来源进行分析总结，具体如下：

4.1 项目决策阶段的风险

首先，在新疆市政工程项目决策阶段的风险主要体现在

项目评估阶段，由于市政工程项目采用 PPP项目金融投资方

式，在对其工程项目进行评估时经常受到国家政策、投资规

模、投资收益率、社会环境等诸多因素的影响与导向，对项目

投资的可行性与收益性的成否进行分析研究。因此，在项目决

策阶段时是对其工程项目风险管理的重要阶段。其次，在项目

决策阶段极易出现相对的风险危机，也是日后风险产生的源

头，必须在此阶段将风险危机消除于萌芽状态，不然则会导致

新疆市政工程项目的失败与落马[1]。

4.2 自然环境与社会因素造成的风险

首先，由于新疆区域特殊的地理位置，其自然环境与气候

生态具有一定的鲜明性。在对其进行市政工程 PPP项目建设

施工中经常会受到自然环境的影响，这种影响相对具有一定

的风险性，对工程项目的质量与进度造成较大的风险威胁与

打击损失。其次，自然灾害较为严重的区域无疑对投资方与施

工方存在造成较为严重经济损失的风险。对自然灾害发生率

较高的区域实施市政工程项目建设，施工企业与投资方应有

针对性的采用防灾措施。最后，是社会因素造成的风险威胁。

新疆区域自古民风彪悍，是相对庞大的少数民族集聚地，也存

在较多的民族激进组织，近年来出现在新疆区域的恐怖袭击

事件时有发生。近年来随着国际反恐力度的不断加大及中国

维稳决心的树立，已经成功对新疆区域的社会风气与民族矛

盾调和进行了积极推动。但是从发展与预防的角度来讲，对市

政工程项目建设不乏因社会与民族问题构成的风险威胁。因

此，市政工程项目建设所在区域的社会因素也对其造成一定

的风险与阻碍[2]。

4.3 设计勘察单位产生的风险

首先，现阶段中国建筑行业市场相对不够规范，存在较多

的弊端与问题。由于受到经济诱惑与偏激价值观的影响。部分

勘察单位以较低的价格承揽工程的勘察作业，但在具体的勘

察工作中没能发挥其优秀的职业道德，造成了因人为因素使

其工程勘察不全面与不认真，为日后的市政工程 PPP项目建

设造成一定的风险危机[3]。其次，更较为严重的是设计单位造

成的风险问题。部分设计单位缺乏一定职业素养与设计理念，

在进行工程项目图纸设计时没能对其施工现场进行实地考察

与走访，只是单一片面的“纸上谈兵”，使设计图纸与实际施工

现场出现较大的误差与出处。

在选择相关单位时，应择优选择实力强、有信誉的参建企

业并加强监管，以保证设计文件质量。

4.4 施工单位可能存在的风险

施工单位是项目施工的主体，对其工程质量与进度起到

至关重要的关键作用。施工企业通过招投标或与投资方合作

的方式获得工程项目，但存在“以次充好、以包代管、违法分

包”等现象，使日后的工程质量受到严重的影响与冲击，进而

导致了工程安全质量风险危机的产生。因此，施工单位构成的

风险危机尤为严重[4]。

5 新疆市政工程 PPP 建设项目风险管理

建议

5.1 在项目决策阶段加强与政府谈判力度，审慎

选择项目

5.1.1 是要深刻理解 PPP 模式内涵，提前研判国家政策导

向，规范运作。

在目前的市场环境下，地方政府和私营部门均应深刻理

解 PPP模式内涵，政府应严格筛选和包装项目，按平等交易原

则谈判确立合同，尊重市场规则、强化契约精神，这是保证

PPP模式成功、持久应用的必要条件之一。作为投资方，不合

规、风险大、收益率得不到有效保障的投资项目应慎重决策。

5.1.2 是细分明确参与各方的权利义务边界。

通常情况下，PPP项目前期投资数额高，回报周期长，影
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响因素多，收益的不确定性大。因此，必须细分明确参与各方

的权利义务边界。投资合作单位法律部门应对投资合作协议、

合同等相关文件加强合规性审查，加大与政府谈判力度，明确

参与各方的权利义务边界，避免较大分歧，确保投资收益。

5.1.3 建立起公平、有效的利益和风险分担机制。

要根据项目具体情况，在政府和私营部门之间建立合理

公平的风险分担机制，并确保该机制的有效运作，这是确保

PPP项目实现“多赢”的前提和基础。笔者单位参建的部分投

资项目投资收益率低、回报期长、风险因素多，风险管理任务

重，没有体现公平、有效的利益和风险分担机制。应加大与当

地政府谈判力度，力争公平、有效利益，风险与政府合理分担。

5.1.4 协调好各参与方的利益。

在 PPP模式下，必须科学合理制定好收益分配规则，均衡

各方收益。目前，部分 PPP项目回报收益低，投资风险大、影响

因素多，在与政府谈判无果时应慎重决策。

5.2 在设计与勘察方面进行风险管理优化

首先，根据新疆市政工程 PPP项目建设的实际情况与具

体要求，有针对性的对其进行方案设计。在进行方案设计时应

该充分考虑到诸多不确定因素，对每个因素存在的风险进行

提前预判与分析，进行科学、合理的设计优化，将其设计阶段

的风险危机降至最低点[5]。其次，在进行工程项目方案设计时

应该结合现场环境实际情况与施工要求，加大设计方案的可

行性与实用性研究。避免因设计与现场产生的误差导致的风

险隐患。最后，应该做好新疆市政工程 PPP项目施工的现场勘

察工作。认真细致的勘察工作是工程项目风险避免的重要保

障与措施[6]。

5.3 加强施工单位的风险管理工作

施工单位是 PPP项目施工的主要主体，采用有效的风险

防范与管理措施尤为重要。首先，应该建立完善的质量管理体

系，明确责任。其次，施工企业应对分包单位进行严格审查，选

用口碑信誉好、规模大、体制完善的施工单位，从根源上保证

项目工程质量。最后，应该建立严格的风险管理监督机制和奖

惩制度，并严格执行。这样不仅可以调动施工人员的工作积极

性，起到相互监督、相互管理、相互协助的作用，而且最大限度

的降低了风险危机的产生与发展[7]。

5.4 对自然环境与社会因素进行综合考量

由于新疆区域与民族问题的特殊性，在进行新疆市政工

程 PPP项目建设施工时，应该充分分析与研究其地域特征与

民族问题。在工程项目施工现场及周边，应该提前掌握与了解

其自然气候与生态环境，例如：是否属于地震带、是否伴有台

风暴风的发生等，这些都是造成风险产生的可能性因素。其

次，在对项目建设的同时还要对其社会因素进行实地了解与

走访。社会因素是影响风险危机较大的人为因素，有其一定的

重要性与现实性。因此，在施工时相关主管人员应该保持好与

周边居民与企业的良好关系，出现矛盾问题应该及时沟通与

交流，以“工程项目与民族融合”为大体方针，认真落实好十九

大习主席“一带一路”与“民族融合”的重大决策与指示精神，

使其项目管理风险危机的发生保持零几率。

5.5 其他风险管理

目前很多国营投资单位多采取从施工单位抽调管理人员

组建团队进行运营管理的模式，其 PPP项目管理理念、知识水

平、管理能力参差不齐。应严格人员进入，加大培训力度、完善

管理体制，加强管理人员的风险管理知识，提高风险识别能力

和风险防范意识。

有些 PPP投资项目存在投资回报周期长、运营期收益小

等问题。政府应在合同中明确合理的运营回报机制，制定完善

的检查验收制度；投资方应选择有信誉、实力强的专业运维队

伍，在保证运维质量的前提下取得合理投资收益。

6 结语

市政工程 PPP项目投资风险管理对工程的投资收益、质

量与安全具有极为重要的保障作用。在市政工程 PPP项目投

资风险管理中，应加强对 PPP 项目的风险识别，有利于做好防

范准备，提高风险管理效率，有利于促进公共基础建设体系的

完善。同时，还要引进先进的管理理念和建立完善的风险管控

体系，审慎决策，使新疆市政工程 PPP项目在能够保质、安全、

高效顺利实施的前提下达到投资收益目标，取得经济效益和

社会效益双丰收。
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1 引言

公路的修建质量与效率受到多方面因素的影响，为满足

现代经济发展对于公路修筑质量与效率的要求，我们的工作

必须立足于对施工技术与施工影响因素的分析、研究与控制，

旨在强化施工技术基本功，得到效率与质量上的双赢。针对打

工传给你量公路质量施工而言，在石质路基修建中如果能够

充分的应用控制爆破技术就能够实现施工效率的大幅度提

升，正是因为此项优势，控制爆破技术已经成为我们施工技术

发展的重要方面。

2 应用控制爆破技术带给道路施工的优势

之所以要在道路施工的过程中不断提倡新技术、新方法

的使用是因为新的技术与手段是大范围提升建设技术、打造

精品工程的重要条件与手段。我们在施工的过程中通过运用

控制爆破技术，让路基施工有了全新的发展高度，正确使用该

技术能够从多方面提升施工的水平。

2.1 解决人力、物力

公路修建工作往往是一件耗时、耗工巨大的工作，由于施

工成本的限制于成本企业自身发展资金的需求，所以我们在施

工技术的发展上必须注重对于成本的解决，采用控制爆破技术

就是能够降低人力、物力，实现工程进展加快的重要方法。

2.2 加快施工进程

施工速度是现代工程最为鲜明的施工特点，传统的修建

方法已经不能满足社会对于施工速度的要求，所以我们在工

作的过程中有必要采用控制爆破技术来提升施工进展的效

率，控制爆破技术是一种能够在短时间内完成道路路基基础

施工的重要手段，随着社会对于施工效率要求的不断提升，必

然会有越来越大的使用范围[1]。

2.3 解决不同地形施工问题

经济的发展要求公路的修建工作往往要在石质道路等特

殊地形上进行，控制爆破技术能够实现不同地形公路路基施

工问题的处理，让我们在施工能够顺利的在不同地形中进行

施工。

3 爆破技术应用的技术控制
面对现代公路施工施工地况复杂、工期要求紧张的困难，

采用爆破技术参与施工工程的开展的确是一件能提高施工效

率、节约人力物力的有效施工手段，但是由于该种方法威力巨

大，如果不能将技术的使用控制在合理的范围之内，很容易导

致危险事故的发生，不仅会导致施工进度被大大耽搁也会给

工作人员对来巨大的生命安全威胁，权衡利弊之后，就要求在

使用爆破技术的同时，必须对其使用过程与威力进行全面的

控制。

控制爆破技术在公路石质路基施工中应用
Application of Controlled Blasting Technology in the Construction of Stone Subgrade in Highway

韦麟 傅建红

Lin Wei Jianhong Fu

浙江交工路桥建设有限公司，中国·浙江 杭州 310051

ZhejiangConstructionofRoadandBridgeCo.,Ltd,Hangzhou,Zhejiang,310051,China

揖摘 要铱由于经济发展的需求，公路施工的范围也向着越来越大的范围发展，在地形特殊、地质较差的地区开展公路施工工作往往会面对更大

的施工难度与施工工作量。尤其在施工工作量巨大与施工工期太短矛盾愈加严重的实际情况下，需要更好提高公路施工效率，保障短工期内准时

完成工程有着十分重要的意义。施控制爆破技术就是能够满足施工质量要求与施工工期限制双重要求的关键技术，对该项技术进行研究是公路

修建水平进一步提升的关键。

揖Abstract铱Due to the demand of economic development, the scope of highway construction has also been expanding to a larger and larger scope. It is often
facedwith greater construction difficulty and construction workload in carrying out highway construction work in areas with special terrain and poor geology.

Especiallyin theactual situationwhere theconstructionworkload ishugeand the construction period is too short and the contradiction is evenmore serious, it is

necessary to better improve the efficiencyof highway construction and ensure the timely completion of the project within a short construction period is of great

significance. Control blasting technology is the key technology that canmeet the dual requirements ofconstruction quality requirements and construction dura-

tionrestrictions.Researchonthistechnologyis thekeytofurther improve thelevelof highwayconstruction.
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3.1 对破碎程度有明确要求

在使用控制爆破施工技术之前必须对施工地的具体环境

进行考察，明确施工后对于爆破程度的要求，为保证施工工程

的顺利进行与工作人员的安全，并将施工对于周边环境的影

响降到最低，我们的爆破技术必须做到碎而不抛的要求。即爆

破程度能够达到爆破路面的要求，但是爆破中产生的碎块不

会被抛起，产生安全隐患。纵使在爆破程度不易控制的条件

下，也应该本着谨慎的原则设计爆破水平[2]。

3.2 预先估计爆破范围

由于该项技术威力巨大，如果不能够在合理的控制范围

内使用，不但不会给施工带来好处，反而会拖延进度产生安全

隐患，这就要求使用爆破之前对破坏范围进行估计，让实际破

坏范围与理论值之间的误差控制在可控范围之内。

3.3 科学的估计爆破危害

对于爆破施工危害的估计是决定爆破工作实施与否的关

键，只有在爆破控制在安全的范围内，才能让该项技术的使用

与推广具有其原本的意义[3]。

4 提高控制爆破施工技术应用效果的建议

笔者通过对于目前爆破技术的研究、分析与在浙江路桥

建筑工作中的具体建议，找到了能够提出控制爆破技术的应

用水平的重要建议。

4.1 加强对于爆破前考察工作的重视

爆破技术虽然在施工效果的影响上有着很大的促进作

用，但是其对于施工效果的促进作用必须建立在施工之前的

检查工作之上。爆破工程应该达到什么样的效果才能在保证

人员与周边环境安全的基础上找到最能促进施工效果的设置

点，所以在控制爆破施工之前就必须重视施工地的原本情况

与爆破之后的影响范围以及工程的具体要求、工期限制与成

本等多方面因素，并对多样的因素进行综合分析，才让爆破技

术的控制能够做到有据可依[4]。

4.2 爆破工作必须在控制范围内实施

控制爆破技术的重点在控制二字，对于爆破这种巨大的

力量，只有在可控的范围内使用才能充分发挥其优势，成为道

路路基施工的巨大主力。在使用爆破技术时严格遵守相关的

使用原则，在使用的过程中做到先安全后效果，杜绝没有严格

考察与分析工作基础的爆破工程开展，以及为追赶工期就冒

险进行危险爆破工作的开展，让实际工作中使用的路基做到

真实可控[5]。

4.3 让人才成为爆破工程更好使用的助力

爆破工作对于施工而言有着重要的使用意义，但是这种

意义的发挥依附于爆破技术的正确应用，想要在施工工程中

成功的把握爆破技术的使用就需要大量具有专业知识的人才

的聘用，施工单位应该在人才录用过程中重视对于员工控制

爆破技术的考察，并应该在后期的工作过程中及时安排员工

进行新技术的学习，让其专业能力不断提升，同时注重对于控

制爆破技术优质工程典型的借鉴与学习，从而为控制爆破技

术使用范围的拓宽提供更大的人才支撑[6,7]。

4.4 提高爆破技术水平

在日常爆破工作准备中，企业管理者和技术操作人员应

该亲临现场，实际指导施工人员进行正确操作，协助相关工作

者处理日常工作中可能出现的各种问题和情况。施工企业聘

请爆破人员时必须经过专业技术学习和培训并取得相关工作

证书后方可上岗[8,9]。在对爆破器材管理和维护方面，相关爆破

人员一定要科学、合理放置爆破器材，确保仓库温度和湿度等

满足爆破器材存放条件，尽量减少对爆破器材的移动，以防由

于外界原因造成器材损坏。

另外，在进行爆破作业时，相关爆破人员一定要严格按照

操作规定进行装药、填塞和起爆等操作，在爆破工作完成后，

还要按照规定对爆破现场进行实地检查，处理爆破中的盲炮、

哑炮，全面消除爆破现场可能存在的安全隐患，完善爆破现场

安全监管。

此外，还要控制好爆破危害，爆破开采前要设计爆破安全

范围，主要包括爆破振动的安全距离，指的是爆破后不至于造

成保护对象破坏的最小安全距离。如果被保护对象处于最小

安全距离内，就需要及时采取保护措施。台阶爆破与二次爆破

时从被爆岩体中脱离出来且距离较远的可能造成破坏的碎

石，爆破飞石的存在即会给企业造成经济损失，还会对矿山开

采工作的顺利进行造成影响。爆破开采时可以通过强化设计、

钻孔等工艺，最大程度降低爆破飞石的危害[10,11]。

5 结语

公路路基对于公路修建后续工作的开展以及公路的后续

使用年限有着重要的影响，尤其是在石质道路修建的过程中，

我们尤其需要通过对于控制爆破技术的应用来提升修建工作

的进程与效果。目前，控制爆破技术虽然是道路施工中的重要

技术之一，但是存在较多的安全隐患，加强对于该项技术的应

用水平，提高对于技术的控制水平是未来公路修建工作水平

提升中必须着重关注的关键问题。
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1 前言

沥青路面属于一个特殊的柔性路面结构，由于刚度较小，

因此在长期荷载作用下会出现变形的情况，路面发生了严重

的裂缝，不仅影响了人员通行，还给人们带来了严重的安全威

胁。为了可以更好的满足新时期下社会对高速公路建设提出

的基本要求，必须要重视高速公路沥青路面铺设，在此环节主

要对常见病害的发生原因进行详细分析，明确沥青路面病害

的主要种类，在了解常见病害发生原因的基础上，积极采取有

效的防治措施。信息技术的蓬勃发展促进了高速公路建设的

稳定发展，在网络时代下需要提高对高速公路沥青路面铺设

的高度重视，及时采取有效措施来防治病害，有效减少了病害

问题的出现[1]。鉴于沥青路面的病害越来越严重，所以探讨高

速公路沥青路面常见病害处治措施是很有必要的，这对高速

公路建设以及社会经济发展都起到了至关重要的推动作用。

2 高速公路沥青路面常见病害的主要类型

高速公路在使用过程中出现了不同程度的病害，由于人

为原因、自然因素，因此出现了多种不同类型的沥青路面病

害，实践分析得出，目前高速公路沥青路面的常见病害主要体

现在这些方面：泛油、车辙、松散、裂缝、渗水等。

2.1 泛油

泛油是目前高速公路沥青路面常见病害的主要类型之

一，也是影响高速公路沥青路面施工质量的主要原因之一。实

际施工中在高速公路上铺设沥青之后，继而出现了沥青移动

的现象，这一情况的发生，导致了大量沥青渗透到高速公路表

面上，不仅导致了高速公路沥青施工质量不合格，还给过往的

行人和车辆带来了安全隐患[2]。

2.2 车辙

车辆反复在高速公路上行驶，高速公路在长期使用中出现

了严重的变形情况，沥青路面出现了凹槽，车辙大量出现不仅

降低了高速公路路面的平整度，还给人们的生命安全带来了严

重威胁。道路积水严重，车辙越来越深，导致了交通事故的发

生，给整个企业带来了严重的经济损失，造成的后果很严重。

2.3 松散

高速公路沥青路面铺设的过程中发生道路表面松散，混

凝土表层中的集料颗粒减少了，集料颗粒从表面逐渐向下层

延伸，路面表层松散严重，继而导致了集料颗粒和裹覆之间的

粘接力降低，影响了高速公路的通行质量。

高速公路沥青路面常见病害处治措施探讨
Discussion on Common Diseases Processing Measures for Asphalt Pavement of Expressway

吴兵兵

Bingbing Wu

浙江交工路桥建设有限公司，中国·浙江 杭州 310051
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揖摘 要铱中国高速公路在使用过程中出现了不同程度的毁坏，因此需要及时对其进行修补，在沥青路面铺设的过程中需要明确车辆行车规律，

掌握车流量。对沥青路面出现的基层松散、沉陷、网裂等问题作出深入分析，掌握沥青路面常见病害的发生原因。本文以高速公路建设为此次探讨

的主要对象，重点是对高速公路沥青路面常见病害处治措施进行有效分析。
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asphaltpavements, it isnecessaryto clarifythedrivingpatternsof the vehiclesandmaster the traffic flow.The in-depth analysisof the looseness, subsidence, and

network crackingof theasphalt pavement will be conducted to understand the causes of the common diseases on the asphalt pavement. This paper regards high-

wayconstruction as themain object of this discussion, and focuses on the effective analysis of treatmentmeasures for common diseases of asphalt pavement on

expressways.
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2.4 裂缝

裂缝是当前中国高速公路沥青路面铺设中经常出现的质

量通病，由于人为原因，路基压实度不够，高速公路基层的承

载力不足，在温度应力影响下出现了高速公路裂缝的情况。版

伴随着时间的不断推移，沥青路面的抗裂能力大大降低了，裂

缝越来越大，给高速公路行车安全带来了隐患。

2.5 渗水

渗水也是一种水破坏现象，在高速公路沥青路面建设中，

雨水渗入高速公路路面，路面被毁坏，在施工中相关人员在搅

拌混凝土的过程中由于搅拌不均匀，碾压力度不够，在沥青路

面出现了较大的孔隙[3]。继而影响了高速公路沥青路面结构的

稳固性和安全性，基础被破坏，在高速公路沥青路面使用的过

程中出现了一系列问题。

3 高速公路沥青路面常见病害的发生原因

3.1 施工材料达不到要求

施工材料是高速公路沥青路面铺设质量的重要保障，为

了提高施工质量，需要积极强化高速公路沥青路面铺设管理。

但是在实际工作中出现了沥青混合料贫油的现象，石料与沥

青的粘接性不强，同时在混凝土搅拌过程中由于力度不够，搅

拌不均匀，所以施工材料对沥青混合料的稳定性能产生了严

重影响，在高速公路建设过程中，荷载力加大，出现了高速公

路沥青路面常见病害的现象[4]。

3.2 施工过程管理不到位

混合料的温度不合适导致了高速公路沥青路面出现了凹

槽，施工时的温度过高因此导致了沥青老化，脆性增加，刚度

降低，在行车荷载下形成了坑槽。路面底部混合料在荷载作用

下温度下降地很快，达不到标准的压实效果，没有严格按照要

求来进行相关操作，路面上层承受压力过大，在个别部位，沥

青路面的厚度不够，由于施工质量不合格，因此影响了高速公

路沥青路面的铺设质量。现在公路的交通量比之前大很多，不

可避免地出现了超载运输的情况，使得高速公路沥青路面局

部过早的发生了裂缝，同时在雨水侵蚀的影响下，在高速公路

沥青路面发生了车辆事故[5]。燃油泄漏，集料与沥青之间的粘

接不够紧，粘接层剥落后出现了坑槽，这直接影响到道路交通

安全管理部门相关工作的有序进行。

3.3 病害修补工作不及时

在高速公路使用中出现了龟裂、沉陷等病害，这种情况的

发生应该得到相关部门的重视，然而在实际工作中却没有得

到道路交通部门的高度重视，由于对常见病害不够关注，因此

沥青路面沉陷严重，局部位置结构松散，继而引发了高速公路

路面坑槽现象的发生[6]。在路面软化作用下，高速公路的刚度

降低，同时在雨天，雨水冲刷沥青路面，相应的修补工作不及

时，人员的安全意识不高，致使高速公路沥青路面毁坏严重，

影响正常通行。

4 高速公路沥青路面常见病害处治措施

探讨

4.1 坑槽的防治措施

目前中国的高速公路沥青路面出现了严重的坑槽现象，

现阶段对于坑槽这一病害的修补主要采用的是这两种措施，

热补和冷补[7]。在采用冷补法进行高速公路沥青路面坑槽病害

的防治过程中，首先要科学的检测坑槽的深度，了解坑槽的具

体影响程度，在掌握坑槽危害性的前提下开展了坑槽冷补防

治活动。作为相应工作人员及时明确了修补范围，使用高压风

枪将坑槽底部的垃圾、废料清除干净，然后再在槽壁和槽底，

分别使用喷灯在其表面喷洒一层粘层油，更好的确保了坑槽

补救的有效性[8]。最后将提前准备好的热料填补在槽底，在此

环节采用的是分层填筑的方法，同时将填筑厚度控制在 6cm
以内，只有这样才能更好的体现冷补防治法的有效性。比如在

热补法应用的过程中，及时明确了坑槽修补的具体范围，掌握

了修补区域的详细情况，及时做好热辐射处理，将加热板放置

到合适位置，对其进行均匀搅拌并摊平，继而将准备好的热料

放入修补部位，使其从四面向中间碾压，这种方法更为简单，

便捷，效率好，人工成本也低。

4.2 车辙病害的防治措施

为了充分发挥高速公路的交通运输作用，需要积极对车

辙问题提高重视，在实际中，解决车辙问题的环节，首先选用

了合适的填筑材料，使用性能较好的高粘度沥青材料，这种材

料含蜡量较低，嵌挤作用好，表面粗糙，因此可以提高交通的

便利性。积极使用高粘度的沥青材料可以最大限度避免车辙

这一常见病害问题的出现，因此在实际施工中需要加强对路

面压实度的控制。尤其是在高温环境下，必须要做好安全防

护，对过往车辆的超载现象进行严格控制，避免车辆超载，同

时对于车道部位要做好定期清洗，避免产生过深的车痕。为了

提高沥青路面的平整度，需要将沥青材料与其他材料结合起

来，认真的做好路面烘烤和耙等工作，对路面表面的磨耗层进

行科学检测，大大提升了高速公路沥青路面的平整度。在定期

检查中工作人员发现了，沥青路面的表层磨损严重，出现了不

同程度的车辙现象，为此，及时进行了高速公路沥青路面修复

处理，做好基层工作，在规定沥青标号的范围内，更好的确保

了沥青混合料的稳定性和抗车辙能力，这对高速公路沥青路

面的通行能力起到了很重要的促进作用。将面层进行重新铺

设，做好沥青路面基层的有效处理，使用了温度稳定性好、粘

度高的沥青材料，从而促进了高速公路沥青路面抗车辙能力
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的不断提升，在此环节工作人员指出，使用粗骨料并搭配沥青

混合料使用，有效提高了粗骨料骨架的密实性，将沥青路面表

层进行了有效处理，大大提升了高速公路沥青路面的稳定性

和安全性。

4.3 裂缝问题的处理措施

在高速公路沥青路面施工中发生路面出现了不同程度的

裂缝，这一问题得到了道路交通管理部门的高度重视，及时组

织人员召开了高速公路沥青路面裂缝问题处理措施探讨会

议，及时和施工部门做好协调，在商议下及时开展了高速公路

路面裂缝病害的防治工作。首先对地基进行了有效处理，在分

层填筑环节，由于沥青路面的压实度不够，因此在路面表层出

现了多条裂缝，鉴于这种情况已经严重影响了车辆通行，所以

对于大于 3mm，并小于 5mm的裂缝都进行了及时的修补处

理，在处理纵向裂缝之前，必须要先将裂缝部位清扫干净，确

保裂缝部位无杂物[9]。然后借助压缩空气将裂缝吹净，同时使

用乳化沥青将裂缝进行封堵处理，将裂缝位置的的上部面层

和中间面层刨除干净，以填充法来强化裂缝处理效果。

4.4 加强排水系统功能完善

在路基施工中，严格按照高速公路沥青路面施工要求来

进行操作，提高沥青路面的压实度，确保路面压实，同时对填

料的最佳含水量作出科学有效的检测，以实验法来强化排水

系统完善。充分借助现代化管理手段以及先进工具来检测沥

青路面的压实度，更好的保证了路面压实适中，填筑厚度达到

了标准要求，依次进行了初压、复压和终压，严格控制路面的

碾压遍数。在施工中一定要注意对软土地基的处理，由于软土

地基比较松散，粘度不够，因此为了确保施工质量，一定要重

视对软土地基的处理，有效避免了变形、强度不够等现象的出

现。对影响高速公路沥青路面施工质量的地面水进行及时拦

截，避免地面水侵蚀路面基层，有效防治了聚积、下渗、漫流等

多种情况的出现。加强对排水系统的有效完善，降低了水位，

将地面水及时引入路基范围以外，从而形成了管道、桥涵等结

构完善的高速公路沥青路面排水系统，更好的服务于行人。

5 结语

沥青路面在长期荷载作用下会出现变形的情况，路面发

生了严重的裂缝，影响了人员通行，为了保证车辆的行车安

全，需要积极分析当前高速公路路面病害的主要类型，根据实

际情况来采取有效措施。热补和冷补法的应用，实现了路面坑

槽这一病害的有效处理，提高了坑槽防治质量，积极对车辙问

题提高重视，使用温度稳定性好、粘度高的沥青材料，对影响

高速公路沥青路面施工质量的地面水进行及时拦截，促进了

排水系统的逐步完善。
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1 引言

随着我国铁路建设的快速发展，不可避免地会与既有线

出现邻近或立体交叉情况，而运营铁路安全牵涉数量庞大的

人身财产安全，既有线施工都会引起建设各方及监督部门的

高度关注和严格控制。如泄水洞之类断面较小的隧道工程无

法使用大型开挖设备进行作业，故只能不断的优化和创新爆

破工艺，加强观测和监测，使得振速控制在合理范围内。电子

数码雷管以其精确的延时控制技术被逐步运用到了各类爆破

工程中，取得了较为明显的减振效果[1]。

2 工程概况

兰渝线龙凤隧道泄水洞全长 1636.99m，净空为 4.6*4.1 m
（宽 *高）。泄水洞分别下穿和临近既有渭井上行线、渭井下行

线、沪蓉线龙凤隧道。渭井上行线为单线无砟轨道, 渭井下行

线为单线有砟轨道,沪蓉线龙凤隧道为双线有砟轨道。围岩地

质均为弱风化灰岩及白云岩、灰岩及盐溶角砾岩互层。泄水洞

拱顶开挖线与既有隧道仰拱底开挖线净距为 5米，经方案评

审后确定铁路下穿正下方振速最大允许值为 5 cm/s。

3 爆破减振方案

（1）在 20 米至 15米区间内，采用的是传统非电雷管分部

爆破法，孔深从 1.2 米逐步缩减到 0.8 米，次序为下台阶掏

槽—下台阶扩槽孔与辅助孔—上台阶辅助孔—底板与周边

孔。传统非电雷管分部爆破法具体的设计方案如下。（见图 1，
图 2，表 1）

（1）

（2）
（3）

（4）

（2）

图 1

下穿高铁爆破施工安全控制
Safety Control for Blasting Construction of Underground High-speed Railway

鲁甲兵

Jiabing Lu

中铁十局集团第三建设有限公司兰渝项目部，中国·安徽 合肥 230000

LanyuProjectDepartmentof ChinaRailwaytheThirdconstructionCo.,Ltd,Hefei,Anhui, 23000,China

揖摘 要铱某隧道因突泥涌水故增设泄水洞，泄水洞水文地质复杂，下穿一条既有线铁路无砟轨道，二条既有线有砟轨道，泄水洞拱顶开挖线与既

有隧道仰拱底开挖线净距为 5米，被视为该条铁路线第一风险，设计为非爆破开挖，因隧道尺寸小无法使用机械开挖，申请采用电子数码雷管错

相减震爆破工艺，经成都铁路局和专家组对此方案的爆破参数、振速以及各类监测和防护措施等各方面进行了论证同意实施控制爆破，最终在实

践过程中取得了良好的效果，研究的结论和实践经验对同类工程有较好的借鉴作用。

揖Abstract铱Atunnel isprovidedwithwaterleakagedue towater inrush frommudslides.Thehydrogeologyof thedrainage tunnel is complex. It passes througha

ballastless railwaytrackofanexisting railway, twoexistingballasted tracks,excavation linesofexcavationholesandexisting tunnels. Thenet distanceof theex-

cavation lineat thebottomof thearch is5meters. It is regardedas the first riskof the railwayline. It isdesignedasnon-explosiveexcavation.Because the tunnel is

small in sizeandmechanical excavationcannot beused, theelectronicdigital detonator is applied to thewrong-phase shock-absorbingblasting.The technology,

throughtheChengduRailwayAdministrationBureauand theexpert group, demonstrated theblastingparameters, vibration speed,andvarious typesofmonitor-

ingandprotectivemeasures for thisproject. Theyall agreed to implement controlledblasting,and finallyachievedgood results in the practiceprocess.And prac-

ticalexperiencehasagood referencefor similarprojects.

揖关键词铱既有线；电子数码雷管；振速监测；错相减振

揖Keywords铱existinglines;digital detonators;vibrationvelocitymonitoring;phase-error reduction
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表 1

爆破部位 段别 单孔药量（kg）孔数 单段药量（kg）导爆管延时（ms）

（1）下台
阶掏槽部

分

1
3
5
7
9
11

0.4
0.3
0.4
0.4
0.6
0.4

2
2
2
2
2
2

0.8
0.6
0.8
0.8
1.2
0.8

10
50
110
200
310
460

合计 12 5.0

（2）下台
阶扩槽眼
与辅助眼

1
3
5
7
9
11

0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4

3
3
3
3
3
3

1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2

10
50
110
200
310
460

合计 18 7.2

（3）上台
阶辅助眼

1
3
5
7
9
11

0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4

3
3
3
3
4
4

1.2
1.2
1.2
1.2
1.6
1.6

10
50
110
200
310
460

合计 27 8.0
1
3
5
7
9
11

0.6
0.6
0.2
0.2
0.2
0.2

4
3
8
9
10
10

2.4
1.8
1.6
1.8
2.0
2.0

10
50
110
200
310
460

（4）底板
眼与周边

眼

总计
合计 37

94
11.6
31.8

爆破结果如下：

爆破日期 最大振速（cm/s） 爆破部位
爆源距测点
直线距离（m）

2016.1.16
2016.1.17
2016.1.18
2016.1.19
2016.1.21
2016.3.16
2016.3.17
2016.3.18

4.06
4.10
8.85
8.68
6.07
7.59
12.29
15.09

掏槽孔
上台阶

下台阶（除掏槽孔）
上台阶
上台阶
上台阶
上台阶
周边孔

18.4
16.7
15.8
13.9
13.4
11.7
11.3
11.0

由监测数据可见，在爆破设计已逼近传统微振爆破工艺

的极限的情况下，依然远远无法达到控制振速的要求，尤其是

在近距离下。因此必须采用其它爆破方法，故考虑采用电子雷

管数码智能爆破方法。

（2）在 15米-10米区间内，采用的是电子数码雷管逐孔起

爆，电子雷管时差范围内设定尽量在每个孔爆破振动衰减完

毕后起爆下个孔，确实有效的降低了振速，除非进一步缩减进

尺减少单孔药量，但对进度影响过大。电子数码雷管逐孔起爆

具体的设计方案如下：（见图 3，图 4，表 2）
由监测数据可见，电子雷管逐孔起爆法已有效降低了振

速，可仍存在单孔振速过大的问题。若坚持采用此方法，只能

采取减小孔深和单孔药量的方式来降低振速。但为了保证爆

破效果，0.8m的孔深已是最小。所以考虑更换电子雷管错相减

振法。

图 3

图 2
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表 2

爆破部位 炮孔编号 爆破延时(ms) 单孔药量(kg) 炮孔类别 炮孔编号 爆破延时(ms) 单孔药量(kg) 炮孔类别

下台阶

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

1
10
19
28
37
46
55
64
73
82
91
100
135
170
205
240
275
310
345
380
415
450
485
520
555
590
625
660
695
730

0.2
0.2
0.2
0.2
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.4
0.3
0.3
0.3
0.3
0.4

掏槽(里)
掏槽(里)
掏槽(里)
掏槽(里)
掏槽(外)
掏槽(外)
掏槽(外)
掏槽(外)
掏槽(外)
掏槽(外)
掏槽(外)
掏槽(外)
扩槽
扩槽
扩槽
扩槽
扩槽
扩槽
扩槽
扩槽

辅助(侧)
辅助(侧)
辅助(侧)
辅助(侧)
底板

辅助(侧)
辅助(侧)
辅助(侧)
辅助(侧)
底板

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

765
800
835
870
905
940
975
1010
1045
1080
1115
1150
1185
1220
1255
1325
1360
1395
1430
1465
1515
1517
1565
1567
1615
1665
1668
1715
1718
1765

0.3
0.3
0.3
0.3
0.4
0.3
0.3
0.3
0.3
0.4
0.3
0.3
0.3
0.3
0.4
0.3
0.3
0.3
0.3
0.4
0.2
0.2
0.2
0.2
0.4
0.2
0.2
0.2
0.2
0.4

辅助(侧)
辅助(侧)
辅助(侧)
辅助(侧)
底板

辅助(侧)
辅助(侧)
辅助(侧)
辅助(侧)
底板

辅助(侧)
辅助(侧)
辅助(侧)
辅助(侧)
底板

辅助(侧)
辅助(侧)
辅助(侧)
辅助(侧)
底板
周边
周边
周边
周边
底板
周边
周边
周边
周边
底板

上台阶

61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83

1805
1845
1885
1925
1965
2005
2045
2085
2125
2165
2205
2245
2285
2325
2365
2405
2445
2485
2525
2565
2605
2645
2685

0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3

辅助(上)
辅助(上)
辅助(上)
辅助(上)
辅助(上)
辅助(上)
辅助(上)
辅助(上)
辅助(上)
辅助(上)
辅助(上)
辅助(上)
辅助(上)
辅助(上)
辅助(上)
辅助(上)
辅助(上)
辅助(上)
辅助(上)
辅助(上)
辅助(上)
辅助(上)
辅助(上)

84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106

2725
2765
2805
2845
2885
2925
2965
3005
3045
3095
3145
3195
3245
3295
3345
3395
3445
3495
3545
3595
3645
3695
3745

0.3
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2

辅助(上)
周边
周边
周边
周边
周边
周边
周边
周边

辅助(上)
辅助(上)
辅助(上)
辅助(上)
辅助(上)
周边
周边
周边
周边
周边
周边
周边
周边
周边

总计 106孔 30.5kg
爆破结果如下：

爆破日期 爆破部位
测点 1（左侧边墙） 测点 2（右侧边墙）

最大振速（cm/s） 爆源距测点直线距离（m） 最大振速（cm/s） 爆源距测点直线距离（m）
2016.1.23
2016.3.21
2016.3.23
2016.3.24
2016.3.25
2016.3.26
2016.3.27

全断面
全断面
全断面
全断面
全断面
全断面
全断面

5.87
4.02
3.80
2.93
4.12
5.46
4.47

14.0
11.9
11.3
11.0
10.8
10.7
10.5

-
2.52
3.03
3.40
4.21
2.65
2.03

-
17.3
16.4
15.9
15.5
15.0
14.6
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图 4

（3）下穿正下方及前后 10 米左右区间内，爆破咨询公司

试验其专利错相减振方案，通过分析爆破波频，找出主振频率

的半周时长确定合理的爆破延时，从而使相邻两个炮孔爆炸

波到路轨时相位相差 仔，两个爆炸波在同一质点上振动矢量

方向相反，降低了振动波能量，有效控制了振速，顺利通过了

下穿段。电子数码雷管错相减振法具体的设计方案如下。（见

图 5，图 6，表 3）

图 5

通过监测结果可见，错相减振法降低振速的效果比逐孔起

爆法更加明显。除此以外，两者的波形有明显的区别。因为数码

电子雷管的的应用都是单孔单响，所以在单孔装药量和时差布

置相同的时段，波峰应从时域上孤立的衰减波，不会有突然的

降低。两种爆破方案相比，错相减振的大波峰更为稀疏，大波峰

的突然降低非常频繁，且两个大波峰之间通常是许多个连续的

小波峰，这个现象说明错相削峰的效果已成功出现[2]。

4 安全控制其他措施

（1）沉降观测：交叉里程前后各 2 m、4 m处布设一个观测

断面，每个观测断面布置 5个沉降观测点进行观测，可判断既

有隧道结构的稳定性，可推断泄水洞支护的可靠性。

（2）拱顶下沉、净空收敛仪量测：1次/4h，如果测得的数据

超过控制标准，立即停止泄水洞施工，并采取加固措施，启动

应急预案。

（3）视频监控：边墙上 1.5m 位置安装高清网络视频监控

设备通过长远无线运输基站传输到现场办公室，及时的观察

既有线内情况。

（4）超前地质预报：采用超前地质钻孔进行验证开挖前方

地质构造情况，与设计相比较，确保支护参数准确。

（5）振速监测：采用无线监测仪器系统，在既有隧道内安

装传感器、测振仪、无线传输模块，发射爆破振速数据到无线

基站，上传云数据库反馈给客户，及时根据振速结果调整爆破

参数。

（6）支护及时、加强：采用 C35 早强喷射砼，使喷射砼能更

早的受力。在喷射砼完成后，必须保证喷射砼强度满足要求，

再进行下部开挖。及时实施衬砌，严格实施衬砌背后注浆。

MunicipalEngineeringDesignandManagement
市政工程设计与管理

3
3.2
2.8
2.6
2.4
2.2
2

1.8
1.6
1.4
1.21
0.8
0.6
0.4
0.2
0

-1.2

-0.2
-0.4
-0.6-0.8
-1

-1.4
-1.6
-1.8-2
-2.2
-2.4
-2.6
-2.8
-3

-3.2
0 0.1

s
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.22.12.1 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8
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表 3

爆破部位 炮孔编号 爆破延时(ms) 单孔药量(kg) 炮孔类别 炮孔编号 爆破延时(ms) 单孔药量(kg) 炮孔类别

下台阶

上台阶

总计 炸药量 29.4 kg

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
小计

1
10
19
28
37
46
55
64
73
82
91
100
120
140
160
180
200
220
240
260
280
300
320
340
360
380
400
420
440
460
孔数

0.2
0.2
0.2
0.2
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.4
0.3
0.3
0.3
0.3
0.4

60

掏槽(里)
掏槽(里)
掏槽(里)
掏槽(里)
掏槽(外)
掏槽(外)
掏槽(外)
掏槽(外)
掏槽(外)
掏槽(外)
掏槽(外)
掏槽(外)
扩槽
扩槽
扩槽
扩槽
扩槽
扩槽
扩槽
扩槽

掘进(侧)
掘进(侧)
掘进(侧)
掘进(侧)
底板

掘进(侧)
掘进(侧)
掘进(侧)
掘进(侧)
底板

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
药量

480
500
520
540
560
580
600
620
640
660
680
700
720
740
760
780
800
820
840
860
880
885
900
905
920
940
942
960
962
980

17.6kg

0.3
0.3
0.3
0.3
0.4
0.3
0.3
0.3
0.3
0.4
0.3
0.3
0.3
0.3
0.4
0.3
0.3
0.3
0.3
0.4
0.2
0.2
0.2
0.2
0.4
0.2
0.2
0.2
0.2
0.4

掘进(侧)
掘进(侧)
掘进(侧)
掘进(侧)
底板

掘进(侧)
掘进(侧)
掘进(侧)
掘进(侧)
底板

掘进(侧)
掘进(侧)
掘进(侧)
掘进(侧)
底板

掘进(侧)
掘进(侧)
掘进(侧)
掘进(侧)
底板
周边
周边
周边
周边
底板
周边
周边
周边
周边
底板

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
小计

1
23
45
67
89
111
133
155
177
199
221
243
265
287
309
331
353
375
397
419
441
463
485
孔数

0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.2
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3

45

掘进(上)
掘进(上)
掘进(上)
掘进(上)
掘进(上)
掘进(上)
掘进(上)
掘进(上)
掘进(上)
掘进(上)
掘进(上)
掘进(上)
掘进(上)
掘进(上)
周边

掘进(上)
掘进(上)
掘进(上)
掘进(上)
掘进(上)
掘进(上)
掘进(上)
掘进(上)

24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
药量

507
529
551
573
595
617
639
661
683
705
727
749
771
793
815
837
859
881
903
925
947
969

11.8kg

0.2
0.2
0.2
0.2
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2

周边
周边
周边
周边

掘进(上)
掘进(上)
掘进(上)
掘进(上)
掘进(上)
掘进(上)
周边
周边
周边
周边
周边
周边
周边
周边
周边
周边
周边
周边

孔数 105
表爆破结果如下：

爆破日期 爆破部位
测点 1（左侧边墙） 测点 2（右侧边墙） 测点 3（轨道中线）

最大振速（cm/s）爆源距测点直线距离（m）最大振速（cm/s）爆源距测点直线距离（m）最大振速（cm/s）爆源距测点直线距离（m）
上台阶
下台阶
上台阶
下台阶
上台阶
下台阶

3.81
2.95
4.48
2.83
4.63
3.46

8.9
11.8
8.8
11.7
8.8
11.7

2.83
1.86
-
-
-
-

13.1
15.2
12.7
14.8
12.3
14.5

3.45
3.15
3.23
3.33
2.98
2.74

10.5
13.0
10.2
12.7
9.4
12.5

2016.3.29
2016.3.30
2016.3.31

218



（7）应急措施完善：应急组织、物资设备、信息沟通齐备，

定期检查演练。

综上所述，采用电子数码雷管错相减振爆破方案确实能

明显的降低爆破振速，达到下穿既有线控制爆破要求，在爆破

过程中还是要根据围岩的类别和分布得出的振动波形不断的

调整和优化。
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1 地下管线的类型和分布特征

1.1 地下管线的类型

地下管线是指区域范围内各类管线及其附属设施，是保

障区域生产生活的重要基础设施。按其用途的不同，可以分为

供排水、电力、通信、燃气、热力、广播电视、工业管线等，按其

材料的不同又分为金属管线、复合管线。不同类型管线承担着

不同的职责，在地铁及轻轨岩土工程勘察时，对不同类型的管

线要分别给予考虑，避免造成破坏。

1.2 地下管线的分布特征

由于城市地下空间有限，道路两旁、建筑地下等处往往均

有管线分布，基本规律为：供水线路、动力缆线分布于南北走

向道路的东侧、东西走向道路的南侧；通讯用电力缆线、燃气

管道分布于南北走向道路的西侧、东西走向道路的北侧；排水

管道分布于道路两侧，其基本状况如图 1所示。
此外，地下燃气管道和供水管道埋藏的深度一般不会超

过 1.5m，排水管道的埋藏深度则往往在 1m以内，一些对安全

性有一定要求的线路，如电力缆线，一般在水泥槽、PVC管槽

中，可能在工程勘察的过程中被损坏。此外一些老城区的管线

分布也具有一些特殊性，如垂直位置的重叠、埋藏深度不足、

过深等。

图 1 地下管线的分布特征

2 进行地铁及轻轨岩土工程勘察时对地

下管线的保护

2.1 现有保护措施的不足

2.1.1 对勘探地点地下管线情况不够了解

进行地铁及轻轨岩土工程勘察时，首先要足够了解当地实

际环境，对于老城区尤其如此。主要包括线路分布的一般规律，
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实际建设情况等。工程勘察往往需要利用掘进设备、打孔设备，

很可能破坏埋藏不深的排水管道或者水泥槽、PVC管槽，造成
地下线路损伤，影响生产和生活。2015年，佛山地铁 2号线项

目建设时，曾由于了解不足，导致勘察时破坏通信缆线，导致部

分地区通信中断，这一问题应在后续工作中加以避免。

2.1.2 勘察技术方案存在问题

勘察技术方案是具体勘察的指导性文件，一旦出现问题，

也可能造成地下线路被破坏。一般来说，勘察技术方案的拟定

需要根据实际情况反复斟酌，但数据收集、汇总等方面的任何

失误均可能导致方案可行性的降低，如对老城区一带进行岩

土工程勘察，就要充分考虑线路在垂直位置上的重叠，不能轻

易在各类管线周围进行打孔作业。

2.1.3 探测手段不完善

为科学了解地线管线的基本情况，勘察单位往往会应用

一些现代设备进行探测，但不同探测手段在不同的施工地点

并非通用的，不完善的选择和应用可能导致探测效果的失实，

影响后续工作。如金属管线可以通过遥感等技术有效甄别，但

复合管线、深埋管线或者湿度较大环境下的管线则难以被侦

测，直接影响具体的探测效果。

2.2 可行的保护建议

2.2.1 了解施工地点地下管线情况

本节以佛山地铁 2号线为例进行分析。该线路为佛山市

第二条城际通道，线路总长 32.4km，2014 年 12月 31 日正式

开工，计划 2019年底开始试运行。在正式勘察工作开展之前，

为了解当地实际情况，勘察单位积极组织技术人员研究设计

图纸中的既有管线，对图纸中管线数量、种类、埋深情况等进

行统计，并积极走访有关管线产权部门，尽可能收集有关管线

的详细资料。

2.2.2 合理制定勘察技术方案

仍以佛山地铁 2 号线为例。佛山地铁 2号线建设地点涵

盖禅城区部分老城区，地下管线情况复杂，在具体勘察技术方

案出具前，建设单位组织邀请专家进行评估，地线管线保护是

评估重点内容之一。勘察单位对方案进行了多次修改，最终拟

定勘察技术方案，并做好了施工组织设计，确保各类地下线路

的安全。

2.2.3 强化机器探测

机械探测方面，以遥感技术为例。进行地铁及轻轨岩土工

程勘察时，可以使用声波系统了解地下结构，岩土、泥沙、管线

等不同材料的回波情况存在一定差异，利用声波设备发出的

超声波如果碰触泥沙，会被大量吸收，回波率低、回波强度低，

而当对象目标为岩石，回波强度较泥沙更强、回波率也较高，

如果对象目标为金属或者其他高密度的复合材料，回波强度

较岩石更强、回波率进一步提高，以该原理为基本原理，可以

首先明确勘察地点土壤类型，了解岩土、软土分布的情况，确

定基本的岩土回波标准。进行实际测量时，首先根据施工方案

和前期收集的各类信息确定勘察地点，之后少量开挖土方，并

进行回波探测，根据回波情况判定地下、周围情况，如果未能

在一次探测后收集到有效信息，则进行二次、三次探测，直到

信息具有较高参考价值。

2.2.4 辅助人工探测

人工探测是一种辅助探测手段，其利用的是人员丰富的

工作经验。后续进行地铁及轻轨岩土工程勘察时，可以选定 1-
2名经验丰富的人员进行现场探测的指导和辅助。强化人工探

测能够有效提升地铁及轻轨岩土工程勘察的效果，保证地下

管线的安全。

2.2.5 签订道路管线安全保护承诺书

为加强勘察工程在施工期间对道路管线的安全保护工

作，确保市政设施的正常运行，建设单位可要求勘察单位签订

并提交《道路管线安全保护承诺书》。

淤已按规定查询和取得施工地段的地下管线资料，并与

管线业主单位协调，签订有关设施保护协议；

于对可能危害管线安全的区域进行勘察，应采用科学的

手段和运用现代探测技术，如：采用管线探测仪探测；

盂施工组织设计中，明确对管线保护的技术措施；

榆事故应急预案中，明确管线保护的应急救援预案；

虞遇到地下管线情况不明的，坚决不开工；

愚对难以判断的管线，未经核实管线的情况下，不开工；

舆发现管线有差异，可能对地下管线和管线维修产生影

响的，应立即停止施工；

余在原有地下管线的保护区范围内，不使用机械开挖。

3 结语

通过分析地铁及轻轨岩土工程勘察中对地下管线的保

护，了解了相关基本内容。目前来看，地下管线类别多样，且具

有不同的分布特征，为工程勘察相关工作带来困扰。现有保护

措施的不足包括对施工地点地下管线情况不够了解、施工方

案存在问题、探测手段不完善等，可行建议包括合理制定勘察

技术方案、强化机器探测、辅助人工探测、签订道路管线安全

保护承诺书等方面，有助于工程勘察时对地下管线的保护。

参考文献
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1 前言

城市生态学是生态学中的一个重要的分支结构，是以生

态角度对城市居民和城市生态环境之间存在的关系进行一定

程度的研究，即为城市生态系统，更是对城市居民和城市和城

市环境的结构和功能进行研究的平衡系统。城市生态学致力

于将城市规划成为一个生态较为平衡的生态城市，并且城市

生态学的不断发展使得人类对于居住环境的可持续发展有了

更加深刻的认识。而城市环境规划是指将协调或者通过宏观

调控的方式将城市的土地资源或者对城市空间布置进行合理

分配，且在对其进行合理分配中必须要坚持可持续发展的原

则。

2 城市环境规划特点

2.1 区域性

目前，我国各个城市的环境问题地域性的特征变得更加

明显，因此，各个城市在进行环境规划时一定要根据城市的实

际发展情况进行不同程度的规划。尤其是含县、区的城市，由

于含有县、区的城市经济和社会形态会呈现出不同的特性并

且有些城市县、区发展相差甚远，因此，在进行城市环境规划

时必须坚持因地制宜。并且不同城市中环境与污染的比例结

构有所不同、且污染物的相关特征以及组成结构不同、城市社

会经济发展的速度以及发展战略不同等其他因素都会使得各

地城市环境规划具有区域性的特征。而只有根据城市城市实

际情况对城市环境规划进行总结精炼环境规划具体方法，才

能使得城市规划有着显著的效果。

2.2 综合性

各个城市在进行城市环境规划时由于其涉及的领域广泛，

且各个城市在进行环境规划时会容易受到不同外界因素的影

响，环境规划措施的设定以及后期协调都是较为复杂的。因

此，城市环境规划具有综合性的特点。城市环境规划是对自

然、工程技术以及社会经济发展的充分结合，更是对多部门进

行结合的集成产物。另外城市环境规划中其在对相关软件的

需求和使用上也呈现出了其综合性的特点。城市环境规划中，

在进行相关信息采集和识别储存等工作中，以及对其方案的

制定等都涉及到许多定性的因素，并且这些因素在进行交织

连接后不具备十分明显的界限。另外，在进行城市环境规划

时，其所涉及到的环境学、经济学以及社会学等各个学科在进

行不同程度的联系时，会出现许多矛盾和突出问题。

城市生态学在城市环境规划中的运用
The Application of Urban Ecology in Urban Environmental Planning

王驰

Chi Wang

周口市规划建筑勘测设计院，中国·河南 周口 466000

ArchitecturePlanningSurveyandDesign Instituteof ZhoukouCity,Zhoukou,Henan,466000,China

揖摘 要铱近年来，由于中国经济快速的增长和国民生活水平的不断提高，使得人类的开发活动更加频繁，而人类无节制的开发给环境带来了极

大的压力。因此，对城市的环境进行规划，尤其是含县、区的城市环境规划已经成为当前急需完成的工作任务。在这一背景下，文章对城市生态学

在城市环境规划中的运用进行详细探究，首先文章对城市环境规划的特点进行简要概述，其次总结了当前城市环境规划中的相关原则，最后详细

剖析了城市生态学在城市环境规划中的应用。此次研究的目的主要是为了增强中国环境生态学在城市环境规划中的应用，进而提高中国城市环

境规划成果。

揖Abstract铱In recent years, due to the rapid growth ofChina's economy and the continuous improvement of people's living standards, human development ac-
tivities have becomemore frequent, and human unbridled development has exerted tremendous pressure on the environment. Therefore, the planning of the ur-

banenvironment, especiallythe urban environment planningwith countiesanddistricts, has becomeanurgentlyneeded task. In thiscontext, the article explores

theuseofurbanecologyinurbanenvironmental planning indetail. First, it givesabriefoverviewof thecharacteristicsofurbanenvironmental planning,and then

summarizes the relevant principles of current urban environmental planning. Finally, it analyzes the application of ecology in urban environmental planning in

detail. The purpose of this study is mainly to enhance the application of China's environmental ecology in urban environmental planning, and thus to improve

China'surbanenvironmentalplanningresults.

揖关键词铱城市生态学；城市环境；环境规划
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3 城市环境规划原则

3.1 可持续发展原则

各地城市在进行城市环境规划时，要充分利用各个城市

优秀的自然地理条件进行环境规划建设，进而创造出具有地

方特色的城市环境规划体系。并且致力于保护以及改善城市

生态环境为主，坚持可持续发展原则，对城市的土地资源等其

他资源进行合理布局，进而创造出优越的良好的城市生态环

境，使得城市在进行发展时使得经济和环境生态能够达到一

定程度的平衡，进而辅助城市得以实现可持续发展的城市发

展战略目标。

3.2 大生态环境原则

各个城市在进行城市生态环境建设时，为了能够实现城

市特有的经济发展目标，各个城市要相应的调整当地的产业

发展结构以及产业空间布局，进而明确各个城市的发展性质

以及城市地位，尽最大程度的发挥城市的主要作用[1]。通过对

城市的产业结构进行调整，发挥城市的主要作用，进而使得城

市周边地区的经济以及其他相关城市能够达到可协调发展，

进而带动周边城市以及周边经济圈也能够得到进一步发展和

繁荣。城市在进行生态环境建设时，坚持大生态环境发展原

则，以逐步实现各地城市以及区域的一体化发展。

3.3 预防防治结合的原则

由于我国各个城市甚至整个国家正处于经济快速发展时

期，城市在进行经济发展时，多地出现了以牺牲生态环境为

代价换取经济发展的状况。因此，各城市在制定经济发展战

略方案时，必须将经济发展和城市环境规划相协调，避免出

现“先污染,后治理”的情况。城市在进行经济发展时，同样要

对城市环境保护以及城市环境规划工作给予一定的关注度。

要坚持预防为主，防治结合的原则，为城市环境规划工作提

供合理思路。

4 城市生态学在城市环境规划中应用

4.1 城乡结合发挥城市生态作用

城市生态学在城市环境规划中进行充分运用时，要同时

具备生活、生产、区域指导以及还原四种功能。例如：我国某市

在城市环境规划中运用城市生态学时，将城市和区域部分进

行充分结合，将整个城市的地域进行统一规划，并且能够从城

市的人流、信息流等不同角度对城市环境规划一起外部的生

态相结合，进而实现了城市与近郊区以及城市行政区的生态

环境进行互补，确定了城市主要市区生态环境以及城市规划

区域的相关地位。充分强调了城市与城镇可协调发展，将人工

生态环境与自然生态环境相结合。成功的将“城市中建立花

园”的思想转变为“公园中建设城市”的战略思想，不仅是对城

市集中区域进行环境规划，而更是将整个城市包括城乡结合

地区进行统一规划，进而为打造经济与生态环境平衡的城市

而努力[2]。

4.2 适度开发，促使城市生态可持续发展

在进行城市建设时，城市规模虽然是对城市各项指标进

行确定的基础，但是在进行城市发展中要有长远的战略思想，

要秉承着适度开发的思想。一方面，在扩大城市规模时，要坚

持合理用地、节约土地的要求。另外，从城市生态角度来说，对

城市规模的合理构建更是城市生态环境的建设的重要要求。

因此，在进行城市生态建设时要充分运用城市生态学，合理地

对城市农场、森林以及草地进行开发，以免发生市政发展不经

济、城镇生态系统破坏的严峻问题例如：我国某市在对城市进

行开发时充分依照可持续发展的战略思想，适度开发，在进行

经济发展的同时又对环境进行了相应的保护，（如图一、图二

所示）。充分将城市环境规划建设在城市经济规划的基础上，

利用当前合理的发展和现有的土地增量，对城市生态环境进

行合理建设，适度开发城市土地，进而体现城市化发展和城市

环境生态建设相结合，促进城市生态可持续发展。

图 1

图 2

4.3 自然环境与城市生态共同保护

为了能使得城市发展与地区开发保持在一定的发展高度

上，在进行城市建设时，更要重视城市自然环境以及城市生态

共同保护。在进行城市生态建设时，注重对水资源以及山地森

林等其他自然资源的协同保护，进而维持整个城市的自然生

（下转第 226 页）
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1 前言

随着新能源的广泛应用，我国煤炭能源的消耗正呈现出

下降的趋势。据不完全统计，2015年我国煤炭能源消耗下降了

3.7%，而新能源，如太阳能、风能以及天然气等呈现出上升的

趋势。以风能和太阳能为例，相比于 2014年，2015年太阳能激

增了 34%和 74%。2016年，我国制定了相应的政策，加大了对

煤炭能源的改革。在这种背景下，本研究以重庆南桐采煤区矿

山为例，分析了综合治理模式的应用效果。

2 综合治理模式相关理论概述

综合治理模式是一种多方面的治理模式，能够较为全面

的对矿山地质环境中存在的问题进行审深入且系统的改革和

完善，进而起到保护环境的作用。在对矿山地质环境问题进行

综合治理的过程中，遵循的原则主要包括以下几方面：第一，

坚持农林建和谐统一的原则；第二，坚持以人为本的原则；第

三，坚持安全第一的原则；最后，坚持具体问题具体分析的原

则[1]。总之，在进行综合治理的过程中，应实现社会、经济以及

环境的最佳效益。

3 工程概况

南桐采煤沉陷区，位于重庆市，重庆南桐采煤区矿山地质

环境综合治理项目是是万盛经开区重点建设项目之一。2013
年（万盛发改投[2013]9 号）立项批复，规划用地面积 250.52
亩，规划建筑总面积 30.94万平方米 (C区户型变更减少 276
㎡)，项目总投资约 10.2亿元(概算批复金额 11.04亿元)。采煤
沉陷区 C、D级安置房及门面总建筑面积为 20.65 万平方米，

C、D级安置住户 2442户。商品房总建筑面积为 10.29 万平方

米。除房屋建筑工程外还包括场平土石方工程、市政道路工

程、小区环境配套工程及水电气公共配套安装工程等。

4 重庆南桐采煤区矿山地质环境现状分析

通过对重庆南桐采煤区矿山地质环境的实际勘察以及对

相关管理者的访谈，重庆南桐采煤区矿上地质环境存在很大

的问题，不仅对民生造成了严重的影响，更对经济发展和环境

的发展造成了严重的影响。

在实地的勘查中发现，重庆南桐采煤区的采煤沉陷影响

范围呈现“东北———西南”带状，覆盖面积达万盛区面积的三

重庆南桐采煤区矿山地质环境与综合治理模式及应用效果分析
Mine Geological Environment and Comprehensive Control Mode of Nantong Coal Mining Area in

Chongqing and Its Application Effect Analysis
潘国海

Guohai Pan

重庆南桐采煤沉陷区综合治理项目指挥部，中国·重庆 400800

ComprehensiveControl project headquartersof NantongMiningSubsidenceArea inChongqing,Chongqing,400800,China

揖摘 要铱煤矿开采过程中会对地质环境等造成严重的破坏，因而综合治理模式的应用对于保护采煤区矿上地质环境的保护具有重要的意义。基

于此，本研究在概述综合治理模式相关理论的基础上，以重庆南桐采煤区矿山地质环境为例，分析了该地区地质环境的现状，提出了综合治理方

案，并对综合治理模式的应用效果进行了探讨，同时也提出了保障措施，以希望综合治理模式的应用能够起到更好的效果。

揖Abstract铱Thecoalminingprocesswill cause seriousdamage to thegeological environment, so theapplicationof the comprehensivemanagementmodel isof
great significance forprotecting thegeological environment of theminingarea.Based on this, based on summarizing the related theories of comprehensive gov-

ernancemodel, this studytakes theminegeological environmentof Nantongcoalminingarea inChongqingasanexample, analyzes thecurrent statusof thegeo-

logical environment in the area, proposes a comprehensive treatment plan, and proposes a comprehensive governance model. The effect of the application has

been discussed. At the same time, safeguard measures have also been put forward to hope that the application of the comprehensive governance model can

achievebetter results.

揖关键词铱采煤区；矿山；地质环境；综合治理模式；应用效果

揖Keywords铱coalminingarea;mine;geologicalenvironment;comprehensivecontrolmodel;applicationeffects
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分之二，导致水土流失面积达到 338 平方公里，约占全区面积

的 59.72%。如图 1所示。同时，地表最大沉降值、水平位移值

分别为 3.1m、0.775m。诱发地质灾害点 284个，不仅水系统早

到损坏，煤炭产业的经济比重也显著下降。因此，对重庆南桐

采煤区矿山地质环境进行治理是非常紧迫的。

采沉区

图 1 重庆南桐采沉区示意图

5 重庆南桐采煤区矿山地质环境综合治

理模式应用效果分析

5.1 综合治理思路

依据重庆南桐采煤区矿上地质环境的实际情况，应采用

综合治理。在进行综合治理的过程中，综合治理模式的开展应

是在规划的引领下，主抓关键要素，建立长效机制，承担治理

责任、兜底民生安置以及推动经济转型的总体思路下逐步进

行推进的。在进行综合治理的过程中，综合治理的目标是以可

持续发展为目标，进行三位一体的治理，进而实现地区经济、

生态环境以及社会效益的全面提高。与此同时，在进行综合治

理的过程中，综合治理的核心理念是创新，并将创新摆在首要

的位置。在进行创新的过程中，不仅仅是指理论上的创新，更

是包括技术上的创新、管理上的创新、模式上的创新等等。综

合治理核心理念的示意图，如图 2所示。
核心理念

加强党的领导

创新为魂，
敢于突破

依法治理，
各负其责

妥善安置民生

统筹兼顾，
理顺体系

生态优先，
绿色发展

优化时空布局

创新 协调

绿色

开放共享

法治

图 2 综合治理核心理念的示意图

5.2 综合治理方案

在进行综合治理的过程中，采用的治理方案，主要包括以下

几方面：第一，统筹布局，坚持环境治理是基础，产业发展是关

键，民生安置是目的。通过统筹布局实现标本兼治以及治用结

合。第二，量力而行，集合地方特点和治理难点，实行轻重缓急的

方式进行治理。第三，有限目标，分阶段设定目标，实现从点到

面、从小大到大的结合，最终实现全面覆盖。第四，分布实施，在

不同的阶段采用不同的方法进行治理。最后，重点突破，对重点

问题进行重点的分析和治理。综合治理方案，如图 3所示。

经济

政府

金融

企业

农民

煤矿

政策

产业

市场

土地

资源

资金

采沉
治理

图 3 综合治理方案示意图

在进行治理的过程中，综合治理的内容主要有领导上的

综合、资金上的综合、机构人员上的综合等共 8个方面。具体

来说，如图 4所示。

6 综合治理应用效果

6.1 社会效应

通过对综合治理方案实施效果的分析，在社会效应方面

取得了良好的效果。具体来说，社会效应主要体现在以下三方

面：第一，重庆南桐采煤区 C、D级安置住户 2442 户居民的生

命财产均获得了保障。第二，重庆南桐采煤区居民的生活环境

也获得了很大的改善。最后，重庆南桐采煤区的居民在医疗养

老教育、生活服务、文化娱乐方面以及居民收入方面均获得了

显著的提高。总之，通过综合治理方案的实施，该地区的居民

人地关系矛盾获得了很大的改善。

6.2 经济效应

在综合治理模式实施后，对重庆南桐采煤区的经济效应

进行了分析，研究发现，综合治理模式的应用提高了重庆南桐

采煤区的经济效益。其中，新增建设用地面积、耕地面积、林地

面积总计达到 11.23km2。重庆南桐采煤区预计采煤 16543万
吨，预计经济为 360亿元。

6.3 环境效应

综合治理模式实施后，重庆南桐采煤区获得了较好的环
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态平衡，方式在城市污染破坏自然资源生态。另外，尤其是沿

海城市，更加注重对自然资源的保护，保护江海生物物种多样

性，提倡建立自然保护区，加强人文旅游资源的开发同时更加

重视自然资源的保护。

5 结语

综上所述，城市环境规划是国民经济和社会发展中重要

的机组成部分。由于城市规划本身具有多样性和综合性的特

征，因此，将城市生态学融入到城市生态环境规划中，要秉承

着可持续发展原则、大生态环境原则、预防防治结合的原则，

并且在城市生态学融入到城市生态环境规划时，城乡结合发

挥城市生态作用、适度开发，促使城市生态可持续发展、自然

环境与城市生态共同保护，进而建立良好的城市生态环境，使

得城市在发展中能够将经济发展与生态环境达到一定程度的

平衡，实现城市的可持续发展。
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境效益。植被资源恢复达到 9.63km2。同时，也恢复了矿区的绿

色生态环境，有效预防了矿区地质和自然灾害的发生。

7 结语

2016年，习近平总书记指出应将生态环境的改善放在首

要位置，以实现绿色发展。在这种形势下，对煤矿区矿山采用

综合治理模式是十分必要的。通过对重庆南桐采煤区矿山地

质环境的调查和分析，本研究认为应采用综合治理模式。通过

对综合治理模式应用效果的分析，研究发现，综合治理模式的

应用具有较好的社会效应、经济效益以及环境效应。
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图 4 综合治理内容示意图
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