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1 引言

能源危机是限制中国社会经济发展的主要因素，促进

能源结构转型升级势在必行。

特别是在电力行业中，燃煤发电不仅会造成较大的能

源消耗，而且会引起环境污染和破坏的问题，威胁人类生活

生存空间，限制了经济的可持续发展。风能是一种清洁型能

源，具有可再生的特点，被逐渐应用于社会各领域当中，有

助于优化当前能源结构。

风电场建设速度加快，通过风力发电的方式可以解决

单一化燃煤发电方式造成的问题，促进电力行业的长远健康

发展。做好风电场风机的接地处理，是保障设备良好运行性

能的关键，促进其防雷系数的提升，以应对恶劣环境因素的

影响。多种因素会对风机的接地效果造成影响，必须结合风

电场的特点对接地系统予以优化，以提高整体安全性能。

2 风电场风机接地的影响因素

2.1 高雷暴环境

风电场通常会设置在山区当中，接地设计往往受到高

雷暴环境的影响。在应用风电机组时，往往需要对风电场的

位置进行全面勘测，确保可以获得充足的风力资源，从而扩

大风机吊装平台面积。随着海拔的上升，风电机组遭受雷击

的概率则会增大，尤其是在设置避雷针后会出现较多的引雷

效应，使得整个风电场的运行风险增大。因此，在高雷暴环

境下设置风机接地时的难度也更高，需要对其产生危害的原

因进行评估，从而科学设置避雷装置，防止对风机造成较大

的威胁，控制风电场的建设及运行成本。

2.2 较高的电阻率

风电场所在区域的电阻率通常较高，这也是影响风机

接地效果的主要原因。尤其是当风电场表层内存在较多的强

Research on Grounding Problem of Wind Farm
Yunkai Ye   Yemeng Xu
CLP Dafeng Wind Power Co., Ltd., Yancheng, Jiangsu, 224100, China

Abstract
The fan is an important electrical equipment of the wind farm, and its operating condition will affect the overall power generation 
efficiency and quality, so the scientific management and maintenance should be done to ensure the safety and stability of the fan 
operation. Due to the complex natural geographical environment of the wind farm, it will be threatened by lightning strikes in the 
operation of the fan, which will not only cause all kinds of fault problems, but also threaten the safety of equipment and personnel. 
Grounding treatment needs to be done in an all-round way to reduce the impact of lightning disasters and meet the actual production 
needs of wind farms. This paper analyzes the influencing factors of wind farm fan grounding, explores the treatment countermeasures 
of wind farm fan grounding, and provides reference for practical work.

Keywords
wind power farm; fan; ground thing; countermove

风电场风机接地问题的对策研究
叶赟恺   许叶萌

中电大丰风力发电有限公司，中国·江苏 盐城 224100

摘 要

风机是风电场的重要电气设备，其运行状况会对整体发电效率和质量产生影响，因此应该做好设备的科学管理和维护，以
保障风机运行的安全性和稳定性。由于风电场的自然地理环境较为复杂，因此在风机运行中会受到雷击的威胁，不仅会引
发各类故障问题，也会威胁设备及人员安全。需要全面做好接地处理，以降低雷击灾害的影响，满足风电场的实际生产需
求。论文针对风电场风机接地的影响因素进行分析，探索风电场风机接地的处理对策，为实践工作提供参考。
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风电场；风机；接地问题；对策
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科，助理工程师，从事变电站一次二次研究。
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风化岩石且下层存在较多的中风化岩石时，使得岩石的整体

电阻率上升，因此相较于普通地区而言，该地区的接地难度

也相对较大。当在山区中建设风电场时，由于地形地貌和地

质条件等存在较大的差异性，造成岩石结构的不同，因此电

阻率的分布也呈现出不均匀性的特点 [1]。

2.3 接地网面积及交通

在平整的吊装平台中设置接地系统，可以降低接地系

统安装的难度，但是在实践中往往会受到风力发电机组吊装

平台面积的影响，导致接地电阻值无法满足国家及行业相关

规定。接地网面积不足，难以在雷雨天气下对风机形成有效

的保护作用。很多风电场所在区域的交通环境较差，因此给

材料的运输和施工造成困扰。随着运输距离的延长，风机接

地设计成本投入也会增大。

3 风电场风机接地的处理对策

3.1 添加降阻剂

电阻率是影响风电场风机接地效果的关键指标，因此

应该在接地处理中加以有效控制，从而获得良好的接地防护

效果。在设置风机接地装置时，可以在基坑当中添加适量的

降阻剂，尤其是高效凝胶接地降阻剂的性能较好，周围土壤

会受到离子导电颗粒的影响，通过树根效应改善风化岩和基

岩的基础土壤性质。该类型降阻剂的应用，不仅能够有效控

制冲击接地电阻，而且起到了保湿和保水的效果。当接地体

散流面积逐渐增大时，会使得电阻率逐渐下降。如果风电场

所在区域的降水量较少，土壤含水率不高，则可以采用添加

降阻剂的方式，改善风机接地系统的运行性能。

3.2 换土处理

风化岩石在山区中较为常见，而且存在较薄的土壤成

厚度，如果风机附近存在较多的粘土，则可以采用换土处理

的方式。沙土和风化岩石等电阻率相对较高，可以运用黑土

和粘土替代，使得电阻率得到有效控制，在黑土地区和粘土

地区的应用效果更好 [2]。此外，通过连接不同的接地网，从

而构建一个更加完善的网络体系，也是改善接地性能的重要

措施。为了对工程建设成本加以控制，应该在施工中同步敷

设电缆。

3.3 深井接地技术

地形是影响土壤电阻率的主要因素，在不同的地形条

件下其电阻率也会发生较大的改变，尤其是在纵向和横向上

存在分布不均的情况。深井接地技术在实践中的应用效果较

好，通过构建垂直接地体，能够使该地区附近的电阻率得到

控制，使其达到防雷接地标准 [3]。在采用深井接地技术时，

需要采取钻孔处理的方式，按照规定设置垂直接地极，其缝

隙需要使用低电阻率的材料实施回填，该材料的基本组成是

水和防腐导电黏土等。季节因素和气候因素等对深井接地技

术的影响较小，无论是在炎热的夏季还是在严寒的冬季，都

可以起到降低电阻率的作用，使得电极通流得到改善。

3.4 本体防雷接地

当风电机组的本体遭受雷击时，会产生较高的瞬时能

量，引起绝缘击穿、叶片损坏和控制元件烧毁等问题。为了

满足实际发电需求，当前叶轮直径更大，而且轮毂高度更高，

因此使得风电机组遭受雷击的概率上升。除了机械效应和热

效应会对风机运行造成威胁外，由于雷击而产生的电涌过电

压和电磁感应等也会造成较大的危害 [4]。为此，应该设计完

善的直击雷防护体系，借助于导雷系统和接闪系统加以防

护，充分发挥机舱接闪器和叶片接闪系统的功能。在叶片内

部腹板当中设置引下线，同时连接叶身接收器、叶尖和叶根

法兰等，构建完善的叶片接闪系统，从而降低雷电机械能和

热能的影响。在设计机舱接闪器时，需要严格规范接闪杆的

高度，确保其达到实际防护要求及标准，通过等电位连接的

方式顺利导出雷电流。

3.5 基础接地设计

针对设备接地问题、接地电阻问题和接地材料腐蚀问

题等，可以通过基础接地的方式进行处理。在 GB51096—

2015《风力发电场设计规范》中，对于工频接地电阻提出了

明确的要求，规定阻值应该在 4Ω 以内。外延放射极、异形

地网等在电阻率较高的风电场中应用较多 [5]。在设计基础接

地系统时，可以运用环形异体构建闭合环路，结合水平接地

极和垂直接地极，确保埋深在0.5m以上，优化整个主接地网。

运用物理降阻剂对周围土壤进行改善，提高基础接地系统的

整体防雷效果。

3.6 防腐处理

接地装置长期埋设于地下，会受到电化作用和土壤介

质等影响，导致其出现腐蚀问题，会对整体防雷效果造成影

响，因此应该做好接地装置的防腐设计，以便提高装置的防

腐性能，避免发生严重的化学反应。针对接地极可以采用黏

土进行防护，形成一个良好的隔绝层，避免受到周围土壤的

影响，减少了接地极上的化学反应 [6]。此外，电解质防腐接

地包在实践中的应用也较多，在吸附性材料的作用下加快了

离子交换速度，有利于降低土壤电阻率。该类方法对于接地

体的化学腐蚀问题可以起到有效的预防作用，使其能够在防

雷当中发挥应有的作用。

（下转第 5 页）
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1 引言

压力管道是石油化工生产装置工艺管道中的主要部分，

它是一种特殊的承压设备，输送的流体介质一般具有高温、

高压、易燃、易爆、剧毒和强腐蚀性等特点，在生产运行过

程中，一旦发生质量安全事故，除可能导致管道本身爆裂，

还会因介质泄漏引起爆炸、火灾、中毒或重大环境污染等恶

性事故，给国家和人民造成巨大损失。

化工装备压力管道安装的特点：压力管道施工具有管

道种类较多，介质品种较多，管径变化较多，现场施工过程

中的变更也比较多，施工过程中甲方要求赶进度、赶工期的

情况也比较多，这给施工方面和监督检验方面带来一定的困

难。另一方面施工工期长、质量控制难度大等特点。还由

于一些工程施工工期不合理性导致施工质量控制具有更大

难度。部分施工企业为了抢工期、保进度，抱有侥幸心理，

甚至以牺牲工程质量为代价，为压力管道安全运行留下安全 

隐患。

2 安装存在的主要问题

2.1 材料管理

压力管道材料具有种类多、型号规格差异大、材质不

同等特点，影响管道施工质量的材料还包括焊条、焊丝、氩

气等，管道主要材料由总承包方或甲方供货。部分施工单位

考虑到材料不是自己采购，质量意识不强，明显放松对材料

的质量管理，对材料出厂合格证、材料质量证明书确认、材

料的外观检查不认真。对于一些 Cr、Mo 合金钢材料和奥氏

体不锈钢，没有按相应标准和规范的要求做相应的化学成分

的光谱分析。GC1 级管道和 C 类流体介质中输送毒性程度

为极度危害介质或设计压力大于 10MPa 的管子和管件外表

Discussion on the Installation Process of Pressure Pipeline in 
Petrochemical Plant
Yamei Li   
Hebi Branch of Henan Boiler Pressure Container Safety Testing Research Institute, Hebi, Henan, 475000, China

Abstract
Pressure pipes refer to tubular equipment that uses a certain pressure to transport gases or liquids. They are widely used in 
petrochemical, metallurgical, electric power and other industries, as well as urban gas and heating systems and other public life. 
Aiming at the pressure pipeline within the scope of special equipment catalogue, this paper focuses on the problems found in the 
installation process during the supervision and inspection of Zhengshi chemical industry in Hebi, Henan Province, China, and 
analyzes the corresponding countermeasures, so as to take better countermeasures for the situation in similar work in the future and 
communicate with everyone.

Keywords
petrochemical plant; pipeline installation; problems and countermeasures

石油化工装置压力管道安装过程问题探讨
李亚梅

河南省锅炉压力容器安全检测研究院鹤壁分院，中国·河南 鹤壁 475000

摘 要

压力管道，是指利用一定的压力，用于输送气体或者液体的管状设备，广泛用于石油化工、冶金、电力等行业，以及城市
燃气和供热系统等公众生活之中。论文针对特种设备目录范围内的压力管道，重点讨论我们在中国河南鹤壁郑氏化工监督
检验过程中发现安装过程中存在的问题及分析相应对策阐述一下，以便为以后类似工作中出现的情况采取更好的对策与大
家交流。
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面没有进行表面探伤，阀门没有及时做压力试验等 [1]。

2.2 焊接管理

压力管道特别是一些合金钢管道焊接，需要技术高水

平的电焊工，因施工工期紧，施工单位的焊工有时难以满足

工程建设需要，为了满足建设方的要求，解决电焊工数量上

的不足，或者考虑降低人工成本，一些施工单位从劳务市场

临时招聘焊工。虽然国家有严格规定，作为电焊工，要求必

须持证上岗，但是用人单位对焊工资质把关不严，甚至存在

弄虚作假现象，用假证或超期证件。焊工进入现场施工，也

缺乏跟踪管理，出现焊接项目与考试合格项目不一致、焊接

工艺参数不符合焊接工艺评定要求等，造成焊道咬边超标，

表面成形不好，或存在内部超标缺陷；施工措施不到位，焊

接环境要求没有得到满足，没有相应的防雨，防风和防潮湿

措施；焊道组对存在不开坡口，不留间隙，未彻底除锈、油

污，错边量严重超标，强行组对等现象；焊接记录不及时、

不准确，缺乏可追溯性等现象。有的施工单位的焊接工艺评

定不能满足现场施工要求。

2.3 现场安装

固定焊口组对、焊接质量差；垫片安装不正确；螺栓

紧固受力不均匀；出现不同材质混用，有的施工单位在压力

管道施工过程中随意更改管线走向，有些墙体或其他设备阻

碍时，没有及时通知设计单位，办理变更手续，材料堆放不

合理，有些不锈钢材料和碳钢材料混放在一起等。

2.4 无损检测

无损检测是管道焊缝内在质量一个非常关键的环节，

焊道部分内在缺陷如气孔、裂纹、根部未熔合、夹渣等外观

检查不能被发现，在管道试验过程中也很难暴露，只有通过

无损检测才能发现。目前普遍存在抽检方法不当，没有严格

按照有关规定，应从不同焊工、不同管线号进行随机抽检；

不是安装单位专门焊接几道好的焊口进行探伤，焊口经无

损检测发现不合格片，返修或扩探比例的执行不严格，一

些高合金 Gr-Mo 钢焊后容易产生延迟裂纹，要求焊后 24 小

时以后进行无损检测，检测单位没有按照规程要求焊后 24

小时以后进行探伤，规程要求固定焊口的抽查比例一般是

40%，检测单位只按图纸要求 10% 进行探伤，固定焊口抽

查比例不够，监理工程师专业水平满足不了要求，责任心不

强或睁一只眼闭一只眼，放松监督。

2.5 管道强度试验和气密性试验

压力管道强度试验和气密性试验是施工质量的一个重

要环节，是保障压力管道介质不外泄的一个重要环节，管道

试验过程中，由于检查的工作量很大，检查位置不好，操作

人员检查主要看压力表读数来判断，试压用的压力表没有校

验或校验时间超期现象，还有部分试压包系统容积较大，泄

漏量微小不易被发现，压力表读数不能真实反映是否泄漏等

现象。

2.6 管道防腐

在压力管道安装施工过程中，防腐工作质量普遍被忽

视，大多数施工单位没有配备专业防腐工程师，由其他专业

工程师兼管，存在油漆质量不合格，配比不按要求，除锈达

不到等级，焊缝除锈处理随意性大，作业环境不适宜，劳动

强度大，操作人员的技术水平普遍不高，缺乏相应专业知识

导致涂装方法不当，漆膜厚度不均匀，流挂，气泡，分层脱

落等，不能真正有效地起到防腐蚀作用 [2]。

2.7 施工记录

施工记录不完整，有的施工单位没有材料复验记录、

焊材领用记录、焊接记录，有些焊接记录不真实。资料整理

滞后，压力管道试压前，缺少材料复验、焊接记录、探伤报

告等资料。

2.8 疲劳施工

由于施工工期较紧，建设方要求较多，逼迫施工单位

加班加点地施工，使现场工人加班时间长，劳动强度较大，

疲劳施工也对施工质量有一定的影响。

3 采取的对策

①根据实际，要求施工单位严格按照公司编制的压力

管道施工质量计划和相应施工程序文件；明确各项质量管理

要求，按照公司质量体系要求进行施工，派遣相应的专业技

术工作人员，分解本工程的质量目标，明确到各个技术工作

人员身上。

②根据工程需要，有计划地组织员工参加压力管道安

装知识培训。重点突出关键特殊工序的工艺控制，严肃工艺

纪律。增强职工质量意识，提高操作技能；施工前，工程技

术人员要对有关管理人员和作业人员进行详细的书面交底，

并要求大家真正理解技术交底中的内容，做好相关施工过程

质量记录。

③严格特殊工种持证上岗，对于不熟悉或初级水平焊

工要组织现场考核，不合格者，停岗接受培训，经培训仍不

能满足要求则退出现场。对已完成的焊接作业加大无损检测

比例，确保工程焊接质量。

④现场焊缝无损检测监理工程师加强监督检查，特别

关注焊道抽检方法和检查结果，要求严格执行焊道返修和扩

探有关规定，防止弄虚作假。
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⑤压力管道的强度试验和气密性试验意味着施工已经

进入收尾阶段，以试压促收尾是一种行之有效的方法，管道

试验前，施工单位编制详细的试压包报监理审批，要求所有

的安装工作按照图纸要求全部完成，相关的质量检验记录齐

全，试验过程中，要安排足够的人力认真检查，要把好施工

过程质量关，做好各种质量记录，避免存在部分压力管道未

进行强度试验 [3]。对于设计变更修改工作量要在竣工图上标

注，可以采取分段试验或增加探伤比例来解决。

⑥切合实际制订一些《质量管理的奖惩实施细则》，

加强质量监督检查，加大奖罚力度，提高员工保证施工质量

的自觉性，确保各项质量管理措施落实到位。

4 结语

百年大计，质量为本，质量是企业的信誉，是企业的

生命，工程质量，人命关天，需要全社会的关注，作为压力

管道工程建设的参与者，与监督检验者都应该肩负起社会责

任，遵守职业道德，认真履行各自的质量职责，确保工程质

量，为构建和谐社会贡献自己的力量。

参考文献

[1] 国家市场监督管理总局.TSG D7006—2020 压力管道监督检验

规则[S].2020.

[2] 中国计划出版社.石油化工工程金属管道施工质量验收规范

[S].2010.

[3] 中国标准出版社.GB/T20801.1-6 工业管道[S].2021.

4 结语

做好风机的接地处理，可以有效应对雷击的威胁，防

止对设备安全造成影响，保障风力发电工作的顺利实施，满

足社会的用电需求。在风机接地设计当中，往往会受到高雷

暴环境、较高的电阻率、接地网面积及交通等因素的影响，

防雷接地难度增大。在实践工作当中，应该通过添加降阻剂、

换土处理、深井接地技术、本体防雷接地和基础接地设计等，

构建完善的防雷接地系统。

参考文献

[1] 戴勇干 .风电场集电线路防雷措施分析 [ J ] .西北水电 ,2021 

(3):109-112.

[2] 胡文波,卢路,焦庆航,等.一起风电场集电线路零序保护误动分析

及防范措施[J].安徽电气工程职业技术学院学报,2021,26(1):1-4.

[3] 刘文.贵州都匀青峰150MW风电场风机基础设计与施工技术[J].

云南水力发电,2021,37(3):110-119.

[4] 陈顺发.沿海山地复杂地质条件下风机接地网的施工管理[J].能

源与环境,2020(6):112-115.

[5] 彭华,朱永利,袁胜辉.风电场集电线路单相接地故障组合测距

[J].仪器仪表学报,2020,41(9):88-97.

[6] 李翔.山地风电场风机接地问题研究[J].四川水力发电,2019,38 

(6):92-95.

（上接第 2 页）
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1 引言

现阶段世界之间技术战争较为频繁，存在着大量的电

子干扰活动，不利于无人直升机的正常运行。另外，在未来

的国际竞争中，无人直升机所处的电磁环境将会更加复杂，

这就要求无人直升机系统要具备更强的抗干扰能力，确保其

能够正常发挥作用。因此，近些年来，各个国家都在大力推

进无人直升机系统的研发，并重视对于无人直升机系统抗干

扰能力的提升，尽可能确保其能够适应更加复杂的电磁环

境，保障无人直升机可以完成任务。

2 抗干扰技术在无人直升机系统中的应用

2.1 扩频抗干扰技术的应用
扩频抗干扰技术是实现提高无人直升机抗干扰能力的

重要方式之一，其通过增加带宽来降低信息的差错率，降低

外界环境对于信息的影响。由于扩频抗干扰技术是通过增加

带宽来实现的，导致其具有功率谱密度低的特性，并且还具

备良好的隐蔽性，不易被发现。另外，扩频抗干扰技术可以

极大地提高无人直升机的抗干扰能力，使得信息在传递的过程

中难以被截获，不易被侦查到。因此这项技术已经在我国军事

领域获得了极大的应用，并且发挥了良好的应用效果。

扩频抗干扰技术在应用于无人直升机系统时，通常采

用直接序列扩频的方式。这种方式是把相关信息进行扩展后

变成带宽信号，并通过传输后在通过相关方式予以恢复，获

取到原有的信息。这种抗感染方式主要通过接收机对相关信

号进行处理，在信息的传播过程中，仅有一小部分的干扰能

量被相关接收设备所接收，大幅降低了干扰能量对于信息的

影响。

2.2 自适应的干扰抑制技术
在对于提高无人直升机系统的抗干扰方式中，自适应

的干扰抑制技术也是其重要组成部分之一。这种方式通过对

相关信号以及特性进行跟踪测量，并通过相应的算法对相关

信号进行处理，并自动地对参数以及结构进行调整，确保在

复杂的电磁环境中，信息能够顺利地传递。自适应的干扰抑

制技术有多种形式，如频率的自适应技术以及电平域自适应

技术等。这些技术都可以显著提高系统的抗干扰能力，保障

信息传输的准确性 [1]。

2.2.1 自适应的天线技术
自适应的天线技术是通过多元天线阵以及相关处理器

Anti-jamming Technology and Application Analysis of Un-
manned Helicopter Measurement and Control System
Pu Zhang
China Helicopter Design and Research Institute, Jingdezhen, Jiangxi, 333000, China

Abstract
Combined with the practical application of unmanned helicopter, this paper introduces several different types of anti-jamming 
technologies of unmanned helicopter, deeply analyzes their role in improving the anti-jamming ability of unmanned helicopter, and 
puts forward some thoughts for the sustainable development of unmanned helicopter.

Keywords
anti-jamming; unmanned helicopter; technology application; analysis

无人直升机机测控系统抗干扰技术与应用分析
张璞

中国直升机设计研究所，中国·江西 景德镇 333000

摘 要

论文将结合无人直升机的实际应用情况，对几种不同类型的无人直升机抗干扰技术进行介绍，深入分析其对于提高无人直
升机的抗干扰能力所发挥的作用，为无人直升机的持续发展提出一些思考。

关键词

抗干扰；无人直升机；技术应用；分析

【作者简介】张璞（1989-），男，中国江西铅山人，本

科，工程师，从事项目管理研究。
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来实现的，在采用自适应的天线技术时，相关处理器通过相

应算法对相关参数进行合理调整，通过对方向图以及评论等

参数进行修正，更好地提高对于相应信号的跟踪能力，同时

对于其他的干扰信号进行抑制，尽可能保障相应信号的准确

性 [2]。

自适应的天线技术由于其自身的特性，对于多种类型

的干扰都有着显著效果，如邻道干扰以及宽带干扰等，具有

非常广泛的应用领域。同时，通过对零点数进行增加还可以

对不同方向的干扰信号进行抑制，大大提高抗干扰能力。

自适应的天线技术不仅可以提高信息通信的抗干扰能

力，在军事领域上也有着广泛应用。例如，在美国军队的设

备中就已经进行了应用，并且发挥了显著的抗干扰作用 [2]。

2.2.2 自适应跳频以及通道选择
自适应跳频功能是当设备遇到复杂的电磁环境时，能

够对其频率进行调整，提高抗干扰能力，实现对信号的自适

应控制。自适应信号选择技术与自适应跳频技术一样，都是

通过不断调整来实现抗干扰的目的，并且在实际应用中具备

良好的效果。

2.2.3 自适应的功率控制
自适应的功率控制是通过相关设备的运行功率进行控

制来实现的，通过按照相关信号的高低以来，对发射功率进

行调整，降低干扰信号对于输出信号的影响。

2.3 信源与信道编码技术的应用
目前，随着无人直升机技术的不断发展，无人直升机

系统将更具数字化。并且随着相关编码技术的不断应用，在

确保射频信号稳定的同时极大地提高通信的抗干扰能力。

现阶段，数字通信有着非常广泛的应用，与传统的通

信方式相比，其具有更加高效的信息传播效率，并且便于对

信息进行加密，实现良好的保密效果，被大部分无人直升机

系统所采用。同时，出于进一步提高通信的抗干扰能力的考

虑，相关设计人员还会采用纠错编码技术，来对一些错误的

信息进行改正，进一步提高无人直升机系统的抗干扰能力。

并且这一技术我还会对信息编码的种类以及效率进行调整，

对于提高通信的容量以及流量上也有着重要作用。

3 对其实际应用的可行性进行探究

3.1 上行信道中的抗干扰技术
无人直升机在应用过程中，通常会远离控制中心，而

去接近地方的区域，而地方通常会采用影响无人直升机上行

信道环境的方式，来对无人直升机的运行状况进行干扰。

出于提高无人直升机抗干扰能力的考虑，相关设计人

员通常会使用扩领抗干扰措施，来应对上行信道环境中的干

扰。并且抗干扰的能力大小与扩频系统的处理情况有关。无

人直升机系统中扩频系统的扩频越高，其具备的抗干扰能力

也就越强，在面临复杂的运行环境中，也可以顺利完成相应

的工作。而进行干扰的一方，如果想要继续对无人直升机进

行干扰，就必须再次加大干扰的功率，以实现干扰无人直升

机运行状态的目的，但是随着加大倍数的增加，这种干扰方

式将难以继续维持，进而实现了提高无人直升机抗干扰能力

的目的。

同时，扩频系统需要采用相应的伪随机码，在接收一

端进行接收时，只有符合发射码与本地码相同，才可以实现

对信息通讯的恢复。因此，想要实现对通讯信息的破译以及

干扰，就必须得知相应的伪随机码的具体信息。但是伪随机

码的种类较多，并且拥有各种长度，理论上拥有无限的伪随

机码，对于通讯信息的破译过程将会难以进行。所以，这种

方式极大地提高了通信信息的安全性，具有非常广阔的应用

前景。

3.2 下行信道中的抗干扰技术
下行信道的干扰也是实现对无人直升机系统进行干扰

的主要方式之一。一般情况下，无人直升机会出现在距离控

制中心较远的地区，并且远离干扰站，使得干扰的一方缺少

距离优势。

无人直升机的下行信道一般是对相关图像以及遥测信

息的传递，具有较大的信息量，因此这种方式不适合利用扩

频传输，实现抗干扰的功能。可以通过借助自适应的调零天

线来实现抗干扰的目的。

在无人直升机的控制中心通过使用自适应的凋零天线

的方式，使其能够自动对准信号的方向，尽可能抑制干扰，

通过利用其较强的方向性以及数波的控制能力，尽可能降低

干扰能量的影响。

同时，无人直升机的下行信息通常会使用数字化压缩

以及特定的编码技术，通过这些技术处理得到的通讯信息，

在利用跳频方式进行传输时，截获的一方也难以进行破解，

极大地提高了通讯信息传递的安全性，实现了抗干扰的目的。

3.3 空中信道中的抗干扰技术
由于地球曲率的因素，忠诚以及远程的无人直升机信

息传递要依靠相关中继通信系统来完成。这种方式就需要相

关设计人员对空中信道的干扰情况进行处理，主要通过扩屏

以及自适应天线的方式，增加系统的抗干扰能力。

4 结语

综上所述，由于开展电子对抗活动的影响，目前抗干

扰以及干扰的技术水平不断提高，为了提高信息传递的安全

性，新型的无人直升机系统要结合多种抗干扰技术，提高自

身的抗干扰能力，在未来更加复杂的电磁环境中，能够顺利

地完成相应的工作任务。

参考文献
[1] 马传焱.无人直升机测控系统抗干扰技术与应用分析[J].飞航导

弹,2006(11):9-11.

[2] 韦乃棋,陈自力,朱安石,等.基于TDC的无人直升机数据链抗干扰

技术研究[J].测控技术,2013,32(3):124-126.
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1 引言

近年，中国城镇化提升，城市人口增多，也抬高了房价，

房屋的价值在整个家庭中的财产价值占比日渐提升。

房屋安全会影响到居民的生命和财产安全，关系到人

民群众的生命安全，作为预防房屋安全事故的重要手段，判

定房屋安全性能的工作日益重要。

房屋安全鉴定技术会高于过去单纯工程鉴定技术，通

过大量的房屋安全监督管理工作，发现一些部分检测单位技

术人员，在应用鉴定技术标准时，存在着选取不恰当、逻辑

思路混乱、鉴定结论不精准、建议混乱的问题，甚至造成房

屋安全性判别错误。

通过大量分析任何一个条件，对房屋安全鉴定标准做

以分类，可使得房屋安全鉴定的结果更加有效精准。

2 房屋安全鉴定标准的分类原则

2.1 确定鉴定的目的
房屋委托人鉴定的对象，就会决定技术人员提出哪种

建议，在危房的鉴定中提出建议，是观察、使用、加固、停

止使用、拆迁、拆除、装修、改造升级等相应使用目的。在

全国范围内，房屋安全鉴定一般实行申请制，确定咨询鉴定

标准和鉴定的目的。目的一般包含了对房屋的危害性，从而

进行抗震性做出鉴定分析。

2.2 房屋结构类型是房屋安全鉴定的前提
土坯结构建筑物抗震鉴定，存在突出鉴定意义，对木

质结构的抗震鉴定使用鉴定的分析框架，建筑结构体的鉴定

要考虑到结构图纸和地质勘察资料信息的完整程度。不同类

型结构体对房屋内部的安全性和影响程度存在着巨大的差

异，技术人员确定鉴定标准要根据目前建筑结构类型，提出

必要的建议 [1]。

2.3 充分考虑现有项目的背景和影响
在房屋安全鉴定中，不同的项目背景，对应标准合理

Discussion on Classification of Standard Application in Hous-
ing Safety Appraisal
Lei Yao
Tianjin Hebei District Housing and Construction Commission, Tianjin, 300000, China

Abstract
In order to effectively eliminate the appraisal staff in the building safety appraisal in the selection of the standard is not reasonable, 
inappropriate, appraisal confusion, appraisal results and recommendations are not scientific and inaccurate, in view of different types 
of housing structure and construction projects and the related impact of the project background, technical personnel should adopt 
different appraisal standards to implement the appraisal of housing safety, many kinds of standards are adopted to correct the results, 
ensure the integrity of appraisal report and accurate information, and put forward pertinent suggestions to achieve high-quality 
building safety appraisal.

Keywords
housing safety appraisal; standards; application

关于房屋安全鉴定中标准应用的分类研讨
姚蕾

天津市河北区住房和建设委员会，中国·天津 300000

摘 要

为了有效消除鉴定工作人员在房屋安全鉴定中选择的标准不够合理、不恰当，鉴定的思路混乱，鉴定结果和建议不科学、
不精准的问题，针对不同类型房屋结构和建筑项目及项目背景相关影响，技术人员应该采用不同的鉴定标准，来实施对房
屋的安全鉴定；采用多种标准，对结果做好修正，确保鉴定报告完整、信息精准，提出有针对性的处理建议，实现高质量
的房屋安全鉴定。

关键词

房屋安全鉴定；标准；应用

【作者简介】姚蕾（1983-），女，中国天津人，硕士，中

级工程师，从事房屋安全鉴定研究。
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性会产生不同的差异影响。在某改建工程项目安全鉴定中，

委托方明确鉴定目标，主要为房屋的安全性。民用建筑可靠

性鉴定标准要求在鉴定期间，工作人员调查该建筑物的使用

功能及具体的用途，改建后房屋可以作为培训室。某工程项

目在施工时，施工作业会影响到监理项目，因此委托方要求

在施工场地影响的范围内，对某房屋进行鉴定，确定房屋安

全性能，原有的应用标准。在技术人员进行现场勘查之后，

发现某房屋为多层砖混结构，二次鉴定前期，施工已经进行

了一段时间，没有固定的证据依据。鉴定人员建议委托方同

时对危险房屋安全性做好鉴定的分析，制定相应的鉴定方

案，对于那些影响房屋危险性的判定因素，明确房屋危险状

况。如果被判别为危险性房屋，那么要根据国家政府部门发

布的政策规定，开展危房的整改工作，防止出现建筑物的安

全事故或产生更大的经济损失 [2]。

3 房屋安全鉴定的标准一般分类

结合不同结构类型鉴定的目的、背景及影响，鉴定人

员使用不同的鉴定标准，在实行新的房屋鉴定项目时，快速

判断该房屋最佳的使用标准，这样能够在市场竞争和工作能

力中有更突出的展现。危险性鉴定是评价房屋的危险程度，

根据我国发布的危险房屋鉴定标准，可靠性鉴定是以评测房

屋的可靠性、安全性及实用性作为主要的检测鉴定标准和使

用民用建筑可靠性的鉴定标准，C 类抗震性鉴定是以评定房

屋抗震性能为主体目标，主要使用抗震性能的鉴定标准。D

类施工验收资料缺失鉴定，以办理相关权属和验收证件，最

主要的目的是使用民用建筑可靠性的鉴定标准和工业建筑

物标准及建筑物抗震鉴定的标准，以房屋经历火灾、地震、

爆炸等破坏性的鉴定为主要目的。根据召回来主要是使用指

标标准，无论是采取哪种标准来进行房屋的安全鉴定，都需

要使用荷载设计规范及各类结构设计标准和检测技术标准

及工程图纸和相关的资料，辅助下面开展鉴定工作，实际的

鉴定逻辑思路，要更加严格按照相应的鉴定标准中的章节具

体详细规定来提出合理鉴定标准。如在检测某城市的自建房

安全性时，鉴定报告就应用了按照标准提出鉴定结论。在处

理建议中提出了，要建议拆除后，经过相关部门鉴定的安全

监管部门审查发现之后，要对该报告撤回重出。结合民用建

筑可靠性鉴定标准，不会存在着拆除重建的建议，不符合标

准的思路要改正，将该建议改为危险性鉴定标准的建议内

容。房屋危险性可能没有达到危险的级别，存在一定的标准

使用偏差问题，鉴定思路不太清晰。后期的鉴定机构根据实

际状况，出具鉴定报告，来确定某户自建房的危险鉴定结果。

以实际的危险等级为 C 级处理建议，也会变为全面加固来

处理，规避了后期因为鉴定报告失误，而造成的报告投诉或

者房屋处理困难的问题 [3]。

4 采用多鉴定标准组合，对鉴定情况做以修正

通过确定应用的标准，鉴定人员可以精准地对现有房

屋安全性进行鉴定，及主要标准可以确定鉴定思路，理清鉴

定工作逻辑思路，还要形成更清晰的鉴定报告。但是在实际

工作中，存在一部分鉴定工作，单纯的应用主要标准，不能

够很好地解决和多方的鉴定需求，被鉴定房屋实际状况不能

够被提出，不太符合实际状况的处理建议。此时，需要鉴定

技术人员根据实际的状况，采用多种鉴定标准组合的方式，

来对鉴定过程予以指导，鉴定结论进行合理修正，鉴定处理

建议也需要进行补充完善。

技术人员在经过现场勘查之后与委托方确认，该房屋

是在确定安全状况之后，重新投入到使用中，技术员经过研

究与委托方进行密切协商，开展实用性的鉴定，纳入鉴定计

划中来，建议参考历史建筑安全性评估导则。使用赫兹实验

验证结论，各方与监管机构同意，鉴定工作技术人员根据明

确思路来进行鉴定，采用意识建筑评估的导则，对重点部分

予以鉴定，对处理的建议也要不断优化完善 [4]。

5 加强对检测设备的控制

在工程中，应用防护安全鉴定，工程人员还要重视检

查设备质量的把关，确保检测设备质量能够满足精度的要

求，这时工作人员就要在检测设备、设备采购环节进行严格

控制，确保采购设备质量达到既定的工程要求，避免一些人

员在采购时，在设备检测中放水。一些性能存在问题的检测

设备投入到使用中，就很难帮助鉴定人员去判别该房屋是否

存在一些安全问题。在工程应用技术时，要科学选择检测方

法，还有重视鉴定方法应用，保证检测的流程符合鉴定的规

范要求，避免出现漏洞，同时还要针对重点部分进行多次或

者多人的检测，进而提高房屋鉴定的精准度。

6 结语

房屋安全鉴定是判别的房屋安全状况，涉及到人们的

生命和财产安全，对整个社会的稳定和经济活动都有更深

刻影响。随着当前社会经济的发展，对安全工作日益重要，

房屋安全鉴定已经逐步走向规范，安全鉴定技术也会逐步深

化，鉴定水平提升，精准的鉴定标准是提高鉴定结果精度的

基础。同时，还要提高鉴定人员的专业化技术水平，要求工

作人员有用高度的责任感、责任心，以坚实的专业技术作为

支撑，灵活应用技术，不能够动摇现有的技术原则。技术工

作人员在进行房屋安全鉴定时，要坚持工作使命，重视安全

的鉴定工作。
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1 引言

轨道交通整体的建设系统本身就具有较强的独立性，

由于轨道交通通常在地下穿行，因此受道路外界环境影响较

小。在目前这个阶段，地铁作为人们日常生活出行的重要

交通工具，在运行过程中其安全性问题引起了社会的高度重

视。为了确保轨道交通运行过程中的安全稳定性，相关工作

人员在工作时必须严格遵守地铁运行的各项要求和规范进

行操作，尤其是对地铁运行过程中供电系统的操作以及管

理，直接关系到了地铁运行的稳定性。因此，在管理过程中，

必须要建立完善的用电管理规定，以此来确保工作人员操作

过程中的规范性。

2 地铁供电系统的概述

2.1 供电系统的内涵

对于城市轨道交通系统来说，供电系统是轨道交通系

统中最为重要的一项基础设施，同时，在轨道交通的运行过

程中发挥着至关重要的作用。供电系统不仅能够为轨道交

通的运行提供必需的电力供应，还能够为轨道交通运行过程

中的各项电力设施提供能源保障。其实在轨道交通系统中，

供电系统主要是由输电系统、配电系统以及电源开关系统所

构成的，这一整套系统能够为地铁运行中的各项电气设备提

供相应的能源动力，确保地铁在日常运行过程中得到稳定的

供电来源。换句话说，地铁的运行其实离不开电能的支持，

地铁其实就是由电能提供动力而支撑其运行的列车。除此之

Analysis on the Impact of Metro Power Supply System on 
Subway Operation Safety
Tao Liu
Beijing Metro Operation Co., Ltd., Beijing, 100082, China

Abstract
With the rapid development of China’s transportation, rail transit has become the preferred way for people to daily travel, and also 
provides convenient travel channels for people’s daily work and life. In the current process of rail transit development, to ensure the 
safety of traffic operation, the primary task in the process of traffic operation and management, but judging from the current safety 
status of rail transit operation in China, there are still certain problems in the process of subway operation. The operation stability 
of the subway power supply system has had a significant impact on the operation and development of rail transit. This paper mainly 
analyzes the impact of the subway power supply system on the safety of rail transit operation, and discusses the actual situation of the 
current domestic subway power supply system construction, hoping to provide reference opinions for constantly improving the safety 
of rail transit travel.

Keywords
subway power supply system; operation safety; significant impact

地铁供电系统对地铁运营安全的影响分析
刘涛

北京市地铁运营有限公司，中国·北京 100082

摘 要

随着中国交通事业的飞速发展，轨道交通已经成为人们日常出行的首选方式，同时也为人们的日常工作生活提供了便捷的
出行渠道。而在当前轨道交通发展的过程中，确保交通运行的安全性是交通运营管理过程中的首要任务，但是就目前中国
轨道交通运行的安全状况来看，地铁在运行过程中还是存在一定的问题。其中，地铁的供电系统运行稳定性对轨道交通的
运营和发展带来了重大影响。论文主要分析了地铁供电系统对轨道交通运营安全带来的影响，并且就中国当前地铁供电系
统建设的实际状况做出了探讨，希望能够为不断提高轨道交通出行的安全性提供参考意见。

关键词

地铁供电系统；运营安全；重大影响
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外，地铁的车厢中还包含了许多电气设备，这些设备的运用

也需要电力系统提供相应的能源支撑。在地铁车厢内包含了

空调设备、照明设备、通信设备、通风设备、排水设备等基

础功能设备，而在通常情况下，地铁运行过程中用到的电力

能源都是来源于城市电网的配电系统，城市电网的主系统会

与地铁中的供电系统相连接，从而帮助地铁提供运输过程中

需要的电力能源。除此之外，地铁的供电系统还分为内部供

电系统和外部供电系统，两套不同的系统，在管理过程中必

须要根据内外部系统不同的运行状况，有针对性地进行合理

操作，才能够确保地铁运行过程中的安全稳定性。

2.2 地铁供电系统的供电方式

地铁供电系统的供电方式主要分为两种：第一种叫做

第三轨供电方式；第二种叫做接触网供电方式。第三轨供电

方式主要是指地铁在日常运行的过程中，当车辆底部的电力

传输设备与地铁轨道产生接触，就可以将电流传输供电系统

中。在我们的日常生活中，很多城市的地铁线路建设都是采

用第三轨供电的方式进行供电，例如天津地铁一号线就是采

用这种方式为地铁系统提供电力能源的。但是对于第三轨供

电方式来说，通常情况下，必须要确保供电超过 30km 的范

围，才能够采用这种方式。接触网供电方式，主要是指将输

电线路通过架空设置的方式，在地铁沿线的轨道上方形设

置，然后在高压线路中输入直流电，帮助地铁运行提供相应

的电能。这种供电方式更加适用于运输距离超过 60km 以上

的地铁轨道。

第三轨供电方式在运用的过程中具有以下几个方面的

优点：第一，这种供电方式为地铁系统提供电能，主要是依

靠地铁底部的传输设备与地铁轨道的接触而进行的，因此，

地铁底部与轨道之间的接触面积相对较大，这样就能够在一

定程度上减少由于磨损而带来的地铁车厢损坏。第二，这种

供电方式的安装流程操作较为便捷，并且后期的维护和检修

工作相对来说也较为简单。第三，这种供电方式的运行时间

较长，后期投入的运维成本也较小，能够在一定程度上帮助

地铁建设节省资金投入 [1]。

从技术层面来看，地铁的运行速度较快，而在这样的

速度下，地铁车厢的底部就很难与带电轨道有较长时间的接

触，这就在一定程度上限制了第三轨供电方式下地铁线路的

运行速度。除此之外，第三轨供电的方式还存在一定的电流

损耗问题。在通常情况下，带电轨道与地表的距离较近，虽

然在安装的过程中也会安装相应的绝缘设备，但是由于地表

的引流问题，还是会存在较大的能源消耗。因此，根据不同

城市的交通运行状况以及地铁线路经过区域的差异，应该选

择适应的供电方式，同时在选择供电方式时也要考虑到经济

层面的问题 [2]。

3 地铁供电系统安全事故案例分析

供电系统在地铁运输的整体系统中占据了重要的地位，

如果在运行过程中，供电系统出现了故障，很可能会引发严

重的安全事故。例如，多年前中国上海地铁线路在运行过程

中居然发生了两车追尾的事故，而导致地铁追尾的主要原因

就是运行过程中供电系统出现了故障。在两辆地铁车厢运行

的过程中，由于供电系统发生了故障，导致信号系统得不到

准确的信号，出现了短暂的信号中断问题，虽然前车的工作

人员采用人工操作的方式及时采取了补救措施，但是系统中

的其他相关工作人员并没有按住，紧急预案工作方式开展作

业，从而造成了严重的地铁事故 [3]。

4 供电系统对地铁运营安全带来的影响

4.1 确保城市交通稳定运行

地铁在运行的过程中具有客流量大，速度较快的特点，

这就对供电系统的稳定性提出了较为严格的要求。如果在运

行过程中发生了供电故障，轻微的故障状况，可能会耽误地

铁的运行速度，给人们的日常出行带来不便，严重时很可能

会导致整趟列车运营中断，给城市带来巨大的交通压力，同

时还可能会造成公共秩序紊乱的可能性，对社会产生不利影

响。由此可见，保障地铁供电系统的稳定性，有利于确保地

铁的正常运行，对轨道交通的发展具有重要价值，因此，相

关工作人员必须要加强对地铁供电系统的日常维护和管理，

通过仔细分析历史案件，寻找供电系统产生故障的因素，并

且制定相应的解决措施，确保供电系统的稳定性，只有提高

供电系统运行过程中的可靠性，才能将地铁运行过程中的安

全事故概率降到最低，确保乘客的生命财产安全 [4]。

4.2 保障地铁系统运行安全

地铁的运行系统是由多个运行单元构成的，而不同运

行单元之间需要相互协调配合，才能确保地铁平稳运行。由

于地铁中不同设备受到了使用材质、运行时间、使用方法等

各种因素的影响，导致不同的电力设备在运行一段时间后，

很可能会出现老化或故障问题，这种潜在的安全隐患对地铁

运行的稳定性造成了极大的威胁。换句话说，电气设备使用

的时间越长就越容易发生电力故障。针对这种现象，工作人

员必须要加强对供电设备日常的检修和维护，如果发现的问

题，决不能放过应该形成，仔细检查、及时修理、认真记录、

（下转第 14 页）
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1 引言

滑坡是在自然与人类工程活动的共同推动作用基础上，

引起岩土体失去力学平衡，致使斜坡岩土体在动力作用下，

沿一定软弱带或面作整体向下或向前滑动的地质现象，其危

害性比较大。虽然有很多方式可以对滑坡灾害进行治理，但

是为进一步提升工程经济、施工方便的原则，通过新型施工

工艺以获得最佳的治理效果。因此，可以综合使用微型桩工

艺技术，并对其进行优化设计，根据坡体的受力情况合理设

置桩体的间距、锚固深度、规格及群桩布置形式等，实现滑

坡灾害经济、高效的治理模式。

2 微型桩概述

微型桩也是一种锚杆桩，可以滑坡治理中的综合应用，

实现了对治理技术的创新与优化。微型桩桩径较小，一般在

300mm 以下。在具体施工中，需要利用相应型号的钻机进

行成孔，并向锚孔内插入钢筋、钢管、型钢等，然后向孔内

灌注纯水泥浆或高强度水泥砂浆，形成完整的桩体 [1]。一般

情况下，微型桩在具体应用时，其布局结构呈现网状、树根

状形态，在滑坡治理中发挥了重要的加固效果。

由于微型桩的尺寸较小，需要选择体型较小的钻机进

行施工作业，操作灵活性较好，可以在较为狭窄的空间进行

Discussion on the Concrete Application of Micro-pile in Land-
slide Treatment
Shuming Jiang
Zhejiang Province South Zhejiang Comprehensive Engineering Survey and Surveying Institute Co., Ltd., Hangzhou, 
Zhejiang, 310013, China

Abstract
Landslide is one of the common geological disasters in engineering construction, which brings great harm to engineering construction 
and has great practical significance to strengthen landslide management. In the previous use of landslide treatment plan, the general 
cost investment is high, long construction cycle, more risk factors, and also difficult to the transportation of construction soil. 
Therefore, we can use micro piles to effectively control the following advantages: fast construction speed, low construction cost; 
construction tools are small, suitable for narrow construction area, strong adaptability to terrain; construction vibration, small noise, 
small disturbance to slope body; the specific application of micro piles has achieved good engineering effect and economic benefits in 
landslide control. This paper mainly analyzes the functional role of micro-piles in the landslide treatment, aiming to further improve 
the landslide control effect and ensure the safe and smooth construction of the project.

Keywords
micro pile; landslide control; specific application

试析微型桩在滑坡治理中的具体运用
姜叔明

浙江省浙南综合工程勘察测绘院有限公司，中国·浙江 杭州 310013

摘 要

滑坡是工程施工中常见的地质灾害之一，给工程施工带来很大的危害性，加强滑坡治理具有重要的实际意义。在以往的滑
坡治理方案使用中，一般成本投入较高，施工周期较长，危险因素较多，而且对施工土的运输工作带来难度。因此，可以
综合利用微型桩对滑坡问题进行有效治理，该工艺技术具有以下优势：施工速度快，工程造价低；施工机具小，适用于狭
窄的施工作业区，对地形的适应能力强；施工振动、噪声小，对滑体扰动较小等；微型桩的具体运用在滑坡治理中取得了
良好的工程效果和经济效益。论文主要对微型桩在滑坡治理中的功能作用进行分析，旨在进一步提升滑坡治理效果，保障
工程安全顺利施工。
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施工操作，对各种类型的土层都比较适用。在施工过程中，

产生的振动较小，可以对桩位进行灵活性设置，如竖直桩、

斜桩，也可以选择在一个或者多个平面上进行设置。该种技

术工艺施工效率较高，时间短，对滑坡治理的抢险效果明显，

而且微型桩的承载能力比较高。微型桩在滑坡治理中的应

用，可以突破地形因素对滑坡工程的限制，实现对滑坡现象

的高效治理。微型桩可以在一定程度上起到土钉墙的作用，

使用桩顶连梁，能够形成空间框架结构，并和桩间土体结合，

构建复合型挡土墙，实现对土体的支挡，而且其结构刚度相

对较大，不容易引起边坡变形；微型桩可以在潜在滑动面的

治理中进行使用，深入滑体以下稳定的岩土层中，增加锚筋

使用数量，可以起到良好的抗滑、抗剪及抗倾覆作用。在具

体应用中，可以合理调整竖向布置形态，并和岩层面形成较

小的夹角，能够有效提高其剪切承受力，强化其抗弯曲能力 [2]。

此外，在微型桩施工中，其桩体长度适应性较强，不会受到

障碍物的影响，对场地宽度的需求很小，节省土方开挖工序，

提高施工效率。

3 微型桩在滑坡治理中的应用设计

3.1 微型桩受力分析

微型桩的受力情况存在一定的复杂性，不仅要受到剪

切力，还包含弯矩、轴向拉力等。在桩孔周边位置，钻孔过

程中，地基受到挤压力，一旦桩身出现开裂问题，其混凝土

会完全失去效用，钢材成为唯一受剪切力和轴向拉力的承载

体。随着滑坡推力的逐渐增大，桩体变形情况越来越严重，

滑坡区域受到上下桩体的约束力的情况下，对钢材施加的推

拉力越来越大，致使滑坡体与滑床之间的摩擦力逐渐增加 [3]。

微型桩在滑坡治理工程中的应用，其主要通过钢材对作用力

进行承载，桩体结构的混凝土、水泥砂浆等，虽然具有一定

抗剪作用，但是其主要发挥保护功能。微型桩的破坏区域往

往出现在滑面周边。滑坡地质条件的不同，其受抗剪作用力

的承载体有所差异，如岩质滑坡治理工程中，对剪切力进行

承载的构件主要是钢材；在土质滑坡中，桩身开裂之前，钢

材主要起到抗弯剪作用，桩身开裂之后，主要起到抗拉作用。

3.2 微型桩布置形式

微型桩属于柔性桩的范畴，如果使用单桩，其对滑坡

推力的承载能力和抗剪切能力不能满足设计需求。所以，在

滑坡治理工程中，往往使用微型桩群，并确保使用混凝土梁

板实现有效连接各个桩顶，形成联动抵抗效果，强化对滑坡

推力的综合承受能力。由此可见，微型桩在滑坡治理工程中

的使用形式，也可以把将其称作微型组合抗滑桩 [4]。在具体

应用中，可以分为桩组合型、平面均匀分布组合型。如图 1

所示。通常情况下，结合实际情况，对桩的排列形式进行合

理选择，如梅花形、矩形等。前者可以对前后桩的弯矩承载

力进行均衡分布，强化对前桩的支护效果，而且其在滑坡宽

度方向的布桩间距较小，能够为桩间土体提供有效的侧向约

束力。

图 1 微型桩在滑坡治理工程中的布置形式

3.3 微型桩锚固深度

微型桩的锚固深度主要是指其桩体埋入到滑面以下的

长度。其具体深度受很多因素限制，如锚固段地层强度、桩

体刚度、桩间距等。如果其埋深不能满足设计需求，其预埋

的钢筋结构容易在外在拉力作用下，出现锚杆松动甚至被拉

出桩孔的问题。如果锚固深度过大，桩体和孔壁岩土体之间

的粘结力也会受到外在因素影响出现下降趋势，其主要的影

响因素为滑面距离，如果其距离过大，容易降低桩体的功 

效 [5]。因此，通过对微型桩的具体受力状态进行分析，可以

对锚固段的长度与直径比进行合理控制，一般情况下不要超

过 12 ∶ 1，才能保障其抗拔力的最佳化，满足设计要求，

但是如果还不能适应滑坡推力而产生拔出现象，需要对桩间

距进行合理调整，以便对桩体的受力情况进行优化。

3.4 微型桩间距、排数设计

在微型桩施工中，要对其桩间距进行合理设计，不能

过密，容易引起群桩效应，也不能过疏，容易引起土体流失。

要对相关理论进行综合分析，并结合实际的工程施工经验，

对桩间距进行合理控制，一般情况下可以将其控制在桩径的

三倍以上，十倍以内。如果施工现场的岩土性能比较好，可

以取上限值，如果岩土性能较差，可以去下限值。一般情况

下，微型桩垂直与滑坡主轴方向的间距在 1~2m 最佳 [6]。

微型桩前后排位置的不同，其受到的推力作用也有很

大的差距，前排受力较大，向后逐渐减小。微型桩的抗剪切

能力主要来自于桩体的钢筋，且与钢筋数量息息相关。而钢

筋设置数量与微型桩排数具有直接的关联性。排数越多，其

最前排和最后排的推力分配系数呈变大趋势。要结合具体情

况，对排数进行合理控制，确保其抗滑效果达到最佳。一般

情况下，结合实际需求，对微型桩布桩方式进行合理控制，

通常排数以 3~5 排为宜，实际情况来看，选择加密微型桩
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比增加排数可以获得更佳的抗滑效果。

4 结语

综上所述，随着社会发展，工程项目越来越多，而滑

坡现象对工程施工带来极大的不利影响，需要采取有效措施

对其进行科学治理。微型桩是一种新型的治理工艺技术，操

作简单，施工便利，成本不高，而且具有安全性、灵活性特点，

对施工环境适应性较强，在滑坡治理工程中获得了极大的应

用优势，抗滑效果明显，必将在滑坡治理工程建设中发挥更

大的作用。

参考文献

[1] 王祥.微型桩在高速铁路滑坡治理中的设计和应用[J].铁道工程

学报,2021,38(2):19-22+29.

[2] 贠正利.微型桩群在高位滑坡应急治理中的应用分析[J].山西建

筑,2019,45(5):54-56.

[3] 郭爱国.微型桩在滑坡治理中的应用探讨[J].资源信息与工程, 

2019,34(4):138-139+142.

[4] 周银宝,贺晓华,马明.微型群桩在公路路堑滑坡中的应用研究

[J].安徽建筑大学学报,2018,26(4):45-52.

[5] 方明慧.微型抗滑桩在边坡滑坡治理中的运用[J].居舍,2019 

(10):38-39.

[6] 高讴.抗滑微型桩地震动力响应特征及其安全监测技术研究[D].

西安:长安大学,2019:5-12.

细心总结，这一套以防护为主，以检修为辅的地铁设备运维

机制，本着严谨的工作态度，做好供电设备的日常检修工作，

才能从根源上避免重大安全事故的发生 [5]。

5 结语

综上所述，地铁系统运行的安全性和稳定性与供电系

统的运行质量具有密不可分的关系。虽然当前中国的轨道交

通建设已经取得了稳定的发展，并且在一定程度上减少了城

市交通的压力，但是在运行的过程中还是存在一定的安全问

题。因此必须做好地铁供电系统日常的维护与检修工作，并

且根据城市地铁运行的实际状况选择合适的供电方式，不断

提高城市轨道交通运行的安全性。
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1 引言

近年来，中国多地陆续出台生活垃圾分类管理条例，

深入贯彻习近平总书记生态文明思想，扎实推进生活垃圾分

类收集、分类运输、分类处理的全程分类体系构建，加快推

进垃圾分类处理设施的建设 [1]。厨余垃圾处理作为垃圾分类

体系的重要组成部分，其特性对其处理模式和工艺选择提出

了特定的要求。尤其自 2020 年初新冠疫情暴发至今，如何

在疫情防控常态化的新形势下有效遏制厨余垃圾处理环节

的防控风险，成为业内专家学者研究的焦点。

基于上述背景，笔者就现今应用较广的几种厨余垃圾

处理模式及技术应用案例实践进行分析，以期为各地厨余垃

圾处理工作提供参考与借鉴。

2 厨余垃圾的主要特性

厨余垃圾高有机物、高水分、高油、高盐、易腐败滋

生细菌、散发恶臭等特征已成为行业内的共识。表 1 为中国

广西壮族自治区河池市餐厨垃圾应急处理项目中垃圾的主

要物料参数表。

表 1 餐厨废弃物主要成分表

物料名称 含固率（%） 含水率（%） 含油率（%）
餐厨垃圾 15 82 3

从组分而言，厨余垃圾的含水率多在 75%~92%，但其

存在形态仍以大部分固形物为主体，流动的液态物占比较

小，且因中国特殊、复杂的饮食习惯，固、液中均含有较多

动植物油以及调味料、食盐等带来的一定量盐分，这些成分

都为后续处理带来了难度。

China’s Kitchen Waste Treatment Technology Application under 
the Normalization of Epidemic Prevention
Xiaojiao Li
Shanghai Yimai Industrial Co., Ltd., Shanghai, 201506, China

Abstract
Based on the project practice, this paper analyzes the characteristics and components of kitchen waste in China, summarizes the 
differences in planning and design, process technology selection, construction and operation mode of kitchen waste treatment 
facilities under different scales and application scenarios, and the key points of project implementation. It is suggested to adopt the 
planning idea of combining centralized treatment with decentralized treatment, and adjust measures to local conditions and needs 
According to the conditions, reasonably select the treatment technology, pay close attention to the control of environmental pollution 
factors that are easy to cause “neighbor avoidance effect”, and do a good job in sterilization and disinfection in combination with 
the epidemic prevention requirements under the new situation. On the premise of doing a good job in waste classification, provide 
reference and suggestions for rapidly and effectively improving the treatment capacity of kitchen waste in various regions.
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kitchen waste disposal project; garbage classification; project practice

疫情防控常态下中国厨余垃圾处理技术实践
李小皎

上海艺迈实业有限公司，中国·上海 201506

摘 要

论文基于工程项目实践，对中国厨余垃圾特性及组分进行分析，并总结不同规模及应用情境下厨余垃圾处理设施在规划设
计、工艺技术选择和建设运营模式上的差异性以及项目实施要点，建议采用集中处理与分散处理结合协同的规划思路，因
地制宜、因需制宜、因况制宜，合理选择处理技术，密切关注容易引发“邻避效应”的环境污染因子的控制，并结合新形
势下的防疫要求，做好灭菌消毒工作。在做好垃圾分类工作的前提下，为各地区快速有效地提升厨余垃圾处理能力提供参
考与建议。
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此外，在工程实践中，不同地区（南北差异、经济发

达与不发达区域差异等）因饮食结构、生活习惯等综合因素

的影响，实际分类出的厨余垃圾在成分、外在形态，以及人

均产生量都存在着较大的差异性；即便在同一地区的不同单

位类型（小区、乡村、公共事业机构、餐饮酒店、企业食堂等），

其分类、产生的厨余垃圾仍不尽相同。笔者根据实践总结了

几类常见的厨余垃圾来料形态如表 2 所示。

表 2 常见厨余垃圾来料形态

类型 小区
食堂、酒

店餐饮
农贸菜市场

大中型厨余垃圾

处理厂站

垃圾综

合特征

多为餐前弃

菜、皮类，

少量剩饭

菜，餐后以

骨头、虾皮

等为主，含

油一般情况

相对较少

以剩饭剩

菜为主，

餐前垃圾

为辅，含

油量一般

较高

大量为尾菜

弃菜，少量

动物皮毛等

附属物，综

合市场还会

有部分熟食，

通常情况含

油含盐极少

运来的垃圾大多

含有一定杂物，

垃圾量大，组分

为混合态，剩饭

剩菜和尾菜生垃

圾并存，各地又

存在差异性

单位产

生量

居民生活习

惯多以节约

为主，故产

生量相对 
较少

相对较多

根据菜市场

规模，小型

多在 1~5t/d；
中型约 5~10t/
d；大型批发

市场几十吨

甚至上百吨

根据区域，中型

项目约 10~60t/d；
大型项目一百乃

至上千吨

水分 相对较少

相对较多，

有泔水 
存在

相对较少
适中，各地有差

异性

油脂 相对较少 相对较多 较少 适中

纤维类
适中，偶然

较多

偏少，偶

然存在
较多

一般较多，各地

有差异性

肉类

较少，主要

为动物骨皮

等附属物

较多 较少 适中

谷物类 相对较少 相对较多 较少 适中
杂物

（基于

全面推

行垃圾

分类情

况下）

相对较少 相对较少

可能存在塑

料绳等混入

的情况

相对较多，工艺

中应充分考虑

因此，厨余垃圾项目设计前应尽有可能地了解来料垃

圾的真实情况，现场踏勘是非常必要的手段。而在新建类

项目无法预判实际垃圾来料情况时，笔者建议按照 T/CECS 

656—2020 最新技术规程 [2] 估算厨余垃圾产生量，遵循适度

超前原则，参考已有类似项目、同一区域垃圾组分，进行厨

余垃圾处理项目的技术设计。人均餐厨废弃物产生量基数如

表 3 所示 [2]。

经笔者多年调研与实践发现，由于各地区人口、经济、

生活习惯等自身的综合差异性，中国城乡在厨余垃圾处置设

施在规划、工艺及建设运营模式等方面均呈现多元化发展。

现就实践中常见的几种项目设计进行梳理比较，以方便读者

按照自身需求针对性选用参考。

表 3 人均餐厨废弃物产生量基数

餐厨废弃

物产生地

点、区域

单位食堂
宾馆

餐厅
餐饮饭店

大型城市综

合体餐饮区

城镇住宅

小区

单位 kg/（人·次） kg/（人·d）
数值 0.08~0.12 0.12 0.10~0.28 0.07~0.10 0.10~0.15

3 厨余垃圾处理规划及技术分析

按设计处理能力，厨余垃圾处理项目大致可分为三类：

①大型集中处理厂：100t/d 及以上，是城市厨余垃圾处

理的“中流砥柱”，末端集中处理设施，承担着该区域大部

分的处理任务。

② 中 型 区 域 处 理 站：10~100t/d， 一 般 情 况 下 多 在

10~60t/d，常见于小型地级市、县、镇，属于“一镇一站”、

在较小区域内的集中处理中心。

③小型源头就地处理点：10t 以下，小区街道、机关、

学校等多在 5t 以下，农贸菜市场和大中型批发市场尾菜量

有时则会达到 5t 以上，是在厨余垃圾产生的源头进行减量

化、资源化和无害化处理的方式。

近年来，业内在厨余垃圾处置规划方面，对选择大型

集中处理还是中小型分散式处理一直存有争议。然笔者认为

这两种方式不存在绝对的对立关系，就如同城市交通规划中

的高速、国道、省道、乡道，不同规模的处理设施各有所长

又彼此依赖，实践证明许多地区采用“集中 + 分散”相结

合的规划思路更加有利于生活垃圾全程分类体系的推进。这

三种不同规模项目的特征及选址、工艺要点等分析如下。

3.1 大型集中处理厂
大型集中处理厂多建设在该区域常年主导风向的下风

向、同时远离居住文教等环境敏感目标的偏远区域 [3]，常见

处理规模多为 100~300t，特大城市甚至上千吨，工程投资

约在 1.2 亿到 20 亿左右。其建设是集垃圾处理、餐饮废油

分离、渗滤液等污水处理、恶臭控制等为一体的大规模综合

性工程项目，因影响范围较大，行政审批、项目可行性论证

及环评均需科学、严谨，整个工程从立项、审批、设计、施

工直至正式投入运行一般至少需要 3~5 年时间；尤其大型

集中处理厂在选址及征询意见过程中多会引发周边居民，甚

至相关职能部门的反对（行业内称之为“邻避效应”），因

此需特别关注选址的合理性。

此外，已建成集中处理厂的有效运作还需辅以垃圾分

类管理制度及健全的分类收运体系，从源头扎实推进生活垃

圾分类工作，防止末端处理设施出现“吃不饱”“吃不下”

的情况：

①“吃不饱”：即运来的厨余垃圾量长期不足，甚至

长期远远小于设计日处理量。因此，项目规划时应坚持适度

超前原则，结合“光盘行动”等低碳生活新时尚的发展政策，

合理确定项目的设计处理量，切不可盲目选大、建大、脱离

实际；另外，近年来多地因非洲猪瘟疫情防控等相关政策的
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执行，禁止“泔水”外运、严禁使用餐厨剩余物养猪，为厨

余垃圾收运提供了有力保障。

②“吃不下”：即因前端垃圾分类工作的不到位，来

料垃圾中掺杂过多的金属、塑料等杂物，从而影响处理厂的

运行效果（许多处理厂经生化处理后制成的有机肥料无法满

足《有机肥料》的指标要求），严重时甚至会破坏处理设施，

导致处理工艺无法正常进行。因此，大型处理项目在工艺中

均设有分选（自动分选或人工分选，实践中人工分选仍是大

多数项目的首选，因自动分选投资较高、占地面积大，分选

精度及杂物适应性仍不稳定，故障率较高），但从源头开始

的垃圾分类收集、分类运输仍然是解决此问题的根源所在。

大型厨余垃圾集中处理厂宜采用生化处理方式，常见

的几种工艺路线如下表 4 所示。

因此，大型集中处理厂处理能力强，集中化程度高，

管理方便，但其工程建设较为复杂，工期较长，项目的顺利

运营需统筹推进，扎实当地垃圾分类工作，制定完善的厨余

垃圾收运及处置方案。此类项目需特别注意选址问题，可选

择建于原有生活垃圾处理厂、污水处理厂附近，逐步形成环

境治理、资源再生产业集群，打造静脉产业园，既能较好地

规避“邻避效应”，又可形成协同模式，为疏通生态环境全

产业链体系打好基础。

3.2 中型区域处理站
中型处理站多服务于某一片区、乡镇等相对较小的区

域，它进一步缩短了厨余垃圾的运输距离和停留时间，处理

的及时性大大提高，实践表明这是一种较为符合厨余垃圾特

性的、有效的处理模式。

选址方面，处理站大多在原有的垃圾中转站改造，施

工周期短，项目推进难度相对较小，灵活度远高于集中处理

厂的建设，还可根据预算逐年推进，先试点、后复制，因而

可以在较短时间内提升区域厨余垃圾的处理能力。但此类项

目可利用的面积一般较小，设备工艺选择和施工有别于传

统。尤需注意的是，此类项目往往更加靠近人群居住活动区，

如未采取合理的手段对异味、噪声等有效控制，将有可能带

来负面影响。

基于上述分析，笔者建议在此类项目规划设计时关注

如下几点：

①因地制宜、因需制宜，选择合适的工艺技术：应充

分考虑垃圾组分、现场可用面积等因素优化处理工艺，同时

严格控制异味、噪声等污染因素，在运营中加强处理场站卫

生管理与设备维护。

②有条件的情况下采用多台并联、互为备用的设备配

置方式：单台设备额定处理能力多在 2~5t/d，一台设备保养

时仍可保持一定处理能力，同时垃圾量少时仅需启动一台设

备，灵活、节能，避免了“大马拉小车”引起的设备损坏、

能源利用率低等问题。

③提高智能化水平 [4]，为未来信息化管理做基础：在

建设时应对处理设备及其他设施的信息化水平提出要求，考

虑到未来多站点统一管理的便捷性，并为最终纳入智慧环

卫、智慧城市管理体系打好软硬件基础。

中型区域处理站常选用的工艺技术对比如表 5 所示。

表 4 大型集中处理厂常见工艺路线分析

工艺

名称
好氧堆肥 厌氧产沼、制肥 垃圾焚烧 垃圾填埋

1. 技术

路线

有机垃圾进行

分拣、破碎等

预处理后，通

过好氧微生物

菌群在 15~28
天左右的生物

分解

预处理（分拣、

破碎、油水分离）

+ 厌氧微生物消

化、废水处理、

沼气、沼液及沼

渣等处理

脱水 + 机械脱

水 + 焚烧发电

+ 油脂利用工

艺，与生活垃

圾焚烧发电厂

合建

多与生活

垃圾一起

进行专业

卫生填埋

2. 特色

优势

①有机垃圾最

终可腐熟成

为生物有机肥

料；②设备及

工艺成熟，属

传统工艺，应

用广泛

①密闭式处理；

②沼气可转化为

可利用能源（电

能、热能）；③

制成的有机肥品

质优于好氧生

化，沼液、沼渣

均可转化为液体

肥等

①减量率高，

灭菌；②工艺

成熟；③焚烧

可将生物能转

化为可利用能

源（焚烧发电、

热能）

工艺成

熟、处理

简单

3. 占地

面积
大 较大 较大 大

4. 灭菌

防疫

情况

需菌类繁殖 需菌类繁殖 好 一般

5. 难点

分析

需设置大面积

的堆肥场，异

味严重，且容

易滋生蝇蚊，

卫生状况较

差；且多数处

理厂因运来的

厨余垃圾已腐

败，产出的肥

料无法达到有

机肥标准

厌氧微生物的培

养环境因素较为

严格、复杂；沼

气如处理不当也

存在安全隐患；

沼液沼渣去向仍

未形成产业链

厨余垃圾本身

水分含量较

高，对焚烧不

利；焚烧厂更

易引发邻避效

应，焚烧后烟

气污染需着重

控制

占地面积

大，且厨

余垃圾含

水分、油

分高，更

易形成渗

滤液，填

埋过程中

异味严

重，处理

不当极

易导致土

壤、地下

水等污染

6. 建议

是大型厨余垃圾

处理相对较好的

工艺选择

可与分散处理

联动结合，源

头脱水除油杀

菌后再集中运

至焚烧发电厂

利用

3.3 小型源头就地处理设备
小型源头就地处理项目多以一体式设备为主体，厨余

垃圾就地处理、源头减量，是厨余垃圾处理的一种理想模式。

现主要鼓励有条件的单位（如公共事业机构、学校等）和农

贸市场等产生量较大的单位推广。其中，机关单位日处理规

模一般在 100kg~2t 左右，可用面积小，多设置在食堂附近
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或垃圾房内；高校则因人数较多，日处理规模在 2~6t 较多；

农贸市场项目则以连续压榨减量为主要处理形式，处理规模

常见如表 2 所示。

表 5 餐厨（有机）垃圾处理站常用工艺对比分析

工艺

名称

生物发

酵制肥

生物处理

（养黑水虻）

生物或酶处理

（全部化水或

全部降解 
消失）

快速物理高温

杀菌

1. 技术

路线

沿用餐厨垃

圾处理厂好

氧发酵工艺

生产有机

肥料

利用黑水虻

等生物消纳

餐厨垃圾

宣传通过酶或

生物降解，垃

圾全部转化成

水，或全部 
降解消失

冲洗、油水分

离、粉碎、高温

下杀死有害病

菌，确保残渣利

用的安全性

2. 特色

优势

如发酵彻底

可直接施用

于农田果园

等地

黑水虻等高

蛋白生物可

用于其他

领域

减量率已达

到 97% 乃至

100%

短时高效，餐厨

垃圾停留时间

最短；占地面积

小，方便选址；

不发酵无恶臭，

高温消毒杀菌

更安全；减量

90% 以上

3. 占地

面积
较大 大 中等 小

4. 灭菌

防疫

情况

需菌类繁殖 需菌类繁殖
需菌类繁殖或

酶生存

100℃以上高温

灭菌

5. 难点

分析

处理时间与

垃圾产生频

率无法匹

配，大多数

宣传在 24h
完成发酵，

违背科学常

理，尤其设

备运行时异

味非常严重

需要征用大

量土地，且

运行时异味

非常严重，

环境卫生 
状况极差

业界许多专家

均提出质疑，

不符合物质守

恒定律，存疑

产物经济价值

偏低，下游企业

积极性一般

6. 建议

是中小型分散

处理相对较好

的技术选择

源头处理项目大大降低了收运和终端处置的难度与成

本，环境效益显著。但其实质将处理设施前置于产生源头，

项目投入费用来源存在不确定性；同时，因其更加靠近居民

区、办公区，故在工艺选择中须着重关注噪音、异味等因素，

综合考虑用地、环境影响、设备安全等选择适宜的处理技术，

常见工艺与中型处理站类似（可参考表 5）。

还有一种源头处理的形式需特别指出，即参照其他国

家在民用住宅厨房排水槽安装微型粉碎机，将厨余垃圾粉碎

后排入污水管道。此类方式对建筑排水系统要求较高，与中

国排水系统的适应度还需进一步论证，加之中国厨余垃圾成

分与其他国家有非常大的差异，管道存在被杂物和板结的油

脂堵塞的风险，油脂和有机垃圾附着沉积也极易腐败产生异

味、滋生细菌，因此暂不建议大范围推广试行。

4 项目建设运营模式

现有项目运营模式主要分为两种：①政府出资建设、

由环卫部门实施运营；②政府以购买服务的方式交由专业企

业，企业负责建设运营，向政府提供服务。这两种模式在各

地均有良好的实例应用，前者需要较多初期投入，但在后期

运营中把控度较强、项目实际运行效果更好；后者无需承担

资金压力，但项目建成后容易存在企业实际运营成本高于政

府所支付的服务收入，扯皮而导致项目无法良好、真正运行

的情况。选择时应根据自身情况充分论证，尽可能规避风险。

5 结论与建议

①厨余垃圾处理项目在设计处理工艺时必须充分考虑

来料垃圾的特殊性，在全面了解项目需求及当地相关政策、

要求的前提下，结合防疫工作落实消毒灭菌工作，因地制宜、

因况制宜地制定项目方案，以确保项目建成实施后产生良好

效果；不合理的工艺选择极易引发“邻避效应”导致设备系

统闲置、甚至成为“垃圾桶”。

②不同规模的处理设施各有所长又彼此依赖，以集中

处理为主、分散处理为辅 [4] 的协同共生规划模式更有助于

各地按照资金预算和需求灵活、快速、高效地提升厨余垃圾

处置能力。

③处理设施的建设必须与垃圾分类工作结合推进，前

端分类越好，处理效果就越好。厨余垃圾处理设施是按照餐

厨、有机垃圾特性设计，虽然会考虑因意外存在筷子、塑

料瓶等情况，但做到彻底完全的分选是不现实也缺乏经济性

的，我们不可单纯寄希望于使用智能、自动分选系统来解决

分类问题，垃圾处理设施并非垃圾分类工作的“替代执行

者”，即垃圾分类是一切技术手段的前提与基础。
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1 引言

对于天然气化工行业来讲，其中的工艺管道设计就是

基础性的构成部分，但是，它的设计是不是比较合理的就具

有非常重要的现实意义。在对化工设备进行安装时，不少的

企业会在未经合理设计的情况下安设过于密集的管道，一旦

发生事故就会造成巨大的损坏，还有一些是在管道安装中过

于简化，或者是使用的材料不符合标准等，存在着较多的事

故隐患。这些均成为很多小型天然气化工企业发生重大事故

的主要原因。

2 天然气工艺管道设计的要点分析

2.1 明确工艺管道设计机构

在天然气化工设备实施工艺管道设计过程中，需要的

时间往往并不长，但需要参与的人员比较多，在设计者的相

互配合下才可以较好地完成此类工作，为了降低其中出现错

误的概率，就应该先对工艺管道设计的相关部分予以清晰的

确定，然后在各部门的有序工作中获得最高的效率，并有效

预防设计中的偏差产生。对于设计方案给予科学的审视能够

让设计质量获得一定程度上的提高，再加上先进生产技术的

使用，进而可以明显降低不良设计问题的形成，让设计的精

度得到提升。当设计方案拟定后，请专业性的工程师去进行

评测，并对其中的不足之处予以改善。

2.2 选择优质材料

对于管道的最终质量形成一定影响的因素，还包括了

对于制作材料的选择。在这一方面主要是依照设计的温度、

压力、传输介质和制作成本等多个方面去对材料性能与等级

予以整体性的考虑和确认。一般来讲，天然气化工设备主要

包括两大体系，即高压体系和低压体系，这两大体系对于温

度与压力的要求也具有比较大的不同之处。当然，在有些时
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Xinjiang Hotan Xinjie Energy Co., Ltd., Hotan, Xinjiang, 848000, China

Abstract
In recent years, China’s natural gas industry is in the stage of sustainable development, and the relevant equipment is increasing, so 
that the pipeline design in natural gas chemical equipment also put forward higher requirements, such design is safe and reasonable, 
will certainly affect the safety of natural gas enterprises in the production process. Taking Southern Xinjiang gas transmission 
pipeline as an example, first starting from the current situation of natural gas chemical plant process pipeline design, focus on the 
process pipeline design points of natural gas chemical device, and then study its safety design and reasonable design.

Keywords
natural gas; process pipeline; design

浅谈输气管道末站工艺设计
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摘 要

最近几年，中国的天然气产业处于持续发展阶段，而相关的设备不管是规模、还是数量均在不断地增大中，如此一来，对
于天然气化工设备中的管道设计也就提出了更高的要求，此类设计是不是安全与合理的，也必定会影响天然气企业在生产
过程中的安全性。论文以南疆输气管道为例，首先从天然气化工装置工艺管道设计现状入手，重点研究天然气化工装置工
艺管道设计要点，进而研究其安全设计与合理设计。
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候，也会按照现实状况去进行特殊的设定，比如说在压力等

级一样的时候所采用的材质是不一样的。

因此，在对工艺管道材料进行选择的时候，一定要参

照相关的要求，并有效结合现实需求去对相关材料进行挑选

和使用，不但要让管道能够满足相应的压力，还应当适合相

应的流体性质，更要考虑到温度的相应要求，仅有全面的考

虑和合理的设计才可以让成本降到最低，而且还让设备也完

全能够达到使用的需求，保障生产过程的安全性 [1]。

2.3 天然气化工装置工艺管道系统的技术调整

对天然气化工设备的工艺管道实施相应的压力检测是

不可忽视的，而且国家和行业也均对此方面的问题给予了严

格的要求和规定。然而，此项检测工作存在着相应的风险，

应该采用必要的安全技术措施去提供保障。在实施压力检测

的时候，应该选择合理的压力表去保障检测的精准度。另外，

还要根据现实情况去对工艺管道系统实施设计上的调整，进

而去达到现实生产和使用的相应需求。还有一点需要注意的

是，在对天然气化工设备的工艺管道设计实施调整或者是拆

装处理时，必须对相应的操作过程进行详细的记录和管理，

以预防过程中的疏忽对设备的应用性能和安全性造成影响。

3 输气管道末站工艺设计中应注意的问题

3.1 设计安全合理的工艺路线

在天然气化工设备工艺设计中，对于管道线路的设计

也是非常重要的，其设计的是否合理也直接影响到了后期工

艺的落实，所以说，应该对工艺路线的设计问题给予重视。

使用一些危险性较小的物质材料能够尽可能地降低设备的

危险介质，从而降低事故形成概率；使用尽可能简化的设计

流程可以更好地预防操作的复杂性。另外，在设计时合理使

用部分辅助性的材料，可以减小工艺制作中的严格条件。

3.2 设计安全的工艺过程

工艺过程所具有的安全性会在很大程度上影响到天然

气化工设备的综合质量。因此，在这一设计中需要对应用材

料的易燃和易爆性予以全面的考虑，另外也要落实好防火和

防爆等多种安全措施，对于能够预测的一些不良情况和问题

需要提前制定应对措施等。因为天然气化工所具有的特殊

性，导致相关的项目建设往往是比较紧迫的，如果在设计方

面不能给予科学的调配，就很容易形成熬夜加班等情况，因

此也会对工作效率和质量形成影响。最后还要对相关设计人

员的整体素质进行加强，这对于管道设计来讲是极为重要的

一个方面，也只有在高素质设计人员的共同努力下，才能够

保障设计的安全性和合理性。

3.3 下游用户复杂导致用气量波动大

部分站场除给城镇居民供气外，还给 CNG 加气站供气。

由于城镇燃气用气量随季节、早中晚用气时段变化很大，

CNG 加气站压缩机启停又有很大的不确定性，这就导致管

网用量高峰低谷流量比增大，最大可达 50 ∶ 1。该比值已

经远远超过量程比最大的流量计所能计量到的量程范围。

4 输气管道末站的安全设计与合理设计

4.1 安全设计

安全问题可以称之为任何工作的首要任务，所以在工

艺管道设计过程中必须重视安全性这一问题。特别是在阀门

和管道等这些构件的设计中，必须要符合相关的要求和标

准，还应该对于抗震、抗裂、温度以及腐蚀性等多方面的问

题予以充分的设计和考虑。为了保证工艺管道的安全性，还

应该将安全网和防爆膜等进行有效的安设，以及安设相关的

检测仪表和报警设备等 [2]。另外，在设计过程中还应该对于

比较重要的部分实施现实环境的考察，尽可能降低安全隐患。

4.2 合理设计

在设计工艺管道的过程中，不可避免地会形成压力和

温度均不相同的管道连接状况，此时就应该服从相对高一些

的管道要求去实施。在对于塔和容器管道进行设计时，不仅

要达到相应的工艺需求，还应该考虑到后期的使用和检修的

便捷性，让后期维护更加容易。

4.2.1 管道与阀门布置的合理性

对于管道和阀门的安设需要从两大方面给予考虑：①

设置采样点。一定要达到有关工艺设计的相应规定，把它安

设于主管之上，并位于分支的前方，不能安设在死角或者是

水平管的底部，应该保障所采集的样品拥有一定的代表性。

②设置蒸汽吹扫管线。这一管线属于化工设计中一般化的管

线，其目的就是对漏洞予以检查和判断，而采用这一种方法

实施安设所具有的优点就是有着较高的独立性，也就是说如

果其中的某支管有了泄漏，只需把此支管上安设的切断阀关

闭，并不会对别的支管或者是总管形成影响。

4.2.2 冷换设备管线设计的合理性

对于冷换设置管线进行的安设和别的工艺设置有着较

大的区别，其中有着比较多的和非常复杂的工艺因素，在实

施相关的操作以及维护时一是要实施详细的检测。在冷换设

备中通常是将冷水管安排为下入上出方式，能够保障故障出

现时依旧在换热器中保存相应的水量，预防其中的水被排

空。二是和安装的净距离有关。在这一装置的换热环节中，

（下转第 23 页）
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1 引言

多相流量计的作用是实现油、气、水三相流在不分离

状态下各相流量的实时连续测量，在海上平台通常与多路阀

配合，实现对单井的在线三相计量。中国南海某油田原安装

有一台挪威 ROXAR 多相流量计，多年来由于测量结果偏差

较大，对作业公司生产优化以及油藏管理难以提供可靠有效

的数据支持。兼之技术服务费用昂贵且缺乏及时保障，造成

单井计量的困难和油藏管理的问题，客观上迫切需要根本的

解决方案。

2 测量原理

海默多相流量计主要由文丘里流量计、流型调整器、

单能伽马传感器、双能伽马传感器以及压力变送器、温度变

送器等辅助仪表和数据采集及处理系统组成。基本原理是通

过确定三相流体中每一种组分的瞬时速度和截面占有率，从

而确定每一组分的量。

伽马射线通过流过管道的油、水、气混合物时，由混

合物中分子的电子和原子引起衰减，介质组分不同衰减也不

同，根据这一原理可以制造出非接触的组分相分率测量仪

表。将伽马射线源放置在管子的一侧，在管子的另一侧放置

一个检测探头，这样探头便可检测到射线的强度（计数）。

当两相介质流过管道时，根据混合物相分率的不同，

探头测量的强度（计数）也不同，当两种纯净介质分别经过

计数标定后，则可以根据测得的混合物的计数按方程确定相

分率。一个单能伽马传感器可以测量两种流体介质混合物的

相分率。

如果设置两个不同的伽马射线源，就可以建立两个方

程来求得油、气、水混合液中的相分率。由此，海默多相流

Application of Domestic Multiphase Flowmeter in Offshore 
Oil Field
Wenlin Chen
Hainan Branch of CNOOC (China) Co., Ltd., Haikou, Hainan, 570100, China

Abstract
Multiphase flowmeter has compact structure, simple process, stable performance, no need for human intervention in the measurement 
process, and high degree of automation. It can realize unattended and continuous measurement at the oil field production site, which 
has obvious advantages for oil well production measurement. With the maturity of the domestic multiphase flowmeter technology, the 
key technology has reached or exceeded the international advanced level. This paper introduces the measurement principle of the new 
domestic multiphase flowmeter and its application in an offshore oil field, and explains its accuracy, the advantages of economy and 
other aspects have proved the feasibility of localization of multiphase flowmeters from the test data.
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国产多相流量计在海上油田的应用
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摘 要

多相流量计结构紧凑、工艺简洁、性能稳定、测量过程中无需人员干预、自动化程度较高，在油田生产现场，可实现无人
值守、连续测量，对油井生产测量具有明显的优势。随着中国国产多相流量计技术的日渐成熟，关键技术已经达到或超过
国际先进水平。论文介绍了新型国产多相流量计的计量原理及其在某海上油田的应用，阐述了其在精确度、经济性等方面
的优势，从测试数据证明了多相流量计国产化的可行性。
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量计配备了单能伽马传感器来测量气液相分率，配备了双能

伽马传感器来测量含水率。

文丘里流量计是一种传统的差压式流量计，近年来被

广泛应用于湿气计量和多相流量计量。文丘里流量计可以适

用于含气流体和粘性流体的流量测量，当与之配套的相分率

仪表测量出气体相分率后，可以很容易地确定出液体流量 [1]。

对于海默多相流量计测量原理及过程解释如下：

①双能伽马传感器测量液相的体积含水率 WC。

②单能伽马传感器测量多相流的体积含气率 GVF，

wog

g

QQQ
Q

GVF
++

= 。

③用文丘里流量计测量多相流的总体积流量 tQ ， tQ =  

wog QQQ ++ 。

④测量得到 GVF 和 WC 也被用来计算多相流的混合密

度，它是文丘里流量计确定体积流量时必须的参数。

⑤气流量 GVFQQ tg ×= ，并且用标准条件下的体

积表示。

⑥总液量 )1( GVFQQ tl −×= 。

⑦油量 ；水量

。

⑧在多相流量计的适当位置上安装的温度和压力变送

器测量温度和压力。

⑨流量计算机应用 PVT 模型将测得的在工况条件下的

油、水和气的流量转换到标准条件下的流量值。计算过程如

图 1 所示。

图 1 海默多相流量计测图

3 海默多相流量计在南海某油田的应用

根据南海某油田生产实际情况并考虑长远规划，确定

多相流量计的计量范围应在 60~4000m3/d，精度及不确定度

要求如表 1 所示。

表 1 多相流量计精度表

GVF ≤60% 60%~90%

误差
置信

度

重复性

误差
误差

置信

度

重复

性误

差

总液量 ±5% 90% ±2.5% ±10% 90% ±5%

气流量 ±10% 80% ±5% ±10% 80% ±5%

含水率 ±2% 90% ±1% ±2% 90% ±1%

由于流量范围较大，需选择双液路多相流量计，当测

量大流量的时候选择 4”管路，测量小流量的井时自动切换

为 2″管路。

若采用主管线（4″）测量时，被测的多相流进入多相

流量计后，首先经过入口盲三通，转为垂直向上流动并通过

总流量测量段，在此测量段安装有文丘里流量计和单能伽马

传感器，完成含气率和总流量的测量；然后流体经过关断阀

门并进入下游工艺管线，在此管线上安装有混合器和取样

器，从管线侧面，取部分混合均匀的样液进入双能伽马传感

器进行含水率测量，其余大量的三相流体从侧面工艺出口排

出；最后，流体在多相流量计的出口段汇合，进入下游的工

艺管线。

若采用小测量管线测量时，被测的多相流进入多相流

量计后，首先通过总流量测量段，电动关断阀门关闭，流体

沿工艺管线进入小（2 寸）测量管线，在测量管线安装有文

丘里流量计和单能伽马传感器，完成含气率和总流量的测

量，取样进入双能伽马传感器测量含水率，最后，流体在多

相流量计的出口段汇合，进入下游的工艺管线。

温度变送器安装在两条测量管线的共用工艺管线上，

直接测量流体的温度。

主管线上安装有压力变送器，用于测量流体的工作压力。

在设备正常工作时，两条液路上的各测量部件都在运

行，都有信号输出，而 DAU 将两条液路上各部件的测量信

号全部采集上去，但只有一条液路的信号参与最终的数据处

理并提供测量结果。两条测量管线的切换是基于关断阀门的

开关位置：当关断阀门打开时，软件系统采用 4″液路测量

部件进行流量及 GVF 的相关测量和运算；而当关断阀门关

闭时，软件系统则采用 2″液路测量部件进行流量及 GVF

的相关测量和运算 [2]。

4 经济性分析

国产海默多相流量计与进口原 ROXAR 品牌多相流量

计安装使用及维护费用对比如表 2 所示。
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表 2  流量计费用对比

项目费用

（万元）
动复员费（元）

工作服务费

（元）
进口 ROXAR

流量计
135 18200 7600

国产海默流量计 90 5000 1000

由上表可以看出国产多相流量计不仅在项目初始投资

上要比进口流量计节约 33% 的费用，在后期维护上也具有

明显优势。按每次服务 10 天计算，进口流量计的服务费用

为 94200 元，而国产多相流量计服务费仅为 15000 元，大大

节省了维护成本。

5 结语

通过这次国产化优化改造，成功解决原进口多相流量

计计量结果偏差较大的问题，为油田生产调整提供了可靠依

据，同时在经济性角度也大大节约了维护保养成本，为类似

设备的国产化提供了参考依据 [3]。

参考文献

[1] 任冠龙,张崇,董钊,等.深水气井测试管柱内水合物沉积动态研究

[J].特种油气藏,2019(3):12-14.

[2] 程心平,王良杰,薛德栋.渤海油田分层注水工艺技术现状与发展

趋势[J].海洋石油,2015(2):30-34.

[3] 吉洋,刘敏,王立苹,等.海上油田分层注水反洗井技术研究与应用

[J].中国海上油气,2015(2):102-104.

为便于检查，往往会把换热器的进出口位置的其他构件保留

一定的距离，主要是保障在故障维修时能够便于拆卸（大多

为 310mm 左右）[3]。三是和热应力相关。对于冷换设备实施

安设时，通常会把其固定点安排在管箱的端部，并且对于连

接头端的管嘴与管道所具有的热胀问题均实施全面的考虑。

5 结语

紧随中国的经济快速发展，各种行业也获得了比较多

的发展机会和比较大的发展成效，而具有工业血液称号的天

然气工业毫无疑问地成为中国的重点发展与培植对象。由于

中国在天然气储备资源方面是具有较大优势的，所以说国家

对于天然气工业的发展也给予了大力的支持。

论文结合个人的工作经历将设计过程中的要点进行分

析、探讨、总结，在具体的项目设计中还需灵活运用，并实事

求是地按照相关的国家规范要求来执行，才能保障管道的安全，

从而最终实现装置的正常生产，保障业主的利益最大化。
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1 引言

中铁十四局集团承建中国山东省青岛市新机场高速连

接线（双埠—夏庄段）工程三标段上跨胶济线、胶济客专、

青荣城际及机场专用线转体桥工程。本桥主桥采用（2×120）

m T 构桥，分左右幅施工，单幅长度均为 120m，桥梁体系

采用墩梁固结体系，转体施工。转体桥从西向东依次跨越胶

济线、胶济客专双线、青荣城际双线、机场专用线六条既有

铁路。该转体桥钢箱梁节段分别由 4 台起重量 120t，跨度

28m，起升高度 29.6m 桁架门式起重机吊装。根据济铁总发

[2013]66 号关于公布《济南铁路局营业线施工安全管理实施

细则》原文及五次修订整合形成合订本的要求，门式起重机

安装工程属于邻近营业线施工（第二十一条“营业线设备安

全限界之外的结构物施工”），等级为天窗时段临 B。门式

起重机选择夜间 11 点至凌晨 1 点吊装。为了克服夜间施工

光线不足、2h 施工时间紧张的难题，笔者所在公司采用了

地面卧拼、整体吊装的施工方法，用时 1.5h 圆满完成了吊

装任务。

2 门式起重机布置图

4 台门式起重机，每 2 台共用轨道梁，采用桁架主梁、

箱型支腿的结构形式。门式起重机与铁路既有线的位置关系

如图 1 所示。

图 1 门机现场布置

3 门式起重机参数及各部件重量

①起重量：120t/16t。

②跨度：28m。

③起升高度：29.6m。

④主起升小车重量：10t。

⑤电动葫芦重量：2t。

⑥导电侧主梁重量（含电缆及滑线架）：20t。

Installation Method of Gantry Crane Near Railway Line
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Abstract
In recent years, China’s road and bridge engineering has developed rapidly. The problem of crossing the existing railway line is 
often encountered in the process of project construction. According to the relevant provisions of the Railway Safety Management 
Regulations, the installation of gantry crane near the railway line needs to be carried out during the railway skylight period. This 
paper presents a safe and efficient installation method of gantry crane, namely horizontal assembly on the ground and integral hoisting.
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摘 要

近年来，中国路桥工程飞速发展。工程施工过程中经常遇到跨越既有铁路线的问题。根据《铁路安全管理条例》的相关规
定，临近铁路线门式起重机的安装需要在铁路天窗时段进行施工。论文提出了一种安全高效的门式起重机安装方法，即地
面卧拼和整体吊装。
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⑦副钩侧主梁重量（含电动葫芦轨道）：20t。

⑧刚性支腿侧托架重量：4t。

⑨柔性支腿侧托架重量：2t。

⑩单个刚性支腿重量：12t。

单个柔性支腿重量：7t。

单侧轨道梁上的大车运行机构及下行走梁重量：7t。

4 门式起重机地面卧拼

①首先确定起重机的安装位置，并用全站仪放出起重

机垂直轨道梁方向的中心线及平行轨道梁的门机跨内中心

线，再以垂直轨道梁中心线为基准，沿起重机运行轨道方向

放出起重机大车运行车轮的位置线，门机整体状态位置如图

2 所示。

图 2 门机提升状态

②用 70t 汽车吊将起重机大车运行机构和下行走梁组装

成整体，按位置线将该组件吊放至起重机轨道梁上，调整该

组件的垂直度保证误差在 1/1000 以内，用钢支撑将起重机

下行走梁与轨道梁固定 [1]。

③在起重机大车运行车轮下方设置铁楔，并安装液压

夹轨器，以防止起重机运行机构沿轨道梁方向滑移。

④制作两个用于支撑起重机两根主梁及支腿组件的高

度 4m、宽度 6m 的钢桁架垫墩。将钢桁架垫墩以起重机中

心线为基准，分别放置在两侧轨道梁内侧 3m 位置上。

⑤用 70t 汽车吊将起重机两根分段的主梁在地面上分别

组装成整体并依次吊放至钢桁架垫墩上。

⑥在起重机主梁下方安装电动葫芦及其运行轨道，用

φ12 钢丝绳将电动葫芦固定在运行轨道中部，防止起吊过

程中电葫芦出现滑移危险。

⑦安装起重机主梁与支腿间连接托架，连接螺栓紧固

至额定力矩值。

⑧用汽车吊将起重机主起升小车吊放至起重机主梁预

设位置上，并用 5t 手拉葫芦配合 φ12 钢丝绳进行固定，防

止起吊过程中小车因两台吊机起升不同步倾斜而出现滑移

危险。

⑨在起重机轨道梁侧面距轨道梁 1.5m 位置，沿轨道梁

方向铺设临时槽钢轨道。临时轨道用于起重机主梁、支腿组

件整体起吊时支腿滑移支撑（图 3 支腿滑移机构）所示。要

求该临时轨道下方场地平整并能承载吊装时所受压力。临时

轨道与下方场地不固定，以防止起重机吊装过程中偏斜侧向

力造成卡阻。

图 3 支腿滑移机构

⑩在工厂内将起重机支腿上连接法兰与主梁下方连接

托架法兰处设置翻转销轴。起重机卧拼时，将起重机支腿上

法兰与连接托架销轴连接（如图 4 支腿托架连接）所示，下

法兰通过翻转滚轮支撑在临时轨道上。

图 4 支腿托架连接

将起重机支腿间平台与支腿捆绑固定。

5 起重机整体吊装

①汽车吊选型：选用两台 500t 汽车吊进行吊装作业，

起吊动载系数取 1.1，两台吊车抬吊作业不均衡系数取 1.2。

经核算 500t 汽车吊满足要求 [2]，如表 1 所示。

②起吊钢丝绳选择：为方便高空拆卸钢丝绳方便，此

次吊装采用吊耳吊装，吊耳设置在起重机主梁与支腿间的连

接托架上，钢丝绳选用 φ42 钢丝绳，满足大于 6 倍的安全

系数要求。

③主梁水平度监测：由于夜间施工，光线不足。此次

吊装采用了两侧垂放钢盘尺的方法，两侧监测人员每升高

半米报一次数据，实时监测起重机主梁在起吊过程中的水 

平度。

④人员配备：起吊过程中，现场配备项目经理 1 人、

安全员 1 人、技术负责人 1 人、指挥施索及安装人员 9 人 [3]。

⑤螺栓连接：由于支腿上法兰翻转销轴在单侧，只能

承受支腿的重量，不能承受主梁自重产生的弯矩力。当支腿

上法兰合拢、下法兰脱离临时轨道后，用手拉葫芦将支腿临

时固定，安装工人通过支腿爬梯进入上部安装平台，穿入并

紧固上法兰连接螺栓。

⑥待起重机支腿上法兰连接螺栓紧固后，安装人员返

回地面，拆除支腿下法兰滚动轮架，并将支腿下法兰与下行

走梁法兰对位，穿入并紧固连接螺栓。

⑦沿起重机轨道方向张拉缆风绳，将起重机进一步 

稳固。

（下转第 28 页）
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1 引言

地质灾害不仅对周边的自然环境造成破坏，形成各类

的灾害现象，如泥石流、地面沉陷、山体滑坡等，给当地人

民的生命健康带来一定程度的威胁，更不利于当地经济的稳

定发展。水文地质灾害是形成地质灾害的主要因素，大多数

地质灾害都与水文地质灾害有着密不可分的联系，所以对水

文地质的勘测工作一定要保证正确和合理，对水文地质灾害

的研究调查应非常重视，才能从根本上有效减少地质灾害的

影响作用。相关部门和人员应在了解和分析水文地质灾害的

形成特点、形成因素以及种类等方面的基础上，得出有关的、

科学合理的应对策略，能够有效预防地质灾害工作的不利影

响，为进一步促进地质灾害的防范工作提供更多的科学依

据。

2 在地质灾害中水文地质因素的影响

2.1 地面发生下沉

引起地面发生下沉的原因主要有两种；一种是自然因

素；另一种则是人为因素。自然因素通常是指地壳构造运动

引起的地震、软弱土层或者海平面上升而引起地面下沉等 [1]。

而人为因素则是指人们过于集中地开采地下资源。例如，对

地下水资源、油气资源以及地下矿产资源在短时间内大规模

Analysis on the Influence of Hydrogeological Disasters on 
Geological Disasters
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Abstract
China is a country with a vast territory and abundant resources. Geological disasters are relatively more likely to occur, threatening 
people's life and health to a certain extent, and also have a certain destructive effect on the surrounding natural environment. 
Most geological disasters are mainly caused by hydrogeological disasters, irregular changes in groundwater will greatly increase 
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摘 要

中国是一个地大物博，且幅员辽阔的国家。地质灾害相对来说发生的概率较大，一定程度上威胁着人们的生命健康，对周
围的自然环境也有一定的破坏作用。大多数地质灾害主要是由水文地质灾害引起的，地下水不规则的变化会大大增加地质
灾害的预防控制难度。因此，在进行地质灾害的预防工作当中，应重点加大对水文地质作用的分析和勘察。论文从水文地
质因素对地质灾害产生的影响进行相关分析，并提出相关水文地质对地质灾害影响的控制和预防措施，望能给相关部门和
人员一些参考意见。
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大量的开采，不合理的开采行为会造成水文地质条件发生不

良的改变，地下水循环系统受到不同程度上的破坏，而地表

水补给不总，就容易形成一种地下水漏，进而引起地面下沉

现象。地面下沉会危害到地面交通设施的安全，也会造成地

下水资源受到污染，给人们生活用水带来不便。

2.2 溶岩的坍塌

溶岩坍塌也是一种较为常见的地质灾害之一，它的形

成具有一定的特性条件。首要条件是溶洞洞口是打开的，同

时内部的岩石成分主要由盐酸盐组成，溶洞表层土壤厚度溶

洞坍塌的影响也较为重要，一般厚度越大，溶洞不容易塌陷，

厚度较小就会造成塌陷。另外，岩石上的土壤覆盖较为松软，

在底下岩石受到水文地质灾害的影响。例如，地下水流动的

长期的冲刷，造成溶洞底层岩石结构的牢固性受到破坏，久

而久之就会造成溶岩坍塌。

2.3 砂土的液化

砂土液化产生的主要原因之一就是受到水文地质条件

变化的影响，通常砂石液化引发是在发生地震灾害过程中，

由于地震的震动力，会直接破坏砂土细沙和松散粉末的水分

饱和度，使得细沙孔隙的水压变大，孔隙水压积累到某种程

度时，砂土层的结构性质就会产生形态的转变，表现出一种

液化流动的状态。一方面，砂土液化会大大减小砂土层的支

撑能力，造成地表直接坍塌。另一方面，如果土层粉末的颗

粒物质含量较多，砂土在发生液化的过程中，砂土表层覆盖

层渗透力减弱，很容易发生土层冒水的现象。

2.4 地基变形

水文地质对地表建筑的直接影响是地基变形，随着中

国社会经济的发展以及城市化水平的提高，城市的建筑物数

量逐年增多，建筑工程的规模也在不断扩大。大规模建筑物

在建设地基过程中，由于地基软土性质的原因极容易发生地

基变形灾害。具体分析而言主要因为软土土壤地基的土层结

构稳定性相对较差，很难承受水文地质的影响，在地基使用

过程当中，容易地下水运动的作用影响，原有的土层结构遭

到破坏，由强变弱，地基空隙水位由此发生移动，造成地基

发生变形。地基变得倾斜，直接影响着建筑物的整体稳定性

以及墙体牢固性，容易造成建筑墙体出现裂痕等现象，严重

的还会引起建筑物的崩塌，危害着人们的生命财产安全。

3 控制水文地质因素对地质灾害影响的方法

3.1 保护好地质环境，防止人为破坏

首先，应加强对植被的保护力度，植被可以很好保护

地表土壤。如果植被的覆盖面积不够，地表土壤很难得到保

护，尤其是在雨季，大雨的冲刷受力，使得植被较少的地表

结构受到严重破坏，容易引起地质灾害。其次，应加强对生

活污水以及工业、农业污水排放的标准。农业生产或者工业

生产所排放的污水如果没有一定的标准，乱排放到周边的河

流和田地当中，很容易引起污水渗透到地表底下，破坏地底

下的水循环系统，使得当地水文地质产生变化，不利于水文

地质的稳定性。因此所有的污水排放前应当按照相关的规定

和标准进行严格处理，保证地底下水循环系统的有效性 [2]。

最后，加强工程规划的合理性以及工程勘察工作的科学性。

每一项工程在建设的前期准备工作中，都应当包括对工程周

边的水文地质的监测和勘察工作，建筑工程要做到合理规

划，对于有可能影响当地水文地质状态的工程，或者超过当

地水文地质条件的建筑工程必须及时停止并做好修改方案。

只有严格的建筑前提勘察和评估，才能有效避免因人为因素

造成水文地质灾害的发生。

3.2 做好预防和实时监测

水文地质灾害具有不确定性特点，很多时候并不能及

时预测和监测出来，同时由于中国对水文地质的重视程度不

够，水文地质监测的力度和相关的设备没有准备到位，从而

造成水文地质监测工作仍然有许多不完善的地方，不利于水

文地质灾害的预防和控制。因此，首先对于地质灾害高发区

应实行 24 小时实时监测系统，对地下水运动以及水质的实

时状态进行有效监测，同时还应设置专门的预警系统，对于

可能发生的紧急问题能够及时监测并发出预警警告，让有关

的人员能够及时有效进行处理，水文地质的及时处理能够大

大减小地质灾害带来的不利影响。例如，一方面对于出现溶

洞坍塌或者砂石液化的现象，可以进行及时的加固，并同时

设置警告标示，避免出现人员伤亡的事故 [3]。另一方面，还

应加强管理人员以及施工人员的监管力度，制定相关的操作

行为规范制度，要求管理人员以及施工人员在制度要求下，

严格规范自身的行为准则，避免因人为因素而导致的水质污

染等问题。

3.3 科学地进行资源的开发和利用

为保护地下水资源的合理利用，防止因大量开发地下

水资源而导致水文地质结构发生转变，引起地质灾害的发

生。相关部门应结合当地实际情况的基础上制定科学合理的

地下水资源的开发政策，做好地下水资源的利用和开发的相

关计划和保护措施。一方面，进一步保证地下水资源是在合

理的范围内被开发，保证地质条件不因地下水资源开采而被

破坏或者发生转变。另一方面，针对地下矿产、油气资源的

集中开采过程中，可能发生的地表沉降或者变形等情况，相

关部门以及人员应及时进行维修或者补救措施。例如，建立

人工湖，利用先进技术加大对周边外部河流水的引入，减少
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对地下水资源的过量开采，有效避免因地下水资源的枯竭而

导致的地质灾害。合理有效地进行地下水资源利用规划，能

进一步维持地表结构的稳定性，从而大大降低地质灾害发生

的概率。

4 结语

综上所述，水文地质是引发各类地质灾害的重要影响

因素，水文地质对地质灾害的影响有很多，相关的部门应结

合实际情况，科学合理地采取必要的控制和预防措施。在

对水文地质产生原因的勘察和分析前提下，采取合理监测措

施，科学开发利用资源等措施，有效保护水文地质，进一步

降低地质灾害的发生，保护中国生态环境，更好促进中国可

持续发展战略的实施。

参考文献
[1] 宋睿智.水文地质因素对矿区地质灾害的影响探析[J].世界有色

金属,2017(13):195-196.

[2] 王洪永 .试析水文地质因素对地质灾害的影响 [ J ] .江西建

材,2016(24):204.

[3] 李万龙.水文地质因素对地质灾害产生的影响略述[J].世界有色

金属,2017,23(491):221+223.

⑧拆卸起重机吊装钢丝绳，汽车吊退场。现场施工图

如图 5 所示。

表 1 主梁、支腿、天车组合件吊装工况

构件

名称

本体

重量

（t）

主吊车

吊车
起吊重量

（t）
吊幅

（m）

臂长

（m）
角度

额载

（t）
安全

系数

主梁、支

腿、天车

组合件

（起吊）

96

柔腿侧

500t
42 14.96 42.1 69.2 68 ＞1.5

主梁、支

腿、天车

组合件

（起吊）

刚腿侧

500t
54 12.6 42.1 72.6 100 ＞1.5

主梁、支

腿、天车

组合件

（就位）

柔腿侧

500t
42 13.5 42.1 71.3 72 ＞1.5

主梁、支

腿、天车

组合件

（就位）

刚腿侧

500t
54 14.4 42.1 70 90 ＞1.5

图 5 现场施工

6 结语

大吨位门式起重机的安装属于《危险性较大的分部分

项工程》，临近铁路线门式起重机的安装，又兼有夜间施工

光线不足，天窗时段时间紧张的不利因素。地面卧拼，整体

吊装的安装方法，克服了以上诸多不利因素，安全、高效，

具有一定的推广前景。

参考文献
[1] 杜文君.通用门式起重机安全技术规范[J].煤矿机械,2009,30 

(6):179-181.

[2] 中华人民共和国住房和城乡建设部组织.钢结构工程施工规范

[M].北京:中国建筑工业出版社,2014.

[3] 规范编制组.《起重设备安装工程施工及验收规范》实施指南

[M].北京:中国建筑工业出版社,2011.

（上接第 25 页）
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1 引言

在建筑工程项目施工期间经常会使用的技术就是深基

坑技术，其能够保障高层建筑物的稳定性和安全性。然而，

在具体应用过程中需要使用到许多的工序，并且深基坑的施

工周期较长，这就导致在使用深基坑技术时可能会遇到许多

的问题和不足，因此这就需要明确深基坑施工期间可能会遇

到的问题，并通过有效的措施加以解决，以此来保障深基坑

施工工作的质量。

2 深基坑工程施工中常见问题及造成的影响

2.1 边坡问题
深基坑工程在施工过程中基坑开挖的深度比较深，这

就意味着在开挖的过程中，在荷载变化的影响下，受到振动

力和机构的挤压，会导致边坡的结构出现变形的情况。在开

展边坡修整工作期间，可能会出现边坡结构变形或者坍塌等

情况，这就导致深基坑工程的安全性能下降，同时也会影响

到施工的进程和成本等。

2.2 降水问题
在深基坑工程施工工作期间，其中较为重要的一项工

作就是降水施工的工作，保障降水施工工作的质量能够提高

基础结构的稳定性和安全性。然而，在降水施工期间，经常

会出现排水的问题，如果降水没有及时处理可能会导致土层

渗水，从而导致出现土层软化、地基沉降等情况，严重情况

下还会对工程项目的正常施工造成不利影响。如果降水施工

工作质量无法保证，那么就会导致无法有效按照施工设计图

纸开展施工工作，也会影响到成本控制工作的开展 [1]。

2.3 设计问题
如果深基坑设计工作存在问题，那么就可能会对深基

坑的质量造成影响。在深基坑设计工作期间可能会出现工程

设计的内容无法对应地质的结构、工程的设计存在问题，这

就会对深基坑工程的施工工作的质量造成影响，严重情况下

Common Problems and Solutions in the Construction of 
Building Deep Foundation Pit Engineering
Liang Zheng
Hangzhou Cigarette Factory, Zhejiang China Tobacco Industry Co., Ltd., Hangzhou, Zhejiang, 310024, China

Abstract
Affected by the rapid social development, people’s demand for houses is gradually increasing, and the requirements for buildings are 
also increasing. At the same time, in order to solve the housing problem, the height of the building is also getting higher and higher, 
which also puts forward higher requirements for the building deep foundation pit. Generally deep foundation pit mainly contains two 
types, namely foundation pit with a depth above 5m and foundation pit with complex geological environment. At present, China is not 
mature enough in the deep foundation pit construction technology, so this also makes a variety of problems in the building deep foundation 
pit project, which requires the relevant staff to understand the common problems, and clarify the corresponding solution strategies.

Keywords
construction engineering; deep foundation pit; problem; measures

建筑深基坑工程施工中的常见问题和解决措施
郑樑

浙江中烟工业有限责任公司杭州卷烟厂，中国·浙江 杭州 310024

摘 要

受到社会高速发展的影响，人们对于房屋的需求逐渐增加，对于建筑物的要求也有所提高。同时，为了解决住房的问题，
建筑物的高度也越来越高，这也对建筑深基坑提出了更高的要求。一般深基坑主要包含两种，即深度在5m以上的基坑和
地质环境复杂的基坑。目前，中国在深基坑施工技术方面还不够成熟，这也使得在建筑深基坑工程中出现了各种各样的问
题，这就需要相关工作人员了解常见的问题，并明确对应的解决策略。

关键词

建筑工程；深基坑；问题；措施
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还可能会导致事故问题。另外，在深基坑施工期间如果发现

设计存在问题，那么就需要进行返工，再次修改设计内容也

会影响到施工的进程，从而增加深基坑工程的建筑成本，对

于深基坑工程的建筑安全也会造成一定的影响 [2]。

2.4 基坑壁面支护与开挖问题
在进行深基坑工程的施工工作期间，其中核心的内容

就包括基坑壁面的支护施工和基坑的开挖施工工作，保障基

坑支护作业的质量和土方开挖工作的质量能够有效地控制

建筑物的进度，提高基坑结构的安全性能。在具体的施工工

作期间，如果没有合理地规划设计基坑壁面支护和开挖工

作，那么就会导致在具体的施工工作期间可能会出现基坑的

机构壁面变形、塌陷或者滑坡等情况，这就会对建筑工程的

质量造成严重的影响，严重情况下也会影响到作业人员的生

命健康安全。

2.5 地质勘查问题
对于深基坑的基础施工工作来说，做好地质勘察的工

作能够保障深基坑工程的施工质量。一般情况下，在进行地

质勘察工作期间经常会出现勘察的内容不够全面，没有有

效的保存地质勘察的数据等情况。如果地质勘察工作存在问

题，那么就会对施工技术的选择以及机械设备和人员的安排

等方面造成不利的影响，这也会在一定程度上影响到深基

坑工程的建设进度，无法保障深基坑工程的安全性和整体 

质量。

2.6 施工监管问题
深基坑工程项目的建设周期较长，并且施工的内容和

环节较多，对于施工人员的需求较大。这就意味着在进行施

工工作的过程中需要加强监管工作，以此来保障深基坑工程

的建设质量。事实上，施工监管是在深基坑工程建设中常见

的问题。例如，监管工作不够全面、缺乏完善的监管机制和

制度等，从而导致监管工作的质量无法保证，这就会使得在

深基坑建设期间出现工序错误、质量不合格、返工等情况。

3 简析解决深基坑工程施工中常见问题的措施

3.1 加强边坡修整监测及现场指导
如果在进行深基坑工程建设期间出现边坡变形等情况，

那么就需要施工单位重视对于边坡修整的监测，加强施工现

场的指导，以此来防治边坡问题。在开展边坡修正监测工作

期间，施工单位可以安装监测的设备和系统，并配合工作人

员巡检的方法来及时地监测边坡结构的变形和沉降等情况，

及时发现边坡修整工作中的异常情况，从而第一时间进行优

化调整。除此之外，做好深基坑工程现场的指导工作也能够

为工程的顺利进行提供保障。因此，需要从设计人员和施工

人员中选择指导小组一起进行现场指导工作，落实现场施工

工作的内容、监管各个施工环境，确保深基坑施工工作能够

顺利地完成。设计人员和施工人员对于工程较为熟悉，所以

由他们组成指导小组也可以避免出现指导不到位的情况。

3.2 完善地质勘察，优化降水规划
在开展深基坑工程施工工作期间，需要做好勘察的工

作，相关工作人员需要对水文、地质等进行勘察，以此来提

高深基坑工程的安全性和稳定性。同时做好水文和地质的勘

察工作也能够改善深基坑降水的问题。在这种情况下，相关

工作首先需要确定勘察的内容，并监管勘察的全过程，做好

数据的复核工作，并在此基础上分析勘察的数据信息 [3]。在

对深基坑工程的降水问题进行规划时，需要根据水文地质勘

察的信息以及具体的施工计划来对此进行规划设计。在进行

降水施工工作期间，施工人员需要做好相关的防渗措施，可

以选择在深基坑的排水沟的位置进行防渗，并对其周围进行

加固处理，这也能够有效地避免受到降水反灌的影响而导致

结构出现坍塌和地基沉降的情况。

3.3 编订设计科目，重视设计审核
对于深基坑工程来说，其最基础的一项工作就是工程

设计工作，了解深基坑工程在设计期间常见的问题不仅能够

加强深基坑的建设质量，同时也能够避免一些事故和成本问

题的出现。在这种情况下，施工单位在进行设计工作期间，

需要编订好设计的内容，这就需要工作人员根据相关的规定

来进行编订工作。之后，设计工作人员需要前往现场进行巡

检，并在此基础上对所编订的内容进行补充和完善，以此来

保障深基坑的设计效果。除此之外，设计单位还应当联系其

他的部门一同对设计的内容进行审核，在这一过程中可以借

助 BIM 技术或者 GIS 技术来完成，通过严格的审核来加强

设计内容的专业性和全面性，这样能够避免在正式建设中出

现反复返工等情况。

3.4 统筹协调支护及土方挖掘工序
在进行深基坑工程的建设工作期间，应当注意施工支

护和土方开挖的工作。施工单位的工作人员在具体的工作期

间，应当明确支护和土方开挖的方向，了解基坑侧壁最大变

形限值（详见图 1），从而降低支护和土方开挖之间的矛盾，

也能够避免出现基坑侧壁塌陷的情况。在这种情况下，施工

单位在进行基坑挖掘支护工作期间，应当对每次挖掘的深度

进行有效地控制，避免出现超挖或者提前开挖的情况 [4]。此

外，在支护挖掘的过程中不仅需要使用到相关机械，同时也

需要工作人员进行配合，共同开展支护挖掘工作，这样能够

避免使用机械设备挖掘而造成壁面结构松动的情况。

图 1 建筑深基坑工程施工安全技术规范（单位 /MM）

（下转第 34 页）
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1 引言

早在 2004—2010 年，迪拜哈利法塔施工过程中，混凝

土就曾被成功泵送至位于 160 层的 611m 高处。近年来，随

着超高层建筑施工经验技术的发展，300m 以上的超高层建

筑越来越多，混凝土超高泵送技术渐趋成熟。但实际施工过

程中，仍面临配合比设计优化、现场施工堵泵风险等问题需

解决。在泵送压力损失估算与泵送机械设备选型中，现有规

范对于高性能混凝土，尤其是以扩展度表征其流动性能的混

凝土，其压力损失计算仍以坍落度为计算参数。随着高强高

性能混凝土配合比设计经验不断丰富，现有泵送压力损失计

算公式有待完善。泵送施工过程中，项目层级的改进措施有

许多，论文将简要阐述超高层泵送施工技术，为超高层泵送

施工策划提供一些经济合理的施工建议。

2 工程设计概况

埃及新首都 CBD 标志塔项目，工程建筑高度 385.800m， 

地下 2 层，地上 78 层。主体结构类型为钢管混凝土框架 +

钢筋混凝土核心筒结构。核心筒剪力墙 BS 层－ L04 层砼标

号为 C80，L05 层以上剪力墙砼标号为 C60；梁、混凝土楼板、

压型钢板组合楼板与筏板基础混凝土标号为 C45；钢管混凝

土圆柱混凝土标号为下部 C80，上部 C60。

3 混凝土配合比设计与优化

3.1 混凝土组成成分与基本要求

混凝土主要由水泥浆和骨料组成，骨料的主要组成：

粗骨料：天然砂，人工砂。

细骨料：普通骨料（碎石、卵石）石子最大粒径限值

参照 GB50204 混凝土结构工程施工质量验收规范要求。混

凝土配合比设计与优化要求合理的石子的颗粒级配，比表面

积与孔隙率的平衡。具体见图 1。

Super High Concrete Pumping Construction Technology
Baihong Chen   Wei Tian   Jianxun Wei   Weiwei E   Xiande Zou
China Construction Eighth Engineering Bureau Co., Ltd., Dalian, Liaoning, 116023, China

Abstract
High-performance concrete ultra-high pumping has the characteristics of long distance, complex influencing factors, high pumping 
pressure, and high construction difficulty. Based on the previous experience of super high-rise pumping construction, this paper 
combines the actual pumping technology of the Egyptian New Capital Tower Project to analyze the characteristics and laws of high-
performance concrete pumping, it provides reference for optimization of concrete mix ratio design, selection of pumping machines 
and equipment, site pipeline layout and anti-blocking pipe measures, so as to provide reference for the optimization of concrete mix 
design, the selection of pumping machines and tools, the on-site pipeline layout, and the anti blocking measures.
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摘 要

高性能混凝土超高泵送存在距离长、影响因素复杂、泵送压力大、施工难度高等特点。论文从以往的超高层泵送施工经验
出发，结合了埃及新首都标志塔项目实际泵送工艺，对高性能混凝土泵送的特点和规律做以分析，为混凝土配合比设计的
优化，泵送机具选型与现场管线布置以及防堵管措施等提供参考。
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JGJ52 — 2006《普通混凝土用砂石质量及检验方法标准》 
—碎石、卵石

混凝土强度等级 ≥C60 C55~C30 ≤C25

含泥量 ≤0.5 ≤1.0 ≤2.0

泥块含量 ≤0.2 ≤0.5 ≤0.7

针、片状含量 ≤8 ≤15 ≤25

JGJ52 — 2006《普通混凝土用砂石质量及检验方法标准》 
—天然砂

混凝土强度等级 ≥C60 C55~C30 ≤C25

含泥量 ≤2.0 ≤3.0 ≤5.0

泥块含量 ≤0.5 ≤1.0 ≤2.0

图 1 规范中对粗细骨料的材料要求

3.2 混凝土配合比设计难点与监管重点
高强高性能混凝土配合比设计的难点和挑战主要有以

下几点：

①各地区掺合料质量，性能差别大；

②现行规范不能直观判断胶凝材料对需水量，外加剂

的适应性；

③区域不同，混凝土配合比没有可复制性；

④材料选择因地制宜；

⑤对于大体积混凝土，高性能配合比设计方案尚需考

虑当地搅拌站粉体材料的储备能力，选择与搅拌站储备能力

相适应的配合比方案；

⑥通过综合筛选，选择质量稳定、经济效益最高的配

合比用于施工。

4 泵车选型和管线布置

4.1 泵车选型
①泵车选用三一重工 HBT90CH-2135D 拖泵。

②理论最大出口压力分别达到 35MPa（一般储备

30~40% 压力余量）。

③最大理论泵送排量为 100m³/h。

④理论泵送压力为 35MPa。

⑤柴油机功率为 546kW。

⑥理论最大水平泵送距离为 3991m。

⑦理论垂直泵送高度为 835m。

4.2 耐高压输送管道
① 使 用 内 径 150mm、 壁 厚 12mm 的 输 送 管 道 以 及

125mm、壁厚 9mm 的输送管道两种（壁厚较普通高压管加

厚 4mm）。

②钢材 45Mn，高频淬火处理，保障管道的抗爆能力，

寿命比普通泵管提高 2~3 倍。

③泵管连接处采用 O 形密封圈密封，以保证高压水洗

的密封性。

4.3 液压混凝土布料机
根据核心筒截面尺寸及布料机布设位置，本工程拟采

用两台三一重工品牌 HGY18 Ⅱ移动式布料机，直接固定在

智能整体顶升平台上，与爬模同步顶升。

4.4 爬升式布料机支撑平台
根据爬模机位空间位置及布料机工作荷载，按简支条

件设计制作钢平台，钢平台主梁与爬模顶部接触部位做成橡

胶隔震支座。吊装钢平台落位于爬架顶部后，进行布料机吊装，

布料机四脚通过螺栓与焊接在钢平台上的柱脚底板相连。

为增加安全系数，对承载布料机的爬架立柱进行适当

加固。爬升过程中，两片架体同步爬升，尽量保证平台的稳

定性。

待钢平台就位后，根据平台重心位置，放线定出四块

布料机柱脚底板的位置。起吊前，布料机四脚和底板螺栓孔

眼对上，紧固螺栓。按照放线位置吊装落位后，校验调平，

最后对柱脚底板和花纹钢板的接触部位施以满焊。

4.5 泵送管线布置
底层管线布置：底层布置水平泵送管线，水平管线长

度应为泵送高度的 1/5~1/4，另在泵车旁设置沉淀池，清水

池用于洗泵余料回收，见图 2。

图 2 标志塔项目混凝土泵送底层平面布置图

在混凝土泵机出料口设置一道截止阀，用于防止拖泵

停机时混凝土回流，以及洗泵后泵管清洗的废水残渣清理及

回收；在首层地面水平管和垂直管的弯管处设置一道截止

阀，用于拖泵长时间停机时防止立管内的混凝土回流 [1]。

地面水平管的长度不宜小于垂直泵送高度的 1/5，因现

场因素所限，可增加若干 90°弯管来拆算水平长度，弯管

个数不宜过多，控制在 3~5 个；在地面管道需安装截止阀。

垂直管道应在楼层设置 1 道弯管，减缓混凝土自重对管道的

冲击，转换层设置在 L50 塔楼收截面处。布置在电梯井。

5 混凝土泵送工艺

5.1 超高层泵送压力变化与研究
作为中建技术研发课题项目，项目在混凝土泵送过程

中进行了压力监测，并将所得数据用以分析泵送过程压力变

化规律。
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与常规混凝土相比，高强高性能混凝土单位体积水泥

用量多，用水量少，粘度大；泵送输出压力较高，对于超高

层建筑，混凝土泵的输出压力一般在 15Mpa 以上，超高压

泵管的使用较多，堵泵风险大，泵送操作过程把控非常重要。

超高层泵送压力损失计算各项参数：现行 JGJ-T10—

2011《混凝土泵送施工技术规程》对于泵送沿程压力损失的

计算公式仍使用坍落度计算，对于高性能混凝土在超高层泵

送中的工作性能，泵送时的压力损失等缺乏系统性研究。高

性能混凝土超高泵送沿程压力损失的影响因素和相应计算

方法尤为重要。中联重科和三一重工经过大量的经验积累，

各自形成了一定的经验计算方法，其中中联重科经验计算方

法，水平管压力损失按经验取为 0.017~0.021MPa/m，三一

重工经验计算方法每米水平管压力损失 ΔPl=0.02MPa/m，

每米垂直管的压力损失为 ΔP2=0.045MPa/m[2]。上述厂家经

验公式实践性较强，但缺乏理论依据，且经验公式对其特定

泵送设备与管线的依赖性较强。

5.2 泵送系统清洗及余料处理技术

5.2.1 海绵塞水洗方式
①混凝土泵送完毕后，关闭输送管路液压截止阀。

②拆水平管靠近泵机的弯管或泵机出料口后端的直管。

③向管道中塞入海绵塞并接好管路。

④向料斗内加入净水池内的水，并正泵操作，保证料

斗内有足够的清水供应，直至输送管末端出现含水量较多的

混凝土。

⑤将输送管末端移至预先准备好的废料斗内，继续泵

送，将海绵塞泵出后，继续泵送直至输送管末端出现清水。

⑥采用反泵操作将水抽回料斗或关闭截止阀，拆管，

将管路中的水放出流回沉淀池，完成管路的清洗。

5.2.2 砂浆隔离水洗方式
①混凝土泵送完毕后，直接泵送 1~2m³ 砂浆（视楼层

高度而定）。

②紧接着采用潜水泵将净水池中的水抽向泵机料斗，

进行正泵操作。

③当顶楼出现砂浆、混凝土及水混合物时，将泵管末

端接入楼顶的废料斗中，并继续泵送直至出现水流。

④停止泵送，并打开泵机料斗卸料门，进行反泵操作，

将输送管道内的水放出并流回沉淀池，直至管道内水放干

净；或者关闭截止阀，拆管后将管道内的水放回沉淀池。

⑤关闭泵机卸料门并继续用潜水泵将水抽入料斗，进

行正泵操作，再次清洗、停泵、开卸料门反泵，如此反复

2~3 次，直至管道清洗干净。

除以上方法外，以往工程施工经验中还有牛皮纸、砂

浆隔离水洗，水气联洗等洗泵方法，施工中应结合项目实际

选择最为经济合理的洗泵方式。

5.2.3 余料处理技术
①在拖泵旁设置沉淀池和净水池。

②洗泵用水经沉淀池沉淀后，使用水泵将水存储于清

水储存池，做水洗及冷却循环水使用。

③沉淀池和清水池中设置潜水泵，清水池中潜水泵设

置的数量及功率与洗泵过程中的用水速率相匹配。

关于混凝土超过泵送余料处理的建议：

①混凝土泵送时，严格控制现场混凝土用量。泵管内

的混凝土量与现场实际所用混凝土量做对比，当浇筑部位所

需的混凝土略小于甭管内混凝土量时停止浇筑混凝土，尽量

减少泵送余料和废水的产生；

②当现场条件允许时，可以可考虑设置多个沉淀池。

当泵送高度增高，受现场条件限制泵送管线长度增加，

线路增多，产生废料增加时，可以通过设置砂石分离机，将

混凝土余料分离成砂，石和水泥浆；砂、石分离出装入容器

用于其他工序施工，水泥浆通过管道流入沉淀池，经过多级

沉淀池沉淀后通过水泵抽至清水储存池，用于泵送系统清洗

重复使用，更大效率地实现余料回收和绿色施工 [3]。

5.3 超高层泵送防堵管措施

5.3.1 堵泵发生原因分析
一方面，操作人员操作不当，如放入混凝土材料的时

候要实时观察，余料不能低于搅拌轴，而且余料不能太少，

否则容易发生堵管。另一方面，地泵停止作业的时间过长，

也会发生堵管，操作人员在进行施工的时候要结合实际的施

工环境进行作业。混凝土在搅拌过程中如果加入的水过多，

会出现离析现象，混凝土中的石头、沙砾容易集结在一起，

造成堵管。

泵送设备的原因：在泵管和管链连接的地方，因为长

时间的使用会出现封闭胶圈损坏或者是螺栓松动的现象，接

头的部位没有密封好，会影响混凝土在管内的流动性，混凝

土材料中的颗粒会集结到一起，并且泵送的压力太小，从而

造成堵管。一些泵送设备在对混凝土进行泵送的时候难以避

免地会出现泄露现象，这会导致混凝土的质量下降，还会使

泵送的压力降低和坍落度减小，容易造成堵管。施工单位在

进行施工之前要对施工现场进行考察，对泵管的布置进行设

计，尽量减少弯管的数量。此外，应对水平管的长度进行有

效的控制，水平管过长过短都会对施工造成一定的阻碍，形

成堵管。

5.3.2 一些防堵管的具体措施
提高混凝土质量，在保证强度的基础上尽可能降低粘

度；控制用水量和原材温度，提高砼质量。

科学合理的处置措施：堵管的时候，施工人员要结合

实际的情况，采取合适的方法。施工人员在检查堵塞部位的

时候可以对输送管进行排查，当发现堵塞部位的时候可以使

用木槌进行敲击，将混凝土击松然后在进行正泵反泵，堵管

现象得到解决。如果还不能解决堵管，就应该在混凝土卸压

后，对堵管发生的部位进行拆除，对管内的混凝土进行清理

后接上方可使用。
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合理运用洗泵方法做好洗泵和管线清理工作。

定期排查管线接头密封和固定，泵送混凝土施工之前

做好安全技术交底，对操作人员进行岗前考核。

6 结语

随着超高层建筑施工技术的发展，更多新材料、新工艺、

新设备将被应用于超高层混凝土泵送施工。有效控制混凝土

配合比，增加其泵送性能，顺利、稳定地完成泵送是保证超

高层工程施工质量的前提。不断发现问题、解决问题的过程，

就是建筑施工技术发展创新的过程。相信随着经验的积累，

未来的施工将向着更高、更快、更好的方向不断发展。
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3.5 完善施工监管，规范施工工序
在深基坑工程建设期间，除了要做好基础工作之外，

还需要重视监管工作，以此来提高工程建设的规范性和安全

稳定性。然而，在实际的监管过程中，可能会出现监管力度

不足或者监管效果不好等情况。在这种情况下，就需要施工

单位建立监管的小组，由不同岗位的工作人员组成，共同对

深基坑建设工作进行监管，从而提高监管工作的效果。除此

之外，监管部门还应当建立健全监管的制度，并配合相关的

监管技术，从而实现监管质量的有效提升。 

4 结语

通过上述分析可知，深基坑施工在建筑物建设工作中

具有重要价值，由于其工序较多也使得深基坑施工存在许多

问题，这就需要相关工作人员明确深基坑施工的问题，并从

监测、勘察、设计、统筹完善等不同的方面来解决这些问题，

从而提高深基坑建设的整体质量和安全稳定性。
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1 引言

电力工程项目建设在中国十分重要，其在中国经济的

发展中发挥着十分显著的作用，因此就需要让电力工程项目

达到质量的保证。在电力工程项目建设的过程中，总承包项

目风险的管理有着重要的影响。

2 EPC 总承包的概念

EPC 承包工程起源于美国，常出现在欧美国家。通常

来讲就是将工程项目设计、采购、施工合并为一体的合同。

甲方可以根据此合同对项目提出有效的要求，然而承包企业

就需要对工程的整个过程进行负责，也就是工程设计、工程

质量、造价以及安全等都需要负全面的责任。合理地采取此

种模式，能够在很大程度上加强工程进度，还能够让工程的

投资成本大大降低 [1]。

3 电力工程企业 EPC 项目风险防控的重要性

EPC 总承包工程，即为工程项目从设计到采购、再到

施工为一体的合同。根据合同规定，业主方只是对工程项目

给出了相关要求，包括功能要求、技术标准、预期目标等，

然而总承包企业就需要负责工程的全部工作，包括工程设

计、采购、施工以及对各个阶段工程质量的把控等。电力工

程主要特点为规模大、高投资、工期长等，在设计的过程中，

设计者必须对当地的地质、环境以及气候等因素进行考虑，

从而让此种工程设计方案都存在着独特性。也就是说，对于

某个地区的电力项目设计方案不可以完全使用其他项目，仅

是专门针对此项目。因此，电力工程 EPC 总承包项目中的

风险因素极多，一经存在问题，就会对整个工程质量造成严

重影响，使得资源受到很大的浪费，并且还严重影响人们的

生活和社会的稳定。因此，对电力工程 EPC 总承包项目风

险管理展开充分的研究，进而对风险管控的主要因素进行明

Key Requirements for Risk Prevention and Control of EPC 
Projects in Power Engineering Enterprises
Yuting Li
State Nuclear Electric Power Planning Design & Research Institute, Beijing, 100095, China

Abstract
In the rapid development of China’s economy, China’s science and technology level has been further developed, especially in the 
field of power engineering has had significant achievements. The process of power engineering is very complex, which requires a 
strong professional and technical level. The EPC construction general contracting of power engineering has a strong professional and 
technical level, and the process is very complex. There are great risks and hidden dangers in the construction, and these risk factors 
have a significant impact on the development of power enterprises. Based on this, this paper studies the risk prevention and control of 
EPC projects in power engineering enterprises for reference.
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power engineering; EPC project; the risk prevention and control

电力工程企业 EPC 项目风险防控的重点要求
李雨婷

国核电力规划设计研究院，中国·北京 100095

摘 要

在中国经济迅速的发展中，中国科技水平也得到了进一步发展，尤其是在电力工程领域已经拥有了显著的成绩。电力工程
的工序十分复杂，要求具备极强的专业性和技术水平。电力工程EPC施工总承包具有极强的专业技术性，并且工序十分复
杂，在建设中存在很大的风险和隐患，这些风险因素对电力企业的发展带来重大的影响。基于此，论文对电力工程企业
EPC项目风险防控进行了研究，以供参考。
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确，并能够提出风险防控的解决思路，让风险得到规避或者

降低，保证工程有效完成。

4 电力工程 EPC 总承包项目的风险分析

在电力工程 EPC 总承包项目中，一经出现某种风险，

就会让国家受到严重损失，在很大程度上阻碍中国经济的发

展。因为中国电力工程风险管理还处于发展中阶段，缺乏先

进的技术，所以大部分承包者都会预防风险，对未知风险

展开研究，有效地控制风险。可能会发生的风险包括以下 

几点。

4.1 管理风险分析
EPC 项目承包相较于其他项目存在着很大的不同，其

具有独特性。FPC 项目承包就是业主进行承包商的选择，同

时和其签署合同，承包商本身的责任重大。承包商需要对整

个项目进行管理，就是对项目进行规划、实施以及竣工后其

一切事务等。所以，在项目施工中，承包商承担着项目管理

等一系列风险。

4.2 技术风险分析
电力工程具有工序复杂、技术含量高以及规模大的特

点，业主必须对项目施工中存在的技术问题进行充分的考虑，

进而让施工建设能够更加有效的完成。可是业主并没有足够

了解电力工程项目的分析和考察工作，对技术更是缺乏了解，

因此这些因素给承包商带来很大的影响。此外，承包商还必

须对项目设计中包含的风险以及施工技术风险进行考虑。

4.3 自然风险分析
自然风险随处可见，是人力无法避免的危险。承包商

必须对项目中存在的自然风险做出分析，自然因素包括地质

条件和自然条件，并对它们作出分析，从而对风险进行有效

的管理。

4.4 合同风险分析
合同就是一种书面协议，其作用是对自身的利益进行

保护，在合同中对承包商和业主需要承担的责任以及风险进

行详细的规定，同时对项目的工期、造价以及质量进行明确

规定。在合同中，需要业主对社会、法律以及自然风险进行

承担，其他风险需要承包商承担 [2]。

5 电力工程风险管理策略

5.1 管理风险控制
针对采购阶段而言：其一，施工采购前，要对分包商

和供应商进行详细的考察，其中包含企业诚信、资质、业绩

以及质量管理等；其二，对于电气系统和仪表控制系统等设

备，必须达到国家的质量标准，并且杜绝将采购设备进行外

包。此外，结合各种设备，必须对其安全性划分等级，做好

充分的检查和监督，进而更大程度上降低风险。

对于施工安装与调试环节：其一，在开展项目前，对

施工方案进行足够的审查，并对大型工序等施工现场加大监

管力度，从而让工程的质量和安全得到保证；其二，对于施

工人员，必须加强对他们的培训和资质管理，从而将风险降

到最小。

5.2 合同风险控制
在签署合同前，需要相关人员进行初步评审，需要对

合同中的重要内容进行谨慎的斟酌。特别是不合理的地方，

需要在合同谈判的过程中争取修改，最大程度上保证合同的

公平性和公正性，从而推动合同的有效实施。针对其中包含

的新工艺和新技术等，必须由专门的技术人员对合同进行仔

细研究，给予项目管理人员最大的支持和帮助，进而让合同

的风险减小。此外，在合同执行中，需要建立合同风险管理

规划，还需要对合同管理人员进行培训教育，要求他们必须

充分地掌握合同内容，还需要对各个阶段不同的风险进行了

解，增强合同管理意识，从而加强风险的防控，根据风险管

理规划，采取有效的办法对风险加以识别和控制，进而让风

险得到更好的控制。

5.3 技术风险控制
对于设计阶段来讲：其一，需要达到国家和行业的设

计标准，针对强制性条文必须遵从和实施；其二，为降低未

知因素，在设计中必须对现场的安全性进行充分的考虑，从

而为施工给予技术支撑；其三，在设计工作展开前，必须加

强对现场做好勘察，根据工程现场情况，进行合理的设计。

此外，为对工程质量和造价进行合理的控制，需要遵从国家

电力相关规定进行限额设计，进而对 EPC 总承包项目工程

造价风险进行控制。

5.4 能力建设
培养人才队伍，根据 EPC 总承包企业功能对组织机构

进行设置，强化企业的管理。还需要构建全过程管理体现。

培养和吸纳符合 FPC 总承包管理人才，并且在企业中选拔

能力最高的人才加入管理队伍中。对市场资源进行掌控，加

强对各种资源的整合，以及提高EPC项目的综合管控能力 [3]。

6 结语

综上所述，电力工程在中国属于非常重要的工程，在

中国经济的发展中发挥着十分显著的作用，论文对电力工程

EPC 总承包模式的常见风险问题作出了分析，能够看出在

EPC 模式下，大部分的风险问题都与总承包方存在着关系。

总承包方需要在项目前期策划的过程中，必须对风险做出评

估，进而保证项目实施能够顺利展开。所以，必须采取有效

的手段把电力工程中的风险减小，降低企业的投资成本，对

推动国民经济的发展有着重大的意义。
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1 引言

在中国的工程建设中，质量是工程建设的关键，一个

小环节出现差错很有可能会严重影响整个工程建设的质量，

甚至可能造成巨大的社会经济损失。建筑工程是一项长期

的、复杂的、不可复制的工作，涉及多个阶段、多个子项目，

每个阶段都有具体的实施计划。然而，许多计划所依据的质

量控制必须得到改进和加强，为了确保项目的顺利进行，提

高项目的质量和标准，作为工程监理员，必须在各个阶段和

时期对工程进行监督管理，必须严格控制项目的质量。第一，

原材料必须严格控制，成品、变成品施工工艺到成品等都影

响到最终的工程质量，任何环节都不能忽视，任何阶段都必

须严格控制。施工中发现劣质材料、成品、半成品，严禁进

入施工现场。第二，在施工过程中，要坚决做好后续工作，

严禁施工，确保工程竣工后安全、方便、可靠、高效的使用

和工程质量 [1]。

2 工程监理应看懂图纸，领会设计意图

工程督察，必须做好本职工作。第一，必须明确客户

设施的建造预期值以及授权机构的职权范围和合同要求；第

二，通过对项目建议书的选择和考虑，了解项目意向，熟悉

规范标准，用于设计施工图，确定监督工作的优先事项，提

前确定工作中的困难，并确保有针对性；监督承包商施工的

全过程，强调质量保证体系的完整性，按程序完成工程，加

强监理协调力度。

必须充分了解施工设计过程中出现的与工程设计书和

图纸内容不符的质量问题，如果在进场后，路线放样和图纸

有差异，土石方量和图纸提供的数量都有误差，在桥梁施工

中，挖掘现场的地质情况与设计时勘探的地质情况不一致，

应及时发现并报告，避免出现因未及时上报而延误工期的 

情况。

3 施工监理要求了解施工程序及监理内容、
施工规范和验收标准

掌握施工工作的程序。当建筑承包商进入建筑施工现
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场时，作为监理工程师，一是需要考虑施工现场组织结构

设计，包括安装机械设备、现场监理技术人员进行检测等。

二是在路线不当地段处理的情况下，监理工程师必须考虑设

计图纸给出的开挖深度，以避免承包商因经济利益而自作 

主张。

桥梁搬施工内容和技术要求，如施工监理时，监理人

员应注意基础的开挖情况，这属于一个隐蔽工程，必须有摄

像或照片存档，以防止出现问题并及时处理，从基础桩号的

放样、架立模板，混凝土浇筑后期的混凝土保养，或者是桥

梁施工中的钢筋是绑扎还是焊接，监理工程师必须核对图

纸，均应在搬迁过程中及时验收，认真确定混凝土浇筑及其

在上述工程中的重要性，从模板架到钢筋绑扎，后期混凝土

浇筑时应在现场做好相关记录，以防止部分承包商在现场整

个施工过程中的不负责任行为，确保施工的便利性，因此，

为了使结构与路段之间的关系准确到符合要求，有必要对其

进行调整 [2]。

4 工程监理在施工中的重要性

工程监理在施工中的重要性分为：开工前的作用和施

工中的作用。工程监理在施工前的作用首先体现在工程监理

在施工中的作用，提高建设投资决策的科学水平。在施工前，

工程监理人员可以做出有效的决策，包括协助项目施工单位

选择合适的项目工程设计咨询机构，或向其提供相关工程的

设计意见，在前期建设投资单位项目的投资决策中提出投资

建议，提高项目投资决策的科学化水平。此外，项目监理在

项目前期的作用还可以使项目投资效益最大化，在严格履行

项目建设监理职能和执行质量标准的前提下，促进前期建设

项目投资整体效益实现最大化。在满足项目规划建设功能和

执行施工过程质量标准的需要的前提下，建设投资少，缩短

建设工程寿命周期费用，促使建设工程本身的投资效益与环

境、社会效益的综合效益最大化。因此，工程监理在施工控

制中起着积极的作用。

在工程合同中的作用。施工监理在合同管理中的作用

主要体现在施工合同中，合同规定了工程质量安全的投资目

标、进度和安全等，因此，施工控制和合同管理是项目管理

的核心。一般来说，所有工程项目的实施和管理都可以纳入

合同管理，合同管理可以纳入工程项目的全过程，项目合同

也相应地得到规范，其执行得到妥善管理。

5 建筑施工质量控制的监理现状

建设工程的质量不仅影响社会的稳定，也影响到人们

的生命安全。质量监理是施工质量保证过程中满足安全要求

的重要因素，同时也是提高建筑质量的重要保证。然而，当

前建筑质量监理过程中仍然存在严重问题。

5.1 质量控制不足
施工质量控制的现状，首先就是因为目前在许多工程

过程中，质量控制和监理的意识不够明确。

5.2 质量控制体系不健全
建设项目质量控制现状还表现在质量控制体系的缺陷。

建设工程质量控制体系的缺陷主要是因为中国的建设工程

监督管理体系不完善，建设单位在签订施工合同时没有完善

的法律法规来规范这项工作，没有专门的监理人员，监理的

作用没有充分发挥。这种监理体系的不完善必然会影响到以

后监管领域的诸多问题，这就需要制定相应的策略来解决这

些问题。

6 建筑工程质量监理的措施

近年来，随着建筑业的快速发展，各种建筑法律法规

和法律体系逐步完善，建设监理工作取得了很大进展，发挥

了很大作用，但也存在一些问题，需要采取行动 [3]。

6.1 建立有效的监督体系
建设工程质量控制，首先要完善监理制度，建立有效

的监督体系，必须以确保工程质量为基础，制定有关法律法

规，进一步规范监督机构的工作，使其能有效履行职能。特

别是监理人员也要有一定的责任和义务，进一步履行监理职

能，明确监理在施工中的作用，确保工程质量。

6.2 加强施工控制
要加强工程监理。在施工过程中，监理人员应全面加

强对工程细节的质量监督，认真发现各部位存在的质量问

题，并采取相应措施加以解决。施工单位还应定期对监理人

员进行严格的技术培训，提高监理员的整体工作质量和技术

培训，进一步保证工作质量。

7 结语

总的来说，随着建筑业的快速发展，工程监理得到了

长足的发展，在建筑工程中发挥了积极的作用。无论施工现

场的测量精度、材料质量控制以及施工过程是否合理，这些

质量控制都基于抽样控制的自我控制相结合，必须建立严格

的质量保证和质量控制体系。监理人必须自始至终对每项作

业进行检查，严格规范每一阶段的目标和任务，提高施工

质量和效益，发现问题及时纠正，改进工作方法上的不足，

以务实的态度消除工作中的缺陷，为工作质量提供一定的保

证，确保工程质量，提高施工过程中提供的服务质量。

参考文献
[1] 李玲,姚士梅.浅谈当前工程监理存在问题及解决对策[C]//河南

省土木建筑学会2009年学术年会,2009.

[2] 吴班,李国良,王建国.环境信息化建设中工程监理的引入与探讨

[C]//“加快经济发展方式转变——环境挑战与机遇”——2011中

国环境科学学会学术年会,2011.

[3] 李玲,姚士梅.浅谈当前工程监理存在的问题及解决对策[C]//土

木建筑学术文库,2009.



39

工程技术与管理·第 05卷·第 20 期·2021 年 10 月 DOI: https://doi.org/10.12345/gcjsygl.v5i20.8837

1 引言

压缩感知指的是全新采样理论之一，其对信号的稀疏

特性进行有效的开发，并在远远低于 Nyquist 采样率的基础

上，对随机采样的方式进行应用，以此来对信号的离散样本

进行获取。之后，在非线性重建算法的基础上，来对信号进

行完美的重建。对电力设备运行状态监测网络进行构建具有

重要的意义，其能够对设备运行故障进行及时的发现，但由

于人们对设备状态参量过度追求，从而导致数据冗余现象相

对严重。因此，需要在压缩感知的基础上对电力设备状态感

知技术进行引入。

2 压缩感知技术在电力设备状态感知中的应用

2.1 应用原理
在电力设备状态感知中，压缩感知应用原理和实现过

程中所包含的内容有：

第一，离线学习。从离线学习的角度来讲，先在电力

设备历史运行数据训练的基础上，对稀疏字典进行有效获

得，即利用稀疏字典中的少量原子，来对历史数据的特征进

行完整表达。之后，在稀疏字典数据分布特征的前提下，对

符合 RIP 判决条件的观测矩阵进行构建，并对稀疏化采样

的最大采样间隔进行获取。把观测矩阵压缩所获取的数据向

稀疏字典中进行投影，以此来对投影系数进行获取，投影系

数的分布可以对设备运行数据特征分布进行充分体现。对历

史数据的投影系数完成模式聚类，每一类能够对电力设备的

运行模式进行表示，通过对设备运行数据与标准运行模式两

者之间的差异进行分析，能够获得偏差与时间变化状况图，

即生理健康曲线图。

第二，在线监测。在观测矩阵提供的最大稀疏化采样

间隔基础上，使待测信号的实时稀疏化采样得以完成，将数

据在稀疏字典上进行投影，以此来对其特征分布进行获得。

在稀疏化采样数据下，对正交匹配追踪算法进行应用，使原

始数据得到有效重构。利用聚类算法来对实时特征分布数据

进行合理化分类，并对设备当前运行状态参量的运行模式进

行获取，对设备实施运行状况和标准运行模式之间的偏差进

行计算，使得生理健康曲线图得到有效更新，全面分析该生

Power Equipment State Perception Technology Based on 
Compressed Sensing
Jiantao Wu
Zhaotong Power Supply Bureau, Yunnan Power Grid Co., Ltd., Zhaotong, Yunnan, 657000, China
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In order to effectively solve the problem of data redundancy in the data collection of power equipment status, and to obtain the 
accuracy of the operation status of the power equipment, it is necessary to introduce compressed sensing into the power equipment 
status perception. Therefore, the paper discusses the power equipment status of compressed sensing a comprehensive study of 
perception technology. This research clarifies the importance of state-aware technology for power equipment.
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摘 要

为了使电力设备状态数据采集中数据冗余问题得到有效解决，并对电力设备运行状态的精准性获取，需要在电力设备状态
感知中引入压缩感知，因此，论文对压缩感知的电力设备状态感知技术进行全面研究。此次研究对电力设备状态感知技术
的重要性进行明确。
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理曲线，从而使相应的故障检测得以完成 [1]。

2.2 原子数自适应的 KSVD 算法
构建稀疏字典的方法有两种：一种是傅里叶字典、小

波字典等正交基字典；另一种是在历史数据基础上对稀疏字

典进行训练，对历史数据的稀疏变换域进行获得，其主要涉

及的是 k- 奇异值分解算法（KSVD）。对傅里叶或小波字

典来讲，其在频域或小波变换域上完成稀疏表征信号相对适

宜，在监测复杂电力设备状态参量时，无法对有效字典原子

数进行采集。对 KSVD 算法来讲，其能够对复杂信号进行

稀疏表征，但是想要对其进行有效实现，KSVD 算法需要在

经验的前提下，对字典原子数量进行预先设置，当设置缺乏

合理性时，就会使字典与观测矩阵之间出现严重的影响。当

字典数量不足时，其表达能力欠缺，且特征数量不足，无法

完备表征信号。当字典数量相对较多时，对稀疏字典数据分

布状况下构建的观测矩阵来讲，其无法得到最大压缩比，并

且字典原子数相对冗余，从而使存储或传输字典的系统具有

较大的负担 [2]。此次研究对 KSVD 算法进行一定的更新改进，

使原子数自适应 KSVD 算法得以实现，其优点为在训练数

据的基础上，对字典原子数量进行自动化的调整，这样可以

对维度适宜且最大稀疏度的稀疏字典进行获得。

2.3 设备状态生理曲线的建立与故障诊断
对设备设计工作状态参量的稀疏采样数据进行获取，

并将其在构建完成的稀疏字典中进行投影，在聚类方法的辅

助下，来完成投影系数模式识别工作，从而获得不同时刻设

备运行状态的标准模式。对设备运行数据和标准模式之间的

差异性进行计算，并对生理健康曲线图进行绘制，这样可以

及时发现设备的异常状况，使设备故障预警的目的得以实

现。具体方式为：对 k 均值聚类算法进行应用，划分历史数

据的字典投影系数，使其成为多个种类，每个种类对一种电

力设备运行模式进行表示，论文对两个信号差值的二范数进

行应用，来对两个信号之间的距离进行衡量，并在相关公式

下，来对历史数据和实时数据样本与聚类中心之间的距离来

进行合理计算，对数据样本距离最近的聚类序号进行选择，

并将其当成样本运行模式。把每个聚类中心当成一种标准运

行模式，把验证样本和聚类中心两者之间的最短距离进行获

得，并将其当成验证样本和标准模式之间的偏差，对各个时

间段采集的数据进行计算，以此来对设备运行状态的生理曲

线进行绘制 [3]。

3 实验结果与分析

论文采用的检测数据为某 500kV 变电站电抗器 A 相与

B 相的油温实测值，来对论文内容进行验证。两个参量数据

采集时间长度大约为一个半月，采样时间间隔为 5min，每

个参量采样点数大约为 12952 个。

3.1 构建稀疏字典
训练数据以前一个月采样数据为主，验证数据以后

半个月采样数据为主，每天训练样本采样总时长需要达到

24h，采样时间间隔为 5min，采样点数大约为 290 个。利用

原子数自适应 KSVD 算法分别对 A、B 相油温训练稀疏字典，

以此来对最大稀疏化表征信号的稀疏字典进行获取。从相关

结果中可知，训练所得字典中都含有 15 个原子，每个原子

对训练样本中的数据变化特征进行代表，每个原子时长与训

练样本长度保持一致性。

3.2 数据重构效果
在相关指示下，对油温进行稀疏化采样，想要使稀疏

化采样数据能够对原始数据特征表达的完备性进行证明，对

稀疏化采样数据进行应用，并在 OMP 算法的基础上，使得

原始数据集重构得以实现。但须注意的是，要对重构信号和

原始信号之间的差异性进行比较。从相关比较结果中可知，

重构图能够对原始数据变化趋势进行反映，使得原始数据的

良好重构得以实现，即稀疏化采样数据能够对原始数据特征

进行完整的表征。

3.3 故障检测
运行模式偏差指的是设备当日运行状况与聚类分析所

得的标准运行模式之间的偏差，当偏差远大，说明设备运行

与标准模式之间差异性越大。当在正常情况下，运行模式偏

差需要明显低于设定的阈值，当其大于设定阈值时，说明异

常状况存在于设备运行之中，如设备停电检查所致或注油前

未遵守相关规定的排气所致。

4 结语

从论文的论述中可知，基于压缩感知的电力设备状态

感知技术，可以在设备状态信息得到完整保存的基础上，来

对生理曲线进行构建和分析，从而能够对设备故障进行有效

预警。简言之，论文研究对电力设备状态参量采集过程中的

数据冗余现象以及设备故障预警精准性的提升等方面具有

一定的意义。
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1 引言

近年来，中国经济环境改善随之出现了严重的环境污

染问题，这一现状增加了环境保护工作开展的压力。正因如

此，如何对现有条件进行充分的利用，高质量完成环境保护

以及污染预防工作成为了有关部门和工作人员的首要任务。

管理者应该提高环保执法力度，创建并落实科学合理的环境

监理系统。现阶段，中国铁路工程的环境监理规范没有得到

完善，为了能够改善铁路建设项目施工期的水土以及环境污

染，论文特对水土保持以及环境保护方案进行分析。

2 水土保持方案

2.1 综合措施分析
有关部门应该将水土保持的合同规定以及法律法规内

容作为依据，严格遵守。高质量完成施工范围之内水土保持

的内容，避免因施工导致水土流失。将国家、地方以及业主

提出的有关工地规定为依据，制定科学合理的管理措施和制

度。高质量完成水土保持管理监督以及实施工作，使“三同

时”制度得到推行和落实。在施工过程中，水土保持设施与

主体工程同时的设计、施工、竣工验收并投产使用。有关部

门在对生产进行布置时，应该以“三同时”要求为依据，对

水土保持工作进行布置 [1]。同时，应该自觉地接受地方环保

部门、监理以及业主针对水土保持的管理监督和指导，及时

改进施工期间的不足之处，使水土保持水平得到提升。

2.2 专项措施分析
铁路建设项目施工期水土流失的防治措施由两部分组

成，为工程治理和植物治理措施。植物治理指的是针对建筑

物管理区、废弃渣场、渠坡防护以及保护林带等，确保渣场

渠坡边坡具备稳定性，避免土地受到风雨侵蚀，因工程施工

导致水土流失。工程治理指的是针对土石料厂、废弃渣场，

通过护坡、拦渣以及排水功能等措施，针对开采的边坡通过

支护、清理以及排水的方法，避免施工导致水土流失。

2.2.1 防治技术与方法
水土流失的预防以及治理技术包括拦渣、护坡、土地

整治、防洪排水以及绿化工程。预防治理水土流失通过生物

结合工程措施、预防结合治理、管护结合治理的方法。水土
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保持设施布置以及设计应该将发挥保土保水功能、提高防护

效果、维持效能长久运行、管理安全作为原则，在治理的过

程中以土质、坡度、坡长以及地形为依据，做到因地适宜，

选择针对性的方法，从而达到理想效果 [2]。

2.2.2 渣场边坡保护、预防水土流失
铁路工程建设所形成的废土弃渣，自然堆放时凝聚力

低下且结构松散，表面裸露在空气之中，通常来说堆放呈现

不规则状态，在地表径流以及雨水浸泡带来的冲击之下会形

成泥石流、冲沟和滑体滑坡体，正因如此，水土防治过程中

应该将施工弃渣场作为重点管理对象，治理方法如下：在弃

渣场的四周以设置要求为依据在对排水系统进行设计，选择

浆砌石护坡，植生毯共有上网、木浆纸层、种子层、木浆纸

层、桔梗纤维层以及生产分上网共 6 层，选择狗牙根做草

籽，确保成活率超过 90%。种植国槐，树木的胸径范围在

3~4cm，确保成活率高达 90%。结束弃渣之后，在渣场的顶

面开展覆土恢复工作。

2.2.3 开挖边坡保护、预防治理水土流失
开发边坡工作的开展需要严格遵循设置图纸要求，高

质量完成边界控制以及测定工作，禁止超边界开挖，开挖过

程中应该选择针对性的措施，避免水土流失对河道进行冲

刷，导致淤泥。开发之后以边坡设计要求的依据支护，高质

量完成周围排水设施，从而对边坡稳定以及水土流失预防治

理提供有力作用。施工人员不可以在工区附近违章用火、取

土、开荒种地、采伐树木，应该尽可能确保施工区域的生态

环境，提高对生态环境的保护力度。在工程竣工之后以合同

要求为依据，开展恢复原貌以及复工整平工作，使植被恢复，

避免水土流失恶化生态环境 [3]。

2.2.4 临时工程水土流失预防治理
对临时设施四周开挖的冲沟、河道以及边坡进行有效

保护。运用临时施工道路过程中应该提升保护力度，在工程

竣工之后需继续使用的情况下应该遵循特定要求，高质量完

善排水系统，在浇筑坡面或者是开挖时喷播植草。如果需作

废弃处理，应该开展植物绿化工作，并使排水设施得到完善。

对其他临时工程而言，应该以具体情况为依据，选择针对性

防护措施，对临时排水渠道进行修建，使其和永久性排水设

施连接，确保不会导致冲刷和淤积。施工过程中应该确保工

地的排水状态良好。

3 环境保护方案

3.1 控制噪音
企业以及管理者应该对夜间施工项目进行合理安排，

对施工的噪声进行有效控制，在施工期间工作人员不应该大

声喧哗，避免因为噪声干扰附近居民日常生活。如果建筑施

工作业所产生的噪音大于施工现场噪音的限值，应该提前向

行政主管部门以及环保部门申请，申请审批之后开展施工工

作。对动力机械设备应用场所进行合理分布，避免在同一个

地点分布过多的动力设备，针对噪音值超标的设备，应该通

过隔音内衬、隔音材料、消音器安装、噪音棚等方法来降低

噪音值。在对材料进行输送时，应该在白天完成，避免因夜

间输送导致噪音值超标。针对参加作业的工作人员应该组织

其参与安全教育，叮嘱其不可夜间大声喧哗，在施工过程中

应该做到轻拿轻放，不可以敲打建筑物体。以工程项目情况

为依据，管理者应该采取特定的封挡措施，降低噪音干扰，

如果存在特殊情况，应该通过张贴告示的方法提前告知民

众，得到附近居民的支持与谅解。定期对噪音程度进行检测，

如果噪音值超标，应该找寻原因并进行针对性的整改。

3.2 保持良好施工环境
科学合理的布置工程生产生活设施，确保车辆以及机

械设备停靠。定期收集清洁生产生活区废料，将其分类送至

存放点合理处理。对生活区污水处理系统的容量以及布置进

行有效设计，对排水设施等外部环境定期检查，对固体垃圾

进行收集并处理，完成区域消毒工作。在废油坑集中处理机

械设备形成的废弃油料，将沉淀池修建在搅拌站附近，对搅

拌站所排污水进行沉淀处理之后将废水排除，对周围水资源

进行有效保护。设立施工告示牌，将工程地点、规模、名称

以及进度标明。同时，设立严禁吸烟、严禁明火的标语提醒

来往的行人。工作人员应该定期用洒水的方式来降低路面粉

尘浓度。有效保护水准基点不被破坏，在施工过程中如果发

现古籍文物等物品，应该保护现场，及时告知地方部门来处

理。工程结束之后，将临时设施拆除，不能对周围的树木以

及建筑物产生破坏。施工过程中所搭建的便民通道，应该为

附近居民的生活所需以及上下班提供便利，在材料运输过程

中，应该避免高峰期。

4 结语

在铁路项目施工过程中，有关部门应该从进度、质量

以及投资控制等诸多方面开展监理工作，为环保措施以及主

体工程的同步发展提供保障。除此之外，应该以项目情况为

依据，设置针对性的水土保持方案以及环境保护方案。论文

对上述两个方面的保护措施进行了分析，希望论文研究工作

能够为有关人员提供指导与参考。

参考文献
[1] 马涛.浅谈如何做好铁路建设项目水土保持管理工作[J].中国水
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1 绪论

近些年来，随着城市飞速发展，高层建筑在城市建设

中越来越普遍，建筑结构形式日趋复杂，外墙脚手架是确保

建筑主体结构、外墙装饰安全、顺利进行的重要措施，所以

在建筑施工领域里被广泛使用。

为保证悬挑式脚手架的安全稳定性，必须在悬挑架底

部搭设支撑结构，即型钢悬挑梁。

随着科技不断进步、技术不断创新，传统型钢悬挑梁

已无法满足建筑工程技术日益更替的需求，再次催生出一种

新型型钢悬挑梁－新型工字钢悬挑梁 [1]。

新型工字钢悬挑梁是在现浇主体结构梁现场绑筋时，

提前预埋特制预埋件，待结构梁混凝土强度达到 15MPa 以

上时外模板拆除，用双头高强螺栓与特制预埋件固定连接，

再通过外置高强螺栓将工字钢悬挑梁安装固定在结构梁 

外侧。

2 工程概况

2.1 工程概况
1-1# 成套型租赁住宅楼等 22 项为住宅工程，工程总

建筑面积 126763.77m2，结构形式基础为筏板基础，主体为

剪力墙。建筑层数为地下二层，地上七至十层，建筑高度 

为 29.9m。

2.2 工程重点、难点、特点
本工程施工重点包括悬挑工字钢预制材料选型，高强

螺栓的要求规格以及钢管、扣件等材料应满足 JGJ130—

2011《建筑施工扣件式钢管脚手架安全技术规范》、

GB15831—2006《钢管脚手架扣件》规范的要求 [2]。

施工技术难点为交叉作业施工，地下室落使用地式钢

管脚手架，在落地脚手架拆除的同时，三层以上悬挑脚手架

搭设在施，以及地上结构施工交叉作业的安全管理与地上三

层混凝土浇筑前工字钢预埋高强螺栓孔定位偏差的控制。

本工程采用的拉杆式悬挑工字钢为新型工艺产品。其结

构受力形式为上部刚性拉结的组合受力方式作为双排脚手架

的承重基础。此工艺可以减少悬挑工字钢的长度，减轻单个

工字钢自重，又可以满足安装和拆除的便利性，且可以保证

Construction Technology and Safety Control Points of Pull 
Rod Cantilever I-steel Outer Double Row Scaffold Project
Hongyu Du
General Contracting Department of Beijing Construction Engineering Group Co., Ltd., Beijing, 100000, China

Abstract
According to the structural form and construction requirements, the new pull rod cantilever I-steel scaffold is used for primary 
cantilever erection. The number of cantilever layers is 6, and the maximum cantilever height is 21.7m.

Keywords
pull rod cantilever I-steel outer double row scaffold; cantilever I-steel; scaffold

关于拉杆式悬挑工字钢外双排脚手架工程施工工艺及安全
控制要点
杜红雨

北京建工集团有限责任公司总承包部，中国·北京 100000

摘 要

现场根据结构形式及施工需求，采用新型拉杆式悬挑工字钢脚手架方式进行一次悬挑方式搭设，悬挑层数为6层，悬挑高度
最高21.7m。
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连接节点质量，同时提前完成地下工程回填土插入工作 [3]。

3 脚手架基础设计

地上拉杆式外双排脚手架采用梁侧预埋上拉杆悬挑工

字钢承力架基础。钢梁及拉杆安装前应留置同条件养护试

块，钢梁安装应达到不低于 C30 砼强度值 75%（22.5MPa），

拉杆部位安装前不低于 15MPa。

4 施工工艺及安全控制要点

4.1 施工工艺

4.1.1 工艺流程
外脚手架搭设自下而上进行，工字钢承力架基础安装

→立杆可调支座完后由一侧开始排尺，在垫板上用粉笔画出

立杆轴心线，然后搭设扫地杆→竖立杆（随即立杆与扫地杆

用直角扣件紧扣）→装扫地小横杆→安装第一步大横杆→安

装第一步小横杆→校正立杆→设第一排拉结点→安装第二

步大横杆→安装第二步小横杆……依次类推，搭设高度 5 步

大横杆时安装剪刀撑和横向支撑，绑扎防护栏杆及挡脚板并

挂安全网保护 [4]。

4.1.2 悬挑工字钢承力架
①梁侧预埋悬挑工字钢安装应在梁侧模板拆除后进行，

待结构梁强度达到 15MPa 以上，方可在工字钢上进行脚手

架搭设，如梁结构强度未达要求时，在工字钢下部搭设立杆

进行可靠支顶后，方可进行脚手架搭设工程。

②在梁侧预埋悬挑承力架的工字钢顶面 200mm 高度处

设置横向扫地杆和纵向扫地杆。先将横向扫地杆用直角扣件

固定在内、外立杆底部，再在横向扫地杆之上，将纵向扫地

杆用直角扣件固定在立杆底部，以确保上部双排钢管脚手架

的整体稳定性。

4.1.3 架体构造及搭设要求
①立杆：每根立杆底部固定在可调底座上，起步立杆

长度为 6m 和 4m（接头应错开）。立杆采用对接扣件连接

立杆接头，立杆的对接扣件应交错设置，两个相邻立杆接头

不能设在同步同跨内，同步内隔一根立杆的两个相隔接头在

高度方向错开的距离不宜小于 500mm，各接头中心至主节

点的距离不宜大于步距的 1/3，立杆必须沿其轴线搭设到顶，

且超过作业层高度 1.5m。

②横向水平杆：作业层上非主节点处的横向水平

杆，根据支承脚手板的需要等间距设置，最大间距不大于

500mm。脚手架横向水平杆的靠墙一端至结构面的距离不

应大于 100mm。

③脚手架纵向、横向扫地杆：纵向扫地杆采用直角扣

件固定在距钢管底端 200m 处的立杆上。横向扫地杆采用直

角扣件固定在紧靠纵向扫地杆下方的立杆上。

④连墙件：连墙件与立杆的拉接点靠近主节点设置，

偏离主节点的距离不大于 300mm。从底层第一步纵向水平

杆处开始设置，当设置有困难时，应加设临时斜撑固定。

⑤剪刀撑、横向斜撑：斜杆用旋转扣件固定在与之相

交的横向水平杆的伸出端或立杆上，旋转扣件中心线至主节

点的距离不大于 150mm。斜杆与地面夹角为 45°~60°，在其

间增加 2~4 个扣点。

4.2 安全控制要点

4.2.1 使用要求
①搭设完毕后，必须经项目组织验收合格后，方可投

入使用。

②操作层上的施工荷载应符合设计要求，不得超载，

不得在脚手架上堆料，不得将承重物件固定在脚手架上，严

禁任意悬挂起重设备。

③六级及以上大风和大雨天气应停止架体搭设作业，

雨后上架操作应有防滑措施。

④脚手架使用期间，严禁任意拆除下列杆件：主节点

处的纵、横向水平杆，扫地杆，连墙杆，拉结杆，剪刀撑。

4.2.2 架体使用
①点位设置：观测点首先选取脚手架的顶层、底层和

中部的角部设置，其次在四边中部位置设置，水平方向间隔

10~15m，用红色油漆在底层钢管 1.2m 处做记号。具体选取

位置以现场实际确定位置为准。

②变形限制：外脚手架的监测预警值为水平位移

H/300mm。或连续 3 次读数平均值的 1.5 倍为准。

③监测频率：定期对架体的变形和位移情况进行监测，

检测频率不少于 1 次 / 日，若发现外脚手架有明显变形要立

即报告项目部，停止施工作业，并提高监测频率。

4.2.3 拆除悬挑承力架要求 
首先拆除承力架拉杆装置，拆除时应至少做到两人配

合施工，施工人员安全带及各项安全措施已准备就绪，并配

合安全绳固定拆下的杆件，禁止随意抛扔。

5 结论

通过本工程对拉杆式悬挑工字钢外双排脚手架工程施

工的全程施工工作以及脚手架施工技术有了全面的了解。从

图纸的二次深化到施工现场的具体实施，从施工过程控制

到质量验收，均形成了一套完整的施工流程。既满足了安

全、质量要求，又加快了工程施工进度，顺利完成了施工任

务，为新型悬挑脚手架在施工中使用得到学习并积累了宝贵 

经验。
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1 引言

随着中国可持续发展工作的不断推进，进一步促进中

国能源产业的发展。作为能源产业的重要组成部分，土壤的

分析研究能够有效地促进能源事业的发展。众所周知，土

壤能够应用到不同的领域。除了对有机元素形态进行分析以

外，还需要对有机元素的形态分布影响因素进行分析，从影

响因素中得知土壤有机元素形态产生的原因。论文针对土壤

中有机元素形态分析方法及形态分布的影响因素两方面进行

分析阐述，旨在给读者提供建设性参考思路，让读者能够在

此基础之上，更好地促进土壤有机元素形态分析工作的发展。

2 土壤中有机元素形态分析现状

目前土壤中有机元素形态分析工作的现状是稳中有进，

伴随着研究设备的不断更新，伴随着分析能力的不断提高，

土壤有机元素形态分析的方法也在不断完善。目前针对土壤

中有机元素形态的分析方法主要包括两个，即单独提取法和

顺序提取法。这两种方法能够有效推进针对土壤有机元素形

态的分析工作开展 [1]。这两种方法在应用过程中，务必要能

够在操作人员的专业能力上进行保障，确保不会发生因为操

作人员的综合素质问题到而导致的相关分析失误问题。

另外，针对目前土壤中有机元素形态分布的影响因素

要比较多，其中最主要的影响因素为土壤中有机元素的总含

量，有机元素所在土壤的质地表现。除此之外，还包括了土

壤中转价因素的占比情况。

影响因素虽然多，但是目前的研究手段也能够针对这

些影响因素进行适当规避和改变，能够让土壤有机元素形态

更加迎合使用的需求，虽然目前此技术还需要进一步研究，

但是已经有所突破。目前土壤中有机元素形态的分析工作在

发展的过程中遇到了很多技术难题，但是仍旧稳定的推进相

关分析工作的开展。

Speciation Analysis Methods and Influencing Factors of Spe-
ciation Distribution of Organic Elements in Soil
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With the rapid development of China’s economy, the research technology and research level of soil elements in China are constantly 
improving. As an important part of soil element research, the speciation analysis of organic elements in soil has attracted more and 
more attention from all walks of life. The analysis and research of soil organic forms can effectively improve the analysis ability 
of soil elements, effectively ensure the orderly use of soil and the scientific and rational use of soil. This paper analyzes the current 
situation of organic element speciation analysis in soil, and expounds the influencing factors of organic element speciation analysis 
methods and speciation distribution, in order to provide readers with constructive reference, so as to better promote further research 
in this field.
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摘 要

随着中国经济的飞速发展，中国土壤元素的研究技术和研究水平在不断提高。作为土壤元素研究的重要组成部分，土壤中
有机元素形态分析工作越来越得到社会各界的关注。土壤有机形态分析研究能够有效提高土壤元素的分析能力，有效保障
土壤的有序使用，有效保障土壤的科学合理使用。论文针对土壤中有机元素形态分析的现状进行分析，并且结合有机元素
形态分析方法及形态分布的影响因素进行阐述，旨在给读者提供建设性参考意见，从而更好地促进该领域的进一步研究。
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3 土壤中有机元素形态的分析方法

土壤中有机元素形态的分析方法主要包括两点：第一，

单独提取法；第二，顺序提取法。针对以上两种分析方法具

体内容阐述如下。

3.1 单独提取法
单独提取法是土壤有机元素形态分析的常用方法，该

方法能够有效的提取土壤中的单一有机元素的形态进行分

析。目前主要是应用氢氧化钠溶剂将有机质从土壤中提取出

来，在对提取物进行分组和提纯，在不改变组分的基础上提

取有机质组，将黏土与无机离子分子结合在一起。通过一系

列的化学操作来进行吸解过程的开展。单独提取法相对于顺

序提取法来说，其最大的优点是：提取的手续不烦琐，提取

有机元素的时间比较短，可以非常直观地看到土壤中有机元

素的分布情况，能够清楚土壤中单一元素的总含量情况，从

而进一步对有机土壤有机物进行判断，进一步了解相关有机

元素的含量和属性，从而来明确该土壤是否适合相关领域的

应用，来甄别该土壤在某些因素的影响下所发生的变化 [2]。

3.2 顺序提取法
循序提取法的操作方式比较简单，适用范围广，能够

获取到更多的信息，故已经得到了广泛的应用。该种方法可

根据周边的环境条件变化，有效选择合理的试剂，根据试剂

的提取强弱原则，将有机质提取出来，将原有单一分析元素

评价指标转变为多元化分析量，以此增强了结果的精确性。

相对于单独提取法来说，其操作的流程稍微复杂一些，而且

由于是顺序提取法，所以其提取的时间相对来说较长。但是

顺序提取法能够有效的判别土壤中有机元素的含量，能够有

效地判定有机元素的组成，对于土壤中有机元素的形态分布

深入了解，对土壤中有机元素形态的形态分布能够更加熟

悉，能够更有效地分析土壤的应用方向，能够综合性的针对

土壤进行全方位的分析，从而进一步加深有机元素形态的认

知和了解。

4 土壤中有机元素形态分布的影响因素分析

土壤中有机元素形态分布的影响因素主要包括三点：

第一，有机元素的总量；第二，有机土壤的质地区分；第三，

有机土壤的不同元素的作用。针对以上影响因素，具体内容

阐述如下。

4.1 有机元素的总量
土壤中有机元素的总量对于土壤有机元素形态分析会

造成一定的影响。很多研究结果显示，有机元素的总量对于

其形态的分布有直接的影响。有机元素的总量不同，势必导

致有机元素的具体内容不同，具体内容则导致作用力不同。

目前土壤中有机元素形态分析的过程中，要能够针对有机元

素的配比内容进行解析，对于有机元素的不同组成部分的作

用力进行分析 [3]。当知悉有机元素的总量问题之后，要寻求

有效的解决方案，根据此变量来进行有机元素形态分布的改

善，从而确保有机元素形态分布方式能够满足某些领域的具

体应用。

4.2 土壤的质地不同
不同的环境和干扰因素将导致有机土壤的质地发生改

变，而伴随着土壤的质地发生改变，土壤的有机元素形态分

布状况也会受到影响。在土壤受到污染的时候，土壤中的重

金属含量会增多，这势必导致有机元素的属性发生一定的变

化，属性变化势必带来形态发生变化。在土壤质地影响因素

的了解之后，针对土壤质地的问题可以进行改善，针对不同

土壤的质地，使用化学的方法进行分解和剥离，将有机元素

提取出来，或者通过外力来进行土壤的质地改善，从而进一

步满足土壤的有效使用。

4.3 土壤中不同元素的作用
在土壤有机元素形态分析过程中，由于土壤中的不同

元素的互相作用，也会导致土壤的有机元素形态分布受到影

响。不同元素的影响会导致土壤的有机物的保蓄能力得到提

升，能够保障不同元素的结构分布相似，能够确保土壤中有

机元素含量提升。土壤中不同元素的作用所带来的形态分布

影响，一旦了解了其影响因素，那么在实际的应用过程中，

就能够针对不同元素的不同化学或物理作用原理，来进行土

壤有机元素的形态分布改变，从而确保土壤中有机元素的使

用功能不受到损失。

5 关于土壤有机元素形态分析工作的注意点

在土壤有机元素形态分析的过程中，务必要能够注意

三点：第一，要有效保障研究人员的综合素质。要能够针对

员工的思想意识进行培训，能够端正研究人员的思想意识，

有责任心地去开展研究工作。另外，要能够提高研究的水平，

能够通过培训和考核来不断提高土壤有机元素的形态分析

能力。第二，要能够进一步完善有机元素形态分析的配套设

施，要能够积极地配置符合要求的硬件设备，从而让研究工

作事半功倍，能够保障相关工作的有序开展。第三，要能够

建立健全有效的研究管理机制，让所有的研究人员能够有激

情、有秩序、有方法、自下而上或者自上而下地开展工作，

从而进一步确保土壤有机元素形态分析能力的提高。

6 结语

随着中国经济的飞速发展，中国各行业的研究能力也

在不断提高。作为土壤研究的重要组成部分，土壤有机元素

形态分布研究工作受到有关单位的积极关注。目前在土壤有

机元素形态分析研究过程中，也总结了有效的分析方法。
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1 引言

为保证中国工业化水平稳步提升，促进国家更快进步，

需要对 PLC 技术不断进行完善与创新。并将其更好应用在

机械电气控制装置中，保证各项工作顺利进行。所以，论文

将针对可编程控制器 PLC 技术在控制装置中的使用等方面

迸行相应阐述。

2 PLC 技术在电气控制装置中的工作原理

采用机械电气控制装置的智能化改造，是较为普遍应

用的方式。企业为了提升生产加工的平稳性和快速性，在机

械电气控制产业上不断进行探索。因此，以 PLC 技术为主

的自动化技术是在基础电子型装置中，运用计算机相关编程

技术，采用各类内部运算，包括数字式和模拟式内外输送

接口的机械生产自动化控制技术，得到了很好的技术应用 

效果 [1]。

3 PLC 技术应用

由于网络模式设计相对困难，因此在网络模式下进行

有效设计。对可编程控制器的使用性能指标提出了更高的要

求。既要保证稳定性，又要保证效率，这需要在实际设计

中对每一个环节进行优先考虑。例如，各个环节都要做到智

能机械电气控制装置平稳运行，不能出现过大的错误或者 

遗漏。

因此，需要进行电控装置方面的实际应用。例如，将

PLC 技术运用在其中，就要将内部导线等加以去除，而传输

信号也不需要太长的线路，进行系统结构方面的运行的时候，

保证 PLC 控制系统和控制系统的差异不能过于巨大，不需要

过多留意，变为时间和节点，而返回的系数也不需要过多考虑，

在太多程序以及处理数据的任务下，进行数据处理的速度要

予以加快，保证数据处理的环节能够更加方便和灵活。

针对传统机械设备中需要人工操作来进行模拟调试。

在电控装置 PLC 技术的运用中，应实现电算化和自动化控

制模式，防止操作过多产生的误差，同时对机械运行效率进

行提升。PLC 技术的抗干扰能力是非常出色的，在电气控

制装置中，抗感染能力加强，能够保证装置在复杂多变的环
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With the continuous progress of science and technology, the application of PLC in electrical control device is a widely used 
technology in the field of automation, the purpose is to improve the mechanical and electrical control device and realize the 
combination of mechanized production and mechanized process. This paper studies and discusses the application of PLC in electrical 
control, and puts forward the development prospect of mechanical and electrical control in the future.

Keywords
programmable controller; electrical control; simulation debugging

PLC 技术在电气控制装置中的应用分析
张玉良   宋娟

青岛黄海学院，中国·山东 青岛 266427

摘 要
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境中正常运用，且保障了其运行的可靠性，同时增强了其安

全性。一旦发现问题，就要通知技术人员进行系统的自检，

并及时维修 [2]。

以机械电气装置应用 PLC 技术为例，为了强化自动化

技术和计算机的融合，机械电气控制是将计算机的应用与工

业化技术进行结合的一种网络技术的发展。随着工业自动化

的不断演进，自动化技术的发展，现在开始有了转折点。与

计算机技术完美搭配之后，PLC 技术开始兴起，众多行业

应用这项技术，如仪表汽车制造行业等，PLC 技术的生产

体系逐渐完善。在工业化集体生产技术不断创新之后，体系

得到了完善。由 PLC 组成的机械电气控制装置，包含了存

储器 CPU 输入输出部件、编程器和电源等。可编程序控制器，

包含了核心部件，如接收装入装置的编程用户程序和数据、

电源的检测、计算机内部工作状态的相关指令等。

4 PLC 技术在电气控制装置中具体应用

4.1 PLC 技术在设计中的应用
可编程控制器 PLC 技术应用在电气装置生产过程技

术中。在电气装置生产设计的过程中，重视可编程控制器

PLC的应用，并且贯彻和落实在实际的设计生产技术管理中。

在可编程控制器 PLC 的应用设计过程中，需要充分考虑电

气装置的使用类型、安装环境和工作区域，再进行相关的方

案设计和软硬件选择，同时要分析讨论方案的可行性。技术

设计时，需要对其设计中硬件的选型和电气控制线路的搭建

等问题展开分析，保证电气装置设计更加安全可靠，可编程

控制器软件编程设计从流程图设计到程序编写过程要充分

发挥高效的管理和控制作用。在设计完成后进行先进行模拟

调试再进行联机调试，调试过程注重兼容性，保证各项设备

都能够正常安全运行，且避免受到外界因素的干扰。

4.2 PLC 技术在机床电气控制中的应用
传统的机床电气装置控制中，主要使用继电接触器进

行机床控制的功能，在一定程度上，对机床的应用产生影响。

继电接触器控制线路复杂，接线及排故都存在比较多的缺

陷。因此，为了提高生产效率，有效改善这一状况，将可编

程控制器 PLC 技术应用于机床电气控制的过程中，能充分

利用 PLC 技术，进行机床电气控制的管理和自动运行等工

作，大大提高了机床的生产效率。PLC 技术作为一种可编

程控制技术，能够将复杂危险的控制操作转为自动化控制，

使用功能指令优化系统的编程控制和文件管理，方便系统工

作效率的提高。

4.3 PLC 技术在开关逻辑中的应用
在传统电气控制装置中，存在很多个接触器和继电器，

触点动作的有效运行，可为机床电气控制装置的工作提供动

力。将 PLC 技术应用于电气控制装置中，需要重点考虑的

是开关逻辑的应用，及生产工序流程的有效梳理。可编程控

制器PLC技术是在继电接触器控制系统基础上发展起来的，

需要继续做好原有的接触触点开关控制。通过 PLC 技术，

应用内部软元件触点替换相应的继电保护装置，实现开关

逻辑的控制，减小了实际元件频繁接触造成的磨损等危害，

延长了装置的使用寿命，提高了电气控制装置的整体应用效

率。因此，在电气控制装置中，将可编程控制器 PLC 技术

应用于开关逻辑管理工作中，对电气装置的各项硬件设备能

够起到更好的保护作用。

4.4 PLC 技术在集中控制系统中的应用
可编程控制器 PLC 技术应用在集中控制系统的过程运

动中，可以总控处理整个电气控制装置系统，通过设置相

应的控制要求和管理规范，提高整个装置系统的利用效率。

集中控制系统作为电气控制装置中的重要系统之一，在实际

应用中，应充分发挥控制装置的有效利用率。集中控制系统

中，通过各种设备的相应的配合，按系统要求编写出对应的

控制程序，合理运行。集中控制系统的运行成本相对较低，

而效率较高。为了确保电气控制装置系统的安全性，需要安

装总控枢纽，协调系统各部分的控制运行。借助可编程控制

器 PLC 技术在集中控制系统中的集中管理，可以使其各种

设备有效运用，提高工业生产的运行效率。因此，加强可编

程控制器 PLC 技术在集中控制系统中十分必需的。

4.5 PLC 技术在分散控制系统中的应用
可编程控制器 PLC 技术应用在分散控制系统中，需要

对分散控制系统的研究对象做好分离工作，同时需要考虑到

信号通信问题，完成分散系统控制的需求。在分散系统运

行的过程中，还应考虑到系统中各生产线上不同设备间的

数据通线连接，需对多台电气装置分散运行做好控制设计。

系统中不同的控制对象，运行中选用的 PLC 控制方式也不

同，保证单个机械装置在运行中如果出现故障问题，不会对

生产线中其他设备的运行产生影响。因此，将可编程控制器

PLC 技术应用于分散式控制系统中，应当注重单个装置与

系统过程的结合，保证系统控制要求有效完成 [3]。

5 结语

介绍可编程控制器 PLC 技术的原理及其应用，重点介

绍 PLC 技术在电气控制装置中的具体应用。与此同时，可

以将 PLC 技术与其他先进技术或者设施进行有机结合，使

PLC 技术充分发挥作用，为生产等各项工作提供更多便利。

PLC 技术的应用在很大程度上降低生产成本，在未来需要

更好地将其应用在电气控制装置中。
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1 引言

合同变更和索赔管理的过程中应重点分析国际 EPC 项

目的合同条款内容，形成正确的观念意识，采用有效的措施

预防合同变更、索赔带来的影响，发挥不同管理方式的价值，

预防出现经济损失，促使项目效益的发展。

2 国际 EPC 总承包合同变更与索赔管理的前
期准备

2.1 严格分析合同条款
要想有效完成工作任务就必须要准确研究合同的条款

内容、信息，对业主所提供的各类资料信息和数据内容都必

须要重点审核处理、辨析处理，预防因为资料内容不全面、

数据信息不准确所出现的成本徒增风险隐患问题，着重研究

所在国家和地区范围内的法律制度、规范标准等，明确所颁

布的合同法规制度，如果由于在合同执行过程中新颁发了其

他的法律制度或者是规范标准，导致出现设计变更现象或是

工作数量增多的现象，就必须强调变更方面的索赔，对于此

类索赔必须要在合同内容中明确要求不同主体需要承担的

责任。在合同条款中还需明确要求变更单、额外相关工作情

况，提出最为主要的变更审核工作流程要求、索赔费用的标

准、索赔的文件内容。在合同生效的一个月之内需要用书面

的形式对业主提出通知，使得业主了解设计文件内所出现的

遗漏现象、错误现象等，如若在一个月之内没有出具相应的

通知，承包商就必须要承担相应的责任。另外，在合同内容

中还需提出施工图纸设计的过程中可以修改初期设计文件

中的工作量，在提交相应的投标报价之前必须要到当地区域

勘察工程条件情况、工程量的情况等。确保合同条款内容完

善性的基础上应该给予合同一定的尊重，将其作为主要的依

据，考虑到工程项目的承包商可能来自于不同国家，投标的

背景存在差异性，因此需要在复杂的条件和环境下以合同为

依据完善各类变更管理模式、索赔管理体系。

2.2 形成索赔与反索赔的观念
对于国际化的工程项目具有一定的复杂性特点，合同
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摘 要

国际EPC项目领域中将招投标作为基础形式，利用签订设计工作、采购工作、施工工作的总承包合同形式可以明确业主方
面和承包商方面的职责标准，设定固定总价的合同，在明确合同价格以后执行阶段很容易出现变更现象和索赔管理的问
题。基于此，论文研究国际EPC总承包合同变更和索赔管理，提出几点针对性的建议，旨在为提高管理工作水平提供基础
保障。
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变更现象、索赔问题的发生原因也十分复杂，涉及的工作面

很多，无论是业主一方还是承包商一方，要想提出相应的索

赔，就必须要具备充足的索赔审核依据，只保证合同内容的

完善性远远不能保证工作效果，还需收集、整理和存储与索

赔相关的各类文档资料和信息，创建相应的文档内容与资料

内容的管控模式。同时，还需有着正确的观念认知，完善关

于初步设计方面、施工图纸设计、协议补充方面、采办合同

方面、各类凭证方面、现场环境方面的资料信息内容，对各

类文档进行分类化、系统化的管理，对工程项目的技术规范

准确研究，分析来往信函的内容，在其中寻找能够提供索赔

或者是反索赔的依据，增强各项工作的成功性 [1]。

3 国际 EPC 总承包合同变更与索赔管理的措施

3.1 准确分析问题的原因
国际 EPC 总承包工程项目领域中出现合同变更问题与

索赔问题的原因十分复杂，如果不能准确掌握具体的原因，

就会出现各项管理的问题。

首先，合同变更的原因包括：技术标准的变化，如增

加设备数量、提高材料材质标准；工程量类型的重大差异变

更；存在外部环境方面的原因，如疫情、当地骚乱、停工等。

其次，索赔的原因通常具有双方面的特点。例如，因

为合同变更所引发的索赔现象，一般情况下可以快速达成额

外工作量方面的协议，但是容易出现索赔价格方面的争议，

尤其是在工程量发生改变之后所出现的合同变更，由于合同

双方主体之间的立场存在差异性，对条款内容没有形成深入

的理解，就可能在谈判期间发生争议的问题。

最后，由于对方违反了合同的规定所出现的索赔现象，

就是合同一方没有按照合同规定要求履行职责、完成各项任

务。例如，承包商没有按照合同的要求严格控制工期，出现

了周期延误的现象，业主一方提出索赔，承包商会提出很多

理由，各个理由都需要两方投入很多的人力资源和物力资源

进行沟通与审核，这样就可能会出现问题。此情况下就应准

确研究、深入明确索赔的具体原因，结合不同问题的发生原

因因地制宜、针对性开展相应的应对工作，以免发生严重的

经济损失 [2]。

3.2 完善工作程序与方法
工程项目的合同变更与具体索赔的工作中需要具备相

应的书面文件，而文件的提交环节、审核环节与执行环节等

都可能会存在复杂性的问题、烦琐性的问题等，为增强管理

工作的规范性、降低争议问题的产生，应在合同内提出关于

变更与索赔管理的程序要求：完成合同内容协商、签订的任

务以后，双方主体之间需要结合合同中所提出的工作程序、

标准等完善各项流程，增强管理工作的有效性、准确性。同

时还需按照索赔管理过程中的协商方式、调解方式、仲裁方

式、诉讼方式等，结合具体的情况最先选择使用协商的方法，

将合同作为基础达到双赢的目的。如若不能协商解决问题就

可以通过其他方法处理，例如，承包商因为自身实力不足破

产，出现了倒闭的现象，此情况下如果有变更索赔，就要利

用法院判决的形式处理 [3]。

3.3 完善索赔核算的模式
合同变更、索赔管理最为主要的目的就是能够合理、

准确地调整合同的金额，核心部分就是完成价格谈判的任

务，核算工作的准确性直接影响索赔报价是否合理、是否科

学，因此工作领域中应综合利用各类核算方式操作，从而达

到预期的管控工作目标。

其一，结合工程项目实际所投入的人力资源费用、原

材料费用、机械设备费用等执行有关的核算工作，准确计算

各类费用指标数值，按照索赔报价的组成部分、要求等，全

方位计算其中的工作人员薪资费用、原材料的采购费用、设

备的采购费用等。在此期间，合同双方主体之间应在工程项

目现场区域准确记录、核对分析合同变更项目的所有投入费

用数据指标，记录在表格中签字，便于后续变更索赔的过程

中当做是重要的依据内容。但是需要注意的是，此类核算方

式在应用期间可能会出现问题，一旦工程项目的合同变更项

目超出一定范围，监理部门或是业主一方就很难在现场区域

进行合同额外工作与合同原本范围的区分，导致核算结果的

准确性降低。

其二，结合原本合同价格表格内部的单价数据值开展

折算的计算工作，可使用公式计算：D=A/B×C。其中，A

代表的是建筑结构价格数值，B 代表的是面积数值，C 代表

的是合同变更之后所增加的面积数值，D 则是新增面积的具

体费用指标。除了上述两种核算措施之外还可以应用结合工

程量清单、结合项目当地区域工程概预算指标、结合中国的

工程概预算指标等各类核算操作的方式，准确获得各类数据

值与信息指标内容，为具体管理工作提供依据 [4]。

4 结语

综上所述，国际 EPC 总承包项目领域中合理开展合同

变更和索赔管理工作非常重要，为预防出现问题应强化前期

的合同和资料等准备的力度，在中期阶段合理分析问题原

因，健全工作的流程和方法，筛选核算计算工作的措施，提

升各类数值指标的准确度与可靠度，为管理工作的高质量开

展夯实基础。
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1 引言

随着中国城市化的进程处于加速阶段发展的新阶段，

大量人口涌入城市，城市面临的基础设施在大力发展建设，

包括住房、医院、学校等一系列配套的基础建筑。各企业单

位在建筑技术的发展，随着生产工艺正不断改进和提高，对

给水工程的设计、施工、维修和运行管理的要求也就越来越

高。要想使管网达到优质、高效、低能耗运行的目的，除了

要有合理的设计方案外，给水系统安装质量的优劣将会对日

后的使用产生极大的影响。优质的安装施工质量和科学的管

理是保障管网系统高效安全运行的必要条件。

施工给水系统是建筑施工中的重点问题，如何在满足

规范的前提下既经济又切实有效地设置好施工给水系统，成

为广大施工技术人员探索的课题。以工程实例为依托，通过

对施工中给水系统的分析研究，总结了施工给水管道一次成

型的技术探讨。

建筑采用永久消防立管或生活给水立管、生产给水立

管代替临时用水立管及临时消防立管，一次安装成型，优化

施工步骤。解决了消防临时用水安全和现场临时用水问题，

提高管道安装质量，节约了人工成本投入，取得了良好的效

果。节约材料、人工安装、拆除费用，从而达到降本增效。

2 给水管道分类

根据用户对水质、水压、水量、水温的要求，有三种

基本给水系统，即生活给水系统、生产给水系统、消防给水

系统（组合给水系统）。

给水系统的组成：引水管、给水管道、给水附件、给

水设备、配水设施和计量仪表等给水管道包括干管、立管和

分支管用于输送和分配用水

给水管道可采用钢管、铸铁管、塑料管 UPVC（PVC-U）

和复合管焊接。钢管耐压、抗震性好、单管长、接头少且重

量比铸铁管轻；铸铁管性脆重量大、但耐腐蚀、经久耐用、

价格低；塑料管具有耐化学腐蚀性强，水流阻力小、重量轻，
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运输安装方便等优势，还可以节约钢材节约能源。

钢管连接方式有螺纹连接、焊接和法兰连接镀锌钢管

必须用螺纹连接或沟槽式卡箍连接给水铸铁管采用承插连

接，塑料管则有螺纹连接、挤压押金连接、法兰连接、热熔

合连接、电融合连接和粘接等。

在管材的选用上，受多种因素影响，需要综合考虑国

家及地方相关政策、标准、规范，并根据地区特点、工程性质、

设计标准等因素综合选取。其中，管道使用位置及使用方法

是管材选用需要值得注意的问题，而管件与连接则是管材选

用的一个容易忽视却十分关键的问题。

3 生活给水管道

3.1 编制依据
①施工图。

② GB50242—2002《建筑给水排水及采暖工程施工质

量验收规范》、国家颁布的其他相关规范、标准及市政有关

部门的各项要求。

参考施工图给水管道水施图纸布置，提前考虑布置管

道水井内水管位置，根据图纸和 BM 绘图软件对施工图纸

中管道方式进行优化布置，提前发现图纸管道冲突位置，并

根据效果图对施工生产过程中生产用水管道进行优化布置，

布置施工过程中生产临时取水口，满足现场施工生产。

3.2 主体结构施工阶段
主体结构施工阶段，该阶段采用水井内给水立管与临

时给水水平管配合接驳口开关的施工方式。由于作业面以下

存在两层结构施工架体，水井给水立管无法上至作业面，仅

能施工至作业面下三层。针对该情况，项目采用在未拆架层

与作业面设置可周转临时给水管道的方法进行配合施工，随

主体结构施工进度，循环向上周转，直至主体结构封顶。具

体施工方法如下：

第一步：水井给水立管施工至作业面下 3 层（作业面

下 1 层及作业面下 2 层支撑架体未拆除），作业面下 3 层采

用可拆卸管道与给水立管连接，在作业面下 2 层进行临时给

水管道顺序连接，至作业面下 1 层及作业面。在作业面层封

堵给水管道端部管道。

第二步：随主体结构施工进度，作业面下 2 层架体拆除，

将水井给水立管施工至作业面下 2 层，将作业面下 3 层可拆

卸管道拆除，移至新作业面连接，在新作业面封堵管道顶部，

重新接通管路。

第三步：重复第二步做法，根据主体结构施工进度循

环拆除可拆段，直至结构封顶。

4 消防给水管道

4.1 编制依据
①施工图

② DB33/1067—2010《建筑工程消防验收规范》、国

家颁布的其他相关规范、标准及市政有关部门的各项要求。

在施工过程中，许多施工单位在考虑消防用水时一般

直接选取普通消防临时用水系统，即从开工至竣工项目消防

临水由施工单位自行采购、安装消防临水系统，该种施工方

式施工较简单，但是存在占用材料多、拆除量大，可循环性

不足等现象。因此，提出是否可以使用永久消防系统立管代

替临时消防管道立管，后期直接针对支管、支管后部材料进

行处理，从而达到降本增效、节能环保的效果。

结合图纸以及现场实际情况，对项目永久消防系统立

管提前进行 BM 管道布置演示。对正式消防图纸进行深化，

选取可作为临时结合的部位，根据现场施工要求，加入临时

管网的布置，组成项目临时消防系统 [1]。

临时消防系统：室外消防环网、消防水泵、消防箱、

消火栓、部分临时水平管道。

4.2 主体结构施工阶段
主体结构施工阶段，该阶段采用永久消防立管与临时

消防水平管配合临时消防箱的施工方式。由于作业面以下存

在两层结构施工架体，消防立管无法上至作业面，仅能施工

至作业面下三层。针对该情况，项目采用在未拆架层与作业

面设置可周转临时消防管道的方法进行配合施工，随主体结

构施工进度，循环向上周转，直至主体结构封顶。具体施工

方法如下：

第一步：永久消防立管施工至作业面下 3 层（作业面

下 1 层及作业面下 2 层支撑架体未拆除），作业面下 3 层采

用可拆卸临时消防管道与消防立管连接，在作业面下 2 层设

置消火栓。顺序连接在作业面下 1 层及作业面设置消火栓。

第二步：随主体结构施工进度，作业面下 2 层架体拆除，

将永久消防立管施工至作业面下 2 层，将作业面下 3 层拆除

可拆卸临时消防管道，安装永久消防立管，并移至新作业面

连接，在新作业面设置消火栓。将消防立管连接，重新接通

管路。

第三步：重复第二步做法，根据主体结构施工进度循

环拆除可拆段，直至结构封顶。

5 质量控制

5.1 事前控制
①应该统一培训等待上岗的相应施工人员，一定要确

保施工人员具备一定技术水平，同时严格遵循安全作业规范

进行施工。

②严格检查全部进入工程施工现场的材料，若发现不

合格产品，一定要将其及时筛选出来。

5.2 事中控制
为了确保工程建设整体高质，就应该在施工中严格把

控工程施工质量。实际施工中应该着重注意的内容有：选择

预埋件和其预留洞的具体尺寸以及安装位置；对设备以及管

道采取有效防雷措施；设置管道里面的伸缩节以及支吊架距

（下转第 57 页）
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1 引言

在国家科学技术飞速发展的进程中，化工行业取得了

显著的成就，机械自动化生产也已提上日程，被广泛运用于

各个单位的应用以及研究中 [1]。机械自动化在一定程度上使

得劳动力得以解放，强化产业的实际发展水平，保证生产的

精度稳步提高，满足了现代化发展需求，还能优化产品性能，

让生产效率迈上新的台阶。在以往的生产实践中，因为很多

化工生产岗位难以确保员工们的安全，所以在运用机械设备

的时候给员工们造成了影响。通过科学的融合机械自动化技

术，避免员工们受到人身伤害，还能保障企业的正常运行，

减少财产损失。

2 机械自动化技术概述

机械自动化属于当前极具代表性的成果，在机械发展

中扮演着重要的角色。

机械自动化主要是让机械运作实现自动化的目标，当

设定好相应的运作程序后，借助机械的自行操作，实现高精

度的机械自动化加工，通过技术的程序化控制，保证细小的

机械化动作也可顺利完成。

机械自动化在预定制作程序之后，全过程无需人员的

过度参与，机械自行运作中可以保证基本的精度，应重视机

械运作中的误差，避免给企业造成不利影响。

机械自动化技术在节省了劳动力的同时，也控制了相

应的成本，让企业生产经营和化工生产获取了理想的技术条

件。机械自动化在化工安全生产中扮演着重要的角色，通过

科学地运用相关手段，保证了后续生产的顺畅，同时也让相

应的技术措施更加完善与合理，给国家经济的发展以及相关

产业的进步提供必要的保障 [2]。

Application of Mechanical Automation Technology in Chemi-
cal Safety Production
Xiaojing Shi
Jiangsu Blue Sky Safety Technology Co., Ltd., Nantong, Jiangsu, 226000, China

Abstract
Mechanical automation technology has been applied to chemical enterprises, relevant enterprises have optimized and improved the 
key automation technologies, making the mechanical automation technology show its own advantages and value. In the process of 
using mechanical automation technology, the progress and development of related technical means is very rapid, chemical enterprises 
use the advantages of mechanical automation technology, make the manufacturing results more technology, make the manufacturing 
results more significantly, improve the economic level of the industry, also let the chemical safety production efficiency significantly 
improved, save energy for the long-term progress of the manufacturing industry. This paper focuses on the analysis of mechanical 
automation technology in chemical safety production, with a detailed overview of the relevant strategies.

Keywords
mechanical automation technology; chemical safety production; application practice

机械自动化技术在化工安全生产中的应用研究
施小婧

江苏蓝天安全科技有限公司，中国·江苏 南通 226000

摘 要

机械自动化技术现已被运用至化工企业中，相关企业对于自动化关键技术进行了优化和完善，使得机械自动化技术展示出
自身的优势和价值。运用机械自动化技术的过程中，相关技术手段的进步和发展十分迅速，化工企业中运用了机械自动化
技术的优势，使得制造成果更加显著，提升了产业的经济水平，也让化工安全生产效率明显提高，为制造业的长远进步积
蓄能量。论文重点分析机械自动化技术在化工安全生产中的应用，对于相关的策略进行细致的概述。
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3 机械自动化技术在化工安全生产中的必要性

3.1 可稳步提升生产的效率
化工生产的流程十分烦琐，涉及的内容较多，因此各

个环节有着极为严格的标准和要求，如果某一环节存在着较

大的误差，势必影响到化工产品的整体质量，还会引发多种

安全事故。对于化工企业来说，强化化工生产效率是企业发

展的重中之重，对比传统的人工操作方案，该类技术的使用

可以提高自动化设备的应用比重，降低化工生产阶段产生的

人力成本。多个环节均能实现无人监管操作目标，同时还可

实现长时间作业，各个环节的生产定量保持在一致的状态，

强化了相应的产品质量。自动化设备的合理使用让化工作业

的相关环节协调性明显提升，具体的生产模式得以有效转变

和升级，减少了不必要的工序，节省了时间成本，对于化工

企业的长远进步具有积极的推动价值。

3.2 可优化化工产品的质量
化工产品的生产工艺极为复杂，涉及的产品众多，化

工企业的生产流程和体系日渐庞大，离不开相关操作人员的

定量操作，由此才能确保各个环节的准确度，让最终的化

工产品符合预期，达到生产质量标准。但是结合目前情况分

析，因为缺乏一线生产人员，加之部分工作人员的专业知识

有限，使得相关工作的开展受阻，常常产生原材料数量或者

是质量不足的问题，使得化工生产的效果无从保障，降低了

化工企业的基本生产效益。机械自动化技术的应用能够展示

出自身的优势与价值，确保各个生产环节与流程更加准确，

依照相关工艺与流程模式，完成生产作业目标，使得化工产

品的质量符合预期。

3.3 保障工人的人身安全
化工企业在实际运营的时候面临着诸多的不可控因素，

常常让工作人员受到生命威胁 [3]。化工生产中包含着化学和

物理反应等，借助相应的操作过程，获取最终的产品，整个

实践的环节，对于工作人员提出了严格标准，也让其备受考

验。物理与化学反应非常剧烈，如果未能进行科学的把控，

将会释放出大量的热气或者是毒气，直接威胁到工作人员的

身体健康，还会在其长期经受有毒有害物质的影响下，出现

各种各样的身体问题。操作过程中，很多机械设备也有着细

则要求，如果操作不合理，势必引起安全事故，威胁到人身

安全。机械自动化技术的科学应用让自动化设备将人工操作

模式加以取代，在强化了生产效率的同时，也保障了人身安

全，对于推动化工企业的长远发展具有较大的帮助。相关工

作人员可以远程操作和控制机械设备，降低安全事故的出现

概率。

4 机械自动化技术在化工安全生产中的应用
对策

4.1 生产线上实现直接控制
化工生产阶段，需要涉及较多的设施设备，很多仪器

都离不开人员操作，势必要消耗较多的人力资源，最终的效

果也无法达到满意的标准。为此，化工生产可以运用机械自

动化技术，让各种仪表设备实现直接的监控，通过科学地引

用相关手段，对具体的生产过程进行细节化分析，保证对生

产的全过程严格把关。此类方式相对简易，同时也具有较高

的效率。对于企业内部的员工而言，安全可靠的生产实践具

有十足的价值，除了可以保证企业经济效益外，还能让员工

的生命安全得以维护 [4]。从化工企业的角度进行分析，安全

生产能够保护企业利益，避免受到任何的影响，同时还可适

当的维护品牌形象，让人员的生命安全得以保障。

4.2 适当应用急停控制系统
化工生产阶段，极易出现各种各样的事故，虽然可以

采取对应的解决方案降低负面影响，但是后果非常严重，除

了损害企业整体利益外，也会埋下诸多的隐患，给后续的发

展造成阻碍。借助机械自动化技术，可以将风险防范机制加

以建立，同时还能采取更为适宜的风险应对策略，避免危害

程度进一步加剧，确保企业的长远进步和发展。化工企业安

全生产中，设备运行必须要保证在稳定的状态，否则将会干

扰生产全过程，只要是保持稳定，则可视为正常运行。

4.3 合理应用实时故障检测系统
化工企业生产实践中，长期的运行与整改极易产生各

种故障问题，此时需要运用全过程故障监控系统，完成对故

障的有效诊断，确保化工企业的安全生产，拥有较为可靠地

保障 [5]。系统运行的时候，借助于机械自动化技术的升级和

新型技术的革新，科学地规避生产线运行中的故障，还能通

过预警机制，让检修人员发现其中存在的问题，及时解决一

些棘手的情况，保证生产阶段的生产安全性。

5 结语

总而言之，机械自动化控制技术在化工生产中的应用

价值十分明显，自动化技术的应用能让化工生产的安全性明

显提升，还能适当降低安全事故的出现概率，保证消除操作

中的各种隐患。化工企业的管理人员应该高度重视相关技术

的合理应用，确保企业生产更加安全。
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1 引言

在中国步入信息化时代以后，人们已经对于环境保护

的问题产生了更多的关注，环境问题值得全社会所有人们共

同守护，将其体现在日常生活中的各个方面，同时要明确经

济的发展，绝对不能以牺牲环境作为代价，也不能走先发展

后治理的老路，这就使林业生态建设成为我们需要去解决的

重点问题。只有使林业生态建设水平进入一个更高的层次，

中国的经济发展才能够更加快速。但是面对当前在林业生态

建设方面体现出的一些具体问题，仍然需要明确林政资源管

理的重要作用，之后探讨林业生态建设的有效方式，突出其

应有的作用。

2 林政资源管理在生态文明建设中的重要作用

生态文明建设以及生态系统的发展，都需要将林业资

源作为基础支撑。林业资源是生态文明系统建设过程中的重

要环节，在生态系统中的作用绝对不容忽视，如果要促进林

业生态系统的有效管理，就需要使其得到保障。对林政资源

进行管理作为一种有效的方式，能够促进生态文明系统更加

稳定和平衡地发展，帮助丰富林业结构，使生态建设的效果

达到人们生活的需求，同时也可以满足社会发展的需要，真

正意义上维护生态平衡，为人民群众提供更好的生存环境。

在中国对林政资源进行管理时主要是针对森林资源开展的

管理和监督等工作，这个过程中要结合实际情况构建完整的

林业资源档案，对负责林业治安管理的工作人员进行定期的

培训以及教育，使其了解自身工作的责任和林业保护方面的

法律法规，为生态文明建设工作的顺利开展提供保障 [1]。

The Role of Forestry Administration Resource Management 
in Forestry Ecological Construction
Xiongjian Xu
Foshan Yunyong Ecological Forest Conservation Center, Guangdong Province, Foshan, Guangdong, 528518, China

Abstract
The current rapid social development has also greatly improved people’s quality of life, which has allowed China to continuously 
improve its national economy and quickly enter the ranks of a well-off society. However, with the development of economy, 
environmental problems also occur frequently, which threaten the environment on which people live. On this basis, people began 
to pay attention to environmental protection, and continued to pay attention to forestry ecological construction. The paper first 
understands the important role played by forestry administration resource management in the process of forestry ecological 
construction, analyzes the specific problems in China’s forestry administration resource management, and proposes specific solutions, 
hoping to promote the improvement of forest administration resource management, and also help to realize the smooth development 
of forestry ecological construction.
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forestry resources management; forestry ecological construction; environmental protection
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摘 要

当前社会发展的速度异常迅猛，也使人们的生活质量水平产生了大幅度的提高，让中国的国民经济水平不断提高，快速步
入了小康社会的行列。但是，在经济发展的同时，环境方面的问题也频繁产生，使人们赖以生存的环境受到了威胁。在此
基础上，人们开始关注环境保护方面的情况，也对林业生态建设产生了持续的关注。论文首先了解林政资源管理在林业生
态建设过程中发挥的重要作用，分析中国在林政资源管理方面体现出的具体问题，并有针对性地提出具体的解决措施，希
望可以促进林政资源管理水平的提高，也帮助实现林业生态建设工作的顺利开展。
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3 当前林政资源管理和林业生态建设过程中
体现出的具体问题

3.1 林业生态建设的力度缺乏

目前林业生态发展的速度极其缓慢，也和林业建设的

力度不足存在一定的关联性。林政资源管理部门要承担相对

应的责任，在林业建设工作中的不足表明相关部门对于林业

生态建设的重视度不足，落实效果也不理想，或者是当地的

执行力度不够大，这导致林业建设缺乏力度。对此，应当了

解国家制定出的林业生态建设方案，将其进行严格、认真的

落实，并且要求当地的相关部门能够正确实施这些方案，确

保林政资源管理工作发挥相应的效果，还可以实现对于林业

生态建设的有效监管。

3.2 在林业生态建设以及管理方面采取的方式体现

出不科学性

林业生态建设的过程中，要结合实际情况采取科学合

理的方式。在这个过程中，要明确林业生态建设本身就和林

业地区的气候条件以及地形环境等多个方面存在关联性，如

果在林业生态建设的过程中，没有结合时间情况来选择合适

的生态建设方案，必然会导致生态建设的效果不理想，在不

合适的地形上开展林业生态建设工作，也不会产生良好的效

果，同时在这个过程中还会消耗大量的人力资源以及物资支

援。除此之外，由于在林业生态建设管理过程中采取的管理

方式可能并不是十分适当，在管理的环节随意自由，忽视了

一些环节，导致林业生态建设的速度难以得到有效的保障，

甚至有可能会由于管理的松懈而导致产生一些不必要的后

果，阻碍林业生态建设工作的进展 [2]。

3.3 林业资源的分布并不均衡

当前中国的林业资源在分布的过程中体现出极度分散

性以及不均衡性的特点，尤其是在很多发展极其快速的一线

城市，林业资源已经遭受到了大规模的破坏，这些城市中用

了大量的地区来发展经济建设城市，而城市中的人们也不懂

得珍惜绿色环境和爱护环境，这就会导致当地的林业生态建

设的效果遭受极大的破坏和影响。相比较之下，一些边疆地

区处于荒漠地段，其地质条件极其恶劣，本身就缺乏林业生

态的建设，在相关的建设以及管理工作中就面对极大的困

难。当产生一些地质灾害时，林业资源也难以发挥作用，甚

至还会受到恶劣环境的破坏和影响。除此之外，在对林业资

源进行使用的过程中，使用的方式不合理，都是客观体存在

的现象。

3.4 林政资源管理案件查处困难

林政案件的处理本身就是林政资源管理过程中重要的

一部分内容，但是当前在对林政资源案件进行处理的过程

中，会面对极大的困难。面对这些问题，中国方面颁布了一

系列的法律法规，对林政资源管理工作以及林业生态建设的

内容进一步提出了明确的要求，也对各项任务的审批流程进

行了规范。即便如此，在实际管理环节，还会存在众多违规

审批的案件，导致林政案件处理的难度进一步提高 [3]。

4 体现林政资源管理在林业生态建设中作用
的有效方式

4.1 提高林政资源管理与生态建设工作人员的综合

素质水平
要明确林政资源管理是在林业生态建设过程中最重要

的任务，因此要通过提高林政资源管理的水平，来推进林业

生态建设工作的顺利开展，安排专业的政府人员对林政资源

管理的工作成果进行严格的监督以及检查，最大程度上提高

林政资源管理工作的纪律性，使相关工作能够顺利进行。除

此之外，还要提高生态建设工作人员的综合素质水平，使他

们能够正确认识和了解林业生态建设问题，对其进行定期的

培训，使这些人员能够在未来的林业建设过程中发挥自己的

作用，并推动林业生态建设的顺利稳定发展。还需要在招聘

人才的过程中体现出一定的难度，从人才的工作意识以及对

于林业生态建设方面的认识等多个方面进行合理性选择，最

大程度上使林政资源管理和生态建设人员的专业素质水平

得到提高 [4]。

4.2 要组建林业资源与生态建设管理的队伍
林业资源与生态建设管理队伍的建设在林业生态建设

的过程中发挥着重要的作用，这些队伍主要负责的工作是对

林业建设情况的定期巡查以及保护，使其在工作的过程中严

格要求自我，并且加强林政资源管理理念的顺利传播，使林

政管理工作越来越稳定。

4.3 要进一步完善林政资源管理以及林业生态建设

的法律法规体系
在林业生态建设环节，中国的法律法规已经逐步建设

完善，但是这些法律法规在近些年已经体现出了落后性。对

此，我们要进一步提出一些新的法律法规，将其用于林业生

态建设的管理环节，这就要求国家林业部门能够对法律法规

建设工作进行重视，并安排专业的人员进入林业生态建设的

实践过程中，及时发现建设环节体现出的一些具体问题，对

这些问题进行及时的指导，保证林业资源管理和林业生态建

设的实际效果。

4.4 要重视对林业生态建设工作的宣传
林业生态建设的过程中，要努力发挥林政资源管理工

作的重要作用，这就要求相关部门重视林业生态建设工作的

宣传，加大宣传的力度，让人们对林业生态建设的重要性产

生更多的认知。因此，林业资源的管理机构要学会正确使用

现代化的传媒方式，用媒体来加强生态建设宣传工作，使所



57

工程技术与管理·第 05卷·第 20 期·2021 年 10 月

有的部门以及员工都能具备社会生态建设的相关意识，并且

要宣传相关方面的法律法规，将其作为林政资源管理工作顺

利开展的保障 [5]。除此之外，还需要针对林业生态环境保护

理念进行全面宣传，为林政资源管理和林业生态建设质量的

提高奠定良好的基础。

5 结语

总而言之，林业生态建设对于社会的发展会产生极其

重要的作用，对此，人们要具有保护环境的思想意识，将林

政资源管理工作体现在实际工作中的各个环节，同时加大宣

传的力度，使林政资源管理的作用得到充分的发挥，加速林

业生态建设的脚步。
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离并且对其进行有效的安装；在预埋环节确保防水套管所具

有正确的刚柔性、壁厚、材质以及尺寸大小 [2]。

6 结语

综上所述，在建筑工程给水管道施工中，必须严格控

制施工工艺，做好质量控制，保证管道工程施工的质量，以

此保证给水系统的正常使用。在今后的给水管道施工中，还

需要不断加强研究，提高管道工程施工质量。本着绿色施工，

降本增效的原则，施工时利用永久给水立管或永久消防立管

代替临时用水立管，一次安装成型，优化施工步骤。解决了

现场临时用水问题，节约了人工成本投入，取得了良好的效

果。对于降本增效，减少二次拆改，有着很大的影响，因此

施工企业和建设单位必须高度重视和关注绿色施工，从而有

效推动中国房建工程顺利实施，具有一定的推广应用价值 [3]。

一个建筑项目的给水工程建设质量至关重要，保证给

水工程建设质量的根本就是选择合理的给水管道。在对给水

管道进行施工的时候，应该对地方特点进行充分的考虑，对

于水资源非常匮乏以及水质污染非常严重的区域，合理选择

相应的管道，同时严格控制施工技术，以确保施工质量为前

提条件的目标来进行施工，以此保证建筑工程建设质量和所

获得的经济效益。在未来的发展中，中国应该不断提升管道

技术水平，以此来促进整个城市的快速发展。

参考文献
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1 引言

钢桁架桥因跨越性强、受力性能好、施工工期短、行

车平顺、造型美观等在桥梁工程建设中广泛采用，其中大部

分大跨度钢桁架桥多采用“地面拼装、跨内高空原位吊装”

以及“搭设水中拼装平台、高空吊装”的方法进行安装。但

对于施工场地受限、需要跨越通航河道的钢桁架桥梁，常规

安装方法难以实施。滑移施工工艺是近几年大跨度钢桁架桥

安装的一种先进的施工方法，能够有效解决因受施工场地、

工期等因素限制的钢桁架桥梁施工。

2 工程概况

206 国道徐州改线段建设工程于 K22+575 处跨越京杭

运河，路线与京杭运河右偏角为 80°，桥下通航净空为

100×7m；本桥主桥采用 1-127.6m 简支钢衔架桥一孔跨越

通航水域，主桥为变高钢桁架，主梁为三角桁架，横向采用

两片主桁结构，主桁中心距 27.5m，标准节间距 10.5m，主

桥采用顶推滑移法施工。京杭运河大桥平面位于直线段内，

竖曲线为凸曲线，半径为 R=6500m，纵坡为 2.5%，变坡点

最高点位于京杭运河航道中心线处。京杭运河大桥效果图见

图 1。

图 1 京杭运河大桥效果图

Discussion on the Construction Technology of Cross-river 
Steel Truss Bridge Roof
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Abstract
Combined with the construction project of Beijing-Hangzhou Canal Bridge of Xuzhou reconstruction section of National Highway 
206, the top push construction technology of cross-river steel truss bridge under navigable conditions is briefly analyzed in the paper, 
focusing on support system construction, guide beam system construction, trestle system construction, steel truss site installation and 
top sliding construction.
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浅谈跨河钢桁架桥顶推滑移施工技术
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摘 要

论文结合206国道徐州改线段建设工程G206-1标京杭运河大桥工程，在有通航条件下的跨河钢桁架桥梁的顶推施工技术进
行了简要的分析，着重从支撑系统施工、导梁系统施工、栈桥系统施工、钢桁架现场安装以及顶推滑移施工等方面进行了
阐述。
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3 顶推滑移施工技术

3.1 顶推施工概况简介

3.1.1 顶推施工原理
在保证通航情况下，拟采用高空累积滑移的施工方法

来完成各区域桁架的施工，结合本施工工艺性和创新性，

主要采用 TLPG-1000 型液压爬行器、TL-HPS-60 型液压泵

源系统以及 TLC-1.3 型计算机同步控制系统等设备。TLPG-

1000 自锁型液压爬行器是一种能自动夹紧轨道形成反力，

从而实现推移的设备。此设备可抛弃反力架，省去了反力点

的加固问题，便于现场安装，且由于与被移构件刚性连接，

同步控制较易实现，就位精度高。液压爬行器的楔形夹块具

有单向自锁作用。当油缸伸出时，夹块工作（夹紧），自动

锁紧滑移轨道；油缸缩回时，夹块不工作（松开），与油缸

同方向移动。TLPG-1000 型液压爬行器见图 2。

图 2 TLPG-1000 型液压爬行器

3.1.2 钢桁架顶推滑移施工工艺
根据结构特点，结合以往施工经验，在每榀桁架下设

置滑移轨道，共两条轨道，在 1#~4# 桥墩区域拼装 E3~E0’

桁架桥结构及导向导梁结构，高强度螺栓终拧后，进行第一

次滑移顶推施工，临时固定钢桁架；在空余支架区域，拼装

E0~E3 桁架桥结构，螺栓终拧后，进行第二次滑移顶推。

第一次顶推滑移施工：启动液压泵站，启动加紧装置，

同步顶推一个行程 30cm，松开夹紧装置，回缩油缸，循环

向前顶推滑移至 66m；导向导梁前端支撑于对岸顶推支架平

台上。

第二次桁架拼装及滑移：剩余 E0~E3 节间桥体拼装，

顶推设备安装至 E1、E2、E5’、E3’节间下方。第二次向

前顶推 77m，桥体至设计位置。

3.1.3 滑道设计
钢桁架顶推施工共设两条滑道。拼装区滑道支撑于临

时支架上方，顶推滑移区滑移轨道支撑于 4#、5# 桥墩及顶

推支架上方。滑移轨道主要有滑移导梁、滑移导轨、滑移支

座三部分组成。滑移支座与滑移导梁之间设置四氟乙烯板，

减小滑移过程的摩擦系数，支座底部下设置限位挡板，用来

限制滑移过程中结构沿轨道左右方向偏移。滑移导梁设置于

4#、5# 桥墩支座垫石上方，滑移导梁与垫石之间设置橡胶板，

保护混凝土结构。

3.1.4 顶推临时结构体系配套结构设置
根据设计要求，在顶推施工的过程中，桥体桁架最大

悬臂状态不超过 3 个节段；根据 GB 50319—2014《内河通

航标准》5.2.2-4 中限制性航道水上过河建筑物通航净空尺

度表中二级航道要求，双向通航孔净宽不得小于 70m。综合

以上强制性条件，拟在主墩临河侧搭设辅助导梁顶推支架，

在桥梁前端设置导向导梁结构，减小悬臂顶推跨度，确保大

跨度悬臂顶推结构安全及稳定性。

钢桁架梁跨度 127.6m，在 4#、5# 桥墩处向河内侧搭设

顶推支架，顶推支架距离主墩中心距离为 28.8m，河道通航

宽度为 127.6m － 28.8m×2=70m。南北岸引导段滑移导梁

长度分别为 2.6m、3.2m，顶推跨度为 70m+5.8m=75.8m，

考虑导梁长度为 60m，75.8m － 60m=15.8m，桁架每个节段

10.5m，最大悬臂状态时，桁架两个节段处于悬臂状态。京

杭运河在河两岸共设置 12 组支架，T1~T12 支架均布置在河

岸陆地上，基础为混凝土硬化基础。1#~4# 顶推支架布置在

河道内，基础为 Φ1000×12 的钢管桩，与 T1~T12 支架主

要用于承载滑移导梁，1#~4# 栈桥布置河内用于 1#~4# 顶推

支架钢管桩施工及支撑导梁拼装 [1-3]。临时措施布置见图 3。

图 3 临时措施布置三维示意图

3.1.5 滑移过程控制要点
在液压滑移过程中，注意观测设备系统的压力、荷载

变化情况等，并认真做好记录工作。在滑移过程中，测量人

员应通过钢卷尺配合测量各牵引点位移的准确数值，并与激

光测距仪测量数据进行复核，以辅助监控滑移单元滑移过程

的同步性。滑移过程中应密切注意滑道、液压顶推器、液压

泵源系统、计算机控制系统、传感检测系统等的工作状态。

现场无线对讲机在使用前，必须向工程指挥部申报，明确回

复后方可作用。

3.2 落梁
在结构滑移到指定位置后，拆除导梁、爬行器，钢桁

梁结构总重量约为 2500t，整个钢桁梁结构共设置 4 个支撑

点，支撑点设置于支座附近端横梁下方的混凝土盖梁上，每

个支撑点设置两台 500t 液压千斤顶，落梁过程中共采用 8

台液压千斤顶同步工作。4 个支撑点位置彼此对称，且钢桁

（下转第 62 页）
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1 引言

随着运输产能及行车组织的变革，朔黄铁路在行业发

展中迎来崭新的挑战以及机遇，在未来发展趋势中 2 万吨重

载运输成为一种主流，而 2 万吨重载列车在自身重要的影响

下，会加剧钢轨出现磨耗的速度，当前随着运量的不断提升，

此种破坏现象日益显著。因此，如何降低列车对铁路钢轨，

尤其是曲线铁路钢轨造成的磨损，成为当前朔黄铁路研究的

一项重点课题。

2 曲线钢轨中侧面磨耗形成的机理

2.1 曲线圆顺度对曲线钢轨造成的影响

曲线如果不够圆顺就会导致曲线的半径不相同，有的

曲线半径太大，有的又过小，小半径曲线钢轨会出现较为严

重的磨损，但大半径的曲线钢轨出现的损耗却较轻，从而导

致钢轨中形成的磨耗不够均匀，最终降低钢轨在使用中的寿

命。曲线圆顺度情况如果不够良好，会导致轮轨的横向力、

导向力出现变化，主要表现就是缓和曲线在头尾处的连接不

良，会出现鹅头、反弯现象。列车在经过曲线的时候，在头

尾处都会造成一定程度的振动以及冲击，很难保持最初的线

型，外加拨道不当，长年累月之后，曲线头尾就会出现方向

不良的现象，特别是在小半径的曲线上，接头处由于道砟不

足，从而导致钢轨失效、螺栓松动、夹板弯曲等，而且在接

头处还极易出现支嘴现象。现场钢轨接头处的支嘴以及钢轨

硬弯，从而导致曲线的圆顺度不够良好，对于钢轨的轨头造

成较为严重的磨损。

2.2 曲线养护不合理导致钢轨出现磨损

对于钢轨出现的侧面磨耗来说，直接决定原因就是曲

线状态的好、坏，如果曲线养护方法不够恰当，钢轨侧面就

Analysis on the Formation Mechanism and Mitigation Mea-
sures of Curve rail
Chen Hu
Yuanping Branch of Guoneng Shuohuang Railway Development Co., Ltd., Yuanping, Shanxi, 034100, China

Abstract
Shuohuang railway has long been committed to the study of rail wear. As a representative of typical mountainous railway, Shuohuang 
railway is widely used due to the influence of geological conditions, geographical environment, transportation capacity and 
transportation mode. Of course, it also puts forward higher requirements for the quality of railway lines. Due to the serious wear 
of curve rail, it has direct impact on service life and safety in railway transportation. This paper mainly analyzes the formation 
mechanism of side wear of curve rail, and then a series of measures to reduce wear are proposed for reference.

Keywords
curve rail; side grinding; formation mechanism; mitigation measures

曲线钢轨侧面磨耗的形成机理及减缓举措探析
胡陈

国能朔黄铁路发展有限责任公司原平分公司，中国·山西 原平 034100

摘 要

朔黄铁路一直长期致力于研究钢轨磨损问题，朔黄铁路作为典型山区铁路的代表，因地质条件、地理环境、运输产能、运
输模式的影响，曲线钢轨得以应用广泛，当然也对铁路线路的质量提出更高的要求，由于曲线钢轨的严重磨耗，对钢轨的
使用寿命、铁路运输中的安全造成直接影响。论文主要针对曲线钢轨出现侧面磨耗的形成机理进行分析，然后基于此，提
出了一系列减缓磨损的措施，以供参考。
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会出现较为严重的磨损；相反，如果曲线养护状态良好，那

钢轨侧面出现的磨损相对就较小。具体表现：第一，在对钢

轨进行日常养护时，忽视轨距以及轨距变化率的调节，导致

轨道在通过曲线时出现蛇形运动加剧的情况，这种情况一旦

发生，极易出现不均匀的侧面磨耗现象；第二，超高顺坡不

够好，线路的前后高低也不好，从而导致列车在缓和曲线运

动时会出现冲击、摇晃、震动等现象；第三，线路上有三角坑、

捣固状态不够良好、轨枕空吊、线路翻浆冒泥等，都会在不

同程度上加剧钢轨磨损的程度；第四，车辆载重以及机车牵

引力过大，重车行驶一直处在单方向，从而导致钢轨出现严

重侧磨 [1]。

2.3 超高设置对钢轨轨头侧磨损耗的影响

超高通常情况下，是按照列车通过曲线的平均速度对

其进行设置，由于质地环境、运行速度等因素影响，重载列

车在通过曲线的时候，存在两种情况：过超高和欠超高。由

于超高现象会直接导致冲角、导向率出现变化，直接对钢轨

的轨头造成侧磨。超高不论过大、过小，都会导致钢轨出现

偏窄、轮轨之间出现非正常接触。超高如果过大，列车载重

较重时就会偏向于内股钢轨，内股轮缘就会紧贴内部，导致

外股以及内股钢轨在行程中差值相对较大，想要弥补这部分

差值，只能通过在外轮沿纵向进行滑动，内轮朝后方滑动，

打空转，从而导致外轨出现侧面磨耗。如果超高太小，离心

力就无法获得平衡，横向力就会被迫增加，同样会导致曲线

外股的钢轨出现侧面磨耗。

3 减缓曲线钢轨出现侧面损耗的措施

3.1 完善曲线方向不良的情况

在曲线钢轨中方向不良属于一种普遍病害，平时也是

耗费人力物力最多的一种病害。由于方向出现偏差，不仅会

导致列车出现摇晃现象，还会对轨距水平造成影响，从而导

致行车时出现安全隐患。由此，对曲线方向进行纠正、拨道，

成为目前曲线养护工作中的一个关键点，曲线方向偏差出现

的常见病害有“支嘴”和“鹅头”。

3.1.1 解决鹅头的措施

曲线鹅头出现的极大原因，是因为缓和曲线中应用了

直线型的超高顺坡，列车在经过此处之后，对于曲线头部会

产生强烈的振动冲击，冲击力度如果过大，就会导致曲线头

部出现鹅头，在小半径曲线上，这种病害最为常见。此外，

在对其进行维修以及养护时，由于拨量没有经过计算，从而

导致长期出现上挑现象，或经常使用简易的方法对拨量进行

计算，从而导致出现误差，由于长期积累，曲线两端就会出

现鹅头。

3.1.2 解决钢轨接头出现支嘴现象的措施

“支嘴”经常发生在曲线地段的钢轨接头位置处，由

于钢轨的弹性不足、硬弯度不够，所以在支嘴处对轨道进行

连接，对轨道在横向移动方面进行控制，增加道床密实度，

让道床的稳定性得到保障；对支嘴接头位置里口、外口的夹

板进行调换；对钢轨的硬弯程度进行整治等。上述措施可以

全方位综合进行，也可以按照病害发生的具体原因单独开

展，如果支嘴的现象相对比较严重，上述方法不能对其进行

整治时，可以使用弯轨的办法。

3.1.3 整治接头塌碴的措施

强化曲线的养护工作，对于重型轨道进行重新铺设，

强化线路的横向刚度以及强度。应用耐磨性能较高的合金钢

轨、铺设防磨护轨等，尽最大可能降低外轨头部的侧面出现

磨耗现象。对轨距杆进行安装时，注意保持轨距不移动。对

轨撑进行安装时，要求在钢轨轨枕的位置上进行固定，在小

半径曲线出现的地段需要进行强化 [2]。

3.2 防止钢轨出现不均匀侧磨的措施

钢轨之所以出现不均匀侧磨，主要就是因为曲线不够

圆顺、线路上存在激扰的因素，从而会导致列车出现横向摇

摆、振动，导致轮轨之间横向附加的动荷载被迫增加。因此，

在采取相应措施防止钢轨出现不均匀磨耗时，需要从以下几

点出发。在铺设前期，对于钢轨的不均匀性要进行合理管控，

最大程度延长钢轨在使用中的寿命：

第一，对曲线的圆顺度进行提升；

第二，对于轨底坡进行局部范围的调整；

第三，对于曲线外轨的超高度进行正确精准的调整。

针对小半径地段的钢轨，如果磨耗情况相对较为严重，

在对超高进行设置的时候，实际设置的超高值，必须使用加

权平均方法对其进行计算，要求超高值低于 5%~10%。

3.3 强化曲线的养护工作

①在设备上强化曲线。保持路肩的平整性，排水性能

的良好性，防止线路基础发生改变，从而对上部结构造成变

形；按照相关标准，对于失效的轨枕进行更换；道床需要保

持清洁性、均匀性、饱满性等；接头螺栓必须安全有效；对

于轨撑轨、距杆等相应配件，必须全部配备完好，并让其自

身的作用得到充分有效的发挥；对于曲线的位置进行合理固

定（对于曲线位置要进行科学合理的测设，对曲线的要素标

志进行合理安装设置，针对拨道量进行计算，对线路状态进

行调整）；对于接头病害现象进行整治；强化捣固工作（对

曲线进行捣固时，必须关注密实性、均匀性，对于空吊板、
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三角坑的现象进行及时消除，针对道心、轨枕端部的道床要

展开夯拍）；对于轨道坡进行合理调整；对扣件进行科学 

养护。

②对曲线外轨的超高进行科学合理的设置。

③对于支嘴、鹅头等现象进行重点整治 [3]。

4 结语

综上所述，对曲线进行养护管理工作时，要科学合理

地结合现代化技术，只有对曲线的技术资料、状态有充分

的掌握，才能够对病害发生、产生的规律，有一个系统化、

全方位的了解，对于各项检查制度要予以严格的贯彻以及落

实，对于曲线状态要做好资料登记以及分析的工作，按照资

料对曲线出现变化的原因进行研究，并对养护方法进行改

进，从而能够让曲线质量达到巩固和提升的目的。
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梁 4 个支座位置设计标高相同，4 个支撑点的布置采用同样

的结构形式 [4]。

4 结语

通过对本工程的顶推滑移技术的总结，得出了在不影

响通航情况下跨河钢桁架桥梁的施工经验，本工程桁架结构

安装高度较高，纵横向跨度较大，结构杆件众多，自重较大。

若采用常规的分件高空散装方案，需要搭设大量的高空脚手

架，不但高空组装、焊接工作量巨大，且存在较大的质量、

安全风险，施工的难度较大，并且对整个工程的施工工期会

有很大的影响，方案的技术经济性指标较差。

采用高空累积滑移的施工方法来完成各区域桁架的施

工，将大大降低安装施工难度，并对于质量、安全和工期等

均有利，对同类相似工程具有借鉴指导意义。
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1 引言

2008 年的金融危机引发国际航运市场动荡，面对充满

变数的航运市场，多用途船具有能适应多种航线，尽可能高

效率地载运各种货物，使用简便，造价低廉的特点，成为船

东们较为理想的运营船型之一。

2 集散两用沿海货船简介

集散两用船即多用途船。多用途货船是既能载运普通

件杂货，也能载运散货、大件货和一部分集装箱以及冷藏货

的货船。通常为双甲板、尾机型和大舱口，并配有大起重量。

舵是实现船舶操纵的主要设备，转动舵时，舵上产生

的水动力在垂直于船体中心线方向上的分力相对于船体舯

剖面形成转船力矩，起回转船舶的作用，置于零舵位时起稳

定航向的作用。性能优良的舵设备能满足船舶对操纵性的要

求，能使舵装置与操舵装置的重量轻、成本低、功率消耗小，

工作安全可靠，便于制造和维修。作为船舶重要性能之一的

操纵性包含两个相互有关的性能，即航向稳定和回转性。而

良好的操纵性必须依靠舵设备来保证。

3 舵设备的组成

舵设备中除了舵以外，为了在规定时间内，将舵转到

所需的角度并保证其有效工作，还需要有操舵装置、舵机、

转舵装置。其中，包括操舵器、舵角指示器、传动装置、转

舵机构、舵。不同型式的舵由于其同船体连接方式或是舵叶

与舵杆的连接方式的不同，舵系的组成方式也会有所不同 [1]。

3.1 舵的作用

①船舶操纵性是船舶保持或改变航向的能力：小舵角

下的航向保持性；中等舵角的航向改变性；大舵角的船舶回

转性。

②舵位于船体和螺旋桨的后方，受到船体伴流和螺旋

桨尾流的影响，舵的存在及舵角变化也影响船体及桨的受力

情况。船体—桨—舵是相互影响、关系密切的有机整体。把

舵置于桨的尾流内，不仅可吸收旋转尾流的能量，还可充填

根涡区，减少涡能损失，从而提高了推进效率。因此，从快

速性角度有时把舵和桨合在一起作为推进系统的一部分。

Design of Rudder Equipment for 4500DWT Coastal Cargo Ship
Tao Yang
Jiangnan Shipbuilding Group Co., Ltd., Shanghai, 200000, China

Abstract
This paper is to design the rudder equipment of a 4500DWT coastal multi-purpose ship. The design and selection of anchor 
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③舵作为附体，产生阻力，当船舶回转时，舵产生回

转阻尼力矩。若舵角为零，舵与呆木一样，起固定式尾鳍的

作用，对直线稳定性有利；当操了一定的舵角，船舶进行回

转运动时，随着水流的偏转，舵的有效攻角小于实际舵角，

减少了舵力和转船力矩，这部分差额相当于被舵的回转阻尼

力矩抵消，该回转阻尼作用是舵阻尼，也可称为舵的鳍效应。

舵的鳍效应改善了船舶直线稳定性，也提高了操舵后船舶进

入新航向的跟从性。

3.2 舵设备的作用原理

利用转动舵叶来改变航向时，会产生一系列水动力作

用过程。当舵以速度 v 运动，并且有一定舵角时，在舵上会

产生舵压力，舵压力产生转船力矩，在转船力矩和横向力的

作用下，船首向转舵方向转动。

3.3 舵设备的分类

按安装位置分：中舵、边舵、水平舵等。

按舵面积在轴前后分：平衡舵、半平衡舵、不平衡舵。

按支撑方法分：悬挂舵、半悬挂舵、支撑舵（单 / 双 /

多支撑）。

特种舵：襟翼舵、主动舵、组合舵、反应舵、转柱舵等。

按舵叶的剖面形状分：单板舵、复板舵（亦称流线型舵），

目前常用的多为流线型平衡舵 [2]。

3.4 舵设备的设计方法与思路

3.4.1 舵装置的传统设计有两种方法

一是按照船舶建造规范的有关规定计算式进行计算；

二是按照强度理论计算决定。

一般来说除了决定舵杆直径可用强度理论计算外，其

他零件主要按照规范规定进行计算确定。验船部门审核舵装

置零件计算上的主要依据是船舶建造规范和强度理论。

3.4.2 舵的设计思路

舵的设计思路如图 1 所示。

确定舵的数目与位置

选择舵面积大小、剖面形状与外形

通过水动力特性计算、确定：①舵杆直径及各构件尺寸； 

②舵机的功率

图 1 舵的设计思路

3.5 舵设备的方案、布置设计

舵的布置需考虑以下原则：

①为了使舵上的流体动力对船舶产生一个尽可能大的

转船力矩，舵应布置在远离舶船重心 G 处，以便增加力臂值，

改善回转性，所以舵常布置在船尾部。对有特殊需要的船也

有布置在船首的，因为需对开，无首尾之分；

②注意使舵得到突出的尾型的保护；

③为了获得螺旋桨尾流以提高舵效，舵一般布置在螺

旋桨的后方。试验资料表明，螺旋桨尾流要经一段距离后，

其尾流速度才达到最大值。所以，原则上应将舵布置在尾流

速度大处工作，对提高舵效有利。

3.6 舵面积的确定

舵面积指舵的外形轮廓所包围的面积，舵面积大小对

船舶操纵性有较大的影响。舵型一旦确定以后，舵面积的选

择将直接影响船舶的操纵性 [3]。操纵性是考核船舶性能的重

要指标。考虑到本船尾部线型，应尽量增大舵面积，以减小

大舵角时的回转直径，提高船舶的机动性。

按船级社规范确定舵面积：

式中，L 为船长（m），本船为 89.9m；T 为吃水（m），

本船为 5.6m；B 为船宽（m），本船为 14.6m；Cb 为方形系

数，本船为 0.82。计算得，A=9.50m2。

考虑本船尾部线型和吃水，实取舵高 h=3.80m，舵宽

b=2.50m。舵叶采用矩形。

3.7 舵叶翼型及剖面参数

流线型舵的剖面常为对称机翼形。为使其能产生较大

的升力和具有较小的阻力，前缘为圆形，而后缘较尖。剖

面厚度比过大或过小对最大升力系数都不利，一般认为在

0.10~0.20 范围较为合适。由于 NACA 剖面的升力较大，

阻力较小，适宜于正对螺旋桨尾流的舵叶。故本船舵叶选

取 NACA0015 对称机翼剖面，即型厚比为 0.15，最大厚度

t=0.375m。

3.8 舵平衡比

根据统计资料，该类型货船的舵平衡比 k 宜在 0.25~0.28

之间，本舵为矩形舵，参考母型船，实取舵杆中心线至导边

的距离为 a=0.65m，则舵平衡比 k=a/b=0.65m/2.50m=0.26，

在规定范围之内。

3.9 舵叶结构设计

舵叶结构尺寸计算按《2006 国内航行海船建造规范》

3.1.6.2，舵叶板（含旁板、顶板和底板）厚度应不小于：

式中：d 为吃水，m；F 为舵力，N；A 为舵叶面积，m2。

（下转第 71 页）
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1 引言

在目前“互联网 +”的信息化背景下，智能化应用已经

渗透到生活中的每一个领域。根据人们生活快节奏的特点，

构建提高人们生活质量有效节约时间的智能场地预约管理

系统迫在眉睫。论文主要基于 B/S 结构模式，运用 WMAP

开发架构，结合 Dreamweaver、Fireworks 等开发工具，设

计并实现了一套基于 PHP 的智能场地预约管理系统。系统

的运行不仅提高了场地的使用效率，使场地管理更加信息

化、智能化，同时为人们提供了更加便捷的生活、工作平台，

对专业建设和人才培养具有一定的实践意义和应用价值。

2 总体设计

软件采用 B/S 结构，前后端分离的方式开发实现，前

端在这里主要实现人机交互，实现会议查询、会议预约界面

显示、按钮交互的功能，后端更多是与数据库进行交互以处

理相应的业务逻辑。需要考虑的是如何实现功能、数据的存

取、平台的稳定性与性能等。

本系统前端浏览器界面采用 HTML、CSS、JavaScript

经典的前端三剑客编程语言来实现的，后端数据交互主语言

采用的是 PHP，数据库采用的是 MySQL 关系型数据库管理

系统。

这里重点说一下本系统基于 PHP 程序工作的总体流程。

PHP 的运行原理就是 Apache（Web 服务器）、PHP、浏览

器三者之间的协作过程：

①当用户在浏览器地址中输入要访问的 PHP 页面文件

名，然后回车就会触发这个 PHP 请求，并将请求传送化支

持 PHP 的 Web 服务器 [1]。

② Web 服务器接受这个请求，并根据其后缀进行判断

如果是一个 PHP 请求，Web 服务器从硬盘或内存中取出用

户要访问的 PHP 应用程序，并将其发送给 PHP 引擎程序。

③ PHP 引擎程序将会对 Web 服务器传送过来的文件从

头到尾进行扫描并根据命令从后台读取，处理数据，并动态

地生成相应的 HTML 页面。

④ PHP 引擎将生成 HTML 页面返回给 Web 服务器。

Design and Implementation of Site Reservation Query System 
Based on PHP
Liang Lv   Feng Su
Qingdao Campus of Naval Aviation University, Qingdao, Shandong, 266041, China

Abstract
In view of the large number of meetings of the army, large enterprises, companies and institutions, the appointment of meetings faces 
the problems of conflict between the use departments, meeting time conflict and cumbersome communication and coordination, a web 
appointment query software for standardizing the appointment of meetings and activities in venues is developed, which can integrate 
the appointment and query functions of venues, facilitate standardized management, improve work efficiency Strengthen statistical 
analysis.

Keywords
PHP; venue reservation; query; system design

基于 PHP 的场地预约查询系统设计与实现
吕良   苏锋

海军航空大学青岛校区，中国·山东 青岛 266041

摘 要

针对部队、大型企业、公司、事业单位会议众多，预约会议面临使用部门冲突、会议时间冲突，沟通协调烦琐的问题，开
发一款规范场地场所会议、活动预约的Web预约查询软件，能够整合场所的预约及查询使用功能，便于正规化管理、提高
工作效率、加强统计分析。

关键词

PHP；场地预约；查询；系统设计

【作者简介】吕良（1987-），男，中国山东烟台人，硕

士，工程师，从事计算机管理研究。
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Web 服务器再将 HTML 页面返回给客户端浏览器，最后一

个完整的页面基于通过浏览器展现在我们眼前。

3 数据库设计

数据库采 MySQL 数据库，分为三个表，分别为用户

表、预约表、内容表。用户表主要用来存储管理员账号密码

信息，预约表用于存放用户提交的预约信息，是一个临时

表。内容表存放管理员审核过后的预约信息。核心技术到一

个 MySQL view 虚拟表视图，是一个虚拟逻辑表，本身并不

包含数据，视图中的字段数据就是来自一个或多个数据库中

的真实的表中的字段，其优点是可以快速访问两表或多表

连接所组成的数据。有时要访问表间连接所组成的数据集，

可以把查询出来的数据集定义成视图，可以帮助快速访问

所需的数据 [2]。语法格式为 CREATE VIEW < 视图名 > AS 

<SELECT 语句 >。因为前端开发查询界面需要实时查看预

约情况，引入虚拟视图后，将预约和内容两个表的内容通过

一张表展示，简化了数据库多表查询操作，使用视图在提高

安全性的同时也加快查询的速度。

4 前端设计

本次开发没有采用前端框架开发，只是采用原生的

HTML、CSS、JavaScript 语言开发，因此在开发时要考虑

浏览器的兼容性，由于 IE 浏览器早期版本存在兼容性问题，

因此在这里采用谷歌浏览器或者火狐浏览器进行开发。

前端分为用户管理模块和功能模块两部分，用户管理

模块实现用户权限的管理，功能模块实现预约查询功能。

4.1 功能模块

4.1.1 预约部分
预约表单主要展示用户需要预约填写的基本信息，预

约日期、预约场地以及预约具体时间需要在用户提交的表单

的时候进行前端的判断，这里需要自定义设计一个提交判断

函数，通过 PHP 后端查询数据库里已预约的场地及日期时

间通过 JSON 数据格式取到前端，我们在此定义为 JsonStr，

然后在制定触发判断条件，只有当用户提交的预约场地和

JsonStr 中场地数据相同时，才进行场地预约日期和具体时

间的判断，预约场地不同不需要进行后续判断，判断时逻辑

步骤：判断预约日期和 JsonStr 中日期是否有冲突，如果相

同，则进一步判断具体开始结束时间，预约开始时间应当小

于 JsonStr 中相同场地相同日期的开始时间或者大于等于结

束时间，预约结束时间应该小于等于 JsonStr 中开始时间或

者大于结束时间 [3]。判断函数在提交时触发，保证预约的场

地日期具体时间是唯一的。此外，为增强软件使用友好性，

加入表单信息输入提示及判断主要信息是否输入功能。

4.1.2 查询部分
查询表单主要是方便用户在预约使用之前进行相关场

地使用情况的查询，以便找到合适的场地及预约时间，PHP

连接数据库将查询当日之后的预约相关数据通过 JSON 格式

传到前端，按表单设计展示在查询界面中，这里增加了按条

件查询功能，设计查询函数，主体为通过 PHP 执行 SQL 语

句来实现 where 不同条件的查询，函数设置载入查询条件接

口的形参，将查询条件构造成数组，然后通过循环遍历将数

组条件作为实参载入函数进行不同情况的查询。

4.2 用户管理模块
用户管理模块主要是实现预约软件管理端功能的，前

台用户提交的数据被存入数据库临时预约表中，管理者在这

个模块中可以实现对预约的审核通过，管理预约的增删查

改，实现功能权限 [4]。用户管理模块还可以实现文件的上传

功能，主要通过 PHP 内置函数 move_uploaded_file 来实现。

5 后端设计

后端主要负责数据的处理，前端与数据库的交互 [5]。

本设计主要依靠 PHP 语言进行前后端交互、数据处理，用

户界面提交的预约数据通过 PHP 解析处理，然后 PHP 访问

MySQL 数据库，将预约数据存储到数据库临时预约表中，

设计审核函数，主要作用为管理员审核通过后，PHP 操作

数据库将临时预约表中的内容添加到日程表中并将此内容

从预约表中删除，前端查询部分展示是通过 PHP 从数据库

中获取相应的数据，采用 JSON 格式发送给前端界面。

6 结语

该预约软件采用模块化设计，以 PHP 作为核心开发语

言，将软件的实现分解为前端和后端两部分，JSON 作为数

据交互桥梁，提高了软件开发的伸缩性和扩展性。
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1 引言

防火监督工作是保障国民生命财产安全的重中之重。

新的时代有新的发展要求，对于防火监督工作的要求也在不

断变化，总体上是要求越来越严格。目前中国防火监督工作

开展也确实取得了不错的成效。但是，仍然存在着一些瑕疵

和问题，这些问题的由来是防火监督工作的难点所导致。为

了进一步促进中国防火监督工作的高效开展，务必要针对防

火监督工作的难点进行优化解决。论文针对防火监督工作开

展的现状、问题和优化措施进行分析阐述，旨在给读者提供

思路，从而更好地促进中国防火监督工作的开展。

2 防火监督工作开展现状分析

防火监督工作开展现状总体趋向良好，但是目前防火

监督工作在开展的过程中确实遇到了各种各样的问题。这些

问题不仅包括监督人员的综合素质不到位的问题，而且还包

括防火监督的执法环境不完善的问题。除此之外，防火监督

工作的管理机制不健全，也会导致防火监督工作遇到问题。

最后，针对于防火监督的监管机制不健全的问题，也需要寻

求有效的解决方案。

面对以上的问题，相关部门和个人积极寻求有效的解

决方案。针对监督人员综合素质不到位的问题，需要从监督

人员的工作态度和岗位技能两方面出发。针对防火监督的执

法环境不完善的问题，需要从法律法规的完善和相关制度的

制定两方面来进行完善。针对防火监督工作的监管机制不健

全的问题，需要从监管人员的综合素质提高和监管奖惩机制

两方面突破。而针对防火监督的管理机制不健全的问题，需

要从管理机制的资源争取和管理机制的博采众长两方面进

行突破。

3 防火监督工作开展中所遇到的问题

防火监督工作开展中所遇到的问题主要包括四点：第

一，监督人员的综合素质不到位；第二，防火监督的执法环

境不完善；第三，防火监督的监管机制不健全；第四，防火

监督的管理机制不健全。针对以上问题，具体内容阐述如下。

3.1 监督人员的综合素质不到位
监督人员的综合素质不到位的原因主要包括两点：第

一，监督人员的思想意识待端正。部分防火监督人员由于各

Analysis of Difficulties in Fire Prevention Supervision
Hao Jiang   Jian Cheng
Zhengzhou Fire and Rescue Detachment, Zhengzhou, Henan, 450000, China

Abstract
With the rapid development of China’s economy, the management level of all walks of life in China is also improving. Fire prevention 
supervision has been widely concerned by all sectors of society, but in the process of work, there will inevitably be a variety of 
problems and difficulties. In view of the difficulties in fire prevention supervision, we must seek effective optimization measures to 
solve them. This paper analyzes the current situation of fire prevention supervision, and gives scientific and effective optimization 
measures.
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摘 要

随着中国经济的飞速发展，中国各行各业的管理水平也在不断提高。防火监督工作一直受到社会各界的广泛关注，但是在
工作开展的过程中不可避免会出现各种各样的问题，出现各种各样的难点。针对防火监督工作开展的难点，务必要寻求有
效的优化措施去解决。论文针对防火监督工作开展的现状进行分析，并且给出科学有效的优化措施。
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种原因导致职业素质较低，不能够从工作本职的出发点来考

虑问题，情绪化作业，敷衍式工作，其结果最终导致监督人

员的思想意识不端正，工作浮于表面 [1]。第二，监督人员的

岗位技能不充足。导致该问题出现的原因，不仅包括了监督

人员不能够积极地发挥主观能动性去开展工作，还包括围绕

监督人员的培训力度不足，相关的考核不到位，最终导致监

督人员的综合素质偏低。

3.2 防火监督的执法环境不完善
防火监督的执法环境不完善，将会对防火监督工作的

有序开展造成较大的阻力。目前防火监督的执法环境不完善

的原因主要来自于两方面：第一，针对防火监督的相对应的

法律法规不完善，还需要进一步的优化和充实；第二，针对

防火监督的处罚力度不足，执法不严，导致很多单位和个人

对于防火监督工作不重视，最终导致事故发生。结合以上两

点，需要进一步完善防火监督的执法环境，从而确保防火监

督工作能够稳步高效地开展。

3.3 防火监督的监管机制不健全
导致防火监督的监管机制不健全的原因包括两点：第

一，监管人员的综合素质有待提高。目前有许多监管人员徇

私舞弊，对于监管工作不上心，最终导致防火监督工作开展

不力，对国民的生命财产安全埋下了较大的隐患；第二，监

管的相关制度不健全，这会导致监管人员在监管的过程中，

没有准确的监管制度作为指引，最终导致监管工作出现问 

题 [2]。针对以上两点，务必要深入解决，从而促进防火监督

的监管机制完善。

3.4 防火监督的管理机制不健全
防火监督的管理机制不健全的原因主要包括两点：第

一，没有争取到有关领导的支持。没有将符合现代化的管理

机制向领导介绍清楚，从而无法得到领导的重视，进而不能

够获取到领导的资源支持，最终导致管理机制不落地；第二，

防火监督的管理机制没有结合国际的优秀管理经验，不能够

博采众长且实事求是地结合自身的具体情况来进行管理机

制的健全，最终导致相关的管理机制不接地气，不能够被推

广出去。

4 针对于防火监督工作开展中问题的优化措施

针对防火监督工作开展所遇到的问题的优化措施主要

包括四点：第一，提高监督人员的综合素质；第二，完善防

火监督的执法环境；第三，健全防火监督的监管机制；第四，

健全防火监督的管理机制。针对以上四点优化措施，具体内

容阐述如下。

4.1 提高监督人员的综合素质
提高监督人员的综合素质需要从两方面着手：第一，

要能够端正监督人员的思想意识。能够从防火监督的重要度

角度出发，能够有使命的去开展工作，不能够因为个人的情

绪问题去导致工作不落地。第二，要能够通过各类培训来提

高监督人员的岗位技能，要能够针对培训的效果进行考核。

针对不符合要求的人员，有关部门需要及时沟通，沟通之后

还没有改变的，则需要尽快考虑人员优化和人员补聘的问题。

4.2 完善防火监督的执法环境
完善防火监督的执法环境需要从两方面着手：第一，

要能够健全法律法规。要能够根据所发现的问题进行法律法

规的扩充，从而进一步完善执法环境；第二，要能够建立健

全奖惩机制，要能够针对不符合要求的相关行为进行及时的

优化和解决，针对部分企业为了生产效益而忽视防火防护措

施的完善的行为，要进行及时的批评，要求其改正。通过以

上两点，则能够有效的完善防火监督的执法环境。

4.3 健全防火监督的监管机制
健全防火监督的监管机制需要从两方面解决：第一，

要能够提高监管人员的综合素质。需要端正监管人员的态

度，需要通过培训提高监管人员的思想道德品质。第二，要

能够完善监管机制的相关制度。能够让监管人员有法可依，

有制度去落实监管工作。针对不符合要求的监督行为，要及

时进行通报批评，务必要在监督工作的监管上做足做全。

4.4 健全防火监督的管理机制
健全防火监督的管理机制也需要从两方面进行完善：

第一，要能够争取到相关领导的支持。能够对符合现代化要

求的管理机制进一步了解，并且在人力物力和财力上提供帮

助，从而提高防火监督的管理水平。第二，要能够结合国际

优秀的管理经验去完善管理机制，但是在完善的过程中，需

要对管理经验有选择地吸收，要符合单位的现实情况，从而

确保管理机制有效落地 [3]。

5 结语

随着中国经济的飞速发展，中国消防工作也发展迅猛。

作为消防工作的重要组成部分，防火监督工作开展的好坏直

接影响着防火力度的大小和国民的生命财产安全。论文针对

防火监督工作开展的现状、问题和优化措施进行分析阐述，

希望能够给读者一些思路，从而能够在防火监督工作各方面

的完善上提供帮助。
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1 引言

现代造船模式突出了船体分道作业，船体分道建造技

术是现代造船模式的重要手段和基础技术之一。船体分道作

业法的工程分解从中间产品的角度出发，将船体结构分解成

一个个分段，而分段制作则分为切割、加工、部件、中大组

等阶段后，按照成组技术相似性原理将其分类成组，以组为

单位安排人员、设备和场地，组成分道生产线，船体分道作

业模式 [1]。制造一部作为公司十八大生产部门之一，在原有

造船行业特点的组立分道流程系统之上，优化现有的组立分

道流程系统作为其主要任务之一。

2 立项背景

2.1 任务来源

日本于 20 世纪 70 年代率先引进分道制作技术，通过

70 年代的发展已将分道制作技术的分类方法应用于船舶产

品的分解和分类。当时的石川岛播磨重工业公司相生船厂首

先将其应用在船体建造中，随后吴船厂将其扩展到设计和生

产组织中，形成设计制造同步或并行，到 80 年代，日本的

分道制作技术已趋于成熟，并在 2000 多艘船舶的建造中得

到实际应用，已由理论转化为理论联系实际的结晶。

其后，通过美国国家造船研究计划，美国造船专家同

日本造船专家和学者的共同努力，将日本石川岛播磨重工业

公司造船成组技术的实践和经验进一步改进和发展，形成成

熟的理论并推广到亚洲、欧洲和拉丁美洲的许多船厂，并取

得巨大的经济效益，而分道制作技术就是这些技术中的一

个。从 20 世纪 80 年代至今，分道制作技术得到迅猛的发展，

目前在国际的船厂已得到广泛应用。

2.2 研究项目的难点及现状

由于小组立相同及相似零件类型较多，随着产能的提

升，制作完成后的流转模式也暴露出了诸多问题，目前主要

存在以下问题：

①产品需在固定钢平台上施工，零件无法形成流水线

式作业，前一批零件完工后收料，下一批零件铺料施工。

②铺板期间，占用大面积场地，大部分人员、设备需

等工，极大地降低生产效率。
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③以分段为最小生产单位，每分段需全部完工后，方可

提供大组进行组立装焊，无法做到按大组需求顺序提供部件。

④整体托盘施工结束后在分段制作过程中增加了大量

的找料、翻料时间，造成大量的无效作业，且占用了外场起

重能力、延长了分段建造周期 [2]。

由此可见，相对粗犷的托盘划分方式，使得后道生产

节奏混乱，内外场之间等待配合时间过长，效率低下。生产

效率瓶颈有以下几点：

①加工部分作业在切割结束前即可开始（如面板加工），

部分作业在大组完工前结束即可（如外板加工）。

②小组立以分段为基本单位生产，在未全部结束前，

无法向大组提供；单个分段内，存在已完工小中组但大组不

需求，而大组开工急需的，小组却存在未完成的情况。在托

盘不细分的情况下，无法避免。

2.3 研究的目的

①通过小组立托盘合理划分，提高作业效率，避免无

效作业，降低建造成本约 3%。

②通过分道工位合理配置及区域定置管理的实施，缩

短小组立施工周期 2~3 天，提高生产效率约 5%。

3 研究方向和内容

小组立分道制作是指作业区依靠自身条件可达到范围

内，对所建造产品根据分段建造流程进行分道制作，核心思

想为小组大组并行建造。通过本项目的研究与实施，期望提

高后续系列船体建造作业效率，避免无效作业，通过分道工

位合理配置及区域定置管理的实施，缩短小组立施工周期，

从而实现部件组的批量生产，有效提高小组立作业效率，降

低建造成本 [3]，同时为小组立分道制作体系推广到其他船型

提供理论和实践基础。

4 研究情况和成果

4.1 小组立托盘的合理划分

小组立托盘的合理划分是小组立分道制作技术实施的

基础和关键，同时也影响着后续中大组立建造周期，具体 

如下：

①产品需在固定钢平台上施工，零件无法形成流水线

式作业，前一批零件完工后收料，下一批零件铺料施工。

②铺板期间，占用大面积场地，大部分人员、设备需

等工，极大地降低生产效率。

③以分段为最小生产单位，每分段需全部完工后，方可

提供大组进行组立装焊，无法做到按大组需求顺序提供部件。

已完工小中组无法流向大组，造成场地积压，需等该分段全部

完工后一起上料架，后驳运出跨并流向大组。该分段小组立建

造周期约 40 天，大组建造周期约 130 天，时间跨度长。

④小组立阶段零部件近 670 余个，按原有模式，以分

段为最小生产单位，不仅小组周期长，且小组施工结束后在

大组分段施工过程中增加了大量的找料、翻料时间。大组只

能间断施工，无形中降低了生产。

该分段以甲板为胎架面反造，建议改进作业流程，按

大组立装配顺序，以更小的单位，即“中组立”为基本作业

单位安排生产，按大组需求顺序制作小组零件。按照大组立

装配顺序，第 11 号需装配部件，加上相应的肘板等小部件，

可以编号 701-11 按此规则，最终形成编号 701-1 至 701-20

等“中组立”的编号，序号即代表大组需求顺序，小组即按

此顺序组织生产安排。

不改变现有托盘流向划分，将现有托盘细分，仅需按

照前述“中组立”划分，对现有托盘进行再一次细化，即在

单个托盘内，按照“中组立”数量 N，细分成 N 个小托盘。

作业区根据细化的托盘，在按流向托盘化运作的基础上，根

据“中组立”划分后的托盘，再次理料，最终形成可以按照

“中组立”作业模式运作的实物托盘。小组立托盘的合理划

分前，托盘内材料为统一配送，成对分段只区分左舷、右舷

材料零件。其中后道施工前期（-KD*/000）所需求的零件

（-MB*、-TB*、-GR*、-BM*、-LB*）存在于相同托盘内，

托盘未合理划分导致材料未按施工顺序进行理料，后道只能

等此托盘全部施工结束后方可流转。整体托盘施工结束后在

分段制作过程中增加了后道大量的找料、翻料时间，造成大

量的无效作业，且占用了外场起重能力、延长了分段建造周

期。现优化小组立托盘使之合理划分，按照后道工序的安装

需求进行分道配送。在小组立装配施工阶段，直接区分甲板、

外板及舱壁 T 排，按照后道需求顺序施工。首先提供甲板 T

排，再提供甲板舱壁，最后提供外板 T 排及外板舱壁。使

之在小组阶段二次划分托盘，达到外场生产需要与内场施工

工序实现动态平衡。

按需求制作优势：

①减少大组等工时间。按大组需求顺序制作，实现按

需生产，最大限度减少大组等工，从总体上缩减分段建造 

周期。

②减少小组等工时间。以“中组立”这个更小的单位

实施生产安排，场地布置灵活，铺板时间少，从而减少人员、

设备工等时间。

③减少场地占用及大型工装需求。按需制作，实现部

件小批量有序流动，无需背包架等大型工装驳运，极大地减

少小组立、大组立材料堆放场地占用。

4.2 研究成果

4.2.1 修订优化了小组立托盘划分规则说明书

通过调查研究分析，对小组立分道制作分段类型进行
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了明确后，重新梳理修订了小组立托盘划分规则，在小组立

托盘划分规则中对小组立托盘重新做了界定，优化了《船体

建造分道原则》《先行工程物流通用托盘设置规则》。

4.2.2 实现了分道工位的合理配置

根据船舶建造的工序特点，对各作业区的业务分工进

行分析后，充分考虑影响因素，优化专业结构，完善工序人

员分级配置，实现了不同作业区人员配置的标准化比例。

4.2.3 实现了定置管理

课题组根据各工序、工种的相关性，以生产任务包形式

按区域、阶段、类型组织生产方式，对按区域定置在施作业

场所内进行相同族性的批量“产品”作业进行了科学界定，并

制定了“相同族性”定置管理，使作业规范趋于科学，在不做

人员总量大幅增长及当地扩展的同时，劳动效率大幅提升。

5 结语

船舶制造是一个十分复杂的工作，每一项具体工作都

有可能造成对整体性能的危害。船体分道制作工作对于船舶

制造具有重要作用，在很多场合中都有应用，因此需要严格

根据相关的规程进行工作，这样才能够发挥出更好的效果。
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实取 15mm。

舵叶的导缘通常用钢板弯制，按《2006 国内航行海船

建造规范》3.1.6.4 舵叶的导边板厚度应不小于 1.2 倍的舵旁

板厚度，但也不必大于 22mm，所以取 20mm。

舵叶的尾缘（随缘）形式较多，最简单的方式是将两

侧的舵叶旁板搭接，但这种方式比较容易产生裂纹，因此通

常的方法是加设型材，如扁钢、圆钢、半圆钢或按舵叶的尾

端线型加工的专用钢材。

根据《2006 国内航行海船建造规范》3.1.6.3 舵叶内应

设置垂直隔板和水平隔板，其厚度应不小于 0.7 倍的舵旁板

厚度，且不小于 8mm，所以取 11mm。

4 结语

论文通过对 4500DWT 沿海货船舵设备设计应按确定舵

的数目与位置→选择舵面积大小、剖面形状与外形→通过水

动力特性计算确定舵杆直径及各构件尺寸和舵机功率三步

走思路进行舵设计，为以后工作提供建议或思路。

参考文献
[1] 叶金铭,陈钰刚,于安斌,等.基于面元法的扭曲舵片空泡数值预报

研究[J].海军工程大学学报,2019(2):3.

[2] 张广,于开平,邹望,等.基于CFD方法的超空泡航行体弹道特性研

究[J].应用力学学报,2019(2):45.

[3] 黄国富,常煜,张海民.基于CFD的船用离心泵流体动力振动噪声

源分析[J].水泵技术,2018(3):78.

（上接第 64 页）



72

工程技术与管理·第 05卷·第 20 期·2021 年 10 月 DOI: https://doi.org/10.12345/gcjsygl.v5i20.8852

1 引言

本技术方案涉及给电动车供电的道路领域，特别涉及

一种给行驶中的电动汽车供电充电的路边供电滑线系统和

供电道路。

2 电动车供电现状

现有的有轨电车和无轨电车的供电道路都是在道路边

侧竖起高高的电杆，通过长长的横臂去架设悬空的供电线给

电车供电，且只方便给车身高的电车供电，不方便给车身很

低的电动汽车等电动车供电，还影响车身美观，高空供电线

架设成本高，又影响城市和道路美观，有轨电车只适合在敷

轨的道路行驶，无轨电车过长的受电杆制约着车速的提高。

因此，需要对现有的电车供电线系统进行改进，使其

能给所有行驶中的三轮及多轮电动车供电充电，结构简单、

成本低，既不影响城市和道路的美观，又不影响电动车辆的 

美观 [1]。

3 技术方案内容

有鉴于此，本技术方案的目的是提供一种路边供电滑

线系统以及一种运用此路边供电滑线系统的公路及街道，其

具有结构简单可靠、成本低、能给所有行驶中的三轮及多轮

电动车辆供电充电，既不影响城市和道路美观，又不影响电

动车辆美观的优点。

①本技术方案路边供电滑线系统，包括隔离封闭栅栏、

安全警示标志、输出和输回电流的导电滑线（含杆、块、型

材形式）、安装座、绝缘隔离件、带凹形绝缘件、支承杆（含

墙）、支承杆基座、联接紧固件、漏电及短路保护器、连接

导线、供电变压器或逆变器、用电通信及管控系统、可用电

提示标志、无电滑线，把车道与行人用已有或增设的隔离封

闭栅栏或安全警示标志分开，在车道边缘及侧外的路边上钻

支承杆基座孔或增设支承杆基座安装竖向支承杆，也可借用

车道护栏支承杆（含保护墙），支承杆上设安装座，通过绝

缘隔离件防漏电和带凹形绝缘件防雨雪漏电后用联接紧固

Roadside Power Supply Sliding Line System—Expressway 
and the Partition Bar of Urban Closed Main Road Set Power 
Supply Sliding Line to Charge Electric Vehicles
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Abstract
Power supply sliding line is provided beside the partition column of expressway and urban closed main roads, so that electric vehicles 
can contact the power supply sliding line during the operation of electric appliances.
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路边供电滑线系统—高速公路及城市封闭主干道分隔栏
边设供电滑线给电动汽车滑动充电
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摘 要

高速公路及城市封闭主干道分隔栏边设供电滑线，使电动汽车受电器运行中接触供电滑线滑动输电。

关键词

路边；供电；滑线

【作者简介】徐文辉（1962-），男，中国重庆人，高级工

程师，从事技术管理研究。
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件安装离路面有统一高度标准及公差范围要求的按车行方

向不阻卡触着的滑行件的、总体线形与车道线一致且基本平

行路面的一条输出和一条输回电流的导电滑线，由供电变压

器或逆变器通过连接导线向输出和输回电流的导电滑线供

电，并对各段输出和输回电流的导电滑线设漏电及短路保护

器防止漏电及短路的伤害，用安全警示标志提醒注意触电安

全，用可用电提示标志提醒驾驶员本段滑线可用电，使用用

电通信及管控系统对各线段的供电和车辆用电管控器进行

控制、达到既正常供电又防止偷盗用电，使车行接近车道出

口和接近供电末端的供电滑线通过隔离交错或绝缘连接过

渡到无电滑线以使取电的车辆感知无电流而立即瞬时收回

取电器而防止撞挂车外物体 [1]。

②所述路边供电滑线系统，根据以上①所述的路边供

电滑线系统，其所述输出和输回电流的导电滑线向任一取电

的车辆提供供电变压器或逆变器的三相电的全部供车辆选

择使用，而采用三条供电滑线或四条供电滑线形式，并对应

作的调整及配置。

③所述路边供电滑线系统，根据以上①所述的路边供

电滑线系统，其所述输出和输回电流的导电滑线因共享资源

而节约，把车道的金属护栏板和金属分隔栏板用来兼做输回

电流的导电滑线，并做的改造调整及配置。

④所述路边供电滑线系统，根据以上①至③任一所述

的路边供电滑线系统，其所述输出和输回电流的导电滑线之

间的电压，按所在国家或地区的规定，在当地常用供电插

座规定的线电压、相电压和专值电压中选择符合当地规定的 

电压。

⑤所述路边供电滑线系统，根据以上①或③或④任一

所述的路边供电滑线系统，其增加了对交流电进行整流的配

置或直接引入了所在国家（地区）规定电压的直流电，所述

输出和输回电流的供电滑线供应直流电。

⑥所述路边供电滑线系统，根据以上①至⑤任一所述

的路边供电滑线系统，其所述输出和输回电流的供电滑线在

竖垂面内被安装座和绝缘隔离件、带凹形绝缘件、联接紧固

件固定成符合要求的波浪线，以使车辆取电器接触滑块在上

下范围内磨损均匀，在面向车道的侧面沿车行方向构成平滑

面并沿车行方向把面向车道的侧面视为水平面后把接头组

合成后头高于或压住前头形式，形成顺滑方式，去避免卡住

阻挡，同时防止轻微撞击产生翘头形成钩状的阻挂。

⑦所述路边供电滑线系统，根据以上①至⑥所述的路

边供电滑线系统，其所述输出和输回电流的供电滑线和连接

导线及供电网兼作用电通信及管控系统的载波通信的导线，

形成通信及管控网络 [2]。

⑧一种运用以上①至⑦任一款路边供电滑线系统的公

路及街道，包括公路、街道、路边供电滑线系统，所述的路

边供电滑线系统在公路及街道禁止行人从车行道路面横向

走过的路段，设置在同一车行方向最左车道的左边和最右车

道的右边，在路侧边栅栏与供电滑线距离不大于人手穿栏触

摸供电滑线尺寸的路段用墙板或细密栅栏作隔离栏而强化

封闭来确保安全，形成给车辆供电的车道路段。

⑨所述给车辆供电的高速公路，根据以上⑧所述的公

路，其高速公路车道靠分隔带的边侧设置①至⑦任一所述的

路边供电滑线系统，形成给车辆供电的高速车道路段。

⑩进一步，所述给车辆供电的高速公路，根据以上⑧

所述的公路，其把高速公路靠边的应急救援车道与正常行车

道互换位置，而靠分隔带的行车道不换后，在车道靠路边护

栏（墙）的边侧至护栏支承杆（墙）之间设置①至⑦任一所

述的路边供电滑线系统，形成给车辆供电的高速靠边车道 

路段。

下面结合附图和实施例对本技术方案作进一步描述。

4 具体实施方式

图 1 为本技术方案路边供电滑线系统的实施例一的从

车行道往路边看的正视结构示意图，图 2 为图 1 的俯视图。

图 1 正视结构示意图

图 2 俯视图

实施例一是本技术方案路边供电滑线系统安装在车行

道路边侧给行驶中的电动汽车供电的、如图 1 图 2 中的器件

（下转第 76 页）
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1 引言

无人机航空摄影测量相比过去传统的载人飞机摄影测

量，有着突出的优势，不但可以降低摄影测量工作开展的成

本投入，而且获得的影像更加清晰，资料更加全面系统化，

技术的应用也更加灵活，可以合理应对工程测量和地质测绘

中的多方面需求。基于无人机航空摄影测量技术的应用优

势，中国对于该项技术的重视程度越来越高，相关的研究也

越来越深入，对其应用价值开展进一步挖掘。

2 无人机航空摄影测量技术概念

无人机航空摄影测量技术以 UAV 无人机航测系统为依

托，不仅涵盖空中拍摄技术，无人机遥控遥测技术，还包括

视频影像传输处理技术等多项技术手段。借助无人机等设备

软件，操作人员可以获得清晰度较高的营销资料，后期工作

人员可以将前期获得的数据影像等资料进行再加工，从而获

得相关的产品或者数据信息库。在应用无人机航空摄影测量

技术时，需要遵循一定的操作流程，重点把握区域网像控点

布置，数据采集，航空摄影等环节。

3 无人机航空摄影测量技术的优势分析

3.1 无人机航空摄影测量技术获取地理信息更加具有

及时性
过去，传统载人航空摄影测量技术极易受到天气等自

然因素的影响，如果天气情况较为恶劣，那么载人航空摄影

测量工作的开展会受到延期影响或者精确度降低的影响。如
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Abstract
With the development of emerging technologies, the development of all walks of life in China has entered a new stage. In the 
engineering measurement and geological surveying and mapping, it is not difficult to find the application of UAV, which makes 
people see the advantages of UAV aerial photogrammetry technology reflected. This paper mainly starts with the conceptual analysis 
of UAV aerial grammetry technology, clarifies the advantages of UAV aerial photometry technology, and then discusses the practical 
application of UAV aerial grammetry in engineering measurement and geological mapping.

Keywords
UAV aerial photogrammetry technology; engineering surveying; geological mapping; application points

无人机航空摄影测量技术在工程测量和地质测绘中的应用阐述
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摘 要

随着新兴技术的发展，当前中国的各行各业的发展进入到一个新的阶段。在工程测量和地质测绘中，不难发现无人机应用
的身影，让人们看到了无人机航空摄影测量技术的优势体现。论文主要从无人机航空摄影测量技术的概念分析入手，明确
无人机航空摄影测量技术的优势，进而深入探讨无人机航空摄影测量技术在工程测量和地质测绘中的实际应用。
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今，借助无人机航空摄影测量技术，该技术可以有效规避天

气因素对于摄影的影响，提高影像数据的精确水平。当借助

该技术将数字图像转化为三维图像时，可视化程度大幅度提

高，给人一种更加直观立体的感觉，也是工程测量和地形测

绘的重要数据支持。另外，无人机航空摄影测量技术与其他

技术的配合可以进一步提高工程测量和地形测绘的精确性，

相关地质信息的获得更加迅速，满足工程建设的及时性要求。

3.2 无人机航空摄影测量技术更加具有灵活性
过去，传统载人航天飞机在执行摄影任务时，很难在

垂直或者倾斜状态下高效完成摄影任务，但是无人机航空摄

影测量技术可以优化设备在垂直或者倾斜状态下的工作状

态，实现摄影任务的高效完成。另外，即使在工作环境较为

恶劣的情况下，无人机摄影测绘可以通过预先设定飞行航

线，借助自主控制飞行状态来进行测绘，也能够保证摄影测

量数据的精确性。同时，无人机航空摄影测量技术十分高效，

航测点可以实现一次性设置，不仅可以实现测绘区域信息的

重点采集，还能涵盖周围地区的地理信息，整体的测绘效率

较高 [1]。

4 无人机航空摄影测量技术在工程测量中的具
体应用

4.1 无人机航空摄影测量技术在矿山工程规划测量

中的应用
矿山工程涉及到的地理环境较为复杂，如果单纯依赖

于人工测绘，那么很多测绘区域内的重点地质信息以及周围

地区的地理信息都会有所遗漏。无人机航空摄影测量技术可

以有效解决传统测绘技术存在的信息获取困难等问题，在无

人机行驶过程中，周边地理的图像也能够获得，并且保证图

像的像素清晰度。借助无人机航空摄影测量技术，矿山工程

建设的参考资料更加全面具体，整个矿山建设的精细化水平

得到了有效提高。另外，采用无人机获得的地理信息精确性

更高，进而满足了矿山精细化施工的需求，提高了矿山工程

的安全性。

4.2 无人机航空摄影测量技术在城市景观规划和测量

中的应用
当前城市化进程的加速使得很多城市规划都需要大量

的数据信息作为支撑，对于规划师来说，其想要提高城市规

划的效率和质量，必须依赖于高精确度的测量数据，而传统

测量技术显然并不能满足规划师这一需求，进而突出了无人

机航空摄影测量技术在城市景观规划和测量中应用的重要

价值。借助无人机可以轻松获得地面信息，同时摄影技术的

融合可以让规划师获得清晰的地面图像，提高测绘的精确

度。另外，设计师可以借助无人机航空摄影测量技术获得关

于城市不同角度的信息数据，设置合理的筛选程序，不仅可

以优化设计师设计方案，还能够减少错误信息对于设计师工

作的干扰 [2]。

4.3 航空摄影
在无人机航空摄影测绘技术应用过程中，离不开激光

扫描机等设备的应用，这可以进一步提高工程测量工作的效

率和质量。另外，无人机内部可以设置其他设备，实现拍摄

图像的全面扫描，进行无人机捕捉图像的初步处理。在当前

的航拍中，无人遥感技术的应用较为普遍，可以帮助操作人

员获得更加详细的地理布局信息，同时多角度拍摄的功能满

足了特殊目标获取的需求。如果在无人机航空摄影环节遇到

建筑物的遮挡问题，无人机可以较为灵活地从多个角度进行

拍摄对象的摄制，进而合理解决建筑物遮挡问题，提高工程

测量数据的准确性。无人机航空摄影测绘技术的应用给大比

例尺地图的制作提供了便利，也提高了地形图绘制工作的效

率，有效保障了测绘工程的质量水平 [3]。

5 无人机航空摄影测量技术在地质测绘中的具
体应用

5.1 实现画面的有序调节
无人机航空摄影测量技术在地质测绘中的应用，将地

质测绘数据处理的精确性提高到新的发展阶段，即使面对较

为复杂的地质环节，无人机航空摄影测量技术也能够实现目

标图像的拍摄采集工作，从整体上优化了测绘工程的效率，

提高了工程开展的安全性。借助画面的有序调节，摄像头的

控制更加灵活高效，相机测量中获得的有用数据可以进行转

换，从而得到测量区域的真实地貌地形特点。控制点位置的

设置不仅可以帮助操作人员认识相关属性，也方便了后期测

量工程的开展 [4]。

5.2 做好质量检验工作
在无人机航拍摄影测量技术应用过程中，不能放过任

何环节的任何细节，需要进行相关数据的认真整理检查工

作。同时，在检验工作开展过程中，为了提高质量检验的精

确性，需要调动多方质检力量，防止一方质检过程中的失误

发生影响到整体的质量检验工作质量。质量检验工作必须牢

牢把握结果的精确性，这样才能符合质量检验工作开展的最

初目的 [5]。

5.3 合理设计路线
在进行射击任务时，一架无人机的力量有限，如果脱

离了其他无人机的配合协助，那么最终的射击任务难以高效

完成。所以在完成射击任务过程中，需要安排多架无人机，

同时也要注意不同无人机的任务分配，协调好它们之间的配

合。合理设计路线是合理分配无人机任务的重要内容，避免

出现无人机线路的重复，减少画面重合问题的出现，从而提

高无人机的利用效率。另外，减少无人机的交叉运行航线，

这样可以有效提高画面的美观度，同时保证了原画面的直观

效果 [6]。

5.4 合理建立测量区域控制网
合理布置测量区域控制网，从控制点出发建立三角网
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平差，同时可以在早期阶段应用控制点，这样后续如果需要

进行控制网加密，那么操作会更加方便。除此之外，后期需

要统一坐标系，做好坐标计算工作。

6 结语

无人机航空摄影测绘技术在中国的应用较晚，但是随

着技术的创新应用，其在工程测量和地质测绘等方面的作用

价值越来越突出，该项技术的应用范围越来越大，在相关行

业的应用频率也越来越高。在无人机航空摄影测绘技术应用

过程中，相关人员必须要做好技术要点的把握，不能放过其

中的任何一个环节步骤，这样才能提高测量结果的精确性，

满足相关工程建设的需求。
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组合结构示意图所示的情况和工作过程及特殊情况处理。

实施例一包括图 1 和图 2 画出显示的路边 1、支承钢管

2、绝缘子 3、作供电线的钢方条 4、螺栓螺母组合 5、导线

6、搭接头 7、旁接铜缆 8、有孔线耳 9、螺栓螺母组 10、铜

方条 11，也包括未画出的隔离封闭栅栏、安全警示标志、

钢管帽盖、漏电及短路保护器、供电变压器、用电通信及管

控系统、可用电提示标志、无电金属滑线。

5 结语

以上实施例仅用以说明本技术方案的技术方案而非限

制，尽管参照较佳实施例对本技术方案进行了详细说明，本

领域的普通技术人员应当理解，可以对本技术方案的技术方

案进行修改或者等同替换，而不脱离本技术方案的宗旨和范

围，其均应涵盖在本技术方案的范围当中，供有意建设的建

造使用。

参考文献
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[2] 马俊.高速公路旧路加宽改建施工技术研究[J].建筑工程技术与

设计,2017(11):573.
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1 引言

国土空间规划强调了对自然资源的管控和调配，以此

来实现自然资源资产的保值和升值。自然资源的规划决定了

一个区域综合开发的具体实力。基于此，可以将自然资源

资产管理融入国土空间规划工作中。构建一个科学的管理体

系，创新管理模式，加强人才培养，制定完善的规章制度，

提高管理效率。

2 自然资源资产管理与国土空间规划的关系

在空间规划工作中，涉及当地的各个要素，一般会将

生态保护和自然资源保护作为主要的内容，在此基础上进行

合理规划，满足生态文明发展建设需求。因此，在规划工作

中越来越注重自然资源的管理和规划。自然资源资产管理的

对象主要包括农业空间、生态空间、生态保护红线、农田保

护红线。在规划工作中，也会充分考虑自然资源资产管理的

对象，以生态空间生态系统的保护为基础，避免人类活动威

胁到生态空间。国土空间规划的一系列措施成为自然资源管

理开发，保护修复的重要措施。此外，通过有效规划能够提

高资源空间的承载力，在合理的范围内进行各种产业的规划

布局，保护自然资源，提高资源的利用率 [1]。由此可见，两

者具有一定的协调性，自然资源资产管理的质量决定了国土

空间规划的质量。在区域城市发展的过程中，不同类型的国

土空间和自然资源会相互转换。在生态空间中所对应的各类
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摘 要

自然资源是自然界中对人类有用的一切物质和能量的总称。开展自然资源资产管理工作，保护好自然资源，提高资源的利
用率，有利于协调国土空间规划。但是，在实际的管理工作中，依旧存在诸多问题，如管理的方式相对单一，国土空间规
划缺乏自然资源资产管理的思维，影响了自然资源资产管理与国土空间规划的有效整合，并不利于资源的合理保护和应
用。为此，在论文研究工作中深入探究了两者之间的关系以及存在的问题，提出解决问题的策略，构建一个科学合理的国
土空间规划管理体系，实现自然资源的价值最大化。
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自然资源都有相应法律法规的保护，在国土空间规划工作

中，应当充分认识到空间功能的这一复合性，即同一个空间

上可承载多项功能。通过两者的有效结合，实现自然资源价

值的最大化，促进国家与社会的可持续发展 [2]。

3 自然资源资产管理与国土空间规划问题分析

3.1 资源环境承载能力低
改革开放以来中国经济发展得到了迅猛的提升，但是

自然环境破坏十分严重。工艺的飞速发展影响了环境资源的

承载能力，导致中国的环境质量越来越差。而这一情况也影

响到了自然资源的资产管理工作，在有限的生态空间中，资

源环境的承载能力不断降低，无法满足环境发展的需求，大

量的自然资源被浪费，严重影响到了人类的生活。

3.2 国土空间规划缺乏自然资源资产管理思维
在国土空间规划工作中，会通过整理各项自然资源，

利用底线思维，有效地把控自然资源的底数。此外，在空间

上规划分区自然资源资产，结合规划指标进行约束，提高空

间管控能力，但是并没有充分考虑自然资源资产各项价值的

挖掘，尤其是在实践工作中，缺乏自然资源资产的管理思维，

影响了整体的价值。

3.3 国土空间规划处于起步阶段
中国的国土空间规划起步较晚，缺乏深入的研究。在

一些城市的空间规划工作中缺乏先进思想的融入，采取的方

式比较传统，忽略了生态环境的保护，导致整体的发展规划

比较混乱，土地利用的关系紊乱，矛盾十分突出。土地资源

紧张，便会限制城市的发展，影响进一步的规划工作，环境

的承载力也不断下降，并不利于开展有效的自然资源资产 

管理 [3]。

4 加强自然资源资产管理与国土空间规划的
策略

4.1 强化动态监管和监测评价工作
做好自然资源的资产管理，优化国土空间规划工作，

就需要强化动态监管，做好监测评价工作。及时了解自然资

源资产管理中的一系列问题，优化国土空间规划的措施。在

动态监管工作中，建立一个全面的监管机制，了解从国家到

地方自然资源的变化情况。因此，需要细化中央和地方政府

的职责，建立一个全面的监管体系。在这一过程中可以引进

信息技术，构建信息化平台，整合各项自然资源，开展数字

化的资产管理。动态监管自然资源的变化情况，实时录入国

土空间规划的各项方案，绘制动态变化的折线图，了解空间

资源等的利用情况，为资源管理和国土空间规划提供重要的

依据 [4]。

而在监测评价工作中，专门针对自然资源资产管理和

国土空间规划的情况进行评价，制定一个合理的评价体系，

了解区域空间内自然资源的实际情况以及国土空间规划的

实施效果。基于国家统一的测绘基准和系统整合空间数据，

对自然资源资产进行等级承载力的评价工作。

4.2 完善规章制度，构建融合体系
根据国土空间规划和自然资源资产管理的要求，健全

各项规章制度，构建一个融合体系，推进各项工作的进程，

提高自然资源资产管理的效率。根据各区域的特点，制定国

土空间规划的标准，强调自然资源资产管理的重要性。引进

责任制，细化各部门的职责。要求各部门之间加强沟通联系。

例如，在某一区域空间规划工作中，涉及到了土地资源、

林业资源、建筑资源等，多个部门进行有效的沟通，优化国

土空间规划流程，各部门之间提供了充足的资料，也围绕方

案进行共同探讨，及时发现规划方案中的漏洞和问题，注重

融入自然资源资产管理思维，提高环境的承载力。

4.3 创新管理方法，实现有效规划
创新现有的管理方法，优化生态空间的规划管理，能

够充分发挥生态空间的价值。生态空间的管理对象主要包括

林业、湖泊、草地、田地、山川等一些自然资源，国土空间

规划以保护自然资源为前提，因此可以通过三种方式来实现

有效规划。

第一，修复生态空间。做好自然环境的保护工作，消

除降低生态空间中的污染和破坏问题。将全域内的生态修

复与国土空间规划体系相结合，充分发挥生态空间的恢复 

功能。

第二，改造现有的生态空间。根据区域空间的国土规

划情况，改造空间的整体布局，提升生态空间的价值。

第三，提升生态空间的复合型。在空间规划工作中，

充分考虑环境的承载情况。例如 , 可以将农业资源、林业资

源等进行整合，不仅能够丰富生物多样性，保障生态平衡，

还能够构建复合型的生态农业空间，提高空间的利用价值 [5]。

4.4 开展人才培养工作，提高员工的综合素质
建立一个完善的培训体系，加强对资产管理和国土空

间规划的工作人员的教育培训。不仅提高他们的思想素养，

创新思维，善于应用自然资源资产管理思维来开展国土空间

规划工作，还能提高他们的专业素质，准确判断自然环境的

承载能力，进行合理的空间布局，也能促进该区域的经济和

生态的发展。通过不断地强化培训工作，提高员工的综合素质，

构建一支高素质的队伍。他们相互配合，共同管理，发挥国

土空间规划的优势，实现区域内自然资源的价值最大化 [6]。

5 结语

综上所述，国土空间规划与自然资源资产管理的相互

协调存在诸多的困境，在未来发展中，需要针对这一系列困

境来制定有效的方案。做好对国土空间规划的动态监管工

作，了解自然资源的利用情况，开展监测评价，明确空间规

划的效果。制定各项规章制度，构建一个融合体系，确保国

土空间规划在自然资源资产管理的基础上进行。创新管理方

（下转第 89 页）



79

工程技术与管理·第 05卷·第 20 期·2021 年 10 月 DOI: https://doi.org/10.12345/gcjsygl.v5i20.8855

1 引言

驱动桥位于传动系末端，起到改变变速器转矩与转速

的作用。驱动桥由差速器、主减速器以及驱动桥壳、车轮传

动装置等构成 [1]。在整个传动系统中，驱动桥也承受着作用

于车架或车身与路面之间的各种力，包括反作用力、制动力、

横向力以及纵向力、垂直力等。

驱动桥漏油一般有以下表现：驱动桥主动齿轮凸缘螺

母漏油；轴承座与桥壳结合面漏油；轮边半轴油封漏油。引

起驱动桥漏油的原因是较多的，下面结合实际，首先对驱动

桥漏油问题、问题产生原因等做具体分析。

2 驱动桥主减漏油常见原因

2.1 螺栓预紧不足

螺栓是驱动桥上的一个重要零部件，起着连接、紧固

等重要作用，紧固螺栓也能防止驱动桥结合面漏油问题的出

现。但当前一些驱动桥螺栓紧固效果不是十分理想，一些起

到紧固作用的螺栓没有达到预紧力要求，从而导致驱动桥密

封性低，漏油问题容易产生。因此，对驱动桥上的螺栓一定

要预紧牢固，在零件密封好后必须提高紧固螺栓的预紧力，

让预紧力达到需要的程度 [2]。

2.2 密封胶质量不过关

调查研究发现，驱动桥主减漏油问题也可能与密封胶

质量不过关有关，当密封胶性能质量达不到标准要求时驱动

桥就容易出现漏油问题。对于这种情况，建议改变密封胶产品，

使用当前比较成熟的密封胶产品提升驱动桥轮的密封性。

2.3 密封胶涂抹方式错误

调查发现，驱动桥主减轴承座与桥壳结合面漏油问题

也可能与密封胶的涂抹方式有关。当密封胶的涂抹存在断点

或不连续的情况，密封胶没有弥补两平面之间缝隙，此时就

会成为油液向外渗漏的缺口。

3 驱动桥漏油原因具体分析

某整车道路试验过程中出现了驱动桥漏油的情况，漏

Analysis and Improvement Measures of Oil Leakage Problem 
in Drive Bridge
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XCMG Drivertrain, Xuzhou, Jiangsu, 221000, China

Abstract
The drive bridge oil leakage is a major failure performance, the fault will affect the service performance of the drive bridge, shorten 
the service life of the drive bridge, and even cause some safety risks. Therefore, the oil leakage problem of the drive bridge must be 
deeply analyzed and dealt with in time. This paper uses the investigation method and the literature method to analyze the causes of 
the driving bridge, and then explores how to solve the oil leakage problem, hoping to bring some help to the relevant work.
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摘 要

驱动桥漏油是一大故障表现，该故障会影响驱动桥使用性能，缩短驱动桥使用寿命，甚至会引发一些安全隐患。因此，对
于驱动桥漏油问题必须深入分析原因并及时处理。论文运用调查法、文献法对驱动桥漏油原因进行分析，其次就如何解决
漏油问题展开探究，希望能为相关工作带来些许帮助。
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出的油液在传动轴的旋转下甩到汽车排气尾管、车架、桥壳

等多个部位，对车辆造成了较大影响。在试验过程中，车

辆驱动桥漏油问题并未随着里程数的增加而有所减轻，相反

的，在里程数不断增加时，漏油量也不断增加，油痕不断扩

大，车辆的防尘罩、制动盘以及卡钳等多个部位都开始出现

油痕 [3]。

对于驱动器桥边漏油问题进行以下测试与分析：

①仔细查看驱动桥主减速器，查看故障件主减速器壳

体上是否有油痕。通过检查发现该部位没有油痕，因此初步

判断漏油处不是主动齿轮油封。

②对故障件进行拆卸检查，拆开后发现故障件的大端

面、凸缘法兰花键以及齿轮花键、窝孔与凸缘螺母内螺纹等

零部件上都有润滑油。根据这一现象判断引起驱动桥漏油的

原因是驱动桥外轴承与凸缘法兰之间出现问题，润滑油通过

外轴承接触面以及凸缘法兰进入凸缘法兰花键与主动齿轮，

然后由凸缘法兰配合面、凸缘螺母，主动齿轮螺纹及凸缘螺

母之间的配合间隙泄漏到外部 [4]。

③对漏油故障的外在表现做详细检查，根据检查结果

判断出车辆上的油痕可能来自于驱动桥内部齿轮，并且导致

驱动桥内部齿轮润滑油渗漏的主要原因是半轴油封密封失

效。检查发现轴承座与桥壳端面法兰之间密封涂有平面密封

胶且密封面之间没有润滑油泄漏的痕迹，因此可以进一步

判断出车辆上的油痕是经过轮边外油封处向驱动桥外部泄 

漏的。

④为找到更准确、更详细的导致驱动桥漏油的原因，

特意采用专门的密封检测装置对主动齿轮凸缘螺母进行检

查。以主动齿轮尺寸为参考，制作一件实心轴（带有进气孔）。

利用该实心轴将主动齿轮代替，让凸缘螺母、凸缘法兰以及

故障件外轴承与该实心轴共同组成一个密封装置。密封装置

组建完毕后，将进气管与实心轴连接，然后向密封装置通气。

于水中放入密封装置，观察密封包装与螺纹连接部位的状况

（重点观察是否有气泡出现）。若在试验中观察到连接处有

气泡出现，就表明主动齿轮凸缘螺母漏油位置的密封性未达

到标准要求，密封不严导致漏油事故产生。在得到这一结论

的基础上，继续对驱动桥漏油问题进行检查与分析。

⑤组织专业人员对半轴、油封唇口等部位进行检查，

尤其是对半轴的尺寸、外观、内外质量做详细检查。这是因

为半轴是与油封唇口直接配合的运动件，半轴的质量以及其

与油封唇口的配合情况会直接影响驱动桥的性能质量，决定

驱动桥在使用过程中是否会出现漏油问题。经检查发现，半

轴油封轴颈处存有划伤，用手触摸会产生割手的感觉。另外，

检查发现油封唇口也存在一些质量问题，重点表现在唇口有

凹坑、有划痕。在得到这些检查结果的基础上进一步分析半

轴油封轴颈的划痕以及唇口上的凹坑与划痕是否与驱动桥

漏油有关。分析方法如下：第一，找出故障件油封，用质量

合格的油封将其代替，驱动车辆查看车辆是否会出现漏油问

题。通过试验得到，替换故障件油封后，车辆依然出现了漏

油问题，并且油封唇口有损伤。第二，使用金相砂纸对半轴

轴颈上的划痕进行处理，同时更换正常的油封，驱动车辆进

行观察。在这次试验中，车辆并未出现漏油问题。由此可见，

半轴轴颈上的划痕是引起驱动桥漏油问题的主要原因之一 [5]。

4 驱动桥漏油问题改进措施

4.1 改进主减结合面密封

前文已经提及，造成驱动桥漏油的一个重要原因是密

封涂胶的性能质量不过关，导致整个驱动桥的密封性较差，

在运行过程中容易出现漏油问题。因此，要想改善或解决

驱动桥的漏油问题，就需使用性能质量更为良好的螺纹密封

胶，从而让驱动桥有一个良好的密封效果。另外是无论选用

哪款密封橡胶，都需在选购与使用时对橡胶的性能质量做详

细检测，确保质量合格后再使用。

改进密封胶的涂抹方式，采用绕线法，是密封胶线形

成连续不间断的闭环。同时也要注意所涉及的安装孔，也要

进行环装密封（见图 1）。

图 1 螺纹密封胶示意图

主减轴承座与桥壳安装处的螺栓应根据两种零件的材

料、安装孔的个数（影响受力面积）、螺纹规格、螺栓精度

等级通过计算给予合理的拧紧力矩（见图 2、图 3）。

图 2 螺栓公称直径
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图 3 螺纹连接件的机械性能

4.2 改进主减凸缘螺母
经过试验得知，驱动桥漏油问题也与凸缘螺母的设计

有关，当凸缘螺母设计不是十分合理时，驱动桥出现漏油问

题的概率也就更大。因此，也有必要根据实际情况对凸缘螺

母的设计进行优化，让凸缘螺母更适合驱动桥，从而减轻车

辆的磨损，改善驱动桥的使用效果。

4.3 调整轮边结构
调查与研究结果表明，对轮边结构进行调整也是改善

或解决驱动桥漏油问题的一项重要措施。根据现场检查结果

可知，半轴在制作、运转、装配等环节都容易受到划伤，从

而使它的应用效果下降。尤其是当油封直径尺寸较小，卡簧

内径与油封直径尺寸相差不大时，划伤问题就更容易产生。

因此，需在设计阶段对轮边结构、油封直径尺寸等进行调整，

对油封直径尺寸与卡簧内径之间的差值进行合理控制。将油

封改为与齿圈衬套配合。通过这样的调整将轮边装配弱化，

将装配难度降低，从而降低划伤问题出现的概率。

4.4 提高半轴加工质量
半轴是驱动桥装置中的一个非常重要的组成，半轴的

质量会直接影响驱动桥的密封性与耐久性。为此在加工制造

半轴的环节，必须高度树立质量意识，有关单位要能建立健

全严密的质量控制体系，采取有效措施对半轴加工质量进行

管理。此外，在当前背景下也需要不断优化半轴加工工艺，

对半轴加工过程进行控制管理，确保半轴加工质量能够达到

标准要求。

5 结语

综上所述，驱动桥漏油是一种比较严重的故障，若不

及时处理将会损害整个驱动桥，甚至降低车辆安全性能，缩

短车辆使用寿命，甚至引发严重的安全事故。经调查研究发

现，驱动桥漏油问题多与密封性不足、半轴损伤以及轮边结

构不合理有关。因此，有关企业或人员需严格按照有关要求

与技术标准，根据漏油问题产生原因采用针对性措施对漏油

问题进行处理，将漏油问题的负面影响降到最低。
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1 引言

2017 年，随着《装配式建筑评价标准》发布，在 100

分的总分值中，与装配化装修相关的分值达 40 分，为装配

式建筑和装配化装修提出了标准，也为装配化装修的发展指

明了方向。2021 年 3 月 28 日，建筑杂志社社长文教授指出，

装配化装修是装配式建筑的有机组成部分，发展装配化装修

是全面贯彻落实绿水青山、金山银山绿色生态发展理念的要

求。实施装配化装修是装配式建筑发展的必然要求，是提高

人民群众获得感的重要举措，是推动装饰装修行业转型升级

的重要抓手。发展装配化装修是推进装配式建筑持续发展、

提高人民群众获得感的重要举措。

2 装配式内装在住宅工程中应用的意义

从安全性上来讲，装配式装修技术减少施工停歇点，

降低了施工现场带来的安全隐患。从环保角度来讲，装配

化项目室内甲醛检测含量为 0.0lmg/m3，仅为国家标准的

1/10，实现“即装即住”。装配式装修材料本身零甲醛、环

保健康，出厂前得以控制。从成本上来讲，装配式装修技术

能够有效降低建造成本。综合成本持平，单套 10 天，批量

90 天（以 110 个房间例），可提前 30 天以上交付，“提前

交付收益”弥补“直接增量成本”，实现综合成本持平或略低。

装配式装修技术结合内装部件统一设计，对住宅产品

中的精细化设计更加全面 [1]。

3 装配式内装住宅 BIM 技术应用

BIM 是英文 Building Information Modeling 的缩写，汉

语意思是建筑信息模型。这是 BIM 最直观最直接的解释。

BIM 模型的定义。BIM 模型的信息由几何信息和非几何信

息两部分组成。BIM 技术更多的是一种设计思考方式和工

作方法，其理念可以大大增强设计的完成度和落实度。另外，

BIM 只是一个工具，在设计中 BIM 虽只是一个辅助工具，

但是却不可缺少，以产品研发为首要抓手，方案设计和深化

设计以产品体系为依据，通过 BIM 技术和自建大数据平台

Analysis of Construction Technical Analysis of Prefabricated 
Interior Housing
Lu Peng
Hunan Urban Construction Vocational and Technical College, Xiangtan, Hunan, 411101, China

Abstract
Prefabricated construction technology is a new construction technology in China’s interior decoration industry, it has made 
preliminary progress in the application of interior decoration engineering in recent years. This paper analyzes the background of 
integrated assembly construction, and puts forward the development trend of integrated assembly construction of interior decoration 
engineering according to the application points of modular technology and BIM technology in integrated residential assembly 
construction technology, that is, paying attention to the development of environmental protection materials, refining construction 
technology, establishing professional team and building standardized industrial system.

Keywords
indoor residential project; prefabricated modularization; BIM technical points

装配式内装住宅施工技术分析
彭璐

湖南城建职业技术学院，中国·湖南 湘潭 411101

摘 要

装配式施工技术是中国室内装饰装修行业的新型施工技术，在近几年的室内装饰装修工程应用中取得初步的进展。论文分
析整体装配式施工的背景，针对整体住宅装配式施工技术中模块化技术、BIM技术应用要点，提出室内装饰工程整体装配
式施工发展趋势，即注重环保材料的开发、精进施工工艺、组建专业团队、建设标准化产业体系。

关键词

室内住宅工程；装配式模块化；BIM技术要点

【作者简介】彭璐（1985-），女，中国湖南湘潭人，讲师，

中级工程师，从事建筑装饰施工、建筑装饰设计等研究。



83

工程技术与管理·第 05卷·第 20 期·2021 年 10 月

实现内装部品部件的研发、设计、生产、安装到运维的全过

程信息化管理，真正意义上实现建筑装饰行业从建筑服务业

到建筑制造业的转型升级。

在方案的初始设计阶段，室内可以运用 BIM 的三维视

图功能直接对空间提前感受，进而对方案进行调整。BIM

丰富的材料属性，也可以让设计师更容易的检索材料，模拟

造价。另外，BIM 模型详细的外观效果，使设计人员之间

或者甲乙双方之间在设计初期方便的交流，可以提高业主和

用户的满意度，减少建筑师之间以及甲乙双方之间交流中不

必要的麻烦，加快整个工程的进度。

除此之外，BIM 软件中丰富模型库和部品库，材料库，

可减少设计师的工作量。合作方式的变化带来的便利。BIM

技术一个很重要的功能就是协同合作。在 BIM 的协同下，

多专业是可以同时运行的，建筑专业，结构专业，设备专业，

室内专业，每个部门完成自己相应的任务，然后通过服务器

互相组成完整模型，其过程就像汽车组装一样，最后组成一

个完整的建筑整体。室内设计领域也可细分为多个部门的协

同工作，即室内软装硬装、家具、灯具、材料等设计。BIM

技术可以将多专业同时联合到一个平台上进行操作，既方便

快捷又提高效率。

装配式内装的实质就是装配式施工，模块化设计。装

配装修的目的是全生命周期。模块化设计好多辅助软件都可

以做到，但装配式施工和全生命周期，必须要求每个模块都

含有一定的信息，如显示模块位置、尺寸、用途等，尽可能

详细才能提高装配和拆卸的效率，进而实现全生命周期。尤

其在装配式内装中，装修的生命周期一般是较为短暂的，有

可能十年就要更换一次，或者更短，对装修的全生命控制就

显得更为重要。所以说，提到装配式内装的设计，就必须用

BIM 技术辅助。用 BIM 技术实现的设计才是完全意义的装

配式 [2]。

4 装配式内装室内模块化技术应用

装配式住宅的施工方式与传统住宅不同，将需要的部

件在工厂中生产完毕后，直接运送到目标地址进行拼装。相

比传统建筑方式，装配式住宅施工方式更简单，施工时间更

短，大幅度提高了住宅施工的效率，让中国的住宅施工进入

了集约化、产业化的作业形式，能够更好地解决中国居民的

住宅装修问题。

以内装模块化为载体和手段，住宅内装的较大部件通

过较小部件的装配而获得，此处的较小部件必须是符合模数

的模块，其装配必须符合模数协调的基本规律，从而保证装

配形成的较大部件符合设计的尺寸要求，中国装模块具有独

立的功能，且具有通用性，从而使住宅内装产品在维护中更

换部件模块更为方便；内装模块化应以最少的部件（分部件）

装配出最多的组合方式。

在具体操作上，设计和建造中的模块装配需以“简便”

为目标。住宅内装的建造过程是一种把模块进行装配的过

程。该装配过程的基本要求可以概括为如下几点：装配的参

考图纸中，对模块的定位和装配顺序清晰明了，易于操作，

其装配的简便程度使得住宅内装显得没有多少技术含量，甚

至业主也可以借助简单的工具自行装配完成；需要装配的部

件（分部件）可识别性强，避免因造型和尺寸的类似而被错

误装配；部件（分部件）的造型力求简洁，并有适当的卡锁

特征，以使得装配的部件（分部件）易于到位，且卡固契合

度高，控制部件（分部件）的尺寸和重量，尽量使得其装配

便捷。做到这四点，内装部件（分部件）就能实现易于装配

和调整，从而营造多变的住宅内部空间。

模块装配的“简便”这一目标需要在模块化设计阶段

就被充分考虑到。例如，模块定位和装配顺序，部件（分部

件）的可识别性和简洁的造型，以及部件（分部件）的尺寸

都是在设计阶段必须确定的内容。另外，部件（分部件）的

材质也是在设计阶段确定的，这是影响其重量的决定因素。

同时，应该把“简便”的目标贯穿于模块化全过程。“简便”

的设计除了有利于建造，还有利于模块的生产、运输和维护

等过程。

模块化设计使得内装的部件得以在工厂生产，从而降

低成本，加快速度，提高质量，模块化的部件趋向于小型化，

运输方便；模块化的内装在维修或更新时，简单易行，避免

浪费。当然，和产品相比，住宅内装的装配有其自身的特点。

例如，其装配行为是在能容纳装配者的空间中进行，对装配

过程的安全保障要求更高；再如，一个完整的内饰空间往往

需要有装配难度大，使用周期长的部分（如隔墙部件），同

时需要有随时可以按需调整的部分（如家具、陈设）。因此，

该装配行为比一般的产品装配要应复杂，应根据住宅产品的

自身特点，吸收产品的装配设计经验，从而制造出质量好、

造价低、生产周期短的产品 [3]。

5 结语

装配式内装技术是社会经济发展的必然产物，凭借自

身装修耗时短、建造成本低、环保性强等优点，已成为新时

期装修装饰行业的重点发展方向，因此在室内装饰过程中如

何有效应用装配式技术已成为当下装修装饰行业面临的首

要问题。装配式技术相比传统装修工艺的优势显而易见，探

究装配式技术在室内项目中的应用，对推动装修装饰行业朝

着工业化、标准化和持续化方向发展有着积极的作用。
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1 引言

高压脉冲轨道电路，其通常称之为不对称高压脉冲轨

道电路，在本质上属于轨道电路分路不良改造工程，能够有

效解决因油污或是锈蚀等问题所引发的电路分路不良问题。

朔黄铁路原平南站采用室内集中式和室外分散式这两种类

型，其中室内集中式的高压脉冲轨道电路，主要是利用发码

器将分散式发码器当中的各个元器件集中安装在室内环境

中，而室外分散式高压脉冲轨道电路则是由电阻器、高压脉

冲变压器以及发码电子盒所构成，直接安装在室外的变压器

箱当中。论文主要针对分散式高压脉冲轨道电路的实际运行

过程中，会出现运行不稳定或故障问题，提出有针对性的解

决方法和措施，确保高压脉冲轨道电路的稳定运行。

2 高压脉冲轨道电路基本组成

送电端主要组成部分：25Hz 220V 供电电源；GM· 

BDF-100/50（25）发码变压器；GM·HF 高压脉冲发码盒；

GM·RT-30 高压脉冲调整电阻；BE1（2）-M 型系列高压

脉冲扼流变压器；等等。

受电端主要组成部分：BE1（2）-M 型系列高压脉冲扼

流变压器；GM·Y1 高压脉冲译码器；JRJC-24.7K/7.5K 二

元差动继电器；等等。

3 高压脉冲轨道的电路原理 

在高压脉冲轨道电路中，通过电缆将室内的轨道电源，

发送至送电端发码电源变压器的Ⅰ次侧，利用变压器的Ⅱ

次直接给发码盒供电，发码盒将电源变换生成不对称脉冲信

号，经由送电端扼流变压器降压后传递至钢轨，通过钢轨传

输到受电端，再经受电端扼流变压器升压后送至译码器，译

码器将高压脉冲中的正脉冲和负脉冲分别输出，供二元差动

Analysis of the Maintenance and Fault Handling Method of 
the High-voltage Pulse Track Circuit
Jing Yang
Yuanping Branch of Guoneng Shuohuang Railway Development Co., Ltd., Yuanping, Shanxi, 034100, China

Abstract
With the rapid development of modern technology and information means, the society has entered a new stage of development, 
and the people’s daily living standard is also constantly improving, it is in this environment that all sectors of society have also put 
forward higher needs for railway transportation. Combined with the actual situation of Yuanping branch of Shuohuang Railway, 
20000 tons of trains operate at a high level, and the frequency of lateral shunting operation is reduced, resulting in frequent rail rust 
in the use process problems, which will lead to the problem of bad track circuit separation, and even driving safety accidents in 
serious cases. Therefore, in this paper, thorough analysis of the circuit principle of high voltage pulse track, the maintenance and fault 
treatment measures are proposed.

Keywords
high-voltage pulse track circuit; daily maintenance; fault handling measures

高压脉冲轨道电路的维护与故障处理方法分析
杨晶

国能朔黄铁路发展有限责任公司原平分公司，中国·山西 原平 034100

摘 要

随着现代化技术以及信息化手段的飞速发展，社会已经进入全新的发展阶段中，人民的日常生活水平也在不断提升，正是
在这种环境中，社会各界对于铁路运输方面也提出了更高的需求。结合朔黄铁路原平分公司铁路轨道实际情况，两万吨列
车高位开行，侧线调车作业频次降低，致使在使用过程中经常会产生钢轨生锈等问题，这就会引发轨道电路分路不良的问
题出现，严重情况下甚至还会引发行车安全事故。因此，论文对高压脉冲轨道的电路原理展开深入分析；在此基础上，提
出高压脉冲轨道电路的维护与故障处理措施。
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继电器正常工作 [1]。

4 高压脉冲轨道电路的维护与故障处理措施

4.1 高压脉冲轨道电路的日常维护
首先，在开展日常维修保养工作时，应当对高压脉冲

轨道电路当中的各类影响因素展开深入分析。例如，分支连

接跳线的具体连接状态，高压脉冲发码器工作指示灯的状

态，继电器头、尾线圈电压波动等多方面因素。如果在实际

维护、检修过程中出现二元差动继电器头尾电压存在异常现

象，如电压偏高，可通过加大限流电阻或减小发码器发送电

压的方式进行调整，如电压偏低，可增大发码器发送电压或

减小发码器的限流电阻（不可小于 10Ω）；如果头尾电压

比例失调，则通过调节译码器端子连接已满足要求。

其次，注意轨道电路传输的脉冲频率有无规律且频率

一致。同时，也要保证极性交叉的正确性，如果二元差动继

电器尾部电压远高于头部电压，则可能极性相反。在对电码

化区域进行检测的过程中，要按照技术标准采用 0.15Ω 分

路线对分路残压进行测试，以此来检验轨道电路分路的灵敏

程度，确保继电器分路的残压维持在头部 13.5V 以下、尾部

9.5V 以下。

最后，在实际维护保养阶段中，要根据钢轨和扼流箱

的实际距离，选择长度适合的引接线，避免两个扼流箱不会

因为位置存在的差异，而引发引接线接触不良或相互干扰等

问题出现，保证引接线安全可靠连接，高压脉冲轨道电路才

能稳定运行 [2]。

4.2 高压脉冲轨道电路的故障处理

4.2.1 配合工务更换钢轨后，高压脉冲轨道电路区段

无法正常恢复至调整状态
该区段高压脉冲轨道电路处在电化分散式的叠加 ZPW-

2000 状态当中，配合工务换轨后，控制台该区段显示红光带。

在与日常的测试数据进行对比后，发现发送、接收端各项数

据正常，室内译码器测试数据相对较高，由此判断译码器发

生故障，更换译码器后，该区段恢复正常。结合现场分析，

工务同时更换左、右股钢轨，未在供电停电状态下且“两横

一纵”未牢固可靠连接，导致轨道电路高压脉冲幅值大冲击

了接收段译码器，造成译码器故障。由此看来，在高压脉冲

区段换轨前，需保证“两横一纵”连接可靠，且换轨区段在

控制台显示红光带后，方可作业。同时，要更换左、右股钢

轨时，须提前断开高压脉冲发码器，确保高压脉冲不会冲击

损伤译码器。

4.2.2 不对称高压脉冲轨道电路的漏解锁问题
主要表现在单台机车高速由 25Hz 相敏轨道电路区段进

入相邻高压脉冲区段时，25Hz 相敏轨道电路区段红光带消

失后，相邻高压脉冲轨道区段才显示红光带，控制台会短时

间无红光带现象，不符合信号设备联锁关系。结合现场分析，

25Hz 相敏轨道电路所使用的二元二位继电器吸起动作时间

为 0.4s 左右、落下动作时间为 0.8s 左右，高压脉冲轨道电

路所使用的二元差动继电器吸起动作时间为 2.4s 左右、落

下动作时间为 1.4s 左右，由此得出单台机车前后轮对通过

两个区段绝缘处的时间间隔小于 1s 时，控制台会出现短时

间红光带消失。而机车以 60km/h 速度运行，前后两轮对间

距离为 15.5m，通过该处绝缘的时间为 0.97s，所以前一区

段接收端二元二位继电器吸起的时间与后一区段接收端二

元差动继电器落下的时间差不应大于 0.97s。因不对称高压

脉冲轨道电路，其所具备的时间特性基本上无法改变。

此外，为了解决漏解锁问题，需要考虑在联锁电路当

中加入实现延迟特性的阻容电路，进一步延缓 25Hz 相敏轨

道电路的反应时间 [3]。根据之前各类问题的分析结果，结合

车站单节机车的最高通过速度以及最短单节机车两轮之间

的最短距离，统筹计算出 25Hz 相敏轨道电路的时间范围，

有针对性地通过不同的阻容电路来延缓 25Hz 相敏轨道电路

中二元二位继电器的吸起时间，并且还不会影响落下时间特

性，有效消除不对称高压脉冲与 25Hz 轨道电路之间存在的

漏解锁问题。

5 结语

总而言之，高压脉冲轨道电路在实际工作过程中，其

送至轨面部位的电压大多为脉冲型，这也使得轨面电压的最

高峰值能够达到 90V，而最低也处在 30V 的水平中。同时，

也正是由于轨面的电压相对较高，分路的灵敏程度高，使其

对于钢轨表面产生的油污问题、生锈问题以及灰尘等问题引

发的分路不良，具备着十分优异的抵抗效果。因此，在对分

路不良问题进行整治的实际过程中，应当进一步明确高压脉

冲轨道电路所产生的主要故障问题，找寻出引发问题的主要

原因，并采取针对性措施加以解决，当然也要做好必要的日

常维护管理工作，以此来保证高压脉冲轨道电路可以更加安

全、稳定的运转。
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1 引言

为满足社会发展需求，公路桥梁项目规模逐渐扩大。

为了对公路交通安全提供保障，提高经济效益，有关部门以

及工作人员需要高度重视公路桥梁的建设。

检测工作能够避免项目出现质量问题，降低后期安全

隐患概率。工作人员在实际检测期间应该对射线监测技术、

静载动载试验检测技术、感应检测技术等熟练应用。与此同

时，施工、监理以及第三方检测单位和政府相关部门应该在

施工运营以及日常管理工作过程中进行质控管理，从而使公

路桥梁质量得到提升，对公路交通安全性进行有效维护，降

低安全事故发生概率。

2 公路桥梁检测技术作用分析

在中国公路交通行业发展过程中，公路桥梁的建设是

主要项目和环节。使路桥检测技术精准程度得到提升能够为

工程质量提供保障。由此可知，路桥检测技术有着非常重要

的作用，其重要性能够在以下方面得到体现：

首先，能够为路桥工程质量提供保障，在日常生活之中，

一些路桥工程因质量低下频发安全事故，导致人员伤亡。同

时，财产受到损失，对中国城市化发展以及建设存在不利的

影响。对多样化的检测技术进行应用来检测路桥工程质量，

能够确保工程顺利进展，使路桥使用寿命得到延长，确保运

营安全性。

其次，能够有效节约施工成本。检测路桥质量应该引

进专业化的人才以及先进的设备与技术，将施工程序为依据

按部就班地开展检查工作，确保工程顺利进展，在预期时间

内交接。除此之外，能够提高工程质量，严格把关各个环节

Application Analysis of the Quality Control and Testing Tech-
nology of Highway and Bridge Testing
Qiqian Xu
Nanjing Jiangbei New Area Railway Construction Investment Co., Ltd., Nanjing, Jiangsu, 210032 China

Abstract
Highways play a very important role in the transportation system. In order to ensure the safety of highway traffic, the relevant 
departments and staff should complete the bridge quality inspection work with high quality. During the inspection of highway 
bridges, scientific and technological means should be applied, and the inspection technology should be selected reasonably, so as to 
effectively control the quality of highway bridges. This paper analyzes the role of highway bridge inspection technology, introduces 
highway bridge inspection technology, and proposes construction phase, operation phase and daily quality control strategies on this 
basis, the details are as follows for reference.
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摘 要

公路在交通系统之中有着非常主要的地位。要想确保公路交通所具备的安全性，有关部门以及工作人员应该高质量完成桥
梁质检工作。对公路桥梁开展检测期间，应该对科技手段进行应用，对检测技术进行合理选择，从而对公路桥梁质量进行
有效控制。论文对公路桥梁检测技术作用进行分析，介绍公路桥梁检测技术，在此基础上提出施工阶段、运营阶段以及日
常质量控制策略，详情如下，以供参考。
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和程序，能够提高施工速度，节约施工成本，使经济效益得

到提升。

最后，能够使社会经济效益得到提升，路桥施工运营

期间使用多样化的检测技术来检测施工质量，能够使建设效

率提高。当前，中国交通工程发展过程中，路桥数量不断增

加，且规模扩大，建设效率的提高，能够对社会经济环境的

改善产生积极的影响。

3 路桥检测技术介绍

3.1 红外线像仪以及雷达检测技术

物体不同其体温度存在差异性，在路桥检测过程中选

择红外现象以开展检测工作能够获得路桥温度图。因桥梁相

对较薄，在相同的环境下与其他物体进行比较升温速度较

快，红外线相仪的应用能够将形成的热点检测出来，并在

温度图上显示。用此方法能够了解桥面温度分布情况，从

而对混凝土内部结构以及表面状态进行推测，应用该仪器

工作人员能够实施远距离检测工作。雷达技术也是较为常见

的路桥检测方式之一，雷达技术原理是通过高频电子脉搏输

送至地下，在此期间，脉波与不同介质相碰撞，部分脉波能

够在地面形成反射。工作人员能够以发射波波幅为依据，了

解路桥裂缝情况和混凝土受损情况，从而分析路桥缺陷程度 

（见图 1）。

图 1 施工人员进行路桥检测

3.2 射线监测技术

对当前路桥检测技术进行分析，射线监测技术相对的

先进。应用该技术检测路桥质量在路桥存在裂缝的情况下所

得出的红外线存在差异性。这样一来，能够及时地预警路桥

危险性，提示工作人员路桥出现了严重受损以及裂缝情况发

生。应用射线检测技术，工作人员能够对路桥进行全面检测，

但该技术会使人体受到一定程度的损伤。正因如此，工作人

员需要做好自身防护工作。因为桥位置不同且结构存在差异

性，不同位置受力度各不相同。这样导致每个部位在不同受

损情况下特点各不相同。工作人员在对路桥受损情况进行分

析时，应该明确路桥受损因素开展针对性的修复，避免受损

情况二次出现（见图 2）。

图 2 射线检测技术原理

3.3 静载、动载试验检测技术

静载试验检测技术是检测特定工作目标，用此方式获

取决策性参数。路桥属于具备完整性的整体，在实际检测期

间会出现遗漏的情况，对检测数据产生影响。对此情况，工

作人员应该以所检结果为依据，明确后续检测位置，从而确

保检测数据精准性。在检测过程中，工作人员应该重点掌控

索检区域，确保数据的精准。在全面检测桥梁角度时，工作

人员应该测定桥梁的受力结构状态，检测重点是桥梁正常状

态下的参数以及具体受理情况。

此外，工作人员应该对控制界面进行使用来设置桥梁

应力应变位置，开展具体检测工作。高质量路桥检测工作的

开展不光应该确保系统性，还应该高度重视空间范围，要求

工作人员极度的耐心和细心，只有这样才能够确保各项工作

高质量的开展。与此同时，动载试验检测技术是指针对桥梁

特定部位施加程度各不相同的震动之后，通过形成的信号来

获取参数，以此方式对桥梁振动频率进行推断，能够帮助工

作人员对桥梁状态进行全面且充分的了解。总而言之，动态

试验检测技术能够真实反映桥梁动载情况，属于使用频率较

高的检测方法。

3.4 感应检测技术

对当前路桥设施规划进行分析，应该对电子感应技术

进行充分的应用来综合检测路桥结构性病害，确保检测工作

一体化。以往路桥检测平台的缺陷，检测过程中应用电子感

应技术，能够通过智能感应器对路桥结构进行全程跟踪。这

样一来，能够有效提升路桥设施感应力，针对路桥的改造影

响非常积极。如果路桥结构原本便存在问题，那么能够通过

智慧中心来控制确保路桥检测结构的稳定性，应用感应检测

技术范围相对广泛。举例来说，对桥梁墙位移进行检测时，
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会应用位移传感器对导电率、混凝土离子含量以及钢筋腐蚀

情况进行检测。工作人员会在梁体内部装置小型感应器。在

对钢筋断裂应力波进行测量时，应用加速器。上述感应设施

性能相对稳定且结构简单，价格适宜，能够在路桥检测过程

中得到广泛的应用。

4 路桥检测质量控制方法

4.1 施工阶段控制方法

在改革开放之后，中国经济环境在不断地发生变化，

为了能够使现阶段社会发展需求得到满足，公路建设水平不

断地提升。但实际建设期间会受到工期等诸多因素带来的影

响，部分建设单位想要在预期范围内交移工程，忽视原材料

质量检测等工作内容，这无疑会降低工程质量。正因如此，

施工企业管理者应该提高对施工材料以及施工过程质控检

测力度。在施工期间，检测工作分为如下几个部分：首先，

施工、监理单位应该开展严格的自检工作；其次，第三方检

测单位应该对原材料进行抽检，在施工期间进行不定时检

查；最后，政府部门工作人员应该高质量完成监督管理工作。

上述三项检测之中路桥工程质量好坏管控先决条件便

是施工以及监理单位自我检测工作，对工程进行指导建设十

分重要。第三方检测能够为路桥施工质量提供保障。施工

以及监理单位应该高质量完成内部工作，对检测制度进行完

善，使单位检测水平得到提升。与此同时，应该创建完善且

科学合理的管理制度，引进先进的管理思想，聘请专业素养

极高的工作人员来改进设备，创建专业化实验室，使检测效

率得到提升。不同检测单位应该应用动态监测系统来重点监

控管理路桥施工期间的特殊结构以及重点工程，对有关参数

进行全面检测。这样一来，不光能够确保工程顺利进展，还

能够有效指导工程的实施，达到提高工程质量、节约工程造

价的目的。

4.2 运营阶段控制方法

在路桥项目运营期间，检测方法包括明确养护等级、

选择检测手段两个方面。对公路进行维修养护的单位应该在

日常管理期间提高对检测工作的重视程度，每一座路桥运营

均需要开展系统整理，清楚划分路桥养护目标，确保养护工

作效果。如果路桥存在异常，管养企业应该邀请具备提高专

业素养的工作人员以及专业资质的单位开展系统性监测，明

确问题原因，并对其进行针对性管控，确保路桥以良好状态

继续运营。定期检测外观是常规路桥养护方法，能够通过先

进的设备对其内部结构进行检测，评定施工状况正。由此可

知，工作人员的专业素养是对路桥运营阶段检测效率的主要

影响因素。为了使检测效率得到提升，企业应该对检测人员

进行专业的培训和教育，确保其对有关技术和知识进行全面

的掌握。与此同时，单位应该引进先进的理念和设备，确保

检测工作顺利进行 [1]。

4.3 日常管控方法

4.3.1 完善管理制度

路桥检测质量管控过程中，工作人员是主要影响因素，

会直接影响检测质量。正因如此，有关单位以及部门应该创

建完善科学合理且具备操作性特点的管理制度，对工作人员

作业检测情况进行规范，使其工作开展能够有章可循、有法

可依。除此之外，监理以及施工部门应该严格遵循规章制度

开展工作，在制度实施期间，为了确保制度贯彻落实的公开

和公平管理者，杜绝徇私舞弊的情况，管理部门应该定期开

展检查活动，对部门制度执行情况进行检测，确保制度充分

落实，从而提高工程质量。

4.3.2 提高工作人员专业素养

路桥检测工作需由有关人员执行，想要确保该项工作

质量，企业就应该提高工作人员专业素养。实际检测工作内

容复杂且十分广泛，不同区域施工技术各不相同，检测人员

很难使实际需求得到满足。针对这一情况，企业应该加强对

人才的培养力度，将责任落实到个人，明确岗位的要求，帮

助工作人员树立指控意识。与此同时，在对工作人员进行培

训时，应该坚持理实结合这一原则，制定检测的要求，将其

作为参考，使检测工作开展得到规范。此外，企业应该对核

心技术人员进行能力强化，通过内外培训结合这一方法提高

其专业素养 [2]。

4.3.3 明确检测周期

路桥工程检测期间，应该以路桥使用情况、病损程度、

交通状况为依据，对检测周期进行合理确定。一般来说，每

三年开展一次检测工作，针对特殊结构的桥梁应每年检测一

次，针对新建桥梁而言，交工一年之后则需开展全面的检测

工作。定期检测工作的开展是通过仪器和目测结合的方法，

如果桥梁主要构件满足 3、4、5 类技术状况，应立即开展检

测工作，并以桥梁部件结构性能为依据，明确检测周期。

4.3.4 营造良好检测环境

良好检测环境的营造，是工作顺利开展的先决条件。

因此，企业应该完善当前场地设施，对供电供水等问题进行

充分的考虑，配置实验室操作台，确保室内的通风和采光，

使整体环境保持整洁干净。除此之外，需配备计算机等电子

设备，确保检测人员工作顺利开展，在实际工作期间，管理

者应该定期检查针对不合格设备应该维修养护或停止使用。
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4.3.5 控制检测进度

在开展正式的检测工作之前，管理者应该高质量完成

现场调查工作，和地方的质监局以及有关单位进行沟通交

流，对施工进展情况进行全面的了解，情况必要时可委派专

业技术人员前往现场检测，对项目以及现场情况进行了解，

并认真地查阅项目图纸和资料。在检测工作准备阶段，工作

人员需要拟定大纲，管理部门应明确负责人、检测人员，并

对工作人员的职责进行详细的划分。工作大纲经过有关部门

审批之后方可开展工作，检测小组需要以工作大纲为依据，

不可随意更改 [3]。

5 结语

路桥工程检测技术能够为中国路桥工程质量提供保障，

对公共交通安全有效维护，使路桥使用寿命得到提升，对中

国经济环境的改善以及经济水平提升有促进作用。想要达成

这一目标，有关部门以及工作人员应该明确路桥检测主要内

容，部分路桥病害问题无法通过单独通过检测外观的形式进

行分析判断，其中包括孔洞、蜂窝等内部缺陷。通常为混凝

土构件问题，单独外观检测不能够发现，对路桥质量产生严

重的危害，更加无法为路桥的使用性能提供保障。对此情况，

企业应该制定不同阶段的检测控制措施。在施工阶段，施工、

监理单位应该完成自检工作，检测单位抽检原材料，政府部

门完成高效的监管。在运营阶段，应该明确路桥养护等级，

对检测手段进行正确的选择。在日常管控过程中，企业应该

完善管理制度，提高工作人员专业素养，明确路桥检测周期，

为检测工作的开展提供良好的环境。与此同时，对检测进度

进行有效控制，就将上述策略一一得到落实，才能够确保工

程质量安全，对中国交通事业的发展产生促进作用。
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1 引言

雷达成像对地观测卫星是成像观测卫星发展的一个重

要方向，而合成孔径雷达（SAR）卫星在这一领域近年发展

迅速，已经成为卫星对地观测中的后起之秀 [1]。合成孔径雷

达具有全天候对地观测能力，有良好的方位分辨率和距离分

辨率，有一定的侧视能力和动态目标探测能力，能穿云可破

雾，对水域和地表也有一定的穿透能力。它克服了可见光遥

感拍摄对地观测的不足，可不分昼夜开展全天时、全天候 

观测。

天线方位向尺寸会限制条带模式 SAR 的影像方位分辨

率。一些特殊领域对地观测对遥感影像分辨率和精度方面的

要求越来越高，研究人员尝试研究通过对天线进行调整，使

波束在一段时间内保持照射地表面同一片区域，这样获得的

合成孔径会更长，合成孔径越长，方位多普勒带宽越高，通

过这样的方式采集的高分辨率卫星图像不再受天线本身尺

寸的限制，这种 SAR 成像工作模式被称为聚束模式 SAR[2，3]。

20 世纪 60 年代聚束模式 SAR 还处于实验阶段，70 年

代发展到系统使用和测试阶段，90 年代开启应用阶段，发

展出一批实际机载使用的聚束模式成像的 SAR 系统。到了

21 世纪，聚束模式 SAR 由机载发展到星载，迅速向太空领

域发展，越来越多国家航天领域正在运行使用的星载 SAR

成像系统具备聚束成像工作模式。

“长曲棍球”卫星是美国著名的军事应用卫星，1988

年 12 月 2 日发射入轨，轨道倾角为 57°，其聚束模式方位

分辨率可达 1m，主要用于小范围目标，可精确获得局部重

要地区需要的图像数据信息。后来，美国又先后于 1991 年、

1997 年、2000 年和 2005 年发射四颗长曲棍球 SAR 卫星用

于军用领域，这四颗卫星雷达均具备双侧视功能，每日可绕

地球 12 周进行全球观测，在观测条件很不利的夜间或多云

天气分辨率也可达 0.3m，即使隐藏在可见度较低的森林中

的地面装备也能观测到。美国 Capella 公司是美国第一家能

够持续提供 SAR 数据服务的公司，Capella 于 2020 年开始

部署一个由 36 颗小型雷达卫星组成的星座，主要功能是探

测和跟踪地球表面的变化和人类活动，该星座系统可快速规

划卫星任务，用户响应时间平均小于90min，并实现低于0.5m
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的超高分辨率，全天候提供图像服务，加深人类对瞬息万变

的世界的了解。

由德国航空航天中心（DLR）和联邦教育与研究部

（BMBF）联合实施研制的 TerraSAR-X 于 2006 年发射，其

飞行轨道与太阳同步，轨道高度 509km，每日绕地 15 周，

其聚束模式 SAR 可以获得 10km×5km 区域上的（1.5~3.5m）

×1m 高分辨率图像。2010 年，EADS Astrium 公司与 DLR

联合研制的 TanDEM-X 雷达卫星发射升空，与 TerraSAR-X

卫星组网编队飞行，构成一个分辨率 1m 的高精度高分辨率

雷达干涉测量系统，可获取全球高精度高分辨率数字地形模

型数据。此外，德国 2006—2008 年陆续发射五颗 SAR 卫星

Sar-lupe，组成军用星座系统，已具备可变视角功能和聚束

工作模式，通过姿态控制方式实现，其中聚束成像模式分辨

率优于 1m；2013 年 10 月，TerraSAR-X 卫星升级后新增两

种成像模式；其中，宽扫描模式提高了观测的覆盖广度和范

围，凝视聚束模式提高了成像分辨率；2018 年 2 月 22 日，

空客公司发射 SAR 卫星“帕斯”（PAZ），与 TerraSAR-X

和 TanDEM-X 卫星形成 SAR 星座，重访时间更短、获取能

力与覆盖能力更强。

法国空间局与意大利空间局（ASI）和合作研制的

Cosmos-Skymed 小卫星系统也有聚束工作模式，主要工作

区域是地中海地区，主要用途是进行灾害监视、环境监测、

和军事目标探测。

总之，聚束模式合成孔径雷达成像已经成为合成孔径

雷达领域的研究重点和热点，特别受到国际上各军事和航天

比较发达国家的重视。论文在分析合成孔径雷达聚束工作

模式的基本原理的基础上，总结了星载 SAR 聚束成像模式 

特点。

2 星载 SAR 聚束成像模式空间几何特点

SAR 实现方位向较高的分辨率，主要是通过聚束成像

模式来实现，即通过长时间照射地表一块不变的区域，来获

得比条带 SAR 更大的合成孔径长度，方位向分辨率也随之

更高，图 1 给出了聚束 SAR 工作示意图。它可广泛用于观

测设备特别是星载设备对对面特殊目标的精细成像。与条带

模式成像不同的是，聚束模式成像时天线的指向需要实时变

化，以确保在一个成像周期内，天线保持照射同一片区域，

这样的要求增加了系统实现难度和复杂性。

天线波束方向的调整可以获得更长的合成孔径成像时

间，这就是聚束成像模式，该模式也应用了多普勒频移理

论，成像处理可用到匹配滤波理论。条带成像模式与聚束成

像模式在原理上也有相似之处，聚束成像模式，二者在运行

过程中都具有相同的平动，不同的是，天线波束在聚束成像

模式下还会相对于目标区域进行转动，医学上的计算机辅助

X 射线层析照相（CAT）原理与其相似，因此还可以从 CAT

角度对聚束成像模式成像原理进行解释。

成像区

卫星

卫星

（a）立体图

雷达 雷达

成像区

卫星 卫星

（b）俯视图

图 1 聚束 SAR 工作示意图

星载 SAR 聚束成像模式卫星轨道和地球曲率的空间几

何复杂性很高，天线控制难度也较大，地球自转也会带来很

多问题。图 2 给出了星载 SAR 聚束成像模式空间几何关系

的示意图。O 点为地心，球半径为 RE，A 为合成孔径起点，

C 为终点，B 为合成孔径上任意一点。在合成孔径成像周期

内，天线波束一直保持照射以 T 为中心的地表同一片区域。

从图中不难看出，采集数据期间，天线波束保持照射同一块

场景区域，实现聚束照射。

图 2 星载聚束式 SAR 空间几何

为了更形象直观地说明星载 SAR 聚束成像模式与星载

SAR 条带成像模式以及机载 SAR 聚束成像模式三者的区别，

图 3 和图 4 分别给出了星载 SAR 条带成像模式与机载 SAR

聚束成像模式的空间几何示意图。
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图 3 给出了星载 SAR 条带成像模式的空间几何关系图，

O 点为地心，卫星以速度 vs 沿轨道运动，H 为轨道高度，S

为某一时刻卫星在轨道上的位置，P 为对应的星下点，天线

波束中心照射地表目标点 T，vT 为目标运动速度，RE 为地

球半径，卫星在飞行过程中，雷达对地表持续照射从而获取

数据，图 4 中条带状阴影部分为雷达波束扫过的区域。

图 3 星载 SAR 条带成像模式的空间几何关系图

图 4 给出了机载 SAR 聚束成像模式的空间几何关系。

在一个完整的合成孔径成像周期内，多次调整雷达天线指

向，使其保持照射地表同一片区域。便可获取更长的合成孔

径长度和更高的方位分辨率，且不受天线方位孔径长度的 

限制。

图 4 机载 SAR 聚束成像模式的空间几何关系

星载 SAR 聚束成像的空间几何关系受到地球模型、卫

星轨道、地球自转等多种因素的影响，还要对波束指向进行

调整控制，其复杂度远远超过星载 SAR 条带模式和聚束模

式各自复杂度的简单叠加，是二者进行有机综合的结果。

采集数据的过程中，在条带成像模式下天线波束的指

向保持不变，而在聚束成像模式中需要对天线波束指向作实

时调整，这是两种模式最本质的区别，也是导致回波信号的

多普勒频率分布不相同的原因，如图 5 所示。

（a）聚束成像模式    （b）条带成像模式

图 5 方位向多普勒频率历程

图中 Tα 为合成孔径时间，Bα 为回波信号瞬时多普勒带

宽，Bd 为点目标回波多普勒带宽。

综上所述，聚束成像模式与条带成像模式的差别见表 1。

表 1 条带成像模式与聚束成像模式比较表

聚束成像模式 条带成像模式

天线指向
实时调整

始终照射同一块场景

固定不变

与零多普勒平面有固定

夹角
合成孔径 
时间段

场景中所有目标

合成孔径相同

不同方位位置目标

的合成孔径不同
方位分辨力 由数据采集长度决定 由天线波束宽度决定

成像场景面积 由天线波束宽度决定 由数据采集长度决定
多普勒中

心频率
时变 恒定

多普勒带宽 Ba ＋ Bd Bd

3 星载 SAR 聚束成像模式多普勒频率特性

相对于条带模成像模式，聚束成像聚焦处理中存在一

些特殊情况如下：二维运动方面的分辨单元（MTRC）现象、

时间变化方面的多普勒中心频率、空间变化方面的相位历

程，还有方位与距离之间的严重耦合等。空间变化的相位历

程表明空间位置上的各个散射点需要相对应的聚焦函数，聚

束成像模式 SAR 独特的多普勒频率和带宽特性，则是由时

间变化的多普勒中心频率导致的，下面将主要探讨成聚束模

式 SAR 的这一特性。

雷达视线角度的不断变化随之带来多普勒中心的变化，

聚束成像模式的多普勒中心频率则是随方位时间的改变而

改变的。从多普勒频率的计算公式，可得出聚束模式的多普

勒频率为：

  
2( , ) sin( ( , ))s

d
vf t x t xθ
λ

=  （1）

其中，x 为成像区域点目标位置，θ 表示 t 时刻位于 x

处点目标的斜视角，假设合成孔径时间为 Ts，成像区域方位

向宽度为 Wa，则有：

   0 st T≤ ≤  （2）

  0 02 2
a aW Wx x x− ≤ ≤ +  （3）

其中，x0 为成像区域中心位置，由于聚束成像模式始终照

射同一区域，因此可认为成像区域中心位置即为波束中心照射
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的位置。为方便，以下只讨论前斜视情形。由（1）~（3），可知：

 ( )2 2( , ) sin ( , )
( , )

s s s
d

v v x v tf t x t x
R t x

θ
λ λ

−
= = ⋅  （4）

其中，斜距为：

2 2 2 2
0 0 0 0( , ) ( ) ( ) ( , )R t x R x vt R x vt R t x= + − ≈ + − =  （5）

由（4）、（5）可得：

( )
2

0 0 0
0

0 0 0

2 2 2 2( , ) sin ( , )
( , ) ( , ) ( , )

s s s s
d

v x x v t t v x x vf t x t x
R t x R t x R t x

θ
λ λ λ λ

− − −
= ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅

 （6）
其中，t0 为零多普勒时刻，即 x0 ＝ vst0（6）中第二项

即为多普勒中心频率，显然多普勒中心频率是随方位时间 t

变化的，且单调下降。由（6）可知多普勒带宽为：

( ) ( )( )0 0
0

2 2 sin (0, ) sin ( , )
( , )

s a s
d s

v W vf x T x
R t x

θ θ
λ λ

∆ = ⋅ + ⋅ −

 （7）
由（7）可知，若记：

  
0

2
( , )

s a
a

v WB
R t xλ
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 ( ) ( )( )0 0
2 sin (0, ) sin ( , )s

d s
vB x T xθ θ
λ

= ⋅ −  （9）

则多普勒带宽：

     d a df B B∆ = +  （10）
其中，Ba 即为回波信号瞬时多普勒带宽，且随方位时

间 t 而增加，而 Bd 则为点目标回波多普勒带宽，且是恒定的。

由（10）可知，聚束成像模式 SAR 的多普勒带宽是随方位

时间而增加，且远大于条带成像模式 SAR 的多普勒带宽。

这一点是聚束模式 SAR 区别于条带模式 SAR 以及扫描模式

SAR 最重要的特征之一。

4 星载 SAR 聚束成像模式脉冲参数特点

聚束模式 SAR 是利用在一段时间内照射同一片区域，

来获得比传统模式更长的合成孔径和多普勒带宽，进而让得

到的方位向分辨率更高。因此，根据采样定理，则要求很高的

脉冲重复频率才能避免方位向频谱的混叠。但是脉冲重复频率

太高又会导致观测带宽度减小且会使距离模糊度增加。另外，

数据率越大，脉冲重复频率越高，二者成正比关系。在要求数

据实时下传的情况下，将给数传系统带来较大的时效压力。

因此，对于聚束成像模式，需要提供一种以较好的成

像算法，能够有效降低系统对脉冲重复频率的要求，解决高

分辨率需求与宽观测带之间的矛盾，同时运算量还要尽可能

小、精度尽可能高。Deramp Chirp Scaling （DCS）算法就

是这样一种算法。这是因为聚束式 SAR 模式的多普勒带宽

虽然很大，但是每个点目标多普勒历程和多普勒带宽均相

等。所以，要使方位向的信号带宽降低，可以通过在原始信

号方位向上减去一个固定调频率的 chirp 相位，从而对 PRF

不需要过高要求。DCS 算法是对 Chirp Scaling 算法的改进，

把 Deramp 过程加在原 Chirp Scaling 算法之前，去除一个固

定调频率的二次相位，能过这种方式使信号带宽降低。在

Deramp 的计算过程之后再用 Chirp Scaling 算法进行成像处

理。因此，聚束成像模式可以采用瞬时多普勒带宽 Ba 作为

脉冲重复频率的选择依据。

另外，从图像处理来说，高方位向分辨率需要具有高

距离向分辨率与之相匹配，而高距离向分辨率需要大信号带

宽。因此，从工程实际来说，采用聚束成像模式，SAR 信

号带宽至少应该大于 100M。

根据聚束成像模式的工作原理，聚束式 SAR 需要长时

间照射同一小块固定的区域，使得侦收站与波束主瓣的相对

空间位置变化不大，也即侦收信号的发射天线增益变化不

大，从而其相对幅度变化不大。

综上所述，由聚束成像模式的工作原理和多普勒特征，

可以形成总结出星载聚束 SAR 成像模式脉冲参数特点。在

单次侦照任务期间，具体表现在以下几点：

①脉冲重复间隔呈阶梯状下降（或上升）；

②瞬时带宽保持不变，而且至少 100M 以上（现有卫

星情形）；

③脉冲相对幅度变化不大；

④脉冲宽度保持不变；

⑤平均功率保持不变。

其中，由于瞬时多普勒带宽 Ba 是随时间单调下降的，

且对其量化后使得脉冲重复间隔（脉冲重复频率的倒数）呈

阶梯状上升，若脉冲重复间隔呈阶梯状下降则聚束合成孔径

雷达采用的是后斜视方式。

5 结语

聚束模式成像是通过改变天线波束指向，使天线波束

中心视角随卫星运动方向不断转动变化，从而实现较长时间

聚集照射同一区域的一种成像模式。聚束成像模式是实现方

位向高分辨力的一种有效手段，可以获得比条带成像模式难

以达到的超高分辨力图像，可以实现对重点目标精细成像。

论文通过对星载 SAR 聚束成像模式的空间几何特点和多普

勒频率特征的分析和研究，对比了星载 SAR 聚束成像模式

与星载SAR条带成像模式和机载SAR聚束成像模式的差异，

总结了星载 SAR 聚束成像模式特点，对于 SAR 聚束成像模

式影像产品的应用具有参考价值。
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1 引言

近些年来，中国的环境监测管理工作在具体的执行过

程中已经获得了明显的成果和突出的表现，使其在基础定量

中的重要作用得到了体现。与此同时，通过环境监测工作来

获得相应的环境数据，能够为科研工作的顺利开展提供数据

方面的基础支撑，使中国的环保事业发展的速度越来越快。

在对环境监测进行了解之后，顺利开展相关的工作内容，获

取准确的工作结果，能够为后续的环境管理政策的制定和实

施创造相应的条件。因此，在环境保护工程中，必须要重视

环境监测工作，通过对监测技术进行规范性、合理性建设，

为环境的治理提供帮助，体现出环境监测的重要意义。

2 环境监测的主要内容分析

环境监测本身就是环境工程中十分重要的一个流程，

在实施环节主要是使用专业的监测技术以及仪器来对环境

质量进行检测以及评估。环境工程中对于环境质量的标准本

身会具有严格的要求，如果环境监测获得的结果没有达到这

些标准，或者是不符合标准的定义，则需要对其进行重视，

及时采取科学合理的方式来加强控制。也就是说，环境监测

是对环境进行保护的重要参考依据。

近些年，中国对于环境监测工作的开展已经越来越重

视，也构建成了上下协调的网络工作体系，用于指导相关工

作的进行，这就能够使不同区域对环境的质量进行相对应的

监测，使所有获得的监测结果更具实用性价值。结合当前中

国在环境保护工程中的监测工作落实情况，能够明确监测的

主要内容包括水的质量以及空气的质量，还有土壤的质量

等。除此之外，还有环境内的噪声情况等，也就是说，环境
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监测工作中应当包括所有的对环境存在威胁的物质。

3 正确看待环境监测在环境保护工程中发挥
的重要作用

3.1 环境监测能够更好地管控环境的污染
对环境进行污染以及治理时开展的环境监测工作，本

身就具有长期性，可以监测的范围比较广泛，监测的内容也

极其复杂，任何可能会对环境造成影响的因素，都是具体的

监测对象。在此基础上，相关部门可以配合并借助先进的技

术，对某个区域内的环境质量进行长期的监测，主要包括土

壤、水源以及空气质量都是可以监测的对象，从而可以使环

境真正获得长期性的监测和了解，让监测人员掌握空气的质

量 [1]。比如说，对于土壤、空气以及水源质量的长期性监测，

可以根据相关的标准掌控这些指标，一旦发现各项质量指标

超过了正常的范围，就可以对其进行及时的控制，防止对某

个区域内的环境造成更严重的污染。也就是说，环境监测工

作在对环境污染进行治理的过程中，发挥着极其重要的管控

作用，能够帮助有关部门正确认识环境内的异常数据问题，

结合实际来对其进行解决。当前有一些地区已经结合先进的

技术方式，构建形成了比较完整的环境监测数据库，对所有

地区的各项环境数据进行了明确的规定，提出了相应的标

准，也能够为环境污染的有效预防和治理提供参考基础 [2]。

3.2 环境监测可以作为环境保护的指导
对环境进行保护时，要重视环境监测工作的重要性，

这项工作本身就是各项环境保护策略顺利执行以及落实的

重要参考依据，会负责长期的监控以及检测环境中污染物质

含量的工作，并获取相对应的一些数据信息内容，从而能够

准确评估在环境保护工作中受到污染的具体程度以及环境

污染物的属性和污染的趋势变化特征，进而制定出更加科学

合理的环境保护以及治理的方案。因此，在环境保护工作中，

环境的监测本身就发挥着极其重要的引导作用，面对不断变

化的环境特点，通过对其进行及时的监测，能够帮助有关部

门了解空气中污染物的含量，真正意义上达到污染的防控 [3]。

3.3 环境监测可以为环境评价奠定良好的基础
环境监测工作指导了环境的评价，不管是环境保护之

前，还是环境保护之后，都需要对环境条件进行质量方面

的评估，而环境监测则是对环境进行评价时的前期性工作。

通过对环境进行监测，相关部门可以获得对环境产生影响的

重要因素，并参考这些监测数据来更好地开展环境的评价工

作，只有真正意义上保证环境监测工作的全面性和准确性，

才能够确保环境监测评价结果的准确性和合理性 [4]。

4 环境保护工程中的环境监测措施

4.1 重视环境监测技术的创新
环境监测对于人们的生活质量产生的影响不容忽视，

面对中国严峻的环境问题，必须要采取合理的环境监测技术

和措施，使人们的生存质量得到保障。一方面，要重视环境

监测技术的合理性创新，这就要求环境监测部门要重视环境

监测工作，对其进行全方位的监管，要求在检测工作中，管

理人员严格按照相关的要求和标准开展各项监测管理的行

为。如果在管理的过程中发现存在操作的失误性，则需要对

其及时进行阻止，并对错误的问题进行及时的更正和调解，

使其可以达到专业性的要求，使工作人员的专业性水平也得

到同步的显著提升。与此同时，还需要结合监测工作人员的

特长和优势，使工作人员参与到合适的工作岗位中，激发人

员的积极性，同时也可以使环境监测的质量和效率得到保

障。另一方面，需要管理部门加大管理的力度，在环境监测

的过程中投入更多的资金，配备专业性的设备，安排人员去

学习先进的监测技术方式，在环境监测的过程中就可以正确

应用这些先进的技术方式，保障监测的结果。除此之外，还

需要重视在环境监测工作中现代信息化技术的有效应用，使

环境监测工作可以朝向更具信息化和现代化的方向发展，让

工作人员准确监测当地的实际环境情况，达到可持续发展的

目标 [5]。

4.2 进一步完善环境监测管理体系
环境监测管理体系的完善，能够为环境监测工作的顺

利执行和落实奠定良好的基础。一方面，在管理的过程中，

要构建完整的环境质量监测技术控制机制，做好各项资源的

合理性优化以及配置，并对不同的技术方式来进行规范性的

处理，使各种环境监测设备设施的使用简单方便。在监测的

过程中往往要使用到不同的设备设施，要确保这些设施的性

能真正达到监测工作的要求和标准，防止产生监测的误差。

另一方面，需要进一步完善环境监测管理体系，同时要安排

更多的工作人员参与到环境监测管理的过程中，使整个管理

体系更具操作性，为环境监测的顺利进行创造良好的条件。

完成监测管理体系的构建之后，也要将其应用在环境监测

中，及时发现在监测中体现出的一些缺陷性，对其进行合理

的分析和适当的调整，最终为中国的环境发展提供保障。

4.3 提高环境监测工作人员的专业性
环境监测工作人员自身的综合素质和专业性能力会影

响到最终的监测结果，只有自身工作能力更高，专业素养更

高，才能够确保环境监测工作的顺利进行，使其在环境保护

工程中发挥重要的作用 [6]。因此，这就要求工作人员能够掌

握更多的理论知识，结合实际监测的情况来积累更多的工作

经验，从而实现对环境的有效分析，对环境问题提出有针对

性的解决建议。在这个过程中，首先要加强对于环境监测工

作人员的教育以及培训，通过讲座以及演讲的方式来帮助环

境监测工作人员得到更加全面、科学、准确的指导，使环境

监测工作人员在工作的过程中，可以正确看待自己的工作情

况以及自己工作过程中的任务和目标，分析自己工作时的不

足之处，使其在未来的长远工作中对这些问题进行合理性的

调整，对工作人员进行专业性的培训，使其学习到更多的专

（下转第 99 页）
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1 引言

近年随着城市的发展和进步，中国已经进入城市公共

突发事件的多发期。由于应急管理是一项复杂多变的管理任

务，如何快速、及时地获取全面、有效的信息是应急决策的

关键点。目前，中国在突发事件应急管理中的情况是，由于

信息获取的滞后、信息来源单一化以及缺乏对突发事件的连

续性跟踪意识，导致应急管理主体难以做出最佳的决策去统

一行动。而协同理论提出的目的在于将突发事件分散的信息

整合利用，从而实现应急管理的多元协同化、共享化。协同

应急通俗来讲是指在应急管理工作中，根据突发危害公共安

全的事件的强度及类型，在政府统一领导下，通过发挥党政、

军民等各种力量的优势，是一个由社会利益相关者协同防控

事件的过程。从两方面来理解的话：一方面，媒体、人们公

众、非政府组织都能平等地参与突发事件防控；另一方面，

政府部门仍处于主导地位，负责统筹协调各主体。协同应急

的多元化体系能有效实现应急资源的优化配置，从而达到降

低或消除突发事件消极影响的目的 [1]。

2 中国和西方国家的协同应急研究概述

危机管理理论作为一门独立学科最早起源于西方企业

管理理论中，最初集中于自然灾害和国家安全领域，而后不

断延伸至公共管理、政治经济等社会领域。多学科领域的相

关的研究使得西方国家的应急管理工作取得了大量成果。如

著名的“4R”模型，美国学者罗伯特·希斯提出的以企业

为主体的危机管理研究以及 E·L·克兰特里对于大规模灾

难的帮助行为研究等。
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西方国家在突发事件的防控、救援中一直强调协同多

元的理念，他们把企业参与作为应急管理的重要一环 [2]。在

面对灾害时，政府往往更需要社会资源的支持，因此政府及

相关部门在突发事件的常态管理中与私人部门的交往也是

非常密切和成熟的。

从宏观角度来说，协同治理为预防、响应以及积极有

效的灾后重建提供了可能性和合法性保障。

从立法层面来讲，美国推进了《国家应急反应计划》，

设立了统一的应急标准，强调了社会组织和多元协作的重要

性。例如，美国在卡特里娜飓风灾害后，美国工程企业持续

进行了三年的灾后恢复行动，企业提供了包括灾后清理、基

础设施开发重建等服务。

从技术层面来讲，美国建立的诸多信息联络系统能确

保应急管理实施的准确性和及时性，包括地理信息系统、灾

害信息搜集系统、事故后果模拟分析系统等，保障了突发事

件发生时的应急联动。这些理论和实践为中国的突发事件应

对提供了不少的经验和启示 [3-4]。

这些年频发的社会事件和自然灾害暴露出来中国政府

单一主体应对的无力。中国学者自 20 世纪 90 年代末开展“协

同应急”的研究工作，不少学者从各不相同的角度开展了丰

富的研究工作。在优化国家治理的新时代背景下，“协同应

急”已然成为社会各界的关注重点，其中包括协同应急的价

值、本质、实现路径、影响因素等 [5]。学者专家们的普遍共

识——只有资源整合、协同治理才能有效应对突发事件。关

于协同治理，刘伟忠提出了需要建立一个政府为核心，多种

利益相关者参与的应急管理机制，实现多元主体间的相互协

调，做到“联合结构、共同行动、资源共享”。这种方式有

利于提高政府的工作效能，为公众提供更优质的服务。张振

波则认为制度的规定和政府的主导才是协同应急工作的必

要因素，它们从根本上决定了多元协同治理的实践方式和长

效管理。张成福教授认为最有效的危机管理永远围绕的是政

府的引导、社会的支持和资源的整合。中国应当建立起政府、

企业、公众和非营利组织等社会主体的互动关系，通过制度

和政策整合力量，分工协作来共享公共利益。何吉多以汶川

地震为例，剖析了自然灾害应对中的“政府失灵”等问题，

提出了通过建立企业、政府、志愿部门间的彼此信任、统一

协调的合作机制来实现有效的应急管理工作 [6]。

总体来说，中国学者对于多元主体协同应急的理论研

究非常丰富，但对各种突发事件的针对性研究过于笼统化，

缺乏可操作价值。多元协同体制的完善、相关法律法规的健

全、机制创新、完善预案等实际操作还需要我们在前人基础

上进一步深入探索。

3 中国协同应急管理现存问题

自 2011 年中国南宁市应急联动中心成立后，各地政府

部门借鉴了许多经验，北京市、上海市、深圳市各城市应急

指挥系统等也逐步成立。虽然目前为止，中国建立了从政府

到企业、自上而下的相对完整的应急预案体系，但依然存在

着很多问题。

3.1 指挥上的层级化和管理上的扁平化冲突问题
中国应急管理仍在初步探索的阶段，虽有各种部门和

机构开展相应工作，但相互职责区分不明确，应急管理的业

务不流畅。一方面，在树状指挥系统中，由于指挥决策的

层次结构多，信息共享受到指挥体系的约束，仍然受传统官

僚、层级化体制约束，从而降低了指挥系统做出快速响应的

能力；另一方面，随着网络化的急速发展，扁平化的管理不

再适用于许多快速发展的城市，一个公司往往有着不同的运

营单位进行分割管理，这些单位之间有着地位平等或竞争关

系，没有从属关系就无法拥有指挥权，在实际的应急处置中

难以形成统一的指挥和协调 [7]。

3.2 突发公共事件政府监管存在问题

3.2.1 突发事件的预防、预警机制是中国应急管理工

作的薄弱环节
作为中国应急管理工作的薄弱环节，突发事件的预防、

预警机制等主要问题在于不论是政府部门、企业自身包括社

会公众都有事不关己的心理，不想也不愿对突发事件的防控

作出实际努力，等到危机爆发才追悔莫及做出努力，效果自

然不佳。

3.2.2 企业主体责任落实不到位，应急管理能力不足
中国企业和公众都普遍缺乏对应急管理工作重要性的

认识，领导和职工大多都抱有侥幸心理，认为事故不会发生

在自己身上，对完善应急救援体系和提高应急能力的积极性

并不高。因此，应急管理机制建设无法落实到实践。更不要

提应急演练，一些企业由于应急演练的花销和设施环境的限

制，往往把应急演练这种重要手段流于形式，无法提升救援

能力。

3.2.3 安全监管存在问题，应急预案编制不完善
相关部门的安全管理职责存在监管盲点或分工不明确

的问题。面对复杂的单位和经营场所，安全监管力量无法做

到一一对应。应急预案是实施救援工作的前提，不同企业的

应急预案应当具有针对性。一些企业往往只是简单编制甚至

重复抄袭，导致预案实用性不强。

3.2.4 缺乏有效的监督管理机制
中国虽已逐步加强相关法律法规的建设，开展了自上

而下的立法普法工作，但从各个事故实践应用的情况来说，

仍缺乏有效的监督管理机制 [8]。

3.3 信息共享意识的淡薄导致信息对称度的缺失

3.3.1 信息传递层级太多
由最初的突发事件发现人传递信息，对讲机传递信息

给控制室再报送给生产调度室，再传递给集团和上级相关部

门，导致政府部门信息接收时间比事故发生时间滞后，错过

协同处置的最佳时间。
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3.3.2 信息网络体系不够完善
中国现有的信息网络系统没有实现基层和高层、政府

和企业的实时共享对接，信息传递媒介太单一，人为传报容

易获取信息不实，出现谎报瞒报、失真失效的情况。

3.3.3 信息协调控制能力不足
应急资源的调控是信息传递的最终目的，实际来说就

是信息控制力不强导致了应急处置不当，如警力不足、抢险

救援工作不及时、配套救援设施不够等 [9]。

3.4 “事件—应急”机制
目前，中国的应急管理理念仍处于一种“刺激—反应”

的模式，这也是西方国家早已验证过不适用的模式。从青岛

的“11.22”事件来看，在实际的突发事件应急管理工作中，

预防工作往往是最需要重视的。正是由于相关部门和政府没

有意识到事故的发生是多么的严重，只作为一般情况处理，

不做预防，简单处理，才导致了事故的进一步发展。从泄漏

到爆炸足足七个小时，当地政府部门如果足够重视，在泄漏

刚发生时就准确判断并启动应急预案，爆炸事故可能根本不

会发生，更不会有后来的悲剧。

4 中国协同应急管理优化建议

4.1 完善政企协同治理法律法规
全面推进依法治国对中国的应急法律法规提出了更高

层次的要求，在新时代的背景下，中国政府部门应尽快制定

协同应急的专项法律法规，明确协同治理在突发事件应对中

的重要地位，自上而下地给予多元主体参与的合法地位和制

度保障，让企业和其他主体做到放心参与。一方面，在专项

条例中应针对不同的自然灾害或社会事件做出区分，进一步

细化政府和其他多元主体在不同时期、不同事件中的职能、

明确权责。对于企业或组织可能出现的利益损失，还应做到

尽可能地保障其权益。另一方面，为了避免规则的高大可能

带来的实践困境，还应确保相关法律法规的可操作性，不可

一概而论。应根据企业性质的不同和政府部门职能的不同作

出区分，他们的协同工作内容和权责关系要做到有针对化，

只有这样才能符合多元主体的参与预期，增加更多的协同意

愿 [10]。

4.2 健全监督问责制度
完善的制度可以规范行为，从根源上避免事故的发生。

要健全政府的监督制问责制度，应当从内部开始建立完善的

监督体系。

首先，对于各灾害事件中的救助物资、救灾资金要确

保专项专用。要注意这不是纸上谈兵，落到实处还需相关部

门做到全程跟踪。

其次，在突发灾害时，良好的秩序和熟练的配合往往

决定了应急工作的成败。为了避免多头管理或责任推诿的情

况发生，在协同工作开始前就要做到合理分工，合力监管，

在及时沟通的情况下相互配合、共同实施。

最后，还应做到将社会监管、媒体监管、公众监管纳

入体系，拓宽监督渠道实现全方位的监督问责机制。除此之

外，从项目计划实施到质量评估，相关部门、政府、企业和

专家团队的全过程监督都缺一不可，采取终身负责制。

4.3 加强应急协同管理模式的创新意识，建立政企

统一的价值观
面对不同的突发事件中，政府和多元主体间的协同治

理需要不断完善和进步，这就要求我们要不断反思各类事件

的应对过程，审视当时的应急理念，做到不断完善，优化创

新。政府和企业都必须保证自身拥有在现代社会的高风险意

识和认知，以及风险和决策的内在联系。对企业来说，不能

因为依赖科学技术而轻视日常的每一次巡检、每一场演练。

要不断健全自身应急管理组织架构，根据自身特点搭建合适

的架构，做到与政府组织的有效沟通、有序对接。对政府而

言，首先要明确意识到各自为政的劣根性，破除等级化、官

僚化的糟粕传统。企业和政府都应明确多元主体协同治理对

于风险应对的不可替代性，将高风险社会的理念转化成社会

管理的变革因素，把管理协同机制和应急体系建设作为不断

创新的着力点 [11]。

4.4 提高信息共享能力
搭建互通互联的信息共享平台是实现协同治理的有效

方式。应构建多渠道的沟通机制和网络化的信息共享平台，

实现互通有无。双向互动型的接入能有效扩大预警信息发布

的广度，这在很大程度上地减少了信息在各部门间的传递节

点，能便于协同各方及时获取有效的信息资源，充分发挥大

数据在突发事件应对中的重要作用，打破界限，实现精准交

流，第一时间实现资源的整合和利用。这里我们所说的信息

共享不仅包括突发事件发生时的应急响应和事后的组织善

后这种“解决”手段，还应包括事前的常态化防治工作，包

括组织政府和其他多元主体参与的综合演练、加大市民的安

全意识和防灾自救的宣传教育力度，搭建功能强大的应急信

息共享平台、政府应切实履行对各大公共服务性企业的监督

指导工作等 [12]。

5 结语

近年来，中国的经济建设已经取得了重大成就，统筹

发展和安全，是中国共产党治国的重大原则。随着越来越多

的灾害事件发生，中国的应急管理工作应该对科学性、时效

性有着更高的要求。

政府部门应致力提高协同应急管理工作的质量和效率，

强调多元主体参与和法律法规保障体系的全面整合，形成有

效引导和长效监管的机制。此外，听取各方建议积极改善

应急管理组织机构，加强对应急演练的监督力度，定期与企

业联合演练，不断提升随协同应急反应能力。随着科学技术

的进步，企业方面的自我安全生产意识也要不断完善，与时

俱进。完善企业应急管理工作方法和强化应急救援的力量手
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段，合理配置资源，加强与政府部门的联系，确保安全生产

和经济效益两手抓，在新时代的背景下进行更深入、细致的

理论实践研究。
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业知识还有在环境监测中要注意的问题，保障后续工作的顺

利开展。与此同时，还要结合实际来适当地提升工作人员的

薪资待遇，使其在工作的过程中更具参与感，同时也具有工

作的积极性，点燃员工的工作热情，不断完善环境监测工作

队伍，使环境保护工作得以顺利开展 [7]。

5 结语

总而言之，对环境进行保护工作中涉及的内容比较丰

富，而环境监测工作是其中十分重要的一部分内容。在此基

础上，必须要加强重视环境的监测以及保护，及时发现在环

境中存在的各种污染问题，对其进行细致的分析和全面的了

解，同时提出有针对性的解决措施和建议，从而能够使各种

对人类社会产生影响的问题都得到合理性的解决，为社会的

发展创造良好的条件。
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1 引言

现阶段，中国的建设单位比较重视全过程管理在建设

工程中的作用，提高了对全过程管理的重视。建设工程全过

程管理主要是将管理贯穿建设工程项目从可研、发起、立项、

开工、竣工等各个环节之中，为了有效地落实建设工程的全

过程管理，必须要将其延伸到审计层面，将全过程管理应用

到审计的准备、实施、结果等方面，提高审计的质量 [1]。

2 全过程管理在建设工程审计中的意义

全过程管理主要是以建设工程项目的准备阶段、建设

阶段和竣工阶段的全过程出发，全面开展相应的审计工作，

保证对建设工程造价进行有效控制，所以全过程管理要具备

相应的时效性、动态性，可以及时反映影响建设工程审计的

因素，只有这样才可以最大程度上保证建设工程审计的有效

性。因此，要加强工程审计中全过程管理的应用，促进审计

水平的提高，具有较高的使用价值。

2.1 有利于提高对建设工程审计活动的规范

在建设工程中应用全过程管理，有利于全面的、系统

的对建设工程每一个环节和每一个过程进行控制，还可以提

高对建设工程审计活动的控制，可以在最大程度上避免审

计人员简单的依据图纸、施工结束后的现场勘查开展审计工

作，有利于促进建设工程的审计工作更接近于实际的建设工

程情况，大幅度提高建设工程审计活动的有效性。

2.2 有利于促进建设工程审计活动更加精细

建设工程实施全过程管理，可以将建设工程划分为不

同的阶段，有利于提高对审计活动细化、实化、量化，可以

Research on the Application Strategy of Whole Process Man-
agement in Construction Engineering Audit
Jianqiang Wang
China Huadian Science and Engineering Group Co., Ltd., Beijing, 100160, China

Abstract
Construction project audit plays an important role in the whole process management of construction project. We can master the basic 
situation of the whole process management of construction project according to the preparation, implementation and audit results of 
construction project audit, so as to promote the normal development of the whole process management of construction project. This 
paper mainly expounds the significance of the whole process management in construction project audit and the factors affecting the 
construction quality of construction project, analyzes the application of the whole process management in construction project audit, 
puts forward the application countermeasures of the whole process management in construction project audit, hoping to provide 
reference for promoting the role of the whole process management in construction project audit.
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及时地对影响建设工程造价的因素做出相应的反应，并且及

时处理，推动建设工程审计活动更加精细，有利于提高建设

工程审计的质量水平。

2.3 有利于促进建设工程行业的可持续发展

建设工程实行全过程管理，可以保证审计后的建设工

程造价更加清晰地反映出建设项目本身的成本、利润情况，

有利于提高建设单位的经济效益，避免对工程建设成本投入

较多，有利于呈现出设计中无法体现的问题，保证可以及时

解决施工中存在的问题，保障建设单位和施工方的共同利

益，促进建设行业的可持续发展。

3 影响建设工程质量的因素

由于建设工程本身的特殊性，所以对建设工程质量影

响因素较多，如人为因素、材料因素、机械因素、环境因素、

施工方法因素。人是建设工程的管理、施工、决策的基础，

所以人为因素对建设工程质量的影响较大，建设工程材料的

质量对建设工程的质量影响较大，如果建设材料的质量达不

到使用的标准，那么就无法保证建设工程的质量，甚至会引

发一系列的安全事故，机械因素主要就是建设工程中使用的

机械设备，如果在建设工程的施工中，机械出现问题，也会

在一定程度上影响建设工程质量。施工方法因素主要就是因

为施工方法的错误导致施工出现问题，导致建设工程的质量

水平降低，环境因素主要因为当地环境的不同，对施工的影

响不同，恶劣天气对施工造成的影响较大，导致建设工程的

质量无法保证 [2]。

4 全过程管理在建设工程审计中的应用

4.1 全过程管理在建设工程审计活动中准备阶段的

应用

建设工程审计活动的准备阶段，是在开展建设工程审

计活动之前相关的项目负责人对图纸进行查看、招标文件、

承包合同和现场签证等内容，相关的审计人员对建设项目的

基本情况进行全面的了解，保证为开展建设工程审计工作做

好准备。在开展建设工程审计活动之前，建设企业可以组织

相关的审计人员了解项目的基本情况，提高审计人员对项目

的感性认识。在这一过程中要注意的是，要严格地按照相关

的程序开展，避免出现部分审计人员不认真负责的问题，严

格禁止审计人员凭借经验开展建设工程的审计工作。

4.2 全过程管理在建设工程审计活动实施阶段的应用

全过程管理在建设工程审计活动实施阶段的应用首先

要提高对管理定额的重视，在开展套算项目定额审计时，要

深入对图纸进行分析，避免出现项目反复计算和漏项的情

况，提高工程量的准确性。还要重视对项目的动态更新，要

提高对造价软件的应用，利用造价软件计算相关的总价，根

据数据资源对软件中的数据及时进行更新和调整，使项目造

价与工程实际相匹配，提高项目造价的准确性。

4.3 全过程管理在建设工程审计活动结果阶段的应用

在建设工程审计活动结束之后，要及时对审计中出现

的问题进行总结，提高与建设单位和承包商之间的交流，对

审计活动中出现的问题进行相关的探讨，对审计中出现的问

题进行完善，保证审计结果的准确性。

5 全过程管理在建设工程中审计中的应用对策

要想推动全过程管理在建设工程的审计活动中的应用，

就必须建立完善的审计模式，要加强审计人员的工作积极

性，保证审计人员在建设工程的全过程中都要参与。此外，

还要建立相应的落实制度，保障全过程管理在建设工程审计

活动中的应用，保证全过程管理贯穿整个项目的审计活动。

5.1 建立完善的建设工程审计全过程管理制度

为了保证全过程在建设工程审计中的应用，要建立相

关的全过程管理审计模式，完善相应的全过程管理审计制

度，要明确地掌握审计的各个流程，提高对审计准备阶段、

实施阶段、结果阶段的控制，保证审计工作的开展，还要明

确划分建设工程中审计活动的责任，保证审计活动可以严格

地按照相关标准执行。由于建设工程参与的主体较多，所以

对不同主体的审计工作要使用不同的制度，提高对相关责任

的规范落实，保证审计工作的连续性。

5.2 提高审计人员的工作积极性

建设工程审计人员要提高对审计工作的重视，保证按

照全过程管理审计制度落实相关的审计工作，而且各个部门

的领导和人员都要提高对全过程管理工作的重视程度，为全

过程管理的审计工作创造出良好的环境，相关的领导要肩扛

责任，专门负责审计工作。

5.3 提高对审计工作的监督力度

要建立相应的全过程管理审计工作的监督制度，促进

各方主体积极参与，互相监督和互相制约，保证建设工程审

计工作的正常开展，还要建立相应的责任追查制度，对于审

计存在差异和审计结果出现错误的人员进行严格的追查问

责，制定相应的惩罚措施，保证审计工作的规范和纪律，落

实审计责任。

5.4 提高项目计算的准确性

要仔细地检查项目工程审计工作的重点，确保相关的

（下转第 104 页）
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1 引言

混凝土是当前工程建设中的主要原材料，不仅具有良

好的经济性，而且在强度和稳定性等方面也具有明显的优

势，受到业内人士的广泛欢迎。然而，由于受到外界环境、

原材料和施工工艺等因素的影响，在使用混凝土时也容易出

现裂缝问题，如果裂缝扩展范围不断增大，则会对构件的安

全性产生影响。为此，可以采用钢纤维对混凝土进行优化，

以达到具体施工标准与要求。特别是在路桥施工工程中，对

于各个结构的质量要求更高，必须采用钢纤维混凝土建造各

类路桥结构，从而消除其中的质量安全隐患。路桥施工难度

较大，应该结合具体施工要求和现场状况，对钢纤维混凝土

施工方案加以创新和优化，从而达到国家建设要求。

2 钢纤维混凝土概述

将钢纤维均匀分布在混凝土当中，能够使其物理力学

性能得到改善，这就是钢纤维混凝土。相较于普通混凝土而

言，在抗弯性能、抗拉性能和抗压性能等方面都具有较强的

优势，抗弯及抗拉极限强度提高比例在 50% 以上，在遭受

外界压力而发生破坏后不会出现松散的情况 [1]。通常情况下，

钢纤维用量不超过 2.0%，使其抗冲击韧性提高 100 倍左右，

在路桥结构受到车辆冲击后不会出现严重的损坏。随着当前

车辆荷载的提升，对于路桥结构的抗裂及抗疲劳要求更高，

运用钢纤维混凝土可以使钢纤维体积率增大，在长期受到荷

载作用时也不会出现严重的开裂问题。其中，钢纤维对混凝

Application Practice of Steel Fiber Concrete in Road and 
Bridge Construction Engineering
Yiqing Zhang
Ordos Chuangyuan Road and Bridge Engineering Co., Ltd., Ordos, Inner Mongolia, 017000, China

Abstract
Road and bridge construction is the key content of modernization, which can provide basic guarantee for people's travel and improve 
the road traffic environment. Road and bridge construction is also difficult, when there are construction quality problems, it will affect 
the operation effect of the project, and it is easy to cause road and bridge diseases and traffic safety accidents. The performance of 
steel fiber reinforced concrete is very superior. Its application in road and bridge construction can enhance the structural stability and 
bearing capacity, and has been widely used in modern engineering construction. Therefore, we should strengthen the strict control 
of various construction points and give full play to the advantages of steel fiber reinforced concrete. This paper introduces steel fiber 
reinforced concrete and explores the application measures of steel fiber reinforced concrete in road and bridge construction, so as to 
provide reference for practical work.

Keywords
steel fiber reinforced concrete; road and bridge construction; application

钢纤维混凝土在路桥施工工程中的应用实践
张义清

鄂尔多斯市创源路桥工程有限责任公司，中国·内蒙古 鄂尔多斯 017000

摘 要

路桥施工工程是现代化建设的重点内容，可以为人们的出行提供基础性保障，改善道路交通环境。路桥施工的难度也较
大，当出现施工质量问题时，会对工程的投运效果产生影响，容易引起路桥病害和交通安全事故。钢纤维混凝土的性能十
分优越，将其应用于路桥施工中可以增强结构稳定性和承载力，在现代化工程建设中得到广泛应用。因此，应该加强对各
个施工要点的严格把控，充分发挥钢纤维混凝土的优势。论文针对钢纤维混凝土进行介绍，探索钢纤维混凝土在路桥施工
工程中的应用措施，为实践工作提供参考。
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土强度的影响如表 1 所示。

表 1 钢纤维对混凝土强度的影响

钢纤维 28d 强度（MPa）

种类
掺量 

（kg/m3）
抗压 抗弯 抗剪 劈拉

— —

剪切矩形

（0.4×0.5×20mm）
100

熔抽异形（L=25mm） 100

平直圆形（φ0.6，
L=25mm）

100

3 钢纤维混凝土在路桥施工工程中的应用措施

3.1 道路工程

3.1.1 全截面路面

相较于普通混凝土而言，在全截面路面施工中应

用钢纤维混凝土应该对其厚度加以控制，通常要降低在

50%~60%，拆入量最大不能超过 0.1%。纵缝应用于单车道

路面中，横缝间距在 25m 左右。

3.1.2 复合式路面

双层路面和三层路面是常见的复合式路面，在双层路

面施工中应用钢纤维混凝土，确保其厚度在 50% 左右。在

三层路面施工中，钢纤维混凝土主要应用于上层和下层中，

由于该形式的路面结构施工难度较大，因此应该采用多种机

械设备辅助施工。在复合式路面中，钢纤维 - 钢丝网混凝土

的应用也较多，可以改善路面结构的稳定性和承载力，避免

在车辆荷载作用下出现严重破坏。

3.1.3 罩面

罩面可以对原有损坏路面加以改善，在此过程中也可

以使用钢纤维混凝土，根据直接式罩面、结合式罩面和分离

式罩面的特点选择合适的施工工艺。在分离式罩面施工中，

需要设置特殊的隔离层与原来的混凝土结构分隔，能够体现

不同路层结构的性能特点。如果路面损坏不严重，则可以采

用直接式罩面，直接设置钢纤维混凝土改善原有道路状况 [2]。

结合式罩面则能够通过粘结的方式增强原有混凝土结构和

钢纤维混凝土结构的强度。

3.1.4 修补

对于罩面的修补处理，也是道路工程建设中的关键点，

应该确保体积率在 1%~2% 之间。相较于钢纤维混凝土的长

径比而言，在设置钢纤维长径比时要略高，通常在 70~100

的范围之间。此外，在严寒地区设置钢纤维混凝土，能够使

道路的抗冻性得到增强，防止在外界低温作用下出现严重的 

裂缝。

3.2 桥梁工程

3.2.1 桥面

在桥面铺装中，为了使其抗裂性得到增强，也要合理

应用钢纤维混凝土，同时各个结构的抗折强度和刚度也会有

所改善，延长桥梁的使用寿命。应该确保桥面铺装的平整度，

防止对行车舒适性和安全性造成影响。相较于普通混凝土而

言，应该适当降低钢纤维混凝土的铺装厚度，防止自重过大

而影响整个桥梁的性能。除此之外，还可以融入橡胶沥青混

凝土，能够起到有效的改良效果。

3.2.2 承受荷载部位

上部结构会承载较大的负荷，因此也应该加强对重点

承受荷载位置的施工，利用钢纤维混凝土改善结构受力状

况，包括了应力集中区域和主梁区域等。钢纤维混凝土的应

用，可以使其变形问题得到解决，同时防止自重过大而影响

桥梁安全，满足大跨度桥梁的建设要求 [3]。该材料的应用，

除了可以保障桥梁结构的美观性外，还降低了成本投入，无

需设置过多的墩台，降低桥梁施工难度。

3.2.3 局部位置

剥落问题和裂缝问题等，在桥面板和桥梁墩台等结构

中十分常见，尤其是随着动荷载作用的加剧，也会使桥梁的

病害问题日益严重。钢纤维混凝土的应用，能够改善局部位

置的抗震性，在强烈震动中也不会出现严重坍塌，使上部结

构和下部结构保持整体性。在施工中应该确保钢纤维混凝

土厚度在 5~20cm 的范围内，严格检查转子Ⅱ型喷射机的性 

能 [4]。剪切钢纤维的应用效果较好，应该控制掺量在 1.0%

左右。为了使其早期抗裂性能得到优化，在施工中还要添加

适量的 TS 型速凝剂。为了保障新混凝土能够完全贴合，还

应该在施工前进行凿毛处理。

3.2.4 钢筋混凝土桩

在桩顶施工中，可以借助于钢纤维混凝土进行加强处

理，有利于抗冲击韧性的改善，防止在打入施工中发生严重

的破裂状况。此外，在桩尖中的应用可以提高打入施工效率。

全断面整体浇筑的方式也较为常用，然而会造成成本投入的

升高，应该结合技术性要素和经济性要素进行合理选择。

4 钢纤维混凝土在路桥施工工程中的注意事项

首先，应该做好分散处理和搅拌过程控制。对于钢纤

维的分散处理，能够防止在混合中出现结团的情况，保障钢

纤维分布的均匀性，满足后续搅拌施工要求。加强对分散

装置性能的检查，严格控制设备功率，既要达到施工标准，

又要避免能耗过高的问题，分散力在 20~60kg/min。加强对

细骨料质量的严格检查，在拌和时保持均匀性，通过振动筛

改善拌和效果。分级投料的方式在实践中较为常见，干拌时

间和湿拌时间分别为 1min 和 2min，确保钢纤维和水泥、碎
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石、砂的良好混合效果。强制式搅拌机是施工中的常用设备

类型。

其次，应该做好浇筑和振捣施工控制。在倒料时应该

压相 15~20cm，保持钢纤维混凝土的整体性。在施工中采取

连续浇筑的方式，避免出现较长时间的中断。插入式振捣棒

在应用中应该合理设置振捣位置和振捣时间，增强钢纤维混

凝土的密实性，防止出现离析的问题。

最后，还应该做好成型和接缝施工。真空吸水工艺在

成型施工中的应用较多，为了避免钢纤维露在混凝土外面，

还应该借助压纹机进行处理。在施工中通常不设置纵缝，同

时强度达到设计值的 50 后对缩缝进行切锯处理。

5 结语

钢纤维混凝土在抗弯、抗拉和抗压性能、承载力、抗

冲击性能等方面都有所改善，解决了普通混凝土应用时的开

裂和稳定性下降问题，真正保障路桥结构的质量效果。在道

路工程施工中，应该加强对全截面路面、复合式路面、罩面、

修补等施工工序的关注，明确其施工要点。在桥梁工程建设

中，则应该以桥面、承受荷载部位、局部位置和钢筋混凝土

桩为重点，严格遵循技术规程和施工规范，保障施工的效率

及质量。加强对重难点环节的合理优化，使钢纤维混凝土的

作用得到体现。

参考文献
[1] 杨卫忠 .路桥施工中的钢纤维混凝土施工技术 [ J ] .四川建
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[2] 黄启隆.路桥施工中钢纤维混凝土施工技术的应用[J].住宅与房

地产,2021(12):127-128.
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[4] 郭彦群.钢纤维混凝土施工技术在桥梁工程中的应用[J].交通世

界,2020(33):80-81.

项目计算结果准确，保证项目量计算结果的可靠性和准确

性，提高对工程量计算规则的了解，深入分析相关的图纸，

保证可以对项目具备整体的认识 [3]。

6 结语

综上所述，将全过程管理在建设工程审计活动中应用，

有助于提高审计活动的准确性和可靠性，而且审计工作是贯

穿整个建设工程。因此，提高对审计工作准备阶段、实施阶

段、结果阶段的审计力度，针对各个阶段容易出现的问题制

定相应的措施，强化审计发现问题的整改、落实，并举一反

三，提高全过程管理在审计活动中的作用，对建设工程项目

的管理具有重要意义。

参考文献
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[2] 汤璟.浅谈全过程跟踪审计在建筑工程造价中的应用[J].建筑工

程技术与设计,2018(23):1571.

[3] 王军民.项目全过程造价控制在建筑工程造价审核中的应用[J].

江西建材,2018(1):188-189.
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1 引言

论文是在满足工程质量及确保施工进度的前提下，为

响应招标总工期及严格保证原结构稳定性的技术要求，采用

新工艺施工来合理选择拆除与加固方案，并系统地分析了拆

除与加固工程施工中，总承包单位面临多种无法合理得到解

决的窘境。此外，论文重点介绍拆除及加固工程的工程量的

计算方法及实际综合价测算的背景、思路，最后通过业主计

算价和咨询市场综合价及计算实际价三方面对比分析，得出

拆除及加固专业工程不同的单价可适用的工程范围 [1]。

中国豫西某重点工民建项目，原为 2008 年施工遗留下

来的烂尾楼项目，于 2020 年 3 月通过公开竞争性招标，以

中国某省级企业为业主，在这个僧多粥少的建筑市场环境

下，把格式合同条款故意拟定得异常苛刻且不允许做任何

商讨修改的前提下，以最低价授标我单位为土建总承包商。

项目资金来源为政府资金，总占地面积约 6 万 m2，工程设

计建筑面积约 16 万 m2，总工期 180 天，缺陷责任期 2 年。

本项目共有 8 栋楼组成，招标资料显示仅需拆除 1 栋楼（即

4# 楼），预计拆除建筑面积约 1000m2 以内，植筋加固 1 万

根；主合同只有总价确认，合同中标金额为人民币 4.5 亿人

民币，中间结算价是依照省级定额和市场信息审定的建安造

价的价格为基准，采取投标报价优惠费率降点合同，市场价

格波动时不能调整合同价格。最终结算总造价为：

（经中国豫西某市审计局审定的工程竣工决算价 - 不

可竞争费 - 发包人认质认价材料费 - 发包人指定或供应材料

Probe into the Unit Price of Demolition and Reinforcement 
Projects in Industrial and Civilian Construction
Yunjie Tao   Peiyuan Sun
China Water Resources and Hydropower Eleventh Engineering Bureau Co., Ltd., Zhengzhou, Henan, 450001, China

Abstract
The use of conventional blasting demolition methods can realize the mass concrete demolition of some unfinished building projects 
in civil construction, although it can save costs and shorten the construction period, affected by blasting vibration, it can not meet the 
requirements of dust control and management, and it is easy to form dangerous buildings, let alone ensure that the bottom structure 
of the original building will not be affected. If the static cutting and reinforcement technology is used for construction, the structural 
stability of the original building can be maintained, and the construction of the upper high-rise structure can be continued, but the 
construction cost will increase, and the current quota lacks corresponding professional information to support. The market has 
industry monopoly restrictions, which makes the construction general contractor face no relevant quota to apply. the owner blindly 
uses the contract clauses to maximize his own profits, causing the project to face a loss and have to follow the actual project status, 
explore the comprehensive unit prices of cutting and reinforcement projects.

Keywords
industrial and civil construction unfinished buildings; static cutting; reinforcement; unit price

对工民建施工中拆除与加固工程单价的探究
陶云洁   孙培元

中国水利水电第十一工程局有限公司，中国·河南 郑州 450001

摘 要

采用常规的爆破拆除手段，可实现工民建施工中一些烂尾楼项目的大体积混凝土拆除工作，虽可以节省费用，缩短工期，
但受爆破振动的影响，既满足不了扬尘控制管理要求，又易形成危楼，更不能保证原楼底部结构不受影响。若采用静力切
割与加固技术施工，既可保持原楼的结构稳定性，又能继续进行上部高层结构的施工，但会使施工成本加大，现行定额又
缺乏相应的专业资料作支持。专业市场具有行业垄断性限制，使施工总包单位面临无相关定额可套用，业主为实现自身利
润最大化而一味拿合同条款来搪塞，致使工程出现面临亏损局面，不得不依据现实发生的工程现状，探索切割与加固工程
的各综合单价。
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费）×（1- 承包人优惠率）+ 不可竞争费 + 发包人认质认价

材料费 + 发包人指定或供应材料费

因建设单位对合同工作内容规定不明确，没有详细工

程量清单和具体的单价，过程结算需按图纸、预算计算出的

实际施工内容来进行计价。

2 选择静力切割及加固施工的优势

2.1 招标及设计图纸中对静力切割及加固施工的要求
招标图纸及新设计图纸中，均作如下要求：原有楼改

建工程中新增洞口采用无损伤切除技术切除楼板，所有拆除

工作一律要采用机械切割不得使用大锤，不得损伤有用的构

件；切除的板端部以环氧类结构胶涂刷，再涂刷 15mm 厚

改性水泥砂浆；拆除重做的楼板，不得使用大锤，不得损伤

原板内钢筋，将原板受力纵筋在新加的梁内锚固，或贯通新

的梁截面；新增补的楼板，受力纵筋采用植筋生成，锚入原

结构梁内；需拆除的范围线内原结构板钢筋均拆除。梁、板

分位置采用粘碳纤维、碳钢加固；梁粘钢加固时梁底钢板为

沿梁跨全长布置；粘贴加固方法采用压力注胶，各钢板、缀

板、钢板箍等钢构件与原结构间的缝隙应该灌注改性环氧结

构胶使之成为一体，各钢构件之间也应涂结构胶；外包型钢

加固时，型钢的长肢均在梁底面，梁底外包钢长肢置于梁底，

短肢位于梁侧 [2]。

2.2 采用静力切割及加固施工的必要性
采用无损静力机械切割技术是利用绳锯、墙锯等切割

设备，对要拆除的钢筋混凝土结构进行切割分离，是目前较

为先进的凝土结构切割分离技术。通过综合对比后，在保证

工期、质量的前提下，利用绳锯等切割设备可真正实现整齐

分离、无损切割，还可通过增加工作面，加大投入切割机械，

大大提高施工效率，缩短施工工期。这样不但能满足拆除工

程工期要求，需管理的程序也少，既有利于项目管理 [1] 的

实施，更能保证原结构的工程质量要求。

3 静力切割拆除与加固工程施工单价的探索

3.1 静力切割拆除与加固工程施工单价的探索需求
现场组织中涉及到的切割、吊装、加固施工中多项分

工程 [2] 中需配备多样工种，各个工种之间需密切配合，这

对拆除、加固施工的组织安排、安全管理、协调等工作要求

较高，个别部位还需要对建筑结构成品进行保护。其中有些

屋面层拆除部分构件为普通钢筋混凝土梁、大跨度预应力

梁，拆除难度较大，施工中发现个别局部需搭设满堂脚手

架支撑系统或钢结构支撑系统，即需对梁底部周边梁、板、

柱范围先用满堂钢管脚手架支撑后再逐段拆除。因工期紧，

且是三无工程，专业分包队伍进场后，只能根据现场业主指

令及提供图纸的进度来组织机械设备、材料和必要的人员入

场，在一定程度上严重地制约了施工进度。

3.2 静力切割及加固工程量的计算
土建总承包主合同执行的工程量结算方式是以竣工图

为基础，根据广联达图形算量来计算工程量，但目前运用的

广联达算量软件，主要适用于新建工程，不宜用于旧楼部分

结构拆除改造类工程项目。该旧建筑拆除与加固部分的工程

量计算方面就存在着异常琐碎的计算内容。经过咨询施工过

该方面的专家及专业分包商，决定结合施工组织设计与专项

施工方案，对静力切割的工程量，结合原旧结构图纸，在同

一张 CAD 图纸上分别标出主体结构的梁、板、柱、以及所

属楼梯的梁、楼梯板（踏步按斜面面积）和柱的详细尺寸，

而后根据施工方案分解为若干小块的原则来逐梁、板、柱标

画出分割线，同时结合控制每段吊块的重量（机械吊运时不

大于 1.5t，人工运输时不大于 300kg），以此来分别计算静

力切割的切割刀数，计算出总的切割线长度及切割面积，根

据汇总出的切割面积和板、梁及柱的建筑面积，逐构件计算

出所有的拆除体积，以便于计算出解小、运输等的需要工程

数据。并参照旧结构图纸，结合新设计图纸进行对比分析，

计算出需设置的植筋、碳钢布、碳钎维布、钢箍、柱加大

截面和梁加大截面中自密实细石微膨胀砼、锚拉筋、凿毛、

模板、脚手架、钢筋搭接和植筋锚入长度等实际发生的工程

量，逐项制成 Excel 表格，并使其中若干详细数据之中有合

理的连带链接，以供审计兑量及项目参考之用时查找各数据

来源。

3.3 预计实际发生成本探索
土建总包单位人员只有根据工程实际出发，梳理工程

施工中发生的实际人工、材料、机械设备及实际静力切割工

程量的建筑面积、切割面积等，做了大量的数据分析及汇总，

参照行业定额及专业分包招标时签订的专业分包合同价，结

合现场实际施工的工作内容，并咨询多家有资质的专业拆除

及加固工程专业分包商后，得出表 1 的汇总数据。

表 1 行业定额及专业分包招标时签订的专业分包合同价

序

号
细目

单位

（m2/
根）

工程量
咨询市

场价

业主强

行计价

依实际

计算价
备注

1
静力切

割梁、

板、柱

M2 16000 1500 万 350 万 1400 万

分主体梁、板、柱，

楼板及梯梁和柱

来分别根据实际

分切割块来计算

切割刀口面积、

垂直运输、解小、

运弃等

2
植筋

加固
根 150000 240 万 94 万 210 万

钻孔、植筋、清洗、

结构胶

3

碳钢

布、碳

钎维布

加固

M2 700 135 万 60 万 130 万
树脂胶、粘贴，

螺栓加固

从上表比较可分析出，业主所谓的依定额计价时，既

不结合实际施工方案中分割的刀口面积来给予计价，也不考

虑垂直提升机运输垃圾的解小体积执行，更不依实际施工时

配备的大型施工设备来执行，使总包方和业主无法站在同一
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频道上来商谈价格。究其根本原因，是河南省 2016 年定额

中，没有实际的可计价定额直接套用。业主单位是只顾自身

的利润最大化，把施工单位的作为被恶意克扣的对象。再者

专业垄断的静力切割工程施工，在河南省的实际市场价中，

远远高于参考 HA01-31—2016《河南省房屋建筑与装饰工程

预算定额》计取的价格。加之专业分包单位对该方面的经验

异常成熟，所签的分包合同条款异常严谨，提出的计量方法

与实际执行的定额采用根本不一致的计量与计价方法，即拆

除的楼板按建筑面积、梁与柱按体积、楼梯板按斜向面积计

算、楼梯梁与柱分别计算，这就得想办法把切割的各个构件

按照分包合同计算出来的工程量，分摊到建筑面积内。而后

再根据据主合同的计价与计价方法来套取定额。加上业主结

算方法不直接明确，在最终竣工决算时才知业主真正的计算

思路，让总包单位一时无法对比查出分包合同的盈亏情况，

分包单位利用时间差，紧急催促总包单位按他们自己的计量

方法尽快给予分包结算，让总包单位在最终竣工决算时才知

亏损究竟在何处 [3]。

4 预计亏损说明

从 2016 河南定额章节说明中来看，旧建筑结构的局部

拆除工程，既允许以建筑面积来进行计量，也能以静力切割

的刀口面积来计量，即静力切割技术施工仅适用于局部切

割，不适合于大面积的切割拆除工程。因首先从中国河南省

市场上咨询到的静力切割单价是以定额计算出价格的 4 倍以

上（工程量按切割接触面积计算，含静力切割的防护架、卸

载支撑、管理费、利润、措施费、规费、税金等费用，该费

用单列，不计税费）。但破坏性拆除价仅为定额中静力切割

价的 50% 以内，为满足设计要求，只能选用静力切割工艺

施工；其次从市场咨询到的价与业主强行结算价来看，静力

切割施工工艺有极强的市场垄断性，该项技术还没普及，施

工工艺也不成熟，定额搜集测算的数据也还不完善；最后，

设计单位也没这方面的成熟设计经验，致使一次性设计不到

位，隔一段时间出一套拆除切割图，多次反复，有时候一天

能出 3~4 套同一部位的图纸，有时候很长时间一点图纸信

息也没有，工程施工现场又是一个实际工程量随时会发生变

化的边设计、边施工、边报价的三无烂尾楼，即使已开始施

工的分部工程在实施过程中图纸内容也频繁变更，加之甲方

发放图纸不全，设计严重滞后，导致施工作业面根本无法全

面展开，让专业分包单位的大型施工设备频繁进出场，施工

设备闲置时间过长，导致后续紧急等着工作面准备主体工程

施工的工作人员、设备也多次因为切割工作面耽误而窝工、

闲置。

5 结语

经过该项目的实施得知，采用静力切割的拆除与加固

工程，多适用于零星拆除工程，不宜于大范围、大面积的拆

除工程施工，若业主单位对该方面的计价提前没做固定定

价，且有故意想赖的意向，设计方对该专业工程方面没成熟

的施工经验，总包单位若有自己强有力的专业拆除与加固工

程专业施工队伍，才能承接该方面的工程。
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1 引言

现如今，科学技术水平越来越高，生产方式也越来越

先进，这促进了中国机械加工制造产业的稳定发展。在机械

加工产业的发展过程中，不但要保证加工的产品质量，更加

要实现整个机械加工制造工艺的先进性目标。但是实际中，

机械设计和工艺制造的整个过程是十分复杂的一个过程，在

具体的工作过程中会面临着很大的难度，如果在设计的过程

中不关注设计的标准以及规范性，或者设计的理念和实际的

情况存在极大的差异性，必然会导致加工出的机械产品质量

和使用寿命都会受到影响，危及到企业的顺利稳定发展。因

此，企业要结合实际来采取合理化的机械设计方式，对机械

设计中的每一个细节进行严格的监督以及管理，从而能够使

产品的质量得到保障。

2 机械制造工艺的主要流程

机械制造工艺是从机械原材料到机械加工最终获得机

械产品的整个过程，这个过程在机械设备的生产以及制造的

过程中发挥着重要作用。在具体的设计和应用的过程中，能

够明显提高机械产品的生产效率以及生产质量，从而帮助企

业控制成本。

2.1 生产工艺过程

通常来说，将机械生产各种原材料，通过机械设备来

进行加工之后，获得机械产品的不同零件，并将这些机械零

件进行组装，使之形成机械产品的整个过程，就被称作是生

产工艺过程。一般机械生产工艺过程为明确机械产品的技术

要求，采购机械产品生产的原材料，制造零部件，毛坯加工

零部件以及对零部件进行表面的热处理，使其组装成完整的
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机械产品，最后对获得的机械产品进行验收 [1]。

2.2 对零件进行定位
对零件的定位情况会直接影响到机械加工制造过程的

精密性，也会影响到机械产品的质量，因此在具体的加工过

程中，首先需要对左加工的零件进行准确的定位，确保定位

的结果真实、合理、完整，才能够为后续工作的顺利开展创

造良好的基础，并且在一定程度上提高产品的质量。定位视

要严格地去遵循设计方面的要求，选择各种标准时，要明确

不同零件的使用说明和安装方法，从而能够完成具体的零件

定位工作。

2.3 零件的装夹
对机械的零部件进行生产以及制造时开展的零件装夹

工作，就是将机械零件用夹具来固定在某一个特定的位置

上。机械零件装夹工作开展的主要目的是为了防止零件在加

工生产的过程中跑偏，导致生产的精密度受到影响，使生产

出的机械产品质量无法保障。除此之外，零件装夹的效率会

直接影响到机械产品的生产效率，进而会影响到整个机械产

品的成本，所以说在机械零部件的生产以及制造的过程中，

零件的装夹工作极其重要 [2]。

2.4 机械加工精度的控制
加工机械零件的过程中，对精度进行控制是十分重要

的一个环节，能够很有效地提升机械设备的质量效果。在实

际制造的过程中，加工精度不但会体现在零件的尺寸上，同

样会体现在零件的形状、安装位置以及表面光滑度方面。当

前在机械设备的制造过程中，中国应用的机械加工精度控制

方法主要是有固定标准刀具法以及自动形成法等，纷纷取得

了不错的成果，也在一定程度上促进了机械加工零件精密度

的提升。

3 机械制造工艺中合理化机械设计策略

我们已经了解到传统的机械设计过程中会体现出一些

问题，和精密度的要求可能无法匹配，导致生产出的机械产

品缺乏准确性，使整体的加工效果不理想。在此基础上，论

文对机械制造工艺中影响机械设备设计的各大因素进行综

合性的分析，制定出更加合理的机械设计策略，希望可以在

同时提高机械设备生产质量的基础上有效控制生产过程中

消耗的原材料和设备产生的损耗，使机械加工设计的情况和

实际的需求更加匹配。

3.1 使用标准化的机械设计方式
传统的机械加工设计过程中，标准化的机械设计环节

会发现实际的情况和设计的标准之间存在一定的差异性，因

此也会导致机械设备的成品和工业生产方面的各大需求难

以充分匹配，还会导致产品的质量不高，当偏差比较大时，

也会对机械加工、工业生产的安全性造成极大的影响，导致

产生安全方面的问题，进而造成不必要的财产损失 [3]。在此

基础上，要采取合理化的机械设计方式，必须要首先保证机

械设备制造达到标准化的需求，明确机械设计工作的目标，

控制机械加工设计的精准度，并结合实际来使相关工作之间

得到合理的安排和分配，最大程度上提高机械加工生产的效

率，保障加工出产品的质量。

3.2 零件的标准化

机械加工制造产品的过程中，产品的质量不但会由完

整的机械设计策略来决定，更加会受到机械制造使用原材料

的影响。原材料在材质以及规格等性能参数方面会体现出极

大的差异性，因此而对机械设备制造的质量产生相对应的影

响 [4]。传统的机械设计策略中，对于原材料的性能参数，提

出的标准以及要求，实际上并没有产生系统性的研究，为了

更好地提升机械设计工作的合理性，保障机械设计的效果，

应当尽量选择更具标准化的原材料零件，使材质以及规格等

性能参数都能够得到高度的统一，这不但提高了机械设备制

造产品的质量，更加显著地降低了不同材料标准化加工的经

济投入，使具体的制造效率得到了保证。

3.3 对机械制造的精度进行校正

传统的机械设计加工过程中采取的策略中，对精度进

行控制是十分重要的一个环节，会直接影响到机械设备成品

的质量 [5]。但是，由于受到加工环境以及工人的专业性的问

题的影响，对于机械加工的精度进行控制时，会存在一定程

度的波动性，控制的效果实际上难以保障。在此基础上，为

了保证设备制造精度的合理性，在具体的设计策略中，要适

当地加入精度的校正措施，并对采取的精度控制方法来进行

合理化的调整，使其更加符合机械加工制造的需求。对此，

要采取零件精度抽样检测措施，对机械制造中不同的零件精

度进行合理性的评定，还要对不满足生产活动性能参数要求

的零件及时进行更换，从而能够使加工出的机械设备产品的

质量达到要求。

3.4 达到环保化的目标

面对日益严重的环境污染问题，要在机械制造加工的

过程中，同样重视环保工作。而合理化的机械设计策略要为

中国环境保护工作奠定良好的基础，就需要将环保生产的措

施纳入到整个加工产品的评定标准过程中，了解加工的生产

过程，保证生产出的机械产品质量结果，同时还需要在机械

设备报废时体现出环保性的要求，这不但减少了原材料的投

入，还能够为机械制造厂家树立良好的品牌形象，时使机械

制造生产厂家在长期发展的过程中越来越稳定自主 [6]。

3.5 创造新的机械设计理念

现如今，机械加工制造工艺及技术的水平在不断提高，

（下转第 112 页）
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1 引言

近年来，电力工程架空输电线路施工安全技术在中国

电力工程建设中得到了广泛的发展和应用。

为不断提高电力施工工艺质量和技术水平，确保工程

施工安全发挥了良好作用，在中国电力工程建设的施工过程

中，质量与施工进度的一致性是电力工程建设的核心和首要

质量目标。安全的工程性能和先进的工程技术和设备是电力

工程建设顺利完成的根本基础和重要保证。

因此，针对当前中国电力铁路架空高铁线路项目施工

过程技术处理具体措施和工作存在的难点问题，要积极组织

做好完善相应的施工处理技术措施，完善电力架空式铁路线

路的施工处理技术可以保证在整个工期内都能顺利完成。

2 架空线路施工质量监督控制的重要意义

加强架空线路施工质量管理和工程质量监督是当前极

为重要的工作方面，这种工程施工质量管理和工程质量监督

控制的重要性和意义，一方面体现在加强架空线路输电线路

后期工程项目后期工程使用的管理重要性上，只有保障其施

工质量才能够不断提升其后期应用价值，另外一方面则主要

体现在当前对于架空线路输电电缆线路后期工程施工的管

理难度比较大。因此，更加需要通过应用施工管理来不断提

升其后期施工的质量准确性 [1]。

3 电力工程架空线路施工技术措施

3.1 电杆、拉线基坑及基础埋设

根据国家埋设施工标准和工程设计标高的确定，确定

电杆埋设长度后，方可开始电杆埋设装置的埋设。在确定

电杆埋深时，10m 以上高程电杆埋置装置埋置长度一般为

1.7m，12m 及以下高程电杆埋置长度和埋置装置电杆埋置

Construction Technology and Quality Management Measures 
of Overhead Lines in Power Engineering
Guigang Gao
State Grid Zaozhuang Liyuan Power Transmission and Transformation Engineering Co., Ltd., Zaozhuang, Shandong, 
277132, China

Abstract
In the whole process of laying construction of electric power projects in our country, the overhead laying construction process 
of electric power lines plays a very important leading role. Therefore, in the construction management process of power supply 
overhead pipeline in power engineering, we should fully consider various possible construction conditions, and make relevant plans 
for emergencies, so as to ensure the safe and smooth completion of the construction management process of power overhead pipeline 
engineering. The paper explores the construction technology and quality management of overhead lines in electric power engineering.
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摘 要

在中国电力工程铺设施工的整个过程中，电力线路架空铺设施工过程占有非常重要的主导作用。因此，在对电力工程中供
电架空式管线的工程施工管理过程中，应该充分考虑到各种可能发生的施工状况，并对突发事件做好相关预案，以利于确保
电力架空式管线工程施工管理过程的安全顺利完成。论文针对电力工程架空线路施工技术以及质量管理进行相关的探究。
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深度始终控制在 1.9m。温度偏差测量精度系数的要求范围

应尽可能控制在 -50~0mm 或 +100mm 之间。当坑底超深深

度过大误差在 +100mm 以上时，填筑压实和加固施工必须

严格按照有关国家和有关技术规范进行填筑压实和加固施

工过程，如采用钢筋混凝土夯实杆和加固地基。当坑深偏差

在 +100mm 和 -300mm 之间过大或过小时，在电杆超深偏差

过小的位置，应及时进行填充压实、回填混凝土、灌浆压实

等钢筋施工作业。当坑深偏差在 +300mm 以上过大过小时，

应及时进行摊铺、灌填灌浆等加固施工作业。例如，在污水

坑、流砂污泥坑、淤积污泥坑及部分基层超深排水位置不能

及时进行基层填土铺石夯实灌浆作业的，要及时进行填土铺

石层和灌浆夯实作业。

3.2 电杆组装与绝缘子安装

做好连接直线杆供电杆杆的杆头顶端顶部积水堵闭封

堵堵塞安装处理作业，直线杆杆头顶端顶部横向偏置角度位

移倾斜角度作业要必须严格控制在 50mm 以下。同时，做

好连接直线杆的杆头顶端横向倾斜、杆头顶端横向倾斜位移

偏置角度作业要必须严格控制在其与直线杆连接头部的顶

端倾斜直径 50% 以下；立好终端杆后必须同时预埋好脱离

偏向一侧线路终端拉线侧，紧线后不能完全脱离倾向一侧线

路终端受力侧；同时做好终端线路单肩一担双担两横担终端

线路安装，在预埋偏向线路受力侧时它还要同时进行直线杆

的终端连接杆等安装，在预埋偏向线路拉线侧时它还要同时

进行偏向线路终端分支杆、90°角的线路转角杆（上、下）

及终端线路上与终端的接线连接杆等安装。此外，它还应充

分注意可以确保终端线路安装时单担双横担的安全性和平

直性，安装各种终端线路绝缘子时一定特别小心要充分注意

可以确保其终端安装时的牢固性及其与终端线路连接的安

全性和可靠性，避免线路终端顶部积水堵塞封堵安装情况的

多次同时反复发生。安装时必须将实木家具本体表面上的一

些灰垢灰尘彻底清除干净。

3.3 拉线安装

拉线棒必须连接垂直于整个拉出的线盘，选用双角钢

螺母连接进行无缝连接，将其两端外露距离地面部分及其长

度必须控制在 500~700mm 的范围之间；整个拉线后的坑必

须设置有一定斜坡，回填层和土块的夯实施工作业必须在人

工打碎回填土块后继续进行，并将建筑防水下沉层必须设置

在整个拉线坑内。

3.4 导线架设

导线两端距离滑车截面整体宽度必须超过 60mm2 及滑

车导线两端距离高度必须大于 5 档时，必须明确保证已经选

用汽车滚轮面和滑车面的导线可以进行滑轮车辆运动方线

及汽车滑轮面的紧线，滑车面的整体宽度直径必须在选用滑

车滑轮导线距离整体宽度直径 10 倍以上，并必须同时确保

已经选用汽车滑轮面的滑车导线具有较好的滑轮运动灵活

性及汽车滑轮面的光滑性。在同时安装直接展放多个瓷瓶上

的导线操作过程中，不能同时安装出现多个瓷瓶上被磨伤、

断线或被截股、扭弯等各种异常情况，在安装展放多个瓷瓶、

横担上不能将一个瓷瓶上的导线直接进行分开同时放入多

个瓷瓶进行拖引，避免展放瓷瓶上的导线和横担由于瓷瓶直

接分开卡住有伤口等异常情况的无法同时安装出现。为对滑

车紧线时段滑车内部机械摩擦和摩应力过大引起的前后档、

弛度的不平衡完全统一动作情况及时恢复进行有效率的补

偿，紧线时段的滑车人员应首先重复进行一次过度的松回牵

引，随后重复进行松回，几次以上过度重复松回动作完全进

行后后就应在滑车确保前后档和弛度档的平衡完全统一后

应立即暂时停止紧线滑车作业。将临时性的紧急拉线在两端

分别安置在每个重要紧线点之耐的一张段时间它是连接导

线的一个重要反向侧，这一段的拉线施工一个关键环节就在

于需要在紧急拉线紧张方式开始施工前及时准备完成 [2]。

4 架空线路建设施工质量控制的措施

4.1 健全工程组织经营管理体系
合理组织分配资源。健全的工程组织经营管理体系和

一个职责清晰、分工明确的工程项目部门都是切实做好线路

工程质量、成本、工期以及安全等质量控制的重要关键。组

织质量是中国架空铁路输电联络线路建设工程的质量核心，

作为管控工程质量的专业技术人员和相关质检工作人员必

须严格做好各项资源配置管理工作，给予相关施工人员提供

足够的人力资源。并合理组织分配公司人力资源，让每一位

全程工作人员都能够待在最安全适合的工作岗位上，做到工

作人员与岗间相匹配，让所有工作人员都能够处于一个协调

统一的管理体系中，做好建筑工程质量风险控制管理工作。

此外，还根据需要要求施工方在项目管理组织中建立完备的

项目质量风险保证体系，科学、合理设置项目质量风险保证

控制措施执行方案，并要求严格执行实施方案规定内容，立

足实际，根据情况客观进行评定并合理划分施工项目，然后

再研究采取其他符合项目客观实际需要的项目质量风险控

制措施。

4.2 加强自检监督
强化实时验收检查制度。在北京架空铁路输电联络线

路建设工程施工管理过程中，为了切实做好工程相关质量问

题的实时控制处理工作，需要对工程施工违法行为情况进行

实时监督检查，完善自检、监督、验收制度和措施，严格监

督检查各验收环节，及时纠正可能出现的质量问题。最好的

办法是在初检阶段及时控制所有质量问题，避免重大工程质

量和安全问题的再次发生。
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例如，在高层铁塔施工过程中，所有钢筋、主筋、铁

塔箍筋的绑扎保护间距和厚度控制必须完全符合《铁塔施工

工程验收管理规范》的要求，当全部完成铁塔钢筋全部绑扎

保护工作后的还要及时对其竣工检查进行验收，查看全部钢

筋的绑扎保护间距厚度控制是否完全符合要求，间距厚度控

制方法是否合理以及钢筋绑扎工作是否牢固。在进行竣工工

程验收时候还需要特别注意的是隐蔽建筑工程的三级验收，

先由主体施工单位负责进行三级自检，再由工程监理验收单

位负责组织施工进行二级预检及竣工验收，最后由隐蔽工程

质量安全监督管理部门负责组织施工进行二次竣工验收。对

于需要注重建筑施工工艺管理环节的建筑工程，要对其所有

施工工艺过程进行现场抽查，对于不完全符合要求的工程要

及时对其进行检查整改 [3]。

5 结语

综上所述，架空线路工程施工中存在诸多危险的施工

地点，因此相关部门工作人员需要正确认识到只有在安全第

一的工业市场经济条件下，才能科学、规范地进行城市水利

运输电网基础施工工程建设，才能更加安全、高效率地完成

水利电网基础施工工程建设各项任务。
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面对机械制造过程中存在的严重的环境污染问题，要采取新

的可持续生产方式，培养机械设计人员全新的设计理念，使

其在实际生产的过程中，能够了解环境保护的重要性，将环

境保护工作真正融入机械加工生产的各个环节，从而能够防

控污染，减少污染，降低资源消耗率，帮助企业在加工制造

机械零件的过程中走上绿色健康的发展道路。

4 结语

总而言之，机械加工生产制造的过程中开展科学合理

的机械设计，不但能够保障工作的质量，提高工作效率，还

能够帮助控制机械加工制造的成本。因此，对机械制造工艺

进行科学合理的设计，已经成为机械制造行业中重要的一部

分内容，需要在发展的过程中不断完善机械加工制造的工

艺，应用一些新的理念，才能够使整个行业的发展更加平稳。
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1 引言

某油田属于裂缝性低 - 特低渗透砂岩油藏，开发的扶

杨油层，属特低渗透储层。油田边部的三类区块，渗透率只

有 1-8.6mD，水驱动用状况差，常规压裂产生的单一的压裂

主缝很难取得较高的增产效果。而大规模缝网压裂，可以形

成网状人工裂缝，增加储层改造体积，提高增油效果。

2 缝网产生机理

研究表明，在天然裂缝发育的脆性砂岩储层中，当在

井底净压力接近两向应力差时，扩展裂缝尖端应力集中，产

生应力释放缝。如图 1 所示，随着缝内净压力的升高，储层

岩石也可形成释放缝，释放缝扩展和延伸并与主裂缝一起形

成裂缝网络系统，极大地增加了改造体积 [1-3]。

图 1 缝网形成过程示意图

Application of Fracture Pattern Fracturing Technology in Ultra-low 
Permeability Oilfield
Xiaoyan Wang1   Xinyue Wang 2   Zhaofeng Bian 3
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Abstract
One oilfield belongs to ultra-low permeability oilfield, the permeability of the three types of blocks is only 1-8.6MD, conventional 
fracturing has poor stimulation effect, the fracture network fracturing technology is used. According to the mechanism of Mesh 
Production, the process control method and parameter design were optimized. The standard rate of well selection and layer selection 
is quantified. A total of 78 wells have been drilled since 2013. Compared conventional fracturing with fracture network fracturing, the 
size of the sewing net is enlarged about 4 times, measures to increase the oil production of about 4 times, input-output ratio is 1∶ 1.6 
or so, the recovery factor of the block is improved by 1%~2%, it provides technical support for effective development of ultra-low 
permeability oilfield.
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摘 要

某属特低渗透油田三类区块渗透率1-8.6mD，常规压裂增油效果差，因此采用缝网压裂技术。根据缝网产生机理，优化工
艺控制方法和参数设计，量化了选井、选层标准。从2013年开始共实施82口井。缝网压裂与普通压裂相比，缝网规模扩大4
倍左右，措施增油效果提高4倍左右，实现投入产出比1∶1.6左右，采收率提高近1%~2%，为特低渗透油田有效开发提供技
术支撑。

关键词

特低渗透；缝网压裂；采收率
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（b）产生应力释放缝

续图 1 缝网形成过程示意图

3 缝网压裂施工工艺优化

3.1 压裂液及支撑剂

缝网形成主要取决于施工排量、施工规模、液体性质

三个因素。压裂液选用清水、滑溜水、改性胍胶压裂液体系，

支撑剂主压裂阶段采用石英砂，加砂末期尾追陶粒提高缝口

导流能力，单层用量 20 ～ 40m3。采用“滑溜水—清水—滑

溜水—冻胶”复合注入方式，分四阶段施工，如表 1 所示。

表 1 缝网压裂用滑溜水及清水配方表

液体

名称
编号

产品

名称
单位 配比

液体

名称
编号

产品

名称
单位 配比

滑溜水

1 助排剂 kg 0.15%

清水

1 助排剂 kg 0.15%

2 防膨剂 kg 1.00% 2 防膨剂 kg 1.00%

3
PXH-1
减阻剂

kg 0.20% — — — — —

3.2 压裂施工参数

如图 2、图 3 所示，压裂施工设计时，以形成人工裂

缝导流能力与储层渗流能力相匹配为设计主要目标，根据

不同渗透率优化储层携砂体积分数为 23%~25%；根据储层

物性特征结合储层水驱动用状况，优化单层改造液量规模

1000~2000m3；根据现场施工能力结合压裂液磨阻系数及套

管抗压能力，优化施工排量 6~9m3/min，施工压力控制在

60MPa 以内 [4-5]。

图 2 施工排量与井底压力关系图

图 3 单井有效注入量与产量关系曲线

4 量化选井、选层标准

4.1 选井选层条件
优选油井储层物性差，渗透率低，水驱动用状况差井

进行缝网压裂。统计单井累计增油与措施前采出程度、含水、

日产油及有效厚度关系，量化缝网压裂井的选井条件：

①储层属于特低渗透储层，油井全井有效厚度 ≥6.0m，

单层厚度 ≥2.0m。

②油井措施前全井含水 ≤45.0%。

③油井措施前采出程度 ≤9.0%。

4.2 选层条件

根据储层物性条件，进行压裂层段的优选，并根据岩

性遮挡条件，对储层进行组合划分。

5 现场应用及效果分析

2013 年以来共计实施缝网压裂 82 口井，应用规模逐渐

扩大，从三类区块储层改造扩大应用到二类区块；压裂规模

从大规模缝网压裂到控制规模的小缝网压裂。

5.1 大规模缝网压裂取得较好效果

5.1.1 形成了复杂缝网体系，裂缝体积扩大

如图 4 所示，从裂缝监测结果看，普通压裂裂缝只

有一条，沿主应力方向延伸，规模一般为 238m×22m。

缝网压裂裂缝主要沿主应力方向延伸，井下微地震监测

缝网规模为 355.6m×61.6m，地面微地震监测缝网规模为

521.9m×60.9m，是普通压裂的 4.2~6.1 倍。

（下转第 117 页）
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1 引言

一般企业看决策层，优秀企业看中层，卓越企业看基层。

班组建设是企业“三基”管理的重要组成部分，是减少“三

违”、防止生产安全事故发生的有效途径。

2 分析企业现状，研究现有管理体系

做好企业现状调研分析，研究企业现有生态系统、管

理体系，分析优势、劣势、薄弱环节及提升改进的方案。

2.1 人的因素
深入调查研究从高层领导到基层员工的人员组成，包

括人员地域分布、学历专业、年龄分布、性格特性等。

2.2 管理因素
调研现有管理体系、管理模式、管理方式、管理特色、

亮点及弊端。

2.3 物的因素
包括装置投产时间、原始设计、后续改造情况、设施

设备先进性、自动化水平、工艺成熟性等。

2.4 环境因素
包括地方政府营商环境、企业周边环境、行业发展趋势、

企业内部文化建设等。

3 分析薄弱环节及改进措施

3.1 薄弱环节
抓住重点、兼顾一般，抓主要矛盾，跟领导做好良好

沟通，争取领导的重视和支持。

3.2 改进措施
因材施教，因地制宜，要求执行操作层面简单好操作，

提升效果快，稳定持久。

4 明确技术指导流程及重点关注点

4.1 班组建设基本流程
①调研诊断，发现问题：首先调研、查看班组现有安

全生产标准化相关工作开展情况。

②汇总问题，提出措施：汇总发现的问题和薄弱环节，

提出可操作性强的建设性建议和提升改进措施。

③组织课件、宣贯培训：结合现状制作班组标准化自

主建设的培训课件进行宣贯培训，统一思想。

④遴选试点，组织实施：挑选一个车间的班组进行班

Analysis of the Standardization and Independent Construc-
tion of Hazardous Chemical Enterprises
Yulian Han
Shandong Bofeng Lizhong Chemical Co., Ltd., Zibo, Shandong, 255400, China

Abstract
To carry out the independent construction of team standardization is equivalent to treating the workshop as a company, which is a 
fully professional system management of grass-roots production units, it is a miniature version of the company management system. 
Team standardization independent construction runs smoothly, and the company standardization construction can get twice the result 
with half the effort.

Keywords
team standardization construction of independent team; management system; efficiency

危化品企业班组标准化自主建设浅析
韩玉莲

山东博丰利众化工有限公司，中国·山东 淄博 255400

摘 要

开展班组标准化自主建设就相当于把车间作为一个公司来对待，是一个基层生产单位全专业的体系管理，是一个微缩版的
公司管理体系，班组标准化自主建设运行顺畅了，公司标准化建设就能起到事半功倍的效果。

关键词

班组标准化自主建设；管理体系；高效
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组标准化自主建设试点，进行指导培植，形成可复制的成熟

经验后进行公司内全车间推广。

4.2 班组建设重点关注点
①班组岗位设置建设：优化岗位设置，明确班组长选

拔与竞聘的要求标准，明确班组安全员的选拔标准。

工作任务及取得成果：制定完善班组、岗位设置及定

员定岗标准；制定完善班组长、安全员的选拔及竞聘标准；

梳理现有班组、岗位人员是否适岗，确定最优化方案。

②班组岗位责任建设：完善班组岗位责任制内容，梳

理班组工作履职清单。

工作任务及取得成果：完善修订班组、岗位责任制内

容；编制班组、岗位《履职工作清单》。

③班组专业管理建设：通过安全环保、工艺技术、设

备电仪等梳理重点管理制度的工作流程，明确班组层面如何

有效落实专业制度的管理要求。

安全环保：风险辨识、危险作业、杜绝“三违”行为、

现场目视化管理提升、班组会议、安全培训、安全检查、应

急演练、事故处置技能等。

工艺技术：工艺操作、异常分析及调节、工艺记录、

交接班等。

设备电仪：设备操作、设备巡检、设备维护保养、设

备检测等。

工作任务及取得成果：梳理管理制度及安全标准化班

组需落实内容、要点；工作流程是否和管理制度一致，是否

高效适用；明确班组专业负责人员及专业分工；现场操作规

范化、设备设施完备性、作业标准化、环境目视化得到明显

提升。

④班组培训教育建设：通过编写“五懂五会五能应知

应会”、灵活班组活动开展形式，活动后及时进行效果评估

反馈，下次班组活动中及时采纳管理人员提出的改进建议进

行改进提升。

工作任务及取得成果：制定编制工作方案，建立过程

监督机制，各单位按照工作进度开展工作；完成“五懂五会

五能应知应会”后关键是应用到日常培训教育；制定管理人

员班组活动的参加计划，管理人员按照计划进行参加；及时

进行效果反馈通报，督促班组根据反馈意见进行持续改进。

⑤班组隐患排查建设：通过建立常态化班组全员查改

隐患奖励机制，不断提升基层岗位排查隐患的工作能力。公

司各级日常隐患排查的侧重点应该不同，管理部室重点检查

车间管理人员的岗位安全责任制的履职情况。车间管理人员

重点一是检查班组岗位人员责任制履职情况，二是检查工作

现场的事故隐患；班组岗位人员重点检查工作现场的事故隐

患和事故苗头，及时消除能整改的隐患和风险。

工作任务及取得成果：制定全员查改隐患的奖励方案；

明确隐患信息上报的工作流程；每月奖励，通报员工。

⑥班组应急能力建设：制定管理人员参加班组应急演

练计划，通过每月班组应急演练观摩评比，激励班组的应急

演练组织协调能力和应对突发事件的能力。

工作任务及取得成果：制定演练评审计划，管理人员

按照计划参加；明确演练效果反馈评价流程，定期通报评审

结果；对组织演练得力的班组进行奖励。

⑦班组竞赛评比：通过制定月度形式各样的安全生产

相关知识、技能竞赛计划，进行各单位评比的方式激发大家

自主学习提升的动力。

工作任务及取得成果：制定竞赛计划，管理人员按照

计划参加；明确竞赛的评比标准，定期奖励先进。

⑧班组评优树先：采取公平公正的评选标准，通过评

优树先激发班组成员工作及学习的积极性和活力，形成潜移

默化的进取氛围。

工作任务及取得成果：制定评优树先计划，制定评审

标准；从物质和精神两方面进行激励。

⑨班组绩效考核：制定切实可行的班组绩效考核办法，

制定班组绩效考核，要从物质和精神两个层面制定激励机

制，激活班组内部成员之间的学习竞争机制，增强战斗力，

增强班组凝聚力和活力 [1]。

工作任务及取得成果：制定班组绩效考核办法；按照

绩效考核办法组织实施，公平公正，良性竞争。

⑩班组文化建设：前期调研收集班组文化建设的好点

子，通过班组活动、团队建设、领导访谈、开设班组专栏等

多种方式增强集团凝聚力和向心力，畅通班组成员和管理人

员的沟通交流的纽带和桥梁，增强员工的归属感和认同感，

营造祥和融洽的班组工作氛围。

工作任务及取得成果：调研收集班组各项活动的好点

子、好方法；选择可操作性强、方便易行地进行定期实施。

5 过程监控及监管

企业确定分层级分专业负责人员、过程监督的单位及

人员、奖惩激励机制等，全流程全体系管控，管理环节斜街

顺畅，确保工作的系统性和连贯性，确保班组标准化自主建

设工作持续高效开展 [2]。

安全标准化班组自主建设验证包括两个渠道：

①过程责任验证，即人的、物的、环境的、管理的要

素体现。具体包括：档案记录——规范完善；设备设施——

完备适用；员工行为——作业标准、操作规范化；现场环

境——清洁有序；氛围文化——和谐友好、积极向上。

②目标结果验证：无事故、无行政执法项、无重大隐患、

生产效益高、工作环境好。

6 阶段性评估及工作总结

通过阶段性评估的结果及工作总结进行管理纠偏，分

析工作任务完成效果不良的原因及改进措施，广泛听取建议

和意见，优化后续管理措施和工作任务，确保后续工作任务

明确，完成质量高，效果持久稳固 [3]。
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7 结语

班组标准化自主建设指导的中心思想是探索适合企业

班组标准化管理自主运行的高效模式，既能提高班组的工作

绩效，又能适应企业现有生态环境，关键是企业本身将安全

标准化管理体系融合到自己的血液中，要吸收外来指导者和

服务者的精华之后，逐渐形成自己一套成熟有效的管理体

系，持续进行改进创新，这样企业能得到可持续发展，企业

基业才能长青。

参考文献
[1] 吕志林.论安全生产标准化在安全管理体系中的重要作用[J].科

技创新与应用,2013(20):7-12.

[2] 孙友霞,李兴东,李金良.基于管理方格理论的安全管理模式分析

[J].煤矿安全,2013(1):82+17.
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（a）B 井井下微地震监测结果图

（b）B 井地面微地震监测结果图

图 4 B 井缝网压裂裂缝地震监测结果图

5.1.2 增油效果比较好，投入产出比高
如表 2 所示，2013 年到 2019 年实施大规模缝网压裂

62 口井，其中三类区块实施 41 口井，平均单井累计增油

1965t，为普通压裂 311t 的 6.3 倍，平均有效期 1926 天，投

入产出比 1 ∶ 1.62；二类区块实施 21 口井，平均单井累计增

油 616.8t，日增油 12.6t。治理区块最终采收率预计提高 1.7%。

表 2 历年缝网压裂井增产情况表

时间
2013
年

2014
年

2015
年

2016
年

2017
年

2018
年

2019
年

井数（口） 4 8 10 10 9 12 9

初期日增液 
（t/d)

7.69 9.58 10.40 12.34 4.02 16.09 11.30 

初期日增油 
（t/d)

4.74 5.82 4.90 4.45 3.42 7.43 5.40 

5.1.3 有效缩短驱替距离，缝网压裂井周围地层能量

恢复
缝网压裂技术形成的缝网体系，有效缩短驱替距离，

在密井网井区建立有效驱替系统，改善了储层动用状况，补

充地层能量，地层压力上升 3.6MPa，储层供液能力增强，

共有 28 口井油井产量上升，初期平均单井日增油 1.0t，有

效期 6 个月，累计增油 1952t。

5.2 压裂规模从大缝网调整到小缝网
实施大规模缝网压裂易压窜，年均压窜 2 口井，影响

压裂效果。同时，其压裂施工周期长，施工成本高。因此在

密井网小缝网压裂应用施工 20 口井，平均单段注入压裂液

470m3，较大规模缝网压裂少 834m3。单井施工费用减少 89

万元，施工周期减少 42.9%。20 口井，措施初期单井日增

油 3.4t，单井累计增油 360.8t。目前单井日增油 2.0t。

6 结论

第一，通过 7 年现场试验及应用，形成了以量化选井

选层标准、优化参数设计、缝网监测识别及施工工艺为核心

的缝网压裂配套技术。

第二，缝网压裂技术在近井地带形成复杂缝网体系，

提高储层渗透性；同时有效缩短驱替距离，补充地层能量。

第三，缝网压裂技术与普通压裂相比，缝网规模扩大

4 倍左右，措施增油效果提高 4 倍左右，实现投入产出比

1 ∶ 1.62，治理区块采收率提高 1.7%。

参考文献
[1] 孙海成 .重复压裂机理研究[J] .大庆石油地质与开发 ,2005, 

24(3):72-74.

[2] 王越.浅层裂缝性致密油藏缝网压裂技术[J].大庆石油地质与开

发,2015,34(2):99-102.

[3] 余东升.低渗透油藏重复压裂机理研究及现场应用[J].油气井测

试,2008,17(2):45-46.

[4] 翁定为,霍群.缝网压裂技术及其现场应用[J].石油学报,2011, 

32(2):281-284.

[5] 陈守雨,刘建伟.裂缝性储层缝网压裂技术研究与应用[J].石油钻

采工艺,2010,32(6):67-71.

（上接第 114 页）



118

工程技术与管理·第 05卷·第 20 期·2021 年 10 月 DOI: https://doi.org/10.12345/gcjsygl.v5i20.8869

1 引言

随着近年来社会和经济的进步，中国各地区的城市污

水总体排放量大幅上升，并且各地区的城市污水处理厂的工

业废弃物排放量也迅速上升。污水处理厂在对污水进行处理

之后，产生许多污泥。目前社会上广泛讨论的问题在于污泥

中可能含有很多有毒或有害物质，如果处理不好，极易造成

二次污染。论文针对城市污水污泥处理的途径进行了研究，

并且提出了若干切实可行的处理办法。

2 污水污泥处理对城市发展的意义

2.1 社会效益
目前，中国已建成污水处理厂近千座。随着国家环境

要求的提高、居民环保意识的增强和城市化进程的加快，污

水处理利用已成为一个亟待解决的问题，它会导致二次环境

污染等一系列社会问题 [1]。利用污泥生产有机复混肥，可以

带来污泥效益，减轻国民治理的社会负担，也可以为农业生

产带来积极的推动，具有广阔的发展前景。同时，消除了焚

烧和掩埋造成的二次污染。

2.2 经济效益
通过开发矿泥生产有机复合肥料，可以节省卫生填埋

或土壤燃烧的成本，并提高资源利用效率。中国科学院环境

研究中心的研究表明，污水污泥对环境有很大的危害，每平

方米污染水资源 104m3，每年破坏的环境达 103 万 m3，将

污水污泥泥加工成活性有机肥料，可以达到年产量 5000t，

年收入净增 100 多万元，因此利用污泥开发有机混合物在经

济上是可行的，可以带来可观的经济效益。

3 城市污水污泥处理途径中所存在的问题

3.1 污水污泥处理技术
中国目前现有的污泥处理工艺技术主要可以分为两类：

Treatment and Disposal Routes of Urban Sewage and Sludge
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With the progress and development of China’s social economy, many urban environmental pollution phenomena continue to appear, 
which greatly increases the total discharge of urban sewage, and the treatment of these sewage cannot be ignored by the current 
society and must be faced correctly. With the expansion of the total amount of urban sewage in China, the workload and other 
difficulties required in the construction of the urban sewage plants of China are increasing. At present, the comprehensive treatment 
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methods have partly alleviated the whereabouts of modern urban sludge sources in China, the sludge treatment technology still has 
great room for improvement.

Keywords
city; sewage and sludge; treatment route

城市污水污泥处理与处置的途径
胡振 1   龙志 2

1. 武汉湖振煜环境科技有限公司，中国·湖北 武汉 430056
2. 中国三峡建工（集团）有限公司，中国·湖北 荆州 433300

摘 要

随着中国社会经济的进步与发展，许多城市环境污染现象不断出现，使得城市污水的排放总量大大增加，而这些污水的治
理是当前社会所不能忽略且必须正确面对的。随着中国城市污水总量的扩大，使得城市污水厂在建设中所需的工作量与其
他环节的难度都在扩大。目前，中国对于污泥的综合处理技术主要包括污泥回收和堆肥两种技术。这些进行污泥处理的方
法虽然在一定程度上已经缓解了中国现代城市污泥来源地的去向性问题，但污泥处理技术仍然还有较大的改善空间。
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污泥填埋技术和污泥堆肥技术。污泥的填埋泛指将污泥经过

简单的化学处理和放弃物处置，然后将其均匀地倾倒到指定

区域，主要用途为填埋场，以便制造人工土壤。该污泥处理

技术方法简便易行，技术费用低，无需人工脱水，应用范围

广，投入人工土地上将会产生一定的经济效益。污泥堆肥技

术主要运用在中国大多数的污水处理厂，将其从废弃物中分

析出去并经过处理后排放的污泥再利用。该种堆肥方法主要

利用高温和微生物帮助污泥中的细菌进行杀灭，分解污泥中

微生物，进行二次堆肥 [2]。该种污泥处理方法的主要优点是

污泥处理费用低，操作人员少，工艺较其他污泥处理方式简

单，对污泥有综合处理效果，因此这种污泥综合处理方式更

适用于中小型的污水综合处理厂。

3.2 污水污泥处置方式
目前，中国城市污水处理厂采用的污泥处理方法多为

传统方法。使用最广泛的是干法焚烧和土地再利用。污泥合

理干燥处置焚烧是库区污泥合理干燥处置的有效方法。干法

消毒焚烧法的主要优点是消毒处理速度快、效率高、危害小。

污泥焚烧处理不但是一种可以用水处理的建筑污泥，而且是

其他污泥在室内焚烧处理后燃烧产生的建筑废水。它也是污

泥的一种，可广泛用作建筑工业和其他建筑材料的添加剂，

并能很好地帮助实现建筑污泥的各种资源处理的综合利用，

带来了新的经济效益 [3]。土地再利用具有一定的时代背景。

随着中国现代社会主义经济和城市化的不断推进，城市工程

建设所需要的土方工程量也越来越多。因此，有必要在有限

的城市区域内开采更多的土方，以满足工程的实际需要。

4 城市污水污泥处理的改善措施

4.1 制定完善标准和法律法规
与发达国家相比，中国的污泥处理水平远低于其他国

家，城市污水处理设施不足。因此，政府部门应重视污水处

理，加大污水处理投资，购置先进的污水处理设备，提高污

水处理标准，以适应现代社会的发展需要 [2]。

例如，相关宣传部门应该积极宣传，对各种污泥处理

方法的优缺点进行详细的解释说明，积极引导污水处理厂合

理地处理污泥，杜绝将污泥排入江河的想法。如图 1 所示，

城市污水污泥对生态环境、市容等有着较大的影响，清理起

来也比较困难，相关的研究机构和城市污水处理工业要从自

身的实际情况出发，正确地认识到污泥质量的特点，寻找一

种有效地改善当前中国污水处理工业发展现状的途径。参考

其他国家对废弃物的技术评估体系，尽快建立起新的技术框

架。在对泥沙垃圾处理开发的过程中，各级政府部门及垃圾

处理工业厂可顺应垃圾处理技术发展思路，倡导科学发展，

技术创新，根据需求来制定发展思路，提高对城市垃圾处理

的能力。

图 1 污水污泥清理作业

4.2 提升污泥处理技术
目前，污泥处理工艺和方法有许多种，但在中国，由

于其对污泥处理工艺和技术特点及条件的认识有限，其技术

能力仍然存在不足，亟待加强和提高。由于中国目前的大

量污泥处理装置不够齐全，污泥消化对管理和设备的要求很

高，中国现有的设施和技术不能满足污泥消化的标准。因此，

中国的污泥处理消化过程缓慢，甚至许多污水处理厂也不太

重视对污泥的消化，最终导致污染治理不符合当前国家的要

求，所以中国相关部门负责人应当积极寻找措施来解决这些

问题。

例如，利用先进的技术和经验，在分析城市污水处理

技术的基础上，形成一套适合当地发展的城市污水处理以及

污泥处理技术。污泥好氧发酵是目前较环保的技术。污泥经

好氧细菌的发酵后，含水率低，性能稳定，操作管理简单，

投资成本低。为了保证废水污泥中对人体重金属等人体有毒

或者其他人体有害物质的总排放量不至于超标的正常情况

下，一般都会认可将其作为有机肥料。好氧沼气污泥生态堆

肥生产技术就是有效实现了好氧污泥的生态无害化、降低污

泥数量和环境稳定性。

4.3 对污泥进行资源化再利用
城市污水工业厂进行污水处理之后所产生的废弃物，

一方面既具有污染性，另一方面又有资源。在实现污泥资源

化综合利用的过程中，注重对污泥进行无害化地处理，从环

境和生态保护的角度出发，以资源化为思维方向，通过开发

污泥资源，解决当前污泥处置所面临的社会问题。污泥土地

利用的优点是投资资金少，成本低，污泥中的大量有机质可

直接被土壤吸收。

例如，污泥在土地上的利用多为林地，污泥在林地中

的使用，一般泛指将大量污泥用到薪柴林、杨树人工森林等

集约式经济林中。当污泥被广泛使用于幼树的小林时，会与

其他动植物的种类相互竞争，从而大大减少了幼树上的养分

及微量元素的消耗，增强了杂草生长的能力。此外，还可用

于园林绿化。污泥主要用于建筑的园林绿化，是一种泛指将

各种污泥原料作为肥料、基质和营养土壤，用于建筑的园林

（下转第 124 页）
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1 引言

由于两个相邻的电气集中车站之间的距离较短，所以

无法安装预告信号机，对于此种情况，可以选择在区间装设

轨道电路，以及站间联系电路，充当闭塞设备。一般情况下，

站间轨道电路主要选用移频轨道电路，也有的利用了 25Hz

轨道电路。在本次研究中，主要选择了 ZPW-2000 一体化轨

道电路，根据现场实际应用，发现该一体化轨道电路发挥了

良好的作用。论文通过分析这一轨道电路的具体应用中发现

的问题，找出合理的优化措施，使 ZPW-2000 轨道电路可以

更好地发挥作用。

2 站联轨道区段应用 ZPW-2000 轨道电路出
现的问题

分析一个自动闭塞区段区间可知，ZPW-2000 轨道电路

想要转换轨道电路的发送和接收端，必须借助方向继电器

的动作来实现，在继电器的作用下可以保证轨道电路安全、

可靠的工作。同时，站内的 ZPW-2000 轨道电路的发送和接

收端的改变，主要受到联锁系统驱动方向继电器的作用影

响，保证了站内轨道电路改变的同时，也保证了列车可靠运 

行 [1]。虽然自动闭塞轨道区段、站内轨道区段，都可以借助

方向继电器来改变轨道电路运行方向，而这一过程中，主要

依靠的是电码化信息。由此可以分析出，若是某一区段属

于不发码区段，只是反馈轨道区段是否占用，此种情况下，

对于切换轨道电路的发送和接收端，并不需要使用方向继电

器，则 ZPW-2000 轨道电路也可以正常运行。

为了更加具体的说明情况，本次研究中，选择了东冶

站与南湾站间线路，图 1 为东—南区间轨道电路设置情况，

两站区间轨道电路使用 UM71 移频轨道电路，站内使用

25Hz 叠加 ZPW2000-G 型轨道电路，两站联锁方式均为计

算机联锁。

图 1 东冶站与南湾站相互关系图
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2012 年东冶站扩能改造，站内股道延长，将原东冶至

南湾区间 A1G、B1G 设备改为站内设备，因改造后东冶至

南湾区间只剩 A2G、B2G，为满足设备正常工作，故对东冶

至南湾区间设备电路进行特殊设计改造，即在联锁电路上，

南湾 D2G 与东冶 A2G 合用为大小轨关系；南湾站 D1G 为

南湾 X1LQ 同时也是东冶站 X1JG，南湾站 D2G 与东冶站

A2G 合用为南湾 X2LQ 同时也是东冶站 X2JG；南湾站 C2G

为南湾 S1JG 同时也是东冶站 S2LQ。

以图 1 中的 B2G 轨道区段举例，对于该区段而言，想

要使得列车改变运行方向，则必须保证轨道电路都可以正常

发送电码化信息，想要实现轨道电路发送和接收端的转换，

必须借助方向继电器，或者具备同样功能的继电器才可以

实现 [2]。只有满足这一条件，才可以更好地保证 ZPW-2000

轨道电路可以安全可靠地工作。由此不难得出，采用 ZPW-

2000 轨道电路，若想保证其在站间轨成功应用，最为核心

的问题就是，找到具有运行方向的继电器，只有满足这一条

件，才可以彻底解决 ZPW-2000 轨道电路在站间轨道区段的

应用问题。

3 具体解决方案

根据上文分析得出的站联轨道区段应用 ZPW-2000 轨

道电路出现的问题，本次研究提出了 ZPW-2000 轨道电路选

用接车继电器（JJ）转换方向的方法，下面进行具体分析。

3.1 接车继电器转换方向
根据此次研究的站间联系电路实际情况看，对于区间两

端车站增设的继电器，想要取代方向继电器，可以选择接车

继电器（JJ），用以发挥 ZPW-2000 轨道电路中转换发送和

接收端的作用 [3]，应用接车继电器（JJ）后，从其实践情况

看，可以完成站间轨道电路发送端和接收端的相互转换，最

终保证轨道电路可以正常运行。接车继电器同方向继电器一

样，每站设一个，平常发车站接车继电器落下，接车站接车

继电器吸起，如果不转变方向，该继电器可以一直维持原有

状态不变，这与方向继电器具备的特性刚好相同。因此，本

次研究选用本站的接车继电器和相邻的接车继电器，用来取

代 ZPW-2000 轨道电路中的正反方向继电器，在具体操作过

程中，用接车继电器和相邻的接车继电器，代替原来的方向

继电器接点，这样 ZPW-2000 轨道电路在站间轨道区段就可

以实现正常使用。除此之外，想要确保 ZPW-2000 轨道电路

在站间轨道可以正常运行，还需要注意解决在两站改变运行

方向时发生的问题，即站联电路方向改变过程中，两站的接

车继电器会出现一个短暂的处于吸起状态的情况，简单说，

就是两站都处于接车状态，此种状态必然会出现两站接车继

电器吸起时间大于 ZPW-2000 轨道继电器的缓放时间，最终

导致站间轨道继电器落下，造成站间闭塞方向的改变难以实

现 [4]。针对此情况，研究人员在实践研究中，需要合理设计，

避免出现轨道电路中用到的接车继电器发生同时吸起的状态，

进而阻碍双接状态对 ZPW-2000 轨道电路的影响，可以选择

在站间联系电路过程中，通过增加特殊设计的方法，使得改

变运行方向过程中，作用于轨道电路的接车继电器不会同时

吸起，从而保证轨道电路避免了接车继电器同时吸起的情况。

3.2 站联相邻接车继电器的特殊设计
在设计中，首先任务就是改变ZPW-2000轨道电路方向，

对此，需要使站间联系电路中邻站接车继电器条件，借助站

间电缆的作用，将其传至站间轨道所在的北西线路所，在此

基础上，借助本站的接车继电器和邻站传来的接车继电器条

件，最终实现发码方向的转换。在此情况下，需要在站联线

路中融合线路所本身的接车继电器条件，并进行相互切换。

只有这样，才可以保证线路所接车继电器吸起，则站联中的

相邻的接车继电器落下，当相邻的接车继电器吸起时，则线

路所的接车继电器必须落下。此种设计方法，可以很好地消

除两站接车继电器同时吸起后，对轨道电路造成的影响，与

此同时，在改变运行方向过程中，轨道继电器会一直处于吸

起状态，这样轨道电路就不会闪红光带，从而有效保证了两

站之间的站联电路稳定运行 [5]。

4 站联轨道区段采用 ZPW-2000 一体化轨道
电路的优点

经过上文针对站联轨道区段应用 ZPW-2000 轨道电路

出现的问题提出的解决方案看，可以得知，由于站间联系轨

道电路一般情况，主要为距离较近的两个车站，所以，按照

连续式机车信号的相关规定，新设的站间轨上列车处于两个

不同方向运行，必须向轨面发送对应的电码化信息，一般都

是运用 25Hz 轨道电路、交流连续式轨道电路，而此条件下，

则必备 1 套轨道电路设备并叠加两套发码设备。相比之下，

采用 ZPW-2000 轨道电路，可以融合把轨道电路与发码集为

一体，这样在很大程度上使得设备设置较为集中，减少了多

类型，与当前铁路技术发展需求相适应。

5 结语

总之，通过论文对 ZPW-2000 轨道电路在站联轨道区

段的应用分析，不难发现，采用 ZPW-2000 轨道电路，可以

很好地解决站间轨道区段的应用难点问题，使得轨道电路在

站联轨道区段，可以平稳、安全地工作，与此同时，也丰富

了站间联系轨道电路的选择。
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1 引言

提升机属于一种机电液一体化的产品，其复杂程度相

对较高，系统相对较为庞大，而且以每个生产系统之间存在

诸多联系，不论发生任何细小的故障，对于煤炭开采工作都

会造成不利影响，情节严重会导致重大安全事故。矿井提升

机制动系统在应用之后，可以让事故发生的概率得到极大程

度地降低。因此，对制动系统进行合理研究，让其在煤矿工

作中可以发挥最大的效用，就目前现状而言，具备十分重要

的现实意义。

2 矿用制动系统的功能结构以及参数

随着中国经济的迅猛发展，能源消耗量逐年攀升，煤

炭属于一种廉价、安全的能源，对于中国经济发展而言起

到至关重要的作用。大部分煤矿在产能方面都是千万吨级，

但是表层的煤矿逐渐枯竭，煤矿在开采时的深度也在日益扩

增，因此 80% 以上的煤炭在开采时，都要用到提升机对其

进行运输。

目前，煤矿开采工作中所用到的提升机制动装置，大

部分应用的都是液压盘型的制动方法，制动力来源是由碟形

的弹簧予以提供。提升机制动系统在正常工作时，主要包含

4 种工作模式：

第一，提升机在维持正常稳定工作的时候，在整个控

制过程中下降环节的速度必须保持匀减速，承重相对较大时

也可以让其在下放过程中的安全、稳定性得到保障 .

第二，提升机的状态如果是停机、停车，制动装置可

以对于卷筒、摩擦轮进行控制，让其不再发生运动 .

第三，在紧急制动模式下，提升机的闸瓦可以对于制

动盘进行快速控制。

第四，双滚筒的提升机在制动工作的附加模式时，可

以针对钢丝绳进行合理更换，从而对闸瓦实现制动，让游动

滚筒不会发生转动现象。按照煤矿行业的有关规范，制动系

统的安全、工作制动在制动方面的力矩，需要高于载荷力矩

的三倍。
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制动器在进行正常工作时，碟形弹簧会对于闸瓦进行

推动，从而对于制动盘进行压紧。当对物料进行提升工作时，

油压会推动活塞，从而导致闸瓦离开制动盘，制动力矩主要

是由弹簧的弹性力、液压压力共同来决定。

闸瓦针对制动盘，在接触时会出现正压力，再通过摩

擦就会将其转变成为制动力矩。

3 提升机的恒减速制动控制系统在结构方面
的要求

为了让制动过程中产生的冲击力得到合理降低，让制

动距离得到有效减少，恒减速制动系统在提升机中已经获取

极为广泛的运用。目前，中国的安全制动系统主要使用电液

比例的方向阀，当做其制动系统的核心部件，而且安全制动

以及工作制动，二者在设计时属于两条独立不同的回路，控

制系统的回路结构相对比较复杂。液压站中的油泵如果无法

维持正常工作，可以应用蓄能器让制动油压得到合理供给。

一部分恒减速制动的液压系统，在工作模式不同的情况下，

会全部选择应用自动控制的模式，没有设置可以对手动的安

全制动模式进行人工干预，从而导致整个过程中的安全系数

极低。

现阶段，对于恒减速制动系统在应用中的缺点，对提

升机的恒减速制动系统，在新型结构方面进行合理设计，设

计出应用稳定性、可靠性、安全性相对较高的电液比例溢流

阀，来作为制动系统在控制中的核心元件，原因是其在工作

时压力受到流量的影响相对不高，而且与输入的控制信号在

比例方面会呈现出线性的关系，可以对其他控制阀在压力方

面进行精准调控。与此同时，对工作模式不同的控制元件、

回路进行合理降低，让检修工作以及制造中的成本得到科学

减少，对于供电工作的模式进行科学改进，构建新型的电网，

让煤矿工作中的电力供应得到安全稳定的供应，有效避免出

现大规模的停电现象，从而导致停工，还需要配备相关的临

时电源以及紧急电源，从而让制动系统在正常工作时油压的

来源，油泵可以维持正常稳定的工作，一旦出现突发事件，

备用电源能够让控制元件的工作得到合理保障，控制系统当

中针对制动模式可以添加手动操作，在安全制动方面设计两

极安全模式，从而让恒减速制动系统在运行中的安全系数以

及可靠性都能得到合理提升 [1]。

4 控制恒减速控制系统的策略

恒减速的全新控制系统中加设了溢流阀，不仅是以电

液作为比例，而且还属于核心部件。制动油缸中存在的压力，

在经过电磁换向阀之后，可以将蓄能器或者是油泵当做动力

源进行使用，设计出一个独立恒减速的制动油压，并对回路

进行调整，最终由先导溢流阀、电磁换向阀对控制过程进行

合理完成。提升机系统如果出现故障，就要开启手动模式操

作，利用手动模式进行调整，从而让换向阀可以实现安全 

制动。

提升机要想实现正常工作就需要油泵的支撑，让恒减

速制动得以实现，恒减速制动的流程包含：由系统首先发送

制动的信号，电磁阀随之开始运转，存在于制动器中的液压

缸使用先导式的溢流阀实现泄压以及回油，闸瓦、制动盘相

互之间会发生接触，到达预先设置的数值之后，电液比例的

溢流阀就会对油泵进行控制，从而让恒减速制动得以实现。

制动回路在工作时的主体结构，主要包含电液比例的溢流

阀、电磁换向阀、液动换向阀、电泵、油箱，并且应用“一

备一用”的方式对冗余结构予以设计，让安全性能得到合理

提升。正常情况下，煤矿提升机工作的时候，油压都是通过

电泵所产生，通过对回路中的阀门进行控制，从而为制动器

的油缸提供相应的动力，电液比例的溢流阀针对液压回路系

统中的压力可以实现精准有效的管控，从而对动力矩进行合

理调整。

提升机如果处在安全制动的模式中，可以按照不同的

工作情况，由蓄能器、电泵对回路中的油压进行合理提供。

电力供应情况全部正常的时候，可以使用稳定性较高的油

泵，对于安全制动油压进行合理提供，从而让安全制动过程

得到合理完成，电泵一旦出现故障，电磁换向阀会重新选

择应用蓄能器，从而让恒减速过程中的安全制动得到顺利 

开展。

在恒减速制动系统中增加手动制动的模式，操作人员

对煤矿提升机进行具体操作时，如果出现系统失控、运行存

在问题，需要立即切换到手动模式并启动安全制动模式 [2]。

5 制动控制系统中的冗余设计

对于大部分应用于煤矿的提升机，在安全制动应用模

式方面运用模拟的恒减速制动电控系统，对 PID 制动过程

进行模拟时在压力、速度都存在不同程度的缺陷。例如，在

具体安装时，对 PID 参数在调整时难度系数相对较大，操

作人员必须具备专业化的知识，经过系统化的培训，在具体

运行过程中一旦发生故障也会存在维修困难的情况。因此，

对于崭新的冗余恒减速控制系统需要进行全新设计，让速度

以及压力可以使用闭环数字下的闭环控制模式，而且在功能

方面还可以对参数进行自动定义，有利于调试工作的进行。

数字闭环的恒减速控制系统，主要对冗余控制机构进

行专业化构建，其中包含数字 PID、硬件冗余、软件冗余等，

可以假设一个备用的 PLC，从而让软件冗余得到合理实现。

在液压系统中，每一个控制单元都会专门对应一个控制阀

门，应用在功能方面，具备自整定且由数字控制的 PID 程

序块，有利于提升操作者的操作便捷性。电控系统在设置时
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主要有两个闭环控制，液压伺服系统可以针对回路中的压力

在闭环方面实行精准控制，从而让恒减速制动过程得到合理

保障。速度闭环控制，主要是由测速装置、卷筒、指定压力

等共同构成，在不同的工作模式下，可以选择相应的工作模

式对其进行合理控制 [3]。

6 结语

综上所述，全新的煤矿提升机在自动控制系统中，对

以往的回路进行了科学合理的简化，使用安全性、可靠性较

高的电液比例溢流阀、数字控制器，针对恒减速的制动压力

进行精准管控，让恒减速控制系统中的设计结构冗余、手动

情况下的控制模式得到合理增加，针对制动过程中的速度以

及压力，在闭环方面实行数字化的闭环控制，使用 PID 模

块能够对压力等一些参数实现自定义，有利于日常工作中

的维护以及调试，从而让煤炭在开采过程中的安全性得到 

保障。
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绿化森林、花卉和植物草坪，在污泥中被矿化出来的有机质

能够改善土地的结构与组成，使其中的养分能够被植物很好

地吸收。当污泥被应用于建筑园林绿化中，必须要根据其树

木的类型而使用不同的污泥实际使用量。这不仅增加了可用

土地面积，也有利于生态环境的保护和有序发展。

4.4 加强城市污水基础设施建设
城市污水处理系统主要包括污水收集、网络管理、基

础设施的发展和新材料的应用。各组成部分相互作用，以确

保城市净化系统的正常运行。在城市污水收集系统建设方

面，通过增加资金和加大建设力度，应用先进技术，有效收

集污水的设备和方法，确保市政污水及时收集和集中。

例如，大力发展城市污水系统，增加城市垃圾流量，

不断提高城市污水收集能力。此外，城市污水处理相关技术

设施的再开发应与分布式和功能性方法和策略相结合，以进

一步提高地方一级城市污水处理厂的科学结构和合理性。其

中，高科技和新材料的应用可以提高废水处理能力，如膜分

离技术、聚合物材料、特殊催化剂和功能性微生物学产品。

完全改善和确保系统的功能，以满足当前城市化进程的实际

需要。

5 结语

综上所述，妥善处理好城市污水污泥对于城市的发展

非常重要，而目前中国城市污水污泥处理途径中仍然存在着

很多问题，需要寻找合理的解决方案。可以通过制定完善标

准和法律法规，提升污泥处理技术，对污泥进行资源化再利

用等方式来提高城市污水污泥的处理效率，进而构建一个美

好的城市。
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1 研究背景

在影响混凝土结构耐久性的众多因素中，钢筋锈蚀引

起的混凝土结构开裂被认为是钢筋混凝土结构耐久性失效

的最主要原因之一。混凝土结构在服役过程中，环境中的有

害介质侵入到混凝土内部，破坏钢筋表面的钝化膜，引发钢

筋锈蚀和铁锈膨胀，锈蚀产物的体积是原有体积的 2~4 倍，

其体积膨胀行为受到周围混凝土的限制，在钢筋 / 混凝土界

面上产生压力，即钢筋锈胀力，随着钢筋锈蚀量的增加，逐

渐增大的钢筋锈胀力将导致混凝土保护层受拉而开裂。锈胀

裂缝首先在钢筋周边的混凝土内界面产生，由内而外逐渐扩

展；当锈胀裂缝贯通混凝土保护层时，环境中的有害介质经

锈胀裂缝直接侵入混凝土内部，接触到钢筋，钢筋锈蚀速度

大大加快，进一步加剧混凝土锈胀裂缝的扩展，甚至导致混

凝土保护层剥落，严重影响混凝土结构的耐久性。

混凝土保护层锈裂过程对混凝土结构的性能劣化规律

和使用寿命有着重要的影响，众多中国和其他国家的学者开

展了相关研究工作，取得了一系列研究成果。但是建立于大

部分实际混凝土工程中的非均匀钢筋锈蚀理论模型，是一项

具有挑战性的工作。至今，仍未见能被广泛接受的非均匀钢

筋锈胀力作用下的混凝土锈裂模型。而有限元方法则是解决

非均匀钢筋锈蚀情况的有利工具。

论文从数值模拟这个方面对钢筋锈蚀引起混凝土结构

锈胀开裂的研究成果进行综述，也对该领域尚待深入研究的

内容进行讨论。

2 研究现状

钢筋锈蚀影响混凝土开裂三阶段理论：对于混凝土结

构的锈胀开裂过程，锈裂三阶段理论 [1, 2] 得到大部分学者的

认可，即从混凝土构件钢筋脱钝到混凝土保护层开裂，大致

要经历如下 3 个阶段（见图 1）。

Summary of Numerical Simulation Methods for the Influence 
of Rebar Corrosion on Concrete Cracking
Guoqin Dou1   Zongfeng Sun1   Peng Lou1, 2
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The research on concrete cracking caused by steel corrosion is reviewed, and the results of related research are summarized from the 
perspective of numerical simulation. The actual situation of the obtained non-uniform distribution of steel corrosion is used as the 
displacement load input of the finite element analysis, and the corrosion cracking process of the non-uniformly corroded concrete 
components can be simulated. Considering the mutual influence between the cross-sections of concrete after cracking, the numerical 
simulation of concrete cracking should be developed from the original two-dimensional model with circular holes in the concrete to 
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摘 要

对钢筋锈蚀引发混凝土开裂的研究进行了综述，从数值模拟角度总结了相关研究的成果。将获取的钢筋锈蚀非均匀分布的
实际情况，作为有限元分析的位移荷载输入，可对非均匀锈蚀混凝土构件锈裂过程进行模拟。考虑混凝土开裂后的截面间
相互影响，混凝土锈裂的数值模拟应从原常用的混凝土内部带圆孔的二维模型向三维模型发展。
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（a）钢筋开始锈蚀

（b）锈填入毛细孔（Ⅰ阶段）

（c）混凝土受到锈胀力作用（Ⅱ阶段）

（d）混凝土开裂（Ⅲ阶段）

图 1 钢筋锈蚀混凝土开裂阶段

①铁锈自由膨胀阶段。钢筋脱钝开始锈蚀后，产生的

铁锈首先填入毛细孔和空隙中。在铁锈填满空隙之前，不会

对外围混凝土产生钢筋锈胀力。

②混凝土保护层受拉应力阶段。当铁锈填满钢筋与混

凝土交界面毛细孔后，钢筋进一步锈蚀产生的铁锈将对外围

混凝土产生钢筋锈胀力，从而使得混凝土保护层受到拉应

力，且该拉应力随着钢筋锈蚀的发展而增大。

③混凝土保护层开裂阶段。当钢筋锈蚀深度达到一定

值时，混凝土保护层在钢筋表面附近首先出现裂缝，裂缝随

着钢筋锈蚀的发展逐渐开展到混凝土表面。此阶段产生的铁

锈使得混凝土保护层中的裂缝不断开展，同时也会逐渐填充

到开展的裂缝中。

根据这三阶段理论，采用有限元方法模拟钢筋锈裂过

程主要有以下几个：

① Dagher 等 [3] 采用有限元方法，对钢筋锈蚀产物体积

膨胀引起混凝土结构锈裂损伤的过程进行模拟，并采用弥散

裂缝和节点位移方法加载，模拟各种钢筋锈蚀。该数值模型

可以很好地帮助理解混凝土锈裂过程。

② Molina 等 [4] 建立了有限元模型，对 4 个混凝土试件

的锈裂试验过程进行模拟。该模型采用弥散裂缝模拟混凝土

裂缝开展行为，还采用改变锈蚀界面钢筋弹性模量的方法对

铁锈也加以考虑． 该有限元模型和试验结果较为符合。此外，

还利用该模型讨论了混凝土锈裂的影响因素。

③张伟平 [5] 采用温度膨胀环模拟锈蚀产物，对混凝土

中钢筋的锈胀损伤机理进行有限元分析，根据分析结果提出

了混凝土保护层锈胀开裂时刻的钢筋截面锈蚀率模型。

④ Zhou 等 [6] 采用有限元方法，分析了钢筋锈蚀引起混

凝土桥面板的锈裂行为，并利用该有限元模型讨论了混凝土

桥面板不同锈裂失效模型的控制因素（包括几何尺寸、钢筋

位置等）。

⑤ Val 等 [7] 利用二维平面带孔洞的有限元模型研究了

铁锈在自由膨胀阶段的填充量，并利用开裂时刻锈蚀量的试

验值与有限元模拟得到的结果之差来反映铁锈填充的大小。

⑥ Saouma 等 [8, 9] 基于均匀的环向节点位移，采用如下

3 组不同的加载方式、不同预设开裂路径的方法，模拟了钢

筋锈胀开裂的过程（见图 2）。

（a）一条裂纹

（b）三条裂纹

（c）五条裂纹

图 2 三种预设的钢筋锈蚀混凝土开裂路径
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⑦ Shaikh 等 [10] 对 3 种钢筋混凝土梁进行了锈胀开裂的

试验研究和数值模拟。结果表明，当普通钢筋混凝土梁的钢

筋截面损失率达到 1.5% 时，混凝土保护层表面会出现锈胀

裂缝；当钢筋截面损失率达到 3% 时，混凝土保护层将剥离。

⑧ Du 等 [11] 在数值模拟的过程中考虑到了非均匀锈蚀

的情况，采用如图 3 所示的 2 种不同加载方式来分别模拟均

匀锈蚀和非均匀锈蚀，其中非均匀锈蚀径向位移分布是假设

的。按照图 3（b）所示的分布形式，环向最大位移与最小

位移之比为 5。模拟结果表明：内裂仅取决于钢筋直径和膨

胀应力，而与钢筋的锈蚀类型和保护层厚度无关；混凝土保

护层的外裂仅与保护层厚度有关，而且发生在保护层最薄的

地方；贯通裂缝与保护层厚度与钢筋直径之比呈线性关系；

非均匀锈蚀导致混凝土保护层开裂时的锈蚀量比非均匀锈

蚀早，因此实际工程中的点蚀现象比均匀锈蚀对钢筋混凝土

构件的威胁更大。

（a）均匀 （b）非均匀

图 3 两种不同锈蚀情况

⑨ Jang 等 [12] 利用数值模拟的方法着重研究了非均匀锈

蚀导致的混凝土开裂情况，非均匀锈蚀的锈层分布形态是从

锈峰处线性递减的。通过调整不同的荷载分布、模型的材料

参数和几何尺寸，得出了混凝土保护层表面开裂时刻钢筋锈

胀力与钢筋表面锈蚀范围对应的圆心角、钢筋直径、保护层

厚度与钢筋直径之比以及混凝土抗拉强度之间的关系。

⑩夏宁等 [13] 在假设锈蚀产物仅沿钢筋断面径向发生膨

胀的前提下，提出钢筋圆孔边任意一点的锈胀位移公式，根

据公式，得到钢筋表面锈蚀轮廓线的变化情况见图 4，其中

为锈蚀厚度系数。

图 4 钢筋表面锈蚀轮廓线

Zhao[14, 15] 等根据钢筋锈蚀试验研究得到的沿钢筋周

边非均匀锈层厚度 Tr 的分布模型：

式中，为钢筋周围的极坐标，a1，a2，a3 分别为钢筋锈

蚀层的非均匀系数、扩展系数和均匀系数。利用该式作为有

限元模型中位移荷载分布的依据，对锈蚀钢筋混凝土试件进

行有限元分析，研究非均匀锈蚀膨胀过程。得到钢筋非均匀

锈蚀导致的周围混凝土的应力场分布状态、锈胀裂缝开展与

分布状况、钢筋与混凝土界面锈胀力等试验方法无法测得的

结果。有限元分析结果中的试件锈裂图和实际混凝土试件锈

裂情况对比见图 5。

图 5 混凝土试件实际锈裂图与数值模拟结果对比

此外，kim 等、Tran 等、Guzman 等及 Ozbolt 等采用了

更为复杂的数值模型来研究钢筋锈蚀膨胀引起的保护层混

凝土开裂行为。然而，这些数值研究工作将混凝土看作宏观

均匀材料，即假定整个分析区域中混凝土力学、渗透和扩散

性质是相同的。实际上，混凝土宏观力学行为及破坏模式由

其细 / 微观结构决定，故而数值计算中需要考虑混凝土内部

结构的非均质特性。

近年来，Pan 等考虑非均质性的影响，对饱和混凝土的

化学扩散及钢筋锈蚀引发的混凝土开裂行为进行了数值模

拟。Savija 等采用细观格构模型（Lattice model）对钢筋混

凝土锈胀破坏机理进行了初步的研究，分析了厚径比、钢筋

位置等对混凝土保护层破坏模式的影响，获得典型的破坏模

式如图 6 所示，进而在该细观分析方法的基础上研究了厚径

比及钢筋位置等对保护层破坏模式的影响。混凝土破坏过程

与其微 / 细观结构关联，Du 和 Jin 从细观角度出发，建立了

钢筋锈蚀膨胀诱发的保护层混凝土开裂破坏行为模拟的数

值分析模型。该模型中，钢筋的锈胀以强制锈蚀位移形式直

接施加在洞口（即为钢筋占据的位置）处。进而在该细观数

值方法的基础上，研究了钢筋均匀锈蚀膨胀对保护层混凝土

开裂破坏模式及保护层开裂时的临界锈蚀率的影响规律。考

虑到钢筋非均匀锈蚀行为的影响，Du 等及 Jin 等将该细观

力学分析模型进行了扩展和应用，建立了钢筋混凝土非均匀

锈蚀膨胀的分析模型。图 7 即为 Du 等采用的细观尺度数值
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分析方法获得的模拟结果与相关试验结果及宏观尺度模拟

结果的对比。相比于宏观尺度模型，该细观尺度模型能更好

地与试验结果吻合，更好地表现保护层中裂纹扩展路径的曲

折性。

（a）角部钢筋 （b）中部钢筋

图 6 角部和中部钢筋锈胀致保护层破坏

（a）角部钢筋

（b）中部钢筋

图 7 细观数值结果与试验及均匀模型结果的对比

为了得到保护层因钢筋锈胀力产生的力学响应和裂缝

开展状况，许多研究中利用了有限元分析方法，通过虚拟的

内部压力或径向位移来模拟锈胀力，大部分非均匀锈蚀模型

中都采用了假设的非均匀荷载 / 位移分布形式。应该看到，

若采用的假设非均匀荷载分布与实际情况不一致，有限元模

型得到混凝土锈裂模型的准确性也是令人质疑的。因此，钢

筋与混凝土交界面上钢筋锈胀力的正确模拟，是实现混凝土

锈裂过程数值模拟的关键所在。只有按照钢筋锈蚀产物真实

的非均匀分布来模拟锈胀力荷载，才能得到锈蚀钢筋周围混

凝土的应力场和裂缝开展状态等情况的合理描述。在后续的

有限元模拟混凝土锈裂过程中，应考虑钢筋锈蚀非均匀分布

的实际情况，将其作为位移荷载输入，以得到更符合实际情

况的混凝土锈裂数值模型。

3 研究展望

为推进钢筋锈蚀引起混凝土结构锈裂研究的发展，下

述研究内容尚待深入：

①完善钢筋非均匀锈蚀分布模型。目前几乎所有的数

值模拟都是建立在均匀锈蚀膨胀为假定前提，在混凝土结构

锈裂分析模型中，不但要考虑钢筋总锈蚀率，同时还应考虑

锈蚀产物沿钢筋圆周的分布，即钢筋非均匀锈蚀分布情况。

目前尚没有成熟的钢筋非均匀锈蚀分布模型来指导数值模

拟分析。

②考虑铁锈填充区的定量研究。目前对于混凝土构件

锈裂过程中铁锈填充行为的研究并不多见，尤其缺少定量的

研究成果。如何建立铁锈填充区域和锈层积累之间的定量关

系，还需要大量的数值模拟与试验研究工作。

③荷载与环境耦合作用的考虑。现有的混凝土锈裂研

究中，大多仅考虑钢筋锈蚀引起混凝土保护层锈裂，这与实

际情况是不符合的。在后续的混凝土锈裂数值模拟中，应同

时考虑环境与荷载的耦合作用。

④目前混凝土锈裂有限元模拟基本采用混凝土内部带

有圆孔的二维模型。利用该模型可以简化数值模拟，节省计

算时间，同时可以在一定程度上较好地模拟锈胀裂缝由内

而外的发展和裂缝开展过程。但是，二维模型无法考虑截面

间的相互影响，也无法分析混凝土锈裂开展后的剥落情况。

因此，混凝土锈裂的有限元模拟应从二维模型向三维模型 

发展。

4 结语

①目前建立的混凝土锈胀开裂理论模型可以较好地描

述理想圆柱体钢筋混凝土试件在均匀钢筋锈胀力作用下的

锈裂行为。但是，对于实际工程中更常见的钢筋非均匀锈蚀、

受荷载作用的混凝土结构锈裂情况，还尚未建立完善的预测

模型。

②有限元软件是研究混凝土锈胀开裂的一种有效手段，

在获取钢筋锈蚀非均匀分布的实际情况下，以此作为位移荷

载输入，是实现对混凝土锈裂过程正确模拟的关键所在。考

虑混凝土开裂后的截面间相互影响，混凝土锈裂的数值模拟

应从原来常用的混凝土内部带圆孔的二维模型向三维模型

发展。
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1 引言

中国是一个幅员辽阔、人口众多的国家，人均土地占

有水平总体上远低于目前国际平均水平，因此整体节能环保

设计是目前中国的一项基本国策之一。高层建筑每年都会持

续消耗大量的节能资源，所以如何做好高层建筑的整体节能

环保设计，尤其是高层建筑暖通系统的节能设计工作具有十

分重要的社会现实意义。

2 高层建筑暖通设计过程当中存在的问题

2.1 通风空间设计和基本要求不符合
在中国高层建筑暖通设计的相关技术规范当中，对暖

通空调风管设置进行了明确规定。风管不宜穿过防火墙或变

形缝，如必须穿过时，应在穿过防火墙处设防火阀；穿过变

形缝时，应在两侧设防火阀。然而实际上在设计使用过程当

中，暖通设计人员没有对该规定进行严格的遵守，导致很多

大型高层建筑在风管穿防火墙或变形缝时，没有正确设置风

管防火阀，也没有充分做好变形缝两侧的防护工作。

2.2 没有科学选择空气计算参数
在高层建筑暖通设计有关规范当中，对空气计算参数

进行明确的规定。在对建筑在对暖通工程进行施工设计的过

程时候，需要严格地按照设计参数标准来规定进行暖通设

计。然而实际暖通设计的使用时候，暖通设计人员往往只根

据项目经验来设计供暖或空调负荷，而不是按照当地实际气

温变化来确定进行暖通设计 [1]。

除此之外，设计供暖系统热负荷时，需要考虑门窗的

冷空气侵入的热负荷等。然而在实际进行高层建筑物的暖通

设计过程中，设计人员往往忽略了这部分耗热量，进而造成
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设计的热负荷量不够准确。

2.3 支管以及立管配置不合理
在对一些大型高层建筑进行暖通设计的技术处理时，

其处理过程往往是一个具有较强的技术综合性、复杂性的处

理过程。例如，当需要在一栋高层建筑物的楼梯间内部单独

安装散热器时，需要单独设计支管以及立管，并且禁止对调

节阀进行调节。然而，实际上在设计操作过程中，设计工作

人员没有对有关安全规定措施进行严格遵守，进而直接造成

了其他房间的散热器与楼梯间散热器共同使用一个立管，楼

梯间的设计温度与房间设计温度并不相同，其散热量、流量

均不一样，共用立管导致房间内散热器实际散热量与设计散

热量有很大出入。

除此之外，楼梯间每个散热器与支管的连接位置上设

置阀门，容易发生人员误操作关闭或调小阀门的情况，导致

散热量冻裂，在一定程度上增加了散热故障发生率，进而提

高了维修的困难度。

3 应对措施与建议

3.1 重视高层建筑暖通设计规范性
现阶段，中国高层建筑行业暖通空调一线工艺工人大

多以普通农民工和小群体工人为主，其施工技术水平和施工

专业知识水平参差不齐。对于高层建筑暖通空调系统安装维

修工程，对施工技术含量的提高要求更为严格。因此，设计

和施工人员必须向设计和施工技术团队学习，实施安全性较

低的综合施工技术，使设计和施工人员更清楚地知道自己在

施工中需要做什么，了解施工作业过程。与此同时，作为工

程设计施工人员，应当通过经常性地多次深入现场，针对存

在施工人员问题进行及时的检查指导，以期更便于及时发现

存在问题并及时解决实际问题。

3.2 重视暖通设计节能减排
高层建筑在充分发挥自身节能优势的需要同时，相应

的暖通能耗增高问题也越来越严重，尤其是许多建筑企业在

针对高层建筑进行暖通设计时不注重节能减排，导致高层建

筑暖通能耗进一步急剧增高。所以在进行建筑节能暖通设计

的进行过程中，应该及时采取必要的建筑节能环保防护措

施，尽量降低暖通空调系统的实际能耗比。高层建筑的暖通

空调系统庞大而复杂，因此暖通空调设计方案的优劣对整个

系统的经济运行用产生直接影响。只有保证暖通空调设计方

案的高质量设计，才能有效提高暖通空调系统的整体使用效

果，也才能进一步大大提高暖通空调的节能环保水平。

3.3 合理选择空调系统
暖通空调系统在中国高层建筑暖通空调设计中起着至

关重要的作用。因此，在高层建筑暖通空调设计过程中，应

综合考虑和参考各种环境因素，包括外部环境因素、建筑功

能、特殊应用要求等。设计师应能够合理地进行高层空调系

统设计，既能保证空调系统的基本功能，又能有效降低空调

运行成本。例如，以办公为主的大型高层建筑，其空调系统

使用通常集中在白天工作时间，在进行空调设计的进程中就

应当通过综合考虑如何有效控制空调系统运行工作时间。

3.4 暖通设计优化改进
要想正确有效保证高层建筑暖通设计的技术质量，就

必须要及时纠正部分暖通设计方案图纸中深度优化不足的

问题，针对暖通设计要求进行深度优化，进一步保障暖通设

计的质量可靠性与设计可行性。高层建筑采用暖通设计不但

需要论证其在使用安全方面的技术需求，暖通设计还必须具

备相应的设计依据，以目前国家及有关地方人民政府制定相

关的暖通规范及其要求依据为准。在充分考虑中国高层建筑

暖通供水以及供电系统相关技术需求的基础同时，还应当充

分采用经济发展的国际眼光来充分考虑其在未来发展可能

产生的深度变化，以便于在整个暖通设计时间中留有一定程

度的变化余地。此外，当在特殊使用情况下，无法完全根据

相应国家标准来进行暖通设计时，也都应当提出企业相应的

技术参数设计要求，并进一步予以保障暖通设计的技术可行

性与设计合理性 [2]。

4 结语

综上所述，高层建筑的暖通空调设计是一项系统、复

杂和长期的技术工程。应正视当前暖通空调设计中存在的共

性不足和问题 [3]。必须认真对当前高层建筑暖通设计中常见

的技术问题和难点进行详细的设计分析，并严格按照国家相

应设计规范的要求对这些问题和难点进行设计优化，通过不

断采取积极的节能措施和方法，有效解决各方面节能的实际

问题，从而有效保证所有高层建筑暖通空调设计的使用质

量，提高高层居住环境的使用舒适性。
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1 引言

随着全球化的快速发展，航空交通运输业已经朝着高

科技、广泛化的方向转变。不过在其飞跃发展的背景下，也

带来了一些无法忽视的安全问题。所以，分析航空装备机械

故障的诱发原因及特点，然后针对性地寻找一些应对策略，

则是确保中国航空事业飞跃发展的一个基础要素，接下来我

们以此为研究课题，对其展开全面探究。

2 航空装备机械原因造成的安全事故特点概述

一般来说，航空装备机械原因造成的安全事故是指飞

机在运行期间运转的相关零部件。例如，地面设施（继电器）、

机上设施（雷达）等，如果出现安全问题，则会诱发一系列

飞行事故或安全故障等。其类型有两种：一是飞机驾驶员的

装配技术存在问题引起的人为诱因；二是飞机的机械质量、

应用及维护等不到位引起的安全问题。具体来说，一般与航

空装备设计、生产制造、品质管理等有极大的相关性。

2.1 数量急骤攀升
在飞机启动时，航空发动机是一个重要组件，假若其

出现故障问题，必然会破坏飞机运行的稳定性与安全性。通

过数据调查及统计发现，在军用飞机飞行事故中，由发动机

故障原因造成的占比约有 6%；在民用飞机飞行事故中，其

占比约有 49%。由此来看，由发动机造成的飞机安全事故

非常频繁，必须引起高度重视。其中，飞机发动机的质量问

题一般包括继电器接触不良、连接器破裂等。

2.2 飞行周期长
如果飞机在长期飞行的情况下，通常会导致内部机械

设备严重磨损，这必然会消耗内部主配件。假若飞机在这一

背景下长期作业，极易出现一些安全事故。飞机内部组件损

耗、老化等通常会对飞机的正常启动带来极大影响。对于应
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摘 要

当前，航空安全已成为社会各界广泛关注的一件重要问题。从诱发原因上来看，造成航空安全风险的原因非常复杂，如发
动机故障、飞行周期长、内部零件损耗严重、设备老化等，其中航空装置故障是引起安全风险的一个关键影响要素。若要
尽可能地预防及规避，必须要实施科学、完善的预防制度，不断完善航空基础装备，优化其管理设计机制，在装备运行期
间对其实施规范化、科学化的维修，确保其在应用期间更安全、更稳定，由此能够为促进航空事业的可持续发展带来指导
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用周期比较长的飞机来说，其内部结构严重磨损，那么安全

风险更大。根据一些数据统计结果发现，因为机械故障、使

用周期长等因素造成的飞机安全风险占比超过 65%，极易

引起故障问题的因素主要包括雷达系统故障、继电器故障、

连接器故障等。由此能够看出，长期应用机械设备出现故障

问题，必然会破坏飞机的稳定性与安全性。

2.3 飞机启动期间出现危险性作业
经过对飞机安全事故的调查发现：飞机在运行期间并

未实施规范、标准、有效的管理，一些作业人员并未定期对

机械设备进行检修、保养，那么航空设备即便出现磨损或老

化等问题，也无法第一时间察觉，无法确保机械设备的安全

运行，自然会导致故障问题频繁出现。尤其是在开展地面作

业期间，极易出现安全事故。探究其原因，主要是维修人员

对飞机基础设备的关注度不高造成的，他们通常会关注一些

高危作业的维修与保养，但是对于一些与基础性设备相关的

诸如铣床等并未给予高度重视，无法确保其质量稳定及持

续，必然会造成安全隐患。

3 航空装备机械原因事故的预防措施

制定完善、科学的预防措施能够有效地控制及减少安

全事故的出现。对此，我们需要通过以下几点进行处理。

3.1 科学设计航空机械装备，促进管理制度优化
若要预防飞机安全风险，必须要加强航空机械装备的

科学设计与全面管理，进一步增强其运行期间的安全性与

稳定性，保障机械设计能够满足国家质量标准，方可正式

启动与应用，由此能够保障机械设备不管在哪一种条件下，

都能够安全运行。由此能够有效地避免不利因素带来的安全

隐患，大大降低风险事故的发生率。对此，在科学设计航空

机械装备的过程中，务必要保障设备在启动期间的稳定与安

全，同时还需要对其极易出现的故障问题展开分析与研究，

以便于在设计环节给予控制与防范，由此能够增强设备在运

行期间的安全性与有效性，逐步提高飞机运行期间的安全系

数，降低飞机风险 [1]。

在具体设计期间，相关技术人员必须要对整个设计流

程实施规范化管理，提前制定具体的生产与设计方案，明确

制造流程，然后确保每一个环节都能够按照预案的具体要求

进行落实。在设计完成后，必须要对其启动的整个过程实施

全方位管理，由此来逐步增强航空机械设备的应用质量。例

如，需要明确设继电器、连接器等安全生产的稳定性目标，

并明确具体的设计方案与工作计划，严格落实稳定性、安全

性等设计方案，并对装备的稳定性、可靠性等进行评审与检

验，加强相关信息质量管理，逐步提高设备维修水平。

3.2 加强飞机飞行期间机械设备的装备生产质量监控
一方面，需要对生产制造机械设备的材料实施质量监

管，生产材料是影响生产质量的一个重要要素，也是保障飞

机运行安全的一个基本要素 [2]。在进行连接器、继电器、雷

达等设备生产与加工期间，航空设备的制造一定要不断完善

工艺标准，并逐步增强工艺质量，通过技术层面持续增强其

科学性与精准性，在应用先进技术的过程中必须要对目前的

工艺实施安全评测，确保其质量符合相关要求。

另一方面，如果机械设备完成生产加工之后，对应的

安全管理工作者必须要对最后的生产结果实施评估与审查，

确保其特性符合要求，并保障全部机械设备、零组件等在应

用前都能够满足相关部门的标准规定，为保证飞机的运行安

全带来支持与保障。

3.3 增强飞机机械设备的维修效果
装备的维修效果与航空设备的运行状态有直接的相关

性，如果维修质量达标，那么通常能够保证装备避免受到损

伤或磨损，最大程度地增强航空设备的稳定性、安全性与有

效性。对此，航空机械设备在应用过程中，必须要加强飞机

制造环节的安全管理。在论文的研究中，着重探讨的是与基

础性设备相关的维修，如铣床、车铣加工等。针对故障问题，

必须要加强预防管理，这对危机飞机安全问题进行评估评

测，分析其中的规律，并不断完善，严格把控安全保障关，

真正地把维修与检验等工作重心转移到事前防范中，逐步完

善安全防范数据信息。特别是对于运行周期比较长的机械设

备，在对其实施维修与管理期间，必须要结合设备的实际特

征，对其实施个性化、规范化的管理，唯有确保机械设备的

质量，方可大大提高航空设备的应用效率，并保障其飞行期

间的安全、高效与稳定 [3]。值得注意的是，在对基础性设备

实施维修期间，务必要科学设置维修时间，同时还需要保障

维修质量。借助于现代化科学技术开展维修与保养工作，能

够大大提高作业的操作效率，同时还能够保证其质量安全。

4 结语

在现代社会中，飞机已成为一个非常常见的交通工具，

应用范围不断扩大，所以社会大众对其出行安全非常重视。

根据论文的分析能够发现，现今影响飞机安全事故的原因非

常复杂，则需要针对机械方面的问题展开探讨，并明确一系

列优化与整改意见，逐步提高机械设备的运行质量，严格把

控飞机飞行的安全性与稳定性，由此能够满足社会大众对飞

机安全飞行的切身需求，为实现航空事业的全面发展、保障

社会稳定等奠定稳固基础。
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1 引言

盾构法施工作为城市轨道交通建设的主要施工工法，

具有效率高、速度快、对环境影响小、地质适应性强等优点。

通过数值计算和模型分析，得出土压平衡盾构在配合适当的

辅助措施的情况下完全可以下穿既有铁路的结论。根据目前

的施工技术，盾构在复杂环境中掘进对隧道上方既有运营铁

路稳定性影响较大，若无完善可靠的处理措施，其安全及

使用功能无法得到保障，将造成巨大损失和不良社会影响。

如何控制隧道开挖对既有铁路稳定性的影响，是近年盾构法

隧道施工面临的一个重要问题。针对盾构长距离下穿既有铁

路，大多采用超前预加固、铁路轨道预加固等措施，但存在

工程界面协调难度大、工期长、沉降值不易控制、工程造价

高等问题。

论文以天津地铁 10 号线龙图道至方山道区间盾构穿越

京山铁路及京津城际工程为背景，通过数值模拟软件计算，

找出两者相互影响关键点，结合实际监测数据提出富水粉砂

地层盾构下穿铁路的施工关键技术，以期最大程度地减少盾

构施工对运营铁路稳定性及地表沉降的影响。

2 工程概况

2.1 区间设计及穿越铁路情况概述
本区间线路自龙图道站始发，途经石油公司东郊油库、

津山铁路、津秦高铁及京津城际延伸线高铁、最后到达方

山道站。左线单线全长约 612m，右线单线全长约 607m。

区间隧道纵坡为“v”字形，最大纵坡为 34‰，最小纵坡为

32‰，线间距约为 15~17m，区间隧道顶埋深 10~20m，隧

道开挖直径 6.34m，采用两台中铁装备土压平衡盾构机进行

施工 [1]。

盾构机始发后 196m 下穿普速津山铁路，隧道与铁路的

交点中心里程分别为 DK25+933.771、DK25+928.589；再掘
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neath an Existing Railway in Water-rich Silt Sand
Shanfeng Du
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complete the subway tunnel construction safely and efficiently under the premise of ensuring the normal operation of the railway has 
become a key technical issue in shield construction. The paper uses a shield machine to cross Jinshan Mountain from Longtu Road 
to Fangshan Road of Tianjin Metro Line 10, Tianjin-Qin Railway and the Beijing-Tianjin Intercity Project, from calculation through 
numerical simulation software, optimized design and construction plan, test section data summary, and full informatization guidance 
starting with management and control, it puts forward effective technical measures for shield tunneling under the water-rich silt sand 
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进 26m 后依次下穿津秦高铁、京津城际延伸线高铁范围，左、

右线穿越长度分别为 13m、16m，铁路群区域穿越长度共计

约 49.4m（包含两铁路之间的相邻段），穿越角度均基本为

正交。隧道与既有铁路平面位置关系如图 1 所示，隧道与既

有铁路剖面位置关系如图 2、3 所示。

图 1 隧道与铁路平面图

图 2 隧道与普铁剖面图

图 3 隧道与高铁剖面图

2.2 工程地质及水文
隧道穿越铁路整体位于⑥ 2、⑦ 2，⑧ 2，粉质黏土层中，

部分区间需经过⑧ 3 粉土层、⑧ 4 粉砂层，上部覆土为杂填土、

粉质黏土及粉土。

场区地下水位标高为 0.7~1.70m，属潜水类型，主要补

给来源为大气降水、地表径流，常因气候、降水等影响而变

化。场地内粘性土渗透系数小，弱透水性。场地内地下水位

较高，含水层呈层状分布，在垂直方向具有不均匀性。

2.3 铁路设计情况及保护标准
津山铁路设计时速 120km/h，为普速有砟道床铁路，

基础型式为路基结构，路基高度约地面上 1.45m，盾构区间

结构顶距离路基面约 19m。津秦高铁是客运专线设计时速

350km/h。京津城际延伸线设计时速 160km/h。两条铁路均

为高速铁路，形式为预应力混凝土简支箱梁，单个承台下

8~12 根直径 1m 桩基，桩长 60m[2]。

地铁隧道施工期间铁路保护标准为一级，具体要求见

表 1。

表 1 铁路各项控制标准

监测项目

路基结构 桥梁结构
路基结构

（碎石道床） 差异

沉降

接触网

支柱 
倾斜沉降

水平

位移
沉降

水平

位移
沉降

变化速

（mm/d）
0.5 0.5 0.5 0.5 2 0 -

控制值

（mm）
2 2 2 2 10 2 0.5‰

3 盾构掘进与运营铁路的相互影响分析

地铁区间下穿铁路施工时，会相互产生影响，盾构施

工过程中的地表沉降，会影响铁路运营的安全；而铁路的动

荷载，又会影响地铁结构的安全。

①盾构在铁路下通过时，对土体扰动大，造成地表不

均匀沉降，使钢轨接头产生过大间隙、错台和折角，严重影

响列车运行安全。

②列车在运行中，对路基土体产生的动应力沿深度逐

渐衰减，衰减程度与土层的力学性质以及列车动载大小等因

素有关，一般认为动应力的影响深度约 4~7m。但当基床下

部有构筑物时，动应力的传播将发生较大变化。

③盾构施工引起线路下沉，导致线路不平顺加大轮轨

间冲击力，使路基内动应力加大，土体动荷载增加，则作用

在地铁隧道管片上的荷载增加，影响地铁隧道的安全。

④该铁路群列车行驶速度快、行车密度大，会加大列

车动载的作用，势必引起路基面动应力的增大。

4 盾构下穿铁路群专项设计优化

由于原设计在盾构过铁路段仅采取对津山铁路盾构机

下穿段进行扣轨加固，对盾构管片及掘进施工未采取针对性

专项设计。经过反复论证后，对过路段进行以下优化设计：

①区间管片采用多孔加强型管片，在盾构通过后通过

管片开孔向地层进行深孔注浆，以加强补充地层损失。

②盾构掘进过程中采取盾体上方注入克泥效的方式，

以减少掘进过程中地层沉降。

③在盾构同步注浆浆液中加入 A、B 料，以改善浆液
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凝结时间，减少盾构工后沉降。

④盾构掘进过程中，在管片拖出盾尾 4 环后同步进行

注入双液浆，对地层进行及时补充，减少地层沉降 [3]。

5 数值模拟

针对盾构区间下穿铁路群进行分析，数值计算采用

PLAXIS 软件，它可以模拟岩土或其他材料的力学行为。

PLAXIS 将计算区域划分为若干三角形单元，每个单元在给

定的边界条件下遵循指定的线性或非线性本构关系，如果单

元应力使得材料屈服或产生塑性流动，则单元网格及结构可

以随着材料的变形而变形。

5.1 盾构区间下穿津山普铁线路模拟分析
土体采用 Mohr-Coloumb 模型，采用 15 节点三角形单

元模拟，参数按地勘资料选取。隧道衬砌按弹性模型，采用

梁单元模拟，材料参数按 C50 混凝土取用。模型中除自重外，

还有地面列车活载，列车活载采用特种活载模式，模拟全断

面开挖土体，开挖完毕后及进拼装管片。计算结果表明，盾

构穿越施工地层损失率为 2‰时，盾构隧道未采取措施时地

表最大沉降 8.7mm；采取洞内二次深孔加强注浆后地表最

大沉降 3.4mm，小于沉降变形控制值 10mm。

5.2 盾构区间侧穿铁路高架模拟分析
土体采用 Mohr-Coloumb 模型，采用 15 节点三角形单

元模拟，参数按地勘资料选取。隧道衬砌及桥梁均按弹性模

型，采用梁单元模拟。隧道衬砌材料参数按 C50 混凝土取用，

桥梁及其桩基按其混凝土标号选取参数。计算结果表明，盾

构穿越施工地层损失率为 2‰时，盾构隧道未采取措施时铁

路桥桩基最大沉降 3.2mm，最大水平位移 2.5mm；采取洞

内二次深孔加强注浆后铁路桥桩基最大沉降 1.6mm，最大

水平位移 1.5mm。

6 盾构下穿铁路群关键施工技术措施

本工程除了采取设置试验段、控制推进速度及盾构姿

态、合理设定土仓压力、严格控制出渣量等常规措施外，笔

者认为以下技术是本工程成功的关键措施所在。

6.1 克泥效的应用
为有效控制盾构土体损失率，减少对周围土体扰动，

并控制环境影响，采用克泥效工法。掘进期间同步由盾构机

的径向孔向盾构机的盾体外注入克泥效，及时填充开挖直径

和盾体之间的空隙。克泥效注入点位为 1 点钟位置与 11 点

钟位置轮流注入，注入率在 120%~130%。并根据地面同步

监测数据，及时调整注入压力和注入量 [4]。

6.2 A、B 料的应用
当管片脱离盾尾后，为了尽快填充环形间隙使管片尽

早支撑地层，防止地面变形过大而危及周围环境安全，该项

目在同步注浆时采用 AB 料同步砂浆，通过缩短砂浆初凝时

间达到脱出盾尾管片快速稳定的目的，同时可有效控制管片

上浮问题。现场每环同步砂浆中加入 A、B 料各 50kg，砂

浆初凝时间由原先的 2.5h 左右加快至 30~40min 左右，使同

步注浆达到最佳效果。

6.3 洞内同步二次注浆技术的应用
为保证铁路运营安全，在盾构穿越铁路范围内，当管

片脱出 5 环后及时组织二次注浆，二次注浆是控制地面后期

沉降的主要技术措施，二次注浆通过二次注浆泵将水泥浆通

过管片上预留的注浆孔注入管片与周围土体之间。

二次注浆采用单液浆与双液浆相结合的方式进行，双

液浆浆液配比∶水泥浆水灰比（重量比）为 1 ∶ 1；注入时，

浆液与水玻璃体积比为 1 ∶ 1。

注入压力控制在 0.3MPa 以内，二次注浆以地面沉降检

测情况为指导，保证持续对沉降进行控制，注浆压力逐步提

升，先低后高、平稳注入，并遵循“少量多次”的注入原则。

6.4 工后管片深孔注浆技术的应用
为减少盾构掘进过程中对既有铁路周边土体影响，以

及后期沉降的产生。在隧道盾构掘进完成后，通过管片增设

注浆孔进行工后深孔注浆加固处理。

深孔注浆在加固范围内由中间向两侧对称注浆，并根

据现场实际情况多点同时进行，注浆完毕后封闭注浆孔。浆

液采用水泥 - 水玻璃双液浆，浆液由 A 液（水 + 水泥），B

液（水玻璃 + 水）组成。初凝时间控制在 1min 以内，结合

监测情况确定注浆次数和注入量。

6.5 全自动监测系统信息化施工技术
地表沉降监测是盾构信息化施工的重要组成部分，对

优化盾构施工参数，保证施工安全具有十分重要的意义。为

了及时共享和反馈监测成果，提高监测信息管理与数据分析

的效率，该项目采用全自动监测系统。达到 24h 实时监控，

并安排专人 24h 值守监测系统，施工现场可根据监测情况及

时进行参数调整及二次注浆工作的组织。确保了盾构安全、

顺利穿越铁路段。

7 结语

该项目盾构穿越铁路施工于 2021 年 4 月 15 日开始，

至 4 月 28 日两台盾构均安全快速完成涉铁施工，过程监测

数据完全满足铁路运营要求，受到了业主及铁路部门的一致

好评，取得了良好的经济效益和社会效益。该区间最终监测

数据显示铁路路基沉降仅0.65mm，高架结构下沉仅0.33mm，

几乎达到 0 沉降。工程风险无处不在，但只要我们采取正确

的处理措施，做好充分准备，就可实现预期目标。
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1 引言

溯源臭氧技术净水，早在 20 世纪就有学者进行实践研

究，然而当时生产臭氧的技术未得到充分发展，导致该项技

术的成本过高而被搁置。随着现代科技的发展，现在的臭氧

生产技术已使得臭氧的价格较低，制作简易，因此这项技术

又被重新提议用于污水处理当中。

2 臭氧氧化法在水处理中的机制

臭氧氧化技术是一种能深度并且有效地处理化工废水

的方法。臭氧氧化技术主要的作用机制大致可概括为以下 

几点：

第一，将空气泵入变压吸附空分制氧装置，去除二氧

化碳、氮气等杂质生成纯氧。

第二，利用高速带电粒子轰击纯氧使其变为氧原子进

一步生成臭氧。

第三，将臭氧与污水接触以去除与发生氧化反应生成

的小分子物质，完成初步净化处理。

第四，将经过初步净化处理后的污水再经过过滤、微

生物降解一系列操作后形成中水。

3 臭氧技术在工业废水处理中的应用

臭氧氧化技术在处理各类化工废水方面有着很大作用，

如医药废水、印染废水、含酚废水、垃圾滤渗液等。

Discussion and Research on Improving the Utilization Ratio 
of Ozone in Advanced Wastewater Treatment
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Abstract
In recent years, the treatment of wastewater by ozone oxidation technology as a new environmental protection method has attracted 
the attention of all walks of life and even the international community. Because of its instability, ozone is a strong oxidant that is more 
oxidizing than oxygen, and has the ability to oxidize a variety of organic and inorganic substances. Ozone can effectively and deeply 
treat various types of wastewater without causing secondary pollution and secondary hazardous solid waste, so this technology is 
widely used in the field of sewage treatment. However, this technology has been found to have many problems in the actual sewage 
treatment practice. The paper focuses on how to improve the utilization rate of ozone technology in advanced sewage treatment, and 
gives examples of several economical and efficient methods that currently exist.
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摘 要

近年来，臭氧氧化技术处理废水作为一种新型环保的方法得到了社会各界乃至国际的关注。臭氧因其不稳定性，所以是一
种比氧更具有氧化性的强氧化剂，具有氧化多种有机物和无机物的能力。臭氧能有效深度地处理各类废水并且不引起二次
污染，产生二次危险固废，所以这项技术在污水处理领域得到广泛应用。然而，这项技术在实际的污水处理实践中被发现
存在许多问题，论文围绕如何提高臭氧技术在污水深度处理中的利用率进行研讨，例举了目前存在的几种比较经济高效的
方法。
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3.1 医药废水的处理
医药废水不仅有害物质含量较高，同时还存在大量微

生物、病原菌等，所以仅靠物理化学方法处理成本较高除污

效果不理想。因此，可以先进行预处理，然后臭氧氧化技

术消毒，最后再进行生物处理，这样能提高医药废水的处理 

效率。

3.2 对垃圾滤渗液的处理
垃圾滤渗液是一种污染性极强，污染物含量极高的有

机废水，其中污染物高达 77 余种，包括促癌物、致癌物、

重金属等。垃圾滤渗液若不处理直接排放会对周围生态环

境、地下水以及生物都有极大的污染。目前，较受欢迎的一

种处理方法就是氧化还原法，此法利用臭氧等强氧化剂在氧

化还原反应中将有毒有害物质转变为无毒无害的物质。

3.3 对含酚废水的处理
含酚废水含有酚基化合物，有很强毒性，对水环境的

保护有着严重的阻碍作用。有研究表明，臭氧—活性炭法能

比较有效地除酚。

3.4 印染废水的处理
常见的印染废水色度大体积大污染物复杂且量大，是

国内外仍待解决的难题之一。臭氧氧化技术借助臭氧分子的

氧化还原作用，破坏染料共轭体系，从而提高废水的可生化

性 [1]。此外，除了臭氧氧化法以外，其他国家还重点研究了

光氧化方面。利用紫外线和臭氧氧化法结合，能够更高效地

除污除色。

4 臭氧技术在污水处理方面的优势和缺点

对比传统的污水处理方法，臭氧氧化技术在处理污水

方面的优势数不胜数。首先，臭氧不仅具有很强的杀菌、消

毒性质，而且具有极高的氧化有机物、无机物的能力，能够

去除其他污水处理工艺难以去除的物质，如臭氧氧化法大大

减少了污水处理后所产生的污泥。其次，臭氧的反应完全、

速度快，从而可以减小建筑物体积，有效解决传统污水处理

厂占地面积大的缺点减少成本。最后，臭氧氧化工艺设备自

动化程度高，且反应中不产生二次危险固废，多余的臭氧还

能迅速转换成氧气溶于水，增加水中含氧量，实现废水向肥

水的有效转变。最后在提高净化效果、杀菌、消毒的同时，

可以除臭除味，并且制备臭氧用的电和空气不必储存和运

输，适合有水厂的地区提高水质和水量 [2]。

然而，传统污水处理厂存在的缺点臭氧氧化技术也同

样存在，对比传统污水处理厂大面积铺设管道，维护基础设

施成本远远大于收益、污水处理效率不高来说，臭氧氧化技

术也存在臭氧发生器的运行维护成本较高，臭氧利用率低并

且臭氧氧化的反应具有一定的选择性氧化反应不彻底等一

系列问题。因此，如何在臭氧技术处理污水中提高利用率和

降低成本便成为了改进臭氧氧化技术的核心问题。目前，在

提高臭氧在污水深度处理中利用率方面一般将臭氧技术与

其他技术相结合，如当前应用广泛的臭氧超声法、臭氧活性

污泥法、臭氧活性炭吸附法、光催化臭氧法等。

5 臭氧结合其他技术在污水处理方面的应用

5.1 臭氧超声法

超声法降解作为现代工业废水降解处理的方法之一，

已然成为一种新型降解手段，其空化降解环境条件相对温

和，降解反应速率快，适用范围广，可有效地降解工业废水

过程中的难溶和难降解有机物和污染物，但是使用成本也同

样高昂。其与臭氧氧化法相互结合，借助臭氧超声空化化学

效应以及其作用产生的有机物化作物可用来有效强化废水

的化学分解，能减少 50% 臭氧的投放增，节能高效，降低

生产成本，运行稳定，操作方便。

5.2 臭氧活性污泥法

臭氧活性污泥方法一般来说是指首先用活性污泥法来

去除大部分有机酚、氰等多种污染物，然后用一种臭氧活性

氧化污泥法进行分解去除污水土壤中的有机胺、木质素、腐

殖质、烷基、蛋白质、氨基酸、杂质和环状有机化合物以及

其他不饱和有机化合物等多种污染物。此法也可降低臭氧用

量降低耗能，比较经济（见图 1）。

图 1 三种深度处理方法成本比较

5.3 臭氧活性炭吸附法

臭氧活性炭吸附工艺是将臭氧氧化与颗粒活性炭物理

吸附及生物氧化降解技术三位一体结合的工艺。由于活性炭

孔隙较多、表面积大、价格低廉，因此常常被用于污水净

化，由活性炭为主要成分发展而来的生物活性炭法虽然能比

较有效地治理污水，但是某些小分子物质不能有效深层净

化，因此将臭氧氧化法和活性炭相结合发展而来的臭氧活性

炭吸附法是能够结合两种方法所长的。污水经由臭氧预氧

化，可以先将大分子有机物分解成分子量小极性强的小分子

有机物，使其具备更好的可生化性，同时也利于活性炭生物

的降解，增加活性炭使用寿命。这种方法能更好地有效吸收

COD、酚、氰等有害物质，达到性价比更高的污水处理效

果（见图 2）。
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图 2 不同反应体系下废水 CODCr 去除效率  

5.4 光催化臭氧法
光催化臭氧法，也称臭氧紫外线法，是一种在臭氧氧

化法中加以紫外线照射的方法。通过吸收紫外线将臭氧分解

而成为活泼的次生有机氧化剂并用来迅速氧化其他有机物、

无机物 [3]。这种臭氧工艺工作机理目前主要有两种说法解

释：一种说法是当臭氧被较强紫外线照射时，它会产生一

个游离氧自由基然后与臭氧水合物发生氧化反应；而另一种

说法则是臭氧—紫外线过程中先产生过氧化氢，然后在紫外

线的照射下进一步生成羟基。这两种理论的真实性仍有待

确认，但是毫无疑问的是臭氧紫外线法可以显著加快有机

物的降解。有研究表明，光催化臭氧技术反应 3h 后，废水

中 COD 去除率达到 95%，氨氮去除率 70%；在停留 2h 后，

COD 值明显低于 30mg/L，此时一吨水处理成本为 2.56 元。

紫外线照射起着促进污染物的臭氧分解，加快臭氧对过氧化

反应速度的控制作用，从而大大缩短臭氧反应时间，臭氧的

利用率大幅度提升，增加了经济效益。

6 结语

总而言之，臭氧技术的研究也有百年之久，在污水治

理方面也被广泛研究。目前，在欧洲部分国家已经在排水、

治水中投入使用，而在中国并没有大面积全面使用，归根结

底还是运行费用过高，臭氧利用率过低造成的。但是随着中

国经济科技的不断发展，总有一天能够广泛使用臭氧氧化技

术治理污水，为我们带来更加健康清洁的环境。“绿水青山

就是金山银山”，环境保护也不仅仅靠治理污水，同时也要

我们从源头上减少污染，发展新型清洁能源，提高生产效率

和环保意识，这样才能为我们自己提供更好的生存环境和为

我们的子孙后代留下一个健康美丽的家园。
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1 引言

CITC 是 指 Communication and Information Technology 

Commission，即沙特通信与信息技术委员会。根据沙特《电

信法》要求，进入沙特市场的无线电设备需要获得 CITC 的

许可才能销售。该许可是沙特信息技术委员会签发的许可信

件，基于 CE 的 RF/EMC/Health/Safety 报告，无需当地测试

即可获得许可。

CITC 颁布了实施条例明确了流程和要求，CITC 为不

同的无线电设备制定了不同的技术要求，大部分无线电设备

需要满足的标准和 EU 地区相同，即 ETSI 标准 [1]。

2 CITC 适用标准介绍

2.1 GEN001 通用规范

论文规定了所有无线电产品和电信终端设备必须满足

的最低要求，如无线电发射设备或连接本地电信网络的设

备，这些设备打算在沙特阿拉伯使用和销售，除了可能存在

的任何产品特定要求外，还必须适用论文提到要求。

测试应在适当情况下进行，以确保符合下列规范：

①电气安全 Safety 的适用标准：

EN 62368-1 或 IEC 62368-1：符合音像、信息和通信技

术设备的安全要求。

②射频和 SAR 的适用标准：

EN 50360：符合人体暴露于电磁场（300MHz~3GHz）

相关基本限制的标准。

EN 50364：限制人体暴露于频率范围为 0Hz 至 300 

GHz 的设备产生的电磁场，用于电子物品监控（EAS）、射

频识别（RFID）和类似用途应用。

EN 62479 2010： 低功率电子和电气设备对人体暴露于

电磁场（10MHz~300GHz）的符合性评估。

EN 50385：证明无线通信系统用无线电基站和固定终

端验证符合人体暴露于射频电磁场（110MHz~40GHz）的基

本限制。

EN 62311 2008： 与人体电磁场（0Hz~300GHz）暴露

限制有关的电子和电气设备的评估。

③电磁兼容性 EMC 的适用标准：

EN 55032：设备的电磁兼容性——发射要求。

Wireless Products Saudi Certification (CITC) Interpretation
Yanan Chen   Jing Yang
The State Radio_monitoring_center Testing Center, Beijing, 100041, China

Abstract
CITC refers to Communication and Information Technology Commission, the Saudi Communications and Information Technology 
Commission. Under the Saudi Telecommunications Law, radio equipment with access to the Saudi market needs to be licensed from 
CITC to sell. The license is a license letter issued by the Saudi Information Technology Commission based on CE RF/EMC/Health/
Safety reports and licensed without local testing.
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wireless products; CITC; interpretation
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摘 要

CITC是指Communication and Information Technology Commission，即沙特通信与信息技术委员会。根据沙特《电信法》要
求，进入沙特市场的无线电设备需要获得CITC的许可才能销售。该许可是沙特信息技术委员会签发的许可信件，基于CE
的RF/EMC/Health/Safety报告，无需当地测试即可获得许可。

关键词

无线产品；CITC；解读

【作者简介】陈娅楠（1983-），女，中国山东潍坊人，本

科，通信工程师，从事对无线电通信产品出口北美、欧盟

等全球各主要国家和地区的法规认证与政策研究。



140

工程技术与管理·第 05卷·第 20 期·2021 年 10 月

EN 55035：多媒体设备的电磁兼容性——抗扰度要求。

EN 301 489：电磁兼容性和无线电频谱管理（ERM）；

无线电设备和服务的电磁兼容性（EMC）标准。

2.2 RI103 蓝牙设备规范

测试应在适当情况下进行，以确保符合下列表 1 中的

规范。

表 1 蓝牙设备规范数据

频率范围 最大输出功率 适用标准

2.4 GHz Class 1 20 dBm （100mW） EN 300 328

2.4 GHz Class 2 4 dBm （2，5mW） EN 300 328

2.4 GHz Class 3 0 dBm （1mW） EN 300 328

① EN 300 328：电磁兼容性和无线电频谱管理的宽带

传输系统，在 2.4GHz 频段工作并使用宽带调制技术的数据

传输设备，包括 R&TTE 指令第 3.2 条基本要求的协调欧洲

标准。

② EN 301 489-1：电磁兼容性和无线电频谱管理、无

线电设备和服务的电磁兼容性（EMC）标准；第 1 部分：

通用技术要求。

③ EN 301 489-17：电磁兼容与无线电频谱管理、无线

电设备和服务的电磁兼容性（EMC）标准；第 17 部分：在

9kHz 和 40GHz 之间工作的短距离设备（SRD）的特殊条件。

除满足上述要求外，所有设备必须符合上述要求符合

CITC 规范 GEN001 的要求，在电子电气安全部分不得对其

他电气设备造成不利影响。如果一台设备提供多种接口类

型，则每个接口必须符合相应的技术规范 [2]。

2.3 RI105 Wi-Fi 设备规范

RI105 Wi-Fi 设备规范内容见表 2。

表 2 RI105 Wi-Fi 设备规范数据

频率范围 最大输出功率 适用标准

3.400–3.600GHz
CITC 根据具体的产

品决定
EN 302 623

3.600-3.800GHz
CITC 根据具体的产

品决定
EN 302 623

2.500-2.6860GHz
CITC 根据具体的产

品决定
EN 302 544-2

2.400-2.4835GHz 100 mW e.i.r.p. EN 300 328

5.150-5.250GHz
200 mW e.i.r.p. Max 

mean
EN 301 893

5.250-5.350GHz
200 mW e.i.r.p. Max 

mean
EN 301 893

5.470-5.825GHz
1000 mW e.i.r.p. Max 

mean
EN 301 893

5.425-5.825GHz
25 mW e.i.r.p. Max 

mean
EN 300 440

测试应在适当情况下进行，以确保符合下列规范：

① EN 302 544-2：在 2500GHz 至 2690GHz 频段工作的

宽带数据传输系统，包括 R&TTE 指令第 3.2 条基本要求的

协调欧洲标准。

② EN 302 623：3400~3800MHz 频段的宽带无线接入

系统（BWA）、移动终端站、涵盖 R&TTE 指令第 3.2 条基

本要求的统一。

③ EN 300 328：宽带传输系统在 2.4GHz 频段运行并使

用宽带调制技术的数据传输设备，包括 R&TTE 指令第 3（2）

条基本要求的协调欧洲标准。

④ EN 301 893： 宽 带 无 线 接 入 网，5GHz 高 性 能

RLAN，包括 R&TTE 指令第 3.2 条基本要求的协调欧洲标准。

⑤ EN 301 489-1：无线电设备的电磁兼容性（EMC）

标准，第 1 部分：通用技术要求。

⑥EN 301 489-4标准：无线电设备的电磁兼容性（EMC）

标准，第 4 部分：固定无线电链路及辅助设备和服务的特殊

条件。

⑦ EN 301 489-17 标准：无线电设备的电磁兼容性

（EMC）标准，第 17 部分：2.4GHz 宽带传输系统和 5GHz

高性能 RLAN 设备的特殊条件。

除满足上述要求外，所有设备必须符合上述要求符合

CITC 规范 GEN001 的要求，在电子电气安全部分不得对其

他电气设备造成不利影响。

2.4 RI055 RFID 类产品规范

RI055 RFID 类产品规范内容见表 3。

表 3 RI055 RFID 类产品规范

频率范围 最大输出功率 标准

13.553~13.567 MHz 60 dBμA/m at 10m*
EN 300 330 EN 302 

291

2446~2454 MHz
500 MW e.i.r.p.

4 W e.i.r.p.*
EN 300 440

865.0~865.6 MHz 100 MW e.r.p. EN 302 208
865.6~867.6 MHz 2 W e.r.p. EN 302 208
867.6~868.0 MHz 500 MW e.r.p. EN 302 208

* 代表超过 500MW 功率水平需限制在建筑物边界内使用。

在这种情况下，所有变速箱的占空比应为在 200ms 的

周期内（30ms 开 /170ms 关）≤15%。在符合适用规定的情

况下，射频识别应用程序可使用一些分配给非特定无线电设

备和感应设备使用的频率。

测试应在适当情况下进行，以确保符合下列规范：

① EN 300 330-2：9 kHz~25MHz 频率范围内的无线电

设备和 9 kHz~30 MHz 频率范围内的感应回路系统。

② EN 302 208-2：工作在 865~868MHz 频段，功率级

高达 2W 的射频识别设备。

③ EN 302 291-2：工作在 13.56 MHz 的近距离感应数

（下转第 143 页）
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1 概述

WebRTC 是一个跨平台的多媒体框架可以进行音视频

处理和实时通讯。通过浏览器进行音视频设备访问管理、音

视频采集、数据传输最终搭建实时互动的平台 [1]。

信令服务器用来交换每个终端支持的媒体信息（编解

码器等）和网络信息（每个终端可能支持的通路）；STUN/

TURN 服务器用来进行 NAT 穿越和提供中继服务；NAT 穿

越成功可以建立 P2P 通道直连进行媒体数据的传输，否则

需要中继节点进行中转 [2]。

2 信令服务器的搭建

①下载并安装 nodejs、express、serve-index、socket.io

模块。

②新建 server.js 文件中引入以上模块。

③创建 http 和 https 服务。

④将 socket 服务和 web 服务绑定。

⑤服务端侦听底层发送的 connection 事件后，继续侦

听客户端自定义事件并进行后续的逻辑处理。

⑥打开端口 http 服务监听 80，https 服务监听 443。（web

和 socket 服务端口复用）

⑦ node 运行 server.js 文件开启服务。

⑧ 编 写 好 的 客 户 端 html、js、css 文 件 放 在 服 务 端

public 路径，利用本地浏览器的 v8 引擎进行渲染处理后实

现交互。

3 NAT 穿越

NAT 功能是给内网地址提供一个公网的映射地址，提

高安全性并解决 IPV4 地址不足。

有四种类型的 NAT，即完全锥型、地址限制性 NAT、

端口限制性 NAT、对称性 NAT。安全性依次增加，给 NAT

穿越打洞带来挑战。对于端口受限锥形与对称性 NAT、对

称型 NAT 与对称性 NAT 之间几乎很难打洞成功 [3]。虽然可

以尝试 IP 地址和端口猜测的方式，但对猜测算法要求很高。

如何进行 NAT 类型检测有以下步骤：

Real-time-based Communication with WebRTC
Tianyu Chang   Zhen Peng
The State Radio_monitoring_center Testing Center, Beijing, 100041, China

Abstract
With the development of the 5G era, it brings low delay and high reliable transmission quality. The impact of the epidemic on the 
overall society has triggered the rapid iteration of the communication industry, such as low delay of RTC, and related technologies. 
From traditional on-demand to real-time video conferencing and live events, real-time audio and video communication technology 
has become the focus in the post-epidemic era. This paper aims to introduce the basic principles of webRTC real-time-based 
communication and finally show the simple interactive 1V1 communication Demo.
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WebRTC; NAT; STUN; TRUN; signaling

基于 WebRTC 的实时通信
常天宇   彭振

国家无线电监测中心检测中心，中国·北京 100041

摘 要

随着5G时代的发展，带来了低时延高可靠的传输质量。疫情带给社会整体的影响，引发通信行业的快速迭代诸如RTC、低
延时及其相关技术飞速发展。从传统的点播到实时的视频会议、赛事直播等，后疫情时代实时音视频通信技术成为焦点。
论文旨在介绍基于WebRTC实时通讯的基本原理并最终展示简单的互动1V1通讯Demo。
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①服务器 2 台，需有 2 个 IP 地址和端口（#1 服务器双

网卡）。

②客户端向服务端发送多个 ECHO（UDP 报文）请求，

服务端用该 IP 地址和端口返回响应。如果一个响应也没有

收到，那么说明不支持 UDP 形式检测。

③如果客户端收到回复响应，则需要对比返回的 ip 地

址和发送的 IP 地址，如果相同则客户端没有在 NAT 之后，

否则在 NAT 之后。

④客户端再向服务端发送请求，服务端用不同于接收

请求的 IP 地址和端口进行回复响应，如果客户端收到了响

应则说明客户端处于完全开放的公网，否则客户端位于对称

性防火墙之后。

⑤如果第三步在 NAT 之后重复第四部步骤，客户端收

到回复响应，则 NAT 类型为完全锥形，否则需要进一步判断。

⑥向第二台服务器重复步骤二操作，得到回复后对比

经过 NAT 映射后的公网 IP 地址和第三步得到的公网 IP 是

否相同，如果不同则为对称性 NAT，如果相同客户端向一

台服务器再次发送请求，服务器端用相同的 IP 地址但是不

同的端口进行回复响应，如果客户端能收到则为 IP 限制性

NAT，否则为端口限制性 NAT。

4 STUN 服务

交换公网 IP 地址和端口，便于进行 NAT 穿越。是典

型的客户端 / 服务器模式。即客户端发送请求，服务端响应。

如果没有 STUN 服务，客户端无法知道彼此的 IP，即使在

公网上的主机也是无法进行通讯的（见图 1）。

图 1  STUN 服务器工作原理

5 TURN 服务

建立在 STUN 协议之上，TURN 客户端发送 allocate 请

求，服务器分配公网 IP 地址和端口提供流媒体数据的中转

服务以解决 NAT 无法穿越的问题。TURN 服务器对于同一

客户端有 2 个端口分别提供 allocate 请求服务和数据中转服

务：TURN 服务器的 3478 端口和客户端可以是 TCP 或者

UDP(NAT 穿越基于 TCP 打洞或 UDP 打洞，一般来说为了

保证请求服务的可靠性都是基于 TCP 或者 TLS over TCP)；

50000 端口和客户端是流媒体的 UDP 包，UDP 数据的传输

方式有 send/data 或 channel，两者可以共存 [4]。

6 ICE 框架

收集每个终端可能的通路（本机地址、反射地址、中

继地址）通过信令服务器进行交换然后再进行连通性检测。

优先 P2P 穿越，不成功选择 TURN 中转服务。

STUN/TURN 服务器搭建选型 Coturn 并下载安装到服

务器，需要配置表 1 的参数可以提供基本的 STUN/TRUN

服务。

表 1 配置参数

参数 备注

listening-port
指定侦听端口，对于 STUN/TRUN 服务都是

3478
external-ip 指定云服务器的公网 IP 地址

user 访问 STUN/TRUN 服务的用户名和密码
realm 设置域名

配置好后开启该服务并用 Trickle ICE 检查服务运行

是否正常。candidate 收集到 2 个本机的地址（host 双网

卡）、1 个经过 NAT 之后的映射公网地址（srflx）以及 1 个

提供 TURN 服务的中继地址（relay）。具体网络可以通过

wireshark 或者 linux 下的 tcpdump 进行抓包分析。

7 建立通讯

Peer A 和 Peer B 进行通讯，先进行媒体协商（即协商

共同支持的编解码器等），再进行候选者收集链路优先级排

序检查通路，最后进行媒体流的传输。Peer A、Peer B 在建

立的通路上进行媒体数据的传输，并将收到的数据添加在本

地 html 页面标签上显示。

信令服务和 STUN/TURN 服务可以部署在同一台物理

设备上，客户端可以发送本地采集的音视频数据、共享本地

桌面、文字聊天和文件传输等实现 1V1 实时互动。如果是

同一 NAT 后的终端通讯，不需要开启 STUN/TURN 服务即

可建立 P2P 直连，如果是不同网络在 NAT 穿越失败后需要

TURN 服务中转才能进行通讯。

8 结语

WebRTC 通讯基于服务端（信令服务、STUN/TURN 服

务）和客户端的交互，其中信令服务极为重要。随着 IPV6

的普及，NAT 的功能或被淡化，即可以减少 NAT 穿越带来
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的困难，又能增加网络安全性，为音视频的实时传输提供 

保障。
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据通信设备。

④ EN 301 489-1：无线电设备和服务的电磁兼容性

（EMC）标准。

⑤ EN 301 489-3：无线电设备和服务的电磁兼容性

（EMC）标准，第 3 部分：工作频率在 9kHz 和 40GHz 之

间的短程设备（SRD）的特殊条件。

除满足上述要求外，所有设备必须符合上述要求符合

CITC 规范 GEN001 的要求，在电子电气安全部分不得对其

他电气设备造成不利影响。

3 Logo 标示要求

申请沙特证书的产品一个型号一个商标一张证书；不

可以申请系列型号；CITC 没有强制标识要求，但 CITC 在

2018 年发布新规要求自 2018 年 9 月起，手机和平板电脑类

产品必须设置电子标签 [3]。

3 结语

CITC 颁布了实施条例明确了流程和要求，CITC 为不

同的无线电设备制定了不同的技术要求，大部分无线电设备

需要满足的标准和 EU 地区相同，即 ETSI 标准。
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1 引言

随着社会经济的发展，环境污染的情况日益严重，众

所周知，在电厂燃煤中所排放的硫化物等都是造成大气污染

的主要成分之一。中国是一个以煤炭为主要能源的国家，如

何有效地控制燃煤电厂排放的 SO2 与 NO3 变得尤为重要。

2 烟气脱硫技术

2.1 烟气脱硫原理
论文采用了常规脱硫技术，该方法是采用双碱法湿法

脱硫，将烟气中的 SO2 污染物进行处理。通过对脱硫循环

水的加药处理，使脱硫循环水的 pH 值达到 9~10 的范围内，

脱硫循环水经脱硫泵输送到脱硫塔的喷淋层，经喷头雾化后

与烟气进行逆行混合，使之进行化学反应。其中，化学式为：

    Na2CO3+SO2 → Na2SO3+CO2 ↑ （1）

    2NaOH+SO2 → Na2SO3+H2O （2）

  Na2SO3+SO2+H2O → 2NaHSO3 （3）

其中，式（1）为启动阶段 Na2CO3 溶液吸收 SO2 的反

应；式（2）为再生液 pH 值较高时（高于 9 时），溶液吸

收 SO2 的主反应；式（3）为溶液 pH 值较低（5~9）时的主

反应。

①折叠再生过程：

 Ca（OH）2+Na2SO3 → 2NaOH+CaSO3 （4）

Ca（OH）2+2NaHSO3 → Na2SO3+CaSO3·1/2H2O+3/2H2O （5）

②氧化过程（副反应）：

  CaSO3+1/2O2 → CaSO4 （6）

 CaSO3·1/2H2O+1/2O2 → CaSO4+1/2H2O （7）

2.2 烟气脱硫的特点
脱硫效率 90% 以上，脱硫剂采用钠碱和石灰，塔内清

液吸收，有效避免塔内结垢。液气比小。可脱硫除尘一体化。

一次投资省，运行成本低，国产程度高，适应范围广。烟气

脱硫技术是一种高效、低毒的环保方法。它通过酸碱的中和

反应，从而达到净化空气，减少烟气中 SO2 含量。

Analysis on the Flue Gas Desulfurization and Denitration 
Technology of the Coal-fired Power Plant Boiler
Debin Zhou
Xinjiang Coking Coal Group Co., Ltd., Urumqi, Xinjiang, 830025, China
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In the flue gas dust removal technology in coal-fired power plant boiler, desulfurization and denitration is a key link. Firstly, the paper 
summarizes the research progress in China and other countries; secondly, the paper analyzes and introduces the existing research 
results of other advanced countries and China, and puts forward the transformation methods and precautions according to the actual 
situation of China; finally, through the principles of absorption and neutralization, this paper expounds the absorption process flow 
and the principles and steps of parameter selection, as well as the specific contents and operation points of conversion working 
medium between each process, so as to provide a reference basis for subsequent related technical optimization.
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对燃煤电厂锅炉烟气脱硫脱硝技术的探析
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摘 要

在燃煤电厂锅炉烟气除尘技术中，脱硫脱硝是个关键的环节。首先，论文对中国和其他国家已有研究进展进行了综述归纳
总结；其次，论文分析介绍了其他先进国家和中国已有研究成果，并结合中国实际情况提出改造方法及注意事项；最后，
通过吸收、中和等原理来阐述吸收工艺流程及其参数选择原则与步骤以及各工序间转化工质的具体内容和操作要点等方面
进行深入的探析，为后续相关技术优化提供参考依据。
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2.3 烟气脱硫技术的发展与应用
随着中国经济的快速发展，燃煤电厂锅炉烟气脱硫技

术也取得了长足进步。目前，脱硫塔、喷淋降温等设备在其

他国家应用较为广泛。高压喷射型烟道。采用高压水雾化工

艺来完成对含二氧化硫进行吸收和氧化反应所需浓度较低

的废气处理系统称为低压喷射式除尘装置；该装置具有高效

脱硫效率高等特点而被广泛应用于电厂。

3 烟气脱硝技术的研究

烟气脱硝技术主要有干法（选择性催化还原烟气脱硝、

选择性非催化还原法脱硝）和湿法两种。与湿法烟气脱硝

技术相比，干法烟气脱硝技术的主要优点是：基本投资低，

设备及工艺过程简单，脱除 NOx 的效率也较高，无废水和

废弃物处理，不易造成二次污染。基于中国和其他国家成熟

的 NOx 控制技术，通过可行性研究，得出以下结论：采用

SNCR+SCR 联合脱硝技术，实现烟气中的氮氧化物的超低

排放。

3.1 烟气脱硝基本理论
SNCR-SCR 是一种新型的烟气脱硝技术（除去烟气中

的 NOx），其流程如下见图 1。

图 1 新型的烟气脱硝技术流程图

①反应 2NO ＋ 2CO2CO2 ＋ N2 能够自发进行，则该反

应的 ΔH-TΔS ＜ 0，该反应的 ΔS ＜ 0，所以 ΔH ＜ 0。

② SNCR － SCR 流程中发生的主要反应有：

4NO（g）＋ 4NH3（g）＋ O2（g）4N2（g）＋ 6H2O（g）

6NO（g）＋ 4NH3（g）5N2（g）＋ 6H2O（g）

6NO2（g）＋ 8NH3（g）7N2（g）＋ 12H2O（g）

反应 N2（g）＋ O2（g）2NO（g）

③ NO 和 NH3 在 Ag2O 催化剂表面的反应活性随温度

的变化曲线见图 2。

图 2 催化剂表面反应活性变化曲线图

在 SCR 反应器内，烟气与 NH3 的混合物在通过催化剂

层时，烟气中的 NOx 在催化剂的作用下与 NH3 反应生成 N2

与 H2O。因此，除去烟气中的 NOx 烟气流程为：锅炉炉内

高温区喷稀释尿素燃烧→锅炉省煤器→ SCR 脱硝反应器→

锅炉空预器→布袋除尘器→锅炉引风机→脱硫塔→烟囱排

放。如图 3 所示，SO2/SO3 转化率不大于 1%。

图 3 去烟气中的 NOx 烟气流程图

3.2 烟气脱硝技术可行性
切实做好各项施工管理和技术措施的组织落实，在施

工准备中特别注意以下工作的开展：施工场地的科学规划和

综合利用，为立体交叉施工创造条件，合理界定施工场地及

施工顺序，保证文明施工和现场安全。

本工程工艺设备成熟、可靠，设备安装工作量大，建

筑工程施工时要注意预留预埋控制和施工测量控制 [1]。工程

现场施需制定了详细的技术措施。充分考虑 SCR 催化剂的

安装位置，对锅炉现场不符合条件的进行技术改造，大多是

对锅炉的省煤器改造安装，省煤器的位置与催化剂的进口温

度有严格的技术标准，脱硝温度直接影响脱硝效果，也是能

否完成脱硝效率的关键点。设备和脱硝管线复杂多变，数量

大，对管道的试压尤其是高压风和尿素管道是工程能否按时

投产及安全生产的关键，在施工中予以高度重视。也要对技

术管理、人员素质提出较高要求。锅炉本体打洞，安装尿

素喷射器，这个位置也是工程设计的难点，也是最关键点，

SNCR 喷头安装的位置达不到最佳，就会造成锅炉出力降低，

或者有可能造成尿素因温度达不到和量达不到导致尿素无

法产生足够的氨气进行还原。省煤器安装焊接需向特种设备

特检院备案项，属于特种设备焊接，焊接完成要通知特检院

现场 X 检验，出检验报告。

3.3 烟气脱硝主要组成系统
尿素溶液制备和输送系统：尿素颗粒（袋装）通过溶

解罐，溶解成 30% 的尿素溶液，然后将该浓尿素溶液转存

至尿素溶液储罐内，通过稀释模块内的除盐水泵和尿素溶液

输送泵，使尿素溶液在管道内与除盐水混合和输送。主要设

备有尿素溶解罐、尿素储存罐、除盐水罐、除盐水输送模块、

尿素溶液输送模块、计量混合模块。具体设备参数详见设备

清单。该系统主要完成尿素溶液的制备、计量和输送。

①尿素储存间：尿素储存区，储量按三台锅炉至少 5

天所需。

②尿素溶解罐：1 只尿素溶解罐。在溶解罐中，用除盐
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水制成约 30% 的尿素溶液。当尿素溶液温度过低时，蒸汽

加热系统启动使溶液的温度高于 40℃（确保不结晶）。材

料采用 304 不锈钢。

③尿素溶液储：尿素溶液经由尿素溶液混合泵（尿素

转存泵）进入尿素溶液储罐。设置两（1）只尿素溶液储罐，

满足两台锅炉至少 5 天的系统用量（30% 尿素溶液）要求。

储罐采用 304 不锈钢制造。储罐为立式平底结构，装有液面、

温度显示仪、人孔、梯子、通风孔及蒸汽加热装置（保证溶

液温度高于结晶温度 5℃）等。设置尿素溶液加热盘管，尿

素溶液管道由尿素溶解罐及存储罐的加热蒸汽疏水进行伴

热或保温。

④尿素溶液给料泵：尿素溶液给料泵为不锈钢本体，

碳化硅机械密封的离心泵，尿素储存罐出口设四台泵三运一

备，并列布置，一台锅炉一台。此外，溶液给料泵还利用

溶解罐所配置的循环管道将尿素溶液进行循环，以获得更好 

混合。

⑤尿素溶液循环装置：锅炉设置尿素溶液供应与循环

装置，两台以上锅炉同时运行互不影响。尿素溶液循环装置

包含 3 台全流量的多级离心泵（带变频器）、2 只背压阀及

用于远程控制和监测循环系统的压力、温度、流量以及浓度

等仪表等 [2]。

3.4 计量混合模块
除盐水输送模块输送除盐水，尿素溶液输送模块输送

30%的尿素溶液，两个模块均进入尿素输送至锅炉的管道内，

在管道内，尿素溶液被稀释到 10% 左右，通过调节阀组和

流量计进行配比。分配模块：输送至炉前的尿素稀溶液，通

过分配模块分配至各个喷枪，分配模块主要由转子流量计、

手动调节流量阀等组成，可以针对性地调节每一个喷枪的流

量。喷射系统：喷射系统有喷枪、套管、软管等组成，布置

在锅炉的合适位置，分为 SNCR 喷枪和 SCR 喷枪，主要区

别在于流量和型式，有扇形和锥形之分。

SCR反应器系统由SCR反应器、催化剂、吹灰器等组成。

反应器为 Q345B 的钢壳体材质，催化剂的陶瓷状的 TiO2 基

体+V2O5催化剂组成，做成蜂窝状，吹灰器采用声波吹灰器，

简单有效。几年后，用过的催化剂由具有回收资质的单位进

行回收。在 SCR 反应器内，烟气与 NH3 的混合物在通过催

化剂层时，烟气中的 NOx 在催化剂的作用下与 NH3 反应生

成 N2 与 H2O，从而除去烟气中的 NOx。脱硝反应器采用高

灰型布置工艺，锅炉设 1 台反应器，反应器内的烟气竖直向

下流动。反应器内部各类横向的加强板、支架、密封、钢架

等设计成不易积灰的型式，同时考虑热膨胀的补偿措施。反

应器上安装设备的平台宽度不小于 1.2m，以方便催化剂的

运输和安装。脱硝反应器的设计将易于建设、安装和检修维

护，整个结构符合堵灰条件下安全承重和抵御强风。

反应器的设计能满足催化剂互换的需要。反应器设声

波吹灰器（备用层催化剂预留吹灰器接口，备用层吹灰器不

配备）。SCR 备用层吹灰器设计并安装有设备检修平台。

在每个反应器进出口各设置一套 NOx/O2 烟气取样分析系统，

采样探头配套自动反吹系统。每个反应器出口设置一套氨逃

逸分析系统。吹灰器系统：每台炉设置足够数量的吹灰系统。

根据 SCR 反应器本体内设置的催化剂层数及数量来设置吹

灰装置，按每一层催化剂设置声波吹灰器进行设计。吹灰器

的吹灰介质为压缩空气吹灰介质为压缩空气，数量和布置将

催化剂中的积灰尽可能多地吹扫干净，尽可能避免因死角而

造成催化剂失效导致脱硝效率的下降和反应器烟气阻力的

增加。催化剂预留层初装时不安装吹灰器，但预留以后安装

同样的原配置的吹灰器的位置、压缩空气接口，方便增加备

用层催化剂时安装吹灰器 [3]。

4 结语

脱硝站的安全措施是非常重要的，在运行中发现隐患

时应立即停止燃烧并及时处理。当锅炉出现事故时，应该第

一时间进行维修。烟气除尘器安装合理性分析：对运行过程

中会产生大量粉煤灰和含硫气体、NOx 超标气体等危险因素

存在情况下都要采取有效控制；同时，还需要注意的是烟气

量的大小也是影响脱硝站安全隐患的重要原因之一。在对电

厂锅炉烟气脱硝技术进行设计的时候，需要考虑到经济性、

安全性以及可靠性等方面。首先是安全性能，对于火力发电

厂来说，其燃烧后产生大量含氮化合物和 NOx；其次就是烟

尘的污染程度比较严重并且含有很多有毒气体（如一氧化

碳）且不容易被发现而造成二次事故发生且不易处理；最后

针对锅炉炉膛内温度控制而言，由于燃煤电厂在运行过程中

存在着火工况、受热面以及结渣。
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