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一、公交车载电子设备集成系统应用现状

公交车载电子设备集成即采用多样化的技术方法将不同功能

与类型的电子设备进行一体协同化管理，通过优化、整合与分配

电子设备数据信息，保持彼此之间高效关联，实现集成系统的智

能化运行。近年来，国家相关部门高度重视公交车载电子设备集

成技术的优化运用，在智能交通体系建设，车辆信息和交通信息

共享等方面制定并实施了诸多宏观行业标准，为新时期公交车载

电子设备的高效关联运行提供了重要基础遵循 [1]。同时，广大技

术人员同样在优化整合电子技术、控制技术、信息技术等方面进

行了诸多有益探索，充分有效提高了公交车载电子设备信息采

集、分析与处理的时效性，公交调动智能化体系初步形成，在实

践领域积累了丰富而宝贵经验。尽管如此，受限于控制策略与信

息分配等主客观条件，当前公交车载电子设备集成系统的应用水

平尚有较大提升空间，系统整体性、构造性与层次性有待进一步

强化，理应围绕目标要求，强化综合技术运用，使集成系统运行

更优化。

作者姓名：郑燕飞（1989.4-），男，汉族，河南省郑州市，现就职于：河南省能源工业技师学院，助理工程师，本科学历，研究方向：客车电器及车载信息、线束。

公交车载电子设备集成系统的研究与应用
郑燕飞

河南省能源工业技师学院，河南 义马  472300

摘      要  ： � 现代科学技术的创新发展与运用，为车载电子设备集成提供了更为灵活多变的工具载体，使传统技术条件下难以实现

的集成系统应用效果更具达成条件。基于此，本文首先介绍了公交车载电子设备集成系统应用现状，分析了车载电子

设备集成中的关键技术，从实时操作系统的选择等多个维度探讨了公交车载电子设备功能的集成方法。在该基础上，

结合相关实践经验，就公交车载电子设备集成系统的硬件和软件设计问题进行了简要探讨。

关  键  词  ：  �车载设备；电子技术；集成路径；优化运用

Research and application of Integrated System of Bus Electronic Equipment
Zheng Yanfei

Henan Provincial Institute of Energy Industry Technician College, Yima, Henan 472300

Abstract  :  � The innovative development and application of modern science and technology provide a more 

flexible tool carrier for the integration of vehicle electronic equipment, and make the application effect 

of the integrated system which is difficult to achieve under the traditional technology conditions more 

conditional. Based on this, this paper first introduces the application status of bus electronic equipment 

integration system, analyzes the key technologies of bus electronic equipment integration, and 

discusses the integration method of bus electronic equipment function from multiple dimensions such 

as the selection of real-time operating system. Then the hardware and the software design of the 

integrated system are briefly discussed.

Keywords :    �on-board equipment; electronic technology; integrated path; optimized application

随着经济社会的持续快速发展，公共交通工具的设计、构造与功能不断创新，公交车载电子设备集成系统的应用价值倍加突出。当

前形势下，技术人员应宏观审视电子设备集成系统的整体构成，精准把握集成技术方法运用的关键要点，综合施策，全面提升集成系统

应用成效。

二、车载电子设备集成中的关键技术

（一）无线通信技术

公交车载电子设备之间的关联交互需要以无线通信技术为依

托，既实现不同类型电子设备的通信传输，也保持公交车与监控

中心的信息共享。无线通信技术通常以指令信息与数据信息为主

要面向对象，采用分组交换技术在多模块之间形成通信通道，最

大限度上利用通信信道资源。纵观以往车载电子设备集成实际，

无线通信技术的传输资源可得以充分高效利用，且具有传输速率

高、接入速度快、数据交互安全等诸多现实优势，可满足连续

性、不间断的无线通信需求。

（二）信息存储技术

信息存储的过程同时也是也是对公交车载电子设备不同类型

信息进行分类分析、整合与归类的过程，对信息存储技术运行的

稳定性要求相对较高。按照信息类型条件的一般特点，信息存储

技术应通过特定存储接口对公交站点信息和线路设置信息等进行

定向读取，然后利用指令信息编译方式将不同类型的信息存储至
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相应区域。在信息存储技术辅助作用下，公交车载电子设备所生

成的信息更具整体性特征，便于后期调阅与检索 [2-4]。

（三）公交车定位技术

公交车定位技术是基于智能化技术衍生而来的具体实践方

法，可根据事先站点信标定位信息、里程表分段式定位信息和行

驶路径诱导信息等，采用行位推算定位算法预测判断车辆行驶轨

迹，为得出车辆的具体位置信息提供参考。公交车定位技术的运

用需要综合测定系统定位资料、行驶速度及方向资料、导航卫星

特定资料等内容，保持公交车报站时的站点匹配度，避免站点信

息偏差。在该技术应用中，还可选择拐点信息，运用脱线判断方

法实现防脱线效果。

三、公交车载电子设备功能的集成方法

（一）实时操作系统的选择

公交车电子设备集成系统所涵盖的技术要素与设备要素众

多，基于不同技术方法衍生而来的设备管理方法在系统操作方面

存在明显差异，这对实时操作系统的选择提出了更高要求。在当

前技术条件小，支持报站管理、视频监控和多媒体播报等功能的

实时操作系统同样各有优劣，需要根据车辆位置信息跟踪与线路

设置等目标要求，予以综合择定。以实践中常用的嵌入式操作系

统为例，其具有单元化与模块化的构造特征，可在获取车辆位置

信息的同时，实现车载常时录像、中门监视和倒车雷达等功能，

可在更短时间内完成更多数量的信息交互任务。

（二）多任务调度方法

公交车载电子设备集成的过程往往会受到诸多扰动因素影

响，这些因素对多任务调度的干扰同样明显，若不注重对多任务

调度方法的优化运用，则势必影响集成系统运行效果。对此，在

特定实时任务和系统资源环境下，以多任务调度的时间最短为导

向，满足多线程的时间约束要求，以便于高效准确地对外部信息

予以响应。随着现代控制技术的创新发展，公交车载电子设备集

成中的多任务调度可初步实现模型化操作，按照不同任务特点设

置相应优先级，实现层次化的任务调度效果 [5]。利用工控机、触

摸屏和摄像头等装置，对多任务调度保持实时交互。

（三）公交车电子收费分析

车载收费装置是公交车电子收费功能的基础装置，只有以该

基础装置为目标，采用无线通信技术方法，才能确保电子收费的

精准度。从以往实践来看，公交车电子收费支持两种不同方式，

即预先支付和事后支付，二者在集成方式、响应过程与构造效果

等方面存在明显不同，但均可通过信息交换完成电子收费。比

如，在公交应用事例方面，电子设备集成系统通过电子传感技

术，准确读取乘客上下车位置信息，变更站台信息，再根据提前

设定的收费算法，便捷高效扣除相应费用。在自动收费系统构造

过程中，对电子收费状态进行逐一编号，为后期调阅收费信息提

供便利。

（四）公交车内舒适性集成

公交车舒适性即乘客在车内环境下的乘车感受，包括乘客对

环境的期望值、身心状态和对环境的敏感程度等。电子设备的集

成可从天气状况、驾驶员技能、车辆构造与路况条件等方面着

手，以视频监控的方式采集车内乘客信息、车内人均占有面积、

车内空气质量信息、车内噪声信息等，同时保持对车辆加速度变

化与车辆振动变化的实时监测，以此生成舒适性评价成果。根据

拥挤系数、车内人数、座位座数等信息，判断分析车内拥挤系

数，构建基于乘车舒适性的集成效果，为持续优化改进公交车行

驶状态提供基础支撑 [6]。

四、公交车载电子设备集成系统的硬件和软件设计

（一）硬件设计

1.信息采集系统

硬件在公交车载电子设备集成系统中处于基础地位，对于衔

接关联监控中心和车载终端的交互关系具有关键作用。就信息采

集系统而言，通常应设定标准统一的信息采集标准，将采集到的

所有里程信息、开关门信息、刹车信息和客流信息等进行光电隔

离，然后通过液晶显示屏、语音芯片、蜂鸣器等元件反映公交车

的运行状况。信息采集系统的运行应按照既定信息逻辑，在公交

车特定位置安装感应监测装置，利用多类型感应监测装置捕捉现

场信号，并将其转换为可供集成系统识别的电信号和数字信号，

进而在无线通信传输环境下将信号传送至控制终端。为保持信息

采集系统运行效果，应对照信息目标值和实际值的偏差幅度，排

除潜在扰动因素影响，确保信息能够被准确提取和识别 [7]。

2.功能模块设计

在主控单元方面，可采用具有体积小、重量轻、抗干扰能力

强等优势的单片机技术，构造基于电子设备信息的主控单元模

型，将整个系统运行过程细化分为若干子环节，通过保持各子环

节的优化关联，形成对指令信息的全过程管控。在系统电源方

面，电子设备集成系统则可与车载电源保持相对一致，设置优化

稳定的电源模块电路，将电压波动范围控制在集成系统可承受范

围内 [6]。由于个别功能元件所处环境复杂，因此应构造电源屏蔽

干扰单元，维持电源稳定。在复位电路与显示电路方面，通常应

针对应用程序的层次化差异，精准有效筛选电路参数信息，在上

电复位和开关复位等方法之间予以灵活选择，提高电路运行成

效，同时防止程序陷入“死循环”。

（二）软件设计

1.编程语言的选择

在现代软件设计要求下，编程语言的效用各自不同，无论是

汇编语言、C语言，还是嵌入式操作系统，均可与公交车载电子

设备形成良好响应。以嵌入式操作系统为例，其具有良好的实时

性和稳定性，便于在有限空间范围内进行模块化设计，且可预留

充足接口，为后期系统升级与改造等预留空间，但往往开发成本

相对较高，不易掌握开发过程技术性与经济性的有效统一。编程

语言的选择还应制定完备的编程规则方法，明确不同模块单元与

编程环节的基本要求，拓展延伸编程目标路径，降低代码错误

率。按照编程过程逻辑，需对车载电子设备单元信息进行集中整
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合，运用可移植性优势条件，准确描述集成系统各方面的现实 

特性 [8-9]。

2.功能模块的软件实现

对于无线通信模块，通常可在集成系统环境下将公交车作为

一个相对独立的移动终端，对其位置及车况信息保持连续不断监

测，为调度中心动态掌控车辆行驶状况提供基础条件，同时保持

无线数据通信传输的准确性，防止数据失真。对于客流量监测模

块，则运用红外传感器和触发器等硬件装置采集客流量信息，在

刷卡或投币行为产生后，脉冲信号通过光耦隔离将乘客上下车信

息传输到计数处理器，通过计数处理器的延时作用，对客流量保

持动态监测。比如，在公交应用事例中，针对车上人员拥挤、驾

驶员报站不及时、半自动语音报站效果不良等状况，系统运用提

前融入的全自动语音报站系统，将模拟语音提前写入存储单元，

在触发报站条件时，自动生成与公交站点匹配的报站信息。

（三）系统抗干扰设计

公交车载电子设备集成系统往往会受诸多客观干扰因素影

响，需要采用科学有效的抗干扰技术方法构造屏障体系，滤除存

在明显偏差的数据信号，最大限度上压缩数据采集误差，防止出

现集成系统出现状态失灵等不良状况。采用三段集成稳压电路单

元，利用大电容和小电容等分别滤除电路运行中出现的各类低频

波和高频波，减少电源线夹杂的干扰信号数量，优化系统运行效

果。构建单向化的数据信号输入输入通道，配置性能稳定的光电

耦合器等装置，合理调整开关量的输入，增强系统抗干扰效果。

保持对输出端口状态的实时变化，设置信号输出时的状态寄存单

元，监视单片机的运行过程，及时纠正输出状态，利用静态调试

方法消除指令冗余等干扰因素 [10]。

五、结语

综上所述，受构造方式、技术运用与系统环境等要素影响，

当前公交车载电子设备集成系统应用实践中依然存在诸多短板与

不足，束缚着其整体价值效用的优化提升。因此，技术人员应摒

弃传统陈旧的系统设计与构造模式，密切结合公交车整体功能条

件需求，在多类型电子设备之间建立逻辑关联关系，科学灵活运

用无线通信技术和信息存储技术等，搭建基于流程化的集成系统

平台，为全面实现集成系统价值效用奠定基础，为促进公共交通

事业实现高质量发展贡献力量。
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一、建筑工程工法创新概述

（一）工法的概念与内涵

工法是以工程为对象，以工艺为核心来运用系统工程的原

理，把先进技术和科学管理结合起来并经过工程实践形成的综合

配套的施工方法。它具有先进性、科学性、适用性等特点，是指

导建筑施工的重要技术文件，其工法包括施工工艺、施工技术、

施工组织管理等多方面的内容，涵盖了从施工准备到竣工验收的

全过程 [1]。

（二）工法创新的类型

1. 工艺创新

工艺创新是对传统施工工艺进行改进或创造全新的施工工

艺，例如在混凝土浇筑工艺中采用新型的振捣技术可以使混凝土
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更加密实，减少蜂窝麻面等质量问题。同时还可以通过优化施工

顺序、改变施工方法等手段，提高施工效率和质量。

2. 材料创新

材料创新是指在建筑工程中使用新型材料替代传统材料或对

材料性能进行改进，如新型保温隔热材料的应用不仅能提高建筑

物的节能效果还能减少施工工序。并且高性能混凝土的研发和使

用，可以提高结构的强度和耐久性同时可能简化养护等相关施工

流程。

3. 设备创新

设备创新涉及到施工设备的更新换代和新设备的研发，例如

新型塔式起重机具有更大的起重量和更高的工作效率能够加快高

层建筑的施工进度。同时自动化施工设备的应用，如自动化砌

砖机器人等可以提高施工的精准度和速度，进而减少人工操作 

引言

在建筑工程领域，随着社会经济的快速发展和城市化进程的加速对建筑工程的质量、进度和安全性提出了更高的要求。工法创新作

为推动建筑行业发展的关键因素，直接影响着施工效率的提升，提高施工效率不仅能够降低成本、缩短工期还能增强企业在市场中的竞

争力。因此深入研究建筑工程工法创新与施工效率提升对策具有重要的现实意义。
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误差 [2]。

（三）工法创新的影响因素

1. 技术发展水平

建筑领域的新技术不断涌现，如 BIM 技术、装配式建筑技术

等都为工法创新提供了技术支撑。而先进的测量技术、结构分析

技术等可以帮助优化施工工艺和方法以促进工法创新，并且当相

关技术取得突破时往往会引发一系列的工法创新。

2. 市场需求变化

随着人们对建筑品质要求的提高，如对绿色建筑、智能建筑

的需求增加促使建筑企业进行工法创新以满足市场需求。同时市

场竞争的加剧也要求企业通过创新工法来提高施工效率和质量来

降低成本，从而获得竞争优势 [3]。

3. 政策法规导向

政府出台的建筑节能政策、环保政策等对工法创新有着引导

作用，例如对建筑废弃物减排的要求能够促使企业研发新的工法

减少废弃物产生和合理利用废弃物。另外绿色施工相关法规推动

了环保型工法的创新，促使建筑企业在施工过程中采用更环保的

材料和工艺。

二、建筑工程施工效率的影响因素分析

（一）人员因素

1. 施工人员技能水平

施工人员技能水平是影响施工效率的关键因素之一。技术熟

练的施工人员在操作工艺、质量把控方面表现出色能精准高效地

完成任务，比如经验丰富的泥瓦工砌墙速度快且墙体平整度高；

反之技能不足者易出现操作失误会导致质量问题频发并使返工增

加，进而严重拖慢施工进度 [4]。

2. 人员管理与组织

人员管理与组织的合理性对施工效率意义重大。科学合理的

人员分工可使各施工环节紧密衔接，如木工、水电工等工种按进

度有序作业；并且要明确的岗位职责能避免推诿扯皮，良好的团

队协作可提高工作效率。若管理不善而出现人员闲置或过度劳

累、沟通不畅等情况则会使施工流程紊乱，效率低下。

（二）材料因素

1. 材料供应及时性

材料供应及时性直接关乎施工效率。建筑施工是连续性作

业，材料按时供应是基础。若钢材、水泥等主要材料供应中断，

比如因供应商缺货或运输问题，施工将被迫停滞，即使是辅助材

料供应不及时也可能影响局部工序，进而延误整个工期导致增加

成本。

2. 材料质量

材料质量对施工效率影响显著。优质材料是保障施工顺利的

前提，使用合格材料能避免因质量问题导致的返工，例如优质的

防水涂料能有效防水而劣质材料会使屋面或地下室渗漏，需要拆

除重做 [5]。另外低质量门窗安装困难且易损坏，不但影响施工进

度和后续使用，还可能损害建筑安全。

（三）设备因素

1. 设备性能与可靠性

设备性能与可靠性在施工中至关重要。高性能设备可大幅提

高施工效率，先进的混凝土搅拌机搅拌均匀且速度快，大型塔吊

吊运能力强可加快物料运输；并且设备可靠性影响施工连续性，

可靠的设备故障少，若频繁故障则会中断施工。如一台经常出故

障的挖掘机，其维修耗时会延误土方工程进度。

2. 设备维护与更新

设备维护与更新是保障施工效率的重要环节。定期维护保养

能延长设备寿命并且确保性能，如给机械设备定期润滑、检查零

部件等。与此同时还要适时更新老旧设备可提高效率，新设备往

往有更先进的技术，如新型打桩机工作效率更高能减少施工时间

和成本，进而增强企业竞争力 [6]。

（四）施工环境因素

1. 自然环境

自然环境对施工效率有不可忽视的影响。恶劣天气条件下施

工往往受限，暴雨天气可能导致土方工程积水无法作业，暴雪会

阻碍室外结构安装。而高温时混凝土浇筑需特殊养护，低温时可

能冻结都增加了施工复杂性和时间成本；此外大风天气对高空作

业安全有威胁需暂停施工，这都影响了其施工进度。

2. 社会环境

社会环境因素对施工效率影响明显。施工现场周边的社会关

系至关重要，若居民对噪音、粉尘投诉过多可能导致施工受限或

整改并且延误工期。另外交通状况也不容小觑，交通拥堵会使材

料运输困难、材料不能按时到达；而且周边的市政施工等也可能

影响场地进出和水电供应，进而影响施工效率 [7]。

三、基于工法创新提升施工效率的对策

（一）加强技术研发与应用

1. 建立企业技术研发中心

企业建立技术研发中心是工法创新的重要基础。研发中心应

配备建筑、结构、机械等多领域专业研发人员，他们需具备扎实

理论知识与丰富实践经验；同时应配备先进实验设备和模拟软件

为研发提供硬件支持，例如设置混凝土性能检测实验室、结构力

学模拟机房等。与此同时中心可针对企业常遇的复杂地质条件下

基础施工难题，开展专项研究并探索创新工法；还可结合企业发

展战略，研发符合未来建筑趋势的高效施工工法，如针对超高层

建筑的新型垂直运输工法来增强企业竞争力。

2. 积极引进先进技术

积极引进先进技术是推动工法创新的捷径。建筑企业要与高

校、科研机构建立紧密合作并时刻关注其科研动态，高校在建筑

理论研究方面有深厚积淀，科研机构则在应用技术研发上成果丰

硕；例如引进高校研发的新型绿色建材技术可有效降低建筑能

耗。同时关注国际建筑领域前沿来引进国外先进工法，如日本的

精细化抗震施工工法；并且在引进后结合国内建筑标准、环境和

资源条件来进行本土化改进，使其能在国内施工项目中顺利应
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用，以便能够促进施工效率提升 [8]。

（二）培养高素质人才队伍

1. 开展针对性培训

开展针对性培训是提升施工人员素质的关键。对于不同工种，

培训内容应各有侧重，对于木工要培训新型木结构连接工艺和高精度

模板安装技术使其能熟练运用并且提升木结构建筑施工质量和速度。

对于混凝土工可培训新型混凝土振捣设备的操作方法和先进的养护技

术来确保混凝土施工质量，减少因质量问题导致的修补时间；而针对

电工，培训内容应包括智能建筑电气系统的布线和调试技术以适应现

代建筑电气施工要求。通过这些针对性培训，施工人员能更好地掌握

新工艺、新技术以保障施工效率在工法创新下持续提升。

2. 吸引高端人才

吸引高端人才是企业发展和工法创新的重要战略。高端人才

往往在建筑领域有卓越成就和丰富经验，企业可通过多种方式吸

引他们，如提供有竞争力的薪酬待遇，包括高额薪资、年终奖金

和优厚福利为他们搭建良好的发展平台并设立专门的科研项目来

给予充足的资源支持和自主决策权。比如引进一位在装配式建筑

领域有深入研究的专家，让其领导研发团队开展装配式建筑工法

优化项目；另外高端人才的加入也能带来新的思维和技术，在推

动企业工法创新的同时引领企业朝着高效施工方向发展。

（三）优化施工管理模式

1. 采用信息化管理手段

采用信息化管理手段能极大提高施工管理效率。BIM 技术作

为核心工具可在施工前进行虚拟建造，通过创建三维模型来精确

模拟施工过程能够提前发现不同专业施工中的碰撞问题，如给排

水管道与电气桥架的碰撞，及时调整施工方案以便能够避免施工

中的返工。同时项目管理软件可实时监控施工进度，对比计划进

度来及时发现偏差，若某一施工段进度滞后可迅速分析原因，如

人员不足或材料供应问题并采取相应措施 [9]。另外利用信息化手

段管理质量安全，如设置质量检查点的电子记录和安全隐患的实

时报警系统能够保障施工顺利进行，进而提升整体施工效率。

2. 实施精益建造理念

实施精益建造理念可有效优化施工价值流程。在施工流程分

析中深入挖掘每个环节的价值和浪费，以施工现场材料管理为例

要通过合理规划材料堆放区域并根据施工进度和顺序安排材料堆

放位置来减少材料二次搬运距离；并且对于吊运路线要采用科学

算法优化来减少吊运等待时间。另外在人员作业流程方面要打破

传统的工序界限，采用并行作业和灵活调配人员方式，比如，在

装修阶段让水电工和泥瓦工、木工在合理范围内同步施工，不仅

能够提高空间和时间利用率来避免不必要的等待和工序重复，而

且还可以实现施工效率的显著提升。

（四）加强材料与设备管理

1. 建立稳定的材料供应渠道

建立稳定的材料供应渠道对施工顺利进行至关重要。企业在

选择材料供应商时要进行严格的资质审查和实地考察来评估供应

商的生产能力、质量控制体系和信誉。同时与优质供应商建立长

期合作关系并且签订长期合同时要明确质量标准、价格调整机制

和供货时间，比如对于钢材供应商就需要要求其提供符合国家标

准且质量稳定的产品，价格根据市场波动合理调整，确保按时足

量供应。除此之外还要建立战略合作伙伴关系，双方可在库存管

理上协同，企业可将部分库存信息共享给供应商来实现零库存或

低库存管理以避免材料积压或缺货风险，在保障施工材料持续供

应的同时提高施工效率 [10]。

2. 完善设备管理体系

完善设备管理体系是保证设备正常运行的关键。在设备采购

环节要根据施工需求和企业发展规划来选择性能优良、可靠性

高、能耗低的设备，例如在选择塔式起重机时要综合考虑起重

量、起升高度、工作半径等参数。并且在设备安装时应由专业人

员严格按照操作规程进行，安装后进行全面调试和验收，在使用

过程中为操作人员制定详细的操作规程手册并要求严格执行，还

要定期对设备进行检查和维护，如对混凝土搅拌机的搅拌叶片磨

损情况进行检查和及时更换。另外对于老旧设备要根据其性能评

估结果来及时报废更新，确保设备整体性能优良，进而为施工效

率提升提供有力保障。

四、结束语

建筑工程工法创新与施工效率提升是相互关联、相互促进

的。在日益激烈的市场竞争和高质量发展要求下建筑企业应重视

工法创新并且深入分析施工效率的影响因素，通过加强技术研

发、培养人才、优化管理模式和加强材料设备管理等对策来不断

提升施工效率，推动建筑行业的可持续发展。同时政府和行业协

会也应发挥积极作用，为企业的工法创新和施工效率提升创造良

好的政策环境和技术交流平台。
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一、大位垂比水平井施工难点 

（一）长水平段钻进过程中摩阻扭矩大，滑动钻进困难 [2]。

水平段超过1600 m后，钻具下放摩阻达到 300 ～ 600 kN，扭矩

达到 25 000 ～ 30 000 N ·m，易发生钻具胀扣和疲劳损坏。滑

动钻进时工具面无法及时调整到位，钻进效率低，接单根钻具下

放难。

（二）区域内易发生溢流出水 [3]，部分井水平段存在断层漏

失带，易发生失返性井漏 [4]；处理复杂时加重材料、堵漏材料在

井壁堆积、留置，造成摩阻扭矩大大增加。

（三）垂深浅，完井油层套管重量不能消减井下摩阻，套管

难以保证一次顺利下到位 [5]。下套管作业时间长，水平段套管贴

下井壁易发生压差卡钻，经过泥岩段时易遇阻，套管下放摩阻最

作者简介：姜慧强（1980.12-），男，汉族，浙江江山，中石油川庆钻探长庆钻井总公司，工程师，大学本科，研究方向：钻井、勘探。

大位垂比油水平井安全钻完井技术研究与应用
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摘      要  ： � 陇东页岩油宁县、合水等区域水平井目的层浅（垂深1550-1700米），位移大（2000-3000m），其中施工的乐

H32-1井设计水平段长2235米，入窗垂深1649.87米，水平位移3024.62米，位垂比1.83，是目前无顶驱设备施工

的最大位垂比水平井，水平段后期摩阻显著大，接单根后后期下放钻具难，施工效率低，完井电测送测难以直接下到

底，下套管风险高。本文分析了大位垂比水平井面临的主要技术难题，研究了安全钻井、顺利下入套管的关键技术方

法，并进行了现场应用，为后续布井及高效开发需求提供了良好的技术支持。
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Research and Application of Safe Drilling and Completion Technology  
of Large Vertical Ratio Oil Horizontal Well
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Abstract  :  � Longdong Oil County, Heshui and other areas is shallow (1550-1700 m deep), with large displacement 

(2000-3000m), among which the designed horizontal section of well Le H32-1 is 2,235 m long, and 

the window vertical depth is 1649.87 m. The horizontal displacement is 3024.62 m, and the vertical 

ratio is 1.83, which is the largest vertical well without top drive equipment at present, which is difficult to 

go directly to the bottom. This paper analyzes the main technical problems faced by the large vertical 

ratio horizontal well, studies the key technical methods of safe drilling and smooth entry of the casing, 

and carries out the field application, which provides good technical support for the subsequent well 

distribution and efficient development requirements.

Keywords :    �large vertical ratio; oil horizontal well; drilling and completion

大达到 400 ～ 500 kN。 

二、钻井关键技术

（一）钻具组合优化改进

1.导向工具应用及钻具组合优化

1.应用旋导工具，以改变钻具与地层之间的摩擦方式 [6]，避免

长水平段后期摩阻大滑动调整困难的问题，提高钻井速度。

旋导钻具组合：

215.9PDC×0.2m+旋 转 导 向 ×4.04m+座 键 接 头 ×0.92m+

信号传输短节 ×4.41m+随钻测量仪 ×6.74m+螺杆 ×9.6m+411* 

410×0.49m回压凡尔 +127HWDP6根 +...

应用效果：如表1所示，合 H8平台平均入窗垂深1557米，

随着长庆油田页岩油的大规模开发，为了动用水源保护区、林区的储量，并且提高单井产量和采收率，长水平段水平井的钻探成为

首要选择 [1]。目前长庆油田陇东页岩油施工的水平井均集中在1500m以上水平段的井，而宁县、合水区域垂深浅，相应的位垂比大，下

面就长水平段水平井在施工过程中遇到的难点和关键技术进行分析总结。从降摩减阻、泥岩防塌、参数优选及套管安全下入等方面有针

对性的进行研究与攻关，实现安全施工。
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位垂比大，使用旋导水平段施工效率高，水平段机械钻速提高

5.69m/h,周期缩短3.92天。

表1  水平段使用旋导周期对比

水平

段长

(m)

水平段机

械钻速

（m/h）

水平段滑

动进尺

(m)

水平段滑动

机械钻速

（m/h）

水平段

周期

（d）

位垂

比
备注

合

H8-1
1628 8.66 125.2 2.31 15.92 1.53

合

H8-3
1536 14.35 - - 12.00 1.61

使用

旋导

2.优化钻具组合

（1）理论计算

为了防止水平段钻井过程中的最大扭矩大于钻杆抗扭强度、

起钻上提力大于钻杆抗拉强度和下钻时钻具发生屈曲现象，利用 

Landmark 软件进行计算，计算旋转钻进、起钻及下钻等工况下

的扭矩、轴向拉力和钻具屈曲情况。

以乐 H32-1井为例：校核水平段钻具强度，通过理论计算分

析，该井实钻的抗拉、抗扭强度、钻柱屈曲分析、摩擦阻力等均

在钻柱及钩载安全范围之内。计算结果见表2：（裸眼内摩阻系数

0.25，套管内摩阻系数0.20）

表2  各种工况下钻具屈曲分析表

工况

大钩

载荷

(Tonf)

地面

扭矩

(KN.m)

中和点距

钻头 (m)

中和点

测深 (m)

摩阻

(Tonf)

钻柱

伸长

(m)

最大侧

向力

(Tonf)

起钻 107.48 0.00 0.00 4345 25.67 2.24 7.39

下钻 54.79 0.00 2202.10 1704.29 27.15 0.44 7.39

滑动

钻进
50.80 0.00 2276.40 1629.89 28.11 0.22 7.39

旋转

钻进
76.82 23.56 1918.40 1987.94 0.00 1.11 7.35

（2）实钻分析

近几年研究和工程实践表明，采用倒划眼扶正器、岩屑清

除器 [7]、清砂钻杆 [8]等特殊工具组合能够有效清洁井眼，减摩降

阻 [9]。在造斜段，选用柔性钻具减小与井壁摩擦，提高施工效率； 

在水平段采用无磁抗压钻杆或加重钻杆，减少稳定器和钻铤的使

用，减小钻具重量和与井壁接触面积来降低摩阻，同时加装水力

振荡器解决托压和降低摩阻。

螺杆钻具或者随钻仪器局部直径较大，与井壁的间距小，稳

定器会直接紧贴在井壁上，使得钻具的滑动速度变低，出现托压

现象；柔性钻具，使得倒装钻具不能发挥自身的作用，钻具屈

曲，反而使摩擦阻力变大，出现托压现象。现在在此基础上，大

位垂比浅层长水平段水平井钻具组合需要进一步优化改进。

对策：（1） 井口 -1500m增加加重钻杆来提高钻具本身

重量；（2）拐点段使用厚壁钻杆来提高钻具抗扭能力，减少钻

具屈曲；（3）无磁钻杆代替无磁钻铤，降低井底钻具的刚性； 

（4）使用水力振荡器，以降摩减阻，保证滑动钻进效率 [10]。

应用效果：乐 H32-1井设计水平段长2235米， 入窗垂深

1649.87米，水平位移3024.62米，位垂比1.83，是目前无顶驱设

备施工的最大位垂比水平井。

（二）钻进及定向关键技术

1.及时调整钻井参数

在水平井的钻进过程中，钻具易紧贴井壁，传至钻头上的钻

压减少，钻时相对明显升高，同时为满足井眼清洁、定向施工的

需要，时常要进行钻压、转盘转数和排量等工程参数的调整。

2.充分活动钻具，释放钻具扭矩 

配备有顶驱扭摆系统的，可以调节使用扭摆系统提高滑动效

率；在摆放工具面后大幅度活动钻具，使钻具的扭矩得到充分地

释放，例如提起单根进行大幅度活动，如果仍然不能有效解决问

题，也可先采用在摆放工具面前开启转盘转动一段时间或先活动

钻具，然后再摆放工具面。在摆放过程中要每次少转动转盘的方

式多次活动转盘，然后充分活动钻具，工具面稳定后再继续摆

放，这样通过几次使工具面摆放到预定的位置，起到手动扭摆的

效果。

（三）降摩减阻关键技术

通过从降低固含、井筒净化、强化润滑三个方面优化方案措

施，有效降低整体摩阻，提高滑动效率。

1.降低钻井液整体固相含量

（1）密度优化：入窗密度由1.25-1.30g/cm3，进一步优化为

1.20-1.23g/cm3。

泥岩井段的稳定是密度优化的前提，通过查询周边井资料，

对大斜度 -水平段无高伽玛泥岩的井，通过降低入窗钻井液的滤

失量1-2ml、封堵剂加量提高50%倍，增强入窗钻井液封堵防塌

能力，在此基础上，尝试逐步降低入窗密度0.05-0.11g/cm3，未

发生泥岩段井壁坍塌问题。通过降低入窗密度，合 H48-7井电测

及下套管正常。

（2）加重剂优化：上罐转化钻井液后，在原浆中一次性加入

工业盐50吨，代替重晶石提高密度，减少固相的加量，密度达到

1.23g/cm3后采用加重晶石提高密度。后期逐步加入10吨 KCL，

提高钻井液抑制性，补充抑制剂 K-PAM胶液，确保钻井液形成

的泥饼薄、致密、光滑；整体上达到工业盐使用量翻倍，重晶石

的使用量减半。

（3）全过程固相控制：二开聚合物井段优化循环流程，每

班开启高速离心机4-6小时清除劣质固相；钻井液转化前，不落

地罐清水聚合物钻井液提前12小时上罐，开启高速离心机，清除

聚合物钻井液中地层造浆的劣质固相，保证钻井液转化时能够形

成薄而致密的泥饼。加强固控设备的使用、勤清理锥形罐和过渡

槽，避免过多固相进入钻井液，导致固相含量升高。同时优化固

控流程，钻井液“半替代”转化，不落地罐沉降补充；钻进期间

固控设备全开启，起下钻期间开启离心机清除地面钻井液中的有

害固相。

2.加强井筒净化

（1）处理剂优化：黄原胶替代 PAC，Φ6读数从2-3提高至

5-8。

（2）工程措施：在提高钻井液的携岩能力的同时，结合摩阻

扭矩变化情况，在钻进 200~300m 井段进行一次短起下作业修整
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井壁、携带岩屑；在钻进一段时间之后要进行一次长起下作业，

使得井下沉积的岩屑，从井底和井壁上分离出来，清洁井眼，减

少托压现象产生的机率。

在钻井设备允许的情况下，起出泥岩段加大钻井液泵的排

量，提高钻井液的上返速度，为岩屑返出创造有利条件。

扶正效果最好，套管居中程度最高。

3.强化润滑：水平段钻进中润滑剂加量达到1-2吨 /200米。

（四）套管安全下入的对策

影响套管下入的三大因素：摩擦重量损失、力学重量损失、

套管重量。显然对大位垂比水平井而言，减少摩擦重量损失、力

学重量损失是下套管技术的关键。应用漂浮下套管技术，并采取

辅助技术措施减少摩阻，得以将套管顺利下到位。 

1.确保井眼通畅，下套管按要求通井，使用岩屑清除钻杆、

倒划眼扶正器，水平段配置新的钻井液，并加入足够的润滑剂，

确保井筒清洁。 

2.选择整体式扶正器，确定安装扶正器的最优间距。在安装

扶正器时，应从井况和施工条件出发，选择最优间距，使扶正器

所受的侧向合力尽可能地减小，扶正效果最好，套管居中程度

最高。

3.漂浮下套管技术。计算漂浮节箍安装位置、液柱压力及打

开压力，在减轻整个管柱在钻井液中的重量的同时预留足够的套

管重量推动套管前行。 

案例：乐 H32-1井，入窗垂深1649.87米，水平位移3024.62

米，位垂比1.83。接单根后下放困难，上提摩阻40-50吨，下放

摩阻50-70吨；下套管使用长庆自研飘浮接箍，套管安装位置为

水平段长度85%，下放摩阻20-25吨，效果明显。

（五）应用效果

2023年宁县、合水区域浅目的层大位垂比水平井完井8口，

位垂比达到1.16-1.83，通过降摩减阻措施的细化落实，钻进和下

套管前通井摩阻显著降低，完井作业顺利。替除溢流和井漏影响

因素，对比2022年页岩油水平井，平均机械钻速提高24.10%，平

均钻机月速提高12.73%。

三、结论与建议

（一）优选出了适用于延长组页岩油水平井的高性能水基钻

井液，其具有良好的润滑性和强抑制性，能防止长水平段井壁坍

塌，降低了摩阻和扭矩，是解决大位垂比长水平段水平井后期钻

具下放难，滑动困难施工效率低，下套管风险高等问题的有效

手段。

（二）推广应用旋转导向工，并结合现场实际进行钻具组合

优化，灵活运用钻进及定向关键技术，提高了大位垂比长水平段

水平井长水平段井眼轨迹的控制能力及机械钻速。

（三）采用漂浮下套管技术，优选漂浮长度，能降低套管下

入难度和摩阻，可保证套管顺利下至设计位置，对更长水平段水

平井下套管作业有一定的借鉴作用。 
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一、石油钻井工程防漏堵漏技术运用的重要性

（一）减轻环境污染

石油钻井工程若出现原油泄露，极易污染周边环境和地下

水。近年来绿色和可持续发展战略的提出，人们的环保意识不断

增强，石油企业勘探与开发过程中对环保的要求越来越高。防漏

堵漏技术的应用通过有效预防渗漏现象可以减轻对环境的污染，

实现环保需求，促进石油企业可持续发展。例如，在钻井施工过

程中利用监测或预警技术，加强对钻井过程中各项参数的评估和
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石油钻井工程中常用防漏堵漏技术措施研究
秦菲

中国石化集团公司国际石油工程有限公司，北京  100020

摘      要  ： � 近年来科学技术的持续创新使得石油钻井工程领域不断发展，防漏堵漏技术作为石油勘探开发过程中的重要技术，可

以有效提升钻井作业安全，帮助石油工程企业实现更高的经济效益。通过有效的技术运用一方面能够减少钻井液的损

失、保障施工安全，另一方面还能够降低钻井成本、提高工程经济效益。然而现阶段石油钻井工程中防漏堵漏技术的

运用仍存在一些问题，基于此，本文从防漏堵漏技术运用重要性出发，分析石油钻井工程中存在的漏失类型以及应对

漏失的防漏堵漏技术的具体运用，同时提出几点石油钻井防漏堵漏施工管理措施，解以期为石油钻井工程使用防漏堵

漏技术提供参考，促进石油钻井工程企业的高质量发展。

关  键  词  ：  �石油钻井工程；防漏堵漏技术；措施研究

Research on Common Leakage Prevention and Plugging Technical  
Measures in Oil Drilling Engineering

Qin Fei

Sinopec International Petroleum Engineering Co., LTD. Beijing 100020

Abstract  :  � In recent years, continuous innovation of science and technology has made the field of oil drilling 

engineering develop continuously. As an important technology in the process of oil exploration and 

development, leakage prevention and plugging technology can effectively improve the safety of 

drilling operations and help petroleum engineering enterprises achieve higher economic benefits. On 

the one hand, the effective application of technology can reduce the loss of drilling fluid and ensure 

the construction safety, on the other hand, it can reduce the drilling cost and improve the economic 

benefit of the project. However, there are still some problems in the application of anti-leakage and 

plugging technology in oil drilling engineering at this stage. Based on this, this paper, starting from 

the importance of the application of anti-leakage and plugging technology, analyzes the types of 

leakage in oil drilling engineering and the specific application of anti-leakage and plugging technology 

in response to leakage, and proposes several anti-leakage and plugging construction management 

measures for oil drilling. The solution is expected to provide reference for the use of leakage prevention 

and plugging technology in oil drilling engineering, and promote the high-quality development of oil 

drilling engineering enterprises.

Keywords :    �oil drilling engineering; leakage prevention and plugging technology; measure study

预测，可以及时发现渗漏问题，并予以解决，大大降低渗漏隐

患，减轻渗漏对环境的消极影响。

（二）保障施工作业人员安全

防漏堵漏技术在石油钻井工程中的运用是保障施工安全、确

保工程质量、提高工程效益的重要技术手段。由于石油钻井作业

的特殊性，施工环境复杂、风险较高，施工作业人员需要进行深

井作业，若发生渗漏问题，一方面可能引起环境污染，另一方面

会对作业人员的人身生命安全造成威胁，因此，防漏堵漏技术的

运用具有必要性，通过有效的技术措施的实施，可以极大降低工

石油是全球能源体系的重要组成部分之一，钻井工程在全球范围内都占据重要地位，渗漏问题是石油钻井工程企业普遍关注的重点

问题，控制好渗漏问题是提高石油钻井作业安全和提高工程施工效率的关键。随着石油钻井工程不断深入，传统的防渗漏技术已经不适

用日益发展的现代化钻井工程施工的需要，防漏堵漏技术开始应用到现阶段的石油钻井工程施工过程中，对于石油钻井工程而言，该技

术的应用相较于传统的防渗漏技术防渗堵漏的效果较好，能够大大降低井漏概率，提高工程施工的安全性，提升工程整体质量 [1]。
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程渗漏风险，进而保障施工作业人员安全。

（三）提升工程整体效益

防漏堵漏技术的有效应用能够降低渗漏风险，减少施工事故

的产生，进而确保施工进度，提高工程施工的质量和效率，避免

因渗漏引发的返工和维修施工，降低施工成本，提升工程的整体

效益。另外，防漏堵漏技术还有助于石油企业进一步进行石油资

源的勘探和开发，提高企业油气藏的开发和利用率 [2]。

二、石油钻井工程漏失类型

（一）地层漏失

由于地层中的压力显著低于钻井液柱所产生的压力，钻井液

开始渗透进入地层的孔隙结构中，这一过程导致了钻井液的量逐

渐减少，从而影响了钻井作业的正常进行。

（二）裂缝漏失

在钻探过程中，当钻头钻遇那些裂缝发育的地层时，钻井液会

迅速地渗透进这些裂缝，导致钻井液的大量流失，这种情况不仅会

增加钻井成本，还可能对钻井作业的安全性和效率产生负面影响。

（三）井壁坍塌漏失

在进行钻井作业的过程中，由于地下地层的稳定性较差，井

壁出现了坍塌现象，这种坍塌导致了钻井液的大量流失，给钻井

作业带来了严重的困扰和挑战 [3]。

（四）水泥环漏失

在固井作业完成之后，水泥环与套管之间以及水泥环与地层

之间常常会存在一些微小的通道，这些微小通道使得钻井液能够

通过它们发生流失，从而影响了固井作业的效果和质量。

（五）设备故障漏失

由于钻井设备出现故障或损坏，例如钻杆接头的密封性能不

佳，这会导致钻井液发生泄漏的情况。

（六）人为因素漏失

由于操作不当或设计上的错误等人为因素，可能会导致钻井

液的损失。这种损失可能是由于不正确的操作程序、缺乏经验的

工作人员、设备故障或维护不当等原因引起的。此外，设计上的

缺陷，如不合理的钻井液配方或不适当的钻井参数设定，也可能

导致钻井液在钻井过程中无法正常工作，从而造成损失。

三、石油钻井工程防漏堵漏技术应对漏失的应用

（一）防漏技术具体运用

1.地质分析

漏失是指钻井液在钻进过程中由于地层压力过大或地层孔隙

度和渗透性过高而流失到地层中的现象，这一现象不仅会导致钻井

液的损失，还可能引发井壁不稳定、井涌甚至井喷等严重问题。因

此，在进行钻井作业之前，必须进行详细的地质勘探和分析工作，

以全面了解目标区域地层的构造特征、压力系统分布以及流体特

性。通过对相关关键地质参数的深入研究，可以有效地预测在钻井

过程中可能出现的各种复杂情况，特别是潜在的漏失问题 [4]。

2.钻井液设计

根据地质分析结果，需要设计一个合适的钻井液体系，加强

对钻井液密度、粘度、滤失控制等方面的精确调控。这样的设计

目的是为了平衡地层压力，确保在钻井过程中能够有效防止井壁

坍塌和地层流体的侵入。通过精心选择和调配钻井液的各个参

数，我们可以确保钻井作业的安全性和高效性，从而顺利完成油

气资源的勘探和开发任务。

3.井身结构设计

为了确保井眼的稳定性并最大限度地减少井漏的风险，合理

设计井身结构显得尤为重要，主要包括精心规划和选择合适的套

管程序及其尺寸。通过科学的计算和分析，可以确定不同地层所

需的套管类型和厚度，从而确保井筒在钻进过程中能够承受各种

地层压力和化学腐蚀。此外，合理的井身结构设计还可以有效防

止地层坍塌和流体侵入，进一步提高钻井的安全性和成功率。

4.钻井参数控制

在进行钻井作业的过程中，必须严格监控和控制各种钻井参

数，包括但不限于钻压、转速和排量，相关参数的精确控制对于

确保钻井作业的成功至关重要。若钻压过大，可能会对地层施加

过大的压力，导致地层结构受损，进而引发漏失现象 [5]。而通过

精确控制钻压、转速和排量，可以有效避免对地层造成过大压

力，从而确保钻井作业的顺利进行，最大限度地减少潜在的风险

和损失。

5.实时监测与预警

通过运用各种先进的监测设备，例如实时监测泥浆池体积的

变化情况、井口压力的波动等关键参数，可以对钻井过程进行全

方位的实时监控，及时发现任何潜在的异常情况，从而迅速采取

相应的措施，确保钻井作业的安全和顺利进行。

6.应急处理措施

为了确保在钻井过程中一旦发生漏失情况能够迅速而有效地

应对，必须制定一份详尽的应急处理方案。首先，需要准备各种

堵漏材料，如水泥、化学堵漏剂等，以便根据漏失的具体情况选

择合适的材料进行封堵。其次，调整钻井液的性能也是控制漏失

的关键措施之一。此外，加强现场人员的培训和演练，确保相关

人员熟悉应急处理流程和操作方法，能够在关键时刻迅速而准确

地执行堵漏措施。

（二）堵漏技术具体运用

1.堵漏材料的选择

在进行油气田开发的过程中，地层特性和漏失情况是影响作

业效率和安全的重要因素。为了有效地解决这些问题，选择合适

的堵漏材料至关重要。根据地层的特性和漏失的具体情况，可以

选择不同类型的堵漏材料，如纤维、颗粒和凝胶等。首先，纤维

类堵漏材料具有良好的悬浮性和渗透性，能够迅速进入地层的微

裂缝和孔隙中，从而有效地封堵漏失通道。纤维材料通常由天然

或合成纤维制成，具有较强的抗拉强度和耐高温性能，适用于高

温高压的地层环境。其次，颗粒类堵漏材料主要通过填充地层中

的孔隙和裂缝来实现堵漏效果。颗粒材料的粒径可以根据地层的

孔隙大小进行选择，以确保其能够有效地进入并封堵漏失通道。

颗粒材料通常包括石英砂、陶粒、碳酸钙等，具有较高的机械强

度和化学稳定性。最后，凝胶类堵漏材料在遇到水或特定化学物

质时会发生膨胀或交联反应，从而形成具有一定强度的凝胶体，

封堵漏失通道 [6]。凝胶材料具有良好的流动性和可泵送性，适用
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于复杂地层条件下的堵漏作业。常见的凝胶材料包括聚合物凝

胶、硅酸凝胶等，具有较强的抗温抗压性能。

2.堵漏剂的配制

根据不同的漏失类型和漏失量，需要合理地配置和选择堵漏

剂，以确保能够达到最佳的堵漏效果。首先，要对漏失类型进行

详细分析，判断是裂缝漏失、孔隙漏失还是其他类型的漏失。其

次，根据漏失量的大小，确定所需堵漏剂的种类和用量。例如，

对于裂缝漏失，可能需要使用具有较强粘附性和膨胀性的堵漏

剂；而对于孔隙漏失，则可能需要使用具有较好渗透性和封堵性

能的堵漏剂。此外，还需要考虑现场的具体条件，如温度、压力

等因素，以确保所选堵漏剂能够在这些条件下正常工作。

3.堵漏工艺的应用

在石油钻井工程中，面对漏失问题，必须采取恰当的堵漏工

艺方法来应对，桥接堵漏和凝胶堵漏技术是主要的方法。桥接堵

漏是一种常见的堵漏方法，主要通过向漏失层注入特定的桥接材

料，如纤维、颗粒等，这些材料在漏失通道中堆积形成桥架，从

而封堵漏失通道，阻止钻井液的进一步流失。这种方法适用于裂

缝和孔隙较大的漏失情况。凝胶堵漏则是利用化学反应生成的凝

胶来封堵漏失通道 [7]。通过注入特定的化学物质，在漏失区域发

生反应，生成高粘度的凝胶，填充并封堵漏失通道。这种方法适

用于微裂缝和细小孔隙的漏失情况，能够有效提高封堵效果。

4.堵漏施工操作

在进行石油钻井施工的过程中，严格控制各项施工参数是至

关重要的。这些参数包括但不限于泵压、排量以及堵漏剂的浓度

等。只有通过精确地调节和监控这些关键指标，才能确保堵漏作

业能够顺利进行，从而保障整个钻井工程的安全和效率。

5.堵漏效果评估

在石油钻井堵漏施工结束后，为了确保堵漏工作的效果达到

预期标准，会采用多种检测手段进行全面评估。这些检测手段包

括但不限于压力测试和流量监测。通过压力测试，可以检查施工

部位在承受一定压力的情况下是否仍然保持密封，确保没有泄漏

发生。而流量监测则帮助实时监控施工部位的流体流量，从而判

断是否存在异常泄漏情况。

6.堵漏后处理

根据堵漏作业的效果评估，采取相应的后续措施是非常重要

的。首先，调整钻井液的性能，以确保其能够更好地适应井下的复

杂情况，从而提高堵漏的成功率 [8]。其次，根据具体情况需要继续

进行钻进作业，以确保井眼的稳定性和安全性。此外，若堵漏效果

不理想还可能需要采取其他补救措施，如使用更先进的堵漏材料或

技术，或者进行更深入的地质分析，以找到更有效的解决方案。

四、石油钻井防漏堵漏施工管理措施

（一）制定科学可行的施工方案

科学可行的施工方案是防漏堵漏技术应用发挥效果的制度保

障，也是确保防漏堵漏施工正常进行的保障。实际的防漏堵漏技

术应用施工过程中，首先需要合理控制钻井施工作业的速度，根

据施工地的岩石和土壤实际情况合理控制和调整钻井施工速度，

尽可能降低因钻井速度不当造成的井漏问题。其次，需要在钻井

施工过程中对现场情况进行全面的把握，对相关内容予以科学合

理的调节，规避井漏问题 [9]。

（二）选择高质量的防漏堵漏材料

防漏堵漏技术的应用材料的选用是其发挥效果的基础，石油工

程企业需要加强对材料选择的重视，选择材料时需要选择具备较强

防漏性能的材料。现阶段，许多石油工程企业为节约成本，在防漏

堵漏施工中的材料选择和运用往往质量堪忧，防渗效果较差，劣质

材料的使用不仅不利于应对井漏，还可能加剧井漏，使得工程反复

出现返工，延缓施工进度 [10]。因此，石油钻井工程企业需要加强

材料重要性的认识，选购材料时严格把控质量，使用之前还需对材

料质量进行检测，确保材料运用可以为防漏堵漏施工增益。

（三）加强施工现场管理和设备维护

施工现场管理是确保施工规范、降低人为操作导致井漏风险

的重要手段，设备维护是保证钻井施工质量的重要因素。首先，

需要加强石油钻井施工现场的管理和监督，对钻井施工环节进行

全面和全方位的监督，及时发现可能出现的问题，并予以有效应

对，其次，需要加强对相关设备的检修维护，检查设备是否存在

故障，是否能够正常运行，设备的性能影响钻井作业的质量和效

率，因此石油工程企业需要认识到设备维护的重要性，定期对设

备进行检修维护，及时发现设备存在的问题并予以及时解决，确

保设备的正常性能，建立设备故障应急处理方案，为钻井施工作

业提供保障，避免因设备问题造成的井漏问题。

五、结语

石油钻井工程施工作业过程中，井漏是常见问题之一，且该

问题一直困扰着石油工程企业。因此，在实际的施工过程中需要

加强对防漏堵漏技术运用的重视，合理运用该技术预防和应对井

漏，促进石油钻井工程企业的高质量发展。
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一、矿井信息化智能化运维技术的特点

（一）数据实时性

矿井信息化智能化运行维护中数据实时性问题是其中一个关

键特征。以井下开采作业为例，各种传感器能够对瓦斯浓度，温

度和湿度等环境参数进行实时的监测。这些传感器通过高速网络

将数据传输到地面控制中心，一旦瓦斯浓度超过安全阈值，系统

能立即发出警报。又比如，对矿井内提升设备而言，实时运行数

据能够表现出其运行速度，负荷等信息，运维人员能够依据这些

实时数据发现可能存在故障隐患，事先采取应对措施，以免因设

备故障而造成生产中断及安全事故 [1]。
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（二）系统集成化

矿井信息化，智能化运维，涉及到诸多子系统的整合。以一

个大型矿井为例，它把通风系统，排水系统，供电系统和运输系

统通过一个统一信息化平台整合在一起。该平台实现了各系统数

据之间的交互与共享。该通风系统能够根据井下作业人员分布及

空气质量状况对通风量进行自动调节；排水系统能够将井下水位

数据与开采进度相结合合理分配排水时间。该集成化使各系统不

再是孤立地工作，整体协调性好，效率高。

（三）高度自动化

在这种运维技术中，自动化是一个重要的特点。采掘时，智

能化采掘设备能够按照预置程序实现自动作业。例如自动化采煤

引言

在如今工业4.0的时代背景之下，信息化和智能化已经成为了很多产业的重点发展趋势。这种转变对矿井行业来说更具有重大意

义。矿井工作环境恶劣，危险性大，常规运维模式受到了很多挑战。将信息化智能化运维技术引入其中，可以对矿井生产过程中设备，

人员，环境等因素实施更科学，更高效地管理与监测。在提高生产效率和降低成本的同时也大大增强了矿井作业安全性。但是，当前这

一技术在矿井的应用尚处于发展阶段，有必要对这一技术的特点，必要性，存在的问题以及发展策略等进行深入的研究，从而更好的促

进这一技术在我国矿井行业中得到广泛的运用。
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机能根据煤层厚度，硬度及其它参数来自动调节切割速度与高

度。同时在运输环节中，自动控制皮带输送机能够根据物料流动

情况自动调节转速，降低了能源浪费及设备磨损。并且，该自动

化诊断系统在设备发生故障后可以迅速定位到故障点并试图自动

维修或者告知运维人员处理。

（四）远程可操作性

在信息化智能化技术的推动下，矿井运维远程运行。比如对

井下某些危险区域内的装置，运维人员就不需要亲自操作。借助

远程控制系统，他们有能力在地面监控中心执行设备的启动、停

止和参数调节等多种操作。当出现紧急情况，例如井下出现小型

塌方，影响通风设备的正常工作时，运维人员可遥控备用通风设

备开始工作，确保了井下通风的安全性，降低了人员进入危险区

域工作的危险程度 [2]。

（五）预测性维护

通过分析海量历史数据与实时数据，矿井信息化智能化运维

可以达到预测性维护的目的。比如对矿井内电机设备来说，该系

统能够采集到它们在工作过程中电流，电压，温度和振动数据。

利用数据分析模型可对电机磨损及可能发生故障时间进行预测。

通过上述方式，运维人员能够在电机出现故障前提前对零件进行

安排检修或者更换，从而避免了由于设备突然出现故障而造成的

停机时间过长的问题，增加了设备可用性以及使用寿命。

（六）可视化管理

采用三维建模和虚拟现实的方法对矿井运维进行可视化管

理。比如通过井下三维模型的构建，地面控制中心就能清楚地观

察到井下巷道布置，设备位置及状态等。运维人员可通过虚拟环

境下的设备巡检来预先规划出维修路线与计划。并且，当事故发

生后，该可视化管理系统能够向救援人员提供井下精确情况并辅

助救援策略的制定 [3]。

二、矿井信息化智能化运维技术的必要性

（一）提高生产效率

传统矿井作业生产方式效率不高。而信息化智能化运维技术

则能够有效地改善这种情况。比如智能化采掘设备能够连续稳定

运行，工作效率远远大于传统人工采掘。通过自动化运输系统可

实现快速精确地输送物料并缩短等待时间。同时对生产流程进行

优化与实时监控可以及时发现生产环节存在的瓶颈问题，解决这

些问题，进而提高全矿生产效率与煤炭产量。

（二）保障作业安全

矿井作业环境差、危险性大，安全事故频发。信息化，智能

化运维技术对确保作业安全起到强有力的支撑作用。例如，通过

对瓦斯浓度、一氧化碳浓度等有害气体参数的实时监控，一旦检

测到浓度超出标准，可以迅速发出警报并实施通风等手段，从而

预防瓦斯爆炸等严重事故的发生。针对顶板压力进行监控，能够

对顶板垮塌的危险进行预先预警，使作业人员能够及时疏散。另

外，采用智能化人员定位系统可精确把握井下人员分布规律，一

旦出现事故可快速组织抢险，降低人员伤亡 [4]。

（三）降低劳动强度

在常规矿井作业时，职工要从事许多体力劳动，例如手工采

掘和人工搬运材料。运用信息化智能化运维技术，能够使职工摆

脱重体力劳动。如自动化采掘设备，降低工人直接参加采掘作业

强度；自动控制运输皮带及矿车可替代人工搬运，减少工人长期

井下行走及携带重物劳动。同时远程操作及监控功能还使运维人

员不需要经常下水井查看设备，降低其工作强度及危险性。

（四）优化资源配置

矿井的生产过程涉及到对多种资源，如设备、能源和人力资

源的有效利用。信息化智能化的运维技术能够优化配置上述资

源。以设备资源为例，对其运行状态及生产需求进行实时监控，

能够合理地安排其使用时间及维修计划，从而避免其被闲置或者

被过度利用。从能源角度来看，通过智能化控制通风，排水和照

明系统，能够按照实际需要调节能源消耗达到节能降耗的目的。

对人力资源而言，可根据生产任务及设备运行情况合理安排员工

工作岗位及班次以提高人力资源使用效率。

（五）适应行业发展趋势

如今，世界矿业行业正在向智能化，绿色化的方向迈进。矿

井若没有信息化智能化运维技术的应用，就会在市场竞争当中处

于不利地位。利用这一技术能够促进矿井现代化发展，增强企业

竞争力。比如，部分先进矿井企业以智能化运维为手段，达到高

效安全生产，产品更具有市场竞争力。也是符合国家及国际对矿

业行业在安全生产，环保及其他相关规定与标准的必然选择 [5]。

三、矿井信息化智能化运维技术的现存问题

（一）数据安全问题

矿井信息化智能化运行维护中数据安全非常关键。一方面矿

井生产数据涵盖了企业核心机密例如开采计划和设备参数。但

是，现在有网络攻击危险，黑客有可能企图盗用这些信息。比如

有的矿井企业曾经受到网络钓鱼的侵害，如果工作人员不小心点

击了恶意链接就会造成企业内部网络受到侵害。另一方面在数据

存储可靠性方面出现了一些问题，例如服务器出现故障，存储介

质受损等等都会造成数据缺失，从而影响矿井正常生产与运行维

护决策。

（二）技术兼容性问题

矿井信息化，智能化运维，涉及到诸多技术与装备的融合。不

同厂商制造的设备及系统数据格式和通信协议都有差别，这就带来

了兼容性的问题。以某矿为例，通过对其通风系统与提升系统进行

升级改造，由于使用的通信协议不一样，导致两系统间不能共享数

据。这样既要进行附加接口开发又要进行数据转换，加大运维成本

与技术难度，同时还可能发生数据传输出错或者丢失等问题。

（三）设备可靠性问题

尽管信息化和智能化设备给矿井生产提供了很多方便，但是

一些设备在恶劣的井下环境中可靠性还有待提高。比如说，井下

环境中的高湿度、大量粉尘和强烈的电磁干扰都可能对传感器的

准确性和使用寿命产生不良影响。部分智能化采掘设备关键部件
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受长时间振动与冲击作用易发生破坏，造成设备频繁发生故障。

并且，该装置检修更换周期长，影响矿井正常生产 [6]。

（四）成本投入问题

矿井信息化智能化运维的推行，需要投入大量资金。包括采购

先进设备，软件系统研发采购，网络基础设施建设，人员培训。对

某些小型矿井企业而言，昂贵的费用是其无法承受之。比如一个完

善的矿井智能化监控系统大概要投入几百万乃至几千万元，使一些

企业望而生畏，制约了这项技术在全行业范围内推广。

（五）标准规范不完善

当前矿井信息化智能化运行维护方面标准规范尚不健全。对

设备接口标准，数据传输标准和安全标准缺乏统一认识。这样就

造成了各企业，各区域矿井在信息化智能化系统建设与运维中各

行其是，很难做到互联互通与互操作性。也造成监管部门监督管

理难度大，不能有效保证系统质量安全 [7]。

四、矿井信息化智能化运维技术的策略

（一）加强数据安全防护

为了保证数据的安全，矿井企业应该采用多重防护措施。首

先，我们需要构建一个全面的网络安全保护机制，这包括防火墙、

入侵检测系统和防病毒软件等，以抵御来自外部网络的攻击。比如

经常更新防火墙规则以屏蔽可疑网络连接。接下来，我们需要对数

据进行加密处理和传输，尤其是对于那些敏感的数据，例如使用高

级加密标准（AES）来加密开采计划等相关数据。同时建立了数据

备份与恢复的机制，采用异地备份和云存储的模式，保证数据不会

因服务器发生故障或者存储介质被破坏而丢失。

（二）解决技术兼容性问题

考虑到技术兼容性，企业在购买设备、系统等方面，可尽可

能选择按照统一标准进行生产。对已出现的不兼容问题可编制中

间件或者接口转换程序。比如设置数据网关来实现不同通信协议

数据之间的转换与集成。同时加强同设备供应商、系统集成商之

间的协作，请其提供相容的解决方案或联合建立企业内部设备及

系统集成标准 [8]。

（三）培养和引进复合型技术人才

为了应对人才短缺的现状，矿井企业可联合高校制定定向培

养计划并鼓励其设置矿业信息化方面的专业课程。与此同时，企

业本身也应该加强对职工的培训力度，经常举办信息技术培训课

程以提升职工技术水平。在人才引进上，提升薪酬待遇与福利水

平、改善工作环境等措施，为矿井企业招聘更多信息技术专业人

才。比如给技术人才以舒适的居住条件，给职业发展以有利的

空间。

（四）提高设备可靠性

要想提高井下严酷环境中装备的可靠性就必须从装备的设计

与维修两个方面着手。设计阶段就需要设备制造商使用更加牢

固，耐用以及与井下环境相适应的材料与技术。如传感器外壳的

特殊加工增强了它的防尘防潮能力。在维修上，制定了严格的设

备维修制度，提高了设备巡检频率并对易损部件进行了及时替

换。同时采用预测性维护技术对设备可能出现的故障进行预先检

测并合理安排检修。

（五）合理控制成本投入

对成本投入，矿井企业可采取分期建设。首先进行关键信息

化智能化系统的投资建设，例如安全监控系统和主要生产设备的

智能控制系统，随后逐渐对其他系统进行扩展和完善 [9]。同时可

争取政府政策支持与补助，如申请国家对矿山智能化建设专项支

持资金等。另外通过生产效率的提升以及运维成本的下降，从长

远来看达到成本回收并获利的目的。

（六）完善标准规范

行业协会与政府监管部门要加强协作，建立完善矿井信息化

智能化运行维护标准规范。其中包括设备接口标准，数据传输规

范和安全标准。如规定了传感器数据接口的统一格式，使不同厂

商的装置都能很容易地进入系统。同时加大标准规范宣传普及力

度，促使矿井企业严格贯彻执行，促进全行业规范化发展 [10]。

五、结束语

矿井信息化和智能化运维技术作为矿井行业的必然发展趋

势，具有数据实时性和系统集成化的多种特征，对提升生产效率

和确保作业安全都有十分重要的意义。但当前这一技术的运用过

程中仍然存在着数据安全，技术兼容性差，人才短缺等系列问

题。通过强化数据安全防护，解决兼容性难题，培养人才，提升

装备可靠性等方面的策略能够有效推动矿井信息化智能化运维技

术不断发展与进步，促进矿井行业向更安全，更高效，更智能方

向迈进，从而为中国矿业产业升级与可持续发展提供强有力的

支持。
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一、地基处理技术概述与发展历程

地基处理技术是为了改善地基的承载力、稳定性及耐久性而

采取的各种工程手段。在建筑施工中，地基的质量直接影响到整

个结构的安全性和稳定性。随着建筑规模的不断扩大和施工环境

的日益复杂，传统的地基处理方法已经不能完全满足现代建筑的

需求，促使地基处理技术得到了长足的发展。从早期的人工换

土、压实到如今的深层搅拌、灌浆等技术，地基处理方法不断进

步，逐步形成了多种技术手段相结合的局面。

地基处理技术的发展可以追溯到20世纪初，当时建筑业主

要依赖于简单的压实和加固方法。这些方法多用于承载力较低的

土壤，且只能在一定的范围内提高地基稳定性。随着建筑规模的

扩大和对地基质量要求的提高，传统技术逐渐暴露出局限性，特

别是在软弱土层、含水层和膨胀土等特殊地质条件下，效果不尽

如人意。20世纪50年代以来，随着工程技术的发展，诸如深层

搅拌、灌浆加固和土壤改良等新型地基处理技术逐步被提出和应

用。这些技术能有效改善复杂地质条件下的土壤性质，增强地基

地基处理技术在建筑施工中的关键作用
姬裕林

河北建设集团股份有限公司，河北 保定  071000

摘      要  ： � 地基处理技术在建筑施工中起着至关重要的作用，尤其在复杂地质条件和不良土壤环境下，能够有效提升地基承载

力、改善土壤性质、控制沉降变形。常见的地基处理方法包括压实法、灌浆法、换土法和深层搅拌法等，这些技术有

助于解决基础工程中的安全隐患，确保建筑物的稳定性和长期使用性能。随着施工技术的发展，地基处理技术不断创

新，已成为提高建筑工程质量和安全性的关键因素。
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Abstract  :  � Ground treatment technology plays a crucial role in construction, especially in complex geological 

conditions and poor soil environments. It can effectively improve the bearing capacity of the 

foundation, enhance soil properties, and control settlement deformation. Common ground treatment 

methods include compaction, grouting, soil replacement, and deep mixing. These techniques help 

address potential safety hazards in foundation engineering, ensuring the stability and long-term 

performance of buildings. With the advancement of construction technology, innovative ground 

treatment techniques have become key factors in improving the quality and safety of construction 

projects.
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承载力，控制沉降 [1]。

进入21世纪，随着建筑工程对地基处理技术的需求日益多样

化，地基处理方法不断创新。信息技术、材料技术等相关领域的

进步使得地基处理技术有了更高的精度和效率。例如，现代压实

技术通过智能化设备的应用，能够更精确地控制土体压实度；而

化学灌浆技术则能通过注入特殊化学材料改善土体的物理化学性

质，提高其承载力和抗渗性。同时，针对不同地质条件的复合型

地基处理方法逐渐兴起，这些方法通过多种技术的联合应用，能

够解决传统方法无法应对的复杂地质问题，显著提高建筑工程的

安全性和长期稳定性。随着技术的不断进步，地基处理不仅局限

于传统建筑工程，更逐渐渗透到大型基础设施、城市轨道交通等

多个领域，成为现代建筑工程不可或缺的重要组成部分 [2]。

二、常见地基处理方法及其应用

常见的地基处理方法主要包括压实法、换土法、灌浆法、深

层搅拌法和地基加固法等。这些技术各有特点，适用于不同的地

在建筑施工中，地基是支撑整个结构的基础，其质量直接影响到建筑物的安全性和稳定性。然而，许多建筑项目面临着复杂的地质

环境和不良土壤条件，这使得地基处理技术显得尤为重要。通过合理选择和应用地基处理方法，可以有效解决沉降、承载力不足等问

题，保障工程的顺利进行。随着建筑行业的发展和技术进步，地基处理技术不断创新，成为现代建筑施工中不可或缺的一部分，对提升

工程质量和安全性起到了至关重要的作用。
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质条件和工程需求。压实法是最为常见的一种方法，适用于砂

土、黏土等松散土层的加固。通过重型机械设备对土体进行机械

压实，提高其密度和承载力。这种方法施工简便、成本较低，适

用于承载力要求不高的项目，但在软弱土层和不均匀土质中效果

有限，且对土体的稳定性改善存在一定局限。

换土法主要适用于土质较差的地基，尤其是在建筑区域内存

在软弱土层或污染土壤时。通过挖除原地基中的不良土层，换上

符合要求的土壤或石块，能够大幅提升地基的承载力。该方法的

优点在于对不良土质进行彻底替换，改善地基的物理性质，但施

工周期长，成本较高，且会对周围环境产生一定的影响。换土法

的适用范围通常局限于小型建筑或环境较为允许的工程 [3]。

灌浆法作为一种地基加固技术，通过将水泥浆、化学浆或膨

胀剂等灌注到地基土层中，利用浆体固化后增强土体的承载力和

稳定性。灌浆法具有较强的适应性，能够有效提高软弱土层、含

水层及裂隙土的密实性，常用于隧道、桥梁及高层建筑的地基处

理中。灌浆法的优势在于其能够迅速改善局部区域的土壤质量，

且施工方便，不会对建筑物周围环境造成太大影响。然而，灌浆

技术对浆体的选择和施工工艺要求较高，需要对地质条件进行详

细分析，以确保灌浆效果的长期稳定 [4]。

深层搅拌法是一种近年来逐渐成熟的地基处理技术，适用于

高承载力需求和深层软弱土的加固。通过专业的机械设备将水

泥、石灰等固化材料与土壤混合，形成具有较高承载力的土体。

这种方法的优点在于能在较深的土层中进行处理，且能够实现地

基加固的均匀性，适用于复杂的地质环境。深层搅拌法不仅可以

有效增强土体的强度，还能改善土体的抗渗性，广泛应用于地下

工程、高层建筑及大规模基础设施建设中。

不同地基处理方法各有应用领域和优势，选择合适的处理方

法需考虑地质条件、承载力需求和施工周期等因素。实际工程

中，常通过多种技术结合，以实现最佳加固效果。随着建筑技术

的进步，地基处理方法不断创新和优化，确保建筑工程的稳定性

和安全性。

三、地基处理技术在不同土壤条件下的适用性分析

地基处理技术在不同土壤条件下的适用性具有显著差异，土

壤的类型、含水量、密实程度等因素都会影响地基处理方法的选

择与效果。在软弱土、湿软土、膨胀土以及砂土等不同地质环境

下，采取的处理技术需要根据土质的不同特性来进行调整，从而

确保建筑物基础的稳定性与安全性。

在软弱土层中，通常采用压实法和换土法等传统手段进行地

基处理。软弱土一般承载力较低，易发生过度沉降，且其水分含

量较高，稳定性较差。压实法通过机械设备对土壤进行压实，可

以提高土体密度和承载力，减少沉降变形，适合用于浅层软土的

处理。然而，在深层软土或土质极为松散的区域，单纯的压实法

往往难以达到理想效果。这时，换土法成为更有效的选择，通过

彻底替换不良土层，填充具有更好物理性质的土壤，可以有效改

善地基的承载力和稳定性。虽然换土法能够提供较为持久的地基

加固效果，但其施工周期长、成本高，且对环境有一定影响，因

此在大规模工程中需谨慎使用 [5]。

湿软土或含水量较高的土壤通常容易发生液化或不均匀沉

降，因此对于这种土质的地基处理，应采用灌浆法或深层搅拌

法。灌浆法通过将水泥浆、化学浆等注入土层内，能有效填补土

体中的空隙，增强土壤的密实度和承载力。这种方法尤其适用于

地质条件复杂、含水量较高的区域，如地下水位较高或湿软土层

较厚的地基。深层搅拌法则适用于土层较深、承载力较低的土

壤，它通过机械设备将水泥、石灰等固化材料与土体搅拌融合，

能够在较深的土层中提供有效的加固，增加土体的强度与稳定

性，防止过度沉降。这些方法在湿软土的处理中表现出较好的效

果，并且能够确保地基的长期稳定性 [6]。

膨胀土因水分变化而体积膨胀或收缩，具有较强的季节性变

动特征，导致地基处理复杂。常用的处理方法包括深层搅拌法、

换土法和化学加固法。深层搅拌法通过将固化材料与膨胀土混

合，抑制膨胀性并提高承载力；换土法则通过挖除膨胀土层，替

换为不易膨胀的土壤，改善地基稳定性；化学加固法通过注入化

学溶液改变膨胀土结构，减少膨胀性。对于砂土，通常采用压实

法或灌浆法来加固，改善其承载力和稳定性，减少因透水性差引

起的沉降问题。

四、地基处理技术对建筑安全性和稳定性的影响

地基处理技术对建筑安全性和稳定性的影响不可忽视，尤其

在复杂的地质条件下，地基的承载力和沉降性能直接决定了建筑

物的长期稳定性和安全性。合理的地基处理不仅能够有效提升地

基的承载能力，减少沉降，防止发生不均匀沉降，还能显著提高

建筑结构对外界荷载的抵抗能力，从而降低建筑物发生沉降、裂

缝甚至倾斜的风险。

在建筑施工过程中，地基的质量往往受到土壤类型、含水

量、密实度等多种因素的影响。特别是在软弱土、湿软土及膨胀

土等地质条件较差的地区，地基的承载力通常不足，易发生过度

沉降，甚至引起地基液化。采用合适的地基处理方法，如压实

法、灌浆法、深层搅拌法等，可以有效提高地基土的密实度和强

度，增强其承载能力。通过压实法加固松散土层，可以减少沉降

变形，确保建筑物的稳定性；而灌浆法则通过填补土体中的空

隙，改善土壤的物理性质，提高其抗压强度和抗渗性能。这些方

法在处理软弱土和湿软土时表现尤为有效，能够有效减少建筑物

因基础不稳定而引发的安全隐患 [7]。

地基处理技术还对建筑物的长期使用性能有着深远的影响。

例如，膨胀土由于水分变化会产生显著的体积膨胀或收缩，容易

引起建筑物基础的裂缝或沉降，严重时可能导致建筑物的不均匀

沉降或倾斜。采用深层搅拌法、化学加固法等技术，可以有效抑

制膨胀土的膨胀特性，稳定地基土壤，防止其因水分变化引发的

危害，从而提高建筑物的稳定性和使用寿命。对于砂土等疏松土

层，通过灌浆法等处理手段增加土壤的密实度，提高其抗压强

度，能够增强基础的稳定性，减少地基的不均匀沉降，确保建筑
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物在使用过程中不发生不规则变形 [8]。

地基处理技术的有效应用，不仅能够提高建筑的安全性，防

止因地基问题而引发的灾难性后果，还能提升工程的施工效率和

经济效益。随着建筑行业技术的不断进步，新的地基处理方法和

材料不断涌现，为解决各类复杂土壤问题提供了更为精细和高效

的解决方案。这些技术的不断创新与优化，使得建筑工程在面临

严峻的地质条件时，仍能保证高质量和高安全性的完工，成为现

代建筑施工中不可或缺的一部分。

五、地基处理技术的未来发展趋势与创新方向

随着建筑行业的快速发展和地质环境的复杂多变，地基处理

技术也在不断创新与进步。未来，地基处理技术的重点将转向智

能化、环保化和综合性。智能化将成为地基处理技术发展的重要

方向，利用信息技术、物联网、传感器等先进技术，能够实现对

地基处理过程的实时监控和数据分析。通过大数据分析与机器学

习，可以精准预测地基的承载力变化，优化处理方案，提高地基

处理的精度和效率 [9]。智能化技术的应用将使得地基处理更加高

效、精准，同时也能够实现施工过程中的自动化操作，降低人工

成本和人为错误，进一步提升工程的安全性和稳定性。

环保与可持续发展也是未来地基处理技术创新的重要方向。

随着全球对环境保护和资源节约的日益关注，地基处理方法的环

保性和可持续性将成为技术发展的重要考量。例如，采用无害

化、低污染的处理材料和工艺，减少对周围环境的影响，逐渐取

代传统的高污染、高能耗的处理方式。绿色地基处理技术将更加

注重生态友好性，利用回收材料和环保工艺进行地基加固，以降

低对生态环境的负面影响。同时，结合土壤的修复技术，可以实

现对污染土壤的同时治理和改良，既达到地基处理的目的，又符

合环保要求 [10]。

综合性地基处理技术的不断发展也将是未来的趋势。在复杂

的土壤条件下，单一的处理方法往往难以满足工程的需要，因此

多种处理技术的结合使用将成为常态。比如，在软弱土层的处理

中，可能需要压实法与深层搅拌法相结合，以实现更为理想的加

固效果；而在膨胀土的处理上，结合化学加固法与物理加固手

段，将能够更有效地抑制土体的膨胀性。未来，地基处理技术将

趋向综合化、系统化，以适应越来越复杂的工程需求，为建筑工

程提供更加稳定、可靠的基础保障。

六、结束语

地基处理技术在建筑施工中具有至关重要的作用，直接影响

着建筑物的安全性与稳定性。随着地质条件的多样化和建筑需求

的提升，地基处理技术不断发展，采用了多种有效手段，如压实

法、灌浆法、深层搅拌法等，以改善不同土壤条件下的地基性

能。未来，智能化、环保化和综合性技术将成为地基处理领域的

主要发展方向，推动工程施工更加高效、安全、可持续。不断创

新的地基处理技术为现代建筑提供了坚实的基础保障，确保了建

筑工程的长期稳定性和安全性。
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一、DXF 框图在射频设计中的应用

（一）初始设计依据

结构设计人员首先需要向射频设计人员提供 DXF 框图，该框

图能够为射频设计提供基础的几何形状与尺寸信息。接着射频设

计人员再依据此框图，结合射频电路的性能要求开始进行射频电

路的布局与设计。

（二）孔位设计基础

射频设计人员在设计过程中，必须考虑到结构孔位与射频元

器件布局的协调性。对于一些需要接地或与外部结构连接的射频

部件，其安装孔位需与 DXF 框图中的相应孔位对应，如此一来才

能保证良好的电气连接和机械稳定性。同时射频设计中的散热孔

位等也需在 DXF 框图的基础上进行合理规划，确保其能够满足射

姓名：谭代兵（1988.07-），男，汉族，四川遂宁，重庆大学本科（工学学士），机械中级工程师，研究方向：雷达整机设计、射频模块结构设计、标准19寸上架机箱和机柜设计。

射频设计中DXF框图的应用与结构反馈流程研究
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摘      要  ： � 射频工程领域之中的射频设计与结构设计紧密相连，其两者的协同工作对于整个射频系统的性能、可靠性以及可制造

性起着至关重要的作用。为达到给射频工程领域的设计工作提供全面且系统指导的目的，以及提高设计效率与质量与

确保射频系统的整体性能与可靠性。本文详细阐述了射频设计与结构设计之间的协作关系，当中包括从结构提供 DXF 

框图给射频设计人员开始，到射频设计完成后反馈给结构设计，以及后续在长、宽、高确定、孔位设计与调整、各部

件设计与装配等多方面的协同工作要点与流程。
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Abstract  :  � The RF design and structural design in the field of RF engineering are closely connected, and their 

collaborative work plays a crucial role in the performance, reliability, and manufacturability of the entire 

RF system. To provide comprehensive and systematic guidance for design work in the field of RF 

engineering, as well as to improve design efficiency and quality while ensuring the overall performance 

and reliability of RF systems. This article elaborates on the collaborative relationship between RF 

design and structural design, including the provision of DXF block diagrams to RF designers, feedback 

to structural designers after RF design is completed, and the key points and processes of collaborative 

work in various aspects such as length, width, height determination, hole design and adjustment, and 

component design and assembly.

Keywords :    �RF design; DXF block diagram; structural design; feedback process

频元器件的散热需求。

二、射频设计完成后的结构反馈流程

（一）DXF 反馈与尺寸确定

射频设计完成后，设计人员应将包含射频设计成果的 DXF 文

件反馈给结构设计人员。因为产品的长、宽、高尺寸等相关尺寸不

仅会影响射频性能，其还与结构的整体布局、装配方式以及后续的

制造工艺密切相关。所以借此文件双方需共同确认上述尺寸。

（二）孔位反馈与调整

由于射频人员反馈的孔位信息在结构设计中具有较高优先

级。因而结构设计人员应避免随意修改，在工作过程中尽量遵循

射频人员提供的孔位来进行设计。然而当结构孔位与其他部件发

引言

DXF 框图作为一种重要的设计信息载体，它在射频设计与结构设计的交互过程中扮演着关键角色。因此深入研究 DXF 框图的应用

与结构反馈流程，将在实践中有助于优化射频系统设计流程，助力设计人员减少设计错误、提高设计效率以及降低成本，最终促进射频

工程技术的发展与进步。



工程技术 | ENGINEERING TECHNOLOGY

024 | ENGINEERING TECHNOLOGY AND QUALITY MANAGEMENT

生干涉时，其就必须与射频人员进行沟通。并且在沟通协作过程

中，双方需综合考虑射频性能、结构强度、装配工艺等多方面因

素，从而寻找出最优的孔位调整方案。

三、各部件设计中的协同要点

（一）电源板层设计

电源板层与基板的连接方式需相关人员在射频与结构设计协

同下确定。一般电源板层与基板贴在一起时，就需要采用螺钉进

行固定，但在条件苛刻时相关人员还可采用激光封焊。而在设计

过程中，设计人员需考虑螺钉的位置、数量以及激光封焊的工艺

要求，进而确保电源板层的固定牢固且电气连接可靠。

另外电源层的 bot 面与腔体底面的接触设计也是至关重要

的。其中设计人员要确保其完全接触以获得良好的导电性，并且

还需要对电源层上的测试点位进行合理避让。其中的避让尺寸需

设计人员根据具体情况确定，一般是在原有圆孔上拉伸 1.5mm 深

度与底面相切，圆单边扩大 0.3 - 0.5mm，且需咨询硬件工程师以

保障测试功能的实现与不影响电源层的正常工作。

（二）激光封焊盖板设计

激光封焊盖板材料通常选用 4047 铝材，其与外部槽的边缘间

距控制在 0.04 - 0.06 之间。实践中这一间距要求在设计时需严格遵

守，如此才能够确保封焊质量与结构稳定性。如果激光封焊面积较大

时，设计人员就需要在中间位置做凸台以增强盖板强度，并且凸台的

设计尺寸与形状也需要经过结构强度计算与工艺可行性评估 [1]。

除此检验激光封焊盖板的标准为与腔体装配后不掉落。这就

要求设计人员在进行设计时做到精确控制盖板与腔体的配合精

度，即包含了尺寸公差、形状公差以及表面粗糙度等参数，进而

保证装配的紧密性与可靠性。

（三）软基片空间间隙设计

设计要点一：软基片 top 面与屏蔽面高度一般设定为 2.5mm，

但是因为其可能受到多种因素影响，如射频性能要求、腔体内部空间

布局等，所以具体的高度还是需咨询硬件工程师。在特殊情况下，比

如腔体壁太薄就可适当降低高度，但此时需要确保软基片与吸波材料

的总高度满足设计要求，从而避免对射频信号产生不良影响 [2]。

设计要点二：为了确保能够正常焊接金丝，设计人员设计的

软基片高度与激光封焊面板间距不能高于 15mm。若高度超过此限

制，则需在侧面开槽并采用激光封焊，而开槽的位置、尺寸与形状

需设计人员综合考虑焊接工艺、结构强度以及电磁屏蔽等因素。

设计要点三：若软基片上部需贴屏蔽材料，设计人员就需考

虑到屏蔽平面与封焊面的间距，此点其可参考类似结构如 tr - a 

结构进行设计。同时软基片 BOT 面与腔体结合处的表面处理方

式，如电镀金或电镀银，设计人员就需根据波段要求确定，其中

镀金厚度一般有 1um、0.3 - 0.5um、0.5 - 0.8um 等。

（四）通道间的绝缘子设计

在射频微带线设计中，当需要进行射频隔离时，采用在微带线

通道间设置块状结构并烧结绝缘子的方式。块状结构与墙体接触位

置通过镀金烧结保证结构的整体密闭性，在要求不高时可采用锁螺

钉形式将块状体固定在腔体上。在设计过程中，需考虑块状结构的

材料选择、尺寸设计、与微带线和墙体的配合精度以及绝缘子的型

号选择等因素，确保射频隔离效果良好且结构稳定可靠。

（五）压条设计

压条设计一般需要依据射频工程师给定的框图进行，在设计

完成后将其向内部缩减 0.2mm便于安装。在设计过程中，设计人

员需检查相关腔体与压条连接部位的结构，特别是要检查转折面 

R 脚，若 R 小于 1mm就需在保证结构正确性的条件下进行修改，

从而避免应力集中并提高结构的可靠性与使用寿命 [3]。

（六）加热板设计

设计人员在设计过程中需咨询微装厂家是否需要加热板，若

其需要则应对其进行加热板设计。而射频部件的防干扰隔条制作

需嵌入周边框体内部，并且隔条内部还需进行过线处理，过线高

度的话一般为 1.5mm 左右，宽度则由硬件工程师给定。在设计过

程中，设计人员还需综合考虑加热板的功率、温度分布、与其他

部件的热兼容性以及防干扰隔条的电磁屏蔽效果等因素，进而确

保加热板的功能正常且不影响射频系统的性能 [4]。

对于加热板的数量也需在设计中确认清楚，其可分为微带线 

top 层加热和 bot 层加热，具体加热面则需咨询硬件工程师。进行

加热块设计时设计人员不仅要避让绝缘子孔，而且还要避让 SMP 

和其他装配干涉的孔位，从而保证加热板的安装位置准确且与其他

部件无干涉，如此就能确保整个射频系统的正常运行与性能稳定。

（七）J30J 设计

J30J 设计时面板向外扩展 0.5mm就可以满足相关要求，但其

中需注意的是 TJL 和 ZKL 公头和母头如何区分。同时硬件工程

师必须给出 PCB 板厚并且在 DXF 里面标注好螺钉孔的尺寸，因

为这些信息对于 J30J 的准确安装与可靠连接至关重要，其将直接

影响到射频系统的电气性能与机械稳定性。

（八）绝缘子开孔设计

因为绝缘子开孔大小对信号有影响，所以若无相关资料就

需设计人员去咨询硬件工程师。微带线内部芯片需做 0.1mm 凸

台，滤波器（小滤波器）加载板与微带线高度要一致且厚度为 

0.5mm。而绝缘烧结部分单边孔间距预留 0.025mm，一般针的空

间为针直径的 2.3 倍。射频绝缘子在微带线部分的厚度中心空气腔

厚度直接影响绝缘子的阻抗，因此射频工程师需选择合适的绝缘

子型号，而结构设计人员需及时告知其空气腔厚度，以便于射频

工程师判定结构设计合理性 [5]。据此在选用绝缘子时设计人员需

标注厂家和型号，并在工程图上标注尺寸，从而避免因绝缘子问

题导致出错。如果出现特殊情况可选择非标定制绝缘子，但此时

其需充分考虑其与其他部件的兼容性与可靠性。

（九）微装空气层盖板设计

就微装空气层盖板相关设计而言，设计人员需依据压条尺寸

开槽，其中开槽位置可粘贴吸波材料，而开槽尺寸则需要依据微

带线尺寸执行，一般深度可按 0.02mm 设计。盖板与腔体的间隙

需要设计人员控制在 0.1mm 或稍大，并且保证盖板上的螺钉孔尽

量密，以次防止电磁泄露，而盖板设计的整体结构形式，如是否

做成一个整体还是分体，则需详细咨询硬件工程师，然后再根据

射频系统的性能要求与装配工艺确定 [6]。

（十）芯片部位结构设计

对于芯片部位的结构设计来说，设计人员应依据硬件工程师

给定的框图执行，其中芯片需凸起 0.1mm 结构，而周边墙体部位



2025.1 | 025

需避让大于直径 0.6mm 的间距，以便于工作人员进行加工和过

线。并且在设计过程中，其还需要考虑到芯片的散热需求、与其

他部件的电气连接以及结构的整体稳定性，进而确保芯片能够在

良好的工作环境下运行，以及保障射频系统的性能。

（十一）钼铜结构设计

钼铜结构设计需要相关人员依据芯片尺寸进行，其中腔体开孔

为钼铜尺寸外扩 0.02mm，钼铜与墙体配合时需再往下走 0.05mm 

以补偿锡膏高度，并且与左右腔体接触部分增大 0.1mm 以便于烧

结时移动。同时钼铜设计高度与封片凸起高度应保持一致，即与腔

体底面高度为 0.1mm，伸出底面 0.1mm，总共厚度为 0.2mm，并

且在设计完成后需对其做镀金处理。另外在设计过程中，设计人员

需精确计算钼铜的尺寸、形状以及与其他部件的配合精度，借此确

保钼铜在射频系统中起到良好的散热与电气连接作用。

（十二）钢丝螺套设计和螺钉开孔

钢丝螺套的螺纹孔一般需设计人员预留出一定的位置，此做

法的目的在于方便其余工作人员进行开孔和加工，因此在设计过

程中其需考虑加工工艺的可行性与精度要求。螺钉开孔有时在压

条面剖视中不易被工作人员察觉，此时就需打开 bot 面来一一对

应打螺钉孔，以此为根据确保螺钉开孔的准确性与完整性 [7]。

（十三）微装控制板 DXF

转换微装控制板和与数字板相对应且互联的板卡时，相关人

员需将板卡做成整数，且保证各个板卡尽量外形一致，当不一致的

情况出现时其需找到参考位置对应。将微装控制板螺钉孔拉伸双面 

20mm，主要是用于检查是否与微带线和其他板子孔位发生干涉，或

螺钉孔孔位尺寸不够的现象，其中在设计过程中相关人员需充分考虑

各板卡之间的连接可靠性、信号传输完整性以及空间布局合理性。

（十四）数字板与微装板接触检查

设计过程中转出数字板 DXF 的 top 面给硬件工程师需做 4 

个图，其中前三个视图表达 top 和 bot 面限高，而最后一个视图

中需要将 bot 面镜像后与 top 面重合。并且在硬件工程师完成图

后，还需要将三维图与 CAD 需相互对应以检查图纸面是否正确，

从而确保数字板与微装板在装配过程中的准确性与兼容性，且避

免因设计错误导致装配失败或系统性能下降 [8]。

四、检查环节的重要性与实施

（一）干涉检查

干涉检查是保障射频系统结构合理性与可靠性的重要环节，

设计人员通过全面细致的干涉检查，能够提前发现设计中的潜在

问题，进而避免在装配或使用过程中出现部件冲突、信号干扰等

不良现象的出现，以此提高射频系统的整体质量与性能 [9]。

在盖板设计过程中，设计人员需检查滤波器高度是否会影响

盖板安装，其中如果存在阻挡情况就需进行开槽处理，以此避免

滤波器压住盖板导致信号失真。同时设计人员还应依据设计检查

压条与绝缘子孔是否干涉，以及绝缘子孔开孔大小是否合适。而

在装配设计过程中，设计人员要考虑防呆设计，就是通过增加安

装丝印来减少装配出错的可能性。

（二）零部件数量统计

一方面是加热块的设计方式（微带线 top 面设计导热块还是 

bot 面设计导热块）设计人员需咨询硬件工程师确定。其中因为不

同的加工方式可能影响零部件的生产数量与效率，所以设计人员

在统计数量时需注意加工厂的加工方式。另外一方面是对于零件

数量的统计，设计人员可采用三维软件构建属性，即依据软件统

一数量，此时在转零部件数量时其需对每一个零件做零件属性详

细查看，从而确保零部件数量统计的准确性，并避免因数量错误

导致生产延误或成本增加问题出现 [10]。

（三）丝印及接口位置

丝印信息的准确设计能够使得用户识别接口功能与操作说明

变得更加方便，因此其可提升产品的用户体验，并且有助于提高

射频设备的可操作性与可维护性。实践中在项目完成后，设计人

员需咨询硬件工程师每个接口的丝印问题。若硬件工程师明确规

定不需要做，则设计人员可预留接口；若需要做的话就需获取纸

质版输入文件，并咨询所需字体。

（四）螺钉孔检查

设计人员在实践之中可以采用指定导航指引，其是指定相关

螺钉并显示标红，然后对应标注螺钉孔的方式，以此可减少螺钉

标注出错。而在工程图中检查螺钉孔时，设计人员将螺钉放在零

件图上进行检查可减小误差，从而确保螺钉孔的位置准确无误，

达到保障结构装配精度与稳定性的目的。

五、结论

总的来看，射频设计中 DXF 框图的应用与结构反馈流程涉及

到了射频设计与结构设计的多个环节与众多部件的协同工作，所

以其是一个复杂而系统的工程。在实际射频工程设计工作中，射

频设计人员与结构设计人员应密切沟通协作，以此不断优化设计

流程，从而适应不断发展的射频技术需求，最终推动射频工程领

域的技术进步与创新发展。
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一、地质工程难点

（一）多层多段井漏共存

自上而下有长 3、长 7、纸坊、和尚沟、石盒子、太原煤层、三

山子、张夏等8个易漏层位。

（二）井眼稳定性差

区域内中生界石千峰、石河子存在大段泥岩、古生界山西组

富含深灰色、黑色泥岩，地层坍塌应力高、泥岩易水化膨胀造成

井壁失稳坍塌，形成大肚子，携砂困难，起下钻频繁遇阻。区域

内其他常规气探井采用241.3mm井眼，PT1井采用311.2mm井

眼，相对于241.2mm井眼，稳定性更差、垮塌的问题更加突出。

（三）刘家沟、蓟县系地层可钻性差

多年实钻资料显示，区域内刘家沟地层研磨性强，钻头磨损

作者简介：惠铁军（1984.02-），男，汉族，中国陕西西安人，工程师，本科，研究方向：深井钻完井技术与井下事故复杂处置与研究。

PT1井311.2mm大井眼优快钻井技术
惠铁军，童泽亮，董家林

川庆钻探工程有限公司长庆钻井总公司，陕西 西安  710021

摘      要  ： � PT1井是中石油在鄂尔多斯盆地西南部部署的一口重点风险预探井。该井设计井深6250米，采用四开结构，设计用

311.2 mm井段为1318 -4663 m，进入长城系。通过对地层特性和邻井分析，识别到井塌、井斜、井漏、磨钻头等工

程风险。采用配强钻井装备、个性化 PDC钻头、优化钻井液性能、大钻铤钟摆钻具组合等技术手段，仅用40.75 d钻

达井深，244.5mm套管顺利下入预定井深，井身质量全优，创区域311.2mm井眼最深、速度最快记录，对311.2mm

井眼施工具有一定的借鉴意义。

关  键  词  ：  �PT1井；大井眼；钻具组合；井壁防塌

Optimal and Fast Drilling Technology of 311.2mm Large Borehole in PT1 Well
Hui Tiejun, Tong Zeliang, Dong Jialin

Chuanqing Drilling Engineering Co., LTD. Changqing Drilling Corporation, Xi'an, Shaanxi  710021

Abstract  :  � Well PT 1 is a key risk pre-exploration well deployed by CNPC in the southwest of Ordos Basin. 

The design depth of the well is 6250 meters and adopts a four-open structure. The designed 311.2 

mm well section is 1318-4663 m to enter the Great Wall system. Through the analysis of formation 

characteristics and adjacent Wells, the engineering risks of well collapse, well slope, well leakage and 

drill grinding bit are identified. Using strong drilling equipment, personalized PDC bit, optimization of 

drilling fluid performance, large drill collar pendulum rig combination and other technical means, only 

40.75 d was used to reach the well depth, 244.5mm casing successfully went into the predetermined 

well depth, excellent well quality, the deepest and fastest record in the region, which has certain 

reference significance for 311.2mm hole construction.

Keywords :    �PT 1 well; large well; drilling combination; well wall collapse

严重；蓟县系以变质石英岩为主，非常致密，可钻性极差。HT7

井241.3mm井眼单只钻头仅13米，L69井蓟县系取心钻时0.2m/

h，取心0.5m钻头报废，HT14井蓟县系钻头进尺56米，起出钻

头报废。

（四）井斜控制困难

深井对上部井段井斜及全角变化率控制要求高。按照行业标

准，设计井深6000m的井，上部1000m井段全角变化率控制在

1.2° /30m内，如出现井斜或全角变化率超标，导致上部井段钻

具侧向力大，极易造成钻具疲劳失效。

（五）上部水侵造成钻井液损害

区域内油气井叠合开发施工，施工中可能存在上部中生界延

长组溢流出水风险，溢漏同存、漏塌转换矛盾突出，影响下部井

段施工。

引言

长城系深探井具有埋藏深、大井眼、地层应力大、井温高钻井液维护难度高、测斜仪器耐温不足等难点 [1]；长城系发育有变质含砾

石英砂岩，地层研磨性高，可钻性差，单只钻头进尺少，机械钻速低；延长组、刘家沟、双石层等地层天然裂缝发育，造成地层承压能

力低，区域内漏失井比例43.5%，平均堵漏14次；长城系埋深4500-6000m的古地温大约130℃ -185℃，比目前长庆油田常规区块的

120℃ -130℃提高较多，需配套耐温更高、封堵更强的钻井液。
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二、优快钻井配套技术

（一）配强钻井装备

配 置3台 F － 1600HL大 功 率 高 压 泥 浆 泵， 额 定 泵 压 52 

MPa，额定功率1193kW，总功率 3579kW。同时使用两台泵，在

65L/s排量下，可达到31MPa的高泵压，保证了井下动力钻具的

动力和大尺寸井眼携砂的需求； 配置2 台 ZS/S-2双层双联振动

筛，震动频率80Hz，单台处理量为80L/s，筛布为160～180目； 

配备1台一体机，处理量为80m3/h; 配置一台中速离心机和一台

高速离心机，可控制钻井液有害固含在0.2%以内；配置1套高温

高压失水仪，随时检测 HTHP失水，确保分段钻井液性能达标。

（二）大井眼防斜打直钻具组合设计

大井眼施工钻具的损坏一是由于钻具的纵向振动 [2]（井深越

浅纵向振动越大）、横向振动（井眼越大横向振动越大）、扭转

振动相互叠加作用后形成共振，钻具形成横向摆动与井壁接触，

形成新的切点，产生较大交变应力（钻压中和点交变应力最大），

引发疲劳断裂；二是因钻具外径与井眼不匹配，强度不足造成钻

具损坏。因此，合理的螺杆钻具外径、钻铤外径及长度对于减低

钻具故障，防斜打直，快速钻进尤为重要。

1.钻铤尺寸的确定：钻铤尺寸决定着井眼的有效直径 Dhe。

2
D DcDhe +

=
h

式中 Dh--钻头直径，cm；Dc--钻铤外径，cm；霍奇根据

上述理论提出了允许最小钻铤外径 Dcmin的计算公式：

2Dcmin Dcjo Dh= −

式中 Dcjo--套管接箍外径，cm；Dh--钻头直径。

由 上 述 公 式 计 算 出311.2mm井 眼 应 使 用 钻 铤 直 径 为

228.56mm，采用光钻铤柱钻进，上述理论是正确的。当下部组合

中采用了螺杆钻具、安装了扶正器，可以采用稍小的钻铤，一般

在311.2mm井眼推荐采用 228.6mm~254mm的钻铤。

2.钻铤长度的确定：钻铤长度取决于最大钻压、选定的钻铤

尺寸与所需钻铤重量。

按目前广泛采用的浮力系数法，应保证在最大钻压时钻杆不

承受压缩载荷，所需的钻铤重量由下式计算：

1Wmax Sf mGc Kf
Kf COS s

ρ
α ρ

⋅
= = −

⋅

式中 Gc--所需钻铤的重量，KN；Wmax--设计最大钻压，

KN；Sf--安全系数，其取值范围是1.15~1.25；Kf-钻井液浮力系

数；ρm--钻井液密度，g/cm3；ρs--钢材密度，g/cm3；α--井

斜角，（°）。

根据钻铤重量并考虑钻铤尺寸选择的有关因素，即可确定各

段钻铤的长度和钻铤柱的总长度，其长度可通过下式确定：

Wmax SnLc
qc Kf COSα

⋅
=

⋅ ⋅

式中 Lc--所需钻铤长度，m；Wmax---设计最大钻压，KN；

Kf---钻井液浮力系数；Sn--安全系数；qc--钻铤单位重量，

KN/m；α--井斜角，（°）。

PT1 井 311.2mm 井眼设计井段 1318m-4663m，假设最大钻

压 180KN，三开钻进中最大钻井液密度为 1.30g/cm3，最大井斜角

2°，228.6mm 钻铤单重 2.85KN/m，203.2mm 钻铤单重 2.18KN/m，

117.8mm 钻铤单重 1.60KN/m，安全系数 Sf 取值 1.25，Sn 安全系数取

值 1.2，使用 228.6mm 钻铤 3 根（27m）、203.2mm 钻铤 6 根（54m），

通过计算得出177.8mm钻铤长度为65.9米（未考虑244.5mm螺杆钻具）。

3.大井眼快速钻进防斜打直组合。

对旋转钻井来说，破岩机械能量采用比钻压（即：钻压／钻

头直径）与转速的乘积来衡量，受制于大井眼钻具尺寸的限制及

防斜打直要求，钻头上施加的钻压不足 [3-4]，易造成大尺寸井眼机

械能量的不足，钻头的比钻压远远低于215.9mm钻头20kN ／ in

的水平。因此要提高机械能量除了提高钻压外，还需采用井下动

力钻具来提高钻头转速达到提高机械能量的目的，机械钻速与钻

头转速近似呈线性关系变化。在保持恒定比钻压的条件下如将钻

头转速提高，也会使机械钻速有较大幅度的提高 [5]。

结合实际与 HT14井施工的相关数据，在 PT1井311.2mm井

眼钻进时采用244.5mm大尺寸大扭矩螺杆、大钻铤钟摆钻具组

合 [6]钻 进。 组 合 为：311.2mmPDC+5LZ*244.5mm*0.75 ° +306-

308mmStab+228.6mmNDC*1根 +228.6mm上 悬 挂 +228.6mmDC*2

根 +731*630接 头 +203mmDC*6根 +631*410接 头 +177.8mmDC*12

根 +411*520接 头 +139.7mmHWDP*15根 +139.7mmDP。 采 用 双

扶单弯动力钻具组合钻进，不仅可以提高钻头转速而且使用大尺寸

螺杆能够采用更高的钻压来提高钻井速度，同时也因在螺杆后带有

308mm扶正器，起到了很好的防斜打直作用，井身质量控制良好。

基于深井井下温度较高，常规螺杆在高温作用时出现故障的

几率较高，为保证 PDC 钻头在井下使用时间，在井深超过 4000 

m 后选用抗高温（150℃）螺杆，在钻头使用周期内，提供足够的

井下动力。不仅提高了机械钻速，同时未因螺杆失效而起钻。

使用大尺寸钻铤增加了下部钻具组合的刚度，减小了钻柱弯

曲程度，增加了钻头侧向力达到防斜打直打快的目的。同时，大

尺寸钻铤与井壁间隙变小，钻具受公转离心力矩降低，钻压中和

点附近的交变应力降低，大井眼钻进无钻具故障发生。

（三）个性化 PDC钻头设计 [7]

PT1井三开设计自延长组钻至长城系，段长3345m。针对延

长组 -刘家沟大段均质砂岩，可钻性好，设计了6刀翼、16 mm 

双排齿、强保径的 SFD65DH钻头，本段机械钻速较快；采用60l/

s排量钻进，及时清扫，保证井底净化，实现了311.2mm单只钻头

进尺1353米最高记录，为区块最优指标。

刘家沟 -石盒子组，刘家沟、石千峰砂岩、泥岩互层，砂岩

研磨性较强，设计了7刀翼、16 mm 双排齿、强保径、肩部限

位、抗冲击能力强的个性化 SFD75H钻头，通过限位及抗冲击

齿，限制钻头吃入，有效延长钻头寿命，进尺612米，机速4.9m/

h，起出钻头轻微磨损。

针对下古界张夏 -徐庄，沉积变质的石英岩，岩性密度大，

单轴抗压强度高，研磨性强，钻头磨损严重，进尺低，设计了8刀

翼、13 mm 双排齿、加强保径带倒划眼、肩部限位、鼻部抗冲击

能力强的个性化 SFD85DH钻头；针对蓟县 -长城系洛峪口地层的

高研磨性，设计了8刀翼、13 mm 双排齿、强保径、带孕镶保径

齿的个性化高抗磨 TS813钻头。

PT1井在311.2mm井眼钻进过程中配备3台高压钻井泵组，

使得钻进排量可以达到60L/S，井底流场得到可观的改善。在增
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强水力破岩的情况下，清岩效果也得到了大大提升，这使得岩屑

不再大量滞留井底从而避免了多次重复切削的情况，既保护了钻

头，又十分有利于大尺寸井眼钻进速度的提高。

（四）优化钻进参数组合

根据钻井工具的性能及所钻层位岩性，优化钻井参数配合。

延长组 -刘家沟：钻压120-160KN，顶驱转速60rpm，排量55-

60L/s，泵压增量5Mpa，以大排量钻进，提高螺杆转速，提高

环空返速，在延长组底部防漏时适当弱化排量，满足携砂返速即

可；刘家沟 -蓟县系：钻压160-180KN，转速55-60rpm，排量

52-55L/s,泵压增量4Mpa，控制大排量和合理的钻压，提高复合

钻头寿命；环空返速达到0.82-0.95m/s，有效清洁了井眼，每次

起下钻井眼畅通，井底无沉砂。

139.7 mm 钻杆的使用，在65 L / s 排量、1.25g / cm3 密度和

4663米井深条件下，经计算循环泵压比使用127 mm钻杆降低了8 

MPa，为大排量钻进和螺杆的使用创造了很好的条件。

（五）大井眼完井技术与应用

良好、稳定、清洁的井眼是下入套管的关键，深井大井眼如

何清理干净井筒是作业的难点。通过通井钻具组合刚度计算、与

下入套管刚度进行对比模拟、使用定制的304mm岩屑清除扶正器

通井 [8]、分段携砂清洗井筒、短起下验证井筒等技术措施，采用

“工具 +工艺 +钻井液”相结合方式清洁井筒，以保障套管下入顺

利，同时也应根据井深提前调节套管长度，考虑套管伸长量后，

裸眼悬空尽量控制在5米以内。

根据胡克定律计算4657米技术套管在自重下的伸长量 [9]：

2* *100 *
2* *

q LL
E A

δ=

L为 套 管 长 度 m，q为 套 管 单 重 kg/m，E为 弹 性 模 量

E=210GPa，A为管材横截面积 cm2，δ为浮力系数，通过计算得

出该井中完时套管在自重下的伸长量为：347.26cm

4657米 +3.47米＜4663米，符合套管下深 +伸长量小于井深

的要求，同时套管处于垂直状态，满足下套管条件。

中完通井采用单扶结构通井，结构为：Φ311bit+630/630+

回压阀 +Φ304stab（倒划眼扶正器）+Φ203DC*1根 +631/410+ 

Φ178DC*1柱 +Φ139.7HWDP*11柱 +Φ139.7DP，根据水平井斜

井段井眼与套管相容性分析 [10]中刚度对比公式：

，环形对圆心的

惯性矩 I: πD4[1-（d/D）4]，计算得出通井组合与244.5mm套管

刚度比值为1.32＞1，满足套管下入要求。

中完时钻井液密度1.35g/cm3，浮力系数0.8265，套管重量

计算2642.12KN，实际下套管作业中钩载2812.6KN（包含顶驱

245KN），与理论计算数据基本吻合，实际相差约74KN，可能因

灌浆过程中泥浆混入气体，套管浮力增加。

244.5mm套管下入时悬重大（270T），对设备状态要求较高，

宜在下套管作业倒滑一次大绳保证大绳承载能力满足要求，同时在下

完套管坐封悬挂器时，应根据上层套管、井口套管头承压强度控制套

管坐挂吨位，防止套管悬重过大压坏井口或双公连接，要保证套管处

于拉伸垂直状态，防止套管遇阻压缩后自由段弯曲后固井，在下开次

时钻具磨坏套管或磨断钻具。为保障固井质量，在下完套管后进行循

环时，应根据钻进中的泥浆返速计算固井前循环及固井排量，以防止

在固井过程中出现漏失或环空砂堵，发生过漏失的井尤为重要。

三、实施效果

（一）井身质量全优

PT1 井 井 身 质 量 全 优。 井 斜 得 到 有 效 控 制， 三 开 井 段

（1318-4663m）最大井斜1.39° ( 井深 4275 m)，全角变化率只有 

0.45° /30 m，远远小于设计中全角变化率标准3.0° /30 m。井

径扩大率得到有效控制，平均井眼扩大率仅为8.11%，小于一般井

眼扩大率20% 。

（二）机械钻速大幅提高

PT1井311.2mm井段机械钻速达到13.03m/h，比 HT14井的

7.08m/h提高59.5%。

（三）钻井周期大幅度缩短

PT1井311.2mm 井眼用时40.75d钻至井深4663 m，全井钻

井周期175天，比设计钻井周期缩短13天，剔除四开前氮气钻整

改时效，周期可缩短28天。创造了长庆油田元古界311.2mm井眼

单只钻头最高进尺1353米、311.2mm井眼钻深最深、长城系单只

钻头最高进尺216米、长城系取心最高机械钻速3.67米 /小时等8

项指标记录。

四、结论与建议

1.通过井眼清洁度计算、钻压比能分析、实钻 DC曲线、元素分

析等数据确定合理的钻进参数，最大化的实现钻井提速及井下安全。

2.采用单弯螺杆动力钻具组合，螺杆度数应不大于1.25°。PT1

井311.2mm井眼使用0.75°螺杆，防斜打直效果好，也未出现因井

眼扩大后钻具束缚力降低，交变载荷变大引发的钻具断裂故障。

3.大井眼下套管作业应研究改进插入式灌浆循环接头，减少

套管静止时间，有利于粘卡故障预防。
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先进过程控制技术在连续重整装置中的应用
池占胜，王海洋，王喜刚

浙江石油化工有限公司，浙江 舟山  316200 

摘      要  ： � 为保证连续重整装置的平稳运行，提高产率和能源利用率，在连续重整装置上应用先进控制技术，分别对三合一炉、

二合一炉、重整反应、再生单元、脱戊烷塔 /脱丁烷塔五个单元实施先进控制技术。实施结果表明，实施先进控制技

术可降低过程参数的波动，提高芳烃收率和降低装置单位能耗。

关  键  词  ：  �先进过程控制；连续重整；芳烃收率；降低能耗

The Application of Advanced Process Control Technology  
in the Continuous Reforming Unit

Chi Zhansheng, Wang Haiyang, Wang Xigang

Zhejiang Petrochemical Co., Ltd.  Zhoushan, Zhejiang 316200

Abstract  :  � In order to smooth operation of the Continuous Reforming Unit(CRU) and improve the yield and 

efficiency of energy utilization, the Advanced Process Control(APC) technology is applied to the 

CRU, including the Three-in-one Furnace, the Two-in-one Furnace, the Reforming Reaction 

Unit, the Regeneration Unit and the Depentanizer/Debutane Column. The Results showed that the 

implementation of the APC could reduce the fluctuation of process parameters, increase aromatics 

yield coefficient and minimize energy consumption per unit of feed.

Keywords :    �advanced process control; the continuous reforming unit; aromatics yield; reduce 

energy consumption

引言

先进控制技术（Advanced Process Control, APC）是基于模型预测控制算法（Model Predictive Control, MPC）的一项控制技

术，以模型为基础，同时包含了预测的原理，还兼具最优控制的基本特征，随着计算机的普及，得到推广和应用；MPC是在 20 世纪70

年代末开始出现的一种基于模型的计算机控制算法 [1]。该技术有如下特点：

（1）对模型要求低：

功能上：能满足上述功能的均可以作为预测模型。

结构上：状态方程、传递函数这类传统的模型都可以作为预测模型，对于线性稳定对象，甚至阶跃响应、脉冲响应这类非参数模型

也可直接作为预测模型使用 [1]。

（2）能够实现大时滞、多变量耦合等复杂的多变量过程控制，被控变量和控制变量之间存在各种约束条件 [2]。

（3）应用传统的控制理论难以解决高度非线性的问题，而应用先进控制技术则可以有效地解决这一问题 [2]。

（4）随着 DCS技术的不断发展，当前很多的先进控制策略可以在 DCS上实现，先进控制的可靠性、可维护性以及可操作性都得到

了比较大的提升 [2]。

随着石油化工行业的发展，APC在炼油化工领域得到了广泛应用。众多国内外大型石油化工企业应用先进控制技术实例表明 APC

可提高生产负荷和产品回收率，带来可观的经济效益 [10]。APC 系统能够全面提升装置的抗干扰能力，使主要工艺指标更加平稳；并通

过 卡边优化，提高装置目标产品的收率，降低装置的物耗和能耗，实现装置 “安、稳、长、满、优” 的运行目标 [3]。

一、装置概述

本次应用的连续重整装置由反应单元、催化剂再生单元、分

馏单元、产汽部分和公用工程系统组成。反应器生成物中包括氢

气、氢烃和重整油。氢产品被压缩，供炼厂的加氢装置使用。轻

烃和重整油在脱丁烷塔中稳定，产出塔顶液化石油气和稳定的重

整油 [6]。主要工艺流程如下：

来自上游装置的各股重石脑油原料在混合后进入重整进料缓

冲罐，升压后送入换热器与氢气混合并与反应产物换热，进入进

料加热炉继续加热至反应所需温度后进入第一反应器，物流经催

化剂床层，在临氢条件下进行重整反应，该反应是吸热反应，反

应产物温度降低，再经反应器内上流式中心管流出进入第一中间
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加热炉升温至反应温度后，继续进入第二反应器，按此顺次完成

第三、四、五的加热和反应。重整催化剂在循环使用过程中，活

性会逐渐降低。从反应器来的待生催化剂在再生器内自上而下依

次会经过预热区、烧焦区、再加热区、氯氧化区、干燥区、冷却

区，从而恢复活性。

来自反应器的最终反应产物经换热后进入空冷器冷凝冷却，

然后在重整气液分离器中进行气液分离，一部分气相经过重整循

环氢压缩机升压后作为循环氢返回重整反应系统；另一部分进入

一段入口分液罐进行气液相分离。再接触罐底液先经换热升温及

脱氯后，送入脱戊烷塔及后续的脱丁烷塔进行精馏得到重整汽油

馏分、重整干气、液化石油气、戊烷馏分至下游装置 [4]。

 > 图1 连续重整装置工艺流程

连续重整装置是炼油过程的重要环节，装置工艺复杂，变量

间的耦合明显，进料性质和加热炉燃料组份的波动使得装置的平

稳运行面临挑战，这对控制技术也提出了更高的要求。重整过程

是一个化学反应的过程，存在着多种化学反应。重整系统是高

温、易燃、易爆的临氢系统，操作大幅波动随时可能发生意外事

故，所以在操作过程中要做到平稳操作，避免引发事故的发生。

在生产中，要密切注意重整进料质量是否符合指标，关注反应温

降、氢油比等操作参数，保护好催化剂的性能 [6]。

二、技术方案

针对连续重整装置的现状和生产需求，主要对重整反应（包

括三合一炉和二合一炉）、重整再生、脱戊烷塔和脱丁烷塔实施

了先进控制，平稳装置的操作并提高反应苛刻度，达到平稳操作

和卡边操作。

（一）反应控制器

重整反应的操作参数决定了重整生成油的总芳含量、产品收

率（或芳烃产率）、纯氢产率及催化剂的运转周期。连续重整反

应的操作参数，即反应条件，包括：反应压力、反应温度、空速

和氢烃比。其中：

反应温度：主要取决于保护催化剂和满足产品质量要求两个

方面的因素 [4]。

反应压力：降低反应压力，有利于芳构化反应而抑制裂化反

应；相反，提高反应压力将增加加氢裂化反应而减低芳构化作

用。但是，在低压下操作，催化剂的结碳速率迅速增加，将要严

重影响催化剂的使用周期 [4]。

空速：空速的大小直接影响产品的质量。空速大，产品的质量

就低；提高反应温度可以弥补高空速的影响，但又会降低催化剂的

选择性，低空速会使加氢裂化反应加剧而使重整液收率下降 [4]。

氢烃比：正常操作条件下，反应系统氢油比不作为调节手

段，只作为控制参数 [4]。

表1 反应控制器变量列表

被控变量 CV 操作变量 MV 干扰变量 DV

反应器平均入口温度
入口温度设定（一反 ~

五反）
进料经换热流量

入口温度差（二反与一反） 催化剂循环速率设定 循环氢气流量

入口温度差（三反与二反） 循环压缩机转速设定值

入口温度差（四反与三反）

入口温度差（五反与四反）

一反 ~五反出入口温差

生成油芳烃含量

反应空速

反应氢烃比

待生催化剂结焦量

（二）加热炉控制器

加热炉的控制目标是控制氧含量和炉膛负压，既要防止过低

而导致熄火，又要防止过高浪费能耗。加热炉控制器包括二合一

炉控制器和三合一炉控制器。

表2 二合一炉 APC控制器变量列表

被控变量 CV 操作变量 MV 干扰变量 DV

二、三炉氧含量 二、三炉支风道流量 至二、三炉燃料气流量

二合一炉炉膛负压 二、三炉烟道调节挡板

二合一炉总烟道压力 二合一炉烟道调节总阀门

表3 三合一炉 APC控制器变量列表

被控变量 CV 操作变量 MV 干扰变量 DV

一、四、五炉氧含量 一、四、五炉支风道流量
至一、四、五炉燃

料气流量

三合一炉膛负压
一、四、五炉顶烟道调节

挡板

三合一炉总烟道压力
三合一炉烟道调节总阀门

开度

（三）再生控制器

操作参数对于再生部分的性能是相当重要的，确保在烧炭区

高效烧掉积炭，避免在烧炭区下部发生积炭燃烧。如果在燃烧区

以下烧焦，例如氯化区或干燥区，则会对催化剂和设备造成严重

损坏 [7]。操作员须时刻关注着催化剂循环速率、燃烧区氧含量、

待生剂碳含量和燃烧段气体流速。再生控制器主要是控制再生器

再生 O2 浓度，使再生 O2 浓度保持在设置允许的最大 O2 浓度和

最小 O2浓度之间，维持再生烧焦温度的合理分布，控制再生催化

剂残焦量。

表4 再生控制器变量列表

被控变量 CV 操作变量 MV 干扰变量 DV

烧焦区床层温度 -第4~9层 再生气氧含量 待生催化剂结焦量

烧焦空气温度设定值 催化剂循环速率



2025.1 | 031

（四）精馏单元控制器

精馏单元控制器的控制对象是脱戊烷塔和脱丁烷塔，主要作

用是分离不同的组份和产出产品出装置；先进控制提供两个塔顶

温、底温、回流罐液位、压差的控制和回流比的优化，具体优化

和控制目标定义如下：

表5 精馏单元控制器变量列表

被控变量 CV 操作变量 MV 干扰变量 DV

两塔塔顶温度 两塔回流量 两塔进料温度

两塔上部灵敏板温度 两塔加热量

两塔回流罐液位 两塔塔顶采出量

两塔回流比

两塔压差

两塔塔底温度

三、系统投用效果评估

项目实施完成后，经过上线试运行和参数优化调整，具备了

上线运行条件，对装置实施了 APC和 RTO的标定和效果评估，

具体的结果如下：

（一）平稳性对比

二合一炉和三合一炉控制功能：控制三合一炉的燃烧空气

量，降低炉膛过氧量，提高燃烧炉的燃烧效率；控制排烟量，使

炉膛负压控制在合理范围内。投用先进控制后，二合一炉的氧含

量标准方差较常规控制平均降低了31.4%，三合一炉的氧含量标准

方差较常规控制平均降低了31.12%。

表6 二合一炉和三合一炉控制器投用前后平稳性对比

描述
标准方差 标准方差

降幅 (%)常规控制 APC控制

一炉氧含量 0.217 0.149 31.34%

四炉氧含量 0.164 0.112 31.71%

五炉氧含量 0.168 0.117 30.36%

二炉氧含量 A 0.150 0.103 31.33%

三炉氧含量 A 0.237 0.162 31.65%

二炉氧含量 B 0.183 0.128 30.05%

三炉氧含量 B 0.215 0.145 32.56%

再生控制器的控制功能：控制再生气氧含量和烧焦空气温度

设定值，使再生氧气浓度保持在设置允许的最大浓度和最小浓度

之间，维持再生烧焦温度的合理分布，控制再生催化剂残焦量。

投用先进控制后，再生器烧焦区温度标准方差较常规控制平均降

低了31.65%。

表7 再生控制器投用前后平稳性对比

描述
标准方差 标准方差

降幅 (%)常规控制 APC控制

再生器烧焦区温度分布 6.130 4.281 30.16%

再生器烧焦区温度分布 3.541 2.368 33.13%

精馏单元控制器的控制功能：稳定控制脱戊烷塔各关键温、

塔顶回流罐液位，优化脱戊烷塔回流比；稳定控制脱丁烷塔各关

键温度、塔釜液位，优化脱丁烷塔回流进料比。投用先进控制

后，再生器烧焦区温度标准方差较常规控制平均降低了38.28%。

表8 精馏单元控制器投用前后平稳性对比

描述
标准方差 标准方差

降幅 (%)常规控制 APC控制

脱戊烷塔塔顶温度 1.929 1.309 32.14%

脱戊烷塔上部灵敏板温度 2.425 1.370 43.51%

脱戊烷塔塔底温度 0.574 0.349 39.20%

（二）产品收率和能耗指标

APC的功能之一就是控制受控参数在一定范围内的波动，通

过模型预测数值与实际测量数值比对，将比对结果反馈给优化控

制程序，控制操作变量的数值，使受控对象平稳运行 [5]。波动降

下来了，就有卡边优化的空间了 [8]；实施 APC后，提高了目标产

品（芳烃）收率，降低了装置的单位能耗，具体数据对比见表9。

表9 APC投用前后产品收率和能耗对比

描述 常规控制 APC控制 增幅 (%)

芳烃收率 74.34% 74.85% 0.68%

单位能耗 93.90 kgEo/t 93.27 kgEo/t 0.67%

四、结束语

连续重整装置先进控制投用后，有效地提高了装置的自动化

水平，提升了装置的整体安全水平 [9]。众多国内外大型石油化工

企业应用先进控制技术实例表明，APC可提高生产负荷和产品回

收率，带来可观的经济效益 [10]。本文对比先进控制在连续重整装

置投用效果，实施先进控制可实现提高产品收率、节能降耗和平

稳操作的目标。
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一、ALC板与防火墙概述

在建筑材料的创新与应用领域，ALC板以其独特的性能逐渐

成为关注的焦点。与此同时，防火墙作为建筑安全的重要防线，

其材料的选择与性能直接影响着建筑的整体安全。

（一）ALC板定义与特点

ALC板（蒸压砂加气混凝土挂板）质量可靠，具有环保、轻

质、高强、耐久防火、隔声、保温、隔热等优良特性，是国家重

点推广的新型建筑材料 [1]。它的轻质高强特性体现在其密度仅为

500—700kg/m³，大约是传统混凝土的1/4至1/3，而抗压强度

却能高达3.5-5.0MPa，确保了良好的承重能力。同时，ALC板具

备优异的耐火性能，耐火极限超过3小时，显著提升了建筑的防火

等级。此外，其低导热系数带来了良好的保温隔热效果，有助于

建筑节能。施工上的便捷性也是 ALC板的一大亮点，其精确的尺

寸使得干作业成为可能，加快了施工速度，从而大幅缩短了建筑

周期。

关于ALC板应用于防火墙的利弊分析
李栋，侯英雷，张俊鹏

中国汽车工业工程有限公司，天津  300113

摘      要  ： � 本文深入探讨了 ALC板在防火墙中的应用。先是概述了 ALC板的特性及其应用范围，并阐释了防火墙的基本概念和

重要性。随后，本文详述了 ALC板在防火墙中的优势，如卓越的耐火性和保温隔热性，以及其轻质高强和施工简便

性，并通过实际案例加以佐证。同时，文章也探讨了 ALC板在应用中的局限性，包括成本、施工难度、维护和环境适

应性等挑战。
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Analysis of Advantages and Disadvantages  
of ALC Board Application in Firewall 

Li Dong, Hou Yinglei, Zhang Junpeng 

China Automotive Industry Engineering Corporation, Tianjin 300113

Abstract  :  � This article delves deeply into the application of ALC boards in firewalls. It begins with an overview 

of the characteristics and application scope of ALC boards, as well as an explanation of the basic 

concepts and importance of firewalls. Subsequently, this article details the advantages of ALC boards 

in firewalls, such as excellent fire resistance, thermal insulation, lightweight yet high strength, and ease 

of construction, supported by practical cases. Meanwhile, the article also explores the limitations of 

ALC boards in application, including challenges such as cost, construction difficulty, maintenance, and 

environmental adaptability.

Keywords :    �ALC board; firewall; advantages; disadvantages

（二）ALC板应用领域

ALC板凭借其卓越的性能，在多个建筑领域得到了广泛应

用。它作为建筑内外墙的非承重墙体材料，不仅提高了建筑的保

温隔热性能，还增强了防火等级。在屋面材料的应用中，ALC板

作为保温层，有效减轻了建筑荷载，同时提升了保温效果。此

外，ALC板在需要隔音的场所，如剧院和录音室，展现了其优

良的隔音性能。而在地下工程中，它用于地下室等地下空间的墙

体，表现出了良好的防水和抗压能力。住建部及省厅多次组织编

制、更新相关规范、应用规则及构造图集，促进了 ALC板的规范

发展与应用。ALC板根据不同的结构形式，可用于外墙板、内墙

板及屋面板。房屋建筑中内隔墙板使用较多，其可作为填充墙用

于所有结构体系的内墙，但不适宜潮湿易腐蚀及高温的环境 [2]。

（三）防火墙概念与分类

防火墙是建筑中至关重要的结构，旨在规定时间内阻止火灾

蔓延，为人员疏散和救援提供隔离空间。根据构造和功能，防火

墙可分为固定、活动及防火隔断三类。固定防火墙为永久性结

引言

随着建筑行业的快速发展和城市化进程的推进，建筑的防火安全性能越来越受到重视。防火墙作为建筑中重要的防火分隔构件，其材

料的选择对于建筑的防火性能具有决定性影响。ALC板（蒸压轻质混凝土板）作为一种新型建筑材料，因其优异的耐火性能、保温隔热性

能以及轻质高强的特点，逐渐在防火墙领域得到广泛应用。然而，ALC板在防火墙应用中也存在一定的局限性，如成本较高、施工要求

严格等问题。本文旨在分析 ALC板在防火墙中的应用优势与弊端，探讨改进措施，并对市场前景进行分析，以期为建筑行业提供参考。
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构，由砖、混凝土等材料构成，提供长期防火保护。活动防火墙

可移动或折叠，适用于需要灵活空间调整的场所。防火隔断用于

室内防火分隔，如防火卷帘、门等，增强建筑的安全性。这些防

火墙类型在建筑中发挥着关键作用，确保人员和财产安全。

（四）防火墙的作用及重要性

防火墙在建筑中扮演着至关重要的角色，其核心功能包括阻

止火势蔓延、保障人员安全、保护财产安全及维护社会稳定。通

过防火墙的设置，可以有效隔离火灾，防止火势扩散，为人员疏

散和消防救援提供宝贵的时间和空间，保障生命安全。同时，防

火墙的存在减少了火灾对建筑结构和财产的破坏，降低了经济损

失。提高建筑的防火安全性能对于维护社会和谐稳定具有重要意

义 [3]。因此，防火墙在建筑中的作用不容忽视，其设计和材料的

选择对建筑的安全性至关重要。

总之，ALC板作为一种新型建筑材料，在防火墙中的应用

展现了显著的优势。然而，如何充分发挥其性能，克服存在的问

题，将是建筑行业面临的重要课题。

二、ALC板在防火墙中的应用

在建筑安全日益受到重视的今天，防火墙的设计与材料选择

成为了一个不可忽视的话题。ALC板作为一种新型建筑材料，其

在防火墙中的应用展现了独特的优势。

（一）良好的耐火性能

ALC板在防火墙中的应用，其最大的优势之一便是其卓越的

耐火性能。ALC板的耐火极限能够达到数小时之久，这一特性为

建筑提供了宝贵的安全时间，极大地提升了建筑的防火等级。在

高温环境下，ALC板能够保持结构的稳定，不易燃烧，这对于防

止火灾蔓延具有显著的效果。具体来说，ALC板在高温环境下能

够保持其物理和化学性质的稳定，不会因为高温而迅速变形或燃

烧 [4]。这使得 ALC板在火灾发生时能够形成一道坚实的防线，有

效隔离火势，阻止火势向其他区域蔓延。此外，ALC板的耐火极

限还能为人员疏散和消防救援提供足够的时间，确保人员的安全

撤离和消防救援的顺利进行。

（二）优异的保温隔热性能

ALC板不仅以其卓越的耐火性能著称，还拥有良好的保温隔

热性能。这一特性在防火墙中发挥着双重作用，不仅有助于提升

建筑的节能效率，还能在火灾发生时减少热量传递，从而保护墙

体背火面的安全。ALC板的保温隔热性能源于其轻质多孔的结构。

这种结构使得 ALC板具有较低的导热系数，能够有效阻隔热量传

递。在防火墙中，这一特性不仅有助于提升建筑的节能效率，还

能在火灾发生时，减少热量传递，保护墙体背火面的安全。具体

来说，在火灾发生时，ALC板能够有效隔离火势，防止火势向其

他区域蔓延 [5]。同时，ALC板的保温隔热性能还能减少火灾对建

筑结构和财产的破坏，降低经济损失。

（三）轻质高强

ALC板的轻质特性，使其在施工过程中展现出极大的便捷

性，同时减轻了建筑的整体荷载，这对于施工效率和建筑结构的

安全性都具有重要意义。ALC板的高强度特性，确保了墙体的承

重能力和稳定性，这对于防火墙来说至关重要。在施工过程中，

ALC板的轻质特性使得其搬运和安装变得更为容易，大大减少了

施工人员的工作强度，提高了施工效率。同时，由于 ALC板的重

量较轻，它能够减轻建筑物的整体荷载，这对于建筑物的结构稳

定性具有重要意义。

此外，ALC板的高强度特性，确保了墙体的承重能力和稳定

性，这对于防火墙来说至关重要。防火墙在火灾发生时，需要承

受高温和火势的冲击，ALC板的高强度能够保证墙体在火灾中的

稳定性和安全性，防止墙体倒塌或损坏，从而保障人员的安全和

建筑物的完整性。

（四）施工便捷

ALC板以其精确的尺寸，为施工带来了显著的便利。这种精

确的尺寸设计使得 ALC板易于切割和安装，极大地提高了施工效

率 [6]。在防火墙的施工过程中，ALC板能够快速组装，这不仅减

少了现场作业的时间，也降低了劳动强度，从而有利于缩短整个

工程的周期。ALC板的尺寸精确性意味着在施工过程中，可以根

据实际需要对板材进行精确切割，减少了浪费和误差。这种精确

的尺寸设计使得 ALC板能够更紧密地拼接在一起，形成无缝的墙

体结构，提高了防火墙的整体性和美观性。

此外，ALC板的快速组装特性也减少了施工现场的工作量，

提高了施工效率。施工人员可以根据设计图纸，快速地将 ALC板

组装成防火墙，大大缩短了施工周期。

三、ALC板应用于防火墙的弊端分析

任何材料的应用都不是完美无缺的，ALC板虽然在防火墙中

展现出诸多优势，但在实际操作和市场应用中，也存在一些不可

忽视的弊端。

（一）材料成本较高

ALC板的生产工艺相对复杂，这主要体现在原材料的选取和

蒸压养护过程中。原材料的选择要求严格，需要保证各种成分的

配比精确，以达到最佳的性能表现。而蒸压养护过程则需要在高

压蒸汽环境中进行，这一过程对设备和操作的要求较高，增加了

生产成本 [7]。在建筑项目中，尤其是在大规模应用 ALC板作为防

火墙材料时，这种高成本可能会成为制约因素。对于预算有限的

项目来说，选择 ALC板可能会导致整体建设成本增加，从而影响

项目的经济效益。

（二）施工要求严格

尽管 ALC板施工便捷，但对工艺要求严格。施工人员需具备

专业技能和经验，以确保安装质量和防火性能。ALC板的精确尺

寸设计和干作业特性，减少了现场切割和调整，提高了效率，降

低了成本。然而，ALC板的施工工艺要求严格，需要施工人员具

备一定的专业技能和经验。ALC板的安装质量和防火性能取决于

施工人员的操作技巧和经验，因此对施工人员的要求较高 [8]。此

外，ALC板的切割、搬运和安装都需要特定的工具和设备，如切

割机、吊装设备等，这些设备的使用增加了施工的难度和成本。
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（三）维护保养问题

ALC板在使用过程中可能出现裂缝和脱落等问题，尤其在恶

劣环境下这些问题更严重。这些问题若未及时处理，将影响 ALC

板防火墙的长期稳定性和防火效果。因此，定期维护和检查至关

重要，包括检查板材完整性、修复裂缝和脱落，以及确保板材与

结构的牢固连接。这些维护措施有助于确保 ALC板防火墙的稳定

性和防火性能。然而，维护保养的成本和时间投入往往被忽视。

在项目初期，由于预算限制，维护保养的费用可能被压缩，导致

后期使用中出现安全隐患 [9]。这不仅可能影响建筑物的整体安全

性，还可能增加额外的维修成本。

（四）环境适应性不足

尽管 ALC板在多数环境下性能良好，但在极端气候如高温、

高湿或强酸碱条件下，其性能可能受损。例如，长期潮湿可能导

致 ALC板吸水膨胀，影响结构强度和防火性能。在高温下，ALC

板可能因热胀冷缩而变形，影响结构稳定性。强酸碱环境可能导

致腐蚀，影响性能。因此，选择 ALC板时需考虑其环境适应性，

包括设计时考虑气候条件和使用过程中的防护措施。随着技术进

步，未来可能出现更耐极端环境的 ALC板材料，提高建筑的安全

性和耐久性 [10]。

总结而言，ALC板在防火墙中的应用虽然具有明显的优势，

但其成本、施工要求、维护保养和环境适应性等方面的弊端也不

容忽视。建筑行业和相关企业应针对这些问题，进行技术创新和

工艺改进，以提升 ALC板在防火墙领域的应用价值。

四、结束语

随着建筑行业的快速进步，防火墙材料的研究与应用不断深

化，ALC板凭借其显著优势在防火墙市场中展现出巨大潜力。我

们的剖析揭示了 ALC板在耐火、保温、轻质和施工方面的优点，

同时也指出了其成本、施工、维护和环境适应性方面的挑战。为

促进技术发展，我们提出了工艺优化、技能提升、维护加强和材

料创新等改进策略。

展望未来，ALC板在防火墙市场的需求预计将持续上升，市场

前景充满希望。市场竞争激烈，行业同仁需共同努力，创新提升，

以适应市场多元需求。本文旨在为 ALC板的应用提供参考，助力建

筑行业材料选择和技术发展，共同推进建筑安全和环保事业。
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一、桥梁拼接技术的理论基础

（一）桥梁结构力学分析

桥梁结构的力学分析在施工的过程中，往往是确保桥梁安

全、可靠和经济运行的关键环节。这就要求施工人员在进行桥梁

结构力学分析时，重点需要对桥梁的结构形式和受力特点有一个

清晰的认识。桥梁结构通常包括梁桥、拱桥、悬索桥、斜拉桥等

多种类型，每种类型都有其独特的力学行为和分析方法。以梁桥

为例，其主要受力构件是梁，梁桥的力学分析主要关注的是梁在

荷载作用下的内力分布，包括弯矩、剪力和轴力。在分析过程
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摘      要  ： � 进行扩建路桥施工的桥梁拼接技术研究是为了确保新旧桥梁结构能够安全、有效地结合，从而延长整个路桥系统的使

用寿命，提高其承载能力和安全性。针对于此本文首先分析了桥梁拼接技术的理论基础，随后阐述了桥梁拼接技术应

用的重要性，并针对实际应用中存在的问题，如施工环境、材料老化等原因对技术应用的影响等，提出了针对性的优

化策略。通过建立健全的安全管理体系、与采用高精度测量设备和先进的测量技术等策略的应用，期望能为桥梁拼接

技术应用效果提升做出贡献。
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Abstract  :  � The research on bridge splicing technology for bridge expansion construction is to ensure that the 

old and new bridge structures can be safely and effectively combined, so as to extend the service 

life of the whole road and bridge system and improve its carrying capacity and safety. In this paper, 

we first analyze the theoretical basis of bridge splicing technology, then explain the importance of 

bridge splicing technology application, and put forward targeted optimization strategies according to 

the existing problems in the practical application, such as the influence of construction environment, 

material aging and other reasons on the technology application. Through the establishment of a sound 

safety management system, and the application of high-precision measuring equipment and advanced 

measurement technology strategies, it is expected to contribute to the improvement of the application 

effect of bridge splicing technology.

Keywords :    �road and bridge expansion; road and bridge construction; bridge splicing technology

中，通常采用静力平衡原理，结合材料力学和结构力学的基本理

论，建立相应的力学模型 [1]。

（二）桥梁拼接接头设计理论

在当前的建筑施工领域当中，桥梁拼接接头设计理论正朝着

更加精细化和综合化的方向发展。伴随着材料科学的进步和计算

技术的提升，设计师们能够更准确地预测和模拟接头在不同荷载

和环境条件下的行为。在这一背景下接头设计不仅需要考虑传统

的力学性能，还要兼顾耐久性、施工便捷性以及经济性。所以为

了提高桥梁拼接接头的性能，研究者们正致力于开发新型的接头

形式和材料。例如采用高强度钢材和高性能混凝土，可以显著提

引言

桥梁拼接技术不仅涉及到结构工程学、材料科学、施工工艺等多个学科领域，还与施工管理、质量控制、安全评估等环节紧密相

关。在实际施工过程中，由于受到多种因素的影响，如施工环境的复杂性、材料老化、施工技术的限制等，使得桥梁拼接技术的应用面

临诸多挑战。因此，深入研究桥梁拼接技术，探索其在不同条件下的应用方法和优化策略，对于提高桥梁拼接施工的质量和效率具有重

要的现实意义。
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升接头的承载能力和耐久性 [2]。

（三）桥梁施工工艺与方法

桥梁拼接工艺是桥梁施工中的一项关键技术，它涉及到桥梁

结构的稳定性和耐久性。在桥梁拼接过程中，施工团队需要对拼

接部位进行精确的测量和标记，确保拼接的精度。然后进行表面

处理，包括清除旧桥面的油污、尘土和松散的混凝土，以确保新

旧混凝土能够良好地结合。接下来进行桥梁拼接缝的开槽作业。

开槽的深度和宽度要根据设计要求和实际条件来确定，以确保新

旧混凝土之间有足够的咬合面积。开槽后，需要对槽内进行清

理，去除松散的混凝土颗粒和灰尘，并使用高压水枪冲洗干净。

而在一般的桥梁施工过程中，桥梁拼接技术的理论基础是确保结

构整体性和稳定性的关键。当前桥梁拼接技术往往会涉及多个方

面，重点包括接缝设计、材料选择、施工方法和质量控制等。其

中接缝设计必须能够适应温度变化、荷载作用和材料收缩等引起

的位移和变形，以保证桥梁的长期使用性能。其次材料选择要考

虑到耐久性、强度和施工便捷性，常用的材料包括钢筋混凝土、

预应力混凝土和钢材等 [3]。

二、扩建路桥施工的桥梁拼接技术使用的意义

（一）提高施工效率与缩短工期

当前施工的过程中，桥梁拼接技术在路桥施工中的应用，在

提高了施工效率的同时还显著缩短了工期。在具体的施工过程

中，设计人员可以通过采用预制构件和现场快速拼接的方式，使

得施工团队能够减少现场作业时间，进而避免了传统现浇桥梁施

工中需要的长时间养护过程。预制构件在工厂内完成，质量控制

更为严格，同时减少了对天气条件的依赖，确保了施工进度的稳

定性。除此之外桥梁拼接技术的使用还显著降低了建材运输对交

通的影响。由于施工速度快，可以减少对现有道路的占用时间，

从而降低对周边交通的干扰，减少因施工造成的交通拥堵和延

误。这对于繁忙的城市交通网络来说尤为重要，能够确保交通的

顺畅和市民的出行便利 [4]。

（二）降低施工成本与资源浪费

在成本与资源保护层面，扩建路桥施工的桥梁拼接技术使用

的意义尤为显著。这是因为在当前的施工过程中，桥梁拼接技术

的应用能够有效降低施工成本与资源浪费。施工团队可以通过采

用预制构件，使得施工过程中的材料损耗大大减少，而且因为预

制构件在工厂中生产可以实现更加精确的材料使用和质量控制。

此外预制构件的现场安装速度快，减少了对现场施工设备和人力

的需求，从而降低了施工成本。除此之外桥梁拼接技术的使用有

助于减少对环境的影响。在以往传统的现浇桥梁施工需要大量的

现场作业，这不仅会占用更多的土地资源，还会产生噪音、粉尘

和废弃物，对周围环境造成破坏。而预制桥梁构件的生产过程可

以在封闭的工厂内进行，对环境的影响相对较小。

（三）增强桥梁结构的稳定性和耐久性

随着近些年来城市化进程的不断加快，使得当前交通基础设

施建设需求日益增长，扩建路桥施工成为解决城市交通拥堵、提

高道路通行能力的重要手段。其中桥梁拼接技术在这一过程中扮

演了至关重要的角色。使得施工团队在施工的实施时，可以通过

采用先进的桥梁拼接技术，不仅可以有效缩短施工周期，减少对

现有交通的影响，还能显著提升桥梁结构的稳定性和耐久性。与

此同时桥梁拼接技术的使用，还能使新旧桥梁结构能够无缝对

接，进一步去确保了桥梁整体的结构完整性和承载能力。施工团

体在施工过程中，可以通过精确的计算和科学的施工方案最大限

度地减少拼接处的应力集中，从而避免了潜在的结构弱点 [5]。

三、当前扩建路桥施工的桥梁拼接技术应用的阻碍

（一）桥梁拼接技术中的精度控制难题

在当前扩建路桥施工中，桥梁拼接技术的应用面临着诸多挑

战，其中精度控制难题尤为突出。为了确保桥梁拼接的精度，施

工团队必须采用高精度的测量设备和先进的控制技术。在当前的

施工开展前，一般的准备工作需要进行精确的测量和计算，以确

定新旧桥梁的相对位置和拼接角度。其次在施工过程中，必须使

用激光扫描仪、全站仪等高精度测量工具，实时监控桥梁的拼接

状态，确保各个构件的对接精度在允许误差范围内。由于桥梁拼

接技术在施工中的应用要求极高的精度，才能确保新旧桥梁结构

的无缝对接。但是这一点在实际施工过程中，由于多种因素的影

响已经逐渐成为一大难题。例如温度变化对桥梁材料的热膨胀和

收缩影响较大，因此在控制精度时必须考虑温度补偿措施。施工

团队应根据实时温度数据调整拼接工艺，以减少温度变化对精度

的影响。

（二）施工环境对桥梁拼接技术的挑战

当前扩建路桥施工的桥梁拼接技术应用的阻碍主要体现在施

工环境对桥梁拼接技术的挑战。例如针对城市中心区域的桥梁进

行扩建时，就往往会因为市中心施工环境复杂，周边建筑物密集

与交通流量大，给桥梁拼接带来了极大的挑战。施工团队在这样

的环境下，施工噪音、粉尘和振动都必须控制在极低的水平，以

免影响周边居民的生活和商业活动。此外施工空间受限，大型施

工设备难以进入，这限制了桥梁拼接技术的实施 [6]。

（三）桥梁拼接中材料老化与耐久性问题

随着城市化进程的加快，扩建路桥施工的需求日益增加，而

桥梁拼接技术作为其中的关键环节，其应用的阻碍也逐渐显现。

其中桥梁拼接中材料老化与耐久性问题尤为突出，这一问题的产

生往往会关系到桥梁的使用寿命，更直接关联到公共安全。该问

题产生的原因是，桥梁拼接过程中所使用的材料，在长期的自然

环境和使用负荷下出现老化现象。混凝土的裂缝、钢筋的锈蚀等

问题，都会导致桥梁结构的承载能力下降。为了应对这一问题，

施工团队需要采用高性能的材料，并结合先进的防腐蚀技术，以

延长桥梁的使用寿命 [7]。

（四）桥梁拼接技术中的安全风险与管理难点

虽然当前扩建路桥施工的桥梁拼接技术应用取得了显著进

展，但技术标准的不统一仍是该技术推广中存在的阻碍之一。由

于不同地区、不同施工单位所采用的拼接技术标准存在差异，这



2025.1 | 037

对于桥梁拼接技术的使用而言，往往影响了桥梁的整体质量和使

用寿命，也给跨区域的工程合作带来了困难。其次施工环境的复

杂性也是一个不容忽视的阻碍。在城市密集区或特殊地质条件下

进行桥梁拼接，需要克服空间限制、噪音控制、环境保护等多重

挑战。

四、扩建路桥施工的桥梁拼接技术应用的优化策略

（一）采用高精度测量设备和先进的测量技术

在扩建路桥施工中，桥梁拼接技术的应用至关重要，而高精

度测量设备和先进的测量技术是确保拼接质量的关键。施工团队可

以重点采用高精度全站仪和激光扫描仪等设备，这些设备能够提供

毫米级的测量精度，确保桥梁各部分的精确对接。而在施工开始之

前，测量团队会利用这些设备对现有桥梁结构进行详细测绘，建立

精确的三维模型。通过三维模型，施工团队可以提前发现潜在的结

构问题，并制定相应的解决方案。同时，利用三维模型进行施工模

拟，可以优化施工方案，减少现场调整次数，提高施工效率。而到

了在桥梁拼接过程中，施工团队会使用 GPS定位技术，确保新旧

桥梁的对接精度。在拼接过程中，实时监测系统会持续跟踪桥梁的

位移和应力变化，确保拼接过程中的结构安全 [8]。

（二）进行详细的施工前环境评估

随着当前扩建路桥施工的需求日益增加，而桥梁拼接技术作

为连接新旧桥梁结构的关键环节，其应用的优化策略显得尤为重

要。在这一背景下，相关部门为了确保桥梁拼接工程的质量和安

全，进行详细的施工前环境评估是不可或缺的步骤。这就要求施

工团体应在施工前，应对环境进行深入的评估，其中包括对土壤

类型、地下水位、地震活动等自然因素的充分了解，为选择合适

的桥梁拼接技术和施工方法提供科学依据。其次评估还应考虑周

边环境的影响，如交通流量、周边建筑物的稳定性以及施工噪音

对居民生活的影响等。这有助于制定合理的施工计划，减少对周

围环境和居民生活的干扰 [9]。

（三）选用高性能、耐久性强的材料

在施工中选择高性能且耐久度强的建筑材料，也是桥梁拼接

技术应用效果提升中的关键之一。高性能材料不仅能够承受长期

的荷载和环境影响，还能减少维护成本和延长桥梁的使用寿命。

在这一策略的实际应用中，相关部门应优先考虑使用具有高抗

压、抗拉和抗弯强度的材料，以确保桥梁在各种荷载作用下的稳

定性。其次材料的耐久性也是不可忽视的因素，选择耐腐蚀、抗

冻融循环和抗疲劳的材料，可以有效延长桥梁的使用寿命，减少

长期维护成本。例如高性能纤维增强聚合物（FRP）材料因其优

异的力学性能和耐久性，在桥梁拼接中得到了广泛应用 [10]。

五、结束语

综上所述，桥梁拼接技术作为现代城市基础设施建设中不可

或缺的一部分，其重要性不言而喻。面对城市化进程中不断增长

的交通需求，桥梁拼接技术的创新与优化显得尤为关键。尽管在

实际应用中存在诸多挑战，如施工环境的复杂性、材料老化与耐

久性问题、技术标准的不统一以及安全风险等，但通过采用高精

度测量设备、进行详细的施工前环境评估、选用高性能材料以及

建立健全的安全管理体系等策略，可以有效提升桥梁拼接工程的

质量和安全性。未来，随着科技的不断进步和施工技术的持续创

新，桥梁拼接技术将更加成熟，为城市交通的畅通无阻提供坚实

保障。
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一、吊车作业接地保护的必要性

（一）动态电气环境的风险防控需求

吊车作业通常运行于复杂的电气环境中，设备在动态负载和

高强度使用的情况下，可能面临多种潜在风险 [1]。工作过程中，

电气系统可能因启停频繁、负载波动或突发故障引发瞬态过电

压、电流泄漏等问题，特别是在大功率电机驱动和电气设备密集

的场景下，这些异常波动会显著提高电气事故发生的概率。如果

没有可靠的接地保护，异常电流可能沿设备金属外壳或作业系统

传导，直接威胁操作人员的安全，同时也可能导致电子元器件的

损坏、控制系统的误动作甚至失效，进一步引发吊车运行的中断

和设备整体损毁。此外，吊车的高结构特点增加了其对电磁干扰

的敏感性，外部环境中的静电感应或电磁脉冲可能通过未接地的

部件对吊车电气系统造成破坏。接地保护通过将多余电流和干扰
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吊车作业当中的接地保护
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摘      要  ： � 吊车作为现代建筑、港口、矿山等行业不可或缺的重要设备，广泛应用于重物吊装与运输作业。随着吊车作业环境的

日益复杂化和高危性，电气安全问题，尤其是接地保护问题，成为了确保设备稳定运行和人员生命安全的关键环节。

吊车在工作过程中，受到电气故障、雷电干扰及外部环境变化等多种因素的影响，接地系统的设计与实施直接关系到

电气设备的防护性能与作业安全。
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Abstract  :  � As an indispensable and important equipment in modern industries such as construction, ports, and 

mining, cranes are widely used in heavy lifting and transportation operations. With the increasing 

complexity and high risk of crane operation environment, electrical safety issues, especially grounding 

protection, have become a key link to ensure the stable operation of equipment and the safety of 

personnel. During the operation of cranes, they are affected by various factors such as electrical 

faults, lightning interference, and external environmental changes. The design and implementation 

of grounding systems directly affect the protective performance and operational safety of electrical 

equipment.
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信号快速导入地面，不仅能稳定电气系统运行，降低电气故障风

险，还能优化作业设备的抗干扰能力，为复杂电气环境下的吊车

作业提供必要的技术保障和安全屏障。

（二）防御自然环境突发因素的作业保障

吊车作业多发生在露天环境，作业条件不可避免地受到自然

环境的干扰，尤其是在雷雨多发区域或高湿、高静电活动的场景

下，作业安全面临严峻挑战。吊车的金属结构与高耸设计使其成

为雷击的潜在落点，雷击电流可能通过设备传导，造成严重的机

械损坏、电气系统故障或安全事故 [2]。此外，自然环境中的静电

积聚也不可忽视，在干燥气候下设备运行和物料摩擦可能导致静

电电压逐步升高，进而威胁到吊车的控制精度和运行稳定性。接

地保护在这些场景中起到核心作用，通过为雷电流或静电电荷提

供低阻抗泄放路径，能够有效降低因环境突发因素导致的作业

风险。

引言

本论文围绕吊车作业中的接地保护展开研究，从现代吊车作业的电气安全需求出发，分析接地保护的重要性，重点探讨其在复杂作

业环境中的设计要求、实施措施以及相关管理策略。研究指出，接地保护作为防控电气故障和雷击风险的核心手段，能够有效保障设备

运行安全和人员作业安全。文章从动态电气环境风险、防御自然环境突发因素、人机协同操作等角度阐述接地保护的必要性，并提出了

包括接地装置的科学设计、高品质导线与连接技术、防雷系统集成及动态维护等在内的系统化解决方案。
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（三）保障人机协同操作的安全屏障

在现代吊车作业中，人机协同操作已成为提高效率与精确性

的关键环节。然而，这种协作关系对电气系统的安全性提出了更

高要求。吊车的自动化控制系统依赖于精密的电子元件和稳定的

供电环境，漏电、短路或其他电气异常可能引发设备控制系统失

灵，直接威胁操作的安全与效率。操作人员与设备的近距离接触

进一步加剧了这一风险，尤其在电气接地不完善的情况下，异常

电流可能通过吊车外壳传导至人体，导致触电等安全事故 [3]。同

时，电气干扰还可能影响电子设备的信号传输与响应速度，进而

造成控制精度下降，增加作业过程中的误操作隐患。接地保护通

过提供电流泄放路径，可以有效隔离设备运行中可能产生的电气

风险，确保人机协同环境的稳定性。

二、吊车接地保护的设计要求

（一）接地电阻的严格控制

接地系统的电阻是衡量接地保护效果的关键指标。通常要求

接地电阻不超过4Ω，以确保漏电、雷击电流能迅速传导至地面，

避免电气设备因电流滞留而产生损坏 [4]。在高土壤电阻率区域，

可通过并联多组接地体或使用降阻剂等技术措施降低接地电阻。

（二）接地导线与连接的高可靠性

接地导线应采用耐腐蚀性强、导电性能优良的材料（如铜线

或镀锌钢线），截面积需满足大电流传导需求，避免过载引发过热

或损坏 [5]。同时，接地线的连接必须牢固可靠，各连接点应采用

焊接或螺栓紧固，避免因震动或机械应力导致松脱或接触不良。

（三）接地体布局的合理性

接地体应根据吊车作业场地的具体条件布置，通常垂直埋设

于土壤中以减少占地面积。如果场地受限或土壤导电性能差，可

采用水平接地体扩展布置面积，以增强接地系统的导流能力。接

地体的埋深需充分考虑冻土层影响，以避免季节性变化导致接地

性能波动。

（四）防雷系统的集成化设计

在雷雨频发区域，吊车接地保护需与避雷系统协同设计，确

保雷电流经由避雷针和接地装置迅速泄放。接地装置应具有足够

的容量，避免雷击电流过大造成局部过热或熔化，同时避免对吊

车控制系统和作业人员产生二次威胁。

三、吊车接地保护的实施措施

（一）接地装置的安装与布局优化

接地装置的安装与布局是吊车接地保护实施中的核心环节，

直接关系到系统的有效性与稳定性。在实际操作中，需要根据吊

车作业场地的具体条件，对接地体的类型、数量和位置进行科学

规划。对于土壤电阻率较低的区域，通常采用垂直接地体以最小

化占地面积，同时确保接地电阻达到安全要求 [6]。在高电阻率或

场地受限的条件下，则需通过水平接地体或组合接地网扩大接触

面积，以提升泄流能力。接地体的埋设深度必须充分考虑冻土层

和土壤稳定性，避免季节性变化对接地性能的影响。作业现场可

能存在的机械负载或车辆碾压情况，也要求接地装置具备足够的

抗压能力，必要时需采取保护性设计，如铺设防护板或使用坚固

材料。

此外，接地体的布局还需结合吊车电气设备的结构特点和供

电线路的走向，确保电流传导路径最短化，从而降低泄流阻抗并

减少电位反击风险。安装过程中，应确保接地体与导线连接牢固

可靠，并使用耐腐蚀材料以提升装置的使用寿命。通过精细化的

安装与优化布局，能够显著提高吊车接地保护系统在多变环境下

的适应能力和功能稳定性。

（二）高品质接地导线与连接技术

高品质接地导线与连接技术直接影响系统的导电性能和长期

可靠性。接地导线需选用优质材料，如具有高导电性和耐腐蚀特

性的多股铜芯线或镀锌钢绞线，以确保在高负荷电流泄放时不会

因导线过热或损耗过高而影响接地效果。导线截面积的设计应满

足标准要求，并充分考虑电流容量和机械强度，以适应复杂作业

环境下的长期运行需求 [7]。针对吊车作业中可能出现的机械振动

或外力冲击，导线的连接方式需采用焊接、压接或螺栓紧固等可

靠技术，确保接触点导电性优良且不易松动。焊接部位应均匀牢

固，避免因不均匀电流分布引发局部过热。

为增强导线的环境适应性，必要时可加装保护措施，例如穿

设耐候性强的电缆保护管，或在裸露部分涂覆防腐涂层，以有效

抵御潮湿、酸碱等恶劣条件对导线的侵蚀。此外，连接部件如接

线端子和紧固件应选用抗氧化性能优良的材料，避免长期使用后

因氧化或松脱而影响接地系统的稳定性。通过高品质接地导线与

连接技术的全面实施，可以显著提升吊车接地保护系统的可靠

性，为设备运行提供持续有效的电气安全保障 [8]。

（三）防雷系统的集成与配套

防雷系统的集成与配套其设计与实施直接影响吊车在雷电多

发环境中的安全性与运行稳定性。防雷系统需要将避雷装置与接

地保护系统协同设计，确保雷电流从避雷装置通过低阻抗路径迅

速泄放至地面，以避免雷击电流滞留对设备和人员造成损害 [9]。

在吊车顶部安装避雷针、避雷带或避雷网是常见的防雷措施，其

选型和布局需结合吊车的金属结构和作业环境特点，确保覆盖范

围和引流能力满足雷电防护要求。

雷击电流的泄放路径必须具备足够的导电能力和热稳定性，

因此引下线和接地导体应采用截面积充足、耐高温的材料，连接

点需保证良好的导电性，避免因接触电阻过大导致局部过热或电

弧现象。同时，为防止雷击电流对吊车控制系统或电气设备造

成二次危害，应在防雷装置与设备之间安装适当的过电压保护

器件，如避雷器或浪涌保护器，通过限制瞬态过电压对系统的

干扰。

施工过程中，需要对避雷系统与接地装置的连接质量进行严

格把控，确保各部件的机械强度和电气性能。安装后需进行系统

完整性检测和接地电阻测试，以验证整体性能是否符合防雷规

范。通过防雷系统与接地保护的有机集成，可以显著提升吊车在

复杂环境中的抗雷击能力，为作业设备和操作人员提供全方位的
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安全保障。

（四）动态监测与定期维护

作业环境的复杂性和设备运行的高频率使接地系统可能受到

土壤电阻率变化、机械应力和环境腐蚀等多方面因素的影响，因

此需要动态监测其性能参数，尤其是接地电阻值 [10]。通过使用专

业设备，如接地电阻测试仪和泄漏电流检测仪，定期评估系统是

否满足安全规范，可以及时发现潜在问题并采取纠正措施，避免

因接地功能失效引发安全事故。

日常维护中，应重点检查接地导线的完整性和连接点的牢固

性，尤其是在吊车频繁移动或工作强度较大的情况下。连接部件

可能因振动或外力作用而松动，裸露导线也可能因腐蚀或机械损

伤导致导电能力下降。对发现的锈蚀、磨损或松脱部件，应立即

修复或更换，必要时对导线和连接点增加防护涂层或保护装置，

以延长系统使用寿命。

动态监测不仅限于单一时间节点，还应通过建立监测记录和

分析机制，形成设备运行的电气状态数据，提供长期趋势判断。

结合预防性维护策略，可以提前规划更换或强化措施，降低突发

故障的可能性。通过科学的动态监测与定期维护，能够持续保障

接地系统的功能稳定性和安全性，为吊车运行提供可靠的电气保

护支持。

（五）作业现场的安全管理措施

作业现场的安全管理措施是吊车接地保护得以高效实施的基

础保障。首先，需要在吊车作业区域内设置明显的接地装置标

识，避免作业人员无意触碰接地导线或干扰接地系统的正常运

行。同时，针对作业人员，需制定并落实专门的安全操作规程，

包括接地保护系统使用的具体要求和操作注意事项，并通过定期

培训提高其安全意识和专业技能，确保接地保护措施得到正确

执行。

在运行过程中，应强化对吊车作业区域的实时监控，尤其在

雷雨天气或潮湿环境下，严格限制非必要人员进入作业区域，降

低因接地系统故障或环境干扰引发事故的可能性。此外，管理人

员需对接地系统的运行状态进行动态检查，及时记录和报告发现

的问题，并通过标准化流程迅速完成整改，形成闭环管理机制。

为增强应对突发状况的能力，作业现场还需配备必要的电气

安全工具和紧急设备，例如绝缘垫、防雷装置检测仪以及应急断

电开关，确保在接地系统失效或发生故障时能够快速控制风险。

通过全面、细致的安全管理措施，将接地保护系统的技术功能与

现场管理要求有效结合，不仅能够提升吊车作业的安全性和可靠

性，也能为作业人员和设备提供更完善的安全屏障。

四、结束语

综上所述，吊车接地保护是保障设备安全运行和作业人员生

命安全的关键环节，其设计、实施及管理贯穿整个吊车作业的全

生命周期。通过科学合理的接地装置设计、可靠的技术实施、动

态的监测维护以及严密的现场管理，能够有效降低电气安全隐

患，提升吊车作业的安全性与稳定性。这不仅是对作业环境的基

本要求，更是现代施工管理中实现高效与安全的重要保障。未

来，随着技术的不断进步，接地保护系统的优化也将为吊车运行

提供更加智能化和可靠的解决方案，为行业发展奠定坚实基础。
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一、大数据分析在石油天然气管道中的应用场景

（一）数据采集与监控

在石油天然气管道的运行管理中，涉及众多数据类信息，如

压力、温度、流速、管道振动等物理量数据，同时也涵盖环境状

况与设备的工作状况等。在管道关键部位嵌入传感器，便能获取

数据的即时捕获。物联网技术被应用于这些数据的传输过程，确

保其被送至中央数据库，运营人员利用数据采集系统，能够对管

道的实时运行状况进行监督，以便迅速辨识任何异常状况。在压

力数据表现出异常状况时，该系统具备发出预警的能力，有助于

运维人员快速识别问题并防止进一步的损失。

（二）故障诊断与预测

对管道运行数据进行深入挖掘的大数据分析，能显著提高故

基于大数据分析的石油天然气管道运营效率优化
涂秉健

国家石油天然气管网集团有限公司甘肃分公司，甘肃 兰州  730060

摘      要  ： � 随着全球能源需求的不断增长，石油天然气管道作为重要的能源运输途径，其运营效率优化问题日益受到关注。大数

据分析技术为管道运营提供了强有力的支持，通过实时数据采集、故障诊断预测以及维护策略优化，有效提升了管道

的运行安全性和可靠性。本文通过探讨大数据分析在石油天然气管道中的应用场景，详细阐述了数据采集与监控、故

障诊断与预测、维护策略优化等方面的内容，并提出了一套基于大数据的运营效率决策支持系统优化方案。大数据分

析不仅显著提高了运营效率，还为成本优化提供了有力支持。

关  键  词  ：  �大数据分析；石油天然气管道；运营效率

Operation Efficiency Optimization of oil and gas pipelines based  
on big data analysis

Tu Bingjian

State Oil and Gas Pipeline Network Group Co. , Ltd. Gansu branch, Lanzhou, Gansu  730060

Abstract  :  � with the increasing global energy demand, oil and gas pipelines as an important way of energy 

transport, its operational efficiency optimization has been increasingly concerned. Big Data Analysis 

Technology provides strong support for pipeline operation. Through real-time data collection, fault 

diagnosis and prediction, and maintenance strategy optimization, the security and reliability of pipeline 

operation are effectively enhanced. This paper discusses the application scenario of big data analysis 

in oil and gas pipelines, and expounds the contents of data acquisition and monitoring, fault diagnosis 

and prediction, maintenance strategy optimization, etc. , a set of operation efficiency decision support 

system optimization scheme based on big data is proposed. Big data analysis not only significantly 

improves operational efficiency, but also provides strong support for cost optimization.

Keywords :    �big data analysis; oil and gas pipelines; operational efficiency

障诊断的精确度和预测效能。分析历史数据以识别典型故障模式

的故障预测模型，可基于大数据构建。借助机器学习方法对数据

集进行处理，构建的系统能够辨识并掌握多种故障模式，进而能

够在潜在故障出现之际提前发出警示信号。实施此种预测性对策

显著降低了系统中断的频率，从而防止了由潜在故障导致的严重

后果。

（三）维护策略优化

确保石油天然气管道的安全可靠，维护工作至关重要，针对

管道系统，采用基于大数据分析的方法，可以优化维护策略，实

现根据实际运行数据的动态调整。分析管道过往的运行记录，使

得运维人员能够辨别出设备和管段的维护重点，据此编制出定制

化的维护方案。采用以数据为驱动的维护策略，不仅减少了维护

的经济开销，而且提升了管道的稳固性与信赖度。

引言

石油和天然气管道是现代能源基础设施的重要组成部分，承担着全球范围内能源传输的任务。随着能源需求的增加，如何提高管

道的运营效率，降低维护成本，保障能源输送的可靠性，已成为石油天然气行业的核心问题。近年来，随着物联网（IoT）、人工智能

（AI）和大数据技术的发展，石油天然气管道的运营模式正在发生深刻变革。大数据分析技术可以通过对海量运营数据的深入挖掘，提

供更为精准的故障诊断和预测能力，优化维护策略，并实现智能化的决策支持。
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二、基于大数据的石油天然气管道运营效率决策支持

系统优化

（一）增强数据采集与整合能力

为了提升石油天然气管道的运营效率，关键在于实现数据的

高效采集与整合，在管道系统的运行过程中，涉及众多物理量和

参数，包括压力、温度、流速、振动以及腐蚀速率等。在管道周

沿部署传感器群体，涉及压力、温度、流速及加速度等参数的监

测设备，用以常规收集相应的数据信息。在现代的石油天然气管

道网络中，每公里的监测设备安装量可能介于50至100个之间，

这一数字随着管道设计的复杂性与所穿越地区的地理特性而变

化。在涵盖输送站、压缩站等关键环节以及那些可能出现应力集

中与腐蚀加重的管段的基础上，对传感器进行广泛设置，从而保

障数据的完整性与准确性。在一个延伸500公里之远的管道系统

中，至少需要安装2,500个传感器设备。在应对极端气候和复杂

环境的情况下，选择和布置传感器时，必须重视其耐用特性以及

对干扰的抵抗能力，某些高精度传感器的使用期限可长达十年。

在数据采集环节，硬件的精确度是基本要求，同时，数据

传递必须保证稳定与及时。借助于无线传感器网络（WSN）、

LoRa、NB-IoT等低功耗广域网技术，大规模分布式传感器节点

的数据得以实现实时传输。在具体实施中，LoRa技术能够实现

高达15公里的信号传输距离，而 NB-IoT技术则能够支持连接

上百万的物联网设备。海量数据由传感器产生，通过边缘计算在

这些数据生成地进行初步加工，根据需要再发送到中央数据库保

存。单一节点在进行边缘计算时通常能够达到每秒处理10至20次

数据的能力，这样的效率显著降低了数据传输的延迟，并极大增

强了信息的实时性。详情如表1所示。

表1   数据采集与整合

数据类型 参数值 单位 备注

传感器部署密度 50-100 个 /公里 根据管道复杂程度变化

传感器通讯距离 10月15日 公里 LoRa无线传输

数据处理能力

（边缘计算）
10月20日 次 /秒 每节点数据处理速度

（二）改进大数据分析算法

在大数据处理领域，算法的构建与改进是核心，其作用在于

提升管道运营数据处理的效率及精确度。针对石油天然气管道的

运行，效率的提升需求促使数据分析实时性与高维度特性对算法

形成了显著挑战。在管道运营数据的处理过程中，时间序列分析

是一种普遍采用的技术，这类数据通常按时间序列的形式进行存

储。通过分析历史数据的时间序列，可以识别数据中的趋势、季

节性变化以及异常值。此方法助力管道运营商在维护和优化运营

过程中，对未来的运行状况做出更为准确的预估。在时间序列分

析领域，ARIMA、SARIMA以及 LSTM模型是三种代表性的处理

序列数据的计算方法。LSTM模型，依赖神经网络结构，擅长处

理并行分析长时间序列数据，准确捕捉数据间的时间依赖性，在

预测设备故障及分析走势方面展现出显著优势。ARIMA模型是一

种常见的时间序列分析模型，其数学表达式为：

其中，yt 表示时间 t时的预测值，φ和 θ分别为自回归和移动

平均参数， 是误差项。这一模型通过结合自身回归和移动平均

成分，能够很好地捕捉管道数据中的趋势和波动，帮助运营商预

测管道未来的运行状态。

在处理包含多个维度的数据集时，机器学习方法如随机森

林、支持向量机以及梯度提升树均体现了卓越的数据分析效能。

借助这些算法，能够从繁杂的数据集合中，自动辨识出关键特

征，进而识别出管道运营中可能遭遇的风险与故障类型。例如，

通过组合若干独立决策树所得出的平均预测结果，随机森林模型

增强了预测的准确度与稳健性。在随机森林算法中，每一棵决策

树通过从训练数据集随机抽取样本的方式进行构建，这种方法有

效地减少了过拟合的可能性。

（三）引入人工智能辅助决策

引入人工智能技术之后，石油天然气管道的运营决策过程实现

了智能化升级。借助人工智能技术的决策支持系统，通过分析数据

和应用机器学习模型，实现决策过程的持续优化。借助人工智能技

术，通过对庞大的数据集进行学习，可以建立起用于精确识别设备

故障的诊断模型。在石油天然气管道行业，日常运营所产生的大量

数据，如传感器读数、维护历史和地理坐标等，可达到每天500GB

以上。面对庞大的数据集，传统的分析手段通常效率不高，然而，

人工智能技术借助并行计算和分布式的数据处理系统，能在数小时

内完成对大规模数据的分析，并输出最佳建议。历史运行数据的分

析，可通过贝叶斯网络这一决策模型实现，进而指导决策过程。利

用贝叶斯网络，根据输入参数（例如压力、温度和流量）推导条件

概率，进而对管道潜在故障进行预测，并据此制订相应的维护策

略。依据某管道的历史数据，当温度升高至70° C以上时，其出现

故障的可能性显著提高，此时，应用贝叶斯网络算法，可以精确计

算出实施预防性维护的最佳时间点。

深度学习技术在预测性维护以及异常模式识别方面表现出巨

大的应用潜力，通过构建卷积神经网络（CNN）或长短期记忆

网络（LSTM）模型，人工智能能够自行从历史数据中挖掘并辨

识那些隐蔽的异常模式。借助长短期记忆网络模型，可以对管道

的历史振动数据进行学习，进而识别出其中的异常频率信号。在

未来，当数据呈现出特定的振动模式时，该系统能够预先发出警

报，从而有效降低设备故障的风险。人工智能技术能够运用诸如

遗传算法与粒子群优化算法等智能优化技术，为管道系统的操作

参数确定最优配置。借助于模仿生物界进化的机制，遗传算法能

够在大量迭代中迅速辨识出最佳的操作参数组合，从而大幅提升

管道运输的效率。详情如表2所示。

表2   引入人工智能辅助决策相关参数

数据类型 参数值 单位 备注

数据集规模 500 GB/天 每日数据采集量

管道维护成本 10,000 元 /公里 每公里维护费用

停工损失 1 天 每次故障导致停工时间

能耗降低 100,000 千瓦时 通过 AI优化后年能耗降低
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（四）提升可视化与用户交互体验

在用户体验优化过程中，数据的可视化扮演着至关重要的角

色，不仅是运营决策支持系统中的基本要素，而且对提升整体运

营效率具有显著影响。对于运营团队而言，若大数据分析的复杂

成果未能以明了形式呈现，则可能遭到排斥。为了加强运营决策

的支持，提升数据可视化技术是关键，这能使用户更准确地把握

数据分析的成果。利用 GIS技术，依托大数据平台，石油天然气

管道的空间布局及其运行状况得以直观展示。利用 GIS地图，运

营人员可以准确地把握管道压力、流速及温度等关键数据，实现

对整个管网运行状况的全面监控。在特定区域内若监测到异常状

况，本系统具备用颜色标识、图标展示或动态变化的方法来作出

警示，以便通知运维工作人员迅速做出应对。

在数据展示领域，除了静态图像之外，富含动态元素与用户

交互的功能性分析正逐步成为一种流行方向。数据分析师通过指

尖的点击和滑动，深入探索各个时段与不同管段的信息。热力图

技术能有效揭示管道系统中的温度分布模式，使得运维团队能够

迅速识别并标定温度偏移标准区域的状况。利用虚拟现实技术，

可以三维展示管道构造，使运维人员深刻洞察内部运作情形，以

便更准确地制定维护策略。系统需配备能够根据各岗位用户需求

而定制的个性化视觉界面配置工具，以提高用户交互的满意度。

三、大数据分析应用对石油天然气管道效率优化的 

贡献

（一）运营效率提升

应用大数据技术显著提高了石油天然气管道的运营效率，通

过对历史及实时数据的分析，运营商更有效地监控管道运行状

态，从而降低了非必要停机时间及资源浪费。采用以数据为动力

的管理模式，极大优化了运输全程，不仅增强其安全性，同时也

提升了能源传输的信赖度。

（二）成本优化

运用大数据分析技术，对运营成本进行了有效优化，通过精

准预测设备故障和优化维护策略，实现了管道维护成本的显著下

降。依据数据分析得出的结论，运营商能够有目标地分配资源，

从而规避了传统模式下的无目的浪费。运营商通过采用智能化决

策支持系统，能够更有效地处理能源传输过程中的能耗问题，这

不仅优化了管理，而且显著降低了整体运营成本。表3中体现某项

目成本优化的对比内容。

表3   某项目成本优化的前后对比

优化项目 原始成本 优化后成本 节省金额

每次紧急维修费用 30,000 元 18,000 元 12,000 元 /次

紧急维修次数 40 次 /年 10 次 /年 30 次 /年

年度维护总成本 1,200,000 元 720,000 元 480,000 元

能源费用节省 0 元 500,000 元 500,000 元 /年

四、结束语

石油天然气管道的运营效率优化是现代能源行业面临的重大

挑战，通过大数据分析技术的应用，可以显著提升管道的运行效

率、故障诊断与预测能力以及维护策略的合理性。基于大数据的

决策支持系统优化，进一步推动了智能化管道运营的实现。本文

提出的大数据应用场景和优化策略，不仅为管道运营提供了技术

支持，也为行业未来发展指明了方向。未来，随着大数据和人工

智能技术的不断进步，石油天然气管道的运营将朝着更加高效、

安全、智能的方向发展。
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单侧激光喷丸处理对7050-T7451铝合金薄板变形
影响的数值模拟与实验分析
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摘      要  ： � 本文利用有限元分析方法对7050-T7451铝合金薄板在激光喷丸过程中的变形进行了数值模拟。基于显式动力学模块

模拟激光喷丸冲击过程。通过使用 Johnson-Cook本构模型，考虑了高应变率对材料行为的影响，提取冲击波的峰值

压力及其时间、空间分布，使用平顶光束设置进行了相应的模拟。结果表明，冲击波峰值压力的增加显著提高了薄板

的变形。在不同的峰值压力下，铝合金薄板中心区域的鼓包变形量与试验结果展现了良好的吻合。通过非线性回归分

析，得出了鼓包高度与冲击波峰值压力之间的关系模型，进一步验证了数值模拟的可靠性，为优化激光喷丸工艺提供

了理论依据。

关  键  词  ：  �激光喷丸；7050-T7451铝合金；有限元模拟；冲击波峰值压力；变形分析

Numerical Simulation and Experimental Analysis of Effect of Unilateral Laser 
Shot Peening on Deformation of 7050-T7451 Aluminum Alloy Sheet

Ding Zhaoqun

Shandong Jianzhu University, Jinan, Shandong  250101

Abstract  :  � The deformation of 7050-T7451 aluminum alloy sheet during laser shot peening is numerically 

simulated by finite element method. Simulation of laser shot peening process based on explicit 

dynamics module. By using Johnson-Cook constitutive model, the effect of high strain rate on material 

behavior is considered, the peak pressure of shock wave and its temporal and spatial distribution are 

extracted, and the corresponding simulation is carried out using the flat-top beam setting. The results 

show that the increase of peak pressure of shock wave significantly increases the deformation of 

thin plate. Under different peak pressures, the bulging deformation in the central area of the aluminum 

alloy sheet is in good agreement with the experimental results. Through nonlinear regression analysis, 

the relationship model between the height of the bulge and the peak pressure of the shock wave is 

obtained, which further verifies the reliability of the numerical simulation and provides a theoretical 

basis for optimizing the laser shot peening process.

Keywords :    �laser shot peening; 7050-T7451 aluminum alloy; finite element simulation; shock 

wave peak pressure; deformation analysis

引言

激光喷丸作为一种表面强化技术被广泛应用。其原理是采用高功率密度、短脉冲时间的激光作为工具，诱导覆盖在材料表面的吸收

层产生等离子体冲击波，在材料表层及浅表层引入具有梯度变化的塑性变形。在此基础上，将激光喷丸应用到板材类零件的成形过程，

形成了激光喷丸成形原理和方法 [1]。研究表明，激光喷丸塑性层厚度是传统机械喷丸的5-10倍，成形能力大幅提高，而且采用激光作为

工具，通过设计光路扫描策略达到工艺控制的目的，从而避免机械喷丸成形弹丸随机与形状精度保证困难的缺点，在复杂型面壁板成形

方面具有独特优势，已在美国波音、中国商飞等公司的机型上应用。

在激光喷丸成形的研究领域，Jian构建了本征矩与曲面曲率关系的解析模型，直接从几何形状中反演本征矩场，避免了复杂的优化

迭代过程。Kong对激光强化成形规律进行了深入研究，发现垂直于激光路径的最大弯曲变形可达12.5 mm，当激光路径相对于水平方向

倾斜时，观察到了扭转变形 [2]。国内学者，如惠丁丁提出了以合力最大为依据的动态诱导应力提取方法，并成功应用于单筋结构的激光

喷丸成形模拟。解宇飞研究了单曲率圆柱面板件的激光喷丸成形，发现了变形偏差与轴线长度、截面半径、弧长和板材厚度的关系。胡

永祥基于圆弧轴线梁变形假设，创建了轴线几何效应解析模型，研究指出，轴线初始半径显著影响弯曲变形，且半径增大时几何效应逐

渐减弱 [3]。这些研究为激光喷丸成形技术的进一步完善和应用提供了坚实的理论基础和实践指导。
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一、有限元分析过程

（一）材料性能和本构模型

本 文 所 用 铝 合 金 薄 板 材 料 为7050-T7451， 薄 板 尺 寸 为

30x30x2mm。利用显式动力学 ABAQUS/Explicit求解模块模拟激光

喷丸的冲击过程。将上一步得到的结果导入静力学通用 ABAQUS/

standard静力学通用模块对激光喷丸后铝合金薄板的回弹进行分析，

从而观察和研究铝合金薄板的残余应力场和最终变形。

金属材料在进行激光喷丸时，由于冲击作用时间极短，其应变

率高达106s-1。在准静态条件下建立的材料本构关系已不再适用，国

内外学者广泛采用 J-C模型定义材料的本构关系 [3]，其关系式如下：
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式中： ε 为塑性应变， 0/ε ε  为无量纲塑性应变率，A为屈服

强度，B、n为应变强化参数，C为应变敏感系数， 0T 为室温， mT
为材料熔点，m反应温度软化效应。激光喷丸为机械效应无明显升

温现象，可忽略温度效应，公式（1）可简化为：
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本文中试验和数值模拟选用的材料为7050-T7451铝合金，

其材料参数见表1: 

表1 7050-T7451铝合金材料性能参数表

Material
A

(MPa)

B

(MPa)
n C

E

(GPa)
v

ρ

Kg/m3

7050-T7451 400 300 0.13 0.019 71.7 0.33 2830

（二）冲击波峰值压力的计算

冲击波的形成和传播过程极其复杂，包括激光诱导等离子

体爆炸、冲击动力学、波 -固耦合、冲击波的传播及其衰减。

这使得激光冲击波峰值压力的估算成为研究人员关注的焦点 [4]。

Fabbro等人最早对约束模型下的冲击波进行了理论研究，建立了

经典的一维模型，并给出了约束模式中等离子体行为的宏观方程

式 [10]。这个模型简化了一定程度的计算，其公式如下：

	 00.01
2 3maxP Z Iα
α

=
+

� (3)

其中， maxP 是冲击波峰值压力， α 是内能系数（取值为

0.25），Z为折合声阻抗，1/Z=1/Ztarget+1/Zwater。Zwater 为约束层声阻

抗，Ztarget 为金属靶材声阻抗。对于7050-T7451铝合金，Zwater= 

0.165x106g/cm2，Ztarget=1.45x106g/cm2。将参数代入公式（1），

可以得到峰值压力与功率密度的关系：

	 ( )2
01.45 /maxP I GW cm= � (4)

尽管这一模型在一定程度上简化了计算，但在有约束层的情

况下，其估算的冲击波峰值压力往往偏高。为了提高估算的准确

性，周建忠人考虑了激光冲击波在约束层和吸收层的传播衰减问

题 [11]，提出了新的估算公式。
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该公式包含吸收系数 A和激光功率密度的影响，同时考虑了

工件和约束层材料的声阻抗 0tZ ， 0cZ ，以及其他相关参量 aK ，

cK ， ρ 。

（三）冲击波的时间和空间分布

激光冲击载荷的施加，需要同时考虑冲击波压力的时间和空

间分布，试验采用平顶光束进行冲击强化模拟，冲击波压力的三

维模型表达式为：

	 ( ) ( ). . ,maxP P P t P x y= � (6)

P(t)为时间函数，根据以往研究，在有约束层的条件下，约束

层可以将冲击波压力作用时间延长至激光脉冲宽度的2~3倍 [4]，

试验采用激光脉宽为20ns，则仿真设置冲击波作用时间设置为

60ns，冲击波压力加载曲线采用简化的三角波，如图1所示。

 > 图1 冲击波压力加载曲线

P(x,y)为空间函数，Zhang的研究表明，激光喷丸产生的冲击

波在空间上满足高斯分布，其三维模型表达式为：

	 � (7)

其中 r为激光喷丸区域任意位置到光斑中心的径向距离，且

2r = 2 2x y+ ，R为光斑半径，试验采用光斑直径为3mm，故公式 

可表示为：

	 � (8)

（四）分析步时长和网格尺寸的选取

激光喷丸冲击波作用时间为60ns，用于模拟冲击过程的显式

动力学分析步时长设为1.5e-6s，可以使光斑作用时材料的塑性变

形趋于饱和。用于回弹分析的静力学通用分析步时长保持默认胡

永祥等人的研究表明当网格尺寸为光斑直径的2.5时，仿真分析结

果与试验结果接近，而网格尺寸过大又会增加运算负担。本试验

光斑尺寸为3mm，故激光喷丸区域网格尺寸细化为0.1mm。

然而，在激光喷丸过程中，由于高应变率和高动态响应的复杂性，精确预测和控制材料的变形行为仍然是一个挑战。本文旨在通过

有限元分析方法，系统研究激光喷丸过程中的材料变形机理，揭示冲击波作用下铝合金薄板的变形规律。采用显式动力学模块对激光喷

丸冲击过程进行数值模拟，利用 Johnson-Cook本构模型考虑高应变率效应，并通过非线性回归分析得出了鼓包高度与冲击波峰值压力

之间的关系模型。这一研究不仅为激光喷丸工艺提供了理论指导，也为优化实际生产中的工艺参数提供了科学依据。
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二、仿真结果与试验结果对比分析

（一）激光喷丸试验

试验使用了7050-T7451铝合金预拉伸板材，其化学成分见

表2。试验前，材料被加工成30mm x 30mm x 2mm的方块形薄

板试样，喷丸表面经过铣削处理。数控加工使用直径为20mm的

硬质合金铣刀，参数为切深2mm，切宽12mm，进给0.1mm/zd，

转速800r/min。激光喷丸试验使用 Procudo® 200系统，该系统

配备 YLF激光器，其性能参数如表3所示，光斑直径3mm，重叠

率30%，每个点冲击1次，脉冲宽度20ns[5]。薄板试样使用2GW/

cm²~5.5GW/cm²的激光功率密度，包括多个梯度，以评估不同功

率密度下的强化效果。喷丸路径采用“S”形。激光喷丸过程如图

2所示，激光喷丸后的铝合金薄板试样如图3所示。

表2 7050-T7451铝合金的化学成分（Wt%）

Element Zn Mg Cu Zr Fe Fe Si Cr Mn Al

Content 6.34 2.2 2.23 0.11 0.09 0.03 0.04 0.01 0.01 margin

表3  激光器性能参数

Wavelength

（nm）

pulse 

energy(J)

pulse 

width(ns)

spot 

size(mm)

overlapping 

ratio(%)

energy 

density

Content 0.42 0.5 0.17 0.25 0.035

  

 > 图2 激光喷丸过程              图3 激光喷丸后的试样

（二）仿真结果概述

试验采用激光功率密度为2GW/cm²、2.5GW/cm²、3GW/

cm²、3.5GW/cm²、4GW/cm²、4.5GW/cm²、5GW/cm²， 根 据 

公式（4）， 其对应的峰值压力分别为2050Mpa、2292Mpa、

2511MPa、2712MPa、2900MPa、3075MPa、3242MPa。 不 同

峰值压力下工件的仿真变形结果如图4所示。提取工件中心处变形

量，提取路径如图4（a）所示，绘制变形曲线如图5所示。

(a)2050MPa (b)2292Mpa (b)2511Mpa

(c)2712MPa (d)2900MPa （e）3075MPa

(f)3242MPa

 > 图4 不同峰值压力下仿真变形结果

 > 图5 路径1工件变形曲线

根据仿真运行结果，如图4所示，铝合金薄板在激光喷丸后，

中心区域产生了不同程度的鼓包变形现象。图5显示，在路径1

上，变形形式为关于工件中心呈轴对称的弯曲变形。随着冲击波

峰值压力的增大，工件各处的变形量也不断增加。然而，当功率

密度达到试样4的3.5GW/cm²时，鼓包变形的大小基本稳定在

0.43mm左右。这一现象主要是由于激光喷丸引起的应力波已经

达到饱和状态，喷丸区域的塑性变形也已达到极限，同时残余压

应力也已达到其极限值。在这种情况下，即使进一步增加功率密

度，残余压应力也不会继续增加 [6]。因此，最大鼓包变形量也不

再增加，保持在一个稳定的值，约为0.43mm左右。

（三）工件鼓包变形量的模拟值与实测值对比

如 图6所 示， 工 件 最 大 鼓 包 变 形 量 的 模 拟 值 分 别 为

0.245mm、0.348mm、0.412mm、0.433mm、0.452mm、

0.477mm、0.486mm。这些仿真值与激光喷丸试验得到的鼓包变

形 量0.249mm、0.342mm、0.416mm、0.437mm、0.439mm、

0.488mm、0.488mm相差不大，误差均在0.05mm之内。通过对

比工件表面变形量的模拟值与实测值，可以观察到两者之间的变

化趋势是一致的：随着激光功率密度的增大，冲击波峰值压力相

应增加，最终导致鼓包变形量增大。数值模拟值与实测值在整个

试验范围内均取得了较好的一致性，这表明仿真模型能够较为准

确地预测激光喷丸工艺对工件变形的影响，进一步验证了仿真模

型的有效性和可靠性。

 > 图6 最大鼓包变形量模拟值与实测值对比

三、激光喷丸过程的力学分析

（一）冲击波峰值压力与均布压强的关系

在激光喷丸过程中，冲击波峰值压力是关键参数之一，他直

接影响材料表面的等效塑性应变和残余应力的分布。而激光喷丸

后试样表层的残余应力和等效塑性应变（PEEQ）则主要集中经过

激光喷丸的中心区域，如图7图8所示 [7]。故将单个激光喷丸点引

起的塑性变形和残余应力所对应的工件变形效果等效为作用在工

件表面的均布压强 p。则冲击波峰值压力 Pmax 与均布压强 p之间存

在定量关系，可表示为：
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	 maxp Pβ= � (9)

其中，p是均布压强， β 是一个与材料特性与激光参数相关的

系数。

 > 图7 激光喷丸后试样表层的残余应力

 > 图8 激光喷丸后试样表层等效塑性应变

（二）总力与激光作用面积的关系

在激光喷丸过程中，总力是导致材料变形的主要因素。总力

的大小取决于均布压强 p和激光作用面积 A。单个光斑的激光作用

区域近似是圆形的，其面积可表示为：

	
2

4
DA π

= � (10)

其中，A是单个光斑的激光作用面积，D是光斑直径 [8]。由于

激光喷丸试验中喷丸区域为10x10的100个点的区域，结合公式

(9)(10)总力可以表示为：

	
2

2
1100 100 . 100. . . 25

4max max
dF F p A P d Pπβ βπ= = = = � (11)

这个公式表明，总力与激光功率密度和光斑直径的平方成

正比。

（三）鼓包高度与总力的关系

鼓包变形是激光喷丸过程中材料表面变形的一个直观表现 [9]。

根据图 ，鼓包高度与总力之间呈正相关，其关系可表示为：

	 bh aF= � (12)

其中 a，b是待定系数。结合公式 (11)、(12)可得：

	 b
maxh cP= � (13)

其中 ( )2. 25
b

c a dβπ= 为待定系数。为了确定系数 c和 b，进行

了非线性回归分析。使用 Python的 scipy库中的 curve_fit函数，

对试验数据进行了拟合。

通过拟合得到系数 c和 d的值：

52.28 , 1.24c e d−≈ ≈

因此，鼓包高度 h 与峰值压力 maxP 之间的关系可表示为：

5 1.242.28 maxh e P−=

至此，通过非线性回归分析，确定了鼓包高度 h 与峰值压力

maxP 之间的关系，并对薄壁件单侧激光喷丸引起的变形形式进行

了描述。这为进一步分析薄壁件的双侧激光喷丸变形形式奠定了

基础，进而为确定不同位置的激光喷丸参数提供了依据，最终为

优化激光喷丸工艺提供了理论支持 [10]。

四、结论

（1）利用有限元分析方法对激光喷丸过程进行了数值模拟，

结果与实验数据高度吻合，验证了模型的有效性和准确性。这一

发现表明数值模拟能够准确预测激光喷丸对7050-T7451铝合金

薄板变形的影响。

（2）通过对比工件表面变形量的模拟值与实测值，发现随着

激光功率密度的增大，冲击波峰值压力相应增加，最终导致鼓包

变形量增大。模拟值与实测值在整个试验范围内均取得了较好的

一致性。

（3）通过非线性回归分析，建立了鼓包高度与冲击波峰值压

力之间的关系模型，进一步验证了数值模拟的可靠性。该模型为

激光喷丸工艺参数的设定提供了理论依据。
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一、能源需求预测与负载管理概述

能源需求预测是能源管理中的核心环节，通过对未来能源需

求的精准预测，可以实现资源的高效分配和调度，避免能源浪费

和供应不足。然而，随着需求的高度波动、能源供应的复杂化以

基于 LSTM方法能源需求预测方法及其在
能源调度中的应用

雷宇，张亚，丁燕，刘红，林鹏，罗永彬

国网重庆市电力公司江津供电分公司，重庆  404000

摘      要  ： � 本文研究基于长短期记忆网络（LSTM）的能源需求预测方法，解决传统预测方法难以处理复杂非线性和长期依赖性

的问题。通过美国 PJM电力市场数据实验验证，LSTM模型在预测准确性和稳定性上显著优于传统方法。提出的模型

在能源调度中展现出提升电力系统效率与稳定性的潜力，特别在智能化能源管理和可再生能源利用方面。未来研究将

优化算法并结合更多影响因素，以增强其在复杂能源系统中的适应性和应用范围。

关  键  词  ：  �LSTM网络；能源调度；能源管理

Energy Demand Prediction Based on LSTM and Its Application  
to Energy Dispatching

Lei Yu, Zhang Ya, Ding Yan, Liu Hong, Lin Peng, Luo Yongbin

State Grid Chongqing Electric Power Company Jiangjin Power Supply Branch, Chongqing 404000

Abstract  :  � This study proposes an LSTM-based energy demand forecasting method to address the limitations 

of traditional models in capturing complex nonlinearity and long-term dependencies. Validation using 

PJM electricity market data demonstrates that the LSTM model significantly outperforms traditional 

approaches in accuracy and stability. The model shows strong potential for energy scheduling, 

enhancing system efficiency and stability, particularly in intelligent energy management and renewable 

energy integration. Future work will focus on algorithm optimization and incorporating additional 

factors to improve adaptability in complex energy systems.

Keywords :    �LSTM Network; energy scheduling; energy management

及对清洁能源依赖的不断加深，传统预测方法逐渐显现出难以应

对非线性和长期依赖问题的局限性，无法满足复杂系统对预测精

度的要求。例如，2024 年重庆连续 70 多天的高温天气对供电体

系造成了巨大压力，进一步凸显了通过更精准的能源需求预测缓

解供电压力的重要性。在此背景下，基于人工智能的预测方法，

引言

在能源管理领域，负载预测是一个十分重要的议题。准确的负载预测可以帮助电力公司和用户合理分配电力供应和使用，实现能源

调度的目标 [1]。随着全球能源消耗的不断增长，提高能源利用效率、减轻电网负担，已成为各国政府和电力企业面临的重要挑战。许多

国家制定了与可再生能源和能源管理相关的大政方针，如中国的“碳达峰、碳中和”目标 [2]，以及欧洲的能源转型政策，均强调通过智

能电网和负载优化提升能源效率，减少化石能源依赖和碳排放。负载预测在能源管理中至关重要，例如，通过准确预测用电高峰，可以

提前采取能源调度措施，合理调整电力的分配，降低供电成本。同时，负载预测还能帮助电力公司更好地管理分布式能源接入，提高电

力系统的稳定性和可靠性，指导用户合理安排用电，降低用电成本 [3]。

传统的负载预测方法，如时间序列分析、线性回归和支持向量机（SVM）等 [4-6]，虽然在一定程度上能够提供负载预测的参考，

但由于其难以应对时间序列中的长期依赖特性，无法准确捕捉用电负载的变化趋势。因此，近年来人工智能技术被广泛应用于负载预

测中。其中，长短期记忆网络（Long Short-Term Memory, LSTM）作为一种特殊的递归神经网络（Recurrent Neural Network, 

RNN），因其在处理时间序列数据上的优势，受到了广泛关注 [7]。LSTM通过引入记忆单元（Memory Cell）和多种门控机制（输入门、

遗忘门和输出门），有效解决了传统 RNN在长时间序列预测中遇到的梯度消失和梯度爆炸问题 [8]，使其在捕捉负载数据的长期依赖性和

复杂非线性关系方面表现出色，特别适用于电力负载这种具有高度波动性和不确定性的时间序列数据。相比传统方法，LSTM能够更好

地捕捉历史数据中的模式和特征，从而提高预测准确性。
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尤其是长短期记忆网络（LSTM），凭借其强大的时间序列建模能

力，成为研究热点 [9]。精准的能源需求预测不仅为能源调度提供

了坚实基础，还能优化电力系统的运行效率，通过合理调整用电

设备的运行时间，减轻高峰时段电网压力，提高电力资源利用效

率，同时增强可再生能源的接入能力，为实现绿色能源转型提供

有力支持。

目前，国内外关于负载预测和能源调度的研究主要集中在优

化调度方法的改进上。国外学者在基于机器学习和深度学习的负

载预测方面取得了显著进展，特别是智能算法在电力负载预测和

智能调度中的应用取得了良好的成果。例如，K Xie等人（2020）

提出了一种基于粒子群优化的 Elman神经网络负荷预测方法，

大大提高了预测的准确性和稳定性 [10]。此外，Tarmanini等人

（2021）提出了一种基于 ARIMA和 ANN方法的的短期负荷预测

模型，验证了其在负荷预测方面的作用。在国内，研究者们更多

地结合了电网的实际情况，将能源调度与智能电网和可再生能源

的接入相结合，推动了能源管理的智能化和绿色化。例如，赵洋

等人（2022）研究了基于卷积网络的短期电力负荷预测模型，实

验验证了其可行性和有效性。相较于传统电网，基于 LSTM的能

源需求预测在处理非线性特征和长期依赖性方面具有显著优势，

使其成为现代电力系统中不可或缺的技术 [13]。

二、LSTM神经网络原理

LSTM（长短期记忆网络，Long Short-Term Memory）是一

种特殊的递归神经网络（RNN，Recurrent Neural Network），专

门用于解决时间序列数据中的长期依赖问题。传统的 RNN在处理

长时间序列时容易遇到梯度消失或梯度爆炸的问题，而 LSTM通过

引入记忆单元（Memory Cell）和三种门控机制（输入门、遗忘门

和输出门）有效地解决了这些问题，使其在捕捉长期依赖性和复杂

非线性关系方面表现出色。此外，LSTM可以选择性地记忆和遗忘

信息，这使得它在处理具有噪声和高波动性的负载数据时表现尤为

优越。与传统 RNN和其他机器学习方法相比，LSTM不仅能够捕

捉历史数据中的模式，还能够对不同时间尺度的特征进行建模，从

而显著提高预测的准确性和鲁棒性。图1展示了一个典型的 LSTM

单元的结构。 

 > 图1 长短记忆神经网络结构

LSTM的核心是记忆单元，这些单元用于保留和管理信息。

输入门控制新信息的加入，遗忘门决定丢弃多少以前的信息，而

输出门控制输出哪些信息。网络工作时通过细胞状态   和隐藏状态

来处理时间序列中的长期和短期信息，同时通过三个门控机制

来控制信息的流动，即：遗忘门 决定前一时间步的细胞状态

中哪些信息需要保留或遗忘，输入门 决定当前输入 中哪些信

息更新到细胞状态，输出门 控制细胞状态中哪些信息输出到隐

藏状态 。同时，LSTM 生成一个候选细胞状态 用于更新现有

信息，通过遗忘门和输入门加权结合，计算出新的细胞状态 。 

最终，隐藏状态 输出门和激活函数  决定，从而捕捉时

间序列中的复杂依赖关系。遗忘门 、输入门 和输出门 由以下

关系式决定：

候选细胞状态 是对当前输入 的一个新的信息表示，它通

过 激活函数生成：

细胞状态 是通过遗忘门 和输入门 的加权控制，将前一时

间步的状态 和候选细胞状态 结合：

  （符号 表示元素乘积）

当前时间步的隐藏状态 由输出门 和细胞状态 的激活值共

同决定：

其中： 为 sigmoid 函数，用于门控机制， 为双曲正切

函数，用于生成候选细胞状态和隐藏状态的激活值。

通过细胞状态和隐藏状态的结合，使得 LSTM 能够有效地

捕捉时间序列中的长期和短期依赖关系。与传统预测方法相比，

LSTM在处理复杂的非线性关系和长期依赖性方面表现得更为出

色。尤其是在应对能源负载中普遍存在的非线性特征、结构复杂

以及长时间非线性波动时，LSTM具有显著优势。

三、实验设计与结果分析

（一）数据集与预处理

本研究采用了美国 PJM电力市场1998-2001年期间部分州的

每小时能耗公开数据集，共计32869条记录，有效记录32872条，

部分结果如下表所示。数据集经过数据清洗和归一化处理，以去

除噪声并减少不同量纲之间的影响。数据集被分为训练集（23010

条样本，占70%）、验证集（4930条样本，占15%）和测试集

（4932条样本，占15%），用于训练和评估 LSTM模型的有效性。

表1 美国 PJM电力市场部分用电数据

Datetime PJM_Load_MW

1998/12/31 1:00 29309

1998/12/31 2:00 28236

1998/12/31 3:00 27692

1998/12/31 4:00 27596

1998/12/31 5:00 27888
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Datetime PJM_Load_MW

1998/12/31 6:00 29382

1998/12/31 7:00 31373

1998/12/31 8:00 33272

1998/12/31 9:00 34133

1998/12/31 10:00 35232

1998/12/31 11:00 35401

1998/12/31 12:00 35331

1998/12/31 13:00 34582

1998/12/31 14:00 33767

1998/12/31 15:00 33026

1998/12/31 16:00 32620

1998/12/31 17:00 33741

1998/12/31 18:00 36510

1998/12/31 19:00 36783

1998/12/31 20:00 35482

（二）LSTM模型架构

本文构建如下多层 LSTM 网络结构对时间序列用电量数据进

行建模，考虑到数据集包含两列：Datetime（时间戳）和 PJM_

Load_MW（每小时的用电量）。模型由一个输入层、两层 LSTM 

隐藏层和一个输出层组成。输入层为 ，即基于过去

个时间步的用电量作为输入，用于预测下一时间步的用电量。第

一层 LSTM 包含 50 个单元，采用 激活函数，并返回完整时

间序列的隐藏状态；随后通过 Dropout层随机丢弃20%的神经元
以防止过拟合。第二层 LSTM 也包含50个单元，返回最后一个时

间步的隐藏状态，再通过 Dropout层进一步正则化模型。输出层

为一个单神经元的全连接层，用于预测目标值。

模 型 采 用 均 方 误 差（MSE） 作 为 损 失 函 数， 使 用 Adam

优化器进行训练，设置学习率为0.001。超参数包括时间步数 

（基于过去24小时的数据预测未来1小时的用电

量）、批次大小为64、训练轮50次（epochs）。为全面衡量模型

的预测性能，选择了均方误差（MSE）、平均绝对误差（MAE）

等作为评估指标，训练结果如下：

�

 > 图2训练和验证过程的 MSE曲线	 >图3训练和验证过程的 MAE 曲线

从图1和图2的误差曲线可以看出，模型性能表现出色。Loss 

曲线（MSE）和 MAE 曲线均随训练过程逐渐下降并趋于平稳，

说明模型已实现有效收敛。验证集的 Loss 和 MAE 始终略低于

训练集，进一步表明模型对验证集具有良好的泛化能力。总体而

言，模型在训练和验证阶段均未出现明显的过拟合现象，展现出

良好的收敛性和拟合性。

�

 > 图4实际负载和预测负载对比

从图3的整体和局部对比可以看出，模型在用电负载预测中表

现优异，展现了较高的拟合精度和稳定性。在整体趋势上，预测

值（橙色线）与真实值（蓝色线）高度吻合，准确捕捉了用电负

载的波动规律。局部放大图进一步表明，模型能够精准预测短时

间内的波动特征，尤其在趋势一致性和拐点捕捉方面表现突出。

虽然在负载高峰或谷值区域，因极端值样本较少或波动性较大，

导致预测值存在一定偏差，但在负载较为平稳的区域，模型的预

测值与实际值几乎完全重合，充分展现了其卓越的稳定性和高

精度。

 > 图5 预测误差的分布

从图5误差分布可以看出，模型的预测误差接近正态分布，中

心集中在 0 附近，且分布大致对称，说明预测误差总体随机且无

明显偏向。大部分误差集中在 -1000 MW 到 1000 MW 范围内，

表明模型预测精度较高且稳定。少数误差出现在长尾区域，但其

频率较低，对整体预测性能影响有限。总体来说模型具备较好的

拟合能力和预测稳定性。

为对比传统时间序列预测方法，本文在相同的数据集上采用

了 SARIMA 模型进行建模预测。从图6的对比结果可以看出，

LSTM 模型在用电负载预测中的表现明显优于 SARIMA 模型。

LSTM 模型不仅能够准确拟合真实负载趋势，还能精准捕捉高峰

和低谷的动态变化，特别是在拐点区域（如时间步 10 和 60）表

现出卓越的预测能力。相比之下，SARIMA 模型尽管可以反映整

体趋势，但在高峰和低谷区域预测误差较大，且在复杂波动的捕

捉方面存在明显不足。

 > 图6 LSTM与 SARIMA预测效果对比
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实验结果表明，基于 LSTM 的能源需求预测方法在预测准确

性上显著优于传统的 SARIMA方法。LSTM 模型能够精确预测未

来的负载峰值，使得提前采取负载转移策略成为可能，从而有效

实现削峰填谷的目标。此外，实验验证了该方法在能源管理中的

实际可行性和高效性，为实现智能化能源调度提供了重要支持。

四、结论与未来展望

本文提出了一种基于 LSTM 的能源需求预测方法，展示了

其在辅助制定动态能源调度策略中的潜在应用。实验结果显示，

与传统预测方法相比，LSTM 方法在能源需求预测中表现出更高

的准确性和稳定性，能够为能源调度优化决策提供可靠的技术支

持，展现出在能源管理领域的广阔应用前景。

未来的研究将进一步结合实际用电环境，纳入天气条件、新

能源接入、分布式能源供给等多种影响因素，对能源需求预测算

法进行优化，以提升其在复杂能源系统中的适应能力。通过这一

改进，有望进一步提高供电系统的智能化管理水平，助力构建更

加高效、灵活的能源管理体系。
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摘      要  ： � 本研究旨在开发一种双层规划模型，以优化加氢站的选址问题，特别是针对公路应用场景中的氢能重型卡车。在上

层，考虑了加氢站的建设规划者，目标是最大化覆盖的卡车数量和最小化建设和运营成本。在下层，考虑了氢能重型

卡车的用户，目标是最小化行驶距离和加氢时间。通过整合这两个层次，模型能够同时考虑规划者和用户的需求，从

而达到全局最优。还通过一个实际案例来验证了模型的有效性，并进行了敏感性分析。结果表明，模型不仅可以有效

地解决加氢站的选址问题，而且还可以为政策制定者和实践者提供有价值的洞见。
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Abstract  :  � The aim of this study is to develop a bi-level programming model to optimize the location of hydrogen 

refueling stations, especially for hydrogen heavy trucks in highway application scenarios. On the upper 

level, the construction planners of the hydrogen refueling stations were considered, with the goal of 

maximizing the number of trucks covered and minimizing construction and operating costs. At the 

lower level, users of hydrogen-powered heavy trucks are considered, with the goal of minimizing 

travel distance and refueling time. By integrating these two levels, the model is able to consider the 

needs of both planners and users, thus achieving global optimality. The validity of the model is verified 

by a practical case, and the sensitivity analysis is carried out. The results show that the model can not 

only effectively solve the location problem of hydrogen refueling stations, but also provide valuable 

insights for policy makers and practitioners.

Keywords :    �hydrogen refueling station; bilevel programming model; clean energy; hydrogen fuel 

cell heavy-duty truck

引言

随着全球对可持续能源的需求日益增长，氢能作为一种清洁、高效的能源形式，正在逐渐受到广泛关注 [1-2]。特别是在交通运输领

域，氢能重型卡车因其零排放 [3]、高能量密度和快速加氢的优点，被视为是未来货运交通的重要解决方案。然而，氢能重型卡车的广泛

应用，离不开加氢站的支持。因此，如何有效地进行加氢站的选址，成为了当前的一个重要研究课题。

加氢站的选址问题，涉及到许多复杂的因素，如建设和运营成本、卡车的需求、行驶距离、加氢时间等。为了解决这个问题，本研

究提出了一种双层规划模型。在上层，考虑了加氢站的建设规划者，目标是最大化覆盖的卡车数量和最小化建设和运营成本。在下层，

考虑了氢能重型卡车的用户，目标是最小化行驶距离和加氢时间。通过整合这两个层次，模型能够同时考虑规划者和用户的需求，从而

达到全局最优。

随着氢能技术的进步和氢能重型卡车的普及，未来的加氢站可能会有更多的建设需求。因此，模型也考虑了这种未来的变化，使得

它具有很好的适应性和灵活性。此外，本研究还通过一个实际案例来验证了模型的有效性。结果表明，模型不仅可以有效地解决加氢站

的选址问题，而且还可以为政策制定者和实践者提供有价值的洞见。这些洞见可以帮助他们更好地理解和应对氢能重型卡车的发展趋

势，从而做出更科学、更合理的决策。总的来说，本研究旨在通过开发一种双层规划模型，为加氢站的选址提供一个科学、有效的解决

方案。通过本研究，能够为氢能重型卡车的广泛应用，以及氢能在交通运输领域的发展，做出一份有价值的贡献。

（一）加氢站选址研究进展

加氢站选址问题复杂多变，国内外学者从不同角度进行了大量研究，形成了各具特点的选址模型。常见模型包括集中心模型、最大
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一、模型建立

（一）基本假设

在构建双层规划模型时，需要提出一些基本假设来简化问题

和提高模型的计算效率。以下是基本假设：

•每个潜在的加氢站位置都已知，并且他们的建设和运营成本

也已知。这意味着本研究可以在固定的候选位置集中选择加氢站

的位置。

•假设氢能重型卡车的需求和路径是已知的。这可以通过历史

数据或者预测方法得到。

•假设每个加氢站的服务能力是固定的，并且所有的卡车都可

以在任何加氢站进行加氢。

•假设建设规划者和卡车用户都是理性的，他们会根据自己的

目标和限制做出最优决策。

•假设建设规划者在确定加氢站的位置后，卡车用户将在可用

的加氢站中选择最佳路径。

（二）参数变量说明

I：潜在的加氢站位置集合，ieI表示一个特定的位置。

J：氢能重型卡车的路径集合，jeJ表示一条特定的路径。

iC ：在位置 i建立加氢站的成本。

jd ：路径 j的氢燃料需求。

ija ：如果位置 i在路径 j上，则 ija =1，否则 ija =0。

ix ：二进制决策变量，如果在位置 i建立了加氢站，则 ix

=1，否则 ix =0。

jy ：二进制决策变量，如果卡车选择了路径 j，则 jy =1，否

则 jy =0。

s:：每个加氢站的服务能力。

（三）模型表示

模型包括两个层次的优化问题：上层优化问题对应于加氢站

的建设规划，下层优化问题对应于氢能重型卡车的使用规划。上

层规划模型：

目标是最小化加氢站的总建设成本，公式为：

i i
i I

min C x
∈

⋅∑

满足以下约束条件：

下层规划模型：

目标是保证每条卡车的行驶路径能得到满足，公式为：

i i
j J

min d y
∈

⋅∑

满足以下约束条件：

覆盖位点模型、P-中值模型等 [4-5]。主要应用于确定区域内的最佳站点数量和位置，但未考虑站点容量约束。代表模型 Hodgson模型、

增量站点选址模型等是流量模型 [6-7]。该类模型主要基于车辆的运行行为，考虑行驶路径和行驶距离，从路网流量分布角度确定沿途的

最佳加氢站位置。这类模型强调车流量分布，但对其他因素考虑不够。结合最大覆盖模型和流量模型的思想，同时考虑站点数量、覆盖

范围、容量约束、车辆行驶约束等多重目标和约束条件，建立多目标混合整数规划模型。使用这类模型可以得到更全面平衡的方案。

综上，现有研究存在以下不足：多数模型过于强调单一目标未全面考虑各影响因素；简单的两阶段方法无法描述复杂环境中的动态

协同；缺乏对上下游主体互动的建模分析。

本研究将考虑构建新型的双层规划模型，模拟上下游主体的协同互动关系，以期获得更优的选址方案。同时，该模型具有一定的通

用性，可扩展到其他类似两阶段决策问题的研究中。这是本研究的创新之处。

（二）双层规划模型相关研究

双层规划模型是一种多层次优化模型，通过模拟上下游主体的关联和协调，求解复杂系统的最优运行方案。文献 [8]在负荷管理中增

加电动汽车与可再生能源的参与，通过上下层模型研究协调控制策略。在供应链协调领域，双层模型中上层为制造商，下层为零售商。

文献 [9]设计合同机制协调供应链各主体，提出了基于双层规划的供应链协作模型。文献 [10]在公交网络优化问题中应用双层规划模型

求解公交线路设计方案。双层规划模型已经在众多领域得到成功应用，验证了其处理上下游主体协同问题的有效性。本研究在加氢站选

址问题中构建双层规划模型，模拟加氢站运营商和氢能重型卡车用户的协同互动关系，这是该研究的创新所在。该双层规划模型也具有

普适性，可推广到其他类似的两阶段决策问题。

（三）论文的主要贡献

论文的主要目标是设计并应用一种双层规划模型，以科学地解决加氢站的选址问题。这个模型将会帮助理解如何最有效地布局加氢

站网络，以支持氢能重型卡车的广泛应用。

论文的主要贡献在于，不仅为加氢站的选址问题提供了一种新的研究视角和解决方法，而且研究还可能对实际的政策制定和决策提

供有价值的参考。本研究将双层规划模型应用于加氢站的选址问题，这是一个新颖且具有挑战性的研究方向。模型充分考虑了建设规划

者和卡车用户的需求和限制，从而使得解决方案更加合理和有效。本研究提出的模型和算法不仅可以用于加氢站的选址问题，还可以推

广到其他类似的设施选址和车辆路径规划问题。
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二、实例分析与模型验证

在此，我们将基于上述的解决方法，以及假设的数据，为这

个双层规划模型进行求解。首先，假设我们有以下的输入数据：

•上层规划问题的输入数据：

站点集 I = {1, 2, 3, 4, 5}

站点建设成本 c = {10, 15, 20, 25, 30}

•下层规划问题的输入数据：

路线集 J = {1, 2, 3, 4, 5}

每条路线的氢燃料需求 d = {10, 15, 20, 25, 30}

每个站点的服务能力 s = 100

ija = {如果站点 i在路线 j上，则为1；否则为0}

步骤1：解决上层规划问题。通过使用线性规划的方法，我们

可以得到最优的站点建设方案。假设得到的解为 x = {1, 0, 0, 1, 

1}，即选择站点1、4和5进行建设。

步骤2：在给定上层解的情况下，解决下层规划问题。通过使

用线性规划的方法，我们可以得到最优的驾驶路线选择方案。假

设得到的解为 y = {1, 0, 1, 1, 0}，即选择路线1、3和4。

步骤3：综合上述结果，我们得到了双层规划模型的解。即我

们应该在站点1、4和5建设加氢站，并选择路线1、3和4供卡车

行驶。

（一）模型求解

我们有如下数据：

加氢站 A的建设成本为10万元，可以服务的卡车路线需求为

150辆 /日；

加氢站 B的建设成本为15万元，可以服务的卡车路线需求为

200辆 /日；

加氢站 C的建设成本为20万元，可以服务的卡车路线需求为

300辆 /日；

加氢站 D的建设成本为25万元，可以服务的卡车路线需求为

400辆 /日；

加氢站 E的建设成本为30万元，可以服务的卡车路线需求为

500辆 /日。

接下来，我们将这些数据输入到双层规划模型中，对模型进

行求解。

模型的求解结果：加氢站 A和加氢站 C被选中为建设位置。

（二）结果分析

我们根据模型预测和实际数据的对比， 添加如下的分析

表格：

加氢站位置 模型预测的建设可能性 实际建设的可能性

位置1 0.8 (或80%) 1.0 (或100%)

加氢站位置 模型预测的建设可能性 实际建设的可能性

位置2 0.7 (或70%) 0.6 (或60%)

位置3 0.9 (或90%) 0.7 (或70%)

位置4 0.6 (或60%) 0.8 (或80%)

位置5 0.7 (或70%) 0.9 (或90%)

根据上表，我们可以清晰地看到模型预测和实际数据在每

个位置上的差距。例如，对于位置1，模型预测的建设可能性是

0.8，而实际建设可能性是1.0，这表明模型在预测位置1的建设

可能性上有所低估。相反，在位置2，模型预测的建设可能性是

0.7，而实际建设可能性是0.6，这表明模型在预测位置2的建设可

能性上有所高估。

我们可以根据模型预测和实际数据的对比，进行更深入的分

析和讨论。这部分可以包含以下几个方面：

1.模型预测准确性讨论：根据上表，我们可以清楚地看到模

型预测和实际数据之间存在的差距。对于某些加氢站位置，模型

预测的建设可能性和实际建设可能性非常接近，说明模型在这些

位置的预测效果较好。然而，也有一些位置的预测结果和实际情

况存在较大差距，这可能是因为模型中的某些假设或参数设置不

够准确，或者是因为有一些影响加氢站建设的因素并未被模型考

虑到。通过这种分析，我们可以了解模型预测的优点和不足，并

对模型进行进一步的优化和调整。

2.加氢站建设的策略分析：模型预测的结果可以为加氢站的

建设规划提供重要的参考信息。例如，对于预测建设可能性较高

的位置，我们可以优先考虑在这些位置建设加氢站。同时，对于

那些预测结果和实际情况有较大差距的位置，我们需要进一步分

析和研究，以理解造成这种差距的原因，并在实际规划中做出相

应的调整。

3.模型的应用和推广：尽管模型在某些预测上存在误差，但

整体来看，这个双层规划模型仍是一个有用的工具，可以帮助我

们更有效地规划和管理加氢站的建设。此外，模型的基本框架和

方法也可以推广到其他类似的设施选址问题，如电动汽车充电站

的规划，公共交通站点的规划等。

三、结论与展望

（一）结论

双层规划模型为解决氢能重型卡车在公路运输应用中加氢站

的选址问题提供了一种新的解决方案。通过明确区分加氢站建设

规划者和氢能重型卡车用户的决策过程，我们能更准确地描述这

一问题并得出有效解。在应用实际数据进行模型测试后，模型显

示出良好的效果，其解决方案对于规划者和用户来说都是可行

的，并且能有效降低建设和运营成本。

（二）工作限制

然而，这项研究也存在一些限制。首先，模型需要大量精确

的数据，如可能的加氢站位置、加氢站建设和运营成本、车辆的

需求和行驶路径等。如果缺乏这些数据，或者数据不够准确，可

能会影响模型的预测效果。其次，模型假设市场情况和政策环境
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是稳定的，但实际上这些因素可能会发生变化，从而影响模型的

实用性。最后，虽然模型考虑了建设成本和用户需求，但还有许

多其他因素可能会影响选址决策，如环保要求、居民反馈等，这

些因素在当前的模型中并未包含。

（三）未来工作展望

对于未来的研究，我们计划进一步优化和改进模型。例如，

我们可以尝试引入更多的变量和约束，以考虑更多的影响因素和

实际情况。此外，我们还希望在未来的研究中应用更多的实际数

据，以进行更深入的分析和验证。此外，模型可能也适用于其他

类似的设施选址问题，如电动汽车充电站的规划、公共交通设施

的布局等，这也是我们未来研究的可能方向。
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一、工程造价管理中成本控制的现状及问题

（一）现状分析

虽然目前我国工程造价管理中成本控制的水平不断提高，但

其中仍存在一些问题。一方面建筑企业对成本控制的重视程度不

断提高，其逐步建立了成本控制体系，并也采用了一些先进的成
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摘      要  ： � 精细化成本控制是一种以精确、细致、深入为特点的成本管理理念和方法，它强调的是相关人员要对工程造价管理的

各个环节进行全面、系统的分析和控制，以实现成本的最小化和效益的最大化。工程造价管理中的精细化成本控制对

于提高资源利用效率、提升项目经济效益以及提高管理决策的科学性都具有重要意义。因此通过对工程造价管理的现

状进行分析，指出了当前成本控制中存在的问题。在此基础上再详细阐述了精细化成本控制的重要性，并从项目决

策、设计、招标、施工及竣工结算等各个阶段提出具体的精细化策略。希望能为相关人员提高工程造价管理水平，与

实现有效的成本控制提供理论依据和实践指导。

关  键  词  ：  �工程造价管理；成本控制；精细化策略

Research on Refined Cost Control Strategies  
in Engineering Cost Management

Yu Siwei

Jiangxi Provincial Construction Engineering Group Co., Ltd.  Nanchang, Jiangxi  330046

Abstract  :  � Fine cost control is a kind of cost management concept and method characterized by precision, detail 

and depth. It emphasizes that relevant personnel should carry out comprehensive and systematic 

analysis and control of each link of project cost management, so as to minimize the cost and 

maximize the benefit. The fine cost control in the project cost management is of great significance 

for improving the efficiency of resource utilization, improving the economic benefit of the project and 

improving the scientific nature of management decisions. Therefore, by analyzing the current situation 

of the project cost management, the problems existing in the current cost control are pointed out. On 

this basis, the importance of fine cost control is elaborated in detail, and specific detailed strategies 

are put forward from the stages of project decision, design, bidding, construction and completion 

settlement. It is hoped to improve the project cost management level for relevant personnel, and to 

provide theoretical basis and practical guidance for realizing effective cost control.
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本控制方法和技术。另一方面由于工程项目建设的复杂性和不确

定性，致使成本控制仍然面临着诸多挑战。

（二）存在的问题

1.成本控制意识淡薄

在工程项目建设过程中，部分建筑企业和项目管理人员对成

本控制的重要性认识不足，其缺乏成本控制的意识和责任感。在

引言

现如今随着我国建筑行业的不断发展，使得工程造价管理在工程项目建设中的重要性日益凸显。而成本控制作为工程造价管理当中

的核心内容，该部分内容的好坏直接关系到工程项目的经济效益和投资效益。通过精细化成本控制策略的实施，在实践当中可以有效地

提高工程造价管理的水平，从而达到降低工程项目的成本，和提高建筑企业竞争力的目的。在当前激烈的市场竞争环境下，相关人员如

何实现工程造价管理中成本控制的精细化，从而提高成本控制的效率和效果，已经成为建筑企业面临的重要课题。
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施工中其往往只注重工程进度和质量，而忽视了成本控制。

2. 成本控制方法落后

当前仍然存在一些建筑企业采用传统的成本控制方法，如事

后核算、经验估算等。但这些方法缺乏科学性和准确性，因而难

以适应工程项目建设的复杂性和不确定性，从而容易导致成本失

控的情况出现。

3. 成本控制体系不完善

实践当中部分建筑企业尚未建立完善的成本控制体系，其缺

乏有效的成本控制制度和流程。因此在成本控制过程中，会因为

各部门之间缺乏协调和配合，进而容易出现成本控制漏洞 [1]。

4. 缺乏全过程成本控制

很多建筑企业只注重施工阶段成本控制的情况屡见不鲜，其

忽视了项目决策、设计、招标等前期阶段和竣工结算等后期阶段

的成本控制。最终此做法将导致全过程成本控制的缺失容易导致

成本控制的不全面和不准确。

二、精细化成本控制的重要性

（一）提高成本控制的准确性

相关人员进行精细化成本控制，可通过对工程造价管理的各

个环节进行详细的分析和计算，来准确地确定工程项目的成本，

进而提高成本控制的准确性。以项目决策阶段为例，相关人员通

过精细化的市场调研和投资估算，就可以为项目的可行性提供准

确的成本依据；而在设计阶段，其通过精细化的设计优化和成本

核算，则可以有效地降低工程成本。

（二）提高成本控制的效率

由于精细化成本控制采用的是先进的成本控制方法和技术，

如成本动态控制、价值工程等，因而在实践之中其能够及时发现

和解决成本控制中存在的问题，并提高成本控制的效率。例如在

施工阶段，相关人员借助成本动态控制，即可实时监控工程成本

的变化情况，基于此将能够及时地调整成本控制措施，以确保工

程成本在可控范围内。

（三）提高工程项目的经济效益

精细化成本控制能够对工程项目成本进行全面、系统的控

制，因此此方法能够有效地降低工程成本，与提高工程项目的经

济效益。其中在招标阶段，相关人员通过精细化的招标管理和合

同管理，就能选择出合理的施工单位和材料供应商，进而降低工

程成本 [2]。

三、工程造价管理中成本控制的精细化策略

（一）项目决策阶段的精细化成本控制

1. 做好市场调研

在项目决策阶段，建筑企业应充分做好市场调研工作，确保

自己掌握了市场需求、行业发展趋势、竞争对手情况等内容，以

此为项目的可行性研究提供准确的市场依据。其中市场调研应包

括项目所在地的经济发展水平、房地产市场状况、建筑材料价

格、劳动力成本等方面的内容。

2. 进行精确的投资估算

投资估算是项目决策的重要依据，为此建筑企业应采用科学

的投资估算方法进行精确的投资估算。一般投资估算应包括项目

的建设成本、运营成本、收益预测等方面的内容。但值得其关注

的是，在进行投资估算时需充分考虑项目的不确定性和风险因

素，预留出一定的风险准备金。

3. 进行项目可行性研究

项目可行性研究是项目决策的关键环节，也就是说建筑企业

应组织专业的技术人员和经济管理人员，对项目的技术可行性、

经济合理性、环境影响等方面进行全面的分析和研究。其中在进

行项目可行性研究时，相关人员应充分考虑项目的成本因素，以

确保项目的经济效益。

（二）设计阶段的精细化成本控制

1. 推行限额设计

限额设计对于建筑企业来说是一种有效的成本控制方法，而

建筑企业应在设计阶段推行限额设计，即按照批准的投资估算控

制初步设计，并且按照批准的初步设计总概算控制施工图设计。

在限额设计的具体过程中，其应将设计任务书和投资估算作为设

计的重要依据，以确保设计方案能够在满足功能要求的前提下不

突破投资限额。

2. 优化设计方案

由于设计方案的优化是降低工程成本的重要途径，因而建筑

企业须组织专业的技术人员和经济管理人员，对设计方案进行优

化。而对设计方案的优化应从技术可行性、经济合理性、施工可

行性等方面进行综合考虑，如此才能确保选择的是最优的设计

方案。

3. 加强设计审查

设计审查是确保设计质量和成本控制的重要环节，基于此建

筑企业需在实践中加强对设计方案的审查。通常设计审查会涵盖

设计方案的技术可行性、经济合理性、施工可行性等方面的内

容。同时相关人员在设计审查过程中，应确保自己能够及时发

现和解决设计中存在的问题，从而确保设计方案的质量和成本 

控制 [3]。

（三）招标阶段的精细化成本控制

1. 编制准确的招标文件

建筑企业需要编制准确的招标文件，以作为招标工作的重要

依据。而完善的招标文件应包括招标公告、投标人须知、评标办

法、合同条款、技术规范等多个方面的内容。另外在编制招标文

件时，相关人员还应充分地考虑到项目的特点和需求，进而明确

招标范围、质量标准、工期要求等，最终为投标人提供准确的招

标信息。

2. 合理确定招标控制价

招标控制价是建筑企业进行招标工作的重要控制指标，其需

要合理的确定招标控制价。一般招标控制价的确定应根据项目的

投资估算、设计概算、市场价格等因素进行综合考虑，这样一来

才能确保招标控制价的合理性和准确性。
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3. 选择合适的招标方式

建筑企业只有根据项目的特点和需求，才能在实践之中选择

出合适的招标方式。目前相关企业常用的招标方式有公开招标、

邀请招标、竞争性谈判等。对于招标方式的选择，其应充分考虑

项目的规模、技术难度、时间要求等因素，如此就能确保本招标

工作的顺利进行和成本控制。

（四）施工阶段的精细化成本控制

1. 加强施工组织设计

施工组织设计是施工阶段成本控制的重要依据，建筑企业应

加强施工组织设计。施工组织设计应包括施工方案、施工进度计

划、施工平面布置、资源配置等方面的内容。在施工组织设计过

程中，应充分考虑项目的特点和需求，选择合理的施工方案和施

工工艺，优化施工进度计划和资源配置，降低工程成本。

2. 加强工程变更管理

因为工程变更是施工阶段成本控制的重点和难点，所以建筑

企业应加强工程变更管理。具体来说，建筑企业进行工程变更应

严格按照规定的程序进行审批，对于未经审批的工程变更不予实

施。同时在工程变更管理过程中，建筑企业应充分考虑本次工程

变更的必要性和合理性，即严格控制工程变更的费用，以确保工

程成本在可控范围内。

3. 加强施工现场管理

施工现场管理是建筑企业控制施工阶段成本的重要环节，对

此其应加强施工质量、施工进度、施工安全、文明施工等方面的

现场管理。在施工现场管理过程中，督促施工人员严格按照施工

规范和质量标准进行施工，以确保施工质量；合理安排施工进

度，从而干扰确保工程按时完工；通过加强施工安全管理，来确

保项目的施工安全；加强文明施工管理，进而减少施工对环境的

影响。

（五）竣工结算阶段的精细化成本控制

1. 做好竣工结算准备工作

竣工结算准备工作是竣工结算的重要基础，据此建筑企业应

做好竣工结算准备工作。实践之中，建筑企业进行竣工结算准备

工作应关注收集整理竣工结算资料、核对工程数量、审核工程价

款等方面的内容。另外在竣工结算准备工作过程中，其必须确保

竣工结算资料的完整性和准确性，才能为竣工结算提供可靠的

依据。

2. 严格审核竣工结算

建筑企业为严格审核竣工结算，需确保审核竣工结算资料的

真实性、合法性、完整性，和审核工程数量的准确性，以及审核

工程价款的合理性等方面的内容。进一步来说，建筑企业在竣工

结算审核过程中，还应严格按照合同约定和相关规定进行审核，

从而确保竣工结算的准确性和公正性。

3. 进行成本分析和总结

竣工结算完成后，建筑企业还需要进行成本分析和总结。其

中成本分析和总结应包括对工程项目成本的构成、变化情况、控

制效果等方面进行分析和总结。建筑企业通过成本分析和总结，

就可以发现成本控制中存在的问题和不足，最终为今后的工程项

目成本控制提供经验教训 [4]。

四、精细化成本控制策略的应用案例分析

（一）案例背景

某商业综合体项目建筑面积 10 万平方米，其总投资为5 亿

元。该项目采用精细化成本控制策略，需要相关人员从项目决

策、设计、招标、施工及竣工结算等各个阶段进行成本控制。

（二）具体应用

1. 项目决策阶段

相关人员进行了详细的市场调研，从中了解了当地商业市场

的需求和发展趋势，此举为项目的定位和规模提供了依据。同时

其还采用精确的投资估算方法，对于项目的建设成本、运营成

本、收益预测等进行了详细的估算，该做法为项目的可行性研究

提供了准确的成本依据。

2. 设计阶段

首先在项目内推行限额设计，即按照批准的投资估算控制初

步设计，并且还按照批准的初步设计总概算控制施工图设计。其

次对设计方案进行了优化，此步骤相关人员主要是通过优化建筑

结构形式、减少装饰装修标准等方式，来降低的工程成本。再次

还加强了设计审查，从而及时发现和解决了设计中存在的问题，

并确保了设计方案的质量和成本控制。

3. 招标阶段

此阶段当中相关人员编制了准确的招标文件，并在其中明确

了招标范围、质量标准、工期要求等，以此为投标人提供了准确

的招标信息。同时还合理确定了招标控制价，即对于项目的投资

估算、设计概算、市场价格等因素都进行了综合考虑，从而确保

了招标控制价的合理性和准确性。基于此还选择了合适的招标方

式，采用公开招标的方式来吸引众多优秀的施工单位参与投标，

借此方式提高了招标工作的效果和成本控制。

4. 施工阶段

一方面建筑企业加强了施工组织设计，在施工中选择了合理

的施工方案和施工工艺，且优化了施工进度计划和资源配置，如

此一来就降低了工程成本。另一方面其也加强了工程变更管理，

变更时相关人员严格按照规定的程序进行审批，对于未经审批的

工程变更未进行实施。除此还加强了施工现场管理，要求施工

人员严格按照施工规范和质量标准进行施工，进而确保了施工

质量。

5. 竣工结算阶段

第一步企业做好了竣工结算准备工作，结合实践收集整理了

竣工结算资料，且核对了工程数量，还审核工程价款。

第二步企业严格审核了竣工结算，对于竣工结算资料的真实

性、合法性、完整性，以及工程数量的准确性，工程价款的合理

性等方面均进行了严格审核，进而确保了竣工结算的准确性和公

正性。

第三步其还进行了成本分析和总结，经过分析和总结工程项

目成本的构成、变化情况、控制效果等内容，最终为今后的工程
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项目成本控制提供了经验教训。

（三）应用效果

项目实际总投资为 4.8 亿元，其比预算总投资节约了 2000 万

元，得出本项目节约率为 4%。同时项目的质量、进度、安全等方

面也得到了有效的控制，其得到了业主和社会的广泛好评。总结

而言，本项目中企业通过采用精细化成本控制策略，使得该商业

综合体项目取得了显著的经济效益。

五、结束语

实践之中，对于工程造价管理中的成本控制来说，精细化策

参考文献

[1]王丽新．基于工程项目管理的公司成本控制与优化策略研究［J］．财务管理研究，2024,(07):127-131.

[2]尚雨晴．建筑工程管理中全过程造价控制的问题与策略［J］．建筑与装饰，2024,(16):47-49.

[3]赵凤艳．土建工程造价管理中的成本控制策略研究［J］．大众文摘，2024,(12):0051-0053.

[4]谢圳锋．建筑工程造价管理中的成本控制与效率优化策略研究［J］．建筑与装饰，2024,(20):82-84.

略是相关人员提高工程项目经济效益和投资效益的重要手段。对

项目决策、设计、招标、施工及竣工结算等各个阶段均进行精细

化成本控制，就可以在项目实施过程中有效地提高成本控制的准

确性、效率和效果，进而降低工程项目的成本，与提高建筑企业

的竞争力。但在实际应用中，建筑企业应结合自身的实际情况，

针对具体项目制定出切实可行的精细化成本控制策略，并且还要

不断加强相关人员成本控制的意识和责任感，以此提高其成本控

制的水平和能力。同时政府和行业主管部门也应加强对工程造价

管理的监管和指导，主动地推动工程造价管理的规范化和标准

化，最终为建筑企业实施精细化成本控制创造良好的外部环境。
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一、提高建筑工程施工技术管理水平的重要意义

在当前建筑业快速发展的背景下，提高建筑工程施工技术管

理水平具有深远的战略意义。良好的施工技术管理能够全面提升

工程质量和施工效率，确保项目各项指标达到预期要求 [2]。通过

科学的技术管理体系，可以优化资源配置，减少材料浪费，同

时，规范的技术管理还能够有效降低施工过程中的安全隐患，为

工程建设创造良好的作业环境。

随着建筑工程项目规模不断扩大，技术含量持续提升，加强

娄金林（1988.1-），男，汉族，浙江省绍兴市上虞区，本科，工程师，施工单位项目经理，研究方向：建筑工程工作。

试分析如何提高建筑工程施工技术管理水平
娄金林

江西中赫建设集团有限公司，江西 上饶  334099

摘      要  ： � 建筑工程施工技术管理水平直接关系到工程质量、施工效率和企业效益。当前建筑业快速发展，工程规模不断扩大，

技术含量持续提升，施工组织日益复杂，这对建筑工程施工技术管理提出了更高要求。提高建筑工程施工技术管理水

平已成为推动建筑业高质量发展的关键所在。本文将从施工人员培训、先进技术应用、质量控制体系完善、信息化建

设等方面，深入探讨提升建筑工程施工技术管理水平的有效策略，以期待为建筑施工企业优化技术管理实践、实现高

质量发展提供参考。
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Analyzing How to Improve the Management Level of Construction  
Technology in Building Engineering
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Abstract  :  � The level of construction technology management in building engineering is directly related to 

project quality, construction efficiency, and enterprise benefits. The rapid development of the 

construction industry, the continuous expansion of project scale, the continuous improvement of 

technological content, and the increasingly complex construction organization have put forward 

higher requirements for the construction technology management of building projects. Improving 

the level of construction technology management has become the key to promoting high-quality 

development of the construction industry. This article will delve into effective strategies for improving 

the level of construction technology management in construction projects, including training for 

construction personnel, application of advanced technologies, improvement of quality control systems, 

and information technology construction. The aim is to provide reference for optimizing technical 

management practices and achieving high-quality development for construction enterprises.

Keywords :    �construction engineering; construction technology; management level; management 

measures

施工技术管理已成为提升企业核心竞争力的关键所在。优质的技

术管理能够推动施工工艺创新，促进新技术、新材料、新设备的

应用，帮助企业在激烈的市场竞争中保持技术优势。通过标准

化、精细化的管理模式，完善的施工技术管理对于推动建筑行业

可持续发展具有重要作用。科学的管理体系有助于实现节能环保

目标，推广绿色施工技术，减少建筑垃圾的产生。通过技术创

新和管理升级，可以不断优化施工方案，提高建筑使用功能和

性能，延长建筑使用寿命 [3]。这能够满足业主日益提高的质量要

求，也能为社会贡献更多优质的建筑产品。

引言

建筑工程施工技术管理是指在工程项目实施过程中，运用科学的理论、方法和手段，对施工技术活动进行计划、组织、指挥、协调

和控制，其涉及施工准备、施工组织设计、技术交底、技术方案优化、工艺控制、质量检验等一系列管理活动，贯穿于工程建设的全过

程、各环节 [1]。加强建筑工程施工技术管理，提高企业市场竞争力，推动行业技术进步具有重要意义。
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二、建筑工程施工技术管理水平提高策略

（一）加强施工技术人员培训，提升专业素质

施工技术人员的专业素质是建筑工程质量和效率的根基。系

统化的培训可以缩短技能差距，保障施工技术能力与工程需求的

契合。同时，现代建筑项目复杂性日益提高，仅依靠传统经验不

足以满足新技术和精细化管理的要求 [4]。通过深度挖掘施工人员

的潜力，培养其技术应用能力和创新意识，能够提升施工效率，

还能为技术管理提供持续动能。

为提升施工技术管理水平，建筑企业可以通过建立分层次、

多维度的培训体系，确保施工人员技能与岗位需求匹配。首先，

针对一线施工人员，可以开设实际操作类课程，如工艺流程规

范、安全施工操作、设备使用与维护等内容。在培训过程中，可

结合施工现场的常见问题，开展实操演练，帮助人员熟练掌握关

键技能。例如，在钢筋绑扎、模板安装等细节工序上，可通过导

师手把手教学和规范操作流程演示，确保一线工人准确理解并执

行技术标准。

对于技术管理人员，培训应更注重理论与实践结合。可以组

织他们参与技术研讨会或行业案例分析，通过学习复杂项目中的

技术难点及解决方案，提高管理人员的技术决策能力。同时，在

实际工作中引入实战培训，例如安排技术人员参与重要项目的技

术方案设计和优化工作 [5]。在此过程中，技术专家可以指导团队

分析技术指标、评估施工方案的可行性，并模拟可能遇到的技术

问题，逐步提高技术管理水平。

此外，为适应信息化施工的需求，可定期开展数字化工具的

专项培训。例如，推广 BIM（建筑信息模型）技术时，可分阶段

实施：先让人员掌握建模和数据分析的基本技能，再通过实际项

目中的建模应用，让他们逐步熟悉如何利用 BIM技术优化施工方

案、降低材料浪费和提高施工效率。结合现场观摩与虚拟演练，

还可以让技术人员体验数字化技术在进度管理和成本控制中的作

用，激发其主动应用新技术的积极性 [6]。为了确保培训效果的持

久性，可以建立激励机制，例如将技能考核与职业晋升挂钩，激

励施工人员持续学习。同时，可通过“导师制”培养优秀员工，

将经验丰富的技术人员作为指导者，带动团队共同进步。通过这

种方式，能够提升整体施工队伍的专业能力，还能增强技术团队

的凝聚力，为工程项目提供更高质量的技术支持。

（二）引入先进施工技术，优化工艺流程

引入先进施工技术，优化工艺流程，是提升建筑工程施工技

术管理水平的关键举措。当前，建筑工程施工正面临工期紧、质

量高、成本低的多重挑战，传统施工技术和工艺流程已难以满足

日益提高的建设需求。积极引进国内外先进施工技术，不断优化

施工工艺流程，对于提高施工效率、保障工程质量、促进节能减

排具有重要意义。

装配式建筑技术是一项颇具代表性的先进施工技术。与传统

现浇施工相比，装配式建筑具有施工速度快、质量稳定、环境污

染小等优势。在推广装配式建筑技术时，首先应做好技术策划，

根据工程实际需求确定预制构件的种类和规格，合理规划生产线

布局，提高生产自动化水平 [7]。其次，在构件生产阶段，需强化

质量控制，从原材料进场到成品构件出厂，严格把关每一道工

序，确保构件质量满足设计和施工要求。在施工现场，要优化构

件运输和存储方案，精心编制吊装作业指导书，提高构件安装效

率和精度。同时，加强施工现场管理，合理调配人力物力，实现

装配式施工与传统施工的有机结合和平稳过渡。

应用 BIM技术是优化建筑工程设计施工管理的另一重要方

向。BIM通过数字信息仿真模拟建筑物所包含的各项信息，为设

计优化、施工管控、运营维护提供了全新的手段。在设计阶段，

利用 BIM可直观呈现建筑物三维效果，便于优化设计方案，提

前发现各专业图纸之间的碰撞问题 [8]。在施工准备阶段，可通

过 BIM进行施工模拟，优化施工组织设计，合理安排施工进度计

划。在施工过程中，利用 BIM平台实现精细化管理，包括人员管

理、材料管理、质量管控、安全管理等，通过数据分析优化资源

配置，提高管理效能。在运营阶段，BIM可为后续检修维护提供

完整的工程数据，方便设施设备管理。

总之，建筑工程施工技术管理要立足行业发展需求，坚持创

新引领，大力推广装配式建筑、BIM等先进适用技术，并通过流

程再造，优化传统施工工艺，实现建筑业生产方式的转型升级。

（三）完善质量控制体系，强化监督管理

建筑工程质量直接关系到人民生命财产安全，事关社会和谐

稳定。构建科学完善的质量控制体系，强化全过程、全方位质量

监督管理，是保证建筑工程质量的根本途径。质量控制体系应涵

盖工程建设全生命周期各环节，综合运用制度规范、过程控制、

技术创新等多重手段，实现工程质量的全面管控。

在具体实践中，建筑施工企业应着力从以下几个方面入手，

进一步完善质量控制体系，强化监督管理：健全质量管理组织架

构是首要一步。应成立以总工程师为核心的质量管理领导小组，

全面统筹质量管理工作，明确质量管理目标，制定切实可行的实

施方案。同时建立起各部门协同配合、齐抓共管的质量管理机

制，形成工程质量管理的强大合力。制度建设是质量管控的重要

保障。要围绕材料验收、工序控制、检验检测等关键环节，修订

完善一系列质量管理制度和操作规范，明确质量控制重点，细化

管理标准和流程，确保各项质量管理要求落到实处。制度规范要

切合工程实际，可操作性强，为质量管理提供有力抓手。质量监

督考核是保障质量的有力武器 [9]。要将工程质量纳入绩效考核指

标体系，强化质量责任意识。定期开展质量检查，对质量问题

“严查严改”，整改不到位的严肃追责问责。同时积极营造“人人

重质量、事事讲质量”的浓厚氛围，开展形式多样的质量教育培

训活动，增强广大员工的质量意识和责任意识。

（四）加强信息化建设，提升管理效率

当前，数字化、智能化浪潮席卷各行各业，为建筑业转型升

级注入了强劲动力。将信息技术与建筑施工管理深度融合，打造

数字化管理平台，应用智能化管理工具，有助于提高管理的科学

性、精准性和高效性。

建筑施工企业应积极顺应信息化发展大势，着力在以下几个

方面发力，加快信息化建设步伐，全面提升管理效率：构建一体
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化管理平台是信息化建设的重中之重。施工企业可充分利用新一

代信息技术，建设集施工管理、质量控制、安全监管、材料设备

管理等功能于一体的综合管理平台。该平台应实现数据互联互

通、信息共享共用，打通管理壁垒，优化业务流程，提高协同效

率 [10]。例如，在平台中融入 BIM技术，形成覆盖设计、施工、运

维全生命期的信息模型，可实现工程建设的可视化管控，提高速

度、质量、成本管理水平。

数字化技术应用也大有可为。施工现场可广泛部署智能传感

器、射频识别、视频监控等数字化设备，实时采集施工过程各项

参数。利用无线网络、移动终端等实现数据的快速传输和共享，

为施工管理提供翔实依据。如在混凝土浇筑现场安装温湿度传感

器，实时监测养护环境，确保施工质量；在塔吊、施工升降机等

设备上集成物联网模块，监测设备工况，及时预警安全风险；在

施工人员中推广应用智能穿戴设备，有效监测人员行为，预防违

章操作等。数字化技术应用有助于实现管理全覆盖、全天候、零

时差。

信息化还要与精细化管理深度结合。要最大限度利用信息化

手段提供的管理大数据，深入挖掘数据价值，服务精细化管理。

如采用专业软件对施工进度、工程量、资源投入等数据进行动态

分析，及时优化调整施工计划；运用算法模型对质量、安全等数

据进行深加工，准确预测风险因子，提前制定防范措施；基于海

量数据分析设计施工工艺、优选施工材料、部署施工设备，促进

科学施工。精细化与信息化相辅相成、同频共振，共同助力管理

升级。此外，建筑施工企业还要注重培养一支高素质的信息化管

理队伍。既要引进既懂管理、又懂信息技术的复合型人才，同时

也要加强一线管理人员的信息化技能培训。开展形式多样的信息

化教育培训，普及信息化知识，熟练信息化工具操作，提高运用

信息化手段解决实际问题的能力。唯有人才支撑到位，信息化建

设才能落地生根、开花结果。

三、结束语

综上所述，提高建筑工程施工技术管理水平需要从人员素

质、技术应用、质量管控、信息化建设等多个维度协同发力。建

筑施工企业要树立与时俱进的理念，积极顺应行业发展新趋势，

不断创新管理模式和技术手段。要加强施工人员培训，提升整体

专业素养；引进先进施工技术，优化传统工艺流程；健全质量控

制体系，强化过程监督管理；加快信息化建设步伐，提高管理效

率和管控水平。唯有如此，方能推动建筑工程施工技术管理再上

新台阶，开创建筑业高质量发展新局面。
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一、高精度卫星遥感影像在工程测绘中的应用

（一）地形地貌分析

高精度卫星遥感影像在工程测绘领域中的应用，首先体现在

对地形地貌的精准分析上。这类影像能够以前所未有的精确度捕

捉和呈现地形特征，包括坡度、坡向、高程变化等关键要素。通

过先进的图像处理技术，设计师可以清晰地观察到地表覆盖情

况，无论是裸露的岩石、土壤，还是植被覆盖的区域，都一览无

余。在深入分析这些高精度影像时，设计师能够进一步识别出建

设场地的微地貌特征。例如，他们可以清晰地看到河流的流向和

宽度，湖泊的位置和形态，以及沟壑的分布和深度。这些信息对

于确定最佳的线路布局至关重要，能够帮助设计师避开地质灾害

易发区域，选择最经济、最安全的线路方案。此外，通过高精度

卫星遥感影像，设计师还能够更好地规划建筑布局和基础设施。
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摘      要  ： � 高精度卫星遥感影像在工程测绘中发挥着至关重要的作用，它提供了高分辨率、高准确性和高空间分辨率的影像数

据，为地形地貌分析、土地利用规划、环境监测等领域提供了强大的技术支持。然而，高精度卫星遥感影像的应用也

面临传感器精度、测量环境干扰、数据处理复杂性等挑战。本文旨在探讨高精度卫星遥感影像在工程测绘中的应用及

其面临的挑战，并提出相应的应对策略。
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Abstract  :  � High-precision satellite remote sensing image plays a vital role in engineering surveying and mapping. 

It provides high resolution, high accuracy and high spatial resolution image data, and provides strong 

technical support for topographic and geomorphological analysis, land use planning, environmental 

monitoring and other fields. However, the application of high-precision satellite remote sensing images 

also faces challenges such as sensor accuracy, measurement environmental interference and data 

processing complexity. This paper aims to discuss the application of high-precision satellite remote 

sensing images in engineering surveying and mapping, and propose corresponding coping strategies.

Keywords :    �high-precision satellite remote sensing image; engineering surveying and mapping; 
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他们可以根据地表覆盖情况和地形特征，合理安排建筑物的位

置、高度和朝向，确保建筑与自然环境的和谐共生 [1]。

（二）土地利用规划

高精度卫星遥感影像在工程测绘中的另一大应用领域是土地

利用规划。借助这些影像，能够深入洞察并准确判断不同地区的

土地利用现状，无论是广袤的农田、繁华的城市建设区域，还是

茂密的森林覆盖地带，都尽在掌握之中。对于城市规划而言，高

精度遥感影像提供了宝贵的空间信息。城市规划师可以依据这些

影像，精确描绘城市发展的蓝图，合理安排各类用地的布局，确

保城市的可持续发展。同时，这些影像还能揭示城市扩张的趋

势，为城市管理者提供决策支持，避免无序蔓延和资源浪费。在

环境保护方面，遥感影像能够帮助监测土地利用的变化，及时发

现并预警潜在的生态问题。例如，通过对比不同时期的影像，可

以追踪森林砍伐、湿地退化等生态破坏行为，为环境保护部门提

工程测绘是工程建设的基础，其准确性直接影响工程的经济性和安全性。高精度卫星遥感影像作为一种先进的测绘手段，以其高分

辨率、高准确性和高空间分辨率的特点，在工程测绘中得到了广泛应用。然而，在实际应用中，高精度卫星遥感影像也面临着一系列挑

战。本文将从应用和挑战两个方面，对高精度卫星遥感影像在工程测绘中的作用进行深入探讨。
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供有力的执法依据。此外，这些影像还能为资源管理提供科学依

据，促进资源的合理利用和有效保护。

（三）环境监测

高精度卫星遥感影像在工程测绘中的应用还体现在环境监测

这一关键领域。借助这些影像，能够全面、持续地监测土地利用

的变化情况，无论是农田的耕作模式调整、城市扩张的动态过

程，还是林地的砍伐与再生，都逃不过遥感技术的“眼睛”。这

种实时监测的能力，使得能够及时发现并解决土地利用中的种种

问题。例如，通过对比不同时间点的遥感影像，可以迅速识别出

非法占用耕地、违规建设等行为，为土地执法部门提供确凿的证

据 [2]。此外，高精度卫星遥感影像在植被监测方面也发挥着重要

作用。它能够捕捉到植被生长的细微变化，从而及时发现植被异

常和疾病。这对于保护生态环境、维护生物多样性具有重要意

义。通过及时预警并采取相应的措施，可以有效防止病虫害的扩

散，保护植被资源免受破坏。

二、高精度卫星遥感影像在工程测绘中面临的挑战

（一）传感器精度

高精度卫星遥感影像在工程测绘中的首要挑战来源于传感器

精度。现代测绘技术依赖于一系列精密的传感器，如全球定位系

统（GPS）、激光雷达（LiDAR）等，这些设备在数据采集过程

中起着至关重要的作用。然而，传感器自身存在一定的误差，这

些误差可能源于制造过程中的工艺限制，或是传感器在使用过程

中的磨损和老化。在高精度测绘的要求下，传感器误差的影响尤

为显著。即使微小的误差，也可能在数据处理和结果分析中被放

大，从而影响测绘成果的准确性和可靠性。因此，如何提高传感

器的精度，减少误差，成为高精度卫星遥感影像在工程测绘中亟

待解决的问题。这要求在传感器制造、校准和使用过程中，采取

更加严格的标准和措施，以确保测绘数据的精确性和可靠性 [3]。

（二）测量环境干扰

高精度卫星遥感影像在工程测绘中面临的另一大挑战是测量

环境的复杂性。在实际操作中，复杂地形、高大建筑物的遮挡、

大气折射等多种因素都可能对测量结果产生显著影响。复杂地形

可能导致卫星信号接收不稳定，从而影响数据的准确性和完整

性。建筑物等遮挡物则会阻挡卫星信号的直接传输，使得部分区

域的数据无法获取或存在误差。而大气折射则可能导致卫星信号

在传输过程中发生偏移，进一步增加测量误差。为了应对这些挑

战，工程测绘人员需要采用多种测量技术的组合，如结合地面控

制点、使用无人机进行低空航拍等，以减小单一测量技术的误

差。同时，还需要对测量数据进行严格的后处理和分析，以剔除

误差、提高精度。这些措施的实施，对于确保高精度卫星遥感影

像在工程测绘中的有效应用具有重要意义。

（三）数据处理复杂性

高精度卫星遥感影像在工程测绘中的应用，无疑带来了海量

的数据。这些数据不仅规模庞大，而且结构复杂，包含了丰富的

空间和时间信息。传统的数据处理方法在面对如此庞大的数据

时，往往显得力不从心，无法满足高效、准确的处理需求。因

此，如何有效地处理和分析这些高精度测绘数据，成为了一个亟

待解决的问题。为了应对这一挑战，科研人员需要不断探索和开

发新的算法和模型，以提高数据处理的效率和准确性 [4]。这些新

的算法和模型需要能够高效地处理大规模数据，同时保持数据的

完整性和精度，为工程测绘提供可靠的数据支持。此外，随着技

术的不断发展，数据处理的需求也在不断变化。因此，科研人员

还需要持续关注技术动态，不断优化和改进数据处理方法，以适

应新的测绘需求和技术挑战。

三、应对高精度卫星遥感影像挑战的策略

（一）提高传感器精度

面对高精度卫星遥感影像在工程测绘中传感器精度不足的挑

战，应从技术源头出发，致力于研发更先进的传感器技术。这包

括优化传感器的结构设计，采用更精密的材料和制造工艺，以减

少制造过程中的误差。同时，对传感器进行准确的校准和校正也

是提高精度的关键。通过专业的校准设备和方法，对传感器进行

定期的校准，确保其测量结果的准确性和稳定性。此外，还可以

利用先进的算法和模型对传感器数据进行后处理，进一步减小误

差，提高数据质量。综上所述，通过不断精进传感器技术，优化

传感器设计，并进行准确的校准和校正，可以有效提升高精度卫

星遥感影像在工程测绘中的传感器精度，为工程测绘提供更加可

靠的数据支持 [5]。

（二）减少测量环境干扰

为了减少测量环境对高精度卫星遥感影像的干扰，可以采用

多种测量技术的组合策略。例如，结合全球定位系统（GPS）和

激光雷达（LiDAR）技术，可以实现对地形和建筑物遮挡区域

的有效测量，降低这些干扰因素对测量结果的影响。同时，对干

扰因素进行准确的模型建立和分析也是至关重要的。通过深入研

究地形、建筑物遮挡、大气折射等干扰因素的产生机制和影响规

律，可以建立相应的数学模型，对测量数据进行精确的补偿和修

正。这不仅可以提高测量结果的准确性，还可以增强对测量环境

的适应能力。综上所述，通过多技术融合和干扰因素模型建立，

可以有效降低测量环境对高精度卫星遥感影像的干扰，为工程测

绘提供更加可靠的数据保障。

（三）优化数据处理算法

面对高精度卫星遥感影像产生的海量数据，传统的数据处理

方法已难以满足高效、准确的需求。因此，需要革新数据处理算

法，充分利用机器学习和人工智能等先进技术，实现对大数据的

智能化分析和学习。通过机器学习和人工智能算法，可以对遥感

影像数据进行深度挖掘，提取出关键的空间和时间信息，为工程

测绘提供更加精确的数据支持。同时，这些算法还可以根据数据

的特征进行自适应调整，提高数据处理的效率和准确性。此外，

利用机器学习和人工智能技术进行数据处理，还可以帮助实现对

测绘结果的优化。通过对历史数据的分析和学习，可以建立相应

的预测模型，对测绘结果进行预测和优化，进一步提高工程测绘
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的精度和可靠性 [6]。

四、高精度卫星遥感影像的发展趋势

（一）高分辨率与高精度发展

在科技日新月异的今天，高精度卫星遥感影像正以前所未有

的速度向更高分辨率与超高精度的目标迈进。随着卫星技术的飞

速进步，可以预见，未来的卫星遥感影像将具备前所未有的细腻

分辨率，能够精准捕捉地面的每一个微小细节，无论是城市建筑

的轮廓，还是山川河流的纹理，都将被清晰呈现。这种高分辨率

的影像，对于工程测绘领域来说，无疑是一个巨大的福音。它将

为测绘人员提供更加精确的数据支持，使得测绘结果更加可靠和

准确。同时，这种影像在环境监测、城市规划、灾害预警等领域

也将发挥巨大的作用，帮助更好地了解地表信息，为环境保护、

城市规划、灾害防范提供科学依据。随着数据处理技术的不断进

步，也将能够更高效、准确地解析这些高分辨率影像，从中提取

出更多有价值的信息。这不仅将提升的工作效率，还将为提供更

多关于地表变化的宝贵数据，为科学研究和社会发展注入新的 

活力 [7]。

（二）多源数据融合与智能化处理

随着技术的不断革新，高精度卫星遥感影像正朝着多源数据

融合与智能化处理的方向发展。通过将来自不同卫星、不同传感

器以及地面观测站等多种类型的遥感数据进行融合，可以获得更

加全面、准确的地表信息。这种多源数据的融合不仅能够提高数

据的准确性和可靠性，还能帮助更好地理解地表的变化过程和机

制 [8]。同时，随着人工智能和机器学习技术的不断发展，可以利

用这些技术对融合后的数据进行智能化处理和分析，提取出更加

有价值的信息和规律。这种多源数据融合与智能化处理的趋势，

将为高精度卫星遥感影像的应用带来更加广阔的前景。无论是在

工程测绘、环境监测还是城市规划等领域，都将能够利用这些技

术获得更加准确、可靠的数据支持，为社会的可持续发展做出更

大的贡献。

（三）实时观测与动态监测能力提升

随着技术的不断演进，高精度卫星遥感影像正逐步向实时观

测与动态监测的方向迈进。这一趋势的实现，将极大地提升工程

测绘的时效性和准确性，为各类项目提供更为及时、详尽的数据

支持 [9]。实时观测意味着卫星能够近乎实时地捕捉并传输地表信

息，这对于快速响应和决策至关重要。在工程测绘领域，实时观

测能够确保测绘人员及时获取最新的地表变化信息，从而做出更

为精准的测绘规划和调整。动态监测则是对地表进行持续、不间

断的观测，以捕捉其细微的变化过程。通过动态监测，可以更深

入地了解地表的变化机制，预测未来的发展趋势。在工程测绘

中，动态监测能够帮助及时发现并处理潜在的问题，确保测绘结

果的准确性和可靠性。此外，实时观测与动态监测能力的提升，

还将为其他领域如环境保护、灾害预警等提供更加有力的支持。

通过及时获取和分析地表信息，可以更好地保护生态环境，预警

并应对自然灾害，为社会的可持续发展做出贡献 [10]。

五、结论

高精度卫星遥感影像在工程测绘中发挥着至关重要的作用，它

提供了高分辨率、高准确性和高空间分辨率的影像数据，为地形地

貌分析、土地利用规划、环境监测等领域提供了强大的技术支持。

然而，高精度卫星遥感影像的应用也面临一系列挑战，如传感器精

度、测量环境干扰、数据处理复杂性等。通过提高传感器精度、减

少测量环境干扰、优化数据处理算法等策略，可以有效应对这些挑

战。未来，随着技术的不断进步和应用需求的不断增加，高精度卫

星遥感影像将在工程测绘中发挥更加重要的作用。
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一、轨道工程机械装备维修的特点与需求

（一）轨道工程装备类型与维修复杂性

一方面体现在轨道工程装备类型多样。一般情况下，轨道工

程机械装备包括重型轨道车、接触网检修作业车、钢轨打磨车、

换轨车、钢轨探伤车等多种类型。而这些装备具有不同的结构、

功能和工作原理，同时其维修技术要求也各不相同。其中钢轨打

磨车主要用于修复磨损轨道，其结构复杂，会涉及到机械、电

气、液压等多个系统的协同工作；换轨车主要在标准轨距既有普

通线路及高速无缝线路进行换轨作业，实现扣件自动回收；钢轨

探伤车则主要用探测线路钢轨内部各种伤损，能够实时智能识别

钢轨伤损，自动输出检测报告，为工务维修部门提供钢轨伤损

数据。

另一方面体现在装备维修的复杂性比较高。而轨道工程机械
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摘      要  ： � 随着轨道交通行业的快速发展，现阶段轨道工程机械装备的种类和数量不断增加，其技术水平也在不断提高。对此本

文深入分析了轨道工程机械装备维修的特点与需求，并探讨了现有维修人才培养模式的优缺点。以上述内容为基础还

构建了创新的人才培养模式，其中包括校企合作协同育人模式和数字化教学资源平台建设，以及人才培养模式实施的

保障措施。
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Abstract  :  � With the rapid development of the rail transit industry, the types and quantity of rail engineering 

machinery and equipment are constantly increasing at the present stage, and its technical level is also 

constantly improving. In this paper, this paper analyzes the characteristics and requirements of rail 

engineering machinery equipment maintenance, and discusses the advantages and disadvantages 

of the existing maintenance personnel training mode. Based on the above contents, an innovative 

talent training mode is also constructed, including the school-enterprise cooperation and collaborative 

education mode and the construction of digital teaching resource platform, as well as the guarantee 

measures for the implementation of the talent training mode.
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装备的维修复杂性主要体现在以下几个方面：

第一技术含量高：因为这些装备通常采用了先进的技术，如

自动化控制、液压传动、电气系统集成等，所以维修人员需要具

备较高的技术水平才能对其进行有效的维修 [1]。

第二维修难度大：由于装备的结构复杂，在进行维修的过程

中需要拆卸和安装大量的零部件，因此对维修人员的操作技能要

求较高。同时装备中的一些关键部件的维修还需要特殊的工具和

设备，该特点也增加了维修的难度。

第三安全要求严格：轨道工程机械装备的维修工作通常在铁

路线路上进行，这就意味着维修人员需要严格遵守安全操作规

程，在维修过程中要确保自身和铁路运行的安全 [2]。

（二）维修技术发展趋势与人才技能要求

1.维修技术发展趋势

（1）智能化维修：随着信息技术的不断发展，促使轨道工程

引言

轨道工程机械装备的正常运行对于保障轨道交通的安全、高效至关重要。而维修作为保障装备正常运行的关键环节，其对维修人才

的数量和质量提出了更高的要求。因此探究轨道工程机械装备维修能力提升中的人才培养模式具有重要的现实意义。
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机械装备的维修也逐渐向智能化方向发展。例如通过安装传感器

和监测设备，维修人员就可以实时监测装备的运行状态，确保自

己能够提前发现故障隐患，对其实现预防性维修。或者其还可以

利用人工智能和大数据分析技术对故障进行快速诊断和定位，从

而提高维修效率。

（2）绿色维修：绿色维修是一种以环保、节能为目标的维修

方式。对于轨道工程机械装备维修来说，绿色维修主要体现在减

少维修过程中的能源消耗和废弃物排放，与采用环保型的维修材

料和工艺等方面 [3]。

（3）远程维修：远程维修需要维修人员利用网络技术和通信

设备，来实现对装备的远程监控和维修指导。其中在轨道工程机

械装备维修时，远程维修可以提高维修人员进行维修工作的及时

性和准确性，进而降低维修成本 [4]。

2.人才技能要求

（1）专业知识扎实：维修人员需要掌握机械、电气、液压等

方面的专业知识，以及了解轨道工程机械装备的结构、原理和工

作流程。同时其还需要掌握先进的维修技术和方法，如智能化维

修、绿色维修、远程维修等。

（2）实践操作能力强：由于维修工作是一项实践性很强的工

作，所以维修人员也需要具备较强的实践操作能力。维修时，其

要能够熟练使用各种维修工具和设备，独立地进行装备的拆卸、

安装、调试和维修。

（3）问题解决能力高：在维修过程中，维修人员经常会遇到各

种复杂的问题，此时其需要具备较高的问题解决能力，才能够快速准

确地诊断故障原因，并对故障问题采取有效的措施进行修复 [5]。

（4）团队协作能力好：轨道工程机械装备的维修通常需要

多个部门和人员的协作配合，因而要求维修人员需要具备良好的

团队协作能力，在维修装备时能够与其他人员进行有效的沟通和

协调。

二、现有维修人才培养模式分析

（一）职业院校教育

1.优势

（1）系统的理论教学：职业院校通常拥有完善的教学体系和

专业的教师队伍，因此能够为学生提供系统的理论教学。学生就

可以通过学习机械、电气、液压等方面的专业课程，熟练地掌握

轨道工程机械装备维修的基本理论和知识 [6]。

（2）实践教学环节丰富：现阶段在职业院校中均已注重实施

实践教学，因此其通常会配备有实验室、实训基地等教学设施，

能够为学生提供丰富的实践教学环节。此时学生可以通过实验、

实训、实习等方式，来提高自己的实践操作能力。

（3）学历教育：职业院校的教育属于学历教育，因而学生毕

业后可以获得相应的学历证书。而证书对于学生的就业和职业发

展具有一定的帮助 [7]。

2.不足

（1）与企业需求脱节：职业院校的教学内容和课程设置往往

滞后于企业的实际需求，进而会导致学生毕业后不能立即适应企

业的工作要求。

（2）实践教学质量不高：虽然职业院校注重实践教学，但由

于实践教学设施和师资力量的限制，致使学生在实践教学中往往

只能进行一些简单的操作，其缺乏对实际维修工作的深入了解和

体验。

（3）缺乏企业实践经验：职业院校的教师大多来自于高校，

他们缺乏企业实践经验。所以在教学过程中，教师往往只能向学

生们传授理论知识，而不能将实际维修工作中的经验和技巧传授

给学生 [8]。

（二）企业内部培训

1.优势

（1）针对性强：企业内部培训是根据企业的实际需求和员工

的岗位要求进行的，其培训内容会紧密结合企业的生产实际，因

而能够快速提高员工的维修技能和工作效率。

（2）实践机会多：企业内部培训通常是在企业内部进行，此

时员工们就可以接触到实际的维修工作和设备，也代表着其有更

多的实践机会。经过多次的实践操作，员工将可以更好地掌握维

修技能和方法。

（3）培训效果明显：由于企业内部培训的针对性强和实践机

会多，因此其培训效果往往比较明显。员工在培训后即刻能将所

学知识和技能应用到实际工作中，更快速的为企业创造价值。

2.不足

（1）培训资源有限：企业内部培训的资源主要来自于企业自

身，其培训资源有限。同时企业往往缺乏专业的培训师资和教学

设施，此问题会影响培训的质量和效果。

（2）培训内容单一：企业内部培训的内容往往局限于企业内

部的维修工作和设备，而缺乏对行业发展趋势和先进维修技术的

了解和学习。此弊端会导致员工的知识面和视野相对较窄，在实

践中不利于员工的职业发展。

（3）培训缺乏系统性：企业内部培训均是根据企业的生产任

务和员工的岗位需求进行的，因此其缺乏系统性。员工在培训过

程中往往只能学习到一些零散的知识和技能，而不能形成属于自

己的完整的知识体系 [9]。

三、创新人才培养模式构建

（一）校企合作协同育人模式

1.合作机制建立

首先学校和企业的领导应组成校企合作领导小组，其主要负

责制定校企合作的战略规划和政策措施，与协调解决合作过程中

出现的问题。

其次学校和企业需签订校企合作协议，在协议中明确双方的

权利和义务。因此该协议内容包括合作的目标、内容、方式、时

间、经费等方面。

再次学校和企业还应共同建立校企合作管理机构，此机构需

负责校企合作的日常管理和协调工作。其中管理机构下设的教学
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管理、学生管理、实习管理等部门，在实践中分别负责教学、学

生管理和实习等工作。

2.人才培养方案制定

（1）共同确定培养目标：学校和企业需根据轨道工程机械装

备维修的特点和需求，从而共同确定人才培养目标。当中培养目

标应包括知识、技能、素质等方面的要求，要能够体现企业对维

修人才的实际需求 [10]。

（2）共同制定课程体系：学校和企业共同制定课程体系，

保证该课程体系包括公共基础课程、专业基础课程、专业核心课

程、实践教学课程等方面。而课程内容则应紧密结合企业的实际

需求，可以体现出行业发展趋势和先进维修技术。

（3）共同编写教材：学校须和企业共同编写教材，以确保该

教材具有实用性、针对性和先进性。同时教材内容应需包括理论

知识、实践操作、案例分析等方面，以便于学生学习和掌握。

3.教学实施

（1）双师型教师队伍建设：学校和企业共同建设双师型教师

队伍，教师队伍由学校教师和企业技术人员一齐组成。其中学校

教师负责理论教学，而企业技术人员负责实践教学。

（2）教学方法创新：教学中，教师队伍可采用项目教学法、

案例教学法、情景教学法等教学方法，来提高学生的学习兴趣和

积极性。展开来说，通过项目教学法能够让学生在实际项目中学

习和掌握维修技能和方法；通过案例教学法则能让学生分析实际

维修案例，提高学生的问题解决能力；而通过情景教学法，教师

即可让学生在模拟的工作场景中进行学习和训练，从而提高学生

的职业素养和适应能力。

（3）实践教学环节加强：实践教学中的实践教学时间应占总

教学时间的 50% 以上。而实践教学内容应涵盖实验、实训、实习

等方面。

4.考核评价

由于通过企业参与考核评价，可以提高考核评价的真实性和有

效性。因而企业应参与到学生的考核评价工作当中，企业技术人员

担任考核评委，来对学生的实践操作能力和职业素养进行评价。

（二）数字化教学资源平台建设

1.平台功能设计

（1）教学资源管理：该平台应具备教学资源管理功能，当中

包括了教学课件、教学视频、教学案例、试题库等教学资源的上

传、下载、管理和共享 [11]。

（2）在线学习：此平台应具备在线学习功能，确保学生可以

通过平台进行在线学习，如课程学习、作业提交、在线测试等。

（3）互动交流：平台还应具备互动交流功能，助力学生通过

平台与教师和其余同学进行互动交流。

（4）教学管理：对教师来说，平台应具备教学管理功能。此

时教师可以通过平台进行课程安排、学生管理、成绩管理等课程

管理。

2.教学资源建设

学校和企业应共同开发教学资源，确保教学资源的实用性、

针对性和先进性。为此教学资源内容应包括理论知识、实践操

作、案例分析等方面，从而便于学生学习和掌握。同时教师队伍

还应为学生们引进国内外优质的教学资源，如在线课程、教学视

频、教学案例等。以此为学生提供丰富的教学资源，进而提高教

学质量和效果。

3.平台应用推广

对教师要进行平台应用培训，使教师可以掌握平台的使用方

法和教学资源的制作方法。同时还应引导学生使用平台进行学习

和交流，帮助学生养成自主学习的习惯，以此提高学生的学习兴

趣和积极性。除此之外，教师还需要加强与企业的合作，将平台

应用于企业内部培训和员工继续教育，在实践当中提高该平台的

应用范围和影响力。

四、结束语

整体的轨道工程机械装备维修能力的提升离不开高素质的维

修人才。因而相关企业与院校应通过构建校企合作协同育人模式

和数字化教学资源平台建设，为此其可以为轨道工程机械装备维

修人才的培养提供有效的途径。在未来的发展过程当中，相关人

员依然要不断地探索和创新人才培养模式，以此为轨道工程行业

的可持续发展提供坚实的人才支撑。
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一、问题的提出

近年来部分路局线路巡检人员例行检查时发现一些车辆零部

件遗落在铁路道床周围，对列车安全运行及铁路施工安全产生干

扰。事发后铁路安监、自轮系统检查任务量大，需要做大量的现

场调查取证才能找到问题源头，若发现时间晚，部分脱落零部件

甚至无从查起，危机行车安全。 脱落在线路上的零部件未被及

时发现，则会引发严重安全隐患，因此，确保轨道作业车下悬挂

零部件可靠性对铁路行车安全至关重要。随着铁路的扩越式大发

铁路检修装备安全运行探讨
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摘      要  ： � 铁路检修装备轨道作业自轮运转运行中，车下悬挂零部件脱落在线路上会引发严重安全隐患，危及铁路行车安全和铁

路施工作业人员生命安全。如何预防关键零部件脱落一直成为铁路相关部门的技术攻坚项点，本文分析了造成关键零

部件脱落的原因，对自轮设备车下悬挂零部件的防脱落设计应用进行探讨，研究了自轮设备运用电子检测技术与全覆

盖面硬性防护的方案，有效的杜绝自轮关键零部件脱落事件发生，保障了铁路行车的安全、高效运行。
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Abstract  :  � During the self-propelled operation of railway maintenance equipment, the detachment of suspended 

components under the train on the track can cause serious safety hazards, endangering the safety 

of railway operation and the lives of railway construction workers. How to prevent the detachment of 

key components has always been a technical challenge for railway departments. This article analyzes 

the reasons for the detachment of key components, explores the application of anti detachment design 

for suspension components under self-propelled equipment, and studies the use of electronic detection 

technology and full coverage hard protection for self-propelled equipment, effectively preventing the 

occurrence of detachment incidents of key components and ensuring the safe and efficient operation 

of railway trains.
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铁路检修装备轨道作业设备零部件脱落问题一直是困扰铁路运用管理部门多年来的疑难杂症之一，未有有效根治方法。由于车辆零

部件脱落所造成的破坏性和危害性往往较大，轻则造成途中停甩耽误列车，重则打坏铁路沿线行车设备，以及列车脱轨颠覆等重大事

故，甚至有可能造成在客货混跑的既有区段内，对沿线通行的高速列车造成不可预测的严重后果 [1]。每年国铁集团安监部门都会通报各

路局发生的自轮设备零部件脱落事件，脱落源头不除，隐患将长存。因此，研究如何有效消除或减少自轮设备运行时零部件脱落的课题

意义重大，刻不容缓。本文通过对现场实际情况运用情况，对轨道作业车零部件的防松防脱技术进行分析和探讨。

作者简介：吴芳明（1984.07-），男，汉族，陕西宝鸡，工程师，本科：机械设计与制造自动化，研究方向：轨道工程机械制造与运用。

展，近年来路局对轨道作业车出车提出了更高的要求，其中北京

局要求轨道车出库前，司机要对 GYK接收地面发码信息、制动

部件防脱、机能实验等进行记名式检查 [2]。国铁集团从轨道作业

车日常管理制度上也逐渐细化，2021年新修订的《轨道作业车管

理规则》中明确要求运用单位应制定物品清点登记制度指定专人

在出乘前、作业前、作业完毕返回前和到达驻地后检查轨道作业

车装载加固、防脱落情况对载运物料及物品进行清点登记发现缺

少、遗失或加固、锁定异常应立即报告 [3]。国铁集团、路局、车

间站段三级管控，车辆零部件放松、防脱责任重于山。
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二、问题的分析

铁路自轮运转设备运行中轮轨间的相互作用及气动载荷产生

的剧烈振动冲击，会对车下悬挂零部件的结构可靠性带来不利影

响，零部件会振动而产生裂纹、断裂，开口销、螺丝松动脱落等

安全隐患问题。零部件脱和裂的根源就是松，预防治理好自轮设

备组装后松的问题就解决了主要问题。从现场检查发现脱落零部

件主要为一些机械零小部件如垫圈、螺栓、螺母、铁垫板、支

座等。经与路局交流分析零部件脱落的原因主要包括以下几个

方面‌：

车辆制造质量缺陷：目前车辆易脱落零部件有传动轴螺栓和

吊架、配电箱柜门及开口销、空压机皮带等。这些部件的设计缺

陷和制造过程中的质量问题可能导致其在使用过程中出现脱落。

例如，制动闸片安装尺寸不匹配，或者闸片材质问题导致在制动

时断裂脱落。轨道车启动时，轨道作业车司机要对车辆传动轴螺

栓和吊架、配电箱柜门及开口销、空压机皮带等易脱落部件进行

行车确认，坚持“安全第一，预防为主”的原则。

现场养护不当‌：铁路轨道作业车在日常使用过程中，需按规

定进行检养修工作，车辆状态时刻要保持最佳。由于车辆自身失

修为全面保养等其他原因，也可能会导致零部件松动。根据实际

情况可知，轨道作业车运行一定里程后会发生零件松动、磨损、

车辆技术状态劣化等，会因很多原因引发设备故障，如果排查处

理不及时从而会影响上下行列车的整车运行和营销铁路运输生

产 [4]。例如，转向架作为轨道作业车最主要的部件之一，需要定

期对各个主要部位保养检修，因其悬挂件较多，转向架防脱是影

响轨道车辆运用安全的关键因素，悬挂件脱落故障对铁路运用安

全造成重大隐患 [5]，因此转向架历来也是各路局自轮设备防脱重

点盯控目标。

环境因素影响‌：外部环境因素如风、雨、雪等恶劣天气条

件，以及轨道状况不佳，也可能导致零部件脱落。例如车辆外

蒙皮长时间在恶劣天气环境下风化，蒙皮部分会自然脱落线路

周围。

因此防止此类事件发生需铁路检修装备生产企业在车辆设计

应用前端与铁路运用单位就自轮设备施工作业前、作业后车辆状

态进行进一步交流研讨，充分借助铁路工务、供电等运用单位的

实际生产经验，通过引入先进技术设计防止自轮设备零部件脱落

事件发生。‌

三、问题的解决

‌加强车辆设计和制造质量控制。提高零部件的设计和制造质

量，确保各部件的尺寸和材质符合标准，减少因设计缺陷和制造

问题导致的脱落。识别出有脱落风险的零部件及车下所有悬挂件

是否采取防松，防脱安全措施。对关键零部件如发动机、换向箱

等大部件底部可安装轻量型铝合金材质防脱护板，护板防护面积

在保证不影响车辆正常情况下根据车辆底盘空间布置。(详见图1

检修装备易脱件防护板安装位置简图 )。

 > 附图1  检修装备易脱件防护板安装位置简图

防脱护板的强度及刚度应满足实际运用需要，承受车下负压

机正常运行过程中由于压力而导致的全部空气动力载荷 [6]。日常

即使轨道自轮设备在运行途中发生零部件脱落，脱落后零部件落

在防护板内，不会对线路安全造成任何隐患，将问题尽可能的减

少到可追寻状态，实现自轮运转设备安全关键点的的预警机制，

确保设备运营的安全性和可靠性 [7]。

对所有自轮运转设备零部件防松，防脱措施进行标识处置，

加装红外线扫描感应器、动态高清监控装置。利用现代化的电子

信息技术，将关键零部件运行情况与主司机驾驶室融合，做到车

辆每个关键零部件都有一个属于自己的 “身份证”，一旦发生脱

落将反馈至司机驾驶室操控台显示屏，方便司机及时应急处置。

一件一身份，关键部件实时处于监控中，即使有潜在危险也将在

第一时间内得到及时检测机应急处理。实现设备运用管理者和司

机间的设备实时信息互联互通，通过与视频监控系统的信息共

享，实现对现场作业的远程监控及信息采集的查验 [8]。

多重保障设计，在自轮设备车体底部预留若干区域位置安装

类似下图的强力磁铁组件（该装置已在铁路某大型施工装备中列

装，该装备国铁集团已批量采购，技术成熟性能可靠），通过磁

力组件可吸附掉落的开口销、螺丝、垫圈等零部件，多重保障减

少或降低脱落零部件对线路的影响。

机械锁紧加信息化防脱，双管齐下双重保障轨道作业车运行

安全。信息化防脱控制系统主要原理：（1）通过在转向架、减速

箱、车轴等关键有脱落风险的位置加装传感器、高清监控视频，

实时监测潜在风险标的动态指标，确保零部件失效或濒临失效时

对轨道车辆的运行状态的直接影响程度，包括车辆速度、加速度

和姿态等信息；（2）控制指令通过执行系统传递给车辆的执行器

系统，例如电机、发动机、变扭器系统进行加速或减速，并通过

制动系统进行制动，以保持车辆在轨道上的稳定运行；（3）不断

重复上述步骤，实时监测车辆状态并进行安全控制，保证车辆的

安全运行。同时，可以根据具体情况对传感器系统、控制系统和

执行系统进行优化设计，以适应不同轨道车辆的防脱控制需求。

未来将使用更多前沿技术，实现现场设备状态，移动装备行车安

全和作业过程的实时监控和全程管控 [9]。

‌定期检查与保养‌：站段定期需对铁路轨道作业车安排车间班

组专业检修人员对装备进行全面检查复核，及时发现并处理松动

或磨损的零部件，查漏补缺，确保轨道作业车辆各部件处于最佳

状态，随时可用，随时能用。

‌改善轨道条件‌：站段车间班组加大线路质量巡查工作，降低

零部件因振动而脱落的风险。站段每年要充分利局集中修、日常

维修天窗期加大对路基道床的机械化清筛、换枕、捣固等更本性

整治工作，确保线路指标保持平稳。
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四、结论

铁路检修装备防止零部件脱落将是未来自轮设备发展过程中

必然要解决的问题，相关先进预防治理理念目前多在研究阶段。

本文提出的运用信息化的监测检测技术、全方位硬性防护方案研

究，其主要通过改进优化轨道检修装备车体底部空间位置，加装

红外线扫描感应器、动态高清监控装置、轻量型铝合金材质防脱

护板、强力磁铁排石刷等降低关键零部件脱落风险。该设计运用

能有效杜绝关键零部件的脱落事件发生，保障铁路行车的安全、
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高效运行，未来具有极大的推广意义。随着时代变迁新技术层出

不穷，既有轨道作业车技术已无法满足如今铁路高速发展的需

求，新一代轨道车运行控制设备技术方案研究也有提到，可根据

轨道车运行控制设备的现场使用情况以及设备自身的故障检测机

制，按照各类故障造成的影响，将故障分级别处理。未来研制功

能更全面、性能更优的轨道车运行监控设备成为新的工作目标，

对于铁路运输安全和轨道车安全运行具有重要意义 [10]。通过以上

措施，轨道作业车辆零部件防脱落问题终将得到本质上的解决，

从而保障铁路运输的安全和稳定。
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一、锅炉安全运行的基本要求

（一）锅炉设计与制造的安全要求

锅炉设计与制造的安全要求是确保锅炉运行安全和效率的关

键。例如锅炉的材料选择必须符合国家和国际标准，如美国机械

工程师协会的锅炉和压力容器规范。这些材料必须能够承受在运

行过程中可能遇到的最高压力和温度，同时还要有良好的耐腐蚀

性和抗疲劳性。这就要求设计师在设计阶段必须进行详细的压力

和温度分析，以此来确保所有部件都能在安全系数范围内工作。

（二）锅炉安装与调试的安全要求

而在锅炉的实际使用阶段，安装单位工作人员在对锅炉进行

安装与调试时，必须严格遵守锅炉安装与调试的安全要求。具体

来说安装单位工作人员在锅炉安装前需要进行详细的检查，来确

保其各部件完整无损且符合安全标准。而在安装过程中，工作人

员还需要严格按照安装图纸进行操作，确保锅炉的稳定性。同时

调试过程中应严格按照调试方案进行，排除不安全因素，调整锅

炉的运行状态，确保其安全运行 [1]。

（三）锅炉运行与维护的安全要求

当工作人员将锅炉安装完成投入使用时，还需要重视锅炉的

维护保养，确保锅炉在日常工作中的安全与稳定运行。工作人员
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在日常维护中要重点保持锅炉内部清洁，避免结垢影响锅炉的稳

定性。其次还需要确保锅炉压力和温度稳定，防止超压超温。最

后还需要加强日常巡检，以便能及时发现并处理安全隐患。

二、锅炉检验对于锅炉安全运行的重要性

（一）定期检验和监督检验对预防事故发生的作用

随着当前工业技术的不断进步，其中锅炉作为重要的热能设

备在生产和生活中扮演着至关重要的角色。而锅炉的安全运行直

接关系到人员和财产的安全，因此锅炉检验显得尤为重要。定期

检验对预防事故发生具有显著的作用。例如2018年，江苏省某化

工厂发生了一起严重的锅炉爆炸事故，且造成了多明工作人员伤

亡。事件发生之后经过调查发现，原因是该工场内的锅炉长期未

进行定期检验，内部积累了大量水垢和腐蚀导致承压能力下降，

最终引发爆炸。这一惨痛的教训凸显了定期检验的必要性。而监

督检验的内容则主要针对锅炉的制造、安装、重大修理及改造过

程。在制造阶段监督检验确保锅炉的原材料、制造工艺和质量控

制符合相关标准和法规要求。这包括对锅炉的焊接质量、材料厚

度、无损检测等方面的严格检查。安装阶段的监督检验则确保锅

炉及其附属设备按照设计要求正确安装，各连接部位无泄漏，安

在工业生产中锅炉作为提供热能的关键设备，一旦发生故障或事故不仅会导致生产中断，还可能引发严重的安全事故，造成人员伤

亡和财产损失。因此确保锅炉的安全运行是工业安全领域中的一项重要任务。锅炉检验作为保障锅炉安全运行的重要手段，其作用不容

忽视。通过对锅炉进行检验，可以及时发现设备存在的隐患和缺陷，采取相应的维修和改进措施，从而有效预防事故的发生。
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全装置齐全有效。对于锅炉的重大修理及改造，监督检验则重点

检查修理或改造部分是否符合设计和安全要求，确保不会因修理

或改造引入新的安全隐患。

（二）检验中发现的问题与锅炉安全运行的关系

检验中发现的问题与锅炉安全运行的关系至关重要。锅炉作

为一种承压特种设备，其运行安全直接关系到整个生产过程的稳

定性和工作人员的生命安全。在检验过程中若发现锅炉的承压部

件存在裂纹、腐蚀、磨损等问题，这些问题若不及时处理可能会

导致承压部件强度下降，进而引发爆炸或泄漏事故，造成人员伤

亡和财产损失。此外检验中若发现安全阀、压力表等安全附件失

灵或校验不合格，若不及时处理将无法保证锅炉在超压情况下自

动泄压，从而增加锅炉发生爆炸的风险。

（三）锅炉检验与运行维护的互动机制

近些年来，随着工业技术的快速发展和对安全生产要求的不

断提高，使得特种设备安全监督管理部门对于锅炉检验的要求已

经发生改变，要求锅炉检验人员在检验时不仅要对锅炉本体承压

部件进行检查，还要对燃烧设备、安全附件、自动控制装置、水

处理设备以及其他辅助设备进行全面检查。通过这些检查使得工

作人员可以及时发现锅炉运行中可能出现的隐患，如裂纹、腐

蚀、磨损、安全附件失效、联锁保护装置失效、锅炉水质差等问

题，从而采取相应的维修或更换措施，防止事故发生。此外锅炉

检验还能确保锅炉运行参数符合国家和行业标准，保证锅炉的能

效和环保性能。而企业要进一步提升锅炉检验的效果，建立锅炉

检验与运行维护的互动机制显得尤为重要。这种机制要求检验人

员与运行维护人员之间保持密切的沟通与合作。检验人员在检验

过程中发现的问题应及时反馈给运行维护人员，并提供专业的建

议和解决方案 [2]。

（四）锅炉检验结果对运行参数调整的指导意义

当检验人员发现锅炉燃烧室有轻微的积碳现象，同时部分管

道出现了轻微的腐蚀，这些发现对运行参数的调整具有重要的指

导意义。在锅炉工作中产生积碳这一现象现象可能表明燃烧效率

可能不高，就需要工作人员及时调整燃烧参数以提高效率和减少

积碳。工作人员在具体操作中决定增加空气供给量以确保燃料能

够充分燃烧，从而减少积碳的生成。他们还应计划定期进行清洁

和维护以保持燃烧室的清洁。通过这些调整，锅炉的运行效率和

安全性将得到显著提升，从而延长设备的使用寿命并降低维护 

成本 [3]。

三、当前锅炉检验中存在的问题

（一）设备老化与维护不足

在近些年来工业技术不断进步的时代背景下，使得在各种工

业生产中锅炉作为重要的热能设备扮演着不可或缺的角色。然而

在当前检验人员进行锅炉运行中定期检验时发现一些普遍存在的

问题。其中设备老化与维护保养不足是最为突出的两个问题。这

些问题产生的最主要的一个原因是现在锅炉的使用年限过长，导

致其内部结构和材料性能逐渐退化。而长时间的高温高压工作环

境会使得锅炉的金属壁面可能出现疲劳裂纹，密封件老化导致泄

漏等问题。这些问题的存在大大增加了运行中的安全隐患，而锅

炉等设备一旦发生故障可能会导致严重的安全事故。除此之外还

存在许多企业为了节约成本，往往忽视了对锅炉的定期检查和维

护保养工作。这不仅包括日常的清洁保养，还包括对关键部件的

定期更换和对潜在问题的及时修复。缺乏有效的维护使得原本可

以通过预防性措施解决的小问题逐渐演变成大问题，最终影响到

锅炉的安全稳定运行 [4]。

（二）操作人员资质与培训不足

随着物联网、大数据和人工智能技术的快速发展，越来越多

的工厂开始采用智能控制系统，实现生产过程的实时监控和优

化。同时环保法规的日益严格促使企业更加注重绿色生产，减少

污染物排放提高能源利用效率。然而在当前工业生产的这些变革

中，锅炉运行的安全检验仍面临诸多问题。首先操作人员资质与

培训不足是一个普遍存在的问题。许多企业的锅炉操作人员缺乏

必要的专业知识和技能，对设备的维护和故障排除能力不足。这

不仅影响了锅炉的运行效率，还可能引发安全事故。因此企业应

加强对操作人员的培训，确保他们具备相应的资质和技能，能够

熟练掌握锅炉的操作规程和安全知识。

（三）检验规范标准执行不严格

实际检验工作中，存在部分企业对检验规范标准的执行不够

严格。具体而言部分企业为了进一步节约生产成本，会出现在检

验过程中走过场的行为，检验没有严格按照国家规范及标准的规

定周期和项目进行。这导致一些潜在的隐患没有被及时发现和处

理，增加了运行风险。其次检验人员的专业素质参差不齐，部分

检验人员缺乏必要的专业知识和实践经验，无法准确判断锅炉的

安全状况。在执行检验规范标准时可能会出现误判或漏判，从而

影响检验结果的准确性 [5]。

（四）应急预案与响应机制不完善

工业生产中的应急预案与响应机制对于生产的稳定与安全十

分关键。在当前化工厂的锅炉运行中，由于锅炉中的化学反应较

为复杂，使得其一旦发生泄漏或火灾往往较为严重，而迅速有效

的应急预案和响应机制能够最大限度地减少人员伤亡和财产损

失。然而在实际操作中，存在部分化工厂其应急预案与响应机制

仍存在一些问题。如应急预案编制脱离企业自身实际情况，部分

员工对应急预案不够熟悉，企业没有定期组织开展应急演练等问

题，这些会导致危机发生时难以迅速的进行人员疏散，甚至出现

混乱的情况，使得应急救援效果大打折扣 [6]。

四、锅炉安全运行的优化策略

（一）制定详细的设备维护和检修计划

企业为了进一步确保生产中的锅炉运行安全，需要采取多样

的优化策略以提高定期检验的效率和效果。在具体实施中，企业

首先可以制定详细的设备维护和检修计划，确保每台锅炉在运行

前、运行中和运行后都有明确的检查和维护流程。这些计划包括

定期的内部检验、外部检验、水压试验和热效率测试等，以确保
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锅炉的各个部件都处于良好的工作状态。而为了提高检验的准确

性和效率，检验机构还应积极的去引入先进的检测技术，如红外

热像仪、超声波检测和声发射检测等这些技术的应用，能够帮助

检验人员更早地发现设备的潜在问题，从而避免事故发生 [7]。

（二）加强对操作人员的资质审核

对当前化工生产车间工作人员而言，专业素养参差不齐的问

题广泛存在，这就要求企业首先应加强对操作人员的资质审核。

其中应包括对操作人员的基本技能、安全知识和实际操作经验进

行全面评估。企业可以通过提高操作人员的资质要求，来进一步

确保他们具备足够的专业能力，能够熟练掌握锅炉运行的安全操

作规程。其次应定期组织专业培训，提高操作人员的安全意识和

应急处置能力。此外企业还应建立健全的绩效考核机制，对操

作人员的业绩和表现进行评估，以激励他们不断提升自身专业 

素养 [8]。

（三）明确定期检验的标准和流程

为了确保定期检验合法合规，检验机构应制定检验工作的指

导性文件——作业指导书。具体来说就是在开展定期检验前应制

定一套全面、细致的检验标准，这些标准应涵盖锅炉的各个组成

部分的检验方法、缺陷判定，包括本体承压部件、安全阀、水位

计、压力表、燃烧器等关键部件。作业指导书应根据国家相关法

规规范和行业最佳实践来制定，并定期更新以反映最新的安全技

术要求和技术进步。在流程方面应建立一个标准化的检验流程，

包括检验前的准备工作、现场检验步骤、数据记录、问题识别和

处理以及报告编制等环节。检验前的准备工作应包括对锅炉运行

历史的审查、检验工具和设备的准备以及检验人员的培训和分

工。现场检验步骤应严格按照既定流程进行，确保每个环节都不

被遗漏 [9]。

（四）建立应急响应小组

当工业生产中锅炉发生危险时，一个应急小组迅速响应可以

进一步确保整个工厂的安全。企业决策者在应急响应小组的设置

时，这个小组由经验丰富的工程师、安全专家和操作人员组成，

企业还需要对小组成员进行严格培训，保障其能在危险发生时够

迅速识别问题并采取有效措施。通过这一优化策略的实施，企业

可以显著提高锅炉运行的安全性，在减少事故发生风险的同时保

障员工和工厂的安全 [10]。

五、结语

综上所述，锅炉作为工业生产中的关键设备，其运行安全直接

关系到整个工厂的稳定与安全。面对当前存在的问题企业必须采取

切实有效的措施，从人员培训、设备维护、定期检验以及应急预案

的完善等多方面入手，全面提升锅炉运行的安全性。通过制定详细

的维护检修计划、加强对操作人员的资质审核、严格按照规范要求

开展定期检验、建立应急响应小组等优化策略，可以显著降低事故

发生的风险，保障员工的生命安全和企业的财产安全。只有这样企

业才能在激烈的市场竞争中稳步前行，实现可持续发展。
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一、水利水电工程施工质量控制的重要性  

水利水电工程作为国家基础设施建设的重要组成部分，承载

着水资源调配、能源生产和生态保护的多重功能。这些工程的成

功与否直接关系到经济发展、社会稳定和生态环境的可持续性。

因此，施工质量的控制至关重要，必须引起高度重视 [1]。

水利水电工程的规模和复杂性决定了其施工过程中面临众多

技术挑战。施工环境往往涉及恶劣的自然条件，如高水位、复杂

地质等，这些都可能对工程质量产生不利影响。如果在施工过程

中未能有效控制质量，将导致结构安全隐患，甚至造成严重的工

程事故，给社会和环境带来不可估量的损失。历史上，多起水利

水电工程事故的发生均源于施工质量控制不严，造成了人员伤亡

和财产损失 [2]。

水利水电工程的投资规模通常较大，涉及资金的合理利用和

水利水电工程施工中的质量控制方法研究
顾黎明

苏州创元建设工程有限公司，江苏 苏州  215000

摘      要  ： � 水利水电工程的质量控制是确保工程安全、经济和可持续发展的关键环节。通过系统分析施工过程中的主要影响因

素，提出了一系列有效的质量控制方法，包括严格的材料检验制度、施工过程监测与评估、以及完善的质量管理体

系。这些方法有助于及时发现和纠正潜在问题，降低施工风险，提高工程质量。采用现代信息技术手段，如智能监控

和数据分析，能够进一步提升质量控制的效率和精度，为水利水电工程的成功实施奠定坚实基础。
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economy, and sustainable development of the projects. Through systematic analysis of the main 

influencing factors in the construction process, a series of effective quality control methods are 

proposed, including a strict material inspection system, construction process monitoring and evaluation, 

and a comprehensive quality management system. These methods help to detect and correct potential 
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efficiency and accuracy of quality control, laying a solid foundation for the successful implementation 
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分配。在工程建设中，优质的施工质量能够有效降低后期维护和

修复的成本，提高资源利用效率。反之，若施工质量未能达标，

不仅会造成资源浪费，还会影响项目的整体效益。因此，质量控

制不仅关乎工程的安全性 [3]，更直接影响到经济效益的实现。

随着社会对可持续发展要求的提高，水利水电工程在环保和

生态修复方面的责任愈加重要。施工质量的控制能够确保工程在

实施过程中尽量减少对环境的负面影响。通过严格的质量管理，

能够实现对施工过程中产生的废物、噪音和污染的有效控制，降

低对生态环境的损害，确保水利水电工程与自然环境和谐共存。

质量控制的有效实施也有助于提高公众对水利水电工程的信

任。透明的质量管理体系和严格的施工标准能够增强社会对工程

建设的信心，获得公众的支持与理解，促进社会各界对水利水电

工程的参与和关注。在当前信息透明度日益提升的社会环境下，

公众对工程质量的关注程度也显著提高，只有通过严格的质量控

水利水电工程作为基础设施建设的重要组成部分，直接关系到国民经济的可持续发展与生态环境的保护。然而，工程施工过程中的

质量问题往往导致严重的安全隐患和资源浪费。因此，深入研究和优化施工中的质量控制方法，成为提升水利水电工程整体性能的当务

之急。通过有效的质量管理策略，不仅可以确保工程的安全与经济性，更能够促进生态和谐与社会发展，具备广泛的现实意义与应用

价值。
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制，才能赢得社会的信任。

二、影响水利水电工程施工质量的主要因素  

水利水电工程施工质量受到多种因素的影响，了解这些因素

并加以控制，是确保工程顺利进行和提高工程质量的关键。

施工技术水平是影响施工质量的重要因素之一。水利水电工

程施工通常涉及复杂的技术要求，包括土建、机电安装和水工建

筑等多个方面。若施工人员的技术水平和经验不足，可能导致施

工工艺不当、施工精度偏差等问题。因此，提升施工人员的技术

能力，通过培训和考核来提高其专业素养，是保障施工质量的重

要手段 [4]。

材料的质量直接影响到工程的整体质量。水利水电工程中使

用的材料种类繁多，如混凝土、钢材、土壤等。若所使用的材料

不符合规范标准，或在运输和储存过程中受到污染和损坏，都会

对施工质量造成不利影响。因此，建立完善的材料采购和验收制

度，确保材料来源的可靠性与合规性，是保障工程施工质量的

基础。

施工环境与天气条件也对水利水电工程的质量产生显著影

响。在雨季或极端天气条件下，土壤的承载力、混凝土的凝固速

度等都可能受到影响，从而导致施工质量的降低。此外，施工现

场的地质条件也极为复杂，岩土的稳定性、地下水的影响等因

素，都会直接关系到工程的安全性。因而，进行充分的现场勘察

与环境评估，制定相应的施工方案是必不可少的步骤。

施工组织管理水平对工程质量的影响也不可忽视。合理的施

工计划和组织结构能够有效提高施工效率，减少因人员、设备、

材料等问题导致的施工延误 [5]。在管理过程中，应加强对施工进

度、施工质量和安全生产的统筹协调，确保各项工作有序进行。

建立健全的质量管理体系，实施质量控制和监督检查，及时发现

并纠正问题，也是提升施工质量的重要措施。

监理和验收制度的落实对施工质量至关重要。通过对施工过

程的监督和检查，可以及时发现潜在的问题，并进行纠正。此

外，工程验收环节同样重要，验收标准的严格执行将确保工程质

量达标。

三、材料检验制度在质量控制中的应用  

材料检验制度在水利水电工程质量控制中起着至关重要的作

用，其主要目标是确保所使用材料的质量符合设计和规范要求，

从而保障工程的整体安全和可靠性。

材料检验制度的建立能够有效规范材料采购流程。在水利水

电工程中，材料的选择和采购是影响施工质量的首要环节。通过

制定明确的材料采购标准，工程方能够选择到合格的材料供应

商。在采购过程中，严格的材料验收程序是必不可少的，包括对

材料的外观、规格、性能等进行检查，以确保其满足工程要求。

只有在严格把关的前提下，才能为后续施工提供高质量的材料

支持。

材料检验制度还包括对材料的进场检验。进场检验的主要内

容涵盖材料的物理性能、化学成分及力学性能等关键指标。例

如，对于混凝土，需对其强度、流动性等进行检测；对于钢材，

则需要进行抗拉强度、屈服强度等指标的测试。通过这些检验，

能够及时发现不合格的材料，避免其在施工中造成质量隐患。此

外，建立材料质量档案，对每一批次材料进行记录与追溯，便于

后期质量追踪和责任追究。

材料的储存和使用也是检验制度中的重要环节。不同类型的

材料在储存过程中需要采取不同的防护措施，避免受潮、腐蚀或

变质。在实际施工中，应根据材料的特性，制定相应的储存和使

用规范，以确保材料的性能不受影响。例如，混凝土的使用必须

在规定时间内完成，以防止其凝固前失去流动性。材料检验制度

应明确相关责任人，确保每个环节都得到有效执行。

材料检验制度还应与现代信息技术相结合，利用数字化手段

提升检验的效率和准确性。通过建立材料质量管理信息系统，可

以实现对材料采购、检验、使用等各环节的实时监控和数据分

析。这种信息化管理不仅提高了工作效率，还能为决策提供数据

支持，进一步加强材料质量控制。

四、施工过程监测与评估技术的实施  

施工过程监测与评估技术在水利水电工程的质量控制中发挥

着重要作用，旨在通过实时监测和系统评估确保施工质量符合设

计和规范要求。这一技术的实施涉及多个方面，包括监测设备

的选用、监测数据的分析、施工过程的管理和信息反馈机制的

建立。

选择适当的监测设备是施工过程监测的基础。水利水电工程

施工环境复杂多变，涉及土木、机电等多个领域的专业设备。常

见的监测设备包括激光测距仪、混凝土强度监测仪、应变计、地

质雷达等。这些设备能够实时采集施工过程中各项参数的数据，

为后续分析和评估提供可靠的依据。通过对施工现场的动态监

测，可以及时发现潜在问题，如结构变形、材料强度不足等，为

及时采取纠正措施提供数据支持。

监测数据的分析是施工过程评估的重要环节。实时采集的数

据需要经过专业的分析和处理，以揭示施工过程中的问题和趋

势。利用数据分析软件，可以将监测结果与设计标准进行对比，

判断施工质量是否符合要求。此外，数据分析还可以揭示施工过

程中的潜在风险，为后续决策提供依据。通过对历史数据的积累

与分析，能够形成对施工过程的全面理解，帮助项目管理者制定

更为合理的施工方案。

施工过程的管理同样是监测与评估技术实施的重要组成部

分。施工管理者应根据监测结果，及时调整施工策略，以应对施

工过程中出现的变化。例如，在施工过程中，如果监测数据显示

土壤承载力不足，管理者应考虑调整施工方案，增加支撑或改进

施工方法。通过灵活应对，确保施工过程的安全性和有效性。此

外，施工现场的人员培训也是管理的重要内容，确保所有参与施

工的人员能够正确使用监测设备，并理解监测数据的意义。
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信息反馈机制的建立是施工过程监测与评估技术成功实施的

关键。通过将监测数据和评估结果及时反馈给相关人员，能够有

效促进各部门之间的沟通与协调。在施工过程中，信息的快速流

通能够确保问题得到及时处理，避免小问题演变为重大隐患。同

时，定期汇总和分析施工监测数据，可以为项目的后续管理提供

经验借鉴，提高未来工程的管理水平。

结合现代信息技术，施工过程监测与评估技术的实施效率可

以进一步提升。利用互联网和云计算技术，可以实现数据的实时

传输与共享，使监测数据随时可用。通过建立施工监测信息平

台，所有相关人员均可随时查看实时数据和评估结果，增强施工

透明度和责任意识。

五、现代信息技术在水利水电工程质量管理中的创新

应用 

现代信息技术在水利水电工程质量管理中发挥着越来越重要

的作用，推动了工程质量控制的创新与发展。通过信息技术的应

用，可以实现实时监测、数据分析、智能决策等多种功能，显著

提升了工程管理的效率与精确度 [6]。

物联网（IoT）技术的应用为水利水电工程提供了强大的实

时监测能力。通过在施工现场布置各种传感器，可以实时收集混

凝土强度、土壤湿度、温度、压力等关键参数。这些数据通过无

线网络传输到中央监控系统，实现对施工过程的实时监控 [7]。物

联网技术不仅提高了数据采集的效率，还能及时发现施工过程中

存在的异常情况，为决策提供科学依据。例如，在混凝土浇筑过

程中，若监测到温度异常升高，系统能够立即发出警报，提示施

工人员采取相应的降温措施，防止混凝土出现裂缝或强度不足的

情况。

大数据分析技术的应用，使得对大量施工数据的处理和分析变

得更加高效。水利水电工程中产生的数据量巨大，传统的手动分析

方法无法满足快速、准确的需求。通过大数据分析，可以对历史数

据和实时数据进行综合分析 [8]，识别施工中的潜在风险和问题。利

用数据挖掘技术，工程管理者可以发现施工过程中影响质量的关键

因素，从而制定针对性的改进措施。例如，通过分析以往工程项目

的数据，发现某种材料在特定气候条件下性能下降，管理者可以在

后续项目中提前采取防范措施，选择更适合的材料 [9]。

智能决策支持系统也是现代信息技术在水利水电工程质量管

理中的创新应用之一。通过结合人工智能（AI）和机器学习技

术，可以构建智能决策模型，根据实时数据和历史数据进行自动

化分析与预测。这种系统能够为管理者提供科学的决策支持，帮

助他们在复杂的工程环境中做出快速、准确的判断。例如，当监

测数据提示某个施工环节的风险增大时，系统可以自动建议调整

施工方案，以降低风险。这种智能化的决策方式，极大地提升了

施工管理的科学性和灵活性。

移动互联网技术的普及也为水利水电工程质量管理带来了便

利 [10]。通过手机应用和移动终端，管理人员可以随时随地访问工

程数据，进行现场检查和质量评估。这种灵活的工作方式，提高

了管理的效率，减少了因信息滞后而导致的决策延误。同时，施

工现场人员也可以通过移动设备及时上传数据和问题，实现信息

的即时反馈。

六、结语

现代信息技术的应用为水利水电工程的质量管理带来了革命

性的变革。通过物联网、大数据、云计算和智能决策等技术，可

以实现实时监测、数据分析和高效协同，显著提高了施工质量和

管理效率。这不仅有助于及时发现和解决潜在问题，还增强了工

程的安全性与经济性。未来，持续推动信息技术与水利水电工程

的深度融合，将进一步提升工程管理的智能化水平，促进可持续

发展目标的实现。
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一、锅炉四管防磨防爆现有检查流程分析

（一）检查内容

锅炉四管，具体指水冷壁管、省煤器管、过热器管和再热器

管，其防磨防爆检查是确保锅炉安全稳定运行的关键步骤。当前

的检查流程全面覆盖了锅炉四管可能存在的多种缺陷。磨损检查

是首要任务。在锅炉的长期运行中，高温烟气携带的灰渣颗粒会

对管壁造成持续的冲刷，导致管壁逐渐变薄，出现磨损痕迹。检

查人员需通过肉眼观察或借助专业工具，对管壁的磨损程度进行

细致评估。腐蚀检查同样重要。锅炉内部复杂的化学环境可能导

致管壁发生腐蚀，这种腐蚀可能表现为管壁表面的锈蚀或内部结

构的破坏。检查人员需通过化学分析等手段，准确判断腐蚀的类

型和程度。过热和拉裂也是检查的重点。过热可能导致管壁材料

性能下降，出现鼓包、变形等现象；而拉裂则可能是由于管壁

在热应力作用下产生的裂纹。检查人员需通过温度测量和应力

分析，及时发现并处理这些潜在的安全隐患，确保锅炉的安全 

运行 [1]。

（二）检查方法

在锅炉四管的防磨防爆检查中，检查人员采用了一系列科
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学、有效的检查方法。这些方法既包括传统的“观”“摸”“测”，

也融合了先进的检测技术和设备，确保了对锅炉四管的全面细致

检查。“观”主要是通过肉眼观察管壁的表面状况，寻找磨损、腐

蚀、变形等明显的缺陷。检查人员需具有丰富的经验和敏锐的洞

察力，以便准确判断管壁的状况 [2]。“摸”则是通过手感来感知管

壁的异常情况。例如，管壁过热可能会导致管壁温度升高，检查

人员可以通过触摸管壁来判断其温度是否异常。“测”则借助专

业的测量工具和设备，对管壁进行精确的测量和分析。例如，使

用超声波测厚仪可以测量管壁的厚度，从而判断其磨损程度；使

用红外热像仪可以检测管壁的温度分布，及时发现过热区域。此

外，先进的检测技术如涡流检测、磁粉检测等也被广泛应用于锅

炉四管的检查中，这些技术能够更准确地发现管壁内部的缺陷，

为锅炉的安全运行提供有力保障。

（三）检查周期

在锅炉四管的防磨防爆检查流程中，检查周期的安排至关重

要。当前，检查周期的设定主要基于锅炉的运行情况和历史数

据，进行综合考虑与权衡。锅炉的运行情况，如负荷变化、燃料

种类、运行时长等，都是影响检查周期的重要因素。运行负荷

高、燃料含硫量大或运行时间长的锅炉，其四管磨损和腐蚀的风

锅炉作为火电厂的核心设备，其稳定运行直接关系到电力生产的安全和效率。锅炉四管防磨防爆检查是确保锅炉安全运行的关键环

节。然而，现有的检查流程存在检查效率低、隐患发现不及时等问题，亟需优化和改进。
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险相对较高，因此需要更频繁地进行检查。同时，历史数据也提

供了宝贵的参考信息。通过对过去检查数据的分析，可以了解锅

炉四管的磨损规律和故障模式，从而更加科学地制定未来的检查

计划。然而，仅仅依靠这些基础数据来制定检查周期是不够的。

在实际操作中，还需要考虑人员配置、检查设备的可用性以及检

修计划的协调等多方面因素。这些因素的综合作用，使得检查周

期的制定变得复杂而具有挑战性。因此，如何更加精准地制定检

查周期，以实现对锅炉四管的有效监控和管理，是当前亟待解决

的问题。

（四）存在的问题

在锅炉四管防磨防爆检查流程中，存在一些亟待解决的问

题。检查效率低下是一个显著的问题，这导致部分潜在的安全隐

患难以及时发现。由于锅炉四管结构复杂，且分布广泛，检查人

员需要花费大量时间进行逐一排查，这不仅增加了检查成本，也

降低了检查效率。此外，检查数据的记录和管理也存在不足。在

实际检查过程中，部分检查数据未能得到完整记录，或者记录的

数据存在不准确、不完整的情况。这使得后续的数据分析和预测

工作难以进行，无法为锅炉的维护和管理提供有力的数据支持。

同时，缺乏完整的数据记录也使得对锅炉四管磨损和腐蚀情况的

跟踪和分析变得困难，难以制定针对性的预防措施。因此，为了

提高锅炉四管防磨防爆检查的效率和质量，需要针对这些问题进

行深入分析和研究，提出有效的改进措施和优化方案。

二、锅炉四管防磨防爆检查流程优化措施

（一）引入数字化解决方案

为了提升锅炉四管防磨防爆检查流程的效率和准确性，可以

引入数字化解决方案。通过利用三维可视化技术，可以构建锅炉

四管的虚拟模型，直观地展示其结构和布局。这样，检查人员可

以在虚拟环境中进行模拟检查，提前发现可能存在的问题，从而

提高检查效率。同时，大数据分析技术也在此流程优化中发挥着

重要作用。通过建立锅炉四管防磨防爆管理系统，可以实现检查

数据的集中存放和便捷查询 [3]。系统能够自动收集和分析检查数

据，发现数据中的规律和趋势，为后续的统计分析和预测提供有

力支持。这不仅有助于及时发现潜在的安全隐患，还能为锅炉的

维护和管理提供更加科学的决策依据。通过引入数字化解决方

案，可以将锅炉四管防磨防爆检查流程变得更加智能化和高效

化，为锅炉的安全运行提供更加可靠的保障。

（二）精细化检查

为了提升锅炉四管防磨防爆检查的质量，需要实施精细化检

查策略。这意味着，在检查过程中，必须根据锅炉四管的实际情

况，制定出一套详细的检查方案。该方案应明确检查的重点和难

点，确保检查工作的针对性和有效性。在制定检查方案时，需要

充分考虑锅炉四管的结构特点、运行环境以及历史故障记录等因

素。通过对这些因素的综合分析，可以确定哪些区域更容易出现

磨损、腐蚀等安全隐患，从而将这些区域作为检查的重点。同

时，还需要针对检查过程中可能出现的难点，提前制定应对措

施，确保检查工作的顺利进行。

（三）加强培训和教育

在锅炉四管防磨防爆检查流程中，管理人员和技术人员的综

合技能水平至关重要。为了提升他们的专业能力，需要加强培训

和教育。培训内容包括但不限于新技术、新工艺和新材料的应

用 [4]。随着科技的不断发展，新的防磨技术和材料不断涌现，需

要确保管理人员和技术人员能够及时掌握这些新技术和新材料，

以便在检查工作中加以应用，提高锅炉四管的防磨水平。此外，

培训还应注重实践操作能力的培养。通过模拟演练、现场操作等

方式，让管理人员和技术人员在实际操作中加深对新技术和新材

料的理解和应用，提高他们的实践操作能力。

（四）完善管理制度

为了更有效地进行锅炉四管防磨防爆检查，必须建立健全的

管理制度。这一制度应明确各个岗位的职责分工，确保每个检查

环节都有专人负责，避免责任不清、工作重复或遗漏的情况。在

管理制度中，还应规定详细的检查流程和标准，为检查人员提供

清晰的指导。同时，需要设立有效的监督和考核机制，对检查工

作的执行情况进行定期评估和反馈，以确保各项措施得到有效落

实。完善的管理制度不仅能够提高工作效率，还能减少因人为疏

忽或操作不当而导致的事故发生。它能够为锅炉四管防磨防爆检

查提供有力的制度保障，确保检查工作能够有序、高效地进行，

为锅炉的安全运行奠定坚实基础 [5]。

三、锅炉四管防磨防爆检查措施实践应用

（一）数字化解决方案的应用

在锅炉四管防磨防爆检查中，数字化解决方案的实践应用取

得了显著成效。通过电力信息化专业系统的建设，成功实现了锅

炉四管防磨防爆的数字化管理。该系统将锅炉四管的结构、历史

数据、检查结果等信息进行了数字化整合，形成了完整的数据链

条。检查人员可以通过系统快速查询和调用相关数据，进行精准

的对比分析，从而大大提高了检查效率和准确性。此外，数字

化解决方案还具备强大的数据分析功能，能够对锅炉四管的磨

损、腐蚀等趋势进行预测和预警，为管理人员提供了科学决策的 

依据 [6]。

（二）精细化检查的实施

在锅炉四管防磨防爆的实际检查工作中，深入实施了精细化

检查策略。将锅炉四管划分为多个关键区域，每个区域都配置了

专门的小组进行细致检查。这些小组由经验丰富的技术人员组

成，他们具备深厚的专业知识和敏锐的洞察力，能够准确捕捉每

一个细微的安全隐患。在检查过程中，采用了分层次的检查方

法 [7]。从锅炉四管的外部开始，逐步深入到内部，对每个细节进

行逐一排查。无论是管壁的磨损情况，还是焊缝的完整性，都逃

不过检查人员的眼睛。

（三）培训与教育的加强

在锅炉四管防磨防爆检查工作中，深刻认识到培训与教育的

重要性。因此，定期组织管理人员和技术人员进行培训和交流活
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动，以提升他们的专业素养和安全意识。培训内容丰富多样，涵

盖锅炉四管的结构、工作原理、防磨防爆技术等方面的知识。通

过系统的培训，管理人员和技术人员能够更深入地了解锅炉四管

的运行特点和潜在风险，从而在实际检查中更加准确地识别和处

理安全隐患。此外，还注重交流平台的搭建。通过定期举办技术

交流会、研讨会等活动，为管理人员和技术人员提供一个互相学

习、互相借鉴的平台。他们可以分享自己在工作中的经验和教

训，共同探讨解决问题的新方法，不断提升自己的专业素养和安

全意识。

（四）管理制度的完善

在锅炉四管防磨防爆检查措施的实践应用中，高度重视管理

制度的完善。为此，建立了一套完整的锅炉四管防磨防爆管理制

度体系，涵盖了安全制度、操作规程、安全流程等多个方面。安

全制度方面，明确了锅炉四管防磨防爆的总体要求和目标，规定

了各级人员的安全职责和权限，为锅炉的安全运行提供了制度保

障 [8]。操作规程方面，详细制定了锅炉四管检查的具体步骤和方

法，确保检查人员能够按照规范进行操作，提高检查的准确性和

效率。同时，还制定了严格的安全流程，明确了从检查准备到隐

患处理再到后续跟踪的各个环节，确保每一项工作都有详细的规

定和要求。

四、锅炉四管防磨防爆检查持续改进建议

（一）定期评估

为了确保锅炉四管防磨防爆检查流程的有效性和适应性，提

出定期评估的建议。这意味着，需要设立一个专门的评估机制，

每隔一定时间对现有的检查流程进行全面审查。评估内容应包括

流程的执行效率、隐患的发现率、数据的准确性和完整性等方

面。通过定期评估，可以及时发现检查流程中存在的问题和不

足，从而有针对性地进行改进和优化。这不仅能够提升检查流程

的效率和质量，还能确保其与锅炉的运营实践保持同步，更好地

满足实际需求。因此，定期评估是锅炉四管防磨防爆检查持续改

进的重要环节。

（二）技术创新

在锅炉四管防磨防爆检查中，技术创新是推动检查水平提升

的关键。应不断探索和应用新技术、新工艺和新材料，以应对

日益复杂的锅炉运行环境和不断变化的安全需求 [9]。通过技术创

新，可以研发出更加高效、准确的检查设备和工具，提高检查的

效率和精度。同时，新工艺和新材料的应用也可以提升锅炉四管

的耐磨性和防爆性能，从而延长其使用寿命，减少安全事故的发

生。因此，鼓励和支持技术人员进行技术创新，不断推动锅炉四

管防磨防爆检查技术的发展，为锅炉的安全运行提供更加坚实的

保障。

（三）人员培训

人员培训是提升锅炉四管防磨防爆检查水平的重要途径。应

持续加强管理人员和技术人员的培训和教育，不断提升他们的专

业素养和安全意识。通过定期举办培训课程、研讨会和实操演练

等活动，可以帮助人员掌握最新的检查技术和方法，了解最新的

安全标准和规范。同时，培训还可以增强人员对锅炉四管防磨

防爆工作的重要性和紧迫性的认识，提高他们的责任心和执行

力 [10]。因此，人员培训应成为持续改进锅炉四管防磨防爆检查流

程的重要一环，为锅炉的安全运行提供有力的人才保障。

五、结论

锅炉四管防磨防爆检查流程的优化与实践对于确保锅炉的安

全稳定运行具有重要意义。通过引入数字化解决方案、精细化检

查、加强培训和教育以及完善管理制度等措施，可以显著提高检

查效率，降低事故风险，提升锅炉的运行效率和经济效益。未

来，将继续探索和应用新技术、新工艺和新材料，不断完善锅

炉四管防磨防爆检查流程，为火电厂的安全稳定运行提供坚实

保障。
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一、建筑机电设备安装项目概述

（一）机电设备安装项目的特点

建筑机电设备的安装具有的特点是多样的，这些特点不仅体

现在设备种类的繁多上，还包括安装过程的复杂性、技术要求的

严格性以及对环境适应性的高要求。具体而言在实际施工中由于

机电设备种类繁多，包括电梯、空调系统、消防系统、给排水系

统、电气系统等设备安装，其中每一种设备都有其特定的安装要

求和操作程序。其次安装过程的复杂性要求施工团队具备高度的
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专业技能和丰富的经验，以确保设备安装的准确性和可靠性。此

外技术要求的严格性体现在对安装精度、设备性能和安全标准的

严格把控上，任何微小的误差都可能导致设备运行不畅或安全 

隐患 [1]。

（二）机电设备安装项目的主要内容

随着现代建筑技术的不断进步，使得当前机电设备安装项目

在建筑工程中扮演着越来越重要的角色。机电设备在具体的安装

项目过程中，工作人员需要进行的主要工作内容包括电气系统、

给排水系统、通风与空调系统、消防系统以及智能化系统的安装

引言

在当今快速发展的建筑行业中，机电设备安装项目作为建筑功能实现的核心部分，其质量直接关系到建筑物的使用性能和安全。随

着技术的进步和建筑标准的提高，对机电设备安装的质量要求也越来越严格。然而，在实际的施工过程中，由于多种因素的影响，如施

工人员技能水平参差不齐、材料质量控制不严、施工环境复杂多变等，导致机电设备安装质量难以保证，进而影响整个建筑项目的交付

和使用。
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与调试。这些系统共同确保建筑物的功能性和安全性，为人们提

供舒适、便捷的生活和工作环境。

（三）机电设备安装项目流程

机电设备安装项目具有很强的流程性，通常需要工作人员在

项目开始之前，需要根据建筑的功能需求和设计图纸制定详细的

机电安装方案，其中包括选择合适的设备、确定管线布局、制定

安装和调试计划等。准备阶段则需在施工前准备所有必需的材

料、工具和设备，并对施工人员进行专业培训，确保他们了解安

装流程和安全规范。施工阶段按照设计图纸和施工计划进行机电

设备的安装，包括电气线路的铺设、管道的连接、设备的固定和

安装等，同时严格遵守质量标准和安全规范。调试阶段在机电设

备安装完成后进行系统调试，确保所有设备能够正常运行，并可

能需要对设备进行微调以达到最佳运行状态。最后在验收阶段，

系统调试完成后进行项目验收，包括对机电系统进行全面检查，

确保所有设备和系统符合设计要求和相关标准 [2]。

二、建筑机电设备安装项目质量管理的重要性

（一）提升客户满意度与信任度

近些年来在城市化进程不断加速的背景下，使得建筑机电设

备安装项目在建筑工程中所占的比重越来越大。而机电设备安装

项目的质量好坏往往直接关系到建筑物的使用功能和安全性能，

因此加强质量管理显得尤为重要。提升客户满意度与信任度是质

量管理的核心目标之一。

施工团队通过严格的质量控制流程，可以充分确保机电设备

安装的每一个环节都符合设计要求和行业标准。这包括对材料的

选择、设备的采购、安装过程以及最终的调试和验收等环节进行

严格把关。通过这些质量管理措施的实施，可以显著提升机电设

备安装项目的质量水平，从而提高客户的满意度。

（二）降低返工率与维修成本

在降低返工率与维修成本层面，建筑机电设备安装项目质量

管理的重要性不容忽视。通过实施严格的质量控制措施，可以显

著减少因设备故障或安装不当导致的返工现象。这不仅节约了宝

贵的时间资源，还降低了因返工而产生的额外成本。例如通过在

安装前对设备进行彻底的检查和测试，可以确保工作人员施工中

的所有部件均符合技术规范，从而避免在安装过程中出现意外问

题。此外质量管理还涉及对安装过程的持续监控和评估 [3]。

（三）增强企业竞争力与市场地位

在建筑机电设备安装项目中，质量管理不仅关乎项目的顺利

进行和最终效果，而且对于企业竞争力和市场地位的提升具有深

远的影响。首先高质量的机电设备安装能够确保建筑物的运行效

率和使用寿命，减少后期维护成本从而为业主提供更高的投资回

报。这种长期的经济效益是企业赢得客户信任和口碑的关键。例

如某建筑企业在进行一个大型商业综合体的机电安装工程时，严

格遵守质量管理流程，从材料采购到施工过程的每一个环节都进

行严格把关。结果该商业综合体的机电系统运行稳定，故障率极

低，得到了业主和使用者的高度评价。这种正面的反馈迅速提升

了该企业的市场声誉，吸引了更多的客户。

（四）促进持续改进与创新技术应用

建筑机电设备安装中的质量管理在促进行业持续改进与创新

技术应用层面同样具有重要意义。企业在施工中加强质量管理能

够推动行业标准的提升。工作人员在安装过程中对每一个细节的

严格把控，可以促使施工团队不断学习和掌握最新的技术规范，

从而提高整个行业的施工水平。同时通过质量管理体系的建立和

执行，企业还可以有效避免因人为错误或疏忽导致的质量问题，

确保工程的顺利进行。其次质量管理是创新技术应用的催化剂。

在追求高质量标准的过程中，企业会不断探索和尝试新技术、新

材料和新工艺。例，采用智能化的安装工具和设备，可以提高安

装效率和精度，减少人为操作的误差 [4]。

三、建筑机电设备安装项目质量管理的难点

（一）设备采购与供应链管理的挑战

现在建筑机电设备安装项目在质量管理方面面临诸多挑战，

其中设备采购与供应链管理的难点尤为突出。以某大型商业综合

体项目为例，该项目涉及复杂的机电系统，包括空调、电梯、消

防、电力等多个子系统。由于项目规模庞大且设备采购量巨大，

使得企业进行供应链管理的难度相应增加。首先设备采购的标准

化和兼容性问题是一个难点。由于当前市场上不同供应商提供的

设备在规格、接口和性能上可能存在差异，这给后期的安装和维

护带来了不便。例如在空调系统中，若不同批次的空调机组品牌

不一，可能会导致制冷剂的兼容性问题，进而影响整个系统的稳

定运行 [5]。

（二）施工现场环境与条件的复杂性

由于建筑机电设备安装项目通常在已有的建筑结构内进行，

施工现场环境与条件的复杂性给质量管理带来了诸多挑战。工作

人员在实际的施工开展中，往往由于施工现场空间有限，使得机

电设备安装往往需要在狭窄的空间内进行，这在增加了工作人员

施工难度的同时还对施工人员的操作精度提出了更高的要求。其

次施工现场的环境条件多变，如温度、湿度、灰尘等这些因素都

可能对设备的安装精度和质量产生不利影响。此外施工现场的噪

音和振动也可能对周边环境造成干扰，甚至影响到设备的正常安

装和调试。

（三）专业技术人员的技能与经验不足

当前施工人员由于缺乏统一的行业标准和严格的准入机制，

使得许多施工人员并没有经过系统的专业培训，对机电设备安装

的专业知识和操作技能掌握不足。这不仅影响了工程的施工质

量，还可能带来安全隐患。而在建筑机电设备安装项目中，机电

设备安装涉及电气、机械、自动化等多个领域，需要技术人员具

备全面的专业知识和丰富的实践经验。但是现实中很多技术人员

仅具备单一领域的技能，对其他相关领域了解有限，这在多专业

交叉的安装过程中容易导致沟通不畅和协调失误 [6]。

（四）质量标准与规范执行的不一致性

随着建筑行业的快速发展，使得当前的机电设备安装项目变
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得越来越复杂，所以对工作中的质量管理要求也越来越高。然而

在实际操作过程中，质量标准与规范执行的不一致性成为了一个

显著的难点。例如不同地区的施工标准和规范可能存在差异，导

致同一品牌和型号的设备在不同项目中的安装质量参差不齐。此

外施工人员对规范的理解和执行程度不一，也会影响最终的安装

质量。有些施工人员可能因为经验不足或培训不到位，未能严格

按照规范进行操作，从而埋下安全隐患 [7]。

四、建筑机电设备安装项目质量管理的优化策略

（一）建立反馈改进机制

施工单位为了优化质量标准与规范执行的不一致性问题，需

要通过建立一个全面的反馈改进机制，来进一步确保所有施工人

员都能够及时反馈在施工过程中遇到的问题，并且能够迅速采取

措施进行改进。在具体的策略实施过程中，施工单位将建立一个

标准化的反馈平台，通过这个平台施工人员可以报告任何与质量

标准和规范执行相关的问题。这个平台将包括一个在线表格用于

记录问题的详细信息，包括问题的性质、发生的时间、地点以及

可能的原因。此外平台还将提供一个匿名举报选项，以鼓励员工

在没有顾虑的情况下报告问题 [8]。

（二）优化供应商选择

随着建筑行业的快速发展，机电设备安装项目在建筑工程中

扮演着越来越重要的角色。优化供应商选择是提升项目质量的关

键策略之一。以某知名房地产开发商的商业综合体项目为例，该

开发商在选择机电设备供应商时通过采取了一系列创新措施，就

显著提升了项目的整体质量。首先开发商建立了严格的供应商评

估体系，对潜在供应商的资质、历史业绩、技术能力、财务状况

和售后服务等多方面进行综合评估。例如在选择电梯供应商时，

除了考虑价格因素外，还重点考察了供应商的安装经验、维修服

务网络和响应速度。通过这种全面评估，确保了供应商能够提供

高质量的产品和服务。其次开发商与供应商建立了长期合作关

系，通过签订长期供货合同，确保了供应商在项目实施过程中的

稳定性和可靠性。例如，与空调系统供应商签订的长期合作协

议，不仅保证了设备的及时供应，还确保了供应商在项目后期提

供持续的技术支持和维护服务 [9]。

（三）灵活调整施工方案

在建筑机电设备安装项目中，灵活调整施工方案是确保项目

顺利进行和提高质量管理效率的关键。例如在某商业综合体项目

中，他们的原计划采用的电缆桥架安装方案在实际操作中遇到了

空间限制的问题。项目团队迅速响应对施工方案进行了调整，采

用了更为紧凑的桥架设计并优化了电缆的布局，从而有效解决了

空间不足的问题。此外针对机电设备安装过程中可能出现的突发

情况，如设备故障或材料供应延迟，项目管理团队应制定应急计

划。例如在一个大型数据中心的机电安装项目中，由于天气原因

导致运输延迟，项目团队及时调整了施工计划，优先安排了那些

不受材料到货影响的施工任务，如管道安装和预埋件的施工，确

保了项目整体进度不受影响。

（四）建立师徒制度

针对于专业技术人员的技能与经验不足的问题，建筑机电设

备安装项目质量管理的优化策略之一是建立师徒制度。企业内部

通过师徒制度，使得经验丰富的老员工可以将他们的知识和技能

传授给新员工，从而快速提升新员工的专业水平。在这一过程中

新员工可以在实际工作中得到指导和监督，确保他们能够按照标

准和规范进行操作。在这一策略的实际开展中，企业管理着应挑

选技术精湛、责任心强的资深技术人员担任师傅，为他们提供相

应的培训和激励措施，确保他们能够积极地参与到师徒制度中。

同时新员工应被明确告知师徒制度的重要性，并鼓励他们主动学

习和提问 [10]。

五、结束语

综上所述，建筑机电设备安装项目在质量管理方面面临着诸

多挑战，包括设备精度要求高、现场环境多变、专业技术人员技能

经验不足以及质量标准与规范执行不一致等问题。为了应对这些挑

战，施工单位需要采取一系列优化策略，如建立反馈改进机制、优

化供应商选择、灵活调整施工方案以及建立师徒制度等。通过这些

措施可以有效提升施工质量，确保项目顺利进行，并最终达到提高

整体建筑机电设备安装项目质量的目标。总之通过综合运用各种管

理策略和技术手段，建筑机电设备安装项目可以有效提升质量管理

的水平，为建设高质量的建筑工程奠定坚实基础。
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一、高压输电线路架设工程质量管理的背景与重要性

（一）电力工程项目的数量增加与规模扩大

近年来，随着全球经济的快速发展和人口的不断增长，电力

需求呈现出持续上升的趋势。为了满足日益增长的电力需求，电

力工程项目的数量显著增加，规模也逐渐扩大。高压输电线路作

为电力传输的核心部分，其建设任务更是繁重。[2]这些项目不仅要

求高效、快速地完成，更需要在保证质量的前提下进行。因此，

高压输电线路架设工程的质量管理显得尤为关键。
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摘      要  ： � 高压输电线路作为电力传输的重要组成部分，其架设工程的质量管理与安全保障对于电力系统的稳定运行至关重要。

在电力快速发展的背景下，输电线路工程项目的数量不断增加，规模日益扩大，对质量和安全的要求也越来越高。为

确保高压输电线路架设工程的顺利进行，必须实施科学有效的质量管理与安全保障措施。本文探讨了高压输电线路架

设的工程质量管理与安全保障的重要性，分析了当前存在的问题，并提出了相应的解决策略。通过强化质量管理、严

格审查施工单位资质、制定切实可行的安全施工方案等措施，可以有效提高高压输电线路架设工程的质量和安全性，

为电力系统的稳定运行提供有力保障。
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Abstract  :  � As a crucial component of electric power transmission, the quality management and safety assurance 

of high-voltage transmission line construction are vital to the stable operation of the power system. In 

the context of rapid power development, the number of transmission line projects has been increasing, 

with expanding scales and increasingly stringent requirements for quality and safety. To ensure the 

smooth progress of high-voltage transmission line construction projects, it is imperative to implement 

scientific and effective quality management and safety assurance measures. This paper discusses 

the importance of quality management and safety assurance in high-voltage transmission line 

construction, analyzes the current issues, and proposes corresponding solutions. By strengthening 

quality management, strictly reviewing the qualifications of construction units, and formulating feasible 

safety construction plans, the quality and safety of high-voltage transmission line construction projects 

can be effectively improved, providing robust support for the stable operation of the power system.

Keywords :    �high-voltage transmission line; construction project; quality management; safety 

assurance; qualifications of construction units

电力工程项目的数量增加和规模扩大，使得工程管理的难度

也随之提升。一方面，大量的工程项目需要投入大量的人力、物

力和财力，对资源的分配和调度提出了更高要求。另一方面，工

程规模的扩大也意味着施工过程中可能面临更多的不确定性和风

险，如地质条件复杂、施工环境恶劣等。这些因素都可能对工程

质量产生不利影响。因此，加强高压输电线路架设工程的质量管

理，对于确保工程项目的顺利进行和最终质量具有重要意义。

（二）对质量和安全要求的提高

随着科技的进步和社会的发展，人们对电力工程项目的质量

引言

引言部分简要介绍了高压输电线路架设工程的重要性和背景。随着电力行业的快速发展，高压输电线路作为电力传输的关键环节，

其质量和安全对于整个电力系统的稳定运行具有决定性作用。[1]因此，对高压输电线路架设工程的质量管理与安全保障进行深入探讨，

具有重要的现实意义和理论价值。
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和安全要求越来越高。高压输电线路作为电力传输的重要组成部

分，其质量和安全性直接关系到电力系统的稳定运行和人民生命

财产的安全。因此，对高压输电线路架设工程的质量管理提出了

更为严格的要求。[3]

在质量管理方面，需要确保施工过程中各项技术指标和参数

的准确性和可靠性，以及施工材料和设备的合格性。同时，还需

要加强施工过程中的质量监控和检验，及时发现和纠正质量问

题，确保工程质量符合相关标准和规范。在安全方面，需要制定

严格的安全管理制度和操作规程，加强施工人员的安全教育和培

训，提高施工过程中的安全意识和防范能力。此外，还需要加强

施工现场的安全管理和监督，确保施工过程中的安全风险和隐患

得到有效控制。

（三）质量管理在高压输电线路架设工程中的重要性

有效的质量管理是确保高压输电线路架设工程顺利进行和提

高工程质量的关键。在高压输电线路架设工程中，质量管理涉及

到施工过程的每一个环节和方面。通过加强质量管理，可以确保

施工过程中的各项技术指标和参数的准确性和可靠性，以及施工

材料和设备的合格性。这不仅可以提高工程的整体质量水平，还

可以降低施工过程中的质量风险和成本损失。[4]

此外，质量管理还可以提高施工效率和降低施工成本。通过

优化施工流程和资源配置，可以减少施工过程中的浪费和延误，

提高施工效率。同时，通过加强质量监控和检验，可以及时发现

和纠正质量问题，避免后期返工和修复带来的额外成本。因此，

加强高压输电线路架设工程的质量管理，对于提高工程质量和降

低施工成本具有重要意义。

（四）质量管理在保障电力系统稳定运行中的作用

高压输电线路作为电力传输的重要组成部分，其质量和安全

性直接关系到电力系统的稳定运行。如果高压输电线路架设工程

的质量管理不到位，可能导致线路在运行过程中出现各种故障和

问题，如断线、短路等。这些故障不仅会影响电力系统的正常运

行和供电质量，还可能对人民生命财产的安全造成威胁。

因此，加强高压输电线路架设工程的质量管理，是保障电力

系统稳定运行的重要措施之一。通过加强质量管理，可以确保高

压输电线路的质量和安全性符合相关标准和规范，减少线路在运

行过程中出现故障和问题的可能性。同时，还可以提高电力系统

的可靠性和稳定性，为人民提供更加安全、可靠的电力服务。

二、高压输电线路架设工程质量管理的问题与挑战

（一）施工单位资质参差不齐

在高压输电线路架设工程中，施工单位的资质是保证工程质

量的基础。然而，当前市场上存在大量施工单位，其资质和能力

参差不齐。一些施工单位缺乏必要的施工资质和技术实力，却为

了谋取利益而参与工程项目，这直接导致了工程质量的不稳定。[5]

施工单位资质的参差不齐主要源于市场监管的不完善。一些

地区对施工单位资质的审核和监管不够严格，使得一些不具备相

应资质的施工单位得以参与工程项目。这些施工单位在施工过程

中往往难以保证工程质量和安全，给高压输电线路架设工程带来

了极大的风险。

（二）质量管理体系不完善

质量管理体系是确保高压输电线路架设工程质量的重要保

障。然而，当前一些施工单位的质量管理体系并不完善，存在诸

多问题。[6]例如，一些施工单位缺乏科学的质量管理方法和手段，

导致质量管理水平低下；一些施工单位虽然建立了质量管理体

系，但在实际执行过程中却流于形式，难以发挥应有的作用。

质量管理体系的不完善主要体现在以下几个方面：一是质量

管理制度不健全，缺乏科学性和可操作性；二是质量管理人员素

质不高，缺乏专业知识和技能；三是质量管理手段和方法落后，

难以适应现代工程质量管理的要求。这些问题使得质量管理体系

在实际操作中难以发挥应有的作用，影响了高压输电线路架设工

程的质量。

（三）施工过程监管不到位

施工过程是高压输电线路架设工程质量管理的关键环节。然

而，当前一些施工单位在施工过程中存在监管不到位的问题，导

致工程质量难以保证。这主要体现在以下几个方面：一是施工过

程缺乏有效的监督和管理；二是施工人员素质不高，缺乏专业技

能和责任心；三是施工材料和设备质量不达标，影响工程质量。[7]

施工过程监管不到位的原因主要有两个方面：一是施工单位

对质量管理的重视程度不够，缺乏科学的管理方法和手段；二是

监管部门对施工单位的监督和管理不够严格，存在监管漏洞。这

些问题使得施工过程难以得到有效的控制和管理，影响了高压输

电线路架设工程的质量。

（四）工程质量验收标准不统一

工程质量验收标准是确保高压输电线路架设工程质量的重要

依据。然而，当前一些地区在工程质量验收标准上存在不统一的

问题，导致工程质量难以准确评估。这主要体现在以下几个方

面：一是不同地区之间的验收标准存在差异；二是同一地区内不

同施工单位之间的验收标准也存在差异；三是验收标准的制定和

执行不够严格和规范。

工程质量验收标准不统一的原因主要有两个方面：一是不同

地区之间的经济发展水平和技术水平存在差异；二是监管部门对

验收标准的制定和执行缺乏统一性和规范性。这些问题使得工程

质量验收难以做到客观、公正和准确，影响了高压输电线路架设

工程的质量评估和改进。

三、高压输电线路架设工程安全保障的措施

（一）严格审查施工单位资质，确保施工队伍专业性

在高压输电线路架设工程中，施工单位的资质直接关系到工

程的安全与质量。因此，首要措施便是严格审查施工单位的资

质，确保施工队伍具备足够的专业性和经验。[8]审查过程中，应

重点关注施工单位的营业执照、安全生产许可证、资质证书等关

键文件，确保其合法合规。同时，还需对施工单位的过往业绩、

施工能力、人员配置等方面进行综合评估，确保其具备完成高压
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输电线路架设工程所需的技术实力和人力资源。此外，还应建立

施工单位黑名单制度，对存在严重安全隐患、施工质量低劣的施

工单位进行记录，并在行业内进行公示，以警示其他潜在的合

作方。

（二）制定切实可行的安全施工方案，明确安全责任

在高压输电线路架设工程开工前，必须制定切实可行的安全

施工方案。该方案应详细列出施工过程中的各项安全措施、风险

点及应对措施，确保施工人员在施工过程中能够有章可循、有据

可依。[9]安全施工方案的制定应充分考虑施工现场的环境条件、

施工设备、人员配置等因素，确保方案的针对性和可操作性。同

时，还需明确各级管理人员和施工人员的安全责任，确保每个人

都能够对自己的安全行为负责。在方案执行过程中，应建立严格

的安全检查制度，定期对施工现场进行安全检查，及时发现并纠

正安全隐患。对于违反安全规定的行为，应给予严肃处理，确保

安全施工方案的严肃性和权威性。

（三）加强施工现场安全管理，确保施工过程安全可控

施工现场是高压输电线路架设工程安全管理的关键环节。为

了确保施工过程的安全可控，必须采取一系列措施加强施工现场

的安全管理。[10]

首先，应建立健全施工现场的安全管理制度，明确各项安全

规定和操作流程。同时，还需对施工人员进行安全教育和培训，

提高他们的安全意识和操作技能。

其次，应加强对施工现场的监管和巡视，及时发现并处理安

全隐患。对于高风险作业区域，应设置明显的安全警示标志，并

采取必要的防护措施。

此外，还应加强对施工设备和材料的管理，确保它们的质量

符合相关标准和要求。对于存在安全隐患的设备和材料，应及时

更换或维修，确保施工过程的安全。

综上所述，高压输电线路架设工程的安全保障需要从多个方

面入手，包括严格审查施工单位资质、制定切实可行的安全施工

方案、加强施工现场安全管理以及完善应急预案等。通过这些措

施的实施，可以有效提高工程的安全性，减少安全事故的发生，

为电力系统的稳定运行提供有力保障。

四、结束语

综上所述，本文强调了高压输电线路架设工程质量管理与安

全保障的重要性。通过实施科学有效的质量管理和安全保障措

施，可以确保高压输电线路架设工程的顺利进行，提高工程质量

和安全性，为电力系统的稳定运行提供有力保障。同时，也指出

了未来在高压输电线路架设工程质量管理与安全保障方面需要进

一步研究和探索的方向。
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一、市政工程施工的特点

（一）复杂性高

市政工程涵盖了多个专业的范畴，例如道路工程中需要兼顾

交通规划，岩土工程；排水工程涵盖了水力计算，管道铺设的很

多方面的知识。不同专业施工之间互相交叉，互相影响，施工管

理复杂性加大。以城市综合管廊建设为例，需要对电力，通信，

给排水等各类管线进行整体布置和建设，各个专业的建设次序和

空间配合困难 [1]。

（二）施工环境复杂多变

市政工程大部分都是在市区中修建的，在施工场地的周围存

在着大量的建筑物，地下管线。以老旧城区道路拓宽工程为例，

井下可能会有陈旧的供水，排水管道及电力和通信线缆，需要准
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确检测和适当防护才能建设，也要处理好周围居民生活和商业活

动中的纷扰，比如噪音，交通管制带来的居民抱怨和商家经营上

的麻烦。

（三）工期要求紧

市政工程常常与城市的发展规划以及民生需求息息相关，政

府部门一般对于工期都有着严格的要求。若为承办大型体育赛事

或者应对城市洪涝灾害所修建的排水设施必须按规定期限竣工交

付。这需要施工单位从资源调配和施工组织上进行精心布置，以

免赶工期忽略质量安全。

（四）质量安全标准严格

市政工程是为广大人民群众服务的，它的质量和安全与公众

的生命财产安全有着直接的联系。以城市桥梁为例，其需要经受

大量的车辆荷载和多种自然环境的检验，其设计和建设过程都要

引言

市政工程涉及城市道路，桥梁和排水等基础设施的建设，市政工程的质量安全关系到城市形象和居民的生活质量。随着城市化进程

的加快，市政工程的规模越来越大，复杂性也越来越高，在建设过程中质量和安全问题也日益突出。以某市城市道路工程为例，由于对

施工质量把关不严格，在投入运营后不久就出现了路面裂缝，坑洼等问题，影响了交通和城市的形象；再比如某桥梁工程由于安全管理

上的漏洞，在建设过程中出现坍塌事故，导致人员伤亡和重大的经济损失。所以，建立一套行之有效的质量安全管控机制刻不容缓。
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严格按照有关质量安全规范进行，无论是材料的选择还是结构的

建造都是如此，各个环节必须进行严格的质量检测和安全评估以

保证其耐久性和安全性。

（五）社会关注度高

市政工程作为城市建设中的一张名片，受到市民，媒体以及

政府部门的高度重视。比如城市公园建设工程，公众期待其能成

为人们休闲娱乐的好场所，媒体将对施工进度和质量进行跟踪报

道，政府部门将对其严格监管。任何一个质量安全问题的出现都

会引起社会舆论的风暴，对建设单位的声誉造成极大的压力。

二、市政工程施工质量安全管控的必要性

（一）保障市民生命财产安全

市政工程中的供水管道和燃气管道一旦发生质量安全事故就

会对市民的生命安全和家庭财产造成直接的威胁。比如，如果供

水管道断裂就会引发局部区域的水浸，对住户家的电器和家具造

成损害；如果燃气管道发生泄露，可能会导致爆炸和火灾，其后

果是难以想象的。

（二）促进城市可持续发展

质量高，安全性好的市政工程，有利于城市生态，经济，社

会可持续发展。如果对城市污水处理厂和垃圾处理设施进行合理

规划和建设，可以有效地保护环境和促进城市资源回收利用效率

的提高；健全的城市道路和交通设施能够促进城市区域之间的沟

通和经济活动的进行 [2]。

（三）维护政府公信力

市政工程大多是在政府的领导或者监督下进行的，工程质量

安全状况体现了政府的管理水平。如果市政工程经常出现质量和

安全问题，比如道路经常返修，公共建筑存在严重的质量缺陷等

等，都将让公众怀疑政府的执政能力，削弱政府的信誉。

（四）提升城市形象与竞争力

美观大方，安全可靠，质量优良的市政工程，是一个城市的形

象重要表现。比如现代化的城市桥梁，整齐宽敞的城市道路和独特

的城市景观设施等都可以吸引投资和出行，增强城市在本地区甚至

全国范围内的竞争力，从而给城市的发展带来更多的机会。

（五）降低工程全生命周期成本

施工阶段对质量和安全进行严格把关可以降低项目投入运营

后维护，改造及运营成本。如果质量高的市政道路可以减少路面

后期修补费用、耐久性强的桥梁可以减少改建或加固费用、从长

远看对节省城市建设资金是有利的。

三、市政工程施工质量安全管控的现存问题

（一）质量管理体系不完善

一些市政工程施工企业质量管理体系不完善，质量管理制度

不明，过程不清。比如有些小型市政工程施工单位缺乏专业的质

量管理部门、质量检验标准也不够统一、在施工中质量检验更多

地依赖于施工人员的经验等等，缺少科学规范的检测手段和数据

记录很难确保工程质量稳定可靠。

（二）人员素质参差不齐

市政工程施工中涉及到很多的人，其中有施工工人，技术人

员和管理人员。有的施工工人文化程度不高，没有受过专业技能

的训练，安全意识不强。比如有些道路施工时，职工没有按照施

工规范对机械设备进行操作，任意堆放施工材料等，加大了施工

的安全隐患；并且部分技术人员对于新技术和新规范把握不到

位，不能为复杂工程施工提供高效的技术支撑 [3]。

（三）材料质量把控不严

市政工程材料的品种较多，一些施工单位的材料采购，运

输，贮存和使用等各个环节都出现了漏洞。例如在购买环节中为

了降低成本而购买达不到质量标准的建筑材料；运输和贮存时没

有采取有效的保护措施造成物料的损坏和变质；使用过程中，对

材料质量没有进行严格的检测，例如用受潮水泥浇筑混凝土，从

而影响工程结构的强度。

（四）安全管理制度落实不到位

尽管许多市政工程施工企业都制定有安全管理制度，但是在实

践中的执行效果并不理想。比如施工现场的安全警示标识安装不到

位或者破损后没有及时进行更换，脚手架搭设不规范，临边防护欠

缺等安全防护设施的情况屡见不鲜；施工人员安全教育培训只停留

在表面，没有真正增强施工人员安全防范意识和应急处理能力。

（五）施工技术水平有限

部分市政工程施工单位缺乏技术创新能力，施工技术落后。

以城市轨道交通建设为例，一些企业对于盾构施工这样的先进技

术把握不够娴熟，经常会发生隧道掘进偏差和地层沉降过大的情

况，从而影响了工程的进度和质量安全；道路施工过程中沥青混

凝土路面的铺设技术不合格，造成了路面平整度较差和压实度不

够的质量问题。

（六）监督管理机制不健全

市政工程监督管理工作涉及到的部门较多，但是各部门间的协

调不够顺畅，责任划分也不明确。如建设单位，监理单位和政府质

量监督部门之间在工程质量安全监督工作中信息沟通受阻，施工中

质量安全问题没有及时发现或者处理不当；有的监督人员业务能力

不强，监督检查不彻底，很难真正起到监督管理的作用。

（七）环境保护意识薄弱

市政工程施工对周围的环境造成了一定的影响，例如扬尘，

噪声以及废弃物污染。但是一些施工单位对环境保护意识不强，

没有采取有效环保措施。以城市道路拓宽工程为例，由于施工现

场没有安装洒水降尘设备以及大量土方开挖和运输时产生的扬尘

对周围空气造成了污染；建设中建筑垃圾乱堆乱放，不按照规定

分类处理和回收 [4]。

四、市政工程施工质量安全管控的策略

（一）完善质量管理体系

施工企业要建立和完善质量管理体系，确定质量目标和责任

制度。如编制详尽的质量手册和规范施工期质量检验流程等，对
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原材料入场检验，各个子项工程施工质量检验直至竣工验收均应

有明确的检验标准，方法和人员；建立质量追溯机制可以追溯每

个施工环节的质量，从而及时发现和解决质量问题的源头。

（二）加强人员培训与管理

一方面对施工人员加强技能培训和安全教育。比如定期为施

工工人举办技能操作培训课程、请专家举办安全知识讲座和事故

案例分析等，以增强施工人员操作技能和安全意识；另一方面

提高管理人员管理水平，强化项目经理和其他管理人员绩效考

核，调动他们主动履行质量安全管理责任，保障施工过程的有序

开展。

（三）严格材料质量控制

制定严格的物资采购管理制度、挑选信誉好的供应商、严把

采购物资关。如购买钢筋时应审查其规格，强度和锈蚀情况是否

达到设计要求，每一批钢筋应有质量检验报告；材料运输和贮存

时，应根据材料特性，采取适当的防护措施，例如水泥应防潮，

钢材应防锈；用料之前，又重新抽检了一遍，以保证投入生产的

物资质量过关。

（四）强化安全管理制度落实

为了有效确保施工安全，充分加强安全管理制度落实已经势

在必行，与此同时，进一步加强施工现场安全检查也十分关键。

具体来讲，需要安排专业人员按照指定周期对施工现场各项安全

设施进行全面详细的排查和维修操作，当发现安全警示标识存在

破损缺失或者防护设施失效等情况时，一定要及时进行更换和维

修，以保证它随时都能正常使用。对施工人员操作时存在的违规

操作和不穿戴安全装备等不安全行为应立即整改，按规定予以相

应惩罚，达到警示效果。同时要积极建立和完善安全激励机制，

对严格按照安全规定，认真执行安全措施，并提出建设性安全改

进意见者，对其进行了足够的激励和嘉奖，并采取赏罚分明等措

施，努力形成人人重安全，人人守规矩的良好氛围，筑牢工程顺

利进行的安全根基。

（五）提升施工技术水平

市政工程建设对城市的发展具有重大意义，要大力鼓励施工

企业增加技术研发的投入。在当今科学技术快速发展的年代，积

极地引进先进的施工技术和设备已经成为了提高市政工程质量的

重点。以桥梁建设为例，智能监测系统是一个可行的选择，该系

统能在桥梁建设过程中，对应力、形变等关键参数进行精确和实

时的监控，发现异常情况后，就可以快速地对施工工艺进行调

整，从而有力地保证了桥梁施工优质地完成。与此同时，施工企

业应加强与高校和科研机构之间的协作和交流，联合实施施工技

术创新研究项目并把研究开发出的新技术和新工艺有效地运用于

市政工程施工实践，从各方面提升施工效率，构筑质量和安全防

线，促进市政工程建设走向新的高度。

（六）健全监督管理机制

就工程项目管理而言，明确、清晰地界定各个监督管理部门

责任，建立有效的协调沟通机制是关键。作为项目发起者和主要

责任主体的建设单位，需要在施工进程中进行全方位和全过程的

监督，在施工材料选择和施工工艺把控等方面都需要进行严格的

控制。作为监理单位，他们必须持有高度的专业精神，严格按照

监理的标准进行操作，并对质量和安全问题进行深入细致的监控

和管理，绝不能有丝毫的松懈。政府质量监督部门要以自身权威

性加强项目不定期抽查和重点，重点部位深入排查。同时注重监

督管理信息平台建设，推动部门之间信息实时共享，在发现质

量安全问题时，能快速通报和密切跟踪处理过程和结果，以此

来极大地促进监督管理整体效率的提高，确保工程项目的顺利 

进行 [5]。

（七）增强环境保护意识

在市政工程施工期间，施工单位承担着极其重要的环保责

任，因此制定良好的环境保护方案，严格实施行之有效的环保措

施是非常有必要的。以施工现场为例，通过建立牢固而又足够高

的围挡可以有效地阻隔施工区域尘土的蔓延；设置洒水车进行定

时喷洒，使现场保持潮湿，同时大范围的布设防尘网可以在很大

程度上降低扬尘的污染和净化周围的空气环境。在计划施工时间

时还需要慎重考虑，果断避免在住户休息时段进行高噪声工作，

并对各种产生噪音的机械设备采取加装消声器等措施、建立隔音

棚和其他降噪手段以减少噪声对住户生活的影响。对施工废弃物

根据性质分类收集并利用专业运输工具适当运输到指定场所处

置，尽量提高资源的回收利用率。这样才能做到市政工程建设和

环境保护协调共进、可持续发展共赢。

五、结束语

市政工程施工质量与安全管控机制作为一项复杂的系统工

程，涵盖了工程建设中的方方面面。通过对市政工程施工特点及

质量安全管控必要性进行深刻认识，直面存在问题，采取有效管

控策略例如健全质量管理体系等、强化人员管理，严格材料和技

术把控等等，都可以显著提升市政工程施工质量安全，从而为城

市稳定发展和居民幸福生活打下坚实的基础。今后市政工程建设

也需要不断地探索和创新，满足新技术和管理的需求，不断优化

质量安全控制机制，促使市政工程建设朝着更加优质，安全和环

保的方向迈进。
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一、工程概况

大连地铁五号线工程位于5号线线路终点，线路呈长方形，

占地面积496hm，该区域地势起伏较大，原始地面标高在30m左

右，而场坪设计标高为54.87m，存在较大的填方需求。为充分利

用当地资源，降低工程造价，填方区采用就近挖方区块石类土和

爆破碴石作为填料进行分层填筑。通过科学的施工组织和严格的

质量控制，促进块石土路基填筑工程的顺利进行。

作者简介：罗佳豪（1999.8-），男，汉族，江西省吉安市人；本科（函授）；助理工程师；研究方向：土木工程。

块石土路基填筑施工技术和质量控制措施
罗佳豪

江西省建工集团有限责任公司，江西 南昌  330000

摘      要  ： � 本文详细介绍了大连地铁五号线工程中块石土路基填筑的施工技术和质量控制措施。施工过程中，严格遵循“三阶

段、四区段、八流程”原则，规范原地面处理、分层松铺施工、平整度施工、填料含水率控制及压实施工等环节，通

过合理的施工组织和质量控制，全面提高块石土路基的压实效果。此外，本文还强调了地基处理、填料质量、成品改

良与保护的重要性，通过实际施工案例，展示了块石土路基填筑技术的应用效果，为类似工程打下坚实基础。

关  键  词  ：  �块石土路基填筑施工；质量控制；分层松铺施工；平整度施工

Construction Technology and Quality Control Measures  
for Rubble Soil Embankment Filling

Luo Jiahao

Jiangxi Provincial Construction Engineering Group Co., Ltd. Nanchang, Jiangxi 330000

Abstract  :  � This paper introduces in detail the construction technology and quality control measures for the rubble 

soil embankment filling in the Dalian Metro 5 project. During the construction process, the principle of 

"three stages, four sections, and eight procedures" was strictly followed, standardizing the treatment 

of original ground, layered loose laying construction, leveling construction, control of the moisture 

content of the fill material, and compaction construction. Through reasonable construction organization 

and quality, the compaction effect of the rubble soil embankment was comprehensively improved. 

Additionally, this paper emphasizes the importance of foundation treatment, fil l material quality, 

improvement, and protection. Through actual construction examples, the application effect of the rubble 

soil embankment filling technology is demonstrated, providing a solid foundation for similar.

Keywords :    �rubble soil embankment filling construction; quality control; layered loose laying 

construction; leveling construction

二、块石土路基填筑的施工技术

（一）原地面处理

原地面处理是块石土路基填筑施工的基础环节，其质量直接

影响路基的整体稳定性。为防止表层植被土混入填料中，应严格

按照《铁路路基工程施工质量验收标准》（以下简称《标准》）

的要求，清除地表杂物，包括植被、腐殖土、垃圾等。清除杂物

后，需对原地面进行碾压平整，以提高地基承载力，碾压过程中

前言

随着交通基础设施建设不断推进，对路基填筑质量要求也越来越高，块石土作为一种常见的路基填筑材料，具有良好的抗压强度和

排水性能，但其填筑过程中的质量控制却面临着诸多挑战，如何有效控制块石土路基填筑质量已成为道路工程建设中的重要课题。在实

际施工过程中，由于块石土的物理力学性质复杂，填筑工艺要求高，施工环境多变，导致质量控制难度较大。因此，块石土路基填筑质

量控制措施研究不仅关系到工程的经济效益，更关系到人民群众的生命财产安全，必须采取科学合理的质量控制措施，确保块石土路基

填筑质量达到设计要求。本文将从块石土的材料选择、施工工艺、质量检测等方面，详细探讨块石土路基填筑质量控制措施，旨在为道

路工程建设提供借鉴。



2025.1 | 091

采用重型压路机进行反复碾压，直至压实度检测结果不小于0.9，

满足《标准》要求。当原地面横坡陡于1：5时，为防止填筑过程

中出现滑移现象，需在原地面开挖台阶，台阶宽度应不小于1m，

高度视具体情况而定，一般不超过0.5m，台阶开挖应自下而上进

行，并保证台阶面平整、密实。通过严格控制原地面处理质量，

有效提高块石土路基的稳定性，为后续填筑施工奠定坚实基础。

（二）分层松铺施工

分层松铺厚度是块石土路基填筑施工中的重要控制指标，直

接影响路基的压实度和稳定性。为确保松铺厚度符合设计要求，

根据设计要求，块石土路基填筑松铺厚度为49cm，选用20m³自

卸汽车作为运输工具，利用专业工具进行计算，推断出填土网格

尺寸为6.4m6.4m，使用白灰在施工现场标识放样方格网，将每个

网格尺寸全部调整为相同规格。为避免填料集中堆放，司机需按

照指挥均匀分布填料堆，确保每个网格内的填料量基本一致。等

到填料卸载完成后，使用挖机进行粗平，将填料大致摊铺平整，

随后，使用推土机进行精平，进一步平整填料表面，确保松铺厚

度均匀一致，为后续压实作业创造良好条件。

（三）平整度施工

在施工过程中，采用水准仪对松铺前后的标高进行精确测

量，判断松铺厚度是否满足设计要求，如果测量结果显示松铺厚

度不满足要求，则需要采用人工挂线的方式，对不符合要求的松

铺厚度进行挖除，确保每一层的松铺厚度均匀一致。在块石土路

基填筑过程中，有时会遇到超大粒径的填料，这些超大粒径的填

料不仅会影响路基的平整度，还可能导致压实不均匀。因此，对

于超大粒径的填料，必须及时进行击碎处理，使其粒径符合设计

要求，确保路基的整体均匀性。在边坡搭接填筑时，为了确保填

筑的连续性，要在填筑边坡位置提前预留超过1m台阶，由于台阶

因素影响，压路机很难碾压到边坡边缘，这时工作人员要操作挖

掘机履带重复碾压边坡，有效提高边坡的密实度和稳定性，确保

路基的整体质量。

（四）填料含水率施工

填料含水率直接影响其压实效果，为了确保填料的含水率在

最佳范围内，施工过程中要进行严格的含水率检测。试验人员采

用烘干法对填料进行含水量检测，将填料样品在高温下烘干至恒

重，计算出样品的含水率，这种方法具有操作简便、结果准确的

特点，能够有效控制填料的含水率 [1]。根据表1所示的路基填筑含

水率统计表，看到不同填筑层的含水率控制情况，表中列出了各

填筑层的填筑面积、填筑方量、填筑前含水率、灌水数量、碾压

后含水率和闷料时间等关键数据。

表1  路基填筑含水率统计表

填筑

层数

填筑面

积 /m2

填筑方

量 /m3

填筑前含

水率 /w0

灌水数

量 /m3

碾压后含

水率 /%

闷料时

间 /h

第一层 1164 501 1% 49 3.5% 3

第二层 1164 501 1% 48 4.4% 3.5

第三层 1962 863 0.9% 85 3.4% 3

第四层 1962 844 0.9% 83 3.4% 3

第五层 1812 1595 1.0% 153 3.5% 5.5

从表中可以看出，各填筑层的填筑前含水率均在1%左右，通

过适量的灌水，碾压后的含水率均控制在3.4%至4.4%之间，符合

设计要求，闷料时间的控制也较为合理，确保了填料在碾压前达

到最佳含水率状态。通过科学的含水率控制，有效提高块石土路

基的压实效果和强度，确保路基的稳定性和耐久性。在实际施工

中，应严格按照设计要求和施工规范进行含水率检测和控制，全

面增强每一层填筑的质量 [2]。

（五）压实施工

在块石土路基填筑施工中，采用20T振动压路机进行碾压，

碾压行驶速度应控制在2km/h以内，先慢后快，初始碾压时速度

较慢，保证块石土能够充分压实；随着碾压次数持续增加，速度

可适当加快，但始终保持在2km/h以内。在各区段交接处，进行

重叠压实，纵向搭接长度应不小于2m，轮迹重叠宽度应保持在

0.3m以上，避免漏压和压实不均。且每次碾压完毕后，采用水准

仪测量路基的沉降值，当相邻两次碾压沉降差低于5mm，说明路

基已达到设计要求的密实度。在最后一遍碾压完成后，采用静压

方式进行收面，以进一步提高路基表面的平整度和密实度。但值

得注意的是，静压时应注意控制压路机的行驶速度和压力，确保

路基表面平整、无明显轮迹 [3]。

三、块石土路基填筑的质量控制措施

（一）地基处理

地基处理主要目的是为了提高地基的承载力和稳定性，防止

路基在施工和使用过程中出现沉降、滑移等问题。对于坡度为1：

5的原地面，先进行修整，确保修整后的地面宽度不小于2m，

旨在增加地基的稳定性，防止因坡度过大而导致的路基滑移 [4]。

但值得注意的是，修整中确保地面平整，避免出现凹凸不平的情

况，保证后续填筑工作的顺利进行。在路堤与路堑过渡段，为了

增加路堤与路堑之间的抗滑移稳定性，需要在路堑一侧纵向开挖

出宽度不小于1m的台阶，全面增加过渡段的摩擦力，防止路堤在

施工和使用过程中因滑移出现破坏。当路堤与路堑连接处为土质

时，沿原地面坡面纵向挖成1：1.5的坡面，再在其上设置台阶，

台阶设置应确保其宽度和高度符合设计要求，有效增加连接处的

抗滑移能力 [5]。

（二）填料质量

填料是块石土路基的物质基础，其质量直接影响着路基的强

度、稳定性和耐久性。因此，必须严格控制填料的质量，块石选

用质地坚硬、不易风化、无裂纹的岩石，如花岗岩、石灰岩等，

块石粒径根据路基设计要求进行选择，一般不宜小于15cm，最大

粒径不宜超过压实层厚度的2/3。土料选用塑性指数适中、含水量

适宜、易于压实的土，如砂性土、粉质土等，土料中不应含有草

根、树根、垃圾等杂质，含水量应控制在最佳含水量 ±2%范围

内。在填料检测中，对块石的强度、密度、吸水率等指标进行检

测，检测土料的颗粒级配、液限、塑限、最佳含水量、最大干密

度等指标，确保其符合设计要求。在填料处理中，对于粒径较大

的块石，应进行破碎处理，使其粒径符合设计要求；对于含水量



安全质量 | SAFETY QUALITY

092 | ENGINEERING TECHNOLOGY AND QUALITY MANAGEMENT

过高的土料，进行晾晒处理；对于含水量过低的土料，进行洒水

处理，使其含水量达到最佳含水量 [6]。

（三）成品改良和保护

为提高块石土路基强度，工作人员要根据工程实际情况，选

择掺加石灰、水泥等外加剂，有效改善块石土的粘结性和密实

度，从而增强路基的整体稳定性。在分层碾压中，由于块石土路

基填筑应分层进行，每层厚度控制在20-30cm，并采用重型压路

机进行碾压，不仅可以提高路基的密实度，还能有效减少路基的

不均匀沉降，确保路基的平整度。在设置排水设施时，需在路基

两侧设置排水沟，及时排除地表水和地下水，防止路基因水分侵

蚀而导致的强度下降和结构破坏，保护路基长期运行的稳定性。

等到路基填筑完成后，及时组织专业人员进行洒水养护，保持

路基表面湿润，防止产生干缩裂缝 [7]。为保证块石土路基填筑质

量，还要做好成品保护工作，设置警示标志，禁止重型机械在路

基上行驶，防止对路基造成破坏。

在雨季施工时，对路基表面进行覆盖，防止雨水冲刷，雨水

冲刷会导致路基边坡的松动和坍塌，严重影响路基的稳定性，因

此必须采取有效的防护措施。加强对路基的巡查，及时制止人为

破坏路基的行为，如乱扔垃圾、倾倒污水等，避免影响到路基的

整体美观。当渗水土填在非渗水土上时，非渗水土层的顶面应向

两侧做成不小于4%的排水坡，保持排水顺畅，防止积水对路基

造成损害，有效提高块石土路基填筑质量，增强道路使用的耐久

性。因此，在实际施工过程中，工作人员应严格按照规范操作，

确保每一环节的质量控制到位，从而为道路的安全使用提供坚实

保障 [8]。

四、总结

综上所述，块石土路基填筑施工技术和质量控制措施是确保

道路工程质量的关键环节，利用严格遵循施工规范和科学管理，

有效提高路基的压实效果。本文通过对大连地铁五号线工程的详

细分析，展示了块石土路基填筑技术的实际应用效果，为类似工

程提供了宝贵的经验和参考。未来，随着施工技术不断进步，质

量控制措施全面完善，块石土路基填筑技术将在更多工程中得到

广泛应用，为道路工程稳定运行提供坚实保障。
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一、合同管理中的主要风险因素分析 

合同管理中的主要风险因素分析在工程项目执行中占据核心

地位，这是因为合同管理的质量直接关系到项目的成功与否。以

下分析将详细探讨影响建设单位合同管理的主要风险因素。

合同条款的不明确是引起合同风险的一大原因。在工程项目

中，合同常常包含复杂的技术规范和执行标准，如果合同条款书

写不清或含糊其辞，就容易在项目实施过程中引起双方的误解或

争议。例如，对工程材料、施工方法或工期要求的不明确，可能

导致额外的成本支出，甚至引发法律诉讼。因此，加强合同条款

的明确性，确保所有条款都经过双方明确同意且具体可执行，是

减少此类风险的有效方法。

承包商的违约风险也是合同管理中必须面对的问题。在选择

承包商或供应商时，可能会因为缺乏足够的背景调查和评估而选

择不适合的承包商。这些承包商可能因为资质不足、财务状况不

建设单位合同管理中的风险识别与应对策略研究
姚艳
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统。通过实际案例分析，验证了所提策略的有效性，旨在为建设单位合同管理提供科学的风险管理框架和实施指导。
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稳定或缺乏必要的技术能力而无法履行合同，从而导致项目延误

或质量问题。为了应对这一风险，建设单位需要建立严格的供应

商管理系统，通过详细的资质审查、历史表现评估和财务状况分

析来筛选合适的承包商。

此外，项目的复杂性本身就是一个重大风险源。工程项目的

复杂性可能导致合同中的责任分配不明确，特别是在大型或多技

术领域交叉的项目中更为常见。复杂项目中的责任不明确会导致

合同履行过程中各方的角色和责任发生冲突，影响项目的顺利进

行。为了降低这种风险，建设单位应在合同起草阶段就明确各方

的角色和责任，设置清晰的沟通和报告机制，以及实施有效的项

目管理和监督。

最后，外部环境因素，如自然灾害、市场波动等也可能对合

同执行造成影响。这类风险往往难以预测和控制，但通过合同中

妥善设置不可抗力条款，可以在一定程度上减轻这类风险带来的

负面影响。

在工程项目的复杂环境中，建设单位合同管理的风险不断增加，其影响可延伸至项目的整体成本、进度与质量。鉴于此，识别并应

对这些风险显得尤为重要。当前实践中普遍缺乏一套系统的风险管理方法，此类不足可能导致合同争议和项目失败。本文旨在探讨如何

通过明确合同条款、优化供应商选择及建立有效的监控系统等方法，增强合同管理的透明度和可控性，从而提升项目的整体执行效率。
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二、风险识别模型的构建与实施  

在工程项目合同管理中，构建一个有效的风险识别模型是确

保项目顺利进行的关键步骤。该模型的目的是识别可能对项目产

生负面影响的各种因素，并实施相应的策略来预防或减轻这些

风险的影响。以下内容详细介绍了风险识别模型的构建与实施

过程。

风险识别模型的构建开始于彻底的需求分析，需求分析的目

标是明确项目的具体需求，识别出与这些需求相关的潜在风险。

这一阶段需要多部门合作，包括法律、财务和技术部门的专业人

员，他们共同审查项目文件和合同，确保所有潜在的风险因素都

得到识别。这包括但不限于法律合规性风险、市场风险、技术风

险和环境风险。

接下来，为了系统化风险管理，需构建一个风险数据库。这

个数据库包含了从项目开始到当前所有已识别和潜在的风险因

素。数据库的建立使得风险的追踪和更新变得容易，同时也帮助

项目团队成员了解和监控风险的变化情况。

此外，风险评估是风险管理过程中的核心环节。在这一阶

段，每个风险都将被评估其可能性和影响程度。常用的评估工具

包括但不限于风险矩阵和敏感性分析。风险矩阵通过确定风险的

发生概率与其影响程度的组合，帮助项目管理团队确定哪些风险

需要优先管理。敏感性分析则用于评估特定变量的变化对项目

目标的影响，从而确定哪些因素可能会导致项目目标偏离预定

轨道。

风险识别模型的实施不仅仅是识别和评估风险那么简单。它

还需要制定具体的风险应对策略。这些策略可能包括避免、转

移、减轻或接受风险。例如，可以通过更改设计来避免技术风

险，或通过保险来转移金融风险。实施这些策略需要确保所有关

键利益相关者的参与和支持。

最后，持续的风险监控和评审是确保风险管理效果的重要部

分。风险监控过程包括定期的风险评估更新和制定应对突发事件

的紧急计划。这确保了任何新出现的风险能够被迅速识别并妥善

处理，保证项目管理的连续性和项目成功的最大化。

三、优化供应商选择以降低合同违约风险   

优化供应商选择是降低合同违约风险的关键策略之一。通过

建立严格的供应商评估体系，建设单位可以更有效地筛选出能

够履行合同义务的供应商，从而降低项目因供应商违约引起的

风险。

供应商的财务稳定性是评估的重要方面。建设单位应要求潜

在供应商提供近期的财务报表，并进行详细分析，评估其财务健

康状况。通过分析供应商的资产负债表、利润表和现金流量表，

可以了解其财务稳健程度、偿债能力和运营效率。此外，财务稳

定的供应商更有可能在经济不景气时继续运营，从而降低项目因

供应商财务问题而导致的风险。

供应商的业务信誉和历史绩效也是不可忽视的评估指标。建

设单位应调查供应商以往的合作记录，包括其过往项目的成功与

否、与其他建设单位的合作关系以及市场口碑。可以通过询问市

场上的同行、查阅行业报告或使用第三方评估服务来收集这些信

息。供应商历史上的表现往往可以预示其未来的行为模式，选择

那些有良好业绩记录的供应商，可以显著降低违约的风险。

技术能力和专业知识是选择供应商的另一重要考虑因素。供

应商是否具备完成所需任务的技术和专业知识，直接关系到工程

项目的质量和效率。建设单位应对供应商的技术能力进行评估，

包括其技术团队的资质、技术创新能力以及在特定领域的专业经

验。此外，参观供应商的生产设施和工作场所，实地考察其生产

流程和质量控制体系，也是评估供应商技术能力的有效方法。

合同条款的透明与具体化也对降低供应商违约风险至关重

要。建设单位在与供应商签订合同时，应确保所有条款都详尽具

体，且双方有共同的理解。合同中应明确供应商的责任、交货时

间、质量标准、违约责任及解决争议的方式。通过法律顾问审核

合同，可以确保合同的法律效力并减少因误解而引发的争议。

最后，建立长期的合作关系也是降低违约风险的一个策略。

与信誉良好、技术能力强的供应商建立长期合作关系，可以增强

合作双方的信任，减少合同执行中的摩擦。长期合作还可以促进

供应商更好地了解建设单位的具体需求和期望，从而在提供服务

时更加精准有效。

四、动态合同风险评估与监控系统的开发

动态合同风险评估与监控系统的开发对于任何涉及复杂合同

管理的工程项目都是至关重要的。该系统能够持续监测和评估合

同执行过程中的风险，确保及时发现并应对可能的问题，从而提

高合同管理的效率和有效性。

系统开发的基础是建立一个全面的风险数据库，该数据库包

含所有已识别的风险及其相关属性，如风险类型、潜在影响、发

生概率和影响程度。此外，该数据库还应包括历史风险数据，这

对于分析风险模式和趋势尤为重要。通过对这些数据的深入分

析，系统可以帮助项目团队了解风险的动态变化，并据此制定应

对策略。

系统需要集成实时数据收集和处理功能。在工程项目中，许

多因素如项目进度、成本变动、供应链状态和合同方的合作态度

都可能迅速变化，这些变化都需要被实时监控。系统应能自动从

项目管理软件和外部信息源收集数据，通过预设的算法分析数据

变化，及时更新风险评估结果。这种实时监控功能使项目管理团

队能够快速响应，防止风险扩大。

风险评估模块是系统的核心。该模块应用统计和机器学习算

法来预测和量化风险。通过分析项目数据与风险实例之间的关

联，系统可以预测特定风险的发生概率，并评估其可能对项目造

成的影响。此外，系统还应包括风险阈值设置功能，当风险水

平超过预设阈值时，系统将自动发出警报，提示项目团队采取

行动。

风险可视化是提高项目团队风险意识的有效工具。系统应提
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供一个用户友好的界面，显示风险热点图、风险趋势线和风险散

点图等，帮助项目团队直观理解风险状况。可视化工具可以简化

复杂数据的解释，使非技术团队成员也能容易地理解风险信息，

从而在决策过程中更好地利用风险评估结果。

系统开发应考虑到与其他项目管理工具的集成问题。风险评

估与监控系统不应是孤立的，而应与项目的其他管理系统如进度

管理、质量控制和成本管理系统无缝集成。这种集成确保了信息

共享和流程的连续性，增强了系统的整体效能。

总之，开发一个动态的合同风险评估与监控系统可以大大提

高工程项目的风险管理水平。通过实时监控、动态评估和有效的

风险通信，项目团队能够更有效地控制和降低合同相关风险，保

障项目按期按质完成。

五、实际案例分析及策略应用效果评估  

在探讨动态合同风险评估与监控系统的有效性时，通过实际

案例分析其实施效果可以提供有力的证据。以下是一个具体的案

例分析，展示了一家大型建设公司如何通过实施风险管理策略成

功地降低了合同违约风险，并保障了项目的顺利进行。

案例背景：该建设公司负责一个重要的基础设施建设项目，

项目预算超过5亿元，涉及多个供应商和承包商。考虑到项目规模

和复杂性，项目管理团队意识到传统的风险管理方法无法满足项

目需求，决定开发并实施一个动态合同风险评估与监控系统。

系统实施：项目开始阶段，团队确定了主要的风险因素，包

括供应链中断、技术失败、法律法规变更、财务风险以及环境因

素等。基于这些信息，团队构建了一个风险数据库，包含所有潜

在风险的详细描述和历史数据。接着，系统集成了实时数据收集

模块，能够自动从内部管理系统和外部法规数据库中抓取更新

信息。

风险评估与监控：系统采用机器学习算法对风险因素进行分

析和评估，动态调整风险的评级和预警阈值。每当项目数据指示

某个风险因素超出正常范围时，系统会自动通知项目管理团队，

并提出建议的风险应对策略。

案例具体事件：在项目执行的第六个月，系统检测到由于突

发的政治不稳定，位于一个关键供应商可能无法按时交付必需的

建材。系统立即发出预警，项目管理团队根据系统的建议迅速采

取行动，调整了材料供应计划，增加了来自其他供应商的订单

量，有效避免了潜在的供应中断。

效果评估：通过此次事件，项目团队成功避免了可能导致工

期延误和成本增加的风险。项目最终按计划完成，未超出预算。

在项目结束后，团队对系统的效果进行了详细评估。评估显示，

系统的实时监控和动态风险评估显著提高了风险管理的响应速度

和效率。此外，系统还提高了团队成员对风险管理重要性的认识

和参与度。

总结：该案例表明，通过实施动态合同风险评估与监控系

统，建设公司能够有效识别和应对复杂工程项目中的多种风险。

系统不仅提高了项目的管理效率，也为避免潜在的经济损失提供

了强有力的支持。这一成功实践证明了现代技术在提高项目管

理质量方面的关键作用，并为同行业的其他公司提供了宝贵的

参考。

六、结语

在面对复杂的工程项目时，动态合同风险评估与监控系统的

开发和实施显得尤为关键。通过建立全面的风险数据库、实时数

据监控、精确的风险评估模块以及风险可视化工具，项目管理团

队能够及时识别并应对潜在风险。如实际案例所示，这种系统不

仅提高了风险管理的效率和响应速度，还显著提升了项目的成功

率，确保了按期按质的完成，体现了现代技术在工程项目管理中

的重要价值。
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一、地质灾害类型及成因分析

我国地域辽阔，地形地貌复杂，地质条件多变，这使得地质灾

害成为影响我国社会经济发展和人民生命财产安全的重要因素。

（一）崩塌

崩塌，作为一种在山区频繁发生的地质灾害，往往青睐于陡

峭的山坡或峡谷的两侧。其发生的主要原因在于地质结构的不稳

定、岩石的风化、水的作用，以及人类活动的干预。例如，持续

的雨水渗透和冲刷可能会削弱岩石内部的凝聚力，最终导致大规

模岩体的崩解和坠落 [1]。同时，过度挖掘、爆破等人为行为也可

能破坏边坡的稳定性，成为崩塌发生的诱因。

基于水工环原理的地质灾害防治策略探讨
于莎莎

江苏省地质工程勘察院，江苏 南京  210000

摘      要  ： � 本文围绕我国地质灾害频发的问题，探讨基于水工环原理的防治策略。分析了崩塌、滑坡、泥石流、地面塌陷、地裂

缝和水土流失等地质灾害的类型与成因。介绍了水工环原理在防治工作中的应用，如水文地质条件调查、地下水动态

监测、水土保持措施、生态修复技术和防治工程设计施工等。基于此，提出了防治策略，涵盖防治原则、目标和具体

措施。文章还讨论了确保防治策略实施的关键保障措施，旨在为我国地质灾害防治提供理论支持和实践借鉴。
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Exploration of Geological Disaster Prevention and Control Strategies Based on 
the Principles of Hydrology, Engineering Geology, and Environmental Geology
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Jiangsu Geological Engineering Survey Institute, Nanjing, Jiangsu  210000

Abstract  :  � This paper focuses on the frequent occurrence of geological disasters in China and explores 

prevention and control strategies based on the principles of hydrogeology, engineering geology, and 

environmental geology. It analyzes the types and causes of geological disasters such as collapses, 

landslides, debris flows, ground subsidence, ground fissures, and soil erosion. The application of 

hydrogeology, engineering geology, and environmental geology principles in prevention and control 

work is introduced, including hydrogeological condition surveys, groundwater dynamic monitoring, soil 

and water conservation measures, ecological restoration technologies, and prevention and control 

engineering design and construction. Based on this, prevention and control strategies are proposed, 

covering principles, objectives, and specific measures. The paper also discusses key safeguard 

measures to ensure the implementation of prevention and control strategies, aiming to provide 

theoretical support and practical reference for geological disaster prevention and control in China.

Keywords :    �geological disaster; principles of hydrogeology, engineering geology, and environmental 

geology; prevention and control strategies; safeguard measures

（二）滑坡

滑坡，这一地质灾害，表现为土体或岩体在重力驱动下，沿

着特定的滑动面发生下滑。滑坡的形成因素错综复杂，涉及地形

地貌特征、地层岩石性质、水文地质状况、地震活动，以及人类

工程活动等多个方面。尤其在降雨集中的季节，雨水渗入土体，

不仅增加了土体的重量，还削弱了其抗剪能力，从而大大提高了

滑坡发生的风险。

（三）泥石流

泥石流，这种混合了泥沙和石块等固体颗粒的流体，在陡峭

的山坡上迅猛流淌，携带着惊人的破坏力。泥石流的触发因素通

常包括峻峭的地形、充足的松散物质、集中的降水或冰川湖的突

引言

随着我国经济的快速发展和城市化进程的加快，地质灾害问题日益突出，严重威胁着人民群众的生命财产安全和社会稳定。地质灾

害防治工作已成为我国经济社会发展的重要任务。水工环原理作为一种有效的地质灾害防治方法，在我国地质灾害防治实践中发挥了重

要作用。本文旨在分析地质灾害类型及成因，探讨基于水工环原理的地质灾害防治策略，以期为我国地质灾害防治工作提供有益借鉴。
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发溃决等。此外，山区植被的破坏、资源的过度开采等人类活

动，也是激发泥石流不可忽视的诱因。

（四）地面塌陷

地面塌陷常见于岩溶地貌区或地下矿产资源开采地带，其发生

往往是由于地下洞穴的扩展或矿体的采空导致地表的突然沉降。地

下水的过量抽取、矿床开采过程中的排水活动，这些因素均可能导

致地下空间的空洞化及其规模的扩大，最终触发地面塌陷现象。

（五）地裂缝

地裂缝，作为一种地表的线性破裂，其形成可能与地壳的蠕

动、地下水位的变化、土地的过度开发利用等多种因素相关。地

裂缝的出现常常伴随着地面的沉降，对建筑结构和基础设施安全

构成了严重威胁。特别是在干旱和半干旱地区，地下水位的剧烈

波动成为地裂缝形成的主要触发因素。

（六）水土流失

水土流失，这一现象，是由水力、风力等自然力的作用，以

及人类活动的干预所引起的土壤侵蚀和转移过程。它不仅导致了

土地资源的持续退化，还可能引发河道堵塞、水库容量降低等一

系列环境问题。植被的破坏、不当的农业耕作方法，以及过度的

放牧等，都是推动水土流失加剧的关键因素。

二、水工环原理在地质灾害防治中的应用

水工环水文地质，工程地质和环境地质相关技术（以下简称

水工环技术）可以将工程地质相关的数据信息整合在一起，在防

治地质灾害方面起到了很好的成效。全面落实地质灾害的防治工

作非常必要。大量实践证实，水工环技术在地质灾害防治中可以

起到很好的作用，有效降低地质灾害发生率 [2]。

（一）水文地质条件调查

水文地质条件调查是地质灾害防治工作的基石，其核心在于

对地下水系统的分布、流动状态、水质特性等进行深入而细致的

探究。这项调查为地质灾害的风险评估提供了至关重要的数据支

持。在实际操作中，调查团队会综合运用地质钻探、地球物理探

测、水文地质试验等多种技术手段，以揭示地下水的补给与排泄

机制，以及地下水与地表水之间的复杂互动关系。在调查过程

中，专业人员不仅关注地下水的静态特征，如水位、水质和含水

层的结构，还重视其动态变化，如季节性波动和长期趋势。通过

对这些参数的监测和分析，调查人员能够评估地下水系统对地质

灾害的潜在影响，从而在规划防治措施时，考虑到如何合理调控

地下水资源，减少地质灾害的发生概率 [3]。

（二）地下水动态监测

地下水动态监测是洞察地下水变化趋势的关键技术手段。通过

精心布置的监测井网络，能够实时追踪地下水位、水质、水温等关键

参数的变化，从而迅速识别地下水的异常波动，并预测潜在的地质灾

害。在降雨集中的季节，这种监测尤为重要，它能够有效提前预警可

能由于地下水位急剧上升而触发的滑坡、泥石流等自然灾害。

在降雨频繁的季节，地下水动态监测的作用更加凸显。监测

系统可以及时预警因地下水位快速上升而可能引发的地质灾害，

如滑坡和泥石流。这些灾害往往突如其来，破坏力巨大，能在短

时间内造成严重损害。因此，监测井网络收集的数据不仅有助于

理解地下水的自然变化规律，也为采取预防措施提供了宝贵的时

间。此外，地下水动态监测为水资源管理提供了科学依据。分析

监测数据能够更好地理解地下水资源的补给、流动和消耗情况，

进而制定合理的水资源开发和保护策略 [4]。

（三）水土保持措施

水土保持措施的核心宗旨在于，采取一系列综合性的工程与

生态手段，以减轻土壤侵蚀，维护土壤的肥沃度，并保障水源的

自然补给功能。具体实践中，这些措施包括但不限于梯田的建

设、植被的恢复，以及坡面的加固等多种策略。这些措施不仅有

效减缓了水土流失的速率，而且有助于稳定斜坡结构，从而大幅

降低滑坡、泥石流等地质灾害的风险。通过这种全方位的干预，

实现了对土地资源的可持续管理与环境保护。

（四）生态修复技术

生态修复技术的核心在于重塑自然生态系统的完整性与生物

多样性，形成了一套关键的生态工程策略，用以预防和整治地质

灾害。在实践层面，这包括在退化土地上实施退耕还林还草的生

态恢复政策，对受矿区影响的土地进行生态复垦与土地复育，以

及在水土流失高风险区域构建水土保持林网和植被覆盖层等生态

工程措施。这些措施不仅显著提高了地表的抗侵蚀能力，通过增

强土壤的结构稳定性和水文循环功能，有效减少了地质灾害的发

生频率和影响范围，而且构筑了一道生态防护屏障，确保了区域

的生态安全，促进了生态服务功能的恢复，并支撑了区域可持续

发展的长远目标。

（五）防治工程设计与施工

地质灾害防治工程的设计与施工是整个防治工作的最终落脚

点，这一过程需全面考虑地质状况、环境要素、经济投入以及长

远利益。在设计阶段，工程师们依据详尽的地质调查和监测结

果，精心策划出合理的防治方案，包括但不限于加固潜在的边坡

不稳区域、构建有效的排水系统，以及安装拦截构造等 [5]。在施

工阶段，严苛的质量监管和安全措施是确保工程质量和安全的双

重保障，从而保障了防治工程的实际效果与持久安全性。

三、基于水工环原理的地质灾害防治策略

在深入理解水工环原理及其在地质灾害防治中的应用基础

上，本章节将提出一套系统的地质灾害防治策略。该策略遵循明

确的防治原则，设定了具体的防治目标，并详细阐述了防治措

施，旨在构建一个科学、高效、可持续的地质灾害防控体系。

（一）防治原则

地质灾害防治策略的制定遵循以下原则：一是预防为主，防

治结合，即在灾害发生前采取预防措施，同时在灾害发生时进行有

效治理；二是综合治理，即综合考虑工程措施、生物措施和生态措

施，实现灾害防治的多元化；三是科学管理，即依据地质环境特点

和灾害发生规律，制定合理的防治方案；四是公众参与，即增强公

众的地质灾害防治意识和参与度，形成社会共治的局面 [6]。
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（二）防治目标

地质灾害防治的目标涵盖多个关键领域：首要任务是显著降

低地质灾害的发生概率。通过有效的预防和控制措施，减少灾害

发生的次数，保障人民群众生活的安宁，避免生命和财产的损

失。若灾害发生，努力减轻其带来的损失。包括完善预警系统、

提升应急响应能力，以及加强救援和恢复措施，确保将灾害影响

降至最低。

维护和提升地质环境质量，对保障人民生命安全和财产安全

至关重要。通过生态修复、环境治理和实施可持续发展战略，旨

在构建一个更加稳定和安全的地质环境。构建和完善地质灾害防

治体系及长效管理机制不可或缺。涉及制定科学规划，建立健全

法律法规，以及形成高效的监测、预警和响应系统，确保防治工

作的连续性和有效性。致力于提升地质灾害防治工作的科学性、

规范性和信息化程度 [7]。这意味着加大科研投入，推广先进技

术，规范工作流程，并利用信息技术提高防治工作的精准度和效

率，推动地质灾害防治工作不断向高水平发展。

（三）防治措施

水源涵养与保护是地质灾害防治的关键，通过建设水源涵养

林、保护湿地和综合治理流域，提升地表水的调蓄能力，减少土

壤侵蚀，降低灾害风险。合理利用地下水，防止过度开采引起的

环境问题，优化开采布局，保障地下水资源可持续性。水土保持

与生态修复措施，如坡面防护、植被恢复和梯田改造，增强土地

的抗蚀性，修复受损生态系统。防治工程设计需结合地质条件、

环境特征和经济效益，采用先进技术确保工程安全有效。完善的

地质灾害监测与预警体系，运用现代信息技术实现实时监控，通

过数据分析预测灾害趋势，为防治决策提供支持。

总之，基于水工环原理的地质灾害防治策略，不仅强调了技

术的先进性和实用性，更注重了防治工作的系统性和长期性，为

我国地质灾害防治工作提供了全面的理论指导和实践路径。

四、地质灾害防治策略实施保障措施

有效的地质灾害防治不仅需要科学合理的策略，还需要一系

列保障措施的支撑。本章节将探讨如何通过政策法规、资金保

障、技术研发、人才培养和社会公众参与等手段，确保地质灾害

防治策略的顺利实施，从而构建一个稳固的地质灾害防治体系。

（一）政策法规支持

政策法规构成了地质灾害防治的法治框架。政府部门需不断

出台及完善相关法律法规，界定防治责任主体、确立防治标准、

建立健全监管体系 [8]。此外，应加大对法律法规的宣传普及和执

行力度，确保地质灾害防治活动在法治轨道上稳步前行，保障各

项措施得以依法实施、规范运作。

（二）资金保障

充足的资金保障是地质灾害防治工作顺畅开展的核心。政府

应当设立专门的地质灾害防治资金，并确保这些资金的稳定与持

续注入。同时，应积极探索多样化的融资途径，例如推动政府与

社会资本的合作（PPP）模式，并激励企业及社会组织共同参与

地质灾害防治基金的筹建，以形成多元化的资金支持体系。

（三）技术研发与推广

科技创新扮演着提升地质灾害防治效率与质量的决定性角

色。通过加大科研经费的投入，激发高等院校、科研机构以及企

业深入探索地质灾害防治技术的研究与创新发展 [9]。此外，我们

致力于推广那些经过验证的、高效实用的防治技术，以此提升地

质灾害防治的整体科技水平和技术的深度。

（四）人才培养与培训

专业人才是地质灾害防治事业的中坚力量。构建完善的人才

培养体系，通过高等教育、职业技能培训以及继续教育等多渠

道，培育一支既具备深厚专业知识又具有实战能力的地质灾害防

治队伍。与此同时，强化与国际同行的交流与合作，以提升人才

团队的整体素质和国际竞争力。

（五）社会公众参与

社会公众的积极参与是地质灾害防治工作的关键环节。通过

深入人心的宣传教育，提升公众对地质灾害防治的认识，增强其

自我防护意识 [10]。构建公众参与的平台，激励并引导社区居民、

志愿者等群体投身于地质灾害的监测、预警和应急响应行动，共

同构建全社会齐心协力、广泛参与的防治网络。

五、结束语

本文通过对地质灾害类型及成因的分析，提出了基于水工环原

理的地质灾害防治策略，并探讨了防治策略实施的保障措施。虽然

我国在地质灾害防治方面已取得一定成果，但仍存在诸多问题和挑

战。未来，我们需要进一步完善政策法规，加大资金投入，加强技

术研发与推广，培养高素质人才，提高社会公众参与度，为地质灾

害防治工作提供有力保障。希望通过本文的研究，能为我国地质灾

害防治事业贡献一份力量，为构建和谐美好家园提供支持。
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一、水文水资源与水工环地质勘查概述

水文水资源环境管理对于维护生态平衡具有至关重要的作

用。水资源作为生态系统的重要组成部分，其管理方式的合理性

直接影响到生态系统的健康与稳定。通过科学的水文水资源环境

管理，可以保护水资源免受污染和过度开发的威胁，从而维护生

态系统的平衡，保障生物多样性 [1]。

（一）水文水资源基本概念

水文水资源，作为自然界水循环和分布的集大成者，包含了

地表水、地下水、大气水和生物水等多个关键组成部分。这些要

素在水的循环过程中发挥着不可或缺的作用，它们的动态变化受

到地球自然过程和人类活动的共同作用。在我国，水文水资源的

总体情况呈现出一种复杂的局面：虽然水资源总量较为丰富，但

水文水资源与水工环地质勘查
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其地理分布却极不均衡，加之利用效率尚有提升空间，这无疑加

剧了水资源的供需矛盾。更为严峻的是，水资源短缺和水质污染

等问题日益突出，这些问题不仅威胁到水资源的可持续利用，而

且对国家的经济社会的健康发展造成了深远的影响 [2]。鉴于此，

深入剖析我国水文水资源的当前状况和面临的挑战，对于制定出

科学、合理的水资源政策和管理策略，确保水资源的合理开发与

保护，具有极其重要的现实意义和长远意义。

（二）水工环地质勘查基本概念

水工环地质勘查是一项至关重要的工作，其主要目标是为工

程建设、环境保护等关键领域提供坚实的科学依据。该过程涉及

对地质环境和水文地质条件的全面调查、深入分析和精确评价。

勘查的范围广泛，涵盖了工程地质、水文地质、环境地质等多个

专业领域，其核心内容涉及地质调查、水文地质试验、环境监测

引言

水资源是人类社会生存和发展的基础，而地质环境的安全与否直接关系到工程建设的成败。随着经济社会的快速发展，水资源供需

矛盾和地质风险问题日益突出，水文水资源与水工环地质勘查的重要性愈发凸显。本文旨在提供一个全面的概述，探讨水文水资源与水

工环地质勘查的技术方法，并分析其成果在实际中的应用，以期为相关领域的研究和实践提供参考。
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等关键步骤。在实际操作中，采用的勘查方法和技术多种多样，

如钻探、物探、遥感等，每种技术都有其特定的应用场景、优势

及限制。

当前，我国水工环地质勘查的现状呈现出双重特性：一方

面，已取得的成就显著，对国家的工程建设与环境保护贡献巨

大；另一方面，也遭遇了一系列挑战和问题，如技术瓶颈的制

约、专业人才的缺乏等。这些问题不仅体现了勘查工作的复杂

性，也强调了对其进行深入研究和改进的必要性 [3]。因此，有必

要认真归纳历史经验，深入探讨存在的问题，并提出切实可行的

解决方案。这将有助于为未来的水工环地质勘查工作提供更明确

的发展路径和更有效的工作指导，进而促进我国地质勘查事业的

持续发展和健康成长。

（三）水文水资源与水工环地质勘查的关系

水文水资源与水工环地质勘查之间存在着深刻的相互作用与

影响，这两种科学领域在自然界的运作和人类的社会活动中紧密

相连。水循环的过程，包括降水、蒸发和径流，不仅塑造着地下

水和地表水的平衡状态，也在一定程度上驱动着土壤侵蚀、沉积

物流动等地质现象的发生。与此同时，地质环境的变迁，尤其是

地震、地面沉降等事件，同样在重塑着水文循环的路径和速度。

在人类活动的背景下，如城市化进程的加速、农业灌溉的普及，

这种相互作用与影响变得尤为突出，从而凸显了在水工环地质勘

查工作中，全面考虑水文水资源变化的重要性。

尽管水文水资源的研究重点在于水循环的各个阶段，从水的

分布、流动、质量到管理，而水工环地质勘查则集中于地质环境

对工程建设及环境质量的作用，两者之间却存在着不可分割的

联系 [4]。水文水资源的研究成果为地质勘查提供了关键的水文数

据，而地质勘查的发现又进一步揭示了水文循环受地质因素控制

的机理。因此，综合勘查的方法显得尤为重要，它能够精确评估

水资源的潜力，合理规划水资源的开发利用，同时有效识别和预

防潜在的地质风险，保障生态环境的稳定。

举例来说，某项大型水利工程在建设前进行了综合勘查，这

一过程揭示了该地区关键的水文地质条件以及潜在的地质灾害风

险。这些宝贵的信息为工程设计提供了坚实的科学依据，有效避

免了可能的环境破坏和财产损失，显著提升了工程的安全性和经

济性。更重要的是，这种综合勘查的做法为区域的可持续发展提

供了强有力的支撑。因此，可以预见，综合勘查将成为未来水文

水资源与水工环地质勘查领域发展的关键趋势，它将推动这两个

领域在相互融合中实现更大的科学价值和实践意义。

二、水工环地质勘查技术与方法

水工环地质勘查无疑是一项综合性强、技术要求高的复杂工

程技术活动。在这一过程中，勘查人员需要综合考虑地形地貌、

水文条件、地质结构、环境状况等多种因素，运用多种先进的技

术手段和方法，对勘查区域进行深入细致的调查研究 [5]。

（一）地质调查与编录

地质调查与编录构成了水工环地质勘查的根基，为整个勘查

活动提供了不可或缺的基础数据和背景资料。这一过程涉及一系

列精细且有序的步骤，每一环节都至关重要。先是起始的地形地

貌调查阶段，勘查人员通过实地踏勘，细致记录地形的高低起

伏、地貌的类型及其空间分布情况，这些详实的信息为后续的地

质分析提供了关于地表形态的珍贵参考。随后，进入地层岩性描

述环节，这里要求对地层的分布范围、岩性的具体特征以及岩石

的结构进行精确记录，这些描述对于深入理解地质结构的形成和

演变至关重要。

紧接着，地质构造分析成为焦点，勘查人员在这一阶段识别

并详细记录断层、褶皱等地质构造的存在，同时对这些构造可能对

工程稳定性造成的潜在影响进行评估 [6]。这一步骤对于预测和防范

地质灾害具有显著意义。最终，所有通过实地调查收集的数据和资

料，都需要经过系统的整理和编录，以确保信息的准确无误，并便

于未来的检索和追溯。这一连串的步骤，环环相扣，共同组成了地

质调查与编录的完整流程，为水工环地质勘查的深入开展奠定了坚

实而全面的基础，从而确保了勘查成果的科学性和实用性。

（二）地下水勘查技术

地下水勘查技术对于解码地下水文地质条件的复杂性和秘密，

扮演着极其关键的角色。通过精心设计的观测井网络和周期性的水

位监测，得以精确地追踪地下水位的动态变化，进而深入洞察地下

水的流动行为和规律。一系列精心实施的水文地质试验，如抽水试

验和渗透试验，广泛用于评估含水层的结构和水资源量，为水资源

的合理开发和高效利用提供了不可或缺的数据支撑。

进一步地，利用先进的自动化监测系统，实现了对地下水位

和水质状况的实时监控，确保了数据的即时性和准确性，这些数

据为水资源的管理策略和政策制定提供了坚实的数据支撑。综合

运用这些尖端技术，使得对地下水文地质状况的掌握更加精确，

为水资源的有效利用、科学保护和系统管理提供了可靠的科学依

据，保障了水资源的持久可持续性 [7]。这些技术的广泛运用，不

仅极大提升了水资源勘查的工作效率，也为推动环境保护和生态

文明建设的进程作出了重要贡献。

（三）工程地质勘察方法

工程地质勘察技术在评估建设场地的工程适应性方面扮演着

关键角色。该技术包括钻探与取样过程，通过精确的钻探手段，

从地下提取岩土样本，并对这些样本的物理与力学特性进行深入

分析。这一过程为工程设计的精确度和可靠性提供了关键的数据

支撑。同时，原位测试技术，如载荷试验和贯入试验，在现场实

施，以评价地基的承载能力和土体的稳定性，这些测试结果对于

预见和避免潜在的地基问题极为重要。

室内试验环节则涉及对采集的岩土样本进行一系列细致的实

验室分析，旨在深入探究岩土的工程属性，为设计团队提供精确

的参数 [8]。通过这些方法的系统应用和综合评估，能够确保对建

设场地的工程适应性进行全面的考量，为工程项目的顺利推进和

长期稳定性打下坚实的技术基础。

（四）环境地质勘查技术

环境地质勘查技术致力于深入探究地质环境与人类活动及生

态系统之间的复杂互动。为了有效监控和管理地质环境，该领域
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融合了多样化的关键技术和应用策略。环境地质调查的核心目标

是全面了解地质环境的现状，同时识别和评估可能存在的环境地

质风险和隐患。通过细致的地球化学分析技术，我们能够精确测

定土壤和水体样本中的化学成分，从而对环境污染的程度、范围

和分布进行准确的评估，为环境治理提供关键数据。

此外，遥感技术的应用，利用高分辨率卫星影像，实现了对

广大区域环境地质状况的实时监测和评估。这种技术的优势在于

能够迅速发现环境问题，并对其进行及时的评价，为环境管理和

决策提供了强有力的技术支持。这些先进技术的综合运用，不仅

为保护地质环境、维护生态平衡提供了坚实的科学基础，而且为

应对日益严峻的环境挑战、促进社会经济的可持续发展提供了有

力的工具和途径。通过这些技术，能够更加有效地预防和解决环

境问题，保障人类社会的长远利益和地球的生态健康 [9]。

三、水文水资源与水工环地质勘查成果应用

水文水资源与水工环地质勘查构成了地质勘查工作的核心环

节，其研究成果在众多关键领域发挥着至关重要的作用。这些成

果不仅广泛应用于水资源的高效管理、水利工程的精心规划与稳

健建设，还深入涉及环境保护、灾害风险防控等多个重要领域。

（一）水资源合理开发利用

水文水资源勘查的成果为水资源的合理开发和高效利用奠定

了坚实的科学基石。这些珍贵的数据和洞察力在关键领域发挥了

重要作用。在水资源规划方面，水文勘查数据使得我们能够进行

精确的供需分析，为制定全面科学的水资源开发规划提供了必要

支持。在水利工程设计领域，勘查成果转化为水库、水电站等工

程所需的关键水文参数，保障了设计的科学性和实用性。此外，

通过深入分析水文周期和水资源分布，勘查成果还助力于水资源

配置的最优化，显著提高了水资源分配的精准度和利用效率。这

些应用的整合，促进了水资源管理向更高效和可持续模式转变，

为守护珍贵的水资源贡献了力量。

（二）水环境保护与治理

水环境保护与治理是维护水资源可持续利用的根本保障，而

在这一至关重要的领域，水文水资源勘查成果扮演了举足轻重的

角色。借助勘查所得的详实数据，我们构建了全面的水质监测网

络，该网络通过定期的水质评估，为水环境保护提供了强有力的

数据支撑 [10]。此外，水文分析的有效运用，使我们能够精准识别

污染源的分布情况，进而出台一系列针对性的污染源控制策略。

更进一步，依托水文勘查的宝贵成果，着手实施了河流生态修复

项目，旨在恢复水生态系统的自然平衡和功能。这一系列的综合

措施，不仅促进了水环境质量的全面提升，也为实现水资源的可

持续管理奠定了坚实的基础。

（三）水工环地质风险防控

水工环地质勘查的成果在有效预防和控制地质风险方面扮演了

至关重要的角色。通过细致的地质勘查工作，我们能够精确识别出潜

在的地质灾害风险点，并基于这些信息建立起一套高效的预警系统，

从而使得我们能够在灾害发生之前就采取一系列预防性措施。此外，

依托于工程地质勘察所提供的数据，能够全面评估工程建设活动对地

质环境的潜在影响，确保工程结构的长期稳定性。对于勘查过程中揭

示的环境地质问题，例如地面沉降、土壤侵蚀等，我们则制定了系统

性的综合治理策略，旨在对这些环境问题进行有效的干预和管理。这

一系列措施共同构建了一个全方位的地质风险管理框架，不仅保障了

工程项目的安全可靠，也促进了人与自然环境的和谐共生。

四、结束语

通过本文的探讨，我们不仅对水文水资源与水工环地质勘查的

基本概念、现状问题有了深入的理解，而且对勘查技术与方法的应

用有了全面的认识。实践证明，水文水资源与水工环地质勘查成果

在水资源管理、环境保护和地质风险防控等方面发挥着至关重要的

作用。未来，随着科技的进步和勘查技术的不断创新，我们有理由

相信，水文水资源与水工环地质勘查将在促进区域可持续发展、保

障人类福祉方面发挥更大的作用。因此，继续深化相关研究，加强

勘查技术的应用与推广，是我们面临的重要任务。
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某土岩结合边坡垮塌事故原因分析及处理方案探讨
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摘      要  ： � 高边坡受工程地质条件、水文条件、空间几何条件、环境条件、运营维护条件等因素影响，这些影响因素中有些是稳

定因素，有些是不稳定因素，不稳定因素常常成为边坡事故的诱因，不稳定因素中水和后期的运营维护显得尤为活

跃，经常因处理不当引发边坡事故。本文基于某土岩结合边坡因水的处理和后期运营维护不当而引发的事故，分析了

边坡垮塌的过程和水造成此边坡垮塌的机理，并给出了处理措施，旨在提醒工程技术人员重视水的处理和后期运营维

护，减少类似事故的发生。

关  键  词  ：  �土岩结合边坡；不稳定因素；水；运营维护

Analysis of the Causes of a Slope Failure on a Mixed Soil and Rock Terrace and 
Discussion of Treatment Options

Chen Guisheng1, Yu Zaixi2*

1.Kunming Hengji Construction Engineering Construction Drawing Review Center, Kunming, Yunnan 650000

2.Yunnan Jianan Kunning Engineering Design & Consulting Co., LTD. Kunming, Yunnan 650000

Abstract  :  � High slopes are affected by engineering geological conditions, hydrological conditions, spatial geometric 

conditions, environmental conditions, and operational and maintenance conditions. Some of these 

factors are stability factors, while others are instability factors. Instability factors often serve as the 

cause of slope accidents, and among them, water and post-operation and maintenance conditions are 

particularly active and often lead to slope accidents due to improper handling. Based on a slope failure 

caused by improper water treatment and post-operation and maintenance in a soil-rock combination 

slope, this paper analyzes the process of slope collapse and the mechanism by which water caused this 

slope collapse, and provides treatment measures to remind engineering technicians to pay attention to 

water treatment and post-operation and maintenance, in order to reduce similar accidents.

Keywords :    �Loess-rock combined slope; unstable factors; water; operation and maintenance

高边坡安全性受工程地质条件、水文条件、空间几何条件、环境条件、运营围护条件等因素影响，这些影响因素中有些是稳定因

素，有些是不稳定因素，不稳定因素常常成为边坡事故的诱因，不稳定因素中水和后期的运营维护显得尤为活跃，经常因处理不当引

发边坡事故。水对边坡安全影响是多方面的 [1-8]：物理方面主要是增加岩土体重度、改变其状态、减小岩土体之间的摩擦系数；水化学

方面：溶解胶结物、增加结合水厚度、减弱颗粒之间的连接强度、改变亲水矿物的形态和体积产生涨缩效应；力学方面：产生静水压力

（潜水或承压水）、渗流力、潜蚀作用和冲刷作用，改变非饱和土的基质吸力，降低岩土体的强度等，这些影响最终结果是增加边坡荷

载，减小边坡抗力，降低边坡安全系数，当安全系数低于1.0时，边坡将发生破坏。本文基于某土岩结合边坡因水的处理和后期运营维

护不当而引发的事故，分析了边坡垮塌的过程和水造成此边坡垮塌的机理，并给出了处理措施，旨在提醒工程技术人员重视水的处理和

后期运营维护，减少类似事故的发生。

一、项目概况

（一）地质概况

此项目所处区域为山体自然坡度较缓，按地貌成因类型分为

山地丘陵地貌。事故工点地质情况如下：此工点地层由新到老依

次为：第四系全新统滑坡堆积（Q4
del）层、第四系全新统冲洪积层

（Q4
al+pl）层及三叠系中统个旧组二段（T2

gb）石灰岩，典型地质剖

面图如图1所示。

现根据场地内各岩土层的地质年代、成因及物理力学性质

划分工程地质单元层，将各岩土单元层岩性及分布特征叙述如
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下：第四系全新滑坡堆积（Q4
del）层：① 1 层滑坡堆积体：红、

褐红，可塑状，欠固结，具有高压缩性，切面粗糙，无光泽，干

强度及韧性低，无摇振反应，含角砾、碎石、风化岩屑、卵石、

混凝土块，其为滑坡时坡体倾倒滑移时产生，厚度1.2 ～ 5.8m。

第四系全新统冲洪积（Q4
al+pl）层：①层含砾黏土：可塑状，具

有中压缩性，切面粗糙，无光泽，干强度及韧性中等，无摇振反

应，含角砾、碎石、风化岩屑、卵石，含量约25% ～ 35%，厚度

1.2 ～ 10.7m。② 1 层角砾：白、褐黄，稍密，以棱角状为主，局

部亚圆形状，粒径0.2 ～ 6厘米，含量约55% ～ 65%,母岩成分

为砂岩、石英砂岩、石灰岩，粉质黏土、砂及卵石充填，局部含

薄层状粉砂、粗砂，级配较差，厚度3.0 ～ 11.7m。② 2 层卵石：

白、褐黄，稍密，以棱角状为主，局部亚圆形状，粒径0.2 ～ 6

厘米，含量约55% ～ 65%,母岩成分为砂岩、石英砂岩、石灰

岩，粉质黏土、砂及卵石充填，级配较差，厚度2.40 ～ 5.0m。

③层黏土：褐红、黄、褐黄，硬塑状、局部可塑，具有中压缩

性，切面光滑，稍有光泽，干强度及韧性中等，无摇振反应，

含角砾及风化岩屑，局部表现为粉质黏土，厚度1.1 ～ 11.8m。

③ 1 层角砾：褐灰、褐黄，中密，以棱角状为主，局部亚圆形

状，粒径0.2 ～ 5厘米，含量约60% ～ 70%,母岩成分为砂岩、

石英砂岩、石灰岩，粉质黏土、砂及卵石充填，级配较，厚度

2.0 ～ 4.5m。③ 2 层卵石：黄、褐灰、褐黄，中密，以圆形、亚

圆形为主，含量约60%，母岩成分为砂岩、石英砂岩、石灰岩，

粉质黏土、砂、角砾充填，级配较差。场地仅钻孔 zk13揭露，

层顶深度13.6m，层顶高程为1383.53m，厚度2.4m。三迭系中

统个旧组二段（T2
gb）：④层强风化石灰岩：灰白、灰黑、灰，

隐晶质结构，块状构造，钻探岩芯块状、饼状为主，少许呈短

柱状，块径0.2 ～ 8cm，溶蚀作用发育，裂隙发育，岩石较坚

硬，岩体较破碎，岩芯采取率70% ～ 80%，RQD=10 ～ 20%，

岩体基本质量等级Ⅳ，厚度1.30 ～ 12.0m。④ 1 层中风化石灰

岩：灰白、灰黑、灰，隐晶质结构，块状构造，钻探岩芯以柱

状、长柱状为主，少许呈饼状、碎块状，最大柱长42cm，溶蚀

作用发育，裂隙发育，岩石较坚硬，岩体较完整，岩芯采取率

80% ～ 85%，RQD=60 ～ 80%， 岩体基本质量等级Ⅲ， 厚度

5.2 ～ 10.0m。

（二）设计概况

坡顶标高为1397m，坡脚标高为1363m，边坡高度为34m，

采用1:1.5（强风化灰岩中按1:1）分级放坡 (8m高一级，台宽

3m)+构造锚杆格构梁 +灌草（植生袋）护坡方案，如图2所示。

 > 图1 典型地质剖面图

 > 图2  边坡支护方案剖面图
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（三）施工概况

本项目于2018年7月开工，2020年3月12日前完工，2020

年3月12日后施工单位和建设单位由于相关事项未达成共识，项

目处于停摆无管理状态，施工过程现场照片如图3、图4所示。

 > 图3 施工过程现状照片1

 > 图4 施工过程现状照片2

（四）边坡垮塌过程

边坡垮塌过程如下：2020年3月12日完工→2021年6月5

日1号路1K0+380~1K0+500里程段西侧边坡从下往上数第二级

边坡坡脚（土层和强风化灰岩交界面）局部发生垮塌→因施工单

位和建设单位双方处于打官司阶段边坡无人管理→2021年 ~2023

年边坡垮塌范围陆续扩大形成现状的情况，现场照片如图5、图6

所示。

 > 图5  2021年6月第一次垮塌现场照片

 > >图6  垮塌现状照片2（2023年7月）

二、边坡破坏的地质和力学原因分析

（一）边坡现状和破坏模式判别

如图7所示从边坡的破坏过程的发展可以看出此边坡垮塌是一

种从局部到整体的牵引式浅表滑移破坏：从下往上数第二级边坡

坡脚（土层和强风化灰岩交界面）局部发生垮塌，由第二级逐步

发展到第二级以上整个坡体的破坏。如图7所示：在第一次滑动

牵引作用下，逐步经过第二次、第三次滑动形成最终的复合滑动

面，即破坏现状，此过程中滑体厚度约3m~6m。

 > 图7 边坡破坏过程示意图
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（二）地质原因分析

由图7可以看出，本边坡的滑动是从土层和强风化灰岩交界面

开始破坏，由于局部破坏未及时修复在地表水的长期作用下破坏

范围逐步扩大到强风岩以上的整个边坡。经了解第一次破坏也是

由于降雨的作用，雨水下渗作用导致第二级边坡局部出现垮塌。

从这个破坏过程可以看出：③层黏土遇水易软化，同时黏土层上

的角砾或卵石层透水性强，地表水易从卵石或角砾层下渗至其下

的黏土层是此边坡破坏的内在地质原因；降雨（地表水）下渗是

此边坡破坏的外因。

（三）边坡垮塌的力学原因分析

如图8所示，原设计正常情况下边坡潜在滑动为深层整体滑

动，滑体厚度约10m，实际破坏为从整体破坏的坡脚处开始的局

部到整体的浅层滑移破坏。第二级边坡底为潜在剪出口，此部位

应力最大，同时还是灰岩和黏土的交接部位应力集中。垮塌区域

地质情况为下部滑动面下部为强风灰岩，上部为黏土层，黏土层

上为强透水的卵石层，同时次边坡采用绿化护坡，坡面未封闭，

雨水易下渗软化土体。综上所述，在应力最高部位的黏土层强度

降低，土体强度小于土体内应力水平，导致在第二级边坡坡脚部

位发生破坏，第二级破坏导致上部土体缺少支撑而逐步破坏，最

终发展为现状的破坏形态。

（四）综合判定边坡垮塌原因

综上所述：在边坡完工后由于缺少必要的管养导致坡面绿化

未达到预期效果，给雨水下渗提供了外部条件；垮塌部位③层黏

土遇水易软化，同时黏土层上为透水性强的卵石层，地表水易从

卵石或角砾层下渗至其下的黏土层是此边坡破坏的内在地质原

因；降雨（地表水）下渗是此边坡破坏的外因；边坡破坏的力学

原因为：垮塌部位第二级边坡底为潜在剪出口，此部位应力最

大，同时还是灰岩和黏土的交接部位应力集中，在应力最高部位

的黏土层遇水强度降低，当土体强度小于土体内应力时，导致在

第二级边坡坡脚部位发生破坏，第二级破坏导致上部土体缺少支

撑而逐步破坏，最终发展为现状的破坏形态。

三、加固措施及建议

（一）加固范围的确定

从现场调查发现除垮塌区域外，两侧坡体排水沟部位局部有

开裂现象，两侧裂缝延伸长度约10m~20m，加固范围建议按垮塌

范围每侧延伸30m来确定。

（二）加固措施及建议

边坡破坏的原因主要为地表水下渗软化土体造成，同时垮塌

部位两侧边坡已有一定的变形，加固措施和建议如下：（1）按

“治坡先治水”的原则，对垮塌部位坡面采用挂网喷射混凝土封闭

处理，避免地表水再次下渗导致坡体再次垮塌，其余部位对边坡

进行全面检查发现裂缝应采用灌注水泥浆等封堵措施对地面裂缝

进行封堵；（2）在治水后应对垮塌部位及两侧采用预应力锚索框

格梁进行加固处理；（3）坡体加固完成后应按设计要求严格进行

监测和管养，发现问题及时处理避免类似情况的再次发生。加固

法方案如图9所示。

 > 图9 加固方案示意图

（三）加固施工注意事项

边坡开挖、施工及使用过程中，做好对边坡变形监测及周边

建构筑物变形、位移的监测工作，以便对地质情况、设计参数进

行验证，并根据施工现场的地质状况、施工情况和变形、应力监

测的反馈信息，对施工安全性进行判断，以便对原设计及施工方

 > 图8 现状边坡破坏面与设计整体滑动破坏面对比图
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案做补充、修正，确保工程安全，设计合理。

四、结论和建议

（1）从边坡的破坏过程的发展可以看出此边坡垮塌是一种从

局部到整体的牵引式浅表滑移破坏：从下往上数第二级边坡坡脚

（土层和强风化灰岩交界面）局部发生垮塌，由第二级逐步发展到

第二级以上整个坡体的破坏。

（2）边坡破坏的地质和力学原因主要为：在边坡完工后由于

缺少必要的管养导致坡面绿化未达到预期效果，给雨水下渗提供

了外部条件；垮塌部位③层黏土遇水易软化，同时黏土层上为透

水性强的卵石层，地表水易从卵石或角砾层下渗至其下的黏土层

是此边坡破坏的内在地质原因；降雨（地表水）下渗是此边坡破

坏的外因；边坡破坏的力学原因为：垮塌部位第二级边坡底为潜

在剪出口，此部位应力最大，同时还是灰岩和黏土的交接部位应

力集中，在应力最高部位的黏土层遇水强度降低，当土体强度小

于土体内应力时，导致在第二级边坡坡脚部位发生破坏，第二级

破坏导致上部土体缺少支撑而逐步破坏，最终发展为现状的破坏

形态。

（3）后期缺少监测和管养为此次边坡垮塌破坏的直接原因。

（4）边坡破坏的原因主要为地表水下渗软化土体造成，同时

垮塌部位两侧边坡已有一定的变形，加固措施和建议如下：1）按

“治坡先治水”的原则，对垮塌部位坡面采用挂网喷射混凝土封闭

处理，避免地表水再次下渗导致坡体再次垮塌，其余部位对边坡

进行全面检查发现裂缝应采用灌注水泥浆等封堵措施对地面裂缝

进行封堵；2）在治水后应对垮塌部位及两侧采用预应力锚索框格

梁进行加固处理；3）坡体加固完成后应按设计要求严格进行监测

和管养，发现问题及时处理避免类似情况的再次发生。
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一、介绍人为因素在公务机日常维护中的重要性

人为因素，指的是人在系统运行过程中的行为、决策、认

知、技能和生理心理状态等对系统性能和安全的影响。在航空维

护领域，这一概念尤为重要，因为它直接关系到飞机的维护质

量、飞行安全以及运行效率。维护人员的技术水平、工作态度、

疲劳程度以及团队协作能力，都是人为因素的重要组成部分 [1]。

二、人为因素的主要表现及影响

（一）维修人员的技能与培训

维修人员的专业技能水平直接决定了其能否准确地诊断和修

复公务机的故障。如果维修人员缺乏必要的技能培训，对新型公

务机的系统和技术不熟悉，可能会导致故障判断失误、维修方法

不当等问题。例如，在对复杂的航空电子设备进行维修时，若维

修人员未经过充分培训，可能无法正确解读故障代码，进而采取

错误的维修措施，延长维修时间甚至可能引发更严重的故障。

（二）工作态度与责任心

维修人员的工作态度和责任心对公务机维护质量有着根本性

的影响。具有严谨工作态度和高度责任心的维修人员会严格按照

维护手册和操作规程进行作业，注重细节，认真检查每一个部件

和系统。相反，若维修人员工作态度散漫，为了赶时间而忽视操

作规范，可能会遗漏重要的检查步骤或未安装好关键部件，从而

给公务机的飞行安全带来巨大隐患。
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（三）沟通协作

公务机维护往往涉及多个部门和专业人员的协同工作。维修

人员之间、维修部门与其他部门（如飞行机组、调度部门等）之

间的沟通不畅或协作不力会导致信息传递错误、工作重复或遗漏

等问题。例如，维修人员在完成某项维修工作后未及时将信息反

馈给调度部门，可能会导致航班延误；或者在处理跨专业的故障

时，不同专业的维修人员缺乏有效的沟通协作，无法快速准确地

确定故障根源，影响维修效率。

（四）生理与心理因素的影响

公务机维修工作环境复杂，噪音、空间限制等因素可能会干

扰维修人员的注意力和操作准确性。同时，维修任务的紧迫性、

航班延误带来的压力等也会对维修人员的心理产生影响。在高压

力环境下，维修人员可能会出现疏忽、判断失误等情况。在公务

机日常维护中，维护人员的工作表现不仅取决于其专业技能和知

识水平，心理和生理状态同样发挥着关键作用 [2]。

三、维护流程与制度中的人为因素

在公务机日常维护中，维护流程与制度的优化是确保工作质

量的关键。其中，人为因素在流程设计与执行中的角色至关重

要。以下是维护流程与制度中人为因素的几个关键方面。

（一）维护手册与程序的清晰度与合理性

维护手册和程序是维护人员执行任务的重要依据。如果手册

内容模糊不清或者程序设计不合理，就可能导致维护人员在实际

公务机作为一种高端的航空交通工具，其安全运行至关重要。在公务机的日常维护中，除了技术设备和维护程序等因素外，人为因

素起着不可忽视的作用。维修人员的操作、决策以及团队协作等都直接影响着公务机维护的质量和飞行安全。因此，深入研究人为因素

在公务机日常维护中的影响具有极为重要的现实意义。
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操作中出现误解或混淆，从而引发错误。清晰度体现在手册中的

语言描述是否准确、步骤是否详细，以及是否提供了足够的图示

和说明。合理性则关乎程序是否考虑到了维护人员的实际工作情

况，包括工作强度、时间限制和技术要求。

为了提高手册与程序的清晰度和合理性，应当：

定期更新：随着技术的发展和经验的积累，定期更新维护手

册和程序，确保其反映最新的维护实践和标准。

用户反馈：收集维护人员的反馈，了解他们在实际工作中遇

到的问题和挑战，据此调整手册和程序。

（二）维护流程中的沟通与协作机制

维护流程中的沟通与协作机制对于确保维护工作的顺利进行至

关重要。良好的沟通能够确保信息的准确传递，而有效的协作能够

提高团队的整体效率。在维护流程中，沟通与协作机制包括：

信息共享：建立信息共享平台，使所有维护人员能够实时获

取最新的维护信息和资源。

角色明确：明确每个维护人员的职责和任务，确保每个人都

清楚自己的工作范围和期望成果。

团队协作：鼓励团队成员之间的交流和协作，共同解决问

题，提高工作效率。

（三）维护监督与反馈机制的完善

维护监督与反馈机制是确保维护质量的重要手段。监督机制

可以确保维护人员遵守流程和标准，而反馈机制则能够帮助发现

和纠正错误。以下是完善维护监督与反馈机制的几个方面：

监督力度：加强监督力度，确保维护人员的工作符合规定的

标准和流程。

反馈渠道：建立畅通的反馈渠道，使维护人员能够及时报告

问题和提出改进建议。

持续改进：根据反馈信息，不断改进维护流程和制度，以减

少人为错误和提高维护质量。

通过优化维护流程与制度中的人为因素，可以显著提高公务机

日常维护的效率和质量，从而保障飞行安全。这些措施的实施需要航

空公司和维修单位的高度重视，以及全体维护人员的积极参与 [3]。

四、人为因素与风险管理

在公务机日常维护中，人为因素与风险管理紧密相连。有效

的风险管理能够识别、评估和控制潜在的风险，而人为因素则是

影响风险管理成效的关键因素。

（一）风险识别与评估中的人为因素

风险识别与评估是风险管理的第一步，这一过程中的人为因

素包括：

认知偏差：维护人员可能因为先入为主的观念或经验主义而

忽视某些潜在风险。

信息不对称：由于信息传递不畅，维护人员可能无法全面了

解风险情况。技能不足：缺乏足够技能的维护人员可能无法准确

识别和评估风险。

为了减少这些人为因素的影响，可以采取以下措施：

标准化流程：建立标准化的风险识别和评估流程，确保所有

维护人员遵循相同的步骤。

持续培训：定期对维护人员进行风险管理培训，提高其识别

和评估风险的能力。

（二）风险控制策略与人为因素

在风险控制策略中，人为因素同样起着重要作用。以下是一

些关键点：

执行力度：维护人员是否能够严格执行风险控制措施，直接

影响风险管理的有效性。

监督与检查：缺乏有效的监督和检查可能导致风险控制措施

流于形式。适应性：维护人员需要具备适应新情况和新风险的能

力，以应对不断变化的环境。

为了提高风险控制策略的有效性，可以：

制定明确的操作规程：确保维护人员了解并遵循风险控制

措施。

实施定期检查：通过定期检查，确保风险控制措施得到有效

执行。

（三）风险管理培训与实施

风险管理培训是提高维护人员风险管理意识和能力的重要手

段。以下是一些培训与实施的关键点：

培训内容：培训应包括风险识别、评估、控制和监测等方面

的知识。

实践操作：通过模拟训练和案例分析，让维护人员在实际操

作中学习风险管理。

持续改进：根据风险管理实践中的反馈，不断调整和优化培

训内容和方法。

通过有效的风险管理培训，可以增强维护人员对风险的敏

感度，提高其处理风险的能力。同时，实施有效的风险管理措

施，能够显著降低人为因素对公务机日常维护的影响，确保飞行

安全。

总之，人为因素在风险管理中不可忽视。通过提高维护人员

的专业技能、加强团队协作、优化风险管理流程和实施有效的培

训，可以有效地减少人为因素带来的风险，提升公务机维护的整

体水平 [4]。

五、人为因素与技术创新

在当前公务机领域，技术创新不断推动着行业的发展。然

而，技术创新不仅带来了新的机遇，也带来了对维护人员技能和

认知的新要求。本文将探讨技术创新如何影响人为因素，以及如

何通过技术创新降低人为错误。

（一）技术创新对维护人员的影响

技术创新对维护人员的影响是多方面的：

技能要求提升：新技术的引入往往要求维护人员掌握更多的

专业技能和知识。

工作方式改变：自动化和智能化工具的运用改变了传统的维

护工作方式，要求维护人员适应新的工作流程。

认知负荷增加：面对复杂的技术系统，维护人员的认知负荷

可能会增加，需要更高的注意力集中和问题解决能力。

（二）新技术引入与人为因素的相互作用

新技术引入与人为因素之间的相互作用体现在以下几个方面：
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操作复杂性：新技术的复杂性可能导致操作失误，尤其是在

维护人员对新技术不熟悉的情况下。

依赖性增加：过度依赖新技术可能导致维护人员忽视基本技

能的培养，增加人为错误的风险。

系统故障：新技术系统本身可能存在故障，这可能会被误认

为是人为因素导致的。

为了应对这些挑战，需要：

培训与适应：为维护人员提供充分的培训，帮助他们适应新

技术。

风险评估：对新技术的引入进行风险评估，识别潜在的人为

因素风险。

总之，技术创新在公务机日常维护中扮演着重要角色。通过

合理引入和应用新技术，可以有效地降低人为错误，提高维护效

率和安全性。同时，维护人员需要不断学习和适应新技术，以确

保能够充分利用这些创新成果。

六、提升公务机日常维护中人为因素管理的策略

为了提升公务机日常维护中的人为因素管理，需要采取一系

列综合策略，包括完善维护流程与制度、加强维护人员的培训与

选拔，以及建立有效的监督与反馈机制。

（一）完善维护流程与制度

完善维护流程与制度是减少人为错误、提高维护质量的基

础。以下是一些关键措施：

标准化操作规程：制定和实施标准化的操作规程，确保所有

维护人员遵循相同的步骤和方法。

风险评估与控制：定期进行风险评估，识别潜在的人为因素

风险，并制定相应的控制措施。

持续改进：根据维护实践中的反馈和经验，不断改进维护流

程和制度，以适应新技术和新挑战。

（二）加强维护人员的培训与选拔

维护人员的专业素养和技能水平直接影响到维护质量。以下

是一些关键措施：

全面培训：提供全面的培训，包括理论知识、操作技能、安

全意识和风险管理等方面的内容。

选拔标准：在选拔维护人员时，应考虑其专业技能、心理素

质和团队合作能力。

持续学习：鼓励维护人员持续学习，跟上新技术和新知识的

发展。

（三）建立有效的监督与反馈机制

有效的监督与反馈可以帮助机制及时发现和纠正人为错误，

提高维护质量。以下是一些关键措施：

监督体系：建立完善的监督体系，确保维护人员遵守操作规

程和标准。 反馈渠道：建立畅通的反馈渠道，使维护人员能够及

时报告问题和提出改进建议。

绩效评估：定期进行绩效评估，根据评估结果调整培训内容

和改进维护流程。

通过这些策略，可以有效地提升公务机日常维护中的人为因

素管理，减少人为错误，提高维护质量，确保飞行安全。这些策

略的实施需要航空公司和维修单位的高度重视，以及全体维护人

员的积极参与。

七、结语

随着技术的不断进步和航空维护领域的不断发展，人为因素

管理在公务机日常维护中的地位和作用将更加凸显。以下是人为

因素管理在航空维护领域的发展趋势、先进技术的应用前景以及

其长期影响的展望。

（一）人为因素管理在航空维护领域的发展趋势

数据驱动的决策：未来，数据分析和人工智能技术将被广

泛应用于人为因素管理，通过分析大量数据来预测和预防人为

错误。

个性化培训：基于每个维护人员的具体需求和弱点，提供个

性化的培训方案，以提高培训效果。

虚拟现实与增强现实：VR和 AR技术将被用于模拟训练和实

时指导，帮助维护人员更好地掌握复杂操作。

（二）先进技术在降低人为错误中的应用前景

自动化系统：自动化系统可以接管一些重复性高、容易出错

的任务，减少人为错误的风险。

智能诊断工具：智能诊断工具能够通过分析飞机状态数据，

提前发现潜在问题，减少意外停机。

远程协作平台：远程协作平台将允许专家实时远程指导现场

维护人员，提高维护效率。

（三）人为因素管理在公务机日常维护中的长期影响

安全水平的提升：通过有效的人为因素管理，可以显著降低

人为错误，提高飞行安全水平。

效率的优化：优化的人为因素管理将提高维护效率，减少维

护成本，提升客户满意度。

行业标准的提升：随着人为因素管理的重要性日益凸显，行

业标准和最佳实践将得到进一步推广和实施。

展望未来，人为因素管理在公务机日常维护中将扮演更加核

心的角色。随着技术的不断进步和管理的不断优化，人为错误将

得到有效控制，航空维护领域的安全性和效率将得到显著提升。

这不仅将保障飞行安全，也将推动航空业的可持续发展。
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一、人为因素对风电项目安全管理的影响

（一）工作人员技能不足

风电项目作为新能源领域的重要组成部分，其对专业技能的

要求尤为严格。然而，在实际操作过程中，部分工作人员的技能

水平却未能达到这一高要求。由于技术掌握不够全面，这些工作

人员在面对复杂的风电设备时，往往难以做出准确的判断和有效

的操作。这种技能上的不足，不仅会降低风电项目的运行效率，

更可能在操作过程中引发失误，从而导致安全事故的发生。具体

而言，技能不足的工作人员可能无法准确识别风电设备的潜在故

障，无法及时采取有效的预防措施，也可能在紧急情况下无法做

出正确的应急响应。这些失误都可能对风电项目的安全构成严重

威胁，甚至可能导致设备损坏、人员伤亡等严重后果 [1]。

（二）安全意识淡薄

在风电项目安全管理中，部分工作人员的安全意识淡薄，这是

一个不容忽视的问题。他们往往对安全规程和操作规程的执行不够

严格，常常忽视或轻视安全规定，认为按照自己的经验或习惯操作

也不会有什么问题。这种侥幸心理的存在，使得他们在工作中容易
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忽视潜在的安全隐患，从而增加了安全事故的风险。此外，一些工

作人员还存在冒险心理，为了追求效率或节省时间，他们可能会采

取一些不规范的操作方式，甚至明知故犯地违反安全规定。

（三）管理不到位

具体而言，管理不到位在风电项目安全管理中表现得尤为突

出。劳动组织管理混乱是其中的一个重要方面，这可能导致人员

配置不合理、工作流程不畅，进而影响到整个项目的进度和质

量。同时，现场指挥错误也是一个不容忽视的问题。由于风电项

目通常涉及高空作业、大型机械操作等高风险环节，如果现场指

挥不当，很容易引发安全事故 [2]。此外，安全培训教育力度不够

也是导致管理不到位的一个重要原因。一些风电项目在安全教育

方面存在走过场、应付了事的现象，导致员工缺乏必要的安全知

识和技能，无法有效应对潜在的安全风险。

二、提高工作人员专业技能和安全意识

（一）加强技能培训

企业应定期组织技能培训活动，这些培训可以涵盖风电设备

随着全球对环境保护和可持续发展的重视，风电项目作为清洁能源的代表，得到了广泛关注和快速发展。然而，风电项目的建设和

运营过程中，人为因素导致的安全事故频发，给项目的顺利进行和人员安全带来了严重威胁。因此，深入分析人为因素对风电项目安全

管理的影响，并采取相应的对策措施，具有重要的现实意义。
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的操作、维护、检修等多个方面，确保工作人员能够熟练掌握各

项技能。通过实践操作、案例分析、模拟演练等多种方式，使工

作人员在实践中不断积累经验，提升操作技能。同时，企业还可

以邀请行业专家或资深员工进行授课，分享他们的经验和技巧，

为工作人员提供更多的学习机会。此外，技能培训还应注重与安

全意识教育的结合。在培训过程中，不仅要强调技能的重要性，

还要引导工作人员树立安全意识，明确安全操作规程，确保他们

在工作中能够严格遵守安全规定，避免事故的发生 [3]。

（二）开展安全教育

企业应定期开展安全教育活动，通过讲座、研讨会、视频播

放等多种形式，向工作人员传达安全规程和操作规程的重要性。

这些活动不仅要涵盖风电项目的基本安全知识，还要针对项目中

的特定风险进行深入的剖析和讲解，使工作人员能够充分了解并

认识到潜在的危险因素。在安全教育过程中，企业应注重引导工

作人员树立“安全第一”的思想观念，强调任何操作都应遵循安

全规程，不容许有任何侥幸心理。同时，还要教育工作人员如何

正确佩戴和使用安全防护设备，提高他们的自我保护能力。通过

持续的安全教育，使工作人员在思想上筑起一道坚固的安全防

线，为风电项目的安全运行提供有力保障。

（三）建立奖惩机制

企业应建立一套完善的奖惩机制，这一机制旨在通过正向激

励和负向约束相结合的方式，引导工作人员自觉遵守安全规定，

提升工作表现 [4]。具体而言，对于严格遵守安全规程、在工作中

表现优秀的工作人员，企业应给予相应的奖励，如表彰、奖金、

晋升机会等。这些奖励不仅能够激发工作人员的积极性和创造

力，还能够树立榜样，带动其他员工共同遵守安全规定。同时，

对于违反安全规定、造成安全隐患或事故的人员，企业应依法依

规进行处罚，如警告、罚款、降职、解雇等。

三、完善安全管理制度和监管机制

（一）健全安全管理制度

为了确保风电项目的安全稳定运行，必须建立健全的安全管

理制度。这些制度应根据风电项目的特点和实际情况进行制定，

确保具有针对性和可操作性。在健全安全管理制度的过程中，首

先要明确各级安全管理人员的职责和权限。从项目负责人到一线

操作人员，每个人都应清楚自己在安全管理中的位置和角色，以

及需要承担的责任。同时，制度中还应详细规定安全管理的流程

和方法，包括安全风险评估、安全教育培训、安全检查与监督等

各个环节，确保安全管理工作的全面性和系统性。此外，安全管

理制度还应注重与时俱进，随着风电技术的不断发展和项目运行

经验的积累，及时对制度进行修订和完善，以适应新的安全挑战

和需求 [5]。

（二）加强现场监管

企业应设立专门的安全监管机构，配备专业的安全监管人

员，对风电项目的现场作业进行实时、全面的监管 [6]。安全监管

机构应负责制定和执行现场监管计划，明确监管的重点和频次，

确保各项安全措施得到有效执行。监管人员应深入现场，对作业

人员的操作行为、设备的安全状态、作业环境的安全条件等进行

细致检查，及时发现并纠正安全隐患。同时，安全监管机构还应

建立有效的信息反馈机制，及时收集和分析现场监管数据，对发

现的问题进行深入研究，提出改进措施和建议。通过加强现场监

管，确保风电项目的现场作业始终处于受控状态，为项目的安全

稳定运行提供有力保障。

（三）建立应急预案

风电项目因其特殊性，面临着多种潜在的安全风险，如自然

灾害、设备故障、人为失误等。为了有效应对这些突发事件，企

业必须建立完善的应急预案。应急预案应详细规定应急响应的流

程和措施，包括突发事件的识别、报告、评估、处置和恢复等各

个环节。同时，要明确各级应急管理人员的职责和权限，确保在

紧急情况下能够迅速、有序地开展应急工作。此外，应急预案还

应注重实战性和可操作性，通过模拟演练等方式，不断检验和完

善预案内容，提高应对突发事件的能力。企业应定期组织员工进

行应急演练，确保员工熟悉应急预案的内容和操作流程，能够

在紧急情况下迅速、准确地做出反应，最大限度地减少损失和

影响。

四、加强设备管理和维护

（一）选用合格设备

风电项目的成功运行离不开高质量的设备支持。因此，在设

备选用上，必须严格把关，确保所选设备是经过权威机构认证、

技术成熟且质量可靠的。选用合格设备意味着要对设备的制造商

进行严格的筛选和评估，确保其具备良好的生产资质和质量控制

体系。同时，还要关注设备的技术参数和性能指标，确保其能够

满足风电项目的实际需求。在设备选型过程中，还需考虑设备的

兼容性、可扩展性和维护便捷性等因素，以确保设备在长期使用

中能够保持高效、稳定的运行状态。此外，选用合格设备还意味

着要关注设备的售后服务和技术支持 [7]。

（二）加强设备维护

风电项目的设备是项目运行的核心，其稳定性和可靠性直接

关系到项目的发电效率和安全性。因此，加强设备维护是确保风

电项目安全稳定运行的关键措施之一。企业应建立完善的设备维

护制度，明确维护的周期、内容和标准。定期对风电项目的设备

进行全面的检查、保养和维修，及时发现和排除潜在的故障和隐

患。维护人员应具备专业的技能和知识，能够准确判断设备的运

行状态，采取有效的措施进行维护和修复。同时，企业还应加强

设备维护的记录和档案管理，详细记录每次维护的时间、内容、

结果等信息，为设备的后续维护和升级提供参考。

（三）更新老旧设备

在风电项目的长期运行中，设备会因磨损、老化等原因逐渐

失去原有的性能和安全性。为了确保风电项目的持续高效运行，

必须对老旧设备进行及时的更新和替换。对于已经老化、磨损严

重的设备，企业应进行评估和检测，确定其是否还能满足项目的
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需求。如果设备已经无法达到预期的性能和安全标准，企业应果

断进行更新替换，以避免潜在的安全风险和运行故障。在更新设

备时，应选择技术先进、性能优越的新设备，以确保项目的发电

效率和安全性得到进一步提升 [8]。同时，新设备的引入还能降低

设备的能耗和维护成本，提高项目的整体经济效益。

五、优化作业环境和条件

（一）改善作业环境

风电项目的作业环境往往复杂多变，存在着各种潜在的安全

风险。为了保障作业人员的安全，必须对作业环境进行改善和优

化。具体来说，可以根据风电项目的实际情况，设置合理的防护

栏和警示标识，有效隔离危险区域，防止作业人员误入或发生意

外。同时，针对雷电等自然灾害的威胁，应安装可靠的防雷装

置，确保设备的安全运行和作业人员的生命安全。此外，还可

以通过改善通风、照明等条件，提高作业环境的舒适度和安全

性 [9]。例如，增加通风设备，保持作业区域的空气流通；优化照

明布局，确保作业区域的光线充足且均匀。

（二）关注天气变化

风电项目的运行往往受到天气条件的直接影响，特别是极端

天气如强风、暴雨、雷电等，都可能对设备和作业安全构成严重

威胁。因此，必须密切关注风电项目所在地区的天气变化，提前

做好应对极端天气的准备工作。企业应建立与气象部门的紧密联

系，及时获取准确的天气预报信息。在接到极端天气预警后，应

立即启动应急预案，采取必要的措施，如停机保护、加固塔架

等，确保设备和作业人员的安全。同时，还应加强对设备在极端

天气下的运行状态监测，及时发现并处理异常情况。在极端天气

过后，应对设备进行全面检查和维护，确保设备能够迅速恢复正

常运行。

（三）加强地质灾害监测

在地质条件复杂的地区建设风电场，地质灾害是一个不容忽

视的安全隐患。为了确保风电项目的人员和设备安全，必须加强

地质灾害的监测和预警工作。企业应委托专业的地质勘查机构，

对风电场所在地区的地质条件进行全面评估，确定潜在的地质灾

害类型和风险等级。在此基础上，建立地质灾害监测系统，实时

监测地质变化，如地面沉降、滑坡、泥石流等 [10]。同时，还应制

定地质灾害应急预案，明确应急响应流程和措施。在接到地质灾

害预警后，应立即启动预案，采取必要的措施，如疏散人员、加

固设备基础等，确保人员和设备的安全。

六、结论

风电项目安全管理中人为因素的影响不容忽视。通过加强工

作人员的专业技能培训和安全意识教育、完善安全管理制度和监

管机制、加强设备管理和维护以及优化作业环境和条件等措施，

可以有效减少人为因素导致的安全事故的发生，提高风电项目的

安全管理水平。未来，随着技术的不断进步和管理的不断完善，

风电项目的安全管理将更加科学、有效。
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ZB25包装机软盒硬化盒装包偏缺陷的
改进与应用
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摘      要  ： � 【背景和目的】为了降低软盒硬化机组盒盒装包偏质量缺陷，【方法】对商标纸吸取气路进行了改进，铺设新路线，

设计接口、更换吸风管材料，确保管路不再受润滑油侵蚀而老化漏气；并且设计了一种商标纸下纸定位检测系统，实

现了商标纸包装不良前置检测和设备关联剔除。以 ZB25软盒机组生产泰山（望岳）牌号为研究对象，对系统性能进

行了测试，【结果】结果表明：盒装包偏缺陷有原来的5.68ppm降低到2.59ppm，改进前后商标纸包偏缺陷率降低了

48.2%，且彻底消除了因管路破损问题造成的质量维修，【结论】该系统为降低盒商标纸包偏质量缺陷、提高产品质

量、设备作业率提供了技术支持。

关  键  词  ：  �卷烟小盒；商标纸；包装质量；缺陷率；在线检测；研究

Mprovement and Application of Soft Box Hardening Box Bag Deviation  
Defect in ZB25 Packing Machine

Yang Jing, Gou Huihui, Wang Linpeng, Gao Yun, Yin Zhiwei

Shandong China Tobacco Industry Co., LTD. Qingzhou Cigarette Factory, Weifang, Shandong  262500

Abstract  :  � [Background and objective] In order to reduce the quality defect of the box packing of the soft box 

hardening unit, [method] the air suction path of the label paper was improved, a new route was laid, 

the interface was designed, and the material of the air suction pipe was replaced to ensure that the 

pipeline would not be corroded by lubricating oil and air leakage. And design a brand paper under the 

paper positioning detection system, the realization of the brand paper packaging bad pre-detection 

and equipment association elimination. Taking Taishan (Wangyue) brand of ZB25 soft box unit as 

the research object, the performance of the system was tested. [Result] The results showed that: The 

carton carton deviation defect was reduced from the original 5.68ppm to 2.59ppm, the trademark 

carton carton deviation defect rate was reduced by 48.2% before and after the improvement, and the 

quality maintenance caused by pipeline breakage was completely eliminated. [Conclusion] The system 

provided technical support for reducing the carton carton carton deviation quality defect, improving 

product quality and equipment operation rate.

Keywords :    �cigarette carton; trademark paper; packaging quality; defect rate; online detection; 

study

在烟草行业中，当下市场竞争愈发白热化，消费者对于产品质量的期望持续攀升，并且在产品品质与服务层面均提出了全新的诉

求。软盒硬包卷烟应运而生，其旨在契合卷烟市场多样化的需求格局。该类卷烟借助软盒的独特包装技术，同时采用硬盒的包装材质，

进而包装成型。它是在对 ZB25 软盒包装机组实施软包硬化设备改造之后，得以加工生产的创新型卷烟产品，为烟草市场注入了新的活

力与选择。然而，由于软包硬化包装自身特性的影响，在生产进程中，小盒包偏这一质量缺陷频繁出现。当前主要依赖小盒外观成像检

测手段来剔除不合格烟包。但鉴于商标纸吸取稳定性不足以及输送定位方面存在的问题，仅仅依靠小盒成像检测的影像处理技术，难以

有效降低此类缺陷的发生率。并且，成像检测在实际操作中无法做到百分之百精准地检出或剔除质量隐患，这在很大程度上限制了产品

质量控制水平向更高层次的迈进，给企业产品质量提升工作带来了严峻挑战与阻碍。为有效减少软盒硬包盒商标纸包偏这一质量瑕疵，

秉持管控前移的理念，对商标纸吸取气路予以改良。重新规划铺设全新路线，着力攻克气路破裂、漏气以及维修耗时过长等难题。将吸

风管材料予以更换，杜绝管路因润滑油侵蚀而老化漏气的现象，显著提升商标纸吸取性能的稳定性。并且在商标纸定位部位精心设计并

研制出一种检测装置，此装置在相当程度上强化了对软盒硬包盒包装质量的把控与监测，有力推动企业精益化生产水平迈向新台阶，为

企业在激烈的市场竞争中赢得更多优势与发展机遇。



理论与实践 | THEORY AND PRACTICE

114 | ENGINEERING TECHNOLOGY AND QUALITY MANAGEMENT

一、问题分析

（一）工作原理

ZB25包装机组由 YB25小盒包装机、YB55小盒透明纸包装

机、YB65条盒透明纸包装机和 YB95条盒透明纸包装机组成。

YB25小盒包装机商标纸输送主要依靠商标纸吸取装置吸取商标纸

进入到下一道工序。其中在商标纸动力系统中，其供给装置传动

系统，由主传动轴通过一系列齿轮和凸轮传递，完成一系列商标

纸的供给以及涂胶动作等，而吸纸轮轴进行往复移动和旋转合成

运动，同时轴与凸轮通过连杆机构控制机械阀顶杆做升降运动，

最终实现商标纸吸风轮的吸风工作原理。商标纸吸纸轮吸风的供

给，由真空泵过来的气源经过滤器之后分为三路，分别为封签吸

风轮、封签吸风叉以及商标纸吸风轮提供吸风，在电磁阀与机械

控制阀相互配合下，电磁阀处于断电状态，吸风管路处于开通状

态，有烟支错乱现象时，电制系统会发出信号，由电磁阀通电之

后将吸风管路断开，停止整个商标纸吸风管路的吸风。吸取后的

商标纸通过传送辊传送经过涂胶辊涂胶后输送进入商标纸定位装

置，与完成内衬纸包裹成型后的烟包同步被推入3号折叠轮进行商

标纸折叠。

 > 图1 商标纸输送流程图

（二）存在问题

在软盒硬包生产过程中，因其商标纸定量高、挺度大的材料

特质，在商标纸的吸取、传送与折叠环节常常存在以下问题：

其一，商标纸吸风管轴做往复移动时，固定旋转接头部位的

吸风管摆动角度较小，而吸风轴端旋转接头处的吸风管摆动幅度

较大。当吸风轴滑动至中心位置时，极易致使吸风轴旋转接头气

管发生弯曲，进而引发气管破裂，最终导致商标纸吸取出现质量

问题。

其二，从气管的原材料以及所处工作条件来剖析，气管处于

油雾环境之中，材料极易老化并破裂，使得气路吸风减弱，造成

商标纸吸取不畅。为维持正常生产，通常每 2 至 3 个月就需更换

一次气管，这对设备运行效率产生了极大的负面影响。

其三，软盒硬包商标纸输送定位处缺少检测装置，包偏烟包

仅能依靠后续小盒成像来剔除不合格品。但由于输送带、分包

器、设备速度、成像系统像素、储存容量等多种因素的干扰，导

致检测过程中出现漏剔与误剔现象，并且下游设备不再进行检测

单盒烟包的检测设备，这就为质量隐患流入下道工序埋下了较大

的风险。

二、改进方法

（一）铺设新路线

通过把吸风气路从内置式调整为外置式的改造举措，即将源

于电磁阀的气路直接安装于商标纸吸风轮安装轴的外端，并对机

身内吸风轮安装轴的另一端予以封堵，成功实现了吸风气路的外

置化变革。运用自制接头与旋转快插式气管接头，把机械控制阀

出口端的气管径直连接到吸风轴外端，这一做法卓有成效地化解

了商标吸风管破裂的难题，显著改善了维修耗时过长的状况。在

完成装置改进后，其结构主要涵盖电磁阀、机械控制阀、扇形吸

纸轮、吸风轴以及齿轮等关键部件。其中，机械控制阀出口的气

管借助一个固定接头与传动机箱内的固定旋转接头一端相连，进

而与扇形吸风轮轴外端实现连接，由此构建起商标纸吸风系统的

吸风管路，保障了商标纸吸风流程的稳定与高效运行。

（二）设计接头

选用高速旋转接头并优化吸风管路接口设计，核心目的在于

精准地将气管与扇形吸纸轮相连，最大程度降低管路随扇形轮往

复运动时接口自身的转动幅度。在挑选气管与旋转接头时，必须

使其与真压气流量及压力大小精准适配，保证气管外径与旋转接

头接口尺寸相互匹配，且旋转接头需遵循行业规范。从气管柔

软性以及设备高速运转的实际需求出发，综合成本考量与生产

要求，最终确定选用直径 8 ㎜、螺牙 G1/4 的高速旋转快插式接

头，并采用 45 钢将接头依设计规范安装至设备上。把改良后的负

压管妥善安装于高速接头上，有效缓解了负压管在往复运动过程

中极易出现的大幅度弯曲现象，有力保障了吸风管路在设备高速

运行状态下的稳定性与可靠性，提升了设备整体运行效率与生产

质量。
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 > 图2 吸风管接头设计框图

（三）更换吸风管材料 

鉴于吸风管路已从内部迁移至外部，成功避开了润滑油的侵

蚀环境，原本使用的耐油橡胶管已不再必要。故而将其替换为普

通塑料管，此举不仅能够满足当前的使用需求，还可有效降低材

料成本，在保障设备稳定运行的同时，实现了成本的优化控制，

为企业在生产运营过程中创造了更多的经济效益与资源效益。

（四）设计商标纸下纸定位检测

1.设计思路

商标纸在输送过程中设计一种商标纸检测装置，主要通过色

标传感器能准确识别商标纸颜色对商标纸的定位点进行检测，检

测商标纸是否发生偏移，若果商标纸发生偏移通过 PLC发出偏移

信号，并立即降低车速在小包转向盘剔除偏移的烟包。

2.商标纸位置偏移自动剔除系统 PLC的编程调试

‌PLC控制系统的工作原理主要包括输入采样、用户程序执行
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和输出刷新三个主要阶段。‌在输入采样阶段，PLC以扫描方式读

入所有输入状态和数据，并将它们存储在 I/O映像区中。在用户

程序执行阶段，PLC按顺序扫描用户程序，并根据逻辑运算结果

刷新输出状态。最后在输出刷新阶段，PLC根据程序执行的结果

驱动外部设备。‌PLC控制系统的基本组成部分包括 CPU、存储

器、输入输出接口和通信接口。‌CPU是 PLC的核心部件，负责执

行程序指令、数据处理和逻辑运算。存储器包括系统存储器和用

户存储器，分别用于存放系统程序和用户控制程序。输入输出接

口负责接收外部信号并驱动外部设备，通信接口用于与其他设备

通信。

3.检测器关键部件设计与安装

在机械安装部件的加工进程中，需严格遵循设计图纸开展操

作。设计图纸作为独一无二的准则与依据，详细囊括了机械部件

的尺寸规格、形状结构、公差标准、材质特性以及表面处理等关

键信息。在加工时，必须保证各个环节均与图纸要求精确契合，

以此确保所加工的机械部件既能符合设计预期，又能满足安装条

件，最终实现其应有的功能。

首先，依照包装工艺流程精准定位传感器的安装位置。在商

标纸定位块上方 2 毫米处，运用钻孔工艺在定位装置侧板上预留

直径为 1 毫米的孔洞，随后将传感器测试头固定于孔洞的对侧。

接着，把相关程序嵌入设备工控机，设备启动时会率先进入初始

化阶段。依据商标纸相位检测以及光电式传感器信号来判别商标

纸是否出现偏斜状况。倘若光电被商标纸遮蔽，则判定下纸到

位，设备可正常运行；反之，若商标纸偏斜，未能遮挡光电检测

头，设备便会发出信号至 5 轮剔除系统，以便将缺陷烟包剔除。

待技术人员完成调试工作后，若设备能够正常运行，则表明此次

改进切实合理且有效，成功攻克了商标纸偏移检测的难题，有力

保障了产品的包装质量与生产效率。

三、应用效果

（一）试验设计

材料：“泰山（望岳）牌卷烟原辅材料”

设备：ZB25包装机（常德烟草机械有限责任公司）

测试方法：①将 ZB25 包装机的生产速度精准设定为 380 包 /

分钟，随后启动设备使其运行 30 分钟。待运行结束后，仔细记录

五轮盒装商标纸包偏缺陷出现的次数，如此试验重复进行 5 次。

最后依据合格烟包数量与包偏质量缺陷烟包数量，运用特定公式

严谨计算 DPMO（ppm）数值，以此精确验证盒装商标纸包偏缺

陷在检测以及剔除环节的准确性与可靠性。②分别针对设备改进

前和改进后的 6 个月时长，详尽记录这两个阶段内的质量维修详

细状况，重点针对因商标纸吸风管路更换所引发的质量维修次数

进行精确统计与对比分析，从而清晰判断改进措施在降低因吸风

管路问题导致维修情况方面的实际成效与作用价值。

（二）数据分析

由表 1 能够清晰地看出，在改进措施实施之前的 6 个月期

间，由于商标纸吸取管路问题而导致的吸取不良状况累计出现了 3 

次。然而在实施改进之后，类似的问题再也没有发生过。这一显

著变化表明此次改进举措成功地消除了此类潜在风险，切实有效

地提升了设备的有效作业率，为生产流程的稳定高效运行提供了

有力保障，也充分彰显了改进措施在优化设备性能、减少故障发

生方面的卓越成效。

由表 2 可以明确地观察到，盒装包偏的缺陷率呈现出显著下

降的态势，从改进前的 5.68ppm 大幅降低至 2.49ppm。这一成果

得益于商标纸吸取系统的精心改进以及商标纸定位检测装置的巧

妙设计。通过这些卓有成效的举措，有力地削减了盒装商标纸包

偏的质量瑕疵，使得卷烟产品质量得到了切实有效的提升，为企

业在市场竞争中赢得了更大的质量优势，也为消费者提供了更高

品质的卷烟产品体验。

表1.改进前后商标纸吸取管路更换次数对比

日期（月） 1 2 3 4 5 6 合计

改进前 0 1 1 0 1 0 3

改进后 0 0 0 0 0 0 0

表2.改进前后盒商标纸包偏质量百万缺陷机会率（ppm）

测试次数 改进前 改进后

1 6.41 2.64

2 4.8 3.9

3 6.31 1.2

4 4.46 3.98

5 6.41 2.98

平均 5.68 2.94

由表3可见，在对 2022 年 10 至 12 月份卷包车间机台小盒成

像质量缺陷状况予以跟踪收集后发现，每月针对每台机随机抽取 9 

天的成像剔除数据以及质量抽检结果进行分析，盒装包偏缺陷率

出现了显著的下降趋势，从原本的 5.68ppm 降至 2.59ppm，这一

变化清晰地表明相关状况已得到了极为明显的改善。

表3.改进后四季度盒商标纸包偏质量百万缺陷机会率（ppm）

序号 10# 11# 12# 小计（盒） DPMO（ppm）

1 1 0 0 1 2.64

2 1 1 0 2 5.30

3 0 0 1 1 2.60

4 0 0 1 1 5.38

5 1 1 0 2 5.38

6 0 1 0 1 2.70

 > 图3系统总体结构框图
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序号 10# 11# 12# 小计（盒） DPMO（ppm）

7 1 0 0 1 2.67

8 0 0 0 0 0.00

9 1 0 0 1 2.65

10 0 0 0 0 0.00

11 1 0 0 1 2.69

12 0 0 1 1 2.65

13 0 1 0 1 2.70

14 1 0 1 2 5.44

15 0 0 1 1 2.72

16 0 1 0 1 2.71

17 1 0 0 1 2.72

18 0 0 1 1 2.72

19 1 0 0 1 2.72

20 0 1 0 1 2.74

21 0 0 0 0 0.00

22 0 1 0 1 2.70

23 0 0 0 0 0.00

24 1 0 0 1 2.72

25 0 1 0 1 2.71

26 0 0 0 0 0.00

序号 10# 11# 12# 小计（盒） DPMO（ppm）

27 0 1 0 1 2.76

平均 —— —— —— —— 2.59

四、结论

凭借对商标纸吸取管路的运动轨迹进行重新规划、材质加以

更新、接口设计予以优化和转换，并且结合定位检测装置的创新

性设计等一系列有效手段，针对 ZB25 包装机于盒装商标纸的供纸

流程、输送环节以及包装质量方面实施了全方位的深度优化与显

著提升。由此顺利解决了以往在商标纸吸取管路方面极易出现的

折损状况、频繁的漏气问题、漫长的维修及更换耗时，以及令人

困扰的商标纸包偏等一系列严重影响生产效率与产品质量的关键

难题。

以青州卷烟厂所生产的泰山（望岳）牌卷烟作为特定测试

对象，针对盒商标纸定位检测装置开展了严谨测试。测试结果清

晰地显示：在实施改进措施之后，商标纸包偏缺陷率大幅降低了 

48.2%。这一显著成效不仅切实有效地提升了卷烟产品的整体质

量，使其在市场竞争中更具品质优势，同时也显著降低了设备维修

所涉及的劳动强度，减少了设备维护成本与停机时间，为企业的高

效生产与可持续发展提供了坚实有力的技术保障与工艺支持。
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