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Influencing Factors and Countermeasures of Construction 
Engineering Management
Qiming Sun
Housing	and	Urban-Rural	Development	Bureau	of	the	12th	Division	of	Xinjiang	Production	and	Construction	Corps,	
Urumqi,	Xinjiang,	830000,	China

Abstract
With	the	acceleration	of	urbanization	process,	China’s	construction	industry	has	made	great	development	and	progress.	However,	
there	are	many	 influencing	 factors	of	construction	engineering	management,	 such	as	human	 factors,	 regulatory	 factors	and	
objective	factors,	which	directly	affect	the	management	effect	of	construction	engineering.	Therefore,	in	view	of	the	impact	of	the	
above	factors	in	construction	engineering	management,	it	is	necessary	to	improve	the	management	methods,	which	is	conducive	
to	cost	management,	control	 the	construction	progress	and	 improve	 the	construction	quality.	 In	order	 to	 improve	 the	response	
strategy	of	construction	project	management,	 the	management	personnel	can	 improve	 the	management	system	and	strengthen	
the	quality	management;	 strengthen	 the	management	measures	 to	ensure	 the	construction	 safety;	 improve	 the	 information	
management	system;	improve	the	construction	cost	and	improve	the	management	efficiency;	audit	the	construction	drawing	and	
control	the	construction	progress,	ensure	the	quality	of	construction	project	management	and	promote	the	benign	development	of	
the	construction	industry.

Keywords
construction	engineering;	management;	influencing	factors;	countermeasures

建筑工程管理的影响因素及对策
孙琦明

新疆生产建设兵团第十二师住房和城乡建设局，中国·新疆 乌鲁木齐 830000

摘 要

随着城市化进程不断加快，中国建筑业取得较大的发展与进步。然而，建筑工程管理的影响因素较多，如人为因素、监管
因素、客观因素，这些因素直接影响建筑工程的管理效果。因此，针对建筑工程管理存在上述因素造成的影响，改善管理
的方式方法相当必要，有利于成本管理，控制施工进度，提高施工质量。为了提高建筑工程管理的应对策略，管理人员可
从健全管理制度，加大质量管理力度；强化管理措施，确保施工安全；合理利用信息化管理手段，提高管理系统科学化；
改善控制施工成本措施，提高管理效率；加大力度审核施工图，控制工程施工进度等方面着手，保证建筑工程管理的质
量，促进建筑业的良性发展。

关键词

建筑工程；管理；影响因素；对策

【作者简介】孙琦明（1986-），男，中国四川金堂人，本

科，工程师，从事建设工程管理研究。

1 引言

中国城市化进程深化推进，加大了住房需求，人们对

建筑业的关注度越来越高，提高对建筑质量的要求，而建

筑工程管理工作效率的高低直接影响建筑的质量 [1]。然而，

结合建筑工程施工工作可知，建筑工程管理受到多种因素影

响，需要管理人员通过科学合理的管理措施，保障建筑施工

质量，促进中国建筑业高质量发展。

2 建筑工程管理的影响因素

2.1 人为因素
人是建筑工程管理工作开展期间最主要的管理对象，

整个过程都离不开人的参与。这就意味着管理效率的高低受

到人为因素影响，主要表现在两个方面：一方面，缺乏管理

意识。部分管理人员应用传统落后的管理方法，对工程管理

的认识不够全面，自身管理能力不高，企业为了节约成本出

现一人多岗的问题，不利于提高工程管理效率 [2]。另一方面，

被管理者认知不足。农民工作为建筑工程施工过程的被管理

者，也是建筑工程实施最直接的参与者，现阶段主要存在劳

动技能水平良莠不齐等现象，技术交底等规范性引导多数情
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况下被经验化所取代，劳动技能往往跟不上新技术、新材料、

新规范的更替，缺乏持续性正规化、系统化、专业化的培训，

从而一定程度上加大建筑工程施工管理的难度。

2.2 监管因素
建筑工程管理受到工程项目监管水平的高低、监管责

任是否到位的直接影响。监管单位对建筑工程项目的内控把

关不严，在建筑材料检验、工序验收等环节不规范，质量通

病防治停留在“纸面上”，造成后期使用者大量质量投诉，

对广大人民群众的切身利益造成影响 [3]。

2.3 客观因素
客观因素包含较多的内容。

第一，施工材料。建筑工程的质量很大程度上受到工

程质量的影响，必须确保材料与设计标准相符才能顺利地开

展建筑工程项目。材料管理包含的环节有存储、采购、质检

等，一旦任何管理工作出现问题都可能降低工程质量，浪费

了较多的资源，导致成本收入总成本较高，情况严重时还会

对建筑稳定性造成影响；部分企业采购的材料质量达不到施

工标准，这些材料应用于建筑工程施工还可能威胁施工的

安全。

第二，施工设备。建筑工程管理工作的开展，其效率

同样受到施工设备的影响。若操作者无法严格按照相关要求

操作，可能损坏设备；没有严格按照施工要求对设备进行选

择，设备功效不符合施工要求，会对施工效率造成较大的影

响 [4]。新设备与新技术使用期间，管理人员应定期做好试用、

认证与检验等工作，且操作时应小心谨慎，避免施工质量受

到操作不当影响。

第三，施工环境。若管理人员在建筑工程管理期间护

理施工环境，同样有可能发生各类突发事件。比如，城市发

展的过程中住房建筑的数量不断增多，施工期间居民生活受

到噪声影响，还可能出现环境污染；施工期间还可能占用道

路，堆放大量的废弃物与材料，容易发生安全问题。因此，

管理人员在施工期间很有必要做好环境管理工作，将其纳入

管理计划，重视清理废弃物，有效地降低施工环节对建筑工

程管理的影响。

3 建筑工程管理的必要性

3.1 有利于成本管理
建筑工程项目施工期间，成本对支出产生直接的影响 [5]。 

由此可见，建筑工程管理施工期间，管理人员应提高对管控

与监督工作的重视。建筑工程开始之前，消费支出主要在前

期作业进行，必须提高对其进行分析预算的重视，为其后期

往目标靠拢奠定基础，有效地控制最后的成本。建筑工程项

目管理工作的开展对项目结束后的效益情况起到决定性的

作用，其和建筑工程经济利益方面联系相当密切。

3.2 控制施工进度
建筑工程施工期间要想提高进度管理效果，必须加强

项目管理。立足实际情况合理地制定，全面考虑建材、环境

与机械设备等多个方面的因素，提高工期计划的合理性，为

顺利实施工程提供借鉴。项目进度管控期间，管理人员可应

用动态管控的方法对施工进度进行实时控制，一旦发现不符

合进度计划的问题，可以第一时间发现并及时更正，避免工

期计划受到影响。此外，对项目进度进行管理时，应以进度

计划为基础贯彻落实各个项目，强化专业之间的配合，避免

因赶工期忽略质量的问题，确保可以在规定的范围内高质量

地完成施工任务，保障整个企业的经济效益。

3.3 提高施工质量
建筑工程施工期间强化项目管理很有必要健全项目管

理体系，对工程质量起到有效的控制作用。通过贯彻落实项

目管理工作建立完善的质量管控体系，严格按照相关规章制

度施工，并在施工之前反复地论证施工方案，对施工方案进

行明确，选择性价比最高的方案，保证建筑工程的质量 [6]。

施工期间，管理人员应提高对过程管理的重视，尤其要加大

力度监管隐蔽工程与重点工程，便于第一时间及时发现与解

决存在的问题，确保建筑工程施工质量达到工程验收标准。

4 建筑工程管理的应对策略

4.1 健全管理制度，加大质量管理力度
为了控制质量管理工作中各类项目的影响，很有必要

对质量控制的目标进行明确，通过科学合理的组织设计制定

科学合理的管控方案，如内容与实施的方法，确保可以在会

审图纸、技术交底与质量管理等各项制度的支持下施工。贯

彻落实质量管控期间，应加大质量检验力度，及时总结检验

结果并进行定量分析，便于及时发现存在的问题，以质量至

上为基本原则，保证建筑工程质量符合相关规定。

第一，健全施工图会审管理制度。管理人员应定期开

展图纸会审工作，避免施工期间按照错误的施工图施工。对

于分批次的项目，管理人员应在图纸会审时严格按照工程批

次进行。正式审核前，图纸设计单位应严格邀请内部专家预

审，综合审核结构与施工单位的意见，构成统一的设计意见。

审核时必须确保承包方、建设方、设计方及监理方参与，在

多方讨论之后由施工主体施工。

第二，建立施工合同管理制度。工程管理方应提高对

合同管理工作的重视，健全管理制度，尤其要提高对招投标

管理工作的重视。招投标工作开展期间，管理人员应以公平、

公开、公正为基本原则，从资质、技术水平与报价等方面对

比各投标方的综合能力 [7]。同时，健全合同档案，按照要求

存储现有施工方案，发现质量问题时立足合同标准进行调

整，避免出现重大问题，立足相关法律法规追责。

4.2 强化管理措施，确保施工安全
各参建单位应各司其职，加强安全管理。

第一，设计单位应做好设计交底工作，提出重点施工

部位安全保障措施。
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第二，施工单位应加强安全施工措施编制质量，针对

项目特点，细化安全保障措施。按照合同约定支出安全文明

施工费用，确保安全措施、设施、设备到位。加大培训力度，

做好安全交底、三级安全教育等工作。

第三，监理单位应严格审核各项施工方案，加强安全

防护用品、设施、设备抽检、送样、复检等程序力度，防止

使用不合格的安全防护用品、设施、设备。

第四，加大安全隐患排查整改力度，可尝试通过建立

奖惩机制，提高隐患整改效果 [8]。

4.3 合理利用信息化管理手段，提高管理系统科学化
21 世纪可以说是信息技术发展速度较快的时代，进入

信息时代后，受到此类社会环境的影响，企业必须在建筑工

程管理中应用信息技术，满足企业发展的需要。信息化建设

推进的过程中离不开信息管理系统，需要企业健全信息管理

系统，提高其科学化水平。

第一，管理人员应全面分析建筑工程的具体环节，了

解各环节的生产数据与生产要点，确保工程建设期间使用到

的专业设备被防治到具体的生产流程，发挥信息技术的作用

有效的联合与组织设备与线路走向相关的数据，打造以地理

信息系统为基础的一体化信息管理体系，为提高建筑工程管

理全面性起到促进作用。

第二，应用信息管理系统时，一旦建筑工程出现个别

问题，均可以通过信息管理系统及时发现错误的原因，确保

工作人员可以采取有效的处理措施，避免使用传统的管理

方法影响错误原因的查找，保证建筑工程管理工作质量不受 

影响 [9]。

第三，建立信息共享平台，发挥信息管理系统的作用，

将工作责任落实到个人，通过完善信息系统，调动工作人员

参与管理工作的积极性，科学合理地规划与安排建筑工程施

工，有序地串联各生产流程，提高管理工作的科学合理性，

让各工作人员都能明确自身的工作职责。

第四，管理人员可通过共享平台上传获取到的数据，

借助平台沟通交流，及时发现建筑工程管理建设存在的问

题，为后期调整建筑工程管理计划起到促进作用。

4.4 改善控制施工成本措施，提高管理效率
建筑工程施工期间施工单位是主要的主体，其业务能

力高低对建设项目产生较大的影响 [10-12]。因此，必须严格地

把控施工单位，从管理水平、企业资质、施工水平，对招标

文件进行对比后选择最优的施工单位。这样不仅可以降低建

筑工程成本管理，还可以保证工程的质量。对建筑工程项目

施工组织进行管理，确保可以有效地衔接施工工序，让工期

明显缩短，为顺利完成工程施工奠定基础。施工现场应提高

对签证管理工作的重视，对工程进度与工程验收组织设计进

行记录，为后期工程阶段提供有力的依据。加大力度管控工

程进度费用支付，全面监督资金的使用情况。

4.5 加大行业监管力度，强化信用评价约束。
建筑工程行业监管部门应不断加强行业监管效能，加

强源头治理，依法依规重点打击建筑市场围标串标、“三包

一靠”等违法违规行为；强化过程监管，督促参建企业履职

尽责，严查项目负责人及管理人员到岗履职情况，既要监管

项目，也要监管企业。同时，对建筑工程参建企业市场行为

与现场行为进行信用考核评价，对于不良行为按照考核细则

给予扣分，并直接与企业信用挂钩，纳入经营市场联合惩戒

范围，促使企业主动加强内部管理，提升管理水平。

5 结语

建筑工程管理开展期间受到的影响因素较多，管理人

员应提高对自身要求的重视，提升施工队伍的专业能力，完

善设备与资金方面的调配工作，提高施工管理效率。施工期

间，管理人员应提高对把控影响因素的重视，立足工程经验，

采取有效的管理措施；立足现代化与精细化管理模式，提高

建筑工程管理效率，推动整个建筑业的良性发展。
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Abstract
Taking	the	EPC	project	of	strengthening	and	reconstruction	of	Youyi	Street	overpass	on	Changjiang	Road	in	Chaoyang	City,	China	as	
the	case	background,	this	paper	introduces	the	construction	technology	of	static	cutting	and	demolition	of	the	existing	overpass	in	the	
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城市核心地段立交桥静力拆除技术总结
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摘 要

论文以中国朝阳市长江路友谊大街立交桥加固改造EPC项目为案例背景，介绍了满堂盘扣支架配合金刚石绳锯对城市核心
地段既有立交桥进行静力切割拆除的施工技术，为同类工程提供参考和借鉴。
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1 引言

中国城市核心地段的立交桥大部分设计、修建的年代

距今已比较久远。受桥面荷载逐年增大、混凝土收缩徐变

及桥台和桥墩基础不均匀沉降等各种不利因素的综合影响，

桥体混凝土大面积剥落、开裂，钢筋裸露、锈蚀的问题屡见

不鲜。

城市核心地段的立交桥最初设计的交通通行流量、车

辆荷载等级、结构的安全性、适用性及耐久性等各项功能

均难以满足现代城市交通发展的新需求，需进行重新整治。

部分立交桥可通过结构加固、改建及扩建等措施进行提高改

造，进而有效地整治上述问题。立交桥加固、修复的成本相

对过高，改扩建工程的经济投入相对较大，同时大部分已有

桥梁特别是城市立交桥已无交通流量或荷载等级提高改造

的空间，只能对其进行拆除和新建 [1]。

近些年，以机械锯切法为代表的静力切割技术逐步发

展起来了。机械锯切法的拆除原理是利用金刚石绳锯及圆盘

锯等机械对城市高架桥上的钢筋混凝土构件进行线性切割，

使构件同原有桥梁主体相分离的技术 [2]。

2014 年，秦皇岛港股份有限公司的董进和对绳锯切割

技术在钢筋混凝土结构拆除中的应用开展了系统深入的研

究工作。研究表明，绳锯切割技术的拆除原理是利用高速运

动的金刚石绳索切割混凝土结构，能够产生比较平整的静力

切割面，以实现整体拆除的目的。此外，绳锯切割具有无振

动、无灰尘、噪声小等特点，属于静力多角度切割方式，可

实现连续作业 [3]。

2 中国朝阳市长江路友谊大街立交桥加固改
造 EPC 项目工程概况及施工重难点

2.1 工程概况
中国朝阳市长江路友谊大街立交桥加固改造 EPC 项目

为既有立交桥梁改造工程，桥梁主线位于长江路，主线两侧

设 A、B 两个匝道桥与友谊大街相连。受建设方委托，检测

公司对本桥进行了一般检测和桥梁静动载试验，依据《城市

桥梁养护技术标准》，该桥上部结构评定为 E 级危险状态，

整体评价为 D 级不合格状态，需对本桥进行大修及加固。

本工程改造内容主要包括拆除既有桥梁上部结构及交

界墩，加固桥墩工程，新建钢箱梁结构、防撞墙结构、照明

工程、路面工程及交通工程、人行天桥梯道等。
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2.2 施工重难点 
项目施工重点：①拆除施工的工期控制。本项目立交

桥周边设有火车站、汽车客运站等重要交通枢纽，同时下跨

城市交通干线。地理位置的特殊性对拆除施工的工期控制提

出了很高的要求。②交通疏导措施。长江路友谊大街立交桥

为本市主要交通节点，车流量较大，施工期间对过往交通会

产生较大影响，交通疏导工作是本项目的重点。

项目施工难点：①支撑与运输体系的安全性与合理性。

目前，城市立交桥拆除施工中大部分依然应用的是支撑与运

输体系，为了有效避免重大安全事故的发生，同时更好地发

挥拆除技术的优势，研究并应用更加安全、合理、可靠的技

术应用到城市立交桥拆除施工中时。②用来降低金刚石绳索

高温的冷却水会与桥面上的灰渣结合形成泥浆。泥浆水沿着

静力切割后混凝土块体间的缝隙渗流至桥下道路上，对道路

上行人和车辆的正常通行产生严重影响，不符合绿色、环保、

可持续的施工要求。如何更好地解决上述难题，在城市立交

桥拆除施工中进一步贯彻绿色、环保、可持续的发展理念，

也是急需解决的难点。

3 施工工艺介绍

3.1 总体工艺流程
桥梁切割分解拆除之前施工围栏板，形成全封闭施工

作业然后搭设盘扣支架。拆除时先对桥面铺装进行拆除，切

割吊装防撞护栏，然后对梁体进行划线分块，按照放样的板

块大小、位置、重心等设置吊点并切割，利用汽车吊、平板

车等将梁体吊离并运输至指定位置。

施工总体流程：搭设满堂盘扣支撑架→梁块划分→盘

锯切割→水钻打孔→电钻破口→绳锯穿孔→绳锯切割→切

块、吊装、运输。

3.2 主要施工工艺介绍

3.2.1 满堂盘扣支架搭设施工
待拆桥下搭设满堂盘扣支架，支架纵向间距 90cm，步

距 150cm，横向间距在待切箱梁腹板两边设置为 60cm，腹

板空心处设置为 90cm，其余位置设置为 120cm。满堂支架

顶托上设置 15cm 方木，方木应紧贴待拆箱梁梁底，因梁体

部分区域为变截面，故有空隙的位置应采用木楔楔紧，底托

设置方木或垫板紧贴地面，空隙处用细沙垫实或用木楔楔紧

（见图 1）。

对标准步距为 1.5m 的支撑架，应根据支架搭设高度、

支撑架型号及立杆轴向力设计值进行竖向斜杠布置，本项目

立杆布置原则为每间隔三跨布置一道。另外，当支撑架高于

6m 时应沿高度每 4~6 个标准步距设置水平剪刀撑。

3.2.2 金刚石绳锯切割拆除施工
①原理。

金刚石绳锯切割机由绳锯驱动、飞轮、导向轮、绳链

条（串珠）组合而成，原理在液压马达驱动下，金刚石链条

按串珠方向围绕切割面高速反复运动研磨切割体，完成切割

工作。金刚石链条可以对密集钢筋混凝土等坚硬构造物进行

任意方向远程操作切割，切割过程中，高速运转的金刚石绳

索需要靠水降温冷却，同时将研磨碎屑带走清理切割面，完

成切割后，断面整齐，振动及噪声均很小，属于静力切割。

图 1 支架布置图（横截面）

②参数。

本工程根据绳锯机的功率大小能否满足一回切割所必

须完成的切割面积的要求，选用的 CS-22-522 型金刚石绳锯

机进行施工。

绳锯机主要技术参数：主动轮最大尺寸：500mm；额

定功率：18.5kW、22kW；额定电压：380V；钢丝线最大线

速度：25.5m/s；接线要求：10 平方三相五线；设备重量：

370kg；防护等级：IP65。

③切割施工流程。

步骤一：水钻打孔。根据切割路线和梁块划分，在梁

体上部用水钻钻出 φ100mm 左右的吊装孔，以便吊装用钢

丝绳穿过完成吊装作业。

步骤二：电钻破口。现场采用电钻对现场梁板进行破口，

之后将绳锯串珠穿进梁体，启动绳锯切割机进行切割作业。

步骤三：绳锯串珠接线。金刚石串珠绳每一卷的长度

是 50m，首先，要根据实际的混凝土切割方案情况，用金

刚石绳锯专用配套工具机械钳大剪刀剪取所需金刚石串珠

绳长度。其次，用斜口钳尖嘴钳把两端半截保护钢丝上的橡

胶拔除，两头钢丝裸露的长度加起来等于金刚石绳接头的长

度。再次，要给金刚石串珠绳上劲，按照每 1m 1.5~2.5 圈

标准（如有 10m 金刚石串珠绳，那就需要旋转至少 15 圈来

给金刚石串珠绳上劲），这样金刚石串珠绳在切割的时候才

会切割均匀，通常很多金刚石串珠绳出现偏磨情况，基本就

是没有上好劲道的原因。最后，将两头裸露的钢丝插入金刚

石串珠绳专用接头内，接头应和橡胶保持无缝隙连接，然后

采用金刚石绳锯专用液压钳，将两头裸露钢丝跟金刚石串珠
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绳接头扣压紧。扣压时，先将接头中部置于扣压钳内扣压，

每转动 90°扣压一次，然后将接头两端置于扣压钳中依次

扣压，再将接头中部再次置于扣压钳中扣压。具体施工工具

见图 2、图 3。

图 2 串珠接头扣压

图 3 专用压线钳

步骤四：绳锯切割。

固定绳锯机及导向轮：用 M16 化学锚栓固定绳锯主脚

架及辅助脚架，导向轮安装一定要稳定，且轮的边缘一定要

和穿绳孔的中心线对准，以确保切割面的有效切割速度，严

格执行安装精度要求。

安装绳索：根据已确定的切割形式将金刚石绳索按一

定的顺序缠绕在主动轮及辅助轮上，注意绳子的方向应和主

动轮驱动方向一致。

切割：做好安全防护后启动电动马达，通过控制盘调

整主动轮提升张力，保证金刚石绳适当绷紧，供应循环冷却

水，再启动另一个电动马达，驱动主动轮带动金刚石绳索回

转切割。切割过程中必须密切观察机座的稳定性，随时调整

导向轮的偏移，以确保切割绳在同一个平面内。

切割过程中通过操作控制盘调整切割参数，确保金刚

石绳运转线速度在 20m/s 左右，切割过程中应保证足够的冲

洗液量，以保证对金刚石绳的冷却，并把磨削下来的粉屑带

走。切割操作做到速度稳定，参数稳定、设备稳定。

4 成功经验与技术创新

桥梁拆除时，项目原计划先解除墩顶约束后，由中间

向两边依次进行绳锯切割拆除，切割一段、外运一段。现场

实际施工时，项目部发现支架搭设及绳锯切割速度快于梁块

吊运速度，因此，项目考虑充分利用满堂盘扣支架优良的承

载能力，适当减小支架的布设间距，提高承载力安全系数，

先解除各跨的墩顶联系，然后由高到低依次开展梁块的分段

切割施工，切好的梁块暂时留在支架上，不影响后续的吊运

施工的进度，由原来的顺序作业变为流水作业，项目同时加

大人员、设备投入，改善吊运方法，从而大大地缩短了施工

工期（较预计工期提前 50 天）。

梁块吊运时，前期项目按既定方案采用兜底吊的方式

进行梁块的吊运。现场实际施工时，项目发现由于受盘扣支

架影响，工人在梁块下方穿钢丝绳及安装弧形钢板时操作时

间较长，影响了作业效率。同时，在切割分块后的梁底下穿

梭作业也十分不安全。因此，项目部设计了吊梁扁担对梁块

进行吊运施工，只需将螺栓穿过待拆除桥梁的吊装孔，然后

安装好吊梁扁担，检查合格后，即可进行吊运作业，通过现

场比较，每吊运一个梁块节约的时间在 15min 以上。

5 结语

通过本项目的工程实践证明，静力切割方案具有技术

难度较小，拆除工期较短，综合成本较低，安全风险较低，

绿色环保性较好等优点，基本符合城市核心地段立交桥拆除

施工的要求，为同类工程施工提供了有价值的借鉴和参考，

具有一定的推广价值。
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Abstract
In	recent	years,	with	the	rapid	development	of	China’s	economy,	the	urban	track	cause	has	made	great	progress,	which	is	obvious	to	
all.	In	order	to	ensure	the	safe	operation	of	the	urban	rail	transit,	it	is	necessary	to	ensure	the	information	security	of	the	urban	rail	
transit	signal	system.	On	this	basis,	the	paper	deeply	discusses	the	information	security	measures	of	urban	rail	transit	signal	system,	
aiming	to	provide	some	reference	for	related	work.

Keywords
urban	rail	transit	signal	system;	information	security	measures;	transportation	industry

城市轨道交通信号系统的信息安全措施研究
荆剑伟   胡志帆   陈晓伟

浙江众合科技股份有限公司，中国·浙江 杭州 310000

摘 要

近年来，随着中国经济的快速发展，城市轨道事业得到了长足发展，这是有目共睹的。为了保证城市轨道交通的安全运
行，需要确保城市轨道交通信号系统的信息安全。基于此，论文针对城市轨道交通信号系统的信息安全措施进行了深入探
讨，旨在为相关工作提供一定的参考。

关键词

城市轨道交通信号系统；信息安全措施；交通行业

【作者简介】荆剑伟（1985-），男，中国内蒙古包头人，

本科，工程师，从事城市轨道交通信号系统设计研究。

1 引言

在中国国民经济体系中，交通行业具有重要的地位，

随着社会经济的不断发展，其地位在逐年提高。交通行业的

发展事关人们的日常出行，又事关地区的经济发展，所以广

受关注。城市轨道是交通行业的重要组成部分，对于交通行

业的发展具有重要影响。城市轨道是否能够安全运行，与交

通信号系统的信息安全关系密切。相关工作人员需要对确保

交通信号系统信息安全的措施进行深入研究，切实保证交通

信号系统信息安全，从而保证城市轨道的安全运行 [1]。

2 城市轨道交通特点及优势

城市轨道交通是人们公认的绿色交通，其具有多方面

的独特优势，其独特优势主要表现在以下几个方面：一是经

济性，二是环保性，三是高效性。城市轨道交通在多个方面

发挥着重要作用，如提高城市交通运输能力，提高城市居民

出行效率等。在中国，轨道交通主要以地铁交通为主。相对

而言，发达国家的轨道交通网络的覆盖面积更大，同时轨道

交通人口数量门槛更低。因此，发达国家的轨道交通里程总

量更长。现阶段，无论在中国哪个城市，城市机动车的数量

都在不断增加，城市交通运输与生产布局两者之间的矛盾在

日益突出，不仅影响了人们的生活质量，而且影响了城市的

发展。轨道交通无需占用地面空间，而且运输量很大，效率

也很高，所以选择轨道交通方式出行的人群数量很多。轨道

交通的出行，在很大程度上缓解了城市交通拥堵问题。同时，

轨道交通的建设带动了很多行业的发展，如基础建设行业、

智能化设备研发行业等。城市轨道交通建设在提高城市形

象、消除城市结构缺陷等方面有很大的促进作用。1965 年，

中国在首都北京建设了第一条铁路线，1969 年建成通车 [2]。

现如今，中国很多城市修建了地铁，这些城市中不仅有大型

城市，而且有中型城市。很多大型城市中修建了多条地铁线

路，人们可以乘坐地铁到达城市的各个角落，成为人们出行

的首选方式。

3 城市轨道交通信号系统概述

21 世纪是信息时代，人们的生活发生了翻天覆地的变

化，多元化技术也在多个领域展示出自身价值，给各个行业
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的发展注入活力。城市化进程中，交通事业取得了显著成绩，

但是随之而来的交通压力制约着进一步发展，应该通过可靠

途径加以引导，让城市轨道交通趋向完善。在城市轨道交通

事业的发展过程中，信号系统的存在是为了确保城市轨道的

安全运行。城市轨道交通信号系统通常由两大部分组成：一

个部分是列车运行自动控制系统，另一个部分是车辆段信号

控制系统（见图 1）。城市轨道交通信号系统的作用众多，

主要包括以下几项：一是列车联锁，二是进路控制，三是列

车间隔控制，四是调度指挥，五是信息管理。除了以上五大

作用，城市轨道交通信号系统还包括设备工况检测和维护管

理两大作用。由此可见，城市轨道交通信号系统是一个综合

高效的自动化系统。在组成城市轨道的各个系统中，城市轨

道交通信号系统不仅是保证列车运行安全的关键系统，而且

是实现列车运行现代化的关键系统 [3]。对于城市轨道交通信

号系统进行维护和管理时，应该明确基本特征，还要根据设

定的模式和服务对象等综合判断，保证城市轨道交通信号系

统发挥出利用价值，满足城市发展的实际需求。

图 1 城市轨道交通运营生产信息系统

4 城市轨道交通信号系统技术手段

城市轨道交通信号系统中的信息资源极易受到攻击，

若是未能采取可靠的干预措施，势必埋下诸多安全隐患，最

终造成无法挽回的损失，损害各方主体的权益。要在相应的

系统中融入加密技术、防火墙技术，以此可以净化系统，排

查多种隐患，保障运行过程中的信息安全。

4.1 加密技术
对于网络来讲，加密技术是确保其安全的重要保障。

加密技术的种类很多，有各种各样的加密技术，可以有效满

足用户的多样化需求。简单来讲，加密技术指的是将需要加

密的文件变成没有任何价值的文件之后再进行传输。在这个

过程中，采用的方法是通过密钥改变参数的方法。对方在接

收文件之后，通过密钥将文件参数再转化回来，就可以获取

文件。加密技术的应用，有效预防了信息传输过程中可能存

在的泄露问题。总而言之，应肯定加密技术在城市轨道交通

信号系统中扮演的重要角色，明确其做出的巨大贡献，采取

合理手段保障信息资源可靠性，维护不同群体的利益 [4]。

4.2 防火墙
随着信息技术的蓬勃发展，防火墙技术成功融入城市

轨道交通信号系统中，其凭借着自身优势受到认可，发挥出

理想的防护成效。确保信息安全的另一种有效方式就是安装

防火墙，防火墙的工作原理如下：将不符合要求的文件拦截

在外面，从而有效降低外部入侵风险。防火墙的安全问题主

要包括两个方面，一方面是防火墙设计的合理性，另一方面

是使用错误的方法。网络的安全风险在不断提高，一是因为

网络在不断扩容，二是因为网络在不断增加应用。所以在选

择防火墙产品时，相关工作人员需要注意增强安全性。如果

选择的防火墙是无扩充功能的防火墙，将会极大地浪费投资

成本。在对其加以利用时，要重视各个细节，还要关注基础

要求，确保城市轨道交通信号系统处于稳定运行的状态，排

除各种安全隐患。

5 城市轨道交通信号系统的信息安全措施

5.1 信息识别及检测技术应用
通信网络具有两个重要特性，一个特性是开放性，另

一个特性是共享性。通过通信网络，用户可以实现信息传输。

在这个过程中，通信网络的信息安全风险在不断增大。为

了能够有效防范风险，相关工作人员需要将两种技术应用于

机房通信网络安全管理工作中：一种技术是信息识别技术，

另一种技术是信息检测技术。相关工作人员需要通过信息识

别技术，在机房通信网络中设置识别程序，然后通过该程序

实现网络访问行为的智能识别（见图 2）[5]。信息技术可以

自动完成两项工作：一项工作是信息传递工作，另一项工作

是信息修改工作。当网络系统中的相关信息出现了变化时，

通常会在第一时间就对信息展开核实。对于在访问网络过程

中存在一定违规行为的人员，系统将会禁止其进行访问。机

房通信网络可以通过信息检测技术的应用实现对网络安全

隐患的预警，从而使相关工作人员可以及时发现安全隐患，

从而采取有效措施解决存在的安全隐患，确保机房通信网络

安全。

图 2 城市轨道交通乘客服务信息系统

5.2 通信管道网络安全控制技术
通信网络管理层有多项功能，主要功能是使用户对网

络进行管理。安全管理就属于其中 [6]。要真正实现安全管理

往往比较复杂，一般来说，用户根本无法完成安全管理，采

用的安全管理方法效率通常比较低。例如，用户常用的一些
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杀毒软件的杀毒性能比较弱。不可否认，有一些杀毒软件在

病毒程序的防控方面功能良好，但是在对恶意攻击行为时则

功能较差。针对该种情况，网络安全管理中心需要发挥重要

作用，充分利用云计算整理云平台资源，为用户提供一些功

能强大、效率更高的安全管理软件，用户可以借助这些软件，

有效提供通信网络的管理效率。在运用通信管道网络安全控

制技术时，要明确各个细节，还要结合区域情况判断，保证

发挥出技术优势。

5.3 乘客信息系统网络安全
乘客信息系统安全问题较多，主要有两种：第一种，

有关攻击者会努力寻找系统漏洞，当监管不严时，其可以通

过系统漏洞实现远程入侵，然后在系统中植入一些病毒，从

而导致系统陷入瘫痪状态；第二种，通信协议存在一定的问

题，如果 TPC/IP 通信协议没有发挥自身应有的保护作用，

那么在数据的传输过程中就很有可能发生泄漏问题。如何

维护乘客信息系统安全，相关工作人员需要进行深入研究，

然后在此基础上采用有效的措施，切实维护乘客信息系统安

全。在维护乘客信息系统安全方面，以下措施比较常用：第

一，建立网络分析系统，然后对网络分析系统进行不断健全，

通过网络分析系统的建立和健全，对存在的网络安全漏洞做

到及时排查。第二，采用各种有效手段确保网络通道和边界

的安全性，如 VPN、数字签名、授权令牌等。需要指出的

是，这里的网络通道既包括有线网络通道，又包括无线网络

通道。与此同时，还需要针对不同业务进行划分VLAN隔离，

对网络边界进行设置，从而不断提高系统安全。第三，相关

工作人员应该对系统检测体系进行不断完善，特别是要对一

些重要的主机类设备进行实时监测。在众多主机类设备中，

特别是要对服务器进行实时监测，在此基础上做好操作日志

信息记录。信息记录的内容主要包括以下几项：一是网络异

常事件记录、报告以及检测；二是日志记录及异常恢复。做

好操作日志信息记录工作，可以方便相关工作人员查询。

6 结语

综上所述，城市轨道交通系统在城市发展过程中发挥

着重要作用。城市轨道交通系统的安全运行事关重大，不

仅关系到乘客的生命财产安全，更关系到城市的对外形象。

所以，需要确保城市轨道交通系统的安全运行。影响城市轨

道交通系统安全运行的因素较多，信号系统的信息安全就是

一项重要的影响因素，相关工作人员需要提高对其的重视程

度，采用各项先进技术，同时掌握各项技术的应用要点，真

正实现城市轨道交通系统的安全运行。
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Abstract
With	 the	acceleration	of	urbanization	process,	 the	 social	demand	 for	 construction	engineering	 is	 also	 increasing.	With	 the	
development	of	construction	 technology,	 the	current	construction	engineering	 towards	high-rise	and	scale,	super	 thick	concrete	
shear	wall	gradually	become	the	main	material	of	building,	greatly	increase	the	difficulty	of	construction,	need	relevant	personnel	to	
strengthen	the	study	of	shear	wall	template	support	construction	technology.	However,	the	ultra-thick	reinforced	concrete	shear	wall	
formwork	involves	a	wide	range	of	areas,	and	the	construction	technology	is	also	more	complex,	so	there	are	still	some	difficulties	in	
the	implementation	of	this	technology,	we	need	to	pay	more	attention	to	it.
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超厚钢筋混凝土剪力墙模板的内支撑施工技术初探
于宾好

北京城建北方集团有限公司，中国·北京 100000

摘 要

随着城市化进程的加快，社会对于建筑工程的需求也不断提升。随着建筑工艺的发展，现阶段的建筑工程逐渐向着高层化
和规模化方向发展，超厚混凝土剪力墙逐渐成为建筑的主要材料，很大程度上增加建筑的难度，需要相关人员加强对剪力
墙模板内支撑施工技术的研究。然而，超厚钢筋混凝土剪力墙模板涉及面较广，施工技术也较为复杂，所以该技术的落实
还存在一些难点，需要加强对其的重视。

关键词

超厚钢筋混凝土；剪力墙；模板支撑；作业技术

【作者简介】于宾好（1976-），男，中国河北深州人，助

理工程师，从事建筑工程技术研究。

1 引言

现阶段建筑工程的规模逐渐扩大，为了保证建筑工程

的质量，超厚混凝土钢筋混凝土逐渐应用到工程中。相较于

传统的钢筋混凝土来说，超厚钢筋混凝土结构具有更大的强

度，能够满足高层建筑的发展需要。但是由于其自重较大，

实际作业环节就会产生很大的垂直压力，传统的支撑手段就

难以满足作业需要。所以实际作业环节，施工人员就需要加

强对超厚钢筋混凝土剪力墙模板支撑的重视，研究超厚混凝

土和传统混凝土之间存在的差异，并且按照超厚钢筋混凝土

的作业需要对模板的支撑参数进行研究，保证支撑设备能够

满足超厚钢筋混凝土的作业需要（见图 1）。近年来，中国

的高层建筑数量迅速地增长，内支撑施工技术在钢筋混凝土

剪力墙中的应用力度也得到了进一步的加深。但是中国依旧

有很多施工企业对于内支撑施工技术没有很好的把握，在具

体施工过程中还存在施工质量不稳定以及施工成本过高等

情况，直接影响到施工企业的经济效益。只有加强对超厚钢

筋混凝土剪力墙模板中的内支撑施工技术研究与完善，才能

够提高工程施工效率，减少施工成本，为施工企业带来良好

的经济效益和社会效益。

图 1 模板支撑
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2 超厚钢筋混凝土剪力墙模板内支撑概述

钢筋混凝土是指通过在混凝土中加入钢筋网、钢板或

纤维而构成的一种组合材料与之共同工作来改善混凝土力

学性质的一种组合材料，是加劲混凝土最常见的一种形式。

超厚钢筋混凝土则是指加厚的钢筋混凝土。相较于传统的钢

筋混凝土来说，超厚钢筋混凝土的体积较大，具有更强的质

量，是现阶段建筑工程的主要选择。然而增大的重量以及体

积也导致混凝土的自重增强，传统的支撑手段难以满足需

要。剪力墙又称抗风墙、抗震墙或结构墙，一般用钢筋混凝

土做成。房屋或构筑物中主要承受风荷载或地震作用引起的

水平荷载和竖向荷载（重力）的墙体，防止结构剪切（受剪）

破坏 [1]。模板则是使物体呈固定形状的模具，建筑工程中模

板是新浇混凝土成型用的模型，模板系统由模板、支撑件和

紧固件组成，要求它能保证结构和构件的形状尺寸准确；有

足够的强度、刚度和稳定性；装拆方便可多次使用；接缝严

密不漏浆。而为了建筑工程中保证钢筋混凝土的质量，模板

支撑也就十分必要。模板支撑是指在建筑上用于混凝土现浇

施工的模板支撑结构，普遍采用钢或木梁拼装成模板托架，

利用钢或木杆搭建成脚手架构成托架支撑，并配合钢模板进

行混凝土施工。在超厚钢筋混凝土作业环节，模板的承受压

力进一步增加，就需要相关人员结合实际对现有的模板支撑

技术进行调整，以满足施工的需要。

3 现阶段超厚钢筋混凝土剪力墙模板内支撑
存在的难点

3.1 支撑需求明显提升，技术性较强
超厚钢筋混凝土的体积以及重量相较于传统的施工来

说更强，所以相关人员在进行作业之时就需要预留更大的剪

力墙空间以满足施工需要，一定程度上增加施工的难度。而

且超厚钢筋混凝土的自重较强，其向下的压力也较大，针对

其的支撑也就需要进行调整。作业人员需要结合超厚钢筋混

凝土的实际情况对现有的模板支撑进行调整，使得模板的支

撑能力能够满足超厚钢筋混凝土的需要（见图 2）。然而超

厚钢筋混凝土的压力较大，针对其的支撑也就具有很大的难

度，一定程度上影响相关作业的开展。

图 2 内支撑施工技术

3.2 人员方面的问题
现阶段的超厚钢筋混凝土发展速度较快，就对现有的

施工产生影响。一方面，建筑事业的发展过程中，部分人员

存在意识方面的问题，忽视了超厚钢筋混凝土剪力墙模板支

撑的需要，实际的发展过程中就难以对先进技术进行掌握，

很大程度上制约人员对模板支撑的研究，不利于技术的发展

以及落实。另一方面，超厚钢筋混凝土剪力墙模板支撑涉及

面较广，相关人员的技术较为落后，就一定程度上影响模板

支撑技术的发展。而且新技术的学习和掌握需要一定的时

间，也对现阶段的技术人员产生影响，很大程度上制约技术

的落实。

3.3 意识的限制
现阶段部分建筑单位对于超厚混凝土剪力墙模板支撑

技术重要性的认识不足，没有将其作为重点发展的对象，实

际的施工环节依旧是采用传统的技术手段进行作业。传统的

支撑技术难以满足超厚钢筋混凝土剪力墙的支撑需要，就很

大程度上制约新技术的落实，甚至是导致安全隐患。而且部

分施工管理人员对于新技术的落实监督也不够重视，没有针

对新技术进行监督以确保其落实，也在很大程度上制约现阶

段支撑技术的发展。

4 超厚钢筋混凝土剪力墙模板的内支撑施工
技术

由于超厚钢筋混凝土剪力墙模板内支撑施工技术具有

很强的技术性，再加上建筑工程涉及面较广，所以现阶段建

筑事业的发展过程中就需要加强对支撑技术的研究，以保证

超厚钢筋混凝土作业的顺利落实。

4.1 施工技术的选择
现阶段常见的剪力墙模板内支撑技术主要有两种：

一种是采用定制的定型细石混凝土支撑条作内支撑，

将其安置在支撑模板之间，保证剪力墙模板拼缝严密、平整

的技术手段。这种技术手段一般适用于剪力墙厚度较小（厚

度小于 500mm）的建筑工程中。如果面对较厚的钢筋混凝

土剪力墙，使用这种技术手段就需要增加支撑条的数量、尺

寸以及刚度强度，以增强支撑设施的支撑能力。但是现阶段

建筑事业的发展过程中，该技术还受到材料的限制，现有的

混凝土支撑条刚度无法满足 500mm 及以上厚度剪力墙施工。

而且如果混凝土内撑条尺寸较大、数量设置较多，也会在一

定程度上限制作业人员的施工，不利于墙体混凝土施工环节

的振捣，进而导致振捣不密实，还很容易形成蜂窝、麻面、

露筋等质量问题，需要相关人员结合实际进行运用 [2]。

另一种是采用焊接的钢筋内支撑，工字型钢筋内支撑

设置在两侧剪力墙模板之间起支撑作用。这种支撑技术能够

满足超厚钢筋混凝土的作业需要，如果混凝土的厚度过大，

还可以通过增加钢筋内支撑的使用量的方式满足需要。但是

增加使用量会在一定程度上增加作业成本，需要相关人员合

https://baike.sogou.com/lemma/ShowInnerLink.htm?lemmaId=8571262&ss_c=ssc.citiao.link
https://baike.sogou.com/lemma/ShowInnerLink.htm?lemmaId=62273&ss_c=ssc.citiao.link
https://baike.sogou.com/v680163.htm?fromTitle=%E5%89%AA%E5%8A%9B%E5%A2%99&ch=frombaikevr
https://baike.sogou.com/lemma/ShowInnerLink.htm?lemmaId=8653761&ss_c=ssc.citiao.link
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理地进行运用。

4.2 工艺流程的掌握
由于超厚混凝土剪力墙模板施工技术涉及面较广，所

以实际发展过程中为了保证支护作业的质量，还需要施工人

员进行大量的事前准备。首先是材料的准备作业，作业人员

需要对施工环节需要的材料进行加工，并且做好放线作业，

以保证相关参数的精准度；其次是做好清洁作业，建筑工程

中杂质的存在很大程度上影响施工质量，作业之前相关人员

需要对模板以及混凝土施工现场进行清洁作业，以保证后续

作业的开展；最后是设备以及工具的准备，超厚混凝土剪力

墙模板支撑技术性较强，所以作业环节就需要大量的设备支

撑 [3]。为了保证作业的顺利进行，施工单位就需要结合实际

的施工需要进行设备的购置，以满足后续作业的需要。

4.3 构建支撑体系
支撑体系也在很大程度上影响支撑作业的落实，所以

实际的作业环节就需要相关人员加强对支撑体系的重视，以

保证支撑的顺利落实。作业环节，工作人员需要对立杆的纵

向和横向之间的距离进行把控，结合施工需要进行设计，并

且在横向安装剪刀撑，进一步保证相关作业的质量。而且在

安装环节，作业人员需要秉持从下面向上面安装并且直到顶

部的原则，对作业进行规范，而且剪刀撑要和水平面之间保

持 45°以上的夹角，但不能超过 60°，以保证剪刀撑工作

的发挥 [4]。

4.4 混凝土支撑墙背部斜撑加固
实际作业环节，由于混凝土支撑墙体是相对比较高的，

在施工的过程中，斜墙部位所产生的力向山体方向会产生侧

应力，在施工以及拆除的过程中，会产生水平方向的力，为

了避免墙体出现变形或者产生倒塌的问题，就需要在斜墙背

部设置斜撑，斜撑的底部还要安装一个锚杆，这样可以使得

基础与山体之间的连接形成一个整体。

4.5 模板的安装与拆除
模板的安装与拆除也是影响支撑的关键。在安装环节，

模板及其支撑结构的材料、质量、应符合规范规定和设计

要求。模板安装时，为了便于模板的周转和拆卸，梁的侧模

板应盖在底模的外面，次梁的模板不应伸到主梁模板的开口

里面，梁的模板亦不应伸到柱模板的开口里面。模板安装好

后，应卡紧撑牢，各种连接件、支撑件、加固配件必须安装

牢固，无松动现象；模板拼缝要严密；不得发生不允许的下

沉与变形 [5]。在拆除环节，应考虑模板的拆除顺序和拆除时

间，以便更多的模板参加周转，减少模板用量，降低工程成

本。模板的拆除时间与构件混凝土的强度以及模板所处的位

置有关。

5 结语

现阶段建筑事业的发展过程中，由于建筑工程的规模

不断扩大，传统的施工技术已经难以满足社会的发展需要，

必须要通过超厚钢筋混凝土剪力墙以满足作业的需要。然而

超厚钢筋混凝土模板具有很强的技术性，其模板支撑还存在

一些难点，很大程度上制约建筑事业的发展。在此背景下，

作业人员就需要加强对超厚混凝土剪力墙模板支撑的重视，

并且结合建筑工程的实际需要进行研究，结合模板支撑的技

术对工程质量进行保证，推动建筑事业的发展。
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Body Excavation—— Taking the China Yulanling Tunnel 
Project as an Example
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Abstract
With	the	acceleration	of	highway	construction,	the	social	demand	for	tunnel	excavation	is	also	deepening.	In	order	to	ensure	the	
quality	of	the	project,	relevant	personnel	should	study	the	excavation	construction	technology	and	application	of	the	tunnel	body	
according	to	the	actual	situation.	Taking	the	China	Yulanling	Tunnel	as	an	example,	 the	paper	collects	the	surrounding	geological	
conditions	by	analyzing	the	actual	geological	conditions	of	the	China	Yulanling	Tunnel,	and	then	clarifies	the	construction	methods	
in	conjunction	with	the	actual	construction	needs,	and	discusses	 the	practical	application	of	 the	construction	methods	to	provide	
operational	experience	for	the	tunnel	construction	and	facilitate	the	subsequent	operations.
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隧道洞身开挖施工方法及应用实践──以中国玉兰岭隧道
项目为例
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摘 要

随着高速公路建设进程的加快，社会对隧洞开挖的需求也不断加深。为了保证工程的质量，相关人员要结合实际对隧洞洞
身开挖施工技术以及应用进行研究。论文以中国玉兰岭隧道为例，通过分析中国玉兰岭隧道的实际地质状况收集周边地质
状况，然后结合实际的施工需要明确施工方法，并且对施工方法的实际应用进行探讨，为隧道施工提供作业经验，方便后
续作业的开展。
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科，工程师，从事隧道施工研究。

1 引言

隧道作为现阶段重要的工程设施，功能众多而且重要

性显著，再加上社会需求提升的背景，隧道工程的数量也不

断提升，所以现阶段隧道工程就成为社会发展的关键。实际

的施工环节，工作人员需要结合隧道的实际情况对洞身的开

挖方法进行确定，并且结合具体状况落实施工方法，以保证

施工的质量。以中国玉兰岭隧道为例，由于其承担重要的交

通功能，施工人员在进行作业的过程中不仅要考虑隧道本身

的质量问题，还需要结合车辆的通行需要进行施工方案的设

计，这样才能够在实际的发展过程中保证隧道工程的质量。

在实际施工环节，隧道本身的涉及面较广，需要大量的专业

技术支持，所以其施工方法的设计就具有一定的难度，管理

人员要加强对工程的研究。

2 工程概况

中国玉兰岭隧道大致状况：中国玉兰岭隧道位于中国

辽宁省丹东市宽甸满族自治县与桓仁县交界处，呈近东北—

西南向展布。中国玉兰岭隧道为双向四车道、分离式、特长

隧道，左线长 3756m，右线长 3750m。洞口采用削竹式洞门。

由于中国玉兰岭隧道为特长隧道，其施工技术更加复杂，需

要相关人员结合实际进行施工方法的研究。根据勘察阶段、

拟建场地工程地质特征结合同类工程勘察经验，本次勘察主

要采用工程测量、工程地质测绘、钻探、原位测试和岩、土、

水室内试验等方法。

该隧道的行车速度设计应该在 100km/h，建筑限界净宽

为 10.75m，建筑限界净高为 5m[1]。
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3 工程地质状况

中国玉兰岭隧道出入口两端地貌主要为中低山剥蚀山

地地貌。隧道穿越的山体最高为 468.9m，最低为 395.0m，

相对高度差在 80m 左右。当地的植被发育状况良好，水土

保持也较为优越。花岗岩为隧道主要围岩。中国玉兰岭隧道

主要有Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ级围岩，选择正确的开挖方法是保证施

工进度的关键。本次勘察根据设计方提供的拟建物总平面

图，采用独立坐标系（磁北方位），假定高程系统，以点

GPSD15、GPSD22、GPSD23 作为坐标和高程控制点，使用

RTK 进勘探孔及工程测量，精度满足规范要求。

4 隧道洞身开挖施工方法以及应用实践

4.1 施工总体方案

针对中国玉兰岭隧道的施工，工作人员结合中国玉兰

岭当地的实际地质状况组织开展施工，选择新奥法作为施工

的主要技术手段。在作业环节，相关人员在开挖环节一般遵

循短进尺以及弱爆破的原则，尽可能地规避施工对外界山体

产生的影响；在勘察环节，选择快封闭以及多次测量的作业

手段，在保证测量精准度的基础上规避外界作业的影响；在

支护环节，选择随挖随支护和先喷后锚等规范进行作业，对

周围的岩层进行支撑，以保证相关作业的顺利落实 [2]。鉴于

中国玉兰岭周边地质多为软弱岩层以及断层破碎带，再加上

施工是浅埋地段，一般选择地质雷达以及超前钻孔等作业方

式进行超前地质状况收集，尽可能地规避隐患。

4.2 上弧形导坑预留核心土法开挖

Ⅴ级围岩段主要采用上弧形导坑预留核心土法开挖，

采用液压钻孔台车成孔，光面爆破，爆破须按相关标准控制

爆破炸药用量，减少爆破振动对围岩的影响。施工中钻爆作

业与复喷砼作业拉开距离后安排平行作业。

预留核心土法的施工流程图及示意图如图 1、图 2 所示：

超前预支护

环形开挖上断面，施作上断面初期支护

开挖上断面核心土，施作临时仰拱

跳槽开挖下断面、施作下断面初期支护

拆除临时仰拱、跳槽开挖下断面，施作下断面临时仰拱

仰拱回填，浇筑二次衬砌

图 1 Ⅴ级围岩上弧形导坑预留核心土法施工工艺流程图

 

图 2 Ⅴ级围岩上弧形导坑预留核心土法示意图

4.3 台阶法作业
Ⅳ级围岩段主要采用两台阶法开挖，采用液压钻孔台

车钻孔，光面爆破，爆破须按相关标准控制爆破炸药用量，

减少爆破振动对围岩的影响。施工中钻爆作业与复喷砼作业

拉开距离后安排平行作业。

台阶法施工流程图及示意图，如图 3、图 4 所示：

超前预支护

开挖上台阶，施作上台阶初期支护

左、错开开挖下台阶，预留核心
土，施作初期支护

浇筑二次衬砌仰拱，施作仰拱回填
层

监控量测指导下，施作防水层及二
次衬砌拱墙

图 3 Ⅳ级围岩台阶法开挖流程图

图 4 Ⅳ级围岩台阶法施工示意图
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在利用台阶法进行施工作业时，工作人员结合中国玉

兰岭隧道的实际情况将台阶的开挖高度确定在 2.5~3.5m，并

且将台阶的数量控制在三个台阶之下，尽可能地规避失误 [3]。 

作业人员需要对间距进行确定。结合中国玉兰岭隧道的实际

状况，设计人员一般将其间距设计在不大于 2 榀钢架间距，

而且其左、右侧开挖宜前后错开 3~5m，同一榀钢架两侧不

得同时悬空，且下部施工应尽可能地减少对上部围岩、支护

作业造成影响，而且开挖的时机应该选择在台阶喷射混凝土

达到标准强度七成以上后，以保证工程的质量。

4.4 全断面开挖

Ⅲ级围岩段采用光面爆破开挖，大断面开挖法开挖。

每循环进尺控制在 3m 左右。

全断面法施工流程及示意图，如图 5、图 6 所示。

局部打设超前预支护

光面爆破、全断面开挖

初期支护

监控量测指导下，施作防
水层及拱墙二次衬砌

图 5 Ⅲ级围岩全断面法施工工艺流程图

图 6 Ⅲ级围岩全断面法施工示意图

5 结语

在中国的工程建设中，隧道洞身开挖作为技术性较强的

施工作业，一直是相关人员的研究重点，但是鉴于隧道需要

进行地下作业或者是山体挖掘，技术性很强，针对其的研究

就还存在一些难点。在此背景下，论文结合理论与实际应用

进行了技术分析，在实际施工中还需技术人员根据不同的隧

道情况，针对性采取适合的施工方案，打造优质放心的隧道

工程。隧道掘进采用光面爆破为主要方式，结合无轨运输高

效施工，中国玉兰岭隧道主要采用光面爆破以及台阶法进行

作业，其钻爆采用自制多功能台架配合风动凿岩机进行钻孔，

以光面爆破为主要控制手段，装载机配合自卸汽车出碴为主

要运输形式，在保证开挖质量的基础上加快碎石的运输，进

而加快作业效率。而且实际作业环节，钻探技术以及阶梯法

等技术的合理运用能够帮助相关人员对区域地质状况进行细

致的研究，为后续的开挖提供专业的资料，很大程度上规避

了开挖环节存在的地质隐患，实现开挖效率的提升。
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Abstract
With	 the	 rapid	advancement	of	urbanization	process,	 the	construction	and	development	of	urban	municipal	 roads	and	other	
infrastructure	are	also	more	perfect.	The	rapid	increase	of	traffic	flow	in	modern	society		has	also	set	higher	requirements	for	the	
carrying	capacity	and	construction	quality	level	of	municipal	roads.	In	order	to	meet	the	requirements	of	transportation,	it	is	necessary	
to	do	a	good	job	of	municipal	road	construction,	ensure	the	construction	quality	and	extend	the	service	life	of	municipal	roads.	This	
paper	mainly	studies	the	influencing	factors	of	municipal	road	construction	quality	and	the	optimization	strategies,	hoping	to	provide	
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市政道路施工质量影响因素及优化策略思考
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摘 要

随着城市化进程的快速推进，城市市政道路等基础设施的建设发展也更加完善。现代社会交通流量剧增，对于市政道路的
承载能力和施工质量水平有了更高的要求。为了满足交通运输的要求，需要市政道路施工做好质量控制，保证施工质量，
延长市政道路的使用年限。论文主要研究了市政道路施工质量影响因素及优化策略，希望可以提供有用的建议。
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事道路桥梁施工技术管理研究。

1 引言

市政道路施工质量要求所建设的道路保证安全、经济、

适用、美观等，其中路基要求强度足够高，路面要求足够平

整、抗滑，附属设置的要求能排水、与环境协调存在。现代

社会所建设的市政道路数量大且十分密集，施工时场地不宽

敞，且下方常有城市生命线工程存在，如施工前未做好调研

工作，就可能将管线挖断，导致控制施工质量的难度增加 [1]。

2 市政道路施工的特点

市政工程常有较大的规模，在施工期间为了不对其他

基础设施的运行造成影响，常会压缩施工场地，造成施工狭

窄。市政道路施工期间常会使用到大型机械设备，且常需要

开展高空或交叉作业，这都增加了施工难度（见图 1）。在

施工前需要预先制定科学可行的计划，施工期间落实好各项

工序。此外，在早期进行规划时还需要同时建设供电、给水

等基础设施，市政道路施工期间也要谨慎处理该问题。例如，

在施工期间可能会对埋设的管道造成破坏，这除了会对片区

居民的生活造成影响，还有引发严重安全事故的危险。市政

道路工程为了快速竣工开始使用，常需要在夜间施工，但夜

间环境较差，常会出现施工疏漏，出现施工质量问题。

图 1 市政道路施工现场图
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3 市政道路施工质量影响因素

3.1 工程自身问题
市政道路有非常大的工程量，各个施工环节都存在重

难点。例如，开挖土方时易出现下陷、塌陷等；回填路基时

一旦超标，极易造成表面平整度下降，影响回填密度；混凝

土施工中如不做好养护，就会导致表面因为风干而收缩，出

现裂痕。也就是说，市政道路工程质量有较多控制部位，难

度大，所以需要做好质量控制工作 [2]。

3.2 材料质量问题
市政道路工程有较大投资量，其中超过 60% 的成本为

材料成本。部分施工单位为了增加经济收益，常会购买低质

量、低价格的材料投入施工。而工程质量是由材料质量决定

的，如材料不达标，就会导致市政道路工程的使用寿命缩短，

提升后续运维管理的难度。此外，因为大部分市政道路工程

有十分紧张的工期，所以施工单位为了追赶工期，常不重视

开展质量控制，未完善质量检测，质检存在严重形式化的问

题。这除了会引起质量问题，还会遗留安全隐患。

3.3 人为因素问题
市政道路工程的施工主体为施工人员，工程质量会直

接受到其工作水平的影响。但通过分析实际工程建设发现，

大部分施工人员为农民工，虽然其能吃苦，能劳动，但质量

控制意识和学习能力不足。建筑行业发展迅速，市政道路工

程中也在持续引入新的施工技术和设备，而农民工常无法对

其进行掌握，这对工程建设的进度和质量造成了严重影响。

3.4 环境问题
市政道路工程施工多在露天环境下展开，所以要面对

复杂的施工环境。而工程质量又会受到施工环境的影响，不

良的环境因素会阻碍工程建设，导致工期延长。露天施工中

常要面对恶劣天气变化和夜间照明不足等问题。为了保证按

时竣工，存在上述问题时也要继续施工，这会增加施工失误

率，进而对施工的安全和质量造成了不良影响。

3.5 机械设备问题
市政道路工程为了赶工期，昼夜交替施工，机械设备

持续运转，没有时间接受维护。这会严重损坏内部构件，引

起设备故障，使其无法正常工作，进而影响到施工质量 [3]。

3.6 施工方法问题
施工方法指的是工程技术方案、施工组织和安全注意

事项等，有助于顺利开展市政道路项目施工。现代人的生活

水平持续提升，对建筑工程的要求也在提升，传统的市政工

程设施已经难以满足其要求，所以需要更新施工技术，创新

思路，进而保证提升市政道路工程施工的质量和效率。

3.7 施工技术问题
在市政道路工程建设中引入优质施工工艺和技术，会提

升工程质量，加速工程进度。当施工方案难度较大时，若施

工单位施工技术水平高，施工方就对施工更有信心。在制定

施工方案时根据自身水平选择对应的高效、快捷施工方案。

4 市政道路工程常见质量问题

4.1 道路路基施工质量问题
一般来说，路基在施工期间有十分复杂的程序，有较

大的土石工程量，与路面、排水等体系有紧密的联系，且地

貌、天气和地质等因素会影响其质量。为了保证竣工后路基

稳定，使用年限更长，需要在施工期间认真负责。在道路工

程施工中，影响质量的因素主要包括预先的地基未打好基

础；压实路基期间未达标准；开始设计的桥台路基不合理。

4.2 道路路面施工质量问题
第一，破坏早期路面结构，降低其强度。第二，混凝

土或沥青路面因为盲目赶工出现龟裂、推移、裂缝等问题，

未严格要求质量，施工期间未选择最佳的施工方法。第三，

破坏了早期含沥青的路面。第四，因为施工中未妥善与协调

者进行沟通，造成施工期间交错各管线，破坏路面，降低其

平整度、造成沉陷等。

5 市政道路施工质量优化策略

5.1 构建完整的目标责任体系
为了持续提升市政道路施工质量，预防工程受到不良

因素的影响，需要项目负责人预先构建全面、完整的目标责

任体系（见图 2）。在施工正式开展前，管理人员要深入了

解国家在施工方面的相关标准，保证制定并发布的规范标准

符合国家标准。对施工人员的行为做好控制，具体为：

①施工前，负责人组织管理团队召开会议，学习了解

国家相关法律法规，在此基础上构建可行的目标责任体系和

质量管理体系。在目标责任体系中，要确定总体项目目标，

再结合方案和进度规划对总体目标进行细化分解，不同的目

标分配不同的负责人。负责人细化其中的施工工序标准和相

关要求，保证施工开始后责任到人。

②管理层要大力监控、考核市政道路工程，重点关注

经验丰富的员工和管理人员。中国的建筑行业中常有施工人

员觉得自己施工经验丰富，不遵守相关施工条例，这会遗留

严重的安全隐患。对于这些员工，管理人员要根据相关制度

对其进行管理和处罚，杜绝经验注意。在管理中可以结合工

程数据和要求，利用检测仪器检验施工的每一环节和工序，

避免不良因素影响施工质量。

③现代社会信息技术发展速度快，所以建筑单位管理

人员要大力应用该技术，利用该技术建立监控系统。利用信

息设备对现场施工情况进行远程监控，利用传感器了解施工

现场存在的问题，针对问题及时做出处理，最小化施工损失，

提升工程质量 [4]。

5.2 做好材料的管理
工程整体质量会直接受到材料管理质量的影响，所以，

为了保证市政道路工程质量，需要在施工期间管理人员重视

大力管理材料。在项目正式开展前，需要管理人员对采购人

员进行考核，确认其职业道德较高，职业经验丰富。采购人
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员定下后，需要管理人员定期预期交接好相关工作，定期检

查采购材料的情况，避免采购人员和供应商之间私自沟通，

吃回扣等。采购人员确认合作商后，由管理人员要求其带一

定量的样本预先检测，确认质量达标。材料在正式入场前，

管理人员需要再次抽样进行检查，避免在这一阶段厂商出现

不法行为。确认无质量问题后，材料才能进场。如果检查出

质量问题，管理人员有权利起诉厂商。此外，管理人员需要

重视对质检人员的工作能力和业务水平进行培养，保证其能

精准、有效完成质检工作，从而有效保证材料质量。

图 2 工程质量管理流程

5.3 加强工程人员的管理
对目前的岗位制度进行完善，规范岗位职责，保证工

程人员的能力和业务素养更高。而保证工程质量的重要内

容之一就是对人员做好强化管理、市政工程的规模均较大，

需要用到较多施工人员。如果管理精准性差，管理工作未落

实，就会引发安全和质量问题。首先，在工程正式开展前，

需要管理人员分批、分职责组织现场施工人员接受培训，提

升业务能力，保证工程质量。其次，要求施工单位提升招聘

标准，面试通过的员工要进行试岗考核，对其技术能力和施

工水准进行考查，通过考核后才能正式上岗。最后，在管理

人员时，需要管理人员引入竞争机制和激励机制，如员工工

作成绩好，勇于创新工程质量，要及时给予物质或精神鼓励，

保证员工在工作中的积极性更高。

5.4 强化施工现场的环境
市政工程有十分庞大的规模，施工现场人员鱼龙混杂，

有十分复杂的环境。这必然会引发较多不利因素，影响工

程质量，所以需要重视管理好环境。施工持续推进过程中，

主要的依据就是施工方案，所以在施工前需要管理人员检查

施工图纸、方案，确认其足够安全合理。施工前，为了保证

施工人员的人身安全并顺利展开施工，管理人员需要制定合

理的计划，全面开展施工现场的安全巡检，所制定的施工计

划要求降低夜间施工的难度和工作量，当天气十分恶劣时禁

止施工。在开展夜间施工时，要提前做好环境准备，平时在

施工中也要定期对现场环境进行检查，避免不良因素影响施

工，保证提升工程质量。

5.5 加强与其他部门的合作沟通
市政道路工程综合性较强，各个部门之间必须加强合

作沟通。每个城市都以市政道路建设为发展的基础，该建设

直接影响到未来的城市发展，所以要统一协调相关部门的工

作，保证顺利开展市政道路建设施工。

5.6 施工过程和后期质量管理
工程建设的关键在于质量，道路施工任一环节出现问

题，都会严重影响到整体施工质量。第一，要检测工程质量，

保证发现问题后第一时间进行修复，修复后再次检验，直至

达标。第二，及时修复后期使用中出现的轻微质量问题，最

小化质量问题产生的负面影响。

6 结语

综上所述，中国市政道路施工目前存在一定的问题，

为了有效解决问题，保证施工质量，需要在建设市政道路

期间重视提升施工人员的专业素质。政府要发挥监管功能，

对施工材料的质量做好控制，以有效保证市政道路的施工

质量。
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Abstract
With	the	increasing	of	urban	traffic,	the	requirements	for	municipal	roads	are	getting	higher	and	higher,	the	quality	of	municipal	roads	
will	directly	affect	the	service	life	of	the	road.	The	compaction	of	roadbed	is	a	key	link,	and	the	compaction	degree	is	an	important	
index	to	detect	the	compaction	of	road	quality.	This	paper	lists	and	analyzes	some	common	detection	methods	of	municipal	roads	and	
expounds	the	control	measures	of	subgrade	compaction.
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摘 要

随着城市交通运输量的日益增大，对市政道路的要求也越来越高，市政道路的质量会直接影响道路的使用寿命。路基的压
实是一项关键环节，而压实度更是检测道路质量压实情况的重要指标。论文列举并分析了几种常见的市政道路压实度检测
的方法，并详细阐述了控制路基压实度的措施。
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1 引言

道路工程由于当地地质水文条件及路面终年暴露在外

等原因，路基的稳定性显得尤为重要。由于城市道路范围内

地下设施和各种管线一起施工，而工期又受到限制，故沟槽

回填等都必须在规定时间内完成。如何保证短时间内完成道

路施工，并确保施工质量，压实度的控制尤为重要。

2 路基压实度

2.1 概念和基本要求
路基压实度 = 建筑材料压实后密度 ÷ 标准最大干密度

路基由土、水分、空气组成，通过对其的压实可以将

路基中的空气排出，从而增强土颗粒之间的摩擦力和粘结

力，使土体的密度得以提高，减少道路出现不均匀变形的可

能，增加道路抵抗地表水侵蚀的能力。所以，压实度的数值

能反映出路基质量的整体性能，路基的压实度越大路基的整

体性能也就越好，更能保证施工的质量。

城镇道路工程的压实度应符合中华人民共和国行业标

准 CJJ1—2008《城镇道路工程施工与质量验收规范》中的

要求，检测数量为每 1000m2 的路基每压实层抽检 1 点。对

于不同基层类型压实度的要求如表 1 所示。

表 1 压实度控制值

基层类型 压实度要求

石灰稳定土，石灰、粉煤灰稳

定砂砾（碎石），石灰、粉煤

灰稳定钢渣基层及底基层

①城市快速路、主干路基层大

于或等于 97%，底基层大于或

等于 95%；

②其他等级道路基层大于或等于

95%，底基层大于或等于 93%

水泥稳定土类基层及底基层

①城市快速路、主干路基层大

于等于 97%，底基层大于等于

95%；

②其他等级道路基层大于或等于

95%，底基层大于或等于 93%

级配砂砾及级配砾石基层和底

基层

基层压实度大于等于 97%，底

基层压实度大于等于 95%

级配碎石及级配碎砾石基层和

底基层

基层不得小于 97%，底基层不

应小于 95%
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2.2 路基压实度的测定方法
随着科技的日益发展，检测路基压实度的方法也越来

越多 . 这里主要介绍几种常见的路基压实度检测方法及其适

用的土层类型。

2.2.1 环刀法
该方法适用于现场测定细粒土的密度，环刀要求为直

径 6~8cm，高 2~5.4cm，壁厚 1.5~2.2mm。按照工程需要取

原状土时，整平两端，环刀的内壁涂抹薄薄的一层凡士林，

刀口要向下放置在土样上，用修土刀将土样上部削成略大于

环刀直径的土柱，然后边垂直向下压边削至土样伸出环刀上

部为止。削去两端多余土，使土样与环刀口面平齐。擦干净

环刀外壁，称量质量，通过计算土的含水率，从而计算出土

的密度，再算出压实度。

环刀法简便易操作所以被普遍地采用，但如果细粒土

里含有砾石则不能使用环刀法。环刀的高径比对实验结果

是有一定影响的，所以要严格的控制，一般取 1~1.5 比较适

宜。取样时对土体的扰动越小越好，所以刀壁要尽可能薄，

但又为了防止变形和破损，所以对环刀壁厚的要求一般以

1.5~2mm 为宜 [1]。

2.2.2 灌砂法
该方法适用于现场测定细粒土，砾类土，砂类土的密度。

试样中的最大粒径一般不得超过 15mm，根据土粒径的大小

选择标定罐及灌砂筒的大小尺寸和对应的现场试洞的直径，

试洞的厚度一般为 150~200mm。灌砂法是利用均匀颗粒的

砂，由一定高度落下到一定容积的筒，按其单位重不变的原

理来测量试洞的体积，所以对量砂的密度要求精度很高。砂

的粒径应在 0.25~0.5mm 为宜，砂烘干后要放置足够的时间，

使其与空气的湿度达到平衡。在用标定罐标定密度时不能少

于 3 次。选择试验地点时，要确保基板能放置在平坦的表面

上，如果表面粗糙度不大，则也可不放置基板，可将灌砂筒

直接放置在已挖好的试洞上，在凿洞时要边凿边把材料取出

放在已知质量的塑料袋内，取完后密封塑料袋，以防止水分

流失。若水分蒸发导致含水率偏小，会导致材料的密度偏大，

从而影响压实度的结果。

2.2.3 灌水法
本方法适用于现场测定粗粒土和巨粒土的密度，特别

适合测定巨粒土的密度。巨粒土和粗粒土的最大干密度可以

通过表面振动压实仪法和振动台法测得。试坑尺寸由试样最

大粒径决定，按照试坑直径画出坑口轮廓线，测点处的地表

整平，地表的浮土、石块、杂物等应予清除，坑洼不平处用

砂铺平整，并用水准仪测定是否水平，坑内试样收入盛土容

器内，如果塑料薄膜不能与试坑贴紧则需要对坑壁加以修

整，注入水直至水面与环套上边缘平齐时关闭注水管，通过

用水量算出试坑容积，再测出试样含水率，从而算出干密度，

最终得到压实度。

2.3 路基压实度检测中的注意事项
为了尽可能合理地反映出路基压实的情况，就要严格

按照规范上要求随机布点，并满足取样数量的要求。

实验室内模拟施工环境，利用标准击实所测出的最佳

含水量和最大干密度对压实度结果影响非常大，因此必须保

证最大干密度和最佳含水率数值的准确性，将人为的误差降

到最低。要确保试验用土和施工工地实际上用土的一致，要

具备代表性。试样制备要用四分法，无论用干土法还是湿土

法土样都不可重复使用，试验时保证水与土的拌和均匀，充

分闷料，分层击实时要保证分层的均匀性，不能一层多一层

少。若采用人工击实，每次的提锤都要到指定位置确保击实

均匀。击实完成后，试样超出筒顶的高度要符合规范要求，

如若超过，则试样作废重新制作。

灌砂法表面上看起来不复杂，但步骤比较多，实际操

作时并不是那么容易，要严格地按照规范上的要求操作。若

试洞中有较大孔隙，则应放入一层柔软的纱布，以防止量砂

陷入孔隙。

无论哪种试验方法测压实度，都必须进行两次平行试

验，取其算术平均值作为结果，且平行差值要符合规范要求。

3 路基压实度的影响因素

3.1 土的性质
路基压实度会直接受到土地性质的影响。不同的土质会

形成不同的压实效果。例如，非黏性土含水量较低，存在最

大的干密度。因此，在振动作用下具有较好的压实效果，在

路基建设中经常用作填筑材料。黏性土质中颗粒的表面积较

大，超过非黏性的土质颗粒，具有较强的黏聚力及较高的最

佳含水量，在土壤表面水膜的需求量比较高，但是最大干密

度较低。

3.2 土的含水量
路基压实度与土壤含水量具有较大的关系，在适量的

含水量中会形成较大的干密度。如果含水量较低，土壤的颗

粒逐渐的摩擦力比较大，在压实到一定的程度后，就无法再

形成压实的效果了。当土壤的含水量适中时，水分会形成一

定的润滑的效果，进而可以降低土壤颗粒逐渐的摩擦力，在

达到一定压力作用后还可以进行继续压实，形成较大的干密

度。如果含水量比较大，会导致土壤的干密度较小。在路基

压实度检测中需要注意土壤的最佳含水量，进而提高路基的

稳定性。

3.3 在碾压时温度
路基压实度还会受到碾压时温度的影响，只有当碾压时

温度适中时，才能保证土壤容易被压实。温室适中时，含水

量较大，可以减少水黏滞度，充分发挥润滑的作用，减少土

壤颗粒之间的摩擦力。如果碾压时，温度较高，会导致土壤

中水分蒸发，增加土壤颗粒之间的摩擦力，导致无法压实。

如果碾压时，温度较低，很容易冻结土层，进而导致无法压实。
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3.4 压实功能
压实功能会影响路基的压实度，压实功能会受到荷重

以及碾压次数的影响。如果增加荷重或者碾压次数，可以提

高碾压功能，降低土壤中含水量，提高最佳的密度。因此，

选择施工方法以及压实的器具，会对压实工作造成影响。在

实际施工过程中，让土壤密度达到峰值后，再实行碾压也无

法提高压实的效果了，还可能会超过土体的承受度，进而导

致路基被破坏。

3.5 压实土层的深度
路基压实度与压实土层深度具有较大的关系，压实密

度与压实深度具有密切关系。在一定压实深度中，土层的深

度与负载呈现负相关，如果超过一定的范围，就没有对压实

度的影响了，土层的负载也逐渐趋向于零。压实深度的有效

范围大约在压膜半径的四倍，其中土壤的含水量、性质以及

压路机的类型等都会对压实深度造成影响。

4 路基压实度检测方面的问题

4.1 施工单位没有经过自检，编造自检报告
根据国家相关规定，施工单位在每一次压实层后需要

实行自检，根据规定进行全频率抽样试验确定自检的频率。

其中，在操作使用灌砂法检测，每次检测需要持续 15min。

如果施工单位承包 5km 长的公路，路基宽度为 40m，那

么每天需要检测 0.5km 的路段，每天需要报检的面积达到

20000m2，就需要 1200min，需要持续 20h。施工单位无法

承受每天 20h 的自检时间 [2]，因此，施工单位往往不进行自

检，而是通过编造数据的方法敷衍监理工程师。监理工程师

需要尽可能达到现场进行监督，也可以在事后现场数出试验

后留下的点，进而避免出现不自检的情况。

4.2 编造虚假的报检路段
施工单位有时会通过虚假报检路段的方式欺骗监理工

程师。在报检单上填写未来施工的路段，但是施工单位让监

理工程师检测是之前检测合格的另一个路段。将报检单上的

路段与实际路段分开，就可以不经过检测直接进行下一道程

序，可以缩短时间。监理工程师需要通过抽检前的全部路段

确定真实性，如果出现非自检造成松散坑，表示存在虚假的

报检路段情况。

4.3 故意漏检
施工单位为了尽快完成施工工期，会通过一些方法实

行故意漏检的情况，但是这种方法很容易露出马脚，也会增

加计量支付的麻烦，进而导致施工单位的损失。监理工程师

需要加强管理、监督，认真审核，避免出现漏检的情况。

5 路基压实度控制措施

5.1 选择路基填土的类型
土的类别不同，土粒之间的黏结度就不同，对压实度

的影响就不同，所以首先可以通过试样找到适合该地区回填

的土壤，并测出其最大干密度和最佳的含水率。集料的级配

对压实度也有直接影响，要用筛分法确定合理的级配。

5.2 控制土的含水率
确定土样，可以在击实试验中就发现土的最大干密度

和含水率是呈曲线关系的。只有在最佳含水率的时候，土才

有最大干密度，所以在现场施工的时候，要尽可能在回填时

让土的含水率接近最佳含水率，在同一路段铺设的土也要尽

可能的含水率一致，如果含水量过大可以翻晒，过小则可以

加水。

5.3 松铺厚度
在碾压前铺设的土层的深度也会影响压实度，土层越

深处越难压实，所以要保证土层的厚度在有效压实深度内，

太薄或者太深都将导致路基的整体性下降。为了确保较好的

压实效果，厚度控制在 30cm 以内为宜。

5.4 压实机械的选择与碾压控制
压实机械对压实度有着直接的影响。现在压实机械的

种类也越来越多，虽然重型的压实机械不仅可以减少压实的

遍数，还可以获得较大的压实功，在提高压实度的同时，能

有效地提高施工工作的效率，但是过重的机械可能会改变土

的结构甚至使路基产生变形，所以还是应该根据实际情况合

理的选择机械的类型。对应的碾压方式也要切合实际，分层

控制土的压实度。

5.5 加强监测
相关检测人员需要严格把握控制碾压土以及分层填筑

的环节，对每一层碾压后的密实度都需要实行检测。通过加

强监测，可以更好控制路基的密实度。在检测路基压实度时，

主要可以在三个方面进行检测 [3]。第一，在现场检测密实度，

使用环刀法以及灌砂法检测。其中，灌砂法可以在所有种类

的土质中应用，因此，在检测路基密实度过程中广泛应用。

第二，检测含水量，可以使用酒精燃烧法以及烘干法检测。

第三，检测每个环节的压实度，通过多次检测，可以避免发

生不科学、不准确的情况，平均多次检测结果，然后统计检

测的结果，再实行综合分析，确定路基压实度是否符合标准，

保证路基稳定性以及施工质量。

6 结语

综上所述，市政路基压实度是保证路基稳定的关键，

是保证道路工程质量的关键。若压实度不达标会引起路面开

裂等一系列的问题，所以从施工到检测都应给予足够的重

视。监理应加强对现场检测控制，严格把好质量关。试验人

员在进行压实度的检测时，应严格按照规范上步骤操作，确

保数据的可靠性和准确性。通过保证路基的压实度，保证路

基的稳定性，从而使道路的使用寿命更长。
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摘 要

在城市规模不断扩大的背景下，各地建筑工程的施工数量也越来越多。与此同时，建筑施工中的安全生产问题也受到社会
各界的高度重视。基于此，论文分析了建筑施工中的安全生产问题，并给出了具体的安全监管原则与安全监管对策，旨在
提高建筑施工的安全系数，保障施工现场人员的生命财产安全。
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1 引言

建筑行业是中国社会经济发展体系中的代表性产业，

在建筑行业发展水平不断提高的形势下，建筑施工过程中的

安全事故发生概率也越来越高。各类安全生产事故的频繁出

现，不仅对建筑施工现场人员的生命财产安全产生了威胁，

还对建筑企业的稳定发展产生了制约。处于竞争日益激烈的

建筑市场，建筑企业要想不被市场所淘汰，并获得进一步发

展，就必须采取各种监管措施，加强安全生产问题的控制，

降低建筑施工中安全生产问题的发生概率。

2 建筑施工中的安全生产问题分析

2.1 法律法规意识偏低
目前，很多建筑企业在实际施工中都暴露出了法律法

规意识偏低的问题，不仅没有对建筑施工中存在的安全施工

问题予以高度的重视，还不了解与建筑施工安全事故有关的

法律法规。例如，某些建筑工程施工现场，个别施工人员并

没有佩戴安全帽，没有穿防护服。而施工管理人员则对这一

现象视若无睹，既没有纠正施工人员的不安全行为，也没有

严格按照相关法律法规，对施工现场进行严格的安全施工管

理，致使施工现场存在着很多安全隐患。

2.2 施工人员综合素质偏低
建筑工程的施工成本非常高。建筑企业为了控制施工

成本，鲜少招聘专业出身的施工管理人员，而是退而求其次，

选择文化素质偏低，没有经过系统的专业培训，但施工经验

非常丰富的人员来负责整个建筑工程施工过程的管理与监

督。这种用人方式明显不符合《建筑工程安全管理规范》中

的用人原则 [1]。如果不对这种用人方式进行优化和调整，整

个建筑工程施工过程的安全系数将会明显降低。在具体的建

筑施工中，某些建筑企业使用的施工人员都是来自农村、年

龄相对较大的劳务人员。这部分施工人员因为不了解、不熟

悉标准化的施工流程，无法按照相关要求展开施工作业，所

以施工安全性偏低。另外，还有个别施工人员在进入施工现

场前并没有接受过专业的技术培训，再加上施工经验较少，

无法对施工现场存在的安全隐患进行及时有效的识别，在出

现安全事故的时候不能在第一时间采取有效、合理的应对处
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理措施，甚至还经常因为操作失误，使自己或者他人陷入危

险境地。

2.3 施工设备管理不到位
在建筑工程施工过程中，出于成本方面的考虑，建筑

企业会选择使用一些老化、破旧的施工设备。但是，这些施

工设备的性能质量较差，不仅不能满足建筑施工的实际需

求，还有可能降低整个施工过程的安全性。例如，在某些现

代化建筑工程的施工过程中，某些建筑企业依然使用传统落

后的施工设备，没有积极引入现代化施工技术和相关施工设

备，施工时效性较低，安全性也没有保证。另外，某些设备

管理人员的管理理念也比较传统，在传统管理理念的支配

下，自然也使用了传统落后的设备管理模式，无法将事前预

防制度与事后维修制度落实到具体的设备管理工作中。在这

种情况下，很多施工设备处于严重的超负荷运行状态，施工

过程中的安全隐患较大。例如，某些建筑工程施工中使用的

吊篮等安全设备，不仅严重超出了安全使用次数，还没有在

使用完后得到合理的维护和保养，在传送水泥、钢材等物资

的时候，很容易出现钢缆断裂问题，对施工现场人员的生命

安全产生威胁。图 1 为不同施工设备的事故伤亡率统计。

图 1 不同施工设备的事故伤亡率统计

2.4 施工环境恶劣
建筑工程的施工环境也非常恶劣。首先，部分建筑工

程施工中，无法对配电箱门采取针对性的隔离防护措施。即

便是在高温、严寒条件下施工，施工人员的保护措施也不到

位，出现中暑或冻伤的概率较高，施工现场安全隐患较大。

其次，施工现场的功能区划分不明确，经常出现施工材料与

施工设备随意堆放的现象。某些特殊材料没有做好防潮措施

和防水措施，在雨水较多的季节，水泥返潮、板结问题非常

严重 [2]。最后，建筑工程的施工规模较大，施工周期较长，

整个施工过程存在着很多不确定因素。如果建筑企业没有对

现场的施工材料、施工设备和施工人员进行妥善的管理和科

学的安排，就会出现物资混放、技术交叉等现象，安全生产

事故的发生概率也会大幅度提高。

3 建筑施工中的安全生产监管原则

3.1 全员参与原则
在建筑工程施工过程中，要想加强安全生产监管，除

了专门的监管部门，还应当要求其他部门人员和参建主体单

位参与到安全生产监管工作当中。同时，建筑企业还要对施

工过程管理予以高度的重视，加强施工材料、施工设备、施

工工序等方面的动态化管理，并要求施工人员严格按照相关

要求，对施工材料进行保管，对施工设备进行操作，提高施

工人员的安全施工意识，不仅要积极配合安全管理人员的安

全管理工作，还要参与到施工现场的安全管理工作当中 [3]。

3.2 不断创新原则
在中国建筑施工领域的现代化发展背景下，施工现场

的安全生产问题也越来越多样化。不同的建筑工程项目有着

不同的施工特点，所以相应的安全生产监管工作也应当有所

差异。只有结合建筑施工现场的实际情况，对安全生产监管

措施进行持续的创新，对安全生产监管体系进行持续的完

善，才能够将施工过程中的安全问题发生概率降到最低。

3.3 系统性原则
安全生产监管工作的开展，还要遵循系统性原则。即

安全管理部门、施工部门等多个不同的部门要团结在一起，

从整体上构建一套完善的安全生产监管体系，加强安全生产

监督，确保在施工过程中出现安全生产事故的时候，各部门

能够在第一时间启动应急管理方案，将安全生产事故的负面

影响控制到最小范围。

4 建筑施工中的安全生产监管对策

4.1 将安全生产责任制度落到实处
要想保证建筑行业的可持续发展，不仅要树立为人民

群众高度负责的意识，还要结合建筑施工现场的实际情况，

制定完善的安全生产责任制度，并将这一制度落到实处。

第一，要对建筑行业的法律法规进行分析和研究，并

以此为基础明确建筑施工中安全生产监管的第一责任人 [4]。

同时，结合以往的施工经验，找出施工现场容易出现安全事

故的环节和位置，然后再制定出针对性的安全生产事故防范

措施，提高施工现场安全生产监管质量，为建筑工程施工效

益的提高提供保证。

第二，在建筑施工过程中，建筑企业还要安排专业素

养较高的工作人员，对安全生产责任制度的落实情况进行全

面的检查，对安全意识较高、安全施工行为标准的施工人员

予以特殊的奖励，对安全意识较差、安全施工行为不规范的

施工人员予以严肃的警告和惩罚，在整个建筑企业范围内营

造浓厚的安全生产氛围。

4.2 做好安全生产培训教育
要想将建筑工程施工过程中安全生产事故的发生概率

降到最低，还需要做好相应的安全生产培训教育。

首先，在建筑施工中，技术人员不仅要对施工现场的

安全生产监管机制的落实情况进行检查，还要做好施工人员

的安全技术培训教育工作，从整体上提高安全生产监管的专

业性与有效性 [5]。

其次，在正式开始建筑工程施工之前，还需要对所有



24

工程设计与施工·第 05卷·第 02 期·2023 年 02 月

的施工人员都进行系统的岗前培训和技术考核。只有通过考

核的施工人员，才允许进入施工现场参与到工程施工当中。

如果考试不合格，则应当参与二次培训，直至考核通过。特

种作业人员还要考取岗位证书。

最后，如果建筑工程的建设资金比较充足，建筑企业

还可以为施工人员创建劳务人员培训班，通过专门、系统的

课程教学，将与建筑施工安全有关的理论知识和技能传授给

施工人员，强化施工人员的安全意识，提高施工人员的操作

规范性。图 2 为不同人员安全生产培训的侧重点。

图 2 不同人员安全生产培训的侧重点

4.3 加强施工设备的管理
为了进一步降低建筑工程施工过程中各类安全生产事

故发生概率，保障建筑施工的安全性，还需要对施工现场的

各类施工设备进行妥善的管理。

首先，在建筑施工中，要对施工现场的施工设备的类型、

数量、使用情况和维修养护情况进行如实的记录，为更好地

开展设备检修、养护工作提供保障。在记录设备管理相关数

据的时候，还要以日报表或者月报表的形式，将这些数据上

报给相关部门，为相关人员制定设备保养计划、调整设备的

使用与运行提供便利，确保设备能够长期维持在良好运行状

态，发挥其应有的施工效益 [6]。

其次，对设备的常规化养护工作予以落实。设备养护

人员要具备较强的设备养护意识和设备养护能力，能够严格

按照相关要求，对设备进行合理的养护。

最后，加强整个建筑施工过程的监督与管理，保证施

工流程的正确性、施工技术的合理性、施工环节的安全性。

在正式开始施工前，做好前期规划工作和施工方案制定工

作；在施工过程中，加强各类施工风险的控制；在施工结束

后，还要加强质量验收。只有这样，才能够最大限度地提高

建筑施工过程的安全性。

5 结语

综上所述，施工工序的复杂性、施工人员的流动性以

及施工环境的恶劣性，决定了建筑施工的高危险性。如果在

建筑施工过程中发生安全生产事故，不仅会对建筑工程的施

工质量产生影响，对施工现场人员的生命安全产生威胁，还

会对建筑企业的稳定发展产生阻碍。对此，建筑企业需要在

全员参与、不断创新、系统性等原则的指导下，充分落实安

全生产责任制度，做好安全生产培训教育，加强施工设备的

管理。
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Abstract
There	are	many	problems	in	the	construction	and	management	of	sewage	treatment	projects	in	some	cities	in	China.	The	technology	of	
sewage	treatment	is	not	perfect,	and	it	further	reduces	the	quality	of	municipal	sewage	treatment.	In	this	case,	only	by	paying	great	attention	
to	the	construction	and	management	of	the	municipal	sewage	treatment	projects,	and	strengthening	the	treatment	and	solution	of	the	existing	
problems,	to	promote	the	further	development	and	improvement	of	the	municipal	sewage	treatment	system.	Based	on	this,	this	paper	focuses	
on	the	problems	existing	in	the	construction	management	of	municipal	sewage	treatment	project	and	the	solution	suggestions.
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摘 要

中国部分城市的污水处理工程的施建设施工与管理存在着很多问题。污水处理的技术不完善，进一步降低了市政污水的处
理质量。在这种情况下，只有对市政污水处理工程的建设管理予以高度的重视，加强其中存在的问题的处理与解决，才能
够推进市政污水处理系统的进一步发展和完善。基于此，论文重点针对市政污水处理工程建设管理中存在的问题及解决建
议进行了详细的分析。
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1 引言

工业领域的稳步发展，为中国国民经济的发展与进步提

供了便利。但是，各类工程的生产运营，却也对周围的生态

环境产生了严重的影响。工厂企业对于污水的处理也受到越

来越多人的关注。另外，在城市化建设进程不断加快的形势下，

城市当中的人口数量持续增加。与此同时，由此而产生的生

活污水量较之以前也明显增多。在这种情况下，城市生活污

水的处理受到人们的关注。而市政污水处理工程的施工建设，

是保证市政污水得到妥善处理的关键。对市政污水处理工程

建设管理中存在的问题进行详细的分析，并以此为基础提出

针对性的解决措施，才能够为人们提供更多更加优质的淡水

资源，满足人们生活与工作当中对于水资源的应用需求。

2 市政污水处理工程建设管理中存在的问题

2.1 质量监管问题
在污水处理方面，绝大多数的市政污水处理厂都有着极

为复杂的工艺流程，涉及污水的预处理、生物处理、项目后处

理以及污泥处理等环节。不同的污水处理工艺有着不同的运行

流程、运行功能。无论处理系统的结构，或者建筑单位尺寸、

结构，还是后续的安装工序，都存在着明显的差异。所以，在

具体的施工建设过程中，某一个环节的施工经验不适用下一个

环节、上一环节施工注意事项不能在短时间内应用到下一环节

等问题。如果施工单位对于单体建筑物的了解程度有限，且没

有投入足够的经历，那么最终的工程建设质量必然不甚理想。

市政污水处理工程建设过程中，需要安装大量的污水处理设备。

如果建设质量出现问题，后续的水电安装、设备安装以及装修

工程等的施工建设，都会受到相应的影响。

2.2 建设投资控制问题
市政污水处理工程的建设投资，容易受到以下两大因

素的影响。一是，工程建设过程中有很多零星工程量。如果
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施工单位没有对这些零星工程量的成本控制予以重视，那么

整个市政污水处理工程的建设成本都会受到影响。二是，工

程建设过程中会涉及大量材料与设备的采购。如果这些材料

与设备的供给地点，距离工程现场比较远，原料与设备的运

输成本就会提高，进而产生较大的短期垫资压力。

2.3 工程进度控制问题
市政污水处理工程的建设，最突出的特点就是民用建

筑少，构筑物多。其中，尤以池体构筑物的数量最多。这一

特点是市政污水处理工程建设进度不能快速推进的根本原

因。第一，滤池等单体构筑物的施工空间非常小，能够容纳

的施工人员数量也非常少，大型施工设备无法使用。针对混

凝土结构的施工建设，往往需要进行二次浇筑。这样一来，

又会产生大量的零星工程。其中一个环节出现问题，整个污

水处理工程的建设进度都会受到影响。第二，在市政污水处

理工程的建设过程中，需要打造高密度带有棚子的沉淀池。

在完成整个池体的浇筑施工后，在池体内部进行锥形结构的

二次浇筑和半球形结构的二次浇筑，以保证各种机械设备，

如刮泥机、搅拌机等使用功能的充分发挥。但是，在二次浇

筑施工过程中，浇筑体积难以达到单独运载商品混凝土的要

求，只能采用“人工砂石填筑 + 混凝土搅拌”相结合的施

工方式，人工操作效率远低于机械作业效率。

2.4 结构施工问题
无论预处理阶段还是单元构筑物，市政污水处理工程的

建设都需要使用到砌体结构。但是，砌体结构的施工过程中出

现以下几类质量问题的概率非常高：第一，砂浆没有与砖块进

行紧密的衔接，致使气体砂浆的饱满度受到了影响；第二，施

工人员未能按照相关规范摆放拉结筋，经常出现摆放位置不合

理、摆放数量不正确、摆放长度与摆放行间距不符合要求等问

题，并对拉结筋结构衔接的紧实度产生了影响，甚至加快了拉

结筋的腐蚀速度，缩短了污水处理工程项目的运行寿命。

2.5 安装工程问题
在市政污水处理工程建设过程中，安装工程出现问题

的概率也比较高，且尤以以下几方面问题的出现频率最高：

第一，电缆管线安装不顺问题；第二，电缆管线排列不整齐

问题；第三，各种线路管道交叉重叠在一起，且数量比较多；

第四，阀门安装不整齐问题。如果在整个工程建设过程中，

没有做好设备安装质量的控制，那么在后期运行阶段，设备

的运行优势将难以发挥出来。

3 市政污水处理工程建设中常用的污水处理
技术

3.1 强化处理技术
所谓强化处理技术，通常被叫做一级处理技术，涉

及两个工艺环节：第一个环节是生物强化一级处理环节，

第二个环节是化学强化一级处理环节。根据相关数据研

究，应用强化一级处理技术，可以去除 90% 的一般悬浮固

体、50%~70% 的 BOD、80%~90% 的细菌去除率、80% 的

TP[1]。且在污水处理方面，其表现出了能耗低、成本低、污

染负荷低等优势。所以，很多经济发展水平一般的城市会应

用强化处理技术。需要注意的是，这一技术的应用也存在着

明显的缺陷，即加工难度较大，且污水处理过程中存在较多

安全隐患，稍有不慎，就有可能引起二次污染。并且，经过

强化一级处理的污水还需要进行再次处理。

3.2 膜分离技术
近几年来，虽然膜分离技术在市政污水处理中有着极

为广泛的应用，处理效果也非常好，但是技术方面的缺陷是

一个不容忽视的问题。这一技术的应用存在着严重的膜污染

问题。化工污水中存在着大量的胶体、溶质大分子、颗粒等

物，这些物体经过一系列化学反应或者物理沉淀后，就会牢

牢地吸附在膜表面，并对膜的污水处理性能产生影响。要想

对膜分离技术进行合理的应用，必须对膜污染问题的防治予

以高度的重视。首先，要对溶液预处理技术进行合理的应 

用；其次，对污水处理环境进行优化和改善，加强过滤膜污

染问题的控制；最后，对膜组件进行定期的清理，以免出现

严重的膜堵塞问题，增大污水处理过程中能源资源的消耗。

表 1 为各种膜分离法及原理。

表 1 各种膜分离法及原理

3.3 生物处理技术
生物处理技术主要包含以下两种技术：一是厌氧生物

处理技术，需要使用到专门的厌氧生物滤池，具有能耗低、

反应体积小、操作便捷等优势，在各大污水处理厂中有着广

泛的应用。但是，这一污水处理技术的应用也有着明显的缺

陷，即如果工厂排放的污水量减少，则需要通过测试污水浓

度的方式，对厌氧生物的投放量进行控制，以保证厌氧生物

的充分利用 [2]。二是生物接触氧化法。这是一种介乎活性污

泥法和生物膜法之间的污水生物处理技术，可以对有机物和

氮的排放进行有效的控制。

4 市政污水处理工程建设管理中各种问题的
解决建议

4.1 加强初始阶段的管理
在市政污水处理工程建设中，加强初始阶段的管理，可

以为工程质量的提高产生积极的影响。首先，在正式开始工

程建设之前，需要安排足够的施工队伍进入施工现场，并对
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其进行彻底的施工交底。在后期的施工过程中，也要周期性

地进行施工交底，直至工程竣工。其次，在正式工程建设之前，

需要对施工人员进行系统的业务培训，使其掌握并熟悉污水

处理工程的建设内容、建设要求以及建设质量标准，以免后

期出现返工现象。再次，对污水处理工程的施工工序与施工

环节进行固定，以此为基础，对各施工队伍的施工任务进行

分配，提升各施工队伍之间施工作业的协同性。最后，对不

同单体构筑物的施工顺序进行合理安排，并要求施工人员按

照相关流程进行施工作业，优先选择使用平行推进的施工方

式。总而言之，只有加强工程初始阶段的施工管理，才能够

为整个市政污水处理工程的建设效率与建设质量提供保证。

4.2 做好设计环节与施工环节的衔接
在市政污水处理工程建设中，做好设计环节与施工环

节的衔接，可以为整个工程进度的正常推进提供保证。市政

污水处理工程建设中涉及的零星工程数量非常多，现场管理

人员要对工程结构、单体构筑物、电器以及工艺等部分的图

纸设计进行全面而细致的阅读，并对工程建设过程中可能出

现的专业重叠现象进行处理，以提升施工衔接的合理性。如

果有必要，还可以与设计人员取得联系，结合设计人员给出

的建议，对单体构筑物建设中的专业问题进行处理 [3]。

在保证工程结构安全的基础上，要对单体构筑物及其

预埋件的二次浇筑施工问题进行妥善的处理。如果二次浇筑

施工涉及的工程量比较大，则需要在前期阶段，对场地平整、

原料运输以及脚手架搭设等工作的开展予以高度的重视，进

而降低大型设备无法使用、施工人员数量有限等问题的负面

影响，为工程进 度的顺利推进提供保证。例如，材料员需

要对污水处理工程的相关设计要求进行分析，然后以此为基

础，对材料供应渠道进行管理，做好各供货平台材料样品的

采集与检验，以免因为材料采购质量不合格，而对工程进度

的推进产生影响，出现工期延误问题。设备安装调试员也要

准确把握相应的设备安装施工工序与步骤，并明确相应的设

备安装工艺要求和三检制度规范，提升设备安装与调试操作

的科学合理性与规范性。

4.3 加强初始阶段的经济分析
在市政污水处理工程建设中，加强初始阶段的经济分

析，可以进一步提高建设单位的工程风险抵御能力。众所周

知，市政污水处理工程的建设具有周期长、投入大等特征。

只有在初始阶段，对工程项目进行全面而系统的经济分析，

对工程建设成本进行有效的控制，并将零星工程量的成本控

制工作落到实处，才能够加强零星工程建设质量的控制，并

为零星工程的应用提供充足的空间。另外，还要对材料与设

备的采购预算予以高度的重视，以免在后期建设过程中出现

明显的资金浮动问题，使企业面临资金链断流问题。总而言

之，只有做好经济分析工作，加强财务风险的防范，才能够

从整体上提高市政污水处理工程项目的资金安全风险抵御

能力和工程财务风险抵御能力。

4.4 加强工程安全管理
在市政污水处理工程的建设管理工作中，还需要对相

应的安全管理工作开展情况予以高度的重视，根据《中华人

民共和国安全生产法》《建设工程安全生产管理条例》中的

相关要求，加大安全管理力度。

首先，对安全生产责任制予以落实。以项目经理为中心，

设立一个专门的安全领导小组。这一领导小组负责各级施工

人员安全生产责任的明确和相关安全管理规章制度的完善，

并要求所有的施工人员凭证入场。

其次，在正式开始工程建设之前，不仅要对施工人员

进行业务培训，帮助其熟悉工程建设情况，还要对其实施安

全培训教育，提升其安全意识和安全防范能力，能够在实际

工程建设中严格按照相关安全规范进行施工建设，并及时发

现并消除安全隐患 [4]。

再次，对工程建设现场进行高频率的安全检查，一旦

发现施工人员存在不安全行为，应当在第一时间进行提醒和

纠正。同时，对工程现场的作业条件进行改善，对工程现场

存在的安全隐患予以消除。在对工程建设现场进行安全检查

的时候，可以采取的检查方式比较多，如定期检查、突击检

查以及专业检查等。安全检查的重主要集中在两方面：一方

面是设备、劳动条件以及现场管理是否满足相关要求；另一

方面是安全生产理念是否得到有效落实。

最后，制定并完善科学操作规程。结合武术处理工程

的实际情况，给出具体的操作规程和操作标准。严格按照操

作规程和操作标准，对施工人员进行管理，提升其施工建设

行为的规范性与标准性。

5 结语

综上所述，在中国工业化建设进程与城镇化建设进程

不断加快的形势下，市政污水处理厂面临的污水处理压力也

越来越大。在这种情况下，必须加强市政污水处理工程的建

设与管理，从整体上提高市政污水处理工程的建设质量与建

设效率，降低市政污水处理工程的建设成本。结合市政污水

处理工程的建设管理现状，可以明确只有根据实际情况选择

合适的污水处理技术，并加强初始阶段的管理，做好设计环

节与施工环节的衔接，加强初始阶段的经济分析，加强工程

安全管理，才能够将市政污水处理工程建设管理的效益充分

发挥出来，促进中国污水处理领域的发展与进步。
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Abstract
Optimizing	the	electrical	design	of	high-rise	buildings	can	better	guarantee	the	functionality	of	high-rise	buildings,	in	order	to	meet	
people’s	use	needs.	Electrical	design	is	a	very	key	link	in	the	high-rise	building	design,	but	at	the	present	stage,	there	are	still	some	
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analyzes	the	common	problems	of	electrical	design	of	high-rise	buildings	and	discusses	the	corresponding	solutions	and	solutions,	
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and	pertinence	of	electrical	design	of	high-rise	buildings.

Keywords
high-rise	building;	electrical	design;	safety;	optimization	countermeasures

高层建筑电气设计存在的问题及针对性解决办法
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摘 要

只有优化高层建筑电气设计，才能更好地保障高层建筑的功能，进而满足人们的使用需求。电气设计是高层建筑设计中十
分关键的一环，但是现阶段，高层建筑电气设计工作仍旧存在着一定的欠缺和不足。论文将目光集中于高层建筑电气设
计，主要分析了高层建筑电气设计的常见问题，讨论了相应的解决对策和处理方案，希望为高层建筑的电气设计优化提供
更多的参考与帮助，提高高层建筑电气设计的科学性、有效性与针对性。
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1 引言

经济社会的迅速发展以及城市化的加剧让现阶段城市

人口和城市土地之间的矛盾变得越来越突出。为了更好地提

高土地资源利用率，缓和人地矛盾，高层建筑的数量变得越

来越多，这在推动城市发展的同时，也给建筑施工带来了一

定的压力和挑战。如何对高层建筑设计做出有效优化和调

整，成了十分关键的问题。尤其是电气设计必须做出适当调

整，但是现阶段，高层建筑电气设计仍旧存在以下几点问题。

2 高层建筑电气设计存在的问题

现阶段，高层建筑电气设计仍旧存在电源切断设计问

题、消防系统设计问题、低压配电系统安全性问题、电气设

计适用性问题等问题，如图 1 所示。

图 1 高层建筑电气设计存在的问题

2.1 电源切断设计问题

要想保证高层建筑电气设计的科学性与有效性，设计

人员在建筑电气设计分析的过程中需要充分分析高层建筑

的结构特性和功能特性。但是，部分工作人员并没有充分考

量高层建筑的实际情况，因此存在公共配电区域模块和消防

电源控制模块设计在一起的现象，这很容易影响电气系统的

运行的安全性，出现突发性灾害事故，在出现停电问题时也
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会加大波及范围和影响范围，既无法有效且稳定地满足人们

的用电需求，也埋下了较大的安全隐患 [1]。

2.2 消防系统设计问题
高层建筑虽然从一定程度上缓和了人际矛盾，解决了

人们的居住需求，但是也提高了区域内的人口密度。在这样

的背景下，一旦出现火灾问题，很容易出现较大的人员伤亡

和财产损失，因此做好消防系统设计十分必要。但是，在电

气设计的过程中，很多设计人员并没有认识到电器设计和消

防系统设计两者之间的关系，消防设计的规范性存在欠缺和

不足，常常把消防设备电源安装在非消防线路上，埋下安全

隐患。如果切断非消防电源，也会在一定程度上限制和影响

火灾救援工作的顺利开展，进一步扩大火灾带来的人员伤亡

和财产损失。因此，在电气设计的过程中，必须关注消防系

统设置问题，更好地应对火灾带来的危险，降低火灾带来的

损失。

2.3 低压配电系统安全性问题
优化低压配电系统，保证低压配电系统结构设计的科

学性与规范性是十分必要的。这是切实发挥低压配电系统功

能的重要基础。高层建筑的用户相对较多，对于低压配电系

统设计也提出了更高的要求，但是现阶段，部分设计人员在

低压配电系统分析和设计的过程中并没有充分考量参数要

求，也没有及时调节系统设计方案，进而导致了供电的稳定

性受到了一定的影响，无法有效满足人们的用电需求，造成

了不必要的资源浪费 [2]。

2.4 电气设计适用性问题
电子技术的不断发展无疑为现阶段人们的生产生活提

供了更多的便捷，越来越多的电子产品逐渐应用于人们生产

生活中。电能作为电子设备的重要驱动性能源，人们对电

能的需求量相对较高，这就意味着在高层建筑电气设计过程

中，设计人员必须充分考量人们日益增长的用电需求。

现阶段，设计人员往往无法有效地满足高层建筑中人

们的用电需求，电气设计方案的科学性和标准性无法得到保

障。同时，受市场经济因素的影响，如果设计人员过于关注

经济效益而忽略社会效益和实际需求，会导致电气设计的实

际运行参数与实际需要两者之间存在着一定的落差，不仅无

法有效解决人们的用电问题，甚至还会在一定程度上带来电

气故障等相应的问题，既影响了高层建筑功能的有效发挥，

也埋下了较多的安全隐患。除此之外，电气设计的针对性欠

缺会导致在实际操作过程中，电气工程施工面临较多的问题

和困境。例如，在电气设计中，并没有明确电气设备的型号、

数量、规格，会影响施工建设单位的采购、施工、结算等相

应的工作。

3 高层建筑电气设计的优化路径

为了更好地保证高层建筑电气设计的科学性，设计人

员可以从以下几点着手做出优化和调整（如图 2 所示）。

图 2 高层建筑电气设计的优化路径

3.1 对消防系统进行优化设计
首先，需要对非消防电源区域进行优化设计。在非消

防电源区域设计分析过程中，设计人员需要严格遵守国家规

范标准，保证发生火灾后可以在第一时间有效切断非消防电

源，进而更好地避免火灾因为电源问题迅速蔓延，加大火灾

的负面影响。设计人员可以通过对非消防区域电源优化的方

式，实现对非消防区域电源的全面控制，从而在出现火灾问

题时，可以通过切断干线电源的方式进行有效解决。

其次，需要结合国家规定标准对消防系统作出进一步

的优化和调整，设置消防设施设备的专用供电线路，将其与

非消防供电分割开来，建设独立的消防供电回路。为了保障

消防供电的稳定性，可以将消防低电压线路直接连接到低压

配电柜。这样，在出现火灾问题时，可以保障消防用电，同

时及时切断非消防用电 [3]。

最后，高层建筑的人口密度相对较高，火灾所造成的

影响和损失也相对较大，为了更好地提高问题响应能力，可

以设计自动报警系统，实现实时监测，及时发现火灾隐患并

加以处理。例如，可以在高层建筑电气设计过程中引入自动

火灾报警系统、消防给水系统、消防监控系统、机械灭火系

统等相应系统，有效应对火灾问题。

3.2 合理设计低压配电系统
在低压配电系统设计和优化的过程中，设计人员除了

需要充分考量设计成本，保障低压配电系统设计的经济效

益，还需要结合高层建筑的使用需求明确属性指标，对未来

的应用前景做出有效的规划和预测，在此基础上，调节低压

配电系统的设计方案。在设计开展的过程中，设计人员需要

分析电能生产传输频率是否一致、低压配电系统设计是否满

足国家规定标准，了解高层建筑电气系统的运行模式、运行

需求，做好数据整合和分析工作，在此基础上，对配电设备

的连接方式、设备材料、运行参数进行有效的分析和调整。

除此之外，设计人员需要重视低压配电系统运行的安全性，

确保电能运输能力，在此基础上，通过合理选择住宅配电箱

进线开关，更好地保障供电的稳定性。也可以通过引入具有

隔离功能的断路器或负荷开关，进一步调整低压配电系统

设计。

简而言之，在低压配电系统设计过程中，设计人员需
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要综合考量其经济成本，同时需要保证供电的稳定性、安全

性和低压配电系统设计的针对性 [4]。

3.3 加强节能设计
随着经济社会的发展以及人们素养的不断提升，人们

对环境保护的关注和重视也越来越高。在高层建筑电气设计

与分析过程中，相应工作人员不仅需要考虑经济效益和设计

系统的运行安全以及供电的稳定性，更需要考虑如何有效地

节约供电成本，实现节能减排，贯彻绿色发展理念。因此在

电气系统设计过程中，需要积极引入节能设备和节能技术，

有效降低高层建筑在使用过程中所消耗的电能。

例如，可以合理设计和调整变电所位置，有效控制供

电范围和供电距离，避免远距离传送造成的电能损耗。也

可以在电路组件选择过程中，尽可能选择一些电阻率相对

偏低的导线和组件，进一步缩减不必要的电能损耗。再如，

在电气系统设计和分析的过程中，可以对电动机做出进一步

的优化和调整，结合高层建筑的运行需求，针对性地选择和

控制电机容量以及电机型号，避免容量过大所造成的电能浪

费问题。在此基础上，合理设计变频调速，更好地保障电

能供电的稳定性和安全性。在电气设计和分析过程中，需要

尤为关注和重视的是照明设计。这是高层建筑电气设计的关

键环节，会直接影响其节能效果。可以选择一些节能灯具，

通过适当调节建筑结构，有效降低照明产生的电能消耗。也

可以引入一些新能源，如太阳能、风能等，降低电能消耗，

进而更好地保证电气系统设计的生态效应，贯彻节能减排的

理念。

3.4 引进补偿机制
设置补偿机制，可以更好地保障供电系统运行的稳定

性。一般情况下，设计和分析补偿机制，可以从有功补偿和

无功补偿两个角度展开讨论，这就需要设计人员充分考量高

层建筑的实际特点和运行需求，对补偿机制做出适当调节。

一般情况下，商住楼白天和夜晚的用电需求存在着较

大差异，因此设计人员需要明确高层建筑的使用方向，了解

高层建筑的用电需求和用电特点，总结用电规律，对用电设

备参数做出有效分析，进而对设备控制端做的设计做出优化

和调整。例如，可以引入大容量的蓄电池，在用电量减小时，

利用蓄电池存储电能；用量相对较高时，启动蓄电池以更好

地满足用电需求，在保证供电稳定性的同时，确保供电的安

全性 [5]。

4 结语

高层建筑电气设计优化和调整，可以更好地保障高层

建筑的使用性能。在电气设计过程中，除了要充分考量经济

效益，控制设计成本，还需要从运行的安全性、生态效益和

消防需求等多个角度对电气设计做出有效的优化和调整，保

障电气设计的科学性、针对性与有效性。
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摘 要

论文在轻骨料混凝土配合比基础上，通过试验优化配制出建筑结构用自密实混合骨料混凝土，试验研究了自密实混凝土基
本力学性能，包括抗压强度、轴心抗压强度、劈裂抗拉强度和弹性模量。
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1 引言

随着建筑工程和社会需求的发展，对结构用混凝土提

出了轻质高强、高性能、多功能等更高要求，尤其是高层、

大跨度建筑和桥梁等结构工程。普通骨料混凝土存在自重

大、脆性大和轻骨料混凝土弹性模量低、变形大等缺陷，单

独使用都难以满足工程要求。为了解决这两者的不足，提出

了混合骨料混凝土。

混合骨料混凝土是指在轻骨料混凝土中采用普通粗骨

料取代部分轻骨料配制而成的，干表观密度介于轻骨料混凝

土和普通混凝土之间，为 1950kg/m3~2300kg/m3。混合骨料

混凝土兼有普通混凝土和轻骨料混凝土的优点：①降低了普

通混凝土的干表观密度，减小了结构自重，提高了设计的灵

活性。②改善了轻骨料混凝土的缺点，提高了轻骨料混凝土

的比强度、弹性模量，减小徐变和预应力损失 [1]。③利用轻

骨料的“蓄水池”效应，提高水泥水化程度，避免了低水胶

比混凝土早期收缩开裂。总之，混合骨料混凝土在不明显改

变力学性能的条件下，综合了轻骨料混凝土和普通混凝土的

优点 [1-5]。

自密实混合骨料混凝土是将自密实特性赋予了混合骨

料混凝土，克服了振捣导致的大流动性混合骨料混凝土轻骨

料上浮、普通骨料下沉的缺点，保证了硬化混凝土的质量。

2 自密实混合骨料混凝土优化配制

本部分包括混合骨料混凝土配合比优化和自密实混合

骨料混凝土配制。依据轻集料混凝土配合比设计中松散体积

法，初步确定了混凝土配合比，先固定碎石等体积取代陶粒

的量，以混凝土拌合物坍落度和扩展度为考核指标，确定出

粉煤灰等体积取代普通砂的量，碎石等体积取代陶粒的量，

再通过调整水胶比，配制出三组混合骨料混凝土配合比。采

用陶粒和碎石所占比例与 33% 正负偏差、陶粒质量分层度

（σ1）、碎石质量分层度（σ2）等两类混凝土拌合物匀质

性评价指标，研究混合骨料混凝土拌合物匀质性，优化配制
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出自密实混合骨料混凝土 [2]。

2.1 原材料
中国唐山冀东 42.5 强度等级的普通硅酸盐水泥；中国

保定市Ⅱ级粉煤灰、5~20mm 连续级配的碎石、细度模数为

2.6 的中砂，颗粒级配属于Ⅱ区；外加剂采用慕湖恒源公司

的聚羧酸高效减水剂和缓凝剂等；5~16mm 连续粒级黏土陶

粒，吸水率为 22%。本项目试验研究采用预湿 1h 后的面干

陶粒。

2.2 试验方法

2.2.1 拌合方法
采用 JB-50 型单卧轴强制式混凝土搅拌机拌合。其拌

合程序：胶凝材料干拌 1min，再加入骨料（陶粒需提前预

湿 1h 捞出沥水后使用）干拌 2min，在干拌最后 15~20s 加

入水，然后再拌 2min。外加剂的掺加方法采用同掺法。

2.2.2 拌合物工作性评定方法
采用拌合物的坍落度、扩展度和 T50(s) 等定量指标，以

及在测定过程中对自密实混合骨料混凝土拌合物稳定性进

行定性观察，综合评定自密实混合骨料混凝土拌合物的工

作性。

2.2.3 混合骨料混凝土配合比优化
根据实验数据和计算，初步固定水泥用量为 400kg，陶

粒和碎石松堆体积之和为 850L，砂和粉煤灰松堆积体积之

和为 538L，松堆体积砂率为 39%。同时考虑到混合骨料混

凝土拌合物工作性特点，确定初步配合比。

通过初步试验，聚羧酸减水剂掺量确定为 2.5%；缓凝

剂为葡萄糖酸钠，掺量为 0.05%。最后优化出 3 个混合骨料

混凝土配合比。

2.2.4 自密实混合骨料混凝土配制
自密实混凝土可以避免因振捣加剧分层离析现象的发

生。自密实混合骨料混凝土拌合物工作性测定分别采用坍

落扩展度试验、V 漏斗试验（T50(s) 试验）和 U 形箱试验进

行检测。采用砂浆分层度筒测定混合骨料混凝土拌合物匀质

性。通过研究混合骨料混凝土拌合物工作性，并调整水胶比

等参数，配制出 C25 和 C30 自密实混合骨料混凝土。自密

实混合骨料混凝土配合比及表观密度如表 1 所示。

3 自密实混合骨料混凝土基本力学性能研究

针对三个自密实混合骨料混凝土配合比，分别制作

150mm×150mm×150mm 和 150mm×150mm×300mm 标

准试件，标准养护 28d，测定其抗压强度、轴心抗压强度、

劈裂抗拉强度和弹性模量。分析混合骨料混凝土轴心抗压强

度、劈裂抗拉强度和弹性模量与其抗压强度的关系，并与普

通混凝土进行了对比分析。

3.1 自密实混合骨料混凝土立方体抗压强度
按编号 H1、H2 和 H3 三个配合比，分别制作三组

150mm×150mm×150mm 标 准 立 方 体 试 件， 标 准 养 护

28d，按标准试验方法测得立方体抗压强度，见表 2。

由表 2 可以看出，编号 H1 和编号 H2 属于 C25 自密实

混合骨料混凝土；编号H3属于C30自密实混合骨料混凝土。

3.2 自密实混合骨料混凝土轴心抗压强度
采用 150mm×150mm×300mm 的棱柱体作为测定混凝

土轴心抗压强度的标准试件。自密实混合骨料混凝土标准养

护 28d 轴心抗压强度及与其抗压强度比值如表 3 所示。

与普通混凝土相比，自密实混合骨料混凝土轴心抗压

强度与其立方体抗压强度的比值偏高 [3]。

表 1 自密实混合骨料混凝土配合比及表观密度

编号
水泥 陶粒 碎石 砂 粉煤灰 水

聚羧酸（%）
计算表观密度（kg/

m3）

实测表干观密度（kg/
m3）（kg）

H1 400

190 540 435 135 185

2.5 1885 1953

H2 450 2.6 1935 1985

H3 490 2.6 1975 2012

表 2 自密实混合骨料混凝土立方体抗压强度

编号 H1 H2 H3

抗压强度 /MPa 34.14 35.50 38.76

表 3 自密实混合骨料混凝土轴心抗压强度及与其抗压强度的比值

编号 抗压强度 /MPa 轴心抗压强度 /MPa 轴心抗压强度 / 抗压强度 比值平均值

H1 34.14 28.39 0.83

0.8164H2 35.5 30.18 0.85

H3 38.76 29.75 0.77
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3.3 自密实混合骨料混凝土劈裂抗拉强度

本试验采用边长 150mm 的标准立方体试件，在上下两

相对面的中心线上施加均布线荷载，按劈裂法测定自密实混

合骨料混凝土的抗拉强度，并计算出劈裂抗拉强度与其抗压

强度的比值如表 4 所示。

由表 4 可以看出，自密实混合骨料混凝土劈裂拉强度

与其抗压强度的比值大约在 1/13~1/16，而普通混凝土的劈

裂抗拉强度与其抗压强度比值大约在 1/10~1/20。可见，自

密实混合骨料混凝土劈裂抗拉强度与其立方体抗压强度的

比值在该范围内。自密实混合骨料混凝土劈裂抗拉强度低于

同强度的普通混凝土。

3.4 自密实混合骨料混凝土弹性模量
混凝土弹性模量主要取决于水泥砂浆和骨料的弹性模

量及其含量。随着混合骨料混凝土中轻骨料所占比例的增

加，混凝土的弹性模量在降低。与普通骨料（天然密实石子）

相比，陶粒的密度小、强度低和弹性模量小。因此，陶粒除

了能减轻混凝土的表观密度，陶粒颗粒的弹性模量直接影响

混凝土的弹性模量、收缩和徐变。轻骨料的弹性模量低，仅

为 17~21GPa，远小于普通碎石的弹性模量（40~100GPa）。

由表 5 可以看出，与相同抗压强度的普通混凝土相比，

自密实混合骨料混凝土的弹性模量偏低。混合骨料混凝土弹性

模量与其抗压强度和干表观密度有关，弹性模量随着混凝土表

观密度的降低而降低，随着混凝土抗压强度的提高而提高。

表 4 自密实混合骨料混凝土劈裂抗拉强度及其与抗压强度的比值

编号 抗压强度 /MPa 劈裂抗拉强度 /MPa 抗拉强度 / 抗压强度 比值平均值

H1 34.14 2.44 0.0715

0.0678H2 35.50 2.13 0.0600

H3 38.76 2.79 0.0720

表 5 自密实混合骨料混凝土计算弹性模量和实测弹性模量（一）（单位：MPa）

编号 抗压强度 计算弹性模量  ×104 实测弹性模量  ×104

H1 34.14 3.11 3.1

H2 35.5 3.15 2.66

H3 38.76 3.23 2.91

4 结语

论文通过试验优化配制出自密实混合骨料混凝土，并

对其进行了基本力学性能，分析了自密实混合骨料混凝土组

成与其性能之间的相互关系，为配制自密实混合骨料混凝土

和拓展其应用范围提供了理论依据。主要结论包括：

①采用松散体积法确定混合骨料混凝土初步配合比，

以混合骨料混凝土拌合物坍落度和扩展度为考核指标，逐步

确定碎石等面积体积取代陶粒和以粉煤灰等体积取代砂量，

优化出混合骨料混凝土。

②在混合骨料混凝土配合比基础上，采用陶粒和碎石

所 占 比 例（T1、T2、T3、G1、G2 和 G3） 分 层 度（σ1、σ2

和 σ3）两种指标，研究了混合骨料混凝土匀质性，配制两

个强度等级的自密实混合骨料混凝土。

③随着混合骨料混凝土拌合物流动性增加，评价拌合

物匀质性的两种指标变化规律基本一致，采用上、中、下三

层混合骨料混凝土拌合物陶粒和碎石所占比例与 33% 的差

值，作为评价拌合物匀质性指标，显得更直观。

④自密实混合骨料混凝土轴心抗压强度与其立方体抗

压强度的比值略高于普通混凝土轴心抗压强度与其立方体

抗压强度的比值；自密实混合骨料混凝土劈裂拉强度与其抗

压强度的比值在 1/10~1/20，且低于同强度普通混凝土的劈

裂抗拉强度；自密实混合骨料混凝土弹性模量高于同强度的

轻骨料混凝土，低于同强度普通混凝土的弹性模量。

论文主要对所配制的两个强度等级的自密实混合骨料

混凝土的基本力学性能进行了试验研究。但是由于混合骨料

混凝土性能的影响因素较多，作用机理复杂，并受试验条件

和研究方法的局限性影响，论文对自密实混合骨料混凝土的

研究还不够全面，有待进一步深入研究。
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Abstract
Municipal	 road	 is	an	 important	part	of	urban	 traffic,	 is	 the	main	channel	 for	people	 to	 travel	and	 logistics	 transportation.	The	
linear	design	of	municipal	road	is	an	important	 link	of	urban	road	construction,	which	directly	affects	 the	efficiency,	safety	and	
environmental	protection	level	of	 traffic.	Therefore,	 this	paper	studies	 the	key	points	of	urban	road	route	 linear	design,	analyzes	
the	main	points	of	 linear	design	of	urban	road	routes,	puts	forward	the	problems	to	be	solved,	as	well	as	 the	ideas	and	concrete	
countermeasures	to	solve	the	problems.
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市政道路线形设计问题分析
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摘 要

市政道路是城市交通的重要组成部分，是人们出行和物流运输的主要通道。市政道路的线形设计是城市道路建设的重要环
节，直接影响交通的效率、安全性和环境保护水平。因此，论文对城市道路路线线形设计要点进行研究，分析了城市道路
路线线形设计的要点，提出城市道路路线线形设计需要解决的问题，以及解决问题的思路与具体对策。
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从事道路设计研究。

1 市政道路线形设计的概念及意义

1.1 概念
市政道路线形设计是指在满足交通运输要求的基础上，

根据城市规划要求，通过设计和优化道路的线形，以达到交

通流畅、安全、快捷和舒适的目标。市政道路线形设计的基

本概念包括以下几个方面：

①道路布局。道路布局是指道路的形状和位置。道路

布局的设计应根据交通需求和城市规划要求，合理确定道路

的位置和形状，以满足交通运输的需要和城市空间的利用。

②车道设计。车道设计是指道路上的车道数目、车道

宽度、车道标线等设计。车道设计应根据交通流量、车速和

交通安全等要求，合理设置车道数目和宽度，确保交通运输

的安全和流畅。

③人行道设计。人行道设计是指道路旁边的行人通道

设计。人行道设计应考虑行人通行的安全性和舒适性，合理

设置人行道的宽度、斜坡和障碍物等。

④路口设计。路口设计是指道路交叉口的设计。路口

设计应考虑交通流量和交通安全等因素，合理设置交通信

号、行人过街设施和车辆转弯半径等。

⑤设施设备设计。设施设备设计是指道路上的设施和

设备的设计。设施设备设计应考虑交通安全和城市环境的影

响，合理设置路灯、标志、护栏和排水设施等 [1]。

1.2 意义
市政道路线形设计是市政工程的重要组成部分，它的

意义在于为城市的交通运输提供便利和保障，同时也是城市

形象和文化的重要表现形式。市政道路线形设计的目的是提

高城市交通运输的效率和安全性，保障行人和车辆的通行，

同时也要考虑城市规划和环境保护的要求，保持城市的整体

形象和文化特色。

2 城市道路路线线形设计要点

城市道路路线线形设计是确保道路安全性驾驶的重要

保障。它包括平面线形设计和纵断面设计两个方面。在平面

设计中，需要对曲线道路、直线道路等要素进行重点把控，

以确保设计道路中心线的水平投影形态符合城市道路建设

工程需求。在纵断面设计中，需要结合平面设计要素进行统

筹考虑。在具体的设计过程中，需要重点考虑以下几个方面。
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2.1 线形设计
城市道路的直线线形对道路线形设计和交通通行安全

有着直接的影响。直线过长或过短都会对驾驶员产生心理影

响，甚至导致交通事故的发生。在长直线道路行驶时，驾驶

员的视野相对较宽，往往容易加速或超车，从而降低警惕性，

这种心理状态不利于安全驾驶。因此，在设计城市道路直线

长度时，应当控制在驾车速度下行驶不超过 3min 的范围内，

同时要考虑车速和通行时间等因素 [2]。

2.2 平纵组合
线性组合的协调也是影响道路交通安全的因素之一。

如果道路的平面和纵向设计仅考虑各自的要求，而忽略了它

们之间的协调性，那么道路交通的安全性将会受到影响。尤

其是对于通行速度超过 60km/h 的道路来说，更应该重视平

纵线的组合效果。这不仅需要确保行车的安全和舒适，还需

要考虑路线周围的景观协调，注重设计连续且顺畅的道路线

形，以提高行车的安全性。

2.3 曲线设计
为确保道路设计的安全性，竖曲线的起点和终点应该

设置在平曲线两端缓和曲线的内部，以实现竖曲线和平曲线

的无缝连接。此外，为了避免竖曲线和平曲线之间的相对位

置对通行安全造成不利影响，竖曲线和平曲线的半径应该设

计得足够大。这样可以有效地提升竖曲线和平曲线之间的定

点重合程度，从而提高道路通行的安全性。

2.4 交叉口安全设计
在进行交叉口设计时，应该优先考虑缩短车辆通行时

间，并尽可能地减少交叉口占地面积。为此，可以采用有效

的右转限制性设计，明确交通流的主从关系，并选择十字形

或 T 字形的交叉路口形状，以尽量避免多路交叉。这些措

施都有助于提高交叉口的通行效率和安全性。

3 城市道路线形设计中现存问题

3.1 设计人员的专业化能力参差不齐
城市道路路线的线形设计是一项需要高度专业能力的

工作。然而，目前可以看出设计人员的专业能力水平存在较

大差异。一些设计人员具备卓越的专业能力和丰富的经验，

能够综合考虑以上所提到的四个关键要素，并且能够根据周

边环境和城市建设的总体规划关注到更多的细节要点 [3]。但

是另一些设计人员尽管有一定的工作经验，却未能发挥个人

的价值，也没有不断学习和提升自己的能力。这导致他们掌

握的知识不能够充分支持城市道路路线线形设计工作，所设

计的城市道路路线线形存在科学性、安全性和经济性方面的

提升空间。

3.2 相关资料的准确性不足
在进行设计时，需要参考大量相关资料，但目前这些

资料的准确性并不足够。因此，行业主管部门或建设单位需

要做好资料统筹收集的工作。如果设计过程中参考了不准确

的数据，可能会导致设计问题的逐渐暴露，在实际的使用和

应用中出现问题。这时候再进行修改已经为时已晚，需要动

用更多的资金和人力资源，同时还会消耗时间。此外，对当

地的交通也会造成一定的影响。如果数据偏差较大，还可能

导致设计方案的安全性不足，进而引发安全事故。

3.3 缺少对成本的控制
在城市道路路线线形设计的过程中，必须充分考虑实

施方案的成本问题。不同的方案需要采用不同的成本，并且

设计方案必须在保障路线线形实用性的同时，有效降低成

本。如果设计的方案经过成本评估后发现成本超出预算，就

会导致项目难以启动。这样的问题在实际工作中时常发生，

一旦出现这种情况，设计人员就需要重新修改设计方案，这

将浪费宝贵的项目时间 [4]。因此，在设计的过程中，必须加

强成本控制环节，以确保设计方案的经济性和可行性。

3.4 设计方案的可落地性评估不到位
城市道路路线线形设计方案的可落地性评估是十分重

要的。在实际的设计过程中，需要充分考虑方案的可行性，

以确保方案能够被顺利实施。然而，有些设计人员的经验可

能不够充足，或者在设计时没有充分考虑实际落地情况，导

致方案的可行性不足。这种情况下，后续的施工过程就可能

会面临许多困难，甚至可能导致项目失败。因此，设计人员

需要在设计方案之前，进行充分的可行性评估，并综合考虑

地形、环境、交通等多个方面的因素，确保方案的可行性和

可落地性。

3.5 信息化水平不足
城市道路信息化建设任务十分繁重，尽管设计人员已

广泛使用计算机和智能设备进行设计、绘图和数据分析等工

作，但目前的信息化水平仍存在提升的空间。设计所需的重

要资料和信息来源多样化，设计人员在调研和沟通方面的效

率也不高。

4 解决城市路线线形设计问题的策略

4.1 提供专业能力提升培训
为提升城市道路路线线形设计人员的专业能力，可通

过培训方式进行。首先，应确保设计人员全面了解所参与的

项目，因为道路路线线形涉及整个项目，需要考虑周边环境、

地下管道、人文环境和地理气候等因素。其次，应查漏补缺，

掌握足够的理论基础知识，以支持设计工作。最后，应确保

设计人员能够及时获取先进的理论知识或方法论，帮助精进

个人业务能力。通过案例分析可以帮助设计人员积累经验。

培训结束后，应对设计人员的培训效果进行考核。如未达标，

需对其工作性质与内容进行调整。

4.2 构建资料连带责任机制
为确保设计所需资料的准确性，可建立资料连带责任

机制。即提供资料者需对其真实性负责，若因其提供的资料

不准确导致设计方案出现问题，则需根据问题严重程度追究
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责任，主责应由错误提供者承担。在此机制下，设计人员需

标注来源、日期等信息，保留案底，以备问题追究。此机制

可提升提供者对资料准确性的控制水平，避免出现问题，促

进自查活动，提升资料准确性。

4.3 开展成本预算
在设计道路路线线形的过程中，设计人员要进行成本

测算活动，以确保设计方案的经济合理性。在设计初期，设

计人员应该进行成本估算，选择经济合理、可行的设计方案。

在设计过程中，设计人员可以周期性地进行粗略的成本估

算，以便及时发现并解决问题。这样可以有效控制设计方案

的成本，避免不必要的成本浪费，同时避免因为成本原因导

致的返工，提高设计效率和质量。

4.4 出具城市道路路线线形可落地性评估报告
设计人员需要高效地完成城市道路路线线形可落地性

评估工作。为了实现这一目标，他们应当出具一份评估报

告，该报告应明确说明每个环节的落地性评估指标和具体的

评分，并标注可能存在的技术难点。相关的落地执行人员可

以利用这份报告进行分析，对整个设计方案的可行性进行评

估，并相应地对设计方案进行修改。这种方法可以大大节省

设计返修的时间，从而可以有更多的时间用于实际的施工工

作，提高施工成功的概率，减少项目失败的风险。此外，这

种方法还具有人性化和数据化的特点，评估报告可以被记录

和保存，便于追究相关人员的责任。如果在施工过程中发现

了可落地性存在问题，就可以查阅评估报告并追究责任。

4.5 构建城市道路路线线形信息化系统
信息化系统能够支持城市道路路线设计工作，实现信

息获取和整合，以及数据分析和归纳，方便设计人员快速调

取相关数据，同时保证数据同步的时效性，减少人为误差。

除了设计人员，相关工作人员也需要共同使用信息化系统，

确保其功能满足设计人员的需求。此外，还需要对相关人员

进行信息化系统使用培训，提高其使用效率。信息化系统也

需要不断升级优化，并添加新功能，以适应设计工作的不断

变化和发展。

5 结语

城市道路线形设计是市政道路建设中的重要环节，需

要兼顾驾驶员的安全与行车稳定性，为城市居民提供方便，

促进城市经济的发展。设计人员应当遵守技术规范，确保道

路设计合理有效。在线形设计中，设计人员需结合周边环境，

制定合理的设计方案，以满足城市发展和交通工具普及带来

的挑战和机遇。设计师需要不断更新知识和技能，以满足城

市发展的需求，创造出更加舒适、安全、便捷的城市交通环

境。同时，设计师还应注重可持续性和环境保护，以推动城

市可持续发展。在未来，随着城市化的不断深入，市政道路

线形设计将面临更多的挑战和机遇，设计师应该根据实际情

况进行创新，以更好地服务城市化建设。
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Abstract
The	construction	budget	of	national	heritage	conservation	projects	has	always	been	a	blind	spot	in	project	cost	research,	the	quota	and	
cost	issues	of	national	heritage	conservation	projects	have	always	been	a	difficult	problem	that	plagues	the	budget	work	of	cultural	
heritage	conservation	projects.	Due	to	the	unique	construction	process	of	cultural	relics	conservation,	mechanized	construction	is	
strictly	restricted.	There	is	no	national	unified	budget	quota	for	site	conservation	projects	in	China,	nor	is	 there	a	specific	pricing	
specification	for	 the	bill	of	quantities	of	site	conservation	projects.	The	budget	estimate,	bidding	control	price,	bidding	price,	
construction	budget,	completion	settlement	preparation,	and	project	cost	review	of	the	national	heritage	conservation	project	cannot	
be	determined	by	quota,	and	the	valuation	specifications	of	the	bill	of	quantities	can	be	followed.	This	paper	studies	the	preparation	
method	of	construction	budget	 for	national	heritage	conservation	projects,	 summarizes	 the	operability	of	construction	budget	
preparation	for	national	heritage	conservation	projects,	and	tests	 the	 legitimacy,	rationality,	and	accuracy	of	construction	budget	
preparation	for	national	heritage	conservation	projects	in	specific	engineering	practices.
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国家遗址保护工程施工预算的编制方法研究——以中国阖
闾城遗址本体保护与展示工程为例
王春山

江苏富华工程造价咨询有限公司，中国·江苏 南京 210000

摘 要

国家遗址保护工程施工预算一直是工程造价研究的盲点，国家遗址保护工程项目的定额与造价问题一直是困扰文物保护工
程预算工作的难题。因文物保护的独特施工工艺，机械化施工被严格限制，中国尚未编制全国统一的遗址保护工程预算定
额，也没有专门针对遗址保护工程工程量清单计价规范。国家遗址保护工程的概算、招标控制价、投标价、施工预算、竣
工结算编制及工程造价审核，无法定定额及工程量清单计价规范可依。论文对国家遗址保护工程施工预算的编制方法研究
进行研究，总结国家遗址保护工程施工预算编制的可操作性，在具体工程实践中对国家遗址保护工程施工预算编制的合法
性、合理性和准确性进行检验。
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【作者简介】王春山（1970-），男，中国江苏扬州人，硕

士，工程师，从事工程造价审计研究。

1 引言

遗址蕴含着中国千年的历史积淀和文化内涵，遗址保

护是中国社会主义文化建设的重要内容 [1]。国家遗址保护的

发展体现出由单体保护向包括遗址周边人文环境、自然环

境、文化特色在内的综合保护 [2]。随着中国经济的快速发展

和房地产开发、基础设施建设的快速增长，越来越多的国家

级的考古遗址被发现，不可再生的遗址需要进行保护，不宜

全部进行挖掘，由此形成的国家级遗址需要进行保护，结合

城市与乡村建设的规划与设计，对遗址本体进行保护与展

示。国家财政拨款的国家遗址保护工程需要经过严格的招、

投标程序，落实具有文物保护工程施工资质单位进行施工，

而这就需要对工程招标控制价编制。而中国国家文物局发布

的《文物建筑保护工程预算定额（北方地区、南方地区）》，

仅编写了古建筑修缮工程适用子目，且定额子目严重缺项，
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无法对国家遗址保护工程施工预算进行完整的编制。中国

江苏省造价管理机构也没有对此定额发布配套的取费定额

等文件，因此这种定额在中国江苏省范围内并没有被执行

使用。

论文的研究目的是试图通过一个实际的案例分析，即

中国阖闾城遗址本体保护与展示工程的预算编制问题，研究

如何利用中国江苏省现有的土建、装饰、市政、园林、修缮

等定额，结合国家工程量清单计价规范，对国家遗址保护工

程施工预算的编制方法和理论进行探索。

2 国家遗址保护工程施工预算的编制方法

2.1 工程案例简介 
中国无锡阖闾城遗址本体保护与展示工程，位于中国

江苏省无锡市滨湖区马山街道和中国江苏省常州市武进区

雪堰桥镇，国保级单位，阖闾城遗址，1956 年被中国江苏

省人民政府公布为第一批省级文物保护单位（见图 1、图

2）。2013 年，被国务院公布为第七批全国重点文物保护单

位，类别古遗址，时代春秋，编号 7-0151-1-151。同年被纳

入“十二五”期间 150 处重点大遗址保护名录。

图 1 阖闾城遗址保护施工前鸟瞰图

图 2 阖闾城遗址文物保护碑及草坪覆盖施工

本次工程分为遗址保护工程和辅助工程两部分。

遗址保护工程包括东西小城隔墙（300m）、东小城南

墙（300m）和东小城东墙（150m），约 750m 城墙遗址本

体保护、遗址周边环境整治、龙山遗址游客参观登山石台阶。

本体保护工程包括设计图中灰土挡墙、覆土保护、散水、道

路、排水沟。遗址周边整治包括驳岸、清淤、种植水生植物、

种植香樟、遗址周边植草绿化。龙山步道包括台阶路、清理

灌木、阻截沟。

辅助工程包括桥梁、安防工程、场地绿化喷灌、夜间

照明、语音广播、防护围栏、游客服务中心、停车场面积

500m2、展示设施遗址解说牌、休息座椅、垃圾桶等（见图 3）。

图 3 阖闾城遗址保护施工

通过建设参与式游览性设施串联遗址各处，化被动为

主动，构建环形慢行景观系统，融入整体城市绿地系统 [3]。

2.2 研究动态
近年来，在中国文物保护工程研究当中，有关文物保

护的定额与造价问题引起学术界与产业界的高度重视与关

注。庞智彬提出，文物保护工程的造价管理受到多种因素的

影响，需要在设计阶段、招标投标阶段、施工阶段、竣工结

算阶段等环节采取不同的应对措施，合理控制预算资金的使

用 [4]。刘艺婷提出，如何利用统计分析以及 Monte	Carlo 法

进行古建筑修缮工程造价的计算问题 [5]。

但是，国家遗址保护工程施工预算编制方法和控制的

研究尚未形成研究热点，有较大的研究空间。

2.3 遗址保护工程施工预算的编制依据
① GB50500-2013《建设工程工程量清单计价规范》；

②《江苏省建筑与装饰工程计价定额》（2014）；

③《江苏省市政工程计价定额》（2014）；

④《江苏省仿古建筑与园林工程计价表》（2007）；

⑤《江苏省房屋修缮工程计价表》（2009）；

⑥本工程预算编制时上个月适用的中国江苏省人工单

价调整文件；

⑦本工程预算编制时上个月适用的中国无锡市发布的

建筑工程材料指导价格；

⑧《文物建筑保护工程预算定额（北方地区、南方地区）》
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（2017）部分内容；

⑨其他相关资料。

2.4 遗址保护工程施工预算的编制方法
根据设计图纸的要求，对中国阖闾城遗址本体保护部

分全部采用传统工艺进行施工，且施工时全部按人工施工，

因施工图纸中对夯土层夯层控制厚度不超过 10cm，预算编

制时需要对人工回填土所需的人工含量进行测定与调整。为

防止对遗址扰动破坏，场内的土方全部由人工抬运，杜绝大

型运输车辆场内运输土方。

论文对难以直接套用定额子目的施工过程和工艺进行

符合造价组价原理的分析，从无从下手套用子目到轻松准确

调用不同工程属性的定额，对编制没有现成先例的遗址保

护工程施工预算进行难点分析与研究，不是对遗址保护工程

施工预算编制方法的全面复述，而是解剖麻雀，以点带面，

使得遗址保护工程施工预算编制方法具有合法、合理的可操

作性。

2.4.1 清理树木、植被和垃圾的预算编制
设计图纸要求：清理城墙顶面及两侧 10m 范围内，危

害遗址安全的乔木、灌木及杂草。城内其他区域树木和植被，

进行适当修剪和处置，减小植被密度时无损遗址土层。图中

特殊注明保留的乔木、灌木不做清理。

预算编制选用《江苏省市政工程计价定额》（2014）。

锯树套用定额 1-635，离地面 20cm 处树干直径（cm）

内 30，实际统计乔木离地面 20cm 处树干直径 5.1~10cm 有

3000 株，定额 1-635×0.2 系数进行调整。乔木离地面 20cm

处树干直径 10.1~15cm 有 800 株，定额 1-635×0.4 系数进

行调整。以此类推，不同规格进行相应系数的调整。防止对

遗址土壤扰动破坏，不能进行市政工程计价定额中的伐树，

只能锯树。

对树根进行化学消除。此项工序无定额可以套用，采

取编制简易定额的方法编制预算。化学治杀根系，高大乔木

胸径 5.1~10cm，清理去除采用人工方式锯解乔木主干及分

支，然后采用环保型除草剂以点滴的方式注入乔木根系，滴

注 7 天后，再采用 5% 聚乙二醇溶液滴注封护，使其不再生

长，逐步分解根系。每株处理费用综合单价 60 元。高大乔

木胸径 10.1~15cm，每株处理费用综合单价 120 元；高大乔

木胸径 15.1~20cm，每株处理费用综合单价 160 元；高大乔

木胸径 20.1~30cm，每株处理费用综合单价 200 元；高大乔

木胸径 30.1~40cm，每株处理费用综合单价 200 元。

人工装运乔灌木、杂草打堆运距 20m内（每平方米乔木、

灌木、杂草产生 0.1m3 体积），调用市政定额人工装运土方

子目 1-43。人工装运乔木、灌木、杂草打堆运距 500m 内（每

平方米乔木、灌木、杂草产生 0.1m3 体积）下山，集中堆置，

调用市政定额双轮车运土子目 1-45 ＋ [1-46]×9；反铲挖掘

装车（每平方米乔木、灌木、杂草产生 0.1m3 外运体积），

调用市政定额挖掘机挖土子目 1-224；自卸车运距 3km 以内

（每平方米乔灌木、杂草产生 0.1m3 外运体积），调用市政

定额自卸汽车运土子目 1-259；垃圾渣土消纳费，编制简易

定额 10 元 /m³。

清理城墙本体上的碎石、杂土、生活垃圾、牲畜粪便

等杂物并打堆外运 16500m2，编制简易定额 8 元 /m2。

只有对考古遗址保护工程施工工艺的熟悉和逐项分解，

才能将涉及清理树木、植被和垃圾的施工过程和工艺的定额

套用完整，减少漏项和漏套定额。

2.4.2 遗址覆土保护的预算编制
遗址中土质遗存应是保护的主要对象。土质遗存由于

建造工艺不同、所在地域的不同、环境不同、本身经受自然

的风蚀雨蚀等所形成的状态不同，本体构成的成分、孔隙率、

容重、含水量、力学性能的不同而具有各自的特殊性，以及

土质遗存对环境的敏感性，要求对土质遗存的保护一定要因

地制宜，因“人”而异，绝不可用“一种药去治百病”。要

把抢救放在土质遗址保护工作的首位 [6]。利用遗址附近的原

土进行科学化验、分析、配比、熟化、调用，是对遗址本体

保护最优的材料。

设计图纸要求：覆土保护施工工艺。①清理遗址表面

杂草及植物根系；②剔除遗址表面浮土和松散的土块，填塞

冲沟及孔洞；③素土选用纯净黄土，去除其中碎石杂质等，

并用水将土拌合到适当的含水量，堆放闷捂适当时间，待土

湿润后夯筑，含水率约 16%~18%。一般水分合适闷好的土，

捏紧能成团抛下即散开；④分层覆 0.6~1.2m 厚素土，每层

厚约 10~12cm，每覆 300 高铺一层双向土工格栅；⑤覆土层

顶面覆 150 厚种植土，铺种果岭草草皮卷，防止水土流失；

⑥覆土顶部根据场地地形做成自然起伏坡面，顶部向两侧放

坡自然排水。

预算编制选用《江苏省仿古建筑与园林工程计价表》

（2007）：

①清理遗址表面杂草及植物根系，预算编制方法详见

论文 2.4.1。

②剔除遗址表面浮土和松散的土块，填塞冲沟及孔洞，

套用定额人工平整场地 1-121，地面打底夯 1-122。

③外购干净黄土制熟后的材料除税价 30 元 /m³。取黄

土运输套用反铲挖掘机挖土装车子目 1-145 附注 3。自卸车

运土运距 3km 以内（附注：反铲挖掘机装车）运到专用加

工场地子目 1-152 附注 1。筛土去除其中碎石杂质等采用附

录 7-4。将制熟后的黄土通过现有乡村或城市道路运输到遗

址本体保护附近无损遗址本体的施工现场，重复套用一次上

面的机械运输子目。人工挑抬土运距在 20m 以内到覆土位

置，套用 1-85 子目。单（双）轮车运输土运距在 500m 以

内每增加 50m，考虑平均增加 200m 运距，套用 1-94×4 子目。

④分层覆 0.6~1.2m 厚素土，每层厚约 10~12cm，每覆

300 高铺一层双向土工格栅；先对松散原土表面进行拍实加

固，平整覆土保护工作面，套用子目 1-121，注意计量单位的
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换算。然后，覆土保护采用手工作业，采用分层堆筑的方式

填土，人工压实，每层厚度不超过 10cm，无现成定额可以套

用，可以编制简易定额，覆土保护综合单价 72 元 /m³。最后，

土工格栅，每覆 300 高铺一层双向土工格栅套用子目 2-249。

⑤覆土层顶面覆 150 厚种植土，播撒草籽种植草皮，

防止水土流失；种植土的定额子目套用参考上述④中的黄土

运输定额子目进行预算编制。松填地面回填种植土套用子目

1-124。再套用一次人工平整场地定额子目 1-121，草坪铺种

需要对土壤进行松翻，无定额可以直接套用，编制简易定额，

种植土翻松综合单价 2.40 元 / ㎡。铺种果岭草草皮卷满铺

套用子目 3-210，注意适用条件的定额换算。用可降解的防

水透气薄膜遮盖，防止雨季造成的水土流失套用子目 3-425。

草坪类成活率养护期养护（Ⅰ级）（割草机修剪）暖季型套

用子目 3-352×1.2，一年期草坪养护套用子目 3-352。

⑥覆土顶部根据场地地形做成自然起伏坡面，顶部向

两侧放坡自然排水。土方造型纯人工施工，不能动用机械施

工，无现成定额可以套用，编制简易定额 120 元 /m³。

遗址周边整治及辅助工程，按照常规工程预算的编制

程序和方法进行，人工、机械单价的调整，材料价格的调差，

措施费、规费、税金的计取，这里不再赘述。中国阖闾城

遗址本体保护与展示工程施工预算金额初稿为 17943757.89

元。后方案设计与施工程序经过多次优化调整，施工预算亦

同步进行调整。

能否按工程自身的规律编制符合工程特征的补充定额，

进而获得专业管理机构的认可，是衡量造价工程师及造价从

业人员预结算编审基本功是否过硬的标尺。

造价工程师及造价从业人员要广泛涉猎理学、工学、

农学、管理学、人文社科等交叉学科，加强考古学、植物学、

园艺学、设计学等方面的学习和知识积累，才能胜任不断出

现的新的工程领域的造价编审工作。

3 结语

中国无锡市审计机关及外聘跟踪审计公司对中国阖闾

城遗址本体保护与展示工程预算进行财政评审过程中，对本

预算的编制给予了充分的认可，认为选用定额合理，套用

不同工程属性的定额准确，编制的简易定额符合项目特征描

述，措施费设置符合工程特点，规费及税金计取正确，是对

考古遗址保护工程预算编制的一次全新的尝试。

依据定额编制的基本原理，对全国重点文物保护单位

中国阖闾城遗址保护与展示工程中涉及土方较薄分层及不

同品种的苗木种植等清单综合单价进行了全过程模拟定额

测算与编制，测算与编制方法与结果得到了国家文物局的批

准，也得到了当地造价管理部门及相关造价审核机构的认

可，认为具有一定的可推广性。

造价合法、合理的工程预算既能保证工程可以高质量

施工，也会保护施工单位的合理利润，从而取得最佳的社会

效益和经济效益。
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列车运行图适应性分析与优化调整方案探讨——基于客流
分布特征的中国呼和浩特市城市轨道交通
陆鹏

呼和浩特市地铁运营有限公司，中国·内蒙古 呼和浩特 010010

摘 要

论文提出了城市轨道交通客流的形成和特征，通过分析中国呼和浩特市城市轨道交通的客流特征以及客流的时间分布，对
城市轨道交通平日、双休日列车运行图进行适应性分析，得出城市轨道交通线路双休日存在不同时段的运力过剩和运力萎
缩的情况，提出运行图优化调整方案，以便更好地对城市轨道交通进行运营管理。
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科，工程师，从事交通运输管理与行车组织研究。

1 引言

在实际运营过程中，针对客流情况进行阶段性分析，

及时掌握客流变化趋势是行车组织和客运服务顺利开展的

基础。城市轨道交通列车运行图是企业实现列车安全正点运

行、经济有效地组织运输工作的重要生产计划，也是联系运

输企业和乘客的纽带，为乘客合理安排出行计划提供依据 [1]。

实时开展运行图适应性分析，对于保障列车行车安全，提高

运输能力和效率，适应城市经济发展需要具有重要意义。

2 中国呼和浩特市城市轨道交通发展现状

中国呼和浩特市城市轨道交通 1 号线一期工程沿市区

主干道新华大街自西向东布置，线路西起伊利健康谷站，

东至坝堰（机场）站，正线全长 21.719km，共设置车站 20

座，包括 16 座地下站，3 座高架站和 1 座地面站，线路西

端设三间房车辆段，东端设白塔停车场。城市轨道交通 2 号

线一期工程沿锡林郭勒南路、成吉思汗大街，贯穿都市区南

北向“L”型骨干线，与 1 号线在新华广场站实现十字相交

换乘，线路南起阿尔山路站，北至塔利东路站，正线全长

27.3km，工程共设置车站 24 座，全地下线敷设。线路南端

设置喇嘛营车辆段，北端设置塔利停车场。

2023 年 2 月份以来，城市轨道交通客流的明显增长给

大系统高效运转带来了较大的压力。通过对城市轨道交通的

客流特征以及客流在时间分布进行分析探讨的基础上，提出

运行图调整方案，有利于更好地对城市轨道交通进行运营管

理，促进城市更快速、高效、安全的发展 [3,4]。

3 中国呼和浩特市城市轨道交通客流分布情况

3.1 城市轨道交通线网客流分布
2023 年 2 月 1 日至 3 月 19 日，随着疫情防控措施调整，

轨道交通线网客流基本恢复至正常水平并有持续增长的趋
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势。线网日均客运量为 17.10 万人次，1 号线日均客运量为

8.76 万人次，2 号线为 8.34 万人次。

3.2 城市轨道交通线网工作日客流分布
工作日线网日均客运量为 16.64 万人次，1 号线日均客

运量为 8.59 万人次，2 号线日均客运量为 8.05 万人次。

3.3 城市轨道交通线网双休日客流分布
双休日日均客运量为 18.21 万人次，1 号线日均客运量

为 9.18 万人次，2 号线日均客运量为 9.03 万人次。

4 工作日较大断面和进站客流分布与运力适
应性分析

4.1 1 号线工作日较大断面和进站客流分布与运力
适应性分析

城市轨道交通 1 号线工作日上行与下行各时段较大断

面客流占比与客流变化趋势对比如图 1 所示。

图 1 1 号线工作日上行与下行各时段较大断面客流占比与客

流变化趋势对比

图 1 中，红色虚线表示列车运行图各时段运力分布；

橙色实线表示各时段客流；绿色实线表示各时段较大断面出

现概率；蓝色实现表示各时段客流与运力的比值。

对 2 月 1 日至 3 月 19 日城市轨道交通 1 号线各区间单

日分时断面流量进行逐小时、逐区间的数据筛选，筛选出每

日排名前 90 的断面数据，对筛选后的每日较大小时断面客

流在各个时段的分布情况进行分析。图 1 中，左纵坐标表示

进站量（人次），右纵坐标表示较大断面客流在对应时段出

现次数在全天中的占比（%）。

由图 1 较大断面和进站量在每日运营时间内分布情况

可知，上下行的早高峰较大断面和进站量集中于 7:00—9:00，
晚高峰集中于 17:00—19:00，与现行平日运行图高峰时段设

置吻合。21:00—22:00 进站量在全天进站量占比处于中等偏

下水平，进站量与运力比值有些许上升且下行较大断面客流

占比呈现回升趋势。结合现场实际情况，商圈车站乘客在站

台候车人数较多且等待时间较长。

城市轨道交通 1 号线工作日运力安排与进站客流特征象

匹配，但夜间个别车站站台候车人数较多且等待时间较长，

且其较大断面在时间上的分布呈现不均衡性，有明显潮汐客

流特征，即早高峰上行区间较大断面出现频率较下行区间更

高，晚高峰下行区间较大断面出现频率较上行区间更高。

4.2 2 号线工作日较大断面和进站客流分布与运力
适应性分析

城市轨道交通 2 号线工作日各时段较大断面客流占比

与客流变化趋势对比如图 2 所示。

图 2 2 号线工作日上行、下行各时段较大断面客流占比与客

流变化趋势对比

对城市轨道交通 2 号线各区间单日分时断面流量进行

逐小时、逐区间的数据筛选，筛选出每日排名前 90 的断面

数据，对筛选后的每日较大小时断面客流在各个时段的分布

情况进行分析。

由图 2 较大断面和进站量在每日运营时间内分布情况可

知，上下行的早高峰较大断面和进站量集中于 7:00—9:00，晚

高峰集中于 17:00—19:00，与现行平日运行图高峰时段设置吻

合，且其较大断面出现频率在方向上的分布也未呈现出明显的

不均衡性，与现行的城市轨道交通 2 号线平日运行图在早晚高

峰时段的上下行提供相同的运力的情况吻合，且无明显潮汐客

流特征，故 2 号线工作日高峰时段安排合理。21:00—22:00进

站量在全天进站量占比处于中等偏下水平，进站量与运力比值

有些许上升且下行较大断面客流占比呈现回升趋势，2 号线商

圈及接驳车站站台候车人数较多且等待时间较长。

2 号线工作日运力安排与进站客流特征象匹配，但夜间

个别车站站台候车人数较多且等待时间较长。

5 双休日较大断面和进站量分布情况

5.1 1 号线双休日较大断面和进站客流分布与运力
适应性分析

城市轨道交通 1 号线双休日各时段较大断面客流占比
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与客流变化趋势对比如图 3 所示。

由图 3 较大断面和进站量在每日运营时间内分布情况

可知，进站量分布总体呈现单峰型，进站量 6:00—9:00 上

升速度较快，后随时间推移逐渐上升，在 16:00—19:00 时

段达到高峰。21:00—22:00 进站量在全天进站量占比处于中

等偏下水平，且 1 号线下行较大断面客流占比呈现回升趋势，

结合现场实际情况，1 号线商圈车站乘客在站台候车人数较

多且等待时间较长。

图 3 1 号线双休日上行、下行各时段较大断面客流占比与客

流变化趋势对比

上行的较大断面分布在 8:00—9:00 出现突增并达到高

点，且在9:00—10:00迅速下降，后与进站客流变化趋势一致。

由此可以得出，1 号线双休日在 8:00—9:00 上行区间总体进

站量较小但在时间与空间上较为集中。

1 号线现使用双休运行图的早高峰运力没有得到充分利

用造成运力过剩，而晚高峰则时长不够导致 18:00—19:00 运

力萎缩，且夜间个别车站站台候车人数较多且等待时间较长。

5.2 2 号线双休日较大断面和进站客流分布与运力
适应性分析

城市轨道交通 2 号线双休日各时段较大断面客流占比

与客流变化趋势对比如图 4 所示。

由图 4 较大断面和进站量在每日运营时间内分布情况

可知，进站量分布总体呈现单峰型，上下行进站量 6:00—9:00
上升速度较快，后随时间推移逐渐上升，在 16:00—19:00
时段达到高峰。21:00—22:00 进站量在全天进站量占比处于

中等偏下水平，且 1 号线下行较大断面客流占比呈现回升趋

势。结合现场实际情况，2 号线商圈车站及接驳车站乘客在

站台候车人数较多且等待时间较长。

2 号线现使用双休运行图的早高峰运力没有得到充分利

用造成运力过剩，而晚高峰则时长不够导致 18:00—19:00 运

力萎缩，且夜间个别车站站台候车人数较多且等待时间较长。

图 4 2 号线双休日上行、下行各时段较大断面客流占比与客

流变化趋势对比

6 城市轨道交通列车运行图优化调整建议

6.1 工作日列车运行图优化调整方案
现行的 1 号、2 号线平日列车运行图，可在 20:00—22:00

缩短列车运行间隔增加运力。可将 20:00—22:00发车间隔调整

至 10min。按照此优化方案，可解决夜间站台候车人数较多且

等待时间较长的问题，工作日运行图全天运力提升约 1.73%，

2023 年将与原预测年度走行车公里增加约 22.78 万车公里。

现行的 1 号线平日运行图在早晚高峰时段上下行提供

相同的运力，可在下一步提升服务质量时在 1 号线早高峰上

行加开列车缩短发车间隔，早高峰退峰后存放于白塔停车

场，待晚高峰下行缩短发车间隔加开回段。

6.2 双休日列车运行图优化调整方案
根据双休日客流分布特征，1 号、2 号线现使用双休运

行图的早高峰运力没有得到充分利用造成运力过剩，晚高峰

则时长不够导致 18:00—19:00 运力萎缩。

6.2.1 方案一
将双休日运行图高峰时间安排调整为：6:00—9:00 发车

间隔 10min，9:00—16:00 发车间隔 8min，16:00—19:00 发

车 间 隔 6min，19:00—20:00 发 车 间 隔 8min，20:00—22:00
发车间隔 10min。按照此优化方案，解决双休日 18:00 后运

力萎缩的问题，双休日运行图全天运力提升约 6.93%，2023
年将与原预测年度走行车公里增加约 33.09 万车公里。按此

方案优化后，1 号、2 号线双休日各时段客流变化与运力安

排趋势对比如图 5 所示。

6.2.2 方案二
在不增加开行列次前提下，将双休日运行图高峰时间安

排调整为：6:00—11:00 发车间隔 10min，11:00—16:00 发车

间隔 8min，16:00—19:00 发车间隔 6min，19:00—20:00 发车

间隔 10min，20:00—22:00发车间隔 10min。按照此优化方案，
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可解决 18:00—19:00运力萎缩问题，全天运力提升约 1.73%，

2023 年将与原预测年度走行车公里增加约 8.27 万车公里。按

此方案优化后，1 号、2 号线双休日各时段客流变化与运力安

排趋势对比如图 6 所示。

6.2.3 方案三
在不增加开行列次前提下，将双休日运行图高峰时间

安排调整为：6:00—11:00 发车间隔 10min，11:00—17:00 发

车 间 隔 8min，17:00—19:00 发 车 间 隔 6min，19:00—22:00

发车间隔 10min。按照此优化方案，可解决 18:00—19:00 运

力萎缩及夜间时段列车间隔较大的问题，且年度走行车公里

不变，年度运营成本保持不变，论文推荐按方案四对运营图

优化调整。按此方案优化后，1 号、2 号线双休日各时段客

流变化与运力安排趋势对比如图 7 所示。

图 5 方案一优化后 1 号、2 号线双休日各时段客流变化与运力安排趋势对比

图 6 方案三优化后 1 号、2 号线双休日各时段客流变化与运力安排趋势对比

图 7 方案四优化后 1 号、2 号线双休日各时段客流变化与运力安排趋势对比

7 结语

通过上述一系列的分析可知，中国呼和浩特市城市轨

道交通线路双休日存在不同时段的运力过剩，但也存在运力

萎缩的情况。在综合考虑客流分布特征及年度运营成本的基

础上，提出优化解决方案，为今后运行图调整提供了重要的

决策依据，为保证城市轨道交通安全、高效、便捷、舒适提

供了可靠的保障。由于轨道交通列车运行受社会经济活动、

场站资源条件、居民出行需求等诸多因素 [4]，方案还存在一

定的不足，需要在今后的实践中加以不断改进和完善。
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Abstract
This	paper	analyzes	the	foundation	characteristics,	engineering	characteristics	and	specific	practical	requirements	of	 the	artificial	
island	blowfill,	and	understands	the	points	to	note	in	the	application	of	the	cement	mixing	pile	method	for	foundation	treatment	in	
the	implementation	of	the	project,	which	has	certain	significance	for	the	construction	method	of	foundation	treatment	of	the	blowfill	
artificial	island.	Through	testing	and	evaluation,	the	application	of	cement	mixing	pile	method	in	the	implementation	of	the	project	
can	shorten	the	construction	period,	but	also	in	the	road	construction	to	achieve	segmental	flow	construction.	Because	of	the	special	
characteristics	of	the	foundation,	after	the	treatment	of	the	foundation,	the	settlement	and	displacement	of	the	roadbed	fill	should	be	
controlled	in	time	to	guide	the	construction	process	of	the	roadbed,	to	ensure	the	stability	of	the	engineering	roadbed	as	well	as	the	
settlement	amount,	so	as	to	comply	with	the	project	planning	and	further	control	the	quality	of	the	roadbed	project.

Keywords
cement	mixing	pile	method;	artificial	island	filling	of	soft	land	foundation;	settlement	control

人工吹填岛上修建道路路基处理技术应用
沈连军

上海建工七建集团有限公司，中国·上海 200000

摘 要

论文分析了人工岛吹填土的地基特点、工程特点、具体实际要求，了解了工程实施中应用水泥搅拌桩法处理地基的注意要
点，对吹填人工岛地基处理施工方法有一定借鉴意义。通过试验检测评定，在工程实施中，应用水泥搅拌桩法处理地基，
能缩短工期，也可在道路施工中实现分段流水施工。因地基的特殊性，处理地基后，应及时掌控路基填方的沉降、位移情
况，指导路基施工过程，确保工程路基的稳定性以及沉降量，从而符合工程规划，进一步控制路基工程质量。
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1 引言

吹填土构成的地基强度差，因此场地内路基承载力较

弱，并且市政道路下多有附属管线工程，对地基要求较高，

不能直接用于工程建设，需要进行地基处理。采用水泥搅拌

法展开作业，工程场地需要利用设备对其进行整平，然后根

据工程需求把水泥和地基土进行搅拌，待到其固化之后，就

能够得到负荷能力以及稳定性都更为出色的水泥土。

随后，利用水泥土对桩体进行加固，在其和地基土的

优化作用下，进一步增强地基的负荷性能，改善地基变形 [1]。

人工吹填岛上修建道路路基，对水泥搅拌桩法的实施情况进

行分析，可为类似地基改造施工确定经验参数提供依据。

2 工程概况

2.1 概况
恒大海花岛项目位于中国海南省儋州市排浦港与洋浦

湾之间的海湾区域，南起排浦镇，北至马井镇。海花岛由 3

座人工岛屿组成。海花岛海花路位于 1 号岛的 A 区，环绕

A 区形成外围主干路，是连接海花一桥与 1 号岛内部道路的

主骨架道路。海花路全长 2351.331m，规划红线 24m，设计

速度 40km/h。路段设置单向四车道，逆时针环岛绕行，外

侧设非机动车道，两侧设置人行道。海花路全线场地原属于

滨海区域范围内，经人工吹填成岛。道路路基处理形式有强

夯法、换填法、水泥搅拌桩加固法、旋喷桩加固法等，同时

因场地标高低，路基实施了大面积的填方处理 [2]。本工程设

计选用水泥土搅拌桩法对地基进行处理。

2.2 工程地质情况

2.2.1 地形地貌
场地原属于滨海区域范围内，经人工吹填成岛，现状
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地面标高为 2.45~6.72m，相对高差为 4.27m，地形有较大的

起伏。 

2.2.2 岩土层结构及特征 
根据本次工程项目需求对施工场地的岩土层构造和特

性展开检测，场地内岩土层主要为人工填土（Q4ml）、第

四系上更新统海相沉积层（Q3m）、第三系上新统海相沉积

层（N2m），自上而下依次划分为①层素填土、②层淤泥质

粉质粘土、③层珊瑚贝壳砾砂、④层粉质粘土。

2.2.3 水文地质条件 
地下水主要是孔隙潜水。这类地下水主要存在于上述

所检测出的①③类的土层结构孔隙里；其整体透水性能较为

显著。地下水主要接受大气降水的垂直渗透补给及侧向补给

地下径流。并且通过勘测发现，此施工现场的地下水位位置

处于 0.80~4.50m 处，水位标高 1.57~2.85m；同时，此水位

会受到各类环境因素的影响。按照工程检测以及相关资料研

究得出，本区域地下水位各个年间的涨降幅度维持在 2.0m

左右。

3 施工工艺

3.1 水泥土搅拌桩工艺参数
水泥土桩体 7d、28d、90d 无侧限抗压强度各自都需

要 高 于 0.56MPa、1.0MPa、1.5MPa， 复 合 地 基 负 荷 力 要

大于 120kPa，单桩承载力不小于 95kN，水泥搅拌桩桩径

500mm，沿道路中线方向间距弧长 1m，垂直道路走向排距

1m。桩长以穿透软弱层进入较好土层要大于 0.5m，水泥搅

拌桩处理横断面图如图 1 所示。水泥参量不小于 15%，每

米桩身水泥用量不少于 55kg。

图 1 水泥搅拌桩处理横断面图

3.2 材料要求

3.2.1 水泥
其主要采用轻度等级为 43 的硅酸盐水泥，整体性能满

足本工程建设目标以及相关施工条款规章需求。

3.2.2 水
水采用市政自来水。

3.2.3 施工配合比
注浆每延米采用 42.5 级水泥 55kg ＋水 25kg ＋外加

剂，浆液水灰比 0.45~0.55，水泥浆比重 1.851，水密度按

1000kg/m3，水泥密度按 3000kg/m3。

3.3 施工工艺
施工现场施工前予以平整，清除地上地下的障碍物。

正式施工之前，按照工程规划展开试桩作业，对试桩

的水平和结果参数展开记录和分析，保证其符合工程建设

需求。

在施工过程中需要确保搅拌机的位置和运行状态，

同时要保证搅拌机的桩位偏差和垂直偏差满足相关的施工

要求。

对灰浆泵的输浆量进行检测，同时分析并记录相关参

数，优化灰浆泵的输浆速度和效率。

机械就位；安装水泥输送系统。

管线连接：将桩机输灰管进口和灰浆泵的出口进行连

接并加固。

试运转：①确保整个电网在运行过程中能够维持其额

定电压，同时保证电机在运行过程中所产生的电流得到正确

额度的控制。②根据工程需求对搅拌轴的速度进行适当调

节，不得超过设计规定值的 10%。③检查输浆管路通畅。

④所有的检测仪器的数据显示和更新状态要及时且可靠，确

保各项工程检测信息的真实性和确切性。

水泥搅拌桩机参数表如表 1 所示。

表 1 水泥搅拌桩机参数表

项目 水泥土搅拌桩 备注

喷浆量 20~40kg/min

搅拌头直径 大于 480mm

提升速度 小于 0.8m/min

注浆压力 0.3MPa

①待到搅拌机开启运作并且下降到工程规划的位置后，

开启灰泵将水泥浆送入地基中，等到水泥浆液喷出之后，对

其进行 30s 左右的搅拌，待到搅拌完成后，紧接着将搅拌头

提起来，在此过程中要维持一遍旋转一遍喷浆的运行状态，

完全根据工程规划的状态去将搅拌头提升起来。②第二次把

搅拌头旋转着下降到土层的预定深度，等到搅拌头到达了预

定位置过后又一次将其提升出来。③把搅拌头表面吸附黏

黏的泥土进行清洁。④停浆面的位置需要高于桩顶标高的

0.5m，同时在基坑开挖的过程中，需要先一步挖除超过的部

分。⑤如果水泥土搅拌桩机的运行出现了问题或者是发生了

故障导致停运，当维持时间大于 30min，就需要对其输浆管

路以及泵体展开充分的清洁。⑥在整个工程项目的施工作业

中，及时准确填写施工记录。⑦对于水泥土搅拌桩的养护也

需要着重注意，至少要在 28 天后才能进行后续的基坑开挖。

4 质量控制

4.1 施工时的质量控制要求
根据施工质量需求去配备固化剂，同时对其进行充分

的搅拌融合。制备好的浆液不得离析、不能够在搅拌机中将

其放置超出 2h，在将固化剂倒入的过程中还需要进行适当
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的过滤处理，从而预防固化剂凝固结块，使得泵体受到损伤。

在送出浆液的时候，需要让整个管路维持在一定的湿

润状态下，让输浆的过程更加便捷顺畅。并且在浆液配备的

过程中，专业人员要对其各项固化剂以及外掺剂的使用状况

进行记录，同时对整个送浆过程进行全面监测。

按照成桩测试拟定最佳的参数内容，以此为基础展开

正式的施工作业。工作人员需要对下沉时间、提升时间以及

送浆等一系列的关键参数问题进行实时记录，观察其变动

状况。

保持连续供浆，确保均匀搅拌。搅拌机出现故障问题

就会导致供浆停止，要想有效避免缺浆或者短桩等问题的发

生，就要让搅拌机下沉到停浆面下 1m 处位置，等到停浆问

题被解决，能够进行正常供浆后再将其提升回来。要是因为

某些问题导致停浆时间超出 3h，要想避免在后续施工中再

次出现停浆问题，就要将输浆管路进行拆解，将其中所附着

的泥土清洁干净后再进行使用，从而避免管道内部因为浆液

凝固而堵塞。

根据工程状况和需求，若喷浆量较少，可以在旁边进

行补桩。

在工程完成至少 28 天后对其进行检测核查，待到各项

问题符合工程规定和建设目标后，就可以开展后续的路基工

程建设。

4.2 质量检验
水泥搅拌桩施工允许偏差的数据和检测方式如表 2

所示。

表 2 水泥土搅拌桩施工允许偏差

项次 项目 单位 允许偏差
检验方法和

频率

1 桩距 cm ±15 抽查 2%

2 桩长 m 根据设计而定 查施工记录

3 桩径 mm 根据设计而定 抽查 2%

4 垂直度 % <1.5 查施工记录

5 单桩喷浆量 % 根据设计而定 查施工记录

6 桩体强度 MPa 根据设计而定 抽查 0.5%

7 桩身均匀性 击（标贯） 根据设计而定 抽查 0.5%

4.3 路基沉降观测与控制
路基处理中控制和保证路基施工质量，必须保证各项

参数和沉降量符合工程规划和相关规章制度需求 [3]。利用一

系列严格仔细的检测以及核查，预测沉降趋势，从而确保路

基和路面的完成时间，确保路基稳定和施工安全。

沉降观测点设置及观测要求：

①在岛内选择至少 3 个原始观测基准点。

②沿海花路每 100 米中桩埋设一个，共 23 个（见图 2）。

图 2 海花路沉降观测点埋设布置图

③观测点材料：使用成品的不锈钢沉降观测点。

④观测设备：使用精度较高的光学电子水准仪。

⑤观测周期：前期，要求每隔 2 天观测 1 次，待测量

数据结果基本稳定后，再适当调整时间间隔。

5 实施效果

在人工吹填岛地基软弱层处理中应用水泥土搅拌法，

能够整体增强地基土的承载力，使地基土在地下水侵扰中道

路沉降符合要求。施工中的参数及工艺细节是地基整体强度

在随后设计合理使用年限内沉降稳定的关键因素，一方面，

由设计单位提供基础数据要求；另一方面，施工单位的试桩

不仅可以验证设计方案的正确性，还为正式施工提供更经

济、精准的参数依据。
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Abstract
As	an	air	terminal	for	helicopter	air	traffic,	the	roof	apron	must	be	easy	to	use,	functional,	easy	to	maintain,	safe	and	reliable.	This	
paper	combines	a	hospital	project	 in	Danzhou	City,	China,	and	investigates	how	to	reasonably	select	apron	specifications,	deploy	
navigation	facilities	and	signs,	and	meet	a	series	of	 functional	 requirements	such	as	drainage,	corrosion	protection,	and	safety	
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摘 要

屋面停机坪作为直升机空中交通的空港码头，必须兼具使用便捷、功能齐全、维护简便、安全可靠等功能。论文结合中国
儋州市某医院项目，研究了如何在屋面有限的空间范围内，合理选择停机坪规格，布设导航设施与标识，并满足排水、防
腐、安全防护等一系功能要求。
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科，工程师，从事土木工程研究。

1 引言

随着经济的发展和生活水平的提高，越来越多医疗、

消防等特殊建筑及高层建筑在屋面设置停机坪。中国儋州市

某医院项目为快速收治、转移病患，在病房楼屋面设置停机

坪。论文以该医院项目屋面停机坪的设置与施工为基础，就

如何满足停机坪与建筑布局匹配、如何满足直升机起降的功

能要求及屋面直升机停机坪的施工技术控制要点进行论述，

为后续类似屋面停机坪的施工提供相应的参考。

2 停机坪概况

本工程停机坪设置在病房楼屋面 63.9m 最高点的平台

上，停机坪为圆形，直径 20m，为全尺寸 17m 以下，最大

起飞重量 8t 的直升机停靠（见图 1）。停机坪主要采用混凝

土结构梁及 150 厚 C30 混凝土浇筑作为承载结构，面层采

用 80~120 厚配筋混凝土找坡（0.5%~2%，6m×6m 分隔缝），

安装 15mm 抗震板及相应机坪标识。

图 1 停机坪示意图

3 停机坪工程施工需解决的主要问题

3.1 安全
停机坪设置于屋顶，首先，应满足直升机的起降安全。

本工程停机坪半径 10m，其中上下人员的电梯设置在距停机

坪中心点 15m 的范围内，无法满足中点周边半径 18m 范围

内原则上不得有高于停机坪顶的永久性结构，特殊环境下只

能有单侧建筑结构可突出，但也必须保证距停机坪外边线的

距离大于 5m 的要求 [1]。为保证直升机的起降安全，需对人
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员上、下的电梯，以及停机坪周边的护栏进行专项处理。

其次，人员在停机坪进行正常维护、修缮、进出、疏

散时处于高空环境，需要加强相应的安全措施。停机坪两侧

必须具备两个不同方向的疏散通道，或两个疏散通道距离不

小于 5m[2]。如何设置安全护栏，是保证停机坪上人员作业

的重点与难点之一。

最后，停机坪处理建筑最高点，必须满足相应的防雷

接地安全、消防安全等。

3.2 引导
停机坪正常使用须为直升机起降提供必需的引导功能，

如设置相应的风向标，及时提供适时的风向、风力要求；设

置机坪标灯、警示灯，满足直升机起降时的定位；设置照明

灯光，满足人员通行等。

3.3 给排水功能
停机坪给水主要为消防用水，虽然用水量不大，但需

按消防要求储备并保证使用中有充足的压力。原建筑屋面消

防水箱水源主要供建筑内部使用，在水压上满足不了停机坪

消防用水压力的需求。如果设置独立储水箱，或由水防水泵

房独立设置消防水源，将增加结构荷载及相应的管线，存在

较大的扩大投资。因此，停机坪给水水源是需要解决的问题。

停机坪为露天设施，需有满足雨季降水的通畅排除设

施以及满足停机坪防火的相应给排水设施。排水设施需采取

有组织排水，不得因停机坪突出建筑部分直排至地面。

3.4 通讯功能
根据功能要求，需有便携式高频收发信机、话音记录

仪设备、电话及公共电话网络、传真机等一系列通讯功能设

施。同时，在建筑内部设置专业控制机房及相应通讯线路，

满足直升机停、飞的通信要求。

4 主要技术措施

4.1 安全解决措施
本工程在难以调整其他设施的情况下，对停机坪上人

电梯进行调整是保证直升机停机坪上对永久建筑安全布局

的最佳措施。经综合比较，最终选用新型 SKYB1600/0.5 液

压电梯（见图 2）。直升机使用或直升机起降期间，电梯轿

厢及活动支架、顶盖沉入井道，停放在停机坪高度以下。这

样既保证直升机起降时无永久建筑超出停机坪，又由电梯活

动顶盖、建筑围护结构等形成完整的封闭屋面系统，防止渗

漏水。直升机降落完成，人员上、下停机坪时，电梯屋盖部

分在液压系统作用下先行提升，电梯轿厢随后上升，到达顶

点时开启厢门供人员通行。

在安全护栏方面，停机坪安全护栏选用电动可调式的安

全护栏（见图 3）。平时使用时，护栏处于竖向位置，高度

不小于 1.10m。在直升机起降时，护栏自动外翻，降低护栏

高度，消除因护栏高度对直升机起降可能引起的安全隐患。

在防雷安全方面，在停机坪中心 18m 半径范围外设置

独立于主体结构外的扫闪器，接闪器设置高度需高于停机坪

高度，并连入建筑原入雷系统。

在消防安全方面，利用屋顶的消防水箱，增加独立的消

防水泵、泡沫发生器及相应的管线组成完整的泡沫灭火系统。

  

图 2 液压屋盖系统安装示意图

图 3 电动护栏详图

4.2 引导解决措施
除了通信引导外，停机坪还采用了停机坪标灯（1 组）、

接地离地区边灯（20 组）、红色障碍灯（4 组）及泛光照明

灯（10 组）等四种灯作为灯光指引。其中，停机坪标灯布

设高度较高，需布在停机坪中心距 18m 范围之外，其他几

类灯光均匀分布在停机坪外圈。

4.3 给排水解决措施
停机坪给水利用建筑屋面消防水箱，另行增设加压泵

加压，从而解决消防用水需要。新增水泵房设置在停机坪下

部，方便管理与维修。在停机坪四周设置排水沟、泄水孔，

及时将雨水排泄至下层屋面及排水管网。

4.4 通讯解决措施
停机坪的通讯功能独立设置端口接至控制机房，与楼

宇自控相关功能可以合并的功能均合并，不能合并的单独设

立控制机柜。

5 停机坪工程质量控制要点

除了安全、引导、给排水及通讯必须处理的功能要求，

还有停机坪抗震板、停机坪涂装等工艺要求，各项工艺的施

工质量均需严格控制，才能保证停机坪安全、有效的投入使用。

①停机坪的混凝土面层采用 C30 混凝土浇筑，浇筑前

采利用 1 ∶ 2 水泥砂浆按 1% 坡做灰饼，复核无误后方可浇
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筑。浇筑 3 天后对混凝土按纵横 6m、宽 4mm、深 3cm 进

行切缝，以防热胀冷缩造成混凝土开裂。完成后冲洗干净，

确保表面平整度在 3m 直尺下测量允许误差≤ 3mm。混凝

土基础有足够的强度及密实度，无裂缝、脱层、起粉等现象，

不得有倒坡、积水现象。

②停机坪的可升降式电动护栏中，1 个电机驱动模块与

1 片网片形成一个动力单元，通过电机及电机的自带刹车系

统，物理限位板、锁止销的协同作用带动网片旋转与定位。

测量放线时必须保证网片间距均匀，各单元转动时互不影

响。防护栏支架固定应牢固，需逐件复测垂直度、水平度及

相互间距，所有焊接采用氩弧焊，焊点流畅，并抛光。驱动

模块为成品套件，与基层混凝土之间采用高强螺栓固定，调

平，并在每个网片上设置一个动力模块传输链，形成对网片

转动的控制。安全网片采用不锈钢制作，针对本工程位于海

岛易腐蚀的特点选用 316 不锈钢制作。

③信号线与电源控制线必须分开布置，不得混合布置，

信号线必须采用防干扰线号线。其中，线路穿墙处必须设置

套管，跨女儿墙管线必须做防位移处理，管线直接处设置直通，

并做好管线防水、防腐处理等。注意配管与预留管线的连接，

设备位置处按现场灯具样式确定是否需设防水接线盒等。

④成品控制柜的每路电源线与信号线分别制作标识牌，

内容涉及对应安全网编号，不允许导管内线缆接头。后期整

体联动调试由专业厂家完成，非专业人士禁止操作。

⑤停机坪导航电源为一级负荷重特别重要电源，且为

双电源供电。电源要求 220V、50/60Hz、5kW，供电时间

2h。灯具在停机坪混凝土面层浇筑后嵌入式安装，且灯具安

装底板略高于完成面。

⑥安装完成各项设备后进行复查，主要复查内容为包

括设备安装高度是否在同一水平高度、设备定位误差是否精

确到毫米、设备安装螺丝紧固是否到位等。主要安装误差如

表 1 所示 [3]。

⑦抗震板及标识涂装施工前，基层用 5% 左右的稀盐

酸泼洒并洗刷水泥基面，再用清水冲洗干净，干燥后基面应

无白色粉化物及浮尘物。预留伸缩缝填缝胶采用单组份水固

化材料填缝，在填缝前要先将混凝土伸缩缝清洁干净，并打

上一道单组份封闭底漆。如缝较深或较宽的可用橡胶颗粒先

作一个垫底，然后再填充。

⑧底漆施工待基层干燥后用滚筒将底漆材料均匀地滚

涂在水泥基面上，起到封闭水泥基面的隙孔，提高塑胶层与

水泥基面的粘结强度的作用，使之不易脱层和产生气泡。

⑨成品弹性颗粒施工按配比加入专用搅拌机搅拌均匀

后平铺至处理好的基层面，并保证厚度在 12~16mm；现场

粗颗粒施工完成后养护满足 48 小时，此时间严禁上人堆物。

⑩细颗粒 (EPDM) 施工时先在缓冲层按图纸和方案要

求划线，标出机坪相关尺寸及颜色要求等，后经现场技术员

复核准确无误后将胶水与颗粒搅拌均匀后平铺至各个机坪

位置线（先施工各种线与造型后填充大范围颜色颗粒）。此

步骤需控制整个施工面的平整度，面层压实度，保证厚度在

4~8mm 并做到同种颜色区域不得有接缝等。

表 1 导航设备安装验收表

序号 检查项目 允许偏差 备注

1 设备安装

设备位置 ±5.0mm

同设备高度 ±5.0mm

开孔位置（如有） ±5.0mm

焊接程度（如有） 符合焊接规范

2 安装螺栓
螺栓孔位置 ±1.0mm

紧固程度 100%

3 设备调试 整体调试 100%

4
风向标、标灯、

风速仪

相对位置 ±10.0cm

螺栓紧固程度 100%

5 配管工程

导管厚度 ≥ 2mm

导管连接 不得对口熔焊

导管埋深 ≥ 20mm

6 配线工程

线缆穿管 单芯线不得穿管

导管内线缆接头 不允许

线缆回路编号 100% 清晰

接地线设置 100%

细颗粒面层施工完成后 12h 即可划线。划线漆材料

为双组份材料，其中 A 组份为固化剂，B 组份为白色色浆，

A 组份∶ B 组份 =1 ∶ 9（重量比），施工前需按比例混合

搅拌均匀后才可使用。 

本工程电梯安装的重点之一是电梯的防水设置。在

电梯井周边墙体上顶端先进行 1 ∶ 2 水泥砂浆找平，平整度

不得大于 2mm，并在墙体 150mm 外（井筒向外）进行向外

找坡，防止雨水向内渗流。电梯配套设置在井筒墙体上设置

挡水坎，挡水坎与墙体之间采用柔性材料填充密实。电梯的

机电及其他系统按常规液压电梯进行施工。

6 结语

论文对屋面停机坪的安全、导航等功能需求进行了分

析、总结，并对施工质量及要求进行了论证、分析，为后续

屋面停机坪项目的设计、施工提供一定的思路与参考。
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