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智能化技术在建筑给排水监控系统的应用研究 

崔 乐 

九易庄宸科技（集团）股份有限公司，河北 石家庄 050000 

 

[摘要]随着建筑行业的不断发展，建筑给排水系统的智能化升级成为提升建筑性能的关键。文中探讨了智能化技术在建筑给排

水监控系统中的应用现状、优势、挑战及应对策略。研究发现，智能化技术通过传感器网络、自动化控制和数据分析，显著

提高了系统的运行效率和可靠性，降低了运维成本。未来，随着技术的不断进步，智能化给排水监控系统将更加完善，为建

筑的可持续发展提供有力支持。 

[关键词]智能化技术；建筑给排水；监控系统；系统集成；数据安全 

DOI：10.33142/ect.v3i7.17201  中图分类号：TU976  文献标识码：A 

 

Research on the Application of Intelligent Technology in Building Water Supply and Drainage 
Monitoring System 

CUI Le 

Jiuyi Zhuangchen Technology (Group) Co., Ltd., Shijiazhuang, Hebei, 050000, China 

 

Abstract: With the continuous development of the construction industry, the intelligent upgrade of building water supply and drainage 

systems has become the key to improving building performance. The article explores the current application status, advantages, 

challenges, and response strategies of intelligent technology in building water supply and drainage monitoring systems. Research has 

found that intelligent technology, through sensor networks, automated control, and data analysis, significantly improves the operational 

efficiency and reliability of systems, and reduces maintenance costs. In the future, with the continuous advancement of technology, 

intelligent water supply and drainage monitoring systems will be more perfect, providing strong support for the sustainable 

development of buildings. 

Keywords: intelligent technology; building water supply and drainage; monitoring system; system integration; data safety 

 

引言 

建筑给排水系统是建筑的重要组成部分，其性能直接

影响建筑的使用功能和用户体验。传统给排水监控系统存

在监测不及时、故障响应慢、能耗高等问题，难以满足现

代建筑对高效、节能、安全的要求。在实际应用中，仍面

临诸多挑战，如系统集成难度大、数据安全和隐私保护不

足、专业技术人员短缺等。研究智能化技术在建筑给排水

监控系统中的应用现状、优势、挑战及应对策略，对于推

动建筑给排水系统的智能化升级具有重要的现实意义。 

1 应用现状分析 

智能化技术在建筑给排水监控系统中的应用已取得

显著进展，为系统的高效运行和精细化管理提供了有力支

持。传感器技术的广泛应用是智能化给排水监控系统的重

要基础。通过在给排水系统的关键部位安装各种传感器，

如压力传感器、流量传感器、水质传感器等，系统能够实

时监测水压、流量、水质等关键参数。这些传感器将采集

到的数据传输到监控中心，为后续的分析和调控提供数据

支持。压力传感器可以实时监测管道内的水压，确保供水

系统的稳定运行；流量传感器能够精确测量水流速度和流

量，为用水量统计和节水管理提供数据支持。自动化控制

技术则根据预设规则和实时数据自动调节水泵频率、阀门

开合程度等，实现系统的高效运行。通过变频调速技术，

可以根据用水需求自动调节水泵的运行频率，避免传统系

统中水泵长时间高负荷运行的情况，降低能耗。这些技术

的应用不仅提高了系统的运行效率，还为建筑的可持续发

展提供了重要保障。 

尽管智能化技术在建筑给排水监控系统中取得了显

著进展，但在实际应用中仍面临诸多挑战。系统集成难度

大，不同设备和系统之间的兼容性问题亟待解决。目前市

场上各种设备和系统的兼容性较差，不同厂家的产品之间

存在通信协议和数据格式的差异，导致系统的集成难度较

大。传感器设备和自动化控制设备可能来自不同的厂家，

其通信协议和数据格式不一致，需要进行复杂的转换和适

配才能实现系统的正常运行。数据安全和隐私保护不足，

数据泄露风险高。智能化给排水监控系统采集和存储了大

量的数据，这些数据不仅包含系统的运行状态信息，还可

能涉及用户的隐私信息。数据安全和隐私保护是智能化系

统的重要问题。数据泄露可能导致系统的运行状态被恶意

篡改，影响系统的正常运行，甚至可能对用户的生命财产

安全造成威胁。这些问题不仅增加了系统的建设和维护成
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本，还限制了智能化给排水监控系统的进一步发展。 

这些问题不仅增加了系统的建设和维护成本，还限制

了智能化给排水监控系统的进一步发展。系统集成难度大

导致项目建设周期延长，增加了项目成本和风险。数据安

全和隐私保护不足使得用户对系统的信任度降低，影响系

统的推广和应用。专业技术人员短缺则导致系统在运行过

程中出现故障时难以及时修复，影响系统的稳定运行。解

决这些问题对于推动智能化给排水监控系统的广泛应用

具有重要意义。未来，需要通过技术创新和管理优化，逐

步解决这些挑战，提高系统的集成度、安全性和可靠性，

降低系统的建设和维护成本，促进智能化给排水监控系统

的广泛应用。通过建立统一的通信协议和数据标准、强化

数据安全和隐私保护措施、加强人才培养和优化系统设计

等综合措施，智能化给排水监控系统将更加完善，为建筑

的可持续发展提供有力支持。 

2 智能化技术的优势 

智能化技术为建筑给排水监控系统带来了诸多显著

优势，其中最为突出的是实时监测功能。通过在给排水系

统的关键部位安装高精度的传感器，如压力传感器、流量

传感器和水质传感器等，系统能够实时采集并传输关键运

行参数。这些传感器如同系统的“眼睛”，时刻关注着系

统的运行状态。一旦出现异常情况，如漏水、堵塞或水质

异常，系统能够立即发出警报，通知维护人员及时处理。

这种快速响应机制不仅减少了故障对建筑使用的影响，还

避免了潜在的安全隐患。在某大型商业建筑中，通过安装

在管道关键节点的压力传感器，系统成功检测到一处隐蔽

的漏水点，并及时通知维护人员进行修复，避免了大量水

资源的浪费和可能引发的建筑结构损坏。 

智能化技术的自动化控制功能显著提高了建筑给排

水系统的运行效率，并实现了节能减排的目标。传统给排

水系统中，水泵等设备通常以固定频率运行，无论用水需

求如何变化，能耗始终较高。这种运行模式不仅浪费能源，

还可能导致设备过度磨损，缩短使用寿命。而智能化系统

通过引入变频调速技术，能够根据实时用水需求自动调节

水泵的运行频率。在用水低谷时段，水泵自动降低运行频

率，减少不必要的能耗；在用水高峰时段，水泵则自动提

高频率，确保供水稳定。这种智能调控不仅优化了设备的

运行状态，还显著降低了能耗。某医院在采用智能化给排

水系统后，通过自动化控制功能，每月节省了约 30%的

用水和用电成本，同时确保了医疗用水的稳定供应，提升

了医院的运营效率和经济效益。智能化系统的自动化控制

功能还减少了设备的维护成本。由于设备运行更加合理，

减少了因长时间高负荷运行导致的设备损坏，延长了设备

的使用寿命。这不仅降低了设备更换的频率，还减少了因

设备故障导致的停机时间，进一步提高了系统的可靠性和

稳定性。智能化技术的自动化控制功能为建筑给排水系统

带来了显著的经济效益和环境效益，是未来建筑给排水系

统发展的重要方向。 

智能化技术的数据分析和预测功能为建筑给排水系

统的长期稳定运行提供了有力支持。系统通过收集和存储

大量的运行数据，利用大数据分析技术挖掘数据中的潜在

规律和趋势。这些分析结果不仅能够帮助维护人员提前预

测设备故障，合理安排维护计划，还能优化系统的运行策略。

通过对历史用水数据的分析，系统可以预测不同时间段的用

水需求，从而优化水泵的运行时间和频率，进一步降低能耗。

数据分析还可以评估设备的健康状况，提前发现潜在的性能

下降问题，延长设备的使用寿命。某高档住宅小区通过智能

化系统的数据分析功能，提前预测并修复了多处潜在的设备

故障，减少了维修成本和停机时间，提升了居民的生活满意

度。这些功能的综合应用，使得建筑给排水系统不仅在短期

内提高了运行效率，还在长期内实现了可持续发展。 

3 面临的挑战 

尽管智能化技术在建筑给排水监控系统中具有诸多

优势，但在实际应用中仍面临诸多挑战。系统集成难度大，

不同设备和系统之间的兼容性问题需要解决。建筑给排水

监控系统涉及多种设备，如传感器、控制器、执行器等，

这些设备往往来自不同的制造商，各自采用不同的通信协

议和数据格式。某些传感器可能采用 Modbus 协议，而控

制器则使用 Profibus 协议，这种协议不一致导致设备之间

无法直接通信，需要进行复杂的协议转换和适配。不同设

备的硬件接口和软件平台也存在差异，增加了集成的复杂

性。解决这一问题需要建立统一的通信协议和数据标准，

推动设备制造商遵循行业规范，确保设备之间的无缝对接。 

数据安全和隐私保护是智能化系统的重要问题，防止

数据泄露和被恶意攻击是系统稳定运行的关键。建筑给排

水监控系统采集和传输大量的敏感数据，包括水压、流量、

水质等信息，这些数据不仅关系到建筑的正常运行，还可

能涉及用户的隐私。通过分析用水数据，可以推断出用户

的日常活动规律。数据的安全性和隐私性至关重要。技术

措施方面，采用加密技术对数据进行加密处理，防止数据

在传输和存储过程中被窃取和篡改。使用高级加密标准

（AES）对传感器采集的数据进行加密，确保数据在传输

过程中的安全性。采用访问控制技术，限制对数据的访问

权限，确保只有授权人员才能访问和操作数据。管理措施方

面，建立完善的数据安全管理制度，明确数据的采集、存储、

使用和共享的流程和规范，加强对数据的管理和监督。 

智能化技术的应用需要专业的技术人员进行维护和

管理，而目前相关人才的短缺也制约了系统的发展。智能

化给排水监控系统涉及多个领域的知识，如传感器技术、

自动化控制、数据分析等，需要技术人员具备多方面的专

业知识和技能。目前市场上相关专业技术人员短缺，导致

系统的建设和维护难度较大。一方面，高校和职业院校应
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调整相关专业的课程设置，增加智能化技术方面的课程内

容，培养具备多方面专业知识和技能的复合型人才。另一

方面，企业应加强对在职人员的培训和教育，通过内部培

训、外部培训和实践锻炼等方式，提高技术人员的专业水

平和实践能力。 

4 应对策略 

针对智能化技术在建筑给排水监控系统中面临的诸

多挑战，首要的应对策略是加强系统集成。在实际应用中，

不同设备和系统之间的兼容性问题常常导致集成困难。传

感器设备和自动化控制设备可能来自不同的厂家，其通信

协议和数据格式不一致，需要进行复杂的转换和适配才能

实现系统的正常运行。建立统一的通信协议和数据标准至

关重要。通过制定行业标准和规范，推动各设备厂家的产

品符合统一的通信协议和数据格式，可以实现设备之间的

无缝对接，从而大大提高系统的集成效率和可靠性。强化

数据安全和隐私保护也是应对挑战的关键措施。数据安全

和隐私保护是智能化系统的重要问题，防止数据泄露和被

恶意攻击是系统稳定运行的关键。采用加密技术对数据进

行加密处理，防止数据在传输和存储过程中被窃取和篡改；

采用访问控制技术，限制对数据的访问权限，确保只有授

权人员才能访问和操作数据；采用数据备份技术，定期对

数据进行备份，防止数据丢失和损坏。这些技术措施能够

有效保障数据的安全性和完整性。 

加强人才培养是推动智能化给排水监控系统发展的

另一关键策略。智能化技术的应用需要专业的技术人员进

行维护和管理，而目前相关人才的短缺是制约系统发展的

主要因素之一。通过高校教育、企业培训和产学研合作等

方式，可以培养高素质的专业技术人才。高校和职业院校

应调整相关专业的课程设置，增加智能化技术方面的课程

内容，培养具备多方面专业知识和技能的复合型人才。企

业应加强对在职人员的培训和教育，通过内部培训、外部

培训和实践锻炼等方式，提高技术人员的专业水平和实践

能力。优化系统设计也是降低系统成本、提高应用可行性

的有效途径。在系统设计阶段，应充分考虑系统的功能需

求和经济性，合理选择设备和技术方案。根据建筑的规模

和用水需求，选择合适的传感器设备和自动化控制设备，

避免设备的过度配置；采用开源软件和硬件平台，降低系

统的开发和采购成本。在系统运行阶段，应加强系统的运

行管理和维护，提高系统的运行效率，降低系统的运行成

本。通过优化系统的运行策略，减少设备的能耗；加强设备

的维护保养，延长设备的使用寿命，降低设备的更换成本。 

综合来看，加强系统集成、强化数据安全和隐私保护、

加强人才培养以及优化系统设计等对策的协同实施，能够

有效解决智能化技术在建筑给排水监控系统中面临的挑

战，推动系统的智能化升级。这些措施不仅提高了系统的

兼容性和可靠性，还保障了数据的安全性和完整性，同时

降低了系统的建设和运行成本，提高了系统的应用可行性。

随着技术的不断进步和相关问题的逐步解决，智能化给排

水监控系统将更加完善，为建筑的可持续发展提供有力支

持。未来，随着人工智能、物联网、大数据等技术的深度

融合，智能化给排水监控系统将具备更强的自主学习和预

测能力，能够实现更加精细化的管理和控制，为人们创造

更加舒适、安全的建筑环境。 

5 结语 

智能化技术在建筑给排水监控系统中的应用是建筑

行业发展的必然趋势。通过实时监测、自动化控制和数据

分析等技术手段，能够有效提高系统的运行效率和可靠性，

降低运维成本。虽然目前仍面临系统集成难度大、数据安

全和隐私保护不足、专业技术人员短缺等问题，但随着技

术的不断进步和相关问题的逐步解决，智能化给排水监控

系统将更加完善，为建筑的可持续发展提供有力支持，为

人们创造更加舒适、安全的建筑环境。 
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[摘要]建筑行业快速发展，施工项目规模扩大，有效控制施工成本对提升项目经济效益很关键。建筑信息模型（BIM）技术是

集成化信息管理工具，靠数字化、三维化建筑模型实现多专业协同设计与施工管理，让施工过程精细化、智能化管理大大推

进。文章依据 BIM 技术，全面探讨它在施工成本控制的具体应用办法，着重分析施工预算、进度与成本集成管理以及变更管

理等方面的实际策略，还构建了相应实施流程。通过深入探讨 BIM 施工成本控制方法的理论与实践，希望能给施工企业带来

科学合理成本控制思路与操作路径，促使施工管理朝着数字化、智能化转变，提高项目整体效益与竞争力。 
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Abstract: With the rapid development of the construction industry and the expansion of construction project scale, effective control of 

construction costs is crucial for improving project economic benefits. Building Information Modeling (BIM) technology is an 

integrated information management tool that utilizes digital and three-dimensional building models to achieve multi-disciplinary 

collaborative design and construction management, greatly promoting the refinement and intelligent management of the construction 

process. The article comprehensively explores the specific application methods of BIM technology in construction cost control, 

focusing on the analysis of practical strategies in construction budget, schedule and cost integration management, and change 

management. Corresponding implementation processes are also constructed. Through in-depth exploration of the theory and practice 

of BIM construction cost control methods, we hope to provide construction enterprises with scientific and reasonable cost control ideas 

and operational paths, promote the transformation of construction management towards digitization and intelligence, and improve the 

overall efficiency and competitiveness of projects. 

Keywords: BIM technology; construction cost control; control method 

 

引言 

施工成本控制乃是工程项目管理当中的关键核心所

在，其对项目经济效益以及企业竞争力有着极为直接的影

响作用。随着建筑行业所呈现出的复杂性程度不断提升，

传统的成本控制方式面临着诸如信息孤岛、沟通障碍以及

数据滞后等一系列的挑战情况，这些挑战的存在严重影响

了成本控制的精准化以及高效化管理。BIM 技术能够凭

借构建起的数字化且可视化的三维模型，成功打破不同专

业之间存在的信息壁垒，进而达成设计、施工以及运营在

整个全生命周期范围内的协同管理目标。借助 BIM 技术

的应用，施工成本控制便可以实现动态预算的调整以及更

为精细化的管理，并且还能通过将进度与成本加以集成分

析的方式，及时地去发现潜在的风险并且予以化解，以此

来进一步提升成本控制的实际效果。本文着重关注 BIM

技术在施工成本控制方面的具体应用情况，希望能够给施

工企业在相关方面提供一定的技术路径参考以及管理策

略指导，从而有力地推动工程项目得以高效地实施开展，

并且促使项目的效益能够实现最大程度的发挥。 

1 BIM 技术概述 

BIM 技术全称为建筑信息模型，是一种在建筑、工

程和设计领域广泛应用的创新技术。它通过数字化建模，

将建筑物、结构和设备等元素的相关信息整合在一个统一

的平台中，实现了多个专业之间的协同工作和高效沟通。

BIM技术的诞生，标志着建筑设计与施工的革命性变革。

传统的建筑工程设计，往往需要各个专业团队在独立的设

计软件中进行工作，互相之间信息的传递和整合非常困难。

而 BIM 技术的出现，打破了这种限制，将建筑设计从二

维平面中解放出来，使设计师能够以三维的形式构建建筑

物，并在此基础上进行各团队的专业协作。BIM 技术的

核心在于建筑信息模型，它是一个包含了建筑物的几何形

状、材料、构件、设备等相关信息的数字化表示。通过

BIM 软件，设计师可以创建一个虚拟的建筑模型，并给
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模型中的每个元素添加详细的信息。这些信息包括尺寸、

材料特性、供应商信息、施工工艺等。除了在设计阶段的

协作，BIM 技术在建筑施工和运维中也发挥着重要的作

用。通过 BIM 模型，施工人员可以进行碰撞检测，即在

施工前发现和解决不同专业团队之间的冲突，避免施工过

程中的误差和问题。此外，BIM 模型还可以与施工设备

和机器人进行集成，实现自动化施工和优化资源利用。 

2 基于 BIM 的施工成本控制方法 

2.1 BIM 技术在施工成本控制中的应用价值 

BIM 技术作为一款先进的数字化信息集成工具，在

施工成本控制方面彰显出了十分突出的应用价值。BIM

可以把建筑项目的几何信息、材料规格、施工工艺以及相

关成本数据相互有机结合起来，进而构建起详尽且能够动

态更新的成本信息模型，达成施工成本的可视化管理目标。

借助这一集成平台，项目管理者便可以实时清楚地知晓各

个阶段的成本支出具体情况，切实有效地防止因信息滞后

而出现的决策失误情况发生。BIM 技术推动了多专业之

间的深入协同合作，打破了传统施工当中设计、采购、施

工等诸多环节存在的信息孤岛状况，减少了由于信息不对

称所引发的成本浪费以及资源浪费现象。除此之外，BIM

技术还能够提供基于模型的成本预算以及动态调整的支

持功能，这使得预算编制工作变得更加科学合理起来，也

降低了因设计变更或者施工偏差而造成的成本超支的风

险。BIM 模型可支持对施工过程进行模拟操作，开展碰

撞检测以及施工方案优化等工作，如此一来便能减少现场

返工以及材料损耗的情况，大幅提升成本控制的精准程度

和工作效率。 

2.2 BIM 在施工预算中的应用 

施工预算是项目成本管理的开端，其对整个施工过程

的成本控制成效有着直接的影响。有了 BIM 技术，施工

预算工作能够达成更为科学且系统的管理状态。凭借构建

BIM 模型这一方式，设计师以及造价工程师可依据真实

的三维建筑模型，精准地提取各类构件的数量与规格，如

此一来便规避了传统二维图纸里数量计算存在较大误差

的那种情况。与此 BIM 系统能够联合材料价格数据库还

有施工工艺标准，自动形成各分部分项工程的预算清单，

这在很大程度上提升了预算编制的效率以及准确性。预算

的动态更新属于 BIM 技术的一项关键优势，当设计发生

变更或者施工条件出现调整时，BIM 模型可以实时呈现

出相关构件和工序的变化状况，进而迅速对预算数据做出

调整，以此保证预算具备时效性以及可靠性。在预算过程

中所具有的可视化功能让项目管理者能够较为直观地去

理解成本构成，针对那些重点的成本控制环节展开有效的

管控举措，避免出现预算超支的情况。 

2.3 基于 BIM 的施工进度与成本集成管理 

施工进度与成本控制在项目管理里属于两大关键核

心环节，把这两者有效地集成起来，能够为达成成本优化

给予重要的保障。在传统的施工管理当中，进度以及成本

方面的信息常常是各自独立地去进行管理的，如此一来便

使得协调工作变得颇为困难，而且还会出现数据脱节的情

况，进而增加了施工所面临的风险以及管理方面的难度。

而 BIM 技术能够把施工进度计划和三维模型相互结合起

来，以此来实现对进度信息进行可视化的展示以及动态的

跟踪，进而能够为成本控制提供较为直观的数据方面的支

持。借助于 BIM 模型，在施工各个阶段的计划任务、资

源投入以及完成的具体情况都能够清晰地展现出来，管理

者可以实时对施工进度加以监控，能够及时察觉到进度偏

差，并且知晓其给成本所带来的潜在影响。BIM 还能支

持在施工进程之中同步地去更新成本数据，再结合像挣值

管理这类分析工具，能够精准地去评估施工进度和成本之

间的匹配程度，从而达成对进度偏差针对成本的动态反馈

以及相应的调整。这样的集成管理模式，一方面提升了数

据的透明度以及管理的效率，另一方面也有效地减少了由

于进度出现滞后或者超前而导致的成本浪费情况，进一步

强化了项目整体的风险控制能力。 

2.4 变更管理与成本控制的融合 

施工进程当中，设计变更以及现场调整属于常见情况，

怎样高效地去管理变更，并且对由其引发的成本波动加以

控制，这在施工成本控制方面堪称一大难题。BIM 技术

给变更管理给予了颇为有力的支撑作用。借助 BIM 模型，

设计变更可以在虚拟环境里达成可视化的模拟效果，相关

专业的人员能够提前对变更可能产生的影响展开评估，涉

及结构、施工工艺以及材料等诸多方面。BIM 系统能够

对变更信息实施集中的管理操作，可自动同步更新模型里

面的全部相关数据，以此保证各个参与方都能够获取到最

新的设计信息，防止因信息滞后的缘故而出现重复施工以

及资源浪费等不良状况。与此基于 BIM 所开展的变更管

理与成本控制实现了深度融合的状态，凭借动态计算变更

所带来的额外成本以及工期方面的影响，来助力项目管理

者更为科学地去评估变更决策的经济可行性。BIM 平台

具备生成变更成本分析报告的能力，能给出相应的依据来

支持决策行为，及时对预算以及施工计划做出调整，进而

降低变更所存在的风险。 

3 基于 BIM 的施工成本控制实施流程 

3.1 BIM 模型构建与信息集成 

施工成本控制要以准确且完整的工程信息数据作为

前提条件。BIM 模型的搭建在这个过程当中属于基础环

节，其包含的内容不只是建筑的几何形状方面的情况，而

且还涉及材料属性、施工工艺以及设备规格等诸多维度的

信息。在具体实施的时候，一开始得依靠设计院和施工单

位密切协同合作，依据建筑设计图纸来创建详尽的三维

BIM 模型[1]。这个模型要把各个专业的设计信息都集成起
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来，像是结构方面的、机电方面的以及给排水方面的信息，

以此来保证数据具备完整性并且保持一致性。接着，把相

关的成本数据、供应商信息还有施工工艺标准等等都导入

到模型里面，进而构建起完备的成本信息体系。这样的一

种信息集成的过程可以确保施工各个环节当中的成本数

据都能够实时地呈现在 BIM 模型当中，达成信息的统一

管理以及共享的目的。凭借着持续不断地对 BIM 模型加

以更新与维护，项目的管理者便能够随时知晓工程的推进

情况以及成本的状况，从而形成成本控制的数字化根基，

给后续的动态监控以及决策给予精准的数据方面的支撑。 

3.2 施工阶段成本动态监控 

施工阶段对于成本控制而言属于极为关键的时期，在

这一阶段对施工成本展开动态监控，便能够及时察觉到其

中出现的异常情况并加以纠正，进而有效防止成本出现超

支的现象。基于 BIM 技术所开展的动态成本监控，主要

是依靠 BIM 模型以及施工现场数据能够实时完成集成来

达成的。通过持续且细致地对工程进度、资源投入还有实

际成本等方面予以跟踪，就能够实现对施工成本的在线监

控以及相应的预警功能[2]。借助传感器、物联网设备以及

现场信息采集系统等手段，把实际施工的具体进展状况、

材料的实际使用情况以及劳动力投入方面的相关数据都

反馈到 BIM 平台之上，以此来保证这些数据具备实时性

以及准确性。BIM 系统会综合考虑计划成本以及预算信

息这两方面的情况，动态地去计算当前阶段的实际成本数

额，从而精准地识别出成本方面存在的偏差情况。接着，

BIM 模型运用可视化的呈现方式，十分直观地展示出成

本呈现出的动态变化趋势，这能够助力管理者迅速锁定成

本出现异常的具体环节或者施工区域所在之处。再结合智

能分析工具的作用，系统还能够自动地生成成本预警的相

关报告，以此来引导项目团队及时对施工方案或者资源配

置做出相应的调整。除此之外，动态监控机制还推动了信

息的透明化共享进程，使得各参与方在协同效率方面得到

了切实的提升，有效地规避了传统管理模式当中因信息存

在滞后情况以及沟通出现障碍而引发的成本风险问题。 

3.3 成本控制效果评估 

成本控制效果的评估乃是检验施工成本管理举措是

否行之有效的关键环节，同时也是开展持续改进工作的根

基所在。凭借 BIM 技术，评估工作得以达成量化的程度，

具备了客观性，并且能够展开动态的监测操作。将施工前

期所预估的预算成本同施工进程中实际产生的成本数据

加以比对，再综合考量项目进度以及质量指标等方面的情

况，从而全方位地去评定成本控制所取得的绩效水准[3]。

BIM 系统能够对那些关键的成本控制节点实施回溯式的

分析，以此来辨识出产生偏差的原因，深入剖析成本出现

超支的具体缘由，像是材料存在浪费现象、施工效率处于

较低水平或者设计发生了变更等情况的影响。评估得出的

结果会以可视化的报表以及图表的形式展现出来，这便使

得项目管理层能够较为轻松地知晓项目整体的成本状况

以及控制所达成的成效如何。如此依据评估所反馈回来的

信息，项目团队便可以对以往的经验与教训加以总结，进

而对施工策略以及管理方法做出相应的调整，进一步完善

BIM 成本控制模型。持续不断地开展成本控制效果的评估

工作，一方面提升了项目管理的透明程度，另一方面也促使

施工单位构建起科学且合理的成本控制机制，进而为后续的

项目给予宝贵的管理方面的参考以及技术层面的支持。 

4 结语 

建筑行业朝着数字化、智能化方向迈进之时，凭借

BIM 技术所开展的施工成本控制办法，呈现出颇为显著

的应用潜力以及颇具广度的推广价值。本文全面且细致地

对 BIM 技术于施工成本控制方面的诸多维度应用展开探

讨，其中涵盖了预算编制环节、进度与成本集成管理方面

以及变更管理等极为关键的环节，与此同时还搭建起了较

为科学且合理的实施流程。借助达成成本信息的数字化集

成状态以及动态监控状况，BIM 技术切实有效地提升了

施工进程当中的透明程度以及管理工作的效率，使得资源

浪费的情况得以减少，风险发生的概率也降低了，进而促

使项目经济效益得以提升。虽说当下 BIM 应用在成本控

制领域依旧面临着数据标准化层面的难题、技术集成方面

的阻碍以及人员培训等等方面的挑战，然而伴随技术不断

向前发展以及管理理念持续往深处推进，上述这些难题将

会一步步获得妥善解决。在未来，BIM 技术有希望和人

工智能技术、大数据分析等新兴技术实现高度融合，从而

推动施工成本控制朝着更高的层次不断发展，最终达成建

筑项目智能化全生命周期管理的目标。施工企业务必要积

极主动地去拥抱这样的一种发展趋势，积极推动 BIM 技

术得以广泛运用，以此来促使成本管控朝着精细化、科学

化以及持续优化的方向迈进。 
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基于现场实际条件的大型钢结构吊装路径与方案优化分析 
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[摘要]在现代船舶建造与舾装过程中，大型钢结构吊装是决定关键节点工期与施工安全的重要环节。由于船体结构复杂、作业

空间受限、水域环境特殊、安全要求严苛，因此需在充分评估现场条件基础上，优化吊装路径与作业方案。文中聚焦于船厂

及船体建造现场，结合吊装设备布置、构件运输路径、吊装顺序及多设备协同等核心因素，系统阐述吊装路径的设计原则与

优化技术，提出多方案比选和动态调整策略，适用于各类船舶建造和大型舾装件安装作业场景，有效提升吊装作业的安全性

与施工效率，为实现高质量、高效率、可控性的船舶建造提供技术支撑。 
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Optimization Analysis of Lifting Path and Scheme for Large Steel Structures Based on Actual 
On-site Conditions 

JIANG Yufeng, HUANG Zhiguang, PAN Qintao 

CRRC Changzhou Tech-Mark Industrial Co., Ltd., Changzhou, Jiangsu, 213000, China 

 

Abstract: In the process of modern shipbuilding and outfitting, the hoisting of large steel structures is an important link that 

determines the key node construction period and construction safety. Due to the complex structure of the ship, limited working space, 

special water environment, and strict safety requirements, it is necessary to optimize the lifting path and operation plan based on a 

thorough assessment of the site conditions. The article focuses on shipyards and ship construction sites, and combines core factors such 

as lifting equipment layout, component transportation path, lifting sequence, and multi equipment collaboration to systematically 

explain the design principles and optimization techniques of lifting paths. Multiple scheme comparison and dynamic adjustment 

strategies are proposed, which are applicable to various types of ship construction and large-scale outfitting installation scenarios, 

effectively improving the safety and construction efficiency of lifting operations, and providing technical support for achieving 

high-quality, high-efficiency, and controllable ship construction. 

Keywords: steel structure hoisting; shipyard site; path optimization; lifting plan; homework collaboration 

 

引言 

现代船舶，尤其是大型油轮、集装箱船、特种工程船等，

在建造过程中大量使用整体舾装模块、大型甲板结构件、大

型滑轨、桁架段等钢结构部件，其吊装作业复杂度显著高于

一般建筑工程。传统吊装路径设计多依据理论最短路径或理

想环境设定，往往忽略实际船坞、码头、平台区域的狭窄空

间、潮汐波动、平台不平整，以及构件安装精度要求，极易

造成吊装不畅、构件损伤甚至施工安全事故。本文立足船厂

建造一线，通过典型案例分析现场制约因素，提出吊装路径

与方案优化策略，为大型船舶钢结构件吊装提供实用指导。 

1 船厂现场条件分析 

1.1 船体结构周边空间限制与施工交通组织 

船舶大型构件吊装一般发生于船坞、浮码头或总装平

台，其空间分布通常呈纵向狭长、两侧设备密集。船坞内

起重设备的布置、构件运输车行走路径受限于龙门吊轨道、

作业通道、临时设施等，特别是在双船并行施工或夹缝空

间作业中，吊装干涉风险极高。因此必须通过三维激光扫

描或数字建模方式，对船体周边空间、构件行进路线、起

吊点及安全回转半径进行精确建模，提前规划出安全通行

区、待吊区及风险高发点。施工交通需与总装计划协调一

致，合理设置运输窗期，减少与其他施工单元交叉干扰，

同时布设临时交通标志、反光标线、作业引导员，保障钢

构件吊运路径通畅无阻。 

1.2 滑道地基承载力与设备站位限制 

船厂大型吊装多采用岸吊、轨道吊或大型履带式吊车，

尤其在安装上层建筑、大型舾装模块时，常面临设备地基承

载力不足、滑道沉降等问题。码头区域常因回填土沉降或受

海水侵蚀导致承载力下降，需通过静载试验评估站位安全性，

必要时铺设钢板道轨或混凝土地基，增加荷载扩散层。起重

设备布置需避开压载舱口、燃油区、进气管道、走道平台等

关键部位，确保吊臂作业范围覆盖吊装点，避免跨越式作业

引发重心失稳。多设备联合作业时，应通过模拟软件（如

Navisworks、Bentley LiftPlanner）对臂架动态干涉、吊点受

力、转运路径进行仿真分析，确定最佳组合站位与作业顺序。 

1.3 构件堆放逻辑与船坞内运输路径管理 

船舶钢结构件多为异形、非标、长宽高不等的块体结
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构，如舷侧模块、平台支架、起重基础、桅杆基座等，其

堆放方式必须与吊装工序密切对应。构件应以“先装优先、

近岸靠近”为原则，统一编号、分区存放，确保“运输—

起吊—安装”三点间路径最短。船坞通道设计应满足 500

吨以上构件运输平台车的轴荷与转弯半径要求，地面铺设

钢轨或加固垫层以避免重复碾压损坏，同时配备导航灯、

雷达指引、人员引导系统，提高夜间或狭窄工况下的吊运

安全性。部分构件若需通过驳船转运，还需规划与潮汐节

律相协调的对接方案，避免起吊时因潮差过大导致构件高

度错位或脱吊风险。 

2 吊装路径规划原则 

2.1 吊装最短路径与避障原则 

在船体建造及舾装阶段，大型钢结构件如舾装平台、

桅杆基座、舷外装置等的高空吊装对路径规划提出极高要

求。科学规划吊装路径的核心是实现构件从堆放区到船体

安装部位的最短安全路径，此路径不仅需满足最小距离原

则，更要符合船坞或平台的可达性、设备动作的稳定性以

及作业空间的安全冗余。需提前识别所有可能造成吊装干

涉的因素，如已装结构、临时防坠护栏、登船跳板、排水

沟盖板、舾装支架、电缆托架、照明杆等障碍物。在路径

规划过程中应结合船厂三维建造模型（如船舶数字孪生平

台）开展空间模拟，精准计算吊装路径的水平距离、垂直

起落高度、高差变化及旋转幅度，动态优化起重机吊臂动

作曲线，减少设备空转及重复移动。对因船体结构狭窄或

设备遮挡导致难以避障的情况，应通过提前拆除临时设施、

设立吊装窗口或调整构件装配顺序等方式进行规避，从而

提升整体吊装连贯性与安全稳定性。 

2.2 起重设备作业范围与转运路径 

船厂内常用的门座吊、浮吊、履带吊或轨道吊等设备，

其吊装作业覆盖范围直接影响路径布局和作业组织效率。

由于船体上甲板布置复杂，舾装设备密集，需确保起重设

备选型合理、作业点定位科学，确保目标安装区域处于设

备额定作业半径内，避免出现超半径起吊或设备偏位造成

力矩失衡。设备布置需结合结构重量、重心位置、作业节

拍等因素合理选择站位，防止“拉斜绳”或“吊中转”作

业方式带来不稳定性。多台起重设备协同作业（如多浮吊

同步起吊舾装模块）时，应清晰划分作业责任区，制定统

一指挥调度方案并设置互锁限位，避免吊臂交叉干涉。设

备转运路径应避开滑道盲区、泵舱口、边缘坡口等风险地

带，同时考虑潮汐高差或平台位移，必要时采用钢轨铺设、

可调节支撑坡道、转运限位装置等辅助手段，保障设备在

穿越坞底、跨区吊装等复杂路径中的稳定性和可控性。合

理的设备布置与路径统筹能有效减少等待与回转时间，提

高船体多工序并行下的施工效率。 

2.3 构件运输与临时支撑衔接设计 

大型钢结构件（如舷侧桁架、模块化平台、集中舾装

段）从堆场运输至船体安装点，其路径设计需与吊装过程

形成系统化、无缝衔接。构件运输路径应充分考虑舾装区

实际空间、平台通道宽度、过梁高度及转向半径，优先选

择无障碍、短距离、低扰动路线，并合理设置导向员、转

向缓冲区及限高限宽提示标识。针对曲折区域或高差较大

的码头边装平台，可配备低平板车、液压转向车或同步导

向系统实现精准转运。构件进入安装区域前应提前设置可

调式临时支撑平台或插装框架，支撑结构设计要兼容构件

结构特征与落位精度要求，并具备可调节、可快速拆卸和

重复利用的特性。临时支撑必须满足风载、水位变化、间

断作业等不利工况下的稳定性要求，防止构件位移、下沉

或倾覆。将构件运输路径与吊装节奏、支撑结构动态整合，

可有效减少构件落位前的等待时间，提高精装舾装过程中

的连续作业能力与安全保障水平。 

3 吊装方案设计要点 

3.1 吊装分区与分段次序安排 

在大型船舶建造或模块化舾装过程中，钢结构件吊装

需依据船体分段结构和总装工序科学划分吊装区域。一般

按作业属性可划分为主甲板区、上建区、舾装平台区、艉

部桅杆区等功能分区，各分区构件按图纸模块化集成，提

升作业集中度与调度效率。吊装顺序原则上遵循“自中心

向两侧”“自低至高”“先主后辅”原则，确保结构整体稳

定性和构件安装连续性。 

3.2 起重机选型与作业半径匹配 

船厂吊装设备通常包括浮吊、门座吊、履带吊等，选

型需结合构件尺寸、质量、吊装高度和码头地形综合考虑。

设备必须满足最大荷载下的安全裕度，作业半径应覆盖目

标安装区域并预留转动与避让空间。例如艉部区域的高空

桅杆吊装可选用高功率履带吊配合辅助转运平台，保证吊

装起点至船体安装点间的吊距稳定可控。若面临结构复杂

或吊装跨度过大情形，可采用双吊或多吊联合作业方案，

并提前进行力学仿真分析与吊点协同设计，确保提升过程

动态平衡。合理选型和半径匹配既能控制设备使用成本，

也可有效规避因起重量不足或路径受限引发的风险。 

3.3 吊装过程同步与协同控制策略 

船舶吊装工程中常涉及多构件、多设备协同作业，施

工组织需高度同步化。尤其是船体外段拼接、主甲板整体

吊装、长桁架平台等吊装任务，必须通过集中控制平台实

现多吊点同步提升，确保构件不因受力不均而发生变形或

失衡。推荐使用具备负载实时反馈与姿态修正能力的数字

化吊装系统，并在作业中引入施工可视化手段，如 BIM

吊装仿真、无人机巡检、全流程进度管控系统等，提升吊

装透明度与响应能力。现场各工种如设备操作、运输调度、

信号指挥等应统一指挥、密切配合，形成高效、稳定的吊

装协同网络，确保船体吊装各阶段顺利推进、安全受控。 

4 方案比选与优化方法 

4.1 多方案建模与模拟分析 

船舶大型钢结构吊装往往涉及多套可行路径与设备
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组合方案，其前期技术决策需依托三维建模与模拟分析。

基于船坞或码头现场条件，将不同的起重机布置、构件安

装顺序及路径方案输入 BIM 平台，建立带有真实设备参

数和构件尺寸的空间模型。通过施工仿真软件进行吊装路

径模拟、构件碰撞检测、临时支撑布置评估等工作，全面

对比不同方案在资源配置、作业时间、空间协调方面的优

劣。仿真分析应同步考虑构件堆放空间、起重设备转场频

率、操作盲区等实际限制，辅以工程经济指标分析如设备

利用率、吊装时长、施工成本等，明确最优方案选型依据，

从而确保所选方案具备较高的可执行性与经济性。 

4.2 吊装流程仿真与瓶颈识别 

针对船体模块或舾装段的吊装流程开展动态仿真，可

有效识别施工组织中的关键瓶颈与潜在风险。仿真内容应

覆盖构件从码头堆放、转运平台移动、起吊路径到船体定

位全过程，重点分析作业节拍、设备利用冲突、高空定位

干涉、潮差影响等关键因素。如发现构件交叉运输、设备

等待时间长、构件定位误差大等问题，可通过调整起吊顺

序、改变堆放位置或优化协同节点予以化解。利用流程仿

真数据优化施工组织逻辑和资源调度安排，可实现船体吊

装任务的动态排程，提高全流程运行效率，减少等待与干

扰，有效提升船坞作业节奏与施工节拍。 

4.3 方案动态调整与应急预案制定 

船舶吊装现场存在海况变化、潮汐影响、空间冲突等

多种不确定因素，吊装方案必须具备动态调整能力和完善

的应急响应机制。如遇大风停工、构件吊耳偏移、起重机

突发故障等情况，应能迅速切换备用设备、调整路径、修

改作业计划。在初期方案设计中就需制定多套关键路径变

更方案、构件替代运输路线和设备增援策略，同时依托数

字化调度平台实现现场状态感知与数据共享，确保吊装指

令实时同步、进度动态可控。通过建立“计划—监测—反

馈—调整”闭环机制和灵活应急体系，可实现吊装全过程

在多变环境下的稳态运行与高效推进，保障船体结构件吊

装任务安全、精准、可控完成。 

5 安全与效率双重保障策略 

5.1 吊装过程的风险点识别与控制 

船舶建造过程中，大型舾装模块、上建结构或桅杆平

台等吊装作业普遍面临高空、重载、潮汐、风压等多种不

稳定因素。风险识别是保障安全的第一道防线，应通过作

业前的风险评估机制识别吊装各环节的重点风险源。常见

问题包括：吊点选择偏差导致构件受力不均或翻转；吊装

路径与桅杆、雷达塔等高耸设备发生干涉；强风突发影响

吊钩稳定；作业人员协调失误导致指令错误等。针对上述

风险，应设定明确的风险控制措施，如限定风速上限（通

常不超过 6 级）、配置防摇摆吊具与限位装置、制定标准

操作规程、开展作业前技术交底与应急演练。作业中须安

排专业安全员全过程旁站监督，特别是在高空对接、换索

操作、夜间作业等关键节点，确保防范措施真正落地执行，

杜绝重大安全隐患。 

5.2 吊装指挥系统与实时监控技术 

为实现船舶吊装作业的高精度和智能化，需建立集成

化吊装指挥系统与实时监控平台。吊装指挥应由具备资质

的船厂吊装调度人员统一指挥，利用船坞调度系统协调构

件进场、设备联动与信号传输，避免指令混乱。采用无线

通讯与语音识别技术能提高指令传达效率，尤其适用于嘈

杂或远距作业场景。通过部署高清视频监控、载荷感应器、

GPS 吊钩定位系统等技术手段，实现对吊装过程的动态

监测与轨迹跟踪，并将监测数据上传至施工云平台，便于

远程监管、趋势分析及故障预警。此类智能系统不仅能实

时识别异常状态、防范操作偏差，还能在事故发生后提供

回溯依据，为安全管理提供重要数据支撑。 

5.3 施工组织协调与作业效率提升措施 

吊装效率的提升依赖于施工组织的系统化与多工序

协同能力。在船体模块化建造模式下，应合理编排起重作

业、构件运输、临时支撑、焊接定位等工序节点，做到一

环接一环、无缝衔接。利用施工组织管理平台进行任务下

发、现场信息回传与资源协调，使施工节奏更可控，任务

状态更透明。推进标准化作业流程，统一各工序操作规程

和质量验收标准，避免因人为操作差异引发效率波动。同

时，按工程进度科学分配作业班组与设备资源，动态调配

人员与机械，降低空闲率与资源浪费。通过构建“统一调

度、集中管控、分级执行”的组织机制，强化精细化施工

管理，最终实现船体吊装工程的安全、高效、规范推进。 

6 结语 

综上所述，大型船舶钢结构吊装工程面对作业空间受

限、结构复杂、工序密集等挑战，需从现场条件出发，科

学规划吊装路径、优化设备配置、强化协同控制与风险管

理。通过多方案建模、流程仿真与动态调整机制，实现了

吊装作业的安全、高效、可控。本文研究成果可为船舶建

造现场的大型构件吊装提供系统化技术支撑，推动施工管

理向智能化、精细化发展，具有良好的实践指导价值。 
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[摘要]随着路桥工程建设的快速发展，路桥过渡段位置的加固工作受到越来越多的关注。基于桥面和路基间存在的刚度差异，

极易造成路桥过渡段出现桥头跳车等现象，影响路桥的使用安全。因此要切实采用有效的加固施工技术，解决各种常见病害

问题，保障路桥过渡段的整体性能。该文将围绕路桥过渡段加固施工技术进行深入研究，分析常见病害问题及原因，分析过

渡段加固施工设计，并重点探究加固施工技术的实际应用。 
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Application Analysis of Reinforcement Construction Technology for Road Bridge Transition Section 
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Abstract: With the rapid development of road and bridge engineering construction, the reinforcement work of the transition section of road 

and bridge has received increasing attention. Due to the stiffness difference between the bridge deck and the roadbed, it is easy to cause 

phenomena such as bridge head jumping in the transition section of the road and bridge, which affects the safety of road and bridge use. 

Therefore, effective reinforcement construction techniques should be effectively adopted to solve various common disease problems and 

ensure the overall performance of the road bridge transition section. This article will conduct in-depth research on the reinforcement 

construction technology of road and bridge transition sections, analyze common disease problems and their causes, analyze the reinforcement 

construction design of transition sections, and focus on exploring the practical application of reinforcement construction technology. 

Keywords: road and bridge transition section; reinforcement construction technology; grouting technology; pile-board structure 

 

引言 

当前路桥工程中过渡段多发桥头跳车现象，极大地影

响着路桥使用舒适度，对车辆通行造成了不同程度的影响。

基于此，各建设单位需要切实加强对路桥过渡段加固施工

技术的研究与应用，结合存在的病害问题，进行针对性地

加固施工控制，并依托科学的加固施工设计，解决路桥工

程中的实际问题。通过专业化的路桥过渡段加固施工技术

的应用，能够切实解决路桥工程的安全隐患。 

1 路桥过渡段桥头跳车的影响因素分析 

路桥过渡段是桥梁和道路连接的带状构造物，需有效

承载路桥运行车辆的荷载，为路桥过渡段提供可靠的路基

基础。然而基于过渡段结构的特殊性，其在不同刚度情况

下易引发道路刚度突变等问题，导致出现桥头跳车等质量

通病现象，引发对车辆通行舒适性的影响。现对桥头跳车

的主要影响因素进行分析[1]。 

1.1 基础不稳 

过渡段基础不稳是造成桥头跳车现象的主要因素之

一，由于路桥工程所处位置并不具备相对稳定的地基结构

条件，在过渡段施工建设中常会出现不同程度的沉降问题，

威胁着过渡段的整体安全，并加大了过渡段的施工难度。

如，部分路桥工程过渡段的软土地基等，均会引发沉降或

坍塌的风险，影响路桥过渡段的平整度。 

1.1.1 过渡段桥台台背路堤压实度不够 

在路桥工程过渡段施工中，需对台背进行填料处理，

保证形成过渡段结构的有效填充。然而实际施工中，常会

因施工操作不当，或施工材料、施工器械等方面的原因，

造成过渡段桥台台背路堤压实度不够的情况，进而导致填

料土压实度难以达到规范标准，引发过渡段出现不均匀沉

降等问题。同时，由于环境、天气等客观因素影响，亦会

造成过渡段土基塑性发生变化，而出现不规则变形等情况，

极大影响着路面的平顺度。 

1.1.2 过渡段桥头引道软土基处理不够 

经过研究发现路桥过渡段发生桥头跳车现象主要是

因为路基和桥台间刚度差异引起，加之路基与桥台沉降性

能的差异，亦会随着时间推移增加桥头跳车现象的发生概

率[2]。尤其针对过渡段的软土地基区域，会造成的桥头跳

车现象愈发明显，因此需要软土地基路段施工设计的深度

研究，进一步加强过渡段的刚度。然而实际施工中，部分

工程项目会因为钻探深度设计不合理，以及地质钻探布孔

设置较少等问题，导致难以及时做好软土地基的加固处理

工作，进而导致出现过渡段路基沉降等问题。 

1.2 水侵害问题 

水侵害问题是造成路桥过渡段易发桥头跳车的一大

诱因。由于过渡段区域的地下结构含水量较大，随着时间
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推移不可避免会出现水侵害问题。尤其结合雨水天气的影

响，发生水侵害风险的概率会逐渐加大。在具体的水侵害

过程中，会对路基的强度造成一定影响，导致出现结构变

形。雨水会跟随过渡段衔接部位缝隙，不断向下渗透，进

而造成对过渡段土类填料的侵蚀与软化，影响过渡段的整

体强度。 

1.3 搭板应用问题 

路桥过渡段中搭板的应用，是避免过渡段出现桥头跳

车的有效方法之一，可避免过渡段出现不均匀的沉降问题。

然而，部分工程存在着过渡段连接结构设计不合理的问题，

严重影响着搭板的实际使用性能。其中，在过渡段搭板施

工中，需严格按照相关规范进行搭板长度设置及安装部位

设计，一般情况下，大桥和中桥中桥头搭板长度为 8m；

在小桥上搭板的长度为 5m。若搭板尺寸长度不够，将严

重影响搭板的承载力，造成搭板脱落等情况。若搭板结构

设计过程中，将桥头高程设计过大，将导致桥头引道位置

填土量增加，造成过渡段压实的负担。 

2 路桥过渡段加固施工设计 

为有效应对路桥过渡段的桥头跳车现象，需充分采用

过渡段加固施工技术，保证过渡段结构的稳定性。 

2.1 控制路基沉降变形范围 

在路桥过渡段加固施工过程中，需将路基作为维护过

渡段结构稳定性的基础，借助路基的稳定性建设，有效延

长路桥过渡段的使用寿命。其中，在具体的加固施工中，

要着重关注路基的承载力性能设计，结合工程的实际台背

地基的软土地基地质情况，科学控制路径的沉降变形范围，

进一步确定差异沉降的控制指标。设定路桥过渡段发生沉

降变化，此时需将边坡率计算作为沉降变形控制的要点，

计算公式为： 

e =
q−w

d
                  （1） 

式中 q 为路基中心处的变化量，w 为路肩处的变化量，

d 为路基的宽度参数。同时，除边坡率外，还需结合过渡

段路面材料的疲劳性及极限抗拉性等，进行承建限制范围

的评定，从而保证基桥台沉降与路基沉降的平稳过渡，避

免出现路堤中央变形或坡脚路肩处协调变形等问题。 

2.2 软土路基浅层换填加固 

在对路桥过渡段进行加固施工过程中，要对软土路基

实施浅层的换填加固处置，有效提升过渡段路基的承载力。

由于过渡段主要连接路面与桥台，整体地基结构较为松散，

因此需对过渡段的软土地基进行加固施工设计，进一步提

升路基的稳定性。在软土路基的换填加固过程中，需保证

换填材料符合标准，具有压缩、固结、凝固等属性，从而

进一步提升路基结构的整体承载力，改进路基的填层。一

般情况下，可将路基填层分为 3 层（图 1），一层为基层，

可使用密度为 2340kg/m
3 的 CTB 泥石结构填铺，二层为

底基层，可利用粉砂作为主要填铺材料，三层为填土层，

则需使用压实的黏土材料作为路基的底层结构，进一步提

升路基的可靠性和稳定性。同时，要基于路基加固结构设

计（图 2），针对不同区域进行相应材料的填充，如，可

在衔接处路基结构中填充轻质 EPS 材料，尽量保证路基

的轻量化设计，避免加大沉降的程度，保证整体路基结构

的稳定性。针对过渡段的桩土复合地基材料选择，则要兼

顾结构稳定性和紧密贴合性，进行合理适宜的填料选择，

并适当地控制土层的密度和铺设的间距等问题，保证过渡

段衔接处获得适宜的过渡，具备较强的负载能力和抗变形

性能。常见的桩土复合地基材料参数见表 1。要着重对于

桩土复合地基中的桩体进行设计，采用水泥为固化剂的水

泥搅拌桩作为主要桩体结构，并借助水泥浆液和软弱土质

的充分混合，以及采取一系列物理、化学反应设计[3]，实

现对软土路基的固化硬结处理。 

 
图 1  路基填层示意图 

 
图 2  路基加固结构设计图 

表 1  桩土复合地基相关材料参数表 

结构层 
材料名

称 
密度（kg/m3） 

弹性模量

（MPa） 

黏聚力

（KPa） 

泊松比

（μ） 

褥垫层 砂 2010 38 - 0.30 

桩体 混凝土 2300 - - 0.29 

地基 1 层 吹填土 1950 12 12 031 

地基 2 层 亚黏土 1800 13 11 0.36 

地基 3 层 粉砂 1900 19 7 0.36 

地基 4 层 黏土 1950 29 16 0.43 

2.3 土工格栅补强路堤 

在路桥过渡段加固施工中，要借助土工格栅补强路堤

结构。土工格栅作为混合材料制成的专用补强结构，可凭
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借自身较强的抗拉强度，在土木工程中发挥重要的作用。

其中，过渡段加固施工中可利用土工格栅作为路基支撑，

强化路基结构的整体强度，进一步实施对路基结构的侧向

约束，避免台背出现填料沉降的情况。在土工格栅加固路

桥过渡段的研究中，可将其作为重要的沉降控制措施，借

助科学的铺设间隔、铺设层数、铺设长度等变量的控制，

获得良好的沉降控制效果[4]。在具体的路堤补强施工中，

土工格栅的铺设要注意方向性和分层性，并采用纵横交替

的交叉铺设方式，提升土工格栅使用性能，具体的铺设要

点如下：（1）在土工格栅的铺设中往往与水泥土搅拌桩形

成配合，以上下结构的形式搭配出现。其中，土工格栅的

铺设间距可设置为 0.75m，水泥土搅拌桩的浇筑间距可定

为 1m。（2）在土工格栅底层铺设中需设置约 0.3m 厚度的

砂垫层，用以形成对土工格栅的底层铺垫。（3）土工格栅

上需填铺 0.25m 厚的顶配碎石，保证土工格栅结构的稳定

性，并赋予土工格栅较强的排水性能。其中，在土工格栅

的铺设过程中，需根据工程的实际情况进行土工格栅的裁

切，对于桥台与路面衔接较为倾斜的工程项目，要尽量让

土工格栅的端头与过渡段的斜交角相吻合，避免出现铺设

方向差异，影响结构的整体稳定性。 

2.4 添设路基排水层 

在路桥过渡段加固施工中，还需在完成土工格栅铺设

后，增加路基的排水层设计。基于过渡段的水侵害问题影

响，需优化过渡段的排水性能，设置单独的排水系统，用

以减少积水、渗水的影响。其中，排水层可设置排水层、

反滤层、黏土层等三层结构，并搭配设置盲沟，提升排水

层的排水性能。排水层的设计需结合工程的路面渗透情况

及地下水文状况，一般可将厚度控制在 0.2m 左右，并采

用顶级碎石材料作为填料，保证排水层的经济性；反滤层

作为中间层，主要用于阻挡水体的下渗；而黏土层则用于

保证排水层结构的稳定性。针对排水层的结构层次，可根

据隔水性能的强度进行材料的选择，如，可利用土工织物

等作为反滤层主要结构，并在排水层上铺设油毡层，提升

排水层的耐磨性，减少对排水层的损坏。 

2.5 衔接处铺设桥头搭板 

过渡段加固施工中，可在桥台和路面之间采用安装搭

板的方式，形成路桥的有效连接，并基于搭板的自身性能，

形成过渡段的平坦状态。通过搭板的应用，能够掩盖路桥

衔接处出现的小范围不均匀沉降问题，保证路桥的有效通

行效果。在实际的施工中，需格外注意桥头搭板的脱空情

况，尽量采用一体化设计方法，进行桥头搭板的搭建。桥

头搭板的长度关系到桥台结构的整体稳定性，因此，要对

桥头搭板长度进行计算，保证其符合规格标准，防止出现

桥头搭板绕转的情况。桥头搭板长度计算公式为： 

L =
α

β
                   （2） 

式中：α 为容许沉降参数，β 为容许纵坡变化率参数。而

结合常规的路桥设计要求，工程中的 α 参数应≤10cm，β

要处于 4‰和 6‰之间，L 要超出填土土体的破坏长度参

数 k，其计算公式为： 

k = z(tanφ + cot ∂)              （3） 

式中：z 为路基填料高度参数，φ 为桥台背墙倾角参数，∂

为桥台滑动面倾角参数。 

3 路桥过渡段加固施工技术的实际应用 

3.1 工程介绍 

文章以某路桥过渡段工程项目为例，该路段为双向四

车道路桥结构，路桥过渡段属不良地质路段，主要由淤泥

质黏土和人工填土组成。路堤填筑拟设计高度为 4～6m，

在工程施工中，需对路桥过渡段进行加固施工处置，有效

防止路桥工程出现桥头跳车现象。 

3.2 过渡段加固施工要点 

3.2.1 填料选择 

根据该工程的实际加固需求，具体的填料选择如下：

（1）采用石灰土及普通土作为填筑压实主要材料，具有

材料易得、成本较低等优点，但由于此类材料在遇水后出

现强度的改变，因此，需结合填料进行混合使用。（2）工

程中借助大量碎石、石屑等作为填筑材料，需结合工程的

强度要求，进行碎石级配的选择，并采取分筛的方法，进

行碎石的有效分类处理。基于随时较高的强度，其可作为

路桥过渡段的绝佳填筑材料[5]，为过渡段提供稳定的支撑。

（3）水泥稳定土是填料必不可少的组成，可评价胶凝材

料的粘性，得到高强度和刚度的水泥稳定土。 

3.2.2 地基处理 

过渡段加固施工中，地基处理可作为施工的保障措施。

施工人员可先明确过渡段的地基承载力要求，并结合现场

的实地考察研究，制定相应的加固施工方案。之后，对过

渡段区域的软土地基进行加固硬化处理，采用换填法进行

软土地基的处理。可将过渡段原有的软土地基全面挖出，

并利用选择的适宜填筑材料进行置换填充，要保证换填过

程中，将各分层进行压实处理，进一步提升过渡段地基的

承载力，为后续的加固施工做好准备。 

3.2.3 搭板设置 

搭板设置作为过渡段加固施工的重点内容，常用的设

计方式有：（1）长度相应的搭板设置，保证长度的适宜性，

解决过渡段的刚柔差异问题。（2）预留反向坡度的搭板设

置方法，确保过渡段纵断面的平顺度。（3）平行设置方法，

即搭板与面层顶面处于平行状态，可一定程度上解决桥台

与路基刚度差异问题。同时，要基于工程路段的车流量及

行车速度等，进行搭板长度及坡度的设计，并采用适宜的

搭板固定方式，进行平稳的固定，可利用混凝土材料进行

搭板的固定。完成搭板固定工作后，需进行相应的检查与

验收，确保搭板的质量以及加固效果。 

另外，为进一步提升过渡段的加固效果，还需进行相
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关排水系统的设置，有效避免水侵害的影响，避免出现积

水渗透。 

4 结束语 

综上所述，针对路桥过渡段进行加固施工，不仅可以保

证过渡段的通行安全，还能够进一步延长路桥的使用寿命。

在实际的加固施工中，需采用科学合理的施工手段，选择适

宜的填筑材料，进行结构化加固施工。需着重做好地基加固

处理和搭板固定等工作，结合工程的实际需求，进行针对性

地加固施工建设，进而能够获得良好的路桥过渡段加固效果。 
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[摘要]城市轨道交通与市郊铁路的贯通运营，目前已成为推动城轨交通实现“四网融合”的必由之路。近些年来，各地城市轨

道交通的运营里程持续增长，客观上体现了城轨交通与市郊铁路实现一体化运营的紧迫性。在互联互通的基本原则指导下，

打造不同交通形式的贯通运营模式需要加大物质资源与基础设施方面的投入，而且不能够缺少人工智能的建模技术手段作为

支撑。本篇文章主要基于城市轨道交通与市郊铁路贯通运营的实际情况，探讨建立互联互通列车运营模式的可行性策略。 
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Research on the Interconnection and Operation Technology of Urban Rail Transit and 
Suburban Railway 
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Abstract: The seamless operation of urban rail transit and suburban railways has become a necessary path to promote the integration 

of the four networks in urban rail transit. In recent years, the operating mileage of urban rail transit in various cities has continued to 

grow, objectively reflecting the urgency of achieving integrated operation of urban rail transit and suburban railways. Guided by the 

basic principles of interconnectivity, building interconnected operation models for different forms of transportation requires increased 

investment in material resources and infrastructure, and cannot be without the support of artificial intelligence modeling technology. 

This article mainly discusses the feasibility strategy of establishing an interconnected train operation mode based on the actual 

situation of the operation of urban rail transit and suburban railways. 

Keywords: urban rail transit; suburban railway; integrated operation; interconnection technology 

 

引言 

城市轨道交通以及市郊铁路承担了保障乘客出行的

责任，以上两种轨道车辆的运营线路也存在密不可分的联

系。我国已经进入城镇化带动工业化转型的重要历史阶段，

城市群日益成为区域协调发展、支撑经济增长的重要载体。

都市圈与城市群的加快发展需要依靠健全且完善的交通

网络，尤其不能够离开城际铁路、干线铁路、城轨交通、

市郊铁路的共同支持。因此如何采用因地制宜的思路推进

两种轨道交通的融会贯通，已成为打造全方位、立体化城

乡交通模式的关键所在。 

1 城市轨道交通与市郊铁路贯通运营的研究背

景及其必要性 

1.1 研究背景 

近些年来，国内很多研究人员正在积极探索“都市圈

快轨”与市郊铁路之间的互联互通实现方案，总体上取得

了比较突出的理论研究进展。例如张丽认为，都市圈的轨

道交通制式应当实现根本性的转变，旨在重新定位不同轨

道交通线路承担的功能，并需要充分考虑枢纽衔接以及网

络融合的基本要求；潘昭宇等研究人员则认为，“跨线过

轨运行”应当成为不同轨道交通模式实现跨界融合的必经

之路，该模式能够突破传统的行车配线方案局限性[1]。由

此可见，国内研究人员倾向于突破城市轨道交通以及市郊

铁路的车辆运营边界，坚持跨界融合的指导思想，旨在更

大程度上方便城乡群众的日常出行。 

1.2 必要性 

我国目前已经全面进入“城镇化带动工业化”的转型

期，新型城镇化的重要表现形式即为城市群。各地为了加

快城镇化以及工业化的进程，正在致力于谋求都市圈与城

市群的一体化发展路径，其中最为突出的举措就是打造

“四网融合”的新型交通体系。基于以上的社会变迁背景，

构建一体化的交通运营模式不能够缺少城际铁路、干线铁

路、城市轨道交通以及市郊铁路之间的深度融合；力求在

具备可行性条件的前提下，发挥城市轨道交通网络在打造

新型都市全过程中的推动作用。 

2 城市轨道交通与市郊铁路贯通运营的工程实例 

2.1 工程概况 

XX 地区的主干城轨快线总里程达到 51.88km，该城

轨快线的最大运行时速可达每小时 130km，城轨快线共设

有 10 座站台。市郊铁路 XX 线的总里程达到 69.37km，

市郊铁路的最大运行时速可达每小时 155km，该铁路沿线

共设有 6 座站台。XX 地区长期致力于打造市郊铁路与城

轨快线的贯通运营模式，以期进一步发挥市郊铁路以及城
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轨快线的最大化运输功能[2]。 

采用互联互通理念打造的“市郊铁路 XX 线工程”目

前已经与该地区的城轨快线实现无缝衔接，该工程有力支

持了主城区各分区之间的“一小时通达”、相邻地区之间

的“半小时通达”目标实现，突出安全、快捷、便民的轨

道交通与铁路交通一体化运营目标。贯通运营后的城轨列

车车型与市郊铁路的列车车型能够保持一致，其能够满足

长期稳定运营的要求。 

2.2 方案设计 

“市郊铁路 XX 线工程”沿线具有丰富的特色旅游资

源，当地居民长期依靠生态旅游以及文化旅游产业实现致

富目标。基于此，城轨交通以及铁路交通管理部门充分考

虑了不同运营模式实现互联互通的内在需求，旨在有效缓

解乘客出行高峰时段的城轨交通客流量压力，采取合理分

散客流的解决措施。方案设计人员通过计算城市轨道交通

运营组织在早高峰以及晚高峰时间段的客流量变化指标，

经过统计得出轨道交通乘客对于快速直达城市中心区域

的需求动态。通过实施以上的评估统计，归纳得出该城市

地区早高峰的轨道列车客流量集中于进城客流，因此体现

了城市轨道交通以及市郊铁路互联互通的紧迫性[3]。 

“市郊铁路 XX 线工程”主要采用了“独立运营+贯

通运营”的组织设计方案，紧密围绕客流需求打造互联互通

的精品线路工程。依据上位文件的指导思想，在明确功能定

位的同时致力于保障铁路乘客以及轨道交通乘客的人身安

全，促进两种不同交通运营模式的资源整合。其中的城市轨

道交通 A 站点设计为贯通线路的始发站，该站点应当满足

城市轨道列车的独立折返需求，并能够同时与轨道车辆基地

进行接轨，以期妥善解决两条不同交通线路的换乘问题。 

如下图 1，为贯通运营模式下的行车配线方案： 

 
图 1  城市轨道交通以及市郊铁路贯通运营下的行车配线方案 

2.3 优势及缺陷评价 

城市轨道交通与市郊铁路实现贯通运营的重要优势

体现在节约乘客的换乘时间，方案设计人员坚持便民服务

的基本理念，打造“双岛双线站台”进一步满足乘客在城

市早晚出行高峰时段内的换乘要求，体现了城市轨道交通

以及市郊铁路的便民服务宗旨。两条不同的交通线路能够

在 A 站实现“同站台换乘”，为乘客提供了多元化的线路

换乘便利[4]。A 站作为“双岛双线站台”能够实现高密度

的集中运营目标，而且与既有的市郊铁路线路之间不会发

生任何冲突，符合贯通运营模式下的乘客人身安全与财产

安全保障需求。“四线贯通”旨在有关部门采取大力支持

的措施，有序推动各城市地区轨道交通实现“四网融合”

的目标，并结合城市轨道交通在运营管理方面的实际情况，

提出行之有效的技术整改方案。轨道交通“四网融合”的

对象应包括干线铁路、城际铁路、市郊铁路、城市轨道交

通，通过实现不同交通方式之间的无缝衔接，对于城市核

心区域以及市郊区域的旅客换乘时间资源予以最大程度

的节约，为各地旅客打造更为快捷舒适的全新乘车体验。 

但是同时，采用以上的贯通运营方案也存在一定程度

的不足之处，集中在于建造“双岛双线站台”的前期投资

相对较高，并且站后折返的列车需要耗费较长的时间完成

“空载运行”，不利于贯通运营模式的技术优势获得最大

化的体现。一部分乘客反馈，贯通运营模式下的城市轨道

交通以及市郊铁路的互联互通运营方案虽然方便了乘客

在早晚高峰快速出行，但是换乘站现有的基础设施仍然有

待完善，主要涉及人工智能的站内导引设备有待实现维护

与更新。 

3 城市轨道交通与市郊铁路贯通运营的互联互

通技术实现要点 

市郊铁路主要服务于大都市圈范围、主城区以外乘客

的日常出行，近些年来国内很多地区旨在采用“轨道交通

引领城市发展”的指导理念，以期在根本上解决城市都市

圈范围内的中心城市与主城区交通联结问题。通过新建市

郊铁路的轨道网络体系，以实现主城区轨道快线内连城市

轨道的目标，外部衔接周边区域的高铁枢纽站，达到最大

化的互联互通使用目标[5]。采用城市轨道交通体系与市郊

铁路的贯通运营模式，还可以有效弥补不同类型交通在承

上启下、内接外畅方面的短板，为城市地区实现“三铁融

合”提供有力的保障。基于此，构建城市轨道交通与市郊

铁路贯通运营的互联互通体系，应当体现在如下的技术实

现方案： 

3.1 区域环境调研 

城市轨道交通与市郊铁路的贯通运营方案是否可行，

主要取决于方案设计人员的前期调研考察工作。为进一步

明确城市轨道交通线路的区位环境特征，那么方案设计人

员应当致力于深入开展前期考察，以期绘制准确、完整而

清晰的轨道交通跨线运营示意图。具体需要明确城市早晚

高峰等特殊时段内的轨道车辆运营状况，避免在贯通运营

方案设计的过程中存在盲目性。 

推动城市轨道交通以及市郊铁路之间的互联互通，还

应当体现在灵活、合理的跨线运营模式选取，以期在最大

限度上满足城市早晚高峰期间的居民出行需求。当前时期

的方案设计人员主要可以利用微信公众号的信息技术平

台，提倡广大市民自主填写城轨交通与市郊铁路实现贯通
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运营的“意愿表”。将广大市民提出的反馈建议作为构建

互联互通交通体系的科学依据，通过加大前期资源投入、

加强调研考察等措施尽快弥补城市交通体系在运行过程

中的短板或者缺陷。 

如下图 2，为城市早高峰期间的跨线交路示意图： 

3.2 运营方案比选 

城市轨道交通与市郊铁路的贯通运营方案包括多种

形式，方案设计人员只有经过综合、全面的比对，才能够

在多个配线方案中选择最适宜的一种。经过改造的轨道列

车贯通运营方案既要保证人员及车辆的安全，同时还要体

现良好的成本效益指标。城轨交通以及市郊铁路的互联互

通方案应建立在深入考察的基础上，技术人员需要反复验

算得出最优的贯通运营配线图，为城市轨道交通以及市郊

铁路的资源共享打下良好的基础。具体需要全面考虑方案

安全性、经济成本、改造难度等技术指标，彰显以人为本

的轨道交通贯通运营宗旨。 

除此以外，城市轨道交通的运营管理部门还需要根据

客流需求来制定最具可行性的行车调度计划，重点针对城

市轨道交通存在的客流需求大、发车间隔小，或者客流需

求小、发车间隔大等常见问题予以妥善解决[6]。在高峰时

段到来时，城市轨道交通列车应当按照“最小追踪间隔”进

行发车，并且不宜开行直通列车；等待城市早晚出行的高峰

时段过后，轨道交通的客流量将会逐渐减少，那么此时城市

轨道交通列车将会不断进行收车，导致其发车间隔持续延长，

则可以视具体情况开行更多班次的轨道交通直通列车。 

如下图，为改造前后的城市轨道交通贯通运营配线方

案比对结果图： 

 
图 3  改造前后的贯通运营配线方案比对图 

3.3 成本效益评估 

贯通运营模式下的城市轨道交通以及市郊铁路列车

通过能力将会实现大幅的提升，技术人员应当在准确评估

成本效益指标的前提下，采用因地制宜的设计理念加以完

善。轨道交通管理部门在加大物质资源投入的同时，还应

采取积极有效的措施促进资源整合，推动轨道交通运营过

程中的节能减排目标达成。 

基于此，方案设计人员需要充分考虑城轨列车与铁路

列车的通过能力差异，在维护人员与车辆安全的基础上着

眼于成本效益指标的提高，深入推进不同交通模式的无缝

衔接。采用绿色节能的贯通运营保障技术手段，降低市郊

铁路列车以及城轨列车在整个寿命周期内的电能消耗，突

出节能降耗的贯通运营宗旨。 

如下表，为贯通运营模式下的城市轨道交通以及市郊

铁路列车通过能力对比： 

表 1  贯通运营模式下的城市轨道交通以及市郊铁路列车通过能力

对比（单位：列/h） 

列车运营模式 非贯通运营 贯通运营 

列车通过能力 27 46 

经济效益 一般 良好 

3.4 基础设施保障 

建立在贯通运营理念基础上的城市轨道交通以及市

郊铁路运营管理部门都需要加大物质资源的投入力度，力

求在最短时间里完善贯通运营的配套基础设施，促进乘客

的满意度提升[7]。具体有必要深入推进标准化的衔接贯通

工作，结合实际制定互联互通模式下的行业技术标准，以

及更好满足城际铁路衔接城区公交线路、接入城市中心轨

道交通线路的内在要求[8]。 

城市轨道交通的运营管理部门目前还应当进一步完

善车载信号系统、智能监控系统、自动烟感报警系统等。

加强对轨道交通车辆驾驶人员的专业技能培训，确保轨

道交通车辆的驾驶人员具备良好的业务能力以及职业道

德水平。创建一体化的轨道交通以及市郊铁路互联互通

规则，采用技术规范的方式加强对各部门、各岗位人员

的约束。充分利用人工智能的辅助设备，支持旅客利用

微信平台实现自主购票，并通过刷身份证等快捷的方式

进出站。 

 
图 2  城市早高峰期间的跨线交路示意图 
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4 结束语 

综上所述，城市轨道交通与市郊铁路如果要达到贯通

运营以及跨界融合的目标，则不能够缺少互联互通技术作

为保障。当前时期的国内研究人员普遍认为，促进城市轨

道交通与市郊铁路之间的无缝衔接符合民众出行的内在

要求，对于城市化进程的加快具有不可忽视的影响。在此

前提下，打造互联互通的城轨交通以及市郊铁路贯通运营

模式应当侧重于四网融合的实施方案优化，健全配套性的

轨道列车运维保障机制。轨道交通的运营管理部门还应当

加强隐患排查的力度，采用人工智能的自动预警模型，以

期更好地维护人员及车辆的安全。 
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关于道路交通平面交叉口渠化及安全设计的探讨 

彭益清 
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[摘要]交通渠化设计是一种利用多种交通辅助手段，引导行人和车辆交通行为的一种措施，使各种类型的道路使用主体能够按

照交通规则有序运动。道路交通平面交叉口渠化及安全设计对于提高交叉口通行效率，减少交通事故，提升交通安全率有着

重要作用。基于此，本篇文章从实际情况出发，首先分析了道路平面交叉口的形式划分与通行能力，进而明确了道路平面交

叉口交通组织优化思路和流程，最后针对性提出了道路交通平面交叉口渠化及安全设计的有效举措以供参考。 

[关键词]道路交叉口；渠化设计；安全设计 
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Discussion on Channelization and Safety Design of Road Traffic Intersection 

PENG Yiqing 

Yancheng Transportation Planning and Design Institute Co., Ltd., Yancheng, Jiangsu, 224000, China 

 

Abstract: Traffic channelization design is a measure that utilizes various traffic assistance methods to guide pedestrian and vehicle 

traffic behavior, enabling various types of road users to move in an orderly manner according to traffic rules. The channelization and 

safety design of road traffic intersections play an important role in improving intersection traffic efficiency, reducing traffic accidents, 

and enhancing traffic safety rates. Based on this, this article starts from the actual situation, first analyzes the form division and traffic 

capacity of road intersections, and then clarifies the optimization ideas and processes of traffic organization at road intersections. 

Finally, targeted measures for channelization and safety design of road traffic intersections are proposed for reference. 

Keywords: road intersection; canal design; safety design 

 

引言 

道路平面交叉口属于交通流集散地，容易发生交通拥

堵和行车事故，尤其是机动车数量日益增多的背景下，优

化道路交叉口设计，做好渠化及安全设计就显得尤为重要。

从实践效果来看，道路交通平面交叉口渠化及安全设计能

够保障交叉口的交通安全性，提高交通效率。结合交叉口

实际情况，使交叉口渠化设计满足道路交通需求，对于提

高道路交通效率，满足人民群众道路出行交通需求有着重

要的积极影响。 

1 道路平面交叉口的形式划分与通行能力分析 

1.1 形式划分 

道路平面交叉口指的是两条或两条以上道路在同一

平面相交的位置，交叉口的形式划分一般按照岔路的几何

形状、交通组织方式、交通控制方法几方面进行划分。与

其他道路位置相比平面交叉口的交通流聚集效果更明显，

交叉口的交通特性较为复杂，与单条道路交通流有明显不

同，各类道路使用主体在交叉口的汇聚量大、集聚时间长，

按照形状进行划分不同类型交叉口的特点见表 1。 

1.2 通行能力 

（1）无信号灯控制平交交叉口。这种道路岔口在中

小型城镇及乡村较为常见，按照实际情况可将道路划分为

无标牌指示、有标牌指示两部分。无标牌指示表明该路段

没有明确的信号指示，行人穿越道路、车辆行驶在交叉口

的过程中都只能根据周边情况判断后续行为，行人与机动

车的行为规范性不高[1]。因此，无信号灯控制平角交叉口

的道路使用行为具有明显的不可控性与偶发性，极易出现

车辆碰撞的情况，通行效率不高、通行能力较差。 

（2）有信号灯控制平角交叉口。合理的信号灯配时

方案能够有效减少车辆与行人的等待时间，对于防止交叉

口拥堵、防止交叉口交通事故发生有着明显作用。 

表 1  不同类型道路平面交叉口的特点 

平交口类型 道路数量/条 特点 

“X”形 2 两条道路以＜75°锐角相交，对右转弯车辆不利，有较多视觉盲区 

“Y”形 3 3 条道路以＜75°锐角相交，驾驶人视线受限 

“十”字形 2 两条道路近似垂直，形式简单、交通组织便利、易于渠化 

“T”形 3 3 条道路近似垂直交叉，视线良好 

畸形交叉 ≥4 占地面积大，交通流冲突点多、不易渠化 
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在中大型城市的道路交叉口一般都配有信号灯，在遵

守交通信号灯指示的情况下能显著提高车辆和行人的通

行效率，按照信号灯形式及功能，可以将其划分为预定周

期式信号控制、半感应式信号控制、全感应式信号控制三

部分，合理设置信号灯能减少交通冲突，提高通行能力。 

（3）平面环形交叉口。这类交叉口一般遵循“右进

右出、逆时针单向环行”原则，在线性道路交叉期间车辆

之间的“强冲突”能够被转化为车辆合流、分流的“弱冲

突”，对于缓解交通拥堵、减少大规模交通压力有着重要

作用。根据环形交叉口的车流量特点，车辆在不同车流情

况中的行驶情况具有明显差异，在不同车流量情况下也具

有不同的行驶决策。比如车流量过大车辆无法直接穿过交

叉口，因此就需要选用交织、穿插的行驶方式；在车流量

较低时，车辆能够自由行驶通过交叉口，无需做其他的整

改。根据平面环形交叉口的特点确定环形节点，要求车辆

在环形节点中以交织行为渐次推进，其最大交通能力可以

根据下述公式计算得出： 

Qm =
354（1 + e/w）（1 − p/3）

1 + w/l
 

式中：Qm 表示为交叉口最大通行能力；e 表示为入

口宽度；p 表示为车辆与环行节点内全部车辆之比；w 表

示为交接长度；l 表示为支段长度。 

2 道路平面交叉口交通组织优化思路和流程 

2.1 交通组织优化思路 

渠化设计是解决道路交叉口拥堵问题的一种有效措

施，从实际应用情况来看，渠化设计对交叉口拥堵问题的

解决作用与功能表现为以下几方面：首先，渠化设计增大

了交叉角度。车辆冲突的交叉角度越小，则驾驶人能够应

对冲突的时间越少，越容易发生交通事故出现拥堵。渠化

设计能够合理增加平面交叉口的交叉角度，帮助驾驶人提

高冲突的反应时间，能够更直观地判断自己身旁车辆的行

驶状况，能够有效减少车辆的直接冲突，为车辆的位置判

断预留更多时间，其次，减少冲突面积。利用渠化设计的

方式压缩车辆与行人、车辆与车辆的冲突范围，大大减少

道路使用主体之间的直接冲突[2]。最后，渠化设计有效分

割车流。将交叉点内的冲突点数量大幅减少，能够避免过

多冲突碰撞产生的拥堵问题。对接上述几方面内容，道路

平面交叉口的优化应从宏观优化、微观交通两方面入手，

要求能够在时间上削峰填谷，利用空间上的优化减少车辆

的直接冲突。同时合理增加信号控制灯，为车辆和行人使

用道路提供指引，充分利用平交口的空闲时间和空间。 

2.2 交叉口渠化的设计流程 

为了增强道路交通平面交叉口渠化设计的高效性，使

设计方案能够满足大规模交通流量推进、缓解交通拥堵、

降低行车事故的需求，就需要根据实际情况优化交叉口渠

化设计流程，明确交叉口各设计要点与渠化走向，提高设

计的指向性与规范性。按照道路交通平面交叉口渠化的基

本组成将其流程划分为三个部分，即前期的交通调查、中

期的渠化设计、后期的方案确定与实施，具体流程见图 1。 

 
图 1  交叉口渠化设计流程 

首先，做好交通调查。渠化设计需要根据道路具体情

况针对性设计，要求设计人员能够明确每个交叉口的交通

流量情况、几何构造以及道路节点，在开展渠化设计前要

求设计人员做好实地调查，掌握道路交叉口拥堵情况的具

体成因，明确道路进出口的宽度以及交叉口性质。其次，

设计渠化组织。渠化组织的设计需要根据前期勘察效果做

好优化，具体内容包括：①机动车渠化设计。通过设计专

用车道的方式，满足大规模车流量的一体推进需求，根据

当前道路机动车道数量增设额外车道；②非机动车道渠化

设计。以交叉口交通量作为主要参考，明确机动车、非机

动车位置做好渠化设计；③行人渠化设计。部分跨度较大、

宽度较高的入口需要在中间位置预留停留区。最后，确定

优化方案。做好道路交叉口各处渠化设计后，设定多个方

案并综合对比，最终确定优化方案。对于初步生成的方案

则需要根据道路交通流量、信号灯以及道路组织方案持续

改进，为后续的渠化施工奠定基础。 

3 道路交通平面交叉口渠化及安全设计的有效

举措 

3.1 车道功能划分 

基于交叉口渠化设计的车道功能划分包括以下几部

分：首先，在机动车道方面应明确日常车流量的具体情况

以及车流量分布的实际情况。如果不同车道的数量分布较

为均匀，则可以直接在道路中增设一条专用车道，将道路

两侧划分为快车道、慢车道两部分。机动车道与非机动车

道之间需要做好明显区分，可以在中间标记分道线做好明

确区分。其次，道路机动车数量直行远高于其他走向车辆

时，按照中间标分的模式额外设计两条自行车道；当左转

和右转车辆较多且道路条件受限时，可以适当降低右转车

道的优先值，额外增加 1 条左转车道，巩固基础。然后，

道路左转车辆远少于右转车辆时，可以设计 1 条左转车道

分流，自行车道与右转车道合并；反之可以设置 1 条右转

车道分流，自行车道与左转车道合并。 
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3.2 人行横道与导流线 

人行横道的渠化设计应着重分析以下几方面内容：一

是人行横道的方向。坚持机动车与行人行驶距离最短原则，

避免在交通信号灯时间结束时行人未过交叉口、行人与机

动车产生直接冲突的情况；二是人行横道的位置。要求人

行横道能够与交叉口中心距离保持适当距离。人行横道与

交叉口中心距离直接关系行人的后续道路使用行为，如果

距离过大行人过道的时间也会有所增加，与车辆产生直接

冲突的风险也会因此加大；如果距离过小不仅会影响车辆

的正常通行，使车辆行驶多出许多无意义的等待时间，同

时也会提高交叉口的车辆碰撞概率，因此需要合理设计。

三是人行横道的宽度。人行横道的宽度设计需要与交叉口

的道路交通使用需求相契合，根据道路的流量变化合理设

计，宽度不宜过窄[3]。一般情况下城市主干道交叉口的人

行横道宽度需要在 5m 以上，支路则需要在 3m 以上。导

流线的设计主要是针对交叉口空间较大、车流量较为密集

的部分，这部分交叉口仅依靠信号灯控制车辆与行人道路

使用行为的效果有限，需要额外设计导流线引导交通，限

制车辆随意转弯，提高交叉口的控制效果，避免因为车辆

行驶线路存在偏差，减少线路冲突最大限度避免行车事故，

减少行车拥堵的问题。其中，自行车导流线的设计能够大

幅缓解机动车道的错位问题，左转导流线则能起到缩小交

通流冲突，减少车辆与车辆、车辆与行人的直接冲突情况。 

3.3 进口道与出道口设计 

进道口首先需要做好展宽设计，能够精确地信号控制

交叉口设计。根据道路进口道车道数做好合理划分，根据

实际的交通流量和流向提高交通流畅度，加强车辆行驶的

安全性。依据实际交通流量和流向做好细致思考，明确配

置情况。根据一般道路的设计原则，进口车道数应高于上

游路段的车道数，为车辆的安全规范行驶提供充分的交通

空间。展宽方法可以按照向右展宽进口道、向左压缩绿化

带、压缩进口车道宽度等方式合理设计。在进口道的车道

宽度设计方面，需要做好交叉口的规划设计。为了确保进

口车道满足大规模交通流量需求，应按照标准宽度 3.25m

做好设计，提高交叉口规划设计成效与交通效率。在出口

道设计方面，则需要根据上游各进口道同一信号相位流入

的最大进口车道数匹配，合理设置出口道数量，确保车辆

能够顺利通过交叉口[4]。出口通道的宽度和高度需要满足

车辆通行需要，确保车辆能够高效、安全地离开交叉口。 

3.4 交叉口信号控制设计 

交叉口信号控制设计的目的在于提高车辆与行人的

道路使用行为，合理分配交通时间，避免车辆与车辆、车

辆与行人的直接冲突，提高交通效率。根据道路交叉口的

平均流量和大致流向，合理设置信号相位，确保车辆与行

人能够按照信号灯的指示有序通行。比如，针对行人流量

较大的交叉口可以设置行人专用相位。信号设备的选择，

需要根据道路性质与道路交通流量的特点选择合适的信

号设备和控制系统，确保信号控制的准确性与稳定性。部

分承担着重要交通任务的交叉口，需要额外设置应急控制

系统和备用电源，在停电等紧急情况下仍能保持正常运行。

交通信号灯的时间配时，则需要在前期做好路段的流量分

析，统计每个路段的特点和交通流量实际情况，按照交通

流量合理确定信号周期长度和绿信比。根据不同时间段的

交通情况合理调整信号时间适应交叉口的交通需求。 

3.5 交通岛与行人过街 

交通岛的设计主要是用来控制、分隔冲突车流，使车流

能够在进入一定的路线后合理分流，避免同时进入交叉口产

生直接冲突，对降低一次性交通压力，确保车辆和行人的交

通安全有着重要作用。在交通岛设计方面，需要根据道路交

叉口的特点划分为安全岛和导流岛两部分，交通岛面积不宜

过大，转角可以作为行人过街的安全岛，安全岛面积需要适

当增加，保持在 20m
2以上。合理设计交通岛能够控制行车

速度，使车辆按照规范路线行驶，确保定向车流，优化交叉

口的行车空间。行人过街设计的目的则是在人行横道的基础

上为行人提供更多的交通选项，减少对机动车交通影响[5]。

行人过街的位置需要与人行道直接接触，特殊情况下与路中

线夹角位置保持在 60°以内。在人流量较大的交叉口位置

需要额外装设行人过街信号灯，为行人过街提供专门的安全

通道，确保行人过街安全的同时也能缓解交叉口交通压力。 

4 结束语 

综上所述，随着城镇化建设的不断推进，道路交通压力

显著增加，车流量不断提升、道路交通愈发拥堵，尤其是道

路交叉口部分作为流量集中区，道路拥堵问题极为严重，也是

行车事故的高发区。针对道路交叉口特点做好渠化设计，是缓

解道路交叉口交通压力、提高交通安全性的有效举措。此过程

中，从车道功能划分、人行横道与导流线、交叉口信号控制设

计、交通岛与行人过街几部分做好渠化设计，是提高道路行车

效率，保障交通安全，缓解道路交通压力的重要方法。 
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Abstract: The construction management task of road and bridge engineering in the new era is relatively arduous, requiring 

comprehensive management of construction site equipment, materials, personnel, etc., to effectively ensure construction quality and 

efficiency, and promote efficient construction of road and bridge engineering. In order to further improve the quality of construction 

management in road and bridge engineering, construction units need to introduce scientific management methods in construction 

management, continuously innovate construction management, thereby enhancing the overall management level of construction and 

optimizing the economic and social benefits of road and bridge engineering. This article will conduct in-depth research on innovation 

in road and bridge construction management, analyze the characteristics of road and bridge construction management, and focus on 

exploring countermeasures for innovative management of road and bridge construction by combining common problems in current 
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引言 

路桥工程作为城市基础设施建设的重要组成，需采用有

效的创新管理办法，方能保证路桥施工管理的有效性。建设

单位可将创新管理作为提升路桥施工管理科学性的重要措

施，结合工程实际特点，不断优化施工管理流程，为路桥工

程质量安全提供切实保障。其中，可利用施工管理创新，有

效弥补传统路桥施工管理中的不足，有效推进路桥工程施工

管理工作的落实，提升路桥施工管理的全面性和覆盖性。 

1 路桥施工管理特点 

路桥工程的施工管理是工程建设的重要一环，需充分

借助科学合理的管理举措，方能进一步提升路桥施工质量

及效率，获得良好的施工管理效果。其中，在路桥施工管理

过程中，逐渐体现出复杂性、流动性、规划性等管理特点，

需要着重围绕施工管理特点，进行有序的施工管理部署。 

1.1 复杂性 

复杂性作为路桥工程施工管理的主要特点，是因为路

桥工程施工所处环境及参建方组织结构等较为复杂，从而

增加了施工管理难度，需要在施工管理过程中有效地应对

自然环境的影响，并进行施工人员及任务的合理安排。其

中，我国城镇化建设中，路桥工程作为保证民生交通出行

的重要工具，需在不同地区地形地貌环境下进行工程项目

的建设，并由不同的地形地貌差异环境差异等，提出不同

的施工建设要求。如，东南沿海地区的路桥工程需要做好

抗渗性施工，而西南地区城市则要结合当地的地势山脉等，

进行相应的施工建设，提升路桥工程的结构质量。基于不

同地区地理环境的影响，需采用不同的路桥工程施工手段，

也造成了施工管理的复杂性特征[1]。 

1.2 流动性 

路桥工程施工管理还具备流动性特点，由于路桥工程

施工长度不一，导致其实际的施工周期与施工环境存在较

大差异性，相应地要求施工队伍采用流动式施工作业方式，

在一定期限内需完成大量区域的路桥施工建设。而此种流

动性施工特点，也造成路桥工程的施工管理存在着一定流

动性。需跟随切实保证施工管理的机动效果，从而能够针

对施工区域的不同开展相对应的施工管理措施，解决工程

流动施工中存在的各种问题，切实保证施工管理工作的有

效性和可行性。 

1.3 规划性 

从工程规模上进行分析，可发现路桥工程项目往往涉

及区域较广、规模较大，在实际施工中需结合多种施工技
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术手段，方能保证工程项目的顺利建成。因此，针对路桥

工程施工采取的管理措施须具备一定的规划性，能够围绕路

桥工程建设的各施工环节进行有效的规划设计，切实保证路

桥施工的质量安全。同时，由于路桥工程所处环境复杂，不

只分布在城市内，也涉及野外的路桥施工等，让工程施工形

成许多不可控因素。为保证工程能够按时完工，需采取有效

的施工管理措施，提前做好相关准备工作，并严格各施工环

节，遇到一些意外情况时，及时处理和解决，能够有效避免

工程施工受到影响[2]，展现出施工管理规划的必要性。 

2 路桥施工管理过程中的常见问题 

2.1 施工质量难以保证 

路桥施工质量会受到诸多客观条件的影响，从而加大

路桥工程施工管理难度，导致施工质量难以得到保障。其

中，基于施工环境等外界因素的影响，将会对施工材料和

施工工艺的实际应用效果产生限制，因此需充分利用科学

有效的施工管理方法，进行科学的施工管控。然而由于施

工管理措施的使用不当，常会导出出现施工质量难以保证

的问题[3]。如，部分企业盲目追求施工经济效益最大化，

极限压缩施工成本，将极大地影响施工质量。还有部分施

工企业缺少对施工材料的有效管理，缺少科学地分类与存

储，将难以为施工提供强有力的物料支撑，难以保证施工

质量。另外，缺少有效的施工管理，将导致施工中的突发

事件难以及时地应对，造成无法挽回的紧急损失。 

2.2 施工管理体系待完善 

对当前路桥工程施工管理现状进行分析，可发现部分

地区的路桥工程存在着施工管理体系不完善的情况，路桥

施工管理体系较为滞后，传统的施工管理模式难以满足现

阶段的施工管理需求[4]。其中，施工管理体系不完善的主

要体现为：（1）体系中缺少对路桥施工情况的预估。现阶

段城镇化建设中交通工具的增多，增加了路桥的压力，单

位面积的车载量过大影响，导致路桥老化现象严重的问题。

施工管理过程若缺少精准的施工情况评估，将极易导致路

桥施工中混凝土路面开裂等问题，从而影响路桥工程的实

际使用效果。其中，施工管理中路面养护监督力不足，也

将导致路面出现损害，留下安全风险隐患。（2）施工管理

体系中缺少动态过程监控。部分施工企业在施工管理过程

中，缺少动态施工监督，将导致各施工环节难以有效地衔

接，极大地影响着施工质量和进度。（3）施工管理体系对

施工质量控制方案设计不足。部分施工企业未能围绕施工

质量进行施工管理部署，将导致施工管理成效难以凸显。 

2.3 成本管理欠缺完善性 

路桥工程施工管理中成本管理十分重要，可借助有效

的施工成本管理方法，形成对施工过程有效控制，显著提

升工程的经济效益和社会效益。然而部分地区的路桥工程

施工成本管理缺乏完善性，未能科学地进行施工材料成本

控制，无法准确把握材料价格进行规划购置，极大地影响

着工程的整体收益。缺少对设备的成本控制，将缺少对设

备维修和保养的限制和约束，易导致设备在施工中出现各

种故障问题，影响设备的使用性能，亦会造成极大的安全隐

患。同时，由于缺少人工成本的有效控制，将导致工程施工

中人力资源无法有效匹配，不利于工程项目有序地开展。 

2.4 相关人员综合素质不强 

路桥工程施工对于技术的要求较高，需要施工人员利

用精湛的施工技术和丰富的施工经验，才能保证路桥工程

项目的顺利施工，尤其针对当前大跨度预制桥梁结构的施

工，对于施工人员的专业度要求更高，需要相关人员具备

较强的专业水平，才能保证施工质量安全。然而当前多数

路桥工程的施工人员素质参差不齐，缺少专业化的技术培

训，极大地制约着施工人员的施工操作水平。而施工管理

人员的管理意识不强，将极大地影响着施工管理效果，难

以结合有效的施工管理措施，进行工程施工操作的监督。 

3 路桥施工管理过程的创新管理对策 

3.1 工程介绍 

文章以某路桥工程为例，项目线路全长 10710km，挖

方路基总长度为 4710m，最大开挖高度为 68.23m；填方

路基长度为 5420m，最大填筑边坡为 4 级边坡。工程中需

跨越当地的环城河道，总施工期限为 36 个月。为保证施

工企业能够在工期内按时按点地完成工作任务，需进行施

工管理过程创新，促进工程按时按点地进行施工。 

3.2 施工管理创新对策 

3.2.1 加强施工质量管理创新 

 
图 1  桥梁墩身浇筑施工工艺流程 

该工程的施工管理创新过程中，需着重加强施工质量管

理创新，即从多层面进行施工质量的控制。在具体的提升工

程施工质量管理过程中，可结合工程实际拟定施工质量管理

目标，并从施工材料、施工现场、管理模式等方面进行综合

性的创新。在施工材料创新管理过程中，由于施工材料与施
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工质量存在直接关联性，因此需做好施工材料的质量控制，

综合性地进行选材，将材料质量作为选材的第一顺位，采购

人员要横向比较多家材料供应商的资质，并比较材料的性能，

最终进行材料的选择。在保证施工质量的前提下，可利用价

格作为参考要素，进一步提升材料采购的经济性。在施工材

料进场前，需经历严格的材料抽检试验，从而避免存在质量

问题的材料流入工程中。而在施工现场的管控中，需对现场

进行分区域的管理，建立材料管理专区，从而避免施工材料

及设备等出现性能的影响，需对现场的各种影响因素进行排

查，切实保证施工现场的安全等级。如，在进行混凝土材料

的储存过程中，需对现场的存放区域进行全面的核查，并做

好防潮控制，从而保证混凝土原材料的质量，维护施工的质

量。而在管理模式创新中，需围绕施工质量目标，利用可视

化技术规范具体的施工工艺流程（图 1），从而有序地开展

施工操作，提升施工管理的科学性和有效性。 

3.2.2 建立健全的施工管理体系 

该工程施工管理创新过程中，应当建立健全的施工管

理体系，保证施工任务的顺利完成，更快地达成施工目标。

其中，施工管理体系中应当明确设定各施工环节的具体工

作内容，并提供各环节施工的管理标准，严格落实内部监

管制度，保证各工程项目施工工作的顺利开展。要在施工管

理体系中，安排专人进行施工管理监督，从而规范工程施工

中的各种实践行为，促进施工科学合理地进行。管理人员应

当具备一定的否决权和领导权，对于施工中出现的各种违规

操作施工行为等，需及时予以阻止，对于未按照原定施工计

划和施工周期开展施工的行为，要借助施工管理体系的内部

监理机制，进一步提升施工管理的有效性和可行性。 

3.2.3 实现施工成本的合理控制 

成本管理是路桥工程施工管理的重点内容，企业可借

助低成本施工，占据更大的建筑市场，提升自身的施工效

益。工程在具体的施工成本控制中，需着重针对各种成本

支出进行了解和掌握，进而开展有效的耗材成本控制、人

工成本控制、施工设备成本控制，节省工程的实际支出。

其中，在路桥工程成本管理中还存在着一些隐性成本费用，

如施工管理中的各类支出、电话费等。因此，需采取有效

施工成本管理措施，进行成本控制。（1）成本预测。成本

预算是指在工程施工前针对工程的实际建设需求，进行成

本的预测。可利用科学的预测工具和方法，进行综合性的

项目评估，从而有效预测工程项目未来的成本走势，借此

拟定最低的成本方案。（2）成本核算。在工程进行成本核

算过程中，往往需要根据施工项目的具体情况[5]，进行财

务数据的收集和整理，并借助大数据和云计算技术，进行

精准的财务数据核算，得出不同施工阶段的成本费用，并

做好成本使用记录。企业可充分利用成本核算，规避路桥

施工中的风险。（3）成本分析。则可跟随具体的施工过程，

对各环节产生的成本费用进行针对性地分析，从而判断当

前成本管理效果。如，可利用成本分析，对施工的各项成

分花费进行科学研究，能够识别施工中最费钱的项目及最

省钱的施工操作，便于进行施工操作调整。同时，对于施

工建设中不必要的成本开销，可借助成本分析进行纠察。

（4）成本考核。主要是在完成施工后，对工程成本控制

表现进行相应的奖励与处罚，进一步提升施工管理效率。 

3.3 加强相关人员的技术培训 

在路桥施工管理中，还要着重加强相关人员的技术培

训，保证施工人员具备较强的专业施工能力，能够有序地

开展施工操作，为施工管理质量提供有力的保障。其中，

具体的施工技术管理要点如下：（1）加强对施工技术方案

的审查。施工技术直接关系到工程质量安全及施工进度等，

在进行技术管理中需对当前工程的技术方案进行全面的核

查，判断方案的可行性和适宜性，并严格按照技术方案中的

施工顺序等，进行有效的施工管理。技术方案中的具体施工

工艺、资源配置、安全保证等内容，均可为施工管理提供重

要依据。需保证实际施工与技术方案的一致性，避免由于不

规范施工操作引发的质量安全问题。（2）施工过程技术监督。

在相关人员的技术培训过程中，为了让施工人员能够更加熟

悉施工工艺及施工规范，施工单位要组织开展专业化施工技

术的培训，让施工人员能够掌握最新的施工标准和规范操作

要求，并按照国家和行业规定的施工程序，进行施工执行。

可在培训中帮助施工人员提升自身的专业技能，并及时发现

施工人员存在的操作误区，从而能够对路桥工程的关键施工

环节进行有效的把控，减少施工中的失误操作频率，让施工

人员能够利用现代化的施工技术完成施工任务。 

4 结束语 

综上所述，路桥工程施工管理创新是新时期改革的应

然之举，要利用管理手段的创新，有效解决传统施工管理

中的问题，获得卓越的施工管理效果。在具体的施工管理

过程中，需着重加强施工质量的管理，并做好施工成本控

制，加强相关人员的培训，借助完善的施工管理体系，形

成对施工人员施工行为的监管与约束，从而进一步提升施

工管理的指向性和有效性，保证路桥工程的快速建设和投

入使用，为城市打造良好的交通出行通道。 
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高温熔融还原铜渣冶炼铜铁合金 
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[摘要]研究了一种采用碳热法冶炼铜铁合金直接还原技术。铜和铁的回收率随反应时间、反应温度和还原剂量的增加而增加。

为了得到适宜还原率与合金成分，还原条件为 1500℃，14wt% C，20～25wt% CaO，60～80min。铁和铜的回收率分别约为

90%和 85%，合金中铁和铜的含量分别为 91～93wt%和 5～7wt%。尾矿主要由 Ca3Si3O9、Ca(Mg,Al)(Si,Al)2O6和 SiO2组成，

可作为水泥和球团制备的原料。 

[关键词]熔融铜渣；Cu-Fe 合金；回收率；直接还原 
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High-temperature Molten Reduction of Copper Slag for Copper-iron Alloy Production 
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Abstract: An innovative technology for the direct reduction of copper slag was studied while smelting Cu-Fe alloy by carbon to 

recover the main valuable elements from the copper smelting slag. Meanwhile, the recovery rates of copper and iron increased with the 

increase of reaction time, reaction temperature, and reduction agent. In order to obtain good element yield, the optimum conditions for 

reducing copper and iron from the molten copper slag were determined to be 1500 ℃, 14 wt% C, 20～25 wt% CaO, and 60～80 min. 

The recovery rates of iron and copper reached about 90% and 85%, and the contents of iron and copper in alloy reached about 91～93 

wt% and 5～7 wt%, respectively. The tailing was mainly composed of Ca3Si3O, Ca(Mg, Al)(Si,Al)2O6, and SiO2, which could be used 

as a raw material for cement and pelletizing. 

Keywords: molten copper slag; Cu-Fe alloy; recovery rate; direct reduction 

 

铜、铁是现代工业的粮食，广泛应用于各行各业[1-4]。

特别进入 21 世纪，我国的铜、铁资源储量和开发远远不

能满足正常的工业化需求，我国 80%的铁矿和铜矿依靠

国外进口[5-7]。因此，有效缓解我国铜、铁资源紧缺的窘

境，保障基础原料的供应，增强市场竞争力，已刻不容缓。

目前生产铜的工艺主要是火法冶炼，其产量约占世界铜产

量的 80%，我国更是高达 97%
[8-10]。火法冶炼 1t 铜将产出

2.2t 铜渣，我国每年的铜渣产量高达 1800 万 t，全国堆存

量超过 3 亿 t，不仅造成资源的浪费，还占用土地污染环

境[11-14]。铜渣约含 TFe:35%～50%、Fe3O4：20%～40%、

SiO2：30%～40%、Cu：1.0%～2.5%、CaO≤10%、Al2O3

≤10%及少量的贵、重金属，其成分见表 1
[12,14-17]。因此，

如何有效地回收利用这些资源，同时提高其综合附加值，

减少对环境的污染，是冶金行业的迫切要求。 

此外，铜渣的出渣温度为 1200～1250℃，其物理显

热约为 1.32GJ/t。[13-17]全世界每年生产铜渣约 4220 万 t。

可回收利用的铜渣余热为 5.570×107GJ，目前高温铜渣多

采用水淬处理，不仅浪费了大量的物理显热，而且造成了

水污染，恶化了工作环境。[13-17]
Cu-Fe 合金可作为耐候钢

的原料。耐候钢具有良好的耐候性、优异的力学性能和焊

接性能，广泛应用于轨道交通、桥梁工程等领域。因此，

Cu-Fe 合金作为耐候钢的原料具有广阔的市场前景。利用

铜渣冶炼铜铁合金工艺简单，污染少，具有潜在的技术、

经济和环境优势。此外，硅酸盐尾矿还可作为制备水泥和

球团的原料。 

本研究以铜渣二次资源回收工艺为基础，利用铜渣液

对铜铁合金进行了直接还原冶炼。考察了改性剂、还原剂、

还原温度和还原时间对铜铁回收率的影响。在利用铜渣冶

炼铜铁合金的过程中，确定了涉及铜铁合金配方参数的合

金成分。 

表 1  铜渣的化学组成分析结果%（注 带“*”的单位:g/t） 

组成 TFe Cu Zn S Pb As P 

含量 35.0-50.0 0.5-2.5 0.8-1.8 0.3-0.82 0.1-0.3 0.01-0.05 0.02 

组成 SiO2 CaO MgO Al2O3 MnO Ag* Au* 

含量 30.0-40.0 2.5-6.5 1.5-3.5 1.5-2.5 0.3-0.6 16.47 0.26 
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1 实验 

渣样取自中国某铜厂。用 X 射线荧光光谱研究了化

学成分。利用 ICP-OES 测试结果计算各种氧化物质量含

量（表 2）。采用 X-射线粉末衍射（XRD）检测了铜渣的

矿物学相；采用扫描电子显微镜（SEM）和能谱分析仪

（EDS）对样品进行了显微组织和相组成分析。 

表 2  铜渣的多组分分析，wt% 

成分 TFe TCu Zn S Pb As P 

含量 41.46 2.52 1.23 0.32 0.31 0.01 0.02 

成分 FeO SiO2 CaO MgO Al2O3 MnO Others 

含量 39.98 31.45 4.53 3.38 2.35 0.36 0.20 

以试剂级氧化钙（＞99.90wt%）和 Fe3O4（＞99.90wt%）

粉末为原料，调整铜渣的组成。采用高纯度石墨（＞99.99wt%）

作为还原剂。配料前将铜渣细磨至 200 目，将磨碎的铜渣和

CaO 放入干燥箱，在 105℃下干燥 4h 以除去水分，然后在

球磨机中按要求比例与 Fe3O4充分混合。将混合后的粉末压

成片剂样品，在刚玉坩埚中 1450℃加热 120min，确保完全

熔化，然后在电阻炉氩气下制备预熔渣。样品加热后，在炉

内用氩气冷却至室温，以避免冷却过程中元素氧化。 

预熔工艺完成后，预处理渣也被磨至 200 目左右。随后，

将预处理后的炉渣与还原剂按要求比例在球磨机内充分混

合。将混合物倒入刚玉坩埚中，研究炉渣中铜和铁的还原。

在电阻炉氩气中，测定了不同还原剂用量、温度和时间下金

属中的成分。在不同还原条件下得到的样品也在氩气炉中冷

却到室温。用 XRF 和 ICP-OES 测定了合金和炉渣的化学成

分。用 ICP-OES 分析得到的相应元素的质量换算样品中各种

氧化物的含量。最后，根据式（1）计算出铁和铜的回收率。 

          （1） 

式中：ηM 为铜渣中元素(铁或铜)的回收率，%；m0

和 m1分别为渣和尾矿的质量，g；w0和 w1 分别为渣和尾

矿中氧化物的质量分数，wt%。 

2 结果与讨论 

2.1 转炉铜渣的矿物学相 

众所周知，转炉铜渣主要由铁和铜组成。典型转炉铜

渣的 XRD 结果如图 1 所示。转炉铜渣主要矿物组成为铜相

（Cu）、辉铜矿相（Cu2S）、磁铁矿相（Fe3O4）和铁橄榄石

相（Fe2SiO4）。图 2 所示为铜渣形貌的 SEM 显微照片。 

 
图 1  典型转炉铜的 XRD 图谱 

 

 
图 2  转炉铜渣的微观结构:(a)转炉铜渣的 SEM 照片;(b)Cu;(c)Cu2S;(d)Fe3O4;(e)Fe2SiO4 
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由图 2(a)可知，转炉铜渣的物相主要由四种矿物相组

成，即第 1 相（亮白色）、第 2 相（白灰色）、第 3 相（浅

灰色）和第 4 相（深灰色）。能谱分析（EDS）表明，其

中亮白色相为铜相（Cu），白灰色相为黄铜矿（Cu2S）。

这些是分散在基体中的主要含铜相。浅灰色相和深灰色相

分别代表磁铁矿和铁橄榄石相。两者都是矿渣中主要的含

铁相，其含量直接影响矿渣的黏度和熔点。特别是高熔点

磁铁矿主要存在于转炉内炼铜条件下的固相中。它可以急

剧增加炉渣的黏度，降低流动性，导致大量含铜相包裹在

炉渣中，无法有效分离。此外，采用热耗尽法回收铜渣中

的铜是降低磁铁矿含量、提高渣流动性、实现铜富集的关

键。但实际结果表明，热耗尽法回收铜的效果并不理想。

此外，渣中的大量铁不能得到有效的回收利用。 

2.2 铜渣中元素的还原 

图3为14wt%碳和20wt%CaO在1550℃下还原80min

后的合金成分。可以看出，金属中主要有两相，即灰色相

1 和白色相 2。灰质相 1 主要为含铁相，铁含量为 96.39%，

铜含量为 0.38%，硅含量为 3.23%。在白相 2 中，铜的含

量高达 5.53%，是主要的含铜相，其中硅和铁的含量分别

为 2.35%和 92.12%。同时，白色相呈条纹状均匀分布在

灰色基体中。 

图 4 显示了尾矿中元素的分布。从图中可以看出，尾

矿中的主要元素是钙、硅和氧。尾矿中含有少量的锰和铝。

铜和铁的含量几乎可以忽略不计，表明铜渣中的有价元素

几乎完全还原。此外，从尾矿的矿物学分析可知，尾矿主

要由 Ca3Si3O9、Ca(Mg,Al)(Si,Al)2O6和 SiO2组成，主要为

硅酸盐和石英，如图 5 所示。此外，从图 5 中可以看出，

尾矿中没有出现铁和铜的矿相，这进一步证明了渣中主要

有价元素铁和铜的还原是比较完整的。 

2.3 还原条件对铜渣中铜铁回收的影响 

表 3 为不同条件下还原 100g 铜渣，合金的还原量及

Fe、Cu 的回收率。在 1400℃、1500℃和 1600℃时的合金

质量分别为 35.47g、39.89g 和 41.11g。随着温度的升高，

Fe 和 Cu 的回收率均有所提高，1400℃时 Fe 的回收率为

78.23%，Cu 的回收率为 76.41%；1500℃时 Fe 的回收率

为 89.31%，Cu 的回收率为 84.98%；1600℃时 Fe 的回收

率为 92.13%，Cu的回收率为 86.52%。结果表明：在 1400～

1500℃范围内合金的质量和回收率提高较快，在 1500～

1600℃范围内合金的质量和回收率提高较慢，表明低于

1500℃的温度不适合还原铜渣中的 Fe 和 Cu。 

 
图 3  合金的 EDS 能谱图 

 
图 4  还原尾矿的元素分布 

 
图 5  尾矿的 XRD 图谱 
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表 3  加入 14wt%C 和 20wt%CaO 不同温度下加热 60min Fe 和 Cu

的还原率 

样品 温度/℃ 合金质量 /g Fe 回收率/% Cu 回收率/% 

1 1400 35.47 78.23 76.41 

2 1500 39.89 89.31 84.98 

3 1600 41.11 92.13 86.52 

由上述分析可知，适当的还原条件对金属的聚合和铜、

铁的还原影响明显，为此，研究了改性剂用量、还原剂用

量、还原温度、保温时间等工艺条件对铜和铁的回收率以

及合金成分的影响，以获得最佳还原效果。 

图 6 为温度 1500℃、保温时间 60min、碳 14wt%条

件下，改性剂(CaO 含量)对铜渣中铜和铁的回收结果。如

图 6(a)所示，铜和铁的回收率先逐渐增加，随着改性剂

的增加，回收率迅速上升，随后回收率逐渐增加。这可

能是由于在酸性铜渣中加入 CaO 与 SiO2 反应生成低熔

点复合氧化物，改善了渣的熔融性能和反应动力学。当

炉渣中 CaO 含量超过一定量，低熔点复合氧化物就会转

变为高熔点氧化物。由图 6(b)可知，随着 CaO 的增加，

金属中铜的含量略有下降，而铁的含量略有增加。综上

所述，CaO 作为助熔剂可以改善渣的流动性和化学反应，

但 CaO 的过量添加会产生大量高熔点相，使炉渣黏度增

大，致化学反应难以发生。因此，渣中 CaO 的最佳含量

为 20-25wt%。 

图 7 为还原剂对 CaO 含量为 20%的铜渣在 1500℃、

60min 条件下铜和铁的回收率的影响。从图 7(a)中可以看出，

随着还原剂用量的增加，铜的回收率略有变化。对于铁的氧

化，回收率随还原剂用量的增加而增加，超过 14wt%C 后，

回收率略有增加。同时，合金中铁的含量逐渐增加，相反，

合金中的铜含量下降，如图 7(b)所示。完全还原后，合金中

的铜和铁含量几乎没有变化。总之，碳的数量对低于 14wt%

的还原剂对铁的还原效果有显著影响。因此，最佳还原剂为

14wt%C。铜和铁的回收率分别达到 85%和 90%左右。 

图 8 显示了在 1500℃、CaO 为 20wt%、C 为 14wt%

时，还原时间对铜渣中铜和铁的回收率的影响。由图 8(a)

可以看出，铁的回收率随着还原时间的延长而显著增加，

60min 后略有增加，超过 80min 后趋于恒定。同时，铜的

回收率和还原量随着还原时间的延长而略有增加。此外，

如图 8(b)所示，合金中铁含量的变化趋势与铜含量的变化

趋势相反。而铜和铁的含量变化不大。因此，适宜的还原

时间为 60～80min，铁和铜的回收率分别可达 90%和 85%。 

 
图 6  改性剂对铜渣中铜铁回收的影响 

 
图 7  还原剂对铜渣中铜铁回收的影响 

 
图 8  还原时间对铜渣中铜铁回收率的影响 



工程施工技术·2025 第3卷 第7期 

Engineering Construction Technology.2025,3(7) 

28                                                          Copyright © 2025 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

总之，采用铜渣直接还原法冶炼 Cu-Fe 合金，可以有

效回收铜渣中有价元素和显热，明显减少废料的排放和储

存量。尾矿主要由 Ca3Si3O9、Ca(Mg,Al)(Si,Al)2O6和 SiO2

组成，可作为水泥和球团制备的原料。同时，改性剂和还

原温度、还原剂和还原时间对铜和铁的回收率有相同的影

响，在适宜条件下铜和铁的回收率可分别达到 80%和 90%

以上。总体而言，不同条件下合金中铜和铁的含量变化不

大，合金中铁和铜的含量分别为 91～93wt%和 5～7wt%。

通过以上分析，确定了从铜渣中还原铜和铁的最佳条件为

1500℃，14wt%C，20～25wt%CaO，60～80min。 

3 结论 

根据铜渣的特点，直接利用铜渣冶炼 Cu-Fe 合金，回

收铜渣中的有价元素，减少废弃物排放。铜和铁的回收率

随着改性剂用量的增加迅速升高，之后回收率几乎没有变

化。这是由于酸性铜渣中改性剂与硅酸盐发生反应所致，

生成低熔点复合氧化物，释放出游离氧化铁，改善熔炼性

能和还原反应。同时，铜和铁的回收率随反应时间、反应

温度和还原剂量的增加而增加。为获得较好的元素收率，

从铜渣中还原铜和铁的最佳条件为 1500℃，14wt%C，

20～25wt%CaO，60～80min，铁和铜的回收率分别达到

90%和 85%左右。合金中铁和铜的含量分别达到 91～93wt%

和 5～7wt%。尾矿主要由 Ca3Si3O9、Ca(Mg,Al)(Si,Al)2O6

和 SiO2组成，可作为水泥和球团制备的原料。 

基金项目：国家自然科学基金（52374300，52174277）；

河北省自然科学基金（E2022402101，E2022402105）。 
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铸管水泥砂浆内衬防腐工艺优化与质量控制研究 

姚思隽 
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[摘要]伴随城市供水及工业输配系统对管材的使用时长、输水水质要求持续升高，工程关注焦点转向铸铁管内壁的防腐性能。

作为铸管防腐主流技术里的一种，水泥砂浆内衬，存有材料易取得、施工方便、耐久性较高等长处，可在实际应用当中，依

旧有涂衬不均匀、发生开裂、空鼓乃至脱层等质量方面隐患。通过以分析现行水泥砂浆内衬施工工艺为基础，透彻分析其主

要技术难点及质量影响要点，制定了一套涵盖材料配比合理优化、施工参数严格把控、固化养护全面改进、在线检测等流程

的工艺优化手段，还依据工程实践制订出一套具备可操作性的质量管控体系。 

[关键词]铸管；水泥砂浆；内衬防腐；工艺优化；质量控制；施工技术 
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Research on Optimization and Quality Control of Anti corrosion Process for Cast Pipe Cement 
Mortar Lining 

YAO Sijun 

Angang Group Yongtong Ductile Cast Iron Pipe Co., Ltd, Anyang, He’nan, 455000, China 

 

Abstract: With the continuous increase in the usage time and water quality requirements for pipes in urban water supply and industrial 

distribution systems, the focus of engineering attention has shifted to the anti-corrosion performance of the inner wall of cast iron pipes. 

As one of the mainstream anti-corrosion technologies for cast pipes, cement mortar lining has the advantages of easy material 

availability, convenient construction, and high durability. However, in practical applications, there are still quality hazards such as 

uneven coating, cracking, hollowing, and even delamination. Based on the analysis of the current construction process of cement 

mortar lining, a thorough analysis of its main technical difficulties and quality impact points has been conducted. A set of process 

optimization methods covering reasonable optimization of material ratio, strict control of construction parameters, comprehensive 

improvement of curing and curing, online detection and other processes has been developed. Based on engineering practice, an 

operable quality control system has also been developed. 

Keywords: cast pipes; cement mortar; inner lining anti-corrosion; process optimization; quality control; construction technique  

 

引言 

在市政给排水、工业循环水的相关系统以及石油化工

等领域，鉴于铸铁管的强度表现出色且施工性能良好，被

大量采用。然而，考虑到其内壁长期与水以及腐蚀性流体

产生接触，很容易产生腐蚀、结垢等弊病，由此影响到管

道的使用寿命以及输送效率。为此，在铸管的内壁添加防

腐层成常规操作，水泥砂浆内衬以其优良的物理化学稳定

性、跟铸管的适配程度以及良好的输水卫生表现，被普遍

采用。虽说现有的水泥砂浆内衬施工工艺成熟度高，但因

施工环境、原材料以及操作手法等因素复杂多变，常出现

厚度不整齐、空鼓情形与黏结不紧实等现象，如何借助对

涂衬工艺参数的合理优化、对质量控制流程的严格管理，

以此增进内衬的均一性及防腐效能，成为铸管应用时面临

的关键技术课题。 

1 水泥砂浆内衬防腐工艺概述 

在铸铁管的防腐处理范畴内，应用最广泛的是水泥砂

浆内衬防腐技术，主要是对市政给排水、工业输送等系统

铸管内壁做防护处理。其基本原理为利用水泥砂浆在铸管

内壁造就一层附着牢固、质地致密的保护结构，由此可有

效隔绝管内输送介质与管材本体的直接相接，减少或阻止

腐蚀现象的涌现。鉴于水泥砂浆具备碱性环境、一定的抗

渗优势以及和铸铁良好的匹配性，可于铸管内壁构建起一

个稳固的“钝化层”，使金属表面处在不易受腐蚀的情形，

可有效达成延长寿命的目的[1]。 

水泥砂浆内衬施工一般是采用机械喷涂也或人工抹

涂的方式来操作，施工流程一般包含内壁除锈清洗这一流

程、预湿处理这一流程、砂浆喷涂或抹涂工序、初凝养护

流程和终凝检测流程等。正常情况下，内衬厚度控制在

6～9mm 范畴，应做到均匀无差，防止砂浆层出现空鼓、

裂缝、脱落等质量缺陷。 

2 水泥砂浆内衬工艺中存在的主要问题 

2.1 厚度控制困难 

在水泥砂浆内衬施工的阶段中，对厚度的控制，乃是

保障防腐效果和使用寿命的关键指标。如离心成型或喷涂

工艺这类常见施工方法，虽在效率方面较高，然而在实际

作业时，往往会受重力、离心力、管径大小、旋转速率以
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及操作技能等要素的制约，导致砂浆层厚度分布呈现出不

均势态。实施离心工艺的阶段，旋转情况下，浆体容易向

管壁的低洼处堆积成团，且上部或是接口位置，易出现“薄

弱之处”，导致局部厚度不达标，较厚的地方易因内应力

过大，出现收缩裂缝甚至掉砂的问题。若厚度过薄，会直

接对材料的抗渗性、防腐能力及其使用寿命产生影响[2]。 

2.2 黏结力不足、易空鼓脱层 

判定水泥砂浆内衬是否牢固持久的核心指标当中，黏

结强度算一个。倘若在施工前铸管内壁未开展彻底除锈清

洁，管道表面留存如浮锈、油污、氧化皮的杂质，或者未

能让内壁维持湿润态，砂浆不易达成与金属基体的充分结

合。若存在干燥、吸水效果欠佳以及粗糙度不足的现象，

砂浆极易出现“滑脱”情况，生成粘结效果微弱的接触层，

极易滋生空鼓、裂缝、分层等方面的质量弊病。若养护期

间未维持适宜的湿度与温度，砂浆表层容易出现水分过快

流失，进而引起表面干裂、界面的稳定性缺失，影响到内

衬整体的耐久性与防腐成效。 

2.3 原材料波动影响品质 

原材料的品质好坏，在较大程度上左右着水泥砂浆质

量的稳定性。在部分相关工程里面，为缩减成本，也或是

采购渠道不稳定，施工单位往往会采用普通硅酸盐水泥或

劣质的矿渣水泥。此类材料未达标准配比规格，早期强度

增长呈现缓慢状，后期易形成收缩裂缝。更显棘手的是，

未做筛分处理的粗砂，以及含泥量偏高的河砂，会大幅削

弱砂浆的致密性与均匀性，引发其易渗水，抗压强度变差，

极大影响了内衬抵御腐蚀的能力。材料入场之后需进行样

本抽取检验，设立关于原材料使用的台账，保证每一批砂

浆具备扎实的性能基础，自起始端把控施工水准。 

2.4 缺乏全过程质量追踪 

目前不少铸管水泥砂浆内衬项目中，仍然出现“重结

果达成、轻过程实施”的质量管理问题。部分施工单位极

度依赖终端成品检验的相关数据，却忽略了对施工进程里

关键环节开展实时监控与管控，这使得诸如厚度偏差、养

护不规范、黏结不紧密等潜在质量缺陷，在生产阶段不易

被及时查找与整改。尤其在以批量化、流水作业进行生产

时，倘若未设立周期性的工艺检查节点、人员复查机制以

及养护记录体系，极易引发施工标准执行不一致、设备运

转不顺畅等现象。为增进整体质量把控水平，应构建起“全

阶段质量控制体系”，有原材料检验的记录文档、设备参

数的日志存档、施工期间影像的留存措施、内衬厚度抽样

检查的台账，以及质量追溯码的管理手段[3]。 

3 工艺优化路径与技术改进策略 

3.1 优化材料配比与掺合剂使用 

水泥砂浆内衬质量好坏的关键之处，是材料的合理调

配与功能性掺合材料的甄选，为增进抗裂特性与黏结强度，

一般采用 P.O 42.5 级普通的硅酸盐水泥，该水泥呈现早强、

稳定性佳的特性；需筛选粒径≤2mm 这种规格的细砂作

砂子，含泥量宜控制于 1.5%以内，以达到提升砂浆密实

度和均匀性的目的。基于这一基础，适量地加入化学添加

剂（如氧化钙 CaO 类物质），能有效矫正砂浆干缩造成的

体积变动，由此可降低产生开裂的风险。 

从试验数据对比的结果看，经历掺合优化工序后的砂

浆，其抗折强度提高值约为 12%，对基体黏结力的提升

超过 15 个百分点。此外，优化后的浆体，流动性得到进

一步改善，较容易开展机械化施工，离心均匀性呈现明显

提升，应安排专人在施工现场进行配料比的控制。凭借自

动计量系统对砂、水、水泥及外加剂精准投配，保障每一

批砂浆性能稳定无波动，为内衬防腐筑牢稳固的材料根基。 

3.2 改进施工工艺与机械参数 

在衬层机通过旋转离心使铸管附着砂浆的工艺中，施

工工艺与机械参数的优化是提升质量与效率的关键。施工

工艺方面，可采用分段注浆法，先在铸管两端注入高稠度

砂浆，利用离心力快速形成稳固的端部基础层，再向中部

均匀注浆，避免因砂浆分布不均导致的厚度偏差。同时，

引入动态监控系统，实时监测砂浆注入速度与铸管旋转状

态，根据实际情况调整注浆节奏，确保砂浆均匀附着。 

机械参数改进上，通过试验测试不同转速与离心力的

匹配关系，确定最优参数组合。适当提高铸管初始旋转速

度，可增强离心力，使砂浆快速贴合管壁；在砂浆附着过

程中，采用变频调速技术，逐步降低转速，让砂浆充分密

实。此外，优化砂浆输送泵的压力参数，确保砂浆以稳定

压力注入，避免因压力波动造成砂浆堆积或附着不牢，通

过施工工艺与机械参数的协同改进，有效提升铸管砂浆衬

层的施工质量与效率[4]。 

3.3 完善养护制度 

养护环节是保障铸管砂浆衬层强度与耐久性的核心工

序，需依据科学参数构建标准化制度。温度与湿度控制是养

护的关键要素，将养生温度严格控制在 35～65℃区间，此

温度范围既能加速水泥水化反应，又可避免因温度过高导致

砂浆干裂；同时保持环境湿度大于 80%，防止水分过快蒸发

造成衬层表面龟裂，为砂浆硬化创造适宜的湿热环境。 

在养生时间设定上，需结合管径与季节差异精准规划。

自然养生适用于常规工况，小管径铸管因散热快、砂浆层

薄，养护 2～4h 即可满足强度要求；大管径铸管因散热慢、

砂浆层厚，需延长至 4～6h。蒸汽养生则针对极端气候条

件，冬季通过 6～8h 蒸汽养护补偿低温对水化反应的抑制；

夏季根据管径调整养护时长，小线管 4～8h、大中线管 6～

8h，避免高温加速水化而产生结构缺陷。通过系统化的养

护制度，可显著提升砂浆衬层的密实度与抗渗性能，延长

铸管使用寿命[5]。 

3.4 增设在线厚度检测与质量验收机制 

水泥内衬作为铸管防护与功能实现的关键结构层，其
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厚度直接影响管道的耐腐蚀性、输水安全性及使用寿命。

为确保水泥内衬厚度严格符合国家标准，亟需构建全流程

在线厚度检测与质量验收机制，从实时监测、智能分析到

闭环管理形成完整质量管控链条。在在线厚度检测系统构

建方面，采用非接触式测量技术实现高效、精准检测。可

引入 X 射线测厚仪与超声波测厚仪协同作业，前者利用

X 射线穿透水泥内衬后的衰减特性，快速计算出厚度数值，

适用于连续生产过程中的快速扫描；后者通过超声波在水

泥与铸管基体界面的反射时差，精确测量内衬厚度，特别

适合复杂工况下的局部厚度检测。两种技术互为补充，在

铸管生产线上间隔布置检测点，确保每根铸管的圆周方向

与轴向均能覆盖检测范围。同时，将检测设备与生产线控

制系统联网，一旦检测到厚度数据异常（如低于国标规定

的最小厚度值），系统立即触发声光报警，并自动调整衬

层机的砂浆注入量与离心时间，实现“检测-反馈-修正”

的动态闭环控制。 

质量验收机制需建立多级核查体系。首先，在生产环

节设置首件检验、巡检与成品抽检制度。首件检验在生产

线启动或工艺参数调整后立即开展，对首根铸管的水泥内

衬进行全尺寸、多方位检测，确认工艺参数设定的准确性；

巡检则由质量控制人员按固定频次对生产中的铸管进行

随机抽样检测，重点关注厚度波动趋势；成品抽检在铸管

养护完成后进行，通过破坏性检测（如切割管壁）与非破

坏性检测相结合的方式，对批量产品进行最终质量把关。

其次，引入第三方检测机构定期介入，依据国家标准对企

业生产的铸管进行独立检测与认证，确保检测结果的公正

性与权威性。 

为提升检测数据的利用价值，需搭建智能化质量分析

平台。该平台可集成在线检测系统、生产设备运行数据及

养护环境参数，通过大数据分析与机器学习算法，挖掘厚

度偏差与生产工艺、设备参数、环境条件之间的关联关系。

例如，当系统发现某批次铸管内衬厚度普遍偏薄时，可自

动追溯到当时的砂浆配比波动、衬层机旋转速度异常等因

素，并生成优化建议推送给生产管理人员。此外，平台还

可建立质量追溯档案，将每根铸管的生产时间、检测数据、

操作人员等信息进行永久性记录，便于后续质量问题溯源

与责任界定。 

在人员管理与制度保障层面，需制定详细的检测与验

收操作规范，明确各岗位人员的职责与权限。对检测人员

进行专业培训，使其熟练掌握各类检测设备的操作方法与

数据解读技巧；对生产人员开展质量意识教育，使其充分

认识内衬厚度控制对产品质量的重要性。同时，建立质量

奖惩制度，对严格执行标准、及时发现质量隐患的人员给

予奖励，对违规操作、隐瞒质量问题的行为进行严肃处理。

通过技术、管理、制度多维度协同发力，确保水泥内衬厚

度始终处于受控状态，为用户提供符合国家标准、质量可

靠的铸管产品[6]。 

4 结语 

作为保障输水管道防腐成效与使用时长的核心环节，

就是铸管水泥砂浆内衬工艺，该工艺在合理性与质量控制

方面的水平，直接关乎系统运行的安全状况。经由对材料、

设备、工序与质量控制体系做系统性优化，可有效增进内

衬均匀性、附着的牢固度及防腐表现，有效杜绝施工阶段

的各类缺陷。研究提出工程实施时，强化标准化的操作流

程、全程监测及技术培训工作，助力水泥砂浆内衬施工往

规范化、智能化方向前行，为市政与工业输配管道的稳定

安全运转筑牢根基。 
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[摘要]本论文以赤泥（RM）、高炉矿渣（GGBS）和粉煤灰（FA）为前驱体，采用响应面法中的 Box-Behnken 设计对工程地聚

合物复合材料（Engineered Geopolymer Composites, EGC）进行配合比优化。通过建立 RM 与 FA 质量比（A）、NaOH 摩尔浓度

（B）、GGBS 在前驱体中的质量分数（C）与 28d 力学性能的全二次项关系方程。研究表明：C 对力学性能影响最显著，其对抗

压强度、抗拉强度的影响顺序均为 C＞A＞B，对拉伸应变容量为 C＞B＞A。优化 EGC 配合比（A=0.216，B=7.195mol/L，C=0.5）

的预测值与实测值误差＜10%，证实了响应面法在 EGC 多目标优化中的有效性，为工业固废资源化利用提供了理论依据。 
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Abstract: In this paper, the Box-Behnken design in response surface methodology was used to optimize the mix ratio of engineered 

geopolymer composites (EGCs) using red mud (RM), blast furnace slag (GGBS), and fly ash (FA) as precursors. The full quadratic 

term relationship equations between RM to FA mass ratio (A), NaOH molar concentration (B), GGBS mass fraction in precursor (C) 

and 28d mechanical properties were established. The study showed that: C had the most significant effect on the mechanical properties, 

and its effects on compressive and tensile strengths were in the order of C＞A＞B, and on tensile strain capacity was C＞B＞A. The 

predicted values of the optimized EGC mixing proportion (A=0.216, B=7.195 mol/L, and C=0.5) had an error of <10% from the actual 

values, which confirmed the effectiveness of the response surface method in the multi-objective optimization of EGCs, and provided a 

good solution for the industrial solid waste resource utilization provides a theoretical basis. 

Keywords: response surface method; engineered geopolymer composites (EGC); mechanical properties; mixing proportion optimization 

 

引言 

工程地聚合物复合材料（Engineered Geopolymer 

Composites, EGC）是以地聚合物为基体，加入聚乙烯

（Polyethylene，简称 PE）纤维，通过基体与 PE 纤维的

协同作用展现出优异的力学性能和耐久性，在绿色建筑和

基础设施以及建筑结构修复等领域具有广阔的应用前景。

地聚合物通常以工农业副产品或固废为主要成分，原料来

源广泛且成本低廉，不仅能够缓解废弃物堆积对环境的压

力，而且可大幅减少 CO2 的排放，被认为是绿色环保的

建筑材料，契合“无废城市”理念，对于实现“双碳”目

标和推动建筑行业低碳转型具有重要作用[1-2]。传统的聚

合物的前驱体以高炉矿渣和粉煤灰这两种固废材料为主，

然而，随着资源化利用需求的提升，越来越多的废弃物材

料，如赤泥[3]、电石渣[4]、钢渣[5]等，也开始被纳入研究视

野。其中，赤泥作为铝土矿提取氧化铝过程中的副产品[6]，

具有较高的碱性（pH 值 10～13），并且含有一定的活性

硅铝成分，具有制备地聚合物的潜力。目前，全球赤泥资

源储量已达 40 亿 t，每年产生约 1.2 亿 t 赤泥，其资源化

利用已成为了一个世界性的难题[7-8]。 

基于前人的研究基础上，本文考虑将赤泥（RM）、

高炉矿渣（GGBS）、粉煤灰（FA）作为地聚合物的前驱

体，采用响应面法（response surface method, RSM）对

EGC 的基体配合比进行优化设计。RSM 是一种有效的

多变量优化技术，通过建立响应面模型，能够分析多个

因素对目标性能的影响，并确定最优的因素组合。本文

探究了三个自变量对 EGC 性能的影响，分别是 RM 与

FA 质量比、NaOH 摩尔浓度、GGBS 在前驱体中的质量

分数，以期确定最优的配合比，为 EGC 基体配合比多目

标优化提供参考。 

1 实验 

1.1 原材料 

本文所使用的前驱体材料为 S105 级高炉矿渣（山东

康晶）、一级粉煤灰（河南铂润）、拜耳法赤泥（武汉梓绿），

三种材料的化学成分如表 1 所示。 
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表 1  前驱体材料的化学成分 

Type CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 SO3 MgO Na2O etc. 

FA 2.93 65.70 20.63 4.65 0.28 2.25 0.33 3.27 

GGBS 40.07 32.47 17.29 0.57 3.23 5.28 0.50 0.59 

RM 0.36 10.26 17.21 53.73 0.73 0.12 8.01 9.58 

本文采用高强度 PE 纤维，纤维长径比为 500、抗拉

强度 2800MPa、弹性模量 100～120GPa，在本文的试验

中，PE 纤维掺量均为 2%体积掺量。本文采用的碱性激发

剂为 NaOH 和硅酸钠（Na2SiO3）溶液，Na2SiO3溶液为微

黄色透明液体，其主要指标见表 2。 

表 2  硅酸钠主要指标 

指标名称 模数 波美度 Na2O（%） SiO2（%） pH 值 

参数 3.3 38.5 8.53 26.98 10～13 

1.2 配合比设计 

基于响应面法，采用 Design Expert 软件中的

Box-Behnken 方法进行试验设计与数据结果分析。选择了三

个自变量因素，分别是：RM 与 FA 质量比、NaOH 摩尔浓

度、GGBS 在前驱体材料中的质量分数，分别用 A、B、C

表示；以抗压强度、抗拉强度（均为 28d）作为响应值，分

别用Y1、Y2。试验各因素水平编码见表 3。通过Box-Behnken

设计，确定了不同因素水平的组合，制备并测试样品。 

表 3  自变量因素编码及水平 

编码 因素 
水平 

-1 0 1 

A RM/FA 0.1 0.2 0.3 

B NaOH molarity 6 7 8 

C m（GGBS） 0.3 0.4 0.5 

1.3 EGC 的制备 

制备 EGC 的具体操作步骤如下：（1）碱激发剂配制：

将 NaOH 溶于水，加入硅酸钠溶液混匀后冷却至常温。（2）

混合工艺：前驱体材料低速搅拌 2min，加入碱激发剂低

速混合 3min，分次加入 PE 纤维高速混合 3min。（3）成

型养护：装模静置 24h 脱模，标准养护 28d 测试。 

抗压试验采用边长为 70.7mm的立方体，采用 2000kN

的伺服液压试验机进行加载，如图 1 所示，加载方式选择

应力控制，速率设定为 0.3MPa/s，每组试验均保证至少有

三个有效数据 EGC 的单轴拉伸性能由“狗骨”型试件测

得，其横截面尺寸为 20mm×13mm，为了精确获得拉伸过

程中发生的变形，在试件中部设置了一个高精度 MTS 引

伸计（标距为 50mm），试验中机器的加载方式选择位移

控制，加载速率为 0.5mm/min，如图 2 所示。 

 
图 1  抗压试验 

 
图 2  单轴拉伸试验 

2 结果与讨论 

2.1 试验结果与模型分析 

表 4 数据显示，EGC 各组试件的抗压强度、抗拉强

度及拉伸应变容量的预测值与实测值对比表明：虽然存在

一定数据波动，但两者差异总体较小（相对误差＜8%）。

28 天测试结果表明，该模型能有效预测 EGC 力学性能，

具有较高可靠性。 

表 4  EGC 力学性能的试验值与预测值 

序号 
因素编码 28d 抗压强度（MPa） 28d 抗拉强度（MPa） 

A B C 试验值 预测值 试验值 预测值 

A 0.3 8 0.3 32.17 32.57 2.68 2.71 

B 0.1 6 0.5 58.00 57.83 3.41 3.35 

C 0.3 7 0.4 49.70 47.76 4.15 4.09 

D 0.2 7 0.4 50.57 51.02 4.82 5.02 

E 0.1 8 0.5 64.30 65.40 3.99 4.01 

F 0.3 6 0.3 30.10 29.23 3.64 3.60 

G 0.2 7 0.4 49.47 51.02 5.11 5.02 

H 0.2 6 0.4 44.70 46.37 4.62 4.75 

I 0.2 7 0.4 51.13 51.02 5.33 5.02 

J 0.1 7 0.4 59.25 60.24 4.13 4.29 

K 0.2 7 0.3 36.10 38.50 4.78 4.92 

L 0.3 6 0.5 47.83 48.60 4.68 4.71 

M 0.3 8 0.5 57.70 59.34 4.23 4.28 

N 0.2 8 0.4 54.43 51.82 4.67 4.64 

O 0.2 7 0.5 60.07 56.73 5.26 5.23 

P 0.1 6 0.3 49.53 48.13 4.35 4.28 

Q 0.1 8 0.3 48.83 48.30 4.54 4.48 

基于表 5 数据对比分析，采用全二次多项式模型能有

效建立 EGC 力学性能与 A、B、C 的关系。模型评价指标

显示：P 值均＜0.01（0.0038/＜0.0001），失拟 P 值均＞0.05

（0.0837/0.8832），且 R
2校正/预测值较高，表明该模型具

有显著性和可靠性，适用于 EGC 力学性能分析。 

表 5  力学性能数学拟合模型比较 

力学性能 模型 
P R2 

P 值 失拟 P 值 校正值 预测值 

抗压强度 
一次线性 0.0301 0.0427 0.8494 0.7613 

缺项二次 0.1106 0.0550 0.8899 0.7577 



工程施工技术·2025 第3卷 第7期 

Engineering Construction Technology.2025,3(7) 

34                                                          Copyright © 2025 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

力学性能 模型 
P R2 

P 值 失拟 P 值 校正值 预测值 

全二次 0.0038 0.0837 0.9357 0.7840 

三次 0.0718 0.1950 0.9854 -1.8250 

抗拉强度 

一次线性 0.8672 0.0984 -0.1663 -0.8633 

缺项二次 0.1583 0.1170 0.0770 -2.3510 

全二次 ＜0.0001 0.88320 0.9299 0.8825 

三次 0.8603 0.5636 0.8836 -5.6235 

2.2 抗压强度响应面模型分析 

通过响应面法对 EGC 抗压强度试验数据进行多元回

归分析，建立了 EGC 材料 28 天抗压强度（Y1）与 RM 与

FA 质量比（A）、NaOH 摩尔浓度（B）以及 GGBS 在前

驱体材料中的质量分数（C）之间的二次多项式回归方程

（1）： 

 

 
 （1） 

在建立回归方程后，进行了方差分析，以确保该模型

具有较高的准确性。表 6 展示了回归方程的分析结果。根

据表 6 可知，回归方程 Y1 具有高度显著性（P<0.01，

F=26.88），失拟检验合格（P=0.0837）。单因素影响排序

为 A≈C＞B；交互作用中仅 AC 显著（AB、BC 不显著），

二次项影响较弱。 

表 6  抗压强度回归方程的方差分析结果 

数据源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 

回归模型 1434.16 9 159.35 26.88 0.0001 

A 389.50 1 389.50 65.70 ＜0.0001 

B 74.37 1 74.37 12.54 0.0094 

C 831.20 1 831.20 140.21 ＜0.0001 

AB 5.02 1 5.02 0.8476 0.3879 

AC 46.66 1 46.66 7.87 0.0263 

BC 27.38 1 27.38 4.62 0.0687 

A2 23.88 1 23.88 4.03 0.0847 

B2 9.92 1 9.92 1.67 0.2368 

C2 31.05 1 31.05 5.24 0.0559 

残差 41.50 7 5.93   

失拟项 40.07 5 8.01 11.24 0.0837 

纯误差 1.43 2 0.7132   

表 7 为模型可信度检验的详细分析结果，回归方程

Y1 的 R
2（0.9719）与校正 R

2（0.9357）高度接近，变异

系数 6.14%（＜10%），信噪比 19.369（＞4），表明模型

拟合优度高、数据稳定性好，预测结果可靠。 

表 7  抗压强度模型可信度检验分析结果 

回归模型 变异系数% R2 校正 R2 预测 R2 信噪比 

Y1 6.14 0.9719 0.9357 0.7840 19.3693 

图 3 为两因素交互作用的抗压强度 3D 响应面曲面图

和对应的水平投影图。降低 RM/FA 比值（0.3→0.1）和增

加碱浓度（6→8mol/L）均能提升抗压强度（图 3(a)）。图

3(b)表示增大高炉矿渣质量分数并降低 RM/FA 可以得到

最大的抗压强度，反之抗压强度则最小。图 3(c)表示增大

碱浓度和高炉矿渣质量分数可以获得最大的抗压强度。机

理分析表明：碱浓度提高可加速硅铝溶解和 N-A-S-H 凝

胶形成，而高炉矿渣增加提供了更多反应物，二者协同增

强地聚合物骨架强度。 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

图 3  抗压强度的两因素交互作用响应曲面图：(a) AB 交互作用；(b) 

AC 交互作用；(c) BC 交互作用 

2 2 2
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2 2 2

1Y 41.0182 6.241 A 2.727 B 9.117 C 0.7925 AB 2.415 AC 1.85 BC 2.9857 A 1.9243 B 3.4043 C                  
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2.3 抗拉强度响应面模型分析 

同理，对数据进行多元回归分析后，建立了 EGC 材

料 28d 抗拉强度（Y2）与 RM 与 FA 质量比（A）、NaOH

摩尔浓度（B）以及 GGBS 在前驱体材料中的质量分数（C）

之间的二次多项式回归方程(2)： 

 

 

      （2） 

表 8 为抗拉强度回归方程的方差分析结果，方差分析

显示：抗拉强度回归模型 Y2 具有高度显著性（P=0.0002），

失拟检验合格（P=0.8832/0.6625）。单因素影响排序为 C

＞A＞B；交互作用中 AC、AB 显著（AC＞AB），BC 不

显著；二次项中 A2 影响最大，B2 次之，C2 不显著。模

型整体拟合优度高。 

表 8  抗拉强度回归方程的方差分析结果 

数据源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 

回归模型 7.25 9 0.8055 24.59 0.0002 

A 0.1059 1 0.1059 3.23 0.1153 

B 0.0341 1 0.0341 1.04 0.3416 

C 0.2519 1 0.2519 7.69 0.0276 

AB 0.5951 1 0.5951 18.17 0.0037 

AC 2.07 1 2.07 63.32 ＜0.0001 

BC 0.1031 1 0.1031 3.15 0.1194 

A2 1.83 1 1.83 55.73 0.0001 

B2 0.2779 1 0.2779 8.48 0.0226 

C2 0.0095 1 0.0095 0.2891 0.6075 

残差 0.2293 7 0.0328   

失拟项 0.0971 5 0.0194 0.2940 0.8832 

纯误差 0.1322 2 0.0661   

Y2的模型可信度检验结果如表 9 所示，表 9 显示 Y2

模型可信度良好：R
2
=0.9693（接近 1），变异系数 4.14%

（＜10%），信噪比 18.165（＞4），R
2与校正 R

2接近，表

明模型拟合优度高、预测可靠。 

表 9  抗拉强度模型可信度检验分析结果 

回归模型 变异系数% R2 校正 R2 预测 R2 信噪比 

Y2 4.14 0.9693 0.9299 0.8825 18.1652 

图 4 为两因素交互作用的抗拉强度 3D 响应面曲面图。

抗拉强度响应面分析表明：RM/FA（A）在 0.2 时抗拉

强度达到峰值，其影响显著大于碱浓度（B）。碱浓度

在 7.0mol/L 时出现最佳值但变化幅度较小。AC 交互作

用显示，当 RM/FA=0.2 且矿渣含量=0.5 时强度最大，

矿渣增加仅轻微提升强度。BC 交互作用的响应面呈平

面状，证实其影响不显著。各因素影响排序为：A＞AC

＞B＞BC。 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

图 4  抗拉强度的两因素交互作用响应曲面图：(a) AB 交互作用；(b) 

AC 交互作用；(c) BC 交互作用 

3 EGC 配合比响应面法优化 

多元固废地聚合物的抗压强度、抗拉强度是评估其力

学性能的重要标准，选取以上两个指标的最大值作为期望

值，通过 Design-Expert 软件优化得到多元固废地聚合物

的最佳配比：RM/FA=0.216，NaOH 浓度 7.195mol/L，矿

渣占比 0.5。预测 28d 抗压强度 58.116MPa，抗拉强度

5.268MPa。经实验验证，实测抗压强度 60.250MPa（误差

3.67%），抗拉强度 5.747MPa（误差 9.09%），误差均在合

2
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理范围内，证实了响应面优化模型的可靠性。 

4 结论 

本研究通过响应面法优化多元固废 EGC 材料配比，

得出以下结论： 

（1）建立的二次项模型能准确预测材料性能（抗压

R
2
=0.9357，抗拉 R

2
=0.9299，应变 R

2
=0.8304），可用于指

导实际配比设计； 

（2）对 EGC 力学性能影响因素重要性排序显示：矿

渣含量（C）对各项性能影响最大，其次是赤泥/粉煤灰比

（A），碱浓度（B）影响最小； 

（3）基于响应面的多目标优化方法，对 A、B、C

三个因素进行了优化，通过预测给出了综合性能最佳的多

元固废 EGC 的配合比：A=0.216，B=7.195mol/L，C=0.5，

预测值与实测值误差均＜10%（抗压 3.67%，抗拉 9.09%），

研究表明响应面法能有效优化 EGC 材料配比。 
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[摘要]建筑工程属于系统性复杂的项目范畴，强化对其管理以及施工质量的把控，对于提高项目成功的概率而言是极为关键的。

伴随着市场竞争程度的不断加剧，建筑工程所对应的质量标准也在持续提升。要想保证施工流程能够有序且顺利地向前推进，

把工期延误以及资源浪费等情况减少到最低限度，那就得把管理以及质量控制当作重点方面来抓，构建起行之有效的约束机

制，以此来促使工程质量能够达成预期设定的目标。文中就建筑工程管理以及施工质量控制的有效策略展开较为详尽的探讨，

目的在于清晰明确具体的项目管控举措，进而提升整体项目的管理水准。 

[关键词]建筑工程管理；施工质量；质量控制；控制策略 
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Effective Strategies for Construction Project Management and Construction Quality Control 

YAN Xuejiang 

Chongqing Shizhu Industrial Development Group Co., Ltd., Chongqing, 409100, China 

 

Abstract: Construction engineering belongs to the category of systematic and complex projects. Strengthening its management and 

control of construction quality is crucial for increasing the probability of project success. With the increasing competition in the market, 

the quality standards corresponding to construction projects are also continuously improving. In order to ensure that the construction 

process can proceed in an orderly and smooth manner, minimizing delays and resource waste, management and quality control must be 

prioritized, and effective constraint mechanisms must be established to promote the achievement of expected project quality goals. The 

article provides a detailed discussion on effective strategies for construction project management and construction quality control, with 

the aim of clarifying specific project control measures and improving the overall project management level. 

Keywords: construction project management; construction quality; quality control; control strategy 

 

引言 

随着我国城市化进程不断推进以及建筑行业持续发

展，建筑工程项目的规模与复杂程度都在不断提升，工程

质量与管理水平的重要意义也日益凸显出来。高质量的建

筑工程关乎公共安全与使用功能，还直接影响社会经济的

可持续发展以及人民群众的生活品质。当下，建筑工程在

管理以及施工质量控制方面依旧存在不少挑战，像材料采

购不够规范、施工工艺不够严谨、质量监管不到位等状况，

这些都对建筑行业的健康发展形成了制约。有效的工程管

理与质量控制策略，既能规范施工流程、提高施工效率，

又能大幅降低安全风险与工程后期维护成本，推动建筑项

目顺利完工并长久使用。所以，深入且细致地探讨并完善

建筑工程管理以及施工质量控制的有效策略，有着十分重

要的理论意义与现实价值，对于促进行业标准化、规范化

建设，提高工程整体质量水平，达成建筑行业的高质量发

展有着积极的推动作用。本文目的在于全面剖析当前建筑

工程管理与施工质量控制的实际状况与存在问题，综合实

际情况给出切实可行的优化策略，给相关从业者给予科学

的指引与参考依据。 

1 建筑工程项目管理与施工质量控制的重要意义 

建筑工程项目管理及施工质量控制有着极为重要的

意义，这在保障工程质量、提高建设效率、控制成本投入、

确保施工安全以及推动行业可持续发展等诸多方面均有

体现。其一，科学的项目管理可对工程全程展开系统且规

范的组织与协调工作，能将人力、材料、设备以及资金等

各类资源予以有效整合，以此确保项目能够按时完成，保

证质量，并且在合理成本范围内达成目标。其二，施工质

量控制属于保障建筑物使用功能、延长其使用寿命以及避

免出现安全隐患的关键环节，若其中任何一个环节出现失

控的情况，都有可能引发返工现象，甚至导致事故发生，

产生灾难性的后果。其三，在建设进程当中实行精细化管

理并落实全流程的质量把控举措，能够减少材料方面的浪

费情况，降低不必要的损耗，进而实现节能降耗的目的，

提升项目的经济效益以及社会效益。与此优质的项目管理

与质量控制还有助于提升企业的品牌形象，增强其市场竞

争力，为后续的工程投标以及业务拓展打下坚实的基础。

所以，建筑工程项目管理与施工质量控制不但关乎单个工

程能否取得成功，而且是建筑企业实现高质量发展的关键

支撑所在。 

2 建筑工程管理及施工质量控制的现状 

2.1 材料采购问题 

在当下建筑工程管理以及施工质量把控期间，材料采
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购方面的问题依旧算是影响工程质量的关键要素之一。诸

多工程项目在材料采购这一环节，普遍存在管理机制不够

完善、流程不够规范、监管力度不够到位等状况，如此一

来，便致使所采购材料的质量很难得到切实保障。部分施

工单位为了能够压缩成本开支，有可能会去挑选那些价格

较为低廉然而质量却达不到标准要求的建材，这样一来，

便给后续施工埋下了质量方面的隐患。除此之外，有一部

分项目在采购环节还存在着信息不够透明、招标流程不够

规范的情况，甚至还有可能出现利益输送这类现象，这些

情况都对采购工作的公正性以及科学性产生了影响[1]。而

在材料验收环节，很多时候只是流于表面形式，并没有严

格依据相关标准和技术规范去检测材料性能，这就致使不

合格的材料得以混进施工现场，进而对建筑工程的整体质

量以及安全性造成了极为严重的威胁。 

2.2 施工工艺不规范 

在建筑工程管理以及施工质量控制的实际进程当中，

施工工艺不规范的情况是比较常见的，这已然变成影响工

程整体质量以及安全性的关键要素。部分施工单位在具体

的操作环节里，并没有依照设计图纸、技术规范以及施工

工序的要求来严格开展作业活动，存在着随意对施工方案

做出变更、把操作流程予以简化、对关键技术节点加以忽

视等状况。特别是在像混凝土浇筑、防水处理、钢筋绑扎

这样的关键工序方面，由于操作人员的技术水平有着高有低，

或者管理监督工作做得不够到位，往往会冒出施工步骤不完

整、参数控制不够精准、作业质量不够稳定等一系列问题，

进而致使建筑结构的性能有所降低。在赶工期、压成本这样

的情形之下，有些施工单位在组织施工的时候，对施工工艺

的规范性有所忽视，甚至还出现了“带病施工”的情况，这

就给建筑物日后的使用以及维护留下了极为严重的隐患。 

2.3 质量监控与监管不到位 

质量监控与监管不到位是建筑工程中常见且严重的

质量管理问题。部分建筑企业未能建立完善的质量管理体

系，导致施工过程中的质量控制缺乏有效组织和保障。尽

管行业已有明确的质量标准和规范，但由于管理体系不健

全，质量监管措施难以落实，常出现疏漏。例如，项目经

理和技术人员的质量意识薄弱，施工现场的质量检查多停

留在表面，缺乏对各环节的深入跟踪和系统分析，导致质

量问题未能及时发现和纠正，影响工程整体质量。此外，质

量监控手段单一且技术支持不足也是重要原因。部分项目仍

依赖传统的人工检查和纸质记录，这不仅效率低下，还容

易遗漏和出错，难以满足现代建筑对高效精准质量监管的

需求[2]。随着工程规模扩大和施工内容复杂，单一监控方式

已难以适应实际需求，但部分企业技术投入不足，未能引入

信息化和自动化监测系统，致使现场质量控制水平较低。 

3 提高建筑工程管理与施工质量控制的有效策略 

3.1 重视建筑工程管理的细节 

在建筑工程项目推进期间，管理方面的诸多细节常常

直接左右着工程质量、施工进展以及项目成本的最终走向，

所以充分关注建筑工程管理中的各类细节，既是提高工程

质量把控水平的关键举措，也是达成科学管理并高效施行

的基本保证。建筑工程属于系统性相当突出的综合性项目，

其中的每一个环节、每一道工序以及每一项材料的运用都

得严格依照标准与规范来执行，要是忽略掉任何细节，那

很可能会变成严重质量问题或者安全事故。就好比在施工

准备阶段，像图纸会审、技术交底、施工组织设计审核这

类基础性工作当中，倘若不仔细审查技术参数的细节，也

不认真核对图纸和现场条件是否一致，那么后续施工时就

可能出现误差、返工或者与结构不符的施工状况；在材料

管理这块，要是对钢筋、水泥、砼等关键材料的进场验

收、批次标识、储存环境、使用期限等细节不够重视，

那么不合格材料就很有可能混进施工环节，进而直接影

响工程结构性能；在施工进程中，包含钢筋绑扎间距、

模板支设垂直度、混凝土振捣时间与强度控制、防水层

铺设接缝处理、电气管线预埋位置等一系列细节操作的

规范性，都会悄无声息地影响建筑物的耐久性和使用安

全。施工现场的文明施工管理、安全标识设置、施工日

志记录的规范性、现场巡视以及隐蔽工程拍照留档等管

理行为也都属于工程质量控制里不可缺失的细节内容，

只要有一处细节管理没做好，那么在竣工验收的时候就

极有可能暴露出一系列难以挽回的问题。所以说，建筑

工程管理人员务必要始终秉持“细节决定成败”的理念，

把全过程、全方位的细节控制纳入日常管理体系里面，

清晰界定各岗位人员的细节管理职责，借助细化管理流

程、完善操作规范、强化现场监管、落实责任追溯等方

式，确保每一项工作都能切实落地。 

3.2 对强化管理人员与作业工人的质量意识和工程

质量标准教育培训 

在提高建筑工程管理以及施工质量控制水准的时候，

加强对管理人员和作业工人质量意识以及工程质量标准

方面的教育培训，是稳固工程质量根基、促使精细化施工

管理向前推进的重要环节。建筑工程项目周期较长、涉及

人员众多且技术工序繁杂，在此情况下，人员的质量意识

以及标准执行能力会对施工行为的规范性以及工程实体

质量的好坏产生直接影响。当下，部分项目当中依旧存在

着管理层对质量管理不够重视、一线工人操作较为随意并

且对技术标准理解不够透彻等问题，这些问题在很大程度

上削减了质量控制体系的执行力。所以，有必要从制度层

面构建起全员质量教育培训机制，依据国家相关规范、行

业标准以及项目技术要求，定期组织开展针对管理人员和

施工人员的系统性、有针对性的培训。就管理人员来讲，

应当着重强化他们对于项目全过程质量控制要点的认识，

提升他们的组织协调能力、现场监督能力以及问题预判与

应对能力，以此来保证工程质量在制度以及执行层面上始

终处于可控状态；对于作业工人而言，需要借助理论学习
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与实操演练相互结合的方式，让他们能够熟练掌握施工工

艺流程、技术操作要点、安全操作规范以及质量验收标准，

从根源上降低因操作不当或者技术不熟练而引发的质量

隐患[3]。与此还应当建立质量意识考核机制，把培训效果

和岗位考核、绩效评估、质量奖惩关联起来，增强全体人

员的质量责任感，推动“人人重视质量、处处遵守标准”

的管理文化在施工现场真正落实并生根发芽。 

3.3 引入先进的施工技术与设备 

在建筑工程管理以及施工质量控制迈向现代化的过

程中，引入先进的施工技术与设备，这既是提升工程效率

与精度必不可少的手段，也是推动质量控制体系朝着高标

准、高水平方向演进的关键驱动力。随着建筑行业科技水

平持续发展，传统的人工操作以及机械化施工方式，在复

杂的工程环境以及高质量的要求之下，逐渐显现出其局限

性，难以满足精细化、智能化管理方面的需求。通过引入

像 BIM（建筑信息模型）、激光测量、全站仪放样、智能

混凝土振捣与养护设备、预制装配式技术、无人机巡检、

物联网监测系统等先进技术和设备，可以达成施工过程的

可视化、数据化、智能化管理，这既提升了作业效率，又

大幅增强了对质量关键环节的可控程度。比如，BIM 技

术能够在施工之前开展多维建模工作，借此识别出施工冲

突并且提前对设计方案加以优化，从源头上降低质量风险；

智能设备的应用则提高了施工精度，减少了人为误差，特

别是在结构施工、钢筋加工、模板拼装等关键环节当中，

能够实现统一化、标准化的操作，增强了施工的一致性以

及质量的稳定性。 

3.4 加强工艺技术标准控制力度 

在整个提升建筑工程管理以及施工质量控制水平的

进程当中，强化对于工艺技术标准的控制程度，这无疑是

最为核心的关键举措。建筑工程往往会涉及数量众多且极

为复杂的各类施工工艺，同时还存在多个专业的交叉作业

情况。要是缺少了针对工艺技术标准的较为系统的把控手

段，并且也未能做到严格执行，那么在施工期间就极有可

能会出现各种各样的偏差情况，如此一来便会引发像结构

安全隐患、施工返工、进度延误等一系列的质量问题。所

以说，务必要把国家以及行业当下现行的技术规范、施工

标准同项目的自身特点紧密地结合起来，进而构建起一套

具备科学性、严谨性的并且能够全程覆盖的工艺标准管理

体系，让其贯穿在施工组织设计、技术交底、过程控制、

质量验收等诸多环节之中。具体来讲，在施工正式开始之

前，应当组织相关的技术人员针对那些关键的工艺流程展

开十分详尽的分析工作，制定出标准化的操作手册以及节

点控制标准，以此来保证施工团队能够对技术标准达成一

致的理解[4]。在施工实际进行的过程当中，需要借助巡查、

旁站、样板引路、工序交接检验等一系列方式来强化对执

行过程的监管力度，严格地把控住施工每一项工艺的技术

参数以及质量要求，坚决杜绝出现随意更改工艺流程或者

简化施工步骤这样的情形。到了竣工验收的阶段，要依据

工艺标准来开展质量评估工作，从而确保实测实量所得到

的结果能够与设计技术要求相吻合。与此还应当引入技术

复核方面的机制以及第三方的质量评估手段，以此来提升

标准执行所具有的权威性以及透明度。 

4 结语 

建筑工程管理以及施工质量控制对于确保工程能够

顺利开展并达成预期的质量目标而言极为关键。借助强化

管理举措、提升相关人员的质量意识、引入先进的技术手

段并且严格依照施工标准来执行，是能够切实提高工程质

量的，同时也能降低安全方面的风险，促使项目得以按时

完成。唯有不断地对管理措施加以完善，才能够推动建筑

行业实现健康的发展态势，保障工程具备安全性和耐用性，

从而满足社会以及用户所提出的需求。 
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[摘要]信息化技术不断发展，工程建设里电子招投标平台的应用越来越广泛，数字化手段提升透明度、优化流程效率并有效降

低人为干预的可能性，对控制流标现象有积极作用，实证分析显示，引入电子招投标平台让工程建设项目流标率显著下降，

在提升投标人参与度、减少招标不确定性方面效果显著，而且平台运行的规范性和地方政策支持程度也调节着它的影响力，

为工程招投标制度未来的优化提供有力支撑。 
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DOI：10.33142/ect.v3i7.17179  中图分类号：F28  文献标识码：A 

 

Empirical Study on the Impact of Electronic Bidding Platforms on the Failure Rate of 
Engineering Construction Projects 
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Abstract: With the continuous development of information technology, the application of electronic bidding platforms in engineering 

construction is becoming more and more widespread. Digital means improve transparency, optimize process efficiency, and effectively 

reduce the possibility of human intervention, which has a positive effect on controlling the phenomenon of bidding failure. Empirical 

analysis shows that the introduction of electronic bidding platforms significantly reduces the bidding failure rate of engineering 

construction projects, and has a significant effect on improving bidder participation and reducing bidding uncertainty. Moreover, the 

standardization of platform operation and the degree of local policy support also regulate its influence, providing strong support for the 

future optimization of the engineering bidding system. 
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引言 

基础设施建设加速推进，工程建设项目作为交通体系

的重要组成部分，其招投标过程的规范性和效率备受大家

关注。流标现象频发，不仅会延误工期还造成资源浪费，

成为制约项目推进的大障碍，而电子招投标平台的出现，

因其信息公开、流程可控等好处，为解决流标难题提供了

新办法，探讨该平台对流标率的实际影响有助于深化招投

标制度改革、推动建设工程高质量发展。 

1 建设工程流标问题的现状与成因分析 

交通基础设施里建设工程是重要组成部分，工程能否

顺利推进与它的招投标环节直接相关，流标频发是工程实

施受到严重制约的重要因素，要深入分析现状和成因来寻

找破解的办法。 

1.1 流标现象的普遍性与表现形式 

近年来，各地建设工程流标现象屡见不鲜，这一常见

问题对项目推进有影响，且一些中小型项目或者边远地区

工程流标概率更高。具体而言，投标人数量不够、没人报

名、投标文件不达标或者报价异常等情况都会导致流标，

部分项目多次重新招标还流标，这使政府投资效益和工程

建设进度受严重影响，并且项目技术要求提高、政策规范

变严，部分施工企业觉得招标门槛高难以企及，流标现象

就更严重，而招标公告发布后长时间没响应，开标阶段有

废标，这些都是建设工程里急需关注的流标信号。 

1.2 制度机制与招标流程的内在缺陷 

诸多局限存在于传统招标制度的流程设计与执行机

制，是诱发流标的重要因素，一方面，招标文件编制缺乏

针对性，技术要求含糊、工期安排不妥、评标标准不明晰，

会降低潜在投标人的参与意愿，另一方面，招标流程繁杂

冗长、审批环节众多、信息传递效率低下，会造成资源配

置滞后的局面，部分项目立项初期预算评估偏离市场实际，

招标控制价设置不合理，多数企业难以在控制价内有效报

价，最终形成想做却做不了的僵局，而且，传统人工操作

流程中信息披露不够、透明度低，给利益输送与非理性竞

标提供了空间，进一步扰乱投标市场秩序。 

1.3 企业参与意愿与市场环境的双重制约 

投标主体是施工企业，其流标概率直接由参与意愿决

定，当下市场环境中，企业大多面临成本压力大、利润空

间被压缩等状况，对投资回报率低、合同条款不友好的工

程项目没啥积极性，有些建设工程由于施工难度大、交通

不便或者回款风险高的地方，企业更是不敢沾边，工程量

小、周期短但履约责任重的项目类型也让企业不想参与，

从宏观来看，地方基础设施投资节奏慢下来了、行业竞争



工程施工技术·2025 第3卷 第7期 

Engineering Construction Technology.2025,3(7) 

Copyright ©  2025 by authors and Viser Technology Pte. Ltd.                                                                 41 

格局有了变化、招投标市场准入门槛调整了，这些因素对

企业投标策略影响很大，双重因素凑一块，大量项目在招

标的时候就没人搭理，高流标率就这么在现实中出现了。 

2 电子招投标平台的运行机制与技术优势 

电子招投标平台以信息化、智能化手段重构传统流程，

提升了透明度、效率与监管能力，已逐步成为降低建设工

程流标率的重要工具。要更好发挥其效能，必须深入了解

其运行机制与技术优势。 

2.1 平台架构与流程设计的系统化 

电子招投标平台构建了“统一入口、全程线上”的服

务体系，涵盖公告发布、报名、文件下载、投标、开评标

及结果公示等环节，形成闭环式流程。平台通常由招标管

理端、投标操作端、数据交互系统及监管接口组成，具备

资料校验、节点控制与资格审核等功能，显著减少人为干

预与操作错误。标准化流程模板与智能引导机制提升了工

作规范性和效率，招标人可实时掌握投标进展，投标人便

捷响应，监管部门实现全过程监控，有效提升流转效率和

操作透明度。 

2.2 信息公开与风险防控的透明机制 

平台实现了信息披露的全面透明，资格要求、技术参

数、投标名单、答疑与评标过程均及时公开，解决了传统

招标中信息不对称问题，增强企业信心，减少围标串标等

不正当行为发生。平台具备可查可溯的操作日志及数据记

录，为监管和争议处理提供依据。专家评标系统与辅助工

具结合评分模型实现初步筛查与异常预警，再加上区块链、

电子签章、身份验证等安全技术，进一步筑牢风险防控屏

障，保障招投标活动公平有序。 

2.3 智能化功能提升用户体验与参与度 

平台借助大数据、人工智能等技术，从流程工具向决

策辅助平台演进。通过分析企业资质与历史行为，智能推

荐匹配项目；对招标人，则可提供市场热度评估和风险提

示。语义识别、问答机器人等功能助力在线咨询、文档解

析和错误纠正，降低使用门槛。移动端应用、远程开评标

等拓展了应用场景，突破时间与地域限制。这些智能化设

计不仅优化了体验，也提高了企业参与度，有效降低了工

程流标概率。 

3 电子招投标平台对流标率的影响路径解析 

传统招标方式被电子招投标平台改变的建设工程的

投标生态也被其深刻影响，其运行方式与制度优势从多个

路径对流标率产生影响，梳理解析这些作用机制有助于从

根源上提升投标成功率与工程推进效率。 

3.1 降低信息壁垒促进市场参与 

传统招标过程存在公告渠道有限、传播不及时、信息

碎片化的问题，许多有投标意愿的企业因未及时获取项目

信息而错过机会。电子招投标平台则不同，它有统一信息

发布渠道且网络传播有优势，能使项目信息快速、广泛、

高效地被覆盖，投标企业可通过关键词订阅、分类推送等

方式精准获取适配项目，从而扩大潜在参与主体范围。平

台还将报名、答疑、文件下载等环节一体化处理，大大降

低企业的时间和经济成本，明显降低中小型施工企业参与

门槛，市场参与度一旦提升，“报名人数不足”“无人应标”

等导致流标的核心问题就会直接改善，这成为平台影响流

标率的首要通路。 

3.2 优化交易效率压缩不确定风险 

大量人工操作节点被电子化流程简化，招投标工作效

率得以提高，以往因时间安排冲突、资料递交误差或人为

失误导致的废标现象在平台运行机制下大大减少，投标文

件的自动校验、格式标准化检查和截止提醒功能有效防止

了形式性流标情况的出现，平台对评标时间、结果发布等

关键环节严格控制时限，项目从公告到中标的周期被缩短，

企业对招标结果不确定性的顾虑也减少了，由于工程项目

本身就很复杂具有不确定性，要是投标流程的不确定风险

再累加往往会使企业触发放弃投标的想法，流程确定了效

率提升了，企业投标的信心和积极性在不知不觉中就增强

了，投标活跃度也间接被推动提升了。 

3.3 提升制度规范增强信任机制 

电子招投标平台强化了制度执行力，从而使招投标行

为更加规范、可控，其靠后台监管、数据留痕与行为可追

溯机制构建起公平、公开、公正的交易环境，监管部门能

实时监控项目节点和企业行为、自动预警异常操作，压缩

人为干预和违规操作的空间，制度稳定公平与否是投标企

业判断是否参与竞争的重要依据，平台实施统一的评标标

准、透明的评分过程和结果公示极大提升了企业对招投标

制度的信任度，在此机制下，之前经常被“暗箱操作”困

扰的企业也愿意投入更多资源参与竞争，平台化招投标重

建了市场信心，制度信任增强从根本上是削弱流标发生概

率的核心路径。 

4 实证数据分析与区域差异对比研究 

要全面理解电子招投标平台对建设工程流标率的影

响就得结合实证数据对比分析并横向比较不同地区的应

用效果才能揭示平台实施效果的区域差异和影响机制的

具体体现从而给政策优化提供参考。 

4.1 样本数据来源与选取标准 

本研究选取2022年至2024年间全国六个有代表性的

省份，即东部的江苏、广东，东北的辽宁、吉林、黑龙江，

其建设工程招标项目数据符合代表性与可比性。选取依据

为：项目必须在电子招投标平台发布，招投标程序已完成，

且数据公开可查。总共纳入样本 1128 个，数据来源包括

各省公共资源交易中心官网与交通建设信息平台，重点采

集项目数量、投标参与数、是否流标、是否采用电子平台

等指标。在数据整理过程中，剔除了项目中止、合并招标

等特殊情况，以保证统计口径一致。 
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4.2 各地区电子平台应用成效对比 

电子招投标平台在全国逐步推广且不同地区应用成

效差异显著，对比分析六个省份建设工程招标数据能揭示

电子平台降低流标率的区域表现和实际影响（见表 1）。 

表 1  六省建设工程 2022-2024 年电子招投标应用与流标率对比分

析表 

地区 项目总数 
使用电子平

台项目数 

平均投标

企业数 

流标项目

数 
流标率（%） 

江苏 180 162 8.9 6 3.33 

广东 190 176 8.4 5 2.63 

辽宁 160 145 7.2 10 6.25 

吉林 170 150 6.5 13 7.65 

黑龙江 220 182 6.1 22 10.00 

河南 208 173 6.0 24 11.54 

从表中可以看出，东部地区（江苏、广东）电子平台

使用率最高，平均投标企业数也明显领先，流标率被有效

控制在 3%以内。东北三省中，辽宁电子平台覆盖率较高，

投标企业参与度良好，流标率为 6.25%，表现相对较优；

吉林虽覆盖率尚可，但企业参与度略低，流标率达到

7.65%；黑龙江情况较复杂，尽管平台使用项目数不少，

但流标率仍高达 10%，略高于中部河南省的 11.54%。这

说明电子平台的使用对降低流标率具有一定的积极作用，

但在不同区域，其效果受到诸多因素影响。 

4.3 区域差异背后的影响因素分析 

电子平台应用效果存在区域差异，主要受平台技术水平、

制度执行力、企业能力及政策支持等因素影响。东部地区如

江苏、广东技术投入高、运行成熟、制度完善、市场活跃，

平台使用便捷、企业参与度高。相比之下，东北部分地区平

台培训不足，中小企业使用能力弱，参与意愿低。同时，各

地政府在推广力度与监管标准上差异明显，东部推行力度大，

监管严格，而部分地区仍以线下方式为主，影响平台效能。 

5 优化电子招投标应用以降低流标率的对策建议 

电子招投标平台虽提升建设工程招标效率与规范性，

但实际运行效果受多种因素制约，要让平台在降低流标率

上发挥更大作用，需从技术、制度和服务方面提出针对性

优化对策。 

5.1 加强平台功能完善与智能化升级 

多数现有的电子招投标平台基本流程已实现电子化，

但智能化服务还有很大提升空间，得加快人工智能、大数

据分析、区块链等新技术在平台深度融合的推进，构建智

能投标推荐系统、风险预警模块和投标行为分析模型，平

台能依据企业历史参与数据和项目特征智能推送合适项

目以提升企业响应率，评标环节引入智能辅助判分系统可

提高评审效率和公平性，数据安全方面要强化电子签章、

身份验证、数据加密等机制来保证交易过程完整可信，靠

技术驱动提升平台的用户黏性和操作便捷性。 

5.2 推动制度协同与政策保障机制建设 

制度与政策的支撑对电子招投标取得成效很关键，要

制定统一且细化的操作规范、平台管理制度以防止因地区

标准不同而产生不公平竞争，强化监管机制且确保信息全

程公开透明，严惩围标串标之类的行为，构建中央和地方

协同的政策机制也很有必要，用财政激励、运营补贴等办

法来鼓励企业参与投标，尤其要鼓励偏远地区的企业和小

项目投标，并且政府应推动平台运营机构提供培训和咨询

服务，这样能提升中小施工单位的数字化能力，增强它们

投标的意愿和能力，最终有效抑制结构性流标问题。 

5.3 构建多元化服务生态增强企业参与意愿 

流标率受企业投标意愿直接影响，平台得从单一交易

工具朝着综合服务生态体系转变，可引入像财税服务、金

融授信、法律咨询等第三方资源以解决企业在融资、担保

方面的现实难题；针对中小型施工单位提供项目解读、文

书模板、模拟投标等辅助功能来降低参与门槛；建立投标

人信用评价系统，优先展示履约良好的企业并给予技术支

持以提升其中标率与市场信任；鼓励企业间的在线交流与

经验分享来增强用户黏性；构建高效、可信、多元的服务

生态能全面激发企业参与积极性，从而从根本上减少投标

意愿不足引发的流标问题。 

6 结束语 

建设工程建设的高效化、透明化离不开电子招投标平

台这一重要的推动载体，其在降低流标率上已展现出积极

成效，优化平台运行机制、提升智能化水平、强化制度保

障与服务生态能有效激发企业参与热情并缓解信息不对

称、流程障碍等关键问题，区域实证数据也显示平台建设

越成熟、越规范流标率就越低，往后需持续推动平台与政

策协同发展以实现制度创新和技术融合，从而给建设工程

招投标注入更强动力与更高质量的保障。 
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[摘要]提升施工项目安全环保管理水平的关键在于构建高效的信息化监管体系，集成物联网、移动互联网、大数据等技术构建

动态感知、实时预警、闭环管理的监管机制，从而精准识别施工现场安全隐患和环保风险并快速响应，系统平台通过数据采

集与分析全面监控作业行为、环境指标、设备运行状态等，进而让监管更科学更及时，该方法能提升监管效能，有效降低事

故率与环境污染，使项目管理实现信息化、精细化与智能化。 
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Research on Dynamic Supervision of Construction Project Safety and Environmental 
Protection Based on Information Technology 
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Abstract: The key to improving the safety and environmental protection management level of construction projects is to build an 

efficient information supervision system, integrate Internet of Things, mobile Internet, big data and other technologies to build a 

dynamic perception, real-time early warning, closed-loop management supervision mechanism, so as to accurately identify the safety 

hazards and environmental protection risks on the construction site and respond quickly. The system platform comprehensively 

monitors the operation behavior, environmental indicators, equipment operation status, etc. through data collection and analysis, thus 

making the supervision more scientific and timely. This method can improve the supervision efficiency, effectively reduce the accident 

rate and environmental pollution, and make the project management information, refined and intelligent. 

Keywords: construction project; information technology supervision; safety management; environmental control; monitoring 

 

引言 

城市建设快速推进，施工项目规模与复杂性不断增大，

安全和环保问题愈发突出，这些问题制约着工程可持续发

展，而传统监管模式响应慢、信息不对称、管理粗放，不

适应现代施工管理需求，借助信息化手段构建智能化、动

态化监管体系，给安全环保管理增添新动能，既能提升管

理效率，又为绿色施工和高质量发展提供有力支撑，这是

行业转型的重要方向。 

1 施工项目安全环保管理的现状与挑战 

施工项目不断扩展，安全与环保成了工程管理无法回

避的核心问题，而传统监管方式有很多局限，急需创新管

理手段来突破。 

1.1 传统监管模式存在的主要问题 

目前，大多数施工项目仍采用以人工巡查、纸质记录

为主的传统监管方式，这种方式在实际执行中有很多问题，

如信息获取滞后，现场真实情况监管人员难以及时掌握，

一旦发生突发事件常因响应不及时造成严重后果，并且信

息传递链条长且易失真，管理层难以据此准确判断现场安

全环保状态，再者监管人员配置不足和专业能力不匹配，

导致监管执行力下降、问题发现与处理效率低，在高风险

作业、高强度施工以及复杂环境因素面前传统手段局限性

更显著，无法满足动态变化环境下的高效监管需求，而且

监管数据分散、更新不及时、缺乏统一信息平台，施工单

位与管理部门之间信息壁垒严重，影响协同效率与决策科

学性，制约施工项目安全环保管理水平的整体提升。 

1.2 安全环保风险不断增加的原因 

施工技术发展且项目规模扩大，施工现场高度机械化、

密集化、复杂化，安全隐患和环保风险随之上升，多工种

交叉作业空间高度重叠致使安全管理难上加难，稍有不慎

就会出事故，部分施工企业环保意识不强、环保措施不完

善，施工中的噪音、粉尘、废水等污染控制不好，并且施

工周期压缩、资源调配紧张，管理者往往优先考虑进度而

在实际操作中不重视安全和环保，这些因素凑在一起使得

施工项目安全和环保监管更难了。 

1.3 对信息化监管的现实需求凸显 

传统监管方式弊端多多且施工风险不断攀升，这种情

况下提升监管效能必然得引入信息化手段，其集成传感器、

视频监控、智能预警系统等技术，能实时监控施工现场并

采集数据，有效补上了人工监管的漏洞，而大数据分析、

云平台共享等技术手段一引入，管理层就能全面掌握施工



工程施工技术·2025 第3卷 第7期 

Engineering Construction Technology.2025,3(7) 

44                                                          Copyright © 2025 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

现场安全状态与环境指标从而科学决策、精准施策，信息

化手段提高了监管的及时性和准确性，推动施工项目管理

从“经验判断”转向“数据驱动”，由于政策法规越来越

严且公众环保意识不断提高，构建智能化、动态化的安全

环保监管体系成了行业发展的必经之路。 

2 信息化技术在施工监管中的应用基础 

施工项目监管有了新工具和新思路得益于信息化技

术的快速发展，构建现代化、智能化管理体系离不开关键

技术基础的深入应用与整合。 

2.1 物联网技术实现现场智能感知 

施工现场信息化监管以物联网技术为核心支撑之一，

在关键区域和设备部署传感器、RFID 标签、智能穿戴设

备等终端即可实时采集施工现场温度、湿度、有害气体浓

度、设备运行状态、人员定位等各类数据，数据汇聚到统

一平台便能全面感知与追踪作业环境、施工行为以提升安

全隐患识别能力，当检测到氧气浓度异常、烟尘超标或者

人员进入高风险区域时系统马上触发报警以实现主动干

预从而避免事故，这种基于感知层的智能化管理提高了监

管效率且大大降低了对现场人工巡查的依赖。 

2.2 大数据平台支撑决策分析与预测 

大数据平台对海量施工现场数据的有效利用起着支

撑作用，感知层采集的数据经清洗、整合与分析后，能深

入挖掘安全与环保风险的潜在规律与变化趋势，系统依据

历史事故案例和环境监测数据构建风险评估模型，对施工

高危节点动态预判、风险预警，数据可视化技术一应用，

管理人员就能直观掌握现场风险分布和变化情况，响应速

度与决策科学性得以提高，而且大数据平台可与工程进度、

劳务安排、机械调度等管理模块互联互通，实现多维度综

合分析，使施工管理从“结果管控”迈向“过程治理”。 

2.3 移动与云技术提升协同效率 

施工项目的信息化监管被移动互联网和云计算技术

赋予了更强的灵活性与协同能力，部署移动端应用后，监

管人员能随时随地实时查看施工现场状态、上传问题报告、

下达整改指令，从而让现场和远程管理实现无缝对接，且

各类监管数据因云平台的使用得以跨区域、跨部门共享，

打破信息孤岛，提高协同监管效率，多项目、多工地并行

作业时，云端统一监管体系可集中管理和统一调度多个现

场，提升整体资源配置效率，移动和云技术相结合，既能

优化管理流程，又能降低运维成本，为构建高效、可持续

的施工监管体系打下坚实基础。 

3 动态监管体系的构建与关键技术路径 

提升施工项目安全环保水平的核心在于构建动态监

管体系，靠着先进的信息化技术逐步从被动响应转为主动

防控以实现系统性转变。 

3.1 构建动态监管体系的总体架构 

动态监管体系有着以“感知-分析-预警-反馈”为核心

的闭环架构，施工现场的全面感知与高效管理靠多技术融

合得以实现，传感器、摄像头、智能终端被部署在感知层

以达成环境、人员、设备等核心要素的实时数据采集，数

据传输层把信息通过有线或者无线网络汇聚到数据处理

中心来实现高速且稳定的信息流通，平台层构建数据管理

平台与分析系统进行各类数据的清洗、整合、分析以支持风

险预警与决策，移动端、可视化界面与自动控制系统在反馈

执行层相结合将分析结果转化为管理指令从而指导现场快

速响应以实现闭环管控，整个体系的动态监测、实时预警与

精准干预能力得到强化，使施工项目从传统“静态监管”迈

向“全过程、全方位、全时段”的智能化监管模式。 

3.2 智能预警技术实现风险实时响应 

在动态监管体系里，主动防控的关键在于智能预警技

术，关联分析历史数据和现场实时数据能构建多维度风险

识别模型，从而快速对异常行为或环境变化作出响应，借

助视频识别技术可自动检测人员未戴安全帽、高空作业无

防护等违规行为，通过传感器数据分析能识别环境指标超

限、设备运行异常等问题，而且不同等级风险有对应的分

级响应机制，进而实现了“预警—通知—处置”的联动流

程，使得响应更及时、更精准，智能预警还能多通道推送

信息，短信、APP 提醒、平台提示等都行，这样相关责

任人第一时间就能获取风险信息，预警技术一嵌入，监管

体系就从被动应对变成主动预测和干预，从而使事故发生

概率大幅降低。 

3.3 关键技术路径与协同应用机制 

要想构建高效的动态监管体系，就得明确关键技术路

径并建立跨系统协同应用机制。在技术路径方面，要优先

达成传感采集系统的标准化与模块化以保证数据源既全面

又准确，推动 AI 算法和大数据平台深度融合来增强风险识

别与趋势预测能力，再次强化系统间的兼容性与开放性从而

打造多平台互联互通的技术框架。建立多主体参与的协同机

制，政府监管部门、项目承建单位、技术服务商等都要参与

进来，借助数据共享、流程对接和责任联动形成合力，并且

项目上可以构建多级权限管理体系让各类管理人员依据职

责精准履职，只有关键技术集成创新加上多方高效协同执行，

动态监管体系才能够真正落地，进而既能提升施工安全与环

保治理能力，又能实现管理效益和社会效益双提升。 

4 信息化监管对安全与环保绩效的提升作用 

在施工领域，信息化监管手段深入应用使管理效率得

以提升且在安全控制和环保治理上成效显著，成了推动项

目高质量发展的关键动力。 

4.1 精准管控降低安全事故发生率 

多维度、全覆盖的风险预警机制被构建起来，让安全

管理的主动性与精准度通过信息化监管得到有效提高，实

时视频监控、传感器感知、人员定位等手段协同工作，能

在作业过程中快速发现违规行为或者潜在危险并第一时
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间推送至管理平台或者责任人，使得问题处理依靠数据驱

动和系统判断而非人工经验，高空作业人员没佩戴安全带

的行为能马上被 AI 识别系统捕捉到且系统会自动发出警

告提示，从而有效避免由行为失误导致的重大事故，智能

化巡检、作业行为记录等功能也大大增强了监督频率与质

量，使施工项目安全管理从“事后处置”转变成“事前防

范”和“实时管控”，事故率因此显著降低。 

4.2 实时监测助力环保达标排放 

在环保监管方面，信息化手段优势强大，安装粉尘浓

度、噪声、挥发性有机物（VOCs）等环境监测设备后，

施工现场可 7×24 小时不间断地实时采集和上传环境数

据，一旦监测数据超环保标准，系统马上预警提示，联动

喷淋、降噪或通风设备自动响应，不让污染持续扩散，这

种动态监控系统让环保响应更及时，可防止因数据滞后遭

受环保处罚或邻里投诉，而且环保数据的留痕记录能成为

企业履行绿色施工责任的有力证据，在招投标、信用评级

等环节展示良好环保绩效，提升企业综合竞争力。 

4.3 绩效评估推动持续优化提升 

信息化监管平台不仅有实时监控和风险预警功能，还

完善了数据归档与绩效分析模块，施工期间系统能依据安

全隐患排查率、环保指标合规率、响应处置时效等维度自

动生成量化报告，为项目绩效评估提供科学依据，企业内

部管理改进可使用这些评估数据以推动责任落实与制度

完善，为后续项目提供经验参考从而形成闭环优化机制，

更关键的是监管绩效可视化展示让管理者重视数据驱动

的管理转型，不断优化管理策略与资源配置，形成标准化、

规范化、智能化的持续改进路径，全面提升施工项目的安

全与环保水平。 

5 构建可持续发展的智能监管模式探索 

“双碳”目标和智慧建造的背景下，施工项目管理把

探索可持续发展的智能监管模式当作重要课题以帮助安

全、环保与效能的系统性提升。 

5.1 融合绿色理念构建监管导向 

施工项目被可持续发展理念要求不能只追求经济效

益，还得兼顾环境保护与资源节约，构建智能监管体系时

要让绿色施工理念成为基础性导向渗透进监管机制、技术

选择和评价标准，设置监管目标不能只关注安全事故频率，

碳排放水平、扬尘控制效果、噪音扰民投诉率等环保指标

也应重点监控，应用技术时要优先选能耗低、资源占用少、

环境友好的监测设备与平台系统，把绿色理念嵌入信息化

监管体系设计既能强化项目的生态责任又能为推动行业

绿色转型提供可复制的范本从而将社会效益、生态效益与

管理效益统一起来了。 

5.2 提升系统韧性保障动态稳定运行 

智能监管系统若要可持续发展，就得有良好的韧性和

自适应能力以应对施工环境的复杂多变和突发事件，且要

构建多层次的冗余备份机制与灾备体系以确保平台在网

络中断、电力波动或者设备故障的时候还能保持基本运行

功能，还得有智能学习能力，能依据历史数据和现场反馈

不断优化风险识别模型与响应策略以提高在突发风险时

的处置效率，架构设计要注重模块化和扩展性，方便根据

项目规模、监管要求的变化灵活调整配置让系统长期适配

且可升级，只有系统架构有足够的韧性和弹性，信息化监

管才能长期稳定运行，施工项目的可持续发展目标才得以

支撑。 

5.3 推动监管生态协同共建共享 

多方参与主体协同合作与资源共享对构建可持续发

展的智能监管模式必不可少，政府监管部门要完善相关政

策标准和监管制度，为信息化监管提供制度保障和导向支

持，施工企业作为实施主体需加大智能技术投入并积极推

动数字化转型，技术服务商要提供可靠系统解决方案和持

续运维服务以保证平台高效运行，要构建统一的数据接口

与共享平台使项目、企业、政府之间数据互联互通促使监

管结果透明、数据资源可用，建立多方参与的监管生态可

实现资源集约配置、经验共享互鉴、标准协同制定，不仅

能提升监管整体效率，还有助于提升行业整体治理能力，

推动施工领域智能化监管持续健康发展。 

6 结语 

施工项目变得日益复杂且标准越来越高，传统安全与

环保监管方式难以满足现实需求，信息化手段一引入就给

监管提供了技术支撑且让监管从静态管理转型成动态、智

能、高效的管理，构建多层次信息化监管体系并整合物联

网、大数据、云计算这些关键技术提升了安全防控的精准

度和环保治理的实时性，而且把可持续发展理念贯穿到监

管全过程推动绿色施工和智能建造深度融合为施工行业

高质量发展提供了新途径，以后得持续加深多方协同、优

化技术路径、完善标准体系以全面推动智能监管体系落地

并迭代升级。 
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[摘要]在城镇化以及基础设施不断发展进程之中，建筑工程规模变得越来越大，技术复杂程度也有所提高，这就给项目管理提

出了更高的要求。本论文全面且细致地探讨了人员组织、材料设备、技术工艺以及环境风险这四大核心要素给建筑工程管理

所带来的影响，同时还针对性地给出了健全管理体系、强化技术方面的支撑、优化资源配置以及加强风险管控等相关对策。 
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Brief Discussion on Analysis of Influencing Factors and Countermeasures in Construction 
Project Management 
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Abstract: In the process of urbanization and continuous development of infrastructure, the scale of construction projects is becoming 

larger and the technical complexity is also increasing, which puts higher requirements on project management. This paper 

comprehensively and meticulously explores the impact of the four core elements of personnel organization, materials and equipment, 

technical processes, and environmental risks on construction project management. It also provides targeted measures such as 

improving management systems, strengthening technical support, optimizing resource allocation, and enhancing risk control. 
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引言 

随着我国城镇化进程的加速和基础设施建设的不断

推进，建筑工程项目规模日益扩大，技术复杂程度不断提

高，对建筑工程管理提出了更高的要求。然而，在实际施

工过程中，受多方因素影响，建筑工程管理仍面临诸多挑

战。深入分析建筑工程管理的影响因素，找出当前存在的

主要问题，并提出有针对性的对策和建议，对提高建筑工

程管理水平，确保工程质量和效益，推动建筑业持续健康

发展具有重要的现实意义。 

1 建筑工程管理的重要性 

1.1 成本控制的核心作用 

成本控制工程项目开始之前，需要进行预算编制任务，

相关从业人员综合考虑工程材料、劳动力、设备以及技术

支持等方面的成本，针对工程项目的特点开展合理的预算

编制，确保工程项目每个阶段都有充足的资金支持，良好

的预算编制可为后续的成本控制打下良好基础，确保企业

拥有良好的经济收益。在此基础上，为了进一步提高各项

资金的利用效率，将采取多种措施对各项资金进行监控，

以此确保每项资金都得到充分利用[1]。如果在工程项目开

展过程中，出现资金利用不当的情况，应立即采取有效措

施进行干预，以避免建筑企业出现较大的经济损失。此外，

在预算编制和资金监控之外，建筑工程管理工作应结合当

下工程项目开展情况进行优化，仔细审查项目中不同阶段

的成本要素，通过优化设计、选择更经济的材料以及提高

工作效率等降低成本，与供应商和承包商进行谈判，进而

获得更低的价格以及更加优质的服务。 

1.2 质量保障的关键支撑 

项目管理体系构建起了从工程设计开始，经材料采购、

现场施工，一直到竣工验收的整个过程的质量管控链条，

其中明确的质量标准、严格的工序检查以及可追溯的责任

制度一道构筑成了保障工程实体品质的防线，该体系所开

展的系统性监督切实有效地防止了偷工减料以及工艺违

规等情况的发生，它可以说是国家强制性技术规范能够落

实到位的最为关键的保障。依据住房和城乡建设部在

2024 年所做的事故统计分析报告来看，那些管理体系较

为健全的项目，其质量事故的发生率要比行业的平均水平

低 35.6%。一个健全的项目管理体系，通过对设计、采购、

施工到验收各个环节的严格把控，确保了每一项工程都能

达到既定的质量标准。这不仅关乎企业的声誉和经济效益，

更直接关系到人民群众的生命财产安全。因此，加强建筑

工程管理，完善质量管控体系，是提升工程质量、保障社

会和谐稳定的必然要求。 

1.3 进度协调的系统要求 

在多专业交叉施工这样复杂的场景之下，倘若能开展

高效的管理工作，那么便能够将设计方所秉持的意图、施

工方所具备的能力以及供应商的响应情况加以整合。借助
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精确的进度计划网络图，可达成资源于时间维度以及空间

维度的最优配置状态，如此一来便能够有效防止因工序出

现冲突或者资源存在短缺等情况而引发的工期延误现象[2]。

依据国家统计局在 2025 年第一季度所公布的数据来看，

那些应用了智能进度管理系统的项目，其平均工期偏差率

能够被控制在 7.2%以内，这一数据明显要比传统管理模

式下高达 15.8%的平均工期偏差率要低得多。 

2 建筑工程管理的影响因素 

2.1 人员组织因素 

项目参与人员的专业素质直接影响着技术方案的理

解程度以及执行的精准度。现场工程师要是缺少 BIM 技

术应用能力，那么这将会对管线综合排布效率产生颇为显

著的影响。并且，一线工人的责任意识较为薄弱，容易致

使安全操作规范在执行过程中落实不到位，就好比没有正

确佩戴防护装备便开展高空作业这样的情况。中国建筑业

协会在 2023 年度所开展的调研表明，人员因素是导致现

场出现变更以及返工现象的首要原因，其占比达到了

42.1%。其中，新型智能施工设备操作人员技能断层的问

题显得尤为突出，在 2024 年全国装配式建筑岗位技能测

评当中可以看出，关键岗位的持证率不足 65%。团队协

作机制存在缺失，这会让土建与安装工序衔接环节出现管

理方面的真空地带，而这种真空状况往往会致使返工损失

达到工程造价的 3.8%。而且，项目管理团队决策能力存

在着结构性的缺陷这一点更是需要引起警觉，那些没有接

受全过程工程咨询培训的项目经理，在面对 EPC 模式的

时候，其决策失误率要比专业团队高出 2.3 倍。 

2.2 材料设备因素 

那些对结构安全以及使用寿命有着直接影响的关键

建材，像钢筋、混凝土等，其采购质量把控一旦出现失守

情况，便会引发结构方面的隐患。根据国家市场监管总局

在 2025 年所开展的专项抽查情况来看，强度不达标的钢

筋在流通环节所占的比例依然达到了 8.7%。而施工机械

在日常的维护管理工作方面若存在缺失，那么就会致使设

备故障频繁发生，进而拖慢工程的推进节奏。从中铁建集团

于 2024 年出具的设备停机报告能够看出，由于维保工作不

及时，所导致的停机时间在总故障时间里占比高达 71%。供

应链所面临的突发中断风险在近些年表现得格外突出，在

2024 年的时候，华东地区因为关键建材运输遭遇阻碍，使

得 23%的在建项目的进度出现了滞后的情况，而且滞后的时

间还超过了两周。材料性能的波动性同样是不可以被忽视的，

尤其是商品混凝土的坍落度在现场控制不当的情况下所引

发的结构缺陷，对于这类问题，如果处理不够及时的话，往

往需要付出比正常情况下多出十倍以上的修补代价。 

2.3 技术工艺因素 

设计方案本身存在可行性方面的欠缺，这会迫使现场

做出大量的被动修改，就像在处理软弱地基的时候，没有

充分考虑到地下水位发生变化所产生的影响。技术创新的

应用要是缺少充分的验证，就有可能引发新的质量风险，

就好比重庆某座跨江大桥所采用的智能张拉系统，因为算

法存在缺陷，导致预应力损失超出了规定的 9%。特别需

要注意的是新材料应用所带来的标准适配方面的问题，现

行的 GB 50010 混凝土结构设计规范对于碳纤维复合材料

的耐久性指标还没有实现完全的覆盖。工艺标准出现迭代

滞后的现象同样需要引起警觉，当 2025 版钢结构焊接验

收标准把缺陷容许率压缩了 40%的时候，那些没有提前

去做工艺验证的项目就会面临着大规模的返修情况。在技

术因素当中，最具破坏性的是技术交底呈现出形式化的情

况，工人对于新工艺掌握得不够熟练，而这种新工艺往往

就成了质量事故发生的起点。 

2.4 环境风险因素 

极端天气情况，像持续不断的强降雨，会直接给土方

工程以及露天作业计划带来冲击。中国气象局在 2025 年

所发布的建筑气候风险图谱清晰地显示出，在长三角地区，

其有效施工天数相较于五年前已经减少了 12d 之多。政策

法规方面出现的调整同样有可能让原有的管理框架彻底

颠覆，就拿 2025 年新实施的建设工程绿色施工管理规范

来讲，它强制性地要求施工现场 PM10 浓度的小时均值必

须要低于 150μg/m
3。社会经济环境发生变化，比如 2024

年铜价在单个季度内暴涨了 40%，这使得电气工程造价

完全失去了控制。地方环保政策差异化执行的情况远远比

预期要严重得多，有一个跨省项目就是因为两地扬尘标准

存在差异，最终导致停工争议一直持续了 23d 之久。环境

责任风险正逐渐成为新的风险爆发点，土壤污染防治法修

订案明确规定，历史污染场地要是没有完成评估的话，那

么就不能开工，要是这类风险管控得不够到位，那么很可

能会致使项目整体陷入搁浅的困境之中。 

3 建筑工程管理影响因素的对策 

3.1 健全管理体系 

构建覆盖项目全生命周期的制度规范体系，其中责任

传导断层问题要重点去解决，得明确业主决策权限、总包

实施责任以及监理监督范围的具体法律边界和事务衔接

程序，特别是像隐蔽工程验收这样的关键环节，要建立起

影像资料区块链存证与多方在线会签机制。推广使用的项

目管理信息系统，应实现从材料报验到工序交接的全流程

线上化闭环管理，让每个管理动作都有可追溯的操作痕迹。

ISO 9001 质量管理体系认证的要求，要融入日常工作中，

而不仅仅是放在文件柜里的证书，要将其转化成日常巡检

的检查清单和月度考核的量化指标，管理体系健全的程度

直接影响组织效能的发挥。据中国建筑业协会 2024 年调

研数据，实施数字化流程管理的项目，管理效率提升了

32.7%，而责任界面模糊的项目纠纷率比行业均值高 4.8

倍[3]。更为重要的是，要建立管理标准的动态更新机制，
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针对新型工程模式如 EPC 总承包或建筑师负责制及时调

整管理规则，毕竟再完善的制度也需要持续迭代才能保持

生命力。 

3.2 强化技术支撑 

BIM 技术的广泛应用不应仅仅止于三维可视化展示

这一阶段，而要将其进一步转化成为能够预判的碰撞检测

工具，同时还要让它成为可以模拟施工进度的平台以及能

够实现动态管控的造价模型，在超高层建筑的机电管线综

合排布方面达成毫米级别的精度控制。那些布置在深基坑

边缘的物联网智能监测设备，得具备自动预警的功能，要

是支护结构位移量超出预先设定的阈值，就要立刻触发报

警信息，并且推送到五位责任人的手机终端上。编制施工

工艺标准化手册的时候，要配套制作三维动画交底视频以

及二维码现场查询系统，让文化程度不算高的工人们也能

够精准地掌握技术要点。住房城乡建设部《建筑业“十四

五”发展规划》所设定的到 2025 年智能化技术应用覆盖

率达到 60%这一硬性指标是值得关注的，这就要求企业

在平均每年投入的数字化改造资金方面，金额不能低于产

值的 1.2%。强化技术支撑，说到底是对传统经验管理的

一种科学化改造，比如把老师傅依靠手感做出的判断转化

为混凝土坍落度的传感器数据，把施工员凭借目测估量得

出的结果升级成由无人机土方测算所提供的精确计量。 

3.3 优化资源配置 

 基于区块链技术打造的物资调度平台，可达成钢筋

这类大宗材料在不同项目间的调拨操作。依据中建集团

2024 年的实践数据来看，此种模式在让库存周转率提升

40%之际，还使得仓储成本降低了 15%。所构建的供应商

评估模型，得涵盖质量合格率、交货准时度以及价格波动

系数等多达 12 项的核心指标，而后依照评估得出的结果，

去施行战略合作、普通合作还有淘汰名单的分级管理举措。

对于台风汛期等季节性风险所制定的应急预案，要细致到

应急物资储备清单以及备用供应商联络矩阵等方面，务必

要保证在道路出现中断的情况之下，72h 以内依旧能够维

系关键施工面的正常开展进程。资源优化配置这件事，尤

其得留心人力资源的弹性调度事宜，搭建起一个拥有 800

万名建筑工人的全国劳务调剂平台，从而让突发停工项目

的工人可以迅速转移到那些急需人手的工地当中。这样一

种资源配置模式方面的革新，已然在转变传统那种“项目

各自为政”的局限状况，在粤港澳大湾区某个城市群的建

设进程中，三地共享的预制构件中心促使单个项目的临时

用地减少了 37%。 

3.4 加强风险管控 

运用风险矩阵工具时，得先建立起一个评估数据库，

这里面要包含像自然灾害、政策变更以及供应链断裂等多

达 38 类的风险事件。借助概率影响分析来明确哪些是需

要重点去防范的红色等级风险。在实施全过程跟踪审计的

过程中，其覆盖范围应当涵盖从土地获取成本一直到竣工

结算争议期间的所有资金流动节点，并且要格外留心因设

计变更而引发的成本出现异常跳增的情况。所引入的第三

方评估机构务必要具备国家所认可的危大工程专项认证

资质，针对那些超过一定规模且危险性相对较大的工程方

案，要开展独立的结构验算以及施工可行性的论证工作。

风险管控要想得到强化，还必须要建立起知识积累方面的

机制，把每一个项目的风险处置案例转变成企业风险库里

的实战教材[4]。国家发改委在 2025 年出台的新规明确规

定，亿元以上项目都必须设置风险总监岗位，这意味着风

险管控正逐步从辅助职能朝着核心管理模块转变。环境责

任风险的前置防控这一点尤其需要引起注意，新颁布的

《建筑工程生态环境损害赔偿办法》指出，土壤污染修复

的成本有可能会达到工程造价的 20%，这类隐性风险要

是管理不及时，往往会酿成灾难性的后果。 

4 结语 

建筑工程管理的效能主要依靠对人员、材料、技术以

及环境这四个因素相互交织作用的系统性把控和精准干

预来决定，其关键在于构建刚柔并济的管理体系框架，既

要强化制度规范的刚性约束，又要重视技术创新的柔性赋

能。当下建筑业正在经历数字化、绿色化方面的深刻变革，

只有把管理体系的完善放在技术应用的前提位置，把资源

配置优化当作风险防控的物质基础，才能够真正达成工程

品质、效率以及效益的协同提升。管理者迫切需要突破碎

片化应对思维，在项目全周期的视野下对各类要素的匹配

关系加以统筹，这既是应对当下挑战的务实之举，也是推

动行业迈向内涵式高质量发展的必然需求，毕竟再先进的

工具最终还是需要稳健的管理框架才能够释放出其应有

的价值，项目进度管理不够严格往往就是工期失控的开端，

只有回归管理的本质才能够筑牢建筑百年基业。 
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[摘要]复杂地质条件与高地下水位影响地下工程时极易出现渗漏问题，从而严重威胁结构安全与使用功能。要有效防渗就得加

强关键节点施工控制以提升质量保障能力，在分析地下结构常见渗漏类型和成因后提出围护结构接缝、变形缝、穿墙管道等

重点部位的施工控制要点，明确施工阶段的材料选择、工艺管理与验收标准，结合质量管理体系建设强化监测预警并强化全

过程质量追溯机制以确保防渗效果持续可靠。 
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Research on Construction Control and Quality Assurance of Key Nodes for Leakage 
Prevention in Underground Engineering 
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Zhejiang Provincial Erjian Construction Group Co., Ltd., Ningbo, Zhejiang, 315200, China 

 

Abstract: Complex geological conditions and high groundwater levels can easily lead to leakage problems in underground 

engineering, posing a serious threat to structural safety and functional use. In order to effectively prevent seepage, it is necessary to 

strengthen the construction control of key nodes to enhance quality assurance capabilities. After analyzing the common types and 

causes of leakage in underground structures, key construction control points for enclosure structure joints, deformation joints, and 

through wall pipelines should be proposed. The material selection, process management, and acceptance standards during the 

construction phase should be clarified. Combined with the construction of a quality management system, monitoring and early warning 

should be strengthened, and the entire process quality traceability mechanism should be strengthened to ensure the continuous and 

reliable effectiveness of seepage prevention. 

Keywords: underground engineering; anti leakage measures; key nodes; construction control; quality assurance 

 

引言 

城市化进程加快使地下空间开发利用越来越广泛，地

铁、隧道、地下管廊等工程数量猛增，不过地质环境复杂

和水压高导致渗漏问题常出现，成为影响工程安全性与耐

久性的重大隐患，关键节点部位稍一疏忽就可能发生结构

渗水甚至功能失效，深入探讨防渗关键点施工控制与质量

保障机制是提升工程品质的关键手段，也是推动地下工程

高质量发展的必由之路。 

1 地下工程渗漏问题的特点与成因分析 

地下工程环境特殊，地下水、地应力等诸多因素极易

对其产生影响且渗漏问题频频发生，深入剖析地下工程的

特点与成因是精准防治、提升质量的基础。 

1.1 渗漏问题的主要特征 

地下工程渗漏隐蔽性强、危害大且治理难，这很显著。

渗漏一开始大多为微渗，肉眼不易发现，等水迹明显时结

构或者功能往往已受影响，而且渗漏水常带溶解物质，这

容易使钢筋生锈、混凝土碳化，从而削弱结构耐久性。渗

漏还可能造成管线腐蚀、电气短路、内部潮湿发霉等问题，

进而影响使用的舒适性和安全性。地下工程大多处于封闭

空间，一旦渗漏维修成本高、周期长，严重时就得暂停使

用或者影响城市运行，要制定防治策略得先了解其特征。 

1.2 结构设计与材料问题 

前期设计不合理和材料选型不当往往会造成渗漏问

题，在设计阶段，有些工程没充分考虑地下水位变化与水

压条件，结构防水等级设置得低了且节点细节没处理好，

像变形缝间距设计得太大、位置不合理，结构就会因沉降或

变形而开裂，选材不当也是个重要原因，止水带、密封材料

或者混凝土外加剂性能不达标，在使用年限里就老化、失效

了从而防水能力下降了，还有些工程为了降低造价简化防水

层设置且不管关键部位的增强处理，这就埋下了渗漏隐患，

要提升防渗能力就得从源头的设计和选材环节加强控制。 

1.3 施工工艺与管理缺陷 

渗漏的产生，实际施工中的工艺控制与现场管理也是

重要诱因，施工人员技术水平参差不齐、节点处理不好，

像施工缝没做凿毛处理或者止水带埋设不居中时渗漏通道

就很容易形成，而且混凝土浇筑时振捣不够、接缝处理马虎、

养护不及时，混凝土就可能出现蜂窝、麻面、裂缝这些质量

问题，给渗水提供通道，施工进度压力大的时候，有些单位

会抢工期、不顾质量，质量控制形同虚设，检测环节缺失或

者造假，交接验收机制不完善，责任界限不清晰，问题节点
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不能及时发现和整改，隐患就积累起来了，提升施工标准化

程度、加大过程监管力度，是有效防治渗漏的关键。 

2 防渗关键节点类型与渗漏高发部位识别 

在地下工程里渗漏往往聚集在特定的结构节点，若能

识别出防渗的关键部位并弄清楚其容易渗漏的缘由，就能

提前制定出有针对性的控制措施让工程整体的防水性能

得以提升。 

2.1 结构接缝部位 

地下工程里，结构接缝在防渗方面既是重点也是薄弱

之处，像施工缝、变形缝与沉降缝等都属于结构接缝，混

凝土分段浇筑、结构应力释放、地基不均匀沉降等因素很

容易让这些缝隙变成渗漏通道。施工缝的两次混凝土结合

面有物理弱界面，若施工前没清理干净、凿毛不充分或者

止水带设置没效果，冷缝或者缝隙渗水就经常出现。变形

缝主要承担结构位移变化的压力，缝宽设置不合理或者变

形缝止水材料选型不对，如橡胶止水带断裂、位移超限，

也会造成漏水。沉降缝要是没合理布置，受地基沉降影响容

易出现剪切开裂，使得缝体失稳，渗漏范围进一步扩大，材

料质量、施工工艺和位移控制等多方面要求在接缝防水中必

须落实，任何一个环节疏忽，都可能成为渗漏高发之处。 

2.2 穿墙管线节点 

穿墙管道、套管和预埋件等穿越结构的节点是渗漏的

高风险区域，这些节点有结构不连续、材料过渡复杂的情

况，密封处理难度不小，穿墙管线施工时若没设置防水翼

环或者翼环和墙体结合不紧密，混凝土收缩或者管材热胀

冷缩时就会产生微裂缝形成渗水通道，并且有些工程里管线

预埋位置不准、封堵混凝土回填不实或者用砂浆代替防水混

凝土会降低节点密封的可靠性，不同材质的弹性模量有差异，

温度一变化接缝就容易开裂，管线集中穿越的区域像地下设

备房、管廊交汇点得用刚柔结合的多道密封措施，施工时严

格定位和复核以保证整体密封性能达到设计要求。 

2.3 地下出入口与节点衔接 

地下工程的出入口处，像车行坡道、人行通道、电梯

井以及和地面结构相连的地方，结构形态复杂、荷载频繁

变化，常变成渗漏隐患的集中区域，这些部位一般有标高

变化、结构断面过渡、施工拼接频繁的情况，防水层的连

续性很难保证，地面和地下结构连接处尤其如此，要是没采

用柔性过渡结构或者防水构造断裂了，沉降差异或者车辆荷

载一作用，就容易产生裂缝，防水系统就被破坏了，并且出

入口坡道迎水面要是没设置导水层或者排水不顺畅，水压就

会集中，渗水现象就更严重了，电梯井部位一直受地下水渗

压影响，底板和井筒交接处理不严密的话，底部涌水或者井

道积水很容易出现，在这些结构转换和衔接的部位，得重点

把细部构造设计和防水层连续性控制好，再加上后期注浆、

排水措施来双重保障，从根源上减少渗漏风险。 

3 关键节点施工控制的技术措施与工艺要点 

地下工程防渗效果好不好，关键就看节点部位施工控

制是否精细，优化技术与工艺手段来提升关键节点施工质

量是达成整体防渗目标的核心办法。 

3.1 施工缝处理要点 

地下结构分段施工必然会产生施工缝，而施工缝也是

渗漏经常发生的重要通道，整体防水性能和施工缝处理质

量息息相关，因此设计阶段要先明确施工缝位置，且避开

结构应力集中区或者迎水面以合理安排分段位置，并且施

工之前旧混凝土面必须凿毛，浮浆、杂质和松散混凝土要

彻底清除，这样新旧混凝土才能紧密结合，由于保障缝体

水密性的关键在于设置止水带，应采用中置式橡胶或者钢

板止水带，而且定位要准、固定要牢，施工时不能移位，

浇筑新混凝土之前，接缝处要保持足够湿润，必要时使用

界面处理剂增强黏结力，浇筑的时候要加强振捣使其密实，

不能产生冷缝、蜂窝麻面这些缺陷，浇筑之后要赶紧覆盖

养护，控制好温度和湿度以降低早期裂缝风险，通过系统

的工艺措施最大限度降低施工缝渗漏概率。 

3.2 止水材料施工控制 

防渗体系里，止水材料是核心构件，节点防水效果直

接取决于其施工质量，不同节点类型需选用适配材料，像

结构接缝处往往用橡胶止水带、止水钢板，穿墙管道部位

适合用止水环、防水套管等构件，施工时要严格按设计规

范布设材料，保证止水带处在中间位置、平直、不扭曲且

固定牢固、不被拉裂或弄脏，止水钢板搭接处要焊接严实、

不能漏焊且表面要除锈，可膨胀止水条之类的材料安装时

间要控制好，否则在空气中暴露久了提前吸水膨胀就会失

效，密封胶和防水涂料要按比例搅匀并按工序分层施工，

保证厚度一致、没有漏刷的情况，施工完要做细部检查和

渗水试验，有缺陷就赶紧修补，让防水构造完整连续、密

封严实，全面提高节点的耐久性和抗渗性。 

3.3 重点节点施工流程管理 

保障关键节点质量的基础是科学合理的施工流程管理，

要制定详细施工技术方案和节点专项施工图以明确各类节

点处理工艺、材料要求和质量标准，正式施工前需组织技术

交底、开展样板引路、统一作业标准以避免操作随意性，施

工过程中要实施旁站监理、进行全过程质量跟踪并重点检查

节点预埋、缝体处理、止水构件安装等环节且每一道工序合

格才能进行下一步作业，施工时要同步记录关键工艺参数和

质量验收数据以便于问题追溯和过程改进，大体积混凝土、

深基坑接头等特殊节点要配备专用工器具和技术人员且必

要时采用信息化管理手段进行动态监测，并且不能忽视成品

保护，要安排专人养护已完成节点防止人为破坏或者污染并

确保后续施工中防渗构造不被削弱，实施制度化、标准化、

流程化管理就能实现关键节点施工全生命周期质量控制。 

4 防渗质量保障体系的构建与实施路径 

地下工程防渗光靠施工工艺无法全面消除渗漏隐患，

要构建系统化质量保障体系并明确管理机制和实施路径

才是确保工程防水效果长期稳定的关键。 

4.1 质量控制体系构建 

要保障防渗质量，得建立起涵盖设计、材料、施工以
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及验收等全过程的完整质量控制体系，设计阶段明确防水

等级、节点构造要求和细部做法，为后续施工提供依据，

在材料方面实行原材料准入制度，止水带、密封胶、外加

剂等关键材料必须经过型式检验和现场复验，不能以次充

好，施工时制定节点专项施工方案，细化每个施工工序的

操作要点和验收标准，做到有图可查、有据可依，质量控

制体系中设专职质量员，对关键节点旁站检查、对隐蔽工

程进行验收以增强现场执行力，项目上建立“三级质量验

收”机制即班组自检、技术员复检、监理抽检，层层把关

形成闭环控制链，从源头上提高整体防渗质量。 

4.2 信息化与过程监测 

信息化管理手段的引入能显著提升防渗质量的可控

性与透明度，通过建立施工节点信息数据库，录入各类节

点的施工时间、操作人员、材料使用情况以及验收结果使过

程可追溯，设置关键节点二维码标识以便后期定位与复检，

在防水层施工时采用红外热像、视频巡检等非破坏性检测手

段实时监测并及时修补潜在隐患，在深基坑工程和高地下水

位区域布设水压监测、结构应力监测等传感系统，借助数据

平台实时掌握结构受力和水位变化趋势以预判渗漏风险并

实施动态管控，信息化工具不仅提升数据管理效率，还让质

量控制更系统更科学，为精细化防渗管理提供技术支撑。 

4.3 全周期质量保障机制 

地下工程防渗不能只在施工阶段下功夫，得建立涉及设

计、施工、运维全周期的质量保障机制，项目一开始就要组

织多专业协同进行设计审查，优化防渗结构与节点细节以防

止方案出现冲突和遗漏，施工时要动态交底、更新技术并根

据现场情况及时优化防水工艺和流程，工程竣工后要建立防

水档案，包含节点施工记录、试验检测数据、隐蔽验收资料

等给运维提供依据，使用阶段得定期检查防水状况且对沉降

缝、电梯井、管廊连接处等重点部位进行专项巡查和维护，

若发现渗漏就要快速启动响应机制，联合设计、施工、运维

单位排查原因并修复以保证问题处理形成闭环，靠制度化管

理和多环节协同长效保障地下工程防渗质量并动态优化。 

5 提升防渗成效的综合对策与工程实践应用 

提升防渗效果不能只靠优化单一环节，而是要系统联

动、多措并举，根据工程实践经验来探索科学合理的综合

对策，这对实现地下工程防渗长效、安全与可靠有帮助。 

5.1 统筹规划与源头优化 

地下工程防渗效果要提升，项目前期就得进行统筹规

划与系统设计，从源头上把控渗漏风险，在可行性研究阶

段，要充分调研地下水位、地质条件以及周边水源影响，

合理评判工程渗漏风险等级，明确防水设计策略，而且设

计图纸要细化节点构造处理、止水系统布局以及排水导向

路径，施工缝、穿墙管和结构转换处得优先专项深化设计，

工程各参建方得协同审图，预先找出可能存在的防水冲突，

保证设计阶段能闭环优化，这样源头治理好了，整个防水

系统就有科学性、系统性和前瞻性，给后期施工和运维奠

定坚实基础。 

5.2 创新技术与材料应用 

提高防渗成效，技术与材料的创新是重要驱动力，施

工工艺上可推广自愈型混凝土、双重止水构造、负压注浆

技术等新型工法以增强结构自动封闭和抵御水压能力，材

料应用方面要逐步采用膨胀橡胶止水条、高分子耐水密封

胶、抗渗混凝土等高性能防水材料，因其黏结性、耐久性

和适应性良好可显著提升节点防渗能力，特殊部位像深基

坑、车库顶板可结合喷涂防水涂料和卷材复合构造以实现

多层次多屏障防水，也要重视设备安装节点的防渗处理，

采用柔性衔接、刚柔结合等复合技术手段可提升复杂部位

整体密封性，通过技术升级、材料替代，地下工程防渗能

力不断朝着“自控、可修、可追溯”方向转变。 

5.3 典型工程实践借鉴 

众多地下工程实践中，防渗综合对策可从一些典型项目

的成功经验里得到有益借鉴，如某大型地铁工程，施工缝处

理采用“钢板止水带+自愈型止水胶”复合工艺提升了接缝

密封稳定性，穿墙管道节点统一用防水套管还配套柔性密封

层有效解决了多种材质管线穿越结构时的渗漏隐患，工程管

理方面实施“样板引路+过程巡查+数字化台账”三位一体控

制模式确保了节点工艺标准化、施工可追溯、防水问题可溯

源，部分工程运营阶段建立“定期巡检+渗漏预警+快速修复”

响应机制实现了从设计、施工到运维的全流程质量闭环，总

结推广这些成功实践能让今后地下工程有可复制、可落地、

可优化的防渗解决路径并提升行业整体防水技术水平。 

6 结束语 

地下工程防渗漏这项任务系统性和综合性很强，技术

与管理都得跟上，得从设计的优化、节点的控制、施工工

艺、材料应用以及质量管理等好多方面协同推进，找出高

风险的部位并强化关键节点施工控制，构建起全过程的质

量保障体系，凭借先进技术和工程实践经验有效提升地下

结构的防渗性能和耐久性，以后要不断推动标准化和信息

化融合使用，建立一个能覆盖全生命周期的防渗管理机制，

使地下工程建设从“堵漏补强”转变成“预控保障”，这

样城市基础设施安全运行才有切实保障。 
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[摘要]建筑工业化进程持续推进，装配式建筑因具有施工周期短、节能环保、标准化程度高的优势而逐渐成为建筑行业的重要

发展方向，其整体结构的稳定性和安全性直接由关键节点的施工质量决定，文中重点关注装配式建筑施工中的预制构件连接、

吊装定位、接缝防水等关键节点，深入剖析技术难点和优化对策，从施工工艺、施工流程控制、质量保障等方面系统探讨，

旨在为装配式建筑施工质量和效率的提升提供技术支持和实践指导。 
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Abstract: The process of building industrialization continues to advance, and prefabricated buildings have gradually become an 

important development direction in the construction industry due to their advantages of short construction period, energy conservation 

and environmental protection, and high standardization. The stability and safety of their overall structure are directly determined by the 

construction quality of key nodes. This article focuses on key nodes such as prefabricated component connection, lifting and positioning, 

and joint waterproofing in prefabricated building construction, deeply analyzes technical difficulties and optimization strategies, and 

systematically explores from the aspects of construction technology, construction process control, quality assurance, etc., aiming to 

provide technical support and practical guidance for improving the construction quality and efficiency of prefabricated buildings. 
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引言 

建筑工业化的重要体现是装配式建筑，其在住宅、办

公楼以及公共基础设施建设中被广泛应用。与传统现浇施

工相比，装配式建筑施工节点更集中且结构构件连接更复

杂，关键节点成为影响施工质量与安全的重点和难点。本

文基于对装配式建筑施工特征的分析，系统研究连接节点、

安装精度、防护处理等关键环节的施工技术与优化路径，

为推动装配式建筑施工标准化、精细化发展提供技术支撑。 

1 装配式建筑关键节点特征与分类 

1.1 关键节点的定义与重要性 

装配式建筑里，预制构件相互连接并实现整体结构传

力的关键部位叫关键节点，像梁柱连接、板墙连接、柱柱

连接等都属于关键节点，这可是建筑结构系统稳定性的核

心环节，各类预制构件靠节点连接成完整空间结构，整体

承载力、抗震性能、耐久性直接受节点力学性能影响，装

配式建筑跟现浇结构比起来，节点构造和连接工艺更复杂

且施工质量控制要求也更高，关键节点有传递荷载和维持

结构连续性的作用，是施工安装精度和后期维护的重点，

在设计、施工、验收各阶段都得重点关注，建筑结构的整

体性和稳定性由关键节点施工质量决定，建筑安全性能、

使用寿命、后续维护成本也与之相关，这是工程质量和施

工效率的重要保障。 

1.2 关键节点类型分类分析 

装配式建筑里，按照连接构件的空间位置和传力路径，

关键节点大体能分成竖向连接节点、水平连接节点、板墙

连接节点这三类。楼层之间柱子或者墙体构件上下拼接的

地方（如柱柱对接、墙墙对接处）主要有竖向连接节点，

该节点竖向承载力和抗剪能力要好且受力连续性要靠钢

筋套筒灌浆、插筋连接之类的方式实现。梁、板、墙水平

接缝处（如梁与梁连接、墙与墙水平拼接处）水平连接节

点较多，水平荷载靠它传递且结构整体性靠它保证，常采

用湿接缝灌浆、连接件焊接这些工艺。楼板与墙体、楼板

与楼板之间是板墙连接节点所在之处，它主要将不同方向

构件有效连成整体以增强建筑结构的整体刚度和抗震能

力。设计这些节点时既要满足结构传力要求，又要兼顾施

工便捷性、防水密封性、后期装饰协调性，装配式建筑技

术体系核心内容由这些节点构成。 

1.3 不同节点施工面临的主要问题 

装配式建筑关键节点施工存在不少难点，影响施工质

量和结构性能稳定性。连接精度难以控制，预制构件尺寸

有误差、吊装会偏移、现场定位不准，这些容易使节点错

位，进而影响连接可靠性。连接方式工艺复杂，竖向连接

时更是如此，钢筋套筒灌浆质量控制要求高，若灌浆不密

实或有空鼓，节点承载力将被严重削弱。再次，接缝防水
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处理不好，板墙连接处或楼板拼缝处理不当容易发生渗漏

问题，从而影响建筑使用功能。不同构件材料热胀冷缩、

干缩性能差异大，容易产生节点微裂缝，而且现场施工条

件受限，空间狭窄、构件吊装路径不顺畅等，会加大施工

难度。标准化作业不足也是问题，部分项目节点设计不统

一，施工人员技能水平参差不齐，增加了施工过程中的不

可控因素。关键节点施工需要进行标准化、精细化管控，

结合智能建造技术提高安装精度和质量，才能有效应对施

工中的诸多挑战。 

2 预制构件吊装与定位施工技术 

2.1 吊装机械与工艺选择原则 

装配式建筑施工中预制构件吊装是关键环节，对施工

效率和安装精度影响很大，选择合适的吊装机械与工艺非

常关键，常用吊装设备有塔式起重机、汽车起重机、履带

起重机、门式起重机等，中高层建筑项目适合用塔式起重

机，因其作业半径大、稳定性好且便于多点吊装，场地狭

小、构件重量适中且吊装频繁的施工现场适用机动性强的

汽车起重机，大型构件和长时间吊装作业适合履带起重机，

其在基础及下部结构施工时尤其合适，构件堆场或者构件

水平运输与就位常用门式起重机，要综合考虑预制构件类

型、安装部位、构件重量、施工现场条件等因素才能选好

工艺，保证吊装作业安全顺畅高效，吊装之前必须做详细

的吊点设计与平衡性计算，这样构件在吊装过程中才平稳，

避免构件旋转晃动影响施工精度，要制定吊装专项施工方

案并进行吊装模拟与路径优化，才能降低高空作业风险并

提高安装效率。 

2.2 构件吊装过程的精度控制技术 

预制构件安装后要满足设计要求，吊装过程中精度控

制就特别关键，垂直度控制方面，施工时能用激光铅垂仪、

全站仪等先进测量设备实时监测构件立面垂直度，并借助

临时支撑系统初步定位与微调，竖向构件吊装时设置基准

钢筋或限位卡具辅助垂直对接，标高控制一般用基准标高

点配激光水平仪，逐层测量校验分层确认标高，必要时在

模板或墙面设预埋控制点以保证构件逐层堆叠无累计误

差，平整度控制重点在板类构件，预制楼板、屋面板安装

时，要靠水平仪加人工复核确保板面高差合设计标准，而

且构件吊装就位前得清理接口检查平整度，防止砂浆垫层、

连接件带来附加误差，吊装时得专人指挥同步监控，保证

构件在空中姿态稳定控制精度。 

2.3 定位偏差处理与二次校正技术 

预制构件吊装时，常因吊点位置、风力干扰、地面导

向不清等情况而轻微偏移，就位后得靠二次定位技术微调

校正，常用的方法有临时楔块支撑、钢楔校正、千斤顶微

调等，墙体或柱体构件小角度偏移时，调整构件底部楔形

垫片就能修正倾斜角度，再用钢拉杆或撑杆固定，板类构

件可人工局部顶升与重铺垫层来整体调整，二次校正时得

注意结构安全，没完成固定连接前尤其要加强临时支撑，

防止构件滑动倾覆，并且所有偏差处理都得按相关规范要

求来，还要形成质量验收记录，套筒灌浆类连接节点校正

完且验收后才能灌浆，确保构件连接密实、整体，现代施

工也慢慢引入智能化辅助校正技术，像用 BIM 模型和全

站仪联动进行三维点位复核，结合物联网感应器实时反馈

偏差数据，这样能提高现场施工的响应效率和调控精度，

多手段、多角度地控制和修正偏差，装配式构件吊装定位

的精准性和结构整体安装质量就有保障了。 

3 装配节点连接施工技术 

3.1 湿连接与干连接工艺对比分析 

装配式建筑节点连接方式大体有湿连接和干连接两

类，在施工工艺、成本投入与施工效率方面两者差异明显，

湿连接是在现场用现浇混凝土、砂浆或者灌浆料对构件连

接部位浇筑以达成构件间结构一体化，常用于竖向墙体、

楼板等结构部位，其力学性能和抗震能力都不错，虽然连

接强度高、结构连续性好、抗震性能佳，但施工工艺复杂

些，要支模、绑钢筋、养护且天气条件对其影响大、施工

周期也长，干连接则拿螺栓、焊接件、卡扣这些金属连接

件装配连接预制构件，在装配式钢结构和部分非承重构件

中比较典型，其施工快、安装精度高、受环境影响小、拆

卸和重复利用方便，符合快速施工和绿色建造要求，不过

成本高，对构件加工精度和连接件质量要求严，连接刚度

可能比湿连接稍低，节点性能得充分结构验证，在实际工

程里，“湿干结合”这种复合连接方式常见，能保障结构

可靠性且提高施工效率，这是装配式建筑发展的主要趋向。 

3.2 后浇带施工质量控制要点 

装配式建筑里，后浇带属于常见节点处理形式的一种，

楼板、墙板水平拼缝处常设置它以靠后续现浇混凝土把各

构件整体连接起来，后浇带质量控制重点在施工时序、接

口处理和混凝土浇筑工艺这三方面，构件初期稳定后才能

施工后浇带且得保证连接区域无沉降变形以便后浇混凝

土和原构件黏结良好，接口处理很关键，后浇带内原预留

混凝土面得凿毛且浮浆油污要清除有时还得加界面剂增

强结合性能并且钢筋对接要准、锚固长度得符合设计要求，

混凝土浇筑时要用和主体结构强度等级一样的混凝土且

配比得准、振捣要密实、养护要及时以防止冷缝、空鼓、

裂缝这些质量缺陷，浇筑完得保湿养护最少 7 天且强度达

到设计要求才能接着施工，得用回弹法、超声波检测等方

法验收后浇带质量使其满足整体结构使用功能和耐久性

能要求。 

3.3 钢筋套筒灌浆施工工艺要点 

在装配式混凝土结构里，钢筋套筒灌浆连接技术是钢

筋对接的重要方式，其施工质量直接影响结构传力连续性

与整体性，这一工艺包含钢筋插入、套筒定位、封闭密封、

灌浆料搅拌与注入、养护与验收等步骤。施工前需按设计
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要求选择合格的机械连接套筒，严格控制插入钢筋的直径、

长度以及定位偏差，确保钢筋插入深度满足锚固需求，并

且套筒内部和钢筋外部要保持干净、不能有油污，灌浆之

前要用气泵或者高压水把内部残留杂质冲洗掉。灌浆料要

符合国家相关标准，具备早强、高流动性、微膨胀、不泌

水这些性能，搅拌时要严格按照厂家给的水灰比进行且搅

拌均匀后要在规定时间内灌注完，灌注时采用底进顶出或

者侧进顶出工艺以保证套筒里灌浆饱满没气泡，安装泄气

孔来监控出浆情况，灌浆完要密封灌浆口、及时清理外溢

料并做标识标记。后期养护要保持湿润以防止快速失水出

现裂缝，养护期满要用回弹检测、抽样芯样破形试验等方

式做质量验收，使灌浆强度和粘结性能达到设计标准，满

足结构使用和耐久性要求。 

4 接缝处理与防水技术要点 

4.1 接缝部位常见渗漏问题分析 

装配式建筑施工时，构件连接的重要界面是接缝部位，

其既有着结构拼接功能也是防水系统的关键区域，预制构

件有天然拼缝，处理不好易渗漏，像楼板拼缝、外墙板垂

直接缝、屋面板拼接处尤其如此，常见的渗漏问题有接缝

开裂、密封材料老化脱落、灌浆料不密实、构件错位使缝

隙不均等，施工时基层没清理干净、密封胶没涂饱满、接

口凹凸不平、施工环境湿度温度不达标都会直接造成渗漏，

设计节点构造不合理、预制构件加工误差超标、拼装误差

积累也会给后期渗水留下隐患，不同材料热胀冷缩系数有

差异，长期使用会使节点产生细微裂缝慢慢形成渗漏路径，

统计显示，装配式建筑外墙渗漏八成和接缝处理有关，强

化接缝区域渗漏防控技术对提升整体防水性能很关键。 

4.2 接缝密封材料及施工工艺选择 

密封材料选得对与否、施工工艺合理与否，对确保接

缝部位密封性能持久可靠非常关键。现在常用的密封材料

有聚氨酯密封胶、硅酮结构胶、丁基橡胶密封条，聚氨酯

密封胶弹性好、耐候性强、附着力佳，在外墙、屋面、窗

框等部位接缝处理时应用广泛，硅酮结构胶粘接性能好且

抗紫外线老化能力优异，在幕墙这种对密封要求高的地方

很适用，丁基橡胶密封条施工方便、恢复弹性强，主要用

于预封缝隙和处理构件垫层。施工工艺方面，要先清理接

缝部位的灰尘、油污、杂质，基层需干净、干燥、表面平

整，用底涂剂处理接触面以增强黏结力，在接缝里均匀放

置泡沫棒或者背衬材料来控制胶体厚度和形状，密封胶要

用机械打胶或者手动注胶的方式填充，要保证胶体饱满无

气泡，胶缝表面用刮刀抹成凸弧防止积水，打完胶之后需

静置 24h 时且不要扰动，让其充分固化，整个施工过程要

严格按照材料说明书和标准化施工流程进行，否则工艺出

现问题的话，后期可能出现渗漏或者胶体脱落的情况。 

4.3 节点防水一体化施工策略 

要让接缝区域防水性能更高效更可靠，当前装配式建

筑技术发展的一个重要方向就是推进节点防水一体化施

工，即节点设计、构件预制、现场安装和后期处理的整个

过程里防水构造和结构构造同步设计、同步施工，形成多

层次多道防线的系统防护体系。设计阶段需结合装配式建

筑的特点明确节点防水构造层次，像防线布置、防水层搭

接长度、排水坡度设计等要提前留出密封构造空间。构件

加工时将部分防水构造和结构件一起预制，预埋止水条槽

口、防水翼缘结构以减少现场拼装环节的防水风险。现场

安装时利用工厂化裁切的密封材料和定型化工具实现标

准化模板化安装操作使施工质量更一致，在接缝处增加外

部密封保护层和内部柔性衬垫结构形成“内密封、外防水”

的双重防线。要保证整体施工质量就得配套引入 BIM 模

型预演、防水专项验收、现场视频监控等手段，让全过程

防水质量能看到还能追溯，一体化节点防水施工策略可有

效提升装配式建筑整体防水性能并减少维修次数和建筑

生命周期成本。 

5 结语 

装配式建筑是推动建筑工业化发展的重要模式，其结

构安全与使用性能跟施工质量直接挂钩，本文系统探讨关

键节点识别分类、构件吊装定位技术、连接施工工艺、接缝

防水策略等内容并针对性地提出许多技术要点和优化措施，

实践表明要让装配式建筑安全、高效、耐久运行关键是提高

关键节点施工的标准化、精细化水平，以后得不断加深技术

融合、创新施工工艺以推动装配式建筑高质量发展。 
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[摘要]深基坑工程的地质条件和施工环境复杂，传统监测方法在精度、响应速度和数据完整性上有一定局限，而全过程智能化

监测体系的引入，能让基坑变形、支护结构和周边环境得到多维度的实时感知与预警；采用多源数据融合分析技术，可将来

自 GNSS、倾斜仪、测斜仪、激光雷达等设备的异构数据集成处理，有效提升数据分析的精确度和可靠性；构建多维信息融

合模型，能为风险识别和动态决策提供支持，显著增强深基坑施工的安全性和智能管理水平。 
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Research on Intelligent Monitoring and Multi source Data Fusion Analysis Method for the 
Whole Process of Deep Excavation Construction 
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Abstract: The geological conditions and construction environment of deep foundation pit engineering are complex, and traditional 

monitoring methods have certain limitations in accuracy, response speed, and data integrity. The introduction of an intelligent monitoring 

system throughout the entire process can enable multi-dimensional real-time perception and warning of foundation pit deformation, 

support structures, and surrounding environment; By adopting multi-source data fusion analysis technology, heterogeneous data from 

GNSS, inclinometers, inclinometers, LiDAR and other devices can be integrated and processed, effectively improving the accuracy and 

reliability of data analysis; Constructing a multidimensional information fusion model can provide support for risk identification and 

dynamic decision-making, significantly enhancing the safety and intelligent management level of deep foundation pit construction. 

Keywords: deep foundation pit construction; intelligent monitoring; multi source data fusion; risk warning; information integration 

 

引言 

城市建设向纵深发展，深基坑工程在高密度城区越来

越常见，工程建设将其安全问题当作关注焦点，而传统监

测方式很难满足现代工程对实时性、精度和数据全面性的

要求，急需技术升级，智能化监测与多源数据融合技术发

展较快，这给深基坑施工提供了全新思路，多种传感信息

高效集成起来就能精准感知施工全过程，动态管控施工，

为施工安全保障、工程决策优化提供坚实技术支撑。 

1 深基坑施工智能化监测的技术现状与发展需求 

深基坑工程技术复杂且施工环境多变，急需更高效、

安全的监测手段，智能化监测技术因此产生，在工程实践

里它潜力巨大且发展前景广阔。 

1.1 传统监测方式的局限性 

传统深基坑监测大多靠人工巡查、全站仪测量、水准

仪读数之类的方式，这些方式在早期工程里用得很广泛，

但在响应速度、空间分布精度和数据连续性上有明显不足，

人工监测频率有限导致施工全过程的实时掌控实现不了，

单一传感器采集的数据维度也有限难以全面反映结构变

形、土体变化、环境干扰等多重因素的综合影响，而且数

据记录方式分散且没有统一的处理与分析平台，信息孤岛

严重，基于数据驱动的科学决策难以得到支撑，工程界被

这些问题促使着积极寻找新型、集成化的监测手段以更好

适应深基坑施工的动态、复杂需求。 

1.2 智能监测技术的发展路径 

物联网、传感器技术和通信技术迅猛发展，使深基坑

施工中智能化监测渐渐成为主流，现在 GNSS 定位系统、

倾斜仪、测斜仪、光纤光栅、激光扫描和视频监控等技术

已被广泛应用，无线网络能让这些设备将现场实时数据高

效传至后台系统，达成自动采集、远程控制和智能预警，

并且数据处理手段也开始朝着云计算和边缘计算拓展，使

监测数据的分析更有时效性和深度，部分工程项目还试着

引入人工智能算法分析监测数据的趋势、识别风险，从“被

动响应”迈向“主动预判”，这一转变意味着深基坑智能

监测进入以数据融合和智能决策为核心的新阶段。 

1.3 多源融合驱动未来发展 

深基坑施工中信息来源广且监测数据有高频、多维、异

构特性，全过程综合评估单靠一种技术难以支撑，多源数据

融合是智能监测发展的关键走向，其融合技术既包含数据层

面的格式兼容与清洗处理也涉及信息层面的异构数据关联

建模与综合解读，将 GNSS、位移传感器、激光雷达、视频

图像以及环境监测数据融合起来能构建多维度、多尺度的感

知体系使监测系统的鲁棒性和精准度显著提高，融合平台往
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往配有统一的数据管理与可视化接口方便施工单位、设计人

员和管理机构共享信息协同决策，以后基于多源数据融合的

智能化监测系统会在算法优化、平台集成和工程适应性等方

面不断突破以进一步保障深基坑施工安全高效进行。 

2 全过程监测体系的构建与关键参数选取 

深基坑施工过程复杂多变，保障工程安全的关键在于

构建科学系统的全过程监测体系，合理选取监测参数优化

体系架构便能对关键风险源动态管控。 

2.1 监测体系构建原则 

构建全过程监测体系要遵循系统性、阶段性、针对性

和可扩展性原则，要系统性地全面覆盖基坑本体、支护结构、

周边环境以及地下水等多个监测对象，根据施工进展动态调

整监测重点以体现阶段性，开挖前主要监测原状土体与地下

水，开挖过程中重点关注支护变形与周边结构响应，监测内

容要与潜在风险因素对应起来以保证针对性，从而保证监测

目标明确、手段有效，还要为突发情况和数据处理需求提供

灵活支撑以体现可扩展性，让监测体系有良好的升级与集成

能力，全过程监测体系的科学布局就靠这些原则打基础。 

2.2 核心监测内容设置 

深基坑施工时，主要结构响应和外部环境干扰这两大

类应被监测内容覆盖，围护墙体的水平与竖向位移、支撑

轴力、冠梁应变、基坑底部隆起等属于结构响应类，周边

建筑物沉降、道路变形、地下管线位移及地下水位变化等涵

盖在环境干扰类之中，施工扰动引发的土体应力变化、降水

引起的地下水动力场调整也需关注。设置监测点位时，测点

密度和深度要结合场地地质条件、支护形式、周边敏感目标

分布合理布设以保证数据采集有代表性和敏感性。监测频率

应根据施工阶段和风险等级灵活调整，高风险或者变形速率

有显著变化的时候要提高监测频次，这样预警才能前移。 

2.3 关键参数选取方法 

多维度分析和实践经验积累是选取关键参数的依据，

一方面能根据设计模型和历史工程数据确定像墙体位移

量、支撑轴力变化率、周边沉降速率这种与变形、稳定性

直接相关的参数，另一方面将数据敏感性和信噪比结合起

来筛选出响应快、容易量化的特征指标以提高预警准确性，

并且还得引入信息熵分析、主成分分析这种数据驱动方法

挖掘各类监测数据内在联系找出有很强预测价值的变量，

有智能化系统支持时参数选取过程就从人工经验判断变

成数据驱动决策了，这不但让参数设定更科学还为后面的

数据融合和风险识别打了基础，构建合理的关键参数体系

能让全过程监测既高效又实用。 

3 多源异构数据的采集技术与融合机制 

深基坑施工环境复杂且监测数据有多源、异构、高频

等特征，完善的数据采集技术与融合机制可实现信息高效

整合与智能分析从而提升工程安全监控能力。 

3.1 数据采集设备配置 

多种高精度传感设备协同运行，多源异构数据采集才

有下落，其中包括点位式、线性和面状感知方式，GNSS

接收机、全站仪、水准仪、测斜仪、倾斜仪、光纤光栅、

激光雷达、结构健康监测传感器等都是常用设备，这些设

备在采集方式、数据格式、时空精度、适用环境方面各有

特点，能够分别承担位移监测、变形识别、地下水位测量、

支护结构受力分析等不同任务，若要提升数据采集效率和

连续性，一般要用无线数据采集模块和远程通信单元，从

而使监测数据能够自动上传并可远程访问，而且要根据工

程规模和风险等级制定分级布设方案，让数据采集空间覆

盖良好且响应灵敏度不错，为后续融合分析打好基础。 

3.2 异构数据处理流程 

采集设备类型多样，产生的数据在格式、精度、采样

频率和单位规范等方面有很大差异，得通过标准化处理来

统一管理，在数据预处理阶段得先完成格式转换、单位归

一、填补缺失值、剔除异常值，让各类数据有可比性和完

整性，接着按空间和时间坐标把数据对齐同步，将不同设

备的监测数据映射到统一时空框架里，再构建数据库或者

数据湖来存结构化和非结构化信息，方便以后调用和交叉

分析，这过程中要重视数据质量控制，引入动态校准机制

和实时误差分析模型来提高数据可信度和分析精度，这一

流程给多源异构数据深度融合和建模运算提供了有力支

撑，是智能化监测系统运作的关键环节。 

3.3 数据融合机制设计 

实现多源监测价值最大化的关键环节是数据融合，其

目标为把多维信息有机整合起来以达成对工程状态的全

面认知。融合机制通常有感知层融合、特征层融合和决策

层融合这三个层次，感知层融合靠传感器网络协调来实现

原始数据协同采集和初步判别，特征层融合通过主成分分

析（PCA）、小波变换和卷积神经网络（CNN）等特征提

取与转换方法识别多维数据里的关键信息模式，决策层融

合重点是结合多个信息源的判断结果进行风险等级评估

和预警决策，融合时引入贝叶斯推理、模糊逻辑、D-S 证

据理论等算法模型可提高处理复杂性与不确定性的能力。

构建多源数据融合平台不仅能实现监测信息可视化和动

态展示，还能支持实时风险感知和智能决策调度，从而助

力深基坑施工全过程的智能管控。 

4 基于融合模型的风险识别与动态预警方法 

深基坑施工时，保障工程安全的核心在于及时准确识

别潜在风险，构建融合模型就能协同分析多源数据并建立

高效动态预警机制以有效防范工程事故发生。 

4.1 融合模型构建方式 

构建融合模型需结合工程特点、监测数据属性和分析

目标并采用多层次、多方法的建模策略，常见的模型有基

于统计学的贝叶斯网络、机器学习里的支持向量机

（SVM）、随机森林、深度神经网络（DNN）等，多源监

测数据输入这些模型后就能对基坑变形趋势、结构受力状

态和环境扰动进行预测以及风险判定，为让模型适应性更

强一般会结合数据驱动和机理模型的双重优势即融合监

测数据时把基坑力学行为规律和历史案例经验嵌入其中
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以增强模型在不同施工情境下的泛化能力，训练和优化时

得充分考虑数据的不平衡性和时序性才能保证模型输出

稳定且实时从而可靠地支撑后续预警系统。 

4.2 风险指标体系建立 

要让融合模型有效运行，得先有科学合理的多维度风

险指标体系，涵盖地层变形、支护结构响应、地下水变化、

外部扰动等方面，其指标类型有实时监测量（像支护位移）、

变化率（像日沉降速率）、稳定性系数（像安全储备系数）

之类的，从历史数据归纳分析、事故案例回溯当中找出关

键指标的临界阈值和联合触发机制，构建指标评价矩阵，

引入像层次分析法（AHP）或者熵权法这样的权重分配策

略以协调不同指标重要性，还能用模糊综合评判法或者灰

色关联分析方法把多项指标融合评估来生成综合风险等

级，给动态预警提供量化依据。 

4.3 动态预警机制设计 

动态预警机制需具备“感知-识别-响应”闭环功能且

能依据现场工况实时调整响应策略，要设定如蓝、黄、橙、

红四级这样的多级预警等级，不同等级对应不同的风险水

平和响应措施，当监测数据超阈值或者模型预测结果到达

风险临界点时，系统就要自动触发预警并通过短信、APP

或者控制平台给相关人员发送警报信息，还可进一步与

GIS 系统结合将空间分布可视化以直观反映风险位置和

影响范围，预警系统要有自学习和迭代能力，通过反馈机

制优化模型参数和阈值设置来增强系统适应性和长期稳

定性，构建动态预警机制可使深基坑工程从“事后响应”

转变为“事前干预”从而大幅提高安全管理水平。 

5 智能化监测与数据融合在工程实践中的应用

与成效分析 

深基坑施工实践中应用智能化监测和多源数据融合

技术，能显著提升工程信息感知能力与风险管控水平，实

际案例分析可全面评估其应用成效和发展潜力。 

5.1 工程应用场景概述 

多个大型城市基础设施项目里，地铁车站、高层建筑

地下室、城市综合管廊等深基坑工程现场已广泛部署智能

化监测系统，其中集成了 GNSS、倾斜仪、激光扫描仪、

水位计、光纤光栅等多种类型传感器，以实时监测围护结

构变形、周边建筑沉降、地下水位变化与支护应力等关键

参数，数据中心平台统一管理各类数据，实现采集、存储、

处理与可视化展示这些数据，工程管理人员借助平台能快速

掌握施工动态，部分项目还把视频识别与无人机巡检引入其

中，实现监测区域的图像感知与三维重建，提升监测系统的

完整性与响应速度，为施工安全提供坚实的技术保障。 

5.2 风险控制成果展示 

智能化监测与融合分析技术撑着，多个工程项目的风

险识别从“滞后响应”转成“主动预测”，构建融合模型后，

系统既能识别异常变形趋势还能提前预警，从而实现工况动

态调整。就像某地铁基坑项目，支护结构刚有点变形，系统

就捕捉到小异常，预警机制及时引导加固处理，使得结构失

稳扩展和次生灾害没有发生。融合平台还能分析监测数据的

趋势并和历史数据对比，快速找到风险源，评估干预措施的

效果。施工期和运营初期，项目整体沉降和侧移量都在设计

允许范围内，施工安全性和结构稳定性大大提高，这表明智

能化手段在风险控制上确实有用且应用前景广阔。 

5.3 管理效益与经验总结 

技术手段因智能化监测与数据融合得到优化并极大

推动了施工管理模式的转型，可视化平台让项目各方能数

据共享、远程协同、实时决策从而大幅提高管理效率和沟

通透明度，监测结果作为质量验收与施工评估的重要依据

使管理过程的可追溯性与科学性增强，实践发现系统稳不

稳定、数据准不准确、人员协同能力强不强是决定成效的

关键，根据工程应用反馈要加强设备维护、提升算法适应

性、完善响应机制以让系统在复杂工况下的鲁棒性进一步

增强，总结工程经验能给后续深基坑项目提供参考路径推

动智能化监测与融合技术不断优化和大规模应用。 

6 结束语 

城市建设规模不断扩大使得深基坑施工的安全挑战

愈发严峻，引入全过程智能化监测与多源数据融合技术可

给工程提供全生命周期、全维度的信息支撑，从而有效提

升风险识别的前瞻性与管理决策的科学性，构建完善的监

测体系、集成先进的数据采集设备、设计合理的融合模型

及动态预警机制已让多个工程实践取得显著成果，往后要

继续强化技术集成能力与系统适应性以推动其在更广泛

工程领域应用落地，进而给城市基础设施建设更安全、智

能、高效的技术支撑。 
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[摘要]本研究聚焦于高层建筑施工里广泛运用的附着式升降脚手架（爬架）系统，重点剖析其在高空作业状况下的安全控制技

术，系统梳理当前爬架施工的关键环节，探讨结构设计、传感控制、运行维护、应急响应等方面的技术路径和优化举措，研

究结果显示，动态监测与风险预警体系的强化、操作人员技术素养的提升，是高效安全进行爬架施工管理的关键保障，能为

高层建筑施工提供技术支持与管理依据。 
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Research on Safety Control Technology of Climbing Frame in High-rise Building Construction 

WANG Rui 

Hefei Baohe Construction and Development Investment Co., Ltd., Hefei, Anhui, 230000, China 

 

Abstract: This study focuses on the widely used attached lifting scaffolding (climbing frame) system in high-rise building 

construction, with a focus on analyzing its safety control technology under high-altitude operation conditions. The key links of current 

climbing frame construction are systematically sorted out, and the technical paths and optimization measures in structural design, sensing 

control, operation and maintenance, emergency response, etc. The research results show that the strengthening of dynamic monitoring and 

risk warning system, and the improvement of operator technical literacy are the key guarantees for efficient and safe climbing frame 

construction management, which can provide technical support and management basis for high-rise building construction. 

Keywords: climbing technology; high-rise building; safety control; monitoring system; risk management 

 

引言 

城市建设密度不断提升且超高层建筑数量迅猛增长，

附着式升降脚手架（爬架）因高效又经济而在高层施工项

目里被广泛应用，爬架系统在高处运行且依赖复杂机械与

电控系统时易受环境干扰和人为操作失误影响而有较大

安全风险，研究推广爬架施工安全控制技术很重要，本文

从结构控制、监测系统、管理机制、应急响应等方面构建

系统化爬架安全技术控制体系来保障施工顺利推进。 

1 爬架系统安全控制的构成要素 

1.1 架体结构与防护设计技术 

爬架系统安全运行的基础在于其架体结构，施工过程

中平台的安全性能直接由架体结构的承载力、刚度以及整

体稳定性决定，必须将其当作设计与施工控制的重点对

象，设计架体结构时得按照具体建筑物的高度、区域风

压等级、使用荷载标准等因素精确计算，让整体框架抗

风、抗倾覆和抗震能力好，以满足高层施工复杂多变的

使用条件，节点连接部位最好优先用高强度螺栓连接，

必要的地方可以使用焊接工艺，从而增强节点刚性与受

力传递的连续性，防止因连接松动使结构不稳定，防护

设计上，架体外围要设置全封闭防护系统，用钢丝网、

密目网和固定护栏组合布置，杜绝高空坠物、材料飞散

这些安全隐患，爬架系统还得配置防倾装置、防坠落装

置、限位装置等安全保护部件，形成多重安全屏障，避

免施工误操作、电气或机械故障引起的架体滑移、倾斜

等严重事故，架体要适应不同建筑形体和施工工序的变

化，要有可调节的水平支撑装置，调节支撑杆长度与角

度能提高结构贴合度和平台稳定性，保证施工各阶段爬

架系统都安全可靠运行。 

1.2 动力系统安全技术控制 

动力系统是实现爬架升降动作的核心机制，整个施工

平台的平衡与同步靠其安全运行来维系，这是高层建筑施

工安全控制的重要环节，配置动力系统时应优先选择技术

成熟、性能稳定的液压升降系统或者电动葫芦驱动装置以

保证在频繁启停和高负载情况下稳定运行，动力源需有过

载保护、过流保护和自动断电等功能模块避免电气故障或

者负荷过重使系统失控，相关数据表明有智能保护功能的

动力系统故障率能降低 30%，每组动力单元要有独立驱

动和锁紧装置以便一个单元出故障时整体平台不下坠从

而将事故范围控制到最小，所有动力装置要接入同步控制

系统实现多点同步驱动升降时运行速度不一致架体就会

倾斜、变形或者卡滞特别是 30m 的高层平台升降误差不

能超过±5mm 这必须避免，动力线路布设要严格按规范关

键部位要用软管包覆、电缆加护套来防护防止老化、磨损

和短路。 
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1.3 电控系统及自动控制装置 

在现代爬架施工里，传统人工操作渐渐被电控系统和

自动化控制装置替代成为提高施工安全性与智能化水平

的重要技术手段，电控系统的核心需配置可编程逻辑控制

器（PLC）以协调各驱动单元，负责逻辑控制、升降同步、

执行运行指令、处理故障报警等事务，系统集成位移、载

荷、振动、电压、电流等多种传感器模块可实时采集和动

态监测架体关键参数以保证所有运行状态在设定的安全

范围之内，有数据表明电控系统安装完整后爬架运行事故

发生率能降低四成，操作终端需配备触摸屏人机界面

（HMI）以便操作人员直观查看架体升降状态、实时数据

和报警信息且支持参数调整以及操作权限分级管理，控制

程序里要嵌入多重安全逻辑如升降限位保护、平台偏移自

动校正、防滑移控制算法、过载自动切断等以全面保证爬

架运行的智能化和自适应性能，系统也需支持远程监控、

数据上传和云端同步功能从而让项目管理人员通过移动

设备远程操控爬架运行、调取运行日志、分析异常数据以

提高现场调度效率和风险预判能力推动施工现场朝着数

字化、智能化转型。 

2 施工过程中的安全管理措施 

2.1 操作人员培训与资质管理 

爬架施工中，控制风险首要靠操作人员的专业技能和

安全意识，保障施工质量和人员安全就得严格执行持证上

岗制度，爬架组装、升降、维护相关人员都得经专项培训、

考核，拿到《建筑施工特种作业操作资格证》，并且培训

得涵盖设备结构原理、安全操作规程、应急处置技能等，

还得结合现场实操课提高实战能力，统计显示，系统培训

过的爬架操作人员违规操作率不到 5%，没经培训的人员

事故发生率却高三倍多，要建立人员档案管理制度，定期

复训和技术更新，让操作人员知识体系与设备技术一起更

新，而且管理人员也得定期组织班前安全教育，强化团队

协作和应变意识，从源头上提高安全素养。 

2.2 升降作业流程控制 

爬架升降作业这一关键阶段最易发生事故，要建立严

格的作业流程控制机制，爬架升降前需组织现场人员全面

检查动力系统、电控系统、架体连接节点与荷载均衡情况，

填好《升降作业安全确认单》且施工负责人签字确认后才

能操作，爬架升降时要配备至少 3 名专职操作人员分工协

作，其中一人总控，一人观测架体运行状态，一人巡查周

边作业层安全，并且为保证同步需用同步控制系统，让所

有驱动点启动、匀速运行以防止平台倾斜和卡滞，升降速

度最好控制在 6m/h 以内并设置升降限位和紧急停止装置

避免操作失误使架体超行程运行，爬架升降完成后要马上

进行结构检查和复位确认，只有爬架稳定牢固了才能接着

施工，如图 1 所示： 

 
图 1  爬架升降作业流程控制 

2.3 作业环境风险控制 

爬架施工时安全管理需适应作业环境变化且要求更

高，恶劣天气、高温或夜间施工条件下要提前制定并实施

环境风险应对措施，现场风速超 6 级（大概 10.8 到 13.8

米每秒）时应立即停止爬架升降作业并加固架体结构，降

雨或结冰时要清理架体表面的水迹和冰霜以防止操作平

台滑而出现坠落事故，架体上配置照明设备才能使夜间作

业视线清楚从而避免误操作，为应对突发环境因素应配置

风速传感器、温湿度监控仪等实时监测设备并将监测数据

接入监控平台设置警戒阈值来推送预警，严格控制施工现

场作业层材料堆放重量使平台总荷载不超设计承载力的

85%以降低结构失稳风险，环境因素和设备运行动态协调

就能实现爬架作业全过程风险闭环控制。 

3 监测系统与信息化管理手段 

3.1 实时传感监测系统部署 

爬架施工安全管理把实时传感监测系统当作重要技

术支撑，施工中这一系统能精准、高频地采集架体状态数

据并实时反馈，应重点在系统中部署应力、位移、荷载、

倾角、振动等多种类型传感器，且将这些传感器均匀布设

在架体关键节点、导轨接口、动力模块等重要部位已形成

多维度监测网络，采集荷载传感器数据能实时知晓作业层
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材料堆载是否超标，利用位移与倾角传感器可识别架体有

无不均匀沉降、倾斜移位等风险信号，电流与电压传感器

能监测动力系统运行负荷避免过载或失控，所有传感数据

由无线网络上传到中央处理平台并由 PLC 或者边缘计算

模块配合进行初步分析处理以保证数据传输高效又稳定，

系统要有数据冗余和断电缓存机制才能保障意外状况下

数据的完整性和追溯能力。 

3.2 视频监控与远程管理系统 

信息化施工管理中，要实现动态监管、远程指挥和事

故追溯，视频监控系统很重要，施工现场要安装分辨率高、

夜视能力强的高清摄像头，重点位置如爬架内外空间、升

降装置、操作控制区、人员进出口等都需覆盖以达成 360

度无死角监控，且摄像设备要具备防尘、防水、防震能力

以适应复杂施工环境，还要支持远程变焦、云台控制、语

音对讲功能，监控画面连接到云端平台或者本地服务器便

能实现远程实时查看、视频回放、自动录制，并且能与项

目管理系统、预警系统联动形成智能监管的闭环，这样管

理人员通过电脑终端或者手机 APP 就能随时查看作业状

态、及时掌握关键节点情况从而提升现场响应速度和指挥

效率，要建立多级权限控制体系以保障监控数据隐私安全，

还可将 AI 图像识别技术集成到监控系统里，从而自动识

别操作人员没戴安全带、作业层堆载异常等违规行为以实

现主动干预和风险防范。 

3.3 信息集成与智能预警平台 

要实现爬架系统智能化运行，构建集成化信息管理平

台是核心环节，传感器数据、视频信息、人员定位、作业

记录、设备状态等多维度信息平台都应加以整合以形成全

场景、全流程的数字化管理系统，用统一数据库和大数据

引擎能把施工状态全面可视化展示出来包括升降历史曲

线、荷载变化趋势、异常报警记录等数据面板，智能预警

算法平台需配套部署，将经验值和动态模型分析相结合对

架体位移超限、电流异常、风速骤升等快要发生的异常状

态提前预警，通过声音、短信、APP 推送等方式提示管

理人员及时介入，预警等级可分黄色（建议干预）、橙色

（需立即检查）、红色（强制停止）从而实现分级响应和

闭环管理，平台还应有数据分析与统计功能用于事故原因

溯源、运行效率评估和运维优化建议，为科学管理与持续

改进提供决策依据，全面建设信息集成与预警机制能让安

全管理从“被动反应”转变为“主动防控”，使爬架施工

智能化水平得以全面提升。 

4 突发事件应对与应急机制建设 

4.1 常见突发情况应对预案 

高层建筑爬架施工时，断电、动力系统故障、架体卡

滞、倾斜偏移、受恶劣天气影响等突发事件常见，处置不

当很容易引发重大安全事故，施工单位得制定全作业周期

都覆盖的详细突发事件应对预案，突然断电时要配置备用

电源或者手动控制装置使爬架能安全停止或者回到安全

位置，动力系统异常时马上启动联锁装置停止升降并安排

专业人员排查设备以避免故障扩大，架体卡滞时得组织技

术组分析原因（像同步系统失效、导轨卡阻之类的）并让

有高级工操作资质的人员在架体稳定时排除故障，架体倾

斜或者局部结构变形时必须马上警报让施工人员都撤到

安全区域、封锁危险范围并启动应急结构加固程序，天气

变化、风速突然增大、雷雨突然来袭的时候要提前通过预

警系统发布风险提示、迅速停止作业并把架体降到最低安

全位置锁定加固，应对措施都得有程序化流程图和操作手

册且在现场张贴清楚、操作人员得熟练掌握并定期演练。 

4.2 应急撤离与安全通道设置 

要确保突发事件发生时施工人员能迅速有序撤离，就

得结合建筑楼层结构和爬架运行区域，提前在现场规划、

设置好多条独立应急通道并保证通道通畅无障碍，通道设

置要遵循“最短路径”“最少交叉”“全封闭防护”原则以

防止人员慌乱中穿越高危区域，内部楼层至少要有两处出

口与每个作业层相通且配备应急梯、防滑踏板和夜间照明

设备，安全通道要贴显眼的疏散图、方向标识、逃生灯带

且逃生门或应急锁装置要便捷开关，作业区域也要设置避

险区，架体靠近结构梁那儿预留安全平台以便突发情况时

人员就地避险，每名操作人员的反光背心、头灯和缓降器、

应急绳索等个人逃生设备应由施工单位配备，还得建立应

急撤离广播系统，一接到报警信号就通过语音广播发布撤

离指令引导人员沿既定路线快速安全脱离危险区域，关键

节点要设紧急集合点，集合点要远离施工边界且有通风和

遮蔽条件以方便后续清点人数和救援。 

4.3 应急演练与响应机制 

检验应急预案有效性、提升现场人员应对能力要靠建

立系统化的应急响应机制和定期组织演练。施工单位每个

季度至少组织一次包含停电撤离、卡滞救援、架体倾斜处

置、设备失控处理等场景的综合性应急演练，演练分方案

制定、流程演示、实战操作、总结评估四个阶段，项目部、

安全员、操作班组、救援组等都要参与且要邀请第三方安

全专家到现场指导，通过模拟真实环境和突发状态检验人

员熟悉情况以及响应协同的效率并记录各岗位应急反应

时间、到位情况和问题反馈。演练后要有完整的演练记录

和问题清单，针对演练中的组织混乱、操作失误、路线不

清等问题要赶紧修订完善应急预案和操作规程。应急响应

机制要建立 24h 值班制度和事件上报机制并配置好多线

通讯设备、应急物资包、救援工具箱等，以便突发事件发生

时能马上启动响应流程。项目部要设专职应急指挥官来统一

调度资源、发布命令、组织撤离和救援，使整个现场指令明

确、响应及时、配合有序，有效降低突发事件的影响。 

5 结语 

高层建筑施工时，施工效率与人员生命安全和爬架技
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术的安全管理息息相关，架体结构、防护设计、动力与电

控系统要严格把控且施工流程规范、人员培训、环境风险

控制在施工过程中也要做到位，这样事故发生概率就能有

效降低，利用传感监测、视频监管、智能预警这些信息化

手段可实现爬架状态的动态监管和精准预控，突发事件的

应对上，完整的安全防线靠健全的应急预案、科学的通道

布设、高效的响应机制构建起来，往后得一直推动技术集

成和管理升级以构建智能、安全、高效的爬架施工体系。 
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[摘要]绿色建筑材料不断发展，生物基聚酰胺这种可再生、高性能的新型高分子材料在建筑模板领域有着广泛的应用前景，本

研究围绕生物基聚酰胺建筑模板的工程应用展开，结合 BIM 深化设计与模板数字化加工，探索了模板设计、制作、安装与成

品保护全过程的关键技术与工艺优化路径。针对框架结构与剪力墙结构，研究了新型模板及铝模组合加固方案，并通过模块

化封模组件提升施工效率，减少损耗。研究还针对施工阶段的质量控制与安全管理提出切实可行的技术手段，旨在推动绿色

建材在建筑模板领域的系统化、标准化应用。 
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Research on Comprehensive Technology of Application of bio-based Polyamide Building Template 
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Abstract: With the continuous development of green building materials, bio-based polyamide, a renewable and high-performance new 

polymer material, has broad application prospects in the field of building templates. This study focuses on the engineering application 

of bio-based polyamide building templates, and explores the key technologies and process optimization paths for the entire process of 

template design, production, installation, and finished product protection by combining BIM deepening design and digital processing 

of templates. A new combination reinforcement scheme of formwork and aluminum formwork was studied for frame structures and 

shear wall structures, and modular sealing components were used to improve construction efficiency and reduce losses. The study also 

proposes practical and feasible technical means for quality control and safety management during the construction phase, aiming to 

promote the systematic and standardized application of green building materials in the field of building formwork. 

Keywords: bio-based polyamide; building templates; BIM deepening design; combination reinforcement; construction technology  

 

引言 

建筑模板作为混凝土结构成型的关键支撑工具，其施

工效率与成品质量直接影响建筑整体性能。传统模板存在

重复利用率低、损耗大、施工效率不高等问题。随着绿色

建筑理念的发展，生物基聚酰胺材料因其优异的力学性能、

耐候性能和环保可再生特性被引入建筑模板领域。本文以

实际工程为依托，围绕生物基聚酰胺模板在施工全过程中

的深化设计、成品制作、安装加固及质量控制展开综合性

技术研究，提出一整套可复制、可推广的施工技术方案。 

1 BIM 深化设计与模板定尺加工技术 

1.1 BIM 协同设计流程与精细化模型建立 

在项目设计阶段，BIM技术通过三维信息建模手段，

有效整合建筑结构、构件节点、施工顺序等信息，实现多

专业之间的协同。设计团队联合凯赛生物企业，充分利用

其在材料性能参数及工艺加工方面的技术积累，基于建筑

结构模型开展模板系统的深化设计。设计人员借助 BIM

平台可对模板几何参数、安装方式、连接节点等进行可视

化模拟与碰撞检测，确保最终模板系统的可制造性与可装

配性。此外，通过对模板所承载混凝土压力、受力边界的

数值分析，能够在设计阶段提前识别薄弱区域并进行结构

优化，为后续高效施工打下基础。 

1.2 模板定尺加工及数字化制造流程 

模板的定尺加工是保障构件精度、提升拼装效率的关

键环节。借助 BIM 模型中输出的标准尺寸数据，可直接

对生物基聚酰胺板材进行智能化切割。采用先进的数控切

割、自动拼装设备，将模型参数快速转化为加工指令，实

现“拿到即装”的模板预制逻辑。这种数字化制造方式打

破了传统依赖人工量测、现场裁剪的低效模式，大大降低

了人为误差的风险，确保每一块模板都能够精准匹配构件

设计。在凯赛生物与施工单位的联合试点中，该加工方式

已表现出尺寸稳定性好、拼装速度快、返工率低等一系列

优势，显著提升了模板施工的标准化水平。 

1.3 模板组件化设计与现场装配效率提升 

为适应不同结构构件（如梁、柱、剪力墙）的多样化

形态需求，模板在深化设计中采用了组件化构造思路。将

传统整块模板划分为标准单元模板、阴角组件、连接条等

模块化单元，不仅便于在工厂端进行预制与批量生产，也

提高了施工现场的快速装配能力。尤其在采用“带梁底阴

角”的一体化模板组件后，梁柱模板的拼接变得更加简便，

显著减少了销钉数量与固定工序，拆装效率提升达 30%
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以上。组件化的模板系统还利于施工现场的存储、运输与

再利用管理，有效降低了损耗率并实现模板资源的循环利

用，为绿色施工理念提供有力支撑。 

2 模板结构加固与连接创新 

2.1 框架结构模板加固的“子母模板”应用 

框架结构中墙体和板面模板的传统加固方式普遍存

在接缝不严、错位漏浆、拆装繁琐等问题。为此，本研究

设计了一种凹凸托槽式的“子母模板”系统。子母模板通

过模板本体一侧设置凸榫，另一侧设置凹槽，在安装过程

中可实现模板之间的精确定位与稳定嵌合，显著提高模板

接缝处的整体性。同时，采用背楞压板对模板和背楞进行

夹紧固定，形成完整的受力闭合系统，在混凝土浇筑过程

中能够有效抵抗侧压力，减少因模板错位导致的混凝土漏

浆现象。此外，背楞压板的引入还便于模板后期拆除，提

高了模板系统的可重复利用性和经济性。通过项目试验段

施工验证，该加固方式下的模板拼装更迅速，混凝土表面

成型更加平整，质量控制显著优于传统方式。 

2.2 剪力墙结构的“新型模板+铝模”组合技术 

剪力墙作为承重结构，对模板系统的整体刚度和支撑

强度要求更高。课题针对这一特点，提出“新型模板+铝

模”组合加固工艺。该工艺中，铝模板作为主体承载骨架，

具有重量轻、强度高、重复使用次数多等优势，可为剪力

墙模板提供稳定支撑结构；新型生物基聚酰胺模板则用于

填补铝模板在边角、孔洞等特殊部位的空隙，增强局部成

型质量。两者通过背楞与销钉系统连接为整体，形成刚柔

并济的复合模板结构，不仅提高了整体稳定性，还优化了

构件细部的成型精度。该组合方式尤其适用于高层结构、

大跨度剪力墙区域，在保障安全的前提下显著缩短施工周

期。现场实测数据显示，该方案比单一铝模施工效率提高

约 20%，后期修补量减少约 35%，在结构精度与经济效

益之间实现良好平衡。 

2.3 粱柱连接部件的模板一体化封模设计 

传统梁柱连接节点模板安装通常需多次拼接、反复加

固，耗时费力且安装质量不易统一。本文依据生物基聚酰

胺材料良好的可塑性和成型稳定性，研发出带梁底阴角的

一体化封模组件。在设计上，梁柱模板预制成整体封模单

元，可直接覆盖梁底及两侧边角，无需额外拼接、填缝。

这一设计有效减少模板施工中使用的销钉数量，降低现场

加固难度，提高了整体构件的装配效率与施工安全性。实

测数据显示，使用该一体化组件后，模板装拆速度提升约

40%，销钉数量减少近 50%，显著提升了施工效率，并有

效降低材料损耗率。该技术的成功应用不仅简化了施工流

程，也为标准化、装配化施工方式提供了新模板系统的技

术支撑。 

3 施工过程中的质量控制与安全技术 

模板安装质量是确保混凝土结构成型精度与尺寸稳

定的前提。施工现场应建立完善的模板安装标准化作业流

程，从模板支撑、定位、连接、调整到整体加固，均需制

定明确的技术参数与操作规程。首先，在模板支撑环节，

通过统一配置钢管、扣件、可调支撑等支撑系统，并制定

相应的间距控制标准，以确保模板安装的水平度与垂直度。

其次，在连接与调整环节，应推广使用标准化连接件与限

位装置，如预制销钉孔位、防错定位卡具等，减少因人工

误差造成的拼缝错位、接缝开裂等问题。 

此外，针对模板易错工序进行设计预控也是重要措施。

如对子母模板设置方向指示标识，连接部位采用对称嵌合

结构，在设计上限制错误操作空间；对不同构件的模板组

件在出厂时贴附清晰标识编号，便于现场工人快速识别与

拼装，降低重复调整的几率。这类“工程+设计”相结合

的防错体系，有效提升了模板安装的一致性与施工效率，

为后续混凝土浇筑创造稳定可靠的支撑条件。 

3.2 模板施工成品保护与损耗控制措施 

模板作为施工中高频使用的构件，其耐久性与重复利

用率直接影响项目成本与资源使用效率。生物基聚酰胺材

料具有优异的抗冲击性能与耐候性能，可显著降低施工与

运输过程中的物理损伤概率。在运输阶段，通过定制运输

架和模板防护套，防止模板在搬运途中因堆放不当造成变

形、撞裂；现场作业时，应统一设置模板堆放区，并建立

起保护围挡与防晒、防水措施，保障其物理性能稳定。 

为进一步减少模板损耗率，应在模板边角和拼缝部位

加装柔性缓冲垫或橡胶垫片，降低钢筋、混凝土对模板边

缘的冲击磨损。在混凝土浇筑前进行模板预润滑处理，采

用环保型脱模剂减少模板与混凝土间的附着力，从而降低

脱模阻力，延长模板使用寿命。经实际工程检验，该模板

系统的平均损耗率显著低于传统胶合板与钢模板，且周转

次数可达传统模板的 2～3 倍，极大地提升了经济效益和

资源利用效率。 

3.3 安全施工保障及高空作业安全防护技术 

模板施工尤其是高空作业区域，存在高空坠落、模板

倾覆、材料掉落等多种潜在风险，必须建立严密的安全管

理体系与现场防护机制。施工单位需从组织管理、人员培

训、设备设施三方面入手，全面提升施工安全水平。 

在组织管理方面，施工前应编制专项施工方案与安全

技术交底文件，明确高空作业流程、作业区域划分与安全

操作规范；对施工班组进行入场安全教育与实操演练，确

保每位操作工熟悉模板安装方法与应急处理措施。技术管

理层应每日进行模板架设检查，重点关注连接件是否牢固、

支撑是否稳定、平台是否有松动隐患。 

在安全防护设施方面，施工区域应设置连续封闭围挡、

高空作业安全绳、平台护栏、模板防倾覆支架等防护装置，

同时为作业人员配备符合标准的安全帽、安全带、防滑鞋

等劳动防护用品。作业过程中应限制非作业人员进入高风
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险区域，设立专人监管，实施高处作业实时联动机制。 

此外，可引入信息化手段进行施工过程监控，如安装

位移监测传感器、视频监控设备等，实时掌握模板系统变

形趋势及高空作业状态，一旦出现异常可及时预警、处理。

通过这一系列技术与管理措施的配套实施，显著降低了模

板施工安全风险，保障了现场作业人员生命安全与施工整

体顺利推进。 

4 创新点分析与经济效益评价 

4.1 生物基材料力学性能对模板设计优化支撑 

聚酰胺类材料以其优异的力学性能成为模板设计优

化的重要基础。其本体具有较高的抗拉强度与抗弯强度，

能够承受混凝土浇筑过程中的各类侧向荷载而不发生形

变或断裂，为模板大面积定型构造提供了强有力的支撑条

件。同时，该材料具备良好的韧性与回弹性，即便在多次

使用、反复装拆的条件下，模板边角部位也不易破裂、劈

裂，从而保持较长的使用寿命。 

此外，聚酰胺的可塑性强，加工灵活，可根据构件结

构需求实现阴角、斜边、曲面等复杂形状的成型，有效满

足异形结构的施工需求。在模板模块化设计中，可将梁、

柱、墙等不同构件部位预设为一体化模板组件，通过统一

设计与加工，大幅简化现场组装流程，减少误差累积，为

高质量施工提供保障。 

4.2 模板可重复利用性与绿色施工优势 

生物基聚酰胺模板具备优异的耐候性能，在高温、潮

湿、阳光直射等复杂施工环境下仍能保持材料尺寸稳定性，

不易膨胀、开裂、变形。其表面光滑致密，具有良好的脱

模性，配合环保型脱模剂可实现快速清模、脱模，减少残

浆附着，提升混凝土构件的表面质量。 

与传统木模板、钢模板相比，该材料的模板平均可周

转使用 50 次以上，部分标准化组件可达 60 次以上，远高

于胶合板类模板的 15～20 次使用寿命。高周转率显著降

低了模板更换频次与采购成本。同时，聚酰胺材料本身可

回收再利用，加工过程中无有害气体释放，废料可二次熔

融造粒，符合绿色建筑与节能减排政策导向，具备良好的

环境友好性。 

在施工现场，该模板系统质量稳定、损耗小、可分类

叠放，有利于工地物料管理与运输装卸，减少了临建空间

需求与二次施工废弃物的产生，对建设单位和施工单位均

具有良好的综合管理效益。 

4.3 施工效率提升与经济成本对比分析 

从施工效率角度来看，生物基聚酰胺模板系统因采用

了定尺加工、子母模板嵌合、预制拼装组件等一体化设计

理念，显著缩短了安装与拆模时间。一体化封模组件使梁

柱节点模板可一次性装配就位，销钉使用量减少约 50%，

装拆效率提升 30%以上，施工周期平均可缩短 3～5 天，

尤其在大体量工程中体现出显著的时间效益。 

在混凝土成型质量方面，聚酰胺模板表面平整致密，

浇筑成型后的混凝土构件表面光洁度高，棱角整齐，普遍

可达到免抹灰、直接涂料施工的标准，大大节省后期二次

找平与抹灰的人力与材料成本。以某中型住宅项目为例，

采用该模板系统后，后期抹灰工序减少 80%，每栋楼节

省人工成本约 5 万元，材料成本减少约 3 万元。 

整体而言，在材料本体成本略高于传统模板的情况下，

通过高周转次数、免抹灰处理、缩短工期及运输损耗减少

等多维度节支，实现了整体模板施工成本的下降。经综合

测算，该模板系统在多个工程中较传统模板整体施工成本

节约 10%～15%，经济效益显著。 

5 结语 

生物基聚酰胺建筑模板凭借其优异的力学性能、耐候

性与高重复利用率，在模板设计、加工、安装及施工安全

等环节中展现出显著优势。结合 BIM 技术与数字化制造

手段，实现了模板标准化、模块化、绿色化的施工模式，

有效提升了施工质量与效率，降低了材料损耗与施工成本。

其在框架结构与剪力墙结构中的创新加固方式、一体化封

模组件及高空作业安全体系，为建筑工业化与绿色施工提

供了切实可行的技术路径，具有广阔的工程应用前景与推

广价值。 
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静力切割工艺在复杂地质条件下基坑支撑拆除中的适应性研究 
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[摘要]基坑支撑拆除作业在复杂地质条件下挑战多多，像地层不均、地下水丰富以及邻近结构物稳定性要求高这些情况都是挑

战，而静力切割工艺有低振动、低噪声、精准控制等优点，在这种环境里适应性良好。研究对静力切割在软弱地基、富水层

和密集城市建成区等条件下的应用效果从工艺参数、安全控制、施工效率这些方面进行了分析评估，结果显示，静力切割可

有效减少对周边环境的不良影响，确保基坑拆除时的稳定和安全。 
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Study on the Adaptability of Static Cutting Technology in the Demolition of Foundation Pit 
Supports under Complex Geological Conditions 
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Zhejiang Provincial Erjian Construction Group Co., Ltd., Ningbo, Zhejiang, 315200, China 

 

Abstract: The demolition of foundation pit supports poses many challenges under complex geological conditions, such as uneven 

geological layers, abundant groundwater, and high stability requirements for adjacent structures. Static cutting technology has the 

advantages of low vibration, low noise, and precise control, and has good adaptability in such environments. The study analyzed and 

evaluated the application effect of static cutting in soft foundation, rich water layer, and densely populated urban built-up areas from 

the aspects of process parameters, safety control, and construction efficiency. The results showed that static cutting can effectively 

reduce the adverse effects on the surrounding environment and ensure stability and safety during excavation demolition. 

Keywords: static cutting; complex geology; excavation support; support dismantling; adaptability analysis 

 

引言 

城市建设朝着深层次、高密度发展，复杂地质条件下

的基坑工程越来越多，施工中支护结构安全拆除成了关键

环节，但是传统拆除方式往往有高噪声、高振动以及不确

定风险，难以符合精细化施工与环境保护需求，而静力切

割技术安全性和环保性高，工程界逐渐关注它，在软弱地

基、富水层和邻近建（构）筑物区域有独特优势，因此探

索它在复杂地质中的应用潜力，对提高基坑工程整体安全

性和施工质量意义重大。 

1 复杂地质条件下基坑支撑拆除的工程特点与

技术挑战 

基坑支撑拆除在复杂地质环境下进行，多种不确定因

素摆在面前，既要保障结构安全，又得兼顾施工可控性，

这就对拆除技术提出了更高要求。 

1.1 地质环境的多样性与不确定性 

软弱土层、强夯回填、富水砂层、岩溶发育带及地质

构造破碎带等是复杂地质条件的主要表现形式，基坑支护

结构的受力模式与稳定性直接受这些地质背景的影响，在

软弱地基或者粉质黏土里支撑结构受力往往比较大，沉降

或者坍塌风险稍有扰动就可能被引发，富水地层中结构不

稳定性被地下水的浮力与渗流作用加剧，支撑释放过程在

拆除的时候就变得更加敏感，支撑体系的非线性响应也可

能被地质条件的不确定性引发，拆除作业风险就难以预测，

首要前提是准确掌握地质情况并且实时反馈到施工决策

中去，这样才能控制风险。 

1.2 施工环境与空间约束的复杂性 

城市核心区域或地质构造交汇带常出现复杂地质条

件，这里施工空间狭窄作业面受限且支撑结构大多靠近地

铁、隧道、建筑物之类的敏感设施，在这种环境下，传统

切割或拆除方式会有高振动、高噪声、不规则断面等状况，

邻近结构物可能因此变形甚至被破坏从而安全隐患增加，

空间环境限制设备布设、人员调度、渣土运输等作业环节

致使施工组织协调难度增大，施工时间、环保标准、扬尘

控制等方面要求严格进一步提升了拆除任务复杂性，施工

过程要高度精细化且工艺要有低扰动、高可控性的特性。 

1.3 拆除过程的风险控制与应急应对 

复杂地质环境里，基坑支撑拆除不只是物理拆解，更是

对整个基坑结构状态进行重新分配和调节，某段支撑拆除后，

荷载由剩余结构重新承担，拆除顺序和时间控制不合理时，

结构极易突变，地下水位频繁变动或者地基承载力突变区域

尤其如此，支撑拆除可能使围护结构失稳，甚至引发坍塌事故，

这一挑战面前，拆除技术要有良好响应性和灵活性以适应突发

地质变化，配套监测系统得实时反馈支撑受力、周边位移、沉

降变化等参数，给调整拆除策略提供依据，要建立应急预案机
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制，突发情况能迅速响应及时止损，保障工程安全。 

2 静力切割工艺的原理与关键技术参数 

静力切割这种拆除工艺无冲击、低扰动且适应性和安

全性都很优异，在复杂地质条件下的基坑支撑拆除作业里

被广泛应用。 

2.1 静力切割的基本原理 

静力切割工艺主要靠液压驱动系统给金刚石绳锯或

液压剪等切割工具施加恒定又可控的推力，在无冲击、振

动小的情况下完成混凝土、钢材等结构的分割作业，其工

作原理是液压系统高压传动加上定向控制，让切割刀具按

预设轨迹运动使结构连续均匀地断裂，跟传统爆破、风镐

或者冲击锤相比，静力切割作业时几乎不产生冲击波、粉

尘和飞石，对周边环境影响特别小，该工艺适合用于对噪

声、振动和变形控制很严格的地方，如城市核心区、地铁

隧道附近或者历史建筑旁边这样的工程环境，通过调整液

压系统参数和切割工具配置能适应不同材料、尺寸还有拆

除节奏的需求，灵活性和可操作性非常高。 

2.2 关键技术设备与工艺参数 

静力切割设备主要由液压泵站、金刚石绳锯机、液压

剪刀、导轨系统和控制单元等构成，其中液压泵站给整个

系统提供恒定高压，是影响切割稳定性与效率的关键，金

刚石绳锯靠高速循环运动精准切割混凝土结构，在大型或

厚重构件拆除时较为适用，液压剪适合切断钢筋支撑或截

面小的构件，导轨系统能确保切割路径稳定又精准以防止

偏移或跳动，液压系统压力、刀具进给速度、绳锯张力、

切割冷却方式、切割时间控制等属于关键工艺参数，合理

设置这些参数对保证切割效率、控制切口质量、避免结构

异常受力极为重要，在高强混凝土或者钢筋密集区，需要

适当加大刀具进给压力并使用强制水冷系统，否则工具会

过热烧毁且切割面裂缝会扩展，施工之前，要根据支撑结

构的尺寸、材料强度、周边环境、拆除顺序来校核系统参

数、选择设备，从而让工艺适配、现场稳定。 

2.3 技术优势与适用边界 

静力切割技术有高精度、低扰动、可控性强等特点，

在复杂地质条件下的基坑支撑拆除时优势明显，能在不影

响周边结构稳定性的情况下精准分割、按序拆除，有效降

低结构突然释放的风险，施工时噪声小、粉尘少、无震动，

能满足环保和城市施工规范，再次这种技术适用于钢筋混

凝土、型钢支撑、预应力构件等多种材质和构造类型，在

不同环境下适应性都很广泛，不过静力切割也有适用范围，

像极厚钢板、高强钢构件或者空间太狭小的工况，设备布

设和操作空间会受限，可能影响切割效率和质量，并且高

强度切割对设备耐久性和施工人员技术水平要求高，实际

应用时要结合工程特点综合评估，留够施工操作空间和安

全缓冲区，保证切割顺利高效。 

3 静力切割在典型复杂地质环境中的应用分析 

多种复杂地质环境下静力切割有着不错的工程适应

性，支撑拆除时地质条件复杂会带来施工难点和安全挑战

而静力切割能有效应对。 

3.1 软弱土层中的应用特点 

淤泥质土、粉质黏土这类常见于沿江沿海或者填土区

域的软弱土层，其特点是承载力低、对沉降敏感，在这种

地质状况下开展支撑拆除作业时，围护结构位移或者土体

失稳可能会被任何震动或扰动诱发，而静力切割工艺有着

“无冲击、低扰动”的特性，使其在软弱地基中拆除时能

实现高稳定性，且液压控制设备能精确分配切割力，防止

局部应力集中，削减支撑突然释放给围护结构带来的影响，

此工艺与实时监测系统配合使用，在切割时能够动态掌握

支撑受力和围护变形的状态，一旦出现异常马上调整施工

参数，就能有效避免次生地质风险，和传统冲击式拆除方

式比起来，静力切割在这种地质条件下，施工可控性和安

全性方面优势明显。 

3.2 富水砂层中的稳定控制 

富水砂层或者含水粉砂层里地下水不少且渗透性强、

结构松散，在拆除基坑支护时很容易出现管涌、渗流或者

局部突砂等问题，传统拆除方法作业时会产生振动可能扰

动地层使地下水流态改变增加支护体系失稳的风险，静力

切割技术切割过程稳定又缓慢能有效控制对地基水动力

条件的扰动，液压绳锯或者剪切系统在没有冲击的情况下

缓慢分离支撑构件可避免瞬时应力释放防止地层扰动更

严重，而且可以在切割前后设置止水帷幕或者回灌措施进

一步让作业区水力环境稳定，工程实践显示富水地层里用

静力切割拆除钢支撑或者混凝土支撑能把基坑变形控制

在合理范围且突发性水害事故也会大大减少。 

3.3 城市密集区中的应用优势 

在城市建成区、交通枢纽或者邻近历史建筑的施工环

境里，振动、噪音以及空间扰动的控制在拆除过程中有极

高要求，且这类区域地质条件复杂多变，像回填土层和天

然地层交错分布，还有地下管线、地铁或者桩基等多种构

筑物相叠加，而静力切割技术在这种环境下的最大优势就

是“绿色拆除”，其设备体积小能适应狭小作业面，施工

时基本无粉尘和碎片飞溅且噪音比传统方式低很多，切割

面整齐可直接用于后续施工定位和接驳，在多层支撑体系

中，静力切割可逐段施工按顺序释放结构应力以防止局部

卸载造成整体失稳，在狭小地下空间作业时，静力切割凭

借定制刀具和多角度安装装置能实现高精度作业，从而为

复杂城市环境下的基坑支撑拆除提供了安全高效的技术

手段，工程案例显示，这一技术在北京、上海等超大型城

市的轨道交通建设和深基坑施工中应用效果良好。 

4 静力切割工艺对周边环境与结构安全的影响

评估 

在复杂地质和高密度城市环境下，周边结构与环境在

基坑支撑拆除时的扰动控制极为关键，而静力切割工艺低

扰动、高可控，使其成为安全拆除的重要手段。 
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4.1 减少振动与噪声污染的环境效益 

传统支撑拆除技术中的风镐、切割锯片、冲击破碎等

作业方式，强烈振动和噪音总是如影随形，不但扰民特别

厉害，还容易让邻近建筑产生次生结构风险，在医院、学校、

文保建筑等敏感区域附近时，强噪声干扰明显，可能引发建

筑物微裂缝扩大、饰面脱落之类的问题，而静力切割靠液压

驱动系统稳稳地输出切割力，施工时基本没有冲击波传播，

设备运行声音比传统机械小，能有效控制噪音污染，施工实

践显示，静力切割用于围护结构、钢筋混凝土梁体等构件时

很安静，施工扰动降低了，施工声环境也能满足环保法规的

严格要求，在营造舒适施工环境方面优势很显著。 

4.2 对周边建筑物结构的保护作用 

深基坑拆除作业时，地铁隧道、桩基、旧建筑基础等

周边结构物常处于应力敏感区，拆除方式不当很容易使结

构受力重分布从而导致结构沉降变形或者裂损；静力切割

靠精确力学计算和切割路径设计，有着“柔性控制+定向

释放”的技术策略，能慢慢释放关键节点的结构应力以防

止结构突变，与突发性爆破、震动切割相比，静力切割能

在结构受控时逐步卸载，减少对基坑围护结构、邻近地基

的扰动，保证周边结构稳定不被破坏；拆除时同步设置沉

降观测点、倾斜计、应力计等监测装置，可实时反馈拆除

时结构响应数据，为及时调整施工策略提供依据以提高整

个系统的安全控制能力。 

4.3 控制基坑变形与地基扰动的工程价值 

在基坑拆除时支撑结构为临时受力构件，拆除它会使

围护体系受力重新分布，也许会导致围护内移、基底变形

以及地表沉降，在松散或有填土、淤泥层等不良地质体的区

域，传统拆除方式振动大且力输出不稳定，容易造成地层扰

动、沉陷甚至渗漏等情况，而静力切割工艺用持续稳定的切

割力实现“渐进式”卸载，控制地基变形过程防止结构突变，

并且能配合反力支撑和临时固定装置对切割后的短期支撑

结构予以支撑，待应力重新分布后再继续拆除，从而提高和

地质响应的协调性，工程实践显示该工艺可将围护变形控制

在设计预警线之内，地表沉降趋势平稳，安全保障作用良好。 

5 静力切割工艺在复杂地质基坑拆除中的适应

性与优化路径 

复杂地质条件下有基坑支撑拆除需求，静力切割工艺

因稳定、安全、环保而被广泛应用，但仍需结合实际环境

不断优化以提升其适应能力与施工效率。 

5.1 适应多样地质环境的能力 

静力切割工艺的地质适应性很强，在软弱地基、富水

层、岩溶地带等多种复杂地质里都能稳定作业，软土环境

下因其低振动特性支护系统不会被扰动，富水地层中合理

布设止水系统并同步控制切割就能有效降低突涌风险，在

有密集结构物的环境里由于设备体积小且切割精度高狭

小作业面也能适用，精准的液压控制系统、可定制的刀具

配置、模块化的设备布设方式让静力切割工艺适应性高，

能根据不同地质调整工艺路径以柔性应对复杂地质变化

且拆除作业的安全性和可控性也显著提高。 

5.2 制约工艺效率的关键因素 

静力切割在工程稳定性上有优越表现，但多种因素影

响着它的作业效率，设备运行速率和刀具磨损速度直接决

定施工进度，高强度构件或者厚重钢支撑的切割周期就比

较长，而且作业环境对设备布设有限制，空间狭小、地下

管线密集等情况会使设备进出和操作变难，施工时对冷却、

排渣、人员配合等环节依赖程度高，稍微一延误整体节奏

就受影响，要优化工艺流程、进行人员培训和加强现场管

理来提升整体施工效率，解决适应性强但进度慢的问题，

保障工程质量和效率。 

5.3 优化路径与发展方向 

要提升静力切割在复杂地质环境中的表现，需从技术、

装备和组织管理这三方面共同推进，技术上要加强建设针

对不同地质类型的切割参数数据库并推动智能化切割系

统发展以达成对切割力、进给速率、材料反应的实时调控，

装备上要研发更轻便、更模块化的切割设备来适应极限空

间条件下的布设需求，管理上要建立标准化操作流程和多

专业协作机制以提高作业效率和现场应急能力，推广BIM

等数字建造工具来支撑拆除仿真分析和工艺优化也是提

升适应性的重要方向，多维优化之后，静力切割工艺在复

杂地质条件下会更安全、更灵活且工程价值更高。 

6 结束语 

基坑支撑拆除在复杂地质条件下进行，这使得施工技术

的安全性、可控性与环境适应性要达到更高要求，而静力切

割工艺具有低扰动、低噪声、高精度等优点，在软弱地基、

富水砂层和城市密集区域这些典型场景里已表现出广泛适

用性，若优化工艺参数、强化装备适配、完善管理机制，就

能让它在复杂工况下施工效率与安全保障能力进一步提升，

以后静力切割要是和智能化控制、数字化施工手段相结合，

在绿色、安全、精细化拆除方面会发挥出更大潜力与价值。 
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大体积混凝土施工裂缝控制技术研究与工程应用 
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[摘要]大体积混凝土施工时，因水化热易集聚、温度梯度往往较大等情况会使它极易产生温度裂缝，从而严重影响结构安全与

耐久性。为有效控制裂缝形成，需要对材料选用、配合比优化、浇筑工艺、养护措施和温度监测等方面进行系统分析，提出

温控和应力控制并重的综合技术体系，并用典型工程实例验证其可行性和效果。结果显示，合理的裂缝控制策略可显著降低

开裂风险，确保结构整体性能和长期使用安全。 

[关键词]大体积混凝土；温度裂缝；施工技术；温控措施；结构耐久性 

DOI：10.33142/ect.v3i7.17169  中图分类号：TU755  文献标识码：A 

 

Research and Engineering Application of Crack Control Technology in Large Volume Concrete 
Construction 

ZHAO Yan 

 China MCC22 Group Corporation Ltd., Tangshan, Hebei, 063000, China 

 

Abstract: During the construction of large volume concrete, the accumulation of hydration heat and large temperature gradients can 

easily cause temperature cracks, which seriously affect the safety and durability of the structure. To effectively control the formation of 

cracks, it is necessary to conduct a systematic analysis of material selection, mix proportion optimization, pouring process, curing 

measures, and temperature monitoring. A comprehensive technical system that emphasizes both temperature control and stress control 

should be proposed, and its feasibility and effectiveness should be verified through typical engineering examples. The results show that 

a reasonable crack control strategy can significantly reduce the risk of cracking, ensuring the overall performance and long-term safety 

of the structure. 

Keywords: large volume concrete; temperature cracks; construction technology; temperature control measures; structural durability 

 

引言 

随着基础设施建设不断发展，大体积混凝土广泛应用于

大型桥梁、高层建筑和水利工程，不过施工时水化热引发的

温度裂缝问题越来越突出，成为制约工程质量与安全的关键

因素，有效控制裂缝、提高结构耐久性是工程实践急需解决

的核心技术难题，因此深入探讨裂缝形成机理与控制技术路

径对提高大体积混凝土施工水平和工程质量意义重大。 

1 大体积混凝土裂缝成因分析 

大体积混凝土体积大且内外温差明显，在施工和硬化

过程中很容易产生裂缝，要想有效控制裂缝就得深入分析

裂缝成因。 

1.1 水化热积聚导致的温度应力 

大体积混凝土在水泥水化期间会释放大量热量，尤其

中心区域因体积大散热慢、热量积聚导致内部温度迅速攀

升，而混凝土开始冷却时表层受环境影响降温快，内外部

温度有差异导致体积变形不均匀，这种变形若受限则温度

应力就会产生，应力超混凝土早期抗拉强度时裂缝形成，

这类裂缝多贯穿性，水平或斜向分布，早龄期常见，是影

响结构耐久性的主要问题之一，并且温度应力和收缩应力

可能叠加使裂缝发展趋势加剧，控制水化热释放速率、降

低温升峰值、调节温降过程是防止温度裂缝的关键。 

1.2 约束条件引起的收缩变形 

大体积混凝土自身体积大且结构复杂，硬化时常受到

基础、旧结构或者模板等外部条件的约束，其自由变形被

这些约束抑制后内部会产生附加应力，在混凝土干缩和温度

收缩叠加时这种情况更严重，若约束强度大于混凝土自身抗

拉强度，受限部位如钢筋锚固部位、边角区域或者接口处就

很容易出现裂缝，并且不均匀沉降和差异收缩也可能使应力

集中，这是施工中必须严格控制的一个诱因，由于约束裂缝

在初期往往不容易被发现，后期容易被荷载扩大，从而影响

结构的耐久性和安全性，而合理布设缝隙、优化支模方式、

控制混凝土浇筑顺序并使用缓凝剂延缓水化反应，就能有效

减小约束作用的不利影响，让结构变形能够可控地释放。 

1.3 原材料质量与施工工艺影响 

原材料的选择与施工工艺和混凝土裂缝的形成关系

密切，水泥用量多且水灰比控制不好时水化热和收缩变形

风险会增加，骨料级配不合理会使混凝土内部结构密实性

差、强度分布不均进而容易出现微裂缝，胶凝材料活性高

或者掺合料掺量不合适会使水化反应速率过快形成早期

温度峰值、加剧内外温差，振捣不密实、浇筑不连续或者

养护不到位等施工中的情况可能产生冷缝和干缩裂缝，施

工缝处理粗糙或者后浇带接缝封闭不好也容易成为裂缝
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扩展的起始点，在高温、干燥、风大等不利气候条件下若

不及时覆盖保湿、洒水养护等表面裂缝容易出现且混凝土

早期抗裂性能会降低，要确保材料稳定性、优化施工流程、

加强现场质量控制和养护管理，这对减少非结构性裂缝是

重要保障、对提升整体工程质量是关键环节。 

2 裂缝控制的关键技术与措施 

大体积混凝土裂缝多发，得从设计、材料、施工等多

个环节入手并运用系统化、科学化的控制技术与措施，全

过程裂缝防治目标才能实现。 

2.1 优化混凝土配合比设计 

控制裂缝的基础在于合理的配合比设计，要降低水化

热释放量，应优先选用低水化热水泥或者像粉煤灰、矿渣

粉这类矿物掺合料，用它们替代部分水泥，从而降低整体

水化热峰值与温升速率。水灰比要适当降低，使混凝土密

实，让强度得以发展，减少后期干缩开裂的可能性。选择骨

料要注重级配优化，保证骨料间填充性良好，降低孔隙率，

进而提升整体抗裂能力。可以掺加膨胀剂、减缩剂这些功能

性外加剂，补偿收缩或者调节水泥反应速率，从源头上降低

裂缝形成几率。要是混凝土有特殊性能要求，也得考虑使用

缓凝剂、减水剂之类的材料，改善施工性能并控制早期温升。

配合比设计要结合工程特点和气候条件进行试验，查看可行

性和稳定性，确保设计与施工一致且相适应。 

2.2 严格温度控制与监测 

裂缝防治中温度控制是核心手段之一，施工时可采用

分层分区浇筑、降低入模温度、设置冷却管等方式，以降

低温升速率，减少因温差产生的热应力，大体积基础或者

承台结构特别适用冷却水循环系统，能有效带走水化热且

在混凝土强度还未形成时降低裂缝产生风险，施工前中后

期布设温度传感器实时监测温度有助于及时掌握温度变

化趋势并动态调整控制策略，养护阶段采用覆盖草垫、洒

水保湿、设置保温棉毯等保温保湿措施可缓解降温速率和

收缩应力叠加，施工环境温差大时要控制浇筑时间和夜间

温差影响以最大程度降低温度裂缝风险。 

2.3 完善施工工艺与养护措施 

混凝土裂缝控制效果受施工工艺直接影响，浇筑方式需

连续快速以免出现冷缝，振捣要充分且不能漏振以保证密实

成型，施工缝和后浇带设置得科学合理既能方便施工又对释

放结构应力有益从而减少强制约束产生的裂缝隐患，像转角、

开口和连接节点等结构应力集中的部位要加强局部构造处

理、配置加密钢筋网片或者设置裂缝诱导缝来引导应力释放，

养护要注重“早养护、长养护”，在干热气候或者风力较强

的地区需延长养护时间、增加保湿频次以保证混凝土表面不

开裂，在结构内部还没稳定的时候控制住外界荷载和扰动让

应力平缓发展有助于提高整体抗裂性能，施工工艺和养护措

施有效配合是保障大体积混凝土结构质量的关键环节。 

3 温控技术在施工中的应用策略 

大体积混凝土施工时温度控制极为关键，合理的温控

策略能有效舒缓热应力、减少裂缝风险，是保障结构质量

与安全的重要技术手段。 

3.1 预冷与控温材料应用 

混凝土浇筑前，预冷技术能有效降低入模温度、减缓

早期水化热累积，常见的有使用低温拌合水、冷却骨料或

拌合时加碎冰等方法，在夏季高温施工时尤其适用；掺入

粉煤灰、矿渣粉等活性矿物材料，可减少水泥用量、降低

水化热释放速度并延缓水化峰值出现，这对温度应力平稳

释放有利，而膨胀剂、减缩剂等辅助材料在调节体积变化

上也有一定作用，能弥补温降造成的体积收缩、改善内部

应力状态，选材得因地制宜，结合当地气候、运输条件和

结构特征制定策略以保证温控技术从源头得以施行。 

3.2 施工过程中的动态温控措施 

在混凝土浇筑及初凝阶段要对温控措施进行动态调

整，兼顾结构厚度、气温变化和施工进度；水冷系统是一

种高效的主动控温方式，将冷却水管埋设在混凝土内部使

冷水循环进入结构核心区域，可直接带走大量水化热从而

显著降低核心温度，该技术常用于大型基础或者水工结构；

分层分区分段浇筑的方式能避免整体温度一起升高从而

有效控制温度梯度发展，配合合理的间歇时间在上层混凝

土还没过热时进行下一层浇筑可减少结构整体应力集中

情况；施工时选择清晨或者夜间温度低的时候可降低外部

环境对温升的不利影响；在整个过程中设置自动温度监测

装置能实时反馈结构温度变化并及时调整冷却策略和养

护手段，这对提升施工智能化和安全性很关键。 

3.3 养护阶段的温降缓释与保温措施 

在混凝土养护阶段，温控重点是“缓降温、防骤降”

以防止结构因温度骤降而开裂，传统的覆盖养护如用麻袋、

草帘再加上洒水保湿能有效控制表面水分蒸发速度，让冷

却时表层收缩变慢从而降低表面裂缝出现的几率，冬季或者

昼夜温差大的环境下要在混凝土表面加上泡沫板、保温棉之

类的保温层以免冷风直接吹且防止低温快速传导到内部，关

键部位或者高强度结构可采用电加热毯、热风机这种主动保

温的方法来延长温降过程从而减少热应力因骤冷而波动的

情况，养护周期往往要延长直至结构温度和环境温度的差值

缩小到安全范围里，必要时用温度数据分析和结构应力模拟

确定最佳养护终点，系统化、精细化的保温降温策略对结构

不开裂和混凝土强度均衡发展很重要且是重要保障。 

4 典型工程裂缝控制实例分析 

典型大体积混凝土工程里裂缝控制的实践分析能验

证裂缝控制技术的有效性，从而给类似工程提供可复制、

可借鉴的技术路径与经验支持。 

4.1 港珠澳大桥人工岛承台裂缝控制 

世界级跨海通道工程港珠澳大桥的人工岛承台结构

混凝土方量超级大，最大单仓浇筑量超 5000m
3，是典型大

体积混凝土结构，面对水化热引发温度裂缝的控制问题，项

目团队构建了“冷却水管+温控监测+外加剂优化”三位一体
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的温控体系，承台里头预埋环形冷却水管，施工时靠冷却水

循环系统把温度控在 60℃之下且掺加粉煤灰和矿渣，降低

水泥用量和水化热释放速率，用保温棉毯把结构表面盖着二

次保温，将温降速率控制在不超 1.5℃/日，使内外温差稳稳

在 25℃以内，测量验收后发现这个承台没明显温度裂缝，

验证了多措并举、系统控温的策略可行又可靠。 

4.2 上海中心大厦筏板基础裂缝防治 

632m 高的上海中心大厦筏板基础厚达 6m、混凝土总

量超 15000m
3，是典型的大体积基础结构，为有效控制早

期裂缝项目采用分区分层浇筑和全过程智能温控系统，筏

板浇筑时入模温度严格控制在 25℃以内且施工前优化混

凝土配合比、加入 35%的粉煤灰和缓凝减水剂以降低水

化峰值，预埋冷却水管并布设好多点温度传感器以实时采

集中心和表层温度数据、依据数据反馈动态调整冷却水流

量和频次，并且浇筑完马上覆盖保温层、将养护时间延长

到 21 天，最终筏板基础零贯穿性裂缝达到优质结构标准，

智能温控和全过程质量控制成效显著。 

4.3 南水北调中线丹江口大坝混凝土裂缝治理 

南水北调中线工程的重要组成部分丹江口大坝加高

工程，其施工内容包含大体积重力坝体混凝土浇筑，由于

水压和温度应力长时间共同作用于大坝混凝土，裂缝控制要

求非常高，施工时用低水化热水泥和高掺量矿物掺合料控制

水化热以降低内部升温速度，并且设置冷却水管系统，加上

气温调节、夜间浇筑等施工组织优化手段将温差控制在安全

范围，合理布置裂缝诱导缝，在坝体两边设置温度释放槽，

分段浇筑时同步强化面层保温防护，通过多项技术协同控制，

有效达成工程让坝体稳定运行十年没有结构性裂缝的目标，

也体现出复杂工程里裂缝控制技术的系统性和长期效能。 

5 裂缝控制技术的工程效果与发展趋势 

大体积混凝土结构的耐久性与安全性因裂缝控制技术

的有效实施得到显著提升，且相关技术体系也不断被推动着

完善与创新，这一技术有着广阔的应用前景和发展潜力。 

5.1 综合控制技术成效显著 

裂缝控制技术系统化发展，从材料选型、施工组织到后

期养护已形成一套成熟的综合技术体系。实践显示，通过配

合比优化、内置冷却水管、智能温控监测、分层分区浇筑、

覆盖保温养护等多项技术的集成应用，能有效降低大体积混

凝土结构温度裂缝发生率。在港珠澳大桥、上海中心大厦、

南水北调丹江口大坝等重点工程中，这些措施大大降低了裂缝

发生概率，部分结构贯穿性裂缝为零，混凝土整体性能大大提

升。工程效果验证，严格执行温控与限裂技术，绝大多数裂缝

问题可控可防，项目质量水平与结构使用寿命显著提升。 

5.2 智能化监测与反馈应用推广 

传统裂缝控制主要靠人判断、凭经验调节，受较多因

素限制，近年来裂缝控制里智能化技术的作用越来越重要，

在混凝土结构里布设温度传感器、应力应变监测点，将数

据采集系统和温控反馈装置相结合，就能对温度变化、结

构状态实时监控并智能调节，如上海中心大厦项目，温控

系统根据传感器数据动态调整冷却水流量和养护方案，实

现了全过程闭环控制，这种智能化管理提升了控制精度、

减少了人为干预，增强了裂缝控制的可预见性与主动性，

以后 BIM、物联网和 AI 技术融入进来，裂缝控制会朝着

更精准、自动化方向发展，从“被动处理”根本转变为“主

动预防”。 

5.3 绿色低碳与材料创新融合发展 

在碳排放控制和绿色施工的大背景下，裂缝控制技术

向着节能环保方向不断深化，材料方面，低碳胶凝材料研

发和应用持续推进，高掺量粉煤灰、矿渣、活性硅灰之类

的材料，既能减少水泥用量又能降低水化热以推动绿色低

碳建设，且新型功能材料如膨胀剂、减缩剂、自愈合微胶

囊等被推广，为结构裂缝事前控制和后期修复创造更多机

会，施工工艺上，浇筑流程优化、温升路径控制、养护周

期延长，能耗和资源浪费也随之减少，以后裂缝控制会更

注重材料绿色性能和施工可持续性，形成“控制—监测—

调节—修复”一体化多维度发展格局，大体积混凝土工程

综合价值和生态性能将被全面提升。 

6 结语 

大体积混凝土裂缝控制是保障结构安全与耐久性的

重要环节，其涉及材料设计、温控技术、施工管理和智能

监测等多方面内容，典型工程的实践验证了温度控制、配

合比优化、科学养护等措施综合应用能有效降低裂缝发生

率并提升工程整体质量，如今智能化和绿色建造理念不断

推进使裂缝控制技术向着数字化、精准化、低碳化方向发

展，日后需加强新材料、新工艺和智能系统的集成创新以

构建多维度、全生命周期的裂缝控制体系，从而为复杂结

构和重大工程高质量实施提供坚实保障。 

[参考文献] 

[1]王鹏辉,许琼鸽.大体积混凝土裂缝控制技术在建筑工

程中的应用[J].建筑结构,2022,52(2):1015-1018. 

[2]关中正,王星宇,杨帅,等.房建工程大体积混凝土施工裂

缝控制技术研究[J].中国建筑装饰装修,2025(6):174-176. 

[3]杨承磊,刘涛.建筑工程施工中大体积混凝土裂缝控制

技术及效果评价[J].北方建筑,2025,10(2):43-46. 

[4]于占秋.港口航道工程大体积混凝土裂缝施工控制技术

研究[J].珠江水运,2025(8):138-140. 

[5]丁茂.房建施工中大体积混凝土裂缝控制技术应用[J].

中国建筑装饰装修,2025(12):176-178. 

作者简介：赵言（1989.2—），单位名称：中国二十二冶

集团有限公司，毕业学校和专业：河北联合大学轻工学院，

土木工程。



工程施工技术·2025 第3卷 第7期 

Engineering Construction Technology.2025,3(7) 

Copyright ©  2025 by authors and Viser Technology Pte. Ltd.                                                                 71 

复杂地质条件下双动力全套管螺杆引孔潜孔锤成桩技术应用研究 

付兴南  周赛赛 

浙江省二建建设集团有限公司，浙江 宁波 315200 

 

[摘要]传统桩基施工技术在复杂地质条件下面临钻进效率低、成桩质量差等挑战，双动力全套管螺杆引孔潜孔锤成桩技术把套

管护壁、螺杆钻进与潜孔锤击这三项动力机制集成在一起有效提升了成孔稳定性与施工效率，在卵石层、强风化岩层等复杂

地层中该技术适应性良好可显著降低孔壁坍塌及钻进阻力风险以保障桩基成型质量，工程实践显示这一技术成桩速度快、施

工控制精度高、适用范围广且有广泛推广应用价值。 
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Research on the Application of Double Power Full Casing Screw Drilling and Down the Hole 
Hammer Pile Forming Technology under Complex Geological Conditions 

FU Xingnan, ZHOU Saisai 

Zhejiang Provincial Erjian Construction Group Co., Ltd., Ningbo, Zhejiang, 315200, China 

 

Abstract: Traditional pile foundation construction techniques face challenges such as low drilling efficiency and poor pile quality 

under complex geological conditions. The dual power full casing screw drilling and down the hole hammer pile forming technology 

integrates the three dynamic mechanisms of casing wall protection, screw drilling, and down the hole hammer to effectively improve 

the stability and construction efficiency of hole formation. In complex strata such as pebble layers and strongly weathered rock layers, 

this technology has good adaptability and can significantly reduce the risk of hole wall collapse and drilling resistance to ensure the 

quality of pile foundation formation. Engineering practice has shown that this technology has fast pile forming speed, high 

construction control accuracy, wide applicability, and wide promotion and application value. 

Keywords: complex geological conditions; dual power full casing; screw lead hole; down the hole hammer; pile forming technology 

 

引言 

城市建设不断深入，复杂地质条件下桩基施工需求日

益增多，在高卵石含量、强风化岩层等地质环境中传统成

桩工艺容易效率低且成孔难，急需突破这一技术瓶颈，探

索适用于多变地层的新型成桩工法。双动力全套管螺杆引

孔潜孔锤成桩技术具有多重动力协同优势，能保障施工质

量、提升作业效率，为复杂地质条件下深基础施工提供全

新解决方案，其工程应用前景很重要。 

1 复杂地质条件下桩基施工面临的主要挑战 

桩基施工在复杂地质环境下被提出更高要求，由于传

统成桩技术很难达到效率与质量的双重标准，关键问题急

需深入剖析。 

1.1 地层结构复杂多变 

城市扩建、山区基础设施和交通工程等项目的施工现场

常出现砂卵石层、淤泥层、强风化岩层、夹层土层等地质条

件，这类地层结构分布不均匀、成分复杂且力学性质变化大，

钻进时层间突然硬化或者松散的情况很常见，会使设备负载

急剧波动、钻进速率下降，还可能发生卡钻、掉钻事故，像

砂卵石夹泥岩这种地层局部承载力弱、孔壁稳定性差，成孔

时特别容易坍塌，进而影响成桩精度和后期承载性能，并且

地下水位高时孔壁失稳的风险会加剧、护壁施工难度也会增

加，当前桩基技术的核心挑战是适应多变的地质条件。 

1.2 传统设备适应性不足 

复杂地层里，常规冲击钻、回转钻、冲抓钻等设备有

着明显短板，像高密实度卵石层或者强风化岩层中，因冲

击力不够，钻进效率会大幅下降且设备振动更厉害，从而

机械故障常发生，而松散流塑状粉质黏土或者淤泥层中，

旋转钻进这种方式很容易扰动孔壁，进而诱发坍孔事故。

传统设备大多是单一动力模式，不能有针对性地调节动力

输出以适应不同地层特性，这让它在多层交互、地质突变

频繁区域的应用效果受到限制，且工艺刚性强，施工时实

时调节和响应能力差，导致施工效率低、质量波动大，进

一步制约工程进度和安全保障。 

1.3 成桩质量难以保障 

在复杂地质条件下，整个桩基的承载能力和使用寿命

直接取决于成孔质量，传统成桩技术在地层扰动大、护壁

不稳时往往没法形成规则、完整、垂直的孔形，从而导致

混凝土灌注不均、断桩、桩身夹泥等质量问题，并且在含

水层或者高孔隙率地层里，混凝土容易被稀释，强度下降，

严重时桩基会失效，成桩时若不能精确控制钻进深度和轴

线偏差，桩位布置、结构受力均衡也会受到影响，工程实

践中质量事故大多集中在孔壁坍塌、桩体夹杂、桩径不均、
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垂直度失控这些问题上，给工程带来不可控风险，要想高

精度、高稳定性地成桩，就得系统升级设备配置和施工工

艺，提高抗干扰和自适应能力。 

2 双动力全套管螺杆引孔潜孔锤成桩技术原理

与结构组成 

复杂地质成桩是个难题，双动力全套管螺杆引孔潜孔

锤技术将多动力系统融合起来且适应性很高、成孔能力高

效，这让它成为工程施工里一项重要的创新手段。 

2.1 技术原理综述 

螺杆钻进、潜孔锤击、全套管护壁集于该技术一体，

双动力协同工作使得成孔作业高效又稳定。钻进时由液压

或电动驱动螺杆系统输出高扭矩旋转力，适用于中软地层

的连续破碎排渣，潜孔锤高频率轴向冲击能为卵石层或风

化岩等硬质地层提供强大破碎力，解决了传统钻机对高密

实层破碎能力不足的问题。全套管结构随钻推进，护壁防

塌效果好，特别适用于软弱或含水且孔壁稳定性差的地层。

钻进期间双动力模式依据地质变化调整动力组合，实现螺

旋推进和冲击破岩的有机配合，大幅提高钻进效率和孔形

稳定性并减少成桩过程中的风险因素。 

2.2 结构组成分析 

主机动力装置、全套管护壁装置、螺杆钻头系统、潜

孔锤装置和控制系统组成了该设备系统，履带式液压钻机

常被选作主机，因其机动性高、功率输出能力大，能适应

不同施工场地需求。全套管装置由连续推进的钢套管构成，

外面设有密封装置，可同步跟进、护壁成孔，有效抵抗侧

向地层压力，其前端与旋转接头连接并和螺杆钻具联动工

作。螺旋叶片与排渣通道被布置在螺杆钻头，它既能提供

旋转切削力，又能经钻杆把钻渣输送到孔外。潜孔锤为气

动或液压驱动结构，位于钻头下方，内部有活塞冲击系统，

靠高频往复运动产生冲击力以提升破岩能力。智能化控制

装置对整个系统进行钻速、扭矩、压力、成孔深度等参数

的实时监测，以达成施工过程的精细化调控和反馈闭环。 

2.3 动力配合与施工机制 

系统动力输出在不同地层条件下能灵活调节，软弱地

层主要靠螺杆扭矩快速旋转切削进尺，进入卵石层或风化

岩层后潜孔锤启动强力冲击使破碎效率与成孔稳定性得

以提升，在互层结构里两种动力协同工作达成持续、均匀、

稳定的成孔推进，施工时全套管护壁系统一直随钻下沉保

障孔壁稳定、避免地层坍塌或孔径变形，同步护壁和钻进

一体化设计简化了施工工序、缩短了工期且提高了成桩质

量，智能控制系统可预设不同地层的施工参数并现场实时

调整以有效避免人为误操作、提高施工自动化和安全性，

这一技术整体施工机制工程适应性、可控性和成桩效果优

良，给复杂地质条件下的桩基施工提供了高质量解决方案。 

3 成桩工艺流程与关键施工控制参数分析 

在复杂地质条件下，要保障桩基质量与施工效率的关

键在于成桩工艺流程科学合理且施工参数控制精准，这需

要进行系统化管理。 

3.1 成桩施工流程解析 

双动力全套管螺杆引孔潜孔锤成桩技术施工，其通常

的流程包括场地准备、设备就位、钻进成孔、清孔检测、钢

筋笼下放、混凝土灌注和拔管成桩等步骤。施工开始时要依

据勘察资料制定详细方案，明确各地层参数和施工段落分布。

设备就位后启动螺杆钻进系统进行旋转推进，这种方式适用

于软弱土层和松散砂层，遇到卵石层或者强风化岩层时同步

启动潜孔锤以提高破碎效率。钻进时全套管结构跟着钻动护

壁防止孔壁坍塌，成孔到设计深度后开始清孔作业，要确保

孔底无沉渣且符合灌注条件。接着下放钢筋笼，采用导管法

或者泵送方式灌注混凝土，逐段拔除套管，完成成桩全过程。

整个施工流程设备集成度高、工序衔接紧密、施工节奏可控，

适用于复杂、突变地层条件下的高质量桩基建设。 

3.2 关键动力参数控制 

在施工的时候确保成孔质量、实时调控动力参数相当

关键，像钻进扭矩、推进压力、冲击频率、套管下沉速率

和成孔速度等都是主要参数，地层硬度不同螺杆扭矩设定

也不一样，软土层时螺杆扭矩要设在 10～20kN·m 范围

里，碰到卵石或者硬岩就得提高到 30～40kN·m，推进

压力要和扭矩联动调节，不能因压力不够而打滑且压力太

大设备过载也不行，潜孔锤冲击频率稳定在 500～1000

次/min 才能持续破岩且孔壁结构不会受损，套管下沉速

度每分钟 10～30cm米比较合适且要和钻进速度保持同步，

不然孔口悬空或者护壁滞后就会坍孔，要根据地质反馈及

时调整参数让动力系统跟着地层变化协调响应，施工管理

人员要靠着监测系统实时了解钻进状态动态优化参数配

置以便作业安全、连续又高效。 

3.3 成孔质量控制要点 

要达成高标准的成孔质量，得在全过程进行技术和管

理方面的控制，钻进时需保持轴线垂直度，把孔位偏差控

制在规范允许范围里以免桩体偏斜影响受力，钻进后的清

孔环节对成桩质量特别关键，必须彻底清除孔底沉渣且用

清孔探头检测残渣厚度并控制在 5 厘米以内，钢筋笼下放

要垂直平稳，不能因碰撞孔壁导致穿孔或者钢筋笼变形，

混凝土灌注必须不间断完成，中断会造成冷缝且灌注速度

要与拔管速度相匹配，否则混凝土会分离或者孔壁遭到破

坏，灌注时要设置导管深度和混凝土高度的监控装置以保

证混凝土一直在导管出口上方实现正压灌注，拔管速度每

分钟不能超过 40cm，严禁快速强力拔管使混凝土回吸，

采取上述质量控制措施能大幅提高成桩的一致性、稳定性

和承载性能，满足复杂地质条件下高质量桩基的需求。 

4 典型复杂地层中的工程应用及效果评估 

双动力全套管螺杆引孔潜孔锤技术应用于典型复杂

地层时，其适应性和成桩质量可被有效验证，且相关工程

实践成果有推广价值和代表性。 

4.1 卵石层地质应用实例 

四川成都地铁某车站基坑支护桩工程的场地地质大

多为中密卵石层且局部夹杂细砂和黏性土、地下水位还高
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使得成桩特别难，传统冲击钻设备施工时卡钻、坍孔、混

凝土灌注失败等问题频发，项目引进的双动力全套管螺杆

引孔潜孔锤成桩设备靠螺旋推进和潜孔锤一起破碎且套

管全程护壁，实际施工时该设备穿透卵石层的效率提高了

60%还多、单桩施工时间从原来的 4 小时减到 1.5 小时、

成孔垂直度误差在 1.5‰以内且孔壁稳固无坍塌情况，严

格把控清孔、灌注、拔管等工艺参数后桩体完整性检测优

良率达到 96%且有效解决了大粒径卵石层成桩质量不稳

定的问题，为后续车站基坑施工奠定了可靠基础。 

4.2 强风化岩层施工验证 

重庆某山地道路桥梁项目的桥墩基础得穿越厚层强

风化砂岩和局部中风化夹层，该地层强度差别大、岩石结

构松散，钻进阻力变化剧烈，传统钻机穿透不稳定，使用

双动力成桩技术后，施工设备能调整螺杆输出扭矩和潜孔

锤冲击频率，在强风化段以旋进为主、冲击为辅，进入中

风化层以冲击破岩为主、旋转推进协同，如此动态调节使设

备适应性强、施工安全稳定，桥墩总共施桩 46 根，平均单

桩钻进时间不到 2h，桩底沉渣厚度小于 3cm，混凝土灌注

饱满，桩基静载试验表明承载力超设计值 20%，充分证明该

技术在高差异性岩层里成桩可靠、力学性能稳定。 

4.3 工程效果综合评估 

上述典型工程应用对比分析表明，在复杂地层里双动力

全套管螺杆引孔潜孔锤技术多项关键指标表现挺好，成孔效

率上该技术能普遍提升 30%到 70%从而使工期大幅缩短，

成孔稳定性方面因有全程护壁和动力调控机制可有效避免

塌孔、缩径、断桩这些质量问题，桩身质量经声波透射法、

低应变法检测后发现桩体完整性优良率超 90%且承载力富余

度高、安全储备良好，并且该技术施工时噪音和振动比传统

冲击钻设备低符合城市施工环保标准，总体评估下来这种成

桩工艺综合优势明显且适应性、效率、质量都高，特别适合

复杂多变地层里的高标准工程项目因而工程推广前景广阔。 

5 技术优势对比分析与推广应用前景探讨 

桩基施工技术不断革新，双动力全套管螺杆引孔潜孔

锤技术有着独特优势且工程应用价值显著、推广前景广阔。 

5.1 与传统工艺对比 

传统成桩工艺有冲击钻、回转钻、冲抓钻等，和它们

相比在复杂地质条件下这项技术优势明显。传统钻机大多

用单一动力系统适应性不强，在高密实度卵石层或者强风

化岩层里容易卡钻、断钻、成孔偏斜，双动力系统则能根

据不同地层特性灵活切换或者叠加动力输出连续高效成

孔。潜孔锤能强化破岩，螺杆系统稳速推进，再加上全套

管护壁，坍塌、渗水、夹层破坏这些问题都能有效应对。

传统设备在混凝土灌注阶段因孔形不稳定桩体常夹泥、缩

径，这项技术成孔规整、垂直度高灌注质量更好控制，成

桩一致性和承载力表现都能有效提升，在地质条件频繁变

化的城市工程建设中特别适用。 

5.2 技术综合应用优势 

在设备集成、动力耦合、智能控制等方面，本技术有着

高度协同的优势，设备集成度高，能在狭小场地快速组装作

业且施工灵活性很强，双动力组合既拓宽了施工地层范围，

又提高了成孔过程的可控性与安全性，全套管护壁结构保障

了孔壁稳定性，适用于高水位、软弱地层等高风险区域，智

能化方面，系统能实时监测钻进参数与地层反馈并动态调整

作业策略以减少人为误差，作业时低噪音低振动，符合城市

中心区、交通枢纽等环保要求且社会适应性和工程兼容性良

好，综合而言，该技术在效率、质量、环保、安全等多个方

面都有显著优势，已成为解决复杂地质桩基难题的重要手段。 

5.3 推广应用发展前景 

城市基础设施朝着深层次、高密度、复杂环境发展，

使得桩基施工面临更高的技术挑战与质量要求，而双动力

全套管螺杆引孔潜孔锤技术地质适应性广、施工灵活性强，

在地铁工程、高架桥基础、深基坑支护、高层建筑等领域

未来应用空间会更大，且这一技术设备模块化、施工参数

可复制、操作智能化，在设计、施工、运维全过程实现标

准化管理也更容易，BIM 技术和智能施工平台融合发展

能与大数据监测、远程控制等系统深度结合，提升施工信

息化与管理智能化水平，并且在绿色施工理念推动下，这

一技术低扰动、低排放，符合可持续发展方向，推广潜力

广阔、行业引领价值很高。 

6 结束语 

双动力全套管螺杆引孔潜孔锤成桩技术适应性强、效

率高、成桩质量优良，在复杂地质条件下优势明显，工程

实践表明传统工法在卵石层、强风化岩层等地层适应性差、

成桩质量难控制，而该技术有效克服这些问题，达成安全、

高效、环保的桩基施工目标，随着城市建设朝着更复杂地

质条件延伸，推广应用这一技术能给深基础施工更可靠的

技术保障，推动桩基工程朝着智能化、绿色化、高质量发

展，应用前景广阔且在行业内有引领意义。 
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[摘要]文中以外环东段（华夏中路-龙东大道）交通功能提升工程 2 标项目-保通钢便桥为例，结合现状外环线主线交通任务重，

大重型车辆多、施工周边复杂，钢便桥使用时间长等情况。浅析保通钢便桥施工技术研究及钢便桥运行期间安全评估及维护

要点管理研究，为类似工程提供参考。 
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Construction Technology and Evaluation and Maintenance Research during the Operation and 
Maintenance Period of Baotong Steel Bridge 
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Abstract: Taking the example of Section 2 of the Traffic Function Improvement Project for the Eastern Section of the Outer Ring 

Road (Huaxia Middle Road - Longdong Avenue) - Baotong Steel Bridge, combined with the current heavy traffic tasks on the main 

line of the Outer Ring Road, the large number of heavy vehicles, the complex construction surroundings, and the long service life of 

the steel bridge. The article analyzes the research on construction technology of Baotong Steel Bridge and the management of safety 

assessment and maintenance points during the operation of the steel bridge, providing reference for similar projects. 

Keywords: construction of steel temporary bridge; safety assessment; maintenance points 

 

引言 

在国家倡导“城市更新”背景下，钢便桥因其高强度

和良好的承重能力，适用于多种地形，能快速搭建和拆卸

（反复使用）等优点，广泛应用于城市建设、市政工程、

水利工程、矿业、应急救援及大型活动等多个领域。当钢

便桥使用时间长，通过车辆要求高的情况下，易腐蚀、噪

声和振动、钢材疲劳等问题随着使用时间的推移，越来越

影响行驶的舒适度和安全。 

本文结合外环东段（华夏中路-龙东大道）交通功能

提升工程 2 标项目-保通钢便桥具体案例，在荷载要求高

（外环线快速路交通任务重，大型、重型车辆多），临时

钢便桥使用时间长（设计年限 2 年）的条件下，开展保通

钢便桥施工技术研究，以及长期使用过程中钢便桥安全评

估及维护要点管理研究。 

1 工程概况 

1.1 工程概况  

外环东段（华夏中路-龙东大道）交通功能提升工程

2 标，工程范围南起高科中路，北至龙东大道，桩号范围

K2+281.902～K4+528.821，全长约 2.247km，采用“主线

高架+地面道路”的建设形式。主线将现状地面快速路改

建为高架快速路，维持标准段双向 8 车道规模，设计速度

80km/h，并同步改造现状高科路匝道及龙东立交局部匝道。

地面道路按城市主干路标准，采用双向 6 快 2 慢规模，设

计速度 50km/h。 

1.2 钢便桥概况 

钢便桥设置目的：龙东立交区域新建的主线高架下部

结构与老的外环线高架重叠，在“不能断交、占一还一”的

交通要求下，为确保施工期间主线及匝道具备作业面，结合

现状外环线大型车辆多，对行车舒适性和功能要求高。在综

合考虑现场狭窄及工期紧张等情况下，采取临时钢便桥保通。 

施 工 期 间 翻 交 顺 序 ： 先 施 工 匝 道 钢 便 桥

ZD1\ZD2\ZD3\ZD4，并通过验收→将现状匝道交通翻交

至匝道钢便桥上→拆除老的匝道，并在拆除后的位置修建

主线W\E钢便桥，并通过验收→老桥主线交通翻交至W\E

钢便桥上→拆除老桥主线位置，新建桥梁具备施工场地。 

本文针对现状交通最复杂、钢便桥搭设长度最大的龙

东立交匝道钢便桥和龙东立交主线钢便桥进行研究分析。

本工程钢便桥为临时结构，设计使用年限为二年，设计荷

载采用城-A 级，结构的设计安全等级为二级，结构的重

要性系数为1.0。本工程钢便桥桥面标准宽度：二车道8.5m，

三车道 12m。 

 
图 1  龙东立交区域钢便桥平面图 
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1.3 钢便桥施工概况 

1.3.1 钢便桥下部结构设计 

钢便桥下部结构采用“钢盖梁+钢管桩”形式，桥台

下部结构采用“混凝土桥台+钢管桩”形式。 

标准钢盖梁采用三拼或双拼 45b 工字钢型钢，标准跨

连续梁中墩位置采用双拼，异型段位置以及 15m 跨桥墩

采用三拼。桩基采用外径 0.63m 的钢管桩，壁厚 10mm，

同时，为加强桥墩的横向稳定性选用 2×20b 槽钢横系梁，

桥墩设置一般采用单排桩，桥台采用梅花桩，伸缩缝及局

部加强墩采用双排桩。路口处钢管桩以及距匝道水平距离

5m 以内的钢管桩外包混凝土防撞。 

桥台采用轻型桥台，桥台宽度 2.2m，台后填土高度 2m

左右，钢管桩采用梅花排列，排距 0.6m，钢管桩伸入桥台

0.1m，保证钢管桩与混凝土桥台的有效连接，桩头 5m 范围

内填充 C30 低收缩混凝土，并布置纵向钢筋深入桥台内。 

1.3.2 钢便桥上部结构设计 

龙东立交主线及匝道钢便桥按结构连续体系设计，贝

雷主梁选用国产 321 型贝雷片为受力单元，9m、12m、15m、

21m、24m 跨钢便桥采用标准贝雷架作为承载结构，顺桥

向以 3m 间距设横向支撑架，确保纵梁横向稳定共同参与

受力。钢便桥桥面采用 126mm 钢桥面板和 20cm 厚现浇

整体化层组成，桥面板与铺装层通过剪力钉进行连接。匝

道二车道 9m、12m 跨径采用 10 片贝雷，匝道二车道 15m

跨径采用 14 片贝雷，主线三车道采用 21 片贝雷。跨径小

于20m采用不加强贝雷，跨径大于20m采用加强型贝雷。 

1.3.3 附属结构设计 

（1）桥面铺装：10cm 钢筋砼+10cm 沥青砼（贝雷桥），

8cm钢筋砼+6cm沥青砼（型钢桥）。（2）桥面铺装防水层，防

水等级为Ⅱ级，防水层采用符合国家标准《城市桥梁桥面防水

工程技术规程》（CJJ 139—2010）的纤维增强聚合物改性沥青

防水涂料。（3）防撞护栏：防撞等级SB 级（加强型防撞等级）。

（4）支座：采用板式橡胶支座。（5）桥面排水：自然排水。 

2 钢便桥施工技术研究 

本工程在施工过程中，根据现场管线错综复杂、现状

外环线交通负荷要求高，钢便桥使用时间长等实际情况，

相对于常规的钢便桥施工方法，采取了以下一些因地制宜

的施工技术措施。 

2.1 新老桥拼接 

对于钢便桥和现状老桥的拼接处理，根据以往施工经

验，有以下 3 种常规方案，分别为型钢拼缝、弹性拼缝和

桥面铺装连续。 

（1）采用型钢拼缝时，钢便桥和老桥结构完全分离，

各自单独受力，互不干扰。但由于拼缝与车道斜交，雨天

车辆容易打滑，且拼接处平面线形较差，打滑后容易发生

事故，故不推荐采用该方案。 

（2）采用弹性拼缝时，由于钢便桥为临时结构，考

虑到经济性，拼缝材料可采用 STS 弹塑体，但外环重载

交通多，弹塑体在重载交通作用下易损坏，且外环交通繁

忙，弹塑体修复需要临时封闭交通，故不推荐采用该方案。 

（3）采用桥面铺装连续时，由于桥面铺装连续，耐

久性好，且无车轮打滑风险。同时在拼缝处设置 800mm

宽橡胶垫片，可很好地适应拼缝位置新老桥的相对变形。

另外再适当增加桩长，控制钢便桥沉降量小于 10mm，减

小与老桥之间的差异沉降。 

经施工单位结合现状外环线交通现状与设计讨论、综

合分析后，最终采用桥面铺装连续的拼接方案。该方案在

匝道和主线钢便桥的运行、维护期间，钢便桥与老桥无明

显高差，拼缝无破坏、开裂、打滑等问题，行车舒适度满

足外环线交通需求。 

2.2 特殊节点处理（利用老桥承台、利用老桥外伸横

梁等） 

ZD1 匝道 ZD13～ZD14 墩位置，由于钢便桥下存在

高压燃气管和上水管，无落桩条件。钢便桥在该位置处，

需设置门架钢盖梁形式跨越现状管线，由于该位置的北侧

存在现状老桥基础，门架也无落桩条件，故考虑门架钢盖

梁北侧基础部分利用龙东立交老桥承台基础作为支撑，实

现门架的架设。施工期间及钢便桥运行期间，对现状老桥

沉降和横向变形进行监测，结构无变形，沉降符合要求。 

 
图 2  桥面铺装连续拼缝构造示意图 
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图 3  利用老桥承台 A-A 断面示意图 

调整后钢管桩荷载计算（摩擦桩改为老承台承载，仅

计算钢管桩轴向承载力）： 

钢管桩：钢管桩直径 630mm，壁厚 10mm。考虑锈

蚀情况，壁厚最不利按照 6mm 进行计算。其截面特性为： 

 
图 4  钢管桩截面特性计算图 

回转半径 ix=22.062cm。 

考虑钢管桩横联间距为 10m，即钢管桩的自由长度按

10m 计算，钢管桩一端固定，一端自由，自由长度系数为

2.0，则计算长度为 2*10=20m。 

钢管桩的长细比：入=L/ix=20/0.22=90.7。 

查《钢结构设计规范》表 C--2 得：中=0.616。 

考虑钢材的容许应力为[σ]=180Mpa。 

最大轴向力计算： 

σ=N/(Φ*A)+N*a/Wt=N/(.616*0.0118)+N*0.2/(.364*10
-2）=192.5N=[σ]=180*10

6
 

求得：N=935.1KN，即直径 630mm，最不利壁厚 6mm

情况下，单根钢管桩可承载 935.1KN，远大于设计荷载采

用城-A 级，符合要求。 

3 钢便桥运维期间安全评估、维护研究 

3.1 钢便桥巡查 

钢便桥的巡查分为经常性检查、定期检查和特殊检查

三种。 

（1）经常检查：经常检查主要以目测方式配合简单

工具进行，每月至少进行两次，汛期应加强检查。主要对

钢便桥的基本状况进行日常巡视检查。对经常检查中发现

重要部（构）件出现问题的，应立即安排进行维修。 

（2）定期检查：定期检查主要以目测结合仪器检查

方式进行。其检查周期一般不低于每季度一次。定期检查

应该制定钢便桥定期检查计划，组织项目相关人员对钢便

桥进行全面检查工作，及时对发现的问题进行整改。 

（3）特殊检查：当经常检查及定期检查中发现难以

判断损坏原因及程度的部位。或沉降观测超过预警值时，

存在严重威胁钢便桥结构及上部通车安全的情况下，可采

取特殊检查，特殊检查应委托有相应资质和能力的单位实

施。本工程暂不涉及特殊检查。 

本工程巡查 101 次，统计数据如下表 1： 

3.2 钢便桥监测 

为避免钢便桥自重和其上所行驶的车辆荷载导致桥

梁出现变形，当变形量超过安全值时就会危及钢便桥运行

安全，根据建设单位及相关规范要求应对钢便桥进行沉降

观测，以确保钢便桥的安全，如表 2. 

表 2  监测项目一览表 

序号 监测项目 

警戒值（单位 mm） 

变化速率（mm/次） 
累计变化量（mm） 

预警值 报警值 

1 钢便桥沉降位移 6 10 50 

监测点布置在各组管桩桩顶正上方所对应的桩顶横梁

边缘处，此处不会因车辆不断经过变形，也便于监测，用水

准仪对监测点的标高进行监测汇总后进行数据对比。施工期

间观测频次一般情况下每日需观测一次，观测时间不少于

15d。前 15d 内每天观测一次，第 15～30d 每星期观测一次。 

以本工程运行最长时间的匝道 ZD2 钢便桥和跨度最大

的主线 W 钢便桥为例，进行钢便桥运行期间的监测分析： 

3.3 钢便桥运维期间评估 

本工程在钢便桥运行期间通过日常巡视及沉降观测

等方法，发现主要问题集中在： 
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表 3  监测点位统计表 

钢便桥名称 监测点位平面图 

ZD2 钢便桥 

（9 个监测点） 

2024.1.12 翻交 

 

主线 W 钢便桥 

（20 个监测点） 

2024.6.4 翻交 

 

表 4  ZD2 钢便桥沉降数据统计表 

ZD2 钢便桥沉降观测（单位：mm） 

序号 观测日期 单次沉降均值 单次沉降最大值 累计沉降均值 观测日期 单次沉降均值 单次沉降最大值 累计沉降均值 

1 2023.12.1 初始值 / / 13 2024.5.29 1.33 3 

2 2023.12.16 1.33 3 1.33 14 2024.6.15 1.22 4 

3 2024.1.2 1 2 2.33 15 2024.7.1 1.22 3 

4 2024.1.16 3.89 5 6.22 16 2024.7.15 0.87 3 

5 2024.1.31 2 3 8.22 17 2024.8.1 0.91 3 

6 2024.2.15 1.33 2 9.55 18 2024.8.15 0.89 3 

7 2024.3.1 1.89 2 11.44 19 2024.9.1 0.89 3 

8 2024.3.15 1.55 4 12.99 20 2024.9.15 0.67 2 

9 2024.4.1 1.33 3 14.32 21 2024.9.30 0.89 2 

10 2024.4.15 1.33 2 15.65 22 2024.10.15 1.33 2 

11 2024.5.1 1.11 3 16.76 23 2024.10.28 0.78 2 

12 2024.5.13 1 2 17.76     

注：ZD2 钢便桥 9 个监测点，2024.1.12 翻交。 

监测点累计沉降均值 28.76mm，单个监测点最大值 33mm。 

    

表 1  钢便桥巡查项目及统计表 

序号 检查内容 经常及定期巡查结果 

1 桩间桩帽连接焊缝是否有裂纹 检查 101 次，全部合格，100% 

2 承重梁与钢管桩连接是否牢固，焊接部位是否变形 检查 101 次，全部合格，100% 

3 横向分配梁与贝雷梁连接是否紧固、横向分配梁是否存在变形 检查 101 次，全部合格，100% 

4 贝雷梁有无严重锈蚀、变形损坏等现象 
检查 101 次，变形损坏全部合格，100%局部锈蚀较严重；5 次，合格

率：95%。 

5 检查贝雷片连接处的销子、定位销子的松动情况 
检查 101 次单体，每个单体跨下随机检查约 20 个点，个别跨下有定

位销子松动，随时间推移，频率增多，整体合格率：90%。 

6 检查 U 形螺栓松动情况，对螺栓、螺帽脱落的部位及时安装复原 
检查 101 次单体，每个单体跨下随机检查约 20 个点，个别跨下有贝

雷架之间的斜撑螺栓松动，随时间推移，频率增多，整体合格率：95%。 

7 桥面板是否存在翘曲、损坏及位移的现象 
检查 101 次单体，3 次沥青面层局部轻微破损，出现在拼接部位，合

格率约：97%。 

8 检查桥面护栏有无松动、严重锈蚀及警示标志标牌情况 检查 101 次，全部合格，100% 

统计时间：2024.1～2024.10； 

巡查对象：龙东立交区域 ZD1、ZD2、ZD3、ZD4 钢便桥及主线 W、E 钢便桥； 

巡查频率：每个月两次，总计次数（按单个钢便桥计算）：101 次。 
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表 5  主线 W 钢便桥沉降数据统计表 

主线 W 钢便桥沉降观测（单位：mm） 

序号 观测日期 单次沉降均值 
单次沉降最大

值 
累计沉降均值 观测日期 单次沉降均值 

单次沉降最大

值 
累计沉降均值 

1 2024.5.15 初始值 / / 7 2024.8.15 1.4 3 

2 2024.5.31 1.2 2 1.2 8 2024.8.31 1.5 3 

3 2024.6.15 3.25 5 4.45 9 2024.9.15 1.3 3 

4 2024.6.30 2 4 6.45 10 2024.10.1 1.4 2 

5 2024.7.15 1.9 4 8.35 11 2024.10.15 1.2 2 

6 2024.7.31 1.8 3 10.15 12 2024.10.30 1 2 

注：主线 W 钢便桥 20 个监测点，2024.6.4 翻交。监测点累计沉降均值 17.95mm，单个监测点最大值 21mm。 

 
图 7  监测点位断面图 

3.3.1 钢便桥的锈蚀 

具备两个特点：（1）随着时间推移，锈蚀越来越多。

（2）恶劣环境下，尤其是 ZD1 钢便桥，在河道里设置，

下部结构钢管桩长时间接触水源，由于钢材特性，较其他

几个单体钢便桥锈蚀更为严重。 

3.3.2 插销、限位铁丝螺栓松动 

具备以下两个特点：（1）随着时间推移，出现的频率变

高，难以避免。（2）频发于结构转弯、拼接、结构异形处。 

3.3.3 钢便桥与老桥桥面拼接区域沥青面层的轻微破坏 

具备以下两个特点：（1）主要在钢便桥与桥台/老桥

拼接处、转弯、坡度变化处。（2）随时间推移，不及时处

理，现象会越来越严重。 

3.4 钢便桥运维期间维修、保养 

针对发现的问题，维修保养主要针对以下几点： 

3.4.1 钢便桥锈蚀 

钢便桥钢管桩、贝雷架、分配梁等承重结构锈蚀后，

厚度减少，承载力下降，严重威胁结构安全。 

针对钢便桥使用时间长，涉及恶劣环境的情况下，钢

便桥运维期间的锈蚀维修养护措施：钢结构表面清理→防腐

底漆涂刷→中间涂层涂刷→色漆面层涂刷，在此基础上，防

腐底漆、面漆的选择根据使用环境和防腐要求来选择长效、

重防腐涂料。尤其是涉及到临水等恶劣施工环境下，在钢结

构锈蚀无法避免的情况下，既减缓锈蚀，同时减少维护保养

次数，以达到更好的防腐效果，确保钢便桥结构的安全。 

3.4.2 钢便桥连接部位螺栓松动、限位铁丝掉落等 

钢便桥属于临时承重结构，在承受车辆反复荷载及不

均匀荷载的情况下，尤其是长时间使用，对于钢便桥的连

接部位的牢固性、安全性有很大的挑战。 

针对该问题维修养护：（1）运行期间采取勤巡查，全

数检查，尤其是钢便桥转弯、拼接、结构异形处，发现松

动立即修复，保证钢便桥运行期间的安全。（2）普通螺栓

或高强螺栓连接的构件，若发现松动应及时加以拧紧，对

于高强螺栓必须施加设计的预拉应力。为了便于螺栓的更

换，销子周围应涂油脂，防止雨水进入销孔缝隙；外露的

螺栓丝扣应涂油，防止锈蚀。 

3.4.3 钢便桥桥面板面层破损 

钢便桥桥面沥青层破损主要原因在于拼接处两侧不均

匀沉降引起的变形缝、大重型不均匀荷载以及拼接部位沥青

铺装压实等不到位等原因产生，严重影响行车安全及舒适度。 

针对该问题维修养护：（1）因社会车辆保通等需要，

对于小面积或局部松散病害，可以使用快速沥青修复材料进

行修复。这种修复材料具有高渗透性和防水封闭功能，能够

固化骨料颗粒、修复细微裂缝，且施工简单，施工完成后短

期即可开放交通。（2）根据夜间封道等条件，尽量选择上半

夜，温度较高时施工，确保压实度足够，减少内部空隙率。

对于钢便桥沥青面层问题，最科学合理的方法是在施工期间

进行沥青面层施工管控，通过沥青的施工温度、压实度、沥

青含量、机械选择等控制。尤其是针对拼接处、转弯、坡度

变化处采取加强处理措施。以达到更好的预防效果。 

4 结语 

在我国，临时钢便桥在现状道路修缮、功能提升等

市政道路工程中作为保通道路，出现的频率越来越高。

钢便桥荷载能力强、施工简单方便、可重复利用等特点

能在保证现有交通通行、周边环境复杂的情况下能良好地完

成施工。本文以外环东段（华夏中路-龙东大道）交通功能

提升工程2标项目-钢便桥的施工及维护、保养期间的措施，

结合具体的数据，分析钢便桥施工过程中及运营期间需要重

点控制的地方，为上海地区其他类似工程提供参考。 
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预制砖胎膜施工技术在提升基础施工效率中的应用分析 
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[摘要]基础工程里预制砖胎膜施工技术效率优势明显，工厂预制标准化胎膜并在施工现场快速拼装，解决了传统现浇砖胎膜依

赖人工和工期延误的问题且提高了施工质量的可控性和一致性，该技术施工时机械化程度高、能节约人力资源并有效缩短施

工周期，在复杂地基或者大体积混凝土基础里适应性良好、提升了整体施工的安全性和环境友好性且推广应用价值挺高。 
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Application Analysis of Prefabricated Brick Membrane Construction Technology in Improving 
Foundation Construction Efficiency 
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Abstract: The construction technology of prefabricated brick membrane in basic engineering has obvious efficiency advantages. The 

factory prefabricates standardized membrane and quickly assembles it on the construction site, solving the problems of traditional 

cast-in-place brick membrane relying on manual labor and project delay, and improving the controllability and consistency of 

construction quality. This technology has a high degree of mechanization during construction, can save human resources, and 

effectively shorten the construction period. It has good adaptability in complex foundations or large volume concrete foundations, 

improves overall construction safety and environmental friendliness, and has high promotion and application value. 

Keywords: prefabricated brick membrane; basic construction; construction efficiency; prefabricated construction; project quality 

 

引言 

建筑业对施工效率和工程质量的要求不断提高，传统

基础施工方式渐渐暴露出工期长、质量难控、资源浪费等

问题。预制砖胎膜施工技术高效、规范又环保，应运而生，

在基础施工领域是重要的技术革新，该技术融合传统工艺

和现代装配式理念，让施工组织更科学、现场操作更便捷，

发展前景广阔、推广潜力大，在行业里引起广泛关注。 

1 预制砖胎膜施工技术的原理与发展背景 

装配式建筑理念推广开来使施工现场标准化和工业

化程度持续提升，预制砖胎膜技术高效又环保，在基础施

工里渐渐冒尖并成为提升效率的重要手段之一。 

1.1 预制砖胎膜的基本构成与工作机制 

传统砖胎膜结构经由工厂化手段预制加工就成了预

制砖胎膜形成标准化胎膜单元，运到施工现场后按设计拼

装使用，其主要由砖块、预制钢筋网片、混凝土连接构件等

构成，有些还结合防水层和定位结构来确保稳定性与整体性，

施工时，预制胎膜作混凝土基础外模板，灌注混凝土后二者

共同成为整体以限制混凝土外扩、确保基础尺寸精度，预制

砖胎膜跟传统现场砌筑比起来，在质量控制、材料利用率和

施工周期上优势明显，是施工装配化的重要体现。 

1.2 技术发展背景与行业应用驱动因素 

传统基础施工里现浇砖胎膜人工作业用得很普遍，但

气候、人员技术水平、现场管理能力都会对其产生限制，

从而导致效率低和质量不稳定的情况到处都有。建筑产业

现代化进程加快使预制施工工艺慢慢推广开来，装配式结

构体系成为行业发展的主流，而且国家对绿色施工、节能

降耗、建筑工业化有政策支持，施工企业受此推动积极引

入新型施工技术。在这样的背景下，预制砖胎膜能工业化

生产、标准化安装、施工速度快等优点让它广受关注，在

市政工程、大型基础项目里逐步得到应用，成为解决传统

砖胎膜效率瓶颈很重要的突破口。 

1.3 预制砖胎膜技术的推广价值与发展趋势 

预制砖胎膜的推广解决了基础施工里效率和质量控

制的难题，对推动施工现场文明管理、建筑产业链转型升

级也有重要意义，其技术标准化设计、模块化制造，能大

幅减少现场湿作业、降低施工噪音和粉尘污染，有助于实现

绿色建造目标，而且施工时对工人技能依赖小，能解决用工

难、工期紧等问题，以后 BIM 技术和智能制造融合后，预

制砖胎膜会更灵活、适配性更强，在复杂地基、大体积结构、

环保要求高的项目里应用前景更广阔，行业得加快制定相关

技术规范和标准体系，为其全面推广提供制度保障。 

2 传统砖胎膜施工存在的效率瓶颈 

基础工程施工时传统砖胎膜应用广泛，但工程体量一

旦增加、工期要求一旦提高，传统砖胎膜施工效率低、管
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理难度大的问题就愈发明显，急需技术革新突破，这是必

须的。 

2.1 施工周期长影响工程进度 

传统砖胎膜一般为现场人工砌筑，其方式工序繁杂需

按顺序施工，从基层清理、放线到砖砌、勾缝、浇水养护

各工序都耗时久，尤其在雨季或低温时施工进度更易受干

扰从而延误整体工程周期，并且要使砌体稳固、尺寸精确

需安排多道复测和调整工序会使施工周期更长，在大型或

多节段基础工程里这种低效率操作模式无法适应现代建

筑高效、高质施工要求还限制整体施工组织的灵活性和连

续性，现场人工施工需协调多人进场管理更难且存在交叉

作业干扰问题会进一步降低工效使工期更不确定，随着项

目越来越复杂且工期要求不断提高，传统施工模式的周期

性瓶颈愈发明显无法满足现代工程高标准建设需求。 

2.2 质量控制难度大导致返工频繁 

基础混凝土外模采用砖胎膜，混凝土结构的外观与强

度直接受其平整度、垂直度及尺寸准确性影响，传统工艺

大多靠工人经验，操作水平、材料批次、现场管理等因素

对其影响较大，质量问题常出现，如砌体不密实、错缝不

规范、模板开裂变形等，若出现施工偏差，不但后续结构

施工会被影响，甚至可能局部返工或全部拆除重做，造成

时间和成本的双重浪费，并且人工砌筑对施工环境要求很

高，湿作业时更容易产生砂浆脱落、砖体移位等问题，从

而进一步加大质量风险，很难做到过程可控、结果一致。 

2.3 人工依赖强不利于规模化发展 

传统砖胎膜施工很依赖熟练工人，如今建筑行业劳动

力短缺且用工成本上升，这种情况下高强度、持续性的施

工节奏很难维持，特别是在一线城市或者大型基建项目里，

人工短缺常制约施工进展，并且人工操作难以复制，不利

于技术标准化和推广，不符合建筑工业化、标准化、装配

化的发展趋势，人工管理分散，现场作业协同困难，材料

浪费和安全隐患经常出现，进一步降低了施工效率和现场

管理水平，制约施工质量提升和项目成本控制。 

3 预制砖胎膜在基础施工中的应用优势 

基础施工追求高效、高质和绿色发展，预制砖胎膜因

在结构标准化、施工机械化等方面表现突出而逐步取代传

统工艺，其应用优势体现在多个方面。 

3.1 缩短工期提升施工效率 

工厂化生产标准胎膜单元的预制砖胎膜，使施工从现

场砌筑彻底转变为装配施工，与传统手工砌筑相比，现场

只需吊装拼接、固定节点即可，操作简单、安装快，极大

减少了现场湿作业和人工作业环节。施工高峰期或对进度

要求严格的项目，可按工期安排提前批量生产胎膜构件，

有效缩短施工周期。标准化设计能让多节段作业，避免工

序穿插带来的等待和资源浪费，大大提高施工组织的连续

性和高效性。地质复杂或基础形式特殊的工程，采用定制

化预制设计还能进一步优化结构布置、减少返工，使工程

建设更具计划性和时效性。 

3.2 提升质量控制与成型精度 

工厂化制造过程是预制砖胎膜的依托，构件在受控环

境里生产，其尺寸精度高、结构强度佳，能有效解决现场

砌筑中砖缝不匀、垂直偏差大等问题。安装时，构件间借

助定位槽、连接钢筋或其他结构件严密拼接，可确保整体

胎膜稳定不变形，从而为混凝土浇筑提供坚固可靠的模板

支撑。预制砖胎膜表面平整度高，能有效提升混凝土基础

的成型质量并减少后期修整工作。而且，统一规范生产可

保障各节段施工质量一致，使大体积或长条形基础结构施

工效果更协调统一。部分预制胎膜产品还集成了止水带、

防腐层等功能性构造，提高了结构耐久性与防渗性能，助

力工程整体性能的优化与延寿。 

3.3 降低人力消耗与安全风险 

现场对高技能工人的依赖被预制砖胎膜技术显著降

低，施工人员只需接受简易培训就能完成拼装作业从而缓

解熟练劳动力紧缺问题，在人力成本不断攀升的行业背景

下，此技术有助于降本增效，装配式作业减少了高空作业、

砌筑作业等高风险工序且使现场作业流程更清晰、机械化

程度高从而有效提升施工安全水平，施工现场作业面减少

让施工环境更整洁规范也便于全过程质量监督和安全管

控，结合 BIM 系统和数字建造平台等现代项目管理工具

可实现构件的进场、安装、验收全流程可追溯管理以进一

步提升现场管控能力，重点工程项目工期紧、标准高、风

险大，预制砖胎膜综合适应性良好能为项目提供更安全、

可控、智能的施工解决方案。 

4 工程实例对比分析与效率提升成效 

预制砖胎膜在实际工程里的应用成效正一点点展现

出来，好多典型项目都显示这一技术在施工效率、质量把

控以及资源节约上表现很棒且有广泛推广的价值。 

4.1 北京地铁昌平线项目实践成效 

北京地铁昌平线南延工程某地下区间施工时，预制砖

胎膜技术被应用于基础结构以让基础筏板混凝土模板外

侧成型，该项目原本设计为传统砖胎膜方式，需组织 30

多个工人连续干 15d 才能完成基础胎膜砌筑，但使用预制

砖胎膜后，现场仅需 12 个工人用吊装设备拼装构件，5d

就能完成同样工作量，工期缩短一大半还多，且胎膜拼装

精度高，混凝土基础浇筑完后表面平整度大大提高，无需

二次抹面处理，省出后续工序的时间，项目负责人称，预

制胎膜既提高了效率，又减少工地湿作业次数，有效减轻

扬尘和噪声污染，改善作业环境，符合绿色施工理念。 

4.2 上海某高层住宅基础工程对比分析 

上海浦东新区某大型住宅小区建设时，开发单位同步

把传统砖胎膜和预制砖胎膜用于基础施工以作对比，传统

砖胎膜用于项目 A 区，砌筑加上拆模差不多花了 18d，施
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工时受天气影响多次停工、尺寸有多处偏差且有渗漏隐患，

而预制砖胎膜用在 B 区则不同，仅仅 9d 就完成混凝土浇

筑和安装，安装时构件拼接很顺、模板牢固又稳定且现场

施工几乎没有返工，施工单位统计显示 B 区劳动力投入减

少了大概 40%，混凝土浇筑成型后检测发现底板边界线形控

制精度提高了 30%，这个项目证明预制技术在提高施工稳定

性、质量一致性和整体效率方面作用显著。 

4.3 贵阳综合管廊工程综合提升表现 

贵阳市综合管廊一期工程的地下结构基础施工是在

复杂地质条件下进行的，施工选用预制砖胎膜技术，该项

目存在雨污水、电力通信等多类管线交叉敷设情况且基础

结构节点复杂，对施工进度和工期要求非常高，统一设计

模板模块后在现场采用分段预装配的施工方式可大大提

高模板定位精度，与周边用传统胎膜施工的标段相比，预

制段施工周期减少 35%、材料浪费少 25%、现场作业人

员减少一半还多，有效缓解人力调配难题，现场环境改善

明显且安全事故率大大降低，工程管理单位将这项技术列

为后续市政工程优先推广的技术，项目总结称在基础形式

复杂、空间受限、工期紧张的市政项目里预制砖胎膜特别

适用且在效率提升、安全环保方面效益特别突出。 

5 推广应用预制砖胎膜技术的对策与建议 

预制砖胎膜是提升基础施工效率的重要技术手段且

已取得良好应用成效，但在更广范围推广时还面临着认知、

机制和技术配套等多方面挑战，得系统推进。 

5.1 加强标准体系建设与技术规范引导 

预制砖胎膜技术的推广，首要任务是完善技术标准体

系，制定统一的设计规范、构件尺寸标准、生产工艺流程

以及质量检验标准，目前各地区的工程实践大多为试点性

探索，缺少成体系的规范支撑，限制了该技术的普及和复

制，住房城乡建设部门或者行业协会应牵头，结合典型工

程经验，组织编制《预制砖胎膜技术应用规程》，明确设

计参数、连接形式、防水要求以及适用范围，以指导设计

院和施工单位科学选型，建立健全质量验收和施工评估机

制，推广信息化施工管理和智能检测手段，提高施工质量

的可控性，增强全过程监管能力，标准化可推动规模化发

展，进而为技术推广提供制度保障和操作依据。 

5.2 推动产业链协同与构件工厂化生产 

预制砖胎膜的推广需要构件制造企业、施工单位与项

目业主高效协同；构件生产环节，应鼓励有预制构件能力

的建材企业转型布局砖胎膜产品线，推广模块化设计和机

械化流水作业以提高构件制造效率与质量；各地可引导建

立区域性构件配送中心，达成工厂集中生产、统一物流运

输、按需供货的模式来降低运输成本和现场堆放压力；设

计方面要鼓励设计院在项目初期参与胎膜系统设计，与施

工单位共同确定胎膜形式、拼装方式和现场安装条件以减

少后期调整和误差；施工单位要有专业装配施工队伍以提

高装配效率和技术熟练度，促使队伍从“现场砌筑工人”

向“装配技工”转型，还可探索与 BIM、数字建造平台

对接，对构件建模、定位、安装全过程进行信息管理以推

动技术和数字化融合发展。 

5.3 完善激励机制与政策支持体系 

构建良好的市场环境和政策导向对预制砖胎膜技术

的推广是必要的，在政府投资项目、重点工程和绿色建筑

示范工程中建议优先采用这一技术，并且在招投标评分机

制里给应用该技术的加分以促使施工单位积极采用新工

艺，对于采用预制胎膜技术的项目在施工许可证审批、绿

色施工评价等环节也给予支持来降低企业应用技术的门

槛，在财政政策上鼓励地方政府设立建筑工业化专项资金，

对采用预制胎膜技术且效果显著的企业在补贴或者税收

优惠安排上调动企业投入积极性，要加强施工企业管理层

和一线人员的技术培训并开展示范工程观摩、工法宣讲、

技术竞赛等多种形式的技术推广活动来增强全行业对预

制砖胎膜施工价值的认知和接受度，从而形成“标准先行

—技术引导—市场驱动”的良性发展模式以加速这一技术

在基础施工领域全面落地。 

6 结束语 

建筑基础施工领域的预制砖胎膜施工技术是重要革

新手段，充分体现建筑工业化、标准化与绿色发展理念。

实际工程应用表明该技术在提高施工效率、稳定质量保障、

优化现场管理和减少资源消耗方面优势显著，有效解决传

统砖胎膜施工的诸多瓶颈。若要在更大范围推广应用，需

在标准制定、产业协同、政策激励等多方面继续努力，完

善技术支撑和市场保障体系。随着施工理念不断更新和技

术融合深入发展，预制砖胎膜技术未来可能在基础施工中

发挥更重要作用，助力建筑业高质量发展。 
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关于苯乙烯主冷器夏季高温运行的对策 

曹振斌 

陕西延长石油（集团）有限责任公司延安炼油厂，陕西 延安 727406 

 

[摘要]空冷器作为石油化工装置的常见换热设备，其运行效能直接关乎整个系统的稳定与经济性，而苯乙烯装置 E-1305 主冷

器在夏季高温天气时出现的冷却能力不足问题，导致工艺温度超出设计指标，使装置运行处于不良运行状态。通过系统分析

发现，粉尘与杨柳絮在翅片管表面积聚形成的隔热层才是传热恶化的主因，这些沉积物的导热系数仅为铝材的 1/400，简直像

给换热管裹了层棉被。当操作人员尝试调节风机参数时，被外层翅片遮挡的深层积灰依然阻碍传热，这种缺陷通过简单调整

无法彻底解决。 

[关键词]空冷器；翅片管；高于设计值 

DOI：10.33142/ect.v3i7.17197  中图分类号：TQ24  文献标识码：A 

 

Countermeasures for High-temperature Operation of Styrene Main Cooler in Summer 

CAO Zhenbin 

Yan'an Refinery of Shaanxi Yanchang Petroleum (Group) Co., Ltd., Yan'an, Shaanxi, 727406, China 

 

Abstract: As a common heat exchange equipment in petrochemical plants, the operational efficiency of air coolers directly affects the 

stability and economy of the entire system. However, the cooling capacity of the E-1305 main cooler in the styrene plant is insufficient 

during high temperature weather in summer, resulting in process temperatures exceeding the design specifications and causing the 

plant to operate in a poor state. Through system analysis, it was found that the thermal insulation layer formed by the accumulation of 

dust and willow catkins on the surface area of the finned tube is the main cause of heat transfer deterioration. The thermal conductivity 

of these sediments is only 1/400 of that of aluminum, which is like wrapping a blanket around the heat exchange tube. When the 

operator attempts to adjust the parameters of the fan, the deep layer of dust covered by the outer fins still hinders heat transfer, and this 

defect cannot be completely solved by simple adjustments. 

Keywords: air cooler; finned tube; exceeding the design value 

 

1 绪论 

空冷器主要由翅片管束构成，空气在风机驱动下，降

低温度的低温空气流过翅片管的外侧，利用流动的低温空

气将翅片管内的热量带出，从而达到降低介质温度的目的，

空冷器的翅片管主要作用是：管内走需要冷却或冷凝的工

艺流体，管外是空气流动通道，在风机作用下增强空气流

动增加管外表面的温度下降，使翅片提高传热效率，使气

相介质冷却、冷凝为液相介质，迅速促成气液相的转换。 

2 论述背景 

苯乙烯装置中关键冷设备 E-1305 主冷器，其核心工

作原理在利用环境空气在风机的作用下为介质冷却，具体

而言，就是依靠电机驱动庞大的风叶高速旋转，从而产生

强劲的气流，这股持续不断的风被精准地导向并吹拂过翅

片管束经过设计的、拥有巨大扩展表面积的外表面，通过

这样一种方式，使得在翅片管内部封闭流动着的、来自上

游脱氢反应环节的、温度极高的气态反应产物所含有的热

量，能够被高效地、持续不断地传递出来并被流动的冷空

气带走，最终实现该高温气态物料在设定温度指标这一目

标温度之下成功完成冷凝相变，进而达成气态与液态组分

明确分离这一目的冷却设备。然而，在每年夏季气温较高

月份的实际运行过程中，经常出现冷后温度超出设计指标

的现象，即该主冷器出口物料的实际冷却温度，超出了其

设计所规定的设计指标，在极端炎热天气条件下，其读数

甚至能够攀升至高达 58℃这样一个显著偏离设计基准的

水平[1]。对于夏季高温，冷后温度超出设计指标，操作人

员和技术人员也尝试了多种在常规认知中理应能够调节

冷却效果的、针对空冷器本身的运行参数调整手段，其中

就包括了调节那些巨大风叶的旋转角度或者改变其转速

等直接作用于风量和风压的措施，但虽有效果但期望中的

冷却温度有效降低这一目标却始终未能达成，冷却效果提

升得并不明显或者说改善得极其有限。因此，夏季高温天

气时段里，E-1305 主冷器冷却后温度超出设计指标已经

实实在在地、不容置疑地构成了对苯乙烯装置达到规定生

产负荷目标的一个显著且亟待解决的制约因素。 

3 原因分析 

3.1 工艺过程与聚合物生成可能性的排除性论证 

主冷器内部所处理的介质本质上属于负压绝热脱氢

反应后产生的、经过多级换热系统深度降温的复杂气态混

合物，具体而言，该混合物首先流经过热器（E-1301）进

行初步冷却，紧接着进入低压蒸汽发生器（E-1302）和低
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低压蒸汽发生器（E-1303）这两个关键换热设备，通过这

样一系列连续而充分的换热过程，其温度已经从初始高温

状态显著下降到大约 120℃这样一个相对较低的、但仍然

高于许多有机物沸点的水平；此后，在急冷器环节中，温

度被精确控制在 51℃左右的液态急冷水以雾化形态被高

压喷入，与高温气流发生剧烈的、面对面的直接接触式换

热，这种换热方式效率极高，使得反应产物气流的温度在

极短时间内被急骤冷却到 69℃左右，虽然温度降低明显，

但此时物料整体依然保持完全的气相状态，然后这股气态物

流才会离开急冷器并最终进入主冷器（E-1305）的管程内部。

需要特别指出的是，在 E-1305 内部维持着的负压操作环境、

结合温度进一步降低至 60℃以下且介质流速极快这两大特

征，以及一个不可忽视的观察事实——即在环境温度相对较

低的夜间时段和春秋季节，主冷器的出口温度完全能够稳定

达到并满足生产工艺所规定的指标要求——基于所有这些

工艺条件和实际运行表现，从物理化学基本原理出发进行审

慎推断，在 E-1305 主冷器内部管道中发生聚合物生成、沉

积并最终导致传热效率下降这种情况，其发生的理论可能性

实际上是微乎其微或者说根本不具备成立条件的。 

3.2 装置负荷与设计能力匹配度的评估结论 

该套苯乙烯装置在其建成投产的初期运行阶段，未出现

过类似当前所面临的夏季主冷器冷却能力不足的问题，这一

历史运行情况是明确而有据可查的；更加具有说服力的是，

当前装置的实际运行负荷仅仅维持在 45%这样一个远低于

设计最大处理能力的水平，只达到设计负荷的小部分而非满

负荷甚至过负荷运行。综合投产初期的良好表现与当前低负

荷运行的现实，经过对比分析，我们可以相当有把握地得出

结论：空冷器系统的原始设计规格和换热能力，在理论上和

实践上都是完全能够满足甚至超出当前实际生产需求的，换

句话说，设计能力存在缺陷或者设计余量不足这一可能性，

可以被明确而彻底地排除在导致当前问题的主要原因之外。 

3.3 空冷器本体环境积灰效应的实证性锁定 

将分析焦点转向空冷器设备本身可能存在的缺陷或

影响因素，通过组织多次深入而细致的现场检查、运行数

据比对和设备状态分析，一个显著且具有明确地域相关性

的问题被清晰地揭示出来：由于我厂的地理位置处于中国

北方典型的多风沙、多飞絮的干旱半干旱区域，每年春季

开始，周围环境中充斥着的杨柳絮、细微尘埃颗粒、随风

飘扬的泥沙以及各类小型昆虫等空气悬浮杂质，极其容易

在空气流经空冷器翅片管束时，因为静电吸附、惯性撞击

和表面黏附等多种物理机制的作用，持续而顽固地沉积并

附着在那些由铝合金材料制成的、为了增大换热面积而设

计的翅片管的最外层表面上；尤其需要强调的是，由于该

空冷器采用的风机是向上吹风的独特设计布局，这种气流

组织方式在长期运行过程中反而加剧了问题，使得那些从

地面或低空被卷扬起来的、较重的灰尘颗粒和泥沙更容易

在翅片管表面滞留和累积。随着时间的推移和设备不间断

地连续运转，在翅片管与空气接触的所有外表面上，无可

避免地形成了一层由多种杂质混合构成的、厚度不均的覆

盖层[2]。特别关键的是，构成这层覆盖物的主要成分是灰尘

和泥沙，它们固有的、极低的导热系数，通常仅在 0.1～

0.5W/m·K 范围内，而铝材高达 200W/m·K，就像给翅片

管包裹上了一层厚厚的隔热保温棉被，从根本上严重阻隔了

热量从管内高温介质向管外流动空气的正常传递过程，说白

了就是，最终导致空冷器翅片管散热性能出现大幅度的、灾

难性的下降，这才是夏季冷却效果恶化的根本性原因。 

4 解决对策 

4.1 工业风初步吹扫的有限性实践验证 

基于前期分析中明确锁定的翅片管表面沙尘堆积是导

致散热降低的这一结论，车间技术人员决定首先采取操作最

为简便快捷的、使用 0.6MPa 压力工业压缩空气进行逐片机

械吹扫的初级干预手段。具体实施过程表现为：操作人员在

空冷器顶部平台，手持特制的、带有细长金属喷管的吹扫装

置，针对每一片翅片管束的上部可见表面，以倾斜 45°角

的姿态和约 20cm 的近距离，实施高强度定点喷吹作业。这

种直接作用于表层的物理清理方式，的确取得了立竿见影的、

值得记录的效果——主冷器出口温度从原先的 58℃高位显

著回落到 51.4℃这一接近设计值的水平。然而，这样的吹扫

智能吹扫空冷管束的上表面，由于空冷器内部多层翅片管束

紧密排列所形成的复杂空间结构特性，那些位于内层深部的、

被外层翅片遮挡的顽固积灰区域，工业风的气流根本无法有

效触及和清除；更麻烦的是，在向上吹扫的半密闭环境中，

被短暂吹离表面的粉尘颗粒，实际上会在气流扰动结束后重

新沉降并再次附着到翅片表面。因此，尽管吹扫作业暂时性

缓解了温度超标这一表象问题，但本质上只是将深层积灰的

影响部分延迟和转移了，未达到根除效果。 

4.2 清洗 

当装置尝试提升生产负荷至 60%时，工业风吹扫后短

暂稳定的冷却温度再次出现反弹升高趋势，这一现象强有力

地证明了表面处理措施的局限性。通过更细致的现场观察发

现，E-1305 翅片管表面积灰主要由松散附着的浮尘和泥沙

构成，未见化学黏结或者其现象微弱。因此，车间采用分区

分时段作业模式，使用高压清水对翅片管实施多轮冲洗：第

一阶段：自上而下冲洗外层翅片；第二阶段：侧向斜射冲洗

中层间隙；第三阶段：底部逆向冲洗内层管束；冲洗后温度

变化数据呈现出明显改善（如图 1-4 所示）：上午 11:00 平均

温度从 56.2℃降至 49.1℃，中午 1:00 平均温度从 58.0℃降

至 50.3℃，下午 3:00 平均温度从 57.5℃降至 50.8℃。 

但随后发现新问题：在连续三次冲洗后，翅片管表面

出现白色物质。经分析，当用普通清水冲洗运行中的设备

时，管内 60℃以上的介质会使翅片表面水温迅速升高，

导致水中钙镁离子析出形成水垢，这种导热系数仅

1.1W/m·K 的沉积物，比粉尘的隔热效果更可怕。因此

总结出经验，清洗时必须切换除盐水，否则随短时解决温
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度超出设计指标问题，但是如果长期清洗会造成结垢，降

低传热效果，更可怕的是可能出现设备的损坏。 

 
图 1 连续五天清洗前后上午 11:00 温度对比 

 
图 2  连续五天清洗前后中午 13：00 温度对比 

 
图 3  连续五天清洗前后下午 15：00 温度对比 

 
图 4  加工负荷对比 

4.3 关键操作要点的经验固化 

通过实践总结出两条经验：但凡涉及可能产生温度梯

度的在线清洗，必须采用电导率<10μS/cm 的除盐水，这

是防止二次结垢的底线要求，普通清水仅允许在停机检修，

温度较低时使用。使用清水清洗作业，冲洗水压力不能过

高，防止水压对铝制翅片的冲压变形，也防止损坏管束。 

5 长效保障方案 

长效应对方案 

5.1 挡风板防热风回流的物理隔离策略 

当基础清洗手段以外，在极端高温天气条件下还可以

在空冷器翅片管束散热区域的正上方两侧钢结构框架处，

加装由较轻但坚实的材质制成的、高度和长度覆盖整个管

束区域的垂直挡风板这一看似简单的改造措施，可以作为

降低主冷器温度的辅助效果。具体安装位置及结构示意详

见图 5。其作用是由于空冷风机持续向上吹送冷却气流，

被翅片管加热至 70℃左右的高温空气，在无遮挡情况下

会自然上升并扩散至周边环境；然而，在夏季无风或微风

的特定气象条件下，这些密度较低的热空气团，极有可能

在空冷器设备本体周围形成局部热循环流场，最终导致部

分高温空气被底部进风口重新吸入。通过设置挡风板这样

物理屏障，能够有效阻隔热废气在设备顶部空间的水平扩

散路径，强制改变其运动方向使之垂直向上快速排离，这

个简单的装置就是要切断热风回流这条恶性循环链，防止

已经带走过热量的高温空气回头再次参与冷却过程，因为

用热风来冷却热管，效果必然变差。 

 
图 5  安装位置示意 

5.2 并联水冷系统扩容的工程冗余设计 

针对空冷器固有换热能力在夏季高温高负荷工况下

存在刚性不足这一深层次矛盾，在挡风板改造基础上同步

推进的、在脱氢反应产物总管关键节点处增设旁路水冷器

的保障方案，则代表着更为彻底的系统性解决思路。具体

实施流程是：首先需要全面收集装置在近三年夏季运行期

间所有相关温度、流量、压力等历史操作数据；然后委托

具有甲级资质的化工设计院，基于这些真实运行参数进行

严谨的热力学计算和换热面积校核，准确量化出现有空冷

器管束在极端工况下的换热能力缺口[3]；最后根据该缺口
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值量身定制设计一台管壳式换热器，以并联方式接入现有

工艺流程，并在其进出口管线上配置双切断阀及调节阀组

以实现灵活控制。这套系统最巧妙的地方在于，在春秋季

等温和气候时段，水冷器可以完全隔离退出运行，这时

候空冷器单独承担冷却任务；但是一旦进入夏季高温季

节或者装置需要提升负荷至 80%以上时，只需打开阀门

让部分反应产物分流至水冷器，用循环水带走那部分多

余的热负荷，空冷器的负荷降低，温度可以控制在设计

指标范围内。 

6 结论 

通过实施高压除盐水清洗、挡风板防热风回流以及并

联水冷器扩容等系列改造措施，苯乙烯装置将 E-1305 主

冷器的夏季出口温度稳定控制在 51℃以下，这验证了积

灰导致传热恶化的初始判断，更标志着装置彻底摆脱了

季节性负荷限制的困境。在改造过程中发现的清水冲洗

导致二次结垢这一现象，也明确了化工设备高温运行清

洗中水质控制的重要性，那些看似微不足道的钙镁离子，

在 60℃以上介质加热作用下形成的隔热层，其危害甚至

远超原始粉尘污染。值得反思的是，该案例暴露出传统

设计规范对多风沙地区空冷器防污设计的考虑不足，那

些按照标准工况计算的换热余量，在实际运行中可能被

环境因素轻易吞噬。 
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冷库制冷系统设计中常见问题的探讨 
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[摘要]伴随冷链物流以及食品保鲜行业不断向前发展，冷库在确保食品质量以及延长货物储存时间方面有着十分重要的作用。

不过当下冷库的制冷系统设计还存在着不少问题，这些问题一方面影响了冷藏库的运行效率以及制冷效果，另一方面也造成

了能源的浪费并且使得运行成本有所提高，对冷藏库的可持续发展形成了限制。这篇文章针对冷库制冷系统设计里那些典型

的难题展开系统剖析，目的是为设计方面的优化以及节能减排给予一定的理论依据与实践方面的参考。 

[关键词]冷库；制冷系统设计；问题及策略 
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Discussion on Common Problems in Cold Storage Refrigeration System Design 
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Abstract: With the continuous development of cold chain logistics and food preservation industry, cold storage plays a very important 

role in ensuring food quality and extending the storage time of goods. However, there are still many problems in the current design of 

refrigeration systems for cold storage. These problems not only affect the operational efficiency and cooling effect of cold storage, but 

also cause energy waste and increase operating costs, which limits the sustainable development of cold storage. This article conducts a 

systematic analysis of typical challenges in the design of refrigeration systems for cold storage, with the aim of providing theoretical 

basis and practical reference for design optimization and energy conservation and emission reduction. 

Keywords: cold storage; refrigeration system design; problem and strategy 

 

引言 

随着现代冷链物流以及食品保鲜方面的需求快速增

长起来，冷库已然成为保障食品安全以及质量的关键基础

设施，所以其制冷系统设计的科学性与合理性越发受到人

们的关注。冷藏库的制冷系统肩负着维持库内温度处于低

温且恒定状态这样的关键任务，同时它还对储存物品的品

质、能耗水平以及运营成本产生着直接的影响。不过在实

际的工程设计以及运行进程当中，依旧存在着不少显而易

见并且普遍存在的一些问题，这些问题一方面制约着冷藏

库制冷系统性能的正常发挥，另一方面也加大了维护的难

度并且加重了能耗的负担。像制冷系统负荷计算出现不准

确的情况、设备选型不够合理、管路设计以及保温措施存

在缺陷、控制系统响应速度迟缓还有能耗管理以及节能设

计有所欠缺等等这类问题，在冷库的设计与建设环节当中

是广泛存在的，它们对冷藏库的使用效果以及经济效益造

成了极为严重的影响。针对这些存在的问题，去深入剖析

其产生的原因以及呈现出来的表现形式，并且提出切实能

够施行的优化策略，这对于提高冷库的设计水准、保障冷

链的安全以及推动绿色节能工作都有着十分重要的意义。

本文主要是要全面且细致地梳理冷库制冷系统设计中那

些常见的问题，借助对其在技术层面以及管理层面所存在

不足之处展开分析，再结合先进的技术以及管理手段，给

出科学且合理的改进办法。 

1 冷库制冷系统设计中常见问题分析 

1.1 制冷系统负荷计算不准确 

在冷库开展制冷系统设计的时候，制冷系统负荷计算出

现不准确的情况是比较常见的，并且这一问题产生的影响颇

为严重。负荷计算在整个制冷系统设计当中属于基础环节，

它的精准与否会直接影响到后续的设备选型工作、管道的布

置情况、系统的运行效率以及能耗方面的水平。不过在实际

的设计流程里，有一部分设计人员因为对冷藏库的使用功能、

储存货物的种类还有货物进出的频率等因素考虑得不够周

全，往往会仅仅凭借个人经验或者运用简化的计算办法，把

建筑结构的热传导情况、人员以及设备的散热状况、开门次

数所引发的热负荷，还有货物初冷期间的热湿交换等都给忽略

了，如此一来就使得计算得出的结果存在很大的偏差。而且还

有部分设计没有充分考虑到冷藏库所在地区气候变化的因素

以及全年的运行工况，进而使得设计出来的冷量不是偏小就是

偏大，这对系统运行的稳定性以及经济性都产生了影响。 

1.2 制冷设备选型不合理 

在冷库的制冷系统设计环节当中，制冷设备选型欠合

理这一情况，已然成为致使系统运行效率不高、能耗过高

的情况出现，同时还会让维护成本有所增加，这无疑是一

个较为突出的问题。部分设计单位在开展设备选型相关工

作的时候，没能很好地将实际工况以及冷藏库的实际使用

需求充分结合起来考虑，大多是以自身的经验来做出判断
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的，对于设备的各项性能参数、运行时的稳定性状况、适

用的具体环境以及从长远来看其运行的经济性等方面，并

没有去做综合性的分析考量。就好比说，有些设计在碰到

那种存在大温差、负荷变化幅度也很大的场景时，依旧采

用单一型号或者固定容量的制冷设备，如此一来，设备在

处于部分负荷状态的情况下，就会频繁地进行启停操作，

这对系统的稳定运行以及使用寿命都产生了不利影响[1]。除

此之外，还有部分项目并没有依据冷藏库的具体用途（像是

速冻、冷藏又或者是保鲜等不同用途）去选择具备相应功能

特性的设备，结果导致设备没办法满足所需要的温湿度控制

方面的要求，最终对贮藏货物的品质也造成了影响。 

1.3 管路设计及保温措施缺陷 

在冷库的制冷系统设计环节当中，管路设计以及保温

措施方面存在着一定的缺陷，而这一情况恰恰是影响系统

运行效率以及制冷效果的关键因素之一。部分从事设计工

作的人员在着手布置管道的时候，没有全面且细致地去考

量管路的长度、走向、坡度以及敷设的具体方式，如此一

来便致使制冷剂流动时所遇到的阻力有所增大，系统出现

过高的压降状况，并且还极有可能会出现局部气液分离或

者回油不够顺畅的这类现象，进而对压缩机的正常运转以

及系统的整体稳定性都产生了不利的影响。除此之外，像

冷凝管、蒸发管等在系统中极为关键的部位，在设计之时

并没有按照相关的工艺要求留出足够的用于维修与更换

的空间，这无疑给后期的维护工作带来了相当大的麻烦。

就保温措施来讲，有些工程项目在选择管道的保温材料以

及设定其厚度的时候并不恰当，尤其是在那种高温且高湿的

环境之下，保温层很容易就会出现吸湿、老化、变形等一系

列的问题，这就使得冷量出现了较为严重的损失情况，同时

系统能耗也随之大幅度地上升。更有甚者，由于保温施工工

艺比较粗糙，又或者是对施工质量的把控不到位，从而导致

保温层出现缝隙、发生脱落或者产生热桥效应等不良情况，

最终引发管道出现凝露、滴水等现象，甚至还会出现腐蚀、

结霜等状况，这既影响到了制冷的效果，而且还可能对设备

的安全以及冷库内部的卫生环境都构成潜在的威胁。 

1.4 控制系统响应迟缓或不稳定 

在冷库的制冷系统设计环节当中，控制系统出现响应

迟缓或者运行不够稳定的情况，这无疑属于影响整个制冷

系统达成精确调控以及实现高效运行的常见问题之一。冷

藏库对于温度、湿度等诸多参数的控制精度有着颇高的要求，

倘若控制系统的响应不够及时，又或者指令传输不够准确，

那么便极易致使冷库内部的温湿度出现频繁波动的状况，进

而对贮藏物品的品质以及安全产生影响。有些工程在设计伊

始并未充分考量控制系统和制冷主机、传感器、阀门等各类

设备之间的匹配情况，如此一来便使得自动控制逻辑不够完

善，参数设置也不够合理，最终造成系统运行时频繁地启停，

又或者没办法依据负荷变化来动态地调整自身的运行状态[2]。

除此之外，控制系统硬件配置得当与否，亦或是通讯线路设

计是否规范，倘若存在问题，那么同样有可能引发诸如数据

延迟、信号干扰乃至控制失灵等一系列问题，这对制冷系统

的运行效率以及稳定性造成了极为严重的影响。 

1.5 能耗管理与节能设计不足 

在冷库开展制冷系统设计之时，能耗管理以及节能设

计存在诸多不足，这可算得上是普遍存在的状况，并且这

一情况对于长期运行成本所产生的影响极为显著。冷藏库

属于典型的高能耗建筑类型，其中的制冷系统往往就是能

源消耗最为集中的源头所在。倘若在设计环节没有全面且

细致地去考量节能方面的各项策略，那么在后续的实际运

行过程当中，便极有可能出现能源被大量浪费的情况，进

而使得整个系统的经济性大打折扣。有些项目在设计流程

当中，把过多的关注点都放在了如何满足制冷能力的要求

之上，然而却完全忽略了针对系统整体能效所应当开展的

评估工作，也没有依据实际情况合理地去挑选那些具备高

能效特性的设备，如此一来，就致使设备在实际运行当中

的效率变得极为低下。不仅如此，还存在着缺乏一套系统

化能耗分析与评估工具的状况，这就导致设计工作没办法

准确地去量化不同设计方案给能耗所带来的具体影响，同

时也很难达成具有针对性的优化效果。在节能设计这个层

面上来讲，部分冷藏库并没有设置像热回收、变频控制、分

区调节这类的节能功能，其系统运行的方式也比较单一，在

面对季节变换或者负荷发生变化的时候，也无法自动地去调

整自身的运行策略，最终使得能耗一直处于过高的状态。 

2 优化冷库制冷系统设计的策略与措施 

2.1 提高负荷计算的准确性 

提高负荷计算的精准度乃是优化冷库制冷系统设计

的关键环节，其与制冷系统设备选型是否合理、运行效率高

低以及能源消耗控制水平紧密相关。在实际设计进程中，需

要全面考量诸多影响因素，针对冷负荷展开科学且严谨的计

算，这其中包括库体围护结构的传热负荷、货物进出时带入

的热量、人员和设备散发的热量、照明产生的热负荷、通风

换气带来的热量等，并且要对货物预冷期间的瞬时负荷以及

日常运行过程中的动态负荷变化加以评估。库房的地理位置、

气候条件、建筑朝向以及季节温差等外部环境因素同样要作

为负荷评估的重要参考依据，以此保证设计方案契合实际运

行的需求。为了提升计算精度，应当运用先进的负荷计算软

件或者构建数学模型来对各类负荷展开模拟分析，防止因经

验估算或者参数选取不妥当致使负荷计算出现偏差。 

2.2 合理选型与设备配置 

合理选型以及设备配置，这可是确保冷库制冷系统能

够高效且稳定地运行的重要环节，它对于保障制冷效果、

降低能耗还有延长设备使用寿命等方面有着极为重要的

意义。在实际开展设计工作的过程当中，设备选型应当以

准确的负荷计算得出的结果当作基础，再结合冷藏库具体

的用途、规模、温湿度的要求以及运行工况等情况，综合

去考量制冷设备的制冷能力、运行效率、适用环境、控制
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方式还有其能效比等诸多关键参数，务必要保证所选取的

设备能够在不同季节以及不同工况下都可满足冷库动态

负荷的需求。特别是在面对那些货物种类多种多样、进出

又十分频繁的冷库场景时，就更要优先去选择具备多级调

节功能以及有自动负载调控能力的制冷设备了，如此一来

便可避免因设备频繁启停而出现的能耗浪费以及运行不

稳定的状况[3]。与此在设备配置的过程当中，还应当重视

系统的整体匹配性和协同性，比如说压缩机、冷凝器、蒸

发器、膨胀阀等各个部件的容量需要合理地相互匹配起来，

以此来保证系统运行的平衡性和可靠性。从系统结构设计

的角度来讲，要优先采用那种高效节能型的设备，像是变

频压缩机、高效换热器以及智能化控制模块等等，通过这

些举措来提升整体的运行效率，进而降低运行成本。 

2.3 优化管路设计与强化保温 

优化管路设计以及强化保温举措对于提升冷库制冷

系统的运行效率而言极为关键，能够有效降低冷量损耗并

确保库内温度维持稳定状态。在制冷系统当中，管路属于

制冷剂输送的重要通道，其布置方式是否合理会直接对系

统的流动阻力、换热效率以及能耗水平产生影响。在实际

开展设计工作时，需要依据冷藏库的结构布局情况、设备

所处的位置以及具体使用功能来科学规划管道的走向以

及长度，要尽力避免出现不必要的迂回状况以及过长的管

线情况，与此同时还要确保有合理的坡度以及回油设计，

以此来减少制冷剂在管路里面出现的压降以及滞留情况，

进而提高系统的循环效率。尤其是在多联机组或者多区间

制冷系统这种情况下，更要着重关注管路之间压力的平衡

与分配是否合理，防止系统在运行过程中出现不稳定的情

况。除了从流体动力学方面进行设计之外，强化管道的保

温措施同样有着十分重要的意义。因为冷藏库的内部与外

部存在着较大的温差，倘若管道的保温处理做得不够到位，

那么就会导致大量的冷量出现损失情况，使得制冷负荷以

及能源消耗都增加起来，甚至在处于高湿的环境之下还会出

现结露、滴水以及结霜等一系列的现象，进而对系统设备的

正常运行以及库内环境卫生都会产生影响。在选择保温材料

的时候，应当综合考虑管道的温度等级、所处的使用环境以

及施工工艺等因素，优先选用那种导热系数比较低、吸湿率

也比较小并且阻燃性较强的高性能材料，而且还要合理地设

计保温厚度，以此来确保能够达到长期运行的效果。 

2.4 采用先进智能控制系统 

采用先进的智能控制系统乃是优化冷库制冷系统设

计的关键举措，其可助力达成对冷藏库内部温湿度的精准

调控，推动系统运行效率得以提升，促使能源消耗有所降

低。智能控制系统经由集成传感器、控制器以及执行机构，

可实时对库内的温度、湿度、制冷设备运行状态还有环境

变化等诸多关键参数加以监测，依据预设的控制策略来自

动调节制冷机组的启停情况、风机转速、阀门开度等设备

运行模式，进而保证冷藏库各个区域温度维持均匀且稳定

的状态，契合不同的储存需求[4]。除此之外，智能控制系

统拥有数据采集与分析的功能，能够实时记录设备运行数

据，结合历史数据以及环境信息展开大数据分析与预测，

提前对潜在故障和能耗异常发出预警，达成预防性维护的

目的，缩减设备停机时间以及维修成本。 

2.5 节能技术应用与能耗监测 

节能技术的应用以及能耗监测，这在提升冷库制冷系

统运行效率方面而言，可算得上是极为关键的环节，其对

于达成绿色节能以及可持续发展的目标来讲，有着不容小

觑的重要意义。在着手设计的时候，务必要充分地引入那

些较为先进的节能技术，比如说可以采用变频调速技术来

对压缩机还有风机的运行加以调节，依据实际所存在的负

荷需求去动态地调整设备的运行状态，如此一来便能够避

免出现无效能耗的情况，也能防止因频繁启停而引发的能

量浪费问题。与此要和热回收技术相结合起来，把制冷过

程里所产生的余热拿来用于冷库的辅助加热或者预热工

艺当中，以此进一步促使能源利用率得以提升。除此之外，

还得合理地去设计分区控制以及负荷分配系统，依据不同

区域所具有的储存需求以及温控标准，达成精准控温的目

的，进而减少那些并不必要的能量消耗情况。在运行的这

个过程当中，建立起完善的能耗监测体系那是相当重要的

事情，通过去安装智能能耗监测仪表以及数据采集系统，

能够实时地将各个设备以及系统的能耗数据都记录下来，

再结合大数据分析技术针对能耗趋势展开评估与诊断工

作，从而能够及时地察觉到异常能耗点以及潜在的节能空

间所在，进而为优化运行策略给予科学层面的依据支撑。 

3 结语 

冷库制冷系统设计存在诸多问题，这使得系统运行效

率以及能源利用效果均受到了影响。经对这些问题加以分

析后能够发现，科学且合理的设计以及管理对于确保冷藏

库稳定运行有着十分重要的意义。在今后应当着重强化针

对负荷计算、设备选型、管路保温以及智能控制等诸多方

面的优化工作，持续提升节能水平，促使冷藏库制冷系统

朝着更为高效并且更加环保的方向不断发展，进而更好地

契合冷链物流以及储存方面的需求。 
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[摘要]建筑能耗在整体能源消耗里所占的比例不断升高，空调制冷系统是关键的能耗主体，其自动化控制以及节能技术变成研

究的重点对象。当下，许多传统空调系统大都使用定频控制模式，存在着能耗偏高、控制响应速度慢，还有运行效率不高等

诸多问题。尽管近些年来变频技术、智能传感器以及自动化控制系统获得了广泛的应用，然而系统的整体智能化程度依然存

在改进和提高的部分，在达成个性化调节以及动态负荷优化这些方面还需要探索与研究。所以深入研究更为精准且高效的自

动化控制策略以及节能办法，促使空调制冷系统朝着智能化、绿色化的方向去发展，有着十分重要的实际意义和应用价值。 
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Abstract: The proportion of building energy consumption in overall energy consumption is constantly increasing, and air conditioning 

and refrigeration systems are the key energy consuming entities. Their automation control and energy-saving technologies have 

become the focus of research. At present, many traditional air conditioning systems mostly use fixed frequency control mode, which 

has many problems such as high energy consumption, slow control response speed, and low operating efficiency. Although frequency 

conversion technology, intelligent sensors, and automation control systems have been widely used in recent years, there is still room 

for improvement and enhancement in the overall intelligence of the system. Further exploration and research are needed to achieve 

personalized regulation and dynamic load optimization. Therefore, in-depth research on more precise and efficient automation control 

strategies and energy-saving methods is of great practical significance and application value in promoting the development of air 

conditioning refrigeration systems towards intelligence and green direction. 

Keywords: air conditioning refrigeration system; automated control; energy-saving strategy 

 

引言 

全球能源消耗总量不断增多，环境保护的压力也越来

越大，在这样的情况下，空调制冷系统作为建筑能耗的关

键部分，其节能以及智能化控制方面的问题受到了很多关

注。空调系统一方面在营造舒适环境这件事上起着极为重

要的作用，另一方面也是能源消耗以及碳排放的重要部分。

传统的空调系统大多使用定频运行为主的方式，存在着能

耗偏高、调节粗放以及设备磨损较为严重等诸多问题，很

难满足现代建筑对于节能环保目标和智能管理的要求。随

着自动化技术、传感器技术以及信息通信技术不断发展与

进步，空调制冷系统的自动化控制程度也在不断提高，智

能调控以及动态节能变成了有可能实现的事情。借助引入

先进的控制算法、变频技术、负荷预测以及热能回收等一

系列节能策略，不但能够对系统运行效率加以优化，而且

还可以有效地减少能源消耗以及运营成本，推动绿色建筑

以及可持续发展目标达成。所以，深入且细致地去研究空

调制冷系统的自动化控制技术以及节能策略，有着十分重

要的理论层面的价值以及实际应用方面的意义。这篇文章

会围绕空调制冷系统的自动化控制当下状况、关键技术以

及节能策略展开全面分析，探寻怎样依靠智能化的方式提

高系统性能，达成节能减排的目的，从而给相关领域在技

术发展以及工程实践方面给予一定的参考。 

1 当前空调自动化控制的主要挑战 

当前空调自动化控制于实际应用进程里碰到不少难

题。其一，不同使用场合针对温度、湿度、空气质量等舒

适性参数所提出的要求有着明显区别，这致使系统设计以

及控制策略很难达成通用化，进而让系统开发及运维的复

杂程度有所增加。其二，现有空调系统当中存在着传感器

控制精度有一定限制、布置不够合理之类的问题，这些问

题有可能致使环境数据采集出现不精准的情况，对控制系

统的实时响应以及调节成效产生影响。建筑结构具备复杂

特性且空调负荷变化存在不确定性，这就使得系统在应对

动态环境变化的时候难以达成高效且稳定的调控效果。在

传统控制系统方面，普遍存在着响应存在滞后情况、调节

精度不够等技术方面的局限，特别是在多区域、多联机空

调系统当中，协调控制的难度会更大一些。与此部分设备
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缺少统一的通信协议以及标准接口，这就致使自动化系统

的集成性较差、兼容性不足，对系统整体的运行效率以及

智能化水平都产生了影响。用户使用行为带有随机性并且

存在差异性，这又进一步加大了空调负荷预测的难度，对

自动化控制系统的精细化以及智能化发展形成了限制。 

2 空调制冷系统的自动化控制技术 

2.1 温度、湿度与压力的监测与调控技术 

在空调制冷系统里，对温度、湿度以及压力展开监测

并加以调控的技术，构成了实现自动化控制的关键基石。

借助安装高精度传感器这一举措，系统便能够持续且实时

地收集室内外的温度、湿度方面的数据，同时也能获取系

统内部的压力数据，进而构建起完备的数据感知网络体系。

这些传感器一般都会与中央控制器或者 PLC 模块建立连

接关联，依据所设定的逻辑算法来针对环境参数展开分析

与判定操作，以此推动压缩机、风机、阀门等一系列执行

机构达成自动调节的目的，从而确保能维持住设定好的舒

适环境区间范围[1]。比如说，要是检测发现室内温度超过

了设定的数值，那么系统就会自动增加制冷输出的强度；

而当湿度处于过低的状态或者出现压力波动异常的情况

时，同样也会迅速对运行状态做出调整，以此来保证系统

的安全状况以及运行的效率水平。 

2.2 PLC 控制系统应用 

在空调制冷系统里，PLC 控制系统得到应用之后，

系统的自动化程度以及运行效率都得到了明显提升。PLC

自身具备很高的可靠性，还有灵活的编程能力以及强大的

逻辑处理功能，可以针对空调系统里面的压缩机、冷凝器、

蒸发器、电动阀、风机等这些关键设备展开精准控制。借

助预先设置好的控制程序和控制策略，PLC 能够依据实

时所采集到的温度、湿度、压力等相关参数，自动完成启

动、调节以及停机等一系列操作，以此来保证系统在不一

样的运行工况之下始终处于最佳的系统状态。除此之外，

PLC 还能匹配多种通信协议模块，这使得其与上位机、

触摸屏以及建筑管理系统（BAS）进行信息交互时较为便

利，进而达成对整个空调系统的集中监控以及远程操作。 

2.3 传感器与执行器的集成控制 

在空调制冷系统的自动化控制方面，传感器与执行器

的集成控制属于实现高效且智能运行的关键环节。传感器

主要用来实时采集温度、湿度、压力以及流量等关键参数，

把采集到的这些数据反馈给控制单元，从而让系统可以精

准地判断当下的运行状态。执行器包含电动阀、风机调速

器、压缩机启动器等设备，其作用是依据控制命令来执行

相应的调节动作。传感器与执行器的集成控制一方面达成

了信息采集与设备动作的闭环控制，另一方面还能够借助控

制逻辑达成动态联动调节，以此提高响应速度以及控制精度。

伴随技术的不断发展，越来越多的系统开始采用总线技术或

者智能模块，这使得传感器和执行器之间的通讯变得更加高

效且稳定，进而进一步强化了系统的智能化程度。 

2.4 智能控制与远程监测技术 

在空调制冷系统当中，智能控制以及远程监测技术的应

用，这无疑代表着自动化水平有所提升，同时也体现出管理

模式方面存在创新之处。智能控制借助引入人工智能算法、

模糊逻辑还有神经网络等一系列的技术手段，进而达成对空

调运行状态的自学习以及自适应调节，使得系统可以依据环

境所发生的各种变化以及用户的各类行为来自动地去优化

自身的运行策略，如此一来便能够促使能效比得以提高，同

时舒适性也得到了相应的提升[2]。与此远程监测技术依靠物

联网平台以及云计算技术，把传感器所采集到的诸如温度、

湿度、压力以及电能消耗等方面的数据实时地上传至中央管

理系统或者云端服务器，管理人员能够凭借电脑、手机这类

终端设备来远程查看系统的运行状态、历史数据以及报警信

息，并且还能够实现远程的操作与维护相关事宜。 

3 空调制冷系统的节能策略分析 

3.1 变频技术在节能中的应用 

在当下空调制冷系统所应用的节能技术当中，变频技

术已然成为其中极为重要的一项核心手段。它从以往传统

的“普通电机加上外置变频器”这样一种模式逐步发展转

变为了“变频电机搭配变频器”或者“变频电机配上定制

化的控制模块”这样更为集成的一体化解决办法。这样一

种在结构层面所进行的技术升级，一方面极大地提高了系

统整体的运行效率，另一方面也达成了在更高层次上对于

能耗的有效控制以及智能化的精准调节。就变频电机而言，

其自身有着更为出色的能效特性，并且当它与专门为其配

备的变频控制单元共同协作开展工作的时候，能够依据环

境负荷的具体变化情况来实时对压缩机、电风机等那些关

键部件的运行频率做出相应的调节，进而让系统即便处在

部分负荷的状态之下依旧能够维持高效运行的良好态势，

最大程度地避免了传统空调在频繁进行启停操作的过程

中所产生的那种能耗方面的浪费情况出现。多亏了变频电

机自身在电磁设计方面所做的优化处理以及控制策略朝

着智能化方向的发展，整个系统在实际运行的过程当中对

于电网所产生的冲击力有了大幅度的降低，如此一来便有

效地缓解了配电系统所面临的负荷压力，使得供电系统的

稳定性以及安全性都得到了提升。除此之外，由于变频运

行具备着连续且平滑的加减速特点，所以设备在处于低速

运行的状态之时，其振动的幅度是比较小的，电磁噪声也

是相对较低的，这样一来，设备的整体运行噪声水平就明

显降低了，这无疑进一步增进了用户在使用过程中的舒适

性体验，同时也提升了设备对于环境的适应能力。 

3.2 负荷预测与优化运行策略 

负荷预测及优化运行策略对于提高空调制冷系统的

能效水平而言，算得上是很关键的手段，其重点就在于借

助对系统未来负荷变化趋势做出较为科学的预估，达成设
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备运行的前馈控制以及动态优化这一目的。空调系统的负

荷会受到诸多因素的影响，像室外的气候条件、人员的活

动情况、建筑的结构特点、设备的运行状态等等，所以说，

构建起具备高精度的负荷预测模型，这便成了开展节能控制

工作的前提条件。当下被广泛运用的方法涵盖了依据历史数

据展开的时间序列分析方式、凭借多变量输入构建起来的机

器学习模型以及将气象预测、用户行为以及实时监测数据融

合在一起的混合算法模型，通过精准地预测在未来短时或者

长时间尺度之内的冷负荷需求，促使系统可以提前去调节自

身的运行参数，进而实现按照实际需求来供冷、供风的目的，

防止出现系统过载或者低效运行的状况[3]。在此基础之上，

优化运行策略会通过建立数学模型或者是控制逻辑的方式，

针对压缩机组的启停顺序、冷却塔水泵的转速、冷冻水的流

量、能源切换模式等方面展开动态调度操作，以此尽可能地

降低单位能耗。在存在多机组或者多区域联动的系统当中，

优化策略还得考虑到设备之间负载分配的均衡性以及整个

系统的运行经济性，从而达成系统整体能效的最优化状态。 

3.3 热回收与余热再利用技术 

在空调制冷系统的节能策略方面，热回收以及余热再

利用技术已然成为一项极为关键的节能减排举措，其重要

性正一天天凸显出来，备受各方关注。这项技术的核心要

义就在于大幅度削减系统运行期间所产生的诸多热排放，

进而达成能源得以循环利用的目标，同时让环境所承受的

负荷得到明显降低。就传统空调系统来讲，在其制冷的过

程当中，会有大量的冷凝热径直借助冷凝器排散至外部环

境之中，如此一来，既造成了热能出现极大的浪费情况，

又使得城市热岛效应不断加剧，还致使碳排放总量有所增

加。然而当热回收以及余热再利用技术得以施行的时候，

便能够通过在系统里设置高效的热交换器，把原本理应被

排放掉的高品位余热给回收起来，然后将其应用于生活热

水的供应环节、建筑的采暖环节以及空调的再加热环节，

甚至还可以将其耦合到吸收式制冷系统当中，以此进一步

转化成可以被利用的冷量，从而实现冷热双回收所产生的

协同效应。此技术在促使系统综合能源利用率得以提升的

同时，还使得对一次能源的消耗量大幅减少，在医院、宾

馆、商场等这类冷热负荷同步存在的建筑当中，该技术所

展现出来的节能效率以及运行经济性都非常之高。更为重

要的是，热回收系统的引入是从源头处减少了废热对大气

环境的排放情况，有效地缓解了因为大量制冷设备集中运

行而引发的环境温度升高问题，它无疑是推动建筑空调系

统朝着绿色方向转型、达成碳达峰以及碳中和目标的一条

极为重要的技术途径。 

3.4 多联机系统的节能优化 

在空调制冷系统节能优化策略方面，多联机系统因有

灵活且高效的运行特性，所以当下在商业建筑以及大型公

共设施里被广泛采用，其节能效益关键在于对主机变频技

术的充分运用。从系统运行能耗构成来讲，主机部分一般

占整个空调系统能耗的差不多 70%，所以对主机能效进

行优化，这对整个系统的节能程度起决定性作用。现代多

联机系统大多使用高性能直流变频压缩机，借助变频控制

技术让压缩机的运行频率可依据室内负荷实时做出调整，

如此一来就能防止传统定频系统频繁启停所引发的能耗

波动以及电能浪费情况出现[4]。在部分负荷工况下，变频

主机能够处于低速高效的状态持续运转，在维持室内温度

稳定的时候把能耗大幅降低，其节能贡献率能达到系统整

体节能效果的 70%以上，是节能控制的主导因素。而且

主机的智能控制系统可协同各室内机的运行状况，依照各

区域负荷变化动态调节冷媒流量与压力，进一步提升系统能

效比（EER）与综合部分负荷性能系数（IPLV）。这不但提

高了用户的舒适度，还增加了设备的使用寿命，降低了运维

成本。从建筑节能角度来讲，主机变频技术在多联机系统里

的深度集成，既是提高系统运行效率的重要因素，也是达成

绿色建筑和低碳运营目标的核心技术途径，所以在设计选型

以及工程实施当中需要给予高度关注并优先采用。 

4 结语 

空调制冷系统的自动化控制以及节能策略，对于提高

系统运行效率、减少能源消耗而言，是极为关键的途径，

也是达成绿色建筑目标的重要方式。借助先进的传感技术、

智能控制算法，还有像变频、热回收这类节能举措，能够

切实提升系统的动态响应能力以及运行稳定性，并且能够

满足不同环境以及用户所提出的个性化需求。在未来，随

着物联网、大数据、人工智能等技术相互融合的程度越来

越高，空调制冷系统会朝着更为智能化、精准化以及协同

化的趋势去发展，从而实现节能与舒适的高度统一。强化

理论研究和工程实践之间的结合，持续对控制策略以及节

能技术加以优化，这将会为推动建筑领域的节能减排以及

可持续发展作出积极的贡献。 
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料选取、结构设计及机构优化等方面着手，探析怎样有效融入节能设计思路，达成节能减排目的。通过阐述分析节能设计思

想在机械制造领域具体运用，推进行业绿色发展，推动环境保护，助力达成可持续发展目标。 
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Abstract: The development of mechanical manufacturing and automation technology in China is rapid. Due to the high energy and 

resource consumption characteristics of this industry, energy-saving design has become a key issue that urgently needs to be addressed. 

The article starts with material selection, structural design, and institutional optimization to explore how to effectively integrate 

energy-saving design ideas and achieve energy-saving and emission reduction goals. By elaborating and analyzing the specific 

application of energy-saving design ideas in the field of mechanical manufacturing, we aim to promote green development in the 

industry, advance environmental protection, and help achieve sustainable development goals. 
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引言 

随着全球资源日益紧缺以及环境保护意识持续增强，

节能减排已然成为机械制造及其自动化领域发展的关键

方向。机械制造属于工业生产重要组成部分，在传统生产

方式里，其于能源消耗以及资源利用效率方面存在着不少

不足之处，迫切需要借助引入节能设计理念来达成生产过

程的绿色转型以及可持续发展。节能设计理念着重于在产

品设计、材料选用、工艺流程以及自动化控制等诸多环节

贯穿节能思想，以此尽可能地降低能源消耗与环境影响，

并且提升产品性能以及制造效率。伴随智能制造、大数据

以及人工智能技术的迅猛发展，机械制造自动化水平不断

提升，这为节能设计的实施给予了强有力的 技术支撑与

保障。本文将会全面探讨节能设计理念在机械制造及自动

化中的应用优势、具体技术举措以及未来发展策略，目的

在于为推动行业绿色升级以及高质量发展给予理论参考

以及实践指导。 

1 节能理念下机械制造与自动化的应用优势 

节能理念在机械制造与自动化领域所具有的应用优

势，主要表现在可提高资源利用效率、降低能源消耗以及

推动可持续发展等方面。运用节能设计理念，可对机械设

备的结构以及工艺流程加以优化，达成轻量化设计以及高

效能传动的目的，如此一来便能减少材料方面的浪费以及

能量方面的损失，进而促使整体资源的利用率得以提升。

自动化技术的引入，使得生产过程变得更加精准且高效，

有效减少了因人为操作而引发的能耗波动情况，借助智能

控制系统对设备运行状态进行动态调节，实现按需用能，

电力和燃料的消耗也得到了大幅度降低。除此之外，节能

机械制造着重于环保材料的应用以及绿色工艺的推广，以

此来减少对环境产生的负面影响，助力企业去满足日趋严

格的环保法规以及市场需求方面的要求。与此自动化和信

息技术相融合之后，不但使得生产效率有所提升，而且优

化了生产管理环节，生产成本也得以降低，企业的市场竞

争力也随之增强。通过将节能理念切实贯彻并落实下去，

机械制造与自动化行业便能够实现经济效益与环境效益

的双重提升，推动制造业朝着绿色、智能以及可持续发展

的方向不断迈进，进而促进工业转型升级以及社会可持续

发展目标的达成。 

2 机械设计制造及其自动化中节能设计理念的

应用 

2.1 节能设计技术应用于机械设计阶段 

在机械设计制造及其自动化的进程中，节能设计理念

于机械设计阶段的应用格外重要，它直接决定了后续制造、

使用及维护过程中能源消耗的水平。在设计初期，工程师

应充分考虑节能目标，通过结构优化、功能集成和轻量化

设计等手段，减少材料使用量和能量传递损耗[1]。例如，

通过有限元分析对机械结构进行受力分析与形状优化，可

以在不降低强度和刚度的前提下减少不必要的材料冗余，

降低整机重量，从而降低运行过程中的能耗。同时，节能
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设计还强调动力传递系统的高效匹配，设计过程中通过选

择合适的传动方式、合理配置传动比和优化动力路径，有

效提升能量传输效率。 

2.2 在选材方面作出适当调整 

在机械设计制造以及自动化的进程中，贯彻节能设计

理念的一项关键举措就是在选材方面做出科学且合理的

调整。材料的选用跟产品的性能、使用寿命有着紧密关联，

还对制造过程中的能源消耗以及资源利用效率产生直接

影响。在节能理念的指引下，设计人员要优先挑选那些具

备高强度、轻质量、良好加工性能以及高回收利用率的环

保材料，以此来减轻设备的整体质量，降低在制造、运输

以及运行过程当中的能耗。就好比在传统钢材应用较为广

泛的结构部件当中，能够采用铝合金、镁合金或者复合材

料来代替，进而达成轻量化的目的，同时也能够维持足够

的强度与刚度。除此之外，合理选材还需要综合工艺性来

考量，选用那些易于切削、成型以及焊接的材料，不但能

够让加工时间得以缩短、刀具寿命得以延长，而且还可以

大幅度降低加工设备的能耗。在部分零部件的设计环节，运

用模块化以及标准化的设计思路，再配合上高性能材料，便

能够实现材料的最大化利用，减少材料方面的浪费。与此选

材策略还要兼顾环境友好性，尽可能采用可再生或者可循环

利用的绿色材料，降低对于不可再生资源的依赖程度。 

2.3 优化机械设备的内置结构 

在机械设计制造以及自动化的进程里，对机械设备的

内置结构予以优化，这可是落实节能设计理念的关键手段

之一。借助对设备内部构造展开科学且细致的调整操作，

一方面能够促使系统运行效率得以提升，另一方面也能大

幅度地削减能耗，并且有效遏制材料的无端浪费。具体来

讲，内置结构的优化涉及针对动力传递路径、运动部件布

局、结构受力分布等诸多关键要素展开系统的分析工作，

并且做出合理的配置安排，如此一来便能够减少能量方面

的损失以及机械所存在的阻力情况。就好比说，运用紧凑

型的结构设计方式，把动力传递路径给缩短了，那么就可

以切实有效地降低能量在传输整个过程当中的损耗程度；

对运动部件之间的相对位置以及运动方式加以优化处理，

这对于降低摩擦系数是很有帮助的，进而能够减少那些本

不该存在的能量消耗情况[2]。除此之外，对结构的受力分

布予以合理的设计安排，防止出现局部应力集中的状况，

如此不但能够让设备的使用寿命得以延长，而且还可以避

免因过度设计而引发的材料浪费问题。在自动化机械系统

当中，对内置结构进行优化的时候，还得充分考虑到传感

器、控制单元还有执行机构各自在空间上的布局情况，务

必要确保控制系统能够做到响应速度足够快，并且能量调

配也得较为合理，从而达成智能化的调节效果以及实现动

态节能的运行状态。与此引入模块化以及集成化的设计理

念，把多个功能模块整合到有限的空间范围之内，这样既

能使得结构复杂性有所降低，又对于后期的维护以及升级

工作是有益处的，进而能够进一步提升能源使用时的灵活

性以及经济性方面的情况。 

2.4 零件加工 

在机械零件的加工工艺中，主要包括毛坯制造、特种

加工和热处理等关键环节。通常情况下，只有少部分零件

采用高精度加工工艺或非晶材料工艺，而大多数机械零件

则采用铸造、焊接和锻造等通用工艺进行制造。具体加工

过程中，常见的工序包括车削、磨削和铣削等，这些工序

能够满足零件不同的尺寸和表面质量要求。同时，机械零

件在制造后通常会经历正火、调质和退火等热处理工艺，

以改善其机械性能和内部组织结构。在选择具体的制造技

术时，应综合考虑零件的材料特性、内部结构复杂程度、

外形尺寸及其使用工况，合理匹配相应的加工和热处理工

艺，从而提升零件的制造质量和使用性能，确保其满足设

计和应用需求。 

2.5 运用智能集成技术 

在机械设计制造及其自动化进程中，运用智能集成技

术属于达成节能设计理念的关键途径之一。智能集成技术

借助把传感器、控制系统、执行机构以及数据处理系统予

以有机整合的方式，赋予机械设备自主感知、动态调节还

有能效优化方面的能力，由此使得系统的运行效率以及能

源利用率得以明显提升。就比如在自动化生产线上，凭借

集成智能感知系统，能够对设备运行状态、负载变化以及

能耗水平展开实时监测，再结合智能控制算法来自动调节

加工参数以及功率输出，让设备一直处在高效节能的那种

工作状态当中。与此智能集成技术还能够支撑生产全过程

的数据采集与分析工作，其可预测能耗趋势、识别异常运

行状况并且提前发出预警，防止因为设备故障或者运行不

合理而引发的能源浪费情况出现[3]。除此之外，通过和云

平台以及工业物联网（IIoT）技术相结合，达成远程监控

与集中调度管理的目的，这不但提升了对能源资源的精细

化管理程度，而且使得多个系统之间的协同变得更加高效，

进一步降低了整体的能耗水平。在设备设计的阶段，智能

集成还能够助力构建起模块化且可重构的系统架构，让设

备拥有不错的可扩展性以及节能适应性。 

2.6 在汽车制造中的应用 

在机械设计制造及其自动化领域当中，节能设计理念

在汽车制造领域里的应用是极为广泛的，并且还拥有着十

分重要的意义。随着节能减排以及绿色制造逐渐变成行业

发展的关键核心目标，汽车制造企业在整车设计环节、材

料挑选方面、工艺流程层面以及自动化生产等各个领域都

积极地融入节能理念，进而达成能源利用的最优化状态以

及环境负担的最小化效果。在整车设计这个阶段，工程师

借助轻量化设计来对汽车结构加以优化，广泛运用高强度

钢材、铝合金、碳纤维这类轻质材料，以此来削减整车的
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重量，进而使得燃油消耗或者电能消耗得以降低。在制造

工艺这块，企业通常会采用高效节能的自动化设备以及智

能生产线，凭借机器人焊接技术、自动喷涂技术、智能搬

运技术等手段去减少能量方面的损耗，并且还要提升生产的

效率。与此在汽车零部件的加工过程当中，也大量地引入了

像数控加工、干式切削、精密成型这样的绿色制造技术，由

此大幅度地降低了能源的消耗以及废弃物的排放情况。 

2.7 在游乐设施中的应用 

在机械设计制造以及自动化的进程当中，节能设计理

念于游乐设施里所呈现出来的应用，同样有着重要的价值，

并且拥有着十分广阔的前景。随着公众对于绿色消费以及

环境保护方面的意识不断地得到提升，游乐设施制造企业

在日益注重节能降耗以及可持续发展的情况之下，便开始

在设计环节、选材方面、驱动系统以及控制方式等多个不

同层面，全面地融入节能理念。在设备的设计阶段，工程

师借助结构优化以及轻量化设计的方式，有效地减少了材

料的使用量以及设备自身的重量，从而从源头处降低了运行

时的能耗。在选材这个方面，更多地采用的是高强度、耐腐

蚀并且具有环保特性的材料，如此一来，既使得设备的使用

寿命得到了提高，同时也让维护能耗有所减少。在驱动系统

方面，数量众多的游乐设施正逐步采用高效电机与变频调速

系统，这能够依据实际的负载情况来动态地调节功率的输出，

进而达成按需供能的效果，减少电力的浪费。部分处于高端

层次的设施还整合了能量回收装置，比如在制动的过程当中，

会把多余的动能转化成为电能并加以储存，以便后续再加以

利用，由此进一步提升了能源的利用效率。 

3 节能设计理念在机械制造及自动化中的应用

策略 

要把节能设计理念应用于机械制造以及自动化领域，

其应用策略得从系统化且立足于全生命周期的角度来展

开规划并予以实施，重点在于要让设计环节、制造环节以

及运行维护环节都协同起来进行优化。一开始在设计阶段

的时候，应当大力去推广绿色设计理念，着重关注产品的

轻量化方面、结构的优化情况以及功能的集成状况，借助

采用那些高效节能的材料还有先进的设计工具，以此尽可

能地把资源消耗以及对环境产生的影响都给减少掉。接着

在制造环节当中，要把智能制造以及信息技术结合起来，

达成生产设备能够实现自动化并且是智能化的管理状态，

对加工工艺参数以及生产流程加以优化，从而提高能源的

利用效率，同时削减废料以及能耗方面的量。除此之外，

还得强化针对节能设备以及相关技术的研发工作并将其

推广应用开来，像高效电机、变频驱动、余热回收这类关

键技术都要涉及，以此推动机械系统的能效得以提升[4]。

到了运行维护阶段，那就需要构建起完善的能耗监测以及

管理体系，凭借物联网以及大数据分析手段来实现对设备

状态的实时监控以及预测性的维护工作，确保系统可以稳

定且高效地运行着。与此还要推动企业在内部开展节能文

化的建设活动以及技术培训事宜，提升全体人员的节能意

识以及操作技能，营造出一个节能减排的良好氛围。从政

策方面来讲，要积极回应国家所提出的绿色制造以及低碳

发展的战略导向，依据行业的具体特点去制定节能标准以

及激励举措，推动节能技术能够广泛地普及并加以推广。 

4 结语 

节能设计理念于机械制造及其自动化方面所开展的

应用，一方面有益于提高能源利用的效率，另一方面也促

使生产成本得以降低，并且有力地推进了绿色制造以及可

持续发展相关进程的向前发展。持续对设计方案予以优化，

对制造工艺展开创新，同时引入智能化技术，如此一来，

机械制造行业便可以达成节能减排的目标，进而使得自身

的整体竞争力获得提升。在未来，伴随技术不断地取得进

步以及节能意识日益得到强化，在机械制造这个领域当中，

节能设计将会发挥出更为关键的作用，从而助推实现经济

效益同环境保护之间的协调与统一，推动行业朝着绿色智

能化发展的全新时代迈进。 
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供电系统在电力负荷及线路电感等因素作用下会产生无功电流，影响系统运行质量与设备寿命，深入分析无功补偿技术至关

重要。通过提升供电系统运行安全性，可有效保障城市轨道交通系统的能源利用效率。本篇文章据此对城市轨道交通供电系
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引言 

城市轨道交通系统承载着巨大的客运量（2024 年数

据显示年客运量已超 300 亿人次），其牵引负荷能耗占系

统总能耗的 60%以上，且该负荷的功率因数存在较大范

围波动（0.3～0.8）。然而，国家强制标准《GB/T 40493

—2021》明确要求轨道交通系统在电网侧的月均功率因数

必须达到 0.9 以上。 

对我国城市轨道交通系统建设情况进行分析可知，城

市轨道交通系统常因线路长、部分区域负荷低等因素导致

供电系统功率因数偏低。当前城市化建设对轨道交通运行

效率提出更高要求，技术人员需依据系统运行需求，深入

分析无功补偿措施。通过对功率因数的高效控制，为城市

轨道交通的安全稳定运行奠定坚实基础。 

1 城市轨道交通供电系统中无功电流的影响 

受到城市轨道交通系统运行特点的影响，供电系统在

运行过程中会在整体运行负荷以及自身线路电感等因素

的影响下，形成一定量无法产生功率，且不会被消耗的无

功电流[1]。在供电系统的运行过程中，无功电流在产生后

只能在系统线路中不断流动，并在影响供电系统中相关设

备寿命的同时，通过虚功率的形成降低供电系统的运行质

量。具体而言，无功电流对城市轨道交通供电系统的影响

通常可分为以下几方面： 

1.1 影响电网的正常运行 

当产生无功电流后，供电系统的电压也会产生较大波

动，并直接导致系统中某些设备的运行稳定性较差。如当

无功电流过大时，供电系统的电压会不断降低，并直接导

致系统中某些设备无法正常启动与运行。 

1.2 降低供电系统的输电性能 

随着无功电流的增加，城市轨道交通供电系统线路的

电感与电阻均会明显提高，最终导致供电系统运行过程中

电能的损耗问题越发严重，并直接影响到城市轨道交通系

统的输电能力与供电效率。 

1.3 缩短设备寿命 

在产生无功电流后，城市轨道交通供电系统的总电流

与能耗均会明显增加。在过高电流的影响下，设备的运行

温度也会不断提升[2]。最终因设备老化速度的加快导致其

寿命不断缩短。同时，由于无功电流具有不稳定性特征，

因此，供电系统电压的频繁变化会影响设备运行的稳定性，

并导致设备故障率的明显提升。 

2 城市轨道交通供电系统无功补偿的本质与价值 

2.1 城市轨道交通供电系统无功补偿的本质 

城市轨道交通供电系统具有“昼高夜低、冲击频繁、

谐波叠加、容感性交错”的负荷特征，无功功率的时空分

布极不均衡。无功补偿从本质上看即运用科学的措施抵消
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无功电流对供电系统产生的影响[3]。在此过程中，常见的

无功补偿措施通常需要运用各类电容或电感元件加强对

供电系统电压、电流与功率的控制，以此确保电力系统运

行过程中的无功功率与有功功率始终处于平衡的发展状

态。城市轨道交通无功补偿的本质，是利用全四象限、全

时段、全网域的电力电子柔性资源，把“动态无功”从系

统累赘转化为“支撑电压、回收再生、降低网损、抑制谐

波”的多功能能量资产，最终实现“容感性双向、毫秒级、

零惩罚”的低熵供电。若不能实现精准、快速、可逆的无

功补偿，不仅导致功率因数低于 0.9 而被电网罚款，而且

会引起电压波动、电缆发热及再生制动能量浪费。 

2.2 城市轨道交通供电系统无功补偿的价值 

2.2.1 提升供电系统的功率因数 

城市轨道交通供电系统运行中形成的无功电流无法

转化为支撑设备运行的电能，因此，供电系统电路的功率

因数通常较低。在运用了无功补偿设备后，供电系统中的

无功电流可转化为电能，减少电压波动和谐波污染，显著

提升功率因数及系统运行效率。 

2.2.2 提升供电系统的运行稳定性 

随着供电系统中无功电流的增加，线路的电压通常会

产生较大波动，严重时甚至会导致供电系统中某些设备的

损坏。而在投运了无功补偿装置后，供电系统的电压通常

能够保持较为稳定的状态。以此在保障供电系统运行稳定

性的同时，避免系统中的设备产生运行故障。 

2.2.3 降低供电系统的能源损失 

由于无功电流只能在电路中不断流动，无法用作设备

运行的能源，因此，当供电系统中存在大量无功电流时，

系统整体的能源浪费情况通常较为严重。而在运用了无功

补偿器后，系统中的无功电流可被控制在一定范围内，最

终实现供电系统运行中能源浪费问题的有效解决。 

2.2.4 降低电费支出 

在城市轨道交通供电系统的运行中，电费支出始终是

衡量系统运行质量的重要因素[4]。且随着城市化建设规模

的扩大，电力公司在收取电费时，通常会通过对客户用电

系统功率因数的分析，选择不同的收费梯度。而在运用了

无功补偿装置后，城市轨道交通供电系统的功率因数可明

显提升，整体的电费支出也会明显降低。最终实现对城市

轨道交通供电系统运行成本的有效控制。 

3 城市轨道交通供电系统的无功补偿要点 

3.1 无功补偿装置的安装 

3.1.1 无功补偿装置的选择 

随着城市轨道交通供电系统的不断发展，安装无功补

偿装置作为提高供电系统功率因数的重要手段，现阶段行

业内能够运用的无功补偿装置通常可分为静态补偿装置

与动态补偿装置两类。其中，静态补偿装置通常包括电容

器、电抗器、静态同步补偿器等。该类补偿器的优点在于

设备的操作频率较低。但由于响应速度较慢，因此，设备

运行过程中容易出现过补偿或欠补偿等问题。常见的动态

补偿装置则包含静止无功补偿器、可控串联补偿装置等。

由于运用了微处理器，因此，此类装置的响应速度极快，

且支持双向补偿。但与静态补偿装置相比，其运用成本通

常更高。为确保设备优势的充分发挥，在运用无功补偿装置

时应充分分析供电系统的运行需求，并根据情况灵活运用多

种补偿装置。以此实现对供电系统无功功率的灵活调整。 

3.1.2 无功补偿装置的安装与调试 

由于城市轨道交通系统的规模较大，因此，在安装无

功补偿设备时，需要结合系统情况合理规划设备的安装位

置。在确保补偿设备的安全性以及周遭环境的散热性的同

时，尽量选择一些便于开展维护操作的位置。以此为设备

后续运行管理效率的提升打下坚实基础。在完成补偿装置

的安装后，为确保装置运行效率的提升，技术人员需要结

合城市轨道交通供电系统的运行需求对装置的参数与控

制逻辑进行针对性调整，并通过完善的测试工作明确不同

设备的运行特点。以此为供电系统后续的调整与升级提供

准确的参考依据。 

3.2 借助明确电能计量点规划补偿区域 

由于我国的城市轨道交通供电系统普遍会选择集中

供电模式，运用自建主变电所从城市电网中接入 110kV

电源，因此，电能计量点的选择通常会直接影响到技术人

员对电力系统无功状态的分析与管理效率[5]。在此过程中，

由于各地区城市轨道交通系统在归属方面存在一定差异，

因此，在规划补偿区域时，要通过对城市轨道交通系统产

权归属、运行模式以及电网结构的全面分析，提高电能计

量点的精准性。具体而言，若由轨道交通系统建设单位负

责电力系统电源线路的敷设，应当将电能计量点设置在城

市变电所的供电源头，以此确保后续的供电系统功率因数

计算工作能够充分考量电缆充电无功等所有无功损耗情

况，并帮助运营方在准确计算结果的督促下，通过科学措

施自主提升供电系统的功率因数，以此达到降低城市轨道

交通供电系统无功损耗的目标。但若城市轨道交通供电系

统的电源线路的管理在投入使用后由供电所管理，技术人

员则应将电能计量点设置在轨道交通主变电所的进线侧。

在此种计算模式中，供电系统功率因数的计算将不再考虑

供电系统的电缆充电无功。并且，为实现对供电系统整体

功率因数的准确把控，轨道交通管理部门与供电部门间要

加强沟通，以此确保整体供电系统中无功管理的完善性。

若城市轨道交通供电系统与城市变电所均使用单回电源，

并通过 T 接形式连接，技术人员则应将电能计量点设置

在城市变电所的出线端，以此通过对整体供电系统线路无

功情况的全面分析，明确彼此的管理责任，并确保城市轨

道交通运营单位与供电单位通过高效合作，共同促进城市

轨道交通供电系统运行质量的提升。 
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3.3 结合城市轨道交通系统发展水平规划无功补充

能量 

由于城市轨道交通系统的运行负荷通常较大，因此，

在不同类型阶段，供电系统的运行特点间也存在着一定的

差异。针对这一情况，在应用无功补偿技术时，为确保供

电系统功率因数的稳步提高，技术人员应结合城市轨道交

通系统的发展水平，对无功补偿设备的容量进行分层设计。

具体而言，在城市轨道交通供电系统的设计中，技术人员

通常会通过对城市轨道交通系统远期负荷的分析，调成整

流变压器、中压环网电缆等设备的安装容量。基于此种模

式，在设计无功补偿装置的安装容量时，为灵活满足系统

不同阶段的发展需求，技术人员应从城市轨道交通供电系

统的初级设计阶段入手，通过对系统未来负荷增长情况的

分析，精准计算各运行阶段城市轨道交通供电系统无功补

偿装置的容量。以此通过供电系统功率因数的不断提高，

保障城市轨道交通供电系统初期的稳定运行，并确保其轻

松应对供电系统未来运行负荷增长带来的各项挑战。 

3.4 通过精准功率因数校核模式提高容量配置精准性 

受到城市轨道交通系统运行特点的影响，加强对供电

系统无功功率的准确运算，始终是提高无功补偿装置容量

配置精准度的重要措施。在现阶段城市轨道交通供电系统

管理中，常用的功率因数较和模式通常包括以下两种：一

种是对城市轨道交通系统夜间停运后，供电系统的无功功

率进行校核。在此种计算模式中，计算人员需假设夜间轨

道交通系统停止运行后供电系统的运行负荷降至了最低。

在假设成立的前提下，电缆式供电系统中无功电流的主要

产生设备，计算人员可轻松计算出无功补偿设备的理想容

量。但由于忽略了不同时间段内城市轨道交通系统运行负

荷间存在的差异，因此，过度补偿等情况极为常见。另一

种计算模式则是以月为周期，计算供电系统的平均功率因数。

由于城市轨道交通系统运行负荷的高峰阶段与低谷阶段存

在一定的规律，因此，与前一种计算模式相比，此模式计算

出的无功补偿设备容量与城市轨道交通空间系统的运行需

求更加贴近。下表 1 为某案例中两种计算方法得出的无功补

偿设备容量。结合案例可知，第 1 种计算方法强调对供电系

统特定状态下无功需求的分析，第 2 种计算方法则更加重视

供电系统在不同阶段的负荷变化，因此，在实际应用中，第

2 种计算模式得出的无功补偿设备需求更加准确。 

表 1  两种计算方法的补偿容量 

供电系统夜间停运无功功率计算 供电系统月平均功率因数计算 

项目 数值 项目 数值 

系统有功功率 567.4kW 月平均有功电度 4290000kW·h 

无功功率 804.7kvar 月平均无功电度 2184304kW·h 

系统功率因数 0.56 系统功率因数 0.86 

目标功率因数 0.84 目标功率因数 0.84 

补偿容量 454.7kvar 补偿容量 无需补偿 

3.5 通过设备性能的提升降低无功补偿需求 

由于供电系统整体负荷与电路线杆是直接导致无功

电流形成的主要因素，因此，优化供电系统的性能也是提

高供电系统无功补偿效率的重要措施。在此背景下，随着

城市轨道交通供电系统技术的不断创新，低压有频滤波技

术与逆变型再生能源回馈装置等核心技术的应用，均能够

实现轨道交通供电系统运行质量的明显提升。其中，低压

有源滤波技术通常能够清除 0.4kV 侧线路中的谐波，并通

过补偿电流的输出，实现对供电系统功率因数的动态调整。

最终确保城市轨道交通供电系统在各种负荷状态下均能

够对电能进行有效利用。而逆变型再生能源回馈装置在投

入使用后则可有效吸收城市轨道交通系统在运行过程中

释放的能量，并将列车制动时浪费的电能转化为能够被供

电系统重复利用的电能。以此通过能源的循环运用，降低

无功电流造成的能源损失。在此过程中，由于逆变型再生

能源回馈装置输出的交流电压可被调整，因此，供电系统

电源侧的有功功率与无功功率分配情况可得到有效控制，

最终通过供电系统运行稳定性的提升，达到与无功补偿相

同的管理效果。 

4 结束语 

综上所述，面对社会建设工作对城市轨道交通系统运

行质量提出的更高要求，提高供电系统的运行质量已经成

为轨道交通系统管理工作中的重点任务。而考虑到供电系

统中无功电流的存在会影响到供电系统的运行稳定性与

功率因数，技术人员则应结合城市轨道交通供电系统的运

行特点，深入研究可行的无功补偿措施与技术。最终通过

城市轨道交通供电系统的高效稳定运行，为城市化建设工

作效率的提升注入更强的动力。 
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[摘要]机械加工制造领域的自动化技术应用正重塑着产业生态，其战略价值已从效率提升工具跃升为驱动制造业高质量发展的

核心引擎。随着我国数控化率在 2024 年达到 65.2%和工业机器人密度攀升至每万人 392 台，自动化技术通过 CAD/CAM 集成、

精密数控加工、工业机器人应用等优化了生产效能与产品质量。当前制造业面临高质量、柔性化、绿色化转型等的需求，亟
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实践与效能机制，分析其是如何通过智能化的升级应对复杂的市场挑战，并展望未来人机协同、数字孪生等的前沿方向，为

构建更具韧性的制造体系提供理论参照。 
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Abstract: The application of automation technology in the field of mechanical processing and manufacturing is reshaping the 

industrial ecology, and its strategic value has risen from an efficiency improvement tool to a core engine driving the high-quality 

development of the manufacturing industry. With Chinese CNC rate reaching 65.2% by 2024 and industrial robot density climbing to 

392 units per 10000 people, automation technology has optimized production efficiency and product quality through CAD/CAM 

integration, precision CNC machining, and industrial robot applications. At present, the manufacturing industry is facing the needs of 

high-quality, flexible and green transformation, and it is urgent to deepen the integration and innovation of automation, artificial 

intelligence, industrial Internet and other technologies. The article systematically explores the development trajectory, application 

practices, and efficiency mechanisms of automation technology in mechanical processing and manufacturing, analyzes how it upgrades 

through intelligence to address complex market challenges, and looks forward to the cutting-edge directions of human-machine 

collaboration, digital twins, etc. in the future, providing theoretical references for building a more resilient manufacturing system. 

Keywords: mechanical processing and manufacturing; automation technology; intelligent manufacturing 

 

近些年来我国科技发展非常迅速，机械加工制造过程

中对于自动化技术的应用也越来越广泛，自动化技术不仅

提高了机械加工制造的生产效率，也为人们的生活带来了

便利，但是现在对于产品质量和产品生产效率的要求都更高，

而自动化技术作为机械加工制造过程中最重要的工艺之一，

它的应用价值和效果也更加重要。机械加工制造业通过自动

化技术的有效运用，达到了自动化控制整个机械加工流程的

目的，使整个生产效率显著提升，将更高的经济效益带给了

企业发展。全球经济持续推进，国际化发展也成为机械加工

制造业的重要方向，而自动化技术作为一种高新的手段与工

艺，能够有效地促进机械加工制造行业稳步向前。 

1 自动化技术在机械加工制造中的发展历程与

现状概述 

机械加工制造领域自动化技术的开端能一直追溯到 20

世纪中，彼时数控 NC 机床刚刚问世。它借助穿孔带指令，

初步达成了对加工动作进行程序化控制的目的，这无疑是对

传统人工操作依赖所出现的第一次极为重要。当前，在我国

规模以上机械制造企业当中，数控化率已然攀升到了颇为可
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观的程度。依据中国机械工程学会 2024 年《中国机械工业

发展蓝皮书》所公布的数据来看，关键工序的数控化率在

2024 年达到了 65.2%，相较于 2020 年而言，其提升幅度超

过了 15%，这无疑充分彰显出了自动化设备在我国车间层面

所具有的渗透广度。就应用深度来讲，在汽车以及电子等高

端制造领域，工业机器人的部署密度已经逼近国际先进水平。

2023 年工信部所进行的统计数据显示，我国制造业的机器

人密度达到了每万名工人 392 台[1]。并且更为关键的是，超

越了单点自动化的范畴，柔性制造单元 FMC、柔性制造系

统 FMS 以及计算机集成制造系统 CIMS 的相关理念与实践

正一天比一天更加成熟，进而构建起了能够实现响应迅速且

资源得以优化配置的智能化生产的坚实基础。 

2 自动化技术在机械加工制造中的核心应用领域 

2.1 计算机辅助设计与制造 CAD/CAM 的集成应用 

在产品研发阶段，CAD/CAM 集成系统充当着设计编

程自动化方面极为重要的角色，就好比是中枢神经一般。

工程师会借助三维 CAD 软件来开展工作，通过它能够完

成产品结构以及零部件的数字化建模操作。这样的方式使

得模型既直观又容易查看，并且要是需要修改的话也相对

便捷，其设计效率和传统的图板相比，有着十分明显的提

升幅度。更为重要的是，与之无缝集成在一起的 CAM 模

块，能够依照三维模型自动地生成极为精确的数控加工刀

具路径 G 代码。如此一来，便可以高效地把设计意图转

化成机器能够识别的加工指令，彻底地搭建起从设计图纸

到实物部件之间的数字化桥梁，产品开发周期得以大幅度

缩短，人为编程出现差错的情况也减少了。 

2.2 数控 NC/CNC 技术在精密加工中的应用 

现代 CNC 机床乃是加工设备达成核心自动化的重要

根基，它借助预装加工程序，可对主轴转速、进给速度、

刀具轨迹以及切削深度予以全自动且精细的把控。在航空

航天、精密模具、医疗器械这类高精尖的领域当中，五轴

联动 CNC 加工中心能够完成极为复杂的空间曲面的高精

度铣削工作，其定位精度通常可以达到微米级 μm，甚至

还能达到亚微米级[2]。恰是这样精准、可靠并且可重复性

极高的自动化加工能力，让复杂关键零部件实现批量化以

及一致性生产变成了现实情况。 

2.3 工业机器人在物料搬运、上下料与装配中的应用 

工业机器人因其出色的重复定位精度、强大的负载能力

以及能够持续作业且不知疲倦的特点，在物料搬运、机床上

下料以及部件装配等诸多环节都表现得十分出色。在现代化

的生产线上，关节臂机器人可以高效地从物料区域抓取毛坯，

然后精准地将其放置到加工中心的工作台上，在加工完成之

后还能迅速把成品取下并送入下一个工序或者检测单元。在

装配线上，协作机器人 Cobot 甚至能够和工人一起安全地开

展作业，完成像拧紧螺丝、精密压装、涂胶这类具有重复性

的劳动，这使得装配效率以及一致性都得到了较为明显提升。 

2.4 机器视觉在在线检测与过程监控中的应用 

自动化质量保障离不开机器视觉系统的精准检测能

力，高分辨率工业相机配合先进图像处理算法，可针对高

速运动工件开展尺寸测量以及表面缺陷检测等工作，像划

痕、裂纹、污渍等都能检测到，还能检查装配完整性，比

如是否存在漏装、错装等情况，和传统人工抽检相比，机

器视觉可实现 100%在线全检，检测速度更快，客观性更

强，数据也易于追溯，而且视觉系统还可用于引导机器人

精确定位，如视觉引导抓取 VGR，或者实时监控加工状

态，像刀具磨损监测，以此来确保过程稳定。 

2.5 柔性制造系统 FMS 与计算机集成制造系统 CIMS

的应用 

自动化技术所追求的终极价值在于能够实现系统级

别的集成以及让生产管理变得更为智能化。柔性制造系统

FMS 把数控机床、机器人、自动导引车AGV 或者RGV 还有

自动化立体仓库都整合到一起，并且依靠中央计算机来统一

进行调度控制，如此一来便达成了对于多品种以及中小批量

工件开展高效混合流水线生产的成效，而且还能够快速地对

订单方面的变化做出响应。处于更高层级的计算机集成制造

系 统 CIMS 更 是 进 一 步 把 企 业 当 中 的 工 程 设 计

CAD/CAM/CAE、生产制造 FMS、经营管理 ERP/MES 乃至

市场营销等诸多子系统都集成于同一个统一的数据平台之上，

进而实现了信息流、物流以及资金流之间极为紧密地融合并

且完成了全局层面的优化，这无疑代表着制造领域在自动化、

信息化以及智能化方面所呈现出的较为高级的一种形态。 

3 自动化技术应用的价值与效果分析 

3.1 生产效率的显著提升 

自动化技术所带来的效益当中，生产效率的大幅提升

无疑是最为直观的一项。借助于减少工序之间相互等待的

时间、缩短装夹所耗费的时间以及让设备能够实现二十四

小时不间断地运行，就像黑灯工厂模式那样，生产周期便

得以大幅度地压缩。依据赛迪顾问在 2025 中国智能制造

发展白皮书中所给出的预测数据来看，那些广泛采用自动

化技术的产线，其设备综合效率 OEE 通常都能够提升百

分之二十到三十五这样的幅度[3]。有一家处于行业领先地

位的工程机械企业在引入了自动化焊接与装配线之后，单

台设备的生产节拍竟然缩短了高达百分之四十的程度，产

能的扩张效果可以说是立竿见影的。 

3.2 产品质量的一致性与可靠性增强 

高度依靠精密传感器、闭环控制系统以及程序化执行

的自动化生产方式，很好地消除了人工操作中不可避免会

存在的波动性以及主观性因素。在数控加工环节，每一款

产品都能够依照相同的程序路径与参数来进行加工制作；而

在自动化装配环节，机器人每次拧紧螺丝时所施加的扭矩均

是精确且能够被控制的。如此这般极高的一致性与可靠性，

直接促使产品不良率出现了大幅度地下降情况，同时也使得

客户满意度得以稳固地提升起来。传统的人工操作，存在疲

劳、情绪波动等因素，往往难以长时间保持高精度、高质量

的生产状态，而自动化技术则是通过精密的传感器和闭环控

制系统，确保了每一个生产环节都能够严格按照预设的参数
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和程序稳定进行，从而大大提高了产品的质量和品质。 

3.3 生产成本的综合控制 

尽管自动化系统在初期投入的资金并不少，然而它在

长期的运营过程里所呈现出的颇为强大的成本控制方面

的实力是绝对不可以被忽视掉的。从一个方面来讲，自

动化在很大程度上大幅度地削减了对于直接操作工人数量

的需求，特别是在那些环境状况极为恶劣的岗位上，像是

存在高温情况的、充斥着粉尘的、满是噪音的岗位，还有

那些劳动强度特别大或者工作内容十分单调乏味的岗位，

其人工成本是能够得到很好的优化效果的。再从另一个方

面来看，借助于提高产品的良品率、降低废品所带来的损

失、对能源使用加以优化，比如具备智能启停这样的功能

以及减弱对那些拥有高技能的操作工人的持续性的依赖等

这些举措，综合制造成本是能够实现有效且合理的管控的。 

3.4 制造柔性与快速响应能力的提升 

客户需求日益个性化且多变，这使得制造系统的柔性

面临了前所未有的挑战。自动化技术，尤其是柔性制造系

统 FMS 以及能够快速重编程的机器人，让生产线具备了

迅速切换产品类型以及适应变批量生产的能力。生产线能

够在极短的时间内完成不同产品加工程序以及工装夹具

的切换，这极大提升了企业应对市场波动的能力，也更好

地满足了小批量定制化订单的需求，增强了企业的敏捷性。

自动化技术还提高了生产数据的实时采集与分析的能力，

使得管理层能够基于精准的市场数据洞察市场动态，及时

做出决策调整，进一步缩短了从市场需求到产品交付的响

应时间，这不仅增强了企业的市场竞争力，也为消费者提

供了更加多样化、个性化的产品选择。 

3.5 安全生产与绿色制造的促进 

自动化技术把工人从那些危险、繁重且单调的岗位给

解放了出来，像冲压、喷涂以及焊接这些工序，其工作环

境得到了相当大的改善，工伤事故的发生率也降低了。在

绿色制造这块，自动化系统能够更为精准地把控物料的使

用，比如可减少切削液的飞溅情况，还能优化能源的消耗，

例如依据负载来动态地调节电机的功率，并且它还能够推

动废料的分类回收工作，促使制造业朝着更加安全、更环

保以及更具可持续性发展的方向去努力。自动化技术推动

智能化监控与预警系统的应用，也促使企业开始更加注重

生产过程中的节能减排与资源循环利用，推动了绿色制造

理念的深入实践。 

4 未来发展趋势展望 

未来，自动化技术会朝着智能化、集成化、虚拟化、

绿色化还有人本化这些方面快速向前发展。其中，智能化

和人工智能 AI 相互融合的程度会越来越深，这股力量会

成为推动自动化技术发展的核心动力。机器学习以及深度

学习这两种技术会在自动化系统里发挥出巨大的作用，让

系统能够做到更智能的预测性维护，也就是能提前知道设

备哪里可能出现故障；还能实现自适应加工，随时对切削

参数做出优化调整[4]；智能排产调度也能让生产计划动态

地得到优化，并且依靠视觉方面的技术来判定产品质量，

如此一来，系统的自主决策能力就会有明显提高。在集成

化以及网络化这方面，工业互联网平台会被广泛运用起来，

这样就能促使设备、系统、企业乃至整个供应链的上下游之

间达成更为广泛的互联互通以及数据共享，进而构建起一个

透明、协同、优化的制造生态系统，使得跨层级的生产协同

以及资源调配都能够顺利实现。数字孪生 Digital Twin 这项

技术要是普及开来，就能给像设备、产线、工厂这样的物理

实体打造出高保真的虚拟模型，凭借虚实之间的互动交流、

仿真的预测以及闭环优化等一系列操作，为设计验证、生产

监控、效能优化以及远程运维等环节给予强有力的核心支撑，

大幅提高制造系统的可预测性以及可控性。绿色可持续自动

化是实现“双碳”目标的一条关键路径，在这方面，会把

提升能源效率当作重点，比如去应用能源管理系统 EMS，

还要想办法让资源消耗降到最低，像是采用精准供料技术，

同时还要注重废弃物的减排以及循环利用，以此推动制造业

朝着低碳化的方向去转变。人机协作 HRC 模式也会进一步

发展下去，协作机器人 Cobot 会不断强化自身的安全防护机

制以及智能交互能力，从而能够更高效地和人类工作者一起并

肩作战，把人类所具备的灵活性、判断力和机器人拥有的力量、

精度以及耐力结合起来，共同营造出一个高效且充满人性关怀

的工作环境，重新塑造未来工厂里面的人机关系模式。 

5 结束语 

机械加工制造领域中自动化技术之广泛应用与持续

深化，已然并将继续深刻重塑产业格局、赋能企业核心竞

争力提升。其带来的生产效率跃升、品质飞跃、成本优化

与柔性增强等核心价值，是制造业迈向高质量发展的关键支

撑。然而，高投入门槛、集成复杂性、人才瓶颈等挑战依然

横亘在前，需要产业界、学术界与政府协同发力，共同破解。

展望未来，拥抱智能化浪潮、深化系统集成、融合数字孪生

技术、践行绿色理念、优化人机协作模式，必将是自动化技

术发展的主航道。唯有持续推动自动化技术向更高阶的智能

化、网络化、绿色化方向发展，我国机械加工制造业才能在

全球竞争格局中站稳优势地位，赢得未来发展的主动权。自

动化技术不仅是提升制造能力的工具，更是驱动产业转型升

级、实现制造强国战略目标不可或缺的核心引擎。 
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[摘要]通过将物理世界的信息转换为数字信号，数字技术使设计师和工程师更容易进行开发，模拟和优化。使用数字技术不仅

提高了机器设计和制造的效率和精确度，而且使产品设计、制造和销售更加透明和可控。在数字技术的支持下,机械制造商可

以更快地响应市场需求，提高产品质量和生产效率，更好地满足客户的需求。因此，数字技术在机械设计和制造领域的应用

越来越普遍，在职业培训中也得到了很大的关注。 
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Abstract: By converting information from the physical world into digital signals, digital technology makes it easier for designers and 

engineers to develop, simulate, and optimize. The use of digital technology not only improves the efficiency and accuracy of machine 

design and manufacturing, but also makes product design, manufacturing, and sales more transparent and controllable. With the 

support of digital technology, mechanical manufacturers can respond to market demand faster, improve product quality and production 

efficiency, and better meet customer needs. Therefore, the application of digital technology in mechanical design and manufacturing is 
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引言 

21 世纪初，信息技术、计算机技术和人工智能的融

合导致了数字设计和制造技术的出现，这标志着这项技术

的出现。机械工程已经从传统的物理实验和手动操作阶段

发展到基于计算机的虚拟设计和智能生产的新阶段。数字

化设计与制造该技术不仅提高了产品设计的准确性，还提

高了生产率，显著降低了成本，更重要的是，使公司能够

快速应对市场变化。 

定制化和个性化生产，在激烈的市场竞争中获得优势。

数字技术在机械制造领域的应用已成为行业发展的重要

趋势。从 CAD 到 CAM，再到虚拟原型和 PLM 系统，数

字技术的广泛应用提高了设计效率，降低了成本，并促进

了团队协作和沟通。数字化使设计和制造流程更加精确和

高效，降低了产品开发的风险。构建数字设计平台、数据

管理和集成以及智能制造和工厂的数字化将是推动行业

向智能灵活生产模式转型的重要战略。 

1.1 研究背景与意义 

解释机械设计制造及其自动化在工业体系中的关键

地位，随着技术的进步，提高国内制造业的竞争力变得越

来越重要。描述了专业发展和挑战研究对理解行业趋势，

解决现有问题和促进工业现代化的重要性。 

1.2 采用先进的技术 

机械设计制造及其自动化这一项技术的发展，需要各

种不同的先进技术作为支撑，先进的技术是机械设计制造及

其自动化这一项技术在发展过程中的基础，不论是机械化产

品，还是机械化系统中，在功能这一方面最为重要的还是相

关的技术，机械化设备在功能的选择上还是要将技术放在首

位，只有这样才能充分的体现机械设 计制造及其自动化在

机械设备中发挥的作用，才能体现现代化机械设备的智能化。 

1.2.1 各种加工的机械化设备 

通过对相关产品进行处理与加工，改变相关产品原有

的形态，增加相关产品中所具备的功能，例如：机床、数

控车床等各种加工的现代化机械设备。 

1.2.2 转换能量的机械化设备 

动力机主要的功能就是以转换能量为主，如：内燃机、

水轮机、电动机等一系列转换能力的机械化设备。 

1.2.3 处理数据信息的机械化设备 

将数据信息输入相关的机械化设备后，经过机械化设

备的处理之后得到所需要的数据信息，最常见的处理数据

信息的机械化设备有传真机、计算机等一系列机械化设备。

将处理数据信息作为主要功能的机械化设备称为信息机，

信息机用来对相关的数据信息进行处理，使数据信息转换

为较为直观的方式，能够让人们获取自己所需的数据信息，

例如：文字、图像等。 

1.2.4 具有其他功能的机械化设备 

只有对机械设计制造及其自动化这一项技术进行深
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入的分析与研究，了解这一项技术中所具备的主要功能，

才能在运用机械设计制造及其自动化技术时将不同的产

品设计出来，培养创新的思维。用途、功能不同的机械化

设备在运行的方式上也不同，这一点充分地体现了机械化

制造及其自动化 在发展过程中的空间非常的大，根据对

机械设计制造及其自动化这项技术的不断创新与设计，机

械设计制造及其自动化会更加的完善。机械设计制造及其

自动化这一项技术在发展中，先进的技术依然是其最强有

力的支撑，在不断完善的过程中要对其进行科学合理的规

划与设计。 

1.3 研究方法与内容框架 

说明采用文献研究法梳理专业发展脉络与现状，用案

例分析法剖析实际应用与问题；介绍论文从发展历程、现

状、趋势、挑战到对策建议的内容架构。 

2 数字化技术的特点 

2.1 提高工作效率 

在传统的机械设计和制造业中，我们需要深入了解产

品特性，并将其整合到一个复杂的技术集成中，从而影响

到生产效率。在这个过程中，我们选择了一种新的技术，

即所谓的机械设计，而当个人需要时，我们需要将其整合

在机械设计中。中国的规划和工业的发展受到了影响。随

着智能技术和数字技术的不断发展，机器制造和装配的集

成不再是机器制造和制造的生产效率，现在的制造目标更

加优化。我的机器制造项目能够有效地为企业提供技术支

持，为企业提供人力、物力和财力资源，因此，无论是人

工、人工还是人工，都是一种高效的生产方式。随着智能

技术和数字技术的发展，智能产品的生产、质量问题的解

决和产品质量的提高，基于生产标准的智能技术和数字化

技术的有效性证明了这一点。我们有足够的时间和资源来

支持和支持我们的言论自由。 

2.2 实现协同设计 

多个人或团队可以参与机器的设计和制造，每个参与

者都可以一起工作，履行各自的责任。数字技术的应用为

机械设计和制造中的平行设计提供了技术支持。在任何设

计和制造过程中，多个人和团队都可以共同设计。借助网

络信息技术的便利，可以在不同团队成员之间建立信息通

信渠道，使设计不受空间和时间的限制，从而提高了设计

效率，开发了高质量的机械数字模型。例如，设计师，制

造商和生产经理可以在模型分析中合作，根据数字模型分

析机械产品设计的可行性和完整性，然后直接在模型上进

行设计和修改，从而提高设计效率。 

3 数字化技术在机械设计制造中的运用策略 

3.1 设计阶段的数字化技术应用 

在机械设计阶段，数字化技术的应用为设计师们提供

了前所未有的便利和效率。首先，计算机辅助设计（CAD）

系统成为设计师的得力助手。通过 CAD 软件，设计师可

以快速绘制出精确的三维模型，并且能够实时更改和优化。

这不仅缩短了设计周期，而且显著降低了建设成本。此外，

利用 CAD 软件的参数化设计功能，设计人员可以快速生

成、比较和选择多个设计方案，以满足不同客户的需求。

除了 CAD 系统，数字仿真技术在设计阶段也发挥着重要

作用。仿真软件允许设计人员模拟和测试设计计划，以验

证其可行性和性能。例如，在设计机械系统时，可以使用

动态仿真软件对机构进行动力学和动态分析，以确保其运

动路径和性能符合设计要求。这种模拟技术使得在早期设

计阶段就可以检测到潜在的问题，并避免了后期制造和测

试阶段的问题和成本浪费。 

3.2 制造阶段的数字化技术应用 

在制造阶段使用数字技术使生产过程更加智能化和

自动化。计算机辅助制造（CAM）系统根据设计图纸自

动生成加工过程，以指导数控机床进行精密加工。借助

CAM 系统，您可以实现加工过程的自动化和精确控制，

以提高加工的精度和效率。此外，数字化使灵活的生产和

量身定制的生产成为可能满足不同客户的需求。数字测试

技术在制造业中也发挥着重要作用。通过引入激光测量、

机器视觉等先进技术，它能够实时监控加工过程和产品质

量。这些测试技术可以及时检测和纠正制造过程中的错误

和缺陷，以确保一致和稳定的产品质量。 

3.3 管理与服务阶段的数字化技术应用 

在管理和服务阶段，数字技术的应用使企业能够实现

更高效，更准确的管理和服务。企业资源规划（ERP）系

统可实现企业资源的全面管理和优化。通过 ERP 系统，

企业可以获得生产需求、库存状况、销售数据等实时信息。

记录并为决策提供强有力的支持。此外，ERP 系统还可

以实现供应链协作和优化，降低仓储和运输成本。在服务

阶段，数字技术可以实现远程监控和维护。通过引入物联

网技术，可以实现对产品使用状态的实时监控和数据分析。

一旦发现异常情况，就可以立即进行远程诊断和维护，以

提高产品的可靠性和使用寿命。 

3.4 三维数字化技术 

数字 3D技术为机械产品设计工作带来了极大的便利。

传统的 2D 设计技术智能地构建了产品组件的平面效果，

直观性不强，使用 UG 等 3D 建模软件，可以创建机械产

品的 3D 渲染图，显示产品的实际整体效果，有利于改进

提高工作效率。UG 软件是目前应用广泛的三维建模软件，

曲面排序和三维实体建模技术不再局限于基础建模。这种

弯曲设计允许灵活调整产品形状和尺寸，为不同的弯曲机

械零件使用不同的视图轮廓线来完成表面建模。最后：细

化细节，实现绘图的高度灵活性和自主性。此外，实体建

模技术还可以从各个角度和多个角度观察产品形状反映

了机械产品的性能，可以帮助技术人员设计复杂系统的机

械产品，也可以帮助设计师更详细地观察和定制设计产品
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的功能、质量和零件特性。 

4 机械设计制造中应用的数字化设计技术 

4.1 计算机辅助技术。 

计算机辅助技术于机械设计制造而言，有着极为关键

的支撑作用，其最为重要的价值就在于能把传统的手工绘

图以及计算这一过程转变为更为高效的数字化流程。就拿

CAD 系统来讲，该技术不但能够达成三维模型的参数化

设计，而且凭借特征建模、装配仿真等各项功能，可大幅

度提高设计的精度。现代的 CAD 平台已然发展出了云协

作模式，能够给予多人在线编辑以及版本管理的支持，如

此一来，设计团队便能够实时地共享模型数据，并且迅速

地对修改的需求做出响应。更为先进的方面是，CAD 与

CAE 软件进行深度融合之后，能够在设计阶段实现力学

分析以及热力学仿真的操作，这在很大程度上降低了物理

样机制作过程中的试制成本。在制造这一端，CAM 系统

可以径直读取 CAD 模型进而生成加工路径，以此保证设

计意图能够精确无误地传达到生产环节当中，这样一种没

有缝隙的数据流已然成为了数字化工厂的基础架构所在。 

4.2 知识工程技术 

知识工程技术借助构建专业领域内的知识库以及规

则引擎的方式，把机械设计方面的经验转变为可以重复利

用的数字化资产。该技术运用本体论的方法来对设计知识

加以结构化的表达，比如把轴承选型规则、材料疲劳特性

等专业知识编码成计算机能够识别的逻辑关系。在实际的

应用过程当中，基于案例推理（CBR）的系统可以自动去

匹配历史上的设计方案，以此为新型号的开发给予参考依

据。更为前沿的应用则表现在智能决策支持方面，通过机

器学习算法对海量的设计数据展开分析，自动推荐出最优

的公差配合或者装配工艺。这样的技术大大降低了设计人

员的经验门槛，让企业在保留核心知识资产的情况下能够

加快产品的创新迭代速度。 

4.3 虚拟样机技术 

虚拟样机技术借助多学科协同仿真的方式，在数字空

间打造出和物理实体极为相近的产品原型。该技术把机械

动力学、控制系统、流体分析等仿真模块加以整合，能够

针对复杂系统展开耦合仿真操作。就工程机械开发来讲，

运用 ADAMS 软件来开展运动学仿真的相关验证工作，以

此确认机构是否合理，与此借助 ANSYS 完成结构强度方面

的验证事宜，最终实现在虚拟环境当中对整机作业工况进行

模拟。此种技术成功突破了传统那种“设计-试制-测试”的

串行模式，达成了设计缺陷能够在早期便得以暴露并且及时

修正的效果。现代的虚拟样机平台已然具备了实时渲染的能

力，能够支持在 VR 环境下进行沉浸式的评审活动，进而让

跨部门团队可以直观地去评估人机交互的实际效果。 

4.4 数据安全和隐私 

在数字技术广泛应用的背景下，数据安全和数据保护

在企业中变得特别重要。生产数据泄露可能导致商业机密

泄露排名甚至会影响企业的竞争力。企业必须制定严格的

数据安全政策，采用加密技术来保护数据，并定期进行安

全检查计算。同时，应提高员工的数据安全意识，以防止

内部疏忽导致的数据泄露。 

5 在机械设计和制造中应用数字化和智能的优

化策略 

5.1 数据质量 

在机械设计制造迈向数字化转型这一进程里，数据质

量已然成为左右智能化应用能否取得成功的极为关键的

因素。高质量的数据理应拥有准确性、完整性、时效性以

及一致性这四个方面的特征。具体来讲，在设计阶段，三

维模型所呈现出的几何精度，还有材料属性数据所具备的

准确性，这两者会对后续开展的仿真分析以及加工制造产

生直接的影响；而在生产阶段，依靠实时采集方式获取到

的设备状态数据以及工艺参数数据的可靠性，将会对生产

过程的稳定性以及产品质量起到决定性的作用。以某一家

汽车零部件企业作为例子来说，这家企业凭借建立起较为

完善的数字化质量管控体系，针对设计数据施行版本控制

举措，对于生产数据设定自动校验的相关规则，使得产品

的不良率成功降低了 23%。与此还引入了基于深度学习

所打造的智能检测系统，利用它来对海量的生产数据展开

实时的分析操作，从而能够及时地察觉到潜在存在的质量

波动趋势，进而达成了预测性质量管控的目标。除此之外，

企业还应当着手建立数据治理委员会，制定出统一的数据

标准以及相应的管理流程，以此来保证各个业务环节当中

数据能够实现互联互通的状态。唯有构建起完整的数据质

量管理闭环，才能够切实地让数字化技术发挥出其应有的

价值。 

5.2 统一标准 

标准化建设在机械制造业数字化转型当中属于基础

性工程。当下该行业所面临的首要挑战在于：不同设备厂

商会采用各不相同的专有数据格式以及通信协议。就好比

在 CAD 领域，存在着 STEP、IGES 等多种多样的格式；

而在工业通信领域，又有着 PROFINET、EtherCAT 等各

不相同的协议，如此一来便致使系统集成起来颇为困难，

并且数据交换的效率也十分低下。对于这一问题，可从三

个层面去推进标准化工作：其一，在技术层面，企业应当

优先选用国际通用的标准，比如在产品数据交换方面采用

ISO 10303（STEP）标准，在工业通信方面采用 OPC UA

架构；其二，在管理层面，需建立起企业级的数字化标准

体系，囊括数据格式、接口规范、系统架构等诸多方面；

其三，在实施层面，能够通过构建数字化示范产线的方式，

来验证各类标准的实际适用性。在未来，随着工业互联网

平台不断普及开来，行业还需进一步强化标准互认方面的

工作，从而推动形成一个开放且协同的智能制造生态系统。 



工程施工技术·2025 第3卷 第7期 

Engineering Construction Technology.2025,3(7) 

104                                                          Copyright © 2025 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

6 结束语 

机械设计制造领域正经历着数字化以及智能化方面

的转型，这已然变成提升该行业竞争力的关键驱动力量。

借助于强化对数据质量的管理，同时积极推动标准体系得

以切实落地实施，企业是能够有效克服技术集成所存在的

障碍的，进而达成从传统制造模式朝着智能制造模式转变

的跨越效果。在往后的日子当中，伴随数字孪生、AI 辅

助设计等相关技术的不断深度融合，机械制造业会进一步

朝着高精度、高柔性以及绿色化这样的方向去发展。 
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[摘要]某氧化空气压缩机机组在运行过程中出现压缩机高速轴振动持续缓慢上涨的现象。文中通过现场调试机组运行状态，系

统分析在线监测数据，结合频谱特征、轴心轨迹和相位变化等多维度信息，深入探究故障根源。研究采用逐步排除法，首先

排除高速轴转子动平衡、轴承磨损和齿轮损伤等常见故障，最终锁定联轴器不对中问题。通过详实的案例分析，阐述了故障

诊断的系统性思路和科学方法，为同类设备的故障诊断与预防提供了重要参考。 
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Mechanism Analysis and Verification Ideas for Misalignment Fault of Oxidation Air 
Compressor Unit 

NIU Guangyuan 

Shengu Group Co., Ltd., Shenyang, Liaoning, 110869, China 

 

Abstract: During the operation of a certain oxidation air compressor unit, the high-speed shaft vibration of the compressor continued 

to slowly increase. Through on-site debugging of the unit's operating status, system analysis of online monitoring data, and the 

combination of multi-dimensional information such as spectrum characteristics, axis trajectory, and phase changes, the root cause of 

the fault is deeply explored in the article. The study adopts a gradual elimination method, first eliminating common faults such as 

high-speed shaft rotor dynamic balance, bearing wear, and gear damage, and finally locking the problem of coupling misalignment. 

Through detailed case analysis, the systematic thinking and scientific methods of fault diagnosis are elaborated, providing important 

references for fault diagnosis and prevention of similar equipment. 

Keywords: fault diagnosis; vibration analysis; rotor dynamic balance; not right; axis trajectory; spectral characteristics; oxidation air compressor 

 

引言 

氧化空气压缩机作为化工生产中的关键设备，其运行

稳定性直接影响生产效率和设备安全。在实际运行中，由

于安装误差、基础沉降或部件磨损等原因，常会出现轴系

不对中故障。本文以某化工厂氧化空气压缩机为研究对象，

针对其压缩机高速轴振动异常问题，开展系统的故障诊断

分析。通过详实的监测数据和专业的分析方法，揭示了故

障产生的机理，并提出了有效的解决方案。 

1 设备案例 

1.1 系统组成 

化工苯酚丙酮装置中的氧化空气压缩机组通常采用多

单元联动设计，包括驱动电机、增速齿轮箱、离心式多轴压

缩机等。机组带有两个级间冷却器、一个末级冷却器的组装

型整体齿轮增速离心式空气压缩机。压缩机由电机来驱动，

并通过大齿轮轴端的膜片联轴器与电机相联接。压缩机本体

及电机安装在公用底座上、气体冷却器及油站单独布置，齿

轮箱和冷却器容器是焊接结构，蜗壳为铸件。调节功能，当

出现转速异常升高时，电机自动脱扣实现机组紧急停机。 

1.2 异常表现 

2019 年 4 月起，该机组主传动轴段开始出现振动幅

值渐进性攀升现象，其中靠近驱动机侧的监测点 1V1X 与

1V1Y 振幅值增长趋势尤为显著。振动数据呈现两个特征：

一是以约 10μm/月的速率持续上升，二是伴随明显的波动

性变化。截至 9 月检修前，空压机靠近驱动机侧的两个监

测点 1V1X 与 1V1Y 的振动峰值已升至 60μm，并且振幅

之波动最大差值超过了 10μm，总体振动峰值接近压缩机

高速轴振动报警阈值。值得注意的是，同期低速轴各振动

测点的振动数据保持稳定，未出现明显波动。压缩机高速

轴振动变化趋势详见附图 1。 

 
图 1  压缩机高速轴振动趋势 

1.3 运行期间的基础性调试现象观察 

1.3.1 调节机组转速观察机组振动现象 

在机组振动持续缓慢上涨的过程中，曾尝试在工作转

速下，将机组缓慢降低 1000rpm，转速降低至设定转速值后，

振动仍缓慢持续上涨，空压机靠近驱动机侧的两个监测点

1V1X 与 1V1Y 分别的对应的振幅值随机组转速降低有小幅
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下降，但是整体仍有上涨趋势，上涨速率并无明显变化。 

在机组转速降低 1000rpm 并持续运行一周后，将机

组转速提升至工作转速，空压机靠近驱动机侧的两个监测

点 1V1X 与 1V1Y 的振幅值有明显提升迹象，1V1X 振幅

28μm 短时间提升至 37μm，1V1Y 振幅由 30μm 短时间提

升至 39μm，但几小时后机组靠近驱动机侧的两个监测点

1V1X 与 1V1Y 的振幅值开始缓慢下降，逐渐将至 30μm

左右，1V1X 与 1V1Y 振幅值再次开始持续缓慢上涨。相

比两个转速下，机组的故障现象与趋势有着一定的重复性，

高速轴的动平衡状态很可能已经已经产生了变化。 

1.3.2 调节机组轴承的进油温度及进油压力 

机组支撑轴承的工程供油压力设计值为，0.08～

0.12MpaG，设计流量范围为 20～45L/min，在机组其他条

件不变的情况下，尝试调低机组支撑轴承的供油压力至设

计允许值下限 0.08MpaG，流量约 25L/min，靠近驱动机

侧的两个监测点 1V1X 与 1V1Y 振幅值仍然无明显变化，

后续也尝试将轴承供油量提升至设计上限值，但 1V1X 与

1V1Y 振幅值仅有小幅下降，表现十分不明显。轴承温度

始终稳定可控，机组各轴承测点温度均在 60～80℃之间，

可基本判断轴瓦运行情况十分良好，机组润滑油供油的进、

回油油路通畅无堵塞。 

1.3.3 测量机组壳振数据 

机组运行后期即将检修前，使用手持测振仪，对氧化

空压缩机以及驱动电机各支撑处测量了壳振数据，其测量

数据差异十分明显，氧化空压缩机及驱动电机都为靠近联

轴器测振动数据较大，分别为 3.5mm/s 与 2.8mm/s，以产

品联轴器为中心，双向向两侧延申，壳体的振动数据呈现

减弱趋势，空压机及驱动电机靠近两联轴器侧的壳振数据

依次是 2.6mm/s 与 1.9mm/s，而空压机及驱动电机两侧盲端

的壳振动数据最小，依次是 0.6mm/s 与 0.2mm/s。为充分排

查机组外围故障，使用塞尺实际测量了空压机及驱动电机各

支撑处配合面的间隙情况，整体测量间隙均符合设计标准要

求，排除了联轴器附近基础支撑刚性不足导致的问题。 

1.4 故障分析  

氧化空气压缩机机组结构相对简单，在正常运行工况

下，维持机组转速不变的情况下，其振动趋势通常较为平

稳。若出现振动持续上升并伴有明显波动的情况，可能由

以下因素导致： 

1.4.1 支撑轴承磨损导致刚度下降 

轴承磨损通常会导致轴承间隙增大，降低支撑刚度，

进而引发振动上升。此类故障的一个典型特征是振动传感

器的 GAP 电压（间隙电压）持续升高。然而，通过对比

检修前后的监测数据，压缩机齿轮箱高速轴和低速轴各通

道的 GAP 电压均未出现明显变化。因此，可以排除轴承

磨损的可能性，振动上涨并非由轴承支撑问题引起。 

1.4.2 齿轮啮合不良（如轮齿损伤或断裂） 

本氧化空压压缩机为齿轮式离心压缩机，齿轮箱的主

要功能是调整转速并传递扭矩。在氧化空气压缩机机组运

行过程中，转速通常保持稳定，负荷波动较小。此外，随

着制造工艺的提升，齿轮损伤类故障已较为罕见。通过对

振动波形进行分析，发现各通道信号呈现良好的正弦波形

态，重复性高，且未出现周期性冲击特征（见图 2）。因

此，可以排除齿轮啮合不良或齿面损伤的可能性。 

 
图 2  压缩机齿轮箱高速轴波形频谱示意图 

1.4.3 轴系平衡状态异常引发的振动增长   

作为刚性转子结构的齿轮箱传动轴，在出厂动平衡达

标的情况下，运行期间通常不会出现显著的平衡性问题。

然而，当关联设备（如联轴器）存在对中偏差、膜片组断

裂或结构性损伤时，可能呈现渐进式的转子不平衡特征。 

振动频谱分析显示，压缩机齿轮箱高速轴各测点的

振动增长主要表现为工频（1X）分量幅值的持续上升（图

3），同时伴随工频相位的规律性漂移（图 4）。值得注意

的是，同期相连的主驱动机工频振动却呈现缓降趋势。

这种反向变化特征明确表明，该轴系的动态平衡状态已

发生实质性改变，符合联轴器异常或转子系统失衡的典

型故障模式。 

 
图 3  高速轴 1X 幅值趋势图 

 
图 4  压缩机齿轮箱高速轴 1X 相位趋势图 
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1.4.4 轴系对中不良的振动特征分析 

通过对主驱动机振动频谱的深入检测，发现与齿轮箱

连接端的两个测点呈现显著的二倍频（2X）振动特征，

其幅值甚至超过工频（1X）成分（详见附图 5）。与此同

时，压缩机齿轮箱高速轴连接端的轴心轨迹分析显示典型

的非线性运动形态——一端呈现“香蕉型”轨迹，另一端

则表现为“8 字形”特征（见附图 6、7）。这种频谱特征

与轨迹形态的组合，是轴系对中不良的典型诊断依据，表

明机组在运行过程中存在明显的联轴器对中偏差问题。 

 
图 5  驱动侧侧波形频谱图 

 
图 6  压缩机齿轮箱高速轴轴心轨迹图 

 
图 7  驱动端轴心轨迹图 

1.5 检修处理过程   

2021 年 1 月上旬，机组按计划停机检修。经拆检发

现，首先机组转定子间没有明显的刮碰迹象，各处机械密

封以及油封都未与转子主轴发生刮碰，机组的各级叶轮也

均运行良好，复检各处装配间隙都在设计间隙范围内，各

级转子两侧支撑轴颈外观质量良好，润滑油供油油路通畅

无堵塞，但在检查机组联轴器时，发现了压缩机齿轮箱高

速轴与主驱动机之间的联轴器膜片存在明显的疲劳断裂

损伤（具体损伤形貌见图 8）。进一步测量轴系对中数据，

结果显示实际对中偏差远超设计允许范围。这一发现验证

了前期振动分析中关于对中不良的判断，膜片断裂正是导

致振动持续上升的根本原因。 

 
图 8  联轴器图状态 

1.6 结论与启示   

本案例通过系统的故障分析，为类似问题的诊断提供

了清晰的解决路径：首先基于在线监测数据，排除了齿轮

箱自身故障的可能性；随后通过对压缩机齿轮箱高速轴频

谱、轴心轨迹、相位特征以及主驱动机连接端的振动特性

进行综合分析，最终确认故障根源为轴系不平衡问题。实

际检修发现，压缩机齿轮箱高速轴与驱动机的对中偏差导

致联轴器膜片长期承受异常扭转应力，进而引发膜片塑性

变形和疲劳损伤，表现为典型的轴系不平衡特征，这正是

压缩机齿轮箱高速轴振动持续升高的根本原因。  本案例

所采用的诊断逻辑和分析方法——从振动特征识别到故

障机理验证的系统性流程，不仅成功解决了本次故障，更

为同类压缩机设备对中不良问题的分析处理提供了可复

用的技术范本，具有重要的机组工程运行指导价值。 
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土木工程结构设计中存在的问题及应对措施探讨 
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[摘要]随着我国城市化建设进程持续推进，土木工程在数量以及规模方面都呈现出快速增长的势头。结构设计属于土木工程实

施的前提条件以及基础保障，其科学性、合理性还有先进性对于整个工程的质量、安全性以及经济效益有着关键性的影响。

不过，在实际的工程实践当中，结构设计往往会存在不少问题，像对安全性考虑不够周全、施工环节出现脱节情况、材料选

择不恰当等等，这些问题对工程建设实现高质量发展形成了极为严重的制约作用。综合当前土木工程结构设计的实际状况，

全面且细致地剖析了其中存在的诸多主要问题，并且给出具有较强针对性的相关应对办法，希望能够为优化结构设计的质量

以及提升工程的安全水平给予一定的参考帮助。 

[关键词]土木工程；结构设计；问题与措施 
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Discussion on Problems and Countermeasures in Civil Engineering Structural Design 
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Abstract: With the continuous advancement of urbanization construction in China, civil engineering has shown a rapid growth trend in 

both quantity and scale. Structural design is a prerequisite and basic guarantee for the implementation of civil engineering. Its 

scientificity, rationality and progressiveness have a critical impact on the quality, safety and economic benefits of the whole project. 

However, in practical engineering practice, there are often many problems in structural design, such as insufficient consideration of 

safety, disconnection in construction processes, inappropriate material selection, and so on. These problems have a very serious 

constraining effect on achieving high-quality development in engineering construction. Based on the current practical situation of civil 

engineering structural design, a comprehensive and detailed analysis of many major problems has been conducted, and relevant 

targeted measures have been proposed. It is hoped that this can provide some reference and assistance for optimizing the quality of 

structural design and improving the safety level of engineering. 

Keywords: civil engineering; structural design; problems and countermeasures 

 

引言 

土木工程属于基础设施建设当中的关键部分，它对于

国家经济发展、社会稳定以及人民生命财产安全都有着极

为重要的影响。其中，结构设计是土木工程建设的开端，

同时也是极为关键的一个环节。结构设计肩负着构筑物安

全、适用以及经济这些基本职责，而且还要去面对地质环

境、功能需求以及施工技术等不断出现的变化情况。所以

说，结构设计的质量会直接对整个工程的建造水准以及使

用年限产生影响。近些年来，我国在土木工程设计理论、

技术手段以及管理体系等方面都在持续取得进展，然而在

部分项目的实施进程当中，还是存在着结构设计理念较为

陈旧、手段相对滞后等诸多现象。本文把现实问题当作导

向，着重关注结构设计里常见的七类比较突出的问题，并

且在深入剖析其形成原因的基础之上，去探寻能够优化结

构设计的系统性办法，希望能够推动土木工程设计朝着科

学的方向发展，从而确保工程质量以及安全。 

1 土木工程结构设计的必要性 

在整体土木工程建设与施工流程中，至关重要的就是

前期的结构设计质量，也就是说，前期结构设计质量好与

坏，都会直接影响到整个土木工程最终呈现的效果，所以，

必须要加大重视力度。从整体社会发展的大趋势来看，我

国的土木工程建设规模越来越大，相应的建设数量也在不

断增加，所以，针对土木工程质量方面，更要严格把控，

杜绝一些安全隐患问题，但是在具体土木工程施工进展过

程中，若前期设计缺少科学性与合理性，那么就不能为后

续施工带来正确的引导与指挥，相应的施工工艺水平也无

法最大化发挥，若遇到非常严重的情况，还会导致一系列的

安全事故发生，威胁到人们的生命安全。在前期结构设计阶

段，缺乏全局性和合理性，那么后续的施工成本费用也会不

断提升，导致企业经济利益受损。更为重要的一点，就是站

在国家的角度来分析，土木工程作为最重要的基础工程，可

以说前期结构设计占据了至关重要的地位，只有保证结构设
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计的科学性与合理性，杜绝一些可能会出现的问题，才可以

保证土木工程质量，促进我国社会的和谐稳定发展。 

2 土木工程结构设计中常见的问题分析 

2.1 结构安全性设计不足 

在诸多土木工程项目当中，因为设计周期显得较为紧

张，前期可供参考的资料也比较匮乏，又或者对于荷载作

用的判断不够精准，所以结构安全性设计方面的问题接连

不断地显现出来。有一部分设计单位仅仅片面地去追求造

价方面的控制，却把安全储备系数以及灾害容忍度给忽视

掉了，这就使得结构在遭遇地震、台风还有荷载突变这类

极端条件的时候，很难有足够的抵御能力。除此之外，由

于缺少系统的可靠性分析以及灾变模拟，不少结构方案在

理论验证环节就存在着这样那样的漏洞，甚至还出现了承

载力配置不够充足、关键构件断面尺寸偏小或者连接节点

比较薄弱等一系列的问题，这些情况无疑增加了结构安全

方面的风险。 

2.2 材料选择与使用不合理 

材料是结构能够实现承载以及具备耐久性的根本所

在，其性能状况会对结构的整体功能产生直接影响。然而

在实际开展设计工作的进程当中，相当数量的工程在材料

选型这件事情上都欠缺科学严谨性，还存在着用价格导向

来取代设计考量这样的情况。部分设计人员并未全面且细致

地去思考材料所具有的力学性能、耐久方面的特性、对环境

的适应能力以及和结构系统相互间的匹配程度，如此一来便

致使材料强度等级和实际的受力状态无法达成匹配，甚至还

会出现钢筋出现腐蚀状况、水泥发生老化这类的现象。除此

之外，对于节能环保材料的应用以及推广力度不够充足，这

也对结构绿色性能的充分发挥形成了限制作用。 

2.3 设计与施工脱节现象突出 

结构设计方面和施工实践方面存在着信息不对称的

情况，而且二者之间的沟通也不是很顺畅。这就使得设计

图纸没办法精准地对现场施工起到指导作用，最终对工程

的质量以及进度都产生了影响。在部分项目当中，设计方

案并没有对施工可行性展开细致的分析，施工技术路径、

现场条件还有设备资源这些因素也都没有被充分地考虑

到。如此一来，施工单位在执行相关工作的过程中，就不

得不频繁地去变更设计，甚至还出现了临时修改结构构造

的现象，这无疑让工程安全风险不断叠加起来。除此之外，

在设计阶段还忽视了对施工反馈以及现场实测数据的采

集工作，也没有很好地去利用这些数据，所以设计质量也

就没办法达成闭环改进的效果。 

2.4 抗震与抗风设计存在缺陷 

我国大部分地区都处于地震以及风灾频发的地带，这

就给结构的抗震和抗风设计提出了更高的要求。然而在实

际开展设计工作的过程当中，依旧存在着部分项目抗震设

防达不到标准、风荷载计算不够准确等诸多问题。比如有

部分设计在进行相关工作时，完全忽略了场地土质对于地

震波传播所具有的放大效应，也没有对结构的动力响应做

出合理的模拟。再比如高层建筑在风振控制设计方面做得

不够有力，致使结构的舒适性以及安全性都有所降低。除

此之外，一些设计单位在抗震构造措施的落实上执行得不

够严格，没有依照规范来设置足够数量的抗震缝或者耗能

构件，这更是进一步削弱了结构抵御灾害的能力。 

2.5 结构耐久性与可持续性考虑不足 

现代土木工程在强调结构使用安全时还要求其具备

长期的服役能力以及可持续发展的性能。部分结构设计往

往只是着重于满足短期指标，对于耐久性的考量有所欠缺。

比如说，结构细部构造的处理较为粗糙，没有有效地防止

水侵、腐蚀等长期破坏因素的入侵，而且材料老化曲线也

没有被纳入到设计寿命的评估当中，致使结构出现提前退

化的情况。在应对气候变化以及资源约束这样的大背景之

下，设计里没有系统地引入绿色建筑理念，像节能减排、

可再生材料利用等可持续要素都存在缺失，进而使得结构

的环境适应性降低。 

2.6 设计人员专业能力与责任意识偏弱 

设计人员的技术能力以及职业操守在很大程度上决

定了结构设计的水准。有一部分从业人员存在着知识结构

较为陈旧、更新速度滞后等情况，对于新规范以及新技术

往往缺乏相应的理解能力与应用能力。在开展设计工作的

过程当中，由于经验有所欠缺或者责任心不够强，就很容

易出现诸如误算漏算、图纸标注出现错误亦或是细部构造

不够完善这类低级的失误情况，进而给后续的施工环节以

及结构安全留下了隐患。与此设计审核方面的机制不够严

格、岗位责任界定不清楚，这也使得部分设计人员在工作

当中缺乏敬业的精神以及对质量的追求，从而对整个团队

的专业表现产生了影响。 

3 土木工程结构设计优化的应对措施 

3.1 完善设计前期调研与资料收集机制 

高质量的结构设计离不开前期资料与数据的有力支

撑。需完善设计前期的调研制度，保障地质勘查、气象水

文、场地荷载等基础资料准确且完整。强化对历史工程案

例的归纳分析，构建结构设计知识库，给相似工程提供技

术参考。借助遥感、无人机、物联网等新兴技术手段采集

数据，提高设计基础数据的时效性与多维性，为科学决策

打下坚实基础。 

3.2 提高设计人员专业素质与责任意识 

提升设计质量的关键在于强化人的能力以及责任方

面的要求。需要加强对结构设计人员展开继续教育以及职

业培训方面的相关工作，着重提高他们在结构理论、计算

分析、规范运用等不同维度所具备的综合素养水平。与此

要强化针对职业伦理的教育力度，以此来强化设计人员对

于责任的认知意识以及对于质量的重视意识，营造出一种
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重视安全、力求精度的专业领域氛围。从组织管理的角度

来讲，应当建立起设计责任终身追溯的相关制度，清晰明

确各个环节人员各自的职责边界范围，进而形成层层把关

且各自承担相应责任的设计质量保障方面的机制。 

3.3 加强设计与施工阶段的协同与反馈机制 

达成设计和施工的高效对接，这对于提高工程的质量

以及施工的效率而言，显得极为关键。要积极推动设计单

位和施工单位在项目刚开始的时候就建立起协同工作的

相关机制，让双方能够一同参与到结构方案的论证工作当

中，同时还要共同开展施工图的深化以及技术交底等方面

的工作，以此来保证设计所取得的成果能够和实际的施工

条件极为契合。在施工正式开始之后，应当构建起设计问

题的反馈以及修改方面的机制，安排设计人员参与到施工

的指导工作里，以便能够及时地对施工现场出现的技术调

整方面的需求做出回应。借助于数据形成的闭环以及多方

展开的联动举措，进而达成结构设计的动态优化以及持续

不断的改进效果。 

3.4 强化结构安全、抗震与可持续设计要求 

在结构设计环节，需着重强化对安全冗余、极限状态

设计以及失效模式分析这些方面的应用，以此来提高结构

于极端灾害状况下所具备的抗风险能力。就抗震设计来讲，

务必要全面且细致地考量地基的具体条件、场地所产生的

效应还有结构自身所具有的动力特性，并且要合理地去安

排抗震构造以及能量耗散系统。在那些风灾频发的区域当

中，应当针对风荷载的分布情况以及风振反应展开更为精

细准确的计算工作[1]。与此还应当引入全生命周期的设计

理念，把可持续性的目标融入结构选型、材料的运用以及

维护策略等相关内容里面，从而达成结构安全性与环境友

好性能够协同推进发展的目的。 

3.5 推广 BIM 等数字化设计工具的应用 

BIM 技术具备三维可视、信息集成以及多专业协同

等优势，已然变成现代结构设计里极为关键且不可或缺的

一种手段。借助 BIM 平台展开建设并加以推广，设计人

员便能够在同一个数字环境当中完成建筑、结构、水电等

诸多专业的模型搭建工作，达成数据共享，切实有效地冲

破传统设计阶段所存在的“信息孤岛”这一壁垒，达成多

专业实时协同，提高设计的整体精度，提升工作效率。在

结构设计进程之中，BIM 一方面能够凭借模型可视化的

方式清晰地表达出复杂的结构关系，助力设计人员优化构

造逻辑，另一方面还能够依靠参数化工具实现快速建模以

及方案比较，从而为设计决策给予科学的依据[2]。与此借

助 BIM 模型开展受力仿真分析以及施工碰撞检测，可以

于设计初始阶段及时察觉到潜在的冲突以及风险，防止因

为图纸出现错误或者存在空间冲突而引发的返工情况以

及资源的浪费，提高工程施工的可控程度以及前瞻性。并

且，BIM 技术能够与物联网、大数据、人工智能等技术

紧密结合，实现结构设计数据向施工管理以及运维阶段的

平滑过渡，让结构信息在整个建筑全生命周期之内持续保

持连续并且不断更新的状态，促使建筑结构从静态成果朝

着动态管理资产转变，进而构建起集成化、智能化、可持

续的现代土木工程结构体系。所以，设计单位应当加快

BIM 技术的推广速度，强化平台建设、技术培训以及团

队协同能力的建设，让 BIM 切实发挥出提升结构设计质

量、推动工程高质量发展的作用，成为其中的核心驱动力。 

3.6 健全监管制度与质量控制体系 

为保证结构设计质量能够真正落实到位，需构建起一

个设计质量监管体系，其中政府监督占据主导地位，而行

业自律则作为补充环节。要将设计图纸审查、施工图联合

审查以及重大结构专项论证制度予以健全完善起来，以此

对设计成果展开从过程到要素都涵盖在内的全方位质量

监控举措[3]。与此还得积极推动第三方审查机构朝着专业

化方向不断发展，借此提升设计评审所具备的技术深度以

及其应有的权威性。在设计单位的内部控制层面，应当建

立起多级审核的相关制度，还要构建起设计质量评估指标

体系，施行将质量责任和绩效考核相互挂钩的办法，从而

切实有效地提升设计质量管控方面的能力。 

4 结语 

土木工程结构设计属于工程建设里极为关键的一个

环节，它的科学性、系统性以及前瞻性和工程的质量、安

全还有效益是紧密相关的。就当下而言，我国在土木结构

设计这一领域已经收获了一定程度的进展，然而依旧面临

着诸如设计理念存在滞后情况、技术手段有所欠缺等一系

列的挑战。本文针对现阶段结构设计当中所存在的问题展

开细致分析之后，给出了具有针对性的优化办法，这些办

法涉及设计数据的准备、人员能力的提升、设计与施工的

协同配合、智能化工具的推广运用以及监管机制的建设等

多个方面。在未来，需要持续推动设计理念方面的创新以

及技术的集成整合，同时要不断完善制度以及标准体系，

以此来全面提升结构设计的质量，进而为我国土木工程实

现高质量的发展给予强有力的支撑。 
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[摘要]绿色建筑理念的核心内容是节能设计，现代建筑设计离不开它，通过优化建筑布局、增强围护结构保温性能、合理利用

自然通风与采光、选用高效节能设备等手段，能显著降低能源消耗，提升建筑的环境适应性和使用舒适度，而且节能设计推

动可再生能源集成应用，缓解建筑运行时对传统能源的依赖，在建筑全生命周期管理中，节能设计具有系统性和前瞻性，为

可持续发展目标的实现提供有力支撑。 
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YANG Yixin 

Hebei Institute of Architectural Design & Research Co., Ltd., Shijiazhuang, Hebei, 050000, China 

 

Abstract: The core content of green building concept is energy-saving design. Modern building design cannot do without it. By optimizing 

building layout, enhancing the insulation performance of enclosure structure, rational utilization of natural ventilation and lighting, and 

selecting high-efficiency energy-saving equipment, energy consumption can be significantly reduced, the environmental adaptability and 

comfort of buildings can be improved. Moreover, energy-saving design promotes the integrated application of renewable energy and alleviates 

the dependence on traditional energy during building operation. In the full life cycle management of buildings, energy-saving design has 

systematic and forward-looking characteristics, providing strong support for the realization of sustainable development goals. 
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引言 

能源危机和环境问题越来越严峻，建筑领域作为能源

消耗的重要部分正面临着前所未有的挑战和转型需求，于

是节能设计应运而生，其既响应了时代对绿色低碳发展的

需求也给建筑带来了可持续的新活力，在创新理念和技术

手段的推动下节能设计从概念慢慢走向实践成为引领建

筑设计进步的关键，深入探索节能设计的有效应用对构建

生态宜居的未来空间很重要。 

1 建筑节能设计的内涵与发展背景 

建筑行业转型升级，建筑节能设计作为绿色建筑重要

组成部分正成为核心方向，其发展历程和内涵融合了技术

进步与可持续理念。 

1.1 建筑能耗现状与挑战 

社会总能耗中建筑能耗长期占比较大，在城市化快速

推进时能源消耗和碳排放问题愈发凸显，采暖、通风、照

明、电器使用等方面是建筑运行阶段能源开销的主要体现

之处且大量能源常因不合理设计和落后设备而被浪费，统

计显示部分发展中国家建筑能耗占全国总能耗比例超 30%

且逐年上升，这不但让能源资源面临严峻挑战而且对环境

可持续性也有深远影响，急需科学节能设计理念与技术手

段干预以系统控制和有效管理建筑能耗。 

1.2 节能设计理念的演变 

节能设计理念从被动节能发展到主动节能再到智慧节

能，早期重视对自然资源的利用，如建筑朝向、开窗方式、

遮阳系统等，着重在不依靠机械设备的情况下提高建筑的舒

适性和能效，科技发展起来后高效设备系统、自动化控制、

智能管理被逐渐引入建筑以实现能源的动态优化和使用效

率的提升，现在更重视从建筑全生命周期去考虑，将数字化

工具、可再生能源、智能算法融合起来构建以用户为中心、

以数据驱动为核心的综合节能体系，这一理念的更新拓宽了

节能技术的应用范围且推动绿色建筑和城市低碳发展深度

融合，节能设计理念的演进伴随着政策引导、行业标准提高、

公众环保意识增强，这让节能成为建筑设计必须的核心目标

从而推动建筑行业走向更智能、高效、可持续的未来。 

1.3 节能设计政策与技术推动 

能源与环境问题面前，各国政府纷纷出台建筑节能相

关政策与标准成为推动节能设计应用的重要外部力量。我

国陆续实施《绿色建筑评价标准》《建筑节能设计标准》

《近零能耗建筑技术导则》等政策文件，从规范层面给设

计单位明确了节能目标、评估指标和技术路径，让节能设

计有据可依、有标可循，这些政策不但强化了设计前期的

节能控制要求，还提高了设计成果的可验证性与工程转化

率。BIM（建筑信息模型）、能耗模拟、被动房技术、高

性能围护结构、三玻两腔窗体、地源热泵、光伏一体化等

一系列节能技术不断成熟并广泛应用，使节能设计从理念

走向工程可实施性，技术进步为节能提供更高效、精准的
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实现手段，也提升了节能建筑的综合性能。政策引导和技

术赋能双轮驱动，节能设计在新建建筑与既有建筑改造中

逐渐规模化落地，推动建筑行业绿色转型良性发展格局形

成，为未来城市建筑走向绿色、智能、低碳奠定坚实基础。 

2 节能理念在建筑设计阶段的系统融入 

建筑节能目标的实现，建筑设计阶段是关键环节，节

能理念系统地融入其中不仅与建筑能效水平有关，还决定

着建筑长期运行成本与环境影响的状况。 

2.1 前期策划中的节能考量 

建筑设计前期，节能设计有效实施的基础是科学合理

的规划与定位，要把项目所在地的气候特征、地理环境和

城市总体布局综合起来以确定建筑体量、朝向、间距和形

态等基本要素，从而从源头上减少对人工能源的依赖，寒

冷地区应优先考虑紧凑布局和朝阳方向以削减采暖负荷，

炎热地区则可通过增加遮阳、利用自然通风和绿化覆盖来

降低冷负荷，设计团队要与业主、工程顾问、能源顾问等

多方合作，明确节能目标与指标并运用能耗模拟等技术手

段对设计方案预测和调整，这样节能策略在整体策划阶段

才能精准嵌入。 

2.2 建筑形体与空间组织优化 

建筑能耗水平直接受其形体设计和空间布局影响，节

能设计需优化建筑体型系数、开窗面积、遮阳系统等以有

效削减冷热能量损失，形体紧凑的建筑外围护面积比复杂

形体建筑小，热传导面积随之减少，利于热量保存；在空

间组织上合理布置功能区，如把高能耗区域集中起来，让

热负荷高的区域远离朝西或西南方向就能提高能效和舒

适性；还应重视自然采光和通风设计，中庭、风井、通透

立面布局等手法能提升室内空气流动和光照质量，从而降

低人工照明和通风的能耗需求，建筑形体和空间的科学组

织使建筑物理性能和使用功能有机统一是节能理念深入

设计过程的核心体现。 

2.3 技术系统与建筑一体化设计 

节能理念要系统融入，不能只在被动设计策略里体现，

而在主动技术系统选型与集成上也得高度协调，暖通空调、

照明、供配电等机电系统设计时应优先选择高能效设备并

结合建筑自身条件进行系统整合，像地源热泵系统、变风

量空调系统、LED 智能照明和建筑自动化控制系统协同使

用既能提高设备运行效率，又能按实际需求动态调节能耗，

建筑外壳设计也得与技术系统好好配合，采用双层幕墙、外

遮阳百叶、保温一体板这些措施可增强围护结构热工性能，

建筑和技术系统深度融合并非简单堆一块，而是系统性协同

优化的设计过程，是实现建筑节能目标必须的路径。 

3 建筑构造与材料优化在节能中的关键作用 

要实现节能目标，关键技术手段是优化建筑构造与材

料，这与建筑的热工性能、能耗水平和环境舒适性直接相

关且在节能设计中是不可忽视的核心环节。 

3.1 高性能围护结构设计 

建筑能量交换主要靠建筑外围护结构这个界面，整体

能耗很大程度上取决于其热工性能，墙体、屋面和地面构

造合理就能有效控制热传导、降低冷热负荷以实现建筑节

能目标。围护结构设计时，优先考虑复合保温体系、高密

闭性能的窗体构件和热桥断绝设计很有必要，可减少热损

耗与冷气渗漏，像双层中空玻璃窗、高反射屋面材料和外

墙外保温系统能显著提升热阻与反射率、改善建筑热环境。

不同气候区域要因地制宜，选择适配性强的围护结构类型，

寒冷地区注重保温隔热，炎热地区强化遮阳与隔热能力，

科学设计围护结构、调控建筑与环境间热量传递是节能设

计的基础支撑。 

3.2 绿色建筑材料的合理选用 

节能效果受建筑材料种类与性能的重要影响，围护结

构和内部构件选择时更得慎重。当下市场有好多新型建筑

材料，像相变储能材料、真空绝热板、发泡陶瓷保温板之

类的，它们既保温、环保又节能，在提升热工性能的还顾

得上可持续性。轻质高强材料的使用能让建筑自重降低、

施工周期缩短、能源消耗减少。选材得遵循因地制宜、经

济可行、可再利用等原则，应鼓励用本地资源和再生材料，

以降低运输和加工当中的能耗和碳排放。合理配置绿色材

料能提升建筑节能水平，这也是生态设计理念的具体应用，

现代节能建筑可不能少了它。 

3.3 构造细节对节能的支撑作用 

宏观层面的结构布局和材料选择只是节能设计的一

部分，对微观构造细节的精准把控也很重要，像门窗与墙

体连接节点密封好不好、阳台挑板有没有做热桥断绝处理、

屋面泛水和女儿墙部位保温是否连续，这些都会影响建筑整

体热稳定性和密闭性，高性能建筑尤其如此，细节处理不好，

热损失就会增大，冷凝现象也会经常出现，使用舒适度和设

备运行效率都会受影响，BIM 模拟分析、热桥检测和现场

测试这些方式，可以用来验证和完善构造节点的优化，节能

理念延伸到构造细部，这体现了建筑师和工程师对品质的追

求，也是提升建筑综合能效的重要步骤，不容忽视。 

4 可再生能源技术在建筑设计中的集成应用 

提升建筑节能水平实现碳减排目标的关键在于可再

生能源技术的集成应用，这在现代建筑设计中正成为重要

趋势与技术焦点。 

4.1 光伏建筑一体化设计 

太阳能发电系统被光伏建筑一体化（BIPV）直接融

合进建筑构件，实现了能源供应和建筑美学双重统一。与

传统附加式光伏板相比，BIPV 在设计初期就将建筑整体

构思纳入其中，常被用于屋面、幕墙、阳光棚等部位，不

但具备发电功能，还能作为遮阳、保温、隔热的结构构件，

在南向屋面或者采光不错的幕墙上安装光伏玻璃幕墙，既

能高效利用太阳能资源，又不会影响建筑外观。BIPV 与电
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力系统智能耦合后，能够达成多能互补和智能控制，提升能

源利用效率，该技术已在商业综合体、工业厂房以及住宅小

区广泛推广，是推动建筑能源自给型发展的重要方式。 

4.2 地源热泵系统的节能优势 

有一种高效系统叫地源热泵，它能利用地下恒温层进

行冷热调节，具有能耗低、稳定性强、环保无污染等显著

优势，建筑设计时可通过竖直或者水平埋管将地源热泵与

建筑内部空调与供热系统连接起来以实现冬天供热夏天

制冷，与传统空调系统相比，地源热泵运行能效比高 30%，

在办公楼、医院和大型公共建筑等对舒适性和能效要求高的

地方特别适用，并且系统要根据建筑面积、土壤热物性参数

和区域气候条件进行个性化设计以保证换热效率和运行经

济性达到最优平衡，由于绿色建筑标准一直在推进，地源热

泵逐渐成为被动节能和主动系统融合的重要技术手段。 

4.3 风能与其他技术的辅助利用 

特定区域像风力资源富足的沿海或者高原地区，风能

能有效补充建筑能源系统，中小型建筑风力发电设备可装

在建筑屋顶或者塔楼顶部并与储能系统相结合，给建筑提

供夜间或者备用电源以提高能源供应的稳定性和灵活性。

雨水收集和中水回用、太阳能热水器、生物质能锅炉等技

术也逐渐成为可再生能源系统的一部分，这些辅助技术在

满足建筑局部能源需求时有助于优化能源结构、缓解传统

能源依赖、提升建筑能源系统的可持续性和弹性。多种可

再生能源技术有机组合、统筹布局不仅能提升建筑整体能

源自给率，还能助力分布式能源网络的构建，推动城市低

碳转型和可持续发展战略的深入实施。 

5 提升建筑节能效果的策略与未来趋势分析 

“双碳”战略驱动建筑节能正从局部优化迈向系统升

级，在科学策略与前沿趋势引导下建筑节能会走向更高效、

更智能的发展路径。 

5.1 全过程节能设计策略 

建筑节能效果的提升得贯穿于设计、施工、运营的整

个过程并形成系统性的控制机制，在设计阶段利用模拟分

析精准确定能耗目标并对朝向、体型、围护结构以及自然

资源利用策略进行优选，施工阶段要注重保温层连续性、

热桥处理、密封细节控制等环节的质量以防止节能设计无

法落实，运营阶段依靠智能系统来监控和调节从而达成动

态的能耗管理以及运行的优化，并且要加强设计与运维团

队之间的信息连接与协作以推进“设计-建造-使用”一体

化的节能路径避免因阶段分离而导致资源浪费和能效降

低，全过程的节能策略能从源头上提高节能效果且是提升

建筑综合性能的重要保障。 

5.2 智能建筑与数据驱动应用 

节能建筑得到了智能化技术发展的有力支撑，传感器、

物联网设备和能耗管理平台融合应用时建筑就能实时感

知环境变化与用户行为并动态调节照明、通风、空调等系

统以实现按需供能、精准控制，像根据人流密度自动调节

照明强度、按室外温湿度自动调节新风量都能有效减少无

效能耗，而且引入大数据和人工智能技术后建筑能耗分析

更有预测性、决策性，能借历史数据模拟未来趋势以制定

最佳节能策略，智能建筑不只是设备集成而是一个有“自

学习”“自调节”能力的能效管理系统从而给建筑节能持

续优化提供强大技术支撑。 

5.3 节能标准升级与绿色转型趋势 

建筑节能技术发展且全球碳中和进程推进，各类节能

标准和评估体系随之不断更新升级，如《绿色建筑评价标

准》《近零能耗建筑技术导则》《被动式超低能耗建筑设计

标准》等都对建筑节能有更高要求，“近零能耗建筑”“正

能建筑”“全生命周期碳管理”将是未来节能发展方向，

建筑要节能就得实现能量回馈和碳排放抵消，政策引导将

更重视激励机制与强制约束相结合，如推广绿色金融支持、

进行能耗限值监管、推广碳交易制度等为节能建筑发展提

供制度保障，绿色低碳建筑成为行业共识，是未来城市生

态建设和提升人居环境的重要支点。 

6 结语 

建筑行业迈向绿色低碳转型的关键时候，节能设计的

有效应用体现的不只是技术进步，更是对生态环境和未来

可持续发展高度负责的表现，其从前期规划、构造优化，

到可再生能源技术集成，再到智能化控制和政策引导，正

慢慢形成系统化、多维度的综合策略体系，建筑运行时它

降低了能源消耗和碳排放并提升了建筑功能性、舒适性和

经济性，以后节能建筑会更加注重全过程管理、智能协同

和标准引领以推动整个行业从“节能”迈向“零碳”，全

面理解和深化节能设计理念是实现高质量建筑发展必须

走的路也是构建绿色人居环境的重要保障。 
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[摘要]城市建筑不单单是功能空间的承载物，也是地域文化传承与象征的载体。在全球化趋势愈演愈烈之时，很多城市建筑风貌

同质化，地域特色和文化认同感被削弱。文中从地域文化视角出发，探讨城市建筑风貌设计的重要性与策略，想要推动建筑设

计在传承地域文化、展现城市个性的基础上创新协调发展。并且在系统分析地域文化特征提取、建筑形式与文化内涵融合、材

料与色彩在地化选择等方面后，提出一套可行的建筑风貌塑造路径，为提升城市文化品位与空间品质提供理论依据和实践参考。 
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Exploration on Urban Architectural Style Design Based on Regional Culture 

HU Xiaojuan 

Hebei Branch of Beijing Western Architectural Design Co., Ltd., Shijiazhuang, Hebei, 050000, China 

 

Abstract: Urban architecture is not only a carrier of functional space, but also a carrier of regional cultural inheritance and symbolism. 

In the increasingly globalized trend, many cities have homogenized their architectural styles, weakened their regional characteristics and 

cultural identity. Starting from the perspective of regional culture, this article explores the importance and strategies of urban architectural 

style design, aiming to promote innovative and coordinated development of architectural design on the basis of inheriting regional culture 

and showcasing urban personality. And after systematically analyzing the extraction of regional cultural characteristics, the integration of 

architectural forms and cultural connotations, and the localization selection of materials and colors, a feasible path for shaping architectural 

style is proposed, providing theoretical basis and practical reference for improving urban cultural taste and spatial quality. 

Keywords: regional culture; city building; landscape design; cultural inheritance; spatial characteristics 

 

引言 

城市精神的核心体现是地域文化，对建筑风貌的形成

起着基础性作用，但当下不少城市在发展时忽视了地域性，

导致建筑缺乏文化认同与特色表达。本研究聚焦建筑风貌

设计里地域文化的具体体现，梳理影响路径、探讨融合方

法，希望为未来城市建设提供既有文化又有设计的参考思

路，提升城市整体形象和居民归属感。 

1 地域文化与城市建筑风貌的内在关系 

1.1 地域文化的构成与表现形式 

一个地区在长期历史发展过程中形成了地域文化，这

是一种独特且具延续性的、融合地理环境、历史背景、民

族风俗、宗教信仰、社会制度、语言习惯、传统工艺等诸

多方面的文化体系，是人类活动和自然环境长期互动的结

果。其表现形式多样，有像地方建筑、服饰、工艺、饮食

这样的具体物质形态，也有像语言、民俗、信仰、节庆等

非物质形态。在建筑领域里，建筑风格、结构构造、空间

布局、装饰艺术、用材色彩等元素常将地域文化展现出来。

就拿中国来说，南方水乡重视院落式布局和粉墙黛瓦相协

调，体现温润气候和人居生活的适应关系；西北黄土高原

窑洞建筑适应干旱寒冷自然条件，彰显地域智慧。 

1.2 城市建筑风貌的基本内涵 

一个城市在特定历史和文化背景下形成的建筑空间

整体形象，有着识别度和审美特征，这就是城市建筑风貌。

其涵盖建筑单体的造型、色彩、材质这些视觉要素，以及

建筑和周边环境、城市街区之间的空间关系与文化意象。

建筑文化与城市精神以建筑风貌为物质呈现形式，且城市

记忆与地域特征集中体现于建筑风貌。城市面貌的独特性

由建筑风貌决定，且市民的文化认同与归属感受其影响；

城市对外交流中的形象名片也是它。建筑设计师在塑造建

筑风貌时，往往要综合城市发展阶段、地理条件、社会结

构、历史演变等因素，进行整体规划与设计，以保证风貌

统一、层次分明、文化特色鲜明。 

1.3 二者的互动机制与相互影响 

地域文化与城市建筑风貌之间存在紧密的互动关系。

地域文化为城市建筑风貌提供了深厚的文化土壤与设计

灵感，并通过建筑风貌的物化表达进一步促进其传播与认

同。地域文化决定了建筑的基本语境与设计逻辑，使建筑

不再是孤立的构造物，而成为承载地方精神的重要文化载

体。建筑风貌在地域文化的基础上进行再创造，通过形式

的创新与技术的融合，激发传统文化的现代生命力，塑造出

既具有时代感又富有地域特色的城市景观。同时，建筑风貌

的演变也反向影响着地域文化的更新与表达，在城市空间的

持续建构过程中，增强市民对地方文化的感知与记忆，从而

推动文化认同的传承与延续。因此，地域文化与建筑风貌应
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相互尊重、协同发展，实现文化与空间的共生共荣。 

2 不同地域文化背景下的建筑风貌差异 

2.1 北方城市：厚重与对称的文化气质 

中原农耕文化和古代王朝制度对北方城市建筑风貌

影响颇深，使其展现出沉稳、对称、规整的文化气质。这

种文化在建筑上表现为严谨的中轴对称布局、宏大的空间

尺度和厚重的建筑体量。以北京为例，故宫是其城市规划的

核心，中轴线清晰，宫殿、庙宇、民居布局整齐统一，充分

体现出“礼制”思想下的秩序感与等级感。传统民居中，四

合院结构严谨，注重私密性与围合感；灰瓦红墙、砖木结构、

深远屋檐等建筑元素无不透着北方文化的厚重与沉静。北方

冬季寒冷，建筑常采用厚墙体、小窗户的形式，以增强保温

性能。这种对气候的适应性逐渐融入建筑风貌的文化表达之

中，进而形成了北方城市特有的稳重、大气之感。 

2.2 南方城市：精致与园林式的建筑表达 

湿润气候和江南水文化影响着南方城市建筑，使其形

成灵动、精巧且充满园林意境的建筑风貌。苏州、杭州等

地的传统建筑大多白墙黛瓦、小巧玲珑，注重空间穿插和

视线引导，体现出“虽由人作，宛自天开”的自然融合理

念。建筑布局常与水系相结合，水塘、曲桥、假山、回廊等

元素被巧妙利用，营造出移步换景、诗意栖居的空间体验。

穿斗式木结构为民居常用结构，屋面坡度较缓，既有利于雨

水排泄，也能增强通风效果。南方建筑重视与自然的互动，

不拘泥于严格的对称布局，追求形态自由、形式美感与文化

内涵的统一。南方城市建筑风貌因这种对环境的适应性和文

化审美倾向，呈现出轻盈、雅致、富有层次的特色。 

2.3 西部与少数民族地区：民族性与地理环境的融合 

西部及少数民族地区的建筑风貌鲜明地展现出民族

文化特色，且对自然地理环境有着高度的适应性。藏族地

区的民居大多为石砌建筑，屋顶平、墙体厚，以应对高原

寒冷干燥的气候；建筑色彩以红、黄、白为主，并融合佛

教文化象征元素，呈现出一种独特的宗教审美风格。新疆

地区维吾尔族传统建筑受伊斯兰文化影响，穹顶、拱门、

几何花纹装饰使其充满异域风情。西南地区苗族、侗族等少

数民族依山地地形建吊脚楼、干栏式木屋，结构灵活，能抗

湿防虫，并通过雕花、织锦等方式体现族群文化。这些建筑

不只是居住空间，更是民族精神与自然智慧的具体体现。西

部建筑风貌的关键，在于协调融合文化多样性与环境适应性，

这是地域文化和生态地理互动关系的真实反映。 

3 地域文化融入建筑设计的关键路径 

3.1 建筑造型语言中的文化符号 

建筑是一种能被阅读的空间语言，地域文化最直观的

体现方式就是将其符号化，并融入造型表达里。图腾、纹

样、传统构件、历史建筑形制等地域文化内容，都可变为

现代建筑设计的灵感来源。就像浙江嘉兴城市更新项目，

当地设计团队把江南民居的马头墙、拱形门洞、飞檐翘角

等符号元素引入新建建筑，再结合现代建构技术，在保留传

统风貌的同时，也没缺失功能性和时代感。《中国城市建筑

风貌调查报告（2023）》统计，全国新建公共建筑中，超 68%

在设计时引用了地方文化元素，造型符号化表达的占比达

44%之高。可见，文化符号成了建筑传达地域文化的重要视

觉语言，增强了建筑识别度，并强化了空间的文化归属。 

3.2 建筑色彩与材质的本土化表达 

建筑感知中，色彩和材质是极富感染力且有很强文化

指向性的要素。不同地域因自然资源、审美习惯、气候条

件有别，使得建筑色彩和材料使用特色明显。福建土楼夯

土墙体和木质结构就地取材，且传达出“厚重包容”的地

方价值观；云南丽江古城建筑大多采用木结构和灰色瓦片，

色调低饱和，与周边自然景观十分和谐。 

《2024 中国传统村落建筑材料应用研究白皮书》的

数据显示，全国超 52%的新型仿古建筑优先选用本地材

料，以控制碳排放、保持文化连贯性。色彩运用也体现文

化心理，如西藏建筑多用红、黄等象征信仰的明亮色系，

且视觉识别度很强。本土化的色彩和材料既能提升美学表

现力，又承载着文化记忆和生态智慧。 

3.3 文化活动空间与生活习俗的适应设计 

城市建筑可不只是居住和工作的场所，还是文化活动、

生活习惯的空间承载物，要做融入地域文化的设计就得尊

重当地人群的生活节奏、行为模式以及社会交往方式。就

拿贵州侗寨来说，鼓楼是公共空间的中心，承担着村民集

会、婚礼、节庆等多种功能且其建筑空间设计和族群生活

方式紧密相连。在现代建筑设计里，福建泉州的一些新建

社区设置广场、庙口式入口和半开放式庭院，将“邻里集

聚”的传统空间逻辑延续下来了，而且住建部 2022 年的

调研数据表明，在用户满意度比较高的城市社区里，有

71%明确说更喜欢“有地方风俗氛围和文化交流空间”的

住宅环境。这么看的话，建筑空间要是能对本土文化的日

常实践和人际关系特征作出回应，就能从功能适用上升到

文化共鸣，真正实现文化嵌入和认同构建。 

4 风貌协调机制中的多元主体协作 

4.1 政策引导与制度保障 

强有力的政策引导与制度保障对城市建筑风貌的塑

造和保护不可或缺。作为公共空间和城市文化管理者的政

府，在法规制度方面得建立起明确的建筑风貌控制体系和

审查机制。通过制定城市设计导则、风貌控制规划等规范

文件，对建筑高度、立面形式、色彩材质、文化元素等加

以指导和限制；并且在审批流程里设风貌评审环节，以确

保新建项目符合地域文化的表达要求。 

《深圳市历史文化风貌区保护条例》明确提出，城市

核心区的建筑改造要通过风貌审查，从而形成制度化保护

机制。2023 年住建部统计显示，全国有 92 个城市制定了

风貌专项规划，且其中七成多把地域文化列为风貌控制的

重要内容。制度保障的不断推进，使得城市建设质量得以

提升，多元协作也有了制度框架和政策依据。 

4.2 设计单位与开发主体的协同创新 

设计单位与开发主体要塑造建筑风貌，就得在文化表
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达和技术实现方面达成共识。设计单位需深入探究当地地

域文化，并将其变为能施行的设计语言，从空间布局、构

造方式、细部处理等方面体现文化内涵。而开发商要在成

本控制、功能达成和市场需求之间，平衡创新与商业逻辑

的关系，共同推动文化和产业融合发展。 

如成都“宽窄巷子”改造项目，设计团队和开发商多

次商量，在保留清末民居风貌的基础上，引入现代商业功

能，打造出既有文化传承又有经济效益的示范街区。《中

国建筑设计行业发展报告（2024）》显示，近五年超 60%

的城市更新项目设有“开发-设计”联合团队机制，提升

了地域风貌塑造的落地率和公众接受度。协同创新既能优

化设计成果，还能形成城市建设多赢的格局。 

4.3 居民参与与社区文化传承机制 

城市建筑风貌不只是政府和市场的事，广大居民的生

活体验与文化归属也受其直接影响，居民参与极为关键。

鼓励居民表达在城市设计、社区更新、建筑改造方面的意

见，既能提升方案的实用性和认同感，又能激发文化自觉

和地方认同感。 

杭州良渚文化村建设时，规划团队组织居民座谈会、开

展文化调研、进行模拟体验，把社区传统节庆、宗族活动空

间需求等融入建筑与景观设计，打造出有文化温度的人文社

区。同时，还得建立社区文化传承机制，设立文化馆、活动

中心、传统工艺展示空间，促使文化在空间里延续传播。 

《2023 年城乡社区参与度调研报告》表明，78%的居民

乐意参与有文化传承意义的社区共建活动，而且大多希望建

筑空间能体现地方认同。多元主体协作不能无视居民的文化

主权，要通过机制设计，让居民从使用者变为共建者。 

5 地域文化导向下建筑风貌设计的实践探索 

5.1 成功案例解析与启示 

近年来，一些城市积极将地域文化融入建筑风貌设计，

取得了显著成效。例如，杭州运河沿岸历史街区更新项目

通过保护与重构原有建筑风貌，保留了清末民初的建筑形

制，并引入现代服务功能，使古街重焕生机，成为文化旅

游与社区生活融合发展的典范。 

另一个典型案例是西安大唐不夜城项目。该项目在建

筑立面设计中提取唐代宫殿的建筑特征，融合现代灯光与

互动媒体技术，打造出独具风格的城市夜景轴线，成功重

塑了城市文化形象，并极大带动区域消费。根据文化和旅

游部 2023 年发布的数据，大唐不夜城年接待游客超过

2200 万人次，文化和经济效益显著。 

这些案例表明，若建筑风貌设计能够深入挖掘地域文

化特质，并与现代功能需求相融合，不仅能够实现地域文

化的活化传承，也具备可持续的社会与经济价值，为城市

更新与发展提供了有力支撑。 

5.2 现存问题分析与改进建议 

地域文化导向的风貌设计理念不断推进，但实践中仍

存在一系列问题。 

其一，表面化、符号化问题明显。有些项目将传统元

素简单堆砌，不重视文化内涵与空间功能的协调，导致“伪

风貌”建筑泛滥；其二，风貌控制体系缺乏统一标准。不

少地区没有完整的设计导则和实施监督机制，使得建筑风

格杂乱；其三，居民参与不足。公众不关注城市风貌设计，

造成设计与实际生活需求脱节。 

针对这些问题，需要为专业设计人才加强本土文化培

训，并推动跨学科合作；制定细致且可操作的建筑风貌控

制标准，并严格执行；鼓励社区参与设计前期调研和方案

共创，以构建“政府-专家-公众”三位一体的设计推进机

制，从而让建筑风貌更具文化底蕴，且更贴合群众需求。 

5.3 未来城市风貌塑造的发展趋势 

未来，城市建筑风貌设计以地域文化为导向，会呈现

出融合创新、数字赋能与生态协同的发展趋向。 

融合创新方面，建筑不会局限于复制传统风格，而是

通过现代材料和建构技术，把文化内核用现代方式表达出

来；数字赋能方面，BIM、AI、虚拟仿真等技术会在城市

风貌模拟、历史场景复原、公共参与平台建设中广泛运用，

从而让决策效率和空间体验质量得以提高；生态协同方面，

建筑设计会更注重文化与自然、历史与未来的系统融合，

以构建低碳、有弹性、多样的城市风貌生态系统。 

《2024 年中国城乡建设趋势报告》显示，全国新型

城市设计项目中，超 38%已将“文化、生态、科技”当

作风貌核心要素。这种多元融合的发展模式，今后将成为

风貌设计的重要方向，能让城市在高质量发展和提升文化

软实力上实现双重目标。 

6 结语 

城市独特的精神和历史积淀体现为地域文化，在建筑

风貌设计里，应深入挖掘地域文化并创新表达。通过提炼

文化符号、优化空间结构、协调多元主体参与，让功能与

文化、传统与现代有机统一起来。当下风貌塑造虽已取得

一定成果，但在制度建设、设计机制、公众参与等方面仍

需继续优化。未来，若能朝着融合创新、数字赋能、生态

协同的方向，构建具有地域识别度、人文温度和时代精神

的城市建筑风貌，就能塑造可持续发展的城市文化形象。 
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[摘要]城市更新进程里，提升城市形象和居住品质的关键环节是老旧小区建筑立面改造。建筑外观美化是立面改造涉及的一方

面，它还关系到城市文脉延续、社区活力激发。老旧小区立面存在功能缺失、审美落后、结构老化等问题，分析这些问题并

结合现代设计理念和本地文化特色去探索多样、可持续的改造策略，要强调实用性和艺术性融合以推动建筑和环境协调发展，

这有助于城市空间整体优化和人居环境全面提升。 

[关键词]城市更新；老旧小区；建筑立面；改造设计；可持续发展 
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Exploration on the Facade Renovation Design of Old Residential Buildings in the Context of 
Urban Renewal 

GENG Sha 

Hebei Institute of Architectural Design & Research Co., Ltd., Shijiazhuang, Hebei, 050000, China 

 

Abstract: In the process of urban renewal, the key to improving the image of the city and the quality of living is the renovation of the 

facades of old residential buildings. Architectural exterior beautification is one aspect of facade renovation, which is also related to the 

continuation of urban context and the stimulation of community vitality. The facades of old residential areas suffer from functional 

deficiencies, outdated aesthetics, and structural aging. By analyzing these issues and combining modern design concepts with local 

cultural characteristics, diverse and sustainable renovation strategies should be explored. Emphasis should be placed on the integration 

of practicality and artistry to promote the coordinated development of architecture and environment, which will contribute to the 

overall optimization of urban space and the comprehensive improvement of living environment. 

Keywords: urban renewal; old residential areas; building facade; renovation design; sustainable development 

 

引言 

城市化进程加快，上世纪建的大量老旧小区功能退化、

形象陈旧等问题渐显，难以满足现代居民对美观、舒适、

安全居住的需求。建筑立面是城市空间视觉界面，不但影

响街区风貌，还承载城市记忆与文化认同。在城市更新背

景下，立面改造如何提升建筑品质、改善居住环境、激发

社区活力，成了设计实践的关键课题，受到广泛关注和深

入探讨。 

1 城市更新背景下老旧小区立面改造的时代意义 

推动城市高质量发展，城市更新是重要路径，而老旧

小区立面改造作为其中重要组成部分直接关系到民生和

城市形象，急需系统性思考与实践。 

1.1 城市更新推动空间品质再提升 

城市发展有从增量扩张转变成存量优化的趋势，在这

种情况下提升城市功能与形象的核心策略就是城市更新，

老旧小区是城市空间的重要组成部分，其建筑立面长期存

在年久失修、风格杂乱等问题影响城市整体面貌和居住环

境质量，而立面改造能提升小区自身的视觉形象、在城市

空间中重塑秩序、改善街道界面，让城市空间更宜居、更

有吸引力，推动城市从“外延式扩张”转向“内涵式发展”

以全面再提升空间品质。 

1.2 建筑立面改造满足多元民生需求 

建筑立面可不单是外观的事儿，还直接关联居住者的

安全、舒适和心理感受，不少老旧小区现在都有诸如保温

性能差、结构老化、通风采光不好之类的问题从而严重限

制居民生活品质。在城市更新的大背景下，立面改造不再

仅仅是表面美化工程，而是集节能改造、安全加固、人性

化设计于一体的综合性提升工程，科学设计加上技术干预

能满足现代居住需求并尊重和关照不同人群的生活方式，

提升居民归属感与满意度，促使社区治理迈向更高层次。 

1.3 激活城市文化记忆与社区认同感 

城市历史的载体是老旧小区，其立面形式和建筑风格

常蕴含独特的文化印记，立面改造时保持和提炼原有的历

史元素并融合现代设计语言，有助于延续城市记忆、唤起

居民的文化共鸣、增强社区的归属感与认同感，而且改造

后的立面成为城市展示在地文化与特色风貌的重要窗口，推

动城市形成个性鲜明内涵丰富的文化景观，这种文化再激活

不但提升城市形象，还给城市软实力构建注入持久动力。 

2 老旧小区建筑立面存在的问题与成因分析 

老旧小区建筑立面结构老化、功能滞后、视觉杂乱这



工程施工技术·2025 第3卷 第7期 

Engineering Construction Technology.2025,3(7) 

118                                                          Copyright © 2025 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

些问题普遍存在并影响城市整体环境和居民生活质量，得

从问题根源出发系统性分析应对，这很急迫。 

2.1 结构老化与材料性能退化 

上世纪七八十年代建成的大多数老旧小区，其建筑使

用寿命快要接近或已超过设计年限，结构松动、墙体开裂、

渗水发霉等问题在立面构造上普遍存在，水泥砂浆、马赛

克、瓷砖等传统外墙材料因长期经受风吹雨淋、阳光暴晒

而出现粉化、脱落现象，这对建筑安全性影响极大，并且

由于缺乏系统维护和周期性保养，窗台、雨篷、栏杆等立

面构件容易存在锈蚀、松动甚至坠落等安全隐患，材料性

能衰退使建筑耐久性降低，后期改造成本不断增加，这成

了城市更新中的难点。 

2.2 功能滞后与节能环保缺失 

老旧小区建筑立面设计普遍未考虑节能与环保理念，

保温隔热性能差，导致冬天冷夏天热且能耗很高，部分建

筑要么未设外保温层，要么保温措施无效，既不符合当下

节能减排政策要求又影响居民居住体验，很多建筑最初设

计时未预留空调机位、雨水排水系统、遮阳构件等现代生

活设施的空间，居民自行加装后使得立面更乱，通风和采

光条件差的情况也常见，南北通透性差的户型更是如此，

这会降低居住舒适度甚至可能引发健康问题。 

2.3 立面形象混乱与视觉风貌缺失 

时间推移且居民个性化使用需求增多，老旧小区立面

慢慢变成“拼贴式”视觉场景，阳台私自封闭、空调外挂

机乱挂、遮阳布各种各样、小广告乱贴，建筑外观杂乱不

堪，城市立面整体性与街区协调性被严重破坏，有些小区

不间搞局部维修或者“面子工程”改造，没有统一设计语

言、建筑风格杂、色彩搭配乱，美感特色全无，视觉混乱、

居民审美体验降低、城市公共空间品质形象受影响，城市

面貌整体提升受阻。 

老旧小区建筑立面的问题典型地有着历史遗留、技术

滞后和管理疏忽的特性，在城市更新背景下要制定科学合

理的改造策略，前提是深入分析这些问题的成因，只有全

面理解问题才能够实现从“修修补补”到“系统提升”的

转变，进而为改善城市环境和人居质量打下坚实基础。 

3 建筑立面改造设计的基本原则与核心要素 

老旧小区立面改造不只是外观更新，重点是建筑功能、

文化内涵以及环境品质的全面提升，需遵循科学设计原则，

统筹好各类核心要素才能让品质和效益都得到提升。 

3.1 注重整体协调与空间融合 

建筑单体和城市空间的联系由建筑立面这一城市界

面承载着，其改造的立足之处是整体环境的协调统一，一

方面小区内部楼栋之间风格得保持一致且要避免颜色、材

料、形式过于杂乱，不然整体秩序会被破坏，另一方面周

边街区的建筑风貌要与之相融合且要尊重城市已有的空

间肌理和景观格局，就像在高密度老旧片区，立面改造用

中性色调和简洁构图比较好，这样能塑造统一、整洁的视

觉界面，而且要统筹考虑地面铺装、绿化景观、公共设施

等要素的联动改造，避免“只改墙面、不顾周边”的孤立

设计才能实现建筑与环境、人与空间的有机融合。 

3.2 强化功能提升与使用便利性 

老旧小区立面改造不能光想着呈现出“美”，而应更

看重“用”的实际效果，要把建筑节能、结构安全、居民

便利当作核心出发点来做系统设计，节能方面可采用外墙

保温系统、节能窗户、遮阳系统等措施，有效减少建筑能

耗的提高居住舒适度，结构老化问题可通过结构加固、外

立面防水处理等方式提升建筑的耐久性和安全性，使用方

面要预设好空调设备统一安装位置、增设晾衣架和遮阳篷、

规范使用行为、减少“私搭乱建”现象，改造时也要关注

无障碍通行、夜间照明、防盗安全等细节，做到以人为本、

功能优先，让建筑既好看又便捷、安全、实用。 

3.3 融合文化表达与审美创新 

建筑形象的再塑造即立面改造，这一过程也是对文化

价值的重新发掘，设计时需深挖小区和城市的历史、地域

文化、社会记忆以使建筑有更深层次的文化表达，提炼坡

屋顶、花格窗、灰白色调等传统建筑元素并用现代手法演绎，

这样改造后的建筑既有当代感又有历史韵味，要注重材料和

工艺的创新使用，如采用轻质环保的新材料、模块化装饰构

件等，这既能提高施工效率又能让立面表现力更丰富，审美

方面应推崇简洁、耐看、宜人的设计风格，不可只追求视觉

冲击而不顾与环境的协调，文化和美学深度融合后建筑就成

为提升居民审美体验、增强社区认同感的重要载体。 

4 融合地域文化与现代审美的设计策略探索 

老旧小区建筑立面改造不只是功能和形象提升之事，更

是地域文化传承与现代审美表达的交融之处，需要在尊重历

史和创新设计里找平衡以塑造出带有地方特色的城市界面。 

4.1 提炼地域文化符号融入立面语言 

城市个性的重要来源之一是地域文化，在建筑立面里

表达地域文化有助于增强城市记忆和居民归属感。老旧小

区往往有着独特的地方历史与建筑风貌，江南水乡的白墙

灰瓦、岭南民居的灰雕彩画、北方胡同的砖石肌理等，立

面改造时应深入挖掘当地元素，通过构图、材质、色彩等

方式将其再现和演绎出来，把本地传统纹样用作装饰图案，

将传统屋檐线条转化为现代构件语言，又或者在立面嵌入

反映地方记忆的浮雕与图腾，从而给建筑增添文化温度和

艺术气息，这样一嵌入文化符号，改造后的建筑更具识别

性，居民在日常生活中也能感受到熟悉亲切的文化氛围。 

4.2 运用现代设计手法提升视觉美感 

现代审美注重简洁、秩序和理性且看重材质质感、色

彩关系与比例协调。老旧小区立面改造时运用现代设计手

法，不但建筑外观质感显著提升，而且能改善立面原本的

杂乱无章。用水平和垂直线条分割可优化建筑比例关系，
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使用哑光金属、仿石材板、清水混凝土等现代材料，沉稳

细腻的视觉效果就会出现。统一采用灰、白、米之类的中

性色构成色彩体系，立面风貌就会和谐且耐看。光影处理

在现代手法里也很重要，改变构造并进行局部照明设计，

立面在不间就会有丰富的光影层次，整体观感也会提升。

形式控制上不能过度堆砌和装饰，必须强调节制、秩序和

精致细节，让建筑在简约中体现品质，在平实里传递美感。 

4.3 文化与现代的融合路径与方法 

老旧小区立面改造的关键挑战与创新方向是把地域

文化和现代审美有机融合起来，一方面不能简单堆砌或符

号化复刻传统元素，而要以“转译”和“再设计”的方法

让传统语言和现代建筑语汇内在逻辑统一，像用现代结构

体系重新演绎传统骑楼形式，借助数字化建模整合传统图

案与立面构件，营造“既熟悉又新颖”的视觉感受，另一

方面得注重设计语境的真实和适宜，不能脱离小区实际情

况和居民需求，要根据不同地域、气候、材料可得性以及

居民审美偏好制定因地制宜的融合策略以提高改造的可

落地性和群众接受度，还可以用参与式设计引导居民共建

共创，让文化融合更包容、更有生命力，促使居民和空间

双向认同，推动社区文化复兴。 

5 推动老旧小区立面改造实施的路径与保障机制 

老旧小区立面改造这项城市更新任务具有系统性和综

合性，涉及政策引导、资金投入、技术支持、居民参与等多

个层面，需构建科学路径和完善机制以确保高效有序推进。 

5.1 多元主体协同的治理机制 

立面改造多个环节如设计、施工、管理、使用等都涉

及到了，需要政府、社区、设计单位、施工企业、居民等

众多主体共同参与才能形成共治共享的治理局面，其中政

府要主导，明确改造的政策导向、技术规范并提供制度保

障和资金支持，依靠街道、社区等基层组织进行宣传引导、

协商协调工作，在居民和专业团队之间搭建沟通的桥梁，设

计和施工单位要在尊重居民想法的基础上拿出专业且实在

的改造方案以确保设计落地且施工质量过关，居民作为直接

使用者其意见和需求应被尊重和吸收，可通过问卷调查、座

谈会、样板区试点等方式进行参与式设计以增强认同感和主

动性，多方达成共识、责任明确、沟通顺畅，立面改造才能

从“政府推动”变为“多方共建”且实施更具持续性。 

5.2 因地制宜分类推进的实施路径 

老旧小区类型不少、问题繁杂且资源分布不均衡，立

面改造需坚持“一小区一策”，因地制宜地制定分级分类

的实施路径，结构稳固些、居民积极性高的小区可优先被

纳入试点，采用“政府+居民共筹”或者“企业+平台运

营”模式推进，而改造意愿弱、居民分歧大的区域可先靠

微改造、示范工程等方式慢慢引导氛围，积累经验、增强

信任，立面改造还能与既有公共空间整治、雨污分流改造、

智慧社区建设等项目统筹结合，做到“多改合一”，提高资

源利用效率，减少重复施工，时间安排不要“一刀切”和“赶

工期”，要合理划分施工阶段，维持居民正常生活节奏，把

扰民成本降到最低限度，通过精细的分类管理和分步骤推进，

实现从“点上突破”到“面上铺开”的渐进式更新。 

5.3 完善政策支持与资金保障体系 

城市更新的重要内容是立面改造，这需要明确的政策

支持以及稳定的资金来源来保障推进，政策方面得完善相

关法规体系，把改造范围、审批流程、施工标准和后期管

理机制都明确下来以给实践操作提供制度依据，并且要结

合像“城市更新专项规划”“绿色建筑评价标准”这些文

件，把立面改造纳入城市高质量发展目标里统筹部署，资

金是推进的关键瓶颈，可探索多元化筹资模式，像财政补

贴、居民自筹、社会资本参与、公建民营、项目回报型合

作等以构建可持续的资金投入机制，还得设立专项奖励机

制，对表现突出的社区、设计团队和施工单位给予政策激

励和资金扶持以激发市场活力和技术创新动力，只有健全

的政策框架加上强有力的财政支持，立面改造才能有章可

循、有钱可用、有效可行。 

老旧小区立面改造要顺利实施，需要科学合理的路径

选择，且多方主体协同合作、制度机制全方位保障也不可

或缺，建立共建共治治理体系、实施因地制宜改造路径、

完善多元化政策与资金支持体系能破解现实推进中的难

题、提升改造效率与成果质量，让城市更新工作从“局部

修补”变为“系统提升”，使老旧小区从“外在焕新”达

成“内在更新”的整体跃升。 

6 结语 

城市更新中老旧小区建筑立面改造是关键环节，其与

城市形象塑造、居民生活质量提升都有关系，经系统分析

存在问题后明确设计原则，融合地域文化和现代审美并探

索出可行的实施路径与保障机制，立面改造就能实现功能

优化、美学重构与文化传承等多重价值，往后要秉持统筹

规划、因地制宜、协同共建理念推动改造工作往制度化、

精细化、人本化发展，在城市更新中延续城市记忆、在提

升过程里塑造宜居环境，使城市迈向高质量发展新阶段。 
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[摘要]全球都重视可持续发展理念，建筑行业转型升级的重要方向是绿色建筑，这使绿色建筑越来越受关注，在可持续发展理

念指导下，文中探讨绿色建筑设计的核心策略和实践路径，通过分析节能环保设计、生态材料选择、智能化系统集成、室内

环境优化等关键环节，提出一套可行的绿色建筑设计体系，以实现建筑性能和环境责任的有机统一，本研究希望为我国绿色

建筑推广提供理论支撑和技术指导，推动建筑行业朝着低碳环保高效方向不断发展。 
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Abstract: The concept of sustainable development is highly valued worldwide, and green buildings are an important direction for the 

transformation and upgrading of the construction industry. This has made green buildings increasingly popular. Under the guidance of 

the concept of sustainable development, this article explores the core strategies and practical paths of green building design. By 

analyzing key aspects such as energy-saving and environmental protection design, ecological material selection, intelligent system 

integration, and indoor environment optimization, a feasible green building design system is proposed to achieve the organic unity of 

building performance and environmental responsibility. This study hopes to provide theoretical support and technical guidance for the 

promotion of green buildings in China, and promote the continuous development of the construction industry towards low-carbon, 

environmentally friendly and efficient direction. 
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引言 

全球当下正面临资源紧张和环境恶化的双重挑战，必

须推动建筑业朝着绿色可持续方向发展。绿色建筑是达成

资源节约、环境友好和高效运作的重要方式且其设计理念

与策略一直在发展。本文以可持续发展为核心，系统梳理

和研究绿色建筑设计的具体策略并总结实践经验以提升

建筑整体绿色性能，从而给设计师和施工方提供可借鉴的

技术路径。 

1 绿色建筑设计的基本内涵与发展趋势 

1.1 绿色建筑的定义与分类 

在建筑的全生命周期里最大限度节约资源、保护环境、

减少污染，给人们提供健康、适用且高效使用空间并与自

然和谐共生的建筑被称为绿色建筑，绿色建筑不仅看重建

筑自身的功能性与美学价值，而且更重视对生态环境友好、

资源利用合理，其评价标准通常包含节能、节地、节水、

节材、室内环境质量以及运营管理效率这六大方面，不同

国家按照自己的国情和发展阶段设立了像美国的 LEED、

中国的绿色建筑评价标识（“绿标”）、英国的 BREEAM

等各异的绿色建筑评级体系，这些体系根据设计、建造、

运营等阶段对建筑分级评估，等级一般分为一星、二星、

三星或者银级、金级、铂金级等以反映建筑在可持续性方

面的技术水平与综合表现。 

1.2 可持续理念对建筑设计的影响 

可持续发展理念强调“既满足当代人的需求，又不损

害后代人满足其需求的能力”，这不仅是一种发展战略更

是一种成体系的价值取向，给现代建筑设计带来全新目标

与挑战，在这一理念的指引下，建筑设计的核心不再只是

满足结构功能和视觉形式，而是将环境友好、资源节约和

人本健康等要素全面纳入其中以追求建筑和自然的和谐

共生，设计者选材料得优先用低污染、可再生资源，空间

布局要注重通风采光和生态融合，能耗控制要结合智能化

系统提高效率，废弃物处理要强调资源回收和减量管理，

可持续理念促使建筑从传统“线性开发”模式朝着“循环

再利用”与“生态闭环”模式转变并注重对建筑全生命周

期的系统规划和综合控制。 

1.3 国内外绿色建筑发展现状 

全球范围内，绿色建筑已从理论倡导迈向大规模实践，

欧美国家起步早且构建了成熟的政策机制与市场激励体

系，像美国借助税收减免、绿色信贷等手段鼓励开发绿色

项目使得绿色建筑占比不断增加，德国和北欧国家靠高能

效标准、低碳排放法规促使绿色建筑普及，中国绿色建筑

起步相对较晚但近年来政策引导和市场推动力量一直在
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增强，绿色建筑面积迅速增加且绿色建筑标准体系也在逐

步完善，在“碳达峰、碳中和”战略目标下，绿色建筑成

为实现“双碳”目标的重要途径，当下中国绿色建筑正从

“政策驱动”慢慢转变成“市场主导”，朝着绿色社区、

绿色城市建设延伸发展，发展态势良好且前景广阔。 

2 节能与环保技术在设计中的融合 

2.1 建筑节能设计策略 

绿色建筑的核心环节之一是建筑节能设计，目标是靠

优化建筑设计减少建筑运行时的能耗，而要实现节能关键

得提升围护结构的保温性能，像墙体、屋顶、门窗这些构

件的保温隔热设计，选高性能保温材料、用双层中空玻璃

窗、减少热桥效应等手段都能大幅降低建筑能耗，并且自

然采光设计能让白天人工照明需求尽量减少，合理布局窗

户、设置采光天窗、运用反射面导光等方式可提高室内照

明效率，通风设计得根据建筑方位和气候条件设定自然通

风路径，利用风压和热压原理，对开窗形式、通风口布置

和风塔系统进行设计，以促进室内外空气流通，降低空调

使用频率，提高居住舒适性和能效水平。 

2.2 能源系统的优化与整合 

可再生能源的有效利用是绿色建筑设计的重点，目前

太阳能和地热能集成应用这种清洁能源策略比较成熟，太

阳能热水系统、光伏发电系统这些太阳能技术常与建筑屋

面、外墙立面等构件一体化设计，美观又实用，地热能借

助浅层地热能换热器和热泵系统能让室内冬暖夏凉，能效

高且运行稳定，设计时得充分考虑建筑物位置、朝向和局

部资源分布才能保证清洁能源系统既经济又高效，多能源

集成系统像光伏+储能+智能控制平台之类的也广泛被用，

靠此实现建筑能源自给自足或者低碳运行，系统集成不但

能提高能源利用效率还能达成分布式能源管理和远程能

耗监控，全面提升建筑绿色水平。 

2.3 水资源与材料的循环利用设计 

绿色设计离不开节水和资源循环，在水资源方面，建

筑设计要考虑雨水收集、灰水回用、中水处理等系统，铺

设渗透性地面、设置雨水花园和过滤装置能实现雨水资源

化并降低市政供水压力，洗浴、洗衣等排水经灰水处理系

统净化后可用于冲厕或者绿化灌溉以有效节约生活用水，

在材料方面，绿色建筑重视采用可再生、可回收、低碳排放

的材料，如木结构构件、再生混凝土、再生钢材等，这既能

减少资源消耗又能降低建筑碳足迹，设计时还要关注材料全

生命周期性能，从原料开采、生产运输、使用维护到最终回

收阶段都要考虑，促使建筑材料从“使用-废弃”模式转变

成“使用-再生”模式以构建真正可持续的建筑体系。 

3 绿色材料的选用与应用技术 

3.1 生态型建筑材料概述 

生态型建筑材料指的是生产、使用、回收过程里对环

境影响小、能耗低且资源可再生的材料，在绿色建筑设计

里被广泛运用，像天然竹木、再生钢材、粉煤灰混凝土、

低辐射玻璃、水性涂料、透水砖等都属于这类材料，其中

粉煤灰混凝土里掺入工业副产物粉煤灰，既能减少水泥用量、

降低碳排放，又能提高混凝土的耐久性，再生钢材制造时能

耗只是新钢材的三分之一，回收利用率能高达 98%，天然竹

材生长周期短、强度高还能降解，在室内装饰与结构构件方

面广泛使用，低 VOC（挥发性有机化合物）涂料、水性胶

黏剂等材料能有效减少室内空气污染，提升居住环境质量，

并且生态材料的选择得符合国家绿色建筑评价标准 GB/T 

50378—2019，要保证其环保性能达到相关技术指标。 

3.2 材料全生命周期评估方法 

绿色材料选用时既要考虑初始性能，也不能缺少全生

命周期评估（LCA），要把它在开采、制造、运输、使用

直至报废整个过程里的环境影响量化出来，评估内容涵盖

能耗、碳排放、水资源使用、废弃物产生量等方面，传统

水泥生产每吨大约要排放 0.85t CO
2，若用矿渣、粉煤灰

这类工业废渣代替部分水泥，碳排放能减少 30%，在使

用阶段要评估材料在建筑运行中的维护频率、使用寿命和

更换周期，报废阶段要分析材料的可再利用性和可降解性，

设计人员借助 GaBi、SimaPro 等软件进行定量分析就能制

定出科学合理的材料选型方案，LCA 方法既满足绿色建

筑认证体系要求，又给企业提供了实现碳足迹透明化管理

的依据，有助于推动建筑行业走向绿色低碳转型。 

3.3 材料性能对建筑节能效果的影响 

建筑整体能耗水平与建筑材料的热工性能、透光性、密

封性等指标直接相关，就围护结构材料来说，像岩棉、聚氨

酯板这种墙体保温材料，导热系数通常在 0.035～0.045W/

（m·K）范围，和普通混凝土约 1.0W/（m·K）比起来优

势明显，能让建筑能耗降低 20%还多，Low-E 玻璃这样的高

性能节能玻璃，可见光透射比能到 70%，U 值才 1.4W/

（m
2·K），自然采光有效提升了，热量损失也减少了，断

热铝合金或者塑钢材质用于窗框材料，密封性能得以提升，

冷桥效应被避免，冬季供暖和夏季制冷的能耗就减少了，中

国建筑科学研究院统计显示，典型公共建筑要是采用节能型

材料，空调能耗能减少 15%～30%，科学选材是提升建筑绿

色性能的手段，更是节能减排、降低运营成本的关键环节。 

4 智能化绿色建筑系统设计 

4.1 建筑智能控制系统概述 

智能控制系统对绿色建筑高效运行有着重要的技术

支撑作用，主要包括对照明、空调、安防等子系统的集成

和协同控制，在照明系统里，智能感应与调光控制技术能

依据室内人员活动、自然光强度自动调整灯光亮度，达成

“人来灯亮、人走灯灭”以有效减少不必要的能耗，平均

节电率在 20%～40%之间，在空调系统中，温湿度传感器、

智能变频控制与区域独立调节技术让其可实时感知环境

变化自适应运行，避免过度制冷或制热，节能效率提高了
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大概 30%，安防系统集视频监控、门禁控制和报警系统

于一体，在保障建筑安全的能联动灯光与通风系统，提升

能源使用的精准性与协调性，各个系统都接入智能管理平

台，凭借集成控制逻辑实现跨系统联动管理，明显提高建

筑的能源利用效率与管理便利性。 

4.2 智慧建筑能耗监控系统设计 

绿色建筑能效提升，智慧能耗监控系统是“中枢神经”，

物联网技术助力下建筑内各类用能设备被接入数据采集

网络，从而实现能耗数据的实时采集、传输、存储与分析，

系统能对水、电、气、暖等能源使用情况进行分项计量与

趋势预测，借助大数据分析技术挖掘异常能耗行为，给节

能改造提供科学依据，好比安装智能电表与传感器，能识

别某一区域用电异常或者夜间“虚耗”现象，并且及时预

警与调节，管理平台可对用能数据可视化展示，也支持云

端远程控制，物业管理者能跨时空高效监管建筑能耗，国

家住建部统计，引入智能能耗监控系统的绿色建筑，单位

能耗平均降低 15%～25%，这个系统渐渐成为新建绿色建

筑的标配，也是既有建筑绿色化改造的重要方向。 

4.3 智能化技术与绿色设计的融合趋势 

人工智能、5G 通信、边缘计算等前沿技术不断发展，

使得绿色建筑和智能技术融合得越来越深，发展趋势呈现

高度集成化、自学习化、协同优化，因此建筑设计阶段要

预留智能化布线、设备接入、数据传输通道，让智能控制

和建筑功能深度耦合，并且 AI 算法能依据用户行为模式、

气候数据等信息，自主对照明、温控、遮阳系统进行调整

以达成精准节能管理，而 BIM 技术在绿色建筑里推广可

让设计、施工、运维阶段的协同管理更高效，给智能化控

制系统集成提供数据支撑，以后绿色建筑不会是单一节能

元素的简单叠加，靠智能化技术手段形成“感知-决策-响

应”闭环系统就能实现资源使用最优化、环境影响最小化、

用户体验最优化这三重目标。 

5 绿色建筑的室内环境质量优化策略 

5.1 室内空气质量控制设计 

绿色建筑特别关注的核心目标之一是提升室内空气

质量，在高密闭性的现代建筑里这显得格外重要，而新风

系统很关键，它能保障空气流通、排出污染物，设置全热

交换器、空气净化模块和 CO2 浓度感应器后，就能合理

置换室内外空气，让室内含氧量足且空气清洁。污染源隔

离是减少室内有害物质扩散的有效办法，功能分区设计的

时候，得避免厨房、卫生间这些污染源和居住空间直接相通，

可设置隔断门、独立排风系统来实现气流物理隔离。内装材

料的选择会直接影响空气中挥发性有机化合物（VOCs）的

含量，优先用通过国家绿色建材认证的低 VOC 环保材料比

较好，像水性涂料、E0 级人造板、无醛胶黏剂之类的，统

计表明，合理设计新风、使用绿色材料能让建筑中的 VOCs

浓度下降 40%，明显提升空气健康水平。 

5.2 室内声环境与光环境优化设计 

工作与居住的舒适性和效率的提高得益于良好的声

环境，绿色建筑设计时应重视隔声、吸声和噪声控制等技

术的应用，隔声设计时墙体与楼板构造处理要选用高密度

隔声材料且门窗采用中空隔音玻璃加密封条的组合以实

现 30～40 分贝的隔音效果，机电设备区和主要使用空间

之间设置隔振基座和柔性连接构件从而有效降低结构传

声。光环境方面，绿色建筑重视自然采光和人工照明协同

设计，通过合理布置窗户大小和位置、利用反光面和浅色

墙面增加光反射来提高日照时间和均匀度，采用可调亮度

LED 照明加上光照传感器既能使照度达标又能降低能耗，

电动遮阳系统和光导管技术的使用让室内光照更智能更

舒适以满足不同空间的视觉需求。 

5.3 室内热舒适环境营造技术 

使用者满意度受热舒适性这一重要指标影响，室内热

环境通过绿色建筑被动与主动措施协同得到优化，在被动

设计上合理建筑朝向、外遮阳装置、隔热构造设计能让太

阳辐射热进入量显著减少从而降低空调负荷，主动技术方

面采用分区可控空调系统、地源热泵或者辐射供冷供热系

统并结合温度传感器智能调控可提高能效且确保室内温

湿度稳定，建筑内部材料的选择对热舒适性也有影响，高

热容量材料能减小昼夜温差波动提升体感稳定度，按热环

境评价标准 PMV（预测平均满意度）模型调节空调设置

能提升满意度到 90%从而营造舒适、节能、健康的室内

使用环境，在热环境优化方面，绿色建筑已从“控温”走

向“调适”且更重视个体体验与环境友好性的综合平衡。 

6 结语 

可持续发展理念在建筑领域具体体现为绿色建筑，这

是未来建筑发展的重要方向，系统整合节能环保技术、生

态材料、智能化控制和室内环境优化策略后，绿色建筑在

资源利用效率和环境友好性方面显著提升且能给人们提

供更健康舒适的生活与工作空间，本文研究绿色建筑设计

的关键要素以明确设计路径与实践重点，以后要持续推动

绿色技术创新和标准完善，从而让建筑性能和生态责任高

度统一来构建绿色低碳社会。 
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建筑设计院多元化业务拓展与经营风险防控策略 
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[摘要]建筑行业正经历深刻调整，建筑设计院亟需通过多元化业务拓展寻求新的增长点。在此过程中，战略误判、组织协同不

畅、经验缺失等问题可能引发多重经营风险。为保障多元发展战略的有效落地，需要建立多维度风险指标体系，引入动态预

警机制，强化前期论证与资源配置优化，同时完善合规管理与弹性组织架构。研究指出，应以核心能力为基础推进差异化拓

展，并通过文化、治理与数据系统的协同升级，提升整体抗风险能力与运营效率。 
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Diversified Business Expansion and Risk Prevention Strategies for Architectural Design Institutes 
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Abstract: The construction industry is undergoing profound adjustments, and architectural design institutes urgently need to seek new 

growth points through diversified business expansion. During this process, issues such as strategic misjudgment, poor organizational 

collaboration, and lack of experience may lead to multiple business risks. In order to ensure the effective implementation of diversified 

development strategies, it is necessary to establish a multidimensional risk indicator system, introduce dynamic warning mechanisms, 

strengthen preliminary argumentation and resource allocation optimization, and improve compliance management and flexible 

organizational structure. Research suggests that differentiated expansion should be promoted based on core competencies, and overall risk 

resistance and operational efficiency should be improved through the collaborative upgrading of culture, governance, and data systems. 

Keywords: diversified business; operational risk; strategic transformation; architectural design; risk prevention and control 

 

引言 

建筑行业的深度变革促使建筑设计院不断探索多元

化发展路径，以应对市场需求变化、技术创新压力与竞争

格局重塑带来的挑战。然而，业务结构的扩展也带来一系

列经营风险，涵盖战略执行、资源整合、质量控制等多个

层面。如何在拓展新业务的构建系统化的风险防控机制，

成为决定企业转型成败的关键因素。这一议题不仅关系到

建筑设计机构自身的可持续发展，也为整个行业的转型升

级提供了重要参考。 

1 建筑设计院多元化业务拓展的动因与趋势分析 

1.1 行业竞争格局变化下的生存压力 

近年来，建筑设计行业的市场竞争日趋激烈，传统设

计业务利润空间不断压缩，客户对服务质量与效率的要求

持续提升。行业内企业数量不断增加，部分大型综合设计

院通过资源整合实现跨区域、跨领域发展，进一步加剧了

市场集中度的提升。在此背景下，中小型建筑设计院面临

市场份额被挤压、项目获取难度加大等现实困境。境外设

计机构逐步进入国内市场，带来了更先进的设计理念与管

理经验，也对本土建筑设计院形成了更大的竞争压力。这

种行业格局的深刻变化迫使建筑设计院必须重新审视自

身定位，寻求差异化发展路径，以增强抗风险能力和市场

适应能力。 

1.2 市场需求升级推动的服务延伸 

随着城市化进程的深入推进和建筑使用功能的不断

演变，市场对建筑设计服务的需求已不再局限于传统的方

案设计与施工图绘制，而是向全过程咨询、绿色节能设计、

智能建筑系统集成等方向拓展。业主方更加注重项目的整

体效益，包括可持续性、运营维护成本以及用户体验等多

个维度。这一趋势促使建筑设计院从单一的设计服务商向

综合解决方案提供商转型，要求其在原有专业基础上，整

合规划、造价、工程管理等相关服务内容，形成覆盖全生

命周期的技术服务能力。服务内容的延伸不仅提升了企业

的附加值，也为多元化发展提供了新的切入点。 

1.3 技术创新驱动的业务模式重构 

数字技术的快速发展正在深刻改变建筑设计行业的

运作方式。BIM、人工智能、大数据分析等新技术的应用，

使建筑设计流程更加高效、精准，并推动了协同设计、远

程协作等新型工作模式的普及。与此智慧建筑、装配式建

筑等新兴业态的发展，也对建筑设计院提出了更高的技术

响应能力要求。为适应这一变革，建筑设计院开始调整内

部组织架构与资源配置，加强技术研发投入，推动设计成

果的数字化交付与智能化应用。技术进步不仅改变了传统

的设计方法，还催生了诸如数字孪生、虚拟仿真等新业务

形态，促使建筑设计企业在价值链中的角色发生转变，从



工程施工技术·2025 第3卷 第7期 

Engineering Construction Technology.2025,3(7) 

124                                                          Copyright © 2025 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

被动执行者向主动创新者演进。 

2 多元化发展战略中的典型风险类型 

2.1 战略误判导致资源错配 

在多元化业务拓展过程中，部分建筑设计院因对市场

趋势判断不准确或对自身能力评估过高，出现战略方向偏

差。在未充分评估新业务与主营业务关联度的情况下盲目

扩张，导致资源配置分散，核心设计能力被稀释。由于缺

乏系统的战略规划和长期投入机制，企业在人力、资金和

技术等方面难以形成有效支撑，造成资源浪费与重复建设。

部分机构在进入新兴领域时忽视行业壁垒与竞争格局，投

入大量资源却难以形成竞争优势，最终影响整体运营效率

和可持续发展能力。这种战略层面的失误往往源于对市场

需求理解不深、对政策导向把握不准以及对业务成长周期

预估不足，使得企业在转型过程中陷入进退两难的局面，

甚至削弱了原有业务的市场地位与品牌影响力。 

2.2 组织协同不畅影响执行效率 

多元化发展往往涉及多个业务板块的协同运作，而建

筑设计院传统的职能型组织结构在应对复杂多样的业务

体系时存在明显短板。部门之间职责划分不清、信息传递

不畅、资源整合困难等问题普遍存在，导致跨业务协作效

率低下。与此原有管理体系难以适应新业务对灵活性与响

应速度的要求，决策流程冗长、反馈机制滞后，进一步削

弱了企业对市场的快速反应能力。若未能及时优化组织架

构与管理流程，将直接影响多元业务的整体推进效果与战

略落地质量。 

2.3 跨领域经验缺失引发的质量隐患 

建筑设计院在向非传统业务领域延伸时，常常面临专

业认知不足、技术积累薄弱等挑战。由于缺乏相关行业的

实践经验与成熟的技术标准，企业在项目实施过程中可能

出现设计缺陷、施工配合不到位等问题，进而影响工程质

量与客户满意度。新业务所需的复合型人才储备不足，也

使得企业在面对复杂项目时难以组建具备足够执行力的

专业团队。质量管理体系建设滞后与风险防控机制不健全，

进一步加剧了因经验缺失带来的潜在质量问题，成为制约

多元化业务稳定发展的关键因素之一。与此跨领域项目往

往涉及多专业协同与技术集成，现有技术管理体系难以有

效支撑新型业务流程，导致设计成果与实际需求脱节，增

加了项目返工率和成本超支风险，进一步削弱了企业在新

兴市场中的竞争力与信誉基础。 

3 风险识别与评估机制的构建路径 

3.1 建立多维度风险指标体系 

为有效识别多元化业务拓展中的潜在风险，建筑设计

院需构建覆盖战略、市场、财务、运营等多方面的风险指

标体系。该体系应结合行业特性与企业发展阶段，设定定

量与定性相结合的评估标准，实现对各类风险因素的系统

化监测。通过引入权重分配机制，突出不同业务板块的风

险敏感性，提升指标的针对性与可操作性。指标体系应具

备动态调整能力，能够根据外部环境变化和内部战略演进

进行持续优化，确保风险识别的全面性与前瞻性，为管理

层提供科学决策依据。该体系还需融入行业政策变动、市

场竞争态势及技术发展趋势等外部变量，增强对宏观环境

不确定性的适应能力，使风险管理更具前瞻性和系统性，

从而在复杂多变的市场环境中保障企业稳健发展。 

3.2 引入动态预警模型与决策支持系统 

在多元业务快速发展的背景下，传统的静态风险管理

方式已难以应对复杂多变的经营环境。建筑设计院应依托

信息化手段，构建基于大数据分析的动态预警模型，实时

捕捉业务运行中的异常信号，并通过可视化界面呈现关键

风险指标的变化趋势。配合智能算法与数据挖掘技术，辅

助管理层精准判断风险等级与应对优先级。决策支持系统

应整合历史项目数据、市场反馈信息与政策变动情况，形

成闭环反馈机制，提升企业在多元化发展过程中的风险响

应速度与决策质量。 

3.3 强化前期调研与可行性论证机制 

多元化业务的推进必须建立在充分的市场调研与科

学的可行性分析基础之上。建筑设计院应在项目启动前开

展系统性的行业研究，涵盖政策导向、市场需求、竞争格

局及技术门槛等多个维度，全面评估新业务的发展潜力与

进入难度。在此基础上，结合企业自身资源禀赋与能力结

构，制定切实可行的实施路径与阶段性目标。应建立由技

术、市场、财务等多专业人员组成的评估小组，围绕项目

收益预期、资源配置需求与潜在风险点展开深入论证，确

保决策的理性与稳健，避免盲目扩张带来的战略失误。前

期研究还应纳入对客户需求演变与行业未来趋势的预判，

强化对新兴领域成长周期和技术迭代节奏的理解，提升战

略判断的前瞻性与落地性，为多元化项目的顺利推进奠定

坚实基础。 

4 风险防控措施的具体实施策略 

4.1 优化资源配置与优先级管理 

在多元化业务拓展过程中，建筑设计院面临资源分散、

投入产出不均衡等挑战，亟需建立科学的资源配置机制。

应根据战略目标与业务发展阶段，合理分配人力、资金、

技术等关键资源，优先支持具有高成长性与协同效应的业

务板块。构建基于数据驱动的资源调度体系，通过项目收

益评估、市场响应速度与风险暴露程度等指标，动态调整

资源配置方向与强度。强化预算管理与绩效反馈机制，提

升资源使用的透明度与效率，确保有限资源向核心竞争力

培育和战略新兴业务倾斜，避免盲目扩张带来的资源浪费

与运营负担。资源配置机制还需结合企业整体发展战略，

建立跨业务协同的资源共享平台，推动关键要素在不同业

务单元之间的高效流动，提升组织整体运营效能，增强企

业在复杂市场环境下的抗风险能力与发展韧性。 
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4.2 完善内部控制与合规管理体系 

随着业务类型的多样化与组织结构的复杂化，建筑设

计院在经营过程中面临更高的法律合规风险与内部管理

压力。应健全覆盖全流程的内部控制制度，强化财务监管、

合同审查、项目执行等关键环节的风险防控能力。建立统

一的合规管理框架，结合行业规范与企业实际，明确各业

务板块的操作标准与责任边界。加强审计监督与信息披露

机制建设，提升内部治理水平，防范因管理漏洞或制度缺

失引发的法律纠纷与经济损失，保障多元业务在合法合规

前提下稳步推进。 

4.3 构建弹性组织结构以应对不确定性 

多元化发展战略要求建筑设计院具备更高的组织灵

活性与市场适应能力。传统刚性管理模式难以满足跨领域

业务快速迭代与协同发展的需求，因此有必要推动组织架

构的柔性化转型。通过设立项目制、矩阵式管理单元等方

式，增强部门间的协作效率与资源调配能力。鼓励知识共

享与跨职能流动，提升组织对突发情况与外部变化的响应

速度。弹性组织结构不仅有助于提升运营效率，还能为新

业务孵化与战略试错提供制度支撑，使企业在不确定环境

中保持稳健发展态势。组织变革还需配套优化绩效考核与

激励机制，打破部门壁垒，强化跨业务协同意识，推动管

理模式由层级管控向敏捷响应转变，从而更好地支撑多元

化战略的落地实施与持续优化。 

5 多元化与风险平衡下的可持续发展建议 

5.1 聚焦核心能力支撑下的差异化拓展 

在多元化业务推进过程中，建筑设计院应以自身长期

积累的专业优势为基础，避免盲目跨界与资源消耗型扩张。

通过深化在建筑设计、城市规划、绿色节能等领域的技术

积淀，推动主营业务向高附加值环节延伸，形成具有独特

竞争力的服务体系。结合市场需求变化，探索与主业高度

协同的新兴业务方向，如全过程工程咨询、建筑数字化交

付等，提升整体服务能力和市场响应速度。这种以核心能

力为依托的差异化拓展路径，有助于企业在多元发展中保

持战略定力，增强业务间的互补性与可持续性。依托已有

技术平台和客户资源，进一步强化品牌影响力与行业话语

权，在拓展新业务的过程中实现资源整合与价值再造，构

建稳健且富有活力的发展模式。 

5.2 推进企业文化与治理机制同步升级 

随着业务结构的复杂化和组织规模的扩大，建筑设计

院原有的文化理念与管理模式面临适应性挑战。需重塑企

业文化，强化创新意识、协作精神与风险责任观念，使其

与多元化发展战略相匹配。与此治理机制也应相应调整，

优化决策流程与权责划分，提升跨部门协同效率。建立适

应多元业务的绩效考核体系与激励机制，激发员工在不同

业务板块中的积极性与创造力。只有实现文化导向与制度

保障的有机统一，才能为企业多元化发展提供坚实的内部

支撑。 

5.3 打造数据驱动的决策与反馈闭环 

在多元业务并行发展的背景下，传统经验式管理已难

以满足企业对精准决策与快速响应的需求。建筑设计院应

加快信息化建设步伐，整合项目管理、财务运营、客户关

系等多维度数据资源，构建统一的数据分析平台。通过对

关键指标的实时监测与趋势预测，辅助管理层科学评估业

务运行状态与风险暴露水平。建立基于数据分析的反馈机

制，将执行结果反哺至战略调整与资源配置中，形成闭环

管理流程。这一机制不仅能提升决策效率，还能增强企业

在复杂环境下的应变能力与运营韧性。 

6 结语 

建筑设计院在多元化业务拓展过程中，面临战略、组

织、技术等多方面的风险挑战。通过构建科学的风险识别

体系、优化资源配置机制、完善内部控制结构以及提升组

织灵活性，能够有效增强企业在复杂环境下的稳健发展能

力。未来，随着行业持续升级与市场竞争加剧，建筑设计

机构需进一步强化核心竞争力，推动治理机制与文化建设

同步演进，借助数据驱动提升决策水平。只有实现多元化

与风险防控的动态平衡，才能在行业变革中实现高质量可

持续发展。 
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基于人工智能的装配式建筑设计方法探讨 
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[摘要]人工智能技术发展起来后传统建筑设计方法就得变革，装配式建筑是现代建筑产业的重要发展方向且对设计复杂性和系

统集成度的要求日益增高。文中探讨了人工智能在装配式建筑设计中的关键应用，如基于 AI 的建筑建模、结构优化、设计自

动化路径等方面，引入深度学习、生成式设计和数据驱动建模技术可提升设计效率和施工可实施性。研究表明，AI 技术既能

使建筑设计实现智能化转型，又能优化资源配置、提高建筑品质，从而为未来装配式建筑发展提供技术支持。 
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Exploration on Design Methods for Prefabricated Buildings Based on Artificial Intelligence 

ZHANG Bing 

Zhonglian Hesheng Technology Co., Ltd., Shijiazhuang, Hebei, 050000, China 

 

Abstract: With the development of artificial intelligence technology, traditional architectural design methods need to be transformed. 

Prefabricated buildings are an important direction for the modern construction industry and have increasingly high requirements for 

design complexity and system integration. The article explores the key applications of artificial intelligence in prefabricated building 

design, such as AI based building modeling, structural optimization, and design automation paths. The introduction of deep learning, 

generative design, and data-driven modeling technologies can improve design efficiency and construction feasibility. Research has 

shown that AI technology can not only enable intelligent transformation of architectural design, but also optimize resource allocation 

and improve building quality, thereby providing technical support for the future development of prefabricated buildings. 

Keywords: artificial intelligence; prefabricated buildings; architectural design; structural optimization; generative design 

 

引言 

装配式建筑工期短、环保高效，在现代建筑行业里推

广得很快，且人工智能（AI）技术跨界融合，给建筑设计

带来新活力，传统装配式建筑设计流程效率不高且方案优

化能力不强，AI 则数据处理、学习和推理能力强，能在

建筑设计环节创新突破，本文想探讨基于人工智能的装配

式建筑设计方法，从技术路径、系统架构、应用成效这三

个方面分析，给构建高效、智能、可持续的装配式建筑设

计体系作参考。 

1 人工智能技术在建筑设计中的应用基础 

1.1 神经网络与深度学习在设计建模中的作用 

人工智能技术不断进步，神经网络在建筑设计建模里

用得越来越多，卷积神经网络（CNN）和图神经网络（GNN）

更是发挥着极为重要、不可替代的作用，CNN 图像特征

提取能力强，在建筑图纸自动识别方面表现很好，像建筑

平面图结构解析、构件轮廓边界提取、立面图像构造识别

等任务都能做，建筑师借助这些功能，能快速准确掌握设

计元素几何特征和空间关系，装配式建筑里，CNN 技术

能自动识别和分类标准化构件，外形轮廓、预留开口、连

接节点啥的都能识别，这样设计过程建模效率和数据精度

都能提高，图神经网络（GNN）对构件间拓扑连接关系

建模，三维装配结构里构件协同作用能精准模拟，构件排

列优化、节点连接合理性分析、施工顺序可行性评估都能

支持，神经网络深度学习机制让系统有自我学习和适应能

力，从大量历史设计数据里提取设计模式和构造逻辑，建

筑模型自动生成、智能补全、优化推荐都能实现，设计周

期被大幅缩短，建筑设计也从经验驱动向数据智能驱动发

生根本转变，这为高效、智能的装配式建筑设计提供了强

有力的技术支撑。 

1.2 数据驱动设计与大数据平台构建 

装配式建筑发展日益将数据驱动设计理念作为关键

方向，建筑设计各阶段决策与优化靠大数据分析支撑是该

理念的核心，装配式建筑设计时建筑师既要应对结构参数、

构件选型、空间布局等技术因素，也要整合用户行为偏好、

功能需求、环境适应性等多维信息，传统手工设计手段面

对高维、动态、关联性强的数据体系时不可行，构建基于

人工智能的大数据平台能统一集成历史项目数据、构件标

准参数库、施工反馈记录、运营维护信息、用户使用数据

从而实现多源异构数据的整合管理，AI 系统利用机器学

习与数据挖掘算法提取高频设计要素、构件组合模式、性

能关联规则进而得到新项目的精准设计参数推荐、空间功

能组合优化方案，数据驱动设计也能支持场地条件识别、

自然采光模拟、节能指标评估、流线组织分析等多目标方

案推演，平台可打通建筑设计、构件生产、采购物流、现
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场施工等各环节信息壁垒达成全流程协同设计与动态调

整从而提升建筑设计效率、构件利用率、项目整体运行质

量，为装配式建筑朝着智能化、系统化迈进提供助推力。 

1.3 人工智能辅助决策机制构建 

复杂建筑设计过程中，建筑师常面临设计决策挑战，

需要兼顾功能需求、造价控制、结构安全、绿色节能等多

目标多约束要素，而人工智能能构建辅助决策机制，通过

分析大量数据与规则，给建筑师提供科学参考方案，在多

目标优化算法下，AI 系统可生成空间布局、构件配置等

方面的若干可行性方案并自动评价各方案成本、能耗、施

工难度等表现以供设计师选择最优路径，并且 AI 能有实

时反馈机制，在设计时不断学习设计者偏好并反馈以慢慢

优化推荐策略，在装配式建筑方面，AI 辅助决策可评估

构件标准化、模数协调、运输路径等并给出建议，从而增

强项目实施的可控性与可预见性，该机制减轻设计师判断

负担，提升设计方案科学性与可落地性，是智能建筑设计

系统的重要支撑。 

2 AI 赋能装配式建筑构件设计优化 

2.1 模块化构件的 AI 几何建模技术 

装配式建筑基本特征是标准化与模块化，这对提升效

率、达成产业化建造很关键，而要满足高效设计、快速响

应需求，构件三维建模与排布优化中人工智能算法作用越

来越大。深度神经网络经训练，AI 系统能精准识别构件

几何规则、尺寸比例、节点逻辑、参数约束，从而实现墙

板、楼板、梁柱、门窗等标准构件自动三维建模，尤其与

参数化设计平台结合时，根据建筑类型、使用功能、空间

组合等条件，AI 能快速生成多种构件排列组合方案，自

动调整构件尺寸、配置开口、添加连接节点，确保构件间

逻辑协调性、结构匹配性。在构件排布方面，AI 综合分

析受力路径、空间利用效率、施工吊装路径，智能优化构

件布置，最大限度避免构件错位、冲突、空间浪费。设计

人员借助 AI 建模平台，可在短时间内完成多轮模型设计、

参数调整、方案推演，大大提高设计效率与方案质量，提

供后续预制生产、现场装配、施工仿真精确数字支撑，实

现概念设计到建造实施全流程数据联动。 

2.2 结构力学分析中的智能推演 

设计装配式建筑的核心要素是结构的安全性与稳定

性，人工智能里的机器学习和强化学习方法能派上用场，

通过在结构力学分析中引入智能推演机制可自动评估与

预测建筑整体和局部构件的性能，系统学习大量已有的结

构分析数据和工程案例构建出结构性能预测模型便能快

速完成荷载分布计算、受力状态判断、抗震响应模拟等任

务，以抗震设计为例，输入建筑类型、材料属性、连接方

式等参数后，AI 模型能预测建筑在不同地震强度下的反

应并给结构设计提出有针对性的优化建议，而且 AI 还能

找出设计中的薄弱环节自动给出结构增强方案如节点加

固、受力路径调整、构件替换等让设计更具鲁棒性，与传

统有限元分析相比，AI 推演计算速度更快且自适应能力

更强，装配式建筑项目若构件种类多、连接复杂就特别适

合用 AI 推演。 

2.3 构件连接节点的智能识别与方案推荐 

装配式建筑里构件连接节点是关键构造环节，其设计

直接影响结构整体性能与施工效率，AI 在这方面主要应

用于图像识别和知识图谱构建，将已有项目图纸、模型图

像和施工照片经卷积神经网络训练后，AI 系统就能识别

不同构件连接节点类型、位置与结构方式且能自动标注连

接形式如插接、螺栓、焊接之类，在新项目里设计人员把

构件类型和空间位置输入，AI 就能结合构件属性、施工

条件和受力需求推荐最合适的连接节点方案，系统能自动

检查节点设置是否合理并判断是否存在受力不均、施工障

碍或者材料冲突等问题，AI 借助知识图谱技术还能在构

件数据库搜索相似案例以类比优化节点设计并提供多种

实现路径，这一智能化流程提高了连接设计的精准度和可

靠性，为标准化构件推广、施工效率提升和质量控制提供

了坚实支撑。 

3 AI 驱动的建筑设计流程再造 

3.1 生成式设计与方案自动生成 

AI 在建筑领域的一个重要突破是生成式设计，其核

心在于靠算法生成许多可行的设计方案供建筑师挑选和

优化，深度生成模型如生成对抗网络（GAN）、变分自编

码器（VAE）很有代表性，常用于建筑平面布局、外立面

造型、功能分区的自动生成，GAN 通过判别器和生成器

对抗训练能模拟大量真实建筑设计规律，从而生成多样且

逻辑严密的方案，而 VAE 能依据连续潜在空间里的样本

生成许多建筑布局变体，使设计方案更具创新性和灵活性，

将这些算法和参数化建模工具相结合，系统根据建筑用途、

面积需求、地形约束等输入条件很快就能输出符合规范与

美学要求的设计方案，再用采光率、流线效率、构件数量

等量化评价指标筛选优化，这种自动生成机制大大提高了

方案初设效率，使设计人员不必总是做重复劳动，从而能

将更多精力放在创意和审美提升上。 

3.2 虚拟仿真与 AI 可视化集成设计 

保障建筑设计方案的可行性，建筑设计的可视化与仿

真验证是重要环节，而传统方法靠手工建模与模拟，效率

不高、响应迟缓，难以对多轮设计迭代进行实时支持，不

过 AI 和 VR、AR 技术相结合可构建出更智能、交互性更

强的可视化设计平台，AI 能自动提取设计参数并构建实

时三维虚拟模型，这样设计人员就能在沉浸式环境里动态

查看空间布局、构件连接、采光通风等效果且能马上调整

设计方案，仿真模块把建筑物理模型和环境参数结合起来

能实现热工模拟、结构响应分析、节能评估等功能，并且

AI 算法可以自动识别设计中的冲突区域、不合理路径或
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者空间浪费且在虚拟环境中给出预警和调整建议，这种集

成式仿真设计流程提升了设计决策的可视性与互动性，还

增强了设计结果的落地性和施工可实施性，是推动建筑设

计数字化转型的重要工具。 

3.3 设计协同与智能化版本控制 

装配式建筑项目对多专业协同设计需求迫切，而传统

文件式管理和手动版本更新方式难以满足高效协同、动态

调整需求，在基于 BIM 平台的多方实时协作场景中，AI

在设计协同和版本控制方面作用重大，其可借助自然语言

处理与模型比对技术智能识别不同版本设计图差异、自动

标注修改内容以减少人为疏忽，且当规则引擎与任务调度

算法相结合时，能进行多专业设计任务分工调度、进度追

踪和信息同步，保证各模块设计协同一致并防止构件冲突

或返工（由信息滞后导致），智能化版本控制机制还能支

持设计变更快速回溯、冲突检测和最优版本推荐以有效削

减设计沟通成本、提升协作效率，建筑设计流程就这样以

高度集成和智能管理的方式从线性变为并行、从静态变为

动态，为装配式建筑高效交付提供强力技术支撑。 

4 基于 AI的装配式建筑全生命周期设计融合 

4.1 建筑信息模型（BIM）与 AI 融合应用 

装配式建筑中，建筑信息模型（BIM）作为重要的信

息载体在设计、施工与运维阶段均处于核心位置，BIM

与人工智能融合可达成建筑全生命周期内信息联动和智

能分析。在设计阶段，AI 可基于 BIM 模型自动识别空间

冲突、构件碰撞、尺寸偏差等问题，从而提前避免设计缺

陷并提高模型准确性。施工阶段，AI 可利用 BIM 提供的

结构与流程数据进行施工进度预测、材料需求分析和施工

方案模拟以实现施工全过程的动态控制，并且语义理解与

图像识别技术使AI能够将现场采集的图像数据与BIM模

型进行比对，进而做到施工质量的实时监测和异常预警。

运维阶段，基于 BIM 的 AI 系统可接入传感器数据以分析建

筑能耗、设备运行状态等信息，从而辅助建筑运营管理者制

定节能策略与维护计划。BIM 和 AI 深度融合不仅提升了数

据利用效率，还建立了设计-施工-运维闭环的智能协同机制，

为装配式建筑全流程管理提供强有力的技术支撑。 

4.2 智能化施工路径与预制工艺联动 

装配式建筑施工和传统建筑方式大不相同，关键在于

预制构件的精准拼装和高效安装，而 AI 技术给施工路径

优化与预制工艺联动带来新想法，能根据 BIM 模型里构

件的位置、尺寸、安装顺序等信息并结合施工现场的空间

布局、起重设备布置情况自动算出最优装配路径，从而让

施工时间缩短、资源浪费减少，通过路径规划算法和仿真

技术，AI 能在预制构件运输、吊装路径和安装流程间找

到最短路径、最低干扰的组合以提高现场作业效率，并且

还可以实时监测施工进度和构件安装状态并根据实际情

况动态调整装配计划，使施工更具柔性和可控性，在预制

工艺方面，AI 能够学习和分析构件工厂的生产数据以优

化模具设计、排产顺序和材料使用，进而提升构件质量和

生产效率，这种从设计到生产再到施工的全链条智能协同

大大提高了装配式建筑整体交付质量和经济效益。 

4.3 面向绿色建筑的智能设计导向 

能源效率、环境友好与资源可持续利用都是绿色建筑

所强调的，在这个方向上 AI 的引导作用日益凸显。建筑

设计初期，AI 能分析历史绿色建筑案例和能耗数据以生

成节能导向的设计方案，并且优化自然采光、通风布局和

建筑朝向来有效降低建筑运行中的能源消耗。建筑环境模

拟系统与 AI 结合可量化评估建筑热岛效应、噪音影响、

水资源使用等并提出改进建议。材料选择时，AI 能智能

筛选低碳、可再生、可回收材料并结合结构安全与施工工

艺要求推荐出性价比高的材料组合方案。运维阶段，AI

利用物联网设备持续监控建筑能耗、碳排放与室内空气质

量从而得出节能运行策略与智慧运维建议，延长建筑使用

寿命并降低运维成本。AI 给绿色设计赋能，使装配式建

筑变得更环保、低碳，从“节能”迈向“智能节能”，从

单点优化变为系统级生态优化，成为推动建筑行业可持续

发展的重要技术引擎。 

5 结语 

装配式建筑的全生命周期正被人工智能技术深度嵌

入，从设计建模、构件优化、流程再造到绿色运维全面推

动建筑设计的智能化转型，AI 不但提升了设计效率与施

工精度，还优化了资源配置、强化了协同能力从而构建起

一个集成、高效、可持续的建筑系统，在未来，随着算法

优化与数据融合持续深化，AI 在装配式建筑领域将释放

更多潜能助力建筑行业质量升级、技术革新与绿色发展，

为现代建筑注入持续动力与智能引擎。 
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