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1　前言

城市化是一个国家走向现代化的必然趋势。然而，城市建设引发

地质灾害并非危言耸听，随着城市社会生产力的发展，特别是城市由

平面开发转向空间开发，城市工程建筑活动和工业生产活动对环境地

质的影响与日俱增，由此而引起地质灾害频繁发生并且严重地影响着

城市的经济和社会持续发展。随着人类认识自然、改造自然能力的提

高，现代城市变得越来越庞大、精细、复杂，这就赋予现代城市地质

灾害以新的内涵。主要表现在以下几个方面：①灾害范围全球化：城

市地质灾害不仅局限于某个国家和地区的一个或几个城市。但以发展

中国家为甚。②灾害成因多元化：绝大多数地质灾害并不是单一因素

所致，而是诸多因素共同作用的结果。在这些致灾因素中，由于人类

活动而产生的影响越来越大。③灾害损失扩大化：城市地质灾害一旦

形成损失巨大。④灾害防治规范化：在与自然灾害长期斗争的过程中，

人类积累了丰富的经验，现代科学技术的迅速发展也为城市地质灾害

的防治提供了日益先进的技术方法和手段。

2　GIS技术的研究现状

W.L.Garrison1965 年首先提出“地理信息系统”这一术语，开创了

这一新技术的发展史。此后，美国、加拿大、英国、澳大利亚等发达

国家均对其投入了大量人力、物力和财力，并率先使 GIS 商业化、社会

化、产业化。我国 GIS 技术展开最早始于 20 世纪 80 年代，尽管起步较

晚，但发展较快。不过与发达国家相比，无论是系统技术水平、还是

实际应用情况，都还有一定的差距。

3　城市地质灾害的主要类型

3.1 地震

在众多的地质灾害中，对城市威胁最大的莫过于地震。环太平

洋地震带、喜马拉雅—地中海—阿尔卑斯地震带、加勒比海沿岸地

震带等都是经常发生大地震的地方。而这些滨洋沿海的地区又是世

界各国城市带所在地。据测算，一次 7 级左右的地震发生在城市或

其周边地区，就足以摧毁整个城市。我国地震活动的特点是：分布

广、频率高、强度大、震源浅、危害大。除去地震本身的危害，它

还会诱发很多其他的地质灾害，如山体滑坡、水库溃坝、地面塌陷、

泥石流等。

3.2 地面沉降

地面沉降是制约城市经济和社会发展的重要地质灾害。据调查，

我国有 56 个地级以上的城市发生地面沉降，明显成灾的有 30 个城市。

随着城市的发展，城市工业和人民生活对地下水资源需求增大，以致

城市长期大规模开采地下水，使地下含水层水压力大幅度降低或疏干、

含水层和隔水层发生新的压密作用，引起局部地面沉降和下降漏斗的

发展。特别是位于岩溶发育区的城市，地面发生地裂缝和塌陷，使大

量的建筑物变形、倒塌、道路塌陷、水井干枯或报废、风景点遭到破

坏等。

3.3 地面塌陷

我国城市地面塌陷大体上是由两个方面的原因引起的：①开采地

下矿产资源引起的塌陷。②表层岩溶活动引起的塌陷。据统计，在

我国平均每开采 1 万 t 煤就要造成 0.2hm2 塌陷区，个别地方甚至高达

0.53hm2，而这其中将近一半是可耕地。我国是一个有着大面积岩溶分

布的国家，北自黑龙江，南达海南，西到青海察尔汉盐湖，东到南京、

杭州，已发现塌陷点 800 多处，塌坑总数在 3 万个以上，这些塌陷点主

要分布于我国东部及长江以南地区碳酸盐岩连片地区。其中尤以广西

分布最多。各种塌陷以土层塌陷居多，基岩塌陷少见。按塌陷产生的

原因，有由于降雨、干旱、洪水、地震等自然作用引起的自然塌陷，

亦有由于人类抽水、坑道排水、蓄水、灌溉、振动、加荷等经济、工

程活动影响下产生的人为塌陷。

3.4 地裂缝

按其成因可分为构造裂缝和非构造裂缝两大类，不管是那种类型

的裂缝，均可造成严重的地质灾害。构造裂缝可以因断裂缓慢蠕滑而

产生，也可以因断裂快速粘滑而产生。地震就是断裂瞬间错动的结果。

一次大地震波及的范围很大，产生裂缝的范围也很大，其中有的裂缝

与发震断裂关系极为密切，有的因振动和重力作用而产生，当然在大

规模的地壳运动中，伴随着皱褶和断裂，亦会产生裂缝。
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4　应用GIS技术对城市地质灾害进行防治

4.1  GIS 的主要功能

根据 GIS 的定义和它的软件构成可知，它具有以下几项基本功能：

（1）输人功能——它可利用数字化仪或扫描仪把地图、图像输入

计算机，也可利用电子野薄等将外业实测数据输入机内，并可对其输

入数据进行编辑、存储或更新。

（2）检索功能——它可根据用户需要对系统内的有关数据进行分

别查询和相关检索。

（3）分析功能——它可对空间定位数据进行综合分析，如相邻区

分析、缓冲区分析、叠置分析、空间集合分析及网络分析等。

（4）输出功能 -—它可把经过各种分析得出的结果，通过屏幕、打

印机或绘图仪等设备进行显示、打印或绘图输出。

4.2 城市地质灾害研究方法

地质灾害综合评估（地质灾害危险性分区方法）的方法较常见的

有信息叠加法、多因素综合判别法、模糊数学评判法、层次分析法等。

需要指出的是由于地质灾害评估工作开展的时间较短，因此地质灾害

危险性分区结果多为区域的相对分区，即在某一范围内的地质灾害危

险性的相对大小，而不具备不同区域的对比性，因此使得目前开展的

评估工作成果应用受到限制。

5　结束语

综上所述，GIS 在城市地质灾害研究中的应用，方法上是可行的，

技术手段上是非常先进的。GIS 不仅具有很强的空间数据（包括几何数

据和属性数据）处理、查询管理，还可基于 GIS 的空间分析进行专业模

型分析的扩展研究，并已得到实现；此外，GIS 技术的可视化、图文一

体化操作、三维立体模拟和“所见即所得”的效果，也是传统方法不

可比拟的。但是，基于地理信息系统的地质环境评价与地质灾害预测

的模型有待进一步研究与扩展。相信不久后，地质环境评价与地质灾

害预测的 GIS 系统将会取得实用化的成果。而其在矿产资源评价中的应

用也存在着相应的不足，因此对评价区的地质和成矿规律的认识是矿

产资源评价的前提。在这个前提下，应用 GIS 进行成功的矿产资源评价

还与所掌握数据的种类与质量、所建数据库是否灵活有效、空间分析

方法的使用是否合理等因素有关。

总之，GIS 为人类由客观世界到信息世界的认识、抽象过程以及由

信息世界返回客观世界的利用改造过程的发展和转化，创造了空前良

好的条件和环境。如果在准备数据集时，所有应该考虑到的问题都认

真加以考虑，保证数据集的合理性与质量，GIS 会为矿业提供更多机遇。

在这个科技高速发展的社会中，GIS 以它的强大优势应用于各个领域。

因此毫不夸张的说：“它将是未来的必由之路”。
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1.空气净化器的发展前景

空气净化器雏形源于消防，随时代的发展和人们不断探索创新，

空气净化器逐渐被完善，应用的范围也越来越广。近几年来全球的空

气污染日益严重了，空气被污染引起呼吸疾病，直接影响到人类的身

体健康。为了改善空气质量，空气净化器也因此成为焦点。据富士经

济的统计数据来看，空气净化器发展迅速，销售情况如下：2011 年

1300 万 台、2012 年 1762 万 台、2013 年 1894 万 台、2014 年 2000 万 台，

预计 2018 年销量会达到 2409 万台。

汽车是主要的交通工具之一，改善车内的空气质量是很有必要的，

本文的研究课题是非常有意义的。

2.室内空气净化器

空气净化器的种类很多，常见的有滤网式和负氧离子式空气净化

器。霍尼韦尔空气净化器采用复合型滤网装置，该过滤装置主要由前

置滤网、HEPA 滤心、CPZ 滤网、离子发生器组合而成，可以过滤掉粉

尘、细菌、有害气体和挥发性有机物。飞利浦空气净化器净化装置是

由活性炭滤网和 HEPA 滤芯多重组合而成，可以过滤粉尘、有害气体

等。空气净化器由 AVR 单片机控制，通过气体传感器和热释电红外传

感器检测外界的空气质量，将信号反馈到单片机的端口，单片机根据

反馈的信号控制空气净化器的工作状态。

3.车载空气净化器设计

车载空气净化器适用于较小的空间，现在有各种各样的车载空气

净化器，但都存在着一些缺陷，本课题结合滤网式和负氧离子式空气

净化器的优点，研究一款复合型车载空气净化器。

3.1 风机选择

风机的选用要考虑到风速对过滤器的效果、外形壳的大小等。本

设计采用祥邦涡轮离心风机 -6015 鼓风机。它的额定电压 12V，功率

0.84W，电流 0.07A，风量 3.50cfm，转速 3200RPM，它的特点是体积

小、风量大、噪音小、寿命长、耐高温、散热效果好、性能稳定。

3.2 空气检测器和控制系统

空气净化器需要有空气质量检测装置检测外界的空气质量，然后

将采集到的信号反馈给控制系统，再有系统做出下一步指令。本设计

采用 TGS800 气体传感器、热释电红外线传感器、PM2.5 传感器，由这

三个传感器对外界空气质量进行检测，再将信号反馈到 AVRATmage16

高速单片机的端口，单片机控制系统在发出指令对空气净化。

3.3 过滤器设计

结合滤网式和负氧离子式空气净化器的优点，本设计采用复合式

过滤器，它由前置滤网、负离子发生器、HEPA 滤芯、冷触媒滤网、

CPZ 滤网组成。前置滤网可过滤较大的飞尘颗粒，保护 HEPA 滤网；

HEPA 滤网可除去微小颗粒；CPZ 滤网由活性炭、沸石、过猛酸钾组

成；离子发生器可除去有毒气体、悬浮颗粒和杀菌。空气净化过程图

如下：

3.4 结构设计

本设计采用聚乙烯材料，聚乙烯强度高、韧性好、耐高温、成本

低。空气净化器的大小要考虑到空气的过滤速率，为了使空气与滤网

充分的接触，空气净化器的底座大小尺寸设计为长 160mm，宽 90mm，

高 40mm， 薄 壁 厚 5mm； 上 盖 的 长 为 160mm， 宽 为 88.2mm， 壁 厚 为

5mm。上盖有进风保护网，保护滤网。设计出来的空气净化器轻巧、

坚固抗压、美观，平衡性好。

底座俯视图和左视图：

考 虑 到 过 滤 速 率 和 安 装， 滤 网 的 规 格 设 计 为 长 99.5mm， 宽

79.6mm，厚度 5mm

滤网示意图：

3.5 结构组装

将离子发生器和风机安装在底座上，然后滤网由 CPZ 滤网、HEPA

滤网、冷触煤滤网、前置滤网的顺序往底座上装，再将上盖安装好并

检查是否存在松动，再将上盖安装好。

安装示意图：
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3.6 操作说明

在底座的前正面有开

关，打开开关，空气净化

器就进入了自动工作的状

态。

4.总结

现在空气污染越来越

严重了，改善空气质量需

要人们的齐心协力去绿化

我们的城市，政府出台汽车单双日出行制，严格检查工厂的环境保护

措施。市场的空气净化器种类虽多，但是都存在着缺陷，且售价高。

车载空气净化器还不够完善，需要进一步改进，降低成本，使它得到

广泛的使用，为改善空气质量出力。
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一、引言

城市轨道交通具有速度快、运量大以及准时、舒适、节能等优点，

对于城轨交通的主要组成部分地铁列车而言，采用先进的交流传动技

术，可使牵引电能的再生率达到 40% 左右，节能效果十分明显。然而

由于线路的行车密度等多种因素影响，正在线路上进行再生制动的列

车能量并不一定能被完全吸收，此时巨大的能量得不到释放，将会使

电网的电压急剧上升。为此在列车上设置斩波器和制动电阻，让电能

通过电阻变成热能，使地铁列车能够充分使用电气制动，可避免摩擦

制动。然而制动电阻使用虽方便，但也有缺点，如体量大、散热于区

间隧道内使区间温度逐年升高等，因此一直有所争议。为解决此问题，

目前国内部分线路制动电阻设置在地铁车站设备房间内，或在地面风

亭附近设置制动电阻室。

二、北京15号线地铁制动电阻室通风空调原设计方案及存在问题

1、项目概况及原设计方案

北京地铁 15 号线是城市北部地区东西向交通干线，并且是连接顺

义新城和城市中心区的线路，是轨道交通线网中的骨干线路。2010 年

底先期开通段为望京西站 - 后沙峪站区间，总共 9 座车站，分别为望京

西、望京、望京东、崔各庄、马泉营等 5 个地下车站，孙河、国展、花

梨坎、后沙峪等 4 个高架车站。上述 5 个地下车站每站均在地面设置了

一个再生制动电阻室。

环控系统原设计方案为机械排风、自然补风。

2、运营中发现的问题

运营后现场反映地下车站的再生制动电阻室内温度超标，室内环

境温度超过了通风设备（排风机及连锁风阀）正常运行的允许最高温

度，风机停止运转，灯具和摄像头等设备有严重损坏现象。

3、现场调整改造方案

将房间建筑形式改造为敞开式建筑，利用自然通风，充分利用环

境冷源，满足设备正常运行要求。

三、问题分析

针对制动电阻室设置于地面的情况，为满足制动电阻室的环控要

求，此房间通风空调设计可以采用以下方案：

1、自然通风方案

将该房间设置为敞开式房间，利用自然通风，满足设备正常运行

的要求

2、机械通风方案

若此房间受车站地面环境限制，必须采用封闭式房间，同时既有

案例表明，封闭式机械通风方案存在诸多不利因素。为此，我们利用

计算流体动力学（CFD）模拟技术，对制动电阻室房间内的气流及内壁

参数进行数值模拟研究，为环控方案的优化提供必要的依据。

在建模过程中，我们考虑了影响运行的因素，并有针对性的进行

了分析及优化：

1）对于此类发热量比较大的房间应合理考虑气流组织，通过设置

侧面排风口，来减小热仓效应；风管侧边及下部分别设置排风口，增

强气流扰动，减少房间内的“排热死角”。

2）采用机械进风，自然排风的通风方式，使通过风机的气流维持

在相对低温的水平上，保证风机的安全平稳运行。

3）再生能源设备发热量较大，设备表面温度也会相应提高，其对

风机、管道及墙体内壁的辐射作用也不可忽视，为此在建模中加入了

辐射模型（DO 模型）以增加模拟结果的准确性。

模型尺寸及网格划分情况如图 3、图 4 所示。其计算参数为：北京

市夏季室外通风计算温度 29.7℃，风机风量 34000m3/h。此房间长宽高

暂按 6m*5m*4m 考虑。

图1　模型尺寸（单位mm）

图2　网格划分

地铁制动电阻室通风空调方案探讨
Discussion ventilation and air conditioning program of metro braking resistor room 

刘加栋

Jia-Dong Liu
铁道第三勘察设计院集团有限公司　天津　300251

Third Railway Survey and Design Group Co., Ltd., Tianjin 300251, China.

摘　要：本文以北京地铁制动电阻室通风空调方案调整为例，利用计算流体动力学（CFD）模拟技术，对设置于地面的制动电阻室房间内的

气流及内壁参数进行数值模拟研究，为该房间环控方案的优化提供必要的依据。期望为地铁建设起到积极作用。本文以北京15号线地铁制动电阻

室通风空调方案调整为例，利用计算流体动力学（CFD）模拟技术，对制动电阻室房间内的气流及内壁参数进行数值模拟研究，通过对该房间各

种通风空调设计方案的比较，着重为制动电阻室设置于地面时该房间环控方案的优化提供必要的依据。

Abstract: By using Beijing subway braking resistor room ventilation and air conditioning program adjustments as example, using computational fluid 

dynamics (CFD) simulation technology, study the airflow and the inner wall parameter settings inside the braking resistor room located on ground, provide data 

for optimization of Environmental control program. Hopefully this plays an active role for the subway construction. Taking Beijing subway line 15 braking 

resistor room ventilation and air conditioning program adjustments as example, using computational fluid dynamics (CFD) simulation technology, simulation 

research on the airflow and the inner wall parameter settings inside the braking resistor room, through the comparison of ventilation and air conditioning design 

programs, focusing on provide reference data of optimization of the loop control programs in the ground braking resistor chamber.

关键词：地铁节能；制动电阻室；环控模拟

Key Words: Loop control simulation; Subway energy saving; Braking resistors room



�  |   节能环保   |    2016年1月

模拟结果分析

图3　设备顶面高度温度分布云图

图4　Z=4m高处温度分布云图

通过模拟可以看出，在如此大的通风量作用下，房间内绝大部分

区域的温度基本均处于稍高于室外空气温度（302.6K）状态，只有在

设备附近区域温度会有所升高，在距离设备 0.4m（Z=3m）的高度上，

空气的最高温度为 53℃（326K）。说明在较大的通风换气次数下，房间

内的空气温度基本仅略高于室外环境温度，只有在靠近排风侧的设备

表面温度略高于 50℃，基本能满足制动电阻室对环境温度的要求。

图5　Z=4m高处速度矢量图

图6　Y=4m处速度矢量图

通过模拟可以看出，通过采用侧送加底送的通风方式，在房间内

形成了较好的气流扰动，房间内最大速度为 2.5m/s 左右，在四周角落

附近也有大约 1m/s 的空气流动速度。房间内的气流组织比较均匀，气

流总体上是由送风口侧斜向下的方向掠过房间，房间内并不存在“通

风死角”。

图7　设备表面温度分布云图

图8　房间内表面温度分布云图

通过模拟可以看出，由于设备的高发热量，在设备表面形成了较

高的温度 100℃— 170℃（373K— 443K），在局部区域甚至可以形成超

过 200℃（473K）的高温表面。同时，房间内物体表面的温度也明显高

于空气温度，风机、风管下表面温度可以达到 90℃（363K）。在此高温

下，不利于设备长期安全的运行。

综上分析可以看出，足够的通风量能有效的降低制动电阻室内的

空气温度，保证室内环境温度满足条件（不大于 50℃）。但是，较高的

发热量使得设备表面形成高温，房间面积有限的情况下，高温的设备

表面通过辐射作用使墙体内表面及室内通风设备的温度上升，可能造

成风机及连锁风阀的停止运行，室内热量排不到室外，产生较大损失。

3、通风空调方案

制动电阻室设置通风空调系统，空调季采用空调系统，非空调季

采用机械通风系统，满足设备正常运行对环境的要求。

四、结语

当制动电阻室设置于地面时，在满足制动电阻设备正常运行的前

提下，制动电阻控制室通风空调设计方案首选自然通风方案，此方案

不仅不需设置通风空调设备，无设备运行费用，而且不会因设备运行

而产生噪声，减少了对周边环境的影响，符合节能、环保、减少噪声

的设计原则；方案 2、3 在运行过程中存在局部温度过高、投资及运行

费用高等诸多不利因素，故不推荐。
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高压旋喷桩在拦河闸基础中的应用
Application of high pressure jet grouting pile in the foundation of penstock

边慧霞　张瑜芝

Hui-Xia Bian   Yu-Zhi Zhang
华北水利水电大学　河南郑州　450045

North China University of Water Conservancy And Hydropower, Zhengzhou, Henan, 450045, China

摘　要：以淜头水电站拦河闸基础处理工程为例，对高压旋喷桩在低液限黏土层、卵石混合土层及级配不良砾互层等复杂闸基加固中的施工

过程进行了分析，并通过现场取芯、单桩载荷试验桩径检测及桩间土检测对加固效果进行分析评价，可以为类似工程提供借鉴。

Abstract: Refer to penstock foundation in Pingtou Hydropower Stations, analyzed the high pressure jet grouting pile in low liquid limit of clay layer, 

gravel mixed soil and bad graded gravel alternating layers of complex sluice base reinforcement in construction process, and through the field coring, single pile 

load test pile diameter detection between pile and soil, the reinforcement effect analysis and evaluation was carried out, provide reference for similar projects.

关键词：高压旋喷桩；闸基础；粘土层；质量检测与控制

Key Words: High pressure jet grouting pile; Gates foundation; Clay layer; Quality inspection and control

高压旋喷桩属于高压喷射注浆法范畴。它是 70 年代日本首先提出，

在静压注浆的基础上，采用高压水射流切割技术二发展起来的。高压

旋喷桩是以高压旋转的喷嘴将水泥浆喷入土层与土体混合，形成连续

搭接的水泥加固体。它具有可灌性好，连接可靠以及适用地层广、深

度大、施工机具简单、施工简便、施工迅速等工艺特点，广泛应用于

公路、铁路、建筑的软土地基处理，既有建筑的地基加固，水库防渗

处理等工程中，是一项先进、有效、实用的技术。本文结合淜头水电

站拦河闸基础处理工程，对高压旋喷桩施工进行具体分析，为类似工

程提供借鉴。

1　工程基本资料

1.1 工程概况

淜头水电站工程位于山西省长治市平顺县北耽车村上游约 400m 的

浊漳河干流上，控制流域面积 10458km2。工程等别为Ⅳ等，主要建筑

物级别为 4 级，临时建筑物为 5 级。淜头水电站主要建筑物由拦河闸坝

和坝后左岸引水式电站组成。拦河闸坝包括闸室段、左右岸挡水坝段。

高压旋喷桩布置在左岸挡水坝段和闸室段。

1.2 工程地质及水文地质

闸基地层岩性有新至老为：①全新统晚期沉淀物，上部为低液限

粘土，厚 4.0~12.5m，主要分布于主河床左岸合曼度滩，下部为卵石混

合土，夹低液限黏土层，厚 5.0~10.5m，主河床及左岸河漫滩低液限粘

土下均有分布。②全新统早期沉淀物，由低液限粘土、卵石混合土、

级配不良砾互层相间组成，厚度 10~25m，分布于左岸Ⅰ级阶段；③

上更新统洪冲积物，上部为低液限粘土，厚 5~20m，下部为卵石混合

土、级配不良砾，厚度 3~13m，分布于闸顶及闸顶高程以下。④∈ 2x-

1~ ∈ 2x-3 岩 组 泥 页 岩、 灰 岩， 岩 性 较 软， 易 风 化， 强 风 化 层 厚 度

5~8m，弱风化层厚度 10~15m。

1.3 施工难点、重点及处理措施

由于坝址上部为低液限粘土、卵石混合土，夹低液限粘土层，中

部 10~32m 为卵石混合土、级配不良砾互层，此种地质条件对高喷成孔

影响极大，上部松散极易塌孔，下部卵石混合土、级配不良砾互层胶

结较为密实，且含有卵石，成孔难度大，功效低，对机械磨损大。

由于闸基地质情况复杂，在施工中遇到不良地层，为便于成孔，

施工采用 PVC 管护壁或加大循环泥浆浓度。

2　高压旋喷桩加固设计

2.1 加固范围

由于左岸挡水坝段及闸室段闸基地层岩性主要为低液限粘土和卵

石混合土，地质条件复杂，为确保闸基的稳定及安全，需对该范围闸

基进行高压旋喷桩加固。加固范围详见下图 1。

2.2 高压旋喷桩设计参数

高压旋喷桩有效桩径 1.0m，桩间距 2.2m，呈梅花形布置，钻孔深

入岩面以下 0.5m，共 1230 根桩（其中加密区 79 根）。其 28 天龄期的抗

压强度要求：地层为低液限粘土的桩体抗压强度应大于 1.5MPa；地层

为卵石混合土的桩体抗压强度应大于 3.0MPa。加固后基底复合地基容

许承载力应不低于 250kPa。

3　高压旋喷桩施工

3.1 高压旋喷桩施工技术参数

施工现场经三次现场生产性试验研究 [1]，最终确定了合适的旋喷参

数和施工工艺，详见表 1。

表1　高压旋喷桩参数表

项目 粘土层（三管法）
卵石层

（双管法）

卵石层间粘土

层（双管法）

钻孔孔径（mm） φ150 φ110 φ110

水

压力（MPa） ≥ 33 / /

流量（L/min） 70 ～ 80 / /

喷嘴孔径（mm）

及个数
1.8mm（2 个） / /

气

压力（MPa） ≥ 0.7 ≥ 0.7 ≥ 0.7

流量（m3/min） 1.0 1.0 1.0

喷嘴个数 2 个 2 个 2 个

浆

压力（MPa） ≥ 1.0MPa ≥ 33MPa ≥ 33MPa

流量（L/min） ≥ 70 ≥ 70 ≥ 70

密度（g/cm3） 1.51 1.45 1.45

喷嘴孔径（mm）

及个数
6 ～ 12mm（2 ～ 3 个）

2.0mm

（2 个）
2.0mm（2 个）

回浆密度（g/cm3） ＞ 1.2 ＞ 1.3 ＞ 1.3

提升速度 ν（cm/min）
土层

初喷 5（无浆）

10
土层 5

复喷 7（送浆）

砂卵石 12 卵石层 10

旋转速度（r/min） 12 10 10

施工范围
渗 0+050.894 ～渗

0+073.754（30 ～ 42 列）
/ /
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3.2 施工工艺流程

高压旋喷桩采用二管法和三管复喷法施工，分二序进行，先施工

Ⅰ序孔，后施工Ⅱ序孔。施工工序主要包括钻孔、下注浆管、喷射、

成柱、封孔等。

3.3 施工机具

根据本工程地质情况及施工进度要求，施工机具采用“两钻一喷”

进行配置，外加 5 台全液压跟管钻机，具体设备投入详见表 2。

表2　高压旋喷桩机具设备表

设备名称 设备型号 数量 备注

地质回转钻机 XY-2 10

全液压跟管钻机 / 5

液压高喷台车 GYP-50 9

高压灌浆泵 PP-120 5

空压机 YV 形活塞式 5

高速搅拌机 ZJ-400 5

回浆泵 3PN 5

泥浆泵 HBW200/40 5

3.4 施工材料

（1）水泥

高压喷射浆液采用 P.O42.5 普通硅酸盐水泥拌制。

（2）水

就近原则，采用浊漳河河水。

（3）浆液

采用纯水泥浆液，浆液配比为 1：1 和 1.2：1。

3.5 喷射控制

（1）地面试喷、定向：钻孔验收、高喷台车就位并对准孔口后，

首先进行地面试喷。

（2）开喷：喷管下至指定深度后，静喷 3min，待各压力参数和流

量参数均达到要求，且孔口已返出浆液时，即按既定的提升速度和旋

转速度进行喷射灌浆。

（3）高喷灌浆全孔自下而上连续作业。作业中因拆卸喷射管而停

顿后，搭接高喷灌浆长度不小于 0.2m。

（4）灌浆中断：高喷灌浆因故中断后重新恢复施工前，应对中断

孔段进行复喷，搭接长度不小于 0.5m。

（5）提升速度的控制：

①位于设计桩顶处于粉质粘土地层的高喷桩，高喷桩喷浆步骤如

下：喷管下到钻孔终孔孔深后开始卵石层喷浆，喷浆至卵石层与粘土

层结合面，停止送浆，用高压水按 5cm/min 的提升速度喷至超出设计桩

顶高程 50cm，然后将喷管下放至停浆部位以下 30cm，开始送浆，再按

7cm/min 的提升速度喷至超出设计桩顶高程 50cm。

②位于设计桩顶处于卵石地层的高喷桩：a、对于卵石层中的粘土

夹层，卵石层提升速度10cm/min，粘土层提升速度5cm/min，卵石层与粘

土层结合面上下30cm范围，降低提速按5cm/min提升，以确保结合面喷

浆质量；b、在喷至距设计桩顶高程50cm时，静喷1min后按8cm/min的

速度提升2min后再静喷1min，再按8cm/min的速度提升2min再静喷，直

至设计高程，然后继续按8cm/min的速度提升直至超过设计高程50cm。

（6）装、卸喷射管时，采取措施密封、加快装卸动作以防止喷嘴

堵塞。

（7）当喷射到超出设计高程 50cm 后迅速拔出喷射管，及时将各管

路冲洗干净，以防堵塞。

（8）回灌：喷浆结束后，利用下一孔喷浆过程中的回浆和新制浆

液两种方法进行回灌，直至孔内浆面不再下沉为止。

（9）封孔：高喷灌浆孔经回灌后，空孔部分采用壤土回填。

3.6 施工中遇到的问题及处理措施

（1）在注浆过程中，出现相邻两孔或隔孔冒浆，这表明闸坝地基

已经劈裂，串浆两孔之间浆脉已经沟通。处理这种情况，一是将冒浆

孔用止浆塞堵上，然后在注浆孔再继续注浆，另一种是将注浆孔与冒

浆孔并联，同时进行灌注。

（2）在进浆正常的情况下，孔口回浆密度变小，回浆量增大，需

要降低气压并加大进浆浆液密度或进浆量。

（3）在高喷灌浆因故中断后重新恢复施工前，需要对中断孔段进

行复喷，搭接长度要大于 0.5cm。

（4）在施工过程中，压力徒增，流量为零，要马上停机检查，若

停机后压力仍不变，可能是喷嘴堵塞，则需要疏通喷嘴。

4　质量检测

4.1 桩体抽芯抗压强度检测

高压旋喷桩的取芯在旋喷桩成桩 28 天后进行，取芯孔共选了 13 个

孔，芯样抗压强度检测 39 组，其中粘土层桩体 12 组，最大值 5.6MPa，

最小值 3.1MPa，均满足设计要求（大于 1.5MPa）；卵石层桩体 27 组，

最大值 8.3MPa，最小值 3.6MPa，均满足设计要求（大于 3.0MPa）。

4.2 单桩载荷试验及复合地基载荷试验

单桩复合地基载荷试验，共检测 6 组，复合地基承载力全部达到

250kpa，满足设计要求。

单桩竖向抗压载荷试验，共检测 6 组，检测值分别为 1150KN、

1150KN、1150KN、1150KN、850KN 和 850KN，满足设计要求（不低于

1100KN/800KN）。

单桩复合地基载荷试验桩与单桩抗压载荷试验桩分部详见图 2。

4.3 桩径检测

施工完成后，开挖至设计桩顶高程对桩体桩径进行检查，闸室段

闸基桩径检查结果为：<70cm 的桩体占总桩数的 8.9%，70cm ～ 100cm

的桩体占总桩数的 74.5%，>100cm 的桩体占总桩数的 16.6%。

4.4 桩间土承载力检测

通过对淜头水电站闸基左岸挡水坝段、（5）号闸室段和（2）号闸

室段基础桩间土进行井探取样物理力学试验及钻孔标（锥）贯试验，

得出左岸挡水坝段桩间土承载力位 214kPa，（5）号闸室段桩间土承载

力为 212kPa，（2）号闸室段桩间土承载力为 192kPa。桩间土承载力比

未处理前有较大提高。

5　结论及建议

从高压旋喷桩检测检查结果来看，在这种复杂的地基中，成桩桩

径很难达到原设计桩径 1.0m 的要求，但是单桩地基承载力检测、复合

地基承载力检测、桩间土承载力检测及桩体抽芯检测全部满足设计要

求。说明通过本次高压旋喷桩施工，有效提高了闸基地基承载力，达

到了基础处理的目的，施工质量是良好的。
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设计人员在进行房屋建筑节能设计之前，一定要充分了解房屋建

筑的特点和施工需求，并结合房屋建筑的结构特点和施工需求合理的

制定节能设计方案，保证节能设计的合理性。随着建筑行业的快速发

展，节能建筑必将成为房屋建筑的发展趋势，进而提高资源的利用

率。

一、房屋建筑工程概况

蓝山工程位于广州金沙洲，该项目属于住宅小区，用地面积为

65214.22 ㎡，建筑面积为 19542.51 ㎡，共有 9 栋高层住宅建筑，首层层

高 5.15m，标准层高 3.10m。该项目地下室采用实心砌砖，厚度为 200，

砌砖密度是 1800 千克每立方米，采用 M8.0 水泥砂浆。在项目施工中，

需要使用三种型号的钢材，分别是 HPB310、HPB345、HPB410。建筑

屋面混凝土的强度为 C30，12 层 -14 层混凝土强度为 C35，8 层 -10 层混

凝土的强度为 C45，5 层 -7 层混凝土的强度为 C50。该房屋建筑施工需

要使用多种施工材料，如果不进行节能设计，必定会造成资源的浪费，

也会给环境带来污染。房屋建筑设计图如图一所示。

图一　房屋建筑设计图

二、节能设计理念应用在房屋建筑设计中的意义

（一）生态可持续发展的要求

随着社会经济的快速发展，环境污染问题也日渐突显。为了降低

环境污染问题对经济发展的影响，国家制定了建筑行业发展要求。如

今，建筑行业已经成为国民经济的重要支柱，对国家经济发展和社会

稳定有着不可替代的作用。但是，建筑行业也是高耗能行业，建筑施

工需要消耗大量的资源，也给生态环境带来极大的污染。节能设计理

念在房屋建筑设计中的应用可以提高资源利用率，降低建筑施工对环

境的污染，实现人类和生态的可持续发展。

（二）建筑企业发展的要求

传统的房屋建筑设计方法和设计理念已经无法满足建筑企业生存

发展的需求。建筑企业要想在激烈的社会竞争中生存发展，就必须不

断创新设计理念和设计方法。我国每年都会增加 11 亿平方米的建筑面

积，到 2030 年，我国建筑面积总体增长的数值可以达到 120 亿平方米，

这些建筑物都是房屋建筑。房屋建筑是建筑行业的关键组成部分，房

屋建筑设计和人们的生活息息相关，只有坚持节能设计理念，才能提

高能源利用率，才能推动建筑企业的发展。

三、节能设计在房屋建筑设计中的应用分析

（一）遮阳节能设计

遮阳设计是房屋建筑设计中的关键内容。设计人员在制定遮阳设

计方案之前必须充分了解房屋建筑的结构特点和设计需求，并结合房

屋建筑的结构特点和设计需求合理的制定遮阳设计方案。不同结构的

建筑对遮阳设计的要求不同，遮阳设计必须具有针对性。房屋建筑遮

阳设计有三种方式：一是水平式，二是垂直式，三是综合式。水平式

节能设计可以遮挡门窗上方照射进来的阳光，但是该设计只适用于遮

挡南向门窗照射进来的阳光。垂直式节能设计虽然没有水平式设计角

度高，但是垂直式设计更加实用，可以遮挡任何方向照射进来的阳光。

蓝山工程项目位于广州金沙洲，该地区纬度相对较低，季节性气候比

较明显，夏天潮湿炎热，冬季阴冷。根据广州地区季节特点，该房屋

建筑项目遮阳设计要在四季都能发挥作用，遮阳系统除了要遮挡门窗

照射进来的阳光，还要在冬季起到一定的保暖作用。

（二）外墙节能设计

房屋建筑外墙热损耗相对较大，这在一定程度上增加了节能设计

的难度。外墙是房屋建筑的重要组成部门，外墙的节能设计对外墙的

性能有很大影响。外墙保温节能设计可以在原有建筑结构的基础上提

升房屋建筑外墙的性能。随着科技的快速发展，绝热材料已经逐渐取

代了保温涂料，隔热技术也在节能设计中发挥出重要作用。对外墙性

能和外观要求较高的房屋建筑，设计人员可以把绝热技术和保温材料

结合在一起，共用发挥作用。

（三）房屋建筑门窗节能设计

房屋建筑门窗的保温性和气密性对建筑的性能有很大影响。在传

统的设计模式下，广州地区多采用腹钢式门窗，门窗的保温性和气密

性相对较差。在节能设计理念下，广州地区禁止使用腹钢式门窗，为

了提高房屋建筑门窗的性能，施工人员会选用 PVC 材料的门窗。在房
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屋建筑门窗节能设计中，设计人员会选用中空玻璃，中空玻璃是由两

块或者多块组成，并用边框阻隔开。在冬季，虽然中空玻璃表面的温

度不高，但是也不会影响房屋建筑室内的温度，依旧可以起到很好的

保温作用。

（四）坡屋面节能设计

如今，我国房屋建筑坡屋面坚持“浅色”设计理念，该设计方法

既可以排走屋面的积水，也可以避免屋面出现渗水的现象，提高房屋

建筑的性能。相对来说，深色坡屋面光照的反射率小于 30%，浅色坡

屋面光照的反射率大于 70%，这样不仅可以起到保温的作用，还可以

降低能源消耗。

四、结语

随着社会的快速发展，房屋建筑的数量逐渐增多。如今，人们对

环保问题的关注程度逐渐提高。传统的设计方法和设计理念已经无法

满足房屋建筑设计需求，建筑企业必须不断丰富设计手段，创新设计

模式，才能更好的满足房屋建筑设计需求，提高房屋建筑性能。目前，

房屋建筑环保节能设计主要包括以下几个方面：一是遮阳节能设计，

二是外墙节能设计，外墙是房屋建筑的重要组成部分，外墙的节能设

计对外墙的性能有很大影响。三是房屋建筑门窗节能设计。目前，为

了提高房屋建筑门窗的性能，施工人员会选用 PVC 材料的门窗。四是

坡屋面节能设计。我国房屋建筑坡屋面坚持“浅色”设计理念，提高

房屋建筑的性能。
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