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满足施工现场适用指数的环场单元化自动喷淋装置创新
北京城建集团有限责任公司“东方创新QC小组”
一、工程概况
2020世界休闲大会主会场项目位于北京市平谷区金海湖镇，总建筑面积
65460㎡，其中地下建筑面积28115㎡，地上建筑面积37345㎡。整个会场由会
展中心、门厅部分、会议中心三部分组成。建成后将成为平谷区的新地标。我
们的绿色文明施工目标：创建北京市绿色安全样板工地、绿色科技示范工程。
图1-1世界休闲大会主会场效果图
本工程现场降尘需覆盖面积达37821㎡,其中基坑内面积达29646㎡，四周
混凝土路面面积达8175㎡。施工过程中土方开挖、回填量大并且持续时间长，
因此现场极易产生扬尘污染。
洒水覆盖面积37821㎡
占地面积48329㎡
基坑内面积29646㎡
-4.3
四周混凝土路面面积8175㎡
-8.5
图1-2施工现场洒水区域图（ppt内用视频展示）
制图人：杨素莹
制图时间：2018年5月1日
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可是现场无市政用水，若用传统的降尘方法，成本和用水量都会产生极大
的消耗。在施工过程中，由于每种降尘方式的约束条件过多，可能用水量低的
措施相应的成本就会高而成本低的措施有可能用工量就要高，又或者是是用工
量低的措施达到效果的喷淋时间就长。综合考虑要同时具备用水量低、用工量
低、设备成本低并且达到效果的喷淋时间短的特性才是最高性价比的降尘措施。
图1-3降尘措施分析图
制图人：杨素莹
制图时间：2018年5月1日
二、小组概况
2.1所获荣誉
北京城建集团一直以来都积极组织开展工程建设质量管理活动，2014、
2016、2018年度获得全国工程建设QC小组活动优秀企业的称号。本小组的成果
在2019年度北京市工程建设质量管理小组活动中被评定为“1”类成果。并在
闭幕式上进行了示范演讲。
图2-1全国工程建设QC小组活动优秀企业奖
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图2-2北京市QC成果证书
图2-3闭幕式示范演讲
2.2小组概况及人员简介
表2-1小组基本情况
小组名称
课题名称
东方创新QC小组
课题类型
创新型
满足施工现场适用指数的环场单元化自
动喷淋装置创新
1、每天出勤现场检查并
解决问题，每次活动时间
不低于2h，小组的出勤率
达到100%。
成立时间
2018年5月1日
10人
小组人数
小组制度
小组活动时间
课题注册号
小组注册号
2018年5月—2018年7月
BUCG-JZB-KT-05
BUCG-JZB-XZ-05
2、每周定期活动两次及
不定期小组研讨，小组成
员要踊跃发言
制表人：周政
制表时间：2018年5月2日
图2-4小组成员诊断师证书
图2-5QC骨干培训证书
表2-2小组成员简介
序号
姓名
罗军
性别
男
学历
本科
本科
本科
职称
高级
高级
高级
职务
组长
组内分工
QC教育情况
50课时
出勤率
100%
1
2
3
全面负责、组织协调
策划指导、方案决策
成果策划、指导标准化
韩冰
女
专家顾问
副组长
50课时
100%
王东方
男
50课时
100%
3

 
北京城建集团有限责任公司
满足施工现场适用指数的环场单元化自动喷淋装置创新
4
5
周政
杨素莹
程彬
男
女
男
男
男
男
女
本科
本科
本科
本科
本科
本科
专科
中级
初级经济师
中级
组员
组员
组员
组员
组员
组员
组员
BIM技术指导、标准化
技术管理、成果发布
电气技术管理
50课时
50课时
50课时
50课时
50课时
50课时
50课时
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
6
7
赵宏
中级
现场策划、生产管理
水暖技术管理
8
吴勇
中级
9
郑智豪
朱萌
助理工程师
助理工程师
生产管理、质量管理
资料收集
10
制表人：朱萌
制表时间：2018年5月3日
图2-6小组成员学历分布图
图2-7小组成员职称分布饼图
制图时间：2018年5月3日
制图人：朱萌
三、选择课题
3.1需求分析
在策划阶段，针对工程现场的实际情况我们总结了采用常规喷淋装置的弊病。
表3-1常规洒水喷淋装置的弊病
洒水车
人工洒水
雾炮机
1、使用条件局限，只可针对现
场四周混凝土路面进行降尘，无
法针对基坑内进行降尘。
1、针对全场大面积的降尘范围达
到降尘效果的时间长且用工量高。
2、操作不便，应用条件局限，更
适用于小面积土方开挖时湿法作
业的降尘方式。
1、每台雾炮机购入成本4000左
右，若全场进行喷淋共需要十二
台雾炮机，虽然便于周转但是工
人移动过程中，易导致线路损坏，
反而会增加成本。
2、洒水不均匀易导致局部积水
的情况，浪费水资源。
3、一辆10t的洒水车一次性购 3、每降尘15㎡，用工量为1人，
2、需要专人负责移动，每台雾炮
机用工量最低为2人，针对全场
用工量高。
入成本大约三万元，周转性强但
是日常维护成本高。
针对全场三千多平方米，显然是不
现实的降尘措施。
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环场自动喷淋
塔吊喷淋
喷枪喷淋
1、可以控制整个场区，但是不
可以分区域控制，不可自定义控
制任何区域的开启关闭。
2、只有一个喷头喷淋半径受局
限，不可同时针对四周路面和基
坑内部。
1、现场共计五台塔吊，虽然可覆
盖整体施工区域，但是并不是同时
安装，所以开始喷淋范围受到限制
2、现场的水压限制，达不到预期
的雾化效果，所以节约水量的特点
体现不到我们的工程。
1、此装置的喷淋半径可达30-60
米，而我们现场水压受到限制，
所以达不到设定的喷淋半径，从
而实现不了最好的喷淋的效果
2、喷洒区域呈扇形，不同的区域
喷淋效果差异大并且会有喷淋盲
区，水枪附近的区域水压过大，
会影响施工。
3、本工程使用过后，无法适用
于下一个施工现场，所以周转性
差。
3、操作不方便，万向旋转接头和
普通接头之间会易有漏水的问题。
制表人：吴勇
制表时间：2018年5月7日
传统的喷淋方式使用的弊病与局限性分析完成后，我们筛选出可采取传统
的洒水降尘的几种方式，并统计各喷淋参数值以及喷淋范围。
表3-2喷淋参数值统计表
序号
1
洒水方式
洒水车
喷淋范围
总用水量
7.1t
用工量
1人
设备成本量
5600元
达到效果的喷淋时间
0.1h
用在环场四周混
凝土路面上，面
积为0.8175㎡
可适用于全场喷
淋面积为3.8721
2
3
雾炮机
14.86
10t
20人
1人
9600元
4000元
0.4h
0.5h
传统的联
动控制系
统
用在基坑内部的
喷淋，基坑面积
为2.9646万㎡
备注：1、设备成本=一次性购入成本/可周转年限（拟周转5年）
同体量的工程数据
2、传统的联动系统参数计算引用的相
制表人：吴勇
制表时间：2018年5月7日
我们对现场计划应用的防尘降尘的措施进行了讨论，分析了现场扬尘治理
的难点，最终明确了我们的课题需求。
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表3-3工程难点分析与需求分析
序号
1
现场扬尘治理难点分析
课题需求
工程占地面积大，现场无市政用水，用
水量受到限制
便于操作，可统计用水量，并且达到效果后可自动
关闭，节约水资源（用水量低）
2
本工程治理扬尘过程中需及时快速对
全场喷淋，需要耗费大量的人工。
整个场区适用，可同时对全场洒水喷淋、分区域喷
淋全自动控制不需要人工控制开启关闭（用工量低）
3
4
本工程土方开挖回填量大，持续时间
长。易产生扬尘污染
及时快速的对现场进行防尘降尘治理（达到效果的
喷淋时间低，且效果最好，量化喷淋效果）
现场所有的降尘措施与方法都无法针
对全场范围，传统方法设备成本高
设备可周转，降低成本（设备成本低）
制表人：郑智豪
制表时间：2018年5月7日
通过上表的分析，我们可以确定现状所有的设计和措施都无法满足我们工
程所有的需求。
3.2查新及借鉴
小组成员在网上查询相关设计，虽然未找到完全满足需求适用的相关资料。
但是我们查找到了类似产品为我们提供了创新思路。
表3-4查新及借鉴分析表
查新途径
查新点
中国知网（查新一）
自动化降尘
万方数据（查新二）
可周转单元化降尘设备
关键信息筛
选
查询《自动喷淋降尘与智能联动控制
系统介绍》工法能实现全自动控制降
尘，安装完成后，应用过程中能将用
工量降到0。
《工地用临时栏杆降尘喷淋系统》专利是包
括多层的水平钢管组和竖直钢管组的喷淋系
统，可周转，单元化的喷淋系统可控制喷淋
区域，设备成本可减少至传统设备的50%。
可借鉴点
查新途径
查新点
中国知网（查新三）
及时高效降尘
万方数据（查新四）
节约水量喷淋降尘
关键信息筛
选
6
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此专利为我们提供了立管上安装两个
查询《工地扬尘监测与自喷淋降尘系统》的
应用能大大的节约水资源，相较于常规洒水
车可减少2/3的用水量。
可借鉴点
旋转喷头以提高喷淋降尘效率的思
路。
制表人：杨素莹
制表时间：2018年5月8日
在查新和借鉴后，我们借鉴到了节约水量和节约人工设备，获得了单元化
设计的灵感，然而发现依旧不能满足我们的需求，前期我们分析最高性价比的
降尘措施要用水量低、用工量低、设备成本低以及达到效果的喷淋时间短。多
维度的限制，让我们很难量化分析哪一种喷淋方式更适合我们的现场。
然而我们小组在讨论中发现，这四项参数值都是越低越好，所以我们在借
鉴基础上，提出“适用指数=用工量*用水量*设备成本量*达到效果的喷淋时间”
的概念，对场区的喷淋效果进行数据化设计。适用指数越低，适用性越强。这
样四个参数指标综合考虑成为了一个量化的参数指标。为我们小组后续的工作
简化了思路。那么针对全场38721㎡的降尘面积来说，前面筛选出的表3-2的
数据可计算。
喷淋方式一：雾炮机适用指数=1141248
喷淋方式二：传统联动控制（针对基坑内侧）+洒水车（针对四周混凝土路
面）适用指数=23975
3.3确定课题
结合上述分析，小组成员借鉴传统的自动扬尘监测系统节约水量及节约用
工量的特性，加上单元化设计以及适用指数的创新，最终我们确定研究课题为
满足施工现场适用指数的环场单元化自动喷淋装置创新。
四、设定目标和目标可行性分析
4.1目标设定
（1）总体目标
研制一套环场单元化自动控制喷淋系统。
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（2）具体目标值
我们确定新系统适用指数目标值定为10596.4(借鉴参数值计算)。
4.2目标可行性分析
若不进行创新直接采用传统的联动系统进行喷淋的话。拟选用传统的联动
系统对基坑内侧进行喷淋+洒水车对四周路面喷淋。我们前期统计到了两种喷淋
方式的喷淋参数的数据记录如下表。
表4-1传统降尘方式喷淋数据统计表
喷淋方式
洒水车
喷洒面积
0.8175万㎡
2.9646万㎡
达到效果的喷洒时间
用水量
7.1t
10t
用工量
1人
设备成本
5600
0.1h
0.5h
传统的联动控制系统
1人
4000
备注：1、设备成本=一次性购入成本/可周转年限（拟周转5年）2、传统的联动系统参数计算引用的
相同体量的工程数据
制表人：吴勇
制表时间：2018年5月9日
我们将传统喷淋方式的适用指数计算如下：
洒水车：适用指数=0.1*7.1*1*5600=3975
传统的联动系统：适用指数：0.5*10*1*4000=20000
总适用指数=3975+20000=23975
根据借鉴二，创新后的设备成本相较于洒水车与传统的联动系统的应用要
减少50%。
①创新后方案进行单元化设计，设备成本相应减少后适用指数为
0.1*7.1*1*5600/2+0.5*10*1*4000/2=11988
根据借鉴四，创新后洒水车应用范围内的用水量要减少2/3。
②创新后用水量相应减少后适用指数为
0.1*7.1*0.30*1*5600/2+0.5*10*1*4000/2=10596.4因此我们确定喷淋适用
指数目标值设定为10596.4。
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表4-2目标可行性分析
小组成员包含4名专业的水电技术工程师负责整个安装过程中的质量，包含1位BIM
工程师负责过程中图纸的标准化以及模型的绘制，包含一位初级经济师，对课题成本
进行归结，负责课题的经济效益分析。保证设计过程中的严谨性与和可操作性。
技术支持
领导支持
小组成员包含集团公司QC中级诊断师，对QC活动过程的条理性全程把关，作为课题
的专家顾问，另外本工程的项目经理和项目总工程师直接参与，全程把控质量，支持
绿色施工创新设备的研制，具备良好的外界环境。
目前联动控制的制动喷淋系统，应用广泛，原有的安装技术有成熟的工法支持，但是
都不完全适用于我们的现场，也不完全满足我们的需求，所以需要我们在已有的设计
上创新，因此课题具有一定挑战性。
行业现状
研究经费
我们项目做了创新费用归结上报公司已批准经费，集团公司和项目高度重视此次小组
活动，鼓励创新。
制表人：周政
制图时间：2018年5月11日
以上我们对目标进行了定量和定性的可行性分析，小组成员一致认为目标
具有挑战性但是一定可以实现。
五、提出方案并确定最佳方案
5.1提出方案
根据借鉴一与借鉴四在施工场地四周安装智能联动控制喷淋系统的设计，
系统可全自动进行开启关闭，省去了对于大面积降尘范围需要大量用工量与用
水量的需求。然而整体自动化的缺点就是无法应对其他意外的情况，那么相应
的功能发掘也就受到了限制，因此我们整体设计环场的自动喷淋系统，在其开
启设计上应该加入进行创新，更大限度的发挥喷淋系统的降尘作用；
根据借鉴二多层的水平钢管组和竖直钢管组的喷淋系统为我们提供了单元
化设计的灵感，单元化的设计便于周转，适用性强，但是其安装方法与选材不
适用于我们的现场，因此我们不仅要确定单元化设计的方法，而且要设计出适
合我们现场的安装方法与管材。
借鉴三为我们提供了立管上安装两个旋转喷头以提高喷淋降尘效率的思
路。但是喷头的选用和安装与喷淋半径的设计需要我们去探究。各项思路汇总
9
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后，我们以适用指数值为衡量指标，最后设计调试系统后确定全场的适用指数
是否满足我们的目标值。
针对课题需求，综合我们的借鉴。小组成员提出了一个方案：环场单元化
自动喷淋装置研制。小组成员对整体方案细化为单元化设计、管道系统、供水
系统、控制系统四大部分。又将管道系统细化为喷淋管道和喷淋喷头两个方面，
并绘制了系统图：
图5-1总体方案系统图
制图人：程彬
制图时间：2018年5月13日
10

 
北京城建集团有限责任公司
满足施工现场适用指数的环场单元化自动喷淋装置创新
5.2分级方案的确定
（1）单元化设计
表5-1单元化设计过程
方案需求：1、喷淋系统设计成单元化控制2、每个单元主管长度满足喷雾与喷水共同工作的状态。
试验确定单元个数
2018年5月13日小组成员在施工现场进行了单元长度确定的试验，小组成员程彬进行现场旁
站指导，朱萌负责记录数据。依据施工现场水压为0.4mpa的限制，试验测定主管长度最大为多少
时，可以达到喷雾与喷水共同工作的状态。
主管
长度
300m
250m
200m
150m
100m
单
元
化
设
计
喷淋状
态
不喷水
不喷雾
喷水不
喷雾
喷水
喷雾
喷水不
喷雾
喷水
喷雾
1、调试压力
因此我们确定最合适的喷淋半径在100m-150m之间，我们
又缩小范围进行试验。
主管长度
喷淋状态
145m
140m
135m
130m
不喷水
不喷雾
喷水不
喷雾
喷水不
喷雾
喷水喷雾
3、喷淋喷雾理
想状态
2、打开阀门
最终我们设计130米为一个喷淋单元，从西北角1轴开始顺时针旋转，每130米在供水管处连接
DN32的镀锌钢管为一个单元，全场共计1170米，设计九个单元。
制表人：程彬
制表时间：2018年5月13日
单元化设计方案比选完成，小组成员绘制了如下系统图
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图5-2单元化方案选定系统图
制图人：程彬 制图时间：2018年5月15日
（2）管道系统的方案比选
表5-2管材选用分析
方案需求：1、通用性强，可周转。2、便于拆装。3、成本低
喷淋管道管材选用方案试验比选
小组成员对自动喷淋降尘与智能联动控制系统的应用进行调查与分析，确定此系统在房建工程中
应用的管材选用有镀锌钢管和ppr管两种，镀锌钢管采用丝扣连接，ppr管采用热熔连接。
方案一
方案二
PPR管
热熔连接
镀锌钢管
丝扣连接
5月16日我们在现场进行了试验，赵宏在现场旁站指导，朱萌负责记录数据比选依据如下表，
比选依据
方案一（PPR管）
方案二（镀锌钢管）
通用性强，可周转
通用性强，不可周转
通用性（重复利用）
连接处安装时间（min）
连接处平均安装时间(min)
连接处拆除时间(min)
连接处平均拆除时间(min)
经济型
4.8
2.1
5.0
2.3
5.4
5.3
3.1
4.7
2.1
4.1
4.5
4.8
2.4
5.125
4.525
3.0
2.5
2.2
2.625
2.3
10元/米
36元/米
ppr管材质热熔连接，成为一体，镀锌钢管材质重量大，一次购入成
无渗漏,但是此种管材不可以重 本高耐用性好，可多次周转，节约
复利用，不利于设备整体可周转成本的同时，便于拆装，单元化的
的特性。PPR管具有低温脆性的特整体设计可以运用到任何工地
点，所以耐用性较差
其他方面的影响
结论
不选用
选用
制表人：朱萌
制表时间：2018年5月16日
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管道材料完方案选定后，小组成员绘制了如下系统图
图5-3管道材料设计方案比选系统图制图人：周政
制图时间：2018年5月17日
我们设计在每根立管上安装两个喷头，一个朝向基坑内侧喷雾，一个朝
向基坑外侧喷水，从而提高喷淋效率。
表5-3喷头选用分析
喷淋喷头方案的试验比选
方案需求选用分析：针对现场0.4mpa水压的限制。5 月17日赵宏和吴勇在现场进行指导，对
管
以下两种喷头进行了试验比选，相对于我们现场对于喷雾喷头的选择，更倾向于射程比较远且
经济型好的产品，因此我们选用双孔喷头593作为我们现场的喷雾喷头。
道
系
统
喷
雾
喷
头
选
择
方案需求选用分析：同样针对现场 0.4mpa水压的限制，以下两种喷头的喷淋性能参数区别
不大，但是RL-268喷头一次性购入成本高，然而可以周转使用，成本会相应降低，同时金属
喷头不易损坏。也可以增加周转次数，所以喷水喷头选用RL-268喷头。
管
道
系
统
喷
水
喷
头
选
择
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