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摘要!为了提高油脂原料仓液压滑模施工精度!以花生&大豆优质粮油生产项目为背景对筒仓液压

滑模施工精度影响因素进行识别!运用YE\#\YR\HR理论的方法建立影响因素多层递接模型!并

以层次分析法"HPL$计算各影响因素的权重比% 结果表明'操作平台没有足够的强度和适当的刚

度&支承杆弯曲失稳及滑模装置组装不规范是造成滑模施工过程中精度控制不佳的最直观表现形

式#液压千斤顶顶升不同步和外界温度过高或过低是影响施工精度的最重要因素% 该分析方法明

确了影响因素之间的作用关系!找出了影响施工精度的最重要因素!为原料筒仓壁施工的顺利完成

提供了一定的参考%
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CC近年来$城市土地资源日益稀缺$在国内很多油

脂加工企业中$储存原料的筒仓成为一种主流仓型%

液压滑动模板"简称滑模#施工在筒仓壁的建设过

程中有着施工速度快+建成结构整体性好的特点$但

由于其施工特性导致施工的质量可控性差$且一旦

发生中心偏移+筒身扭转+水平度垂直度偏差较大等

一系列严重的质量问题时不具有可逆性$容易引发

安全事故-%.

% 因此$在滑模施工过程中$为了保证

施工质量$最重要的就是进行精度控制-!.

% 对滑模

施工来说$精度控制主要包括水平度+垂直度和扭转

'!%
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控制等-(.

% 目前$储存油脂原料的筒仓建设趋势是

对直径+容积需求越来越大$如何将各种施工偏差控

制在允许偏差之内一直是重点与难点% 因此$对影

响滑模施工精度的影响因素进行识别梳理就显得尤

为重要% 而对于滑模施工精度的研究$现阶段国内

主要从质量控制方法上进行判定$而鲜有关注精度

影响因素及其关联性的%

本文以益海某食品工业有限公司花生+大豆

优质粮油生产项目为例$将解释结构模型"YE\# #

交叉影响矩阵相乘法 "\YR\HR#和层次分析法

"HPL#相结合-=.

$使油脂原料仓液压滑模施工精

度影响因素体系更加清晰明了$并得出不同影响

因素之间的关系以及不同影响因素对油脂原料仓

液压滑模施工精度的影响程度$以对其他类似筒

仓滑模施工质量的保证提供一定的参考%

:;工程概况

本工程以益海某食品工业有限公司花生+大豆

优质粮油生产项目为例$本项目新建火车卸粮站$大

豆+花生等原料通过皮带机运送到提升塔$通过斗提

机提升$运送至转接塔$然后进入筒仓% 筒仓与预处

理车间之间通过提升塔及栈桥连接$成为油脂加工

生产中的中枢环节$因此筒仓的施工质量$特别是精

度控制的滑模施工质量会影响到后期的使用性能%

本项目筒仓内径 !> ,$檐口标高 !'6> ,$仓壁主体

为钢筋砼结构并采用滑模施工的施工方式$开字架

布置 $" 榀$千斤顶采用 $ V顶$支承杆均为
*

='6( n

(6> 焊接钢管% 仓壁从标高 #"6("" ,开始组装滑

模$滑至檐口结束$滑升高度 !'6'" ,%

<;滑模施工精度影响因素的识别

通过对类似滑模施工中出现的问题及其特点进

行文献研究与总结$及与专业滑模施工人员的经验

交流$结合该浅圆仓项目滑模施工过程中的管理实

践总结滑模施工影响因素$见表 %%

表 :;油脂原料仓液压滑模施工精度影响因素

一级影响因素 序号 二级影响因素 因素说明

施工设施

影响因素

E% 支承杆弯曲失稳

支承杆对千斤顶的爬升起导向作用$支承杆弯曲失稳部位会导致部分平台区域无

法继续滑升$该浅圆仓采用埋入式支承杆$若千斤顶漏油到上面$会对砼强度及它

们之间的握裹力产生较大影响$造成千斤顶滚珠污垢堵塞$导致千斤顶下滑

E!

液压千斤顶

顶升不同步

千斤顶是整个滑升系统的动力源$该浅圆仓所用千斤顶数量高达 $" 个$行程误差

累积+限位调平时可能会出现)回降*现象等导致千斤顶顶升的步伐有快有慢$偏

差累积导致千斤顶在滑升过程中不能同步上升$使模板系统各个部分产生升差

E( 油路问题
该浅圆仓采用分级并联油路$液压油进入不同千斤顶有先后现象$且油路易遭受

固体颗粒物污染$造成千斤顶供油不均

E=

操作平台强度+

刚度薄弱

操作平台的强度和刚度不达标容易造成调整筒仓垂直度与中心线的效果降低$并

且由于液压千斤顶极容易产生累积误差$会造成平台和周围的杆件产生过大的

变形

施工影响因素

E>

施工平台荷载

分布不均

滑模施工对施工管理要求极高$电焊机+钢筋等活荷载在施工平台上随意堆放$容

易造成滑模装置平台不能水平向上滑升$进而产生偏扭力矩导致滑升系统不能正

常工作$从而造成整个筒仓结构发生偏扭位移

E$

混凝土

浇筑问题

滑模施工对混凝土技术有着较高的要求$如果浇筑不均匀则会导致混凝土出模强

度不同步$导致模板提升时摩阻力不均$造成偏扭

E&

滑模数据

监测误差

在滑模施工过程中每滑升一个浇筑层均需对水平度+垂直度等进行监测$监测次

数多$若观测不及时$测量方法+环境等出现问题时不可避免会造成测量数据误差

E'

滑模装置

组装不规范

装置的组装达到规范标准是保证施工精度的前提$但在实际施工过程中$由于各

种因素的影响导致组装偏差超过滑模装置组装的允许偏差情况时有发生$以模板

安装为例$组装好的模板倾斜度单面应控制在 "6(g$过大会造成结构表面)穿裙

子*现象

施工环境

影响因素

E)

日照造成阳面

与阴面的温度差

在模板滑升的过程中$受到太阳照射的阳面的混凝土强度上升的速度明显高于阴

面$模板在滑升过程中所受的阻力更大$造成模板向一个方向产生扭转

E%"

外界温度

过高或过低

外界温度的高低会对混凝土的凝结时间造成直接影响$该浅圆仓施工时间恰逢夏

季$气温很高时砼硬化速度快$砼拉裂风险大+施工的连续性不佳!另外$气温过低

时出模砼温度低$强度不足

E%%

瞬时风力+

风向的变化

在多风季节或者受到瞬时风力过大的影响$会使筒仓产生相应的位移变化$造成

平台偏移$使支承杆受到挠曲应力的影响$承载能力降低

)!%
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=;基于#DT的影响因素的层次结构分析

YE\是现代系统工程中的一种分析方法$可以

通过构建矩阵将要素之间凌乱复杂的关系进行区域

化+层次化分解$之后得到整个系统之间清晰的多

级递接的结构模型$从而提高对整个系统的理解

与认识->.

% 而 \YR\HR可基于 YE\了解其中不同

因素的驱动力和依赖性% 因此$两种方法结合对

筒仓液压滑模施工精度影响因素之间关联性进行

分析$可以明确该系统的内部层次结构%

(6%C影响因素变量集合

基于YE\理论的认识$对以上的影响因素进行

编号% 选取影响滑模施工精度的 %% 个"4 r%%#影

响因素"@%$@!$/$@%%#$建立筒仓仓壁液压滑模施

工精度影响因素集合 @&

@ r6@%$@!$/@%%�!

$

4

$

%%7

(6!C建立邻接矩阵

为了将滑模施工精度影响因素的关系进行数字

化$采用邻接矩阵"的形式将任意两个因素"@&$@U#

之间是否有直接影响关系进行表示$当有直接的影

响关系时$记为 @&8@U$此时 #

&U

r%!当没有直接的影

响关系时$记为 @&

)

8@U$此时 #

&U

r"% 即&

#

&U

r

%$@&8@U

"$@&

)

{
8@U

其中$@&表示行$@U表示列% 则建立的邻接矩

阵"为&

"r

"C%C"C"C"C"C"C"C"C"C"

%C"C"C"C"C"C"C%C"C"C"

"C%C"C"C%C"C"C%C"C"C"

%C"C"C"C"C"C"C"C"C"C"

"C%C"C"C"C"C"C"C"C"C"

"C"C"C"C"C"C"C"C%C"C"

"C%C"C"C"C"C"C"C"C"C"

%C%C"C%C"C"C"C"C"C"C"

%C"C"C"C"C"C"C"C"C"C"

"C"C"C"C"C%C"C"C"C"C"
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(6(C建立可达矩阵

在YE\模型中$各因素间所具有的影响关系是

具有传递性的% 在该影响因素的探究过程中$这种

传递的关系表示各因素间具有间接的关系$即&

@&8@U}
@U8@7

*

@&8@7

若要表示从一个影响因素到另一个影响因素之

间是否存在这种间接的关系$可以用可达矩阵进行

表示$当存在着从 &到 U的路长最大为 "的通路时$

6

&U

r%!反之6

&U

r"% 依据布尔代数运算法则$求解

可达矩阵+&

+r""i,#

"

""i,#

+

""i,#

!

+

/

+

""i,#

"

""i,#

"i%

r/ r""i,#

4

其中$,表示和邻接矩阵同阶的单位矩阵$"表

示无回路条件下的最大传递次数%

经\HDJHj软件计算得可达矩阵+为&

+r

%C%C"C%C"C"C"C%C"C"C"

%C%C"C%C"C"C"C%C"C"C"

%C%C%C%C%C"C"C%C"C"C"

%C%C"C%C"C"C"C%C"C"C"

%C%C"C%C%C"C"C%C"C"C"

%C%C"C%C"C%C"C%C%C"C"

%C%C"C%C"C"C%C%C"C"C"

%C%C"C%C"C"C"C%C"C"C"

%C%C"C%C"C"C"C%C%C"C"

%C%C"C%C"C%C"C%C%C%C"
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(6=C构建YE\模型

对可达矩阵进行区域和级位划分$有助于模型

建立更为科学% 将油脂原料仓液压滑模施工精度影

响因素集合 @按照先行集+可达集+共同集+起始集+

终止集划分并依据可达矩阵 +分割成为各个相互

独立的区域$见表 !%

经分析可知$各因素所属同一个区域9$也就是

此可达矩阵不可分割% 区域划分之后$需要确定区

域内各要素所处的层次地位% 采用基本方法对 +

进行级位划分$其中 I

"

r

%

+I

%

r9#I

"

+I

!

r9#I

"

#I

%

+I

(

r9#I

"

#I

%

#I

!

+I

=

r9#I

"

#I

%

#I

!

#I

(

%

经计算$该区域的级位划分结果为&

,

"9# rI

%

$I

!

$I

(

$I

=

r6@%$@!$@($@'7$6@>$

@&$@)$@%%7$6@($@$7$6@%"7

表 <;区域划分表

@& 先行集 可达集 共同集 起始集 终止集

% %$!$($=$>$$$&$'$)$%"$%% %$!$=$' %$!$=$' %

! %$!$($=$>$$$&$'$)$%"$%% %$!$=$' %$!$=$' !

( ( %$!$($=$>$' ( (

= %$!$($=$>$$$&$'$)$%"$%% %$!$=$' %$!$=$' =

"(%
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续表 <

@& 先行集 可达集 共同集 起始集 终止集

> ($> %$!$=$>$' > '

$ $$%" %$!$=$$$'$) $

& & %$!$=$&$' & &

' %$!$($=$>$$$&$'$)$%"$%% %$!$=$' %$!$=$'

) $$)$%" %$!$=$'$) )

%" %" %$!$=$$$'$)$%" %" %"

%% %% %$!$=$'$%% %% %%

CC根据级位划分以及邻接矩阵$建立 YE\模型$ 如图 % 所示%

图 :;油脂原料仓液压滑模施工精度影响因素#DT模型

(6>C构建YE\#\YR\HR模型

利用可达矩阵 +绘制油脂原料仓液压滑模施

工精度影响因素的驱动力 #依赖度分布图$可以明

确各影响因素在YE\中的地位% 其中$矩阵+中横

轴之和表示该行因素驱动力的大小$纵轴之和表示

该列因素的依赖性大小-$.

% 由此$得出该系统的驱

动力#依赖度分布图"见图 !#%

图 <;油脂原料仓液压滑模施工精度影响因素

驱动力L依赖度分布图

(6$C模型的分析

从油脂原料仓液压滑模施工精度影响因素的

YE\模型可以看出$该模型的建立使影响因素之间

的复杂关系趋于条理化与层次化$根据图 %$将 = 级

影响因素划分成为表层影响因素+中间层影响因素

和深层影响因素&

"%#表层影响因素是对油脂原料仓液压滑模施

工精度造成影响最直观的方面$保证操作平台的强

度与刚度+防止支承杆在滑模施工过程中失稳+使千

斤顶同步顶升以及保证液压滑模装置组装的精度对

其他影响因素有着很高的依赖性$很容易受到其他

因素的影响$其中$容易引发支承杆弯曲失稳+液压

千斤顶顶升不同步问题的因素最多$是对滑模施工

精度造成影响的最直接因素%

"!#中间层影响因素以及深层影响因素是影响

施工精度的根源所在% 施工平台荷载分布不均+混

凝土浇筑出现问题+外界温度不适等各种客观因素

相互作用导致表层影响因素的发生$最后共同作用

造成在施工过程中滑模的偏差% 其中外界温度的高

低有着高驱动力+低依赖性的特点$表明温度高低会

对滑模施工精度造成深层次的影响$但却不易受其

他因素的影响%

>;基于7QR的影响因素影响程度分析

上述采用YE\#\YR\HR模型对油脂原料仓液

压滑模施工精度影响因素进行了定性分析$把不同

的影响因素建立成为关系明确的结构体系$而采用

HPL对影响因素进一步进行定量分析$可以得出在

实际工程中不同影响因素对滑模施工精度影响程度

的权重比$掌握影响施工精度的关键因素$其主要分

析步骤是&对所建立评价指标体系中的因素两两之

间构造判断矩阵并计算权重$然后通过权重大小对

影响因素进行分析-&.

%

%(%

!"!! 年第 =& 卷第 ' 期CCCCCCCCCCCCC中C国C油C脂



=6%C建立评价指标体系

由表 % 直接建立油脂原料仓液压滑模施工精度

影响因素体系"O#$O中包含一级影响因素"H#以

及二级影响因素"j#$如图 ( 所示%

图 =;油脂原料仓液压滑模施工精度影响因素体系#G$

=6!C计算指标权重

依据 % h) 标度法$采用专家打分法对该浅圆仓

施工管理人员+具有丰富粮仓施工理论与实践经验

的专家+高校教师发放问卷$对所构建的判断矩阵进

行打分$最终获得有效问卷 > 份%

对所回收的问卷$首先利用几何平均法分别

计算问卷表中所构建所有判断矩阵中各要素的相

对权重% 但是$两两因素相比较得出的判断矩阵

并不一定是合理的$还需要依据公式 .

]

r.

Y

<8

Y

+

.

Y

r"

+

,-a

#4#<"4 #%#来对判断矩阵是否一致进行

检验% 当 .

]

p"6% 时则认为这个判断矩阵是符合

一致性要求的-'.

% 经过检验$所计算判断矩阵均符

合一致性要求%

最后$通过分别计算各位专家的判断矩阵$将各

份问卷所得的权重数据进行集结$然后采用几何平

均法将计算的权重均值作为最后所得的结果% 油脂

原料仓液压滑模施工精度影响因素体系"O#的影响

因素指标权重见表 (%

表 =;影响因素指标权重

一级影响因素"H# 平均权重

H% 施工设施影响因素 "6="( )

H! 施工影响因素 "6("( =

H( 施工环境影响因素 "6!)! &

二级影响因素"j# 平均权重 排序

j% 支承杆弯曲失稳 "6"'( ! (

j! 液压千斤顶顶升不同步 "6%$= ) %

j( 油路问题 "6"&$ = &

j= 操作平台强度+刚度薄弱 "6"&' = $

j> 施工平台荷载分布不均 "6")) ' (

j$ 混凝土浇筑问题 "6"$( = )

j& 滑模数据监测误差 "6"'" ' >

j' 滑模装置组装不规范 "6"'( ! =

j) 日照造成阳面与阴面的温度差 "6"$) ( '

j%" 外界温度过高或过低 "6%=! & !

j%% 瞬时风力+风向的变化 "6">& ) %"

CC由表 ( 可知$在油脂原料仓液压滑模施工精度

影响因素体系中$一级影响因素中的权重都在 "6(

左右$其中施工设施影响因素权重占比最大$为

"6="( )% 二级影响因素中$液压千斤顶顶升不同步

和外界温度过高或过低是影响施工精度的最重要因

素$所占权重分别为 "6%$= ) 和 "6%=! &% 由此可

见$在施工过程中$保证滑模装置同步上升以及在极

端温度情况下保证滑模施工的连续性+可操作性以

及施工质量等对于施工精度的重要性% 其他影响因

素比如油路问题+滑模数据监测误差以及施工平台荷

载分布不均等因素中$管理的重要性以及人的因素对

其影响极大$滑模施工现场)三分滑$七分管*$提高施

工管理的水平可以有效保证滑模的施工精度%

?;结;论

本文创新性地采用 YE\#\YR\HR以及 HPL

为研究油脂原料仓液压滑模施工精度影响因素提供

了一种新的思路&YE\#\YR\HR模型的应用从定

性角度对施工精度影响因素进行了分析$将各因素

之间的逻辑关系通过 YE\模型的形式直观表现出

来!而采用HPL定量分析的方法确定了施工精度影

响因素体系中每一个因素的权重值$得出了复杂因

素的相对重要性%

"%#应用系统工程的方法对滑模施工影响因素

进行区位划分+级位划分等处理$最终建立了四级层

次结构模型$使滑模施工精度各影响因素间的逻辑
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排放核算标准体系还在建设之中$食用油工业还没

有建立低碳经济指标体系和评估方法% 建议油脂行

业权威机构组织专家建立油脂企业低碳排放指标认

证体系和评价指标$内容可涵盖低碳材料+低碳能

源+低碳技术+低碳生产+物流+员工工作和生活环境$

如水+电+蒸汽+正己烷+辅料+废弃物?污染物处理和

排放+管理模式+引进新技术和技术创新+能源消耗?

生产价值$使油脂企业有章可循$发展低碳经济%

致谢!中国粮油学会油脂分会何东平教授和中储粮

油脂公司邓浩田先生的支持0
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关系得到了直观的表达$结合 \YR\HR模型可以看

出操作平台没有足够的强度和适当的刚度+支承杆

弯曲失稳+液压千斤顶顶升不同步以及滑模装置组

装不规范是造成滑模施工过程中精度控制不佳的最

直观表现形式%

"!#从各因素权重大小可知$液压千斤顶顶升

不同步和外界温度过高或过低是影响施工精度的最

重要因素$表明对该浅圆仓滑模相关人员以及各从

业者来讲$这两个因素都是影响滑模施工精度中极

度重要的因素$在施工过程中要着重关注%

"(#滑模施工专业特殊性强$并非常规的施工

队伍都可以适应滑模施工的连续性作业+保证施工

精度质量$所以对施工队伍的专业性以及对施工班

组的管理+作业质量的自控意识有着更为严苛的要

求% 因此$更应提高施工劳务队伍的专业化意识$做

好相关培训教育$提升作业能力$作业人员安排要保

证任务量适度+定岗定员$出现问题层层分解责任+

落实到人$管理人员做好综合协调工作$为做出优质

油脂原料仓滑模工程而努力%
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