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打胶装置在集装箱湿砂建材外发的应用实践

崔志远Ǔ张玉涛Ǔ史健廷
首钢集团有限公司矿业公司运输部Ǔ河北Ǔ唐山Ǔ064404

摘Ȟ要：在国家绿色发展战略与“公转铁”政策推动下，湿砂建材作为矿业公司绿色建材的核心产品，依托铁路

集装箱外发需求持续增长。然而，湿砂建材水粉含量高、流动性强的特性，导致集装箱运输过程中箱门缝隙易出现

泄漏问题，传统人工封堵方式存在操作不便、效率低、密封效果差等弊端。本文针对这一痛点，深入分析集装箱湿砂

建材外发的运输特性与密封需求，剖析现有运输流程中的核心问题，结合实际项目实践，详细阐述打胶装置的选型依

据、设计优化要点，以及在应用前准备、操作流程中的关键环节，并通过具体案例验证其应用效果。
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1��集装箱湿砂建材外发的运输特性与密封需求

1.1  湿砂建材的物理特性
湿砂建材由矿业公司利用排土场废石与尾沙加工而

成，其物理特性显著影响运输密封难度。该材料含水率

达15%-25%，兼具流动性与固态特性，运输中受颠簸或
箱体倾斜影响，易通过微小缝隙渗出。其颗粒级配中，

细颗粒（粒径 < 0.075mm）占比10%-15%，与水分结合形
成黏附性强的泥浆，可穿透0.5mm以下缝隙，导致持续泄
漏。另外，装载过程中挤压产生的孔隙水压力会进一步

推动水分与细颗粒向缝隙渗透，加剧泄漏风险。这些特

性要求运输密封必须高效可靠，以防止运输过程中物料

损失及环境污染。

1.2  集装箱运输湿砂的密封难点
集装箱运输湿砂面临多重密封挑战。箱门结构复

杂，缝隙包括周圈、中间及底部间隙，宽度不均且可能因

变形超2mm，传统材料难以全面覆盖。运输振动（2-5Hz）
导致密封材料剥离，失去密封效果。箱体无内部登踩点

位，人员无法进入作业，外部封堵难以确保内侧贴合，尤

其是底部缝隙受视线遮挡易遗漏。装载与密封时间冲突显

著，铁路运输要求5分钟内完成密封并装车，而传统方式
单人单箱需30分钟以上，无法满足高效作业需求。这些
难点导致传统方案难以适配集装箱湿砂运输场景。

1.3  打胶装置的应用适配性需求
针对集装箱湿砂运输密封难点，打胶装置需满足多

维适配性。密封材料须10秒内快速凝固，避免装车冲
散，且黏结性强、抗振动脱落，固化后形成弹性密封层

以适应微小变形。作业距离需达3米，喷射轨迹呈柱状
以确保精准填缝，突破传统设备伞状喷射局限。效率方

面，单列20-30箱需支持连续作业，单箱密封时间控制在
1分钟内，减少人工干预。设备部署须符合铁路安全限

界，避免侵入轨道，同时配备夜间作业能力，确保全天

候适用性。这些需求共同指向集成快速固化、远距离精

准喷射及安全适配的打胶解决方案[1]。

2��集装箱湿砂建材外发运输现状及问题分析

2.1  集装箱湿砂建材外发运输流程
集装箱湿砂建材外发运输包含前期准备、装载密

封、铁路运输、卸车交付四环节。前期准备时，矿业公

司运输部要与铁路部门协调列车调度，检查集装箱箱体

完整性，排除破损、门缝过大等问题。装载密封环节是

关键，列车到后先密封箱门，再驶入料棚装湿砂，装载

量按额定载重（通常28吨/箱）控制。铁路运输中，密封
好的列车沿自有线运至中转站，再转至客户指定站点，

时长4-24小时。卸车交付时，客户卸车并检查密封情况，
确认无泄漏后完成交付。整个流程里，装载密封环节的

效率与质量影响后续运输，密封不及时或不佳，会导致

运输延误或泄漏，影响客户满意度。

2.2  运输过程中存在的问题
2.2.1  密封性问题
密封性问题是集装箱湿砂运输的突出难题，箱门缝

隙泄漏常见，集中在中间对接处与底部缝隙。传统密封

用草捆填充与瓶装聚氨酯泡沫填缝剂结合，草捆难填

微小缝隙，还易受挤压变形致缝隙暴露；瓶装填缝剂喷

射距离仅1米左右，不满足3米作业需求，且凝固超30分
钟，装车易被冲散。前期统计，传统密封方式下，运输

泄漏率达35%，20%在运输中途，15%在卸车环节。泄漏
致湿砂堆积，污染场地，增加清理成本，还可能引发轨

道打滑等安全隐患，威胁铁路运输安全。

2.2.2  建材损耗问题
密封不足致湿砂运输损耗，且随运输距离增加。

2023年数据表明，传统密封单箱平均损耗0.8吨，损耗率



44

2025� 第1卷�第12期·现代建筑工程技术

2.86%，年湿砂损耗约5840吨。这造成直接经济损失约
70.08万元，还影响客户收货量，超合同约定3%需补货，
增加成本。同时，泄漏湿砂在轨道沿线堆积，年清理成

本6万元。这些损耗与附加成本降低经济效益，制约业务
规模扩大。

2.2.3  操作不便问题
传统密封依赖人工，存在操作难、效率低、风险高

问题。操作难度上，箱门高度与底部缝隙位置特殊，操

作人员需借助梯子变换姿势10次以上，劳动强度大且
密封不均。作业效率方面，单人密封单个集装箱需30分
钟，日均发运200箱需10名操作人员，人力成本高，还受
人员技能影响。安全风险上，外部作业无防护，高处梯

子易滑动致坠落；进入箱体检查，攀爬易因湿滑坠落，

这些问题影响效率，威胁人身安全。

3��打胶装置的选型与设计

3.1  打胶装置的类型
针对集装箱湿砂运输的密封需求，打胶装置主要由

设备主体与作业平台构成。设备主体按动力来源与喷射

方式，可分为压缩空气驱动式打胶机与电动式打胶机。

压缩空气驱动式打胶机以压缩空气为动力，带动提料泵

抽取胶料，经加压泵加压后输送至胶枪。其优势显著：

动力稳定，喷射压力可在0.5-1.2MPa范围内调节；连续作
业时间长，单次加料可作业8-10小时；设备体积小，长×
宽×高约1200×800×1000mm，便于在作业平台上部署，契
合铁路沿线作业场景；电动式打胶机以电机为动力，操

作噪音低，但存在诸多局限。电机功率通常 ≤ 5.5kW，
喷射压力最高仅0.8MPa，连续作业时间短，单次加料
作业4-5小时。且在潮湿环境下，电机有短路风险，不
适用于湿砂料棚周边的潮湿作业环境；从密封材料适配

性看，打胶装置需兼容双组分胶料（组合聚醚与异氰酸

酯），设备主体要具备双料桶独立供料、胶料比例精准

控制（组合聚醚：异氰酸酯 = 1∶1）的功能。压缩空气
驱动式打胶机可通过调整提料泵转速实现精准控制，而

电动式打胶机胶料比例控制精度较低（误差±5%），易导
致胶料固化效果不佳。综合多方面因素，最终选定压缩

空气驱动式打胶机作为核心设备[2]。

3.2  打胶装置的选型依据
打胶装置选型需围绕密封效果、作业效率、安全适

配性三大核心目标，结合实际作业场景确定参数与配

置。（1）密封效果方面：打胶装置的喷射距离要满足
3米作业距离要求。市场常规建筑物保温喷涂设备喷射
距离仅1-1.5米，无法满足需求。经与厂家沟通，确定喷
射距离需达到4米（预留1米安全余量），喷射形态为柱

状，喷射直径控制在5-8mm，以确保胶料精准填入集装
箱门缝。（2）作业效率方面：打胶装置的胶料固化时间
需 ≤ 10秒。经测试，组合聚醚与异氰酸酯按1∶1比例混
合后，在25℃环境下10秒内可完成发泡并初步凝固，2分
钟内完全固化。因此，设备要确保双组分胶料在胶枪混

合室内充分混合，混合室容积需 ≥ 50mL，且具备搅拌
功能，避免胶料混合不均导致固化时间延长。（3）安全
适配性方面：打胶装置作业平台要符合铁路运输安全要

求，不得侵入铁路限界（铁路限界规定距离钢轨外侧1.2
米范围内不得有障碍物）。所以，作业平台需设计为可折

叠结构，非作业状态下收起后，距离钢轨外侧距离 ≥ 1.2
米；作业状态下展开后，距离集装箱箱体 ≥ 300mm，避
免与列车运行产生干涉。同时，设备需具备夜间作业能

力，作业平台要加装照明系统与声光报警装置。照明系

统功率 ≥ 100W，光照覆盖范围 ≥ 10平方米；声光报警
装置在平台展开时自动启动，提醒过往机车注意安全。

3.3  打胶装置的设计优化
基于选型依据与实际作业场景，对打胶装置进行多

维度设计优化，确保设备性能与作业需求高度适配。

3.3.1  打胶作业平台设计
（1）主体结构：平台主体采用10#槽钢制作，尺寸

为高4500mm×长3000mm×宽3000mm，顶部向东侧探出
1000mm作为作业平台。立柱间用50×50角钢做斜拉筋
加筋板固定，增强整体稳定性。工作面铺设6mm厚花纹
板，增加防滑性能。（2）上下通道：设置宽700mm、
倾斜角度60°、梯阶间距230mm的直梯，方便人员安全上
下。（3）铁路限界适配：平台东段设计为折叠作业平
台，折叠部分伸出长度1000mm，采用两套链子双重防
护，非作业状态折叠收起，避免侵入限界。（4）配套踏
步斜梯：向西伸出直线距离3.5米，侧梁用16#槽钢，踏步
用6mm厚花纹板，长700mm、宽240mm，前后用40×40角
钢封边。斜梯基础混凝土浇筑，尺寸东西向2.1米×南北
向1.2米×深度1米，预埋两块600×300mm预埋铁（锚钩长
600mm）。平台立柱加双层角筋（直边400×500mm，共
8块），角筋间加80mm宽筋板并与预埋铁、角筋焊接，
柱脚基础浇筑尺寸东西向3000mm×南北向4700mm×高度
500mm，提升抗水害能力。

3.3.2  打胶机设备优化
胶枪结构改造方面，将混合室入料口与出料口直径

从10mm扩大至15mm以增加胶料流量，加装螺旋搅拌
叶片确保双组分胶料充分混合，还在出料口加装孔径

5mm、内部为锥形流道的特制喷嘴，形成柱状喷射轨迹
来提升喷射距离。供料系统优化上，新增空压机与0.3m³
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储气罐，空压机压力设定0.8MPa并用稳压阀稳定供料压
力，提料泵转速可在500-1500r/min调节，能精准控制双
组分胶料比例且误差在±1%以内。加热保温措施是，新
增加热保温管路，在原料桶与胶枪间供料管外包裹加热

带，加热温度设为20-25℃，保障冬季低温（最低-10℃）
时胶料流动性良好[3]。

3.3.3  安全与辅助系统设计
照明系统是在作业平台顶部加装两套100W照明灯

具，配备光控开关，当环境光照度低于50lux时自动开
启，满足夜间作业需求。安全报警装置为在平台折叠部

分安装行程开关，与声光报警装置联动，展开时红灯以

1次/秒的频率闪烁，报警音量 ≥ 80dB，回收后自动关
闭，以此提醒机车驾驶员注意安全。紧急停止功能是打

胶机设备加装紧急停止按钮，当出现胶料泄漏或设备故

障时，可快速切断电源与气源，防止事故扩大。

4��打胶装置在集装箱湿砂建材外发中的应用实践

4.1  应用前的准备工作
打胶装置应用前，要完成设备调试、人员培训与作

业流程制定，保障安全高效应用。设备调试分平台和打

胶机调试。平台调试时，先检查折叠机构，手动操作展

开与收起，确保动作顺畅、限位到位，展开后平台距钢

轨外侧1.2米、距集装箱箱体300mm；再检查照明与声光
报警装置，模拟状态验证其启停。打胶机调试时，先检

查供料系统密封性，注入胶料后开启空压机至0.8MPa查
管路接口；调整提料泵转速，用称重法确保双组分胶料

比例1∶1、误差 ≤ ±1%；最后测试喷射性能。人员培训
采用“理论+实操”模式，考核合格上岗。作业流程衔接
铁路调度，明确“列车到站-平台展开-打胶密封-平台收
起”步骤，5分钟内完成单列车密封准备。

4.2  打胶操作流程
打胶操作严格遵循“确认-喷射-检查”三步标准化流

程。第一步，操作人员登作业平台后，先确认集装箱停

稳、防护信号已设置，再检查打胶机参数（空压机压力

0.8MPa、提料泵转速1000r/min）与胶料余量，确保设备
状态正常；第二步，手持胶枪对准箱门缝隙，按“先顶

部-再两侧-最后底部”顺序喷射，保持胶枪与缝隙90°垂
直，喷射速度控制在0.5m/s，确保胶料均匀填缝且无溢
出；第三步，喷射完成后等待10秒胶料初步凝固，用手
轻触确认无黏连，再检查门缝胶层是否连续，对遗漏部

位补喷，单箱操作全程控制在1分钟内，完成后关闭供料
阀门，准备下一箱作业。

4.3  应用案例分析
以矿业公司2024年1-3月应用实践为例，该期间累计

发运集装箱湿砂1820箱，应用打胶装置后，泄漏率从传
统35%降至0，单箱损耗量从0.8吨降至0，年预计减少湿
砂损耗5840吨，节约经济成本76.08万元（含清理费）。
作业效率方面，2名操作人员单日可完成200箱密封，人
力成本降低60%，且未发生安全事故。客户反馈显示，卸
车时箱体无泄漏，湿砂实收量与约定一致，满意度从82%
提升至98%，验证了打胶装置的实用性与经济性。
结束语

打胶装置在集装箱湿砂建材外发运输中成效显著，

解决了传统密封方式泄漏率高、建材损耗大、操作不便

等问题，大幅提升了运输效率与质量，降低了经济成本

与安全风险，还提高了客户满意度。未来，随着技术不

断进步，打胶装置有望进一步优化升级，为集装箱湿砂

建材外发运输提供更可靠、高效的解决方案，推动行业

持续健康发展。
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