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【摘　要】本文从设计、测量、运输、安装四个方面分析机房装配化过程中遇到的困难，再从深化设计准备—深化设
计—模块加工—模块运输—现场装配五个阶段阐述如何采取不同的措施来进行预防和纠偏。结合项目的实际应

用，介绍了复杂环境下基于ＢＩＭ技术的装配式机房施工方法。
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引言

管道装配化技术可实现机电各专业管线的集

成施工，提高美观度，又有加工质量高、环保节材、

有利于现场安全管理、和利于抢工期的优点。

基于这些优点，越来越多的大型机电安装工程

已开始不同程度的采用这一技术。其中设备机房

作为机电安装工程的重难点区域，也是现阶段装配

化技术运用的重点区域（图１）。

图１　装配式机房

在装配化实施的过程中我们发现，设备机房相

对于其他平面空间区域在设计、测量、运输、安装等

方面都更为复杂，在机房装配化的实施过程中存在

更多的制约条件，而提前预判这些制约因素，事先

准备好解决方案，消除不利影响，能更好的发挥装

配化的优势，完成复杂环境下的装配化机房

施工［１］。

本文从设计、测量、运输、安装四个方面分析机

房装配化过程中遇到的困难，再从深化设计准备—

深化设计—模块加工—模块运输—现场装配五个

阶段阐述如何采取不同的措施来进行预防和纠偏。

１　制约机房装配化的复杂环境分析

１１　设计条件
采用装配式机房的一大优势是能够缩短工期，

将原来需要在现场完成的大量工作前置，放在加工

厂内完成，一旦现场施工条件成熟，即可将模块运

输至现场进行模块化拼装［２］。

为了达成这一目的，采用 ＢＩＭ技术的机房深化
设计应前置进行。在实施深化设计的过程中，我们

发现存在以下常见问题：

（１）深化设计方案对装配化施工方法考虑不
足，结合应用的深度不够。深化设计仍然基于传统

的安装方法的思维模式，管道布置分散，管段长度

随意，不利于后续的自动化机械加工和模块运输。

（２）模型精度不够。深化设计模型通常采用常
规的构件尺寸，然而各个项目实际采用的阀部件和
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管件的尺寸大小与这些默认的通用构件尺寸存在

一定误差，直接按照深化设计模型预制加工的构件

无法完成安装施工。

（３）设备品牌确认滞后。因为多方面的原因，
施工最终采用的设备品牌通常确认较晚，这直接影

响了设备的大小尺寸，接口定位尺寸甚至是设备布

置位置和基础布置。

１２　测量条件
现场施工条件受多方面因素的影响，实际完成

后的状态不可避免的与深化设计模型有所偏差。

例如施工和安装精度方面的误差；施工后建筑物的

自然沉降误差；未在模型中反映的施工措施、临时

管道等。这些误差都影响了装配化加工的精度。

１３　运输条件
工厂化预制通常需要在项目所在地或异地建

起工厂或预制场地，加工完成的模块需要通过车辆

运输至施工现场（如图２所示）。这就涉及到车辆
的运力和成本。距离过远，运输效率低下会急剧增

加运输成本。模块到达现场后，还涉及现场的水平

运输和垂直吊装运输。

图２　运输中的机电模块

１４　安装条件
装配式机房的模块化施工是高精度的安装工

程，安装过程中仍有可能在局部区域产生因各类累

积误差造成无法装配，而现场又很难将装配好的模

块再返厂修改。

２　解决方法

２１　深化设计准备阶段
在深化设计的准备阶段，需要确定预制内容、

确定设计条件、精确测量现场［３］。

（１）基于ＢＩＭ技术的机房深化设计准备工作应
前置进行，尽早完成相关设备的选型。在进行深化

设计前应与备选的设备供应厂家及时沟通，以获得

相对准确的设备尺寸大小和接口定位及尺寸，以此

为依据进行 ＢＩＭ管线综合。这个过程需要项目物
资部门和设备供货单位的配合，两个关键难点在于

设备品牌的及早确定和厂家能够提供与最后送到

现场的设备完全一致的图纸，如图３所示。

图３　精细化建模

（２）准备高精度的模型构件。在条件允许的情
况下，使用由厂家提供的、高精度的管道、管件、阀

门、设备等模型，其影响模块预制精度的关键几何

属性，如长度、外径等应与实物完全一致。若条件

不足，则需在建模和加工图制作时标注实物尺寸。

（３）精确测量现场。装配式机房对预制构件的
精度要求高。不能直接使用深化设计模型进行模

块切割，应继续深化模型到加工级别的精度，即加

工模型。在制作加工模型和加工图之前，应对机房

土建情况和重要数据进行复测，根据现场真实情况

对机电深化模型进行精确调整，以减小误差。

传统的测量方法可以将少量易识别的现场障

碍和较明显的施工误差记录下来，但有着不全面、

随机性强的缺点。目前已经逐步展开应用的三维

激光扫描仪（如图４所示）则可以更准确全面的复
原现场，机电的深化设计在基于真实现场的点云模

型环境下进行调整，可以在设计端尽量减小

误差［４］。

２２　深化设计阶段与模块切分
在深化设计和模块切分阶段，需要进行综合管
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图４　三维激光扫描仪

线排布、设计模块切分方案、进行土建条件提资。

（１）在基于 ＢＩＭ进行综合管线排布时，就应当
将模块切分思路纳入到管线排布方案中。依据机

房的形状和设备位置、大小以及排布特点，结合模

块化在工厂内便于安装操作的优点，使部分管道更

集中的布置，以便集成在模块中［５］。

（２）在完成深化设计 ＢＩＭ模型后，需要进行模
块分割设计，模块分割和安装涉及的预制，主要是

依据管道用途、技术要求的不同以及连接方式和安

装工艺，确定预制的对象和可预制的程度。

模块切分时应结合自动生产线机械加工设备、

运输工具和运输通道尺寸，设计最经济、尺寸最适

合的模块。以免造成运力的浪费。同时应结合运

输通道的限制来考虑模块切分的最大尺寸。对一

些切割后生成的模块，需要额外增加支撑体系的，

应对包含支撑体系的整个模块计算所占用的空间

尺寸。模型完成后应对所有模块大小尺寸进行精

确标注。

（３）在完成 ＢＩＭ管线综合后，应根据设备的实
际尺寸绘制新的设备基础和排水沟图纸，向土建单

位提资。确保现场土建施工依据深化后的设备大

小尺寸和位置进行基础施工。应绘制大型设备运

输路线图，对运输路线上有土建墙体阻碍的，应在

图纸上圈出，并说明需要延后施工的墙体段范围以

及需求延后的时间期限。

２３　模块加工
模块加工阶段，需要完成加工图设计、确定预

制工艺、选用预制需要的加工设备、进行预制场地

的规划

（１）完成模块切分后，应进行加工图设计，完成

加工图、管段分类编号、装配图，满足不同阶段（预

制、仓储、运输配送、现场装配）的需求，供预制工厂

依图加工。如图５所示。

图５　加工图示例

（２）预制加工时应根据管道不同的连接方式，
确定预制工艺。从管道下料（机械切割、火焰切割

等）、管道加工（套丝、滚槽、坡口等）、连接（螺纹、焊

接、黏结等）、检验（尺寸复测、试压等）、涂装、标识

编号、仓储等工序工况考虑。

（３）根据确定的预制工艺，按照实用、高效的原
则，选用预制需要的加工设备。如图６所示。

图６　在工厂预制完成的管道模块

（４）根据工程规模、预制工艺流程、选定的设备
情况，进行预制场地的选址、需用面积的确定，并合

理布置加工设备。

（５）目前常见的有模块预制可以粗略的分为大
模块和小模块［６］。其中包含了设备的整体式大模

块有集成度高、安装步骤更少的优点（如图 ７所
示）。

这类模块通常体积大，重量较重，一般会为了

便于模块运输和吊装，增加额外的刚结构支撑。所
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以随之而来的问题就是这类大模块运输更容易受

限制，而为了模块运输需要添加的结构框架则增加

了不少自重，也增加了不少额外的成本。带钢结构

框架的大模块应提前考虑好相应的基础做法和尺

寸，并为需要排水的设备预留排水管道的安装位置。

图７　包含设备和支撑框架大模块

不包含设备的小模块，可以由数个管件或部件

在工厂或现场的加工场地预制拼装而成（如图８所
示）。小模块更易于运输，装配更灵活。缺点是多

个这样的模块组对后，容易积累误差，通常会在现

场留下一个调节段，以此来消除误差。所有模块应

对模块进行标识和编号，也可采用电子二位编码来

记录构件的生产、存储、运输、安装、验收等信息［７］。

图８　多个构件拼装成的小模块

２４　模块运输
模块运输包括了模块从加工工厂（场）到施工

现场的运输和施工现场到安装就位的水平运输、垂

直运输。对于装配式机房来说，机房所处的楼层位

置很大程度决定了装配化的 ＢＩＭ设计思路和施工
方案的选择。

而目前的大型建筑中，制冷机房的位置通常都

设置在地下二层且以下沉式机房居多，这给模块运

输造成了很大的困难。在制定装配式机房施工时，

必须从各个方面考虑到设备运输的方便可靠性。

应参考大型设备运输路线方案，编制大型模块运输

路线方案［８］。对于比较复杂的运输路线，可利用

ＢＩＭ技术对设备和模块吊装运输过程进行虚拟动画
演示，提前发现设备运输时的所遇到的障碍。如涉

及垂直运输的，需要核对吊装口的尺寸，确保原设

计的吊装口大小满足深化设计后的模块能安全通

过。水平运输时，应预留足够的通道，绘制设备运

输通道图并向土建单位提资。模块水平运输如图９
所示。

图９　组合模块水平运输中

超高层中有不少机房位于标准层，很适合做标

准的模块化安装，但超高层的垂直运输同样十分不

便。应结合现场实际情况，做好垂直运输计划，合

理分配材料和大型设备模块的运输，充分利用施工

电梯和塔吊进行模块的垂直运输。

工期越紧，现场越容易出现各类调整措施，现

场的条件可以说时时刻刻都在变化。为保证模块

的顺利安装，需要密切关注那些限制模块运输和安

装的关键位置的变化信息。例如某些场地会被设

置为临时仓库和堆场，预留的吊装口也会根据施工

需要而逐步封闭。

２５　现场装配
现场装配阶段，需要完成现场复测，模块组对

和装配，装配误差消除［９］。

模块进行装配前，需要对现场再次进行复测，

随后各个模块依据编号和标识，按照装配图进行组

对和安装，模块之间通常采用预留的法兰接口进行

连接。如图１０所示。
即使是从设计到施工已经使用高精度的过程

控制，最后在模块之间仍然不可避免的会出现一些

管口错位、接口重叠或留有缝隙这样的累积误差，

导致最后无法顺利安装。一个典型的例子如：大型

设备尤其是塔器、储罐等静置设备放置在基础上容
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图１０　模块现场组对安装

易引起沉降，初期测量和计算得到的高度到了施工

装配阶段就不再精确。所以整个机房不能完全模

块化，应预先在合适的位置留下调节段，以消除各

类原因造成的累积误差。

３　结语

管道工厂化预制技术适用于民用、工业建设项

目，特别适合中、大型建筑机电管道的安装工程，尤

其是超大、超高层民用建筑。随着管道工厂化预制

技术日渐成熟运用，越来越多的工程项目将应用此

项技术［１０］。机房作为机电装配化的热点区域，其复

杂的环境带来了许多设计和工程施工的难点，笔者

针对复杂环境下基于ＢＩＭ的装配式机房施工过程

中可能遇到的各类问题，结合项目经验列举可采取

的应对措施。希望能抛砖引玉，以期和广大同行共

勉共同进步。
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复杂环境下基于ＢＩＭ技术的装配式机房施工




