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装配式制冷机房施工

胡杰 李相宇

中建八局第二建设有限公司安装公司 四川 成都 611130

【摘 要】：以制冷机房“装配式施工”为例，详细的介绍了从开始的准备工作到最后的装配完成的整个过程。每个过程都详

细的介绍了工艺方法和注意事项，以及带来的技术、经济和社会效益。
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1前言

装配式技术是根据 BIM模型按照厂家给出的设备、材料

信息，利用机床精确化下料。流水线安装、焊接，运至施工

现场，工人根据构件编号，进行装配。相比于传统施工工艺，

缩短了工期，节省了材料，真正诠释了什么叫做绿色施工。

2工艺特点

1、工序前置—设备、系统部件信息收集，BIM 精确建模，

将各专业紧密结合深化，发现并解决问题。有足够的时间去

充分考虑前期施工，后期设备使用、维修保护等因素。

2、质量可靠—根据 BIM 精确建模设计的加工图，精确

下料，节省了原材。工厂流水线焊接，全程使用全自动相贯

线切割机、全自动焊接机器人机械化加工，为质量保驾护航；

3、节约工期—综合考虑各个因素，最大限度的将各个

部件集中在一个模块构件上，减少现场装配工作，根据编号，

进行吊装，加快了安装速度，从而进一步节约了工期。

4、绿色施工—节能环保，对原材料利用率远远高于现

场对原材料的加工。而且由于装配式机房无需焊接作业，将

火灾隐患降低为 0。

5、维修方便—构件之间均可拆卸，方便了后期维修 。

每个构件都存在编号，同样也方便了物业的运营。

3 适用范围

本工法适用于公共建筑、民用建筑的空调系统制冷机房

的管道安装施工。

4 施工工艺流程及操作要点

4.1 施工工艺流程

施工工艺流程图见图 1

图 1

4.2 工法操作要点

4.2.1 施工现场查验，根据深化的图纸，复核基础位置。

验收合格后，将设备安装基础上。结合现场，确立平面基准

点，以建筑 1 米线为标高基准线，利用 BIM 放样机器人、激

光投线仪、激光测距仪等测量工具对制冷机组进出水口、水

泵进出水口、集分水器进出水口等设备与管道的接驳处、现

场已经存在的系统管线位置、高度进行测量，并进行数据整

理。

4.2.2 模型调整

根据实测实量的相关数据，对 BIM 模型构件进行了统一

调整，主要调整项目包括：

（1）管材 外径、壁厚

（2）阀门 外观、厚度结合厂家资料册和实测数据调整；

（3）法兰 根据 GB/T9119-2010规范调整；
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（4）管件 根据 GB/T12459-2005 规范调整，大小头水

平安装为顶平方式、异径三通采用挖眼方式；

（5）垫片 现场采用金属缠绕垫片，所有垫片厚度统一；

（6）水泵进出口相对定位

（7）水泵平面定位

（8）水泵出口标高

（9）制冷机组进出口相对定位

（10）制冷机组平面定位

（11）制冷机组进出口标高

（12）集分水器进出口平面定位

（13）集分水器进出口标高

（14）已安装风管空间定位

4.2.3 BIM 综合设计排布

数据收集完毕后，利用 BIM 软件对机房各专业管线进行

排布，发现管线碰撞，并及时解决见图 2。对设备、阀门、

支架等建立高精度组库，并形成了详细加工图纸；其中自建

高精度设备、阀门、仪表 BIM族 80 多种，1:1 的进行还原。

图 2

4.2.4 管段拆分

1）将 BIM模型进行深化，分解成每一个可以在工厂预

制加工成的模块构件。拆分结合预制加工、运输、吊装、安

装等工序要求，对工艺管道管段进行拆分，拆分部位采用法

兰连接方式，综合考虑各个因素之后，最大限度的将各个部

件集中在一个模块构件上，从而减少装配工作，因此在拆分

时尽量利用工艺管道系统中的阀门部位，减少连接法兰的数

量。在管段拆分原则的前提下，还需要注意以下细节：

（1）支架距离管道焊缝边缘不应小于 100mm；

（2）直管段管径焊缝间距不应小于 150mm；

（3）弯头处、弯管处禁止焊接法兰；

（4）预留好管道保温间距，阀门、设备操作空间；

考虑到运输、吊装重量、施工空间等因素的影响时，尽

可减少拆分数量。实施过程中要严格控制误差累积，将误差

消化在本轴线范围内。将构件排序、编号。

结合吊装顺序及各管段吊装组合对管段进行拆分，拆分

后管道采用法兰进行连接，在拆分时尽量利用管道系统中的

阀门部位，减少连接法兰的数量，拆分完毕结合运输顺序、

吊装顺序等对各管段按先后进行编号，从而实现构件信息化

管理。

4.2.5标注出图

制冷机房根据管段的拆分，绘制专业图纸和管段加工图

纸见图 3

图 3

4.2.4 成品支架设计

BIM模型调整完成后，可根据工艺管道图纸，初步设计

管道支架的型式及平面布局。

1）初步布局

构件模型调整完成后，根据规范要求，设置支架生根的

位置。管道安装时应注意以下细节：

（1）管道安装时，应及时固定和调整支、吊架。支、

吊架位置准确，安装应平整牢固，与管子基础应紧密
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（2）有热位移的管道，吊点应设在位移的反方向，按

位移值得 1/2偏位安装。

（3）导向支架或滑动支架的滑动面应洁净平整，绝热

不得妨碍其位移。

（4）支架安装完毕后，应逐个核对支、吊架的位置、

形式是否正确

2）型钢选材

根据支架间距，计算支架之间每段管段的满管水重，完

成每个支架的受力分析。对照机械设计手册，完成支架的立

杆和横担的型材选用。横担的选型：

M=FL

F--作用在构件截面上的力，单位 N。

L--作用点到弯矩计算点的距离，单位 m。

Mmax--弯矩，是受力构件截面上的内力矩的一种，即垂

直于横截面的内力系的合力偶矩。其大小为该截面截取的构

件部分上所有外力对该截面形心矩的代数和。单位 N*m。

σ max--弯曲强度是指材料在弯曲负荷作用下破裂或达

到规定弯矩时能承受的最大应力，此应力为弯曲时的最大正

应力，以 MPa（兆帕）为单位。它反映了材料抗弯曲的能力，

用来衡量材料的弯曲性能。本工程钢材使用 Q235，其屈服

强度值是 235MP，抗弯设计强度值是 215MP。

由以上公式可见，最大弯曲正应力与弯矩成正比，与抗

弯截面系数成反比。

根据管道满水时重量，支架的长度，算出∑Mmax，根

据如上公式，得出抗弯截面系数，根据机械设计手册，选出

槽钢型号。通过计算本工程构件满水重量区间为 0.3吨~14

吨，从而得出本工程主要采用 8#、14a#、16a#、20a#、24a#

五种型号热轧槽钢。

3）支架布置图

建立详细的支架模型，合理布置支架位置，达到布局合

理、满足施工的目的并出具每个支架位置的剖面详图。

4.2.5 管道、支架工厂预制

（1）工厂流水化施工，全自动化下料，将高精度的 BIM

模型导入数控操作平台，从而完成全过程高精度的下料。

（2）使用专用的坡口，进行管道坡口的切削。然后使

用焊接机器人进行管道焊接。

4.2.6 管道装配

现场共计 56 个吊装整体。经与技术人员反复交底后，

根据现场实际情况，经过施工模拟。确保各工作人员熟悉施

工程序和工艺后根据编号将构件逐一进行组装。利用手拉葫

芦，将管线就位。将相邻构件法兰和垫子对齐后，穿入合适

的螺丝和螺母，由工人拧紧。

4.2.7吊点及吊装设备的选择

考虑构件体积和重量都较大，现场施工空间狭窄。经设

计将支架的根座作为主要吊点。具体形式见图 4

图 4

考虑现场电源不稳定，葫芦拉动构件匀速上升时，突然

停止，构件的惯性大，容易将生根点膨胀螺栓拉扯下来。所

以现场采用了 HSZ-J型手拉葫芦。

4.2.8 管道吊装

根据构件编号，将构件各端用拉链捆绑，检查无误后，

同时匀速拉动葫芦拉链。在吊装的过程中应注意如下事项：

（1）检查吊点是否固定牢固，无误后将葫芦挂上。

（2）起吊时应有专人进行指挥。

（3）吊装过程中应匀速操作。每个吊点节奏应一致。

（4）构件吊至安装标高后，安装支架横担和木托，缓

慢将构件放置在横担上。

（5）吊装完毕后进行管道连接，从设备一端向另一端

连接，用葫芦配合管道位置调整，对于冷冻水管道首先将在

支架上放置木托。连接过程中保证管道水平度，保证法兰连

接质量，避免出现漏水情况。
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5装配式机房质量控制

发现存在观感质量不佳，主要问题有管道刷漆不均匀和

表面严重划痕，管道弧度偏差，管道水平度偏差，支架不垂

直，与设备接驳处存在偏差。针对以上问题，进行了调查研

究发现，主要是由于安装支架不垂直，构件连接处法兰存在

偏差，管道排布不合理，设备基础存在偏差。针对以上原因，

制定了对策如下：

（1）选取优质的型钢材料，根据现场实际情况调整焊

接方法来减少支架焊接变形量，支架安装工作分步化解，先

生根后制作支架，避免支架制作与现场存在偏差。

（2）增加固定支架。通过实际试验：设置固定支架间

距分别为 10m、20m、40m、60m 管段各三段，进行打压后

测得管道位移量平均值，固定支架间距在 40m 范围内设定即

可以满足要求。

（3）利用 BIM优化基础位置，从而保障管线排布更加

有序。利用仪器测量施工完成后基础的位置、尺寸大小和表

面水平度、垂直度。从而保障装配过程的有序进行。

（4）组织工作经验丰富的安装人员，合理选用机械设

备如平台车，并配备相应的安全人员负责。

（5）弧形管道的预制尽量在车间内完成，减少现场调

整的工作量。

（6）保证现场的通风、照明，满足施工规范要求。

（7）通过 BIM优化，综合考虑各专业管线位置，合理

安排施工顺序。

6 成型效果

在基于 BIM的装配式机房装配完成后，整体的观感效果

和传统的施工工艺完成的效果相比综合观感有了较大的提

升，而且质量更加可靠。成型效果见图 5。

图 5

7 效益分析

1、技术效益

基于 BIM 技术的机电管线及设备工厂预制化施工技术，

按照模块化、集成化的思想，从设计、生产到安装深度结合

集成，通过这种模块化及集成技术对制冷机房管线进行规模

化的预加工，工厂化流水线制作生产，采用机械坡口、自动

焊接，厂内整个预制过程形成流水线作业，提高了工作效率，

保证了预制模块的施工质量。模块运至现场，在施工现场建

立作业流水线，进行模块吊装、组配，从而实现制冷机房安

装标准化、产品模块化及集成化。利用这种技术，减少了现

场施工工程量，提高了生产效率和质量水平，节约了材料，

缩短了工期，降低了工程成本，并减少了施工污染，实现制

冷机房全过程绿色施工。确保了工程重大工程节点的实现。

同时也为类似的项目工程提供了可借鉴的施工经验。

2、经济效益

此施工方案，大大减少了施工时间，管道成活效果良好。

郑州奥林匹克体育中心项目，此装配施工 20 人共用 20天，

与传统施工工艺相比缩短工期 30 天左右。按照每人 200 元

来算，人工节省了，40*20*200=120000 并且观感质量效果较

好，系统运行安装稳定，节约了大量的维修费用。

3、社会效益

建筑行业对于绿色施工不断要求，技术的不断革新，此

项技术不仅可以扩大公司在机电安装领域的影响力，还为公

司后续发展奠定了扎实基础。

结语

传统的机电安装都是在现场制作，现场制作需要焊接、

钻空等具有一定危险性的操作。传统方式不仅存在较大的安

全隐患，而且对现场环境也可以造成污染。不同工人在管道

下料、安装过程中技术水平良莠不齐，很容易对管道系统造

成隐患和材料浪费。这样不仅消耗了大量的人力，还增加了

管理难度。

BIM+工厂预制化加工，是根据 BIM 模型按照厂家给出的

设备、材料信息，利用机床精确化下料。流水线安装、焊接，

从而可以避免传统机电安装所带来的一些危险弊端。机房安

装过程中通过法兰进行对接，省去过多的动火作业，节约了

工期。之所以提倡工厂化预制装配式机房施工技术是因为其

符合建筑行业竞争日益激烈趋势；施工技术要求的不断提高；

工期和成本的压力；绿色施工方面提出更高要求。
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