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［摘要］ 模块化建筑作为一种创新建造模式，以工厂预制生产为核心特征，与传统建筑项目存在显著区别。 依托安

居景馨苑项目（原梅林路 ６ 号保障性住房项目）为实际案例，探究模块化建筑工程资料数字化归档的关键机制。 首

先，对比分析模块化建筑项目与传统项目的差异及优势，重点阐述以工厂为核心的新型建筑资料管理模式特点；其
次，构建模块化建筑项目资料管理的技术框架，结合实际操作场景说明关键环节的数字化实施流程；最后，结合安

居景馨苑项目及 Ｃ⁃ｓｍａｒｔ 数字系统的应用验证实施效果。 研究表明，模块化建筑与数字化归档技术的融合可有效

解决传统资料管理模式的痛点。
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０　 引言

　 　 模块化建筑作为新型建筑工业化的核心技术

方向，正深度重塑建筑行业的生产模式。 其核心要

义是将建筑主体分解为标准化模块单元，在工厂内

完成结构施工、管线预埋等多环节作业，再通过现

场装配实现快速建造。 这种“工厂制造＋现场装配”
的模式相比于传统现场浇筑模式，通过引入高精度



８２　　　 施工技术（中英文） 第 ５４ 卷

制造与精益化管理机制，显著提升了建筑空间的精

准度与品质； 同时， 该模式重构了传统建造序

列———将“自下而上”的串联式施工转变为模块化

“工厂预制与现场装配”的并行作业，从而实现了建

设周期的有效压缩［１⁃２］。 从结构材料的维度对模块

化建筑进行分类，其核心单元主要包括钢结构模块

建筑、混凝土模块建筑、木结构模块建筑及组合结

构模块建筑。 其中，混凝土模块建筑具备优良的耐

火性、耐热性、隔声效果与较高的居住舒适度，因此

在住宅、公寓等居住类建筑中得到较多应用。 深圳

龙华樟坑径地块项目（华章新筑），作为国内首座百

米级混凝土模块化建筑，采用箱模⁃现浇剪力墙混凝

土模块化建筑体系，仅用 ３６５ｄ 便完成 ５ 栋百米高混

凝土模块化住宅的建设工程［３⁃４］。 另一项目景馨苑

项目（原梅林路 ６ 号保障性住房项目），则是国内首

例在高密度城区建成的混凝土模块高层住宅，同样

采用箱模⁃现浇剪力墙混凝土模块化建筑体系，实现

主体结构封顶仅耗时 １４８ｄ。 这些工程实践突显了

混凝土模块化技术在居住建筑领域的技术优势与

行业共识。
近年来，在政策引导与市场需求的双重推动

下，模块化建筑在国内取得突破性发展，《“十四五”
新型建筑工业化发展行动计划》明确将模块化技术

列为重点推广领域，深圳等地陆续出台 ＳＪＧ １３０—
２０２３《混凝土模块化建筑技术规程》等，推动模块化

建筑从低层建筑向高层住宅、保障性住房等领域拓

展［５］。 孟辉等在相关研究中指出，国内混凝土模块

化建筑已攻克抗震性能优化、模块连接技术等关键

难题，为高密度城区住宅建设提供了高效解决方

案，成为建筑产业低碳转型的重要路径［６］。
伴随模块化建筑工业化进程的推进，建筑工程

资料管理模式也面临变革需求。 传统建筑资料管

理以现场人工手写记录、纸质文件传递为核心，存
在数据滞后、真实性难核验、跨主体协同效率低等

固有问题。 而模块化建筑的独特建造逻辑对资料

管理提出了全新要求：一方面，模块单元 ８０％以上

的生产工序在工厂完成，需实现工厂生产数据与现

场装配记录的实时联动，传统纸质载体难以满足

“工厂⁃现场”的数据协同需求；另一方面，模块化建

筑的标准化、集约化特性要求资料管理参照制造业

“产品化”逻辑，实现模块从设计、生产到运维的全

生命周期追溯。
在此背景下，数字化归档技术成为适配模块化

建筑的必然选择。 建筑工程数字化归档通过数字

技术实现资料生成、流转、归档的全流程电子化，可

有效破解传统模式的效率与质量瓶颈。 国内相关

工作者做了较多工作。 韩玉等通过案例分析，论证

了数字化改革是改变资料工作现状的必要途径［７］。
覃荣武等在研究中证实 ＢＩＭ 技术可实现档案数据

与建筑实体的关联映射［８］。 杭州市通过电子档案

单套接收试点，建立了“电子签章＋元数据管理”的
标准化实施路径［９］。 刘越男等指出，档案与业务的

双向赋能是推动档案事业与业务深度结合的内驱

力，这一观点在模块化建筑中得到充分体现———
“设计⁃生产⁃施工”的清晰阶段划分使数字化归档能

嵌入业务全流程，实现 “生产即记录、验收即归

档” ［１０］。
为响应数字政府与档案信息化建设要求，２０２３

年 ５ 月深圳市住房和建设局联合深圳市档案局启动

建设项目电子文件归档和电子档案管理试点，按
“择优选取”原则确定了安居景馨苑项目等 １１ 个试

点项目。 深圳市城市建设档案馆全程跟踪指导并

提供技术支持，保障试点有序推进，为全市推广奠

定基础。 当前针对模块化建筑数字化管理的系统

性研究仍较匮乏，尤其缺乏将工业化建造特性与数

字化归档深度融合的实践探索。 本文基于深圳安

居景馨苑项目实践，结合 Ｃ⁃ｓｍａｒｔ 数字系统的应用

经验，系统阐述模块化项目资料数字化归档的技术

架构、实践路径与创新价值，为新型建筑工业化项

目的资料管理提供理论与实践参考。
１　 模块化项目与传统项目资料管理的差异和亮点

１􀆰 １　 箱模⁃现浇剪力墙体系

作为建筑工业化转型的核心路径，模块化建造

通过将传统现场施工工序前移至工厂，实现了生产

方式的根本性变革。 箱模⁃现浇剪力墙混凝土模块

化建筑体系（见图 １）正是这一模式的典型代表，其
由工厂预制的箱模单元与现场浇筑的混凝土剪力

墙构成。 该体系的核心特征在于 ８０％以上的建造

工序（含建筑、装饰装修、设备安装等）在工厂完成，
具体流程分为 ３ 个阶段。

１）工厂预制：混凝土模块单元（含高性能墙模、
叠合顶板、非结构底板及轻质墙板）完成标准化生

产，并集成机电管线、给排水系统及精装修部品（见
图 ２）。

２）现场装配：箱模单元运输至工地精准定位

（见图 ３）。
３）结构成型：现场浇筑混凝土剪力墙、连梁及

楼板等现浇构件，通过特定构造与箱模单元连接

（见图 ４）。
模块化建造从“现场散装”到“工厂预制集成”
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图 １　 箱模⁃现浇剪力墙体系

Ｆｉｇ． １　 Ｂｏｘ ｍｏｄｕｌｅ⁃ｃａｓｔ⁃ｉｎ⁃ｐｌａｃｅ ｓｈｅａｒ
ｗａｌｌ ｓｙｓｔｅｍ

图 ２　 混凝土模块单元

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｏｄｕｌｅ ｕｎｉｔ

图 ３　 混凝土模块吊装

Ｆｉｇ． ３　 Ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｆｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｏｄｕｌｅ

图 ４　 模块化建筑混凝土浇筑

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｏｕｒｉｎｇ ｉｎ ｍｏｄｕｌａｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

的根本性转变，不仅带来建造效率与质量的提升，
更深刻重构了项目管理的底层逻辑，尤其是资料生

成与管理方式。
１􀆰 ２　 管理逻辑的本质差异

　 　 传统建筑项目资料管理遵循“现场主导”逻辑，

资料生成依赖人工手写记录、纸质文件流转，存在

“施工与资料不同步”“数据真实性难验证”等痛点。
而模块化项目采用“工厂为核心”的新型管理模式，
资料生成与模块生产、运输、装配全流程深度绑定，
呈现三大特征。

１）源头数字化：工厂生产阶段通过制造执行系统

（ＭＥＳ）自动采集模块混凝土强度、钢筋间距等数据，生
成带电子签章的质量合格证，替代传统纸质报告。

２）过程可追溯：每个模块单元赋予唯一二维

码，关联设计参数、生产记录、进场验收等全生命周

期数据，扫码即可追溯完整信息流。
３）协同高效化：建设单位、工厂、施工方通过云

端平台共享资料，验收记录实时同步，避免传统模

式下“多方往返签字”的低效流程。
１􀆰 ３　 模块化资料管理的创新点

１􀆰 ３􀆰 １　 资料生成与生产过程一体化

　 　 深圳安居景馨苑项目在工厂预制阶段，通过

ＢＩＭ 模型与生产设备联动，自动生成模块构件的材

质证明、工艺参数等资料。 例如，混凝土模块浇筑

时，系统实时采集坍落度、养护温度等数据，自动生

成《混凝土施工记录》，并同步推送至监理单位系

统。 这种“生产即记录”的模式使资料准确率提升

至 １００％，较传统人工记录减少 ９０％的错误率。
１􀆰 ３􀆰 ２　 模块单元的“产品化”资料管理

　 　 将每个模块视为独立“产品”，资料管理参照制

造业标准，包含：①出厂合格证（含电子签章）；②运

输验收单（ＧＰＳ 定位与时间戳）；③现场装配记录

（含吊装精度数据）。
这种模式使 ８００ 个混凝土模块实现“一户一

档”，解决了传统住宅项目资料与实体对应模糊的

问题。
１􀆰 ３􀆰 ３　 跨阶段数据穿透式管理

　 　 通过数字孪生技术，模块设计参数（如管线走

向）、工厂生产数据（如模具验收）、现场装配数据

（如吊装误差）实时联动。 例如，某模块现场安装时

发现尺寸偏差，可通过系统回溯工厂生产时的模具

校准记录快速定位问题根源。
２　 模块化项目资料管理的技术架构

２􀆰 １　 系统总体设计

　 　 项目构建了“四端一体”的智能管理平台，实现

工厂生产、现场施工、资料编制、档案管理的无缝协

同，如图 ５ 所示。 该架构基于面向服务的架构

（ＳＯＡ）设计，分为 ７ 层：基础设施层（私有云＋公有

云），数据存储层 （ＭｙＳＱＬ ＋ Ｅｌａｓｔｉｃｓｅａｒｃｈ），服务层

（微服务拆分），业务层（在线编制 ／协同管理），网关
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层（安全防护），应用层（子系统集成），用户层（多参

与方协同）。

图 ５　 “四端一体”的智能管理平台

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｗｉｔｈ
“ ｆｏｕｒ⁃ｅｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ”

１）工厂端。 部署质量合格证系统，通过 ＭＯＭ
和 ＭＥＳ 系统采集模块生产数据，生成带二维码的电

子合格证，实现“一物一码”追溯，如图 ６ 所示。

图 ６　 带电子签章的质量合格证

Ｆｉｇ． ６　 Ｑｕａｌｉｔｙ ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｅ ｗｉｔｈ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｉｇｎａｔｕｒｅ

２）ａｐｐ 端。 现场管理人员通过移动终端采集验

收数据（如测量值、影像资料），自动匹配验收标准，
减少规范查询时间 ３０％以上。

３）客户端。 验收完成后，自动抓取工厂与 ａｐｐ
端数据，生成验收记录、质量评定表等，降低人工编

制错误率 ９０％，如图 ７ 所示。 同时，对于无法通过

ａｐｐ 采集的过程资料，提供方便快捷的编制功能，直
接编制相应的资料并生成电子文件，提交电子文件

归档和电子档案管理系统端、项目数字化 ａｐｐ 端进

行在线电子文件流转签审。

图 ７　 自动生成验收记录功能

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ ｒｅｃｏｒｄｓ

４）管理端。 作为数据中枢，提供电子签章、“四
性”检测、元数据管理等功能，支持与深圳市城市建

设档案馆系统无缝对接。
２􀆰 ２　 关键技术创新

　 　 １）电子签章与流转技术。 采用广东 ＣＡ 数字证

书，通过“二维码＋短信验证”实现多终端签章。 签

审流程基于工作流引擎动态配置，支持串行 ／并行

签审，各级用户通过待办事项与微信通知实时响

应，签审效率提升 ６０％。 利用数字签名和文件

ＨＡＳＨ 存储技术对所有操作痕迹进行固化，确保数

据的真实性和可追溯性，如图 ８ 所示。

图 ８　 电子签章功能

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｉｇｎａｔｕｒｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

２）元数据全生命周期管理。 参照 ＣＪＪ ／ Ｔ １８７—
２０１２《建设电子档案元数据标准》，将元数据分为项

目级（工程概况 ／参与单位）、管理过程级（操作人 ／
时间戳）、移交级（数据包摘要）３ 类。 通过系统自

动捕获（如文件创建时间）与人工著录（如工程地

址）结合的方式，确保元数据完整率 １００％。 元数据

封装采用 ＸＭＬ 格式，包含文件实体、签章信息等，满
足长期保存要求。 电子文件封装结构模型如图 ９
所示。

３）“四性”检测自动化技术。 依据 ＤＡ ／ Ｔ ７０—
２０１８《文书类电子档案检测一般要求》等相关标准，
开发专项检测模块，对电子文件的真实性（电子签

名验证）、完整性（元数据齐全性）、可用性（格式兼

容性）、安全性（病毒扫描）进行自动化核验。 检测

通过率达 １００％，较人工核验效率提升 ９０％。 在各

业务环节检测完成后，会根据“四性”检测项和检测
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图 ９　 电子文件封装结构模型

Ｆｉｇ． ９　 Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ

结果生成标准的“四性”检测报告，如图 １０ 所示。
例如，真实性检测通过比对文件哈希值与区块链存

证值确保内容未被篡改。

图 １０　 自动生成“四性”检测报告

Ｆｉｇ． １０　 Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ “ ｆｏｕｒ⁃ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ”
ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｒｅｐｏｒｔｓ

４）跨平台接口技术。 基于深圳市城市建设档

案馆数据标准，开发归档范围同步、著录信息推送、
电子文件传输 ３ 类接口。 采用 ＳＭ３ 加密算法生成

数据摘要，通过 ＨＴＴＰＳ 协议实现与档案馆平台的安

全对接。 业务系统向平台主动推送的现接口技术

方案如图 １１ 所示。

图 １１　 业务系统向平台主动推送

Ｆｉｇ． １１　 Ａｃｔｉｖｅ ｐｕｓｈ ｆｒｏｍ ｂｕｓｉｎｅｓｓ ｓｙｓｔｅｍｓ ｔｏ ｐｌａｔｆｏｒｍ

３　 模块化建筑项目数字化管理实践与成效

３􀆰 １　 工程概况

　 　 安居景馨苑项目（原梅林路 ６ 号保障性住房项

目）坐落于深圳市福田区，作为国内首单高密度城

区混凝土模块高层住宅项目，其总建筑面积达 ４􀆰 ４５
万 ｍ２，为地上 ３０ 层、地下 ２ 层的近百米高层建筑，
建设工期仅 ４２７ｄ，是建筑工业化、集成化、智能化与

数字化融合的典型代表，实景如图 １２ 所示。

图 １２　 项目实景

Ｆｉｇ． １２　 Ｒｅａｌ ｓｃｅｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ

项目采用混凝土 ＭｉＣ 技术，将标准层拆解为

８００ 个混凝土模块，通过工厂预制、现场快速安装实

现“像造汽车一样造房子”；同步集成客厅、阳台等

功能空间并应用微管廊技术，兼顾空间功能完整性

与后期运维便利性，设计阶段通过墙模受力优化与

质量节点改进降低建造成本并提升交付品质。
在数字化管理方面，项目部署 Ｃ⁃ｓｍａｒｔ 数字建

造管理平台，实现 ＢＩＭ 设计平台、ＭＥＳ 制造执行系

统、ＱＭＳ 质量管理系统、ＷＭＳ 智慧仓储物流系统的

全环节数字联通；创新引入集成数字交付（ ＩＤＤ）概
念，获批深圳市电子文件归档和电子档案管理试点

项目，以 ＭｉＣ 产品合格证体系为基础，结合云存储

与电子签平台，推动项目全过程电子档案建设与数

字化交付落地。
３􀆰 ２　 工程应用

　 　 为适配 ＭｉＣ 技术工厂预制与现场装配的协同

建造模式，项目依托 Ｃ⁃ｓｍａｒｔ 数字建造管理平台构

建了覆盖“策划⁃执行⁃核验⁃归档”全流程的数字化

管理体系。 该体系以质量管控为主线，通过预设标

准规则、打通数据链路、强化过程追溯等手段，解决

模块化建筑在验收节点多、信息传递杂、档案归集

难等方面的管理难题，实现从传统人工管理向数字

化协同管理的转型。
３􀆰 ２􀆰 １　 质量验收策划与任务分配

　 　 １）检验批划分：在项目全生命周期管理系统

中，按楼层、模块单元预设验收节点，关联对应的模

板表，如图 １３ 所示。
２）任务推送：系统根据施工进度自动向质量员

ａｐｐ 推送验收任务，明确验收标准（如模块尺寸允许

偏差±５ｍｍ），并附带规范条文指引，减少现场查询

时间。
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图 １３　 检验批划分功能

Ｆｉｇ． １３　 Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｌｏｔ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

３􀆰 ２􀆰 ２　 现场验收数据采集

　 　 １）隐蔽工程验收：质量员通过 ａｐｐ 拍摄隐蔽部

位影像，上传至系统并标注“钢筋间距 ２００ｍｍ，符合

设计要求”，自动生成带时间戳的《隐蔽工程检查记

录》。
２）智能评定：录入检测数据后，系统自动比对

规范标准，如模块垂直度实测值 ２ｍｍ（允许偏差

４ｍｍ），判定为“合格”并高亮显示偏差值。
项目应用该功能后，质量验收资料编制时间从

８ｈ ／ ｄ 降至 ２ｈ ／ ｄ，错误率从 １５％降至 ０。
３􀆰 ２􀆰 ３　 模块进场数字化核验

　 　 １）扫码关联：工厂端为每个模块生成含二维码

的电子合格证（见图 １４），包含混凝土强度、钢筋配

置等信息；现场质量员扫码后，系统自动调取工厂

数据，形成一套模块进场验收单，包括模具、钢筋、
混凝土、装修、机电、吊装等验收记录表。

图 １４　 二维码与电子合格证关联

Ｆｉｇ． １４　 Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＱＲ ｃｏｄｅｓ ａｎｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｅｓ ｏｆ ｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ

２）问题闭环：若发现模块尺寸偏差，通过 ａｐｐ 发

起“质量整改单”，推送至工厂端，整改完成后上传

复检数据，形成闭环记录。
３􀆰 ２􀆰 ４　 电子签章与档案归集

　 　 １）签章流程：施工单位完成资料编制后，通过

Ｗｅｂ 端发起签章申请，监理工程师收到短信提醒

后，在 ａｐｐ 端输入密码完成电子签章，全过程留痕可

追溯。
２）自动归档：签章完成的电子文件自动归集至

对应归档目录（如“Ｃ０５⁃０２⁃０２⁃０３ 施工物资质量证明

文件”），系统自动校验文件格式（ＰＤＦ ／ Ａ）和元数据

完整性（如编制单位、日期）。
４　 结语

　 　 模块化建筑的工业化特质决定其资料管理需

突破传统范式，构建以“工厂为核心”的数字化归档

体系。 深圳安居景馨苑项目实践证实，依托“四端

一体”架构，融合电子签章、区块链存证、元数据管

理等技术，可实现资料从生产到归档的全流程数字

化，有效突破传统管理的效率与质量瓶颈。 未来研

究可聚焦 ３ 方面：①探索 ＡＩ 技术在数字化归档与质

量风险预警中的落地，提升归档智能化程度；②推

动数字化档案与后期运维的深度联动，构建模块化

建筑数字交付说明书，参照工业化产品标准完善产

品合格证与使用说明书体系；③研究跨区域模块化

项目的档案协同标准，为新型建筑工业化高质量发

展提供支撑。
为推动模块化建筑数字化管理模式规模化应

用，结合本项目实践提出以下建议。
１）推进操作流程标准化。 以本项目实践为基

础，编制《模块化项目电子档案操作手册》，明确扫

码验收数据采集标准、电子签章权限规则、档案元

数据录入规范等核心操作要求，形成“流程可复制、
标准可推广”的管理范式，降低项目实施差异与学

习成本。
２）实现管理工具适配化。 针对中小建筑企业

数字化基础薄弱、技术投入有限的现状，开发轻量

化管理工具（如微信生态小程序），简化检验批自动

划分、移动端快速验收等核心功能，优化界面交互，
降低软件部署与使用门槛，推动数字化技术向产业

链中下游延伸。
３）强化政策激励引导。 建议地方住建部门将

电子档案覆盖率、数字化交付率纳入模块化项目评

优体系，建立“优质优价”机制；对全流程数字化交

付项目开通竣工备案绿色通道，缩短验收周期，以
政策导向激发企业数字化应用内生动力，加速建筑

行业数字化转型。
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