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［摘要］ 通过解析装配式隔墙、综合管线、消防泵房及冷水机房的结构特征、安装工艺与技术优势，明晰各系统在地

铁车站场景的适配逻辑，研究 ＢＩＭ 技术在地铁车站装配式施工中的深度应用。 依托超高地下空间地铁车站前海

站，系统阐述各装配式系统的 ＢＩＭ 应用实践，包括基于 ＢＩＭ 的模块参数化拆分、预制及安装全流程协同管控，运输

吊装工况的模拟仿真优化。 研究表明，ＢＩＭ 技术驱动下的装配式施工，在保障工程质量基准上，工期缩短 ２５％、现
场用工量削减 ４０％，显著提升绿色建造效能。
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０　 引言

　 　 在绿色环保、节能减耗理念的推行下，装配式

建筑快速发展，逐步成为建筑施工领域的主流模

式。 其凭借质量可靠、建设速度快、安全系数高、绿
色环保等优势，助力提升城际铁路项目整体质量水

平。 地铁车站作为地下城市轨道交通枢纽，承担连

接地面与地下客运的关键角色［１］。 目前，针对装配

式地铁车站结构工业化建造技术的应用与研究持

续推进，推动装配式地铁车站进入全新发展阶段，
为轨道交通工程高效、绿色建设提供新路径［２］。

刘芬［３］系统阐释了 ＢＩＭ 技术在装配式地铁车

站土建、机电及装修深化设计环节的应用路径，通
过三维协同设计与信息集成管理，实现了设计流程

与成果的优化；李鹏等［４］ 从标准及管理体系构建、
ＢＩＭ 技术落地、ＧＩＳ＋ＢＩＭ 建设管理平台实践 ３ 个维

度，研究 ＢＩＭ 技术在城际轨道交通工程的应用；张
乾锋等［５］围绕数字标准化设计、装配模块工厂化生

产及装配式施工全流程，深入剖析 ＢＩＭ 与装配式施

工技术在地铁冷水机房的应用，验证技术融合价
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值；范军［６］聚焦预制装配式地铁车站施工技术，梳
理设计与施工流程，助力施工精准实施；刘豪等［７］

结合青岛地铁建设地域特性，开展适配性预制装配

式车站方案研究，探索差异化技术路线；毕烁烁

等［８］针对我国装配式地铁车站施工面临的多元挑

战，提出应对策略。
在装配式建筑推动轨道交通工程绿色建造的

发展趋势下，ＢＩＭ 技术深度融入地铁车站装配式施

工环节。 地铁车站施工中，ＢＩＭ 技术已在装配式隔

墙、综合管线等分项中应用，但 ＢＩＭ 全流程协同应

用的完整案例较少。 因此，本文依托深圳市穗莞深

城际轨道交通前海站，聚焦 ＢＩＭ 技术在车站装配式

施工中的深度应用，结合车站空间结构、施工技术

及现场条件，针对装配式隔墙、装配式综合管线、装
配式消防泵房、装配式冷水机房 ４ 大核心分项，开展

ＢＩＭ 的全流程应用研究。 通过剖析 ＢＩＭ 在设计深

化、预制加工、现场装配等阶段的技术价值，探究超

高地下空间装配式施工的 ＢＩＭ 协同路径，旨在为类

似地下车站工程提供技术参考，提升装配式施工质

量与效率，推动轨道交通工程绿色建造技术升级。
１　 工程概况

１􀆰 １　 项目概况

　 　 前海站为穗莞深城际铁路机场至前海段的第 ３
站，为地下 ４ 层岛式站台结构，其中地下 １ 层为交通

大厅层、地下 ２ 层为换乘大厅层，地下 ３ 层为站厅

层，地下 ４ 层为站台层。 车站结构长 ７１７ｍ，标准段

宽 ２８ｍ，建筑面积 ９􀆰 ５ 万 ｍ２。 前海站模型如图 １
所示。

图 １　 前海站三维模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｑｉａｎｈａｉ Ｓｔａｔｉｏｎ

机前Ⅱ标机电设备二工区施工内容主要包括

车站和区间的常规设备安装和建筑装修工程、隔墙

砌筑及防火门窗、综合接出入口、风亭地面建筑及

相应收边收口工作。 这是装配式隔墙首次应用于

深圳 轨 道 交 通 项 目， 安 装 装 修 工 程 主 要 包 括

２􀆰 ６ 万 ｍ２ 隔墙、４􀆰 ２ 万 ｍ２ 风管、２􀆰 ７ 万 ｍ 水管和

１􀆰 ８ 万 ｍ２ 设备区、２􀆰 ７ 万 ｍ２ 公共区装修。
１􀆰 ２　 装配式建筑在车站中的应用

　 　 前海站装配式结构空间分布如图 ２ 所示，包括

装配式隔墙、装配式综合管线、装配式消防泵房、装

配式冷水机房。

图 ２　 前海站装配式结构空间分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｑｉａｎｈａｉ Ｓｔａｔｉｏｎ

１􀆰 ２􀆰 １　 装配式隔墙

　 　 １）结构组成：通常由预制墙板、连接件及配套

的密封材料等组成。 墙板有轻质混凝土墙板、复合

墙板等多种类型，具备一定的强度和稳定性，以满

足分隔空间的需求。
２）安装方式：在工厂将墙板按设计尺寸和规格

预制好后，运输到施工现场；施工时，利用专业的连

接件快速组装墙板，无需进行大量的砌筑和抹灰工

作。 这种安装方式大大减少了现场湿作业，提高了

施工效率，且能保证隔墙的安装精度和质量稳定性。
３）优点：具有质量小、隔声效果好、防火性能佳

等优点，可有效减小建筑结构荷载，同时满足车站

内不同区域对于隔声、防火的要求，为乘客和工作

人员营造一个相对安静、安全的环境。 此外，装配

式隔墙还具备可拆改的特性，车站后期需调整空间

布局时，能方便地进行拆卸和重新组装。
１􀆰 ２􀆰 ２　 装配式综合管线

　 　 １）结构组成：包括各类用于输送水、电、气等介

质的管道及配套的支吊架、连接件等。 这些管线和

部件均在工厂经过精确设计和预制，形成标准化

模块。
２）安装方式：按预先设计好的布局方案，在施

工现场快速拼接和安装各预制管线模块。 通过采

用标准化的接口和连接件，确保管线连接的牢固性

和密封性，减少现场施工过程中因焊接、组装等操

作不当导致的渗漏、松动等问题。
３）优点：工厂预制能提高管线的加工精度，保

证管线系统的整体质量和性能；装配式综合管线安

装速度快，能缩短车站建设周期，减少对周边环境

的影响。 此外，标准化模块设计也便于后期的维护

和检修，一旦某个部分出现问题，可快速定位并更

换相应的模块。
１􀆰 ２􀆰 ３　 装配式消防泵房

　 　 １）结构组成：主要由预制的泵房结构体、消防

水泵、管道阀门、控制系统等部分组成。 泵房结构
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体通常采用钢结构或钢筋混凝土结构，在工厂预制

完成后运输到现场。 消防水泵、管道阀门等设备则

在工厂进行预装和调试，形成一个完整的消防泵房

模块。
２）安装方式：到达施工现场后，先将预制泵房

结构体进行就位安装，然后再连接和固定预调好的

消防设备模块。 通过快速的螺栓连接、管道对接等

方式，能在较短时间内完成消防泵房的安装工作。
３）优点：具有安装便捷、可靠性高的优点。 工

厂预制和预调过程能严格把控消防泵房的质量，确
保设备的性能和运行稳定性。 同时，装配式消防泵

房能适应不同车站的场地条件和消防需求，快速响

应车站建设的进度要求，为车站的消防安全提供坚

实保障。
１􀆰 ２􀆰 ４　 装配式冷水机房

　 　 １）结构组成：包括预制的机房围护结构及冷水

机组、冷却塔、水泵、管道阀门等制冷设备和配套部

件。 这些组件在工厂进行优化设计和预制加工，形
成一个高度集成的冷水机房模块。

２）安装方式：在施工现场，先搭建好预制的机

房围护结构，然后将各预制的制冷设备模块进行吊

装和连接。 通过精确的定位和可靠的连接方式，实
现冷水机房的快速组装和调试运行。

３）优点：通过先行推进的建模及二次深化设

计，提前在工厂集中预制管道，合理压缩了现场工

序及占用空间，发挥了装配式施工的工效优势［９⁃１０］。
同时，工厂预制能保证设备安装的精度和质量，提
高冷水机房的制冷效率和运行稳定性。 此外，装配

式冷水机房还便于后期的设备升级和维护，降低了

运营成本。
上述装配式系统从结构组成到安装应用，表现

出工厂化生产、装配化施工的显著优势，为车站绿

色高效建造提供了基础支撑。 但预制与现场施工

的衔接效率，仍需更先进技术赋能，由此，下文聚焦

ＢＩＭ 技术，深入探究其如何深度融入装配式车站施

工，破解多系统协同与精细化建造难题，推动装配

式车站建设向更高水平迈进。
２　 装配式车站中 ＢＩＭ 技术的深度应用

２􀆰 １　 装配式隔墙

２􀆰 １􀆰 １　 基于 ＢＩＭ 的隔墙模块拆分设计

　 　 ＡＬＣ 墙板作为装配式隔墙材料，具备定制化加

工特性，能依据车站不同区域的空间尺寸参数，精
准进行预制生产，可良好适配车站内部多样化的空

间分隔功能需求，实现空间的高效、灵活划分。
本项目通过系统且精细化的设计流程，针对前

海站装配式隔墙体系，综合车站各楼层空间尺度、
结构荷载及功能需求等因素，对隔墙的模块化拆

分、构件参数进行精准设定，最终形成装配式隔墙

概况如表 １ 所示。

表 １　 装配式隔墙概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｗａｌｌ ｐｒｏｆｉｌｅ
部位 层高 ／ ｍ 隔墙板高度 ／ ｍ 单块板质量 ／ ｋｇ

地下 １ 层 ５􀆰 ５ ５􀆰 ２ ３９０
地下 ２ 层 ５􀆰 ５ ５􀆰 ２ ３９０

地下 ３ 层①～􀃊􀁋􀁒轴 ９􀆰 ０ ５􀆰 ２ ／ ３􀆰 ２ ３９０ ／ １２０
地下 ３ 层􀃊􀁋􀁒～􀃊􀁏􀁒轴 ５􀆰 ５ ５􀆰 ２ ３９０

地下 ４ 层 ８􀆰 ３ ５􀆰 ２ ／ ２􀆰 ５ ３９０ ／ ９４

　 　 由表 １ 可知，地下 ３ 层高度达 ９ｍ，远超常规地

铁车站隔墙安装高度，为装配式 ＡＬＣ 隔墙施工带来

多重挑战。 因此，该项目需解决超高空间墙板吊

运、墙板运输及设计等关键问题。
基于车站空间功能需求，运用 ＢＩＭ 技术对装配

式隔墙进行精准模块拆分。 结合运输车辆尺寸、起
重机最大起重量，将隔墙拆分为标准化预制墙板，
如表 ２ 所示。

表 ２　 ＡＬＣ 墙板各标准规格

Ｔａｂｌｅ ２　 ＡＬＣ ｗａｌｌｂｏａｒｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｍ
墙板类型 板厚 板宽 生产长度

ＡＬＣ 墙板

５０ ６００ １ ４００
７５ ６００ ３ ０００

１００ ６００ ４ ０００
１２５ ６００ ５ ０００
１５０ ６００ ６ ０００
１７５ ６００ ６ ０００
２００ ６００ ６ ０００
２５０ ６００ ６ ０００

　 　 经过前期检验，本项目采用的 ＡＬＣ 墙板强度等

级为 Ａ５􀆰 ０、干密度等级为 Ｂ０６，本工程使用最大尺

寸为 ５􀆰 ２ｍ × ０􀆰 ６ｍ × ０􀆰 ２ｍ 的 ＡＬＣ 墙板， 单块重

３９０ｋｇ，其抗压强度、干密度、干燥收缩值、导热系数

等性能参数均满足相关技术标准及本项目设计

要求。
进一步借助 ＢＩＭ 技术对隔墙进行数字化建模

设计，如图 ３ 所示。 该模型精准还原了 ＡＬＣ 隔墙与

车站空间的协同关系，助力进一步验证墙板应用的

合理性，为施工提供可视化指导。
２􀆰 １􀆰 ２　 ＢＩＭ 建模深化设计

　 　 依托 ＢＩＭ 技术开展建模深化设计，在 ＢＩＭ 模型

中精准定义墙板材质参数，在施工筹备阶段优化调

整墙板安装方案。 同时，借助 ＢＩＭ 模型的参数化特

性，对墙板的排版布局、拼接节点等进行精细化设

计，确保墙板安装的准确性与合理性，减少现场施
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图 ３　 隔墙数字化建模设计

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｇｉｔａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｗａｌｌ

工中的返工现象，为 ＡＬＣ 墙板在超高地下空间的顺

利安装奠定坚实基础。
借助 ＢＩＭ 技术构建三维可视化模型，对装配式

构件运输路径开展尺寸校核工作。 通过模拟构件

在车站内部空间的运输过程，利用 ＢＩＭ 模型精准检

测路径中各空间尺寸与构件尺寸的适配性，提前识

别可能存在的碰撞、卡滞风险，部分位置的 ＡＬＣ 墙

板在构件全部运输完成后再进行拼装，保障装配式

构件运输环节的安全性与高效性。
２􀆰 １􀆰 ３　 现场拼装与 ＢＩＭ 协同运维

　 　 １）管卡安装

墙板排版放线后，进行专用砂浆拌合及管卡安

装，将管卡打入板上下端距板边 ８０ｍｍ 处，在板厚居

中位置安装管卡，如图 ４ 所示。

图 ４　 管卡安装

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｉｐｅ ｃａｒｄ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

２）隔墙连接方式

层高低于 ６ｍ 区域墙板上下端均采用管卡固

定，墙板与后浇构造柱之间采用预埋 ϕ１０ 钢筋深入

墙体 １００ｍｍ 固定连接，墙板与现有结构面以 ϕ１０ 带

钩膨胀螺栓固定连接。
层高高于 ６ｍ 区域墙板除圈梁以下墙板与圈梁

连接位置固定方式不同以外，其余固定参考层高低

于 ６ｍ 区域固定方式。 圈梁与墙板采用管卡＋ϕ１０
钢筋锚入墙板 １５０ｍｍ 固定连接。

３）墙板开洞、开槽及加固

为满足风管、桥架、消防水管等管线的布置，需
在墙板上开洞、开槽施工。 墙板安装完成，待专用

砂浆强度满足要求后（１４ｄ）方可开孔。 洞口宽度＞
３００ｍｍ 时，依照规范、图集要求对孔洞四周加固，墙
板开洞做法如图 ５ 所示。 原则上不允许在墙面开

槽，避免开槽后导致墙板刚度削弱。 须开槽敷设管

线时应避开板缝位置，用管卡件将管线固定在墙

上，深度不超过板厚的 １ ／ ３；采用耐碱玻纤网格布与

专用砂浆进行补槽。 环控机房等管线密集区域可

调整为传统砌体。

图 ５　 墙板开洞详图

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｗａｌｌ ｏｐｅｎｉｎｇｓ

采用 ＢＩＭ 技术进行 ＡＬＣ 墙板施工模拟，如图 ６
所示。 施工人员通过智能设备查看 ＢＩＭ 模型的施

工动画指引，确保墙板垂直度≤４ｍｍ、板缝垂直度≤
４ｍｍ、板缝水平度≤４ｍｍ。 利用 ＢＩＭ 模型对 ＡＬＣ 墙

板安装流程进行模拟预演，明确每块墙板的吊装顺

序、拼接点位及临时固定措施。 提前在模型中规划

吊具的适配方案，施工时依据模型指引，配合激光

测距仪、垂直度检测尺，实时校验安装精度，保障墙

板与车站主体结构、管线设备精准衔接，避免后期

因装配误差产生返工。

图 ６　 ＡＬＣ 墙板施工模拟

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＬＣ ｗａｌｌｂｏａｒｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

２􀆰 ２　 装配式综合管线

２􀆰 ２􀆰 １　 综合管线三维规划设计

　 　 构建以“集成化预制模块”为核心的装配式综

合管线体系，其核心组成涵盖装配式支吊架、成品

风管、成品桥架及成品水管，各组件协同实现管线

系统的高效装配与功能集成。
１）装配式支吊架：基于工厂定制化生产模式，

依据管线荷载特性与安装空间参数精准设计，配置
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标准化连接接口，实现与主体结构及管线的快速适

配连接，通过模数化、通用化设计，提升支吊架安装

精度与施工效率，保障管线系统的力学稳定性。
２）成品风管、桥架与水管：成品风管选用镀锌

钢板或复合功能材质，兼顾通风性能与耐久性；成
品桥架、水管依托 ＢＩＭ 技术深化尺寸参数，在工厂

预制环节完成防腐、密封等预处理。 通过精准的数

字化预制，确保管线组件与车站空间、其他建筑构

件的适配性，减少现场加工环节，推动管线安装向

“即装即用”的工业化模式转变。
该设计模式通过三维空间规划，整合各专业管

线布局，利用 ＢＩＭ 技术模拟管线走向、交叉避让及

安装时序，实现综合管线系统的集成化、精细化构

建，为装配式车站机电系统高效施工与长期稳定运

行奠定基础。
２􀆰 ２􀆰 ２　 工厂预制及管线安装

　 　 前海站综合管线施工流程如图 ７ 所示。 ＢＩＭ 技

术深度赋能于综合管线建造全流程，核心聚焦在综

合管线 ＢＩＭ 模型深化与运输安装模拟两大关键环

节，构建数字化、精细化施工体系，管线施工部分由

土建单位负责完成。

图 ７　 综合管线施工流程

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｌｏｗ

１）深化综合管线 ＢＩＭ 模型

依据车站空间与管线走向，将综合管线拆解为

长度≤６ｍ 的标准化预制段。 通过参数化设计，精准

定义各预制段几何尺寸、接口工艺，输出包含加工

公差、安装基准线的深化图纸，通过参数化精准定

义，实现设计与生产的标准化衔接，消除传统图纸

传递的理解差异，为工厂预制筑牢“零偏差”执行基

础，保障管线模块适配性。
为每个管线预制段赋予数字身份编码。 编码

关联材质性能、设计参数等全维度数据，构建覆盖

生产加工、物流运输、现场安装及运营维护的多阶

段数据贯通链路。 该编码体系可支撑预制段从工

厂出厂到车站最终安装定位的全流程溯源管理，通

过数据的实时调取与动态更新，为施工质量管控及

后期运维提供精准数字化依据，筑牢装配式综合管

线工程全生命周期管理的数字化基石。
２）运输与吊装协同

基于 ＢＩＭ 三维模型，精准规划场外运输货车装

车方案，对管段叠放层数进行优化计算，明确适配

的构件固定方式，通过模拟运输工况，验证方案对

管段变形的控制效果，从源头规避运输过程中因堆

载不合理、固定失效导致的构件损伤。
依托智能物流体系，配置智能小车或叉车作为

站内运输载体。 如图 ８ａ 所示，借助 ＢＩＭ 模型规划

最优运输路径，将管段精准投送至安装区域，定位

误差控制在±５ｍｍ 以内，实现运输阶段到安装阶段

的坐标闭环管理。

图 ８　 场内运输及吊装 ＢＩＭ 模拟

Ｆｉｇ． ８　 ＢＩＭ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ

依据管段质量及空间条件，选用门式起重机、
汽车式起重机或顶升机（额定荷载≥３ｔ）进行垂直吊

装。 施工前，在 ＢＩＭ 模型中完成吊装方案数字化预

演（见图 ８ｂ），吊装过程中，利用 ＢＩＭ 可视化终端实

时显示吊装姿态，参照模型预演的对位关系，引导

施工人员精准操作，保障管段垂直吊装就位偏差≤
２ｍｍ，为模块拼接精度提供硬性保障。
２􀆰 ３　 装配式消防泵房

　 　 １）泵房 ＢＩＭ 三维规划

消防泵房三维设计剖面如图 ９ 所示。 运用 ＢＩＭ
技术对消防泵房进行三维规划，精准布局消防泵

组、管道、阀门等设备设施。 将装配式消防泵房划

分为水泵组模块和管段模块。 模拟不同工况下的

运行状态，分析设备间距是否满足操作、维护空间

要求，优化泵房空间利用与设备布置，确保消防功

能可靠且便于后期运维。
２）模块化预制与精准安装

基于 ＢＩＭ 规划成果，将消防泵房拆分为泵组模

块、管道模块等预制单元。 工厂预制过程中，通过

ＢＩＭ 编码关联模块的性能参数、安装说明。 现场安

装时，利用 ＢＩＭ 模型指导大型泵组的吊装对位，结
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图 ９　 消防泵房三维设计剖面

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ
ｆｉｒｅ ｐｕｍｐ ｒｏｏｍ

合 ＢＩＭ 和传感器技术，实时监测安装过程中的水平

度、同轴度等参数，保障泵组安装精度，避免因设备

安装偏差影响消防供水效能。 安装效果如图 １０
所示。

图 １０　 装配式消防泵房安装效果

Ｆｉｇ． １０　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ｆｉｒｅ ｐｕｍｐ ｒｏｏｍ

消防泵房安装完成后，依托 ＢＩＭ 模型开展系统

联调。 模拟火灾报警触发后的消防供水流程，检查

管道压力变化、泵组启动响应时间等是否符合设计

要求。 通过 ＢＩＭ 模型追溯联调中发现的问题，快速

定位故障点，指导维修整改，保障消防系统可靠

运行。
３）ＢＩＭ 模拟管段运输

在工厂环境下，开展管段的模块化组装作业。
运用 ＢＩＭ 技术构建管段装车模拟系统。 基于管段

的几何参数、质量分布及运输车辆的承载特性，进
行数字化预演，明确管段在运输车辆上的合理叠放

层数、固定点位与加固方式，形成科学的装车方案；
随后，通过汽车运输，将管段转运至施工现场。 待

管段运抵现场后，依据现场空间条件与管段吊装需

求，选用门式起重机或汽车式起重机，参照 ＢＩＭ 模

拟确定的吊点位置、起吊角度等参数，进行垂直吊

装，保障管段吊装过程的安全性与精准性，推动装

配式综合管线施工有序开展。
２􀆰 ４　 装配式冷水机房

２􀆰 ４􀆰 １　 机房 ＢＩＭ 系统集成设计

　 　 采用 ＢＩＭ 技术进行冷水机房的系统集成设计，

整合冷水机组、冷却塔、水泵、管道及控制系统。 在

模型中分析各设备的能效匹配、管道水力平衡，优
化设备选型与管线布置，如通过模拟不同管径、走
向对水流阻力的影响，确定最优管道方案，提升冷

水机房的制冷效率与节能性。 如图 １１ 所示，装配式

冷水机房主要由水处理模块、水泵组模块、阀组模

块、分集水器模块组成。

图 １１　 装配式冷水机房三维设计模块

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｍｏｄｕｌｅ ｏｆ
ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｌｄ ｗａｔｅｒ ｒｏｏｍ

２􀆰 ４􀆰 ２　 预制模块的 ＢＩＭ 全流程管理

　 　 如图 １２ 所示，基于 ＢＩＭ 深化模型，对每段预制

管段进行唯一编码赋值，编码关联管段几何参数、
材料属性、工艺要求及质量标准。 工厂依据 ＢＩＭ 模

型与编码信息，运用数控切割、自动焊接设备进行

管段预制。

图 １２　 管段编码、加工

Ｆｉｇ． １２　 Ｐｉｐｅ ｓｅｇｍｅｎｔ ｃｏｄｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

运用 ＢＩＭ 和物流仿真技术，规划管段模块化运

输方案。 在 ＢＩＭ 模型中模拟运输场景，结合现场道

路条件，确定运输车辆选型、管段装车方式及加固

措施。 实际运输过程中，严格按照 ＢＩＭ 设计方案进

行模块化运输，确保管段零损伤，精准送达施工

现场。
参照 ＢＩＭ 模型校验管段对接精度，完成管段与

支吊架、设备接口的焊接、法兰连接，实现现场组装

零误差衔接。 装配式冷水机房安装的 ＢＩＭ 效果校

验如图 １３ 所示，通过 ＢＩＭ 设计图与现场安装的深

度对照，实现装配式安装质量的精准把控。
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图 １３　 装配式冷水机房安装现场及 ＢＩＭ 效果检验

Ｆｉｇ． １３　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ａｎｄ ＢＩＭ ｅｆｆｅｃｔ ｔｅｓｔ ｏｆ
ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｌｄ ｗａｔｅｒ ｒｏｏｍ

３　 装配式建筑评价

　 　 在地铁车站装配式建筑评价体系中，构建装配

式建筑评分表（见表 ３），以分项装配率关联评价分

值实现量化考核。

表 ３　 装配式建筑评分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＬＣ ｗａｌｌｂｏａｒｄ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

评价项 装配式建筑
装配
率 ／ ％

评价
分值

得分

装修
工程

装饰装修 — ０ ３０ ０
隔墙砌筑 装配式隔墙 ８０ ４０ ３２

机电
工程

通风空调
装配式综合隔墙、

综合管线、冷水机房
７０ １０ ７

给排水与
水消防

装配式消防泵房 １００ １０ １０

建筑电气 装配式综合管线 ２０ １０ ２
汇总 ５１ １００ ５１

　 　 由表 ３ 可知，装饰装修工程中，装配式 ＡＬＣ 隔

墙的装配率高达 ８０％，得分共计 ３２ 分；机电工程涵

盖通风空调、给排水与消防、建筑电气 ３ 个子项，其
中给排水与消防的装配率高达 １００％，通风空调和

建筑电气的装配率为 ７０％和 ２０％，分别得 １０ 分、７
分和 ２ 分。 通过各分项的量化赋分，清晰呈现地铁

车站装配式建筑在不同工程系统中技术应用的成

效与短板，为后续技术优化、工艺突破提供数据支

撑与方向指引。
前海站装配式效益指标如图 １４ 所示，伴随装配

式技术应用，工程施工呈现多维度效能与质量升级。
１）装配率提升：全部工程装配率达 ５１％，工厂

预制转移 ７０％现场湿作业，降低高空、动火作业风

险，现场文明施工管控难度降低，安全文明施工标

准化达标率提升。
２）节省安装空间：依托 ＢＩＭ 模型对预制构件进

行模块化集成设计，减少现场交叉作业的空间占用

冲突，安装空间利用率较传统工法提升 １０％，尤其

在地铁车站等受限空间内，有效解决了管线密集、
作业面狭窄的施工难题。

３）节省材料：通过工厂预制阶段的 ＢＩＭ 参数化

下料，如管道预制段长度误差≤２ｍｍ，材料切割损耗

图 １４　 前海站装配式效益指标

Ｆｉｇ． １４　 Ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｅｎｅｆｉｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｑｉａｎｈａｉ Ｓｔａｔｉｏｎ

率从传统工法的 １２％降至 ５％以下，钢材、混凝土等

主材消耗量减少 ７％。
４）减少现场用工：机械化作业占比提升至

６０％，现场劳动力投入减少 ４０％；同步推动产业化工

人技能转型，通过预制装配和数字化安装培训，使
工人掌握 ＢＩＭ 终端操作、ＡＲ 定位应用等新技能，专
业技术能力适配装配式建造需求。

５）缩短工期：采用工厂预制与现场装配并行作

业模式，施工效率较传统工法提升 ２ ～ ３ 倍，工期缩

短约 ２５％，有效缩短了工程建设周期，提高了项目

建设的时间效益。
４　 结语

　 　 本文基于 ＢＩＭ 技术的深度应用，对地铁车站装

配式施工关键技术展开系统性研究。 通过剖析装

配式隔墙、装配式综合管线、装配式消防泵房、装配

式冷水机房的结构组成逻辑、安装方式创新及绿色

高效、质量可控等优势特点，明晰装配式技术在地

铁车站多系统应用的适配路径，及各系统协同建造

的技术关联特点，为后续研究构建 ＢＩＭ 设计、工厂

预制及现场装配一体化技术筑牢基础。
结合前海站超高地下空间工程实例，详细介绍

装配式隔墙、综合管线、消防泵房及冷水机房的 ＢＩＭ
应用。 研究表明，ＢＩＭ 技术深度赋能下，地铁车站装

配式施工可实现多系统高效协同，在保障工程质量

的同时，较传统工艺缩短工期 ２５％、减少现场用工

４０％以上、节省安装空间 １０％、节省材料 ７％，显著提

升绿色建造水平。
本研究为深圳地区及同类超高地下空间轨道交

通项目提供技术参照，验证了装配式技术在复杂场景

的应用价值。 后续可进一步深化装配式系统在长期

运维阶段的性能研究，助力装配式技术在轨道交通领

域更广泛推广，推动行业工业化建造水平持续升级。
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ｃｒａｃｋｓ ｕｎｄｅｒ ａｘｉｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｃｅｒａｍｉｃ ｓｏｃｉｅｔｙ，２０２４，４３（７）：２４０４⁃２４１４．

［ ６ ］ 　 许颖，樊悦，王青原，等． 聚丙烯纤维混凝土断裂韧度试验与数

值分析［Ｊ］． 吉林大学学报（工学版），２０２４，５４（１０）：２８８４⁃２８９６．
ＸＵ Ｙ， ＦＡＮ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｑ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
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ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２４，５４（１０）：２８８４⁃２８９６．

［ ７ ］ 　 黄华，郭梦雪，于基宁，等． 纤维增韧地聚物混凝土力学性能

与微观结构［Ｊ］ ． 建筑科学与工程学报，２０２３，４０（４）：１２⁃２３．
ＨＵＡＮＧ Ｈ，ＧＵＯ Ｍ Ｘ，ＹＵ Ｊ Ｎ，ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，４０（４）：１２⁃２３．

［ ８ ］ 　 亓星，杨浪，刘焕，等． 聚丙烯纤维水泥加固土质边坡的抗冲

刷有效性分析［Ｊ］ ． 中国地质灾害与防治学报，２０２５，３６（１）：
８４⁃９１．
ＱＩ Ｘ， ＹＡＮＧ Ｌ， ＬＩＵ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｉ⁃ｅｒｏｓｉｏｎ
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ｆｏｒ ｓｌｏｐｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄ

ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ，２０２５，３６（１）：８４⁃９１．
［ ９ ］ 　 石振武，解飞． 基于响应面分析法的钢纤维混凝土耐磨性试

验研究［Ｊ］ ． 公路交通科技，２０１５，３２（７）：２３⁃２７．
ＳＨＩ Ｚ Ｗ，ＸＩＥ Ｆ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ａｂｒａｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
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ｍｅｔｈｏｄ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１５，３２（７）：２３⁃２７．

［１０］ 　 王瑞燕，吴国雄，韩春云． 金刚砂混凝土配合比设计及力学性

能研究［Ｊ］ ． 公路，２００４（７）：１４５⁃１４９．
ＷＡＮＧ Ｒ Ｙ，ＷＵ Ｇ Ｘ，ＨＡＮ Ｃ Ｙ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｉｘｔｕｒｅ ｒａｔｉｏ ｄｅｓｉｇｎ
ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｅｍｅｒｙ ｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］ ． Ｈｉｇｈｗａｙ，２００４
（７）：１４５⁃１４９．

［１１］ 　 景宏君，贺一嵘，赵林飞，等． 沥青路面美化涂层配方设计及

路用性能［Ｊ］ ． 西安科技大学学报，２０２５，４５（６）：１１００⁃１１１０．
ＪＩＮＧ Ｈ Ｊ，ＨＥ Ｙ Ｒ，ＺＨＡＯ Ｌ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｘｉ􀆳ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２５，４５
（６）：１１００⁃１１１０．

［１２］ 　 杜腾飞，折帅，王吉鹏，等． 聚乙烯醇和玄武岩混掺纤维增强

再生骨料透水混凝土性能研究［ Ｊ］ ． 施工技术（中英文），
２０２６，５５（４）：１４⁃１９，５５．
ＤＵ Ｔ Ｆ， ＺＨＥ Ｓ， ＷＡＮＧ Ｊ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
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２０２６，５５（４）：１４⁃１９，５５．


