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基于3D打印模型的装配式安装消防泵房管道设备施工工法

1、前言

目前国内的装配式建筑市场正在快速发展，而机电安装工程及

装修工程也逐渐进入到装配建造阶段。国内一些著名的安装企业如

中建安装、中建三局安装公司等央企以及上海安装、山西安装、广

东安装等省级安装企业已经开始了机电装配式施工的探索。在上海

环球金融中心、上海国际博览中心、华润深圳湾国际商业中心、青

岛丽东化工有限公司芳烃装置、神华煤直接液化装置、上海东方体育

中心、南京雨润大厦等一批工业、民用机电安装工程项目已经开始了

机电管线及设备工厂化预制技术应用，“BIM+装配式施工”成为机

电安装行业的技术趋势。

2、工法特点

2.1 消防泵房管道设备施工采用"基于DFMA的设备机房深化设计

+移动式加工厂预制+现场装配"施工技术。

2.2 基于DFMA的设备机房深化设计技术

2.2.1 基于BIM技术的设备+管道+支架的深化设计。采用BIM技术

对设备机房进行深化设计，确定设备管线安装走向及标高，明确各个

预制管段和预制支架的形式及安装位置，减少后期返工及材料浪费。

2.2.2 采用三维激光扫描技术校正BIM模型。运用红外线测距仪和

三维激光扫描技术对机房现场结构进行实测，将现场导出的三维点云模

型与建模模型进行重合对比，确保模型与现场误差在±10mm以内。

2.2.3 运用MagicCAD支架荷载计算软件进行支架荷载复核。

2.2.4 将消防泵房按安装顺序划分四大区域，水泵设备及引上管部

分、消防及喷淋给水管部分、减压阀组部分、消防水箱及水泵进水管部
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分。并以此为基础，以便于运输和安装为原则进一步细分构件拆分。

2.2.5 运用3D打印技术对设备机房进行施工次序模拟。用3D打印

机打印出每一段预制管道和构件，采用模块化方式进行分段拼装，

实体模拟水泵房现场的施工安装顺序，提前进行施工问题分析和纠错。

同时该三维实体模型可对现场水泵房安装起到指导性作用，现场施工

人员可参照模型进行同步作业。

2.3 在项目加工场内使用移动式加工厂对管段和支架进行预制，

既节约原有工厂化预制的运输时间和费用，又可缩短机房内整体施

工作业时间。

2.4 移动式加工厂有着操作简单，可拆装式的特点，适用于工

艺管道安装现场的流水化批量预制，无需固定厂房，适合各个项目

间移动作业。

3、适用范围

适用于施工质量要求高，现场施工作业周期较短，采用工厂化

预制成本过高的设备机房。

4、工艺原理

4.1 采用BIM软件创建建筑、结构、暖通、给排水和电气等专业的

BIM模型并优化整体管线走向及空间位置，利用三维激光扫描技术复

核土建和管件及设备实物尺寸参数，对所用支吊架进行载荷计算，形

成高精度BIM深化模型。

4.2 再根据详细划分的管道及支吊架预制加工段，绘制预制加

工大样图，并使用移动式生产线加工厂对预制管段及构件进行制作，

完成后把成品运输到机房施工现场。

4.3 利用3D打印技术对水泵房进行模拟建造，严格还原现场施工

装配，模拟现场的施工安装顺序。最后根据3D打印模型和现场装配图



3

高效准确地进行设备及管段拼装施工。

5、施工工艺流程及操作要点

5.1 施工工艺流程

图纸审核→基于DFMA的深化设计→现场复测→BIM模型高精度深

化→构件拆分→移动式加工厂预制加工→项目3D模型制作→施工实

施准备→现场运输→现场安装→水压试验

5.2 工艺操作要点

5.2.1 图纸审核

1、熟悉图纸：组织参与项目的技术人员对图纸进行审核，熟悉

并掌握该机房的特点和技术要求，提出可优化的建议及方案，以满

足使用需求的前提下对设备摆放和管线走向进行深化，提高施工及

运营效率。

2、收集已定板的水泵设备、流量计、减压阀组、止回阀、闸阀

等的尺寸参数。

3、图纸会审:对于图纸表达不清的地方提前与设计进行沟通，

确认设计本身意图，提出优化意见需要经设计核实后再进行下一步

工作。

应从施工难易程度、方便运维操作性、净空、控制电柜安装位

置等方面对消防泵房图纸进行审核。特别注意处理以下问题：

1） 消防水池（箱）开孔位置、水泵安装位置。

2） 设备机房内管线走向、分层是否合理。

3） 消火栓与喷淋主干横管道排布能否与水泵安装高度及出水

口高度匹配。

4） 报警阀组、旁通泄压阀组、减压阀组安装位置是否有足够

空间操作。
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5） 控制电柜安装位置上方是否有管道经过。

5.2.2 基于DFMA的深化设计

采用BIM技术对泵房整体管线进行深化设计，并实现管段构件及

支架拆分和装配式拼装

1、深化设计流程，见图5.2.2-1：

图5.2.2-1 深化设计流程图

2、创建深化设计模型要点

1） 根据项目结构图纸、建筑图纸、机电管线图纸，通过

Revit软件分别创建结构、建筑墙体、机电管线的模型。

2） 创建施工模型需要对每个专业有统一的规则和要求，要采

用统一的坐标系、原点和度量单位，各专业的模型应协调一致，并

能够集成应用。

3） 当发生变更时，要及时收集信息，更新模型、模型元素

及相关信息，并记录好相关的变更。

3、深化设计要点：

1） 根据厂家提供的管件、设备等资料，调整修正通用族库模

型的模型参数，确保整体模型精度达到LOD400，即可指导现场施工
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的精度。

2） 报警阀组、旁通泄压阀组、减压阀组安装位置应有足够空

间操作。符合消防给水及消火栓系统技术规范（GB50974-2014）施

工标准。

3） 控制电柜安装位置上方不应有管道经过。

4） 电缆梯架、托盘、槽盒和管道可同一高度水平布置；与管

道上下布置时，桥架在上，管道在下；在管道下方时，其正上方不

宜有管道平行布置。

5） 通过软件进行碰撞检查，检查各专业模型之间是否有冲突，

生成碰撞报告，优化模型和生成综合管线图。

6） 最终的BIM模型图应在原始模型元素的基础上，明确具体

的标高、定位。

7） 最终的BIM深化设计模型及综合管线图完成后，需复核各

系统参数，包括管线截面尺寸、支架受力、检修空间等。

4、以xxxxxxx项目为例，原设计图纸经审核问题如下：（见图

5.2.2-2）

1） 原设计减压阀组安装位置较难操作。

2） 消防水泵出管段过长，影响运维操作空间。

3） 消防与喷淋给水管采用了分层并排布置的方法，影响水泵

房的净空高度且不方便阀门的安装和使用。



6

图5.2.2-2 消防水泵房原设计方案

5、机房深化设计结果如下

1） 减压阀组位置改为并排在侧墙安装，既节省空间又便于

操作。

2） 水泵出水管段采用喷淋管与消防管交叉布置的形式，使水

泵出管段长度均衡，保证水泵房必要的运维空间。

3） 消防与喷淋给水管水平并排布置，确保净空空间，提高观

感的同时方便支架及阀门的安装。

4） 模型精度为LOD400，达到可指导现场施工的精度。上述

深化设计要点经设计同意后，按此思路建立机房深化模型，优化设

备布局和管线排布，尽量在运维管理及维修空间上得到最大优化，保

证管线整齐美观。（见图5.2.2-3）
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图5.2.2-3 机房深化设计图

5.2.3 现场复测

常规建模使用的设备及管件的族库模型为通用模型，未必满足

现场实物的尺寸及安装精度需求，在装配式施工中，需要尽可能采集

到构件的实际尺寸数据，保证安装的精确度。

1、现场结构复测：

1） 运用红外线测距仪对现场整体结构进行测量，特别需要注

意的是土建预留孔洞位置的偏差会影响管线整体布局，需要确保其精

确度。（见图5.2.3-1）
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图5.2.3-1 使用红外线测距仪对基础及地面进行高度和找平度测量

2） 运用三维激光扫描仪进行现场复测，生成效果图及现场误

差报告。（见图5.2.3-2）
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图5.2.3-2 三维激光扫描效果图及现场偏差报告

2、设备、管件实物尺寸复测

提前与项目使用的设备及管件厂家沟通，获取构件实物参数，

保证模型中所有构件尺寸均与实物一致，确保模型准确度。（见表

5.2.3）

表5.2.3 主要管件参数表
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5.2.4 BIM模型高精度深化

1、导入现场结构参数

运用红外线测距仪和三维激光扫描技术对机房现场结构进行实

测，将现场导出的三维点云模型与建模模型进行重合对比，确保模

型与现场误差在±10mm以内。特别需要对土建预留孔洞位置进行复

检，保证模型中的高度及尺寸与现场一致。（见图5.2.4-1）
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图5.2.4-1 三维激光扫描效果三维导出图和结构模型重合对比

2、对各个设备、管件、支架等进行单独深化

1） 导入实际构件数据：收集消防水泵房内使用设备、管件

（水泵、阀门、卡箍三通等）的厂家技术指标及规格尺寸，把参数

导入到深化模型中，保证模型构件与实物一致。

2） 支架深化

支吊架的布置和选型：按照管道的数量、规格进行布置，运用

MagicCAD支架荷载计算软件进行审核。（见图5.2.4-2）

图5.2.4-2 MagicCAD软件校核管道支架荷载

3） 水泵支座深化：如果现场土建预留孔洞位置与图纸标注高

度相差较大，需要在原有的水泵混凝土基础上增加水泵支座以确保
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水泵进水管高度与孔洞高度平齐，因此在深化模型中添加水泵支座并

绘制大样图提交现场制作。（见图5.2.4-3）

图5.2.4-3 水泵支座深化大样图

5.2.5 构件拆分

1、安装区域拆分：根据消防水泵房设备管线排布情况及计划施

工顺序，把水泵房划分为若干个区域进行安装，分别为消防及喷淋

给水管部分、减压阀组部分、水泵设备及引上管部分、消防水箱及

水泵进水管部分（见图5.2.5-1～5.2.5-4）
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图5.2.5-1 消防及喷淋给水管部分 图5.2.5-2 减压阀组部分

图5.2.5-3 水泵设备及引上管部分 图5.2.5-4 消防水箱及水泵进水管部分

2、模块化拆分：即将设备、管路、配件、阀部件、支架等“化整为零”组合

形成预制模块，改变传统方式下“边量、边焊、边改”的施工模式，预制模块整体

运输至施工现场后，只需施工人员进行“乐高式”装配即可。

3、模块化选择

适合于进行模块化拆分的预制模块要求：

1)与组对部位较少，可减少因安装精度或装配精度不足引起的二次修改。

2)模块应具备可移动性，吊装和运输应较为方便。

3)模块应具备独立性，便于单独进行保存和搬运。

根据上述原则其他模块，我司选择水泵设备及引上管部分进行模块式安装。

（见图5.2.5-5）
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图5.2.5-5 模块化泵组设备三维示意图
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4、模块化编号及出图

对需要进行模块化安装的构件进行编号并出图。（见图5.2.5-6～7）

图5.2.5-6 模块化泵组编号图

图5.2.5-7 模块化泵组大样图

5、现场模块化制作

对现场施工班组进行模块化泵组图纸交底，确定主要的施工方式、管段连接控制

要点、要领、质量控制、安全措施等。（见图5.2.5-8～9）
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图5.2.5-8 模块化泵组现场交底及安装图

图5.2.5-9 模块化泵组实物图
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