
邮电设计技术/2026/07

——————————

收稿日期：2026-05-19

0 引言

随着算力大模型的快速发展和更迭，算力需求持

续增长，AIDC项目竞争不断加剧，项目交付要求时间

短、质量高；长工期和灵活性不足的建设工艺难以适

应行业发展，市场需求倒逼建设管理要深挖交付潜

力。预制装配式技术凭借其自身优势，可实现交付工

期短、交付质量可靠的目标。本文以某国际云数据中

心园区新建项目为例，重点介绍预制装配式建筑和管

道预制化在数据中心建设中的应用技术。

1 装配式建筑

某国际云数据中心园区新建项目的总建筑面积

为 13.67万m2，地下建筑面积约为 2.36万m2，园区内含

2栋独立的数据中心楼，单体建筑面积为5.5万m2。

本项目主要建筑采用预制装配式钢筋混凝土结

构，满足当地住建委关于新建工程项目建筑单体预制

率不低于 40%或单体装配率不低于 60%的要求。同

时，本项目数据中心均采用大空间布局，单层面积接

近 1万m2，采用框架结构，满足灵活布局的使用要求，

构件易于模数化、标准化和定型化，构件预制有成本

优势。另外，根据项目规划和工期要求，园区建筑密
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摘 要：
结合实际数据中心项目案例，阐述预制装配式技术在项目建设中主要应用——

预制装配式建筑和预制装配式空调管道。在建设管理中，充分调研装配式技

术、BIM技术和管理特点，制订全面管理制度。在设计和施工阶段，严格把控关

键环节，确保质量可靠，满足灵活使用功能需求；同时应用预制装配式技术实现

了快速交付，产出了较好的综合经济效益。
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度约为 49%，4个主要单体基本同步施工，施工场地资

源紧张，采用预制装配式能够节约加工场地、减少现

场湿作业量，降低现场施工协调压力。传统数据中心

建设采用串行施工模式，而装配式建筑可实现构件生

产与现场基础工程施工并行，构件到现场直接组装，

减少支模板工程量、混凝土浇筑量和养护时间，缩短

砌体墙体施工时长，缩短整体工期。综合考虑，本项

目最终选择预制装配式建筑。

1.1 装配式建筑预制化方案

本项目数据楼和综合楼采用预制装配式，制订预

制装配式方案比较关键。以数据中心为例，该建筑为

地上 5层，地下 1层的框架结构。梁柱构件刚性连接

是保障整体结构安全的重要因素，考虑到上下层预制

框架柱装配连接是工程的重难点，宜减少此部分的预

制比例，据此制订预制化方案的优先级。第一优选外

砌体墙、楼梯和叠合板，其次选用次梁、非支撑次梁的

框架梁，最后考虑框架柱，始终保持梁柱相交节点采

用现浇方案。防水是影响数据中心安全运营的关键

因素之一，因此屋面结构层不采用预制装配式方案，

外墙预制装配接缝处需设计防水措施。预制构件深

化图纸要细致，满足功能需要，构件内完成预埋，叠合

板洞口要预留到位。本项目数据中心楼采用主次梁

布置方案，所有支撑次梁的框架梁均采用现浇工艺，

具体预制方案如表1所示。

1.2 技术方案管理要求

传统数据中心现浇混凝土框架结构的建设模式

比较成熟，设计阶段遗留的图纸错漏碰隐患，可在施

工时进行调整，由此产生的成本增加相对可控；而装

配式混凝土建筑与此不同，建筑主体的预制件在工厂

完成生产后，批量运输到现场吊运拼装，一旦构件加

工错误，将造成较大的成本损失和工期延误；因此项

目建设管理必须重视图纸设计质量，要求对图纸进行

多轮校审，同时要求施工企业对构件的生产、堆放、吊

装和装配方案进行全盘统筹考虑，方案审核通过后方

可开始构件生产。

本项目的技术方案管理主要有以下几个步骤，通

过精细化管理流程，项目所有构件加工精度均满足现

场装配要求，装配施工顺利完成。

首先，设计管理宜采用设计总包模式，设计总包

单位除完成施工图外，还需要采用BIM技术建模进行

错漏碰撞优化，并由设计总包主导专业设计公司完成

PC构件深化设计，图纸由专业三维软件建模出图，并

进行节点处预制和现浇钢筋的三维模型碰撞检查。

后续由施工总包及其管理的预制构件厂家共同完成

设计图纸的再深化工作，建设方组织设计技术交底和

施工方会审会签。最后施工总包提交预制构件施工

方案，利用 BIM模型完成施工方案推演；重点完成主

次梁节点、梁柱节点、上下柱节点的钢筋布置，现浇柱

和预制柱转换节点的钢筋布置，通过三维模型检查钢

筋连接方案的可行性；推演过程中发现的问题需反馈

给设计单位，采取调整构件尺寸、钢筋布置方案等措

施，有效减少施工过程中的安装难度。

1.3 施工过程管理要求

预制装配式建筑的施工管理的核心包含构件预

制和现场装配。其中现场装配是管理的重点，构件预

制是保障工程质量的前提。进行构件预制生产时，需

选择有实力的加工企业，并要求施工方和监理方派驻

厂代表进行监督检查，按要求完成材料检试验、隐蔽

工程验收、工序检验、成品构件表观检查等工作，确保

构件的精度和质量。

现场装配管理的核心是工程质量，第一要务是安

全生产。质量决定能否正常实现使用功能，安全决定

工程管理的成败。装配施工包含材料进场堆放、吊

装、安装等工序，是本项目工程管理的重难点，因此需

制订针对性的管理制度，要求施工、监理、业主三方，

在安全和质量方面进行有效协同管理。

在安全管理方面，预制构件吊装是安装阶段的主

要工序之一。本项目预制构件多、质量大，分布范围

广，因此构件吊装属于危大工程，是安全管控的重点。

通过落实人员、机械、技术方案等安全管理要求，采用

日会、周巡检等检查手段，实现了项目零事故的管理

目标。在质量管理方面，需全面从严进行监督管理，

施工过程中质量验收必检和隐蔽工程必验收合格后

方可进行下一道工序。重点把控装配构件连接节点，

包括主次梁节点、梁柱节点、柱和柱套筒灌浆等隐蔽

工程验收，并委托第三方完成套筒注浆连接 100%检

表1 预制方案

单位
工程

数据
中心
A/B

结构体
系

装配整
体式混
凝土框
架结构

地下层
数

1

地上
层数

5

单体预
制率/%

40.15

预制构件种类及应用部位

模卡预制墙：1F/2F/3F/4F/5F
预制楼梯：1F/2F/3F/4F/5F
预制叠合板：2F/3F/4F/5F
预制叠合梁：2F/3F/4F/5F

预制柱：3F/4F
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测，确保整体项目达到质量可靠的目标。

图 1所示为数据中心楼单层施工现场，一层面积

约为 9 600 m2，施工区分为 6个区块，采用流水作业和

夜间加班的施工方式。白天主要进行搭设脚手架、吊

装预制梁作业，夜间吊装叠合板；待梁、板吊装完成

后，工人在叠合板面绑扎梁、板上部钢筋，验收通过后

进行浇筑混凝土与养护作业。数据中心A楼于 2022
年 11月 1日启动桩基进场施工，2023年 4月底完成地

下室顶板施工，2023年8月8日完成结构封顶。

2 预制装配式空调管道

数据中心一期机电配套新建工程，在数据中心A-
1内实施，采用集中冷冻水空调系统，配置 5台中压冷

机（单台 2 200冷吨），为 3 500架综合 8 kW机柜供冷。

该空调系统主管道直径为 1.0和 1.1 m，全部管道总长

度约为 1.6 万m。项目计划在 2023年 12月底完成安

装作业，此阶段施工与土建二结构和装修工程存在深

度交叉；根据工期计划，留给空调管道安装的工期仅

有4个月，管道工程是整个机电项目交付的关键路径。

数据中心空调管道的传统施工流程为：现场切割

加工→预安装后拆卸→将管道返厂镀锌→运回现场

正式安装。此流程施工周期长，现场焊接工作量大，

同时受场地有限、风雨天、交叉作业、动火量大等不利

因素影响，存在质量不稳定、施工周期不能保障等问

题，无法满足本项目进度交付目标要求。因此本项目

空调工程经过技术论证，最终采用预制装配式管道方

案。

管道预制化方案要利用BIM技术：施工单位在设

计院交付的BIM模型基础上进行深化，结合自身施工

经验进行分段，生成施工 BIM模型后，交付工厂数字

化下单，由自动化生产线完成加工和焊接管道，焊缝

探伤检验合格后进行构件热镀锌。现场装配根据管

道编号和BIM模型构件定位进行安装。

管道预制装配管理的要点和预制装配式建筑基

本一致；BIM模型要精准，控制好与主设备的对接；选

择有实力、自动化加工程度高的企业，并要求施工方

和监理方派驻厂代表进行监督检查。在现场装配过

程中，安全管理层面要加强对吊装和高空拼接的管

理，质量层面需重点关注法兰连接、管道压力验收等

关键环节。预制管道生产示意如图2所示。

3 预制装配式技术工期分析

本项目建筑和空调管道均采用预制装配式，预制

构件在工厂内标准化生产，不受天气等外界不利因素

影响，生产效率高、产出有保障；2项工程的预制生产

环节均根据工期计划与现场施工并行推进，在收到现

场施工指令后，进场安装施工。最终本项目结构主体

和外墙实现从 4月底冲出正负零、8月 8日完成屋面封

顶的目标；空调工程施工实现了仅用 4个月就完成安

装和调试的目标。

3.1 预制装配式建筑工期

以数据中心A楼的楼层实际工期为例，各楼层施

工工期存在差异。各楼层实际工期如表2所示。

a）四层工期优于二层和五层，主要原因是四层预

制柱施工速度要优于二层和五层的现浇柱施工模式。

b）三层工期最长，主要原因是该层为转换层（二

层现浇柱转换为本层预制柱），柱内插筋施工、每个梁

柱核心区钢筋绑扎难度大。

c）二、四和五层优于一层，主要原因是板、梁和柱

图1 装配式建筑施工现场俯视图

图2 预制管道生产示意

表2 数据中心A楼的楼层实际工期

楼层

一层（标高0.0 m）
二层（标高5.4 m）
三层（标高10.8 m）
四层（标高16.2 m）
五层（标高21.6 m）

构件施工工艺

模卡墙、其他现浇

模卡墙、叠合板、叠合梁、现浇柱

模卡墙、叠合板、叠合梁、预制柱
（转换层）

模卡墙、叠合板、叠合梁、预制柱

模卡墙、叠合板、叠合梁、现浇柱

楼层实际工期/
天

23
21
26
20
22
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装配速度快于现浇。

综合实际工期分析可知，采用预制装配式建筑施

工时，预制构件无需模板，能够减少工序、混凝土浇筑

量以及湿作业量；在保障吊运能力、组织合理的前提

下，装配式施工的速度相对较快；框架柱现浇转预制

的转换层施工，节点处理复杂、工期长；对于外墙装

配，可在楼面混凝土浇筑完成 36 h后开始吊装作业，

与框架柱施工并行，相较于传统砌筑填充墙的工法，

工期节约效果十分明显。

3.2 管道预制化工期

在土建施工的同时，工厂同步进行预制管道的生

产；打破了传统“土建完成→ 现场预装→工厂镀锌→
现场制作安装”的串行流程，实现了土建施工与管道

生产的并行推进。

待现场具备条件后，预制好的管段及组件运抵现

场，通过法兰盘螺栓连接进行快速对位和组装。现场

无须（或仅须少量）进行焊接、切割等耗时工序，也无

须在现场设置加工平台，省去材料二次搬运等环节，

安装效率大幅提升。

本项目空调工程管路系统采用 2N和环网的冗余

设计方案［1］，管道总长度约为 1.6 万m，主要分布在地

下室冷冻站、屋面、竖井及楼层空调间等区域，通过本

项目实际交付应用，验证了预制装配式技术是缩短空

调管道工程安装工期的最优方案。

4 预制装配式技术优势分析

4.1 质量标准高

预制装配式的质量优势主要体现在“标准化、工

厂化、精细化”的生产模式上。对于混凝土构件而言，

质量可靠、性能稳定、尺寸精准、外观光滑平整，能改

善建筑整体性和美观度；采用工厂振捣工艺，可保障

混凝土密实、保护层控制准确，有效提升构件的耐久

性能。对于空调管道，工厂化制造具有精密优势；在

工厂洁净、可控的环境下，使用专业自动化设备完成

管道切割、坡口、焊接等工序，管道的尺寸精度、坡口

质量都远高于现场手工作业。工厂焊接能保证焊缝

均匀、致密、无缺陷，极大降低了泄漏风险，焊缝可进

行 100%无损探伤，这是现场施工模式难以达到的效

果。

4.2 安全管理风险点降低

预制构件的生产在专业化工厂进行，生产安全有

保障；现场装配式施工作业均由专业化队伍承接，作

业人员技能相对较高，操作流程规范。尽管现场吊装

作业量大，但该工序被列为重点安全管控项，各种安

全措施执行到位，管理和技术协同更加紧密，加之相

对于传统方式工期大幅缩短，项目全周期安全管理风

险显著降低。

4.3 成本可控

预制装配式会带来一定的材料成本增加。结合

本项目实际成本费用进行测算，预制装配式结构主体

工程建安成本每平方米增加 250元，比全现浇施工高

出约 17%，该增幅低于市场 20%~25%的平均水平［2］。

管道预制化增加了管道法兰盘数量，但效率提升可节

省人工成本，经测算综合成本高于焊接连接约 11%。

根据《中国联通数据中心造价指引V4.0》，土建成本占

基础设施总投资比例约为四分之一，地上结构主体占

比约为土建投资的30%。据此测算园区数据中心楼和

综合楼采用预制装配式增加的成本，项目基础设施总

投资占比小于 1%；空调工程中管道费用占比约为 9%，

预制化管道增加的成本占比空调工程投资的比例约

为1%。根据实际数据分析，该部分成本增加处于可控

范围，而工期缩短、质量可靠使项目尽快达产所产生

的经济效益更大。

5 总结

目前算力需求增长态势强劲，相关技术迭代快，

基础设施的建设交付也须适应新的形势，匹配技术迭

代的速度，预制化建设模式成为破局关键方案之一。

本文结合实际数据中心项目案例，阐述了预制装配式

技术在项目中的实践应用，重点介绍预制装配式技术

实施过程中的管理要点，定性或定量分析该项技术在

工期、质量、安全方面的优势及其对项目成本的影响，

可为同类型数据中心基础设施建设项目提供参考。
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