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超高层建筑土建施工与机电管线竖向综合布置
吕奕鸣

（中建八局（广州）城市更新投资有限公司，广州 510700）
摘 要：传统竖向管线布置多依赖二维图纸统筹，易出现土建施工与机电安装工序衔接不畅、竖向空间冲突预留不足等问

题，引发后期拆改、延误工期，增加工程建设成本。文章围绕超高层建筑土建施工与机电管线竖向综合布置展开研究，梳理

竖向管线综合布置的核心需求，提出土建与机电竖向协同施工的可行方法，并结合 BIM 技术探讨布置优化与精度管控路

径，以期为同类超高层建筑工程的竖向管线施工提供参考。
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Vertical Comprehensive Layout of Civil Construction and Mechanical and Electrical 
Pipelines for Super High-rise Buildings

LYU Yiming
（China Construction Eighth Engineering Division （Guangzhou） Urban Renewal Investment Co.， Ltd.， Guangzhou 510700， China）

Abstract： Traditional vertical pipeline layout often relies on two-dimensional drawings for overall planning， which can lead to 
problems such as poor connection between civil construction and mechanical and electrical installation processes， insufficient 
vertical space conflicts， and delays in construction period， resulting in increased construction costs. The article focuses on the 
research of civil engineering construction and vertical comprehensive layout of mechanical and electrical pipelines in super high-

rise buildings， sorts out the core requirements of vertical pipeline comprehensive layout， proposes feasible methods for vertical 
collaborative construction of civil engineering and mechanical and electrical pipelines， and combines BIM technology to explore 
layout optimization and precision control paths， in order to provide reference for vertical pipeline construction in similar super high-

rise building projects.
Key words： super high-rise buildings； vertical pipeline integration； BIM

在传统二维图纸设计模式下，结构梁柱、剪力墙开洞及

三维密集管线容易造成空间干涉，现场开孔改管、管线移位

等返工现象时有发生，是工期延误和造价超支的主要原

因［1］。目前，缺乏从竖向全局视角统筹土建与机电时空搭

接关系的手段，数字化仿真优化方法尚未覆盖管线排布全

流程。基于此，文章对竖向管线布置特点与冲突机理进行

系统梳理，构建了包含量化参数控制、节点构造优化、BIM
仿真验算、进度流水联动的竖向布置技术体系，并通过实体

工程测算得出综合效益，为超高层机电与土建协同施工提

供完整的技术方案。

1 超高层竖向管线综合布置需求分析

1. 1 功能分区与管线竖向传输特征

超高层竖向楼层分为地下设备停车区、低层商业大堂、

中高层办公及酒店、顶部设备层和屋顶功能区，各个分区的

机电负荷和介质输送需求存在较大差别。管线从地下机房

经竖向管井送到避难层、设备层，再水平分流到各个楼层末

端设备。冷冻水立管、消防竖管、电力母线、排烟风道等大

尺寸管线，与重力排水管、强弱电桥架一同构成密集的竖向

管束。

竖向管束三大典型特征为：超长输送距离造成管道热

胀冷缩、水压分区控制困难、狭小管井内多专业管线空间拥

挤；伸缩节、检修口、转换避难层使管井断面尺寸逐层变化。

准确识别传输特征是排布方案合理设计的前提条件［2］。

1. 2 土建与机电竖向界面冲突识别

土建结构与机电管线竖向干涉主要集中在三处：核心

筒剪力墙及连梁上的预留套管和洞口（机电深化图纸滞后

易造成洞口漏设、尺寸与标高偏差，后期机械开孔易损坏主

体结构钢筋，降低结构安全储备）；避难层与设备层厚板转

换区域（立管大量弯头、阀门、变径组件所占空间远大于标

准层，该区域土建主梁截面较大，进一步压缩管线安装空

间）；管井内壁混凝土成型平整度差、层间防火台浇筑误差作者简介：吕奕鸣（1998—），硕士，研究方向为土建施工技术。

288



9 期2026 年

中国厨卫管线布置与设计

累积，导致立管竖直度超标，管道接头产生附加剪切应力，

易引发渗漏和变形病害。若施工前期未完成冲突排查，则

会产生高额的设计变更和整改费用［3］。

1. 3 竖向综合布置关键控制参数

建立量化管控指标体系来约束施工布置质量：管井面

积利用率=管线投影总面积÷管井净截面积，合理区间为

0.55~0.70，数值过低表示存在空间浪费，过高表示没有操作

检修余量；竖井转换节点空间偏差转换层管线实际位置与

理论轴线三维偏移量的施工可控阈值为±15 mm。预留预埋

精度：洞口中心坐标偏差不大于±10 mm，套管竖直度不大于

H/1 000（H为预埋套管的自身长度）；伸缩补偿器预拉伸量根

据安装环境温度、管道运行中位温度精确计算取值。全套参

数是模型优化、现场验收、过程控制的量化判定标准［4］。

2 土建与机电竖向协同施工方法

2. 1 核心筒先行施工配套预留预埋体系

核心筒液压爬模单层施工周期为 4~5 d，机电预埋工序

与结构施工同步进行。钢筋绑扎工序收尾时，机电专业依

据深化三维综合模型出具单层预埋定位图纸和材料清单，

标出套管、洞口平面坐标、标高和规格材质。土建封模前完

成套管加固、洞口木模支设，机电全部复核验收；利用激光

铅垂仪逐层传递竖向基准控制线，消除多层累积定位误差。

劲性钢骨柱、钢板剪力墙穿管位置，在钢结构深化阶段同步

协同机电模型精准开孔，不得在现场使用火焰切割破坏钢

骨受力体系，以保证结构安全和管线安装精度［5］。

2. 2 竖向管井与水平楼层转换节点构造

转换节点设在楼板立管穿层处，分层控制施工工艺，楼板

浇筑前预埋带止水翼钢套管，套管高出建筑完成面 50 mm，

立管就位后管道与套管间隙用柔性防火密封材料填塞，外

围浇筑微膨胀细石混凝土止水台。管线穿墙、走道、隔墙

时，墙体预留比管线外廓加宽两级的矩形洞口并增设加固

钢框，管线敷设完毕后封堵防火板材，外侧加装装饰遮罩。

全过程遵循土建一次成型、机电精准对接的原则，减少后期

剔凿湿作业的工程量（构造形式如图 1 所示）。

图1 土建与机电竖向管井转换节点构造示意图

2. 3 进度联动式竖向交叉作业组织

核心筒狭小空间采用分区分段流水施工，将塔楼竖向

划分为若干流水段，每段为 8~10 层。土建结构浇筑达标且

强度满足拆模条件后，机电立即进场进行立管安装，形成

“土建一段先行、机电一段跟进”的阶梯作业面。空间安全

控制采用井道硬质水平隔离和分时错峰作业方式，避免出

现垂直坠落事故。土建施工至避难层节点时，机电集中进

行立管转接、伸缩节安装及系统水压试验，不占用标准层主

线工期。此种组织模式互不影响土建总进度，为机电留出

充足的工序间歇时间，从而实现高效安全的交叉施工。

3 基于 BIM 的竖向综合布置优化与仿真

3. 1 管线竖向排布碰撞检测与路径优化

基于统一轴网和标高搭建各专业 BIM 模型，整合为整

体模型，按规范算法自动碰撞检测，将碰撞分为硬碰撞（实

体干涉）和软碰撞（检修间距不足）两类，并按竖向楼层区间

生成碰撞热力分布图。对于冲突密集区段，迭代优化排布

方案，保证重力排水管坡度、通风风管通径尺寸，合理穿插

排布强弱电桥架与给排水干管，统一优化管线外径、保温厚

度及支架共用形式，直至全楼无硬碰撞且软间隙满足检修

规范。利用 BIM 进行多目标空间寻优，最大限度地挖掘管

井竖向可用空间。

3. 2 竖向施工分段四维模拟与动态调参

排布定型后开展 4D 模拟，根据爬模施工节拍拆分机电

安装分段工序链，校核各时段工作面开放条件、垂直运输运

力及作业人员荷载密度等安全值。模拟显示，传统方案管

线排布松散、间距无统一标准，只能加大管井截面；优化方

案通过分层规整排布、共用型钢支架，在保证同等检修空间

的同时缩小了管井结构尺寸，释放出建筑套内可用面积。

若现场实际进度滞后，则可依据模型调整竖向流水工序，防

止工期误差层层累积。

3. 3 数据闭环驱动安装精度管控

首层设置核心筒平面高程基准网，每 5 层采用三维激

光扫描采集立管点云实测数据，与 BIM 理论模型拟合比

对，计算立管各段三维偏移矢量。当偏移量超限时，利用

工厂预制的微调弯管和现场可调支架校正立管姿态，同步

更新模型生成竣工基础数据。对全塔楼各区域误差进行

统计分析，反向修正深化设计中伸缩节允许位移、支架调

节余量等参数，形成“现场实测—数据分析—模型修正”

的闭环管控，使 308 m 超高层立管整体竖直度偏差控制

在 1/20 000 以内。

4 案例分析

4. 1 项目概况与优化方案

某城市综合体塔楼地上 68 层，建筑总高 308 m，集办

公、酒店、观光三种业态于一体；机电配置含 4 台冷水机组、
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两座变配电房和 200 余套空调末端，主干管线沿核心筒 8 处

竖向管井输送。原二维设计管井总截面积为 26.9 m²，标准

层管井墙体总长为 42 m，占商业租赁面积比重较大。采用

文章提出的技术体系优化后，取消 2 处独立排风井，将排风

功能并入加压送风竖井；消防与给水立管背靠背共用承重

支架；空调水管保温厚度按绝热计算精确取值，去除多余余

量；优化后管井总截面积减小至 21.1 m²。
4. 2 综合布置效益评价

优化前后指标对比见表 1。
表1 竖向综合布置优化效益对比

指标

碰撞点数量

平均单管井截面积

施工返工率

直接经济损失

关键线路工期

传统方式

128处
3.36 m²

8.3%

436万元

基准值

优化方式

16处
2.64 m²

1.2%

76万元

基准值-15 d

优化效果

降低87.5%

减小21.4%

下降7.1个百分点

节约360万元

提前15 d

在设计阶段即消除碰撞点 128 处，节省了现场改管凿

洞费用；管井面积减小，释放出 320 m²可出租与销售面积，

折现后静态收益超过 600 万元；预埋精度提高，流水作业顺

利推进，机电关键线路工期缩短 15 d，管理与运维成本明显

降低。整体效益来源于返工成本降低、可售面积增加及工

期缩短三方面，技术投入产出效益显著。

5 结语

文章对超高层土建与机电管线竖向协同布置工艺进行

了系统分析，提出了量化参数控制、节点构造改进、BIM 四

维仿真、进度流水联动的一体化技术体系。竖向管线布置

的核心矛盾集中在狭小空间内多专业管线需求冲突，以及

土建先行模式下设计信息传递滞后两个方面。解决上述矛

盾需同时做好三端控制：设计端借助 BIM 预优化空间排布，

施工端实现预埋定位精度闭环控制，管理端组织分段流水

交叉作业。BIM 集成模型可提前消除管线碰撞、压缩管井

占用面积，联动进度数据还可确保土建与机电工作面有序

搭接，切实降低返工率、成本与总工期。未来，可利用 AI 智

能算法实现管线排布的自动优化，并通过数字孪生构建现

场实时动态指导平台，推动超高层建造全过程智能化与精

细化发展。
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现场拼装完成后，要对综合管廊标准段进行全面的质

量检查和验收。检查内容包括构件的安装位置、连接质量、

防水效果等。只有验收合格的管廊标准段才能进行后续施

工或投入使用。

4 结语

预制装配式技术在综合管廊标准段快速施工中具有显

著的应用价值与明确的应用方法。该技术在提升施工效

率、增强质量稳定性、降低成本等方面表现出色，为综合管

廊建设带来诸多优势。未来，随着技术的不断发展和完善，

预制装配式技术有望在综合管廊建设领域发挥更大作用，

进一步推动该行业朝着高效、优质、环保的方向发展。
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