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基于施工阶段的机电安装人工成本控制与管理优化探讨
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【摘 要】：建筑机电安装施工环节工序繁杂、多专业交叉作业密集，人工作业损耗长期影响施工推进节奏。现阶段机电施工现

场存在人工资源配置失衡、工序衔接混乱、返工作业量大、现场非标化作业繁多等实操问题，造成人力资源无端消耗。以德州经

济技术开发区 2015 年棚户区改造项目为实践载体，从班组定岗配置、工序流水排布、管线综合优化、预制装配施工、技术前置交

底、工时动态调配多个技术维度实施优化改良。相关措施落地后，项目人工作业浪费大幅减少，无效施工环节持续精简，人工投

入成本合理降低，施工运行节奏更为稳定，可为同类住宅机电安装工程人工作业优化提供实操参考。
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引言

建筑工程规模化发展背景下，机电安装是建筑工程核心组

成部分，施工覆盖广、专业交叉强，现场人工作业占比高。施

工标准持续升级，传统粗放式实操模式无法适配精细化施工，

人工配置失衡、作业流程混乱等问题日渐突出，制约机电施工

整体效能。改善施工现场人工作业浪费、工序衔接不畅现状，

立足施工阶段全流程实操，结合实体工程项目施工条件，开展

机电安装人工作业优化研究。针对性技术改良与工序调整，破

解现场人工作业低效难题，推动施工环节良性推进，为机电安

装现场实操提质增效提供实践支撑。

1 实体工程项目基本概况

德州经济技术开发区 2015 年棚户区改造项目机电安装工

程展开，项目总建筑面积达 105 万平方米，涵盖建筑给排水、

强弱电布设、暖通系统、消防管线等全专业机电安装作业内容。

项目施工周期紧凑，机电管线排布密集，多专业施工作业同步

开展，结合精细化施工发展理念，依托现场机电施工全流程作

业条件，聚焦现场管线加工、构件装配、工序衔接等实操环节，

为施工阶段机电安装人工作业优化与成本管控提供实体实践

载体[1]。

2 施工阶段机电安装人工资源配置失衡低效问题

机电多专业同步穿插作业模式下，现场管线布局缺乏前置

整合规划，各类管线交叉重叠问题频发，直接引发重复拆装与

二次修整作业，持续消耗一线作业人力。现场构件加工全部依

托原位零散操作完成，标准化预制施工应用不足，碎片化作业

模式拉长单项工序耗时。各专业施工区间作业节奏缺乏统筹衔

接，工作面交替衔接存在空档时段，固定作业人员长期处于无

效待机状态。传统粗放式施工作业模式，难以适配精细化施工

发展理念，人工作业动作重复化、作业流程无序化问题凸显，

造成人力劳动资源无端损耗，制约机电安装作业整体作业效能

[2]。

3 施工阶段机电安装人工效率提升实施路径

3.1优化机电专业劳务班组定岗配置模式

依托机电安装各专业施工属性差异，依据管线敷设、设备

接驳、线路布设等不同作业内容，完成作业人员专业划分与固

定岗位划定，划分电气布设、管道组装、暖通接驳、消防装配

四类专属作业单元，划定单单元常规作业定员 32 至 36 人，依

托模块化施工理念落实专人专岗作业机制[3]。结合现场作业面

实际开放范围，动态匹配不同施工区域作业人员投放数量，依

据建筑单层机电施工体量，固定核心技术作业人员 18 至 22 人

常驻现场，保障基础工序连续推进，辅助性实操人员根据楼层

施工进度按需动态调配。

严格划分各班组作业边界与实操内容，明确管线切割、构

件拼接、线路排布等基础实操工序的作业归属，规避多工种交

叉操作带来的动作重叠。依托标准化实操流程规范单人作业内

容，统一同类构件安装操作流程与实操步骤，减少作业人员操

作方式差异带来的作业延时，稳定单人单日基础作业量化指

标，持续压缩无效实操时长，依托专业化定岗布局夯实人工作

业高效推进基础，降低重复操作与无序作业产生的人力消耗。

3.2统筹机电交叉作业工序流水化排布设计

结合建筑内部机电管线密集分布特征，提前完成全区域管

线走向、设备安装点位、通道布设范围的整体梳理，按照竖向

管井施工、横向楼层敷设、机房设备接驳、末端配件安装的先

后顺序，完成全流程实操工序的顺序排布。划分独立施工作业

区块，单区块规划连续施工作业动线，划分 8 至 10 个独立流

水作业段，实现给排水、强弱电、暖通管线分步错峰进场实操，

错开各类管线集中布设的高峰时段，消除多工种同步扎堆操作

的现场阻碍。

结合建筑楼层竖向施工节奏，把控每层机电工序衔接间隔

时长，控制上下楼层同类工序衔接间隔时长维持在 12 至 16 小

时，保障上一道实操工序完整收尾后，下一类工种有序进入作

业区域开展实操。细化各工序衔接的实操衔接节点，明确管线
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预留孔洞修整、管线基础固定、配件拼接安装等过渡性实操内

容的实施时段，完善全流程流水作业衔接细节。依托有序化工

序排布模式，维持现场实操节奏稳定连贯，压缩作业面闲置等

待时长，让连续化流水作业模式适配规模化机电安装施工需

求，持续提升现场人工作业流转速率。见图 1.

图 1 机电安装流水作业工序排布优化及流程示意图

3.3依托管线综合优化减少现场返工作业量

结合建筑内部机电系统多层级布设结构，对项目全域给排

水管路、强弱电桥架、暖通风管、消防喷淋管路开展全域空间

整合排布，精准测算各类构件外形尺寸、安装标高、横向间距

与竖向落差，统一划定管线布设基准标高与轴线定位参数，管

控主干管线安装基准高差控制在 5mm 以内，分支管线排布间

距保持 250mm 标准区间。

全面梳理结构梁体、墙体预留孔洞、设备基础预埋点位的

空间坐标，整合全部机电构件布设路径，规避管路交叉干涉、

空间占位冲突、安装点位错位等原生施工隐患。细化管线排布

分层布局逻辑，将大尺寸风管布设至建筑上层空间，直径

110mm 以上排水管路集中布设至管井固定区域，弱电桥架与动

力线路桥架保持 300mm 安全间隔布设，实现不同功能机电构

件分层分区有序排布。

同步完成管线走向微调与路径精简处理，删减管路多余绕

行段与无效接驳节点，规整管路转弯、变径、对接等关键实操

节点的施工标准，统一现场开孔、切割、固定的实操规范。通

过前置空间规划与管线整合调整，减少后期管路拆除、移位、

二次切割、重新接驳等重复性实操内容，缩减原位整改所需人

工时长，降低因空间布局不合理引发的重复作业消耗，以空间

布局精细化调控，削减机电安装全流程无效人工作业环节，稳

定现场连续化施工作业节奏。

3.4推行机电构件工厂预制现场装配施工

落实工业化建造实操理念，划分管道管件、桥架分段、风

管管段、机房配套构件多类预制加工品类，依据施工图纸标注

尺寸参数，统一输出标准化加工数据，交由专业厂区完成集中

化裁切、打磨、拼接、防腐处理等前置加工工序[4]。按照单楼

层机电施工体量划分预制加工批次，单批次完成长度 2000mm

至 6000mm 管路分段预制，定制标准化桥架拼接模块与定型风

管组件，所有预制构件严格控制端面切割误差不超 3mm，接口

拼接尺寸误差控制在 2mm 范围。

厂区完成构件防腐涂刷、端口封堵、配件预装等基础工序，

配套标注安装编号、区域编码与布设方向标识，分类封装转运

至施工场地指定堆放区域，按施工区段有序分批进场。施工现

场仅开展构件定位校准、拼接固定、密封接驳、点位对接等简

易装配工序，取消现场大面积切割、焊接、打磨、零散组装等

耗时操作，缩减原位复杂加工的人力投入时长。

针对住宅机电常规构件，批量实现定型化预制生产，统一

构件规格尺寸与装配接口标准，简化现场组合安装操作流程，

压缩单件构件现场安装耗时。依托工厂集中预制模式，分流复

杂加工工序，简化现场实操内容，以模块化装配施工模式，精

简人工作业流程，优化机电安装一线实操劳作强度与作业时

长，持续压缩基础工序人力消耗。

3.5落实工序技术前置交底规范作业流程

围绕机电安装各细分施工工序，构建全流程技术前置交底

执行体系，依托精细化施工发展理念，将管路拼接、线路敷设、

风管对接、设备固定等百余项基础实操环节纳入标准化交底范

围。以单楼层、单施工区段为划分单元，提前 72h 完成各工序

技术参数梳理与实操标准梳理，明确管线安装标高控制数值、

接口预留尺寸、固定件安装间距、线路敷设走线间距等硬性实

操指标，设定管线支架安装间距统一为 1500mm，弱电线路敷

设槽体内部净距预留 40mm，管路对口拼接缝隙控制在 2mm 以

内。

整合施工图纸细化节点构造参数，梳理墙体预埋套管内

径、管井预留孔洞尺寸、末端器具安装定位坐标等核心数据，

形成统一化技术交底文本与实操参照标准，同步标注各类构件

安装偏差控制阈值。针对机电交叉作业关键节点，细化工序衔

接操作要点，明确前期预埋、中期敷设、后期接驳各阶段操作

边界，统一现场开孔深度、切割长度、构件固定锁紧力度等实

操细节。完整梳理非常规复杂作业的操作步骤，细化异形管路

弯折、狭小空间线路排布、密集区域构件安装的实操顺序，规

避无序操作引发的拆解重装行为。

依托前置化技术信息传递，统一全域作业操作逻辑与施工

尺度，约束非标准化随意操作行为，减少因操作方式偏差产生

的重复修整工序，压缩无效人工消耗时长，以标准化作业流程

约束一线实操行为，保障各项机电安装工序平稳有序推进，减

少错序施工带来的额外人力投入。

3.6建立现场人工工时动态统筹调配模式

结合机电安装施工区段划分与楼层推进节奏，搭建全域人

工工时动态统筹运行体系，依托现场作业面开放面积、构件安

装总量、工序推进进度开展量化测算，精准统计每日单项作业

工时消耗数据，记录桥架安装、管道组装、线缆布设、风管拼

接等不同工种单日基础工时消耗数值。划定固定核心作业岗位
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与弹性辅助作业岗位，固定岗位保持稳定人员基数，单施工区

域常设 24 名基础作业人员完成持续性基础施工，弹性岗位依

据每日作业体量实时调控人员投入数量。

按 8h 标准作业时段划分工时统计单元，精准记录各作业

区段有效劳作时长与现场待机时长，结合竖向楼层施工推进节

奏，同步调整地下区域、标准楼层、屋面机房不同区域的人员

投放数量。针对管线集中敷设、设备集中安装等高强度作业阶

段，整合零散辅助劳作人力补充关键工序作业力量，弱化作业

面空档期人员闲置停留时长。

同步完善现场劳作时段空间分配，合理排布不同工种作业

时段区间，平衡全域工时消耗密度，规避局部区域人力扎堆堆

积与部分区域人力空缺失衡的现象。依托工时数据实时采集与

动态分析，精准匹配人工作业力量与施工任务体量，优化人力

空间分布与时段分布结构，削减无效停留、等待、闲置产生的

工时浪费，持续优化机电安装全过程人力利用效率，依托动态

统筹模式实现劳作资源的科学分配。

4 机电安装人工管控优化实施成效

德州经济技术开发区 2015 年棚户区改造项目 105 万㎡住

宅机电安装工程完整落地应用，各类技术优化措施全面落地

后，机电安装全流程人工作业消耗得到显著改善[5]。项目原有

机电安装人工预算总额控制在 8925w 区间，通过定岗班组布

设、工序流水排布、管线综合优化、工厂预制装配、前置技术

交底与工时动态调配多重技术手段协同落地，整体人工实际投

入额度稳定控制在 8300w。

全现场原位切割、零散组装、管线返工整改类作业内容大

幅缩减，全域各类返工修整类人工作业时长整体压缩，减少各

类无效人工投入对应的资金消耗 150w，管线路径优化与余料

规整利用环节，同步削减二次施工与人工作业补充投入，对应

劳作成本压降额度达到 475w。

机房构件、管道分段、桥架模块批量预制落地后，现场原

位复杂加工工序大幅减少，单段管路安装劳作时长缩减，楼层

机电流水化施工模式稳定运行，整体施工周期压缩 20d，彻底

规避夜间加班、延时劳作产生的额外人工支出。多专业交叉作

业排布更加合理，作业面空档待机时长持续减少，固定作业人

员无效停留劳作消耗稳步降低，整体人工作业流畅性显著提

升。整套技术优化模式适配大体量住宅机电施工场景，依托纯

技术层面的工序改良、空间排布、装配升级与人力时序调配，

实现人工作业损耗的系统性压降，为同类型机电安装项目人工

管控落实提供可落地的实践成效参考。

5 结语

结合实际住宅机电安装工程项目开展全流程实操优化探

索，围绕人工配置失衡、工序穿插无序、现场返工多发等核心

实操矛盾，落实多项技术性改良举措。从人员定岗划分、施工

顺序排布，到管线空间整合、构件工厂预制，再到作业流程规

范与人力动态调配，全方位完善机电现场作业模式。各类优化

手段贴合现场施工实际，有效削减无效人工作业内容，减少重

复施工与人力闲置损耗，稳定机电安装施工节奏。本次实践积

累的实操改良方式，能够适配同类建筑机电施工场景，也为后

续机电安装现场作业改良与资源高效利用提供扎实实践依据。
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