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弧形综合管道预制快速加工安装技术
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【摘 要】：随着建筑技术的进一步发展，现代化的设计理念逐渐与建筑设计及施工工艺完美融合，利用艺术的理念诠释现代建

筑的建筑元素，如现代大型体育场馆的建设，完美 地融入了自然文化的元素，因此诞生了造型特异的弧形建筑，随之机电管线

为了达到 其最佳的建筑效果，机电管线也与建筑、结构相匹配。

为让电气专业桥架、暖通专业水管风管及给排水专业水管沿建筑结构弧度平行安装，达到整体管线顺直美观统一的要求。本

项目主要走道上的管道在满足使用功能的前提下，紧密配合建筑结构弧形造型，展示机电管线新的活力。
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1 工程概况

本工程为南沙某体育场，约为 6万座，定位为甲级综合体

育场，建筑面积约 17.87万㎡（含平台），满足国内顶级赛事

及国际单项赛事的举办条件，兼顾演出、展览等多功能需求和

赛平两用功能空间切换。建筑结构成椭圆形，桥架 45000m、

风管 30328平方米、消防及给排水管 95678m。

图 1 体育场效果图

图 2 体育场结构图（首层）

2 施工工艺

BIM 管线综合布置→管线碰撞检查→弧度计算→计算曲

率半径→加工厂预制加工→构件标识→现场定位放线→综合

支架安装→管线拼接安装→管道调直

2.1 BIM管线综合布置

利用 BIM技术根据管线综合排布的原则，进行管线综合

布置，确定每根管线的尺寸与位置关系综合考虑维修、敷设电

缆、管道保温等的操作空间。最终出具个系统的平面、剖面以

及关键节点大样图。

图 3 BIM综合管线模型
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2.2管线碰撞检查

为高效精确的完成弧形区域管道安装，本项目借助 BIM

技术进行管线布置，有效避免管线碰撞，提高弧形管道安装精

确度，降低施工成本，使整个弧形管道安装过程在精细化管理

下高效进行。针对异型建筑，特别是弧形结构区域管道安装，

采用 BIM 技术进行机电管线深化设计，有效解决管线碰撞问

题，避免施工中因碰撞返工；

图 4 管线碰撞检查

2.3弧度计算

根据 BIM深化图纸，导出相对应的分专业平面图纸，对

每一个系统的管线进行中心点的确认，计算并测量出不同区域

管线的弧度。

图 5 管线弧度计算

2.4预制加工图

根据深化设计导出的平面图，对所有管线进行分段处理。

根据桥架、风管水管等的标准管道长度进行切割，并尽可能保

证管线接头处在统一线上，确保明露区域整体排布美观。

图 6 水管预制加工图

图 7 风管预制加工图

2.5预制加工

根据深化完成的预制加工平面图，加工厂进行管线的批量

化预制加工。

（1）水管预制加工

本项目采用液压弯管的管道材质主要有镀锌钢管和不锈

钢管两种材质。根据实际需求，改装一种液压弯管机，用于本

项目的管道加工。

该液压弯管机主要由 2台电动液压器、1个控制操作台、

1个可调式弯管工作台组成。根据需要加工的管道弧度，不断

调整弯管工作台的挡板弧度，然后操纵控制台，利用两端的电

动液压器对管道进行弯管操作。弯管机需制定一名施工机械管

理员每日进行设备情况检查，确保各项部分完好情况下方可进

行开机操作。由于加工管道的管径不一致，因此液压弯管器头

部的弧形卡扣模具根据管道管径实时更换，以满足不同管径管

道的加工需求。

可调式弯管工作台，主要有 1个操作台面、1个弯管挡板

和 1组可调式挡板肋板组成。通过挡板后部几组肋板的前后配

合移动，便可根据需求调整弯管挡板的整体弧度。

由于综合管线区域根据管道直径,镀锌钢管的连接方式均

为沟槽连接。因此在管道弯管之前，提前利用沟槽机对管道进

行压槽、套丝作业。否则根据沟槽机、套丝机的操作状态，弧

形管线是无法进行压槽、套丝作业。由于管道压制过程中会出

现不同程度的回弹，因此在管道挡板调节的过程中应充分考虑

回弹量。同时管道预制的过程中，顺序进行 2次弯管压制作业

流程。第一次进行弯曲弧度粗加工，待管道回弹后，进行第二

次弧度精加工操作。

为了现场快速测量管道加工弧度，现场采用一种简易的弧

度测量方法：即测量管道中间点的弦高，通过弦高的测量，来

控制管道加工弧度。利用角尺对事先画好管道两端水平方向上

管口最内侧标记点拉线进行测量。将管道弧度加工进度控制在

±5mm，防止因弧度偏差过大，造成在管道拼装的过程中管卡

偏位。
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图 8 弧度测量示意图

（2）风管预制加工

风管则根据提交的预制加工图在场外的风管加工车间进

行加工。该车间主要由桁吊、剪板机、折弯机、咬口机、控制

柜等主要设备组成。

由于风管的标准节较短，为了确保加工出来的管道拼接效

果为设计的弧形，因此在每一段风管镀锌铁皮剪板的过程中内

侧与外侧长度不一致，最终加工出来的风管才会出现整体弧

度。

（3）桥架预制加工

桥架的整体弧形是现场采用内边手动切割，整体拼接，最

终形成弧形。对于桥架施工人员，项目将严格执行面试、实操

后再上岗施工的要求，确保工人施工工艺满足项目质量要求及

弧形桥架安装要求。

根据桥架深化图纸，按照 2米一节的标准对桥架进行分段

后，测量桥架内边与外边的差值，然后利用手动切割机对桥架

两端进行切割，确保切割两端长度满足加工图要求。对于弧度

较大的区域，桥架需要不断切割并用连接片、镀锌螺栓连接固

定，使之达到大弧形转弯的效果。

待桥架切割完毕后 ,进行精度测量 ,将加工进度控制在

±3mm。检测合格后利用富锌银粉漆在切割断面进行防腐处理。

图 9 桥架加工示意图

图 10 桥架现场切割图

（4）综合支架加工

深化图纸出具后，深化设计工程师利用管线剖面结合 BIM

模型，对所有的综合管线区域进行综合支架深化设计，确定每

一组支架的定位位置以及加工大样图。然后根据大样图在加工

车间进行预制加工。

加工过程中严格参照预制加工图对综合支架进行切割打

孔，确保支吊架标准统一，孔洞定位准确。

加工完成后，对所有焊接部位进行除锈、防腐处理，防止

安装后由于现场湿度较大而锈蚀。

图 11 综合支吊预制结构图

2.6构件标识

本项目预制构件比较多，为了便于管理现场预制构件的管

理及应用，在弧形管线构件加工完成后将附有该构件信息的二

维码粘贴于构件中。

构件标识流程

二维码应用于现场预制弯管段
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2.7定位放线

由于综合管线区域为走廊区域，且结构梁随着建筑造型发

散。因此这就需要利用全站仪和红外线仪器配合对所有综合支

架生根部位进行准确定位。同时校核管道安装位置，防止因为

结构偏差造成管道安装整体偏差。

2.8综合支架安装

定位完成以后，利用高空作业车进行综合支架的安装工作。安

装工程严格参照放线位置进行支架安装。同时利用红外线仪进

行位置校核，防止支架偏位，造成管道安装时弧度错位。

图 12 综合支架布置图

图 13 现场综合支架安装图

2.9管线拼接安装

综合支吊架安装完毕后，进行管线的安装，根据 BIM 模

型模拟的施工顺序，从上往下依次顺序安装，尽量避免交叉作

业或者工序倒置导致施工进度较慢的工序无施工作业空间，避

免返工作业。

管线拼装过程中严格按照加工过程中管段的编号进行拼

装，同时对安装过程中管道的接口位置进行调整，并进行初步

固定，防止管线掉落，造成安全隐患。

图 14 现场弧形管道安装效果 图 15现场弧形管道安装效果

2.10管线调直及成品保护

所有管线安装完毕后，利用红外线仪对管线进行调直处

理，确保所有管道间距、管口接头按照深化位置进行准确安装。

同时对风管、桥架、水管等进行固定防止管线掉落或者在后续

工作中造成偏位，引起二次返工。

管线调直后，对部分可能存在污染的管线进行覆盖、包裹

等保护处理，以避免管线在与其它单位交叉施工的作业中造成

二次污染。

3 施工技术要点

3.1弧形管道相关参数计算

在管道弯制前需利用 AutoCAD软件对施工图中弧形管道

的弯曲半径进行计算，并以此确定弧形管道的水平长度以及理

论弦高值，这些重要数据将和管道一起送至加工厂，为机械弯

管提供相关数据。

（1）确定弧形管道区域

以综合体育场三层A1-41轴～A1-54轴区域水管为例进行

计算：

图 16 拟选定区域
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（2）参数计算

首先利用 AutoCAD软件测量弧形管线两管端间最大的直

线距离即弦长 L=115.02m；

并以该直线距离的中点为垂足，作垂线与弧形管线弧顶处

交得到弦高 H=19.36m；

利用勾股定理得到公式：R²=(R-H）²+(L/2）²；计算

R=95.1m；

根据圆弧半径可确定园心位置，在 AutoCAD软件中绘制

相关图纸，并可测量圆心角θ=74.42°。

图 17 弧形管线计算示意

通过圆心角和半径计算弧长 C：C=2πR*（θ/360°）

=123.46m。

根据弧长对管道进行分段，按照 6米一段进行划分，将此

处弧形管段划分为 21段。

3.2弧形管道加工步骤及要点

序

号
方法 实施内容

1
管道分段

编号

根据各系统深化图纸以及现场材料长度，统筹安排材

料，由于各批次材料有所差异，应确保同一批次材料为

同一分段长度，以便达到减少管道试弯次数的目的。将

上一环节下好料的管道进行分段编号，编写内容为：弧

形管道的安装区域、系统、材料规格型号、管材长度和

圆弧半径，并将其简易编号编写在 CAD图纸上。

2

确定管道

中心点及

中线

在待弯制管道的两管端通过挂线锤的方式确定管道中

心点，并用墨斗弹出管道中心线。弹完中心线后开始画

分顶弯点，相邻 2 个顶弯点间的长度称之为分段长度，

而对于相同顶出量来说，分段长度的长短将直接影响到

曲率半径值，分段长度越大则曲率半径越大。根据以往

制管经验，为防止管道因顶弯点过于密集而变形，小于

等于φ100mm管道的分段长度一般为 1m 左右，大于φ

100 mm管道的分段长度一般为 1.5m 左右。同时为了不

影响相邻2根弧形水管连接处的观感质量以及增加弯管

的工作效率，通常管道左右两端部的分段长度约为 1/2

中部分段长度。

3 管道试弯

管道试弯是管道正式弯制之前最重要的一步，其主要目

的是确定弯管机弯管时最准确的顶出量，并调整好弯管

机限位。钢管由于具有刚性和挠性，在被机械弯曲后一

般会产生回弹，因此弯管机的最准确顶出量并不等于弧

形管道理论弦高值，而是大于理论弦高值，为理论弦高

值与管道回弹量之和。准确的顶出量则是在管道试弯时

多次微量递增修正所确定的，在最准确顶出量确定后，

该规格型号及曲率半径的限位也随即调整完毕。

4
管道正式

弯制

管道正式弯制时，将待弯制管道已弹好的中心线与弯管

机 2 块挡模板上的中心重合，启动弯管机对准管道中心

线进行顶弯，根据管道试弯时得出的最准确的顶出量，

首先对管道上的中心线进行顶弯。

5
管道实时

检验

为了确保曲率半径与理论数值相符、降低成品返工率，

在管道弯制过程中，必须对各顶弯点的尺寸进行实时检

验且核对弦高值。在核对完中心点弦高值后，再对管道

其他各个顶弯点进行依次顶弯。每个顶弯点在顶弯并核

对弦高值后，整根弧形管道还将接受折皱度、平面度和

椭圆度等检验，在通过这些检验后，弧形管道最终制作

完成并运送至施工现场安装。

3.3综合管道加工及安装质量要求

（1）深化设计阶段

深化设计过程中，严格控制管道建模精度，参照国标要求，

搭建符合本项目要求的管道族文件，确保建模尺寸与管线尺寸

相一致。

同时对于结构进行现场测量复核，确保结构模型与现场实

体相一致，防止因结构出现偏差，造成预制管线、支架错位或

者尺寸偏差无法安装。
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（2）预制加工阶段

加工之前，应对所有预制加工人员进行岗前培训，并进行

上岗考核，考核合格后方上岗，在每一类管线加工开始前，提

前做好样板，并进行逐一检测，检测合格后，方可进行批量加

工作业。

在预制加工过程中，应严格参照预制加工图纸进行加工制

作，并进行编号处理，避免因管线种类较多、相近弧度的互相

混淆，造成最终安装错误。

预制过程中，应建立半成品复检、抽检制度，对于加工过

程中，安排加工人员对所有加工半成品进行复测，复测结果填

报并于当日送达项目部进行核查。同时项目部专业工长、质量

员不定期的随时抽检所有类型加工管线，确保所有管线满足加

工要求。

预制完成的半成品进行集中分类堆放，并做好防挤压措

施，防止因互相挤压导致变形或者弧度变化而影响安装在预制

阶段对于切割、焊接、打孔等的部位，为防止后期腐蚀，应在

加工完成后对相关部位进行除锈、防腐处理。

（3）安装阶段

安装过程中利用土建移交的测量基点进行多次测量已校

核所测点位的准确性。

安装管线应严格参照管段编号进行拼装作业，拼装过程中

对于存在问题的管段应暂停施工，待相关主管工程师及深化工

程师确认完毕后方可继续施工，严禁所有管段带问题安装，以

减少二次返工。

管线安装完成应对管线进行整体调直工作，确保管道之间

间距、管道与支架间距、上下层管线间距等满足设计要求。然

后进行固定，避免后期因人员碰撞或者交叉作业引起错位。

（4）成品保护阶段

管线安装完毕后，应采取成品保护措施，做好对各类管线

的防护工作，防止交叉作业引起管线二次污染。

对于不锈钢管，为防止在整个施工周期内对其造成污染，

在搬运、加工、安装过程中严禁去除其外壁出厂覆盖的保护层。

对于管口、风管支管、风口等开口处，擦用塑料膜进行包裹覆

盖，防止施工杂物进入管道系统内部。

4 结语

本工程弧形综合管道预制快速加工技术工艺借助 BIM 技

术进行管线布置，有效避免管线碰撞，提高弧形管道安装精确

度，降低施工成本，提前根据 BIM 把风管及桥架弧度复核完

成，使整个弧形管道安装过程在精细化管理下高效进行。针对

异型建筑，特别是弧形结构区域管道安装，采用 BIM技术进

行机电管线深化设计，有效解决管线碰撞问题，避免施工中因

碰撞返工；利用 BIM 技术对弧形管道进行分段，并读取弧形

管道信息，为预制构件提供精确可靠地加工信息，根据现场实

测实量弧度＋BIM相结合，合理化使用弧形管道机械装置，现

场管道弧度批量放样、管道煨弯批量加工，工效高，成型效果

好。通过对弧度、安装定位、标高、长度进行确认，利用合理

化机械制作弧形管道，提高制作、安装效率的同时，质量大幅

提高，达到快速、可靠、美观、经济的效果。
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