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基于 BIM 的工艺管道预制化施工质量智能管控系统开发 
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【摘要】基于建筑信息模型（BIM）的工艺管道预制化施工质量智能管控系统通过数字化技术与智能算法的

深度融合，实现从设计、生产到施工全过程的质量可视化与动态管控。系统以 BIM 模型为核心，结合物联网传感

器与大数据分析，实时采集管道预制及安装过程中的关键质量参数，实现智能检测、异常预警与优化决策。该方

法有效提高施工精度，降低返工率，提升项目整体管理效率，满足现代工程对高质量、低成本和高效交付的要求。 
【关键词】BIM；工艺管道；预制化施工；质量管控；智能系统 
【收稿日期】2025 年 7 月 16 日       【出刊日期】2025 年 8 月 15 日       【DOI】10.12208/j.jer.20250376 

 

Development of intelligent control system for quality of prefabricated construction of process pipeline based on 

BIM 

Zhentao Zheng 

Zhejiang Huajian Engineering Management Co., LTD, Hangzhou, Zhejiang 

【Abstract】The intelligent quality control system for prefabricated process pipeline construction based on Building 
Information Modeling (BIM) integrates digital technology with smart algorithms to achieve visualized and dynamic quality 
management throughout the design, production, and construction phases. Centered on BIM models, the system combines 
IoT sensors and big data analytics to collect real-time critical quality parameters during pipeline prefabrication and 
installation, enabling intelligent monitoring, anomaly alerts, and optimized decision-making. This approach significantly 
improves construction precision, reduces rework rates, enhances overall project management efficiency, and meets modern 
engineering requirements for high-quality, cost-effective, and efficient project delivery. 
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引言 
随着工程项目规模的不断扩大与施工技术的持续

发展，传统工艺管道施工方式在质量控制与进度管理

上暴露出诸多局限。预制化施工的出现为工艺管道工

程带来新的解决思路，但如何在复杂工况下实现高质

量、高效率的施工仍是亟待突破的关键问题。通过引入

BIM 技术并融合智能管控系统，能够在设计、生产与

施工各环节实现数据互联、过程可视和质量可控，从而

为工程建设提供更精准的技术支持与管理依据。 
1 工艺管道预制化施工质量管理面临的核心问题 
工艺管道预制化施工在现代大型工程建设中被广

泛应用，但在质量管理方面仍然面临多重挑战。由于管

道系统涉及管径多样、工艺复杂、焊接精度高等特点，

传统施工方式中常见的现场切割、焊接和组装方法易

产生尺寸偏差与质量隐患。尤其在大型化工、能源、冶

金等项目中，管道预制件数量庞大，构件间的接口精度

要求极高，一旦出现偏差会直接导致后续安装困难和

返工率上升[1]。预制化生产与现场施工环节相互依赖性

强，但两者之间信息传递滞后、设计变更响应不及时等

问题频发，增加了质量控制的难度。 
在传统质量管理模式下，工艺管道预制化施工仍

主要依赖人工检验与经验判断，缺乏高效的数据化支

撑，导致质量管控存在滞后性与局限性。由于 BIM 模

型应用尚未全面深入，设计信息与生产数据、施工参数

往往无法实现高效互通，使得质量问题难以在早期被

及时识别。例如，管段焊口质量、坡口角度、对接精度

等关键参数难以在预制阶段实现实时监控，焊缝无损

检测结果与施工进度的同步性不足，增加了潜在质量

风险。复杂工况下的空间碰撞、材料变形、应力集中等

隐蔽问题，若缺乏可视化的分析与预测手段，极易在安

装阶段造成返工和工期延误。 
随着工程项目规模的不断扩大和管道系统复杂度
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的提升，单纯依靠人工管理已无法满足高精度、高效率

的施工要求。预制化施工需要在设计、生产和现场安装

等多个环节实现信息集成和动态反馈，而现有的质量

管理体系在数据采集、实时监测和问题溯源等方面尚

不完善[2]。缺少基于 BIM 技术的全生命周期质量管理

手段，使得设计与施工脱节，质量问题处理滞后，返工

成本和安全风险不断增加。面对多专业协同与多工序

并行的施工环境，如何借助数字化、智能化的管控手段

实现全过程的高效质量管理，已成为工艺管道预制化

施工领域亟待解决的核心问题。 
2 基于 BIM 的工艺管道预制化施工智能管控体系

构建 
基于 BIM 的工艺管道预制化施工智能管控体系以

建筑信息模型为核心，通过数字化技术与智能化手段

实现多环节协同与全过程质量管理。该体系在设计阶

段依托 BIM 模型对管道预制件进行三维建模和参数化

定义，确保每一段管道、每一个接口和焊口的几何尺寸

精确无误[3]。利用碰撞检测、空间优化和工艺仿真等技

术，提前识别安装冲突、焊缝干涉及材料变形风险，从

源头上避免设计缺陷导致的质量隐患。通过与材料数

据库和工艺标准的集成，系统能够自动生成预制加工

参数、焊接工艺卡和安装方案，大幅提升设计与生产的

一致性，保证预制化施工环节的可控性与可追溯性。 
在生产制造阶段，智能管控体系通过与物联网设

备深度结合，实现对预制加工全过程的动态监测。系统

将 BIM 模型中的设计数据与数控切割、坡口加工、自

动焊接等设备参数直接对接，确保管段生产精度满足

设计要求。通过 RFID 标签、二维码等技术，实现对每

根管段的身份识别与生产状态跟踪，实时采集尺寸偏

差、焊缝质量、材料性能等关键数据，并与 BIM 模型

建立一一对应的数字映射关系。通过云端数据中心整

合检测结果与施工计划，实现预制工厂与现场安装的

同步管理。若在加工过程中发现焊接缺陷或材料问题，

系统能够自动预警并调整生产计划，避免问题管段流

入施工环节，从而有效提升质量管控的及时性和准确

性。 
在施工安装阶段，智能管控体系依托 BIM 可视化

技术和大数据分析实现全过程精细化管理。安装人员

可通过移动终端实时查看三维模型、安装顺序及工艺

参数，确保施工方案与设计模型高度一致。利用激光扫

描与全站仪测量技术，将现场安装数据与 BIM 模型进

行比对，快速定位偏差并自动生成调整建议，避免因误

差累积导致的结构干涉和返工[4]。系统与无损检测设备

集成，实时上传焊缝检测结果、压力测试数据和密封性

验证信息，通过数据分析和趋势预测实现质量问题的

早期预警。借助 BIM 与智能管控的融合，设计、生产、

施工三者形成高度闭环，信息共享与数据交互贯穿全

生命周期，为工艺管道预制化施工提供高精度、高效率

和高可靠性的技术支撑。 
3 工艺管道预制化施工全过程质量智能管控方法

研究 
工艺管道预制化施工全过程质量智能管控方法依

托 BIM 技术、物联网、大数据分析等多种数字化手段，

将设计、生产、运输、安装和检测等多个环节紧密结合，

实现全过程、全要素、全周期的质量控制[5]。通过在BIM
模型中集成设计参数、施工工艺和材料信息，形成高度

信息化的数字化基础，实现从预制设计到现场安装的

精准对接。设计阶段可利用三维仿真技术对管道系统

进行碰撞检测与空间优化，提前识别施工干扰、接口冲

突、焊口密度不合理等潜在风险，并将优化后的工艺参

数直接推送至生产环节，确保每一个预制件在出厂前

即符合设计精度和施工要求。 
在生产与运输环节，质量智能管控方法通过数控

设备、传感器与 BIM 模型的联动，实现对加工精度、

焊缝质量和构件状态的实时监控。结合自动化坡口加

工、智能焊接和非接触式尺寸检测技术，系统能够快速

识别焊缝缺陷、管段变形和材料性能偏差，并在数据异

常时自动触发报警和工艺优化机制。预制完成后，管段

会被赋予 RFID 或二维码标识，生产数据、检测结果和

安装位置信息与 BIM 模型一一对应，保证了管道全生

命周期可追溯。运输阶段通过 GPS 与物联网平台实时

跟踪管段位置与运输状态，在出现震动超标、温湿度异

常或损伤风险时自动预警，确保预制件以最优状态交

付施工现场，为后续安装质量提供基础保障。 
在安装与检测阶段，质量智能管控方法依托移动

终端和可视化技术，使施工人员能够实时调用三维模

型、工艺参数及检测要求，实现与 BIM 模型一致的高

精度安装。激光扫描、全站仪测量和点云对比等技术将

安装状态与 BIM 模型进行实时比对，快速发现偏差并

自动生成调整方案，避免因误差累积导致的结构冲突

或返工[6]。焊缝无损检测、压力试验和密封性验证等检

测数据实时上传至云端，系统通过大数据分析评估焊

接质量和运行可靠性，并结合机器学习算法实现对潜

在缺陷的预测预警。这一方法不仅实现了设计、生产、

施工和检测的多方协同，还通过数据闭环与动态反馈

提升了预制化施工的整体质量控制能力，为工艺管道
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工程在复杂工况下的高效建造提供了有力技术支撑。 
4 基于 BIM 的工艺管道预制化施工质量提升效果

分析 
基于 BIM 的工艺管道预制化施工质量提升效果主

要体现在设计精度、生产效率和安装质量等多方面。通

过在设计阶段引入 BIM 三维建模和参数化设计技术，

将工艺管道的结构特征、安装空间及焊接工艺参数精

确映射到数字模型中，实现预制件尺寸、接口位置和焊

缝分布的高精度控制[7]。利用 BIM 模型进行工艺仿真

和碰撞检测，有效减少空间干涉和设计冲突，确保预制

方案与施工现场的高度一致性。在大型化工装置、能源

管网等复杂工程中，应用 BIM 技术可显著降低因设计

偏差导致的返工率，提高安装适配度，为后续质量管理

奠定坚实基础。 
在预制加工与运输阶段，基于 BIM 的智能管控体

系通过与数控设备、物联网传感器和生产管理平台的

集成，实现对管道生产全过程的动态跟踪。将 BIM 模

型中的设计数据与坡口加工、焊接参数、焊缝检测等信

息实时关联，确保加工精度满足设计要求。通过 RFID
标签和二维码技术，预制件在生产、检测、入库、运输

等环节实现全程可追溯，关键质量参数与 BIM 模型一

一对应。当生产过程中出现焊接缺陷、材料偏差或尺寸

异常时，系统可自动预警并优化工艺路径，避免不合格

构件流入施工现场。运输环节通过 GPS 监测与环境传

感器，实现管段状态的实时追踪，保障预制件在到达安

装现场时保持最佳质量状态，显著降低损耗与返工风

险。 
在施工安装与质量检测阶段，BIM 技术与激光扫

描、全站仪测量、点云对比等数字化手段深度结合，实

现安装精度与施工进度的实时管控。施工人员通过移

动终端调用三维模型和工艺参数，实现安装方案与设

计模型的高度一致。通过无损检测技术、压力测试和密

封性验证等手段，检测数据实时上传至云端并与 BIM
模型同步更新，形成动态的质量管理数据库[8]。大数据

分析和趋势预测模型能够在施工过程中识别潜在质量

风险，提前提出调整策略，显著提升施工可靠性与安全

性。基于 BIM 的质量智能管控实现了从设计到施工的

全过程优化，在保证工艺管道预制化施工高精度、高效

率的同时，大幅度降低返工率和资源浪费，为复杂工程

项目提供了稳定、可靠的技术支撑。 
5 结语 
基于 BIM 的工艺管道预制化施工质量智能管控体

系在设计、生产、运输与安装等全过程中实现了高效协

同与动态管理。借助三维建模、物联网监测、大数据分

析等技术，施工质量得到显著提升，返工率和资源浪费

明显降低。智能化的质量管控手段不仅优化了施工流

程，也增强了复杂工程项目的安全性与可控性。该体系

为工艺管道预制化施工提供了高精度、高效率和高可

靠性的技术支撑。 
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