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前 言

本文件按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第 1部分：标准化文件的结构和起草规

则》给出的规则起草。

本文件为混凝土预制构件智能工厂系列标准之一，该系列文件包括：

——T/TMAC 012.1—2019 混凝土预制构件智能工厂 通则；

——T/TMAC 012.2—2019 混凝土预制构件智能工厂 装配式建筑；

——T/TMAC 012.3—2019 混凝土预制构件智能工厂 双块式轨枕；

——T/TMAC 012.4—2019 混凝土预制构件智能工厂 预制盾构管片；

——T/TMAC 012.5—2019 混凝土预制构件智能工厂 小型预制件；

——T/TMAC XXX—2022 混凝土预制构件智能工厂 装配式盖梁；

——T/TMAC XXX—2022 混凝土预制构件智能工厂 装配式节段梁；

——T/TMAC XXX—2022 混凝土预制构件智能工厂 装配式桥墩；

——T/TMAC XXX—2022 混凝土预制构件智能工厂 装配式路面；

——T/TMAC XXX—2022 混凝土预制构件智能工厂 综合管廊。

请注意本文件中的某些内容可能涉及专利。本文件发布机构不承担识别这些专利的责任。

本文件由北京好运达智创科技有限公司提出。

本文件由中国技术市场协会归口并负责管理。

本文件起草单位：

本文件主要起草人：
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引 言

当前我国混凝土预制产业，由于没有有效的智能工厂生产规范，导致混凝土预制产业的

信息化与智能化发展程度不够，技术与理念落后，与国家智能制造战略规划和实现制造强国

愿景相距甚远。面对政策需求和新一代信息技术发展的趋势，亟待有一套完整的、先进的混

凝土预制构件智能工厂技术标准来指导并规范产业发展，《混凝土预制构件智能工厂》系列

文件由此应运而生，通过切实可行的智能工厂技术规范，促进混凝土预制产业智能化发展。

本系列文件提出了混凝土预制构件智能工厂的基本建设与技术要求，其中着重规范了智

能工厂系统构成的基本架构、智能装备和生产工艺流程要求，帮助企业树立智能化发展和精

益化管理的理念与目标，实现产业转型升级。

本文件为《混凝土预制构件智能工厂》系列文件中的《综合管廊》部分，规定了综合管

廊混凝土预制构件智能工厂的系统构成要求、智能工厂应用规划与建设、智能化生产工艺流

程、智能检测及质量控制等内容。与其他系列文件互为补充，共同构成了完善的、全面的，

涵盖从双块式轨枕、小型预制构件等小部品混凝土构件到装配式盖梁、节段梁、桥墩等大尺

寸构件的智能化生产技术标准。

本系列文件可以对现有国家智能制造标准体系进行有效补充和完善。通过本系列文件，

积极推进混凝土预制企业实施智能化发展与精益化管理，应用机器人、机器视觉、人工智能、

大数据及物联网等智能信息化技术手段，改造传统混凝土预制产业的生产模式和管理方式，

实现混凝土预制构件智能化生产，并可通过标准进行推广应用，推动行业变革与产业发展。
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混凝土预制构件智能工厂

综合管廊

1 范围

本文件规定了综合管廊混凝土预制构件智能工厂的基本要求、系统构成要求、智能工厂

应用规划与建设、智能化生产工艺流程、智能检测及质量控制、综合管廊智能管理系统、能

效检测、网络与信息安全等内容。

本文件适用于基建、住建、市政工程等领域装配式综合管廊混凝土预制构件的智能化生

产预制。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注明日期的引用文件，仅注日期的版本

适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 14902—2012 预拌混凝土

GB/T 38112—2019 管廊工程用预制混凝土制品试验方法

GB 50010—2010 混凝土结构设计规范

GB 50108—2008 地下工程防水技术规范

GB 50838—2015 城市综合管廊工程技术规范

JGJ 18—2012 钢筋焊接及验收规程

T/TMAC 012.1—2019 混凝土预制构件智能工厂 通则

3 术语和定义

GB 50838—2015、T/TMAC 012.1—2019界定的术语及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

混凝土预制构件（预制构件） concrete prefabricated component

在工厂或现场预先生产成型的混凝土构件。

[来源：T/TMAC 012.1—2019，2.1]

3.2

智能工厂 intelligent factory

通过系统集成、数据互通、人机交互、柔性制造，以及信息分析优化等手段，实现从产

品设计到销售，从设备控制到企业资源管理所有环节的数字化、自动化和智能化的制造工厂。

[来源：T/TMAC 012.1—2019，2.2]
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3.3

综合管廊 utility tunnel

建于城市地下用于容纳两类及以上城市工程管线的构筑物及附属设施。

[来源：GB 50838—2015，2.1.1]

3.4

装配式综合管廊 precast utility tunnel

在工厂内分节段预制成型，现场通过预制拼装连接而成的综合管廊。

4 综述

4.1 目的

综合管廊混凝土预制构件智能工厂以无人或少人辅助作业为原则，通过智能化、自动化

设备进行生产。利用物联网、云计算、大数据、机器视觉、故障预测与健康管理（PHM）

等新一代信息技术，构建智能、高效、节能、绿色、环保、舒适的人性化混凝土预制构件工

厂，提高生产过程可控性、减少生产线人工干预，以及合理计划排程。同时集智能手段和智

能系统等于一体，实现生产、管理和决策的智能优化，提高生产效率、提升产品质量。

4.2 结构组成

综合管廊智能工厂的结构组成见图 1。

图 1 综合管廊智能工厂的结构组成

4.3 基本条件

基本条件应符合 T/TMAC 012.1—2019中 3.3规定的要求。
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5 基本要求

综合管廊智能工厂的基本要求包括设施互联、系统互通、数据互换、信息集成、技术指

标，应符合 T/TMAC 012.1—2019中 4.1—4.5规定的要求。

6 系统构成要求

综合管廊智能工厂的系统构成包括中央控制系统、动力提供系统、生产执行系统、原料

供应系统、生产监控系统、质量控制系统、信息采集系统、文档管理系统，应符合 T/TMAC

012.1—2019中 5.1—5.8规定的要求。

7 智能工厂应用规划与建设

7.1 智能工厂分阶段总体规划与建设

综合管廊智能工厂的分阶段总体规划与建设见图 2。

图 2 智能工厂分阶段总体规划与建设图

7.2 智能工厂信息化总体规划与建设

综合管廊智能工厂的信息化总体规划与建设应符合 T/TMAC 012.1—2019中 6.2规定的

要求。
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7.3 智能化功能设计

综合管廊智能工厂的智能化功能设计应符合 T/TMAC 012.1—2019中 6.3规定的要求。

7.4 数据采集规划

综合管廊智能工厂的数据采集规划应符合 T/TMAC 012.1—2019中 6.4规定的要求。

8 智能化生产工艺流程

8.1 产前设计确认

综合管廊预制生产前，应根据设计要求和相关标准，对原有设计图纸进行细化确认，包

含但不限于以下方面：

a）细化综合管廊预制节段的构件尺寸与排列分布；

b）确定钢筋骨架中钢筋的直径、长度、根数、等级等；

c）确定预埋件的规格、数量、种类、安装位置等；

d）预留洞口补充局部大样，详细标注洞口尺寸与洞口定位；

e）确定接缝处防水构造大样及材料选取等。

8.2 自动安装模具

8.2.1 模具宜为大型卧式钢模具，采用高强钢材制作，一次成型且表面平整度高，结构整

体性好，保证在大截面尺寸条件下预制节段的生产效率及生产质量。

8.2.2 模具安装应采用自动化模具安装设备，由液压系统提供动力，自动化操控侧模的开

闭、调整，以进行不同断面尺寸的预制构件生产。模具安装顺序如表 1所示。

表 1 模具安装顺序

顺序 模具安装流程

1 底模起吊

2 安装于底座上

3 侧模起吊

4 侧模与底模固定连接

5 精度校核

6 安装控制系统并调试

7 精度复核

8 验收

8.2.3 自动化模具安装设备应保证钢模板拼装严密、牢固，要求不漏浆、加固牢靠，能够

抵抗振动和偶然的撞击。

8.2.4 模板拼装完成后，设备应能够自动对模具外观尺寸、角度，及构件接触面平整度、

顶部标高等进行检查。
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8.2.5 卧式钢模具的内外模组装允许偏差范围应严格控制在如表 2所示的范围内。

表 2 卧式钢模具内外模组装允许偏差

序号 项目 允许偏差（mm）

1 模具内模长度 ±2.0

2 模具内模宽度 ±2.0

3 模具内外模净空尺寸 ±2.0

4 模具拼接缝宽度 ≤1.0

5 相邻模具面高低差 ≤1.0

6 组装模具面平整度 ≤1.5

7 模具两对角线长度互差 ≤3.0

8 模具有效浇筑节段长度 ±3.0

9 外模倾斜尺寸 ≤2.0

8.3 自动清理模具

8.3.1 模具清理应采用自动化模具清理打磨设备，在不损伤模具的前提下，将模具模板内

壁上的残留混凝土清理打磨掉。

8.3.2 自动化模具清理设备还应具有残渣自动吸附功能，可以将清除打磨掉的残渣自动吸

附干净。

8.4 自动喷涂脱模剂

8.4.1 模具清理完毕后，应采用自动喷涂脱模剂设备为模具内腔壁喷涂脱模剂，并应符合

T/TMAC 012.1—2019中 7.2规定的要求。

8.4.2 脱模剂应喷涂均匀，不得出现漏喷、局部堆积、沾污钢筋等现象，不得影响管廊预

制构件整体外观效果。

8.4.3 喷涂脱模剂应进行两次喷涂，在第一次喷涂结束并干燥后再进行第二次喷涂，待两

次喷涂结束并干燥后模具才能投入生产使用。

8.4.4 自动喷涂脱模剂设备应能够自动适应不同型号模具的喷涂功能。

8.5 自动加工钢筋

钢筋加工采用全自动钢筋加工设备完成，钢筋加工技术指标均应符合现行有关设计规范

要求，严格按照设计图纸与钢筋下料表进行加工、切断和弯曲，满足管廊预制构件钢筋加工

精度要求。

8.6 自动绑扎钢筋笼

8.6.1 钢筋笼焊接通过自动钢筋绑扎胎具定位，自动点焊成形。钢筋笼骨架绑扎顺序如表

3所示。
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表 3 钢筋笼骨架绑扎顺序

顺序 组成部分

1 内层主筋

2 内层分布筋

3 承口、插口端口加强筋

4 外层分布筋

5 内外层支撑筋

6 外层主筋

8.6.2 垫块应呈梅花状准确、牢固定位布置绑扎在受力钢筋上，间隔不应大于 600mm，转

角位置适当加密。

8.6.3 预制管廊结构的迎水面保护层厚度要求无垫层时不小于 70mm，有垫层时不小于

50mm，其余部位均不应小于 35mm。

8.6.4 钢筋焊接及验收应符合 JGJ 18—2012规定的要求。

8.7 钢筋笼自动入模

8.7.1 钢筋笼骨架入模起吊时，根据仿真计算分析，确定并定位吊点位置，自动移动吊钩

并固定于上部两排横向受力钢筋，保证预制构件各处受力分布均衡合理。

8.7.2 钢筋笼骨架应采用以上吊距的四点起吊法，平衡、稳定吊入模具中，并放置准确。

8.8 自动安装预埋件

8.8.1 预埋件自动安装设备应根据设计要求，准确安放预埋滑槽、预留钢绞线钢管、预留

孔洞、吊钉等预埋件到系统预设位置。

8.8.2 分别固定于模具和钢筋笼骨架上的预埋件，应确保安装牢固，位置准确。预埋件安

装流程如表 4所示。

表 4 预埋件安装流程

顺序 安装流程

1 钢筋笼骨架上的预埋件安装

2 初次固定

3 模具上的预埋件安装

4 位置复查调整

5 二次固定

8.8.3 安放后设备应及时对各预埋件位置进行自检，合格后方可进入下步工序流程。

8.9 智能布料

8.9.1 综合管廊用混凝土应采用 C50以上等级防水混凝土，抗渗等级不小于 P8，坍落度为



T/TMAC XXX—2022

7

160mm～200mm，含气量为 2%～4%。

8.9.2 混凝土严格按照施工配合比进行拌制，准确称量用料，应符合 GB/T 14902—2012

有关规定的要求。

8.9.3 综合管廊作为长期埋设于地下的结构，混凝土中碱含量应满足 GB 50010—2010、

GB 50108—2008相关规定的要求。

8.9.4 综合管廊预制构件的混凝土智能布料应符合T/TMAC 012.1—2019中7.5规定的要求。

8.9.5 混凝土智能布料设备应沿预制模具呈 8字形方向、循环分层、均匀摊铺、对称布料，

分层厚度不应大于 300mm。

8.9.6 布料时，混凝土自吊斗料口下落的自由倾落高度不应大于 500mm，超过时应设置串

筒或溜槽。

8.9.7 布料时，设备应能够自动检查模板、钢筋、预埋件和预留孔洞等有无移位、变形或

堵塞等现象，发现问题应立即报警处理，并应在已布料的混凝土初凝前处理完毕。

8.10 自动振捣

8.10.1 自动振捣设备上应装有附着式高频振动器，每台模具外挂八个附着式振动器，振捣

强度自动控制，初始振捣强度为 160Hz，随布料时间振捣强度逐渐增强至 220Hz，持续振捣

10min后，附着式振捣器自动关闭。

8.10.2 振捣结束时，保证混凝土与模具充分接触，混凝土表面应停止下沉并开始泛浆，且

无气泡逸出、无突出石子现象。

8.10.3 对于加入了纤维的混凝土，自动振捣时间应延长 30s～60s。

8.11 自动抹面收光

混凝土振捣完成，确认混凝土密实性后，利用自动抹面收光设备进行表面自动抹面收光，

使混凝土表面平整密实、无杂质与凹凸。

8.12 智能蒸养

8.12.1 智能蒸养应符合 T/TMAC 012.1—2019中 7.8规定的要求。

8.12.2 蒸养区内应配备智能温湿度控制系统，对整个蒸养过程实现智能监测，全自动控制

蒸养的温湿度条件。

8.12.3 智能蒸养包括四个阶段，各阶段要求如下：

a）静停阶段

智能温湿度控制系统根据环境温度，自动调节静停阶段时长在 30min～120min，增强混

凝土对升温阶段结构破坏作用的抵抗能力，防止预制构件表面产生裂缝和疏松现象。

b）升温阶段

通过智能温湿度控制系统实现蒸养区内的温度均匀提升，升温速度控制在 15℃/h～25℃

/h，避免预制构件表面和内部温差过大导致结构开裂。

c）恒温阶段

升温至 75℃后进行恒温蒸养，保持 90%以上相对湿度，使混凝土内部温度控制在 75℃～

80℃之间。养护时长不应小于 3h，养护后预制构件强度达不到起吊要求时，应延长恒温养



T/TMAC XXX—2022

8

护时间。

d）降温阶段

恒温养护后，通过智能温湿度控制系统实现蒸养区内的温度均匀降低，降温速度不宜大

于 15℃/h，防止预制构件内外温差过大导致开裂。

8.13 自动拆模吊运

8.13.1 当预制构件通过蒸养强度不低于设计强度的 75%和 30MPa 中的较大者时可拆模。

8.13.2 拆除模具前，预制构件表面温度与环境温差不应大于 20℃。

8.13.3 应通过自动拆除模具设备将蒸养完成的预制构件产品从模具中分离出来。

8.13.4 起吊时，吊具选择和吊点设计位置应根据预制构件的预制方式、结构形式、重量及

经济合理性等因素综合考虑。由于节段式综合管廊预制构件特点为长宽大、厚度小，因此采

用侧壁四点起吊法进行起吊。

8.13.5 自动拆模吊运的工艺流程如表 5所示。

表 5 自动拆模吊运工艺流程

顺序 工艺流程

1 自动拆除固定预埋连接件

2 自动拆除内模与侧模锚固杆螺栓

3 轻敲模板与结构表面分离

4 启动液压系统收缩内模

5 启动液压系统扩张外模

6 自动起吊构件

8.13.6 拆模过程中不应对预制构件本体造成破坏，应保证预制构件的完整无损。

8.13.7 自动拆除模具设备应能够自动适应不同规格预制构件产品的拆模功能。

8.14 智能检测与自动标识

8.14.1 预制构件的智能检测应符合 T/TMAC 012.1-2019中 7.11规定的要求。

8.14.2 智能检测设备应具备对多种不同规格产品的自动检测功能。

8.14.3 检测完毕后，对合格产品通过自动标识设备将预制构件永久标号和型号、厂家标识、

生产日期、自检质量标识等信息喷涂在预制构件外侧面上。

8.15 智能喷淋养护

8.15.1 通过智能喷淋设备对养护存放区的综合管廊预制构件进行喷淋养护，智能喷淋设备

采用 360°自动喷淋系统，对预制构件的底、顶腹板进行全面喷淋养护。

8.15.2 智能喷淋设备应能智能感知温湿度并自动控制喷淋，高温时段 30min喷淋一次，常

温时段 60min喷淋一次，每次喷淋 3min。
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9 智能检测及质量控制

9.1 智能检测要求

智能工厂中的智能检测要求应符合 T/TMAC 012.1—2019中 8.1规定的要求。

9.2 质量控制及试验方法

9.2.1 通过智能化生产的综合管廊预制构件产品应杜绝出现外观质量、影响产品的结构性

能和使用功能方面的缺陷。

9.2.2 综合管廊工程用预制混凝土制品试验方法应符合 GB/T 38112—2019规定的要求。

9.2.3 装配式综合管廊钢筋混凝土结构质量验收应符合 GB 50838—2015规定的要求。

9.3 质量保证措施

9.3.1 应通过原料质量把控、混凝土坍落度检查等措施保证拌和混凝土符合生产要求。

9.3.2 预制构件智能工厂应具备相应的智能化预制生产工艺、设备与设施，并应有完善的

质量管理体系和必要的试验检测手段。

9.3.3 质量保证措施应符合 T/TMAC 012.1—2019中 8.2规定的要求。

9.3.4 应通过 ERP 客户订单、MES系统等生产出符合客户需求的定制化产品。

10 综合管廊智能管理系统

10.1 一般规定

10.1.1 综合管廊智能工厂针对管廊后期运维，在前期设计与生产施工时，宜统筹考虑建立

智能管理系统，集中监测管理综合管廊的运行维护情况，为后期运维奠定基础并预留条件。

10.1.2 智能管理系统根据综合管廊的管理模式，应能够对包括但不限于以下的各子系统进

行系统集成，实现各系统的集中智能管理、信息共享及联动控制。

a）设备运维管理系统；

b）专业管线监控系统；

c）环境监控系统；

d）地理信息系统；

e）电子巡查管理系统；

f）通信系统；

g）安全防范系统；

h）火灾报警系统；

i）应急预案系统。

10.1.3 智能管理系统应具有功能性、效率性、易用性，以及可靠性、可维护性与可移植性。

10.1.4 智能管理系统应实现对大数据的综合分析与交互处理，将信息及时、准确地传输到

监控中心，并以 GIS模式实现位置坐标的可视化追踪。

10.1.5 智能管理系统应根据管理权限，实现短信告警、联动告警等分级管理功能。

10.1.6 智能管理系统应具有通用型的通信接口，宜选择基于 TCP/IP的传输协议。
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10.1.7 智能管理系统宜根据物联网、建筑信息模型（BIM）等技术的发展，满足智慧城市

的建设需要，与建设区域的智慧城市管理系统相协调适应。

10.2 接口要求

综合管廊智能管理系统应包含如下通信接口：

a）TCP/IP通信协议接口；

b）HTTP/HTTPS通信协议接口；

c）FTP通信协议接口；

d）SOAP通信协议接口。

10.3 系统架构

10.3.1 系统宜采用浏览器-服务器（B/S）、客户端-服务器（C/S）的系统架构。

10.3.2 应在三维仿真建模的基础上，集成综合管廊内、外及其他相关的探测器和系统，应

具备互联互通接口或提供上传接口。

10.4 系统设计

10.4.1 系统宜采用多终端登陆模式，可在管理终端、手持终端、PC客户端登陆和操作，

并支持多用户同时操作，具有权限管理功能。

10.4.2 应设置有效抵御干扰和入侵的防火墙等安全措施，并应具有数据加密、保密功能，

满足信息化安全要求。

10.4.3 智能管理系统应与包括但不限于以下系统联通或预留通信接口：

a）城市综合管廊统一管理平台系统；

b）入廊管线单位各相关监控平台系统；

c）入廊管线各配套监控系统。

10.5 系统功能

10.5.1 系统应包括地理信息、设备运维管理、应急处置、统计分析等系统功能。

10.5.2 地理信息系统应符合以下要求：

a）应具有综合管廊和内部各专业管线基础数据管理、基础数据共享、图档管理、管线

拓扑维护、数据离线维护、维修与改造管理等功能；

b）应能为综合管廊报警与监控系统统一管理信息平台提供人机交互界面；

c）应能对设备位置坐标数据进行采集、存储、管理、分析和表达，能够将信息通过多

功能基站及时、准确地传输到监控中心；

d）应具有 3D动画系统展示界面、三维模型系统展示界面、GIS 地图系统展示界面等

功能。

10.5.3 设备运维管理系统应符合以下要求：

a）应能对有关设备设施进行实时状态巡检，根据技术指标判断设备故障并报警提示，

提供维修工作管理流程；

b）应在地理信息 GIS 地图和三维仿真上实时显示设备设施维修状态；
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c）具有对视频图像诊断功能，对所有的视频信号轮巡检测，发现信号故障时能够通过

网管客户端进行声光报警和故障信息显示，并联动显示故障画面，自动生成故障记录；

d）故障记录包括检测时间、监控点名称、故障内容等，能自动抓拍故障图像的图片保

存到检测记录中；

e）故障内容包括视频信号干扰、图像过白、过黑、聚焦模糊、画面冻结等质量问题；

f）具有接受用户投诉功能，形成投诉记录、维护任务单，反馈维护处理结果，形成完

整的用户投诉处理记录，可查询、统计、打印。

10.5.4 应急处置系统应符合以下要求：

a）满足综合管廊应急预案要求，在事故发生时可快速进行应急预案的启动，并根据事

故及路径等相关分析功能提高辅助决策能力；

b）应急预案应具有可定制性，满足针对不同的环境设置不同的预案流程。

10.5.5 统计分析系统应符合以下要求：

a）应对设备报警、状态、设备配置变化进行统计分析，提供系统日志、日报、周报、

月报、年报；

b）应能够定期上传数据至上级管理平台。

10.6 网络安全

10.6.1 智能管理系统与其他业务系统互联时，应通过防火墙和入侵防御设备安全隔离。

10.6.2 管理服务器、数据库服务器应进行双重备份，并实现热切换。

10.6.3 断电发生时，系统应自动保存正在记录的信息，并在供电恢复时自动启动。

11 能效检测

综合管廊智能工厂的能效检测包括智能设备层、数据采集层、能效数据处理层、系统能

效分析层，应符合 T/TMAC 012.1—2019中 9.1—9.4规定的要求。

12 网络与信息安全

综合管廊智能工厂的网络与信息安全包括风险评估技术、漏洞检测技术、网络监测技术、

访问控制技术、其他安全要求，应符合 T/TMAC 012.1—2019中 10.1—10.5规定的要求。
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