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装配式温室大棚结构与设备一体化
施工技术研究
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摘　要　针对传统温室大棚施工存在的工序串行脱节、结构与设备衔接性差、施工周期长、现场湿作业多、运维

管控难度大等核心问题，本文系统构建了装配式温室大棚结构与设备一体化施工技术体系，明确了一体化协同设

计的核心原则与全流程施工工序，细化了基础工程、钢结构装配、围护结构施工、机电管线预埋、设备集成安装、

系统联合调试的关键技术要点，建立了覆盖施工全周期的质量控制与安全管理体系，分析了该技术的综合应用效

益与未来优化方向，以期为装配式温室大棚的标准化、规模化建造提供参考。结果表明，该技术可实现主体结构

施工与配套设备安装的并行推进，有效缩短施工周期 40%以上，降低工程综合造价 15%～ 20%，同时显著提升温

室结构稳定性、环境密封性与智能设备运行效能。
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0　引言

装配式温室大棚是现代设施农业的核心载体，结构

与设备一体化施工是实现温室建造标准化、装配化、智

能化的关键环节。本文围绕装配式温室大棚结构与设备

一体化施工技术展开系统研究，明确一体化施工的核心

体系、协同设计原则、全流程施工工序与关键技术要点，

建立配套的质量控制与安全管理体系，分析技术应用的

综合效益与未来优化方向，形成完整的装配式温室大棚

一体化施工技术规范，为同类工程建设提供技术参考。

1　装配式温室大棚一体化施工核心体系

装配式温室大棚结构与设备一体化施工的核心，

是在设计阶段实现主体结构与配套设备的统筹规划，

在施工阶段实现结构装配与设备安装的同步推进，打

破传统“先结构、后设备”的串行施工模式，实现设计、

生产、施工、调试全流程的协同管控。其核心体系分

为主体结构体系与配套设备系统两大模块，两大模块

在设计阶段完成模数匹配与接口预留，在施工阶段实

现同步安装与精准对接。

1.1　主体结构体系

装配式温室大棚主体结构采用全螺栓连接的热镀

锌钢结构体系，全程无现场焊接作业，保障结构防腐

性能与装配效率，主要分为基础体系、承重骨架与围

护结构三个子单元。

基础体系采用预制混凝土构件，分为预制条形基

础与预制独立基础两类，构件强度等级为 C25 ～ C30，

预制阶段同步完成地脚螺栓、连接预埋件的精准定位，

替代传统现浇作业，基础设计需满足温室抗风荷载、

雪荷载与抗震设防的相关标准要求。

承重骨架为温室的核心受力结构，主立柱采用100 mm×

100 mm×3.5 mm 热镀锌方管，屋面拱架采用Φ48 热镀

锌圆管或 32 mm×20 mm 热镀锌椭圆管，拱架间距控制

在 0.8 m ～ 1.2 m，通过纵向拉杆、横向桁架、竖向斜

撑的组合连接，形成空间稳定受力体系。骨架预制阶

段同步完成设备支座、管线通道、固定点位的预留加工，

避免现场开孔破坏结构防腐层与受力性能 [1]。

围护结构是温室保温与密封性能的核心载体，分

为复合保温板墙体、PO/PE 薄膜、PC 阳光板、钢化玻

璃四类，全部采用卡槽卡簧、螺栓连接的装配式固定

工艺，替代传统现场粘接压实工艺，保障围护密封性

与拆装便捷性。

1.2　配套设备系统

一体化施工需同步集成五大核心设备系统，在设

计阶段完成各系统与主体结构的模数匹配与接口预留，
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施工阶段与结构装配同步完成管线铺设与设备安装，

实现结构与设备的深度融合。

环境调控系统，含风机湿帘、电动卷膜器、内外遮

阳、加温降温、环流风机等设备，为温室环境调控的核

心执行机构；智能传感系统，含空气温湿度、光照强度、

CO2浓度、土壤温湿度、土壤 EC 值传感器等，是温室

智能调控的信号采集单元；水肥一体化系统，含滴灌 /

喷灌管路、智能施肥机、叠片过滤器、变频水泵等，实

现作物灌溉与施肥的精准管控；电气与控制系统，含强

弱电管线、智能控制柜、远程监控模块等，是整个温室

系统的控制中枢；辅助系统，含排水槽、防虫网、保温

被、植物补光灯等，为温室稳定运行提供配套保障 [2]。

2　一体化施工协同设计原则与总体流程

2.1　一体化协同设计核心原则

协同设计是一体化施工的前提，需以“模数统一、

结构适配、工序协同、运维友好”为核心原则，实现

主体结构与设备系统的深度融合。

模数统一原则，主体结构构件尺寸、设备安装间距、

管线走向布局采用统一模数标准，减少现场二次加工，

降低材料损耗，提升装配效率；结构适配原则，承重

骨架设计阶段同步完成管线穿设通道、设备安装支座、

传感器固定点位的设计，所有预留点位与设备参数精

准匹配，避免后期结构改造；工序协同原则，深化设

计阶段明确结构装配与设备安装的工序衔接节点，实

现两大工序的穿插并行，最大化压缩施工总工期；运

维友好原则，设备检修口、控制阀门、电气控制柜的

布局兼顾安装便捷性与后期运维需求，预留充足的检

修空间，降低后期运维难度。

2.2　一体化施工总体流程

装配式温室大棚结构与设备一体化施工采用“工

厂预制、现场装配、同步集成、联合调试”的核心模式，

全流程核心工序为：施工准备与场地放线→预制基础施

工与预埋件同步预埋→钢结构立柱与桁架装配→纵向

支撑与檩条安装→围护结构装配式施工→机电管线与

水肥管路同步铺设→环境调控与智能传感设备集成安

装→智能控制系统接线与全系统联合调试→竣工验收。

相较于传统串行施工模式，一体化施工实现结构

装配与设备安装穿插并行，大幅压缩总工期，同时避

免后期设备安装对成型结构的破坏。

3　一体化施工关键技术要点

3.1　基础工程与预埋一体化施工技术

基础工程是一体化施工的起始环节，核心控制要

点为预埋件的定位精度与管线预埋的同步性。采用预制

混凝土条形基础时，先按设计轴线完成场地平整与沟槽

开挖，沟槽宽度 400 mm、深度 500 mm，沟槽底部铺设

100 mm 厚碎石垫层并压实，垫层压实系数不低于 0.93。

预制基础构件吊装就位后，按轴线精准定位预埋钢板

与地脚螺栓，螺栓外露长度控制在 150 mm ～ 200 mm，

轴线偏差≤±3 mm，标高偏差≤±5 mm，采用细石混

凝土对基础缝隙进行灌注封堵。

基础施工阶段同步完成给排水主管、电缆护管、

传感器引线管的预埋作业，预埋管口采用密封胶带防

护，防止砂浆堵塞；管线走向、坡度按设计执行，强

弱电分离布设，间距不小于 300 mm，避免电磁干扰。

待基础混凝土强度达到 75% 设计强度后，方可开展上

部钢结构装配作业，保障结构承载安全。

3.2　钢结构装配式安装技术

钢结构安装遵循“从下到上、分跨成型、及时加固”

的原则，具体安装顺序为：立柱吊装就位→立柱垂直

度校正→底板双螺母固定→屋面桁架安装→纵向拉杆

连接→斜撑与檩条加固。立柱吊装采用汽车吊单点起

吊，就位后采用双向线坠校正垂直度，垂直度偏差控

制在 1/1 000 柱高以内，全高偏差不超过 10 mm，校正

完成后采用双螺母锁紧固定，同步安装弹簧垫圈防止

螺栓松动。

构件连接全部采用热镀锌高强度螺栓，终拧扭矩

45 N·m ～ 50 N·m，螺栓外露丝扣不少于 2扣，节点

无松动虚接。每完成 3 跨安装，及时设置横向支撑与

竖向斜撑，形成稳定受力单元，抵御风荷载变形。钢

结构装配过程中，同步完成遮阳电机支座、风机安装

支架、传感器固定支架的预装作业，支架与钢结构骨

架采用螺栓一体化固定，保障设备安装的结构稳定性。

3.3　围护结构与密封一体化施工技术

围护结构的施工质量直接决定温室的保温性能与

设备运行效率，采用全装配式密封施工工艺，杜绝冷

热桥与渗漏隐患。薄膜围护选用 12 ～ 15 丝 PO 防老化

膜，纵向张拉后用卡槽卡簧固定，张拉均匀无褶皱破损，

边缘预留 5% 伸缩余量，四角加强固定。复合保温板墙

体采用企口拼接工艺，板缝采用中性硅酮密封胶填缝

密实，外侧做防水处理，内侧与骨架螺栓固定，杜绝

冷热桥产生 [3]。

天窗、侧窗安装采用三元乙丙橡胶密封条，启闭

间隙控制在 3 mm 以内，保障通风可控性与保温效果。

天沟与钢结构骨架一体化装配，纵向坡度设置不小于

5‰，落水口与排水管采用密封胶圈柔性连接，接缝处
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做防水处理。围护结构施工完成后，需进行密封性专

项检查，重点排查板缝、门窗、天沟等关键节点，发

现隐患及时修补。

3.4　机电管线预埋与同步铺设技术

强弱电管线、水肥管路与主体结构施工同步开展，

实现管线暗敷一体化，杜绝管线外露造成的老化、破

损问题。电气管线采用 PVC 阻燃穿线管，沿立柱、桁

架内侧暗敷，固定点间距不大于1 m，强弱电分槽布设，

屏蔽线缆单独穿管。接地装置与基础同步施工，联合

接地电阻≤ 4 Ω，智能控制柜预留标准化接口。

水肥管路采用HDPE食品级管材，主管采用Φ63 mm～

75 mm 管材，支管采用Φ25 mm ～ 32 mm 管材，管路沿

骨架底部固定安装，固定点间距不大于0.8m。管路系统

安装完成后进行水压试验，试验压力为 0.3 MPa，保压

30 min 压力降不大于 0.05 MPa、无渗漏为合格，管路

首端安装 120目叠片过滤器防止滴头堵塞。智能传感器

引线隐藏于骨架预留通道内，安装点位离地高度1.5 m，

避开风口与阳光直射区域，保障数据采集精度 [4]。

3.5　环境与水肥设备集成安装技术

环境调控设备与结构施工同步安装，风机湿帘对

称布置于两山墙，基座与预埋件固定，接缝密封严密；

内外遮阳系统采用齿轮齿条驱动，导轨水平度偏差≤

3 mm，行程限位精准，运行无卡滞。电动卷膜机、加

温设备安装固定牢固，水肥系统施肥机与管路采用法

兰柔性连接，阀门仪表布设便于操作读数。

3.6　智能控制系统一体化调试技术

智能控制系统调试分为单点、联动、远程三个阶段。

单点调试逐一校验各执行机构动作准确性；联动调试

按作物生长需求设定环境参数阈值，验证系统自动调

控逻辑；远程调试接入物联网云平台，实现远程监控、

数据存储与异常报警。调试完成后校准传感器，温度

误差≤±0.5 ℃，湿度误差≤±5% RH，保障调控精度。

4　一体化施工质量控制与安全管理体系

4.1　全流程质量控制要点

建立“进场检验—过程管控—竣工验收”三级质

量控制体系，实现施工全流程的质量闭环管控。构件

进场全数检验，核查合格证与检测报告，钢结构镀锌

层厚度≥ 85 μm，尺寸符合《 温室钢结构安装与验收

规范 》（NY/T 1832）要求，预制构件外观无缺陷，不

合格品严禁进场。

过程管控阶段，对基础预埋件精度、立柱垂直度、

拱架弧度、天沟坡度、设备安装水平度进行全程跟踪

检测，每道工序完成后经自检、互检、专检合格后方

可进入下一道工序，重点管控钢结构连接节点、围护

密封节点、管线接口、设备固定点位的施工质量，发

现隐患立即停工整改 [5]。

竣工验收阶段，对温室结构稳定性、围护密封性、

设备运行性能、系统调控精度进行全面检测，结构抗风、

抗雪荷载性能满足设计要求，温室内部温度场均匀度

不低于 85%，水肥灌溉均匀度不低于 90%，智能控制系

统响应时间不大于 5 s，所有指标合格后方可完成竣工

验收。

4.2　全过程安全施工管理规范

建立全过程安全管理体系，落实安全生产责任制，

作业人员经培训合格上岗，特种作业人员持证上岗。

高空作业规范佩戴安全带，搭设操作脚手架，严禁高

空抛物；电气作业严格执行停送电制度，设备做好接

地保护，雨天停止室外电气与高空作业；构件吊装设

置警戒区，专人指挥，严禁超载吊装。现场易燃材料

分类存放，配备足量消防器材，每日施工完成后切断

临时电源，排查安全隐患。

5　结束语

装配式温室大棚结构与设备一体化施工技术，通

过设计、生产、施工、调试全流程的统筹协同，实现

了温室主体结构与环境调控、水肥一体化、智能控制

等系统的深度融合，有效解决了传统温室建造过程中

施工效率低、质量离散性大、结构与设备脱节、运维

难度高等核心问题。该技术具备工期短、造价低、性

能优、绿色环保等显著优势，可适配多种温室类型，

符合现代设施农业标准化、智能化、绿色化的发展趋势。
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