
记者调查记者调查2024年 8月 23日 星期五 1313

地下2层、地上 5层，总建筑面积约 20
万平方米，可同时容纳 6000辆汽车——建
造这样一栋大型停车楼，需要多长时间？

“若按传统现场浇筑方式，工期在 1年
以上，实际仅用了 3个多月。”作为济南融
创文旅城停车楼项目施工方，中建八局第
一建设有限公司项目负责人介绍。

工期何以缩短 2/3以上？
秘诀在于采用了装配式建造方式：依

托标准化设计、工厂化生产、装配化施工
等先进技术，将建筑的部品部件在工厂内
预制生产，然后运输到施工现场，通过可
靠的连接方式完成拼装。

中办、国办 2021 年印发的《关于推动
城乡建设绿色发展的意见》提出，“大力发
展装配式建筑”。住房城乡建设部编制的
《“十四五”建筑业发展规划》明确，“十四
五”时期，装配式建筑占新建建筑的比例达

到30%以上。
2017年 11月，住房城乡建设部办公厅

认定第一批30个装配式建筑示范城市，山东
有济南等五市上榜。“十四五”以来，济南新开
工装配式建筑面积，连续3年突破千万平方
米，占新建建筑比例过半。目前，全市有国家
级装配式建筑产业基地10家、省级装配式建
筑产业基地29家，数量均居山东省首位。

党的二十届三中全会《决定》提出，“发

展绿色低碳产业”。近日，中共中央、国务院
印发的《关于加快经济社会发展全面绿色转
型的意见》提出，“大力发展绿色低碳建筑。”

建筑领域是我国能源消耗和碳排放
的主要领域之一。大力发展装配式建筑，
是推动建筑领域节能降碳的重要举措。
装配式建筑有哪些特点？怎样确保建筑
质量？如何发展推广？请看记者发自济
南的报道。
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规范精准 提升效率
工厂生产预制构件，工地现场组装

连接，省时省力省事

走进位于济南市章丘区的中建绿色建筑产业园，

装配式建筑构件生产车间内，一条条全自动生产线高

效运转：经钢筋绑扎、桁架焊接、混凝土浇筑等工序，

重达 1 吨的预制叠合板生产下线。仓储区内，还垒着

一层层预制楼梯、预制墙板。

以前，这类构件在工地上制作，施工人员露天作业，

遇上刮风下雨，就会影响施工；如今，生产环节进工厂，

流水线上预制构件，避开了天气因素等影响，提升了作

业效率。

这个产业园由中国建筑集团有限公司投资建设，

是山东省目前规模最大的装配式建筑产业园，主要开

展装配式建筑研发设计、构件生产、产学研合作等。

在车间的生产线末端，记者看到，一块块叠合板“搭

乘”流水线，有序“住”进蒸汽养护窑。

“叠合板也需要‘养生’。”车间负责人曾庆弥形象

地说，混凝土浇筑后，经过高温蒸养，能使构件尽快达

到设计标准强度。养护作业如果在室外工地进行，养

护期超过 28 天；现在，养护窑智能控制温湿度，6 至 8
个小时就能达到同样效果。

养护完成，预制构件被分批装车，运往建筑工地。

工人按照安装说明书，将一个个构件拼装组合、吊装搭

建，直至成型。

一栋楼房由成千上万个构件组成，如何确保这些构

件严丝合缝？规范、精准设计是关键。

在中建绿色建筑产业园机房，设计人员正在电脑前

“沉浸式建房”：屏幕上一间立体小屋，轻移鼠标，便可看

见每个构件的内部构造——框架纵横交错，材质清晰标

注。这得益于建筑信息模型（BIM 技术）。

“通过 BIM 技术，每个构件的规格、安装说明等信

息一目了然，相当于为建房画了张‘立体说明书’。”中建

八局第一建设有限公司绿色建筑发展公司总工程师张

爱军说，有了“立体说明书”，在后续生产、施工过程中，

施工人员能轻松掌握相关流程。

如果“立体说明书”不精准，会影响后续施工吗？

会！不但影响工效，还增加成本。中建八局第一

建设有限公司项目经理齐开春举例说，前期设计时，如

未考虑到常规塔吊的最大起重量问题，等到构件运到

施工现场，才发现重量过大、吊不起来，不仅增加来回

运输成本，还会延长工期。

问题能解决吗？

能！以 BIM 技术为基础，借助相关计算机应用技

术，构件制作可以精确到毫米级，还有大数据算法帮

助模拟生产、施工流程。一旦系统发现设计不符合后

续生产、施工要求，会及时报错。

“纠错环节前移，能有效缩短工期、降低成本。”济南

市城乡建设发展服务中心主任李善坤表示。

2024 年 3 月，济南市住房和城乡建设局等 15 个部门

联合印发《关于进一步推进装配式建筑产业发展的实施意

见》，提出到“十四五”末，建立基于BIM技术的装配式建筑

一体化综合应用平台，提高标准化、数字化、智能化水平。

“工厂生产预制构件，工地现场组装连接，省时省力

省事。”济南市住房和城乡建设局二级巡视员张庆华介

绍，济南市新建民用建筑已全面采用预制楼梯、楼板等

装配式建筑部品部件。

稳定质量 有效监管
构建生产、施工、安装全生命周期质

量控制体系

过去，高楼大厦由一砖一瓦砌成，如今装配式建筑

施工如同搭积木，质量有保证吗？

在济南市济阳区崔寨街道一处住宅楼施工现场，施

工人员刘玉才正专注地向构件连接处灌浆，并用灌浆饱

满度监测器实时观察灌浆量。

搭好“积木”不容易，里面藏着大学问。刘玉才说，

施工前，工地专门组织培训，讲解装配式构件安装和灌

浆，通过培训考核的施工人员方能上岗。

干了大半辈子建筑工，刘玉才一开始对培训不以为

意。随着培训老师的深入讲解，他才逐渐认识到，装配

式建筑和以往现场浇筑的施工方式大不相同。

就拿灌浆这道工序来说，刘玉才起初认为只要浆料

够了就行；但培训老师指出，灌浆还得饱满、均匀，否则构

件间留了缝隙，将影响建筑的稳定性。

“传统建造方式的精确度是厘米级，装配式建筑施

工要精确到毫米。”通过考核，刘玉才顺利取得灌浆培训

合格证，还掌握了注浆机、灌浆饱满度监测器等设备的

操作方法，能精准控制灌浆量，体力活变成了技术活。

中共中央、国务院 2023 年印发的《质量强国建设纲

要》提出，“鼓励企业建立装配式建筑部品部件生产、施

工、安装全生命周期质量控制体系”。

建立全生命周期质量控制体系，有效监管是关键。

工地入口处，一辆满载预制叠合板的货车缓缓驶来。

要进场，预制件先要“过安检”——几名身穿绿马甲的检验

人员走近货车，有人手持检验仪器，有人负责记录；册子记

录详细，预制件的外观、尺寸等信息被一一标注。

在这片工地，记者看到有趣的一幕：一处施工点旁，

验收人员拿出一块牌子，写下验收内容、结论、参与人员

等信息后，把牌子抱于胸前，拍照“留念”……

“从入场开始，每一个构件、每一项操作步骤都要被严

格验收；未经验收或验收不合格的，不得进入下一道工序。”

济南市工程质量与安全中心主任张健介绍，对施工关键节

点和关键部位实行举牌验收，以确保工程质量责任可追溯。

为全面提升装配式建筑工程质量，济南市出台系列

文件，对施工全过程质量控制作出具体要求。制度有

了，建设单位能否严格落实？

工地上，记者遇到一名与其他人员着装不同、戴着

红色安全帽的工作人员，蹲在地上，手握仪器，小心翼翼

地将探头探入已装好的墙体中。一打听，他是济南市工

程质量与安全中心派来的监督员，正用内窥镜检查灌浆

饱满度。如果随机抽查的钻孔位置没有浆料或浆料不

均匀，则判定饱满度不达标。

严把重要施工节点质量关，监督人员定期深入工地。

“一是规范审查，看装配式结构各项性能报告；二是随机抽

查，倒逼建设单位规范施工、履职尽责。”张健说。

看建筑质量，不能只盯施工环节。

“在生产环节，我们力推标准化、智能化生产，确保

构件产品质量稳定。”以混凝土振捣工序为例，张庆华告

诉记者，为保证构件受力强度，浇筑混凝土后，要对混凝

土进行振捣。以前，这项工序靠人工完成。如今，施工

人员只需在设备控制系统中设定好振捣频率、时长等参

数，机器自动振捣，避免了人工操作可能出现的振捣不

均等问题。

降低成本 绿色低碳
既算经济账，也算生态账，装配式

建筑全生命周期可减少碳排放近四成

翻看一张造价表，山东通发实业有限公司一项在建

工程的两组报价一目了然：装配式建造，每平方米费用

约 1101.1 元；现场浇筑建造，每平方米费用约 1170.3 元。

“低成本，是装配式建筑推广普及的关键。”身为山

东通发实业有限公司总经理，张铎把账算得仔细：钢筋

工程、混凝土工程、模板工程，采用装配式建造技术后，

现浇部分的材料用量大幅减少，每平方米造价分别由传

统模式的 290.54 元、235.93 元、195.31 元降至 161.61 元、

127.58 元、66.7 元。

低成本优势并非一蹴而就。张铎坦言，企业试点装配

式建造技术之初，综合成本一度高于现场浇筑方式。例如，

在灌浆套筒连接工序，施工人员将钢筋插入灌浆套筒拧紧

时，对用多大力把握不准，导致一些构件报废，增加了成本。

如何为装配式建筑降成本？2016 年，济南市启动

编制装配式建筑部品部件目录库，并持续更新，为相关

建设、设计、施工单位提供指引，推广应用装配式建筑新

产品、新技术、新设备等。

同时，济南市城乡建设发展服务中心牵头组建技术

咨询专家团队，把新技术、新理念送到工地。

灌浆套筒连接时，关键部位如何操作？该用多大

力？……每个细节，专家都讲得清楚明白，施工人员很

快便掌握技术要领，有效减少了报废件的产生。

在专家指导下，施工技术得到优化，工程成本随之下

降。例如，一位专家实地考察后，建议企业使用钢筋弯箍

机代替人工作业。单台弯箍机价格 26万元，企业购置两

台，花费 52 万元，设备可使用约 10 年，年均增加开支约

5.2万元，但一年节省的人工费则在 60万元左右。

“计算装配式建筑成本，不能孤立地看账面数字和

单项成本，还要从全生命周期算账。”张爱军以济南融创

文旅城停车楼项目为例解释：

生产一根预制柱，企业要建厂房、造模具，后期要运输、

安装，综合造价约 1500 元，而现场浇筑一根柱子只需约

1000元。如果只算构件费，装配式建筑成本的确有增加。

但从全流程看，成本实际下降了。采用装配式建造

技术，得益于流水线规模化生产，节约了抹灰、砌体、搭

建脚手架等开支；工期缩短半年多，节省了材料周转、设

备租赁等费用，企业还能接新的工程项目。生产每根柱

子多花的 500 元钱，早就省出来了。

“大幅降低的，还有用人成本。”张爱军感慨，由于构

件提前生产，工地施工由原先动辄上百人的“大会战”压

缩为 10余人的“班组攻关”。即便施工高峰期，现场最多

也不到 30人。

既算经济账，也算生态账。与现场浇筑相比，装配式

建筑施工过程绿色低碳。

提起建筑工地，人们难免想起不绝于耳的噪声、遍

地堆放的垃圾。但在中建八局第一建设有限公司一

处装配式建筑施工现场，记者绕工地转了一圈，基

本上看不到建筑垃圾，听不到刺耳噪声。

究其原因，现场浇筑使用的模板，大多由木

质材料制成，易出现跑浆、漏浆等问题，可循环

利用次数少，从而产生大量建筑垃圾。装配

式建筑构件的工厂化生产、钢模具的循环利

用等，有效减少了碳排放和建筑废弃物，安

装过程中产生的噪声也明显降低。

据测算，与现场浇筑相比，装配式建

筑在建造阶段可减少 20%的碳排放，全生

命周期可减少碳排放近四成。

积蓄势能 推广普及
产学研融合，数智化赋能，

助推装配式建筑高质量发展

在山东城市建设职业学院实训教室，一

堂特殊的装配式建筑课正在进行。

没有课桌，无需黑板，预制件生产车间被全

景还原，做成了三维数字模型，“纤毫毕现”地呈

于屏幕上；机器前，学生轻摇电钮，一条虚拟流水线

动了起来，备料、浇筑、蒸养……经过层层工序，破解

种种问题，最终“制成”一块块预制墙板。

眼前这个数字孪生场景，与真实生产车间几乎一模

一样，由山东新之筑信息科技有限公司研发，主要用于装

配式建筑教学。目前，这套教学设备已在全国 100 余所

高校推广应用。

2016 年 7 月，山东万斯达集团有限公司专门成立子

公司——山东新之筑信息科技有限公司，与院校合作，

共同培育装配式建筑人才。

“专业人才是装配式建筑推广普及的基础。”万斯达集

团董事长张波打开话匣，“装配式建筑推广之初，老师傅看

不懂图纸、不会用新机器，监理人员也不能用以前的办法

监督管理，整个产业链各环节都人才紧缺。”

2015年 6月，万斯达集团与济南工程职业技术学院达

成校企合作意向，共同设立相关专业，提升从业人员素质。

第一堂课就是张波讲授的。“80 多名学生坐在台

下，听到装配式建筑这个词，大家都很新奇。”张波说，那

堂课以后，他决定牵头研发系列教材，让学生更好地了

解这一领域。

济南市住房和城乡建设局牵线搭桥，企业与近 30
家院校、设计研究院、行业协会等开展合作。2016 年 9
月，由万斯达集团牵头组织编纂的装配式建筑系列教材

第一册《建筑产业现代化概论》付印发行，总结了装配式

建筑的生产实践经验。

学好理论，还得联系实际。企业与多所学校共建产

学研基地，问题也随之而来：学生经验不足，一旦操作失

误，就会出现报废件，成本太高；学校也有顾虑，毕竟每

一块预制件都是大物件，学生直接进工地，若防范不到

位，可能出现安全问题。

能否做一套仿真软件，专门用于装配式建筑实训？

山东新之筑信息科技有限公司成立后，尝试引入数字孪

生技术，最终研发出装配式建筑系列实训软件，从认知、

实训到实习，实现递进式教学。近几年，一些全国层面

的装配式建筑技能大赛也采用了这款软件。

校企合作，山东省累计培养装配式建筑相关技术人

才 6000 余名。

产学研深度融合，数智化创新赋能，济南正着力打

造装配式建筑产业集聚区，为产业未来发展蓄势助力。

2022年 7月，中建八局第一建设有限公司与河北一所

高校联合研发了智能钢筋绑扎机器人，能自动识别、精准高

效绑扎钢筋，绑扎速度是传统人工绑扎的两倍。

不只有智能钢筋绑扎机器人，还有钢筋桁架焊接

机器人、钢筋网片焊接机器人……这几年，中建八

局第一建设有限公司还与山东大学、山东建筑大

学等合作，探索智能制造，给自动化生产线装上

“聪明大脑”。

“装配式建筑修补空间小，对施工质量要

求高，每一个构件都要精确到毫米，才能严

丝合缝地装到一起。机器人可以更好地

把控精准度。”张爱军说，在智能机器人

辅助下，公司可生产上百种不同尺寸

的预制混凝土构件。

“目前，济南市已有 19家混凝土

构件生产企业实现自动化生产。”济南

市住房和城乡建设局局长亓伟和同事

并不满足于此，而是瞄准未来：坚持以群

众安居宜居为出发点和落脚点，支持更

多装配式建筑企业高质量发展，以建造

方式变革带动建筑业整体水平提升。

山东济南市全面提升装配式建筑工程质量——

装配式建筑节能降碳作业效率高
本报记者 李 蕊

图①：济南市工程质量与安全中心

工作人员在施工现场抽检预制构件。

图②：山东通发实业有限公司生产

车间内，工人启动全自动钢筋桁架焊接

机器人。

图①②均为本报记者李蕊摄

图③：在中建绿色建筑产业园机

房，设计人员依托 BIM 技术设计装配

式建筑图纸。 刘 杉摄

图④：参加装配式建筑实训的学生

在操作仿真软件。

山东万斯达集团有限公司供图
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