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Abstract
In recent years, with the continuous development of the construction industry towards industrialization, the prefabricated building 
using the industrial assembly line has been more and more widely used. By investigating the prefabricated construction development 
status, combined with the nuclear island plant seismic requirements, structure from the major, construction positioning accuracy 
requires higher characteristics, analysis of prefabricated buildings in nuclear island plant application faces four difficulties: 
connection	node	force	weak,	component	weight	and	site	limit	lifting,	assembly	accuracy	control	is	difficult,	difficult	to	achieve	scale	
economy.	Finally,	according	to	the	engineering	practical	experience,	five	feasible	suggestions	are	put	forward	for	the	application	of	
prefabricated buildings in the nuclear island plant: innovate the node connection technology, improve the on-site assembly accuracy, 
improve	the	lifting	capacity,	the	first	simulation	test,	give	priority	to	the	key	path	work,	for	the	reference	of	nuclear	power	related	
practitioners.
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摘 要

近年来，随着建筑业朝着工业化方向不断发展，应用工业流水线高效生产构配件的装配式建筑得到越来越广泛应用。通过
调查装配式建筑发展现状，结合核岛厂房抗震要求高、结构自重大、施工定位精度要求高等特点，分析装配式建筑在核岛
厂房应用面临四项难点：连接节点受力薄弱，构配件自重及场地限制制约吊装，装配精度控制难度大，难以实现规模经济
性。最后根据工程实践经验，提出核岛厂房应用装配式建筑的五项可行建议：创新节点连接技术，提升现场装配精度，提
升吊装能力，首件模拟试验，优先应用于关键路径工作，供核电相关从业人员参考。
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1 引言

近年来，装配式建筑发展较快，特别是在房地产行业，

“像造汽车一样造房子”已经成为现实，显著提升施工现场

安全和质量，缩短工期同时显著降低成本。然而，对于核电

站的核岛厂房，除个别部位的钢结构应用装配式建筑外，混

凝土结构仍主要采用现场浇筑方式，装配式建筑应用技术还

有待完善。

2 装配式建筑发展现状

2.1 装配式建筑概念
装配式建筑，是指把传统建造方式中的大量现场作业

工作转移到工厂进行，在工厂加工制作好建筑用构件和配

件，运输到建筑施工现场，通过可靠的连接方式在现场装配

安装而成的建筑。

2.2 装配式建筑发展现状
近年来，中国人口老龄化持续加深，使得劳动密集的

建筑行业面临较大用工缺口，开始实施工业化改革，其中改

革的重要措施便是装配式建筑研究与应用。2020 年 8 月 28

日，住房和城乡建设部、教育部、科技部、工业和信息化部

等九部门联合印发《关于加快新型建筑工业化发展的若干意

见》。意见提出：要大力发展钢结构建筑、推广装配式混凝
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土建筑，培养新型建筑工业化专业人才，以新型建筑工业化

带动建筑业全面转型升级，打造具有国际竞争力的“中国建

造”品牌。当前，国家坚持分区推进、逐步推广应用装配式

建筑。

2.3 装配式建筑优缺点分析
根据实践经验，总结得到装配式建筑优点：

①并行施工，节省工期。装配式建筑，一般在专业预

制工厂制作构配件，设置多条生产线同步进行预制作业，因

此，预制工厂可以同时预制不同楼层、不同厂房的构配件。

这突破了现场单一作业面的限制，将依次施工顺序变为并行

施工顺序，因此可以节省大量时间。

②施工成本低。一是装配式建筑采用工厂流水线批量

化生产，生产效率高，辅助材料周转率高；二是预制工厂拥

有流水施工线，施工环境相对较好，构配件合格率高，返修

率报废率低，因此，装配式建筑有利于降低成本。

③预制构件质量优良。一方面，工厂流水线生产施工

环境良好，且采用专用工具、专业工人生产；另一方面，相

对于现场施工，预制厂更容易实施标准化管理，管理难度较

小。因此，预制构配件质量更优良。

④节能环保。一方面，预制构件在工厂集中化生产，

模具使用率高，模板消耗少；另一方面，施工现场减少许多

作业内容，现场粉尘、噪音、污废水、固体废物等显著减少。

但同时，装配式建筑在施工中也存在以下缺点：

①抗震性不足。当前装配式建筑连接技术单一，连接

部位钢筋锚固长度有限，且连接部位一般处于受力复杂的部

位，因此结构整体性低于现浇结构。

②连接部位不密实与渗漏水缺陷。连接部位现场浇筑

或灌浆施工，容易出现排气不畅或是振捣不足，形成不密实

与渗漏水缺陷，影响整体结构的承载力。

③现场吊装安全风险较高。装配式建筑每一个预制件

都需要吊装作业，且吊装后还需临时固定，后续再精调位置

和最终固定。上述过程中，面临较高的吊装安全风险。特别

是对于大型的混凝土结构，自重较大，现场的吊装风险更高。

④缺棱掉角问题。从装配式构件到现场完成安装，构

件共需经过七个环节：预制、装车、运输、卸车、吊装就位、

调整、连接部位施工。上述每一个环节中，很容易发生磕碰，

轻则缺棱掉角，重则降低构件承载力。

3 装配式建筑在核岛厂房土建施工中应用的
难点

3.1 核岛厂房特点
核岛厂房主要是指包容可控的核反应并保证其安全运

行、存储其新旧核燃料的厂房，主要包括反应堆厂房、燃料

厂房、核辅助厂房、安全厂房等。

3.1.1 抗震要求高
核电站建设秉持核安全高于一切的理念，抗震要求很

高，需要在地震作用下确保核安全，相关厂房和系统不发生

放射性物质泄漏。例如，中国具有完全自主知识产权的三代

核电“华龙一号”要求 9 级抗震，安全停堆地震水平达 0.3g，

设防水平约为一般工业与民用建筑抗震能力的 6 倍。

3.1.2 厂房结构厚自重大
一方面，出于保守原则，核电站抗震要求较高，加上

需要屏蔽放射性的要求，核岛厂房一般设计为抗震结构，结

构设计尺寸较大；另一方面，作为工业厂房，核岛厂房布置

重型设备或高能大型管道，墙体和楼板一般设计为厚重笨粗

形式。因此，核岛厂房设计为厚墙厚板结构，自重极大。例

如，华龙一号外安全壳厚 1.5m，其他核岛厂房楼板厚度不 

小于 0.5m。

3.1.3 埋件多、孔洞多、定位要求高
核岛厂房内主要设置发电的工艺系统及其专项安全系

统，厂房内布置许多穿墙工艺管道，因此厂房墙板布置了许

多设备的埋件与穿管道的孔洞。为了使这些设备及管道正常

安装可用，则需要精确定位这些埋件、孔洞。因此，核岛厂

房对于土建结构施工定位要求比较高。

3.2 装配式建筑在核岛厂房应用的难点
对于普通的工业与民用建筑来说，装配式建筑对进度

和质量有较大提升作用，但具体对核电站的核岛厂房来说，

当前存在以下困难制约装配式建筑推广应用。

3.2.1 连接节点受力薄弱
由于核岛厂房是围绕核反应安全开展所设计的专门厂

房，其抗震性能要求极高，因此，当前核岛厂房混凝土结构

基本上采用现场整体浇筑方式，该方式结构整体成型、均匀

无明显薄弱点。然而，装配式建筑的连接节点采用后浇方式，

后浇连接节点与预制件之间整体性弱于整体浇筑方式，连接

的分界面属于受力薄弱部位，难以满足核岛厂房的抗震性要

求。因此，装配式建筑在核岛厂房推广的第一个难点是保证

连接节点的牢固性。

另外，墙板交接部位钢筋密集不利于振捣密实，装配

式构件和现浇混凝土分界处易造成后期局部开裂，不密实和

开裂问题导致构件碳化加速，进而降低连接部位的结构耐久

性，进而影响核岛厂房功能性和耐久性。

3.2.2 构配件自重及场地限制制约吊装
首先，核岛厂房为钢筋混凝土结构，且结构尺寸厚大，

若采用装配式建造，则构配件自重非常大，那么吊装荷载

极大，吊装安全风险较大。例如，外安全壳楼板一般规格

5m×3m×1.5m 计算，预制构件自重达到 56.25t。

其次，核岛各厂房以反应堆厂房为中心相邻布置，土

建结构施工时间基本一致，因此，吊车站位只能选择核岛厂

房的最外围区域，吊装幅度较大，吊装风险较大，进一步

制约装配式建筑应用。比如：核岛厂房部分区域吊装幅度 

可达 80m。

因此，构配件自重及场地限制对吊装作业提出很高要

https://baike.baidu.com/item/%E6%A0%B8%E8%BE%85%E5%8A%A9%E5%8E%82%E6%88%BF?fromModule=lemma_inlink
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求，既要吊装荷载大又要吊装幅度大，综合来看吊装风险较

大，不利于装配式建筑推广应用。

3.2.3 装配精度控制难度大
由于核岛厂房布置较多设备与工艺管道，因而相应的

设备埋件及管道孔洞数量较多，为使得设备与管道能够正常

安装，需要严格控制现场埋件及孔洞的位置与平整度，装配

施工精度要求极高。然而，当前土建现场装配施工精度较低，

调整偏差的手段单一且简单粗暴，往往通过手拉葫芦钢丝绳

强行牵拉拽引，很难达到设计毫米级别的允许偏差要求。此

外，部分核岛厂房房间分隔较小，采用装配式建筑，在反复

调整的过程中，很容易造成构配件磕碰损坏。比如，在核岛

厂房预制活动墙、预制楼梯吊装的安装过程中，吊装路径狭

窄，需要耗费较长时间调整就位，最后活动墙平整度，楼梯

搭接部位，仍然发生达不到设计允许偏差要求的情况。

3.2.4 难以实现规模经济性
从经济性上考虑，应用装配式建筑的重要原因是实现

构配件批量化生产，降低成本。然而，当前核岛厂房实现规

模经济性存在较大困难。其一，考虑到核电站事故后果危

害非常大，因此国家谨慎审批核电项目，每年获得核准的机

组极少，难以通过批量化建设降低建设成本。据统计，2011

年至今，平均每年核准的机组数量仅有 3 台。其二，核岛厂

房的设计并未考虑构配件通用性，核岛各厂房的墙体楼板规

格尺寸不同，甚至部分异形结构带有弧度，因此，很多构配

件模具是唯一的，很难实现规模经济性。实际上，不同核岛

厂房的墙板厚度、配筋、埋件、孔洞均不一样，特别是反应

堆厂房，多为异形不规则形状，构配件不具有通用性。

4 核岛厂房应用装配式建筑的建议

从上述核电土建设计施工特点及装配式建筑在核岛厂

房应用的难点出发，提出核岛厂房应用装配式建筑建议。

4.1 创新节点连接技术
由于核电站厂房需要确保抗震性能，而对于装配式建

筑来说，连接部位的连接技术是核心关键技术。因此，设计

须充分考虑连接技术可靠性、整体性，并优化简化连接方式，

降低现场施工难度。此外，现场正式施工前，为确保连接强

度，必要时开展模拟件试验确认施工工艺可行性。

4.2 提升现场装配精度
一是高精度定位放线。应用智能建造技术或高精度的

测量放线仪器设备，从而实现精准定位放线。如全站仪、水

平仪等仪器等。

二是开发分级精调工艺。针对预制构件首次吊装以及

精准就位，应分别开发大、小偏差位置调整工艺，现场根据

实际情况分别采用。

三是设置专门的培训课程，培养现场装配的高技能

人才。

4.3 提升吊装能力
针对核岛厂房构配件自重大，且场地受限，造成吊装

荷载重、吊装幅度大，因此，需要采用更大型的吊装设备，

不仅能够提升吊装荷载，还能增大吊装幅度，从而确保吊装

安全。

4.4 首件模拟试验降低不确定风险
对于首次应用装配式建筑工艺，在没有成熟经验可供

参考时，建议先采取首件模拟试验。首件模拟试验可以对工

厂预制、运输吊装、现场装配各环节进行全流程试验，验证

工艺可行性，并根据试验效果优化改进工艺参数。首件模拟

试验适用于施工安全质量风险较大，后果严重的结构部位，

可以很大程度降低施工不确定风险。

4.5 优先应用于关键路径工作
核岛厂房施工按照先土建、后安装、再调试的顺序开

展，土建施工进度对整个项目进度存在决定性影响作用。实

际上，核岛厂房土建施工有许多条施工路线，但只有在关键

路线加快施工，才能缩短土建施工总工期，发挥装配式建筑

的最大效益。

5 结论

装配式建筑具有很大的优势，是建筑业借鉴工业化生

产的良好经验实践，是未来建筑行业的发展的大趋势。但考

虑到核电站核岛厂房具有抗震要求高、结构自重大、定位要

求高等固有特点，以及核安全是国家安全的重要组成部分，

因此，在核电站核岛厂房应用装配式建筑，需要从设计到施

工做通盘考虑优化，不能简单把住宅施工中措施拿来生硬照

搬。通过采取创新节点连接技术、提升现场装配精度、提升

吊装能力、采用首件模拟试验降低不确定风险、优先应用于

关键路径工作等措施，装配式建筑同样也可以用于核岛厂房

土建施工建设，取得良好的安全、质量、进度、成本效果。
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