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Abstract
Driven by the “dual carbon” strategy and intelligent construction policies, prefabricated buildings have become a crucial direction 
for the green transformation and industrial upgrading of the construction industry. Their characteristic of “integration of design, 
manufacturing and construction” brings about a high degree of complexity in multi-subject collaborative management. Based on 
the system analysis method, this paper identifies the key issues of multi-subject collaboration in prefabricated buildingprojects, 
and constructs a multi-level organizational collaboration model integrating clear responsibilities, information sharing and interest 
coordination. The collaborative mechanism is verified through system dynamics simulation, and the results show that the construction 
of clear functional division of labor, a unified information interaction platform and a multi-dimensional communication and feedback 
mechanism significantly improves the project collaboration efficiency and execution performance. The research results provide a 
systematic theoretical framework and intelligent decision support for the multi-subject collaborative management of prefabricated 
building projects, and promote the collaborative innovation and green and efficient development of the construction industry chain.
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装配式建筑项目多主体协同管理机制构建研究
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摘　要

在“双碳”战略与智能建造政策的驱动下，装配式建筑作为建筑产业绿色转型和工业化升级的重要方向，其“设计-制造-
施工一体化”特征带来了多主体协同管理的高度复杂性。本文基于系统分析方法，识别装配式建筑项目中多主体协同的关
键问题，构建职责明确、信息共享和利益协调相结合的多层次组织协同模型。通过系统动力学仿真对协同机制进行验证，
结果表明，构建清晰的职能分工、统一的信息交互平台及多维度沟通反馈机制，显著提升了项目协同效率和执行绩效。研
究成果为装配式建筑项目多主体协同管理提供了系统化理论框架与智能化决策支持，促进建筑产业链协同创新与绿色高效
发展。
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1 引言

随着我国建筑产业进入高质量发展新阶段，装配式建

筑作为推动建筑工业化与绿色转型的重要抓手，受到国家政

策的大力支持 [1,2]。住房和城乡建设部发布的《装配式建筑

发展行动方案（2019—2021 年）》明确提出，通过标准化

设计、模块化生产与智能化施工，促进建筑产业链各环节的

深度融合与协同创新 [3]。装配式建筑项目本质上是一个高度

集成的复杂系统，涵盖了从投资、设计、构件制造、物流运

输，到现场施工、运营维护及政府监管等众多主体，形成了

一个动态演化的产业生态系统 [4,5]。在这个系统中，各主体

间不仅存在紧密的技术衔接，更交织着复杂的利益关系、信

息流和管理流程，其协同管理的复杂性与挑战性远超传统建

筑模式。

目前国内外研究多聚焦于装配式建筑的技术应用和局

部流程优化，如建筑信息模型（BIM）在设计与施工阶段的

应用 [6]，以及物联网（IoT）技术助力供应链数字化转型 [7]，

提升了部分协作环节的透明度和效率。但针对装配式建筑

“设计 - 制造 - 施工”一体化过程中多主体协同管理的系统

机制研究较为缺乏，尤其是缺少覆盖全生命周期的动态协同

机制模型，难以满足项目复杂多变的协作需求 [8,9]。

基于系统科学和协同治理理论，本文聚焦装配式建筑

项目多主体协同管理机制构建，旨在破解职责模糊、信息割
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裂和利益冲突等核心问题。通过构建职责明晰、信息共享和

利益协调的多层次协同管理框架，结合系统动力学仿真验证

其动态协同效应，形成理论与方法上的创新。该研究不仅深

化了多主体协同治理的理论体系，也为推动装配式建筑项目

管理向智能化、绿色化和高效化转型提供了系统化的理论支

持与决策参考。

2 存在问题及产生原因

装配式建筑项目作为设计、制造与施工紧密融合的复

杂系统，其多主体协同管理面临多方面挑战 [10]。当前管理

实践中存在职责模糊、信息不对称、激励不足及文化融合障

碍，严重制约了项目整体协同效率和绩效提升。具体表现及

成因如下：

2.1 职责界定模糊与管理边界不清，责任追溯困难
装配式建筑涵盖设计院、构件制造企业、物流运输、

施工单位及监理机构等多方参与 [11]，环节间任务交叉且流

程复杂。传统的线性责任划分模式，即“设计 - 招标 - 施工”

的串行管理逻辑，已无法适应“模块化设计 - 工厂化生产 -

现场装配”这种多阶段、跨领域的并行与交叉协同特征。这

导致在设计与生产的接口、生产与施工的衔接等关键节点

上，职责边界模糊，协作接口不清。例如，当现场出现安装

偏差时，问题根源可能在于设计参数、构件生产精度或现场

测量误差，责任归属难以界定，导致主体间相互推诿，问题

解决周期拉长。技术层面缺乏基于过程建模和量化分析的责

任分配框架，难以准确识别关键协同节点及相应责任归属，

进而阻碍风险预警和责任追溯机制的有效实施。

2.2 信息不对称与系统集成不足，限制协同效率
多主体协同高度依赖信息的实时共享与同步。当前信

息管理系统多为孤立分散架构，缺乏统一标准、接口规范与

跨平台数据集成能力 [12]。设计变更、构件生产进度、运输

状态等关键信息难以实现无缝衔接，导致信息流传递存在延

迟、失真和数据孤岛现象。其根本原因在于缺少基于 BIM

与物联网（IoT）深度融合的智能信息集成平台，制约了多

维度信息的有效利用和动态决策支持。

2.3 利益冲突及激励机制失衡，削弱协同动力
装配式建筑项目参与主体之间存在复杂的利益关系网

络，涉及投资回报、风险分摊、工期压力等多维度矛盾。各

主体作为独立的经济实体，其首要目标是自身利益最大化，

这与项目整体利益最优的目标时常发生冲突。现行合同与激

励机制多为静态设计，缺乏动态调整与利益共享机制 [13]，

难以激发持续的协作意愿和责任担当。缺少基于博弈论和合

同理论的科学激励设计，以及数据驱动的绩效评估和风险分

摊模型，导致协同动力不足，合作效益难以最大化。

2.4 组织文化与技术融合不足，阻碍认知一致性与

流程优化
装配式建筑结合制造业标准化流程与建筑业现场管理

[14]，然而，这两个行业的参与主体在技术能力、管理理念、

工作习惯与风险认知上存在显著差异。设计人员可能习惯于

后期修改，而工厂生产则要求“图纸冻结”；施工团队习惯

于现场的灵活调整，而装配式施工则更依赖于精确的计划和

预制构件。这种文化认同的不足及技术应用能力的差异造成

了沟通障碍和认知偏差，严重影响协同效率和项目进展。此

外，缺乏跨界培训和融合型知识管理平台，使得项目经验和

教训难以在不同主体、不同项目间有效沉淀和共享，阻碍了

统一技术语言和认知框架的形成，制约了流程标准化和智能

化的深化推进。

3 技术性解决方案

针对装配式建筑项目多主体协同管理中存在的职责不

清、信息孤岛、激励不足及文化融合障碍等问题，本文提出

基于产学研融合的系统化解决路径，构建“职责清晰 - 信息

集成 - 激励优化 - 文化融合”四维协同管理框架，具体实施

策略如下：

3.1 明确职责分工，构建多主体责任矩阵体系
基于复杂系统理论，采用多层次责任分解框架（MLRD）

结合关键路径法（CPM）与模糊层次分析法（FAHP），实

现任务分解与职责权重的量化分配。通过构建多主体责任矩

阵（RAM）并嵌入基于马尔可夫过程的动态调整模型，实

现职责分配的实时动态优化。利用事件驱动机制结合多智能

体系统（MAS）监控职责执行，采用异常检测算法对职责

执行偏差进行预警，保障权责清晰且具备适应项目进展变化

的弹性，有效减少跨主体管理冲突和任务重复。

3.2 基于 BIM- 物联网融合的智能信息集成平台设计
集成建筑信息模型（BIM）与物联网（IoT）传感网络，

构建面向装配式建筑全生命周期的数字孪生平台。平台利用

部署在构件、设备和现场的分布式传感器，实现对构件生产

状态、物流位置、环境参数及施工进度的实时监测与数据采

集。在架构设计上，采用服务导向架构（SOA）和微服务架

构，将不同功能（如设计协同、生产管理、进度监控）封装

为独立的、可互操作的服务，从而保证多主体异构系统（如

CAD、ERP、SCM）间的无缝数据交互。为确保数据质量，

通过引入基于时空数据库的多维数据融合技术对异源数据

进行清洗和对齐，并利用机器学习算法对缺失数据进行插补

和预测，增强数据的一致性和预测分析能力。最终，该平台

不仅是信息的汇集地，更是智能决策的支持中心，能够显著

提升信息透明度及协同响应时效。

3.3 多主体协作激励机制的博弈论建模与区块链实现
基于合作博弈理论构建动态激励机制模型 [15]，定义多

主体之间的效用函数和资源约束条件，应用纳什均衡分析来

寻找能够最大化项目整体利益并兼顾各方公平性的最优利

益分配方案。与传统静态合同不同，该模型将与项目关键绩

效指标（KPIs），如成本节约、工期提前、质量优良等挂钩。
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为保证激励机制的执行力和公信力，引入区块链技术。通过

将激励条款编写为智能合约，实现项目里程碑达成后奖金的

自动支付或违约罚金的自动扣除，全过程公开透明、不可篡

改。区块链的分布式账本特性还可用于记录关键交付物（如

图纸、构件合格证）的流转过程，结合其共识机制，极大降

低了系统内的信任成本，从而系统性地提升多方参与积极

性，实现资源优化配置并有效规避合作风险。

3.4 跨组织知识管理体系与协同创新机制构建
采用本体构建方法建立标准化、结构化知识库，基

于语义网技术实现知识语义互操作性。融合社会网络分析

（SNA）与组织学习理论，促进跨主体间知识传播和创新扩

散。引入知识图谱构建技术对项目经验与技术规范进行关系

建模，支持基于图神经网络（GNN）的知识推理与智能检索。

结合虚拟现实（VR）与增强现实（AR）技术，开发协同仿

真培训平台，提升多学科团队的协同设计与施工能力，推动

管理智能化和创新驱动。

4 结语

本文系统地剖析了装配式建筑项目在“设计 - 制造 - 施

工”一体化模式下面临的多主体协同管理困境，指出职责模

糊、信息割裂、利益冲突与文化壁垒是制约其发展的核心瓶

颈。基于此，本文构建了一个涵盖组织、信息、目标与文化

维度的“四位一体”协同管理机制框架。该框架通过明确责

任矩阵、构建 BIM-IoT 融合的数字孪生平台、设计基于博

弈论与区块链的动态激励机制，以及建立跨组织知识管理体

系，为解决上述问题提供了系统化的技术与管理路径。

研究借助系统动力学方法，对所构建机制的关键要素

之间的反馈关系与调控逻辑进行了模拟与解析。仿真结果表

明，协同绩效的提升并非单一因素作用的结果，而是依赖于

机制各要素之间的结构协调与动态适配。例如，信息平台的

建设必须与责任矩阵的明晰化同步推进，否则信息透明化可

能加剧责任推诿；激励机制的设计必须基于准确的绩效数

据，而这些数据又依赖于信息平台的支撑。这说明机制构建

需匹配工程项目不同阶段的治理需求，呈现出动态演化的特

征。所提出的机制模型不仅在理论上完善了装配式建筑协同

管理的体系，也为实践中提升多元主体的协同治理能力提供

了具体的方法支撑与策略依据。未来研究可在此基础上，进

一步引入不确定性建模、多智能体仿真及 BIM 与产品生命

周期管理（PLM）的深度集成等技术，推动协同机制向自

适应、智能化的更高阶段演化，以更好地应对未来智能建造

的复杂挑战。
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