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在生物安全实验室工程项目实施中，最关键、最难达

标的是结构的严密性。针对 ABSL-3 大动物混凝土结构实

验室密封节点技术措施及质量控制，通过生物安全实验室

方面的实际施工经验，对混凝土结构实验室的常见密封节

点进行了分析，为实验室建设提出控制措施和合理化建议，

从项目落地实施的角度，为生物安全实验室工程项目提供

参考及借鉴。

1. 细化 BSL—3的分类

根据生物安全实验室建设和管理的原则，以病原传播

特性和实验室所采用的安全隔离设施为基础，明确了从操

作人类免疫缺陷病毒（HIV）等非经空气传播致病性生物

因子的实验室，到操作禽流感病毒等经空气传播致病性生

物因子的实验室的要求。在不降低安全水平的同时，使国

家标准的适用性更广泛，利于节约资源和科学管理实验室。

2. BSL—3 分区与国际接轨

新版国家标准明确了实验室防护区的概念。“防护区”

概念是基于风险评估的宏观控制理念，利于实验室根据需

求建设适用的实验室。引入防护区的概念，并不影响实验

室现有的分区方法，且使国家标准与国际标准互通性更强，

利于国际合作与交流，符合国家标准的制定原则。

3. 定义实验室严密性和其他控制参数

新版国家标准定义了实验室严密性和其他控制参数

数值范围，明确了采用烟雾测试、空气泄漏率检测法或压

力衰减法检查实验室防护区内围护结构严密性的适用条

件，并将检测方法作为标准的资料性附录。

4. 实验室内的送排风方式

新版国家标准引入国际成熟经验和做法，不具体限制

房间的送排风方式。标准强调气溶胶概念，在实验工作中

尽可能减少产生气溶胶的操作，所有可能产生气溶胶的实

验操作应在生物安全柜内进行，同时在通风系统设计中，

对实验室内的气流采取流向控制的手段，保持室内的空气

定向流动，避免产生乱流。

5. 过滤器单元的属性和功能。

新版国家标准提出排风系统高效微粒空气过滤器

（HEPA）单元的具体属性和功能，保证过滤器的有效性，

明确要求可以原位消毒和检漏，并将公认的扫描检漏方法

作为标准的资料性附录。

1. 新版国家标准要求，“需要时，应可立即解除实

验室门的互锁；应在互锁门的附近设置紧急手动解除互锁

开关”。核心工作间附属的缓冲间，具有双门互锁功能以

保障核心工作间的压力梯度及感染型气溶胶的外泄，但是

该装置不利于紧急撤离时的逃生。通讯及弱电系统改造时

按新标准规定，增加实验室门的互锁解除的解除按钮，以

便在需要时人员可立即逃出。实验室互锁的门会影响人员

的通过速度，应有解除互锁的控制机制。当出现紧急状态

时，监控室工作人员通过通讯系统中的对讲机告知核心工

作间人员需要紧急撤离，并通过中控系统解除所有门或指

定门的互锁。同时，撤退人员也可以手动解除设在每扇互

锁门附近的紧急手动解除互锁开关，安全撤离。

2. 核心工作间的缓冲间的入口处应有指示核心。工

作间工作状态的装置（如文字显示或指示灯），必要时，

应同时设置限制进入核心工作间的连锁机制。按规定，在

BSL-3 核心工作间的缓冲间的入口处，安装工作状态显示

装置，其目的是防止人员意外或随意进入核心工作间。在

实验进行中或发生溢洒事故时，不允许人员随意进出房间。

基于此，在实验室改造过程中，缓冲间的入口处应有表明

核心工作间内部状态的显示，如红灯、绿灯、黄灯 3 组，

提示其他人员暂时不要进入核心工作间。必要时应在核心

工作间内部锁住缓冲间对外的门，限制人员进入。

1. 新版国家标准要求，“实验室防护区内应设置向
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外部传输资料和数据的传真机或其他电子设备；监控

室和实验室内应安装语音通讯系统。如果安装对讲系统，

宜采用向内通话受控、向外通话非受控的选择性通话方式；

通讯系统的复杂性应与实验室的规模和复杂程度相适应”。

该条款是关于 BSL—3 通讯系统的要求。实验室通讯系统

的形式包括语音通讯、视频通讯和数据通讯等，均在网络

综合布线系统的基础上完成，传输的基带信号为数字信号，

目的主要有两个，安全方面的信息交流和实验室数据传输，

包括语言、文字、图像和数据。在实验室运行期间，监控

室内要有工作人员值守。

2. 为避免污染扩散的风险，在实验室防护区内(通常

为核心工作间)设置的传真机或计算机网络系统，将实验

数据、实验报告、数码照片等资料和数据向实验室外传递。

在 BSL-3 实验室内从事的高致病性病原微生物相关的实

验活动，是一项复杂、精细、高风险和高压力的活动，需

要工作人员高度集中精神，始终处于紧张状态。为尽量减

少外部因素对实验室内工作人员的影响，监控室内的通话

器宜为开关式。在实验间内采用免接触式通话器，使实验

操作人员随时可方便地与监控室人员通话。

3. 适用的通讯设备设施包括电话、传真机、对讲机、

选择性通话系统、计算机网络系统、视频系统等等，根据

实验室的规模和复杂程度选配，已经合理的设置通讯点的

位置及数量。保证了实验室通讯的畅通，并符合实验室安

全性的要求。目前在两个核心工作间、缓冲间、准备间、

一更衣间、二更衣间均安装电话，在核心工作间安装了对

讲机、传真机和网络接口。在实验室改造过程中，应用了

第四代通讯技术 4G网络，安装了短信收发器，内置移动

的 SIM 卡，可将设施运行过程中发生的报警和故障信息

发给指定人员，便于及时了解和快速处置。

四、密封性施工工艺

1. 气密门的安装

（1）组成部分

主要部件：门框、门板、观察窗、铰链、密封框、控

制系统、压力显示器与状态显示器；电磁锁、闭门器；空

气管；双路应急开关。

（2）预埋门框安装技术要点

１）预埋的子门框尺寸一般为两种：1398mm×

2250mm 及 1198mm×2250mm，分别对应 1200mm×

2100mm 及 1000mm×2100mm 气动密闭门。

２）由于子门框尺寸大于结构预留洞尺寸，需确认门

边暗柱竖向钢筋是否与子门框产生干涉。如现场未施工，

且结构图纸未考虑此情况，应立即反映于建设单位修改门

边暗柱竖向钢筋位置；如现场已经施工，则将此情况反映

于建设单位，制定完善措施及方案。如需切割钢筋，原则：

门边一侧给压差计、进线盒位置预留出足够安装空间，但

需保证相邻两樘门位置移动后位于同一纵线上（激光水平

仪找正后弹线）。

３）垂直度安装要求：浇灌混凝土后气密门子门框（即

预埋件）垂直度在最上端与最下端差距不超过５mm。

４）净空安装要求：子门框上口外边缘距完成面±

0.00ｍ标高为 2150mm，子门框上口内边缘距完成面±

0.00ｍ标高为 2055mm。

（3）密封测试

１）将泄漏测试设施连接到门座上快速作用连接器上。

２）利用手动泵将空气泵送到测试槽内直到达到测试

压力（2000Pa）为止。

３）平稳地按住手动泵保持该压力为一个恒定值。

４）读得的体积流量应该低于允许的泄漏速率。

2. 双扉高压灭菌柜的安装

１）根据灭菌器的尺寸在墙体预留埋件。

２）设备到场后，将设备平移到预留的孔洞中。

３）将设备的连接件与预埋件连接。

４）设备与墙体之间的缝隙进行生物密封。

3. 气密传递窗的安装

（1）组成部分

主要部件为传递窗主体、送排风高效接口（若有）、

消毒喷口、自动控制系统。

（2）安装技术要求

先根据传递窗的尺寸在墙体上预留埋件；设备到场后，

再将设备平移到预留的孔洞中；然后将设备的连接件与预

埋件连接；最后将设备与墙体之间的缝隙进行生物密封。

（3）检验检测

混凝土墙体上安装的，进行 500Pa 压力测试，30min

压力衰减不超过 250Pa 即合格。

4. 管道、电气、暖通预埋件安装

所有进入防护区的管线均需进行预埋。预埋采用定制

不锈钢制品。预埋工作需要和土建浇筑工作紧密配合，不

得漏埋、错埋。预埋件的安装技术要点：

（1）预埋时确保调平、调正，与土建钢筋连接牢固，

浇混凝土前需要复测。

（2）定制预埋件时需重新复核预埋件尺寸数量，需

出具详细大样图给厂家定做。

（3）穿墙密闭器、风管等预埋件安装时由工程师确

定数量尺寸及安装位置，技术负责人进行复核。
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（4）所有防护区顶板预埋件高度应高于土建楼板完

成面高度。

（5）所有打压区顶板预埋件安装完后应及时做好封

口，保证预埋件内侧洁净。

5. 穿墙密闭器安装

（1）穿墙密闭器组成部分

1）垫板垫板放在每排模块之间，简化安装，提高稳

定性并且固定住框中的模块。材质为不锈钢。

2）STG－紧固件。安装在压紧板与框架顶部之间完

成密封。由配有不锈钢配件的 Lycron 制成。Lycron 为一

种带有润滑功能的复合聚合物。

3）压紧板。压紧板通常装在顶部一排填充模块的上

面。拧紧板上的螺栓使电缆周围的模块收紧密封，同时为

STG 紧固件提供空间。它由 GRP（玻璃纤维增强聚酯）

制成。

4）PTG－楔形压紧块。代替 STG 紧固件与压紧板，

可安装于框架中的任何位置。由配有不锈钢配件的 Lycron

制成，必须与垫板组合安装。

（2）安装技术要求

１）测量开口以确保其尺寸为公差标准 120.5mm±

0.5mm。

２）确保框架清洁，对内部进行润滑，然后铺入电缆，

将最大的电缆放于底部。

３）开始封装。在各层填充模块间插入垫板。

４）放置最后一排模块前在框架中插入压紧板。

５）插入最后一排模块，拧紧螺栓，直到压紧板顶部

与框架内侧间隙为 32mm。

６）插入紧固件 STG，用其舌环绕压紧螺栓。上紧

紧固件的螺母，压紧密封。螺栓有约 12mm 螺纹外露。

注意：安装后 48ｈ内不可对密封加压，以使系统稳定下

来（基于 20℃环境温度），温度越低，稳定下来所需时

间越长，测试压力为 0.5MPa。

（3）压力测试

1）测试准备。用扳手拆除上下两个测试管口的密封

螺栓。在下部的测试管口安装一个截止阀。在上部的测试

管口安装一个带压力表的截止阀。进气压力软管连接到下

部的截止阀。上部截止阀连接排气软管。打开两个截止阀，

将气体注入密封测试件中。当上部的排气管有气排出时，

关闭下部的截止阀。然后关闭上部的排气截止阀。

2）测试过程。打开下部的注入阀，开始打压。压力

每增加 0.1MPa，停止打压维持 5min。当压力到达 0.5MPa

时，停止打压，并维持 30min，无气泄漏且密封件无损坏，

测试通过。

3）测试完成。打开上部的截止阀，对密封测试件内

部泄压。拆除上下两个端口的连接软管，并在下部管口连

接一个排气管。打开下部的截止阀，将密封测试件内部的

气全部排出。拆除两个截止阀及压力表。将密封测试管口

用密封螺栓和垫片密封。密封测试件密封完毕，压力泄漏

测试完成。

6. 生物安全地漏安装

（1）地漏定制产品要求

生物安全实验室如进行大动物实验，地漏应采用定制

产品，满足以下要求。

１）易于清理，无消毒死角。

２）不易堵塞，有过滤装置，应为三级过滤。

３）有防止液体回流的措施，水封高度不低于 150mm。

４）地漏应为双层结构，防止漏液。

５）具有耐腐蚀性，能耐有机废水腐蚀、具有足够的

强度，能经受大动物的踩踏，普通常规的地漏无法满足其

使用功能。

（2）地漏套筒预埋

在土建施工阶段进行套筒的预埋，并做好封口，防止

混凝土进入。

1）套筒加工要求：①定点加工制作。②套筒的翼环

应双面满焊，且焊缝饱满、平整、光滑、无夹渣、无气泡、

无裂纹等现象，并及时清除焊渣。③套筒内采用软性物填

充严密，端部用封口胶带封闭保护。

2）套筒定位：①套管定位应准确（含标高和平面定

位）。②在混凝土浇筑过程中必须有安装人员旁站守护以

防止预埋套管移位。除以上主要密封节点外，消毒接口、

压力测试口、穿墙固定螺栓等也应作为重点关注。

总之，高级别生物安全实验室的建设越来越受到国家

的重视，新冠疫情的暴发和持续又加快推进了规划建设的

进程。生物安全实验室在设计和理论研究方面，取得很多

的成果。生物安全实验室又不同于一般的工程建造，是介

于设备制造和工程建设中间的一个关键性存在。单从围护

结构严密性上来讲，可以将其视为一个密闭的“容器”，

只不过它的材料、构成和控制与以往不同。

［１］刘晓玲．空气洁净技术原理.2020.

［２］许浩宇．关于生物安全三级实验室特殊房间密

封性施工技术探讨.2022.
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