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装配式建筑在煤矿地面建筑中的应用前景

张子奇
中国煤炭科工集团北京华宇工程有限公司Ǔ北京Ǔ100120

摘Ȟ要：本文探讨了煤矿地面建筑设计的发展现状与趋势，重点分析了传统混凝土结构在质量、污染和成本方面

的弊端，以及装配式混凝土结构在提高建筑质量、节能减排和缩短工期等方面的优势。文章指出，煤矿建筑中部分设

施（如井塔、井架）因特殊要求仍适合传统建造方式，而普通厂房和公共建筑则更适合装配式建筑。同时，文章提出

了装配式建筑在煤矿行业推广中面临的物流运输、标准化与定制化矛盾等问题，并给出了相应的对策建议，为煤矿建

筑的绿色转型提供了参考。
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1��煤矿建筑结构设计的现状

1.1  提升系统
煤矿中提升系统的主要建（构）筑物包括：井架、

井塔等。井塔与井架都是煤矿提升系统中的核心构筑

物，在煤矿生产过程中负责提升煤炭、矸石和人员，在

整个矿井建设中占有重要地位。井塔多采用钢筋混凝土

结构，井架多采用钢结构及钢筋混凝土结构。由于井塔

与井架的结构安全等级高，所承受的荷载大，抗震性能

要求高，因此其构件截面尺寸普遍采用较大的特殊截面

尺寸。并且由于提升设备的特殊尺寸，井塔与井架的平

面及立面布置均有特殊要求，因此不适合发展装配式建

筑，改变建造方式的空间较小。

1.2  运输与储煤系统
输煤栈桥和储煤棚是煤矿中运输与储煤系统主要建

（构）筑物的代表。输煤栈桥主要用作是支撑带式输送

机，方便工作人员进行管理和设备检修。输煤栈桥的主

要结构形式是钢桁架结构，由于桁架结构受力形式相对

简单，因此已经发展出相对成熟的模块化设计方案。储

煤棚顾名思义是储存和转运煤炭的场所。大跨度是储煤

棚结构设计的最大难点，而空间钢网壳结构是其很好的

解决方案。并且钢网壳结构的优点还有构件加工工厂化

程度高和安装简单方便，施工周期短。输煤栈桥和储煤

棚均是采用工业化的建造方式，已经属于广义的装配式

建筑，因此不必强行改变建造方式。

1.3  厂房及公共建筑
现代化的煤矿不仅包含大量生产和辅助厂房，而且

配备有完善的行政和生活设施。在现阶段煤矿设计中，

这些建筑物仍大量采用相对落后的传统混凝土结构形

式，改变建造方式的空间较大。虽然其中部分厂房，如

锅炉房、洗选主厂房等，也因其内部设备特殊，建筑布

局复杂，不适合发展装配式混凝土建筑。但仍有大量普

通工业厂房和公共建筑不具有特殊性，适合发展装配式

建筑。

2��传统混凝土结构的弊端

混凝土结构作为现代建筑的主流形式，其技术体系

可追溯至19世纪中期。经过一个多世纪的实践与发展，
这一建造工艺已形成完整的规范标准，在建筑工程领域

占据主导地位。混凝土结构最显著的技术优势体现在其

出色的结构稳定性和抗震性能上。然而，随着建筑工业

化进程的推进和绿色建造理念的普及，传统混凝土结构

在施工效率、资源消耗等方面的局限性也逐渐显现。

2.1  质量问题
设计与施工相脱节是传统混凝土结构的首要问题。

传统混凝土结构设计普遍采用设计单位先完成施工图设

计，施工单位再按施工图施工的建造流程，建造过程不

连续。设计单位对施工技术掌握较少，施工单位对设计

意图了解不深。

其次传统混凝土结构建造方式以现场手工、湿作业

为主，经营方式以粗放的劳务分包为主。以上两点造成

了建造方式生产手段相对落后和企业缺乏核心竞争力的

弊端。

最后，传统混凝土结构建造方式是采用以农民工为

主体的低端劳动力。农民工群体受教育程度相对较低，

掌握的技能相对单一且水平参差不起。并且因采用这种

劳动密集型生产方式，造成了现场人员数量庞大，工程

难以高效管理。

以上三点导致了传统混凝土结构建造方式施工精度

较低，施工失误较多，容易出现系统性质量通病。

2.2  污染问题
传统混凝土建造方式是以脚手架搭建、模板支设、
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钢筋绑扎、混凝土浇筑等施工流程为基础的施工体系。

这套体系中的多个环节都会产生较为严重的噪声污染和

空气污染。传统混凝土的湿作业建造方式会造成大量的

水资源浪费，现场下料产生的误差和损耗会造成不可避

免的材料浪费。同时湿作业时产生的水泥浆和其他生产

生活污水会对水体产生污染，现场浪费的材料和不可再

次利用的建筑废料也会对当地环境造成污染。

2.3  成本问题
传统混凝土结构必须先完成主体结构建设才能进行

设备安装和装饰装修，各施工单位无法交叉作业，甚至

是施工单位内部还需要合理规划作业面。各单位间还会

因进场离场产生时间差，工序衔接也会产生交接时间。

同时传统建造方式受制于天气和季节，雨雪大风天气无

法施工，寒冷地区冬季无法施工。这些都产生了大量的

时间成本。

传统施工现场工人数量庞大，工人工作强度高，作

业环境差且安全风险较大。现场管理人员需要较高的综

合素质，同时需要对不同岗位的管理人员进行分层专

项培训，并且需要针对不同的专项工程制定多种管理流

程。这些都增加了大量的人力成本。

3��装配式混凝土结构的优势

装配式混凝土结构不单纯是将构件从现场浇筑改变

为工厂预制的工艺改进，更是建造方式和设计思路的革

新。这种革新体现在装配式混凝土结构的四大优势：提

高建筑质量、节能减排环保、缩短建设周期、节约劳动

力并改善劳动环境。

3.1  提高建筑质量
传统现浇混凝土结构采用现场手工裁切、支设模板

的施工方式，施工误差往往以厘米计算。而装配式混凝

土构件采用的是工厂化的作业模式，质量控制更加严格

且质量稳定，可以轻松控制在毫米级别的误差。传统建

筑行业的层层转包，最终将建筑质量依托在水平参差不

起的农民工身上。并且现场施工人员流动性大，施工环

境复杂，质量检查难以细致化，质量责任难以溯源。而

装配式建筑具有标准化、自动化和智能化的特点，大大

减弱了人员能力和责任心的不确定性。同时工厂的作业

环境和相对稳定的工作人员，更适合进行质量控制和质

量责任追溯。

装配式建筑设计是高度集成的一体化设计，相对于

传统结构设计，精细化和协同化要求更加严格。传统设

计经常出现各种设计错误，可能是设计人粗心大意的失

误，可能是多专业间的配合失误，也可能是没有考虑施

工难度的失误。这些问题经常通过设计变更在施工现场

处理，但或多或少都造成了建筑的质量问题。装配式建

筑构件在工厂加工定型，在施工现场发现问题后很难处

理，会造成很大的损失。因此装配式混凝土结构的建造

方式，反逼设计单位在设计阶段更加精细化和协同化，

全面提高设计质量，从图纸上上实现建筑质量的提升。

图1��装配式建筑协同设计示意图

3.2  节能减排环保
模板是传统钢筋混凝土浇筑中必不可少的模具材

料，通常使用木制模板。工人在施工现场裁切组装模

板，这一环节势必产生一定的损耗和浪费。模板在使用

一定次数后就因磨损和变形被废弃，因此木制模板在现

场会产生大量的木材消耗。而在工厂大批量生产的装配

式混凝土构件，模具可以长期周转使用，大大减少木材

的消耗。同时一些构件本身就是模具的一部分，如PC叠
合板即使后浇叠合层的模具，这进一步减少了模具材料

的浪费。

据统计，相较于传统现浇混凝土建筑，装配式建筑

可以节水约40%，减少砌筑抹灰砂浆约60%，节约木材约
60%，降低施工能耗约25%，减少建筑垃圾70%以上，并
且大大降低施工现场的粉尘和噪音污染。是完全符合新

时代绿色、环保、节能、低碳的新型建筑结构形式。

表1��装配式与传统混凝土建筑资源消耗对比

装配式混凝土建筑 传统混凝土建筑 变化

混凝土用量 0.47~0.48m3/m2 0.46~0.47m3/m2 +2% ~ +3%
钢材用量 58~59m3/m2 56~57m3/m2 +2% ~ +3%
木材用量 0.038~0.039m3/m2 0.090~0.100m3/m2 -50% ~ -60%
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续表：

装配式混凝土建筑 传统混凝土建筑 变化

隔热材料用量 0.61~0.62m3/m2 1.20~1.30m3/m2 -50% ~ -55%
水泥砂浆用量 0.030~0.035m3/m2 0.065~0.070m3/m2 -50% ~ -60%
水资源用量 0.051~0.067m3/m2 0.085~0.090m3/m2 -35% ~ -40%
能源消耗 7.0~7.1kWh/m2 8.9~9.0kWh/m2 -20% ~ -25%

建筑垃圾排放量 7.34~7.35kg/m2 23.75~23.80kg/m2 -65% ~ -70%
粉尘水平（PM10） 60~75μg/m2 85~100μg/m2 -20% ~ -30%

工期 160~210天 250~300天 -20% ~ -45%
现场施工人数 40~50人 150~160人 -60% ~ -75%

注：变化（-）表示装配式建筑相较传统混凝土结构建筑的节约或改良

3.3  缩短建设周期
相比于传统现浇混凝土建筑，装配式混凝土建筑无

需先完成主体结构再施工外墙维护结构，也无需等待主

体结构完工后再进行装饰装修工程。装配式建筑消除了

工序之间的交接时间，多道工序立体交叉施工大大提升

了建设效率。另外，在工厂加工的装配式混凝土构件，

不受天气季节的限制，特别是解决了寒冷地区冬季施工

的难题。

图2��装配式与传统混凝土建筑工期对比

4��煤矿装配式建筑的发展

4.1  发展的必然性
发展新型建造方式是推动国家绿色发展战略的重要

举措。“十四五”作为全面建设社会主义现代化国家的

开局阶段，是实现碳达峰、碳中和目标的关键窗口期。

在这一背景下，传统建造方式已难以满足建筑节能与绿

色发展要求。相比之下，装配式混凝土结构以其显著的

节能环保优势，在确保建筑功能完善的同时，更能提升

工程质量，切实增强人民群众的居住体验和生活品质。

作为建筑行业转型升级的主要方向，新型建造方式

正推动行业从粗放型向标准化、工业化转变。随着社会

发展加速，传统手工建造不仅难以满足日益提升的质

量标准要求，在施工效率方面也面临严峻挑战。实践表

明，装配式建造可节省约30%的工期，混凝土结构建筑
平均4天即可完成单层施工，较传统方式的6天显著提升
效率。以雄安新区建设为例，该工程制定了明确的时间

节点：2020年初步形成新城轮廓，2022年完成起步区建
设，2030年全面建成现代化新城。考虑到拆迁安置等复
杂因素，如此紧迫的建设周期必须依托装配式建造技术

才能实现，这也充分证明了新型建造方式在重大工程建

设中的不可替代性。

新的建造方式是社会发展的结果。传统建筑行业始

于劳动密集型行业，工人数量多，工期长，对工人依赖

性较高。在我国社会不断发展，城镇化比例不断提高的

背景下，我国建筑业农民工数量不断下降。劳动力的不

断减少，倒逼传统建筑业转型升级，采用更加先进的装

配式建筑。同时工人整体受教育水平的提升，为装配式

建筑行业提供了更多的高素质、高水平工人，正向推动

了装配式建筑行业的发展。

4.2  发展的趋势
煤炭行业装配式建筑的发展正经历着由技术、政策

和需求共同驱动的系统性变革。这一转型呈现出三个显

著特征：首先，工业化建造技术的持续创新为装配式建

筑提供了技术支撑；其次，日益严格的环保政策形成了

制度性推动；再者，矿区特有的空间和功能需求创造了

应用场景。这三个维度相互促进，正在重塑煤炭行业的

建造模式。

在具体应用层面，装配式建筑已展现出显著的实践

价值。以矿区生活设施为例，模块化建造技术正从临时

性设施向永久性建筑升级。陕煤集团陕北矿区的示范项
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目显示，采用集装箱模块化或轻钢集成房屋体系，配合

BIM技术优化模块节点和集成设备系统，可实现60%的工
期缩减和建筑整体搬迁复用。这一创新不仅提升了建造

效率，更实现了资源的循环利用。

在安全生产领域，装配式建筑的优势更为突出。通

过采用轻质高强铝合金框架与防火夹芯板的组合结构，

矿难救援指挥中心可在2小时内完成快速部署。中国平煤
神马集团的实践验证了这一技术方案的可行性，为矿区

应急管理提供了新的解决方案。

政策层面，《煤炭工业“十四五”智能建造规划》

明确要求新建附属设施装配率不低于50%，这一强制性指
标正在加速装配式建筑在煤炭行业的普及。值得注意的

是，当前发展呈现出两个新趋势：应用场景从地面建筑

向井下临时结构延伸，建设规模从单体建筑向园区级模

块化部署扩展。特别是在智能矿区建设背景下，装配式

建筑正与5G、物联网等新兴技术深度融合，推动形成更
智能、更高效的矿区建造体系。

展望未来，随着智能建造技术的成熟和零碳建筑的

推广，装配式建筑有望成为煤炭行业实现绿色化、智能

化转型的关键载体，为行业可持续发展提供新的动力。

4.3  问题及对策
尽管装配式建筑在煤炭行业的应用前景广阔，其实

施过程仍面临若干关键性挑战，亟需通过技术创新和管

理优化予以解决。

在物流运输方面，偏远矿区复杂的地形条件和有限

的道路承载能力对大型预制构件的运输构成显著制约，

针对这一瓶颈，行业实践中已发展出分片式预制技术，

将墙板等构件尺寸控制在3m×3m以内以适配运输条件，
同时三一重工等企业研发的移动式PC生产线实现了关键
构件的现场预制，有效降低了长距离运输需求。

标准化与定制化的矛盾同样构成重要挑战，煤矿特

殊的功能需求往往要求建筑结构具备高度定制化特征，

这与装配式建筑追求的标准化本质形成冲突，目前通过

建立煤炭行业专用构件库（涵盖矿灯房、浴室等高频模

块）并结合参数化设计工具实现了“标准模块+局部定
制”的平衡方案。

此外，专业技术人才的短缺也制约着技术推广。传

统矿建工人缺乏工业化建造的系统培训，高校相关专业

培养体系与行业需求脱节，且矿区工作环境对人才吸引

力不足。同时，装配式建筑涉及多学科交叉，要求从业

人员同时掌握建筑工业化技术和煤矿特殊需求，这类复

合型人才培养周期长、难度大，导致人才供给滞后于技

术推广速度。中国煤炭工业协会2023年启动的“矿建产
业工人转型计划”正着力培养具备装配式施工技能的复

合型人才，加速了装配式建筑在矿区的推广应用。这种

人才战略不仅提升了产业工人职业竞争力，更从人力资

源维度保障了煤炭行业向高效、低碳建造模式的平稳过

渡，是推动行业高质量发展的重要支撑。

5��结语

煤矿地面建筑设计正朝着装配化、绿色化方向发

展。装配式建筑以其高效、环保的优势，为煤矿建筑的

转型升级提供了新思路。尽管存在运输、标准化等挑

战，但通过技术创新和管理优化，这些问题有望逐步解

决。未来，随着政策支持和技术进步，装配式建筑将在

煤矿行业发挥更大作用，推动行业实现可持续发展。
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