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“双碳”目标下吉安市装配式建筑发展关键驱动因素研究

———基于 ＩＳＭ模型分析
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摘要：装配式建筑是建筑行业向绿色低碳转型的重要技术路径，发展装配式建筑是实现建筑领域“碳达峰”和“碳中

和”的有效途径之一。为进一步推动吉安市装配式建筑发展，促进吉安市建筑产业向绿色低碳转型，以吉安市装配

式建筑发展现状为抓手，运用问卷调查等方法，整理筛选出吉安市装配式建筑发展的１７个关键驱动因素。利用ＩＳＭ

模型，研究驱动吉安市装配式建筑发展因素间的影响机理、层级关系，分析提取表层驱动因素、中间层动力因素和

深层推动因素。研究表明：吉安市装配式建筑发展深层推动因素均来自于政府和开发商视域下的因素，政府视域

下的深层推动因素是“资源利用率高”，开发商视域下深层推动因素是“构件厂区生产”、“关键技术创新”。
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　　习近平总书记在第７５届联合国大会上宣布，
我国力争到２０３０年前实现 “碳达峰”，２０６０年前实
现 “碳中和”目标。实现 “双碳”目标的重要一

环，就是我国碳排放第一大产业———建筑业实现绿

色低碳转型［１］。据统计，２０２０年全国建筑全过程能
源消耗总量为５０８亿吨，占全国碳排放的比重为
５０９％［２］。装配式建筑作为一种先进的建筑模式，

不仅可以节约大量资源，降低能源消耗，还能减少
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建筑垃圾，降低噪音污染，与传统建筑相比，装配

式建筑全寿命周期内可减少碳排放４０％以上，真正
做到低碳、节能、环保、绿色［３］。因此，在实现

“双碳”目标的过程中，建筑行业的贡献空间巨大，

而且积极发展装配式建筑即为有效途径之一。

装配式建筑是近年来建筑领域研究的热点问

题之一，但国内的研究面还比较窄，主要聚焦于

技术层面，如ＢＩＭ技术、预制构件、结构抗震等，
而其中又以装配式结合 ＢＩＭ技术的研究居多［４］，

如黄晓慧［５］对装配式建筑产业发展多元驱动机理

及装配式建筑供给侧演化博弈进行分析，从概率

角度来看，政府层面，政策成本、补贴上限值、

税收上限值与实施激励约束政策的概率成反比，

开发商层面，政策成本、补贴上限值与应用装配

式建筑的概率呈负反比，税收上限值与应用装配

式建筑的概率呈正比；王申杰等［６］在梳理装配式

建筑发展现状和存在问题的基础上，研究 ＢＩＭ技
术和智能物联网技术在装配式建筑施工过程中完

成智能化改造；杨涛［７］以山东省东营市某小区项

目为研究对象，研究 ＢＩＭ技术在装配式住宅在设
计、绿色施工、构件安装的应用，提升涉及效率、

信息化和智能化以及安装全流程的高度机械化。

然而，过往研究对某一特定地区装配式建筑

发展驱动因素的比重较少，或研究的针对性不强。

在 “双碳”目标背景下，本文结合吉安市装配式

建筑发展现状，整理和筛选吉安市装配式建筑发

展的关键驱动因素，采用 ＩＳＭ方法系统分析驱动
因素之间的层级关系，提出适应吉安市装配式建

筑发展的策略建议，以期可为吉安市乃至中部城

市发展装配式建筑提供借鉴。

１　吉安市装配式建筑发展关键驱动因素识
别与筛选

１１　吉安市装配式建筑发展现状
近年来，吉安市积极推进装配式建筑开发，先后

建成“一南一北”两个装配式生产基地，年产标准

ＰＣ１２０万平方米，钢结构构件 ４万吨。２０２２年上半
年吉安全市新开工装配式建筑面积占总建筑面积的

２５６％，居全省第四。政策方面，吉安市出台《吉安
市关于进一步推进装配式建筑发展的实施意见》［８］，

要求推进设计与协同，鼓励和引导设计单位提高装

配式设计能力，倡导装配式建筑一体化设计。强化

装配式建筑设计对部品部件生产、安装施工、装饰

装修等环节的统筹，提高建筑的整体性。《意见》明

确了吉安市装配式建筑今后的建设目标和要求，并

且在用地、财政、容积率差别核算、招投标、预售等

方面给予政策扶持；《吉安市关于进一步明确我市

装配式建筑推进有关事项的通知》于２０２３年１月
印发，对我市发展装配式建筑提出了更加具体明确

的目标和要求。但我市装配式建筑发展底子比较

薄，推进力度还不够强是不容忽视的问题。

综上所述，吉安市装配式建筑仍处于政府政

策推动阶段，且尚处于起步发展期。通过调研，

还发现企业和消费者的参与度并不高。

１２　吉安市装配式建筑发展关键驱动因素识别与
筛选

　　分别从政府、开发商、消费者三方视域下进行

驱动因素识别和筛选。其中政府和开发商视域下的

驱动因素基于文献分析法识别，消费者视域下的驱

动因素基于问卷调查识别，初步归纳出装配式建筑

发展驱动因素。邀请９位吉安市装配式建筑从业技
术人员和研究学者对驱动因素进行筛选和修正，最

终确定１７个关键驱动因素，如表１所示。
表１　吉安市装配式建筑发展关键驱动因素

因素分类 驱动因素

政府视域下的

驱动因素

Ｆ１节能降耗
Ｆ２资源利用率高

Ｆ３绿色环保，减少环境污染
Ｆ４促进建筑行业转型升级
Ｆ５促进社会可持续发展

开发商视域下的

驱动因素

Ｆ６施工速度快，缩短工期
Ｆ７有利于现场管理
Ｆ８受气候变化影响小

Ｆ９节约人力
Ｆ１０构件供厂区生产
Ｆ１１构件质量有保障
Ｆ１２政策支持

Ｆ１３标准、规范逐步完善
Ｆ１４关键技术创新

消费者视域下的

驱动因素

Ｆ１５建造质量好
Ｆ１６交房周期短

Ｆ１７后期维护成本低
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２　基于ＩＳＭ的吉安市装配式建筑发展关键
驱动因素分析

　　１９７６年，约翰 Ｎ沃菲尔德最早将 ＩＳＭ
（Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌｉｎｇ）技术用于复杂性
问题的解决，这标志着 ＩＳＭ方法的诞生。ＩＳＭ是
解释结构模型法的简称，属于结构模型化技术，

在系统工程分析中应用广泛。该方法能够对复杂

系统中各要素间的层次结构和逻辑关系进行有效

分析，其原理是根据系统内各要素间的相互影响

关系构建直观矩阵，进而建立递阶结构模型分析

层级关系，使得系统因素间的因果关系更加清晰

明确［９］。

“双碳”目标下吉安市装配式建筑发展关键驱

动因素较多，且因素之间的逻辑关系较为复杂。

为了明析各因素间的逻辑关系和各因素对驱动吉

安市装配式建筑发展的作用机理，采用 ＩＳＭ模型
研究 “双碳”目标下吉安市装配式建筑发展关键

驱动因素。

２１　ＩＳＭ模型构建
模型构建方法具体步骤如下。

（１）构建邻接矩阵 Ａ。将 “双碳”目标下吉

安市装配式建筑发展关键驱动因素视作一个系统，

通过对系统内两两因素间的关系判定进行打分，

建立邻接矩阵Ａ，Ａ矩阵元素ａｉｊ的取值规定如下：

ａｉｊ＝
１，Ｆｉ对Ｆｊ有影响

０，Ｆｉ对Ｆｊ{ 无影响

运用菲尔德法，邀请９位装配式建筑从业人
员和研究学者，对１７个驱动因素进行关联关系二
元打分，即如果 Ｆ１元素对 Ｆ２元素有影响，分值
为１，无影响分值为 ０，所有元素对自身均无影
响，分值为０。若专家给出的结果不一致，则对不
同意见进行归纳整理，并匿名反馈征求意见再次

打分，如此循环进行，直至各因素的评分一致率

达到 ８５％方可结束评分，并最终确定邻接矩阵Ａ。
　

Ａ＝

０ ０ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０
１ ０ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０
１ ０ １ １ ０ １ １ １ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１ ０ １ １ １ １ １ ０ ０ ０ １ １ １ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０














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

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
























０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

　　 （２）计算可达矩阵Ｂ。根据传递性原则与布
尔运算法则，对邻接矩阵Ａ和单位矩阵Ｉ的矩阵之
和进行无限次幂运算，当（Ａ＋Ｉ）ｎ＋１＝（Ａ＋Ｉ）ｎ≠
（Ａ＋Ｉ）ｎ－１≠（Ａ＋Ｉ）ｎ－２≠（Ａ＋Ｉ）ｎ－３…（Ａ＋Ｉ）２≠
（Ａ＋Ｉ）时，可得可达矩阵Ｂ＝（Ａ＋Ｉ）ｎ，ｎ为阶数，

可利用ｍａｔｌａｂ软件求得可达矩阵Ｂ。
（３）层级划分。为进一步确定吉安市装配式

建筑发展关键驱动因素之间的关联程度，需要对

可达矩阵Ｂ进行层级分解，即对可达矩阵 Ｂ的可
达集Ｐ（Ｆｉ）和先行集Ｑ（Ｆｉ）进行求解，方法是：
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Ｂ＝

１ ０ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ １ ０
１ １ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ １ ０
０ ０ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０
１ ０ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ １ １ １
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ １
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０
１ ０ １ １ １ １ １ ０ ０ ０ １ １ １ １ １ １ １
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０
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
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０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

可达矩阵Ｂ中因素Ｆｉ所在行中所有元素为１所对
应的列元素的集合即为可达集 Ｐ（Ｆｉ），可达矩阵
Ｂ中因素Ｆｉ所在列中所有元素为１所对应的行元
素的集合即为先行集 Ｑ（Ｆｉ），层级划分的依据是

可达集 Ｐ（Ｆｉ）与先行集 Ｑ（Ｆｉ）的交集 Ｃ（Ｆｉ）
［９］。

依据上述方法对可达矩阵 Ｂ进行分解，可得吉安
市装配式建筑发展关键驱动因素的可达集 Ｐ（Ｆｉ），
先集 Ｑ（Ｆｉ），交集Ｃ（Ｆｉ），如表２所示。

满足Ｃ（Ｆｉ）＝Ｐ（Ｆｉ）的因素属于同一层级因
素，且表明其他因素可以指向该因素，而该因素

表２　可达集、先行集和交集

驱动因素 可达集Ｐ（Ｆｉ） 先行集Ｑ（Ｆｉ） 交集Ｃ（Ｆｉ）

１ ［１，３，４，５，６，１２，１３，１６］ ［１，２，１０，１４］ ［１］

２ ［１，２，３，４，５，６，１２，１３，１６］ ［２］ ［２］

３ ［３，４，５，６，１２，１３，１６］ ［１，２，３，１０，１４］ ［３］

４ ［４，５］ ［１，２，３，４，１０，１４］ ［４］

５ ［５］ ［１，２，３，４，５，９，１０，１４］ ［５］

６ ［６，１６］ ［１，２，３，６，７，８，１０，１４］ ［６］

７ ［６，７，１６］ ［７，８，１０，１４］ ［７］

８ ［６，７，８，１６］ ［８，１０］ ［８］

９ ［５，９，１２，１３］ ［９，１０］ ［９］

１０ ［１，３，４，５，６，７，８，９，１０，１１，１２，１３，１５，１６，１７］ ［１０］ ［１０］

１１ ［１１，１５，１７］ ［１０，１１，１４］ ［１１］

１２ ［１２，１３］ ［１，２，３，９，１０，１２，１４］ ［１２］

１３ ［１３］ ［１，２，３，９，１０，１２，１３，１４］ ［１３］

１４ ［１，３，４，５，６，７，１１，１２，１３，１４，１５，１６，１７］ ［１４］ ［１４］

１５ ［１５，１７］ ［１０，１１，１４，１５］ ［１５］

１６ ［１６］ ［１，２，３，６，７，８，１０，１４，１６］ ［１６］

１７ ［１７］ ［１０，１１，１４，１５，１７］ ［１７］
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不可指向其他因素。同一层级因素提取后，把该

层级因素所属行和列剔除，继续寻找当 Ｃ（Ｆｉ）＝
Ｐ（Ｆｉ）时同一层级的因素，以此类推。最终将吉安
市装配式建筑发展关键驱动因素划分为５个层级，
如表３所示。

表３　驱动因素层级划分

层级 驱动因素

第１层 Ｆ５Ｆ１３Ｆ１６Ｆ１７
第２层 Ｆ４Ｆ６Ｆ１２Ｆ１５
第３层 Ｆ３Ｆ７Ｆ９Ｆ１１
第４层 Ｆ１Ｆ８
第５层 Ｆ２Ｆ１０Ｆ１４

　　 （４）建立解释结构模型。将五层级因素进行
重新排列，剔除反身性与传递性因素得到结构矩

阵Ｂ′，绘制ＩＳＭ递阶结构有向图，如图１所示。

图１　吉安市装配式建筑发展关键驱动因素层级结构图

２２　吉安市装配式建筑发展关键驱动因素分析
２２１　表层驱动因素

表层驱动因素位于层级结构最上层，是解决问

题最直接的因素。包括第一层级的４个驱动因素
“促进社会可持续发展”、“标准、规范逐步完善”、

“交房周期短”、“后期维护成本低”，分别代表政府

视域下、开发商视域下和消费者视域下的驱动因

素。表层驱动因素虽能最直观的反应驱动力，但在

实际驱动装配式建筑发展的过程中效力不显著，需

要靠更深深层次的因素来推动。值得注意的是，消

费者视域下的驱动因素占据了一半，说明消费端对

于装配式建筑的推广是有较大需求的，这也验证了

市场需求对市场供给的直接驱动效应。

２２２　中间动力因素
中间动力因素为间接驱动因素，可以向表层

驱动因素传递深层驱动因素的行为。包括第二层

级驱动因素 “促进建筑行业转型升级”、“施工速

度快，缩短工期”、“政策支持”、“建造质量好”，

第三层级驱动因素 “绿色环保，减少环境污染”、

“有利于现场管理”、“节约人力”、“构件质量有

保障”，第四层级驱动因素 “节能降耗”、 “受气

候变化影响小，这３个层级驱动因素共同构成了
中间动力因素，且第三层所有因素均对第二层因

素施加影响。中间层动力因素共形成４条动力路
径，即Ｆ１－Ｆ３－Ｆ４，Ｆ１－Ｆ３－Ｆ６，Ｆ１－Ｆ３－Ｆ１２，
Ｆ８－Ｆ７－Ｆ６，不难发现节能降耗这一驱动因素能
够为绿色环保，减少环境污染产生重大影响，也

可看出这一重大影响作用力是中间动力的主要动

力源，这与 “双碳”目标不谋而合。此外，节约

人力和构件质量有保障并未受到其他因素的直接

影响，但它们同样形成了动力路径，对第二层两

个因素产生了不可忽视的作用，并通过第二层因

素传递影响到标准、规范逐步完善和后期维护成

本低两个表层驱动因素。

２２３　深层推动因素
深层推动因素处在系统底层，是推动吉安市

装配式建筑发展的内在驱动力，也是解决问题最

根本、最关键的办法。包括第五层级驱动因素

“资源利用率高”、“构件厂区生产”、“关键技术

创新”。深层推动因素分别是政府视域下和开发商

视域下的驱动因素，且开发商因素占了２／３，说明
吉安市装配式建筑发展主要需依靠当地开发商的

全力推动，为装配式建筑关键技术研发与突破投

入更多资源。值得注意的是，在吉安市现有资源

的情况下提高资源利用率是政府视域下的深层驱

动因素，这就要求政府部门要科学合理规划现有

资源，助力优质企业开发更多装配式建筑。

３　启示与建议

３１　启示
综上所述，吉安市装配式建筑发展深层推动

因素均来自于政府视域下和开发商视域下，政府

视域下的深层推动因素是 “资源利用率高”，开发

商视域下深层推动因素是 “构件厂区生产”、“关

键技术创新”。因此，吉安市装配式建筑发展的重

点和根本在于政府科学配置资源和开发商积极主
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动作为，在关键技术创新上下功夫，而构件厂区

生产则需要建立更多高标准的生产厂区，不管是

开发商技术创新还是新建厂区，都离不开政府部

门的支持，所以，政企合作，相互作用才能真正

推动吉安市装配式建筑的发展。

３２　建议
（１）政府科学合理配置资源，提高资源利用

率。政府部门要统筹现有地区资源，科学合理分

配资源，适当向优质的装配式开发企业倾斜，通

过协调有关行政部门，整合政策资源，对已实施

装配式的开发商加大补贴力度。建立系统全面的

政策保障体系，加强指导，确保装配式建筑推广

阶段的奖励政策落实到位，提高企业参与度［１０］。

加大技术支持力度，引导搭建校企合作平台，实

现更多科研成果转化用于企业实践，形成 “政企

校”协同平台。此外，政府部门还应督促和指导

装配式建筑开发商科学组织，合理布局，优化企

业资源配置，提能增效，实现企业资源与社会资

源的协同提高利用率。

（２）科学规划构件生产厂区。构件厂区生产
是建筑工业生产的重要体现和抓手，其具有不受

气候影响、效率高、产品质量有保障等优点。吉

安市现有的 “一南一北”两个装配式生产基地显

然是不足以满足日益增长的装配式建筑发展需要。

要根据未来发展规划，科学合理谋划布局装配式

构件生产厂区，在厂区建设上要有前瞻性和科学

性，确保能在未来满足发展需要。此外，装配式

构件厂区生产需要培养更多综合素质高的构件生

产技术人员，确保构件生产质量和供应，同时，

构件工程生产必然导致施工现场作业减少，施工

工艺与方法发生转变，这就要求现场管理模式和

现场施工技术进行转变，确保施工质量符合要求。

（３）开发商加大投入，加强关键技术创新。
开发商作为装配式建筑发展的实施者，在装配式

建筑推进过程中要提高思想认识，主动作为，要

认识到装配式建筑作为绿色建筑的形式之一，其

发展是建筑业转型的必然趋势，要打破 “短视”

行为［１１］，顺应行业发展趋势。要提高关键技术创

新，首先企业要完善技术体系，增强创新能力，

形成装配式建筑全过程技术体系，探索突破关键

技术，如施工安全技术、构件预制技术等，引入

ＢＩＭ技术在装配式建筑全过程的应用，如 ＢＩＭ＋
云计算、ＢＩＭ＋物联网和 ＢＩＭ＋ＶＲ等，实现装配
式建筑规划和建造运营统筹兼顾，加强环节衔接

性［１２］。同时加强信息化手段在施工和全过程造价

管理的应用，保证施工安全和控制建造成本。其

次要加大人才培养力度，一方面，可共同推进本

地高校（井冈山大学、吉安职业技术学院）通过增

设装配式建筑专业、创办装配式建筑产业学院等

方式，培养装配式建筑相关技术人才和创新人才，

为吉安市装配式建筑发展输送与装配式建筑相关

的应用型人才；另一方面，围绕装配式建筑施工、

预制构件检测及 ＢＩＭ技术应用等方面内容，组织
全市从事建筑行业的从业人员及主管部门等主体

进行专业培训，发挥大专院校服务社会的能

力［１３］。技术创新与应用离不开人才的支撑，只有

重视人才的培养，才能真正激发技术创新与应用

的原动力，从而扎实推进吉安市装配式建筑发展。

４　结　语

随着 “双碳”目标在我国建筑领域进一步落

实，作为绿色建造方式，装配式建筑已经成为一

项国家战略。吉安市推进装配式建筑发展需要政

府部门科学合理配置资源，促进提高资源利用率，

企业需提高开发装配式建筑的意愿，合理规划构

件生产厂区建设，投入更多资源进行关键技术创

新，政企协同推进吉安市装配式建筑发展，促进

建筑产业向绿色低碳转型。
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性、安全性尤为重要。裂缝的成因存在多样化的

特点，但均对结构的性能产生不利影响。本文通

过对混凝土裂缝的危害、分布情况、成因进行论

述和分析，提出从设计环节、材料供应环节应采

取的相应裂缝防治措施，尤其对于混凝土现场作

业环节则提出实操性较强的裂缝防治办法，具体

到混凝土运输、浇筑、振捣、温控布线、养护等

工序，以达预防裂缝产生的目的；同时也提出对

于不同种类的裂缝应采用合适的处理方式来处理

裂缝，以达到降低或者消除裂缝危害的目的。本

文提出的裂缝防治经验可为施工中遇到类似问题

提供帮助和借鉴。
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