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摘要:装配式钢结构被动房是一种新型的节能环保建筑,具有轻质高强、施工快捷简便、抗震性能

好、对环境影响小等许多突出优点,因而在独立房屋等岛礁建筑上有广阔的应用前景。文章对装

配式钢结构被动房的概念进行了简要介绍,对其优点进行了针对性分析,并在此基础上提出了装

配式钢结构被动房在岛礁独立房屋中应用的设想;针对岛礁的特殊地理位置和恶劣的环境特征,

从运输、施工、使用和维护4个环节出发,讨论了装配式钢结构被动房在岛礁工程实际应用中应注

意的运输困难、能源匮乏、锈蚀严重、台风多发等主要问题,并给出了装配式轻钢结构体系结合模

块化、小型化运输的整体方案和锈蚀防护、冷桥阻断等构造措施。
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Abstract:Thefabricatedsteelstructurepassivehouseisanewtypeofenergysavingandeco-

friendlybuilding.Ithasmanyoutstandingadvantagessuchaslightweight,highstrength,quick

andsimpleconstruction,goodseismicperformanceandlittleinfluenceonenvironmentwhichlead

toabroadapplicationprospectintheconstructionofreefbuildings,suchasindependenthouse.

Thispapergaveabriefintroductionoftheconceptoffabricatedsteelstructurepassivehouseand

analyzedtheadvantagesofit.Onthisbasis,theideaofitsapplicationinindependenthousesonthe

reefswasputforward.Accordingtothespecificgeographicallocationandbadenvironmentalchar-
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transportationandstructuremeasureslikecorrosionprotectionandbreakofcoldbridgewerepresented.
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1 引言

近年来,岛礁及其海洋权益日益被人们所重

视,小型无人岛礁的开发建设也逐渐提上日程。与

内陆的传统建筑不同,岛礁的特殊地理位置和严酷

环境特征给独立房屋等基础设施的建设带来了新

的问题和挑战。

近几年来逐渐兴起的装配式钢结构被动房十

分适合应用于岛礁工程中,但目前仍缺乏相应的研

究和工程实践,需要结合岛礁工程背景和独特环境

特征对装配式被动房在岛礁工程中的应用进行探

讨,并提出针对性的解决策略。

2 装配式钢结构和被动式房屋的概念

装配式钢结构是指预先在工厂内依照标准的

规格将钢材制作成建筑单元或部件,之后运输至施

工现场进行装配,最终组成完整建筑的结构。与传

统的结构形式相比,装配式钢结构具有空间设计灵

活、集成化程度高、自重轻、承载力高、建造周期短、

产品质量高、可回收再利用等许多优点[1]。

被动式房屋建筑(简称被动房)是一种不使用

或不依赖主动能源的超低能耗建筑形式,是许多年

来国外倡导的一种全新节能建筑概念,现在已然成

为国际公认的建筑节能新标准。1988年,被动式房

屋的概念由瑞典德隆大学的Adamson教授和德国

的Feist博士提出,而第一座“被动房”建筑于1991
年在德国的达姆施塔特市建成,至今运行良好,平

均能耗不到15W/h[2]。

被动式房屋有其独特的技术特征,首先是保温

性优越的结构体系和隔热性能突出的门窗框和门

窗玻璃;然后是无热传导设计和构造,还有密闭的

围护结构;最后是高效热回收系统或能源新风系

统。其中,优越的保温性能、无热传导设计和构造

以及密闭的围护结构是被动式房屋节能的三大要

素,它们不仅造就了被动式房屋良好的物理特性,

也延长了被动房结构的使用寿命。

3 岛礁工程独立房屋的建造分析

岛礁工程独立房屋是指位处偏远岛礁,独立存

在(远离主要功能区),体量比较小,同时能源保障

不是十分不便,需要利用自然资源进行自给自足保

障的建筑。

在岛礁工程独立房屋建设中考虑采用装配式

钢结构被动房有以下几点原因。

(1)运输问题是岛礁工程建设的首要问题,岛

礁工程独立房屋远离内陆,距离的增加带来的是运

输成本和运输难度的提升,采用钢结构,尤其是轻

钢结构,由于其自重较轻的特点可以有效减轻运输

的压力,降低运输成本。

(2)能源问题是独立房屋正常工作的核心问

题,一方面由于孤悬海外,岛礁上能源供给缺乏;另

一方面我国许多岛礁地处热带,气候炎热,由于功

能要求导致较大的室内外温差,这又给岛礁建筑带

来了更多的能源消耗,在这一背景下,被动式房屋

卓越的隔热性能就能得到充分的发挥,节约大量的

能源,减轻能源供应压力。

(3)施工困难是岛礁工程中的突出问题,采用装

配式的施工方法可以让施工过程更加简便、快捷,干

法施工对现场条件要求低,对环境的污染也更小。

(4)岛礁一般地势复杂,故而土地资源也相对

稀缺,采用钢结构可以为建筑设计带来更大的自由

度,灵活的设计可以有效提高出房率[3]。

(5)我国岛礁大多位处太平洋板块和印度板块

交界位置,地震频发,而钢结构作为一种延性材料

具有更好的抗震性能,同时装配式结构通过节点的

半刚性处理,也可以有效地缓解地震作用,减轻地

震灾害。

综合上述原因,装配式钢结构被动房在岛礁独

立房屋建设中有着广阔的应用前景,但与此同时,

我们也应意识到由于岛礁的特殊环境,即便是采用

了装配式钢结构被动房的结构形式,在工程施工中

仍有许多潜在的问题,需要特别注意。

4 装配式钢结构被动房在岛礁特殊环境中

应用需注意的问题及应对策略

4.1 运输过程中需注意的问题及应对策略

岛礁工程独立房屋建设在运输过程中主要有

以下4点需要注意的问题。

(1)海上远距离运输困难。岛礁孤悬海外,工

程材料和相关机具设备陆路运输无法到达,只能采

用海运,而海上远距离运输常受到恶劣天气和自然
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灾害的影响,如台风、雷电、暴雨等特殊情况的出现

都可能影响到运输环节。
(2)大型船只靠岸困难。一些岛礁周围会有暗

礁分布,大型船只往往难以接近岛屿,同时当海浪

过大时船舶也难以靠岸。
(3)靠岸后卸载困难。开发程度低的小型岛礁

往往没有建设可以用于货物装卸的设施,船只靠岸

后难以顺利卸载。
(4)岛礁上的二次运输困难。对于一些面积较

大的岛礁,有可能独立房屋建设所在地与船舶停靠

点有较远的距离,这时就需要对工程材料和相关机

具设备进行岛上的二次搬运,而岛礁上往往地形复

杂且无交通道路,这就给岛上的二次运输带来了

困难[4]。

针对以上4点问题,要解决运输困难的问题,最
重要的就是要减少建筑材料的自重,同时也应减少

大型设备的使用。采取钢结构形式可以有效减轻

建筑的自重,缓解运输压力,降低运输成本。装配

式的施工方法则可以减少大型设备的使用,从而简

化施工过程。

在此基础上,还可以注重构配件的模块化和小

型化,这样就可以减小运输的规模,减少大型船只

的使用,也可以减小卸载和二次运输的难度。所谓

的模块化是指解决复杂问题时将整个系统划分成

若干模块的过程,装配式建筑的核心思想就是建筑

整体的模块化,模块化过程将钢结构划分为钢梁、

钢柱、楼板等若干部分,在工厂分批完成预置,运至

现场后再进行拼装,在工厂中分块、分批次完成可

以提升不同生产区间的针对性,提高生产效率,在
运输过程中合理分批,组合运输则更体现了统筹学

的思想,可以大大节约运输成本,减小运输难度;而
小型化则更强调拆分部件的体量尽可能缩小,例如

一种新型的无比钢结构体系,其基本构件就是由轻

型薄壁方钢管和V型连接件连接而成的小型桥架,

建筑体系中的墙、柱、梁等均由此基本构件拼装组

合而成,这样的小型化设计无疑可以进一步地方便

部件的生产和运输[5]。

4.2 施工过程中需注意的问题及应对策略

4.2.1 高温、高湿、高盐雾带来生锈隐患

一些岛礁常年处于高温状态下,而风速常年维

持在5~8级,海风刮起海浪后会在空气中形成高浓

度盐离子的腐蚀性雨雾,在高温、高湿、高盐雾三者

的综合作用下钢铁制品很容易生锈。传统的镀锌

钢材可以在一定程度上防止锈蚀,但是在岛礁恶劣

环境中往往也难以为继,例如在某岛礁进行的轻钢

结构施工过程中发现,287g/m2的热镀锌钢构件室

外暴露3天后就会腐蚀发黑,严重影响工程的施工

质量,故而,在岛礁特殊环境下需要在施工过程中

采取特殊的防锈处理,钢构件运至现场后,需要首

先在构件表面进行除锈操作,将运输中可能产生的

锈迹除去,保证构件表面光滑后,在表面刷上一层

氟碳油漆,涂层厚度需达到200μm以上,以延长构

件的防锈时间。

此外,在节点处如果采取传统的焊接方法进行

连接,则焊缝处很容易在水、盐、高温的综合作用下

氧化,严重影响节点的强度和结构整体的安全性

能。如果在焊接完成后同样进行表面除锈,并喷防

锈漆,可以有效缓解焊接点的锈蚀,但同时也增大

了工作量,人工操作的不确定性也给焊接点防锈的

可靠性和耐久度带来了考验。

针对这一问题,可以采用自攻螺钉的连接方

式,钢结构部件运至现场后直接采用预先经过防锈

处理的自攻螺钉连接,不仅操作简单,施工可靠性

高,而且无薄弱环节,整体耐锈蚀性好,非常适合在

岛礁工程中应用。

4.2.2 台风等季节性气候条件影响施工

我国许多岛礁都位于台风多发区域,每年的

10月至翌年的3月东北季风盛行,5—9月西南季风

盛行,而台风的旺季为每年的7—10月,平均每年发

生台风6~7次,较多的年份可达10余次。台风和

伴随的暴雨等恶劣气候不仅推迟了工程进度,影响

工程质量,还威胁到施工人员的生命安全。此外,

相比于传统的混凝土和砖砌结构,钢结构由于其自

重较轻,风灾带来的破坏往往更大,而装配式结构

虽然施工速度较快,但如果刚好在装配过程中遭遇

台风则极易带来毁灭性破坏。针对这一问题,施工

应尽可能避免台风多发季节,同时施工过程中应做

好台风监控和预测信息的收集,合理安排工期进

度,如果施工过程中遭遇到较大规模台风,应尽快
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做好现场结构支护固定和人员疏散工作,将损失降

低到最小。

4.2.3 装配过程中吊装困难

岛礁环境的特殊性导致大型设备难以进场,这

就会导致装配施工过程中吊装的困难,应对方法与

运输过程相同,也是强调构配件的模块化和小型

化,将构配件尺寸减小后只需少量小型的吊装设备

即可完成吊装过程。

4.3 使用过程中需注意的问题及应对策略

4.3.1 “冷桥”现象影响被动房性能

优越的隔热性能是被动式房屋节能的重要因

素,故而要在使用过程中应尽可能避免“冷桥”现象

的产生。

所谓冷桥,是指整个结构覆盖的隔热层中存在

的一些空隙或者薄弱部位,冷桥的存在会直接导致

该处存在热量传递,也影响了整体建筑的隔热性

能。这些薄弱点常见于保温棉被挤压的部分、建筑

结构与地坪交界处、屋面天窗及墙面门窗的孔口

处、外挑阳台板的连接处等部位。通常采取的办法

是采用双层保温棉并采取错开搭接的布设方式,以

充分保证连接处的隔热性能;门窗等孔洞无疑是另

一种影响建筑物隔热性能的部位,外部的各种孔口

都是容易产生冷桥的薄弱点,故而被动房建筑的窗

户宜采用3层夹胶中空钢化玻璃,门窗洞口的处理

则宜将次结构处的保温棉布设,窗框、门框中的发

泡剂 填 充 和 连 接 洞 口 的 聚 氨 酯 泡 沫 板 构 造 相

结合[6]。

在岛礁施工中宜采用自攻螺钉的连接方式,但

岛礁上空气湿度大,部分自攻螺钉又贯穿室内外,

在室内外温差作用下容易形成冷凝水,一方面可能

加速钢构件的锈蚀,影响结构的安全性能;另一方

面冷凝水的存在作为一种传热介质也容易形成“冷

桥”,所以施工中宜在自攻螺钉连接的部位增设硬

质板隔热块,来缓解其中的热能传递[7]。

4.3.2 岛礁能源、水资源缺乏

岛礁能源供给是岛礁工程使用过程中的重要

问题,由于岛礁电力资源保障不便,柴油机自发电

成本高,所以应采用开源节流的方法,一方面充分

利用岛礁上的其他能源如太阳能、风能等[8],建立相

关的发电设施实现能源供给;另一方面则应充分发

挥被动房的节能优势,做好隔热构造,维持相对恒

定的室内温度,减少能耗,最终实现独立房屋能源

自给自足的目标。

岛礁上淡水资源的缺乏也是生产生活中的一

大难题,除了日常的节约用水和一水多用以外,还

可以采用收集净化雨水、太阳能海水淡化等手段获

取淡水资源,解决用水难题。

4.3.3 岛礁垃圾难于处理

岛礁生态环境相对脆弱,施工完成后的建筑垃

圾或是后续生产生活中的日常垃圾如不妥善处理

极易污染海洋环境,破坏生态平衡,故而一定要重

视岛礁垃圾问题。采用装配式钢结构,由于构配件

都是工厂预置,施工完成后剩余的建筑耗材较少,

现场装配带来的污染也极为有限,故而可以考虑将

剩余的少量建筑垃圾分类处理后,用于修建周边景

观中的建筑小品,充分利用资源,变废为宝[9]。而针

对生产生活中的日常垃圾,由于岛礁土地资源的稀

缺,应尽可能减少填埋处理,而是考虑垃圾的分类

处理和回收利用,实现资源的循环利用,对于无法

回收利用的无害垃圾,优先考虑焚烧的处理方法,

对于有害垃圾则应妥善收集,根据不同有害物特性

分批次针对性地处理。

4.4 维护过程中需注意的问题及应对策略

由于岛礁环境的特殊性,维护环节是岛礁工程

中不可忽视的一环,而其中最重要的就是钢结构的

日常防锈维护,根据钢结构规范中的防腐维护要

求,每年需要进行一次防腐蚀保护层外观检查,检

查涂层的破损情况,每5年需要进行防腐蚀保护层

防腐蚀性能检查和腐蚀量检查,检查结构的鼓泡、

剥落、锈蚀情况并测定钢结构壁厚,根据检查的结

果确定钢结构的锈蚀情况,确定修复或更新的范

围,进行准确到位的防腐蚀维护[10]。由于岛礁往往

属于强腐蚀性环境,如果条件允许应将此时间适当

缩短,以保证结构的安全。同时,在台风、地震等重

大自然灾害后应对钢结构腐蚀情况进行全面检查

并做好维护工作。

5 总结

装配式钢结构被动房在岛礁独立房屋建设中
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有着巨大的优势和广阔的应用前景,但岛礁环境的

特殊性也给装配式钢结构被动房的应用带来了新

的问题,本研究针对装配式钢结构被动房在岛礁独

立房屋应用中可能会遇到问题,从运输、施工、使用

和维护4个方面进行了具体的分析和探讨,提出了

相关的应对策略。目前装配式钢结构被动房在岛

礁工程中的应用还处于初期探索阶段,缺乏深入的

研究和相关的实践,相信随着有关研究的进一步深

入,在得到丰富的实验数据和实践经验后,装配式

钢结构被动房会在岛礁工程中得到充分的发展和

应用。
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