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装配式建筑质量行为博弈研究
———基于施工方和预制构件厂视角

胡龙伟ꎬ黄宝伦ꎬ王　 雪

(青岛理工大学管理工程学院ꎬ山东 青岛 ２６６５２０)

摘　 要:选取预制构件厂和施工方作为装配式建筑质量链进行研究ꎬ为提高预制构

件的质量ꎬ基于微分的思想ꎬ讨论了二者在 Ｎａｓｈ 非合作博弈、Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 主从博弈

与协同合作博弈中最优质量行为以及最优收益的关系ꎬ并得到相应的结果ꎮ 最后ꎬ
通过对参数进行赋值ꎬ运用 Ｍａｔｌａｂ 软件对 ３ 种博弈情形下的产品质量水平以及最

优收益进行了比较ꎬ模拟结果表明ꎬ在协同合作博弈的情形下ꎬ双方的质量水平以

及最优收益达到最大值ꎮ

关键词:质量链ꎻ微分方程ꎻ博弈理论ꎻ装配式建筑ꎻ质量管理

中图分类号:Ｆ２８３ꎻＦ２２４. ３２　 　 　 文献标志码:Ａ

　 　 对于装配式建筑而言ꎬ质量是根ꎬ是其他

管理活动的基础ꎮ 装配式建筑与传统建筑最

大的不同在于ꎬ预制构件的制作须在工厂进

行ꎬ然后运送至现场进行组装ꎬ质量涉及因素

多、范围广ꎮ 因此ꎬ预制构件以及构件施工的

质量是影响装配式建筑整体质量的关键ꎮ 在

这样的背景下ꎬ对预制构件厂与施工方所组

成的质量链进行质量管理ꎬ对双方企业都尤

为重要ꎮ
基于此视角ꎬ为进一步提高预制构件的

质量ꎬ笔者以预制构件厂和施工方所组成的

二级质量链为研究对象ꎬ运用微分博弈的思

想ꎬ研究其在不同博弈情形下的最优质量管

理行为及最优收益ꎬ最终提升装配式建筑的

整体质量ꎮ
通过查阅与分析ꎬ发现将质量链这一概

念运用到建筑工程项目的相关文献研究大多

围绕质量协同以及优化等开展ꎮ 黄莹等[１]

基于质量链和协同管理理论ꎬ通过构建“动
态战略联盟”实现组织协同ꎬ为建设单位提

供了完整的建设工程项目质量链运行模型ꎻ
乌云娜等[２] 从质量链管理视角出发ꎬ并结合

层级协同优化理论研究了大型复杂项目多个

参建方的质量管理问题ꎻ黄恒振[３] 从装配式

建筑质量形成的独特性入手ꎬ提出装配式建

筑质量链的概念和结构ꎬ构建了装配式建筑

质量链管理模型ꎬ设计了典型质量链管理

流程ꎮ
而与装配式建筑相关的博弈研究多集中

在激励政策上ꎮ 王志强等[４] 在自然人有限

理性观点的基础上ꎬ就地方政府补贴策略对

建设单位应用策略的影响构建了演化博弈分

析模型ꎬ并对双方的稳定状态和选择策略进

行了分析ꎻ杨益晟等[５] 基于质量链管理理论

和博弈理论ꎬ构建了工程建设项目静态和动

态博弈模型ꎬ建立和求解具有承包商质量制
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约特性的参建方博弈模型ꎬ对模型结果进行

了深入分析ꎻ齐宝库等[６] 基于装配式建筑成

本高、推广使用困难的特点ꎬ提出装配式建筑

政府补偿机制ꎬ为政府设定合理的补偿机制

提供了依据ꎻ康骁[７] 从政府和开发商的角度

构建了演化博弈模型ꎬ结果表明政府应当制

定相应的激励政策ꎮ
综上所述ꎬ与现有对质量链的质量协同

研究不同的是ꎬ笔者注重突出两个特点:一是

将装配式建筑作为研究对象ꎬ将装配式建筑

质量链中的施工方和预制构件厂抽出ꎬ单独

分析其质量协调机制ꎬ使分析更为精细化ꎻ二
是对预制构件厂和施工方二者在 Ｎａｓｈ 非合

作博弈、Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 主从博弈以及协同合作

博弈[８]３ 种不同得情形下的质量管理策略进

行深入研究ꎬ探讨双方如何建立最优的质量

管理协调机制ꎬ从而提高装配式建筑的整体

质量ꎮ

一、质量链描述与研究假设

１.质量链描述

从宏观角度ꎬ装配式建筑的质量链管理

可分解为设计链、生产链、施工链以及装配链

等方面的管理ꎮ 考虑装配式建筑参与方的多

维性与代表性以及现有研究的不足ꎬ笔者选

取装配式建筑质量链中的预制构件厂和施工

方来讨论其之间的质量行为关系ꎮ 基于以上

分析ꎬ笔者为研究装配式建筑中预制构件厂

与施工方之间的质量管理行为协调机制ꎬ参
考相关文献对宏观质量链的研究ꎬ构建了一

个由预制构件厂和施工方组成的二级质量链

系统(见图 １)ꎮ

图 １　 装配式建筑质量链

　 　 笔者仅考虑由 １ 个预制构件厂和 １ 个施

工方所构成的二级质量链系统ꎮ 预制构件厂

一方在对原材料进行加工之前应先对其进行

检验ꎬ再进行加工生产ꎬ最后将加工预制成型

的构件运送至施工现场ꎻ而施工企业一方则

在施工现场对预制构件进行与非预制部分的

浇筑ꎮ 基于上述分析ꎬ笔者做出基本假设ꎮ
２.研究假设

假设 １:预制构件厂和施工方的目标都

是追求自身的最大利益ꎬ且双方之间的博弈

属于完全信息的博弈关系ꎮ
假设 ２:预制构件厂提供的预制构件如

果无法达到施工方的质量要求ꎬ那么施工企

业应当进行拒收处理ꎮ 因此ꎬ装配式建筑在

此阶段的质量水平很大程度上取决于预制构

件厂和施工方的质量行为协调程度ꎬ且随时

间而动态变化ꎮ 参考夏兆敏等[９] 的研究思

想ꎬ可以利用微分方程对质量的动态变化规

律进行描述

Ｑ( ｔ) ＝ αｘ( ｔ) ＋ βｙ( ｔ) － μＱ( ｔ) (１)
式中:ｔ 为时间ꎬＱ( ｔ)为某一时刻装配式建筑

的质量ꎬ装配式建筑质量的初始值为Ｑ(０)ꎻ
ｘ( ｔ)、ｙ( ｔ)分别为预制构件厂和施工方对于

质量管理所作努力的程度ꎻα、β 为预制构件

厂和施工方的质量行为对于装配式建筑的质

量影响系数ꎻμ 为由于技术落后等原因所造

成的质量链质量的衰减系数ꎬα、β、μ 都大于

零ꎮ
假设 ３:预制构件厂和施工方的质量管

理成本函数均为关于各自质量管理程度的二

次函数ꎬ即质量管理成本与质量管理程度成

正比ꎬ因此ꎬ其成本函数分别为

Ｃ１( ｔ) ＝ １
２ ａｘ２( ｔ) (２)

Ｃ２( ｔ) ＝ １
２ ｂｙ２( ｔ) (３)

式中:ａ、ｂ 分别为预制构件厂和施工方的质

量行为系数ꎻＣ１ ( ｔ)、Ｃ２ ( ｔ)分别为预制构件

厂和施工方的成本函数ꎮ
假设 ４:借鉴洪江涛等[１０] 关于产品质量

与收益关系的假设ꎬ假设装配式建筑二级质

量链的收益是装配式建筑质量的线性函数

π( ｔ) ＝ ηＱ( ｔ) ＋ ω (４)
式中:π( ｔ)为质量链的收益ꎻη 为构件质量对

整体收益的影响程度ꎻω 为常数ꎮ
假设 ５:预制构件厂和施工方按照一定

的比例对二级质量链上的总收益进行分配ꎬ
并假设预制构件厂和施工方具有相同的贴现
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率 γꎬ预制构件厂获得的收益为 Ｐ１ꎬ而施工方

获得的收益则为 Ｐ２ꎮ 同时ꎬ施工方对预制构

件厂所进行的成本分担系数为 ξꎬξ∈[０ꎬ１]ꎮ

二、博弈模型的构建与分析

１. Ｎａｓｈ非合作博弈

在该博弈过程中ꎬ预制构件厂和施工方

均为独立个体ꎬ为达到自身利益最大化而独

立决定自己在质量管理中的行为ꎬ此时作为

理性的决策人ꎬ施工方不分担预制构件厂的

成本ꎬ即 ξ ＝ ０ꎮ 预制构件厂和施工方的质量

行为决策的目标函数分别为

Ｇ ( ｘ ) ＝∫¥

０
ｅ－γｔ[Ｐ１(ω ＋ ηＱ( ｔ)) －

１
２ ａｘ２( ｔ)]ｄｔ (５)

Ｇ ( ｙ ) ＝∫¥

０
ｅ－γｔ[Ｐ２(ω ＋ ηＱ( ｔ)) －

１
２ ｂｙ２( ｔ)]ｄｔ (６)

由静态的纳什均衡条件可知ꎬ预制构件

厂和施工方的最优值函数 Ｖｓ 和 Ｖｈ 需满足哈

密顿 － 雅可比 － 贝尔曼方程(Ｔｈｅ Ｈａｍｉｌｔｏｎ
Ｊａｃｏｂｉａｎ Ｂｅｈｒｍａｎ ＥｑｕａｔｉｏｎꎬＨＪＢ)ꎮ

γＶｓ ＝ ｍａｘｘ [ Ｐ１ ( ω ＋ ηＱ) － １
２ ａｘ２ ＋

Ｖ′ｓ(αｘ ＋ βｙ － μＱ)] (７)

γＶｈ ＝ ｍａｘｙ [ Ｐ２ ( ω ＋ ηＱ) － １
２ ｂｙ２ ＋

Ｖ′ｈ(αｘ ＋ βｙ － μＱ)] (８)
运用 ＨＪＢ 方程并结合式(４)、式(７)和

式(８)可得 Ｎａｓｈ 非合作博弈过程中预制构

件厂与施工方的最优质量管理行为ꎬ分别为

ｘ∗ ＝
Ｐ１αη

ａ(γ ＋ μ) (９)

ｙ∗ ＝
Ｐ２βη

ｂ(γ ＋ μ) (１０)

由式(４)、式(７) ~ 式(１０)可得 Ｎａｓｈ 非

合作博弈过程中预制构件厂、施工方以及二

级质量链的最优收益函数关系ꎬ分别为

Ｖ∗
ｓ ＝ Ｑ [

Ｐ１η
γ ＋ μ ] ＋ １

γ [ Ｐ１ω ＋

(Ｐ１αη) ２

２ａ(γ ＋ μ) ２ ＋
Ｐ１Ｐ２β２η２

ｂ(γ ＋ μ) ２] (１１)

Ｖ∗
ｈ ＝ Ｑ [

Ｐ２η
(γ ＋ μ) ] ＋ １

γ [ Ｐ２ω ＋

(Ｐ２βη) ２

２ｂ(γ ＋ μ) ２ ＋
Ｐ１Ｐ２(αη) ２

ａ(γ ＋ μ) ２ ] (１２)

Ｖ∗ ＝ Ｑ [ η
(γ ＋ μ) ] ＋ １

γ [ ω ＋

α２η２Ｐ１(１ ＋ Ｐ２)
２ａ(γ ＋ μ) ２ ＋

Ｐ１β２η２

２ｂ(γ ＋ μ) ２] (１３)

２. Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ主从博弈

在 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 主从博弈情形下ꎬ施工方

作为领导者ꎬ预制构件厂作为跟随者ꎮ 施工

方由于更为重视预制构件厂所提供预制构件

的质量ꎬ因此ꎬ对预制构件厂所付出的质量管

理成本提供一定的补贴ꎬ即确定成本分担比

例ꎬ而预制构件厂在看到施工方的决策后ꎬ再
进一步决定自己在质量管理以及质量改进工

作上的努力程度ꎮ
预制构件厂的目标函数为

Ｇ(ｘ)＝∫¥

０
ｅ－γｔ[Ｐ１(ω ＋ηＱ( ｔ)) － １

２ (１ －

ξ)ａｘ２( ｔ)]ｄｔ (１４)
施工方则根据预制构件厂所做出的决

策ꎬ本着自身利益最大化的原则来确定其自

身的质量行为

Ｇ ( ｙ ) ＝∫¥

０
ｅ－γｔ[Ｐ２(ω ＋ ηＱ( ｔ)) －

１
２ ｂｙ２( ｔ) － １

２ ξａ(ｘ∗) ２( ｔ)]ｄｔ (１５)

运用 ＨＪＢ 方程并结合式(４)、式(１４)和
式(１５)可得 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 主从博弈过程中预

制构件厂与施工方的最优质量管理行为ꎬ分
别为

ｘ∗∗ ＝
αη(１ ＋ Ｐ２)
２ａ(γ ＋ μ) (１６)

ｙ∗∗ ＝
Ｐ２βη

ｂ(γ ＋ μ) (１７)

ξ∗∗ ＝
２ － ３Ｐ１

１ ＋ Ｐ２
０ < Ｐ１ < ２ / ３

０ ２ / ３≤Ｐ１≤１

ì

î

í

ïï

ïï
(１８)

由式 ( ４ )、 式 ( １４ ) ~ 式 ( １８ ) 可 得

Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 主从博弈过程中预制构件厂、施
工方以及二级质量链的最优收益函数关系ꎬ
分别为
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Ｖ∗∗
ｓ ＝ Ｑ (

Ｐ１η
γ ＋ μ ) ＋ { １

γ [ Ｐ１ω ＋

１
２ａ

(Ｐ１αη) ２

(γ ＋ μ) ２ ＋ １
８ｂ

[Ｐ２ηβ] ２

(γ ＋ μ) ２]} (１９)

Ｖ∗∗
ｈ ＝ Ｑ (

ηＰ２

γ ＋ μ ) ＋ { １
γ [ Ｐ１ω ＋

Ｐ１Ｐ２

ａ
(αη) ２

(γ ＋ μ) ２ ＋ １
４ｂ

[Ｐ２ηβ] ２

(γ ＋ μ) ２]} (２０)

Ｖ∗∗ ＝ Ｑ ( η
γ ＋ μ ) ＋ { １

γ [ ω ＋

Ｐ１

２ａ
α２η２(１ ＋ Ｐ２)

(γ ＋ μ)２ ＋
η２β２(３ ＋３Ｐ１

２ －２Ｐ１)
８ｂ(γ ＋μ)２ ]}(２１)

３.协同合作博弈

协同合作博弈是一种理想的博弈情形ꎬ
在该种情形下ꎬ施工方和预制构件厂从装配

式建筑整体的质量出发ꎬ本着整体收益最大

化的原则ꎬ进行协同合作的质量管理博弈ꎮ
受篇幅影响ꎬ仅给出预制构件厂和施工方的最

优质量管理行为以及最优收益的函数关系ꎮ
预制构件厂和施工方的最优质量行为分

别为

ｘ∗∗∗ ＝ α
ａ

η
γ ＋ μ (２２)

ｙ∗∗∗ ＝ β
ｂ

η
γ ＋ μ (２３)

同理可得协同合作博弈过程中二级质量

链的最优收益函数关系

Ｖ∗∗∗ ＝ Ｑ η
γ ＋ μ ＋ １

γ [ω ＋ １
２ａ

η２α２

(γ ＋ μ) ２ ＋

１
２ｂ

η２β２

(γ ＋ μ) ２] (２４)

４.比较分析

由式(９)、式(１０)、式(１６)和式(１７)进

行比较可得

ｘ∗∗－ｘ∗ ＝

αη(２ －３Ｐ１)
２ａ(γ ＋μ) >０ꎬＰ１∈(０ꎬ ２ / ３)

αη(２ －３Ｐ１)
２ａ(γ ＋μ) <０ꎬＰ１∈[２ / ３ꎬ１]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２５)

　 ｙ∗∗ － ｙ∗ ＝
Ｐ２βη

ｂ(γ ＋ μ) －
Ｐ２βη

ｂ(γ ＋ μ) ＝ ０ (２６)

由式(９)、式(１６) 和式 (２２) 进行比较

可得

ｘ∗∗∗ － ｘ∗∗ ＝ α
ａ

η
γ ＋ μ －

αη(１ ＋ Ｐ２)
２ａ(γ ＋ μ) > ０ (２７)

ｘ∗∗∗ － ｘ∗ ＝ α
ａ

η
γ ＋ μ －

Ｐ１αη
ａ(γ ＋ μ) ＝

Ｐ２αη
ａ(γ ＋ μ) > ０ (２８)

由式(１０)、式(１７)和式(２３)进行比较

可得

ｙ∗∗∗ － ｙ∗∗ ＝ ｙ∗∗∗ － ｙ∗ ＝ β
ｂ

η
γ ＋ μ －

Ｐ２βη
ｂ(γ ＋ μ) ＝ β

ｂ
Ｐ１η
γ ＋ μ > ０ (２９)

对于施工方而言ꎬ在 Ｎａｓｈ 非合作博弈以

及 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 主从博弈中的质量管理协调

方面所做出的努力程度相同ꎻ而在协同合作

博弈下ꎬ在质量管理协调方面所做出的努力

程度优于非合作博弈情形ꎮ
对于预制构件厂而言ꎬ若质量链的收益

分配系数 Ｐ１ 的取值在(０ꎬ２ / ３)时ꎬ施工方将

会对其进行成本分担ꎬ那么在 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 主

从博弈中要比在 Ｎａｓｈ 非合作博弈中有更优

的质量行为ꎮ
由式(１３)、式(２１)和式(２４)进行比较

可得

Ｖ∗∗∗ － Ｖ∗ ＝
１
γ

α２η２ Ｐ２
２

２ａ(γ ＋ μ) ２ ＋
η２β２Ｐ１(１ ＋ Ｐ２)

２ｂ(γ ＋ μ) ２[ ] > ０ (３０)

Ｖ∗∗∗ －Ｖ∗∗ ＝ １
γ

α２η２ Ｐ２
２

２ａ(γ ＋μ)２ －
３Ｐ１

２η２β２

２ｂ(γ ＋μ) ＋[
η２β２(２Ｐ１ ＋ １)
２ｂ(γ ＋ μ) ] > ０ (３１)

可以看出ꎬ在协同合作博弈过程中ꎬ由预

制构件厂和施工方所构成的质量链整体收益

要高于 Ｎａｓｈ 非合作博弈以及 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 主

从博弈ꎮ

三、产品质量和最优收益的模拟仿真

为更为直观地看出 ３ 种不同博弈过程中

预制构件厂和施工方的质量管理行为以及收

益ꎬ笔者调查了青岛市某一在建装配式建筑

中预制构件厂与施工方的实际情况ꎬ并依据

调查结果对参数值进行假设ꎮ 参数的取值

为:γ ＝ ０. １５ꎬ ａ ＝ ０. ３０ꎬ ｂ ＝ ０. ６０ꎬＱ (０) ＝
２􀆰 ００ꎬα ＝ ０. ２０ꎬβ ＝ ０. ４０ꎬμ ＝ ０. １０ꎬω ＝ ０. ６０ꎬ
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η ＝ ０. ３０ꎬＰ１ ＝ ０. ４０ꎬＰ２ ＝ ０. ６０ꎬ将参数值代入

３ 种博弈过程ꎬ通过计算可得预制构件厂和

施工方在 ３ 种博弈情形中的纳什均衡值(见
表 １)ꎮ

表 １　 不同博弈情形下的纳什均衡值

博弈情形 ｘ ｙ Ｑ Ｖ

Ｎａｓｈ 非合

作博弈
０. ３２ ０. ４８ ２. ５６ － ０. ５６ｅ － ０. １ｔ １. ２Ｑ ＋ ４. ８７

Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ
主从博弈

０. ６４ ０. ４８ ３. ２０ － １. ２ｅ － ０. １ｔ １. ２Ｑ ＋ ５. ５４

协同合

作博弈
０. ８０ ０. ８０ ４. ８０ － ２. ８ｅ － ０. １ｔ １. ２Ｑ ＋ ５. ９２

　 　 由表 １ 可知ꎬ对于两方的质量行为而言ꎬ
ｘ∗ < ｘ∗∗ < ｘ∗∗∗ꎬｙ∗ ＝ ｙ∗∗ < ｙ∗∗∗ꎬ此结果与

比较分析相契合ꎻ对于收益而言ꎬ Ｖ∗∗∗ >
Ｖ∗∗ꎬＶ∗∗∗ > Ｖ∗ꎬ同样与比较分析中的结果

相符ꎮ 基于数据分析ꎬ运用 Ｍａｔｌａｂ 软件描述

产品质量的变化趋势以及质量链整体的收益

水平(见图 ２、图 ３)ꎮ

图 ２　 ３ 种博弈情形下的产品质量水平变化趋势

图 ３　 ３ 种博弈情形下的整体收益变化趋势

四、结果分析

就图 ２ 中产品质量水平变化趋势而言ꎬ３
种博弈情形下的产品质量一方面随时间的推

进而提高ꎻ另一方面ꎬ随着双方质量管理工作

的进行ꎬ产品质量提高的幅度逐渐降低ꎬ３ 种

博弈情形下的产品质量无限趋近于各自所对

应的最优值ꎬ且在协同合作博弈的情况下达

到最优ꎮ 由图 ３ 可以看出ꎬ在协同合作的博

弈情形下ꎬ质量链的整体收益均优于 Ｎａｓｈ 非

合作博弈以及 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 主从博弈ꎬ即质量

链的整体收益在协同合作博弈的情形下达到

最优ꎬ契合比较分析中的结论ꎮ
笔者针对由预制构件厂和施工方所组成

的二级质量链质量管理协调行为进行了探

讨ꎬ得到了如下结论ꎮ
(１)在非协同合作模式下ꎬ施工方通过

分担预制构件厂的质量管理成本来改善其质

量管理行为ꎮ 所以分担的比例越高ꎬ预制构

件厂质量管理行为的改善强度越大ꎬ产品的

质量越好ꎮ
(２)在协同合作模式下ꎬ预制构件厂和

施工方为最大化质量链的整体收益ꎬ双方均

采取科学有效的收益分配方案进行质量管理

决策ꎬ以保证在质量链整体收益提高的同时ꎬ
质量链中的各参与方都能增加收益ꎮ 因而ꎬ
质量链双方采取协同合作的方式是质量链发

展的最优形式ꎮ 但是ꎬ该种博弈作为一种理

想化的博弈情形ꎬ应当由非合作博弈过渡而

实现ꎬ其过渡的关键双方通过协商的方式来

确定合理的收益分配系数ꎬ这样有利于增强

双方合作意识ꎬ逐步朝着理想化的方向前进ꎮ

五、结　 语

研究不同的博弈情形下的产品质量和收

益对于预制构件厂和施工方的质量管理协调

具有重要的意义ꎮ 当博弈双方意识到在协同

合作的情形下才能取得最优的产品质量以及

最优收益时ꎬ预制构件厂会与施工方在施工

的各环节逐步形成更为信任的合作关系ꎬ各
工作环节的衔接将更为紧密ꎬ最终使装配式
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建筑整体施工质量得到提升ꎮ
为使预制构件厂能够在构件的生产、运

输以及协同施工等方面采取更为积极的质量

管理措施ꎬ施工方作为该二级质量链的核心

企业ꎬ可以对预制构件厂进行的质量管理以

及质量改进提供合理的成本分担ꎬ以此来提

高预制构件厂对质量管理活动的积极性ꎬ如
根据构件在现场施工的精准度来给予预制构

件厂一定的奖励ꎬ即间接成本分担ꎮ 施工方

通过确定相应的成本分担系数ꎬ针对预制构

件厂内部进行的质量管理以改善质量管理行

为的成本进行直接分担ꎮ 除双方所签订的合

同外ꎬ通过以上措施一方面可以进一步提高

预制构件厂的构件生产质量ꎬ另一方面还可

以提高其工作效率ꎬ可以看出这不仅能提高

装配式建筑整体的质量ꎬ也可以在缩短工期

方面起到积极的作用ꎮ
在后续的研究中ꎬ可以引入设计方或者

业主方ꎬ构建装配式建筑三级质量链ꎬ进而研

究在三级装配式建筑质量链的情形下各方质

量管理协调问题ꎮ
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