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1.知识目标

(1)了解装配式混凝土结构和预制混凝土构件的概念;
(2)熟悉装配式混凝土结构的深化设计要求;
(3)掌握装配式混凝土结构设计的一般流程。
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2.能力目标

(1)能够了解装配式混凝土结构的相关概念;
(2)能够明确装配式混凝土结构的深化设计要求;
(3)能够掌握装配式混凝土结构设计流程并运用。

3.素质目标

(1)培养学生探索求知、创新实践的工作作风;
(2)培养学生团结协作、互帮互助的团队精神;
(3)培养学生吃苦耐劳、乐观向上的生活态度。

1.1 装配式混凝土结构的概念

装配式混凝土结构是指由预制混凝土构件通过可靠的连接方式进行连接并与现场后

浇混凝土、水泥基灌浆料形成整体的装配式混凝土结构,简称装配整体式结构。构件的连

接方法一般有连接部位后浇混凝土、采用螺栓或预应力连接等,钢筋连接可采用钢筋套筒

灌浆连接、钢筋浆锚搭接连接、焊接、机械连接及预留孔洞搭接连接等方式。装配式混凝土

结构适用于住宅建筑、公共建筑、工业建筑和农业建筑等。

1.2 装配式混凝土结构体系

装配式混凝土建筑结构体系可归纳为通用结构体系和专用结构体系两大类,其中专用

结构体系一般在通用结构体系的基础上结合具体建筑功能和性能要求发展完善而来。目

前的装配式建筑已向现浇和预制相结合的装配整体式混凝土建筑结构体系方向发展。

1.2.1 通用结构体系

目前所发展的装配式混凝土结构完全满足现行国家标准(包括抗震规范)的要求,具有

较好的安全性、适用性和耐久性。从国内外的研究和应用经验来看,装配式混凝土结构和

现浇结构一样可概括为框架结构体系、剪力墙结构体系及框架-现浇剪力墙(核心筒)结构

体系三大类。各种结构体系的选择可根据具体工程的高度、平面、体型、抗震等级、抗震设

防烈度及功能特点来确定,结构中承重构件可以全部为预制构件,或为预制与现浇构件相

结合。
装配式框架结构与装配式框架-现浇剪力墙(核心筒)结构中的框架、梁、柱全部或部分

采用预制构件,承重构件之间的节点、拼缝连接设计均按照等同现浇结构要求进行设计和

施工。该结构体系具有和现浇结构等同的性能,结构的适用高度、抗震等级与设计方法与

现浇结构基本相同,目前在上海城建集团开发的保障性住房中已广泛应用,预制率达

70%,该保障住房成为国内预制化率较高的高层住宅。装配式框架结构可以结合预制外挂

墙板应用,实现主要结构接近100%的预制化率,尽量减少现场的湿作业。
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装配式剪力墙结构可以分为全预制剪力墙结构、部分预制剪力墙结构和适当降低结构

性能要求的多层剪力墙结构(以下简称为装配式大板结构)。全预制剪力墙结构是指全部

剪力墙采用预制构件装配。预制墙体之间的拼缝性能基本等同于现浇结构或者略低于现

浇结构,结构设计时需要通过设计与计算满足拼缝的承载力、变形要求,并在整体结构分析

中考虑拼缝的影响。全预制剪力墙结构体系的预制率高,但拼缝的连接构造比较复杂、施
工难度较大,难以保证完全等同于现浇剪力墙结构,目前的研究和工程实践还不充分,其在

地震区的推广应用还需要今后进一步的研究。部分预制剪力墙结构主要是指内墙现浇、外
墙预制的结构。由于内墙现浇,结构性能和现浇结构类似,适用高度较高、适用性好;采用

预制外墙可以与保温、饰面、防水、门窗、阳台等一体化预制,充分发挥预制结构的优势。该

体系的适用高度可参照现行现浇结构的有关标准并适当降低,是目前阶段较为实用的一种

结构体系。在以上全预制和部分预制剪力墙结构体系中,预制剪力墙可采用整块预制墙板

和预制叠合墙板,其中在抗震设防地区应优先采用预制叠合板。

1.2.2 专用结构体系

装配式混凝土结构可结合各地区不同的抗震设防烈度、建筑节能要求、自然条件和结

构特点,来研究开发专用结构体系,这样不仅可以提高装配结构模数定型的标准化要求,还
可以提高建筑的预制率,从而提高施工效率,对缩短工期和降低成本具有非常重要的意义。

许多工业化程度高的国家都曾开发出各种装配式建筑专用体系,例如德国的预制空心

模板墙体系、美国的预制混凝土双T板楼盖体系和预制混合型抗弯框架体系、日本的R-PC
抗震框架体系、英国的L板体系、法国的预应力装配框架体系、WR-PC壁式框架体系、

W-PC预制墙板体系等。我国的装配式混凝土单层工业厂房及住宅用多层装配剪力墙结构

体系即装配式大板建筑体系等也都属于专用结构体系范畴。近几年,我国学者开发了一系

列新型的预制混凝土结构体系,如预制混凝土框架内嵌带竖缝预制混凝土墙板结构体系、
钢支撑-预制混凝土框架结构体系等。

1.3 预制混凝土构件的概念

预制混凝土构件是指在工厂中通过标准化、机械化方式加工生产的混凝土部件,其主

要组成材料为混凝土、钢筋、预埋件、保温材料等。由于构件在工厂内机械化加工生产,因
此构件质量及精度可控,且受环境制约较小。采用预制混凝土构件建造,具备节能减排、减
噪降尘、减员增效、缩短工期等诸多优势。

预制混凝土构件的主要类型包括:全预制柱、全预制梁、叠合梁、全预制剪力墙、单层叠

合剪力墙、双层叠合剪力墙、外挂墙板、预制混凝土夹心保温外墙板、预制叠合保温外墙板、
全预制楼板、叠合楼板、全预制阳台板、叠合阳台板、预制飘窗、全预制空调板、全预制女儿

墙、装饰柱等。
预制混凝土构件按结构形式可分为水平构件和竖向构件,其中水平构件包括预制叠合

板、预制空调板、预制阳台板、预制楼梯板、预制梁等;竖向构件包括预制楼梯隔墙板、预制
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内墙板、预制外墙板(预制外墙飘窗)、预制女儿墙、预制PCF板、预制柱等。
预制构件可按照成型时混凝土浇筑次数分为一次浇筑成型混凝土构件和二次浇筑成

型混凝土构件。其中一次浇筑成型混凝土构件包括预制叠合板、预制阳台板、预制空调板、
预制内墙板、预制楼梯、预制梁、预制柱等;二次浇筑成型混凝土构件包括预制外墙板(保温

装饰一体化外墙板)、预制女儿墙、预制PCF板等。

1.4 国内外装配式混凝土结构的发展

1.4.1 国内装配式混凝土结构的发展

我国自20世纪50年代开始向苏联学习,1959年引入的苏联拉姑钦科薄壁深梁式大板

建筑在历史上第一次打破了中国几千年来“秦砖汉瓦”的传统。之后,许多城市建立了预制

构件生产基地,主要推广装配式大板居住体系,这是我国最早研究发展并形成规模的工业

化建筑体系。

20世纪60年代,多种装配式混凝土建筑体系得到快速发展,预应力混凝土圆孔板、预
应力空心板等快速推广;许多城市建立了预制构件生产基地,主要推广装配式大板居住建

筑体系,这是我国最早研究发展并形成规模的工业化建筑体系,现场湿作业量少,施工速度

快,受季节影响小,施工环境整洁文明。

20世纪70—80年代,装配式建筑应用大量推广,北京从东欧引入了装配式大板住宅

体系,建设面积达70万m2,至20世纪80年代末全国已经形成预制构件厂数万家,年产量

达2500万m2。

20世纪末开始,由于劳动力的数量下降和成本提高,以及建筑业“四节一环保”可持续

发展要求的提出,装配式混凝土结构作为建筑产业现代化的主要结构形式,又开始迅速发

展。同时,结构设计技术、材料技术、施工技术的进步也为装配式混凝土结构的发展提供了

条件。在市场和政府双重推动下,预制装配式混凝土建筑结构的研究和工程实践已成为建

筑业发展的新热点,国内众多企业、大专院校、研究院所均开展了比较广泛的研究和工程应

用示范。在引入欧美、日本等发达国家的现代化结构技术的基础上,完成了大量的理论研

究、结构试验研究、生产装备和工艺研究、施工装备和工艺研究,初步开发了一系列适合我

国国情的建筑结构技术体系。为了配合和推广装配式混凝土结构技术的应用,国家和许多

地方发布实施了相应的技术标准和政策措施。

21世纪,在“环保趋严+劳动力紧缺”背景下,装配式建筑迎来发展新契机。2014年以

来,中央及全国各地政府均出台了相关文件明确推动建筑工业化,形成了如装配式剪力墙

结构、装配式框架结构、装配式钢结构等多种形式的装配式建筑技术,我国装配式建筑行业

迎来了新的快速发展时期。制造业转型升级大背景下,中央层面持续出台相关政策推进装

配式建筑行业的发展。随着各地积极推进装配式建筑项目落地,我国新建装配式建筑规模

不断壮大。据住建部数据显示,2016—2020年我国新建装配式建筑面积逐年大幅增长。

2020年,全国新开工装配式建筑面积达6.3亿m2,较2019年增长50%。“十三五”的收官

之年,我国圆满完成了《“十三五”装配式建筑行动方案》确定的到2020年新开工装配式建

筑面积占新建建筑面积达15%以上的工作目标,并且是以20.5%的比例超额完成。
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1.4.2 国外装配式混凝土结构的发展

西欧是预制装配式建筑的发源地,早在20世纪50年代,为解决第二次世界大战后住

房紧张问题,欧洲许多国家特别是西欧一些国家大力推广装配式建筑,掀起了建筑工业化

高潮。20世纪60年代,住宅工业化扩展到美国、加拿大及日本等国家。目前,西欧6层以

下的住宅普遍采用装配式建筑,在混凝土结构中占比达35%~40%。

1.美国

美国地域大,多元化发展,预应力预制构件应用广。美国装配式住宅盛行于20世纪70
年代。1976年,美国国会通过了国家工业化住宅建造及安全法案,同年出台一系列严格的

行业规范标准,一直沿用至今。除注重质量外,美国现在的装配式住宅更加注重美观、舒适

性及个性化。在美国,大城市住宅的结构类型以装配式混凝土和装配式钢结构住宅为主,
在小城镇多以轻钢结构、木结构住宅体系为主。美国住宅用构件和部品的标准化、系列化、
专业化、商品化、社会化程度很高,几乎达到100%。用户可通过产品目录买到所需的产

品。这些构件结构性能好,有很大通用性,也易于机械化生产。

2.德国

德国的装配式住宅主要采取叠合板、现浇混凝土、剪力墙结构体系,采用装配式构件与

现浇混凝土相结合的结构,耐久性较好。德国是世界上建筑能耗降低幅度最快的国家,近
几年更是提出发展零能耗的被动式建筑。从大幅度的节能到被动式建筑,德国都采取了装

配式住宅来实施,装配式住宅与节能标准相互之间充分融合,形成强大的预制装配式建筑

产业链:高校、研究机构和企业研发提供技术支持,建筑、结构、水暖电协作配套,施工企业

与机械设备供应商合作密切,机械设备、材料和物流先进,摆脱了固定模数尺寸限制。

3.日本

日本于1968年就提出了装配式住宅的概念。1990年,推出采用部件化、工业化生产

方式、高生产效率、住宅内部结构可变、适应居民多种不同需求的中高层住宅生产体系。在

推进规模化和产业化结构调整进程中,日本住宅产业经历了从标准化、多样化、工业化到集

约化、信息化的不断演变和完善过程。日本政府强有力的干预和支持对住宅产业的发展起

到了重要作用:通过立法来确保预制混凝土结构的质量,坚持技术创新,制定了一系列住宅

建设工业化的方针、政策,建立统一的模数标准,化解了标准化、大批量生产和住宅多样化

之间的矛盾。

4.英国

英国选择发展钢结构的道路,新建项目钢结构占70%。钢结构建筑、模块化建筑在新

建建筑中占比70%以上,形成了从设计、制作到供应的成套技术及有效的供应链管理。

5.法国

法国选择走预制混凝土结构的道路,1959—1970年起步,1980年后渐成体系,绝大多

数为预制混凝土构造体系,尺寸模数化、构件标准化,少量采用钢结构和木结构,装配式连

接多采用焊接和螺栓连接。

6.丹麦

丹麦建筑产业化发达,产业链完整。建筑结构以混凝土结构为主。受法国影响,丹麦
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政府强制要求设计模数化。另外,丹麦的预制构件产业发达,结构、门窗、厨卫等构件标准

化程度高,如装配式大板结构、箱式模块结构等实现了标准化、批量化工厂生产。

7.瑞典

瑞典以木结构建筑为主,装配式木结构产业链极其完整和发达。发展历史上百年,涵
盖低层、多层甚至高层建筑,90%的房屋为木结构建筑。

8.加拿大

加拿大建筑较多采用剪力墙+空心楼板,严寒地区混凝土装配化率高。类似美国,构
件通用性高,大城市多为装配式混凝土结构和钢结构,小城镇多为钢或钢-木结构,抗震设

防烈度6度以下地区采用全预制混凝土结构(含高层)。

9.新加坡

新加坡装配式建筑以剪力墙结构为主。该国80%的住宅由政府建造,组屋项目强制

装配化,装配率达到70%,大部分为塔式或板式混凝土多层、高层建筑,装配式施工技术主

要应用于组屋建设。

1.5 装配式混凝土建筑的发展优势

与传统现浇混凝土建筑相比,装配式混凝土建筑具有设计多样化、建筑科技化、生产工

厂化、施工精细化、生产绿色化、施工高效化等显著优势。

1.5.1 设计多样化

装配式混凝土建筑采用大开间布局方式,根据用户需求对空间进行灵活分隔,也可以

满足家庭成员变化时调整空间布置的要求,从而达到居住舒适化的目的。可灵活拆卸、安
装的轻质隔墙板是实现住宅空间灵活分隔、改造的手段,轻钢龙骨外罩石膏板或其他质轻

吸声的板材是这种形式隔墙的常用做法。

1.5.2 建筑科技化

装配式建筑构件可在工厂增加保温层,在工厂加工生产质量有保证,与传统施工工艺

相比功能效果更好。预制构件尺寸的高精度可以保证墙体和门窗间隙的密封效果更好。
保温材料可以使用具有隔声、吸音功能的材料,降低噪声,提高居住品质。保温材料使用不

燃或难燃材料,可避免建筑物发生火灾时火势在保温层蔓延。预制装配构件间连接构造采

用柔性连接工艺,可以提高结构的抗震性。质轻材料的普遍使用可以减小建筑自重,减少

建筑物的地基基础费用。简洁的外立面在长期使用的情况下,可以减少外墙开裂、褪色、变
形的发生。轻质隔墙既有利于厨房、卫生间及各种配套设施设备的布置,也有利于后期电

气设备和通信设备的改造和升级。

1.5.3 生产工厂化

预制装配式构件采用工厂化生产,有以下优点:预制外墙板可以采用模具、标准化蒸养
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工艺及机械化喷涂等现代工艺;保温板主要使用板毡材料,可以替代传统的散装及颗粒状

保温材料;屋架、屋面板、金属构件、预制混凝土构件、设备设施等制作精度较传统现场浇筑

质量更高;石膏板、地砖、涂料、壁纸及吊顶天花板这些工艺复杂的材料只有通过工厂的专

业设备才可以保证产品品质及生产效率。工厂化生产的另外一个优点是可以在材料及构

件生产过程中随时控制材料的耐火性、保温隔音性、防火性、防潮性、抗冻性等性能。

1.5.4 施工精细化

装配式建筑预制构件现场采用装配化施工方式。采用装配化施工,有以下优点:施工

工期短,特别适用于工期紧张的工程;可以减少工作量,节省劳动力;因为构件出厂时其产

品质量已验收合格,施工现场只需要控制预制构件安装施工质量。
装配式建筑构件在预制工厂生产,生产过程中可由专业安装队伍对温度、湿度严格按

照相关要求条件进行控制,构件的质量更容易得到保证。装配式混凝土可以提高建筑精

度。现浇混凝土的误差往往以厘米计,而预制构件的误差以毫米计,误差大了就无法装配。
预制混凝土构件在工厂模台上和精致的模具中生产,控制误差比现场容易。预制构件的高

精度会带动现场后浇混凝土部分精度的提高。装配式混凝土建筑可以提高混凝土浇筑、振
捣和养护环节的质量。浇筑、振捣和养护是保证混凝土密实和水化反应充分、进而保证混

凝土强度和耐久性的非常重要的环节。现场浇筑混凝土,模具组装不易做到严丝合缝,容
易漏浆;墙、柱等立式构件不易做到很好地振捣;现场也很难做到符合要求的养护。工厂制

作构件,模具组对可以严丝合缝,混凝土不会漏浆;墙、柱等立式构件大多沿水平方向浇筑,
振捣方便,板式构件在振捣台上振捣,效果更好;预制工厂一般采用蒸汽养护方式,养护的

升温速度、恒温保持和降温速度智能化控制,养护湿度也能够得到充分保证,养护质量大大

提高。装配式建筑外墙保温可采用夹心保温方式,即“三明治板”,保温层外有超过50mm
厚的钢筋混凝土外叶板,比常规的粘贴保温板铺网刮薄浆料的工艺安全性、可靠性大大提

高,保温层不会脱落,防火性能得到保证。近几年,相继有高层建筑外墙保温层大面积脱落

和火灾事故发生,主要原因是保温层黏结不牢,刮浆保护层太薄,“三明治板”解决了这两个

问题。工厂作业环境比工地现场更适合全面细致地进行质量检查和控制。装配式建筑的

构件运输到现场后进行装配,大大提高了工程质量并降低了安全隐患。

1.5.5 生产绿色化

装配式建筑循环经济特征显著,由于采用的钢模板可循环使用,节省了大量脚手架和

模板作业,节约了木材资源。此外,由于构件在工厂生产,现场湿作业少,大大减少了噪声

和烟尘,对环境影响较小。预制构件表面光洁平整,可以取消找平层和抹灰层。现浇混凝

土使用商品混凝土,用混凝土罐车运输,每次运输混凝土都会有浆料挂在罐壁上,混凝土搅

拌站出仓混凝土量比实际浇筑混凝土量大约多2%,这些多余量都挂在了混凝土罐车上,
还要用水冲洗掉。装配式建筑则大大减少了这部分损耗,工地不用满搭脚手架,减少脚手

架材料消耗达70%以上。装配式建筑精细化和集成化会降低各个环节如围护、保温、装饰

等环节的材料与能源消耗。集约化装饰会大量节约材料。装配式建筑进行建筑设计时,首
先对户型进行优选,在选定户型的基础上进行模数化设计和生产。由于采用灵活的结构形
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式,住宅内部空间可进一步改进,延长了住宅使用寿命。

1.5.6 施工高效化

装配式建筑的构件由预制工厂批量采用钢模生产,减少脚手架和模板数量,尤其是生

产形式较复杂的构件时,优势更为明显;同时省掉了相应的施工流程,大大提高了时间利用

率。装配式结构建筑使一些高处和高空作业转移到车间进行,即使没有自动化,生产效率

也会提高。工厂作业环境比现场优越,工厂化生产不受气象条件制约,刮风下雨不影响构

件制作。装配式建筑由于采用预制工厂施工,现场装配施工,机械化程度高,减少现场施工

及管理人员数量,节省了人工费,提高了劳动生产率。装配式结构建筑是一种集约生产方

式,构件制作可以实现机械化、自动化和智能化,大幅度提高生产效率。欧洲某生产叠合楼

板的专业工厂,年产120万m2 楼板,生产线上只有6名工人。而手工作业方式生产这么多

的楼板需要近200名工人。装配式结构建筑节省劳动力主要取决于预制率大小、生产工艺

自动化程度和连接节点设计。预制率高、自动化程度高和安装节点简单的工程,可节省劳

动力50%以上。

1.6 装配式混凝土结构深化设计

装配式混凝土建筑深化设计是指在设计单位提供的施工图的基础上,结合装配式混凝

土建筑的特点以及参建各方的生产和施工能力对图纸进行细化补充和完善,制作能够直接

指导预制构件生产和现场安装施工的图纸并经原设计单位签字确认。装配式混凝土建筑

深化设计也被称为二次设计,用于指导预制构件生产的深化设计也被称为构件拆分设计。

1.6.1 装配式混凝土结构在初步设计阶段的深化设计

设计说明书中,工程概况应明确装配式结构类型、装配率;上部结构设计应增加预制构

件布置说明、预制构件混凝土强度等级、钢筋种类、钢筋保护层、装配式结构构件典型连接

方式(包括结构受力构件和非受力构件等连接)、预制构件吊装、临时支撑要求;主要结构材

料应明确预制构件连接材料、接缝密封材料等。
设计图纸中,主要楼层结构平面布置图应注明预制构件示意、拆分定位及规格尺寸;结

构主要连接示意图应包括预制构件与现浇部分、预制构件与预制构件之间应有连接详图。
计算书应包括连接节点、拼缝计算、装配式结构预制率的计算等内容。

1.6.2 装配式混凝土结构在施工图设计阶段的深化设计

结构设计总说明应包括的内容如下。
(1)装配式结构类型,各单体采用的预制结构构件布置情况等。
(2)采用装配式结构的相关法规与标准,注明采用的国家行业标准和地方标准。
(3)预制构件种类、常用代码及构件编号说明。
(4)采用装配式结构地震作用调整、预制构件的施工荷载等。
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(5)连接材料种类,包括连接套筒型号、浆锚金属波纹管、水泥基灌浆料性能指标、螺
栓规格、栓钉材料、接缝所用材料、接缝密封材料及其他连接方式所用材料等。

(6)装配式混凝土工程的要求:预制结构构件钢筋接头连接方式及相关要求;预制构

件制作、安装注意事项、对预制构件提出的质量及验收要求;装配式结构的施工、制作、施工

安装注意事项、施工顺序说明、施工质量检测和验收要求;明确装配式结构构件在生产、运
输、安装(吊装)阶段的强度及裂缝验算要求。

结构施工图应包括以下几点。
(1)构件布置图应区分现浇结构及预制结构。
(2)装配式混凝土结构的连接详图,包括连接节点、连接详图等。
(3)绘出预制构件之间和预制与现浇构件间的相互定位关系、构件代号、连接材料、附加

钢筋(或埋件)的规格、型号,并注明连接方法以及对施工安装、后浇混凝土的有关要求等。
(4)采用夹心保温墙板时,应绘制拉结件布置及连接详图。
(5)构件模板图应标示模板尺寸、预留洞及预埋件位置、尺寸、预埋件编号、必要的标

高;构件配筋图的纵剖面标示钢筋形式、箍筋直径及间距,配筋复杂时宜将非预应力筋分离

绘出,横剖面图注明断面尺寸、钢筋规格、位置、数量等。形状简单、规则的预制构件在满足

以上规定的前提下,可用列表法绘制。
(6)计算书应包含采用装配式结构的相关系数调整计算,并给出装配式结构预制率的

计算、连接接缝计算、无支撑叠合构件两阶段验算、夹心保温板连接计算;采用预制夹心保

温墙体时,内外层板间连接件连接构造应符合其产品说明的要求,当采用新型连接件时,应
有结构计算书或结构试验验证。

1.6.3 深化设计图纸要求

1.深化设计总说明

深化设计总说明应按照施工图结构设计总说明的要求制定,包括工程概况、结构体系、
材料说明、预制混凝土结构构造、构件厂生产要求、现场施工要求等。

2.深化设计图纸

深化设计应根据施工图进行,其主要包括3部分的内容:一是和预制构件位置及数量

有关的内容;二是细部节点构造;三是单一构件制作图。其中,和预制构件位置及数量有关

的内容包括预制构件装配图、预制梁吊装顺序及临时支撑配置图、现浇层预埋件布置图、叠
合梁上部主筋配置图、梁柱节点钢筋排布图等;细部节点构造包括预制构件钢筋标准图、预
制构件开模图、预埋件详图、预制构件箍筋尺寸图、预制构件钢筋补强图等;构件制作图包

括构件模板图和构件配筋图。

3.深化设计计算书

深化设计阶段需要设计的内容包括预制构件脱模吊装用预埋件的设计、预制柱临时支

撑设计、外挂墙板临时支撑设计和梁临时支撑设计等。
装配式混凝土结构构件深化设计应满足工厂制作、施工装配等相关环节承接工序的技

术和安全要求,各种预埋件、连接件设计应准确、清晰、合理,并完成预制结构构件在短暂设

计状况下的设计验算。
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【学习笔记】


