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0  绪  论 

装配整体式混凝土结构是国内外建筑工业化最重要的生产方式之一，它具有提高建筑质

量，缩短工期、节约能源、减少消耗、清洁生产等诸多优点。目前，我国的建筑体系也借鉴

国外经验采用装配整体式等方式，并取得了非常好的效果。所谓装配整体式混凝土结构，是

由预制混凝土构件通过可靠的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。 

0.1  我国装配式混凝土结构发展历程 

1．我国装配式混凝土结构的发展历程 

我国预制混凝土起源于 20世纪 50年代，早期受苏联预制混凝土建筑模式的影响，要应

用在工业厂房，住宅，办公楼等建筑领域。20世纪 50年代后期到 80年代中期，大部分单层

工业厂房都采用预制混凝土建造。20 世纪 80 年代中期以前，在多层住宅和办公建筑中也大

量采用预制混凝土技术，主要结构形式有：装配式大板结构、盒子结构、框架轻板结构和叠

合式框架结构。20 世纪 70 年代以后我国政府提倡建筑要实现三化，即工厂化，装配化，标

准化。在这一时期，预制混凝土在我国发展迅速，在建筑领域被普遍采用，为我国建造了几

十亿平方米的工业和民用建筑。 

到 20 世纪 70 年代末 80 年代初，基本建立了以标准预制构件为基础的应用技术体系，

包括以空心板等为基础的砖混住宅，大板住宅，装配式框架及单层工业厂房等技术体系。 

从 20世纪 80年代中期以后，我国预制混凝土建筑因成本控制过低，整体性差，防水性

能差，以及国家建设政策的改革和全国性劳动力密集型大规模基本建设的高潮迭起，最终使

装配式结构的比例迅速降低，自此步入衰退期。据统计，我国装配式大板建筑的竣工面积从

1983～1991年逐年下降，20世纪 80年代中期以后我国装配式大板厂相继倒闭，1992年以后

就很少采用了。 

进入21世纪后，预制部品构件由于它固有的一些优点在我国又重新受到重视。预制部

品构件生产效率高、产品质量好，尤其是它可改善工人劳动条件，环境影响小，有利于社会

可持续发展，这些优点决定了预制混凝土是未来建筑发展的一个必然方向。 

近年来我国有关预制混凝土的研究和应用有回暖的趋势，国内相继开展了一些预制混凝

土节点和整体结构的研究工作。在工程应用方面采用新技术的预制混凝土建筑也逐渐增多，

如南京金帝御坊工程采用了预应力预制混凝土装配整体框架结构体系，大连某 43层的大厦采
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用了预制混凝土叠合楼面。相信随着我国预制混凝土研究和应用工作的开展，不远的将来预

制混凝土将会迎来一个快速的发展时期。北京榆构等单位完成了多项公共建筑外墙挂板，预

制体育场看台工程。2005年之后，万科集团、远大住工集团等单位在借鉴国外技术及工程经

验的基础上，从应用住宅预制外墙板开始，成功开发了具有中国特色的装配式剪力墙住宅结

构体系。 

我国台湾和香港地区的装配式建筑启动以来未曾中断，一直处于稳定的发展成熟阶段。 

我国台湾地区的装配式混凝土建筑体系和日本、韩国接近，装配式结构节点连接构造和

抗震，隔震技术的研究和应用都很成熟。装配框架梁柱、预制外墙挂板等构件应用广泛。 

我国香港地区在 20 世纪 70 年代末采用标准化设计，自 1980 年以后采用了预制装配式

体系。叠合楼板，预制楼梯，整体式 PC卫生间，大型 PC飘窗外墙被大量用于高层住宅公屋

建筑中。厂房类建筑一般采用装配式框架结构或钢结构建造。 

2．我国装配整体式混凝土结构的技术体系 

（1）我国装配整体式混凝土结构技术体系的研究。 

装配整体式混凝土结构的主体结构，依靠节点和拼缝将结构连接成整体并同时满足使用

阶段和施工阶段的承载力、稳固性、刚性、延性要求。连接构造采用钢筋的连接方式有灌浆

套筒连接、搭接连接和焊接连接。配套构件如门窗、有水房间的整体性技术和安装装饰的一

次性完成技术等也属于该类建筑的技术特点。 

预制构件如何传力、协同工作是预制钢筋混凝土结构研究的核心问题，具体来说就是钢

筋的连接与混凝土界面的处理。自 2008年以来，我国广大科技人员在前期研究的基础上做了

大量试验和理论研究工作，如Z形试件结合面直剪和弯剪性能单调加载试验，装配整体式混

凝土框架节点抗震性能试验、预制剪力墙抗震试验和预制外挂墙板受力性能试验等，对装配

整体式混凝土结构结合面的抗剪性能，预制构件的连接技术及纵向钢筋的连接性能进行了深

入研究。2014年，为适应国家“十二五”规划及未来对住宅产业化发展的需求，国内学者对

在装配式结构中占比重较大的钢筋混凝土叠合楼板展开研究，对钢筋套筒灌浆料密实性进行

研究装配整体式混凝土结构的预制构件（柱，梁，墙、板）在设计方面，遵循受力合理、连

接可靠、施工方便、少规格、多组合原则。在满足不同地域对不同户型的需求的同时，建筑

结构设计尽量通用化、模块化、规范化，以便实现构件制作的通用化。结构的整体性和抗倒

塌能力主要取决于预制构件之间的连接，在地震、偶然撞击等作用下，整体稳固性对装配式

结构的安全性至关重要。结构设计中必须充分考虑结构的节点、拼缝等部位的连接构造的可

靠性。同时装配整体式混凝土结构设计要求装饰设计与建筑设计同步完成，构件详图的设计

应表达出装饰装修工程所需预埋件和室内水电的点位。只有这样才能在装饰阶段直接利用预

制构件中所预留预埋的管线，不会因后期点位变更而破坏墙体。 

从我国现阶段情况看，尚未达到全部构件的标准化，建筑的个性化与构件的标准化仍存

在着冲突，装配整体式混凝土结构的预制构件以设计图纸为制作及生产依据，设计的合理性

直接影响项目的成本。发达国家经验表明，固定的单元格式也可通过多样性组合拼装出丰富

的外立面效果，单元拼装的特殊视觉效果也许会成为装配整体式混凝土结构设计的突破口，

要通过若干年发展实践，逐步实现构件，部品设计的标准化与模数化。 

目前国内装配整体式混凝土结构按照等同现浇结构进行设计。 
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（2）我国装配整体式混凝土结构的技术体系种类。 

目前国内常用装配整体式建筑的结构体系有：装配整体式混凝土剪力墙结构体系、装配

整体式混凝土框架结构体系，现浇混凝土框架外挂预制混凝土墙板体系（内浇外挂式框架体

系），现浇混凝土剪力墙外挂预制混凝土墙板体系（内浇外挂式剪力墙体系），内部钢结构框

架外挂混凝土墙板体系（内部钢结构外挂式框架体系）。 

近些年国内建筑产业化企业在发展装配式 PC 建筑时，所采取的技术结构体系均有所不

同，大致有以下几种类型。 

万科在南方侧重于预制框架或框架结构外挂板＋装配整体式剪力墙结构，采取设计一体

化，土建与装修一体化，PC窗预埋等技术；在北方侧重于装配整体式剪力墙结构。远大住工

为装配式叠合楼盖现浇剪力墙结构体系，装配式框架体系，围护结构采用外挂墙板。在整体

厨卫，成套门窗等技术方面实现标准化设计。南京大地建设采用装配式框架外挂板体系，预

制预应力混凝土装配整体式框架结构体系。中南集团为全预制装配整体式剪力墙（NPC）体

系。宝业集团为叠合式剪力墙装配整体式混凝土结构体系。上海城建集团为预制框架剪力墙

装配式住宅结构技术体系。黑龙江宇辉集团为预制装配整体式混凝土剪力墙结构体系。山东

万斯达为 PK（拼装，快速）系列装配整体式剪力墙结构体系。 

0.2  国外装配式混凝土结构发展概况 

预制混凝土技术起源于英国。1875年，英国人雷氏提出了在结构承重骨架上安装预制混

凝土墙板的新型建筑方案。1891年，法国巴黎埃德·科金特诺思公司首次在比里亚茨的俱乐

部建筑中使用预制混凝土梁。二战结束后，预制混凝土结构首先在西欧发展起来，然后推广

到世界各国发达国家的装配式混凝土建筑经过几十年甚至上百年的时间，已经发展到了相对

成熟，完善的阶段。但各国根据自身实际，选择了不同的道路和方式。 

美国的装配式建筑起源于 20 世纪 30 年代。20 世纪 70 年代，美国国会通过了国家工业

化住宅建造及安全法案，美国城市发展部出台了一系列严格的行业规范标准，一直沿用到今

天。美国城市住宅以“钢结构＋预制外墙挂板”的高层结构体系为主，在小城镇多以轻钢结

构，木结构低层住宅体系为主。 

法国、德国住宅以预制混凝土体系为主，钢、木结构体系为辅。多采用构件预制与混凝

土现浇相结合的建造方式，注重保温节能特性。高层主要采用混凝土装配式框架结构体系，

预制装配率达到 80%。 

瑞典是世界上住宅装配化应用最广泛的国家，新建住宅中通用部件占到了 80%。 

丹麦发展住宅通用体系化的方向是“产品目录设计”，它是世界上第一个将模数法制化

的国家。 

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

式，追求中高层住宅的配件化生产体系。2002 年，日本发布了 《现浇等同型钢筋混凝土预

制结构设计指针及解说》。日本普通住宅以“轻钢结构和木结构别墅”为主，城市住宅以“钢

结构或预制混凝土框架＋预制外墙挂板”框架体系为主。 
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新加坡自 20世纪 90年代初开始尝试采用预制装配式住宅，预制化率很高，其中新加坡

最著名的达土岭组屋，共 50层，总高度为 145m，整栋建筑的预制装配率达到 94%。 

0.3  装配式建筑评价指标 

装配式混凝土建筑相对于现浇建筑，其承重墙体、柱、梁、楼板等主体结构和围护结构，

以及内部装饰部品、设备管线等都是在工厂预制在施工现场装配的，总体实现了建造方式的

转型，提高了工程质量和效率。 

为了保障装配式建筑评价质量和效果，住房和城乡建设部颁布了国家标准《工业化建筑

评价标准》（GB/T 51129—2015）。根据该标准的规定，装配式建筑评价分为项目预评价和项

目评价（指项目最终评价结果）。项目预评价一般在设计阶段完成后进行，主要目的是促进装

配式建筑设计理念尽早融入项目实施中。如果项目预评价结果满足基础项评价要求，对于发

现的不足之处，申请评价单位可以通过调整和优化方案进一步提高装配化水平；如果评价结

果不满足基础项评价要求，申请评价单位可以通过调整和修改设计方案来满足要求。若申请

评价项目在主体结构和装饰装修工程通过竣工验收后进行评价，则评价后得到项目最终评价

结果。 

预制率、装配率是评价装配式建筑的两项重要指标，也是政府制定装配式建筑扶持政

策的主要依据指标。目前，国内对这些指标的评价还没有统一标准，这里从概念入手来进

行解释。  

任何移动装配式混凝土建筑都不可能做到100%预制，为了保证建筑整体性，主体结构

施工必须采用部分现浇方式。《工业化建筑评价标准》（GB/T 51129—2015）给出定义，预制

率为工业化建筑室外地坪以上主体结构和围护结构中预制部分的混凝土用量占对应构件混凝

土总用量的体积比。其计算公式为 


预制构件部分的混凝土体积预制率
对应构件混凝土总体积

 

《工业化建筑评价标准》（GB/T 51129—2015）规定，上述混凝土结构部分是指主体结构

和维护结构部分，并要求预制率不低于20%。但上述计算方式也存在一定问题，主要是混凝

土体积计算比较烦琐，对上部结构中是否考虑非承重隔墙、地下室等混凝土未予明确。 

装配式建筑中还有一个指标称为装配率，其定义为工业化建筑中预制构件、建筑部品的

数量（或面积）占同类构件或部品总数量（或面积）的比率（实际评价规则中，不含已经算

预制率的构件）。该值要求不低于 50%，用公式表示为 

( )

( )

预制构件、建筑部品的数量或面积装配率
同类构件或部品的总数量或面积

 

值得注意的是，这里装配率计算只针对单独构件或建筑部品，未提出单栋建筑的装配率

计算方法。 
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目前，许多地方都开始大力推行装配式建筑，并编制了相应的地方标准，各地标准有所

不同，这里不再一一叙述。 

0.4  装配式混凝土结构的发展展望 

1．装配整体式混凝土结构的发展意义 

（1）提高工程质量和施工效率。通过标准化设计，工厂化生产，装配化施工，减少了人

操作和劳动强度，确保了构件质量和施工质量，从而提高了工程质量和施工效率，减少资源、

能源消耗，减少建筑垃圾，保护环境。由于实现了构件生产工厂化，材料和能源消耗均处于

可控状态；建造阶段消耗建筑材料和电力较少，施工扬尘和建筑垃圾大大减少。 

（2）缩短工期，提高劳动生产率。由于构件生产和现场建造在两地同步进行，建造、装

修和设备安装一次完成，相比传统建造方式大大缩短了工期，能够适应目前我国大规模的城

市化进程。 

（3）转变建筑工人身份，促进社会稳定、和谐。现代建筑产业减少了施工现场临时工的

用工数量，并使其中一部分人进入工厂，变为产业工人，助推城镇化发展。 

（4）减少施工事故。与传统建筑相比，产业化建筑建造周期短、工序少，现场工人需求

量小，可进一步降低发生施工事故的概率。 

（5）施工受气象因素影响小。产业化建造方式大部分构配件在工厂生产，现场基本为装

配作业，且施工工期短，受降雨、大风、冰雪等气象因素的影响较小。 

随着新型城镇化的稳步推进，人民生活水平不断提高，全社会对建筑品质的要求也越

来越高。与此同时，能源和环境压力逐渐加大，建筑行业竞争加剧。建筑产业现代化对推

动建筑业产业升级和发展方式转变，促进节能减排和民生改善，推动城乡建设走上绿色、

循环、低碳的科学发展轨道，实现经济社会全面、协调，可持续发展，不仅意义重大，更

迫在眉睫。  

2．装配整体式混凝土结构的发展展望 

我国在装配式结构的研究上已取得了一些成果，许多高校和企业为装配式结构的推广做

出了贡献，同济大学、清华大学、东南大学及哈尔滨工业大学等高校均进行了装配式框架结

构的相关构造研究。在万科集团、远大住工集团等企业的大力推动下，装配式结构也得到了

一定的推广应用。但目前主要的应用还是一些非结构构件，如预制外挂墙板，预制楼梯及预

制阳台等，对于承重构件的应用（如梁，柱等）还是非常少。我国装配式结构未来的发展主

要体现在以下几个方面： 

（1）装配整体式混凝土结构在国内研究应用的较少，也很少有完整的施工图，国内仅有

少量的设计院能够做装配整体式混凝土框架结构的设计，设计技术人员缺少，使之难以推广。

我国应根据国家出台的相关规范，运用新的构造措施和施工工艺形成一个系统，以支撑装配

式结构在全国范围内的广泛应用。 

（2）目前，我国的工业化建筑体系处在专用体系的阶段，未达到通用体系的水平。只有
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实现在模数化规则下的设计标准化，才能实现构件生产的通用化，有利于提高生产效率和质

量，有助于住宅部品的推广应用。 

实现建筑与部品模数协调、部品之间的模数协调、部品的集成化和工业化生产土建与装

修的一体化，才能实现装修一次性到位。达到加快施工速度，减少建筑垃圾，实现可持续发

展的目标。 

（3）装配式结构在我国发展存在间断期，使得掌握这项技术的人才也产生了断代，且随

着抗震要求的不断提高，混凝土结构的设计难度也更大了。我们应提高装配式结构的整体性

能和抗震性能，使人们对装配式结构的认识不只停留在现浇结构上，积极推广装配整体式混

凝土结构，推进应用具有可改造性的长寿命 SI住宅。 

（4）装配整体式混凝土结构预制构件间的连接技术在保证整体结构安全性、整体性的前

提下，尽量简化连接构造，降低施工中不确定性对结构性能的影响。目前我国预制构件的连

接方法主要采用套筒灌浆与浆锚连接两种，开发工艺简单、性能可靠的新型连接方式是装配

整体式混凝土结构发展的需要。 

（5）日本于1974年建立了住宅部品认定制度，经过认定的住宅部品，政府强制要求在

公营住宅中使用，同时也受到市场的认可并普遍被采用。 

我国建筑预制构件和部品生产单位水平参差不齐、所生产的产品良莠不一。目前我国缺乏

专门部门对其进行相关认定。这既不利于保证部品及构件的质量，也不利于企业之间展开充分

竞争。我国可以学习日本住宅部品认定制度经验，建立优良住宅部品认定制度，形成住宅部品

优胜劣汰的机制。建立这项权威制度，是推动住宅产业和住宅部品发展的一项重要措施。 

（6）目前我国装配整体式混凝土结构处于发展初期，设计、施工、构件生产、思想观念

等方面都在从现浇向预制装配转型。这一时期宜以少量工程为样板，以严格技术要求进行控

制，样板先行再大量推广。应关注新型结构体系带来的外墙拼缝渗水、填缝材料耐久性、叠

合板板底裂缝等非结构安全问题，总结经验，解决新体系下的质量常见问题。 

 

 

 

 

 


