
引言
为解决建筑业对环境、 资源的影响， 低碳、节

能、绿色、生态和可持续发展等理念广泛应用于建

筑中，许多国家通过建立定量的评价体系来降低能

源资源消耗，提高对环境的要求[1]。因为主体结构在

高层建筑的建造中占据主要部分，主体结构的资源

和环境要求更加重要[2]。 从各种有利于主体结构建

造中降低能源资源消耗和保护环境的技术来考察，
采用预制装配式结构是一种改变建造方式的技术

途径[3]。预制装配式混凝土不仅有环境效益，而且具

有经济优势[4]，随着劳动力资源的短缺、交通拥挤等

社会问题的日益严重，预制混凝土结构成为一个很

好的选择[5]。 考虑我国建筑业仍处于劳动密集型产

业阶段, 经济增长方式属于粗放型增长 [6]，发展建

筑标准件、推进施工机械化、提高建筑质量是建筑

业科技发展的主要任务[7]。 因为预制装配式混凝土

结构具有可以转变建设模式、提高效率、保证质量

及有利于管理等特点， 所以国务院 2013 年 1 月 1
日《绿色建筑行动方案》中明确要求推广预制装配

式混凝土建筑体系，加快发展预制装配技术。
预制混凝土在土木工程中的主要应用领域有：

建筑工程、桥梁工程、交通工程、岩土工程、水工工

程、市政、构筑物和城市小品等[8]。 以住宅通用体系

集成技术和装配式工业化生产方式来建造的住宅，
以住宅产业化和建筑工业化为核心的预制混凝土

装配式房屋建造方式，经过多方努力已经获得各地

建设部门以及开发商的一定认可[9]。 针对建筑工程

领域中的预制装配式混凝土结构，本文通过总结国

内外预制装配式混凝土的发展概况，阐述我国预制

装配式混凝土结构现状，对预制装配式混凝土结构

体系的发展和生产方式的选择提出一些建议。

国外、 香港和台湾地区预制装配

式混凝土的发展概况
1996 年预制装配式结构在欧洲达到了最高的

应用水平，如丹麦达 43%、荷兰达 40%、瑞典和德国

达 31% [10]。 欧洲是预制建筑的发源地，早在 17 世纪

就开始了建筑工业化之路[11]。 以法国为代表经历了

结构-施工体系、样板住宅、通用构造体系及主体

结构体系等多种发展模式 [12]，北欧地区则以芬兰为

代表，墙体主要以夹芯保温墙板为主[12]。
美国从 20 世纪 30 年代的拖车式汽车房屋为

雏形开始工业化住宅发展，1976 年后，美国联邦政

府住房和城市发展部颁布了美国工业化住宅建设

和安全标准， 形成了一系列标准产品可供选用 [13]。
北美的预制建筑主要包括建筑预制外墙和结构预

制构件两大系列，预制构件的共同特点是大型化和

预应力相结合[11]。 美国新颁布的法规要求所有新建

房屋的申请必须满足某一最低可建造计分制的规

定 [14]。
日本在 1975 年后，建筑的层数越高，工厂化预

制比例越高， 有效解决模板的利用率和成本摊销、
泵送商品混凝土和高空养护的难度、工作量大等问

题[14]。 日本有《预制混凝土工程》（JASS10）等预制混

凝土建筑体系设计、制作和施工的标准，结合自身

要求，在预制结构体系整体性抗震和隔震设计方面

取得进展， 如 2008 年采用预制装配框架结构建成

的两栋 58 层的东京塔[11]。 日本的预制结构体系主

要有板式体系和框架体系 [15]。
香港 1990 年开始把传统的砌筑内隔墙改为预

制条型墙板，规定采用露台、空中花园、非结构预制

外墙等环保措施的项目将获得面积豁免，多出的可

售面积可以部分抵消发展商的成本增加[15]。 高层住

宅多采用叠合楼板、预制楼梯和预制外墙等方式建

造， 厂房类建筑一般采用装配式框架结构或钢结

构建造[10]。 采用内浇外挂方式，可以保证超高层住

宅的整体性和刚度， 同时可防止雨水和风暴的袭扰[15]。
最近， 香港预制构件在住宅建筑的应用发展到结构的

剪力墙部位、核心筒和梁柱节点等，使得预制构件

占整个建筑的 60%左右[10]。
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我国台湾地区的装配式混凝土建筑应用较为

普遍，建筑体系和日本、韩国接近，装配式结构的节

点连接构造和抗震、隔震技术的研究和应用都很成

熟[10]。
从各国和地区的经验看出，政府在政策、经济

制度上的支持和优惠，建立各种先进的建筑体系和

方法以及相关行业标准规范、集成建筑产品研究开

发、设计、构配件制造、施工、与服务等全产业链企

业，向社会提供符合地区特点的建筑产品是发展的

关键。

我国预制装配式混凝土结构现状
我 国 在 上 个 世 纪 70 年 代 初 的 时 候 就 开 始 了

“三化一改”，其最终目标是实现“三高一低” [16]。 预

制混凝土构件行业的发展大致经历了三个时期：计

划经济时期、经济转型时期和市场经济时期 [16]。 计

划经济时期形成了一系列装配式混凝土建筑体系，
市场经济时期的预制混凝土构件行业迎来了新的

发展机遇，规模逐步扩大，技术更加先进，质量要求

更高[17]。
北京市以开发和完善混凝土预制构件为基础

专为促进预拌混凝土预制构件行业健康、 稳定、可

持续发展而制定规划[18]。 上海市制定了《装配整体

式 混 凝 土 住 宅 体 系 设 计 规 程 》（DG/TJ08-2071-
2010）和《装配整体式住宅混凝土构件制作、施工及

质量验收规程》（DG/TJ08-2069-2010）。 由上海城

建置业发展有限公司开发的浦江大型居住社区的

预制混凝土一期工程，18 层住宅中主梁、次梁、外墙

及女儿墙全部预制， 预制率 50%，14 层住宅中增加

了预制柱，预制率 70%，成为国内最高预制化率的

新居[9]。 沈阳市出台了《关于加快推进现代建筑产业

化发展指导意见》，在奖励面积、开辟绿色通道、优

先返还墙改及散装水泥基金等方面给予支持。 正在

研究出台《沈阳市装配式建筑工程规划建设管理办

法》，将在工程规划、构件生产、设计、施工、监理及

工程验收等方面创新管理模式[9]。 组织编制了省级

技术标准《装配整体式混凝土结构技术规程》[19]，使

沈阳市有关装配式混凝土结构技术规程基本完备。

预制装配式混凝土建筑结构体系
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，通用结构体系和现

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－剪力墙结构体系三大类。 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。 专用结构体系有英国的

L 板体系、法国的预应力装配框架体系、德国的预

制空心模板墙体系、美国的预制装配停车楼体系及

日本的多层装配式集合住宅体系等。 我国的装配式

混凝土单层工业厂房及住宅用大板建筑等也都属

于专用结构体系范畴。
目前各地开发了很多装配式混凝土建筑结构

体系，如南京大地建设集团有限责任公司的“预制

预应力混凝土装配整体式框架结构体系”、 北京万

科企业有限公司的“装配整体式剪力墙结构体系”、
南通建筑工程总承包有限公司的“全预制装配整体

式剪力墙结构体系”、西伟德混凝土预制件（合肥）
有限公司的“叠合板装配整体式混凝土结构体系”、
台湾润泰集团的“预制装配式框架结构”、黑龙江宇

辉建设集团的“预制装配整体式混凝土剪力墙结构

体系” ，在工程中开始示范和应用。
发展各种预制装配式混凝土建筑结构体系是

推进预制装配技术的关键。 按设计施工的技术难度

分：主体结构竖向构件采用预制技术最难，如框架

柱、剪力墙等；主体结构水平构件采用预制技术次

之，如叠合梁、叠合板等；非主体结构采用预制技术

最容易，如楼梯板、阳台板、外挂板等。 将各种有利

于建筑结构可持续发展的技术与预制装配技术结

合会更加体现技术优势，产生综合效益 [20]。 如结合

隔震减震技术开发预应力装配整体式框架结构、预

制外墙为主的装配整体式剪力墙的装饰、保温一体

化预制技术[21]。 在工业化住宅发展中主要解决高层

结构体系与抗震设计的有机协调，施工方便快捷与

价廉物美的统一[22]。 结合目前许多绿色建筑评价指

标和设计施工的技术现状，采取逐步提高预制化率

的指导思想是比较普遍的做法，如外墙板、叠合板、
楼梯及阳台等构件可设计为预制，内墙及山墙等主

要传力构件采用现浇。 装配式混凝土框架－剪力墙

结构体系中剪力墙以现浇为主，框架部分的梁、板、
柱可采用预制，采用叠合楼板或现浇楼板加强预制

构件与现浇结构的连接，实现基于可等同现浇结构
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的设计原则。 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，开发专用结构

体系，不但可提高预制率，而且可以保证建设质量、
提高专业化技术水平。

预制装配式混凝土结构的生产方式
建筑业的生产具有建筑产品式样多、 不定型、

体积庞大、材料零碎、地点分散、施工流动性大、费

用大及时间长等特点，这使得建筑业的生产技术发

展缓慢。 建筑工业化基本内容可以概括为建筑设计

标准化、构配件预制工厂化、施工机械化和组织管

理科学化等“四化” [23]。
目前，预制装配式混凝土结构生产方式主要有

标准化结构生产系统和通用化生产系统两种。 标准

化结构生产系统主要从欧美国家引进，如南京大地

集团引进的法国世构框架结构系统和安徽合肥引

进的德国固得美标准化预制剪力墙结构和生产系

统。 通用化生产系统是构件公司开发的预制混凝土

结构生产系统，主要参考了日本和香港预制构件生

产的技术，预制构件的模具由固定的标准化、通用

化固定底模和可随设计产品变化的侧模组成，可生

产各类标准化和非标准化预制构件，底模和部分侧

模可重复利用，蒸汽养护在原固定模位进行，总体

生产效率较低。
预制装配式混凝土结构一般面临专项施工方

案、深化设计、试制作和试安装、吊运等通用性技术

问题[24]。 预制装配式混凝土的工厂化生产有利于在

预制混凝土产品中采用废旧混凝土、矿渣、粉煤灰

及工业废料等原料 [25，26]，同时预制混凝土结构的拆

除也相对容易,一些预制混凝土墙板还可以修复后

重复利用 [27]，这些对充分合理利用自然资源，保证

可持续发展有重要意义[28]。 预制行业在未来发展进

程中，预制专业化与施工一体化并存的格局将逐步

形成，需要有机组合一批研究、设计、生产及施工安

装企业共同开发预制混凝土技术。
预制构件的发展呈现高精度、结构功能装饰一

体化、混凝土高性能化等特点，从设计和生产技术

来看标准化、模数化和自动化高效生产、预制构件

节段化、装饰构件高品质化和构件应用领域的细分

化是发展趋势[29]。 外墙板、内墙板和楼板是住宅产

业化 的核心，满足 质量轻、强度 高、保温隔热 性能

优、安装方便、造价经济及经久耐用的三板体系是

预制装配技术应用的关键，与钢结构住宅产业化中

缺乏楼板、墙板和屋面板体系配套一样，预制混凝

土结构体系有三板材料的配套才能发挥工业化的

优势。 以技术创新为基点,对装配式结构体系的结

构性能、施工方法及预制化生产等方面进行科研推

动建筑工业化的发展[30]。

结论和建议
目前的政策偏重于主体结构的预制化率，未侧

重结构体系的经济性。 主体结构的工业化中未重视

机电、装饰与结构一体化，相关政策扶持预制构件

行业扩大生产的力度不足。 我国现有的招投标制度

是建立在现浇施工技术下的制度体系，其工程计价

方式、承包商资质管理及审核方式、工程分包方式

等导致预制装配缺乏竞争机会，工业化的建造方式

相对于传统建造方式的变化必然要求在招投标制

度工程预算体系、主体结构分包方式等方面作出相

应的变化。 公众对预制装配式结构的安全性、外

墙防水性、 防火性及隔声性能等产生诸多质疑，对

建筑工业化概念不清，导致开发商对预制装配式结

构热情不高[21]。
我国预制装配式混凝土结构的发展再次获得

机遇，北京、上海、沈阳等地区都开展了规划设计、
政策制定、 标准建立及工程实践等多方面的工作。
积极开展预制装配式混凝土建筑结构体系的引进

或研发、生产方式的设计是各地或企业成功开启建

筑工业化的第一步。 因此，应遵循从工程中外墙板、
内墙板和楼梯、阳台等工序复杂但对结构安全影响

小、装配质量容易控制、工程规格简单等局部预制

装配式构件开始，逐步到楼板、梁柱及剪力墙等结

构安全要求高、连接复杂、装配质量难于控制的整

体预制装配式结构发展原则。
预制装配式结构是建筑工业化的主要内容，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，开发专用结构体系，不但可提

高预制率，而且可以保证建设质量、提高专业化技

术水平。 依据因地制宜，从简单到复杂、从低级到高

级的发展路线，发挥预制叠合构件、非受力构件的

优势，采用预制与现浇相结合的装配整体式结构技

术，发展有针对性的预制装配式混凝土结构体系是

创新性研究

45

45



实现建筑工业化的关键。把握预制装配式建筑的特

点、优点、实施要求和难度，转变依靠大量劳动力的

传统现浇方式;建立预制构件的自动化生产工艺流

水线、做好深化设计是实施中的重点;建立从管理

措施、经济手段、技术标准及配套产业的整体行业

转型升级环境，推动预制装配式混凝土的发展。
（作者单位：1 厦门大学土木工程系 2 厦门市

建设与管理局）
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