
2014.1 墙材革新与建筑节能

1 引言

为解决建筑业对环境的影响、资源的消耗等问
题，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
系来降低能源和资源消耗、提高对环境的要求 [1]，主
体结构在这些评价体系中也发挥着重要作用 [2]。 实
际上主体结构在高层建筑的建造中占据主要部分，
应该对主体结构的资源性能和环境性能提出相应

的要求[3]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
构是一种通过改变建造方式实现资源性能和环境

性能要求的技术途径[4]。 因为预制装配式结构具有
可以转变建设模式、提高效率、保证质量、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》中明确要求推广适合工业化生产的预制
装配式混凝土、钢结构等建筑体系，加快发展建设
工程的预制和装配技术，提高建筑工业化技术集成
水平。 预制和装配技术的发展也同时转变了建筑业
的传统生产方式。 建筑业的工业化可以概括为建筑
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”，建筑工业化是一种重大的
技术和组织变革[5]。 预制和装配技术是技术变革的
核心，对目前建筑业大量使用的混凝土结构、钢结

构和混合或组合结构来说，预制装配式混凝土结构
体系、钢结构体系和混合或组合结构体系是技术变
革的重点，为此总结目前各地实施的预制和装配式
建筑结构体系，分析其特点和适用范围，对推动建
筑工业化的发展具有积极意义。

2 预制和装配式建筑结构体系

2.1 目前的建筑结构体系
建筑结构体系按材料可以分为钢结构、混凝土

结构、组合结构（如型钢混凝土结构、钢管混凝土结
构）和混合结构。建筑结构的基本构件可分为水平布
置的构件与竖向布置的构件， 水平布置的构件包括
梁、板（组成楼盖结构、屋盖结构）、刚臂等，竖向布置
的构件包括柱、剪力墙、支撑、筒体等。基本构件因材
料、截面形状、布置、建造方式、构成形式等的不同会
形成满足不用使用和性能要求的各种构件， 如梁因
材料不同可以是钢筋混凝土梁、 钢梁、 型钢混凝土
梁、钢-钢筋混凝土组合梁等，柱因截面形状不同可
以是方柱、矩形柱、圆柱、异型柱等，板因建造方式不
同可以是现浇板、预制板和叠合板等，支撑因布置不
同可以是中心支撑、偏心支撑、单层支撑和多层支撑
等，而筒体因构成形式不同可以是实腹筒、框筒、支
撑筒、桁架筒等。由不同的基本构件可以形成各类建
筑结构体系，如框架结构、剪力墙结构、框架-剪力
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墙结构、筒体结构、框架-支撑结构、板柱结构、巨型
结构体系等。 基本构件的变化多样使得形成的建筑
结构体系可以花样繁多，这为建立各种建筑结构体
系提供了极大便利和丰富的资源 [6]，所以目前满足
各种建筑要求的结构体系种类繁多，如框架结构中
的钢框架结构、混凝土框架结构、组合框架结构等
因其梁和柱的材料不同、柱子变型、预应力施工等
一项或多项变化可以形成混合框架、 异型柱框架、
预应力混凝土框架以及型钢混凝土异型框架等各

种形式的框架结构体系（图 1），每种框架结构体系
都有相应的规范要求，以便进行设计、施工和验收。

同样其它结构体系也可以有各种变化 [6]。 要适
应日益丰富的建筑创作， 研究和创新结构体系，以
结构成就建筑之美成为目前迫切的需要 [7]。 伴随我
国超高层建筑数量和高度的迅速发展，在高层建筑
中越来越多的采用了各种混合结构体系 [8]。 在建筑
工业化过程中，如何将这些种类繁多的结构体系采
用预制和装配技术建造是转型的关键。
2.2 各地实施的预制和装配式建筑结构体系
目前各地实施的预制和装配式建筑结构体系主

要为预制装配式混凝土结构体系、钢结构体系。由于
钢结构体系本身的构件工厂化生产和现场组装施工

特点，一开始就满足建筑工业化的“四化”要求，在产
业链组织、技术资格、经济核算等方面都形成了与建
筑工业化要求相匹配的管理体系， 所以预制和装配
式建筑结构体系发展的难点在混凝土结构体系。 研
究确定预制装配式混凝土结构体系就是实现建筑工

业化的首要任务， 总结各地实施的预制装配式混凝
土结构体系可以为进一步开发研究提供参考。
深圳市实施的预制装配式混凝土结构体系主

要由竖向现浇构件、预制叠合梁板、预制外挂墙板
构成，结构体系包括了框架、框架-剪力墙和框架-

核心筒结构[9]。因为主要受力构件仍然采用现浇，所
以同目前大量采用的混凝土结构体系差异较小，但
把材料消耗多、工期长的梁、板、外墙等构件采用了
预制装配技术，提高了结构的预制装配率。
上海市首先对住宅采用了装配整体式混凝土

体系[10]，结构体系包括装配整体式混凝土框架结构、
预制叠合混凝土剪力墙结构两种。 预制叠合混凝土
剪力墙结构为内墙现浇、 外墙采用预制叠合墙、连
接节点部分现浇的剪力墙结构。
江苏省采用的是预制装配整体式剪力墙结构体

系[11]，结构体系由墙板、叠合楼板、楼梯及阳台等混
凝土预制构件组成，在施工现场拼装后，采用墙板间
竖向连接缝现浇、 上下墙板间主要竖向受力钢筋浆
锚连接以及楼面梁板叠合现浇形成整体的一种结构

形式，属于专用的一种预制装配式结构体系。
北京市准备采用的是装配式剪力墙结构体系[12]，

结构体系有装配式钢筋混凝土剪力墙结构、 圆孔板
剪力墙结构、装配式型钢剪力墙结构三种。 这些装配
式剪力墙结构体系也属于专用的一种预制装配式结

构体系，结构的预制装配率很高，但结构的最大适用
高度限制严格，并把适用范围扩大到 8度抗震设计。
南京大地集团从法国引进了预制预应力混凝

土装配整体式框架结构体系 [13]，结构体系有预制预
应力混凝土装配整体式框架结构、预制预应力混凝
土装配整体式框架-剪力墙结构两种。 框架结构的
预制装配率很高，而框架-剪力墙结构比较低。
安徽西伟德混凝土预制件（合肥）有限责任公

司从德国西伟德企业集团引进了叠合板式混凝土

剪力墙结构体系 [14]，结构体系由叠合式楼板和叠合
式墙板，辅以必要的现浇混凝土剪力墙、边缘构件、
梁、板，共同形成剪力墙结构，专门用于住宅建筑，
预制装配率很高。
辽宁省本着消化吸收的原则，参照鹿岛建设株

式会编制的《构架式预制钢筋混凝土结构设计与施
工技术指南》，制定了 DB21/T1868-2010《装配整体
式混凝土结构技术规程 （暂行）》[15]。 结构体系包括
装配整体式混凝土框架结构、装配整体式混凝土框
架-核心筒、装配整体式混凝土密柱框架筒、装配整
体式混凝土筒中筒结构。
黑龙江省准备采用的是预制装配整体式房屋

混凝土剪力墙结构，其中竖向结构构件为预制混凝

图1 不同材料的框架结构和各种形式的框架结构体系
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土剪力墙，水平构件为预制混凝土叠合梁、叠合板，
楼梯为预制混凝土楼梯，及其他可采用预制混凝土
结构的构件[16]。吉林省颁布的 DB22/T1779-2013《装
配整体式混凝土剪力墙结构体系居住建筑技术规

程》也是采用了剪力墙结构体系[17]。
河北省提出了一种装配整体式约束混凝土柱

组合梁混合结构[18]，是指由装配式约束混凝土柱、装
配式组合梁组装成的整体框架或由该框架与支撑

组装成的框架-支撑结构体系。
预制装配整体式预应力板柱体系是由南斯拉

夫塞尔维亚材料研究院的伯兰柯·热热立（Branko
Zezely）教授于 1956 年首创的板柱结构体系，这种
板柱住宅建筑可以获得很经济的高度和跨度 [19]。
1993 年我国就颁布了整体预应力装配式板柱建筑
技术规程 [20]，结构体系有板柱-剪力墙结构和纯板
柱结构两种，它由预制柱、预制的带边肋的屋面板
和楼板组成，屋面板和楼板为双向预应力暗密肋夹
芯板，一个柱网一块。
目前正在制定的 《装配式混凝土结构技术规

程》给出的结构体系包括框架结构、框架-剪力墙结
构、剪力墙结构 [21]。 这些结构体系将适用于非抗震
设计及抗震设防烈度为 6～8 度抗震设计的乙类及
乙类以下的装配式混凝土建筑结构。
总结以上各地实施的预制装配式建筑结构体

系可以看出，采用专用结构体系，则预制装配率很
高，但使用范围有限。 采用通用结构体系，则预制装
配率一般，但使用范围广泛。 主体结构梁、柱、剪力
墙采用预制装配技术，则建筑高度、层数、抗震设防
烈度等适用范围受限严格，但可以获得很高的预制
装配率，充分体现建筑工业化的优势，如果主体结
构现浇或部分内墙现浇， 扩大了建筑适用范围，但
现浇和预制同时存在，施工工期缩减不明显，建筑
工业化的优势体现不足。
与目前的建筑结构体系比较，预制装配式混凝土

结构能够实现的结构体系很有限，能够采用的预制装
配式混凝土结构主要是框架结构、框架-剪力墙结构、
剪力墙结构和板柱结构，其建筑高度、层数、抗震设防
烈度等适用范围比现浇结构要更加严格。

3 预制装配式混凝土结构的发展

国外多层房屋建筑常用的装配式结构多是钢结

构的框架体系、预制楼板和墙板[22]，考虑建造成本，我
国多层房屋建筑采用装配式混凝土结构是比较合适

的，但多层房屋在大中城市建造的越来越少，主要分
布在小城市或乡村， 会面临距离预制构件生产工厂
远、配套企业不易解决等问题。 面对大中城市建造的
越来越高的房屋建筑， 采用预制装配式混凝土结构
时需要更多满足高层建筑高度、层数、使用功能、抗
震设防烈度等要求的结构体系。 整合设计、研究、施
工、开发商、构件生产、预制成套设备供应商、专项产
品供应商等各类涉及预制装配建筑的核心单位开发

预制装配式混凝土结构体系是一项首要工作。
充分发挥工厂预制构件的优势，将各种有利于

构件性能提高的技术体现在预制构件上是促进建

筑工业化发展的有力手段。 如预应力混凝土梁可实
现的跨度为 15~40（m）、经济跨度为 15~25（m），预
应力混凝土板可实现的跨度为 6~12（m）、经济跨度
为 7~10（m）[23]。 可以大幅度减少材料用量、增加结
构适用范围。 目前预应力混凝土结构设计规范 [24]、
抗震规程都颁布实施 [25]，这为预制构件采用预应力
技术提供了保证。 再如采用各种高强混凝土、高强
钢筋、纤维混凝土制造梁、柱、剪力墙等构件不仅可
以改善性能，而且可以节约材料、扩大适用范围。 如
果用更好性能得新型结构构件就可能提高预制装

配式混凝土结构体系的性能，解决使用上的限制问
题，如剪力墙构件采用带竖缝剪力墙、缝槽剪力墙、
设连接键带缝剪力墙、摩阻式带缝剪力墙、竖向耗
能剪力墙、暗支撑剪力墙等[4]。
充分发挥现场装配的优势，将各种有利于提高

结构性能的技术应用在建筑结构上，可以极大地提
高预制装配式混凝土的技术水平。 如结构体系中采
用隔震和消能减震技术，就可以大幅度提高预制装
配式混凝土结构适用高度和层数，并在高地震区进
行应用。 从建筑结构整体考虑，设置人工塑性铰[26]、
加设支撑[27]等都可以提高结构性能、扩大适用范围。
预制装配式混凝土结构的框架梁柱节点、端部等关
键部位一般采用现浇，这些关键部位采用高性能混
凝土、纤维混凝土、工程纤维增强水泥基复合材料、
高阻尼隔震橡胶等可以提高结构性能 [28，30]，大幅提
升装配整体式混凝土结构的应用高度。 从结构整体
考虑，主体结构和次要结构的设计可以在预制装配
式混凝土结构中实现[31]，主体结构采用高性能材料，
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次要结构采用一般材料，可以既提高结构性能又降
低造价，成为预制装配式结构的专门技术。
发挥叠合构件部分现浇处理的优势，既增强了

结构的整体性，又解决了建筑部件、暖通空调、给排
水系统、电气系统等建筑和设备专业的要求，在不
降低结构安全性的前提下， 优化了建筑性能和功
能。 将保温隔热等建筑热工要求与结构体系结合，
可以从建筑整体上降低材料、能源消耗[32]，这为预制
装配式结构体系开发提供了更加广阔的途径。

4 总结

通过总结各地实施的预制装配式混凝土结构

体系，并与目前的建筑结构体系相比较，可以看出，
可以采用的预制装配式混凝土结构体系类型比较

少，建筑的使用功能、高度、层数、抗震设防烈度等
适用范围比现浇结构要更加严格。 为适应目前越来
越高的建筑需要，提高预制装配式混凝土结构的性
能、扩大适用范围是主要的科研开发任务。
从保证较高的预制装配率，充分发挥预制装配

提供的技术优势出发，未来预制装配式混凝土结构
技术的发展， 应该充分发挥工厂预制构件的优势，
将预应力技术、高强和高性能材料技术、新型结构
构件技术等有利于构件性能提高的技术体现在预

制构件上。 充分发挥现场装配的优势，将隔震和消
能减震技术、人工塑性铰、加设支撑、关键部位性能
提升技术、主次结构设计技术等有利于提高结构性
能的技术应用在建筑结构上。 发挥叠合构件部分现
浇处理的优势，与建筑、暖通空调、给排水、电气等
建筑和设备专业配合，优化建筑性能和功能。 建筑
工业化是未来发展的趋势，通过预制和装配技术整
合各项材料、构件和结构技术，提高结构性能的同
时，提升建筑工业化技术水平，使得我国从建筑业
大国向建筑业强国转变具有重要意义。
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