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某装配式住宅小区设计优化及施工重难点研究

方三陵

中国一冶集团有限公司 湖北 武汉 430000

【摘 要】：装配式建筑是我国正在大力推行的一类建筑。装配式建筑的主要技术革新是将传统建筑现场建造的模式更改为

工厂化制造加现场安装的模式，但其造价较高已成为其推广实施的一大障碍。故本文依托某装配式住宅小区项目，在充分理

解原设计方案理念后进行设计优化，保证在不劣化原设计方案各项使用功能的前提下提升项目的经济效益。

在完成优化的过程中，本文将辅以计算机有限元分析、传统纸算等方法保证优化方案的可靠性。并进一步在施工过程中

总结得出了更为高效的施工工艺，为保证项目效益提供了坚实的基础。

最后，本文通过对项目造价对比分析，验证了优化设计的经济效益，完成了研究预期，能更好地推动后续装配式项目的

实施，具有实践性和现实意义。
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1 绪论

1.1 引言

随着现代工业技术的发展，建造房屋可以像拼乐高积木

一样，工厂建造之后将预制完成的构件运到需要的地方拼装

即可。

这一技术于 20世纪 60年代首先被英国人实现。1976年，

美国国会通过了国家工业化住宅建造及安全法案，发展至今

已建造 1000万套以上的装配式建筑。欧洲近年来将常规设

计发展为“产品目录设计”，率先实现装配式建筑数模法制

化。

我国于二十世纪中期引入装配式建筑技术。但鉴于国

情，装配式建筑造价高昂、技术难度大故并未得到实质应用。

近年来我国国力突飞猛进，建筑技术早已不是短板。在追求

绿色中国、可持续发展的大背景下，装配式建筑以其在绿色

建筑领域无可比拟的优势再次进入人们的视野。近年来各省

市纷纷响应国家号召，在对建筑的装配化率提出要求的同时

也给出了各式各样的优惠政策。装配式建筑已成为我国建筑

市场未来的发展方向。

1.2 选题背景及研究意义

随着装配式建筑的逐步推广，我们在施工中发现了以下

问题：

（1）设计难度大，深度不够，造成现场施工问题频发。

（2）装配式构件设计偏向于方便制造，加大了施工难

度，降低了施工效率。

（3）费用较高。

（4）技术路径多样，且更新快、变化多，培训工人难

度大、费用高。

为了解决上述问题，落地装配式建筑技术、抢占相关市

场，我们必须研究解决上述问题。

1.3本文研究内容和技术路线

本文依托某装配式保障性还建房项目，研究、分析其设

计文件，借鉴国内先进成果，进行深度设计工作，通过设计

优化，降低施工难度，提升经济效益。积累大型装配式项目

的设计、施工经验，尝试解决公司推广装配式建筑技术遇到

的难题，并为同行提供经验参照。本文主要研究内容如下：

（1）研究装分析本项目配式住宅设计体系及其技术特

点，理解、消化其设计原理及设计理念。

（2）设计优化。在理解本项目设计方案后，在不改变

其设计初衷的前提下进行设计优化，在不改变制造难度的前

提下，使设计方案更易于现场实施，并通过深度深化设计，

从制造及施工两个大方向入手，提高经济效益。

（3）施工过程及重难点分析。通过施工过程中的重难

点，验证本文设计优化工作的效果，列举成功点，找出不足

点。

（4）总结。结合经济效益研究的结果，评价本文设计

优化工作的成效，同时指出后续项目的发展方向，力争形成

一套模数化的设计、施工、评价体系，解决装配式项目难度

大、费用高的难题。

本论文中运用的技术路线可以看出，论文的工作主要分

以下几个部分：
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第一部分为准备工作，熟悉项目情况及其设计图纸，研

究其设计理论和设计方案。

第二部分是将设计图纸的内容转化吸收，分析其优缺点

及适用性，选择合适于本项目子项进行的设计优化工作。

第三部分是详述施工过程并进行分析。跟踪工厂制造情

况及现场建造过程，验证、总结设计优化成果。分析本项目

工期、造价等经济技术指标，对比前期方案，找出优劣点，

分析项目实施后真实的经济效益。

最后，总结项目设计、实施的相关经验，并进行展望。

2 某装配式住宅小区设计分析及优化

2.1 项目介绍

本论文应用、服务于某装配式保障房项目。项目位于武

汉市蔡甸区，包含 6-18层住宅 41 栋、商业配套楼 3栋、幼

儿园 2 栋、社区邻里中心 1栋及小区其它配套设施。项目规

划占地面积 190100 平方米，总建筑面积 499230 平方米。本

工程住宅主体结构采用框架剪力墙结构，部分采用装配式建

筑构造，装配率为 50%。本工程抗震等级为四级，抗震设防

烈度为 6 度，抗震设防类别为丙类，建筑结构安全等级为二

级，建筑物耐火等级为一级。

2.2 装配式构件供应商选择

根据已有的装配式构件物流相关研究[1]，物流半径模型

如下：

r = X × max
n∈m

Ynmdnm 式 1-1

式中：r——最优半径；

X——一个一元变量，因不同托运物而不同；

Ynm——一个二元变量，由 n 起运点至 m 中转点或终点

的物流能力决定；

dnm——n 起运点至 m 中转点或终点的距离。

根据式 1-1物流模型，结论为装配式混凝土构件经济运

距不大于 267km（不考虑混凝土构件的运输损坏），钢结构

构件经济运距不大于 546km。武汉公路运距 267km 范围内有

中建、楚元等近 10家装配式工厂可供选择，包含叠合板、

ALC板等多种技术路线，不受技术制约，亦可充分投标竞价。

2.3 某装配式住宅小区设计方案分析及优化

2.3.1 地基基础设计方案分析

（1）地基基础方案设计概况

本项目采用筏板基础，地基基础设计等级乙级，场地土

体类型为中硬土，建筑场地类别为 II类，属建筑抗震一般地

段，无地层液化问题，场区地下水主要为填土层中上层滞水

和砂性土层中的承压水。场区工程地质情况如表 2-3-1 所示。

表 2-3-1 地质情况表

本项目楼面活载最小值为户内的 2.0KN/m²，最大值为电

梯前室、门厅等的 3.5KN/m²。计算并考虑主体结构、墙体、

地下室顶板及底板覆土的抗浮作用等后，保证地下室的抗浮

稳定性。同时，地基的变形允许值控制在 0.002 以内。初始

设计方案如图 2-3-1、图 2-3-2、图 2-3-3所示。

图 2-3-1 基础布置图
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图 2-3-2 桩体结构图

图 2-3-3 承台结构图（1）

图 2-3-3 承台结构图（2）

（2）设计优化及分析对比

初始计方案为劲性复合桩，劲性复合桩可利用大直径的

廉价混凝土提供摩擦阻力和端阻力，由劲芯承担和传递上部

载荷。其承载力与同直径的其浇筑桩几乎相同，但造价更低，

不失为一种优秀的技术方案。

但其更适用于沿海等软土环境，本项目土体状态良好，

劲性复合桩虽然造价较低，但施工周期较长，将拖延项目整

体进度。

在相同承载力体系下，有施工速度较快但价格更高的预

制管桩方案及下柱墩方案可作为替换方案。

预制管桩性能、工况与劲性复合桩基本一致，总体承载

力略高于劲性复合桩，其布置与劲性复合桩采用同一方案，

总桩数为 1064 根，单桩长 9m。经比价，其全费用综合单价

为 772.12 元/m，总价约 739.4 万元，远高于劲性复合桩的

490万元，故舍弃。

下柱墩方案的方案特征为：下柱墩加筏板体系，抗浮采

用土层锚杆，其桩外径 250mm。在与劲性复合桩方案承载力

相同时需桩 2380 根，有效桩长 9m。经计算，其全费用综合

单价为 189.05 元，总价约 404.9 万元。其工期、费用均由于

劲性复合桩方案，故优化后地基基础设计选用下柱墩方案。

其最终设计方案如图 2-3-4、图 2-3-5、图 2-3-6所示。
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图 2-3-4 最终方案基础布置图

图 2-3-5 抗浮锚杆结构图

图 2-3-6 筏板结构图

2.3.2 标准层设计方案分析

本项目包含数种特征楼层，为精简篇幅，以最为代表的

B（D）户型为例进行分析。

（1）结构设计方案分析

B（D）户型设计方案如图 2-3-7所示，其中左右为 B 户

型，下方为 D 户型。

图 2-3-7 B（D）户型结构图

根据从装配式PC构件厂商咨询可知，当墙体模数为300、

400、500（mm）时，可提高模具的通用性，减少模具采购

总数，以达到降低造价的目的。但本方案中，包含有大量需

定制专用模具的墙型，如图 2-3-8 所示。

图 2-3-8 原始方案细部尺寸示意图

以 6150mm、3300mm、2600mm、5150mm、5700mm、

3800mm墙长分析可知，当分别以 300mm、400mm、500mm

为模数时，其残余量如表 2-3-2 所示。

表 2-3-2 墙体模数分析表
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由上表可知，原始设计未立足于装配式建筑技术，无统

一模数，将订购大量定尺模具，会导致造价的上升。经询价

得知，定制一套小型墙体用定尺模具费用不低于 4 万元，工

期不少于 14天。大型墙体或异性墙体模具将不低于 13万元，

工期不少于 20天。故统一模数是设计优化的一项重要工作。

（2）设计优化及分析对比

综合项目整体考虑，为使模具使用数较少，拟将各建筑

墙体模式定为 400mm。优化后 B（D）户型设计方案如图 2-3-9

所示。

图 2-3-9 优化后 B（D）户型结构图

设计优化后，墙体布置尺寸如图 2-3-10 所示。

图 2-3-10 优化后墙体尺寸示意图

以 B房型主卧为例，原方案使用面积为 20.295m²（含卫

生间 4.2m²），优化后使用面积为 19.84m²（含卫生间 4m²），

面积差为 0.455m²，不影响居住体验。同理设计方案的优化

并不会对房间的使用功能及体验产生实质性影响，优化方案

可行。

经优化，所有墙体均为模数 400（mm）的整数倍。特别

需要注意的是，为避免过度调整房屋结构致使原设计方案作

废，部分墙交叉处采用 100x100mm 的构造柱补齐墙体模数。

自此，本项目所有装配式墙体 PC 构件均可使用 2000mm、

3000mm、4000mm 的可调式模具组合得到。

（3）PKPM软件验算

由于优化方案调整了部分结构，故对新方案进行结构复

算，本文使用 PKPM 进行分析验算。

本文使用工程计算软件为 SATWE V5.2.2 版。墙元细分最

大控制长度 1.00m，弹性板细分最大控制长度 1.00m。高位

转换结构等效侧向刚度比计算设置为传统方法，构件偏心方

式为传统移动节点方式，结构体系为剪力墙结构，规定水平

力的确定方式为楼层剪力差方法（规范方法）。修正后的基

本风压为 0.35 KN/m2，X 向结构基本周期 2.55s，Y向结构基

本周期 2.55s，风荷载作用下结构的阻尼比 2%，承载力设计

时风荷载效应放大系数 1.00。设防地震分组为第一组，设防

烈度 6（0.05g），场地类别 III类，建筑抗震设防类别为丙类，

砼框架抗震等级 4，剪力墙抗震等级 4，钢框架抗震等级 3，

周期折减系数 0.90，特征周期 0.45s，选用的分析模型为子空

间迭代法。楼面活载荷折减方式选用传统方式，楼面载荷如

前文所述与原设计方案相同。软件模拟工况设定如图 2-3-11

所示。模型如图 2-3-12 所示（以 17层为例）。

图 2-3-11 SATEW工况设定图
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图 2-3-12 17 层模型示意图

运行软件，得出结果。如图 2-3-13、图 2-3-14 及表 2-3-3

所示。

图 2-3-13 17 层应力结果图

图 2-3-14 17层轴压比结果图

表 2-3-3 指标汇总表

根据 SATWE计算结果，优化后的方案满足侧向刚度、各

楼层承载力、抗震指标、抗倾覆等指标，符合规范要求。

2.3.3围护结构设计方案分析

（1）维护结构设计方案分析

本项目原设计方案采用 ALC板作为装配式墙体构件。外

墙由内至外做法为，20mm涂层和抹灰、200mmALC 板、10mm

隔气膜、75mm玻璃棉（采用轻钢龙骨支撑）、10mm 防潮

纸、15mm饰面硅酸钙板、5mm 涂层。内墙做法为，5mm

涂层、10mm界面剂及腻子、100mmALC 板、10mm 界面剂

及腻子、5mm涂层。

图 2-3-15 部分围护结构建筑做法图

ALC板作为装配式技术中一项较新的技术，其使用经验

相对较少，为充分学习原设计方案设计意图，特对其主要性

能进行计算。

1）外墙体强度验算

外墙采用 15mm 饰面硅酸钙板、75mm玻璃棉（采用轻
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钢龙骨支撑）、200mm 强度等级为 A5.0 的 ALC板。结合 JGJT

17-2008《增加加气混凝土应用技术规程》及相关规范进行计

算。

ALC板为 100mm厚，最大长度 3.6m，板跨同板宽以 0.6m

计算，则板的惯性矩 I板=83333333 mm4，截面模量W 板

=1666667 mm3，抗拉强度为 0.35KN/m2。饰面硅酸钙板采用

1220×2440×15mm，板跨取0.6m，则板的惯性矩 I板=343125

mm4，截面模量W 板=45750 mm3，抗拉强度为 16MPa。

a.对 ALC板进行验算：

线载荷为

q=1.131×1=1.131 KN/m

最大弯矩为

M=1/8ql2=1.131×0.42/8=0.02262 KN.m

故

M
W

=
22.62

1666.67
= 0.014MPa < f = 3.5 MPa

满足规范要求。

b.对饰面硅酸钙板进行验算：

线载荷为

q=1.131×1.22=1.38 KN/m

最大弯矩为

M=1/8ql2=1.38×0.42/8=0.0276 KN.m

故

M
W

=
27.6

45.75
= 0.603MPa < f = 16 MPa

满足规范要求。

2）外墙体热工计算

单层结构热阻公式为：

R =
δ
λ

式中：δ——材料厚度（m）；

λ——材料导热系数（W/m.K）。

饰面硅酸钙板厚度δ1=0.015m，导热系数λ1=0.216

W/m.K。玻璃棉厚度δ2=0.075m，导热系数λ2=0.186 W/m.K。

ALC板厚度δ3=0.1m，导热系数λ3=0.11W/m.K。

维护结构传热阻公式为：

R0 = Ri + R� + Re

式中：Ri——内表面换热阻（本项目计算取 0.11m2.K/W）；

Re——外表面换热阻（本项目计算取 0.04m2.K/W）；

∑R——围护结构各层材料热阻总和（m2·K/W）。

则

R0 = 0.11 + 0.015
0.216

+ 0.075
0.186

+ 0.1
0.11

+ 0.04 = 1.5318 m2·K/W

维护结构传热系数公式为：

K =
1
R0

根据相关规范规定，民用建筑外墙结构的传热系数不应

小于 0.58。故：

K =
1

1.5318
= 0.653＞0.58

满足节能环保要求。

根据 GB50176-2016《民用建筑热工设计规范》中规定“外

墙、屋顶等直接接触室外空气的楼板及不采暖楼梯间的隔墙

等围护结构，应进行保温验算，其传热阻应大于或者等于建

筑物所在地区要求的最小传热阻”。

最小传热阻即低限热阻，是指建筑围护结构在规定的室

外计算温度及室内计算温度条件下，为保证围护结构内表面

不会因为低于室内空气露点温度而发生结露现象，同时避免

人体与建筑内表面之间辐射换热过多而引起的不舒适感所

需最低的传热阻。最小传热阻计算公式为：

Ro.min =
ti − te nRi

[ △ t]

式中：Ro.min——围护结构最小传热阻（m2·K/W）；

ti——冬季室内计算温度（一般居住建筑取 18℃）；

te——围护结构冬季室外计算温度（根据湖北地区规范取

2.64℃）；

n——温差修正系数（外墙、平屋顶及与室外空气直接接

触的楼板等取 1.00）；
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Ri——围护结构内表面换热阻（m2·K/W）。

［Δt］—室内空气与围护结构内表面之间和允许温差（根

据湖北地区规范取 6℃）。

外墙为轻质材料或内侧复合轻质材料时，为保证不因温

度波动造成结露，该部位的最小传热阻应根据外墙材料与构

造增加附加热阻。当建筑物处在连续供热采暖时，其附加值

为 30%~40%。当建筑物在间歇供热采暖时，其附加值为

60%~80%。本项目处于近郊地区，故保守考虑取附加值为

80%。则：

Ro.min=0.827 <R0=1.5318（m2·K/W）

所以，外墙建筑做法满足保温要求。

3）结露计算

热惰性指标计算公式为：

D=RS

式中：R——材料层的热阻（m2·K/W）；

S——材料的蓄热系数（W/m2·K）。

多层维护结构 D值计算公式为：

D=D1+D2+D3+……+Dn

式中：D1+D2+D3+……+Dn——围护结构各结构层材料

热惰性指标。

则

D=25.57×0.0043+3.6×0.909+5.2×0.403=5.478

根据 GB 50167-2016《民用建筑热工设计规范》中第 3.2.2

条规定 D值在区间[4.1,6]中时，围护结构冬季室外计算温度

公式为：

te=0.6tw+0.4te.min

根据 GB 50167-2016《民用建筑热工设计规范》中续表

A.0.1 可知，tw=1.1℃，te.min=-2.5℃，故

te=0.6×（1.1）+0.4×（-2.5）=-0.34℃

冬季围护结构内表面温度计算公式为：

θi = ti −
ti − te

R0
Ri

式中：Ri——内表面换热值（W/m2·K）。

武汉市属于夏热冬冷地区，根据“热工规范”可知室内

计算温度 ti=18℃，则

θi = 18 − 18+.34
1.4666

× 0.11 = 16.62℃

当室内温度 ti=18℃时，水蒸气分压 Ps=2062.5pa。当室

内相对湿度Φ=60%时，则

Pa= Ps×60% = 2062.5×60% = 1237.5 pa

式中：Pa——实际水蒸气分压（pa）。

当 Pa=Ps时，根据“热工规范”可知露点温度 tc=10.12℃。

当热桥内表面温度θi≤tc时，其内表面就会结露。而θi=16.62℃

＞10.12℃，故本项目围护结构外墙体内表面不会结露。

4）内部冷凝验算

外墙由内到外各层的热阻和水蒸气渗透阻如表 2-3-4 所

示。

表 2-3-4 材料热工系数表

故外墙热阻：

∑R=0.909+0.403+0.004=1.316 m2·K/W

水蒸气渗透阻：

∑H=1002+1536.89+1327.43 = 3866.324 m2·h·Pa/g

则

R0 = 0.11 + 0.015
3.5

+ 0.075
0.186

+ 0.1
0.11

+ 0.04 = 1.4666 m2·K/W

室内外空气的水蒸气分压力当 ti=18℃时，Pi=1240 pa，

te=-5.86℃时，Pe=300 pa。故围护结构内部各层的温度和水

蒸气分压力当θi=13.38℃时，Ps·i=1829.2 pa。同理

θ2 = 18 −
0.11 + 0.909 × 18 + 5.86

1.4666
= 1.415℃

故 Ps·2=638.6 pa。

θ3 = 18 −
0.11 + 0.909 + 0.403 × 18 + 5.86

1.4666

=− 5.134℃

故 Ps·3=358.6pa。



Engineering Technology Research 工程技术研究 第 3卷第 8期 2021 年

θe = 18 − 1.4666−0.04 × 18+5.86
1.4666

=− 5.209 ℃

故 Ps·e=358.6 Pa。

P2 = 1240 − 1002×(1240−300)
3866.324

= 996.389 pa

P3 = 1240 − (1002+1536.89)×(1240−300)
3866.324

= 622.732 pa

通过对比可得，Pi＜Ps·i，所以不会出现冷凝。P2 >Ps·2，

会出现冷凝。P3 > Ps·3，会出现冷凝。Pe＜Ps·e，不会出现

冷凝。

综上所述，ALC板作为一项较为新兴的装配式技术，具

备一定的先进性。其优点主要在于可在工地实现完全的“拼

积木”式装配化施工，做到全干法作业，且能达到较高的装

配化率。但其缺点也是显而易见的，首先是价格因素，ALC

板既使按优化模具后的价格也高于 700元/吨，远高于传统混

凝土剪力墙价格。其次，由于其热导系数较低，需要使用较

复杂的保温层以保证其热工性能。以本项目初始方案为例，

其保温层工艺复杂、施工难度大，极大地抵消了装配式建筑

施工周期短的优势。即使出现了更为先进的装配式自保温双

墙系统[2]，至少于现阶段而言，其性价比任然是难以普及化

的。

（2）设计优化及分析对比

本文设计优化的第一目的是降低项目成本、缩减项目工

期，故而以施工最高效这一思路来排序装配式墙体技术。简

言之，就是通过运输-安装能力选定综合效费比最高的装配式

墙体技术作为优化方向。依据垂直运力相关研究[4][5][6][7]，总

结后可得如下模型：

单位时间有效运力=Min（施工能力+现场周转，单位时

间总运力）

单位时间总运力=运输频次 X 单次运力 X运输机械覆盖

数 X（1-停靠折损效率）

依据上述模型结合现场垂直运输布置、工人施工能力、

作业面等情况，推导单个构件不应大于 3600*3200*400

（mm），且单个构件不宜大于 2.46吨。结合 BCA 装配式易

建性计算模型，叠合板为满足装配化率前提下经济、施工效

率最高的技术方案。

图 2-3-16 BCA 易建性计算公式

叠合板施工完成后，其技术性能接近传统的剪力墙，与

ALC板有一定的区别。通过等效对角支撑（equivalent diagonal

strut）模型分析其环境工况。这一模型将墙体视为一个延填

充墙对角线方向的压杆，当压杆受压达到极限时钢框架的抗

侧力能力最大，此时再根据等效压杆被压缩的量来计算结构

的相应形变如图 2-3-17 所示。

图 2-3-17 等效对角支撑概念示意图

等效对角支撑模型弱化了框架的作用，仅能计算墙体开

裂前的结构扛侧力强度。而后陆续有学者对这一理论进行了

深化及改进，二十世纪八十年代末塑性理论被引入等效对角

支撑模型。引入塑性理论后计算模型可以确定规则、简单结

构在弹性和非弹性载荷下的工况。随着计算机技术的发展，

在有限元分析软件的辅助下对框架内墙体的破坏形式得以
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被更为细致的研究。在前人研究的基础上 EI-Dakhakhni，

Wael.W提出了三支杆等效对角支撑理论（Three strut

model）。这一理论将墙体视为与框架铰接的三个支杆，如

图 2-3-18 所示，相较于之前的理论，它能够好的反应墙体破

坏全程的受力。其数学模型为：

ℎc = acℎ =
2 Mpj + 0.2Mpc

tf'm − 0
≤ 0.4h

lb = abl =
2 Mpj + 0.2Mpb

tf'm − 90
≤ 0.4l

A =
1 − ac acℎt

cos θ

式中：A——等效对角支撑总截面面积；

ac——柱接触长度系数；

ab——梁接触长度系数；

ℎ——柱高；

l——梁长；

t——墙厚；

Mpc——柱截面屈服弯矩；

Mpb——梁截面屈服弯矩；

Mpj——梁、柱节点最小屈服弯矩；

θ——框架对角线与底梁的夹角；

f'm − 0——墙体水平方向抗压强度；

f'm − 90——墙体竖直方向抗压强度。

l
lb

h

hc

柱

梁柱节点 梁

θ

三支杆等效

  对角支撑

A1=A/4

A1=A/4
A2=A/2

图 2-3-18 三支杆模型示意图

P

接触长度

接触长度

上部受压区

下部受压区

剪压斜裂缝

图 2-3-19 墙体受压区示意图

由于混凝土材质抗压能力强抗拉能力弱，通常荷载和形

变不大的情况下即会产生斜裂纹。但由于框架的梁、柱对墙

体会产生较强的约束作用，此时墙体裂纹极为细微难以被住

户发现，并不影响居住体验。随着水平作用力的增加梁、柱

变形开始增大，对墙体约束能力降低。而且由于墙体自身受

到的剪力变大，对角线区域内的应力值不断增加，此时情况

如图 2-3-19 所示。对角线应力的增高且受力范围逐步扩大，

拉应力将导致对角斜裂缝不断变宽。当裂缝宽度达到一定数

值后便将对室内装修造成影响，产生肉眼可见的墙体裂缝等

情况，此时随结构整体完好，并未危及结构安全性。但对于

居住者而言墙体裂缝将极大地影响居住体验，如欲需要局部

进行二次装修，费时、费力、费财。故要避免墙体开裂就要

将通常情况下受水平力作用时产生的剪力不大于墙体三支

杆等效对角支撑模型的承载力作为设计保证值，即：

fvm ≥
Fx

A

式中：A——等效对角支撑总截面面积；

fvm——墙体抗剪强度；

Fx——墙体所受水平作用力。

故而需要验算立柱提供的水平抗剪力是否足够，而相应

的验算已在本文章节“2.3.2-（3）”中完成。完成优化后图

纸如 2-3-20、图 2-3-21 所示。
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图 2-3-20 叠合板方案平面布置示意图

图 2-3-21 叠合板方案节点示意图

2.4 本章小结

本章对原设计方案地基基础、结构、建筑部分进行了分

析、学习，在不劣化原设计方案功能性的同时，进行了设计

优化。完成设计优化工作后，通过计算或使用 PKPM软件对

设计进行了验算，验证了方案的可靠性。

3 某装配式住宅小区施工重难点研究

3.1 装配式墙体施工工法及建造

本项目施工重难点在于 PC构件的安装，主要是叠合墙

板墙体的建造。这一关键点决定了项目的实施效率，是保障

项目经济效益的重要一环。

3.1.1 工法概述

装配式结构对构件加工精度和预埋件质量对施工过程

中的构件拼装和定位影响较大，对本项目预制构件的加工精

度和预埋件质量要求高，须做好管控保证其质量。其次构件

吊装难度大，对于构件的吊装需做好分配和塔吊的选型优

化。预制构件安装就位后应及时采取临时固定措施，预制构

件与吊具的分离应在校准定位及临时固定措施安装完成后

进行。临时固定措施的拆除应在装配式结构能达到后续施工

要求的承载力、刚度及稳定性要求后进行。同样的构件安装

节点连接复杂，安装精度高，临时固定件数量多。构件水平

定位和垂直度定位工艺要求高，构件拼装缝隙细部处理难度

高。故而，我们对相关工艺工法做出优化。

3.1.2施工工艺流程及技术要点

本项目施工工艺流程及技术要点如下。

（1）PC构件堆放要求

由构架生产厂家提供预制构件插放架，一般预制墙采用

插放或靠放形式，每侧靠放构件数量不大于 3块。插放主要

借助插放架，有一棍一棍单独设置的插放架、有一排统一堆

放的单边式插放架，中间用短钢管隔开、也有双边维护形式

的插放架，构件之间用钢管或角钢做分隔。靠放主要是将墙

构件斜靠在有一定刚度和支撑的靠放架上，主要有单边靠放

和双边靠放两种形式。预制墙板的外饰面不宜作为支撑面，

对构件薄弱部位应采取保护措施。采用堆放架时，堆放架应

具有足够的承载力和刚度，且应支垫稳固。预制叠合板采用

叠放，叠合板叠放层数不宜大于 6 层。叠放时，底层及层间

应设置支垫，支垫应平整且上下对齐，且支垫地基应坚实，

构件不得直接放置于地面上。当构件堆放超过上述层数时，

应对支垫和地基承载力进行验算。

（2）装配式混凝土结构施工方案

本项目构件吊装总体原则：外墙板吊装一预制构造柱一

叠合板吊装一阳台板。同时，根据 PC 构件特点，采用了一

种吊点可调式横梁进行吊装，如图 3-1-1 所示。

图 3-1-1 吊点可调式横梁吊装图

在吊装前，首先应进行施工测量放线。根据优化后详图

对楼层进行弹线，并在构件线外 200mm 弹出控制线，如图

3-1-2所示。
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图 3-1-2 平面测量复核弹线施工图

在构件吊装前根据设计要求通过预埋的标高调节装置，

用水平仪操水平将螺栓调节至相应标高，如图 3-1-3所示。

图 3-1-3 标高测量调节施工图

特别需要注意的是，对于灌浆路径过长时应做分仓处

理，宜 3-4 个钢套筒/不大于 2 米为一个仓格，有效保证灌浆

密实度，在构件吊装位置先用封堵料分格成两个区域并且在

两端预留出气孔，保证后期灌浆顺利进行。

完成上述准备工作后进行吊装，工艺过程如图 3-1-4所

示。
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图 3-1-4 PC 构件施工图

（3）装配式混凝土结构施工要点及注意事项

1）叠合板施工及注意事项

首先，每块楼板需设 4 个起吊点，位于叠合楼板中格构

梁上弦与腹筋交接处，距离板端为整个板长的 1/4到 1/5 之

间。吊点应均衡受力，避免单点受力过大，且板须经水平调

整后放置在支座上。对于跨度超过 6 米的楼板，应采用 8 个

吊点平衡受力。楼板支撑体系工字梁设置方向必须垂直于叠

合楼板格构梁方向。其次，楼板铺设后需检查。叠合楼板平

稳以后要注意格构钢筋与墙柱钢筋位置，预防墙柱钢筋偏移

或楼板下边缘不应出现高低不平等问题。

2）套筒灌浆施工及注意事项

首先，根据图纸和设计要求，本工程套筒灌浆用于预制

窗墙竖向连接及预制剪力墙竖向连接两种构件。预制窗墙构

件采用 X16钢筋进行竖向连接，预制剪力墙采用 X20 钢筋进

行竖向连接。施工时将套筒套在拼缝一侧预制构件的被连接

钢筋上，埋入预制构件内部。埋入时应确保套筒灌浆口及溢

浆口外露（必要时用 PVC管接长），并用专用橡胶塞密封好

钢筋和套筒壁之间的间隙、外露灌浆口、溢浆口及套筒另一

端的钢筋插入口，以防止预制构件混凝土浇筑时砂浆及污水

进入套筒内部。拼缝另一侧预制构件制作时被连接钢筋按设

计要求留出需要的搭接长度。

预制构件现场拼装时，拔出橡胶塞，将预留钢筋插入对

应部位的套筒内，同时采用坐浆方式密闭拼缝，然后用专用

设备将搅拌好的专用灌浆料从套筒灌浆口压入，待套筒内部

被灌浆料充满后（灌浆料从溢浆孔流出）停止灌浆，按规定

时间养护后即完成钢筋连接处理。

3.1.3实施难点和对策

（1）生产加工平面规划难点及对策

总平面布置必须合理，它将直接影响到整个工程生产加

工过程的进度、安全等，为保证生产加工能顺利进行，结合

总平面图及现场实际情况，确定平面布置如下：

1）能满足基础、主体、装饰等生产加工阶段的生产加

工要求；

2）各个生产加工阶段的平面布置尽量统一，尽量避免

发生多次的拆、搭工作；

3）预制部品堆场、材料堆场及加工场地尽量靠近建筑

物、物料提升机等机械位置，减少二次搬运；

4）场内生产加工道路合理，畅通；

5）生产加工用电、用水需满足生产加工规范要求；

充分考虑临建布局、交通流线组织、绿化布置、临水临

电管线，结合合格安全文明工地标准要求等综合因素，对现

场平面规划部署如下：

1）本工程为了 PC结构进入生产加工现场以及能够在生

产加工现场运输畅通，现场生产加工道路应布置道路宽度为

7米，行走部位均进行硬化处理。构件运输车为 13.5 米长的

平板挂车，载重大概 50吨左右。保证 PC结构运输车辆能够

在主大门道路双向通行，保证在生产加工现场转弯、直走等

方式的畅通，

2）现场设有一个钢筋加工及堆放区域，一个木工加工

堆放区域，一个水电安装加工及堆放区域并设置于合理位

置，使其不影响运输车辆行走。

3）由于本工程距离构件厂较远，所需吊装构件均提前

一天运输到场，故应设立构件堆场，堆场面积约 260m²。

（2）质量方面难点及对策

质量控制为装配式构件生产难点之一，解决及控制方法

如下：

1）应加强预制混凝土构件进场验收。应对预制混凝土

构件的标识、外观质量、尺寸偏差以及钢筋灌浆套筒的预留

位置、套筒内杂质、注浆孔通透性等进行检验，同时应核查

并留存预制构件出厂合格证、出厂检验用同条件养护试块强

度检验报告、灌浆套筒型式检验报告、连接接头抗拉强度检

验报告、拉接件抗拔性能检验报告、预制构件性能检验报告

等技术资料，未经验收或验收不合格的构件不得使用。
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2）应加强模板工程质量控制。应编制有针对性的模板

方案，并对模板进行承载力、刚度和稳定性计算，保证其安

全性。

（3）验收方面难点及对策

装配式工程验收在武汉还处于初级阶段所以在生产加

工过程中我们要注意过程资料的搜集主要有以下几方面：

1）装配式混凝土结构生产加工质量验收可按混凝土结

构子分部工程进行。

2）工程质量验收应在生产加工单位自检基础上，按照

检验批、分项工程、分部（子分部）工程进行。

3）装配式混凝土结构子分部工程包括钢筋分项工程、

混凝土工程、预制构件安装工程三个分项工程：

①钢筋分项工程除包括原有的钢筋加工、连接检验批

外，还应在钢筋安装检验批中增加定位钢筋验收的内容；

②预制构件安装工程包括预制构件进场检验批、预制构

件安装检验批、预制构件节点及接缝检验批三部分内容；

③采用装配式混凝土结构的住宅项目工程验收时，应进

行结构实体检验及装配式混凝土结构子分部工程的验收。

4）装配式结构子分部工程验收时应提交下列资料和记

录：

①工程设计单位已确认的预制构件深化设计图、设计变

更文件；

②装配式结构工程生产加工所用各种材料及预制构件

的各种相关质量证明文件；

③预制构件安装生产加工验收记录；

④钢筋套筒灌浆连接的生产加工检验记录；

⑤连接构造节点的隐蔽工程检查验收文件；

⑥后浇筑节点的混凝土或灌浆料强度检测报告；

⑦密封材料及接缝防水检测报告；

⑧分项工程验收记录；

⑨装配式结构实体检验记录；

⑩工程的重大质量问题的处理方案和验收记录。

5）装配式混凝土结构子分部工程应在安装生产加工过

程中完成下列隐蔽项目的现场验收：

①结构预埋件、钢筋接头、螺栓连接、套筒灌浆接头等；

②后浇混凝土中的钢筋的牌号、规格、数量、位置、锚

固长度。

③结构预埋件、螺栓连接、预留专业管线的数量与位置；

④预制构件与后浇混凝土结构连接处混凝土的粗糙面

或键槽；

⑤预制混凝土构件接缝处防水、防火作法。

6）装配式混凝土结构子分部工程生产加工质量验收合

格应符合下列规定：

①有关分项工程生产加工质量验收合格；

②质量控制资料完整且符合要求；

③观感质量验收合格；

④结构实体检验满足设计或规程的要求。

3.2工程造价分析

使用广联达软件进行造价计算，其样例如图 3-2-1 所示。
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图 3-2-1 工程造价计算示意图

具体而言，以 200mm墙体为例，常规墙体造价如表 3-2-1

所示。

表 3-2-1 普通墙体造价分析表

同样的，计算叠合板墙体造价，如表 3-2-2所示。

表 3-2-2 叠合板墙体造价分析表

如上述方法经计算，以 B（D）户型标准层为例，优化后

方案与普通现浇方案造价基本相同，如表 3-2-1 所示，较之

原始方案有较大的改善。

表 3-2-3 标准层（B&D 户型）造价分析表

结合本文“2.3.1-（2）”桩基方案优化数据及本章节计

算方法，对本工项目完工后进行估算，预计优化后方案共节

约费用 2049.58 万元，节约工期 3.7%。

3.3本章小结

上一章节我们完成了对本项目设计方案的优化，在此基

础上重点研究了施工工艺流程和技术要点，并与普通建筑方

法进行了经济效益对比。通过经济对比，验证了设计构想，

得到了想要的结果。

综上所述，设计优化符合项目各项性能指标要求，方案

合理、经济，适用本项目并对后续同类项目有较高的借鉴价
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值。

4 总结与展望

本文依托于某装配式住宅小区项目，研究目的是为后续

的装配式项目找到一条建筑难度可控、施工效率高且具有较

好经济效益的方法路径，为后续项目的实施提供指导、借鉴。

通过分析原有设计方案，学习、理解其设计思路及目的，

结合本项目实际资源及作业能力，针对性的对部分设计方案

进行了修改。优化后利用 PKPM软件或传统方法进行验算，

确保了优化方案的可靠性。后结合项目本身，合理执行了施

工工艺，并解析了技术要点。

完成上述工作后，利用广联达软件对项目造价进行了计

算。并将之与传统施工方式进行了比较，用以验证了优化后

方案的经济效益。经对比，优化后的方案虽仍高于传统施工

方式，但已具备了较好的实用价值，脱离了为了完成指标而

应用的范畴。较之原设计方案更是大幅提升了经济效益，同

时提升了一定的施工效率。

总结而言，本项目的设计优化工作是成功的，具备较高

实用价值的。更进一步，可将本项目所得经验应用于后续同

类项目，以达到甲乙双方合作共赢的目的。
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