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新型装配式村镇住宅混凝土结构体系综述

叶 林 滨
（陕西建工集团有限公司，陕西 西安 ７１０００３）

摘 要：为提高村镇建筑设计及居住质量水平，实现建筑节能、普及绿色建筑、提高能源使用效率、保护

环境及可持续发展的方针政策，积极推广预制装配式混凝土结构是我国村镇住宅发展的必由之路。行

业标准《装配式混凝土结构技术规程》（ＪＧＪ１—２０１４）的发布为村镇住宅中装配式混凝土结构的推广应用
提供了工程设计、施工及验收等方面的技术支撑。结合我国近几年来村镇住宅建筑特点及装配式混凝

土结构的发展，就目前应用比较广泛、具有代表性的几种新型装配式村镇住宅混凝土结构体系进行结构

构造、受力特点分析，重点就各结构体系在构造、受力特点、计算模型的选择与简化、适用范围等方面进行

了简要介绍，并指出各体系在实际工程应用中存在的优点与不足，为村镇住宅建筑体系的发展提供依据。
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村镇住宅产业化是关系到我国广大农民安居乐

业和社会稳定的重要因素，也是全面建设小康社会

的关键因素。为促进村镇住宅建筑产业化的发展，

提高村镇建筑设计及居住质量水平，保障群众居住

安全和生活质量，实现建筑节能、普及绿色建筑、提

高能源使用效率、保护环境及可持续发展的方针政

策，国内外学者对可用于村镇住宅建设的工业化建

筑体系进行了多方位研究：其中以冷弯薄壁轻钢结

构为主的轻钢薄板钢骨结构技术体系为主［１］，该体

系采用０．８ｍｍ～１．６ｍｍ热浸镀锌钢板、“Ｃ”型钢与
“Ｕ”型钢作为基本结构件，组合成房屋主体结构的
梁、柱、屋架等；承重构件重量较轻，整体性很强，外

墙板材可因地制宜。该结构体系缺点是造价较高且

对施工人员的专业化有一定要求。钢结构镶嵌 ＡＳＡ



板结构体系［２］的主体结构为普通钢结构或者轻钢结

构，围护结构采用镶嵌双层 ＡＳＡ板。外围护板不仅
具有良好的保温隔热功能，且其内层板镶嵌于钢框

架中，相当于钢支撑，与钢框架共同工作形成整体结

构，可大幅降低结构的用钢量，但该体系造价较高且

房屋体较轻，墙板较薄，居民舒适度较低。无比钢建

筑体系［３］是 １００％采用冷弯薄壁型钢建造的技术。
该结构受力主体由冷弯轻型薄壁型钢和 Ｖ型连接
件构成，减少了突发外来荷载对建筑物的破坏。无

比钢结构可与新型墙体材料、太阳能系统有机组合

形成住宅建筑体系。该体系施工较复杂，对施工技

术要求较高。冷弯薄壁型钢－轻质砂浆结构体系［４］

是由冷弯薄壁型钢作为主要的承重骨架，在骨架内

部填充轻质砂浆，外侧采用防护面层复合而成的新

型结构体系。该体系不仅具有传统冷弯薄壁型钢结

构体系自重轻、抗震性能好、低碳环保等优点，且在

一定程度上改善了冷弯薄壁型钢结构的保温、隔声

及防火等建筑物理性能，提高了房屋的整体性和力

学性能。体系中使用的轻质砂浆作为一种新型建筑

材料，主要由建筑石膏、水泥、砂等混合料、聚苯乙烯

颗粒和矿物基础黏合剂组成，该砂浆通过喷涂等方

式施工，初凝速度快，经过一定时间的养护，具有一

定强度，并兼有良好保温、隔音及防火等性能。综上

所述：以上结构体系均以轻钢结构为主，具有施工复

杂，技术要求高，房屋体较轻及造价高等缺点。故课

题组结合我国目前几种装配式混凝土结构研究与发

展，研发了一种适合我国村镇住宅建筑的新型装配

式承重复合墙混凝土结构体系，该结构是一种耗能

减震、生态环保、节能保温、快速建造、经济实用的装

配式建筑结构新体系。本文针对目前几种应用范围

广泛、具有代表性的新型装配式村镇住宅混凝土结

构体系作简要的分析。

１ 现有装配式混凝土墙体结构

１．１ 装配式剪力墙（板式）结构

装配式剪力墙结构［５－６］（见图１）是指主要受力
构件由剪力墙、梁、板部分或全部由预制混凝土构件

（预制墙板、叠合梁、叠合板）通过使用可靠连接形成

的装配整体式结构。其中可靠连接分为墙板连接及

梁、板连接；上下墙板的竖向分布钢筋连接采用套筒

灌浆连接，并在此基础上辅以后浇混凝土实现水平

拼缝的连接；预制梁及预制板通过后浇混凝土实现

整体式结构。

图１ 装配式剪力墙板式结构示意图

在装配整体式剪力墙结构中，墙体之间的节点

及接缝数量多且构造复杂，如何保证节点及接缝的

构造措施及施工质量将直接决定结构的整体抗震性

能。当装配整体式剪力墙结构中仅有部分剪力墙

时，在水平地震作用下，现浇墙肢的弯矩及剪力应进

行修改，即在一定程度上放大，这是由于装配式拼缝

的存在对预制墙肢抗侧刚度的削减效应导致；当整

个结构以预制剪力墙为主时，只有预制构件之间采

用适当的连接方式，装配整体式剪力墙结构的结构

设计计算方法可认为与现浇结构相当。

在计算分析软件中，墙可采用专用的墙元或者

壳元模拟。预制墙板之间如果为整体式接缝（接缝

后浇混凝土，接缝两侧钢筋直接连接或者锚固在接

缝混凝土中），可将接缝两侧作为同一墙肢建模计

算；预制墙板之间的接缝如果不连接，则作为两个独

立的墙肢建模计算。

装配板式结构类似于装配整体式剪力墙结构，

主要采用预制墙板及现浇圈梁、边缘构件、预制叠合

楼盖组成的装配整体式结构体系。与装配式剪力墙

结构区别：预制墙板的拼缝连接比高层装配整体式

剪力墙结构简化，该体系施工简便，利于推广。装配

板式结构房屋适用于９层及９层以下的住宅建筑结
构或者房屋高度不大于２４ｍ的其他民用建筑结构。

装配式剪力墙结构研究与应用虽取得很大进

步，但仍存在以下科学问题：（１）仍需对预制装配式
剪力墙的整体抗震性能进行深入研究；（２）预制装
配式剪力墙结构包含诸多的拼缝（其中包括水平及

竖向）、边界节点等连接问题，而在连接方式上，“干

式连接”的节点抗震性能研究少于以套筒灌浆连接

为代表的“湿式连接”；（３）对带边框装配式混凝土
剪力墙结构研究较为缺乏，对其节点及拼缝的连接

问题、整体受力性及抗震性能还需进一步探索。

１．２ 外挂墙板结构

外挂墙板作为一种新型建筑外墙材料，具有快
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速施工，工业化程度高等特点，并在美、日等国有着

广泛的应用。其中包括许多种类型：梁式外挂板、柱

式外挂板和墙式外挂板，其区别主要在于挂板在建

筑中所处的位置不同，从而导致设计计算和连接节

点的不同。鉴于我国对外挂墙板研究和工程实践都

比较少［７］，目前仅限于墙式外挂墙板，即非承重的、

作为围护结构使用的仅跨越一个层高和一个开间的

外挂墙板。

在外挂墙板结构中，应重视连接件及预埋件的

设计、其中包括主体结构支承构件中的预埋件，以及

在外挂墙板中的预埋件设计，对有抗震设防要求的

地区，应对外挂墙板和连接节点进行抗震设计；同

时，还应注重外挂墙板与主体结构之间的相互关系，

采用合理的连接节点，以保证荷载传递路径简捷，符

合结构的计算假定。外挂墙板与主体结构的连接节

点宜选用柔性连接的点支承，也可采用刚性连接的

线支承。点支承的外挂墙板分为平移式外挂墙板和

旋转式外挂墙板两种形式。它们与主体结构的连接

节点又可分为承重节点和非承重节点两类；当采用

柔性连接的点支承时，主体结构分析时可不计入外

挂墙板的刚度。鉴于我国有关刚性连接的线支承的

科研成果较少，因此目前我国外挂板的连接节点主

要采用柔性的点支承做法。

目前外墙挂板结构在实际工程中具有良好应用

的，并取得一定的经济效益，但仍存在以下科学问

题：（１）我国对外墙挂板的研究还仅限于非承重的、
作为围护结构使用的墙式外墙挂板，而对梁式、柱式

外墙挂板研究较少；（２）对外墙挂板与主体连接之
间的刚性连接的线支撑研究较少；（３）国外外墙挂
板预埋件较多采用带有锚头的锚筋，并有大量的相

关研究资料，而我国对此项技术的研究还较少；（４）
外墙挂板板缝防水技术还有待进一步的研究与完

善。

２ 新型装配式村镇住宅混凝土结构体
系

２．１ 装配式全干接抗震墙结构体系

装配式全干接抗震墙结构体系是一种将墙板构

件通过干式连接形成的新型全装配式混凝土结构体

系。在预制墙板一侧端部预埋直锚螺栓，直锚螺栓

一侧锚固于墙板内，一侧伸出墙板；在墙板另一侧端

部预留ＰＶＣ预埋管和连接手孔。待墙体对正后，将
直锚螺栓插入预埋管内，通过连接手孔，使螺帽与螺

杆连接（见图２、图３）。

图２ 墙板水平连接示意图

图３ 墙板竖向连接示意图

该结构体系的优势：（１）墙体全预制，现场全装
配，突破“等同现浇”的设计理念，可加快施工速度，

减轻环境污染及材料浪费等问题，充分发挥装配式

结构的优势；（２）外墙采用保温夹芯墙板，实现保温
结构一体化，保温及防水性能好；（３）所有连接均为
干式，避免了现场焊接、后浇等复杂、繁琐作业，安装

方法简单易懂，容易推广；（４）安装孔采用较低强度
砂浆填充，连接装置可实现震后可拆卸、可更换的目

的，降低成本。

２．２ 预制凹槽板结构体系

预制凹槽板体系［８］是由清华大学建筑设计研究

院自主研发。承重凹槽板结构是以轻混凝土预制的

带凹槽墙板作为主要承重构件，并通过设置现浇圈

梁和构造柱，将墙板、楼板、屋面板等构件连接为整

体而形成的一种新型装配式结构。该结构主要由预

制双向凹槽墙板及凹槽内后浇混凝土，并辅以现浇

边缘构件组成［８］。作为预制双向孔空心墙的永久性

模板，墙体内存在竖向及水平凹槽，有效改善现场支

模和钢筋连接的工作效率。因此，墙体的竖向及水

平分布钢筋分别布置于竖向凹槽和水平凹槽。在连

接的问题上，预制凹槽面上下采用预留插筋连接

———下层墙体预留插筋，当上层凹槽板吊装时，下层

预留插筋伸入对应的凹槽内；吊装固定后，向预留凹

槽内浇筑混凝土，实现墙体的竖向连接，该连接方法

相比传统装配式剪力墙的节点连接更为便捷。

预制凹槽板的独特之处在于：一是其胶凝材料

采用“硅铝基绿色水泥”，成本低、性能高且绿色环

保；二是顶部凹槽兼做墙顶连梁的模板，在凹槽中安
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放连梁钢筋笼架并与边缘构件一起浇筑混凝土后，

形成填充构件与结构构件一体化的高性能、绿色、环

保的复合墙体。

该结构体系的优势：工地现场减少绑钢筋、支模

板和浇注混凝土的工作量、节省人工、据项目需求可

进行装配式、模块化、智慧化作业等。

２．３ 叠合板式剪力墙结构体系

叠合板式混凝土剪力墙结构主要采用叠合式墙

板及楼板，在加上传统的梁、柱等边缘构件装配整浇

而成结构体系［９］。其中叠合式墙板是由两块规格相

同且对称等距设置的预制混凝土的单墙板叠合而

成，在两块所述单墙板之间设撑板钢筋支撑，叠合墙

板的端头节点连接加强钢筋，待墙板吊装定位后，混

凝土浇灌与叠合板中并与预制墙板形成一个整体，

共同分担竖向荷载与水平力作用。而叠合式楼板由

两块规格相同且对称等距设置的预制混凝土的单楼

板叠合而成。两块叠合单板作为模板，并在其中配

置连接、构造及受力钢筋，通过在叠合层内后浇混凝

土将叠合及现浇板形成一个整体，从而共同受力。

叠合墙板及楼板中的叠合钢筋有两个重要作

用：（１）作为拉接筋将两层预制混凝土部分与二次
浇注夹心混凝土形成有效连接；（２）当作叠合构件
的抗剪键，可有效提高结构的抗剪及整体性能。

该结构体系优势：叠合墙板及楼板的两块规格

相同且对称的预制部分具有平整美观的优点；双侧

预制构件的存在能有效减少了施工中大量的模板支

设及钢筋作业；与此同时叠合板也不需要粉刷找平

层，减少人工及装修成本；有效解决由于湿作业的砂

浆找平层过厚导致墙面的空鼓以及开裂等难题。

２．４ ＣＳ板式结构
钢丝网架聚苯乙烯芯板源自是 ＴＩＤ板，是在其

基础上，探索研发的一种新型轻质保温节能复合部

品构件，即ＣＳ板。该结构体系的预制部分为 ＣＳ承
重墙板、楼板及屋面板，现浇部分为构造柱、圈梁及

混凝土基础，通过装配整浇形成适合村镇建筑的住

宅体系［１０］。

结构的主要受力构件为ＣＳ墙板。该墙板的钢筋
骨架为三维空间钢丝网架、骨架中配置保温隔音材

料，在保温材料的模板作用下内外浇筑细石混凝土形

成ＣＳ板（见图４）。三维空间钢丝网架是由其中的斜
插筋将平行的两片的钢丝网构成空间骨架，钢丝的直

径及间距根据构造措施来保证；聚苯乙烯泡沫板作为

ＣＳ板的保温隔音材料；３５ｍｍ～５０ｍｍ厚的混凝土浇
注于ＣＳ板的内、外两侧，构成ＣＳ构件整体。

图４ ＣＳ板构造示意图

结合两种材料的优点，即冷拔丝的受拉性能及

混凝土受压性能，在进行结构设计时，要将荷载施加

到三维空间钢丝网架上。可根据冷拔钢丝直径或间

距的调整、分布钢筋的添加、现浇混凝土层厚度等构

造方式的处理保证承载力不足的情况。构造柱、圈

梁作为ＣＳ结构的现浇边缘构件，能与预制的 ＣＳ板
形成整体，共同受力工作。在 ＰＫＰＭ建模时，可将
ＣＳ板等效为采用平面抗侧力结构空间协同工作模
型的现浇混凝土剪力墙。

ＣＳ板式结构体系拥有以下优点：工业化程度
高，构件制作精度高、施工速度快、质量有保证。具

有良好的隔声、耐火、保温性能；建筑体系住宅可根

据用户的不同需求进行任意分割，提高住宅的使用

效率。

２．５ ＥＰＳ模块混凝土剪力墙结构
ＥＰＳ模块混凝土剪力墙体系［１１］是将工厂标准

化生产的 ＥＰＳ空腔模块经积木式错缝插接拼装成
保温一体化墙体。拼接时，在模块空腔内布置受力

钢筋及浇筑混凝土形成整体。其中模块内外表面具

有独特的构造措施———“燕尾槽”构造，内外“燕尾

槽”分别于后浇混凝土及２０ｍｍ后抹灰面形成强力
的机械咬合［１２］。

其中ＥＰＳ模块是采用全自动生产线模具化生
产工艺制造；模块采用高温真空成型，在模腔内完成

收缩变形；模块密度高、导热等热工性能具有较大优

势；矩形插接企口存在与模块的四周，装配式时，插

接企口不仅能有效保证拼接严密，还能减少热桥；其

次，ＥＰＳ模块特有的“燕尾槽”构造措施可与厚抹面
层和混凝土形成有机咬合，杜绝外饰面层与保温层

之间的开裂。

ＥＰＳ模块混凝土剪力墙体系的优势：（１）摒弃
了传统的房屋建造组砌工艺，ＥＰＳ模块与剪力墙结
构的组合，提高了房屋的抗震节能标准；（２）能满足
标准化、工厂化、装配化、精细化的建造方式；（３）
“燕尾槽”构造措施的布置能有效提高了模块墙体的
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耐火、耐久及抗冲击性，实现 ＥＰＳ模块墙体保温与
建筑主体同寿命的要求。

２．６ 装配式承重复合墙结构体系

装配式承重复合墙结构体系（见图５）是一种耗
能减震、生态环保、节能保温、快速建造、经济实用的

装配式建筑结构新体系［１３］。该结构主要由多种类

型部品构件通过可靠连接技术装配整合而成。预制

承重复合墙体是由预制复合墙板与现浇边缘连接构

件组成的墙肢或墙段。其中，生态复合墙板中布置

有可取代传统黏土砖的内填生态材料，该材料的来

源要符合因地制宜、减少材料消耗、充分利用建筑废

弃物等要求［１４］。根据结构构造及受力特点，装配式

承重复合墙结构体系能满足多种抗力及多道抗震设

计防线的思想。其理想的破坏模式为：“填充体－框
格－边缘连接构件”三阶段破坏模式。在小震作用
下，其结构受力特点等同于现浇混凝土剪力墙；在大

震作用下，填充砌块逐渐破坏退出工作，这时结构受

力等同于刚架－斜压杆计算模型，因此装配式承重
复合墙体能够分阶段释放地震能量［１５］。

图５ 装配式承重复合墙结构体系

装配式承重复合墙结构两阶段的等效计算模型

（见图６）：
当结构在弹性阶段时，该结构体系采用刚架－

复合弹性板模型，在受力的弹性阶段，外框架选用混

凝土杆单元、复合弹性板使用复合材料壳元进行简

化处理。刚架－复合弹性板模型作为装配式复合墙
结构在小震下的机构计算模型，进行结构的内力及

变形计算。

当结构在弹塑性阶段时，该结构体系根据破坏

特点可采用两种计算模型：（１）可将结构等效为带
塑性铰的刚架－等效斜压杆模型［１６］，其中弹塑性阶
段的框架依旧使用混凝土杆单元、填充材料使用斜

压杆单元进行处理；（２）将预制的生态复合墙板看
作整体斜撑，外框架依旧使用混凝土单元，此时墙体

模型为刚架 －整体斜撑模型［１７］。刚架 －等效斜压

杆模型及刚架－整体斜撑模型主要被用来分析装配
式承重复合墙结构的弹塑性变形验算、时程分析等

抗震性能的评估问题。

图６ 装配式承重复合墙结构弹性

及弹塑性阶段的计算模型

装配式承重复合墙结构体系具有以下特点：

（１）装配式承重复合墙结构体系的结构自重较
轻，抗震性能优越。由于多道抗震防线的存在，使得

结构具有良好的抗震性能，介于传统的框架与剪力

墙结构之间；装配式承重复合墙体还可与叠合楼盖

装配成整体结构。

（２）装配式承重复合墙结构节能效果佳，环境
效益明显。由于承重复合墙板的夹芯保温处理，使

结构具有优良的保温与隔声性能；同时，结构中的填

充材料的使用体现了变废为宝，节能减排的思想，该

材料采用炉渣、粉煤灰等工业废料制作而成。

（３）装配式承重复合墙结构体系建造速度快，
便于建筑工业化。结构中复合墙板的设计标准化，

便于工厂化预制，大大降低了现场劳动强度，转变农

民工为产业化工人，加快了施工进度。

３ 结 语
村镇住宅产业化的发展关乎到中国农民的福

祉，对于改善民生与提高农民就业具有双重功效。

然而当前村镇住宅建设仍属于粗放型的建造模式，

在工业化和标准化方面非常薄弱。装配式村镇住宅

混凝土结构体系的研究与发展一方面在源头将现代

设计理念、农房风貌、房屋质量融入各个建筑部件，

可以集中解决农房缺少设计、缺乏质量管控和技术

落后等问题；另一方面村镇房屋的室内空间布置、采

光通风、保温隔热、抗震防灾等方面性能要明显优于

传统工艺建造的房屋，可满足农户对现代居住生活

的需求，同时有助于农房选用节能环保的绿色建材

和设备，提高农房节能环保标准，有效实现建筑节
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能、节水、节地、节材和环境友好。然而，新型装配式

村镇住宅混凝土结构体系的计算模型的简化与等

效、整体抗震性能分析、预制装配构件的节点连接问

题、施工中吊装定位技术及设计软件的开发和规范、

标准及图集的编制等还需要进一步补充及改善。因

此，装配式村镇住宅混凝土结构将成为新型城镇化

建设过程中的关键点，也是今后推进新型城镇化建

设，全面建设社会主义新农村的一种合理有效的途

径，顺应可持续发展的时代潮流。
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