
88 

朱邦范

上海浦东建筑设计研究院有限公

司总建筑师，高级建筑师，国家

一级注册建筑师。毕业于东南大

学建筑系建筑学专业。

主持设计项目包括：上海多伦路

现代美术馆、2010年上海世博

会世博公园、2010年上海世博

会园区样板组团、天津西站、天

津文化中心、上海预制装配式建

筑研发中心、世博B片区央企总

部等。

主要科研包括：装配式住宅建筑

设计关键技术研究、建筑全寿命

管理信息化系统关键技术研究与

集成示范等。翻译并出版了《预

制建筑集成——预制建筑总论》

一书。

Precast Concrete Housing 
Design Based on Standard 
Construct System

基于标准营造体系的装配式混凝土

住宅设计
撰文  朱邦范  上海浦东建筑设计研究院有限公司

装配式住宅工业化生产已逐步在全国各地进行推广，虽初步形成了符合当地特色的装配式混凝土

住宅体系，但却缺少标准的营造体系。基于部分工程实例并结合地方标准，从实际需求出发，对

营造体系的标准化和模块化展开研究，从而梳理出了一套行之有效的营造体系构架。
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0 前言
装配整体式混凝土结构是由预制混凝土构件或

部件通过钢筋、连接件或施加预应力加以连接，并

现场浇筑混凝土而形成整体的结构，简称为预制装

配式结构（precast concrete，PC结构），按照此

工艺建造的建筑称为装配式建筑，亦可称为PC建

筑，由此体系建造的住宅为装配式混凝土住宅。

国内的PC技术有很多种，各地不尽相同。万

科在全国各地推广的PC也有多种体系，北京万科

是预制整体式剪力墙体系（竖向套筒连接），深

圳万科是内浇外挂体系，上海万科是PCF体系，上

海城建（集团）采用的是框架体系。体系众多，装

配式住宅产品的设计标准化、模数化的概念不强，

和现浇的住宅产品比没有实质性的变化，导致装配

式住宅的建造成本大幅度提升。同时也存在为了预

制而预制，或者象征性地采用部分的PC技术，产生

此问题的根本原因是缺少一个标准的营造体系。

1 营造体系的标准化需求

1.1 装配式建筑的技术策略

基于对装配式建筑多年的研究和实践，建议

可采用如下技术策略解决上述问题。

1）向制造业学习，要学习标准化、模块化思

想，建立标准化的一系列标准文件占据行业发展高

端地位；2）熟悉各种不同的技术体系，吸取各种

技术体系的长处，寻找技术实施和研发的现实条

件；3）以成本为导向研发、设计产品，同时注意

技术体系的延展性。

1.2 关于标准化、模块化的研究

1.2.1 标准化

1.2.1.1 标准化的定义

标准化是在一定范围内获得最佳秩序，对实际

的或潜在的问题制定共同的重复使用的规则活动。上

述活动主要是包括制定、发布及实施标准的过程。标

准化的重要意义是改进产品、过程或服务的适用性，

防止贸易壁垒，并促进技术合作。标准化的目的是为

了在一定的范围内获得最佳秩序并促进最佳的社会效

益。除此之外，标准化还有一个或多个特定目的，以

适应某种需要或选择。标准化的基本原理通常是通行

的八字原理：统一、简化、选优、协调。

1.2.1.2 标准化设计

标准化设计是指标准件的选用和常用件的设

计。标准件设计中提高效率的最简便的方法是建立

标准件库和常用件库。在标准件库设计中体现了信

息传递的单向性，即设计者只能选用不能修改。标

准件库的优点如下：采用统一的描述格式，不同系

统开发的标准库可以进行信息交换，最大限度地减
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少重复开发标准件库造成的资源浪费，并提高

了系统的可靠性；为设计人员提供尽可能完整

的标准件信息，该信息不仅包含尺寸、图形信

息，还包括材料、功能信息等。基于事物特性

表的标准件库体系是开放的，易于扩充。

1.2.2 模块化

模块的本意就是“组件、预制件或预制

住房单元”等，人们采用标准尺寸的砖、石和

黏结剂，通过不同的组合，可建成形状、风格

各异的建筑物。砖、石的形状虽然简单，但它

们的组合是多变的。模块化是在通用化、系列

化、组合化等标准化基础上引入系统工程原理

而发展起来的一种标准化的高级形式，表现特

征为尺寸模数化、结构典型化、部件通用化、

参数系列化、组装积木化。作为组合化发展的

高级阶段，模块化的理论基础是系统的分解与

组合原理。

1.2.2.1 模块化的涵义

所谓模块化设计，就是在标准化理论的

基础上运用系统工程的原理，将一个复杂的工

程产品分解成层次合理的简化、系列化、标准

化单元模块，并用这些标准化模块组合成各种

不同产品。它是以功能分析为基础，通过功

能、用途不同的各模块的互联组合实现基型产

品和变型产品，主要包括模块划分与模块组合

两个过程，模块划分是功能模块的结构设计过

程，模块组合则是根据具体的功能要求，选择

合适的模块组成产品。

1.2.2.2 模块化设计

模块化设计的关键是模块化、标准化和

通用化。它是指结构标准化，尤其是模块接口

标准化和通用化。模块化设计所依赖的模块化

的组合，即连接或接口。显然，为了保证不同

功能模块的组合和相同功能模块的互换，模块

化应具有可组合性和互换性两个特征，而这两

个特征出现在接口上，必须提高其标准化、通

用化、规格化的程度。

1.2.2.3 模块化与模数协调

模块化是复杂产品标准化的高级形式，

无论是组合式的单元模块，还是结构模块都遵

循一个基本原则，这就是用型式和型式尺寸数

目很少且经济合理的统一化单元-模块，组合

成大量具有不同性能的各种复杂的非标准综合

体，这一原则称为模块化原则。为了实现模块

化原则，保证由模块组成的产品在尺寸上的协

调，必须建立一套模数系统对产品的主尺度、

性能参数以及模块化的外形尺寸进行约束，这

就是建筑中的模数协调。

1.2.2.4 模数协调技术在装配式混凝土住宅设

计中应用的目的

模数协调技术在装配式混凝土住宅设计

中应用的目的主要表现在以下几方面：实现住

宅建筑的设计者、制造业者、经销商、建筑业

者和业主等人员之间的生产活动互相协调；能

将建筑各部位分割，并确定各部件（模块）的

尺寸和边界条件，使部件（模块）规格化，又

不限制设计自由；优选某种类型的标准化方

式，达到使用数量不多的标准化部件（模块）

建造不同类型的住宅建筑的目的；能使建筑部

件（模块）尺寸的数量得到优化；促进部件

（模块）的互换性，使部件（模块）的互换与

其材料、外形或生产方式无关；采用合理化的

方法定位，吊装和组装部件（模块），以简化

施工现场作业。

1.2.3 PC技术体系选定要诀

在PC技术体系选定的过程中，一定要做

到“六化”，即简化、统一化、通用化、组

合化、系列化、模块化。具体可表现为以下9

点：1）结构布置尽可能简单，构件的规格尽

可能简化；2）相同通用构件体系的住宅产品

可以实现多种户型和楼型，但是具有相同的

“基因”，实现一种统一的外部表现，个性化

的表现则通过外表面颜色、附加构件如阳台

板、空调板等的设置来实现；3）构件、户型

应该形成事实上的通用化体系，并具有互换的

特性，通用构件应具有很灵活的组合性特点；

4）按照建筑模数，形成构件、部品的系列化

分布，以适应更加多样的需求；5）PC建筑首

先拆分为标准模块，然后是标准构件，形成一

定的系统层次关系，某些非标部位形成非标模

块，以适应部分特殊需求；6）标准化需要形

成一定的标准化构件和部品库，且这是一个开

放的系统，易于扩充；7）拆分构件时应注意

构件在整个系统中的作用及其更换的可能性和

必要性，并保持构件在功能及结构方面有一定

的独立性和完整性，构件间的结合要素便于连

接与分离；8）构件的标准化背后其实就是模

板的标准化，目的就是提升钢模的利用效率，

标准的构件可以由可变模板技术实现系列化的

构件系统；9）模块化数理方面的支撑就是模

数协调技术，即首先利用基本模数网格控制建

筑物的平立剖面，以利于拆分成单元模块或构

件，并利用构件定位、公差与配合等技术实现

部件安装接口的模数协调。

2 装配式混凝土住宅相关体系
近年来，装配式混凝土住宅按结构体系

可分为预制框架体系、预制剪力墙体系、预制

叠合剪力墙结构体系、内浇外挂体系，各体系

的综合比较见表1。

2.1 预制框架体系

预制框架结构体系的主要特征是将框架

结构的构件拆分成梁、柱、楼板等基本预制结

构体，单个构件重量较小，有利于预制和运

输。连接处可以选择在梁柱节点，也可选择在

梁柱节点以外，垂直构件连接一般采用套筒灌

浆连接，以实现高可靠性的连接。节点区或分

段连接区现浇，楼板叠合层一般现浇，形成整

体的刚度，达到等同现浇、抗震的目的。目前

上海地区现行规范规定，装配整体式混凝土框

架结构总高度不应大于50m。

外墙作为结构体的荷载，不作为主要受

力构件，根据建筑物的性质，可以选择预制混

凝土墙板或者玻璃幕墙。预制墙板与结构体的

连接采用干法或湿法连接，必定有一个方向与

结构体铰接。结构体遇到外部荷载发生形变

时，墙板之间可以发生变形，但墙体本身不发

生破坏。

表1 主要技术体系的综合比较

比较项目 预制框架结构体系 预制剪力墙结构体系 预制叠合剪力墙结构体系

上海地区适用高度 50m 未有现行规范明确 60m

构件拆分
构件拆分为梁、柱、板、墙等形式，

构件重量较小；

构件拆分为墙、板等形式，

构件重量较大；
仅在外墙约8cm的范围应用预制墙板技术；

构件连接形式
立柱采用灌浆套筒连接，梁柱可以采用现浇

接头连接，墙板采用干法或湿法连接

墙体竖向采用灌浆套筒或浆锚连接，

水平向采用现浇节点连接
PCF与现浇墙体形成整体

住宅户型 框架+外挂墙板体系容易出现外漏梁柱等问题 户型与传统现浇剪力墙结构接近 户型与传统现浇剪力墙结构接近

外墙保温 可采用预制夹芯保温墙体或内保温 可采用预制夹芯保温墙体或内保温 内保温

现行规范的支持程度 支持 不支持 支持但不鼓励，持谨慎态度
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预制框架可以结合现浇剪力墙或者预制

剪力墙同时使用形成框架剪力墙结构体系。预

制框架结构体系在上海、南京、沈阳有部分项

目应用（图1）。

2.2 预制剪力墙体系

预制剪力墙结构体系将剪力墙结构体系

的建筑拆分成剪力墙、楼板等构件，构件类型

较少，但单个构件重量较大，剪力墙板竖向采

用套筒或者浆锚连接：套筒可靠度高，造价也

比较高；浆锚连接理论可行，造价较低，但施

工质量保证难度较大。墙板水平向采用预留现

浇段连接。预制剪力墙的平面布置与现浇结构

区别不大，比较适合传统高层住宅的居住习

惯。现行上海地区没有规范出台支持该系统。

目前国内预制剪力墙技术在北京、沈阳、哈尔

滨有部分项目应用（图2，3）。

2.3 预制叠合剪力墙结构体系

预制叠合剪力墙是为了实现住宅产业化

而生产的介于全现浇钢筋混凝土剪力墙和全预

制剪力墙之间的一种剪力墙结构构件。预制

墙板工法又称为PCF工法，日本是较早推广、

应用这种剪力墙的国家，技术也相对成熟。目

前，预制叠合剪力墙在日本作为框架填充墙或

框架结构中的抗震墙使用，真正作为受力构件

用于纯剪力墙结构的工程实例不多见，同时日

本工程界对于结构高度超过60m的建筑中采用

预制叠合剪力墙态度谨慎。现行上海地区规范

规定预制叠合剪力墙结构只适用于结构总高度

不大于60m、层高不大于5.5m、抗震等级为

三级以及以下的小高层、高层剪力墙结构住宅

外墙。目前国内预制叠合剪力墙技术在上海有

部分项目应用。

2.4 其他体系

在国内展开应用的其他体系还有NPC

体系、预制叠合墙板体系等，这些体系与前

述介绍的三种体系无本质区别。内浇外挂体

系本质上是将部分外墙板当成荷载，受力结

构采用现浇结构的形式，两者利用现浇连接

在一起，本质上不属于结构受力构件采用

PC技术的范畴，不具备技术延展性，属于

为了预制而预制。预制异形柱结构体系也是

一种适合于预制构件标准化的结构体系，由

于该体系现浇结构的适用范围不算大（上海

地区异形柱框架结构适用的高度为21m，异

形柱框架剪力墙结构技术体系适用的高度为

40m），且尚未开展相应预制工法的研究，

预计未来可以作为一种比较有特点的预制技

术体系加以应用。

3 基于标准营造的技术体系研究
基于装配式混凝土住宅标准营造可以从

标准构配件、标准户型和标准立面三方面入

手，形成一套完善的技术标准体系。

3.1 标准构配件

标准构配件有立柱、叠合梁、墙板、叠

合板、楼梯、阳台6种构件（图4），每种构

件的规格控制在两种以内，可以提高模板的

重复利用率，降低模板的摊销费用，从而降

低生产成本。

3.1.1 标准立柱

规格600×600，可采用预制柱或现

浇柱。

方柱和扁柱的对比（图5）：方柱在形

状和受力性能上四个方向完全相同，更有利

图1 沈阳万科春河里17号楼构件概念图（日本鹿岛预制框架技术体系） 图2 施工中的预制剪力墙结构 图3 沈阳万科预制夹心保温剪力墙板

图4 标准构配件 图5 标准立柱
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于构件梁、墙体的标准化，提高模板的利用

率；扁柱在角部设置带来了多种非标准构

件，处理难度较大。

3.1.2 标准墙板

150厚预制混凝土外墙板或200厚预制夹

心保温墙板，造价要求高时采用单板，造价允

许时可采用夹心墙板（图6）。

3.1.3 标准楼板

采用叠合楼板，板厚140（60预制+80现

浇）（图7）。

3.1.4 标准楼梯

采用预制楼梯（图8）。

3.1.5 标准阳台板

采用悬挑叠合阳台板（图9）。

3.2 标准户型设计

3.2.1 户型设计原则

装配式混凝土住宅设计应该充分体现标

准化、模数化的设计理念。笔者结合实际情

况，对户型的设计总结出若干原则：1）装配

式框架-剪力墙体系预制率的高低可调节性

大，且此体系还可以用于办公、商业、学校

等一系列的公共建筑中，市场前景广阔。因

此，新的户型设计依旧选用装配式框架-剪

力墙体系；2）针对中小户型设计，提出将梁

柱外凸到室外，以减弱凸梁、凸柱对室内的

影响；3）建筑尺寸尽量统一，从而减少预制

构件的种类和规格，通过构件之间不同的组

合来达到各种户型的使用要求；4）厨房、卫

生间、阳台等小构件尺寸尽可能一致。

3.2.2 标准户型设计

在上述原则的指导下，提出了如图10所

示的标准户型设计。

此户型构件的种类少，大部分的构件是

以6.6m和3.3m为基本尺寸。平面规则，基本

没有凹凸，体形系数小，对节能有利。柱网规

则，纵横两个方向均能对齐，对结构受力有

利。没有凹口，对房间采光有利。梁柱外凸，

减少了结构构件对平面的影响。此户型设计成

一房、二房、三房3种不同户型的组合形式，

可满足中小户型的住房基本功能需求，户型单

元之间可分可合（图11）。

此户型的建筑构（部）件可拆分为：交

图6 标准墙板

图7 标准楼板

图8 标准楼梯

图9 标准阳台板

图10 户型设计图 图11 组合与拆分示意图
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通核剪力墙部分、楼梯、框架柱、框架梁、外

围护墙体、阳台、楼板、空调板等（图12）。

剪力墙为现浇构件，楼板和阳台为叠合构

件，其他均可做成预制构件（图13）。可根

据工程实际情况，自主选择预制构件。

3.2.3 户型的可延展性设计

仅一种户型不能满足市场的需求，因

此在上述对装配式建筑的认识、实践和设

计原则的指导下，提出了一系列户型设计

方案。同样的建筑构件通过不同的组合，

再配以不同的现浇交通核，来满足不同住

宅需求，实现简化、统一化、通用化、组合

化、系列化、模块化设计，衍生出3种系列的

户型平面。

3.2.3.1 A系列

由三户组成一个单元，开间模数3 300，

进深模数4 500。通过现浇交通核的不同，来

满足第11~24层的户型要求（图14，15）。

3.2.3.2 B系列

由四户组成一个单元，开间模数3 300，

进深模数3 300和3 600。通过现浇交通核的不

同，来满足11~24层的户型要求（图16，17）。

3.2.3.3 C系列

由四户组成一个单元，开间模数3 300，

进深模数有3种。通过内天井来实现中间户型

厨卫等房间的通风和采光。此设计建筑进深

大，有利于节约用地（图18，19）。

3.2.3.4通廊式户型（图20）

上述系列的房型都体现了标准化、模

数化、系列化的概念。户型平面规整，有

利于建筑节能。但建筑的进深不大，对节

约土地不利。如果能逐步采用暗卫生间，

对装配式建筑的户型设计是非常有利的。

图12 模块示意图 图13 预制构件拆分示意图

图14 A系列11层户型平面图（三房85m2，二房70m2） 图15 A系列18层户型平面图（三房87m2，二房71m2）

图16 B系列11层户型平面图（三房84m2，一房52m2） 图17 B系列18层户型平面图（三房86m2，一房53m2）
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既可以减少凹凸和内天井，又能加大建筑

进深，节约土地。

3.3 标准立面设计

装配式建筑的立面设计同样应体现标准

化、模数化的理念。在二进制的计算机领域

里，“0”和“1”创造了数字世界，简单却

拥有无限可能。在做立面设计时可以借鉴这个

概念。“0”可以看作是装配整体式混凝土结

构，“1”可以看作是标准化、模数化的通用

部件。两者相结合，并以不同的排列和组合来

达到立面设计的变化与统一性。

上述建筑户型的立面已经存在4种元素：

柱、梁、板、阳台（栏杆），此4种元素是建

筑的基本构件。现代住宅建筑中通常会在空调

板外加百叶，来隐蔽空调室外机。因此，立面

上总共有柱、梁、板、阳台（栏杆）、百叶共

5种元素。通过五种元素的不同组合方式、柱

和墙面的颜色和材质的变化，来达到立面设

计的标准化、模数化和多样化（图21）。

4 标准营造体系控制造价的基本思路

装配式混凝土住宅控制造价的总体思路

是：大力推广标准化工作，促进预制构件的

社会化大生产和加强施工操作人员的培训，

降低预制构件的造价和安装价格；部分简易

构件，比如叠合楼板推行工地现场就地预

制，减少运输费用。而在较低PC率的时候，

采用立柱不预制、内隔墙全部采用传统砌块

等灵活措施。

下面参照已有项目，根据标准营造体系

进行不同PC率的造价分析（见表2~5，表内

图18 C系列11层户型平面图（端头二房74m2，中间二房69m2）

图19 C系列18层户型平面图（端头二房77m2，中间二房72m2）

图20 通廊式户型

图21 立面示意图

表2 标准层构件拆分体积表

构件名称 混凝土总量（m3）（楼板厚140） 可预制混凝土量（m3） 混凝土总量（m3）（楼板厚110，楼板为现浇）
柱 51.80 45.60 51.80

剪力墙 51.40 0.00 51.40
楼板 84.3 48.10 65.3

梁（外圈） 24.90 18.60 24.90
梁（内部） 37.60 27.40 37.60

外墙 28.00 28.00 28.00
阳台 8.00 5.00 8.00

楼梯 9.00 9.00 9.00

混凝土总体积 295.00
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表5 不同PC率与成本的关系（元）

序号 名称 施工方式 比传统每平方米增加 方案一15.22% 方案二21.96% 方案三31.88% 方案四46.14% 方案五61.59%

1 外墙
砌块

160

198

239

301

368

542

预制+安装

2 阳台板
全现浇

22
预制+安装

3 楼梯
全现浇

16
预制+安装

4 梁（挂墙板）
全现浇

41
预制+安装

5 梁（内部）
全现浇

62
预制+安装

6 楼板
全现浇

67
预制+安装

7 柱
全现浇

174
预制+安装

8 剪力墙 全现浇

表4 PC率与构件预制部位关系表

方案一 方案二 方案三 方案四 方案五

外墙 ◆ ◆ ◆ ◆ ◆

梁（挂墙板） ◆ ◆ ◆ ◆

梁（内部） ◆ ◆ ◆

阳台板 ◆ ◆ ◆ ◆ ◆

楼梯 ◆ ◆ ◆ ◆ ◆

楼板 ◆ ◆

柱 ◆

剪力墙

PC率 15.22% 21.96% 31.88% 46.14% 61.59%

表3 PC率计算表

PC率与构件预制方案(工程量统计以某PC住宅楼标准层为例)

方案一 方案二 方案三 方案四 方案五
外墙 28.00 28.00 28.00 28.00 28.00

梁（挂墙板） 18.60 18.60 18.60 18.60
梁（内部） 27.40 27.40 27.40

阳台板 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00

楼梯 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00
楼板 48.10 48.10
柱 45.60

剪力墙
预制总体积 42.00 60.60 88.00 136.10 181.70

PC率 15.22% 21.96% 31.88% 46.14% 61.59%

方案描述
低PC率方案（外墙板、

阳台、楼梯等预制）

较低PC率方案（外墙板、

外挂墙板梁、阳台、楼梯等

预制）

中等PC率（外墙板、梁、

阳台、楼梯等预制）

高PC率（外墙板、梁、

阳台、楼梯、楼板等采

用预制）

高PC率（外墙板、梁、阳

台、楼梯、楼板、柱等采

用预制）

数据基于笔者部分工程实践，按照上海市相关

技术规程和定额计算标准）。

5 结语
混凝土装配式住宅曾在我国二十世纪

五六十年代得到过推广，但由于技术等各种原

因，最终被市场所淘汰。经过几十年的发展，

如今混凝土装配式建筑的技术在国外已经达到

了很高的水平，但国内发展仍较缓慢。在经济

和产业面临转型之际，混凝土装配式建筑必定

会迎来大的发展时期。混凝土装配式建筑，尤

其是推广装配式住宅标准营造体系对国家的产

业转型，对行业的健康发展有着积极的意义，

设计师应充分重视，认真学习相关先进技术，

积极应对。
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