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李昕

上海中森建筑与工程设计顾问有

限公司副院长、总建筑师，国家

住宅工程中心华东部主任。其主

持设计的万科金色里程项目成为

上海市首个规模的将预制混凝土

构件—PC技术、全装修一体化设

计理念、项目设计总包管理、SI

工法技术运用到商品住宅的成功

案例。

The InTroducTIon of PrecasT 
concreTe Technology and ITs 
aPPlIcaTIon In PracTIcal ProjecT 

Pc技术简介及其在实际工程中的应用
撰文  李昕  上海中森建筑与工程设计顾问有限公司

1 PC技术的概念和优势
PC技术是建筑工业化非常重要的一部分。

关于PC技术，万科给出的定义是：PC技术即预

制混凝土构件技术，它是以提升产品品质性能为

目的，以提升产品生产效能、提升客户价值为目

标，通过研究客户需求、产品定型，进而实现工厂

预制、现场装配的生产方式。

PC技术最大的优势是可以让造房子像造汽车

一样，缩短建筑周期，减少能源消耗，降低建设成

本。这些可以从以下数据得到说明：

（1）由于施工水平方面的差距，国内房产企

业的效益是美国的1/5，是日本的1/10。

（2）传统作业时大量工人在施工现场的高空坠

落、触电、物体打击等是事故频发率最高的三项。而

工厂化把大量工地作业移到工厂，现场工人最多可减

少89%，大大减少了现场安全事故发生率。

（3）PC楼的土建工期比普通住宅可缩短

30%，渗漏、开裂、空鼓、房间尺寸偏差等质量通

病可降为零。 

（4）现场垃圾减少83%，材料损耗减少

60%，可回收材料占66%，建筑节能50%以上，建

造周期减少70%，PC综合节水效果36%，整体节

能减排达到60%的标准。

据不完全统计，按现有的开发量估算，到2012

年，如果整个住宅行业都实行产业化生产，社会

资源年消耗的节约可达到：1）节约能耗90.4万t标

准煤，相当于22.6亿度电量，约为葛洲坝发电站2

个月的发电总量；2））节约用水20 340万m3，

约为19个杭州西湖的水量；3）节约混凝土损

耗142.4万m3，相当于285栋18层住宅混凝土用

量；4）减少钢材损耗13.56万t，相当于188栋

18层住宅用钢量。

2 国外工业化发展进程和各国PC技术简述
欧洲自20世纪20~70年代在住宅工业化、产

业化方面持续不断地发展并相对成熟，从20世纪

80年代开始注重住宅的节能、可持续发展和提高

住宅品质等综合性能。

在亚洲，日本、新加坡和中国香港工业化

相对成熟。日本在20世纪60年代初住宅需求急

剧增加，为了提高产品的质量和效率，开始对

住宅实行部品化、批量化生产，20世纪70年代

是日本住宅产业的成熟期。新加坡的PC技术发

展有近30年的历史，预制混凝土在公共住宅建

设中的市场份额已从1996年的30%增加到2001

年的60%。香港的PC技术发展也有近20年的历

史，香港政府为支持住宅产业化的推行，对采

用PC技术的项目在容积率指标上比非PC体系的

项目优惠10%。同时专设香港建筑事务监督屋

宇署，对PC进行品质控制和质量监督。笔者参

观香港大角咀PC住宅项目，整个小区50多栋住

宅，每栋为58层的超高层住宅，每单元8户的标

准户型，全部采用标准PCF外墙体系。
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在我国大陆早就有PC这种工法的应用，

上海中森在进行万科金色里程项目实践时还没

有相应的技术规范及政策支持，如何使海外的

先进技术与我国现有的设计标准相融合、匹

配，最终配合相关部门形成行业标准，需要设

计单位通过配件工厂及施工现场进行大量的研

讨和试验工作。

万科是国内最早将住宅产业化作为重要

的战略目标，并将产业技术投入到商业开发的

地产公司。一方面是其敏锐地认识到由于节能

环保问题日趋突出，未来政府对施工现场提出

限制性政策的可能性很大；另一方面则是为了

保持自身销售规模的可持续发展。万科要在建

筑品质、客户满意度、管理水平及能耗等方面

做得比过去更好，就必须改变传统的建造方

式，这些都促使万科下决心做PC。

万科最早学习的是香港的预制混凝土外墙

技术，而在做完1号实验楼之后，万科开始向日

本学习，其中很大的一个原因是香港地区大多数

建筑仅使用预制混凝土外墙，而日本多使用有结

构抗震规范的装配整体式预制混凝土住宅。

3 日本PC模式与中国香港PC模式的比较 

3.1 PC的应用范围比较

（1）中国香港：PC结构构件主要包括

阳台、楼梯、凸窗、空调板及PCF墙板五部

分，主要应用于高层住宅和公寓，多以剪力

墙结构体系为主；对梁、柱、楼板的PC构件

应用目前仅用于少量5层以下的中小学等框架

结构（图1，2）。

（2）日本：对PC结构构件没有太多限

制，除阳台、楼梯、凸窗、空调板、PCF墙

板五部分外，梁、柱、楼板，包括整体卫生

间、整体厨房等均可使用，所以评价日本的建

筑是否采用PC不单纯指哪些构件，而是看它

采用PC的百分比，比如80%的PC，甚至做到

100%的PC，即整栋楼全部工厂装配。

3.2 构件配筋方式的比较

香港模式的PCF构件采用普通直锚式拉

结筋，混凝土板无加强构造，预制构件的刚度

较小，强度也不能保证，在运输和吊装等施工

过程中会产生裂缝及较大变形，必须采取补强

设备防止构件破坏，这样就使施工成本增加较

多。直锚式钢筋是一种开放式的拉结筋，构造

相对简单，只适用于香港这种非抗震地区使

用。香港PCF板的厚度多为100mm（图3）。

日本模式的PCF构件采用纵横双向桁架

筋，可以保证预制构件在脱模、运输、吊装、

存放过程中具有足够的刚度和强度，不产生裂

缝及过大的挠度变形。桁架筋是一种封闭式的

拉结5筋，能使预制构件与主体结构构件叠合

得更牢固，整体性更强，具有良好的抗震性，

适合抗震地区使用（图4）。

3.3 PCF与结构主体关系的比较

香港模式的PCF为纯外挂构件，不参与

结构主体受力工作，所以构造配筋较简单。

日本模式的PCF可将PC内部一定的厚度

与结构外墙或框架柱的钢筋保护层叠加工作，

从而减小外墙厚度，增加可用面积。

3.4 适用范围的比较

香港PC模式是近年来在日本模式的基础

上模仿、简化以适应香港当地的情况而总结出

来的一种模式，相对日本模式，香港模式较为

粗糙、节点简单，但没有规范限制，可操作性

强。纯日本PC结构体系在我国无法完全照用，

因为我们没有相应的计算软件、验算方法和规

范可遵循，没办法将PCF的一部分加入结构主

体计算。而日本各大建设集团均有完善的设

计、制造工法，相当于行业标准，其是以雄厚

的建设集团的试验基地和实践项目积累出的经

验数据为后盾。作为多地震国家，日本PC工法

形成了完整、可靠的设计制作施工流程。

4 PC技术在万科金色里程B04地块项目中

应用

4.1 规划和建筑设计

本项目地处上海市浦东新区中环线内，

项目总用地面积为80 866m2，其中B04-1地

块面积为11 000m2，属绿化用地；B04-2地

块面积为69 413.7m2，属住宅用地。总建

图3 香港构件配筋方式 图4 日本构件配筋方式图1 香港PC工程现场照片-大角咀住宅项目

图2 香港PC工程现场照片-香港数码港住宅项目
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筑面积13.6万m2，共建造房屋28幢，其中

住宅27幢，配套公建1幢。可安置居民966

户，近3 000人；小区容积率1.5，建筑密度

20％，绿化率50％。其中采用PC技术的1-7#

高层住宅建筑面积达81 252m2（图5）。

小区住宅楼主要为高层单元式住宅楼和多

层排屋。其中低于90m2的中小房型占了73％。

高层住宅为一梯两户，住宅平面设计功能合

理，设施完善，分区明确，流线顺畅。起居

厅、主卧均朝向南面，满足使用要求的同时又

保证景观的利好性。多层住宅以4层的四拼和六

拼为主，带地下室，内部布局合理有序。建筑

形式格调高雅，追求建筑自身的光影、虚实变

化，并能从材质和色彩上体现出高贵的品质。

本 次 设 计 高 层 部 分 采 用 “ P C 结 构 工

程”，即对楼房的一些部件，在工厂加工完

成，再到工地现场进行拼装。本次设计对建筑

的外墙、楼梯、阳台、凸窗、空调板五个部位

进行预制。立面造型以简洁的体量强调建筑

的雕塑感。为达到简洁体量的目的，建筑的

凸窗、阳台、挑台等均由PC外墙工厂加工完

成。在高层建筑上强调建筑的水平线条与垂直

线条的交叉，在完善体量的同时，又强调出建

筑的高耸形态；而多层住宅则以块面的构成与

开窗的形式强调建筑的几何美感，并通过材料

的质感及颜色的变化，使整个建筑亲切、自然

又极富时代感（图6~9）。

图6 万科金色里程高层住宅外观

图5 万科金色里程整体鸟瞰图



    63

图7 万科金色里程高层住宅外观细部
图9 万科金色里程住宅立面图

图8 万科金色里程住宅平面图
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4.2 PC建造技术的应用

本工程的建筑主体结构形式为剪力墙，外挂预制混凝土墙板、预制混凝土阳台、凸窗、

空调板等构件。除了使用了上述各预制构件，还运用了预制混凝土楼梯技术。

运用PC建造技术的优点可概括为以下几方面：

（1）外墙PC板。外墙面砖牢固；外面砖效果精准（工厂内统一铺贴成型）；减少渗

漏几率；建造速度明显加快；减少人力投入；施工质量可控；减少模板使用量；标准户

型被划分为几个组成构件，工厂有序、保质、保量地提前生产，施工现场除现浇承重剪

力墙部位，主要是吊装外挂PC墙板和阳台凸窗等PC构件以及浇合承重部位及预制构件，

人力物力的投入大大减少，传统需要10个月完成的工作量仅需6个月即可完成，而且节约

了80%的劳动力（图10~12）。

图10 万科金色里程A轴预制板装配图
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图12 万科金色里程现场施工

图11 万科金色里程PC墙体施工图
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（2）PC的连接防水。改传统的材料粘

结性防水变为构造输导性防水，漏水几率大大

降低，同时不会积水返潮（图13~15）。

（3）PC的门、窗预埋。窗整体性、气

密性好；门窗牢固程度大大增加；几乎没有门

窗变形（窗框在工厂生产过程中已预埋至预制

构件，精准而变形微小）

（4）PC凸窗构件。结构整体性好；外

观精致（将复杂的凸窗在工厂由钢模精确加

工，施工质量提升）。

（5）PC阳台、PC空调板构件。阳台、

空调板的预制构件尺寸精确，方便摆放电器；

排水系统无二次污染，不易堵塞（在预制阳台

或空调板构件中，同时考虑并预留了设备专业

的孔、洞、预埋件等，实现一步到位或方便安

装的施工装修现场）；栏杆造型精致（在预制

阳台构件中，预埋了安装栏杆扶手的安装件，

无须现场焊接，质量与美观兼具）；减少模板

用量；减少脚手架（阳台构件等吊装后可增加

人员可操作面）（图16，17）。

（6）PC楼梯构件。楼梯平整并且踏步

高度、宽度精确、统一，在逃生时绊倒几率大

大降低；减少模板重复用量，节材节时，质量

提高。

4.3 SI工法的室内装修工法

由 于 外 部 采 用 了 P C 构 件 的 “ 外 保 护

层”，故万科金色里程1-7#高层住宅采用了

EPS板外墙内保温体系，节能环保，外立面效

果出色。加之本工程采用了前沿的SI工法进行

室内精装修，结合内保温施工，缩短了工期，

提升了质量。所谓SI工法就是指骨架体（支撑

体）和填充体（内装体）完全分离的一种施工

方法，也是创造长寿命、可变、可持续使用居

所的施工体系。

金色里程1-7#高层住宅项目体现SI工法

的室内装修工法主要有以下几点：

（1）架空楼板。管线和结构完全脱离，

安拆方便；管线不接触钢筋混凝土，使用年限

长；结构减少开凿量，结构本身质量提升；减

少了湿作业，缩短了工期；地板更有弹性，对

于儿童更加安全；更可在架空层中铺设地暖，

提升住宅品质。

（2）轻钢龙骨石膏板隔墙。房间可自由

分隔；室内隔气隔声效果好；无返潮；管线便

于更换维修；室内空间可变，实现几代人都可

居住同一个“家”。

（3）同层排水。物权问题得到解决；减

少阻塞和返水，有效解决噪声和渗漏，节约水

源；更换马桶无须楼板打孔，减少楼板开洞，

对结构有利。

（4）轻钢龙骨薄吊顶系统。管线脱离于

结构之外，维修、更换方便；不同设备管线各

行其道，更加安全可靠，使用寿命增加，真正

让住宅“由内到外”都可持续化。

图13 板缝接口纵断面图 图14 金属压条纵断面图

图15 板缝接口横断面图
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5 结语
作为万科战略合作伙伴之一的中国院上

海中森，参与了万科继金色里程一期两栋PC

实验楼项目之后的二期项目设计。经过比较，

我们融合日本和香港PC的工法，结合90m2小

户型特点，采取了以下措施：

（1）结构主体采用剪力墙体系，使室内

小空间尽量完整。

（2）在PC应用范围上参照香港模式，外

围护体系为纯PCF形式，楼梯段为PC构件。

（3）在PC与结构主体关系上以PC不参

与主体工作、纯外挂考虑，使项目在工期紧、

无法进行实验检验的情况下，得到相关部门的

批准，尽快合法化。

（4）借鉴和发挥日本PC工法的优势，

细部节点处理细致，安全性能好，交接缝

的 防 水 措 施 牢 固 ， 外 部 构 件 的 配 置 更 美

观、人性化。

（5）PC外墙厚度尽量减薄，发挥日本

PCF丰富的计算经验和缜密的配筋方案，

由原来的95mm减到85mm，加大了使用

空间。

万科金色里程项目最终获得国家AAA居

住小区、2011年度全国优秀工程勘察设计行

业住宅与住宅小区三等奖、第二届中国建筑学

会建筑设备（给水排水）优秀设计二等奖、

2010年度上海市优秀住宅工程小区设计二等

奖、中国首届“BIM 建筑设计大赛”三等奖、

中国建筑设计研究院方案设计二等奖、中国建

筑设计研究院建筑设计二等奖。

图17 局部墙体留洞图

图16 万科金色里程阳台平面放大图

阳台及南空调板平面放大图

北空调板平面放大图


