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摘　要：钢筋混凝土装配式建筑遵循了绿色环保建筑的理念，具有节能、节材等优点，装配式建筑从施工到装修

采用一体化设计，随着数字化管理与技术发展，其性价比越来越高，目前钢筋混凝土装配式建筑在建筑领域得到

了广泛应用。介绍了装配式建筑的发展，分析了钢筋混凝土装配式建筑的节点分类和设计实例，希望通过积累

本土经验、借鉴国际先进技术，加快推动钢筋混凝土装配式建筑的发展。
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在一百多年前就有了装配式建筑的概念，著名的早期装配式建筑是英国女王维多利亚建造的“水晶

宫”，第一次工业革命结束后，英国取得了辉煌的成果，为了举办博览会，在伦敦海德公园用不到９个月的

时间建造了７万多平方米的“水晶宫”（图１）。“水晶宫”建筑物总长度５６３ｍ，即１８４７ｆｔ，用以象征１８４７

年是建造时间，建筑物宽度１２４．４ｍ，共有５跨，以２．４４ｍ为单位（因为当时玻璃长度为１．２２ｍ，用此尺寸

作为模数）。其外形为一简单的阶梯形长方体，并有一个垂直的拱顶，各面只显出铁架与玻璃，没有任何多

余的装饰，完全体现了工业化生产的特点。“水晶宫”整座建筑只用了铁、木、玻璃三种材料，共使用铁柱

３３００根，铁梁２３００根，玻璃９．３万平方米，是一座典型的早期装配式建筑物。随着水泥的问世，钢筋混

凝土结构得到了广泛使用，第二次世界大战结束后，欧洲面临劳动力短缺和住房紧张两大困难，为了进行

战后重建，１９２１年法国建筑师柯布西耶提出了“像造汽车一样造房子”的想法，促使了钢筋混凝土装配式

建筑在欧洲的迅速发展，到２０世纪６０年代，德国、美国、日本等国都已有了较为完整的钢筋混凝土装配式

建筑体系。
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图１　“水晶宫”效果图

１　我国钢筋混凝土装配式建筑的发展

我国的装配式混凝土建筑结构始于建国初期，但由于节点连接不好、抗震性能不佳等原因在２０世纪

９０年代以前，装配式混凝土建筑结构一直较少应用，近２０年来，由于劳动力价格的提高，现浇钢筋混凝土

结构成本大幅增加，促进了装配式混凝土建筑结构的发展。从２０１０年起，我国一些实力比较强的房地产

公司开始研究钢筋混凝土装配式建筑，国家随后通过奖励容积率、财政补贴等措施鼓励发展钢筋混凝土装

配式建筑，在２０１３年，北京、上海及一些沿海城市首先建造了钢筋混凝土装配式建筑，然后，国家发改委发

布了《国务院办公厅关于大力发展装配式建筑的指导意见》，该意见明确“健全标准规范体系、创新装配式

建筑设计、优化部件生产、提升装配施工水平、推进建筑全装修、推广绿色建材、推行工程总承包、确保工程

质量安全等”八个重要任务。目前山东、重庆、浙江等其它地区也相继颁布了关于装配式建筑的实施及指

导意见，钢筋混凝土装配式建筑已经从需求变成了要求，从鼓励变成了强制。

近几年，国内很多学者都进行了钢筋混凝土装配式建筑的课题研究，李兵［１］对钢筋混凝土装配式建筑

与绿色建筑的关系进行了分析；周相友［２］研究了钢筋混凝土装配式建筑的施工技术；施洪清［３］介绍了钢筋

混凝土装配式建筑工程的质量控制问题；李言海［４］探讨了钢筋混凝土装配式建筑的预制构件制作要点；卢

求［５］对比了德国装配式建筑的标准规范与技术体系，基于这些理论和技术的支撑，钢筋混凝土装配式建筑

的形式越来越丰富，应用范围也越来越广泛。建设部在《“十三五”装配式建筑行动方案》中指出：２０１８—

２０２０年，全国装配式建筑占新建建筑的比例要达到１５％以上，对主动采用装配式建设的商品房项目，在办

理规划审批时，其外墙预制部分不计入容积率、对政府投资或主导的项目采用装配式建筑，增量成本将纳

入建设成本，在这些政策的扶持下，钢筋混凝土装配式建筑的应用前景将越来越好。

２　钢筋混凝土装配式建筑的节点分类

按照构件名称，钢筋混凝土装配式建筑结构的节点可以分为梁—梁节点、柱—柱节点、墙—墙节点、

板—板节点等，如下图２—图５所示。不同的构件其节点连接方式是不同的，钢筋混凝土装配式建筑竖向

构件之间的节点使用钢筋套筒连接，水平构件之间的节点使用螺纹连接。板—板之间的节点分单向板和

双向板，单向板之间的节点有密缝和拼缝两种连接形式，如果将两块单向板紧靠在一起，在切角处浇筑砂

浆的连接是密缝连接，这种连接有免支模、施工快等优点；如果在单向板之间留３０～５０ｍｍ的缝隙，在缝

隙内采用一定构造措施进行连接的是拼缝连接，这种连接方式整体性好，后期使用中不易开裂，且可采用

吊模施工；双向板之间的节点要通过两端外伸的钢筋相互搭接后再浇筑拼缝，这种连接方式的整体受力性

能最佳，后期使用效果最好。

按照操作方式，钢筋混凝土装配式建筑的节点分为干式连接、湿式连接、柔性连接、混合连接等类别。

干式连接有钢板连接、螺栓连接、焊接连接、企口连接、套筒连接等。干式连接的节点一般为铰接，其构造
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简单，外伸钢筋较少甚至没有，几乎不用考虑钢筋的碰撞问题，设计及施工都比较方便，对于操作人员的专

业技能要求不高，质量容易把控；但干式连接不能传递弯矩，在上部荷载不变的情况下必然导致构件尺寸

增加和配筋增加，因此，干式连接的成本较高，而且在相同的地震烈度和分组情况下，节点受到的地震作用

力大，尤其是房间净高较小时，管线可能会穿过预制构件，增加了预制构件制作的难度和复杂性。

图２　梁—梁节点示意图
　　　

图３　梁—柱节点示意图

图４　柱—柱节点示意图
　　　

图５　墙—墙节点示意图

湿式连接主要有现浇连接、浆锚连接、预应力技术后浇连接、灌浆拼装和榫式连接等形式。湿式连接

在节点处现浇，节点刚度大，可按照刚性节点进行处理，各方面性能与现浇结构类似，且湿式连接的节点混

凝土等级一般高于构件，不会出现节点剪扭比、剪压比不足等质量问题，因此，湿式连接的节点受力性能

好，符合“强节点、弱构件”的设计理念，但湿式连接的钢筋数量多，容易出现钢筋碰撞、钢筋净距不够等问

题，湿式连接需要支模，施工较为复杂，设计时通常采用较大直径的钢筋来减少钢筋的碰撞，但大直径钢

筋，其相对表面积小、需要的锚固长度大，否则在地震力作用下会由于混凝土对钢筋的握裹力不足而出现

钢筋拔出破坏的现象。

工程上习惯将干式连接按照铰接体系设计，因此，铰接体系适用于不考虑地震设防且基本风压较小的

低层建筑；湿式连接为刚性节点，适用于低层到高层的所有结构类型。柔性连接介于铰接与刚接之间，但

存在转动刚度，目前对柔性连接的刚度取值缺乏依据。在一些多层和高层建筑中也采用铰接、刚接及耗能

减震元件组合的混合连接，在这种连接中，抗震构件采用刚接分布在外围，耗能元件分布在楼梯等部位，其

余构件采用铰接，这样可以最大程度地发挥装配式建筑的优势。

３　钢筋混凝土装配式建筑的节点设计实例

南京市江宁区某初级中学，总建筑面积３万余平方米，地上建筑面积２万余平方米，包括教学楼、办公

楼、风雨操场、多功能教室、餐厅等建筑物，所有结构都为钢筋混凝土装配式整体框架，不同的节点采用了

不同的连接方式。
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１）梁—梁连接。本工程梁与梁连接主要是主梁和次梁的连接，由于主、次梁均为预制件，因此，在主梁

上留出豁口使次梁搭接在主梁中，且次梁的钢筋伸入主梁内不小于１２ｄ。为了保证预制次梁在脱模、运

输、吊装过程中不被损坏，在豁口处增设了单角钢，如图６所示。对于预制次梁较小的节点，则采用预留通

缝，增设双角钢的方式来保证连接点的强度，如图７所示。

２）梁—柱连接。本工程梁与柱的位置关系有梁与柱外边对齐，梁与柱中心对齐两种形式。根据规范

要求，梁底纵筋宜伸至柱纵筋对侧，且要满足锚固长度的要求。由于工程中梁底钢筋直径较大，为避免出

现钢筋碰撞问题，采用了如图８所示的钢筋连接方式。

图６　预留豁口单角钢固定（单位：犿犿）
　　　

图７　预留通缝双角钢固定（单位：犿犿）

（ａ）梁柱中心对齐
　　　　

（ｂ）梁柱外边对齐

图８　梁柱节点钢筋图

３）梁—板连接。本工程梁板连接有边梁—板侧、边梁—板端、中梁—板侧、中梁—板端和中梁端—侧

五种连接方式。由于采用单项叠合板设计，板的半侧都没有伸出钢筋，只在板端留出受力纵筋并使纵筋外

伸至板支座中心处，如图９所示，这样既满足规范要求又避免了梁板钢筋的碰撞问题。

（ａ）中梁与板连接无外伸底板纵筋
　　　　

（ｂ）边梁与板连接有外伸底板纵筋

图９　梁板连接钢筋图（单位：犿犿）
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　　４）板—板连接。本工程预制板之间采用密缝连接，如图１０（ａ）所示，只有进深不是板宽整数倍的房间

采用了拼缝连接，如图１０（ｂ）所示，其目的是为了减少预制板的种类。

（ａ）密缝连接
　　　　

（ｂ）拼缝连接

图１０　板节点示意图（单位：犿犿）

４　结　语

在加快推进以“标准化设计、工厂化生产、装配化施工、成品化装修、信息化管理”为特征的建筑产业化

发展新形势下，大力推广钢筋混凝土装配式建筑具有十分重要的现实意义，钢筋混凝土装配式建筑在减少

建筑垃圾和扬尘污染、缩短建造工期、提升工程质量方面优势明显，钢筋混凝土装配式建筑设计要满足几

个要求：１）钢筋混凝土装配式建筑应重视节点设计，在满足受力性能的情况下应尽量简化节点构造，通过

合理的节点设计，采用较少钢筋达到对构件的最大约束，符合“强节点，弱构件”、“强剪弱弯”等抗震设计要

求。２）钢筋混凝土装配式建筑在构件拆分时应避开受力较大的关键部位，拆分后的构件尽量简单，便于模

板设计、钢筋绑扎、混凝土浇筑和运输吊装。构件的单体重量应均匀，这样有利于垂直起吊设备的选型和

提高吊装效率。对于大开口或因设计需要对截面削弱较多的构件，在运输前应做好加固处理，避免构件破

坏。构件拆分尽量少规格、多组合以提高模板的利用率，减少工程费用。３）设计人员应与时俱进，主动学

习钢筋混凝土装配式建筑的相关知识，掌握与装配式建筑相关的设计软件、算量软件、施工软件等，装配式

建筑设计属于结构设计，设计人员必须同时具备构件设计和结构整体设计的能力。
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