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摘要：普通剪力墙结构的住宅存在内部空间布置不太灵活的问题，框架结构的住宅常因较大的柱子而影响空间使

用。为此，基于承重型外墙板、全预制楼板和楼梯，通过新型的楼层处连接构造方式，提出了一种外墙板承重型装

配式混凝土住宅结构体系。研究表明：本结构的预制率和装配率高、构件体量适中、安装简便可靠，同时具有完善

的设计依据和方法。本文结果可为相关研究提供参考。
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　　混凝土结构在住宅建筑领域具有很多突出的
优势［１－２］，在装配式的时代潮流影响之下，装配

式混凝土住宅体系的研发也日益成为热点。作为

墙体较多的建筑类型，住宅结构装配化研究的焦

点也在于墙体。由于很多高层住宅采用剪力墙结

构体系，对应的研究为装配式或装配整体式剪力

墙结构，如李锡洲等［３］基于全装配式剪力墙结构，

研究了螺栓连接型多层全装配式混凝土墙板结构

（以预制墙板和预制楼板为主要承重构件）的力学

性能并进行了实际案例分析；雷鱹锋［４］将传统装

配式剪力墙墙身分布筋在楼面处断开后以坐浆连

接替代，得到一种 ＳＧＢＬ装配整体式剪力墙。在
偏于保守的情况下，为确保竖向承重构件的质量，

也可采用现浇剪力墙，将楼板作为主要的预制构

件，如谢龙宝等［５］面向实际工程采用了 “现浇剪

力墙＋全预制实心板”的装配式结构体系并从结
构布置、预制率分析、楼板对比等方面进行了详

细探讨。此外，也有住宅采用的是框架体系，以
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利用其空间布置灵活的优势，对应的研究为装配

式或装配整体式框架结构，如宋小辉等［６］针对装

配式框架结构住宅在楼板构造上的一些缺陷，提

出了一种免于现浇叠合的全预制型楼板，对预制

板与预制梁、柱的搭接节点进行全新的构造设计，

可显著降低现场湿作业量、快速完成整体拼装。

同时，在预制构件的生产技术［７］、构件的现场连

接技术［８］等方面也不断有新的研究成果出现。

但总体来看，剪力墙结构体系存在承重墙体多

且不能拆、内部空间布置不太灵活的问题，框架结

构体系存在柱子截面偏大、影响住宅室内空间使用

的问题，仍有必要继续开发新型的结构体系。为

此，本文将面向多层住宅，提出一种外墙板承重型

装配式混凝土住宅结构体系，在一定程度上兼具剪

力墙结构与框架结构的优势，进而结合实例对其力

学性能、分析和设计方法进行深入探讨。

１　外墙板承重型装配式混凝土住宅结构方案

１１　结构体系概述
外墙板承重型装配式混凝土住宅结构体系，主

要包括承重型预制外墙板、预制楼板、楼梯系统。

承重型预制外墙板为夹芯式构造，包含承重

内叶、保温隔热层和外叶。预制楼板可采用 ＳＰ预
应力空心板［９］，根据图集 《ＳＰ预应力空心板》
（０５ＳＧ４０８）中的允许荷载表进行选型。预制楼板
一般单向布置，直接支撑在住宅的外墙上。楼层

处的连接构造为本方案的构造特色，将在１４节
详细介绍。

楼梯系统选取承重内墙＋预制小板（含踏步板
和休息平台板）的构造方案。若楼梯的纵向为南北

向，被楼梯间打断的预制楼板可以将端部直接支

撑在承重内墙上；若楼梯的纵向为东西方向，则

需在承重内墙的角部布置豁口以支撑 “过渡梁，

该梁用来支撑楼板端部。

住宅内部的墙体为非承重墙，可采用蒸压加

气混凝土墙板［１０］等。

１２　一般规定
（１）抗震等级的确定：设防烈度为 ８度、７

度时，分别取三级、四级［９，１１，１２］。

（２）预制墙板的轴压比要求：三级时不大于

０１５，四级时不大于０２［１１］。
（３）结构分析方法：可采用弹性方法［９，１１］；

地震作用可采用底部剪力法计算，各墙肢按照负

荷面积分担地震力；采用后浇混凝土连接的预制

墙肢可作为整体构件考虑。

（４）结构侧移要求：在风荷载或多遇地震作
用下，按弹性方法计算的楼层层间最大水平位移

与层高之比（Δｕｅ／ｈ）不宜大于１／１２００
［９，１１］。

１３　预制外墙板及其连接
１３１　最小墙厚与配筋要求

墙板厚度不宜小于１４０ｍｍ且不宜小于层高的
１／２５，应配置双排双向分布钢筋网，水平及竖向
分布筋的最小配筋率不小于０１５％［９，１１］。

１３２　墙板的水平接缝
宜设置在楼面标高处，并应满足：水平缝灌

缝或坐浆，接缝厚度宜为２０ｍｍ；接缝处应设置
连接节点，节点间距不宜大于１ｍ；穿过接缝的连
接钢筋数量应满足接缝受剪承载力的要求，且配

筋率不应低于墙板竖向钢筋配筋率，连接钢筋直

径 小于１４ｍｍ；钢筋的连接方式可采用套筒灌浆、
浆锚搭接或焊接［９］。

１３３　墙板的竖向接缝
采用带后浇段的整体式竖向接缝连接方式，

有利于保证结构的整体性、接缝的耐久性、防水

及防火性能［９］。具体方式分为两种情况：

（１）普通竖向接缝（一字型墙板的直接连接）：
在墙板内叶靠近边缘处沿竖向布置若干吊环螺栓

（图１），在相邻墙板就位之后这些吊环螺栓的竖向
位置应上下交错，然后用一根竖向钢筋贯穿各吊环

螺栓，之后向墙板接缝处灌入微膨胀混凝土。

图１　墙板侧面的吊环螺栓示意
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（２）拐角处竖向接缝构造。此处有相互垂直
的墙板需要进行连接，可采取与上类似的方式，

具体如图２所示。

图２　墙板的垂直连接示意

１３４　构造边缘构件的设置
在水平或竖向尺寸大于８００ｍｍ的洞边、一字

墙墙体端部、纵横墙交接处设置构造边缘构

件［１１］。基本要求：截面高度不宜小于墙厚、且不

宜小于２００ｍｍ；截面宽度同墙厚；配置纵向受力
钢筋、箍筋、箍筋架立筋；上下层构造边缘构件

纵向受力钢筋可采用灌浆套筒连接、浆锚搭接连

接等。

１３５　基础设计及预制墙板与基础的连接
采用现浇大平板基础，基础顶面应设置现浇

混凝土圈梁［９］，圈梁上表面应设置粗糙面，各预

制墙板与圈梁顶面之间的接缝构造应符合相关规

范的要求［９］。墙板与基础的连接通过套筒灌浆的

方式进行，选取墙板的部分竖向钢筋参与连接。

１４　楼层处的连接构造
首先沿楼层处的周长布置一圈圈梁的预制部分

（包括直线型和 Ｌ型两大类）并围合一个封闭的矩
形。在各预制部分向楼盖内部方向伸出弯钩钢筋，

对相邻预制部分的临近弯钩钢筋进行绑扎连接，同

时在预制部分的高度中部设有螺纹钢套筒作为灌浆

通道，在预制部分的外侧布置一根竖向钢筋，其在

靠近上下两端处各连接一个螺纹钢套筒，并在竖向

钢筋的伸出部分加工有外丝，在上下层外墙板的外

叶部分相应的位置预埋有预制铁盒，将竖向钢筋的

伸出部分穿入铁盒之内并用螺母实现固定。更具体

来说，连接构造要区分两种情况：

（１）预制楼板短边的支撑端如图３所示。
主要连接步骤：将ＳＰ板支撑于下层的外墙板

内叶上；沿一周布置好圈梁的预制部分并通过

Ｍ１２×６０螺纹钢套筒及预埋铁盒、螺母实现与下

图３　预制楼板短边的支撑端构造剖面示意

层外墙板的连接；上层外墙板就位，并按同样的

方式与圈梁的预制部分实现连接；将上、下层墙

板内叶中的 “竖向穿过ＳＰ板板缝的钢筋”连接起
来，并将ＳＰ板板缝之间的拉结钢筋与圈梁预制部
分的螺纹钢套筒进行连接；通过钢套筒向连接区

域的内部围合空间内灌浆直至密实。

对于竖向穿过 ＳＰ板板缝的钢筋：如果 ＳＰ板
纵向板缝的位置处正好对应有外墙板内叶之内的

竖向分布钢筋，则直接将竖向分布筋延伸出来即

可；否则需单独布置竖向连接筋。

（２）预制楼板长边的支撑端如图４所示。

图４　预制楼板长边的支撑端构造剖面示意

（注：“竖向连接钢筋”只布置在

每个外墙板靠近两侧端部的位置。）

同时结合ＳＰ板长边方向也有钢筋拉锚的规范
要求，可利用横向拉锚钢筋将边缘处的ＳＰ板与竖
向墙板上部连接起来。

２　设计实例

以某二层住宅楼（七度设防）为例进行新型结

构体系的设计说明（图５），重点介绍楼板及布置、
楼梯系统和外墙。

２１　楼板布置
选择厚度为３００ｍｍ的 ＳＰ板，沿东西方向布

置。二层和顶层的布置方案分别如图６、７所示。
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（ａ）首层平面；（ｂ）顶层平面

图５　某二层住宅楼的平面布置 ｍｍ

图６　二层的ＳＰ板布置示意 ｍｍ

图７　顶层的ＳＰ板布置示意 ｍｍ

（注１：１）图 ６中的虚线部分即为楼梯间处的

“过渡梁”；２）由于本户型的特殊性，为了让二层 Ｂ、

Ｃ之间的ＳＰ板不受负弯矩，所以考虑在顶层②轴处设

置一个 “支撑梁”（图７中的虚线部分）来支撑右侧的

ＳＰ板；３）板缝内布置 ８的纵向拉结钢筋并灌缝。）

２２　楼梯系统相关构造
在Ｃ轴和 Ｅ轴各布置一个承重内墙，角部豁

口支撑过渡梁，过渡梁支撑ＳＰ板端部，踏步板和
休息平台板均为悬臂板的形式，与内墙采用套筒

灌浆的方式进行连接，如图８所示。

（ａ）Ｃ轴承重内墙；（ｂ）Ｅ轴承重内墙

图８　楼梯系统构造示意 ｍｍ
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均选用 Ｃ３０混凝土和 ＨＲＢ４００钢筋。预制踏
步板和休息平台板的信息如表１所示。

表１　预制踏步板和休息平台板信息

类型 长×宽×高／ｍｍ 数量／个 连接钢筋

预制踏步板 ９００×２５０×８０ １７ ２根 ８

休息平台板 ９３０×１２００×１００ ２ ７根 ８

　　过渡梁长度为２２２０ｍｍ，设计得到断面示意
如图９所示。

图９　过渡梁的断面示意 ｍｍ

承重内墙的厚度为１８０ｍｍ，经过荷载分析、
豁口处局部受压验算并考虑各悬挑板的连接筋布

置后可得到配筋方案。以 Ｃ轴承重内墙为例，配
筋如图１０所示。
２３　外墙构造、布置及配筋方案

高度统一取为３ｍ。可分为实心墙板、带窗洞墙
板、带门洞墙板、窗下墙板，布置方案如图１１所示。

外墙板的信息汇总如表２所示。
支撑梁的实际长度为３５１０ｍｍ，设计得到的

断面尺寸及配筋与 “过渡梁”一致（图１０）。

图１０　Ｃ轴承重内墙的配筋示意 ｍｍ

瑏瑣号墙板的宽度为３３４０ｍｍ，配筋基本同楼
梯处的承重内墙，但可不考虑悬臂小板的影响，

基本信息和配筋如表３所示。
其余外墙板厚度２４０ｍｍ（内叶１２０ｍｍ、芯层

７０ｍｍ、外叶５０ｍｍ）。确定内叶配筋时取宽度为
１ｍ的墙板作为计算单元。南北方向的外墙板为
主要的承重墙板，结合 《装配式混凝土结构技术

规程》（ＪＧＪ１—２０１４）［９］，在七度设防区按三级考
虑，而东西方向的剪力墙可按四级考虑。经过初

选、剪力设计值验算、正截面受压承载力验算、

斜截面受剪承载力验算、最小配筋率验算，设计

得到各普通剪力墙（无窗洞）的配筋如表４所示。

（ａ）一层；（ｂ）二层

图１１　外墙板的布置示意 ｍｍ
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表２　外墙板信息汇总

外墙编号及外尺寸（含板缝）（宽×厚×高，ｍｍ） 类型 数量

①，３３００×２４０×３０００ 实心矩形 ５

②，２２１０×２４０×３０００ 实心矩形 ２

③，３４００×２４０×３０００ 矩形带窗洞（１５００×１２００） ２

④，４２００×２４０×３０００ 矩形带窗洞（２１００×１２００） ４

⑤，３０００×２４０×３０００ 实心矩形 ２

⑥，２０３０×２４０×３０００ 矩形带窗洞（９００×１２００） ２

⑦，３８０×２４０×３０００ 实心矩形 ２

⑧，３０００×２４０×９００ 窗下板 ３

⑨，１４００×２４０×３０００ 实心矩形 ２

⑩，１５００×２４０×９００ 窗下板 １

瑏瑡，９２０×２４０×３０００ 实心矩形 ２

瑏瑢，３７８０×２４０×３０００ 实心矩形 １

瑏瑣，３３４０×１８０×３０００ 实心矩形（带豁口） １

瑏瑤，２７９０×２４０×３０００ 实心矩形 １

瑏瑥，８３０×２４０×９００ 实心矩形（带豁口） １

表３　瑏瑣号墙板的基本信息和配筋

分布钢筋直径和间距 分布钢筋根数 端柱宽度 端柱纵筋 端柱箍筋

８，３００ｍｍ １４
同首层内墙：

左端４９６ｍｍ、右端４４４ｍｍ
６ １２ ６＠２００

表４　各普通剪力墙（无窗洞）的配筋

墙板编号 墙宽／ｍｍ 分布钢筋直径和间距 分布钢筋根数 端柱宽度／ｍｍ 端柱纵筋 端柱箍筋

① ３３００ ８，３００ｍｍ １４ ４１４ ６ １２ ６＠２００

② ２２１０ ８，３００ｍｍ ６ ４６９ ６ １２ ６＠２００

⑤ ３０００ ８，３００ｍｍ １２ ４１４ ６ １２ ６＠２００

⑨ １４００ ０ ０ ５１４ ６ １２ ６＠２００

瑏瑢 ３７８０ ８，３００ｍｍ １６ ５０４ ６ １２ ６＠２００

瑏瑤 ２７９０ ８，３００ｍｍ １０ ４５９ ６ １２ ６＠２００

　　另外注意，本例中的瑏瑡、瑏瑥属于短肢剪力墙。
考虑对应要求，结合宽度尺寸和端柱设置要求，瑏瑡、
瑏瑥号墙板全部按端柱配筋，具体方案如表５所示。

表５　短肢剪力墙的基本信息与配筋

墙板编号 墙宽度／ｍｍ 端柱宽度／ｍｍ 端柱配筋

瑏瑡 ９２０ ４６０ ６ １２

瑏瑥 ８３０ ４１０ ６ １２

　　此外，⑦号墙板的宽度只有３８０ｍｍ，内叶厚
度１２０ｍｍ，不属于短肢剪力墙，可直接按矩形柱
配筋。进一步设计后发现，只需按构造配筋：纵

筋：４ ８（四角布置）；箍筋： ６＠２００。
本例中的带窗洞剪力墙包括③、④、⑥号墙

板，需要在洞口两侧加设端柱。进而得到配筋方

案如表６所示。

３　结　论

用于住宅的装配式混凝土结构体系是目前的

研究热点与难点，为了达到更好的技术经济性、

切实提高装配率和施工便利性，本文依托某二层

住宅楼实例，提出了一种新型的外墙板承重型装

配式混凝土住宅结构体系。该体系的水平承重构

件为全预制ＳＰ板，竖向承重构件为全预制夹芯式
外墙板，在楼层处的构件连接方式上具有突出的

创新性，采用的全预制悬臂板式楼梯系统具有一
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表６　带窗洞剪力墙的基本信息和配筋

墙板编号 墙宽／ｍｍ 洞口尺寸／ｍｍ
窗洞上下部竖向分布钢筋

的直径和间距、根数

洞口两侧、墙板端部的

端柱设置及其配筋

③ ３４００ １５００×１２００ ８，３００ｍｍ，１０
洞口左侧９００ｍｍ，设置一个大端柱；洞口右侧１０００ｍｍ，
设置一个大端柱。左侧：８ １２；右侧：１０ １２

④ ４２００ ２１００×１２００ ８，３００ｍｍ，１４
洞口左侧１２００ｍｍ，设置一个大端柱；洞口右侧９００ｍｍ，
设置一个大端柱。左侧：１０ １２；右侧：８ １２

⑥ ２０３０ ９００×１２００ ８，３００ｍｍ，６
洞口左侧４００ｍｍ，设置一个大端柱；洞口右侧７３０ｍｍ，
设置一个大端柱。左侧：６ １２；右侧：８ １２

定的特色，具有很高的预制率和装配率，各预制

构件的体量适中，便于运输和安装，节点处的连

接可靠，且在内部空间的布置上具有很高的灵活

性。研究表明，本外墙板承重型装配式混凝土住

宅结构体系具有完善的规范依据、全面的计算体

系支撑，可快速得到合理的设计结果，因此具有

很强的工程应用潜力。
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