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• 几个概念——什么是装配式建筑

PC是Precast Concrete-预制混凝土。预制装

配式建筑所采用的基本原理是将整栋建筑物的

各部分分解成为个别预制构件，如柱、梁、墙、

楼板、楼梯、阳台等，利用工厂工业化的生产

方式，制作成各类钢筋混凝土构件，并通过运

输工具将成品构件运输至施工现场，再在工地

现场进行装配化施工。

——不可逆性、综合性

预制
建筑

网



• 几个概念——什么是装配式建筑

建筑设计标准化------以标准单元为基础

部品生产工厂化------以工厂制作为条件

现场施工装配化------以建造工法为核心

结构装修一体化------以建筑设计为前提

建造过程信息化------以信息技术为手段

设计先行
转为设计集成

现场建造
转为工厂制作

手工作业
转为装配施工
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• 装配式建筑的结构体系

结构体系

剪力墙结构

装配整体式

剪力墙结构

框架-剪力墙结构

装配整体式框架

-现浇剪力墙结构

框架结构

装配整体式

框架结构

其他

筒体结构等

抗震设防烈度7度

最大适用高度

110（100）米

抗震设防烈度7度

最大适用高度

120米

抗震设防烈度7度

最大适用高度

50米

叠合剪力墙

内浇外挂
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框架结构主要预制构件如下

• 预制构件
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剪力墙结构主要预制构件如下

• 预制构件
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预制

外墙

构件

• 预制构件
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预制

外墙

构件

• 预制构件
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 套筒灌浆连接技术：

球墨铸铁套筒或钢套筒+高强无收缩灌浆料

施工可靠度高，价格高昂；

 浆锚灌浆连接技术：

预留孔（或外包内置套箍）+高强无

收缩灌浆料;

价格低廉，施工可靠度较差，

• PC结构技术的核心——钢筋连接技术
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2、广义

 PC深化设计（PC方案+PC深化）

 PC工程策划（设计策划、构件

策划、施工策划等）

PC深化设计

1、狭义

 PC方案设计（构件拆分设计）

 PC深化设计（构件详图设计）
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方案设计

总体设计

传统建筑设计

PC方案设计

施工图设计

方案设计 总体设计

装配式建筑设计

施工图设计

PC总体设计 PC施工图设计

深化设计

设计阶段操作模式

构件及施工策划
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深化设计

建筑设计

构件加工结构设计

施工组织设计机电设计

部品设计精装设计

其他

全过程一体化设计

“集成化”设计——传统：设计专业割裂

“施工图”设计——传统：设计施工脱离

专业性：“杂”

预制
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全过程一体化设计

方案设计

构件制作、安装

总体设计 施工图设计 深化设计

幕墙体系，留洞
原则、门窗框预

埋原则

内装及幕墙设计前置，
点位孔洞埋件确定，栏
杆装饰连接，避雷做法

土建与部品一体化的设
计、运输、施工工艺

埋件的增加、材料的统
计、施工组织设计配合

综合检查及修改

面积设计,装配体
系，保温体系

详细面积统计，预
制构件分布图，连
接大样，防水保温

大样

建筑、结构、机
电施工图，节点
详图、计算书
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内浇外挂体系

预制叠合剪力墙
体系（PCF）

装配整体式剪力墙
体系

PC方案设计

——体系选择

PC深化设计流程
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PC方案设计

——拆分设计
飘窗板 剪力墙板

阳台板

楼梯板 空调板

装饰构件

PC深化设计流程
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PC方案设计

——节点设计

PC深化设计流程
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PC深化设计

——构件设计

构件图

构件尺寸 纵向钢筋

箍筋

预埋吊件

临时支撑埋件

结合面

预留孔洞

饰面

PC深化设计流程
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PC深化设计

——模型校核

PC深化设计流程
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PC深化设计——工程策划

质量管理
（构件、吊装、灌浆）

施工总平面布置
（塔吊、便道、堆场）

安全管理
（事前、事中、事后）

材料管理
（吊具、支撑、辅材）

施工进度计划
（总体，标准层，工序）

人员管理
（项目团队、PC吊装）

技术管理
（专项方案、技术措施）

协调管理
（设计、构件、工序等）

施工筹划预制
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PC深化设计与各产业链关系

与生产的关系

机组流水线法

固定台座法

长线台座法

平台大小

养护窑高度

翻转机等
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PC深化设计与各产业链关系

与生产的关系

生产工艺
（正反立组）

模具设计

埋件设计

立式浇注楼梯模具卧式浇注楼梯模具

一体式环绕浇注模具 组合式浇注楼梯模具
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PC深化设计与各产业链关系

与生产的关系

构件堆放

构件运输

构件堆放（竖放）构件堆放（平放）

构件运输（竖放）构件运输（平放）
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PC深化设计与各产业链关系

与施工的关系——场地道路

 大板、重板采用20m长大挂车运输，每车

运输9块板，包括车总重约45t，车宽3m。

 小板采用16m长车运输，每车运输6块板，

包括车总重约35t，车宽3m。预制
建筑
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PC深化设计与各产业链关系

与施工的关系——堆场设置

现场构件堆场规划，是否能满足构件堆放、楼层吊装进度要求
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PC深化设计与各产业链关系

与施工的关系——起重设备

1. 塔吊的选型
按照最大单件装配起重量的要求设计。经过选型、比较，
采用适合的塔吊，大臂长度按照建筑结构构件吊点位置，
结合构件堆场选择。

2. 塔吊的布置
按结构形式，考虑其最大起重量位置进行选择塔吊布置，
对塔吊位置进行充分发挥和合理布置，有利于预制构件的
吊装装配施工，按照预制装配式特点进行塔吊现场布置。

预制
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PC深化设计与各产业链关系

与施工的关系——连墙件及连接件

人货梯连墙件

外架埋件及连墙件

斜撑及连接件

塔吊连墙件

预制
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PC深化设计与各产业链关系

与施工的关系——专业吊具
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PC深化设计与各产业链关系

与施工的关系——模板及支撑设计

铝模

木模
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PC深化设计与各产业链关系

与施工的关系——其他

 构件吊装顺序

 预制构件与现浇结构施工顺序

 钢筋定位与套筒灌浆

 操作外架等

预制
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PC增量成本

PC设计

PC构件

构件吊装

措施费

增量成本（直接）

设计阶段

生产阶段

施工阶段

施工阶段

工期延误

变更设计

返工成本

维修成本

增量成本（间接）

施工阶段

运维阶段

施工阶段

施工阶段预制
建筑

网



钢筋

19%

混凝土

10%

模具

19%

预埋件

13%

人工费

20%

蒸养费

3% 运输费

8%

管理费

6%

成品保护费

2%

主控因素：

 主材占比约30%

 人工费占比约20%

 模具费占比19%

PC增量成本——PC构件
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钢筋

19%

混凝土

10%

模具

19%

预埋件

13%

人工费

20%

蒸养费

3% 运输费

8%

管理费

6%

成品保护费

2% 主材：结构优化含钢量，减少构造配筋；

 人工：标准化设计，优化及简化工艺，构件

简易化，选择合适的部位进行预制；

 模具：标准化设计，简易化设计，提高模具

重复使用率；

预埋件：埋件多功能性；

（构件尺寸不宜过小）

 运输费：控制运输半径，提升运输效率；

（构件尺寸不宜大于5m，凸窗平面外尺寸不

应大于600mm，运输半径不宜大于

100km，运输效率不宜低于65%）

PC增量成本——PC构件
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PC增量成本——PC构件

序号 指标名称 控制及建议值 说明

1 PC剪力墙板钢筋含量 160kg/m3 单块PC墙板钢筋/该墙板砼体积

2 PC剪力墙版混凝土含量 0.1m3/m2 单层PC墙板砼总量/单层建筑面积

3 总体钢筋增量 3.5kg/m2 单层PC墙板钢筋总量/单层建筑面积

4 墙板尺寸 5m 最大PC墙板长度

5 平面外凹凸尺寸 0.6m 凸窗等部位在PC墙平面外凹凸尺寸

6 运输效率 65% 装车构件总重/车辆负荷

7 预埋件含量 60kg/m3 单块PC墙板中预埋件重量/该墙板体积

8 运输距离 100km

9 模具周转 120次

预制
建筑
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PC增量成本——PC构件吊装

项目
人工费用

工种
起重工

电焊工
普工

材料费用

耗材

灌浆料
2*3CM止水胶条(PE条横向)
快干水泥(底部用防水砂浆)

内径13mm橡胶塞
内径22mm橡胶塞

密封胶
自粘性橡胶条（白色防漏浆胶带）
竖缝橡胶条胶条（圆形白色PE条）

电焊条/KG

铁件周材

ct4(50)
cp3
cp5
cz6
cz1

高强螺丝
U44

周材
斜撑

货架
平衡吊具

机械费用（台班）

机械

电焊机
电箱（380）
电箱（220）

汽车吊（50T）
汽车吊（25T）
灌浆机（200L）

空压机

其他机械费（千斤顶、手拉葫芦等）

 根据统计，吊装费用中人工、耗材、周材和机械其

百分比分别为30%、49%、8%、13%，其中人工+耗

材合计约占总费用的80%；

 因此人工费和耗材费是吊装费的主要组成部分，控

制吊装费必须控制人工费和耗材使用。

PC构件吊装费组成预制
建筑

网



PC增量成本——PC构件吊装

 从下表看出，无论是从单位面积下的人工费，还是从人工费占比来看，PCF体系＞装配整体

式剪力墙+PCF体系＞装配整体式剪力墙体系；影响性因素主要有构件数量和构件重量两个方

面；

体系及说明
预制率
要求

预制构件类型
标准层
数量

（个）

预制
构件方量
（m3）

标准层
建筑面积
（m2）

人工费

数量（元） 人工（元/m2） 比例

PCF体系 不低于25%
PCF版，飘窗板，围护外墙，

楼板，楼梯，空调板
63 46.44 510 14632.8 28.69 36.40%

装配整体式剪力墙 不低于25%
飘窗板，剪力墙版，楼梯，阳

台板
23 51.62 367 6773.2 18.46 25.97%

PCF体系 不低于15%
PCF版，飘窗板，围护外墙，

楼板，阳台板，空调板
38 48 432 7596 17.58 31.84%

装配整体式剪力墙
+PCF

不低于25%
PCF版，飘窗板，围护外墙，

剪力墙版，楼梯，空调板
33 47.57 376 7618.6 20.26 27.01%

装配整体式剪力墙
+PCF

不低于25%
PCF版，围护外墙，剪力墙版

楼梯，空调板
48 47.01 480 10759.3 22.42 30.67%

PCF体系 不低于15% PCF版，围护外墙，楼梯 32 33 387 15283.95 39.49 40.01%

PC构件吊装人工费统计表

预制
建筑
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PC增量成本——PC构件吊装

 从工效来看，尽量避免选择女儿墙预制；

 竖向预制构件吊装消耗人工数大于水平构

件，在预制率有一定要求的情况下，选择水平

构件预制优于竖向受力构件；

 从现场操作难易程度和吊装工效综合分

析，构件拆分设计中尽量选择飘窗、楼梯、阳

台、装饰柱、楼板等构件进行预制，为保证外

墙的预制面积，可适当选择外墙PC版进行预

制；

 考虑构件的吊装和调整操作性，外墙PC板

构件重量宜小于5t；

 预制率30%以内，单层构件安装宜控制在

1~2天，预制率大于40%，单层构件安装宜控

制在3~4天，拆分设计需控制构件数量；

序号
构件类

型
参考吨

数
吊装时

间
调整时

间
人工 总耗时

1 PC板 3.1 20 30 12 50

2 PCF板 1.76 13 15 12 28

3 飘窗 2.87 15 20 12 35

4 楼梯 1.73 30 7 30

5 阳台 4.52 30 7 30

6 装饰柱 1.8 15 15 8 30

7 楼板 1.5 15 15 6 30

8 女儿墙 0.7 30 20 12 50

单块构件吊装工效分析表

预制
建筑
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PC增量成本——PC构件吊装

PC构件吊装耗材统计分析表

序号 PC结构体系 备注 灌浆料占比 密封胶占比 铁件占比

1 PCF体系 无灌浆料 1.21% 56.40% 42.14%

2 装配整体式剪力墙
竖向无打胶无连

接件
70.72% 24.56% 4.72%

3 装配整体式剪力墙+PCF 37.02% 42.82% 20.15%

4 装配整体式剪力墙+PCF 铁件外连接 37.10% 56.59% 6.30%

 耗材的组成主要包括套筒灌浆料、密封胶及临时铁件三部分组成。从上图可以看出，套筒灌浆

料、密封胶、铁件损耗三个方面各有其影响。

 影响套筒灌浆料用量的因素是装配式体系，装配整体式剪力墙体系（带暗柱预制）＞装配整体

式剪力墙体系+PCF体系＞PCF体系。暗柱部分预制比较墙身预制灌浆料用量增加一倍，占整体吊

装费用的24.75/71.06=35%，因此尽量减少暗柱部位预制可以有效控制套筒灌浆料的成本；

 影响密封胶的用量的因素包括装配式体系和构件数量两个方面， PCF体系用量＞装配整体式剪

力墙体系+PCF体系＞装配整体式剪力墙体系；标准层预制构件数量越多，即接缝长度越长，密封

胶材料使用量即越大；

预制
建筑

网



PC增量成本——措施费

PC施工措施费成本增量共有以下四方面组成：

 起重设备成本增量

 施工道路成本增量

（宜利用消防通道）

 PC构件堆场成本增量

（近塔吊及便道布置）

 地下室顶板加固成本增量

（满堂架后拆除方案）

预制
建筑
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PC增量成本——措施费

PC施工措施费成本增量共有以下四方面组成：

 起重设备成本增量

1.相比较现浇建筑，装配式建筑每个单体需配置至少一台塔吊，因此总体数量有所增加；

2.装配式建筑最重构件重量约6t，需配置7030型塔吊，想较于常规6515塔吊，租赁费增加；

塔吊数据库

塔吊型号
类型

（平臂、动臂）
有效工作幅度（m）
最小及最大工作幅度

额定起重力矩
（KNm）

最大额定起
重量（t）

最大起升
高度（m）

月租费（万元/
台.月）

备注

TC6010 平臂 2.5-60 800 6 220 1.8 1.8

TC6015 平臂 2.5-60 1250 10 220 2.8 2.8

TC6515 平臂 2.5-65 1600 12 200 3.2 3.2

ST7027 平臂 3.2-70 2500 16 180.2 5 5

JL7050 平臂 2.8-70 4000 20 300 11 11

QTD480 动臂 4.58-50 4800 32 409 13 13

TCR6055 动臂 5.5-60 6300 32 220 20 20

预制
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PC增量成本——措施费

PC施工措施费成本增量共有以下四方面组成：

 施工道路成本增量

 堆场成本增量

按照每个建筑单体均配置堆场，新增的PC构件堆场成本增量约为3~5元/平方米

序号 名称 道路宽度 道路结构 备注

1 传统现浇
环形道路6m
施工道路4m

100mm垫层
200mm C30砼

Ø10@200 双层双向钢筋 结论：
在采用PC结构的情况下，
施工道路成本增量约为

12~18元/平方米
2 装配式

环形道路8m
施工道路6m

200mm垫层
300mm C30砼

Ø12@200 双层双向钢筋

预制
建筑
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PC增量成本——措施费

PC施工措施费成本增量共有以下四方面组成：

 地下室顶板加固成本增量

序号 名称 方案 做法 备注

1
地下室

顶板加固

满堂排架搭设后

暂不拆除

Ø48.8*3.6钢管

立杆间距900*900mm

步距1500mm

结论：

在采用PC结构的情况下，顶

板加固成本增量约为15~20

元/平方米

预制
建筑
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PC增量成本——间接

工期延误

变更设计

维修成本

得房率

增量成本（间接）

运维阶段

运维阶段

施工阶段

施工阶段

缺乏总体策划

工序及设备使用冲突

产能不足

业主提资未前置

流程增加环节

措施费

人工费

管理成本

财务成本等预制
建筑

网



PC增量成本——间接

工期延误

变更设计

维修成本

得房率

增量成本（间接）

运维阶段

运维阶段

施工阶段

施工阶段

模具加工

材料备料

供货进度

构件成本预制
建筑

网



PC增量成本——间接

工期延误

变更设计

维修成本

得房率

增量成本（间接）

运维阶段

运维阶段

施工阶段

施工阶段

密封胶

得房率

预制
建筑
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PC增量成本——设计建议

标准化建议

选择标准层预制，立面线条优先选择非混凝土材质，构件采用反打工艺，底模可利用既

有平台，减少模具费用；

顶层 建筑标高与结构标高差值与标准层保持一致，顶层板高度与标准层一致；

建议双跑楼梯走向一致；

其他建议

结构布置时，以大空间设计为优，减少次梁的设置；

结构尽量避免设计上翻梁或上抬楼板；

预制楼梯两端建议设计成铰支座，以利于施工；

剪力墙套筒设计时，套筒间距尽量保持一致；

构件内预埋件（斜撑、脱模、模板预埋件等）设计时需考虑模数化设计；

预制
建筑

网
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 装配式建筑是建筑业转型升级的必然趋势，目前仍处于发展的起步阶段；

 装配式建筑相对于传统现浇建筑现阶段存在一定的增量成本；

 装配式结构工程是一项系统工程，表面上改变的是施工工艺，本质上改变

的是管理系统；

 装配式结构工程的良性发展需要设计与施工的深度融合、需要依托更多的

专业化队伍和配套专业产品；

结语：
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敬请批评指正
谢谢！

张 立

联系电话： 18616365776

E-mail：zitaoina@163.com
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