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全预制框架结构装配式混凝土建筑复合外墙“干式”建造优化

思路探究
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摘要：在本文的研究活动中，针对复合外墙“干式”建造体系应用现状进行分析，内容包括连接节点设置不合理、墙体性能集

成难度较高、生产精度控制不足、施工成效有待提高、设计协同水平较低等，提出完善连接节点设计体系、提高墙体性能集成

度、加强生产精度控制、做好施工过程监督、完善协同设计体系等措施，充分发挥“干式”建造体系应用优势，延长全预制框

架结构装配式墙体使用寿命。
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引言

全预制混凝土框架结构体系，是一种在工厂提前完成梁、

柱、楼板等主要构件生产后，运输到现场进行组装的高效率、

高质量建筑结构。复合外墙作为建筑重要的围护结构，施工

时多采用“干式”建造技术，即借助各类机械连接方式，将

预制外墙板和主体结构紧密连接在一起，以提高总体结构的

稳固性。本文深入分析复合外墙“干式”建造相关内容，能

够积累可靠应用经验，为理论与实践体系优化提供良好依据。

1复合外墙“干式”建造体系应用现状

1.1 连接节点设置不合理

连接节点施工质量将直接影响复合外墙的稳固性和耐久

性，基于以往实践经验，存在节点设置不合理问题。该问题

主要体现在以下几方面：①设计理念有待更新，许多预制复

合外墙依旧采用硬性连接结构（如现浇刚性结构），对全预

制框架结构在不同场景（如大风、地震等）下的形变情况考

虑较少，造成复合外墙与主体结构性形变量差异，极易在连

接节点位置产生额外应力，超出连接结构承载上限后，出现

结构裂缝、断裂等病害[1]。②节点功能较为单一，对连接节

点进行设计时，重点考虑复合外墙抗剪力、竖向承重能力，

对结构防水性、热桥效应、施工误差累积效应等内容考虑较

少，从而对建筑总体性能产生直接影响。例如，某全预制建

筑框架在节点设计中，采用了大量钢制连接件。连接件导热

性较强，局部热工性能同比其他连接件降低 20%到 30%，建筑

总体耗能提升 10%。

1.2 墙体性能集成难度较高

复合外墙本身集聚了保温、装饰、防水等功能，采用“干

式”建造技术进行作业时，面临着墙体性能集成难题。第一，

各功能层之间的协同失效风险较高，降低墙体总体性能。夹

心保温墙板作为常用保温结构，在预制时需做好内外隔墙体

和保温层的科学连接。预制时多使用塑料连接件进行连接，

但此类连接件自身抗拉拔强度较低，且防火性能相对较差，

在外部温差应力持续作用下，会增加层间裂缝病害发生概率，

影响结构防水性能。第二，接缝密封性不足，“干式”建造

技术对板缝密封依赖程度较高，目前所使用的密封胶材料寿

命集中于 15到 25 年，而建筑主体寿命超过 50 年。建筑投入

运营后若缺乏有效维护，那么也将增加渗水、炭化等病害发

生概率，缩减建筑使用寿命[2]。第三，部分复合外墙装饰层

将使用质量较大的石材、陶板等材料，此类材料的干挂系统

在温度应力、风荷载持续作用下，会加剧其疲劳速度，增加

材料脱落、结构裂缝等风险。

1.3 生产精度控制不足

全预制框架生产精度将直接影响复合外墙“干式”建造

质量，但从实际应用情况来看，存在着生产精度控制水平较

差的情况。一方面，预制全过程精度控制水平较差，“干式”

连接件对连接螺母、预埋管道等部件布局位置精度、标高公

差等要求较高，建筑规范中要求其误差不超过 2mm。但是在

生产期间，受模具精度、钢筋绑扎质量、混凝土浇筑过程等

影响，容易出现误差累积风险。例如，混凝土浇筑后由于养

护时温度、湿度控制质量较差，在温度应力影响下，造成构

件尺寸波动[3]。另一方面，检测机制有待完善，部分预制工
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厂对预制件成品质量进行检测时，依旧采用随机抽检模式，

增加“隐蔽偏差”构件流入施工现场概率，现场需采用切割、

缩孔、扩孔等措施才可使用，影响结构完整性的同时，增加

10%到 15%的安装时间。

1.4 施工成效有待提高

复合外墙“干式”建造体系在应用中，也面临着施工成

效有待提高的问题。此类问题主要体现在以下几方面：第一，

施工组织设计精细化水平较低，在全预制框架进入现场之前，

施工组织未结合施工工序安排全预制构件类型、数量、堆放

区域、吊装要求等内容，工序之间衔接性较差，影响复合外

墙“干式”建造速度与质量[4]。第二，复合外墙“干式”建

造期间，对墙板定位、安装固定、精度调整、紧固等环节，

尚未形成规范的操作规程，并且所使用的校正工具较为滞后，

更加依赖安装工人施工经验，增加人为因素对施工质量的影

响权重。第三，监理和验收标准滞后性较强，目前采用的验

收规范，更加侧重于外观质量、结构强度等静态性能质量校

核，对螺栓紧固扭矩、螺栓弯折次数等动态指标校核较少，

导致部分潜在质量问题无法及时被发现，增加结构渗漏、异

响等安全隐患。

1.5 设计协同水平较低

除上述提到的相关问题外，“干式”建造期间也存在设

计协同水平较低的问题。一方面，继续沿用传统“串行设计”

模式，设计部门依次进行结构框架、机电设施、装饰等专业

设计，协同设计频率较低。此情况下，容易滋生结构安装冲

突，增加施工变更频率。例如，某复合外墙在前期设计中，

未校核机电管线工程和预留洞口位置匹配度，导致后期频繁

进行预留洞口改造，增加了 10%-15%的工程量。另一方面，

细部设计质量较差，设计方案对“干式”连接节点、防水结

构、保温架构等内容的深度设计较少。而预制厂商在深化设

计时，会因知识储备差异导致结构设计偏差，从而影响预制

结果的科学性。同时所建立 BIM 模型录入信息完整性较差，

施工模拟和成本预测结果的可靠性较差，增加施工变更频率，

影响复合外墙施工质量。

2复合外墙“干式”建造优化思路

2.1 完善连接节点设计体系

在连接节点设计体系完善过程中，应注意以下内容：①

积极更新设计理念，在预制复合外墙连接结构设计期间，需

充分梳理全预制框架结构在不同荷载工况下形变情况，据此

来选择恰当连接结构，如刚性连接结构、半刚性连接结构、

柔性连接结构等，使复合外墙与主体结构性形变量处于相对

稳定的变化状态，减少结构裂缝、断裂等病害。②丰富节点

功能，对连接节点进行设计时，可系统分析复合外墙抗剪力、

竖向承重能力、结构防水性、热桥效应、施工误差累积效应

等内容，基于分析结果优化节点构造，确保建筑总体性能稳

定性。例如，某建筑企业研发了“断桥式复合金属连接件”，

此类构件由高强钢、高强度玻璃纤维等组成，可以将导热系

数降低 60%以下，具有良好的应用效能。

2.2 提高墙体性能集成度

第一，提高各功能层之间的协同效应，提高墙体总体性

能。实践中应重点研发保温层与结构层之间的连接方案，例

如，夹心保温墙板的连接件可以更换成不锈钢桁架式连接件，

也可以使用高分子增强塑料制作连接件，以保证连接件本身

的抗拉拔强度，降低层间裂缝病害发生概率。第二，提高接

缝密封性，“干式”建造技术对板缝密封依赖程度较高，可

以在缝隙内增加气压平衡孔、导排水通道，以保证渗入水体

的顺利排出。同时会增加耐久性超过 30 年的密封胶，以降低

渗水、碳化等病害发生概率。第三，在石材、陶板等材料施

工期间，会采用开槽、锚栓等方式固定结构，以提高结构稳

固性，减少材料脱落、结构裂缝等风险。

2.3 加强生产精度控制

一方面，提高预制全过程精度控制水平，加强连接螺母、

预埋管道等部件布局位置精度、标高公差控制工作。实践中，

需做好模具精度、钢筋绑扎质量、混凝土浇筑过程等参数控

制，从源头处规避误差累积风险。所有预制构件制作精度，

都需要在 BIM 模型中进行确定，并且可以制定数控机床加工

代码，从源头处消除精度误差。另一方面，持续完善检测机

制，预制工厂对预制件成品质量进行检测时，应依托三维扫

描技术、数字技术建立在线检测技术，所有预制件都需和 BIM

模型进行自动对比，在允许公差范围内的构件，才可以进行

存储和运输出工厂。

2.4 做好施工过程监督

第一，提高施工组织设计精细化水平，在全预制框架进
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入现场之前，施工组织应结合施工工序安排全预制构件类型、

数量、堆放区域、吊装要求等内容，增强工序之间衔接性，

有序推进复合外墙“干式”建造活动。第二，复合外墙“干

式”建造期间，应组建覆盖墙板定位、安装固定、精度调整、

紧固等环节的标准化操作规程，并且应积极更新校正工具，

利用数字化工具校核预制件质量。第三，优化监理和验收标

准，除校核基础内容外，还需要校核螺栓紧固扭矩、螺栓弯

折次数等内容，及时发现和处理潜在质量问题，减少结构渗

漏、异响等安全隐患。

2.5 完善协同设计体系

一方面，建立并行协同设计体系，设计部门可在 BIM 技

术辅助下，同时进行结构框架、机电设施、装饰等专业设计。

并且在 BIM 平台上，可以开展全周期协同设计，并且会在 BIM

模型中进行碰撞试验，根据试验结果调整各专业内容，提高

设计方案可行性。另一方面，做好细部设计质量控制，加强

“干式”连接节点、防水结构、保温架构等内容的深度设计。

同时设计方需要和预制厂商进行及时的信息沟通，保证设计

结果的合理性，另外，已经做好 BIM 技术全过程应用，除应

用可视化出图外，还需做好成本预测、施工模拟、运维管理

等评估，为“干式”建造活动的顺利推进提供良好依据。

结束语

综上所述，在全预制框架结构复合外墙“干式”建造期

间，应做好连接件设计、工艺监督、深入设计等工作，提高

复合外墙“干式”建造效率与质量。未来，还需做好先进技

术引入、先进设备更新、人才队伍培养等工作，持续优化“干

式”建造体系，延长装配式建筑使用寿命。
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