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摘  要 

装配式建筑以其高效、环保的优势，近年来受到了广泛关注和应用。本文以襄阳某项目工程为例，对预

制混凝土(Precast Concrete, PC)结构和钢结构两种装配式方案进行了详细的比较分析。研究通过结构经

济性、装配率、现场施工及后期维护等方面的综合评估，结合实际施工条件和功能需求，确定了最优方

案。研究结果表明，预制混凝土结构在材料成本和施工便捷性方面具有显著优势，而钢结构在施工周期

和结构性能上表现优异。最终，本文确定了预制混凝土结构为最优方案，并总结了其在项目中的应用经

验，以期为未来类似工程提供参考。 
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Abstract 
In recent years, prefabricated construction has gained widespread attention and application due to 
its efficiency and environmental benefits. This paper presents a detailed comparative analysis of 
two prefabricated construction schemes—Precast Concrete (PC) structures and steel structures—
using a project in Xiangyang as a case study. The study conducts a comprehensive evaluation based 
on structural economy, assembly rate, on-site construction, and post-maintenance, taking into ac-
count actual construction conditions and functional requirements to determine the optimal solu-
tion. The results indicate that Precast Concrete structures offer significant advantages in terms of 
material cost and construction convenience, while steel structures excel in construction duration 
and structural performance. Ultimately, this paper identifies Precast Concrete structures as the op-
timal solution and summarizes the experiences from their application in the project, aiming to pro-
vide references for similar future projects. 
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1. 引言 

装配式建筑，作为现代建筑技术的一项重要革新，正日益成为全球建筑行业的焦点[1] [2]。其核心理

念是将建筑的部分或全部构件在工厂预制，再运输到施工现场进行装配。此技术不仅提高了施工效率和

建筑质量，还显著减少了资源浪费和环境污染。随着技术的不断进步，装配式建筑已从早期的简单拼装

发展为集成化、智能化和模块化的先进建造方式[3] [4]。 
在装配式建筑日益普及的背景下，如何选择适合具体工程项目的装配式结构类型成为一个亟待解决的问

题。王永锐等[5]通过对某高层办公楼的建筑方案、结构方案及构件设计进行了分析，研究了装配式建筑的选

型问题。研究表明，采用预制混凝土结构可以缩短工期，降低造价，具有较好的经济效益。张银会等[6]通过

层次分析法和熵权法，研究了装配式住宅结构的选型方法，验证了预应力装配式框架体系在重庆市九龙坡区

某住宅中的可行性。吴增良等[7]研究了北京某商业综合体的装配式建筑选型，他们比较了钢框架和钢筋混

凝土结构两种方案，最终选择 A#商业裙楼采用钢框架结构，B#酒店塔楼采用钢筋混凝土装配整体式框架–

剪力墙结构，满足政策要求并兼顾成本和工期。孙俊等[8]对南京某学校教学楼的装配式结构选型进行了分

析，比较了装配整体式混凝土框架结构与装配式钢框架结构的性能和经济性。研究发现，钢框架结构重量轻、

施工快捷，但造价高于混凝土框架结构。最终，因业主对钢结构接受度低，项目选择了装配整体式混凝土框

架结构。李厂等[9]对某高层办公楼的装配式结构进行了选型分析，比较了装配整体式混凝土框架、装配式钢

框架和全装配式钢–混凝土混合结构三种方案。研究表明，采用全装配式钢–混凝土混合结构方案能节省工

期 65 天，成本比钢框架结构低约 40%，具有施工高效、成本合理的优势，适合大面积推广。 
本文以襄阳某项目工程为研究对象，通过对预制混凝土和钢结构两种装配式方案在经济性、装配率、

施工便捷性及后期维护等方面的综合比较分析，旨在为工程结构选型提供科学依据和实践指导，解决工

程实践中面临的实际问题。 
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2. 项目概况 

本项目位于襄阳市东部，西侧邻近新区的主要南北交通轴线，南面靠近城市主干道，东面紧邻一条

主要街道，北面隔着一条河道与新区中心的绿化公园相对，毗邻新兴科技产业园区。项目净用地面积为

40 万平方米，总建筑面积约 30 万平方米，总建筑鸟瞰图如图 1。 
 

 
Figure 1. Aerial view of the building 
图 1. 建筑整体鸟瞰图 
 

由于科教融合中心的建设目标和功能规划各不相同，大多数建筑平面功能复杂，无标准平面层，可

以标准化生产的建筑部品部件较少，且后期需根据实验设备基础及校方要求进行调整，因此不宜采用装

配式预制构件。图书馆、食堂、公共教学楼和阶梯教室存在大跨度、大空间用房较多、各栋建筑荷载不

一致、标准化程度较低等问题，其主体结构的柱、梁和楼板等部件不宜采用预制构件，否则在连接部位

容易出现薄弱环节，造成安全隐患。而项目中的 5 栋教师专家楼、4 栋学生宿舍和 1 栋综合管理服务中

心的标准化建设程度较高，这 10 栋建筑采用装配式结构。 

3. 装配式结构方案设计 

中国装配式建筑发展迅速，主要结构形式包括钢结构、预制混凝土结构和木结构。钢结构因其强度

高、施工周期短和环保等优点，广泛应用于大型公共建筑和工业建筑，2023 年市场规模达到 8026.4 亿元。

预制混凝土结构因施工便捷、成本较低，广泛用于住宅和公共建筑项目，2020 年，全国拥有预制混凝土

构件生产线超过 2600 条，设计产能超过 2 亿立方米。木结构因其环保特性和可持续发展优势，逐渐在低

层住宅和生态建筑中受到关注。根据建筑功能要求、造型需要、材料和施工条件，以及尽可能降低造价

的原则，我们作以下结构选型： 

3.1. 预制混凝土结构方案 

学生宿舍 1~4#楼、教师专家楼 1~5#楼结构形式为剪力墙结构，水平构件、竖向构件采用预制混凝土

构件。剪力墙厚度为 200 mm；框架梁截面主要为 200 × 400 mm~200 × 500 mm；楼板采用钢筋桁架叠合
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板，板厚 130~160 mm；预制 60 mm，现浇 70~100 mm。 
综合服务中心结构形式为预制框架结构；柱截面主要为 500 × 500 mm~600 × 600 mm；框架梁截面主

要为 200 × 400 mm~300 × 700 mm；楼板采用钢筋桁架叠合板，板厚 130~160 mm；预制 60 mm，现浇

70~100 mm。 

3.2. 钢结构方案 

本项目学生宿舍 1-4#楼、教师专家楼 1-5#楼结构形式为钢管束剪力墙结构，剪力墙厚度为 200 mm，

钢框梁为 HN350 × 200~HN500 × 200，楼板采用可拆卸底膜钢筋桁架楼承板，板厚 130~160 mm；用钢量

约为 90 kg/m2。 
综合服务中心采用钢框架结构；框架柱截面主要为 700 × 20 mm~450 × 20 mm；钢框梁为 HN350 × 

200~HN500 × 200，楼板采用可拆卸底膜钢筋桁架楼承板，板厚 130~160 mm。用钢量约为 20 kg/m2。 

4. 方案比较分析 

4.1. 结构经济性 

经济性分析是装配式建筑选型中的关键环节，它主要涉及材料成本、施工成本、维护成本和使用寿命等

多个方面。两个方案的经济性指标见表 1。通过表 1 可以看出预制混凝土结构在材料成本方面表现出显著优

势，尽管其混凝土和钢筋的用量较大，但总体造价较低。而钢结构虽然在混凝土和钢筋的用量上较少，但钢

材的高用量和成本显著增加了其总造价。此外，预制混凝土结构在安装措施上需要更多支撑和固定措施，导

致安装成本高于钢结构。然而，钢结构需要额外的防火涂料和装修措施，这进一步增加了其总造价。预制混

凝土结构因不需要防火涂料和较少的装修处理，使其整体经济性优于钢结构，总造价较其降低了 10.05%。 
在选择装配式建筑结构时，应综合考虑项目的具体需求和经济性因素。预制混凝土结构适用于施工

周期较长且质量要求较高的项目，其材料和维护成本较低，具有较好的经济性。而钢结构适合现代化和

高层建筑，尽管其施工速度快、结构性能优异，但高昂的材料和维护成本需谨慎评估。此外，钢结构在

防火性能上存在不足，需要额外的防火处理。因此，在进行结构选型时，必须综合考虑建筑的防火等级、

使用环境以及长期维护成本，以确保项目的安全性和经济性。 
 
Table 1. Comparison of economic indicators for structural schemes 
表 1. 结构方案经济性指标对比 

项目 预制混凝土结构 钢结构 

混凝土/预制构件 
用量/(m3/m2) 0.44 0.2 

造价/(元/m2) 1301 92.4 

钢筋 
用量/(m3/m2) 65 18 

造价/(元/m2) 336 93 

钢材 
用量/(m3/m2) / 153 

造价/(元/m2) / 1453.5 

安装 造价/(元/m2) 180 140 

防火涂料 造价/(元/m2) / 150 

安装措施 造价/(元/m2) 637.5 590 

装修措施 造价/(元/m2) / 210 

总造价 造价/(元/m2) 2454.5 2728.9 
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4.2. 装配率 

根据《装配式建筑评价标准[附条文说明]》GB/T 51129-2017 可知装配率应该按照下式(1)进行计算： 

 1 2 3

4

100%
100

Q Q Q
P

Q
+ +

= ×
−

 (1) 

Q1 为主体结构指标实际得分值；Q2 为围护墙和内隔墙指标实际得分值；Q3 为装修和设备管线指标实

际得分值；Q4 为评价项目中缺少的评价项分值总和。 
根据装配率计算公式可知，主体结构构件的选取对装配率的影响最大。根据装配式建筑评分表求得

不同方案的各构件评分见表 2，两种方案均满足以下要求：主体结构部分评价分值不低于 20 分；围护墙

和内隔墙部分的评价分值不低于 10 分；采用全装修；装配率不低于 50%。通过对比可知钢结构的整体预

制化水平显著高于预制混凝土结构，其总装配率相比于预制混凝土结构提高了 12.46%。特别是在主体结

构的预制化方面，钢结构表现突出，这意味着钢结构能够提供更高的施工效率和更好的施工质量，显著

缩短施工周期，减少现场施工的误差和环境影响。因此，对于工期紧迫且质量要求高的项目，钢结构是

一种优选方案。相对而言，预制混凝土结构虽然在装配率上稍显不足，但在材料成本和施工便捷性方面

具有优势。预制混凝土结构在竖向和水平构件的预制化程度较高，并且其材料成本较低，适用于预算较

为有限且工期宽裕的项目。尽管其整体装配率低于钢结构，但在特定项目条件下，预制混凝土结构仍然

是一个经济有效的选择。在设计时应确保主体结构、围护墙和内隔墙、装修和设备管线的预制化程度，

达到最佳的装配率和经济效益。 
 
Table 2. Assembly rate indicators for different structural schemes 
表 2. 不同结构方案装配率指标 

装配率指标 
结构方案 

预制混凝土结构 钢结构 

Q1 竖向构件 20.24 分，水平构件 13.8 分 竖向构件 30 分，水平构件 18 分 

Q2 非承重围护墙非砌筑(精确砌块) 5 分 非承重围护墙非砌筑(外幕墙设计) 5 分 

Q3 全装修 6 分 全装修 6 分 

Q3 0 分 0 分 

P 50.04% 62.5% 

4.3. 现场施工 

通过对不同结构方案的施工流程进行分析，可以得出两种结构方案在诸多流程中存在差异，这将

对整个工程建设的工期产生较大影响。1)工厂在制作 PC 构件时需要特制钢模；柱(节)施工时，PC 结构

梁需要现浇；主梁安装时，PC 结构梁板浇筑需待柱底灌浆料达到相应强度，这些因素对工程预算和工

期有较大影响。2)在现场进行地面构件预检测量和标记，柱安装、校正、固定以及柱垂直度监测时，两

种施工难度各不相同。3)焊接连接的施工质量难以统一保证，灌浆作业质量的检测目前尚无十分有效的

方法。 
从施工的角度来看，钢结构由于其高标准化的构件和简便的螺栓连接方式，能够显著提高安装效率

和缩短施工周期，减少施工过程中的误差和对环境的影响，因此更适用于需要快速建成和质量要求高的

项目；而预制混凝土结构虽然在现场安装精度控制和管理难度较大，但其在大规模项目中能够展现出良

好的成本效益，适合预算较为有限且工期宽裕的项目。 
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4.4. 后续施工及维护 

在装配式建筑的后期施工和维护中，预制混凝土结构和钢结构各自具有不同的优势和挑战。两种方

案的各项维护指标见表 3。 
 
Table 3. Post-maintenance indicators for different structural schemes 
表 3. 不同结构方案后期维护指标 

维护指标 预制混凝土结构 钢结构 

维护成本(元/m2/年) 5~10 20~30 

耐久性(年) 50~100 40~60 

防火性能(耐火极限) 3 小时 1~2 小时 

防腐蚀性能 高 中 

维护频率(年) 10~15 5~10 
 

预制混凝土因其优越的耐火性，无需额外的防火保护措施，耐火极限较高。在长期使用中，预制混

凝土结构只需定期检查裂缝和表面损伤，维护需求较低，这显著降低了长期维护成本，并提高了建筑的

安全性和使用寿命。相比之下，钢结构在高温环境中强度和刚度会迅速下降，必须依赖防火涂料或防火

板材来增强其耐火性能。防火保护层需要定期检查和维护，长期使用中防火涂料可能会脱落或失效，需

要重新处理，这不仅增加了维护复杂性和成本，还可能影响建筑的正常使用和运营。 
预制混凝土结构表面平整，饰面层施工相对简单且耐久性好，通常只需进行基本的清洁和少量修补，

维护需求较低，长期维护成本较少，能有效提升建筑的美观性和使用寿命。相较之下，钢结构在饰面层

施工前需进行防腐处理，如喷涂防锈漆或镀锌处理，以防止锈蚀。在潮湿环境中，钢结构的饰面层可能

剥落，需频繁检查和维护防腐层，并及时修补受损的饰面层。这不仅增加了维护复杂性和频率，还提高

了长期运营成本，影响建筑的正常使用和外观。 
预制混凝土结构由于其高耐久性和较低的维护需求，通常具有较低的长期运营成本，提供了良好的

成本效益和可靠性。而钢结构虽然具有高强度和韧性，但易受环境影响而锈蚀，需要频繁进行防腐处理

和维护，增加了长期运营成本和维护复杂性。钢结构的可靠性在很大程度上取决于维护质量。因此，在

环境条件恶劣或维护资源有限的项目中，预制混凝土结构更为有利；而在能够确保良好维护的条件下，

钢结构也能发挥其快速施工的优势。 

5. 结论与建议 

经过综合多方面因素的分析，该项目最终选择了预制混凝土结构。这一决定基于其在材料和长期维

护成本方面的显著优势，以及其优异的防火性能和较高的耐久性。虽然钢结构在施工速度和结构性能方

面表现出色，但其较高的防火和防腐蚀维护成本使其在本项目中综合表现不如预制混凝土结构。对于装

配式建筑结构选型，本研究提出以下主要结论与建议： 

5.1. 成本控制与规模效益 

预制混凝土结构材料成本较低，施工便捷，适合预算严格的项目；钢结构适用于工期紧迫、后期成

本可控的项目。两者在大规模项目中可以通过标准化和批量生产降低成本，提升施工效率。 

5.2. 控制装配率 

提高装配率应关注主体结构、围护墙和内隔墙的预制化水平，并综合评估其对施工效率、成本和质
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量的影响，确定合理的装配率以实现经济效益与效率的平衡。 

5.3. 优化施工流程 

通过标准化设计、模块化建设、优化施工进度安排及应用信息化管理工具，减少施工难度和场地限

制，提高施工效率和质量。 

5.4. 后期维护和管理 

预制混凝土结构在维护成本、耐久性和防火性能上优于钢结构，后者需要较高频率的防腐处理和维

护。因此，预制混凝土结构在长期管理中更加经济且维护简便。 

6. 结束语 

经过综合考虑，本工程最终选择了预制混凝土 PC 构件装配式形式。在实际工程应用中，应根据项目

的具体需求、环境条件和维护资源，综合考虑结构选型。预制混凝土结构和钢结构各有适用场景，通过

合理选择和优化，可以确保工程项目在经济性、施工效率和长期可靠性方面达到最佳平衡。希望本研究

的结果能够为未来类似工程项目的结构选型提供有价值的参考，推动装配式建筑技术的发展与应用。 
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