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［摘要］ 依托深圳市龙华樟坑径项目 １ 号塔楼，系统介绍混凝土模块化技术与模壳剪力墙体系，并研究模壳对结构

刚度的影响。 分析对比模型 １（剪力墙厚度取 ２００ｍｍ 厚现浇层＋模壳）、模型 ２（剪力墙厚度取 ２００ｍｍ 厚现浇层）自
振周期、层间位移角及基底剪力。 结果表明，模壳对结构刚度的提升幅度在 １０％以内，设计中采用周期折减系数

０􀆰 ８ 合理可行。
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０　 引言

　 　 模块化建筑 （ ｍｏｄｕｌａｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，
ＭｉＣ）是装配式建筑的一个子集，其基本概念是将建

筑按功能拆分为不同模块，将结构、装修、机电等在

工厂预制，并在现场进行拼装，最终完成整体建筑

建造。 模块化建筑具有施工速度快、低碳环保及施

工质量好等［１⁃２］ 优点，任刚等［３］ 在广德市科创实验

学校项目中运用了 ＭｉＣ 技术，实现了 １５０ｄ 快速建

造，项目整体装配率达 ８５％的成绩。
模壳剪力墙体系［４］ 采用免拆模和成型钢筋技

术，极大地提高了施工效率、施工质量及装配率，拥

有良好的发展前景［５⁃６］。 目前，对模壳剪力墙体系

的抗震性能及设计方法的研究较少，相关分析尚显

不足。 符宇欣等［７］ 认为设计时可近似取 ４７􀆰 ５％的

模壳厚度，徐伟栋等［８］ 认为从细微角度分析，模壳

剪力墙刚度稍大于后者。 为此，本文以深圳市龙华

樟坑径项目 １ 号塔楼为研究对象，研究分析剪力墙

模壳对结构刚度的影响。
１　 工程概况

１􀆰 １　 结构概况

　 　 深圳市龙华樟坑径项目共 ５ 栋高层住宅塔楼：
１～３ 号塔楼主屋面结构高度为 ９９􀆰 ５５ｍ，含 ３􀆰 ５ 层地

下室；４，５ 号塔楼主屋面结构高度为 ９８􀆰 ９５ｍ，含 ２􀆰 ５
层地下室。 ５ 栋塔楼间通过半开敞地下室连为一个

整体的多塔结构，结构嵌固端设在基础顶。 本文以

该项目 １ 号塔楼为研究对象。
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１ 号塔楼首层高 ６􀆰 ５ｍ，标准层高 ３􀆰 ０ｍ，地上共

２８ 层。 在 １，２ 层楼面存在局部转换，不落地墙面积

占比为 ７􀆰 １５％。 结构计算模型如图 １ 所示。

图 １　 结构计算模型

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

建筑抗震设防类别为丙类，设防烈度为 ７ 度

（０􀆰 １ｇ），设计地震分组为第 １ 组，场地类别为 ＩＩ 类，
场地特征周期为 ０􀆰 ３５ｓ；风荷载基本风压 ０􀆰 ７５ｋＮ ／ ｍ２，
地面粗糙类别为 Ｂ 类；框支框架抗震等级为一级，
其余为二级。
１􀆰 ２　 装配式建筑技术方案

　 　 为满足深圳市装配式建筑设计阶段评分表（混
凝土结构）技术评分的要求，结构采用以混凝土 ＭｉＣ
模块为模板及围护的现浇剪力墙结构体系。 混凝

土 ＭｉＣ 由建筑围护结构、剪力墙（柱）或梁侧模、预
制叠合板及地面装饰装修层组成，结构墙、柱、梁均

为全现浇，走廊及核心筒楼板为全现浇，户内楼板

为叠合板，楼梯采用预制楼梯，楼梯间局部隔墙采

用非承重预制墙板（梁下挂）。
其中，围护结构墙为轻质混凝土墙加泡沫块，梁

柱墙侧模模壳为 ３０ｍｍ 厚 Ｃ６０ 混凝土及装修面层，顶
板为预制叠合板（板厚 ６０ｍｍ＋７０ｍｍ、与走廊相邻部

位模块板厚 ６０ｍｍ＋９０ｍｍ）及天花装修面层，底板为

６０ｍｍ 厚 Ｃ３０ 混凝土底板加 ２０ｍｍ 厚的装修面层。 标

准层预制构件布置如图 ２ 所示，ＭｉＣ 详图及部分连接

节点如图 ３～８ 所示。 为减小预制构件对结构刚度的

影响，模壳隔墙与现浇剪力墙均设有泡沫板。
２　 塔楼预制装配式对主体结构影响的评估

２􀆰 １　 部分预制构件对结构刚度影响的评估

　 　 预制构件不包含竖向结构构件，结构体系同现

浇结构判定。 公区轻质预制内隔墙条板采用砂浆

和射钉与主体连接，连接形式等同于砌体拉结筋，
并且自重比砌体稍小或相当，对主体结构受力无影

图 ２　 标准层预制构件布置

Ｆｉｇ． ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｌａｙｅｒ ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

图 ３　 ＭｉＣ 详图

Ｆｉｇ． ３　 ＭｉＣ ｄｅｔａｉｌｓ

响；预制阳台为水平构件，对主体结构受力无影响；
预制楼梯低端采用滑动铰支座、高端采用固定铰支

座，对主体结构受力无影响；楼梯间预制隔墙为梁

下挂式非承重墙板，对主体结构受力的影响通过梁

刚度放大系数增加 ０􀆰 ３ 进行考虑。
２􀆰 ２　 剪力墙模壳对结构刚度影响的评估

　 　 混凝土 ＭｉＣ 有剪力墙模壳，其中外墙剪力墙内
侧模壳厚 ３０ｍｍ，内墙剪力墙双侧模壳均厚 ３０ｍｍ，
因此需考虑混凝土模壳对结构刚度的影响。

依据 ＹＪＫ 软件建立 ２ 个对比模型。 对比计算

模型如表 １ 所示。 通过 ２ 个模型的对比结果，分析
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图 ４　 ＭｉＣ 与主体结构连接（部分）
Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＭｉＣ ａｎｄ ｍａｉｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｐａｒｔｉａｌ）

图 ５　 剪力墙模壳与隔墙连接（部分）
Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｓｈｅｌｌ ａｎｄ

ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｗａｌｌ （ｐａｒｔｉａｌ）

图 ６　 预制阳台大样

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ ｂａｌｃｏｎｙ

混凝土剪力墙模壳对结构刚度的影响。
３　 结果分析

　 　 从结构自振周期、层间位移角、基底剪力等方

面进行分析研究。
３􀆰 １　 结构质量与自振周期

　 　 模型 １，２ 自振周期如表 ２ 所示。 由表 ２ 可知，
２ 个模型自振周期相差约 ２􀆰 ５％。 模型 １ 结构总重

７１ ５６６􀆰 ３ｔ，模型 ２ 结构总重 ７１ ６１８􀆰 ７ｔ，２ 个模型质量

相差 ０􀆰 ０７％。

图 ７　 预制楼梯铰支座

Ｆｉｇ． ７　 Ｐｒｅｃａｓｔ ｓｔａｉｒｃａｓｅ ｈｉｎｇｅ ｓｕｐｐｏｒｔ

图 ８　 预制楼梯隔墙

Ｆｉｇ． ８　 Ｐｒｅｃａｓｔ ｓｔａｉｒｃａｓｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｗａｌｌ

表 １　 计算模型对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

计算模型
剪力墙厚
度 ／ ｍｍ

周期折减
系数

荷载考虑

模型 １
（剪力墙厚
度取 ２００ｍｍ
厚现浇层＋

模壳）

２３０，２６０ ０􀆰 ９
附加线荷载：２０ｋＮ ／ ｍ；
附加楼面荷载：２􀆰 ５ｋＮ ／ ｍ２

模型 ２
（剪力墙厚
度取 ２００ｍｍ
厚现浇层）

２００ ０􀆰 ９

附加线荷载：剪力墙单侧
模壳 ２􀆰 ５ｋＮ ／ ｍ、双侧模壳
５􀆰 ０ｋＮ ／ ｍ； 内 隔 墙 取
２０ｋＮ ／ ｍ。
附加楼面荷载：２􀆰 ５ｋＮ ／ ｍ２

表 ２　 结构自振周期

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｒｅｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

项目
模型 １

自振周期 ／ ｓ
模型 ２

自振周期 ／ ｓ 比率

第一振型 ２􀆰 ７１５ ２􀆰 ７９６ １􀆰 ０３０
第二振型 ２􀆰 ４４１ ２􀆰 ５０３ １􀆰 ０２５
第三振型 ２􀆰 ２８８ ２􀆰 ３５５ １􀆰 ０２９
周期比 ０􀆰 ８４３ ０􀆰 ８４２ —
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　 　 由表 ２ 可知，模型 １ 考虑了预制模壳对刚度的

影响，刚度比模型 ２ 大，所以模型 １ 自振周期小于模

型 ２，两者影响比例在 ３％左右，２ 个模型周期比均满

足 ＪＧＪ ３—２０１０《高层建筑混凝土结构技术规程》 ［９］

的要求。
３􀆰 ２　 层间位移角

　 　 ２ 个模型在地震与风荷载作用下的层间位移角

分布曲线分别如图 ９，１０ 所示。 由图 ９，１０ 可知，在
地震和风荷载作用下，模型 １ 层间位移角均小于模

型 ２。

图 ９　 模型 １ 层间位移角分布曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｇｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｏｄｅｌ １

在地震作用下，模型 １ ｘ 方向层间位移角比模

型 ２ 减小 ５􀆰 ７９％，ｙ 向减小 ７􀆰 １３％；在风荷载作用

下，模型 １ ｘ 方向层间位移角比模型 ２ 减小 ４􀆰 ７３％，
ｙ 方向减小 ７􀆰 ２３％。

由分析可知，因模型 １ 考虑了预制模壳对刚度

的影响，所以模型 １ 层间位移角比模型 ２ 减小

４􀆰 ７３％～７􀆰 ２３％（＜１０％）。
３􀆰 ３　 基底剪力

　 　 模型 １，２ ｘ，ｙ 方向基底剪力对比如表 ３ 所示。
由表 ３ 可知，因模型 １，２ 结构总质量接近，所以 ２ 个

模型基底剪力也基本一致。
３􀆰 ４　 剪力墙模壳对结构刚度影响的评估

　 　 项目结构梁、墙、柱均为全现浇，核心筒区域的

梁、板、墙、柱均为铝模现浇，仅户内采用混凝土

ＭｉＣ；混凝土 ＭｉＣ 仅作为结构墙、柱、梁施工模板或

　 　 　 　 　 　

图 １０　 模型 ２ 层间位移角分布曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｇｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ２

表 ３　 结构基底剪力

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂａｓｅ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

方向
模型 １

基底剪力 ／ ｋＮ
模型 ２

基底剪力 ／ ｋＮ 模型 １ ／ 模型 ２

ｘ １１ ７７１􀆰 １ １１ ７６７􀆰 ５ １􀆰 ０００ ３
ｙ １０ ７９３􀆰 ３ １０ ６４１􀆰 ０ １􀆰 ０１４ ３

建筑围护墙，与主体结构仅通过构造钢筋连接，为
非承重结构构件。

模型 １ 考虑剪力墙模壳对结构刚度的影响，模
型 ２ 仅将剪力墙模壳视为荷载而未考虑其对结构刚

度的贡献，即模型 １ 刚度大于模型 ２，所以在 ２ 个模

型总质量极为接近的情况下，模型 １ 自振周期、层间

位移角均小于模型 ２。 由于模型 １，２ 质量接近，所
以 ２ 个模型基底剪力也极为接近。

经计算对比，混凝土 ＭｉＣ 自带剪力墙模壳使结

构刚度增大 ４􀆰 ７３％ ～ ７􀆰 ２３％，此外考虑 ＭｉＣ 自带一

部分构造陶粒混凝土墙隔墙对刚度的影响较模壳

小，因此模壳对结构刚度的增加比例在 １０％以内。
因此，计算剪力墙厚度取现浇厚度 ２００ｍｍ、周期折

减系数按 ０􀆰 ８ 进行计算。
４　 结语

　 　 本文旨在研究混凝土剪力墙模壳对主体结构

的影响。 通过对模型 １（剪力墙厚度取 ２００ｍｍ 厚现

浇层＋模壳）与模型 ２（剪力墙厚度取 ２００ｍｍ 厚现浇

层）自振周期、层间位移角及基底剪力等关键指标
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进行对比分析，得出如下结论。
１）模型 １，２ 质量仅相差 ０􀆰 ０７％、基底剪力基本

相同；层间位移角、周期比等指标均满足规范要求。
２）模型 １ 层间位移角比模型 ２ 小 ４􀆰 ７３％ ～

７􀆰 ２３％。
３）通过对比分析，模壳对结构刚度的增加比例

控制在 １０％以内，因此采用周期折减系数 ０􀆰 ８ 进行

计算合理且可行。
参考文献：
［ １ ］　 ＢＯＹＤ Ｎ，ＫＨＡＬＦＡＮ Ｍ Ｍ Ａ，ＭＡＱＳＯＯＤ Ｔ． Ｏｆｆ⁃ｓｉｔｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｏｆ ａｐａｒｔｍｅｎｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１３，１９（１）：５１⁃５７．

［ ２ ］ 　 赵春婷，朱宏利，潘磊． 钢框架模块化建筑适应性设计实

践［Ｊ］ ． 城市建筑空间， ２０２４， ３１ （１０）： １１８⁃１２０．
ＺＨＡＯ Ｃ Ｔ， ＺＨＵ Ｈ Ｌ， ＰＡＮ Ｌ． Ａｄａｐｔｉｖｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ
ｆｒａｍｅ ｍｏｄｕｌａｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ［ Ｊ ］ ． Ｕｒｂａｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｐａｃｅ， ２０２４，
３１（１０）： １１８⁃１２０．

［ ３ ］ 　 任刚，王琼，张智勇，等． Ｃ⁃ＭｉＣ 技术在广德市科创实验学校

项目中的应用 ［ Ｊ］ ． 施工技术 （中英文）， ２０２４， ５３ （ ２２）：
１２９⁃１３３．
ＲＥＮ Ｇ，ＷＡＮＧ Ｑ， ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ⁃ＭｉＣ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｈｏｏｌ ｐｒｏｊｅｃｔ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２４， ５３ （ ２２ ）：
１２９⁃１３３．

［ ４ ］ 　 中国建筑科学研究院有限公司，上海衡煦节能环保技术有限

公司． 装配复合模壳体系混凝土剪力墙结构技术规程：
Ｔ ／ ＣＥＣＳ ５２２—２０１８［Ｓ］． 北京：中国计划出版社，２０１８．
Ｃｈｉｎａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｓｈａｎｇｈａｉ
Ｈｅｎｇｘｕ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓａｖｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｃｏ． ， Ｌｔｄ． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｗｉｔｈ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｈｅｌｌ⁃ｆｏｒｍ ｓｙｓｔｅｍ：Ｔ ／ ＣＥＣＳ ５２２—
２０１８［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ，２０１８．

［ ５ ］ 　 徐伟栋，符宇欣，顾浩声． 《上海市装配式建筑单体预制率和

装配率计算细则》文件新增内容解读［ Ｊ］ ． 建筑结构，２０２０，
５０（１７）：７⁃１２．
ＸＵ Ｗ Ｄ， ＦＵ Ｙ Ｘ， ＧＵ Ｈ Ｓ． Ｎｅｗ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｒｕｌｅｓ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ａｓｓｅｍｂｌｙ
ｒａｔｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｃｉｔｙ ［ Ｊ ］ ．
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，２０２０，５０（１７）：７⁃１２．

［ ６ ］ 　 张鹏程，汤永净． 基于混凝土浇筑条件下的模壳墙侧压力分

析［Ｊ］ ． 施工技术（中英文），２０２１，５０（２４）：１００⁃１０３，１２７．
ＺＨＡＮＧ Ｐ Ｃ，ＴＡＮＧ Ｙ Ｊ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｆｏｒｍｗｏｒｋ
ｗａｌｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｏｕｒｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２１，５０（２４）：１００⁃１０３，１２７．

［ ７ ］ 　 符宇欣，王凯，李伟兴． 装配式复合模壳剪力墙体系结构性能

分析［Ｊ］ ． 建筑结构，２０２４，５４（１２）：１１８⁃１２４．
ＦＵ Ｙ Ｘ，ＷＡＮＧ Ｋ，ＬＩ Ｗ Ｘ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ ｗｉｔｈ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｈｅｌｌ⁃ｆｏｒｍ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ］ ．
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，２０２４，５４（１２）：１１８⁃１２４．

［ ８ ］ 　 徐伟栋，李伟兴，李盼． 装配式复合模壳剪力墙体系的设计与

工程应用［Ｊ］ ． 建筑结构，２０２２，５２（１２）：２５⁃３０．
ＸＵ Ｗ Ｄ，ＬＩ Ｗ Ｘ，ＬＩ Ｐ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｅａｒ
ｗａｌｌ ｗｉｔｈ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｈｅｌｌ⁃ｆｏｒｍ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，２０２２，５２（１２）：２５⁃３０．

［ ９ ］ 　 中国建筑科学研究院． 高层建筑混凝土结构技术规程：
ＪＧＪ ３—２０１０ ［Ｓ］． 北京：中国建筑工业出版社，２０１０．
Ｃｈｉｎａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔａｌｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ：ＪＧＪ ３—２０１０ ［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ， ２０１０．


