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［摘要］ 以箱模⁃剪力墙混凝土模块化建筑为研究对象，基于体系构造特征推演单个模块吊装与多个模块拼装施工

流程。 通过数值模拟分析了墙模在螺栓对拉过程中的应力与变形，揭示了墙模潜在的开裂风险。 研究结果表明：
螺栓对拉时，墙模会呈现向模块外侧凸起的弯曲变形，变形分布类似双向板变形。 轻质隔墙发挥了墙模嵌固端作

用，墙模拉应力与剪应力最大值均出现在轻质隔墙与墙模交接处，交接处存在较大的开裂风险。 考虑墙模开裂机

理，提出了控制对拉螺栓预紧力、优化背楞构造等施工优化建议，并通过现场试验验证其有效性。
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０　 引言

模块化建筑是由在工厂制造完成、具有基本使

用功能的建筑空间模块通过现场装配形成整体的

新型建筑形式。 模块化建筑是现阶段集成度最高

的装配式建筑形式［１⁃５］，逐渐成为推进建筑业高质

量发展的新载体。 模块与结构主体的连接节点直

接影响结构整体抗震性能，闫清峰等［６］ 聚焦模块连

接节点抗震性能开展试验研究，模块自身构造及节

点连接构造与常规项目有较大差异，对结构设计方

法及抗震性能均会产生影响。 杨浩文等［７］ 梳理国

内外有关混凝土模块化建筑抗震性能研究现状，探
讨了混凝土模块化建筑特点及不同连接方式。 孟

辉［８］针对混凝土模块的吊装进行试验研究，形成了
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模块无偏斜吊装方法及安装精度控制技术。 目前

对模块化建筑施工方面的研究尚不系统，本文结合

项目实施经验，针对箱模⁃剪力墙混凝土模块化建

筑，研究单模块吊装方法及多模块拼装方法，并结

合有限元分析提出施工优化建议。
１　 箱模⁃剪力墙体系特征与连接构造

１􀆰 １　 基本特征

　 　 箱模⁃剪力墙混凝土模块化建筑体系是由箱模

式模块单元与现浇混凝土剪力墙组成的建筑体系，
如图 １ 所示。 箱模式模块单元是在工厂预制完成、
包含模壳板、顶板、底板、轻质墙板的标准化建筑空

间模块，如图 ２ 所示。 箱模式模块单元通常在工厂

预制阶段集成绝大部分的机电、给排水、精装修等

部品部件，最大程度集成可集成的部品部件，减少

现场施工工序，如图 ３ 所示。 箱模式混凝土模块单

元在工厂制作完成后，运输到施工现场进行精准安

装就位。 混凝土剪力墙、连梁、楼板及必要的现浇

结构在现场浇筑，箱模式模块单元与结构通过特定

构造进行连接。

图 １　 箱模⁃剪力墙混凝土模块化建筑

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｏｄｕｌａｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｂｏｘ ｆｏｒｍｗｏｒｋ
ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ

图 ２　 箱模式模块单元

Ｆｉｇ． ２　 Ｂｏｘ ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｍｏｄｕｌａｒ ｕｎｉｔ

箱模⁃剪力墙体系的结构受力体系为现浇混凝

土剪力墙体系，与剪力墙结构抗震概念相同。 现浇

混凝土剪力墙与连梁承担结构全部竖向荷载，并在

风与地震等水平作用下为结构提供必要的抗侧刚

图 ３　 模块集成

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｏｄｕｌａｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

度。 箱模式模块单元在工厂加工、运输、安装环节

承担自身及附属部品部件的竖向荷载，在混凝土浇

筑后仅作为竖向荷载作用于结构主体。
墙模、顶板、底板等混凝土部件在工厂制造阶

段作为支撑体系为机电、给排水、精装修的安装提

供操作面；墙模与轻质墙板在现场施工阶段作为混

凝土剪力墙、连梁的施工模板，替代铝模；顶板采用

叠合楼板，在工厂完成半层结构楼板，为现场楼板

浇筑提供施工模板。 箱模式模块单元为“工地⁃工
厂”并行作业提供了基本条件，减少了现场模板作

业，提高了现场施工效率。
１􀆰 ２　 连接构造

１􀆰 ２􀆰 １　 墙⁃墙连接构造

　 　 箱模⁃剪力墙体系在施工过程中作为混凝土剪

力墙模板使用，根据 ＳＪＧ １３０—２０２３《混凝土模块化

建筑技术规程》规定，墙模厚度不应小于 ３０ｍｍ。 墙

模按构造通常可分为 ２ 种形式：①有桁架墙模，在墙

模外侧预埋桁架，并在桁架上焊接螺母，用于与铝

模或墙模对拉紧固；②无桁架墙模，该墙模通常与

有桁架墙模成对应用，与桁架对应位置设置厚度≥
２０ｍｍ 混凝土肋，在螺母对应位置开圆孔，用于与桁

架对拉，如图 ４ 所示。

图 ４　 不同墙模构造形式

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｌｌ ｆｏｒｍｗｏｒｋｓ

一般情况下，模块与模块间剪力墙采用有桁架
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墙模与无桁架墙模的双墙模对拉连接，有桁架墙模

与无桁架墙模通过对拉螺栓拉结形成整体，共同作

为现浇剪力墙的模板，在空腔中浇筑混凝土，如图 ５
所示。 其余墙面采用有桁架墙模与铝模的单墙模

对拉连接，有桁架墙模与铝模通过对拉螺栓拉结形

成整体，共同作为现浇剪力墙模板，后在空腔中浇

筑混凝土，如图 ６ 所示。

图 ５　 双墙模对拉连接

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｗａｌｌ ｆｏｒｍｗｏｒｋ

图 ６　 单墙模对拉连接

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｗａｌｌ ｆｏｒｍｗｏｒｋ

１􀆰 ２􀆰 ２　 顶板连接构造

　 　 箱模⁃剪力墙体系中箱模式模块单元顶板通常

按照叠合楼板预制部分生产，在施工过程中作为叠

合楼板现浇部分的模板使用。 叠合楼板现浇部分

与剪力墙、连梁同步浇筑，如图 ７ 所示。

图 ７　 顶板连接构造

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｐ ｐｌａｔｅ

１􀆰 ２􀆰 ３　 底板连接构造

　 　 箱模⁃剪力墙体系中的模块单元底板不作为结

构楼板参与结构受力计算，仅作为构造楼板，用于

支撑地面饰面层工厂施工。 模块单元底板厚度通

常≥６０ｍｍ，通过 ２０ｍｍ 厚的坐浆层与下一层结构楼

板连接，构造如图 ８ 所示。
１􀆰 ２􀆰 ４　 墙模⁃叠合楼板生产连接构造

　 　 箱模⁃剪力墙体系墙模较薄，竖向浇筑难以保证

混凝土浇筑密实，通常将墙模、顶板、底板水平放置

浇筑成预制构件，再通过后浇带将各预制构件连接

图 ８　 底板连接构造

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ ｐｌａｔｅ

成多面体模块。 墙模顶部与底部伸出弯折钢筋分

别与顶面、底面锚固连接，如图 ９ 所示。

图 ９　 墙模构件构造

Ｆｉｇ． ９　 Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｗａｌｌ ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

２　 箱模式模块施工流程与关键技术

２􀆰 １　 基本流程

　 　 箱模剪力墙体系的结构体系为混凝土剪力墙

体系，因引入箱模式模块，较常规混凝土剪力墙体

系增加了模块吊装及各模块拼装相关工作，本节重

点针对特殊性工作展开论述。
２􀆰 ２　 单模块吊装工艺

２􀆰 ２􀆰 １　 准备工作

　 　 １）吊具准备。 通常采用型钢制作模块吊架以

适应不同尺寸的模块吊装需求，吊点下挂手动葫芦

或电动葫芦，吊装过程中调节并保持模块整体平

衡，如图 １０ 所示。

图 １０　 吊架

Ｆｉｇ． １０　 Ｌｉｆｔｉｎｇ ｆｒａｍｅ

２）模块准备。 模块进场须扫描二维码，通过智

慧平台明确其专有安装位置，检查出厂资料，回弹

检测箱体混凝土强度，并对箱体尺寸、吊环等进行

抽检。
３）楼面准备。 依据各层控制轴线放出本层模

块的底板轮廓线和模块控制线。 在结构楼板上采
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用硬质橡胶垫片找平，垫块应重点布置在较厚墙体

底部，其余部位均匀布置。 沿着模块位置线内退

５０ｍｍ，敷设宽≥５０ｍｍ、３０ｍｍ 高的水泥砂浆带。
２􀆰 ２􀆰 ２　 吊运与精准定位

　 　 １）模块绑钩调平工作。 通过手拉或电动葫芦

将模块各吊点连接至专用吊架，保证模块吊环、葫
芦吊链、吊架吊孔处于同一垂线，保证吊链处于拉

紧状态。 将模块提升≤１ｍ 进行试吊，检查各连接部

位是否可靠。 若模块试吊略有倾斜，须调节葫芦至

模块平衡后方可正式起吊。
２）模块引导就位。 模块降落时通过缆风绳调

整模块整体姿态。 降落至距离楼面约 ０􀆰 ５ｍ 高时停

止降落，操作人员分别稳住模块四角，根据楼面模

块控制线缓慢引导模块就位，完成微调工作。 参照

《混凝土模块化建筑技术规程》，检查模块安装平面

位置、水平度、垂直度是否达标，验收合格后方可

摘钩。
２􀆰 ３　 多模块拼装工艺

　 　 与常规剪力墙结构不同，单个模块吊装完成

后，须完成墙模侧钢筋绑扎等工作，方可进行相邻

模块安装，如图 １１ 所示。 首先应先安装有桁架模

块，随后开展剪力墙钢筋绑扎工作。 由于桁架筋的

存在，靠近桁架的 １ 层水平分布钢筋需穿过桁架筋

进行绑扎。 完成上述工作后再安装无桁架模块，并
与有桁架模块进行对拉，形成模板体系。 为保障墙

模受力均匀，须在无桁架墙面合理设置背楞。 模块

拼装完成后，完成外侧铝模安装、梁板钢筋绑扎，最
终完成混凝土浇筑工作。

图 １１　 模块拼装

Ｆｉｇ． １１　 Ｍｏｄｕｌｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ

同一楼层中模块安装顺序受模块桁架筋位置

决定，应在设计阶段引入 ＤｆＭＡ 理念，基于楼层模块

安装流水确定模块形式及桁架筋细部构造。
３　 施工阶段墙模受力性能

　 　 与常规结构项目相比，箱模⁃剪力墙体系施工荷

载最大的不同在于墙模受力情况。 墙模作为混凝

土剪力墙模板使用，通过合理布设对拉螺栓，保证

混凝土浇筑过程中不会出现胀模现象。 参照常规

铝模安装，通常会在墙模处布设背楞进行对拉，如
图 １２ 所示。

相比传统铝模，混凝土墙模延性较差。 采用混

图 １２　 施工过程受力

Ｆｉｇ． １２　 Ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

凝土墙模作为剪力墙模板，墙模在施工过程中存在

潜在开裂风险，原因如下：①墙模与轻质隔墙交接

处刚度突变显著，易发生应力集中；②两墙模之间

布设限位装置难，若对拉螺栓预紧力过大，可能会

导致墙模变形；③在对拉螺栓预紧力作用下，背楞

与轻质隔墙可能对墙模产生剪切作用，墙模应力

增大。
４　 有限元分析

　 　 选取典型项目的无桁架模块进行有限元分析，
量化模块在施工过程的受力特性。 模块简化为长

方体，开设门窗洞口。 模块长 ８ｍ，最大宽度 ３􀆰 ５９ｍ，
高 ２􀆰 ９１ｍ。 待分析墙面中部有 １􀆰 ５ｍ 宽的轻质隔

墙，两侧墙模分别宽 ３􀆰 ７，２􀆰 ８ｍ。 墙模厚度为 ３０ｍｍ，
混凝土肋部的凸起厚度为 ２０ｍｍ， 轻质隔墙厚

１２０ｍｍ，如图 １３ 所示。 模块顶板、底板及轻质隔墙

采用 Ｃ３０ 混凝土，墙模采用 Ｃ６０ 混凝土。

图 １３　 有限元模型

Ｆｉｇ． １３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

为防止墙模在施工过程中开裂，通常在墙模内

布设直径 ６ｍｍ 的双向单层分布钢筋。 在 ３０ｍｍ 厚

的墙模中，分布钢筋通常布设于墙模厚度方向中性

轴附近，分布钢筋对混凝土抗裂贡献不大，在有限

元分析中忽略钢筋对混凝土的抗开裂贡献。 现场

施工过程中，施工员通过人工或电动扳手对各对拉

螺栓进行紧固，各对拉螺栓施加的预紧力相近，故
在有限元分析中对各对拉孔施加相同荷载。 采用

荷载控制进行有限元分析，分析模块在对拉过程中

的应力与变形分布，如图 １４，１５ 所示。
由图 １４ 可知，螺栓对拉会使墙模发生弯曲变

形，随着对拉螺栓预紧力不断增加，模块较大拉应
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图 １４　 应力分布（单位：ＭＰａ）
Ｆｉｇ． １４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （ｕｎｉｔ：ＭＰａ）

图 １５　 变形分布（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． １５　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （ｕｎｉｔ：ｍｍ）

力出现在轻质隔墙与墙模交接处，楼层中间高度位

置的应力最大，向底部逐渐减小。 模块内部的拉应

力会率先超过 Ｃ６０ 混凝土抗拉强度（２􀆰 ８５ＭＰａ），导
致墙模混凝土受拉开裂；墙模与底板、顶板交接处

拉应力为 １􀆰 ０ ～ １􀆰 ５ＭＰａ，为拉应力较大区域和混凝

土开裂风险区域。 剪应力方面，轻质隔墙与墙模交

接处的剪应力明显高于其他部位，最大剪应力约为

０􀆰 ５ＭＰａ，其余墙模剪应力基本为 ０。 这是因为模型

中轻质隔墙厚度为墙模的 ４ 倍，轻质隔墙平面外刚

度约为墙模的 ２００ 倍，轻质隔墙对墙模产生类似嵌

固端的约束作用，轻质隔墙与墙模交接处有剪切

效应。
由图 １５ 可知，在对拉螺栓预紧力作用下，墙模

向模块外侧凸起，变形分布类似双向板变形，墙模

发生弯曲变形。 墙模宽度越长，墙模平面外变形越

大。 在墙模拉应力超过混凝土抗拉强度（２􀆰 ８５ＭＰａ）
时，墙模开始出现裂缝，此时 ３􀆰 ７ｍ 宽墙模最大变形

为 １􀆰 ５９ｍｍ，２􀆰 ８ｍ 宽墙模最大变形为 １􀆰 １８ｍｍ。 根

据《混凝土模块化建筑技术规程》，模块内墙面平整

度≤４ｍｍ，墙模刚出现裂缝时的平面外变形相对较

小，墙模平面外变形对墙面平整度影响相对可控。
随着荷载增大，变形将持续增大，可能影响墙面平

整度。
综上所述，随着模块间对拉螺栓预紧力不断增

大，墙模会发生向模块外侧的平面外变形。 轻质隔

墙刚度相对较大，发挥嵌固端作用，对拉过程对墙

模施加剪切作用。 墙模在对拉过程中，墙模拉应力

与剪应力最大值均出现在轻质隔墙与墙模交接处，
交接处存在墙模混凝土开裂的风险。
５　 墙模开裂风险控制措施

　 　 箱模⁃剪力墙体系对拉螺栓可能会导致墙模开

裂，对此应采取针对性施工措施。 一方面，要控制

对拉螺栓预紧力，尽量减小墙模面外变形，建议采

用扭矩扳手紧固对拉螺栓，通过现场试验方式确定

对拉螺栓预紧力控制值。 另一方面，要优化背楞构

造，削弱轻质隔墙与墙模交接处的刚度突变，建议

增长背楞，使背楞横跨轻质隔墙与墙模交接处，通
过在交接处增加背楞刚度以削弱交接处两侧刚度

突变。 将本方法应用于在建箱模⁃剪力墙混凝土模

块化建筑项目中，可有效避免混凝土墙模施工荷载

下的开裂风险，如图 １６ 所示。

图 １６　 墙模施工

Ｆｉｇ． １６　 Ｗａｌｌ ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

６　 结语

　 　 本文以箱模⁃剪力墙混凝土模块化建筑为研究

对象，深入剖析其构造特点。 结合项目实操经验，
从准备工作、吊运工作和吊运验收环节重点论述了

单个模块吊装注意事项。 结合模块的特殊构造，推
演了多个模块拼装流程，阐明了模块安装顺序与模

块构造形式的联系。
针对模块拼装过程中混凝土墙模的潜在开裂

风险，开展有限元分析，并优化了施工措施。 结合

墙面开裂风险的受力概念与分析结果，建议采取控

制对拉螺栓预紧力、优化背楞构造的方式等措施控

制墙模变形与应力，避免开裂。
参考文献：
［ １ ］ 　 王翌飞． 香港组装合成建筑法（ＭｉＣ）发展研究及借鉴［ Ｊ］ ． 住

宅与房地产，２０２４（１７）：４⁃１１．
ＷＡＮＧ Ｙ Ｆ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ＭｉＣ
ｉｎ Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ ［Ｊ］ ． Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ ｒｅａｌ ｅｓｔａｔｅ，２０２４（１７）：４⁃１１．

（下转第 ９８ 页）
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流动性和早期强度，预应力灌浆的施工效率可提升

３０％以上，同时确保灌浆质量稳定可靠。
３）研发了预应力孔道摩擦系数精确测定方法，

简化摩擦试验流程，减少了试验数据的偏差，测定

结果更接近实际工况，所有试验钢束摩擦系数

均＜０􀆰 ０５，与内安全壳强度分析采用的数值相同。
参考文献：
［ １ ］　 王祥德． 田湾核电站安全壳预应力管道施工技术［ Ｊ］ ． 山西建

筑，２０２１，４７（１）：９３⁃９５．
ＷＡＮＧ Ｘ Ｄ． Ｏｎ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ
ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｔｉａｎｗａｎ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ Ｐｌａｎｔ ［ Ｊ ］ ． Ｓｈａｎｘｉ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，２０２１，４７（１）：９３⁃９５．

［ ２ ］ 　 张大魏． 某核电站反应堆双层安全壳结构施工关键技术研究

［Ｄ］． 南京：东南大学，２０１９．
ＺＨＡＮＧ Ｄ Ｗ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｋｅｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ
ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ａ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｒｅａｃｔｏｒ ［ Ｄ］．
Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９．

［ ３ ］ 　 张波，彭建兵． 核电站安全壳 １２００ｔ 级预应力综合施工技术

［Ｊ］ ． 江苏建筑，２０２０（４）：９⁃１１．
ＺＨＡＮＧ Ｂ，ＰＥＮＧ Ｊ Ｂ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
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［ ４ ］ 　 段宝平，雷学玲，管基海，等． 环状立体双向双螺旋无粘结预
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