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［摘要］ 城市集合住宅的电气管线敷设一般穿过结构楼板和墙体，导致设计阶段交叉、后期维修更新困难等问题。
通过借鉴建筑 ＳＩ 体系等研究成果及样板间的实践案例，配合室内装修，保证了照明灯具布设要求和设计效果，利用

装配式装修的墙体踢脚线、顶角线、设备集成带等横向与纵向空间，实现脱离结构主体的布线，并可采用明槽布线、
装饰扣板的方式满足可视化安装与检修，从而实现住宅户内强电和弱电管线布线与结构系统完全分离，保证建筑

结构长寿耐久、室内装修灵活可变。
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０　 引言

　 　 为实现住宅建筑工业化、低碳化的目标，需根

据居民家庭生命期和使用需求的变化［１⁃２］，以及建

筑结构、内装、管线、设施等不同构件的使用寿命，

将耐久、结构性的硬件支撑体（ ｓｋｅｌｅｔｏｎ，简称 Ｓ）和

短期、可调整的软件填充体（ ｉｎｆｉｌｌ，简称 Ｉ）进行区

分。 硬件支撑体指建筑的承重结构（如梁、柱、楼
板、外围护墙）及公共设备管线，通常采用高强度耐

用材料，其设计寿命与建筑整体相当；软件填充体

包括非承重隔墙、装修面层、室内设备（如卫浴、厨
房）等，使用寿命较短且需根据居住需求更换，通常

采用模块化、易更换的材料。 欧洲开放建筑（ ｏｐｅｎ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ）、日本 ＫＳＩ 住宅体系、我国的 ＣＳＩ 住宅、装
配式建筑等，均通过模块化设计、标准化接口、多专



１２　　　 施工技术（中英文） 第 ５４ 卷

业协同、工业化生产、装配化施工，实现管线与建筑

结构分离，提升建筑功能灵活性与构件的可维护性。

图 １　 日本公团住宅的 ＳＩ 体系与 ＳＢＩ 体系

Ｆｉｇ． １　 ＳＩ ａｎｄ ＳＢＩ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｊａｐａｎｅｓｅ ｐｕｂｌｉｃ ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅｓ

在建筑工业化实践中，尤其在我国现阶段住宅

建筑钢筋混凝土剪力墙结构体系中，结构主体和室

内装修层间的管线设备层，以及装修面层下的找

平、防水、固定等构造基层，是结构与装修面层的中

间层，其使用寿命和更新周期（１５ ～ ２５ 年）介于结构

层（５０～１００ 年）和装修层（５～１０ 年）之间，是建筑性

能和居住品质实现的重要基础设施（ｂａｓｉｃ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ，
简称 Ｂ），也是实现管线与结构分离、预制装配和灵

活更新及建筑工业化、长寿化、低碳化的关键。 因

此，ＳＩ 体系的硬件、软件二分法在实际设计和施工、
维护中是 ＳＢＩ ３ 个层次［３］。 日本公团住宅的 ＳＩ 体

系与 ＳＢＩ 体系如图 １ 所示。
ＳＢＩ 三分法的重要意义在于正视我国建筑工业

化管线分离的滞后性。 在我国装配式装修建筑评

价中，管线分离作为重要评分项，与装配式装修配

合，整体占比＞５０％。 以 ＤＢ１１ ／ Ｔ １８３１—２０２１《装配

式建筑评价标准》为例，其中内装修与管线合计评

分占比高达 ５５％（不算加分项），但在北京地区高得

分的装配式建筑项目调研中发现，管线分离，尤其

是电气管线分离得分相对较少，制约装配式建筑发

展（见表 １，表中评价项总分值为 １０６ 分）。
１　 住宅户内的管线路由发展与问题

　 　 住宅建筑的居室、厨房、卫生间等各功能空间，
需要设置给排水、采暖通风、燃气、电气管线等专业

管线，以满足居住功能需求，并随着生活水平提升

不断迭代、扩展。 相比公共建筑，住宅室内空间狭

小，没有专用的设备布线用作垫层和吊顶空间，施

工团队往往缺乏专业管线工人，住宅户内管线系统

作为基础设施缺乏灵活性、适应性。
我国城市住宅的管线布线方式和综合路由是

随城市建设发展和居住品质提升逐步演进的。
１）２０ 世纪 ５０ 年代以来，实施国家和单位统一

的住宅供给制度，其建筑管线采用裸露安装方式，
附着在结构楼板、墙体上，或通过扣板、线盒遮盖美

化，室内无装修。 该方法简单实用、成本低廉、检修

便捷。
２）２０ 世纪 ９０ 年代我国商品房建设热潮开始，

室内装饰成为必需。 为尽量扩大房间使用面积和

净高，将管线埋设在建筑结构中，即将电气管线预

埋在结构墙体和楼板中，在墙体和地面垫层中通过

预留或剔槽布设给排水等管线，仅将排水立管、风
管等大口径管线和计量表、开关等通过装修隐藏在

管井和吊顶中。 虽然节约管线空间并简化了装修，
但剔凿结构保护层和垫层不仅可能导致渗漏，且极

大危害建筑主体寿命，同时管线维修更换非常困难。
３）２０１０ 年住房和城乡建设部发布《ＣＳＩ 住宅建

设技术导则（试行）》，我国开始了从学习到推广 ＳＩ
体系的进程，注重建筑长寿化和使用灵活性、维护

的可持续性，住宅管线路由与装配式内装修相结

合，将户内管线敷设在装修夹层中，独立于建筑结

构外，实现了管线自由更新，形成 ＳＢＩ ３ 层分离体

系。 通过精巧的户内管线路由设计，保证管线与装

修相互配合，完成装配化施工，方便检修并减少空

间占用。
２００５ 年，住房和城乡建设部相关部门在北京、

上海、成都、大连、青岛数千个城镇居民家庭开展厨



２０２５ Ｎｏ． ２３ 刘　 嘉等：住宅全屋装配的电气管线分离方案优化研究 １３　　　

　 　 　 表 １　 北京高标准住宅项目中装配式建筑和管线分离得分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｓｔａｎｄａｒｄ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ
《装配式建筑评价标准》 　 　 北京地区项目案例

评价项
评价
要求

评价
分值

最低
分值

ＬＣＸＹ
项目

ＴＹＧ
项目

ＪＹＦ
项目

ＬＣＡ
项目

ＬＣＢ
项目

备注

主体结构
Ｑ１

柱、支撑、承重墙、
延性墙板等
竖向构件

３５％≤比例≤８０％ ２０～３０

（４５ 分） 梁、楼板、屋面板、
楼梯、阳台、空调板

等构件
７０％≤比例≤８０％ １０～１５

１５

２３􀆰 ５ ２０􀆰 ７ ２０􀆰 ７ ２０􀆰 ０ ２０􀆰 ０
竖向结构

尽量低分以
降低成本

１５􀆰 ０ １２􀆰 ８ １０􀆰 ８ １０􀆰 ０ １４􀆰 ０
横向结构
尽量可
增效

围护墙和
内隔墙

围护墙非
砌筑非现浇

比例≥６０％ ５

Ｑ２
（２０ 分）

围护墙与保温、
装饰一体化

６０％≤比例≤８０％ ２～５

内隔墙非砌筑 比例≥６０％ ５
内隔墙与管线、
装修一体化

５０％≤比例≤８０％ ２～５

１０

５􀆰 ０ ５􀆰 ０ ５􀆰 ０ ５􀆰 ０ ５􀆰 ０ —

０ ０ ０ ０ ０ 三明治墙体本地
多不采用

５􀆰 ０ ５􀆰 ０ ５􀆰 ０ ５􀆰 ０ ５􀆰 ０ —

５􀆰 ０ ２􀆰 ２ ２􀆰 １ ２􀆰 ０ ０ 条板与管线
一体化的模块墙体

装修和
设备管线

Ｑ３
（３５ 分）

全装修 — ５

公共区域
装修采用
干式工法

公共建筑 比例≥７０％

居住建筑 比例≥６０％
３

干式工法楼面、地面 ７０％≤比例≤９０％ ３～６
集成厨房 ７０％≤比例≤９０％ ３～６

集成卫生间 ７０％≤比例≤９０％ ３～６

管线
分离

电气管线 ６０％≤比例≤８０％ ２～５
给（排）水管线 ６０％≤比例≤８０％ １～２

供暖管线 ７０％≤比例≤１００％ １～２

５

６

５􀆰 ０ ５􀆰 ０ ５􀆰 ０ ５􀆰 ０ ５􀆰 ０

３􀆰 ０ ０ ０ ０ ０

６􀆰 ０ ６􀆰 ０ ６􀆰 ０ ６􀆰 ０ ０ —
５􀆰 ０ ４􀆰 ８ ５􀆰 ０ ５􀆰 ０ ５
５． ４ ５􀆰 ０ ５． ６ ５． ４ ０
３． ６ ２． ７ ２． ３ ２． ７ ０
２􀆰 ０ ２􀆰 ０ ２􀆰 ０ ２􀆰 ０ １
２􀆰 ０ １􀆰 ７ １􀆰 ７ ２􀆰 ０ ０

加分项

Ｑ４
（６ 分）

信息化技术应用
设计、生产、

施工全过程应用
３ — ３ ３ ３ ３ ３

绿色建筑评价

星级等级

二星级 ２ ─ ─ ─ ─ ─ ２
─

三星级 ３ ─ ３ ３ ３ ３ ─
总分值 — — ３６ ９１． ５ ７８． ９ ７７． ２ ７６． １ ６０． ０ —

房、卫生间产品消费状况的调查，共收回 ２ ０００ 多份

调查表，主要存在如下问题：厨房电源插座位置不

当（占比 ３１􀆰 ７％）、给排水管线混乱（占比 ２５􀆰 ３％）、
燃气管设计不合理（占比 ２２􀆰 ２％）、管线接口不标准

（占比 ２１􀆰 ０％）、接水口漏水（占比 １５􀆰 １％），以上管

线问题严重影响居住体验。
　 　 装配式建筑中管线分离发展滞后，主要因为采

用 ＫＳＩ 体系做法，导致墙面、顶面、地面的装修层均

与结构层分离，且在墙体空腔、吊顶、地板架空层中

铺设管线，使设备管线与主体结构完全解耦，顶面

和地面架空，不仅浪费竖向空间、造成空鼓，且增加

二次支撑构件的成本。 因此，目前住宅装修更倾向

于在顶面和地面采用传统做法，使电气管线预埋在

结构楼板或垫层中，无法与结构分离。 与之形成对

照的是供暖管线，采用集成高效的模块化地暖产

品，在结构楼板上采用干法拼装进行施工，彻底实

现管线分离。 因此装配化的关键技术与产品研发

是促进建筑工业化的重要途径。 通过调研和样板

间试验，按照产品化、模块化思路，以提升品质和效

率、降低空间和施工浪费为原则，通过水电管线分

离的关键技术和产品研发，解决装配式装修管线分

离难题［４］（见图 ２）。
２　 装配式装修电气管线关键技术

　 　 住宅内的电气管线需要在各房间设置与结构

墙体、楼板完全分离的完整路由，以根据使用需求

调整线路布局和末端接口，包括管线路由布置和用

户端口设置。
２􀆰 １　 电气管线路由

　 　 住宅户内的电气系统包括强弱电及照明控制

回路，传统布线方式是预埋管线在结构墙体、梁、楼
板或楼板垫层中，并在上层楼板预留照明接口，在
墙板预留所有插座、开关等接口，导致结构与管线

复合交叉，配线全部暗埋配管，增大了设计、施工的

难度与成本，同时不利于维护和调整。
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图 ２　 日本 ＫＳＩ 体系管线敷设方式

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｌａｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｊａｐａｎｅｓｅ ＫＳＩ ｓｙｓｔｅｍ

目前我国装配式装修中的电气管线布局基本

延续日本住宅公团 ＫＳＩ 的做法，利用装饰墙板、吊顶

和架空地板与建筑结构楼板间的空腔布设管线，但
架空地面和吊顶浪费了建筑层高空间、增加装修造

价。 在此基础上，部分研究者提出在隔墙顶部或底

部设置空腔走线带，或在墙体周边吊顶和地面下设

置管线槽，以及利用装配式墙板预设管线沟槽等做

法，虽有利于管线与结构分离，但管线位置仍固定

在装饰面层之下，无法实现便捷的安装、维护、调
整［５⁃８］。 实现管线分离的做法如图 ３ 所示。

电气管线路由仅依托装配式墙板的优化方法

如下：①公共管线接口，如与玄关家具整合的配电

箱，强弱电主缆通过公共竖井引至户内配电箱，配
电箱嵌入玄关鞋柜后的装配式墙板内，墙板整体或

部分设置成检修门或检修口，也可设置成与配电箱

等宽的设备集成带，方便安装、调整；②可视化检修

水平与垂直的路由，在墙体装饰面板后的 ２０～３０ｍｍ
空腔，以及在上下调平横龙骨外侧踢脚线和顶角线

处设置 ５０～１００ｍｍ 高、２０ ～ ２５ｍｍ 深的金属线槽，在
房间内形成上下 ２ 个水平路由环路，在墙体后空腔

内、墙体与门窗边的设备集成带上设置垂直路由，
实现每个房间上下 ２ 个环路的配线，在墙体上下处

设置贯穿洞口，即可实现不同室内空间的贯穿配

线。 踢脚线和顶角线、配电箱上下板可通过简易工

具实现开闭、检修、更改，方便后期维护和更换（见
图 ４）。
２􀆰 ２　 电气管线端口与接口

　 　 在上述电气布线方案中，虽然主要配线路由实

图 ３　 实现管线分离的做法

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

图 ４　 优化的装配式装修电气布线系统

Ｆｉｇ． ４　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｗｉｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｄｅｃｏｒａｔｉｏｎ

现了明槽布线，但根据相关电气规范可知，用电端

口需设置在墙面距离地面 ３００ｍｍ 以上，以保证安全

且方便取用。 为实现用户端口灵活布置和便捷检

修，将强弱电接口、开关、控制键、壁灯夜灯或应急

照明、集成温湿度传感器、智能家居探测模块等集

中形成横向或竖向的设备集成带，１００ｍｍ×３０ｍｍ 的

铝合金线槽可集成目前的 ８６ 或 ８４ 线盒及各种控制

面板，在背部划分出强弱电线槽，以方便布设线管
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安装或直接按照明线简易安装。 该设备集成带可

根据居室布局要求，在门窗边、床或沙发背板两侧、
电视背景墙下侧、书桌或台面上侧集中布置，在室

内距地面 ３００，６００，９００，１ ５００，２ ４００ｍｍ 等高度设置

垂直于设备集成带的接线口，可满足不同高度的用

电需求，或增设横向设备转接端口，满足多功能需

求。 设备集成带的饰面扣板可利用简易工具随时

进行开闭、调整，通过类似明槽布线的方式，实现末

端接口灵活布置。 同时，设备管线集成带可采用与

周边墙板同样饰面或深色金属涂装的扣板，形成线

条状装饰效果［９⁃１１］（见图 ５）。

图 ５　 电气设备集成带

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｂｅｌｔ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

房间照明布线一直是无吊顶居室的装修难点，
其主灯照明布线传统做法是将电线预埋在结构楼

板中，管线无法分离，后期也无法调整位置。 故日

本住宅公团研发了胶带状的扁平照明电线，贴于楼

板下隐藏在抹平腻子或壁纸中。 根据室内装修设

计和照明配线需求，形成以下解决方案：①配合装

配式薄型自承式吊顶或软膜天花吊顶，消除顶棚现

场湿作业，实现房间中央的吸顶灯安装和照明布

线；②采用无吊顶、无主灯设计，利用边吊灯带、吸
顶灯等满足室内照度和灯光效果要求；③使用集成

线状灯带，通过贯穿房间顶面直达墙面的线型灯槽

装饰带，隐藏照明电线在灯具中，并在两侧墙体顶

角线处接入室内电气环线［１２⁃１３］。
３　 结语

　 　 建筑工业化的电气管线分离技术是在装配式

内装修中，将电气等设备管线与建筑主体和外围护

结构分离布置，在架空层、非承重墙体空腔或专用

管线槽等空间进行独立敷设，使结构支撑体与内装

可变体间形成独立管线夹层，从而实现建筑不同寿

命期部品的可持续更新和维护，在建筑寿命期内具

有品质持续性、空间适变性的特点。 在与厂商协同

研究和样板试验中，主要采用空间拓扑技术，将纵

向上下架空层及垂直管道空间占用方式，转为横向

侧墙布线、墙板空腔利用、横纵设备集成带的方式，
将照明、强电、弱电等电气管线在墙体进行横向敷

设，利用模块化踢脚顶角与设备集成带进行明装布

线，根据各居室使用需求布设端口，满足管线施工

便捷、动态适应、运维友好的要求，为装配式建筑管

线分离提供切实可行的实现路径（见图 ６）。

图 ６　 电气管线整体解决方案

Ｆｉｇ． ６　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ
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