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［摘要］ 城市集合住宅室内的给水排水和通风空调管线的综合布线，是卫生间、厨房和居室功能实现的重要设备基

础，也是装修面层与建筑结构间需独立处理的管线夹层。 根据多种管线布局方式对比，提出一套基于装配式装修

的住宅管线综合配置方法，以解决目前住宅卫生间和厨房存在的布线占用上、下层空间问题，布线凌乱不便检修、
扩展问题，以及居室和卫生间、厨房的空调管线布局与横向排风问题等。 通过配合全屋装配式装修的各种设备管

线的完整路由组织，可保证管线系统与结构系统的完全分离，实现结构长寿耐久和内装灵活可变。
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０　 引言

　 　 在建筑工业化实践中，尤其在我国现阶段住宅

建筑常用钢筋混凝土剪力墙结构体系的装配式内

装修中，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
结构与装修面层间的中间层，需通过管线与结构和

外围护的分离实现预制装配和灵活更新，共同实现

建筑的长寿化。 在我国装配式装修建筑评价中，管
线分离作为一个重要的评分项，与装配式装修配

合，整体占比＞５０％。 但笔者在北京地区高得分的
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装配式建筑项目调研中发现，管线分离的得分相对

较低，说明管线分离的方案亟待优化以促进装配式

建筑的发展［１⁃３］。
笔者通过调研和样板间试验，尝试通过产品

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，通过给排水、排风等设备专业管线

问题的关键技术和产品研发，解决目前装配式装修

的管线分离难题［４⁃８］。
１　 给水排水管线分离解决方案

　 　 住宅的给排水主要集中在卫生间、厨房等用水

空间，包括给水和排水 ２ 个主要系统。 给水包括冷

水（自来水）和热水，排水包括便溺污水和洗涤等废

水。 由于给水多采用加压方式布局灵活，管径较小

可利用装配式墙板后空腔及吊顶空间安排路由，末
端用水点采用固定到龙骨及金属板上的螺纹接口，
根据冷热水要求选用合适的管材及连接方式，采用

分集水器并联给水和快接插口可实现给水管线的

快捷安装。 另外，卫生间的排水通过地漏等收集、
利用重力通过排水横支管汇集到公共排水立管，这
在目前用水空间中关乎居住健康且存在问题较多，
其关键点包括：①洗浴废水通过防水底盘的地漏快

速有效收集和彻底排除，以防止渗漏、淤积和反味；
②污废水的横向排出组织，尤其重力排水在卫生间

本层空间内时（同层排水）尽量减少对层高占用；
③厨房给排水路由在水槽下集中组织的优化。
１􀆰 １　 卫生间排水———不降板同层排水与管道集成

侧墙

卫生间排水根据横向支管设置的位置可分为

下层（异层）排水和同层排水。 同层排水根据楼板

设置方式可分为降板同层排水（大降板同层排水和

局部降板同层排水）、不降板同层排水。 ①下层排

水是指所有卫生洁具的排水管道均穿过本层的地

面楼板进入下一层住户，排水横支管吊装于下一层

住户卫生间的吊顶内汇集到排水立管，这是一种最

为简易的传统卫生间排水方式。 ②降板同层排水

是指所有卫生洁具的排水管道及排水横支管均不

穿过本层的地面楼板进入下层住户，卫生间的结构

楼板下沉约 ３５０ｍｍ（大降板）或约 １５０ｍｍ（小降板）
或 １５０ ～ ３５０ｍｍ 两者组合的局部大降板，将排水管

道及横支管在降板区域（也称沉箱）内敷设，并采用

水泥焦渣、陶粒混凝土等轻质材料填实，卫生间地

面及沉箱底部做 ２ 道防水。 这种排水方式可看成是

上一种方式的改良，卫生间布局较灵活，横支管及

检修等均可在本层解决，但必须破坏沉箱的地面才

能进行检修和更换，出现渗漏极易导致沉箱积水从

而导致墙体反潮，积水排除需特殊处理，结构降板

和 ２ 层防水也提高了造价。 ③不降板同层排水是指

所有卫生洁具的排水管道及横支管均不穿过本层

的楼板进入下层，盥洗台、浴缸、坐便器等的高位排

水采用侧墙后排水，地漏采用侧排方式将其移至管

井内，或采用超薄地漏在保证水封的基础上通过侧

墙排水。 这种排水方式可看作是前 ２ 种方式的优势

整合，ＧＢ ５００１５—２０１９《建筑给水排水设计标准》中
明确提出“住宅卫生间宜采用不降板同层排水”，这
种方式通过薄型地漏和侧墙排水有效组织排水管

道空间，实现结构体系不降板的成本最优，并可灵

活布局卫生间（见图 １） ［９⁃１０］。
不降板同层排水的难点在于保证无障碍淋浴

间设计中卫生间整体地面的平整，不适用于浴缸或

淋浴底盘，因此需满足卫生间地漏的低点排水，即
在完成面高差≤１５ｍｍ 的无障碍要求下，利用居室

和卫生间垫层的厚度及结构微降板（５０ ～ １００ｍｍ 不

改变钢筋配置），在排水最低点下设置带 ５０ｍｍ 水封

的超薄地漏，以及保证干湿区 １５ｍｍ 以上的高差。
由于超薄地漏的厚度约 ９０ｍｍ，考虑排水坡度和安

装，卫生间结构楼板标高应与居室地板完成面有＞
１２０ｍｍ 高差才能顺利安装。 在北方采暖地区和南

方高标准住宅中多采用低温热水辐射式采暖地面

（地暖）系统，居室地坪厚度达到 １３０ ～ １６０ｍｍ，加上

卫生间与居室结构楼板的微差，可在不降板的基础

上设置同层排水系统。 无地暖的居室则可通过架

空调平或垫高、门槛石抬升卫生间地坪等方式实现

这一目标。 笔者根据与排水厂商的共同研发和样

板间试验，在老旧住宅改造中实现了不降板同层排

水和卫生间格局的相对自由布局（见图 ２）。
值得注意的是，目前我国住宅卫生间为了整体

效果多采用整体地面铺装和约 ５０ｍｍ 高淋浴间挡水

条的设置，实际已无法满足无障碍通行要求；住宅

卫生间空间狭小，也无轮椅等无障碍通行的必要。
因此，将住宅卫生间淋浴区的挡水条置换成淋浴底

盘，可抬高排水地漏并提高地漏设置空间，则更易

满足集水和排水要求。
在不降板同层排水中，马桶 （ ＤＮ１００）、台盆

（ＤＮ５０）、地漏（ＤＮ７５）排水管及其排水坡度都无法

在底盘下的空间解决，需通过管线空间的拓扑移

位，采用侧墙排水方式，利用台盆、后排马桶、地漏

的不同安装高度在 １２０ ～ １５０ｍｍ 薄型管线侧墙中立

体排列，并保证排水管都延伸至排水立管井，解决

污废水排除问题，此箱形墙体可采用装配式墙体，
便于管道便捷安装和可视化维修，特别有利于整体
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图 １　 住宅卫生间排水方式比较

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｒａｉｎａｇｅ ｍｏｄｅｓ ｆｏｒ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｂａｔｈｒｏｏｍｓ

图 ２　 非降板同层排水实现方式

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｓａｍｅ⁃ｆｌｏｏｒ ｄｒａｉｎａｇｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｌａｂ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

防水底盘的管线外侧安装；同时，也可利用侧墙上 部空间设置马桶水箱并安装悬挂式马桶，提升卫生
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间的空间效果；侧墙高度根据马桶水箱按键位置有

上面按键高 ８５０ｍｍ、立面按键高 １ ２００ｍｍ ２ 种；侧墙

上表面也可作为卫生间的置物台，可结合洗漱区台

盆的龙头安装并在上方设置镜柜、置物柜等储藏空

间，作为卫生间室内置物空间和装饰条带，形成卫

生间装修效果的亮点（见图 ３） ［１１⁃１２］。

图 ３　 侧墙排水方式与卫生间室内装修配合

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｄｅｗａｌｌ ｄｒａｉｎａｇｅ
ｍｏｄｅ ａｎｄ ｂａｔｈｒｏｏｍ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｄｅｃｏｒａｔｉｏｎ

１􀆰 ２　 卫生间集水、排水和防水———整体防水底盘

卫生间主要包括洗漱美妆、便溺、洗浴 ３ 个空

间，其中前 ２ 个作为卫生间的干区，可采用类似厨房

的做法，在结构底板上设置防水层但默认污废水均

通过有组织的设备排水可有效排除，地面不设地

漏。 洗浴区作为湿区必然需满足淋浴时排水和防

止淋浴水外溢功能，一般通过浴缸、淋浴盘（可看作

浴缸的扁平化）、通铺地面加挡水条 ３ 种形态集水，
通过器具底盘地漏或地面地漏排水。 前两者采用

预制产品，易保证底盘坡度以便顺畅集水、排水；后
者主要为了放大卫生间的空间效果，刻意使干湿区

地面做法一致，需通过地面的找坡集水，由于现场

地砖铺设难以实现，一般是采用单坡排水到条形地

漏内再汇水到排水口，或安装玻璃淋浴屏和挡水

条，防止淋浴水外溢，在高品质装修和高星级酒店

中，多将淋浴区整体下凹，中间铺贴石板或瓷砖垫

高以形成周边集水沟。 由于卫生间地面多采用大

块陶瓷地砖或石材铺设，实际很难达成向地漏 １％

以上找坡的目的，无法满足及时排水、防潮防霉的

卫生要求。
目前装配式装修的卫生间湿区的集水、排水、

防水主要采用以下几种方式，笔者通过优化防水底

盘的设计和材料工艺实现了高品质、模块化的卫生

间防水底盘方案。
１）整体卫生间和整体防水底盘，露明安装，配

套整体墙板、顶板。 根据汇水、排水、防水要求与墙

板、地漏等集成设计成为一个整体，工厂预制生产，
现场安装，如 ＳＭＣ 整体卫生间。 这种底盘整体性

好，与墙板、地漏配合好，排水性能优异，但需整体

开模批量生产，无法灵活适应现场尺寸，整体底盘

在狭小卫生间施工困难。
２）现场加工的整体防水底盘，暗装并配合地面

装修与墙板。 为适应国内建筑现有卫生间墙板的

现状，我国很多厂商开发了模块化底板、柔性防水

底盘等，核心是降低防水底盘的强度和开模难度，
采用 ＡＢＳ，ＦＲＰ，ＰＰ 等板状有机防水材料或人造石、
有机玻璃、玻璃钢、超高强度混凝土（ＵＨＰＣ）等整体

加工成型，或采用铝合金型材、镀锌钢板、不锈钢板

等金属材料，在现场做裁切、握折、焊接、开孔等加

工，以灵活满足卫生间的现状尺寸要求。 由于有大

量现场作业，防水底盘无法在工厂统一设计，汇水

和排水坡度很难保证，更多是形成一个完整牢靠的

防水底盘防止渗漏，排水坡度和汇水效果较难保

证，地面往往需采用地砖或石材装饰覆盖以隐蔽防

水底盘（见图 ４，５）。
３）软膜防水底盘或网格布防水涂膜，柔性整体

底盘现场粘接，暗装替代防水层。 解决城市更新中

老旧住宅改造时空间狭小、四面隔墙、无法顺利展

开硬质防水底盘施工安装的问题，根据现行规范在

结构层新做防水层，然后在其保护层上做好找坡，
再采用柔性的高分子防水膜根据现场尺寸裁切，握
折粘接形成一个泛水高度 ３００ｍｍ 的防水软槽，然后

浮搁或粘贴在地面找坡层上，根据排水口位置剪切

出洞口并卷边粘贴到地漏中且扣边压实，形成一个

完整的软膜防水底盘。 这种方式可看成是原有卫

生间涂膜防水的工厂预制，防水质量得到保证，并
可灵活适应小型和大型卫生间的整体铺装，但找

坡、周边泛水和排水口卷边等现场操作仍大量依赖

手工作业，排水效果很难保证。
４）模块化拼接防水底盘，明装或暗装配合地面

装修与墙板。 根据我国住宅装修现状，集成上述 ２
种做法的优点，采用干湿分离方式，统一淋浴区防

水底盘尺寸，采用 ＳＭＣ 或 ＰＰ 等有机材料工厂加工
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图 ４　 干湿区防水底盘整合与挡水条扣板

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ｔｒａｙｓ ｉｎ ｄｒｙ
ａｎｄ ｗｅｔ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ｓｔｒｉｐ ｇｕｓｓｅｔｓ

图 ５　 现场焊接加工的金属复合聚氨酯整体防水底盘

Ｆｉｇ． ５　 Ｏｎ⁃ｓｉｔｅ ｗｅｌｄｅｄ ｍｅｔａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ｔｒａｙ

一次成型标准化、系列化的整体防水底盘，确保周

边排水沟和排水坡度与周边装配式墙板、干区地板

的配合，可采取露明安装淋浴底盘或在保留周边排

水沟的基础上中央部分做石材或地砖强化装饰效

果。 干区防水可采用整体防水底盘与湿区底盘搭

接形成整体的第 ２ 道防水（第 １ 道为结构楼板的防

水和找平）。 这个方法可看作是将整体卫生间根据

干湿分区进行拆分以局部标准化、干区柔性化来提

升施工便捷性；也可看成是浴缸或淋浴底盘的矮化

和隐藏化，并通过改良材质实现了集水与排水功能

性和装饰性效果的统一。 笔者通过与厂商合作设

计了可与干区搭接的防水底盘，工厂木模板预制底

盘保证 １％排水坡度和防滑、美观要求，并在周边排

水沟反坎与周边墙板配合，承接侧墙排水并保证墙

板底边不被水浸，实现了无障碍使用和卫生间干湿

区整屋的顺畅排水。 与上节提到的管线集成侧墙

结合，形成卫生间不降板同层排水的解决方案（见
图 ６）。
１􀆰 ３　 厨房排水———给排水侧墙集成

厨房的用水空间通常包括洗涤水槽、洗碗机、
食物垃圾粉碎机、净水器、即热式热水器（厨宝）等

用水设备的冷热给水、各设施的有组织排水和溢水

排出，通过横支管汇集后排到独立的厨房排水立

管。 厨房排水系统设置应注意几个方面。 ①保证

排水效率。 为防止油污和残渣堵塞管道，管道坡

度≥３％以避免积水。 特别注意食物垃圾粉碎机的

排水设置，洗碗机与水槽的排水也宜单独分设。
②卫生防疫，防堵防逆流。 排水应采用 Ｐ 型 ／ Ｓ 型存

水弯，以有效隔绝臭气和虫鼠；设置防堵滤网并设

置可方便拆卸的清掏口以便定期清掏；排水横支管

的接口应注意清洁分区，溢水等高清洁废水应设置

在水槽、粉碎机的上游。 ③兼容性与组织优化。 由

于厨房设备日益增多，需预留接口适配粉碎机、洗
碗机、净水器等设备的连接需要，合理规划设备布

局，确保管道走向简洁、维护空间充足。 ④安全防

护。 由于水电混杂且多设备高功率工作，应设置电

力线路的过载、短路及漏电保护与设备的等电位连

接。 这部分本节不做赘述。
厨房虽为用水空间，但默认所有排水均从设备

中集中汇水并有组织排放，因此目前厨房地面仅设

防水层而不设地漏。 另外，由于厨房排水槽安装在

橱柜上方便人使用，水槽设置较高也便于重力排

水，洗碗机、粉碎机也多采取高位排水，为操作台和

橱柜提供了较大的路由空间，因此厨房的排水一直

被认为较简单反而缺乏深入研究。 目前住宅装修

中厨房的排水往往以在一个水槽排水口上不断串

联三通的方式，简化回水弯代之以磁吸阀、硅胶阀

等解决日益增多的厨房设备的排水需求，实际上破

坏了水封的作用，不利于厨房卫生清洁，也尚未形

成像卫生间一样完整的设备管线体系。 我国也有
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图 ６　 卫生间淋浴区（湿区）防水底盘与干区的无障碍搭接和专用防水底盘及安装效果

Ｆｉｇ． ６　 Ｂａｒｒｉｅｒ⁃ｆｒｅｅ ｌａｐ ｊｏｉｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ｔｒａｙ ｉｎ ｂａｔｈｒｏｏｍ ｓｈｏｗｅｒ ａｒｅａ （ｗｅｔ ａｒｅａ） ａｎｄ ｄｒｙ ａｒｅａ
ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｓｐｅｃｉａｌ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ｔｒａｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

研究采用与橱柜结合的侧墙排水方案，但占用空间

大且与橱柜配合复杂，实际很少采用 （见图 ７，
８） ［１３⁃１５］。

图 ７　 目前住宅厨房常用的水槽下多头三通、简化水封安装方式

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｈｅａｄ ｔｅｅｓ ａｎｄ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｗａｔｅｒ ｓｅａｌｓ
ｕｎｄｅｒ ｓｉｎｋｓ ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｋｉｔｃｈｅｎｓ

笔者参照卫生间侧墙集成管线方式，提出厨房

管线集成侧墙的管线综合解决方案，将给水、排水、
电气等管线接口集中设置在橱柜中小型管线集成

侧墙内（约 １００ｍｍ×５００ｍｍ），设置在厨房水槽柜内，
与排水立管管井相连并延展到水槽下方，形成一个

独立于结构墙体和楼板的箱式侧墙排水空间，将复

杂的管线通过侧墙内管线综合对接到墙面的接口，
实现用户安装调整的自由（见图 ９）。
２　 空调新风排风管线分离解决方案

　 　 人在住宅室内的正常生活需呼吸足够量的新鲜

空气，同时住宅建筑物和室内装修材料（建筑污染

源）、居住生活（烹饪、便溺、吸烟、呼吸等人员污染

源）会产生大量化学性、生物性、放射性的有害物质。
为了保证室内空气健康，控制污染源、空气净化和通

风换气是 ３ 种主要室内空气品质控制手段。 本文聚

焦厨房、卫生间的污染源控制（排烟）和居室的通风

换气 ２ 个主要环节，以保证住宅健康和生活质量。
２􀆰 １　 厨房、卫生间排风———同层（平层）横排方案

住宅厨房在烹饪时燃气燃烧产生对人有害的

ＣＯ，ＳＯ２ 及 ＮＯｘ 等污染物，以及相对潮湿的环境、堆
积的垃圾、设备及墙面累积的油烟都极易产生细

菌、霉菌等污染物，成为住宅室内主要污染源之一。
厨房的开放化及与餐客厅一体化（ＬＤＫ）扩大空间
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图 ８　 厨房管线综合的标准设计方案

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｌａｙｏｕｔ ｉｎ ｋｉｔｃｈｅｎ

图 ９　 厨房侧墙排水集成方案

Ｆｉｇ． ９　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｋｉｔｃｈｅｎ
ｓｉｄｅｗａｌｌ ｄｒａｉｎａｇｅ

的做法，要求厨房排烟有更高效率以防止厨房油烟

的扩散污染。 因此，应在污染源炉灶上方设置排油

烟机，可将炉灶面上升的油烟废气直接抽走，减少

其扩散量，提升捕集油烟废气的效率。
住宅厨房的排风经历了自然通风、轴流排气

扇、抽油烟机直排、公用排烟道垂直排放几个阶段。
目前在高层住宅建筑中常用的厨房集中机械排风

系统主要有 ３ 种形式。 ①屋顶风机排风系统（集中

式）。 该系统在屋顶上设置排风机，在各层的厨房

内设风口，在风口处设置风口百叶并安装防火阀。
这种方式多用在消防排烟中，厨房排风系统多用在

业务大厨房上，以便在风道中增加滤油清洁设备。
②各厨房设置通风器排风系统（分散式）。 在建筑

中设集中排风道，在每个厨房分散设置通风器（抽
油烟机），无屋顶风机，经集中风道排出。 这种方式

属于机械排风与自然排风相结合的排风方式，排风

竖井受气候等因素影响较大。 目前多在屋顶排风

口设置被动拔气风帽。 当上、下各层使用同一型号

通风器时，上、下层的排风量相差很大。 此外，当某

些层的厨房通风器不开时，有串气现象发生。 目

前，这种方式多用于卫生要求不高的高层住宅、宾
馆客房的厨房和卫生间排风中，也是住宅建筑中最

常用的形式。 分散式系统在使用过程中也出现了

多种风道形式，如子母型风道、变压式风道、变截面

风道等。 ③屋顶风机与厨房通风器串联排风系统

（混合式）。 该系统在屋顶上设有集中的排风机，并
在各厨房内设有通风器并与屋顶风机串联、协同工

作。 其多用于高层建筑、超高层建筑中厨房的排风

系统，投资和运行费用都较高，但排风效果好，可避

免上、下各层交叉污染。 目前，这种方式主要应用

于卫生要求高的高层建筑中。 在全屋精装修、预装

厨房电器的高品质新开发住宅中完全具备实现的

条件，但目前尚未推广应用［１５⁃１６］。
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目前住宅常采用各户厨房安装大风量、高效捕

集烟气的抽油烟机、通过竖向公共集中排烟道来实

现屋顶排烟，并通过止逆阀防止倒灌、通过子母风

道进行局部调压。 目前国内行业或地方技术标准

主要集中在烟道的防火止逆阀、垂直烟道产品、屋
顶烟帽等部分和排烟管道的材质与尺寸、排烟效

率、防烟反流措施等方面，住宅居民普遍反馈的排

烟不畅造成厨房反味问题尚缺乏系统的解决方案。
居民调查发现，目前厨房排烟主要问题有两方面。
①串烟反味，是指抽油烟机在未开机时由于止回阀

密封不严而导致其他楼层油烟通过公共烟道进入

厨房的现象。 调查发现约有 ２０％的受调查人员反

映家中出现反味问题，公共烟道用户反味问题发生

率约为直排用户的 ２ 倍。 ②排烟不畅，是指在多户同

时开启抽油烟机排烟时，由于风量或风压不足导致厨

房油烟无法排尽的现象。 这种问题在调研中公共烟

道比直排式发生率约低 １６􀆰 ５％，但 ２ 种排烟方式的问

题发生率均＞２５％。 尤其是城市高层住宅的低层住户

通过垂直烟道排烟更易出现问题，而直排厨房的主要

问题是抽油烟机设置与外窗的配合问题［１７］。
值得注意的是，竖向公共烟道本意是解决直排

式系统由开窗引起的邻户串烟问题，带来消防隐患

并牺牲了室内使用面积（竖向烟道内径约 ４００ｍｍ×
４００ｍｍ 或 ５００ｍｍ×２００ｍｍ）和厨房布局的灵活性，但
结果却是竖向排烟并不比横向直排更有优势。 无

论是子母风道还是单独风道，其设计原理均以热压

通风为基础，风道内呈负压状态。 由于抽油烟机和

排风扇大多数都是由住户自行装设，一旦运行，将
改变风道的空气动力特性，由负压状态变为正压状

态，导致同时使用时离屋面出风口较远的厨卫排风

不畅；个别使用时，排风可能会通过公共排风道进

入未开排风扇的厨房（排风扇上的止逆阀无法做到

完全密闭）；如果个别厨房未装排风扇，则串风的情

况更严重。 集中式排烟道是多动力源的汇流排风

系统，可认为是热压和风压共同作用下的流动过

程，是一种湍流运动。 对于普通高层住宅厨房排风

道排风工况，可看出排风烟道内的静压自上而下逐

渐加大，至底层静压最大。 排风量自上而下逐渐减

少，底层用户的排风量最小。 不论采用集中、分散

的机械排风系统，还是竖向烟道采用子母式、变压

式、变截面或等截面式风道，均无法保证各层用户

有效排烟［１７⁃１８］。
借鉴日本、新加坡等亚洲国家集合住宅建设的

经验，笔者建议采用分户同层横向排风方式解决住

宅厨房排烟问题。 由于我国厨房燃气使用的强制

要求，厨房必须设置外窗、必然邻近外墙，因此可采

用横向风道直排方式。 其相比于目前常用的竖向

烟道方式具有几个明显优势。 ①消灭烟道室内空

间占用，扩大使用面积并消除一个无法清洁的污染

源。 ②采用类似燃气热水器的不锈钢防火排风道

和风帽，可在厨房吊顶灵活安装，减少对吊柜等空

间的占用。 ③扩大厨房布局的灵活性和排风方式

的多样性选择，可提升居住空间品质并为城市更新

和老旧住宅改造提供更多可能性。 ④降低住宅建

筑造价，简化公共管道维护。 建筑立面上排风口设

置带来的视觉杂乱和油烟污染问题，则完全可通过

设置类似空调室外机结构板或百叶导流烟气并遮

蔽、烟道靠近外墙处设置防虫网、止逆阀和油烟盒

等油烟净化和抽风排烟模块来解决。 也可设置单

独的管道风机以取代抽油烟机（类似于业务厨房的

排烟风机），还可通过厨房的持续排风来实现全屋

的被动式微风换气（见图 １０） ［１５］。

图 １０　 厨房同层横向排风做法

Ｆｉｇ． １０　 Ｓａｍｅ⁃ｆｌｏｏｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｅｘｈａｕｓｔ ｉｎ ｋｉｔｃｈｅｎ

卫生间排风问题与厨房类似。 采用横向排风

后可在吊顶内安装横向排烟风机，可灵活调整位置

和增加洗衣区、洗漱区等干区的排气及集成卫生间

墙板夹层排气等，并可根据各用户需求增加除霉和

除湿等功能，提高卫生间排气效率和生活品质，更
为城市更新和老旧住宅改造提供更大可能性。 卫

生间反味问题与厨房原理不同，卫生间的所有排水

管道均通向集中污水池，管壁内也有霉变，这是其

臭味的主要来源。 近代抽水马桶带来的建筑卫生

革命就是利用回水弯的水封封堵了管道中的臭气

和虫鼠，同时又可顺畅排水。 因此，卫生间反味问

题主要是利用水封隔绝排水管道内臭气污染源，通
风排气为辅助手段。
２􀆰 ２　 居室新风与换气———模块化边吊路由

为了保证室内空气健康，通风换气是用室外新

鲜空气稀释室内空气污染物，降低污染物浓度，提
升室内空气质量，这是最方便、快捷、经济的改善室
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内空气品质的方法，也是住宅中最常用的方法，主
要有被动式通风和主动式换气 ２ 种方式。

对于室内通风换气效果，现有的非工业通风标

准通常采用每人所需新风量大小或不同功能房间

换气次数这 ２ 类指标来规定。 根据 ＧＢ ／ Ｔ １８８８３—
２０２２《室内空气质量标准》，住宅和办公建筑的新风

量应按≥３０ｍ３ ／ （ ｈ·人）计算，约合 ３ 口之家居住在

１００ｍ２ 住宅内需 ０􀆰 ５ ～ １ 次 ／ ｈ 的换气次数。 学者研

究发现，机械通风或保持恒定开窗比率的自然通

风，要比偶尔大面积开窗自然通风更能持续保证室

内空气品质。 基于我国北方城市近年来城市住宅

的实测研究表明，室内渗透通风的换气次数约为

０􀆰 ４２ 次 ／ ｈ，若保证可开启窗扇约 １０％的开窗面积，
则可获得≥０􀆰 ７ 次 ／ ｈ 的换气次数，可同时满足新风

量和排出污染物的要求。 我国目前采用直接自然

通风的空间，生活、工作房间的通风开口有效面积

不小于该房间地面面积的 １ ／ ２０，卧室的窗地面积比

应≥１ ／ ７。 以 １０～１４ｍ２ 的卧室测算可开启窗扇面积

为 ０􀆰 ５ ～ ０􀆰 ７ｍ２，若保证 １０％的持续开窗面积即为

０􀆰 ０７ｍ２，相当于 １􀆰 ５ｍ×０􀆰 ７ｍ 开启窗扇的竖向开启

５０ｍｍ 或横向开启 １００ｍｍ，相当于窗扇内倒状态或设

置在窗扇上的可开启的通风器；也相当于一个直径

３００ｍｍ 或 ２ 个直径 ２１０ｍｍ 圆形通风管的截面积，相
当于 ２ 个圆形的设置于外墙上的微风换气器［１９⁃２２］。

除了上述我国城市住宅和日本集合住宅普遍

采用的被动方式保证室内持续高效通风外，也可与

住宅户式集中空调结合或独立设置新风换气系统，
实现有组织、可控制的室内换气。 居室的新风换气

系统都和空调系统一起，在居室结合吊顶或边吊来

安排路由和端口（见图 １１）。

图 １１　 住宅模块化边吊中设置厨房与卫生间

横向排风、居室新风系统

Ｆｉｇ． １１　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｅｘｈａｕｓｔ ｆｏｒ ｋｉｔｃｈｅｎｓ ａｎｄ
ｂａｔｈｒｏｏｍｓ ａｎｄ ｆｒｅｓｈ ａｉｒ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｌｉｖｉｎｇ ｒｏｏｍｓ ｉｎ

ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍｏｄｕｌａｒ ｓｉｄｅ ｃｅｉｌｉｎｇｓ

厨房、卫生间在排风中需补充新风以保证空气

流通，一般是通过门缝渗风的无组织方式实现，需
其门下缝隙保证一定的宽度或设置下部通风百叶，

否则会在封闭厨房强力排烟时出现开门困难情况。
从室内气流组织来看，厨房和卫生间是室内重要的

生活污染源，可考虑在有组织排风时使其处于负压

状态，或在无组织排风状态通过卫生间排烟实现室

内强制换气。
３　 结语

　 　 建筑工业化的管线分离技术是在装配式内装

修中将建筑设备管线与建筑主体结构分离布置，通
过架空层、非承重墙体空腔或专用管线槽等空间实

现独立敷设，形成结构支撑体与内装可变体间的一

个独立的管线夹层，以实现建筑的长寿化、维护的

可持续性和空间的适变性。 从住宅建筑的全面管

线分离来看，应该包括从总管到支管再到接口的三

大分离：①竖向分离，即立管与墙体及室内空间的

分离，管井布置于核心筒或外墙的公共管井中实现

户内空间的灵活开放；②横向分离，即水平支管与

楼板、墙体结构层的分离，实现室内空间的自由布

局和伴随家庭生命期的灵活调整；③接口分离，即
设备连接点采用标准化可拆卸接口，检修便捷可视

化，实现用户伴随家电设备迭代和功能需求变化的

ＤＩＹ 式的自由调整。 本研究从用户视角的接口灵活

便捷着眼，主要解决了户内横向分离，也为未来住

宅建筑和结构设计中实现竖向分离提供了条件。
笔者在与厂商的协同研究和样板试验中不断

优化住宅全屋装配中的管线综合方法，主要采用空

间拓扑技术，将墙体的纵向架空层及垂直管道转化

为横向布线、墙板空腔利用、设备集成带的方式，将
给排水、排烟排气的管线路由均依托装配式墙体横

向敷设，利用模块化边缘吊顶（边吊）、厨卫横向排

风、非降板同层排水等关键技术，可满足管线施工

便捷、动态适应、运维友好的要求，为装配式建筑的

管线分离提供了切实可行的实现路径（见图 １２）。
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图 １２　 住宅建筑户内管线路由的常用做法和装配化优化做法

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｎｄｏｏｒ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｒｏｕｔｉｎｇ ｉｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ
Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ⁃Ｒｕｒａｌ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｃｈｉｎａ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ． ， Ｌｔｄ． Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ：ＤＢ１１ ／ Ｔ １８３１—２０２１ ［ Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ
Ｐｒｅｓｓ， ２０２１．

［ ４ ］ 　 陆曼． 住宅厨卫给排水设计标准化探讨 ［ Ｊ］ ． 中国住宅设

施， ２０１０（５）： ３９⁃４２．
ＬＵ Ｍ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ
ｄｒａｉｎａｇｅ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｋｉｔｃｈｅｎｓ ａｎｄ ｂａｔｈｒｏｏｍｓ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ
ｈｏｕｓｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ， ２０１０（５）： ３９⁃４２．

［ ５ ］ 　 闫英俊，刘东卫，薛磊． ＳＩ 住宅的技术集成及其内装工业化工

法研发与应用［Ｊ］ ． 小城镇建设，２０１３，３１（１）：８５⁃９１，１０４．
ＹＡＮ Ｙ Ｊ， ＬＩＵ Ｄ Ｗ， ＸＵＥ Ｌ． Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＩ
ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｉｌｔ⁃ｉｎ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ［ Ｊ］ ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｍａｌｌ
ｃｉｔｉｅｓ ＆ ｔｏｗｎｓ，２０１３，３１（１）：８５⁃９１，１０４．

［ ６ ］ 　 蔡泽浩，刘耀辉，付素娟． 装配式住宅建筑管线分离技术应用

探讨［Ｊ］ ． 住宅产业，２０２０（７）：４３⁃４５．
ＣＡＩ Ｚ Ｈ，ＬＩＵ Ｙ Ｈ，ＦＵ Ｓ Ｊ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｎ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ［ Ｊ］ ．
Ｈｏｕｓｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０２０（７）：４３⁃４５．

［ ７ ］ 　 鲍莉，嵇晨阳，滑芳，等． 建成环境层级视角下的城市多层集

合住宅更新设计策略－－以南京小西湖街区两则实践为例

［Ｊ］ ． 建筑技艺（中英文），２０２４，３０（７）：２４⁃３１．
ＢＡＯ Ｌ，ＪＩ Ｃ Ｙ，ＨＵＡ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｍｕｌｔｉ⁃

ｓｔｏｒｙ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｂｕｉｌｔ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ： ｔｗｏ ｃａｓｅｓ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｘｉａｏｘｉｈｕ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
Ｂｌｏｃｋ［Ｊ］ ． Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，２０２４，３０（７）：２４⁃３１．

［ ８ ］ 　 张志毅，张红，刘莉馨． 装配式钢结构住宅内设备管线集成管

廊的研究［Ｊ］ ． 建筑技艺，２０１９，２５（１０）：１１４⁃１１７．
ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｙ，ＺＨＡＮＧ Ｈ，ＬＩＵ Ｌ Ｘ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｇａｌｌｅｒｙ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ［Ｊ］ ． Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，２０１９，２５（１０）：１１４⁃１１７．

［ ９ ］ 　 姜涌，关文民，朱宁，等． 集合住宅卫生间同层排水方式比

较———既有住区建筑更新的工业化技术研究［ Ｊ］ ． 西部人居

环境学刊，２０１８，３３（５）：２８⁃３３．
ＪＩＡＮＧ Ｙ，ＧＵＡＮ Ｗ Ｍ，ＺＨＵ Ｎ，ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓａｍｅ⁃ｆｌｏｏｒ
ｄｒａｉｎａｇｅ ｏｆ ｔｏｉｌｅｔｓ—Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｓｓｕｅｓ ｉｎ ａｐａｒｔｍｅｎｔ ｕｎｉｔ ｒｅｎｏｖａｔｉｏｎ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ，２０１８，３３（５）：
２８⁃３３．

［１０］ 　 车腾腾，王家良，肖刚，等． 居住类建筑典型卫生间同层排水

技术及经济性研究［Ｊ］ ． 给水排水，２０２４，６０（１０）：９９⁃１０４．
ＣＨＥ Ｔ Ｔ，ＷＡＮＧ Ｊ Ｌ，ＸＩＡＯ Ｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｌｏｏｒ
ｄｒａｉｎａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｙ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｔｏｉｌｅｔ ｉｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ［ Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ ＆ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２４，６０（１０）：
９９⁃１０４．

［１１］ 　 徐琴． 居住建筑同层排水应用中的关键技术研究与对策［ Ｊ］ ．
给水排水，２０１４，５０（１）：６７⁃７１．
ＸＵ Ｑ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｎ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｅ⁃ｆｌｏｏｒ ｄｒａｉｎａｇｅ ｉｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ［ Ｊ］ ．



８０　　　 施工技术（中英文） 第 ５４ 卷

Ｗａｔｅｒ ＆ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，５０（１）：６７⁃７１．
［１２］ 　 中国建筑标准设计研究院． 居住建筑卫生间同层排水系统安

装：１９Ｓ３０６［Ｓ］ ． 北京：中国计划出版社，２０１９．
Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｄｅｓｉｇｎ ＆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ．
Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｅ⁃ｆｌｏｏｒ ｄｒａｉｎａｇｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｂａｔｈｒｏｏｍｓ：１９Ｓ３０６［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ， ２０１９．

［１３］ 　 北京市保障性住房建设投资中心，北京和能人居科技有限公

司． 图解装配式装修设计与施工［Ｍ］． 北京：化学工业出版

社，２０１９．
Ｂｅｉｊｉｎｇ Ａｆｆｏｒｄａｂｌｅ Ｈｏｕｓｉｎｇ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ Ｃｅｎｔｅｒ，
Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｈｅｎｅｎｇ Ｈｕｍａｎ Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ． ， Ｌｔｄ．
Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｄｅｃｏｒａｔｉｏｎ
［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，２０１９．

［１４］ 　 张文祥． 装配式住宅厨卫模块集成设计研究［Ｄ］． 苏州：苏州

科技大学，２０１８．
ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｘ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｋｉｔｃｈｅｎ ａｎｄ
ｂａｔｈｒｏｏｍ ｍｏｄｕｌｅｓ ｉｎ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅｓ ［ Ｄ ］． Ｓｕｚｈｏｕ：
Ｓｕｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８．

［１５］ 　 中国建筑标准设计研究院． 住宅厨房：１４Ｊ９１３⁃２［ Ｓ］ ． 北京：
中国计划出版社，２０１４．
Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｄｅｓｉｇｎ ＆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ．
Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｋｉｔｃｈｅｎｓ： １４Ｊ９１３⁃２ ［ Ｓ］ ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｎｎｉｎｇ
Ｐｒｅｓｓ， ２０１４．

［１６］ 　 刘宁． 普通高层住宅厨房集中排烟道计算机模拟研究［ Ｊ］ ． 制
冷与空调（四川），２００９，２３（５）：１１９⁃１２６．
ＬＩＵ Ｎ． Ｏｒｄｉｎａｒｙ ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｅ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｋｉｔｃｈｅｎ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ ｅｘｈａｕｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ］ ． Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ＆ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，
２００９，２３（５）：１１９⁃１２６．

［１７］ 　 余丹阳，李永波，韩君庆，等． 混合式住宅厨房排烟系统设计

方法的研究 ［ Ｃ］ ／ ／ ２０２１ 年中国家用电器技术大会论文

集，２０２１．
ＹＵ Ｄ Ｙ， ＬＩ Ｙ Ｂ， ＨＡＮ Ｊ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｋｉｔｃｈｅｎ ｓｍｏｋｅ ｅｘｈａｕｓｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ［ Ｃ ］ ／ ／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２０２１ Ｃｈｉｎａ Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ａｐｐｌｉａｎｃｅｓ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ， ２０２１．

［１８］ 　 周敏，胡文硕，高峰，等． 住宅厨房健康风险与用户体验问卷

调查研究［Ｊ］ ． 住区，２０２２（１）：１４２⁃１４７．
ＺＨＯＵ Ｍ，ＨＵ Ｗ Ｓ，ＧＡＯ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｋｉｔｃｈｅｎ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｎｄ ｕｓｅｒ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｄｅｓｉｇｎ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ，２０２２（１）：１４２⁃１４７．

［１９］ 　 樊越胜，彭杉杉，王欢． 住宅换气次数与污染物浓度的研究

［Ｊ］ ． 建筑热能通风空调，２０１９，３８（８）：４１⁃４３．
ＦＡＮ Ｙ Ｓ，ＰＥＮＧ Ｓ Ｓ，ＷＡＮＧ Ｈ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｉｒ
ｅｘｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ａｎｄ ｉｎｄｏｏｒ ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ａｎｄ ＴＶＯＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ［ Ｊ ］ ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ＆
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，３８（８）：４１⁃４３．

［２０］ 　 赵雨，谭洪卫． 上海地区不同通风方式住宅的室内环境实测

分析［Ｊ］ ． 建筑热能通风空调，２０１９，３８（１）：２８⁃３３．
ＺＨＡＯ Ｙ，ＴＡＮ Ｈ Ｗ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ＰＭ２􀆰 ５ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ
ｑｕｏ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｄｏｏｒ ａｎｄ ｏｕｔｄｏｏｒ［Ｊ］ ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｅｎｅｒｇｙ ＆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，３８（１）：２８⁃３３．

［２１］ 　 周佳佳，徐宝萍． 基于室内空气质量和节能的通风策略研究

［Ｊ］ ． 建筑热能通风空调，２０１９，３８（１２）：２７⁃３２．
ＺＨＯＵ Ｊ Ｊ， ＸＵ Ｂ Ｐ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ［ Ｊ］ ．
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ＆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，３８（１２）：２７⁃３２．

［２２］ 　 周超斌． 自然通风对高层住宅空气品质影响的研究［Ｄ］． 天
津：天津大学，２０１６．
ＺＨＯＵ Ｃ Ｂ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ
ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｅ ａｐａｒｔｍｅｎｔｓ［Ｄ］． Ｔｉａｎｊｉｎ：Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．

（上接第 ４５ 页）
　 　 　 ＬＯＵ Ｓ，ＷＵ Ｆ，ＪＩＡＮＧ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗａｌｋｉｎｇ⁃

ｔｙｐｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｌａｕｎｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｓｌｉｄｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ⁃
ｔｏｎｎａｇｅ ｓｔｅｅｌ ｔｒｕｓｓ ｇｉｒｄｅｒ［Ｊ］ ． Ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０２１，５１（１）：
６６⁃７３．

［１４］ 　 赵汗青，任为东，高静青，等． 长联大跨连续钢桁梁悬臂拼装

全过程仿真研究［Ｊ］ ． 铁道标准设计，２０２１，６５（１１）：６⁃１１．
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