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本章目的和任务

n 本章的目的：

未来建筑业的建造体系与产业必将超越现有模式与工业

形式的范畴，实现装配式、工业化。在此背景下，需正

确理解把握工业化建造的发展趋势。

n 本章的任务：

n 理解装配式生产与建筑模块化发展现状

n 理解柔性生产及制造建造一体化发展现状



一、装配式建筑



资料来源: http://www.rslefebvre.com/Properties-for-sale-habitat-67.html

1967年，由354个模块组成的住宅区，但是这个项目并没有引起装配式建筑

的潮流，因为整体造价相对较高

早期装配式建筑

加拿大，魁北克省，Habitat 67：蒙特利尔的预制城市



日本东京，中银胶囊塔

资料来源: http://archeyes.com/nakagin-capsule-tower-kisho-kurokawa/

1972年，现代建筑史上

首座真正以胶囊般的建

筑模块兴建的建筑，由

两座相互连结的大楼组

成，总共包含了140块建

筑模块，每一个独立单

位被设计为可以独立更

换。

早期装配式建筑



民用建筑，上世纪60年代末70年代初

1976年以前，预制板因为使得盖楼速度快，

价格相对便宜，在全国范围内被大力推广，

直到…

唐山大地震：7.8级地震，24.2万人死亡，

43.5万人受伤

装配式建筑质量？抗震性能？

早期装配式建筑



小汤山医院

现代装配式建筑

资料来源: http://www.cscec.com.cn/



雷神山医院

现代装配式建筑

资料来源:中建三局



澳大利亚城市和基础设施正面临日益增长的创新和变革需求
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国际装配式建筑发展

资料来源:《Farsight for Construction》昆士兰建造技术中心和澳大利亚联邦科学与工业研究组织于2016年发布，面向2036



•建造一个包容和可持续的建筑环境，改善各年龄段和各行各业

人群的生活

•提高建筑质量标准，加强项目参与各方协作

•2020年，培养20000名通过专业课程培训的绿色建筑方面专家；

2030年，80%建筑通过新加坡建设局Green Mark scheme认证

战略优先：

•面向制造与装配的建筑产品设计方法（DfMA）

•虚拟设计与施工

•绿色建造

国际装配式建筑发展

资料来源:《Building and Construction Authority Annual Report》新加坡建设局于2016年发布

在新加坡建国50年之际，新加坡建设局拟提高建筑业的表

现，满足新加坡人民的需求和切身利益



工厂内景 物料摆放

安全生产模具准备

日本某装配式构件生产厂

国际装配式建筑发展



日本某装配式超高层住宅

国际装配式建筑发展



• 指将预制组件厂房生产的独立组装合成组件（已完成饰面、装置及配件的组装工

序）运送至工地，再装嵌成为建筑物

• MIC和一般装配式建筑的区别：装配式建筑泛指在工地以外的工厂预先制造建筑构

件；MIC指把楼宇单元以立体形式，包括室内装修、设备、甚至家具，在工地以外

的工厂预先完成

Gibb将装配式建筑分为四个等级：

• Sub-assembly component

• Non-volumetric pre-assembly

• Volumetric pre-assembly (新加坡）

• Modular assembly（中国香港）
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国际装配式建筑发展

Modular Integrated Construction 「组装合成」建筑法



我国装配式建筑发展



p 2016年9月，国务院印发的《关于大力发展
装配式建筑的指导意见》，指出：因地制
宜发展装配式混凝土结构、钢结构和现代
木结构等装配式建筑，力争用10年左右的
时间，使装配式建筑占新建建筑面积的比
例达到30%

p 2017年2月，住建部发布《关于促进建筑业
持续健康发展的意见》，指出：坚持标准
化设计、工厂化生产、装配化施工、一体
化装修、信息化管理、智能化应用，推动
建造方式创新，大力发展装配式混凝土和
钢结构建筑，不断提高装配式建筑在新建
建筑中的比例

p 2017年3月，住建部发布《“十三五”装配
式建筑行动方案》指出：到2020年，全国
装配式建筑占新建建筑的比例达到15%以上
，其中重点推进地区达到20%以上，积极推
进地区达到15%以上，鼓励推进地区达到
10%以上

我国装配式建筑发展



p 2020年7月，住建部等7部委发布《绿色
建筑创建行动方案》，指出：提出大力
发展钢结构等装配式建筑，新建公建原
则上采用钢结构；提高装配式建筑构配
件标准化水平；推动装配式装修；打造
装配式建筑产业基地

p 2020年7月，住建部等13部委联合发布《
关于推动智能建造与建筑工业化协同发
展的指导意见》，将加快建筑工业化升
级确立为建筑业转型的重点任务，指出
：大力发展装配式建筑，推动建立以标
准部品为基础的专业化、规模化、信息
化生产体系

p 2020年8月，住建部等9部委联合发布《
关于加快新型建筑工业化发展的若干意
见》，提出：加强系统化集成设计和标
准化设计，优化构件和部品部件生产，
大力发展钢结构建筑，推广装配式混凝
土建筑

我国装配式建筑发展



数据来源：前瞻产业研究院

我国装配式建筑发展

中国装配式建筑政策热力图 截至2018年我国装配式建筑激励
政策类别分布情况



p 2020年，北京市《2020年生态环境保护工作计划和
措施》、江苏省《2020全省住房和城乡建设工作要
点》、浙江省《2020年全省建筑工业化工作要点》 
，提出：发展装配式建筑，确保2020年底全省装配
式建筑占新建建筑面积比例达30%

p 2020年，广东省《关于大力发展装配式建筑加快推
进建筑产业现代化的实施意见》指出：到2020年，
实现装配式建筑占新建建筑的面积比例不低于30%
；到2025年，实现装配式建筑占新建建筑的面积比
例不低于50%，新立项的人才住房、保障性住房等
政府投资的大中型建筑工程全面实施装配式建筑

p 2020年，上海市《上海市住房和城乡建设管理委员
会2020年工作计划》，要求进一步推进建筑业科技
创新，鼓励装配式创新技术研发，不断提升建筑工
业化水平；2018年，《上海市城市总体规划(2017-
2035)》，上海市将全面推广绿色建筑，推广装配
式建筑和市政基础设施的技术应用，至2035年，符
合条件实施装配式建筑覆盖率达到100%

我国装配式建筑发展



p 2020年，四川省《2020年全省推进装配式建筑
发展工作要点》确定钢结构装配式住宅建设试
点城市开工建设1~2个钢结构装配式住宅示范
项目，全省新增10个省级装配式建筑产业基地

p 2018年，山东省《山东省装配式建筑发展专项
规划（2018-2025）》提出到 2025 年，装配
式建筑占新建建筑比例达到 40%以上，绿色建
材、装备制造、物流运输、运营维护、可再生
能源等配套产业协同发展，形成以优势企业为
核心、涵盖全产业链的产业集群

p 2020年，河南省《关于印发河南省加快落实大
力发展装配式建筑支持政策的意见的通知》指
出落实装配式建筑资金奖补支持政策，拓展专
项资金引导支持范围，给予装配式建造的商品
住宅项目一系列规划、许可证、贷款、奖项申
报优惠

我国装配式建筑发展



二、建筑模块标准化



1  建筑模块标准化设计原则

建筑模块标准化设计是在综合分析建筑自身特点的基础上，根据用户提

出的个性化要求，将整个建筑系统地分解为若干独立的、可复制的、重

复性高的功能模块，并将各功能模块进一步分解为可工业化生产的构配

件和部品部件。

• 标准化

• 协同性

• 结构可靠

• 运输条件及其经济性

建筑模块标准化



标准化

• 统一构配件和部品部件的标准，包括构配件本身的标准化和接口的标准化

• 构配件通过标准化接口相连接，构成具有某种特定功能及结构的部品部件；不同

部品部件通过标准化接口相连接，构成更大的功能模块并最终形成建筑整体

• 构配件的划分需满足高度通用、易互换、可组合等基本原则

协同性

• 碰撞检查问题：建筑系统、结构系统、各专业设备和管线系统在横竖两个方向完

整地连接闭合，形成功能整体

• 节点深化问题：将连接接口、管线预埋交错、各种主筋密布交叉等复杂节点进行

二次深化设计，目的是确保可施工性

建筑模块标准化

1  建筑模块标准化设计原则



结构可靠

• 初始模块划分阶段构配件和部品部件协调受力的可靠性：每一层

级的划分需符合相关规范和力学计算

• 施工阶段结构中间形式（或临时结构措施）的可靠性：标准层或

转换层在建造时，梁、板、柱等部品部件的吊装顺序会影响下承

层及基础的受力形式

运输条件及其经济性

• 各国家及地区具有不同的运输管理规定：在英国，一般允许的最

大宽度是3.5m，最大高度是4.5m。而在美国，宽度是3.96~4.88m

，最大高度是3.66m

• 运输车辆型号：负荷能力会约束构配件和部品部件的尺寸和外形

1 建筑模块标准化设计原则

建筑模块标准化



2 建筑模块标准化设计流程

p 首先应建立产品设计矩阵，再运用
相关算法进行分析，完成对建筑产
品的模块的自动划分

p 标准化构配件库和部品部件库中构
配件和部品部件必须满足三个特征:

• 经过广泛筛选出能够标准化生产的标
准件

• 能组成特定项目结构的基础元素
• 施工单位具有较为成熟的装配控制工
艺

p 既保证建筑模块标准化设计的思路
得到根本贯彻，又有利于构配件和
部品部件的标准化与市场化，更有
利于整个项目综合效率的提升，避
免设计与制造、施工出现较大冲突

建筑模块标准化



三、柔性生产



柔性生产

日本本田公司采用柔性生产以

达成在任何一个工厂都能生产

任何一款车型的目标：

• 能对市场需求做出快速反应

• 满足多样化、周期可控的需

求

• 应对各种突发干扰事件

柔性：适应变化的能力和特性，用以度量从某产品生产转向另一种产

品生产的难易程度。



柔性生产强调依据市场需求决定建筑产品的成形，继而确定建筑产品包

括各建筑构配件和部品部件的设计和生产，并且使用兼容多种构配件和部品部

件生产的模具，实现用户价值最大化、浪费最小化。

柔性生产技术必须有完善的柔性管理体系相匹配。它包括：

（1）多体系标准兼容性：不同生产质量控制体系的兼容与快速切换

（2）全产品链柔性化：与柔性生产线相配套的设计系统、模具制造系统、物

流系统、服务系统必须具有相同的柔性程度

（3）岗位人员多能化：管理人员、一线操作人员必须多能多专才能胜任

（4）时空柔性化：柔性的概念可以拓展到时间与空间领域，同样产能的构配

件和部品部件生产线，可以远端设置，可以近端设置，也可以二者快速切换

柔性生产



日本京都伏见某PC构件厂

柔性生产



日本京都伏见某PC构件厂

数字化监控混凝土浇筑

预埋件

柔性生产



钢结构构件柔性生产

中建钢构有限公司于2015年建立了一条数字化
钢结构柔性生产线：

• 板材集中下料和储存得益于智能物流设备和
智能加工设备的集成

• 零部件的二次加工由各式机器人自动进行

• 铣磨、组焊矫和锯钻锁通过自动化系统与检
测传感实现全自动加工

• 由自动导引车、有轨制导车组成的自动物流
体系代替绝大部分的人工物流转运工作

• 具有三维模拟仿真功能，并能监控加工进度

• 所生产的钢结构构件将通过机器人自动喷涂
生产线进行油漆喷涂，和传统以人工为主的
喷涂方式相比具有效率高、连续性强、质量
稳定等显著优势

资料来源：https://www.bilibili.com/video/BV1jT4y1u7N2?from=search&seid=9271756222795020204

柔性生产



四、制造-建造一体化



p 规模化生产的效率是由物质生产速率和流转速率共同决定的

• 物质生产速率是指“制造-建造”生产模式中的生产与装配两个环节

的规模化生产效率

• 物质流转速率是指部品部件和构配件在空间内的流转运输效率，可以

是由工厂向工地运输的效率，也可以是各种部品部件和构配件的场内

搬运效率

p 物流是对物品进行运输、储存、装卸、搬运、包装、加工、配送等

的实体流动过程，是大批量定制生产的重要要素。物流信息化、网

络化是现代物流管理的基础。物流信息系统提高物流信息的透明度

，促进信息共享，最终提升企业对顾客需求的反应速度，降低了流

转、结算、库存等成本

1 对制造-建造一体化效率的理解

制造-建造一体化



p 第一阶段属于在工厂生产构配件、部品部件的优化调度

• 根据建筑工地对构配件和部品部件的需求，在工厂内组织生产，并按工

程项目的要求及时配送到建筑工地

• 由于一个工厂要对多个建设项目工地（每个建设项目可视为一个用户）

，每个建设项目的进度不一样，构配件和部品部件的规格也不同，且工

厂和工地上有限的库存空间也影响到交货批量，工厂必须考虑以上诸多

约束安排生产，其目标是实现企业生产经营利润最大化

2 制造-建造一体化的两阶段优化调度

制造-建造一体化



p 第二阶段属于建设项目的工程建造优化调度

• 多维空间“制造-运输-建造”资源协同与优化调度

• 建筑构配件与部品部件复杂多样，供应商往往不是一家工厂，而是多家

厂商生产供应的多品种产品，使得物流具有单元多样化、资源调度和协

作难的特点

• 建筑构配件的需求与供给具有不确定性

2 制造-建造一体化的两阶段优化调度

制造-建造一体化



3 制造-建造一体化在香港公屋项目的应用

资料来源：香港房屋署

制造-建造一体化



标准化预制模块

制造-建造一体化

3 制造-建造一体化在香港公屋项目的应用

资料来源：香港房屋署



香港房屋委员会致力于采用新的技术，提升公屋建设项目的表现

制造-建造一体化

3 制造-建造一体化在香港公屋项目的应用

资料来源：香港房屋委员会



制造-建造一体化

3 制造-建造一体化在香港公屋项目的应用

资料来源：香港大学iLab



预制构件和运输车辆使用的Auto-ID标签

制造-建造一体化

3 制造-建造一体化在香港公屋项目的应用

资料来源：香港房屋署



n 根据收到订单，制定生产计划

n 工人根据手机应用中显示的生产计划进行生产，绑定RFID标签。生产完

毕时，使用RFID读写器扫描标签，记录该预制件信息

n 在订单中所有预制件生产完毕后，制定运输计划

n 工人在装车前，使用RFID读写器扫描标签，在手机应用中记录装车信息

3 制造-建造一体化在香港公屋项目的应用

制造-建造一体化

资料来源：香港大学iLab



• 根据收到运输单，调度车头和运输员

• 运输员根据手机应用中显示的运输单，确认需要运输的预制件

• 运输员在过关及到达工地时，在手机应用中记录运输状态

制造-建造一体化

3 制造-建造一体化在香港公屋项目的应用

资料来源：香港大学iLab



• 在安装管理云平台检查每一个预制件的当前状态

• 工人根据手机应用中显示的预制件吊装任务，确认吊装目标。

在安装完毕后，在手机应用中确认该预制件的安装状态

• 根据安装管理云平台显示的项目实时进度，进行下一轮安装

3 制造-建造一体化在香港公屋项目的应用

制造-建造一体化

资料来源：香港大学iLab



总结与展望

• 建筑工业化是全球建筑业发展的重要趋势

• 国家正积极部署各类政策措施，引导全行业进一步提升装

配率水平

• 需要建立信息共享平台，实现设计、制造、施工（装配）

、运维全过程的信息共享，有助于进度、质量、安全等业

务的信息化管理

• 研发面向工业化建筑的自动化装配机器人，替代工人进行

高效装配作业，大幅提高工效



思考题

n 思考

n 你认为装配式建筑发展的未来趋势有哪些？          
绿色化？个性化？信息技术融合？……


