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摘　要：在国家推行绿色、节能建筑时，装配式建

筑PC结构模式越来越得到重视。装配式建筑PC结构凸窗

墙体四周的四个结构，采用分块预制的形式，把凸窗结

构墙体上、下、左、右拆分成四个构件，四个构件之间

通过设置卡槽和卡块的形式进行连接。凸窗墙体的四个

构件、卡槽、卡块在预制工厂进行预制和养护，然后运

输到施工现场，根据设计和深化图纸进行装配式拼装。

装配式建筑凸窗墙体，采取分块预制拼装施工技术，不

但方便构件的制作，节省模板摊销；而且方便运输，提

升构件运输效率。同时，分块预制拼装单个构件重量

小，对塔吊等起重机械要求较低，不但方便调运，而且

进一步降低了吊装成本。
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引言

随着社会的飞速发展，建筑行业发展成了劳动力密

集型和能耗高的行业。为了适应社会的进一步发展，国

家倡导绿色、节能的建筑设计和环保的建设建造。装配

式建筑由此占据了建筑业的舞台。装配式建筑PC结构中

有一种PC构件，不但构件复杂、制作难度大、模板摊销

多，而且单个构件重点大、运输困难、吊装起重机械要

求高。该构件即是凸窗墙体构件。

图1 凸窗墙体构件三维模型图

一、凸窗墙体构件传统预制及施工技术

凸窗墙体PC构件传统预制方法是根据设计图纸，采

取整体预制的方式进行预制，该方式存在较多的问题：

（1）凸窗墙体构件外凸造型，预制所需模板种类

较多，模板摊销量较大，预制成本高。

（2）凸窗墙体构件外凸造型，工厂预制时，模板

放置及支撑困难，凸窗墙体构件混凝土成型质量难以控

制。

（3）凸窗墙体构件造型复杂，所占空间较大，工

厂堆放养护所占空间较大。

（4）凸窗墙体构件造型复杂、体量大，构件在车

辆运输时，由于所占空间较大，导致单车运输方量严重

降低，运输成本大幅度提升。

（5）单个凸窗墙体构件重量大，现场吊装所需塔

吊吊重能力大，塔吊型号需要增大，塔吊机械的租赁费

大幅度提升。

（6）凸窗墙体构件在运输时，凸出来的部分容易

与其他构件发生摩擦或碰撞，凸窗墙体构件成品易被损

坏，进而影响后续安装质量。
二、凸窗墙体分块预制拼装技术原理

为解决上述问题，我们单位提出了凸窗墙体分块预

制，现场拼装的技术思路。凸窗墙体分块预制拼装技术

即把凸窗墙体外部凸出的部分按单边形式拆分成四个独

立的构件，四个独立的构件上对应的位置均设置卡槽，

在施工现场拼装时，通过预制的卡块进行拼装。凸窗墙

体分块预制拼装技术原理如图2所示。

图2 凸窗墙体分块预制拼装技术原理示意图

（一）凸窗墙体分块预制拼装技术特点

凸窗墙体分块预制拼装技术与传统的整体预制、运

输、吊装技术相比，具有的特点为：

（1）构件标准化程度高：凸窗墙体拆分的四个构

件，均是标准构件，标准化程度高。

（2）工厂预制方便：拆分后的四个构件，均为标

准的立方体，造型简单，方便工厂预制。

（3）模具摊销小：拆分后的四个构件，均为标准

的立方体，模具制作简单，且单套模具使用次数较高，

因而每立方构件的模具摊销小，预制成本低。

（4）质量容易保障：拆分后的构件，造型简单，

预制方便，预制过程质量容易保障；运输时，因拆分后

的构件造型比较规整，不易发生摩擦和碰撞，运输过程

质量容易得到保障。

（5）运输效率高：拆分后的构件可以叠层堆放运

输，单车运输方量大，综合运输成本较低。

（6）吊装成本低：拆分后的构件单个重量较小，

采用普通型号的塔式起重机即可满足吊装能力，吊装成

本会得到大幅度的提升。

（二）凸窗墙体分块预制部件
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凸窗墙体分块预制件上下面的形式均

为长方形，前后面为等腰梯形，两侧面均为

斜面组成。

其中凸窗墙体分块预制件上下面长方

形的宽度与两侧斜面的宽度相同，凸窗墙体

分块预制件上表面长方形的长度小于小表

面，两侧斜面的长度相同。

凸窗墙体分块预制件前后面等腰梯形

上底长度等于上表面长方形的长度，下底长

度等于下表面长方形的长度，斜边长度均等

于两侧斜面的长度，等腰梯形的底角为

45°。

凸窗墙体分块预制件上设置有定位卡

槽，定位卡槽数量和形状根据设计形式进行

确定，定位卡槽有利于临时固定外窗架。

（三）卡槽

凸窗墙体分块预制件的两侧斜面上均

设置有卡槽，卡槽的形式为等腰直角三角

形，如图 4所示。

图 4卡槽设置示意图

等腰直角三角形卡槽有四个面组成，该

四个面分别是底面、后面、两侧面，其中底

面和后面为相同的长方形，两侧面均为相同

的等腰直角三角形。卡槽底面和后面的宽边

垂直连接，两侧面的直角边分别与卡槽底面
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凸窗墙体分块预制件如图3所示。

图3 凸窗墙体分块预制件示意图
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图4 卡槽设置示意图

等腰直角三角形卡槽有四个面组成，该四个面分别

是底面、后面、两侧面，其中底面和后面为相同的长方

形，两侧面均为相同的等腰直角三角形。卡槽底面和后

面的宽边垂直连接，两侧面的直角边分别与卡槽底面和

后面两侧的场边垂直连接。卡槽的底面与凸窗墙体分块

预制件的长方形下表面相互平行，卡槽的后面与凸窗墙

体分块预制件的长方形下表面相互垂直。

等腰直角三角形卡槽的宽度等于凸窗墙体分块预制

件长方体两侧斜面宽度的三分之一，等于梯形体窗结构

墙部件厚度的三分之一；等腰直角三角形卡槽的斜边长

度为等腰梯形腰边长度的四分之一。

卡槽设计成等腰直角三角形不但方便便于设计和生

产，而且在模框中浇注成型后，便于在不拆开模框的情

况下将做好的梯形体窗结构墙部件取出。

（四）卡块

卡块设计为立方体，如图5所示；

图5 卡块设计示意图

卡块前后面均为正方形，其他四个侧面均为长方

形。卡块前后面的正方形边长等于卡槽底面的长度，卡

块厚度等于卡槽的厚度，卡块的厚度同时等于窗结构墙

部件厚度的三分之一，两个等腰直角三角形卡槽的长方

形斜角表面拼接后构成的形状和大小与卡块相同。
三、装配式建筑凸窗墙体分块预制件工厂制作工艺

流程

（一）模具制作

（1）利用BIM技术，根据装配式建筑凸窗墙体分块

预制件拆分图，进行各构件制作模具的深化设计。

（2）根据模具深化图，模具采用钢板材料经过切

割、焊接制作而成。

（二）钢筋骨架加工制作

（1）根据深化图，制作装配式建筑凸窗墙体分块

预制件所需钢筋下料单，工厂采购部进行材料采购，并

完成钢筋材料的进场验收。

（2）根据下料单进行钢筋下料。

（3）钢筋骨架制作：根据深化图，首先利用已下

料完成的半成品钢筋制作等腰直角三角形骨架，该等腰

直角三角形骨架包含两个全等的等腰直角三角形钢框、

六根叉接条和三根撑接杆，把等腰直角三角形钢框的三

对顶点分别与三根撑接杆的两端垂直状焊接固定，组

成三个长方形框。把六根叉接条呈两两交叉状与三个长

方形框的各个顶点焊接固定，形成等腰直角三角形龙骨

架；如图6所示。

图6 等腰直角三角形骨架分解组合结构图
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图 4卡槽设置示意图

等腰直角三角形卡槽有四个面组成，该

四个面分别是底面、后面、两侧面，其中底

面和后面为相同的长方形，两侧面均为相同

的等腰直角三角形。卡槽底面和后面的宽边

垂直连接，两侧面的直角边分别与卡槽底面

图 2 凸窗墙体分块预制拼装技术原理示意图

（一）凸窗墙体分块预制拼装技术特点

凸窗墙体分块预制拼装技术与传统的整
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（2）工厂预制方便：拆分后的四个构

件，均为标准的立方体，造型简单，方便工

厂预制。

（3）模具摊销小：拆分后的四个构件，

均为标准的立方体，模具制作简单，且单套

模具使用次数较高，因而每立方构件的模具
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造型简单，预制方便，预制过程质量容易保
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大幅度的提升。

（二）凸窗墙体分块预制部件

凸窗墙体分块预制件如图 3所示。

图 3 凸窗墙体分块预制件示意图
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其中凸窗墙体分块预制件上下面长方
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分块预制件上表面长方形的长度小于小表

面，两侧斜面的长度相同。

凸窗墙体分块预制件前后面等腰梯形

上底长度等于上表面长方形的长度，下底长

度等于下表面长方形的长度，斜边长度均等

于两侧斜面的长度，等腰梯形的底角为

45°。

凸窗墙体分块预制件上设置有定位卡

槽，定位卡槽数量和形状根据设计形式进行

确定，定位卡槽有利于临时固定外窗架。

（三）卡槽

凸窗墙体分块预制件的两侧斜面上均

设置有卡槽，卡槽的形式为等腰直角三角

形，如图 4所示。

图 4卡槽设置示意图

等腰直角三角形卡槽有四个面组成，该

四个面分别是底面、后面、两侧面，其中底

面和后面为相同的长方形，两侧面均为相同

的等腰直角三角形。卡槽底面和后面的宽边

垂直连接，两侧面的直角边分别与卡槽底面

和后面两侧的场边垂直连接。卡槽的底面与

凸窗墙体分块预制件的长方形下表面相互

平行，卡槽的后面与凸窗墙体分块预制件的

长方形下表面相互垂直。

等腰直角三角形卡槽的宽度等于凸窗

墙体分块预制件长方体两侧斜面宽度的三

分之一，等于梯形体窗结构墙部件厚度的三

分之一；等腰直角三角形卡槽的斜边长度为

等腰梯形腰边长度的四分之一。

卡槽设计成等腰直角三角形不但方便

便于设计和生产，而且在模框中浇注成型

后，便于在不拆开模框的情况下将做好的梯

形体窗结构墙部件取出。

（四）卡块

卡块设计为立方体，如图 5所示；

图 5 卡块设计示意图

卡块前后面均为正方形，其他四个侧面

均为长方形。卡块前后面的正方形边长等于

卡槽底面的长度，卡块厚度等于卡槽的厚

度，卡块的厚度同时等于窗结构墙部件厚度

的三分之一，两个等腰直角三角形卡槽的长

方形斜角表面拼接后构成的形状和大小与

卡块相同。

三、装配式建筑凸窗墙体分块预制件工

厂制作工艺流程

（一）模具制作

（1）利用 BIM 技术，根据装配式建筑凸

窗墙体分块预制件拆分图，进行各构件制作模

具的深化设计。

（2）根据模具深化图，模具采用钢板材

料经过切割、焊接制作而成。

（二）钢筋骨架加工制作

（1）根据深化图，制作装配式建筑凸

窗墙体分块预制件所需钢筋下料单，工厂采购

部进行材料采购，并完成钢筋材料的进场验

收。

（2）根据下料单进行钢筋下料。

（3）钢筋骨架制作：根据深化图，首先

利用已下料完成的半成品钢筋制作等腰直

角三角形骨架，该等腰直角三角形骨架包含

两个全等的等腰直角三角形钢框、六根叉接

条和三根撑接杆，把等腰直角三角形钢框的

三对顶点分别与三根撑接杆的两端垂直状

焊接固定，组成三个长方形框。把六根叉接

条呈两两交叉状与三个长方形框的各个顶

点焊接固定，形成等腰直角三角形龙骨架；

如图 6所示。

图 6等腰直角三角形骨架分解组合结构图
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利用钢丝把多个等腰直角三角形骨架

的长方形斜边框紧贴绑扎在长方形下框上，
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和后面两侧的场边垂直连接。卡槽的底面与
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墙体分块预制件长方体两侧斜面宽度的三
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等腰梯形腰边长度的四分之一。

卡槽设计成等腰直角三角形不但方便

便于设计和生产，而且在模框中浇注成型

后，便于在不拆开模框的情况下将做好的梯

形体窗结构墙部件取出。

（四）卡块

卡块设计为立方体，如图 5所示；
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度，卡块的厚度同时等于窗结构墙部件厚度

的三分之一，两个等腰直角三角形卡槽的长

方形斜角表面拼接后构成的形状和大小与

卡块相同。

三、装配式建筑凸窗墙体分块预制件工

厂制作工艺流程

（一）模具制作

（1）利用 BIM 技术，根据装配式建筑凸

窗墙体分块预制件拆分图，进行各构件制作模

具的深化设计。

（2）根据模具深化图，模具采用钢板材

料经过切割、焊接制作而成。

（二）钢筋骨架加工制作

（1）根据深化图，制作装配式建筑凸

窗墙体分块预制件所需钢筋下料单，工厂采购

部进行材料采购，并完成钢筋材料的进场验

收。

（2）根据下料单进行钢筋下料。

（3）钢筋骨架制作：根据深化图，首先

利用已下料完成的半成品钢筋制作等腰直

角三角形骨架，该等腰直角三角形骨架包含

两个全等的等腰直角三角形钢框、六根叉接

条和三根撑接杆，把等腰直角三角形钢框的

三对顶点分别与三根撑接杆的两端垂直状

焊接固定，组成三个长方形框。把六根叉接

条呈两两交叉状与三个长方形框的各个顶

点焊接固定，形成等腰直角三角形龙骨架；

如图 6所示。

图 6等腰直角三角形骨架分解组合结构图

重复上述等腰直角三角形骨架制作步

骤，制作多个等腰直角三角形骨架；随后，

根据深化图，利用钢筋制作长方形的上下

框。其中，长方形上下框的狂赌与撑接杆的

长度相等，长方形上框的长度与等腰直角三

角形钢框中斜边的长度成整数倍的关系，长

方形下框与长方形上框的长度差与等腰直

角三角形钢框斜边的长度相等。

利用钢丝把多个等腰直角三角形骨架

的长方形斜边框紧贴绑扎在长方形下框上，

随后，利用钢丝把长方形上框绑扎在各个等

腰直角三角形龙骨架的直角顶点上，形成装
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重复上述等腰直角三角形骨架制作步骤，制作多个

等腰直角三角形骨架；随后，根据深化图，利用钢筋制

作长方形的上下框。其中，长方形上下框的狂赌与撑接

杆的长度相等，长方形上框的长度与等腰直角三角形钢

框中斜边的长度成整数倍的关系，长方形下框与长方形

上框的长度差与等腰直角三角形钢框斜边的长度相等。

利用钢丝把多个等腰直角三角形骨架的长方形斜边

框紧贴绑扎在长方形下框上，随后，利用钢丝把长方形

上框绑扎在各个等腰直角三角形龙骨架的直角顶点上，

形成装配式建筑凸窗墙体分块预制件的钢筋骨架，如图

7所示。

图7 分块预制件钢筋骨架分解组合示意图

（三）钢筋骨架安装

钢筋骨架制作完成后，先在工厂振动台上放置凸窗

墙体分块预制件的长方形模具框并进行固定，在长方形

模具框内均匀涂刷脱模剂，随后在长方形模具框内放置

钢筋骨架，并对卡槽、窗架定位槽位置进行复核和校

准。

（四）混凝土浇捣与养护

凸窗墙体分块预制件模具及钢筋骨架验收合格后，

进行成品混凝土的浇筑，浇筑一部分后开启振动台，进

行混凝土的震动密实，完成混凝土的浇捣。混凝土成型

后，达到拆模条件后，进行模具拆除，预制完成的构件

送入蒸汽养护设备进行蒸汽养护。
四、装配式建筑凸窗墙体分块预制现场拼装工艺流

程

（1）预制构件进场验收。

（2）预制构件匹配分组，把凸窗墙体的四个分块

构件和四个卡块分成匹配的一组。

（3）搭设凸窗墙体底部分块构件的支撑平台。

（4）吊装就位凸窗墙体底部分块构件，并作位置

精调。

（5）在就位后的凸窗墙体底部分块构件两侧卡槽

内分别安装卡块。

（6）吊装凸窗墙体的两侧的两块墙体构件，并把

两侧的两块墙体构件底部的卡槽与底部的卡块对应插

入。

（7）在安装就位的凸窗墙体两侧的墙体构件上方

的卡槽内分别安装卡块。

（8）最后进行凸窗墙体上部墙体构件的吊装，与

安装在两侧墙体构件上的卡块连接，完成整个凸窗墙体

的现场拼装。如图8所示。

图8 凸窗墙体分块预制拼装组合示意图

四、效果检查

装配式建筑凸窗墙体分块预制拼装技术在公司多个

项目中进行了运用，在装配式建筑凸窗墙体施工过程

中，采用了分块预制现场拼装的形式；对采用该技术完

成的凸窗墙体结构进行检查，一次成型效果较好，达到

了质量要求标准。
五、结语

装配式建筑凸窗墙体分块预制拼装技术，通过把整

体式的凸窗墙体，拆分成标准化的多个规则的构件，通

过在凸窗墙体分块预制件上设置卡槽，利用卡块进行现

场拼装。解决了整体式的凸窗墙体构件模具制作困难、

工厂预制困难、堆放养护困难、运输效率低等难题。做

到了标准化构件预制，保证了装配式建筑凸窗墙体的成

型质量，降低了工厂预制的模具摊销，节省了运输和起

重吊装成本，提升了综合效益。
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（三）钢筋骨架安装

钢筋骨架制作完成后，先在工厂振动台上

放置凸窗墙体分块预制件的长方形模具框并

进行固定，在长方形模具框内均匀涂刷脱模
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一部分后开启振动台，进行混凝土的震动密

实，完成混凝土的浇捣。混凝土成型后，达
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所示。

图 8 凸窗墙体分块预制拼装组合示意图

四、效果检查

装配式建筑凸窗墙体分块预制拼装技术

在公司多个项目中进行了运用，在装配式建筑
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构进行检查，一次成型效果较好，达到了质
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（三）钢筋骨架安装

钢筋骨架制作完成后，先在工厂振动台上

放置凸窗墙体分块预制件的长方形模具框并

进行固定，在长方形模具框内均匀涂刷脱模

剂，随后在长方形模具框内放置钢筋骨架，并

对卡槽、窗架定位槽位置进行复核和校准。

（四）混凝土浇捣与养护

凸窗墙体分块预制件模具及钢筋骨架

验收合格后，进行成品混凝土的浇筑，浇筑

一部分后开启振动台，进行混凝土的震动密

实，完成混凝土的浇捣。混凝土成型后，达

到拆模条件后，进行模具拆除，预制完成的

构件送入蒸汽养护设备进行蒸汽养护。

四、装配式建筑凸窗墙体分块预制现场

拼装工艺流程

（1）预制构件进场验收。

（2）预制构件匹配分组，把凸窗墙体

的四个分块构件和四个卡块分成匹配的一

组。

（3）搭设凸窗墙体底部分块构件的支

撑平台。

（4）吊装就位凸窗墙体底部分块构件，

并作位置精调。

（5）在就位后的凸窗墙体底部分块构

件两侧卡槽内分别安装卡块。

（6）吊装凸窗墙体的两侧的两块墙体

构件，并把两侧的两块墙体构件底部的卡槽

与底部的卡块对应插入。

（7）在安装就位的凸窗墙体两侧的墙

体构件上方的卡槽内分别安装卡块。

（8）最后进行凸窗墙体上部墙体构件

的吊装，与安装在两侧墙体构件上的卡块连

接，完成整个凸窗墙体的现场拼装。如图 8

所示。

图 8 凸窗墙体分块预制拼装组合示意图

四、效果检查

装配式建筑凸窗墙体分块预制拼装技术

在公司多个项目中进行了运用，在装配式建筑

凸窗墙体施工过程中，采用了分块预制现场拼

装的形式；对采用该技术完成的凸窗墙体结

构进行检查，一次成型效果较好，达到了质

量要求标准。


