
112

建筑施工

摘　要：装配式钢结构建筑具有快速高效、干法施

工、绿色节能、低碳环保等特点，对于西藏地质条件复

杂、环境恶劣、交通不便等诸多施工制约因素，发展装

配式钢结构建筑是推动建筑发展及带动生态文明建设的

重要途径。本文结合工程实例，从西藏民用建筑设计要

点、构造措施、新型材料运用、施工难度等多方面分析

论述装配式钢结构建筑在西藏的设计、施工及使用过程

的问题及设计要点。
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引言——西藏环境及政策

西藏自治区位于青藏高原的西南部，海拔4000米以

上的地区占全区总面积的85.1%，是世界上海拔最高的

地方。西藏属于高严寒、高烈度、生态脆弱的地区，恶

劣的自然环境制约着西藏的工程建设。复杂的地质条件

使工程建设选址困难，工程规模无法扩展；多变的气候

条件增加了工程建设难度，延长了建设周期；落后的交

通状况增加了建设成本，延缓了建设步伐。由于水泥在

低温情况下无法达到建筑所要求的强度，西藏每年只有

4月至10月半年左右的时间可以施工。

在西藏的恶劣建设环境下，装配式钢结构建筑的构

件预制、快速安装、干法施工等优势更加明显，不仅可

以解决高原藏区的建筑施工难题，也能进一步保护当地

的脆弱生态环境，并具有良好的抗震设防、节能环保效

果。根据国家大力发展装配式建筑的指导意见，西藏推

进装配式建筑发展是工程建设领域推进生态文明建设、

落实绿色循环低碳发展理念的重要举措，是提高工程质

量和施工安全水平、提升建筑品质的重要手段，是推动

建造方式转变、加快建筑业转型升级的重要途径。

上海的装配式钢结构建筑发展处在全国前列，本人

有幸参与上海的援藏项目工程。在这些项目中，充分考

虑藏族的生活习俗和信仰，结合装配式钢结构的特点，

设计具有民族特色且满足藏民生活需求的建筑。在风格

上简化西藏建筑元素，在构造上优化节点以适应西藏的

恶劣环境，在绿色环保上利用新技术节能减碳。下面将

结合工程实例，从西藏民用建筑设计要点、构造措施、

新型材料运用、施工难度等多方面分析论述装配式钢结

构建筑在西藏的设计、施工及使用过程的问题及设计要

点。
一、西藏民用建筑设计要点

上海的援藏项目工程建设地点在日喀则市亚东县、

仲巴县及周边，位于西藏西南部，南与尼泊尔、印度、

不丹三国接壤。主要解决当地居民住房小康化，建设人

畜分离、产居分区、公共服务设施完善且满足戍边需

求、科技运营管理的小康村。在设计上，注重结合当地

文化特色，保留传统藏式民居鲜明的民族特色和宗教信

仰，打造藏区特色住宅风貌。

（一）平面布局

西藏游牧文化、宗教信仰和高海拔气候环境决定着

他们的生活习性、居住需求与平原地区有着很大的不

同。他们的住宅通常为1-2层独栋或联排，面积60-200

㎡不等，自带院落。院落内放置柴火、牛粪和家畜饲

料。底层设置客厅、厨房、储藏、佛堂等，上部为卧

室。客厅内设置暖炉，这是他们取暖、社交最重要的方

式。

（二）立面风格

西藏的传统建筑和藏族文化一样，具有独特的个

性——古朴粗犷的建筑外形、明艳的建筑色彩和浓厚的

宗教文化装饰。端庄稳固的碉房依山而建，向上收缩的

外墙坚实稳固，既利于防风避寒，又便于御敌防盗。

如何同时满足藏式民居的多元化和装配式钢结构建

筑的标准化是项目中遇到的最大难题。装配式钢结构建

筑要求平面布局方正，立面平整少凹凸变化，而藏式风

格的建筑充满了造型和装饰。我们简化并提炼藏式元

素，采用具有藏式风格的栏杆和窗户。将窗户四周设置

彩色装饰和黑色梯形边框，窗户顶部设置藏式风格的窗

楣，并以涂料或线条的形式简化藏式的装饰柱。建筑立

面以西藏传统颜色白色、黄色为主，辅以黑色、红色展

现藏式特色。考虑西藏多雨雪，屋面采用单坡或者双坡

的形式，防止雨雪堆积。

西藏有着充足的阳光资源，但寒冷多雾且昼夜温差

大。建筑的南侧开窗大，以便吸收更多的阳光与温度。

建筑的北侧开窗很小，满足通风的需求即可。高海拔区

域住宅的入口处设置暖房，即封闭的玻璃阳光棚，这是

他们入户避风寒且享受阳光的重要地方。在高海拔区域

几乎所有门厅、阳台、露台、内庭院等半室外交互空间

一般都用玻璃封闭，既能享受阳光又能满足活动需求。

尤其一些公共建筑如村委会，内庭院大面积的玻璃顶空

间给人们宽阔舒适感的同时又能满足使用功能及保暖的

需求。
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吸收更多的阳光与温度。建筑的北侧开窗很小，满足通风的需求即可。高海拔区域住

宅的入口处设置暖房，即封闭的玻璃阳光棚，这是他们入户避风寒且享受阳光的重要

地方。在高海拔区域几乎所有门厅、阳台、露台、内庭院等半室外交互空间一般都用

玻璃封闭，既能享受阳光又能满足活动需求。尤其一些公共建筑如村委会，内庭院大

面积的玻璃顶空间给人们宽阔舒适感的同时又能满足使用功能及保暖的需求。

1.3 总体布局

日喀则区域多山，项目皆盘山而建，整体场地高差大。总体规划设计时保证住宅

区域尽量处于平整区域，公共建筑按山地建筑设计以解决场地内的高差。有的筑高台

靠室外台阶解决高差；有的通过建筑设置地下室，错层进出，在建筑内部消化高差。

山地建筑在规划设计上有很多的难点，如山地建筑中的护坡设计、挡土墙设计、台地

台阶设计。我们结合景观设置梯田花海、涂鸦宣传等美化护坡、挡土墙；设置具有藏

式风格的景观小品，结合台地台阶的高低落差打造富有藏式特色和信仰的特殊场地。

这些难点都成为了项目的亮点，不仅满足山地建筑的技术要求又使得项目的整体景观

错落有致，丰富立体。

西藏地理环境恶劣，项目总体的市政管线不能像平原地区一样，拥有便利完善的

系统管网，尤其高海拔地区的通水通电通气通路都是特别难完成的。没有天然气的使

用，做饭取暖都是用电或者烧柴或牛粪；没有化粪池及污水管网，厕所不设置于室内，

带清理口的旱厕设置于院子的外侧，定期清理维护；水管在冬天会冻裂，采用坡屋面

自由落水，减少室外雨水管的设置，室内的水管包覆保温棉做好保温防冻措施。
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（三）总体布局

日喀则区域多山，项目皆盘山而建，整体场地高差

大。总体规划设计时保证住宅区域尽量处于平整区域，

公共建筑按山地建筑设计以解决场地内的高差。有的筑

高台靠室外台阶解决高差；有的通过建筑设置地下室，

错层进出，在建筑内部消化高差。山地建筑在规划设计

上有很多的难点，如山地建筑中的护坡设计、挡土墙设

计、台地台阶设计。我们结合景观设置梯田花海、涂鸦

宣传等美化护坡、挡土墙；设置具有藏式风格的景观小

品，结合台地台阶的高低落差打造富有藏式特色和信仰

的特殊场地。

这些难点都成了项目的亮点，不仅满足山地建筑的

技术要求又使得项目的整体景观错落有致，丰富立体。

西藏地理环境恶劣，项目总体的市政管线不能像平

原地区一样，拥有便利完善的系统管网，尤其高海拔地

区的通水通电通气通路都是特别难完成的。没有天然气

的使用，做饭取暖都是用电或者烧柴或牛粪；没有化粪

池及污水管网，厕所不设置于室内，带清理口的旱厕设

置于院子的外侧，定期清理维护；水管在冬天会冻裂，

采用坡屋面自由落水，减少室外雨水管的设置，室内的

水管包覆保温棉做好保温防冻措施。

二、钢结构构造节点及难点分析

（一）围护结构构造

在西藏的装配式钢结构民用建筑中，主体结构技术

相对成熟。常见的有冷弯薄壁轻钢龙骨体系、钢框架结

构体系等，无论哪种主体结构体系都具有轻质高强、工

厂预制率高、抗震性能卓越、低碳节能等特点，比钢筋

混凝土结构更能适应当地高严寒高烈度的环境且不受环

境影响能快速安装。装配式钢结构建筑不仅需要完善的

主体结构，与之匹配的围护结构体系同样重要。具有高

装配性、可预制加工且无传统的湿法作业的围护结构体

系是西藏的民用建筑能如期完工的关键。

在援藏项目中，围护墙体采用的是与钢结构最为适

配的轻钢龙骨墙体体系。轻钢龙骨墙不同于一块块砌筑

的砌块墙体，保温、防水及防火的构造都是轻钢龙骨墙

的设计重点。镀锌轻钢龙骨内嵌保温玻璃纤维棉，起到

保温隔热的作用，镀锌龙骨两侧各设置一层OSB板，固

定玻璃棉的同时也增加轻钢龙骨墙的防火性能。此组合

类比传统设计的基层墙体，通过轻钢龙骨体系组建一个

基层墙体结构体系，内外墙面层做法皆在此基层墙体体

系上搭建。外墙外侧在0SB板上敷设一层防水透气层解

决墙体防水通气的需求，外墙面层采用自带装饰效果

的水泥纤维挂板，挂板龙骨内再设一层聚苯乙烯泡沫

保温板增加保温效果。藏族民居的墙面上通常有着各

种各样的彩绘和涂鸦，这是他们的风俗与信仰，为了

方便藏民绘制图案，外墙内侧及内墙面层采用纸面石

膏板。有水房间的内墙面采用瓷砖面层。考虑瓷砖的

重量对板材的影响，水泥纤维板承重力大于OSB板且更

适用于有水环境，将有水房间的内墙侧的OSB板换为带

一层防水隔汽层的水泥纤维板，涂刷防水涂料后粘接

瓷砖。

装配式钢结构屋面通常以轻钢龙骨或钢框架构建。

钢作为天然冷桥，屋面的保温和防水构造是设计的重难

点。西藏多雨雪，屋面常采用坡度较大的坡屋面防止雨

雪堆积。基于此需求，我们在项目中采用“双层顶”，

既解决了坡屋顶与室内平吊顶的矛盾，也提高了装配式

钢结构屋面的保温性能。“双层顶”的底层是平顶层，

用带网片的玻璃纤维棉对坡屋架的底部平屋架进行保温

包覆，下部安装石膏板吊顶，这一层解决了屋面的保温

及室内装修的吊顶安装；“双层顶”的顶层是坡顶层，

坡屋架上铺设带一层自黏性防水卷材的0SB板，上部采

用成品屋面瓦，这一层解决了屋面的防水问题。“双层

顶”之间形成了空气流通夹层，起到保温隔汽的作用，

同步解决钢结构容易出现的冷凝问题。
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易出现的冷凝问题。

2.2 保温构造分析

西藏天气寒冷，土质坚硬且冻土层深。提高西藏装配式钢结构建筑的保温节能性

能以满足民用建筑的节能需求，是设计中的最大挑战。在项目中，我们除了在围护结

构体系内采用常见的玻璃纤维棉、聚苯乙烯泡沫板和挤塑聚苯板外，还对部分特殊部

位采用了特别的保温构造措施，这些都是提高装配式钢结构节能保温的重要举措。

为隔绝地下湿气和冻土对钢结构建筑的影响，保证地坪的平整性和加固钢结构的

基础的稳定性，在结构平板基础下方设置配钢筋的混凝土垫层和EPE聚乙烯薄膜。沿

建筑周边400mm范围内敷设挤塑聚苯板，维护结构基础的保温性能，减少湿气及寒冷

对钢结构基础的冻蚀。

西藏住宅建筑的采暖方式通常为烧暖炉或电暖气片，预留空调的安装条件。公共

建筑通常会设置空调和采暖地面，以保障公共区域的采暖需求。采暖地面的供热方式

为预制沟槽保温板热水地面辐射供暖，预制沟槽保温板为带管线沟槽的预制成品保温

板，沟槽内设置加热水管，保温板下设置EPE垫层隔绝热量的散失，保温板上设置金

属箔作为均热层，将热量均匀散发至房间每个地方。

2.3 特殊构造分析

钢结构建筑的装配式不仅体现在主体结构和围护结构，部品部件的特殊构造都影

响着装配式钢结构建筑的系统完整性和统一性。

藏式风格的建筑立面线脚多样，在构造上我们不能用传统的混凝土或者GRC线脚

来解决，采用经过防腐处理的木板或者压力水泥板组合成各种线脚造型，粘锚结合固

定于结构框架，带宗教信仰的装饰造型采用喷绘钢板或铝板定制完成。

建筑内部的楼梯由钢结构或轻钢结构组成。为减少人踩踏钢楼梯而产生的噪音，

采用L型钢楼梯板内填细石混凝土，上铺地砖或木板。通过混凝土对钢楼梯板的加固，

（二）保温构造分析

西藏天气寒冷，土质坚硬且冻土层深。提高西藏装

配式钢结构建筑的保温节能性能以满足民用建筑的节能

需求，是设计中的最大挑战。在项目中，我们除了在围

护结构体系内采用常见的玻璃纤维棉、聚苯乙烯泡沫板

和挤塑聚苯板外，还对部分特殊部位采用了特别的保温

构造措施，这些都是提高装配式钢结构节能保温的重要

举措。

为隔绝地下湿气和冻土对钢结构建筑的影响，保证

地坪的平整性和加固钢结构的基础的稳定性，在结构
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平板基础下方设置配钢筋的混凝土垫层和EPE聚乙烯薄

膜。沿建筑周边400mm范围内敷设挤塑聚苯板，维护结

构基础的保温性能，减少湿气及寒冷对钢结构基础的冻

蚀。

西藏住宅建筑的采暖方式通常为烧暖炉或电暖气

片，预留空调的安装条件。公共建筑通常会设置空调和

采暖地面，以保障公共区域的采暖需求。采暖地面的供

热方式为预制沟槽保温板热水地面辐射供暖，预制沟槽

保温板为带管线沟槽的预制成品保温板，沟槽内设置加

热水管，保温板下设置EPE垫层隔绝热量的散失，保温

板上设置金属箔作为均热层，将热量均匀散发至房间每

个地方。

（三）特殊构造分析

钢结构建筑的装配式不仅体现在主体结构和围护结

构，部品部件的特殊构造都影响着装配式钢结构建筑的

系统完整性和统一性。

藏式风格的建筑立面线脚多样，在构造上我们不能

用传统的混凝土或者GRC线脚来解决，采用经过防腐处

理的木板或者压力水泥板组合成各种线脚造型，粘锚结

合固定于结构框架，带宗教信仰的装饰造型采用喷绘钢

板或铝板定制完成。

建筑内部的楼梯由钢结构或轻钢结构组成。为减少

人踩踏钢楼梯而产生的噪音，采用L型钢楼梯板内填细

石混凝土，上铺地砖或木板。通过混凝土对钢楼梯板的

加固，不仅减少了钢楼梯踩踏时的震动，也减小了踩踏

过程中造成的噪声。

对于烟囱穿外墙的节点构造，需要特别注意开孔部

位的保温、防火、防水及封堵。墙板开洞处需要增设套

管，洞口里高外低，防止雨水倒灌。管道两侧用岩棉

包裹密实并用密封膏嵌缝，并于两侧设置OSB板固定岩

棉。

三、新材料及光伏的应用

（一）新材料的应用

装配式钢结构建筑的构造中，存在许多“膜”类新

型材料，这些膜实用、轻薄，在钢结构的构造中起着不

同的作用。根据这些“膜”类新型材料的特点，针对性

地选用不仅能优化钢结构的构造，而且使钢结构系统更

加完整。

反射型防水透气膜作为防水垫层铺设于外墙外侧或

屋顶的OSB板上，具有挡水、防潮、透气功能，可将外

界水与空气气流阻挡在建筑保温层的外部，同时能将室

内及围护系统保温隔热层中的潮气排到室外。透气膜与

外墙板之间设置的龙骨形成空气层，便于排出围护系统

内潮气，有效避免在墙体及屋面中的钢构件出现冷凝情

况，保证保温（隔热）材料效能的发挥，从而达到节能

提高建筑耐久性的作用。

防水隔汽膜是防水保护膜，也是一种防水垫层。它

的防水效果更好，但无法发挥出建筑结构内的水汽。基

于它的特性，防水隔汽膜常用于卫生间、淋浴间等室内

有水房间的墙面、屋面，设于保温层的内侧或下层，防

止室内湿气和水汽渗入保温层。

金属箔作为均热层设于采暖地面的热源上方，可以

使得热量发散均匀。

EPE聚乙烯薄膜是一种防渗透膜，具有较好的耐潮

性和阻隔热源性。设于结构基础下方或者采暖地面的保

温板下方，主要用于阻挡地下水汽对建筑的侵蚀或隔绝

热量的散失。

（二）光伏的应用

西藏虽然环境恶劣，但拥有得天独厚的太阳资源。

西藏的太阳辐射总量仅次于撒哈拉沙漠，位居世界第二

位。这将是中国未来的能源宝库，也是光伏发展的绝佳

阵地。

在援藏的项目中，我们不仅在建筑的装配式钢结构

体系上实现了绿色环保、节能减排，也利用光伏技术在

西藏的环保建设上增砖添瓦。在整体的景观规划中，设

置具有西藏特色的光伏发电的太阳能路灯；在社区定点

设置光伏发电的太阳能车棚，为藏民提供可充电的非机

动车停车区域；在试点区域用光伏幕墙改造建筑立面，

在新技术新材料的加持下使立面焕然一新；在试点区域

的公共建筑屋顶设置光伏屋面，进行光伏发电。

四、结论与展望

西藏的地势影响着材料的运输，西藏的环境限制了

施工条件，西藏的高原反应影响着施工人员的健康，西

藏的极端天气制约着我们的工期。但是我们依然能通过

装配式钢结构建筑体系来完成西藏的建设。目前西藏的

建设还处于起步阶段，装配式钢结构的建筑体系或许能

成为打开西藏快速建设大门的敲门砖。

装配式钢结构体系还处于待完善阶段，希望通过上

文对西藏装配式钢结构建筑的设计要点浅析，能对装配

式钢结构建筑体系的研究有所帮助。结合西藏的实际情

况，因地制宜、就地取材选取建筑材料，通过新材料及

新技术的开发和应用完善装配式钢结构建筑体系，实现

模块化设计、工厂化生产、工业化建设，打造符合生态

文明建设、落实绿色循环低碳发展理念的新建筑。
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