【项目名称】高层住宅装配整体式混凝土结构工程关键技术及应用
【推荐奖种】2017年度国家科学技术进步奖一等奖
【推荐单位意见】

中国土木工程学会推荐意见：推广应用工业化住宅，尤其是装配整体式混凝土住宅，不仅可实现节能、节材，还可提高住宅质量、缩短工期，具有显著的社会与经济效益。该项目结合我国当前建筑业转型升级和节能减排战略要求，在国家级和省部级课题的资助下，从高层住宅装配整体式混凝土结构体系研发、结构设计方法、构件制作与装配施工关键技术等方面着手，开展了深入、系统的研究，取得了一系列具有自主知识产权的高水平研究成果：研究开发了高层住宅新型装配整体式混凝土结构体系；研发形成了高层住宅装配整体式混凝土结构设计、施工与制作成套技术；发展了我国装配整体式混凝土高层住宅标准体系。经审查，认为该项目研究成果丰富、系统、创新性强、工程实用价值高，为我国住宅产业化的发展提供了技术支撑，对提高我国装配整体式混凝土结构的科学与技术研究水平具有重要的推动作用。
【项目简介】
装配整体式混凝土结构是目前我国实现住宅产业现代化的主要结构型式。与现浇混凝土结构相比，装配整体式混凝土结构具有大量减少现场工作量、施工效率高、构件质量高、节能减排与环保效益显著等特点。

自2000年以来，项目组针对高层住宅装配整体式混凝土结构工程中的关键技术难题，在一系列国家级与省部级科研项目资助下，从新型结构体系研发、设计施工与制作关键技术等方面着手，经过长期联合攻关，取得如下创新成果：

(1) 研发了高层住宅新型装配整体式混凝土结构体系。研发了9类适用于高层住宅的新型装配整体式混凝土结构体系（包括5类剪力墙结构和4类框架结构），大尺度模型抗震试验表明上述新型体系均具有良好的抗震性能和整体性。上述体系已纳入现行国家标准或地方标准中。

(2) 研究形成了高层住宅装配整体式混凝土结构设计方法。基于系统开展的整体结构以及关键节点与构件的静力性能与抗震性能试验，发展了装配整体式混凝土结构设计理论；研发并完善了预制混凝土构件连接和节点构造；系统地形成了高层住宅装配整体式混凝土结构设计方法。

(3) 研发了高层住宅装配整体式混凝土结构施工集成技术。研发了适用于新型装配整体式混凝土剪力墙与框架结构的标准化施工工艺，开发了预制构件安装实时信息系统；研发了预制构件三向高精度安装测控一体化技术及其机具；研发了装配整体式混凝土结构施工安全防护新技术。
(4) 研发了高层住宅预制混凝土构件标准化制作集成技术。开发了各类新型装配整体式混凝土结构标准化预制构件信息系统；研发了预制构件自动化生产控制系统，开发了高精度组合式模具系统，在此基础上研制了预制构件自动化生产流水线；研发了预制构件立体存储与高效运输技术。

基于上述创新成果，项目组发展了我国装配整体式混凝土高层住宅技术标准体系，主参编了20多部现行国家和地方规程、图集和工法。发表学术论著100多篇，其中SCI/EI收录论文40多篇。授权了国家技术专利和软件著作权100项，其中发明专利30多项。建成了多条自动化流水生产线（年产能超过一百万立方米）。
本项目成果已直接应用于100多项高层住宅工程，总建筑面积超过1000万平米，新增销售额超过200亿元。项目完成单位牵头建设了国家土建结构预制装配化工程技术研究中心和住建部新型建筑工业化集成建造工程技术研究中心，获批多个国家住宅产业化示范基地，为我国建筑产业现代化发展提供了重要的技术支撑。
【客观评价】

(1) 会议验收、评审意见

a) 上海市科委重大项目“上海市住宅产业化关键技术研究与示范应用（10dz0583700）”、住建部科研项目“全装配式混凝土框架受力性能与设计施工关键技术（2011-K2-21）”和国家“十二五”科技支撑计划课题“住宅建筑工业化生产关键技术及产业化研究（2010BAK69B28）”等的验收、鉴定专家组意见：项目组在住宅产业化关键技术与示范应用方面取得了一系列原创性成果，总体上达到国际先进水平，其中新型装配整体式混凝土结构体系和新型FRP连接件的研发成果达到国际领先水平。

b) 北京市住建委“基于BIM技术的预制构件深化设计研究”的验收专家组意见：该项目自主研发了三维参数化预制构件族库，建立了基于BIM进行预制构件深化设计的工作方法和标准流程，并开展了较大规模的示范应用，取得了良好的经济和社会效益，成果总体达到国际先进水平。

(2) 权威机构查新咨询评价

中科院上海科技查新咨询中心对本项目研究成果进行了系统的查新与技术比较，结果表明：

a) 装配整体式型钢混凝土框架结构、预应力叠合楼板装配整体式混凝土剪力墙结构、预制构件三向高精度定位系统和预制构件高效防护技术、标准化预制构件产品系列及其可视化设计软件以及自动化预制混凝土构件生产流水线在内，本项目成果总体达到国际先进水平。

b) 装配整体式混凝土框架结构体系、预制混凝土夹心保温墙体FRP连接件、保温与承载一体化的预制混凝土夹心保温剪力墙以及采用不燃型无机保温砂浆的预制混凝土夹心保温墙体等方面的研究成果达到国际领先水平。

此外，本项目成果还为国家和地方住宅产业化政策法规的制定提供了技术支撑，并为本项目完成单位建设国家土建结构预制装配化工程研究中心以及国家住宅产业化示范基地提供了重要保障。

【推广应用情况】

本项目成果已直接应用于100多项高层住宅工程，总建筑面积超过1000万平米，新增产值超过200亿元。其中：上海新里程是我国首个装配整体式结构住宅小区；北京长阳半岛采用装配整体式混凝土剪力墙体系，获2014年土木工程詹天佑住宅小区金奖；深圳第五寓是国内首栋装配整体式混凝土框架高层住宅；沈阳春河里是我国首栋全部采用国产FRP连接件的预制夹心保温剪力墙住宅；上海周康航居住社区采用了螺栓连接装配整体式剪力墙体系，获2015年土木工程詹天佑住宅小区金奖。
本项目的研究成果已间接应用于北京、上海、江苏、沈阳、安徽、山东等地的一大批工程中。其中，江苏中南集团总部宿舍大楼是我国最高的（97.9米）装配整体式混凝土剪力墙结构，上海佘山21丘保障房小区是我国首个采用螺栓连接系统的装配整体式混凝土剪力墙结构住宅小区。

项目完成单位牵头建设了国家土建结构预制装配化工程技术研究中心和住建部新型建筑工业化集成建造工程技术研究中心，获批多个国家住宅产业化示范基地，示范作用和辐射效应显著，为我国建筑产业现代化发展提供了重要的技术支撑。
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1、同济大学，全面负责项目实施过程中的组织与协调。在本项目的研究成果中，同济大学的对主要科技创新1、2、3、4均做出了贡献，具体包括：①研发了适用于高层住宅的新型装配整体式混凝土结构体系；②形成了高层住宅装配整体式混凝土结构设计理论和方法；③参与研发了高层住宅装配整体式混凝土结构施工集成技术；④参与研发了高层住宅预制混凝土构件标准化制作集成技术。
2、上海建工集团股份有限公司，对主要科技创新2、3、4做出了贡献，具体包括：①参与形成了高层住宅装配整体式混凝土结构设计理论和方法；②研发了高层住宅装配整体式混凝土结构施工集成技术；③研发了高层住宅预制混凝土构件标准化制作集成技术；④组织推广了装配整体式混凝土结构高层住宅工程应用。
3、中国建筑股份有限公司，对主要科技创新3、4做出了贡献，具体包括：①研发了高层住宅装配整体式混凝土结构施工集成技术；②研发了高层住宅预制混凝土构件标准化制作集成技术；③完成了大量装配整体式混凝土结构高层住宅工程应用。
4、中国建筑标准设计研究院有限公司，对主要科技创新1、2做出了贡献，具体包括：①参与研发了适用于高层住宅的新型装配整体式混凝土结构体系；②形成了高层住宅装配整体式混凝土结构设计理论和方法；③编制了多部国家/行业规程和国标图集。
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9、上海建工五建集团有限公司，对主要科技创新3做出了贡献，具体包括：①研发了高层住宅装配整体式混凝土结构施工集成技术；②组织推广了装配整体式混凝土结构高层住宅工程应用。
10、上海城建市政工程（集团）有限公司，对主要科技创新3做出了贡献，具体包括：①研发了高层住宅装配整体式混凝土结构施工集成技术；②组织推广了装配整体式混凝土结构高层住宅工程应用。
【完成人合作关系说明】

自2000年以来，同济大学联合上海建工集团股份有限公司（简称上海建工）、中国建筑股份有限公司（简称中国建筑）、中国建筑标准设计研究院有限公司（简称中国标准院）等单位，通过“产学研”深入合作，系统地开展了装配整体式混凝土结构的科技攻关与技术创新以及推广应用研究，取得了多项创新性成果，创造了显著的经济和社会效益。本项目完成单位之间的合作关系主要体现在：
(1) 联合编制国家/行业标准、图集。以本项目完成单位为主编单位和主要参编单位编制了国家标准《装配式混凝土建筑技术规范》GB/T 51231-2017和装配整体式混凝土结构国标图集。
(2) 合作开展科技攻关与技术创新。2003年，同济大学即与上海建工、中国建筑等单位合作开展了装配整体式混凝土框架结构的试验与理论研究。2007年起，同济大学联合清华大学、万科企业股份有限公司（简称万科）、上海隧道工程股份有限公司（简称上海隧道股份）等单位开展了新型装配整体式混凝土剪力墙和框架结构体系的抗震性能与示范应用研究。此后，在多项国家级和省部级科研项目以及重大工程科技攻关项目的资助下，项目完成单位深入合作，研究开发了高层住宅新型装配整体式混凝土结构体系；研发形成了高层住宅装配整体式混凝土结构设计、施工与制作成套技术。

(3) 联合创建国家级工程研究中心、学术委员会和产业联盟。本项目完成单位是国家土建结构预制装配化工程技术研究中心的依托建设单位和主要合作单位。其中同济大学为该中心的依托单位，在上海建工、中国建筑、万科等单位均设有分中心。此外，本项目完成单位是多个国家级学术委员会和产业联盟的发起单位或主要成员单位。其中，中国建筑学会工业化建筑学术委员会由同济大学、中国建筑、清华大学等联合其他单位共同发起成立并均为副理事长单位，上海建工、中国标准院、上海隧道股份等为该委员会的理事单位；中国建筑学会建筑产业现代化发展委员会由中国建筑和中国标准院等联合发起成立并分别为理事长和副理事长单位，同济大学、上海隧道股份、中建一局集团建设发展有限公司等为该委员会的理事单位；建筑工业化产业技术创新战略联盟由中国建筑、同济大学等联合其他单位共同成立并均为副理事长单位，上海建工为该联盟的理事单位。上述国家级工程研究中心、学术委员会和产业联盟已成为本项目完成单位之间良好的技术合作平台。
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