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超厚密桶结构+超高平整“华夫板”施工方法 

胡炳泉 

中铁建工集团第四建设有限公司，上海 200000 

 

[摘要]近年来，我国正处于产业升级换代阶段，在产业高速发展、政策利好以及技术进步等因素的共同助力下，全球 IC 半

导体、光电企业向中国转移，现代高新技术产业的发展步伐大大加快很大程度上归功于这种产业结构的调整，并且拥有广阔

的发展前景，此类电子产品对其生产及加工的环境要求比较高，大型电子洁净厂房应运而生，大面积、高等级洁净需要对厂

房的设计、施工、运行等多方面提出来严格、复杂的要求。 
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Construction Method of Ultra-thick Dense Barrel Structure and Ultra-high Flat "Waffle Board" 
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Abstract: In recent years, China has been in the stage of industrial upgrading and upgrading. With the joint assistance of high-speed 

industrial development, favorable policies, and technological progress, global IC semiconductor and optoelectronic enterprises have 

shifted to China. The greatly accelerated development pace of modern high-tech industries is largely attributed to the adjustment of this 

industrial structure and has broad development prospects. This type of electronic product has high environmental requirements for its 

production and processing. Large electronic clean factories have emerged, and large-scale and high-level cleaning requires strict and 

complex requirements for the design, construction, operation, and other aspects of the factory building. 
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建立洁净室立体空调通风系统才能使无尘洁净室大

面积生产车间的空气洁净度符合要求，因此设计采用了极

其特殊的“华夫板”结构设计形式，利用其楼板内的圆柱

形垂直空洞，以形成回风通道，再加上须具有足够强度以

承受制程机台之重量，以及抑制微振动影响制程之质量，

因此衍生出洁净室楼板之特殊设计“华夫板”。 

“华夫板”是以 FRP（环氧玻璃钢）做模板浇捣而成

的钢混凝土结构，大刚度的密肋交叉梁系和钢筋砼柱与浇

筑后的混凝土组合，从而形成楼层结构防微振系统，不拆

除底模，进而让底模取代有洁净要求的顶棚环氧涂料，然

后作为永久性的模板，这样一来就能满足对电子厂房的洁

净度要求。 

1 特点 

作为一种新型的结构体系，“华夫板”目前来说尚无

比较成熟的施工经验进行推广应用，洁净房功能的发挥很

大程度上依赖华夫板的施工质量好坏，那么我们通过对一

系列工序的分解、制定质量控制措施来保证其一次成型效

果以达到推广。超厚密桶结构+超高平整“华夫板”施工

工法采用新型一体化SMC模壳，具有生产效率高，表面光洁，

易清洁，安装效率高，不需要使用油漆表面涂装，整体效果

美观、大方，生产、安装对环境对环境友好等特点。 

经“五次调平”施工方法，从人、机、料、法、环等

环节控制，一次浇筑成型的楼板平整度完全符合设计要求。

经过多次试配混凝土配合比，初凝和终凝间隔时间不少于

4 小时保证收面时间和效果。多次调配混凝土添加剂，实

现了不起灰、不起砂、不开裂、不积水。 

2 适用范围 

可广泛应用于大型电子芯片、模块、射频集成电路厂

房等工程。 

3 工艺原理 

采用“五步调平，四次收面”的施工方法，来减小华

夫板的平整度误差，保证其在 2mm/3m 以内。在支设板底

模板时也需要拉十字交叉线以及水准仪控制，两种方法综

合使用，确保平整度。混凝土浇筑前试配、架体验收、主

龙骨验收、模板平整度验收、钢筋绑扎完成四个阶段实现

精平覆盖率 100%。砼浇筑时全程控制，浇筑后测量复核。

完成浇筑后进行圆盘提浆打磨、二次找平磨光、2m 刮尺

精平、人工铁抹子四次收面压光，确保达到华夫板平整度

要求。 

4 施工工艺流程及操作要点 

4.1 施工工艺流程 

4.1.1 施工流程 

超厚密桶结构+超高平整“华夫板”具体施工流程如

下图所示： 

http://qikan.cqvip.com/Qikan/Search/Index?key=C%3dTU755&from=Qikan_Article_Detail
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图 1  施工流程图 

4.1.2 施工流程效果 

超厚密桶结构+超高平整“华夫板”具体施工流程效

果如下表所示： 

表 1  施工流程效果图汇总表 

  
弹线确定纵横干位置 脚手架搭设 

  
顶托安装调平 顶托内双钢管主龙骨铺设 

  
次龙骨木方铺设 模板铺设 

  
框架柱混凝土浇筑 1200mm 平板华夫板铺设 

4.2 操作要点 

采用“五步调平、四次收面”平整度误差控制 3mm/m。 

 
图 2  五次调平流程图 

4.2.1 满堂架搭设要点 

满堂架采用盘扣式架体，架体采用Ф48³3.5mm 钢管。

板底主龙骨采用Ф48³2.75mm 双钢管，次龙骨为 40*40

方钢，板与板拼缝处40³90mm 木枋。顶托采用U 型托。盘

扣架材料必须保证品质良好，尺寸长短必须整齐划一，每批

次进场后必须检查其完整性；顶托丝扣必须连续完整，托板

无变形，顶托统一为18cm宽托口，丝扣完整的600mm管。 

（1）满堂架架体设计。满堂架立杆间距 600mm³

900mm，步距 1.5m，主龙骨采用Ф48³2.75mm 双钢管，次

龙骨为 40³40mm 方管，主龙骨放置顺 600mm 立杆间距方

向，次龙骨放置顺900mm立杆间距方向，方管间距200mm，

要求方管与主龙骨双钢管用铁丝进行绑扎，两跨一绑，保

证方管顶标高在一个平面。立杆以中间后浇带为起点界线

向四周延展。因采用定型盘扣架，靠柱边架体可能不合模

数，柱边用普通钢管配合盘扣进行加固处理。 

（2）满堂架架体剪刀撑设置。根据《建筑施工承插

型盘扣式钢管支架 安全技术规程 JGJ 231-2010》要求： 

当搭设高度不超过 8m 的满堂模板支架时，支架架体

四周外立面向内的第一跨每层均应设置竖向斜杆，架体整

体底层以及顶层均应设置竖向斜杆，并应在架体内部区域

每隔 5 跨由底至顶纵、横向均设置竖向斜杆（图 3）或采

用扣件钢管搭设的大剪刀撑（图 4）。当满堂模板支架的

架体高度不超过 4 节段立杆时，可不设置顶层水平斜杆；

当架体高度超过 4 节段立杆时，应设置顶层水平斜杆或扣

件钢管水平剪刀撑。如图 3、图 4 所示： 

 
图 3  竖向斜撑              图 4  剪刀撑 

（3）标高点的设置以及架管和方管的调平 

①标高点的设置 

a.施工华夫板时，在每根柱子上设置标高控制点，框

架柱设置对角 2 个标高点； 

b.框架柱上2个标高点为：利用精密水准仪从原始标高

引到每根大小框架柱钢筋（或模板）上高出二层楼板 1m 标

高点（对角设置）；在华夫板层梁钢筋和模壳安装完毕后，

需要在框架柱柱筋上设置楼板50cm的标高点。示意图如下： 

 
图 5  标高点示意图 
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②架管的调平 

a.满堂架搭设后，利用精密水准仪从柱身将 1m 标高

控制点引到每根满堂架立杆上，再采用卷尺拉出架管的标

高位置，然后调整顶托，放置架管，对架管进行初平； 

b.在架管初平后，十字交叉线需要从高处模板面

20cm 的标高控制点处拉出，利用卷尺配合精密水准仪对

顶托进行 100%覆盖率的精平。 

  
图 6  顶托调平平面示意图 图 7  顶托调平三维示意图 

③方管的调平 

按要求铺设方管，并将其绑扎在架管之后，从高处模

板面 20cm 的标高控制点将十字交叉线拉出，利用精密水

准仪配合卷尺对木枋进行覆盖率为 100%的精平。 

  

图 8  顶托调平平面示意图 图 9  顶托调平三维示意图 

4.2.2 华夫板模板采购、运输、搬运、安装要求 

（1）华夫板采购、运输、搬运 

①项目派专人驻厂家对厂家华夫板施工质量进行监

控，对第一批成品进行验收后方可大面积生产。 

②SMC 模板出厂时光滑装修面已进行包装，模板应摆

放在平整地面上，防止因地面不平整且长期堆放引起模板

变形。 

③可以叠放，但在放第二层时，在上一层铺放足够刚

度的平板形成平整面。 

④华夫板利用定制三角带倒运，不得采用其他吊具，

以免损坏；华夫板上平台后，采用人工倒运，轻拿轻放。 

⑤搬运过程中，应小心不能使模承板引起较大的弯曲，

以防折断。 

⑥合理协调好现场进货时间，最好直接吊运至模板面，

如需备货，事先选择平整场地进行堆放。 

（2）华夫板安装 

①木模板铺设完成后，将轴线投射至模板上，用墨线

将每条轴线弹在模板平台上。 

②对华夫板进行 CAD 及三维铺设放样，优化排版位置

及成型效果。 

  

图 10  华夫板放样排版图 图 11  华夫板三维排版效果图 

③采用“平面施工法”，将华夫板平板和四孔板在所有

位置上纵横向弹线，柱边异型处弹出控制线，误差小于 2mm。 

 
图 12  华夫板弹线定位图 

④将华夫板按照铺排设计图和已弹好的墨线位置，将

华夫板对号入座，准备铺排。 

⑤模板搬运时注意表面不能在建筑模板上拖拉，不能

磕磕碰碰。 

⑥管帽要盖紧，并进行检查，若有比较松动，要和其

他管帽互换一下。 

⑦华夫板采用自攻螺钉固定，每边3个点，共12个点。 

⑧缝隙处打密封胶封闭，防止漏浆，保证缝隙在一条

线上，密封胶固化需要 1 个小时，此期间避免人员踩踏。 

4.2.3 钢筋安装要求 

华夫板的井字梁密集，而圆筒间净宽仅 180～240mm，

高度却达 650mm；必须分区段绑扎，才能解决整体架空却

又无法落放的问题；在某些小区段内，主梁与次梁的节点

处钢筋比较集中，在确保混凝土保护层厚度的同时要方便

插筋施工，所以必须分主次梁分方向对其进行绑扎落位。

确定以下方案：主梁钢筋需要先绑扎，肋梁筋绑扎采取纵

横向肋梁分开绑扎方法，先绑扎横向或者纵向（此方案需

要横向先绑），肋梁架空逐根绑扎完毕后落放入模的方法，

架空采取在华夫板盖板间架立木方，悬挂梁面筋，摆底筋，

穿箍筋最后成型。待横向肋梁就位后穿筋绑扎纵向肋筋。

由于纵横梁的绑扎均需要穿过主筋，所以腰筋要先不绑扎，

最后要等到梁绑扎完毕后再穿筋绑扎。保护层垫块，华夫

板的板沿有翻边可控制梁筋的保护层，现场根据梁的下挠

情况在底部加设 2cm 的垫块。 

4.2.4 施工中其他控制事项 

（1）华夫板上必须分散堆放钢筋成品，并在其下方

垫木方模板。在钢筋成品吊放过程中一定要注意吊钩，控
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制其缓慢下落，保护模板不被破坏；（2）钢筋梁吊放时，

只能放置在模板圆柱体与圆柱体间的防护挡板或平面部

分上，不可触碰到华夫板的圆柱体部分；（3）模板上要加

装防护挡板，保证当有电焊作业的时候，火花不能溅到模

板上损害模板；（4）华夫板的圆筒盖板不得随意揭开，更

不得往圆筒内丢放垃圾材料工具等；（5）钢筋绑扎之前应

复核华夫模板的板面标高，否则出现问题后期整改困难；

（6）后浇带位置采用钢筋+快易收口网进行混凝土拦截，

安排专人进行看护，如漏浆及时进行清理。 

4.2.5 混凝土浇筑要求 

混凝土浇筑之前钢筋绑扎必须完毕，并经过隐蔽验收，

因为环氧地坪直接铺设在混凝土表面上，因此对混凝土表

面的平整度要求比较高。所以在多次权衡后决定在混凝土

沉实精平和下料粗平，进而保证面层的平整度，以华夫模

板筒面标高作为混凝土下料振捣和粗平时的控制依据。沉

实和泌水的厚度损失表现为混凝土浇筑高于筒面 3-5mm。

精确找平磨光时用 2m 刮尺。在交接验收与模板施工过程

中反复控制标高平整度，故 5mm 内一般为此时最大标高误

差，采取补料或减料，满足 3mm/m 的平整度要求。砼要求：

流动性较大、和易性较好、骨料粒径小、初凝时间长。浇

筑：泵送混凝土流动性大，所以在混凝土振捣时应控制好

振捣后的坡度及浇筑厚度。为使上下层混凝土紧密结合，

要求浇上层混凝土时，需插入下层混凝土内 10mm，并振

捣时应做到快插慢拔。应以拌和物停止下沉不再冒气泡并

泛出水泥砂浆作为振捣器在每一位置振捣的持续时间的

标准，不得过振。振动棒不能振动到华夫筒上。 

找平：混凝土浇筑前在 4.8*4.8m 的柱主筋上设置标

高控制点，控制整体平整度；另外根据筒盖面控制砼面标

高，因筒高同板厚，将混凝土浇筑至筒面平齐控制平整度。 

收光：华夫楼板的表面应原浆压光，并保证一次成型，

以满足后续工序要求。若采用人工收光就会导致收光效果

差，且影响施工进度。因为筒面与混凝土表面大致平齐，

而华夫筒体间距又较小，机械打磨困难。全面分析好坏，

最后确定以下方案：视气温、混凝土坍落度等具体情况静

停 4h 左右，使混凝土处在临界初凝期，其判定方法是：

脚踩到上面有脚印痕深 5mm。 

养护：在混凝土表面可以上人后，对华夫楼板进行施

水保湿养护，并覆盖一层薄膜。 

4.2.6 施工中控制事项： 

（1）此项施工须在固定模板后 3-5 天内进行，可防

止意外破坏确保品质。（2）浇捣混凝土前先确认胶带纸和

固定夹有无破损，若有要及时修补。（3）浇捣时要有 FRP

保护措施：①泵送管路下方须铺模板及轮胎，使管路重力

不致破坏 FRP 模板。②浇筑时，水泥喷头不能正对模板，

要在冲击面处加装挡板。③捣实时，捣实棒不能碰到 FRP 

模板。④施工中若管帽掉落，应立即复原，以免混凝土灌

到 FRP 模板内。 

4.2.7 支撑架及模板拆除 

模板拆除过程清理局部的漏浆和污染。楼面筒体的孔

洞密布，做好必要的安全围护后再揭除筒体盖板，并修整

筒口局部混凝土毛刺。移交环氧地坪施工前做工艺验收。 

4.2.8 华夫板清洁 

架体拆除后必须彻底地清除漏浆部分的灰迹和残渣，

所有缝隙用密封胶将其填满。然后用刮板将密封胶刮平，

最后去掉密封胶残渣后开始清洗模板。 

施工中控制事项：（1）清除残渣、灰迹和密封胶的时

候要注意模板表面不能被破坏。（2）在用密封胶填其中的

缝隙时，缝隙表面的密封胶要稍微凸出。（3）刮平缝隙表

面的密封胶，不能出现明显的凹凸不平。（4）最后使用清

洁柔软的棉布将表面擦拭干净。 
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