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[摘要]随着建筑业的快速迅猛发展，饰面清水混凝土作为一种建筑表现形式，再次受到了很多建筑师的青睐，根据工程

训练中心工程施工特点，必须研究饰面清水混凝土无明缝、无栓孔模板体系，处理好重要节点施工技术等关键施工技

术问题，使饰面清水混凝土在建筑表现形式中得到良好表达和应用。通过工程实践证明，饰面清水混凝土施工效果良

好，很好地拓展了清水混凝土的应用范围、饰面表达效果。
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Abstract: With the rapid development of the construction industry, the facing clean-water concrete, as a kind of building 
expression, is again favored by many architects. According to the construction characteristics of the project training center, it 
is necessary to study the non-clear seam and the bolt-free template system of the facing-water concrete. The key construction 
technical problems such as the construction technology of the important node are processed, and the finished clear water concrete 
is well expressed and applied in the building expression form. It has been proved by the engineering practice that the surface 
finish concrete has good construction effect, and the application range of the clear water concrete is well expanded and the effect 
of the finish expression is good.
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随着建筑业的快速迅猛发展，饰面清水混凝土作为一种建筑表现形式，再次受到了很多建筑师的青睐，这种建筑

表达形式正逐步成为一种新的建筑流派。混凝土饰面表达形式的完善和发展，对饰面清水混凝土的施工质量要求也就

越来越高；根据工程训练中心饰面清水混凝土项目的设计效果、工程特点、施工难点，分析研究饰面清水混凝土无栓眼、

无明缝模板方案，寻求关键措施对柱、多连杆交点等关键部位饰面清水混凝土的施工难点进行解决，使饰面清水混凝

土在建筑表达形式中得到成功实现。

1 工程概况
工程训练中心工程建筑面积 12792 平方米，多层丁戊类实习和检测厂房，由工程训练中心和车辆检测中心两部门

组成，玻璃幕、石材幕墙和清水混凝土相结合，中间环抱一棵市级古树，上设青灰色格子钢架保护，工程造型新颖独特，

整体更显古朴，通过四周的无明缝、无栓眼饰面清水混凝土实现了与古树的古朴融合、建筑灵魂的升华。

2 工程难点
工程训练中心项目饰面效果要求清水混凝土表面不能留后对拉螺栓孔眼，不应有明缝。饰面混凝土圆柱、顶板、

结构造型多样，还存在悬挑清水混凝土结构部位、大跨度、多维杆件清水混凝土构件等等。施工标准高、难度大、对

模板的精度弧度要求高，颜色均匀等难点。

3 无明缝、无栓孔模板系统
根据工程训练中心建筑表达效果，室内结构柱、墙、交点连结不应出现常规清水混凝土施工的明缝，完工饰面不

得出现施工螺栓栓孔，这均大大提高了清水混凝土施工质量和模板加固系统要求。

3.1 无明缝模板系统的制作  
本工程中无论柱、墙、梁的表面要求不得出现施工缝，仅在墙面留设少许蝉缝。因此为实现成型效果，有必须对

模板进行选择和加固方式进行深入的论证，找寻新的模板系统和模板加固方式，确保无明缝清水混凝土饰面视觉质量。

3.1.1 结构圆柱模板设计

本工程结构柱采用圆柱 48 根，为保证圆柱的整体性，使用圆柱纸模板代替钢组合拼接模板；纸模板可以全面避免

不易拼接、成型差、易漏浆等问题，一柱一模，无需拼接、无缝保水。以纸代替模板的内衬板，适用于 400-1500mm 直
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径各种高度的装饰清水混凝土圆柱。饰面清水混凝土纸模板既能满足模板刚度要求又能实现柔韧性特点，内表面光滑光

滑保障混凝土成型面光滑，有设计纹理的纸模板形成的花饰更清晰、准确，也可以用于无蝉缝的圆柱，不折不扣的表达

建筑师设计风格。根据本工程实施经验，纸模壁厚允许偏差为标准壁厚的 ±5%；内径允许偏差为标称内径的 ±0.5%；
弯曲长度不应大于纸模长度的 5%；饰面清水混凝土圆柱纸模板施工根据需要还可以进行饰面花饰、纹理设计，充分满

足使用方的追求。

3.1.2 圆柱纸模板安装

首先是定位措施，根据层高和板厚确定圆柱纸模长度，利用纸模板易加工开口特点，可在梁下圆柱纸模板上施划

梁标高线和定位控制线，切割成梁位置口。安装圆柱纸模板时也要注意建筑标高，可以在圆柱模底部一米处用弧线板

贴在柱模上划出标高控制线，作为调整柱模标高的依据。在圆柱模板顶部设置定位卡子，便于控制位置和钢筋保护层；

在定位卡水平端部焊接钢筋做为挂钩件用于定位。在圆柱纸模板底部设置定位、定型固定模板，用木竹胶板做成两个

半圆对拼，直径为清水混凝土圆柱直径，固定确保柱模不发生任何位移、不漏浆。

其次是圆柱纸模板内侧防划伤导管措施，纸模板内表面脆弱极易在装模过程中被钢筋等金属尖头戳伤，故需设圆

柱纸模板导管作为滑道，安放柱模导管 4-6 根；导管直径小于钢筋保护层厚度；每根导管上下端用扎丝予以临时固定，

以便模板固定完成后导管的去除；导管上端须高出柱模 60 公分以上，且向圆心方向打弯 120 度。

第三进行圆柱纸模板的加固，圆柱模四条垂线与柱基中心十字线对准后，将圆柱模插入定型固定板圆弧缺口内就位，

检查弧度贴合性后进行加固；圆柱纸模板生产设计即考虑了内设丙纶加强带增强施工的抗侧压能力，所以加固只需进

行轴向固定，在 φ500 圆柱纸模板外侧间距 200mm 均匀布置方木，并圆形钢丝紧锁，测绘仪器调整柱模位置、铅锤验

垂直度，验证准确后四周连接脚手架加固。

第四样板先行，本工程设计明确柱要有自然质感纹理的饰面，本周试验检验的目的制作样品，避免批量施工的不

良后果，通过做样板进一步总结提高工艺，完善方案并请建筑设计师、使用方等认可。

3.2 高强玻璃纤维拉杆无栓孔模板系统
普通对拉螺杆会留下孔洞或切割头，严重影响平面效果，借助高分子高强玻璃纤维材料、夹紧和张紧装置取代普

通螺杆加固方式（如图 1 所示），玻璃纤维杆可以进行颜色选择确保和清水混凝土一致，浇筑后留在结构里，两侧多

余部分进行切割打磨，不会锈蚀，与混凝土融为一体，实现良好的清水混凝土观感效果，并有益于建筑物的保温隔热，

有益于环保节能。

3.3 大跨度、悬挑、多维杆件节点、型钢混凝土结构模板系统
本工程的清水混凝土结构多样，施工需考虑大跨度、型钢混凝土结构、关键结构的应力和变形监测控制及清水混

凝土等多项施工技术。

3.3.1 大跨度、悬挑结构施工技术

本工程内用桁吊功能需求，梁、板跨度大，局部造型有悬挑，研究模板支撑体系时借用格构式刚性支撑胎架，包

括楼板支撑、底座、标准节、胎帽、联系杆以及顶部支撑结构。板底同样是清水混凝土设计，模板考虑控制平整度，

缩小支撑间距，梁间距大于 2 米时在板底加设可靠的临时支撑，增加质量验收项目，控制支点位置，加强龙骨刚度。

要求临时方钢龙骨的宽度不小于 50mm，并要用 2.5 厚方钢管保证方钢龙骨的刚度。控制模板支撑体系荷载，避免浇筑

混凝土时过度集中堆积。混凝土应堆积在钢梁或临时支撑的上方，迅速向两边摊开。先浇筑梁、非悬挑部位，再逐渐

浇筑悬挑结构。控制楼板浇筑混凝土时漏浆的施工措施，15mm 厚芬兰 WISA 板，模板与模板、钢柱、钢梁之间的空隙需

加工拼接严密。

3.3.2 型钢混凝土结构和多维杆件节点施工

本工程部分包括大跨度型钢混凝土梁，多向型钢、杆件节点，借助型钢自身的承载力设计轻型型钢混凝土组合梁

结构、梁模板支撑系统利用，预埋 U 型螺栓、角钢固定工字钢的吊挂式模板支撑系统。楼板改为钢筋桁架自承式楼板

施工工艺，型钢混凝土梁顶部预埋焊有栓钉的连接钢板，下部设置轻型操作平台用于模板施工的操作及安全防护平台。

多维度钢结构骨架混凝土交汇点多，为确保此部位饰面清水混凝土成型质量，增大空间减少空洞，适当变大斜撑、梁

型钢截面，减少梁纵筋数量或增大纵筋直径、让型钢承受担更多应力，从而降低斜撑、梁纵筋数量，确保多维杆件节

点区型钢和钢筋共同受力原则不变。另外把阻挡斜撑筋穿透的柱侧筋、柱角筋合并，形成局部几个束状，从而保障钢

筋穿插留出更大空间。为保障型钢混凝土结构密实改造高频振动器置于型钢模板侧面，形成内外合振效果，进而保证

多维杆件节点区和钢筋密集区复杂结构的混凝土密实度。平台拆除可借用小型卷扬机将主梁工字钢拖入安全位置，无

法一次脱出的使用气割分段拆除，确保安全。
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4 BIM 技术应用和变形监测
充分利用BIM技术软件让施工变成了一种能够看到的具体化的工程，建立模板体系模型，多维度分析、组装、验算，

加强施工工序过程的协调工作，发现问题和碰撞、优化方案，架起设计与施工的直通桥梁。

施工前依据梁、板、大悬挑或大跨度结构验算结果制订详细的施工方案和措施，在施工时为保证这些重点结构的

强度和质量，提前设置监测控制点，焊接固定监控位移尺，在浇筑混凝土过程进行实时监测和分析，使用全站仪、水

准仪检查混凝土柱模位置偏差和垂直度；遵照结构安全、准确实现观感等原则进行实时变形监测。根据动态数据与软

件模拟计算的差异，适当变换施工节奏、调整施工顺序，确保准确安全。

5 饰面清水混凝土的浇筑和养护
5.1饰面清水混凝土的试配和浇筑

生产饰面清水混凝土的搅拌站必须严格选择、科学试配，与设计师确定成型颜色，每次浇筑前应进行备料数量的

统计和核查，保证混凝土质量均匀、供应持续而不间断；设计浇筑坍落度为 160mm 左右，每辆罐车均需检测混凝土坍

落度并记录。同时要抽查配合比中骨料、色泽，可使用清水冲洗混凝土查看骨料的级配、粒径、颜色等，保证混凝土

材料质量稳定。特别关注结构根部施工，饰面清水混凝土根部的颜色、均质性将直接决定拆模后的效果，所以可以借

用铺浆工艺控制根部混凝土色泽同时避免烂根现象；为了不影响根部强度，不得使用砂浆作为接浆层，建议使用无大

粒径的过筛混凝土，并将厚度保持在 3cm 以内，具体措施可以使用 20mm 方孔钢丝筛网，过滤掉较大粒径骨料，将筛下

细石混凝土用于铺浆。

在饰面清水混凝土施工时，需注意温度环境，若处于冬季须提前制定冬施方案，关注温度变化，浇筑完成混凝土后,

须将清水混凝土柱表面先用无纺布包裹加盖防火保温毯后再用塑料薄膜进行密封；圆柱立面在振捣完成后，安排专人

负责采用外包防火保温毯进行保温围护养护；非冬季施工时，拆模后再将纸模板包住清水混凝土圆柱，要防止水分流

失和利于成品保护。

5.2涂刷饰面清水混凝土透明保护液
饰面清水混凝土表面的保护液应是透明，且有防污染性、憎水性和防水性；减小外界有害物质的侵害，混凝土耐

久性是必须考虑的指标，为了提高耐久性特别是清水混凝土，涂刷保护液对表面碳化速度减缓、减少结露起到非常重

要的作用，从而提高结构耐久性。首先使用清水除去清水混凝土表层的尘屑，进行两次底层涂刷、三层面涂，细致全

面涂刷，每次自上而下均匀的涂刷；要求涂刷表面均匀避免出现滴流、刷印、起皱、漏刷或错层现象；达到纹理平顺、

立体感强的效果。

5.3饰面清水混凝土成品保护
饰面清水混凝土拆模后即为成品，必须进行保护，在工程验收前，须对饰面清水混凝土进行维护、预防其他部位

工序施工造成污染，2 米高的范围用使用薄膜、木板合围，避免磕碰掉角，2 米以上部位根据实际施工需要做塑料薄膜

覆盖或木板围合。

6 工程验收及效果
本工程项目技术充分利用材料科学的发展成果，使用玻璃纤维对拉螺杆模板紧固系统解决了饰面清水混凝土无栓

眼的要求；针对本工程梁板柱同步浇筑的工况，成功试制无明缝模板支撑体系，解决了饰面清水混凝土结构梁、柱接

头无明缝的施工难题。通过 BIM 技术应用、监测方案实施、全过程工况分析，使用饰面清水混凝土圆柱模板技术、有

悬挑、大跨度梁板结构施工技术及型钢混凝土组合结构及多向杆件交叉节点等施工集成新技术，顺利完成了建筑设计

师的意愿、满足了学校使用方的需求，各个部位特别是混凝土色彩效果、平面效果、蝉缝等细部节点都达到了设计效果，

竣工验收时获得各方一致好评。

7 结语
通过本工程的实践，饰面清水混凝土工程不仅保证了观感效果，还实行流水段施工缩短工期，纸模板相对于钢模

板造价低，工厂化生产，而且避免饰面抹灰等工序消除了抹灰层空鼓等质量通病，节约工序、成本，增加空间，节能

环保，符合绿色施工的理念。实现了经济效益和社会效益的同步提高。应用建筑饰面清水混凝土这一结构形式，提高

了位置、尺寸精度，使工程质量有了“质”的提升，同时为项目竣工和尽快交付赢得了时间；饰面清水混凝土表面能

够形成清晰花饰图案和自然质感纹理，未来会越来越受到社会各界的青睐。

结果表明，本工程模板体系设计合理、选型方案好、加工精度高、饰面混凝土施工效果良好，拓展了饰面清水混

凝土的应用范围、积累了经验；本工程的建成交付，必将促进饰面清水混凝土这种绿色、节约、特色型设计在公共建

筑中得到较好地推广，谨以此案例作为推动饰面清水混凝土研究发展的一个成功实践供建筑业同仁参阅。
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