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1、前言

随着中国经济的快速发展，建筑领域对建筑造型的艺术要求越来越高，由新西兰建筑设计师Fred先生设计的位于深圳的玛丝菲尔总部一期工程、二期工程结构造型，源于树叶和花瓣的曲面造型的设计灵感，运用仿生学的理念将大自然的鬼斧神工应用到建筑上。如图1-1～图1-4所示，
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图1-1 一期工程马鞍形双曲面屋面平面图
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图1-2 一期工程马鞍形双曲面屋面轴测图
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图1-3 一期马鞍形双曲面屋面肋梁剖面 
 图1-4 二期马鞍形双曲面叶片状屋面
马鞍形双曲面钢筋混凝土结构板形态复杂，以往传统的形成近似曲面结构的施工方法，不能完全解决双曲面定位准确、成型顺滑的难题，在施工中耗用模板及脚手架较多，所需劳动量较大，费用高，高空浇筑费工费时，施工前如不做好充分技术准备，将会直接影响施工工期和工程质量。

江苏省华建建设股份有限公司通过开展科技研究、创新施工工艺，完成了 “马鞍形双曲面混凝土板施工技术”，针对该类结构施工的特殊性，通过应用BIM软件(solidworks)、结合工程实际进行测量放线；将传统的梁板模板制作方法进行改进，总结研究出一套可操作性强的施工工艺指导施工。通过这项技术的研究，使马鞍形双曲面结构空间定位更加准确，施工工艺更加科学合理，大大降低劳动强度，同时确保了施工安全可靠，曲面成型及观感良好。其关键技术经江苏省住房和城乡建设厅组织鉴定，结论为“国际先进”。在此基础上，经过进一步提炼，形成了马鞍形双曲面混凝土板施工工法。

该成果获得了2012年度江苏省住房和城乡建设厅建设科学技术奖，并获得了一项发明专利（专利名称：马鞍形双曲面混凝土板施工方法，专利号：201310139510.2）和三项实用新型专利（专利名称：马鞍形双曲面混凝土板浇注支架工装，专利号：201320202207.8；马鞍形双曲面混凝土板浇注模板，专利号：201320198324.1；简易建筑用金属线材弯折器，专利号：201320304738.8）。

2、工法特点

2.0.1综合应用BIM软件（Solidworks）、AutoCAD软件，截面法与表面网格线法相结合，利用Solidworks软件进行各项施工参数的提取，生成用于施工的各剖面图，研究制定曲面三维定位方法，快捷、准确地完成空间马鞍形双曲面板结构的空间定位。

2.0.2通过剖切BIM模型，将钢管弯折成与板下边线相贴合的曲线作为支撑主楞，能够简化搭设定位，简便可行。

2.0.3根据双曲面三维形态和曲面生成原理，研究确定了不同曲面模板沿网格直母线设置次楞、模板的支撑体系布置、模板支设、钢筋绑扎的施工工艺，技术先进，措施得当，易于操作和检查控制，保证了工程施工质量。
2.0.4按照一定的铺设宽度对铺设的模板条进行裁切修正，保证了模板条沿着双曲面直线构造线方向，使模板面铺设顺滑，有效地保证了混凝土板的成型曲率。

2.0.5研究实施了不同部位马鞍形双曲面板结构混凝土的浇筑工艺，保证混凝土浇筑尺寸及质量。

2.0.6 沿马鞍形双曲面板构造线方向搭设模板及木方，突破了传统模板施工方法，符合双曲面结构特点。支撑系统受力均匀、传力明确、工艺简单、安全可靠、经济合理。

3、适用范围

本工法适用于以马鞍形双曲面混凝土板造型为主的建筑或构筑物。

4、工艺原理

4.1 马鞍形双曲面板生成原理

空间两条异面直线采用放样的方式可以生成马鞍形双曲面，如图4.1所示。两条异面直线在相同的等分点之间相互连接，形成具有网格状的曲面。在形成的双曲面板下方用固定的平面形状来截取形成的曲面，可以生成任意所需的曲面形状。
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图4.1 马鞍形双曲面生成原理

4.2马鞍形双曲面板施工原理

马鞍形双曲面结构往往是采用BIM软件（Solidworks）进行建筑结构设计，通过对复杂的结构建立BIM模型，可以起到指导施工的作用。由马鞍形双曲面板的形成原理可知，马鞍形双曲面板上的任意一点均有两条在曲面上的直线通过该点。由于有了双直纹特点，马鞍形双曲面板在结构布置及施工时均可沿着构造线方向进行。

首先完成屋面结构的钢结构安装，在搭设马鞍形双曲面板支撑前需要首先做好技术准备工作。根据排架搭设需求，将BIM模型进行剖切，提取出排架搭设高度。架设好立杆与扫地杆、剪刀撑等。同样将肋梁按照一定的间距进行竖向剖切，制作卡槽模板作为肋梁的支撑，同时提取出肋梁的下边线，采用弯折的钢管作为肋梁支撑主楞，与弯折钢管垂直的木方作为支撑次楞。

马鞍形面板的主楞采用弯折的钢管，次楞采用绑扎起来的直线状钢管与与剖切成两半的木方。能够解决较短的木方定位困难，施工作业效率低下的问题，并且能够显著提高次楞受力。面板采用裁切的10cm宽模板条铺贴，按照一定的铺设宽度对铺设的模板条进行裁切修正，保证了模板条沿着双曲面直线构造线方向，使模板面铺设顺滑，有效地保证了混凝土板的成型曲率。钢筋下料应按照BIM模型剖切面进行，按照设计的钢筋间距对模型进行剖切即可得出纵横向钢筋下料长度。混凝土浇筑高度采用屋面结构的直线构造线控制网来进行控制。

马鞍形双曲面（仿生叶片状）现浇混凝土结构施工技术，合理利用双曲面的形成原理，综合应用BIM软件（solidworks）、AutoCAD软件，借助solidworks软件分析曲面特点，生成相应的网格图、截面图（近似于CT扫描的断层成像技术），运用solidworks三维软件进行相应的深化设计，同时利用solidworks将三维图形进行切割转换成cad图纸，提供所需的三维数据测量定位、指导施工。
5、施工工艺流程及操作要点

5.1工艺流程
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5.2操作要点

5.2.1技术准备

在施工之前应根据马鞍形双曲面叶片板的形态、板厚、曲率等特征确定相应的立杆间距、水平杆步距、次楞支撑间距、模板条裁切宽度等，并编制相应的专项施工方案。确定各支撑系统参数后按照需要对BIM模型进行剖切提取需要的各边线。剖切面布置时应根据不同的构件支撑需要设立间距不一的剖切面，图5.2.1-1及图5.2.1-2为根据需要提取的排架搭设及钢管主楞的剖切面。

肋梁的剖切面需要提取更密以用于制作支撑卡槽模板，其剖切间距宜取100mm-300mm。肋梁的钢管支撑主楞采用弯折的钢管，其弯曲形状应该按照提取的肋梁下边线来进行确定。

次楞及模板条在铺贴前应该按照预定的间距生成马鞍形面板的表面直线网格线，并生成用于定位的cad图纸，根据定位需要测量其控制点的平面坐标以用于次楞及模板条的定位。次楞及模板条的竖向标高定位由其下方的弯折钢管主楞确定，不需要进行竖线标高测量，简化了施工工艺，提高了作业效率。

混凝土浇筑时表面标高控制不易，需要建立其混凝土完成面向上300mm平面的控制网格平面。将马鞍形双曲面板表面向上偏移300mm，生成用于控制混凝土浇筑的控制网，混凝土浇筑前用尼龙线放样出来即可用于混凝土浇筑表面标高控制。
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图5.2.1-1 BIM模型剖切线位置
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图5.2.1-2  剖切出的各剖面图
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图5.2.1-3  剖面H放大图


图5.2.1-4 生成直线网格用于控制模板铺设

5.2.2钢构件及支撑斜柱施工

马鞍形双曲面支撑可以采用屋面下方纵横钢结构骨架与叶片底端斜向结构柱相结合的方式。在施工屋面之前由钢结构施工人员吊装焊接好钢结构骨架。土建施工技术人员负责做好相关的标高轴线复核工作，防止钢结构与土建施工的轴线及标高偏差过大，出现难以施工的情况。

由于设置在肋梁内的钢构件与模板搭设出现交缠，如果将钢结构一次性吊装完成，模板支设将难以完成，因此应该按照图5.2.1所示的方法将设置在肋梁内的钢梁与主体钢构件断开，肋梁模板支设时在肋梁内预留钢构件吊装槽口，待肋梁模板支设完成后讲钢梁从槽口放入与主题钢构件焊接。
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图5.2.2  钢结构分段焊接示意图

5.2.3肋梁模板支设

1 肋梁主楞制作安装

根据建筑的BIM模型提取出肋梁的底部边线，然后根据卡槽模板的尺寸及下方铺设的木方尺寸将边线向下方偏移一定的距离，根据偏移后的曲线进行曲线钢管的制作。卡槽模板的下端应超出钢结构骨架的下端以免铺设支撑时钢结构骨架与支撑系统交叉。

提取出弯曲钢管上边线后进行钢管的弯折加工。首先在平整场地满铺木模板作为拱形钢管放样平台。在图纸上预先标好各控制点的坐标，在模板上对应的定位点上钉上木工钉钉好之后用PVC塑料管材弯曲贴合钉子，用铅笔沿着弯曲的PVC管材在模板上绘制曲线。

弯折钢管时首先采用简易弯折架进行大幅度弯折，如图5.2.3-2所示。之后采用手动液压钢管弯折器进行精确弯折，见图5.2.3-3。将弯折后的钢管外边线与放样在模板上的曲面反复比对确认，完全重合后弯曲钢管及弯折完成，可以作为肋梁支撑主楞，将弯折好的钢管与肋梁下支撑连接固定即可。
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图5.2.3-1  BIM模型提取钢管支撑边线
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图5.2.3-2 大幅度弯折钢管



图5.2.3-3 精确弯折钢管
2 肋梁卡槽模板制作安装

一般马鞍形双曲面下方肋梁底面为曲面，因此需要根据其剖切面制作定位卡槽模板。Solidworks作为一款优秀的BIM设计软件，其特有的工程图模块可以快速生成建筑任意方向的剖面图，如图5.2.3-4所示。根据剖切的肋梁下边线制作预制贴合的卡槽模板，根据剖切面进行加工并统一编号堆放。为了能够使卡槽模板稳定地安装在支撑上，应在钢管主楞上铺设好分布木方，并在木方上满铺上模板。需要注意的是，在有纵向钢梁穿过的地方，应将卡槽模板及下方的木方和模板分为左右对称两端，中间留好型钢穿插空隙。为了能够使卡槽模板稳定无变形，应附加一些临时连接的短木条，并在卡槽模板根部加设卡位的木方，既起到加固的作用又能起到卡槽模板安装定位的作用。

卡槽模板的制作及安装后效果见图5.2.3-5。
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图5.2.3-4 Solidworks生成剖面图


图5.2.3-5 卡槽模板制作安装

3 肋梁模板铺贴

根据肋梁剖切面下部曲面曲率选择不同宽度的模板条钉到卡槽模板上，模板条宽度选择的原则是肋梁下方曲面支撑模板应顺滑，且不应有过多拼缝。需要注意的是，在有纵向钢梁穿过的地方，应预留好钢梁穿插的间隙，以免钢梁无法穿过模板安装。为了人员在有坡度的肋梁模板内行走安全，应该在模板上方钉上防滑模板条，劳务工人应穿防滑胶鞋。
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图5.2.3-6 肋梁模板铺贴

5.2.4 屋面排架搭设

屋面排架在搭设之前需要根据建筑BIM模型提取出各钢管的搭设高度，根据排架搭设间距选择不同的剖面图。为了施工简易可行，排架间距采用纵横向方向布置。根据不同的剖面提取出的钢管高度进行统一钢管切割下料，按照剖面线及搭设位置对钢管进行逐一编号，吊运至现场后安好常规的排架搭设方式进行搭设即可。
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图5.2.4 根据BIM模型剖切线测量钢管搭设高度

5.2.5钢管主楞制作安装

如图5.2.4所示，首先提取出钢管主楞的弯折边线，提取出钢管的长度后按照预定的曲线形状进行钢管主楞制作，具体弯折方法参加5.2.3条第1款。

由于钢管在运输吊装及安装的过程中往往会发生变形,为了能够使安装完成的进度能够达到要求,在安装之前首先在弯弧钢管的中心点刷上醒目的标记，如油漆等。在实际安装时木工四人一组，地面上两个木工工人专门进行弯弧钢管下方定位点的测设,上方一个工人吊线锤进行定位,另外一个工人拧紧钢管扣件。对应于一根弯弧钢管，需要将钢管两个端头和钢管的中心点平面定位点及标高全部定位准确，见图5.2.5，三个定位点全部定位准确并用扣件拧紧加固后即可完成弯弧钢管的安装。
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图5.2.5 钢管主楞安装定位点示意

5.2.6次楞铺贴

由于马鞍形双曲面板不同地点曲率不同，而常规的木方截面尺寸为50mm×100mm,作为次楞铺贴极容易引曲面扭曲，导致木方无法平顺地铺贴在钢管主楞上。为了克服木方铺放扭曲的问题，可将木方裁切为两半，每半的尺寸均为50mm×50mm。如此则能避免木方扭曲。

由于采购的成品木方长度一般为3m，有些木方在使用过程中可能长度会更短。在沿着构造线方向铺设木方时，如果次楞长度过短将使放线工作变得繁琐且困难。为了克服放线困难的影响，可首先用通长钢管首先沿着构造线方向与弯曲钢管主楞连接，然后将木方与通长的钢管铁丝绑扎连接，通长钢管既起到受力的作用，也起到固定木方的作用。由于模板无法与钢管固定连接，因此不能完全依靠钢管作为次楞。
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图5.2.6  支撑次楞安装

5.2.7屋面模板铺贴

屋面模板铺贴宜采用宽10cm的板条，沿着与次楞相反的直线构造线方向进行铺设。由马鞍形双曲面板的生成原理可知，其表面生成的相邻直线构造线为空间异面直线。而空间异面直线形成的曲面截面宽度逐渐变大。为了施工简便，加工的模板条都是等宽的，因而必定会出现模板条的边与直线构造线无法对得上的情况出现。如果不加修正，模板条铺设将越来越偏离直线构造线，最终使模板扭曲越来越厉害，出来很大的模板拼缝。因此在施工中需要每铺贴3-5条模板条进行一次模板缝的校正。

实际施工中每3-5条模板条为一个拼接区域，当相邻的几条模板条铺贴完毕后在模板条的一侧弹出直线构造线。之后将此模板取下，沿着弹出来的直线构造线将模板边缘加工切除。当再次铺贴到曲面上的时候模板边缘将严格与直线构造线对齐，如此即可完成模板条的铺设。如图5.2.7-1所示。

为了人员操作安全，应在模板上临时钉上一些防滑模板条，最后还应该在肋梁模板相接处将多余的模板条锯除。

对于一些有特殊装饰要求的混凝土，还可在模板上进行另外的装饰材料铺贴，如图5.2.7-3所示的竹纹饰面混凝土模板。
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图5.2.7-1 模板校正示意



图5.2.7-2 铺贴完成的模板
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图5.2.7-3 竹纹饰面及型钢梁安装

5.2.8屋面钢筋绑扎

马鞍形双曲面板钢筋网采用纵横向布置。肋梁处由于预先安装了型钢梁，因此钢筋绑扎较困难，此时可以说先将箍筋弯折成半弧形，然后穿过型钢梁底部，并在顶端用扳手钳子等调成预定的形状。肋梁主筋从型钢梁两侧向内插入，遇到箍筋时可以将弯折钩子的钢筋勾住端头穿过箍筋。

双曲面板的钢筋应按照屋面结构受力要求设置成纵横向，双层双向布置。按照要求设置好钢筋马镫及保护层垫块即可。由于马鞍形双曲面结构为空间曲面，常规的钢筋下料软件无法满足要求，因此可以按照钢筋间距对BIM模型进行剖切，精确提取钢筋形状，测量出其长度后即可作为钢筋下料依据。对于一些弯曲弧度不大的曲面钢筋，可不采用机械弯折，而是现场绑扎时手动弯折铺设到位即可。
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图5.2.8-1 肋梁箍筋绑扎




图5.2.8-2 面板钢筋绑扎

5.2.9混凝土浇筑

为了保证支撑系统稳定性，应选用天泵进行混凝土浇筑。由于马鞍形屋面具有一定的坡度，混凝土浇筑时会沿着坡度下滑。为了能够避免混凝土流动，应优化混凝土配合比，混凝土坍落度宜控制在100mm左右。混凝土浇筑到屋面时应有工人随时进行抹平，根据要求将混凝土抹平至预定的弧度即可。

混凝土标高控制可采用图5.2.8所示方式,首先建立屋面结构的直线构造线控制网,通过设置在两端的钢筋支撑和之间的尼龙线控制线条来控制混凝土浇筑成型曲面的顶面标高，混凝土浇筑过程中应及时控制好混凝土浇筑成型面高度，随时抹平收光。

[image: image26.jpg]



图5.2.9 马鞍形双曲面屋面混凝土浇筑标高控制

5.2.10拆模、养护、验收

模板拆除时的混凝土强度也应能保证其表面及棱角不受损伤。不应对楼层形成冲击荷载。拆除的模板和支架宜分散堆放并及时清运。模板拆除应有拆模申请并由项目技术负责人批准。

拆除时先拆掉穿墙螺栓等附件，再拆除斜拉杆或斜撑，用撬棍轻轻撬动模板，使模板脱离墙体，即可把模板吊运走。
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图5.2.10-1 混凝土浇筑完成效果



图5.2.10-2 拆模后效果
5.3劳动组织

表5.3 主要工种及人数表

	序号
	工 种
	人 数
	序号
	工 种
	人 数

	1
	BIM工程师
	2
	2
	质检员
	2

	3
	安全员
	1
	4
	木 工
	15

	5
	架子工
	6
	6
	钢筋工
	5

	7
	焊 工
	2
	8
	混凝土工
	5


6、材料与设备
    表6.1  主要材料

	序号
	材料名称
	规格及要求
	用途

	1
	18mm厚模板
	胶合模板板材表面应平整光滑，具有防水、耐磨、耐酸碱的保护膜，并有保温性能好、易脱模和可以两面使用等特点，并应符合国家现行标准《混凝土模板用胶合板》（ZBB70006）的规定。
	板底和板面模板

	2
	48×3.5钢管
	钢管应采用现行国家标准《直缝电焊钢管》（GB/T 13793）或《低压流体输送用焊接钢管》（GB/T3092）中规定的号普通钢管，其质量应符合现行国家标准《碳素结构钢》（GB/T700）中Q235-A级钢的规定。
	支撑系统

	3
	钢筋
	钢筋应平直、无损伤，表面不得有裂纹、油污、颗粒状或片状老锈。
	面板钢筋

	4
	木方
	木方规格为50mm×100mm，质量应满足相关规范要求。
	次楞


      表6.2  机具设备

	序号
	设备名称
	数量
	用途

	1
	手电锯
	5个
	切割模板

	2
	电钻
	3个
	加工对拉螺栓孔洞

	3
	电焊机
	2台
	焊接钢筋

	4
	切割机
	1台
	切割模板

	5
	钢筋切断机
	1台
	切断钢筋

	6
	钢筋弯曲机
	1台
	加工钢筋

	7
	钢筋操作台
	2台
	加工钢筋

	8
	线锤
	5个
	测量放线

	9
	卷尺
	5把
	测量放线


7、质量控制

7.1安装现浇结构的上层模板及其支架时，下层楼板应具有承受上层荷载的承载能力，或加设支架；上、下层支架的立柱应对准，并铺设垫板。

7.2完成的马鞍形双曲面面板，其构件尺寸及混凝土表面成型应满足表7.2所示

表7.2    马鞍形双曲面板尺寸允许偏差和检验方法

	项目
	允许偏差(mm)
	检验方法

	沿着构造线方向平整度
	8
	2m靠尺或塞尺检查

	板厚度
	+8、-5
	专用测量仪器检测

	轴线位置
	基础
	15
	钢尺检查

	
	独立基础
	10
	

	
	墙、柱、梁
	8
	

	预埋设施中心线位置
	预埋件
	10
	钢尺检查

	
	预埋螺栓
	5
	

	
	预埋管
	3
	


7.3 底模及其支架拆除时的混凝土强度应符合设计要求；当设计无具体要求时，混凝土强度应符合表7.2 的规定。

表7.3   底模拆除时的混凝土强度要求

	构件类型
	构件跨度（m）
	达到设计的混凝土立方体抗压强度标准值的百分率（%）

	板
	≤2
	≥50

	
	＞2，≤8
	≥75

	
	＞8
	≥100

	梁、拱、壳
	≤8
	≥75

	
	＞8
	≥100

	悬臂构件
	―
	≥100


7.4钢筋进场时，应按国家现行相关标准的规定抽取试件作力学性能和重量偏差检验，检验结果必须符合有关标准的规定。

7.5混凝土中掺用外加剂的质量及应用技术应符合现行国家标准《混凝土外加剂》GB 8076 、《混凝土外加剂应用技术规范》GB 50119 等和有关环境保护的规定。

8、安全措施

8.0.1马鞍形面板铺贴后应该在曲面板上钉上防滑木方，以利于施工人员走动，钢筋绑扎后即可拆除。

8.0.2施工人员应穿软底胶鞋，不得穿其它鞋以免滑倒跌落施工作业面。

8.0.3支模过程中应遵守安全操作规程，如遇中途停歇，应将就位的支顶、模板联结稳固，不得空架浮搁。拆模间歇时应将松开的部件和模板运走，防止坠下伤人。 

8.0.4拆楼层外边模板时，应有防高空坠落及防止模板向外倒跌的措施。

8.0.5拆模后模板或木方上的钉子，应及时拔除或敲平，防止钉子扎脚。

8.0.6模板吊运要绑扎牢固平稳，不得歪斜或摆动，操作人员应站在安全可靠处，严禁人员随同模板一起吊运。

9、环保措施

9.0.1模板内的木屑、杂物、油腻、浇筑混凝土和拆模掉落的灰渣、碎块以及施工产生的垃圾等，应及时清理干净，防止污染环境。

9.0.2 施工现场严禁吸烟。

9.0.3 现场施工面保持无积存垃圾、无积聚废水、无散落材料、无废弃物品。

9.0.4进行绿色施工，定期研究分析环境保护形势，解决环境保护中的问题，指导和推动环境保护管理工作。

10、效益分析

以1000m2马鞍形双曲面板的施工为例来说明本工法所产生的经济效益，如表10所示。以本工法所采用的散装木模板法与定型钢模板法进行对比，由于马鞍形双曲面一般都为单独设计，裁切的木方、模板条或者定型钢模均无法二次周转。对比分析可知散装木模板法可节约成本约32.06万元。

表10 经济效益对比

	序号
	项目
	对比
	节省投入量（万元）

	
	
	散装木模板法
	定型钢模板法
	

	
	
	单价
	数量
	单价
	数量
	

	1
	深化设计人工费用
	300元/天
	20工日（土建深化）
	800元/天
	40工日（钢结构深化）
	2.6

	2
	现场人工费用
	250元/天
	240工日

（木工）
	300元/天
	50工日

（木工）
	-4.5

	3
	模板费用
	18.390元（一次摊销）
	1000m2
	1.5万元/T
	24T(一次摊销)
	34.16

	4
	吊装费用
	4元/m2
	1000m2
	2元/m2
	1000m2
	-0.2

	5
	总计节省
	
	32.06


11、应用实例

11.1玛丝菲尔工业厂区项目一期总承包工程

玛丝菲尔总部一期工程为深圳市玛丝菲尔时装有限公司投资兴建，建设用地面积：14914.25㎡，总建筑面积：40233㎡，分为三段：1＃厂房、2＃厂房、景观塔（连接1＃、2＃厂房即公共交通塔），各段均为地下一层、地上六层，高度23.60m。

在1#厂房外侧地下室入口处设置了马鞍形叶片状双曲面屋面结构作为地下室的出入口。屋面在施工中应用了本施工工法，得到了甲方和监理的一致好评，取得了良好的经济效益和社会效益。
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图11.1 一期工程地下室入口马鞍形双曲面屋面
11.2玛丝菲尔工业厂区(二期)3～4#厂房及宿舍楼、5#厂房

玛丝菲尔总部二期工程位于深圳市宝安区龙华街道大浪服装工业园内，二期工程总建筑面积：60077㎡，包括3#、4#、5#厂房和宿舍楼。

本工程3#厂房、4#厂房的屋面采用了12个叶片状的马鞍形双曲面叶片作为屋面，屋面在施工中应用了本施工工法，得到了甲方和监理的一致好评，取得了良好的经济效益和社会效益。

[image: image30.jpg]



图11.2  二期工程3、4#厂房马鞍形双曲面屋面
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