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［摘要］ 铝模加固方式分为螺杆体系和拉片体系。 螺杆体系通过穿墙螺杆、螺母和钢管背楞加固墙柱模板；拉片体

系则无需打孔，拆模后墙体不留孔，显著降低外墙渗漏风险，且施工质量好、安装效率高、成本低。 结合工程实例，
对比传统螺杆体系，指出铝模拉片体系在超高层住宅中具有施工质量优、安装效率高、模板损伤小等优势；针对拉

片易锈蚀的耐久性问题，依据国家防水规范给出解决方案，同时对其选型、安装及质量控制提出具体建议。
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１　 工程概况

　 　 盐田区沙头角梧桐路棚户区改造项目是盐田

区首个棚改项目，主体工程包括 ５ 栋高层住宅及裙

房，其中 １ 栋 ４６ 层、高 １４２􀆰 ７５ｍ； ２ 栋 ４７ 层、高

１４６􀆰 ７ｍ；３ 栋 １ 单元 ４５ 层、高 １４２􀆰 ９ｍ，３ 栋 ２ 单元

４６ 层、高 １４６􀆰 ３ｍ，３ 栋 ３ 单元 ４４ 层、高 １３９􀆰 ８ｍ。 项

目总建筑面积 １７􀆰 ３６ 万 ｍ２，建成后将提供 ９００ 余套

保障性住房，如图 １ 所示。 将主体建筑 ６ 层设为架

空花园，融合裙房屋顶花园与地面前庭，打造立体

多层次的居住空间。
本工程采用组合铝模施工工艺，其中墙柱等竖

向构件铝模采用外侧斜撑和内部拉片组合支撑拉

结固定形式，拉片为薄高强度锰钢，每片拉片可承

受＞２８ｋＮ 拉力，长度根据墙柱厚度决定。 在浇筑混

凝土时，将两侧铝模紧紧拉住，防止施工过程中胀

模、爆模，保证施工质量。 拉片不再穿透模板面板，
而是在铝模边肋上铣出槽口，再用销钉固定于模板

拼缝处，实现两侧模板的连接。 当混凝土凝固后，
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图 １　 项目效果

Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ

将墙身铝模拆除，拉片则留在混凝土，两端伸出墙

面。 在拆除所有铝模后，再将拉片伸出部分打

断［１⁃３］。 相较于螺杆体系，无需打孔，拆模后墙体不

会留孔，大大降低了外墙渗漏的风险，具有施工质

量好、安装效率高、成本低等特点［４］。
２　 铝模拉片体系

２􀆰 １　 拉片选择参数

２􀆰 １􀆰 １　 厚度选择

　 　 常见铝模拉片厚 １􀆰 ５ ～ ３ｍｍ。 对于规模较小或

楼层较低的项目，１􀆰 ５ ～ ２ｍｍ 厚拉片即可满足要求。
这种厚度拉片自重小，安拆便捷，且能保证模板连

接强度。 对于大型建筑项目，高层、超高层住宅建

筑或对模板连接强度要求较高的工程，建议选择 ２～
３ｍｍ 厚拉片。 较厚拉片能提供更高的抗拉强度和

稳定性，减少模板在混凝土浇筑过程中的变形风险。
混凝土侧压力随着浇筑高度的增加而增大，因

此在较高楼层施工中，需选择更厚的拉片承受更大

侧压力。 可通过计算混凝土侧压力，并参考相关设

计规范和经验数据，确定合适的拉片厚度。
２􀆰 １􀆰 ２　 拉片类型

　 　 １）普通钢拉片。 该类型拉片由普通碳素钢制

成，成本相对较低，具有一定的强度和刚度，能满足

一般建筑工程的需求，适用于中低层建筑或对成本

控制要求较高的项目。 对于混凝土侧压力较小部

位，如非承重墙体等，也可使用普通钢拉片［５］。
２）高强度合金钢拉片。 这种类型拉片通常由

高强度合金钢制成，具有极高抗拉强度和硬度。 其

能承受较大拉力，适用于大型建筑项目和对模板连

接强度要求极高的工程。 高强度合金钢拉片强度

高、稳定性好，可有效保证模板连接强度，减少变形

和漏浆风险，但价格较高、自重大，安拆较费力。
３）不锈钢拉片。 不锈钢拉片具有良好的耐腐

蚀性能，能在潮湿、腐蚀性环境中使用。 其适用于

沿海地区、地下工程等对耐腐蚀要求较高的项目。
不锈钢拉片耐腐蚀、美观、寿命长，但价格高、强度

较低，受力较大时可能需要更大的厚度才能满足工

程要求［６］。
４）铝合金拉片。 铝合金拉片是目前应用较为

广泛的一种类型，具有自重小、强度高、耐腐蚀等优

点，安装和拆卸方便，能提高施工效率。 可通过合

理的设计和加工工艺提高铝合金拉片强度，如采用

加强筋、优化截面形状等方式。 同时，铝合金拉片

表面可进行阳极氧化等处理，进一步提高其耐腐蚀

性能，缺点为价格高［７］。
５）塑料拉片。 其由高强度塑料制成，自重小、

成本低、耐腐蚀。 一次性使用，免拆除，施工简便，
适用于小型或临时建筑及非承重隔墙等低强度连

接部位。 在混凝土达到一定强度后，应及时拆除拉

片，长时间留置拉片在空气中会增加锈蚀的可能性。
２􀆰 ２　 拉片设计方案

　 　 铝模拉片采用 ５０ 号锰钢制的 ２ｍｍ 厚一次性拉

片。 拉片对拉沿竖向构件由底至顶的分布高度为

０􀆰 １５， ０􀆰 ５５， １􀆰 １５， １􀆰 ７５， ２􀆰 ５５ｍ， 水 平 向 间 距 ≤
４００ｍｍ，即每道竖向墙柱模板拼缝处均需按间距由

底至顶设置 ５ 道拉片。 拉片体系加固点位如图 ２
所示。

图 ２　 拉片体系加固点位示意

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｌｌ ｐｉｅｃｅ ｓｙｓｔｅｍ

３　 铝模拉片体系技术分析

３􀆰 １　 成本对比分析

　 　 将墙柱铝模采用螺杆对拉和拉片对拉进行成

本对比分析。 根据同类项目经验及 ＪＧＪ ３８６—２０１６
《组合铝合金模板工程技术规程》，采用铝模对拉螺

杆体系，对拉螺杆选用 Ｍ１８ 型，竖向应设置 ４ 道，沿
背楞的水平间距≤８００ｍｍ，如图 ３ 所示。

根据市场采购价格估算，按拉片均价 １􀆰 ８１ 元 ／
片，对拉螺杆均价 １０􀆰 ８ 元 ／根，２ 种体系价格分析分

别如表 １，２ 所示。 可以看出，拉片体系与螺杆体系

成本比为 ３􀆰 ６ ∶１，但拉片体系减少了穿墙孔和修补
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图 ３　 螺杆布置

Ｆｉｇ． ３　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｃｒｅｗｓ

工作，模板开孔少，返场修补量小。 螺杆体系需安

装塑料护套、胶杯等配件，且外墙需进行防水处理，
增加了工序和成本。 综合成本分析，拉片体系较低。

表 １　 拉片体系价格分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｉｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｕｌｌ ｐｉｅｃｅ ｓｙｓｔｅｍ

楼栋
单层

用量 ／ 片
单层

造价 ／ 元
单栋

造价 ／ 元
１ 栋 ３ １３７ ５ ６７７􀆰 ９７ ２３８ ４７４􀆰 ７４
２ 栋 ２ ９６８ ５ ３７２􀆰 ０８ ２２５ ６２７􀆰 ３６

３ 栋 １ 单元 ３ ３３２ ６ ０３０􀆰 ９２ ２２３ １４４􀆰 ０４
３ 栋 ２ 单元 ３ ２１２ ５ ８１３􀆰 ７２ ２２６ ７３５􀆰 ０８
３ 栋 ３ 单元 ２ ８９２ ５ ２３４􀆰 ５２ １９３ ６７７􀆰 ２４

表 ２　 螺杆体系价格分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｃｒｅｗ ｓｙｓｔｅｍ

楼栋
单层

用量 ／ 片
单层

造价 ／ 元
单栋造
价 ／ 元

１ 栋 １ １４０ １２４ ２６２ ６４ ６１５􀆰 ２０
２ 栋 １ １３０ １２３ １７２ ６４ ０４８􀆰 ４０

３ 栋 １ 单元 １ ２１１ １３ １９９􀆰 ９２ ６２ ０３９􀆰 ５３
３ 栋 ２ 单元 １ １６８ １２ ７３１􀆰 ２２ ６２ ３８２􀆰 ８８
３ 栋 ３ 单元 １ ０５２ １１ ４６６􀆰 ８２ ５３ ８９３􀆰 ９６

３􀆰 ２　 铝模拉片体系优缺点分析

３􀆰 ２􀆰 １　 优点

　 　 １）施工质量好。 销钉穿过拉片两端圆孔，将两

侧铝模紧固；拉片长度固定，可确保墙厚一致，避免

螺杆体系因螺母拧紧程度不同造成的厚薄不均，提
高了墙面垂平度；拆除后外墙不留洞口，降低了渗

漏隐患。
２）安装效率高。 拉片体系安装简便、易于工人

上手。 内墙仅需布置 ２ 道横向单管方通，而螺杆体

系需 ４ 道横向双管背楞及竖向背楞，安拆及传递工

作量显著降低。 体系配套专用方通扣，锤击即可使

楔片卡紧方通，进一步缩短安装时间。

３）对模板损伤小。 拉片体系无需在模板面板

上开孔，减少了对模板的损伤，延长了模板的使用

寿命。
３􀆰 ２􀆰 ２　 缺点

　 　 １）整体刚度大。 拉片式铝模整体刚度大，调平

困难，改动 １ 处常需牵动整片区域，耗时较长。
２）设计及施工精度要求高。 拉片成对对称布

置，若与钢筋冲突，现场临时调整困难；加之拉片数

量多，易延误工期，因此对前期模板设计精度及钢

筋绑扎质量要求较高。
３）施工进度相对较慢。 拉片式铝模操作比螺

杆式铝模复杂。 螺杆式铝模只需拧紧螺母即可固

定背楞，工序简单；而拉片式铝模需用销钉逐片连

接拉片，工作量更大。
４）易受扰动。 拉片为薄壁拉结件，在混凝土自

重、流动及振捣棒作用下易发生弯曲变形，影响墙

体厚度与平整度。 其向外拉伸变形较易控制，而向

内弯曲变形较难控制。
５）灵活性低。 铝模现场改制时，拉片式受到限

制，而螺杆式不受限制。 施工过程中常出现反坎、
降板等设计变更。 模板进场后需现场改制：拉片式

铝模因侧边铣槽位置固定，现场无法改制或改制后

无法对拉，只能返厂加工，来回运输常导致工期延

误；而螺杆式铝模不受铣槽限制，条件许可即可现

场改制。 因此，拉片式铝模应对现场变更的灵活性

不及螺杆式。
６）材料成本高。 如采用一次性拉片，材料不可

周转，一次性用量多。
７）一次性投入大。 拉片式铝模需配备专用拉

片、销钉、方通扣等配件，一次性投入成本相对较高。
３􀆰 ３　 拉片易锈蚀分析

３􀆰 ３􀆰 １　 材料材质问题

　 　 １）拉片采用的钢材质量不佳，如含杂质较多、
抗腐蚀性能差，在与混凝土中的水分及其他化学物

质接触后，容易发生锈蚀反应。 特别是在潮湿环境

中或混凝土中存在腐蚀性离子时，锈蚀速度会加快。
２）拉片表面处理不当也会导致锈蚀。 若拉片

表面未进行有效防腐处理或防腐涂层质量差，在施

工中易被破坏，失去保护作用，拉片则会直接暴露

在外界环境中，进而发生腐蚀。
３􀆰 ３􀆰 ２　 施工过程控制不当

　 　 １）安装拉片时，如果操作不当导致拉片表面受

损，如刮擦、碰撞等，会破坏拉片防腐层，埋下隐患。
２）在混凝土浇筑过程中，如果混凝土配合比不

当，使混凝土碱性降低，或者混凝土中含有过多氯
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离子等腐蚀性物质，会加速拉片锈蚀。 同时，混凝

土振捣不密实，导致混凝土内部存在孔隙和裂缝，
水分和腐蚀性物质容易渗入与拉片接触，引发锈蚀。

３）拆模时，如果强行拆除拉片，可能会使拉片

变形或表面受损，增加锈蚀风险。
４）拆模后若拉片端头处理不彻底，端头凸出墙

面，会导致后续防水层及涂料层破损、脱落；若处理

后的端头未采取防腐防锈措施，防水层封闭前水汽

侵入，导致端头缓慢腐蚀。
３􀆰 ３􀆰 ３　 环境因素

　 　 天气潮湿多雨，空气中水分含量高，易在拉片

表面形成水膜而诱发锈蚀；若工程位于沿海地区，
空气中盐分更高，将进一步加速拉片腐蚀。
３􀆰 ４　 拉片防锈处理

３􀆰 ４􀆰 １　 材料选择

　 　 选择耐腐蚀性能好的优质拉片材料，如采用经

过特殊防腐处理的钢材或合金材料。 这些材料在

生产过程中添加了防锈元素或进行了表面处理，能
有效抵抗锈蚀，确保拉片质量符合相关标准和规

范，从源头上减小锈蚀的可能性。
３􀆰 ４􀆰 ２　 存储保管

　 　 在存储拉片时，应选择干燥、通风良好的仓库

或场地。 避免将拉片放置在潮湿、阴暗或易受雨水

侵蚀的地方。 可使用货架或托盘存放拉片，使其与

地面保持一定距离，防止地面潮湿对拉片的影响。
对拉片进行包装保护，如采用塑料薄膜、防锈纸等

材料进行包裹，减少与空气和水分的接触。
３􀆰 ４􀆰 ３　 施工使用中防护

　 　 在施工过程中，尽量避免拉片与混凝土中的外

加剂、化学物质等腐蚀性物质接触。 这些物质可能

会对拉片产生腐蚀作用。 如果不可避免地要接触

腐蚀性物质，可在拉片表面涂抹 １ 层防锈剂或采取

其他防护措施。
３􀆰 ４􀆰 ４　 控制浇筑质量

　 　 确保混凝土配合比合理，避免使用过多外加剂

和掺合料，这是因为某些外加剂可能会对拉片产生

腐蚀作用。 控制混凝土浇筑质量，避免出现漏浆、
跑模、漏振等情况。 漏浆会使拉片暴露在潮湿环境

中，漏振可能会导致拉片处混凝土不严密，水分容

易通过孔隙进入内部，增加锈蚀风险。
３􀆰 ４􀆰 ５　 拉片拆除

　 　 在混凝土达到一定强度后，应及时拆除拉片。
长时间留置拉片在空气中会增加锈蚀的可能性。
拆除拉片时，应小心操作，避免对局部混凝土造成

较大损坏。 拆除后的拉片断口不得凸出墙面，以免

刺穿防水层，影响整体防水效果。 针对上述问题，优
化拉片截面形式，在拉片两端头设置变截面折断卡

槽，折断点位于墙两侧保护层内，距离墙表面 ６ｍｍ，避
免拉片断头处于混凝土表面从而产生氧化锈蚀。 以

２００ｍｍ 厚墙体为例，拉片节点深化设计如图 ４ 所示。

图 ４　 拉片节点深化设计

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｐｕｌｌ ｐｉｅｃｅ ｊｏｉｎｔ

３􀆰 ４􀆰 ６　 拉片防锈涂层

　 　 １）内墙面拉片断口封堵防锈蚀处理。 内墙面

处于一类干燥环境，对拉片断口采用防锈漆进行涂

刷嵌实，将断口密封在墙体内，避免与空气接触产

生的锈蚀，做法如图 ５ 所示。

图 ５　 内墙面防锈蚀处理

Ｆｉｇ． ５　 Ａｎｔｉ⁃ｒｕｓｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｗａｌｌ

２）外墙面拉片断口封堵防锈蚀处理。 外墙面

处于与雨水直接接触的环境，因此先用防锈漆涂刷

拉片断口，再用益胶泥防水材料将拉片孔刮平并嵌

实，最后施工外墙防水层，将断口完全密封，以防锈

蚀，做法如图 ６ 所示。
４　 国家防水新规范对铝模拉片技术的影响

４􀆰 １　 外墙防水相关政策法规

　 　 １）国家强制规范。 ＧＢ ５５０３０—２０２２《建筑与市

政工程防水通用规范》规定防水等级为一级的现浇

混凝土外墙、装配式混凝土外墙板应设置≥１ 道防

水层。
２）省、市推荐标准。 《深圳市住房和建设局关

于严格加强房屋工程质量管控 严厉惩处工程质量

违法违规行为的通知》规定住宅外墙应采用全混凝
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图 ６　 外墙面防锈蚀处理

Ｆｉｇ． ６　 Ａｎｔｉ⁃ｒｕｓｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｗａｌｌｓ

土外墙并至少设计 １ 道防水层，防水层的选材应与

基层结合牢固，并与饰面层相容。 ＳＪＧ １９—２０２３《建
设工程防水技术标准》规定现浇混凝土或预制结构

外墙采用 ３􀆰 ０ｍｍ 厚高分子益胶泥或 ５􀆰 ０ｍｍ 厚聚合

物水泥防水砂浆或 １０ｍｍ 厚预拌普通混凝土防水砂

浆（防水等级≥Ｐ６），或 １􀆰 ５ｍｍ（或 ２􀆰 ０ｍｍ）厚聚合

物水泥防水涂料（Ⅱ型）。
４􀆰 ２　 对铝模拉片技术的影响

４􀆰 ２􀆰 １　 防锈蚀问题处理

　 　 水分是金属锈蚀的主要原因之一，增设 １ 道防

水层，可在一定程度上阻隔水分与铝模拉片接触，
降低锈蚀概率。 即使有少量水分渗入，防水层也能

延缓腐蚀进程。 此外，部分防水材料本身具备耐腐

蚀性能，可在一定时间内为拉片提供额外保护。 然

而，拉片本身质量缺陷及拆模后外露端头处理不彻

底是锈蚀频发的根本原因。 一旦端头清理不彻底、
凸出墙面，可能划破防水层或造成搭接不严，使水

分渗入；若截断后的断口未作防腐防锈处理，拉片

直接暴露于空气和水汽中，更会迅速锈蚀。
４􀆰 ２􀆰 ２　 外墙防水推荐做法

　 　 １）过程控制。 在混凝土浇筑过程中，严格控制

混凝土和易性，振捣时不漏振、少振和过振，从而保

证墙体特别是拉片设置位置不会出现局部有孔洞、
蜂窝、麻面等缺陷，保证墙体内部的自密实度，减少

空气水分渗入而引起锈蚀。
２）拆模控制。 拆模时，应尽量避免扰动或弯折

拉片，否则会导致拉片与墙面交界处的水泥浆出现

裂缝并脱落。
３）拉片端头处理。 模板拆除后，不应立即处理

拉片外露端头。 因混凝土前期强度较低，截断拉片

时产生的应力会在截断处对混凝土产生扰动，故应

待混凝土达到设计强度后再进行外露段截断处理。
拆除拉片时应小心操作，避免用力过猛造成混凝土

墙面破损。 如遇难以拆除的拉片，切忌强行撬动，
可进行局部加热或切割处理，同时注意避免损伤墙

面。 拉片外露端头截断后，应确保端头不凸出墙

面，并随即进行防腐防锈处理。 拆除拉片后，会在

混凝土墙面上留下拉片孔，应及时对这些拉片孔进

行修补，防止水分渗入，影响外墙防水涂饰面层的

质量。
４）防水层、涂料层施工控制。 施工防水腻子

前，先对拉片端头进行修补找平，再进行大面积防

水涂刷，以保证防水层的整体连续性。 施工完成

后，应进行质量检查，确保防水涂层无裂缝、起泡、
剥落等缺陷。
５　 结语

　 　 结合超高层住宅项目实际施工经验，针对铝模

拉片体系提出以下建议。
１）材料选择。 选择质量可靠的铝模拉片，确保

其符合相关标准，具有足够的强度和耐腐蚀性，并
优先选用高强度合金钢、不锈钢或优质铝合金拉

片。 应对拉片进行严格的质量检测，重点检验抗拉

强度、硬度及耐蚀性等指标，确保其性能满足工程

要求。
２）施工准备。 施工前，对铝模进行全面检查和

清理，确保模板表面平整、无损坏，拉片孔位准确无

误。 制定详细的施工方案，明确拉片安装顺序、间
距和固定方法等，确保施工过程的规范化和标准

化。 对施工人员进行培训，使其熟悉铝模拉片施工

的技术要点和操作流程，提高施工质量和效率。
３）安装过程。 严格按施工方案进行拉片安装，

确保拉片间距均匀、位置准确。 拉片应与铝模紧密

贴合，不得有松动或间隙。 在安装拉片时，应注意

保护模板表面，避免划伤或损坏模板。 对于大型或

复杂的铝模结构，应采用分段安装、逐步固定的方

法，确保模板稳定性和安全性。
４）混凝土浇筑。 在浇筑混凝土前，再次检查铝

模拉片，确保拉片固定牢固，无松动或变形。 控制

混凝土浇筑速度和高度，避免混凝土对模板产生过

大的侧压力，导致拉片变形或损坏。 在混凝土浇筑

过程中，应派专人进行观察和维护，及时发现并处

理模板变形、漏浆等问题。
５）拆除与处理。 在混凝土强度达到设计要求

后，方可拆除铝模拉片。 拆除时应小心操作，避免

损坏混凝土结构。 若采用可回收式拉片，对拆除的
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拉片进行分类回收和妥善保管，以便下次使用。 对

于损坏或变形的拉片，应及时进行维修或更换。 若

采用一次性拉片，需注意拉片断口处理的完整性，
同时需做好断口防腐防锈和局部墙面修补措施。

综上，对于超高层住宅的竖向承重结构，拉片

宜选用 ２ｍｍ 厚高强度合金钢拉片。 本项目采用 ５０
号锰钢制的 ２ｍｍ 厚一次性拉片，拉片抗拉强度达

２８ｋＮ 以上的保证率为 ９８％，达 ３０ｋＮ 以上的保证率

为 ９０％。 铝模拉片试验数据会因材质、规格、生产

工艺及试验条件等因素而异，选用时应结合具体工

程要求，参考相关试验数据，选取性能稳定可靠的

产品。
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