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［摘要］ 以长三角（盛泽）现代供应链产业园二期（仓储物流区）项目为研究对象，针对结构地坪施工中存在的成品

保护难度大、工期长的问题，采用 ＢＩＭ 模拟技术与细部节点优化方法，在确保结构安全与施工质量的前提下，提出

逆作法施工技术，即先行施工 ２ 层结构，再穿插进行 １ 层结构地坪作业。 结果表明，该技术可在 ２ 层结构施工的同

时完成地坪结构层施工，有效提升了施工质量与工程进度，解决了地坪结构层工期长及成品保护难的问题。
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１　 工程概况

　 　 长三角（盛泽）现代供应链产业园二期（仓储物

流区）位于江苏省苏州市吴江盛泽镇，总建筑面积

约 ２５􀆰 ０９ 万 ｍ２，包括 １２ 栋仓库、２ 栋冷库及相关配

套设施。 项目仓库地坪采用无梁楼盖结构地坪，板
厚 ２５０ｍｍ，柱间距 １２ｍ×１２ｍ，通过在结构板下施工

４００ｍｍ×４００ｍｍ 短柱搭配 ４００ｍｍ 高柱帽将柱间跨

度缩小至 ３～４ｍ。
２　 施工方案选择

２􀆰 １　 方案 １：框架柱中预留直螺纹套筒

　 　 在框架柱与地坪结构板钢筋交接处预留直螺

纹套筒，拆模后将板钢筋与套筒连接。 然而，在实

际试验中发现，直螺纹套筒与柱钢筋骨架的连接需

设置定位钢筋，否则一旦预埋位置出现偏差，将导

致板钢筋无法顺利连接。 板钢筋标准间距为

１５０ｍｍ，但在框架柱与地坪结构板交接处设有柱帽

附加板钢筋，该区域钢筋间距缩小至 ７５ｍｍ，导致框

架柱混凝土浇筑施工难度显著增加，极易出现露筋

等质量问题。
２􀆰 ２　 方案 ２：预留板钢筋

　 　 经讨论，决定提高承台内预埋波纹管的埋设高

度，并采用分段式施工。 承台至地坪结构板以下短
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柱采用木模板施工，框架柱从地坪结构板（绝对标

高 ３􀆰 ６００ｍ）处起柱，周边地坪结构板仅施工至柱帽

顶部（即板底标高位置），钢模板可直接支设于柱

帽。 该做法有效避免了地坪结构板钢筋穿越钢模

板的问题，且未改变结构整体受力性能。
综上所示，选择方案 ２ 进行施工。

３　 施工技术

３􀆰 １　 施工工艺流程（见图 １）

图 １　 施工工艺流程

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

３􀆰 ２　 操作要点

３􀆰 ２􀆰 １　 施工准备

１）成立 １ 层无梁楼盖地坪结构板逆作法施工

攻关小组，明确组织结构和人员分工。
２）根据原设计图纸进行优化，针对 １ 层金刚砂

结构地坪一次成型成品保护困难、２ 层结构吊装作

业需等待地坪结构板施工完成且达到设计强度后

才能施工的问题，通过调整施工顺序，采用逆作法

先进行 ２ 层结构吊装作业。
３）仔细分析施工图纸并优化图纸，理解设计意

图和深度，拟定适合现场施工的地坪结构板逆作施

工方案。
４）结合现场实际情况、方案可操作性及成型后

的质量，最终确定 １ 层无梁楼盖地坪结构板逆作施

工工艺流程。
５）对所有工人进行技术交底和岗前技术培训

交底。
３􀆰 ２􀆰 ２　 建立模型、施工模拟

　 　 建立 ＢＩＭ 施工模型，模拟 １ 层无梁楼盖地坪结

构板逆作施工全流程（见图 ２），确保施工全过程框

架结构穿插施工的合理性及 １ 层金刚砂无梁楼盖结

构地坪成型质量。
３􀆰 ３　 施工工艺

图 ２　 施工过程模拟

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

３􀆰 ３􀆰 １　 柱筋定位波纹管安装

　 　 １）基础柱脚节点选择。 柱模找平层底标高取

基础短柱顶标高。 本做法适用于库内截面 ≥
８００ｍｍ×８００ｍｍ 的柱底，采用波纹管直接预埋至基

础短柱柱顶（见图 ３）。 波纹管的埋设深度与平面定

位至关重要：提前固定 １ 层框架柱主筋在承台内的

位置，埋设深度则决定主筋锚入承台的锚固长度。
待 １ 层框架柱钢筋骨架连同钢模整体吊装时，为便

于主筋架插入承台内埋设的波纹管直径需大于主

筋直径（钢筋直径≤３２ｍｍ 时，采用 ６０ 型波纹管；钢
筋直径≥３６ 时，采用 ８０ 型波纹管），柱筋插入前孔

内预灌 Ｃ６０ 及以上专用灌浆料。
２）波纹管下料。 波纹管清洗除去油脂后再下

料，下料长度为锚固长度＋１５ｃｍ。 下料完成后，下口

需采用透明胶临时封口（封口长度≤１０ｃｍ），预防浇

筑混凝土进入波纹管。
３）波纹管组合固定。 根据波纹管定位图组合

固定波纹管钢筋骨架，上、中、下至少设置 ３ 道 １６
定位钢筋网片，角部设置 ４ １２ 钢筋，侧部 １２ 钢

筋间距≤５００ｍｍ，并与模板固定牢靠（见图 ４）。 浇
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图 ３　 波纹管预埋示意

Ｆｉｇ． ３　 Ｂｕｒｉｅｄ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｐｉｐｅ

筑过程中若发生波纹管位移需及时调整波纹管

位置。

图 ４　 定位网片节点

Ｆｉｇ． ４　 Ｊｏｉｎｔ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｍｅｓｈ

４）预埋波纹管。 在波纹管内插入钢管，保护波

纹管在混凝土振捣时不被损坏，并用胶带封口。 整

体预埋至短柱，同时预埋拉环，拉环采用 ϕ１４ 圆钢

伸入混凝土中与钢筋绑扎固定。
５）波纹管切割及成品保护。 混凝土浇筑初凝

后，拔出钢管，切除多余波纹管，切除完成后的波纹

管应高于承台或短柱面 ５ｃｍ，在波纹管上口盖上配

套盖子，预防垃圾进入管中。
３􀆰 ３􀆰 ２　 承台、基础短柱及柱帽施工

３􀆰 ３􀆰 ２􀆰 １　 承台混凝土浇筑

分层浇筑混凝土，采用插入式振动器拖拉振动

混凝土，沿浇筑方向进行振捣，利用铁插尺检查混

凝土厚度，待振捣完成后，利用木刮杠找平，洒水并

立即利用木抹子压平、压实。
３􀆰 ３􀆰 ２􀆰 ２　 基础短柱及柱帽模板加固

１）基础短柱因设置波纹管定位钢筋，模板每侧

需放大 ５０ｍｍ，由此造成保护层过厚的区域应加设

钢丝网片，防止混凝土收缩开裂。
２）柱帽板底需搭设支撑立杆，立杆间距为

１ ２００ｍｍ×１ ２００ｍｍ。
３）柱帽底至结构板顶 ６５０ｍｍ 厚基础柱混凝土

强度等级为 Ｃ４０，而柱帽混凝土强度等级为 Ｃ３５，此
处采用快易收口网对高、低强度等级混凝土进行分

隔 （ 见 图 ５ ）， 分 隔 范 围 为 框 架 柱 周 边 １ 圈

１００ｍｍ 宽。

图 ５　 基础短柱及柱帽剖面

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｓｈｏｒｔ ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ
ｃｏｌｕｍｎ ｃａｐ

４）柱模背楞采用方钢管，方圆扣加固间距

为 ５００ｍｍ。
３􀆰 ３􀆰 ２􀆰 ３　 地坪结构板柱帽区钢筋预留

柱帽处地坪板通长上筋与柱帽附加筋均为

１２＠ １５０ｍｍ，柱帽附加筋长度为伸出柱帽 边

５００ｍｍ。 地坪结构板预留钢筋穿过基础短柱后预留

出搭接长度，相邻 ２ 根钢筋搭接头错开长度为

１􀆰 ３Ｌ，Ｌ 为搭接长度（见图 ６）。

图 ６　 柱帽区钢筋预留示意

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｌｕｍｎ ｃａｐ ａｒｅａ

３􀆰 ３􀆰 ２􀆰 ４　 短柱及柱帽混凝土浇筑

先浇筑高强度等级短柱，采用 ２ 根 ϕ５０ 振捣棒

沿对角同步振捣；短柱初凝前连续浇筑低强度等级

柱帽混凝土。
３􀆰 ３􀆰 ３　 １ 层柱筋波纹管注浆

　 　 １）短柱顶弹线放样。 弹出柱中心线和柱截面
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边线和控制线。 柱模安装前对短柱顶进行终检，复
核标高与坐标，合格后以油性记号笔标出柱模定位

点，便于后续就位。
２）柱模底找平。 在柱模底利用砂浆找平，高度

一般为 ５０ｍｍ，找平层砂浆严禁进入柱截面范围内。
３）设置柱模固定钢筋。 在柱模截面每侧植入 ２

根模板固定钢筋，一般钢筋直径≥１４ｍｍ。
４）插筋孔灌浆采用与专用灌浆料搅拌车连接

的灌浆导管逐孔灌注，严禁直接倾倒以免带入气

泡；灌浆料顶面应低于孔口 １００ｍｍ。 自灌浆开始至

插筋完成的间隔时间≤３０ｍｉｎ。
３􀆰 ３􀆰 ４　 １ 层柱筋及大钢模吊装

　 　 １）柱模起吊。 主钩与副钩同时上升将柱模吊

离地面一定高度，提升主钩将柱模吊至垂直状态，
为避免钢丝与工具式防护栏等碰撞，主钩另挂扁担

与柱模上端连接（见图 ７）。

图 ７　 １ 层柱筋及大钢模吊装示意
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２）钢筋插入灌浆孔。 柱模由 ３ ～ ４ 人配合将钢

筋笼插入已灌好浆的孔中，并尽量使钢筋笼位于灌

浆孔中心。
３）利用经纬仪或柱模悬挂线锤检测垂直度，按

结果调节各向紧线器并锁定。 中柱钢丝绳固定于

四周承台预埋拉钩；边柱、角柱除承台预埋拉钩外，
可固定在临时道路路面，路面采用 ２ 枚 Ｍ１６×１４０ 膨

胀螺栓固定拉钩。
３􀆰 ３􀆰 ５　 １ 层框架柱混凝土浇筑

　 　 １）导管绑扎。 混凝土泵管出口宜接设 １ 段软

管，并固定牢靠。
２）混凝土浇筑。 控制混凝土坍落度为 １８０ｍｍ，

浇筑过程中不得离析；伸入预留空间的泵管边浇筑

边缓慢提升，采用 ２ 根 ϕ５０、长 １２ｍ 插入式振捣棒振

捣。
３）柱顶梁垫施工。 采用木模板或定制钢模板

进行梁垫混凝土浇筑，与柱同时浇筑，梁垫顶标高

控制值为梁底标高减去 １０ｍｍ。

４）垂直度复核。 混凝土浇筑完成后，利用经纬

仪校核垂直度，如垂直度发生变化时，及时通过紧

线器进行调整。
３􀆰 ３􀆰 ６　 ２ 层预制梁及桁架楼承板吊装

　 　 １）起重机站位。 ２ 层矩形梁进行跨内吊装时，
采用 ５０ｔ 以上履带式起重机；进行跨外吊装时，采用

８５ｔ 以上履带式起重机。
２）吊装就位。 吊装时，先安装主梁，再安装次

框梁和次梁，保证梁搁置长度≥１５０ｍｍ。 吊装时，钢
丝绳与水平夹角宜≥６０°且需≥４５°。 ２ 层预制梁吊

装如图 ８ 所示。

图 ８　 ２ 层预制梁吊装示意
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３）复核安装尺寸。 复核预制梁安装尺寸，主要

包括梁端搁置长度、垂直度及梁间距。 次梁间距偏

差会导致楼承板切割或搁置长度不足，增加人工并

形成安全隐患；施工前须利用激光测距仪复核梁间

距，及时纠偏，误差为±５ｍｍ。
４）临时固定措施。 边框梁安装完成后，稳定性

差，需采取临时加固措施，防止大风吹落造成安全

事故。
５）粘贴泡沫胶条。 确保楼承板在次梁上的搁

置边缘平整并清除灰尘，在搁置面、梁柱节点及主

次梁间木模板与楼承板拼缝处粘贴泡沫胶条，防止

楼板混凝土浇筑时漏浆。
６）铺设楼承板。 楼承板安装工人必须严格做

好安全防护工作，按要求佩戴安全带，固定好生命

线。 铺设楼承板时要将楼承板边缘的拼接扣安装

到位，并在拼接扣处打上自攻螺钉，加强楼承板间

的连接和整体性。 铺设楼承板时，板间设置≥３ 颗

自攻钉，施工时确保搁置长度，且应确保竖向支座

筋搁置于次梁保护层处（见图 ９）。
３􀆰 ３􀆰 ７　 顶板筋绑扎及混凝土浇筑

　 　 １）板筋绑扎及水电预埋。 将下好料的钢筋吊

装运至楼面，按设计图纸和规范要求穿装主梁、次
框梁和次梁上部负筋，次框梁和主梁上负筋较多

时，可按 Ｔ 形截面绑扎。 底筋按图纸要求沿钢筋桁
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图 ９　 ２ 层桁架楼承板铺装节点剖面
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架方向绑扎，底部分布筋和附加筋在另一方向绑

扎。 按水电、消防专业图纸进行线盒的预留预埋工

作，施工中注意不要破坏钢筋。 面筋和面筋附加筋

按图纸要求沿钢筋格架方向绑扎，上部分布筋和附

加筋在另一方向绑扎，并且在搁置处上部绑扎附

加筋。
２）混凝土浇筑。 楼面浇捣时采用激光找平机

及时振捣和粗平。 在混凝土浇捣过程中，派 ２ 名施

工测量人员专门负责标高的现场跟踪复核，保证混

凝土水平标高达到设计要求。 梁柱节点钢筋排布

密集，钢绞线相互交错，在浇捣时，利用振动棒振捣

充分。 考虑到楼承板荷载承载力，可利用轻型激光

找平机进行找平。
３􀆰 ３􀆰 ８　 地坪结构板施工

　 　 １）无梁楼盖地坪结构为架空层，施工时需搭设

立杆间距 １ ２００ｍｍ×１ ２００ｍｍ 的模板支架体系进行

底模铺设（见图 １０），然后再进行钢筋绑扎及混凝土

浇筑。

图 １０　 地坪结构板节点剖面
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２）地坪表面变硬后撒布金刚砂，采用配金属刀

片的机械抹盘进行打磨、抛光，重复 ３～４ 遍；边角及

狭小部位手工抹光。

　 　 ３）抛光后的耐磨地面洒水养护 ７ｄ。
４）混凝土浇筑采用跳仓法，通过跳仓间隔释放

混凝土早期温度及干燥收缩变形引起的约束应力，
显著减少开裂，避免有害裂缝产生。
４　 结语

　 　 通过对长三角（盛泽）现代供应链产业园二期

（仓储物流区）项目结构 １ 层地坪逆作法施工技术

的研究，总结出绿色施工与科学施工管理相结合的

经验，为保障工期和提升工程质量提供了有力支

撑，可推动类似逆作法施工技术在仓储物流项目中

的推广应用。
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