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［摘要］ 随着现代建筑设计多样化，异形自由双曲面因其独特的造型和功能，在标志性建筑中得到了广泛应用。 同

时异形自由双曲面对施工提出了新的要求。 以深超总 Ｃ 塔裙楼东侧异形自由双曲面梯田为例，系统介绍一种新型

异形自由双曲面模板施工技术，代替定制模板，从而实现降低异形构造施工成本及保证外观质量的目的。
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０　 引言

　 　 现代建筑设计越来越多样化，由于异形自由双

曲面可以构成独特的造型和功能，在体育场馆、剧
院、博物馆及超高层建筑等标志性建筑中得到了广

泛应用［１⁃３］。 这些面板不仅满足了美学需求，还能

实现复杂的结构功能，受到诸多设计师的青睐。 然

而，在实际混凝土浇筑过程中，由于异形自由双曲

面板的空间结构复杂，造型精度难以控制，施工难

度巨大［４⁃６］。 目前，关于异形双曲面的施工，一般采

用预定制模板［７⁃８］，当存在多个异形构造时，由于模

板形状固定而无法重复利用，会造成材料浪费，降

低了材料的周转性，同时由于制作周期长，显著提

高了施工成本。 基于以上问题，本文提出异形自由

双曲面模板施工技术，以解决现代建筑中的异形构

造物建造难题。
１　 工程概况

　 　 深超总 Ｃ 塔项目位于深圳湾超级总部基地核

心位置，其异形自由双曲面梯田位于裙房东侧 １ ～ ５
层，总面积约 ２ ５００ｍ２，如图 １ 所示。
２　 施工难点分析

　 　 由图 １ 可知，各梯田均为异形自由双曲面构造。
其中，１ 号和 ４ 号梯田为中间斜板两侧双曲异形面

构造，２ 号和 ５ 号梯田为双曲异形板及折梁构造，３
号梯田为不规则扇形构造。 本文以 １ 号梯田为例进

行介绍，该梯田面均由不均匀分布的等高线控制，
导致两侧梯田形状呈现双曲异形构造，如图 ２ 所示。
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图 １　 梯田建筑效果

Ｆｉｇ． １　 Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｒｒａｃｅｓ

由于梯田区域面积小，且不做清水混凝土，使用预

制模板施工成本将大幅度增加，故需采用新型异形

自由双曲面施工技术，以减少施工成本。

图 ２　 １ 号梯田双曲构造

Ｆｉｇ． ２　 Ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｎｏ． １ ｔｅｒｒａｃｅｓ

３　 施工工艺流程

　 　 Ｃ 塔异形自由双曲面梯田施工工艺流程如图 ３
所示。 本文所采用的异形自由双曲面施工技术基

本原理是通过对异形自由双曲面梯田三维模型原

等高线进行“以直代曲”，形成优化后等高线，在此

基础上沿优化后等高线排布钢管支架，采用双层木

方的方式形成异形双曲面（见图 ４），同时设置补充

等高线、支架中部标高控制点、支架边缘标高控制

点及异形双曲面边缘标高控制点，确保施工要求和

保证施工精度。

图 ３　 施工工艺流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ

图 ４　 异形自由双曲面支撑体系

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｐｅｃｉａｌ⁃ｓｈａｐｅｄ ｆｒｅｅ ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ

４　 异形自由双曲面梯田施工关键技术

４􀆰 １　 施工前准备

　 　 提前完成钢管、木方、扣件、木模板等材料进场

验收，按规格、大小堆放，同时做好标识，满足现场

安全文明施工要求。 完成方案技术交底，熟悉施工

方法、操作工艺以及质量安全要求。
４􀆰 ２　 “以直代曲”等高线深化设计

　 　 通过选取合适高差的等高线进行直线型优化，
在直线型等高线上设立支撑立杆，在优化后的同一

等高线两侧和中间及沿优化后等高线延长的曲面

边界处设置曲面底部标高控制点，用于控制模板形

状，如图 ５ 所示。 根据精度要求，当优化后等高线立

杆之间的标高差偏差大于可接受偏差时，在中间控

制点处通过弯曲顶部钢管，形成 Ｖ 字形构造，以调

整曲面，确保施工精度。 而当标高差在可接受偏差

内时，顶部钢管可直接使用直钢管以减少工作量。

图 ５　 等高线优化

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

４􀆰 ３　 深化模型与设计模型对比

　 　 深化设计后，基于优化后等高线及控制点标高

建立深化理论模型，如图 ６ 所示。
将深化模型与设计模型通过 ６４ ８０７ 个标高点

进行对比，统计数据如表 １ 所示。 其中，误差在 １ｃｍ
以内标高点数为 ６１ ７０８ 个，占比为 ９５􀆰 ２２％；误差在

１～２ｃｍ 的标高点数为 ３ ０４３ 个，占比为 ４􀆰 ７％；误差

在 ２～ ３ｃｍ 的标高点数为 ５６ 个，占比为 ０􀆰 ０９％。 误
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图 ６　 深化模型与设计模型

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｅｅｐｅｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｍｏｄｅｌ

差分布如图 ７ 所示，绝大部分区域标高误差在 １ｃｍ
内，标高误差在 １～２ｃｍ 区域主要集中于边缘和部分

板中心位置，而标高误差在 ２～３ｃｍ 的标高点位于模

型边缘。 以上模型对比分析证明优化后的新型异

形自由双曲面施工技术满足施工精度要求。

表 １　 深化模型与设计模型标高误差统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｅｐｅｎｉｎｇ
ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｍｏｄｅｌ

序号 颜色 误差范围 ／ ｍｍ 标高点数 占比 ／ ％
１ 黄 　 ０～１０ ６１ ７０８ ９５􀆰 ２２
２ 红 １０～２０ ３ ０４３ ４􀆰 ７０
３ 蓝 ２０～３０ ５６ ０􀆰 ０９

图 ７　 模型误差分布分析

Ｆｉｇ． ７　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｅｒｒｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４􀆰 ４　 现场布置立杆点位

　 　 现场按照施工方案图纸，沿优化后等高线方向

布置立杆点位，使用喷漆区别梁和板的立杆位置。
４􀆰 ５　 搭设钢管支架

　 　 根据现场立杆点位布置，搭设钢管支撑体系。
板梁均采用双扣件进行固定。 顶部钢管作为主楞

根据控制点标高的约束，分为 Ｖ 字形和直线形钢

管，Ｖ 字形钢管通过弯曲钢管达成。
４􀆰 ６　 铺设第 １ 道短木方

　 　 采用双层木方搭设支撑体系，第 １ 道木方搭设

在 ２ 根顶部水平钢管上，为短木方，用于模拟曲面在

２ 条不平行钢管间的斜率，保障曲面的施工精度。
４􀆰 ７　 铺设第 ２ 道长木方

　 　 第 ２ 道木方采用平放的方式，在 ２ 条不平行顶

部水平钢管两端按比例等份额固定与第 １ 道木方

上，规避第 １ 道木方所形成角度的影响，提高异形自

由双曲面造型施工精度。 当顶部水平钢管为 Ｖ 字

形构造时，第 ２ 道木方分为左、右两部分，而当顶部

钢管为直钢管时，第 ２ 道木方可当作优化后等高线

之间的等高线。
４􀆰 ８　 预铺设木模板并测量控制点标高

　 　 因木模板为大面铺设，各控制点标高确定后，
可控制模板的形状，采用全站仪对控制点标高进行

测量，有助于提高异形自由双曲面板的施工精度。
４􀆰 ９　 调整控制点标高

　 　 当控制点标高与设计标高的偏差大于可接受

偏差时，现场记录调整数据并调整控制点标高，以
提高异形自由双曲面的施工精度。
４􀆰 １０　 模板铺设

　 　 为减少材料浪费，提高材料周转率，提高施工

精度和表观质量，采用大面积模板进行铺设。
４􀆰 １１　 固定底筋

　 　 由于异形自由双曲面梯田坡度较大，混凝土浇

筑时，面板底部钢筋容易被混凝土顶起而脱离板

面，故采用不锈钢钉将底筋固定于异形双曲面板。
４􀆰 １２　 设置拦网

　 　 异形自由双曲面梯田的坡度较大，为避免混凝

土滑落，沿等高线方向设置拦网，间距＜２ｍ，拦网设

置在上、下 ２ 层钢筋之间，以保证混凝土连续不形成

裂缝，如图 ８ 所示。

图 ８　 拦网设置剖面

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｒｒｉｃａｄｅ ｓｅｔｕｐ

４􀆰 １３　 焊接板厚控制钢筋

　 　 为控制异形自由双曲面板板厚，保证施工精

度，在钢筋上焊接板厚控制钢筋，按间距 ６００ｍｍ×
６００ｍｍ 布置，混凝土浇筑时，沿板厚控制钢筋控制

面板曲度。 板厚控制钢筋顶部至混凝土结构面保

留 ５ｍｍ 厚度，混凝土浇筑时配合插钎的方式控制板

面厚度，如图 ９ 所示。
４􀆰 １４　 混凝土浇筑

　 　 由于异形自由双曲面梯田梁板混凝土强度等

级为 Ｃ３５，整体斜度＞３０°，钢筋节点多，因此控制坍

落度在（１４０±２０）ｍｍ，选择细粒径骨料，混凝土依据

从低到高、从左到右的原则依次浇筑并及时养护，
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图 ９　 板厚控制钢筋剖面

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌａｂ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

避免冷缝。
４􀆰 １５　 完成面精度测量

　 　 对已完成施工面，采用三维激光扫描仪进行测

量，由经过三维扫描数据处理的梯田光谱图可知，
梯田表面标高与设计模型误差大部分在 ３ｃｍ 以内，
超过 ３ｃｍ 的区域为设计要求的光滑处理表面。
５　 质量保证措施

　 　 １）按照“以直代曲”改进后的方式对梯田其余

部位进行深化，为现场施工提供方法和依据。
２）对于异形曲面结构部位，严格按照深化图在

地面进行画线定位立杆，定制立杆长度，防止标高

过高或过低，过程中进行复核。
３）按工序先后，钢管主梁、第 １ 道木方、第 ２ 道

木方、模板搭设后，按深化图中控制点位置进行复

核，不满足要求的部位及时调整。 梯田局部异形曲

面的部位，按照样板施工方法，模板铺设完成后，按
照控制点进行复测，利用复测数据进行建模，与原

设计模型进行对比。
４）施工过程中着重对控制点标高进行复核，尤

其是梁板交接位置及等高线悬高较大的位置。
５）对用于梯田施工的钢管、模板、木方材料进

行挑选，规格一致，减少误差。
６）梯田施工过程中技术及测量人员全程跟踪，

核对现场与图纸情况。
７）模板施工前，技术部须对木工班组进行详细

技术交底，要求木工班组严格按方案要求进行模板

施工；工程部需针对现场实际情况对木工班组进行

工长交底。
８）模板必须按施工方案及交底要求进行搭设。

６　 结语

　 　 本文基于深超总 Ｃ 塔异形梯田工程，围绕异形

自由双曲面梯田的外观效果和施工成本开展施工

技术研究，根据“以直代曲”的理念，将原等高线进

行优化，并在优化后等高线上设置标高控制点，采
用长短 ２ 层木方，模拟等高线之间的斜率以控制板

面成型效果。 实践证明采用新型异形自由双曲面

木模板体系具备如下技术特点：①工期缩短，使用

现场已有的材料，包括钢管、扣件、木方、木模板，为
确保异形双曲梯田精度，不必工厂加工定制异形钢

模板，显著缩短工期；②质量提升，与细小模板相

比，该模板支撑体系允许采用大块木模板进行大面

铺设，材料可周转性显著提高，提高成品表观质量，
减少后期人工修补；③成本降低，采用现成材料，与
细小模板和定型模板相比，显著提高材料可周转

性，降低施工成本和工作量。
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