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装配式建筑构件免模少撑施工技术分析
李健文

（广州建筑股份有限公司，广东 广州 510000）

摘　要　本文对装配式建筑构件中的三种免模少撑施工技术进行了详细分析，分别是手工木模板、数控泡沫模板

和 3D打印聚合物基模板。通过比较这些方法在精度、成本和时间消耗方面的性能，发现 3D打印技术在高精度和

高重复使用性方面具有显著优势。研究结果表明，尽管 3D打印的初始成本较高，但在大规模生产中具有经济性。本

文还提出了优化设计策略，以期对提高 3D打印技术在装配式建筑中的应用效果有所裨益。

关键词　装配式建筑；免模少撑施工技术；3D激光扫描

中图分类号：TU767 文献标志码：A 文章编号：2097-3365（2024）09-0007-03

装配式建筑因其施工速度快、质量稳定和成本可

控等优点，正逐渐成为建筑行业的重要趋势。在装配

式建筑中，免模少撑施工技术的应用对提升施工效率

和构件质量起到至关重要的作用。传统的模板制作方

法主要有手工木模板和数控泡沫模板，这些方法在实

际应用中存在一定的局限性。近年来，3D 打印技术的

快速发展为免模少撑施工提供了新的解决方案。本文

旨在通过对比分析三种免模少撑施工技术的性能，探

讨 3D 打印技术在装配式建筑中的应用潜力，并提出相

应的优化设计策略，以期提高模板制作的效率和经济性。

1　研究方法

1.1　示范房项目

2018 年夏季，在中国太阳能十项全能竞赛期间，

设计并建造了示范房。建筑设计的灵感来自荷花，这

是纯洁和优雅的自然象征。其自由形态的花瓣被抽象

为弯曲的墙壁，其圆形平面形状合理地详细设计为由

弗兰克·劳埃德·赖特有机设计概念启发的住宅布局。

通过在建筑设计和施工中使用免模少撑技术，该项目

旨在展示一栋创新、吸引人且可持续的房屋。自由形

态的示范房由 12 个抛物线形状的外墙组成 [1]。每个面

板墙由玻璃纤维增强混凝土（GFRC）外壳和玻璃纤维

增强石膏（GFRG）内壳组成，两者之间有一个填充有

钢骨架和绝缘材料的腔体。这些面板墙形状相似但尺

寸不同，每个都独一无二。屋顶由八块双曲面复合板

构成，与外墙面板相同的结构 [2]。

1.2　定制构件的制造

示范房最初的目标是在现场直接打印复杂的有机

形态，以展示免模少撑技术可以实现房屋的大规模定

制。考虑到定制构件的低重复性、紧迫的施工进度

和有限的预算，项目管理者决定采用手工和数控模板

制作方法来生产建筑构件。免模少撑方法通过对一个

GFRC 墙板的预制进行了样本模板的分析和比较 [3]。

使用免模少撑制作的聚合物基模板在预制一个 GF

RC 墙板的过程中得到了应用，用于概念验证。大面积

增材制造（BAAM）系统采用 20% 碳纤维强化 ABS 聚合

物作为模板材料。模板打印完成后，采用数控铣床对

模板表面进行抛光。本研究开发并测试了另外两种模

板制作方法，以量化比较它们与免模少撑技术之间的

性能。手工木模板制作方法用于制造壳体面板墙。首

先使用数控机床将名义木板切割成数百个成品件。木

工随后组装小木片以形成 3D 形状，并使用环氧灰泥完

成模板，以获得光滑的3D表面。数控机床使用两步（切

割和铣削）为屋顶板制造泡沫模板 [4]。表 1总结了示

范房项目中使用的三种模板制作方法。

表 1　示范房项目中使用的三种模板制作方法

参数 制作方法

手工木模板 数控泡沫模板

应用 所有壳体墙板

机器 数控切割机、木工工具

材料 木板、纤维板、环氧灰泥

1.3　3D激光扫描测量和形态表面精度比较

3D激光扫描是一种基于活动范围的反向工程技术，

用于测量目标的特征尺寸。该过程通过脉冲激光光照

射目标，并使用传感器检测反射的脉冲光来生成 3D 数

字表示。本研究使用 3D 激光扫描来检查三种方法的模

板表面的最终精加工，并通过数字重建其实际建造模

型，以获得精度分析的测量参数 [5]。
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3D 激光扫描设备的测量公差在毫米数量级，并具

体范围误差由选定的扫描仪型号决定。本研究使用手

持式扫描仪进行表面测量和数字重建木模板。使用地

面激光扫描仪（TLS）进行泡沫和免模少撑模板的表面

扫描，其范围误差小于 1 mm。

三种模板的精度通过实际建造模型与设计模型之

间的偏差来衡量。使用全面的计量软件进行质量检验，

生成了尺寸、形状和位置偏差分析，用图形和数据表

明不同模板制作方法的精度。

2　三种模板制作方法的流程

2.1　手工木模板制作方法

许多预制项目使用木模板，特别是对于由于低重

复性或复杂形状而不经济适用于钢模板的模板。示范

房的外墙采用了这种方法。手工木模板制作方法结合

了传统和现代技术。根据形状的复杂程度，手工木模

板制作方法是一个劳动和设备密集型的过程，可以与

船舶木工相比较。该方法包括四个步骤：数字建模、

数控切割、模板制作和表面处理，如图 1所示。下面

详细描述每个步骤。

步骤 1：数字建模。首先是从文件到工厂的转化。

墙板表面的犀牛模型转化为许多二维纵向框架组合。

所有框架细节（x、y 和 z 坐标）都被标记。然后，从

犀牛软件直接将二维计算机辅助设计（CAD）数据导出

到数控机床。

步骤 2：数控切割。使用数控机床从木材、纤维板

或胶合板上切割出纵向框架。对于示范房，每个墙板

的模板约包含 30 个纵向框架。

步骤 3：模板制作。模板制作包括框架和镶板。首

先将纵向框架在标有坐标点和线的平面上对齐，像船

舶的梁一样夹紧在一起。一旦骨架做好，只需要对切

口角度进行微调。然后，将胶合板沿纵向框架的曲线

贴合。这些胶合板由同一块木材制成，以确保均匀的

弯曲力。对于表面的扭曲，需要更多的胶合板片。当

创建了船体 /曲面后，胶合板的膨胀引起了边缘和甲

板的开裂，需要额外的调整。

步骤 4：表面处理。表面处理包括抹灰、打磨和油

漆。整个船体 /曲面的表面都用 30 mm 环氧灰泥 /腻子

修补。灰泥干燥后，表面进行打磨。此外，使用玻璃

纤维胶带加固边缘和角落。由于曲角和小的死角，打

磨是具有挑战性的，因此某些区域需要多次涂抹环氧

灰泥以获得完美的平滑表面。最后，用于脱模的蜡层

涂覆在表面。蜡层固化 24 h 后，模板即可用于制作玻

璃纤维增强混凝土（GFRC）墙板。

2.2　数控泡沫模板制作方法

与墙板类似，屋顶板也是所有独特的，并且是最

终的 GFRC 所需材料。这些板件使用刚性 EPS 泡沫作为

模板材料，通过数控模具进行铸造。这种数控泡沫模

板制作方法的过程包括数字建模、数控铣削和表面处

理，如图 2所示。

步骤 1：数字建模。工程师通过数控软件将数字屋

顶板模型转换为 CNC 机器所需的格式。

步骤 2：数控铣削。大型数控机床在两个阶段对

坚硬泡沫块进行铣削：首先进行粗铣削，然后进行精

细铣削。为减少废料，三块泡沫用于一个整体块的 CNC

图 1　手工木模板制作方法的过程：数字建模、数控切割、模板制作和表面处理

图 2　数控泡沫模板制作方法的过程：数字建模、数控铣削和表面处理
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铣削制造一个构件。在粗铣削过程中，第一阶段的每

个铣削通道深度约为 10 ～ 15 mm，而精细铣削过程的

每个铣削厚度约为 5 mm。两个阶段的铣削过程大约需

要 12 h。

步骤 3：表面处理。处理过程包括手工涂覆 30 mm

环氧灰泥，然后打磨顶层以达到完美的光滑度。这一

步与手工木模板制作方法中的步骤相同。

2.3　3D打印聚合物基模板制作方法

为了分析 3D 打印方法，打印了外部 GFRC 壳体墙

板的样品模板，如图 3所示，3D 打印聚合物基模板制

作方法包括四个步骤：（1）犀牛中的数字设计建模；（2）

根据 3D 打印工艺调整模型；（3）3D 打印；（4）CNC

打磨。通过商业BAAM服务提供商，制作了概念验证模板。

这被认为是大型 3D 零件的经济有效制造。

图 3　3D打印聚合物基模板制作方法的过程：设计建模、模型调整、免模少撑和 CNC打磨

步骤 1：设计建模。该过程始于选择在犀牛中设计

的 GFRC 外墙板的部分模型。为了确保模板的结构稳定，

必须横向添加额外的支撑结构。由于打印成为一个外

壳，因此必须保证模板有足够的支撑结构。数字模型

以 STL 文件格式导出，这是 CAD 软件的本地格式。STL

文件导入到一个类似于 CNC 刀具路径生成软件的分层

软件中，这是专门为与 BAAM 打印机模型配合使用而设

计的自定义软件。最后，在内置的 BAAM 软件中模拟免

模少撑过程，以确保开发的工具路径可行。

步骤 2：免模少撑。在这一步骤中，通过将 ABS 聚

合物与 20% 碳纤维组成的材料层层堆积，构建了样品

模板。挤出沉积（ED）是通过利用低熔点、低畸变和

各向异性机械性能的聚合物材料的关键过程。BAAM 系

统采用龙门式系统进行操作，并且以一系列层次沉积

熔融复合物。

步骤 3：CNC 打磨。打印后，由于层层挤出沉积而

产生的粗糙表面，需要通过 CNC 机器进行打磨。与其

他方法不同，打磨后的聚合物基模板可以无需抹灰即

可从模板中脱模。将样品模板的一半铣削至实际建造

状态，另一半保持原始设计状态。在设计模型和实际

建造模型之间的定量比较证实了免模少撑模板的精度。

3　结束语

通过对三种模板制作方法的综合分析，得出以下

结论：

1. 精度：3D 打印聚合物基模板在精度方面表现最

佳，经过 CNC 打磨后的平均偏差为 1.29 mm，显著优于

手工木模板和数控泡沫模板。

2. 经济性：尽管 3D 打印模板的初始成本较高，但

在高重复使用的情况下，其每次浇筑的平均成本最低，

为 24.67 元 /m2，适合大规模生产。

3. 时间消耗：3D 打印方法在时间消耗方面具有显

著优势，制作时间约为 1.1 h/m2，大大低于其他两种

方法。

4. 优化策略：为了充分发挥 3D 打印技术的优势，

建议在设计过程中减少定制构件的变化，并增加这些

构件的数量，以提高模板的制作效率和经济性。同时，

对于低重复性的定制构件，仍可以结合使用泡沫和木

模板制作方法，以达到最佳效果。

综上所述，3D 打印技术在装配式建筑中的应用前

景广阔，通过优化设计和合理选择模板制作方法，可

以显著提高建筑构件的质量和生产效率。
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