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施工工艺创新在建筑项目质量提升中的作用
徐　灿

（深圳市盖斯帕克气体应用技术有限公司，广东 深圳 518000）

摘　要　在现代建筑工程中，结构稳定与经济性是衡量项目成功的重要指标。本文针对建筑施工过程中的钢筋连

接工艺和混凝土材料性能优化两个方面，探讨了相关施工工艺创新策略在提升建筑结构稳定性和经济性方面的应

用效果。通过对某建筑工程案例的分析，证实了采用机械连接、套筒灌浆连接、预制钢筋桁架等钢筋连接工艺，

以及应用高性能混凝土、自密实混凝土、功能型外加剂等混凝土材料性能优化技术，能够有效改善建筑结构外观，

提高施工效率，节约工程成本，实现建筑项目的高质量、高效益目标。本文的研究成果旨在为类似建筑工程提供

实践参考。
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新时代，建筑业迎来了新的发展机遇，同时也面

临着日益激烈的市场竞争。在追求建筑品质、控制工

程造价的双重压力下，如何通过施工工艺创新来提升

建筑结构的美观性和经济性成为建筑企业亟需解决的

课题。钢筋作为钢筋混凝土结构中的关键构件，其连

接方式对结构受力性能、外观质量和施工成本有着显

著影响。传统的钢筋绑扎连接工艺虽然简便易行，但

存在劳动强度大、施工效率低、结构外观粗糙等缺陷。

混凝土作为建筑工程用量最大的材料，其性能优劣直

接关系到建筑物的安全耐久和使用功能。普通混凝土

存在强度不足、易离析、易开裂等问题，难以满足日

益提高的建筑性能要求。因此，亟需通过钢筋连接工

艺改进和混凝土材料性能优化，提升建筑结构的美观

性和经济性。

1　钢筋连接工艺改进

1.1　机械连接替代绑扎连接

机械连接是利用专用的连接设备将钢筋可靠连接

的一种方法，具有连接可靠、施工效率高、外观美观

等优点。与传统绑扎连接相比，机械连接的承载力更高，

且能够显著提高施工速度，节约人工费用 [1]。以直螺

纹套筒挤压连接为例，该工艺采用带肋直螺纹钢筋，

通过专用液压挤压设备将钢筋与连接套筒压接，形成

可靠的受力连接。对比直螺纹套筒挤压连接与绑扎连

接的施工效率，结果表明，直螺纹连接的施工时间仅

为绑扎连接的 50%，且成品外观平整美观，无需二次处

理。某大型建筑项目采用该工艺，仅用 5天完成了 600 

t钢筋的连接任务，工期缩短 30%，综合成本下降 8%。

由此可见，机械连接替代传统绑扎，能够显著提升施

工效率，改善钢筋连接质量，节约人工费用 20%以上。

1.2　套筒灌浆连接技术的应用

套筒灌浆连接是一种新型钢筋连接技术，适用于

直径较大、受力复杂的钢筋连接。该工艺是将待连接

钢筋插入灌浆套筒，再向套筒内压入专用高强灌浆料，

利用灌浆料凝结硬化后与钢筋、套筒之间的黏结力和

机械咬合力，实现钢筋的可靠连接。与直螺纹套筒挤

压连接相比，套筒灌浆连接具有承载力高、适应性强、

节省钢材用量等特点 [2]。采用套筒灌浆连接，钢筋连

接承载力可达钢筋抗拉强度的 130%以上，且在复杂受

力状态下连接性能稳定。以南京某超高层建筑为例，

工程采用套筒灌浆连接工艺，使得钢筋直径由原设计

的 32 mm降为 28 mm，节约钢材用量 8%，减少钢筋套

筒用量 30%，综合经济效益显著。同时，该工程钢筋连

接一次验收合格率达 98%，大幅提升了施工效率。可见，

采用套筒灌浆连接技术能够可靠保证钢筋受力性能，

降低钢材用量，改善建筑结构外观，具有良好的推广

应用前景。

1.3　预制钢筋桁架的推广

预制钢筋桁架是将工厂加工成型的钢筋桁架运至

施工现场，再进行安装的一种钢筋施工工艺，具有质

量可靠、施工便捷、外观美观的特点。与现场绑扎施

工相比，预制钢筋桁架能够减少70%以上的现场工作量，

有效缩短工期，降低人工成本。同时，采用工厂化生产，

能够实现钢筋加工的标准化、工具化，保证钢筋桁架

的加工质量和尺寸精度，做到结构外观整齐美观 [3]。
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以某大跨度厂房屋盖工程为例，采用预制钢筋桁架，

使屋面施工效率提高 3倍，现场施工人员减少 60%，脚

手架搭设工作量降低 50%，综合工期缩短 25天。近年来，

我国大力推广装配式建筑，预制构件的应用比例不断

提高。以上海市为例，2019年全市新建装配式建筑面

积达 1 200万 m²，预制钢筋桁架得到广泛应用。可见，

在装配式建筑大发展的背景下，推广预制钢筋桁架，

对提升钢筋施工质量和效率、保证结构观感质量具有

重要意义。

2　混凝土材料性能优化

2.1　高性能混凝土配合比设计

高性能混凝土是通过优化骨料级配、水胶比、矿

物掺合料等制备而成的一种性能优良的新型混凝土。

与普通混凝土相比，高性能混凝土具有强度高、密实

性好、耐久性佳等优点，能够有效提高建筑结构的安

全性、美观性和使用寿命 [4]。采用粉煤灰、矿渣粉等

工业废渣作为矿物掺合料，制备高性能混凝土，在提

高混凝土性能的同时，可降低水泥用量 20%以上，节

约工程成本 5%左右。同时，利用工业废渣制备混凝土，

可减少水泥生产，降低资源消耗和环境污染，符合建

筑业可持续发展要求。以深圳某高层建筑为例，通过

采用粉煤灰高性能混凝土，混凝土抗压强度较普通混

凝土提高 30%，钢筋保护层厚度由 40 mm降为 25 mm，

节约混凝土用量 8%，综合成本降低 6%，结构观感质量

明显改善。

2.2　自密实混凝土的应用

自密实混凝土是一种高流动性、高粘聚性、低收

缩性的高性能混凝土，具有无需振捣、自行密实、表

面光滑平整等特点。采用自密实混凝土，能够显著改

善混凝土成型质量，提高结构外观平整度，减少蜂窝、

麻面等缺陷，节约人工成本。国内学者对自密实混凝

土性能、配合比设计和施工工艺进行了系统研究，优

化了自密实混凝土制备技术和质量控制方法。采用粉

煤灰、高效减水剂复配，可制备流动度大于 700 mm、

抗压强度高达 100 MPa的自密实混凝土，且具有良好

的体积稳定性。江苏某重要政治建筑采用自密实混凝

土，结构外观质量达到清水混凝土效果，表面光滑如镜，

基本无気孔缺陷，节约修补费用约 100万元，工期缩

短 20天。由此可见，在对结构外观有较高要求的政治

性或标志性建筑中，推广应用自密实混凝土，能够显

著提升建筑品质，彰显建筑魅力。

2.3　功能型外加剂的合理选用

外加剂是指加入混凝土拌合物中，改善混凝土性

能的化学添加剂。合理选用外加剂，是提高混凝土性能、

改善结构耐久性的有效途径。当前，随着外加剂品种

不断丰富，功能趋于专业化，为针对性改善混凝土性

能提供了技术支撑。例如，采用膨胀剂可有效补偿混

凝土收缩，减少结构裂缝；喷射剂可提高混凝土抗冲

磨性能，改善结构耐久性；防水剂可降低混凝土渗透性，

提高抗渗性能 [5]。以某沿海大桥为例，通过在桥梁混

凝土中掺入防水剂，桥面混凝土的抗氯离子渗透性能

提高 3倍，桥梁外观不会出现锈迹，使用寿命预计提

高 20年以上。有研究对比了掺加防水剂与普通桥梁的

全寿命成本，结果表明，在前期投资增加 5%的情况下，

全寿命成本可降低 20%，经济效益显著。可见，功能型

外加剂在提升混凝土性能、保障结构耐久性、美化建

筑外观方面有着广阔的应用前景。

2.4　混凝土结构免拆模成型技术

传统的钢筋混凝土结构需要搭设大量模板，待混

凝土强度达到要求后再拆除，费时费力且产生较多建

筑垃圾。采用免拆模成型技术，以轻质高强的玻璃钢

等作为永久性模板，取代木胶板等临时模板，可减少

现场湿作业量，提高施工效率，节约模板用量 50%以上。

与木模板相比，玻璃钢模板表面光滑，脱模后混凝土

结构外观平整美观，基本无需抹灰等二次装饰。有研

究对比了玻璃钢模板与竹胶板模板的成本效益，结果

表明：在全寿命周期内，玻璃钢模板的综合成本可降

低 30%，且随着回用次数的增加，经济效益更加显著。

以北京某高档酒店为例，工程采用玻璃钢免拆模板，

混凝土外观达到清水混凝土的效果，表面平整光洁，

取消二次装修，节约费用 500万元，缩短工期 60天，

创造直接经济效益 1 200万。由此可见，在高标准、

高要求的建筑工程中，采用免拆模成型技术，能够有

效提高混凝土外观质量，降低综合成本，值得大力推广。

2.5　混凝土 3D打印成型技术

混凝土 3D打印是利用数字化技术，通过计算机程

序控制，将特制的混凝土材料逐层叠加，最终形成所

需构件的新型成型方法。与传统混凝土现浇施工相比，

3D打印具有自由成型、减少人工、缩短工期、节约模

板等优势，代表了混凝土结构成型技术的发展方向。

目前，国内外学者对 3D打印混凝土材料配方、打

印工艺参数优化等开展了大量研究，研发出一批专用

于 3D打印的混凝土材料，如超高性能混凝土、快硬快

干混凝土等。这些材料具有良好的流动性、可塑性和

速凝性能，能够满足 3D打印成型的要求。

在实际工程应用方面，国内外已开展了多个混凝
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土 3D打印项目的试点示范。例如，上海某建筑公司采

用 3D打印技术，成功打印出一栋两层别墅，打印时间

仅为 24小时，较传统施工方式节约成本 30%以上。在

广东某水利工程中，采用 3D打印技术制作水闸边墙预

制块，打印效率达到传统预制方式的 3倍，且成型质

量更加稳定可靠。这些应用实践表明，混凝土 3D打印

技术在提高施工效率、改善成型质量、降低工程成本

等方面具有广阔前景。

3　工程案例

3.1　项目概况

以某科技馆项目为例，该工程建筑面积2.8万m²，是

一座集科普教育、学术交流、展览展示于一体的大型公

共文化设施。该工程采用钢筋混凝土框架－核心筒结构

体系，设计使用年限为100年。建筑造型新颖，线条流畅，

对结构外观质量和施工精度要求高。工程于 2020年 8

月开工，2022年 5月竣工，实际造价 1.6亿元。（见表 1）

表 1　某科技馆工程概况

项目 内容

建筑面积 2.8万 m2

结构形式 钢筋混凝土框架－核心筒

设计使用年限 100年

开工日期 2020年 8月

竣工日期 2022年 5月

实际造价 1.6亿元

3.2　创新工艺应用

针对本工程的实际情况，项目团队采用了多项施

工工艺创新措施，主要包括：

1.钢筋连接方面。考虑到工程钢筋用量大、受力

复杂，项目在框架梁柱采用套筒灌浆连接，在楼盖采

用预制钢筋桁架，提高钢筋连接质量和施工效率。

2.混凝土材料性能优化方面。项目采用高性能混

凝土和自密实混凝土，提高结构承载力和外观质量。

框架柱采用 C80高性能混凝土，抗压强度达 85 MPa；

楼面采用 C60自密实泵送混凝土，流动度达 750 mm，

无需二次振捣，成型表面光滑平整。同时，混凝土中

掺加防水剂和膨胀剂，提高抗渗性能，减少收缩裂缝。

3.混凝土结构成型方面。本工程采用玻璃钢免拆

模板，代替传统木模板。玻璃钢模板质地轻盈，强度高，

周转次数可达 50次以上，且成型混凝土表面平滑，基

本无须二次处理，有效提高了施工效率和外观质量。

3.3　效果评估与经济分析

1.质量效果。通过采用上述施工工艺创新，本工

程混凝土结构外观质量达到清水混凝土标准，表面平

整光洁，无明显蜂窝、麻面等缺陷，外观评价得分达

98分（百分制）。结构实测断面尺寸偏差控制在±3 

mm以内，保证了结构受力性能。经检测，关键部位混

凝土强度达到设计要求，钢筋保护层厚度均匀，无锈

蚀等质量问题。

2.经济效益。得益于钢筋连接工艺改进，本工程

钢筋连接接头合格率达 99%，综合用工量较常规施工降

低 35%，节约人工费 200万元。采用高性能混凝土，混

凝土用量减少 10%，节约成本 150万元。免拆模施工使

模板周转次数提高 3倍，节约模板费 300万元。综合

统计，本工程通过施工工艺创新，直接经济效益达 650

万元，占工程总造价的 4.1%。此外，由于免拆模施工，

节约了大量人工作业，避免了建筑垃圾产生，在降低

成本的同时，实现了环境效益和社会效益。

4　结束语

在现代建筑工程中，采用先进的施工工艺，优化

钢筋连接方式，改善混凝土材料性能，对于提升建筑

结构的整体质量和外观美观度，控制工程造价，具有

显著效果。以某科技馆项目为例，通过采用套筒灌浆

连接、预制钢筋桁架等钢筋连接工艺，高性能混凝土、

自密实混凝土等混凝土性能优化技术，玻璃钢免拆模

施工等创新举措，使工程质量和外观达到设计要求，结

构安全耐久，同时获得了可观的经济效益和环境效益。
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