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连续空间四面体混凝土结构施工方法研究 

林 敏，林秋平，黄志河，杨维彪，王培忠 

中建海峡建设发展有限公司  福建福州 

【摘要】近年来，对于复杂不规则的混凝土结构，按传统的施工方法，很难实现精确的测量控制和模

板支撑体系的施工，导致现场施工质量差，工期长等弊端[1]。本文通过对大量复杂不规则结构的“抽丝剥茧”、

层层分析，利用有限元分析的思路，突破了任意不规则结构在测量控制和模板支撑体系施工上的瓶颈。对

其多角度混凝土坡屋面、边界不规则弧形结构、双曲造型挑檐和大坡度起底平台等的施工，具有明显的行

业价值，同时降低了材料、人工和工期成本，成果显著。 
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【Abstract】In recent years, for complex and irregular concrete structures, it is difficult to achieve accurate 
measurement control and formwork support system construction according to traditional construction methods, 
resulting in poor construction quality and long construction period[1]. In this paper, through the analysis of a large 
number of complex irregular structures, the bottleneck of any irregular structure in measurement control and 
formwork support system construction is broken through by using the idea of finite element analysis. It has obvious 
industrial value for the construction of multi-angle concrete slope roof, irregular curved boundary structure, 
hyperbolic eaves and large slope bottom platform, and reduces the cost of materials, labor and construction period. 
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前言 
对于复杂不规则的混凝土结构，一般无法在平

面图上完整的体现出来，在与北京市建筑设计研究

院复杂结构研究所共同开展的“复杂不规则结构施

工技术攻关”课题研究中，利用有限元分析的思路，

发现任意空间混凝土结构可以近似为有限个空间四

面体的集合，而单个空间四面体，既能有效满足测

量精度要求，也能模板支撑体系施工要求。 
通过近似平滑曲线，利用近似平滑曲线将连续

空间四面体联系起来的方法将空间四面体联系起

来，也就达到了将单点测量控制和模板支撑搭设连

续起来的目的，并将这一领先成果运用于施工过程

中。 
1 施工方法原理 
1.1 理论基础 

采用有限元分析的思想，取任意空间结构单元

（即任意四点不在同一个平面上），如图 1 所示为

近似模型（微元结构上，任意曲面近似为平面）。 
为了简化计算和利于现场施工，针对任意空间

结构，结合混凝土连续性的特点，人为设定条件：

点 A1、A3、C2、C3 在同一个平面上，则图 1 可简

化为图 2。 
针对图 2 所示简化的空间多面体单元，可以微

分为 3 个空间四面体，如图 3 所示。任意的空间四

面体，其四个点既是四面体的顶点，又是空间结构

单元的顶点。这样我们就可以通过对空间四面体顶

点的精确放样，达到精准控制任意空间结构单元的

目的。这是适用于任何不规则结构的方法。 
1.2 结合实际 
若按照 1.0.1 所述进行现场放样，将十分繁琐，
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考虑单向混凝土结构的特点：混凝土在单向连续、

无边界，只在上下表面或者立面存在构造。则图 4
所示的三个空间四面体在边界上是连续的，这样 1.
0.1 中所述限定条件：点 A1、A3、C2、C3 在同一

个平面上，也可归类为边界连续。 
因此，通过三个空间四面体在限定边界条件下

组拼，可以将任意空间多面体简化为如图 4 所示模

型。此空间单元适用于任意单向混凝土结构。 
1.3 近似平滑曲线连接 
将无限个微元空间四面体，用平滑曲线进行连

接，即可得到整体结构。在现场混凝土施工质量误

差允许范围内，可满足规范和标准要求。 
2 工艺流程及操作要点 
2.1 不规则混凝土结构施工工艺流程 
结构分析→BIM 三维放样→施工准备→测量放

线→支撑及模板搭设→钢筋绑扎→混凝土浇筑→养

护→拆模。（注：由于不规则结构施工的难点主要

在于测量放线和模板支撑体系建立，本工法对后续

钢筋绑扎、混凝土标高控制等常规工序不做阐述。） 
2.2 操作要点 
本工法以晋江市第二体育中心训练馆工程，不

规则坡屋面成功应用的案例为例。 
2.3 结构分析 
（1）确定不规则方向。根据设计图纸，确定待

分析结构的不规则方向，可分为梁、板、柱、墙和

特殊造型等；图 5 所示不规则坡屋面可近似为上下

水平面不规则，竖向无边界，然后根据现场实际情

况进行最外边界封模处理。 
（2）确定内部边界。边界条件的确定是关键。

混凝土坡屋面内部边界一般为结构梁，如图 6 所示， 
取一封闭边界空间单元，如图 7 所示。 

上表面四个点和下表面四个点标高均不同。在

梁框架内对空间混凝土板进行一分为二划分，即可

得到符合上图 4 所示结构模型。如图 8 所示。 
拆分完成后，只需给出确定边界条件，即点标

高，即可完成结构分析这一步骤。 
2.4 BIM 三维放样 
不规则造型一般无法在平面图上直接显示，设

计院会提供设计模型。本工程原始模型为犀牛模型。

为了精准放样，将建筑提供的犀牛模型导入 Revit
软件，利用 Revit 软件标注出 A1、A2、A3、C1、C
2、C3，也即四根柱（梁）顶标高、边界梁底标高及

平面位置。 
利用此法，在平面图上标注出所有需要提前控

制的点，为现场精确放样和模板支撑搭设做好准备。 
2.5 施工准备 
施工准备阶段，除需满足常规结构工程的准备

工作，还需重点完成如下准备工作： 
（1）提前做好模板支撑方案策划并交底 
因板底标高各不相同，支撑立杆高度各异，设

计立杆时，最大程度考虑顶托调节。为方便现场施

工，需提前给出排架图。 
（2）封边模设计并交底 
因结构不规则，结构边构造特殊，需提前考虑

封边模的设计，并进行交底。本工程混凝土坡屋面

结构边模板封边构造如图 7 和图 8 所示。 
2.6 测量放线 
本工程测量放线的难点，主要在不规则水平曲

面、弧形构件和双曲面构件的测量放线。 
上述三种情况，均可采用本工法的原理，用近

似平滑曲线将无限个微元空间四面体进行连接，即

可得到整体结构。也就是用规则的曲线将不规则的

点联系起来，从而确定结构的轮廓线，如图 11 所示，

利用 Rivit 软件工具，描摹出近似结构轮廓的控制

线。有了 BIM 模型中设置的现场控制点坐标和建筑

物结构点坐标分量，就可以采用 BIM 放样机器人进

行精准放样[2]。 
2.7 支撑及模板搭设 
关键步骤如下： 
（1）利用模型，分辨出无法用近似平滑曲线进

行连接的两结构交接面，两面交于一线，此线即为

模板折角拼缝的位置，按常见折梁结构处理； 
（2）同时，亦可分辨出可用近似平滑曲线描摹

的部分，按照斜板处理； 
（3）利用板底标高，反算立杆设计长度； 
（4）按照立杆排布图，搭设模板支撑； 
（5）模板铺设，控制线近似平滑曲线曲率大的

位置，模板下挠或起拱。 
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图 1 任意空间结构单元                                       图 2 一次简化后的空间结构单元 

 

图 3 空间四面体微元 

 

图 4 二次简化后空间单元 

 

图 5 训练馆混凝土坡屋面效果图 
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图 6 坡屋面边界梁模型图 

        

图 7 封闭边界空间单元示意图 

    

图 8 符合理论要求的结构模型拆分示意图 

 

图 9 不规则曲线结构模板封边构造示意图 
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图 10 典型上挑檐板模板示意图 

 

图 11 近似不规则平滑曲线描摹结构轮廓示意图 

 
结束语 
现代建筑的不规格造型层出不穷，本文采用有

限元分析的思路，对空间四面体的精确控制，从而

解决精确放样和模板支撑体系的搭设，运用建筑模

型软件，从前期开始进行策划，减少返工和材料的

损耗，降低了不规则结构不确定性施工造成的工期

冗长。相比于传统施工工艺，其具有高效快速、避

免人工测量误差、节约资源、绿化文明等优点，对

于保证混凝土构件质量、提高施工效率、降低施工

成本具有重要意义。 
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