工业厂房框架结构清水混凝土施工工艺控制

摘要：清水混凝土具有很好的自然饰面效果，是工业厂房框架结构最常用的结构形式，质量的好坏受材料、模板、浇筑、养护诸多因素的影响。本文主要对框架柱、梁、板的施工工艺进行工艺前置控制以及过程动态控制的两条主线进行分析，在四个方面即配比锁定、模板装配、浇筑振捣和温湿养护上论述施工工艺控制的方法，以降低蜂窝、错台、色差等常见问题的发生几率，给类似工程提供技术上的借鉴。
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引言：工业厂房框架结构一般用清水混凝土一次成型代替抹灰饰面，缩短工期，节约成本。大截面、高配筋率的构件表面质量要求高，配比偏移、模板变形或者振捣不均都会在拆模之后以蜂窝、错台、色差的形式表现出来，返工成本极高。因此根据工程实践的需要，对清水混凝土施工的关键控制环节进行了梳理，从前置控制和过程控制两个方面出发，对两者的关系进行了论述，并希望能给同类型厂房的施工提供一定的技术参考。

1 前置控制奠定质量基准

清水混凝土的质量不是在浇筑时形成的，而是在原材料的选择、配合比的确定和样板试制的时候就已经形成。工业厂房框架构件截面大、单次浇筑量多，如果水泥、矿物掺合料的配比不当，拆模之后就会留下深浅不同的色带。作者认为开工前应确定三个基准，第一项是同厂同批的原材料供应，水泥、粉煤灰、外加剂及砂石料分批进场时需检查同一厂家、同一批次产品，防止颜色叠加；第二项为配合比试配，水胶比、砂率和缓凝时间以现场试验数据为准，不得凭经验取值；第三项样板引路，选择有代表性的框架柱和梁节点制作首件样板，拆模后用色卡进行比对，合格后方可大面积施工。前置环节把关越严，后续缺陷源就越少。

2 过程动态控制保障成型效果

前置控制解决的是浇筑用什么的问题，过程控制解决的是浇筑怎么做。框架结构竖向构件和水平构件互相交错，混凝土在泵送、浇筑、振捣的过程中是动态的，任何一个环节出现问题都会迅速反映到构件表面。将过程控制分解成模板、浇筑、养护这三个动态的门槛，模板安装逐块进行垂直度及拼缝的检查，拉杆、背楞按计算的间距布置，减少错台、胀模；浇筑分层、对称、连续进行，每层厚度控制在一振捣棒的有效作用范围内，竖向构件分层高度控制在300～500mm；振捣采用快插慢拔的方式，插点间距不大于振捣棒半径的1.5倍，防止漏振、过振；拆模后立即进入养护阶段，洒水保湿和薄膜覆盖相结合，控制早期失水。三道门槛环环相扣，前置控制的结果要靠过程管理才能落实为稳定的产品。

3 工业厂房框架结构清水混凝土施工工艺控制策略

3.1锁定配比基准，样板引路先行

工业厂房框架清水混凝土颜色、强度首先取决于配合比是否稳定，配合比又直接受原材料波动的影响。施工前技术团队要对进场的水泥、粉煤灰、矿粉、砂石、外加剂进行逐批取样，并将检测报告存档，同一个构件所用的原材料来源于同一个厂家、同一个批次，中途不能随意更换。配合比的确定要分两步进行试配、小试两种方式，试验人员逐项做好水胶比、坍落度、含气量、初凝时间的记录工作，以现场实际检测数据为依据，及时调节砂率、缓凝剂掺量，避免凭经验取值。原材料储运也不能掉以轻心，水泥、掺合料分开堆放并用塑料布覆盖防潮，砂石按规格堆码并设排水坡，防止混仓污染和受潮裹泥。配合比确定之后，项目部从一个框架柱、梁板节点处取样板制作首件，浇筑拆模后用标准色卡逐项核对颜色和平整度，样板验收合格后作为大面积施工的基准卡，作业班组每人一份。后期如果出现原材料批次变更或者气温急剧变化的情况，技术员就会重新试配检验，保证基准不漂移造成色差和强度的波动，从源头上控制质量。

3.2严控模板装配，掐住拼缝错台

模板体系的精度好坏关系清水混凝土表面平整度和拼缝的好坏，框架结构模板选用时尤其要注意。作者认为应该采用定型钢模和高光竹胶板的组合模板，竖向构件采用钢模以承受侧压力，水平梁板采用整张竹胶板减少拼缝。模板进场之后，技术人员逐块检验面板的平整度、边角是否完整、表面是否光滑，对翘曲变形的面板、有明显缺陷的面板全部清理出场。安装时进行编号装配，将每个模板按编号对号入座，拼缝处用密封条和腻子双层密封，保证缝宽一致、不漏浆。对拉螺栓与背楞的间距根据计算所得间距确定，竖向间距一般控制在450mm～600mm之间，横向间距根据柱宽加密布置，防止侧压力作用下胀模。模板安装完成后由质检员对模板垂直度、平整度进行拉通线检查，超出规范范围立即整改。拆模时间也必须加以控制，拆模过早会造成混凝土棱角的损伤，拆模过晚会造成周转时间过长，技术人员根据同条件试块强度决定拆模节点，保证表面完整。

3.3分仓分层浇筑，稳定振捣节奏

浇筑和振捣是清水混凝土成型的重要工序，由于工业厂房框架结构构件截面大、钢筋密，浇筑时稍有疏忽就会造成蜂窝麻面。浇筑前对模板内侧进行彻底清理，冲水湿润并排干积水，检查钢筋保护层垫块及定位卡是否安装到位，保证不漏筋。浇筑过程中采取分层、对称、连续的施工方法，竖向构件每层的浇筑高度不大于300mm、不大于500mm，保证振捣棒能插入下层混凝土。振捣作业由专人负责，快插慢拔，振捣棒插入点间距不大于振捣棒有效作用半径的1.5倍，每点的振捣时间以混凝土表面泛浆、不再下沉为准，防止漏振和过振。梁柱节点处钢筋密集，振捣时采用人工插捣，必要时侧模上开孔看。混凝土浇筑结束以后，用木抹子进行表面抹平，再用木抹子做二次搓压，堵住早期收缩裂缝。浇筑完毕后整个浇筑过程必须连续施工，中途停歇时间不能超过混凝土初凝时间，防止产生冷缝造成表面观感不好。

3.4闭环温湿养护，对冲色差隐忧

养护环节直接关系清水混凝土表面强度的形成以及色泽的均匀，工业厂房构件面积大、失水快，养护不到位就容易造成表面起粉或者细微裂缝。拆模后立即对构件表面进行检查，无明显缺陷后转入养护工序。养护采用洒水保湿和薄膜覆盖的方式进行，高温或者大风天气用土工布覆盖并不断洒水保持湿润，低温季节用保温被代替洒水，防止冻害发生。养护时间不少于十四天，竖向构件用棉被或养护膜包裹，水平构件表面涂膜并压边。对项目部的色卡进行建档，按照批次记录每次浇筑的色泽差别，发现局部色差时用相同配合比的水泥净浆薄层修补，修补前做小面积试样对比。养护结束之后，对构件表面做最后的检查，零星气泡、砂眼和修补痕迹用同样的工艺统一进行处理，保证整体观感一致，验收合格之后方可移交。

结论清水混凝土成型质量依靠前置基准控制和现场动态控制的共同落实，以材料稳定、模板精度、浇筑振捣、温湿养护四方面为针对性工艺手段，可较好地消除工业厂房框架构件出现的错台、色差、蜂窝等外观问题，缩短施工周期，节约抹灰工作量并达到结构安全与装饰效果相结合的目的。现场工艺控制要不断细化节点的适应方案，按照厂房大荷载、大跨度的构造特点，工艺参数同现场工况深度绑定。之后的研究可以依靠数字化监测的手段，对清水混凝土成型全过程参数进行自动采集并发出警报。

