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非对称大直径锥筒状贯穿式屋面采光井施工技术

□ 杨  渊

[摘   要]在坭兴陶文化创意产业园博物馆工程项目屋面采光井的施工过程中，为了解决大直径锥筒状贯穿式采光井支模加固的难
题，采用BIM技术对采光井的非对称钢筋笼式内支撑体系进行精确建模下料，结合方木和模板为采光井塑形、加固，选用五合板作
为内外侧模板，保证采光井弧度准确，用满堂支架作为采光井的支撑体系。施工完成的采光井成型质量良好，具有操作简单、施工
速度快、节约成本等优势，可为类似项目提供参考。

[关键词] 非对称锥筒状；贯穿式；采光井；钢筋笼式内撑

1  工程概况
屋面采光井主要是解决建筑内部房间采光不好的

问题，同时还兼具通风和观景的作用。大型公共建筑
通常采用四面围合、中间呈井的形式，在内部建造内
天井，将光线不足的房间布置于内天井四周。屋面采
光井一般多用于一些大场馆、商场、酒店、办公楼等
建筑。

坭兴陶文化创意产业园博物馆工程，地处广西钦州
市坭兴陶文化创意产业园内的规划一路南面。博物馆地
上3层，建筑高度21.15m，建筑面积8093.54m2，屋面
采光井共20个，分5种不同尺寸大小。屋面采光井为钢
筋混凝土结构，其造型呈非对称锥筒状，锥筒上圆最大
直径3.5m，下圆最大直径7m，最大筒高4.7m。整个采
光井贯穿屋面，部分筒壁凸出屋面板，与屋面板相接的
部分设置有环形钢筋混凝土梁，其余部分则下凹嵌入室
内。该采光井造型优美，当阳光照射进来时，光线会在
非对称的筒壁内形成漫反射，起到柔光效果，避免阳光
直射和光污染。

2  工艺原理
（1）以Φ20钢筋为非对称钢筋笼式内支撑的主要材

料，通过BIM技术对内支撑进行分析并优化，确保内支
撑受力合理，足以抵抗浇筑混凝土时所产生的侧压力。

（2）创建等比例内支撑BIM模型，导出内支撑下料
表，精确控制内支撑下料加工尺寸。

（3）在施工现场加工制作钢筋笼内支撑，制作完成
后吊运至安装现场。

（4）方木龙骨满铺在内支撑加劲箍上，通过钢丝将
内支撑和侧模与方木连接稳固，组成采光井的模具，按
照设计尺寸调整模具的弧度。

3  施工特点
（1）利用BIM技术辅助模架体系钢筋笼式内支撑设

计和整体加工，提高内支撑加工精度。
（2）内支撑中焊接对顶钢筋做主楞，以抵抗混凝土自

重和浇筑混凝土时产生的侧压力，确保采光井成品质量。
（3）利用非对称钢筋笼式内支撑结合方木和模板为

采光井塑形、加固，确保混凝土成型质量。
（4）五合板厚度为5mm，具有厚薄均匀、弯曲性能

好、易剪裁等优点，是极好的塑形材料，便于工人施工。
（5）具有模具简单、取材方便、施工操作简便、施

工综合费用低等特点，保证了屋面采光井的质量和施工
进度，有较高的应用推广价值。

4  施工工艺流程及操作要点
4.1  工艺流程
施工工艺流程包括：建内支撑BIM模型 → 内支撑

下料加工 → 搭设支撑体系及操作平台 → 放样、吊装 →
拼装方木龙骨 → 安装内侧模板→ 绑扎钢筋 → 安装外侧
模板 →浇筑混凝土 → 拆模、养护→涂料施工。

4.2  操作要点
4.2.1  创建内支撑BIM模型

利用Revit软件绘制等比例非对称钢筋笼式内支撑
模型，如图1和图2所示。内支撑由4个圆形加劲箍和外
侧连接钢筋组成，沿采光井高度方向进行三等分，在采
光井顶部、底部、等分平面处各设置一道圆形加劲箍；
每一道圆形加劲箍内焊接交叉状的对顶钢筋，对顶钢筋
交汇于圆心，且焊接在圆心处的一根圆心定位筋上；连
接钢筋设置在非对称钢筋笼式内支撑的锥面上，与圆锥
母线方向相同。创建BIM三维模型可以精确地下料，辅
助现场加工安装，确保采光井的成型尺寸和成型质量。
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在拼装采光井底模时，对工人进行三维可视化交底，减
少不必要的返工浪费。

图1  屋面采光井（标高单

位m，其他单位为mm）

图2  钢筋笼式内支撑

BIM模型

4.2.2  内支撑下料加工

利用Revit软件导出内支撑钢筋下料表，根据下料表
制作非对称钢筋笼式内支撑。由于采光井直径较大，圆
形加劲箍周长较长，钢筋往往需要焊接接长才能满足圆
形加劲箍的制作需求，故内支撑的钢筋可用多根钢筋废
料、短料拼装对焊而成[1]。节约钢筋用量，有利于废钢
筋的回收利用，节约成本。加工完毕的内支撑钢筋笼，
需要检查钢筋的焊接质量，并测试钢筋笼的侧向抗压力
大小，确保达到设计的抗压强度，防止侧向抗压力不够
导致混凝土浇筑过程中出现涨模等质量问题。

4.2.3  搭设支撑体系及操作平台

先搭设用来支撑采光井的钢管支架及施工操作平
台，再搭设周边的梁板的满堂支撑架体。钢管支架立杆
纵、横间距1m，步距1.5m，支架立杆、横杆要与周边
的梁模板、板模板支架互相拉结成整体，剪刀撑可不
必独立搭设，与周边支模架体共用即可。顶托上安装
φ48mm×3.5mm钢管作为主龙骨，50mm×80mm方木
作为次龙骨，次龙骨间距300mm，上面铺设15mm厚木
模板作为采光井底模和施工操作平台[2]，顶托伸出立杆
长度不应超过20cm，确保架体的稳定性。

采光井的支撑体系搭设完毕后便可在底模上进行采
光井底面放样工作。

4.2.4  放样与吊装

将地面的轴线引测至采光井底模上，先在采光井底
模上标记出采光井位置、轮廓等信息，再标记出钢筋笼
式内支撑底部圆形加劲箍的轮廓和圆心定位筋的位置。

利用塔吊将制作好的钢筋笼式内支撑全部吊运至作

业面后，安排工人安装内支撑。
4.2.5  拼装方木龙骨

安装完成钢筋笼内支撑后，将50mm×80mm方
木满铺在钢筋笼内支撑的锥面上，并且将方木长边为
80mm的一面紧贴内支撑，通过钢丝将方木龙骨与钢筋笼
连接固定，方木龙骨间通过钢丝进行加固，如图3所示。

图3  拼装方木龙骨图

4.2.6  安装内侧模板

方木龙骨拼装完成后，开始安装采光井内侧模板。
内侧模板采用较薄的五合板，将五合板沿着方木龙骨外
表面卷曲铺设，并钉紧。

为了确保采光井壁的表面平整度，五合板拼接时
不允许出现互相重叠、包裹现象，相邻几块五合板的拼
接必须做到严丝合缝。拼接五合板时，要检查底模的弧
度，确保采光井成型质量。

4.2.7  绑扎钢筋

内侧模板安装完毕后，即可进行采光井钢筋绑扎
工序。采光井钢筋绑扎分两部分，一是采光井井壁钢筋
绑扎，二是采光井与板面交接处梁钢筋绑扎。钢筋绑扎
时，应使用“几”字形矮脚马镫控制钢筋保护层厚度，
用水泥条支撑保证采光井壁厚。钢筋绑扎完成后通知监
理进行隐蔽验收，验收通过方可封闭外侧模板。

4.2.8  安装外侧模板 

当采光井钢筋绑扎完成后，需使用五合板封起采光
井井壁外侧模板。

对于下沉嵌入楼板部分的井壁，当外模封闭后，利
用附近梁、板钢管支架顶部（搭接）的水平杆顶紧井壁
外模，防止爆模、胀模现象。

对于凸出屋面部位的井壁，一是外模封闭后在其表
面满铺50mm×80mm方木龙骨，满铺方法与内模方木
龙骨铺设方法相同，并通过钢筋圆环箍来箍紧外侧的方
木龙骨；二是使用φ6钢筋制作钢筋圆环箍，制作方法



广西城镇建设

78 -  2021.8 -  79    

  |    建设科技与工程管理

与钢筋笼式内支撑的圆形加劲箍相同；三是沿竖向每隔
500mm设置一道钢筋圆环箍[3]，如图4所示。

图4  外侧模板安装剖面示意图

4.2.9  浇筑混凝土

采光井模板安装完毕后，经过监理验收后便可浇筑
采光井混凝土。

图5  浇筑示意图

混凝土浇筑时，按图5所示的“浇筑1”—“浇筑
5”顺序浇筑采光井混凝土。

先浇筑环梁底模以下部位的采光井井壁混凝土；待
混凝土面上升至与环梁底模表面平齐时，暂停采光井混
凝土浇筑工作，此时方可进行主体结构梁（含环梁）、
板混凝土的浇筑；待混凝土面上升至楼板设计标高时，
方可进行凸出屋面部位的井壁的混凝土浇筑工作，该部位
的混凝土采用分层浇筑工艺，每层浇筑高度均为1m[4]。

整个井壁混凝土浇筑过程中，使用小号的混凝土振
动棒进行振捣，提高振捣质量。

4.2.10  拆模、养护

井壁侧模养护3d后便可拆除，井壁底模需待混凝土
养护至100%设计强度后方可拆除。

4.2.11  涂料施工 

按照设计的做法要求，对采光井外表面进行涂料施
工，注重分色纸的运用，确保采光井涂料的分色清晰美
观，涂料施工完成后注重成品保护，防止二次污染，完
成后实景图如图6所示。

图6  采光井完成后实景图

5  质量控制措施
（1）内外侧模板卷曲安装时，相邻模板拼缝严密平

整，保证不漏浆、不错台、不跑模、不涨模、不变形。
（2）浇筑混凝土前，应清除模板内的杂物。表面干

燥的模板上应洒水湿润，洒水后不得有积水。
（3）混凝土运输、输送、浇筑过程中严禁加水；运

输、输送、浇筑过程中散落的混凝土严禁用于混凝土结
构构件的浇筑。

（4）混凝土浇筑和振捣应采取防止模板、钢筋、预
埋件及其定位件位移的措施。

（5）混凝土振捣应使模板内各个部位混凝土密实、
均匀，不应漏振、欠振、过振。混凝土振捣应采用插入
式振动棒，必要时可采用人工辅助振捣。

（6）混凝土浇筑后应及时进行保湿养护，保湿养护
可采用洒水、覆盖、喷涂养护剂等方式。

（7）焊接、吊装钢筋笼式内支撑等特种作业人员要
求持证上岗。

（8）涂饰施工前，基层必须处理干净，保持干燥。
6   结语
用该方法施工的非对称大直径锥筒状贯穿式屋面

采光井成型优美，观感质量佳，达到了设计要求效果，
得到了业主和业内人士的一致好评。该技术在工程的应
用，有效地缩短了屋面采光井施工工期，用简单的钢筋
笼式内支撑组成模架体系，节材省时，绿色环保，成型
质量优美，符合绿色施工、可持续发展的战略路线，具
有良好的社会效益和经济效益。
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基于大数据技术的工程造价数据库构建
  

□ 代端明

[摘   要] 本文对基于大数据、人工智能等技术的工程造价数据库和工程造价指标体系的构建展开研究，旨在通过建立共享数据信息
平台，使建设工程造价信息的收集、整合、处理和使用更加高效、规范，实现对造价信息的合理运用，为工程建设各方主体科学决
策、快速报价提供数据支持。

[关键词] 大数据；工程造价；数据库构建

工程造价数据库的建立与管理是工程造价信息化管
理的重要工作。2020年7月，住房城乡建设部办公厅印
发了《工程造价改革工作方案》，明确指出要加快建立
国有资金投资的工程造价数据库，按地区、工程类型、
建筑结构等分类发布人工、材料、项目等造价指标指
数；利用大数据、人工智能等信息化技术为概预算编制
提供依据；加快推进工程总承包和全过程工程咨询，综
合运用造价指标指数和市场价格信息，控制设计限额、建
造标准及合同价格，确保工程投资效益得到有效发挥[1]。
因此，在我国建立已完工程造价积累机制，尽快建立基
于大数据技术的工程造价数据库已显得刻不容缓。

1  大数据技术应用概述
1.1  大数据技术
大数据技术是指从各种类型数据中快速获取有价

值信息的技术。大数据技术一般包括大数据采集、大数
据存储及管理、大数据分析、大数据检索、大数据可视
化、大数据应用和大数据安全等。大数据技术的意义不
在于掌握庞大的数据信息，而在于对这些数据进行专业
化分析和加工，为客户提供各种有价值的数据，实现数
据的增值。目前大数据技术在多个领域发挥着重要的作
用，例如利用大数据技术可以了解和定位客户、提供个
性化服务、改善医疗保健和公共卫生、改善城市和国家
建设以及服务金融交易等。

在工程造价领域方面，可利用大数据技术将有关
工程造价的各种信息整合起来，为建设单位、造价咨询
企业及施工企业提供各种有价值的数据，例如消耗量指
标、技术指标、造价指数、人材机价格等。

1.2  大数据在造价行业应用现状
目前，大数据技术在各行各业的应用如火如荼，但

在工程造价行业方面还不理想，应用现状主要如下。
1.2.1  缺乏造价数据信息化标准

信息标准化是大数据应用的基础工作，是大数据在
造价行业中顺利实施的前提和保障。只有信息标准化才
能整合各地区造价信息的有关资源，实现建设行业内数
据信息互联互通、共建共享。

1.2.2  数据采集方法落后、效率低

现阶段造价数据主要是项目经办人在完成项目后，
以手工方式提交各种造价基础数据，如项目信息、单方
造价、专业造价比例、钢筋平方米指标、混凝土平方米
指标等，费时费力。

1.2.3  数据处于“孤岛”状态

目前大多企业还没有建立起企业数据库，造价咨询
企业均各自为战，各工程项目数据未能共享，不能进行
同类项目的横向对比。目前工程项目所产生的数据只能
由项目参与方保存使用，因而数据分散，致使同一个项
目的概算、预算、结算、决算无法对比，形成了信息和
数据孤岛。当遇到同类型项目时，企业则无法通过同行
数据作横向对比进行快速决策。虽然各地的建设工程造
价信息上发布了造价指标，但也只是根据工程项目的建
筑面积、结构类型、建筑高度、造价类别和工程特征公
布一些简单的造价指标，没有进行详细的数据分析，对
拟建工程缺乏实质性指导作用。

大数据技术的应用是目前工程造价行业的短板，应
尽快建立工程造价数据库，充分发挥工程造价大数据的
价值。

2  工程造价大数据应用流程分析
工程造价大数据的应用流程主要包括数据的采集、

分析和应用等步骤，具体应用流程如图1所示。
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