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【摘要】目前重庆设计公园创新基地项目基本完工，本研究以 BIM技术为核心，针对自由
曲面清水混凝土模板及背楞体系的参数化设计展开系统性研究。首先基于 Rhino+Grassopper平
台对原始模型进行二次优化，利用参数化设计实现曲面模板的智能分割与造型背楞自适应生成；
其次提出"曲面分块编码-背楞拓扑优化"的一体化设计流程将三维模型拓扑为二维图纸；最后，
通过设计公园项目实践验证，应用 BIM协同平台整合设计、加工与施工数据链，实现模板系统
误差控制在 2mm内。壳体施工完成后利用 3D扫描技术对其进行了复测，偏差超过 9cm的面积
占比 7.8%，偏差超过 14cm的面积占比 0.06%。实践表明，利用 BIM技术通过三维可视化深化
设计与数字化加工指导，显著提升了自由曲面异形清水混凝土构件的施工完成度，为同类复杂
曲面结构的工业化建造提供了可复用的技术路径。
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1.引言

随着建筑技术及设计软件的发展，使得复

杂形态的建筑成为可能。以 Zaha Hadid、马岩

松等为代表的建筑师打破传统建筑的直线和

平面，追求流线、曲面的不规则几何造型，使

得现代建筑作品具有很强的视觉冲击力。混凝

土作为现代建筑的基本材料，在此基础上涌现

出越来越多异形清水混凝土建筑作品[1]。但从

相关文献[2,3]来看，目前国内关于超高、大跨

异形自由曲面清水混凝土薄壳的建造技艺需

进一步提升。

自由曲面清水混凝土为非线性结构[4]，曲

率变化大、曲面半径小，传统的二维图纸无法

有效表达建筑的空间结构及形态，现场技术交

底工作难以开展且无法准确指导施工过程中

模板、背楞的加工及定位。本文将针对自由曲

面清水混凝土壳体的结构、模板、背楞的参数

化深化设计与实施进行详细研究，探索 BIM
参数化设计在自由曲面清水混凝土施工阶段

深化设计上的应用。

2.项目难点

重庆设计公园创新基地（如图 1所示）位

于两江新区悦来新城悦港大道，是一个集工业

设计产业链延伸、服务延伸、生活延伸为一体

的全景化智慧生态园区，项目整体占地面积约

43亩，总建筑面积约 6.2万平方米。整个项目

由 1#~7#楼及地下车库组成。本文以 7#清水混

凝土壳体工程（如图 2所示）进行研究，项目

分为南北两个壳体，位于 7#主体结构上部。

壳体形态复杂，为不规则自由曲面，曲率变化

大，南北壳体外立面为扭转曲面，门洞顶部向

外延伸 5m～6m，墙体为变截面内凹墙体。形

体庞大，其中最大跨度约 61m，最大高度约

31m。整体设计、施工均较复杂，质量、安全

要求极高，其异形模板与背楞体系的深化设计

面临效率低、精度差、协同难等问题。该项目

仅靠传统二维制图方法无法全面表达，现场工

程人员也难以理解设计意图及空间造型。

图 1.效果图

图 2.实景图

3.模型优化

3.1方案优化

本项目虽为施工总承包项目，但是在项目
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进场之初并无图纸可供施工。业主仅是提供了

一版草模，且草模存在诸多问题（如图 3），

首要解决的便是施工图纸从哪里来的问题。经

过分析，对于此类异形建筑，BIM模型[5]是项

目破局的关键点，利用 BIM模型实现从三维

正向设计转化为二维施工图纸。我们利用

Rhino软件，提取原模型中的关键点位及结构

线，如：壳体柱脚点、顶部最高点、门洞轮廓

线及曲面转折的关键结构线。对提取到的几何

元素，进行二次深化设计，保障关键点位三维

坐标准确，门洞轮廓线及结构转折线平滑顺畅。

使得优化后的模型（如图 4）拥有更加完美的

弧度，建筑作品更具艺术效果、结构受力更趋

合理。

图 3.过渡不平滑

图 4.优化后模型

3.2模型复核

项目部将优化后的模型交与设计院，建筑、

结构工程师分别进行壳体与主体的结构碰撞

检测（如图 5）和结构稳定性复核。建筑师对

碰撞部分的主体进行优化，确保壳体与建筑主

体不发生碰撞；结构师通过结构计算软件对壳

体结构进行暗梁设计并对其整体稳定性进行

分析，保障结构安全可靠（如图 6）。在通过

设计院复核之后再将模型交与甲方确认复核，

项目部在甲方、设计院复核后的模型基础上进

行背楞、模板、螺栓孔排版等深化设计。

图 5.碰撞检测

图 6.结构计算

4.参数化设计

4.1项目模板、背楞深化难点

难点一：项目造型复杂，模板、背楞需精

细化排列设计，既满足施工要求，又能体现清

水混凝土的肌理；

难点二：项目形体庞大、曲率多变、且截

面厚度不一，模板、背楞尺寸无法统一且无法

周转使用；

难点三：甲方未提供二维图纸，且传统二

维制图方法无法满足深化设计要求。

4.2参数化设计方法

4.2.1模板、蝉缝的深化设计

清水混凝土对表面质量要求很高，蝉缝处

理不好会直接影响清水混凝土的表面肌理。经

过分析，壳体柱脚为竖向发展，屋面为横向发

展，所以利用两个壳体下方覆盖的建筑主体屋

面所在的水平面对壳体进行切分，使其分为柱

脚部分和屋顶部分，再依据“工字缝”原则，

分别进行深化（如图 7）。

柱脚深化原则：横向蝉缝水平交圈，竖向

蝉缝竖向错缝排布；外立面柱脚模板按照

2400*1000模数由上至下进行相交形成竖向蝉

缝，柱脚部位螺栓孔间距：500mm*600mm；

内立面柱脚模板按照 2000*1000 模数由上至

下进行相交形成竖向蝉缝，柱脚部位螺栓孔间

距：500mm*500mm；

屋顶深化原则：纵向蝉缝交圈，横向蝉缝
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错缝排布；模板按照 2000*1000模数进行深化，

局部超模数采用定制大板或者小板拼接进行

加工；屋顶部分螺栓孔间距：500mm*500mm；

由于该项目曲率不一，没有重复的面，所

以深化后的模板均是唯一的，我们利用 GH对

每一块模板进行编号（如图 8），便于后期数

字化加工及现场有序拼装。

图 7.模板深化图

图 8.模板编号图

4.2.2背楞深化设计

背楞的深化设计关系到模板的稳定性和

混凝土成型的准确性，背楞的形态设计需使其

内侧与混凝土接触面线条保持流畅顺滑。我们

利用 GH，按照 150mm 的间距从壳体模型中

提取出背楞线，放样生成 100mm宽的弧形背

楞[6](如图 9）。由于项目体量庞大，所以在模

型中背楞厚度可以忽略不计，同时实际施工过

程中因为背楞厚度所导致背楞的与壳体模板

接触处的细小缝隙也可忽略不计。最后对每一

片背楞进行编号（如图 10），保证后期生产

加工及有序拼装的准确性。

图 9.背楞深化图

图 10.背楞编号图

5.参数化施工

模板加工流程：构件模型深化完成→构件

编号排序→三维构件转二维图纸→二维构件

二次切割编号→分割嵌套图框→出具任务加

工单→模板车间加工→半成品堆放。

5.1参数化下料

将深化排版及编号完成后的模板利用软

件将曲面模型摊平为平面模型，然后生成二维

图纸，利用 CAD软件对构件的二维图纸进行

二次深化分割、标注、编号并出具模板拼接图；

模板二次分割完成后将其嵌套进模板原

材图框中[6]（如图 11），进行加工排版。排版

完成后出具模板加工任务单，加工任务单中标

记所有模板加工信息（模板原材、模板厚度、

模板加工切割方式、模板编号）。同理对深化

后的背楞进行分割编号，最后嵌套进模板原材

图框中（如图 12），进行加工排版，然后生

成背楞加工任务单。

图 11.模板排版加工图

图 12.背楞排版加工图

5.2数字化加工

模板加工：加工车间人员接收加工任务单

后将图纸转换为 CNC全数控自动加工机床加

工代码进行相关的加工，加工误差不超过

1.5mm。壳体底模面板模板螺栓孔随模板一起

加工，壳体外侧模板螺栓孔现场钻眼，外侧

12mm面板侧边涂刷清漆；

背 楞 制 作 ： 采 用 多 层 板 尺 寸
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1200mm×2400mm，厚度为 15mm，通过数控

加工成宽 100mm弧形造型背楞（如图 13），

三层 15mm 组成一块，厚度为 45mm，间距

150mm 布置，用以模板效果成型。为满足异

形自由曲面施工精度，背楞结合脚手架体系，

曲率比较大的部位做阶梯型或者锯齿状与脚

手架水平杆连接固定。同时在下料完成后，需

在加工厂根据相应排版图进行预拼装[7]（如图

14），防止现场拼装时尺寸不合适影响施工进

度及质量。

加工过程中出现模板加工失误导致报废

应及时记录，将记录文件每日整理存档。

图 13.数控加工

图 14.预拼装

5.3半成品管理

CNC 全数控自动化加工机床加工按照任

务单加工完成后将加工完成的半成品定型背

楞、模板进行尺寸检查，并按照任务单进行编

号，各施工区段的模板进行统一存放[8]，并按

部位摆放整齐，不同区域的禁止混淆存放。做

好防火防潮措施，有利于下一步工序的进行。

在造型背楞断缝处进行深化拼接记号，以

便于工人现场安装拼接。拼接时根据拼接图纸

的显示，若单块成品背楞长度超过 10m时则

对其进行分开拼接，将成品背楞分为两段以免

垂直运输时背楞断裂损坏。

半成品造型背楞拼接完成的成品造型背

楞必须同样进行分区域统一堆放。

6.结论

综上所述，自由曲面清水混凝土壳体的模

板、背楞设计需以数字化驱动（参数化+BIM）

为核心，结合精密制造，在保证结构安全的前

提下实现蝉缝、螺栓孔的精准美学表达。深化

设计过程中需与建筑师、结构工程师、施工方

全程协同，确保方案可实施，确保项目完美落

地。
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