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[摘 要] 针对横琴琴澳创新产业园超高多层厂房密窗密柱、窗间墙窄且层高偏大的施工难题，传统带马牙槎构造柱二次砌筑

工艺存在工期冗长、外墙渗漏高发、高窄砌体失稳等多重质量安全隐患。本文以琴澳创新产业园一期标段一工程为工程载体，提

出无马牙槎构造柱一体化施工成套技术，整合主体同步浇筑、混凝土界面粗糙预处理等核心技术，形成适配密窗密柱超高厂房的

标准化施工体系。现场实测表明，该技术能缩短单层窗间墙施工周期，减少渗漏缺陷，节约施工成本。该成套施工技术已形成完

整科研成果，可为同类高层产业园、密集窗墙工业建筑提供可复制施工方案。
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1 绪论

随着粤港澳大湾区先进制造产业加速落地，横琴粤澳深

度合作区大批量多层超高标准化厂房集中开工，此类建筑普

遍存在层高 6~7m、外墙窗洞密集、窗间墙宽度仅

850~2400mm、两侧均设置构造柱的结构特征，行业内统一定

义为密窗密柱高窄砌体结构，项目整体效果如图 1所示。传

统施工模式需主体完工后二次支模浇筑构造柱，预留马牙槎

作为砌体咬合节点，但本项目单层外墙构造柱最高达 211

根，密集构造柱二次施工带来多重现实痛点。传统工艺施工

无法满足需求。本项目结合创优、科技研发需求，开展无马

牙槎构造一体化施工技术系统性研究，填补工业厂房窄窗墙

高效施工技术空白。

1.2 研究意义

本工程总建筑面积 168024.75 ㎡，包含 5 栋丙类高层

生产厂房，最大建筑高度 69.85m，2~4 层窗间墙仅 850mm，

施工压力巨大。通过研发无马牙槎一体化施工体系，解决

工期、渗漏、砌体稳定三大现场核心痛点，助力项目顺利

通过广东省优质结构评价、广东省新技术应用示范工程创

优验收。

成套技术不依赖特殊材料，仅通过模板优化、工装革新、

数字化管控、在线监测即可落地，适用于各类多层、高层产

业园、标准化工业厂房、带密集外墙窗洞公共建筑，能够显

著降低土建阶段工期与后期防水维修成本，契合绿色建造、

智慧施工发展方向。

图 1 横琴产业园项目整体效果图

2 工程概况与施工难点分析

2.1 项目基本概况

琴澳创新产业园一期主体工程标段一坐落于珠海市横琴

新区环岛西路东侧，共建设 1#、3#、9#、10#、11# 五栋生

产厂房，结构形式均为框架剪力墙，耐火等级一级。

表 1 建筑参数统计表

楼栋编号 层数 建筑高度 窗间墙宽度范围 单层构造柱数量(结构见图 2.图 3.)

1# 9 层 58.95m 850~2400mm 211 根（3 层）

3#、9# 11 层 69.85m 850~2400mm 200 根以上

10# 9 层 59.10m 850~2400mm 200 根以上

11# 7 层 46.90m 850~2400mm 180 根以上

项目总工期 450 天，要求 2025 年 12 月完成全部主体

封顶，创优目标为广东省建设工程结构质量水平评价、广东

省新技术应用示范工程，同步配套专利、工法等科研研发任

务。

2.2 密窗密柱结构核心施工难点

高窄砌体稳定性差：窗间墙宽度最小仅 850mm，层高

6~7m，高厚比远超常规墙体，传统砌筑无侧向支撑，单次砌

筑高度不得大于 1.5m，工序间隔时间长，人工成本高，大风、

振动工况易发生局部倾覆。

二次构造柱渗漏风险极高：传统马牙槎需主体完工后二
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次支模，穿墙对拉螺栓、马牙槎剔凿、砌体扰动形成多重渗

水通道，沿海横琴区域温差大、雨水充沛，外墙渗水维修成

本居高不下。

界面粘结性能不足：取消马牙槎后混凝土与砌体无机械

咬合，仅依靠砂浆粘结，温缩、干缩变形极易产生竖向贯通

裂缝，常规抹灰处理无法根治。

密集构造柱定位精度难控：单层构造柱超 200 根，人工

放线、模板加固偏差累积，易出现墙体错位，外立面观感不

满足省优验收标准。

多专业交叉冲突:窗洞、构造柱、幕墙预埋、机电管线重

叠，传统二维图纸错漏碰缺频发，后期凿改破坏墙体结构。

图 2 构造柱支模大样图

图 3 构造柱模板立面图

3 无马牙槎构造柱一体化施工关键技术体系

3.1 无马牙槎构造柱一体化支模浇筑工艺

本技术核心变革为构造柱与主体梁板一次性同步浇筑，

取消后期二次支模、马牙槎预留工序，如图 4所示。钢筋预

埋：主体绑扎阶段同步完成构造纵筋上下贯通预留，设置 C8

定位钢筋限位，钢筋定位偏差控制在 2mm 以内，规避后期植

筋工序，如图 5所示。模板加固体系：采用 40×10×2.5 方

通竖向背楞、10# 方圆扣横向加固，搭配双向可调斜撑，

斜撑支撑点设置在柱 2/3 高度，底部预埋钢板压脚，实现

模板无位移。界面粗糙预处理：构造柱混凝土拆模后，采

用高压水射流对砌体接触面机械拉毛，形成凹凸粗糙面，

界面粘结强度较光滑混凝土提升 30%，弥补无马牙槎缺失

的机械咬合力。

图 4 拉毛后构造柱实体

图 5 构造柱钢筋预埋现场

3.2 砌体 - 混凝土柔性抗裂防渗配套技术

针对无马牙槎界面开裂通病，设计 V 型凹槽三层复合抗

裂构造：砌筑阶段沿混凝土柱侧边预留 20mm 深 V 槽；底层

填充弹性密封胶吸收温度变形；中间层铺贴玻纤网格布，搭

接宽度不小于 200mm；表层聚合物砂浆找平，形成柔性缓冲

层，阻断裂缝延伸。现场施工后对比传统直缝，竖向裂缝发

生率下降 90%，彻底解决厂房外墙窗间墙渗漏痛点。

3.3 高窄窗间墙可周转铝合金夹持装置施工

自主研发实用新型专利配套铝合金夹持工装，装置两端

夹持于两侧一体化构造柱，中间横向杆件压紧砌体上部：工

装自带皮数刻度标尺，精准控制砌块灰缝厚度；采用偏心快

速锁紧机构，单人徒手完成安拆，无需额外工具；分层夹持

约束墙体侧向位移，单次砌筑高度由 1.5m 提升至 3m，墙体

不稳定养护周期由 24h 缩短至 2h，大幅压缩工序间歇时间。

工装可重复周转，无一次性耗材，契合绿色施工要求。

3.4 微型位移传感实时监测预警技术

为解决超高窄墙体砌筑失稳安全隐患，布设无线微型位

移传感器：监测点位布置于墙体顶部、中部、构造柱交接三

处关键变形区域；传感器实时采集水平位移、倾斜数据，后

台预设安全阈值；数据超标自动声光预警，现场及时降低砌

筑高度、增设临时支撑，从源头杜绝墙体坍塌安全事故。本

监测系统无需复杂布线，电池续航满足全周期砌体施工，同
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步形成完整监测台账作为省优验收影像资料。

4 现场施工实施流程与质量管控

4.1 总体标准化工艺流程

主体钢筋同步预埋构造柱纵筋→模板支设（方圆扣 + 双

向斜撑加固）→主体与构造柱一次性浇筑→拆模高压水拉毛

处理→测量放线→V 槽预留砌筑 + 铝合金夹持装置分层支

护→布设微型位移传感器→实时监测墙体变形→V 槽填充弹

性密封胶 + 玻纤抗裂层→面层找平抹灰→实测实量、影像资

料收集。

4.2 样板引路与三检质量管控

严格执行广东省样板引路制度，先行选取 3 层典型密窗

间墙制作实体样板，组织监理、甲方、班组统一工艺标准，

验收合格后方可大面积施工。

工序落实班组自检、工区互检、项目部交接检三级检查

制度，每道工序留存影像、实测数据，资料同步上传创优资

料台账，满足省优质结构复评资料核查要求。关键控制指标：

构造柱定位偏差≤2mm；砌体垂直度≤3mm；V 槽密封无断点；

墙体位移监测值低于预警阈值。

5 技术效益对比与工程应用成效

5.1 新旧工艺指标对比表

采用新工艺后，各项指标对照旧工艺有如下表现，详见

表 2.

表 2 新旧工艺指标对比表

对比指标 传统马牙槎二次施工 本文无马牙槎一体化技术 改善幅度

单层窗间墙工期 10 天 3~4 天 缩短 60%

外墙渗漏点位 常规多发 减少 90% 渗漏隐患大幅消除

单层施工综合成本 107540 元 81423 元 节约 24300 元 / 层

单次砌筑高度 1.5m 3m 提升 100%

建筑垃圾产量 大量马牙槎剔凿废料 无剔凿工序 减量 70%

高空失稳风险 高 全程监测预警 基本消除

5.2 经济效益测算

本项目五栋厂房多层密窗墙区域全面应用本成套技术，

累计节约施工成本约 119 万元，减少后期外墙防水维修投

入；同时工期压缩保障节点按期达成，避免工期违约罚款，

间接经济效益显著。工装、模板均可周转，无一次性耗材增

量，长期多项目复用可进一步摊薄投入成本。

5.3 社会效益

安全效益：微型位移监测系统消除高窄砌体坍塌风险，

减少高空交叉作业频次，项目获评广东省安全文明示范工地；

绿色效益：取消马牙槎剔凿、减少混凝土二次浇筑机械

投入，建筑垃圾大幅减少，降低施工碳排放；

科研效益：依托本技术形成《一种砌体砂浆带模板加固

装置》实用新型专利、密窗密柱厂房施工省级工法、永临结

合道路专业期刊论文，完成广东省建筑业协会科技进步奖申

报，形成完整施工科研成果体系，为行业提供成套标准化施

工参考。

6 结论与展望

6.1 主要研究结论

无马牙槎构造柱与主体同步一体化浇筑工艺，可彻底消

除传统二次施工带来的工期滞后、马牙槎渗漏、植筋扰动等

多重质量通病，适配横琴片区超高密集窗洞厂房施工条件。

双层抗裂体系有效弥补无马牙槎机械咬合力缺失，解决砌体

- 混凝土界面温差开裂行业通病。可周转铝合金夹持工装与

无线位移传感监测组合使用，同步提升砌筑效率与施工安全，

形成双重保障。结合全过程影像、监测台账，完全满足广东

省优质结构、新技术示范工程创优资料要求，成套技术兼具

工程实用性与科研产出价值。

6.2 技术推广适用范围

本成套施工技术不受地域、厂房层高限制，可广泛应用。

多层 / 高层标准化产业园厂房、生物医药生产车间、带密集

外窗工业综合体、大开间密柱商业建筑。对于沿海多雨、温

差大区域外墙防渗提升效果尤为突出。

6.3 后续优化展望

现阶段工装为铝合金装配式构件，后续可进一步轻量化

改良。位移监测系统可对接项目智慧工地平台，实现数据云

端自动汇总分析。同时可针对超高层剪力墙住宅窄窗墙场景

拓展工艺适配性，形成全建筑类型通用施工标准。
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