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WPC高分子建筑 模板清水砼施工技术
杨青戈

（中铁十二局集团第七工程有限公司，湖南 长沙 410004）

摘　要　WPC高分子建筑模板（Wood-Plastic Composite Building Formwork）依托复合结构优势，在清水砼施

工中具备优良脱模效果、高周转率与环保特性，成为钢模板与竹胶合板模板的重要替代。结合工程实践研究表明，

其支撑强度与平整度控制模型能有效保障施工质量，清水砼表面平整度误差≤ 2 mm/m，模板周转次数超 50次，成

本较竹胶合板降低 38%，显著提升了施工的经济性与绿色化水平，为清水砼工程高质量、低成本建设提供有益参考。
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0　引言

清水砼对模板的平整程度、刚性、脱模性能和耐用

性有着极高的要求。竹胶合板模板周转次数达不到 10

次，易造成蜂窝麻面现象且对环境造成污染；钢模板虽

具备较高刚度，但存在自重较大、能耗偏高且易生锈的

问题。以 PE/PP 为基础物质的 WPC 模板，添加 30% ～

50% 植物纤维与改性助剂后经挤出工艺成型，既具有

耐候性能，又具备刚性，每立方米质量处于 1 100 ～

1 300 kg范围，具有可回收性，已应用于楼板、剪力墙、

桥梁等清水砼项目，但仍需进一步改良与推广。

1　WPC 高分子建筑模板材料性能

1.1　基础物理力学性能

WPC 高分子建筑模板的物理力学性能直接影响清水

砼的施工质量。经实验室测试与工程实地测量，关键

参数如下：把密度调控到 1 200±50 kg/m3的范围，与

传统钢模板相比，重量减轻 84.6%，极大地降低了吊装

与安装时的能耗；静曲强度达 18 MPa 及以上，弹性模

量达 2 500 MPa 及以上，可用于跨度 2.4 m 及以下的

清水混凝土楼板模板支撑；24 小时浸泡后吸水率不超

过 3%，和竹胶合板模板（吸水率≥ 15%）相比大幅降

低，能防止因模板吸水变形致使的砼表面平整度误差；

脱模阻力被控制在 0.8 N/mm2以内，不使用脱模剂就能

达到顺利脱模效果，减少对混凝土表面的污染。实测

住宅项目数据表明，采用 18 mm 厚的 WPC 模板浇筑 C30

清水混凝土楼板时，模板最大挠曲度达 1.2 mm，低于

规范所设限值（L/250，其中 L代表支撑跨度），证实

其力学性能可靠。

1.2　耐候性与耐久性

由于清水砼施工中模板需长时间暴露在高温、潮

湿、紫外线照射的室外环境中，因此开展 WPC 高分子

模板专项耐久性试验，经过 70 ℃高温、时长 1 000 小

时的老化试验后，静曲强度保留率达到或超过 85%，弹

性模量留存率达 80% 以上；经过 -30 ℃低温环境下 50

次冻融循环测试后，未出现开裂与分层状况，力学性

能的损失比率≤ 12%；经 500 小时盐雾试验后，表面无

锈蚀，可用于沿海地区清水砼工程 [1]。对模板表面实

施 UV 固化涂层处理，抗紫外线老化能力大幅增强，经

6个月室外暴晒，表面色差值ΔE不超过 2，可防止因

模板褪色引发清水砼表面出现色差。例如：开展跨海

大桥墩柱建造工作时，WPC 模板经 3个月室外应用后，

表面状况依旧良好，所浇筑清水砼墩柱表面色泽差异

小，符合清水砼外观质量验收标准。

1.3　模板规格与适配性

WPC 高分子建筑模板借助标准化挤出成型方法，能

制造多种规格的产品来契合不同清水砼构件。常见规格

和对应的适配场景见表 1，模板宽度大多为 1 220 mm，

长度可根据构件的具体尺寸进行定制化设计，厚度需

按照构件荷载与支撑跨度合理选定；竖向构件如剪力

墙、柱等，推荐优先采用 15 ～ 18 mm 厚的模板；针对

楼板、梁这类水平结构。由于要承载混凝土自重与施

工负载，应选用厚度为 18 ～ 22 mm 的模板，模板拼接

缝隙采用企口式构造，缝隙宽度不超过 0.3 mm，与专

用密封胶条搭配运用，能切实杜绝砼浇筑时的漏浆问

题。在办公楼剪力墙施工中，采用企口拼接的 WPC 模
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板未产生一处漏浆的现象，清水砼墙面外观质量评分

达 95 分。

2　WPC 高分子模板清水砼施工关键技术

2.1　模板支撑系统强度计算技术

WPC 高分子模板支撑系统需要承受混凝土自身重

量，要经科学运算明确支撑间距和立杆规格，杜绝模

板变形或者坍塌。按照材料力学梁的相关理论，创建

WPC 模板支撑强度计算的模型，主要公式如下。

2.1.1　模板最大弯矩计算公式

             Mmax=(q×L2)/8               （1）

式（1）中：Mmax代表模板跨中的最大弯矩值；q代

表模板所承受的线荷载，单位为kN/m，q的计算方式为：

（混凝土自身重量与构件厚度的乘积加上施工活荷载）

和模板宽度相乘的结果；L表示模板支撑所形成的跨度

长度。

2.1.2　模板抗弯强度验算公式

         σ=(M max×106)/(W×γx)≤[σ]       （2）

式（2）中：模板实际承受的抗弯应力用σ表示，应

力单位是 MPa；W代表模板的截面抵抗矩，单位为 mm3，

若为矩形的截面，W=(b×h2)/6，（b 为模板宽度，h是

模板的厚度）；γx为截面塑性发展系数，取值1.05；[σ]

表示WPC模板可承受的抗弯强度（确定取值为18 MPa，

按照材料性能参数加以确定）。

2.1.3　支撑立杆稳定性验算公式

             N/(φ×A)≤[f]             （3）

式（3）中：N代表立杆所受的轴向力，N=q×L×Ls（Ls

立杆横向间距）；φ代表立杆稳定系数，该系数由立

杆长细比决定，如φ48×3.5 规格的钢管，长细比λ

是100时，φ取值0.638）；A代表立杆截面的面积（mm2），

规格是φ48×3.5 的钢管，其 A的数值为 489 mm2；[f]

指代立杆材料能够承受的抗压强度许可值。

在住宅楼板的清水混凝土施工作业中，采用厚度为

120 mm 的楼板和 18 mm 厚的 WPC 模板，经计算得出 q

的值为 (24×0.12+2.5)×1.22=6.87 kN·m，设定支撑

跨度为 1.2 m，把数据代入公式（1），得到最大弯矩

Mmax=(6.87×1.22)/8=1.237 kN·m；W=(1 220×182)÷

6=65 880 mm3，把该结果代入公式（2），得到σ=(1.237×

106)/(65 880×1.05)=17.8 MPa ≤ 18 MPa，达到强度

要求；设置立杆横向距离为1.2 m，经计算N值，N=6.87×

1.2×1.2=9.89 kN，φ=0.638，把这些数值代入公式（3）

算出，9.89×103/(0.638×489)=31.5 MPa≤ 215 MPa，支

撑系统具备稳定性。

2.2　清水砼浇筑与脱模控制技术

在清水混凝土施工期间，浇筑工艺的合理程度直

接关联着成型品质与表面视觉效果。由于 WPC 高分子

模板特性，施工期间要科学调整浇筑参数。砼运输至

入模阶段，一般运用泵送手段进行浇筑，让砼供应连

贯稳定。为使混凝土于模板中均匀散布并密实成型，

应将坍落度控制于 160～ 200 mm 范围。若坍落度过小，

振捣不能实现混凝土的密实效果，容易出现蜂窝麻面

现象；若混凝土坍落度超出合理范围，会使混凝土自

由流动能力过强，使模板侧压力增大，甚至造成模板

形变。切实管控坍落度是保证质量的核心，按照构件

形式对浇筑速度，需依据构件样式适当调节。针对竖

向构件，竖向构件的浇筑速率应控制为不超过0.5 m/h，

而水平构件的浇筑速率应把控在≤ 1.5 m/h。以剪力墙

施工为例，施工时采用分层浇筑技术，每层高度设置

成 500 mm，同时配合插入式振捣器开展工作，把单点

振捣的时间限定在 20 ～ 30 秒，振捣棒的插入间隔不

超过400 mm。通过以上途径，切实规避了混凝土离析、

泌水以及局部胀模等质量问题，保障了结构整体密实

度与成型效果。

结合 WPC模板的导热能力对脱模工艺加以优化。由

于 WPC 模板导热系数仅为 0.35 W/(m·K)，与钢模板相

比，混凝土中保温效果更好，使养护温度提升3～5 ℃，

进而使脱模周期缩短 [2]。在竖直构件施工时，混凝土

浇筑 12 ～ 16小时便可安全脱模；在水平构件施工时，

砼强度达到设计强度的 75% 才可脱模，在正常温度状

况下大概是24～36小时。为进一步减少表面受损概率，

脱模过程应选用专用吸盘装置，杜绝采用硬性工具撬

表 1　WPC高分子建筑模板规格与适配性参数表

模板厚度

（mm）

模板宽度

（mm）
常用长度（mm） 适配清水砼构件类型

支撑跨度

限值（m）

每平方米

重量（kg）

15 1 220 2 440、3 000、3 600 剪力墙、柱（截面尺寸≤ 600 mm） 1.8 18.30

18 1 220 2 440、3 000、4 200
楼板（厚度≤ 150 mm）、

梁（截面高度≤ 500 mm）
2.4 21.96

22 1 220 3 000、3 600、4 800
大跨度梁（截面高度 500 ～ 800 mm）、

桥梁盖梁
3.0 26.84
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动，防止清水砼表面出现缺陷。实际工程监测结果表明，

运用该方法完成脱模后，清水砼表面的破损比例可控

制到 0.5% 以下，较传统钢模板 3% 以上的破损率大幅

降低，既提升了清水砼外观质量，还增加了 WPC 模板

的周转时长。具体见图 1。

2.3　模板周转与维护技术

通过出色的物理力学特性与耐候表现，在清水砼

施工中可实现多次周转。为使其耐用性能充分发挥且

延长使用期限，需搭配科学的维护管理手段。脱模操

作结束后，需立即开展模板清理工作，一般采用高压

水设备进行冲洗操作，冲洗水压应控制在 0.8 MPa，从

而高效去除表面附着的残余砼浆与颗粒物质。若未及

时开展清理工作，模板表面的残留混凝土会硬化，影

响后续砼浇筑的平整程度与外观表现。在完成清洗操

作后，应对模板表面及企口缝的完整性进行细致检查，

若存在局部划痕或磨损，应运用专用的腻子开展修补

工作。修补工作结束后，应把模板表面平整度的误差

限制在 1.5 ～ 2 mm/m，保障后续施工质量不受干扰。

WPC 模板同样要开展科学管理。模板存放需采用水

平堆叠形式，将堆叠高度把控在 1.5 m 内，底部需均

匀布置木方，间隔不大于 600 mm，以此分散模板自身

重量，防止长时间受力引发局部变形。存放环境需维

持干爽通风，防止因潮湿情况造成企口缝磨损程度加

深或局部出现变形现象，进而有效延长模板的使用期

限。针对实际工程项目中的 18 mm 厚 WPC 模板，实施

长期周转性能的追踪监测，前 30 次使用期间，模板的

静曲强度和弹性模量大体维持稳定，未出现显著衰减，

清水砼表面平整度的误差稳定控制在 1.5 ～ 2 mm/m 区

间。在经历 50 次周转后，静曲强度降低到 16.2 MPa，

降幅约达 10%；弹性模量降低到 2 300 MPa，下降幅度

约 8%，不过依旧符合施工规范标准。到第 55 次周转的

节点，由于企口缝磨损状况显著，拼接部位存在漏浆

隐患，已不适宜继续投入使用。相较于传统竹胶合板

模板仅能使用 10 次影响便报废，WPC 模板寿命提升约

4.5 倍，极大地提升了经济效益和施工效率，还体现出

优良的绿色环保特性 [3]。

3　WPC 高分子模板清水砼施工应用效果分析

3.1　施工质量效果

挑选3个运用WPC高分子模板的清水混凝土项目，

开展砼表面质量与结构性能的检测，检测所得结果见表

2。三个项目清水砼的表面平整度误差均≤ 2 mm/m，垂

直度的误差≤ 3 mm/2 m，达到了清水砼质量验收标准；

图 1　WPC模板清水混凝土施工工艺要点

脱模工艺浇筑工艺

6

9（14）
18

WPC模板导热系数为0.35 W/(m·K)，

养护温度提升 3 ～ 5 ℃。竖向构

件 12 ～ 16 小时脱模，水平构件强

度达 75%才可脱模（正常温度 24～

36小时）。使用专用吸盘装置脱模，

破损率≤ 0.5%。

清水模板：

采用14或 9 mm厚的木板，四周

比铁板小 2 mm，模板和木板四

周加密封条，并用强力胶黏结。

竖向构件的浇筑速率≤ 0.5 m/h，水

平构件的浇筑速率≤ 1.5 m/h。剪力

墙分层浇筑，每层高度 500 mm，插入

式振捣器振捣的时间 20 ～ 30 秒，插

入间隔≤ 400 mm。

砼运输采用泵送；坍落度

控制在160～ 200 mm（坍

落度过小，易出现蜂窝麻

面；坍落度过大，会增大

模板侧压力。）
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表面存在的蜂窝、麻面、色差缺陷，其比率都≤ 1%，

大大低于传统模板施工时≥ 5% 的缺陷率；清水砼抗压

强度实现百分百达标，同时强度离散程度低，证明了

WPC 模板可提升清水砼质量 [4]。第三方检测办公楼剪力

墙清水砼，表面平整度最佳评分为 98 分，荣膺“省级

优质工程”称号。

3.2　施工效率效果

WPC高分子模板质量轻盈、安装便利，可有效提高施

工效率。安装WPC模板时，一块规格为18 mm×1 220 mm×

2 440 mm 的 WPC 模板，重量仅 21.96 kg，只需两名工

人就能够轻松搬运，每日每组的安装面积可达 80 ～

100 m2，和传统钢模板（安装速率40～60 m2/天·班组）

相比，提高了66.7%；运用专用卡扣开展模板拼接工作，

拼接单缝耗时不超 1分钟，而竹胶合板模板采用钉子

拼接，拼接时间每缝不少于 3分钟，节省了 66.7%。

住宅项目由 3栋 18 层的楼构成，运用 WPC 模板开

展清水砼楼板与剪力墙施工，与同户型采用竹胶合板

模板的项目相比，施工周期减少 15 天，人工成本从 85

元 /m2降到 63 元 /m2，降低了 22 元 /m2，主要原因在于

WPC 模板安装效率高，不用频繁更换，竹胶合板模板每

栋楼需更换 2～ 3次，WPC 模板仅需换一次。

3.3　经济与环保效果

从全寿命周期成本考量，WPC 高分子模板虽起步单

价较高（大概120元 /m2，竹胶合板模板大概60元 /m2，

钢模板大概 200 元 /m2），不过因其周转频次多，单位

面积的成本明显降低：若 WPC 模板实现 50 次周转，每

平方米成本为 120 元 /m2÷50 次 =2.4 元 /m2·次；当竹

胶合板模板周转次数达到 10 次时，每单位面积所产生

的成本为 60 元 /m2÷10 次 =6 元 /m2·次；钢模板周转

次数为 30 次的情况下，每平方米成本为 200 元 /m2÷

30 次≈ 6.67 元 /m2·次。经项目计算表明，运用 WPC

模板后，清水砼模板工程的总成本与竹胶合板模板相

比降低了 38%，与钢模板相比降低了 49%。

从环保角度看，废弃的 WPC模板可回收再利用，再

利用率高达90%，每1万平方米WPC模板可使木材消耗减

少约50 m3，等同于保护10棵成年树木，大约可减少8 t

建筑垃圾；生产期间不释放甲醛（甲醛含量≤0.1 mg/L），

满足《室内装饰装修材料 胶粘剂中有害物质限量》（GB 

18583-2008）标准规定，相较于竹胶合板模板（甲醛含

量≥1.5 mg/L），环保性更佳。项目所用WPC模板报废后，

均由专业厂家回收处理，达成“零废弃”状态，被授予“绿

色施工示范项目”认证 [5-6]。

4　结束语

在清水砼施工中，WPC 高分子建筑模板展现出卓越

性能：竖向和水平构件可满足密度、强度与耐候性的

要求，通过支撑强度计算模型，可有效防止变形，工

程应用中将挠度控制在 1.2 mm 以下；经改良的浇筑及

脱模工艺使混凝土表面平整度误差控制在2 mm/m以下、

缺陷率控制在 1% 以下，模板可循环使用 50 次以上，

使施工质量与效率大幅提升；相较于竹胶板，其单位面

积成本下降了38%，回收比例达到90%，既具备经济效益，

又具有环保效益。未来应持续改良材料配比与智能安

装工艺，扩大其在大跨度、重荷载构件中的应用范围。
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表 2　WPC高分子模板清水砼施工质量检测表

项目类型 检测指标 规范要求
实测值（项目 1：

住宅楼板）

实测值（项目 2：

办公楼剪力墙）

实测值（项目 3：

桥梁墩柱）

表面平整度 误差（mm/m） ≤ 3 1.8 1.5 2.0

垂直度 误差（mm/2m） ≤ 4 2.5 2.2 3.0

表面缺陷率 （%） ≤ 2 0.8 0.5 1.0

砼抗压强度 达标率（%） 100 100 100 100

强度标准差 （MPa） ≤ 3.0 2.2 2.0 2.5


