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新型充气式空心楼盖芯模的生产设备、芯模结构功能及其特色 
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【摘要】为了加快推广已经开始产业化的新型模盒在混凝土空心楼盖中的应用，本文阐述了自行研发并

领跑于世界的充气式模盒--第五代芯模的研发背景、拥有自主知识产权的现场制备技术和第五代芯模系列新

产品特色；第五代芯模是针对同类产品存在的缺点进行创新优化后形成的先进产品，拥有独特的结构与功

能。文中在给出了其配套制备装置的基础上，阐述了第五代芯模系列产品结构类型、功能，及其在产品质量、

施工劳动量、成本和便利性上的优势。第五代芯模为多年创新研究的成果，产品种类丰富，制备体系成熟，

具备多方面突出的综合优势，应用前景诱人。本文将为推广第五代芯模在建造节能绿色环保现代建筑中的应

用起到积极的推进作用，也为后续在空心楼盖领域的深入研究抛砖引玉。 
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New type of air-filled hollow floor void former, production equipment and structure characteristics 

Jian Yin1, Yinsheng Li2, Jinxiang Chen2 
1Suzhou Boguan Yuequ Intelligent Equipment Co., Suzhou, Jiangsu 

2Southeast University, Nanjing, Jiangsu 

【Abstract】In order to accelerate the promotion of the void former that has started industrialization in hollow 
floor areas, this paper describes the R&D background of the fifth-generation inflatable void former, field preparation 
technology and its mechanical characteristics, which is developed by ourselves and leading the world. The fifth-
generation of void former is an advanced product with a unique structure and functions, which has been innovated 
and optimized to overcome the shortcomings of similar products. In this paper, based on its supporting preparation 
device, the structure type and function of the fifth-generation void former series products are described, and their 
advantages in terms of product quality, construction labor, cost and convenience. The fifth-generation void former is 
the result of many years of innovative research, with a series of products and a mature preparation technique, which 
has many outstanding comprehensive advantages and attractive application prospects. This paper will play a positive 
role in promoting the application of the fifth-generation void former in the construction of energy-saving, green and 
environment-friendly modern buildings, and will also contribute to the subsequent in-depth research in the field of 
hollow core building cover. 
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引言 
随着国民经济的快速发展，建筑业已成为我国

的基础产业和社会经济发展的支柱[1]，我国建材的

用量巨大。据统计，主要用作楼盖和墙板材料的水

泥，在 2020 年产量就已高达 23.76 亿吨[2]；与此同

时，我国正在大力发展装配式和被动房类建筑。通

常装配式建材的部件有一个运输和吊装过程，因此，

减少部件的重量，如何达到轻质高强是一个关键指
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标；而被动房的关键就是建筑物能够达到自保温的

目标，即拥有足够好的节能保温性能。为了减少建

材的用量和研发轻质、节能的建材，学者和工程专

家们在进行不懈的努力、已经取得了巨大的成果。

例如，空心楼盖就不失为是一个代表性的事例。它

属于一种新型楼盖体系，是通过在混凝土楼板中布

置永久或半永久性预制薄壁箱体（本文称为“芯模”）

后浇筑成型。箱体间混凝土密肋代替梁，与楼面板形

成竖向空间分割以及竖向荷载承载构件，不仅具有

节省水泥，自重轻、保温效果好的优势、而且还拥有

跨度大、施工成本低、抗震性能强等优势。其中，轻

质和保温的优势受芯模的形状和大小及其在楼盖中

排布方式和排布密度等影响较大。因此，如何研发既

优质，拥有建材所需的各种芯模形状，又具有成本低

（包括运输成本），生产和安装等方便的芯模就成为

当务之急。有鉴于此，本公司从 2014 年开始生产了

大众化的拼装式芯模，并在 2020 年首次研发了无需

拼装，又可以在现场生产的新型充气芯模，并已经作

为轻质经济型节能建材的新秀，于 2021 年开始成功

应用于实际工程。以下将在阐述国内外空心楼盖和

芯模的发展历程后，重点阐述拥有自主知识产权的

轻质经济型节能建材--新型充气芯模的制备装置、芯

模的结构、功能及其特色和工程应用事例。 
1 空心楼盖和芯模的发展历程 
现浇混凝土空心楼盖的概念源于 60 年代的前

联邦德国海德堡工程师LooPokl，当初业内称之为B-
Z（德文 Beton-Zellen Platte）体系[3]，最早应用于桥

梁工程中。到了 1982 年，G. Elliott[4]利用环氧树脂

分别制作了实心板和圆孔空心板，并通过对两种板

材模型进行弹性试验，提出了刚度系数的近似计算

公式。2005 年美国规范（ACI318-05/IBC2006）通过

对有关空心楼盖的弹性理论分析和试验验证[5]，对

楼板提出了直接设计和等代框架的内力分析法。目

前国外企业已形成较为完整的空心楼盖产业，特别

是德国Cobiax公司开发的系列轻质空心楼盖芯模产

品[6]，不仅拥有知识产权，而且已经已得到广泛应用，

图 1 为其芯模款式及工程应用事例[6]。其芯模均为

拼装式的，并以球形或扁平的圆柱形为主（图 1a）。 

 
（a）芯模类型                          （b）2019 年项目实例[6] 

图 1  德国 Cobiax 公司空心楼盖建筑示例 

 
（a）第一代             （b）第二代              （c）第三代            （d）第四代 

图 2  四代薄壁芯模 

 
我国自 90 年代初期才开始将空心楼盖技术引

入实际工程应用，最早研发的芯模是长沙巨星公司

开发的 GBF 高强薄壁管[7]。如今我国已经有不少生

产芯模的企业[8,9]及其实际工程应用[10,11]。出现了各

种材质和形状的芯模。如以芯模所使用的材料为特

征，可将其先后推出的拼装式芯模粗分为如下四代 
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（图 2）：第一代为纤维混凝土材料（图 2a），其虽

能够在楼板内形成空腔，但自重高，易摔碎，运输损

耗和运输成本过高，节约混凝土用量和降低碳排放

的效果有限；第二代为 PPE 材料（图 2b），其 PPE
抗火性不佳；第三代为高注合金材料（图 2c），仍

然无法解决自重增加、成本飙升的问题。第四代 PP
芯模是目前市场上流行的芯模种类（图 2d）。可见，

尽管每次更新换代克服了前一代的一些缺点，但又

出现了新的问题。特别是都还存在运输成本高，需

要拼装和壁厚较厚等共性问题。 
为了解决这些共性问题，本公司利用吹塑技术以

改性高密度聚乙烯（HDPE）为材料，首创了领跑世

界的吹制一体化多功能充气芯模（我们统之为第五代

芯模）及其可在现场生产的便携式模块化吹塑机；至

今已在芯模制备、产品结构、施工安装等领域开发系

列专利产品或施工方法，并已应用于多个项目（图 3）。
以下阐述便携式模块化吹塑机和第五代空心模盒的

结构与特色，及其在施工和经济上的优势。 

 
（a）细长型                             （b）快速排气型芯模 

图 3  第五代芯模应用项目实例 

 
2 第五代芯模的结构和制备装置及其特色 
第五代芯模早期的产品为如图 4 所示的宽型和

长型两类。与前四代上下分成两半的芯模不同，其

最大的特色为充气（约为 2 个大气压）和一体成型，

而且其生产设备可运至到现场，在现场直接制备。

在此将简述自行研发的第五代芯模的生产设备--便
携式模块化吹塑机[12]，并阐述第五代芯模--经过不

断改良的宽型、和细长型系列充气芯模的结构功能、

特性及其综合优势。 

 

（a）宽型               （b）长型 

图 4  两类初期的芯模结构 

 
2.1 便携式模块化吹塑机 
尽管吹塑机本身是业内十分流行和成熟的设

备，但通常存在体积和占地面积大，运输不便等缺

点。而拥有自主知识产权[12]的便携式模块化吹塑机

则完全克服这些缺点，可运输至建筑工地现场现制

备。 
本吹塑机由三大模块组成（图 5a）。第一模块

包括气压液压站、二三模块收纳和工作台（图 5b1）；
第二模块为挤出装置（图 5b2）；第三模块则包括合

模装置和取料装置（图 5b3）[12]。只需将第二、三模

块固定于第一模块的收纳台（图 5b4），即可将其装

载到 6.2 米长的货车上，运送至施工现场；然后，通

过预留拆卸接头将第二、三模块组装至位于第一模

块的工作台。整个过程仅需要工人简单的拆分和连

接操作，即可搭建集真空上料、液压挤出、合模吹

制、水口（料头）切除、成品取出等工序为一体的吹

塑机自动化生产线。本吹塑机不仅显著降低芯模的

运输压力和交通成本，而且也减少吹塑机的运送和

安装成本；同时即便在固定厂房内使用，因其占地

面积小，也比业内常见的吹塑机节约厂房空间，可

有效提高企业的生产效益。 
值得一提的是，针对市场上各色各样的空心楼

盖体系，对芯模的要求也是不断变化的。对此，我们

随着时间的推移，研发了系列拥有自主知识产权的，

尺寸灵活、形状多变的多功能芯模。下面阐述系列

芯模结构、功能及其特色。 
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（a）整体示意图 （b1）第一模块 （b2）第二模块 （b3）第三模块 （b4）收纳示意图 

图 5  便携式模块化吹塑机[12] 

 
2.2 第五代芯模的结构、功能与特色 
第五代芯模可以根据其外形，方便地进行分类。

除了前述宽型和长型芯模外，还有方形和球形。同时

根据工程中的实际需求，又研发了如快速排气，耐高

温等特定功能的改良型芯模。以下分别进行阐述。 
2.2.1 宽型芯模 
就宽型芯模而言，在前述初期米字凹槽型（图

4a）基础上，又研发了拥有更大长宽比的宽长型系列

芯模，其代表结构为图 6 所示的宽长基础型[13]和快

速排气型[14]）。在它们光滑的上下表面均开设十字

凹槽及均匀分布起到垫块作用的定位肋，十字中心

开设贯穿的浇筑孔槽。其中十字凹槽通过与上下板

钢筋的限位卡接将芯模固定在钢筋桁架中的预留位

置，在方便安装的同时起抗沉浮的作用。同图中的

定位肋即与芯模形成天然一体化的垫块，在第四代

芯模施工中则为独立的垫块、以起到限制芯模与底

板钢筋距离、保证混凝土底板厚度的作用。因此，这

一小小的改进，起到简化施工步骤，减少施工周期

和施工成本的功效。而浇筑孔既为混凝土向底部灌

输提供额外途径，又为底部混凝土收拢聚集而挤压

的空气提供排送通道。由此可保证混凝土浇筑均匀、

密实，并提高增强空心楼盖的可靠性。至于快速排

气型芯模，则是在芯模的四等分区间内，又各增设

了一个排气孔槽，拥有了快速排气的功能（图 6 b）
[14]。它用孔槽或用带排气孔的隔片将上下气柱槽隔

开，形成横截面为漏斗形的排气孔槽；或不设隔片，

形成类似于浇筑槽上下贯通的排气孔槽。可根据现

场要求灵活应变。 

 
（a）单孔基础型  （b）快速排气型 

图 6  宽长型系列芯模[13,14] 

 
2.2.2 长型芯模 
就长型芯模而言，在前述初期上下表面各有多

对定位肋的（图 4b）基础上，又研发了拥有特殊结

构的长型系列芯模。其代表结构为图 7 所示的抗高

温型[15]、结构加强型芯模[16]及可压缩型。前两种芯

模（图 7a，b）主要是针对初期芯模表面平坦、且其

在长度较长，其中间位置的顶面支撑较弱，施工及
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浇筑过程中受压或受热易变形的缺点而研发的。所

采取的主要对策为在其表面开设多种功能槽（图 7）。
其中，抗高温型芯模表面内凹形成若干接水槽，以

及长度方向阵列的结构柱（图 7a）。施工时积水槽

向上并保持水平，向芯模表面喷水使水在积水槽内

聚集，以起到降温效果，保护芯模不容易因高温变

形[15]。至于结构加强型芯模，是在其表面增加异形

结构槽（图 7b），从而可以起到分散由不均匀温度

分布引起的温度应力的作用。这样在高温环境下可

作为积水槽使用，通过喷水和积水起到降温和防止

表面软化的效果；同时，加强结构芯模中位于顶部

中心的星射状加强结构，可以在人员踩踏、机械撞

击和混凝土浇筑的冲击下保护薄弱处；位于转角处

的加强筋则可以提高芯模几何稳定性；芯模中的凸

缘，将芯模分为上下两个受力单元，并起到分散混

凝土挤压应力的作用[16]。至于第三种可压缩型芯模

（图 7c），则是为了提高芯模的运输效率而研发的。

它拥有可压缩及充气功能，即运输前将压缩，到现

场后再进行充气。同时，其两侧拥有成排的倒角式

（三角断面，图 7c1，三角号）凸缘，由此根据实际

施工需要，也可以通过凸缘间的空隙处将两个芯模

捆绑在一起使用。 

 

（a）抗高温型[15] （b）结构加强型[16] （c）可压缩型，其中 c2 为充气情况 

图 7  长型芯模 

 
2.2.3 其他第五代芯模 
本节主要介绍球型和方型等第五代芯模系列产

品（图 8）。其中，方形多用于作为长型芯模的拆分

件使用，即在需要填充空间的长度比长型芯模长度更

短时使用。因此，以下阐述球形芯模的结构与特性。 
尽管球形芯模是一类业界早已在工程中应用的

芯模，但本球形芯模开发的最初动机是为了减缓混

合楼盖（仅部分区域使用空心楼盖）中实心区与空

心区交界处的刚度、强度等力学性能的突变而开发

的。而且，针对球形芯模在安装、浇筑、抗沉浮等方

面可能遇到的问题和工程中实际需求，它已经并非

是完全球形的芯模，而是一款带有底座、双脚和定

位装置的平底球形芯模（图 8a）。如图 8（a2）所

示，其外形近似于一端被削成平面的球体，底座上

开有钢筋或钢肋槽和限位卡，并辅以平衡槽和平衡

垫脚等稳定部件。限位卡用于接固定于钢网、钢筋

笼或底部模板。显而易见，平底和稳定部件远比完

全球形芯模稳定、使芯模在安装过程中很容易保持

平衡，大幅降低安装操作难度。不仅如此，平衡双脚

和两条凹槽的存在，也非常方便对球形芯模的提取

和安置。同时为今后用机器人代替人工操作，实现

机械化安装，提供了给机械臂抓取和固定的具体结

构。即为实现自动化安装奠定了基础。 
在力学和保温性能上，由于球形本身的空隙率

（自身的体积）比同尺寸方型（即边长与球直径相

同）或长型（指长型宽度与球直径相同）要小，使用

球形芯模的空心楼盖将在内部形成三维网状结构，

相比于由宽型、细长型和方型等规则六面体芯模作

为内模形成的交叉肋，其空心楼盖的空隙率更小，

因此，其应力分布更加均匀，应力集中得到大幅缓

解，同厚度下楼盖刚度更高，但保温性能也会有所

下降。它除了用于作为楼盖中实心区和方型芯模区

之间的过渡区之外，也可以作为传统的球形芯模的

更新换代的新产品，广泛用于各种装配式空心楼盖

体系。在这人口减少、人工紧缺和人工费越来越贵

的时代，本平底球形芯模的前述方便安装和有利于

机械化安装的优点，有望带来较好的经济效益和社

会意义。 
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（a1）球形芯模正视           （a2）球形芯模仰视             （b）方型 

图 8  球型和方型芯模 

 
除了芯模之外，我们还研发了与其配套使用的

紧固件及其施工技术[17,18]，包括最新研发的充气式

周转芯模，将另作报道。 
综上，第五代芯模系列产品是针对同类产品存

在的缺点进行创新优化后形成的先进产品，拥有独

自的结构与功能及其制备装置。除此之外，相比于

现行芯模，在施工工序、劳动量，和节省建材、工程

造价等上也有明显优势，并于下节阐述。 
3 第五代芯模在施工成本等方面的特色 
第五代芯模作为空心楼盖一种，不用说也具备

各种同类产品芯模在建筑施工中的优势。如与传统

楼盖体系相比，不仅空心楼盖只有扁平梁和暗梁，

顶板整齐平整，不需要吊顶遮挡结构、建筑效果好，

而且楼盖芯模内部空腔的存在，可起到隔声隔热[19]。

同时还有施工工序简单、劳动量低[20]，和节省混凝

土和钢材消耗量、工程造价低的优点。而正如前面

已经提及的那样，第五代芯模与前四代上下分成两

半的芯模不同，其最大的特色为充气（约为 2 个大

气压）和一体成型，而且其生产设备可运至到现场，

在现场直接制备。由此形成了在施工成本等方面其

独自的优势与特色。下面重点阐述第五代芯模在产

品质量、施工劳动量和成本上比现行芯模的优势与

特色。 
首先，在产品质量上，第五代芯模完美通过了

江苏省建筑工程质量检测中心和苏州市产品质量监

督检验院的承载与烟气毒性检测，符合《现浇混凝

土空心楼盖结构技术规程》CECS175[21]的技术要求，

烟气毒性满足 AQ1 级规定，运输破损率几乎为 0。
其外表光滑美观，无毒无害，颜色和形状可依据项

目要求灵活多变。 
其次，在施工劳动量上，第五代芯模彻底摒弃

了历代芯模需要在现场拼装的施工步骤，利用吹塑

技术吹制一体化充气芯模，突破了传统生产方式。

通过精细设计芯模表面结构，开发配套紧固件，大

幅度简化了芯模施工步骤，形成安装方便、效果突

出的新型产品。 
第三，在成本上，新型一体成型式生产技术所

需要的生产成本和运输成本都显著降低。第五代芯

模中空腔体保持两个大气压强，以保证方箱饱满不

内陷，并可起到辅助箱体承受外部荷载的作用，使

箱壁只承担少量荷载。从而箱壁厚度可低至 1-
1.5mm（现行芯模厚度一般为 3-5mm）。相较于第四

代产品每立方米自重从 48kg，减轻至 16kg，即减少

三分之二。运输方面，可利用前述的移动式一体芯

模成型机，在工地现场生产，从而节约大量的运输

成本，可谓是该领域革命性的创新。以生产一万套

产品运送至 1000 公里外的施工现场为例，使用一体

成型技术可节约 2 万度电，节省 11 车次 17.5 米卡

车的运输工作，约减少 4120 L 燃油燃烧的碳排放。

由于工作量和相关成本降低，在实际工程中第五代

方箱的综合成本仅为第四代方箱的 1/3。 
第四，便利性。第五代芯模可将生产线搬运至

施工现场、随产随用的生产模式对于预制空心楼盖

行业产生较大的影响。流动式生产线相当于移动预

制工厂，可随生产项目的变化灵活移动。因此这种

临时预制工厂可以免除基础设施建设，缩短预制厂

与现场间的距离，依据项目位置合理选址。同时它

也解决了预制工厂寿命依赖于周围项目的现状，仅

一台模块化可组装式塑制机便可供给一片区域的产

品需求。这种离散化生产线也确保了第五代方箱深

入乡村，遍布城市和畅销海外的可能。 
最后，顺便提一下与同样有充气功能的充式芯
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模相比的优势。经过检索，目前市场上很少有同类产

品。目前只检索到董等提出的可周转充气式芯模[22]

（下文简称为“可周转式”）。它是一种由橡胶和纤

维织物结合的双面硫化胶布冷粘而成，充气后如其

他芯模一样作为空心楼盖芯模使用。在完成安装、绑

扎、浇筑等流程后，泄气并从预留孔洞中回收。相比

于现行产品，可周转式具有成本低、外形灵活等特点。

但相应的对安全控制和质量控制提出了新要求，如：

预留孔洞封口前需进行排水和无水检查；孔洞封堵

需密实无缝隙，一旦出现渗漏需重新施工；钢丝接头

和绑扎头不能朝内径方向弯曲，以免扎伤芯模；振捣

棒需从两侧同时振捣，且不可触碰芯模，以免造成漏

气。为满足以上要求需要增加可观的人工成本、监查

成本和施工成本。相比于第五代芯模，对施工人员素

质、检查频率和力度有更高要求。即可周转式具有成

本低、外形灵活等特点，但施工和质量方面，付出更

大的代价。而第五代则有拥有如前所述，在产品质量、

施工劳动量和成本上的综合优势。特别是经过近几

年的工程实际应用和不断改良后，目前已经研发出

拥有 7 项自主知识产权的功能性芯模，形成了可以

灵活应对不同项目错综复杂的现场情况，形成施工

方便、一系列芯模，为建造空心楼盖体系提供了性能

优异、领跑于世界的芯模。 
4 结论 
本文阐述了轻质经济型节能建材--新型充气模

盒第五代芯模结构、制备装置、芯模的功能及其优

势与特色： 
第五代芯模是在历代产品基础上努力改良、大

胆创新的产物。无需拼装，为一款可充气（约为 2 个

大气压）的一体成型式芯模；自行研发的便携式模

块化吹塑机，并可以在现场生产；已经形成了包括

宽型、长型、方型、球形等拥有自主知识产权的系列

产品。相比于同类产品有产品质量高、施工劳动量

少，以及生产和运输成本低的优势。其成熟的充气

式一体成型制备技术是其相较历代产品更薄、更轻、

更强的重要保障。作为轻质经济型节能建材空心模

盒的新秀，为建造空心楼盖体系提供了性能优异、

领跑于世界的芯模。相信第五代芯模将在建造节能

绿色环保现代建筑中发挥重要的作用。 
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