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［摘要］ 自密实混凝土模板侧压力计算研究受多种因素影响，且理论计算值与实测值相差较大。 为完善该方面的

研究，在 Ｊａｎｓｓｅｎ 理论的基础上，提出自密实混凝土模板侧压力计算模型，并推导出了侧压力计算公式。 首先，对比

研究 １２ 组混凝土浇筑试验在不同模板材料、表面处理工况、浇筑速度和浇筑高度等因素影响下的试验结果。 其

次，基于第 ４ 组试验结果，探究了自密实混凝土与模板之间的摩擦系数和侧压力折减系数的时变效应，并由此对推

导出的公式进行参数修正。 最后，对比修正后的模型与国外计算模型计算结果，结果表明，不同模型计算偏差较

小，但修正后计算公式具有清晰的自密实混凝土延展度范围、浇筑速度等实际适用条件。
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０　 引言

　 　 自密实混凝土的使用可降低现场浇筑时的劳

动强度并提高混凝土浇筑质量［１⁃４］。 然而，自密实

混凝土浇筑产生的模板侧压力理论计算值与实测

数据离散性较大，这导致该材料在实际工程中应用

受限［５］。 同时，在国内外的规范中，计算模板侧压

力所采用的模型和参数方面也存在较大差异。 模

板土体对侧压力的影响因素多，主要包括材质特

点、施工方法、模具特点［６］，多参数影响耦合作用使

计算难度增大［７］。 多数计算模型仅考虑了其材料

特性，但对摩擦系数等外部影响考虑甚微，这也是
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导致其计算值和测量结果有较大差异的原因之

一［８］。 普通混凝土与自密实混凝土主要区别在于

材料特性及浇筑方法。 由于现行规范考虑因素不

全面，自密实混凝土侧压力计算结果与实测数据拟

合精度较差。
近年来，国内外专家针对模板土体侧压力计算

开展了大量试验。 张文学等［９］ 利用墙柱模板定义

了超深振捣，并探究其对模板侧压力大小的影响。
李文广［１０］基于试验研究了浇筑速度、混凝土坍落度

及振 捣 方 式 对 侧 压 力 的 影 响。 王 德 利［１１］ 和

Ｂｅｉｔｚｅｌ［１２］则通过 Ｊａｎｓｓｅｎ 模型对混凝土侧压力展开

了深入研究，但并未考虑外部影响在浇筑中的时变

效应。 已有研究表明，自密实混凝土与模板间的摩

擦系数随浇筑过程会产生变化，且混凝土粗细骨

料、外加剂及相关浇筑条件对浇筑时产生的摩擦尤

为重要［１３⁃１５］。 本文以 Ｊａｎｓｓｅｎ 理论为基础，通过开

展自密实混凝土侧压力试验研究浇筑过程中关键

参数的时变效应，并通过回归拟合修正已有理论公

式，与国外的现有理论计算模型进行了分析和对比。
１　 Ｊａｎｓｓｅｎ 理论计算模型

　 　 根据 Ｊａｎｓｓｅｎ 理论研究结果可知，散体颗粒和仓

壁之间的纵向摩擦力使仓壁能较均匀地承受散体

颗粒的质量。 揭示出侧向压应力 Ｐ′与竖向压应力 Ｐ
之间的关系：

Ｐ′（ｈ） ＝ ＫＰ（ｈ） （１）
式中：Ｋ 为侧压力相对折减系数，取决于材料内摩擦

角 φ。
仓壁内散体颗粒向上的侧向摩擦应力：

τ ＝ μＰ′（ｈ） （２）
式中：μ 为散体颗粒与仓壁间的摩擦系数。

由 Ｇａｒｄｎｅｒ［１６］的研究可知，现浇筑混凝土的弱

结合颗粒与散体颗粒受力状态相似，可假定现浇混

凝土为散体颗粒，可将 Ｊａｎｓｓｅｎ 理论应用于自密实混

凝土模板侧压力计算［１２］，模板内现浇混凝土的受力

情况如图 １ 所示。
混凝土受力平衡状态如下：

ＡｄＰ ＋ μＫＰ（２ｂ ＋ ２Ｌ）ｄｈ ＝ ρｇＡｄｈ （３）
　 　 当 ｈ＝ ０ 时，Ｐ（ｈ）＝ ０，即可得出混凝土模板侧压

力计算公式：

Ｐ′（ｈ） ＝ ρｇＡ
μ（２ｂ ＋ ２Ｌ）

× １ － ｅ
－μｋ（２ｂ＋２Ｌ）ｈ

Ａ( ) （４）

式中： Ｐ′（ｈ） 为 ｈ 位置处现浇混凝土的侧压力

（ｋＰａ）；ｂ 为模板截面宽度（ｍ）；Ｌ 为模板截面长度

（ｍ）；ｈ 为混凝土浇筑高度（ｍ）；Ｋ 为侧压力折减系

数；μ 为混凝土与模板间的摩擦系数。

图 １　 模板内现浇混凝土受力状况

Ｆｉｇ． １　 Ｆｏｒｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｓｔ⁃ｉｎ⁃ｐｌａｃｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｉｎ ｆｏｒｍｗｏｒｋ

２　 自密实混凝土关键参数试验

　 　 由式（４）可知，混凝土与模板之间摩擦系数 μ
和侧压力折减系数 Ｋ 为计算模板侧压力的关键参

数，在浇筑过程中存在一定变化规律。 为求得 μ 和

Ｋ 在浇筑过程中的变化规律，本文设计并开展 １２ 组

自密实混凝土浇筑试验，对试验结果进行回归拟合

分析，描述 μ 和 Ｋ 在不同模板材料及表面处理工

况，以及不同浇筑速度和浇筑高度下的时变特性。
２􀆰 １　 试验装置设计

　 　 试验装置包括混凝土装盛装置、牵引装置和模

板块，如图 ２ 所示。 混凝土装盛装置的侧向模板预

留有孔道，以便模板块能滑行。 通过摇动手摇杆，
模板块被匀速拉动，并记录了拉力计的数据。

图 ２　 侧压力试验装置

Ｆｉｇ． ２　 Ｌａｔｅｒａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

将 １ 个竖向压力盒 Ｓ⁃２ 及 ３ 个侧向压力盒 Ｃ⁃１，
Ｃ⁃３，Ｃ⁃５ 装在距底部约 ２０ｃｍ 高位置处，以测得试验

中混凝土所产生的竖向压应力和侧向压应力，压力

盒布置如图 ３ 所示。

图 ３　 压力盒布置

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂｏｘｅｓ
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本试验装置可同时进行 ４ 种不同类型模板块与

混凝土之间摩擦系数 μ 和混凝土侧压力折减系数 Ｋ
的测试。 摩擦系数的计算基于模板块对应拉力计

的拉力、混凝土模板块的接触面积和混凝土的竖向

压力，即 μｉ（ ｔ） ＝
Ｔｉ（ ｔ）

Ｐ ｉ（ ｔ）·Ａｉ
； 而侧压力折减系数的计

算则基于试验过程中侧向压力与竖向压力的关系，

即 Ｋ ｉ（ ｔ） ＝
Ｐ′ｉ（ ｔ）
Ｐ ｉ（ ｔ）

。

２􀆰 ２　 试验方案设计

　 　 试验中混凝土强度等级均为 Ｃ３０，坍落度有

６００，７００，８００ｍｍ。 使用 Ｉ 级粉煤灰作为掺合料，采
用聚羧酸高性能减水剂 ＱＳ⁃８０２０ 作为外加剂。 根据

不同的延展度、浇筑速度和高度，将试验具体分为

１２ 组，详细数据如表 １ 所示。

表 １　 自密实混凝土试验条件分组情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｕｐｉｎｇ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

编号 组号
设计延展度

Ｄ ／ ｍｍ
浇筑速度 ／
（ｍ·ｈ－１）

浇筑高
度 ／ ｍ

是否
振捣

ＳＣＣ１
１ ６００ ２ ５􀆰 ５ 否

２ ６００ ４ ７􀆰 ５ 否

３ ６００ ６ ６􀆰 ０ 否

ＳＣＣ２
４ ７００ ２ ５􀆰 ５ 否

５ ７００ ４ ８􀆰 ０ 否

６ ７００ ６ ６􀆰 ０ 否

ＳＣＣ３
７ ８００ ２ ７􀆰 ５ 否

８ ８００ ４ ６􀆰 ５ 否

９ ８００ ６ ５􀆰 ５ 否

１０ ７００ ６ ６􀆰 ０ 否

ＳＣＣ４ １１ — ６ ６􀆰 ０ 否

１２ — ６ ６􀆰 ０ 否

　 　 为体现出不同模板材料相应参数在试验中的变

化特性，共选用钢材、木材和塑料 ３ 种材料。 两条钢

材做成的模板，其中一条涂抹了脱模油（Ｓｏ），另一条

涂抹了脱模漆（Ｓｐ）。 模板块被设计成板条状，以方

便在试验装置内滑动。
２􀆰 ３　 试验数据采集

　 　 本试验采用 ＪＭＺＸ⁃５００６Ａ 数码压力盒与综合测

试仪 进 行 侧 压 力 值 记 录， 压 力 盒 的 灵 敏 度 为

０􀆰 １ｋＰａ，最大量程为 ０􀆰 ６ＭＰａ。 拉力记录仪器采用

ＨＰ⁃５Ｋ 外置测力仪，数据采集频率为 ６００ 次 ／ ｍｉｎ。
并使用液压千斤顶对装置顶板部位施压，模拟混凝

土的浇筑位置高度，并调节施压速率以模拟混凝土

的实际浇筑速度。
试验开始前，测量并记录混凝土性能。 将装置

组装后，开始试验并记录基本参数。 整个试验过程

共耗用了 ３􀆰 ２ｍ３ 混凝土。

３　 试验数据分析

３􀆰 １　 摩擦系数 μ 回归拟合分析

　 　 由于自密实混凝土的常规延展度范围差异较

小，将浇筑速度作为主要变量，用回归拟合的方法

分析摩擦系数。 将相同速度、相同模板块包含 ３ 组

延展度的摩擦系数按照时间顺序排列，在考虑延展

度、浇筑速度、浇筑时间、模板材料和浇筑高度等因

素的情况下，对摩擦系数进行时变效应回归拟合分

析。 摩擦系数的计算数据以第 ４ 组（７００ｍｍ，２ｍ ／ ｈ）
为例，计算结果如表 ２ 所示，２ｍ ／ ｈ 下的摩擦系数拟

合结果如图 ４ 所示。

表 ２　 第 ４ 组各模板块摩擦系数计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｅａｃｈ ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｉｎ ｇｒｏｕｐ ４

时间 ／
ｍｉｎ

模板

Ｓｏ Ｓｐ ＰＬｗ ＰＶＣ
０ ０􀆰 ０５５ ０􀆰 １０４ ０􀆰 １７８ ０􀆰 ０６９

７􀆰 ５ ０􀆰 ０５４ ０􀆰 ０９９ ０􀆰 １７３ ０􀆰 ０６５
３０ ０􀆰 ０５０ ０􀆰 ０９６ ０􀆰 １９５ ０􀆰 ０６６
４５ ０􀆰 ０５８ ０􀆰 ０９７ ０􀆰 １６８ ０􀆰 ０６２
６０ ０􀆰 ０４８ ０􀆰 ０７６ ０􀆰 １２８ ０􀆰 ０５３
７５ ０􀆰 ０５８ ０􀆰 ０９１ ０􀆰 １７８ ０􀆰 ０５８
９０ ０􀆰 ０６７ ０􀆰 ０９１ ０􀆰 １９６ ０􀆰 ０５５
１０５ ０􀆰 ０７４ ０􀆰 １１８ ０􀆰 ２３６ ０􀆰 ０８３
１２０ ０􀆰 ０７７ ０􀆰 １４７ ０􀆰 ２９３ ０􀆰 １１２
１３５ ０􀆰 ０７７ ０􀆰 １７６ ０􀆰 ３２１ ０􀆰 １３０
１５０ ０􀆰 ０８３ ０􀆰 ２００ ０􀆰 ３８０ ０􀆰 １５５
１６５ ０􀆰 １１５ ０􀆰 １９１ ０􀆰 ３５１ ０􀆰 １３４

　 注：ＰＬｗ 表示木胶合模板不涂脱模剂；ＰＶＣ 表示 ＰＶＣ 塑料模板不
涂脱模剂

　 　 由图 ４ 可知，混凝土与模板块之间的摩擦系数

随时间呈线性增长。 考虑时变特性的摩擦系数拟

合公式如表 ３ 所示。

表 ３　 延展度摩擦系数拟合公式

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
模板
种类

浇筑速度 ／ （ｍ·ｈ－１）
２ ４ ６

Ｓｏ ０􀆰 ０００ ２ｔ＋０􀆰 ０２３ ６ ０􀆰 ０００ ５ｔ＋０􀆰 ０１６ ６ ０􀆰 ０００ ２ｔ＋０􀆰 ０２８ ７
Ｓｐ ０􀆰 ０００ ５ｔ＋０􀆰 ０４３ ５ ０􀆰 ０００ ９ｔ＋０􀆰 ０２９ ６ ０􀆰 ０００ ５ｔ＋０􀆰 ０４４ ５
ＰＬｗ ０􀆰 ００１ ５ｔ＋０􀆰 ０６６ ７ ０􀆰 ００２ ６ｔ＋０􀆰 ０１４ ９ ０􀆰 ００１ ９ｔ＋０􀆰 ０７７ ９
ＰＶＣ ０􀆰 ０００ ７ｔ＋０􀆰 ０１０ ５ ０􀆰 ００１ ４ｔ＋０􀆰 ０１１ ４ ０􀆰 ００１ ０ｔ＋０􀆰 ０３０ ２

　 注：表中 ｔ 为每组试验所对应的时间

３􀆰 ２　 折减系数 Ｋ 回归拟合分析

　 　 试验中将测出的侧向压力除以竖向压力即可

算出侧压力折减系数 Ｋ（ ｔ），其中延展度和浇筑速度

是主要考虑的因素。 由拟合分析可知，当折减系数

时变效应回归拟合公式的主要变化因素是浇筑速

度时，该公式相关性较弱。 将每种延展度下包含的

３ 种浇筑速度的折减系数按时间顺序排列，进行折
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图 ４　 摩擦系数时变效应回归拟合

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｉｍｅ ｖａｒｙｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

减系数时变效应回归拟合分析。 以第 ４ 组为例，具
体拟合结果如表 ４ 所示，而各延展度下的折减系数

拟合数据如图 ５ 所示。
　 　 通过拟合分析可知，自密实混凝土与模板块间

的折减系数随浇筑时间的增加呈线性减小趋势，折
减系数所满足的函数形式如下：

Ｋ（ ｔ） ＝ ｋ０ － ηｔ 且 ｋ０ ≤ １ （５）
式中：ｔ 为各组试验浇筑时间（ｍｉｎ）；ｋ０，η 为折减系

数时变效应回归拟合参数。

表 ４　 第 ４ 组折减系数计算结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｇｒｏｕｐ ４
时间 ／ ｍｉｎ 折减系数 时间 ／ ｍｉｎ 折减系数

０ ０􀆰 ７３１ ９０ ０􀆰 ８８９
７􀆰 ５ ０􀆰 ７７１ １０５ ０􀆰 ８８４
３０ ０􀆰 ７８８ １２０ ０􀆰 ８１２
４５ ０􀆰 ９８３ １３５ ０􀆰 ７１４
６０ ０􀆰 ８７１ １５０ ０􀆰 ６７６
７５ ０􀆰 ９１９ １６５ ０􀆰 ６１８

图 ５　 各延展度折减系数拟合结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　 　 通过拟合分析可知，３ 种延展度的折减系数拟

合公式均可用 Ｋ （ ｔ） ＝ １ － ０􀆰 ００１ｔ 表示， η 取值为

０􀆰 ００１，将折减系数时变参数与自密实混凝土延展度

建立关系。
３􀆰 ３　 计算模型公式修正

　 　 将摩擦系数和折减系数的时变特性进行回归
拟合分析，且对 Ｊａｎｓｓｅｎ 理论的侧压力计算公式进行

参数修正：

Ｐ′（ｈ） ＝ ωρｇＡ
μ（ ｔ）（２ｂ ＋ ２Ｌ）

×
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１ － ｅ
－μ（ ｔ）ｋ（ ｔ）（２ｂ＋２Ｌ）ｈ

Ａ( ) （６）
式中：ω为安全系数，取 １􀆰 ２； μ（ｔ） 为修正后的时变效

应摩擦系数； Ｋ（ｔ） 为修正后的时变效应折减系数。
３􀆰 ４　 不同模型对比分析

　 　 基于混凝土触变性 Ａｔｈｉｘ 创立模板侧压力计算模

型，Ｂｉｌｌｂｅｒｇ 等［１８］推导出侧压力计算公式：

Ｐｍａｘ ＝ １ －
ＨＡｔｈｉｘ

ρｇｅＲ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ρｇＨ ＝ ρｇＨ －

Ｈ２Ａｔｈｉｘ

ｅＲ
（７）

式中：Ｐｍａｘ 为模板侧压力；ρ 为自密实混凝土密度

（ｋｇ ／ ｍ３）；Ｈ 为浇筑高度（ｍ）；试验各试件的参数取

值见文献［１７］。
Ｂｉｌｌｂｅｒｇ［１７］从模板内混凝土的受力平衡角度推

导出自密实混凝土模板侧压力计算公式：

Ｐ（ｈ） ＝ ρｇＨ －
Ｃ ｔｈｉｘＨ
Ｒ

２ ＋ Ｈ
ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （８）

式中：Ｐ（ｈ）为模板侧压力；ρ 为自密实混凝土密度

（ｋｇ ／ ｍ３）；Ｈ 为浇筑高度（ｍ）；ｄ 为模板宽度（ｍ）；
Ｃ ｔｈｉｘ 为混凝土触变性，试验参数取值见文献［１５］。

表 ６　 实测数据与不同模型计算对比分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

项目
试件编号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
相对误

差标准差

实测值 ／ ｋＰａ ４５ ４９ ８２ ６５ ８７ ７４ ９７ ５２
修正公式 计算值 ／ ｋＰａ ６４􀆰 ４５ ６３􀆰 ９４ ８３􀆰 ６２ ６８􀆰 ８９ ５􀆰 ９６ ６􀆰 ９７ ４􀆰 ９２ ２􀆰 ４６

相对误差 ／ ％ ０􀆰 ４３２ ０􀆰 ３０４ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０６ －０􀆰 １２６ ０􀆰 ０４ －０􀆰 １２４ ０􀆰 ５８６ ０􀆰 ２４５
Ｏｖａｒｌｅｚ ＆ 计算值 ／ ｋＰａ ５８􀆰 ９１ ７７􀆰 ３１ １１４􀆰 ６９ ８２􀆰 ０１ ９９􀆰 ２ ７１􀆰 ７６ ９０􀆰 １４ ７８􀆰 ６５

Ｒｏｕｓｓｅｌ 模型 相对误差 ／ ％ ０􀆰 ３０９ ０􀆰 ５７８ ０􀆰 ３９９ ０􀆰 ２６２ ０􀆰 １４ －０􀆰 ０３ －０􀆰 ０７１ ０􀆰 ５１３ ０􀆰 ２２２
Ｂｅｉｔｚｅｌ 模型 计算值 ／ ｋＰａ ５７􀆰 １８ ７６􀆰 ８２ １１３􀆰 ２７ ８１􀆰 ６４ ９８􀆰 １５ ７０􀆰 ４５ ８７􀆰 ９５ ７７􀆰 ４

相对误差 ／ ％ ０􀆰 ２７１ ０􀆰 ５６８ ０􀆰 ３８１ ０􀆰 ２５６ ０􀆰 １２８ －０􀆰 ０４８ －０􀆰 ０９３ ０􀆰 ４８８ ０􀆰 ２２３

　 　 将 Ｂｉｌｌｂｅｒｇ 等［１７］得出的 ８ 个现场墙体自密实混

凝土模板侧压力实测数据作为计算公式验证对象，
试验分组概况如表 ５ 所示。

表 ５　 现场试验概况分组

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｇｒｏｕｐｉｎｇ
组
号

模板尺
寸 ／ ｍ

延展度 ／
ｍｍ

浇筑高
度 ／ ｍ

浇筑速度 ／
（ｍ·ｈ－１）

浇筑时
间 ／ ｈ

实测
值 ／ ｋＰａ

１ ２􀆰 ４×０􀆰 ２×６􀆰 ６ ６１０ ３􀆰 ２６ ３􀆰 ６３ ０􀆰 ９０ ４５
２ ２􀆰 ４×０􀆰 ２×４􀆰 ２ ７１０ ３􀆰 ６１ ５􀆰 １３ ０􀆰 ７０ ４９
３ ２􀆰 ４×０􀆰 ２×６􀆰 ６ ６００ ６􀆰 ０１ ５􀆰 ０６ １􀆰 １９ ８２
４ ２􀆰 ４×０􀆰 ２×４􀆰 ２ ６３０ ３􀆰 ６６ ２􀆰 ７１ １􀆰 ３５ ６５
５ ２􀆰 ４×０􀆰 ２×６􀆰 ６ ６１５ ５􀆰 ０２ ６􀆰 ４４ ０􀆰 ７８ ８７
６ ２􀆰 ４×０􀆰 ２×４􀆰 ２ ６５０ ３􀆰 ７１ ３􀆰 ２７ １􀆰 １３ ７４
７ ２􀆰 ４×０􀆰 ２×６􀆰 ６ ７１０ ５􀆰 ０２ ５􀆰 ０９ ０􀆰 ９９ ９７
８ ２􀆰 ４×０􀆰 ４×４􀆰 ２ ６２０ ３􀆰 ６５ ３􀆰 １９ １􀆰 １４ ５２

　 　 由表 ５ 可知，试验中的浇筑速度为 ２ ～ ７ｍ ／ ｈ，延
展度为 ６００～８００ｍｍ，与关键参数试验条件相符。 在

这些条件下，通过使用本文的修正公式进行计算误

差分析，并将结果与 Ｏｖａｒｌｅｚ ＆ Ｒｏｕｓｓｅｌ 及 Ｂｅｉｔｚｅ 的

模板侧压力计算公式进行对比分析。 各模型的计

算误差和标准差对比如表 ６ 所示。 各试件计算的相

对误差及标准差对比如图 ６，７ 所示。

图 ６　 计算压力对比分析

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图 ７　 相对误差对比分析

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ

１）修正公式计算值与实测值相对误差的标准

差为 ２４􀆰 ５％，Ｏｖａｒｌｅｚ 计算模型相对误差的标准差为

２２􀆰 ２％， Ｂｅｉｔｚｅｌ 计 算 模 型 相 对 误 差 的 标 准 差

为 ２２􀆰 ３％。
２）模型试验中得出的试件测量数据较按修正

公式计算得出的数据小，试件的实测值与计算值的

相对误差最大值为 ５８􀆰 ６％，Ｏｖａｒｌｅｚ 计算模型相对误

差的最大值为 ５７􀆰 ８％，Ｂｅｉｔｚｅｌ 计算模型相对误差的

最大值为 ５６􀆰 ８％。 ３ 种计算模型的计算结果较接

近，计算偏差不大。
３）本文修正公式与 Ｏｖａｒｌｅｚ ＆ Ｒｏｕｓｓｅｌ，Ｂｅｉｔｚｅ 侧

压力计算模型对验证试件的计算相对误差及标准

差结果偏差不大，但修正后的自密实混凝土模板侧
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压力计算公式具有清晰的自密实混凝土延展度范

围、浇筑速度等实际适用条件；而 Ｏｖａｒｌｅｚ ＆ Ｒｏｕｓｓｅｌ，
Ｂｅｉｔｚｅ 计算模型将自密实混凝土触变性参数作为主

要计算参数，该性能参数测试过程繁琐且误差不可

控，计算公式的实际适用条件不够明确。 因此，该
修正公式的适用性更强，可与模板侧压力计算规范

作为模板工程设计的参考依据。
４　 结语

　 　 １）国内外规范在模板侧压力计算时考虑的理

论模型及参数选择方面有较大差异，多数计算模型

仅考虑了其材料特性，模型计算结果与实测数据表

现出显著的离散性。
２）通过修正公式的计算误差结果可反映设计

试验装置的相对准确性。 根据拟合结果修正后的

公式可较准确地预测模板侧压力。 与对比的计算

模型相比，本文推导的修正公式适用条件相对明

确，更适合作为混凝土模板设计时的参考依据。
３）自密实混凝土模板侧压力受较多因素影响，

且各因素对其作用的过程和机理复杂。 本文未考

虑混凝土材料触变性及钢筋分布在侧压力形成过

程中的作用，后续仍需进一步研究以更贴合实际工

程需要。
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