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［摘要］ 模板支撑架体的拆除时间需综合考虑梁板实际强度、所受荷载、跨度等因素。 在总结高大模板支撑体系分

２ 次拆除的施工经验基础上，通过有限元分析和现场监测验证其可靠性。 采用一种全新的梁板支撑脚手架受力分

析方法，即将支撑架体模型导入建筑结构设计模型中，使架体与建筑结构协同受力、变形的有限元建模算法。 对脚

手架节点按规范建议值设置节点刚度，并依据钢结构设计规范与主体钢筋混凝土结构一起进行计算，模拟 ０～ ２８ｄ
结构及其支撑体系在各楼层混凝土浇筑、养护、拆模过程中梁板及支撑脚手架变形、轴力变化。 经数值计算和架体

监测发现，随着混凝土龄期增加，梁板刚度逐渐增大。 当各层施工速度≥１０ｄ ／层且混凝土强度达到设计值的 ８５％
以上时，Ｎ 层以上各层施工对第 Ｎ 层的影响可忽略不计。 对于跨度＞８ｍ 或高大模板支撑体系，可实现分为 １４，２８ｄ
龄期 ２ 次拆除，从而加速模板和钢管的周转。 研究表明，随着混凝土龄期增加，梁板下方脚手架立杆受力逐渐减

小；当梁板能承受上部施工荷载时，该层梁板下方脚手架退出工作，梁板强度与变形均满足设计要求，达到了安全

施工和节约成本的目的。
［关键词］ 梁板；模板；脚手架；拆除；有限元分析；轴力；变形

［中图分类号］ ＴＵ７５５ ［文献标识码］ Ａ ［文章编号］ ２０９７⁃０８９７（２０２５）０８⁃００８６⁃０６

［作者简介］ 卢　 勇，高级工程师，国家一级注册建造师，Ｅ⁃ｍａｉｌ：１０１７２９７５５５＠ ｑｑ． ｃｏｍ
［收稿日期］ ２０２４⁃０５⁃２０

Ｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｉｇｈ Ｂｅａｍ⁃ｐｌａｔｅ Ｆｏｒｍｗｏｒｋ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｓｙｓｔｅｍ
ＬＵ Ｙｏｎｇ１， ＴＡＮ Ｙａｎｇｔｏｎｇ１， ＦＥＮＧ Ｈａｏｒａｎ２， ＹＡＮＧ Ａｎｑｉ２， ＹＡＮ Ｓｕｉｍｉｎｇ２， ＹＩ Ｊｉａｎｆａ３

（１． Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｚｈｏｎｇｌｉａｎ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｓｈｅｎｚｈｅｎ， Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ　 ５１８０４９， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｙｉｎｇｊｉａｎｋｅ Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００２９， Ｃｈｉｎａ；

３． Ｚｈｕｈａｉ Ｕｒｂａｎ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｚｈｕｈａｉ， Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ　 ５１９０００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｄｅｍｏｌｉｓｈｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｒａｍｅ ｓｈｏｕｌｄ ｔａｋｅ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ⁃ｐｌａｔｅ， ｔｈｅ ｌｏａｄ， ｔｈｅ ｓｐａｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｓｕｍｍａｒｉｚｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｗｉｃｅ ｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｌｌ ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ， ｉｔｓ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ
ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ． Ａ ｎｅｗ ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｂｅａｍ⁃ｐｌａｔｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｃａｆｆｏｌｄ ｉｓ
ａｄｏｐｔｅｄ， ｔｈａｔ ｉｓ， ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｒａｍｅ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ｍｏｄｅｌ， ｓｏ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｍｅ ｂｏｄｙ ａｎｄ ｔｈｅ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ． Ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃａｆｆｏｌｄ ｊｏｉｎｔ ｉｓ ｓｅｔ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｂｅａｍ⁃ｐｌａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｃａｆｆｏｌｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｏｕｒｉｎｇ， ｃｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ０～２８ｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｆｒａｍｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ， ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｂｅａｍ⁃ｐｌａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｇｅ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ｉｓ ≥１０ｄ ／ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｅａｃｈｅｓ
ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ８５％ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｖａｌｕｅ， ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ Ｎ⁃ｌａｙｅｒ ｏｎ
ｔｈｅ Ｎ⁃ｌａｙｅｒ ｃａｎ ｂｅ ｉｇｎｏｒｅｄ． Ｆｏｒ ｓｐａｎ ＞ ８ｍ ｏｒ ｔａｌｌ ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ， ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ １４，２８ｄ
ｔｗｉｃｅ ｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ， ｓｏ ａｓ ｔｏ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｔｈｅ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｏｆ ｆｏｒｍｗｏｒｋ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｇｅ， ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃａｆｆｏｌｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ⁃ｂｅａｍ ｐｌａｔｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ．



２０２５ Ｎｏ． ８ 卢　 勇等：高大梁板模板支撑体系拆除研究 ８７　　　

Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｂｅａｍ⁃ｐｌａｔｅ ｃａｎ ｗｉｔｈｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌｏａｄ， ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｓｃａｆｆｏｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ⁃ｐｌａｔｅ
ｗｉｔｈｄｒａｗｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗｏｒｋ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ⁃ｐｌａｔｅ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ， ｗｈｉｃｈ ａｃｈｉｅｖｅｓ ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｓａｆｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｓｔ ｓａｖｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｅａｍ⁃ｐｌａｔｅ；ｆｏｒｍｗｏｒｋ；ｓｃａｆｆｏｌｄ；ｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ；ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ；ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ；ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

０　 引言

　 　 当前，全现浇多层或高层建筑大型物流库房、
工业厂房、公共建筑等高大空间结构形式较多，跨
度＞８ｍ、搭设高度≥８ｍ、集中线荷载（设计值） ≥
２０ｋＮ ／ ｍ，一般均规定连续 ３ 层不允许拆除模板结构

（包括立柱在内），若需提前拆除必须进行科学计

算［１］。 各楼层梁板下支架拆除时间需根据混凝土

强度增长情况确定［２］，即验算第 Ｎ 层梁板强度、变
形时，应以其混凝土实际强度为依据，根据上部浇

筑混凝土楼面时产生的新增荷载及最不利工况，计
算连续多层模板支撑的脚手架和混凝土楼面承受

的最大荷载效应，进而确定合理的连续支模最少

层数［３］。
为此，在合理施工进度条件下，研究建筑结构

及其支撑体系在混凝土浇筑及拆模过程中各层梁

板与支撑体系的轴力、变形规律。 在保证安全的前

提下，实施分段配模方案［４］，分 ２ 次拆除支模架体，
以提升模板和钢管的周转率，降低成本。
１　 研究路线

　 　 以承插型盘扣式钢管脚手架为研究对象［５］，随
着现浇混凝土龄期增加，梁刚度逐渐增大，当梁板

能承受上部施工荷载时，可拆除该层梁板支模架体。
采用有限元分析与现场监测相结合的方法进

行研究，即通过模板安全计算得到其支模架体立杆

间距、步距等参数，将模型导入建筑结构有限元分

析模型中（配筋与施工图一致），根据模板安装、混
凝土浇筑施工进度确定施工荷载。

现场监测支模架体立杆轴力、变形［６］，实测 ０，
３，７，２１，２８ｄ 同条件养护下的混凝土强度，并建模分

析结构在 ０～２８ｄ 龄期内各楼层梁板变形。
施工前，完成建筑结构建模及施工图设计；模

板搭设前，完成支架建模及模板施工方案论证；拆
模前，根据混凝土实测强度（同条件试块或回弹法

结果），将支架参数导入有限元模型，确定拆模时间

和部位。
２　 试验方案

　 　 １）准备同条件养护的混凝土试块，用于计算 ３，
７，２１，２８ｄ 混凝土强度值，每个龄期试块≥６ 组。

２） 使用盈建科 ＢＩＭ 模板脚手架设计软件

Ｖ２０２３ 编制项目脚手架施工方案。

３）编制高支模支撑系统倾角、轴力、位移、沉降

实时监测方案。
３　 有限元分析

　 　 承插型盘扣式钢管脚手架实质上是一种半刚

性空间钢架结构［７］。 基于文献［８⁃１０］研究成果采

用有侧移半刚性钢框架计算模型。 根据设计施工

图，采用盈建科结构设计软件（ＹＪＫＳ），建立结构计

算模型，并将脚手架模型导入结构计算模型，预处

理计算模型。
盈建科 ＢＩＭ 模板脚手架设计软件采用通用有

限元计算内核，在前处理部分根据脚手架规范要

求，合理定义了有限元模型的边界条件和荷载，并校

正了计算单元误差范围。 例如，针对各类脚手架结

构，按规范要求进行荷载及工况设置，立杆与横杆间

按半刚性进行模拟，转动刚度取值 ２０ｋＮ·ｍ／ ｒａｄ［１１⁃１２］，
立杆与结构间为铰接。 立杆规格为 ϕ４８􀆰 ３×３􀆰 ２ 钢

管，杆件弹性模量为 ２􀆰 ０６×１０５Ｎ ／ ｍｍ２，插销与连接

盘弹性模量为 １􀆰 ９５×１０５Ｎ ／ ｍｍ２，泊松比为 ０􀆰 ３，摩擦

系数为 ０􀆰 ２，建立有限元模型，并设置约束、支撑、荷
载等边界条件。 软件考虑了主、次龙骨对上部荷载

的分配作用，进而对脚手架进行有限元仿真计算，
得到内力、变形结果。

后处理部分在模板脚手架设计软件中按现行

脚手架规范进行设计，规范要求的长细比及应力比

计算均已通过，并可输出计算书。 脚手架模型导入

结构设计软件后，真实模拟了架体杆件刚度和约束

关系，支持与混凝土结构进行整体有限元计算。 利

用盈建科有限元计算内核进行结构计算，计算结果

与现有试验数据吻合较好，具备较高的计算精度。
４　 工程实例

　 　 珠海市第二中医院门急诊医技楼由 ２ 层地下室

和地上 １０ 层门急诊医技楼组成，层高 ４􀆰 ５ｍ，梁跨

度＞８ｍ，混凝土强度设计值为 Ｃ３０，楼板厚度为

０􀆰 １２ｍ，且存在超限大梁。 选取该门急诊医技楼 ２ ～
５ 层梁板支撑体系进行拆除研究。 采用盈建科 ＢＩＭ
模板脚手架设计软件，输入模板脚手架参数如下：
板下立杆间距为 １􀆰 ２ｍ × １􀆰 ２ｍ；ＫＬ４１ 截面尺寸为

０􀆰 ７ｍ× ０􀆰 ９ｍ，为超限大梁，梁下 ２ 根立杆间距为

０􀆰 ６ｍ，跨度方向间距为 ０􀆰 ６ｍ，步高为 １􀆰 ５ｍ，顶层

步高为 １􀆰 ０ｍ。 立杆最大承载力为 １０􀆰 ３１２ｋＮ，墙、
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梁、板、柱同时浇筑。 立杆及监测点布置如图 １
所示。

图 １　 脚手架立杆及监测点布置

Ｆｉｇ． １　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｃａｆｆｏｌｄｉｎｇ ｐｏｌｅｓ ａｎｄ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

图 ２　 ２～ ４ 层梁板施工工况

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎｏ． ２～ Ｎｏ． ４ ｌａｙｅｒｓ ｂｅａｍ⁃ｐｌａｔｅ

４􀆰 １　 施工进度

　 　 各楼层施工进度决定了脚手架加载速度，实际

各楼层施工进度如表 １ 所示。
４􀆰 ２　 各层梁板施工工况

　 　 ２～４ 层梁板施工工况如图 ２ 所示。
１）２ 层梁板施工工况（见表 ２）。

表 １　 各楼层施工进度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ

施工部位
开始施工
日期 ／

（年⁃月⁃日）

混凝土浇筑完
成日期 ／

（年⁃月⁃日）

工期 ／
ｄ

１ 层墙柱、２ 层梁板 ２０２３⁃１０⁃１３ ２０２３⁃１０⁃２６ １４
２ 层墙柱、３ 层梁板 ２０２３⁃１０⁃２７ ２０２３⁃１１⁃０６ １１
３ 层墙柱、４ 层梁板 ２０２３⁃１１⁃０７ ２０２３⁃１１⁃１８ １２
４ 层墙柱、５ 层梁板 ２０２３⁃１１⁃１９ ２０２３⁃１２⁃０４ １６

　 　 ２）３ 层梁板施工工况（见表 ３）。
３）４ 层梁板施工工况（见表 ４）。

４􀆰 ３　 混凝土强度试验

　 　 ２ 层梁板同条件养护的混凝土强度试验结果如

表 ５ 所示。
４􀆰 ４　 稳定性分析

　 　 如果各层层高、梁跨度、梁截面尺寸基本相同

或逐渐减小，则首层梁板及其支架受力最为不利。
　 　 根据图 ２ 可知，２ 层梁板及其支架为最不利楼

层，即只分析 ２ 层梁板在龄期 １４，２８ｄ 的变形（全拆

完）和 ２ 层梁板下方脚手架在龄期 １４ｄ（保留跨中

１ ／ ３）的变形、轴力。
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表 ２　 ２ 层梁板施工工况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ２⁃ｌａｙｅｒ ｂｅａｍ⁃ｐｌａｔｅ

工况
龄期 ／

ｄ
日期 ／

（年⁃月⁃日） 荷载情况

１ ０ ２０２３⁃１０⁃２６ １）第 １ 层架体满布
２）第 ２ 层混凝土结构自重

２ ７ ２０２３⁃１１⁃０２
１）第 １ 层架体满布；

２） 第 ２ 层混凝土结构自重；
３） 第 ２ 层架体、模板自重

３ １４ ２０２３⁃１１⁃０８

１）第 １ 层架体、模板保留主梁跨中 １ ／ ３；
２）第 ２ 层混凝土结构自重；
３）第 ２ 层架体、模板自重；
４）第 ３ 层混凝土结构自重；

５）第 ３ 层架体自重

４ ２１ ２０２３⁃１１⁃１５

１）第 １ 层架体、模板保留
主梁跨中 １ ／ ３；

２）第 ２ 层混凝土结构自重；
３）第 ２ 层架体、模板自重；
４）第 ３ 层混凝土结构自重；
５）第 ３ 层架体、模板自重

５ ２８ ２０２３⁃１１⁃２２

１）第 ２ 层混凝土结构自重；
２）第 ２ 层架体模板保留

主梁跨中 １ ／ ３；
３）第 ３ 层混凝土结构自重
４）第 ３ 层架体、模板自重
５）第 ４ 层混凝土结构自重
６）第 ４ 层架体、模板自重

表 ３　 ３ 层梁板施工工况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ３⁃ｌａｙｅｒ ｂｅａｍ⁃ｐｌａｔｅ

工况
龄期 ／

ｄ
日期 ／

（年⁃月⁃日） 荷载情况

１ ０ ２０２３⁃１１⁃０６ 第 ３ 层混凝土结构自重

２ ７ ２０２３⁃１１⁃１２ １）第 ３ 层混凝土结构自重；
２）第 ３ 层架体自重

３ １４ ２０２３⁃１１⁃１９

１）第 ３ 层混凝土结构自重；
２）第 ３ 层架体、模板自重；
３）第 ４ 层混凝土结构自重；

４）第 ４ 层架体自重

４ ２１ ２０２３⁃１１⁃２６

１）第 ３ 层混凝土结构自重；
２）第 ３ 层架体、模板自重；
３）第 ４ 层混凝土结构自重；
４）第 ４ 层架体、模板自重

５ ２８ ２０２３⁃１２⁃０３

１）第 ３ 层混凝土结构自重；
２）第 ３ 层架体、模板
保留主梁跨中 １ ／ ３；

３）第 ４ 层混凝土结构自重；
４）第 ４ 层架体、模板自重；
５）第 ５ 层混凝土结构自重

　 　 １）脚手架。 ２ 层梁板在 １４ｄ 龄期时，其下方脚

手架（保留跨中 １ ／ ３）变形＜１ｍｍ（见图 ３），该支架安

全可靠。 脚手架立杆最大轴力为 ９􀆰 ４ｋＮ（见图 ４），
小于最大值 １０􀆰 ３１２ｋＮ，表明在此工况下，架体处于

安全状态，且立杆轴力随时间增加而减小。
２）各层梁板。 ２ 层梁板在 １４ｄ 龄期时，其下方

脚手架只保留主梁跨中 １ ／ ３，此时梁板变形＜１ｍｍ
（见图 ５），说明主体结构安全可靠。 ２ 层梁板在 ２８ｄ

　 　 　 　 　 　 表 ４　 ４ 层梁板施工工况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ４⁃ｌａｙｅｒ ｂｅａｍ⁃ｐｌａｔｅ

工况 龄期 ／ ｄ 施工时间 ／
（年⁃月⁃日） 荷载情况

１ ０ ２０２３⁃１１⁃１８ 第 ４ 层混凝土结构自重

２ ７ ２０２３⁃１１⁃２４ １）第 ４ 层混凝土结构自重；
２）第 ４ 层架体自重

３ １４ ２０２３⁃１２⁃０１
１）第 ４ 层混凝土结构自重；
２）第 ４ 层架体、模板自重；
３）第 ５ 层混凝土结构自重

４ ２１ ２０２３⁃１２⁃０８
１）第 ４ 层混凝土结构自重；
２）第 ４ 层架体、模板自重
３）第 ５ 层混凝土结构自重

５ ２８ ２０２３⁃１２⁃１５

１）第 ４ 层混凝土结构自重；
２）第 ４ 层架体、模板保留主

梁跨中 １ ／ ３；
３）第 ５ 层混凝土结构自重

表 ５　 混凝土强度试验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
龄期 ／ ｄ ６ 组试块强度值 ／ ＭＰａ 评定值

７ ２３，２２，２４，２１，２２，２３ Ｃ２０
１４ ２６，２７，２６，２５，２６，２７ Ｃ２５
２１ ３２，３１，３１，３２，３０，３１ Ｃ２５
２８ ３７，３６，３７，３６，３７，３７ Ｃ３０

图 ３　 ２ 层梁板下方脚手架整体变形（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． ３　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃａｆｆｏｌｄ ｕｎｄｅｒ

２⁃ｌａｙｅｒ ｂｅａｍ⁃ｐｌａｔｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图 ４　 ２ 层梁板下方脚手架立杆轴力（单位：ｋＮ）
Ｆｉｇ． ４　 Ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｓｃａｆｆｏｌｄ ｕｎｄｅｒ

２⁃ｌａｙｅｒ ｂｅａｍ⁃ｐｌａｔｅ（ｕｎｉｔ：ｋＮ）

龄期时，其下方脚手架全部拆除后，此时 ２ 层梁板整

体变形＜２ｍｍ（见图 ６），说明主体结构安全可靠。
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图 ５　 ２ 层梁板变形（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． ５　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ２⁃ｌａｙｅｒ ｂｅａｍ⁃ｐｌａｔｅ （ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图 ６　 ２ 层梁板整体变形（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． ６　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ２⁃ｌａｙｅｒ

ｂｅａｍ⁃ｐｌａｔｅ （ｕｎｉｔ：ｍｍ）

４􀆰 ５　 脚手架立杆现场监测

　 　 对模板支撑体系重要部位进行重点监测，监测

点应布设在受力和变形最大位置，如图 １ｂ 所示。 随

着施工进度的展开，２ 层梁板下方脚手架立杆沉降、
轴力曲线分别如图 ７，８ 所示。

图 ７　 ２ 层梁板下方脚手架立杆沉降曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｃａｆｆｏｌｄ ｐｏｌｅｓ ｕｎｄｅｒ
２⁃ｌａｙｅｒ ｂｅａｍ⁃ｐｌａｔｅ

１）由图 ７，８ 可知，２ 层混凝土浇筑完成 ７ｄ 后且

混凝土强度达到设计值的 ６７％时，随着时间增加，２
层梁板下方脚手架立杆轴力、沉降变化很小。

２）由图 ２ 可知，１１ 月 ８ 日，３ 层梁板进行混凝土

浇筑时，２ 层梁板混凝土已达到 １４ｄ 龄期，强度为设

计值的 ８３％。 此时，除 ２ 层梁板下跨中 １ ／ ３ 架体和

悬挑梁板外，其余架体均已拆除。 由图 ７，８ 可知，１１
月 １８ 日，４ 层梁板混凝土浇筑对 ２ 层梁板下方脚手

架轴力、变形影响很小。

图 ８　 ２ 层梁板下方脚手架立杆轴力曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｃａｆｆｏｌｄ ｐｏｌｅｓ ｕｎｄｅｒ
２⁃ｌａｙｅｒ ｂｅａｍ⁃ｐｌａｔｅ

４􀆰 ６　 脚手架立杆监测与数值模拟对比分析

　 　 １）因模板、木方、顶托间有非弹性变形，监测变

形远大于数值模拟得到的弹性变形。
２）脚手架立杆监测轴力最大值为 ７􀆰 １３ｋＮ，小于

数值模拟中立杆最大值 １０􀆰 ３１２ｋＮ。
５　 结语

　 　 １）随着混凝土龄期增加，梁板刚度逐渐增大，
其变形逐渐减小，梁板下方脚手架立杆受力也逐渐

减小。 当梁板能承受上部施工荷载时，该层梁板下

方脚手架不再承担荷载。
２）已有项目实践、现场监测、数值模拟分析证

实，对于跨度＞８ｍ 或高大模板支撑体系，当主体混

凝土结构施工进度≥１０ｄ ／层时、梁板混凝土达到设

计强度的 ８５％时（龄期 １０ ～ １４ｄ），上层施工对下层

架体和梁板影响很小，除主梁跨中 １ ／ ３ 架体和悬挑

梁板外，其余架体均拆除，第 ２８ 天二次拆除剩余架

体。 这样既可以加速材料周转，又可保证梁板和架

体的安全，达到安全、节约资源、绿色施工的目的。
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