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［摘要］ 大跨度劲性悬挑桁架结构在大型场馆、会展中心和机场等建筑物中得到了广泛应用。 大型公共建筑由于

施工工期短、建筑造型复杂、施工技术难度大，模架支撑方案的确定往往较为重要。 以无锡奥体中心体育场劲性悬

挑桁架模板支撑体系为例，通过对模板支撑体系变形分析与劲性桁架结构的应力验算，确定模板支撑体系的加固

形式及成型效果。
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１　 工程概况

　 　 无锡奥体体育场建设规模约 ６ 万个座位，为甲

级大型体育场馆，总建筑面积 １１０ ７３２ｍ２。 无锡奥

体中心体育场劲性悬挑桁架为型钢混凝土组合结

构， 最 大 施 工 高 度 为 ４８􀆰 ４００ｍ， 截 面 尺 寸 为

１ ２００ｍｍ×（１ ６００～２ ０００）ｍｍ 变截面。 悬挑结构施

工难度大，风险较高，针对此特点，研究并确定合适

的模板支撑体系显得尤为重要。 劲性悬挑桁架共

６４ 榀，高度为 ３２􀆰 ３５６ ～ ４８􀆰 ４００ｍ，呈南北低，东西高

的整体马鞍形，通过环向构件连成整体，柱、梁、弦
杆、腹杆均采用现浇钢筋混凝土或型钢混凝土，劲

性悬挑桁架效果如图 １ 所示。 悬挑桁架的杆件采用

由下至上逐渐减小的变截面，主要受力的斜杆倾角

最大高达 ５５􀆰 ４７°，变截面且倾角大给后续的支模施

工操作带来了相当大的困难。 在此基础上，开展对

大跨度悬挑桁架的模板支撑体系和施工平台的一

系列技术研究。
２　 模板支撑体系选型

　 　 大跨度悬挑劲性桁架钢混组合结构造型由内

往外延伸， 桁架高度为 ３２􀆰 ３５６ ～ ４８􀆰 ４００ｍ， 倾角

５５􀆰 ４７°，截面尺寸为 １ ２００ｍｍ× （１ ６００ ～ ２ ０００） ｍｍ
变截面，投影形状近似椭圆形。 该桁架的主要特点

是形状不一，倾角大且杆件的截面尺寸较大。 传统

的盘扣架体为固定模数，立杆间距布置较密，搭设

高度较高且无法抵抗大斜柱的水平分力。 常规的

定型钢模板自重大，高空作业安装难度大，考虑到
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图 １　 劲性悬挑桁架效果

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｔｒｕｓｓ

每跨悬挑桁架的形状不一，定型钢模板周转率极

低，施工成本大幅增加。 因此，确定适合的模板支

撑体系成为大悬挑桁架施工难题。
经过多方论证和方案比选，拟采用自承式吊模

作为大悬挑桁架施工的模板支撑体系，如图 ２ 所示。
该模板支撑体系的吊杆采用 ϕ２０ 圆钢，一端车丝，
一端焊接在劲性钢骨柱上。 吊杆焊接牢固后，安装

模板、木方、双拼钢托梁、垫片及螺母。 混凝土荷载

通过吊杆支撑系统传递至劲性钢骨柱上，进而通过

已浇筑的混凝土柱传递至基础。 此模板支撑系统

可以避免投入大量的盘扣，且模板、木方、双拼托梁

周转率高，施工操作方便，经济安全。

图 ２　 自承式吊模

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｅｌｆ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｆｏｒｍｗｏｒｋ

３　 自承式吊模支撑系统设计

　 　 大跨度劲性悬挑桁架主要受力体系采用 ϕ２０
圆钢吊杆，吊杆与劲性钢骨柱焊接牢固后，安装

１８ｍｍ 厚黑色覆膜板，次龙骨为 ７０ｍｍ×１６０ｍｍ 定制

木方，主龙骨为 ２［１０ 钢托梁。 吊杆一端双面焊接，
焊接长度≥５ｄ（ｄ 为钢筋直径），另一端车丝，螺母紧

固后丝杆外露长度≤１０ｍｍ。 沿斜柱方向，吊杆间

距≤９００ｍｍ，钢骨柱的主要截面尺寸为 Ｈ１ １００ ×
３００×２０×２５，材质为 Ｑ３５５Ｂ 钢，吊模剖面如图 ３ 所示。

自承式吊模计算采用 ＭＩＤＡＳ Ｇｅｎ ２０２２ 计算软

件，根据模板支撑体系的设置参数，对钢骨柱施工

约束，建立计算模型。
经建模计算分析，钢骨柱应力最大值、木材应

图 ３　 劲性悬挑桁架吊模剖面

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ
ｔｒｕｓｓ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｆｏｒｍｗｏｒｋ

力最大值、钢构件竖向变形最大值、构件应力比等

数据如表 １ 所示，建模计算所得吊模支撑体系应力

云图如图 ４ 所示。

表 １　 应力计算分析值及允许值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｖａｌｕｅｓ
项目 计算值 允许值

钢骨柱应力最大值 ／ （Ｎ·ｍｍ－２） ８５􀆰 ３４ ３０５
木材应力最大值 ／ （Ｎ·ｍｍ－２） ８􀆰 ０４ １５􀆰 ４４
钢构件竖向变形最大值 ／ ｍｍ ４􀆰 ２４ ３３􀆰 ７５

构件应力比 ０􀆰 ３６ １

　 　 因此，该模板支撑体系的强度、刚度、稳定性均

满足要求。
４　 自承式吊模支撑系统施工技术

４􀆰 １　 施工准备

　 　 １）考虑到大跨度悬挑桁架吊模为非常规支模

体系，且荷载较大，该方案组织专家论证后，方可用

于指导现场施工。
２）统计每榀桁架的截面尺寸，计算吊杆的加工

长度，并对不同长度的吊杆进行分类编号。
３）根据钢骨柱的分节吊装和混凝土浇筑顺序，

统筹吊杆、模板、木方、钢托梁以及配套螺母、垫片

等材料的进场验收。
４􀆰 ２　 测量、放样

　 　 １）本工程平面控制网按照一级导线的精度要

求进行测设。
２）根据施工图纸提前计算出斜柱控制点的三

维平面坐标，在钢骨柱柱顶中心和柱顶翼缘板四

周，用油漆笔做好标记。 吊装校正过程中，将棱镜

置于控制点上，逐一测设，直至全站仪所测坐标与

设计坐标值相吻合。
４􀆰 ３　 钢骨柱安装

　 　 悬挑劲性桁架的钢骨柱分段吊装，最大分节重

约 １３􀆰 ４ｔ，根据施工部署，采用 ３５０ｔ 履带式起重机场

外吊装，吊装半径 ６４ｍ 时，最大吊重 １７􀆰 ４ｔ，满足吊

装要求。
吊装到位后，将柱身中心线与下节柱的中心线
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图 ４　 吊模支撑体系受力分析

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｆｏｒｍｗｏｒｋ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ

对齐，四面兼顾，利用安装连接板临时固定。 若上、
下柱出现错口，采用千斤顶顶推方式矫正，如图 ５ 所

示。 斜柱校完后，坡口全熔透焊接。

图 ５　 上、下柱错边矫正

Ｆｉｇ． ５　 Ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

４􀆰 ４　 吊杆焊接

　 　 提前在钢骨柱上标记好吊杆位置，间距≤
９００ｍｍ。 为保证焊接质量，ϕ２０ 圆钢吊杆与型钢柱

采用二氧化碳气体保护焊。 根据 ＧＢ ５０９０１—２０１３
《钢⁃混凝土组合结构施工规范》规定：焊缝宽度不

得小于钢筋直径的 ０􀆰 ６ 倍，焊缝厚度不得小于钢筋

直径的 ０􀆰 ３５ 倍。 焊接采用双面焊接，焊接长度≥５ｄ
（ｄ 为钢筋直径），焊接时各尺寸如图 ６ 所示，图中 Ｌ
为塔接长度，ｄ 为钢筋直径，ｂ，ｓ 为焊缝宽度。

图 ６　 吊杆与型钢焊缝焊接节点

Ｆｉｇ． ６　 Ｗｅｌｄｉｎｇ ｊｏｉｎｔ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｒｏｄｓ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｗｅｌｄｓ

焊缝焊接质量及允许偏差应符合表 ２ 规定。

表 ２　 焊接尺寸偏差允许值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ
项目 允许偏差 ／ ｍｍ

焊缝厚度 ０ ／ ＋０􀆰 ０５ｄ
焊缝宽度 ０ ／ ＋０􀆰 １ｄ
焊缝长度 －０􀆰 ３ｄ
咬边深度 ０􀆰 ５

４􀆰 ５　 钢筋安装

　 　 劲性桁架钢筋层数多、规格大、间距密。 利用

Ｔｅｋｌａ 建立三维模型，钢筋与钢骨柱节点如图 ７ 所示，
分析桁架钢筋节点，统筹钢筋安装先后顺序，避免因

安装顺序不当，导致节点钢筋与搭筋板无法焊接。

图 ７　 钢筋与钢骨柱节点

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｃｏｌｕｍｎ ｊｏｉｎｔ

４􀆰 ６　 安装支模体系

　 　 １）搭设盘扣架体，纵横间距 ０􀆰 ９ｍ×１􀆰 ２ｍ，步距

１􀆰 ５ｍ，仅作为高区现浇看台支撑架，Ⓕ轴外侧盘扣
架体作为作业架，并在合适的位置设置定型化上人

通道，方便工人施工。
２）围绕劲性柱每隔 １􀆰 ５ｍ 设置操作平台，满铺
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钢笆片，保证工人安全施工。 架体及平台的搭设高

度跟现场施工进度保持一致。
３）安装模板支撑系统。 在吊杆上标出底模、次

龙骨、主龙骨的标高，先安装底模，然后安装主龙骨

并临时固定，再在底模和主龙骨之间安装次龙骨。
４）安装主龙骨 ２［１０ 钢托梁。 ２［１０ 间距应和吊

杆位置保持一致。 钢托梁通过吊杆、钢垫片、双螺

母紧固形成支撑系统。
５）安装次龙骨 ７０ｍｍ×１６０ｍｍ 木方。 控制木方

间距≤２５０ｍｍ，保证设置均匀。 吊杆与木方位置冲

突时，可适当调整木方位置。
６）钢垫片与钢托梁之间的缝隙设置楔形垫块

塞实。
７）其中三面模板采用普通方圆扣加固，主龙骨

长边异形加厚采用方圆扣，短边方圆扣采用 １０ 号

２５ｍｍ 厚标准方圆扣，最底层 ２００ｍｍ １ 道，其他位置

间距为 ３００ｍｍ。 悬挑桁架节点处侧模板加固则需

采用常规的对拉螺栓紧固，自承式吊模加固模型如

图 ８ 所示。

图 ８　 自承式吊模加固模型
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ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

８）无钢骨的弦杆，采用常规盘扣支撑架体系施

工。 已浇筑的劲性悬挑桁架横梁混凝土强度达到

设计强度的 ８０％，安装盘扣立杆。 搭设的架体应与

四周架体可靠拉结，且设置抵抗架体水平分力的斜

支撑，保证架体稳定。
４􀆰 ７　 混凝土浇筑

　 　 １）混凝土浇筑过程中需严格控制施工荷载，混
凝土自重荷载不超过 ２４ｋＮ ／ ｍ３，钢筋自重荷载≤
１􀆰 １ｋＮ ／ ｍ３，施工人员及设备荷载≤３ｋＮ ／ ｍ２。

２）混凝土浇筑过程中需严格控制浇筑顺序。
３）为保证混凝土成型效果，部分劲性悬挑桁架

节点位置可采用同强度等级的自密实混凝土浇筑。
４􀆰 ８　 监测措施

　 　 利用传感器和监测设备的数据分析技术，对钢骨

柱的应力、变形等参数在混凝土浇筑时进行连续监

测，将监测值与设计模拟值进行对比，确保结构安全。

４􀆰 ９　 养护

　 　 养护一般采用覆膜保湿、喷涂养护液或者覆盖

毛毡养护，养护周期≥１４ｄ。
４􀆰 １０　 拆模

　 　 侧模在混凝土强度能保证构件表面及棱角不

因拆除模板而受损坏后方可拆除，依次拆除主龙骨

方圆扣、次龙骨木方、侧模板；对于底模，混凝土强

度达到设计强度的 １００％方可拆除，先卸下 １ 颗螺

母，再将另 １ 颗螺母向下调节，抽出次龙骨木方，再
卸下第 ２ 颗螺母，依次拆掉主龙骨双拼钢、底模板，
最后，割除露出的吊杆，并涂刷防锈油漆，砂浆抹平。
４􀆰 １１　 注意事项

　 　 １）在施工前，应准备编制专项施工方案，组织

专家论证并进行交底，明确模板支撑体系的可行性

及参数。
２）竖向结构与水平结构分开浇筑，以利用其与

支撑架体连接，形成可靠整体；在立杆中间有结构

柱的部位，按水平柱网间距、竖向间距每两步距高

度与框架柱设置 １ 个固结点。
３）吊杆采用 ＨＰＢ３００ 级 ϕ２０ 钢筋，提前计算钢

筋加工长度，编号做好标记。 材料进场时，履行材

料进场验收制度。
４）吊杆焊接采用二氧化碳气体保护焊，操作人

员应为专业焊工，持证上岗。
５）为保证混凝土成型质量，吊杆与模板孔用成

品橡胶垫封堵。
６）混凝土浇筑前，及时通知测量人员复测钢骨

柱，防止型钢柱偏位。
５　 结语

　 　 由于无锡奥体中心体育场劲性悬挑桁架结构

悬挑桁架大小不一，截面多样，倾斜角度大。 自承

式吊模支撑体系施工利用劲性钢骨柱自承重的特

点，克服了变截面、大悬挑、施工荷载超限的困难，
解决了高空大截面劲性悬挑桁架施工的难题。 实

践证明，该模板支撑体系安全、经济、操作简单，具
有一定的推广意义。
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Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２１．

［１７］ 　 ＧＵＯ Ｋ， ＬＩＡＮＧ Ｊ Ｗ， ＨＡＮ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｏｕｂｌｅ ｄｅｃｋ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｌｏｎｇ⁃ｓｐａｎ ｃａｂｌｅ⁃ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］ ． ＩＯＰ
ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｓｅｒｉｅｓ： ｅａｒｔｈ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２０，
５６８（１）：０１２００１．

［１８］ 　 钱振东，罗剑，敬淼淼． 沥青混凝土钢桥面铺装方案受力分

析［Ｊ］ ． 中国公路学报，２００５，１８（２）：６１⁃６４．
ＱＩＡＮ Ｚ Ｄ，ＬＵＯ Ｊ， ＪＩＮＧ Ｍ Ｍ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐａｖｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｎ ｓｔｅｅｌ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
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８５⁃８９．

［ ３ ］ 　 陈达贤，潘文智，赵文雁，等． 双向大跨度悬挑结构拆撑方案

对比研究［Ｊ］ ． 施工技术（中英文），２０２５，５４（２）：７１⁃７５．
ＣＨＥＮ Ｄ Ｘ，ＰＡＮ Ｗ Ｚ，ＺＨＡＯ Ｗ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ｌａｒｇｅ⁃ｓｐａｎ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉｓｍａｎｔｌｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｓｃｈｅｍｅ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２５，５４（２）：７１⁃７５．

［ ４ ］ 　 厉天数，何一军，史磊斌，等． 高空大跨度型钢混凝土组合结

构模板支撑体系施工技术 ［ Ｊ］ ． 施工技术， ２０１４， ４３ （ ２）：
８４⁃８７．

ＬＩ Ｔ Ｓ， ＨＥ Ｙ Ｊ， ＳＨＩ Ｌ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍｗｏｒｋ
ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ⁃ｓｐａｎ ｓｔｅｅｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｔ
ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，４３（２）：８４⁃８７．

［ ５ ］ 　 朱为亮． 高层大悬挑混凝土结构施工方案设计与实施［Ｄ］．
重庆：重庆大学，２０１２．
ＺＨＵ Ｗ Ｌ． Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ⁃ｓｐａｎ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ［Ｄ］． Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ２０１２．

［ ６ ］ 　 郭正兴，温科，陈安英． 盘扣式钢管模板支撑架高效应用技

术［Ｊ］ ． 施工技术（中英文），２０２４，５３（１７）：６７⁃７０，１３０．
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