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基于混凝土浇筑中模板斜拉杆受力分析

□  吕   爽    赵中奇    谭旭东    卢嘉轩    黄   焕

[摘   要] 针对贵州省某大桥墩柱施工过程中，采用悬臂爬升钢木组合模板施工工艺，对钢木模板阳角处斜拉杆的受力变形进行分析，
判断在施工过程中斜拉杆变形是否符合规范要求，并利用有限元软件对斜拉杆受力进行模拟计算。通过对混凝浇筑施工中斜拉杆的微
应变变化量进行实时监测，整理数据得出斜拉杆微应变变化曲线。结果表明：采用D20普通Q235钢斜拉杆在混凝土有效压头附近变
形最大，最大微应变变化量为217.82με，对应最大拉应力为45.72MPa，最大受力变形均在斜拉杆屈服强度允许范围内，可以保障施
工结构安全。说明D20普通Q235钢斜拉杆在钢木模板施工中是可行的，为此类工程作参考。
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1  引言 
在大体积混凝土施工过程中，模板工程至关重要，

占混凝土工程成本的40%左右。模板体系往往影响着施
工质量、速度和成本。同时模板的制作与安装质量，对
于保证混凝土结构与构件的外观平整和几何尺寸的准
确，以及结构的强度和刚度等起着重要的作用。模板工
程施工也是关乎整个施工安全的重中之重，保证模板结
构完整性是近年来模板设计、施工中的重点[1-2]。目前，
钢木组合模板在桥梁、高速公路等高墩施工中较为常
见，其主要优点为：

（ 1 ） 施 工 简 单 、 方 便 ， 速 度 快 ， 可 提 高 工 效
15%～20%；

（2）钢木模板自重轻、周转重复使用率高；
（ 3 ） 采 用 现 场 拼 装 ， 免 去 山 路 颠 簸 造 成 的 模 板        

损坏；
（4）角部钢模板衔接，保护结构整体稳定。

在混凝土浇筑过程中，钢木模板所承受的力包括模
板侧压力、浇筑混凝土时的冲击力、振捣时的振捣力及
混凝土水化热所产生的温度应力。而这些力的合力应小
于模板的屈服应力，并应有一些盈余，否则模板会产生
较大的变形甚至发生爆模[3-5]。为避免此类安全事故的发
生，钢木模板中型钢背楞及阳角处钢模板在保证整体模
板结构的刚度、强度上起到重要作用。目前学者对中型
钢背楞研究较多，对于阳角处钢模板，特别是衔接钢模

板与钢木模板之间的斜拉杆受力研究较少，特别是对于
斜拉杆的材料、强度没有具体说明，也没有相关规范标
准，仅是施工单位结合实际施工情况进行临时组装，这
样不但会导致浇筑成型后的结构棱角处不美观、不平
整，还不能保障施工过程中的安全性及结构使用的耐
久性。

本文结合贵州省某大桥薄壁空心墩墩身施工中，钢
木模板结构阳角处斜拉杆在混凝土浇筑到拆模之间的受
力变形情况，进行现场检测并对测试结果分析，得出在
此类工程中采用普通Q235钢斜拉杆的可行性，为此类工
程模板设计及施工提供数据参考。

2  工程概况
贵州省某在建大桥薄壁空心墩，墩身尺寸6.5m×3.0m，

选用悬臂爬升钢木模板进行施工，模板在现场拼装完成。
混凝土墩柱阳角处采用刚度较大、变形小的钢模板，钢
模板的受力是整体结构形状完整、美观的重要保障。为
保障钢木模板与阳角处钢模板融为一体，采用D20普通
Q235钢斜拉杆将钢模板与左右两侧钢木模板固定，既可
以保证施工安全，还可以使浇筑完成的墩柱棱角分明，
美观整洁。斜拉杆示意图如图1所示。

为使钢木组合模板在混凝土浇筑过程中不发生漏浆
现象，模板阳角处的设计十分重要，钢木模板阳角处采用
钢模板，并用斜拉高强螺杆固定。在施工过程中阳角处
斜拉杆的受力变形，直接影响阳角处钢模板及两侧模板
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整体受力情况。因此，在施工过程中对于模板阳角处斜
拉高强螺杆的应变测试是判断模板变形的重要依据[6-7]。

图1  阳角处斜拉杆示意图

3  测点布置
测试开始时间2019年9月20日15时25分，测试完

毕时间为2019年9月21日7时04分，共进行16.5h。混
凝土在浇筑开始6h左右达到初凝，有效压头高度在
1.5m～2.5m。

由于墩身结构为“回”字形结构，故仅对1/4阳
角进行测试分析，沿墩身高度方向阳角处钢模板共布
置4根斜拉钢杆，分别距离钢模板底部0.3m、1.5m、
2.7m、4.05m处，最大间距1350mm，与钢木模板型钢
背楞保持一致高度。斜拉杆两端采用安全扣固定在钢木
模板型钢背楞上，混凝土浇筑前，在斜拉杆中间部位安
装电阻式应变计进行非接触测试，直接利用笔记本电脑
进行自动采集数据，观察斜拉杆在混凝土浇筑到终凝整
个施工过程中微应变变化情况[8-10]。图2所示为阳角处斜
拉杆测点位置。

       

图2  阳角处钢模板斜拉杆位置图

4  测试结果及分析
从混凝土浇筑一开始既进行测试，应变计每秒计 20 

个变化数据，记录结构精准。每30min取36000组数据整
理得出平均值进行曲线绘制，减小误差。如图3为模板阳
角处不同高度斜拉螺杆随测试时间的微应变变化情况。

  

图3  阳角处斜拉杆应变变化曲线图

从图3中可以看出，距离模板顶端最近的斜拉杆1
在混凝土浇筑阶段始终受拉，在测试0h～6h之间由于
混凝土浇筑对钢木模板产生侧压力，导致模板发生微小
变形，斜拉杆此时起到约束模板变形的作用，持续受
拉，微应变发生变化。测试开始6h～12h期间，由于混
凝土水化放热导致混凝土内部体积膨胀，增大对钢木模
板的侧压力作用，斜拉杆变形增大，微应变变化斜率相
比浇筑阶段有所增加。12h～16h混凝土已由“液态”
转化为“固态”，侧压力不再发生剧烈变化，基本保持
稳定，最大微应变在测试开始14h左右达到，最大值为
148.74με，对应最大应力值为31.24MPa。

斜拉杆2距离模板上端2m处，在混凝土浇筑、凝结
硬化过程中始终受拉，测试开始0h～2h斜拉杆变形迅速
增大，主要是由于在2h时斜拉杆2附近对混凝土进行间
歇性振捣，导致应变仪微应变变化量发生跳跃性增加，
振捣结束数据趋于平缓，最大拉应变同样在测试开始
14h左右达到，最大拉应变为196.54με，对应最大拉应
力为41.27MPa，是斜拉杆1所受拉应力的1.32倍。

斜拉杆3位于距离模板上端3.2m、下端1.5m处，此
位置为混凝土浇筑产生侧压力的有效压头高度位置，所
受模板侧压力最大，斜拉杆3起到约束作用相对较大。
通过现场测试数据中可以得出，在混凝土浇筑一开始，
斜拉杆微应变呈线性急剧增加，最大值在混凝土终凝后
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达到，斜拉杆3所受最大拉应变为217.82με，对应最大
拉应力为45.72MPa，是斜拉杆1受力的1.46倍，斜拉杆2
受力的1.11倍，变形增大10.8%～46.4%。

斜拉杆4位于距离模板下端0.3m处，浇筑首节，斜
拉杆靠近实心墩，其余节段靠近已浇筑完成的混凝土结
构，故模板受力变形较小。此处斜拉杆位于模板最下
端，混凝土最先浇筑完成，斜拉杆受力远远小于上面三
根斜拉杆，最大拉应变在测试开始10h～12h达到，微应
变变化量为55.18με，对应拉应力为11.59MPa，仅是有
效压头高度处斜拉杆3应力值的25.3%。

以上测试数据结果分析说明，钢木模板阳角处钢模
板采用D20普通Q235钢斜拉杆在整个模板体系中处于
重要位置，在混凝土浇筑至凝结硬化整个过程中一直受
拉应力作用。经数据分析得出斜拉杆3发生微应变变化
量最大，最大拉应变变化量出现在有效压头高度附近，
对于最大拉应力为45.72MPa，小于Q235钢材屈服应力
235MPa，安全系数为5，结构安全。

5  数值模拟计算及结果分析
结合现场施工测试结果利用有限元软件ABAQUS对

变形最大斜拉杆3进行数值模拟计算，计算斜拉杆的受
力情况。如图4 所示为斜拉杆3应力变化。

图4  应力变化数值模拟结果

数 值 模 拟 计 算 可 发 现 在 斜 拉 杆 施 工 中 ， 杆 件 中
部受力最大，最大应力为47.9MPa，其次斜拉钢杆两
端由于固定扣固定杆件与模板之间作用，应力可达到
43.92MPa。

数值模拟计算结果与现场测试结果对比分析，二者
相差4.7%，误差率小于5% ，误差在允许范围内，证明
了该模型的合理性。说明 ABAQUS 有限元软件模拟结构
受力是可行的，在工程实际中可以运用该软件进行预测
结构隐在风险。

6  结论
本文通过对某在建大桥薄壁空心墩钢木组合模板阳

角处钢模板斜拉杆在混凝土浇筑凝结过程中应变变化测
试结果分析，得出以下3点结论。

（1）阳角处钢模板斜拉杆采用D20普通Q235钢在施
工过程中应变变化满足规范要求，施工安全。

（2）阳角处钢模板斜拉杆受力变形在1.5m处最大，
最大拉应力出现在有效压头高度附近，最大拉应力为
45.72MPa。

（3）数值模拟计算得出斜拉杆最大受力位于中间，
最大应力为47.9MPa，相对实测值大4.7%，满足规范    
要求。
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□  刘福才

[摘   要] 介绍某跨越204国道的（70+125+70）m连续梁工程0#块支架设计及构造特点，建立支架有限元数值模型，分析各种荷载组
合工况下的结构受力状况。通过利用有限元进行测算及分析后得出结论，梁柱式钢管支架可以满足设计及实际施工的强度及刚度要
求，结构安全可靠，为0#块支架施工和设计奠定数据基础。

[关键词] 梁柱式支架；连续梁0#块；设计；有限元模型

1  引言
连续梁桥具有结构简单、施工简易等优点。因此，

在我国高铁建设中，对于跨路、跨河工程，连续梁桥是
首要选择。在连续梁桥施工过程中，0#块施工是重要
的环节之一。施工前对于0#块整体支架体系的设计和
验算是安全施工的前提，大多施工单位常因技术人员
配备不全面，或缺乏类似施工经验，在对连续梁0#块
设计及验算时，因考虑不周全，导致施工荷载施加错
误，影响现场施工安全[1]。本文通过某跨越204国道的
（70+125+70）m连续梁工程，利用Midas Civil有限元软
件建立0#块整体支架模型进行设计及验算，以期为类似
工程提供检算参考。

2  概述
桥梁是一种连接四通八达的现代化交通网络的功能

性关键结构物，高质量的桥梁工程不仅可以推动我国
交通运输事业实现更加稳健快速的发展，而且对国民
经济发展、团结全国各族人民、加强国防及文化交流
等方面的发展有着积极的推动作用。现代桥梁工程根
据其主梁静力体系可分为简支梁桥、连续梁桥和悬臂
梁桥三种形式，且均广泛应用于实际。其中，因为连
续梁桥具有更强的跨越能力且结构形式合理，随着建
桥技术及相关设备的不断发展及更新，一座座连续梁
桥被应用于需跨越山川、河流等较大障碍物的交通工
程中[2-3]。

对于预应力混凝土连续梁桥而言，其建设施工时常
常会采用对称悬臂施工工艺进行施工，为了给悬臂施工
挂篮安装提供足够的空间，就需往桥墩顶部现浇0#块混
凝土，因此，0#块混凝土施工的质量直接影响着连续梁
桥的质量[4]。在0#块施工时通常会应用满堂支架、钢管

支架或三角托架等工艺。其中钢管支架因为其施工技术
比较成熟、结构简单、构件周转使用率高等特点，在连
续梁桥0#块施工中应用非常普遍。

3  工程概况 
（70+125+70）m连续梁为单箱单室、变截面、

变高度箱梁，全长265m，上部结构梁高及底板厚度
均采用抛物线变化，腹板及底板均采用折线变化。
0#块长度为15m，中支点根部梁高9.40m，边支点梁
高8.65m，桥面宽12.60m，底板宽6.70m，腹板厚
100cm～130cm，底板厚98.40cm～123.80cm，顶板厚
50cm～115cm。下部桥墩T型梁主墩采用实体墩，基础
均为实体承台接群桩基础。临时固结采用钢管混凝土立
柱结构，操作简单，安全可靠。

4  结构设计
4.1  总体思路
该桥为全线控制工程，临近国道，工期紧，安全度

要求高，因此必须保证支架安全稳定、结构简单、方便
施工[5]。结合现场实际情况，对施工方案做了对比及优
选，最终确定0#块施工选择工字钢支架平台进行施工，
结构形式为钢管柱式结构。

4.2  支架设计
0#块支架布置自上而下为：底模→10cm×10cm

横向方木→I36a工字钢纵向分配梁→三拼I50a工字钢横
梁→Φ630×12mm钢管。腹板和底板下10cm×10cm
横向方木间距20cm，翼缘板下10cm×10cm纵向方木
间距30cm。I36a工字钢纵梁在腹板下间距为30cm，底
板下间距为60cm，翼缘板下间距为90cm。部分I36a工
字钢与临时固结钢管焊接，焊缝高度应不小于8mm。
钢管立柱上放置三拼I50a工字钢横担，横担下放置
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（70+125+70）m连续梁0#块临时支架受力分析


