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摘　要：施工期早龄期钢筋混凝土结构与模板支撑系统组成临时承载体系为时变结构，其承担的荷

载主要有新浇筑混凝土自重与包括施工人员和设备荷载以及混凝土浇筑时产生的冲击和振捣荷载

在内的施工活荷载。将多层连续施工时变结构体系模拟成一组弹性支撑连续板，根据该模型分析

了施工期现浇钢筋混凝土结构的受力特性。根据现场实测数据，以构件有效承载面积为统计对象，

计算了混凝土施工荷载的统计参量，并参考相关研究成果，以９５％的置信度对施工期活荷载标准值

进行反演，建议施工活荷载标准值取２．５ｋＮ／ｍ２。
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　　钢筋混凝土结构施工过程中，由模板及支撑承

担新浇筑混凝土的自重及施工活荷载，随后该层混

凝土具有一定的承载能力，故施工期临时支撑系统

由早龄期钢筋混凝土及模板支撑两部分组成［１２］，它

是一个时变结构体系［３］，随着龄期的增长，新浇筑混

凝土的强度不断提高。近年来各国学者不断对该类

型时变结构体系进行研究，广泛运用弹性连续支撑

板模型［４７］，该模型认为在现浇钢筋混凝土结构施工

期间，承担荷载传递的模板支撑系统是连续均匀分

布的弹性支撑，支撑楼板是弹性板。对凝土结构新

浇筑楼板施工活荷载进行了研究，指出以有效承载

面积计算等效均布荷载、建立概率模型拟合施工活

载荷载的方法，并在施工现场进行了调查验证；谢楠

等［１０１１］将二维结构影响线的概念推广到三维模板支

撑体系，采用机动法给出了模板支架立杆轴力影响

面的表达式，给出了荷载作用效应正负区域的等效

影响面高度，并提出了混凝土荷载、施工活荷载和大

型布料设备荷载的标准值。赵挺生等［１２１３］以构件有

效承载面积为统计对象，建议了不同设计有效承载

面积时施工活荷载的取值范围；并指出分析梁板柱

混凝土结构施工阶段承担的施工荷载时，应按梁、板

两个时变结构分别计算作用于梁、板以及梁与板上

支架的施工荷载。苗吉军等［１４］研究了高层建筑混

凝土结构施工过程中的施工活荷载，通过对国内外

施工活荷载统计结果比较，给出了各阶段施工活荷

载的数学模型和建议标准值。

目前，对房屋建筑领域内多层连续混凝土模板

支架的研究较多，对混凝土结构施工期活荷载的计

算及实测也为类似工程的设计施工提供了一定的

指导，但市政工程项目因其特殊性（层高、跨度大，

结构板较厚，承担荷载较大等）成为近年来施工安

全事故的高发区，针对其施工活荷载的研究也逐渐

增多。

本文以内框架箱型结构岛式地铁车站两层连续

模板支撑的现场实测为基础，运用弹性连续支撑板

模型，以构件有效承载面积为统计对象进行施工期

活荷载反演，运用预警监测技术对施工阶段地铁车

站进行安全控制研究，可为类似工程提供指导。

１　弹性支撑连续板简化模型

在对多层混凝土结构进行分析时，楼板之间的

模板支撑可以看作是一种弹性支撑，这种弹性支撑

连续均匀的分布于楼板之间。在外荷载犉 的作用

下，可以根据变形协调及力的平衡条件对其进行求

解，如图１所示，本文测试的两层连续支撑架可简化

为三层楼板两层弹性支承，其力的平衡及变形协调

方程为

犉＝犉１＋犉２＋犉３ （１）

Δ２ ＝Δ１＋Δ支１ （２）

Δ３ ＝Δ１＋Δ支１＋Δ支２ （３）

犉１ ＝犽１Δ１ （４）

犉２ ＝犽２Δ２ ＝犽２（Δ１＋Δ支１） （５）

犉３ ＝犽３Δ３ ＝犽３（Δ１＋Δ支１＋Δ支２ （６）

式中：犉为结构承担的外荷载；犉１、犉２、犉３ 为底层、二

层及顶层楼板承担的荷载；Δ１、Δ２、Δ３、Δ支１、Δ支２为底

层、二层、顶层楼板的挠度及一层、二层模板支撑的

轴向变形；犽１、犽２、犽３、犽支１、犽支２为底层、二层、顶层楼

板及一层、二层模板支撑的刚度。

图１　弹性支撑模型
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２　 现场测试

对某地铁换乘站梁板结构施工进行了两层连续

模板支架测试，依据弹性连续支撑板模型进行了结

构板与支撑架共同承力分析，讨论了荷载传递规律，

并为反演施工期活荷载取值提供数据基础。

２１　工程概况

某地铁车站为一号线与中远期三号线的换乘

站，两部分车站一次建成，分期运营，整个车站呈

“Ｔ”型布置，车站结构形式为内框架箱型结构岛式

车站。车站主体结构顶层混凝土板厚９００ｍｍ（局部

厚度为８００ｍｍ），底层混凝土板、二层混凝土板厚度

５００ｍｍ（局部厚４００ｍｍ），底层结构层高６．０５ｍ

（局部６．１５ｍ），二层结构层高４．９５ｍ。基坑剖面见

图２，图中虚线为混凝土梁板柱结构，加粗区域为连

续测试的两层模板支撑架位置，称为测区１和测

区２。
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图２　基坑剖面图
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　　施工时采用Ф４８ｍｍ×３．５ｍｍ碗扣式钢管满

堂支架作为临时支撑结构，架体立杆横距犾ａ＝９００

ｍｍ、纵距犾ｂ＝９００ｍｍ、步距犺＝１２００ｍｍ，为满足

侧墙模板支撑的承力需求，运用扣件式钢管将步距

调整为６００ｍｍ，组成混合模板支架；混凝土浇筑采

用泵送形式、泵管末端为软导管。

２２　测试系统设置

现场测试采用ＤＨ３８１６静态应变测试系统进行

模板支架立杆应变采集。该工程的模板支架在应用

过程中各杆件均处于弹性阶段，故数据处理过程中

假定钢管材料强度设计值２０５Ｎ／ｍｍ２，钢管为弹塑

性材料，弹性模量为２．０６×１０５ Ｎ／ｍｍ２，由σ＝犈ε

和犖＝σ犃可得到模板支架中各测试立杆的轴力。

测区１和测区２的模板支架搭设参数及位置均

相同，故选取上下层位置对应的立杆进行应变测试，

立杆位置如图３所示，立杆１Ｌ１０和立杆２Ｌ１０四周的

加粗区域为单根立杆等效承载面积的平面示意；各测

杆上的应变测点布置如图４所示，每根立杆布置４个

应变测点，图中Ｌ犻为立杆编号，犻＝１，２，…，１７。

图３　测试立杆位置平面图
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图４　立杆应变布置图
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狋犺犲狊狋狉犪犻狀犻狀狆狅犾犲狊

　

　　模板支架一第一次受力时应变数据采集时间间

隔为：混凝土浇筑前每５ｍｉｎ进行一次采样，且在混

凝土浇筑前两天开始进行采样；混凝土浇筑过程中，

每２ｍｉｎ进行一次采样；混凝土浇筑完成后，每

５ｍｉｎ采样一次。模板支架二及模板支架一第二次

受力时应变数据采集时间间隔为：混凝土浇筑前每

１０ｍｉｎ进行一次采样，且在混凝土浇筑前两天开始

进行采样；混凝土浇筑过程中，每５ｍｉｎ进行一次采

样；混凝土浇筑完成后，每１０ｍｉｎ采样一次。

２３　测试结果分析

为方便区分不同施工阶段两层模板支架的受力

情况，现规定如下：将模板支架一的立杆在测区１顶

板混凝土浇筑期间的轴力变化过程记为阶段一；将

模板支架一的立杆在测区１顶板混凝土开始养护至

测区２顶板混凝土浇筑期间的轴力变化过程记为阶

段二；将模板支架二的立杆在测区２顶板混凝土浇

筑期间的轴力变化过程记为阶段三；模板支架一、模

板支架二、测区一及测区二的位置示意见图２。
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　　施工中立杆轴力因混凝土的倾倒急剧增大，振

捣使得立杆轴力出现波动现象，阶段一立杆轴力时

程如图５所示；阶段二立杆轴力时程如图６所示；阶

段三立杆轴力时程如图７所示。图５～图７中横坐

标为表示时间点的采集次数（图５～图７仅为示意，

各阶段不同立杆轴力变化趋势一致。图５为立杆

１Ｌ１０在二层混凝土板开始浇筑至完成浇筑过程中

的轴力变化，图６为立杆１Ｌ１０在二层混凝土板浇

筑完成至顶层混凝土板浇筑完成期间的轴力变化，

图７为立杆２Ｌ１０在顶层混凝土板开始浇筑至完成

浇筑过程中的轴力变化。）。

图５　阶段一立杆１犔１０轴力变化趋势

犉犻犵．５　犃狓犻犪犾犳狅狉犮犲狅犳狆狅犾犲１犔１０犻狀狊狋犪犵犲１

　

图６　阶段二立杆１犔１０轴力变化趋势

犉犻犵．６　犃狓犻犪犾犳狅狉犮犲狅犳狆狅犾犲１犔１０犻狀狊狋犪犵犲２

　

图７　阶段三立杆２犔１０轴力变化趋势

犉犻犵．７犃狓犻犪犾犳狅狉犮犲狅犳狆狅犾犲２犔１０犻狀狊狋犪犵犲３

　

阶段一数据采集较为密集，不方便整理分析，故

阶段二和阶段三将数据的采集频率降低。

测区１顶板混凝土一次浇筑成型，故模板支架

的内力有一次突变过程，如图５所示，犗犃 段为混凝

土浇筑至测试立杆附近时，测试立杆已开始缓慢受

力；犃犅段为模板支架内力的瞬时突增过程，增幅约

为１０ｋＮ（此值与单根立杆有效承载面积内新浇混

凝土的重量相近），且立杆轴力随着犅犆段混凝土的

振捣不断波动，波动频率较快、幅值在５～９ｋＮ范

围内。

测区１顶板混凝土浇筑完成后，模板支架一承担

全部混凝土重量，即阶段二初期立杆轴力仍缓慢增

长，见图６中犗犃段；随着混凝土养护过程的推进，测

区１顶板混凝土强度不断增长、逐渐承担自身重量，

立杆轴力也随之减小，如犃犅段所示；测区２顶板混凝

土分两次浇筑，故模板支架一第二次承载时立杆的轴

力有犅犆段和犇犈段两次明显的突增过程。

如图７所示，模板支架二与模板支架一第二次

受力时变化趋势相近，立杆轴力也出现了犃犅段和

犆犇 段两次波动，但其增长速度比模板支架一快、突

增幅值也比模板支架一大，主要原因为测区１顶板

混凝土已具有一定的强度、可承担部分上层荷载，经

过内力重分配后将部分荷载传递给模板支架一。

３　施工期活荷载反演

施工活荷载反演的步骤为

１）以现场测试的立杆轴力为基础，反演单根立

杆有效承载面积上的等效荷载值；

２）分析该等效荷载值的组成部分，从中提取施

工活荷载测试值；

３）运用数理统计中区间估计的方法求得施工活

荷载所在的区间范围，确定施工活荷载标准值。

３１　计算施工期活荷载等效值

每个阶段测试了１７根立杆的应变，但因施工现

场环境的复杂性使立杆１６和立杆１７的测点遭到破

坏，故将各阶段测试所得的１５根立杆应变数据转换

为其轴力，见表１（压力以负值表示，拉力以正值表

示）。表中每根立杆的轴力由图４所示的４个测点

应变计算得到，当４个测点应变同号（可能出现立杆

弯曲导致拉压应变同时出现在一根立杆上）时以其

平均值进行计算；当４个测点应变异号时以绝对值

较大的同号应变测点的平均值进行计算。因测试为

长期连续过程，无法将全部数据给出，故表中仅罗列

各阶段立杆轴力的最大值、最小值和全段均值，作为

反演施工活荷载的测试数据基础。
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表１　测试所得立杆轴力

犜犪犫犾犲１　犃狓犻犪犾犳狅狉犮犲狅犳犲犪犮犺狆狅犾犲狊犻狀狋犲狊狋

立杆

编号

阶段一

最小值／ｋＮ 最大值／ｋＮ 均值／ｋＮ

立杆

编号

阶段二

最小值／ｋＮ 最大值／ｋＮ 均值／ｋＮ

立杆

编号

阶段三

最小值／ｋＮ 最大值／ｋＮ 均值／ｋＮ

１Ｌ０１ －６．４３７２ －１０．６９０４ －８．９３３９ １Ｌ０１ －１２．９６７５ －３１．３９８８ －２２．３７９３ ２Ｌ０１ －３．６１２９３ －１７．０５７６ －１０．２２９２

１Ｌ０２ －２．８６０１２ －９．７４３２３－６．３８８０６ １Ｌ０２ －０．６９００９－１９．１２１４ －１０．１０１９ ２Ｌ０２ ４．１２６０４ －１９．２６３３ －５．４１６０１

１Ｌ０３ －６．９６１６ －１３．３７３８ －９．８１５８３ １Ｌ０３ －５．２４９４３－２５．１０５４ －１４．９８５９ ２Ｌ０３ －２．２７６４１ －１５．２４２２ －６．２８５８

１Ｌ０４ －５．２３１５３－１１．９１ －８．３７７１ １Ｌ０４ －１．２８２８７－２２．４７４４ －１２．１７７１ ２Ｌ０４ ４．４０７６２２－１８．９７９６３ －３．５１９０４

１Ｌ０５ －３．２６８２６ －９．１９６４９－６．２０２８９ １Ｌ０５ ３．０１２３９－１５．５０７９ －８．００８４６２Ｌ０５ ２．２７２９６２－１６．８３４０８ －４．５４９６５

１Ｌ０６ －９．８１４ －１１．２１６３－１０．２５１ １Ｌ０６ －７．７０１８８－２７．７３５９ －１７．８７８４ ２Ｌ０６ －３．８８４９４ －２０．７９０７ －１３．５００５

１Ｌ０７ －６．２５２７２－１５．７４１５－１０．４６６８ １Ｌ０７ ３．６３４８８－２０．１３８８ －９．７１６３８２Ｌ０７ －７．３５７０２ －１９．１４２９ －１２．１０２３

１Ｌ０８ －３．８８５６４－１２．７３１６ －８．０３１５６ １Ｌ０８ ５．７２３１９－１７．１６０１ －８．２２０５５２Ｌ０８ －１．９０２５ －１８．３０５７ －５．８２６３５

１Ｌ０９ －５．４４０７７－１１．９６１８ －８．２３４６６ １Ｌ０９ －０．５７４６８－１４．６４３ －８．８８２７８２Ｌ０９ －３．６５９９３ －１５．０９４ －９．９５５５１

１Ｌ１０ －３．３８６３７ －７．４１８７１－５．３９９０４ １Ｌ１０ －１．６４０６１－１４．２８４３ －９．１３３０３２Ｌ１０ －４．８７１１２ －１６．０１８ －８．６５９７１

１Ｌ１１ －３．７５０１８ －８．１８９２８－５．７８０５６ １Ｌ１１ ０．６２３９５－１６．１１５６ －８．９８１６８２Ｌ１１ －６．５４２４１ －１６．７４ －１０．２７０２

１Ｌ１２ －３．１４４３９ －７．１０４５ －５．１１０５７ １Ｌ１２ ０．１９７５ －１４．２２７ －８．２６３４６２Ｌ１２ －３．４６０９７ －１９．１０２８ －６．７４３７４

１Ｌ１３ －３．４８５６１ －７．６８２５８－５．５０８８５ １Ｌ１３ １．９６３３４－１４．０６３９ －７．９２０８４２Ｌ１３ －４．６２３５７ －１８．２５１５ －７．６４９１７

１Ｌ１４ －１．８８５１５ －６．１４９４２－４．００６２６ １Ｌ１４ －１．２６３０２－１６．０４３７ －９．２５９０９２Ｌ１４ －４．５２９８３ －１９．１２７７ －１２．２６６

１Ｌ１５ －３．０１３８２ －７．２９６８３－５．１８７６２ １Ｌ１５ ０．１５０２７－１３．０２７７ －７．９０８０９２Ｌ１５ －６．２６８６２ －１８．５１３７ －１０．４６９

　　采用有效影响面积的方法对施工活荷载进行推

导，推导中认为每根立杆承担的荷载包含以其为角

点的４个矩形面单元荷载的１／４，反之每个矩形单

元的荷载可由其角部４根立杆测试得到的轴力共同

组成。以单根立杆承担的荷载为研究对象，将其等

效为有效影响面积内的均布面荷载值，设计中考虑

荷载的最不利影响，故以实测轴力的最大值进行反

演，等效面荷载见表２。

表２中等效面荷载值狇＝犘ｍａｘ／犃ｅｑｕ，其中，犘ｍａｘ

为表１中各阶段立杆的最大轴力值，犃ｅｑｕ＝犾ａ×犾ｂ 为

单根立杆的有效承载面积，如图３中立杆１Ｌ１０和立

杆２Ｌ１０周围的加粗区域所示。

表２　等效面荷载值狇

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｌｏａｄ狇

立杆

编号

面荷载值ｋＮ／ｍ２

阶段一 阶段二 阶段三

立杆

编号

面荷载值ｋＮ／ｍ２

阶段一 阶段二 阶段三

立杆

编号

面荷载值ｋＮ／ｍ２

阶段一 阶段二 阶段三

１ －１３．０７４６ －３８．７６４ －２１．０５８８ ６ －１４．２５４７ －３４．２４１９ －２５．６６７５ １１ －１０．１１０２ －１９．８９５８ －２０．６６６７

２ －１２．０２８７ －２３．６０６７－２３．７８１９ ７ －１９．４３４ －２４．８６２７ －２３．６３３２ １２ －８．７７０９９－１７．５６４２ －２３．５８３７

３ －１６．５１０９ －３０．９９４３－１９．１１３８ ８ －１５．７１８ －２１．１８５３ －２２．５９９６ １３ －９．４８４６７－１７．３６２８ －２２．５３２７

４ －１４．７０３７ －２７．７４６２－２２．３２０５ ９ －１４．７６７７ －１８．０７７８ －１８．６３４６ １４ －７．５９１８８－１９．８０７ －２３．６１４４

５ －１１．３５３７ －１９．１４５６－２０．９０６３ １０ －９．１５８９ －１７．６３４９ －１９．７７５３ １５ －９．００８４３－１６．０８３６ －２２．８５６４

　　混凝土结构施工期间，荷载是随机的（表现为模

板支架立杆轴力的波动性），实测的任一支架立杆轴

力时程狊（狋）均为荷载随机过程犛（狋）的子样。施工

期间的荷载随机过程可表示为：

犛（狋）＝犌（狋）＋犔（狋） （７）

　　犌（狋）、犔（狋）分别为恒荷载随机变量和活荷载随

机变量。对每层楼板浇注后的施工荷载进行统计，

则可获得每个施工循环中施工荷载在模板支架和混

凝土楼板中的分布规律。

本次支架立杆应变测试开始采集数据时模板及

钢筋分部工程已完成，故表２中得到的等效面荷载

仅包含施工活荷载和新浇混凝土重量，由式（７）知施
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工活荷载随机过程可表示为：

犔（狋）＝犛（狋）－犌（狋） （８）

　　因此，将混凝土重量扣除则得到施工活荷载值，

见表３。表３中施工活荷载值狇ｅｑｕ＝狇－γ犺′，其中，γ

为新浇筑混凝土的重度、犺′为立杆顶部混凝土板的

厚度。阶段二为模板支架一的第二次受力过程，该

阶段模板支架承力复杂，且不直接承担施工荷载，故

仅对阶段一和阶段三进行施工活荷载反演。

表３　立杆对应影响面上施工活荷载值狇ｅｑｕ

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌｉｖｅｌｏａｄ狇ｅｑｕｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｕｒｆａｃｅ

立杆

编号

施工荷载值ｋＮ／ｍ２

阶段一 阶段三

立杆

编号

施工荷载值ｋＮ／ｍ２

阶段一 阶段三

立杆

编号

施工荷载值ｋＮ／ｍ２

阶段一 阶段三

１ －１．０７４６ ０．５４１２ ６ －２．２５４７ －４．０６７５ １１ １．８８９８ ０．９３３３

２ －０．０２８７ －２．１８１９ ７ －７．４３４ －２．０３３２ １２ ３．２２９０１ －１．９８３７

３ －４．５１０９ ２．４８６２ ８ －３．７１８ －０．９９９６ １３ ２．５１５３３ －０．９３２７

４ －２．７０３７ －０．７２０５ ９ －２．７６７７ ２．９６５４ １４ ４．４０８１２ －２．０１４４

５ ０．６４６３ ０．６９３７ １０ ２．８４１１ １．８２４７ １５ ２．９９１５７ －１．２５６４

　　表３中的施工活荷载具有较强的离散性，出现

正值的主要原因在于：参考规范对立杆轴力设计值

进行计算时，选取的荷载设计值以等值集中力的形

式作用于每根立杆端部，但实际工程中由于施工现

场模板支架的搭设必然存在缺陷，使得立杆不可能

均匀受力，因此，由测量所得的立杆轴力对板面施工

活荷载进行反演必然导致部分为正值（拉力）、部分

为负值（压力）。

３２　确定施工活荷载标准值

数理统计学中引入了置信度的概念来分析不确

定问题，本文将采用此方法对反演的施工活荷载进

行分析，此处选定的未知参数就是施工活荷载犡。

假设未知参数犡 所对应的母体（犡１、犡２……犡狀，即

犡犻为随机变量，且各随机变量之间相互独立同分

布）服从正态分布犖（μ，σ），反演出的施工活荷载值

组成母体的一个子样，统计结果见表４。

表４　施工活荷载统计参数

犜犪犫犾犲４　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犾犻狏犲犾狅犪犱

阶段 子样数 平均值 中位数 标准差 偏度 峰度

一 １３ －０．３９８－０．０２９ ３．４３８ －０．４４１－０．６３９

三 １３ －０．４５０－０．９３３ １．９７０ ０．１８６－０．５４１

由检验公式犝ａ＝
狘犵１狘

σ
和犝ｂ＝

狘犵２狘

σ

［１５］，式

中犵１，犵２ 分别为偏度和峰度，σ为标准差。

将表４中数据代入上式得：

阶段一：犝ａ＝０．１２８，犝ｂ＝０．１８６，小于犝０．０５＝

１．９６；阶段二：犝ａ＝０．０９４，犝ｂ＝０．２７５，小于犝０．０５＝

１．９６

因此，假设正确，测试所得施工活荷载服从正态

分布Ｎ（μ，σ）。

由统计学知，式（９）服从自由度为狀－１的狋分

布，且其概率满足式（１０）所示的关系式，其中１－α为

其置信度。将式（１０）移项通分为式（１１），即可得到

置信度为１－α时位置参数的置信区间，取置信区间

的置信限为界即可保证母体中任意元素的值均在置

信度１－α对应的置信区间内。

犜＝
犡－μ

狊／槡狀
（９）

犘 －狋α２（狀－１）＜
珡犡－μ

狊／槡狀
＜狋α２（狀－１｛ ｝）＝

１－α （１０）

犘｛珡犡－狋α
２
（狀－１）

狊

槡狀
＜μ＜

珡犡＋狋α
２
（狀－１）

狊

槡狀
｝＝１－α （１１）

　　对于测试阶段一和阶段三，当以９５％置信度进

行施工活荷载计算时，置信区间分别为（－２．３７６，

１．６２７）和（－１．５８３，０．６８３）；当以９０％置信度进行

施工活荷载计算时，置信区间分别为（－２．００７，

１．２１１）和（－１．３７１，０．４７２）。

基于上述计算，建议施工活荷载标准值取２．５

ｋＮ／ｍ２，该值包括施工期人员和设备荷载以及混凝

土浇筑时产生的冲击与振捣荷载。

３３　施工活荷载实测反演的特点

《建筑施工模板安全技术规范》（ＪＧＪ１６２—２００８）

及《建筑施工碗扣式钢管脚手架安全技术规范》

（ＪＧＪ１６６—２００８）都对混凝土施工期荷载的取值进行

４４ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３７卷
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了规定，对人员设备及混凝土浇筑振捣荷载标准值

的取值分别规定为（１ｋＮ／ｍ２，２ｋＮ／ｍ２）和（１ｋＮ／

ｍ２，１ｋＮ／ｍ２）；而《混凝土结构工程施工规范》（ＧＢ

５０６６６６—２０１１）规定混凝土结构施工期人员及设备

荷载取３ｋＮ／ｍ２，对浇筑及振捣荷载的取值没有做

出明确规定。

可见，不同规范对混凝土结构施工期活荷载的

规定并不一致，涉及到具体工程时因条件的复杂性，

可能会遵循不同的规范，从而造成设计上的偏差。

经过统计分析，本文反演的施工活荷载值为２．５

ｋＮ／ｍ２，该值更接近于《建筑施工模板安全技术规

范》（ＪＧＪ１６２—２００８）的规定。

施工中除按照各规范规程对模板支架进行设计

外，也常采用数值模拟的形式对施工方案进行预分

析，但现场施工条件复杂无法在模拟时将各因素全

部考虑在内，经条件假设后的简化分析模型存在一

定的误差，故数值分析方法精度较小。从而对特殊

工程混凝土施工期活荷载进行实测分析具有一定的

必要性，可为同类工程施工提供参考；实测反演计算

的施工活荷载与规程规范相比具有较高的可信度。

３４　连续模板支架承担荷载规律性探讨

假设单根立杆对应等效影响面积内楼板混凝土

的质量为犇，以连续两层模板支架立杆的轴力与楼

板质量犇之间的关系确定模板支架承担荷载的规

律性。即犇＝犾ａ×犾ｂ×犱×狔，其中，犱为顶层楼板厚

度，支架上方浇筑区域楼板厚８００ｍｍ；狔为混凝土

密度，取为２４ｋＮ／ｍ３；则犇＝犾ａ×犾ｂ×犱×狔＝０．９×

０．９×０．８×２４＝１５．５５ｋＮ。

以表１中测试所得的阶段二和阶段三的立杆最

大轴力与上述楼板质量犇相比较，且以质量犇来表

示立杆轴力，所得各立杆的轴力与对应楼板质量的

关系见表５。

表５　立杆轴力与等效面上楼板质量的关系

犜犪犫犾犲５　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犪狓犻犪犾犳狅狉犮犲犪狀犱狋犺犲狑犲犻犵犺狋狅犳狋犺犲犳犾狅狅狉狊犾犪犫

阶段

立杆编号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

阶段二 ２．０１９犇 １．２３０犇 １．６１４犇 １．４４５犇 ０．９９７犇 １．７８３犇 １．２９５犇 １．１０３犇 ０．９４２犇 ０．９１９犇

阶段三 １．０９７犇 １．２３９犇 ０．９８０犇 １．２２０犇 １．０８２犇 １．３３７犇 １．２３１犇 １．１７７犇 ０．９７１犇 １．０３０犇

阶段

立杆编号

１１ １２ １３ １４ １５ 均值 标准差

阶段二 １．０３６犇 ０．９１５犇 ０．９０４犇 １．０３２犇 ０．８３８犇 １．２０５犇 ０．３４６８犇

阶段三 １．０７６犇 １．２２８犇 １．１７４犇 １．２３０犇 １．１９０犇 １．１５１犇 ０．１０２６犇

　　由表５统计数据知，顶层混凝土浇筑时模板支

架一的立杆约承担其相应影响面上楼板质量的

１２０％，模板支架二的立杆约承担１１５％；二层混凝

土楼板尚未达到其设计承载力，在上部结构施工中

起传力作用；赵挺生等［１６］研究了施工周期分别为５

ｄ、７ｄ和１０ｄ条件下施工时变结构体系弹性特征值

的变化规律，但本文的测试数据与之有较大差异，建

议在公共项目混凝土厚板施工时进行施工预警监测

及必要的荷载分布情况研究。

４　结　论

通过现场连续模板支架应变测试、进行施工活

荷载反演、分析连续模板支架承担施工荷载规律性

等，以９５％的置信度建议包括施工期人员和设备荷

载以及混凝土浇筑时产生的冲击与振捣荷载等在内

的施工活荷载标准值取为２．５ｋＮ／ｍ２，该工程实际

的荷载参数接近于《建筑施工模板安全技术规范》

（ＪＧＪ１６２—２００８）对施工活荷载的规定，且实测反演

的施工活荷载值可信度高，比数值分析方法更加合

理；连续楼板施工中新浇层模板支架立杆承担约

１．１５倍相应影响面上楼板的质量，下层模板支架则

承担约１．２倍，该比值与施工周期及楼板厚度有关，

同时，可说明先浇筑的混凝土楼板能在短时间内发

展强度并承担一定的荷载；建议根据不同施工工况

进行连续模板支架性能研究，将弹性连续支撑板模

型更广泛的应用于模板支撑工程的设计和实用中。
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