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• 4.0 概述

指支承新浇筑混凝土的整个系统，包括与混

凝土接触的模型或面板，也包括所有的支撑杆件
和连接件以及剪刀撑等。

模板工程



模板

多次重复使用可装拆的模板

一次使用不可装拆的永久性模板

多次重复使用的工具式模板及支架



一次使用的预制混凝土叠合板 一次使用的带钢筋桁架的钢承板

永久性模板



适合人工装拆的轻型模板

胶合板、木方和钢管组成的轻型模板

63系列钢框胶合板模板

75系列钢框

胶合板模板



适合起重机械装拆的重型模板

重型全钢大模板

重型台模



施工规范模板章节的沿革

1965年编制的《钢筋混凝土工程施工及验收规范》GB10-
65的第二章中基于木模板和木支架、金属模板及配件，规定了

荷载计算、最不利的荷载组合以及安装与拆除的基本要求。

在1973年又颁布了GB10-65的修订版，即《钢筋混凝土工
程施工及验收规范GBJ10-65（修订本），其中增加了金属网水

泥模板、土模和砖模的规定。



自1979年5月至1983年
11月又对GB10-65（修订

本）进行了全面修订，形成
了《钢筋混凝土工程施工及
验收规范》GBJ204-83，修

订中结合组合钢模板、大模
板和滑升模板的推广应用，
增加了相应的条文规定，特
别是细化了模板拆除的具体
规定。



1992年结合《混凝土结构设计规范》GBJ10-89
的修订，对GBJ204-83规范进行了修订，在《混凝土
结构工程施工及验收规范》GB50204-92中，主要修

改了模板侧压力的计算公式。

《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB50204-
2002，取消了模板工程设计相关的内容，仅保留了

模板工程安装与拆除的相关要求。



与模板工程相关的国家标准和行业标准

《组合钢模板技术规范》GB50214
《液压滑动模板施工安全技术规程》JGJ 65
《建筑工程大模板技术规程》JGJ 74
《钢框胶合板模板技术规程》JGJ 96
《建筑施工门式钢管脚手架安全技术规范》JGJ 128
《建筑施工扣件式钢管脚手架安全技术规范》JGJ 130
《建筑施工模板安全技术规范》JGJ 162
《建筑施工木脚手架安全技术规范》JGJ 164
《建筑施工碗扣式钢管脚手架安全技术规范》JGJ 166
《建筑施工承插型盘扣式钢管支架安全技术规程》JGJ231
《液压爬升模板工程技术规程》JGJ 195



施工规范的模板工程新变化

（1）引入高大模板支架概念，并结合实际工程安全技

术要求，提出了相应的设计与施工要求；
（2）根据现行国家标准《工程结构可靠性设计统一标
准》GB 50153的有关规定，对模板及支架的设计提出

了基本荷载效应组合、承载力和变形验算的规定；
（3）对细高形独立模板支架制定高宽比不宜大于3的
规定，并提出了高宽比大于3时应增设整体稳固性措

施；



施工规范的模板工程新变化

（4）对模板与支架设计的永久荷载和可变荷载的荷

载项重新进行了规定，包括调整了施工人员及施工设
备荷载值；调整了新浇筑混凝土作用在模板面板上的
侧压力计算公式；增加了考虑泵送混凝土或不均匀堆
载等因素产生的附加水平荷载项；增加了施工阶段风
荷载的取值规定等；
（5）增加了对多层楼板连续支模的设计与施工规

定；
（6）对扣件钢管架、门架、碗扣式、盘扣式钢管架

的制作与安装提出了统一的基本规定。



4.1 一般规定

（1）国家《建筑工程安全生产管理条例》第二十六条规定了

达到一定规模的危险性较大的分部分项工程应编制专项施工方
案，模板工程包含在内。

（2）住房和城乡建设部关于印发《危险性较大的分部分项工
程安全管理办法》的通知（建质[2009]87号）中，规定了施工

单位应当在危险性较大的分部分项工程施工前编制专项方案；
对于超过一定规模的危险性较大的分部分项工程，施工单位应
当组织专家对专项方案进行论证。

一、专项施工方案

4.1.1模板工程应编制专项施工方案。滑模、爬模
等工具式模板工程及高大模板支架工程的专项施工
方案，应进行技术论证。



（3）按照建质[2009]87号文件，对于模板工程，超

过一定规模的危险性较大的工程范围内容：
1）工具式模板工程：包括滑模、爬模、飞模工

程；
2）混凝土模板支撑工程：搭设高度8m及以

上；搭设跨度18m及以上，施工总荷载15kN/m2及
以上；集中线荷载20kN/m及以上。

面荷载 线荷载



江苏沙钢集团储煤筒仓滑模施工



提升架

支承杆

滑模千斤顶





液压自爬模



高层爬升模板施工



苏通大桥桥墩施工爬升模板



飞模主要用于国外较多的无梁的平板结构，中国
为多地震国家，以梁板结构为主，飞模不适用于梁
板结构支模施工。



二、模板工程基本性能要求

4.1.2  模板及支架应根据施工过程中的各种工况进行设

计，应具有足够的承载力和刚度，并应保证其整体稳固
性。（强条）

与以往混凝土结构施工规
范相比，施工规范第4.1.2条
新增加了对模板及支架整体稳
固性的要求，提出该要求是基
于两点，其一为对应于国家标
准《工程结构可靠性设计统一
规范》GB 50153中所述的结

构整体稳固性，其二为吸取国
内多起模板支架整体坍塌事故
多为构造不可理或水平支撑杆
缺失的教训。 足够的斜杆能保证支架的整体稳固性



模板及支架整体稳固性的理解

整体稳固性系指在遭遇不利施工荷载工况时，不

因构造不合理或局部支撑杆件缺失造成整体性坍塌。

高架桥支模架用贝雷架组拼的支撑柱间缺乏足够

的连系撑而大波浪鼓曲失稳破坏



扣件钢管支架加强整体稳固性的垂直剪刀撑
与水平剪刀撑设置示意



扣件钢管模板支架因水平连系杆缺失引发倒塌事故案例

2004年 某管理干部培训学校教学楼工程工地模板支撑整体坍塌，

死5人，伤17人。







另一方向有支架水平杆

无
无

有

支架立杆

扣件钢管支架的立杆上每步水平杆间隔两根立杆设置，

水平杆严重缺失



另方向无水平杆

另方向无水平杆

另方向有水平杆

水平杆严重缺失



缺水平杆

缺水平杆



无扫地杆，水平连系杆一个方向设置，另一个方向每隔两根立杆设置



模板支架因水平杆严重缺失引发整体坍塌事故点评

2004年9月1日晚22时48分，某商业管理干部
学现代教育中心工程，在浇筑两幢框架楼间9～
13轴线廊道顶层屋面梁板混凝土时，发生了模

板支架系统整体坍塌的恶性事故。造成作业人
员22人伤亡，其中5人死亡（现场死亡2人，3人
经医院抢救无效死亡），3人重伤，14人轻伤。
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（1）支模面积（扣除原外脚手架面积）

＝16×17.2－13×17.2×2＋4.2×1.3＝236m2

（2）支模架高度：18m

（3）计算扣件钢管搭设数量：

立杆：236根×18m＝4248m

（基本尺寸：1m×1m方格网）水平杆：纵向18根×13m×10步
＝2340m

（隔两根立杆设置） 横向4根×17.2m×10步＝688m

合计： 7276m

（4）施工单位租用： 6m管——1000根

3m管——200根

4m管——200根

总延长米7400m



（5）楼面结构自重：

楼板：27.2m3

梁： 57.26m3

合计：（27.2＋57.26）×2.52t/m3＝213t



［原因分析］

（1）水平杆搭设

纵向每步均设置，总延 18根×13m×10步＝2340m

横向每隔两根立杆设置，总延米 4根×17.2m×10步＝688m

（按每跨均设，总延米 13根×17.2m×10步＝2236m）

经技术分析，该支模系统整体坍塌的直接原因为
南北向水平杆仅搭设所需用量的30％，造成有50%的立
杆长细比过大，因水平杆严重缺失导致整体稳固性严重
不足而发生整体坍塌。



（2）构造处理

该支架搭设不规范，查看现场无扫地杆、无剪刀撑、未与东

西向主体结构有效拉结，造成造成该高支模架承载能力下降。

（3）工程管理

无专门施工方案、无计算书、无专家论证、无书面交底、无搭

设验收、总监未发浇筑令即浇筑混凝土、监理未要求整改、发现
浇筑混凝土未要求停工。

［结论性意见］

这是一起模板支撑系统整体稳固性严重不足
而造成失稳坍塌的安全事故



4.2 材料

一、模板及支架材料

（1）铝模板在国外推广应用引人注目。

4.2.2条规定：模板及支架宜选用轻质、高强、耐用的

材料。连接件宜选用标准定型产品。



近十年，模板及支架的材料变化不大，在中等以

上城市模板面板以木或竹胶合板为主，由于其锯截方
便，现场能实施大块模板面张快速散拼，得到施工现
场项目部认可和大量应用，但也导致了周转使用次数
少，木材浪费大，并产生大量建筑垃圾，不利于绿色
施工。



胶合板模板的表面有不作处理和覆膜处理两种方

式，经覆膜处理的胶合板板面能有效提高模板表面的
耐磨性和硬度，增加周转使用次数，值得提倡应用。

4.2.3  接触混凝土的模板表面应平整，并应具有良好

的耐磨性和硬度；清水混凝土模板的面板材料应能保
证脱模后所需的饰面效果。



施工规范第4.2.4条规定了脱模剂应能有效减小

混凝土与模板间的吸附力，并应有一定的成膜强
度，且不应影响脱模后混凝土表面的后期装饰。

苏州园区城铁站的清水混凝土柱

二、脱模剂材料



4.3 设计

施工规范从模板及支架

设计的遵循原则、设计内
容、设计所采用的荷载计
算、设计值所采用荷载效应
组合、承载力计算和变形验
算、支架抗倾覆验算、支架
钢构件的容许长细比验算、
支架地基基础验算、多层楼
板连续支模验算、扣件钢管
搭设的模板支架以及门式、
碗扣式、盘扣式或盘销式等
钢管架搭设的模板支架设计
等提出了基本规定。



一、模板及支架的的型式和构造

人工装拆的模板及支架

工地大量使用的便于人工散装散拆的由胶合

板、木方和钢管组合成的柱、墙的模板及支架构
造。



人工散装散拆的由胶合板、木方和钢管组合成

的梁板模板及支架构造。

该类模板与支架的构造灵活性大，能适用于浇筑各种不同

截面形状的梁板、墙和柱构件，但需要结合具体施工条件和工
况进行必要的模板及支架设计，以保证混凝土构件施工质量和
施工安全。



宽幅平面模板窄幅平面模板

1－边肋；2－主肋；3－次肋；4－面板

实腹钢框胶合板模板示意图

对于工具式轻量型模板

及支架的设计，一般模板规
格按产品要求选用，支架应
进行相应的配套设计，并应
算支架的承载力和稳定性。



起重机辅助装拆的模板及支架

采用起重机械辅助装拆的模板及支架属重型模板体系，代表

性的型式有全钢和钢木混合的大模板、爬升模板。对于柱、墙及
楼板等重型体系模板，一般由生产厂家做专门的模板产品设计，
施工项目部根据产品使用说明应用。



二、设计原则及内容

设计基本方法

施工规范第4.3.3条规定：
（1）建筑工程模板及支架的设计宜采用以分项系

数表达的极限状态设计方法。
（2）对模板及支架的结构分析中所采用的计算假

定和分析模型、施工期间各种受力工况的结构分
析提出了明确的要求。
（3）承载力计算应采用荷载基本组合；变形验算

可仅按永久荷载标准值计算。



计算模型

（1）一般可采用等效为均布荷载及假定为等代梁单元的简化

分析方法。

（2）对于用军用梁、贝雷架以及其他型钢结构加工的复杂支
架系统的结构计算分析，也可采用sap2000、ansys、midas
等结构计算软件协助进行计算分析。



设计内容

模板及支架设计的内容应根据工程结构的特点

确定，一般应包括必要的计算书，模板和支架的施
工图。对于复杂的特殊模板与支架如高大模板支
架，设计的内容应全面和详尽，绘制的施工图应有
模板及支架的平面布置图、立面布置图和局部节点
的构造详图。

4.3.2  模板及支架设计应包括下列内容：
1 模板及支架的选型及构造设计；
2 模板及支架上的荷载及其效应计算；
3 模板及支架的承载力、刚度验算；
4 模板及支架的抗倾覆验算；
5 绘制模板及支架施工图。





江苏省公路桥梁工程技术研究中心 东南大学

三、荷载计算

荷载分类

永久荷载项
模板及支架自重（G1）、钢筋自重（G2）、新浇筑混凝

土自重（G3）、新浇筑混凝土对模板侧面的压力（G4）

可变荷载项
施工人员及施工设备荷载（Q1）、混凝土下料产生的水平

荷载（Q2）、泵送混凝土或不均匀堆载等因素产生的附加荷
载（Q3）及风荷载（Q4）。

（1）修正了新浇筑混凝土对模板侧面的压力
（G4）的计算公式。

荷载值



对于新浇混凝土的侧压力计算，GB50204-92规
范的公式是以流体静压力理论为基础，考虑了不同混
凝土重度、凝结时间、坍落度的影响和掺缓凝剂的影
响等因素，基于坍落度为60～90mm的混凝土，将以
往的测试数据规格化为混凝土浇筑温度为20℃下按最

小二乘法进行回归分析推导得到的，并且浇筑速度限
定在6m/h以下，坍落度15cm以下。

1
2

0 1 20.22 cF t Vγ β β=

cF Hγ=



南京仙林大学城南京大学工程新浇混凝土侧压力的现场测试



南京十四所研发大楼工程新浇混凝土侧压力的现场测试



编号 外加剂
入模温度

℃
浇筑高度
（m）

浇筑时间
(min)

平均浇筑
速度

m/h）
最大压力
(kN/㎡)

Z1 JM-8 16 4 7 34.3 92

Z2 JM-8 15 4 6.5 36.9 89

Z3 JM-8 16 4 8 30 92

Z4 JM-8 16 4 17 14.1 82

Z5 JM-8 15.5 4 7.5 32 94

Z6

JM-
8/DC-

11 15.8 4 6 40 92

Q1 JM-8 16 4 6 10 74

Q2 JM-8 15.5 4 15.3 15.7 78

注：Z表示柱，Q表示墙



采用内部振捣器，当浇筑速度小于10m/h时，新浇筑的混凝土作用于模板的
侧压力标准值G4可按下列公式式计算，并取其中的较小值：

（4.3.3-1）
（4.3.3-2）

式中 G4k——新浇筑混凝土对模板的最大侧压力（kN/m2），不超过H；
——混凝土的重力密度（kN/m3）；

t0——新浇混凝土的初凝时间（h），可按实测确定；当缺乏试验资料时可
采用t0＝200/（T+15）计算(T为混凝土的温度， C)；

V——混凝土浇筑高度（厚度）与浇筑时间的比值，即浇筑速度（m/h）；
H——混凝土侧压力计算位置处至新浇筑混凝土顶面的总高度（m）；混
凝土侧压力的计算分布图形如图4.3.3所示；图中，h为有效压头高度。

β——混凝土坍落度影响修正系数：当坍落度在大于50mm且不大于90mm
时， 取0.85; 坍落度大于90mm且不大于130mm时， 取0.9；坍落度
大于130mm且不大于180mm时， 取1.0。

cγ

1
2

4 c 00.28kG t Vγ β=

4 ckG Hγ=



本规范给出的计算公式以原92规范的计算公式按坍落度
150mm左右作为基础，并将东南大学补充的新浇混凝土侧压力测试

数据和上海电建公司的测试数据重新进行规格化，推导浇筑速度限
定在10m/h下的计算新公式。

施工中，当浇筑小截面柱子等，青岛建设集团和中建八局等单
位抽样统计，浇筑速度通常在10～20m/h；混凝土墙浇筑速度常在3
～10m/h左右。对于分层浇筑次数少的柱子模板或浇筑流动度特别
大的自密实混凝土模板，建议直接采用H计算新浇混凝土侧压力。

浇筑速度
（m/h）

本规范
调整公式

德国DIN 
18218

英国CIRIA-
Report 108

美国ACI 
347R

法国CIB-
FIB-CEB

0.5 27.1 21.3 31.3 28.7 
1.0 38.4 27.2 38.0 28.7 35.0 
3.0 66.5 51.0 54.6 57.1 110.0 
6.0 94.1 86.7 96.1 94.0 150.0 
10.0 121.4 134.3 100.0 94.0 150.0 

模板侧压力调整公式与国外计算值对比(kN/m2)

*注：混凝土的入模温度为20oC；浇筑高度H=4m。
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施工活载的计算《混凝土结构施工及验收规范》GB50204-92)

施工人员及设备荷载标准值（ ）：

●当计算模板和直接支承模板的小梁时，均布活荷载可
取2.5 kN/m2，再用集中荷载2.5 kN进行验算，比较两者

所得的弯矩值取其大值；

●当计算直接支承小梁的主梁时，均布活荷载标准值可
取1.5 kN/m2；

●当计算支架立柱及其它支承结构构件时，均布活荷载
标准值可取1.0 kN/m2。

kQ1

（2）对模板设计中的施工荷载项，提出了“作用在模板及支
撑上的施工人员及施工设备荷载标准值Q1可按实际情况计算
，一般情况下可取不小于2.5kN/m2。”

基于水平模板施工荷载的传递及扩散影响度测试



计算面板及小楞
活载2.5kN/m2

计算支撑小楞的大楞
活载1.5kN/m2

计算支撑大楞的支架
活载1.0kN/m2



施工活载传递与影响范围测试



由于施工现场中的材料堆放和施工人员荷载具有
随意性，且往往材料堆积越多的地方人员越密集，产
生的局部荷载不可忽视，通过现场模拟平板浇筑时的
施工活荷载的测试试验，可以看出在局部荷载作用的
区域内的立杆承受了约90%的荷载，相邻的立杆承担

相当少的荷载，而且由于水平杆的作用，某些杆件呈
现出受拉状态，在距离两个柱距的杆件几乎不受影响
，所以92规范中过多考虑了局部荷载作用下的扩散作
用，从2.5 kN/m2、1.5 kN/m2扩散到1.0 kN/m2 来计算

立杆有失妥当，新规范规定：在计算模板，小楞，支
承小楞构件和立杆时应采用相同的荷载取值不小于2.5 
kN/m2。



西安建筑科技大学研究人员也对高大模板支撑体

系施工期荷载的现场调查，对典型工程高支模体系的
受力进行跟踪监测，对高大模板支撑体系的施工人员
及设备荷载标准值，建议取1.5 kN /m2。对有大型浇
注设备如上料平台、混凝土输送泵等,需按实际情况计

算。

对比美国ACI347-2004规范中规定了竖向活荷载的

水平投影的设计值不能小于2.4kN /m2，对于采用机械

运输混凝土进行浇筑时该荷载设计值不能小于3.6kN 
/m2。竖向荷载中恒荷载和活荷载之和不能小于4.8kN 
/m2，在使用机械浇筑时不能小于6.0kN /m2。
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（3）对模板支架，提出了应验算水平荷载：“考虑施工

中的泵送混凝土、倾倒混凝土等未预见因素产生的水平荷
载标准值Q2k，可取垂直永久荷载的2％作为标准值，并以
每延米的形式作用在模板支撑顶端边缘的水平方向上。”

未预见因素产生的水平荷载是新增荷载项，是考虑施工中的风

、泵送混凝土、倾倒混凝土以及浇筑斜面混凝土等未预见因素产生
的水平荷载。上海市工程建设规范《钢管扣件水平模板的支撑系统
安全技术规程》（DG/TJ08-016-2004,J10374-2004）中规定了该
项荷载（诱发荷载）一般取2.5％的垂直永久荷载标准值，并作用在
支撑上端水平方向。美国ACI347－2004规定了风、泵送混凝土、

倾倒混凝土以及浇筑斜面混凝土等产生的水平荷载取垂直永久荷载
的2％，并以线荷载形式作用在模板支撑的上边缘水平方向上；或
直接以不小于1.5kN/m的线荷载作用在模板支撑上边缘的水平方向

上进行计算。日本也规定有相应的该荷载项。增加该荷载项主要是
用于对独立高大模板支架进行抗倾覆计算复核。



（4）对风荷载的取值

在GB50204－92规范中，出现与风荷载相关的

条文之处为验算类似于大模板等迎风面积大的模板块
在风荷载作用下的抗倾覆稳定性，但风荷载如何取值
未作详细规定。

风荷载计算有三种观点:
观点一：直接按《建筑结构荷载规范》GB50009的
规定取值，但基本风压可按10年一遇的风压采用。

观点三：仍按GB50009的规定，但基本风压按施工

场地风力等级对应的风速计算。

施工规范规定风荷载（Q4）的标准值可按现行国家标
准《建筑结构荷载规范》GB50009的有关规定确定，
其基本风压可按10年一遇的风压采用，但基本风压不
应小于0.20kN/m2。

观点二：按《建筑结构荷载规范》GB50009的规定
的50年一遇的基本风压乘以折减系数（0.7）。



四、承载力计算及变形验算

承载力计算

（1）规范第4.3.5条规定了模板及支架的承载力验算
基本要求及公式，引入结构重要性系数 ，对重要的模
板及支架宜取 ≥1.0，对于一般的模板及支架应取
≥0.9。（2）规范第4.3.5条还引入承载力设计值调整系数 ，

对周转使用的工具式模板及支架，承载力设计值调整系
数 可取大于1.0；对非工具式模板与支架，可取1.0。
（3）规范第4.3.6条规定：模板及支架的荷载基本组合

的效应设计值可按下式计算：

k jkG Q
1 1

1.35 1.4
i cj

i j
S S Sα ψ

≥ ≥

= + ×∑ ∑
——模板及支架的类型系数：对侧面模板，取0.9；对

底面模板及支架，取1.0；
α



计算内容 参与荷载项

底面模板的承载力 G1＋G2＋G3＋Q1
模板

侧面模板的承载力 G4＋Q2

支架水平杆及节点的承

载力
G1＋G2＋G3＋Q1

立杆的承载力 G1＋G2＋G3＋Q1＋Q4支架

支架结构的整体稳定
G1＋G2＋G3＋Q1＋Q3

G1＋G2＋G3＋Q1＋Q4

参与模板及支架承载力计算的各项荷载

注：表中的“＋”仅表示各项荷载参与组合，而不表示代数相加。



变形验算

（1）变形验算基本要求
规范第4.3.9条规定了对结构表面外露的模板，挠度

限值取为模板构件计算跨度的1/400；对结构表面隐蔽
的模板，挠度限值取为模板构件计算跨度的1/250。必

须注意到该规定未区分模板的面板、支撑面板的次梁以
及支撑次梁的主梁的变形相互影响。

（2）变形验算荷载组合

施工规范规定模板及支架的变形验算可仅按永久荷

载标准值计算。对于梁板结构底模板，永久荷载项组合
的主要是模板、钢筋和混凝土的自重；但对于墙、柱和
梁侧模板，参与变形验算组合的永久荷载项为混凝土侧
压力。



五、支架稳固性及抗倾覆验算

规范第4.3.10规定了模板支架的高宽比不宜大于
3；当高宽比大于3时，应加强稳固性措施。

加强稳固性措施，主要是加强与已浇混凝土构件的

拉结和设置足够的纵横向竖向剪刀撑和水平剪刀撑等。



施工规范第4.3.11条规定支架的抗倾覆验算应考虑

混凝土浇筑前和浇筑时的两个工况，要求支架的抗倾覆
力矩设计值应大于支架的倾覆力矩设计值。

混凝土浇筑前工况下的抗倾覆验算，主要是针对支

架顶部大块面积模板在风荷载水平荷载作用下的抗倾覆
验算。混凝土浇筑时工况下的抗倾覆验算，主要是针对
在不对称荷载以及泵送混凝土管抖动等引发的水平荷载
作用下的抗倾覆验算。



六、连续支模计算

施工规范第4.3.13条规定“多层楼板连续支模时，应
考虑多层楼板间荷载传递对支架和楼板结构的影响。”

楼层板施工周期为7天，3层模板，顶层混凝土浇筑后的第5天拆

除底层支撑情况下，列出楼层和支架分担的荷载系数，楼层和支架
分担的荷载等于该荷载系数乘以单位面积荷载值（D）

必须设置足够层数支架，以避免相应各层楼板产生过大的应力和

挠度，由已浇筑好的一层或多层楼板与设置的多层模板支架共同组
成施工过程临时承载结构承担各类施工荷载。



七、模板钢管支架设计

钢管和扣件搭设的支架

施工规范第4.3.15条规定了对扣件钢管搭设的模板

支架设计时应遵循的原则，其中，优先采用立杆顶部插
入可调托座的中心传力方式。



施工规范规定对于不能实现立杆中心传力的工况，顶层立杆应
按不小于50mm的偏心距进行偏心受压杆件验算承载力，且应考虑

搭设的垂直偏差影响，还应验算水平杆与立杆的直角扣件抗滑移承
载力。

施工规范第4.3.15条第2款中，限定扣件式钢管支架立杆的单根
承载力不应大于12kN，是基于目前工地使用的钢管壁厚大部分在
3.0mm左右，扣件的质量也不容乐观，又根据扣件钢管架传力不直
接的特点，限定不大于12kN有利于安全，也与《建筑施工扣件式钢
管脚手架安全技术规范》JGJ130-2011的满堂支撑架的立杆稳定性

计算规定基本一致。



扣件钢管脚手架的模板支架整架承载力试验
试验采用两对超高反力架( 高度在10m 左右) ，

利用8 个液压千斤顶，通过两道H 形钢分配梁，将荷

载均匀地传至满堂支撑体系上。



加载区

立面图

平面图



H1步高；H2总高；H3扫地杆高；H4可调托伸出水平杆高度



从试验过程中测得的各立杆轴向应变来看，由于

上部荷载不均匀地作用于立杆，部分立杆首先发生失
稳破坏，随后其他立杆发生连锁的失稳破坏。







施工规范4.3.16 条规定了采用门式、碗扣式、盘扣式或盘销

式等钢管架搭设模板支架的设计应结合立柱杆端插入可调托座的
中心传力方式，进行其承载力及刚度的验算。

门式钢管脚手架

碗扣式钢管脚手架

盘扣式钢管支架

工具式模数化钢管支架体系



扣件钢管模板支架设计算例
（1）工程概况：某地下车库建筑面积9700m2，地下1层，
±0=4.0m，筏板基础顶-4.8m，结构层高4.8m，板厚
300mm，梁截面500×900mm。

（2）模板及支架搭设：楼板

模板支撑架采用扣件式钢管
脚手架，立杆间距700mm，
除首步架步距1500mm外，
以上水平杆步距1200mm。
立杆所用材料为φ48×3.5钢
管，立杆顶部设可调顶托顶
住楼板模板主楞；楼板模板
主楞为φ48×3.5钢管
@700mm，次楞为
50×80mm方木@150mm，

铺在主楞之上；模板面板采
用12mm厚多层木胶合板。

 

图4.3-15模板支架布置图



（3）荷载取值

支撑荷载标准值（即计算每平方米荷载，楼板厚300mm）
模板及支架自重标准值G1k：0.50kN/m2

新浇筑混凝土自重标准值G2k：G2k＝0.3×24=7.2kN/m2

钢筋自重自重标准G3k： G3k=0.3×1.1=0.33 kN/m2

施工人员及设备荷载标准值Q1k：3.0kN/m2

（规范规定不小于2.5 kN/m2）
（4）荷载组合

本例属一般性模板支架，结构重要性系数取0.9；
计算模板支架承载能力：

0.9〔1.35×(G1k+G2k+G3k)+1.4×Q1k〕=0.9〔1.35×
（0.5+7.2+0.33）+1.4×3〕=13.54kN/ m2

验算刚度：G1k+G2k+G3k=0.5+7.2+0.33=8.03kN/m2

（5）各杆件验算

次楞和主龙骨的抗弯承载力、抗剪承载力和挠度验算略



（6）立杆的稳定性

按照三跨连续梁来计算最大支座反力：
q=13.54×0.7=9.48 kN/m
Vmax=1.1ql=1.1×9.48×0.7=7.30kN，即每根立杆所承受最

大荷载为7.3kN。
按JGJ130-2011公式5.4.6-1和附录C表C-2，立杆间距按

0.75×0.75m，顶部立杆段的计算长度：

立杆计算长度的长细比为：λ= l0/ i=3185/15.8=202
（讨论：按JGJ130-2011第5.1.9条规定，满堂支撑架的受压构
件容许长细比为210，满足要求；按施工规范第4.3.12条规定，
受压构件的容许长细比为180，此时，顶部水平杆步距应减少为
1000mm，方可满足要求），得稳定性系数 =0.177

<f=205N/mm2（可）

( )0 1( 2 ) 1.155 1.532 1.2 2 0.3 3.185ml k h aμ= + = × + × =

7300 84.3
0.177 489

N
Aϕ
= =

×



（7）单立杆标准轴力复核

按施工规范第4.3.15条，普通扣件钢管支模架
的单根立杆的轴力标准值不宜大于12kN，本算例的
板厚300mm，钢筋混凝土板及模板自重的恒载标准
值为0.3×25.1＋0.3=7.83kN/m2，单位面积的活载
标准值取为0.3kN/m2，立杆轴力标准值为
1.1×7.83×0.7×0.7＋3.0=7.22kN<12kN。



扣件钢管架整体稳定性和稳固性的计算分析讨论

钢管扣件式高支模架的整体稳固性是其设计计算

的主要内容，也是评价高支模架安全性的重要指标，
根据《混凝土结构工程施工规范》（GB50666-
2011）可将高支模架的整体稳固性分为支架整体稳定

性能和抗倾覆性能。
参考钢管扣件式脚手架抗倾覆性能的计算方法，

考虑高支模架顶部的水平荷载作用效应、支模架顶部
的水平位移、支架的垂直搭设偏差等，讨论钢管扣件
式独立高支模架的整体抗倾覆性能计算方法。



（a）无侧移 （b）有侧移
扣件钢管式独立高支模架整体抗倾覆二维计算简图

假定支架变形表现为刚体位移，分别计算无侧移模型（图a）和
有侧移模型（图b）绕O点的抗倾覆性能。架体顶部竖向荷载为Fz，风
荷载或混凝土浇筑过程中产生的水平荷载定义为广义水平力Fh，支架
和模板自重定义为Gs，水平侧移为Δ。



规范第4.3.11条规定支架应按混凝土浇筑前和混凝土浇
筑时两种工况进行抗倾覆验算。

（1）混凝土浇筑前。支架顶部混凝土结构模板搭设完成后，由

于侧模的迎风面较大，易导致风荷载在支架顶部产生较大的水平
力，当架体和顶部模板自重产生的抗倾覆力矩不足以抵抗水平力产
生的倾覆力矩时，在混凝土未浇筑情况下易发生独立高支模架的整
体倾覆。

（2）混凝土浇筑时。混凝土浇筑过程中，由于泵送混凝土过程中

的泵管抖动、倾倒混凝土时的冲击荷载以及不均匀堆载等因素影
响，易使得架体丧失整体稳定性。规范综合考虑了国内外广义水平
力的取值方法和国内的实际情况，取垂直永久荷载标准值的2％作为

广义水平力作用于架体顶部，用以综合考虑混凝土浇筑过程中上述
不利因素的影响。当钢筋、混凝土、模板及支架自重等永久荷载产
生的抗倾覆力矩不足以抵抗由广义水平力产生的倾覆力矩时，在混
凝土浇筑过程中独立高支模架同样会发生整体倾覆。

以规范为依据，分析讨论上述两种荷载工况下的钢管扣件式高支

模架抗倾覆性能计算方法。



当钢管扣件式高支模架采取了布置水平或竖向剪刀撑等加强措

施时，在水平荷载作用下其顶部水平侧移Δ可忽略不计，这类高支
模架可定义为无侧移支架模型。

混凝土浇筑前：

无侧移支架模型的抗倾覆计算方法



无侧移支架模型的抗倾覆计算方法

混凝土浇筑时：



混凝土浇筑前：

有侧移支架模型的抗倾覆计算方法



混凝土浇筑时：

有侧移支架模型的抗倾覆计算方法



顶部支架水平位移取值

验算扣件钢管式独立高支模架的整体抗倾覆性能时，其支模架
的顶部水平位移由两部分构成Δ=Δ1+Δ2，Δ1为支架垂直搭设偏

差，Δ2为水平荷载作用下的水平位移。

（1）支架垂直搭设偏差
规范规定高支模架立杆搭设的垂直偏差不宜大于1/200，且不

宜大于100mm。在实际工程验算高支模架整体抗倾覆性能时，取

支架垂直搭设偏差Δ1与水平位移Δ2同方向作为最不利工况。

（2）支架顶部水平荷载作用下的水平位移
扣件式钢管模板支撑结构中的立杆相当于框架结构中的柱，而

纵、横向水平杆相当于框架结构中的梁，研究成果均表明，扣件连
接节点属于典型的半刚性连接，节点抗扭刚度Rk与扣件螺栓的拧紧

力矩大小有直接关系。东南大学和西安建筑科技大学的实验研究和
反演计算结果均表明，在支架搭设基本尺寸和节点抗扭刚度Rk确定

条件下，顶部水平荷载与支架顶部位移基本成线性对应关系，即未
发生整体失稳或局部杆件失稳的支模架整体抗侧刚度K可取为常

量。



基于反演的扣件钢管支架侧移量测定
和节点抗扭刚度试验分析（东南大
学）



顶部支架水平位移取值

根据规范扣件式钢管支模架的扣件螺栓拧紧力矩不应
小于40Nm，且不应大于65Nm，实际工程验算高支模架
整体抗倾覆性能时，可取40Nm对应的节点抗扭刚度
（建议取Rk=80kNm/rad），计算出水平荷载作用下支
模架的抗侧刚度K，进而可分别计算风荷载或广义水平

力作用下的支架顶部水平位移Δ2，或直接结合有限元计
算软件（ANSYS、MIDAS等）直接计算水平力作用下的

顶部水平位移。



可建立钢管扣件式独立高支模架抗倾覆验算的基本计算流程



支模架基本搭设尺寸：H=24m，B=6m，Lh=1200mm，
La=600mm，Lb=500mm，扫地杆距地面200mm。取单位长度的
支架进行验算，即L=1m。选取混凝土浇筑前作为抗倾覆验算的荷

载工况。
顶部拟浇筑混凝土板厚度为2m。
风荷载按10年一遇基本风压计算，则

ωk=1.83×1.3×1.0×0.25=0.6kN/m2。
支模架钢管截面取为Φ48×3.0，上述搭设尺寸下模板和支架

自重标准值为gk=7.5kN/m2。
（1）支架顶部无侧移模型

算例：



（2）支架顶部有侧移模型
为获取水平荷载作用下的支架顶部水平位移，参考东南大学

和西安建筑科技大学等研究支架整体稳定性能的分析方法，采
用大型有限元软件ANSYS建立上述支模架的三维模型，为考虑
支架倾覆时部分支架与接触面脱离，采用只受压单元LINK10模
拟支架顶部支座，风荷载作用下，2m高的侧模在支架顶部产生
的水平作用力为1.2kN/m。

支模架有限元计算模型 水平荷载作用下支架水平位移
（mm）



直接指定支模架的节点抗扭刚度Rk，然后由有限元软件直接

计算支架顶部的水平位移Δ2。本算例中取节点抗扭刚度
Rk=80kNm/rad（扣件螺栓拧紧力矩取40Nm时），由有限元计算
软件ANSYS可直接求得支架顶部水平位移，Δ2=24.27mm。

支架垂直安装偏差：Δ1=min(H/200，100mm)= 
min(120mm，100mm)=100mm。



基于刚体位移理论和脚手架抗倾覆的分析方法，研究了钢管扣

件式独立高支模架的抗倾覆性能计算方法，主要结论如下：
（1）钢管扣件式独立高支模架H/B≤3时，支模架发生整体倾覆

的可能性较小。
（2）规范提出了模板支架两类计算工况，若实际工程所在地的

风荷载较大（ωk≥1. 2kN/m2），混凝土浇筑前模板搭设完成后的

工况应为最不利工况。
（3）结合有限元软件，估算风荷载或广义水平力作用下的支架

顶部水平侧移Δ2，可判定支模架考虑水平侧移时的整体抗倾覆性
能。

（4）在计算支架抗倾覆性能时，将支架立杆作为理想弹性材料

考虑，而实际工程中，钢管扣件式独立高支模架在竖向荷载和水平
荷载共同作用下，支架整体失稳与倾覆或支架局部失稳与整体倾覆
可能同时发生，因此，建议钢管扣件式独立高支模架H/B>3且荷载

较大时，应采用有限元软件建立高支模架的弹塑性分析模型，分析
其整体稳固性。

整体稳定性和稳固性计算分析结论



4.4 制作与安装

一、施工准备

模板支架应搭设在坚实的地基基础上，施工规范
第4.4.4条对支架下的地基基础提出了基本要求，这是

模板工程施工准备的重要内容。

楼面结构上的模板安装水平位置通常通过测量放线

弹墨线标明，垂直位置通过钢尺量测和连通水平管定
位。

二、模板制作与安装的要求

一般要求

（1）第4.4.3条提出了模板应按图加工、制作。通用性强的模板宜

制作成定型模板。



（2）施工规范的第4.4.4条规定了对软土地基，当必要时

可采用堆载预压的方法调整模板面安装高度。

（3）对于水平构件的模板及支架，施工规范第4.4.5条强

调应采取支架间、模板间及模板与支架间的有效拉结措施。

（4）竖向结构如柱、墙等浇筑混凝土时，在模板外侧设置

了斜撑，由于斜撑向上分力的存在，会引起模板底部上浮，因
此，施工规范第4.4.5条规定了应采取抗浮措施。

模板起拱

对于模板起拱值的规定最早见于国家标准《钢筋混凝土工程
施工及验收规范》GBJ10-65的第二章第16条，规定为跨度超过
4米及4米以上时，如设计无规定时，起拱高度宜为全跨长度的
0.2~0.3%。

在GBJ204－83规范中起拱高度规定宜为全跨长度的
1/1000~3/1000，GB50204-92规范中对模板起拱值依然同
GBJ204－83规范。施工规范第4.4.6的延续了GB50204－92的
规定，即跨度不小于4m的梁、板，其模板起拱高度宜为梁、板
跨度的1/1000～3/1000。



对于模板起拱值的规定有一定争议，主要的分歧点在有些是

不需起拱的。对于支承在混凝土底面，梁板的跨度不大和支架的
高度不大且刚度较好，在经验的条件下，可以不起拱。一般施工
单位，对梁板构件的模板安装，其起拱量取为1/1000。

支架安装的一般要求

（1）施工规范第4.4.11条强调了构成支架稳定性的纵横向垂

直剪刀撑和水平剪刀撑应与支架同步搭设。

（2）鉴于目前国内建筑工程梁板结构的楼板设计厚度因受
单位面积用钢量的控制，板跨一般为4m左右，板厚度一般
120mm左右。因此，施工规范第4..4.12条规定了上、下楼层模

板支架的立杆宜对准。模板及支架杆件等应分散堆放。



扣件式钢管一般模板支架的安装

施工规范第4.4.7条增加了对扣件式钢管模板支架的具体安装

规定，其中关键点有：
（1）立杆步距的上下两端应设置双向水平杆，水平杆与立杆

的交错点应采用扣件连接；双向水平杆与立杆的连接扣件之间的
距离不应大于150mm。

扣件钢管支架的立杆每步应有双向水平杆扣结



（2）明确细化了剪刀撑的搭设要求，即支架周边应连续设置竖
向剪刀撑。支架长度或宽度大于6m时，应设置中部纵向或横向

的竖向剪刀撑，剪刀撑的间距和单幅剪刀撑的宽度均不宜大于
8m，剪刀撑与水平杆的夹角宜控制在45°～60°之间；支架高
度大于3倍步距时，支架顶部宜设置一道水平剪刀撑。

扣件式钢管高大模板支架的安装

施工规范新增加了第4.4.8条对扣件钢管搭设高大模板支架的安

装规定，提出支架搭设应完整，并应符合下列规定要点：
① 宜在支架立杆顶部插入可调托座，可调托座螺杆外径不应小

于36mm，插入深度不应小于180mm，螺杆伸出钢管的长度不应大
于300mm，插入立杆顶端可调托座伸出顶层水平杆的悬臂长度不应
大于500mm；

② 立杆纵距、立杆横距不应大于1.2m，支架步距不应大于
1.8m；

③ 立杆顶部接长采用搭接时，搭接长度不应小于1m，且不应少
于3个扣件连接；

④ 支架宜设置中部纵向或横向的竖向剪刀撑，剪刀撑的间距不
宜大于5m；沿支架高度方向搭设的水平剪刀撑的间距不宜大于6m；





⑤ 立杆纵向和横向应设置扫地杆，纵向扫地杆距立杆底部不宜
大于200mm；

⑥ 支架立杆的搭设垂直偏差不宜大于1/200，且不宜大于
100mm；

⑦ 支架应根据周边结构的情况，采取有效的连接措施加强支架

整体稳固性，支架和周边结构的连接措施方案应进行技术论证。

另外对扣件钢管高大模板支架立杆的顶部插可调托座、纵向

和横向间距、步距、搭设的垂直偏差、扫地杆的设置及扣件的拧
紧力矩等作出了原则性的规定。

采用满堂扣件钢管支架施工的20m以上的高大模板支架时，

在支架中间区域设置少量的或用塔吊标准节安装的桁架柱，或用
加密的钢管立杆、水平杆及斜杆搭设成塔架等高承载力的临时
柱，形成防止突发性模板支架整体坍塌的二道防线，经实践证明
是行之有效的措施。



其他定型钢管架模板支架的安装

施工规范第4.4.9条对采用碗扣式、插接式和盘销式钢管架搭

设模板支架作出规定，特别是对插入立杆顶端可调托座伸出顶层
水平杆的悬臂长度规定不应超过650mm（图4.4-4），螺杆插入
钢管的长度不应小于150mm，其直径应满足与钢管内径间隙不小
于6mm，架体最顶层的水平杆步距应比标准步距缩小一个节点间

距。

1－可调托座；2－立柱悬臂端；
3－碗扣或盘扣架顶层水平杆

650
缩小间距



碗扣架的现状不容乐观
可调托杆有粗有细、钢管锈蚀严重、扣件钢管剪刀

撑搭设随意



碗扣式钢管支架的高架桥支模，采用了专用

的扣接在水平杆的的斜杆，保证了良好的整体稳
固性



弧面紧贴形成抗
扭能力

经试验检测节点具有与扣件钢管架等同的抗扭转能力

盘扣式钢管支架



盘扣式钢管支架的杆件能实

现精益制造、全自动焊接、焊缝
质量可靠代表先进的模板支架发
展方向，值得推广应用。



现有钢管支架节点比较

扣件式钢管支架节点

碗扣式钢管支架节点

盘扣式钢管支架节点



盘扣式钢管支架立杆和水平杆间设置斜杆方便，有

利于架体的整体稳定，是一种优秀的高大支模架新型式
，安全性高，值得推广使用。



4.5 拆除和维护

一、拆除原则

模板拆除时，可采取先支的后拆、后支的先拆，先

拆非承重模板、后拆承重模板的顺序，并应从上而下进
行拆除。

二、拆除模板及支架的混凝土强度要求

构件类型 构件跨度（m）
按达到设计混凝土强度等级

值的百分率计（%）

≤2 ≥50

＞2，≤8 ≥75板

＞8 ≥100

≤8 ≥75
梁、拱、壳

＞8 ≥100

悬臂结构 ≥100



施工规范第4.5.4条新增加了对多个楼层间连续支模

的底层支架拆除如何拆除的规定，并要求应根据连续支
模的楼层间荷载分配和混凝土强度的增长情况确定。

三、快拆支架体系

施工规范第4.5.5条还增加了对于快拆支架体系
的拆模规定。按施工规范表4.5.2的规定，达到混凝
土设计强度的50％即可拆模，拆模时应保留立杆并

顶托支承楼板。



四、模板及支架的维护

施工规范第4.5.7和4.5.8条对模板拆除过程中以及

拆除后的维护作了具体规定。规定拆下的模板及支架
杆件不得抛掷，模板拆除后应将其表面清理干净，对
变形和损伤部位应进行修复。

4.6 质量检查

施工规范4.6.3条新增加了扣件式钢管支架的安装偏差和检查

内容的规定，并要求对采用双扣件构造设置的抗滑移扣件，其上下
顶紧程度应重点检查，扣件间隙不应大于2mm。

施工规范第4.6.4条新增加了对碗扣式、门式、盘扣式或盘销

式钢管支架的安装偏差和检查内容的规定，强调了插入立杆顶端可
调托撑伸出顶层水平杆的悬臂长度、节点连接和剪刀撑设置状况应
全数检查。
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