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摘要：高支模施工技术作为一种典型的模板施工技术，能够实现大跨度预应力密肋梁屋盖的施工要求。文章主要

以郑州某商务产业园为研究背景，对大跨度密肋预应力梁盖施工的影响因素进行分析，并对大跨度高支模预应力

密肋梁进行分析和计算，验证所设计的高支模架的整体稳定性。结果表明：当立杆间距越大，搭设步距越大，无剪

刀撑时，高支模体系的稳定承载力越小；当高支模体系材料的立杆间距为１２００ｍｍ，搭设步距为１５００ｍｍ，扫地杆

高度为２００ｍｍ时，满足现场施工要求。本文结果可为同类工程设计提供参考。
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　　预应力密肋主次梁楼盖体系作为一种主次梁
楼盖体系的特殊形式，因其造型美观，可以实现

大跨度、重荷载的要求等优点［１－２］，在施工过程

中越来越受到青睐。于恒兵［３］通过对某大跨度普

通混凝土梁板体系屋盖选型设计进行研究，确定

了单向密肋梁为项目的最佳结构方案；郑艺城

等［４］通过介绍几种大跨度屋盖的常用设计方法，

并结合具体工程案例，发现采用 “工”字梁，既

可减少大跨度梁的自重，有利于减少大跨度梁的

挠度及裂缝宽度；吕江新［５］结合工程实例，提出

不采用分主次梁纯井字梁的结构形式，充分解决

了主梁过高问题；齐卫东等［６］、师兵兵［７］对混凝
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土人字形密肋式结构进行了研究。综上所述，密

肋梁屋盖一般采用单向密肋梁、“工”字梁或者人

字形密肋式。本文以郑州市某产业园项目为例，

对大跨度密肋预应力梁盖施工的影响因素进行分

析，并对大跨度高支模预应力密肋梁进行分析和

计算，验证所设计高支模架的整体稳定性，以期

为同类工程设计提供参考。

１　工程概况

郑州市某产业园项目，主要由３栋建筑结构
组成，建筑面积为 １０３９万平方米。其中，Ａ２＃、
Ａ３＃楼为５层框架结构，Ａ１＃楼为４层框架结构的
裙楼和１５层框剪结构的高层结构构成。建成后的
实际效果如图１所示。预应力密肋梁主要分布于
Ａ１＃楼的０Ａ～０Ｃ轴交５／０１～１／０１轴大跨度梁上位
置，预应力梁采用后张法有黏结预应力混凝土，

其中预应力梁的具体信息如表１所示。

图１　建成的实际效果

混凝土强度等级为 Ｃ４０，在实际工程中预应
力位置的楼层高度为１２６ｍ，根据 《危险性较大

的分部分项工程安全管理规定》，该区域支撑形式

均采用高支模体系。为确保项目顺利推进，对大

跨度高支模预应力密肋梁盖施工的影响因素进行

分析。

２　影响因素分析

２１　高支模体系的不同参数变化的影响
高支模体系的计算模型可分为铰接模型、框

架模型和排架模型。３种计算模型基本的主要构件
为立杆，横杆和剪刀撑（斜杆）［８］。其中两个立杆

之间的距离大小决定了横杆的长度。为了探讨不

同立杆间距对预应力密肋梁的影响，利用 ＢＩＭ软
件建立高支模体系的模型，如图２所示。

图２　高支模体系模型

２１１　不同立杆间距的影响
立杆间距作为高支模体系稳定性的关键因素，

可以利用立杆的间距来提升高支模体系的稳定承

载力。保持其他条件不变，分析在最不利荷载组

合下立杆不同间距（０６、０９、１２、１５、１８ｍ）
对高支模体系稳定性的影响，并结合经济效益，

确定立杆的最优间距。图３为高支模体系不同立
杆间距对其稳定承载力变化曲线。

图３　不同立杆间距对高支模体

　 　系稳定承载力的变化曲线

由图３可知：高支模体系模型的稳定承载力
随立杆间距的增加而呈现下降趋势，两者呈非线

性关系。立杆间距每增加０３ｍ，承载力下降幅度
基本不超过１０％，主要原因在于高支模体系随着立

表１　预应力梁概况

梁号 梁截面／ｍｍ 预应力梁长／ｍ 预应力配筋／ｍｍ 线型 根数／根

ＹＷＫＬ１（１） ４５０×１５００ ２６７ ３－７φｓ１５２ 二次抛物线 ３

ＹＬ１（１） ４５０×１５００ ２６７ ３－７ｓ１５２ 二次抛物线 １２
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杆间距的增加，导致横杆的间距增大，而高支模体系

的架体整体密度减小，从而导致高支模体系的整体

刚度减小，稳定承载力减小。因此，增加立杆间距对

高支模体系的稳定承载力具有削弱作用。但是，当

立杆间距从０９ｍ增加到１２ｍ时，稳定承载力变化
不大，小于３％，所以在实际施工现场，结合经济效
益，高支模体系的立杆间距为０９～１２ｍ的居多，
与 《建筑施工扣件式钢管脚手架安全技术规范》

（ＪＧＪ１３０－２０１１）的要求基本一致。
２１２　扫地杆高度的影响

扫地杆作为一种水平杆，是高支模体系的关键

构件，用于连接立杆根部。扫地杆的高度一般为

２００ｍｍ。保证其他条件不变，分析在最不利荷载组
合下不同扫地杆高度对高支模体系稳定承载能力的

影响，结果如图４所示。由图４可知：当扫地杆
高度不超过２００ｍｍ时，高支模体系的稳定承载力
随扫地杆高度的增加而增加；当扫地杆高度超过

２００ｍｍ时，高支模体系的稳定承载力随扫地杆高
度的增大而减小。其中，在扫地杆为２００ｍｍ时，
高支模体系的稳定承载力达到了５２２１４ｋＮ，为最
大值。因此，综合这两个变化阶段，在高支模体

系设置中，扫地杆对稳定性承载力具有重要作用，

建议扫地杆的高度为２００ｍｍ。当然，扫地杆高度
并非越大越好，从材料用量和经济效益方面考虑，

扫地杆高度对材料用量的影响最小。

图４　不同扫地杆高度对高支模的稳定承载力变化曲线

２１３　不同步距长度的影响
除了高支模体系的立杆间距，水平杆搭设步

距亦作为高支模体系稳定性的重要因素，在实际

工程中，通常改变水平杆的步距来满足结构的承

载力要求。其他条件保持不变，分析在最不利荷

载组合下水平杆步距的改变（１２、１３、１４、

１５、１６、１７、１８ｍ）对高支模体系稳定承载能
力的影响，结果如图５所示。

图５　不同水平杆搭设步距对高

　 　支模体系的稳定承载力曲线

由图５可知：高支模体系的稳定性随水平杆
搭设步距的增大而减小。水平杆的搭设步距每增

加０１ｍ，高支模体系的稳定承载力下降大约
１０％，原因在于随着水平杆搭设步距的增加，杆
件的长度增加。根据材料力学中长细比公式［９］可

知，在其他数值不变的情况下，杆件线长度增大，

长细比结果增大，进而更容易出现失稳现象。因

此，水平杆搭设步距的增大对高支模体系承载能

力的削弱作用较大。

２１４　剪刀撑布置形式的影响
剪刀撑作为高支模体系的重要组成部分，对

架体的抗侧刚度的提高有重要作用，同时对整体

稳定性的提高也有积极意义。剪刀撑主要分为竖

向剪刀撑和水平剪刀撑。

为了研究斜杆对高支模体系稳定承载力的影

响，利用大型有限元软件建立高支模模型，并取

消斜杆处理，其他条件均保持不变。该模型有剪

刀撑的最大承载力可达１５２８２ｋＮ，无剪刀撑的最
大承载力为２１０３ｋＮ。高支模体系在取消剪刀撑
时，其稳定承载力急剧锐减，无剪刀撑的位移量

比有剪刀撑的位移量明显增大，故而该模型存在

极大安全隐患。因此，在实际工程中，剪刀撑的

设置对于高支模体系是非常有必要的。

２１５　自由端长度的影响
高支模顶部常见的可自由调节高度的顶托为

自由端的长度。为了验证支模架自由端对高支模

架体稳定承载力的影响，保持高支模架体的水平

杆步距、横纵立杆间距、剪刀撑布置方式及扫地
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杆高度搭设条件不变，计算自由端长度对高支模

架体稳定承载力，如表２所示。
由表２可知：随着自由端高度的增加，高支

模稳定承载力越来越小，自由端高度和稳定承载

力呈线性相关，且在自由端为３００ｍｍ时，高支模
架体稳定承载力最大。按照要求，高支模架体的

自由端高度不宜大于５００ｍｍ，所以项目施工过程
中自由端高度取３００ｍｍ。
２２　预应力的深化设计

除了高支模体系（不同立杆间距、不同布设步

距、有无剪刀撑、不同扫地杆高度）对预应力密肋

梁有一定的影响，预应力的施工深化设计对预应力

密肋梁同样会起到一定的作用。根据文献 ［１０］可
知，从柱宽梁窄（管束多时穿束可设置走加腋）和柱

窄梁宽（可以考虑走柱外梁内）两点进行预应力深化

设计。结合现场实际情况，预应力处的柱子尺寸为

１２００ｍｍ×９００ｍｍ（长×宽），预应力处的梁的尺寸
为４５０ｍｍ×１５００ｍｍ（宽×高）。因此，预应力梁
张拉端位置采用过梁柱内侧做加腋钢筋布置，其

中张拉端梁加腋钢筋的布置如图６所示。
张拉端处采用木模板。梁端模板、预应力筋

张拉端模板应在预应力筋张拉端处承压板焊接固

定后再支，支设模板时不可更改预应力筋的方向

及位置。黏结预应力节点安装如图７所示。在施
工过程中，若遇到预应力梁中柱子的情况，可采

用与张拉边正交的方法进行预应力安装；若遇到

屋框梁的情况，可采用与张拉边小角度斜交的方

法进行预应力安装。对于该项目而言，预应力次

梁采用与张拉边正交；预应力屋框梁采用与张拉

边小角度斜交。

３　高支模体系稳定性计算

为验证高支模架的整体稳定性，结合上文不同

参数分析结果，高支模体系的立杆间距取１２００ｍｍ，
立杆的搭设步距取１５００ｍｍ，扫地杆高度取２００ｍｍ，
进行安全性分析和计算。高支模体系的荷载参数取

值参考文献［１１］，项目混凝土施工荷载的取值如表３
所示，钢管的具体参数如表４所示。

大跨度预应力结构荷载通过模板传递到横向

和竖向的支撑钢管上，并作用到纵向钢管上。由

于钢管在纵、横两方向的间距不等，验算高支模

体系支撑钢管时，需分别进行纵、横向验算，其

中计算简图如图８所示。表５为高支模体系的安
全稳定性计算结果。

表２　不同自由端长度对高支模体系的稳定性影响

序号 立杆间距／ｍ 步距／ｍ 有无剪刀撑 扫地杆／ｍｍ 自由端高度／ｍｍ 稳定承载力／ｋＮ 承载力变化值／％
１ １２ １５ 有 ２００ ３００ １１５６５ ０
２ １２ １５ 有 ２００ ４００ １１２１７ ３０１
３ １２ １５ 有 ２００ ５００ １０９４６ ２４１
４ １２ １５ 有 ２００ ６００ １０６５２ ２６９
５ １２ １５ 有 ２００ ７００ １０４１８ ２１９

表３　混凝土施工荷载参数

模板自重标准

值（ｋＮ·ｍ－２）
混凝土自重标

准值／（ｋＮ·ｍ－２）
钢筋自重标准

值／（ｋＮ·ｍ－２）
施工活载标准

值／（ｋＮ·ｍ－２）
施工温

度／°Ｃ
浇筑速度／
（ｍ·ｈ－１）

坍落度／
ｍｍ

０２５ ２４ １１ ２５ ２５ １８ １６０～１８０

表４　高支模体系钢管的具体参数

钢管尺寸／
ｍｍ

钢管回转

半径／ｃｍ
钢管净截

面面积／ｃｍ２
钢管截面

惯性矩／ｃｍ４
钢管截面

模量／ｃｍ４

４８×２８５ １６２ ４２５ １０７８ ４５１

表５　高支模体系的安全稳定性计算

计算位置
强度计算值／
（Ｎ·ｍｍ－２）

强度允许值／
（Ｎ·ｍｍ－２）

挠度计算值／
ｍｍ

挠度允许值／
ｍｍ

稳定性

横向钢管 １８２６３ ２００ ３６９ ８ 满足

纵向钢管 １２９１８ ２００ １５２ ６ 满足

９５

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（ａ）平面布置；（ｂ）筋绕柱子示意；（ｃ）筋绕柱子张拉端加腋配筋

图６　预应力深化设计 ｍｍ

（ａ）与张拉边正交；（ｂ）与张拉边小角度斜交

图７　黏结预应力节点安装详图

　　根据ＪＧＪ１３０－２０１１，立杆长度 ｌ０ （ｍ）计算
公式：

ｌ０＝ｋ１μｈ （１）

式中：ｋ１为计算长度附加系数，通常取 １５５；μ
为计算长度系数；ｈ为步距，ｍ。

经计算，ｌ０为２６０ｍ。长细比计算公式：

０６

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图８　高支模体系的计算简 ｍｍ

λ＝ｌ０／ｉ （２）
式中：λ为长细比；ｉ为回转半径，ｃｍ。

经计算，长细比为１６４，查表可知立杆的稳定
系数为０２６２。立杆的稳定性计算公式：

σ＝ＮＡ
（３）

式中：σ为钢管立杆轴心受压应力计算值，
Ｎ／ｍｍ２；为轴心受压立杆的稳定系数；Ａ为立杆
净截面面积，ｃｍ２。

经计算，σ为 ８６１Ｎ／ｍｍ２，小于允许强度，
因此钢管尺寸４８×２８５ｍｍ满足要求。

４　结　论

（１）高支模体系的立杆间距、搭设步距、剪
刀撑和扫地杆高度对大跨度密肋预应力梁盖施工

有一定的影响。数值模拟表明，当立杆间距越大，

搭设步距越大，无剪刀撑时，高支模体系的稳定

承载力越小；当其他条件不变，扫地杆的高度为

２００ｍｍ时，高支模体系的稳定承载力最大。
（２）高支模体系的适合技术参数：立杆间距

为１２００ｍｍ，搭设步距为１５００ｍｍ，扫地杆高度

为２００ｍｍ且布设剪刀撑。
（３）根据初步选择的钢管，在考虑最不利荷

载情况下，对横、纵向钢管分别进行受弯、挠度

以及对立杆进行稳定计算，验证初步选择的构件

和布置方式满足要求，同时说明所设计高支模体

系的合理性。
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