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智能顶升模架系统施工安全模拟分析

李　建
（中建科技集团华东有限公司，上海 ２００１２６）

摘要：为探究智能顶升模架系统在超高层建筑施工过程中的安全性和设计合理性，以某超高层项目为例，基于其

结构设计及工作原理，采用有限元软件对该顶升模架系统建立数值模型，并分别模拟计算其处于工作状态、顶升

状态及台风状态情况下的各构件应力比值及位移变形情况。结果表明：该智能顶升模架系统的各构件应力比值

及位移变形均在规范允许范围内，整体施工过程中该顶升模架系统处于安全可控的状态。本文成果可为同类顶

升模架系统的设计提供一定的借鉴与参考。
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　　在 ２０１３—２０１８年期间，我国建成高度超过
２５０ｍ的超高层建筑已超１６０栋［１］。随着超高层建

筑的快速发展，施工模架与平台已成为推动超高

层建筑施工技术进步的重要支承。为了解决超高

层塔楼核心筒施工节奏滞后于外框钢结构的问题，

在广州西塔施工中提出少支点低位顶模用于核心

筒施工［２］。季万年等［３］以广州珠江新城西塔为例，

设计并运用了低位三支撑点长行程顶升模架系统，

并通过与传统模架体系施工技术的对比，证明了

顶升模架系统具有施工速度快等优势。王善库

等［４］针对液压模架的设计合理性，提出了液压模

架体系的主要构件的设计安全系数范围（０７～
１０）及其计算方法，为后续类似液压滑模的计算
提供了参考依据。白雪等［５］以广东云商大厦项目
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为例，通过建立施工平台有限元模型并对不同工

况下的顶升模板体系进行模态分析，提出了顶升

模板体系及施工平台优化设计的原则。曾凡奎

等［６］以某超高层项目为背景，设计了一套五支撑

点液压顶升模架，并将顶模应力的实测值与模拟

结果进行对比，给出了误差大致在１０％以内的评
价参考值，验证了有限元模拟的精确性。本文以

苏州某超高层项目为例，采用有限元软件对智能

顶升模架系统在高空施工过程中的工作状态、顶

升状态及台风状态分别进行数值模拟分析，获取

各构件的应力比值及位移变形情况，验证设计方

案的合理性及安全性，以期为顶升模架系统在超

高层建筑中的应用提供借鉴与参考。

１　工程概况

苏州某超高层建筑的塔楼建筑高度约为

４９９１５ｍ，地上 １０３层，地下 ６层。塔楼核心筒
为劲性混凝土结构，平面呈八角形几何形状，由９
个筒体组成。总体施工按照 “核心筒先行、外框

紧跟，钢结构先行、土建紧跟”的思路进行，因

此核心筒剪力墙的施工进度成为项目的关键线路。

在核心筒施工完成后，依次进行外框钢结构安装

（包括钢柱、钢梁安装及楼承板安装）以及外框混

凝土结构和核心筒内水平结构的施工。

核心筒施工采用低位智能顶升模架系统（简称

顶模系统），如图 １所示。该系统由顶升油缸系
统、支撑系统、钢平台系统、挂架及围护系统、

铝合金模板系统５大系统组成［７］，为核心筒竖向

混凝土结构施工提供一个封闭、安全的作业空间，

实现完全自爬升，从而提高施工效率。其工作原

理是利用核心筒预留的洞口作为下部支撑钢梁的支

点，通过顶升油缸系统（千斤顶）将支撑立柱连同上

部的钢平台、模板及挂架等系统同步提升，提升高

度一般为楼层高度。当上部支撑钢梁升至上一层预

留洞口位置并固定后，再将下部钢梁提升至原上部

钢梁固定位置，从而实现整体提升效果。

该系统的钢平台设计高度为２２ｍ，平面尺寸
为３６７５ｍ×３６７５ｍ，最大悬挑长度为１９７ｍ，面
积为１２８０ｍ２。钢平台由一级桁架、二级桁架、三
级桁架及挂架梁组成，具体如图２所示。各级桁架

图１　智能顶升模架系统三维

采用Ｈ型钢组合焊接而成，各构件截面类型及尺寸
如表１所示。支撑系统由支撑柱和支撑箱梁组成，
其中支撑柱采用型钢柱肢组合而成的格构柱，材质

为Ｑ３５５Ｂ，支撑箱梁的材质为Ｑ３４５ＧＪ。

图２　钢平台桁架平面布置

２　计算模型

顶模系统整体模型采用有限元软件 ＳＡＰ２０００
进行建模、计算和分析，整个模型分为钢平台、

支撑柱、支撑钢梁以及顶升油缸系统 ４个部分。
钢平台由一级桁架、二级桁架、三级桁架、水平

支撑和平台上铺设的花纹钢板等构件组成，具体

如图３所示。在正常施工状态下，支撑柱高度为
１４６５ｍ（指工作状态下从钢平台下弦中线到上支
撑钢梁中线的距离）；在顶升状态下，支撑柱高度

为２３４５ｍ（指顶升状态下从钢平台下弦中线到下
支撑钢梁中线的距离）。

图３　顶模系统计算模型
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表１　钢平台主要构件截面尺寸

构件名称 构件部位 截面尺寸／ｍｍ 材质

一级桁架

上、下弦杆 ＨＭ３４０×２５０×９／１４ Ｑ３５５Ｂ

竖向腹杆 □１２０×６ Ｑ３５５Ｂ

支座局部腹杆 ＨＷ２５０×２５０×９／１４ Ｑ３５５Ｂ

二级桁架

上、下弦杆

ＨＮ２００×１００×５５／８
ＨＭ１９４×１５０×６／９
ＨＭ２４４×１７５×７／１１

Ｑ３５５Ｂ

竖向腹杆 □１００×４ Ｑ３５５Ｂ

斜向腹杆 □１００×４ Ｑ３５５Ｂ

三级桁架

上、下弦杆

ＨＮ２００×１００×５５／８
ＨＭ２４４×１７５×７／１１
ＨＭ１９４×１５０×６／９

Ｑ３５５Ｂ

竖向腹杆 □１００×４、□１２０×６ Ｑ３５５Ｂ

斜向腹杆 □１００×４ Ｑ３５５Ｂ

挂架梁 钢梁 １２ａ双拼槽钢 Ｑ３５５Ｂ

３　荷载取值

结合工程的施工特点，顶模系统的荷载主要

包括恒荷载、活荷载、风荷载及位移荷载。这些

荷载通过钢平台传递至支撑柱，再由支撑柱传递

至支撑钢梁，最终由核心筒剪力墙体承担。

３１　恒荷载
恒载主要包括构件自重（由软件自动计算）、

墙体模板恒荷载（作用于墙体两侧桁架下弦，每侧

４５ｋＮ／ｍ）、挂架恒荷载（作用于墙体两侧桁架下弦，
每侧８５ｋＮ／ｍ）、平台钢板自重（０６ｋＮ／ｍ２）以及平台
栏杆线荷载（外部０３ｋＮ／ｍ、内部０２ｋＮ／ｍ）。
３２　活荷载

工作状态和顶升状态下的活荷载均包括两个部

分：挂架上的活荷载和钢平台上的活荷载。内、外

墙挂架活荷载取值为５ｋＮ／ｍ２，挂架按１５ｍ宽沿
墙体一周设置，每榀桁架挂架活荷载取７５ｋＮ／ｍ，
作用位置与挂架恒荷载相同。当顶模处于顶升状

态时，为安全起见，挂架上不允许有施工人员停

留，因此在顶升状态下，挂架上的活荷载取０。平
台钢板上的活荷载按使用功能分区域布置：钢筋

堆载区取 ２０ｋＮ／ｍ２，箍筋堆载区及辅助场地取
３ｋＮ／ｍ２，库房、液压站、消防水箱、配电室、泵
站等取１０ｋＮ／ｍ２，工人避险区取２５ｋＮ／ｍ２，施
工电梯周边考虑人员密集取３５ｋＮ／ｍ２，其他区域

取施工荷载２ｋＮ／ｍ２。布料机按集中荷载布置，在
工作状态下压力最大点取２００ｋＮ；施工电梯附着
荷载按集中荷载布置（水平力作用于上下弦，每个

点沿桁架轴向水平力为２５ｋＮ，沿桁架面外水平力
为５０ｋＮ，共４个点，水平力考虑正负两个方向）。
在顶升状态下，对平台活荷载予以折减。

３３　风荷载
风荷载结合周边气象情况主要考虑３种风级，

即八级风、十级风和十四级风，在计算时需充分考

虑风荷载的方向性。风荷载应考虑的３种情况：１）
顶升状态：桁架平台层风速不应高于八级（风速为

２１ｍ／ｓ，相当于风压值０２８ｋＮ／ｍ２）。此时，顶模
系统仅由下支撑梁支撑，并且不考虑施工活荷载；

２）工作状态：桁架平台层风速不应高于十级（风速
为２９ｍ／ｓ，相当于风压值０５３ｋＮ／ｍ２）。此时，顶模
系统由上层支撑梁支撑，并考虑施加全部活荷载；３）
十四级台风工况：当周边遭遇十四级台风时（风速为

４７ｍ／ｓ，相当于风压值１３８ｋＮ／ｍ２），顶模系统停止
施工。此时，顶模系统由上层支撑梁支撑，并且不考

虑施工活荷载。

３４　不同步顶升位移
钢平台顶升过程中需考虑不同步位移工况，

最大不同步位移为 ６０ｍｍ。由于采用 ４点顶升，
可能出现的不同步现象包括单点 ６０ｍｍ不同步，
同侧两点６０ｍｍ不同步、对角两点６０ｍｍ不同步
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和三点６０ｍｍ不同步等，共计１４种不同步工况。

４　荷载工况

４１　边界条件
根据边界约束条件的不同，顶模系统计算模

型可针对３种荷载工况进行分析，具体边界约束
条件设置如图４所示。

（ａ）工作状态或台风状态；（ｂ）顶升状态

图４　计算模型边界条件

（１）工作状态时，将上层支撑梁的两端均设
为不动铰，考虑恒载、活载及风荷载组合。

（２）顶升状态时，仅下层支撑梁提供约束，
将其两端设为不动铰。此时最不利工况为千斤顶

活塞杆伸出最长的时刻，需考虑恒载、部分活载、

风荷载以及不同步顶升位移的组合。

（３）台风状态时，将上层支撑梁的两端均设
为不动铰，考虑恒载、部分活载及风荷载的组合。

４２　工况组合
根据顶模系统荷载条件的不同，对相应荷载项

进行增减或替换，共选取８种表荷载组合形式进行
模拟计算分析，具体荷载组合形式如表２所示。

５　计算结果分析

５１　工作状态
５１１　结构应力验算

钢平台在工作状态下的各构件应力比折线图

表２　荷载组合

编号 荷载组合

１ １３恒载＋１５活载

２ １３恒载＋１５活载＋０９风荷载

３ １３恒载＋１０５活载＋１５风荷载

４ １０恒载＋１５风荷载

５ １３恒载＋１５活载＋０９风荷载＋１０５位移

６ １３恒载＋１０５活载＋１５风荷载＋１０５位移

７ １３恒载＋１０５活载＋０９风荷载＋１５位移

８ １３恒载＋１５风荷载

如图５所示。由图５可知：在正常施工作业状态
下，顶升钢平台的大部分上下弦杆及腹杆的应力

比小于０７。然而，由于钢平台上局部堆载较大区
域产生的局部弯矩效应，部分区域的上弦杆最大

正截面应力比达到０７４。由此可见，该平台整体
设计满足规范要求，且具备一定的安全储备。

图５　工作状态下钢平台杆件应力比折线统计

５１２　结构变形验算
顶模系统在工作状态下的结构变形情况如图６

所示。由图６可知：结构最大竖向位移为５３５ｍｍ。
其中，一级桁架跨中的最大位移为３３９ｍｍ，支承
点位移为１４５ｍｍ，一级桁架跨中的最大位移为
３３９ｍｍ，实际挠度为１９４ｍｍ，跨度为２００ｍ，
实际挠度为跨度的１／１０３０≤ ［１／４００］，满足设计
要求；一级桁架悬挑端的最大位移为 １８１ｍｍ，
实际挠度为３６ｍｍ，悬挑跨度为５９ｍ，实际挠
度为二倍悬挑跨度的１／３２７８＜［１／４００］，满足设
计要求。二级桁架跨中的最大位移为 ４０３ｍｍ，
实际挠度为６４ｍｍ，跨度为１４２ｍ，实际挠度为
跨度的１／２２１８≤ ［１／４００］，满足设计要求；二级
桁架悬挑端的最大位移为５２８ｍｍ，实际挠度为
３４５ｍｍ，悬挑跨度为８４５ｍ，实际挠度为二倍
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（ａ）整体结构变形；（ｂ）支承柱Ｘ方向变形；（ｃ）支承柱Ｙ方向变形

图６　工作状态下有限元分析结果

悬挑跨度的 １／４９０＜ ［１／４００］，满足设计要求。
支承桁架柱顶部Ｘ向最大位移为２００９ｍｍ，最大
水平位移角为１／７９１＜ ［１／２５０］，满足设计要求；
支承桁架柱顶部Ｙ向最大位移为１９８２ｍｍ，最大
水平位移角为１／８０２＜［１／２５０］，满足设计要求。
５１３　支撑体系验算

根据荷载组合作用下支撑柱发生屈曲的最小

屈曲因子及轴力值，并结合屈曲分析结果可知，

施工阶段的支承柱的一阶弹性屈曲临界荷载为

２８５２４ｋＮ。依据欧拉公式可反推出理论计算长度
系数：实轴为３２７，虚轴为２０２。将该计算长度
输入模型后，可得到支撑柱正截面的最大应力比

为０７５，钢箱梁最大正截面应力比为０８１，最大
斜截面应力比为０２８。
５２　顶升状态
５２１　结构应力验算

钢平台在顶升状态下的各构件应力比折线图

如图 ７所示。由图 ７可知：在顶升作业状态下，
顶升钢平台的大部分上下弦杆及腹杆的应力比小

于０７。由于钢平台顶升过程中的不同步现象，一
级桁架支座位置的局部腹杆承受了较大的应力，

其最大正截面应力比高达０７９。尽管这一变化导

致部分钢平台构件的应力比有所上升，但整体结

构仍处于安全且可控的状态。

图７　顶升状态下钢平台杆件应力比折线统计

５２２　结构变形验算
顶模系统在顶升状态下的结构变形情况如图８

所示。由图８可知：一级桁架跨中的最大位移为
１６６ｍｍ，实际挠度为７７ｍｍ，跨度为 ２００ｍ，
实际挠度为跨度的１／２５９７≤ ［１／４００］，满足设计
要求；一级桁架悬挑端的最大位移为 １４３ｍｍ，
实际挠度为５１ｍｍ，悬挑跨度为５９ｍ，实际挠
度为二倍悬挑跨度的１／２３１４＜［１／４００］，满足设
计要求。二级桁架跨中的最大位移为２１２ｍｍ，实
际挠度为 ４６ｍｍ，跨度为 １４２ｍ，实际挠度为
跨度的１／３０８７＜［１／４００］，满足设计要求；二级
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（ａ）整体结构变形；（ｂ）支承柱Ｘ方向变形；（ｃ）支承柱Ｙ方向变形

图８　顶升状态下有限元分析结果

桁架悬挑端的最大位移为３２７ｍｍ，实际挠度为
１９１ｍｍ，悬挑跨度为８４５ｍ，实际挠度为二倍
悬挑跨度的 １／８８５＜ ［１／４００］，满足设计要求。
支承桁架柱顶部 Ｘ向最大位移为７０８ｍｍ，最大
水平位移角为１／３３６＜ ［１／２５０］，满足设计要求；
支承彬架柱顶部 Ｙ向最大位移为７０９ｍｍ，最大

水平位移角为１／３３６＜［１／２５０］，满足设计要求。
不同步顶升作用下支承柱顶部变形情况如图９

所示。由图９可知：在不同步顶升情况下，支承桁
架柱顶部Ｘ向最大位移为５６３ｍｍ，Ｙ向最大位移
为５６５ｍｍ，最大水平位移角为１／２９８＜［１／２５０］，
满足设计要求。

（ａ）单点不同步；（ｂ）对角两点不同步；（ｃ）相邻两点不同步；（ｄ）三点不同步
图９　不同步顶升作用下支承柱顶部变形
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５２３　支撑体系验算
支撑柱由两部分组成：下部的油缸杆件和上

部的桁架柱。由于油缸杆件的抗弯刚度较弱，支

承柱的屈曲由油缸杆件引起。为提高稳定性，考

虑在第一道支撑钢梁端部设置附墙支座，对油缸

杆起到侧向支撑作用。根据荷载组合作用下支撑

柱发生屈曲的最小屈曲因子及油缸杆件的轴力值，

并结合屈曲分析结果可知，施工阶段油缸杆件的

一阶弹性屈曲临界荷载为２２５６０ｋＮ。依据欧拉公
式可反推出理论计算长度系数为１９９。将该计算
长度输入模型后，可得到杆件最大承载力比为

０８２、钢箱梁最大正截面应力比为０５７、油缸杆
件最大正截面应力比为０８９。
５３　台风状态
５３１　结构应力验算

钢平台在台风状态下的各构件应力比折线图

如图１０所示。由图１０可知：在台风施工状态下，
顶升钢平台的大部分上下弦杆及腹杆的应力比小

于０５。由于外围桁架直接承受风荷载作用，某些
局部区域承受较大应力。外围桁架支座邻近的上

弦杆最大正截面应力比达到０７４；一级桁架支座
周围的下弦杆的最大正截面应力比为０５３；三级
桁架支座附近的部分腹杆最大正截面应力比为

０５２。整体而言，钢平台的设计符合规范要求，
所有杆件应力值均处于安全可控范围内，并具备

较大安全储备。

５３２　结构变形验算
顶模系统在台风状态下的结构变形情况如图

１１所示。由图１１可知：支承桁架柱顶部Ｘ向最大
位移为 ４１４８ｍｍ，最大水平位移角为 １／３８３＜
［１／２５０］，满足设计要求。

图１０　台风状态下钢平台杆件应力比折线统计图

５３３　支撑体系验算
根据荷载组合作用下支撑柱发生屈曲的最小

屈曲因子及轴力值，并结合屈曲分析结果可知，

施工阶段支承柱的一阶弹性屈曲临界荷载为

２６６１６８ｋＮ。依据欧拉公式可反推出理论的计算
长度系数：实轴为３３８，虚轴为２０９。将该计算
长度输入模型后，可得到支撑柱最大正截面应力

比为０７９，钢箱梁最大正截面应力比为０５４，最
大斜截面应力比为０１７。
５４　支撑钢梁验算
５４１　几何模型创建

工程顶模系统的支撑钢梁受力复杂，为更好

地了解该节点的受力状态，采用 ＡＢＡＱＵＳ软件对
支撑梁及其连接节点进行模拟分析。考虑到结构

的对称性，仅建立实际模型的一半，并施加对称

约束，有限元模型如图１２所示。
墙体底端固定，并施加 Ｘ、Ｙ、Ｚ方向的平动

约束。在主体钢梁中部施加对称约束，即仅约束

轴向位移。提取各工况下柱底轴力最大对应的组

合内力。本结构中的构件类型主要有梁及剪力墙，

并采用隐式静力分析方法进行结构分析。其中，

梁和剪力墙采用四边形缩减积分壳单元（Ｓ４Ｒ）模

（ａ）Ｘ方向；（ｂ）Ｙ方向

图１１　台风荷载组合作用下支承柱结构变形
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图１２　支撑钢梁有限元模型

拟，剪力墙采用六面体 ８节点缩减积分壳单元
（Ｃ３Ｄ８Ｒ）模拟。钢材的本构模型采用双线性随动
硬化模型，在反复荷载作用下，不考虑刚度退化，

但考虑包辛格效应，钢材的强屈比设定为１２。混
凝土材料模型采用ＡＢＡＱＵＳ提供的损伤塑性模型。
５４２　分析结果

结构在竖向荷载下的变形如图１３所示。由图
１３可知：跨中的变形为２６ｍｍ（往下），约为跨度
的１／４００；外伸牛腿处的变形为 １５ｍｍ（向上），
反映出牛腿上翘的受力形态。在 ＳＡＰ２０００分析模
型中，相同荷载组合下钢箱梁跨中竖向变形为

２０３ｍｍ，略小于 ＡＢＡＱＵＳ模型的结果。其原因
在于ＡＢＡＱＵＳ模型选取了柱底轴力较大的两个柱
肢进行计算，而实际情况中水平风荷载导致格构

柱柱底存在倾覆弯矩，该倾覆弯矩会引起各柱肢

轴力的差异，使另外两个柱肢柱底轴力略小，因

此 ＳＡＰ２０００中钢箱梁跨中竖向变形略小于
ＡＢＡＱＵＳ模型。结构在水平荷载下，梁跨中上部
的变形为１２３ｍｍ，约为跨度的１／８５０；梁跨中下
部的变形为 －１６ｌｍｍ，约为跨度的１／６２０，表明
支撑钢梁处于受扭的受力形态。

主体钢梁板件及外伸牛腿板件的应力如图１４、
１５所示。由图 １４、１５可知：构件的最大应力为
２９５２ＭＰａ，低于 Ｑ３４５ＧＪ钢材的设计屈服强度
（３００ＭＰａ），满足设计要求。

６　结　论

（１）利用有限元软件对顶模系统进行了合理
化建模，并针对该系统在不同工况下的受力状态

进行了模态分析。结果表明，钢平台在各施工工

况下，大部分构件的应力比在０７以内，局部位
置上的弦杆及腹杆应力比则控制在 ０７～０８之
间；桁架的最大位移出现在悬挑端部，其实际挠

度与跨度的最大比值为１／４９０，小于规范限值 ［１／
４００］；支承桁架柱在顶升状态下顶部位移最大，
其顶部最大位移为７０８ｍｍ，最大水平位移角为
１／３３６，同样小于规范限值 ［１／２５０］。上述结果证
明，低位智能顶升系统的设计方案满足相关规范

要求，且整体处于安全可控的状态。

（ａ）竖向荷载；（ｂ）水平荷载

图１３　支撑钢梁结构变形结果

（ａ）构件１；（ｂ）构件２

图１４　主体钢梁应力云图 （下转第６８页）
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（ａ）构件１；（ｂ）构件２

图１５　外伸牛腿应力云图

（２）基于智能顶升模架系统的施工安全模拟分
析结果，在顶模系统设计过程中应注意事项：由于钢

平台堆载可能产生局部弯矩的影响，与最大正截面

应力比对应的下弦杆和上弦杆的应力比通常较大，

因此需要对其进行合理化的优化设计。此外，在支

撑钢梁分析时，应充分考虑水平风荷载引起格构柱

柱底的倾覆弯矩，这将导致各柱肢产生轴力差，从而

使钢箱梁跨中竖向变形略小于理论计算值。
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