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考虑施工荷载动态变化的大跨度悬挑支模架时变力学分析
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摘　要：大跨度悬挑支模架是建筑工程中实现复杂悬挑结构施工的关键临时支撑体系，其力学性能受施工荷载动态变化的

影响显著，直接关系到施工安全与结构成型质量。本文以景迈古树茶小镇 2 期 2-2 地块 3# 楼工程为研究对象，针对该工

程屋檐等大跨度悬挑结构的支模架体系，结合施工全过程中荷载的动态变化特征，开展时变力学分析。通过明确不同施工

阶段的荷载构成与变化规律，依托工程实际参数建立支模架力学模型，系统分析施工荷载动态变化下支模架的应力分布、

变形规律及稳定性状态，验证支模架设计的合理性，为同类大跨度悬挑支模架的设计优化与施工管控提供理论支撑和实践

参考。
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1 工程概况

本次研究依托的景迈古树茶小镇 2 期 2-2 地块总承包

工程，位于普洱市澜沧拉祜族自治县惠民镇 G214 国道东侧，

由中建八局总承包建设有限公司负责施工。该工程 3# 楼部

分区域存在屋檐大跨度悬挑结构，其中 3#-5 楼南北侧最大

外挑长度为 1.1m，东西侧最大外挑长度为 2.5m；3#-2 楼南

北侧最大外挑长度为 1.1m，东西侧最大外挑长度为 2.5m；

3#-3 楼南北侧最大外挑长度为 1.5m，东西侧最大外挑长度

为 2.5m。

该工程结构形式为钢筋混凝土框架结构 + 剪力墙核心

筒，存在二层地下室，B2 层地下室层高 5m，B1 层地下室

层高 6m。针对这些大跨度悬挑结构，采用普通扣件式钢管

支撑架作为支模架，部分外挑长度 1.5m 及以上的架体采用

悬挑型钢支撑，型钢主梁选择 18 号工字钢，下部设置 16 号

工字钢下撑件，下撑件底部焊接 10×10×2 的钢板，用膨胀

螺栓固定在下部楼层。

2 施工荷载动态变化分析

2.1 施工荷载组成

大 跨 度 悬 挑 支 模 架 施 工 荷 载 按 性 质 分 为 永 久 荷 载

与可变荷载，取值依据《建筑施工模板安全技术规范》

（JGJ162-2008）及本工程专项施工方案确定。

永久荷载为支模架持续承受的荷载，包含三类：一是模

板及其支架自重，按构造层次区分，仅面板 0.1kN/m²、面板

与次楞（木方）组合 0.3kN/m²、完整楼板模板（含面板、次楞、

主楞）0.5kN/m²；二是新浇筑混凝土自重，按 24kN/m³ 的

重力密度，结合悬挑结构截面尺寸计算实际荷载值；三是

钢筋自重，根据结构类型差异区分，梁构件 1.5kN/m³、

板构件 1.1kN/m³，均参考工程图纸配筋量核算，确保取

值准确。

可变荷载随施工阶段动态调整，具有阶段性与波动性：

施工人员及设备荷载按 3kN/m² 取值，涵盖施工人员站立、

工具堆放及手提电锯、电刨等小型机械设备重量；倾倒混

凝土冲击荷载根据料斗浇筑方式确定为 2kN/m²，属瞬时冲

击荷载，需考虑对支模架的短期影响；风荷载结合工程所

在地普洱市澜沧拉祜族自治县气候条件及《建筑结构荷载

规范》（GB50009-2012）确定，同时充分考虑场地周边地

形（G214 国道东侧无高大遮挡物）对风速的影响，其中单

榀模板支架风荷载标准值 ωk=0.029kN/m²，整体模板支架风

荷载标准值 ωfk=0.296kN/m²，支架外侧模板风荷载标准值

ωmk=0.26kN/m²。

2.2 施工荷载动态变化特点

施工过程分四个阶段，荷载动态变化特征显著：施工

准备阶段以永久荷载为主，呈逐步施加趋势。初始仅钢管支

架自重，随次楞、主楞安装增至支架与楞木组合自重，铺面

板后达模板及支架完整自重，荷载稳定且无可变荷载。钢筋

绑扎阶段在永久荷载基础上叠加钢筋自重，荷载随绑扎进度

缓慢增加，钢筋堆放区局部荷载增大，绑扎完成后均匀分布，

荷载组合为“模板支架自重 + 钢筋自重 + 少量施工人员荷
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载”，波动小。混凝土浇筑阶段荷载最复杂且最大，呈“持

续增加 + 瞬时冲击”特征。混凝土分段分层（每层≤ 2m）

浇筑，自重逐步施加；倾倒产生瞬时冲击荷载，叠加施工人

员及振捣设备移动荷载，组合为“模板支架自重 + 钢筋自

重 + 新浇筑混凝土自重 + 施工人员及设备荷载 + 倾倒混凝

土冲击荷载”，是最不利阶段。混凝土养护阶段荷载趋于稳

定，仍承受永久荷载，施工人员荷载大幅减小，需考虑风荷

载随机作用，荷载组合为“模板支架自重 + 钢筋自重 + 新

浇筑混凝土自重 + 风荷载”，变化受自然环境影响。

3 大跨度悬挑支模架时变力学模型建立

3.1 支模架参数确定

大跨度悬挑支模架的力学模型建立以工程专项施工方

案中的构造参数为依据，确保模型与实际工程高度一致。

普通扣件式钢管支撑架的核心参数如下：立杆纵横间距为

900mm×900mm，步距为 1500mm，立杆顶部最高处水平杆

距模板底部的距离不超过 1000mm，最底部扫地杆距地面高

度为 200mm；立杆接长采用扣件对接，不得搭接，水平杆

接长采用扣件搭接，不得对接；竖向剪刀撑设置在架体四周

外立面向内的第一跨及架体内部每隔 5 跨区域，由底至顶连

续设置，单个剪刀撑跨度不超过 6 跨、宽度不超过 6m，倾

斜角度控制在 45° -60°之间，采用旋转扣件每步与立杆固

定，旋转扣件中心线与主节点距离不超过 150mm；水平剪

刀撑在架体高度超过 5m 时设置，间隔高度不超过 6 步（9m），

与竖向剪刀撑交叉布置，确保架体的空间稳定性。

对于悬挑型钢支撑体系，参数设置严格遵循方案要求：

型钢主梁选用 18 号工字钢，其截面惯性矩、截面抵抗矩等

力学参数按钢材力学性能标准取值；下撑件选用 16 号工字

钢，与主梁采用焊接连接，焊缝高度不小于 8mm，确保节

点强度；下撑件底部焊接 10×10×2mm 的钢板，通过 4 个

M16 膨胀螺栓固定在下部楼层结构上，膨胀螺栓的锚固深

度不小于 100mm，满足抗拔承载力要求；型钢主梁外挑投

影长度比实际悬挑长度增加 1m，内部锚固段长度不小于

1.25m，阳角处根据平面尺寸调整增加长度，确保主梁的抗

倾覆能力。

模板体系参数同样依据方案确定：面板采用 15mm 厚

覆膜多层板，其抗弯强度设计值为 15.444N/mm²，弹性模

量为 9350N/mm²；次楞采用 40×90mm 木方，间距根据模

板类型调整（墙模 250mm、板模 250-350mm、梁模 120-

300mm），其抗弯强度设计值为 15.444N/mm²，弹性模量为

9350N/mm²；主楞采用 φ48×3.6mm 钢管，与支架立杆通过

顶托或扣件连接，形成可靠的荷载传递路径。

3.2 力学模型建立

基于支模架的实际构造与受力特点，采用有限元分析

软件建立时变力学模型，将支模架视为空间桁架结构，模拟

不同施工阶段的受力状态。模型中，立杆、水平杆、剪刀撑

均采用杆单元模拟，考虑钢管的轴向抗压、抗拉及弯曲变形；

扣件节点采用半刚性连接模拟，根据扣件拧紧力矩（40N・

m-65N・m）确定节点的转动刚度，避免采用完全铰接或完

全刚接带来的误差；型钢主梁与下撑件采用梁单元模拟，考

虑其弯曲、剪切及扭转变形，焊缝连接按刚性节点处理；模

板与次楞、主楞之间的连接采用绑定约束，确保荷载能够有

效传递。

以 3#-3 楼东西侧外挑长度 2.5m 的屋檐支模架为典型

分析对象，建立的力学模型涵盖完整的荷载传递体系：混凝

土荷载通过面板传递至次楞，次楞将荷载分配给主楞，主楞

通过顶托传递至钢管支架立杆，立杆将竖向荷载传递至下部

基础或型钢主梁；型钢主梁承受立杆传递的荷载后，通过下

撑件传递至下部楼层结构，同时通过锚固段平衡悬挑端的倾

覆力矩；水平荷载（如风荷载）通过模板传递至支架，由剪

刀撑和连墙件（与框架柱或剪力墙连接）传递至主体结构，

形成完整的受力闭环。

在模型中，通过设置时间步长模拟施工荷载的动态变

化：施工准备阶段按模板支架安装进度分 3 个时间步施加荷

载；钢筋绑扎阶段按钢筋绑扎区域分 2 个时间步施加荷载；

混凝土浇筑阶段按浇筑分层分 4 个时间步施加混凝土自重，

并通过瞬时荷载脉冲模拟倾倒混凝土冲击荷载；混凝土养护

阶段按养护周期设置恒定荷载，同时通过随机荷载模拟风荷

载的波动。每个时间步对应一个施工工况，通过求解各工况

下的力学响应，实现支模架时变力学分析。

4 时变力学分析

4.1 不同施工阶段应力分析

根据建立的力学模型，分别对施工准备阶段、钢筋绑

扎阶段、混凝土浇筑阶段和混凝土养护阶段进行应力分析。

通过计算，得到各阶段支模架主要构件的应力值，如下表

所示：



工程管理与技术 ( 9 ) 2025,7
ISSN: 2705- 1021（P） 2661-4820（O）

    90

施工阶段 立杆最大应
力（N/mm2）

水平杆最大应
力（N/mm2）

剪刀撑最大应
力（N/mm2）

型钢主梁最大
应力（N/mm2）

施工准备阶段 35.2 28.6 22.1 -

钢筋绑扎阶段 52.8 41.3 31.5 -

混凝土浇筑阶
段 125.6 98.4 75.2 145.3

混凝土养护阶
段 108.3 86.7 68.5 128.7

由上表可知，在混凝土浇筑阶段，支模架各构件的应

力值达到最大，这是因为该阶段荷载最为复杂，包含了新浇

筑混凝土自重、施工人员及设备荷载和倾倒混凝土冲击荷载

等。其中，型钢主梁的最大应力为 145.3N/mm2，小于 Q235

钢的抗弯强度设计值 215N/mm2；立杆最大应力为 125.6N/

mm2，小于钢管的抗压强度设计值 205N/mm2，各构件应力

均在安全范围内。

4.2 不同施工阶段变形分析

支模架的变形与荷载变化同步，各施工阶段核心构件

的最大变形值如下表所示：

施工阶段 立杆最大竖向变
形（mm）

水平杆最大水平变
形（mm）

型钢主梁最大挠
度（mm）

施工准备阶段 1.2 0.8 -

钢筋绑扎阶段 1.8 1.3 -

混凝土浇筑阶段 4.5 2.9 3.8

混凝土养护阶段 3.9 2.5 3.2

根据《建筑施工模板安全技术规范》（JGJ162-2008）

要求，模板支架的允许变形值为 L/400（L 为构件跨度）。

对于本工程中最大跨度 2.5m 的悬挑支模架，允许最大变形

值为 2.5×1000/400=6.25mm。各施工阶段支模架的最大变形

值均小于允许变形值，满足规范要求。在混凝土浇筑阶段，

由于荷载最大，变形也达到最大，施工过程中需重点关注该

阶段的变形情况，必要时采取加固措施。

4.3 稳定性分析

支模架的稳定性是施工安全的关键，采用欧拉公式结

合《建筑施工扣件式钢管脚手架安全技术规范》（JGJ130-

2011）中的稳定系数计算方法，考虑施工荷载动态变化，计

算各阶段支模架的稳定系数，结果如下表所示：

施工阶段 立杆稳定系数 型钢支撑稳定系数 整体架体稳定系数

施工准备阶段 2.8 - 3.2

钢筋绑扎阶段 2.3 - 2.7

混凝土浇筑阶段 1.8 2.5 2.1

混凝土养护阶段 2.0 2.7 2.3

一般要求模板支架的稳定系数不小于 1.5，由上表可知，

各施工阶段支模架的稳定系数均满足要求。在混凝土浇筑阶

段，稳定系数相对较小，这是因为该阶段荷载大且复杂，对

架体稳定性影响较大。为保证支模架在该阶段的稳定，需严

格按照施工方案设置剪刀撑、连墙件等，确保架体的整体稳

定性。

5 结论与建议

5.1 结论

(1) 大跨度悬挑支模架在施工过程中，施工荷载呈现出

明显的动态变化特征，混凝土浇筑阶段荷载最大且最为复

杂，对支模架的力学性能影响最为显著。

(2) 通过时变力学分析可知，在考虑施工荷载动态变化

的情况下，本工程大跨度悬挑支模架各构件在不同施工阶段

的应力、变形均满足相关规范要求，稳定系数也符合规定，

支模架设计合理可行。

(3) 型钢支撑在大跨度悬挑支模架中发挥了重要作用，

能够有效承受和传递荷载，提高架体的承载能力和稳定性，

适用于外挑长度较大的支模架体系。

5.2 建议

(1) 施工过程中，应根据不同施工阶段的荷载特点，对

支模架进行动态监测，重点关注混凝土浇筑阶段的应力、变

形及稳定性情况，一旦发现异常，及时采取措施进行处理。

(2) 严格按照施工方案进行支模架的搭设与拆除，确保

立杆间距、步距、剪刀撑设置等符合要求，不得随意更改支

模架的结构形式和参数。

(3) 对于采用型钢支撑的大跨度悬挑支模架，要加强对

型钢焊接质量、膨胀螺栓锚固效果的检查，确保型钢支撑体

系的可靠性。

(4) 后续类似工程在设计大跨度悬挑支模架时，应充分

考虑施工荷载的动态变化，采用时变力学分析方法对支模架

的力学性能进行全面评估，优化支模架设计方案，保障施工

安全与结构质量。
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