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摘　 要 目的 根据现浇混凝土模板侧压力试验结果ꎬ对现行模板规范中的侧压力计

算公式进行验证ꎬ为实际工程模板搭设提供可靠的计算依据. 方法 采用高精度振弦

式压力盒对现场浇筑混凝土柱和剪力墙进行压力监测ꎬ通过对实测数据分析ꎬ验证现

行模板规范公式的适用性. 结果 部分监测点的最大压力值超过模板规范系数影响公

式计算值ꎬ模板规范液体压强公式计算值与监测点最大压力值较接近. 结论 按目前

模板规范给出的计算公式进行模板支撑的搭设ꎬ规范系数影响公式计算结果与实际

侧压力值相差较大. 采用液体压强公式进行工程模板压力计算偏于安全.
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　 　 随着我国建筑业快速发展ꎬ现代建筑规

模向大跨度、大空间、多功能化的方向发展.
在一些工程中ꎬ大尺寸现浇混凝土构件的应

用也越来越多. 在施工过程中ꎬ因为模板工程

支撑措施不当ꎬ引起工程中模板坍塌事故屡

屡发生ꎬ造成经济损失、人员伤亡. 对混凝土

浇筑过程中模板侧压力的研究具有实际意

义ꎬ可以为施工方案设计提供可靠的理论依

据ꎬ保障施工安全和达到经济节约的目的.
国外对现浇混凝土模板侧压力方面的研

究较少ꎬ大部分使用经验公式. 在欧洲、美国

和日本规范中的公式影响系数和我国规范基

本相同. 通过对具体项目进行分析ꎬ使用国外

规范公式所得的结果ꎬ比使用国内规范结果

大ꎬ国外规范在模板侧压力的计算方面与我

国规范相比偏于安全[１] . 近年来ꎬ很多专家

学者针对混凝土侧压力进行了研究[２ － ４] . 李
春生[５]对高大模板混凝土浇筑侧压力和钢

模构件应力进行了试验研究ꎬ结果表明现有

规范中混凝土侧压力计算公式在高大模板体

系中有一定的局限性. 潘剑云[６] 通过试验研

究得出了振动作用、坍落度、模板侧压力间相

互关系. 张文学[７] 以实际工程为例ꎬ考虑混

凝土坍落度、环境温度和浇筑速度等参数对

混凝土模板侧压力的影响ꎬ提出目前混凝土

模板侧压力计算中存在的问题. 佘逊克[８] 通

过对中国、美国、德国和澳大利亚规范中现浇

混凝土模板侧压力计算公式进行对比分析ꎬ
提出了我国规范公式的可改进之处. 黄斌[９]

通过分析 Ｃ５５ 钢纤维混凝土对模板产生侧

压力ꎬ总结钢纤维混凝土不同高度、不同方向

的模板侧压力随时间的变化规律ꎬ为钢纤维

混凝土的模板施工方案设计提供理论依据.
赵翀[１０]分别选取污泥和低分子量高分子聚

合物作为增稠剂ꎬ研究混凝土掺加增稠剂后

对模板侧压力的影响. 国外学者也对现浇混

凝土模板侧压力进行了相关研究[１１ － １７] . 其
中 Ｏｍｒａｎ Ａ Ｆ[１８ － １９]研究了混凝土温度、浇筑

深度、浇注速度等因素对模板侧向压力的

影响.
现浇混凝土模板工程作为建筑工程的一

项重要工序ꎬ直接影响到施工质量和模板支

撑的可靠性[２０] . 随着现代施工工艺的改变、
添加剂种类的增多ꎬ目前混凝土的性能指标

已经大为改变. 影响混凝土对模板侧压力的

主要因素有混凝土的浇筑速度、浇筑高度、塌
落度等ꎬ特别是添加剂的加入大大影响了混

凝土的塌落度. 另外ꎬ目前的混凝土振捣式完

全采用机械式ꎬ强度大、功率高. 这些混凝土

性能指标的改善及施工技术的提高都影响了

现浇混凝土对模板产生的压力. 为了进一步

研究模板侧压力计算方法ꎬ笔者进行了现浇

混凝土模板侧压力试验ꎬ采用高精度振弦式

压力盒对现场浇筑混凝土柱和剪力墙进行压

力监测ꎬ通过对实测数据分析ꎬ验证现行模板

规范公式的适用性ꎬ对现行模板规范中的侧

压力计算公式进行验证ꎬ为实际工程模板搭

设提供可靠的计算依据.

１　 试验概况

为了研究现浇混凝土模板压力的受力机

理ꎬ在某施工现场ꎬ笔者进行了现浇柱和剪力

墙模板侧压力试验ꎬ试验现场见图 １. 在现场

支模板时ꎬ木楞、钢管的间距按规范的要求设

定ꎬ防止模板涨模. 在实际施工过程中ꎬ现浇

混凝土柱和墙的模板支撑竖楞分布在整个模

板的表面ꎬ保证在施工中柱和墙的竖向垂直

度. 试验柱配筋见图 ２.
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图 １　 试验现场

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ ｍａｐ

　 　 柱和剪力墙高度为 ５ ｍꎬ其中大柱截

面尺寸为２􀆰 ３ ｍ × ２􀆰 ３ ｍꎬ小柱截面尺寸为

图 ２　 现场柱配筋

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｐａｔｔｅｒｎ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ ｃｏｌｕｍｎ

１􀆰 ２ ｍ × １􀆰 ２ ｍꎬ剪力墙截面尺寸为 ３ ｍ ×
０. ５ ｍꎬ试件参数见图 ３.

图 ３　 试件尺寸详图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｉｚｅ ｄｅｔａｉｌ

　 　 监测对象为柱和剪力墙ꎬ监测点布置如

图 ４ 所示. 监测点一共设置 １５ 个ꎬ最上部监

测点距离混凝土上边界 １ ｍꎬ最底层监测点距

离基础 ０. ５ ｍ. 试验采用高精度振弦式土压力

盒ꎬ压力盒的采集数据的一面紧靠在模板的表

面ꎬ以便支模板之后让压力盒与模板有良好的

接触ꎬ使压力盒精确地采集数据.
　 　 试验进行时ꎬ室外最高温度在 ３０ ℃左

右ꎬ混凝土也将释放热量ꎬ在混凝土凝固的过

程中容易因温度变化出现裂缝. 为了保证试

验准确性ꎬ每隔半个小时浇水ꎬ同时在混凝土

表面覆盖草帘进行养护. 混凝土浇筑速度为

２􀆰 ５ ｍ / ｈꎬ浇筑时间约 ２ ｈ. 为了浇筑方便ꎬ同
时掺加了减水剂ꎬ混凝土塌落度为 １５０ ｍｍ.
压力盒从浇筑开始起进行监测ꎬ 频率为

１０ ｍｉｎ /次ꎬ 在 ４８ ｈ 后ꎬ 压 力 盒 频 率 为

３０ ｍｉｎ /次ꎬ因为 ４８ ｈ 后ꎬ压力很小且基本保

持不变.
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图 ４　 土压力盒监测点布置图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂｏｘ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

２　 结果分析

２. １　 监测点压力分析

为了明确小柱、大柱及墙体模板不同高

度处压力值ꎬ在小柱从下至上依次选取 １ ~ ５
号测点ꎬ在大柱从下至上依次选取 ６ ~ １０ 号

测点ꎬ在墙体从下至上依次选取１１ ~ １５号测

点. 监测点 １ 压力变化曲线见图 ５ꎬ从开始浇

筑到压力达到最大值 ５４. ７ ｋＰａ 大约经历 １ｈ.
由图 ５ 可以看出ꎬ模板侧压力在开始浇筑混

凝土 １ ｈ 内迅速增加ꎬ说明混凝土的初凝时

间大约为 １ ｈꎬ在这段时间里混凝土释放大量

热量ꎬ此时混凝土受热体积膨胀ꎬ对模板产生

的侧压力达到最大值. 此后侧压力逐渐减小ꎬ

图 ５　 监测点 １ 压力变化

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｐｏｉｎｔ １

在 ２０ ｋＰａ 左右时稳定 ２ ~ ３ ｈꎬ因为混凝土初

凝后要暂停放热一段时间ꎬ此时压力也相对

比较稳定. 随后混凝土压力又开始逐渐增

大ꎬ因为混凝土终凝时又放出热量ꎬ所以压力

也随之增大ꎬ达到 ４０ ｋＰａ 后侧压力趋于

稳定.
　 　 监测点 ６ 位于大柱的底部ꎬ距离柱的底

部 ０􀆰 ５ ｍ. 模板侧压力随试件变化曲线见图

６. 从图中可以看出ꎬ与监测点 １ 大致相同ꎬ侧
压力在很短时间内达到最大值 ７２. ９ ｋＰａꎬ即
在初凝时间内ꎬ混凝土释放的热量较多ꎬ产生

较大的膨胀力ꎬ混凝土的模板侧压力达到最

大值. 同时表明在实际工程中ꎬ大尺寸柱的现

浇混凝土模板侧压力要比小尺寸柱的侧压力

值大ꎬ在进行模板支撑搭设时ꎬ支撑强度需要

加强. 监测点 ６ 在混凝土浇筑 ８ｈ 之后压力趋

于稳定.

图 ６　 监测点 ６ 压力变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ６

　 　 监测点 １１ 和监测点 ６、监测点 １ 位于同

一高度位置处ꎬ监测点 １１ 位于剪力墙内ꎬ其
位置距离剪力墙底部 ０􀆰 ５ ｍ. 侧压力随时间

变化曲线见图 ７. 从图中可以看出ꎬ模板侧压

力在初凝时间内达到最大压力值 １０４. ７ ｋＰａ.
监测点 １１ 的侧压力值和监测点 １、监测点 ６
相比ꎬ虽然高度位置相同ꎬ其压力值要比其他

两个监测点大. 由此得出ꎬ墙体的侧压力值比

柱的要大ꎬ在实际模板工程中ꎬ墙体的支撑构

造措施需要加强.
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图 ７　 监测点 １１ 压力变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ １１

　 　 监测点 ４ 的压力变化曲线见图 ８. 从图

中可以看出ꎬ和其他监测点相比ꎬ监测点 ４ 曲

线变化较大. 因为本次混凝土的浇筑时间为

２ ｈꎬ监测点的位置比较高ꎬ在最初的 １ 个多

小时内ꎬ现浇混凝土模板侧压力为零ꎬ当浇筑

混凝土的高度达到监测点高度时ꎬ侧压力值

迅速增大ꎬ达到 ５１􀆰 ４ ｋＰａ. 从图中可以看出ꎬ
混凝土初凝时间大约也是 １ ｈꎬ在初凝阶段达

到最大侧压力值ꎬ在终凝阶段ꎬ压力值变化较

大. 在终凝之后ꎬ侧压力值逐渐较小ꎬ在混凝

土浇筑 １２ ｈ 后ꎬ侧压力值变为零ꎬ说明模板

和混凝土表面脱离.

图 ８　 监测点 ４ 侧压力变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ４

　 　 监测点 １２ 的侧压力变化曲线见图 ９. 从
图中可以看出ꎬ在混凝土初凝时间段ꎬ侧压力

达到最大值 １０６􀆰 ４ ｋＰａꎬ为 １５ 个监测点中压

力值最大值点. 在以后的时间内其变化曲线

和同一高度位置的其他监测点大致相同. 可
见在剪力墙下部现浇混凝土模板侧压力的最

大值要比柱大很多ꎬ在实际的施工过程中ꎬ应
该考虑到这方面的影响.

图 ９　 监测点 １２ 侧压力变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ １２

２. ２　 公式验证

试验共布置 １５ 个监测点ꎬ各个监测点的

最大压力值见表 １. 对各个监测点的试验数

据分析得出ꎬ每个监测点的最大侧压力值均

发生在混凝土的初凝时间段内.
表 １　 各监测点最大侧压力值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｌａｔｅｒａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔ

小柱监测

点编号

最大压

力 / ｋＰａ

大柱监测

点编号

最大压

力 / ｋＰａ

墙体监测

点编号

最大压

力 / ｋＰａ

１ ５１. ７ ６ ７２. ９ １１ １０１. ５

２ ６８. ４ ７ １０４. ７ １２ １０６. ４

３ ８５. １ ８ ６９. ０ １３ ７４. １

４ ５１. ４ ９ ４７. ３ １４ ４９. ５

５ ４０. ７ １０ ２５. １ １５ ２１. ４

　 　 混凝土水化热引起的热膨胀力是影响现

浇混凝土模板侧压力的主要因素. 现浇混凝

土模板最大侧压力试验值是与规范两个公式

计算值对比的依据. «建筑施工模板安全技

术规范»(ＪＧＪ １６２—２００８)给出了两个现浇混

凝土模板侧压力计算公式ꎬ式(１)为系数影
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响公式ꎬ式(２)为液体压强公式:

Ｆ ＝ ０. ２２γｃ ｔ０β１β２ Ｖꎬ (１)
Ｆ ＝ γｃＨ. (２)

式中:β１ 为外加剂影响修正系数ꎬ不掺加外

加剂时取 １􀆰 ０ꎬ掺具有缓凝作用的外加剂时

取 １􀆰 ２ꎻβ２ 为混凝土坍落度影响修正系数ꎬ当
混凝土坍落度小于 ３０ ｍｍ 时取 ０. ８５ꎬ５ ~
９ ｃｍ时取 １. ０ꎬ１１０ ~ １５０ ｍｍ 时取 １. １５ꎻｔ０ 为

混凝土的初凝时间计算公式ꎬｔ０ ＝ ２００ / (Ｔ ＋
１５)ꎬ其中 Ｔ 为混凝土的入模温度. 试验中混

凝土添加了外加剂ꎬ添加的外加剂主要是缓

凝减水剂ꎬ所以取外加剂影响修正系数 β１ ＝
１. ２. 混凝土的塌落度为 １５０ ｍｍꎬ根据规范的

规定ꎬ取影响系数 β２ 的值为 １. １５. γｃ 为混凝

土的重力密度ꎬ试验采用的混凝土是 Ｃ６０ 混

凝土ꎬ取混凝土的重力密度 γｃ ＝ ２５ ｋＮ / ｍ３ꎻＨ
为混凝土侧压力计算位置处至新浇混凝土顶

面的总高度.
混凝土的浇筑时间大约为 ２ ｈꎬ在浇筑过

程中没有出现间断ꎬ浇筑高度 ５ ｍꎬ浇筑速度

２. ５ ｍ / ｈ. 现场测得混凝土的入模温度为

２０ ℃ꎬ计算可得 ｔ０ 为 ５. ７ ｈ. 将以上参数代入

式(１)得 Ｆ ＝ ６８􀆰 ４ ｋＰａ. 试验得出大柱的最大

侧压力值是监测点 ７ꎬ其值为１０４􀆰 ７ ｋＰａꎬ小柱

的模板最大侧压力值是监测点 ３ꎬ其值为

８５􀆰 １ ｋＰａꎬ剪力墙中最大侧压力是监测点 １２ꎬ
其值为 １０６􀆰 ４ ｋＰａꎬ同时和式(１) 计算值相

比ꎬ均大于计算值. 从表 １ 可得ꎬ大部分监测

点的实际压力值均超出了计算值.
根据式(２)得出现浇混凝土模板侧压力

最大值为 １２５ ｋＰａꎬ对比表 １ 数据可得ꎬ计算

值均大于实测值. 说明如果根据规范规定取

两个公式中的较小值ꎬ虽然偏于经济ꎬ但是承

载力达不到要求ꎬ而液体压强公式偏于安全.

３　 结　 语

由试验可得ꎬ混凝土浇筑过程中ꎬ混凝土

初凝时间和浇筑速度为模板侧压力主要影响

因素ꎬ混凝土浇筑完毕后ꎬ温度为主要因素.

柱和墙的模板最大侧压力值不在构件的最底

部ꎬ而是在距底部 １ ~ ２ｍ 处ꎬ施工中在此处

模板支撑要加强ꎬ防止产生涨模. 由试验结果

得出ꎬ有些部位模板的实际压力值已经远远

超出了根据规范系数影响公式计算出的设计

值ꎬ在实际工程模板设计中宜采用液体压强

公式.
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