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重载、大跨、超高模板脚手架施工工法
1 总则

    在多高层建筑施工中，新浇砼模板荷载通常由支撑、二次支撑以及与它们相连的支承楼板（通称支承体系）承担。尤其是当施工荷载经竖向传递至下部模板脚手架时，由于脚手架系临时建筑，对其承载强度、刚度及稳定性的影响很大，如脚手架设计不合理、施工措施不当，将可能导致支承体系的严重超载，甚至引发整个结构的坍塌破坏，造成重大人员伤亡和财产损失。在国内外建筑史上这类恶性事故的发生不胜枚举。然而因当前仍有部分施工人员对脚手架这种临时结构的工作性能的认识和把握不够，同时支架设计缺乏成熟、系统的设计理论，施工规范过于笼统，缺乏可操作性，施工过程环节众多，且每个环节存在许多不确定因素，施工误差偏大，并且缺乏配套的施工检测手段，因而当前脚手架工程基本处于一种定性的、经验式的施工水平，工作中一旦某个环节出现问题，则对结构质量和安全的危害往往难以避免。因此探索、制定竖向施工荷载传递作用下模板脚手架尤其是超高脚手架的设计施工方法尽管难度很大，但意义重大。有必要探索建立一个用于分析各种结构竖向施工荷载传递的理论，并结合现场施工经验，形成一套便于推广应用的半理论、半经验性的模板脚手架体系的设计施工方法。

    1.1 特点及适用范围

⑴、将传统的用于分析平板式结构竖向施工荷载传递的刚性法理论拓展到框架结构中，分析支承体系在浇筑砼、拆模、张拉预应力等施工过程中支承楼板、立杆支撑等构件的荷载变化状态，以确定出最大支承荷载和最大支撑荷载以及其所发生的施工时间和施工部位，进而能有效地在确定支撑方案中采取技术措施，在施工中控制结构状态，防止结构施工事故发生。

⑵、所运用的设计理论简便、易行、赋有较强的直观性，且经多年的理论研究、工程运用及现场动态测试，证明该法具有一定的准确性，其产生的误差也是施工工程可接受的，具有很强的实际意义和推广运用价值。

⑶、施工技术措施较为严密，根据超高模板脚手架的特点，以单根立杆承载力及钢管脚手架整体稳定性为主要技术验算指标，并在脚手架构造上配以数项有较强针对性和良好使用效果的技术措施。

⑷、在施工管理上制定了相应操作程序和管理办法，以确保技术措施的落实。

⑸、具有良好的经济、社会和环境效益，施工中能将工程进度、质量、经济投入三者较好地结合起来，并取得最佳效果。

⑹、施工中通过对支承构件的竖向变位测试，和对支撑构件承载力的测试，来控制施工质量和安全。

本工法适用于多高层框架结构（预应力结构）施工中，支承体系竖向施工荷载的分析及施工方案的制定和实施，尤其适用于高度大于1.2m大梁以及高于10米的超高模板脚手架的设计和施工。

1.2 基本原理

1.2.1 基本假定

 ①、支撑相对于楼板为无限刚硬；

②、楼板砼的收缩、徐变对支承体系的荷载影响不计；

③、地基刚度相对于楼板刚度为无限大；

④、竖向施工荷载在支承体系传递时，支承楼板所吸收的荷载和它们各自的弯曲刚度成正比。

1.2.2 分析模式

[image: image5.png]fessst|

¥ fElL N B T AT (LA D FR)
®|  EEERS LB T e | e | s [
-
% 1 Em%m&o ﬁ VL2200 T T 0 0 0
R BEEEH
1| H 1.1D
5 2 BT R AL, 1 20777 I 0 0 0
B X%, R 1.1D
) FRE, 2 BEHEH R 1 0 0 0 ‘
BEX1E2EX#ES 2.2D *
i Emim
KRIEERXE. K2 0 +1.05D| 1.05D
XEBRRMKRBER, 0.05D
3 Ml 1.2 BRAR s w15 0 +1.05D| 1.05D
%, 58 :
W3R | | 1] | 0 0 0
FRERBEIFNEX , 1.1D
4 BEHEREL1R2 1.05D | +0.55D| 1.6D
E¥RE BHI1E.2 1 0.05D
BRI 1.05D | +0.55D| 1.6D
o EX#E, HX#E 0 +0.25D| 0.25D
MR AERM 2 1.6D | +0.25D|1.85D* | 0.85D
SR REmamg| 1.6D 1.0D

B, 5

Vel L
Mo

—_—

F1RPW” + ”E"J?ﬁiﬂﬁﬁ%‘l%ﬂ?%ﬁi?ﬁﬁﬁﬂ%ﬁﬂ@%ﬁiﬁﬁﬁo
# 2




将结构简化为单跨模式分析，假定每层楼板荷载为1D，每层支撑及二次支撑荷载为0.1D，超高模板脚手架支撑可按正常楼层高度折算为0.1D的数倍。具体分析过程见表一。
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1.2.3 分析结果

按表一可循环往复做下去，最后可得出如下规律

①、支撑荷载及楼板支承荷载最终将收敛于各自的稳定值；

②、楼板的最大支承荷载出现在底层支撑拆除前最后浇筑的那层楼板上，当拆除该层楼板下支撑时，该层楼板的最大支承荷载便出现。

③、最大支撑荷载出现在底层支撑上，它发生于该层支撑拆除前，浇筑最上一层楼板砼时。

④、采用二次支撑或支撑的松紧技术将会有效地降低最大支撑和支承荷载，进一步发挥已结硬楼板的自承载能力，使施工荷载的分布更为均匀合理，支两层支模条件下竖向荷载传递分析承体系的利用率也相应提高。

⑤、对于框架预应力结构（单向或双向楼板预应力）尚需考虑张拉预应力筋时，梁板起拱后该层施工荷载将产生水平传递，造成张拉梁板下支撑卸载。

⑥、对于灵活设置支模层数的框架结构，其施工荷载的传递应以具体分析结果为准，最大支承和支撑荷载的出现部位及施工阶段不受以上规律限制。

2 施工方案的确定

2.1 根据工程特点、现场条件及可能的施工资源投入等情况，初步拟定支撑方案，确定支模层数和支架的主要构造。

2.2 以大梁等相对自重大的构件为支架设计控制构件，依据荷载分析原理，按设定的支模层数进行竖向施工荷载的分析，得出最大支撑荷载和最大支承荷载数值及其发生的结构部位和施工过程。

2.3 考虑基本原理中的基本假设和工程实际状况的差别所带来的误差，根据工程实践，可作如下取值修正，工程实践证明该修正是偏于安全[image: image9.png]BT %
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的。

 ①、在无二次支撑或采用松紧技术的情况下，可将分析所得的最大支撑荷载乘以0.8~0.9的修正系数，并以此作为立杆间距设计的控制荷载；将分析所得的最大支承荷载直接作为楼板支承的设计控制荷载。

②、在采用二次支撑或支撑的松紧技术的情况下，考虑到支撑需重新顶紧，其“安装缝隙”必然导致竖向施工荷载过多地传于楼板而相应减少支撑荷载，故可将分析所得的最大支撑荷载乘以0.7~0.8的修正系数，作为立杆支撑间距的设计控制荷载；将分析所得的最大支承荷载乘以1.1~1.2的修正系数，作为楼板支承的设计控制荷载。

   2.4 确定主控构件及其下支架的自重荷载。以设计控制构件下的支架作为验算对象，根据立杆间距布置，合理划分每根立杆的承载面积，计算出新浇砼在该面积中的自重，并折算出主控构件自重荷载或面荷载D。取普通层支架的自重荷载为0.1D，超高脚手架估算其自重荷载为0.1D的多少倍。

    2.5 验算设计控制构件（一般为大梁）的承载力。在有设计荷载交底的情况下，以控制构件在正常使用或施工荷载作用下的正常承载力为施工安全的上限指标；在无明确设计荷载交底的情况下，可以控制构件在正常使用状态下的自承载能力（承担自重），和根据其使用功能荷载规范所规定的使用活荷载作用下的承载能力之和为控制施工安全的上限指标。将经竖向施工荷载传递分析所得的最大支承荷载的修正值来对比上述的上限指标，未超过的为施工可行，超过的应进一步分析原因，重新设定支模层数并进行验算。

    2.6 确定构件验算的受力简图及验算控制指标。

①、小横杆：取单跨实际跨度，两端简化为简支，梁底对其作用简化为均布荷载，最大控制应力宜控制在σmax=2125kg/cm2。

当σmax＞2125kg/cm2时，表明小横杆已发生塑性变形，考虑到支架系临时性结构，且其安装误差明显大于建筑结构本身，故还可进一步验算其跨中挠度，当最大挠度fmax≤5cm，在对施工起拱进行调整后，可以认为小横杆满足安全要求。

② 大横杆：取单跨实际跨度，两端简支、小横杆对其作用简化为集中荷载，要求σmax≤2125kg/cm2。同样不能满足时，验算挠度在时fmax≤5cm，在对施工起拱进行调整后，可满足安全要求。

③ 立杆：为简便实用起见可将立杆简化为承受轴心荷载。通过计算单根立杆的实际承载力来对比其极限承载力。根据脚手架材料轴心抗压极限破坏的有关科研资料，针对超高模板脚手架整体稳定性问题十分突出的特点，考虑工程施工的安全性、经济性和施工进度的相互统一关系，可将常用的支架材料的立杆的轴心承载力确定如下表二。

说明：

i）一级立杆为使用周转5次以下，立杆基本没有受形，且使用维护良好；二级立杆为使用周转10次以下，立杆略有变形，每米最大弯曲矢高小于10mm，使用维护良好；三级立杆用材为使用周转10次以上，立杆有较明显变形，每米最大弯曲矢高小于20mm，使用维护基本良好。

ii）扣件式钢管立杆实验证明其轴心抗压承载力达到3吨左右，但由于承受偏心荷载，可能失稳而导致极限承载力衰减很大。根据使用经验一级钢管的极限轴心承载力取1.5吨偏于安全。

iii）活动式钢管支撑因系变截面且带销键式，一般作为二次支撑使用，有单根支顶构件的特点，其受力形式虽基本属于轴心受压，但其轴心承载力明显低于扣件式钢管支撑。

iV）门式脚手架在支模中的受力形式界于扣件式钢管支撑和活动式支撑之间，科研资料表明门式脚手架的单根立杆承载力较低，但其单片门式脚手架因整体受力分配、传递均匀合理，承载力较高。

V）其余形式的支撑材料，如早拆模板支撑体系，碗扣式脚手架等可根据实际使用效果，对比表二中的数据予以确定。

将竖向施工荷载传递分析所得的支撑荷载值乘以其所影响的构件区域面积即得出单根立杆的实际承载力。对于扣件式钢管立杆宜用每榀立杆（2根或3根）作为一个分析计算单元，得出其承载力之后，再平均分配至单根立杆，对于门式脚手架，则以每片为计算单元和承载单元。要求单根或单片立杆F≤[F]，其中：F为立杆的实际承载办；[F]为表二所定的立杆的设计控制承载力。

④、小横杆下扣件的抗滑移支承力验算

资料表明扣件允许抗滑移荷载值为1020kg，考虑到架子班组人员操作水平不平均，尤其是超高架施工，体高量大，工人心理压力重，工作不便实行“三检”制，扣件连接松紧程度要求高，是影响脚手架整体支撑效果的关键环节，故宜将扣件的抗滑移荷载允许荷载值拆减一半。即要求每根钢管立杆的实际最大支撑荷载要大于510kg，否则需加设双扣件，上下抵紧，协同工作。

⑤、当上述①~④项内容验算不满足要求时，又无法采用其它构造措施解决时，需重新设定支模层数和支撑布置构造，重新进行上述内容的验算。

2.7 施工方案确定步骤框图

            图一  施工方案确定验算框图

3 操作要点及技术措施

3.1、支架地基处理

    对于搭设在楼地面钢筋砼面层上的支架，应注意保护砼面层质量，一般超高架所支撑的构件荷载很大，极易因立杆集中荷载较大，造成楼地面的局部甚至整体的破坏。必须在每根立杆下垫设5cm厚、20cm以上厚的木脚手板或[20]规格以上，开口向上的槽钢，以增大立杆向楼地面的传力面积，必要时铺设相互叠交的木脚手板或木脚手板与槽钢的组合。

    对于因施工程序或施工进度而需搭设在上壤上的超高支架，应认真对待地基的处理问题。应按需要如图六选择下述若干条措施对承载的基土进行加固处理。

① 挖除松软的回填土和淤泥质土，将支架尽量支设在承载力相对较高的土层上；

② 在土层上加铺5~10cm厚碎石，打夯碾实，上铺单向或双向林脚手板或槽钢；

③ 在土层上浇筑10~20cm高的C10~C20砼，必要时布网片筋，砼面上再铺木脚手板或槽钢；

④ 通过在满堂脚手架中搭设八字斜撑，尽可能将部分荷载卸至基础大方脚砼面上或基础柱、框架柱上。


                  图二 超高支撑架设构造图

3.2 超高脚手架搭设前，应在地面上弹出主控构件的中心或轴线位置，并按方案用粉笔等标出地面上立杆布置图，明确指标架子工严格按立杆位置竖杆，要求立杆水平位置误差小于10cm。

    3.3 支架搭设时应按设计要求或施工规范对支撑构件进行起拱，尤其是对于支设在土壤地基上的大跨度、大梁结构、除了考虑因结构所需和克服支模缝隙起拱外，尚需进一步考虑抵消因地基沉降所需的起拱，因而按施工规范起拱1~3%有时可能偏低，可以根据工程特点，将起拱量定在1~5‰。通过在大梁下或立杆下设置木楔来调整起拱量，木楔需设置可靠，并钉固在支模材料上。

    3.4 超高架中应设扫地杆，并加强纵向、横向和水平向三向剪刀撑的设置，以形成支架刚度好、抗变形能力强的整体协同工作体系。同时超高架由于稳性性问题突出，特别是立杆的承载稳定性至关重要，故在不进行立杆长细比验算的情况下，宜将大横杆的最大步距定为1.6米。此外支架所支撑的高度大于1米的大梁，其小横杆与立杆等的连接处，原则上均应设双扣件。

    3.5 对于被支撑的预应力结构，应考虑预应力张拉工艺的不同而对模板支架的影响。“逐层浇筑、逐层张拉”、“数层浇筑、顺向张拉”和“数层浇筑、逆向张拉”施工工艺将造成不同效果的竖向施工荷载的水平传递方式，同时对施工进度、质量、周转材料投入等影响很大，应综合考虑上述三种工艺对工程施工的利弊得失。基于一定科研成果，为简化分析计算，可以认为次梁预应力筋张拉后，其自身施工荷载连同其支承的楼板施工荷载全部水平传递至同层主梁上；主梁预应力筋张拉后，该层所有梁板构件的施工荷载全部水平传递至同层框架柱，最终传至地基。因此在制定预应力结构支架方案时应重点关注施工荷载水平传递时有可能造成的对局部支撑构件的加载及破坏作用。

3.6 对于个别将承担重型荷载的构件，可以考虑局部设置二次支撑或采用支撑的“松紧技术”。如对大梁的支模方案中，可以增加一层二次支撑层，以增加支承层数，降低最大支撑及支承荷载，或者尽管梁板均采用相同的支模层数，但在一定砼令期后，将大梁下小横杆扣件松开再重新旋紧，使该层支撑卸载，以发挥该层支承楼板的承载能力，使大梁的施工荷载在其支承体系中的分布更加合理。但考虑到当前对支撑“松紧技术”的理解和掌握的程度不够，且缺乏足够的施工经验，故不主张大范围或普遍采用支撑的“松紧技术”，以免造成因使用不当而可能对结构施工安全造成影响。

3.7 为了降低砼浇筑时的施工荷载，对于高度超过1.5m的大梁，可以依据有关规范及工艺标准在大梁距楼板10cm左右留一条水平施工缝，使大梁新浇砼达到设计强度的百分之五十后，再浇筑其上楼板砼，这样一可以降低新浇砼荷重，减轻支架的承载力；二可以在浇筑楼板砼时，该层大梁也可做为支承构件参与荷载分配。

    3.8 重视模板脚手架的整体搭设质量，既要重视大梁支架的搭设，也要重视次梁、板支架的施工方案和搭设质量，重视各部位扣件的安装质量，因为脚手架的整体刚度的均衡性是其正常工作的重要保证。

    3.9 为保证超高脚手架的施工安全，视工程施工的条件和需要，应尽可能地做一些支架的测试工作，以建立支架施工的预警安全系统，动态跟踪和控制施工安全，建立信息化施工技术平台。超高支架的施工监测主要有以下主要方法：①、利用水平仪对立杆的竖向变位进行测试；②、利用百分表、千分表对主控水平构件进行竖向变位测试；③、应用电阻应变片、压力传感器，配套以平侧箱和应变仪对支撑立杆荷载进行测试。通过对测试数据的现场随即分析和事后精确分析可以即时指导施工、调整施工方案等。具体测试方法详见“超高型模板脚手架工程信息化施工监测工法”。

4 安全措施

4.1 搭设超高架时，作业面上宜铺设必要数量的脚手板并予临时固定。工人必须戴安全帽，佩戴安全带。不得单人搭设较重杆、配件，严防发生失衡、脱手、碰撞、滑跌等作业事故。

    4.2 在搭设中不得随意改变构架设计、减少立杆配件设置和对立杆纵距作大于100mm的构造尺寸放大。确因实际情况需对构造作调整和改变时，应提交技术主管人员批准。

    4.3 超高架在连续使用三个月后，再经全面复查合格后，方允许继续投入承载使用。

4.4 脚手架的拆除应严格按方案规定进行，全面拆除时，应同步向下，各小组应协同配合，严禁拆除速度悬殊过大，造成架体失稳或下操作层人员安全等事故。

    4.5 拆除高架时，严禁将钢管等构配件直接抛至楼地面，造成过大的冲击荷载危及楼地面的结构安全；也应禁止随意水平或斜向“溜管”，以免钢管等冲出操作面，危及周围施工人员。

    4.6 雨、雪等天气恶劣时，应停止搭设或拆除工作。

    4.7 对搭设在土壤地基上的脚手架，在其承载工作前仔细检查地面的沉降立杆的落实情况，发现问题及时加固处理。

    4.8 浇筑砼时，应设专人“看模、看架”，架内须照明良好，发现问题及时上报处理。

    5 劳动组织及机具设备

    搭设扣件式钢管脚手架由3~4人为一小组，其中2人负责搭设脚手架，1~2人负责传递材料；搭设门式脚手架则由2~3人为一小组，其中1人负责搭设，1~2人负责传递材料。由1名施工员负责现场安排人员，调配材料、指挥搭设，1名技术员负责作技术交底，1名安全员负责监督安全生产，1名质量负责过程质量检查。现场宜设置用于脚手架材料水平及垂直运输的塔吊，也可分别在数个地方设置简易扒杆，以起吊脚手架材料。

    6 质量及验收标准

⑴、《建筑工程施工质量验收统一标准》CB50300—2001

⑵、《混凝土结构工程施工质量验收标准》CB50204—2002

⑶、《建筑施工扣件式钢管脚手架安全技术规范》JCJ130—2001、J84—2001

⑷、《建筑施工门式钢管脚手架安全技术规范》JCJ28—28—2000、J43—2000

7 施工管理程序

超高模板脚手架因其技术含量高，搭设难度大，对安全要求高，属于特殊工程，其施工组织设计和脚手架专项施工方案必须由技术处审核，总工审批；安全处、质量处、技术处现场指导，督促搭设工作，并联合作最终验收工作，未经业务部门验收通过的脚手架，严禁投入使用。

                        图三 施工管理程序框图

 8 效益分析

    8.1 经济效益

    对于一个多层结构来说，一般可节省一层支撑及模板，本工程情况分析如下：

⑴、周转材料节省34万元。

⑵、人工费节省2.49万元。

⑶、工期提前一个月，可节省管理费、人工费、材料租赁费、设备机械租赁费及其它达13万元。

⑷、周转材料的装卸、运等费用达1.61万元。共节约费用51.1万元，经济效益十分显著。

    8.2 社会效益

⑴、本项目的推广和应用从根本上杜绝了工程结构塌坍的可能性，提高了工程质量，提高了施工的科学性。

⑵、加快施工进度，节省工程投入，为施工企业创造良好的社会信誉，促进本地区、本行业的科技进步。

⑶、探索支撑体系的工作原理和规律，为提高我国脚手架工程的整体施工水平做出贡献。

8.3 环境效益

⑴、节省大量的周转材料及其装卸运，减少了噪音和交通运输的不便。

⑵、节省的周转材料多为木材、毛竹等，减轻了对森林的砍伐。

⑶、工期提前，减少了施工扰民现象。

⑷、减少了现场周转材料堆放，降低了施工交叉干扰影响，有利于文明施工。
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