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大跨度钢桁架模板在地下硐室中的研究与应用

朱爱山,郭红里,周慧鹏,费益滨
(浙江省隧道工程集团有限公司,浙江 杭州 ３ １ ００３０)

摘要:以江苏省某人防坑道工程为背景,通过实际工程应用,结合安全性、经济性和可操作性综合比较,研究融合了

钢模台车、承重脚手架、钢桁架和定型钢模等施工方法,形成硐室大跨度钢桁架模板施工技术.对该系统在地下硐

室中的施工做了技术研究和应用探讨,重点介绍了工艺原理、模架设计及受力分析、工程应用等.该施工方法能够

提高工效,节省成本,提高施工质量.
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Application of the large-span steel truss formwork system
in underground chamber excavation

ZHU Aishan,GUO Hongli,ZHOU Huipeng,FEI Yibin
(Zhej iang Tunnel Engineering Group Co ．,Ltd ．,Hangzhou Zhej iang ３ １ ００３０,China)

Abstract:Taking a civil air defense tunnel proj ect in Jiangsu Province as the background,a construction technology
with the large span steel truss formwork for chamber excavation has been developed by study and integration of the
steel formwork trolley,load-bearing scaffold,steel truss and steel formwork through field use and comprehensive
comparison of safety,economy and maneuverability,the construction methods．Technical study and application of
the system in underground chamber excavation is discussed,with emphasis on the process principle,formwork de-
sign and stress analysis,engineering application,etc．The construction method can improve efficiency,save cost and
improve construction quality．
Key words:large cross-section underground chamber;steel truss;formwork design;scaffold;force calculation of
formwork;civil air defense chamber

０ 引言

人防指挥大厅,地下机房等硐室多为一个工程

的核心,其显著特点是超大断面,硐长短,进出通道

小,与主体呈丁字或十字交叉.特别是交叉处模板

量大,又有端墙,受力大且极不平衡,易造成模架系

统失稳.通常这些硐室衬砌有 ２ 种支模方式:钢模

台车[１－２]、脚手架和钢(木)拱圈组合模架[３－４].脚

手架和钢(木)拱圈组合模架为硐室传统支模方式,
其质量受人为影响较多,且易出安全事故.钢模台

车因需在硐内组装,安拆受空间限制,以及端墙侧压

力影响,且一次性投入极高.模板的强度、刚度、稳
定性、可操作性和经济性指标平衡方为最佳.因此,

笔者对江苏某人防坑道大厅混凝土衬砌模板施工方

法进行探索,通过安全性、经济性和可操作性综合比

较,研究融合了钢模台车、承重架手架、钢桁架和定

型钢模等施工方法,形成了硐室大跨度钢桁架模

板[５－９]施工技术.

１ 工程概况

江苏省某人防坑道工程,穿廊段与通道段围岩

为Ⅳ、Ⅴ级泥质砂岩,主体段为Ⅲ级泥质砂岩,山坡

较缓;各段底板由硐中按 ０.５％坡度向硐口降低.
两个出入口穿廊段开挖跨度 ２.８ m,墙拱高 ３.８ m;
通道段 ２.８ m,墙拱高 ３.８ m;主体段开挖跨度 ８.６
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m,墙拱高 ６.２ m;大厅开挖跨度 １ ７.１ m,墙拱高 １ ２
m,长 ３ ９.４ m,衬砌厚度 ０.８ m.穿廊段与通道段丁

字相连,通道段与主体段单侧墙顺接,主体段与大厅

十字交叉.典型的“口小肚大”布置,施工运输极为

不便.
主体段与大厅十字交叉处需整体浇筑,通道段

单侧 ４.５ m,大厅段支模长 １ １.７５ m,并且含大厅一

端端墙模板,单模模板和单模混凝土浇筑量均较大,
模板受力不平衡.

２ 工艺原理

２．１ 模架受力原理

碗扣式脚手架水平横杆、螺杆千斤顶、工字钢立

柱和模板承受硐室侧墙混凝土浇筑压力,为对称受

力结构.碗扣式脚手架立杆、螺杆千斤顶、方木、工
字钢立柱和钢桁架及拱部模板承受硐室拱顶混凝土

自重压力及浇筑压力,吸收变形应力.底部锁脚锚

杆,地锚防滑斜拉、八字撑和整个模架支撑体系阻力

承受硐室端墙混凝土浇筑压力.

２．２ 混凝土浇筑工艺

先浇筑底板,墙拱采用泵送台车混凝土施工工

艺.施工顺序由易到难,先硐中段,再内端墙段,最
后交叉段.可降低端墙侧压力影响,也有助于提高

施工经验,完善方案.

３ 模架设计和受力分析

３．１ 设计原则

(１)模架系统构件尽可能使用标准件,可以多次

周转利用,有利于降低成本.
(２)因受作业空间限制,要求各部件质量轻,便

于人工装拆及搬运,做到施工效率高,立模速度快,
质量稳定,易检查.

(３)能充分利用主体、通道和其他部位模板、模
架,利于节省模架材料成本.

３．２ 模架设计

满樘脚手架及钢桁架设计[１０－１ １]详见图 １.满

樘脚手立杆架横距 ０.８０５ m,纵距 ０.９ １ ５ m;步距下

部为 ０.８ m,上部为 ０.７１ ２ m(因高度限制原因变

小);搭设长度不少于 ３ 模.钢桁架分 ５ 部分,两侧

墙工字钢支柱(即侧墙模板拼缝处立柱)和拱部钢桁

架(考虑到空间和人工搬运又分 ３ 部分).支柱上部

焊接连接法兰,中间依靠脚手架水平杆螺杆千斤顶
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图 １ 模架设计

Fig．１ Design of the mould frame system
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支撑稳定.拱部钢桁架焊接,每段之间采用槽钢法

兰连接;脚手架和钢桁架之间通过螺杆千斤顶和方

木传力;附加底部锁脚锚杆,地锚防滑斜拉、八字撑

加强墙模板支撑.模架墙部外侧安装钢木组合模

板,标准尺寸为 １ ８３０ mm×９１ ５ mm,再配套其他尺

寸使用.拱部采用定型钢模板,标准尺寸为 ９ １ ５
mm×６００ mm,再配套其他尺寸使用.墙模板上开

有呈品字形排列的工作窗,顶部安装有与混凝土泵

接口的注浆装置.墙模板可更换板面,正常情况下

板面可用 １ ５~２０ 次;角铁框用 ３~４ 个项目.

３．３ 模架(板)受力验算方法

３．３．１ 满樘脚手架横向对撑杆件受力验算

满樘脚手架横向对撑杆件采用 Ø４８ mm×３.５
mm Q２３５ 钢管,受力验算[１２－１ ３]如下.

(１)横向对撑水平杆允许最大轴力

N＝FAφ＝７８.２２ kN
式中:F———抗压强度设计 值,按 规 范 取 ２ １ ５ N/

mm ２;A———立 杆 横 截 面 积,计 算 得 ４８９ mm ２;

φ———轴心抗压构件稳定系数,根据长细比λ查表

(JGJ １ ３０－２０１ １ 附 A.０.６)确定为 ０.７４４,λ＝(h ０＋
２a)/I ＝７５.９;h ０———步距,取 ８００ mm;a———千斤

顶外 露 长,取 ２００ mm;I ———回 转 半 径,取 １ ５.８
mm.

(２)混凝土对模板的最大侧压力 P
P ＝０.２８γct ０βV １/２＝３２.９２ １ kN/m ２

或:

P ＝γcH ＝３０２.４ kN/m ２

式中:γc———混 凝 土 的 重 力 密 度,取 ２４ kN/m ３;

t ０———混凝土的初凝时间,取 ４ h;V １———混凝土的

浇筑速度,取 １.５ m/h;H ———混凝土侧压力计算位

置至新浇混凝土顶面总高度,取 １ ２.６ m;β———混凝

土坍落度影响修正系数,取 １.０(说明:塌落度＝１６０
mm).

按上列两公式取小值 P ＝３２.９２ １ kN/m ２,则计

算轴力 N １＝P ×０.９１ ５ m×０.８ m＝２４.０９８ kN.
(３)新浇筑混凝土模板计算轴力 N １ 小于水平

杆轴力 N,符合施工要求.

３．３．２ 拱部模板承受最大压力计算(按平板受力计

算)
衬砌的厚度渐变,由底部到顶处 １.４~０.６ m,

满樘脚手架支撑横距、纵距、步距分别为 ９ １ ５、８０５、

８００ mm,钢桁架上下弦采用 １ ０ 号工字钢、腹杆采用

Ø４８ mm×３.５ mm 钢管,三榀桁架采用 １ ６ 号槽钢

法兰连接,支撑材料全部采用 Q２３５ 钢材.

３．３．２．１ 荷载参数标准值

钢模板自重标准值为 ０.３６ kN/m ２;被覆钢筋

自重标准值为 １.５ kN/m ３;施工人员及设备荷载标

准值为 １ kN/m ２;振捣混凝土时产生的荷载标准值

为 ２ kN/m ２;新浇混凝土自重标准值为 ２４ kN/m ３.

３．３．２．２ 荷载计算

钢模板自重标准值:q １ ＝ ０.９ × ０.３６ ＝ ０.３２
kN/m;

顶部新浇混凝土自重标准值:q ２(１)＝０.９×０.６
×２４＝１２.９６ kN/m;

底部新浇混凝土自重标准值:q ２(２)＝ ０.９ ×
０.９０４×２４＝１ ９.５３ kN/m;

顶部衬砌钢筋自重标准值:q ３(１)＝０.９×０.６×
１.５＝０.８１ kN/m;

底部衬砌钢筋自重标准值:q ３(２)＝０.９×０.９０４
×１.５＝１.２２ kN/m;

施工人员及设备活荷载标准值:q ４＝０.９×１＝
０.９ kN/m;

振捣混凝土产生的荷载标准值:q ５＝０.９×２.０
＝１.８ kN/m.

则顶部的荷载设计值:Q １＝１.３５×(q １ ＋q ２(１)
＋q ３(１))＋１.４×(q ４＋q ５)＝２３.１ ７ kN/m;

底部的荷载设计值:Q ２＝１.３５×(q １ ＋q ２(２)＋
q ３(２))＋１.４×(q ４＋q ５)＝３２.７６ kN/m.

３．３．２．３ 桁架内力计算

采用迈达斯 GTS 软件建立的模型[１４],腹杆轴

力最大值 N ＝４３.７ kN,长度为 １.５３ m,经计算钢

管稳定应力为 １ ４０.５８ MPa＜２１ ５ MPa,Ø４８ mm×
３.５ mm Q２３５ 钢管满足要求(见图 ２).上弦最大轴

力为 ７８.７ kN(见图 ３)、最大弯矩为 ５.４ kN·m(见
图 ４),计算得到整体稳定应力为 ２２ ５ MPa＞ ２１ ５
MPa,超过设计应力,但是超过幅度小于 ５％,也满

足要求.腹杆轴力最大值 N ＝４３.７ kN,长度为

１.５３ m,经计算钢管稳定应力为 １ ４０.５８ MPa＜２１ ５
MPa,Ø４８ mm×３.５ mm Q２３５ 钢管满足要求(见图

５).

４ 主要施工工艺

大跨度钢桁架模板系统施工主要分为支撑体系
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图 ２ 钢桁架腹杆轴力图

Fig．２ Axial force diagram of the steel truss web members

图 ３ 钢桁架上下弦轴力图

Fig．３ Axial force diagram of the upper and lower chords
of the steel truss

图 ４ 钢桁架上下弦弯矩图

Fig．４ Bending moment diagram of the upper and lower chords
of the steel truss

图 ５ 钢桁架支座反力图

Fig．５ Counterforce diagram of the steel truss support

搭设、模板及混凝土浇筑.
具体施工顺序为:施工准备→满樘脚手架搭设

与验收→搬运工字钢立柱至使用点→安装侧墙下部

第一层模板→水平横杆上安放螺杆千斤顶→工字钢

立柱就位→螺杆千斤顶精准调位→安装侧墙上部模

板→钢桁架中段就位→钢桁架边段就位→安装拱部

模板→桁架纵向钢管扣件连接并校准→安装止水带

→封头模板安装→混凝土浇筑(先墙后拱)→养生、
拆模.

５ 施工质量控制要点

５．１ 满樘脚手架施工质量控制

(１)制定方案,确定分模及浇筑顺序.方案制定

时要考虑脚手架尺寸是否能租到,交叉处模板最大

用量使用时间和高处人工移动整体材料的重力.首

模浇筑长度为墙标准模板的整数倍,首段搭设长度

不少于 ３ 模,便于材料在平台堆放.
(２)脚手架严格按放线位置搭设,特别是端模段

纵距要严格控制,注意横杆中心应与立柱中心差一

倍管径,杆位误差≯１０ mm,防止与模板对缝处不一

致,造成重新加横向杆和立杆.专业架子工电动扳

手扭紧不够,需安排专人对扣件逐一再检查扭紧.
利用底板地锚和槽钢固定扫地杆,防止滑动,此外剪

撑每两横距一个.
(３)检查安装螺杆千斤顶钢管端头质量,不平齐

的更换或专用割刀修整平齐.
(４)端墙模板不能对撑,浇筑混凝土时受力很

大,用 ３ 种方法抵消外推力:一是在最底部用锚杆拉

结;二是在纵向水平杆上安装螺杆千斤顶,利用至少

三模脚手架本身抗滑移;三是八字撑.

５．２ 钢桁架施工质量控制

(１)放大样加工,每榀做试验性拼接,并做好每

榀标记.焊接质量符合要求,不能虚焊,假焊.墙部

工钢立柱与脚手架按步距高度相连,提高稳定性.
特别是钢桁架与工钢立柱相接处,要用纵向钢管连

接所有立柱,并用斜撑与主体脚手架相连;用横向钢

管及螺杆千斤顶支撑立柱,确保横向稳定.
(２)红外线水平仪激光扫射,确保桁架垂直及在

同一平面.
(３)钢桁架纵向连接可靠,端部加斜撑防倾,法

兰连接螺栓可靠.

５．３ 施工技巧
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(１)２０ 号工钢较重,先行搬运到位,并临时固

定.
(２)底部先安装一层模板用于找平和定位.
(３)立柱平面位置要准确,可用加短钢管临时限

位方法校准,工钢立柱调垂直后用铁丝与承重脚手

架临时固定.
(４)中段钢桁架螺杆千斤顶严控扭矩,防止过

顶,造成钢桁架与脚手架不能联合受力或受力不均

造成螺杆千斤顶破坏,要充分利用方木变形吸收钢

桁架弹性变形,以及拼装间隙.
(５)模板之间采用螺杆连接,增加整体稳定性.
(６)纵向连接间距控制要均匀.
(７)混凝土浇筑时用千分表检查脚手架的变形

与位移.

６ 施工效果及经济分析

６．１ 衬砌效果

大跨度钢桁架模板施工方法用于短硐室支模方

法为国内首创,施工质量稳定,效率较高,解决了大

断面硐室立模安全风险大的问题,拆模后观感质

量[１ ５]也较好(见图 ６).

图 ６ 隧道衬砌实际效果

Fig．６ Actual finished tunnel lining

６．２ 经济性分析

结合现场实际情况,钢模台车与大跨度钢桁架

模板施工方法施工成本分析对比见表 １.每项目模

板施工费用可节省 ４０ 万元以上,并且养护期间工人

可做其他工作,误工少,有利于项目成本管理.

表 １ 施工成本经济性分析对比

Table１ Breakdown of construction costs

成 本 类 别 项 目 明 细 数量 单价 金额/元

钢模台车 １ １.７５ m 长(十字交叉口处要求最短量)
台车制造成本 台车材料 １ ４５ t ７ ５ ００ 元/t １０８７ ５００
立模成本(不含端墙) 墙拱方量 １ １ ２０ m ３ ７ ５ 元/m ３ ８４０００
作业平台增加 平台搭拆 ６ ２０ m ２ ２ ５ 元/m ２ １ ５ ５ ００
可回收费用 台车材料 １ ４５ t ２０００ 元/t －２９００００
合计 ８ ９ ７０００

脚手架和钢桁架组合模架

桁架制造成本 桁架材料 １ ５.２ t ５ ５００ 元/t ８３ ６００
专业队伍脚手架搭设成本 脚手架搭拆 ５ ５ ２ m ２ １ ００ 元/m ２ ５ ５ ２００
脚手架另行加固成本 加固用工 ４０ 工 ２００ 元/工 ８０００
脚手架顶托租金 租金 ７００００ 元,赔偿 ３００００ 元 １ ０００００
立模成本(不含端墙) 墙拱方量 １ １ ２０ m ３ １ ８０ 元/m ３ ２０ １ ６００
钢模板成本 拱部钢模板(按 １ ５ 次消耗) ２２４ m ２ ３００ 元/m ２ １ ７ ９ ２０
钢木模板成本 墙面钢木模板(按 １ ０ 次消耗) １５４ m ２ ３４０ 元/m ２ ２０ ９４４
可回收费用 桁架材料 １ ５.２ t ２０００ 元/t －３０４００
合计 ４５ ６ ８ ６４

７ 结语

(１)常用的长度较短的超大断面硐室模架支撑

方法存在安全风险大及成本高问题,创新采用满樘

脚手架结合分段式钢桁架方法,解决了支模空间限

制问题,人员便于操作,有效保证了施工质量,具有

较高的推广应用价值.
(２)采用此方法,脚手架和模板可多次周转使

用.墙模板和立柱可直接使用其他部位模板或稍做

改造即可使用,有效降低了工程施工成本.
(３)拆模可先拆墙部和拱部边段部位,中部后

拆,缩短了施工循环时间.
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