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可拆式钢筋桁架模板截面力学性能
试验和计算方法

史庆轩，杨超望
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摘　要：通过对全尺寸可拆式钢筋桁架模板在施工阶段的截面力学性能试验，研究了其在单调荷载

作用下的破坏形态以及受力机理。并分别采用荷载 挠度曲线法和极限弯矩法计算了截面特性。

分析表明：施工阶段可以采用上下弦连续的桁架计算模型，荷载 挠度曲线法计算结果与理论值偏

差较大，其原因是：试件破坏过程由变形控制，而非强度，以及由于连接件与钢筋的相对滑移产生的

附加挠度，极限弯矩法计算值与理论值较为吻合。在此基础上，给出了简支或等跨连续（两跨）梁计

算模型的最大无支撑长度的建议值。

关键词：可拆式模板；钢筋桁架；变形；极限弯矩法

中图分类号：ＴＵ３９８．９　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７４４７６４（２０１６）０６００４６０８

收稿日期：２０１６０１２４

基金项目：国家自然科学基金（５１４７８３８２）

作者简介：史庆轩（１９６３），男，教授，博士生导师，主要从事混凝土结构及抗震研究，（Ｅｍａｉｌ）ｑｉｎｇｘｕａｎｓｈｉ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

犚犲犮犲犻狏犲犱：２０１６０１２４

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．５１４７８３８２）

犃狌狋犺狅狉犫狉犻犲犳：ＳｈｉＱｉｎｇｘｕａｎ（１９６３），ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｄｏｃｔｏｒａｌｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ，ｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ：ｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｓｅｉｓｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，（Ｅｍａｉｌ）ｑｉｎｇｘｕａｎｓｈｉ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ．

犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狀犱

犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊狅犳犱犲狋犪犮犺犪犫犾犲犳狅狉犿狑狅狉犽狑犻狋犺狊狋犲犲犾犫犪狉狋狉狌狊狊犲狊

犛犺犻犙犻狀犵狓狌犪狀，犢犪狀犵犆犺犪狅狑犪狀犵
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００５５，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｕｌｌｓｉｚｅｄｅｔａｃｈａｂｌｅｆｏｒｍｗｏｒｋｗｉｔｈｓｔｅｅｌｂａｒｔｒｕｓｓｅｓ

ｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄｕｎｄｅｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｔａｇｅａｎｄｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ

ｕｎｄｅｒｍｏｎｏｔｏｎｉｃｌｏａｄ，ａｎｄｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｌｏａｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｍｅｔｈｏｄ

ａｎｄｕｌｔｉｍａｔｅ ｍｏｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｒｕｓｓ ｍｏｄｅｌｗｉｔｈｉｔｓｃｈｏｒｄｓｔｏｂｅ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｎｄｗｅｂｓｃａｎｂｅｕｓｅｄｄｕｒｉｎｇｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｒｒｏｒｗａｓｍｕｃｈｌａｒｇｅｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏａｄ

ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅａｓｏｎｗａｓｔｈａｔｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｉｎｆａｉｌｅｄｐｒｏｃｒｅｓｓｉｓ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｒａｔｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈ；ａｎｄｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎａｌｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｗａｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅｓｌｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｎｅｃｔｏｒａｎｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ；ａｎｄｕｌｔｉｍａｔｅｍｏｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｗｅｒｅｉｎｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔ

ｗｉｔｈｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓ．Ｏｎｔｈｅｂａｓｅｏｆｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｗｅｒｅｇｉｖｅｎｔｈａｔｔｈｅｂｉｇｇｅｓｔｕｎｓｕｐｐｏｒｔｅｄ

ｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒｓｉｍｐｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｏｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｂｅａｍｍｏｄｅｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｄｅｔａｃｈａｂｌｅｆｏｒｍｗｏｒｋ；ｓｔｅｅｌｔｒｕｓｓ；ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｕｌｔｉｍａｔｅｍｏｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ



　　国外在２０世纪２０年代就开始使用叠合结构楼

盖形式，６０年代压型钢板作为永久模板和施工平台

大量应用［１２］，Ｖｏｎ等
［３］提出有效宽度计算压型钢板

截面特性。中国最初应用的叠合楼板体系为非组合

压型钢板和组合压型钢板，并进行抗弯性能试验以

及采用不同方法计算其截面特性，并对计算结果进

行了分析比较等［４６］。但压型钢板存在明显的不足，

为保留其优势又能有效地规避不足，钢筋桁架楼承

板应运而生。其中，Ｌｏｋ等
［７］从钢筋桁架夹芯板的

抗弯、抗剪、抗扭承载力进行截面特性计算理论研

究；童根树等［８１１］进行自承式钢筋桁架楼板的抗弯

承载力试验，采用不同的计算方法确定其截面特性，

并对结果进行对比分析，最终确定试件的截面惯性

矩犐和抗弯模量狑。但对于这种新型的可拆式钢筋

桁架模板截面特性无任何研究。在此背景下，参考

现有相关研究成果基础上进行单跨简支可拆式钢筋

桁架模板施工阶段抗弯承载力试验，由此得到可拆

式钢筋桁架模板的截面特性，从而为这种新型模板

的理论研究以及实际工程的设计和施工做出参考

依据。

１　试验概况

１．１　试件设计

试验共设计了两组共２０个试件，具体的试件尺

寸及试件构造见图１和表１。其中钢筋桁架腹杆采

用钢筋直径为６ｍｍ，犳ｙ＝４９５Ｎ／ｍｍ
２，上下弦分别

采用直径为８、１０、１２ｍｍ的钢筋组合，其中８ｍｍ

钢筋犳ｙ＝５０６．７Ｎ／ｍｍ
２，１０ｍｍ钢筋犳ｙ＝４９３．３Ｎ／

ｍｍ２，１２ｍｍ钢筋犳ｙ＝４６３．３Ｎ／ｍｍ
２。钢筋的弹性

模量均为犈＝２．０×１０５Ｎ／ｍｍ２。

表１　试件尺寸

犜犪犫犾犲．１　犛狆犲犮犻犿犲狀狊犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊

组号
试件

编号

实际长

度／ｍｍ

计算跨

度／ｍｍ

钢筋直

径／ｍｍ

试件

个数

１ Ａ１～Ａ１２ ９００ ８００

８８８

１０８８

１０１０１０

１２１２１２

３

３

３

３

２ Ｂ１～Ｂ８ ３２００ ３０００

８８８

１０８８

１０１０１０

１２１２１２

２

２

２

２

图１　钢筋桁架模板试件尺寸

犉犻犵．１　犇犻犿犲狀狊犻狅狀狊狅犳犱犲狋犪犮犺犪犫犾犲

犳狅狉犿狑狅狉犽狑犻狋犺狊狋犲犲犾犫犪狉狋狉狌狊狊犲狊

　

１．２　试验装置和加载方式

为模拟可拆式钢筋桁架楼承板在施工阶段试件

和混凝土自重下的受力性能，试验选用简支梁加载

方案，为保证试件在水平方向的自由移动，在构件一

端使用一个滚轴支座。第１组试件（Ａ１～Ａ１２）由于

试件尺寸较小，不便于均布荷载直接施加于楼承板

上，因此，采用集中力模拟均布荷载对简支板进行等

效加载，为了更好地模拟均布荷载的施加，防止局部

荷载过大而引起的受力不均匀，单调静力荷载采用

二级分配梁系统通过１０ｔ千斤顶施加，在长跨和短

跨的八分点位置，用竖杆撑起４个托板，在托板上施

加集中荷载，第２组试件（Ｂ１～Ｂ８）采用荷重块直接

均匀铺设在楼承板上以模拟均布荷载，加载示意见

图２。对第１组试件，分别在钢筋桁架的上弦、腹

杆、下弦位置处布置应变片，以测量不同受力阶段的

钢筋应力，在计算跨度三分点处分别布置位移计，由

于是两榀钢筋桁架，在每榀跨中布置位移计，第１组

试件共３个位移计，以求得试件的整体变形。位移

计以及应变布置见图３（ａ）所示；对于第２组试件，在

钢筋桁架上布置应变片，考虑到试件的内力分布，跨

中附近的桁架上、下弦杆和腹杆上多布置应变片，在

两端的桁架上、下弦杆和腹杆上少布置应变片，在第

２组试件跨中、四分点及八分点处共布置７个位移

计以测得不同位置处的挠度，同时在连接扣件上布

置５个位移计以测得连接扣件与钢筋的相对滑移，

具体的位移计布置位置，见图３（ｂ）所示。
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图２　加载现场

犉犻犵．２　犔狅犪犱犻狀犵狋犲狊狋狊犻狋犲

图３　试件钢筋应变以及位移测点布置
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２　试验现象分析

Ａ组钢筋桁架楼承板：以Ａ４试件为例，当加载

等效集中力较小时，试件无明显变形；当等效集中力

达到８ｋＮ后，跨中位移增大较快，连接件产生变形，

下弦钢筋逐渐从连接件中滑出；当等效集中力达到

９．２８ｋＮ时，连接件破坏或钢筋与连接件完全脱落，

致使构件丧失承载力，底部模板与端部钢板相互错

开，加载点变形较大，钢筋无任何屈曲变形现象。破

坏形态如图４所示。

图４　试件犃４各阶段破坏形态

犉犻犵．４　犉犪犻犾狌狉犲狆犪狋狋犲狉狀狅犳犃４

　

Ｂ组钢筋桁架楼承板：以Ｂ４试件为例，当荷载

达到４ｋＮ之前，试件无明显变形；继续施加荷载至

７．２ｋＮ时，跨中上弦钢筋出现明显变形；加载到达

８．３２ｋＮ时，跨中三榀上弦钢筋突然同时受压屈曲

试件整体失稳破坏，下弦钢筋和腹杆钢筋均无明显

变形，破坏过程急为突然，毫无预兆，试件变形较大。

楼承板即使发生很大程度的弯曲但未出现劈裂，连

接件性能完好，其与钢筋无明显滑移现象。破坏形

态如图５所示。

图５　试件犅４各阶段破坏形态

犉犻犵．５　犉犪犻犾狌狉犲狆犪狋狋犲狉狀狅犳犅４

　

通过上述试验现象可以看出：

１）楼承板采用简支梁加载，加载点在四分点处，

从受力角度讲，跨中仅受到最大弯矩的作用，而加载

位置不仅受到最大弯矩作用，还受到直接荷载作用，

因此，其纯弯段靠近连接件位置处更易发生破坏，这

也与试验破坏形态相一致，最终因连接件破坏致使

试件丧失承载能力。

２）桁架楼承板破坏为跨中上弦钢筋屈曲破坏，

整个试件为弯曲破坏，与力学模型预计破坏形态相

一致，但破坏时具有突然性。在实际工程中为减少

施工阶段的挠度以及避免这种现象发生，可采取设

置临时支撑的方法进行加固，建议采用多跨连续梁

模型进行计算和施工。

３　截面特性计算

对于可拆式钢筋桁架模板截面特性计算，采用

以下两种方法计算可拆式钢筋桁架模板的惯性矩，

分别是：１）根据荷载 挠度曲线确定；２）极限弯矩确

定；从而确定出这种新型楼板的截面特性。

３．１　荷载 挠度法

试验过程中，由数据采集仪可以得到荷载 挠度

曲线，通过力学知识可知，两组试件的跨中挠度计算

式分别为式（１）、式（２）。

犳１ ＝
６．８１犘１犔

３
１

３８４犈犐１
（１）

犳２ ＝
５狇犔

４
２

３８４犈犐２
＝
５犘２犔

３
２

３８４犈犐２
（２）

式中：犘１ 为施加的千斤顶荷载（已考虑分配梁自重

产生的荷载）；犘２ 为施加均布荷载的等效集中力；犔

为试件的计算跨度；犈为钢筋弹性模量，取２．０×１０５

Ｎ／ｍｍ２；犐为截面的惯性矩。令α１＝ 犘１／犳１，α２＝

犘２／犳２ 来表示两组试件截面的惯性矩，如式（３）、式

（４）所示。

犐１ ＝４５．４α１ （３）

犐２ ＝１．７６×１０
３
α２ （４）

由式（３）、式（４）可知，只要确定荷载 挠度曲线上弹
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性阶段的犘／犳，即可求得板的截面惯性矩。根据《组

合楼板设计与施工规范》（ＣＥＣＳ２７３∶２０１０）
［１３］

（简称组合楼板规范）要求，可拆式钢筋桁架模板在

自重及施工活荷载作用下的挠度限值为 ｍｉｎ（犔／

１８０，２０），因此在荷载 位移曲线上犘≤犘ｍａｘ和犳≤

ｍｉｎ（犔／１８０，２０）的弹性阶段做切线，则切线斜率即

为犘／犳，即可得到各试件的截面惯性矩实测值犐。

各个试件的试验荷载 挠度曲线和拟合直线方程如

图６所示。

图６　各试件荷载 跨中挠度曲线及拟合直线方程

犉犻犵．６　犛狆犲犮犻犿犲狀狊犾狅犪犱犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮狌狉狏犲狑犻狋犺狋犺犲犳犻狋狋犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狋狉犪犻犵犺狋犾犻狀犲

　

　　通过荷载 挠度曲线可以确定可拆式钢筋桁架 模板的截面惯性矩犐，计算结果见表２所示。

表２　截面惯性矩试验值（荷载 挠度曲线法）

犜犪犫犾犲２　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犿狅犿犲狀狋狅犳犻狀犲狉狋犻犪狋犲狊狋狏犪犾狌犲（犾狅犪犱犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮狌狉狏犲犿犲狋犺狅犱）

试件编号

Ａ

８８８ １０８８ １０１０１０ １２１２１２

Ｂ

８８８ １０８８ １０１０１０ １２１２１２

犘／犳／（Ｎ·ｍｍ－２） １１４２．８ １３６４．３ １５３５．５ １５７９．２ １８７．３ ２２７．８ ２３７．２ ３５５．２

犐均／（１０４ｍｍ４） ５．１９ ６．１９ ６．９７ ７．１７ ３２．９６ ４０．０９ ４１．７５ ６２．５２

３．２　极限弯矩法

通过对各测点的荷载 应变曲线的分析，小跨度

试件的下弦跨中钢筋应变出现明显向下拐点时的荷

载为极限荷载犘ｍａｘ；大跨度试件选出达到钢筋屈服

应变的点所对应的荷载做为确定极限荷载狇ｍａｘ，若

应力未到达屈服点就己破坏的则将破坏极值点的荷

载作为极值荷载狇ｍａｘ，则试件极限弯矩为

犕狌 ＝
犘ｍａｘ犔

８
＋０．１２５犵犔

２ （５）

犕狌 ＝
狇ｍａｘ犔

２

８
＋０．１２５犵犔

２ （６）

式中：犵 为试件自重，ｋＮ／ｍ；犔 为试件计算长度；

犘ｍａｘ犔／８为小跨度试件的跨中弯矩；狇ｍａｘ犔
２／８为大跨

度试件的跨中弯矩；０．１２５犵犔
２ 均为各个试件的自重

下的跨中弯矩。

由材料力学知识可知，等截面梁的最大应力出

现在距截面中性轴最远处，即跨中钢筋桁架的上下

弦钢筋的上下表面，其值为

σｍａｘ＝
犕ｕ

犐
狔ｍａｘ （７）

　　令截面抵抗矩为犠 ＝
犐

狔ｍａｘ
，则由式（７）可得

犠 ＝
犕ｕ

σ ｍａｘ

（８）

　　对于试验所完成的可拆式钢筋桁架模板，假设

钢筋桁架上下弦钢筋距中性轴的距离为狔１ 和狔２，令

中性轴上下部分的截面抵抗矩分别为狑１ 和狑２，则
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可得到关系式

犠１ ＝
犕ｕ

σ１，ｍａｘ
（９）

犠２ ＝
犕ｕ

σ２，ｍａｘ
（１０）

犐１ ＝犠１狔１ （１１）

犐２ ＝犠２狔２ （１２）

式中：σ１，ｍａｘ和σ２，ｍａｘ分别为极限荷载下跨中上下弦钢

筋上下表面的钢筋应力，其值为实测应变与钢筋弹

性模量的乘积；可以利用试验中实测的不同荷载下

上下弦钢筋的应变值，绘制出狔１／狔２ 曲线，从而确

定可拆式钢筋桁架模板截面的中和轴位置。

采用极限弯矩法计算得可拆式钢筋桁架模板截

面惯性矩见表３所示。

表３　截面惯性矩试验值（极限弯矩法）

犜犪犫犾犲３　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犿狅犿犲狀狋狅犳犻狀犲狉狋犻犪狋犲狊狋狏犪犾狌犲（狌犾狋犻犿犪狋犲犿狅犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱）

试件编号 钢筋组合 狔１／狔２／ｍｍ 狑１／狑２／ｍｍ３ 犐均／（１０４ｍｍ４）

Ａ

８８８

１０８８

１０１０１０

１２１２１２

３８．３／４６．７

５３．８６／３１．１４

２８．２４／５６．７６

４１．４６／４３．５４

３２．２／５２．８

５２．６８／３２．３２

４６．７１／３８．２９

４５．２８／３９．７２

５３．２８／３１．７２

５３．５２／３１．４８

５２．４３／３２．５７

５２．８／３２．２

８８１８．３８／７９９８．０６

７０２７．４４／１１９７９．５３

９４８４．１６／４８４８．３９

１０５９５．２４／８３４３．７５

１３６２２．８４／８００２．０３

９５７７．２０／１８３２７．２７

１０６３６．２６／１３７６８．４０

９７７５．６０／１２７１１．０５

１０６１０．７２／１６９８５．０７

１２０２７．０３／２１４４５．７８

１２１８３．９１／１９８１３．０８

１３５８０．４４／２７４２０．３８

３３．４０

４６．０１

５１．２６

６９．８６

Ｂ

８８８

１０８８

１０１０１０

１２１２１２

７４．０５／１０．９５

７３．３７／１１．６３

４９．４４／３５．５６

５３．２８／３１．２７

５９．４７／２５．５３

５８．８５／２６．１５

６２．２７／２２．７３

６９．３８／１５．６２

７７６４．２３／５２１８５．７９

７８９９．２３／４３６３２．０８

１１９９２．３４／１９４４０．９９

１４２２７．６４／２１３４１．４６

１１２９４．９６／２８７０２．０１

１３０９９．３２／２９４７９．７７

１５９５２．０２／５１９９６．６７

１７６７６．７７／８２７４２．３２

５５．９８

６８．４２

７３．６６

１１７．３５

４　结果对比分析

对于施工阶段可拆式钢筋桁架模板截面惯性矩

的理论值犐０ 的计算模型参考文献
［１４１６］腹杆铰接，上

下纵向钢筋连续的模型，并未考虑底模板的作用，因

为底模板并未与下弦钢筋直接连接，而是通过一个

连接件间接作用；由材料力学可知截面惯性矩与外

界受力情况无关，而仅与截面的形状与尺寸有关，全

截面有效计算简图如图７所示。

计算中和轴位置或受压区高度狓０，截面惯性矩

犐０ 为

图７　计算简图

犉犻犵．７　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿

狓０ ＝

犃ｓ 犺狋－
犇２（ ）２ ＋犃′ｓ

犇１
２

犃０
（１３）

犐０ ＝
π犇

４
１

６４
＋犃′ｓ狓

２
ｃ＋２×

π犇
４
２

６４
＋犃ｓ狓

２
ｔ （１４）
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式中：犇１、犇２ 分别为上下弦钢筋直径；犃ｓ、犃′ｓ、犃０ 分

别为拉、压钢筋面积以及钢筋面积之和；犺ｔ钢筋桁架

高度；狓ｃ、狓ｔ 分别为上下弦钢筋形心距中和轴的距

离。将计算结果与上述两种计算方法的试验值对比

见表４、５所示。

表４　试验值与理论值的对比

（荷载 挠度曲线法）

犜犪犫犾犲４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狑犻狋犺狋犺犲

狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狏犪犾狌犲（犾狅犪犱犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮狌狉狏犲犿犲狋犺狅犱）

试件

编号
钢历组合 犐／１０４ｍｍ４ 犐０／１０４ｍｍ４ 误差／％

Ａ

Ｂ

８８８ ５．１９ ３９．８６ ８６．９８

１０８８ ６．１９ ５１．２０ ８７．９１

１０１０１０ ６．９７ ５９．２０ ８８．２３

１２１２１２ ７．１７ ８０．９７ ９１．１４

８８８ ３２．９６ ５６．６３ ４１．８０

１０８８ ４０．０９ ７６．６７ ４７．７１

１０１０１０ ４１．７５ ８８．８０ ５２．９８

１２１２１２ ６２．５２ １２１．４６ ４８．５３

表５　试验值与理论值的对比（极限弯矩法）

犜犪犫犾犲５　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狑犻狋犺狋犺犲

狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狏犪犾狌犲（狌犾狋犻犿犪狋犲犿狅犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱）

试件

编号
钢历组合 犐／１０４ｍｍ４ 犐０／１０４ｍｍ４ 误差／％

Ａ

Ｂ

８８８ ３３．４０ ３９．８６ １６．２１

１０８８ ４６．０１ ５１．２０ １０．１４

１０１０１０ ５１．２６ ５９．２０ １３．４１

１２１２１２ ６９．８６ ８０．９７ １３．７２

８８８ ５５．９８ ５６．６３ １．１５

１０８８ ６８．４２ ７６．６７ １０．７６

１０１０１０ ７３．６６ ８８．８０ １７．０５

１２１２１２ １１７．３５ １２１．４６ ３．３８

　　从表４、５对比结果可知：采用荷载 挠度曲线法

计算的截面惯性矩试验值与理论值差别非常大，主

要有两方面的原因：１）由于在施工荷载作用下小跨

度试件的某一个连接件破坏时局部变形较大引起整

体非均匀变形较大；大跨度试件是由于跨度较大并

且主要承载构件为上弦钢筋，下弦钢筋并未完全发

挥其效应。其次底部模板的刚度小，相比于其他材

料变形较大，这也就是弹性阶段试件的变形增长速

率远大于荷载增幅的原因，即试件由变形控制，而非

强度；２）依据Ｅｕｒｏｃｏｄｅ４以及ＥａｓｔｅｒｌｉｎｇＷｌ
［１７］的建

议，当相对滑移超过０．５ｍｍ时，应考虑附加挠度对

于试件整体挠度的影响，如图８所示。从试验中所

测相对滑移数据可知，连接件与下弦钢筋的相对滑

移已超过０．５ｍｍ，因此，在竖向荷载作用下，试件不

仅会产生竖向的挠度狔１，还会产生附加挠度狔２，试

验中所测得竖向挠度变形实际为狔＝狔１＋狔２，而理

论上只有变形狔１，致使产生较大的误差。

采用极限弯矩法计算试验值更加接近理论值，

这主要是因为在加载过程中钢筋应力均匀增大，达

到极限荷载时各截面应力发挥较为充分；但小跨度

试件试验值精确度相对小于大跨度试件，这主要是

由于两者不同的加载方式对于试验值精确度的影

响，小跨度试件采用集中荷载加载方式下的试件连

接件破坏或者与钢筋脱落时，试件在同一级荷载下

的应力分布极不均匀，并且随着荷载增大，试件同一

部位的应变增长幅度分布也不一致；大跨度试件的

均布荷载加载方式下试件各部位的应力均匀增长，

达到极限荷载时截面各处应力发挥充分，相应的结

果与理论值较为接近，故对于可拆式钢筋桁架模板

的截面特性应该采用极限弯矩法进行计算。由于不

同跨度试件的下弦钢筋的均未屈服，即试验中钢筋

桁架并未完全发挥其抵抗能力，所以试验值小于理

论计算值为正常结果。

图８　可拆式钢筋桁架模板变形示意图

犉犻犵．８　犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犱犲狋犪犮犺犪犫犾犲

犳狅狉犿狑狅狉犽狑犻狋犺狊狋犲犲犾犫犪狉狋狉狌狊狊犲狊

　

５　最大无支撑长度

钢筋桁架模板由于本身的空间受力体系，具有

一定的刚度，因此，在施工阶段往往可以不设支撑，

但是当跨度增加到一定程度时，模板的挠度就会达

到规范的限值，即犔／１８０或２０ｍｍ，所以在实际工

程中需要计算出单向简支或等跨连续（两跨）可拆式

钢筋桁架模板的最大无支撑长度以保证施工阶段变

形要求。利用组合桁架计算模型，由材料力学知识

可知在均布荷载作用下简支或等跨连续（两跨）梁的

跨中挠度采用式（２）和式（１５）。
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犳＝０．５２１
狇犔

４

１００犈犐
（１５）

　　计算模型中荷载应尽量接近实际施工荷载，现

以宽度为１０００ｍｍ，厚１００ｍｍ的混凝土板为例可

知：荷载应包含楼承板自重犌１ｋ＝０．３ｋＮ／ｍ
２；犌２ｋ＝

２４×０．１＝２．４ｋＮ／ｍ２；钢筋自重犌３ｋ＝１．１×０．１＝

０．１１ｋＮ／ｍ２；施工人员及施工设备荷载犙ｋ＝２．５

ｋＮ／ｍ２ 施工总荷载Ｓ＝犌１ｋ＋犌２ｋ＋犌３ｋ＋犙ｋ 即Ｓ＝

０．３＋２．４＋１．１＋２．５＝５．３１ｋＮ／ｍ２。则施工荷载

为５．３１×０．６＝３．１８６ｋＮ／ｍ，不同钢筋直径的可拆

式钢筋桁架模板在施工荷载下的的最大无支撑长度

计算结果见表６所示。

表６　最大无支撑长度

犜犪犫犾犲６　犜犺犲犫犻犵犵犲狊狋狌狀狊狌狆狆狅狉狋犲犱犾犲狀犵狋犺

钢筋直

径／ｍｍ

施工荷载

／（ｋＮ·ｍ－１）

挠度限值

犳／ｍｍ

刚度犈犐／

（１０１０Ｎ·ｍｍ２）

简支无支

撑长度犔／ｍ

两跨连续无

支撑长度犔／ｍ

８８８

１０８８

１０１０１０

１２１２１２

３．１８６ Ｌ／１８０（２０）

１１．２ ２．４６（２．７１） ３．３５（３．４１）

１３．６８ ２．６４（２．８５） ３．５８（３．５８）

１４．７４ ２．７０（２．９０） ３．６８（３．６５）

２３．４８ ３．１６（３．２６） ４．２９（４．１０）

　 　 　　注：括号内数值为挠度限值取２０ｍｍ时的计算结果

６　结论

１）确定可拆式钢筋桁架模板的破坏形态以及受

力机理，实际应用中应避免大跨度发生屈曲破坏，建

议按照多跨连续梁模型计算和施工。

２）可拆式钢筋桁架模板截面特性计算可由试验

结果采用荷载 挠度曲线法或者极限弯矩法确定截

面惯性矩或截面模量，进而通过中和轴位置确定截

面其他参数。

３）按弹性阶段荷载 挠度曲线法计算截面特性

与理论值差别较大，因为试件破坏由变形控制，而非

强度；以及连接件与钢筋相对滑移所产生的附加挠

度变形。极限弯矩法计算结果较为精确，但小跨度

试件误差相对于大跨度试件较大，这主要是由于两

者的加载方式不同所致。

４）提出的施工阶段采用上下弦钢筋连续，腹杆

铰接的简化模型计算其截面参数，且该计算模型完

全适用可拆式钢筋桁架模板，并给出简支或等跨连

续（两跨）梁试件的最大无支撑长度，为设计以及施

工做出参考依据。
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