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摘　要：一般地下侧墙施工常采用工具式单侧支模
或现场拼装式单侧支模，本工程结合项目实际情况，
选用现场拼装式钢模板+三角支架单侧支模进行侧墙施
工，本文对项目单侧支模技术的模板选型、受力及稳定
性复核、主要施工要点等内容进行简要介绍。
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一、工程概况

长沙机场现状用地10789.65亩，本次扩建新增机场用
地面积15000亩，其中机场工程用地14260亩，包含飞行区
工程、航站区工程、配套工作区工程，其中航站区工程包
括T3航站楼、楼前高架桥、综合交通枢纽（GTC）、能源中
心、信息中心。在T3楼前设置综合交通枢纽（GTC），GTC
内规划建设停车楼、旅客过夜用房等，同时结合城市外部
轨道交通，接入地铁6号线、长赣高铁（渝长厦高铁长沙至
赣州段），其造型与主体航站楼形成共鸣呼应。

其中磁浮T3站为地下三层双柱三跨岛式车站，作
为一个整体基坑明挖施工全长739.75m，是目前全国最
大的全地下磁浮车站，其工程体量相当于2～3个常规
地铁站。其中三层车站段长413.2m，东西明挖单层配
线段共长层高10.5m，标准段宽25.1m（盾构扩大端宽
30.7m），底板底埋深28.54m。现场各单项工程压覆关
系复杂，受场地限制，考虑经济成本等因素，最终选取
钢模加装万向轮的单侧支模方式进行施工。

二、施工重难点分析

1.项目磁浮车站同GTC和地铁交叉，地铁与GTC从磁
浮中间穿过，导致施工道路截断，施工道路无法形成一
个完整的闭合环形道路，增加了施工运输难度。基坑支
撑多而密，支撑间距较小，结构施工在半封闭空间进

行，受场地条件（围护结构存在较大高差）限制无法使
用龙门吊，导致垂直运输难度大，效率低。

2.项目磁浮车站地下室层高为12.8～6.15m，各层
支模高度普遍较高。磁浮地下室外墙厚0.8～0.9m，混
凝土浇筑侧向压力较大，地下室外墙直接外衬围护结
构，需采用单侧模筑的支模体系；同时车站结构中板、
底板存在放坡，各层墙板交接处均存在尺寸不一的腋
角，车站中板及顶板钢筋需锚入外墙1800～2400mm（以
板底为起算点），因此外墙施工缝位置无法留设至板
底，超高单侧模成型浇筑施工组织及操作难度大。

三、支模体系设计

（一）支模体系选型
常规地铁单侧支模通常采用“木模+满堂架辅助对

撑”的体系或者采用“金属定型模板+支架”的形式。
由于“木模对撑”体系对混凝土对称浇筑速率及现

场操作要求较高，且普通木模板周转后成型效果相对较
差，结合本工程定位高、混凝土表观成型质量要求高的
特点，本工程舍弃了木模而选取了“金属定型模板+支
架”的支模体系。又根据本工程结构形式、模板体系吊
重、施工进度要求、施工重难点及经济成本，综合比对
了钢模、铝模、三角支架、贝雷架等组合形式，最后选
定了钢模加钢三角支架的支模体系，并在三角支架底部
安装万向轮，用于支模体系水平移动及合模。

本工程端头井、配线部分及车站段结构断面形式
如下图所示，扣板厚后，外墙净墙高分别为11.5m、
5.8m、8.25m、7.95m、5.15m，在结合中板及顶板钢筋
需锚入外墙长度考虑钢筋安装可行性的情况下，侧墙混
凝土一次性浇筑高度 分别为3.1、4.1、5.1、6.1m，故
考虑将6.1m高钢模采用3.1m+2m+1m的形式组合，以便可
以组合为前面4种高度，钢模面板采用6mm厚钢板，支撑
体系如下图所示。
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图1 侧墙三角钢架支撑体系示意图                           图2 3.1mx2m钢模面板构造示意图

次性浇筑高度 分别为 3.1、4.1、5.1、6.1m，故考虑将 6.1m 高钢模采用 3.1m+2m+1m 的形式组合，以便可以组

合为前面 4 种高度，钢模面板采用 6mm 厚钢板，支撑体系如下图所示。

图 1 侧墙三角钢架支撑体系示意图 图 2 3.1mx2m 钢模面板构造示意图

图 3 三角钢架支撑体系下部构造示意图

在三角支架底部安装万象轮，有利于加快模板周转速度，保证工程进度。同时在三角支架设计时，考虑其

不同侧墙高度工况下的分节组装，以最大程度减少支模体系自重，以降低其吊重及万向轮水平位移的阻力。

（二）支模体系设计

根据支模体系选型结果，分别采用结构力学简化模型及 Midas civil 模型进行受力分析及验算。其混凝

土浇筑时侧压力分布模型如下图所示：

图 4 混凝土侧压力的计算分布图

其 F 的取值为 max{F1,F2}，F1、F2 取值如下：

F1=0.22×γc×t0×β1×β2×V0.5
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图3 三角钢架支撑体系下部构造示意图

在三角支架底部安装万象轮，有利于加快模板周转
速度，保证工程进度。同时在三角支架设计时，考虑其
不同侧墙高度工况下的分节组装，以最大程度减少支模
体系自重，以降低其吊重及万向轮水平位移的阻力。

（二）支模体系设计
根据支模体系选型结果，分别采用结构力学简化模

型及Midas civil 模型进行受力分析及验算。其混凝土
浇筑时侧压力分布模型如下图所示：

图4 混凝土侧压力的计算分布图

其F的取值为max{F1，F2}，F1、F2取值如下：

F1=0.22×γc×t0×β1×β2×V0.5
F2=γc×H
上式中：F—新浇筑混凝土对模板的最大侧压力

（kN/m2）；γc—混凝土的重力密度，取 24kN/m3；
t0—新浇混凝土的初凝时间（h），可按实测确定，
在本计算中取 t0=5；β1—外加剂影响修正系数，取
β1=1.2；β2—坍落度影响修正系数，取β2=1.15；
V—混凝土的浇筑速度（m/h），在本计算中暂取 
V=1.0m/h；H—混凝土侧压力计算位置处至新浇筑混凝
土顶面的总高度，在本计算中取H =6.1m。

将其受力模型简化后计算可得其受力简图如下图所
示：

图5 三角支架受力简图

计算后可得其三角支撑体系轴力、剪力、弯矩及变
形如下图所示，并得三角支架最高点X向变形最大值为
7.28mm<L/400=6000/400=15mm，满足使用要求。

次性浇筑高度 分别为 3.1、4.1、5.1、6.1m，故考虑将 6.1m 高钢模采用 3.1m+2m+1m 的形式组合，以便可以组

合为前面 4 种高度，钢模面板采用 6mm 厚钢板，支撑体系如下图所示。

图 1 侧墙三角钢架支撑体系示意图 图 2 3.1mx2m 钢模面板构造示意图

图 3 三角钢架支撑体系下部构造示意图
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（a）轴力简图               （b）剪力简图              （c）弯矩简图           （d）位移简图

图6 三角支架轴力、剪力、弯矩、变形简图

F2=γc×H
上式中： F—新浇筑混凝土对模板的最大侧压力(kN/m2)； γc—混凝土的重力密度，取 24kN/m3； t0—

新浇混凝土的初凝时间（h）,可按实测确定，在本计算中取 t0=5；β1—外加剂影响修正系数，取β1=1.2； β

2—坍落度影响修正系数，取β2=1.15；V—混凝土的浇筑速度（m/h），在本计算中暂取 V=1.0m/h；H—混凝

土侧压力计算位置处至新浇筑混凝土顶面的总高度，在本计算中取 H =6.1m。

将其受力模型简化后计算可得其受力简图如下图所示：

图 5 三角支架受力简图

计算后可得其三角支撑体系轴力、剪力、弯矩及变形如下图所示，并得三角支架最高点 X向变形最大值为

7.28mm<L/400=6000/400=15mm，满足使用要求。

（a）轴力简图 （b）剪力简图 （c）弯矩简图 （d）位移简图

图 6 三角支架轴力、剪力、弯矩、变形简图

结合施工现场情况，按实际 6mm 厚钢模面板、ɸ25mm 拉杆、钢模施工高度 6.1m+3 榀三角支架、3.1m+2
榀三角支架两种最不利工况，建立 Midas civil 模型。

结合施工现场情况，按实际6mm厚钢模面板、ɸ25mm
拉杆、钢模施工高度6.1m+3榀三角支架、3.1m+2榀三角
支架两种最不利工况，建立Midas civil模型。

荷载情况主要为：
A、混凝土初凝前对模板面的侧压力，参考高度取

值 6.1m，混凝土容重取24KN/m³。
B、振捣和泵送对模板面压力，分别取值为 4KN/m2

和 2.5KN/m2。

荷载组合情况为：
（1）新浇砼对侧模板的压力×1.2+振捣、泵送砼

产生的荷载×1.2+自重×1.2+人机荷载×1.2。
（2）新浇筑砼侧压力。
经Midas进行有限元分析后，可得面板强度、面板

刚度、三角支架强度、三角支架刚度、竖肋强度、竖肋
刚度、预埋钢筋轴应力计算均满足在限值以内，以钢模
施工高度6.1m+3榀三角支架为例，其各应力及位移云图

F2=γc×H
上式中： F—新浇筑混凝土对模板的最大侧压力(kN/m2)； γc—混凝土的重力密度，取 24kN/m3； t0—

新浇混凝土的初凝时间（h）,可按实测确定，在本计算中取 t0=5；β1—外加剂影响修正系数，取β1=1.2； β

2—坍落度影响修正系数，取β2=1.15；V—混凝土的浇筑速度（m/h），在本计算中暂取 V=1.0m/h；H—混凝

土侧压力计算位置处至新浇筑混凝土顶面的总高度，在本计算中取 H =6.1m。

将其受力模型简化后计算可得其受力简图如下图所示：

图 5 三角支架受力简图

计算后可得其三角支撑体系轴力、剪力、弯矩及变形如下图所示，并得三角支架最高点 X向变形最大值为

7.28mm<L/400=6000/400=15mm，满足使用要求。

（a）轴力简图 （b）剪力简图 （c）弯矩简图 （d）位移简图

图 6 三角支架轴力、剪力、弯矩、变形简图

结合施工现场情况，按实际 6mm 厚钢模面板、ɸ25mm 拉杆、钢模施工高度 6.1m+3 榀三角支架、3.1m+2
榀三角支架两种最不利工况，建立 Midas civil 模型。
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如下所示：

图8 6.1m支撑体系Midas civil分析云图

整体计算结果满足现有规范的强度、刚度和稳定性
要求。由此可见单侧支模力学性能满足要求，结构安全
稳定。

四、施工工艺

（一）安装流程
钢筋绑扎并验收后→弹外墙边线→合外墙模板→单

侧支架吊装到位→安装单侧支架→安装加强钢管（单侧
支架斜撑部位的附加钢管，现场自备）→安装压梁槽钢
→安装埋件系统→调节支架垂直度→安装上操作平台→
再紧固并检查一次埋件系统→验收合格后浇筑砼。

图9  侧墙钢模安装、加固示意图

（二）安装要点
合墙体模板时，模板下口与预先弹好的墙边线对

齐，然后安装钢管背楞。随后吊装单侧支架，单侧支架
在吊装时，应轻放轻起，多榀支架堆放在一起时，应在

平整场地上相互叠放整齐，以免支架变形。需由标准节
和加高节组装的单侧支架，应先在材料堆放场地装拼
好，然后由汽车吊吊至现场。

在直面墙体段，每安装五至六榀单侧支架后，穿插
埋件系统的压梁槽钢。支架安装完后，安装埋件系统，
随后用模板扣件将模板背楞与单侧支架部分连成一个整
体，调节单侧支架后支座直至模板面板上口向墙内倾约
5mm，最后再紧固并检查一次埋件受力系统，确保砼浇
筑时，模板下口不会漏浆。

图10 现场侧墙钢模安装、加固

（三）模板拆除
（1）外墙砼浇筑完24小时后，先松动支架后支

座，后松动埋件部分。
（2）彻底拆除埋件部分，并分类码放保存好。
（3）吊走单侧支架，模板继续贴靠在墙面上，临

时用钢管撑上。
（4）砼浇筑完 48 小时以上后，拆模板。
（5）砼拆模后应采用薄膜覆盖、土工布保温等措

施加强保温。
结语

本工程单侧支模结合工程实际数据及施工方法优化
了单面支模的体系参数，在保证工程安全质量的前提
下，减少非实体材料的消耗，合理提高模板的回收利用
率，本项目周转次数超过20次，并可在其他项目继续使
用，极大的节约了成本，使项目经济效益最大化，并减
少了木模板及木方的使用，从而减少碳排放及环境污
染。

随着单面支模工艺的发展，其技术越来越先进，应
对各种工况及作业条件下的手段越来越成熟，不但对作
业面要求降低，而且工期短、投资小，是值得广泛推荐
的一种技术。
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图7  6.1m、3.1m支撑体系Midas civil模型图 7 6.1m、3.1m 支撑体系 Midas civil 模型

荷载情况主要为:
A、混凝土初凝前对模板面的侧压力，参考高度取值 6.1m，混凝土容重取 24KN/m³。

B、振捣和泵送对模板面压力，分别取值为 4KN/m2 和 2.5KN/m2。
荷载组合情况为：

（1）新浇砼对侧模板的压力×1.2+振捣、泵送砼产生的荷载×1.2+自重×1.2+人机荷载×1.2。
（2）新浇筑砼侧压力。

经 Midas 进行有限元分析后，可得面板强度、面板刚度、三角支架强度、三角支架刚度、竖肋强度、竖肋

刚度、预埋钢筋轴应力计算均满足在限值以内，以钢模施工高度 6.1m+3 榀三角支架为例，其各应力及位移云图

如下所示：

（a）面板强度 （b）面板刚度计算 （c）三角支架强度 （d）三角支架刚度

（e）竖肋强度 （f）竖肋刚度 （g）预埋钢筋轴应力

图 8 6.1m 支撑体系Midas civil 分析云图

图 7 6.1m、3.1m 支撑体系Midas civil 模型
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整体计算结果满足现有规范的强度、刚度和稳定性要求。由此可见单侧支模力学性能满足要求，结构安全

稳定。

四、施工工艺

（一）安装流程

钢筋绑扎并验收后→弹外墙边线→合外墙模板→单侧支架吊装到位→安装单侧支架→安装加强钢管（单侧

支架斜撑部位的附加钢管，现场自备）→安装压梁槽钢→安装埋件系统→调节支架垂直度→安装上操作平台→

再紧固并检查一次埋件系统→验收合格后浇筑砼。

图 9 侧墙钢模安装、加固示意图

（二）安装要点

合墙体模板时，模板下口与预先弹好的墙边线对齐，然后安装钢管背楞。随后吊装单侧支架，单侧支架在

吊装时，应轻放轻起，多榀支架堆放在一起时，应在平整场地上相互叠放整齐，以免支架变形。需由标准节和

加高节组装的单侧支架，应先在材料堆放场地装拼好，然后由汽车吊吊至现场。

在直面墙体段，每安装五至六榀单侧支架后，穿插埋件系统的压梁槽钢。支架安装完后，安装埋件系统，

随后用模板扣件将模板背楞与单侧支架部分连成一个整体，调节单侧支架后支座直至模板面板上口向墙内倾约

5mm，最后再紧固并检查一次埋件受力系统，确保砼浇筑时，模板下口不会漏浆。

图 10 现场侧墙钢模安装、加固

（三）模板拆除

（1）外墙砼浇筑完 24 小时后，先松动支架后支座，后松动埋件部分。

（2）彻底拆除埋件部分，并分类码放保存好。

（3）吊走单侧支架，模板继续贴靠在墙面上，临时用钢管撑上。
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