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大型桥梁墩柱模板侧压力计算与试验研究

陈明宇，苏宁
（中交天津港湾工程设计院有限公司）

华北交通工程

摘 要：当前国内大型桥梁墩柱钢模板存在的设计和施工问题在一定程度上是由于现行规范中模板侧压力计算公式繁

多、无法统一造成的。为了对现行各规范中的模板侧压力计算公式进行统一，文章首先对现行规范中的各公式进行了

汇总整理与分析，随后依托长春环线高速公路项目开展了墩柱混凝土模板侧压力试验，根据试验结果并结合规范公

式，归纳出了计算新浇混凝土对模板侧压力的分段包络公式，进一步明确了大坍落度混凝土模板侧压力的计算依据，

有助于解决当前大型桥梁墩柱钢模板设计和施工中存在的问题。
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0 引言

大型桥梁墩柱混凝土对模板的侧压力是影响

墩柱模板设计的关键因素，但由于大坍落度混凝

土凝固过程中复杂的弹塑性变化，现有各规范对

大坍落度混凝土模板侧压力的计算公式未有统一

的规定，导致侧压力设计依据模糊。通过调研发

现，设计依据的模糊导致模板设计人员对模板侧

压力取值困难。在模板设计时，若要同时满足各

个规范则过于繁琐和不便，若只依据个别规范计

算则担忧模板承载力不足从而导致工程风险，故

大幅提高模板材料用量。而提高材料用量又导致

现场施工难度提升，且施工人员知道模板的设计

冗余较大，故出现野蛮施工、偷工减料等现象。

由此可知，设计依据的不清晰导致的后果是广泛

的，现阶段有必要对大坍落度混凝土模板侧压力

的计算公式进行统一。

为改善此现状，本文拟对现行规范中的各公

式进行汇总整理与分析，依托长春环线高速公路

项目，对大坍落度混凝土模板侧压力的取值进行

试验与研究，最终获得较为统一的墩柱混凝土模

板侧压力计算公式。

1 工程概述

长春环线高速公路项目是吉林省首条采用

PPP 模式建设的高速公路，路线全长 31.65 km，
该项目某跨河特大桥梁工程，下部结构采用钻孔

灌注桩基础、圆形墩柱、肋板式桥台，上部结构

采用 30 m预应力混凝土简支转连续箱梁，其中墩
柱采用大坍落度高强混凝土。在大桥桥梁墩柱模

板的设计中，面临着准确计算墩柱浇筑过程中混

凝土对模板的侧压力的挑战。

2 国内现行规范中模板侧压力计算

目前，国内多部现行规范均提出了混凝土浇

筑过程中模板侧压力的计算公式，但这些公式的

适用范围和条件各不相同，计算出的结果也存在

差异。为了进一步探究这些公式对于计算大型桥

梁墩柱大坍落度混凝土模板侧压力的适用性和准

确性，并立足于路桥工程实际对相关计算公式进

行改进，本文首先对国内现行各规范中的公式进

行了汇总、整理、比较、分析。

1） JGJ 162—2008《建筑施工模板安全技术规
范》、JTG/T 3650—2020《公路桥涵施工技术规
范》、DL/T 5110—2013《水电水利工程模板施工规
范》对混凝土侧压力的计算规定基本相同，即浇筑

速度在 6 m/h 以下时，新浇混凝土对模板侧压力
标准值取式（1）、式（2）中的较小值：
F=0.22酌c t0 茁1 茁2 v1/2 （1）
F=酌c H （2）
式中：F为模板侧压力计算值，kN/m2；酌c为混凝
土重力密度，kN/m3；t0为新浇混凝土初凝时间，
h；茁1为外加剂影响系数，不掺外加剂时取 1.0，
掺缓凝剂时取 1.2；茁2为混凝土坍落度修正系数，
根据《水电水利工程模板施工规范》，当坍落度小

于 30 mm取 0.85，30~90 mm时取 1.0，大于 90 mm
时取 1.15，而根据《建筑施工模板安全技术规范》
和《公路桥涵施工技术规范》，当坍落度小于 30 mm
取 0.85，50~90 mm 时取 1.0，110~150 mm 时取
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1.15；v 为混凝土浇筑速度，m/h；H为模板侧压力
计算位置至新浇混凝土顶面的总高度。

2） GB 50666—2011《混凝土结构工程施工规
范》规定，浇筑速度不大于 10 m/h、混凝土坍落
度不大于 180 mm时，取式（3）、式（4）的较小值：
F=0.28酌c t0 茁v1/2 （3）
F=酌cH （4）
式中：茁为混凝土坍落度修正系数，当坍落度 50~
90 mm时取 0.85，90~130 mm时取 0.9，130~180
mm时取 1.0。当 v跃10 m/h，或坍落度大于 180 mm
时，按式（4）计算。

3）根据李增银 [1]对《混凝土结构工程施工规

范》的修正公式，浇筑速度不大于 10 m/h、混凝土
坍落度不大于 240 mm时，取式（5）、式（6）的较小
值：

F=0.23酌c t0 茁v1/4 （5）
F=酌cH （6）
式中：茁为混凝土坍落度修正系数，当坍落度 50~
90 mm取 1.1，90~180 mm时取 1.25，180~240 mm
时取 1.4。

4）根据冶金研究院建议的计算方法[2]，采用

泵送工艺浇筑混凝土时，对钢模板产生的最大侧

压力为：

F=0.32酌Tv1/4 （7）
式中：酌为混凝土重力密度，kN/m3；T为新浇混凝
土初凝时间，h。

5） JTS 202—2011《水运工程混凝土施工规
范》，采用插入式振捣器，混凝土的浇筑速度在

6 m/h以下时，混凝土对模板的最大侧压力可按式
（8）计算：
Fmax=8Ks+24K tv1/2 （8）
式中：Fmax为模板侧压力计算值，kN/m2；Ks为外

加剂影响修正系数，不掺外加剂时取 1.0，掺缓凝
作用外加剂时取 2.0；K t为温度校正系数。

6）《水电水利工程模板施工规范》附录 A.1.6
给出了大体积混凝土模板侧压力的算法，但由于

按大体积混凝土计算侧压力安全性偏低，故本文

暂不考虑采用大体积混凝土理论进行计算。

通过对以上各规范公式对比分析，可以发现

混凝土浇筑速度是影响模板侧压力的关键因素之

一，故本文以混凝土浇筑速度作为自变量，探究

浇筑速度和侧压力之间的关系。本试验选用的试

验参数为：墩柱直径 1.6 m，浇筑高度 11 m，混

凝土强度等级 C40，坍落度约 180 mm，容重 24
kN/m3，气温 15 益，混凝土温度约 20 益，初凝时
间约 3 h，添加缓凝剂。将各试验参数代入上述各
规范的计算公式，以浇筑速度为 x轴、模板侧压
力为 y轴绘制图像，如图 1所示。

3 墩柱模板侧压力试验

3.1 试验概述

本试验依托长春环线高速公路项目开展，目

的是通过现场测试，获取现浇桥梁墩柱混凝土模

板侧压力值，同时研究侧压力的增长变化规律。

为分析浇筑速度对侧压力的影响，试验共设置 A、
B两组墩柱，将 A组墩柱的浇筑速度控制在 7 m/
h，B组墩柱的浇筑速度控制在 6.5 m/h。
3.2 试验程序

1）测试点布置
分别在每组墩柱底部（模板最低处）以上 0.5 m、

1.0 m、1.5 m、2.0 m位置处布置传感器，传感器
均采用 BGK4810型土压力计，将传感器固定在模
板内壁，测试线缆通过模板上开孔引出至模板外

侧并通过 BGK-Micro-40 自动化数据采集仪进行
数据采集。

2）进行试验并采集数据
浇筑过程中，试验人员需完整、准确地记录

2组墩柱的过程数据，包括开始浇筑时间、混凝
土坍落度、初凝时间、浇筑速度、浇筑高度、振

捣方式、温度、湿度等基本信息。侧压力数据经

数据采集仪采集后由基康 BGKLogger自动化管理
软件进行记录和分析。

4 试验结果分析

对 A、B组墩柱的试验数据进行收集、整理、

图 1 各规范计算模板侧压力结果曲线图

《建筑施工安全技术规范》《公路桥涵施工技术规范》等
流体静力学法
李增银对《混凝土结构工程施工规范》的修正
《水运工程混凝土施工规范》
冶金研究院
《混凝土结构工程施工规范》
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分析后，以模板侧压力为纵轴、时间为横轴，2
组墩柱模板侧压力随时间变化的曲线见图 2。

在 A、B 两组墩柱的侧压力变化曲线图中，
传感器 4的数据均出现异常，经分析认为是传感
器故障所致，故本文剔除传感器 4的数据，仅对
传感器 1、2、3 的数据进行分析。传感器 1、2、
3的数值存在微小偏差，经分析是传感器摆放标
高的差异导致。

4.1 模板侧压力变化趋势

在图 2 模板侧压力随时间变化的曲线图中，
每条模板侧压力曲线都是先呈阶梯状上升，出现

一个极大值，随后进入一个短暂的下降阶段，触

底后再次上升，后趋于平稳，最后进入下降阶段。

通过查阅相关资料，结合工程实际，对模板侧压

力变化规律的成因分析如下：

1）模板侧压力初始阶段阶梯状上升主要是因
为随着混凝土浇筑的进行，墩柱浇筑高度逐渐增

加，模板侧压力也随之不断增加，当浇筑完最后

一斗混凝土时，模板侧压力达到最大值；

2）模板侧压力在达到第 1个极大值之后短暂
地下降，主要是因为当混凝土初凝开始后，其状

态逐渐由液态转变为半固态，在此过程中混凝土

对模板产生的侧压力逐渐转变为混凝土内部应力，

混凝土开始出现自持能力，表现为模板侧压力值

的减小；

3）模板侧压力在下降之后再次上升，是因为
经过一段时间初凝后，在混凝土逐渐由半固态变

为固态的过程中，混凝土的强度和弹性模量都在

不断增长，同时水化热反应使得混凝土内部温度

升高，造成混凝土膨胀，但侧模板的存在使混凝

土膨胀受限，从而产生了模板侧压力增量，进而

导致模板侧压力再度增加[3]；

4）在终凝阶段，水化热反应接近完毕，随着
混凝土内部具有黏性流动性质的水泥凝胶体不断

产生黏性流动，混凝土失去塑性并产生收缩徐变，

在此过程中，混凝土对模板的侧压力逐渐卸载至

接近于 0。在本阶段曲线中，由于传感器监测时
间的限制，并未看到侧压力降至 0，但能够观察
到侧压力已产生下降的趋势。

通过上述 4个阶段可归纳出模板侧压力的典
型变化曲线，如图 3所示。

4.2 模板侧压力试验值与规范理论值对比

提取图 2中的每条侧压力变化曲线在全过程
中出现的侧压力最大值，剔除异常数据后，将有

效数据绘制在图 1的侧压力结果曲线图上，结果
见图 4。由图 4可知，部分试验值已超出《水运工
程混凝土施工规范》计算出的理论值，且接近李增

银对《混凝土结构工程施工规范》的修正值；同

时，试验值全部处在《建筑施工模板安全技术规

范》《公路桥涵施工技术规范》《混凝土结构工程施

工规范》及冶金研究院 4种算法值的包络范围内。

图 2 2组墩柱模板侧压力随时间变化曲线图

传感器 1
传感器 2
传感器 3
传感器 4

150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

-10
8420

时间/h
5 9 12731 6 10 11

图 3 墩柱模板侧压力典型变化曲线
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（b） B组墩柱

（a） A组墩柱
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图 4 模板侧压力试验值与规范计算值对比图

《建筑施工安全技术规范》《公路桥涵施工技术规范》等
流体静力学法
李增银对《混凝土结构工程施工规范》的修正
《水运工程混凝土施工规范》
冶金研究院
《混凝土结构工程施工规范》
6.5 m/h墩柱试验结果
7.0 m/h墩柱试验结果
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图 5 模板侧压力包络公式曲线图

《建筑施工安全技术规范》《公路桥涵施工技术规范》等
流体静力学法
李增银对《混凝土结构工程施工规范》的修正
各公式包络值
《水运工程混凝土施工规范》
冶金研究院
《混凝土结构工程施工规范》
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7.0 m/h墩柱试验结果300.0

250.0

200.0

150.0

100.0

50.0

0
7320

浇筑速度 v/（m·h-1）
4 8 1165 9 101

48.14
56.80

81.54

56.44
58.22

80.68

103.0

126.2

145.7

162.9

178.5
190.1

201.6

212.5

181.4 184.3

76.871.5
64.6

89.2

1 m/h<v臆6 m/h：
F=0.22酌ct0茁1 茁2 v1/2

v臆1 m/h：
F=0.32酌ct0v1/4

线性插值：
F=5.8v+143.7

8 m/h<v臆10 m/h：
F=0.28酌c t0 茁v1/2

结果表明，使用个别规范计算模板侧压力是存在

一定风险的，为安全起见，应采用各规范的包络

曲线进行侧压力计算。

4.3 模板侧压力包络曲线的构建

模板侧压力包络曲线应为以浇筑速度为自变

量的分段函数，对其每段的表达式进行推导。模

板侧压力包络公式曲线如图 5所示。
1）根据李核等[4]的研究，混凝土浇筑时终凝

阶段水化热产生的侧压力大于初凝阶段流体压力，

当浇筑速度较小时（v=0.626 m/h），冶金研究院公
式计算值较接近试验值，而《建筑施工模板安全技

术规范》计算值小于试验值，不满足要求。故

当浇筑速度 v臆1 m/h时，模板侧压力按冶金研究
院公式（即式（7））进行计算。

2）根据孙喜峰[5]的研究，混凝土浇筑速度为

2.5 m/h时，按《建筑施工模板安全技术规范》的计
算值与试验值较为吻合；根据李增银[1]的研究，浇

筑速度为 0.8~6.38 m/h时，按《混凝土结构工程施
工规范》的计算值与试验值较为吻合；根据杨伟等[6]

的研究，浇筑速度 < 6 m/h时，宜按《建筑施工模
板安全技术规范》计算模板侧压力。结合本文试

验数据，故浇筑速度为 1 m/h约 v臆6 m/h时，按《建
筑施工模板安全技术规范》和《混凝土结构工程施

工规范》包络取大值；浇筑速度为 6 m/h约 v臆8 m/h

时，按《建筑施工模板安全技术规范》和《混凝土结

构工程施工规范》计算线性插值，线性插值公式

为：F=5.8v+143.7。
3）根据杨伟等[6]的研究，浇筑速度为 8 m/h约

v臆10 m/h时，宜按《混凝土结构工程施工规范》计
算侧压力。故此区段内模板侧压力计算应取式

（5）、式（6）的较小值。
4）根据裴新意等[7]的研究，泵送自密实混凝

土模板侧压力计算中，将自密实混凝土视为理想

的液态，参考流体静力学公式 F=酌cH 计算，故当
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浇筑速度大于 10 m/h、坍落度大于 180 mm、采用
自密实混凝土、使用外部振捣器时，宜按照式（6）
进行计算。

综上所述，在本文的试验条件下，混凝土侧

压力分段包络公式为：

1）当 v臆1 m/h时，F=0.32酌ct0v1/4；
2）当 1 m/h<v臆6 m/h时，F=0.22酌ct0茁1 茁2 v1/2；
3）当 6 m/h<v臆8 m/h时，F=5.8v+143.7；
4）当 8 m/h<v臆10 m/h时，F=0.28酌c t0 茁v1/2；
5）当 v >10 m/h时，F=酌cH。
如试验条件变化，公式中参数亦可能不同。

5 结语

本文对国内现行各规范中的模板侧压力计算

公式进行了整理与比较，并开展了大坍落度混凝

土模板侧压力试验，以探究大型墩柱混凝土模板

侧压力的变化规律，并通过试验验证了国内现行

各规范包络值的合理性。根据模板侧压力试验结

果，本文创新性地提出了混凝土对模板侧压力的

分段包络公式，证实采用此包络公式进行大坍落

度混凝土模板侧压力计算足够安全，可供模板设

计人员计算侧压力时直接使用，有助于改善目前

钢模板设计领域存在的规范繁多、随意放大的局

面；同时也有助于减轻模板重量、节约成本，并

降低施工操作难度。

由于本工程实际条件限制，本试验数据样本

量偏少，对于形成完善的理论尚需要更多的样本

容量支撑。故下一步的研究方向应是提高试验对

照组数量，进一步验证结论的准确性；同时引入

其他自变量，如混凝土坍落度、浇筑高度、浇筑

温度等，力求更加全面和系统地对墩柱模板侧压

力进行研究。
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