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【摘 要】：本文以无梁预应力楼板结构为对象，基于有限元分析方法，对施工阶段冲切、抗剪、弯矩及挠度等关键指标进行

系统计算，并结合混凝土 48h强度约 20MPa的特性，构建铝模早拆体系实施路径。结果表明，在施工荷载约 15.7kN/m²条件下，

楼板最大弯矩约 3.5kN·m，最大挠度约 0.087mm，裂缝宽度约 0.023mm，均满足规范要求。通过该体系应用，模板周转周期由

7d缩短至 5.5d，支撑安全储备系数提升至 10以上。研究表明，该技术可在保证结构安全前提下显著提升施工效率。
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近年来，随着建筑行业向高层化、复杂化方向发展，无梁

预应力楼板结构因其能够显著降低结构层高、提升空间利用率

及改善受力性能，逐渐在超高层住宅及商业建筑中得到广泛应

用。该类结构通过引入预应力筋，使楼板在服役阶段形成有利

的内力分布，从而减少裂缝发展并提高整体刚度[1]。但是施工

阶段预应力还没有施加，结构主要依靠混凝土早期强度和临时

支撑体系来承担荷载，受力状态与成型后有较大差别，也给施

工过程的安全控制和进度管理带来新的难题。铝合金模板因为

轻质高强、拼装精度高、可重复使用次数多等特点，给模板体

系的工业化和标准化提供重要的支持，但是它的优势的充分发

挥需要高效的周转机制。

1 铝模早拆工艺流程

1.1模板与支撑体系一体化安装

铝模板系统同支撑体系一起做精细化布置，工程实践表明

支撑立杆间距控制在 1200mm×1200mm以内，支撑头尺寸为

100mm×200mm，保证早期荷载传递的稳定性。对于板厚为

220～300mm 的预应力楼板而言，模板拼装精度要控制在±

2mm以内，以防止后期出现局部应力集中。模板安装时应留

设早拆节点位置，布置早拆头装置，一般每跨设 3套，保证后

期拆模时能实现面板先脱、支撑不断的状态。

1.2混凝土浇筑与早期强度控制

混凝土浇筑完毕之后，早拆体系的执行依靠早期强度发展

状况。用 C40混凝土做现场试块检测，在浇筑后 48h内，强

度可以达到约 20MPa，占设计强度的 50%左右。施工时要控

制好混凝土入模温度（不宜大于 25℃），振捣密实度，防止

离析、孔隙造成局部强度不够。施工阶段组合荷载为

15.7kN/m2（自重 5.5kN/m2、施工活荷载约 5kN/m2），此数

值为早拆验算的输入参数。

图 1 混凝土强度增长曲线图

1.3面板拆除与支撑保留实施

混凝土强度达到 20MPa左右时就可以进行铝模板面板的

早拆工作。拆除过程中只拆除面板和次龙骨构件，保留全部竖

向支撑和早拆头，使结构仍然处在受控支撑状态。单个支撑点

的承载荷载为 22.6kN，楼板抗冲切承载力大于 198kN，安全

储备大。拆模顺序一般为“中部向两侧”，以减小不均匀变形

[2]。

1.4支撑延续与预应力施工衔接

面板拆除之后，支撑体系一直保持到预应力张拉结束为
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止。按照项目《SECTION 348313-PRESTRESSED CONCRETE

CONSTRUCTION》要求，混凝土强度达到设计强度的 75%以

后才能进行张拉施工，该阶段支撑体系承受剩余施工荷载和结

构初期变形约束。经过有限元分析可知，该阶段楼板最大挠度

为 0.087mm，小于允许值 4.8mm，结构刚度满足要求。预应

力张拉、压浆后才能分阶段拆除支撑体系。

2 预应力楼板中铝模早拆体系的应用流程

与常规现浇楼板相比，预应力楼板在施工阶段具有“先弱

后强、受力滞后”的特点，早拆体系的应用也不再只是模板拆

除本身，而是嵌入到结构受力演化和预应力形成的过程中，所

以它的应用过程更注重结构性能的阶段匹配以及施工参数的

精确控制。

2.1预应力结构参数适配

铝模早拆体系引入之前要先做预应力楼板结构参数和模

板体系的适配分析。以板厚 220～260mm 为例，板内双层双

向钢筋配置为Φ8@300，附加钢筋为φ12@150，实际配筋面

积约为 921.5mm²，比弯矩计算所需的约 47mm²要大得多，说

明结构在施工阶段有较大的安全余量。根据该特征，在模板设

计时应根据预应力筋布置位置（一般在板中下部）对支撑点进

行优化调整，防止支撑集中在预应力筋锚固处[3]。另外，把支

撑网格控制在 1.2m模数内可以使得单位面积受力分布更加均

匀，从而降低局部冲切风险。该阶段的主要任务就是用结构参

数反推出模板布置，使早拆体系由“施工工具”变成“结构协

同体系”。

图 2 钢筋配筋率计算

2.2施工阶段受力重分配控制

预应力未张拉前，楼板主要是依靠混凝土初期强度和支撑

系统来承受荷载的。按照施工荷载组合计算可知，单位面积荷

载为 15.7kN/m²，在该荷载作用下单支撑点的荷载约为 22kN。

经过有限元模拟得知，该阶段楼板的最大弯矩为 3.5kN·m，

远远小于配筋的承载能力上限，因此结构仍然处在弹性受力范

围内。

在应用中通过改变支撑刚度和布置密度来使荷载在楼板

和支撑之间形成协同分担的关系，而不是传统的支撑主导。局

部悬挑或者边界处，增加钢支撑（加到 4套配置）可以抑制边

缘变形。该过程实际上完成了施工阶段受力路径的重新安排，

使结构在未张拉时就具有一定的自承能力，为后面拆模和张拉

衔接创造了条件。

2.3张拉前结构稳定性验证

早拆之后到预应力张拉之前这段时间内，结构处在最敏感

的受力时期，必须经由多项指标加以证实其稳定状况。首先计

算剪力为 5.56kN，小于允许值 14.63kN；其次实际冲切力

18.23kN远远小于抗冲切承载力 198kN，安全系数大于 10倍。

在变形控制上，得到最大挠度为 0.087mm，小于允许值

(L/250≈4.8mm)的 1.8%，说明整体刚度有较大的储备。并且

裂缝宽度计算结果是 0.023mm，大大小于 0.2mm的限值。经

过上述各方面的指标验证，在没有施加预应力的情况下，结构

仍然处在安全稳定的状况中。本阶段技术关键是用计算先行、

数据支撑的方法给早拆体系提供可靠的工程依据，而不是靠经

验来判断。

2.4张拉协同与支撑释放控制

混凝土强度达到设计强度的 75%以后，进入预应力张拉

阶段，这时结构受力体系就会发生本质的变化。随着预应力筋

的张拉，楼板由“受弯为主”变为“受压和受弯并存”，结构

刚度明显增大。根据工程监测数据可知，在张拉完成后楼板挠

度可再减小约 15%～20%，说明预应力对结构变形有明显的抑

制作用。

在此时，支撑体系的拆除要采用分级释放的方式，一般先

拆中跨，后拆边跨，防止出现应力集中。另外，通过观测控制

关键节点位移（控制在 1mm 以内）和应变的变化来调节拆撑

速度[4]，最终使支撑体系由刚性约束变成完全释放。这一时期

是铝模早拆体系和预应力结构真正的结合，主要价值就是利用

施工过程控制来实现结构性能的主动塑造。

3 实施案例成效

3.1案例背景

以“一带一路”埃及阿拉曼新城超高综合体项目为例，项

目位于地中海南岸，涵盖4栋超高层公寓住宅楼和1栋标志塔，
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建筑面积共计 109万平米，住宅塔楼标准层高度为 3.6m，结

构体系采用无梁预应力楼板形式，板厚主要分布在 220mm、

260mm两种规格。项目处在高温干燥的环境之中，夏季日均

气温可达 32℃以上，混凝土早期强度发展较快，但是施工资

源比较紧张，模板周转受阻成了影响主体结构施工进度的主要

因素。原设计用传统的满堂支撑体系，模板配置量为 2.5套/

栋，标准层施工工期为 7天。为了提高施工效率、降低模板投

入成本，项目团队在标准层施工中采用铝模早拆体系，结合预

应力施工工序进行整体优化设计，形成了模板快速周转、支撑

延续承载的复合施工模式。

3.2工艺方法

本项目铝模早拆体系采取的是“分级受力、阶段控制”的

实施方案。模板体系使用标准铝模单元拼装，面板厚度为

4mm，龙骨间距不大于 300mm，保证模板刚度；支撑体系用

可调钢支撑，布置间距为 1200mm×1200mm，单根支撑设计

承载力不小于 30kN。经过前期勘测，楼板裂缝的发生部位主

要在跨中板底（正弯矩最大部位）、支座板面位置（负弯矩最

大部位），因此，本问题的实质就是分析这两个位置在实际工

况下的最大弯矩值，以此作为混凝土楼板裂缝控制的计算依

据。

混凝土设计强度等级为 C40，施工时将水胶比调整到

0.38，加入早强减水剂（掺量约为 0.42%），使混凝土在 48h

内抗压强度达到 20～22MPa。模板拆除控制条件为同条件试

块强度≥20MPa，结构计算验算满足要求时，进行面板拆除，

只保留支撑头和立杆体系。受力控制时，用有限元模型对施工

阶段的荷载进行分析，施工组合荷载取值为 15.7kN/m²，按不

利工况验算，保证冲切承载力≥180kN、抗剪承载力≥14kN。

边跨和悬挑区加大钢支撑密度到 900mm间距，在局部增设双

支撑头，提高局部刚度。张拉时间控制在混凝土强度达到

30MPa（约 75%设计强度）之后，张拉时观测板面变形，最大

挠度不大于 1mm。支撑拆除采用分步卸载法，先卸去支撑荷

载的 30%，待其稳定后再将全部支撑拆除，防止发生应力突

然改变。整个工艺实现了模板系统、支撑体系和结构受力三者

之间的动态协调。

3.3实施成效

根据楼板的结构力学和实际工况的特点，以大跨度的客餐

厅楼板作为分析楼板，采用 4节点平面四边形单元，单元的划

分尺寸不大于 20cm。铝模早拆体系关键技术参数优化对比如

表 1所示。

表 1 实施成效

技术参数
优化前（传统体

系）

优化后（早

拆体系）

模板周转周期（d） 7 5.5

支撑间距（mm） 1000×1000 1200×1200

单支撑承载设计值（kN） 25 30

48h混凝土强度（MPa） 16～18 20～22

最大施工阶段弯矩（kN·m） 4.2 3.5

最大挠度控制值（mm） 0.15 0.087

抗冲切安全储备系数 6.5 10.9

裂缝控制计算值（mm） 0.035 0.023

经过改进的早拆体系，在各个重要的受力指标上都表现出

了更好的状态。支撑间距由原来的 1000mm 变更为现在的

1200mm之后，由于提高了单个支撑的承载能力，使得整体支

撑效率得到提高，并且仍然可以保证结构的安全裕度；混凝土

48h强度提高到 20MPa以上，使得早拆具有了可靠的物理基

础；弯矩和挠度都降低了，说明结构在施工阶段受力更加均匀。

抗冲切安全储备系数提高到 10以上，裂缝控制水平明显提高，

说明该体系提高了施工效率，在结构安全和耐久性控制上也具

有一定的技术优势。

4 结语

在超高层建筑和无梁预应力结构越来越多地被采用的情

况下，施工阶段效率和安全之间的关系变得越来越明显。本文

以铝模早拆体系在预应力楼板上的应用为研究对象，从施工阶

段受力机制的重新认识出发，把模板体系由单一的成型工具转

变为结构受力演化的重要参与单元。在计算分析和工程实践相

结合的基础上，形成了一个以阶段受力、参数控制、过程协同

为特点的技术路线，使得模板拆除不再依靠经验判断，而是建

立在可以量化的、可以验证的结构性能基础上。
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