
 

喀斯特山地城市大断面地铁车站暗挖施工模板支撑

力学分析——以贵阳轨道交通 3 号线

黔灵山公园站为例1)
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摘要　为解决在多岩溶、多断层的喀斯特地质条件下大断面地铁车站暗挖施工面临的模板支撑稳定性问

题，以贵阳轨道交通 3 号线黔灵山公园站为例，提出结合台车浇筑、盘扣式模板支架施工的支撑体系，给出

了其施工方案，并分析了模板支架的受力特性以及安全保证措施。该工程的顺利实施表明该模板支撑技术体

系有效抑制了喀斯特地质中大跨地下工程施工致灾风险，达到了安全、高质、高效的施工效果，可供类似工

程参考。
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Abstract    To address the formwork support stability challenges encountered during the underground

excavation of large-section metro stations in karst geological conditions characterized by multiple karst caves

and faults, this paper takes Qianlingshan Park Station of Guiyang Metro Line 3 as a case study. A novel support
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system integrating trolley-based concrete casting and disk-lock formwork scaffolding is proposed. The

construction scheme of this system is detailed, and its mechanical characteristics, including stress distribution in
both the trolley formwork and scaffolding structure, are analyzed alongside safety assurance measures. The

successful implementation of this project demonstrates that the proposed technical system effectively mitigates

disaster risks in large-span underground engineering within karst geology. It achieves safe, high-quality, and

efficient construction outcomes, providing a valuable reference for similar engineering projects in comparable

geological environments.

Keywords    Karst geology, large section station, underground excavation construction, formwork support

在复杂地质条件下的地铁车站暗挖施工中，

其模板支撑体系安全风险高、管控难、关键技术

复杂，国内外学者对此展开了系列研究。例如，

以深圳地铁 5 号线黄贝岭站为例，王威 [1] 介绍了

侧墙组拼式大模板施工技术，以解决大相邻模板

版面拼接缝隙错差过大、大面墙组装后对角线差

值大等问题；田德森[2] 和何成滔等 [3] 则分析了天

津地铁和平站混凝土施工中模板关键节点技术、

结构计算、主要施工步骤等，并提出了处理措施；

周宁等[4] 研发了一种可整体移动的侧模板，该模

板组装后随工作面整体移动，解决了顶纵梁侧模

反复拼装、拆卸及转运的难题。以南京地铁句容

站明挖区间为例，何文凯[5] 研究了明挖区间盘扣

式模板及支撑体系相关问题；陆征然等[6] 运用

Abaqus 分析了不同数量立杆在不同程度性能缺

陷因素作用下的承载性能，认为缺陷构配件应搭

配、分散间隔使用；李宇周[7] 基于模糊综合评价

法构建了三标度评价模型，评估了模板支撑体系

的稳定性影响因素，认为构件质量尤其是扣件质

量最为重要；陈桂香等[8] 设计了一种三角形稳定

支撑结构，并基于 Ansys 开展了模板支撑结构特

征值屈曲分析和非线性屈曲分析，发现三角形稳

定支撑结构设计可有效提高混凝土梁模板支撑结

构的稳定性。既有研究成果为模板支撑体系的设

计、施工安全奠定了坚实基础。

然而，既有研究仍存在一定局限性：其一，

现有技术体系多针对常规地质条件，对喀斯特地

貌中存在的地质问题考虑不足；其二，既有模板

支撑体系的优化多聚焦于单一构件强度或节点连

接可靠性，对岩溶区暗挖施工引发的三维空间变

形问题考虑不足；其三，现有施工工法虽已实现

机械化改进，但针对溶腔群发育区段模板快速调

姿定位等关键技术尚未形成系统性解决方案。这

些不足会导致传统模板支撑体系在喀斯特地质应

用中拼装累计误差超标、支架地基突变失稳等工

程风险。

贵阳是国内喀斯特地貌最为集中的省会城市，

具有地貌变化大、岩溶分布范围广、岩溶类型齐

全、软弱夹层分布无规律、地下水分布复杂等特

点[9]。黔灵山公园站为贵阳市轨道交通 3 号线工

程的中间车站，采用暗挖施工，钻孔遇溶率

16.3%，是典型的喀斯特地貌，施工难度大。为

此，本文提出结合台车浇筑、盘扣式模板支架施

工的支撑体系，以期为喀斯特地质中大跨地下工

程施工提供参考。

 1    工程简介

黔灵山公园站（见图 1）为贵阳市轨道交通

3 号线工程的中间车站，位于北京西路与枣山路

十字交叉路口下方，车站沿枣山路呈南北方向布

置，车站起讫里程 YDK32+742.266～YDK32+

962.204，总长 220 m，标准段净宽 19.4 m，埋

深 8.0～ 11.8  m，站台中心处车站顶板覆土约

10.3 m，轨面埋深约 25.2 m。共设置 4 个出入口，

2 个安全出口，2 组风亭，车站围岩等级为 V 级，

主体结构采用双侧壁导坑（9 部）暗挖法施工。

钻探揭露车站场地范围内主要不良地质有岩

溶和断层，岩溶形态主要以溶洞、溶沟（槽）、

裂隙为主，岩体内主要为溶孔、垂直溶洞（隙）

等。勘察共施钻 49 个钻孔，经钻探揭露，遇溶

洞（隙）钻孔 8 个，钻孔遇溶率 16.3%。场地内

有一断层通过（F4 断层，为非活动断层），位于

黔灵山公园站内，为走向平移断层，地质情况如

图 2 所示。
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 2    施工关键技术

 2.1    车站结构相关参数

黔灵山公园站二衬厚度 900 mm，采用 C35

P10 混凝土；仰拱填充中心厚度 1300 mm，采用

C30 混凝土。仰拱采用 50 mm 厚细石混凝土作

为保护层。I 部小边墙距仰拱填充面 650 mm，II

部顶面距中板牛腿上 1000 mm，III 部浇筑至中

隔壁侧墙位置。车站衬砌施工方案见图 3，衬砌

结构参数如表 1 所示。

 2.2    衬砌施工方案

本工程主体结构断面形式采用拱形断面，组

合钢模板自重较大，对模板的拼装精度及支撑的

加固要求较高；地铁车站限界精度要求高，因此

对侧墙及楼板的支模架体系的搭设精度及强度要

求较高。III 部衬砌浇筑完成，立即施作格构柱换

撑，混凝土强度满足要求且支撑体系转换完成后

才能拆除模板支架。基于上述工程特点，通过各

方细致研判，施工过程中决定采用结合台车浇筑、

盘扣式模板支架施工的支撑体系，以保证施工安

全、质量和进度。

根据施工组织安排，车站 IV 部衬砌及大里程

端 III 部衬砌（33～37 段）采用盘扣式模板支架

体系施工，车站其余段落（1～32 段）拱墙衬砌

采用台车浇筑。车站衬砌纵向分段平面图见

图 4。

针对“拱墙台车体系”“拱墙盘扣支架体系”

两种支撑体系，分别设置车站主体结构二次衬砌

混凝土施工试验段（首段），通过监控量测及混

凝土质量检测，收集整理衬砌台车、钢管支架变

形及混凝土质量控制相关参数，指导后续施工。

车站衬砌施工总方案如下。

（1）⑤部、⑥部初支封闭成环一定距离后，

施作Ⅰ部矮边墙钢筋混凝土及仰拱填充，矮边墙

距填充面 0.65 m，在中隔壁位置预留仰拱接驳器

（见图 3(a)）。仰拱施工工艺流程为：基面处理→
铺设防水板→钢筋施工→施工缝防水→模板安装→
混凝土浇筑→拆模→养护。

（2）II 部衬砌（1～32 段）浇筑，拆除③部、

④部中隔板，一次拆除长度 6 m，采用自行式台

 

图 1　黔灵山公园站平面图

Fig. 1　Plan view of Qianlingshan park station

 

浣纱路站

枣山路
枣山路

北京路站

北京西路
黔灵山公园站起点里程 黔灵山公园站终点里程

车站周边高层建筑 铁道大厦 枣山路 车站周边多层砖混结构建筑 天怡豪生大酒店

图 2　黔灵山公园站地质纵断面图

Fig. 2　Geological profile of Qianlingshan park station
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车（6 m）浇筑Ⅱ部钢筋混凝土（见图 3(b)）。

在已浇筑混凝土且无法立即回填的边墙段，在中

板标高位置加设 I20b 临时横撑，间距 3 m 一道。

Ⅱ部钢筋混凝土左右侧错开施工，错开距离不小

于 35 m。

（3）待边墙混凝土浇筑 20 m 后开始采用渣
 

(a) 步骤 1
(a) Step 1

(b) 步骤 2
(b) Step 2

(c) 步骤 3
(c) Step 3

(d) 步骤 4
(d) Step 4

(e) 步骤 5
(e) Step 5

(f) 步骤 6
(f) Step 6

步骤 

图 3　车站衬砌施工总方案（单位：mm）

Fig. 3　Overall construction plan for the lining of Qianlingshan park station (unit: mm)
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土逐步回填。回填前安装格构柱，格构柱随回填

高度逐步接长，格构柱纵向间距 4 m。回填至牛

腿高度施作钢筋混凝土临时中隔板（见图 3(c)）。

施工衬砌结构保护措施：沿浇筑完成的侧墙铺设

一层防水板+0.5 m 厚沙袋隔离。

（4）拆除①部、②部中隔板，一次拆除长

度 6 m，采用“盘扣式支撑架+型钢背带模板支架

体系（33～37 段）”或“整体衬砌台车（1～32

段）”浇筑Ⅲ部钢筋混凝土，待已浇筑混凝土达

到强度后，拆除模板支架的同时接长竖向格构柱，

然后浇筑下一施工段（见图 3(d)）。

（5）待Ⅲ部混凝土纵向全部浇筑完成且达到

 

步骤 步骤 

步骤 步骤 

步骤 步骤 

(g) 步骤 7
(g) Step 7

图 3　车站衬砌施工总方案（单位：mm）（续）

Fig. 3　Overall construction plan for the lining of Qianlingshan park station (unit: mm) （continue）

 

表 1    黔灵山公园站衬砌结构参数表
Table 1    Table of lining structure parameters for Qianlingshan park station

 

主要施工部位 构件 构件尺寸/mm 工程材料 保护层/mm

主体结构

仰拱 900 C35，P10防水砼 45/35

仰拱填充 1300（最大） C30 —

边墙 900 C35，P10防水砼 45/35

拱部 900 C35，P10防水砼 45/35

中板 400 C35砼 30
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图 4　黔灵山公园站衬砌纵向分段平面图

Fig. 4　Plan view of longitudinal segmentation for the lining of Qianlingshan park station
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设计强度后，回填渣土至⑦部底标高，施作⑦部

开挖及支护，初支拱架闭合后才能拆除中隔壁支

撑，拆除长度不大于 9 m。紧跟掌子面浇筑Ⅳ部

拱顶钢筋混凝土（见图 3(e)）。Ⅳ部拱顶钢筋混

凝土距⑦部掌子面的长度不大于 9 m。待已浇筑

二衬混凝土达到设计强度后，才能进行下一循环

的开挖和浇筑。

（6）开挖⑧部并挖除回填渣土（即开挖至中

板以下 2.5 m），随开挖逐步拆除中板上部格构

柱，保留中板下部格构柱作为中板临时支撑柱结

构，搭设盘扣支架浇筑中板、中板梁及轨顶风道，

预留永久结构柱子钢筋接驳器，永久钢筋混凝土

结构柱采用顺做的方式，待车站整体开挖完成二

衬封闭成环后施作（见图 3(f)）。

（7）开挖⑨部，并完成⑨部仰拱初支封闭，

浇筑Ⅴ部二衬钢筋混凝土（见图 3(g)）。Ⅴ部钢

筋混凝土距⑨部掌子面的长度不大于 9 m，同步

跟进施作中柱。待混凝土达到设计强度后拆除格

构柱，同步跟进施作站台板、楼梯等内部结构。

 3    模板支撑体系重难点分析

模板台车作为混凝土浇筑的核心成型设备，

其架体需同时应对侧向压力传递与几何精度控制

的双重挑战。若力学设计不足，可能导致衬砌结

构开裂、几何偏差超限，进而直接影响隧道耐久

性与运营安全。而模板支架作为临时支撑体系，

需在复杂地质条件下同时满足强度、刚度及稳定

性要求，其受力特性直接关系到施工安全：支架

变形过大会引发模板位移，导致混凝土浇筑质量

缺陷；支架失稳则可能造成整体坍塌，威胁作业

人员安全。因此，通过力学分析明确模板台车与

支架的受力特性、变形规律及破坏模式，是优化

设计参数、提升施工安全系数及控制工程成本的

关键前提。

 3.1    台车受力分析

台车受力按照架体和模板分别计算。台车长

度为 6.1 m，面板为 δ8 mm×1500 mm，二衬混

凝土最大灌注厚度 0.9 m（侧向），一次浇筑成

型（侧向）。计算参照《建筑结构载荷规范》

（GB5009—2012）、《混凝土结构工程施工质

量验收规范》（GB50204—2018）、《水工混凝

土施工规范》（DL/T5144—2001）及《钢结构

设计规范》（GB50017—2017）。

 3.1.1    架体部分受力分析

（1）边模板载荷分析

台车边模板单侧受力，不对称，另外一侧由

丝杆传递侧压力到中隔墙，所以按照左右对称受

力校验。由于模板下部向里靠拢，不承受混凝土

自重，因此自重载荷不必考虑，只考虑浇筑砼时

的侧压力对其影响。

边墙的侧压力取 47 kN/m2，该值取自日本歧

阜工业公司 12 m 液压台车的计算值，较目前国

内边模板的侧压力计算大些，偏于安全。目前国

内台车边模板的侧压力计算有如下两种方法。

第一种方法。新浇混凝土对钢模板的最大侧

压力 q 计算公式为

q = rhR
′ + C (1)

式中，R′为内部插入振捣器的影响半径，取 0.75；

rh 为混凝土的容重，24.5 kN/m3；C 为混凝土入

仓对模板的冲击力，取 2 kN/m2。代入上式，得

到 q＝20.4 kN/m2。

第二种方法。采用内部振捣器时，新浇混凝

土对钢模板的最大侧压力 F 计算公式为

F = 0.22rt0β1β2V1/2 (2)

式中，r 为混凝土的密度，24.5 kN/m3；t0 为新

浇混凝土的初凝时间，根据公式 t0=200/(T+15)=

4.44 h（T 为混凝土温度=30℃)，取为 4 h；β1

为外加剂影响系数，不加外加剂时取 1.0，掺具

有缓凝作用的外加剂时取 1.2；β2 为混凝土坍落

度影响修正系数，当坍落度小于 3 cm 时取 0.85，

当坍落度为 5～ 9  cm 时取 1.0，当坍落度为

11～15 cm 时取 1.15；V 为混凝土的浇筑速度，

取 1.5 m/h。将上述各值代入式（2），得到 F=

36.4 kN/m2。

对Ⅱ部台车来说，边模上部通过销轴与上模

板相连，底部靠基脚千斤支承于地面，中间通过

5 根千斤联接梁支承。每边支承千斤 5 排共 25 个

支承点承担侧压力引起的水平载荷，而侧压力引

起的竖向载荷（浮力）通过台车的自重或加抗浮

千斤来稳定。出于安全考虑，上部及下部假设不

承受约束，整个水平方向上的载荷靠支承千斤承
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受。实际上，在浇灌靠近上部的中间边模板时，

下部模板应已达到初凝。

对Ⅲ部台车来说，边模上部通过销轴与上模

板相连，底部靠基脚千斤支承于地面，中间通过

4 根千斤联接梁支承。每边支承千斤 3 排共 12 个

支承点承担侧压力引起的水平载荷，而侧压力引

起的竖向载荷（浮力）通过台车的自重或加抗浮

千斤来稳定。出于安全考虑，上部及下部假设不

承受约束，整个水平方向上的载荷靠支承千斤承

受。实际上，在浇灌靠近上部的中间边模板时，

下部模板应已达到初凝。

1）边模板水平载荷及千斤轴向载荷

对Ⅱ部台车来说，由于衬砌长度为 6.1 m，

边模板竖直高度为 6  m，则边模板水平载荷

W=1720.2 kN。假设 5 排千斤平均受力，则中间

每排千斤承受的力为 344 kN。每组载荷下部两排

为 6 个千斤平均承担，上部两排为 5 个千斤平均

承担，假设只有 5 个千斤平均承担载荷，则每个

千斤的轴向载荷为 F2=68.8 kN（实际情况由于载

荷的变化，应是下大上小）。但假设边模全部浇

筑完时为模板的最大受力情况，所以各千斤受力

变化不致太大。

对Ⅲ部台车来说，由于衬砌长度为 6.1 m，

边模板竖直高度为 3.571 m，则边模板水平载荷

为 W=1023.8 kN。假设 4 排千斤平均受力，则中

间每排千斤承受的力为 341.3 kN。每组载荷下部

两排为 5 个千斤平均承担，上部两排为 4 个千斤

平均承担，假设只有 4 个千斤平均承担载荷，则

每个千斤的轴向载荷为 F2=85.3 kN（实际情况由

于载荷的变化，应是下大上小）。但假设边模全

部浇筑完时为模板的最大受力情况，所以各千斤

受力变化不致太大。

2）水平千斤的强度校核

Ⅱ部和Ⅲ部台车水平千斤采用梯形螺纹

Tr65×10，螺母高度 H=80 mm，螺矩 P=10 mm，

则螺杆的弯曲及剪切强度为

δb = 3FH1/
(
πd3b

2n
)
⩽ [δb] (3)

τ = F/ (πd3bn) ⩽ [τ ] (4)

式中，F 为轴向载荷，F=127.8 kN；H1 为基本

牙型高度，H1=0.5P=5 mm；d3 为外螺纹小径，d3

=55 mm； b 为螺纹牙根部的宽度，对梯形螺

纹 b=0.65P，即 b 为 6.5  mm； n 为旋合圈数，

n=H/P=80/10=8。将各值代入式 (3) 和式 (4)，

则 δb=32.8 MPa＜ [δb]，τ=14.23 MPa＜ [τ]。因

此，水平方向支承千斤强度通过。

（2）门架结构的受力分析及强度校核

台车门架是一个空间的整体框架结构。其主

要水平及垂直方向的载荷靠五榀门架承受。门架

整体框架结构的受力分析分两种工况：其一是水

平载荷作用下的门架受力；其二是垂直载荷作用

下的门架受力（单侧模板，垂直方向不做校核）。

为了保证整体结构的稳定性，Ⅱ部和Ⅲ部台车门

架横梁之间通过 1 根 H390×300 型钢连接，各立

柱之间通过 18 槽钢及 16 槽钢斜拉连成整体。在

五榀门架中，中间的门架受力最大，其受力简图

见图 5。主横梁横截面及立柱横截面见图 6。

台车门架使用 Autodesk  Inventor  Profess-

ional9.0 和 Ansys 软件创建和受力分析。分析采

用材料的基本参数见表 2。

模型分析结果表明，模型最大等效应力为

297.2 MPa。通过采用最大等效应力失效准则对
 

图 5　门架结构受力简图

Fig. 5　Stress diagram of gantry structure

 

390

18 18

1
1

3
0
0

图 6　立柱及主横梁横截面 （单位：mm）

Fig. 6　Cross section of column and main crossbeam

(unit: mm)
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延性材料进行计算，得出安全系数为 1.41。说明

选用的台车门架符合要求。

 3.1.2    台车模板受力分析

台车模板分顶模和左右边模（结构图见

图 7）。顶模受混凝土自重、施工载荷及注浆口

封口时的挤压力等载荷的作用，其受力条件比其

他部位的模板更复杂；边模与顶模的结构构造一

样，边模不受砼自重，载荷较小。由于是单侧台

车，台车行走时会发生侧翻，所以需要对另外无

侧模板一侧配重。在此，只对台车的配重做计算。

台车门架为对称制作，所以计算配重时只考

虑门架增加部分、模板及通梁质量的影响。丝杆

影响极小，视为左右对称，计算时不考虑。对Ⅱ

部台车来说，A 点和 B 点门架部分为对称设计，

相同部分质量抵消，只考虑 B 点多出 A 点质量部

分（配重 X1），行走时 A 点和 B 点要分别与路

面接触，理论上在同一水平点上，重心点位于 A

点和 B 点之间的中点（O 点），根据杠杆原理力

矩计算简图见图 8。

根据杠杆原理得：对Ⅱ部台车来说，C 点模

板的质量为 8418.4 kg（X4），B 点架体质量超

过 A 点架体的质量（X3）为 1107 kg，由于 AO=

BO，所以 X1=X3=1107 kg。对Ⅲ部台车来说，

C 点模板质量为 4362.8 kg（X），由于 AO=BO，

所以 X2=X3= 1884.2 kg。

对Ⅱ部台车来说，由于行走时侧模板已经

脱模，模板回收约 200 mm，所以实际行走时 C

点和 O 点之间的距离为 3245 mm，故 X2 应为

14 038 kg，配重总和为 15 145 kg。由于实际操作

中会出现不可预见的因素，比如，收侧模不到位，

建议准备配重 15 t 以上，根据实际操作情况增加

或者减少配重。配重在无侧模板一侧的底纵梁上，

 

表 2    材料参数
Table 2    Material parameters

 

参数 数值

杨氏模量/MPa 2×105

泊松比 0.29

密度/(kg·mm–3) 7.87×10–6

屈服拉伸强度/MPa 350

极限拉伸强度/MPa 420

 

3890 1485 3550

(a) Ⅱ部台车
(a) Trolley of part Ⅱ

(b) Ⅲ部台车
(b) Trolley of part Ⅲ

图 7　台车及模板结构图（单位：mm）

Fig. 7　Structure diagram of trolley and template (unit: mm)

 

1945 3445

3890 1500
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点 点 点

点 点 点O

3 4


1

3260 1775

1775
1+2 3+42

点

(a) Ⅱ部台车
(a) Trolley of part Ⅱ

(b) Ⅲ部台车
(b) Trolley of part Ⅲ

图 8　力矩计算简图（单位：mm）

Fig. 8　Torque calculation diagram ( unit: mm)
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用水泥块均匀分布。对Ⅲ部台车来说，实际行走

时 C 点和 O 点之间的距离为 3060 mm，故 X2 应

为 1884.2 kg，配重总和为 7521.2 kg。由于实际

操作中会出现不可预见的因素，建议准备配重 7 t

以上。

 3.2    模板支架受力计算

 3.2.1    支架方案

支架模板系统采用 P3012 钢模板。钢模下

方设置 I18 工字钢分配梁，分配梁下为盘扣式钢

管支架。支架布置原则为：板下支架立杆间距

为 90 cm×60 cm，梁下支架间距加密为 60 cm×

90 cm，标准步距为 100 cm，局部步距调整为

50 cm。

 3.2.2    支架计算

本支架体系为隧道内施工，不考虑风载荷，

采用桥梁结构分析软件 Midas  Civil 建立模型

（一榀）。模型参数的选取见表 3。

混凝土产生的最大侧向载荷取 F=92.9 kN/m2，

一榀支架线载荷 Q = 55.740 kN/m。永久载荷分

项系数取 1.30；可变载荷分项系数取 1.50。模型

计算结果显示钢管支架最大应力 σ= 231.9 MPa<

[σ]=300 MPa，满足要求；支撑台架最大应力

σ=87.4 MPa<[σ]=205 MPa，满足要求。

 3.3    模板支架参数的确定

（1）衬砌模板支架参数

车站 IV 部衬砌及大里程端 III 衬砌（33～37

段）采用承插型盘扣式钢管支撑架+型钢背带作为

模板支撑架体。盘扣采用 Φ60 mm×3.2 mm 立杆，

采用 Φ48 mm×2.5 mm 横杆，盘扣支架标准间距

900 mm×600 mm（横×纵），标准步距 1.0 m；

水平剪刀撑采用扣件式脚手架钢管，由于搭设总

高度不超过 8 m，在顶层及底层各布置一道水平

剪刀撑；竖向斜杆采取间隔一跨布置；模板采用

5 mm 厚 P3012 钢模板，弧形龙骨使用 I18 型钢

背带，具体参数见表 4。

（2）作业架参数

车站 II 部衬砌钢筋防水台架采用盘扣式支架。

如图 9 所示，盘扣采用 Φ60 mm×3.2 mm 立杆

和 Φ48 mm×2.5 mm 横杆，盘扣支架标准间距

900 mm×900 mm（横×纵），步距 1 m，竖向

剪刀撑采用盘扣斜拉杆，间隔 1 跨布置。支架外

侧每 2 个步距设一作业平台，骨架采用 Φ48 mm

钢管，一端顶紧初支结构面，另一端采用扣件与

盘扣支架固定，作业平台采用方木，纵向间隔

1.8 m，采用铁丝固定。
 

表 3    模型参数的选取
Table 3    Selection of model parameters

 

参数 说明

h=5 mm h为面板厚

W=240.0 mm3 W为截面抵抗矩，取1 cm宽板带计算

E=9000 N/mm2 E为竹胶板弹性模量

γc=25.5 kN/m3 γc为混凝土容重

I=0.144 cm4 I为截面惯性矩，取1 cm宽板带计算

H=7.81 m H为混凝土侧压力计算位置处至新浇混凝土顶面的总高度

t0=8 h t0为混凝土初凝时间

β1=1 β1为外加剂影响修正系数

β2=1.15 β2为坍落度影响修正系数

V=3 m/h V为混凝土浇筑速度，相对于梁高

 

表 4    模板支架参数表
Table 4    Parameters of formwork support

 

部位 面板 次楞/mm 主楞/mm 支撑/mm

III部衬砌（33～37段）、

IV部衬砌
P3012钢模板

I18工字钢背带，

间距600

100×100方木，

间距600

盘扣支架，间距900×600

（环×纵），步距1000
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 3.4    安全保证措施

为预防支架坍塌，根据住建部 37 号令 [10] 及

建质办 31 号文 [11] 要求，为保证模板支撑系统的

稳定，采取的安全措施有如下。（1）材料控制：

所进扣件、钢管必须按规定进行抽检试验。（2）设

计控制：扣件式钢管模板支撑体系必须有设计计

算和搭设方案，包括立杆的强度、刚度、稳定性，

扣件的抗滑力，水平杆的强度和挠度验算，立杆

地基承载力或支撑立杆的楼面承载力。（3）施

工管理：应先设计后施工，要进行技术交底，责

任到人，严格按照模板设计技术方案进行操作，

搭设过程中要加强监督与检查。（4）强度控制：

模板拆除时应报批，且混凝土强度必须达到规定

要求。（5）建立模板支撑系统的验收制度。

 4    结论

以贵阳轨道交通 3 号线黔灵山公园站为工程

背景，针对喀斯特山地城市大断面地铁车站暗挖

施工中模板支撑稳定性难题，提出了结合台车浇

筑、盘扣式模板支架施工的支撑体系，并系统研

究了其施工方案、受力特性及安全保障措施。主

要结论如下。

（1）基于理论计算及数值分析的方法，对台车

千斤及门架结构、钢管支架及支撑台架等关键位置

的强度进行了校核，建议Ⅱ部台车配重 15 145 kg

以上，Ⅲ部台车配重 7521.2 kg 以上。

（2）通过对模板支撑体系制定材料、设计、

施工及强度控制等系列安全保证措施，工程期间

实现“零事故”施工目标，验证了该技术体系、受

力分析在复杂地质条件下的安全可靠性。

（3）提出的模板支撑技术体系及其力学分析

方法为喀斯特山地城市地铁建设提供了可复制的

解决方案，未来可进一步探索智能监测系统与模

板支撑体系的集成应用，实现施工过程的实时动

态调控。
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