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摘要: 针对热塑性长纤维增强复合材料模板体系在剪力墙混凝土浇筑过程中的实测ꎬ探讨其简化计

算模型的选取ꎮ 现场实测结果表明:在混凝土侧压力和施工荷载的作用下ꎬ面板主要处于受拉状态ꎬ
平面上两个方向的应变比为 ０.６５~１.７９ꎬ 说明该塑料模板的简化验算ꎬ除整体按双向板进行验算外ꎬ
尚应针对面板、水平肋、垂直肋等分别进行验算ꎮ
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　 　 热塑性长纤维增强复合材料模板具有绿色环

保ꎬ可循环利用的功能ꎬ与普通的胶合板模板、钢
模板不同ꎬ热塑性长纤维增强复合材料模板体系

是个完整的模板体系ꎬ各块模板之间通过连接手

柄相互连接和传力ꎬ其种类、规格齐全ꎬ包括墙体

模板、柱模板、梁模板、连接手柄、紧固螺母等ꎮ 但

热塑性长纤维增强复合材料模板工程的设计方

法、施工方法尚没有统一的标准[１－３]ꎬ本文通过热

塑性长纤维增强复合材料模板在剪力墙模板工程

中的运用ꎬ进行现场试测ꎬ将现场实测结果与简化

计算结果对比ꎬ探讨其验算方法ꎮ

１　 实测概况

某住宅小区为框架－剪力墙结构ꎬ剪力墙采

用热塑性长纤维增强复合材料模板ꎬ该墙体模板

主要是由面板、主肋、边肋、端肋、锁孔、对拉螺杆

孔组成ꎬ面板厚度 ７ ｍｍꎬ主肋、边肋、端肋的截面

高度 ８０ ｍｍꎬ加强肋截面高度 １８ ｍｍꎬ如图 １ꎮ 剪

力墙厚 ２００ ｍｍꎬ高 ２.７ ｍꎬ浇筑高度 ２.４ ｍꎮ 剪力

墙模板设置了水平背楞和竖向背楞ꎬ水平背楞设

置了 ３ 道钢楞ꎬ离地面高度分别为 ３００、 ９００、
１ ５００ ｍｍꎻ竖向背楞设置两道ꎬ离墙右端的距离分
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别为 ３００、１ ２００ ｍｍꎮ

１.面板 ２.边肋 ３.端肋 ４.主肋 ５.锁孔 ６.对拉螺栓孔

图 １　 热塑性长纤维增强复合材料墙体模板示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃ ｌｏｎｇ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｍ￣
ｐｏｓｉｔｅ ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ

图 ２、 ３ 为剪力墙两侧模板上应变片测点布

置图ꎬ为方便标识将剪力墙两面模板称为墙体西

侧模板和墙体东侧模板ꎮ 选择靠近墙体底部的一

片塑料模板进行实测ꎬ长 １ ２００ ｍｍ、宽 ６００ ｍｍꎮ
整片墙按截面分为 ４ 个测区ꎬ包括水平及竖直方

向主肋、面板和端肋ꎮ 在模板的主肋、面板、端肋

上分别设置有 ８ 组、６ 组及 ４ 组应变片ꎮ 图 ２、３
中定义 Ｘ、Ｙ、Ｚ 来描述应变片粘贴的方向ꎬ ＸＹ 代

表 ４５°方向ꎮ

图 ２　 墙体西侧模板应变片测点布置图

Ｆｉｇ.２ 　 Ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗｅｓｔ ｓｈｅａｒ
ｗａｌｌ ｆｏｒｍｗｏｒｋ

塑料模板弹性模量为 ４ ５０５ ＭＰａꎬ极限应力

为 ６３.１ ＭＰａꎬ极限应变为 １４.０１０×１０－３ꎮ

图 ３　 墙体东侧模板应变片测点布置图

Ｆｉｇ. ３ 　 Ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅａｓｔ ｓｈｅａｒ
ｗａｌｌ ｆｏｒｍｗｏｒｋ

２　 现场实测结果分析

２.１　 面板应变分析

施工中混凝土分两次浇筑ꎬ实测从开始持续

到混凝土浇筑完成后一段时间ꎮ 图 ４ 给出了墙体

模板面板上 ９－１４ 测点施工进程－应变曲线ꎮ 从

图 ４ 可看出ꎬ面板上测得的应变不论是在 Ｘ 轴ꎬＹ
轴ꎬ还是 ＸＹ 方向都是拉应变ꎮ 受施工振动荷载

影响ꎬ曲线呈波动状上升ꎬ１００ ~ ２３２ ｓ 是混凝土浇

筑过程中的间歇ꎬ大致在 ２４０ ｓ 进行第二次浇筑ꎬ
荷载迅速上升ꎬ面板各测点应变有一波明显的增

长趋势ꎮ 此后ꎬ荷载大致保持恒定ꎮ
表 １、２ 为实测过程中应变的最大值ꎬ从表中

可知ꎬ模板面板平面上各方向均产生了拉应变ꎬ Ｘ
与 Ｙ 方向的应变比在 ０.６５ ~ １.７９ 之间ꎬ说明面板

的验算按双向板比按单向板更为合理ꎮ 此外ꎬ面
板最大应变达到 １.８１４ ４×１０－３ꎬ与塑料模板极限应

表 １　 ９~ １１ 测点最大应变值

Ｔａｂ.１　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒａｉｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ９~ １１

测点 ９－Ｘ ９－Ｙ １０－Ｘ １０－Ｙ １１－Ｘ

εｍａｘ / １０
－６ ５７４.４８ ８８０.０２ ７０４.０１ ９２３.５ １８１４.４

表 ２　 １２~ １４ 测点最大应变值

Ｔａｂ.２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒａｉｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ １２~ １４

测点 １２－ＸＹ １３－Ｙ １３－Ｘ １４－Ｙ １４－Ｘ

εｍａｘ / １０
－６ ７０８.９６ ３７８.７ ６７６.３３ ６９１.１６ ７４９.５

１１２
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变相比ꎬ面板的应变明显还有富余ꎮ

图 ４　 面板的施工进程－应变曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｐａｎｅｌ

２.２　 水平肋应变分析

如图 ５ꎬ１、２ 测点是在西侧模板靠近边肋端肋

水平肋位置ꎬ３、４ 是在东侧模板在中间端肋两边

的水平肋位置ꎮ 各测点 Ｘ 轴方向的应变都是拉

应变ꎬ而 Ｚ 轴方向的应变都是压应变ꎮ Ｘ 轴应变

片是肋的水平方向ꎬＺ 轴应变片是垂直于水平肋ꎬ
图中 Ｘ 轴方向应变片的值都比 Ｚ 轴方向大且更

明显ꎬ说明水平肋的变形主要是水平方向ꎮ 图 ５
中的曲线因振捣混凝土而有所波动ꎮ

从表 ４ 可看出ꎬ这 ４ 组数据在两方向的应变

图 ５　 水平肋上测点的应变－施工进程曲线

Ｆｉｇ. ５ 　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｏｌ ｒｉｂ

值比表 ３ 中相对应的数值波动大ꎮ 原因是表 ３ 中

的测点位置在水平肋ꎬ其受到两道钢楞的约束ꎬ该
位置的钢楞起到加固作用ꎬ使其拉应变和压应变

值都在比较小的范围内ꎬ如图 ５(ａ)中位置 １ 和 ２
处的应变达到一定数值后就基本不变ꎮ 而图５(ｂ)
是离钢楞距离较远些的位置 ３ 和 ４ 处的应变ꎬ更
能真实反映混凝土浇筑过程中墙体模板的变形情

况ꎮ 水平肋上最大应变虽达到 ２.２４５ ５２×１０－３ꎬ但
与塑料模板极限应变相比ꎬ还有明显富余ꎮ

表 ３　 １~ ２ 测点最大应变值

Ｔａｂ.３　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒａｉｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ １~ ２

测点 １－Ｘ １－Ｚ ２－Ｘ ２－Ｚ

εｍａｘ / １０
－６ ９３７.３７ －３８９.５８ ７２７.７４ －７７４.７２

表 ４　 ３~ ４ 测点最大应变值

Ｔａｂ.４　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒａｉｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ３~ ４

测点 ３－Ｘ ３－Ｚ ４－Ｘ ４－Ｚ

εｍａｘ / １０
－６ １８７１.７６ －２１１.６ ２２４５.５２ －１１４.７

２１２
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２.３　 竖直肋应变分析

如图 ６ꎬ５、６ 测点是西侧模板竖直方向的边

肋ꎬ７ 测点是东侧模板竖直方向的边肋ꎬ而 ８ 测点

布置于东侧模板竖直方向的主肋上ꎮ

图 ６　 竖直肋上测点的施工进程－应变曲线

Ｆｉｇ. ６ 　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｒｉｂ

由图 ６ 可看出:Ｙ 轴方向的应变都以拉应变为

主ꎬ而模板肋受到混凝土侧压力作用ꎬ应变片 Ｚ 轴

方向应变值大部分是负值ꎮ 浇筑过程中受插入式

振捣的影响ꎬ应变有所波动ꎮ 大约在 ２４０ ｓ 时ꎬ第 ２
次人工倾倒浇混凝土ꎬ拉压应变增加也相应较大ꎮ

表 ５　 ５~ ６ 测点最大应变值

Ｔａｂ.５　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒａｉｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ５~ ６

测点 ５－Ｙ ５－Ｚ ６－Ｙ －Ｚ

εｍａｘ / １０
－６ １ ２０５.３３ －１８０.９５ １ ７３５.３１ －２１７.５３

表 ６　 ７~ ８ 测点最大应变值

Ｔａｂ.６　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒａｉｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ７~ ８

测点 ７－Ｙ ７－Ｚ ８－Ｙ ８－Ｚ

εｍａｘ / １０
－６ １ ９４６.９１ －５０７.２５ １ ３６３.５３ －９４.９２

从表 ６ 可看出ꎬ这 ４ 组数据在 Ｙ 轴方向上的

拉应变较大ꎬＺ 轴方向的应变较小ꎮ 说明混凝土

浇筑过程中ꎬ模板在两个方向上都有变形ꎬ只是变

形较小ꎮ 从表 ６ 可知ꎬ在竖直肋上最大应变达到

１.９４６ ９１ × １０－３ꎬ与塑料模板极限应变相比还有

富余ꎮ
２. ４　 端肋应变分析

如图 ７ꎬ１５、１６ 两个位置处 Ｚ 方向的应变都是

正值ꎬＸＹ 方向是负值ꎬ而位置 １８ 处的 Ｚ 轴和 ＸＹ
两个方向的应变都是负值ꎻ不仅与面板和肋没有

相似的变化趋势ꎬ而且西侧模板端肋 １６ 位置与相

对应的东侧模板 １８ 位置上的应变－施工曲线变

化相反ꎮ

图 ７　 端肋的施工进程－应变曲线

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｅｎｄ ｒｉｂ

表 ７　 １５~ １６ 测点最大应变值

Ｔａｂ.７　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒａｉｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ １５~ １６

测点 １５－Ｚ １５ＸＹ １６－Ｚ １６－ＸＹ

εｍａｘ / １０
－６ ２９５.６５ －６５１.６１ １１２.７２ －２６１.０４

表 ８　 １７~ １８ 测点最大应变值

Ｔａｂ.８　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒａｉｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ １７~ １８

测点 １７－Ｚ １７－ＸＹ １８－Ｚ １８－ＸＹ

εｍａｘ / １０
－６ －１０８.７７ １６０.１８ －３１１.４７ －７６７.２９
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　 　 将表 ７、８ 中的数据与表 １ ~ ６ 中的数据进行

比较ꎬ可以看出ꎬ端肋上应变－施工过程的曲线相

比于水平肋ꎬ竖直肋和面板会有不同的变化趋势ꎬ
当处于 ２４０ ｓ 第 ２ 次浇筑时ꎬ肋和面板的应变都

会有所增加ꎬ但端肋上某些位置处的应变却减小ꎮ
受到钢楞约束作用ꎬ不论拉应变还是压应变值都

比较小ꎬ最大应变值是 ７６７.２９×１０－６ꎮ
２.５　 挠度分析

为监测混凝土浇筑过程中模板产生的挠度

值ꎬ在模板上设置 ３ 个百分表(量程 ３０ ｍｍꎬ精度

０.０１ ｍｍ)ꎬ位置如图 ８ꎮ 表 １ 距地面高度 ５４０
ｍｍꎬ距板的左端是 １ ０００ ｍｍꎻ表 ２ 距地面高度

５３０ ｍｍꎬ距板的左端 ８６０ ｍｍꎻ表 ３ 距地面高度

４３０ ｍｍꎬ距板的左端 １１０ ｍｍꎮ 图 ９ 为施工进程－
挠度曲线ꎬ由于混凝土倾倒时对模板产生冲击荷

载ꎬ面板的挠度最大达到 ２.８２ ｍｍꎬ待到混凝土浇

筑完成ꎬ百分表 １ꎬ百分表 ２ꎬ百分表 ３ 所测得的模

板挠度值分别是 １.３４、２.２５、２.２７ ｍｍꎮ

图 ８　 挠度测试位置图(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ.８　 Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ(ｕｎｉｔ:ｍｍ)

　 　 实测模板的计算跨度 ６００ ｍｍꎬ根据 ＧＢ５０６６６
－２０１１«混凝土结构工程施工规范»第 ４.３.９ 条“对
结构表面隐蔽的模板ꎬ其挠度限值宜取为模板构

件计算跨度的 １ / ２５０” 要求[４]ꎬ允许挠度为 ２. ４
ｍｍꎮ 实测挠度略小于允许挠度ꎬ可认为挠度限值

符合要求ꎮ

图 ９　 施工进程－挠度曲线

Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

３　 结论

１)模板面板主要是以拉应变为主ꎬ竖直肋 Ｘ
轴方向是拉应变ꎬＺ 轴方向是压应变ꎻ水平肋 Ｙ 轴

方向是拉应变ꎬＺ 轴方向是压应变ꎻ而模板端肋处

受力比较复杂ꎬ拉应变与压应变都有ꎮ 因此ꎬ设计

中对整片塑料模板按双向板计算外ꎬ尚应对面板、
水平肋ꎬ竖肋等部位分别进行验算ꎮ

２)通过对现场剪力墙结构模板监测ꎬ分析模

板的主肋、边肋、面板及端肋数据可知ꎬ混凝土浇

筑过程侧压力对模板产生的应变值并没有达到极

限应变ꎬ墙体模板的各关键部位处于安全范围ꎮ
从现场实测结果看ꎬ相应背楞等支撑体系的布置

合理ꎮ
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