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高层建筑钢筋混凝土结构模板支撑体系稳定性
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摘      要  ：  	高层建筑钢筋混凝土结构中，模板支撑体系的稳定性直接关系到施工安全与结构质量。通过分析荷载传递路径、支撑

构件刚度匹配及连接节点性能等因素，探讨模板支撑体系在复杂工况下的受力特征与变形规律。结合现场监测与模拟

计算，提出一套适用于不同施工阶段的稳定性控制技术措施，有效降低支撑系统失稳风险，提升施工效率与结构安全

保障水平。
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Abstract   : 	 	In	 reinforced	concrete	structures	of	high-rise	buildings,	 the	stability	of	 the	 formwork	support	 system	

is	 directly	 related	 to	 construction	 safety	 and	 structural	 quality.	 This	 paper	 explores	 the	 stress	

characteristics	and	deformation	 patterns	of	 the	 formwork	 support	 system	under	 complex	working	

conditions	by	analyzing	factors	such	as	load	transfer	paths,	stiffness	matching	of	support	components,	

and	the	performance	of	connection	nodes.	Combining	on-site	monitoring	and	simulation	calculations,	a	

set	of	stability	control	technical	measures	suitable	for	different	construction	stages	is	proposed,	which	

can	effectively	reduce	the	risk	of	 instability	of	 the	support	system	and	 improve	construction	efficiency	

and	structural	safety.
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引言

随着城市化进程的加快，高层建筑在城市建设中日益普及，其结构形势日趋复杂，对施工技术提出了更高要求。钢筋混凝土结构作

为高层建筑的主要承重体系，其施工质量直接影响整体结构安全。模板支撑体系作为施工阶段的重要临时结构，其稳定性控制成为保障

工程安全的关键环节。深入探究其稳定性影响因素与优化技术，对于提升施工效率、降低安全风险具有重要意义。

一、高层建筑钢筋混凝土结构施工特点及模板支撑体

系的重要性			

随着城市建筑向高层化、复杂化发展，钢筋混凝土结构由于

其良好的力学性能、耐久性和可塑性，广泛应用于高层建筑的主

体结构中。在实际施工过程中，高层建筑具有结构构件多、高度

大、施工周期长等特点，对施工的安全性、连续性和组织管理能

力提出了更高的要求。尤其是在施工阶段，结构尚未形成完整的

受力体系，各种临时设施成为保障施工安全和质量的关键。其

中，模板支撑体系作为钢筋混凝土构件成型的重要支撑结构，其

合理性与稳定性直接影响混凝土浇筑的成型质量与施工安全 [1]。

高层建筑结构构件截面尺寸较大、层高较高、荷载传递路径复

杂，因此模板支撑体系必须具备更强的承载能力和更高的整体稳

定性。

模板支撑体系主要承担混凝土浇筑过程中的全部临时荷载，

包括混凝土自重、施工荷载、模板自重及偶发荷载等。在高层建

筑施工中，随着建筑高度的增加，模板支撑的搭设高度亦随之增

加，支撑体系整体的稳定性和刚度匹配问题变得更加突出。此

外，高空作业带来的施工误差、施工节奏紧张造成的提前拆模等

行为，都会加剧模板支撑体系的稳定性风险。一旦发生支撑体系
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局部失稳或整体坍塌，不仅影响结构施工进度，还可能造成重大

人员伤亡和经济损失。因此，确保模板支撑体系的稳定性已成为

高层建筑钢筋混凝土结构施工中的核心技术问题。

为了保障高层建筑钢筋混凝土结构施工的安全，必须在模板

支撑体系设计、搭设、验收、监测等各个环节严格控制。应根据

结构构件形式和荷载特点，合理选择支撑构件的截面尺寸和材料

性能，确保其具有足够的刚度和稳定性。在施工过程中，还需加

强节点连接、基础处理、垂直度控制等方面的管理，防止因细节

处理不到位而引发失稳隐患。同时，应结合施工现场实际情况，

采用数值模拟、应力监测等手段对支撑体系受力状态进行实时分

析和评估，及时发现潜在问题并采取有效控制措施。只有在理论

分析、技术手段与现场管理三方面协同推进，才能实现高层建筑

钢筋混凝土结构模板支撑体系的稳定可靠，为工程质量与施工安

全提供坚实保障 [2]。

二、模板支撑体系稳定性影响因素分析				

模板支撑体系的稳定性受到多种因素的综合影响，尤其在高

层建筑钢筋混凝土结构施工中，这些因素的复杂性与不确定性更

加显著。首先荷载是影响模板支撑体系稳定性的首要因素。模板

支撑体系在混凝土浇筑过程中需承受混凝土自重、模板重量、施

工人员和设备等多种荷载的共同作用。若施工过程中存在混凝土

集中堆积、浇筑速度不均或偏心加载等现象，将导致支撑系统受

力不均，局部构件出现过载，进而诱发失稳或倒塌。同时，高层

建筑结构跨度大、层高高，模板支撑体系支设高度随之增加，使

其整体受力更趋复杂，稳定性面临更大挑战 [3]。因此，准确计算

荷载大小、合理分配荷载路径，对于保障支撑体系的稳定性至关

重要。

支撑构件的选型、连接方式和布置形式直接决定模板支撑体

系的整体刚度与抗变形能力。构件材料的强度、截面尺寸的合理

性及其稳定性是影响体系性能的重要因素。例如，若使用异型钢

管作为立杆而未进行足够的加固处理，在高层高荷载条件下容易

发生整体屈曲或局部失稳。此外，支撑体系中水平杆、斜撑、扣

件、连接节点等部位的刚度与连接可靠性也起着关键作用，节点

松动、螺栓拧紧力不足或连接角度偏差等问题，都可能导致整个

体系刚度下降甚至失效。同时，支撑体系的布置应遵循对称、均

布、连续的原则，避免出现“薄弱区”或支撑盲区，保证荷载能

有效、均匀地传递至基础层，从而提高整体稳定性和承载能力。

现场施工管理水平和操作人员的技术素质亦是决定模板支撑

体系稳定性的关键因素。在实际施工过程中，由于工期紧张、人

员流动性大，模板支撑常存在搭设不规范、节点未加固、基础未

找平等问题。特别是在高空作业环境中，部分操作人员为了图省

事，可能出现支撑间距不均、漏设横杆、支架搭设不稳等施工隐

患。此外，天气条件也会影响支撑体系的稳定性，风载作用下

高层支架易产生侧向位移，雨水侵蚀则可能导致地基承载力下

降 [4]。因此，应强化施工人员的培训与管理，确保施工工艺规范

执行，定期开展支撑体系的质量检查与维护。通过将影响因素系

统识别与有效控制，才能实现模板支撑体系在高层建筑施工中的

稳定可靠运行。

三、模板支撑体系常见失稳形式与典型案例解析			

模板支撑体系作为混凝土施工阶段的重要临时结构，其稳定

性一旦遭到破坏，极易引发坍塌事故，造成人员伤亡和财产损

失。常见的失稳形式主要包括整体倾覆失稳、局部屈曲失稳、节

点连接失效和地基沉陷失稳等。其中，整体倾覆失稳多发生在模

板支撑体系搭设高度较高、未设足够水平和斜向支撑的情况下，

侧向刚度不足，在风载或偏载作用下易发生倾倒。局部屈曲失稳

则多因支撑构件强度或刚度不足，在荷载集中部位产生局部压

屈，形成“剪刀式”折叠现象。节点连接失效主要源于连接扣件

松动、焊接不牢、连接方式不当等问题，导致力的传递中断，引

发整体不稳定。而地基沉陷则常因地基土质差、排水不畅或降雨

侵蚀引起，致使局部支撑下沉、支架变形，最终诱发失稳。

以“广州新白云国际机场货运站工程模板支架坍塌事故”为

典型案例，该项目在混凝土浇筑过程中发生大面积支架坍塌，造

成7人死亡、4人重伤。事故调查发现，模板支撑体系在搭设时存

在严重违规行为。首先，支架搭设高度近10米，却未按规范设置

足够的水平拉杆和斜撑，导致整体刚度不足。其次，部分支架立

杆基础直接设置在未经压实的回填土上，且未铺设垫板，地基承

载力严重不足。加之混凝土浇筑过程中未严格控制浇筑速度，混

凝土堆积在局部区域，形成不均匀荷载，最终引发模板支架局部

屈曲并快速蔓延为整体倒塌。该事故暴露出施工组织混乱、现场

监管失职、支架设计与搭设不规范等多重问题，是模板支撑体系

失稳的典型教训。

另一起案例发生在江苏南通一高层住宅楼项目中，该工程在

进行二十层梁板模板支架施工时，由于支架搭设过程中未对连接

扣件进行充分紧固，部分节点松动，未形成有效的受力体系。浇

筑混凝土过程中，模板在侧向压力作用下逐渐位移，最终导致局

部模板塌落，造成施工现场多人受伤。经分析，事故的直接原因

在于支架节点连接质量差，而根本原因则是施工人员未按规范搭

设支架，现场管理人员未进行质量验收和施工巡查。这类因细节

处理不当导致的局部失稳事故虽不如整体坍塌严重，但也足以引

起高度重视，尤其在高层建筑施工中，任何一处薄弱环节都有可

能引发连锁反应，导致重大损失。深入分析失稳形式与案例，有

助于提升现场风险识别与防控能力 [5]。

四、模板支撑体系稳定性控制关键技术与施工对策				

要确保模板支撑体系的稳定性，必须从设计、材料选用、结

构布置及施工工艺等多个环节进行系统控制。首先，在设计阶段

应依据高层建筑的结构形式和施工工况，科学计算荷载并合理选

择支撑系统的构件类型与参数，确保其具备足够的承载能力与刚

度。同时，应结合建筑物层高、板厚和跨度等具体条件，制定详

细的支架布置方案，明确立杆间距、横杆设置、高度限制和斜撑
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分布等关键指标。设计中还需充分考虑极端工况，如施工偏载、

风载、震动等影响因素，增加安全储备系数 [6]。此外，模板支架

结构的节点连接设计也不可忽视，需保证连接部位的刚性和稳定

性，防止因连接失效引发整体失稳。

在材料和施工方面，需严把材料进场质量关，确保支撑立

杆、横杆、斜撑、扣件等构配件符合国家或行业标准，杜绝使用

锈蚀、变形、强度不足的构件。模板支架搭设应严格依照设计图

纸及施工方案执行，尤其在高支模作业中，必须设有专门的安全

技术交底和操作规程。施工过程中，要重视基础处理，立杆应稳

固支设于坚实平整的基础上，并设置钢底座与垫板，防止地基下

沉。搭设完成后，应组织技术人员对支撑体系进行验收，包括立

杆垂直度、构件连接紧固情况、整体稳定性等关键指标，验收合

格后方可进入下一道工序。对于多层、多跨支架结构，还应增设

剪刀撑和水平撑，增强其空间稳定性，防止在施工荷载变化下发

生位移或变形 [7]。

在模板支撑体系使用过程中，应强化施工管理与现场监测，

建立巡查与维护制度。混凝土浇筑前须全面检查支架，确保无松

动、变形、错位等问题。浇筑时应控制速度与顺序，避免局部超

载。在高支模区域应安装实时监测设备，动态跟踪应力、位移等

参数，及时预警异常。加强施工人员培训和安全教育，提升操作

规范性。管理人员应定期开展专项检查，特别在恶劣天气或高风

险工序期间强化监督。通过多维度技术与管理措施协同发力，保

障模板支撑体系稳定运行 [8]。

五、稳定性控制技术在工程实践中的应用与优化建议			

模板支撑体系的稳定性控制技术在工程实践中已逐步实现从

经验管理向科学化、精细化控制的转变。在多个高层建筑施工项

目中，基于受力分析和模拟计算的模板支撑系统设计成为关键环

节。通过运用有限元分析软件对不同工况下支撑结构的受力变形

进行预测，能够有效识别薄弱环节，并提前优化支撑布置与构件

选型。此外，现场施工中大量采用可调节的高强度钢支撑系统，

配合横杆、斜撑和剪刀撑的合理布设，显著提高了支架体系的整

体稳定性与适应性 [9]。

在实践过程中，一些先进项目引入了智能监测系统，对模板

支架的关键节点位移、轴力及沉降情况进行实时监控。监测数据

通过无线传输至管理平台，施工人员可在第一时间掌握支架运行

状态，及时调整施工节奏和荷载分布，避免因应力集中或异常位

移引发的失稳问题。例如，深圳某超高层写字楼项目就设置了立

杆应力传感器与地基沉降监测装置，结合 BIM模型建立了模板支

架的全过程数字化管控系统，显著提升了施工安全水平与响应能

力，为类似工程提供了有益借鉴 [10]。

尽管当前模板支撑体系稳定性控制技术取得一定成效，但在

实际应用中仍存在设计与施工脱节、操作人员技术不规范、监测

系统普及率低等问题。为进一步优化稳定性控制效果，建议加强

施工各环节之间的协同，强化设计与现场的联动反馈机制；推广

模块化、标准化支架构件的使用，提高安装精度与重复利用率；

加快智能化监测技术在中小型项目中的应用推广，实现从局部监

测向系统化管理的转变。同时应加强培训，提高施工人员的专业

素养，增强现场应急处置能力，推动模板支撑体系稳定性控制技

术在高层建筑施工中的广泛落地与持续优化。

六、结语

高层建筑钢筋混凝土结构施工中，模板支撑体系的稳定性控

制是保障工程质量与施工安全的关键环节。通过对支撑体系稳定

性影响因素的深入分析，结合典型失稳案例的经验教训，并提出

切实可行的控制技术与优化对策，有助于构建更加科学、高效、

安全的施工体系。在工程实践中，应不断推动技术手段与管理水

平的融合提升，强化全过程控制与智能化监测，全面提升模板支

撑体系的稳定性控制能力，为高层建筑施工安全保驾护航。
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