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摘  要 

为了解决普通叠合板模板易开裂、需设大量临时支撑的难题，研发了一种免支撑钢筋桁架UHPC模板，通

过对3块免支撑钢筋桁架UHPC模板和3块UHPC模板进行静力加载试验，分析有无设置钢筋桁架的UHPC
模板的破坏形态、承载力、挠度变化以及荷载–应变关系。研究表明：两种模板均基本遵循平截面假定，

由于钢筋桁架显著提高了模板的抵抗矩，使钢筋桁架UHPC模板相较UHPC模板刚度和抗裂性能显著增

加，且在免支撑条件下UHPC模板和钢筋桁架UHPC模板分别最大可承受均布荷载为规范设计值的1.54、
1.70倍。基于应力等效假定，推导出钢筋桁架UHPC模板的开裂承载力计算式，其计算值与实测值吻合良

好。经计算，在模板厚60 mm的条件下，免支撑跨度可达3.29 m，应用场景广泛。 
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Abstract 
To address the challenges of cracking and extensive temporary support requirements in conventional 

https://www.hanspub.org/journal/hjce
https://doi.org/10.12677/hjce.2025.1412327
https://doi.org/10.12677/hjce.2025.1412327
https://www.hanspub.org/


胡泽鹏 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2025.1412327 3056 土木工程 
 

composite slab formwork, a support-free steel truss UHPC formwork system has been developed. 
Static loading tests were conducted on three support-free steel truss UHPC formwork panels and 
three conventional UHPC formwork panels. The tests analysed the failure patterns, load-bearing 
capacity, deflection changes, and load-strain relationships of UHPC formwork with and without 
steel trusses. The research indicates that both formwork types fundamentally adhere to the flat-
section assumption. The reinforcement truss significantly enhances the formwork’s moment of re-
sistance, markedly increasing the stiffness and crack resistance of the truss-reinforced UHPC form-
work compared to the standard UHPC formwork. Under unsupported conditions, the UHPC form-
work and truss-reinforced UHPC formwork can withstand uniformly distributed loads of up to 1.54 
times and 1.70 times the code design value, respectively. Based on the stress equivalence assumption, 
a cracking load-bearing capacity calculation formula for the steel truss UHPC formwork was derived, 
with calculated values showing good agreement with measured data. Calculations indicate that under 
a formwork thickness of 60 mm, the unsupported span can reach 3.29 m, offering broad application 
potential. 
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1. 引言 

在现代建筑工程中，水平结构作为建筑体系中传递荷载与维持整体刚度的核心载体，楼板作为水

平结构中的关键，其性能影响整体承载力和抗震性。全预制楼板在抗震上不如全现浇结构，但全后浇

结构施工效率低，因此发展了叠合板技术。目前，叠合板是装配式建筑中最常用的一种楼板结构形式

之一，由预制模板和上层后浇混凝土叠合而成，叠合板结合了以上两种结构的优点。近年来，国内外学

者专家对叠合板的受弯性能已取得许多试验研究[1]-[4]和理论分析[5]-[7]的成果，但由于其自重较大且

普通混凝土的抗拉性能较差，其抗弯刚度不足，导致施工中仍需使用大量临时支撑，不利于降低成本

且效率较低。 
为了减少或者避免叠合板在施工过程中设置临时支撑，梁兴文[8]等对 10 mm 厚 UHPC 模板进行了

施工加载试验，测试了不同支撑间距下的静力性能。模板在 0.5 m 支撑间距下，均布荷载能力是施工设计

值的 1.7 倍，但支撑间距较小，还是需要一定的竖向支撑。为此，吴方伯[9]、张旭[10]等通过在板底或板

顶设置可拆卸桁架代替竖向支撑，有效解决了模板开裂及施工期间受荷难题，但桁架的拆除略显不便且

拆除桁架所带来人工成本较高。此外，还有学者[11]在板顶设置混凝土肋等措施来提高预制混凝土模板的

受弯性能除此之外，在板顶设置灌浆钢管[12]、在板底设置预应力筋[11]等措施也表现出较好的提升效果。

但以上措施显著提高了预制模板的制造成本或造成施工阻碍。 
目前将高性能混凝土运用在叠合板的研究还较少[13]，为了提升叠合板模板刚度，减小自身重量，达

到免支撑的效果。本研究将超高性能混凝土(UHPC)应用于预制模板中，能够显著提升结构抗裂性能。并

以预制 UHPC 免撑模板作为底模，在板面增设钢筋桁架，以提升模板整体刚度。该板制作步骤简单，易

于生产，刚度大，施工阶段可免设临时支撑，即可提高施工效率，也可降低成本。为促进此模板在实际

工程中的广泛应用，本研究在免支撑条件下，对有无钢筋桁架的预制 UHPC 模板试件进行抗弯性能试验，
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深入分析其破坏模式、承载力、挠度、应变等关键结构性能。最后，建立可靠性高的 UHPC 模板开裂荷

载的计算公式并提出合理的适用范围。 

2. 试验概况 

2.1. 试件设计 

试验设计了一种免支撑钢筋桁架 UHPC 模板，其板宽 1500 mm，长 1900 mm，净跨 1800 mm，板厚

40 mm，板面设置两条钢筋桁架，伸出高度 70 mm，间距 690 mm。板身采用 UC150 混凝土，钢筋桁架上

弦杆采用 12 mm 的 HRB400 钢筋，模板内部设置将 6 mm 的 HRB400 钢筋按间距 75 mm 焊接制作的钢筋

网。同时设计了一组同尺寸不设钢筋桁架的 UHPC 模板作为对照组。每组 3 个试件完全相同。 
将 6 mm 的 HRB400 钢筋按间距 75 mm 焊接制作的钢筋网。同时设计了一组同尺寸不设钢筋桁架的

UHPC 模板作为对照组。每组 3 个试件完全相同。试件详情见表 1、图 1。 

2.2. 材料性能 

UHPC 力学性能指标按《混凝土物理力学性能试验方法标准》[14] (GB/T50081-2019)与《超高性能混

凝土试验方法标准》[15] (T/CECS864-2021)进行实测，UHPC 的立方体抗压强度 fcu、棱柱体轴心抗压强

度 fcp、棱柱体轴心抗拉强度 ft 和劈裂抗拉强度 fts 的实测强度分别为 170.23、141.24、10.30、29.84 MPa，
弹性模量为 44.00 GPa。 

钢筋力学性能指标参照 GBT228．1-2010《金属材料拉伸试验：第 1 部分:室温试验方法》[16]进行实

测，见表 2。 
 

 
(a) B01、B02、B03                             (b) HB01、HB02、HB03 

Figure 1. Reinforcement layout for test specimen 
图 1. 试件配筋图 

 
Table 1. Key design parameters 
表 1. 主要设计参数 

编号 构造形式 桁架间距/mm 长 × 宽 × 高/mm 
B01~B03 无桁架 590 1900 × 1500 × 40 

HB01~HB03 有桁架 590 1900 × 1500 × 40 
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Table 2. Mechanical properties of reinforcing bars 
表 2. 钢筋力学性能指标 

标号 公称直径/mm 屈服强度/MPa 极限强度/MPa 

HRB400 
6 487 652 

12 489.7 608 

2.3. 加载方案 

为了评估模板在免支撑条件下施加均布荷载的受弯性能，试验加载中采用砖块均匀堆载的方式来施

加荷载。模板一端为固定铰支座、一端为滚动铰支座，支座仅提供垂直于跨度方向的竖向支撑反力，支

座放置在刚性底座上，砖块放置之处铺上细砂。受力方向为边长为 1.9 m 方向，UHPC 模板每一层放置黏

土砖 60 块，每块平均重量 2.3 kg，每层砖重量约为 51.1 kg/m2。具体见图 2。 
 

 
Figure 2. Loading diagram 
图 2. 加载示意图 

2.4. 测点布置 

试件挠度通过在跨中布置的位移计测量，并且在两支座处布置百分表以及在 1/4 跨加载点处布置位

移计。在模板侧面混凝土的跨中处、模板顶部和底部的跨中处和 1/4 跨处表面布置应变片。钢筋应变片分

别布置于桁架钢筋的上弦筋跨中处和钢筋网跨中处。各测点布置见图 3。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of measurement point layout 
图 3. 测点布置示意图 
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3. 试验现象及破坏特征 

本研究对 3 块普通 UHPC 模板和 3 块免支撑钢筋桁架 UHPC 模板进行了对比试验研究。普通 UHPC
模板和免支撑钢筋桁架 UHPC 模板在加载过程中均呈现出典型的三阶段受力特征： 

1) 弹性阶段。所有试件的挠度变形均随着荷载的增加而发生线性增加，整体变形和挠度较小，靠近

跨中区域的板底混凝土首先达到极限拉应变，模板达到临界开裂状态，标志着弹性阶段结束。2) 裂缝开

展阶段。随着荷载的继续增加，靠近跨中区域的下边缘均开始出现微裂缝，随后普通 UHPC 模板不断发

出纤维拉拔声，裂缝数量持续增加并呈大致对称分布，裂缝宽度和长度扩展加速。而免支撑钢筋桁架

UHPC 模板并未出现明显的变形加速，与开裂前的抗弯刚度相近。3) 破坏阶段。当板底纵筋接近屈服时，

裂缝发展趋于稳定，两种模板均形成 2~4 条贯穿板宽的主裂缝，此时普通 UHPC 模板挠度已经达到跨度

的 1/30 左右，裂缝开展较密且宽度较小，侧面裂缝逐渐开展至板面，受压区混凝土未被压碎，最终未出

现明显破坏，见图 4(a)。而免支撑钢筋桁架 UHPC 模板挠度还较小，桁架上弦钢筋轻微弯曲，最终由于

桁架上弦钢筋局部屈曲失稳，上弦钢筋抗压失效，模板呈现低延性断裂，试件偏脆性破坏，见图 4(b)。 
 

 
(a) UHPC 模板 

 
(b) 免支撑钢筋桁架 UHPC 模板 

Figure 4. Specimen failure diagram 
图 4. 试件破坏图 

4. 试验结果与分析 

4.1. 荷载–挠度分析 

从荷载–挠度曲线中可以看出，在开裂之前，试件均处于弹性阶段，刚度较大，荷载与挠度之间为

基本线性关系，且免支撑钢筋桁架 UHPC 模板的斜率大于普通 UHPC 模板；随着荷载的增加，模板开裂，

曲线斜率减小，尤其是普通 UHPC 模板的曲线都出现了明显拐点，试件刚度显著降低。而免支撑钢筋桁

架 UHPC 模板的斜率减小幅度较小，刚度变化不大。这是由于混凝土开裂后受拉区减小，损失开裂部分
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混凝土提供的刚度，反映出钢筋桁架的加入显著提高了模板的抗弯刚度。随着荷载的增加直至模板破坏，

曲线仍然基本呈现线性形态，但普通 UHPC 模板的曲线弧度略大于免支撑钢筋桁架 UHPC 模板，反映出

在开裂后钢筋桁架显著抑制模板的裂缝发展，使得刚度没有持续减小，见图 5。 
 

 
Figure 5. Mid-span deflection-load curve 
图 5. 跨中挠度–荷载曲线 

 
由表 3 各试件试验结果给出的各试验结果可知，免支撑钢筋桁架 UHPC 模板较普通 UHPC 模板在开

裂荷载和刚度均有所提升。其中免支撑钢筋桁架 UHPC 模板的平均开裂荷载相较提升 13.2%，平均初始

刚度提升 69.6%，但普通 UHPC 模板表现出了更好的延性。由于钢筋桁架在破坏阶段时发生局部屈曲失

稳导致突发性失效，使得中和轴迅速下降至下层钢筋附近，模板的下部 UHPC 拉应力迅速增大，模板裂

缝快速扩展，试件发生脆性破坏，导致没有体现出免支撑钢筋桁架 UHPC 模板极限荷载的优势。 
 

Table 3. Test results for specimens  
表 3. 各试件试验结果 

构件编号 开裂荷载 kN/m2 极限荷载 kN/m2 初始刚度 N/mm 
B01 6.28 12.65 1670 
B02 7.68 15.61 1354 
B03 5.62 14.88 1706 

HB01 6.43 11.97 2247 
HB02 7.24 14.01 2451 
HB03 8.50 15.55 3326 

 
根据《建筑结构荷载规范》[17] (GB 50009-2012)规定，现浇 80 mm 混凝土的工况下，取施工阶段荷

载标准组合值为 5.0 kN/m2，普通 UHPC 模板处于弹性状态实际可承受的荷载与均布荷载设计值之比为

1.12~1.54，而免支撑钢筋桁架 UHPC 模板处于弹性状态实际可承受的荷载与均布荷载设计值之比为

1.29~1.70，可见免支撑钢筋桁架 UHPC 模板相较具有更大的安全储备。 

4.2. 应变分析 

从应变沿截面高度的分布图(以 B03、HB02 为例，见图 6)可以看出，这种线性分布特征与平截面假

定高度契合，即各点的应变与该点到中性轴的距离成正比。随着荷载的不断增加，模板底部出现裂缝后，

受拉区混凝土减少，截面的中性轴略微上移，但各点的应变与该点到中性轴的距离仍成正比例关系。表
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明两种模板在整个加载过程中都基本符合平截面假定。两图对比可以看出，免支撑钢筋桁架 UHPC 模板

的中性轴上移相较小，模板裂缝开展较缓慢，且免支撑钢筋桁架 UHPC 模板中性轴的高度相较明显降低，

表明钢筋桁架可显著增大模板的抵抗矩，从而达到优异抗裂性能。 
 

 
(a) B03                              (b) HB02 

Figure 6. Strain distribution diagram along the cross-sectional height 
图 6. 沿截面高度应变分布图 

 
从荷载–应变曲线(以 B03、HB02 为例，见图 7)可以看出，在模板的弹性阶段，各曲线都处于线性

阶段。模板开裂后，曲线逐渐偏离线性关系，进入非线性阶段，斜率减小，应变的变化速率加快。对于普

通 UHPC 模板，在未开裂之前，板底的抗拉作用主要由 UHPC 承担。随着裂缝的开展，板底的抗拉作用

逐渐转移至纵筋承担。当纵筋开始屈服时，模板的挠度达到极限状态。而对于免支撑钢筋桁架 UHPC 模

板，在弹性阶段，抗压作用主要由钢筋桁架承担，抗拉作用则由 UHPC 承担。在裂缝发展阶段，上弦钢

筋的应变斜率逐渐增大，而板顶混凝土、板底混凝土、纵筋曲线均仍基本呈现线性关系，结合平截面假

定，表明此时上弦钢筋的应变不只是由压缩变形引起的，还有因屈曲变形而引起的应变。当上弦钢筋发

生屈曲失稳破坏导致突发性失效后，模板下部 UHPC 和纵筋拉应力瞬间增大至极限应变，免支撑钢筋桁

架 UHPC 模板随即发生脆性破坏。 
 

 
(a) B03                               (b) HB02 

Figure 7. Load-strain curve 
图 7. 荷载–应变曲线 
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综上所述，普通 UHPC 模板与免支撑钢筋桁架 UHPC 模板在整个抗弯试验过程中均遵循平截面假

定，在不同受力阶段，两种模板的受力机制与破坏模式呈现出显著差异，普通 UHPC 模板凭借 UHPC 材

料与钢筋的协同工作，在受力过程中展现出良好的延性，但抗弯刚度较差。免支撑钢筋桁架 UHPC 模板

主要依靠钢筋桁架提供抗压能力，将中性轴高度明显降低，使在抗裂性能方面表现更为突出，但由于其

上弦钢筋发生屈曲失稳呈现脆性破坏。可对板底混凝土进行抗裂加固和对上弦钢筋跨中区域进行局部抗

弯加固，免支撑钢筋桁架 UHPC 模板将更能充分发挥其结构性能。 

5. 承载力理论分析 

钢筋桁架 UHPC 模板开裂弯矩计算 

在计算钢筋桁架 UHPC 模板开裂荷载时，参考杨剑[18]对 UHPC 梁开裂荷载的应力等效假定，将受

拉区 UHPC 应力和受压区 UHPC 应力假定为三角形，应力分布见图 8。 
 

 
(a) 实际应力分布         (b) 等效应力分布 

Figure 8. Stress distribution diagram for reinforced truss UHPC formwork 
图 8. 钢筋桁架 UHPC 模板应力分布图 

 
由于混凝土为非均匀弹塑性材料，受拉区在开裂前存在塑性变形，实际抵抗弯矩大于按弹性理论计

算的值，所以采用[19] [20]截面抵抗矩塑性影响系数 γm 反映模板受拉区弹塑性发展程度，同时采用修正

系数 γ 来对轴心抗拉强度与初裂弯拉强度进行修正，反应应力梯度和尺寸效应。同时开裂荷载可以看成

由 UHPC 基体与钢筋两部分的弯矩组成，具体公式如式(1)~(3)。 

0cr s c m tM M M f Wγ γ= + =                                  (1) 

rt

t

f
f

γ =                                         (2) 

0

s
m

W
W

γ =                                         (3) 

根据 UHPC 平截面分布假定力平衡公式、力矩平衡公式整理可得：  

( )
2

02 2
2

E s E s
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E s E s

bh A h A h
x

bh A A
α α
α α

′ ′+ −
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cr t sM f Wγ=                                       (5) 

https://doi.org/10.12677/hjce.2025.1412327


胡泽鹏 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2025.1412327 3063 土木工程 
 

( )
( ) ( )

( )
23

3 2
0

3
3

3
c E s c

s c

c E s c

bx A h x
W h x

b h x A h x

α

α

 ′ ′+ + +
 = −
 − + − 

                       (6) 

式中：b、h、h’为 UHPC 模板截面的宽度、高度和桁架高度；frt为初裂弯拉强度；xc、xt为 UHPC 受压区

和受拉区高度；As、As
’为钢筋截面面积和桁架钢筋截面面积；钢筋弹性模量与混凝土弹性比值 αE = 4.55；

h0 为截面有效高度；W0 为将钢筋折算为 UHPC 后换算截面对截面受拉边缘的弹性抵抗矩；Ws 为考虑混

凝土受拉区塑性变形影响的模板截面的弹塑性抵抗矩。 
结合实测值，经计算平均后取修正系数 γ为 0.55，影响系数 γm 为 1.4。得到钢筋桁架 UHPC 模板的

开裂荷载计算公式为： 

00.55 1.4cr tM f W= ⋅                                   (7) 
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将试验值与计算值进行对比，计算值与试验值的比值平均值为 0.980，计算标准差为 0.072，变异系

数为 0.073，离散程度较小，表明公式吻合度较高，有一定可靠性，见表 4。 
 

Table 4. Comparison of calculated and tested values for reinforced trust UHPC formwork 
表 4. 钢筋桁架 UHPC 模板计算值与试验值对比 

构件编号 计算值/(kN∙m) 试验值/(kN∙m) 计算值/试验值 
HB01 4.09 3.89 1.05 
HB02 4.31 4.39 0.98 
HB03 4.71 5.19 0.91 
平均值   0.980 
标准差   0.072 
变异系数   0.073 

 
经计算，若将模板厚度设置为市面上常规模板厚度 60 mm，此钢筋桁架 UHPC 模板免支撑跨度可达

3.29 m，可应用于大量常规住宅楼板。 

6. 结论 

通过对两种 UHPC 模板的受弯性能试验研究与分析，得到如下结论： 
(1) 两种模板加载全过程均基本遵循平截面假定。钢筋桁架可明显降低模板的中性轴高度，从而提高

模板的抗弯刚度。 
(2) 钢筋桁架 UHPC 模板相较于普通 UHPC 模板，其开裂弯矩提升了 13.2%；在弹性阶段的平均初

始刚度提升了 69.6%，表明钢筋桁架的加入有效减缓了模板的变形。 
(3) 试验表明，在免支撑条件下 UHPC 模板和钢筋桁架 UHPC 模板分别最大可承受 7.68、8.50 kN/m2

https://doi.org/10.12677/hjce.2025.1412327


胡泽鹏 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2025.1412327 3064 土木工程 
 

均布荷载(为规范设计值的 1.54、1.70 倍)，均具有较大的安全储备。 
(4) 基于平截面假定、力平衡条件以及弯矩平衡原理，推导钢筋桁架 UHPC 模板的开裂弯矩计算公

式。计算值与试验值的误差 ≤ 2.6%，变异系数低于 0.073，验证了模型的可靠性，并经计算在模板厚度为

60 mm 的条件下，免支撑跨度可达 3.29 m，可应用于大量常规住宅楼板。 
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