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Abstract
Conducting research on the deformation warning and emergency handling technology during concrete pouring, constructing a precise 
and efficient deformation monitoring and warning system, and formulating a scientific and feasible emergency handling process have 
significant practical significance and engineering application value for avoiding construction risks in advance, ensuring the safety of 
pouring construction, and improving the quality control level of engineering. In concrete structure construction, the template support 
system is the core load-bearing structure that ensures the safety of the pouring process and the quality of the structural formation. 
During the pouring stage, the support system is prone to deformation due to load sudden changes, material defects, and construction 
deviations. If no timely warning and handling are carried out, it may lead to major safety and quality accidents such as scaffold 
collapse and structural cracking. 
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混凝土浇筑过程中模板支撑变形预警与应急处置技术
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摘　要

开展混凝土浇筑过程中模板支撑变形预警与应急处置技术研究，构建精准、高效的变形监测与预警体系，制定科学可行的
应急处置流程，对提前规避施工风险、保障浇筑施工安全、提升工程质量管控水平具有重要的现实意义与工程应用价值。
在混凝土结构工程施工中，模板支撑体系是保障浇筑过程安全与结构成型质量的核心承载结构。浇筑阶段，支撑体系易因
荷载突变、材料缺陷、施工偏差等因素发生变形，若未能及时预警并处置，可能引发架体坍塌、结构开裂等重大安全质量
事故。
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1 引言

混凝土结构凭借其强度高、耐久性好、性价比优的特点，

广泛应用于建筑、桥梁、市政等工程领域，而模板支撑系统

作为混凝土浇筑施工的关键临时结构，承担着混凝土自重、

施工荷载及振捣荷载等多重作用力，其受力状态复杂且易受

外界因素干扰。在实际施工中，由于模板支撑体系设计不合

理、材料质量不达标、施工操作不规范、荷载突变等问题，

极易引发支撑结构变形，若未能及时发现并处置，可能导致

模板坍塌、混凝土结构开裂、返工重建等安全事故与经济损

失，严重时还会造成人员伤亡，制约工程建设的顺利推进。

2 模板支撑变形诱发机理与危害分析

2.1 变形诱发机理

2.1.1 荷载因素
混凝土浇筑过程中的动态荷载是诱发支撑变形的主要

因素。一方面，混凝土浇筑采用分层布料方式，每层混凝土

自重通过模板传递至支撑体系，若布料速度过快、分层厚度

过大（超过 500mm），会导致支撑体系承受瞬时荷载峰值，

引发立杆弹性压缩变形；另一方面，施工人员、振捣设备、

运输车辆等附加荷载的随机分布，易造成支撑体系局部受力

集中，导致节点松动或立杆弯曲变形。

2.1.2 材料与施工因素
支撑体系材料质量缺陷是变形的内在诱因。钢管立杆

壁厚不足、锈蚀严重、扣件老化或拧紧力矩不足（未达到

40-65N·m），会导致支撑体系承载能力下降，在正常施工

荷载作用下易发生塑性变形；木方次楞含水率过高、截面尺
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寸偏差超标，会降低其抗弯刚度，引发模板下沉变形。施工

过程中的操作偏差同样会加剧变形风险，如立杆底部未铺设

垫板、地基夯实不充分导致不均匀沉降，立杆垂直度偏差超

标（超过 3‰），剪刀撑设置不连续、角度偏离 45-60°范围，

均会破坏支撑体系的整体稳定性，诱发局部或整体变形。

图 1：混凝土浇筑荷载分析

2.1.3 环境因素
恶劣施工环境会进一步增大支撑变形风险。高温环境

下，混凝土凝结速度加快，骨料沉降与水化热释放更为集中，

对支撑体系的瞬时荷载冲击增强；雨季施工时，雨水浸泡地

基导致承载力下降，立杆底部易发生沉降变形，同时雨水会

锈蚀钢管与扣件，降低节点连接强度。

2.2 变形危害分析
模板支撑变形若未能及时控制，将引发一系列安全质

量问题。轻度变形会导致混凝土结构表面平整度超标、出现

蜂窝麻面，影响结构外观质量；中度变形会造成混凝土结构

尺寸偏差，如梁、板底标高降低，影响后续装修施工与结构

受力性能；严重变形会导致支撑体系失稳坍塌，造成浇筑过

程中断、已浇筑混凝土构件损坏，甚至引发人员伤亡事故。

3 混凝土浇筑过程中模板支撑变形预警技术

3.1 预警技术核心原理
模板支撑变形预警技术以支撑体系受力与变形规律为

基础，通过布设监测设备实时采集变形相关数据，结合预设

的预警阈值与判定规则，实现变形风险的分级预警。其核心

逻辑为：通过传感器捕捉支撑体系的沉降、水平位移、立杆

应变、节点转角等关键指标的动态变化，经数据传输模块将

实时数据上传至监控中心，数据处理系统对采集数据进行滤

波、降噪与分析，对比预设的预警阈值，当数据达到或超出

对应阈值时，触发相应等级的预警信号，及时通知现场管理

人员采取管控措施。

3.2 关键监测指标与预警阈值

3.2.1 核心监测指标
结合混凝土浇筑过程的荷载特点与支撑体系受力特性，

确定核心监测指标包括：①沉降位移：反映支撑体系竖向变

形，重点监测立杆顶部与模板接缝处，采用沉降传感器布设；

②水平位移：监测支撑体系侧向变形，重点布设于架体顶部

与中部，采用位移传感器或倾角传感器；③立杆应变：监测

立杆受力状态，判断是否接近承载极限，采用应变片或光纤

传感器；④扣件扭矩：监测节点连接牢固性，采用扭矩传感

器实时监测扣件拧紧力矩变化；⑤环境指标：包括温度、湿度、

风速，辅助判断变形诱因，采用温湿度传感器与风速传感器。

3.2.2 分级预警阈值设定
参考《建筑施工模板安全技术规范》（JGJ162-2008）

及工程实践经验，将预警等级分为三级，对应不同的阈值

标准与处置要求：①一般预警（蓝色）：沉降位移 ≤5mm、

水平位移 ≤3mm、立杆应变 ≤60% 设计极限应变、扣件扭矩

≥35N·m，此时需加强监测频率；②橙色预警：5mm ＜沉

降位移 ≤10mm、3mm ＜水平位移 ≤6mm、60% 设计极限

应变＜立杆应变 ≤80% 设计极限应变、30N·m≤ 扣件扭矩

＜ 35N·m，需立即暂停局部浇筑作业，开展隐患排查；③

红色预警：沉降位移＞ 10mm、水平位移＞ 6mm、立杆应

变＞ 80% 设计极限应变、扣件扭矩＜ 30N·m，需立即停

止全部浇筑作业，启动紧急撤离与应急处置程序。

3.3 变形预警系统构建

3.3.1 系统组成
模板支撑变形预警系统由监测感知层、数据传输层、数

据处理层与预警发布层组成。①监测感知层：核心为各类传

感器，按“重点区域全覆盖、一般区域按需布设”原则布置，

大跨度楼板、高大梁等关键部位传感器间距 ≤2m，普通区域

间距 ≤5m，立杆顶部、剪刀撑节点等受力集中部位必须布设；

②数据传输层：采用无线传输与有线传输结合方式，确保数

据实时、稳定传输，恶劣环境下优先采用有线传输；③数据

处理层：搭载数据采集与分析软件，具备数据滤波、趋势分析、

阈值对比等功能，可生成实时监测曲线与数据报表；④预警

发布层：通过现场声光报警器、手机 APP 推送、监控中心

弹窗等多渠道发布预警信息，确保管理人员第一时间接收。

3.3.2 系统调试与校准
预警系统布设完成后，需进行全面调试与校准。首先

检查传感器连接可靠性与数据传输稳定性，确保无数据丢失

或延迟现象；其次采用标准荷载试验对传感器精度进行校

准，如通过千斤顶施加已知荷载，对比传感器测量值与实际

值，误差需控制在 ±3% 以内；最后进行模拟预警测试，人

为设定不同等级的监测数据，验证预警信号触发的准确性与

及时性，确保系统各项功能正常。

4 混凝土浇筑过程中模板支撑变形应急处置技术

4.1 应急处置基本原则
模板支撑变形应急处置需遵循“生命至上、分级响应、

快速精准、预防为主”的原则。发生变形预警时，优先保障

施工人员生命安全，根据预警等级启动对应处置程序；处置

过程中需快速定位变形区域与诱因，采取针对性措施控制变
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形发展；处置完成后需经严格验收，确认支撑体系稳定后方

可恢复施工，同时总结经验教训，优化施工管控措施。

4.2 分级应急处置流程与技术措施

4.2.1 一般预警（蓝色）处置
当触发一般预警时，处置流程为：①立即加密监测频率，

由原每 30 分钟 1 次改为每 10 分钟 1 次，持续跟踪变形趋势；

②安排专人对预警区域的支撑体系进行全面巡检，重点检查

立杆垂直度、扣件拧紧状态、剪刀撑设置等；③调整浇筑施

工参数，减缓布料速度，控制分层厚度 ≤300mm，避免荷载

集中；④若变形趋势稳定，可继续浇筑作业；若变形持续增

大，立即升级预警等级，启动对应处置程序。

4.2.2 橙色预警处置
触发橙色预警时，处置流程为：①立即暂停预警区域

及周边 5m 范围内的浇筑作业，疏散无关施工人员，设置警

戒区域；②组织技术人员开展专项排查，通过监测数据与现

场巡检结合，明确变形诱因（如荷载集中、扣件松动、立杆

弯曲等）；③针对诱因采取加固措施：若为扣件松动，采用

扭矩扳手重新拧紧，确保力矩达 40-65N·m；若为局部荷

载集中，调整布料位置，增设临时支撑立杆（间距 ≤1m），

顶部采用木楔顶紧模板；若为立杆弯曲，更换受损立杆，补

设剪刀撑增强局部稳定性。

4.2.3 红色预警处置
触发红色预警时，需启动最高级别应急处置，流程为：

①立即拉响现场警报，组织所有施工人员紧急撤离至安全区

域，严禁任何人员进入警戒范围；②现场总指挥立即上报项

目负责人与监理单位，必要时上报建设主管部门；③技术团

队快速评估变形风险，判断是否存在架体坍塌隐患，若坍塌

风险极高，需扩大警戒范围，设置防护设施防止次生灾害；

④采取紧急加固或卸载措施：对未坍塌的架体，采用钢丝绳

斜拉固定，增设临时支撑体系（如碗扣式脚手架）分担荷载；

对已浇筑的混凝土，若未达到初凝强度，可采取部分卸载措

施（如抽排部分混凝土），降低支撑体系荷载；⑤加固与卸

载完成后，持续监测变形数据，待变形完全稳定后，组织专

家对支撑体系进行全面评估，制定整改方案。

4.3 应急处置后的复工评估
应急处置完成后，必须进行严格的复工评估，确保施

工安全。评估内容包括：①支撑体系变形数据是否稳定在允

许范围；②加固措施是否符合设计与规范要求，节点连接是

否牢固；③混凝土浇筑质量是否受影响，有无裂缝、缺陷等

问题；④监测系统是否正常运行，预警阈值是否重新校准。

评估需由项目技术负责人、监理工程师、第三方专家共同参

与，形成书面评估报告，验收合格后方可复工。

5 工程案例分析

5.1 工程概况
自贸区临港新片区顶科社区 H03 街坊项目，分 H03-

03、H03-05 南北两地块，新建商业文化设施及地下车库，

能源站区域基坑安全等级为一级，其余为二级。围护体系采

用型钢水泥土搅拌墙 + 二道钢筋混凝土支撑，能源站区域

为地下连续墙 + 三道支撑，内支撑均为钢筋混凝土材质。

为防控基坑变形风险，布设支撑体系变形预警系统，覆盖全

基坑支撑区域。

5.2 预警与应急处置实施过程
基坑开挖至第二道支撑施工完成后，预警系统触发橙

色预警，监测数据显示能源站区域支撑沉降达 7mm，水平

位移 4mm，局部支撑应力值异常下降。现场立即暂停开挖

作业，疏散人员，启动橙色预警处置流程。技术团队排查发

现，该区域支撑与地下连续墙连接节点松动，且部分支撑垂

直度偏差超标，导致受力不均。处置措施：①紧固连接节点，

补做加固焊缝；②校正支撑垂直度，增设临时支撑，补设横

向加固构件；③调整开挖顺序，先开挖非能源站区域，待加

固验收后恢复作业。

5.3 实施效果评估
本项目通过应用内支撑变形预警与应急处置技术，成

功规避了基坑失稳风险，保障了施工安全。工程完工后，支

撑体系变形数据稳定在允许范围，基坑围护结构无渗漏、坍

塌隐患；钢筋混凝土支撑保护层厚度达标，无结构缺陷，满

足后续使用及预留荷载需求，未发生安全事故。

6 结论

本文系统研究了混凝土浇筑过程中模板支撑变形预警

与应急处置技术，得出以下结论：①模板支撑变形的诱发

因素主要包括荷载突变、材料缺陷、施工偏差与环境影响，

需针对性开展风险防控；②构建的分级预警体系，通过合理

选取监测指标与设定预警阈值，结合智能监测系统，可实现

变形风险的实时、精准预警；③制定的三级应急处置流程与

技术措施，具有较强的实操性，能有效控制不同等级的变形

风险，保障施工安全；④工程案例验证了预警与应急处置技

术体系的可行性，可显著提升混凝土浇筑施工的安全管控

水平。
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