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适用于现浇综合管廊快速施工的

智能台车受力性能分析

吴 尚 杰
（福建建工集团有限责任公司，福建 福州 ３５０００３）

摘　要：为满足综合管廊现浇快速施工的需求，以实际工程为背景，提出一种采用由内外门架支撑系
统、内外模板支撑系统、液压同步支撑系统和智能行走系统组成的整体移动式智能台车，并通过数值分

析和现场试验分析智能台车的受力特点，确定台车设计方案。结果表明：智能台车施工单个工作面施工

效率相较于传统模板节段现浇施工提高３倍；最终方案通过优化智能台车结构构件的截面尺寸、布设间
距、数量、钢模板厚度，使得台车较初步设计结构受力更加合理、材料性能得到较好的发挥，结构相较于

初步设计质量减轻约９．２３３ｔ，比重约为４４．２％，可较大幅度的节省建造总成本。
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　　近年来综合管廊在国内快速发展，管廊施工一
般采用整体现浇或节段预制、现场拼接的形式［１－４］。

较节段预制、现场拼接形式施工而言，现浇管廊虽然

施工周期较长，但是结构防水、抗震性能良好，能适

应复杂的结构断面形式，且相关设计规范、施工技术

和工艺较为成熟，广泛应用于实际工程［５－７］。但是，

传统模板节段现浇施工在狭小的管廊舱室施工断面

内进行钢筋绑扎、立模、混凝土浇筑、养生、拆模等工

序，内模安装与拆卸难度大，施工质量不易控制，整

体施工效率低。因此，如何提高现浇管廊施工效率



已成为众多建设单位的难题。

目前，部分学者对管廊快速现浇施工方法和支

撑模板体系进行设计与研究，沈春雷［８］设计了出筒

模结构并开展施工工艺研究；黄旭腾等［９］进行了装

配式铝模台车设计及施工工艺研究，Ｆｅｎｇ等［１０］介绍

了一种一体化的圆曲钢模板进行管廊快速施工方

法；周鹏华等［１１］、白东昌等［１２］介绍了液压钢模台车

施工的作业原理、施工工艺及基本结构并阐明了其

具有的施工优势。上述研究成果促进了管廊现浇施

工台车的快速发展，但仍未彻底解决管廊内壁倒角

变化复杂的拼接支模方式，同时也存在内外模拉杆、

支撑较多，侧模板不能同步支撑，模板整体纵轴线定

位不准确等问题，使得采用台车现浇管廊施工的效

率和效益未得到充分的发挥。

为此，本文依托实际工程，提出采用由内外门架

支撑系统、内外模板支撑系统、液压同步支撑系统和

智能行走系统组成的一种可准确定位、快速同步支

撑、无折角、易脱模的整体式移动的智能台车构想，

通过数值分析和现场试验分析智能台车的受力特

点，确定台车设计方案，进行结构构造和智能化设

计，实现高效率快速现浇智能化施工，为现浇综合管

廊快速施工的智能台车设计提供借鉴，促进管廊现

浇施工技术的提升。

１　设计概况
某综合管廊工程全长约 ２．８ｋｍ，双舱管廊断

面，分综合舱和高压电力舱，采用整体现浇的施工方

式，管廊断面大小（３．０ｍ＋２．６ｍ）×２．８ｍ，侧墙和
中隔墙厚度分别为４５ｃｍ和２５ｃｍ，如图１所示。

图１　综合管廊标准横断面构造图（单位：ｃｍ）

若采用传统模板节段现浇施工，完成２４ｍ长标
准管廊节段需１０ｄ，难以在预定工期内完成施工任
务。为此，提出一种智能台车构想，能在综合管廊现

浇施工中实现快速智能化支撑、拆卸、移动且安全可

靠的整体模板支撑的需求，台车主要由内外门架支

撑系统、内外模板支撑系统、液压同步支撑系统和智

能行走系统组成。传统管廊的内模板支撑系统中侧

墙与顶板衔接处４５°倒角需三次直线角度变换，安
装与拆卸模板难度大、时间长且施工质量难以保证。

为此，刘启仁［１３］通过将倒角优化为圆弧，并适当减

小舱室顶板跨中厚度，形成截面高度逐渐变化的顶

板结构，如图２所示，该优化保证在管廊受力满足要
求的前提下，不增加材料用量，且可形成无折角、易

脱模的整体式内模，提高施工效率。

图２　综合管廊结构优化截面尺寸（单位：ｍｍ）

采用智能台车后具体施工工序流程为：铺设轨

道→智能台车就位并锁定→台车立柱油缸顶升至控
制标高→内顶模借助横移油缸定位纵轴线位置→内
侧模同步就位并用撑杆锁定→安装钢筋骨架→外侧

模板移动就位、并安装端部模板→浇筑混凝土→覆
盖蒸汽养护→整体式钢内模各向同步收缩、脱模→
台车智能移动至下一节段施工。相较于传统模板节

段现浇施工，单个标准节段仅需３ｄ即可完成，单个
工作面施工效率提高３倍，如表１所示。

表１　标准２４ｍ长管廊节段施工效率比较 单位：ｄ

项目
传统支架现浇

施工工期

智能台车

施工工期

搭设支架 １．０ ０．００

钢筋绑扎及固定 １．５ ０．５０

支设内外模 １．０ ０．２５

混凝土浇筑 ０．５ ０．５０

养生 ５．０ １．５０

拆模 ０．５ ０．２５

拆支架 ０．５ ０．００

合计 １０．０ ３．００

　　智能台车初步设计遵循以下基本原则：
（１）台车整体结构依据综合管廊断面尺寸和标

准节段长度选择６ｍ节段进行设计。
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（２）台车内外门架支撑系统内、外模间无拉杆
连接。内门架主要承担内模板及浇筑过程中的施工

荷载；外门架支撑两侧外模板快速整体吊装与移动；

内侧模板和内顶模板须与优化后截面高度逐渐变化

的顶板结构相匹配，并通过铰接结构相连，形成无折

角、易脱模的整体式钢内模板。

（３）台车内外模板支撑系统对管廊现浇结构进
行支撑，既能在总体同步系统控制下各向同步支撑

与拆卸，又能各支撑结构独立的顶推与收缩，实现内

顶模竖向高度，纵轴线定位和内侧向模板的精准支

撑与快速拆卸。

（４）台车智能行走系统主要支撑并携带整体模
板支撑系统按照设定要求在轨道上整体移动，满足

现浇管廊快速施工的要求。

２　智能台车初步设计
２．１　结构设计

通过管廊截面尺寸，顶板、侧墙、中隔墙厚度，计

算得出６ｍ节段管廊顶板自重约为５４ｔ（９ｔ／ｍ）；管
廊侧墙浇筑高度约３．０ｍ，根据《建筑施工模板安全
技术规范》［１４］（ＪＧＪ１６２—２００８）中新浇筑的混凝土
作用于模板的最大侧压力标准值，可按式（１）、式
（２）计算，并取最小值：

Ｆ＝０．２２γｃｔ０β１β２Ｖ
１
２ （１）

Ｆ＝γｃＨ （２）
式中：Ｆ为新浇筑混凝土对模板的侧压力，ｋＮ／ｍ２；γｃ
为混凝土的重力密度；ｔ０为新浇混凝土的初凝时间；
Ｖ为混凝土的浇筑速度；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；β１为外加剂的影响
修正系数。

模板侧向最大压力约为５０ｋＮ／ｍ２，参考类似产
品的初步估算结构总重量约１８ｔ（３ｔ／ｍ），台车主要
包括内外门架支撑系统和内外模板支撑系统。

２．１．１　内外门架支撑系统
内门架支撑整个内模体系并承担上部施工荷

载，主要包括有下纵梁及横撑，竖向立柱、上横梁及

纵向剪刀撑。外门架主要包括下纵梁、立柱和上横

梁。内外模之间无对拉杆联系，外门架支撑作为独

立支撑体系，在其侧面设置有可移动的外门架便于

外侧模的整体快速吊装与移动，如图３所示。
内门架综合仓台座下纵梁采用２根长５．７９ｍ

的ＨＭ３００×２００Ｈ型钢，横向间距１．５ｍ；在下纵梁
单侧面中间间隔２．０ｍ焊接３根 Ｉ２０ａ工字钢作为
横撑，单根下纵梁顶面纵向间隔１．７ｍ布设有４根

ＨＮ２００×１００Ｈ型钢内门架立柱，立柱间采用 Ｃ８．０
槽钢为纵向剪刀撑，立柱上方选择４根 Ｉ２０ａ工字钢
作为内门架上横梁承受上部荷载，同时在立柱和上

横梁上焊接厚度为２ｃｍ的液压支撑耳板，具体各构
件截面尺寸如图４所示。电力仓内仅调整两根下纵
梁间距为１．１ｍ，其它结构构件型号及固定位置与
综合仓相同。

图３　台车内外门架支撑系统示意图

图４　综合仓内门架基本构造图（单位：ｍｍ）

外门架下纵梁选择２根长度５ｍ的 ＨＷ３００×
３００Ｈ型钢作为承重结构，在单根中部间距３．０ｍ
竖向立有２根高度２．５ｍ的ＨＭ３００×２００的Ｈ型钢
作为支撑立柱，横向两根立柱顶部横向搭设有长度

８．６ｍ的ＨＭ３００×２００的Ｈ型钢作为横梁。

９２２第 ３期　　　　　　 　　　　吴尚杰：适用于现浇综合管廊快速施工的智能台车受力性能分析



２．１．２　内外模板支撑系统
智能台车纵向节段长度为６ｍ，考虑内外模板

整体刚度以及装拆和制作的便利性，将内外侧模均

分为２节长度为３ｍ的节段进行拼装，内侧模与管
廊内缘侧墙至顶板经圆曲线和渐变曲线优化后结构

相匹配，为确保施工质量和反复使用要求，钢板厚度

均选择为８ｍｍ，如图５所示。

图５　台车内外模板支撑系统示意图

内侧模板支撑系统对管廊现浇结构进行支撑，

为保证纵向刚度，同时为模板底部固定撑杆提供竖

向着力点，在单片内侧模底部焊接有１根Ｃ２０ａ加劲
槽钢，横向采用长度３ｍ，等间距０．３２７ｍ布设 Ｃ１０
槽钢作为加劲肋，竖向间距１．７ｍ采用双Ｃ１４ａ槽钢
设两道加劲肋，如图６所示。

图６　综合仓内侧模侧立面构造图（单位：ｍｍ）

内顶模与变截面高度的顶板结构相匹配，综合

仓和电力仓内顶模下部以纵向间距０．３ｍ，长 ×宽
×高为２．５５２ｍ（２．１５２ｍ）×０．０１２ｍ×０．０９５ｍ的
弧形钢板为加劲肋，共２１片加劲钢板；下部以２根
长度为３ｍ，横向中心间距分别为１．５ｍ和１．１ｍ
的ＨＷ２００×２００Ｈ型钢作为纵向托梁。综合仓内顶
模板、加劲肋、托梁基本尺寸如图７所示。

外侧模横向采用长度３ｍ间距０．３ｍ的Ｃ１０槽
钢作为加劲肋，竖向采用间距０．７５ｍ长度３．３５ｍ
的双Ｃ１４ａ槽钢进行加劲。左右外侧模作为独立支

撑到位后，在其顶部沿纵向间隔０．７５ｍ布设由长
６．９４２ｍ，直径８９ｍｍ的套管和长０．３５ｍ，直径３２
ｍｍ的圆钢组成的拉杆进行锁定。外侧模板、加劲
肋、外模顶部拉杆如图８所示。

图７　综合仓内顶模构造图（单位：ｍｍ）

图８　外模及顶部拉杆基本构造图（单位：ｍｍ）

２．２　智能化设计
２．２．１　内模铰结构及可伸缩撑杆设计

台车内通过铰接结构相连形成无折角、易脱模
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的整体式钢内模板，铰接结构宽 ×高为 ０．１４ｍ×
０．１１ｍ，钢板厚度为０．０２ｍ，钢板上开设有３个直
径为３６ｍｍ的螺孔分别销接固定于内侧模、内顶模
以及侧向可智能伸缩调节的液压千斤顶。在内侧模

液压千斤顶支撑定位后用侧向可伸缩的撑杆对模板

进行固定以防止出现跑模、滑模等现象，同时保护液

压支撑系统。可伸缩撑杆长×宽为０．４２７ｍ×０．１２
ｍ，中间可调套管直径为０．０８９ｍ，伸缩量为 ±０．１１
ｍ。内模板铰接结构、侧向固定支撑杆构造如图 ９
所示。

图９　台车内模铰接结构、可伸缩撑杆构造图（单位：ｍｍ）

２．２．２　智能液压同步支撑系统
如图１０所示，在内门架端部立柱、内门架端部

上横梁与内顶模托梁间、内侧模板连接铰结构及中

下部安装液压支撑千斤顶，并通过集成电路与程序

控制将三部分结构的液压支撑系统集成于手持式智

能控制器中，既能在总体同步系统控制下各向同步

支撑与拆卸，又能各支撑结构独立的顶推与收缩，实

现内顶模竖向高度，纵轴线定位和侧向模板的精准

支撑与便捷拆卸，达到快速施工的目的。

图１０　智能液压系统图

２．２．３　智能定位行走系统
台车作为整体式钢模支撑体，内外门架下纵梁

两端底部分别配备有主动轮和从动轮，行走于型号

为１５ｋｇ／ｍ纵向可模数化拼接的钢轨上，移动轮轴
及轮径分别为７０ｍｍ和２９５ｍｍ，轴承型号６３１４－
２Ｚ；主动轮上配备有智能控制的加减速电机，电机
功率２．０ｋＷ，行走速率２ｍ／ｍｉｎ～５ｍ／ｍｉｎ；在主动
轮轴前端安装有行走控制系统可通过手持智能控制

器设置移动速率、时间、距离等，实现台车的智能行

走与定位。其轮轴尺寸如图１１所示。

图１１　智能台车轮轴尺寸图（单位：ｍｍ）

２．３　智能台车受力性能分析
２．３．１　有限元模型

采用ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ对６ｍ长节段智能台车进行
结构受力分析，将台车内外门架支撑系统、内外模板

支撑系统等构件离散为２９５６个梁单元，内外模面
板离散为１７１６个面单元，共５０１２个节点。台车模
型边界中内模与门架连接均采用弹性连接，通过设

置三向（ＳＤｘ、ＳＤｙ、ＳＤｚ）刚度进行模拟；内外模加劲
肋与模板间采用刚性连接模拟；台车内外门架下纵

梁底部用一般支承固结模拟底部轮轴支撑。

根据式（１）和式（２）求得内外侧模板新浇筑混
凝土时侧向压力４１．２０ｋＮ／ｍ２～１５．６０ｋＮ／ｍ２，内顶
模所承受的混凝土面压力约１４．０４ｋＮ／ｍ２。荷载组
合参照《建筑结构荷载规范》［１５］（ＧＢ５０００９—２０１２）
正常使用极限状态工况（１．０自重 ＋１．０混凝土侧
压力）。后面图形中的应力，拉应力为正，压应力为

负。

２．３．２　智能台车结构受力性能分析
在管廊现浇混凝土阶段台车各系统结构构件所

受最大应力分别为：内门架立柱 －６５．８ＭＰａ，内侧
模板２６．３ＭＰａ，内侧模横向加劲肋 －９６．７ＭＰａ，外
侧模板２７．６ＭＰａ，外侧模竖向加劲肋 －７０．８ＭＰａ，
拉杆１１４．６ＭＰａ。在吊装外模时，外门架立柱所受
最大应力为－１８．３ＭＰａ，内外门架及模板支撑系统
应力云图如图１２所示，关键构件最大应力值和位置
见表２。由于台车结构都处在弹性工作阶段，按照
最大应力分析就可满足安全性要求，文中未开展变

形分析。

依据智能台车结构的受力特点选出关键受力部

位布设应变计进行现场应力测试，测点布置见图

１３。混凝土浇筑阶段智能台车关键构件应力对比如
表２所示，各构件应力值在－９６．７ＭＰａ～１１４．６ＭＰａ
间，关键受力部位计算值与实测值的相差－９．４％～
６．８％，验证了数值分析模型的正确性。相关研究表
明，杆件的应力未超过１６０ＭＰａ时，结构均处在安全
状态，初步设计杆件最大应力不大于１２０ＭＰａ，钢结
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构材料未得到充分的利用，可对构件截面尺寸及间

距等进行优化，使得台车更为轻盈便捷、经济合理。

图１２　台车结构应力云图（单位：ＭＰａ）

表２　智能台车结构关键构件所受应力

结构 测点 构件
最大应力
位置

应力／ＭＰａ

计算值 实测值

应力
误差／％

门
架

内
模
板

外
模
板

１ 下纵梁 跨中处 １３．４０ １２．３０ －８．２

２ 立柱 中上顶部 －６５．８０－５９．８０ －９．１

３ 内侧模 高度０．３ｍ处 ２６．３０ ２８．１０ ６．８

４ 内侧模横向
加劲肋

第２条槽钢 －９６．７０－９１．２０ －５．７

５ 内侧模竖向
加劲肋

高度０．３ｍ处 ４４．７０ ４２．５０ －４．９

６ 内顶模 横向跨中处 １７．６０ １７．００ －３．４

７ 内顶模横向
加劲肋

跨中处 ２８．６０ ２６．２０ －８．４

８ 外模板 高１．２ｍ处 ２７．６０ ２５．００ －９．４

９ 横向加劲肋 第２条槽钢 ３０．６０ ３１．５０ ２．９

１０ 竖向加劲肋
中间高度
１．８ｍ处 ７０．８０ ６４．７０ －８．６

图１３　应力测点布置及现场测试照片

３　结构优化与最终方案确定
在满足重复使用和安全的前提下，最终方案对

构件截面尺寸及间距等进行优化，最终方案的应力、

重量变化如表３所示。台车在浇筑混凝土阶段各结
构构件所受最大应力位置与初始设计基本一致，内

门架立柱达到－１５７．３ＭＰａ，内侧模板和内顶模板分
别为５９．４ＭＰａ、１３７．５ＭＰａ，内侧模横竖向加劲肋分
别为 －１３９．６ＭＰａ和 １５３．３ＭＰａ，外侧模板 ５２．２
ＭＰａ，外侧模横竖向加劲肋分别为 －９８．９ＭＰａ和
１３４．２ＭＰａ，拉杆１１３．４ＭＰａ。在吊装外模时，外门
架立柱及下纵梁所受最大应力分别为 －９５．６ＭＰａ、
－８０．６ＭＰａ。最终方案的各杆件所受应力较初始
设计增大但均小于１６０ＭＰａ，内外模钢板所受拉应
力在５０ＭＰａ～６０ＭＰａ之间，受力相对合理且材料性
能得到较好的发挥。

最终方案台车内外门架重量减轻约 ２８７２．５
ｋｇ，内外模钢板重量减轻约３８１４ｋｇ，内外模加劲肋
重量减轻约２５４６．７ｋｇ，总重量较于初始设计减轻
约９２３３ｋｇ，比重为４４．２％，可较大幅度的节省建造
总成本。

４　结　语
（１）本文依托实际工程需求，提出采用由内外

门架支撑系统、内外模板支撑系统、液压同步支撑系

统和智能行走系统组成的整体移动式智能台车。单

个工作面施工效率相较于传统模板节段现浇施工提

高３倍，可实现管廊现浇快速智能化施工。
（２）开展现浇管廊智能台车系统结构与智能化

初始设计，形成了可准确定位、快速同步支撑、无折

角、易脱模的整体式模板支撑体系智能台车。

（３）通过数值分析和现场试验，验证了智能台
车结构设计的可行性。

（４）最终方案优化了台车结构构件的截面尺
寸、布设间距、数量、钢模板厚度，使得台车较初步设

计结构受力更加合理、材料性能得到较好的发挥，结

构相较于初步设计质量减轻约 ９．２３３ｔ，比重约为
４４．２％，可较大幅度的节省建造总成本。
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表３　智能台车结构初步设计与最终方案对比

智能台车结构
初步设计

构造

初步设计

最大应力

／ＭＰａ

初步设计

重量

／ｋｇ

最终方案

构造

最终方案

最大应力

／ＭＰａ

最终方案

重量

／ｋｇ

内门

架

外门

架

内模

板及

骨架

外模

板及

骨架

下纵梁 ４根ＨＭ３００×２００Ｈ型钢 １３．４０ １３２７．００ ４根ＨＭ１５０×１００Ｈ型钢 ４９．７０ ４９６．００

横撑 ６根Ｉ２０ａ工字钢 －２６．１０ １８０．１０ ４根Ｉ１０工字钢 －２７．５０ ７２．３０

立柱 １６根ＨＮ２００×１００Ｈ型钢 －６５．８０ ４９９．３０ １６根ＨＮ１７５×９０Ｈ型钢 －１５７．３０ ４１８．７０

横梁 ８根Ｉ２０ａ工字钢 －２２．９０ ３５９．４０ ８根Ｉ１０工字钢 －６３．８０ １４４．３０

剪刀撑 １６根Ｃ８．０槽钢 ５．５７ ２６８．００ 去除剪刀撑 — ０．００

下纵梁 ２条ＨＷ３００×３００Ｈ型钢 －１２．９０ ８５０．５０ ２条ＨＷ１５０×１５０Ｈ型钢 －８０．６０ ２８７．１０

立柱 ４条ＨＭ３００×２００ －１８．３０ ５７３．００ ４条ＨＭ２００×１５０ －９５．６０ ３１２．００

横梁 ２条ＨＭ３００×２００ －６．２０ ８７１．００ ２条ＨＭ１５０×１００ －３９．８０ ３２５．３０

内侧模 ８ｍｍ钢板 ２６．３０ ３３７０．００ ４ｍｍ钢板 ５９．４０ １６８５．００

侧模底部槽钢 ４条Ｃ２０ａ槽钢 １４．００ ５４２．００ ４条Ｃ１０槽钢 ２６．６０ ２４０．００

侧模横向加劲肋 ２８条Ｃ１０ －９６．７０ １６８０．００ ２８条Ｃ８ －１３９．６０ １３４４．００

侧模竖向加劲肋 １６条双Ｃ１４ａ槽钢 ４４．７０ ５１８．８０ １６条双Ｃ１０槽钢 １５３．３０ ３５７．８０

内顶模 ８ｍｍ钢板 １７．６０ ２０３５．００ ４ｍｍ钢板 １３７．５０ １０１７．００

内顶模横向

加劲肋

４２片２．５５２ｍ（２．１５２ｍ）×
０．０１２ｍ×０．０９５ｍ钢板 ２８．６０ １０１４．８０ ２２片２．５５２ｍ（２．１５２ｍ）×

０．０１２ｍ×０．０９５ｍ钢板 ８３．３０ ５３１．６０

纵向托梁 ４条ＨＷ２００×２００Ｈ型钢 －２０．７０ １５４２．７０ ４条ＨＷ１２５×１２５Ｈ型钢 －３５．１０ ９７３．２０
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