建筑安全                                  20××年第×期  第××卷                                ××栏目

基于新型组合模板体系的复合木方龙骨

承载性能研究
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摘　要：介绍利用回收建筑工程废旧木材，通过连续挤出包覆工艺，制备出一种绿色、环保、可持续利用的复合木方龙骨。基于制备的复合木方龙骨，提出了一套复合木方龙骨+钢管+木胶合板构建的新型绿色环保混凝土浇筑模板体系。通过理论计算验证，正常使用状态荷载（180 mm厚混凝土自重）作用于组合模板时，复合木方龙骨最大挠度理论值为3.86 mm，能够满足模板龙骨刚度要求，且室内试验证明其具有一定的抗腐蚀性。所制备的复合木方龙骨具有固废材料资源化利用、成本低廉及标准化制备等一系列优点。
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0　引　言

目前，国内建筑施工浇筑混凝土构件成型过程
中常采用木方作楞梁，在组模过程中，模板的搭设和承载需要用到大量的木方。现有行业体系内所采用的传统木方在施工中易出现木材折断与腐蚀等现象，从而导致大量的建筑木材出现不可避免的资源浪费，且木方回收率低，加剧了木材资源砍伐与浪费。木质楞梁使用寿命短，据统计，其平均周转次数不到10次[1]。

此外，由于木材批次不同，木方单体质量无法得到保障，且相关力学指标的离散性程度较大，给标准化、规范化的施工管理要求带来了诸多不便[2]。为了扭转现有建筑行业体系中仍未能彻底根除废旧木方（或模板）不可持续化利用的行业通病，木方需要进行新技术、新材料、新工艺的彻底变革。

中铁建设集团有限公司通过产业布局调整与技术创新多项举措，推出复合木方龙骨产品。复合木方与传统木方相比，其价格低廉，性能优异，节能环保，运用前景广阔。

1　组合模板体系设计

1.1　新型复合木方龙骨简介

本研究提出一种复合木方龙骨（图1）+钢管+木胶合板所构建的新型绿色环保混凝土浇筑模板体系。所用复合木方龙骨通过回收再利用建筑模板的废旧木材，再连续挤出包覆工艺（采用高分子复合带与高强度涤纶纱线挤塑固定）制作成型。
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图1  新型复合木方龙骨

复合木方龙骨成品截面尺寸严格控制于4 cm×7 cm，偏差为±0.05 cm。同时，为掌握复合木方龙骨具体力学性能，委托中国建筑科学研究院有限公司进行相关测试，三根不同批次试件所测平均弹性模量为7 130 MPa，极限抗剪强度为5.09 MPa，极限抗弯强度为16.42 MPa，极限抗压强度为120.05 MPa。
1.2　模板组合形式

为研究复合木方作为支模架龙骨组件的承载性能，将复合木方作为顶板支模架的次龙骨，具体试验支模架设计参数为：主龙骨采用两根密贴布设的Q235钢管；次龙骨搭接于主龙骨上部，次龙骨基材选用前述的复合木方，再生木方尺寸为40 mm×70 mm。复合木方次龙骨间距为250 mm；上部模板使用厚度为14 mm木胶合板。具体试验模板体系要求参数见表1。
表1 模板体系设计

	体系设计要求
	具体要求

	结构重要性系数（γ 0）
	1

	主梁布置方向
	平行立杆纵向方向

	立杆横向间距/mm
	1 000

	小梁间距/mm
	250

	主梁最大悬挑长度/mm
	150

	小梁最大悬挑长度/mm
	150

	结构表面的要求
	结构表面隐蔽



图2为所设计的组合模板体系具体几何尺寸与不同部件分布情况，其中，复合木方次龙骨采用竖向布设，由两根密贴的Q235钢管作为主龙骨，采用横向布设。
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图2  组合模板（单位：mm）
2　次龙骨挠度计算与实际应用效果

2.1　理论计算

为反映混凝土楼板正常使用状态下荷载的实际作用效果，共计设置5级工况，分别模拟120 mm、150 mm、180 mm、200 mm、250 mm厚度的混凝土楼板等值的荷载。具体的试验荷载设计标准值取值依据,荷载系数取值依据与再生复合木方次龙骨正常使用极限状态下荷载取值均依据JGJ 162-2008《建筑施工模板安全技术规范》[3]，此处不再赘述。此外，加载为均匀分布，不考虑偏压荷载情况。基于结构力学受力梁位移形变计算原理[4]，可对复合木方龙骨挠度进行理论计算。对于厚度为120 mm、150 mm、180 mm、200 mm、250 mm混凝土楼板等值荷载作用下的再生复合木方龙骨挠度，其数值大小可按下文方法进行计算：

工况1混凝土楼板厚120 mm，每1 m2混凝土自重荷载Q1可按式（1）进行计算：

Q1=Gc·b=24×0.12=2.88 kN/m2     （1）

式中：Gc为混凝土自重标准值；b为混凝土楼板厚度。

每1 m2钢筋自重荷载Q2可按式（2）进行计算：

Q2=Gr·b=1.1×0.12=0.132 kN/m2   （2）

式中：Gr为钢筋自重标准值。

每1 m2模板及支架自重荷载Q3为0.3 kN/m2。

因此，120 mm厚混凝土楼板每1 m2自重荷载Q按式（3）进行计算：

Q=Q1+Q2+Q3=3.312 kN/m2      （3）

根据120 mm厚混凝土楼板每1 m2自重荷载Q可算得龙骨上部总作用力F为：

F=Q·A=61.24 kN          （4）

式中：A为面板总面积。

由此，楞梁最大线荷载q为：

q=1.143×3.312×0.25=0.946 kN/m   （5）

对于楞梁位移变形，可按连续梁及简支梁两种计 算 方 式 校 核 。 其中，计算所用的抵抗矩W=32 667 mm3，跨中截面惯性矩I=1143 333 mm4，再生复合木方龙骨质量控制标准所设最小杨氏模量E=4072 kN/mm2。

如按连续梁计算，次龙骨最大位移可按式（6）进行计算：
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    （6）

如按简支梁计算，次龙骨最大位移可按式（7）进行计算：
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      （7）

依此计算方法，工况2混凝土楼板厚150 mm条件下Δ1为1.57 mm，Δ2为3.25 mm；工况3混凝土楼板厚180 mm条件下Δ1为1.87 mm，Δ2为3.86 mm；工况4混凝土楼板厚200 mm条件下Δ1为2.06 mm，Δ2为4.25 mm；工况5混凝土楼板厚250 mm条件下Δ1为2.55 mm，Δ2为5.27 mm。

至此，再生复合木方龙骨在不同加载级别下最大挠度可由上述理论公式进行计算。此外，根据JGJ 162-2008《建筑施工模板安全技术规范》模板形变值规定要求，挠度最大值不应大于4 mm（即龙骨长度/400）。如按简支梁计算，所得180 mm混凝土楼板厚作用下最大值3.86 mm＜4 mm；如按连续梁计算，所得250 mm混凝土楼板厚作用下最大值2.55 mm＜4 mm。因此，按保守荷载取值，该组合模板型式能够满足180 mm混凝土楼板厚正常使用荷载作用下龙骨形变要求，即复合木方龙骨能作为正常混凝土浇筑模板次龙骨使用。

2.2　耐久性室内试验

为研究试制再生复合木方龙骨在施工环境下的耐久性，用三分点加载方法（图3）进行了再生复合木方龙骨耐久性测试。所测4根试件在碱性溶液中浸泡2个月，再进行相关加载试验。
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图3  室内试验

试验结果显示，在等效180 mm厚楼板荷载作用下，受碱腐蚀的复合木方龙骨最大挠度为3.83 mm，满足规范要求。

3　结　论

通过新型复合木方龙骨承载性能研究，可以得到以下结论：

（1）复合木方力学性能良好，可用作混凝土模板施工龙骨使用。

（2）如按简支梁计算，正常使用荷载（180 mm厚混凝土自重）作用于组合模板时，复合木方龙骨最大挠度理论值为3.86 mm，而试验测得强碱环境腐蚀后，复合木方龙骨最大挠度为3.83 mm，与理论值相近，说明其有一定的抗腐蚀性。

（3）如按连续梁计算，正常使用荷载（250 mm厚混凝土自重）作用于组合模板时，复合木方龙骨最大挠度理论值为2.55 mm，能够满足正常使用状态荷载作用下龙骨形变要求。

（4）复合木方龙骨+钢管+木胶合板是一种新型的绿色环保混凝土浇筑模板体系，其推广及应用前景广阔。
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