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胶合模板支撑体系优化设计与 ＢＩＭ 研发
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（中国矿业大学（北京） 力学与建筑工程学院， 北京 １０００８３）

摘　 要： 为达到优化胶合模板支撑体系，节约胶合模板施工成本的目的，根据胶合模板支撑体系特点，结合优化理论提出胶合

模板体系优化模型，以施工成本最低为目标，各支撑杆件承载力为约束条件，根据楼板尺寸，合理计算主、次肋及支撑间距． 优

化结果表明：传统的模板支撑体系设计过于保守，且没有考虑楼板尺寸对支撑体系设计的影响，胶合模板体系优化模型可以

根据实际情况，合理选择支撑类型、优化设计支撑间距，可达到节约施工成本的目的． 同时，开发了模板优化设计软件，使复杂

的模板优化设计过程变得简单易操作，大大提高了设计者的工作效率，并与 ＢＩＭ 技术相结合，利用 ＢＩＭ 技术 ３Ｄ 可视化、施工

模拟等优势解决了设计图纸复杂，设计交底困难等问题，实现胶合模板设计、施工、管理的一体化．
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　 　 胶合模板是由木段旋切成单板或由木方刨切成

薄木，再用胶粘剂胶合而成的 ３ 层或多层的板状材

料，在工程中，其以质量轻、表面光滑、裁切方便、造
价低等优点，常被用作楼板模板． 由于工程模板属

于周转性材料，胶合模板的选取及使用直接影响模

板工程的施工质量及成本，而模板工程完成的好坏

又直接影响整个工程的质量、工期和成本． 因此，如
何在保证模板工程质量的前提下尽可能地降低造

价，一直是施工企业追求的目标． 然而，由于模板板

面、肋类型多种多样，选择不同尺寸的板面及肋，模
板的支模费用是不同的，现有的模板设计软件大多

是依靠施工人员根据经验在软件提供的几个方案里

进行选择，没有一个系统的优化过程，造成了大量的

浪费，无形中也增加了施工成本的负担． 因此，模板

设计方法的优化对于降低施工成本是非常必要的．
然而，优化理论在土木工程实践中长期被忽视，分析

原因有以下几个方面：１）优化理论相对复杂，长期

只能在设计领域应用，施工领域难以涉及，让施工人

员掌握并运用优化理论有一定的困难［１－２］ ． ２）目标

函数选取不合理，得不到正确的结果． 设计人员通



常以工程整体造价及承载力要求为目标进行设计，
目标函数中包含的影响因素太多，导致优化设计难

以真正实现． ３）优化结果相对复杂， 施工人员不能

充分理解文字性的设计交底书，施工时常出现施工

与设计分离的情况［３］ ．
而近年来新出现的 ＢＩＭ 技术给优化理论的合

理应用提供了一个新的契机． ＢＩＭ 技术运用计算机

为建筑设计、结构设计、施工设计构筑了一个统一的

工作平台［４－５］，可以为施工的某一工序单独提供相

对简单又正确的目标函数从而实现该工序的优化设

计，只要有适合的设计软件，施工技术人员就可以操

作计算机实现［６－７］ ． 此外，ＢＩＭ 独有的演示功能，可
以很好地实现将优化结果向现场施工人员技术交

底，因此，优化设计理论有了理想的用武之地． 本文

就是针对施工阶段胶合模板支模问题，提出将优化

理论与 ＢＩＭ 技术相结合，介绍以模板支模费用最低

为目标，通过编写软件实现胶合模板体系的优化设

计，并运用 ＢＩＭ 技术将优化后的支撑结构展现出

来，使设计交底更加直观，提高工人工作效率，减少

不必要的浪费．

１　 胶合模板体系优化

胶合模板体系由板面、次肋、主肋以及支撑 ４ 部

分组成． 模板板面的材质及自身强度决定次肋间距

大小，次肋间距及截面尺寸决定主肋间距大小，主肋

间距大小及截面类型决定支撑间距［８－１０］ ． 模板体系是

由板面、次肋、主肋及支撑相互作用形成的能够承载

现浇混凝荷载的稳定性结构． 模板体系优化就是要在

给定的房间内，在满足所承受的上部荷载的情况下，
以最少的费用，使用最少的材料，完成楼板模板的

支护．
１．１　 优化模型的描述

本文以模板支撑体系费用最低为优化目标函

数，构建模板支撑体系优化模型，在给定楼板尺寸的

情况下，求得主、次肋及支撑的合理间距． 其中，各
组成部分的费用为材料的购置费（包括购买前的人

工加工及机械使用费），但不包括支模时的人工费

用，支模时的人工费用另行计算，不在公式中体现．
支撑体系优化模型目标函数描述为
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由于模板体系中的每个组成部分都需要满足强

度、刚度、稳定性的要求，因此，将板面、次肋、主肋及

支撑的抗弯强度及稳定性验算作为目标函数的约束

条件． 根据文献［１１］的规定，胶合模板各组成部分

抗弯强度应按简支跨计算，主、次肋抗剪强度按三跨

连续梁计算，因此，优化函数的约束条件为
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其中： Ｃ 为浇筑一块楼板所需要的费用；Ａ 为所需浇

筑的楼板的长度；Ｂ 为楼板的宽度；Ｃ ｉ 分别代表各组

成部分（依次为板面、次肋、主肋、竖向支撑及横向

支撑） 的单位费用，ｉ ＝ １，２，…，５；ｌｉ 为组成部分的间

距；ｋｍ 为三跨连续梁弯矩系数； ｋｆ 为三跨连续梁挠

度系数； ｋτ 为三跨连续梁剪力系数（可由静力计算

手册［１２］查询）； ｂｉ × ｈｉ 代表各组成部分截面面积；Ｍ
为风荷载产生的弯矩值， Ｍ ＝ ０．９ × １．４Ｍｗｋ ＝
０．９ × １．４ｗｋ ｌ３ｈ２

１０
，其中 ｗｋ 为风荷载标准值， ｈ为立杆

纵距；Ｎ为立杆段轴力，Ｎ ＝ １．２（ＮＧ１ｋ ＋ ＮＧ ２ｋ） ＋ ０．９ ×

１．４∑ＮＱｋ，其中 ＮＧ１ｋ 为支撑结构自重产生的轴向力

标准值， ＮＧ２ｋ 为构件自重产生的轴向力标准值， ＮＱｋ

为施工荷载产生的轴向力标准值．
１．２　 参数的确定

１）胶合模板板面损失系数 λ． 模板板面损失系

数包括如下损失：切口锯缝宽度，错切、错割导致的

废料． 在支模过程中板面损失部分在建筑工程定额

中被称为模板锯材． 以山西省为例，根据 ２０１１ 年山

西省建筑工程预算定额［１３］ 可知，模板锯材单价为

１ ６７０ 元 ／ ｍ２，每 １００ ｍ２需锯材 ０．０１２ ｍ２，因此单位

面积支模所需的锯材费用约为 ０．２ 元 ／ ｍ２，即板面损

失系数 λ 可取 １．２．
２）单位面积胶合模板费用 Ｃ１ ． 根据 ２０１１ 年山

西省建筑工程预算定额，胶合模板（１０ ｍｍ 厚）单价

为 ３３ 元 ／ ｍ２，每 １００ ｍ２消耗 １６．４１ ｍ２，根据定额反算

模板周转次数为 ６ 次左右，因此每平方米胶合模板

一次使用费用为 ５．５ 元 ／ ｍ２ ．
３） 次肋、主肋费用 Ｃ２、Ｃ３ ． 方木支撑价格为

１ ６１０ 元 ／ ｍ３，周转次数为 １０～ １５ 次， 计算单根方木

支撑费用如下：如 ５ ｍ 长的 ０．０６ ｍ×０．０８ ｍ 单根方

木支撑价格为 ３８．６４ 元，取单根木方周转次数为 １０
次，每周转一次所需支撑费用为 ３．８６ 元．
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４）竖向、横向钢支撑费用 Ｃ４、Ｃ５ ． 钢支撑通常选

用 ϕ４８×３．５ 钢管，根据文献［１１］，ϕ４８×３．５ 圆形钢管

单件质量为 ３．８７ ｋｇ ／ ｍ，市场价为 ３ ４３０ 元 ／ ｔ，可得每

米 ϕ４８ 钢管价格为 １３．２７ 元，钢支撑周转次数为１００～
１２０ 次，即每周转一次所需的单件竖向支撑费用为

（取周转次数为 １００ 次） １３． ２７ 元 ／ ｍ × ３ ｍ （举架

高度） ／ １００＝０．４ 元，单位长度横向支撑的费用约为

０．１３ 元 ／ ｍ．
５）水平横杆层数 ｎ． 水平衡杆层数可根据房屋

举架设计高度由文献［１１］查询得到． 如 ３ ｍ 高的房

屋需要设置 ３ 层水平横杆．
１．３　 优化问题的求解

传统搜索最优解的方法都是单点搜索，如图 １
所示，这种点对点的搜索方法，对于多峰分布的搜索

空间常常会陷入局部的某个单峰极值点，而无法搜

索到全局最优解． 而遗传算法与传统算法相比具有

以下优势：１）群体搜索特性，遗传算法是从可行解

中随机抽取一些解作为初始解群搜索最优解，可有

效地避免出现局部收敛情况，使搜索过程具有较好

的全局性；２）采用自然进化机制来表现迭代过程，
能够快速可靠地找到最优解；３）约束性小，遗传算

法用自身的目标函数作为适应度函数来评估每个基

因个体，而适应度函数不受连续可微的约束，且定义

域可以任意设定［１４］ ．

新一代
解集合

译码

变异

交叉

编码

适应度
值计算

解集合 1100101010
1011011101

1100101010
1011011101

1100100010
1011101010

1100101010

1100001010

1100100010
1011101010
1100001010
1100101010
1011011101
1100101010

图 １　 遗传算法求解步骤

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｓｏｌｖｉｎｇ ｓｔｅｐｓ

　 　 遗传算法随机抽取若干可行解并转化为二进制

编码作为初始种群进行交叉、变异后重新获得新种

群，将新种群中的每个个体代入目标函数计算相应

的适应度值，保留适应度高的个体作为父代进入下

一轮的繁衍，淘汰适应度低的个体，这样一代一代繁

衍进化，最后收敛到一群最能适应环境的个体，求得

问题的最优解． 由于本文提出的模板支撑结构优化

函数属于复杂的系统问题，因此，采用遗传算法来求

解可以更加准确、快速的寻找最优解，避免陷入局部

最优．

２　 实例分析

利用上述模型分别计算在楼板尺寸不同的情况

下胶合模板体系优化布置方案． 在满足模板各组成

部分的刚度、强度及稳定性的条件下，以所花费的费

用最少为目标，对模板支撑结构的优化设计，以达到

节省费用、降低成本的目的． 利用 ＭＡＴＬＡＢ 遗传算

法工具箱，分别计算不同尺寸楼板及选用不同尺寸

主肋、次肋的条件下的胶合模板体系优化配板方案

结 果． 计 算 参 数 选 择 如 下： 取 种 群 数 量

ＰｏｐｕｌａｔｉｏｎＳｉｚｅ ＝ ２０；子代数量 Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ＝ ５０；每代精

英数 ＥｌｉｔｅＣｏｕｎｔ ＝ ５；交叉率 Ｐｃｒｏｓｓ ＝ ０． ８；变异率

Ｐｍｕｔａｔｉｏｎ＝ ０．１［１５］ ．
　 　 楼板尺寸相同主次肋不同情况下模板支撑结构

优化对比结果见表 １，当所浇筑楼板尺寸不变（１０ ｍ×
５ ｍ×０．１ ｍ）仅改变次肋、主肋的截面尺寸时，所需

的支模费用大不相同． 顶板面积相同主次肋不同情

况下支模费用变化曲线见图 ２， 当次肋惯性矩 Ｉ１ 不

变，主肋变化时，主肋的惯性矩 Ｉ２ 选择越大，支模费

用越低，因此，选择适合的主、次肋可有效地降低模

板支模费用．
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图 ２　 顶板相同主次肋不同情况下支模费用变化曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｃｏｓｔ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｓａｍｅ ｆｌｏｏｒ ｓｌａｂ
ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｊｏｉｓｔｓ ａｎｄ ｓｔｒｉｎｇｅｒｓ

　 　 楼板面积相同（以顶板面积为 ４８ ｍ２，次肋选择

０．０６ ｍ×０．０８ ｍ， 主肋选择 ０．１０ ｍ×０．１０ ｍ 为例）时
支模费用随楼板长宽比的变化曲线见图 ３，虽然楼

板面积相同，但模板支模费用也会随着楼板长宽比

的变化而变化，因此，仅用面积来计算模板支模费用

是不科学的，楼板的长宽比也是支模费用的一个重

要影响因素． 相同面积下，楼板长宽比越大，模板费

用越高．
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表 １　 楼板尺寸相同主次肋不同情况下模板支撑结构优化对比结果

Ｔａｂ．１　 Ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｕｎｄｅｒ ｓａｍｅ ｆｌｏｏｒ ｓｌａｂ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｊｏｉｓｔｓ ａｎｄ ｓｔｒｉｎｇｅｒｓ

次肋横断面面积 ／

ｍ２

Ｉ１ ／

（１０－６ｍ４）

主肋横断面面积 ／

ｍ２

Ｉ２ ／

（１０－６ｍ４）

次肋间距 ／
ｍ

主肋间距 ／
ｍ

支撑间距 ／
ｍ

支撑费用 ／
元

０．０５×０．１０ １．０４

０．０８×０．０８
０．０６×０．０９
０．０９×０．０９
０．０８×０．１０
０．１０×０．１０

３．４１
３．６４
５．６４
６．６７
８．３３

０．３６２
０．４４０
０．３８２
０．３３９
０．４４０

１．４１２
１．３２４
１．４０１
１．３３１
１．３２４

０．８４１
０．８６９
０．９０２
１．１２０
１．１５５

５６９．１
５６７．７
５３８．５
５２９．２
５１３．８

０．０６×０．０８ ２．５６

０．０８×０．０８
０．０６×０．０９
０．０９×０．０９
０．０８×０．１０
０．１０×０．１０

３．４１
３．６４
５．６４
６．６７
８．３３

０．３３１
０．３３６
０．３３８
０．４０４
０．４１４

１．２３９
１．２３３
１．２１６
１．１２６
１．０９５

０．８７８
０．８９７
０．９６５
１．１６０
１．２７２

５９４．１
５８９．７
５６５．２
５５３．６
５３３．９

０．０８×０．０８ ３．４１

０．０８×０．０８
０．０６×０．０９
０．０９×０．０９
０．０８×０．１０
０．１０×０．１０

３．４１
３．６４
５．６４
６．６７
８．３３

０．３４９
０．４１８
０．４２０
０．４４０
０．４３７

１．３４０
１．２６３
１．３５２
１．２２５
１．２４４

０．８５６
０．８９０
０．９６２
１．０３６
１．１７９

５７８．８
５７５．５
５５１．９
５４１．３
５２１．７
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图 ３　 楼板面积相同时支模费用随楼板长宽比的变化曲线

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｃｏｓｔ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ
ｃｈａｎｇｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｌａｂ ｆｌｏｏｒ

　 　 本文以中建一局承接御景园项目为例，利用优

化模型对模板支模费用进行优化，优化后的支模费

用与实际工程费用对比见表 ３（以次肋选择 ０．０４ ｍ×
０．０９ ｍ， 间距 ０．３９２ ｍ，主肋选择 ０．１０ ｍ×０．１０ ｍ，间
距 １．１４１ ｍ 为例），优化后的费用比实际费用少，并
且顶板面积越大，支模费用节约效果越明显，若顶板

面积较小，则没有明显的优化效果．
应用传统模板设计软件输出的支撑结构及模板

配板平面图如图 ４ 所示，该设计图纸过于复杂，墙、
梁、板及支撑线混杂在一起，难以区分，工人不容易

识别，不利于现场施工交底，而且设计方案需要设计

者人工优化并且手动绘制，不仅智能性差、费时费

力、更无法保证设计质量、也无法控制施工成本．

　 　 因此，本文根据现有模板设计软件存在的问题，
结合前文提出的优化设计模型，基于 Ｃ＃语言，开发

智能的模板优化设计系统，该系统利用计算机实现

模板优化设计过程，并可自动输出模板优化后的效

果图，使模板设计工作更加科学化、智能化．

（ａ）支撑结构平面布置

（ｂ）模板配板

图 ４　 御景园项目传统模板设计方案

Ｆｉｇ．４　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ｄｒａｗｉｎｇ
ｏｆ Ｙｕｊｉｎｇｙｕａｎ ｐｒｏｊｅｃｔ
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表 ２　 顶板（０．１０ ｍ 厚）面积相同尺寸不同的情况下支撑结构优化对比结果

Ｔａｂ．２　 Ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｌｏｏｒ ｓｌａｂ ａｒｅａ （０．１０ ｍ） ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅ

楼板长 ／ ｍ 楼板宽 ／ ｍ 长宽比 次肋间距 ／ ｍ 主肋间距 ／ ｍ 支撑间距 ／ ｍ 支模费用 ／ 元

７ ６．８ １．０３ ０．３１８ １．１５７ １．１０９ ５２８．３
８ ６．０ １．３３ ０．２８４ １．２０２ １．０９８ ５３３．２
９ ５．３ １．７０ ０．４３３ １．０３６ １．１５２ ５４０．２

１０ ４．８ ２．０８ ０．３６２ １．１０２ １．０７４ ５４９．４
１１ ４．４ ２．５０ ０．４０９ １．０６３ １．１１６ ５５３．２
１２ ４．０ ３．００ ０．３６２ １．００２ １．１９６ ５５７．６
１３ ３．７ ３．５１ ０．４２８ １．０３２ １．１２３ ５５９．７
１４ ３．４ ４．１２ ０．４１８ １．０５６ １．１４１ ５６７．８

表 ３　 御景园项目不同尺寸楼板模板体系优化结果

Ｔａｂ．３　 Ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌａｂ ｆｌｏｏｒ ｉｎ Ｙｕｊｉｎｇｙｕａｎ ｐｒｏｊｅｃｔ

楼板长 ／ ｍ 楼板宽 ／ ｍ 楼板面积 ／ ｍ２ 优化后支模费用 ／ 元 实际费用 ／ 元

４．１ ２．０ ８．２０ １０３．７ １０４．６
４．１ ２．８ １１．４８ １３８．３ １５２．５
３．６ ３．２ １１．５２ １３８．９ １５６．２
４．８ ３．６ １７．２８ ２０６．５ ２２８．２
７．９ １．８ １４．２２ ２０２．２ ２５０．２
５．８ ４．１ ２３．７８ ２７３．７ ３１０．８

３　 基于 ＢＩＭ 的模板工程优化系统构建

　 　 本文开发的模板优化设计系统主要由数据输

入、数据处理、智能优化、结果输出 ４ 部分组成．
利用设计阶段得到的御景园某楼层结构图，见

图 ５．
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图 ５　 御景园项目某楼层结构设计图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ Ｙｕｊｉｎｇｙｕａｎ ｐｒｏｊｅｃｔ

　 　 从图 ５ 中提取墙、梁、柱等数据并导入模板优化

设计系统中，导入结果见图 ６，点击图 ６ 中需要配置

模板的房间，系统会自动调出优化函数，通过计算机

对模板支撑结构进行设计，例如：当选择图 ６ 中的星

号房间，系统会自动给出配板方案，即混合配板，如
图 ７ 所示，并根据所选择的配板方案布置输出配板

结果，如图 ８ 所示． 同时，在 Ｒｅｖｉｔ 中开发模板“族”
模块，并开发数据接口，将模板优化系统得到的方案

数据导回 Ｒｅｖｉｔ 中，实现立体式的模板支模方案，见

图 ９，红色（标有 Ａ 记号的模板）代表尺寸为 ２ ４４０×
１ ２２０的模板，棕色（标有 Ｂ 记号的模板）代表尺寸

为２ １３５×９１５ 的模板，其余部分为“破尺寸”部分，通
过颜色区分不同尺寸的模板可使工人一目了然的了

解设计方案，并可通过 Ｒｅｖｉｔ 独有的施工模拟演示

功能为工人做设计交底，减少工人施工时的失误，有
效的解决设计与施工脱节的问题．

图 ６　 模板优化软件提取结构图后的效果图

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｂｅｉｎｇ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｓｏｆｔｗａｒｅ

图 ７　 胶合模板优化配板系统

Ｆｉｇ．７　 Ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｏｐｔｉｍａｌ ｌａｙｏｕｔ ｓｙｓｔｅｍ
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图 ８　 胶合模板板面优化配板结果

Ｆｉｇ．８　 Ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｏｐｔｉｍａｌ ｌａｙｏｕｔ ｒｅｓｕｌｔ

（ａ）板面优化配板
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图 ９　 模板优化设计图

Ｆｉｇ．９　 Ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｄｅｓｉｇｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅｓｕｌｔ

４　 结　 论

１）根据模板支撑体系的构造，建立了胶合模板支

撑体系优化模型，并以中建一局御景园项目为例，说明

如何应用优化模型对胶合模板进行优化设计，分析结

果表明，优化后的支模费用比实际费用少，证明所提出

的模板优化设计模型能够较好地应用于工程实际当中．
２） 根据模板优化模型，通过选取不同尺寸主、次肋

及房间进行对比表明：当所浇筑楼板尺寸不变时，模板支

模费用与主、次肋的选择有关，当次肋不变时，模板支模

费用与主肋截面尺寸成反比；楼板面积相同但长宽比不

同时，模板支模费用随楼板长宽比的增加而增大． 可见，
楼板的长宽比是支模费用的一个重要影响因素．

３）结合所构建的优化模型，基于 Ｃ＃语言开发模

板优化设计软件，通过程序实现模型优化过程，便于

模板设计者应用此模型优化模板设计方案，减少模

板施工费用，同时，也提高了设计者的工作效率．
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