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摘　 要： 为对施工阶段的未完整结构进行设计和分析，保证施工安全，应明确施工过程中结构可能受到的各类外部作用（荷
载）及其效应．通过介绍美国 ＡＳＣＥ 施工设计荷载规范在施工阶段的荷载种类、设计值及荷载组合等内容，着重分析了其施工

荷载及荷载系数的取用方法，施工荷载与恒载、活载、环境荷载及侧向土压力组合方法等，对比分析了中国现行标准的相关内

容．建议应吸收 ＡＳＣＥ 施工规范理念，充分考察施工阶段荷载的不确定性，引入施工荷载取值、荷载分项系数建议值，编制自成

体系的中国施工荷载标准．
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　 　 结构服役期内所承受的建筑荷载及其作用效应

的确定是建筑结构设计和分析的重要前提，以往国

内外对建筑结构使用阶段的荷载十分重视，其取值

及荷载组合等在相关规范中具有明确规定．由于建

筑结构的施工阶段是结构混凝土强度由无到有发展

的过程，也是整体结构逐步形成与完善的过程，而且

施工阶段还存在着施工结构与支撑体系的相互作

用，相比施工完成后形成整体的建筑结构，施工阶段

结构受力更为复杂，尤其是所承担的施工阶段荷载

及其作用效应的不确定性较服役期的建筑结构更为

明显［１－４］ ．由于施工阶段荷载、荷载组合及其对施工

结构的作用效应的不确定性和复杂性，造成施工阶

段未完成结构的安全性和风险性预测问题更为突

出，相应的设计和分析方法也还在完善和发展

中［５－８］ ．事实上，发生在建筑结构施工阶段的大量工

程事故，常与施工荷载取值的不合理及其作用效应

的复杂性直接相关．
美国多项规范对结构施工已有相应规定，ＯＳＨＡ

与 ＡＮＳＩ 规定了脚手架的设计要求， ＡＡＳＨＴＯ 与

ＦＨＷＡ 对临时桥梁的荷载组合和荷载系数提供了附

加指导．其中，美国土木工程师学会（ＡＳＣＥ）自 ２００２
年即颁布了《结构施工设计荷载 ＡＳＣＥ３７－０２》 ［９］（简



称 ＡＳＣＥ 施工荷载规范），使结构施工阶段荷载取值

与荷载组合有据可依，也为施工结构的分析与相应

支撑体系、模板体系的设计提供了有效支持．中国虽

在《混凝土结构工程施工规范》 ［１０］ 中对模板荷载的

取用等做出了具体规定，并在 《建筑结构荷载规

范》 ［１１］相关条文中部分体现了结构施工荷载的问

题，但目前中国尚未颁布专门的施工荷载规范，不利

于施工结构的分析与施工设计验算的进行．为此，介
绍了美国结构施工设计荷载规范 ＡＳＣＥ３７－０２ 的基

本构架与荷载种类、设计值及组合情况，并与中国现

行标准的相关内容进行对比分析，发现了 ＡＳＣＥ 施工

荷载规范中施工荷载的取用与服役阶段的使用荷载

在理念上的相似性和独特性．为中国未来施工阶段荷

载标准的制定或相关标准的修订提供参考．

１　 施工阶段荷载

ＡＳＣＥ 施工荷载规范中结构施工阶段主要包含

５ 类荷载：恒载 Ｄ、活载 Ｌ、侧向土压力 ＣＥＨ、环境荷

载和施工荷载．
在结构施工阶段，已建永久结构的自重称为恒

载；施工阶段活载是在施工过程中由于结构使用而

产生的荷载，与正常使用阶段的活载有所不同．
１．１　 环境荷载

环境荷载包括风荷载 Ｗ、雪荷载 Ｓ、地震作用

Ｅ、雨荷载 Ｒ、冰荷载 Ｉ、温度荷载 Ｔ．
雪荷载按 ＰＳ ＝ ０．７ＣｅＣ ｔＣｓ ＩＰｇ计算，Ｉ 为结构重要

性系数，雪荷载系数由反映建筑采暖情况的热力系

数 Ｃ ｔ，周围环境对建筑遮挡效应的遮挡系数 Ｃｅ和屋

面坡度的倾斜系数 Ｃｓ共同决定［９］ ．冬季施工时应考

虑雪荷载，但要根据工期长短对雪荷载进行折减．当
工期为 ５ ａ 和小于 ５ ａ 时，雪荷载折减系数为 ０．８，大
于 ５ ａ 时为 １．０．相对而言，中国荷载规范的雪荷载计

算公式为 Ｓｋ ＝ μｒＳ０，只有一个反映屋面坡度影响的

积雪分布系数（相当于美国规范里的倾斜系数），难
以全面反映雪荷载的影响因素，实际上雪荷载受屋

面温度、地形地势、风速风向、建筑朝向等因素的影

响不容忽视，需要综合考虑多方面因素才能确定雪

荷载大小．
风荷载速度风压按公式 ｑｚ ＝ ０．６１３ ＫｚＫｚｔＫｄＶ２计

算， Ｋｚ代表风速压力暴露系数、Ｋｚｔ代表风压高度变

化系数、Ｋｄ代表风向系数［９］ ．结构风荷载的计算考虑

了加速风区的影响，并规定对非封闭框架内部每一

构件内力计算都要考虑风荷载．考虑到施工阶段设

计风速出现的可能性较按 ５０ ａ 重现期的设计风速

小，根据施工工期长短将基本风速乘以 ０．７５～０．９ 的

折减系数得到施工阶段设计风速．中国《建筑结构荷

载规范》规定风荷载作用面上同一高度上风荷载大

小相等，没有考虑局部风速增强的影响，对内部构件

的设计也并未计入风荷载的作用．对于建筑形体不

规则的建筑，将风荷载平均分布确有不合理之处，势
必将导致风压加强部位考虑不足；而且结构在施工

时，结构形体与完成结构存在差异，多数结构外围还

并未形成封闭式结构，有必要考虑风荷载在施工阶

段与使用阶段的差异性以及风荷载对内部构件的

作用．
当结构施工期需要考虑地震作用时，应对地震

重现期进行折减，ＡＳＣＥ７－９５ 规定的有效峰值加速

度系数 Ａａ和有效峰值速度系数 Ａｖ应乘以 ０．２ ～ １．０
之间的系数；对于临时支撑体系的反应修正系数 Ｒ
不应小于 ２．５．对雨荷载、冰荷载、温度荷载等环境荷

载还分别规定了相应的使用限制条件．
１．２　 施工荷载

施工荷载包括施工恒载 ＣＤ，固定材料荷载

ＣＦＭＬ，可变材料荷载 ＣＶＭＬ，人员和设备荷载 ＣＰ，水平

施工荷载 ＣＨ，安装和装配荷载 ＣＦ，设备反力 ＣＲ，混
凝土侧压力 ＣＣ以及其它可能出现的施工荷载．

需要指出的是，ＡＳＣＥ 规范考虑到施工过程中

材料自重和状态的多变性，将材料荷载分为固定材

料荷载和可变材料荷载，并在荷载系数上和荷载组

合时对它们区别对待．给出了人员和设备最小集中

荷载的具体数值以及水平施工荷载的取值方法，人
员和设备最小集中荷载值应按规定的分布面积布

置，并在保证安全性的前提下等效为合理的均布荷

载．普通混凝土浇筑对模板的侧压力 ＣＣＳＩ按液压水

头进行计算 ＣＣＳＩ ＝ ２３．５ｈＳＩ，ｈＳＩ是浇筑深度；当浇筑有

特定限制的混凝土时，分别针对柱、不同浇筑速率的

墙、及滑模施工规定了不同的侧压力计算公式，考虑

了坍落度、内部振捣深度、混凝土容重、温度 ＴＳＩ、浇
筑速率 ＲＳＩ 等因素，例如对 ＲＳＩ ＜ ２ｍ ／ ｈ 的墙，ＣＣＳＩ ＝

７．２＋
７８５ＲＳＩ

ＴＳＩ＋１７．８
，且 ＣＣＳＩ不得大于 ２３．５ｈＳＩ ．中国《混凝土

结构工程施工规范》的模板荷载确定，与 ＡＳＣＥ 规范

理念相同，也考虑了混凝土内温度、坍落度、浇筑速

率等因素，但计算表达式上有差异，相对简化，模板

荷载直接取 Ｆ ＝ ０．４３γｃ ｔ０βＶ
１
４ 和 Ｆ ＝ γｃＨ 计算结果的

最小值，这一点与 ＡＳＣＥ 规范规定的有限制混凝土

侧压力值不得大于 ２３．５ｈＳＩ含义相同，都是把按液压

水头计算的混凝土压力视为侧压力上限值．

２　 荷载系数与荷载组合

２．１　 荷载系数

为反映施工荷载的不确定性，ＡＳＣＥ 施工荷载
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规范基于 ＡＳＣＥ７－９５ 的基础上，对施工荷载也规定

了如表 １ 所示的荷载系数．全部施工荷载均有其荷

载系数，取值时考虑了随时间的变异性，施工荷载出

现的可能性，以及施工荷载下结构安全性等问题．考
虑到全部可变荷载同时出现最大值的可能性较小，

提出了 ＡＰＴ 荷载值；ＡＰＴ 荷载值等于荷载标准值乘

以小于 １．０ 的 ＡＰＴ 荷载系数．ＡＳＣＥ 施工荷载规范中

的荷载系数相当于中国相应规范规定的荷载分项系

数，相对而言，ＡＳＣＥ 施工荷载规范给出的系数值较

中国荷载分项系数总体偏大［９，１２］ ．
表 １　 荷载系数

荷载 美国荷载系数 　 　 　 　 　 　 中国荷载分项系数

恒载 Ｄ

活载 Ｌ

施工恒载 ＣＤ

固定材料荷载 ＣＦＭＬ

可变材料荷载 ＣＶＭＬ

人员和设备荷载 ＣＰ

流态混凝土侧压力 ＣＣ

侧向土压力 ＣＥＨ

水平施工荷载 ＣＨ

安装和装配荷载 ＣＦ

设备反力 ＣＲ

风荷载 Ｗ
温度荷载 Ｔ
雪荷载 Ｓ

地震作用 Ｅ
雨荷载 Ｒ
冰荷载 Ｉ

０．９（当考虑风和地震作用时）
１．４（当仅有施工荷载和材料荷载组合时）

１．２（其他组合）
１．６

０．９（考虑风和地震作用）
１．４（当仅有施工荷载和材料荷载组合时）

１．２（其他组合）
１．２
１．４
１．６

１．３（全水头）
１．５（其他）

１．６
１．６
２．０

２．０（非定额）
１．６（定额）

１．３
１．４
１．６
１．０
１．６
１．６

　 　 永久荷载的分项系数在永久荷载效应对结

构不利时，对应可变荷载效应起控制的组合和

永久荷载效应起控制的组合分别取 １．２ 和１．３５．
永久荷载分项系数在永久荷载的效应对结构有

利时不应大于 １．０．
可变荷载的分项系数对于标准值大于

４ ｋＮ·ｍ－２的工业房屋楼面结构活荷载的分项

系数取 １．３，其他情况取 １． ４．

　 注：活载 Ｌ、人员和设备荷载 ＣＰ 、水平施工荷载 ＣＨ、风荷载 Ｗ、雪荷载 Ｓ 的 ＡＰＴ 荷载系数为 ０．５，可变材料荷载 ＣＶＭＬ、安装和装配荷载 ＣＦ的

ＡＰＴ 荷载系数通过分析确定．

２．２　 荷载基本组合

ＡＳＣＥ 规范考虑了恒载、活载、环境荷载与施工

荷载共同作用的 ５ 种情况，给出了如表 ２ 所示的施

工阶段荷载组合的两种形式，分别适用于按极限状

态设计法和容许应力设计法．
表 ２ 给出的荷载组合是基于一阶受力分析，将

荷载效应叠加并取最不利效应组合进行设计．
表 ２　 荷载基本组合

适用于极限状态设计法 适用于容许应力设计法

１．４Ｄ＋１．４ＣＤ＋１．２ＣＦＭＬ＋１．４ＣＶＭＬ Ｄ＋ＣＤ＋ＣＦＭＬ＋ＣＶＭＬ
１．２Ｄ＋１．２ＣＤ＋１．２ＣＦＭＬ＋１．４ＣＶＭＬ＋１．６ＣＰ ＋１．６ＣＨ＋０．５Ｌ Ｄ＋ＣＤ＋ＣＦＭＬ＋ＣＶＭＬ＋ＣＰ ＋ＣＨ＋Ｌ
１．２Ｄ＋１．２ＣＤ＋１．２ＣＦＭＬ＋１．３Ｗ＋１．４ＣＶＭＬ＋０．５ＣＰ ＋０．５Ｌ Ｄ＋ＣＤ＋ＣＦＭＬ＋Ｗ＋ＣＶＭＬ＋ＣＰ ＋Ｌ
１．２Ｄ＋１．２ＣＤ＋１．２ＣＦＭＬ＋１．０Ｅ＋１．４ＣＶＭＬ＋０．５ＣＰ ＋０．５Ｌ Ｄ＋ＣＤ＋ＣＦＭＬ＋ＣＶＭＬ＋０．７Ｅ＋ＣＰ ＋Ｌ

０．９Ｄ＋０．９ＣＤ＋（１．３Ｗ 或 １．０Ｅ） Ｄ＋ＣＤ＋（Ｗ 或 ０．７Ｅ）

　 　 对于极限状态设计法的荷载基本组合，施工阶

段施工恒载 ＣＤ存在时间相对较长，与结构恒载 Ｄ 作

用性质相似，因此，二者荷载系数取值相同，当考虑

风和地震作用时取 ０．９，当仅有施工荷载和材料荷载

组合时取 １．４，其他组合取 １．２．在考虑最不利荷载效

应组合时，适当考虑了施工阶段荷载的排斥性，相关

性及小概率性，合理摒弃了一些不影响结构安全性

的荷载与荷载组合．对于施工工期较短的工程，合理

忽略了部分施工荷载和环境荷载；考虑到对施工环

境的要求，有雪荷载时不能正常施工，因此雪荷载一

般不参与组合；当风与地震参与组合时，人员和设备

荷载以及活荷载达到最大值的可能性很小，采用

ＡＰＴ 荷载值，且明确指出风和地震作用可不同时考

虑，仅需要考虑最不利效应即可；同样，水平荷载也

不与风荷载和地震作用同时考虑．中国规范规定与

此类似，在考虑地震荷载的组合时，风荷载的组合值

系数对于一般结构取 ０，对于风荷载起控制作用的

建筑（如 ６０ ｍ 以上的高层混凝土结构）采用 ０．２．两
者规定均是考虑到了风与地震同时出现的概率很小

这一因素．
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对于容许应力设计法的荷载基本组合，组合时

应采用荷载标准值，同时也考虑了反号荷载效应的

抵消作用以及组合时的荷载折减．

３　 作业面的支撑结构

在设计承受施工荷载的模板平台等作业面的支

撑结构时，需按照材料荷载、人员荷载、设备荷载和其

他可能出现的施工荷载的组合来确定最不利效应．对
于在建结构，施工方法和施工阶段不同，施工荷载通

常也不相同，导致支撑结构的计算较为复杂．由于施

工荷载考虑不当所引起的工程施工事故较为常见，如
某体育活动中心施工阶段，由于箱梁混凝土浇筑时一

侧大量布设流态混凝土导致局部施工荷载效应大于

模板支架体系的承载能力，造成其整体垮塌，见图 １．
ＡＳＣＥ 施工荷载规范根据工作面的施工情况，把施工

工艺综合统一起来，将工作面划分为 ４ 个等级（见表

３），并将施工荷载组合值等效为均布荷载，设计者仅

需要根据施工作业情况对应相应的操作等级，采用规

定的均布荷载值计算支撑体系的内力．中国《混凝土

结构施工规范》中模板与支架仍是根据荷载效应组合

进行设计的，其中模板及支架自重、新浇筑混凝土自

重、钢筋自重需要根据施工图确定、新浇筑混凝土对

模板侧面的压力、施工人员及施工设备荷载、泵送混

凝土及倾倒混凝土等因素产生的荷载、风荷载需要通

过计算确定．通过施工等级确定工作面的均布荷载

值，大大简化了设计过程，但需要设计者对施工过程

要有精确把握，对各种可能出现的施工荷载种类与大

小分析到位，精确判定施工等级．

图 １　 某体育活动中心施工事故现场

表 ３　 工作平台等级与组合均布荷载

操作等级 均布荷载 ／ （ｋＮ·ｍ－２）

极轻负荷：人员稀少，手工具，
非常少的材料荷载．

０．９６

轻负荷：人员稀少，
手工操作设备，轻质材料．

１．２０

中等负荷：人员集中，
一般施工材料．

２．４０

重度负荷：通过机动车放置材料，
重型施工材料．

３．５９

４　 启示与建议

１）施工阶段结构安全性评价和支架模板等施

工措施设计时，应全面考虑施工阶段荷载的不确定

性，细化荷载取值和荷载分项系数，并应有针对性地

进行施工阶段荷载效应分析与效应组合．
２）应重视施工阶段的环境荷载及其取用方法，

尤其是与施工阶段天气条件相关的雨、雪、风、冰荷

载以及地震作用等．
３）在整合和集成现有相关标准中涉及施工阶

段荷载取值的基础上，宜编制自成体系的中国施工

荷载标准．
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