
２０２４ 年 ９ 月上

第 ５３ 卷　 第 １７ 期

施工技术（中英文）
ＣＯＮＳＴＲＵＣＴＩＯＮ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ ６７　　　

ＤＯＩ： １０􀆰 ７６７２ ／ ｓｇｊｓ２０２４１７００６７

盘扣式钢管模板支撑架高效应用技术∗

郭正兴１，温　 科２，陈安英３

（１． 东南大学成贤学院，江苏　 南京　 ２１００８８； ２． 江苏速捷模架科技有限公司，江苏　 无锡　 ２１４１９６；
３． 合肥工业大学，安徽　 合肥　 ２３０００９）

［摘要］ 我国模板支撑钢管脚手架经历从扣件式钢管脚手架、碗扣式钢管脚手架、门式钢管脚手架到盘扣式钢管脚

手架的发展历程。 针对主流的盘扣式钢管模板支撑架，结合行业标准编制，开展包含节点和整架的试验研究，科学

解决其承载力计算和架体杆件合理布置问题。 在模板支撑架下部架体构造得到合理解决的基础上，为进一步提高

盘扣式钢管模板支撑架利用效率，提出科学解决支撑架顶部承托胶合板模板面板次楞和主楞的办法。 在调研并对

比国内外工具式模板支撑架上部主次楞产品的线重量、截面刚度 ＥＩ 等主要性能指标基础上，设计出 Ｑ３５５ 钢异型

焊管次楞和主楞，并结合典型的地下室 ４００ｍｍ 厚顶板，计算分析得出标准型盘扣式钢管模板支撑架的立杆合理间

距为 １ ５００ｍｍ×１ ８００ｍｍ。
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０　 引言

　 　 模板支撑脚手架和作业脚手架安全是工程施

工重要的风险控制源，２００４ 年被国家《建设工程安

全生产管理条例》 列为危险性较大的分部分项

工程。
我国在 ２０ 世纪 ６０ 年代初开始应用源于英国的

扣件式钢管脚手架，因其通用灵活性强、价格低廉
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等特点，一度成为国内工程施工主流。 但该脚手架

不能保证扣件质量和拧紧力矩，易导致架体构造不

完整，影响稳固性，连年发生多起群死群伤的恶性

高支模坍塌事故。 ２０ 世纪 ８０ 年代初，我国又先后

从国外引进门式脚手架和碗扣式脚手架，但门式脚

手架因产品制作质量得不到有效控制，目前已被禁

用。 碗扣式脚手架在桥隧工程中应用较多，但其易

发生严重锈蚀，不能保证质量，施工安全得不到有

效控制而被淘汰。 因此，寻求搭拆效率高、承载力

高、经久耐用和安全稳固的新一代施工钢管脚手架

和其配套技术，成为工程施工亟待解决的重大问

题。 我国施工脚手架发展历程如图 １ 所示。

图 １　 中国施工脚手架发展历程

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｃａｆｆｏｌｄｉｎｇ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｈｉｓｔｏｒｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

针对上述瓶颈问题，研究团队以研发立杆为

Ｑ３５５ 钢的镀锌盘扣式钢管脚手架为切入点，２００５
年吸收台湾技术组建盘扣式钢管脚手架构配件生

产流水线，在大陆无此类相关安全技术标准和工程

应用经验的情况下，与东南大学开展产学研合作攻

关，并得到江苏省建筑业科研计划项目支持，经过

项目组不懈努力，从编制盘扣式钢管脚手架的地方

标准到国家标准，以标准引领创新，持续开展多领

域重大工程应用，产学研合作持续 １８ 年（见图 １），
有效遏制高支模坍塌安全事故频发态势，为我国提

供了新一代主流施工钢管脚手架，市场保有量达

２ ８００ 万 ｔ，６５ 个城市工程建设主管部门主动在高支

模工程施工中发文强制应用该新型脚手架，满足国

家工程建设高速发展和安全施工急需。
在盘扣式钢管脚手架得到市场全面认可的情

况下，结合大量基础工程建设，考虑盘扣式钢管脚

手架的高效安全应用成为新关注点。
１　 盘扣式钢管模板支撑架承载力的科学把控

　 　 盘扣式钢管脚手架由立杆、水平杆、斜杆及可

调顶托和底托等基本构配件组成基本的模板支撑

架体，梁板等水平构件的钢筋和混凝土自重及施工

作业荷载通过模板面板及主次楞传力至立杆，再由

立杆传力至底部基础。 立杆的良好工作状态决定

盘扣式钢管模板支撑架荷载安全度。 由多根立杆

组成的模板支撑架体系在整体受荷工作状态下，其
立杆稳定性有整体稳定和局部稳定之分。

研究团队组织开展盘扣连接节点刚度与考虑

盘扣式钢管支架空间结构整体多尺寸参数的反演

试验研究（见图 ２），提出盘扣式节点刚度数值，为整

架承载性能有限元分析研究提供基本的力学分析

模型。

图 ２　 盘扣式钢管脚手架的节点及整架抗扭刚度反演试验

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｆｏｒ ｗｈｏｌｅ ｆｒａｍｅ
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基于随机缺陷模态分析方法，将工程现场统计

得到的周转使用钢管支架初始几何与材料缺陷特

征，引入盘扣钢管支架半刚性节点刚度本构模型，
提出考虑初始缺陷和节点刚度影响的盘扣式钢管

脚手架空间结构稳定性分析理论（见图 ３），并采用

参数化数值模拟结果统计回归分析方法，进行大量

代表性架体单元分析对比，明确立杆步距、顶部悬

臂长度、架体顶层步距、支架搭设高度等因素对结

构整体承载力的影响程度，基于 ＧＢ ５００６８—２０１８《建
筑结构可靠性设计统一标准》，通过临时工程结构的

可靠度校准，对立杆稳定性进行计算简化（见图 ４），
并与架体稳定性试验结果进行对比，图中 Ｌ 为立杆步

距，ａ 为立杆顶部悬臂长度，Ｐ 为立杆稳定承载力，ＬＢ

为立杆水平横距，ｖ 为偏心距，Ｍ 为弯矩值，Ｆ 为节点

支座水平反力，θ 为节点转角，建立便于工程应用的

立杆承载力简化计算公式，ＪＧＪ ／ Ｔ ２３１—２０２１《建筑施

工承插型盘扣式钢管脚手架安全技术标准》的核心计

算方法，作为国内模架类计算软件的核心计算依据。
架体稳定性试验如图 ５ 所示。

图 ３　 盘扣式钢管脚手架空间结构稳定性分析

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｓｋ ｂｕｃｋｌｅ
ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｓｃａｆｆｏｌｄ

２　 盘扣式钢管模板支撑架顶部主次楞选用

　 　 在解决钢管支模架下部结构盘扣式钢管支架

承载力计算问题后，调研盘扣式钢管支模架实际推

广应用中遇到的主要问题，即上部模板面板主次楞

不配套，直接导致架体立杆布置间距偏小，使立杆
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图 ４　 立杆稳定性计算简化模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｒｏｄ

图 ５　 架体稳定性试验

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃａｆｆｏｌｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ

承载力得不到充分发挥，影响盘扣式钢管支模架高

效应用。
目前梁板结构常用 １５ｍｍ 厚木胶合板作为面板

材料，将 ４０ｍｍ×９０ｍｍ 木方作为次楞，次楞成为木胶

合面板的支点，按 ３ 跨连续梁计算支点间距，并按 ｌ ／
４００ 挠度值进行控制（ ｌ 为连续梁的跨度），１２０ ～
４００ｍｍ 厚混凝土板通用次楞间距为 ２００ ～ ４００ｍｍ。
按木方次楞线刚度 ＥＩ 进行计算分析，其跨度一般控

制在 ９００ｍｍ 内。
当用 ϕ４８×２􀆰 ７～３ 钢管作为主楞，并将双钢管主

楞搁置到盘扣式钢管支撑架立杆顶端的可调托撑内

（见图 ６），同样按 ｌ ／ ４００ 挠度值控制，４００ｍｍ 厚混凝

土板通用主楞间距约 ９００ｍｍ，由此，盘扣式钢管支撑

架主立杆间距为 ９００ｍｍ×９００ｍｍ，作用到立杆顶部的

标准荷载约 １０ｋＮ，相当于把立杆承载力达 ４０ｋＮ 的盘

扣件式钢管支模架当作传统扣件式钢管支模架使用，
直接影响盘扣式钢管支模架的高效利用。

国外专业化模板脚手架公司在工具式模板支撑

架顶部均有配套的专用主次楞产品，其中 ＵＬＭＡ，
ＤＯＫＡ 常用 Ｈ２０ 木工字梁作为盘扣式钢管支撑架顶

部的主次楞，ＲＭＤ 等公司提供单腹板 １５０ 型内嵌方

木铝工字梁和 ２００ｍｍ 高双腹板内嵌木方的铝工字梁

图 ６　 盘扣式钢管支撑架顶部用木方及

双钢管作为面板主次楞

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｃ ｂｕｃｋｌｅ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｒａｍｅ
ｕｓｅｓ ｗｏｏｄｅｎ ｓｑｕａｒｅ ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ａｓ

ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｉｂ

（见图 ７）。 国外主次楞产品共同特点是线重量小，截
面设计刚度 ＥＩ 较大，能够实现主次楞 １􀆰 ２ ～ １􀆰 ８ｍ 的

立杆大间距布置，从而实现盘扣式钢管支撑架高效应

用。 支撑架上部用铝梁做主次楞如图 ８ 所示。 国内

外模板支撑架顶部主次楞典型截面性能指标值对比

如表 １ 所示。

图 ７　 支撑架上部用木工字梁做主次楞

Ｆｉｇ． ７　 Ｗｏｏｄｗｏｒｋｉｎｇ ｂｅａｍ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｉｂ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｒａｍｅ

图 ８　 支撑架上部用铝梁做主次楞

Ｆｉｇ． ８　 Ａｌｕｍｉｎｕｍ ｂｅａｍ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｉｂ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｒａｍｅ

１）国内次楞以 ４０ｍｍ × ９０ｍｍ 木方和 ４０ｍｍ ×
４０ｍｍ×３ｍｍ 钢管为主，这两者的设计 ＥＩ 值基本相

同。 即使市政桥梁和箱涵顶板采用 ９０ｍｍ×９０ｍｍ 木

方作次楞，也与国外次楞的木工字梁和铝梁抗弯刚

度 ＥＩ 值差距很大，当 ２５０ ～ ４００ｍｍ 厚的混凝土板下

次楞均布间距 ２００ ～ ３００ｍｍ 时， 不能实现跨度

１ ５００～１ ８００ｍｍ 的目标值。
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表 １　 模板支撑架顶部主次楞截面性能指标值对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｉｂ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｏｐ ｏｆ ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｒａｍｅ

材料和截面 ／ ｍｍ 线重量 ／ （ｋｇ·ｍ－１） 惯性矩 ／ ｍｍ４ 弹性模量 ／ （Ｎ·ｍｍ－２） 抗弯刚度 ＥＩ ／ （ｋＮ·ｍ２）

４０×９０ 木方
４０×４０×３ 钢管

２􀆰 ８８
３􀆰 ７６８

２ ４３０ ０００
１０１ ９７２

９ ０００
２􀆰 ０６×１０５

２１􀆰 ８７
２１

９０×９０ 木方 ６􀆰 ４８ ５ ４６７ ５００ ９ ０００ ４９􀆰 ２１
５０×８０×２ 钢管 ４􀆰 ０ ４５０ ９８６ ２􀆰 ０６×１０５ ９２􀆰 ９
１０ 号工字钢 １１􀆰 ２６ ２ ４５０ ０００ ２􀆰 ０６×１０５ ５０４􀆰 ７

５０×１００×３ 矩形管 ７􀆰 ０６５ １ １２１ ２００ ２０􀆰 ６ ２３１
Ｈ２０ 木工字梁 ５􀆰 ６ ４ ６１３ ０００ １０ ０００ ５００

Ｌ１５０ 单腹板铝梁 ３􀆰 ６２ ４１７ ９００ ７０ ０００ ２９２􀆰 ５
１７５ 双腹板铝梁 ７􀆰 ５ １０５ ６５２ ６９ ０００ ７２９

６０×１４０×２ 矩形钢管 ６􀆰 ５ ２ ０３２ ３９６ ２􀆰 ０６×１０５ ４１８􀆰 ６７

　 　 ２） 国内房屋建筑工程主楞多采用 ５０ｍｍ ×
１００ｍｍ×３ｍｍ 矩形钢管，用于浇筑 ４００ｍｍ 厚混凝土

板时，面板下 ４０ｍｍ × ９０ｍｍ 木方次楞均布 ２００ ～
３００ｍｍ，按挠度控制计算，５０ｍｍ×１００ｍｍ×３ｍｍ 矩形

钢管主楞跨度 １􀆰 ５ ～ １􀆰 ８ｍ。 根据该支模条件，南京

部分建筑工地形成的盘扣式钢管支撑架立杆间距

为 ９００ｍｍ × １ ５００ｍｍ，计算立杆承受标准荷载为

１３􀆰 ８ｋＮ。 南京某地铁上盖工程， 大面积楼板厚

２５０ｍｍ，施工方采用重型 ６０ 管的盘扣式钢管支架作

为下部支模架，专业模架租赁公司模板面板仍采用

１５ｍｍ 厚胶合板，使用间距 １５０ｍｍ 的 ８０ｍｍ×８０ｍｍ
木方作为次楞，抗弯刚度 ＥＩ 为 ３４􀆰 １ｋＮ·ｍ２。 使用

Ｌ１５０ 型单腹板铝工字梁作为主楞，抗弯刚度为

２６８ｋＮ·ｍ２，按专项施工方案设计计算的盘扣式钢

管模板支撑架立杆间距为 １ ８００ｍｍ×１ ８００ｍｍ，基本

实现盘扣式钢管支架高效应用目标（见图 ９）。 分析

该支架立杆支承标准荷载值为 ３０􀆰 ４ｋＮ，只承受标准

型盘扣架立杆承载力的 ７５％。 因此，对标国际专业

模架公司专用主次楞产品，研发适合我国工程建设

国情的自重小、线刚度大的主次楞配套产品成为亟

待解决的问题。

图 ９　 使用 Ｌ１５０ 型铝梁作为主楞的立杆大间距

布置的盘扣式钢管支模架

Ｆｉｇ． ９　 Ｌ１５０ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｂｅａｍ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｒｏｄ
ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｓｐａｃｉｎｇ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｓｃ ｂｕｃｋｌｅ

ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｒａｍｅ

３）使用表 １ 中研发的 Ｑ３５５ 钢 ５０ｍｍ×８０ｍｍ×
２ｍｍ 矩形钢管作为专用次楞，其线重量 ４ｋｇ ／ ｍ 略大

于 ４０ｍｍ×９０ｍｍ 木方和 ４０ｍｍ×４０ｍｍ×３ｍｍ 钢管，但
抗弯刚度 ＥＩ 值是 ４０ｍｍ×９０ｍｍ 木方的 ４ 倍。 因此，
该次楞用于浇筑地下室 ４００ｍｍ 厚混凝土顶板时，
１５ｍｍ 厚胶合板下布置间距为 ２５０～３００ｍｍ，可实现跨

度 １ ５００ｍｍ。 Ｑ３５５ 钢 ６０ｍｍ×１４０ｍｍ×２ｍｍ 的矩形钢

管作为主楞，其线重量为 ６􀆰 ５ｋｇ ／ ｍ，与 ５０ｍｍ×１００ｍｍ×
３ｍｍ 的矩形钢管线重量基本相同，但抗弯刚度 ＥＩ 值
是 ５０ｍｍ×１００ｍｍ×３ｍｍ 矩形钢管的 １􀆰 ８ 倍。 经计算

分析，该主楞浇筑 ４００ｍｍ 厚混凝土板，可实现跨度

１ ８００ｍｍ。 因此，采用新研发的主次楞矩形钢管浇筑

４００ｍｍ 厚混凝土板，其盘扣式钢管支撑架立杆间距为

１􀆰 ５ｍ×１􀆰 ８ｍ，单个立杆承受标准荷载值为 ３５􀆰 ６ｋＮ，在
合理的标准型盘扣架立杆安全承载力范围内，基本实

现下部盘扣式钢管支撑架和上部主次楞承载力、变形

控制协调一致，达到绿色高效应用目标。
３　 结语

　 　 在盘扣架钢管模板支撑架得到普遍推广应用

的场景下，为充分发挥盘扣架立杆承载力，支撑架

顶部主次楞配套产品研发进入工程技术人员视野。
部分单位研发内嵌木方的几字形冷弯钢板梁产品，
部分研发双面或四面冲孔并压入管内木方的镀锌

钢管产品，均想解决木胶合板面板与钢次楞间使用

木工钉进行固定的问题。 借鉴国外成熟的工字铝

梁翼缘板顶面内嵌方木做法，通过分析对比，应研

发线重量小、抗弯刚度大，加大盘扣式钢管支撑架

立杆间距的异型焊管顶面内嵌木条主次楞，以逐步

替换传统木方和扣件钢管，并结合工程应用，总结

大间距立杆快速安全搭设经验，形成先进工法。
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