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［摘要］ 为系统分析大跨度转换梁高支模盘扣式支架体系在荷载作用下的应力与位移变化规律，依托重庆地铁车

辆段上盖开发工程建立盘扣式支架体系的有限元模型并进行现场监测，通过荷载组合分析承插型盘扣式支架体系

在各种不利荷载作用下的应力与变形值，并对盘扣式支架体系的应力与位移的现场实测值与数值分析结果进行对

比，验证有限元分析可靠性，确保盘扣式支架体系在施工过程中安全性。 研究结果表明：盘扣式支架体系有限元模

型在组合荷载作用下立杆全部为受压杆件，即全部承受压应力且最大压应力为 ８０􀆰 ８２ＭＰａ，现场监测全部立杆实测

数据均为负值（负号表示受压），即全部立杆都承受压应力且最大值为 ９０􀆰 ９２ＭＰａ，误差为 １２􀆰 ５０％，未超过 Ｑ３５５ 钢

材考虑安全系数 ｋ 为 ３􀆰 ０ 时的预警应力值；由实测数据得盘扣式支架体系在转换梁混凝土第 ２ 次浇筑完成时平均

累计最大竖向位移值为－６􀆰 ９１ｍｍ，位于转换梁跨中断面处，未超过施工过程中允许位移范围值；盘扣式支架体系最

大应力和位移计算值与现场实测值基本吻合，盘扣式支架体系的强度和刚度满足施工要求。
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０　 引言

　 　 随着我国城市化不断发展，各种大跨度、大空

间的复杂建筑物层出不穷，高支模作为这些建筑结

构在施工过程中的临时支撑体系也得到越来越多

应用［１⁃４］。 承插型盘扣式满堂支架因其拆装灵活、
经济合理、支架体系安全稳定性好等优势逐渐在支

架施工过程中得到广泛应用。 对于满堂支架的研

究，石程华［５］针对高速公路桥梁满堂支架建立考虑

碗扣节点为半刚性连接的有限元模型，分析支架结

构在各施工阶段的应力、应变状态，通过现场监测

结果与数值模拟进行对比分析，发现实测值与计算

值吻合较好；方诗圣等［６］ 对预应力连续桥梁碗扣满

堂支架建立有限元模型，分析结构在不利荷载作用

下的应力与位移值，并与现场实测值进行对比，验
证支架系统的安全稳定性及数值计算的可靠性；邓
俊雷等［７］针对现浇箱梁承插型盘扣式满堂支架建

立有限元模型，并与支架监测预警系统相结合，对
受力和变形进行实时跟踪，验证有限元计算值与实

测值准确性，确保支架安全性。 目前针对 ＴＯＤ 项目

高层建筑大跨度转换梁施工过程中采用承插型盘

扣式满堂支架体系的研究相对较少，本文针对大跨

度转换梁盘扣式支架体系建立有限元模型，结合现

场监测结果验证有限元模型的准确性和安全性，分
析盘扣式支架体系在最不利荷载组合作用下的应

力与位移变化规律，为支架体系的安全施工提供

依据。
１　 工程概况

　 　 重庆地铁车辆段上盖开发工程位于重庆市南

岸区，本工程包括 １ ～ １２ 号塔楼、幼儿园，项目主要

使用功能为住宅，用地面积为 ６５ ８７３ｍ２，总建筑面

积为 ２４４ ６３９􀆰 ７３ｍ２，地上建筑面积为 １８０ ３７２􀆰 ９ｍ２，
地下建筑面积为 ６４ ２６６􀆰 ９ｍ２。 对 ９ 号转换梁高支模

盘扣式支架采用有限元软件进行数值分析和现场

监测，９ 号塔楼的主体结构类型为全框支剪力墙结

构，建筑总高度为 ５０􀆰 ２５ｍ，地下 ２ 层、地上 １５ 层，地
下 １ 层为转换层，转换层中梁最大截面尺寸为

１ ６００ｍｍ×２ ０００ｍｍ，最大跨度为 １２􀆰 ８５ｍ，转换梁采

用 Ｃ６０ 混凝土，板厚 ２００ｍｍ，板顶高度为 ９􀆰 ４ｍ，架

体 搭 设 高 度 为 ９􀆰 ２ｍ， 采 用 转 换 梁 线 荷 载 为

８２􀆰 ０８ｋＮ ／ ｍ＞２０ｋＮ ／ ｍ 的模板支撑系统，属于高支模

体系［８］，综合考虑支撑架体搭设时满足质量可控、
易搭设、安全经济等原则［９］，本次转换梁高支模选

用承插型盘扣式满堂支架体系。
在施工过程中，为了保证既有盖板结构的安全

性，采用 Ｉ１６ 作为分配梁并在工字钢下垫设 ２ 层

１５ｍｍ 厚复合木胶合板将上部荷载传递到下部运营

库盖板结构的梁上，通过梁将荷载传给柱，利用柱向

下传递到基础，在分配梁上搭设承插型盘扣式满堂支

架对上部转换梁进行施工时，整个体系的传力路径明

确。 盘扣式支架的立杆规格为 Ｑ３５５ 级 ϕ４８×３􀆰 ２５ 钢

管、弹性模量为 １９０ＧＰａ，横杆为 Ｑ２３５ 级 ϕ４８×２􀆰 ７５
钢管、弹性模量为 ２００ＧＰａ，斜拉杆为 Ｑ２３５ 级 ϕ４８×
０􀆰 ６ 钢管、弹性模量为 ２００ＧＰａ，其技术性能和构造

要求符合规范［１０］ 规定。 盘扣式支架体系的纵向间

距为 ６００ｍｍ、 横向间距为 ６００ｍｍ， 横杆 步 距 为

１ ５００ｍｍ；立杆顶端垂直于梁跨度方向铺设 Ｑ２３５ 级

［８ 作为主梁传递上部荷载，间距为 ６００ｍｍ，在槽钢

上间隔 ７０ｍｍ 铺设 ４０ｍｍ×４０ｍｍ 方钢管作为次梁传

递上部荷载，方钢管上为 １５ｍｍ 厚复合木胶合板，转
换梁满堂支架设计布置如图 １ 所示。

为了使盘扣式满堂支架体系的整体稳定性和

牢固性更好，将满堂支架体系中斜拉杆按“格构柱”
方式安装于支撑体系中，即每 ４ 根立杆及斜杆组成

１ 个格构柱单元，在施工过程中将格构柱的斜杆全

部按顺时针方向组装，根据规范［１０］ 每个格构柱单元

中的斜拉杆沿水平方向的纵向和横向都采取“隔 １
布 １”形式，满堂支架斜杆布置如图 ２ 所示。
２　 有限元模型建立

　 　 选取转换梁承插型盘扣式满堂支架为研究对

象，利用有限元软件 ＭＩＤＡＳ ｃｉｖｉｌ 建立承插型盘扣式

支架模型。 基于转换梁及满堂支架系统布置的对

称性特点，取其最不利支架系统进行分析计算，本
文选取转换梁最大跨度为 １２􀆰 ８５ｍ 下部承插型盘扣

式支架系统建立有限元空间模型，模型中承插型盘

扣式支架采用梁单元模拟，采用半刚性节点连接的

框架计算模型进行计算，根据规范将横杆和斜拉杆
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图 １　 转换梁满堂支架设计布置示意

Ｆｉｇ． １　 Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｆｕｌｌ⁃ｓｐａｃｅ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｓｃａｆｆｏｌｄ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｂｅａｍｓ

图 ２　 转换梁满堂支架斜杆布置示意

Ｆｉｇ． ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｄｉａｇｏｎａｌ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｆｕｌｌ⁃ｓｐａｃｅ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｃａｆｆｏｌｄ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｂｅａｍｓ

的节点转动刚度值 ｋ 设置为 ２０ｋＮ·ｍ ／ ｒａｄ［１１］；在施

加风荷载时，在承插型盘扣式支架模型转换梁跨度

方向的横杆和立杆节点建立模型中只起到传递荷

载作用的“虚面”，“虚面”厚度定义为 １ｍｍ，重度为

０，故其自重及刚度对支架的影响可忽略，对“虚面”
上的板单元施加压力荷载达到模拟风荷载的目的，
模型共计 １ ７８３ 个结点、４ ４２６ 个梁单元，转换梁盘

扣式满堂支架体系有限元模型如图 ３ 所示。
承插型盘扣式支架模型的荷载设计如下。
１）本文主要研究承插型盘扣式支架体系，考虑

到转换梁下部满堂架体的布置要求和受力体系的

合理性，取转换梁及两侧 １ｍ 宽板带，建立盘扣式支

架模型，建模范围为从底部分配梁到支撑架上部的

槽钢，转换梁及左、右两边 １ｍ 宽板带下的满堂支

图 ３　 转换梁满堂支架体系有限元模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｕｌｌ⁃ｓｐａｃｅ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｓｃａｆｆｏｌｄ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｂｅａｍｓ

架。 对于槽钢上面的转换梁与板带、纵梁、横梁及

两侧板带底部的模板、方钢管等结构自重参考规范

换算成线荷载施加于盘扣式支架模型上部的槽钢

上，用于模拟实际施工中整个支架体系承受的上部

荷载，梁下荷载计算值为 ３１􀆰 ６４ｋＮ ／ ｍ，板下荷载计

算值为 ５􀆰 ８８ｋＮ ／ ｍ，盘扣式支架立杆采用 Ｑ３５５ 钢

材，横杆和斜拉杆采用 Ｑ２３５ 钢材，槽钢和工字钢采

用 Ｑ２３５ 钢材，钢材重度取 ７６􀆰 ９８ｋＮ ／ ｍ３。
２）施工人员及设备荷载参考规范［１０］ 取值为

２􀆰 ５ｋＮ ／ ｍ２，施工荷载换算成线荷载施加于盘扣式支

架体系上部的槽钢上。
３）考虑风荷载影响，根据规范［１２］风荷载计算并

取值为 ０􀆰 １７ｋＮ ／ ｍ２。
对于以上施加于承插型盘扣式满堂支架体系

上的各种荷载按规范进行最不利荷载组合，进行强

度计算时的荷载组合为 １􀆰 ２×永久荷载＋１􀆰 ４×（可变

荷载＋风荷载），刚度计算时的荷载组合为 １􀆰 ０×永久

荷载＋１􀆰 ０×可变荷载＋１􀆰 ０×风荷载［１１］。
３　 承插型盘扣式满堂支架体系应力、变形有限元数

值分析

３􀆰 １　 盘扣式支架体系应力有限元数值分析

对承插型盘扣式支架体系进行数值分析，得到

盘扣式支架体系在荷载组合作用下应力云图和相

应应力值如图 ４ 和表 １ 所示，分析应力云图及表 １
可知，盘扣式支架体系在组合荷载作用下立杆全部

为受压杆件，主要承受压应力，由图 ４ａ 可知，盘扣式

支架体系中立杆的压应力最大，其值为 ８０􀆰 ８２ＭＰａ，
位于转换梁跨中位置；由图 ４ｂ 可知，其最小压应力

为 ３􀆰 ０４ＭＰａ，主要位于转换梁两侧板带下，分析其原

因为板带下的立杆在风荷载作用下，承受风荷载作

用一侧立杆会产生较大拉应力，在荷载组合作用下

靠近风荷载作用一侧立杆的压应力会较小。
　 　 由图 ４ｃ 可知，横杆最大压应力出现在转换梁下

方一层迎风侧，其数值为 １１􀆰 ５２ＭＰａ；其最大拉应力

出现在转换梁跨中位置下方第 ２ 层横杆处，最大拉
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图 ４　 盘扣式支架结构应力有限元云图（单位：ＭＰａ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｃ ｂｕｃｋｌｅ ｓｕｐｐｏｒｔ（ｕｎｉｔ：ＭＰａ）

应力为 ９􀆰 １１ＭＰａ，如图 ４ｄ 所示。
由图 ４ｅ 可知，斜拉杆最大压应力为 ７４􀆰 ５８ＭＰａ，

出现在靠近转换梁下方中部斜拉杆处；由图 ４ｆ 可
知，斜拉杆最大拉应力为 ２１􀆰 ９６ＭＰａ，出现在转换梁

　 　 　 　 　 　表 １　 盘扣式支架体系在组合荷载作用下有限元

数值分析应力计算值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｓｋ ｂｕｃｋｌｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ

ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｌｏａｄｓ ＭＰａ
杆件类型 最大压应力 最大拉应力

立杆 ８０􀆰 ８２ —
横杆 １１􀆰 ５２ ９􀆰 １１

斜拉杆 ７４􀆰 ５８ ２１􀆰 ９６

下方背风面斜拉杆处。
盘扣式支架体系在组合荷载作用下最大组合

压应力和最大组合拉应力分别为 ８０􀆰 ８２，２１􀆰 ９６ＭＰａ，
均未超过 Ｑ３５５ 和 Ｑ２３５ 钢材强度标准值，其满足规

范要求。
３􀆰 ２　 盘扣式支架体系位移有限元数值分析

　 　 对盘扣式支架体系有限元模型进行位移分析，
得到满堂支架体系在刚度荷载组合作用下的变形

云图，如图 ５ 所示。 由图 ５ｂ 可知，盘扣式支架体系

在刚度荷载组合作用下最大竖向位移为 １􀆰 ３５ｍｍ，
位于转换梁跨中位置下方的立杆顶部。

由云图 ５ｃ 所示，转换梁承受风荷载作用一侧板

带下立杆顶部垂直于梁跨度方向的位移最大，最大

值为 ２􀆰 ４３ｍｍ；由图 ５ｄ 可知，转换梁跨度方向最大

位移为 ０􀆰 １１ｍｍ，位于靠近转换梁端部底下横杆上。
转换梁最大组合位移出现在承受风荷载作用

一侧板带跨中位置立杆顶部，其值为 ２􀆰 ４５ｍｍ，变形

云图如图 ５ｅ 所示；虽然盘扣式支架垂直于梁跨度方

向最大位移要大于支架竖向位移、梁跨度方向位

移，由于在本模型中取转换梁两侧各 １ｍ 宽的板带

进行计算分析，考虑板下满堂支架的影响，在对盘

扣式支架体系进行位移监测过程中把竖向位移作

为主要控制目标进行现场监测。
４　 承插型盘扣式支架体系应力、变形监测分析

　 　 为了研究转换梁在施工过程中对下部满堂盘

扣式支架应力和变形的影响，保证支架安全稳定性

及验证满堂盘扣式支架有限元模型的准确性，在施

工过程中对转换梁的关键截面处支架体系的应力

与变形进行现场动态监测。 根据转换梁盘扣式支

架体系的施工方案及相关规范要求，在转换梁跨中

位置设置 １ 个监测断面（Ｄ１），并在监测断面（Ｄ１）
两侧靠近梁端部各设置 １ 个监测断面（Ｄ２ 和 Ｄ３），
转换梁上总共设置 ３ 个监测断面，如图 ６ 所示。 从

转换梁底模板及梁钢筋开始施工起对盘扣式支架

进行监测，至转换梁混凝土达到设计强度要求后拆

除梁底盘扣式支架体系时结束监测。
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图 ５　 盘扣式支架结构变形有限元云图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． ５　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｃ ｂｕｃｋｌｅ ｓｕｐｐｏｒｔ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

４􀆰 １　 盘扣式支架体系应力监测分析

　 　 根据施工现场实际情况，对 Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３ ３ 个监

测断面进行应力监测。 对于立杆应力，在 ３ 个监测

断面应力测点位置上的立杆顶托上安装智能弦式

支模轴力计，通过自动化数据采集仪采集盘扣式支

图 ６　 转换梁监测断面布置

Ｆｉｇ． ６　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｂｅａｍ

架立杆在荷载作用下的轴力值，利用现场监测得出

的轴力值计算出立杆应力值；对于横杆和斜拉杆的

应力监测，在相应监测断面测点位置的横杆和斜拉

杆上焊接钢结构表面应变计，通过智能读数仪采集

盘扣式支架中横杆和斜拉杆在荷载作用下的应变

值，进而计算出横杆和斜拉杆应力值，并与有限元

数值分析的结果进行对比，从而验证数值模拟结果

的准确性。
利用转换梁及盘扣式支架布置的对称性原则，参

考有限元数值计算结果，在每个应力监测断面布置 ６
个应力监测点，分别为 ２ 个立杆轴力监测点（编号为

Ｄｉ⁃Ｚ１，Ｄｉ⁃Ｚ２）、２ 个横杆应力监测点（编号为 Ｄｉ⁃Ｈ１，
Ｄｉ⁃Ｈ２）、２ 个斜拉杆应力测点（编号为 Ｄｉ⁃Ｘ１，Ｄｉ⁃Ｘ２）
（ｉ＝１，２，３）。 转换梁应力测点布置如图 ７ 所示。

图 ７　 转换梁应力监测点布置

Ｆｉｇ． ７　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｂｅａｍ

自盘扣式支架体系搭设完成上部转换梁模板

及钢筋施工开始监测，至转换梁混凝土达到设计强

度要求后拆除梁底盘扣式支架体系时监测结束，在
整个施工监测过程中盘扣式支架体系应力测点的

最大应力值及出现位置如表 ２ 所示。
　 　 由表 ２ 可知，盘扣式支架体系中立杆主要承受

压应力，都为受压杆件，表明支架体系以承受压应
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　 　 　 　 　 　表 ２　 盘扣式支架体系现场监测最大应力值及其位置

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｌｏｃａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｆｉｅｌｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｃ ｂｕｃｋｌｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ
测点
编号

最大压
应力 ／ ＭＰａ

出现
位置

最大拉
应力 ／ ＭＰａ

出现
位置

Ｚ１ －９０􀆰 ９２ Ｄ１ 断面 — —
Ｚ２ －７７􀆰 ２４ Ｄ３ 断面 — —
Ｈ１ －５􀆰 ６０ Ｄ２ 断面 ７􀆰 ７８ Ｄ３ 断面
Ｈ２ －１３􀆰 ５８ Ｄ３ 断面 ２２􀆰 ３７ Ｄ１ 断面
Ｘ１ －６８􀆰 ７５ Ｄ１ 断面 １４􀆰 ５９ Ｄ３ 断面
Ｘ２ －５６􀆰 １７ Ｄ２ 断面 ６􀆰 ４６ Ｄ１ 断面

力为主，对于部分横杆和斜拉杆在实际施工过程中

钢管会不同程度地承受拉力，将应力计安装在受拉

杆件上便会监测到拉应力值，但拉应力值总体较

小，由图 ８ａ 可知，在测点 Ｄ１⁃Ｈ２ 测出的拉应力最

大，其值为 ２２􀆰 ３７ＭＰａ，支架体系在组合荷载作用下

最大拉应力为 ２１􀆰 ９６ＭＰａ，误差为 １􀆰 ８３％，对盘扣式

支架体系的安全稳定性影响不大。 由图 ８ａ 可知，在
Ｄ１⁃Ｚ１ 测点得到盘扣式支架立杆最大压应力为

９０􀆰 ９２ＭＰａ，在 Ｄ１⁃Ｘ１ 测点得到斜拉杆的最大压应力

为 ６８􀆰 ７５ＭＰａ；由图 ８ｂ 可知，在 Ｄ３⁃Ｈ２ 测点得到盘

扣式支架横杆最大压应力为 １３􀆰 ５８ＭＰａ。

注：图中时间节点 ０ 为盘扣式支架初始受力状态；１，２ 为第 １ 次混

凝土浇筑过程；３ 为第 １ 次混凝土浇筑完成状态；４ 为第 １ 次养护达

到强度要求时；５ 为第 ２ 次混凝土浇筑过程；６ 为第 ２ 次混凝土浇

筑完成状态；７ 为转换梁混凝土全部浇筑完成后养护状态；８ 为

转换梁混凝土强度达到 １００％，养护结束，拆除盘扣式支架状态。

图 ８　 Ｄ１ 和 Ｄ３ 监测断面盘扣式支架应力变化曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｃ ｂｕｃｋｌｅ ｓｕｐｐｏｒｔｓ
ｉｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ Ｄ１ ａｎｄ Ｄ３

由图 ８ 可知，转换梁的混凝土浇筑时采用分层

浇筑方法，各测点的应力变化值在两次混凝土浇筑

过程中基本呈线性变化，第 １ 次混凝土浇筑时盘扣

式支架体系的应力增大速率大于第 ２ 次浇筑时的应

力增大速率；盘扣式支架体系中立杆、横杆和斜杆

的应力在第 １ 次混凝土浇筑完成时应力达到极值，
第 ２ 次浇筑结束后应力达到最大值。 在第 １ 次浇筑

混凝土强度达到 ３５ＭＰａ 时进行第 ２ 次转换梁混凝

土浇筑，在两次混凝土养护过程中，随着转换梁混

凝土强度逐渐提高，盘扣式支架体系的应力都有所

减小，混凝土达到强度要求养护结束，盘扣式支架

拆除后应力为 ０。 利用有限元模型数值计算得出的

立杆、横杆及斜拉杆最大压应力分别为 ８０􀆰 ８２，
１１􀆰 ５２，７４􀆰 ５８ＭＰａ，数值模拟值与现场实测值误差分

别为 １２􀆰 ５０％，１７􀆰 ８８％，７􀆰 ８２％，立杆和横杆的数值

模拟结果大于现场实测值，但斜拉杆有限元计算值

小于实测值，均小于 Ｑ３５５ 和 Ｑ２３５ 钢材考虑安全系

数 ｋ 取 ３􀆰 ０ 的预警应力值［σ１］ ＝ １１８ＭＰａ 和［σ２］ ＝
７８ＭＰａ，表明在施工过程中使用盘扣式支架体系性

能良好、安全可靠，可满足现场施工要求。
４􀆰 ２　 盘扣式支架体系竖向位移监测分析

　 　 本次采用拉绳式位移计对盘扣式支架竖向位

移进行监测，将拉伸位移计安装于盘扣式支架立杆

上，其工作原理为，在施工过程中，立杆在荷载作用

下产生竖向位移，位移计的拉绳会被拉伸或收缩，
传感器会输出与拉绳移动距离成比例的电信号，通
过使用自动化数据采集仪采集输出信号，即可得到

立杆竖向位移情况。
本次对 Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３ ３ 个监测断面的立杆竖向位

移进行监测，考虑对称性原则，每个监测断面布置 ３
个竖向位移测量点，分别对称布置于梁底立杆上

（编号为 Ｄｊ⁃Ｙ１，Ｄｊ⁃Ｙ２，Ｄｊ⁃Ｙ３）（ ｊ＝ １，２，３），盘扣式支

架竖向位移测点布置如图 ９ 所示。 在施工现场监测

过程中注意对拉伸位移计的安装固定位置做好相

应保护。
在全部盘扣式支架体系搭设完成后，在立杆上

安装拉绳式位移计进行支架体系竖向位移测量，安
装完仪器并与数据采集箱连接后进行仪器调试，调
试正常后变形值即设定为初始位移值，某一施工阶

段测点的测量位移量与初始位移量差值即为该测

点在此施工阶段下的累计竖向位移量。 转换梁 ３ 个

监测断面的梁模板和梁钢筋施工完成时平均累计

竖向位移量及混凝土第 １，２ 次浇筑完成时平均累计

竖向位移量如图 １０ 所示。 由图可知，转换梁在梁模

板和钢筋施工完成及第 １，２ 次混凝土浇筑完成时累

计竖向变形量都呈抛物线分布，符合一般梁在受力

状态下变形为跨中位置变形大、两端变形小的变形
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图 ９　 盘扣式支架竖向位移测点布置

Ｆｉｇ． ９　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｃ ｂｕｃｋｌｅ ｓｕｐｐｏｒｔ

规律，这与支架体系累计竖向位移的变化趋势相吻

合，体现了盘扣式支架体系监测数据的可靠性。

图 １０　 盘扣式支架转换梁断面测点累计竖向变形量

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｂｅａｍ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｃ

ｂｕｃｋｌｅ ｓｕｐｐｏｒｔ

由图 １０ 可知，转换梁在第 １ 次混凝土浇筑完成

时，断面 Ｄ１，Ｄ２ 的平均累计竖向位移量较大，分别

位于跨中位置、跨中左侧位置，平均累计竖向位移

量分别为－５􀆰 ７３，－５􀆰 １２ｍｍ；转换梁第 ２ 次混凝土浇

筑完成后到混凝土达到设计强度时，最大平均累计

竖向位移量为－６􀆰 ９１ｍｍ，位于转换梁跨中位置（即
Ｄ１ 断面），由有限元计算的最大竖向变形量为

－１􀆰 ３５ｍｍ、最大组合变形量为－２􀆰 ４５ｍｍ 可知，盘扣

式支架体系竖向变形量的现场实测值稍大于有限

元计算值（见表 ３），出现实测值较大是由实际施工

过程中很多原因造成，如盘扣式支架架体搭设有偏

差、施工过程中梁上布置布料机等荷载等情况都会

影响盘扣式支架体系的竖向变形，但实测值和有限

元计算值均未超出施工过程中的允许位移变形范

围，表明在转换梁施工过程中采用盘扣式支架体系选

型较合适、性能安全可靠，能满足现场实际施工需求。

表 ３　 盘扣式支架断面竖向变形观测值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｉｓｃ ｂｕｃｋｌｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｍｍ

项目
观测点

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３
Ｙ１ －５􀆰 ９８ －５􀆰 ７８ －６􀆰 ４２
Ｙ２ －７􀆰 ２３ －７􀆰 ７９ －５􀆰 ７５
Ｙ３ －５􀆰 １５ －７􀆰 １６ －５􀆰 ０２

平均值 －６􀆰 １２ －６􀆰 ９１ －５􀆰 ７３

５　 结语

　 　 １）盘扣式支架体系有限元模型在组合荷载作

用下立杆全部为受压杆件，即全部承受压应力且最

大压应力为 ８０􀆰 ８２ＭＰａ，现场监测全部立杆实测数据

均为负值（负号表示受压），即全部立杆都承受压应

力且最大值为 ９０􀆰 ９２ＭＰａ，误差为 １２􀆰 ５０％，未超过

Ｑ３５５ 钢材考虑安全系数 ｋ 为 ３􀆰 ０ 时的预警应力值，
表明在转换梁施工过程中采用盘扣式支架体系性

能良好、安全可靠，可满足现场施工要求。
２）通过采用拉伸位移计对盘扣式支架体系竖

向位移进行现场监测，转换梁混凝土第 ２ 次浇筑完

成时支架最大平均累计竖向位移量为－６􀆰 ９１ｍｍ，位
于转换梁跨中 Ｄ１ 断面处，未超过施工过程中允许

位移范围。
３）通过对转换梁盘扣式支架进行数值模拟与

现场实测数据进行对比分析可知，利用盘扣式支架

体系的现场监测数据来验证数值模拟结果的可行

性，表明采用有限元软件ＭＩＤＡＳ Ｃｉｖｉｌ 对转换梁盘扣

式支架体系的应力和变形进行分析可行。
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