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［摘要］ 承插型盘扣式支撑架现已广泛应用于建筑施工模板体系中，目前针对盘扣式支撑架节点刚度、架体构造研

究较多，而对不同搭设条件下支撑架整体力学性能研究尚显不足。 针对标准型盘扣架立杆间距、悬臂端高度（ａ
值）、支模高度和主、次龙骨材料等不同影响因素，分别建立 ４０ 组无主、次龙骨纯架体搭设方案和有主、次龙骨支撑

架模板搭设方案。 基于有限元软件 ＡＮＳＹＳ，对比分析不同影响因素对盘扣式支撑架整体力学性能的影响。 分析结

果表明：悬臂端高度对单根立杆极限承载力的影响最大，规范中悬臂端最高和最低限制立杆承载力相差约 ２ 倍；立
杆间距对次龙骨跨中挠度影响最大，抗弯强度高的龙骨可充分发挥盘扣式支撑架体力学性能。 根据理论计算结果

给出混凝土楼板支模建议参考表并进行了实践验证。
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０　 引言

　 　 承插型盘扣式支撑架模板支撑体系是一种临
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时搭设的钢结构体系，由于强度高、安装方便、耐腐

蚀强等优点，现已广泛应用于建筑模板工程中。 建

筑模板施工中，盘扣式模板支撑架搭设方案多采用

“双钢管作为主龙骨，木枋作为次龙骨”的龙骨体

系，但由于木枋易变形、易老化和钢管材质不均等

缺点，“以钢代木”施工方法现广泛应用于支模工程

中。 现如今，我国对承插型盘扣式支撑架已有较多

研究，多数学者对盘扣式支撑架节点处竖向立杆和

水平横杆的连接进行研究，并对规范给出的节点转

动刚度进行了优化［１⁃５］。 王军等［６］、刘京红等［７］ 通

过研究斜杆节点刚度和斜杆布置对盘扣式支撑架

体承载力的影响，给出最优的盘扣式支撑架斜杆布

置。 周继忠等［８］ 通过研究不同搭设方案的单跨两

步的盘扣式支撑架，得出不同立杆布局对整体盘扣

式支撑架承载力的影响。 孙伯禹等［９］ 设计出盘扣

式脚手架和三角撑组合的架体结构，表明该结构完

全满足楼板施工的支撑需求。 田鹏刚等［１０］ 研究了

横杆插头楔紧度对架体承载力的影响，指出施工过

程中模板支撑架纵横方向刚度不宜相差过大。
综上所述，我国对盘扣式支撑架的研究主要集

中在其节点刚度和架体构造上。 本文采用有限元

软件 ＡＮＳＹＳ 对比分析支模不同跨度、不同主次龙骨

材料、不同高度和悬臂端高度（ａ 值）对盘扣式支撑

架承载力的影响，给出实际工程中盘扣式模板支撑

搭设方案建议，并以实际支模工程为依托进行相关

验证。
１　 盘扣式支撑架计算方案

１􀆰 １　 计算方案设计

　 　 传统的盘扣式支撑架模板体系自下而上由可

调底座、立杆、横杆、竖向斜杆、水平斜杆、可调托

撑、钢管、木枋和面板组成，如图 １ 所示。

图 １　 盘扣式支撑架模板体系构造

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｅ⁃ｔｙｐｅ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｓｙｓｔｅｍ

影响盘扣式支撑架模板体系整体力学性能的

因素较多，本文以立杆间距、ａ 值、搭设高度和主、次

龙骨材料为计算方案中主要变量：①５ 组立杆间距，
分别为 ６００ｍｍ × ６００ｍｍ，６００ｍｍ × ９００ｍｍ，９００ｍｍ ×
９００ｍｍ，９００ｍｍ×１ ２００ｍｍ，１ ２００ｍｍ×１ ２００ｍｍ；②４
种 ａ 值，分别为 ３５０，４５０，５５０，６５０ｍｍ；③２ 种搭设高

度，分别为 ５􀆰 ５，８􀆰 ５ｍ；④２ 种主、次龙骨材料，一种

为主龙骨双钢管、次龙骨木枋，另一种主、次龙骨均

为方钢管。
根据以上 ４ 种变量设计了 ２ 种分析方案：①无

主、次龙骨的纯架体搭设方案，即为得到不同影响

因素对标准型盘扣式支撑架单根立杆极限承载力

的影响，以立杆间距、ａ 值和搭设高度为变量，组合

出 ４０ 组无主、次龙骨纯架体搭设方案，无主、次龙骨

架体搭设方案如表 １ 所示；②含有主、次龙骨的模板

体系搭设方案，即在纯架体搭设方案基础上，改变

主、次龙骨材料，组合出 ４０ 组有主、次龙骨支撑架模

板搭设方案，得到不同立杆间距、ａ 值和主、次龙骨

材料对支撑架极限承受荷载的影响，有主、次龙骨

模板体系搭设方案如表 ２ 所示。
本文致力于对实际现场施工支模体系进行设

计优化，实现变量统一和模拟试验搭设面积应趋近

施工现场，保证架体搭设面积一致，取 ０􀆰 ６，０􀆰 ９，
１􀆰 ２ｍ 的最小公倍数 ７􀆰 ２ｍ 为搭设范围，依此得出立

杆间距为 ６００ｍｍ，立杆跨数为 １２ 跨；立杆间距为

９００ｍｍ，立杆跨数为 ８ 跨；立杆间距为 １ ２００ｍｍ，立
杆跨数为 ６ 跨。 依据规范中对布距为 １􀆰 ５ｍ 的标准

型支撑架斜杆布置要求，竖向斜杆布置形式为间隔

２ 跨。 以 ａ ＝ ４５０ｍｍ 悬臂端高度，６００ｍｍ×６００ｍｍ 架

体（架体方案 １⁃ａ２）为例，立杆布置如图 ２ 所示。

图 ２　 立杆布置

Ｆｉｇ． ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

１􀆰 ２　 模型建立假定

　 　 采用有限元软件 ＡＮＳＹＳ 进行模拟分析，有限元
模型建立基于以下假定。

１）立杆底部与地面、立杆顶部与主龙骨和主龙

骨与次龙骨间的接触均为铰接，次龙骨顶部不设置

约束。
２）立杆与立杆间的连接为理想刚接，斜杆与立

杆间的连接为理想铰接，水平杆与立杆间的连接为
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　 　 　 　 　 　 　 　 表 １　 架体搭设方案设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

方案
立杆间距 ／

ｍｍ
水平杆步距 ／

ｍｍ
搭设高度 ／

ｍ
ａ ／ ｍｍ

ａ１ ａ２ ａ３ ａ４

竖向斜
杆布置

方案 １ ６００×６００ １ ５００ ５􀆰 ５ ３５０ ４５０ ５５０ ６５０ 间隔 ２ 跨

方案 ２ ６００×９００ １ ５００ ５􀆰 ５ ３５０ ４５０ ５５０ ６５０ 间隔 ２ 跨

方案 ３ ９００×９００ １ ５００ ５􀆰 ５ ３５０ ４５０ ５５０ ６５０ 间隔 ２ 跨

方案 ４ ９００×１ ２００ １ ５００ ５􀆰 ５ ３５０ ４５０ ５５０ ６５０ 间隔 ２ 跨

方案 ５ １ ２００×１ ２００ １ ５００ ５􀆰 ５ ３５０ ４５０ ５５０ ６５０ 间隔 ２ 跨

方案 ６ ６００×６００ １ ５００ ８􀆰 ５ ３５０ ４５０ ５５０ ６５０ 间隔 ２ 跨

方案 ７ ６００×９００ １ ５００ ８􀆰 ５ ３５０ ４５０ ５５０ ６５０ 间隔 ２ 跨

方案 ８ ９００×９００ １ ５００ ８􀆰 ５ ３５０ ４５０ ５５０ ６５０ 间隔 ２ 跨

方案 ９ ９００×１ ２００ １ ５００ ８􀆰 ５ ３５０ ４５０ ５５０ ６５０ 间隔 ２ 跨

方案 １０ １ ２００×１ ２００ １ ５００ ８􀆰 ５ ３５０ ４５０ ５５０ ６５０ 间隔 ２ 跨

表 ２　 模板体系搭设方案设计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

方案
立杆间
距 ／ ｍｍ

水平杆步
距 ／ ｍｍ

搭设高
度 ／ ｍ

ａ ／ ｍｍ
ａ１ ａ２ ａ３ ａ４

主龙骨 ／
ｍｍ

次龙骨 ／
ｍｍ

竖向斜杆
布置

方案 １ ６００×６００ １ ５００ ５􀆰 ５ ３５０ ４５０ ５５０ ６５０ ϕ４８􀆰 ３×３􀆰 ６ 双钢管 ４０×７０ 木枋 间隔 ２ 跨

方案 ２ ６００×９００ １ ５００ ５􀆰 ５ ３５０ ４５０ ５５０ ６５０ ϕ４８􀆰 ３×３􀆰 ６ 双钢管 ４０×７０ 木枋 间隔 ２ 跨

方案 ３ ９００×９００ １ ５００ ５􀆰 ５ ３５０ ４５０ ５５０ ６５０ ϕ４８􀆰 ３×３􀆰 ６ 双钢管 ４０×７０ 木枋 间隔 ２ 跨

方案 ４ ９００×１ ２００ １ ５００ ５􀆰 ５ ３５０ ４５０ ５５０ ６５０ ϕ４８􀆰 ３×３􀆰 ６ 双钢管 ４０×７０ 木枋 间隔 ２ 跨

方案 ５ １ ２００×１ ２００ １ ５００ ５􀆰 ５ ３５０ ４５０ ５５０ ６５０ ϕ４８􀆰 ３×３􀆰 ６ 双钢管 ４０×７０ 木枋 间隔 ２ 跨

方案 ６ ６００×６００ １ ５００ ８􀆰 ５ ３５０ ４５０ ５５０ ６５０ ８０×６０×３ 方钢管 ５０×５０×３ 方钢管 间隔 ２ 跨

方案 ７ ６００×９００ １ ５００ ８􀆰 ５ ３５０ ４５０ ５５０ ６５０ ８０×６０×３ 方钢管 ５０×５０×３ 方钢管 间隔 ２ 跨

方案 ８ ９００×９００ １ ５００ ８􀆰 ５ ３５０ ４５０ ５５０ ６５０ ８０×６０×３ 方钢管 ５０×５０×３ 方钢管 间隔 ２ 跨

方案 ９ ９００×１ ２００ １ ５００ ８􀆰 ５ ３５０ ４５０ ５５０ ６５０ ８０×６０×３ 方钢管 ５０×５０×３ 方钢管 间隔 ２ 跨

方案 １０ １ ２００×１ ２００ １ ５００ ８􀆰 ５ ３５０ ４５０ ５５０ ６５０ ８０×６０×３ 方钢管 ５０×５０×３ 方钢管 间隔 ２ 跨

半刚性连接。
３）施加荷载采用均布荷载布置，均匀布置在次

龙骨上端。
４）立杆与水平杆间的半刚性节点设置在水平

杆单元两端。 半刚性计算模型如图 ３ 所示。

图 ３　 半刚性计算模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｅｍｉ⁃ｒｉｇｉｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

１􀆰 ３　 模型材料及参数

　 　 由规范给出的构件材料规格可知，立杆采用

Ｑ３５５ 钢，水平杆、斜杆采用 Ｑ２３５ 钢，主龙骨为双钢管

时选择 Ｑ２３５ 钢，次龙骨为木枋时选择含水率≤２０％
的杉木，主、次龙骨为方钢管时选择 Ｑ２３５ 钢。 立杆、
水平杆、斜杆和主、次龙骨均采用梁单元 ｂｅａｍ１８８，水
平杆与立杆的半刚性连接采用在水平杆起点两端设

置转动弹簧单元 ｃｏｍｂｉｎ３９ 模拟实现，节点转动刚度

取值为 ５０（ｋＮ·ｍ） ／ ｒａｄ［４］。 盘扣式支撑架体材料参

数依据相关规范取值，各材料参数如表 ３ 所示。
２　 架体分析

　 　 屈曲分析模式下，无主、次龙骨的纯架体和有

主、次龙骨的支撑架模板体系呈现的破坏形式不

同。 无主、次龙骨的纯架体结构立杆承受的荷载直

接施加在各立杆顶部，而支模体系立杆承受的荷载

由主、次龙骨间接传递给立杆。 在整个体系中立杆

为受压构件，主、次龙骨为受弯构件。 立杆受压状

态下，单根立杆达到极限承载力时架体发生破坏，
此时不再计算并将此承载力作为架体单根立杆极

限承载力；而主、次龙骨受弯状态下，荷载作用下使

得主、次龙骨发生弯曲，次龙骨发生破坏时的荷载

即为支撑架模板体系的极限承受荷载。
根据有限元模拟分析数据可知，盘扣式支撑架

单根立杆具有较高承载力。 架体模拟结果如图 ４ 所

示，单根立杆极限承载力模拟结果如表 ４ 所示。
　 　 对比表 ４ 中各方案架体承载力数据可得以下

结论。
１）相同立杆间距下，可调托撑到架体顶层水平

杆距离每增加 １００ｍｍ，单根立杆极限承载力下降

１８％ ～ ２０％。 其原因在于当悬臂长度增加时，立杆

顶部承受的荷载会产生更大偏心距，偏心距增大会
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　 　 　 　 　 　 　 　 表 ３　 盘扣式支撑架材料参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｌａｔｅ⁃ｔｙｐｅ ｓｕｐｐｏｒｔ

项目
外径（边长 ／
高） ／ ｍｍ

壁厚（宽） ／
ｍｍ

面积 ／
ｃｍ２

惯性矩 ／
ｃｍ４

截面模

量 ／ ｃｍ３
重度 ／

（ｋＮ·ｍ－３）
弹性模量 ／
（Ｎ·ｍｍ－２）

泊松比

立杆 ４８􀆰 ３ ３􀆰 ２ ４􀆰 ５３ １１􀆰 ５８ ４􀆰 ８０ ７ ８５０ ２􀆰 ０６×１０５ ０􀆰 ３０
水平杆 ４８􀆰 ３ ２􀆰 ５ ３􀆰 ６０ ９􀆰 ４６ ３􀆰 ９２ ７ ８５０ ２􀆰 ０６×１０５ ０􀆰 ３０
斜杆 ４８􀆰 ３ ２􀆰 ５ ３􀆰 ６０ ９􀆰 ４６ ３􀆰 ９２ ７ ８５０ ２􀆰 ０６×１０５ ０􀆰 ３０

双钢管 ４８􀆰 ３ ３􀆰 ６ ５􀆰 ０６ １２􀆰 ７１ ５􀆰 ２６ ７ ８５０ ２􀆰 ０６×１０５ ０􀆰 ３０
方钢管 ５０􀆰 ０ ３􀆰 ０ ２􀆰 ４０ １６􀆰 ９４ ６􀆰 ７８ ７ ８５０ ２􀆰 ０６×１０５ ０􀆰 ３０
木枋 ７０􀆰 ０ ４０􀆰 ０ ２８􀆰 ００ ２５６􀆰 ００ ６４􀆰 ００ ５５０ ９􀆰 ５０×１０３ ０􀆰 ４５

图 ４　 架体有限元位移云图

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｔｅ⁃
ｔｙｐｅ ｓｕｐｐｏｒｔ

表 ４　 架体单根立杆极限承载力

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ
ｐｌａｔｅ⁃ｔｙｐｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｋＮ

方案
单根立杆极限承载力

ａ１ ＝ ３５０ｍｍ ａ２ ＝ ４５０ｍｍ ａ３ ＝ ５５０ｍｍ ａ４ ＝ ６５０ｍｍ
方案 １ １２０􀆰 ０７ ９７􀆰 ７４ ７９􀆰 ６１ ６５􀆰 ２８
方案 ２ １１６􀆰 ４７ ９４􀆰 ９２ ７６􀆰 ０９ ６２􀆰 ３９
方案 ３ １１３􀆰 ６３ ９２􀆰 ４９ ７５􀆰 ８４ ６２􀆰 ２
方案 ４ １１１􀆰 ６０ ９１􀆰 １１ ７３􀆰 １１ ５９􀆰 ５９
方案 ５ １０８􀆰 ２５ ８６􀆰 ６０ ７０􀆰 ４９ ５７􀆰 ８０
方案 ６ １１８􀆰 ７５ ９６􀆰 ６６ ７９􀆰 ２６ ６８􀆰 ３２
方案 ７ １１４􀆰 ９５ ９３􀆰 ７５ ７６􀆰 ８７ ６１􀆰 ５０
方案 ８ １１１􀆰 ５０ ９０􀆰 ８６ ７２􀆰 ８２ ５９􀆰 ６４
方案 ９ １０９􀆰 ９７ ８９􀆰 ７３ ７２􀆰 ３３ ５７􀆰 ８６
方案 １０ １０７􀆰 ５５ ８７􀆰 ３７ ７０􀆰 ７７ ５６􀆰 ６２

导致立杆截面上的应力分布更加不均匀，从而降低

单根立杆承载力。 对比图 ４ａ 和图 ４ｂ 可得，架体悬

臂端是影响立杆极限承载力的关键，ａ 值越大，屈服

位置越易发生在立杆顶部。
２）架体支模高度增加会使单根立杆极限承载

力减小，支模高度增加 ３ｍ 单根立杆极限承载力下

降 ０􀆰 ５％ ～ １􀆰 ６％。 分析原因为，支模高度增加会影

响支撑体系稳定性、荷载分布及架体高宽比，从而

影响单根立杆的极限承载力。 对比图 ４ａ 和图 ４ｃ 可

得，支模高度增加，架体屈服位置大致相同。
３）随着立杆跨度间距增大，单根立杆极限承载

力逐渐减小。 架体立杆间距单向每增加 ３００ｍｍ，单
根立杆极限承载力下降 １％ ～ ３􀆰 ４％；架体立杆间距

双向每增加 ３００ｍｍ，架体竖向极限承载力下降

３􀆰 １％～３􀆰 ５％。 立杆间距增大，削弱了相邻立杆间

约束，不利于控制立杆侧向变形，降低了立杆的屈

曲稳定性。 对比图 ４ａ 和图 ４ｄ 可得，立杆间距增大，
架体屈服位置大致相同。

综上可得，ａ 值增加对单根立杆极限承载力的

影响相比于架体高度和立杆间距较大。 降低 ａ 值

可有效分散盘扣式支撑架结构上荷载，减小结构

整体摇摆和倾斜程度，减小盘扣式支撑架体顶部

位移。 因此在实际支模施工中应谨慎设计悬臂端

长度。
３　 整体分析

３􀆰 １　 模板体系主、次龙骨分析

　 　 盘扣式支撑架模板体系中荷载传递路径依次

为面板→次龙骨→主龙骨→盘扣式支撑架体。 有

限元模型施加荷载时，上部传递的荷载全部作用在

次龙骨上，即对次龙骨施加竖向均布荷载。 当计算

结果表示为不收敛状态时，将此时的荷载视为模板

体系极限承受荷载。
双钢管为主龙骨、木枋为次龙骨时，有限元分

析结果如表 ５ 所示；方钢管为主、次龙骨时有限元分

析结果如表 ６ 所示；以 ａ ＝ ４５０ｍｍ 为例，不同跨度次

龙骨有限元位移云图如图 ５ 所示。

表 ５　 钢管＋木枋模板体系极限承载力

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ＋
ｗｏｏｄ ｂｒａｃｅ ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｓｙｓｔｅｍ （Ｎ·ｍｍ－１）

方案
主龙骨材料：

双钢管（ϕ４８􀆰 ３×３􀆰 ６）
次龙骨材料：

木枋（４０ｍｍ×７０ｍｍ）
ａ１ ＝ ３５０ｍｍ ａ２ ＝ ４５０ｍｍ ａ３ ＝ ５５０ｍｍ ａ４ ＝ ６５０ｍｍ

方案 １ ２３􀆰 ３５ １８􀆰 ６８ １５􀆰 ６９ １２􀆰 ５５
方案 ２ １５􀆰 ３２ １１􀆰 ８０ ９􀆰 ３２ ７􀆰 ５５
方案 ３ １０􀆰 ３５ ７􀆰 ９７ ６􀆰 ３７ ４􀆰 ９１
方案 ４ ８􀆰 ２３ ６􀆰 ５１ ５􀆰 ２１ ４􀆰 １７
方案 ５ ５􀆰 ８３ ４􀆰 ４９ ３􀆰 ５９ ２􀆰 ７３
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图 ５　 模板体系次龙骨有限元位移云图

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｋｅｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｓｙｓｔｅｍ

表 ６　 方钢管模板体系极限承载力

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ
ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｓｙｓｔｅｍ （Ｎ·ｍｍ－１）

方案
主龙骨材料：方钢管

（１００ｍｍ×５０ｍｍ×３ｍｍ）
次龙骨材料：方钢管
（５０ｍｍ×５０ｍｍ×３ｍｍ）

ａ１ ＝ ３５０ｍｍ ａ２ ＝ ４５０ｍｍ ａ３ ＝ ５５０ｍｍ ａ４ ＝ ６５０ｍｍ
方案 ６ ８８􀆰 ９１ ７０􀆰 ２４ ５５􀆰 ４９ ４２􀆰 ７３
方案 ７ ５８􀆰 ２２ ４４􀆰 ２４ ３４􀆰 ０６ ２６􀆰 ９１
方案 ８ ３８􀆰 ９６ ３０􀆰 ５４ ２４􀆰 １３ １８􀆰 ８２
方案 ９ ３１􀆰 ９５ ２５􀆰 ２４ １９􀆰 ５６ １５􀆰 ４５
方案 １０ ２０􀆰 ３３ １６􀆰 ２６ １２􀆰 ８３ ９􀆰 ９９

　 　 １）随着立杆跨度间距增大，次龙骨极限承载力

逐渐减小。 架体立杆间距单向每增加 ３００ｍｍ，次龙

骨极限承载力下降 １７％ ～ ２５％；架体立杆间距双向

每增加 ３００ｍｍ，单根次龙骨极限承载力下降 ４４％ ～
５６％。 其原因在于，立杆间距大小直接关系到次龙

骨支撑稳定性，并直接影响到次龙骨是否能得到有

效支撑，立杆间距过大会导致次龙骨因支撑不足使

其跨中出现变形或失稳，进而影响整个模板体系的

稳定性和安全性。
２）当龙骨为“钢管＋木枋”时，可悬臂端每增加

１００ｍｍ，次龙骨极限承载力下降 ２０％ ～２４％；当次龙

骨为方钢管时，悬臂端每增加 １００ｍｍ，次龙骨极限

承载力下降 ２１％ ～ ２３％。 悬臂段越大，偏心受力越

明显，次龙骨极限承载力越小。
３）支撑架龙骨为方钢管的极限承载力明显优

于龙骨为木枋的极限承载力，极限承载力可提升约

４ 倍。 其原因在于，方钢管的抗弯和抗剪性能远远

优于传统木枋，这使得其在承受荷载时更加稳定

可靠，进而使整个模板支撑架体系力学性能更加

优异。
４）分别对比图 ５ａ ～ 图 ５ｆ，结果共同表明：相同

次龙骨材料下，立杆间距越大，次龙骨破坏时跨中

挠度越大；分别对比图 ５ａ 和图 ５ｄ、图 ５ｂ 和图 ５ｅ、图
５ｃ 和图 ５ｆ，结果共同表明：相同立杆间距下，方钢管

作为龙骨的抗弯性能明显优于“钢管＋木枋”。 当跨

度＞６００ｍｍ 时，次龙骨破坏时最大挠度均发生在两

侧边跨。 ２ 种模板体系的次龙骨发生破坏时，主龙

骨均无明显位移，该现象表明：当次龙骨发生破坏

时，传递到主龙骨上的荷载远小于其最大承受荷

载，不足以使其破坏。
３􀆰 ２　 实际工程搭设建议

　 　 由架体有限元模拟分析可知，立杆间距过大会

导致次龙骨因支撑不足而出现变形或失稳，进而影

响整个模板体系的稳定性和安全性；相反，如果立

杆间距过小，虽可增强支撑稳定性，但会增加材料

成本和施工难度。 在实际施工过程中，合理选择支

模材料、架体间距和悬臂端高度可有效提高模板支

撑架工程的安全性和经济性。 本文致力于为实际

工程支模提供参考，根据有限元分析结果，给出楼

板支撑架既可靠又经济的立杆间距、可调托撑至架

体顶层水平杆距离（ａ 值）和次龙骨材料的组合，不
同混凝土楼板厚度支模情况如表 ７，８ 所示。
４　 工程应用

４􀆰 １　 工程概况

　 　 某商贸迁建项目位于山东省济南市崔寨北片
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　 　 　 　 　 　 　 　 表 ７　 混凝土楼板支模建议参考（钢管＋木枋）
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｌｏｏｒ （ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ＋ ｗｏｏｄ ｂｒａｃｅ） ｍｍ

项目
混凝土楼板厚度

ｈ≤２００ ２００＜ｈ≤３００ ３００＜ｈ≤５００ ５００＜ｈ≤６００
支撑架体系 承插型盘扣式支撑架模板体系

支撑架体规格 立杆（ϕ４８􀆰 ３×３􀆰 ２） 　 　 　 　 　 　 水平杆和斜杆（ϕ４８􀆰 ３×２􀆰 ５）

主、次龙骨规格
主龙骨材料：双钢管（４８􀆰 ３×３􀆰 ６，计算按 ２􀆰 ７ 壁厚）

次龙骨材料：木枋（４０×７０），间距 ２００
立杆间距 ９００×１ ２００ ９００×９００ ６００×９００ ６００×６００

可调托撑至架体顶层水平杆距离 ３５０～６５０

表 ８　 混凝土楼板支模建议参考（方钢管）
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｌｏｏｒ （ｓｑｕａｒｅ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ） ｍｍ

项目
混凝土楼板厚度

ｈ≤３００ ３００＜ｈ≤６００ ６００＜ｈ≤１ ０００
支撑架体系 承插型盘扣式支撑架模板体系

支撑架体规格 立杆（ϕ４８􀆰 ３×３􀆰 ２） 　 　 　 　 　 　 水平杆和斜杆（ϕ４８􀆰 ３×２􀆰 ５）

主、次龙骨规格
主龙骨材料：方钢管（８０×６０×３）

次龙骨材料：方钢管（５０×５０×３），间距 ２００
立杆间距 １ ２００×１ ２００ ９００×１ ２００ ９００×９００

可调托撑至架体顶层水平杆距离 ３５０～６５０

区，黄河大道以东，英才学院南路以北，规划路以

西，地上部分 １ ～ ３ 号楼呈现 Ｃ 字形并相互串联，地
上 建 筑 面 积 ６１ ９９８􀆰 ７４ｍ２， 地 下 建 筑 面 积

３２ ４５２􀆰 ９７ｍ２，主要建设内容 １ 号楼为商业建筑，２
号楼为办公建筑，３ 号楼为酒店建筑。 选取该项目

中 ３００ｍｍ 厚楼板，支模高度 ４􀆰 ６ｍ，该楼板属于支模

荷载超限的高支模范畴，应按高支模安全专项施工

方案要求进行设计。
４􀆰 ２　 搭设方案

　 　 将本文结论应用于 ３００ｍｍ 楼板支模搭设方案，
根据表 ７，８ 设计 ２ 种支模搭设方案，采用承插型盘

扣式支撑架体系，立杆规格为 ϕ４８􀆰 ３×３􀆰 ２，水平杆和

斜杆规格均为 ϕ４８􀆰 ３×２􀆰 ５，面板规格为 １２ｍｍ 厚木

胶合板模板。
搭设方案如下。
１）方案 １。 立杆间距为 ９００ｍｍ×９００ｍｍ。 次龙骨

采用 ４０ｍｍ×７０ｍｍ 木枋，次龙骨间距 ２００ｍｍ，板底模

主龙骨采用 ϕ４８􀆰 ３×３􀆰 ６（计算按 ２􀆰 ７ｍｍ 壁厚）双钢

管，间距为 ９００ｍｍ，主龙骨跨度为 ９００ｍｍ；立杆步距为

１ ５００ｍｍ，立杆顶部加密为 １ ０００ｍｍ；立杆伸出扫天杆

至可调顶托长度为 ３００ｍｍ，立杆扫地杆与持力层距离

为 ３００ｍｍ；竖向斜杆沿纵横向每隔 ２ 跨布置。
２）方案 ２。 立杆间距 １ ５００ｍｍ×１ ５００ｍｍ。 次龙

骨采用 ５０ｍｍ×５０ｍｍ×３ｍｍ 方钢管，间距 ２００ｍｍ，主
龙骨采用 ８０ｍｍ × ６０ｍｍ × ３ｍｍ 方钢管， 间距为

１ ２００ｍｍ，主龙骨跨度为 １ ２００ｍｍ； 立杆步距为

１ ５００ｍｍ，立杆顶部加密为 １ ０００ｍｍ；立杆伸出扫天

杆至可调顶托长度为 ３００ｍｍ，立杆扫地杆与持力层

距离为 ３００ｍｍ；竖向斜杆沿纵横向每隔 ２ 跨布置。
４􀆰 ３　 计算结果

　 　 根据 ＧＢ ５０００９—２０１２《建筑结构荷载规范》进
行荷载取值，荷载取值计算如下：

Ｓｄ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
γＧ ｊ

ＳＧ ｊｋ
＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
γＱｉ

γＬｉ
ψｃｉ

ＳＱｉｋ
（１）

式中： Ｓｄ 为永久荷载效应标准值； γＧ ｊ
为第 ｊ 个永久

荷载的分项系数，取 １􀆰 ３； γＱｉ
为第 ｉ 个可变荷载的分

项系数，取 １􀆰 ５；γＬｉ
为第 ｉ 个可变荷载考虑设计使用

年限的调整系数； ＳＧ ｊｋ
为按第 ｊ 个永久荷载标准值

Ｇ ｊｋ 计算的荷载效应值； ＳＱｉｋ
为按第 ｉ 个可变荷载标

准值 Ｑｉｋ 计算的荷载效应值； ψｃｉ
为第 ｉ 个可变荷载

的组合值系数。
作用在次龙骨上的荷载由钢筋混凝土永久荷

载、１２ｍｍ 厚面板永久荷载和施工人员及设备活荷

载组成。 经计算得到作用在次龙骨上的线荷载取

值为 ２􀆰 ８４ｋＮ ／ ｍ。 方案立杆平面如图 ６ 所示，有限元

计算结果如图 ７、表 ９ 所示。

图 ６　 各方案立杆平面

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｐｌａｎ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｃｈｅｍｅ

　 　 上述二者有限元分析验算结果均满足规范要
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图 ７　 各方案有限元位移云图

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｃｈｅｍｅ

表 ９　 搭设方案有限元结果

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ

有限元分析验算参数
方案

方案 １ 方案 ２
次龙骨挠度 ν次 ／ ｍｍ １􀆰 ８０ １􀆰 ００

次龙骨抗剪强度 τ次 ／ （Ｎ·ｍｍ－２） ０􀆰 ９１ ９􀆰 ６８
次龙骨强度 σ次 ／ ＭＰａ ８􀆰 １４ ６０􀆰 ６７
主龙骨挠度 ν主 ／ ｍｍ １􀆰 ４５ ０􀆰 ５５

主龙骨抗剪强度 τ主 ／ （Ｎ·ｍｍ－２） ２９􀆰 ４７ ３４􀆰 ４９
主龙骨强度 σ主 ／ ＭＰａ １８９􀆰 ７９ １９６􀆰 ８６
立杆稳定性 σ立 ／ ＭＰａ ８７􀆰 １８ １４６􀆰 １４

求，且方案 ２ 支撑架展示出的力学性能均优于方案

１。 根据表 ９ 可得以下结论。
１）从结构变形层面分析，方案 ２ 主、次龙骨跨

中变形均小于方案 １，方案 ２ 结构刚性更好，变形控

制更优。
　 　 ２）从结构强度层面分析，对比分析方案 １ 和方

案 ２ 主龙骨强度，方案 １ 和方案 ２ 主龙骨应力均接

近极限应力 ２０５ＭＰａ，且方案 ２ 主龙骨应力大于方案

１；对比分析方案 １ 和方案 ２ 立杆稳定性，方案 ２ 立

杆应力大于方案 １。 由此可得，方案 ２ 立杆材料利

用率高于方案 １，能发挥出材料更好的力学性能。
３）从经济效益层面分析，对比分析方案 １ 和方

案 ２ 材料使用量可得，每 １００ｍ２ 的满堂支撑架搭设

区域，方案 ２ 较方案 １ 减少立杆 ５３ 根，大大降低了

立杆使用量。 并且方钢管作为龙骨可重复使用，达
到环保施工要求。

综上所述，方案 ２ 在变形控制、材料利用率及经

济效益和环保性方面均优于方案 １，是更优选的施

工方案。 因此，在实际施工中可优先选择方钢管作

为支撑架体系的龙骨，使用少量模板支撑架材料发

挥出更优力学性能，且提高了支撑架整体力学性

能、减少立杆使用数量。
５　 结语

　 　 通过不同搭设方案有限元模拟对比得出，悬臂

端高度对单根立杆极限承载力影响最大。 架体 ａ ＝
３５０ｍｍ 的单根立杆承载力约为 ａ＝ ６５０ｍｍ 的 ２ 倍；相
同龙骨材料下，立杆跨度对支撑架承载力影响最大。
立杆间距 ６００ｍｍ × ６００ｍｍ 与立杆间距 １ ２００ｍｍ ×

１ ２００ｍｍ 相比，支撑架极限承载力提高约 ４ 倍；相较

于传统木枋，方钢管作为次龙骨可将次龙骨极限承

载力提升约 ４ 倍。 设计合理的支模搭设方案可有效

提高立杆承载力和龙骨承载力。 现浇板支模搭设

方案采用标准型盘扣式支撑架体可参照混凝土楼

板支模建议表进行设计，为实际工程中楼板模板搭

设提供了参考。
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和桥梁整体颜色一致。
３􀆰 ４　 质量标准及验收

　 　 １）钢板梁上表面和原梁桥面间湿接缝下表面

必须紧密贴实，上部荷载才能有效传递；自调坡支

座系统通过上部荷载受力自动调整坡度，使钢板梁

上部结构表面与原梁湿接缝底部接触更紧密，支座

应正确安装，发挥传力效果。
２）钢板梁底板无粘结预应力钢棒对钢板梁整

体刚度贡献较大，因此预应力钢棒张拉强度是一个

关键，张拉力必须达到设计要求，工程中采用专用

张拉器进行预应力张拉，张拉强度采取张拉力和钢

棒伸长量“双控制”。
３）利用荷载重分布桥梁承载力提升技术加固

完后，按国家桥梁承载力评定规范利用 ６ 辆 ４０ｔ 加
载车进行了桥梁承载力测试，结果显示：增梁后，箱
梁承受自重、汽车荷载效应均降低，箱梁底板最大

正弯矩降低 ２０􀆰 ９％ ～ ２９􀆰 ９％， 墩顶负弯矩降低

４２􀆰 ４％～４９􀆰 ９％。 通过和原桥箱梁抗弯弯矩相比较，
边跨承载力提升 ４７􀆰 ５％，中跨承载力提升 ５０􀆰 ２％。
增加钢板梁后，边梁最大影响线系数由 ０􀆰 ４５６ ７ 降

为 ０􀆰 ３６０ ５，降幅 ２１􀆰 １％；中梁最大影响线系数由

０􀆰 ３２１ 降为 ０􀆰 ２３７ ７，降幅 ２６􀆰 ０％；边跨箱梁应变平

均下降 ５４􀆰 ４％，中跨平均下降 ３０􀆰 ０％；边跨箱梁挠

度平均下降 ３７􀆰 ９０％，中跨平均下降 ３３􀆰 ９６％。 测试

结果满足桥梁荷载等级公路⁃Ⅰ级的要求。
４　 结语

　 　 １）荷载重分布技术是通过在原桥两箱梁湿接

缝正下方安装钢板梁，通过支撑系统将桥梁恒载和

汽车活载重分布后传递到桥梁下部结构，桥梁承载

力检测结果表明，该承载力提升方法可有效提高桥

梁承载力，满足桥梁耐久性及方便安装要求。
２）荷载重分布小箱梁承载力提升技术的关键

点是钢板梁设计和支撑系统使用，使钢板梁能有效

分担分配恒载和活载效应并将该荷载效应传递到

桥梁下部结构。
３）荷载重分布承载力提升所使用的钢板梁可

工厂化预制，精度和工期有保证，且加固程序流水

化作业，该桥梁承载力提升技术有望得到推广。
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