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［摘要］ 由于传统的桥梁加固方法对原梁体有较大伤害、施工周期长等弊端，探索了对原梁体无损坏的基于荷载重

分布的桥梁承载力提升方法，并在石川河大桥加固中实施，阐明了新增钢板梁与原梁组合基本原理，钢板梁预拱

度、钢板梁顶升实现恒载重分布的方式，新增钢板梁与原梁横坡、纵坡的自适应调节，提出基于荷载重分布的桥梁

承载力提升施工工艺流程及施工要点。
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０　 引言

　 　 近些年来，经济的增长导致公路车辆载重、车
速、车流量都大幅度提高，早期修建的公路车辆容

量已不能满足要求，高速公路改扩建正是缓和经济

增长与公路交通设施资源不足矛盾的重要举措，然
而在公路改扩建过程中对现有交通设施进行全部

拆除重建或改建，资源消耗大而不易实施，为了在

有限的经济下满足逐步增长的交通运输需求，利用

旧桥加固使其承载力提升是一种经济的方法，探索

使桥梁加固投入更少、安全性更高、可操作性更强、
更大限度延长现有桥梁使用寿命，并能最大限度地

满足现有规范要求的加固技术，是近年来科研工作

者们的研究热点。
现阶段我国道路、桥梁面临的问题包括两方

面，一方面，汽车荷载轴重及交通量不断增大，依据

ＪＴＪ ０２１—８９《公路桥涵设计通用规范》和 ＪＴＧ Ｄ６０—
２００４《公路桥涵设计通用规范》的桥梁都面临承载

力不能满足现行规范 ＪＴＧ Ｄ６０—２０１５《公路桥涵设

计通用规范》要求；另一方面，桥梁长期超载运营

后，梁体承载力衰退，部分箱梁出现横向裂缝及腹

板斜裂缝。 ＪＴＧ ／ Ｔ Ｊ２２—２００８《公路桥梁加固设计规
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范》推荐的加固方法有体外预应力法［１⁃２］、粘贴纤维

复合材料法［３］、增大截面法［４⁃５］ 及改变体系法［６］，以
提高原梁体承载力。 以上方法有以下不足之处：
①传统的加固方法需封道或限载，目前运营高速公

路因交通量大，施工交通组织实施难度大；②现有

加固方法粘贴的钢板、纤维复合材料等的耐久性不

易保证；③现有加固方法因在梁底施工，操作难度

大，且对原梁结构损伤较大，施工后质量无法保障，
施工工期一般较长；④从加固效果方面看，现有加

固方法加固后梁的承载力提高有限。
因此，本文探索了一种无须封闭交通、工期短、

对原桥梁无损害、可显著提高桥梁承载力的基于荷

载重分布的桥梁承载力提升技术，并在实桥中进行

了应用。
１　 工程概况

　 　 石川河大桥位于 Ｇ５ 京昆高速公路陕西省境内

禹门口—阎良段，为跨越石川河的一座大桥，该桥

中心桩号为 Ｋ１０１０＋９３２，全长 ７０６􀆰 ８０ｍ，双向 ４ 车

道，上部结构为 ３×２０ｍ ～ ８×２０ｍ 预应力混凝土箱

梁，单幅横向 ４ 片小箱梁，梁高 １􀆰 ０ｍ、顶宽 ２􀆰 ６ｍ、底
宽 １􀆰 ０ｍ；下部结构采用双柱墩，钻孔灌注桩基础，埋
置式桥台。 设计荷载等级为汽⁃超 ２０ 级、挂⁃１２０。
２０２３ 年京昆高速公路禹门口—崂峪段进行了改扩

建，扩建后设计荷载等级为公路⁃Ⅰ级，双向 ８ 车道，
设计时速 １２０ｋｍ。

该桥箱梁底板出现纵向裂缝、腹板斜向裂缝、
局部墩顶连续端贯通裂缝等病害，承载力已不满足

现行规范要求。 按该公路段改扩建规划对该桥 １⁃５
跨共 １０ 孔采用原箱梁⁃钢板梁组合结构提升承载

力，从根本上解决该桥承载力不足问题。 石川河大

桥荷载重分布加固效果如图 １ 所示。

图 １　 石川河大桥荷载重分布加固效果

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏａｄ ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
Ｓｈｉｃｈｕａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂｒｉｄｇｅ

２　 荷载重分布提升桥梁承载力

２􀆰 １　 钢板梁设计

　 　 基于荷载重分布提升桥梁承载力技术的基本

原理为：通过在原桥两箱梁中间安装设置预拱度的

钢板梁，由顶升支撑系统在原梁与新增梁体间形成

装配力，原梁恒载传递至新增梁体，在运营阶段，原
梁和新增梁体共同分担汽车荷载，实现恒载和活载

重分布，降低原梁荷载效应，提高整桥承载力。
旧桥箱梁梁体长度一般在 １６ ～ ５０ｍ，新增梁由

钢板梁组成，钢板梁横截面设置为上部宽、下部窄

的等腰梯形结构，在竖向两端每隔 １􀆰 ２ｍ 设置加劲

肋，中部每隔 １ｍ 设置 １ 道加劲肋，如图 ２ 所示；钢
板梁底面设预应力钢棒，用于抵消部分梁体的荷载

效应。 在钢板梁两端头由于有原桥端横隔板，因此

根据现场空间设置为大底座形式，便于支座安装。
在预应力钢棒锚固区的钢板梁加劲肋侧面设计了

斜向加劲肋，保证预应力钢棒张拉后竖向肋板不

变形。

图 ２　 钢板梁结构

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ｇｉｒｄｅｒ

为了使桥梁恒载重新分布，在钢板梁顶面设置

预拱度，通过原梁与新增梁间的装配力实现原梁与

新增梁间力重分布。 预拱度设置方法是按设计安

装完成钢板梁后，由钢板梁上部所承受的总荷载计

算沿钢板梁纵向挠度分布，按挠度分布图向上反弓

制作钢板梁（见图 ３），最后安装钢板梁时，在两支点

施加向上力使钢板梁上表面平整，则视为向上力和

梁体部分承受荷载效应相平衡。 通过施加向上力，
使箱梁恒载分布到钢板梁上，中部预拱度最大，用
于抵消部分梁体的荷载效应。

图 ３　 钢板梁预拱度布置

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｒｅ⁃ｃａｍｂｅｒ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ｇｉｒｄｅｒ

新增钢板梁预拱度计算方法如下。
１）均布荷载计算

ｙ ＝ ｑＬ４

２４ＥＩ
（μ４ － ２μ３ ＋ μ） （１）

式中：ｑ 为单位长度均布荷载（ｋＮ ／ ｍ）；Ｌ 为钢板梁

长度（ｍ）；μ 为 ｘ 坐标与梁长 Ｌ 比值；ｙ 为距梁端 ｘ
位置钢板梁挠度（ｍ）；Ｅ 为钢板梁弹性模量（ＭＰａ）；
Ｉ 为钢板梁截面惯性矩（ｍ４）。
　 　 ２）二次抛物线荷载计算

ｙ ＝ － ｑＬ４

９０ＥＩ
（μ６ － ３μ５ ＋ ５μ３ － ３μ） （２）
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　 　 顶升荷载计算如下。
１）新增梁体与原梁按均布荷载传递内力

ｑ ＝
８Ｍ０

Ｌ２ （３）

Ｔ ＝ １
２
ｑＬ （４）

式中：ｑ 为单位长度均布荷载（ｋＮ ／ ｍ）；Ｍ０ 为跨中需

提升抗弯承载力（Ｎ·ｍ）。
２）新增梁体与原梁按二次曲线荷载传递内力

ｑ ＝
１９２Ｍ０

１３Ｌ２ （５）

Ｔ ＝ １
３
ｑＬ （６）

　 　 预应力验算方法如下：

σ ＝ Ｎ
Ａ

±
Ｍ０ － Ｍｙ

Ｉ
ｙ ≤ ［σ］ （７）

式中：Ｎ 为预应力产生的压力（ｋＮ）；Ｍ０ 为跨中转移

荷载弯矩（ｋＮ·ｍ）；Ｍｙ 为预应力在跨中产生弯矩

（ｋＮ·ｍ）；Ａ 为新增梁截面面积（ｍ２）；Ｉ 为新增梁截

面惯性矩（ｍ４）；ｙ 为中性轴与梁顶底板距离（ｍ）。
钢板梁设置在原箱梁之间，沿两箱梁间湿接缝

纵向安装（见图 ４），即根据现场地理条件，陆地上采

用悬臂式起重机将钢板梁吊装到位，采用设置临时

支撑分段吊装。 吊装钢板梁所用吊点形式根据吊

装设备和起吊方式确定，钢板梁制作前在梁体内设

置吊点连接设施，并能保证较大集中荷载传递，以
避免钢板梁产生局部变形，吊点位置、吊耳形式根

据现场条件及受力分析确定安全后使用。

图 ４　 钢板梁桥安装截面
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２􀆰 ２　 钢板梁分段及连接

　 　 在相邻盖梁上设置支撑系统支承钢板梁，钢板

梁长度大于相邻盖梁内边缘间距离，因此单片钢板

梁无法直接安装。 在受限空间中，新增钢板梁分 ２
段吊装，在每段梁两端底板设置吊点，分别在桥墩

盖梁及跨中设置锚点，采用电动葫芦吊装钢板梁。
为便于钢板梁安装，将钢板梁在横隔板位置分

段（见图 ５），横向通过原梁横隔板与原梁连接，在连

接处，钢板梁顶板与原混凝土箱梁（或 Ｔ 梁）翼缘板

采用混凝土内植螺栓连接，腹板采用 Ｌ 形钢板通过

植于横隔板上螺栓与横隔板连接，Ｌ 形钢板与钢板

梁连接处采用竖向条形孔，以便钢板梁竖向向原梁

施加反向力，钢板梁底板通过横隔板下缘采用拼接

板连接，安装时先将钢板梁靠近盖梁两端放在盖梁

上，再在中横隔板上设置起吊固定点，将钢板梁中

部两端同时提起至水平位置，钢板梁间用螺栓连

接，钢板梁底部同时用螺栓连接，预应力钢棒从两

端预留钢棒穿梭孔穿入指定位置。

图 ５　 钢板梁中部安装连接结构

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｓｔａｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ｇｉｒｄｅｒ

为提高钢板梁刚度，在钢板梁底部肋板根部设

置无粘结预应力钢棒，钢棒端部锚固区由张拉端和

锚固端组成，锚固区按顺序依次由锚垫板、锚固螺

母、锚固挡板、锚固备母组成（见图 ６），钢棒预应力

由穿心千斤顶进行张拉，每根钢棒张拉预应力为

１８５􀆰 ５ｋＮ。 预应力钢棒在钢板梁两端千斤顶顶升前先

施加 ４０ｋＮ 的力，使钢板梁底部提前受反向拉力作用，
抵抗梁体自重产生的正荷载效应，待梁体安装完成

后，再按设计要求将钢棒预应力施加至设计值。

图 ６　 钢板梁预应力钢棒布置

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ｇｉｒｄｅｒ

２􀆰 ３　 钢板梁与原梁连接

　 　 新增钢板梁梁体与原桥梁体的连接包括与原

箱梁连接和桥墩连接。 与箱梁连接是通过原箱梁

翼缘与钢板梁上表面间通过高强聚合物砂浆在外

力加压下密实粘贴；钢板梁与桥墩连接是通过自调

坡支座系统支撑系统连接，依据设计转移荷载将支

撑系统通过千斤顶顶升加压后连接。 新增梁与原

桥连接成整体，共同承受桥面车辆荷载，同时钢板

梁具有自己的独立支撑系统，可将车辆荷载直接传

递到桥墩上。
３　 荷载重分布加固施工技术

３􀆰 １　 加固材料

　 　 １）钢材。 钢材采用 Ｑ３５５ｑＤ，其屈服强度 ｆｙ ≥
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３４５Ｎ ／ ｍｍ２，弹性模量 Ｅｐ ＝ ２􀆰 ０６×１０５ＭＰａ。 应具有抗

拉强度、伸长率、屈服点和碳、硫、磷含量合格证；此
外，钢材强屈比≥１􀆰 ２，有明显的屈服台阶，伸长率＞
２０％；钢 材 的 化 学 成 分 和 力 学 性 能 应 符 合

ＧＢ ／ Ｔ １５９１—２０１８《低合金高强度结构钢》及有关标

准的要求。
２）改性环氧聚合物砂浆。 钢板梁顶面和原桥

湿接缝底面采用专用改性环氧聚合物砂浆， 其基本

性能为：①劈裂抗拉强度≥５􀆰 ５ＭＰａ；②与混凝土的

正拉黏结强度≥２􀆰 ５ＭＰａ，且为混凝土内聚破坏；
③抗压强度≥４５􀆰 ０ＭＰａ；④抗折强度≥１５􀆰 ０ＭＰａ；
⑤收缩率≤０􀆰 １％；⑥抗渗压力≥２􀆰 ０ＭＰａ。

３）预应力钢棒。 腹板竖向预应力筋采用 ϕ１６
无粘结预应力混凝土钢棒，其抗拉强度标准 ｆ［ｐｋ］ ＝
１ ４２０ＭＰａ，弹性模量 Ｅ ＝ ２００ＧＰａ。 钢筋锚下张拉控

制应力为 ０􀆰 ６５ｆ［ｐｋ］ ＝ ９２３ＭＰａ （即每根张拉力为

１８５􀆰 ５ｋＮ），每米理论伸长量为 ４􀆰 ５９１ｍｍ，预应力钢

棒张拉采用单支单端张拉，钢棒两端采用 ＰＳＵ１６⁃１
锚具，螺纹公差带采用 ６Ｈ ／ ６ｇ 组合。 公差及配合

应符合 ＧＢ ／ Ｔ １９７—２０１８《普通螺纹 公差》有关规

定。 预应力钢棒端部螺纹须采用螺纹环规进行

检测。
４）自调坡支座系统。 钢板梁梁体的支撑系统

采用自调坡支座系统，支撑系统传递梁体荷载，通
过球型铰调节适应原箱梁横坡、纵坡，满足原桥位

移要求。 自调坡支座系统由预埋钢板、固定锚栓、
支座滑槽、橡胶支座及自调坡均压支座垫板组成

（见图 ７）。 自调坡均压支座垫板通过球型铰设计受

力后，根据梁体的横坡和纵坡及梁体各部位配合情

况自动调整梁体坡度；固定螺栓在预埋钢板 ４ 个角

通过丝扣进行固定，固定锚栓的作用是在钢板梁支

座部位用千斤顶加力顶升后，将 ４ 个固定锚栓拧紧

以保留顶升力；支座滑槽按顺桥向安装，保证桥梁

热胀冷缩位移过程中始终在滑槽内移动不会脱出。
预埋钢板保证支座下表面接触平整，保证支座传递

荷载过程中均匀受力，支座不易损坏。

图 ７　 自调坡支座系统

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｅｌｆ⁃ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｓｌｏｐｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

３􀆰 ２　 加固工艺

　 　 加固工艺流程为：钢板梁预制→定位与混凝土

表面处理→钢板梁安装→支座安装→预应力钢棒

张拉→外观修饰。
３􀆰 ３　 施工要点及注意事项

　 　 １）钢板梁预制。 按设计图纸要求的尺寸并结

合梁结构实际尺寸完成钢板梁工厂预制，确保各部

件加工精确、便于安装。
２）定位和混凝土表面处理。 依据图纸放线钢

板梁安装的位置，用带水泥磨片的角磨机将两箱梁

间湿接缝下表面钢板梁上表面接触区域的表面浮

灰清除干净，混凝土有凸出部位用角磨机打磨平

整，露出新的混凝土表面，再用干净抹布擦净打磨

过程中的灰尘。
３）钢板梁安装。 钢板梁从中部分成 ２ 段，先将

钢板梁靠近盖梁两端放在盖梁上，再在中隔梁上设

置起吊固定点，将钢板梁中部 ２ 端及钢板梁靠近盖

梁两端同时提起至水平位置，钢板梁间用螺栓连

接，钢板梁底部同时用螺栓连接，预应力钢棒从两

端预留钢棒穿梭孔穿入指定位置。
４） 支座安装。 将钢板梁顶面打磨拉毛， 涂

１０ｍｍ 厚改性环氧聚合物砂浆，中部高、两侧低呈楔

形截面，将钢板梁靠近盖梁两端同时用 ４ 台 ３０ｔ 千
斤顶分别在钢板梁两侧将其水平撑起，Ｍ２４ 高强螺

栓用于底部支撑立模，待支座组合件及钢板梁就位

后，在钢板梁垂直下方盖梁上用 ３０ｔ 千斤顶顶升钢

板梁，直至钢板梁顶板与原箱梁顶板紧靠施加

２５０ｋＮ 的力，调节高强螺栓高度锁死，撤掉千斤顶，
立模用支座灌浆料浇筑支座垫石，支座垫石为 Ｃ４０
钢筋混凝土，配筋同箱梁底垫石。

５）预应力钢棒张拉。 预应力钢棒张拉设备采

用 ＹＧＤ⁃３５０⁃７０ 型穿心式千斤顶，设有自锁装置，使
用前应与油表配套标定，千斤顶的校正系数≤１􀆰 ０５，
油压表的精度≥０􀆰 ４ 级。 千斤顶及油压表应在标定

有效期内。 预应力钢棒在钢板梁两端千斤顶顶升前，
先施加 ４０ｋＮ 的力。 待钢板梁顶面与湿接缝间的粘钢

胶固化后，预应力钢棒张拉采取“双控”控制，以张拉

力控制为主，伸长值校核。 对预应力钢棒按设计力值

施加预应力并进行锚固，施加预应力时先两边后中

间，每根施加预应力时，按 ０→０􀆰 １σ→１􀆰 ０σ［ｃｏｎ ］（同步

旋进锚固螺母）→持荷 ２ｓ 后锁紧锚固螺母进行锚固。
实际与理论引伸量差值应控制在 ６％以内，实测伸长

值以 １０％张拉力作为测量的初始点。
６）外观修饰。 钢板梁安装完后，切除多余的螺

栓头，对钢板梁及钢板梁连接部位刷防锈漆，颜色
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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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ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｂｙ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ⁃ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ （ ＵＨＰＣ） ｌａｙｅｒ ［ Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｐａｒｔ Ｂ： ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２０，１８６：１０７８３４．

［ ５ ］ 　 邓珺，刘昀，粟淼，等． 配筋⁃ＵＨＰＣ 加固受损混凝土箱梁腹板

抗剪性能试验研究［ Ｊ ／ ＯＬ］． 中外公路，２０２４：１⁃１１． （２０２４⁃０５⁃
２０） ．
ＤＥＮＧ Ｊ，ＬＩＵ Ｙ，ＳＵ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄａｍａｇｅｄ ＰＣ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｗｅｂｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｗｉｔｈ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ⁃ＵＨＰＣ［ Ｊ ／ ＯＬ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ＆ ｆｏｒｅｉｇｎ ｈｉｇｈｗａｙ，
２０２４：１⁃１１． （２０２４⁃０５⁃２０） ．

［ ６ ］ 　 封明明，汪小鹏，郭祥伟． 自调坡均压支座垫板系统结构性能

分析［Ｊ］ ． 公路，２０２０，６５（５）：８２⁃８６．
ＦＥＮＧ Ｍ Ｍ，ＷＡＮＧ Ｘ Ｐ， ＧＵＯ Ｘ Ｗ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｓｌｏｐｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｃｕｓｈｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． Ｈｉｇｈｗａｙ，２０２０，６５（５）：８２⁃８６．
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［ ８ ］　 周继忠，吴培良，郑永乾，等． 盘扣式钢管承重支架力学性能

试验研究［Ｊ］ ． 工业建筑，２０１９，４９（１１）：１１９⁃１２４，１３０．
ＺＨＯＵ Ｊ Ｚ，ＷＵ Ｐ Ｌ，ＺＨＥＮＧ Ｙ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｓｃ⁃ｂｕｃｋｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｆｏｒｍｗｏｒｋ
ｓｕｐｐｏｒｔｓ ［ Ｊ ］ ． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０１９， ４９（１１）： １１９⁃
１２４，１３０．

［ ９ ］ 　 孙伯禹，邵志兵，金蕾，等． 预制叠合板模块化盘扣式支撑脚

手架试验研究 ［ Ｊ］ ． 施工技术 （中英文）， ２０２３， ５２ （ １４）：
１４０⁃１４４．
ＳＵＮ Ｂ Ｙ，ＳＨＡＯ Ｚ Ｂ，ＪＩＮ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａ

ｍｏｄｕｌａｒ ｄｉｓｋ ｌｏｃｋ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｃａｆｆｏｌｄ ｕｎｄｅｒ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃ ｓｌａｂｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２３， ５２ （ １４）：
１４０⁃１４４．

［１０］ 　 田鹏刚，胡长明，张风亮，等． 插口式钢管模板支撑架基本受

力单元架承载力数值分析 ［ Ｊ］ ． 施工技术， ２０１５， ４４ （ ２）：
１０２⁃１０５．
ＴＩＡＮ Ｐ Ｇ，ＨＵ Ｃ Ｍ，ＺＨＡＮＧ Ｆ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｆｒａｍｅ ｉｎ ｓｏｃｋｅｔ⁃ｔｙｐｅ ｆｏｒｍｗｏｒｋ
ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， ４４ （ ２）：
１０２⁃１０５．


