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［摘要］ 工业建筑施工中，经常遇到先安装设备再施工屋面的情况，屋面是混凝土结构时，由于提前安装的设备占

用了支撑架的空间，这就对后续混凝土模板支撑体系设计和施工带来了难题。 以济南某自来水厂工程为研究背

景，针对屋面板未浇筑且设备已安装的工况，设计了一种跨既有设备的门式支撑架体系。 该体系架体采用 Ｚ 形盘

扣架，立杆顶部 Ｕ 形顶托内设置 Ｉ１８ 连梁，工字钢两侧用木楔顶紧。 连梁上方设置横跨设备的工字钢平台，采用 ６ｍ
长 Ｉ２０Ｂ 及 ９ｍ 长 Ｉ３２Ｃ，平台上铺设分配梁后进行屋面混凝土结构支撑架搭设。 采用有限元分析软件建立门式平台

三维整体模型并进行数值分析，分析结果显示，门式支撑体系的力学特性与结构整体稳定性均符合规范要求。 支

撑体系拆除阶段，运用“双手拉葫芦协同吊运”拆除方案，通过顶部葫芦垂直提升、侧面葫芦水平牵引，实现狭窄空

间内工字钢吊运拆除。 基于盘扣架的门式支撑体系有效解决了室内狭小空间跨既有设备的施工难题。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ；ｇａｎｔｒｙ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｒａｍｅ；ｐｌａｔｅ ｔｙｐｅ ｓｕｐｐｏｒｔｓ；ｄｅｓｉｇｎ；ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

０　 引言

　 　 工业建筑施工过程中，部分设备因尺寸较大或

存在特殊工艺要求，需在屋面结构施工前进场安

装，由此导致混凝土屋面支撑架需跨越已安装设

备，这增加了支撑架搭设难度。
竹永良等［１］、李成强［２］ 采用格构式型钢柱与型

钢横梁组成的门式支撑架实现材料运输和跨越既

有桥梁。 周伟明［３］、岳帅庆等［４］、苏少雄等［５］、陆峰

等［６］提出采用钢管立柱与型钢梁组成门式支撑架，
解决了现浇桥梁的门洞支架搭设问题。 王欢［７］、周
兴［８］则采用由钢管立柱与贝雷梁组成的门式支撑

架，完成现浇桥梁支架的搭设。 赵建民［９］、梁朝安

等［１０］研究设计了大跨度的门洞支架体系，该体系将

钢管立柱、型钢横梁与贝雷梁结合，显著提升了支

架体系的跨越能力与适应性。
综上所述，目前门式支撑架体系的构造主要采

用格构式钢立柱或粗钢管柱作为竖向支撑立柱，横
梁采用型钢或贝雷架，该门式支撑架体系构件质量

较大，安装与拆除一般都需用到大型吊装机械。 房

屋建筑室内空间狭窄，支撑架体系的拆除大都需要

人工完成，因此目前常见门式支撑架体系难以适

用。 本文结合济南市某自来水厂室内跨越既有设

备门式支撑架的设计与施工，对一种便于安装与拆

除的门式支撑架体系进行设计和应用，为类似工程

提供参考和借鉴。
１　 工程概况

　 　 济南市某自来水厂工程为地上 １ 层框架结构，
建筑总面积为 ４２３􀆰 ５０ｍ２，建筑高度为 ９􀆰 ０５ｍ。 屋面

混凝土板厚 １２０ｍｍ，梁截面尺寸为 ２５０ｍｍ×４５０ｍｍ，
２５０ｍｍ× ５００ｍｍ，２５０ｍｍ × ７００ｍｍ，３００ｍｍ × ８００ｍｍ。
由于水厂设备尺寸超限，故需在屋面板施工前进场

安装完成。 建筑平面如图 １ 所示。

图 １　 建筑平面

Ｆｉｇ． １　 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｐｌａｎ

２　 重难点分析及方案比选

２􀆰 １　 重难点分析

　 　 水厂设备尺寸较大，需在屋面结构施工前进行

安装，导致在设备位置处混凝土支撑架无法落地，需
设计跨越设备的门式支撑架。 由于后期大型吊装设

备无法进入室内，架体拆除都需人工操作，门式支撑

架体系的安拆便捷性是设计和施工中的重点。 此外，
既有设备的保护也是需要重点考虑的问题。
２􀆰 ２　 方案比选

　 　 结合目前门式支撑架体系的研究现状和工程

实际情况，提出两种门式支撑架设计方案。
１）方案 １。 竖向支撑采用粗钢管，钢管间设置

连接杆，粗钢管下部设置钢筋混凝土基础。 钢管柱

顶设置纵向工字钢分配梁，分配梁上部设置横向工

字钢作为架体支撑平台，其三维模型如图 ２ 所示。

图 ２　 型钢柱式门式支撑架

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｏｒｔａｌ⁃ｔｙｐｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｒａｍｅ ｗｉｔｈ ｒｏｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｃｏｌｕｍｎ

２）方案 ２。 竖向支撑采用“Ｚ”或“Ｂ”形盘扣架，
盘扣架立杆底部的可调底座直接放在持力层上。
立杆顶部可调 Ｕ 形顶托内设置纵向工字钢分配梁，
分配梁上部设置横向工字钢作为架体支撑平台，其
三维模型如图 ３ 所示。

图 ３　 盘扣式钢管门式支撑架

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｏｒｔａｌ⁃ｔｙｐｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｒａｍｅ ｗｉｔｈ ｄｉｓｋ ｌｏｃｋ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ

对 ２ 种方案进行比选，如表 １ 所示。
　 　 由于方案 １ 的门式支撑架体系自重较大，其安装

与拆除均需大型吊装设备。 而在屋面施工完成后，吊
装设备无法进入室内进行拆除作业，因此该方案在房
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　 　 　 　 　 　 表 １　 方案比选

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｃｈｅｍｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
方案 主要材料 造价 安拆便捷性

方案 １

粗钢管柱、
工字钢、角
钢、 Ｃ３０ 混
凝土

构件需加工制作，
材料成本高，安拆
需大型吊装设备，
机械成本高

构件自重较大，安拆
均需采用大型吊装
机械，拆除时由于高
度限制需人工与机
械相配合

方案 ２

盘 扣 式 钢
管、Ｕ 形顶
托、可调底
座、工字钢

盘扣架体可租赁，
材料成本较低，安
拆主要采用人工，
人工成本较高

盘扣架体安拆均需
人工操作，工字钢安
装可采用大型吊装
设备，拆除时采用人
工拆除

屋建筑中实施难度较大。 相比之下，方案 ２ 在安装

与拆除方面较为便捷，针对本项目具有更高的可

行性。
３　 方案设计

　 　 门式支撑架系统包含门式支撑平台和上部模

板支撑架两部分。
３􀆰 １　 门式支撑架平台设计

　 　 门式支撑架平台包含竖向支撑架和水平支撑

平台两部分，具体设计如下。
１）竖向支撑架设计

支撑架采用盘扣式“Ｚ”形架体，立杆钢管外径

为 ６０􀆰 ３ｍｍ，壁厚 ３􀆰 ２ｍｍ，材质为 Ｑ３５５ 钢；水平杆和

水平斜杆钢管的外径为 ４８􀆰 ３ｍｍ，壁厚 ２􀆰 ５ｍｍ，材质

为 Ｑ２３５ 钢。 支撑架竖向斜杆采用间隔 ２ 跨的布置

方式，立杆纵、横向间距均为 ６００ｍｍ，由于设备两侧

施工场地过小，部分立杆横向间距为 ３００ｍｍ。
２）水平支撑平台设计

水平支撑平台需承担模板及架体自重、混凝土

浇筑荷载及施工活荷载等竖向荷载。 竖向支撑架

立杆顶部 Ｕ 形顶托内设置通长 Ｉ１８ 连梁，连梁可将

平台传递的集中荷载均匀分配至多个 Ｕ 形顶托，再
由顶托传递至立杆，避免单个顶托或立杆因偏心受

压导致失稳破坏。
连梁上部搭设工字钢作为支撑平台，根据已安

装设备布置，支撑平台的选型基于对既有结构的保

护原则。 经设计，跨越 ４􀆰 ５５ｍ 实际跨度的区域，采
用 ６ｍ 长 Ｉ２０Ｂ；跨越 ８􀆰 １ｍ 实际跨度的区域，采用 ９ｍ
长 Ｉ３２Ｃ。 通过增加工字钢的长度，使其两端能稳固

地搭设于门式支撑架的竖向支撑，为下方既有设备

提供安全空间。 由于上部混凝土梁间距不一，导致

梁下立杆位置与平台工字钢位置存在错位，因此平

台上部设置 Ｉ１８ 作为分配梁。 节点构造如图 ４
所示。

因现场施工空间狭窄，９ｍ 长工字钢另一端放置

在已浇筑完成的混凝土框架梁上部，框架梁顶设置

图 ４　 支撑平台节点构造

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｅｔａｉｌ

Ｕ 形箍固定工字钢，框架梁下部支撑架保留，直至施

工结束，如图 ５ 所示。

图 ５　 门式支撑架三维设计

Ｆｉｇ． ５　 ３Ｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｐｏｒｔａｌ⁃ｔｙｐｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｒａｍｅ

３􀆰 ２　 模板支撑架设计

　 　 模板支撑架采用 Ｂ 形盘扣式支架，梁、板模板均

选用 １２ｍｍ 厚木胶合板。 模板下铺设 ４０ｍｍ×７０ｍｍ
木方，间距 ２００ｍｍ；梁侧及梁底采用同规格木方，其中

梁底均匀布置 ３ 根。 主龙骨均采用 ϕ４８􀆰 ３×３􀆰 ６ 双钢

管，间距为 ９００ｍｍ。 立杆步距统一为 １ ５００ｍｍ，板下

立杆按 ９００ｍｍ×９００ｍｍ 间距布置；梁下则沿梁方向每

９００ｍｍ 设置 １ 根立杆，梁侧立杆与梁下立杆的间距为

６００ｍｍ。 架体设置竖向斜杆，按间隔两跨的原则布

置。 支撑体系平面及剖面如图 ６，７ 所示。

图 ６　 支撑体系平面布置

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｌａｎ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ
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图 ７　 支撑体系剖面

Ｆｉｇ． ７　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ

３􀆰 ３　 有限元模型建立

　 　 采用有限元软件 ＳＡＰ２０００ 建立部分门式支撑

架的三维有限元模型，对门式支撑架进行承载力、
刚度以及整体稳定性分析。

模型中，支撑架底部与地面采用铰接的方式。
顶部与工字钢梁同样采用铰接，传递竖向力和水平

力，不限制钢梁相对转动，避免附加内力。 工字钢

门式支撑平台置于结构框架梁一端设铰接，允许转

动适应弯曲变形，另加自转约束限制钢梁绕轴转

动，确保平台的稳定性。 根据 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》，
水平杆与立杆是半刚性连接，连接节点具有一定的

抗扭转能力，抗扭转刚度取 ８􀆰 ６×１０７（Ｎ·ｍｍ） ／ ｒａｄ，
竖向斜杆与立杆及水平杆均采用铰接的方式。 架

体材料参数依据相关规范取值，泊松比为 ０􀆰 ３，弹性

模量取 ２０６ＧＰａ，密度为 ７ ８５０ｋｇ ／ ｍ３，三维模型如图

８ 所示。

图 ８　 支撑架有限元模型

Ｆｉｇ． ８　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｒａｍｅ

门式支撑架上部的永久荷载与可变荷载以线

荷载形式施加于工字钢梁，以集中荷载的形式施加

于立杆顶部。 荷载均按《建筑施工承插型盘扣式钢

管脚手架安全技术标准》、ＧＢ ５０６６６—２０１１《混凝土

结构工程施工规范》、ＪＧＪ １６２—２００８《建筑施工模板

安全技术规范》、ＧＢ ／ Ｔ ７０６—２０１６《热轧型钢》等相

关规定取值，如表 ２ 所示。
　 　 根据支撑架设计参数计算施加给工字钢门式

支撑平台的永久荷载为 ７􀆰 ３３ｋＮ ／ ｍ，可变荷载为

１􀆰 ８ｋＮ ／ ｍ。 立杆顶部所施加的永久荷载为 ６􀆰 ６０ｋＮ，

　 　 　 　 　 　 表 ２　 荷载取值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｏａｄ ｖａｌｕｅｓ
荷载种类 荷载名称 荷载标准值

永久荷载

模板及主次梁自
Ｇ１ ｋ ／ （ｋＮ·ｍ－２）
支撑架体自重

Ｇ２ ｋ ／ （ｋＮ·ｍ－２）
钢筋混凝土自重
Ｇ３ ｋ ／ （ｋＮ·ｍ－３）

工字钢自重
Ｇ４ ｋ ／ （ｋｇ·ｍ－１）

梁 ０􀆰 ５７
板 ０􀆰 ４５
梁 ０􀆰 ２７
板 ０􀆰 ２２
梁 ２５􀆰 １
板 ２５􀆰 ５
Ｉ１８ ２４􀆰 １
Ｉ２０Ｂ ３１􀆰 １
Ｉ３２Ｃ ６２􀆰 ７

可变荷载
施工人员及设备荷载

Ｑ１ｋ ／ （ｋＮ·ｍ－２） ２􀆰 ５

可变荷载为 １􀆰 ６２ｋＮ。
支撑架强度与稳定验算所采用的荷载组合为：

１􀆰 ３×永久荷载＋１􀆰 ５×可变荷载；支撑架刚度验算所

采用的荷载组合为：１􀆰 ０×永久荷载＋１􀆰 ０×可变荷载。
３􀆰 ４　 有限元分析结果

　 　 １）强度分析

在“１􀆰 ３ 倍永久荷载＋１􀆰 ５ 倍可变荷载”的组合

条件下，对支撑架进行了内力分析。 立杆承受的最

大轴力为 ６５􀆰 ２４ｋＮ，最大弯矩为 １􀆰 ７４ｋＮ·ｍ，最大应

力为 １５３􀆰 ６９ＭＰａ， 小于立杆钢材的强度设计值

３００ＭＰａ，立杆的强度满足设计要求。
立 杆 顶 部 工 字 钢 梁 的 最 大 正 应 力 为

１３５􀆰 ０３ＭＰａ，小于工字钢钢材的抗拉强度设计值

２１５ＭＰａ；最大剪应力为 ２１􀆰 ０８ＭＰａ，小于工字钢钢材

的抗剪强度设计值 １２５ＭＰａ，满足标准要求。
门式支撑架应力比云图如图 ９ 所示，架体应力

比最大值处位于门式支撑架中 ９ｍ 工字钢支撑平台

位置，数值为 ０􀆰 ７７６，小于规范限值 １，满足规范

要求。

图 ９　 门式支撑架应力比云图

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｉｏ ｆｏｒ ｐｏｒｔａｌ⁃ｔｙｐｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｒａｍｅ

２）挠度分析

在“１􀆰 ０ 倍永久荷载＋１􀆰 ０ 倍可变荷载”的组合

条件下，对支撑架进行了变形刚度分析，支撑架竖

向位移云图如图 １０ 所示。 ６ｍ 工字钢最大竖向变形

为 ７􀆰 ６４ｍｍ， 小 于 计 算 跨 度 的 １ ／ ２５０， 满 足



４０　　　 施工技术（中英文） 第 ５５ 卷

ＧＢ ５０６６６—２０１１《混凝土结构工程施工规范》中的

变形要求；９ｍ 工字钢最大竖向变形为 ２４􀆰 ４５ｍｍ，小
于计算跨度的 １ ／ ２５０，满足要求。 因此，立杆顶部工

字钢梁的刚度满足设计要求。

图 １０　 门式支撑架竖向位移云图

Ｆｉｇ． １０　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｐｏｒｔａｌ⁃ｔｙｐｅ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｒａｍｅ

３）稳定性分析

在“１􀆰 ３ 倍永久荷载＋１􀆰 ５ 倍可变荷载”的组合

条件下，对支撑结构进行了全面的屈曲分析，并考

虑了其几何非线性特征。 分析结果显示，一阶模态

下屈曲因子达到 ５􀆰 ５７，屈曲荷载为屈曲因子与实际

作用荷载的乘积，屈曲因子越大，说明结构屈曲时

的荷载相对于实际初始时的荷载越大，结构越难发

生失稳。 在上述荷载组合条件下，支撑结构的整体

稳定性能够达到设计要求。
４　 支撑体系的安装与拆除

４􀆰 １　 支撑体系安装

　 　 １）门式支撑平台安装

首先进行竖向支撑盘扣架的安装，在安装前，
对下方的既有设备采取保护措施，使用防护垫覆盖

设备顶部，防止轻微磕碰。 施工人员在作业面上，
采用人工搭设的方式，按设计间距逐层安装盘扣式

钢管立杆，控制立杆位置，确保其能够跨越下方的

既有设备，并同步设置水平杆与竖向斜杆，形成稳

定的门式支撑架体系。
竖向支撑验收合格后，进行水平支撑平台的安

装。 因工字钢自重较大，无法依靠人工安装，由于

安装时屋面结构尚未施工，故采用汽车式起重机进

行吊装作业。 在吊装前要明确吊装路径，确保吊臂

及平台在起吊、回转和就位全过程均有足够空间。
吊装时由专人统一指挥，做到慢起、缓行、精准落

位，将平台安装于竖向支撑顶部，支撑平台吊装如

图 １１ 所示。
２）模板支撑架安装

上部模板支撑架安装时，立杆均需落在分配梁

上，为确保立杆位置精确，在分配梁上预设定位桩，

图 １１　 支撑平台吊装

Ｆｉｇ． １１　 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｌｉｆｔｉｎｇ

安装时将定位桩插入立杆底部，从而实现准确定位

与固定。 安装过程中要确保该部分架体通过水平

杆或扣件与周边模板支撑架进行可靠连接，形成稳

定的整体受力体系，现场搭设如图 １２ 所示。

图 １２　 支撑体系现场搭设

Ｆｉｇ． １２　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅ

４􀆰 ２　 支撑体系拆除

　 　 由于屋面施工已完成，汽车式起重机无法进入

现场，门式支撑平台的拆除工作需完全依靠人工作

业。 拆除时由上而下逐层进行，严禁高空抛掷，防
止构件坠落。

因工字钢自重较大，无法直接由人工拆卸，施
工中在屋面结构顶部的结构梁上预埋了吊环，设置

两个手拉葫芦与之连接，采用“双手拉葫芦协同吊

运”的拆卸方法。 工字钢顶部的手拉葫芦承担其主

要竖向荷载，使其平稳、垂直起吊；同时通过侧面的

手拉葫芦施加水平牵引力，使型钢水平移动，实现

双维度控制。 此方法有效降低了工字钢失稳、摆动

及碰撞的风险。
拆除门式支撑平台前，确保平台上部的模板支

撑架全部拆除完毕。 工字钢靠近两端的位置选择

合适的吊点，将手拉葫芦与其进行可靠连接，若工

字钢端部存在锚固，则必须在吊挂保护状态下解除

端部锚固。 拆除时先操作顶部手拉葫芦，将型钢垂

直向上平稳提升一定距离，确保其完全脱离原锚固
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位置没有障碍。 同步操作侧面牵引手拉葫芦，向型

钢下落方向施加水平牵引力，现场平台拆除如图 １３
所示。 操作顶部手拉葫芦，将型钢垂直向下平稳放

置到地面。 在整个拆卸过程中手拉葫芦的移动应

缓慢、平稳，避免因型钢摆动而碰撞周边结构。

图 １３　 支撑平台拆除

Ｆｉｇ． １３　 Ｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ

５　 结语

　 　 本文以济南市某自来水厂工程为例，设计了一

种在房屋内跨既有设备的门式支撑架体系。 将盘

扣式支撑架与工字钢相结合，在立杆顶部设 Ｕ 形顶

托支撑 Ｉ１８ 连梁，用木楔防侧移。 将 Ｉ２０Ｂ 或 Ｉ３２Ｃ
作为水平支撑平台，平台上布置 Ｉ１８ 分配梁后进行

屋面混凝土结构模板支撑架搭设。 采用 ＳＡＰ２０００
对门式支撑架进行有限元分析，分析结果显示其整

体稳定性能够达到设计要求。 在门式支撑架拆除

过程中，采用“双手拉葫芦协同吊运”的方法拆除支

撑平台，替代了传统拆除方式。
此类门式支撑体系的设计，不仅安拆便捷，还

有效避免了既有设备受到破坏。 该支撑体系还具

备高度的灵活性和可调性，能够根据不同结构的形

状和尺寸搭设支撑架，大大提升了施工效率和安全

性，可为类似跨越既有设备的工业建筑施工提供

参考。
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