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［摘要］ 在地下工程混凝土侧墙浇筑过程中，盘扣式脚手架常被用作侧向支撑结构以承受侧向水平荷载，这对其侧

向承载力和刚度提出了要求。 盘扣式脚手架侧向承载性能与竖向承载性能存在明显不同。 为此，对盘扣式钢管支

撑架侧向承载性能与计算方法开展试验研究、有限元分析与理论分析。 侧向荷载下的足尺承载力试验结果表明：
支撑架表现出中部侧向位移大、上下两端侧向位移小的基本变形特征，破坏模式包括下部立杆弯剪破坏、斜撑杆受

压屈曲破坏及连墙件破坏。 通过采用线性梁单元模拟钢管构件、采用弹簧单元模拟盘扣式节点的半刚性特性，所
建立的有限元模型能准确模拟盘扣式钢管支撑架侧向承载性能。 基于刚度特征，可将下端地锚梁简化为铰支座、
上端连墙件简化为弹簧支座，从而建立设置弹簧支座的简支梁模型，用于计算侧向荷载作用下盘扣式钢管支撑架

最大侧向位移。
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ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｒａｍｅ ｕｎｄｅｒ ｌａｔｅｒａｌ ｌｏａｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ； ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｒａｍｅ； ｔｅｓｔｉｎｇ； ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ；ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

０　 引言

　 　 脚手架作为工人的操作平台及支撑结构构件

的临时性结构，在土木工程施工领域扮演着极为重

要的角色。 其中，盘扣式脚手架因优良的力学性

能、便于安拆的特点逐渐得到大力推广和广泛应

用［１⁃２］。 在地下工程混凝土侧墙浇筑过程中，盘扣

式脚手架常被用作侧向支撑结构，承受侧向水平荷

载［３⁃４］，如图 １ 所示，这对其侧向承载力和侧向刚度

提出了要求。

图 １　 承受侧向荷载的钢管支撑架结构

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｅａｒｉｎｇ
ｌａｔｅｒａｌ ｌｏａｄ

现有研究主要关注在竖向荷载作用下脚手架

承载性能，包括节点性能、整架性能及计算理论。
文献［５⁃６］研究了盘扣式节点转动特性，研究结果

表明，盘扣式节点为半刚性节点，其转动刚度为 ３０～
４０（ｋＮ·ｍ） ／ ｒａｄ。 文献［７⁃９］针对扣件式钢管脚手

架在竖向荷载作用下的承载性能开展了足尺试验

研究，试验结果表明，立杆受压屈曲和扣件断裂为

其主要破坏模式。 文献［１０⁃１１］采用有效长度法，提
出了盘扣式脚手架在竖向荷载作用下极限承载力

的计算方法，但在横向荷载作用下，脚手架立杆将

承受弯剪作用，横杆成为传递侧向荷载的重要构

件，侧向固定构造措施和斜撑杆更重要，这与盘扣

式脚手架竖向承载性能显著不同，使已有结论和方

法不再适用。
在上述背景下，本文开展了盘扣式钢管支撑架

侧向承载性能与计算方法研究，进行侧向荷载作用

下盘扣式钢管支撑架承载性能足尺试验，完成盘扣

式钢管支撑架侧向承载性能有限元分析，并提出盘

扣式钢管支撑架侧向位移计算方法。 研究成果可

为盘扣式钢管支撑架用作侧向支撑结构提供设计

依据。
１　 试验研究

１􀆰 １　 试验设计

　 　 为测试盘扣式钢管支撑架在侧向荷载作用下

极限承载力，在实验室搭设足尺试件，并进行侧向

加载试验，如图 ２ 所示。 支撑架沿加载方向和垂直

于加载的水平方向均设置 ６ 跨，横杆步距为 １ｍ，立
杆纵、横距均为 ０􀆰 ６ｍ。 立杆为直径 ４８ｍｍ 钢管，材
质为 Ｑ３５５Ｂ 钢；横杆为直径 ４８ｍｍ 钢管，材质为

Ｑ２３５Ｂ 钢。 支撑架下部侧移由 ６ 道地锚梁限制，上
部侧移由 ３ 道直径 ４８ｍｍ 纵向钢管与连墙杆扣件连

接限制，中部侧移由 ５ 道斜撑杆限制。 斜撑杆与盘

扣式钢管通过旋转扣件相连，两端分别支承于地基

和分配架。

图 ２　 盘扣式钢管支撑架侧向承载力足尺试验

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｕｌｌ⁃ｓｃａｌｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
ｄｉｓｋ ｌｏｃｋ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｒａｍｅ

侧向荷载由 ８ 台并联的 ５０ｔ 液压千斤顶施加。
由千斤顶施加的水平集中力，通过由 １２ 根工字钢梁

组成的分配架传递给脚手架，分配架可模拟混凝土

浇筑过程中侧墙模板的作用。 脚手架与分配架间

由横向钢管及水平托撑相连。
采用分级加载制度，每级总荷载增加 １００ｋＮ，并

持荷 ５ｍｉｎ，荷载由力传感器显示和控制。 当侧向荷

载达到峰值无法继续增大时，停止加载，此时可认

定脚手架失效并达到最大承载力。
在支撑架两侧布置位移传感器，测试其各部位

沿加载方向的侧移值，如图 ３ 所示。
１􀆰 ２　 试验现象分析

　 　 随着侧向荷载增大，架体中部在加载方向产生

较明显的侧向弯曲变形，如图 ４ 所示。 这是由于脚

手架上部和下部分别被连墙杆和地锚梁约束刚度，
具有较大侧向刚度；而脚手架中部变形主要由斜撑

杆和立杆抗弯约束，其抗侧刚度小于连墙杆和地锚
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图 ３　 位移计布置平面

Ｆｉｇ． ３　 Ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅｔｅｒｓ

梁约束刚度，因此架体侧向位移分布表现出中部

大、上下两端小的基本特征。

图 ４　 侧向荷载作用下盘扣式钢管支撑架整体变形模式

Ｆｉｇ． ４　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｄｉｓｋ ｌｏｃｋ ｓｔｅｅｌ
ｔｕｂｕｌａｒ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｒａｍｅ ｕｎｄｅｒ ｌａｔｅｒａｌ ｌｏａｄ

加载期间，由于连墙杆及斜撑杆处扣件变形，
不断发生响声。 当加载至约 １ ２００ｋＮ 时，伴随几声

巨响，上部连墙杆处扣件断裂掉落，荷载突降，脚手

架达到极限状态。
前排立杆由于向侧方弯曲变形，其底部脱离地

面，如图 ５ａ 所示。 立杆底部在地锚梁反力作用下弯

剪变形显著，如图 ５ｂ 所示。 斜撑杆因承受较大压力

而发生屈曲变形，其上扣件发生断裂脱落，如图 ５ｃ
所示。 架体上部与连墙杆扣接的纵向钢管向加载

方向弯曲变形显著，如图 ５ｄ 所示。
１􀆰 ３　 侧向荷载⁃位移曲线分析

　 　 盘扣式钢管支撑架在侧向荷载作用下，各部位

侧向荷载⁃位移曲线如图 ６ 所示。 可以看出，当荷载

接近极限值时，侧向位移增长速度变快，表明其侧

向刚度减弱。 脚手架下部被地锚梁约束，侧向位移

最小；中部和上部侧向位移较大，中部侧向位移略

大于上部，这与 １􀆰 ２ 节中观察到的试验现象一致。
试验中，盘扣式钢管支撑架在侧向荷载作用下

的极 限 承 载 力 为 １ ２３０ｋＮ、 最 大 侧 向 位 移 为

４１􀆰 ６ｍｍ，侧压力为 ４０ｋＮ ／ ｍ２ 时的最大侧向位移为

１５􀆰 ５ｍｍ。 试验结果可为盘扣式钢管支撑架用作地

图 ５　 侧向荷载下盘扣式钢管支撑架局部破坏模式

Ｆｉｇ． ５　 Ｌｏｃａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｄｉｓｋ ｌｏｃｋ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｒａｍｅ ｕｎｄｅｒ ｌａｔｅｒａｌ ｌｏａｄ

图 ６　 荷载⁃位移曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

下工程侧墙模板支撑结构及其他侧向支撑结构提

供参考。
２　 有限元分析

２􀆰 １　 有限元模型建立

采用空间 ２ 结点线性梁单元（Ｂ３１）模拟盘扣式

钢管支撑架立杆、横杆和斜撑杆，钢管材料特性采

用理想弹塑性。 鉴于盘扣式节点的半刚性特

性［５⁃６］，采用弹簧单元将横杆与立杆盘扣节点绑定，
弹簧转动刚度设置为 ３５（ｋＮ·ｍ） ／ ｒａｄ；斜杆则铰接

于立杆盘扣式节点。 限制立杆上、下两端沿加载方

向的侧向位移，以模拟地锚梁、连墙件对盘扣式钢

管支撑架的侧向约束；对支撑架模型施加侧向集中

力。 建立的有限元模型如图 ７ 所示。
２􀆰 ２　 计算结果与分析

　 　 有限元分析计算结果如图 ８ 所示。 由图 ８ａ 可

知，支撑架斜撑杆及靠近地锚梁和连墙件的立杆、
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图 ７　 盘扣式钢管支撑架有限元模型

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｉｓｋ ｌｏｃｋ ｓｔｅｅｌ
ｔｕｂｕｌａｒ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｒａｍｅ

斜杆、横杆应力较大。 这是由于地锚梁和连墙件附

近的杆件传递较大支座反力。 横杆在横向荷载传

递中也起到至关重要的作用，这与竖向荷载工况下

的传力路径明显不同。 由图 ８ｂ 可知，有限元模型的

变形模式与试验结果基本一致，呈中部侧向位移最

大、下部侧向位移最小的特征。

图 ８　 有限元分析计算结果

Ｆｉｇ． ８　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

盘扣式钢管支撑架在侧向荷载作用下侧向位移

的试验结果与有限元分析计算结果对比如图 ９ 所示。
由图 ９ 可知，本文建立的有限元模型能较好地反映盘

扣式钢管支撑架在侧向荷载作用下的变形模式。
３　 盘扣式钢管支撑架侧向位移计算方法

３􀆰 １　 计算模型简化

　 　 由图 ４ 可知，盘扣式钢管支撑架在侧向荷载作

用下的整体变形模式表现为中部大、上下两端小的

基本特征，立杆变形特征与简支梁在多组集中荷载

作用下的变形特征基本一致。 因此，采用简支梁模

型计算盘扣式钢管支撑架侧向位移；下端地锚梁侧

向刚度较大，简化为铰支座；上端连墙件侧向刚度

弱于地锚梁，简化为弹簧支座，如图 １０ 所示。 简支

梁截面参数同立杆。
由试验结果可知，斜撑杆也为支撑架提供了较

大侧向刚度，可减小支撑架中部侧向位移。 可通过

图 ９　 侧向位移试验结果与有限元分析计算结果对比

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｅｓｔ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 １０　 边界条件简化

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

在简支梁下方设置弹簧支座，以考虑斜撑杆的支承

作用，如图 １１ 所示。

图 １１　 斜撑杆布置

Ｆｉｇ． １１　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉａｇｏｎａｌ ｓｔｒｕｔｓ

３􀆰 ２　 侧向位移计算

　 　 在单个集中荷载作用下，图 １０ 中一端带弹簧支

座的简支梁挠度 ｗ（ｘ）可采用式（１）计算［１２］：
ｗ（ｘ） ＝

Ｐｘ（Ｌ － ａ）
６ＥＩＬ

Ｌ２ － （Ｌ － ａ）２ － ｘ２ ＋ ６ＥＩ
ｋＬ

é

ë
êê

ù

û
úú ＋

　 Ｐ（Ｌ － ａ）
ｋＬ

０≤ ｘ ≤ ａ

Ｐ（Ｌ － ａ）
６ＥＩＬ

Ｌ
Ｌ － ａ

（ｘ － ａ）３ ＋{
　 Ｌ２ － （Ｌ － ａ）２ ＋ ６ＥＩ

ｋＬ
é

ë
êê

ù

û
úú ｘ － ｘ３} ＋

　 Ｐ（Ｌ － ａ）
ｋＬ

ａ ＜ ｘ ≤ Ｌ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
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（１）



２０２６ Ｎｏ． ８ 施耀锋：地下工程盘扣式钢管支撑架侧向承载性能与计算方法研究 １４３　　

式中：Ｐ 为集中荷载；ｘ 为计算截面与支座距离；Ｌ 为

梁跨度；ａ 为集中荷载与支座距离；ｋ 为弹簧刚度；ＥＩ
为梁（立杆）抗弯刚度。

在多个集中荷载作用下，将式（１）计算结果进

行叠加，可得到图 １０ 中梁（立杆）各截面挠度。
在图 １１ 中，当简支梁下方设置有弹簧支座时，

其任意截面挠度 ｗ（ ｘ）可通过求解微分方程式（２）
得到［１３］：

ＥＩ ｄ
４ｗ（ｘ）
ｄｘ４

＋ ｋｗ（ｘ） ＝ ｑ（ｘ） （２）

式中：ｑ（ｘ）为作用于梁上的均布荷载，可将图 １０ 中

集中荷载转换为均布荷载。
结合式（１）、式（２）及试验得到的侧向位移（挠

度 ｗ（ ｘ）） 结果，可得到弹簧刚度 ｋ。 将其代入式

（２），可计算不同搭设尺寸下支撑架最大侧向挠度。
弹簧刚度和侧向位移计算结果如表 １ 所示，并与有

限元分析计算结果（模型 ＳＭ１，ＳＭ２ 步距均为 １􀆰 ５ｍ，
立杆纵、横距均为 ０􀆰 ９ｍ，架体高度分别为 ４􀆰 ５，５ｍ）
进行对比。 由表 １ 可知，采用带弹簧支座的简支梁

模型可计算盘扣式钢管支撑架在侧向荷载作用下

的最大侧向位移，计算结果误差合理。

表 １　 理论计算与有限元分析最大侧向位移对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

模型
弹簧刚度 ／
（ｋＮ·ｍ－１）

ｗ理论 ／
ｍｍ

ｗ有限元 ／
ｍｍ

误差 ／
％

ＳＭ１
ＳＭ２

１５􀆰 ３
２６􀆰 １ ２８􀆰 ６ ９􀆰 ６
４２􀆰 ０ ３９􀆰 ９ ５􀆰 １

４　 结语

　 　 １）在侧向荷载作用下，盘扣式钢管支撑架表现

出中部侧移大、上下两端侧移小的基本变形特征。
２）在侧向荷载作用下，盘扣式钢管支撑架破坏

模式包括下部立杆弯剪破坏、斜撑杆受压屈曲破坏

及连墙件破坏。
３）采用线性梁单元模拟钢管构件，采用弹簧单

元模拟盘扣式节点的半刚性特性，可建立盘扣式钢

管支撑架有限元模型。
４）采用设置弹簧支座的简支梁模型，可计算盘

扣式钢管支撑架在侧向荷载作用下的最大侧向

位移。
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