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新型盘扣式钢管支架单元体受力性能研究
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摘要：针对传统承插型盘扣式钢管支架在实际应用中存在的问题，优化设计了一种新型全工况适

应型盘扣式钢管支架体系。为检验新型体系的安全稳定性，对螺丝盘节点受力性能进行了基本单

元体试验研究和节点半刚性有限元分析，然后对该基本单元体进行 SAP2000 建模分析，通过对比

分析试验值和理论值，验证有限元分析及试验结果的合理性，确定节点刚度值的取值范围。研究

结果表明：螺丝盘与丝杆连接可靠，节点不会先于构件发生破坏；节点刚度值是影响结构稳定承

载力的重要因素，建议在工程应用中，半刚性节点的刚度值取 70 kN·m/rad。
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Mechanical Properties of a New Type of Disk Lock Steel Pipe Scaffold
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Abstract: The optimized design of  a  new full-work condition  adaptive  steel  pipe  scaffold  system was
proposed  to  improve  the  limitations  of  traditional  socket-type  disc  button  steel  scaffolds  in  practical
application. In order to test the safety and stability of the new system, the basic unit body test and the
semi-rigid  finite  element  analysis  of  the  steel  pipe  scaffold  joints  were  carried  out.  Then,  a  SAP2000
modeling  analysis  was  performed  out  on  the  basic  element,  and  the  rationality  of  the  finite  element
analysis  and  test  results  was  verified  by  comparing  the  experimental  and  theoretical  values,  and  the
range of the stiffness value of the joints was determined. The results show that the connection between
the screw plate and the screw rod is reliable, and the joints will not be damaged before the component
failure. The stiffness value of the joint is an important factor that affects the stability of the structure. It
is suggested that the stiffness value K of the semi-rigid joint should be taken as 70 kN·m/rad.
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承插型盘扣式钢管支架体系具有承载力大、

可靠度高、适用性广和环保美观的优点，已列入

住建部建筑业十项新技术之一，广泛应用于各种

工程施工，并成为高大支模方案的首选[1-5]。但是
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在实际工程应用中，由于受到构件定型化和规范

顶部自由端限值的影响 [6]，支架体系在梁板交汇

处、异形结构处和大截面梁下等复杂施工环境下

无法完全形成整体。本文通过基本单元体试验，

研究螺丝盘节点的连接可靠性，并基于试验数

据，建立节点半刚性有限元模型，通过对比分析

试验值和理论值，确定节点刚度值的取值范围，

提出合理的建议值，为实际分析设计提供参考，

为该新型全工况适应型盘扣式钢管模板支架的应

用提供有效的技术和理论依据，大力推动新型脚

手架的发展和应用。

1    基本单元体试验研究

1.1    试验方案设计

普通钢管脚手架支撑体系的现存问题有：施

工时需增设普通钢管套管延长顶层立杆，继而采用

扣件连接横向普通钢管，形成顶层横杆，如图 1～
2所示，这样极大降低了结构的整体稳定性。为解

决这个问题，本文优化设计了一种可添加旋转连

接盘（简称“螺丝盘”），见图 3～4。根据梁下支

架高度及顶部自由悬臂端限值，在顶托丝杆上加

设螺丝盘，可突破立杆固定标准节的限制，以方

便工程施工时模板支架体系的布置安装，从而提

高结构的整体稳定性[7-8]。
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图 1    模板支架示意图

Fig.1    Sketch map of steel pipe support formwork
 

 

 

 
图 2    模板支架实图

Fig.2    Real map of the steel pipe support formwork
 

 

 
图 3    螺丝盘节点组件

Fig.3    Joint assembly of the screw plate
 
 

 

 

 
图 4    新型盘扣式钢管支架体系

Fig.4    New type of disk lock steel pipe scaffold system
 
 

本试验不考虑竖向斜撑，以支架受力形式、

纵横跨距和顶层水平加强层为主要参数，共设计

了 5组规格的新型盘扣式基本单元体试验，试验

架体步距均为 1 000 mm，扫地杆距离地面均为

300 mm，顶部悬臂自由端长度为 760 mm。试件参

数如表 1所示，试验杆件规格和材性参数如表 2
所示。
 

  
表 1    试件参数

Tab.1    Specimen parameters

试件编号 支架受力形式 立杆纵横距（mm×mm） 顶层水平加强层

JD1 梁式支模架 600×600 水平剪刀撑

JD2 梁式支模架 600×600 水平横杆

JD3 板式支模架 1 200×1 200 水平剪刀撑

JD4 板式支模架 900×900 水平剪刀撑

JD5 板式支模架 900×900 水平横杆

 
 

1.2    试验装置

图 5为试验加载图，荷载首先由 500 t千斤顶通

过反力架施加在分配梁上，然后再由槽钢均匀分

配到顶托内的双钢管上。为确保所有测量设备正

常工作，预加载 50 kN，分级加载，每级加荷 25 kN
后持荷 3 min，使结构变形趋为稳定。在结构临近
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破坏时，密切关注采集仪的数据变化，并观测记录试

验现象，直至整体结构破坏丧失承载力，停止加载。
 

 

 
图 5    试验加载图

Fig.5    Test loading
 
 

为量测逐级加载过程中结构内力变化与变形

情况，本试验共布置应变测点 8个，为观测基本

单元体的各杆件受力均匀性，4根立杆和顶层 4根

水平杆的中部皆布置 1个应变测点，每个应变测

点处均贴 2片单向应变片。在试验架体外围搭设

一层辅助支架，用以安装位移计，位移测点共布

置 4个，每个测点安置 2个位移计，分别测量 x，
y方向水平侧移，如图 6所示。图 7为试验中螺丝

盘与加长丝杆的详细尺寸图，图 8为测点布置详图。

1.3    试验结果与分析

分级加载，当施加荷载增加，采集仪数据不

再增加反而减小，表明基本单元体不能继续受

荷，或是结构突然产生大变形时，宣告结构已经

破坏。试件的破坏形态如图 9所示，试验架体的

 

表 2   主要杆件规格及材性参数

Tab.2    Main components specifications and material properties parameters
 

试件编号 规格/mm 材质 钢管外径/mm 管壁厚度/mm 屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa 弹性模量/MPa

LG1 φ48×3.2 Q345A 48.840 3.540 428 466 2.40×105

LG2 φ48×3.2 Q345A 48.780 3.760 415 460 2.32×105

LG3 φ48×3.2 Q345A 48.780 3.820 465 475 2.59×105

SG1 φ48×2.5 Q235B 48.240 2.680 300 380 2.19×105

SG2 φ48×2.5 Q235B 48.250 2.680 355 430 2.44×105

SG3 φ48×2.5 Q235B 48.100 2.640 345 420 2.40×105

注：LG表示立杆；SG表示水平杆。

 

(a) 位移计布置 (b) 应变片布置 
图 6    测点布置图

Fig. 6    Layout of measuring points

 

(a) 螺丝盘尺寸详图 (b) 丝标尺寸详图
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图 7    主要构件尺寸详图

Fig. 7    Main components details
 

(a) 立面图
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(b) 位移计布置平面图 

(c) 应变片布置图 

应变片1 应变片2

 
图 8    测点布置详图

Fig. 8    Detailed layout of measuring points
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破坏主要是双钢管被压扁，U形顶托弯曲，最终

结构发生有侧移整体弯扭失稳破坏，而螺丝盘节

点并没有明显的破坏现象。基本单元体试验结果

如表 3所示。试验过程中，试件破坏形态均为侧

移整体弯扭失稳。失稳破坏前，双钢管被压扁，

顶托发生压弯变形。螺丝盘节点没有明显破坏，

且螺丝盘与丝杆连接可靠，没有产生相对滑移。

横杆应变波动较大，无明显规律，且横杆应变数

值很小，最大应变不超过 40 με（钢材屈服应变为

1 140 με）。横杆几乎不参与承重，故重点分析立杆的

受力，各立杆荷载−应力曲线图结果如图 10所示。

对比分析不同规格单元体的试验现象，应

变、位移数据和试验结果，可以得出以下结论：

a. 对比 JD1和 JD2试件，在梁式支模架工况

下，采用水平剪刀撑为顶层水平加强层的 JD1其

极限承载力为 370 kN，最大水平位移为 3.99 mm；

采用水平横杆为顶层水平加强层的 JD2其极限承

载力为 250 kN，最大水平位移为 13.43 mm。试件

JD1比 JD2的承载力提高了 48%，且整体弯扭变形

 

表 3   基本单元体试验结果

Tab.3    Test results of the basic unit
 

试件编号 极限承载力/kN
立杆应力/MPa 最大水平位移/mm

破坏形态
1 2 3 4 x y

JD1 370 167.7 183.5   90.2 158.5 1.82 −3.99 有侧移整体弯扭失稳

JD2 250 138.2 115.9 185.4 152.9 9.59 13.43 有侧移整体弯扭失稳

JD3 200 76.4 97.9 96.7 91.8 −12.78 −10.54 有侧移整体弯扭失稳

JD4 294 160.7 189.1       − 250.3 −12.69 −14.90 有侧移整体弯扭失稳

JD5 240 146.4 83.2 98.7 119.3 8.89 −4.02 有侧移整体弯扭失稳

 

(a) 双钢管被压扁 (b) 有侧移整体
弯扭失稳 1

(c) 有侧移整体
弯扭失稳 2 

图 9    破坏形态

Fig. 9    Failure mode

 

(a) JD1 立杆荷载−应力
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(b) JD2 立杆荷载−应力
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(e) JD5 立杆荷载−应力
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(c) JD3 立杆荷载−应力
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(d) JD4 立杆荷载−应力
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图 10    各试件中立杆荷载–应力曲线图

Fig.10    Load-stress patterns of neutral bars for each specimen
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较小，表明结构顶层水平加强层仅设置“螺丝

盘+水平杆”时整体稳定性较弱，建议采用“螺丝

盘+水平杆+水平剪刀撑”，进一步提高顶层水平

抗侧移刚度。

b. 对比 JD3和 JD4试件，在板式支模架工况

下，纵横跨距为 1 200 mm的 JD3其极限承载力为

200 kN，最大水平位移为 12.78 mm；纵横跨距为

900 mm的 JD4其极限承载力为 294 kN，最大水平

位移为 14.9 mm。试件 JD4比 JD3的极限承载力提

高了 47%，说明适当减小立杆纵横跨距可有效提

高结构的稳定承载力。

c. 对比 JD4和 JD5试件，在板式支模架工况

下，纵横跨距同为 900 mm，顶部悬臂自由端长度

为 760 mm，采用水平剪刀撑的 JD4其极限承载力

为 294 kN，最大水平位移为 14.9 mm；采用水平横

杆的 JD5其极限承载力为 240 kN，最大水平位移

为 8.89 mm。试件 JD4的极限承载力比 JD5的提高

了 22.5%，建议在工程应用中可采用“螺丝盘+水
平杆+水平剪刀撑”顶部双层加固形式，有效提高

结构承载力。

2    有限元分析

2.1    模型建立

盘扣式钢管支架的节点既不是理想刚接也不

是理想铰接，而是介于两者之间的半刚接[9-14]。根

据国内外学者研究成果，本文采用有侧移半刚性

钢框架计算模型，运用 SAP2000有限元软件建立

空间有限元模型[15-20]。通过控制加在线单元端部的

弹簧刚度，灵活地改变端部各自由端的释放来模

拟节点半刚性[21-24]。对比分析试验值和理论值，验

证有限元分析及试验结果的合理性，并确定节点

刚度值的取值范围。

选取基本单元体 JD5的模型为计算模型，假

定有限元计算模型的单元体为空间框架单元，线

对象类型为框架，假定横杆与立杆为半刚性连接。

材料的属性选择钢材，具体参数详见表 4～5。框

架边界条件为底端链接、顶端自由，施加荷载的

方式为由端部进行集中力加载。假定结构失稳破

坏时，结构构件仍处于弹性受力阶段，不考虑杆

件的初始缺陷和材料缺陷的影响。整个加载过程

中，只考虑竖向荷载的影响，不考虑其他荷载的

影响。基本单元体计算模型如图 11所示。

2.2    节点半刚性的影响

基本单元体试件实际上为有侧移半刚性框架

结构，根据《建筑施工承插型盘扣式钢管支架安

全技术规程》中给出的盘扣节点抗弯刚度建议值

86 kN·mm/rad，假设半刚性节点抗弯刚度 K为

10，20，30，40，50，60，70，80，90，100，110，120，
150，200，300，400，500，单位为 kN·mm/rad。以

JD5基本单元体为例，计算不同节点刚度值架体的

临界荷载。

图 12是基本单元体整体稳定承载力与节点刚

度值的关系曲线。整体稳定承载力与节点刚度的

关系表现为非线性关系，与一般半刚性钢框架的

连接特性相一致。刚性连接的稳定承载力约为

10 kN·mm/rad的 10倍左右，表明节点半刚性是影

响模板支架承载力的重要因素。节点刚度值在 0～
200 kN·mm/rad之间时，整体稳定荷载增长较快，

当超过 200 kN·mm/rad后，整体稳定荷载增长速率

 

表 4   钢管的几何参数

Tab.4    Steel pipe geometric parameter
 

名称 外径/mm 壁厚/mm 面积/cm2 惯性矩/cm4 截面模量/cm3
回转半径/cm 密度/（kg·m−3）

立杆 48 3.2 4.50 11.36 4.73 1.59 7 850

水平杆 48 2.5 3.57 9.28 3.86 1.61 7 850

表 5   钢管的材料性质

Tab.5    Steel pipe material properties
 

弹性模量/（N·mm−2） 剪切模量/（N·mm−2） 泊松比

2.06×105 7.9×104 0.3

 

(a) 计算模型 (b) 杆件端部释放 
图 11    计算模型

Fig. 11    Calculation model
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变小。这表明当节点刚度值较小时，刚度值 K是影

响结构稳定承载力的关键因素之一，但当刚度值超

过一定值后，K对结构的稳定承载力影响不太明显。

在试验测量过程中，由于应力的测量相比位

移受到的人为干扰因素更小一些，选取应力为模

拟参考标准；再则立杆为架体的主要受力杆件，

且立杆的应变片测点为 2个方向，由立杆应力平

均值换算的轴力值较为精确，故选取立杆平均轴

力作为参考标准。图 13（a）～（d）分别为 JD5架体

立杆 1～4的试验值与节点刚度 K取不同数值时立

杆理论值的对比图。

通过对比试验值和理论值，当节点半刚性刚

度值 K取值范围为 70～95 kN·m/rad时，试验结

果与理论值吻合良好。考虑在实际工程应用中材

料缺陷、构件的周转重复使用和施工工人的人为

过失等，建议设计计算时节点半刚性刚度值 K取

70 kN·m/rad较为安全，确保模板支架结构有足

够的安全储备。

3    结束语

通过对新型盘扣式钢管支架进行基本单元体

试验研究和有限元分析，可以得到以下结论：

a. 螺丝盘与丝杆连接可靠，试验过程中不产

生相对滑移，且螺丝盘节点具有较高强度，不会

发生明显破坏，节点不会先于构件发生破坏，建

议应用于实际工程中。

b. 顶层水平加强层是影响结构整体稳定性的

关键因素，增设水平剪力撑可大幅度提高框架的

极限承载力，建议在工程应用中可采用“螺丝盘+
水平杆+水平剪刀撑”顶部双层加固形式，有效提

高结构整体稳定性。

c. 适当减小立杆纵横跨距可有效提高结构的稳

定承载力，纵横跨距减小 25%，极限承载力可提

高近 50%，但结构整体抗侧移性略微减小。
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图 12    整体稳定承载力与节点刚度值的关系曲线

Fig. 12    Relationship  between  overall  stability  bearing
capacity and joint stiffness

 

(a) 立杆 1

0

10

20

30

40

50

60

70

50 100 150 200 250

荷载/kN

立
杆

轴
力

/k
N

立杆 1 K= 70 K= 75

K= 80 K= 85 K= 90

K= 95 K= 100

K= 105 K= 110

(c) 立杆 3

0

10

20

30

40

50

60

70

50 100 150 200 250

荷载/kN

立
杆

轴
力

/k
N

立杆 3 K= 70 K= 75

K= 80 K= 85 K= 90

K= 95 K= 100

K= 105 K= 110

(d) 立杆 4

0

10

20

30

40

50

60

70

50 100 150 200 250

荷载/kN

立
杆

轴
力

/k
N

立杆 4 K= 70 K= 75

K= 80 K= 85 K= 90

K= 95 K= 100

K= 105 K= 110

(b) 立杆 2

0

10

20

30

40

50

60

70

50 100 150 200 250

荷载/kN

立
杆

轴
力

/k
N

立杆 2 K= 70 K= 75

K= 80 K= 85 K= 90

K= 95 K= 100

K= 105 K= 110

 
图 13    不同 K 值下立杆试验值与理论值对比

Fig.13    Comparison of experimental and theoretical values with different K
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d. 有限元分析结果表明，当节点刚度取值在

0～200 kN·mm/rad之间时，节点半刚性值是影响

结构整体稳定承载力的重要因素，对模板支架体

系进行分析设计时应考虑节点半刚性的影响，以

更准确地计算模型各项指标。

e. 对比分析试验值和理论值后，确定节点半刚

性值的取值范围为 70～95 kN·mm/rad，建议在工

程应用中，考虑人工周转、材料缺陷等不利因素

的影响，半刚性节点的刚度值 K取 70 kN·mm/rad
较为安全。
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