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摘要! 针对承插型盘扣钢管支架 "以下简称 '盘扣支架(#! 采用现场检测) 整架荷载试验) 节点刚度试验以及数值

分析等方法! 开展了技术指标) 力学性能) 施工性能等研究$ 通过对某现场所采用盘扣支架构配件的插销抗拔力)

水平杆接头强度等 H 项力学指标进行检测! 结果表明支架外观) 几何尺寸) 力学性能等构配件指标基本满足施工质

量要求& 通过节点刚度加载试验! 得出目前常规使用的盘扣支架节点刚度值约为 &I bC*@L+-6! 达到规范要求的

$BS倍& 针对 ! 个步距的盘扣支架足尺模型! 采用竖向) 水平双向同时加载! 进行了整架荷载试验! 盘扣支架破坏形

式呈现为顶部立杆局部失稳! 整体支架的极限承载能力为规范计算值的 $BG 倍! 具有较大的安全储备& 盘扣支架安

装较为方便! 其搭设效率约为碗扣支架的 & 倍! 可有效缩短施工时间$ 因此! 盘扣支架作为一种新型的承重支架形

式! 在承载能力) 材料用量) 搭设速度) 施工安全性等方面具有明显优势! 在桥梁工程中具有广泛的应用推广前景$

关键词! 桥梁工程& 支架安全& 荷载试验& 盘扣支架& 节点刚度
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<=引言

满堂支架法是桥梁施工中较为常见的施工方法$

该施工方法是按一定间隔密布搭设起支撑作用的脚

手架$ 将上部荷载传至地基*$ FS+

) 桥梁施工中常采

用的支架种类为扣件式钢管支架( 碗扣式钢管支架(

门式钢管支架和盘扣支架) 其中$ 盘扣支架作为一

种新型的产品形式$ 在承载能力( 材料用量( 搭设

速度( 安全性及外观方面优势明显*S F'+

$ 近些年在

支架施工中异军突起$ 大受青睐*$+

) 但因其造价比

较高$ 租赁单价明显高于其他常用支架$ 一时无法

在桥梁工程上实现大规模推广使用)

因此$ 本研究通过对某桥梁工程中盘扣支架的

构配件质量测试( 节点刚度试验和整架承载能力试

验研究$ 分析盘扣支架的受力性能和结构适用性$

总结盘扣支架在桥梁工程中的应用情况$ 探讨其推

广利用价值)

>=结构特点

根据规范*H F$%+可知$ 盘扣支架构配件主要包括

立杆( 水平杆( 斜杆( 可调底座( 可调托撑( 连接

盘等$ 其结构特点见表 $$ 节点构造如图 $ 所示)

表 $%盘扣支架的主要结构特点

&'()$%F'#:+,-.9,.-'/0*',.-*+"0!#+U(.9U/#:; +9'00"/!

序号 项目 盘扣支架

$ 立杆钢管材料 i!S"

& 防腐工艺 热浸镀锌

! 立杆外径j壁厚L@@j@@ S'B! j!B&$ G% j!B&

S 节点间距L@ %B"

" 剪刀撑 节间斜撑

$/连接盘' &/插销' !/水平杆杆端扣接头' S/水平杆'

"/斜杆' G/斜杆杆端扣接头' I/立杆

图 $%盘扣节点构造图

>#;)$%8,-.9,.-*"0!#+U(.9U/#:; :"!*

##从表 $ 可知$ 盘扣支架立杆采用的是 i!S" 钢

材$ 普通立杆 "截面为 S'B! @@j!B& @@# 横截面

积为 S"! @@

&

$ 其单根立杆理论极限承载力为

$!" bC$ 满足桥梁工程中对承重支架的承载力要求)

盘扣支架是采用热浸镀锌$ 其防腐蚀能力强$ 耐久

性好$ 可以减少维修保养成本$ 延长使用寿命) 同

时$ 盘扣支架节点间距模数为 %B" @$ 布置比较灵

活' 采用斜撑形式$ 可以使每个搭设单元形成一个

稳定体系$ 支架结构的安全性和稳定性更容易得到

保证*$$ F$&+

) 因此$ 盘扣支架的结构特点在桥梁工程

应用中具有一定的优势)

@=构配件质量测试

本研究针对某现浇混凝土桥梁工程 "以下依托

工程# 中使用的盘扣支架$ 对其构配件质量进行了

随机测试$ 主要包括外观质量( 几何尺寸及力学性

能 ! 个方面)

@?>=外观质量

从现场调查结果来看$ 盘扣支架可调底座中$

约 H%N的底板变形超过了规范 *H F$%+要求的 $ @@'

部分可调底座的底板存在少量变形以及部分构配

件外观留有少量混凝土污泽等情况$ 其他外观指

标均满足要求)

@?@=几何尺寸

从依托工程现场随机抽取了 & @立杆 G% 根(

$ @立杆 &% 根( $B" @横杆 &$ 根( $B& @横杆 $&S

根( %BH @横杆 "S 根( %BG @横杆 $" 根( %BH @j

$B" @斜杆 !$个( $B& @j$B" @斜杆 'G 个( $B" @j

$B" @斜杆 &% 个( 连接盘 $%H 个( 防拔出销 $%S 个(

可调底座 &$ 个( 可调托撑 &$ 个$ 对其几何尺寸进

行了检测) 根据规范*H F$%+的相关要求$ 现将部分测

试结果与规范值相对比$ 分析目前盘扣支架市场的

产品质量)

盘扣支架立杆部分关键技术指标检测结果如图 &

所示) 盘扣立杆的外径( 壁厚( 直线度和连接套管

外伸长度虽不满足规范比例分别为 &GBIN$ ""N$

$$B$N和 'BIN "见表 &#$ 但是从图 & 中可以看出

其中有大部分是超过了技术指标的上限值而不是下

限值$ 这将增加单根立杆的极限承载力$ 对于结构

整体受力是有益的) 以盘扣支架立杆横截面积最不

利值考虑$规格
%

S'B&"@@j!B%S@@的立杆比规

II
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表 7%盘扣支架构配件几何尺寸抽样检测

&'()7%8'12/#:; #:+2*9,#":"0;*"1*,-#9!#1*:+#":+"0

!#+U(.9U/#:; +9'00"/!9"12":*:,+

构配件 检测项目
规范要

求L@@

现场测试结果

均值L

@@

最不利

值L@@

不满足

比例LN

立杆

"长 & @#

外径 S'B!

c%B&

F%B$

S'B" S'B& S!

壁厚 !B&

c%B$

F%B$

#!B! #!B% ""

直线度
!

TL$ %%% #%B' #!BS $$

连接套管外伸长度
"

I" I"BG ISB" H

横杆

"长 $B& @#

外径 S'B!

c%B&

F%B$

S'BG S'B$ "H

壁厚 &B"

c%B$

F%B$

#&BI #&BS I!

可调

底座

底板厚度 "

c%B&

F%B&

"# #SBG &H

螺杆与螺母旋合长度
"

" #SB$ #!B% '$

可调

托撑

托板厚度 "

c%B&

F%B&

#SB' #SBG G&

支挡板高度 "%

c$

F$

"%B$ SHB$ $%

螺杆与螺母旋合长度
"

" #SB% #SB% $%%

##注!表中螺杆与螺母旋合长度的单位为扣)

图 7%构配件几何尺寸测试结果分布图

>#;)7%B#+,-#(.,#":+"0;*"1*,-#9!#1*:+#":,*+,

-*+./,"09"12":*:,+

范要求
%

S'B! @@j!B& @@的承压面积减少 $BHN$

但因此引起的单根立杆的承载力几乎没有影响)

@?A=力学性能

根据盘扣支架规范*$%+中的构件强度要求$ 从依

托工程现场随机选择 S O&S 组构配件进行插销抗拔

力( 水平杆接头强度等 H 项力学指标性能进行试验$

试验结果如表 ! 所示)

从表 ! 中力学性能试验结果看出! 除插销抗拔

力及连接盘双侧抗剪强度分别有 & 组不满足规范要

求外$ 其余检测项目均满足规范要求) 盘扣支架插

销抗拔力与连接盘双侧抗剪强度不满足规范要求$

会减低盘扣支架的节点刚度)

表 <%盘扣支架构配件力学性能试验结果

&'()<%&*+,-*+./,"01*93':#9'/2-"2*-,A "0!#+U(.9U/#:;

+9'00"/!9"12":*:,+

构配件
组数L

组
试验项目 规范要求 测试结果

插销 &S 抗拔力
加载至"g! bC

未破坏
& 组不符合要求

水平杆

接头
' 强度

加载至"g!% bC

未破坏
全部符合要求

连接

盘

'

单侧弯剪极限

承载力

加载至"g

S" bC未破坏

全部符合

要求

&S

双侧弯剪极限

承载力

加载至"g

$%" bC未破坏

& 组不符合

要求

' 焊接强度
加载至"g

$"" bC未破坏
全部符合要求

可调底座 S

轴心抗压强度
加载至"g

$'% bC未破坏

偏心抗压强度
加载至"g

$"% bC未破坏

全部符合要求

可调托座 S

轴心抗压强度
加载至"g

$'% bC未破坏

偏心抗压强度
加载至"g

$"% bC未破坏

全部符合要求

A=节点刚度

A?>=试验

在依托工程中随机挑选 ' 组盘扣支架的构配件

组成节点进行节点刚度试验$ 试验结果见表 S$ 结果

分析如图 ! 所示)

由表 S可知$ 此 ' 组节点刚度试验节点刚度的平

均%值为 &IBS bC.@L+-6$ 建议取值 &I bC.@L+-6)

因此$ 满足规范*$! F$S+ 中盘扣支架的节点刚度为

&% bC.@L+-6 的相关规定)

表 C%节点刚度试验&值试验结果 "单位! Ù &1a-'!#

&'()C%&*+,-*+./,"0:"!*+,#00:*++&@'/.*+

".:#,! Ù &1a-'!#

加载范围L

"bC.@

F$

#

$ 组 & 组 ! 组 S 组 " 组 G 组 I 组 ' 组 平均值

% PO

!

%B'I" &"B' &&BS &HB% $GB" !&B" !!B' &HB& &HBG &IBS

'I
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图 <%盘扣支架节点弯矩Y转角汇总

>#;)<%8.11'-A "0(*:!#:; 1"1*:,+':!-",',#":

':;/*+"0!#+U(.9U/#:; +9'00"/!:"!*+

A?@=有限元分析

为研究盘扣支架节点刚度对其整架承载力的影

响$ 本研究根据盘扣支架的结构特点( 规范要求和

实际搭设情况$ 通过 a1>-8\1?1.有限元分析软件建

立盘扣支架半刚性节点空间模型进行分析) 模型建

立原则如下!

"$# 利用a16-8\1?1.有限元软件中的梁单元模

拟盘扣支架的立杆和横杆)

"&#盘扣支架为三维空间杆系结构$ 立杆底部

铰接$ 顶端自由且在横向方向设置工字钢梁 "工字

钢截面特性采用 $%

s钢#$ 模拟承重支架实际施工

受力)

"!# 立杆与立杆之间为刚接$ 立杆与水平杆和

斜杆之间为半刚性连接$ 可以用释放梁端约束来实

现$ 释放方向为梁单元5方向$ 其G$ N方向均设置

为刚接)

"S# 根据规范要求$ 盘扣支架基准模型每层设

置竖向斜杆$ 每隔 S 个步距设置一层水平斜杆)

""# 基准模型基本参数为! 立杆( 水平杆( 竖

向斜杆和水平斜杆的钢管材质分别为 i!S"T(

i&!"T( i$H"T和 i&!"n' 立杆( 水平杆( 竖向斜

杆和水平斜杆的钢管标准截面尺寸为
%

S' @@j

!B& @@(

%

S& @@j&B" @@(

%

!! @@j&B! @@和

%

S& @@j&B" @@' 其他设计参数详见表 ")

"G# 考虑由施工时混凝土的振动( 冲击( 不均

匀恒载等未预见因素产生的水平恒载作用$ 其标准

值取 &B"N的垂直永久恒载标准值*$"+

$ 即 &B"N的新

浇注的钢筋混凝土自重标准值$ 分别获同时施加在

整体坐标下立杆顶端的G和5方向)

表 G%盘扣支架节点刚度实体模型分析参数设置

&'()G%6'-'1*,*-+*,,#:; 0"-+"/#!1"!*/':'/A+#+":+,#00:*++"0!#+U(.9U/#:; +9'00"/!:"!*

架体L@

宽度 长度 高度

立杆顶端伸出

长度L@

首层水平杆

离地高度L@

水平斜杆设置

间隔

截面尺寸L@@

立杆 水平杆
水平荷载*$"+

&BS &BS IB& %BG" %B"" S 个步距 S' j!B& S& j&B" &B"N混凝土自重

##因此$ 分别建立水平杆和斜杆与立杆之间节点

刚度为 % O"% bC.@L+-6$ 共 $& 种工况$ 计算结果

如表 G 所示)

表 I%节点刚度对盘扣支架承载能力的影响分析

&'()I%5:'/A+#+":*00*9,"0:"!*+,#00:*++":

(*'-#:; 9'2'9#,A "0!#+U(.9U/#:; +9'00"/!

工况
节点刚度%L

*"bC.@#.+-6

F$

+

立杆极限承载力"LbC

有限元分析

值"

/

规范设计

值"

2

安全系数

"

/

L"

2

WqF$ % S'B!' !%B!' $B"H

WqF& " "!B"& !%B!' $BIG

WqF! $% "IB$& !%B!' $B''

WqFS $" "HBI$ !%B!' $BHI

WqF" &% G$BG' !%B!' &B%!

WqFG &" G!B&! !%B!' &B%'

WqFI !% GSBSH !%B!' &B$&

WqF' !" G"B"& !%B!' &B$G

WqFH S% GGB!H !%B!' &B$H

WqF$% S! GGB'" !%B!' &B&%

WqF$$ S" GIB$! !%B!' &B&$

WqF$& "% GIBII !%B!' &B&!

##由表 G 和图 S 可知$ 盘扣支架随着水平杆和斜

杆与立杆之间节点刚度的增加$ 其极限承载力也在

图 C%节点刚度对盘扣支架极限承载力的影响分析

>#;)C%5:'/A+#+":*00*9,"0:"!*+,#00:*++":./,#1',*

(*'-#:; 9'2'9#,A "0!#+U(.9U/#:; +9'00"/!

不断增大$ 呈非线性增长) 而规范计算值则不变$

因此当节点变为铰接时$ 其极限承载力为 S'B!' bC$

此时安全系数仅为 $B"H$ 远远小于规范中安全系数

为 & 的要求' 当节点刚度为 &% bC.@L+-6 时$ 其极

限承载力为 G$BG' bC$ 此时安全系数仅为 &B%!$ 满

HI
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足规范要求 &' 当节点刚度超过 !% bC.@L+-6 时$

其极限承载力增长缓慢$ 当达到 "% bC.@L+-6 时$

与节点刚度为 !% bC.@L+-6 相比增长率约为 "N)

同时$ 结合以上节点刚度试验$ 说明目前的盘扣支

架的节点刚度满足整架承载力要求)

B=整架荷载试验

为了研究盘扣支架竖向破坏加载对其整架失稳

模式的影响$ 并分析其工作性能) 在考虑试验的真

实性和可操作性的基础上$ 开展盘扣支架 $f$足尺模

型试验研究$ 模型设计参数如表 I所示) 其位移测点布

置如图 "所示$ 加载装置和破坏形态如图 "所示)

表 J%整架荷载试验模型参数设置

&'()J%6'-'1*,*-+*,,#:; 0"-=3"/*+9'00"/!/"'!,*+,1"!*/

立杆截面尺

寸&

L@@j@@

步距

PL@

立杆间距

Q

C

/Q

D

L@

天杆高

度 CL@

地杆高度

DL@

架高

UL@

加载方法

%

S'B! j

!B&

! j$B" c

%B"

'

$B& j$B& %B!" %B&" "BG

竖向加载$

破坏阶段

##注!

&

立杆截面尺寸是指钢管外径 j壁厚'

'

! j$B" c%B" 指盘

扣支架有 ! 步步距为 $B" @$ $ 步步距为 %B" @)

图 G%荷载试验位移测点示意图 "单位! 1#

>#;)G%B#';-'1"0!#+2/'9*1*:,1*'+.-#:; 2"#:,"0/"'!#:; ,*+,

".:#,! 1#

在盘扣支架破坏试验中$ 当荷载施加到支架极限

荷载 G'' bC时$ 支架横向顶部侧向位移快速增加$ 支

架主要发生*"横向# 方向整体屈曲破坏$ 因斜撑布

置周密且支架底部约束较强$ 故失稳形式主要呈现出

支架顶部悬臂端失稳$ 最大位移为 HB" =@$ 发生在标

高 "BG% @处$ 在+"纵向# 方向位移很小)

盘扣支架极限承载力试验值和计算值见表 '$ 可

知$ 盘扣支架单根立杆极限承载力试验值为 $$$B! bC$

是规范计算值 GHBGI bC的 $BG 倍$ 说明规范计算值

具有一定的安全储备$ 适用于实际工程计算)

表 K%盘扣支架极限承载力试验值和计算值

&'()K%&*+,@'/.*+':!9'/9./',#":@'/.*+"0./,#1',*(*'-#:;

9'2'9#,A "0!#+U(.9U/#:; +9'00"/!

截面尺寸L

@@

节点抗弯刚度L

*"bC.@#.+-6

F$

+

极限承载力LbC

试验值 规范值

%

"%B!$ j!B'I S&BH" $$$B! GHBGI

C=施工性能

由盘扣支架结构特点分析可知$ 其普通单根立

杆极限承载力可以达到 $!" bC' 剪刀撑采用斜杆形

式$ 搭设比较灵活$ 稳定性比较好' 同时横杆的长

度规格有 $B& @$ $B" @及 $B' @) 因此$ 在实际施

工中可以 %田& 字形进行塔状搭设$ 施工比较方便)

根据对某桥梁工程中两个标准施工阶段中碗扣

支架和盘扣支架的搭设效率进行统计发现$ 盘扣支

架的搭设效率大约是碗扣支架的 & 倍) 其原因为$

按相关规范*$G+要求普通碗扣支架单根立杆的承载力

为 $%$ bC$ 相比之下盘扣支架的极限承载力比较高$

减少了支架总用钢量' 同时盘扣支架搭设工艺简单$

安装较为方便$ 施工质量容易控制*$%+

) 因此$ 盘扣

支架的施工性能具有一定的优势)

G=结论

本研究从结构性能( 构配件质量检测( 节点刚

度试验( 整架荷载试验( 施工性能等方面对承插式

盘扣支架进行了分析研究$ 得出如下结论)

"$# 盘扣支架采用热浸镀锌钢管$ 其防腐蚀能力

强$ 耐久性好$ 维修保养成本较低) 与常规碗扣支架相

比$ 盘扣支架的剪刀撑采用斜杆形式$ 搭设较为灵活$

稳定性能好$ 且单根立杆的承载能力较大$ 减少了支架

总用钢量) 同时$ 搭设工艺简单( 安装质量易于控制(

施工效率高$ 具有较为明显的技术优势)

"&# 盘扣支架构配件的外观( 几何尺寸( 力学

性能等指标的现场检测结果基本满足规范要求$ 且

部分关键指标明显超出规范要求的技术指标上限值$

增大了单根立杆的承载能力富余度)

"!# 通过 '组盘扣支架节点刚度的试验测试结果

可知$ 目前施工现场所采用的盘扣支架节点刚度平均

值约为 &I bC.@L+-6$ 约为规范要求的 $BS倍)

"S# 针对 ! 个步距的盘扣支架足尺模型$ 采用

竖向( 水平双向同时加载$ 支架破坏形式呈现为顶

部立杆局部失稳$ 整体支架的极限承载能力为规范

计算值的 $BG 倍$ 具有较大的安全储备)

综上所述$ 盘扣支架作为一种新型的承重支架

%'
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形式$ 在承载能力( 材料用量( 搭设速度( 安全性

等方面具有明显优势$ 总体上而言$ 其力学性能和

施工性能均优于碗扣支架$ 在桥梁工程中具有广泛

的推广价值)
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