
第 40 卷　 第 3 期

2026 年　 6 月

粉 煤 灰 综 合 利 用

FLY
 

ASH
 

COMPREHENSIVE
 

UTILIZATION
Vol. 40　 No. 3
Jun. 　 2026

建筑结构

项目来源: 河北省高等学校科学技术研究项目产学研合作专项 (CXY2024045)。
作者简介: 冯晓晓 (1989—), 女, 硕士, 工程师, 研究方向: 结构施工。
通信作者: 刘卫然 (1977—), 男, 硕士, 副教授, 研究方向: 结构施工。
收稿日期: 2026-02-26

盘轮扣复合型钢管支撑架体系稳定承载力试验研究

冯晓晓1, 刘卫然2,3, 杜旭冉4, 吴昊天2,
 

于海丰2,3

(1. 石家庄市政工程有限公司, 石家庄　 050011; 2. 河北科技大学
 

建筑工程学院, 石家庄　 050018;
3. 河北省房屋建筑工程更新技术创新中心, 石家庄　 050018; 4. 中冶检测认证有限公司, 北京　 100088)

摘　 要: 为研究盘轮扣复合型钢管支撑架的失稳机理与破坏模式, 开展了 7 组足尺模型试验, 研究连接方

式、 水平杆步距、 立杆间距及斜杆布置等因素对其力学性能的影响。 结果表明: 采用盘扣式连接、 减小水平杆

步距、 缩小立杆间距以及合理布置斜杆均可提高支撑架体系的稳定承载力; 将试验结果与现行规范计算值进行

对比发现, 试验值为规范值的 1. 36~ 2. 53 倍, 表明现行规范在总体上能够保证架体的安全, 且具有一定的安全

储备。 研究成果可为盘轮扣复合型钢管支撑架安全设计与施工优化提供重要试验依据。
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Abstract: To

 

investigate
 

its
 

instability
 

mechanism
 

and
 

failure
 

mode,
 

seven
 

full-scale
 

model
 

tests
 

were
 

conducted
 

to
 

examine
 

the
 

effects
 

of
 

connection
 

type,
 

horizontal
 

step
 

distance,
 

vertical
 

post
 

spacing,
 

and
 

diagonal
 

bracing
 

arrangement
 

on
 

its
 

mechanical
 

performance. The
 

results
 

indicate
 

that
 

adopting
 

disk - lock
 

connections,
 

reducing
 

the
 

step
 

distance
 

and
 

post
 

spacing,
 

and
 

rationally
 

arranging
 

diagonal
 

braces
 

can
 

effectively
 

enhance
 

the
 

stability
 

capacity
 

of
 

the
 

support
 

system. A
 

comparison
 

of
 

the
 

test
 

results
 

with
 

the
 

calculated
 

values
 

from
 

current
 

codes
 

shows
 

that
 

the
 

test
 

values
 

are
 

1. 36
 

to
 

2. 53
 

times
 

the
 

code
 

values,
 

indicating
 

that
 

the
 

current
 

codes
 

generally
 

ensure
 

the
 

safety
 

of
 

the
 

scaffold
 

and
 

provide
 

a
 

certain
 

safety
 

margin. The
 

research
 

findings
 

offer
 

important
 

experimental
 

references
 

for
 

the
 

safety
 

design
 

and
 

construction
 

optimization
 

of
 

composite
 

disk-lock
 

and
 

wheel-coupler
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0　 引言

脚手架作为建筑施工过程中不可或缺的临时支

撑体系, 其结构性能与承载能力直接关系到施工安

全及结构稳定性, 因而持续受到广泛关注[1-2] 。 其中

轮扣式与盘扣式钢管支架因具有装拆便捷、 承载力

强、 适应性好等优点, 在现浇混凝土结构施工中得

到广泛应用。
国内外相关学者围绕该领域开展了深入研究,

取得了一系列研究成果[3-4] 。 刘卫然等[5] 对 4 个轮

扣式支撑架体系进行承载力试验研究, 表明减小水

平杆步距与设置剪刀撑均能提升承载力, 其中竖向

剪刀撑的作用最大; 闫晓等[6] 通过 14 组轮扣式脚

手架足尺试验, 发现其失稳模式均为立杆整体失稳,
承载力随跨距增大而减小; 陈孟等[7] 通过开展 2 组

足尺轮扣式钢管模板支架的稳定承载力试验, 表明

承载力随立杆间距增大而显著下降; 王坦等[8] 通过

足尺试验与有限元分析, 研究了轮扣式脚手架的极

限承载力、 节点半刚性特征及其在不均匀沉降下的

抗连续倒塌性能, 并提出增设斜撑与水平杆等构造

优化措施; 白万民等[9] 通过试验与有限元模拟, 研

究了斜杆布置对盘扣式模板支架承载性能的影响,
表明斜杆对角布置的承载力最优, 因其传力路径明

确, 能有效抑制水平位移与屈曲失稳; 刘京红等[10]

通过 6 种工况的盘扣式模板支架单元架试验, 研究了

斜杆形式与立杆对接方式对承载能力的影响, 表明

斜杆布置形式显著影响承载力, 每步斜杆相交点越

多, 承载力越高; 王红卫[11] 通过足尺试验与数值模

拟, 研究承插盘扣式模架承载性能, 提出了单立杆

平均支撑 1
 

m3 混凝土的安全经验值, 并确立了倾角、
轴力及竖向位移的监测预警阈值; 王军等[12] 通过荷

载试验, 研究斜杆对承插型盘扣式钢管支架稳定承

载力的影响研究, 表明斜杆轴向刚度对结构稳定承

载力影响显著; 张凌博等[13] 建立了盘扣节点三维精

细化有限元模型, 获取了完整的节点力矩-转角曲

线, 揭示了节点转动刚度对架体稳定承载力的影响

机理。 杨兴宇等[14] 则通过构件力学性能试验, 系统

比较了盘扣式与轮扣式钢管脚手架构件的承载能力

差异, 为连接方式优选提供了基础数据。
盘轮扣复合型钢管支撑架体系是一种新型的承

插型脚手架, 兼备轮扣式与盘扣式两种连接方式。
鉴于该新型支撑体系的稳定承载力尚未经过系统的

承载能力试验验证。 为此, 在已有研究成果[15] 的基

础上, 设计 7 组不同参数盘轮扣复合型钢管支撑架模

型, 开展稳定承载力试验, 系统研究其失稳机理与

破坏模式, 并分析连接方式 (轮扣式与盘扣式)、 水

平杆步距、 立杆间距以及斜杆布置等参数对其稳定

承载力的影响。 将试验所得承载力与相关规范计算

值进行对比, 评估现有设计方法的安全储备与适用

性; 为盘轮扣复合型钢管支撑架的科学设计、 规范

修订及工程应用提供试验依据与理论参考。

1　 试验概况

1. 1　 试验模型设计

为研究连接方式、 立杆间距、 水平杆步距及斜

杆布置等不同搭设参数对盘轮扣复合型钢管支撑架

承载力性能的影响, 设计了 7 组足尺模型。 所有模型

高度均为 2. 80
 

m, 平面尺寸根据立杆间距相应调整,
具体搭设参数见表 1。 试验中材料基本力学性能见

表 2。
表 1　 试验模型搭设参数

Table
 

1　 Geometric
 

parameters
 

of
 

test
 

models
试验
模型

连接
方式

立杆间距
/ m

步距
/ m 步数

斜杆
布置

平面尺寸
/ m

1 轮扣式 0. 9 1. 2 2 无 1. 8×1. 8
2 盘扣式 0. 9 1. 2 2 无 1. 8×1. 8
3 轮扣式 0. 9 0. 6 4 无 1. 8×1. 8
4 盘扣式 0. 9 0. 6 4 无 1. 8×1. 8
5 轮扣式 0. 9 1. 2 2 有 1. 8×1. 8
6 盘扣式 0. 9 1. 2 2 有 1. 8×1. 8
7 盘扣式 1. 2 1. 2 2 有 2. 4×2. 4

表 2　 材料的基本力学性能
Table

 

2
 

Basic
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

materials

类型
屈服强度
fy / MPa

抗拉强度
fu / MPa

弹性模量

E / ×105 MPa
盘轮扣立杆、 连接盘 275. 24 454. 87 2. 11
轮扣水平杆、 直插头 265. 17 385. 44 2. 05

盘扣水平杆、 扣接头、 插销 273. 39 402. 65 2. 09
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1. 2　 加载装置与加载制度

如图 1 所示, 试验加载装置由反力架、 2
 

000
 

kN
液压千斤顶和三层分配梁组成。 为防止架体在试验

过程中发生倾覆, 架体搭设完成后, 将工字钢、 分

载梁和箱型梁等用吊带固定于反力架纵梁上。
试验采用荷载控制进行 加 载, 每 级 荷 载 为

50
 

kN, 以模型荷载-位移曲线出现拐点作为失稳标

志。 试验前, 进行预加载, 预加载为 50
 

kN, 检查

采集仪器正常工作后, 再进行正式加载。 每级荷载

持荷时间 5min, 记录相关数据后继续进行下一级

加载。

图 1　 试验加载装置
Fig. 1　 Loading

 

setup

1. 3　 试验测点布置

为测量加载过程中支撑架体各杆件的轴力, 每

根立杆粘贴 2 个应变片, 共计 36 个应变片。 为测量

体系在加载过程中的水平位移情况, 东北两侧每侧 2
个共 4 个水平位移计 ( w - 1、 w - 2、 w - 3 和 w - 4)。
使用东华测试 DH3816N

 

静态测试分析系统连接应变

片和位移计, 分别测量杆件的应变和架体的位移。
测试装置如图 2 所示。

2　 结果与分析

2. 1　 试验现象

2. 1. 1　 模型 1
试验模型 1 ~ 4 未布置斜杆, 均发生扭转失稳,

以模型 1 为例进行试验现象描述。 当总荷载加载至

240. 26
 

kN 时, 架体无明显变化。 随着荷载加载至

280. 09
 

kN 时 ,架体先后出现异常响声 ,此时架体

(a) 位移计 　 (b) 应变片

图 2　 位移计与应变片布置图

Fig. 2　 Arrangement
 

of
 

displacement
 

transducers
 

and
 

strain
 

gauges

最大位移发生在顶部, 其中偏北位移为 0. 96
 

mm,
偏西为 5. 49

 

mm。 当荷载增至 360. 28
 

kN 时, 支撑架

体有持续细微嘶嘶响声, 架体最大位移发生在顶部,
其中偏北的位移增加较快, 位移值为 10. 34

 

mm, 偏

西的位移变化较小, 位移值为 3. 28
 

mm, 但架体中部

东西方向的位移变化较大, 由偏西 2. 35
 

mm 转变为

偏东 3. 14
 

mm。 荷载达到 403. 39
 

kN 时, 架体整体位

移急剧增大, 最大位移位置由顶部移至中部 (偏北

31. 98
 

mm、 偏东 8. 89
 

mm), 并出现掉载, 荷载骤降

至 263. 08
 

kN。 卸载后检查发现, 架体呈逆时针扭转

失稳。 如图 3 (a)
 

所示。
2. 1. 2　 模型 6

试验模型 5 ~ 7 布置斜杆, 均发生弯曲失稳, 以

模型 6 为 例 进 行 试 验 现 象 描 述。 荷 载 加 载 至

270. 29
 

kN 时, 架体无明显变化; 此时顶部出现位

移 (偏北 0. 83
 

mm、 偏西 6. 00
 

mm)。 随着荷载增加,
架体持续向西北方向偏移, 且多次伴随响声。 荷载

达到 590. 34
 

kN 时, 位移显著增大, 顶部偏北位移达

11. 87
 

mm, 偏西 19. 21
 

mm, 且荷载曲线出现波动,
表明架体已进入失稳前状态。 继续加载至 611. 06

 

kN
时, 顶部位移急剧增加 ( 偏北 58. 82

 

mm、 偏西

22. 09
 

mm), 随后发生掉载, 荷载降至 452. 14
 

kN。
卸载后检查确认, 架体发生偏西向弯曲失稳, 且立

杆底部出现明显弯曲, 反映该模型在较高荷载下因

立杆抗弯能力不足而发生整体失稳。 如图 3 ( b)
所示。
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(a) 模型 1 失稳 　 　 (b) 模型 6 失稳

图 3　 模型破坏模式

Fig. 3　 Failure
 

mode
 

of
 

model

2. 2　 失稳模式及稳定承载力

7 个模型的失稳模式及稳定承载力见表 3。 其中

体系稳定承载力是千斤顶测得最大荷载加上分配梁

和加载梁总自重 (19. 80
 

kN) 得到, 单杆稳定承载

力是由体系稳定承载力除以有效立杆根数来确定。
除了模型 5 在加载过程中由于西北角杆件 G7 底撑旋

钮断裂导致有效立杆变为 8 根外, 其他有效立杆数量

均为 9 根。
表 3　 模型失稳模式及稳定承载力

Table
 

3　 Failuremodes
 

and
 

stable
 

bearing
 

capacity
 

of
 

the
 

models

试验模
 

型 失效模式 体系承载力 / kN 单杆承载力 / kN

1 逆时针扭转失稳 423. 19 47. 02

2 顺时针扭转失稳 449. 61 49. 96

3 顺时针扭转失稳 485. 03 53. 89

4 顺时针扭转失稳 551. 22 61. 25

5 架体偏北弯曲失稳 446. 12 55. 77

6 架体偏西弯曲失稳 630. 86 70. 10

7 架体偏南弯曲失稳 599. 45 66. 61

根据 7 个模型的试验现象及破坏模式可知, 加载

早期, 支撑体系无明显变化; 加载到中期过程中架体

均发生轻微响声, 表明节点或杆件开始发生微滑移或

局部微变形。 各模型的失稳模式明显区分为两类: 扭

转失稳与弯曲失稳。 其中, 未设置斜杆的模型 1 ~ 4 均

发生扭转失稳 (模型 1 为逆时针扭转, 模型 2 ~ 4 为顺

时针扭转), 表明在缺乏斜向约束的条件下, 架体易发

生整体扭转; 而模型 5~7 则呈现为不同方向的弯曲失

稳 (偏北、 偏西、 偏南), 说明在具备一定斜杆布置

或构造条件下, 架体的破坏更可能表现为整体弯曲,

且稳定承载力均高于未布置斜杆的模型。 说明斜杆的

布置可以影响支撑架体的失效模式。
2. 3　 搭设参数对单杆稳定承载力影响

由图 4
 

( a) 可知, 盘扣式连接在单杆稳定承载

力方面均高于轮扣式连接, 其提升幅度与步距和斜

杆设置均有关。 在未布置斜杆时, 当步距为 1. 2
 

m、
立杆间距为 0. 9

 

m×0. 9
 

m 时, 盘扣式连接比轮扣式

连接提高 6. 25%; 步距减小至 0. 6
 

m (立杆间距不

变) 时, 提升幅度增至 13. 66%。 在布置斜杆后 (步

距 1. 2
 

m, 立杆间距 0. 9
 

m×0. 9
 

m), 盘扣式连接的

优势进一步增大, 承载力提升达 25. 69%。 主要是由

于盘扣式连接节点转动刚度更大, 能更有效地约束

杆件变形。
由图 4

 

(b) 可知, 减小水平杆步距可显著提高

单杆稳定承载力。 当立杆间距为 0. 9
 

m × 0. 9
 

m 时,
步距从 1. 2

 

m 减小到 0. 6
 

m, 轮扣式连接的承载力提

高 14. 36%, 盘扣式连接的承载力提高 22. 60%。 主

要原因在于步距减小使立杆计算长度减小, 降低了

长细比, 从而提高稳定承载力。
由图 4

 

( c) 可知, 水平杆步距为 1. 2
 

m 时, 立

杆间距由 1. 2
 

m×1. 2
 

m 减小到 0. 9
 

m×0. 9
 

m, 盘扣式

连接的承载力提高 5. 24%。 立杆间距减小对提升单

杆稳定承载力具有一定的影响, 但提升幅度相对

较小。
由图 4

 

(d) 可知, 布置斜杆对单杆稳定承载力

具有显著提升作用。 在步距为 1. 2
 

m, 立杆间距为

0. 9
 

m×0. 9
 

m 的条件下, 轮扣式连接架体布置斜杆后

承载力提高 18. 61%, 盘扣式连接架体提高 33. 40%。
斜杆的设置为支撑体系提供了有效的侧向约束, 抑

制整体扭转失稳并提升其稳定承载力。

(a) 不同连接方式对比
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(b) 水平杆步距对比

(c) 立杆间距对比

(d) 斜杆布置对比

图 4　 搭设参数对单杆稳定承载力影响

Fig. 4　 Effect
 

of
 

erection
 

parameters
 

on
 

stability
 

capacity
 

of
 

single
 

members

2. 3　 承载力与规范值对比

为验证现行相关规范的适用性, 将获得的试验

支撑架体承载力转换为单根杆件的极限承载力与

JGJ
 

300—2013 《建筑施工临时支撑结构技术规范》
及 CFSA / T08—2022 《盘轮扣复合型支撑架安全技术

标准》 计算承载力进行了对比分析。 对比结果见

表 4。
表 4　 规范计算值与试验结果对比

Table
 

4　 Comparison
 

between
 

standard
 

calculation
 

values
 

and
 

test
 

results
序号 Nt / kN Nc / kN Nj / kN Nt / Nj Nt / Nc

1 47. 02 28. 27 18. 62 2. 53 1. 66
2 49. 96 28. 27 20. 66 2. 42 1. 77
3 53. 89 39. 16 39. 68 1. 36 1. 38
4 61. 25 39. 16 44. 58 1. 37 1. 56
5 55. 77 28. 27 28. 54 1. 95 1. 97
6 70. 10 28. 27 31. 53 2. 22 2. 48
7 66. 61 28. 27 36. 56 1. 82 2. 36

　 　 注: Nt 为试验承载力;
 

Nj 为采用 JGJ
 

300—2013 中公式得到的承
载力;

 

Nc 为 CFSA / T08—2022 得到的承载力。

所有试件的试验承载力均明显高于两个规范计

算值。 对于 JGJ
 

300 《建筑施工临时支撑结构技术规

范》 规范, 试验值与规范计算值之比为 1. 36 ~ 2. 53,
平均比值约为 1. 93。 对于 CFSA / T08 标准, 试验值

与规范计算值之比为 1. 38 ~ 2. 48, 平均比值约为

1. 88。 表明盘轮扣式模板支撑架在试验中表现出良

好的实际承载性能, 均高于现行主要规范的计算值。
其中, 对于步距为 0. 6

 

m 的模型 3 与模型 4, 其试验

值与规范计算值的比值偏低 (1. 38 ~ 1. 56), 安全储

备相对较小。 建议在后续相关设计方法修订与完善

过程中, 可针对此类步距的支撑架体, 适当提高其

设计安全系数, 以进一步保障结构在实际工程中的

安全可靠性。

3　 结论

对盘轮扣复合型钢管支撑架体系进行了 7 组足尺

模型试验, 研究连接方式、 水平杆步距、 立杆间距

及斜杆布置等因素对支撑架力学性能的影响, 以及

将试验结果与现行规范计算值进行对比, 得到以下

结论:
(1) 对于盘轮扣复合型钢管支撑架体系, 优先

选用盘扣式连接方式, 并合理控制水平杆步距, 避

免使用过大步距; 应在支撑体系中布置斜杆, 尤其

在步距较大或荷载较高区域, 以显著提升整体稳定

性与承载能力。
(2) 由试验现象可知支撑架体在未布置斜杆时

易发生扭转失稳, 布置斜杆后则为弯曲失稳, 表明

斜杆是控制支撑架体破坏形态的关键因素。
(3) 试验与规范值对比分析表明, 步距 0. 6

 

m
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的架体试验值与规范值比值最小 (1. 36 ~ 1. 56), 安

全储备偏低; 其余支撑架体的比值整体较高, 与 JGJ
 

300- 2013 规范比值为 1. 82 ~ 2. 53, 与 CFSA / T08 -
2022 规范比值为 1. 66 ~ 2. 48, 具有较高的安全储备。
建议在步距 0. 6

 

m 架体的设计中, 适当提高安全系数

以保证其可靠性。
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