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盘扣脚手架在仿古屋面施工中的设计优化与有限元分析

张Ǔ焱
北京天润建设有限公司Ǔ北京Ǔ100062

摘Ȟ要：随着中国文化事业的繁荣发展，越来越多的中国元素被融入了建筑设计中。其突出特点是将斗拱、挑檐

等古典元素融入建筑的围合，从而塑造出中式仿古建筑的独特风格和魅力。然而，由于屋顶高大、陡峭且折点较多等

特点，导致施工过程中存在施工复杂和安全隐患较大的问题。因此，本文通过对比传统钢管脚手架和盘扣脚手架的特

点与优势，充分发挥盘扣支撑体系的安装方便、稳定性好、承载能力强等优点，以提高施工效率和安全性。降低施工

难度和安全风险，节省施工成本并提升工作效率。
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引言：中式仿古建筑屋面设计复杂，施工难度较

大，如使用钢管脚手架作为支撑体系，其材料使用量

大，钢管损坏量大，人工投入多，施工时间长，不仅增

加施工成本，同时降低施工效率。为此针对结构特点，

对盘扣脚手架的应用进行创新研究，发挥其施工方便、

结构安全的特点，在节省施工材料的同时保证支撑体系

安全可靠，降低施工难度，实现高效建造的同时降低人

工成本与材料租赁费用。本文阐述了盘扣脚手架在仿古

建筑屋面结构施工中的应用情况与技术要点，供同类项

目进行参考[1]。

1��项目简介

某项目总建筑面积7198㎡，采用中式仿古建筑设
计，其屋面结构复杂，屋脊与檐口高差最大达到6.05m，
致使屋面层最高高度为10.25m，屋面设计含多个折点，
呈双曲率形式，施工难度大。

2��重点难点及架体选择

2.1  重点难点
双曲率形式的结构屋面，坡度大且折点较多，存在

多个标高且斜率不同。折点部位的模板支撑困难，既要

确保模板节点的定位，同时又要保证不同坡度模板高低

两段的支撑稳定性。

结合设计特点，屋面层层高最高处高度10.25m，模
板支撑体系属于超一定规模的危险性较大的分部分项工

程，模板支撑体系需进行专家论证。

屋面存在较多斜梁，且梁板存在折点。

结构复杂，模板施工难度较大，使用材料较多，成

本较大。

2.2  架体选择
2.2.1  钢管脚手架存在问题
通过对类似的项目进行了实际的考察学习，发现仿

古建筑设计多用于别墅类项目，为降低成本，施工时多

使用传统的钢管式脚手架作为支撑体系，但存在如下：

屋面采用双曲率的设计形式，坡度较大且坡度不

同，同时楼板的标高不同。在支撑体系施工过程中，为

确保满足相关规范要求，架体搭设过程中需对钢管进行切

割，造成材料损坏，此行为不利于材料的周转使用，同时

由于型材的破坏需按照合同要求对租赁公司进行赔付。

根据地方要求，采用钢管作为支撑体系，必须使用梁

板分离的支撑形式，从而增加材料的使用量与施工难度。

屋面斜率较多，每个坡度的楼板两端都需单独设置

立杆进行支撑。为达到此目的致使每个折点的两侧都需

设置立杆进行单独支撑，立杆距离折点的水平投影距离

10cm，致使折点两侧立杆布置间距较小，材料使用量
加大。

在架体稳定性计算中，针对不同坡度斜屋面分别计

算，确定立杆的纵距、横距。但根据设计情况同坡度斜

板的宽度小于支撑架体纵距的2倍，但大于1倍纵距，致
使折板范围内的立杆纵距远远大于架体最优计算的纵距

要求，致使立杆使用量增加，材料使用量增加。

钢管通过扣件进行连接，既要保证钢管的质量，同

时又要对扣件的施工质量进行检查，施工难度大，同时

需要加大管理力度以确保架体整体稳定性。

结合上述问题，在仿古屋面施工中如使用传统钢管

支撑体系不利于现场文明施工管理[2]。

2.2.2  盘扣式脚手架的优劣
介于钢管脚手架施工存在的问题，选用盘扣式脚手

架作为支撑体系进行仿古屋面的施工，其优劣如下：

盘扣脚手架所有杆件均为标准化、系列化，便于运

储和堆放，有效避免了材料的遗失和损坏，极大地改善

了施工作业现场的安全文明环境。



236

2025� 第4卷�第4期·工程施工新技术

盘扣生产标准化，立杆尺寸1.5、2m、3m、4m和6m
等多种规格，更加适合标高复杂的仿古建筑，材料无需

进行破坏。同时其模块化、工具化作业，搭拆快捷，大

幅度提高了施工效率。

盘扣各杆件之间的连接更加紧密，立杆的质量相对

于钢管更容易控制，其钢材型号，壁厚较标准，加之连

接形式稳固，架体承载力与安全性能更强。

盘扣脚手架作为新材料，其租赁成本较高。

综上所述，使用盘扣式脚手架作为支撑体系，材料

使用方面：租赁成本更高，但是在材料的保管方便，几

乎无损耗。施工方面：工作量小，工作效率高节省人

工，加快工期。安全性方面：整体稳定性更好，安全性

能更高。环保方面：更有利于安全文明施工。经过综合

测评，选用盘扣式脚手架进行施工。

3��支撑方案的优化设计

结合仿古屋面施工的重点难点以及传统钢管脚手架

施工存在的问题，制定本项优化设计的设计目标：

效仿仿古建筑木结构的抬梁式支撑方式进行不同坡

度楼板部位折点的支撑，减少立杆使用量的同时确保架

体稳定性；

降低钢材的总用量，同时保证支撑体系的整体稳定

性与安全性；

利用抬梁式的支撑结构，使用双槽钢双托梁代替木

梁，将其设置于立杆的盘扣之上，然后再双托梁上设置

两道竖向立杆，对折点两侧的模板分别进行竖向支撑，

从而代替钢管的单独立杆支撑。同时将本支撑体系视作

模块，同时作用在其他部位的折点支撑。

综合考虑屋面楼板、梁、山墙、挑檐、戗角等部位

的特点进行盘扣架体立杆的设计，进行立杆的选型，横

杆的布距，斜拉杆的设置及立杆的纵距、横距，以便于

支撑体系的稳定性能计算[3]。

4��有限元分析

盘扣式支撑脚手架实质上是一种半刚性空间钢架结

构，运用ANSYS有限元分析软件建立有限元模型，进行
数值模拟计算。

4.1  模型建立
本模型依据图纸结构进行局部校核计算，其支撑结

构总尺寸约为15000*14800*10750mm；涉及到的主要参
数如下：

杆件及锚固件均使用Q235结构钢，材料参数包括密
度为7850kg/m3，杨氏模量为200GPa，泊松比0.3，其屈
服强度通常在235Mpa左右，根据国标规定，许用应力定
义为：

式中， 为屈服强度，n为安全系数。综合考虑，安
全系数选取1.4，故计算得到Q235结构钢的许用应力为
167.9Mpa。
立杆尺寸约为48*3.2mm；斜拉杆、横拉杆尺寸约为

37*2.5mm；
支撑结构静置在地面上，在强度校核计算中我们认

为其与地面通过摩擦来保持结构的静止状态。所受载荷

主要来源于三个部分，分别是屋顶梁载荷、屋顶楼板混

凝土载荷和屋顶工作载荷。

屋顶楼板混凝土厚度为0.15m，屋顶有效面积约为
213.6m2，0.15*213.6*2700�≈�865.08KN计算得屋顶楼板混
凝土载荷载荷约为432.54KN。
根据建筑地基基础工程施工标准，我们认为屋顶梁

的重力约为楼板质量的0.65倍，865.08*0.65�≈�562.4KN计
算得到屋顶梁载荷载荷约为432.54KN。
屋顶工作载荷认为是3KN/m2米，213.6*3�≈�640.8KN，

计算得到屋顶梁载荷载荷约为640.8KN。
支撑结构所需承载的载荷为

865.08+562.4+640.8 = 2068.28KN
考虑结构自重的影响，计重力加速度为9.8m/s2。
整体计算后，我们再对托梁进行局部计算。假设屋

顶的所有载荷平均分布在所有托梁上，并考虑到载荷的

集中效应，最终我们取载荷值为40KN。
4.2  有限元分析
整体结构计算：在多重载荷和重力载荷的共同作

用下，支撑结构应力的最大值约为9.08MPa，是受压状
态，最大值出现在靠近中间位置的几根长立杆处，横拉

杆受拉状态，应力值较小。支撑结构位移的最大值约为

0.23mm，是在多重载荷和重力载荷共同作用受压产生的
压缩变形，数值较小，不影响整体结构实现支撑功能。

计算的杆力、弯矩云图，可以从不同视角看出弯矩和杆

力分布集中的区域。计算结果均在安全范围内。

托梁计算：变形最大值约为0.38mm，应力值最大约
为140.18MPa，出现在法兰盘与托梁接触的区域，应变最
大值约为0.00077，同应力最值出现在相同的区域。变形
值是可以接受的，不影响构件的正常使用，应力值也小

于材料的屈服强度，故认为托梁在这样的载荷作用下是

可靠的。

无论是整体结构，还是局部托梁结构，最大应力值

远远小于材料的许用应力值167.9MPa，故认为结构是可
靠的。
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图1��变形云图 图2��应力云图 图3��应变云图

5��经济效益对比

对盘扣脚手架支撑体系的施工方案进行优化设计与

实施后，对钢管支撑体系与盘扣支撑体系的布置图进行

材料的统计与计算，其两种体系的布置范围同木星建立

范围相同，面积约为220㎡.类似工程施工总面积约6200平
米。根据布置图计算分析材料用量及费用[4]。

钢管脚手架支撑体系通过计算，杆件布置原则如

下：立杆横纵间距900mm，步距1500mm可满足要求。考
虑仿古屋面折点部位、梁底增设支撑，横向间距缩短调

整至不大于600mm，纵向间距扩大至1200mm，为保证立
杆顶部自由端高度满足要求，设置拉结横杆，立杆底部

设置扫地杆。

经过排版分析统计可得材料用量：

表1��钢管支撑架用量

钢管支撑架用量

立杆用量mm 横杠用量mm 扣件（个） U托（个）
1832437 1791280 3792 338
625900 459300 1232 132
总计 4708.917m 5024个 470个

盘扣支撑架布置原则，同模型建立，横距、纵距、步

距距离均为1500mm。经过排版分析统计可得材料用量：
表2��盘扣支撑架用量

盘扣支撑架用量

立杆用量kg 横杠用量kg U托（个） 双槽钢m
4787.5 2731.68 432 110.4
总计 7519.18kg 432个 110.4m

对两种材料进行对比如下表：

表3��钢管脚手架，盘扣脚手架

类别 钢管 扣件 U托
单价 0.020元/m/天 0.020元/个/天 0.02元/个/天
用量 4708.917m 5024个 470个
总计 94.17元/天 100.48元/天 9.4元/天
类别 杆件 U托 双槽钢

单价 7元/t/天 0.04元/个/天 0.02元/m/天
用量 7.52t 432个 110.4m
总计 52.64元/天 17.28元/天 22.08元/天

经过测算钢管支撑体系材料每天租金为204.05元/百
平米/天；盘扣支撑体系材料每天租金为92元/百平米/天。
材料总计节约62×（204.05-92）×28 = 19.45万元。
当使用钢管脚手架时，为满足相关规范要求，立杆

尺寸无规律变化，由于钢管成品料位6m/根，致使材料损
耗过大，约为整体用钢20%，而盘扣脚手架的损耗基本为
零，节省了材料损耗的费用[5]。

人工费方面，盘扣脚手架人工费对比钢管脚手架低

19元/平方米，人工费总计节约11.8万元。
结语

提出了盘扣式脚手架在仿古屋面施工中的新型施工

方案，主要的研究成果与结论包括以下方面：

（1）相对于传统钢管脚手架，解决其在仿古屋面施
工中的难题，节省材料，提升施工效率，加快施工进

度，降低成本。

（2）应用抬梁式的支撑理念，将复杂屋面折点、梁
等部位的支撑体系进行设计优化，通过有限元的模拟与

分析，节省材料的同时确保结构的安全、稳定性。
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