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盘扣式支架结构优化设计及其力学性能研究

李旭东 陈晓梅 关嘉仪
长春工程学院 吉林 长春 130012

摘� 要：盘扣式支架作为一种新型模板支架，因其结构紧凑、安装方便、承载力大等特点，在建筑行业中得到了广

泛应用。然而，随着建筑高度的增加和荷载的复杂化，盘扣式支架的稳定性和承载性能成为研究的热点。本文旨在探讨

盘扣式支架结构的优化设计及其力学性能，通过理论分析和有限元模拟，为盘扣式支架的设计和应用提供理论基础。
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引言 *

随着我国经济社会的飞速发展和建筑行业的快速进

步，盘扣式支架作为一种新型模板支架，因其独特的优

势在建筑行业中得到了广泛应用。然而，盘扣式支架

在使用过程中也暴露出了一些问题，如稳定性不足、承

载性能不明确等。因此，对盘扣式支架结构进行优化设

计，并深入研究其力学性能，对于提高施工安全性、降

低事故率具有重要意义。

1 盘扣式支架结构的基本组成

盘扣式支架主要由立杆、水平杆、竖向斜杆、可调

底座、可调托盘等组成。立杆上焊接有连接盘和连接套

管的竖向支撑杆件，材质为Q345A；水平杆两端焊接有
扣接头，且与立杆扣接，材质为Q235B；竖向斜杆与立杆
上的连接盘扣接，分为竖向斜杆和水平斜杆两类，材质

分别为Q195和Q235B。可调底座和可调托盘安装在立杆
的底端和顶端，可调节架体高度。

2 盘扣式支架结构的优化设计原则

一是整体稳定性：核心在于精确计算并合理布置斜

杆与水平杆，形成稳固三角支撑，抵抗外部荷载，确保

在各种工况下的稳定。二是承载性能：通过力学分析选

择适宜的杆件规格，提高承载力和抗变形能力；选用高

强度、耐腐蚀、韧性好的钢材，关键部位采用特殊工艺

处理。三是安装与拆卸：遵循标准化、模块化设计，部

件统一尺寸和接口，采用快速锁扣等便捷连接机制，缩

短安装周期，提高易维护性和部件可替换性[1]。

3 盘扣式支架结构的优化设计方法

3.1  节点优化
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3.1.1  连接盘的强化设计
增加连接盘的厚度，并采用高强度、低合金钢材，

如Q345或更高级别的钢材，以提升连接盘的刚度和承
载能力。同时，在连接盘的关键受力区域增设加强筋或

采用局部加厚设计，以进一步增强其抗变形能力和耐久

性。对连接盘表面进行喷砂、镀锌或涂覆特殊耐磨层等

处理，以提高其抗腐蚀性和耐磨性，从而延长节点的使

用寿命。在连接盘与杆件接触的表面设计防滑纹路或凸

点，增加摩擦力，防止在受力状态下杆件发生滑移，确

保节点的稳定性和安全性。

3.1.2  插销的优化设计
插销的头部可设计为锥形或楔形，以便在插入连接

盘后能够紧密贴合，形成自锁效果，减少因振动或外力

作用而松动的风险。同时，根据连接盘的尺寸和受力情

况，合理确定插销的直径和长度，确保插销具有足够的

强度和刚度[2]。插销应采用与连接盘相匹配的高强度钢

材，并经过热处理或表面强化处理，以提高其硬度和韧

性，从而增强插销的抗疲劳性能和耐久性。探索采用新

型连接机制，如可伸缩插销、自动锁紧插销等，以进一

步提高节点的连接效率和稳定性，同时降低安装和拆卸

的难度。

3.2  杆件优化
3.2.1  受力分析与规格选择
首先，利用先进的结构分析软件，如A N SY S、

SAP2000等，对盘扣式支架在各种工况下的受力情况进
行详细计算，包括静力分析、动力分析以及稳定性分析

等，以确定各杆件的实际受力大小和方向。基于受力分

析结果，为不同位置的杆件选择最合适的规格。例如，

对于承受较大压力和弯矩的立杆，应选用直径较大、壁

厚较厚的钢管；对于主要承受剪切力的水平杆和斜杆，

则需确保其截面尺寸和材质能够满足剪切强度的要求。

3.2.2  材质优化与选择
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优先选用高强度、低合金钢材，如Q345、Q390等，
这些钢材不仅具有较高的屈服强度和抗拉强度，而且韧

性好、焊接性能优异，能够显著提升杆件的承载能力和

抗变形能力。确保所选钢材的材质均匀，无明显的夹

杂物、裂纹等缺陷，以提高杆件的整体力学性能和耐久

性。在满足承载力和稳定性的前提下，通过优化杆件的

截面形状和尺寸，实现轻量化设计，降低支架的自重，

便于现场搬运和安装。

3.3  整体布局优化
3.3.1  立杆间距优化
首先，根据支架所需承受的荷载类型（如恒载、活

载、风载等）及其大小，进行详细的荷载分析。基于荷

载分析结果，确定不同区域的立杆间距。在荷载较大

的区域，如梁下或重型设备放置区，应适当减小立杆间

距，以增强支架的局部承载能力。通过结构分析软件，

对立杆间距不同的多种布局方案进行稳定性验算，包括

整体稳定性和局部稳定性。选择既能满足稳定性要求，

又能有效控制材料用量的立杆间距方案[3]。

3.3.2  水平杆步距优化
水平杆的步距设置应综合考虑支架的整体刚度、承

载能力和施工便捷性。在保证支架整体稳定性的前提

下，尽量采用较大的步距，以减少水平杆的数量，降低

支架的自重和安装难度。对于高度较大的支架，应设置

多层水平杆，以形成稳定的多层支撑体系。通过合理调

整各层水平杆的步距和布置方式，确保支架在垂直方向

上的稳定性和承载能力。

3.3.3  整体布局协调
立杆间距和水平杆步距的设置应相互协调，形成稳

定的三角支撑结构，以提高支架的整体稳定性和承载能

力。同时，应避免出现立杆或水平杆的局部密集布置，

以减少应力集中和材料浪费。在支架的边界位置，如与

建筑物连接处或支架的端部，应加强支撑和连接措施，

确保支架与周边结构的稳定连接，提高整体结构的稳定

性和安全性。

4 盘扣式支架力学性能研究

4.1  力学性能具体概述
盘扣式支架的力学性能主要包括：①承载能力：支

架承受恒载、活载、风载等荷载的能力，需精确计算各

构件以确保满足承载需求。②稳定性：支架保持形态和

位置不变的能力，需进行稳定性分析以确定失稳模式和

临界荷载，采取措施提高稳定性。③变形性能：支架在

荷载作用下的变形情况，需严格控制变形以确保支架的

稳定性和安全性，通过合理设计和材料选择实现。

4.2  有限元分析应用
在盘扣式支架的力学性能研究中，有限元分析是一

种行之有效的数值方法，它能够提供详尽的结构响应数

据，为支架的优化设计提供强有力的数据支撑。本研究

采用先进的有限元软件ABAQUS，对盘扣式支架进行精
细化的建模与模拟分析。

4.2.1  建模过程
首先，根据盘扣式支架的实际尺寸和构造细节，在

ABAQUS中建立精确的三维几何模型。这包括立杆、水
平杆、斜杆以及连接盘和插销等关键组件，确保模型能够

真实反映支架的结构特性。为模型中的各个组件赋予准确

的材料属性，如弹性模量、泊松比、屈服强度等，这些参

数均基于实际使用的钢材性能试验数据。根据支架的实际

使用场景，设定合理的边界条件和荷载工况。例如，模拟

支架在承受恒载、活载、风载等不同类型荷载下的受力状

态，以及考虑支架与周围结构的相互作用[4]。

4.2.2  模拟分析
一是应力分布分析：通过ABAQUS的模拟计算，可

以得到支架在不同工况下的应力分布图。这些图表直观

地展示了支架中应力的大小和分布规律，有助于识别潜

在的应力集中区域和薄弱环节。二是变形情况评估：模

拟分析还能够提供支架在荷载作用下的变形情况，包括

整体位移、局部变形等。这些数据对于评估支架的刚度

和稳定性至关重要，可以为支架的优化设计提供有力依

据。三是承载能力验证：通过逐步加载至支架发生破坏

或失稳，可以模拟得到支架的极限承载能力。这一数据

对于验证支架的设计是否满足安全要求具有重要意义。

4.2.3  结果应用
基于有限元分析的结果，可以对盘扣式支架的结构

布局、杆件规格、连接方式等进行优化调整，以提高支

架的承载能力和稳定性。有限元分析提供的数据还可以

作为支架安全评估的重要依据，帮助工程师判断支架在

特定工况下的安全性能，确保施工过程中的结构安全。

5 案例分析：十里堡村桥梁盘扣式满堂支架

5.1  工程概况
十里堡村桥梁使用了盘扣式满堂支架和组合支架来

完成整个建造过程。主要承重构件立杆采用φ60×3.2mm
型号的Q355钢管，横杆及剪刀撑采用φ48×3.2mm材质的
Q235钢管，水平杆采用φ48.3×2.5mm材质的Q235钢管，
最大步距1.5m，最小步距0.5m。顶底托采用可调托撑，
长度182mm。

5.2  模板及支架计算
5.2.1  模板计算
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根据《建筑施工模板安全技术规范》JTJ 162-2008，
模板挠度应小于L/400。通过计算，模板最大挠度为
0.101mm，小于0.5mm，满足要求。模板弯曲应力最大值
为2.2Mpa，小于许用应力11.5Mpa，满足要求。如下图：

图1 模板弯曲应力分布

由上可知：模板弯曲应力最大值为2.2Mpa < [σ] = 
11.5Mpa，满足要求。

图2 模板挠度分布

由上可知：模板最大挠度为0.101mm < 0.5mm，满足
要求。

5.2.2  次楞方木计算
次楞方木作为工字钢分配梁的支座，简化为受均布

荷载作用的四跨连续梁。通过验算，方木弯曲应力最大

值为4.4Mpa，小于许用应力14.85Mpa；方木最大剪应
力为0.4Mpa，小于许用应力1.4Mpa；方木最大挠度为
2.29mm，小于2.4mm，均满足要求。

5.2.3  主楞I20工字钢计算
主楞I20工字钢支撑于盘扣式满堂支架顶部，将支

架立杆作为工字钢的支座，简化为受集中荷载作用的

四跨连续梁。通过验算，主楞 I20弯曲应力最大值为
17.6Mpa，小于许用应力215Mpa；主楞I20剪应力最大值
为13.2Mpa，小于许用应力125Mpa；主楞工字钢挠度值最
大值为2.108mm，小于2.4mm，均满足要求。

5.3  盘扣式满堂支架计算
5.3.1  立杆稳定性计算

根据《建筑施工承插型盘扣式钢管支架安全技术规

范》（JGJ/T231-2021），对立杆进行稳定性计算。通过
计算，立杆在不组合风荷载和组合风荷载情况下的稳定

性均满足要求。

5.3.2  连接盘抗剪承载力验算
本项目支架连接盘承受剪切力主要为横向杆件自重

荷载，可忽略不计。根据规范，连接盘抗剪承载力验算

满足要求。

5.3.3  地基土承载力验算
根据《公路桥涵地基与基础设计规范》(JTG3363-

2019)，地基持力层承载力特征值砂岩fa = 1200kpa，满足
要求。对C30混凝土整平层承载力进行验算，基地压力P = 
27.93kpa，小于地基承载力特征值200kpa，满足要求。

5.4  案例分析与结论
本设计桥梁采用盘扣式满堂支架和组合支架进行现

浇连续梁模板支撑，通过详细的力学计算，包括模板、

次楞方木、主楞I20工字钢和盘扣式满堂支架立杆的稳定
性验算，以及连接盘抗剪承载力验算和地基土承载力验

算，各项计算结果均满足规范要求。

结语

本文通过对盘扣式支架结构的优化设计及其力学性

能的研究，提出了一种基于有限元模拟和理论分析的优

化设计方法。该方法通过改进节点设计、优化杆件规格

和整体布局，提高了盘扣式支架的稳定性和承载性能。

未来，可以进一步深入研究盘扣式支架在不同工况下的

力学性能，为其在更复杂工程中的应用提供理论基础和

技术支持。
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