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摘要：结合吉林省延吉市某高层建筑框剪结构工程，对大跨度高支模扣件式钢管支撑架体系的设计与施工进

行了探讨．通过对工程中采用的支撑架体系的强度及稳定性验算分析，给出了大跨度高支模扣件式钢管支撑

体系的设计计算方法和施工工艺关键控制点以及施工技术措施．经实践验证，本文方案能够有效克服质量通

病，满足工程验收规范与质量评定标准的要求，可供类似工程借鉴．
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０　引言

随着现代建筑的发展，大跨高层混凝土结构

日益增多，使得模板工程的复杂性提高；同时，在

实际工程中也因支撑架体系设计不足及施工不当

等原因，而导致多起坍塌事故，造成了严重的人员

伤亡和经济损失［１２］．因此，为保证支撑架体系的

安全可靠性，对该类工程支撑架的设计和施工方

案提出了更高的要求［３］．目前，对扣件式钢管支撑

架体系中的钢管及扣件取材形式、内部钢管架搭

设形式等方面研究得虽然较多，但针对大跨度高

支模体系的设计与施工研究得较少，且在实际工

程设计方案中存在以下问题：①计算中欠缺统筹

考虑风力荷载的水平作用以及水平荷载对两端支
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撑系统的影响；②施工中存在粱托偏心，立杆搭

设不成直线，漏设水平杆等质量通病［４］．上述问题

得不到很好地解决，必然会影响工程的质量与安

全控制，因此本文以吉林省延吉市华益世豪假日

酒店框剪结构工程为例，结合《建筑施工扣件式钢

管脚手架安全技术规范》（ＪＧＪ１３０—２０１１）中关于

扣件式支撑架体系稳定性计算的新增内容，针对

大跨度高支模钢管支撑架体系中楼板部位的设计

及施工方案展开探讨，并通过工程的施工动态监

测与验证，证明了本文设计及施工方案的合理性．

１　工程概况

工程（延吉市华益世豪假日酒店）结构类型为

框架剪力墙结构，总建筑面积为４３１１２．２１ｍ２，地

上２４层，建筑高度为９９．１５ｍ；地下１层为地下

车库，其建筑面积为６９９１．５１ｍ２．建筑整体效果

图如图１所示．

图１　整体效果图

主楼二层楼板设有天井，天井净尺寸为１２３５０

ｍｍ×２５５５０ｍｍ；天井上方需要三层楼板的高支

模，一层地面至三层标高为１０．３ｍ，支模高度为

１０．２８ｍ，宽度为１２．３５ｍ．针对该大跨度高支模，经

建设单位、施工单位和监理单位共同研究，决定采

用扣件式钢管支撑体系，分３个步骤施工：１）支一

层柱模板，浇筑一层柱混凝土；２）支二层柱模板，浇

筑二层柱混凝土；３）支三层梁板模板，浇筑三层梁

板混凝土．本工程板厚均为１２０ｍｍ．因篇幅所限，

本文仅研究高支模楼板部分支撑体系的设计与施

工，其高支模位置如图２所示．

图２　高支模位置图

２　大跨度高支模扣件式钢管支撑架的设计

２．１　大跨度高支模扣件式钢管支撑架的设计方案

为了确保模板系统有足够的强度、刚度和稳定

性，统筹考虑水平荷载对模板支撑系统的影响，尤

其是输送混凝土时泵管的水平冲力和风力荷载的

水平作用，并针对抗侧向位移的不足，采用４８．３

ｍｍ×３．６ｍｍ钢管顶架作为垂直支撑钢件，每３跨

设置加强型剪刀撑和斜刀撑，然后再设置纵横钢管

扫地杆一道（高出地面２００ｍｍ），同时设置间距为

９００ｍｍ的水平连结钢管．计算立杆长度时，考虑立

杆间距与步距的影响，再根据顶部和底部两个立杆

段来合理选择架体高度附加系数和架体整体稳定

系数．扣件式支撑架体系的侧立面如图３所示．

图３　满堂支撑架侧立面图

　　在施工中，架体坐落在地下室顶板上，立杆顶

端高度可用支托调节，支撑采用的木枋及顶托尺

寸为６０ｍｍ×８０ｍｍ．在支托纵向均匀布置木枋，

且支托两边的空隙位置用木楔固定，以使木枋保

证均匀承重；板支撑体系采用钢管，其布置间距为

９００ｍｍ．扣件式支撑架体系的立面图如图４所示．

８５２
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图４　满堂支撑架平面图

２．２　大跨度高支模扣件式钢管支撑架的设计计算

２．２．１　架体与材料参数　大跨度高支模扣件式

钢管支撑架体与材料参数［５］如表１所示．

表１　架体与材料参数

　　架体与材料设计因数 参数

顶部立杆计算长度系数μ１ １．４９４

每米钢管自重犵１ｋ／（ｋＮ／ｍ） ０．０４

挡脚板自重标准值犵３ｋ／（ｋＮ／ｍ） ０．１７

每米立杆承受结构自重标准值犵ｋ／（ｋＮ／ｍ） ０．１６７

施工均布荷载狇２ｋ／（ｋＮ／ｍ
２） ３

基本风压ω０／（ｋＮ／ｍ
２） ０．３５

风荷载体型系数μｓ １．０４

非顶部立杆计算长度系数μ２ １．６５６

脚手板自重标准值犵２ｋ／（ｋＮ／ｍ
２） ０．３５

密目式安全立网自重标准值犵４ｋ／（ｋＮ／ｍ） ０．１

材料堆放荷载狇１ｋ／（ｋＮ／ｍ
２） １

平台上的集中力犉１／（ｋＮ） ２

风压高度变化系数μｚ １

风荷载标准值ωｋ／（ｋＮ／ｍ
２） ０．３１２

　　注：μ１和μ２分别通过规范附录Ｃ３和Ｃ５选取；μｚ，ω０

和ωｋ 按 现 行 国 家 标 准 《建 筑 结 构 荷 载 规 范》（ＧＢ

５０００９—２０１２）表８．２．１和附表Ｅ．５选取，并由８．１．１１公式

计算；将支撑架视为桁架，其μｓ 按国家标准《建筑结构荷

载规范》（ＧＢ５０００９—２０１２）表８．３．１第３８项的规定计算．

２．２．２　板底纵向支撑次楞验算　取单位宽度

１０００ｍｍ作为计算单元，按均布荷载作用下的三

等跨连续梁计算（根据实际工程资料并参考规范

进行设计计算，其中计算式符号均来自于规范［６］）．

１）当扣件式支撑架体系平台上无集中力时

（计算简图如图５所示），计算结果如下所示：

图５　 无集中力时三等跨连续梁计算简图

狇１＝１．２×（犌１ｋ＋犌２ｋ）＝０．１７４ｋＮ／ｍ；

狇２＝１．４×（犙１ｋ＋犙２ｋ）＝１．６８ｋＮ／ｍ；

狇＝狇１＋狇２ ＝１．８５４ｋＮ／ｍ．

① 强度验算

犕ｍａｘ＝０．１００狇１犾２＋０．１１７狇２犾２＝０．１７３ｋＮ·ｍ；

犚ｍａｘ＝１．１００狇１犾＋１．２００狇２犾＝１．９８７ｋＮ；

犞ｍａｘ＝０．６狇１犾ａ＋０．６１７狇２犾ａ＝１．０２７ｋＮ；

τｍａｘ＝２犞ｍａｘ／犃＝４．０５９Ｎ／ｍｍ
２
≤［τ］＝１２５

Ｎ／ｍｍ２，满足要求；

σ＝犕ｍａｘ／犠 ＝３２．８９Ｎ／ｍｍ
２
≤ ［犳］＝２０５

Ｎ／ｍｍ２，满足要求．

② 挠度验算

狇′１＝犌１ｋ＋犌２ｋ＝０．１４５ｋＮ／ｍ；

狇′２＝犙１ｋ＋犙２ｋ＝１．２ｋＮ／ｍ；

犚′ｍａｘ＝１．１００狇′１犾＋１．２００狇′２犾＝１．４４ｋＮ；

νｍａｘ＝（０．６７７狇′１犾４＋０．９９０狇′２犾４）／（１００ＥＩ）＝

０．３２２ｍｍ≤ｍｉｎ｛９００／１５０，１０｝＝６ｍｍ，满足要求．

２）当扣件式支撑架体系平台上增加集中力

时（计算简图如图６所示），计算结果如下所示：

图６　 有集中力时三等跨连续梁计算简图

① 强度验算

狇＝狇１＋狇２＝１．８５４ｋＮ／ｍ；

犉２＝１．４×犉１＝２．８ｋＮ．

同理可知：

犕ｍａｘ＝０．６１７ｋＮ·ｍ；

犚ｍａｘ犳＝３．８６５ｋＮ；犞ｍａｘ犳＝２．６８１ｋＮ；

τｍａｘ＝２犞ｍａｘ／犃＝１０．５９７Ｎ／ｍｍ
２
≤［τ］＝１２５

Ｎ／ｍｍ２，满足要求；

σ＝犕ｍａｘ／犠 ＝１１７．３Ｎ／ｍｍ
２
≤ ［犳］＝２０５

Ｎ／ｍｍ２，满足要求．

② 挠度验算

狇′＝犌１ｋ＋犌２ｋ＋犙１ｋ＋犙２ｋ＝１．３４５ｋＮ／ｍ；

犉２＝犉１＝２ｋＮ；犚′ｍａｘ犳＝２．７８２ｋＮ；

９５２
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νｍａｘ ＝１．０４５ ｍｍ ≤ ｍｉｎ｛９００／１５０，１０｝＝

６ｍｍ，满足要求．

２．２．３　横向主楞验算　横向支撑钢管按照均布

荷载和集中荷载作用下三等跨连续梁计算，集中

荷载狆取板底支撑钢管传递的最大支座力．

１）当扣件式支撑架体系平台上无集中力时

（计算简图如图７所示），计算结果如下所示：

图７　 无集中力时三等跨连续梁计算简图

狇＝１．２×犖ｚ＝０．０４８ｋＮ／ｍ；

狇′＝犖ｚ＝０．０４ｋＮ／ｍ；

狆＝犚ｍａｘ／２＝０．９９４ｋＮ；

狆′＝犚′ｍａｘ／２＝０．７２ｋＮ．

同理可知：

犚ｍａｘ犳＝２．３ｋＮ；犞ｍａｘ犳＝１．２８５ｋＮ；

τｍａｘ＝２犞ｍａｘ／犃＝５．０７９Ｎ／ｍｍ
２
≤［τ］＝１２５

Ｎ／ｍｍ２，满足要求；

σ＝犕ｍａｘ／犠 ＝４６．００８Ｎ／ｍｍ
２
≤ ［犳］＝２０５

Ｎ／ｍｍ２，满足要求；

νｍａｘ＝０．３９ｍｍ≤ｍｉｎ｛９００／１５０，１０｝＝６ｍｍ，

满足要求．

２）当扣件式支撑架体系平台上增加集中力

时（计算简图如图８所示），计算结果如下所示：

图８　 有集中力时三等跨连续梁计算简图

狇＝１．２×犖ｚ＝０．０４８ｋＮ／ｍ；

狇′＝犖ｚ＝０．０４ｋＮ／；

狆＝犚ｍａｘ／２＝０．９９４ｋＮ；

狆′＝犚′ｍａｘ／２＝０．７２ｋＮ；

狆２＝犚ｍａｘ犳／２＝１．９３３ｋＮ；

狆′２＝犚′ｍａｘ犳／２＝１．３９１ｋＮ．

同理可知：

犕ｍａｘ＝０．３８７ｋＮ·ｍ；

犚ｍａｘ犳＝３．０２４ｋＮ；犞ｍａｘ犳＝１．６７２ｋＮ；

τｍａｘ＝２犞ｍａｘ／犃＝６．６０９Ｎ／ｍｍ
２
≤［τ］＝１２５

Ｎ／ｍｍ２，满足要求；

σ＝犕ｍａｘ／犠 ＝７３．５７４Ｎ／ｍｍ
２
≤ ［犳］＝２０５

Ｎ／ｍｍ２，满足要求；

νｍａｘ ＝０．６３６ｍｍ ≤ ｍｉｎ｛９００／１５０，１０｝＝

６ｍｍ，满足要求．

２．２．４　可调托座验算犖＝２犚ｍａｘ＋犉１＝６．６ｋＮ≤

［犖］＝３０ｋＮ，满足要求．

２．２．５　 立杆的稳定性验算 　

立杆底部荷载：

犖Ｇ１＝犵ｋ犎＋犾ａ狀４犖ｃ＋犾ｂ犖ｚ＝１．８２５ｋＮ；

立杆顶部荷载：

犖Ｇ１ｄ＝犾ａ×狀４×犖ｃ＋犾ｂ×犖ｚ＝０．１０８ｋＮ；

犖Ｇ２＝犵２ｋ×犾ａ×犾ｂ＝０．２８３ｋＮ；

犾＝ｍａｘ｛犾ａ，犾ｂ｝＝ｍａｘ｛０．９，０．９｝＝０．９ｍ；

犖Ｇ３＝犵３ｋ犾＝０．１５３ｋＮ；

犖Ｇ４＝犵４ｋ犾＝０．０９ｋＮ；

犖Ｑ１＝狇１ｋ×犾ａ×犾ｂ＝０．８１ｋＮ；　

犖Ｑ２＝狇２ｋ×犾ａ×犾ｂ＝２．４３ｋＮ；

犖Ｑ４＝犉１＝２ｋＮ．

立杆顶部荷载还必须考虑风力荷载的水平作

用，按组合风荷载计算，其立杆的轴向压力设计值：

犖顶 ＝１．２（犖Ｇ１ｄ＋犖Ｇ２＋犖Ｇ３＋犖Ｇ４）＋０．９×

１．４（犖Ｑ１＋犖Ｑ２＋犖Ｑ４）＝７．３６３ｋＮ；

犖底 ＝１．２（犖Ｇ１＋犖Ｇ２＋犖Ｇ３＋犖Ｇ４）＋０．９×

１．４（犖Ｑ１＋犖Ｑ２＋犖Ｑ４）＝９．４２４ｋＮ．

１）长细比验算

顶部立杆段：

犾０１＝犽μ１（犺ｄ＋２犪）＝２８３８．６ｍｍ；

非顶部立杆段：

犾０２＝犽μ２犺＝２４８４ｍｍ；

取整体稳定计算结果最不利值，λ＝犾０／犻＝

１７８．５２８≤ ［λ］＝２１０，满足要求．

２）立柱稳定性验算

顶部立杆段：

犾０１＝犽μ１（犺ｄ＋２犪）＝３４５４．５７６ｍｍ；

λ１＝犾０１／犐＝２１７．２６９，查表得ψ１＝０．１５４；

ωｋ＝μｚμｓω０＝０．３６４ｋＮ／ｍ
２；

犕ｗ＝０．９×１．４×ωｋ犾犺ｄ２／１０＝０．０９３ｋＮ·ｍ．

按组合风荷载计算，σ＝犖顶／ψ犃＋犕ｗ／犠 ＝

１１２．１７Ｎ／ｍｍ２≤［犳］＝２０５Ｎ／ｍｍ
２，满足要求．

底部立杆段：
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犾０２＝犽μ２犺＝３０２３．０３ｍｍ；

λ２＝犾０２／犐＝１９０．１３，查表得ψ２＝０．１９９；

ωｋ＝μｚμｓω０＝０．３６４ｋＮ／ｍ
２；

犕ｗ＝０．９×１．４×犠ｋ犾犺２／１０＝０．０９３ｋＮ·ｍ．

按组合风荷载计算，σ＝犖底／ψ犃＋犕ｗ／犠 ＝

１１１．２７Ｎ／ｍｍ２≤［犳］＝２０５Ｎ／ｍｍ
２，满足要求．

２．２．６　 立杆支承面承载力验算 　

１）抗冲切验算

楼板抗冲切承载力：

βｈ＝１，犳ｔ＝１．７１Ｎ／ｍｍ
２，σｐｃ．ｍ＝１Ｎ／ｍｍ

２，

η＝０．４＋１．２／βｓ＝１，犺０＝１８５ｍｍ，

μｍ＝４×（犪＋犺０）＝１１４０．００ｍｍ；

犉ｌ＝（０．７βｈ犳ｔ＋０．１５σｐｃ．ｍ）ημｍ犺０＝１８４．４０

ｋＮ≥犖＝９．４２ｋＮ，满足要求．

２）局部受压承载力验算

楼板局部受压承载力：

ω＝０．７５，βｌ＝（犃ｂ／犃ｌ）×０．５＝０．２０，

犳ｃｃ＝０．８５×１９．１０＝１６．２３５Ｎ／ｍｍ
２；

犉ｌ＝ωβｌ犳ｃｃ犃＝２４．３５ｋＮ≥犖＝９．４２ｋＮ，满

足要求．

３　大跨度高支模扣件式钢管支撑架的施工

３．１　施工工艺与关键控制点

针对大跨度高支模扣件式钢管支撑架体系施

工工艺中存在的粱托偏心、立杆搭设不成直线、漏

设水平杆等质量通病，本文给出了如下施工质量

关键控制点：１）立杆间距轴线是否合格（支撑体

系放线）；２）检查立杆垂直度是否合格（设置立

杆）；３）检查纵横杆间距高差是否合格（搭设纵横

向支撑杆件、第二层纵横向杆件）；４）标高轴线平

整度是否合格（放入顶托）．大跨度高支模扣件式

钢管支撑架体系，施工的关键控制点如图９所示．

３．２　加强施工技术措施

１）对使用的胶合板、方木、钢管等材料，选样

做破坏性力学试验．

２）板底模其边端部离支撑立杆的悬挑长度

为１００ｍｍ，且当跨度犔≥４ｍ支模时，跨中起拱

犔／４００．

３）安装模板时，模的拼缝用木枋的窄边压

住，同时模的搁置也利用木枋的窄边，并把水平拼

缝搁置在木枋上．梁底模端部设置在支撑立杆的

内侧，避免悬挑情况的出现．

４）根据工程案例的研究分析，大跨度高支模

楼板两端的支撑系统受到的水平荷载影响较大，

靠近水平力作用处一段的立杆将承受竖向向上

力，有上拔倾斜的隐患；另一端的边立杆将承受竖

向最大附加轴力，有首先压坏的危险．因此，在其

支撑体系中应加强竖向和水平剪刀撑，以此达到

提高刚度和满足立杆承载能力的作用．

图９　扣件式钢管支撑架施工关键控制点

在架体外侧周边及内部横、纵方向每５ｍ处，

由底至顶设置连续竖向剪刀撑，剪刀撑宽度为５

ｍ，剪刀撑度数为５０°，剪刀撑与立杆用扣件可靠

连接．水平剪刀撑从竖向剪刀撑顶部交点平面内

设置并且满搭，且剪刀撑度数为５０°，剪刀撑与立

杆用扣件可靠连接．

４　施工验证

４．１　动态监测

在工程施工中，对高支模扣件式钢管支撑架

体系进行沉降和位移监测．每个跨板均设一个监

测剖面（梁、板跨中位置），每个监测剖面均布设一

个支撑架水平位移监测点和２个支架沉降观测

点［７］；在浇筑混凝土过程中实施动态监测，每隔

３０ｍｉｎ进行一次；施工过程中采用变形控制，其

中板底（钢管立杆）沉降最大为２０ｍｍ，梁水平位

１６２
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移最大为２０ｍｍ；同时，设置板底（钢管立杆）沉

降报警值，报警值为１０ｍｍ．经监测，混凝土浇筑

后产生的挠度平均值为１０ｍｍ，满足《建筑施工

扣件式钢管脚手架安全技术规范》（ＪＧＪ１３０—

２０１１）的要求．

４．２　施工验证

按本文提出的设计方案进行施工，在施工过

程中没有出现弯曲、变形、断裂等现象，且框剪结

构混凝土板未发生涨模、蜂窝麻面、空洞、裂纹等

质量通病，模板拼缝平顺严密，不漏浆，经检查模

板起拱高度为２‰；模板上的预留孔洞无遗漏，安

装牢固，位置偏差为±１２ｍｍ，≤±２０ｍｍ，均符

合规范规定［６］．同时，由于施工质量控制良好，缩

短了建设工期（４ｄ）．拆模后的混凝土施工效果如

图１０所示．经建设单位、设计单位以及监理单位

的工程验收，按本文设计方案进行施工的支撑架

体系符合 《混凝土结构工程施工规范》（ＧＢ

５０６６６６—２０１１）
［８］相关质量要求．

图１０　施工效果图

５　结论

本文在高支模楼板部分扣件式钢管支撑体系

施工计算方案中，考虑风力荷载的水平作用以及

水平荷载对两端支撑系统的影响，通过对板底支

撑纵向次楞、横向主楞、可调托座、立杆稳定性、立

杆支承面承载力等方面的计算，得出较为可靠的

结算结果．施工中通过采取施工关键控制点（立杆

间距轴线与立杆垂直度是否合格、纵横杆间距及

高差是否合格、标高轴线平整度是否合格）确保了

施工质量，而且缩短了建设工期．经工程验证表

明，本文提出的高支模楼板部分扣件式钢管支撑

体系的设计及施工方案符合国家相关质量规范，

因此可供类似工程借鉴．
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