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模板支撑系统承载性能的试验研究

胡长明，郭　艳，梅　源，鲍晓强

（西安建筑科技大学土木工程学院，陕西 西安７１００５５）

摘要：为研究模板支撑体系的承载力和稳定性等承载性能，介绍一种足尺试验研究方法和一种单元架试验研究方法．以足

尺试验方法对扣件式模板支撑系统展开研究，通过数值模型预分析得到模板整架的主要受力构件以及架体屈曲时的承载

力、位移和失稳模式，确定试验应变片的粘贴位置和加载机制，并运用经纬仪和铅锤测量加载过程中架体的位移变化．以

单元架试验方法对插口式模板支撑系统展开研究，结合有限元预分析确定试验加载方案和监测内容，对比了试验结果之间

的异同，分析了差异原因．为研究模板支撑体系的应用性能提供了可靠的测试方法，为后续研究奠定了试验基础．
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　　近年来随着我国经济不断发展，出现了越来

越多的高层建筑和大跨度结构以及超厚现浇梁板

的建筑结构形式，这对混凝土结构施工过程中的

临时承重构件———模板支撑系统提出了更高的要

求．以经验为主的模板支撑系统施工方式的弊端也

逐渐显露，计算和设计理论的不足直接导致了频

发的模板支架坍塌及失稳事故．近年来，模板支

架从业人员及国内外学者们对模板支撑系统的承

载力及稳定性开展了一系列研究，以充分掌握其

承担荷载时的力学性能．胡长明等［１２］对传统扣件

式模板支撑系统的承载性能、稳定性、节点半刚

性及初始缺陷等影响因素进行了深入的研究；郭

艳［３］对西安地区广泛应用的新型插口式模板支撑系

统进行了承载力、稳定性及位移发展模式的研究；

Ｌ．Ｂ．Ｗｅｅｓｎｅｒ
［４］对门式脚手架进行了试验研究及

数值分析，经对比指出数值分析可近似确定模板

支架极限承载力的上确界，使用有限元做预分析

时应考率安全系数；Ｊ．Ｌ．Ｐｅｎｇ
［５］对不同平面形式

的模板支架进行研究，指出在进行理论研究时应

根据混凝土的浇筑顺序和每层浇筑厚度确定计算

模型荷载作用形式及每级荷载增量．在研究过程

中学者们也涉及到不同类型模板支架的试验研究

方法，为后续研究提供了指导和参考．

本课题组针对扣件式模板支撑系统进行了一系列

的足尺试验，通过对五种不同工况的测试，得到不同

工况下模板支撑系统的位移发展模式、破坏模式和极
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限承载力；针对插口式模板支撑系统开展基本受力单

元架的竖向承载力试验，进行了四种不同工况单元架

的测试，得到其位移发展模式、破坏模式和竖向极限

承载力，并分析了立杆间距和横杆插头楔紧度对插口

式模板支架的影响程度．

１　 扣件式模板支撑系统试验设计

为了研究剪刀撑对模板支撑系统稳定性的影

响，以及横杆、立杆和剪刀撑在架体承力过程中

的受力特点，测试了扣件式模板支撑系统的不同

杆件在承力过程的内力响应及架体失稳时的临界

荷载值和位移值，对扣件式钢管模板支架进行了

整体稳定承载力试验［６８］．

为了保证试验结果的可靠性和通用性，反映

施工现场搭设模板支架的应用性能，试验中采用

与施工现场相同规格的钢管．在搭设模板支撑系

统的模型前对钢管进行排查，避免使用变形或者

表面有严重损伤的钢管．为保证扣件连接可靠，

在模型搭设完毕后，用力矩扳手抽检扣件，以保

证扣件拧紧力矩在４０～６０Ｎ·ｍ之间，防止因扣

件的连接螺栓滑丝或拧紧力矩不够而连接失效．

１１　试验模型

本试验选用Φ４８ｍｍ×３．２１ｍｍ的钢管搭设模

板支架来模拟模板支撑系统，试验中扣件重量为

１０．２～１１．１Ｎ．为研究不同纵横距、步距和剪刀

撑情况对模板支撑系统承载力的影响，在架体总

高度为６ｍ、扫地杆高度为０．１５ｍ、立杆顶端伸

出长度为０．１ｍ的相同情况下，共设置了５个不同

工况的试验，不同工况的搭设参数见表１，试验现

场搭设情况如图１所示．

表１　模板支撑架体的搭设参数

犜犪犫１犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犲狉犲犮狋犻狅狀犳狅狉犿狑狅狉犽

架体四周剪刀撑　　　　　　

工况 横距?ｍ 纵距?ｍ 步距?ｍ 纵向 横向

１ １．２０ １．１６ １．４３６ 无 无

２ １．２０ １．１６ １．４３６ 无 有

３ １．２０ １．１６ １．４３６ 有 有

４ １．２０ １．１６ １．１４８ 有 有

５ １．２０ ０．９０ １．１４８ 有 有

　　设计方案时考虑到不同变量对模板支架承载

力的影响［９］，故表１所示的５种工况在搭设参数上

具有对比性，工况１为基础设置，工况２－工况５

在其上进行变化，具体对比如下：

（１）工况１的架体不设置纵横向剪刀撑，立杆

横距 为１．２０ ｍ，立 杆 纵 距 为１．１６ ｍ，步 距 为

１．４３６ｍ，总尺寸为５．８ｍ×３．６ｍ×５．９９４ｍ，扫

地 杆 高 度 为 ０．１５ ｍ，立 杆 顶 端 伸 出 距 离 为

０．１０ｍ；

（２）工况２在工况１的基础上增加横向剪刀撑；

（３）工况３在工况１的基础上增加纵横向剪刀

撑均；

（４）工况４在工况３的基础上将步距变为１１４８

ｍｍ；

（５）工 况５在 工 况４的 基 础 上 将 纵 距 变 为

９００ｍｍ．

图１　模板支架的现场搭设情况

犉犻犵１犛犮犲狀犪狉犻狅狊狅犳犲犪犮犺犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

１２　试验测试内容及测点设置

（１）模板支架的侧移：测定模板支架横向边缘

沿纵向的位移和纵向边缘沿横向的位移．测点位

置设置在４个不同的立杆上如图２（ａ）所示．试验

采用重锤测量的测试方法，在测试立杆顶部设置

重锤架，试验前使重锤击到地面，标记初始点，

０８１
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架体变形后测量该点与重锤的距离，即为模板支

架的侧移，在测量时重锤保持静止．

（２）立杆的轴力：在测试立杆的底部设置两片

串联的应变片来测量立杆轴力．测试立杆的位置

见图２（ｂ），每根立杆上应变片的位置如图２（ｃ）所

示，试验中采用静态应变仪采集立杆的应变数据，

进而得到立杆的轴力．

图２　测试杆件的位置及应变片布置情况

犉犻犵２犜犺犲犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳狋犲狊狋狆狅犾犲狊犪狀犱狊狋狉犪犻狀犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋

　　（３）横杆的应力：在模板支架底部和中间的纵

横向横杆的中点上设置应变测点，横向设４个应变

测点，纵向设６个应变测点，如图３、图４（图２（ａ）

的１ｌ和２２截面）所示，同一应变测点应分别在钢

管圆周的平面内和平面外两个方向上各设置一个

应变片，从而测定横杆的弯曲应变．进而分析横

杆的应力对立杆的作用（包括弯矩、剪力、扭矩

等），依据作用力与刚度的关系求出各横杆上节点

刚度的分配情况．

　　　　　　　图３　 工况１－工况３横杆测点的布置情况 图４　 工况４－工况５横杆测点的布置情况　　　　　　　

　　　　　　　犉犻犵３　犛狋狉犪犻狀犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狅犳犫犪狉狊犻狀狋犲狊狋１－３ 犉犻犵４　犛狋狉犪犻狀犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狅犳犫犪狉狊犻狀狋犲狊狋４－５　　　　　　　

图５　立杆变形测点的布置情况及变形示意

犉犻犵５犃狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狅犳犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犿犲犪狊狌狉犻狀犵狆狅犻狀狋犪狀犱犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊狅犳狆狅犾犲狊

１８１
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　　（４）立杆的变形：模板支架试验的位移测量精

度较低，而且立杆的变形方向无法确定，故在结

构失稳后采用刻度尺直接测量立杆的变形．试验

中用经纬仪进行变形监测，为了便于观测，在观

测点上贴白色胶纸．共设置９个立杆变形测点如图

５（ａ）所示，沿立杆通长设置观测点如图５（ｂ）所示，

从而可描绘出不同荷载下立杆的变形曲线，立杆

变形示意如图５（ｃ）所示，最终变形模式需通过试

验确定．

（５）剪刀撑的应力：在模板支架相邻两个外立

面（图２（ａ）中２２和３３剖面）的剪刀撑上布置应变

测点，测点设置在剪刀撑两节点的中点，每个测

点在平面内和平面外两个方向上各设置一个应变

片，各工况下的剪刀撑应变测点布置位置如图６

所示．

图６　各工况下剪刀撑应变测点的布置情况

犉犻犵６犛狋狉犪犻狀犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狅犳犫狉犪犮犲狊狅犳犲犪犮犺狋犲狊狋

１３　试验设备及加载方式

１．３．１　预分析

有限元软件ＡＮＳＹＳ对各工况的模板支架进行

仿真模拟，对试验的测试方法、研究内容等所涉

及的条件、参数、因素、技术及其可能存在的关

系、变化等进行有限元预分析，根据其结果制定

具体的试验研究方案．

根据试验工况，运用ＡＮＳＹＳ有限元软件建立

三维模型，该模型为完善的结构形式，不考虑初

始缺陷，且假设各构件之间的相互连接均为刚接．

对各数值模型其进行非线性屈曲分析得到不同工

况的稳定承载力，结果见表２．

表２　数值模型的稳定承载力预分析结果

犜犪犫２犖狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犲犪犮犺犿狅犱犲犾

工况 １ ２ ３ ４ ５

单根立杆稳定承载力?ｋＮ ４５．９２２ ５０．２５８ ７５．３８７ ８６．６３２ ８７．８７４

整架预估承载力?ｋＮ ３６７．３７６ ４０２．０６４ ６０３．０８ ６９３．０５６ ７０２．９９

经计算五个工况中整架的最大预估承载力约为７０３

ｋＮ，故选取三个千斤顶，共１０００ｋＮ．

表２所示数据为理想弹塑性模型的模拟结果，

但实际结构并不完善，存在节点非刚性及架管初

始缺陷等问题，故对模型施加不同水平力来模拟

初始缺陷［１０１３］，运行结果汇总于表３．

表３　 不同试验工况下模板支撑的极限承载力

犜犪犫３犖狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犲犪犮犺犿狅犱犲犾

极限承载力?ｋＮ

工况 计算值?半刚性 计算值?１％水平力 计算值?无水平力

１ ３５．３０ ５８．０７ ６７．３２

２ ３４．９６ ６０．７１ ７２．４２

３ ７１．９８ ７２．００ １１８．０９

４ ９１．１６ １００．４０ １３３．３７

５ １０５．４３ １０９．３８ １５４．２０
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１．３．２　加载方式

试验中用到的仪器、材料及工具有：静态应

变测试仪、荷载传感器、位移传感器、静态数据

自动记录仪、经纬仪、力矩扳手，应变片、卷尺、

重锤等．

试验加载系统由千斤顶、反力架和分配梁组

成，采用千斤顶在模板支架顶部施加集中荷载，

然后荷载由分配梁均匀地传递给每根立杆，加载

过程分为预加载和正式加载两个阶段．

（１）预加载阶段：为了确保所有测量设备都能

够正常工作，在开始试验时先进行预加载，每个

千斤顶预加载１５ｋＮ的荷载．

（２）正式加载阶段：正式加载时采用分级加载

的方式，每个千斤顶每级加载６０ｋＮ；前一级荷载

稳定后（荷载间歇为５ｍｉｎ，使施加荷载的变化不

超过０．１％，否则，继续间歇５ｍｉｎ）再施加下一级

荷载；当达到预分析中极限荷载的８０％时，每级

荷载调整为每个千斤顶２０ｋＮ；当模板支架临近破

坏时，密切关注所有仪表读数的变化，并观察试

验现象，直至模板支架整体破坏丧失承载力时停

止加载．

（３）加载装置

试验采用自平衡加载系统加载，模板支架上

部的千斤顶分配梁系统如图７所示．

图７　加载梁详图（侧立面）

犉犻犵７犇犲狋犪犻犾狊狅犳犾犪狋犲狉犪犾犾狅犪犱犫犲犪犿（犲犾犲狏犪狋犻狅狀）

２　插口式模板支架单元架试验设计

２１　试验模型

插口式模板支架的立杆和横杆的长度具有固

定的模数，所以选择空间受力单元架的搭设规格

为：６００ｍｍ×６００ｍｍ×１２００ｍｍ（立杆横距×立

杆纵距×步距）、６００ｍｍ×１２００ｍｍ×１２００ｍｍ，

分别记为１、２号试件，立横杆均采用Φ４８ｍｍ×

２．７５ｍｍ的钢管．

由于横杆接头的楔紧度对节点刚度具有一定

程度的影响，所以对试件１和试件２进行不同楔紧

度工况的试验，分别为正常楔紧度（用榔头以５０ｃｍ

的高度自由落体敲击横杆插头７～１０次）和最小楔

紧度（（用榔头以５０ｃｍ的高度自由落体敲击横杆插

头１～３次），两种楔紧度工况对应插头正常使用状

况和最小楔紧的使用状况，其中横杆插头正常楔

紧度的试件编号为１１和１２，横杆插头最小楔紧

度的试件编号为２１和２２．

各试件的搭设参数见表４．

表４　试验单元架规格汇总

犜犪犫４犛狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犲犪犮犺狌狀犻狋犳狉犪犿犲

编号 步距?ｍｍ 横距?ｍｍ 纵距?ｍｍ 节点连接楔紧度

１１

１２

２１

２２

１２００ ６００

６００

６００

１２００

１２００

正常楔紧

最小楔紧

正常楔紧

最小楔紧

备注

单元架的扫地杆高度均为３６０ｍｍ、立杆伸出长

度均为２００ｍｍ．杆件均为Φ４８ｍｍ×２．７５ｍｍ

钢管，节点连接楔紧度以敲击强度及次数为准，

１３次为最小楔紧，７１０次为正常楔紧．

２２　测试内容及测点设置

为了测试加载过程中单元架各杆件的内力变

化，对立杆两端以及中间布置应变测点进行应变

监测，每个应变测点设置４片应变片，可测得各立

杆的平面内外弯曲应变和轴向应变．应变测点的

布置位置见图８．共设４个位移测点，每个位移测

点设置在立杆跨中处，用两只电子位移计分别量

测Ｘ向和Ｙ向的平面侧移，见图９．

图８　应变测点布置图

犉犻犵８犃狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狅犳狊狋狉犪犻狀犿犲犪狊狌狉犻狀犵狆狅犻狀狋狊

２３　试验设备及加载方式

２．３．１　预分析

根据各个基本受力单元架的构造，利用有限

元软件ＡＮＳＹＳ建立三维数值模型进行仿真模拟，
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图９　电子位移计布置图

犉犻犵９犃狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狅犳犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犿犲狋犲狉狊

对数值模型进行特征值屈曲分析和非线性屈曲分

析，得到不同规格的单元架在节点刚接和铰接情

况下的极限承载能力，但该模型未考虑初始缺陷

的影响，仅作参考使用．现将数值分析中各单元

架的极限承载力结果汇总于表５，通过预分析为试

验时选取千斤顶和制定加载方案提供参考．

表５　单元架承载力预分析结果

犜犪犫５犖狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犲犪犮犺犿狅犱犲犾

单元架规格横距×纵距×步

距?ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ

单元架极限承载力

特征值屈

曲分析?ｋＮ

非线性屈

曲分析?ｋＮ

６００×６００×１２００刚接 ４０９．６４２ ３７８．７８１

６００×６００×１２００铰接 ３９４．７１６ ３６１．１５７

６００×１２００×１２００刚接 ３０１．２１４ ２７５．０５５

６００×１２００×１２００铰接 ２９１．５８８ ２５２．８３６

　　根据预算结果知，若单元架的各构件均为理

想弹性材料则最大承载力为４１０ｋＮ，故试验中选

用５０ｔ千斤顶进行加载．

２．３．２　加载制度

正式开始加载试验前先进行预加载，预加载

时每级荷载为２０ｋＮ，每级荷载结束进行观察当位

移不再增加时进行下一级加载，加载至６０ｋＮ后

按每级２０ｋＮ卸载至０，若预加载中单元架材料弹

性性能较好，卸载后残余应变和残余变形不大，

则按上述方案正式加载．

每级荷载加载过程中连续记录承载力、位移

和应变数据，每级荷载加载结束后立即纪录试验

数据，持荷５ｍｉｎ后再次纪录试验数据，结构破坏

瞬间连续纪录试验数据．破坏后分级平均卸载，

卸载过程中连续纪录数据，不持荷，卸载至０后立

即纪录数据．

单元件竖向加载装置如图１０所示．

图１０　加载装置示意图

犉犻犵１０犇犲狋犪犻犾狊狅犳犾犪狋犲狉犪犾犾狅犪犱犫犲犪犿

３　试验结果

３１　扣件式模板支撑系统试验结果

使用千斤顶对试验模型施加竖向荷载，随着

荷载的不断增加，千斤顶出现回油现象，结构的

变形也迅速增大，直至模板支架丧失继续承载的

能力，各工况下模板支架的极限承载力见表６．

表６　模板支架的极限承载力

犜犪犫６犅犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳犲犪犮犺狋犲狊狋犲犱狊犮犪犳犳狅犾犱

工况编号 １ ２ ３ ４ ５

极限承载力?ｋＮ ３１．２５ ３７．５ ７２．５ ８２．５ ８５

　　下面将以工况４为例，列举试验过程中得到的

立杆轴力、横杆应力以及剪刀撑应力．工况４的模

板支架中立杆测点１的轴力如图１１所示，横杆测

点８的应力如图１２所示，剪刀撑测点２的应力如

图１３所示．单根立杆加载到１５ｋＮ，３０ｋＮ，４５

ｋＮ，６０ｋＮ，７０ｋＮ时测量了立杆的变形，其中Ｘ

方向的变形如图１４所示．

图１１　立杆测点犔１的荷载轴力图

犉犻犵１１犔狅犪犱犪狓犻犪犾犳狅狉犮犲狅犳犔１

由上述列举的工况４的试验结果可知，工况４

的模板支架发生了弯曲失稳，整架呈“Ｓ”型屈曲．

由立杆轴力结果知在试验加载过程中，加载相同

荷载时，各立杆的轴力值略有不同，而且结构屈

曲时各杆件的应力值存在较大差异，这种现象不
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图１２　横杆测点犎８的荷载应力图

犉犻犵１２犔狅犪犱狊狋狉犪犻狀狅犳犎８

图１３　剪刀撑测点犑２的荷载应力图

犉犻犵１３犔狅犪犱狊狋狉犪犻狀狅犳犑２

图１４　立杆犡方向变形图

犉犻犵１４犡犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狆狅犾犲狊

利于整体结构的承载．模板支架失稳时横杆与剪

刀撑的应力都比较大，说明其充分发挥了拉结作

用，对结构的稳定贡献较大，有利于结构的整体

稳定．

３２　插口式模板支撑体系试验结果

通过竖向加载试验得到四组单元架试件的竖

向承载力极限值，在不同立杆间距和横杆插头楔

紧度对承载力影响的对比结果汇总于表７．

表７　承载力极限值

犜犪犫７犝犾狋犻犿犪狋犲犫犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔

项目 ① ② ③ ④

试件编号 １ ２ ３ ４

承载力?ｋＮ ３５０．９３ ２８２．９７ ２３３．５４ １５３．１５

对比项 （①②）?② （③④）?④ （①③）?③ （②④）?④

对比值?％ ２４．０２ ４３．１４ ５０．２７ ７３．４４

　　由表７知，在对比立杆纵距和横杆插头楔紧程

度两个因素的不同组合时发现：试件１因其立杆纵

距小且横杆插头楔紧度大而极限承载力最大，而

试件４因其立杆纵距大且横杆插头楔紧度小而极限

承载力最小；经比较可知立杆纵距相同的情况下，

横杆插头楔紧度减小时两种不同搭设规格单元架

的承载力分别降低２４．０２％和４３．１４％，而在增加

立杆纵距时，横杆插头正常楔紧和最小楔紧两种

工况 下 单 元 架 的 承 载 力 分 别 降 低 ５０．２７％ 和

７３．４４％．由此可知横杆插头楔紧度越大竖向承载

力越大，立杆纵距越大竖向承载力越小．

试验中在单元架破坏后测量了完全卸载后立

杆顶端及中间承盘处的平面位移，将架体失稳后

各试件立杆中点及顶端的位移情况汇总于图１５，

图中实线边框为单元架的初始平面位置示意，图

中各坐标点为相对位置，但可直观地表示出架体

各立杆的位移，且由图１５知在竖向承载力试验中

单元架呈明显的扭转位移趋势．

图１５　完全卸载后单元架各立杆的平面位移示意图

犉犻犵１５犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犻狀狌狀犻狋犳狉犪犿犲狊犪犳狋犲狉

犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔狌狀犾狅犪犱犲犱

　　插口式模板支架试验中的四个试件均发生了
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顺时针扭转破坏，各试件因其立杆间距及横杆插

头楔紧度的不同导致了失稳时扭转角度的不同．

４　结论

介绍了扣件式模板支撑系统承载性能的足尺

试验研究和插口式模板支撑系统承载性能的单元

架试验研究，对架体规格的选取、测点的布置、

加载制度及试验结果等都做了详细的阐述．通过

试验设计和结果的分析可以得出以下结论：

（１）足尺试验研究方法和单元架试验研究方法

的试验材料为建筑工地上的常用材料，监测设备

为结构试验中的常用仪器，操作方便灵活，适用

性强，可用于模板支撑系统承载性能的试验研究．

（２）有限元预分析是模板支撑系统承载性能研

究中不可缺少的环节，它能够为试验研究中的加

载制度和千斤顶的选择提供依据，保证试验过程

安全顺利的进行．

（３）对试验结果的分析知文中的试验方法能够

较完善的研究模板支撑系统的承载力、位移发展

模式及破坏模式，并且试验条件与现场施工相似，

可指导模板支架现场施工，为后续研究提供参考．

在实验室内进行试验研究受场地大小及测试

环境的影响较大，所得的试验测点数据较少，后

期研究时还需要进行大量试验数据的分析和统计．
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