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碗扣式高支撑体系中剪刀撑的设置对变形的影响
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要!碗扣式高支撑体系以其施工方便$承载力高而被广泛应用到实际施工中%但是由于现阶段相应搭设规范的

欠缺!广大施工人员凭经验施工!搭设的高支撑体系构造措施不合理!致使体系在荷载作用下变形过大!影响施工质

量%运用
3HEIE

有限元软件模拟高支撑体系在不同方向剪刀撑布置情况下对体系变形的影响%竖向和横向剪刀

撑的布置分别能有效约束高支撑体系竖向和横向变形!同时竖向剪刀撑的布置能显著提高支撑体系的承载力%

关键词!碗扣式&高支撑体系&有限元分析&构造措施
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随着时代的发展和社会的进步%人们对建筑的要求越来

越高%建筑不仅仅给人们提供居住的空间%而且还要丰富人

们的业余文化生活%因此越来越多的影剧院(展览馆(会展中

心涌现出来&这类建筑以其跨度大(内部空间高(施工难度

较大等特点被广大建筑人士所认知&这些结构内部空间大%

结构形式复杂&在施工中%用碗扣式脚手架搭设的高大模板

支撑体系搭设的高度较高(跨度较大%而且还要承受较大的

荷载%是空间钢结构体系%不同于建筑外围双排脚手架的搭

设&但目前相应搭设规范的欠缺%广大施工人员凭经验施

工%搭设的高支撑体系构造措施不合理%致使体系在荷载作

用下变形过大%影响施工质量&

'()(

年清华大学(北京盛明建达工程技术有限公司在清

华大学结构实验室进行了碗扣式模板支撑架足尺试验)

)

*

%研

究柱距和外立面斜撑因素对脚手架承载力的影响%按工程实

际搭设
!

组试验模型%得到了架体的极限承载力(破坏形态(

荷载 位移曲线以及应力分布等数据%为后续理论研究提供

了验证实例&

P7-

;

等)

'

*通过数值分析的方法得到各种荷载

形式下支撑的承载能力%并在对模板支撑体系的调查中%得

出施工荷载的多样性对支撑内力及板的弯曲影响是最主要

的&

本文运用
3HEIE

有限元软件建立模型%模拟在不同方

向剪刀撑布置情况下以及体系与周围结构固定后对体系变

形的影响&竖向和横向剪刀撑的布置分别能有效约束高支

撑体系竖向和横向变形&

<

!

不同剪刀撑布置方式对碗扣式模板支撑

体系变形的影响

<=<

!

碗扣式模板支撑体系有限元模型的建立

运用通用有限元软件
3HEIE

建立
C

跨
XC

跨
XA

步碗

扣式模板支撑体系模型%模型中立杆与横杆单元采用

PYP9)A

管单元)

!

*进行模拟%其特性参数见表
)

&模型中采用

0Z[RYH!F

单元)

C

*模拟横杆两端的转动弹簧%进而实现节点

的半刚性&选取上碗扣拧紧力矩
!\C(H

+

:

%即碗扣节点初

始刚度
"\CA&>"UH

+

:

"

,.=

)

"

*

&模型中采用
0Z[RYH)C

模



 http://qks.cqu.edu.cn

拟剪刀撑%剪刀撑与立杆的连接为铰接&模型搭设参数见表

'

&模型中钢管截面特性以及钢管材料参数分别见表
!

和

表
C

)

A

*

&

表
<

!

>?>@<A

管单元特性

单元名称 简称 自由度 节点 性质

PYP9)A !<

弹性直管
A '

拉压(弯曲及扭转

的单轴单元

表
B

!

不同碗扣式模板支撑架模型参数
&

模型 步距 纵距横距 扫地杆 天杆 剪刀撑

) )&' )&' (&!" (&C"

无

' )&' )&' (&!" (&C"

#

.

$

! )&' )&' (&!" (&C"

#

T

$

C )&' )&' (&!" (&C"

#

.

$

]

#

T

$

!!

注!#

.

$表示竖向剪刀撑外围满布 #

T

$水平剪刀撑隔两层布置

表
C

!

钢管截面特性
4

6

$

&

外径
#

壁厚
$

截面积
%

惯性矩
&

截面模量
'

回转半径
(

密度

(&(C> (&((!"

C&>FX)(

^C

)&''X)(

^B

"&(>X)(

^A

)&">X)(

^'

B>C(

表
D

!

钢管材料参数

弹性模量
)*

"

P.

泊松比
!

屈服强度
+

"

P.

'&(AX)(

))

(&!

'&("X)(

>

<=B

!

碗扣式模板支撑体系有限元模型分析结果

运用
3HEIEI

有限元软件分析
C

种碗扣式高支撑体系

模型在不同荷载下节点的
*

向(

,

向(

-

向位移值的变化规

律&图
)

为模型
)

在稳定承载力下的
-

向变形模态图&表
"

至表
>

分别为模型
)

至模型
C

在不同荷载作用下节点
-

向

位移值&由于模型在
*

向和
,

向对称%因此仅列出模型
)

至

模型
C

在不同荷载作用下节点
*

向位移值%见表
F

至表
)'

&

图
<

!

模型
<

在稳定承载力下
!

向变形模态图

表
E

!

模型
<

在不同荷载下节点
!

向位移值
&&

荷载大小"
UH

节点编号

) B BA >' >> )'A )!' )!> )BA )>'

(&( (&( (&( (&( (&( (&( (&( (&( (&( (&( (&(

)(&( )&C )&B !&A !&B "&' !&> C&' "&" A&! A&'

'(&( )&A )&! A&! >&C >&" F&' )(&! F&> )!&' )!&"

!(&( )&C )&' )'&" )'&C )!&C )C&A )'&B )!&' )A&" )A&"

C(&( )&" )&! )"&" )A&! )A&B )A&! )>&A )B&B '(&C '(&"

C'&" !&C !&" !'&A !"&C !F&' CC&" !>&B CA&" "C&C ")&B

表
A

!

模型
B

在不同荷载下节点
!

向位移值
&&

荷载大小"
UH

节点编号

) B BA >' >> )'A )!' )!> )BA )>'

(&( (&( (&( (&( (&( (&( (&( (&( (&( (&( (&(

)(&( )&' )&> '&) '&! )&B '&) !&' '&C "&( "&>

'(&( )&! )&> C&C !&B C&B C&A "&' C&" B&" B&A

!(&( )&' )&B A&A B&) A&F B&! A&> B&' )(&) )(&"

C(&( )&! )&A B&B B&" F&' >&! F&C )(&) )C&" )C&'

"(&( )&! )&' ))&" ))&' )'&C )'&" )!&' )'&" )B&) )B&'

"!&B !&C !&" !C&B !"&C C)&' C"&" CB&C C)&! C>&A "(&'

'
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表
F

!

模型
C

在不同荷载下节点
!

向位移值
&&

荷载大小"
UH

节点编号

) B BA >' >> )'A )!' )!> )BA )>'

(&( (&( (&( (&( (&( (&( (&( (&( (&( (&( (&(

)(&( )&' )&) '&A !&! !&C !&> !&" C&C "&! A&A

'(&( )&C )&' B&" B&C >&) >&F >&B F&' )C&) )!&C

!(&( )&' )&C ))&F ))&! )'&" ))&C )!&! )'&> )B&) )A&"

C(&( )&C )&! )"&! )C&' )"&! )A&" )B&' )A&' ')&> ''&'

CA&' !&! !&' !B&" C'&> C"&B "A&C CF&! "'&) "C&" A"&A

表
G

!

模型
D

在不同荷载下节点
!

向位移值
&&

荷载大小"
UH

节点编号

) B BA >' >> )'A )!' )!> )BA )>'

(&( (&( (&( (&( (&( (&( (&( (&( (&( (&( (&(

)(&( )&' )&( '&' )&F '&! '&B '&F '&) C&' C&C

'(&( )&( )&! !&) !&F !&' C&) !&F C&" A&B B&"

!(&( )&' )&) "&! C&> A&C A&A A&' "&F F&> F&!

C(&( )&! )&) B&C B&" >&' >&A >&! >&' )'&F )'&A

"(&( )&A )&C ))&' ))&" ))&F )'&! )'&F )'&C )"&> )"&B

A(&( )&" )&" )!&F )C&) )!&A )"&! )"&> )"&A )F&B )F&C

A)&A C&! !&C C"&' C'&B C>&! ")&A CF&! ""&' "B&! CA&)

!!

从表
"

"

>

可以看出%不同节点在相同荷载作用下%位移

值基本一致&支撑体系在弹性工作阶段%节点的
-

位移值随

着支撑体系承受荷载的增大基本上线性增大&当超过弹性

工作范围时%位移的增量与荷载的增量比明显增大%此时架

体由于变形过大而达到稳定承载力最大值&由于在每种模

型中不同节点的位移变化值基本相同%因此以节点
>>

为例%

分析同一节点在不同模型中位移变化规律%见图
'

&

图
B

!

GG

节点荷载
!

向位移变化曲线

!!

从图
'

可看出!

)

$模型
)

至模型
C

中模板支撑体系在达到稳定承载力阶

段前节点的
-

向位移随着荷载的增加而线性变化%此时架体

处于弹性工作阶段&随着继续加载%位移的增量与荷载的增

量比迅速增大%此时节点位移较大%超出弹性工作范围%由于

立杆失稳架体达到稳定承载力最大值&

'

$模型
'

曲线与模型
)

曲线对比可知%在模板支撑体系

外立面满布剪刀撑%在提高架体稳定承载力的同时%也可以

有效减小模板支撑体系中节点的竖向位移&

!

$模型
!

曲线与模型
)

曲线对比可知%模板支撑体系中

布置横向剪刀撑%并没有有效减少节点的竖向位移%对架体

承载力的提高作用不明显&

C

$模型
C

曲线与模型
)

曲线对比可知%模板支撑体系中

竖向和横向剪刀撑均布置时%对承载力提高作用明显%同时

也显著减小了节点竖向位移&

表
H

!

模型
<

在不同荷载下节点
"

向位移值
&&

荷载大小"
UH

节点编号

) B BA >' >> )'A )!' )!> )BA )>'

(&( (&( (&( (&( (&( (&( (&( (&( (&( (&( (&(

)(&( )&A )&" !&B !&F C&' C&( !&> C&) A&" A&'

'(&( )&' )&) A&! A&" B&C B&A B&) >&! )'&" )'&'

!(&( )&) )&' )(&( )(&" )'&> )'&C )'&A )!&' )"&A )"&"

C(&( )&' )&! )'&) )'&" )C&' )C&C )"&C )"&) )>&> )>&A

C'&" '&A !&' !"&) !)&C C'&> !F&C CA&B C(&> "(&) C"&A

!

第
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表
<I

!

模型
B

在不同荷载下节点
"

向位移值
&&

荷载大小"
UH

节点编号

) B BA >' >> )'A )!' )!> )BA )>'

(&( (&( (&( (&( (&( (&( (&( (&( (&( (&( (&(

)(&( )&! )&' !&C '&> !&' !&C !&! !&> "&) C&F

'(&( )&( )&> A&A A&' B&( A&F B&' B&> )(&) )(&'

!(&( )&" )&A ))&> )'&' )'&C )'&F )!&B )'&" )"&> )"&A

C(&( )&A )&" ))&> )C&) )!&C )C&A )C&' )C&F )B&" )B&A

"(&( )&B )&F )C&" )C&C )"&> )"&C )A&! )A&> )F&B )>&"

"!&B '&" !&" !>&) !F&" !>&C !"&B !A&C C"&! ")&A CF&F

表
<<

!

模型
C

在不同荷载下节点
"

向位移值
&&

荷载大小"
UH

节点编号

) B BA >' >> )'A )!' )!> )BA )>'

(&( (&( (&( (&( (&( (&( (&( (&( (&( (&( (&(

)(&( )&! )&" )&" '&) '&! )&F '&C '&! C&B C&)

'(&( )&' )&C !&A !&! !&! C&' C&) !&> B&! B&F

!(&( )&! )&C "&B "&( "&" "&F A&' "&B F&) >&>

C(&( )&C )&" B&C B&! B&A >&( >&' B&F ))&) ))&B

CA&' '&' '&A C'&! CC&C CF&) C>&! C>&B C"&B "!&> "(&A

表
<B

!

模型
D

在不同荷载下节点
"

向位移值
&&

荷载大小"
UH

节点编号

) B BA >' >> )'A )!' )!> )BA )>'

(&( (&( (&( (&( (&( (&( (&( (&( (&( (&( (&(

)(&( )&) )&' )&A '&( )&> '&A '&' '&C C&" C&!

'(&( )&! )&C !&' !&! !&" C&) !&B C&' "&A "&'

!(&( )&C )&C C&A C&F A&) A&C B&' B&" >&> F&(

C(&( )&A )&> B&' B&" B&A >&( >&F >&C )'&) )'&C

"(&( )&F '&) >&" >&F >&> F&) F&! F&( )!&A )!&>

A(&( '&! '&' F&A )(&' )(&C ))&> )'&C )'&' )"&) )C&B

A)&A !&' !&! !A&C !"&) C>&' C'&) CB&! !F&A C"&B C"&>

!!

从表
F

"

)'

可以看出%不同节点在相同荷载作用下%位

移值基本一致&支撑体系在弹性工作阶段%节点的
*

位移值

随着支撑体系承受荷载的增大基本上线性增大&当超过弹

性工作范围时%位移的增量与荷载的增量比明显增大%此时

架体由于变形过大而达到稳定承载力最大值&由于在每种

模型中不同节点的位移变化值基本相同%因此以节点
>>

为

例%分析同一节点在不同模型中位移变化规律%见图
!

&

!!

从图
!

可看出!

)

$模型
)

至模型
C

中模板支撑体系在达到稳定承载力

阶段前节点的
_

向位移随着荷载的增加而线性变化%此时架

体处于弹性工作阶段&随着继续加载%位移的增量与荷载的

增量比迅速增大%此时节点位移较大%超出弹性工作范围%由

于立杆失稳架体达到稳定承载力最大值&

图
C

!

GG

节点荷载
"

向位移变化曲线

'

$模型
'

曲线与模型
)

曲线对比可知%在模板支撑体系

外立面满布剪刀撑%并没有有效减小模板支撑体系中节点的

_

向位移%但 有效提高了架体的稳定承载力&

"下转第
)B

页#

C
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$模型
!

曲线与模型
)

曲线对比可知%模板支撑体系中

布置横向剪刀撑%虽然没有提高架体承受的稳定承载力%但

显著减小了模板支撑体系中节点
*

向位移&

C

$模型
C

曲线与模型
)

曲线对比可知%模板支撑体系中

竖向和横向剪刀撑均布置时%对承载力提高作用明显%同时

也显著减小了节点
*

向位移&

B

!

结论

运用
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有限元软件建立
C

种不同剪刀撑布置方式

的模型%通过对模型逐步加载%分析不同模型中同一节点位

移值的变化规律%对模拟结果进行分析发现模板支撑体系中

竖向剪刀撑的布置对提高架体稳定承载力的作用明显%并且

显著减小架体中节点的竖向位移&模板支撑体系中横向剪

刀撑的布置对减小架体中节点的横向位移效果明显%限制架

体横向变形%保证平面内刚度&
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