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[摘 要] 龙山县中医院工程，总建筑面积为 59257.66m
2
，为龙山县重点工程，其中：1#门急诊医技楼地上 4层地下 1层，建

筑高度 21m，屋面结构外挑 2.15m，2#住院楼地上 9层地下 1层，建筑高度 39.3m，屋面结构外挑 2.7m。由于屋面外挑结构高度较

高、外挑长度大且外挑结构工程量大，其中 1#楼外挑结构平面总长 380m，2#楼外挑结构平面总长 322m，故外挑结构模板支撑体

系选型尤为重要，经过对模板支撑体系安全性、造价及施工工期等多方面比选，最终使用型钢悬挑加钢丝绳反拉钢管脚手架模板

支撑体系，现该外挑结构已按设计要求施工完毕，工期比原计划提前 15天，节约造价约 40 万元，施工中未出现任何安全事故。

[关键词] 屋面结构外挑；外挑高；外挑长；模板支撑体系；选型；落地架；三角支撑型钢悬挑支撑；钢丝绳反拉型钢悬挑支

撑；受力钢丝绳；保险钢丝绳。

一、方案比选

龙山县中医院工程由 1#门急诊医技楼和 2#住院楼组成，

1#、2#楼屋面结构挑长分别为 2.15m 及 2.7m，外挑结构平面

总长约 700m，本着确保外挑结构支模体系的安全性、造价及

施工工期三方面要求对外挑结构模板支撑体系（1#楼支架挑

长 2.65m，2#楼支架挑长 3.2m）选型，主要从落地式钢管脚

手架、三角支撑型钢悬挑脚手架和型钢悬挑钢管脚手架 3种

模板支撑体系中选择：

（一）落地式钢管脚手架支撑体系

1#楼模板支架搭设高度：18m，2#楼模板支架搭设高度：

37.5m。支撑架设计为：立杆纵、横间距 1m，步距 1m。

1.安全性

（1）承载力

1）支架基础承载力

根据现场情况并结合地勘报告，支架搭设区域内以下

0.5-0.8m 以下为粉质粘土层②地基承载力特征值为 200KPa，

经计算落地式钢管脚手架支撑架基础应达到 170KPa 地耐力，

支架搭设区域外边及两侧外扩 1m宽范围内，首先用级配砂石

回填 0.6m 且压实系数 0.95，再在其上部浇筑 0.15m 厚 C30

混凝土垫层作为落地式钢管脚手架支撑体系的基础。

2）支架承载力验算：用弯曲强度法 验算，当支

撑架按立杆纵、横间距 1m，步距 1m 时，均满足要求。

（3）整体稳定性验算：用“压杆理论”验算，立杆所受

压力小于其临界压力，满足要求。

（4）刚度验算：用“位移法”计算，材料扰度均＜L/400，

满足要求。

2.造价

（1）地基基础处理费用：87832 元；

（2）钢管租赁费用：30019 元；

（3）搭设人工费：502116 元；

3.施工工期：60 天；

4.落地式钢管脚手架支撑体系总费用：619967 元；

（二）三角支撑型钢悬挑脚手架模板支撑体系

本工程局部悬挑结构支模高度不高，梁板截面不大且单

块悬挑支模面积较小，故可选用三角支撑型钢悬挑脚手架模

板支撑体系，利用工字钢组成的三角型钢架整体受力，三角

型钢架与端板（200×180×12）焊接，在混凝土结构先预埋

套筒，再用对穿双螺杆将端板和混凝土结构连接。

其中 1#楼三角支撑型钢悬挑长度 2.65m，从 3层楼面悬

挑，悬挑高度 8.4m，2#楼三角支撑型钢悬挑长度 3.2m，从 8

层楼面悬挑，悬挑高度 7.8m，三角支撑型钢架间距 1m，其上

扣件式钢管脚手架支架立杆间距 1m，步距 1m。

1.安全性

（1）通过抗拔试验，端板与混凝土结构连接强度，满足

要求。

（2）承载力验算：用弯曲强度法 验算，均满足

要求。

（3）整体稳定性验算：用“压杆理论”验算，立杆所受

压力小于其临界压力，满足要求。

（4）刚度验算：用“位移法”计算，材料扰度均＜L/400，

满足要求。

2.造价

（1）型钢租赁费用：15130 元；

（2）钢管租赁费用：9695 元；

（3）预埋钢板费用：26767 元；

（4）预埋钢板安装费用：21300 元；

（5）预埋套筒费用：28400 元；

（6）搭设人工费：167190 元；

3.施工工期：40 天；

4.型钢悬挑式钢管脚手架支撑体系总费用：268482 元；

（三）型钢悬挑钢管脚手架支撑体系

采用9m长工字钢悬挑，其中1#楼工字钢悬挑长度2.65m，

锚固长度 6.35m，从 3层楼面悬挑，悬挑高度 8.4m，2#楼工

字钢悬挑长度 3.2m，锚固长度 5.8m，从 8 层楼面悬挑，悬挑

高度 7.8m，工字钢间距 1m，支架立杆间距 1m，步距 1m。

1.安全性

（1）承载力验算：用弯曲强度法 验算，均满足

要求。

（2）整体稳定性验算：用“压杆理论”验算，立杆所受
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压力小于其临界压力，满足要求。

（3）刚度验算：用“位移法”计算，材料扰度均＜L/400，

满足要求。

2.造价

（1）工字钢租赁费用：14376 元；

（2）钢管租赁费用：10907 元；

（3）搭设人工费：167190 元；

3.架体施工工期：45 天；

4.型钢悬挑式钢管脚手架支撑体系总费用：192473 元；

经过方案比选可知，型钢悬挑钢管脚手架支撑体系较三

角支撑型钢悬挑脚手架模板支撑体系节约工程费用：

268482-192473=76009 元，工期延长：5天，型钢悬挑钢管脚

手架支撑体系较落地式钢管脚手架支撑体系节约工程费用：

619967-192473=427494 元，工期缩短：15天，最终选择型钢

悬挑钢管脚手架支撑体系。

二、型钢悬挑钢管脚手架搭设

（一）本工程外挑结构模板支撑架高度超高，且挑长较

长，施工中应重点注意以下几点：

1.为保证悬挑工字钢与钢管立杆连接稳定，在悬挑工字

钢和立杆相接处焊止滑短钢筋，直径 20 毫米，长度 150 毫米；

2.悬挑工字钢设 3道锚环，末端 2道，前面 1道，锚环

固定在现浇板内，分别加设 2根水平钢筋固定锚环，水平筋

直径 16，长度 1500 毫米，和现浇板板内钢筋骨架焊接；

3.为确保安全，每根悬挑工字钢斜拉两道直径16mm钢丝绳。

4.悬挑支撑架横向水平杆通过扣件和室内立杆拉接至少

3跨，以加强其稳定性。

5.悬挑结构模板支撑架须与结构柱每隔一步抱接牢固，

竖向间距不大于 3米。

6.架体外围设连续竖向剪刀撑，悬挑部分和非悬挑部分

相邻的 3跨通过上、中、下 3道水平剪刀撑加强支架的整体

性，挑架底步采用竹芭板全封闭，同时满挂安全兜网。

（二）钢管选用

1.钢管应符合现行国家标准《直缝电焊钢管》GB/T 13793

或《低压流体输送用焊接钢管》GB/T 3091 中规定的 Q235 普

通钢管的要求，并应符合现行国家标准《碳素结构钢》GB/T

700 中 Q235A 级钢的规定。

2.采用Φ48.3×3.6 钢管，钢管表面应平直光滑且必须

涂刷防锈漆，不应有裂缝、结疤、分层、错位、硬弯、毛刺、

压痕和深的划道；

（三）施工工艺流程

8（3）层楼面结构浇筑前预埋 U型锚环→悬挑 16a#工字

钢安装（8（3）层结构混凝土强度达到设计强度 70%后）→9

（4）层楼面结构浇筑前预埋钢丝绳吊环→一道斜向反拉钢丝

绳安装（9（4）层结构混凝土强度达到设计强度后）→屋面结

构浇筑前预埋钢丝绳吊环→二道斜向反拉钢丝绳（保险钢丝

绳）安装（屋面结构混凝土强度达到设计强度后）→悬挑主梁

16a#工字钢悬挑部分铺设竹笆板和安装安全兜网→型钢悬挑

钢管脚手架搭设→支架验收合格后进行屋面结构施工。
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（四）模板支撑架构造要求：

1.扫地杆距地面 200mm，在高支模范围内纵、横两个方

向均满堂设置。

2.剪刀撑设置

支架立杆间距 1×1m，水平杆步距 1m，外侧满设竖向剪

刀撑，沿高度方向上、中、下各设一道水平剪刀撑，剪刀撑

应采用Ø48.3×3.6mm 钢管，用扣件与钢管立柱扣牢。剪刀撑

应采用搭接，搭接长度不得小于 1000mm，并应采用不少于 2

个旋转扣件分别在离杆端不小于 100mm 处进行固定。

3.立杆搭接要求：本工程所有部位立杆接长全部采用对

接扣件连接，严禁搭接。

4.水平杆

（1）每步纵横向水平杆必须拉通，水平杆件接长应采用

对接扣件连接。

5.周边拉结

（1）用抱柱的方式（如连墙件），如下图，以提高整体

稳定性和提高抵抗侧向变形的能力。

（2）按水平间距 6m、竖向间距 2m与建筑结构设置一个

固结点。

6.悬挑工字钢应用竹笆板硬式封闭，下部满挂安全兜网。

（五）监测要求

1.监测由具有监测资质的单位进行型钢悬挑钢管脚手架

模板支撑体系的监测工作，具体详见《型钢悬挑钢管脚手架

模板支撑架监测专项施工方案》。

2.混凝土浇筑过程中负责监测的单位应派专人 2～3 名

看模，加强监测，严格控制模板的位移和稳定性，一旦产生

移位应及时请施工单位配合调整，加固支撑，如果监测值超

限应立即停工并组织人员退场。

（六）支撑架使用要求

1.混凝土浇筑注意事项

（1）对于高支模区域梁板混凝土浇筑应沿主梁方向从中

间向两端对称分层浇筑、沿次梁方向从远端向近端浇筑。

（2）墙、柱和梁板混凝土分开浇筑，应先浇筑墙、柱等

竖向构件，待其达到一定强度后，方可再浇筑梁、板。

（3）混凝土浇注过程中，严禁集中超负荷堆放机械设备

及其他材料，防止物体坠落及支撑体系局部坍塌。

（4）倾倒混凝土时，出料口距浇筑面高度不应大于

1000mm，并尽量控制对楼板所造成的冲击，应避免混凝土在

出料口堆积过高（＜100mm），并且安排人员用工具将堆积的

混凝土迅速向四周摊开。

（七）模板拆除

1.拆除模板前先进行针对性的安全技术交底，并做好记

录，交底双方履行签字手续。模板拆除前必须办理拆除模板

审批手续，经技术负责人、监理审批签字后方可拆除。

2.应先从跨中开始，对称地分别向两端拆除，拆模顺序

应遵循先支后拆，后支先拆，从上往下的原则。拆除时，严

禁采用沿梁底板向旁侧拉倒的拆除方法。

3.模板拆除前必须有混凝土强度报告，强度达到规定要

求后方可拆模。

（八）施工过程管理

1.材料管理：材料质量满足方案设计和相关规程要求，

搭设模板支架用的钢管、扣件，使用前必须进行抽样检测，

未经检测和检测不合格的一律不得使用；

2.交底管理：交底的形式分为技术交底和安全交底，均

由项目技术负责人对相关班组成员、管理岗位人员进行交底，

并落实相关签字手续。

3.模板支架搭设方式符合施工方案要求，并通过相关部

门验收。

4.模板拆除方式符合施工方案要求，拆模时间符合相关

检测结果和规范要求，拆模以接到拆模通知书为准，不得私

自拆除任何构件。

5.严格落实班组自检、互检、交接检“三检”制度，确

保模板支撑架安装质量。

（九）安全管理措施

1.应遵守高处作业安全技术规范规定。

2.模板及其支撑系统在安装和拆除过程中必须与主体结

构设置可靠临时连接，高处作业时，操作人员要扣上安全带，

施工现场应搭设工作梯，工作人员不得爬模上下。

3.登高作业时，各种配件应放在工具箱或工具袋中严禁

放在模板或脚手架上，各种工具应系挂在操作人员身上或放

在工具袋中，不得吊落。

4.在支撑搭设、拆除和浇筑混凝土时，无关人员不得进

入支模底下，应在适当位置挂设警示标志，并指定专人监护。

三、结语

文章通过对工程实际施工过程中较长外挑结构落地式钢

管脚手架模板支撑体系与型钢悬挑钢管脚手架模板支撑体系

3 种模板支撑体系在安全性、造价及施工工期 3 方面进行比

较可知，搭设高度较高外挑长度在 1.5 米内时，选择三角支

撑型钢悬挑脚手架模板支撑体系；搭设高度较高外挑长度超

过 1.5 米时，选择钢丝绳反拉型钢悬挑脚手架模板支撑体系

优于落地式钢管脚手架模板支撑体系，同时也对悬挑钢管脚

手架模板支撑体系的施工工艺、使用要求、监测及施工管理

进行具体阐述，对类似工程的施工有借鉴作用。

[参考文献]

[1]《建筑施工模板安全技术规范》JGJ162-2008

[2]《建筑施工扣件式钢管脚手架安全技术规范》

JGJ130-2011

[3]《混凝土结构设计规范》GB50010-2010（2015 年版）

[[4]《建筑结构荷载规范》GB 50009-2012

[5]《钢结构设计标准》GB 50017-2017

[6]《建筑结构可靠性设计统一标准》GB50068-2018

[7]《建筑施工安全检查标准》JGJ59-2011

[8]《建筑施工临时支撑结构技术规范》（JGJ300-2013）

[9]《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB50204-2015

[10]《危险性较大的分部分项工程安全管理规定》 中华

人民共和国住房和城乡建设部令第 37 号

[11]住房城乡建设部办公厅关于实施《危险性较大的分

部分项工程安全管理规定》有关问题的通知 建办质〔2018〕

31 号


