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摘      要  ：  �本文针对传统钢管脚手架耗材多、拆装效率低的问题，以某商业综合体项目为案例，系统研究新型铝合金 -钢混复合

支架高支模的受力性能及经济性。通过材料配比优化、节点连接创新设计，结合试验，深入分析不同跨度、荷载条件

下的承载能力与变形规律；从施工周期、材料回收率、全生命周期成本等多维度与传统支架进行量化对比，提出针对

性的经济性优化方案，为建筑工程绿色施工提供技术支撑与实践参考。
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Abstract  :  � In this paper, aiming at the problems of many consumables and low disassembly efficiency of 

traditional steel pipe scaffolding, this paper takes a commercial complex project as an example 

to systematically study the stress performance and economy of the high-support formwork of 

new aluminum alloy-steel concrete composite brackets. Through the optimization of material 

ratio, innovative design of node connection, combined with experiments, the bearing capacity and 

deformation law under different spans and load conditions are deeply analyzed. Quantitative 

comparison with traditional brackets from multiple dimensions such as construction cycle, material 

recovery rate, and full life cycle cost, this paper proposes a targeted economic optimization scheme to 

provide technical support and practical reference for the green construction of construction projects.
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引言

在建筑工程高支模领域，传统钢管脚手架长期占据主导地位，但存在显著弊端：材料损耗率高达 15%-20%，每年因锈蚀、变形报

废的钢管超百万吨；拆装效率低下，随着绿色建筑评价标准对施工阶段资源节约要求的提升，新型组合式支架成为研究热点 [1]。铝合

金 -钢混复合支架凭借铝合金的轻质特性（密度 2.7g/cm³，仅为钢的 1/3）与钢材的高强度优势（Q355 钢屈服强度 355MPa），在减

重与承载之间形成平衡。但目前该类支架存在材料协同受力机理不明确、节点连接可靠性不足、经济性评估缺乏系统数据等问题，制约

其工程应用。本研究以某商业综合体中庭高支模工程（支模高度 12m，最大跨度 10m）为依托，通过正交试验确定铝合金与钢材的最佳

复合比例，兼顾强度与轻量化；研发可拆卸 “螺栓 -销接”复合节点，测试其抗剪、抗拉性能；受力性能测试：结合 1:1 足尺试验，分

析不同跨度（6m、8m、10m）与荷载（20kN/m²、30kN/m²、40kN/m²）下的承载能力；从材料成本、人工费用、回收收益等维度，

建立全生命周期成本模型，与传统钢管支架对比，最终在实际工程中检验优化方案的有效性。
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一、新型组合式高支模技术方案

（一）材料配比设计

基于“强节点弱构件”设计原则，通过材料力学性能测试与

组合试算，确定各部件材料配比。采用 6061-T6 铝合金（壁厚 

5mm）与 Q355 钢套管（壁厚 3mm）复合结构 [1]。通过弹性模量

差异（钢 206GPa vs 铝 69GPa）实现应力重分布 [2]，提高整体稳

定性。铝钢体积比 7:3，较全钢立杆减重 58%，较全铝立杆成本降

低 32%。

表 1：主要材料力学性能参数

材料
密度

（g/cm³）

弹性模量

（GPa）

屈服强度

（MPa）

伸长率

（%）
应用部位

6061-

T6铝

合金

Q355 钢

Q235 钢

2.7

7.85

7.85

69

206

    206

275

355

235

12

22

25

立杆（上部）、

横杆

立杆（下部）、

套管

扫地杆、顶托

（二）节点连接方式

创新设计 “螺栓 -销接”复合节点，解决铝 -钢异种材料连

接难题。

（三）工程应用案例

某商业综合体项目位于某市核心商圈，总建筑面积 12 万㎡，

其中中庭区域为大跨度转换层结构，支模高度 12m，楼板厚度 

300mm，混凝土强度等级 C30（浇筑强度 24kN/m²），最大跨

度 10m。该区域分 A、B 两个施工段（各 1000㎡），A 段采用

新型铝合金 - 钢混复合支架，B 段采用传统 Φ48×3.6mm 钢管支

架（立杆间距 1.2m×1.2m，步距 1.5m），同步开展对比试验。

二、受力性能分析

（一）试验结果

1. 极限承载力

（1） 新 型 复 合 支 架：42kN/m²（ 对 应 混 凝 土 厚 度 

420mm），破坏模式为立杆整体弯曲（塑性变形）[3]；

（2）传统钢管支架：35kN/m²，破坏模式为扣件滑移（滑移

量 3mm 时丧失承载力）。

2. 节点性能

复合节点转动刚度 1.2×10⁵kN・m/rad，较传统扣件节点

（8×10⁴kN・m/rad）提高 50%；反复加载 50 次后，节点松动量

仅 0.3mm，满足周转使用要求。

3. 变形特性

（1）新型支架在 30kN/m² 荷载下弹性变形占比 85%，残余

变形 15%；

（2）传统支架弹性变形占比 65%，残余变形 35%，长期使用

易产生累积误差。

（二）受力性能对比

新型复合支架在承载能力与变形控制方面优势显著：极限承

载力较传统支架提高 20%，可适应更厚楼板施工 [4]；节点刚度提

升 50%，有效减少整体结构侧移；弹性变形占比高，重复使用精

度高（传统支架经 3 次周转后精度误差达 10mm）。

三、经济性优化分析

（一）施工效率对比

1. 工期分析

（1）A 段（新型支架）1000㎡施工数据：

安装阶段：7 天（10 人班组），日均完成 142.9㎡；拆除阶

段：3 天（8 人班组），日均完成 333.3㎡；总工期 10 天，占项

目总工期 15%。

（2）B 段（传统支架）1000㎡施工数据：

安装阶段：12 天（15 人班组），日均完成 83.3㎡；拆除阶

段：5 天（12 人班组），日均完成 200㎡；总工期 17 天，占项

目总工期 25.5%。

新型支架单根立杆重量 12kg（传统钢管 25kg[5]），单人可搬

运 3 根；节点采用螺栓连接，安装时间较扣件连接缩短 60%。

2.人工成本

按当地木工日均工资 350 元计算：新型支架：（7×10 + 

3×8）×350 = 32900 元；传统支架：（12×15 + 5×12）×350 = 

84000 元；节省成本：84000 - 32900 = 51100 元，降幅 60.8%。

（二）材料成本与回收率

1. 初始材料成本

（1）1000㎡支架系统材料成本：新型复合支架：48万元（立

杆28万 +横杆 12 万 +节点 8 万）；

（2）传统钢管支架：32 万元（钢管 22万 +扣件6万 +顶托

4万）；

（3）新型支架初始投入高 50%，但可通过周转使用摊薄

成本。

2. 回收利用分析

（1） 新型支架：铝合金部件回收率 95%（市场价 18元 /

kg），钢部件回收率 90%（市场价 3.5元 /kg），单次回收收益 

1.71万元 / 1000㎡ [6]；

（2）传统支架：钢管回收率 70%（锈蚀严重，残值 1.8 元 /

kg），扣件回收率 60%（易丢失），单次回收收益 0.28 万元 / 

1000㎡ [7]；

（三）全生命周期成本

采用全生命周期成本（LCC）分析法，考虑 8 次周转（新型

支架设计寿命）。

表 2： 1000m2支架全生命周期成本对比（单位：元）

成本项

初始材料成本

人工成本

（8 次）

维修成本

回收收益

总 LCC

新型复合支架

480000

263200

20000（节点螺

栓更换）

136800

626400

传统钢管支架

320000

672000

50000（扣件更

换、钢管除锈）

22400

1019600

差异率

+50%

-60.8%

-60%

+497.3%

-38.6%
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四、优化方案

（一）专项优化方案

针对大跨度（≥8m）工况的专项优化方案如下：

1. 增设铝合金桁架梁：跨度 10m 时， 在立杆顶部设置 

200×100mm 铝合金桁架梁，截面惯性矩提高 3 倍，挠度降低 

18mm→15mm；

2. 节点降噪设计：横杆与节点盘之间加装 3mm 厚丁腈橡胶垫

片，施工噪声从 85dB 降至 70dB，符合建筑施工场界环境噪声排

放标准》（GB12523-2011）[8]；

3. 智能监测集成：在关键节点安装无线应变传感器（精

度 ±1με），实时监测应力变化，预警阈值设为屈服强度的 

70%[9]。

（二）工程应用效果

工程项目采用优化方案后，1000㎡高支模施工取得显著成

效：工期较传统支架缩短 41.2%；全生命周期成本 51.2 万元，较

优化前再降 18.3%；混凝土成型平整度误差≤3mm，优于规范要

求（5mm）[10]；施工期间最大应力 92MPa，未出现任何安全隐

患，验收一次性通过。

五、结论

新型铝合金 -钢混复合支架通过合理材料配比（铝钢体积比 

7:3）与“螺栓 -销接”节点设计，极限承载力达 42kN/m²，较传

统支架提高 20%，挠度控制满足规范要求；全生命周期成本降低 

38.6%，施工效率提升 71.5%，材料回收率提高 35 个百分点，经

济性优势显著；碳排放降低 37.8%，材料消耗减少 62.7%，符合绿

色施工与可持续发展理念。
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