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盘轮扣节点转动刚度试验及有限元研究
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摘　要：　盘轮扣节点是一种新型承插型节点，可实现轮扣式直插头与盘扣式扣接头两种连接形式（以下简称为轮扣

式连接和盘扣式连接）。为探究该节点的力学性能，针对轮扣式与盘扣式连接分别开展了两批次各 9 组节

点转动刚度试验研究；同时依据节点实际尺寸建立三维有限元模型开展数值分析，获得了两种连接方式的

弯矩-转角曲线。结果表明：盘扣式连接的转动刚度高于轮扣式连接的转动刚度；轮扣式连接的转动刚度

为 22.56 kN·m·rad-1，盘扣式连接的转动刚度为 27.45 kN·m·rad-1，二者均满足承插型节点转动刚度不低

于 20 kN·m·rad-1的规范限值要求；当杆端弯矩接近 200 N·m 时，两类连接节点进入塑性工作阶段，转动刚

度随之下降。有限元分析结果与试验数据吻合良好。本文得到的轮扣式和盘扣式连接的试验数据与转动

刚度数值可为相应脚手架架体的安全搭设提供参考。
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Abstract：　The disc-wheel-buckle joint is a new type of socket joint，which has two connection modes of a wheel-buckle straight 
plug and a disc-buckle connection （hereinafter referred to as wheel-buckle and disc-buckle connections）. In order to 
explore its mechanical properties，two batches of nine groups of joint rotational stiffness tests were conducted for the 
wheel-buckle and disc-buckle connections，and a three-dimensional model was established according to the actual joint 
dimensions for finite element analysis to obtain the bending moment-rotation curves of the two connection modes.The 
results showed that the disc-buckle connection had greater rotational stiffness than the wheel-buckle connection.The 
rotational stiffness of the wheel-buckle connection was 22.56 kN·m·rad-1，and the rotational stiffness of the disc-

buckle connection was 27.45 kN·m·rad-1，both meet the code requirement that the rotational stiffness of the plug-in 
type node is not less than 20 kN·m·rad⁻¹.When the bending moment of the rod end approached 200 N·m，the joints 
of the two connection modes began to enter the plastic stage，after which the rotational stiffness decreased.The finite 
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element analysis results were in good agreement with the experimental data. The experimental data and rotational 
stiffness values of the wheel-buckle and disc-buckle connections can provide a reference for the safe erection of the 
corresponding scaffold system.

Keywords：　disc-wheel-buckle joint； wheel-buckle connection； disc-buckle connection； test study； finite element simulation； 
bending moment-rotation curve； rotational stiffness

脚手架节点是脚手架结构的关键组成部位，其连接

形式与转动刚度对脚手架的整体承载能力存在显著影

响［1-4］。众多学者针对各类承插型节点的转动刚度开展

了大量研究［5-8］，其中轮扣式节点和盘扣式节点在工程中

应用最为广泛。

在轮扣式节点的研究中，刘卫然等［9］针对连接盘厚

度为 8 mm、10 mm 的 25 组轮扣式节点开展了转动刚度

试验研究，得到不同连接盘厚度下轮扣式节点的转动刚

度；杨伟军等［10］通过轮扣式节点连接性能试验，证实了

轮扣式节点属于典型半刚性连接，其连接刚度与拧紧力

矩为 40 N·m 的扣件式脚手架节点刚度基本相当。针对

盘扣式节点，张凌博等［11-12］、白万民等［13］开展了顺时针、

逆时针双向转动刚度试验研究，发现节点逆时针转动时

其转动刚度更高；王凝等［14］研究发现，盘扣式节点插销

楔紧程度与抗扭刚度成正相关；陈桂香等［15］基于盘扣式

节点抗扭试验，采用单线性模型、三折线模型、二参数对

数模型，得到盘扣式节点不同加载阶段的转动刚度。

本文研究的盘轮扣节点属于新型承插型节点，兼具

轮扣式、盘扣式两种连接形式。现有规范［16］给出了盘轮

扣式支撑架的搭设要求，但针对盘轮扣节点的力学性能

研究较少，尚未给出两种连接形式对应的节点转动刚度。

为此，本文选取工程周转使用的盘轮扣杆件开展节点转

动刚度试验研究，采用线性阶段模型对弯矩-转角曲线进

行处理，获取两种连接形式的节点转动刚度；同时开展对

应的有限元数值模拟，与试验结果相互对比验证。研究

成果可为同类架体搭设提供数据支撑。

1　盘轮扣节点构造及材料参数性能

1.1　盘轮扣节点构造

盘轮扣节点可装配轮扣式直插头或盘扣式扣接头，节

点构造如图 1 所示。盘轮扣连接盘为圆环构件，外径为

120 mm，内径为 48 mm，盘厚为 9 mm；盘面开设 8 个孔：4
个主孔尺寸为 14 mm×25 mm，用于装配轮扣式直插头或

盘扣式扣接头；4个副孔尺寸为 12 mm×21 mm，用于连接

斜杆。轮扣式直插头长为 110 mm，直插头弧形面紧贴合

立杆管壁；盘扣式扣接头长为 58 mm，插销长为 115 mm。

1.2　节点尺寸参数

试验现场随机抽取 6组试件（试件 1~6），测量连接盘

厚度、立杆与水平杆的外径及壁厚，尺寸统计结果如表 1

所示，连接盘厚度与杆件外径及壁厚均满足规范［17-18］

要求。

1.3　材料性能试验

工程在用支撑架体构件大多经历过周转服役，此类

构件的屈服强度、抗拉强度、弹性模量等关键性能会发生

明显变化。分别取立杆、轮扣水平杆和盘扣水平杆各 3
组试件开展材性试验研究；所有试件均经历弹性-屈服颈

缩-断裂三个阶段，材性试验过程如图 2 所示。取各组材

图 1　盘轮扣节点构造

Fig. 1　Disc-wheel-buckle joint construction

表 1　试件尺寸参数

Table 1　Dimensions of specimens mm
试件
编号

1

2

3

4

5

6

平均值

连接盘
厚度 t

9.10

8.59

9.20

8.65

9.02

9.31

8.98

立杆外径
D1

48.00

48.38

48.02

48.00

49.30

48.70

48.40

立杆壁厚
t1

3.30

3.20

3.26

3.30

3.50

3.10

3.28

水平杆
外径 D2

47.62

47.63

47.92

48.70

47.36

47.94

47.86

水平杆
壁厚 t2

2.96

3.00

2.98

3.10

3.03

2.99

3.01

图 2　材性试验过程

Fig. 2　Material property test process
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性试验平均值作为计算输入参数，杆件材料性能见表 2；
其中连接盘材料性能与立杆材料性能保持一致，直插头、

扣接头与对应水平杆件保持一致。

2　盘轮扣节点转动刚度试验

2.1　试验布置

随机选取 18 根盘轮扣式立杆，含 9 根轮扣式水平杆

（LK-1~LK-9）和 9根盘扣式水平杆（PK-1~PK-9）开展节

点转动刚度试验研究，试验布置如图 3所示。试验中立杆

两端由万能试验机压紧，立杆两端边界条件等效为固接。

立杆一侧布置位移矫正杆（长度为 250 mm），在距立

杆边缘 200 mm 的 a 点布置位移计；另一侧布置水平加载

杆（长度为 1 200 mm），在距离立杆边缘 100 mm、200 mm
的 b、c点布置位移计，用于采集测点竖向位移。

2.2　试验步骤

荷载施加点 d 距离立杆边缘 1 000 mm，采用总重约

5 N 的吊环与托盘施加竖向集中力砝码荷载。首先在 d

点施加 98 N 预荷载，持荷 20 min，待读数稳定后卸载；之

后逐级增加标准砝码加载，每一级加载维持荷载至位移

计读数稳定，记录数据后再进行下一级加载。试验持续

至无法继续加载或节点发生破坏为止。

2.3　试验现象

2.3.1　轮扣式连接转动刚度试验

轮扣式连接转动刚度试验现象如图 4 所示。试件

LK-1~LK-9 试验现象相近，以试件 LK-1 为例进行说明：

加载初期，直插头与连接盘贴合紧密，节点无明显变形；

弯矩增加至 147.98 N·m（0.32Mu，Mu 为极限弯矩）时，直

插头腰部弧形面与立杆管壁间出现缝隙；随着弯矩持续

增加，直插头产生微量拔出，此时直插头与连接盘发生相

对滑移；弯矩增加至 310.66 N·m（0.68Mu）时，持荷状态

下节点位移缓慢增长，直插头发生弯曲；当弯矩增至

458.64 N·m（Mu）时，节点位移急剧增大，加载托盘触地；

试件 LK-3、LK-4、LK-8 直插头发生断裂（图 4d）），其余试

件 直 插 头 出 现 明 显 弯 曲 变 形 ，节 点 丧 失 承 载 能 力

（图 4c））。

2.3.2　盘扣式连接转动刚度试验

盘扣式连接转动刚度试验现象如图 5所示。试件 PK-

1~PK-9 试验现象相近，以试件 PK-1 为例进行说明：加载

初期，扣接头两端扣合于连接盘，插销楔紧充分，节点无明

显变化；弯矩增加至 197.96 N·m（0.25Mu）时，扣接头弧形

面与立杆管壁开始分离，随弯矩提升缝隙逐步扩大；弯矩

增加至 539.98 N·m（0.69Mu）时，持荷阶段节点位移持续

增大，插销出现微小弯曲；当弯矩增至 784 N·m（Mu）时，

节点位移急剧增加，插销明显弯曲（图 5c）），节点丧失承

载能力。卸载后可观测到连接盘出现凹陷（图 5d））。

表 2　材料性能试验数据

Table 2　Material property test data

杆件类型

盘轮扣立杆

轮扣水平杆

盘扣水平杆

屈服强度
fy/MPa

275.24

265.17

273.39

抗拉强度
fu/MPa

454.87

385.44

402.65

弹性模量
E/（×105 MPa）

2.11

2.05

2.09

图 4　轮扣式连接转动刚度试验布置与破环现象

Fig. 4　Rotational stiffness test setup and failure 
phenomena of wheel-buckle connection

图 3　试验布置

Fig. 3　Test setup
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2.4　节点弯矩-转角曲线

试验结束后，参照规范［19］提供的计算方法绘制弯

矩-转角曲线，其中弯矩 M 的计算公式为：

M = Fl （1）
式中：F 为施加的荷载；l 为加载点至节点的距离，取固定

值 1 000 mm；

节点转角 θ 取水平加载杆、位移校正杆二者的转角

差，具体的计算公式为：

θ = arctan ( fc - fb

100 )- arctan ( fa

200 ) （2）

式中：fa、fb、fc分别为 a、b、c点的竖向位移。

图 6a）、6b）分别为轮扣式、盘扣式连接的 M-θ 曲线。

两类连接方式的 M-θ 曲线变化规律相近：节点转角达到

0.02 rad 前，弯矩-转角近似线性增长；转角超过 0.02 rad
后，同等弯矩增量下转角增长加快，曲线进入非线性

阶段。

图 6c）为两类连接的平均弯矩-转角曲线。由图 6c）
可知：轮扣式和盘扣式连接在杆端弯矩达到 200 N·m 前，

两条曲线基本重合，处于弹性阶段，其中盘扣式连接曲

线的初始斜率更大；弯矩分别达到 400 N·m（轮扣式）、

700 N·m（盘扣式）后，曲线偏离线性，节点进入塑性；弯矩

进一步增大后节点位移快速发展，轮扣式以直插头弯曲

或断裂为破坏特征，盘扣式以插销弯曲、连接盘凹陷为破

坏特征。两类连接极限转角接近；盘扣式连接依靠插销

与扣接头协同受力，轮扣式连接仅依靠直插头腰部传力，

因此盘扣式连接极限弯矩更高，节点综合受力性能更优。

2.5　节点转动刚度

根据不同加载阶段，取 M-θ 曲线中第一级加载曲线

的初始斜率为初始刚度（K0）；转角 0.02 rad 以内的割线斜

图 5　盘扣式连接转动刚度试验布置与破环现象

Fig. 5　Rotational stiffness test setup and failure 
phenomena of disc-buckle connection

图 6　盘轮扣节点弯矩-转角曲线

Fig. 6　Bending moment-rotation curves of disc-wheel-buckle joints
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率为割线刚度（Ks）；切线斜率为切线刚度（Kt），计算公式

分别为：

K 0 = M 0

θ0
   KS =

M p

θp
   K t =

ΔM p

Δθp
（3）

式中：M0、Mp、ΔMp分别为初始弯矩、杆端弯矩、杆端弯矩

增量；θ0、θp、Δθp 分别为初始转角、节点转角、节点转角增

量。轮扣式与盘扣式连接的各刚度平均值如表 3 和表 4
所示。

由表 3、表 4可知：轮扣式连接的平均初始刚度、割线刚

度、切线刚度分别为 27.25 kN·m·rad-1、23.57 kN·m·rad-1、

22.56 kN·m·rad-1；盘 扣 式 连 接 的 对 应 刚 度 分 别 为

35.98 kN·m·rad-1、28.41 kN·m·rad-1和 27.45 kN·m·rad-1。

相较于轮扣式连接，盘扣式连接的平均初始刚度、割线刚

度和切线刚度分别提升了 32.04%、20.53% 和 21.68%。

进一步分析轮扣式和盘扣式连接的刚度数值，发现初

始刚度数值偏大，用于表征完整线性阶段刚度偏不安全；

割线刚度略高于切线刚度，为保留安全储备，推荐采用线

性阶段的平均切线刚度作为盘轮扣节点的转动刚度。轮

扣式、盘扣式连接的转动刚度分别为 22.56 kN·m·rad-1、

27.45 kN·m·rad-1，二者均满足《建筑施工临时支撑结构

技术规范》（JGJ 300—2013）［20］中对承插型节点刚度不低

于 20 kN·m·rad-1的限值要求。

3　盘轮扣节点转动刚度有限元分析

3.1　节点模型

采用有限元软件 ABAQUS 分别建立轮扣式和盘扣

式连接的有限元模型（图 7），模型几何尺寸同试验试件

（表 1），材料参数采用材性试验结果，见表 2。
有限元模型中主体构件端板、立杆、水平杆采用

C3D8R 单元模拟；连接盘、直插头、扣接头等关键受力部

位采用 C3D10 单元加密网格模拟；对不同几何特征进行

差异化网格处理，盘扣式扣接头采用六面体网格单元模

拟，轮扣式直插头采用四面体网格单元模拟。

立杆与连接盘、水平杆与直插头或扣接头的焊接部

位设置绑定约束；连接头弧形端面与立杆管壁、直插头或

插销侧面与连接盘孔壁等主要接触面对采用面面接触，

摩擦系数取 0.3［9］，设置主从面避免接触穿透。

采用参考点耦合设置边界条件，为真实反映盘轮扣

式节点连接位置的受力特性，将立杆的顶部和底部设置

为固定约束，并在水平杆距离节点 1 000 mm 位置的参考

点施加 z向荷载，加载制度与试验保持一致。

表 3　轮扣式连接各刚度平均值

Table 3　Average stiffness of wheel-buckle connections （kN·m·rad-1）

参数

K0

Ks

Kt

试件编号

LK-1

37.72

21.22

20.59

LK-2

40.80

26.01

20.34

LK-3

23.80

25.32

25.61

LK-4

22.21

21.50

21.34

LK-5

25.34

25.01

25.02

LK-6

19.26

22.71

23.03

LK-7

31.73

27.02

24.57

LK-8

21.50

21.23

20.33

LK-9

22.93

22.13

22.20

平均值

27.25

23.57

22.56

表 4　盘扣式连接各刚度平均值

Table 4　Average stiffness of disc-buckle connections （kN·m·rad-1）

参数

K0

Ks

Kt

试件编号

PK-1

35.30

27.15

25.90

PK-2

56.47

36.28

30.10

PK-3

15.12

21.55

26.83

PK-4

32.04

32.33

31.01

PK-5

43.67

26.20

25.08

PK-6

26.19

26.17

26.43

PK-7

48.29

27.19

26.85

PK-8

41.86

34.90

30.04

PK-9

24.84

23.92

24.77

平均值

35.98

28.41

27.45

图 7　有限元模型

Fig. 7　Finite element model
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3.2　有限元模拟与试验结果对比分析

轮扣式和盘扣式连接的有限元 Mises 应力云图如图

8 所示。从图 8a）、b）可以看出：节点应力集中在水平杆

与立杆的连接区域，主要分布于直插头和插销的腰部、立

杆的下端以及连接盘的孔洞周边。由图 8b）、d）可知：数

值模拟得到的直插头、插销弯曲变形和试验破坏现象一

致，说明直插头与插销是该类节点的主要薄弱构件，工程

应用中应重点关注。

有限元与试验平均弯矩-转角曲线对比如图 9 所示。

试验与有限元分析得到的弯矩-转角曲线吻合较好，二者

变化趋势相符，线性-非线性转换点均出现在转角 0.02 rad
附近。

轮扣式连接中，弯矩小于 150 N·m 时有限元模拟与试

验吻合良好；但加载后期有限元模拟的转动刚度值高于试

验的转动刚度值，二者极限弯矩与极限转角相近。原因在

于试验杆件经过多次周转，存在锈蚀、初始损伤缺陷（图

4），而有限元模型未计入钢材初始缺陷，造成后期有限元

模拟的转动刚度偏高。盘扣式连接中，全加载阶段有限元

模拟与试验拟合效果较好；构件屈服后荷载仍可缓慢增

长，这是因为插销同时受到扣接头两端与连接盘孔壁三面

约束，节点屈服后依旧具备一定竖向承载能力。

采用与 2.5 节相同的转动刚度计算方法，有限元

得 到 的 轮 扣 式 和 盘 扣 式 连 接 的 转 动 刚 度 分 别 为

22.90 kN·m·rad-1 和 26.99 kN·m·rad-1；与 试 验 值

22.56 kN·m·rad-1和 27.45 kN·m·rad-1相比，分别提升了

1.5和降低了 1.7%，数值模拟结果与试验结果一致性较好。

4　结论
本文针对盘轮扣节点的轮扣式、盘扣式两种连接形

式开展转动刚度试验研究与有限元数值分析，主要结论

如下：

（1） 通过试验发现，节点破坏均发生在水平杆接头-

立杆连接位置；轮扣式连接主要失效模式为直插头弯曲

或断裂，盘扣式连接主要失效模式为插销弯曲。

（2） 建议采用线性阶段平均切线刚度作为该类节

点转动刚度设计取值；本文试验条件下，轮扣式连接转

动 刚 度 取 22.56 kN·m·rad-1，盘扣式连接转动刚度取

27.45 kN·m·rad-1。

（3） 有限元模拟结果和试验数据拟合良好；周转使

用的盘轮扣杆件，在节点转角达到 0.02 rad 前基本处于弹

性工作状态；转角超过 0.02 rad 后节点进入塑性阶段，转

动刚度出现下降。
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