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一、工程概况

旭升村四期棚户区改造安置房项目位于洛阳市瀍河回族区，北临九都路，东临启明南路。项目占地面

积 46793.98 ㎡，总建筑面积：236776.77 ㎡，地下 2 层，地上建筑层数为 26-33 层，工程建设内容包括地

下车库、商业、12 栋住宅楼及地块内相关配套工程等。主楼均采用铝合金模板和全钢爬架施工，爬架架体

覆盖层数为一至顶层，标准层高 2.9m，单栋建筑面积 378m²，建筑外周长 122.3m(包含采光井)， 架体高

度 13.5m，走道板内侧距墙距离为 466mm；内立杆间距按不大于 2.5m 设置，单栋建筑布置 1组 26 榀升降

脚手架，同时有 26 道附墙支座，本工程共有附墙支座 312 个。本项目外墙线条较多且大小不一，爬架支

座为固定式支座，普适性差，安装效率较低。因此我们对爬架支座安装进行深入研究。

图 1-1 项目效果图 图 1-2 爬架样板

二、小组概述

瀍壑朱樱 QC 小组从 2021 年 03 月 01 日成立，小组人员及具体分工详见表。

表 2-1 QC 小组概况

小组名称 瀍壑朱樱 QC 小组

课题名称 可调式全钢爬架附墙支座的研制

小组成立时间 2021.09.20 课题类型 创新型

小组活动时间 2022.03-2022.06 QC 小组编号 CSCEC-5B3-005

小组人数 10 QC 课题编号 CSCEC-5B3HN-005

QC 教育时间 人均≥60h 出勤率 98%

序号 姓名 年龄 性别 学历 职称 小组职务

1 路绪东 30 男 本科 QC 中级推进者 组长

2 吴征 32 男 本科 QC 中级推进者 副组长

3 陈韩宁 36 男 本科 高级工程师 顾问

4 宋飞虎 26 男 本科 QC 初级推进者 组员

5 任凯新 27 男 本科 QC 初级推进者 组员

6 王镇 26 男 本科 QC 初级推进者 组员

7 卫博豪 27 男 本科 QC 初级推进者 组员

8 李勇 30 男 本科 助工 组员

9 张轩 33 男 本科 工人 组员



2

10 伊强 35 男 本科 工人 组员

所获荣誉

QC 小组骨干成员经历公司多个大型项目，在 QC 活动方面具有丰富的经验，多个 QC 中级推进者和 QC 初级

推进者，多次获得省级国家级 QC 奖项，重点包括：

（1）《大型环降水管网可调支座的研制》荣获 2022 年中国施工企业管理协会工程建设质量管理小组活动

二等奖；

（2）《提高橡胶止水带一次安装合格率》荣获 2019 年中国施工企业管理协会工程建设质量管理小组活动

三等奖；

（3）《提高弧形干挂陶板外墙施工质量》获 2022 年中国建筑业协会工程建设质量管理小组活动二等奖；

中施企协质量管理小组活动二等奖 中施企协质量管理小组活动二等奖

吴征中级推进者证书 路绪东中级推进者证书

制表人：宋飞虎 制表时间：2022 年 06 月 25日

为了能按时有效的完成此次 QC 小组活动，小组专门编制了活动计划表，具体情况详见下表：

表 2-2 QC 小组活动计划表

QC小组实施计划

时间
责任人03.16-

03.31
04.01-
04.15

04.16-
04.30

05.01-
05.15

05.16-
05.31

06.01-
06.15

06.16-
06.30

P
选择

课题
吴征
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设定目标

及目标可

行性论证

路绪东

提出方案

并确定最

佳方案

吴征

制定对策
路绪东

卫博豪

D 对策实施 宋飞虎

C 效果检查
王镇

任凯新

A 标准化 张轩

总结和下

一步打算

吴征

路绪东

制表人：路绪东 制表时间：2022 年 6 月 20日

三、选择课题

3.1 需求识别

旭升村四期棚户区改造安置房项目为洛阳市大运河遗址公园安置迁建项目，属市重点民生工程，备受

政府关注，为保证村民按时回迁，政府确定项目建设工期为 800 天，工期较紧，项目因此考虑铝模和爬架

配套施工，加快施工工期。项目根据总进度计划分解每栋楼爬架安装作业计划，统计如下表。

表 3-1 爬架安装计划统计表

楼栋（#） 爬架安装时间（h） 爬架高度（m） 建筑层高（m）

1 42 13.5 2.9

2 42 13.5 2.9

3 40 13.5 2.9

4 38 13.5 2.9

5 38 13.5 2.9

6 39 13.5 2.9

7 42 13.5 2.9

8 38 13.5 2.9

9 40 13.5 2.9

10 41 13.5 2.9

11 41 13.5 2.9

12 39 13.5 2.9

平均 40 13.5 2.9

制表人：王镇 制表时间：2022 年 03 月 16 日

根据以上进度计划的安排项目需求为每栋楼爬架平均安装时间为 40h。

由于洛阳市规划要求，目前在建的项目多为与本工程相似的建筑构造，且本工程的设计院为洛阳市规

划建筑设计研究院有限公司在当地有过多个完工的工程项目，小组成员通过调查走访爬架安装时间得出如

下情况：

小组成员对在建工程及部分已完工项目进行统计调查，统计项目爬架的安装时间。

表 3-2 爬架安装完成时间统计表

序号 项目楼栋（#） 爬架安装时间（h） 爬架高度（m） 建筑层高（m）

计划进行时间 实际进行时间
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1 国风龙樾 2# 45 13.5 2.9

2 国风龙樾 4# 44 13.5 2.9

3 林溪宸院 5# 46 13.5 2.9

4 林溪宸院 6# 45 13.5 2.9

5 熙湖璟园 9# 44 13.5 2.9

6 熙湖璟园 12# 46 13.5 2.9

7 时代新城 5# 48 13.5 2.9

8 时代新城 8# 46 13.5 2.9

9 滨河珑府 6# 45 13.5 2.9

10 滨河珑府 10# 44 13.5 2.9

平均 45.3 13.5 2.9

制表人：王镇 制表时间：2022 年 03 月 16 日

制图人：王镇 制图时间：2022 年 03 月 16 日

图 3-1 爬架安装时间折线图

根据统计我们发现类似项目爬架的平均安装时间为 45.3h。小组成员对外部政府、业主和内部需求进

行综合分析，情况如下表所示。

表 3-3 需求分析对比表

需求方 需求量化 现状分析 结论

政府、业主要求

项目总工期 800 天，要求

爬架安装作业面人员饱

和，全力完成节点要求

爬架安装作业面受限，工

人已处于饱和状态，且特

种作业人员稀缺

不满足需求

项目进度计划安排

根据项目进度计划安排，

爬架安装时间需满足进

度需要，要求安装时间为

40h。

根据类似项目的调查

情况，个项目已按照最优

的人、材、机等资源配置，

安装一栋爬架平均用时

45.3 小时

总结
考虑如何提高安装效率才能将原爬架安装时间由 45.3h 缩短为 40h，以满足政

府、业主和项目的需要。

制表人：任凯新 制表时间：2022 年 03 月 17 日

3.2 明确需求
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根据以上分析，我们的需求是缩短爬架的安装工期。

小组成员绘制爬架安装流程图，通过对爬架安装流程进行分析，寻找能够缩短安装时间的工序，爬架

安装流程图如下。

制图人：王镇 制图时间：2022 年 03 月 17 日

图 3-2 爬架安装流程图

（1）小组成员通过调查走访已完工的和在施的项目，调查统计爬架各环节安装时间爬架安装过程中

遇到的问题发现有如下几个方面：

表 3-4 爬架安装环节时间统计表

项目楼栋
爬架安装时

间（h）

导轨主框架

（h）

水平支撑桁架

（h）

附墙支座安装调

试（h）

防护系统

（h）

爬升系统

（h）

国风龙樾 2# 45 9 8 16 7 5

国风龙樾 4# 44 8 9 15 8 4

林溪宸院 5# 46 9 9 15 8 5

林溪宸院 6# 45 10 8 15 7 5

熙湖璟园 9# 44 10 7 14 7 6

熙湖璟园 12# 46 9 8 15 8 6

时代新城 5# 48 10 8 17 8 5

时代新城 8# 46 9 8 15 8 6

滨河珑府 6# 45 9 7 16 9 4

滨河珑府 10# 44 8 7 15 8 6

平均 45.3 9.1 7.9 15.3 7.8 5.2

制表人：任凯新 制表时间：2022 年 03 月 18 日

根据统计我们发现个项目爬架的平均安装时间为 45.3h，附墙支座安装时间为 15.3h。
小组成员根据每道工序的安装时间绘制爬架工序耗时扇形图。
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制图人：王镇 制图时间：2022 年 03 月 18 日

图 3-2 爬架安装用时比例扇形图

根据以上五个项目的统计分析，每道工序安装为后一道工序提供安全作业空间，分步进行，因此从优

化工序的角度上考虑是难以实现的，小组成员通过分析，爬架附墙支座的安装时间所占的时间最多，平均

用时 15.3h，占安装时间的 34%，于是小组成员决定从耗时最多的附墙支座安装入手，寻求降低附墙支座

安装时间的方法，小组成员进一步调查影响爬架附墙支座安装时间长的原因。

（2）类似工程外墙线条多，且延伸出外墙的高度不一，外墙线条采用铝模随主体一次施工，造成传

统标准爬架附墙支座应用受限较大，往往需要设置加高件。

图 3-3 现场加高件设置图

表 3-5 加高件安装调试时间及费用统计表

序

号
项目

加高件

材料类型 每层需用数量（个） 安装调试时间(h) 材料费（元） 人工费（元）

1 国风龙樾 槽钢 24 1.2 12360 360

2 林溪宸院 槽钢 23 1.1 13450 360

3 熙湖璟园 工字钢 24 1.1 12110 360

4 时代新城 钢板 25 1.0 13100 360

5 滨河珑府 槽钢 24 1.2 13250 360

平均 24 1.12 13241

制表人：卫博豪 制表时间：2022 年 03 月 18 日

根据统计我们发现加高件的制作平均每层安装调试时间为 1.12h，所花费费用为 13241 元，全钢爬架

共设三道导向支座，每座全钢爬架加高件的安装调试时间为 1.12*3=3.36h，所花费费用为 13241*3=39723

元。

（3）爬架与铝模配合施工过程中，往往需要将铝模 K 板拆分为上下两块，需要在铝模下 K 板内预埋

爬架附墙支座螺栓套管，保证套管上下在一条直线上，但附墙支座螺栓套管定位难度大，往往存在后期在

主体结构上机械改孔或扩孔现象，影响工期，影响主体结构的安全性和防水效果。
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表 3-6 调整孔位时间统计表

序号 项目 每层需调整的孔位数（个） 时间（h）

1 国风龙樾 6 0.8

2 林溪宸院 5 0.7

3 熙湖璟园 4 0.8

4 时代新城 5 0.9

5 滨河珑府 6 0.6

平均 5 1

制表人：卫博豪 制表时间：2022 年 03 月 18 日

从上述表格可以看出每层附墙支座孔位调整时间为 0.76h，三道附墙为 2.28h。

3.3 需求对比

表 3-7 传统工艺与需求对比

类别 施工周期 构件成本 残余值 结论

传统

附墙

支座

经以上项目考察调研发现，传

统爬架附墙支座针对外墙线条变

化大，不具有很好的适应性，爬架

安装时间为 45.3h，附墙支座平均

安装时间为 15.3h，附墙支座安装

周期长。

为满足附墙支座的

安装要求，需设置的加高

构件的加工费用和人工

费用，现场爬架孔位调整

的人工费合计约 39723

元。

加高件并

不能适应每个

项目的特殊情

况，可周转使

用率低

对传统爬架

支座进行改进以

满足本工程的安

装工期需求以及

服务后续工程施

工现场

需求

而根据总进度计划分解的爬

架安装进度计划，爬架安装时间为

40h，若能将附墙支座安装时间控

制在 10h 以内便能满足工期要求

在满足现场使用的

要求下不增加额外的成

本。

本着绿色

施工理念，实

现降本增效，

完美履约。

制表人：卫博豪 制表时间：2022 年 03 月 19 日

根据现场调查若能将爬架附墙支座加高件优化，减少调节爬架附墙支座螺栓孔位调节，便能够优化工

期 3.36+2.28=5.64h，优化后的爬架附墙支座安装时间便能减少至 15.3-5.64=9.66h<10h，能使爬架安装时间

缩短至 45.3-5.64=39.66h<40h 能够满足需求，因此工艺革新势在必行。

3.4 查询借鉴

小组成员通过查阅专利检索平台及各大学术网，搜索“爬架”“可调节”“附墙支座”等关键词，以

及海量搜索同行行业类似项目的施工技术，共查得有效借鉴专利文本 1 个，为小组活动的创新活动，提供

了借鉴思路。

表 3-8 借鉴查询汇总表 1

查询关键词
“爬架”“可调节”“附

墙支座”
查询时间 2022.03.28

查询方法 网络 查询人 路绪东

查询目的 项目借鉴

查询范围 中国知网、万方数据库、百度学术、国家科技成果网、维普数据库

序号 检索网站 查询结果
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1 中国知网 未查询到相关结果

2 万方数据库 查询到一篇相关专利

3 百度学术 无相关可借鉴的文章

4 国家科技成果网 无相关可借鉴的文章

5 维普数据库 未查询到相关结果

制表人：路绪东 制表时间：2022 年 03 月 20 日

小组成员在万方数据库上查询到一篇专利号为 CN 211229464 U 的专利《一种爬架用可调节式转接件》

可供课题借鉴，同时小组成员提出在工作使用的游标卡尺的工作原理可以值得借鉴。

表 3-9 借鉴查询汇总表 2

查询生活 “可调节”“机具” 查询时间 2022.03.28
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查询方法 施工场景 查询人 路绪东

查询目的 项目借鉴

查询范围 测量设备、安全设施、加工设备

序号 查询结果

1 测量设备 游标卡尺

2 安全设施 无

3 加工设备 无

4 施工机械 无

制表人：路绪东 制表时间：2022 年 03 月 20 日

小组成员对两种借鉴方式进行创新思路展开分析：

表 3-10 借鉴创新思路分析表

分析项 借鉴名称 相关内容

借鉴内容
一种爬架用可调节式

转接件

借鉴原理分析
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可调节式转接件包括第一连接件，第二连接件，第一伸缩件，第二伸缩件和斜杆，

第一伸缩件的一端和第二伸缩件的一端连接，第二伸缩件可在第一伸缩件内伸缩，第一

伸缩件的另一端与第一连接件连接，所述第二伸缩件的另一端与第二连接件连接，第一

连接件和第二连接件上分别开设有槽孔，所述斜杆与第一伸缩件或第二伸缩件连接。第

一伸缩件和第二伸缩件的侧壁上均开设有连接孔。连接孔为 2 个以上。第一伸缩件为对

称设置的两条竖直边。第一伸缩件的水平方向设加固条，所述加固条为 2 条以上，加固

条设在两条竖直边的上端或/和下端。第一伸缩件包括竖直边和横边，竖直边为 2条，2

条竖直边对称设置，横边为 2 条，2 条横边以 2 条竖直边相同的对称线对称设置，所述

竖直边的一端与所述横边的一端垂直连接。

适用性分析

所借鉴专利为将爬架附墙支座进行拆分，通过第一伸缩件和第二伸缩件的可伸缩实

现转接件的长度可调节，很好的解决了爬架附墙支座在实际应用中遇到的各种与建筑外

墙的连接难题，可以达到一种连接件适应不同的连接场合。但是其调节孔位为固定孔位，

不能达到任意长度的调节，同时没有关于左右调节的相关内容。

创新思路分析
借鉴爬架附墙支座拆分调节高度的原理，重新设计一种在一定范围内可以高度任意

调节，同时具有左右调节的功能的装置，提高附墙支座的兼容性。

借鉴内容 游标卡尺

游标卡尺由主尺和附在主尺上能滑动的游标两部分构成，若

从背面看，游标是一个整体。游标与尺身之间有一弹簧片，利用

弹簧片的弹力使游标与尺身靠紧。游标上部有一紧固螺钉，可将

游标固定在尺身上的任意位置。

借鉴原理分析
游标卡尺的游标套在尺身形成的滑轨上，通过在滑轨上滑动，便能使行程到达任意

位置，实现了不同尺寸物体的测量，同时通过上部的紧固螺栓将游标卡住，不会轻易松

动，实现了游标固定。

创新思路分析
借鉴游标卡尺可以任意调节和紧固的特点，设想尺身为爬架附墙支座附墙端，游标

为附墙支座防坠端，通过防坠端的的移动实现高度调节，同时可以考虑将附墙端同样分

解为附墙固定端和附着在固定端上的活动端，实现机位左右调节。

制表人：路绪东 制表时间：2022 年 03 月 20 日

3.5 确定课题

根据以上查询借鉴，从一种爬架用可调节式转接件获得启发，并从工作中的测量机具游标卡尺获得灵

感，小组成员一致认为研制一种易于调节、安装便捷、周转使用率高的爬架附墙支座，既能满足进度需求，

又可以降本增效，以确保项目工期节点顺利完成，因此小组成员选定课题名称为：可调式全钢爬架附墙支

座的研制。

四、设定目标及目标可行性论证

4.1 设定目标

根据需求，小组成员研制一种全钢爬架可调式附墙支座，提高附墙支座安装调试效率，缩短爬架的安

装时间。
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目标值：将单栋爬架安装时间由目前的 45.3h 缩短为 40h

表 4-1 目标设定表

项目 目前平均水平 各方需求 目标值

安装时间（h） 45.3 40 40

制表人：路绪东 制表时间：2022 年 03 月 23 日

制图人：王镇 制图时间：2022 年 03 月 25 日

图 4-1 目标设定柱状图

4.3 目标可行性论证

论证一：附墙支座安装时间

小组成员走访在建的项目，并对工人的爬架附墙安装时间进行统计，重点选取无外墙线条无孔位偏差

的爬架附墙支座，等同于不需要设置加高件和改变孔位的直接安装时间，往往集中在山墙位置，根据查询

借鉴的专利一种爬架用可调节式转接件，现场钢材制作，模拟装置组合完成后直接安装，统计安装时间。

制图人：王镇 制图时间：2022 年 03 月 25日

图 4-2 模拟装置直接安装图

通过现场试验，统计情况如下表

表 4-2 爬架附墙支座安装时间统计表

序号 项目 楼栋 附墙机位 安装时间（min）

1

国风龙樾

2#

8# 5.2

2 10# 5.3

3 19# 5.3

4 20# 5.6

5
5#

10 5.7

6 11# 5.0
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7 21# 5.7

8 25# 5.8

9

林溪宸院

13#

5# 5.1

10 7# 5.2

11 28# 5.4

12 31# 5.9

13

16#

3# 5.7

14 8# 5.2

15 15# 5.1

16 19# 5.0

平均 5.4

制表人：卫博豪 制表时间：2022 年 03 月 26日

单栋建筑平均单层附墙支座机位数为 26 个，而爬架一共三道附墙，一座爬架一共有附墙数为 78 个，

因此根据统计在假设外墙无线条，无孔位偏差的情况下，即无需设置加高件和调整孔位的情况下的爬架附

墙支座安装时间为 78*5.4min =421.2min=7.02h，爬架安装时间为 37.02h。

论证二：附墙支座的调节时间

小组成员借鉴查询游标卡尺，通过借鉴原理分析，设想附墙制作自由调节的状态，并调节到指定的距

离并紧固，模拟现场工人操作时安装高度进行调节，并模拟前后调节和左右调节的状态，统计安装所需要

的时间，记录了八组调节时间数据。

制图人：王镇 制图时间：2022 年 03 月 25日

图 4-3 模拟调节图

表 4-3 附墙支座模拟调节时间统计表

序号 调节对应孔位 高度调节时时间（min） 左右调节时的时间（min） 合计（min）
1 1# 1.2 1.1 2.3
2 2# 1.1 0.9 2.0
3 3# 1.0 1.1 2.1
4 4# 1.1 1.0 2.1
5 13# 1.3 1.0 2.3
6 14# 0.8 0.9 1.7
7 15# 1.2 1.0 2.2
8 16# 0.9 0.9 1.8

平均 1.1 1.0 2.1
制表人：卫博豪 制表时间：2022 年 03 月 26日
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通过统计数据可知，装置调节时间平均为 2.1min。

通过以上两种论证方式可知，设计一种可调节的爬架附墙支座，单个爬架附墙支座的安装时间为

5.4min，调节时间为2.1min，因此通过理论计算可知，单个附墙支座的安装调节时间为 5.4min+2.1min=7.5min，
整个爬架的附墙支座安装时间为 78*7.5min=585min=9.75h，相比于目前爬架附墙支座安装时间可以缩短为

15.3h-9.75h=5.55h，即爬架整体安装时间可缩短至 45.3h-5.55h=39.75h<40h，能够满足需求。

制图人：路绪东 制图时间：2022 年 03 月 26日

图 4-4 模拟理论计算数据对比分析柱状图

小组对借鉴的数据和现场模拟进行理论统计分析，结果的能够满足需求，因此目标可行性分析论证结

论为：“目标能够实现”。

五、提出方案并确定最佳方案

（一）提出方案

2022 年 4 月 1 日，结合借鉴思路，小组围绕“ 可调节式全钢爬架附墙支座的研制”召开了研究讨论

会议，运用“头脑风暴法”打破传统思维，互相启发，集思广益，共提出 2 个总体方案：1.螺栓连接调节

式爬架附墙支座；2.紧固螺钉调节式爬架附墙支座。

表 5-1 总体方案汇总表

方案序号 总体方案名称 借鉴思路来源 核心原理

方案一 螺栓连接调节式爬架附墙支座 一种爬架用可调节式转接件 通过螺栓连接固定

方案二 紧固螺钉调节式爬架附墙支座 游标卡尺 通过螺钉紧固固定

制表人：路绪东 制表时间：2022 年 04 月 01日

总体方案创新性分析

2022 年 4 月 2日，根据小组成员提出的两个总体方案，进行集中讨论，并进行创新性分析。首先对这

两个总体方案进行网络查新，并未发现相关可供直接使用的专利及文献，说明小组成员提出的两个总体方

案具有很好的创新性。

表 5-2 查新情况统计表

查新方法 网络查新 查新时间 2022.04.02 查新人 卫博豪

查新关键

词
螺栓连接调节式爬架附墙支座

结果 无相关文献或专利。（ 查新网页截图如下）

查新范围 中国知网、万方数据库

中国知网 文献 专利
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万方数据

库

制表人：卫博豪 制表时间：2022 年 04 月 02日

表 5-3 查新情况统计表

查新方法 网络查新 查新时间 2022.04.02 查新人 卫博豪

查新关键

词
紧固螺钉调节式爬架附墙支座

结果 无相关文献或专利。（ 查新网页截图如下）

查新范围 中国知网、万方数据库

中国知网

文献 专利

万方数据

库

制表人：卫博豪 制表时间：2022 年 04 月 02日

（二）总体方案的选定

小组成员提出的两种总体方案“螺栓连接调节式爬架附墙支座”和“紧固螺钉调节式爬架附墙支座”

具有独立性，作用的原理不同，具有明显的差异。

表 5-4 总体方案独立性分析

总体方案名称 原理分析 差异点 结论

螺栓连接调节式爬架附

墙支座

拆分的爬架附墙支座通过螺栓穿连，

受到压力和螺栓的支挡作用阻止两

构件受到压力和支挡

力的作用

两者具有相对

独立性
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个构件的相互位移，保证其安全性

紧固螺钉调节式爬架附

墙支座

借鉴游标卡尺的紧固螺钉，通过紧固

螺钉的紧固力转化为两个连接件的

摩檫力，组织两个构件的相互位移。

构件受到摩擦力作用

制表人：卫博豪 制表时间：2022 年 04 月 03日

小组成员通过试验和理论计算从技术可行性、经济性、有效性、安全性等 6 个方面对 2 个总体方案

进行深入分析，如下表所示。

表 5-5 总体方案对比分析表

需求 制作简单、操作便捷、可调节、可周转的爬架附墙支座，以提升爬架的安装效率

方案 螺栓连接调节式爬架附墙支座 紧固螺钉调节式爬架附墙支座

选择依

据
1.可行性高；2.操作简单；3.便于周转；4.研发周期短； 5.经济性较高； 6.安全性好。

灵感来

源

借鉴思路 1：
一种爬架用可调节式转接件

借鉴思路 2：
游标卡尺

工作原

理

拆分的爬架附墙支座通过螺栓穿连，受到

压力和螺栓的支挡作用阻止两个构件的相互位

移，保证其安全性

借鉴游标卡尺的紧固螺钉，通过紧固螺钉

的紧固力转化为两个连接件的摩檫力，组织两

个构件的相互位移。

技术可

行性

通过试验验证螺栓连接原理简单可行，通

过螺栓连接实现两个构件力的传递，且可以通

过不同位置进行调节，在构件高度调节和左右

调节方面均可实现，具有较强的技术可行性。

作用力（KN) 螺栓个数 是否位移/变形

150 4 否

200 4 否

250 4 否

通过试验验证紧固螺钉调节原理简单，但

考虑到构件之间较大的受力作用，紧固螺钉在

类似“一种爬架用可调节式转接件”多个孔位

均需设置，方能保证其安全性，小组通过试验

加压的方式模拟附墙支座处的受力情况验证其

所需紧固螺钉的个数，试验验证紧固螺钉需设

置 6 个才能抵抗附墙支座连接件的相互作用，

技术可行性一般。

作用力（KN) 螺钉个数 是否位移变形

150 4 否

200 4 否

250 4 是
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经济性

所需主要材料为钢板、槽钢、螺栓等，主

体材料均相同，考虑高度调节和左右调节，一

个附墙支座所需螺栓为 6 个，以 M14 螺栓为例，

螺栓价格为 6*0.631=3.8 元。

所需主要材料为钢板、槽钢、螺钉等，主体材

料均相同，考虑高度调节和左右调节，一个附

墙支座所需螺钉为 12 个，以 M14 螺钉为例，

12*5.3=63.6 螺栓价格为 12*5.3=63.6 元。

可周转

性
数量少，重量轻，损耗小，周转性好。 数量多、损耗大，可周转性差。

有效性
技术原理简单，操作便利、可控，能够实

现连接件相互连接、加固、调节的目的。

技术原理简单，操作便利、可控，能够实

现连接件相互连接、加固、调节的目的。

安全性 螺栓抗剪，安全性能高 摩擦受力，偏心受力，安全性能差

开发周

期

附墙支座主体结构为现场制作外，螺栓均

为成品，开发周期短。

附墙支座主体结构为现场制作外，螺栓均

为成品，开发周期短。

综合评

价

技术原理简单，操作性强，可实现手动调

节，安全性好，损耗小，周转性好。

技术简单，但摩擦受力不稳定，安全性能

差，损耗大，经济性差。

结论 采用 不采用

制表人：卫博豪 制表时间：2022 年 04 月 03日

小组成员从以上六个方面进行分析对比，认为方案一设计技术可行性强，受力相对稳定，安全性高，

成本低，因此小组选定方案一“螺栓连接调节式爬架附墙支座”，作为我们的总体方案。

小组在选定“方案 1：螺栓连接调节式爬架附墙支座”为总体方案后，进一步通过借鉴专利中关于可

调节式转接件的相关描述及主要组成部分为“附墙构件”“连接伸缩构件”“调节装置”“锚固装置”四

个部位为框架。

最终，小组广开思路，提出设想，并运用亲和图进行整理，初步制定了“螺栓连接调节式爬架附墙支

座”的四个主要组成部分的研制方案。



17

制图人：任凯新 制图时间：2022 年 04 月 05日

图 5-1 总体方案系统图

（三）方案分解

2022 年 4 月 7日，小组成员进一步展开讨论，通过对螺栓连接调节式爬架附墙支座四个主要组成部分

应具备的使用功能及组成方式等进行归纳和总结，形成分解方案系统图，具体如下：

制图人：任凯新 制图时间：2022 年 04 月 07日
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图 5-2 分解方案系统图

（四）分级方案比选分析

1.分级方案一：附墙构件

表 5-6 支撑底座选材方案分析评价表

方案需求 能够满足连接件传递的承压要求，能够提供连接件左右调整的轨道

比选方案

方案图示

10#槽钢 10#工字钢

用量估算 10.007(kg/m) × 1.2m×78 个=936.66kg 11.2(kg/m) ×1.2m×78 个≈1048.32kg

经济性

材料单价：4530 元/吨

（即：4.53 元/kg）

材料单价：4480 元/吨

（即：4.48 元/kg）

合计：4243.07 元 合计：4696.47 元

耐久性 主要材料为钢材，不易损坏，可周转使用 主要材料为钢材，不易损坏，可周转使用

可靠性

根据附墙构件的受力特点对槽字钢组件有限

元受力分析，根据分析特点，当其受压时，

槽钢变形在翼缘板最外缘变形最大，腹板位

置基本无变形，变形不同步，易造成失稳，

安全可靠性相对较低。

根据附墙构件的受力特点对工字钢组件有限

元受力分析，其受力特点为，通过中部支撑向

两边均匀分配至两边的翼缘板上，受力更加均

衡，变形同步，可靠性更高。

操作性

对焊工进行现场摸排，对于此种加工材料的

切割长度、切割时间，焊接焊缝长度，焊接

时间进行统计，操作时间长。

工人 切 割

长度

切 割

时间

焊 接

长度

焊 接

时间

王勇 64cm 3min 1.5m 22min

刘江鑫 64cm 4min 1.5m 26min

张国胜 64cm 3.5min 1.5m 25min

对焊工进行现场摸排，对于此种加工材料的切

割长度、切割时间，焊接焊缝长度，焊接时间

进行统计，操作时间短。

工人 切 割

长度

切割时

间

焊 接

长度

焊 接

时间

王勇 56cm 2.6min 1.5m 18min

刘江鑫 56cm 3.2min 1.5m 22min

张国胜 56cm 3.0min 1.5m 20min
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平均 64cm 3.5min 1.5m 24min 平均 56cm 2.9min 1.5m 20min

综合

评价

工字钢与槽钢相比相同材料数量的价格相差不大，根据构件的受力特点，工字钢所能承受的

力分布更均匀，有利于构件的安全稳定性，工人切割焊接操作时间更短。因此工字钢组合优

于槽钢组合。

结论 不采用 采用

制表人：任凯新 制表时间：2022 年 04 月 08日

分级方案一（附墙构件）细化：

在确定了附墙构件基本选材方案以后小组根据项目铝模 K 板的尺寸，附墙支座的宽度等设计概况进一

步分析和优化 了附墙构件基本形式和构造。构件长 0.6m，宽 0.3m，在工字钢焊接时预留穿墙螺栓空和供

连接件左右调节的滑道。结合 BIM 技术绘制出了支撑底座设计方案，具体如下图：

制图人：任凯新 制图时间：2022 年 04 月 08日

图 5-3 附墙构件设计图

2.分级方案二：左右调节转接件

表 5-7 左右调节转接件方案分析评价表

方案需求 能够满足连接件传递的压力要求，可靠性好，成本低

方案分析

方案图示

10#槽钢+5mm 厚钢板 10#槽钢+160*10 角钢
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用量估算

槽钢：10.007(kg/m) × 0.8m×78 个

=624.45kg

钢板：39.25(kg/m2)× 0.09×78 个

=275.54kg

槽钢：10.007(kg/m) × 0.8m×78 个

=624.45kg

角钢：21.49(kg/m)× 0.6×78 个

=1005.732kg。

经济性

材料单价：

槽钢：4530 元/吨（即：4.53 元/kg）
钢板：4130 元/吨（即：4.13 元/kg）

材料单价：

槽钢：4530 元/吨（即：4.53 元/kg）
角钢：4270 元/吨（即：4.27 元/kg）

合计：39966.74 元 合计：7123.23 元

耐久性 主要材料为钢材，不易损坏，可周转使用 主要材料为钢材，不易损坏，可周转使用

可靠性
以钢板通过螺栓连接作为与附墙构件的主要

连接构件，钢板受力，安全可靠

以角钢通过螺栓连接作为与附墙构件的主要

连接构件，角钢一边受力，安全可靠

操作性

主要采用槽钢与钢板焊接，主要工程量为切

割钢板、槽钢，焊接作业，作业更简便。

工人
切割

长度

切割

时间

焊接

长度

焊接

时间

王勇 1.8m 8.5min 40cm 8.3min

刘江鑫 1.8m 9.1min 40cm 8.6min

张国胜 1.8m 8.2min 40cm 7.5min

平均 1.8m 8.6min 40cm 8.1min

主要采用槽钢与角钢焊接，角钢与角钢焊接，

主要工程量为切割角钢、槽钢，焊接作业，

作业工序繁琐。

工人
切割

长度

切割

时间

焊接

长度

焊接

时间

王勇 1m 4.2min 80cm 15min

刘江鑫 1m 3.6min 80cm 17min

张国胜 1m 3.8min 80cm 16min

平均 1m 3.9min 80cm 16min

综合评价 综合对比经济性，耐久性、可靠性、操作性，选择经济性好、操作方便的槽钢+钢板组合方式。

结论 采用 不采用

制表人：任凯新 制表时间：2022 年 04 月 08日

分级方案二（左右调节转接件）细化：

对现场的附墙支座进行拆分改进，利用槽钢和钢板切割焊接的方式，进一步绘制左右调节转接件设计

图，转接件长度 40cm，槽钢长度 40cm，转接件钢板尺寸为 300mm*300mm，具体如下：
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制图人：任凯新 制图时间：2022 年 04 月 08日

图 5-4 左右调节转接件设计图

3.分级方案三：高度调节转接件

表 5-8 高度调节转接件分析评价表

方案需求 材料耐久可靠，制作成本低，操作难度小

方案分析

方案图示

10#槽钢+5mm 厚钢板 10#槽钢+160*10 角钢

用量估算

槽钢：8.045(kg/m) × 0.8m×78 个=502kg

钢板：39.25(kg/m2)× 0.045×78 个

=137.77kg

槽钢：8.045(kg/m) × 0.8m×78 个=502kg

角钢：21.49(kg/m)× 0.5×78 个=838.11kg。
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经济性

材料单价：

槽钢：4530 元/吨（即：4.53 元/kg）
钢板：4130 元/吨（即：4.13 元/kg）

材料单价：

槽钢：4530 元/吨（即：4.53 元/kg）
角钢：4270 元/吨（即：4.27 元/kg）

合计：2843.05 元 合计：5852.79 元

耐久性 主要材料为钢材，不易损坏，可周转使用 主要材料为钢材，不易损坏，可周转使用

可靠性
高度调节转接件通过螺栓与左右调节的转接

件进行连接，槽钢受力，安全可靠

以角钢通过螺栓连接作为与左右调节的转接

件的主要连接构件，角钢一边受力，安全可

靠

操作性

主要采用槽钢与钢板焊接，主要工程量为切

割钢板、槽钢，焊接作业，作业更简便。

工人 切 割

长度

切 割

时间

焊 接

长度

焊 接

时间

王勇 1.8m 8.9min 40cm 9.6min

刘江鑫 1.8m 9.6min 40cm 9.8min

张国胜 1.8m 9.2min 40cm 8.8min

平均 1.8m 9.2min 40cm 9.4min

主要采用槽钢与角钢焊接，角钢与角钢焊接，

主要工程量为切割角钢、槽钢，焊接作业，

作业工序繁琐。

工人 切 割

长度

切 割

时间

焊 接

长度

焊 接

时间

王勇 1.5m 2.2min 80cm 14min

刘江鑫 1.5m 2.5min 80cm 16min

张国胜 1.5m 2.1min 80cm 15min

平均 1.5m 2.3min 80cm 15min

综合评价 综合对比经济性，耐久性、可靠性、操作性，选择经济性好、操作方便的槽钢+钢板组合方式。

结论 采用 不采用

制表人：任凯新 制表时间：2022 年 04 月 08日

分级方案三（高度调节转接件）细化：

对现场的附墙支座进行拆分改进，利用槽钢和钢板切割焊接的方式，进一步绘制高度调节转接件设计

图，转接件长度 40cm 具体如下：

制图人：任凯新 制图时间：2022 年 04 月 08日

图 5-5 高度调节转接件设计图

4.分级方案四：左右调节传动装置

表 5-9 左右调节传动装置方案分析评价表
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方案需求 能够容易使构件左右调节，且价格较低

方案分析

方案图示

1.5 模齿轮 48mm 丝杆

用量估算 1.5 模齿轮：1×78 个=78 个 丝杆：1×78 个=78 个

经济性

材料单价：

1.5 模齿轮：：14.4 元/个
材料单价：

丝杆：16.8 元/个

合计：1123.2 元 合计：1310.4 元

耐久性 主要材料为钢材，不易损坏，可周转使用 主要材料为钢材，不易损坏，可周转使用

可靠性
通过齿轮与齿条的相互位移实现连接件与附

墙构件的左右调节，可靠性好。

通过丝帽与丝杆的转动实现连接件与附墙构

件的左右调节，可靠性好。

操作性

模拟现场调节时的齿轮受力条件，采用力矩

扳手进行测试，施加的调节力的大小，同时

测试调节时间。

组别 扭紧力 到位时间

一组 120N 35s

二组 112N 31s

三组 121N 31s

平均 117.7N 32.3s

模拟现场调节时的丝杆受力条件，采用力矩

扳手进行测试，施加的调节力的大小，同时

测试调节时间。

组别 扭紧力 到位时间

一组 156N 43s

二组 178N 45s

三组 186N 42s

平均 173.3N 43.3s

综合评价
综合对比经济性，耐久性、可靠性、操作性，选择经济性好、操作时费用工人调节力气较小，

且操作时间较短的齿轮调节方式。

结论 采用 不采用

制表人：任凯新 制表时间：2022 年 04 月 08日

分级方案四（左右调节传动装置）细化：

将齿条焊接固定在附墙构件内部，齿轮固定在连接构件上，通过齿轮转动实现连接构建的移动。进一

步绘制设计图，具体如下：
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制图人：任凯新 制图时间：2022 年 04 月 08日

图 5-6 左右调节传动装置设计图

5.分级方案五：高度调节传动装置

表 5-10 高度调节传动装置方案分析评价表

方案需求 调节空间占用较少，达到扭紧力的时间较快，可靠性高

方案分析

方案图示

1.5 模齿轮 M10 花篮螺栓

用量估算 1.5 模齿轮：1×78 个=78 个 M10 花篮螺栓：1×78 个=78 个

经济性

材料单价：

1.5 模齿轮：：14.4 元/个
材料单价：

M10 花篮螺栓：14.5 元/个

合计：1123.2 元 合计：1131 元

耐久性 主要材料为钢材，不易损坏，可周转使用。 主要材料为钢材，不易损坏，可周转使用。

可靠性

通过齿轮与齿条的相互位移实现连接件与连

接件的高度调节，可靠性好，但齿轮的如何

固定以抵抗爬架的倾覆是一大难题。

通过花篮螺栓的转动实现连接件与连接件的

高度调节，可靠性好。 同时花篮螺栓能够限

制连接件与连接件的位移，抵抗爬架的倾覆

作用。

操作性

模拟现场调节时的齿轮受力条件，采用力矩

扳手进行测试，测试的调节力的大小，同时

测试调节时间。

模拟现场调节时的花篮螺栓受力条件，采用

力矩扳手进行测试，测试的调节力的大小，

同时测试调节时间。
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组别 扭紧力 到位时间

一组 135N 31s

二组 132N 30s

三组 126N 28s

平均 131N 30s

组别 扭紧力 到位时间

一组 141N 26s

二组 129N 23s

三组 125N 29s

平均 132N 26s

综合评价

综合对比经济性，耐久性、可靠性、操作性，两者在经济性耐久性和操作性上均无较大差异，

但在可靠性上采用齿轮调节需采用更多的焊接材料固定方能保持齿条的所承受的压力和齿条

的稳定性，调节到位后仍需采取限位措施方能防止两个连接件的相互位移，因此选择可靠性

更好的的花篮螺栓调节方式。

结论 不采用 采用

制表人：任凯新 制表时间：2022 年 04 月 08日

分级方案五（高度调节传动装置）细化：

采用花篮螺栓进行调节，花篮螺栓的两端分别设置在两个连接件上，进一步绘制设计图，具体如下：

制图人：任凯新 制图时间：2022 年 04 月 08日

图 5-7 高度调节传动装置设计图

6.分级方案六：锚固装置

表 5-11 锚固装置方案分析评价表

方案需求 锚固稳定性好，不产生变形滑动，操作较为简便

方案分析

方案图示 U形丝+活动螺母 蝶形螺母+活动螺栓
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用量估算 M14 的 U 形丝+活动螺母：3×78 个=234 个 M14 蝶形螺母+活动螺栓：6×78 个=468 个

经济性

材料单价：

M14 的 U 形丝+活动螺母：9 元/个
材料单价：

M14 蝶形螺母+活动螺栓：8.5 元/个

合计：2106 元 合计：2506 元

耐久性 主要材料为钢材，不易损坏，可周转使用 主要材料为钢材，不易损坏，可周转使用

可靠性

定制调节距离，操作中螺栓间距固定不变，

可使受力更加均匀，U形丝的固定方式克服了

螺栓不便调节的缺陷，仅通过调节螺母便能

起到紧固的效果，循环使用不易脱落

螺栓的固定间距需要通过测量确定，固定方

式存在不便，通过设置蝶形螺母，克服了连

接件、附墙件之间空间狭小的缺陷，通过蝶

形螺母的卡绊在构件上，仅通过调节螺栓便

能起到紧固的效果，但存在循环使用的过程

中脱落的风险。

操作性

模拟现场调节时的 U 形丝操作环境，测试调

节时间。

组别 调节时间

一组 2.4s

二组 2.3s

三组 2.0s

平均 2.2s

模拟现场调节时的蝶形螺母操作环境，测试

调节时间。

组别 调节时间

一组 4.3s

二组 4.7s

三组 4.1s

平均 4.4s

综合评价
综合对比经济性，耐久性、可靠性、操作性，综合选择经济性更好，使用及调节可靠性更好，

工作操作时间更短的 U 形丝+活动螺母锚固方式。

结论 采用 不采用

制表人：任凯新 制表时间：2022 年 04 月 08日

分级方案六（锚固装置）细化：

根据分级方案比选采用 U 形丝+活动螺母的锚固方式，采用 M14 的 U 形丝，两丝腿间距为 10cm 固定设

置，，进一步绘制设计图，具体如下：
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制图人：任凯新 制图时间：2022 年 04 月 08日

图 5-7 锚固装置设计图

（五）确定最佳方案

经小组成员的层层对比分析，最终确认了可调式全钢爬架附墙支座最佳设计方案，并整理出最佳方案

系统图，如下：

制图人：李勇 制图时间：2022 年 04 月 11日

图 5-3 最佳方案系统图

六、制定对策

2022 年 04 月 16 日，小组成员根据可调节全钢爬架附墙支座安装流程，按照 5W1H 的原则，进一步结
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合项目实际情况制定出以下相应对策：

表 6-1 对策表

制图人：张轩 制表时间：2022 年 04 月 17 日

七、对策实施

对策实施一：工字钢组合

序

号

对策

What

目标

Why

措施

How

地点

Where

时间

When

负责人

Who

1
工字钢组

合

1.工字钢下料尺

寸偏差≤5mm。

2.焊缝合格率达

100%。

1、采购 10#工字钢、焊条，切割

刀片。

2.采用 BIM 技术进行构件绘制并

对工人进行三维可视化交底。

3.检查焊工操作证，现场指导焊

接作业。

4.对焊接的焊缝进行无损检测。

会议室

加工棚

2022.04.

30
任凯新

2
槽钢+钢

板

1.下料尺寸偏差

≤5mm。

2.螺栓槽口尺寸

偏差≤5mm。

3.焊缝合格率达

100%。

1.采购符合要求的槽钢、钢板

2.采用 BIM 技术进行构件绘制并

对工人进行三位可视化交底。

3.检查焊工操作证，现场指导切

割、焊接作业。并在槽钢腰板开

设两个槽口，槽口间距 5cm，槽口

长度分别为 15cm

4.对焊接的焊缝进行无损检测。

会议室

加工棚

2022.05.

05
宋飞虎

3 齿轮传动

1.齿条尺寸偏差

≤5mm。

2.齿轮齿数 20

1.对材料市场进行考察，下达齿

轮制作要求料单。

2.对购买的材料进行二次加工，

将齿条焊接在工字钢内，齿轮与

连接件固定。

材料市场

加工棚

2022.05.

08
王镇

4
花篮螺栓

传动

1.可调节距离

40cm。

2.螺纹直径

14mm。

1.对材料市场进行考察，并购买

符合要求的材料，拉杆尺寸满足

要求，调节螺杆尺寸满足要求。

2.对购买的材料进行二次加工。

将花篮螺栓两端分别设置为“O”

形和“C”形便于安装和拆卸。

材料市场

加工棚

2022.05.

10
卫博豪

5
U 形丝+活

动螺母

1.U形丝腿间距

偏差≤5mm
2.安装后漏丝≥

2p

1.根据槽口尺寸绘制加工图纸，并

对工人进行交底

2.根据设计图纸进行加工车丝，并

弯制 U 形丝

会议室

加工棚

2022.05.

12
路绪东

6 组装试验

1.理论验证，组

装后的组件受力

满足爬架最不利

工况时 126.1KN
要求

2.安装调节故障

率为 0

1.计算组装构件受力情况。

2.对各部件进行组装，调试。

办公室

楼层

2022.05.

15
路绪东
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措施 1：2022 年 04 月 25 日，小组成员任凯新根据确定的最佳方案，通过联系零星材料供应商，采购

工字钢、焊条、切割刀片。见表 7-1

表 7-1 采购清单

制表人：吴征 制表时间：2022 年 04 月 25 日

措施 2：小组成员利用 REVIT 软件绘制工字钢组合焊接 BIM 图纸，并对操作工人进行三维可视化交底，

并进行考试，考试成绩均合格。

制图人：卫博豪 制图时间：2022 年 04 月 25日

图 7-1 BIM 图纸

图 7-2 交底资料

表 7-2 焊工考试成绩统计表

序号 姓名 年龄 成绩

1 左兵辉 48 88

序号 名称 型号 数量 完成时间 完成人

1 工字钢 10# 108m 2022.04.25 任凯新

2 焊条 J502 60 根 2022.04.25 任凯新

3 刀片 G4-185 20 片 2022.04.25 任凯新
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2 赵勇 44 89

制表人：任凯新 制表时间：2022 年 04 月 25日

措施 3：

2022 年 4 月 25 日，小组成员查验了焊工左兵辉、赵勇的焊工证，并针对焊接作业技术要点进行现场

指导。

图 7-3 焊工特种作业证书

图 7-4 现场焊接

措施 4：邀请洛阳市金鉴工程质量检测中心对现场焊接构件进行无损检测。
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图 7-5 无损检测报告

★ 实施一效果验证：

2022 年 04 月 30 日，小组成员宋飞虎对已完成下料切割的工字钢尺寸进行了抽查统计，根据《通用公

差标准》（GB1804-2000）具体情况如下表：

表 7-3 工字钢组合现场检查统计表

构件名称 材料组合
设计尺寸

（mm）

允许偏差

（mm）

实测尺寸

（mm）

实际偏差

（mm）
检查结论 检查人

附墙构件 工字钢组合 400 ±5 401 +1 合格 宋飞虎

附墙构件 工字钢组合 400 ±5 402 +2 合格 宋飞虎

附墙构件 工字钢组合 400 ±5 403 +3 合格 宋飞虎

附墙构件 工字钢组合 400 ±5 401 +1 合格 宋飞虎

附墙构件 工字钢组合 400 ±5 398 -2 合格 宋飞虎

附墙构件 工字钢组合 400 ±5 400 0 合格 宋飞虎

附墙构件 工字钢组合 400 ±5 404 +4 合格 宋飞虎

附墙构件 工字钢组合 400 ±5 397 -3 合格 宋飞虎

附墙构件 工字钢组合 400 ±5 401 +1 合格 宋飞虎

附墙构件 工字钢组合 400 ±5 396 -4 合格 宋飞虎

附墙构件 工字钢组合 400 ±5 399 -1 合格 宋飞虎

附墙构件 工字钢组合 400 ±5 401 +1 合格 宋飞虎

附墙构件 工字钢组合 400 ±5 401 +1 合格 宋飞虎

附墙构件 工字钢组合 400 ±5 402 +2 合格 宋飞虎

附墙构件 工字钢组合 400 ±5 396 -4 合格 宋飞虎

附墙构件 工字钢组合 400 ±5 403 +3 合格 宋飞虎

附墙构件 工字钢组合 400 ±5 397 -3 合格 宋飞虎
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附墙构件 工字钢组合 400 ±5 398 -2 合格 宋飞虎

附墙构件 工字钢组合 400 ±5 405 +5 合格 宋飞虎

附墙构件 工字钢组合 400 ±5 400 0 合格 宋飞虎

制表人：任凯新 制表时间：2022 年 04 月 30日

结论：通过对策实施及效果检查，发现工字钢组合下料尺寸偏差均≤ 5mm ，焊缝合格率达 100%，对

策一的两个目标均达到要求，对策目标实现！

对策实施二：槽钢+钢板

措施 1：2022 年 5 月 10 日，小组成宋飞虎对连接件进行分解和尺寸分析，通过联系钢材厂家，采购

一批槽钢和工字钢，并对采购的钢材进行验收。

表 7-4 采购清单

序号 名称 型号 数量 完成时间 完成人

1 槽钢 10# 150m 2022.5.10 宋飞虎

2 钢板 5m 60 根 2022.5.10 宋飞虎

制表人：宋飞虎 制表时间：2022 年 04 月 30日

图 7-6 材料进场联合验收

措施 2：小组成员利用 REVIT 软件绘制工字钢组合焊接 BIM 图纸，并对操作工人进行三维可视化交底，

并进行考试，考试成绩均合格

制图人：任凯新 制表时间：2022 年 04 月 30日
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图 7-7 BIM 图纸

图 7-8 交底资料

表 7-5 交底考核成绩表

序号 工种 姓名 年龄 成绩

1 焊工 左兵辉 47 92
2 焊工 赵勇 44 96
3 普工 王集成 42 88
4 普工 李大浩 44 87
5 普工 张建国 45 89

制表人：宋飞虎 制表时间：2022 年 04 月 30日

措施 3：现场指导切割、焊接作业。并在槽钢腰板开设两个穿螺栓槽口，槽口间距 5cm，槽口长度分

别为 15cm。

图 7-9 槽钢焊接作业指导

措施 4：邀请洛阳市金鉴工程质量检测中心对现场焊接构件进行无损检测，并出具报告。
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图 7-10 无损检测报告

★ 实施二效果验证：

2022 年 5 月 2日，小组成员宋飞虎对已完成下料切割的钢板、槽钢尺寸进行了抽查统计。

图 7-11 构件尺寸检查

根据《通用公差标准》（GB1804-2000）具体情况如下表：

表 7-6 连接件现场检查统计表

构件名称 材料组合
设计尺寸

（mm）

允许偏差

（mm）

实测尺寸

（mm）

实际偏差

（mm）
检查结论 检查人

连接件
槽钢 400 ±5 397 -3 合格 宋飞虎

钢板 300 ±5 302 +2 合格 宋飞虎
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连接件
槽钢 400 ±5 399 -1 合格 宋飞虎

钢板 300 ±5 298 -2 合格 宋飞虎

连接件
槽钢 400 ±5 403 +3 合格 宋飞虎

钢板 300 ±5 302 +2 合格 宋飞虎

连接件
槽钢 400 ±5 402 +2 合格 宋飞虎

钢板 300 ±5 297 -3 合格 宋飞虎

连接件
槽钢 400 ±5 404 +4 合格 宋飞虎

钢板 300 ±5 299 -1 合格 宋飞虎

连接件
槽钢 400 ±5 398 -2 合格 宋飞虎

钢板 300 ±5 302 +2 合格 宋飞虎

连接件
槽钢 400 ±5 403 +3 合格 宋飞虎

钢板 300 ±5 301 +1 合格 宋飞虎

连接件
槽钢 400 ±5 402 +2 合格 宋飞虎

钢板 300 ±5 298 -2 合格 宋飞虎

连接件
槽钢 400 ±5 398 -2 合格 宋飞虎

钢板 300 ±5 299 -1 合格 宋飞虎

连接件
槽钢 400 ±5 403 +3 合格 宋飞虎

钢板 300 ±5 298 -2 合格 宋飞虎

制表人：宋飞虎 制表时间：2022 年 05 月 02日

小组成员接着对槽口尺寸进行检查

表 7-7 槽口现场检查统计表

构件名称 检查点
设计尺寸

（mm）

允许偏差

（mm）

实测尺寸

（mm）

实际偏差

（mm）
检查结论 检查人

连接件
槽口 150 ±5 153 +3 合格 宋飞虎

槽口间距 50 ±5 53 +3 合格 宋飞虎

连接件
槽口 150 ±5 151 +1 合格 宋飞虎

槽口间距 50 ±5 48 -2 合格 宋飞虎

连接件
槽口 150 ±5 152 +2 合格 宋飞虎

槽口间距 50 ±5 47 -3 合格 宋飞虎

连接件
槽口 150 ±5 154 +4 合格 宋飞虎

槽口间距 50 ±5 46 -4 合格 宋飞虎

连接件
槽口 150 ±5 147 +3 合格 宋飞虎

槽口间距 50 ±5 53 +3 合格 宋飞虎

连接件
槽口 150 ±5 151 +1 合格 宋飞虎

槽口间距 50 ±5 47 -3 合格 宋飞虎

连接件
槽口 150 ±5 153 +3 合格 宋飞虎

槽口间距 50 ±5 48 -2 合格 宋飞虎

连接件
槽口 150 ±5 147 -3 合格 宋飞虎

槽口间距 50 ±5 54 +4 合格 宋飞虎

连接件
槽口 150 ±5 152 +2 合格 宋飞虎

槽口间距 50 ±5 53 +3 合格 宋飞虎

连接件
槽口 150 ±5 150 0 合格 宋飞虎

槽口间距 50 ±5 52 +2 合格 宋飞虎

制表人：宋飞虎 制表时间：2022 年 05 月 02日
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结论：通过对策实施及效果检查，发现连接件槽钢、钢板下料尺寸偏差均≤ 5mm，2.螺栓槽口尺寸偏

差≤5mm，焊缝合格率达 100%，对策二的三个目标均达到要求，对策目标实现！

对策实施三：齿轮传动

措施 1：1.对材料市场进行考察，明确具体参数，下达齿轮制作要求料单。

图 7-12 齿轮效果图

表 7-8 齿轮制作料单

名称 钢材 模数 齿数 外径 齿宽 台阶 总高

正齿轮 45# 1.5 20 33mm 15mm 25mm 27mm
制表人：王镇 制表时间：2022 年 05 月 06 日

措施 2.对购买的材料进行二次加工，将齿条焊接在工字钢内，齿轮与连接件固定。

图 7-13 齿条焊接图

★ 实施三效果验证：

2022 年 05 月 06 日，小组成员王镇对二次加工的齿条尺寸进行了抽查统计，根据《通用公差标准》

（GB1804-2000）具体情况如下表：

表 7-9 齿条现场检查统计表

传动装置 名称
设计尺寸

（mm）

允许偏差

（mm）

实测尺寸

（mm）

实际偏差

（mm）
检查结论 检查人

齿轮传动 齿条 300 ±5 303 +3 合格 王镇

齿轮传动 齿条 300 ±5 304 +4 合格 王镇

齿轮传动 齿条 300 ±5 297 -3 合格 王镇
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齿轮传动 齿条 300 ±5 301 +1 合格 王镇

齿轮传动 齿条 300 ±5 298 -2 合格 王镇

齿轮传动 齿条 300 ±5 304 +4 合格 王镇

齿轮传动 齿条 300 ±5 299 -1 合格 王镇

齿轮传动 齿条 300 ±5 299 -1 合格 王镇

齿轮传动 齿条 300 ±5 297 -3 合格 王镇

齿轮传动 齿条 300 ±5 300 0 合格 王镇

齿轮传动 齿条 300 ±5 302 +2 合格 王镇

齿轮传动 齿条 300 ±5 297 -3 合格 王镇

齿轮传动 齿条 300 ±5 297 -3 合格 王镇

齿轮传动 齿条 300 ±5 298 -2 合格 王镇

齿轮传动 齿条 300 ±5 296 -4 合格 王镇

齿轮传动 齿条 300 ±5 300 0 合格 王镇

齿轮传动 齿条 300 ±5 302 +2 合格 王镇

齿轮传动 齿条 300 ±5 299 -1 合格 王镇

齿轮传动 齿条 300 ±5 298 -2 合格 王镇

齿轮传动 齿条 300 ±5 300 0 合格 王镇

制表人：王镇 制表时间：2022 年 05 月 06 日

2022 年 05 月 07 日，小组成员王镇对采购的齿轮进行了抽查统计，具体情况如下表：

表 7-10 齿轮现场检查统计表

传动装置 名称 模数 要求齿数 实际齿数 检查结论 检查人

齿轮传动 齿轮 1.5 20 20 合格 王镇

齿轮传动 齿轮 1.5 20 20 合格 王镇

齿轮传动 齿轮 1.5 20 20 合格 王镇

齿轮传动 齿轮 1.5 20 20 合格 王镇

齿轮传动 齿轮 1.5 20 20 合格 王镇

齿轮传动 齿轮 1.5 20 20 合格 王镇

齿轮传动 齿轮 1.5 20 20 合格 王镇

齿轮传动 齿轮 1.5 20 20 合格 王镇

齿轮传动 齿轮 1.5 20 20 合格 王镇

齿轮传动 齿轮 1.5 20 20 合格 王镇

齿轮传动 齿轮 1.5 20 20 合格 王镇

齿轮传动 齿轮 1.5 20 20 合格 王镇

齿轮传动 齿轮 1.5 20 20 合格 王镇

齿轮传动 齿轮 1.5 20 20 合格 王镇

齿轮传动 齿轮 1.5 20 20 合格 王镇

齿轮传动 齿轮 1.5 20 20 合格 王镇

齿轮传动 齿轮 1.5 20 20 合格 王镇

齿轮传动 齿轮 1.5 20 20 合格 王镇

齿轮传动 齿轮 1.5 20 20 合格 王镇

齿轮传动 齿轮 1.5 20 20 合格 王镇

制表人：王镇 制表时间：2022 年 05 月 07 日

结论：通过对策实施及效果检查，发现齿条下料尺寸偏差均≤ 5mm，齿轮齿数为 20，运行有效无阻碍，



38

对策三的两个目标均达到要求，对策目标实现！

对策实施四：花篮螺栓传动

措施 1：2022 年 5 月 10 日小组成员卫博豪对材料市场进行考察，并购买符合要求的材料，拉杆尺寸

满足要求，调节螺杆尺寸满足要求。制定花篮螺栓采购下料清单。

表 7-11 花篮螺栓采购清单

部件 尺寸 型号 数量 完成时间 完成人

拉杆 400mm 304 120 2022.05.07 卫博豪

螺母 16mm M14 120 2022.05.07 卫博豪

螺杆 20cm M14 120 2022.05.07 卫博豪

制表人：卫博豪 制表时间：2022 年 05 月 10日

措施 2：2022 年 5 月 9日小组成员卫博豪对工人进行指导加工，对花篮螺栓的端头进行加工弯制，分

别弯制为“O”和“C”形，同时对连接件焊制挂接孔

图 7-14 花篮螺栓加工制作及安装图

★ 实施四效果验证：

2022 年 5 月 10 日，小组成员卫博豪对采用尺量对花篮螺栓拉杆尺寸，采用通规对螺杆进行现场检验，

具体情况如下表

表 7-12 拉杆现场检查统计表

传动装置 名称
设计尺寸

（mm）

允许偏差

（mm）

实测尺寸

（mm）

实际偏差

（mm）
检查结论 检查人

花篮螺栓 拉杆 400 +5 403 +3 合格 卫博豪

花篮螺栓 拉杆 400 +5 401 +1 合格 卫博豪

花篮螺栓 拉杆 400 +5 400 0 合格 卫博豪

花篮螺栓 拉杆 400 +5 402 +2 合格 卫博豪

花篮螺栓 拉杆 400 +5 403 +3 合格 卫博豪

花篮螺栓 拉杆 400 +5 405 +5 合格 卫博豪

花篮螺栓 拉杆 400 +5 401 +1 合格 卫博豪

花篮螺栓 拉杆 400 +5 402 +2 合格 卫博豪

花篮螺栓 拉杆 400 +5 402 +2 合格 卫博豪

花篮螺栓 拉杆 400 +5 401 +1 合格 卫博豪

花篮螺栓 拉杆 400 +5 402 +2 合格 卫博豪

花篮螺栓 拉杆 400 +5 400 0 合格 卫博豪
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花篮螺栓 拉杆 400 +5 402 +2 合格 卫博豪

花篮螺栓 拉杆 400 +5 402 +2 合格 卫博豪

花篮螺栓 拉杆 400 +5 403 +3 合格 卫博豪

花篮螺栓 拉杆 400 +5 402 +2 合格 卫博豪

花篮螺栓 拉杆 400 +5 402 +2 合格 卫博豪

花篮螺栓 拉杆 400 +5 403 +3 合格 卫博豪

花篮螺栓 拉杆 400 +5 401 +1 合格 卫博豪

花篮螺栓 拉杆 400 +5 400 0 合格 卫博豪

制表人：卫博豪 制表时间：2022 年 05 月 10日

表 7-13 螺栓现场检查统计表

传动装置 名称
M14 通规

检查

设计尺

寸（mm）

允许偏差

（mm）

实测尺

寸（mm）

实际偏差

（mm）
检查结论 检查人

花篮螺栓 螺栓 合格 200 ±5 201 +1 合格 卫博豪

花篮螺栓 螺栓 合格 200 ±5 203 +3 合格 卫博豪

花篮螺栓 螺栓 合格 200 ±5 199 -1 合格 卫博豪

花篮螺栓 螺栓 合格 200 ±5 198 -2 合格 卫博豪

花篮螺栓 螺栓 合格 200 ±5 200 0 合格 卫博豪

花篮螺栓 螺栓 合格 200 ±5 198 -2 合格 卫博豪

花篮螺栓 螺栓 合格 200 ±5 197 -3 合格 卫博豪

花篮螺栓 螺栓 合格 200 ±5 198 -2 合格 卫博豪

花篮螺栓 螺栓 合格 200 ±5 197 -3 合格 卫博豪

花篮螺栓 螺栓 合格 200 ±5 197 -3 合格 卫博豪

花篮螺栓 螺栓 合格 200 ±5 196 -4 合格 卫博豪

花篮螺栓 螺栓 合格 200 ±5 199 -1 合格 卫博豪

花篮螺栓 螺栓 合格 200 ±5 198 -2 合格 卫博豪

花篮螺栓 螺栓 合格 200 ±5 198 -2 合格 卫博豪

花篮螺栓 螺栓 合格 200 ±5 197 -3 合格 卫博豪

花篮螺栓 螺栓 合格 200 ±5 198 -2 合格 卫博豪

花篮螺栓 螺栓 合格 200 ±5 198 -2 合格 卫博豪

花篮螺栓 螺栓 合格 200 ±5 199 -1 合格 卫博豪

花篮螺栓 螺栓 合格 200 ±5 199 -1 合格 卫博豪

花篮螺栓 螺栓 合格 200 ±5 197 -3 合格 卫博豪

制表人：卫博豪 制表时间：2022 年 05 月 10日

2022 年 5 月 10 日，小组成员卫博豪对对现场加工完成的花篮螺栓进行调节，发现调节顺畅，固定牢

靠。

结论：通过对策实施及效果检查，发现可调节距离 40cm，螺纹直径 14mm。，运行有效无阻碍，对策

四的两个目标均达到要求，对策目标实现！

对策实施五：U 形丝+活动螺母

措施 1：2022 年 5 月 12 日小组成员路绪东对工人进行 BIM 可视化交底，明确 U 形丝直径，腿长、丝

长，丝腿间距，参数清单如下表所示。

表 7-14 U 形丝原材采购清单

部件 U形丝直径 腿长 丝长 丝腿间距 完成人

尺寸 16mm 7cm 5cm 20cm 路绪东
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制表人：路绪东 制表时间：2022 年 05 月 12日

措施 2：根据设计图纸进行加工车丝，并弯制 U 形丝。

图 7-15 U 形丝加工现场

★ 实施五效果验证：

2022 年 5 月 12 日，小组成员路绪东对采用尺量对丝腿间距进行测量，对安装螺母后的漏丝数进行检

查，具体情况如下表：

表 7-15 U 形丝现场检查统计表

部件 测量名称
设计尺寸

（mm）

允许偏差

（mm）

实测尺寸

（mm）

实际偏差

（mm）
检查结论 检查人

U形丝 U 形丝腿间距 150 ±5 153 +3 合格 路绪东

U形丝 U 形丝腿间距 150 ±5 152 +1 合格 路绪东

U形丝 U 形丝腿间距 150 ±5 148 -2 合格 路绪东

U形丝 U 形丝腿间距 150 ±5 150 +2 合格 路绪东

U形丝 U 形丝腿间距 150 ±5 154 +4 合格 路绪东

U形丝 U 形丝腿间距 150 ±5 152 +2 合格 路绪东

U形丝 U 形丝腿间距 150 ±5 147 -3 合格 路绪东

U形丝 U 形丝腿间距 150 ±5 153 +3 合格 路绪东

U形丝 U 形丝腿间距 150 ±5 151 +1 合格 路绪东

U形丝 U 形丝腿间距 150 ±5 154 +4 合格 路绪东

U形丝 U 形丝腿间距 150 ±5 146 -4 合格 路绪东

U形丝 U 形丝腿间距 150 ±5 147 -3 合格 路绪东

U形丝 U 形丝腿间距 150 ±5 153 +3 合格 路绪东

U形丝 U 形丝腿间距 150 ±5 151 +1 合格 路绪东

U形丝 U 形丝腿间距 150 ±5 152 +2 合格 路绪东
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U 形丝 U 形丝腿间距 150 ±5 148 -2 合格 路绪东

U形丝 U 形丝腿间距 150 ±5 154 +4 合格 路绪东

U形丝 U 形丝腿间距 150 ±5 151 +1 合格 路绪东

U形丝 U 形丝腿间距 150 ±5 152 +2 合格 路绪东

U形丝 U 形丝腿间距 150 ±5 150 0 合格 路绪东

制表人：路绪东 制表时间：2022 年 05 月 12日

表 7-16 安装漏丝检查统计表

部件 测量名称
设计漏丝

数（P）

允许偏差

（mm）

实测漏丝

数（mm）

实际偏差

（mm）
检查结论 检查人

U形丝 漏丝数 2 ≥0 2 0 合格 路绪东

U形丝 漏丝数 2 ≥0 3 1 合格 路绪东

U形丝 漏丝数 2 ≥0 3 1 合格 路绪东

U形丝 漏丝数 2 ≥0 3 1 合格 路绪东

U形丝 漏丝数 2 ≥0 4 2 合格 路绪东

U形丝 漏丝数 2 ≥0 2 0 合格 路绪东

U形丝 漏丝数 2 ≥0 2 0 合格 路绪东

U形丝 漏丝数 2 ≥0 3 1 合格 路绪东

U形丝 漏丝数 2 ≥0 4 2 合格 路绪东

U形丝 漏丝数 2 ≥0 2 0 合格 路绪东

U形丝 漏丝数 2 ≥0 3 1 合格 路绪东

U形丝 漏丝数 2 ≥0 3 1 合格 路绪东

U形丝 漏丝数 2 ≥0 2 0 合格 路绪东

U形丝 漏丝数 2 ≥0 2 0 合格 路绪东

U形丝 漏丝数 2 ≥0 2 0 合格 路绪东

U形丝 漏丝数 2 ≥0 3 1 合格 路绪东

U形丝 漏丝数 2 ≥0 2 0 合格 路绪东

U形丝 漏丝数 2 ≥0 3 1 合格 路绪东

U形丝 漏丝数 2 ≥0 2 0 合格 路绪东

U形丝 漏丝数 2 ≥0 2 0 合格 路绪东

制表人：路绪东 制表时间：2022 年 05 月 12日

结论：通过对策实施及效果检查，U 形丝腿间距偏差≤5mm，安装后漏丝≥2p，对策五的两个目标均达

到要求，对策目标实现！

对策实施六：组装试验

措施 1：计算组装构件受力情况。

（1）荷载取值

按架体最大跨度计算荷载，架体高度 13.5 米，跨度 6 米，宽度 0.64 米，架体防护面积 81 平方米。计

算简图如下：
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制图人：任凯新 制图时间：2022 年 05 月 13日

图 7-16 架体力学计算简图

恒荷载 27351 27.35kG N kN  。

活荷载取值 Qk=21.6kN

（2） 风荷载 WkS

根据《建筑结构荷载规范》（GB50009-2012）:

k s z oZW w    
式中：

kW ------ 风荷载标准值（kN/m²）。

z ------ 风振系数，取 1.0。

z ------ 风压高度变化系数，按国家标准《建筑结构荷载规范》 GB50009 的规定采用，按 C 类地区高

100 米的高层建筑上施工考虑，取 1.79。

s ------ 风荷载体型系数，其计算如下：

为脚手架敞开开洞情况确定的挡风系数

1.2 1.2n

w

A
A

   
脚手架挡风面积

脚手架迎风面积
，防火安全网为冲孔钢板网，孔为直径 6mm 且每组开孔 25 个，

标准网（尺寸约 1.9m*1.5m）共 713 组，本计算中 6 米跨度架体共需标准网相当于 27 张网。

则
26 13.5- 0.003 713 25 271.2 1.2 0.998

6 13.5
     

   


脚手架挡风面积

脚手架迎风面积

钢板网的挡风系数 0.998  ； 0.998 1.3 1.3s    ；

ow ------ 标准基本风压，按国家标准《建筑结构荷载规范》GB50009 的规定采用，在使用工况时按照洛

阳市地区 R=10 年，取
2/0.3kN m ，升降及坠落工况时取

2/0.25kN m 。
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使用工况下风荷载标准值：
21.0 1.3 1.79 0.3 0.7 /k z s z o kN m            

升降工况下风荷载标准值：
21.0 1.3 1.79 0.25 0.58 /k z s z o kN m            

（3）荷载效应组合值 S
荷载分项系数

依据规范取

静荷载： 1.2Gr 

活荷载： 1.4Qr 

结构重要性系数： 0 1.1r 

可变荷载组合系数： 0.85 

荷载变化系数： 1 1.3r  （使用工况）

荷载变化系数： 2 2.0r  （升降及坠落工况）

附加安全系数： 3 1.43r  （立杆稳定性）

冲击系数： 4 2r  （附墙支座）

（4）荷载效应组合值计算：

使用工况：

1 1.3 1.3 1.2 27.35 1.4 21.6 82G GK Q QKS S kNS         （ ） （ ）

升降工况：

2 2 2 1.2 27.5 1.4 3.6 75.7G GK Q QKS S kS N        （ ） （ ）

坠落工况（使用工况）：

3 2 2 1.2 27.35 1.4 21.6 126.1G GK Q QKS S kNS          （ ） （ ）

坠落工况（升降工况）：

4 2 2 1.2 27.35 1.4 5.4 80.7G GK Q QKS S kS N        （ ） （ ）

由上可以知道，最危险的工况为使用工况下坠落，荷载效应值为 3 126.1kNS  ，下面的计算中，不同结构

件会选用与之相关的最不利工况进行核算验证。

（5）附墙支座验算

附墙支座主要在使用和升降防坠落工况下起保护作用，在架体正常升降工况下主要起附墙的作用。架

体承受的荷载作用在截面形心处，附墙支座不仅承受垂直向下的荷载，还要承受附加弯矩。

使用工况防坠落时为最不利情况，垂直向下的荷载组合值 3 126.1kNS 

（5）使用工况下风荷载标准值
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21.0 1.3 1.79 0.3 0.7 /k z s z o kN m            

风荷载作用在一侧架体节点集中荷载设计值：跨度 6m，架高 13.5m

则 0 1.1 1.4 0.7 13.5 6 87.3Q kS w hL kN       

最下部导座水平向力主要由风荷载产生，使用工况下由三个导座承受，最下部导座受水平力

F=87.3/3=29.1kN。采用力学求解器建模分析如下：

制图人：任凯新 制图时间：2022 年 05 月 13日

图 7-17 导座受力简图

制图人：任凯新 制图时间：2022 年 05 月 13日

图 7-18 导座受力分析图

（6） 支座横梁槽钢计验算

附墙支座横梁为两根 8#槽钢通过连接板焊接为一体，长度为 185l mm (顶撑孔心到背板距离),已知

8#槽钢截面积 21024.8A mm 回转半径 3.15i cm ，则槽钢的长细比 / 185 / 31.5 6l i    查表得：

0.984 

mm/205mm/55.73
cm79.52

Nmm73.6
cm8.1024984.02

147165 2
32

x

x

n

NfNN
W
M

A
N












满足使用要求。

（7）附墙支座横梁焊缝强度计验算

附墙支座采用直角焊，焊缝高度 hf≥6mm，由《钢结构设计规范》中“直角角焊缝的强度应按下列公

式计算：在通过焊缝形心的拉力、压力或剪力作用下，当力垂直于焊缝长度方向时， v
f f w

e w

N f f
h l

   ；

当力平行于焊缝长度方向时， v
f fw

e w

N f
h l

   ，另由《钢结构设计规范》自动焊、半自动焊和 E43 型焊条
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的手工焊，Q235 钢的角焊缝的抗拉、抗压和抗剪强度： 2160 /fwf N mm 。

总焊缝长度： 2 180 360L mm   。

焊缝有效高度： 0.7 0.7 6 4.2eh hf mm   

按最不利情况计算，使用工况防坠落时为最不利情况， 3 126.1vN S kN 

2 2/ 126100 (4.2 360) 83.4 / 160 /w
f v e w fN h l N mm f N mm        ，满足使用要求。

（8）支座穿墙螺栓验算

制图人：任凯新 制图时间：2022 年 05 月 13日

图 7-19 附墙制作穿墙螺栓受力分析简图

附墙支座穿墙螺栓采用两个 M30 穿墙螺栓，在使用时承受剪力和轴向拉力。依据建筑施工工具式脚手

架安全技术规范 JGJ202-2010，穿墙螺栓强度应按下列公式计算：
2 2

1V t
b b
V t

N N
N N

   
    

   
；

在设计规范的表 3.4.1-4 中查得“螺栓连接的强度设计值” 螺栓的许用应力值为：
2170 /b

tf N mm ，

2140 /b
vf N mm ,其中

单个螺栓抗剪承载力设计值：
2 23.14 30 140 98.91

4 4v

b bc
v

DN f kN 
   

单个螺栓抗拉承载力设计值：
2 2
0 3.14 30 170 120.1

4 4t

b b
t

dN f kN 
   

按使用工况进行验算， 1 82F S kN  。

简化后，设两个穿墙螺栓均衡受力， 1 2 / 2 41 98.91b
v v vN N F kN N kN    

故剪切力螺栓强度满足荷载要求。

由力矩平衡知，上层螺栓单独承受轴向拉力荷载为：

1
185 79.8 120.1
190

b
t tN S kN N    
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2 2 2 241 79.8 0.783 1
98.91 120.1

V t
b b
V t

N N
N N

                  
      

双螺栓情况下，在上层螺栓不受力状态下（断裂），下层螺栓开才始承受轴向拉力荷载值，且上层螺

栓满足荷载要求，故螺栓完全满足实用要求。

措施 2：2022 年 5 月 15 日小组成员路绪东对构件进行组装，并调试。

制图人：路绪东 制图时间：2022 年 05 月 14日

图 7-20 BIM 图

制图人：路绪东 制图时间：2022 年 05 月 14日

图 7-21 现场组装图

★ 实施六效果验证：

（1）经过理论计算可调式附墙支座的各个连接件和连接螺栓的受力均能满足爬架最不利工况时 126.1KN
要求。

（2）组装的附墙支座进行多次调试，具体情况如下表：

表 7-17 附墙支座调试情况统计表

序号 左右调节是否顺畅 高度调节是否顺畅 锚固装置有效 检查结论 检查人
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1 是 是 有效 合格 路绪东

2 是 是 有效 合格 路绪东

3 是 是 有效 合格 路绪东

4 是 是 有效 合格 路绪东

5 是 是 有效 合格 路绪东

制表人：路绪东 制表时间：2022 年 05 月 15 日

结论：通过对策实施及效果检查，组装后的组件受力满足爬架最不利工况时 126.1KN 要求，安装调节

故障率为 0，对策六的两个目标均达到要求，对策目标实现！

八、效果检查

（一）目标效果检查

可调式全钢爬架附墙支座装置经过对策实施的到成功应用，并邀请第三方检测机构对其使用的安全性

和规范要求进行检测，均符合国家相关标准。

图 8-1 检验报告

小组成员对应用于现场 9#楼的 26 个可调式全钢爬架附墙支座的安装调节时间进行统计，统计情况如

下表：

表 8-1 附墙支座安装时间统计表

机位（#） 安装调节时间（min） 机位（#） 安装调节时间（min）
1 7.4 14 6.4
2 7.0 15 7.8
3 7.1 16 7.5
4 7.0 17 7.3
5 7.5 18 7.8
6 7.8 19 7.9
7 7.3 20 7.2
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8 7.4 21 7.0
9 7.8 22 7.1
10 7.1 23 6.6
11 7.2 24 7.5
12 7.0 25 7.6
13 6.8 26 7.3

平均（min） 7.3
制表人：路绪东 制表时间：2022 年 05 月 15 日

小组成员进一步对 12 栋楼的爬架采用可调式全钢爬架附墙支座后的安装时间进行统计

表 8-2 爬架安装时间统计表

序号 楼栋号 安装日期 安装时间（h）

1 1# 2022.05.17-2022.05.24 39.5

2 2# 2022.05.17-2022.05.24 39.6

3 3# 2022.05.18-2022.05.25 38.8

4 4# 2022.05.18-2022.05.25 39.4

5 5# 2022.05.18-2022.05.26 38.5

6 6# 2022.05.18-2022.05.26 39.4

7 7# 2022.05.19-2022.05.27 39.5

8 8# 2022.05.19-2022.05.26 39.8

9 9# 2022.05.20-2022.05.27 38.8

10 10# 2022.05.20-2022.05.28 38.0

11 11# 2022.05.20-2022.05.28 39.7

12 12# 2022.05.18-2022.05.25 39.8

平均 39.2

制表人：路绪东 制表时间：2022 年 05 月 15 日

检查结论：使用可调式全钢爬架附墙支座，爬架安装时间平均为 39.2h<40h，我们的活动目标实现。

制图人：路绪东 制图时间：2022 年 05 月 15 日

图 8-2 活动目标效果检查图

（二）经济效益分析

1. 传统附墙支座施工

材料费：
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（1）传统附墙支座：

78（个）*950（元/个）=74100 元

（2）加高件：

单个加高件槽钢 1.2m，19.74(kg/m) × 1.2m=23.688kg

槽钢材料单价：4530 元/吨（即：4.53 元/kg）

单个加高件材料费用 23.688*4.53=107.3 元

整个爬架加高件费用 107.3*78=8369.4 元

（3）人工费：

焊工：420（元/人/天）*5（人）5天=10500 元；

小工：180（元/人/天）*5（人）5天=4500 元；

合计：15000 元

使用传统附墙支座费用合计 74100+8369.4+15000=97469.4 元

2. 新装置施工

与爬架单位沟通可调式全钢爬架附墙制作工厂化加工，单个费用 1100 元

材料费：1100（元）*78（个）=85800 元；

从以上效益分析可以看出,活动期间单个爬架节省费用 97469.4-85800=11669.4 元，共节省

11669.4*12=140032.8 元，经济效益显著，且可以在同类型的项目中周转使用，提高爬架安装效率，且在

后期具有更显著的经济效益。

图 8-3 经济效益证明

（三）社会效益

可调式全钢爬架附墙支座的研制，以其工厂标准化生产、分段式加工，一体化组装，制作简单、安装

方便、调节快速，适应性很强，能够针对性的解决爬架附墙支座安装调试的时间的问题，提高了爬架的安

装效率，对于同类工程有巨大的推广价值，该创新装置在工程应用中受到政府单位单位一致好评。同时，

项目将申报“一种可调式全钢爬架附墙支座”实用新型专利。
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图 8-4 表扬信

九、标准化

通过这次 QC 小组活动 ，我们顺利地完成了既定目标，成功的研发了一种可调式全钢爬架附墙支座，

取得了较好的经济效益和社会效益。为进一步推广和提高成果的实用性及适应性，小组成员进行了 QC 成

果的标准化研究及总结。

（一）创新成果应用评价

公司内部召开评估会议，并邀请相关专家对可调式全钢爬架附墙支座进行评审，认为此创新装置能够

实现附墙支座的左右和高度调节，提高了爬架的安装效率，创造了一定的经济效益，具有较强的适用性，

能够在大范围内应用。

图 9-1 应用评价文件

（二）形成技术图纸



51

通过本次可调式全钢爬架附墙支座的研制，我们积累了宝贵的研发与应用经验，通过效果验证证明可

调式全钢爬架附墙支座在工程中的应用是有效且切实可行的，研制成果也得到各方的认可。为巩固本次活

动成果，2022 年 6 月 15 日 QC 小组编制了《可调式全钢爬架附墙支座 BIM 设计图》，经公司总工程师审批，

纳入企业标准化工艺图集。

制图人：任凯新 制图时间：2022 年 06 月 15日

图 9-2 可调式全钢爬架附墙支座 BIM 设计及二维图

（三）形成指导性文件

同时，小组还编制并报批了《可调式全钢爬架附墙支座作业指导书》，经公司总工程师审批同意，于

2022 年 06 月 15 日正式在公司内部公布，指导书编号为：CSCEC-5J3G-JS018。纳入指导书的技术主要有：

1.可调式全钢爬架附墙支座工作原理； 2.可调式全钢爬架附墙支座主要构造；3.可调式全钢爬架附墙支

座受力分析及设计要点。形成了本公司可调式全钢爬架附墙支座专有技术和独特工艺，下一步将在公司范

围内全面推广。

图 9-3 作业指导书及手册
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（四）推广应用

可调式全钢爬架附墙支座的创新成果研制，在旭升村四期棚户区改造安置房项目得到大面积的应用，

同时经过公司推广，在类似的爬架项目中同样得到良好的应用，获得较好的工期效益和经济效益，具有较

好的推广应用价值。

图 9-4 推广应用证明

十、总结和下一步打算

（一）活动总结

小组成员根据 PDCA 循环程序，满足了各方需求，解决了具体问题，顺利的完成了本次课题，通过借

鉴专利“一种爬架用可调节式转接件”和游标卡尺能够伸缩调节，安装固定的的工作原理，创新制作了螺

栓连接的调节式爬架附墙支座，从安装效率、经济效益、社会价值等方面均得到提升。小组成员从专业技

术、管理方法、综合素质方面进行总结。

（1）专业技术方面：小组成员遵循高效履约、绿色建造、降本增效理念，通过可调式全钢爬架附墙

支座的研制，过程中采用标准化设计，实现工厂化标准化加工，对构件进行工作原理分析、BIM 建模、机

械加工等方面，达到了绿色环保、节能节材的施工理念，且制作简单实用性强，实施效果理想，小组开拓

创新水平显著提高。

表 10-1 专业技术分析表

制表人：宋飞虎 制表时间：2022 年 06 月 20日

序号 专业技术 技术掌握情况

1 爬架的工作原理

掌握了爬架的导轨主框架、水平支撑桁架、附墙支座、防护系统、爬升系

统等各个机构的构成，运行的方式，特别是附墙支座的构成，能够独立生

产完成可调式全钢爬架附墙支座。

2 爬架的规范要求
能够对规范《建筑施工用附着式升降安全作业平台》JG/T546-2019 的相关

知识熟练掌握。

3 机械专业的相关知识
对齿轮传动、螺杆连接的相关原理能够熟练掌握，根据不同的机械作业情

况选用准确的作业方式

4 理论计算能力 熟练掌握力学计算软件、手动分析构架在不同状态下的受力情况

5 BIM 技术应用 熟练使用 REVIT、3DMAX 等 BIM 支座软件，并进行交底
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（2）管理方法方面：提高了小组全体成员正确运用统计工具的水平，注重数据、各类原始数据的收

集、整理和科学论证，及时归纳总结。

表 10-2 管理方法分析表

序号 活动内容 提升点 存在的不足 统计工具的运用

1 选择课题

能够针对需求，采用“小、实、

活、新”的方式提出创新性的课

题。

识别需求采用方

法不全面。

简易图表、柱状图、

饼分图

2
设定目标及目标可

行性论证

能够在小组成员能力范围内设定

目标值，且目标值具体可测量
无 简易图表、柱状图

3
提出方案并确定最

佳方案

能够广泛查询，选取方案、借鉴

原理，归纳总结，创新性的提出

具体可实施的总体方案，并针对

总体方案进行分解

方案比选需更多

定量的分析

简易图表、亲和图、

柱状图

4 制定对策

按照“5W1H”的原则制定对策，

对策目标具体可测量，措施制定

能够执行落实。

时间安排过于紧

凑
简易图表

5 对策实施
能够根据对策表的内容一一落

实，并对每条对策进行确认。

负面影响的验证

不全面
简易图表

6 效果检查
根据实施结果进行具体的、多方

面的效果检查，实现目标值

社会效益分析不

全面
简易图表、柱状图

7 标准化 能够推广应用在公司和社会层面 无 无

8 总结和下一步打算 从各个方面进行分析，效果较好。 无 简易图表、雷达图

制表人：宋飞虎 制表时间：2022 年 06 月 20日

（3）综合素质方面：此次小组活动小组成员在质量意识、进取精神、QC 知识、创新意识、团队精神、

工作热情与干劲等方面均得到较大的提高，并圆满完成了预定的目标。切实提高了小组的团队精神和创新

意识。小组成员通过自我评价分值，并于活动前后对比，完成综合素质雷达图。

表 10-3 综合素质评价表

序号 评价内容
评价分值（10 分制）

8-10 分 6-8 分 4-6 分

1 质量意识 质量意识极强 能够保质保量完成工作 质量意识淡薄

2 进取精神 积极进取，执着拼搏 工作态度良好 消极怠工

3 QC 知识 熟练掌握 QC 的流程并运用 能够掌握相关图表的运用 QC 知识浅薄

4 创新意识 积极创新，创新意识强 偶尔创新 创新意识淡薄

5 团队精神 主动合作，分工明确 能够互相配合 缺乏团队精神

6 工作热情与干劲 工作热情高，干劲十足 按时完成工作 缺乏工作热情和干劲

制表人：任凯新 制表时间：2022 年 06 月 20日

表 10-4 活动前后状况自我评价表

项 目
自我评价

活动前 活动后

质量意识 7 9
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进取精神 8 9.5

QC 知识 6 9

创新意识 5 8

团队精神 6 8

工作热情与干劲 7.5 8.5

制表人：任凯新 制表时间：2022 年 06 月 25日

制图人：任凯新 制图时间：2022 年 06 月 25日

图 10-1 小组成员活动前后综合素质雷达图

（二）今后打算

通过 QC 小组活动，创新了一种可调式全钢爬架附墙支座，取得良好的施工效果，积累一定的施工经

验，为今后的类似工程施工打下了良好的基础。另外我们打算今后进一步普及 QC 教育，坚持开展 QC 活动，

不断提高我们 QC 小组的创新能力、攻关能力，针对不断出现的各种复杂工艺，再接再厉，勇于开拓创新，

继续结合施工现场中技术的创新应用，运用 PDCA 循环，广泛开展质量管理小组活动。

根据后续二次结构进度计划安排，结合现场班组的经验提出如下课题，并根据课题的可行性、紧迫性、

经济性、必要性进行对比评价。

表 10-5 课题对比评价表

序号 课题名称 可行性 紧迫性 经济性 必要性 综合评分

1
井道式施工电梯可

调式吊杆的研制
5 5 4 5 19

2
研制人货电梯垂直

度检测装置
5 4 3 3 15

3
构造柱振捣装置的

研制
5 3 3 4 15

制表人：任凯新 制表时间：2022 年 06 月 25日

根据以上表格分析得出，我们下一步的 QC 活动课题定为《井道式施工电梯可调吊杆的研制》，解决

井道式施工电梯加节效率低、安全保障性低、作业空间狭小的难题。
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