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摘　 要 目的 研究不同步运动下架体结构附着支撑点处的内力和导轨关键节点处的

转角位移变化ꎬ分析导轨所在立杆与大横杆连接点处应力. 方法 考虑架体结构在施

工荷载作用下的影响ꎬ利用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ 对整个架体在不同位移工况下

的响应进行数值模拟ꎬ分析每种工况下最大应力出现的节点位置以及在升降阶段位

移差值与节点应力和关键点转角位移之间的关系. 结果 当架体发生不同步运动时ꎬ
导轨所在立杆与横杆的连接处有可能发生塑性破坏ꎬ架体关键点转角位移的变化率

随跨距的增大而变小ꎬ而底层关键点转角位移相比其他几层要更大ꎬ分析得到了支撑

点应力和转角位移随位移差值的变化规律. 结论 当导轨发生不同步运动时ꎬ附着支

撑点及其相临附着支撑点处内力变化较为明显ꎬ关键点转角随位移差值的变大而变

大ꎬ其立杆与横杆的连接处很有可能出现应力的最大值.
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　 　 附着式升降脚手架依靠其巨大的优势成

为了建筑脚手架市场的主体产品ꎬ其本身对

于建筑施工活动的价值不仅体现在施工阶段

中对建筑材料的运送ꎬ对施工人员的安全防

护ꎬ更是体现于建筑活动中对于施工工期的

影响[１ － ４] . 附着式升降脚手架又被称作“智能

升降平台”ꎬ它主要由 ５ 个系统构成ꎬ一是以

拉力传感器为主体的智能载荷控制系统ꎻ二
是以电动葫芦控制的上下吊点为主的提升系

统ꎻ三是以全封闭的防护网为主的安全防护

系统ꎻ四是以导轨、立杆、连杆、扣件等通过螺

栓连接成为整体为主的脚手架系统ꎻ五是以

起导向、防坠、防倾覆作用的导座为主的附着

支撑装置系统[５] . 其智能化集中体现在载荷

控制系统利用对提升系统的控制ꎬ实现架体

的升降运动. 附着式升降平台作为一种可重

复使用的建筑资源ꎬ也是作为一种户外作业

平台ꎬ受不同类型以及不同程度荷载的长时

间作用[６ － ８]ꎬ经常会发现架体结构本身会出

现不同程度的变形ꎬ如横杆变形、立杆弯曲、
吊链损伤[９] 等. 除此之外ꎬ由于建筑物跨度

较大ꎬ导致架体结构机位布置过多ꎬ又或者是

系统误差较大ꎬ导致不同机位电动葫芦齿轮

转速存在差异ꎬ这一系列的因素都有可能会

导致架体多个机位控制的导轨发生不同步运

动[１０ － １２] . 导轨作为附着支撑装置与升降平台

主体结构主要的连接部分ꎬ其运动的不规律

性直接影响到相邻结构连接的不稳定性ꎬ同
时ꎬ一旦结构发生不同步运动ꎬ其导轨的支撑

点处的内力会发生增大或减小的现象. 基于

此ꎬ笔者从升降平台运动过程中一些无法避

免的因素考虑ꎬ给导轨不同的位移载荷ꎬ其不

同支撑点处的内力变化和关键节点处的转角

变化ꎬ同时对每种工况下结构的最不利节点

位置进行说明ꎬ为相似工程活动中的安全防

护提供一定的依据[１３ － ２０] .

１　 有限元模型的建立

１. １　 模型几何参数
架体模型如图 １ 所示.

图 １　 架体模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｒａｍｅ ｍｏｄｅｌ

　 　 模型为 ５ 层框架结构ꎬ前 ３ 层作为主要

结构层ꎬ层高为 ２􀆰 ９ ｍꎬ第 ４ 层层高为 ２􀆰 ６ ｍꎬ
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第 ５ 层由于作 为 辅 助 承 重 面 层 层 高 为

１􀆰 ８ ｍꎬ为满足其在不同跨度建筑结构中的

组装使用ꎬ有限元模型采用不同跨距进行组

合ꎬ立杆间距从左往右依次为 １􀆰 １ ｍ、１􀆰 １ ｍ、

２􀆰 ４ ｍ、１􀆰 ８ ｍ、３ ｍ、３ ｍ、１ ｍ、１ ｍꎬ内外立杆

间距为 ０􀆰 ６ ｍꎬ导轨间距从左往右依次为

３􀆰 ５ ｍ、４􀆰 ８ ｍ、４ ｍꎬ架体构件截面尺寸如表 １
所示.

表 １　 架体结构截面属性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

矩形管长 × 宽 × 厚 / ｍｍ 圆管外径 × 厚 / ｍｍ
矩形截面

宽 × 厚 / ｍｍ

外立杆 内立杆 横杆 斜撑 支撑 导轨 Ａ 导轨 Ｂ 承载板

４０ × ８０ × ３ ４０ × ８０ × ３ ６０ × ３０ × ３ ３０ × ５０ × ３ ４０ × ４０ × ３ Φ４８ × ３􀆰 ２５ Φ２５ ６００ × ３

１. ２　 有限元模型参数设置

１. ２. １　 单元及材料属性

在 有 限 元 模 型 中ꎬ 架 体 杆 件 采 用

ｂｅａｍ１８８ 单元ꎬ承载板作为结构主要的受荷

面ꎬ不但要考虑结构的完全变形ꎬ还要考虑其

本身的剪切变形ꎬ因此承载板选用 ｓｈｅｌｌ１８１
单元ꎬ整个结构体系属于钢框架结构范围ꎬ结
构的材料全部选择 Ｑ２３５ － Ｂ 钢ꎬ钢材的弹性

模量 Ｅ ＝ ２０６ ＧＰａꎬ泊松比 μ ＝ ０􀆰 ３ꎬ钢材密度

ρ ＝ ７ ８５０ ｋｇ / ｍ３ .
１. ２. ２　 模型约束及荷载设置

附着式升降平台整个架体的运动状态可

以分为两阶段(见图 ２) . 第一阶段属于结构

的升降阶段ꎬ即架体在以电动葫芦为主的提

升系统作用下ꎬ通过位于第 ２ 层的下吊点实

现架体的整体提升ꎻ第二阶段属于结构的使

用阶段ꎬ即架体在通过提升过程以后ꎬ为满足

实际工程施工需要ꎬ进行架体静止状态的保

持. 通过分析可将模型在第一阶段时约束设

置在结构的第 ２ 层的导轨位置(见图 ２(ａ))ꎬ
将模型在第二阶段时约束设置在结构前 ３ 层

的导轨位置(见图 ２(ｂ)) . 由于在第一阶段

的爬升过程中ꎬ只有在吊点位置含有 Ｙ 方向

的位移约束ꎬ而在其他层面只有 Ｘ、Ｚ 方向的

位移约束ꎬ在第二阶段ꎬ３ 层的导轨位置均含

有 Ｘ、Ｙ、Ｚ 方向的位移约束. 依据«建筑施工

扣 件 式 钢 管 脚 手 架 安 全 技 术 规 范 »
(ＪＧＪ１３０—２０１１)ꎬ模型施加的活荷载工况类

型及荷载大小见表 ２ 所示ꎬ模型上的两层施

工荷载作用于结构的 ２、３ 层ꎬ三层施工荷载

作用于结构的 １、２、３ 层ꎬ除此以外考虑结构

的重力加速度 ９􀆰 ８ ｍ / ｓ２ .

图 ２　 不同阶段模型约束

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ
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表 ２　 架体荷载标准值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｒａｍｅ ｌｏａｄ

工况类别 施工类型
同时作业

层数 / 层

每层活荷载标准值 /

(ｋＮ􀅰ｍ － ２)

使用
结构施工 ２ ３􀆰 ０

装修施工 ３ ２􀆰 ０

升降 结构和装修施工 ２ ０􀆰 ５

２　 导轨不同位移条件下架体的

受力分析

　 　 当智能升降平台处于升降阶段中ꎬ假定

ΔＳ 为不同运动导轨在运动过程中的位移差

值ꎬ ΔＳ 分 别 取 ０、 １０、 ２０、 ３０、 ４０、 ５０、 ６０、
７０ ｍｍꎬ虽然 ４ 个导轨之间的间距不同ꎬ但是

考虑对整个架体的主要影响效果ꎬ可以分为

６ 种情况:第 １ 种是边跨导轨 １ 或 ４ 的单独

运动影响ꎻ第 ２ 种是中跨导轨 ２ 或 ３ 的单独

运动影响ꎻ第 ３ 种是边跨导轨 １ 和中跨导轨

２ 的运动影响ꎻ第 ４ 种是边跨导轨 １ 和中跨

导轨 ３ 的运动影响ꎻ第 ５ 种是边跨导轨 １ 和

边跨导轨 ４ 的运动影响ꎻ第 ６ 种是中跨导轨

２ 和中跨导轨 ３ 的运动影响. 根据有限元软

件进行数值模拟ꎬ当附着式升降脚手架处于

升降阶段中ꎬ６ 种情况下 ４ 个支撑点处的支

座反力及结构最大应力的计算结果如表 ３ ~
表 ８ 所示. 当智能升降平台处于正常使用阶

段中ꎬ４ 个支撑点处的支座反力及结构最大

应力的计算结果如表 ９ 所示.
表 ３　 边跨导轨 １ 运动下节点内力

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ

ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｓｐａｎ ｇｕｉｄｅ ｒａｉｌ １

ΔＳ / ｍｍ
支座反力 / ｋＮ

节点 １ 节点 ２ 节点 ３ 节点 ４
σ / ＭＰａ

０ １０􀆰 ４７ １０􀆰 ２４ ８􀆰 １４ １０􀆰 ３１ ４４􀆰 ４９
１０ １２􀆰 ６５ ７􀆰 ８２ ８􀆰 ２４ １０􀆰 ４５ ５５􀆰 ２６
２０ １４􀆰 ８４ ５􀆰 ３６ ８􀆰 ３５ １０􀆰 ５８ ７９􀆰 ４７
３０ １７􀆰 ０３ ２􀆰 ９６ ８􀆰 ４５ １０􀆰 ７２ １０７􀆰 ４１
４０ １９􀆰 ２４ ０􀆰 ５１ ８􀆰 ５６ １０􀆰 ８６ １４２􀆰 ３２
５０ ２１􀆰 ４８ － １􀆰 ９７ ８􀆰 ６６ １０􀆰 ９９ １７５􀆰 ２４
６０ ２３􀆰 ７４ － ２􀆰 ５１ ８􀆰 ７４ １１􀆰 １３ ２１４􀆰 ０５
７０ ２６􀆰 ０４ － ７􀆰 ０２ ８􀆰 ８８ １１􀆰 ２７ ２５３􀆰 ３７

表 ４　 中跨导轨 ２ 运动下节点内力

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ

ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄ￣ｓｐａｎ ｇｕｉｄｅ ｒａｉｌ ２

ΔＳ / ｍｍ
支座反力 / ｋＮ

节点 １ 节点 ２ 节点 ３ 节点 ４
σ / ＭＰａ

０ １０􀆰 ４７ １０􀆰 ２４ ８􀆰 １４ １０􀆰 ３１ ４４􀆰 ４９

１０ ８􀆰 ０５ １３􀆰 ９７ ６􀆰 ７６ １０􀆰 ３８ ６９􀆰 ６２

２０ ５􀆰 ６３ １７􀆰 ７１ ５􀆰 ３７ １０􀆰 ４５ ８６􀆰 ９６

３０ ３􀆰 １９ ２１􀆰 ４８ ３􀆰 ９８ １０􀆰 ５２ １１２􀆰 ４２

４０ ０􀆰 ７２ ２５􀆰 ２９ ２􀆰 ５６ １０􀆰 ５９ １５３􀆰 ８０

５０ － １􀆰 ７８ ２９􀆰 １６ １􀆰 １２ １０􀆰 ６６ ２２８􀆰 ９２

６０ － ４􀆰 ３２ ３３􀆰 １１ － ０􀆰 ３６ １０􀆰 ７３ ２６９􀆰 ６６

７０ － ６􀆰 ９２ ３７􀆰 １５ － １􀆰 ８７ １０􀆰 ８０ ３１０􀆰 ８３

表 ５　 边跨导轨 １ 和中跨导轨 ２ 运动下节点内力

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ

ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｓｐａｎ ｇｕｉｄｅ ｒａｉｌ １

ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｄ￣ｓｐａｎ ｇｕｉｄｅ ｒａｉｌ ２

ΔＳ / ｍｍ
支座反力 / ｋＮ

节点 １ 节点 ２ 节点 ３ 节点 ４
σ / ＭＰａ

０ １０􀆰 ４７ １０􀆰 ２４ ８􀆰 １４ １０􀆰 ３１ ４４􀆰 ４９

１０ １０􀆰 ２３ １１􀆰 ５５ ６􀆰 ８６ １０􀆰 ５２ ６１􀆰 １０

２０ ９􀆰 ９９ １２􀆰 ８６ ５􀆰 ５８ １０􀆰 ７２ ７７􀆰 ８１

３０ ９􀆰 ７５ １４􀆰 １８ ４􀆰 ３０ １０􀆰 ９３ ９５􀆰 ８７

４０ ９􀆰 ５１ １５􀆰 ５１ ３􀆰 ００ １１􀆰 １３ １１４􀆰 ６０

５０ ９􀆰 ２７ １６􀆰 ８５ １􀆰 ６９ １１􀆰 ３４ １３４􀆰 ０１

６０ ９􀆰 ０３ １８􀆰 ２２ ０􀆰 ３６ １１􀆰 ５５ １５４􀆰 １７

７０ ８􀆰 ７９ １９􀆰 ６０ － ０􀆰 ９９ １１􀆰 ７６ １７５􀆰 ０５

表 ６　 边跨导轨 １ 和中跨导轨 ３ 运动下节点内力

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ

ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｓｐａｎ ｇｕｉｄｅ ｒａｉｌ １

ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｄ￣ｓｐａｎ ｇｕｉｄｅ ｒａｉｌ ３

ΔＳ / ｍｍ
支座反力 / ｋＮ

节点 １ 节点 ２ 节点 ３ 节点 ４
σ / ＭＰａ

０ １０􀆰 ４７ １０􀆰 ２４ ８􀆰 １４ １０􀆰 ３１ ４４􀆰 ４９

１０ １２􀆰 ７６ ６􀆰 ４４ １１􀆰 ０７ ８􀆰 ９０ ７３􀆰 ５３

２０ １５􀆰 ０５ ２􀆰 ６１ １４􀆰 ０１ ７􀆰 ４８ １０４􀆰 ６３

３０ １７􀆰 ３７ － １􀆰 ２６ １７􀆰 ００ ６􀆰 ０５ １３６􀆰 ４０

４０ １９􀆰 ７２ － ５􀆰 １９ ２０􀆰 ０４ ４􀆰 ５９ １６８􀆰 ８６

５０ ２２􀆰 １１ － ９􀆰 ２０ ２３􀆰 １６ ３􀆰 ０９ ２１０􀆰 ０２

６０ ２４􀆰 ５４ － １３􀆰 ３０ ２６􀆰 ３６ １􀆰 ５６ ２８５􀆰 ６８

７０ ２７􀆰 ０４ － １７􀆰 ５３ ２９􀆰 ６７ － ０􀆰 ２６ ３７２􀆰 ６３
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表 ７　 边跨导轨 １ 和边跨导轨 ４ 运动下节点内力

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ

ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｓｐａｎ ｇｕｉｄｅ ｒａｉｌ １

ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｓｐａｎ ｇｕｉｄｅ ｒａｉｌ ４

ΔＳ / ｍｍ
支座反力 / ｋＮ

节点 １ 节点 ２ 节点 ３ 节点 ４
σ / ＭＰａ

０ １０􀆰 ４７ １０􀆰 ２４ ８􀆰 １４ １０􀆰 ３１ ４４􀆰 ４９

１０ １２􀆰 ７９ ７􀆰 ８９ ６􀆰 ７０ １１􀆰 ７８ ５４􀆰 ２３

２０ １５􀆰 １１ ５􀆰 ５３ ５􀆰 ２５ １３􀆰 ２６ ７９􀆰 ７９

３０ １７􀆰 ４５ ３􀆰 １６ ３􀆰 ８０ １４􀆰 ７６ １０８􀆰 ５４

４０ １９􀆰 ８１ ０􀆰 ７６ ２􀆰 ３２ １６􀆰 ２７ １３９􀆰 １６

５０ ２２􀆰 ２０ － １􀆰 ６７ ０􀆰 ８２ １７􀆰 ８１ １７５􀆰 ７４

６０ ２４􀆰 ６３ － ４􀆰 １３ － ０􀆰 ７２ １９􀆰 ３８ ２１３􀆰 ５２

７０ ２７􀆰 １０ － ６􀆰 ６５ － ２􀆰 ２９ ２０􀆰 ９９ ２６３􀆰 ８３

表 ８　 中跨导轨 ２ 和中跨导轨 ３ 运动下各节点应力

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ

ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄ￣ｓｐａｎ ｇｕｉｄｅ

ｒａｉｌ ２ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｄ￣ｓｐａｎ ｇｕｉｄｅ ｒａｉｌ ３

ΔＳ / ｍｍ
支座反力 / ｋＮ

节点 １ 节点 ２ 节点 ３ 节点 ４
σ / ＭＰａ

０ １０􀆰 ４７ １０􀆰 ２４ ８􀆰 １４ １０􀆰 ３１ ４４􀆰 ４９

１０ ８􀆰 １６ １２􀆰 ５９ ９􀆰 ５８ ８􀆰 ８４ ６７􀆰 ３７

２０ ５􀆰 ８４ １４􀆰 ９４ １１􀆰 ０３ ７􀆰 ３６ １０４􀆰 ２９

３０ ３􀆰 ５０ １７􀆰 ３１ １２􀆰 ４９ ５􀆰 ８６ １４１􀆰 ３１

４０ １􀆰 １４ １９􀆰 ７０ １３􀆰 ９６ ４􀆰 ３５ １７８􀆰 ４７

５０ － １􀆰 ２４ ２２􀆰 １２ １５􀆰 ４７ ２􀆰 ８２ ２１５􀆰 ８２

６０ － ３􀆰 ６７ ２４􀆰 ５８ １７􀆰 ００ １􀆰 ２５ ２５３􀆰 ６５

７０ － ６􀆰 １３ ２７􀆰 ０８ １８􀆰 ５７ － ０􀆰 ３６ ２９１􀆰 ８３

表 ９　 正常使用阶段各节点内力

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｄｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｕｓｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

ΔＳ / ｍｍ
支座反力 / ｋＮ

节点 １ 节点 ２ 节点 ３ 节点 ４
σ / ＭＰａ

０ ４􀆰 ７５ ４􀆰 ５４ ３􀆰 １５ ５􀆰 ８８ １４１􀆰 ９５

２. １　 不同工况下节点应力变化

通过对升降阶段特定点处不同位移差值

条件下的计算结果进行应力提取ꎬ得出每个

节点在不同工况下的应力变化如图 ３ 所示.
(１)在升降阶段(见图 ３(ａ))ꎬ当位移增

量不大于 ３０ ｍｍ 时ꎬ导轨 １ 单独作用ꎬ导轨 １
和导轨 ３ 作用ꎬ导轨 １ 和导轨 ４ 作用在节点 １
处之间的应力变化接近ꎬ当超过 ３０ ｍｍ 时ꎬ
导轨 １ 和导轨 ３ 作用和导轨 １ 和导轨 ４ 作用

在节点 １ 的应力变化接近ꎬ而导轨 １ 单独作

用下的应力要略小于前面两者作用下的应

力ꎻ在导轨 ２ 作用和导轨 ２ 和导轨 ３ 作用下ꎬ
节点 １ 处应力都在逐渐减小ꎬ当位移增量超

过 ４０ ｍｍ 时ꎬ应力先减小到零ꎬ后又逐渐增

大ꎬ由表 ４ 和表 ８ 可以看出节点 １ 处内力性

质发生改变ꎬ竖向压力变为竖向拉力.
(２)在升降阶段(见图 ３(ｂ)ꎬ导轨 ２ 单

独作用下的节点 ２ 的应力增幅要明显大于导

轨 ２ 和导轨 １ 作用和导轨 ２ 和导轨 ３ 作用下

的应力增幅ꎬ而导轨 ２ 和导轨 ３ 作用下的应

力又明显大于导轨 １ 和导轨 ２ 作用下的应

力ꎬ说明相临导轨之间的作用比较明显ꎬ而跨

距越大应力越大ꎻ当位移增量大于 ３０ ｍｍ
时ꎬ导轨 １ 和导轨 ３ 作用下节点 ２ 的应力先

接近于零ꎬ后又开始增大ꎬ由表 ６ 可以看出此

时节点 ２ 处内力性质发生改变ꎬ竖向压力变

为竖向拉力ꎻ导轨 １ 作用和导轨 １ 和导轨 ４
作用下的应力变化接近ꎬ当位移增量大于

４０ ｍｍ时ꎬ节点 ２ 应力先接近于零ꎬ后又开始

增大ꎬ由表 １ 和表 ７ 可以看出此时竖向压力

变为竖向拉力.
(３)在升降阶段ꎬ导轨 １ 作用对节点 ３

和节点 ４ 的影响不是很大(见图 ３(ｃ))ꎬ当导

轨 ２ 和导轨 ４ 参与作用以后ꎬ节点 ３ 处的应

力在急剧减小ꎬ当位移增量大于 ６０ ｍｍ 时ꎬ
应力先接近于零ꎬ后又开始增大ꎬ由表 ５ 和表

７ 可知此时节点 ３ 处竖向压力变为竖向拉

力ꎻ从图 ３(ｄ)可以看出ꎬ当导轨 １ 和导轨 ３
作用和导轨 ２ 和导轨 ３ 作用时节点 ４ 位移增

量大于 ６０ ｍｍ 时ꎬ应力先接近于零ꎬ后又开

始增大ꎬ由表 ６ 和表 ８ 可知此时节点 ４ 处竖

向压力变为竖向拉力.
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图 ３　 各工况下节点应力变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２. ２　 架体结构关键节点处转角分析

通过对附着式升降平台架体模型进行理

论分析ꎬ发现两跨结构的大横杆连接位置是

整个结构的薄弱部分ꎬ当导轨发生不同步运

动时ꎬ不同导轨控制架体部分之间也将存在

位移差值ꎬ那么结构的相连部分由于结构之

间的作用ꎬ其相连位置结构的稳定性需要满

足设计施工要求. 通过对模型进行计算ꎬ对结

构内外侧的关键点的转角位移进行分析ꎬ得
到不同工况下关键点处的转角与导轨位移差

值之间的关系ꎬ结构的关键点位置如图 ４ 所

示ꎬ图中 １ － １ 代表 １ 层内侧节点 １ꎬ１ － １’代
表 １ 层外侧节点 １ꎬ依次类推ꎬ图中每层取 ６
个节点ꎬ主要结构从下往上依次取 ４ 层.

将图 ４ 中关键点位置依据其受力位置分

为内外两排ꎬ靠近导轨一排的为内侧关键点ꎬ
另一排为外侧关键点ꎬ考虑到不同位移工况

下结构运动的相似性ꎬ此次只分别研究导轨

１、导轨 ２ 单独运动和导轨 １、导轨 ２ 共同运

动ꎬ通过结构计算ꎬ分析关键节点的转角变化

规律.

图 ４　 架体结构关键节点位置

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｋｅｙ ｎｏｄｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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图 ５ 为导轨 １ 运动下节点转角.

图 ５　 导轨 １ 运动下节点转角

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｎｏｄｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｇｕｉｄｅ ｒａｉｌ １

当导轨 １ 单独运动时ꎬ节点 １ 作为导轨

１ 和导轨 ２ 之间的关键节点ꎬ其受到结构影

响的作用较为明显ꎬ且内侧节点的位移转角

变化要大于外侧节点的位移转角. 当ΔＳ ＝
１０ ｍｍ时ꎬ１ 层内侧节点位移转角为 ２􀆰 ８３ ×
１０ － ３ ｒａｄꎬ而外侧节点位移转角为 ２􀆰 ０９ × １０ － ３

ｒａｄꎬ当ΔＳ ＝ ２０ ｍｍ 时ꎬ１ 层内侧节点位移转

角为４􀆰 ９６ × １０ － ３ ｒａｄꎬ而外侧节点位移转角为

３􀆰 ９２ × １０ － ３ ｒａｄꎬ内侧转角变化率要高于外侧

转角变化率 １４􀆰 ０８％ . 节点 ２ 作为导轨 １ 的

次要关键节点ꎬ由于在导轨 ２ 和导轨 ３ 上约

束的存在ꎬ在导轨 １ 作用下节点 ２ 的转角变

化不是很明显ꎬ但是由于约束位置的限值ꎬ关
键节点 ２ 在 １ 层和 ４ 层的转角变化相比其他

几层较为明显.
节点 １ 和节点 ２ 作为导轨 ２ 的主要关键

点ꎬ当导轨 ２ 单独运动时ꎬ受到结构的影响比

较大(见图 ６) .

图 ６　 导轨 ２ 运动下节点转角

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｎｏｄｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｇｕｉｄｅ ｒａｉｌ ２

　 　 从图 ６ 可以看出ꎬ关键节点 ２ 初始状态

下节点转角要大于关键节点 １ 初始状态下的

节点转角ꎬ但节点 １ 相比较节点 ２ 距离导轨

２ 较近ꎬ其转角变化率比节点 ２ 转角变化率

最高要达到 １４􀆰 １１％ . 同导轨 １ 作用ꎬ导轨 ２
作用下ꎬ１ 层关键点的转角变化要明显高于

其他几层ꎬ２ 层关键点转角要小于其他几层.
　 　 节点 １ 和节点 ２ 作为导轨 １ 和导轨 ２ 的

主要关键点ꎬ当导轨 １ 和导轨 ２ 运动时ꎬ节点
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１ 受到的影响较小ꎬ节点 ２ 受到的影响较大

(见图 ７) .

图 ７　 导轨 １ 和导轨 ２ 运动下节点转角

Ｆｉｇ􀆰 ７ 　 Ｎｏｄｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｇｕｉｄｅ
ｒａｉｌ１ａｎｄ ｇｕｉｄｅ ｒａｉｌ ２

　 　 从图 ７ 可以看出ꎬ在 ２ 层节点 １ 和节点 ２
初始状态下的转角最大ꎬ但是 １ 层节点的转

角变化最为明显. 除此之外ꎬ对导轨 ２ 单独作

用和导轨 １ 和导轨 ２ 作用下的关键节点 ２ 进

行对比分析ꎬ发现导轨 ２ 作用下节点 ２ 的转

角变化要小于导轨 １ 和导轨 ２ 共同作用下的

转角变化ꎬ转角变化率的差值最大达到了

２􀆰 ７４％ .
２. ３　 架体结构最不利位置分析

通过对架体进行有限元分析ꎬ发现结构

的最大应力点总是出现在结构的大横杆与立

杆的连接点处ꎬ当位移增量过大时ꎬ其位置最

容易发生塑性破坏ꎬ部分最大应力出现位置

如图 ８ 所示.

图 ８　 结构最大应力位置

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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　 　 (１)对比节点 １ 和节点 ２ꎬ当导轨 １ 和导

轨 ２ 作用时ꎬ节点 ２ 处应力在逐渐增大ꎬ节点

１ 处应力在略微减小ꎬ最大应力点出现在导

轨 ２ 所在内立杆与 ２ 层 ４􀆰 ８ ｍ 横杆的连接

处ꎬ 当 ΔＳ ＝ １０ ｍｍ 时ꎬ 最 大 应 力 为

６１􀆰 ０ ＭＰａꎻ当 ΔＳ ＝ ７０ ｍｍ 时ꎬ最大应力为

１７５􀆰 ０５ ＭＰａꎬ其应力云图如图 ８(ａ)和(ｂ)所
示. 对比节点 ２ 和节点 ３ꎬ当导轨 ２ 和导轨 ３
作用时ꎬ节点 ２ 处应力要高于节点 ３ 处的应

力ꎬ最大应力点出现在导轨 ３ 所在内立杆与

３ 层 ４􀆰 ８ ｍ 横杆的连接处ꎬ当 ΔＳ ＝ １０ ｍｍ
时ꎬ最大应力为 ６７􀆰 ３７ ＭＰａꎻ当 ΔＳ ＝ ７０ ｍｍ
时ꎬ最大应力为 ２９１􀆰 ３１ ＭＰａꎬ其应力云图如

图 ８(ｃ)和(ｄ)所示. 对比节点 １ 和节点 ３ꎬ当
导轨 １ 和导轨 ３ 作用时ꎬ节点 ３ 处应力要高

于节点 １ 处的应力ꎬ最大应力点出现于导轨

３ 所在内立杆与 ３ 层 ４􀆰 ８ ｍ 横杆的连接处ꎬ
当 ΔＳ ＝ １０ ｍｍ时ꎬ最大应力为 ７３􀆰 ５３ ＭＰａꎻ
当 ΔＳ ＝ ７０ ｍｍ时ꎬ最大应力为 ３７２􀆰 ６３ ＭＰａ.
对比节点 １ 和节点 ４ꎬ当导轨 １ 和导轨 ４ 作用

时ꎬ节点 １ 处应力要高于节点 ４ 处的应力ꎬ最
大应力点出现于导轨 １ 所在内立杆与 ３ 层

３􀆰 ５ ｍ 横杆的连接处ꎬ当 ΔＳ ＝ １０ ｍｍ 时ꎻ最
大应力为 ５４􀆰 ２３ ＭＰａꎬ当 ΔＳ ＝ ７０ ｍｍ 时ꎬ最
大应力为 ２６３􀆰 ８３ ＭＰａ.
　 　 (２)在正常使用阶段ꎬ发现在 ３ ｍ 大横

杆与内立杆连接点处会出现 １４１􀆰 ９５ ＭＰａ 的

最大应力点ꎬ其应力云图如图 ８( ｅ)所示. 在
升降阶段ꎬ当 ΔＳ ＝ ３０ ｍｍ 时ꎬ最大应力为

１４１􀆰 ３１ ＭＰａꎻ当 ΔＳ ＝ ４０ ｃｍ 时ꎬ最大应力为

１６８􀆰 ８６ ＭＰａꎬ为了满足架体在升降阶段的安

全性需要ꎬ要求在升降阶段的最大应力不得

超过其在正常使用阶段的最大应力.

３　 结　 论

(１)附着式升降脚手架在升降阶段中ꎬ
当某一个或几个导轨位移差值为正时ꎬ该导

轨附着支撑点处的内力会增大ꎬ增大的幅度

随着差值的增大而变小ꎻ当某一个或几个导

轨的位移差值为负时ꎬ该导轨附着支撑点处

的内力会减小ꎬ当位移差值增加到一点程度

时ꎬ该点处的内力会减小到零后又反向增大.
(２)当附着式升降脚手架导轨发生不同

步运动时ꎬ其导轨所在立杆左右关键节点会

发生转角变化ꎬ且随着跨距的减小转角变化

率增大ꎬ同时ꎬ在所有的结构层中 １ 层结构关

键点转角变化趋势最为明显ꎬ所以在施工过

程中ꎬ１ 层结构不宜作为主要施工面层ꎬ也不

应该作为主要的承重面层ꎬ同时为满足结构

稳定性要求ꎬ在架体的设计过程中ꎬ可以通过

增加支撑或立杆间增加桁架来增强整体刚

度ꎬ减小关键点处位移转角ꎬ来实验结构的稳

定性需要.
(３)当附着式升降脚手架发生单导轨或

多导轨不同步运动时ꎬ其应力最大的支撑点

所在的导轨ꎬ其立杆与横杆的连接处有可能

发生塑性破坏.
(４)附着式升降平台在升降过程中ꎬ为

满足安全性需要ꎬ其相临导轨之间的位移差

值不宜超过 ３０ ｍｍꎬ一旦超过 ３０ ｍｍ 的限定

值ꎬ存在严重的安全隐患.

参考文献

[ １ ]　 岳峰ꎬ李国强. 高层建筑施工附着式升降钢管
脚手架[Ｍ] . 上海:同济大学出版社ꎬ ２００７.
(ＹＵＥ Ｆｅｎｇꎬ ＬＩ Ｇｕｏｑｉａｎｇ. Ａｔｔａｃｈｅｄ ｌｉｆｔｉｎｇ
ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｓｃａｆｆｏｌｄ ｆｏｒ ｔａｌｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
[ Ｍ ] . Ｓｈａｎｇｈａｉ: Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ
２００７. )

[ ２ ]　 谢永超. 附着式升降脚手架在超高层建筑施
工中的应用 [ Ｊ] . 施工技术ꎬ２００６ꎬ３５ (８):
７７ － ８０.
(ＸＩＥ Ｙｏｎｇｃｈａｏ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｌｉｆｔｉｎｇ
ｓｃａｆｆｏｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａ￣ｈｉｇｈ￣ｒｉｓｅ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ[Ｊ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００６ꎬ３５
(８):７７ － ８０. )

[ ３ ] 　 汤吉善. 脚手架技术在建筑施工中的应用
[Ｊ] . 科技与企业ꎬ２０１５(２０):１１９ － １１９.
( ＴＡＮＧ Ｊｉｓｈａｎ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃａｆｆｏｌｄｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓꎬ ２０１５ (２０):
１１９ － １１９. )

[ ４ ]　 糜嘉平. 我国新型脚手架的发展动向[ Ｊ] . 施
工技术ꎬ１９９９ꎬ２８(３):１ － ３.
(ＭＩ Ｊｉａｐｉｎｇ. Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｎｅｗ
ｔｙｐｅ ｓｃａｆｆｏｌｄｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ [Ｊ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈ￣



第 ４ 期 王秀丽等:附着式升降脚手架不同步运动时结构的响应分析 ６７５　　

ｎｏｌｏｇｙꎬ１９９９ꎬ２８(３):１ － ３. )
[ ５ ]　 张健ꎬ刘曣ꎬ韦蓼英. 附着式升降脚手架的应

用效果分析[Ｊ] . 沈阳建筑工程学院学报(自
然科学版)ꎬ２００３ꎬ１９(１):１９ － ２１.
(ＺＨＡＮＧ ＪｉａｎꎬＬＩＵ ＹａｎꎬＷＥＩ Ｌｉａｏｙｉｎｇ. Ａｐ￣
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｔｔａｃｈｅｄ ｌｉｆｔｉｎｇ ｓｃａｆ￣
ｆｏｌｄ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ａｎｄ
ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ
２００３ꎬ１９(１):１９ － ２１. )

[ ６ ]　 岳峰ꎬ李国强ꎬ袁勇. 高层建筑附着升降脚手
架风洞实验研究 [ Ｊ] . 同济大学学报ꎬ２００１
(２９):１２２０ － １２２４.
(ＹＵＥ ＦｅｎｇꎬＬＩ ＧｕｏｑｉａｎｇꎬＹＵＡＮ Ｙｏｎｇ. Ｗｉｎｄ
ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｓｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｌｆ￣ｃｌｉｍｂｉｎｇ ｓｃａｆｆｏｌｄ ａｔｔａ￣
ｃｈｅｄ　 ｔｏ ｔａｌｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｏｎｇｊｉ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２００１(２９):１２２０ －
１２２４. )

[ ７ ]　 岳峰ꎬ李国强ꎬ袁勇. 高层建筑施工附着整体
升降钢管脚手架的设计计算[ Ｊ] . 工业建筑ꎬ
２０１１ꎬ４１(１):６ － １０.
(ＹＵＥ ＦｅｎｇꎬＬＩ ＧｕｏｑｉａｎｇꎬＹＵＡＮ Ｙｏｎｇ. Ｄｅ￣
ｓｉｇｎ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｌ￣ｌｉｆｔ ｓｃａｆｆｏｌｄｓ ｆｏｒ
ｔａｌｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｏｎ￣
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ２０１１ꎬ４１(１):６ － １０. )

[ ８ ]　 秦桂娟ꎬ吴思怡ꎬ葛文志. 风载作用下扣件式
钢管脚手架大横杆受力分析[Ｊ] . 沈阳建筑大
学学报(自然科学版)ꎬ２０１６ꎬ３２ (５):８５５ －
８６２.
(ＱＩＮ ＧｕｉｊｕａｎꎬＷＵ ＳｉｙｉꎬＧＥ Ｗｅｎｚｈｉ. Ｓｔｒｅｓｓ ａ￣
ｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｔｕｂｅ ｉｎ ｓｔｅｅｌ
ｔｕｂｕｌａｒ ｓｃａｆｆｏｌｄ ｗｉｔｈ ｃｏｕｐｌｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｗｉｎｄ ｌｏａｄ
[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１６ꎬ３２(５):８５５ － ８６２. )

[ ９ ]　 李明ꎬ严明泽. 附着式升降脚手架定型水平承
载力框架结构方案分析与优化[ Ｊ] . 建筑施
工ꎬ２００１(２):１１４ － １１５.
(ＬＩ ＭｉｎｇꎬＹＡＮ Ｍｉｎｇｚｅ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉ￣
ｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ａｔｔａｃｈｅｄ ｌｉｆｔｉｎｇ ｓｃａｆｆｏｌｄ
[ Ｊ] . Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ２００１ (２):１１４ －
１１５. )

[１０] 杨光祥. 附着升降脚手架同步升降控制方法
研究[Ｊ] . 工业建筑ꎬ２０１１ꎬ４１(１):２６ － ２９.
(ＹＡＮＧ Ｇｕａｎｇｘｉａｎｇ. Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａｔｔａｃｈｅｄ ｓｅｌｆ￣ｌｉｆｔｉｎｇ ｓｃａｆｆｏｌｄｓ[Ｊ] . Ｉｎ￣
ｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ２０１１ꎬ４１(１):２６ － ２９. )

[１１] 王帆ꎬ郭正兴ꎬ李维滨. 附着升降脚手架受升
降不同步影响的试验研究[ Ｊ] . 施工技术ꎬ
２０００ꎬ２９(３):１１ － １３.
(ＷＡＮＧ ＦａｎꎬＧＵＯ ＺｈｅｎｇｘｉｎｇꎬＬＩ Ｗｅｉｂｉｎ. Ｅｘ￣
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌｉｆｔｉｎｇ ａｎｄ
ｌｏｗｅｒｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ａｔｔａｃｈｅｄ ｌｉｆｔｉｎｇ ｓｃａｆｆｏｌｄ [ Ｊ] .
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０００ꎬ ２９ ( ３ ): １１ －
１３. )

[１２] ＹＡＮＧ ＧꎬＮＯＴＯＤＩＲＤＪＯ Ａ. Ａｔｔａｃｈｅｄ ｓｅｌｆ￣ｌｉｆｔ￣
ｉｎｇ ｓｃａｆｆｏｌｄｓ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ｍｅａｓｕｒ￣

ｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｄｅｖｉｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ
ｌｉｇｈｔ ｏｆ ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ[Ｊ] . Ｍｅａｓ￣
ｕｒｅｍｅｎｔꎬ２０１１ꎬ４４(９):１５６４ － １５７１.

[１３] 王喜国. 附着升降脚手架安全构造设计及工
程应用研究[Ｄ] . 天津:天津大学ꎬ２００４.
(ＷＡＮＧ Ｘｉｇｕｏ. Ｓａｆｅｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｔａｃｈｅｄ ｌｉｆｔｉｎｇ ｓｃａｆ￣
ｆｏｌｄ[Ｄ] . Ｔｉａｎｊｉｎ:Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２００４. )

[１４] 赵飞. 超高层建筑附着升降脚手架施工技术
性能研究[Ｄ] . 上海:同济大学ꎬ２００８.
(ＺＨＡＯ Ｆｅｉ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌ￣
ｏｇｙ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｔｔａｃｈｅｄ ｌｉｆｔｉｎｇ ｓｃａｆ￣
ｆｏｌｄｓ ｆｏｒ ｓｕｐｅｒ ｈｉｇｈ￣ｒｉｓｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ[Ｄ] . Ｓｈａｎｇ￣
ｈａｉ:Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２００８. )

[１５] 陈剑波. 扣件式钢管脚手架整体稳定性的
ＡＮＳＹＳ 分 析 [ Ｊ] . 水利与建筑工程学报ꎬ
２０１１ꎬ９( ６):１０５ － １０８.
(ＣＨＥＮ Ｊｉａｎｂｏ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ
ｌｏａｄ － ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｓｃａｆｆｏｌｄ
ｗｉｔｈ ｃｏｕｐｌｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＮＳＹＳ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１１ꎬ９(６):１０５ － １０８. )

[１６] 刘景国. 脚手架连墙件施工方法探讨[ Ｊ] . 河
北建筑工程学院学报ꎬ２０１３ꎬ３１(１):５７ － ５９.
(ＬＩＵ Ｊｉｎｇｇｕｏ. Ｔｈｅ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｃａｆｆｏｌｄｉｎｇ ｔｉｅ
ｍｅｍｂｅｒｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ ｉｎ￣
ｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１３ꎬ３１(１):５７ － ５９. )

[１７] 常文广ꎬ牛朋英. 脚手架施工安全事故模式研
究[Ｊ] . 价值工程ꎬ２０１４(２９):８５ － ８７.
(ＣＨＡＮＧ ＷｅｎｇｕａｎｇꎬＮＩＵ Ｐｅｎｇｙｉｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ｓａｆｅｔｙ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｃａｆｆｏｌｄｉｎｇ ｃｏｎ￣
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｖａｌｕｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１４ (２９):８５
－ ８７. )

[１８] 张文喜. 高层建筑施工中悬挑式脚手架的设
计与 应 用[ Ｊ] . 工 程 质 量 ꎬ２０１１ꎬ２９ (１):
３２ － ３５.
(ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｘｉ. Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｆａｌｓｅ ｗｏｒｋ ｉｎ ｈｉｇｈ ｒｉｓｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ[ Ｊ] .
Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ
２０１１ꎬ２９(１):３２ － ３５. )

[１９] 李洋洋ꎬ徐伟ꎬ申青峰. 钢管脚手架连墙件的
结构建模分析研究[ Ｊ] . 建筑施工ꎬ２０１２ꎬ３４
(１１):１０９５ － １０９７.
(ＬＩ ＹａｎｇｙａｎｇꎬＸＵ ＷｅｉꎬＳＨＥＮ Ｑｉｎｇｆｅｎｇ. Ａｎ￣
ａｌｙｔｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ｗａｌｌ
ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｓｃａｆｆｏｌｄ [ Ｊ] . Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ２０１２ꎬ３４(１１):１０９５ － １０９７. )

[２０] 陈志华ꎬ陆征然ꎬ王小盾. 钢管脚手架直角扣
件刚度的数值模拟分析及试验研究[ Ｊ] . 土
木工程学报ꎬ２０１０ꎬ４３(９):１０２ － １０８.
(ＣＨＥＮ ＺｈｉｈｕａꎬＬＵ ＺｈｅｎｇｒａｎꎬＷＡＮＧ Ｘｉａｏ￣
ｄｕｎ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｒｉｇｈｔ ａｎｇｌｅ ｃｏｕｐｌｅｒｓ ｉｎ ｔｕｂｕ￣
ｌａｒ ｓｔｅｅｌ ｓｃａｆｆｏｌｄｓ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎａ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１０ꎬ４３(９):１０２ － １０８. )


