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Ｔ 型钢结构临时作业棚抗冲击性能有限元分析

杨志坚ꎬ张亚雯ꎬ刘一迪ꎬ李帼昌

(沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 为解决施工现场高空坠物对现场人员、设备以及材料引发的安全问题ꎬ
对 Ｔ 型钢结构临时作业棚的抗冲击性能进行有限元分析. 方法 采用脚手板(花旗松

木)和模板(杨木)作为上部防护结构ꎬ应用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立模型ꎬ开发木

材材料性能的子程序ꎬ研究冲击过程中作业棚的受力性能ꎬ并考虑坠落物质量、坠落

高度、冲击接触面等参数的影响. 结果 脚手板和模板在冲击过程中均经历了冲击力

从 ０ 迅速上升至最大值ꎬ坠落物与木材速度逐渐一致ꎬ冲击力趋于稳定ꎬ冲击力下降

四个阶段. 破坏模式为顺纹断裂、横向剪切破坏与击穿. 结论 木材作为上层防护材

料ꎬ可以有效吸收坠落物的动能ꎬ确保整体钢框架的安全. 模板由于面积大ꎬ吸收的动

能以及延性均优于脚手板.
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ｌａｒｇｅ ａｒｅａꎬｔｈｅ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｌａｔｅ ａｒｅ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃａｆｆｏｌｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:Ｔ￣ｓｈａｐｅｄ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻｗｏｏｄꎻｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｗｏｒｋ ｓｈｅｄꎻｉｍｐａｃｔ ｂｅｈａｖｉｏｒꎻｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 临建设施是指施工企业在施工现场内进

行工程施工所必须搭设供生活和生产使用的

临时设施ꎬ是限时拆除、结构简单、临时性的

建筑物或其他设施[１] . 临时作业棚作为施工

现场的常见临建设施ꎬ主要作用是防雨、防
雪、抵御高空坠落物体等ꎬ对施工作业中的材

料、设备、工人等进行防护. 但实际施工现场

中ꎬ临时作业棚多数是由施工现场中的钢管

等材料简单搭设后直接使用ꎬ形状尺寸各异、
施工安装水平低ꎬ存在极大的安全隐患. 为改

善上述情况ꎬ研究人员研发了一种新型装配

式临时作业棚[２ － ３] . 该作业棚具有整体稳定

性好、制作简单、安装简易、可多次使用且运

输方便等优点. 由高空坠落物引发的安全事

件数见不鲜ꎬ并且一旦发生后果严重ꎬ因此对

新型装配式临时作业棚的抗冲击性能研究显

得尤为重要.
为防止高空坠物对作业人员及机器造成

伤害ꎬ需在钢结构临时作业棚上方设置防护

层. 防护层主要由木材组成ꎬ木材绿色环保ꎬ
具有各向异性ꎬ且有良好的弹韧性、耐冲击

性. 另外ꎬ木材易在施工现场得到ꎬ如果出现

损害也可以及时就地取材更换. 目前国内外

关于以木材作为防护层的临时作业棚抗冲击

性能的研究较少ꎬ仅有杨志坚等[４] 对杨木和

花旗松木作为防护材料的装配式临时作业

棚抗冲击性能进行研究. 基于此ꎬ笔者参考

国内外学者对木材在高速撞击下的应力、位
移、能量变化关系[５ － ７] 和杨木[８ － ９] 、云杉

木[１０ － １３]在不同应变速率下冲击作用下的力

学性能ꎬ以及 Ｔ 型方钢管节点[１４ － １５] 和钢框

架[１６ － １７] 的抗冲击性能研究ꎬ对木材作为防

护材料的 Ｔ 型钢结构临时作业棚抗冲击性

能进行研究ꎬ为钢结构临时作业棚的防护层

设计提供参考.

１　 建立模型

１􀆰 １　 材料的本构关系

钢材的本构关系采用双线性模型ꎬ屈服

强度为 ２３５ ＭＰａꎬ弹性模量 Ｅｓ ＝ ２０６ ０００
ＭＰａꎬ强化阶段的弹性模量为 ０􀆰 ０２ Ｅｓ . 钢材

本构关系见式(１)、式(２):
σｓ ＝ Ｅｓεｓꎬ　 ε < εｓ . (１)
σｓ ＝ σｙ ＋ ０􀆰 ０２Ｅｓ(ε － εｙ)ꎬ　 ε≥εｓ . (２)
木材的本构关系比较复杂ꎬ直接进行相

关参数设置不能较好地反映其特性. 因此ꎬ在
ＡＢＡＱＵＳ 软件中的用户自定义中编写了适

合具 有 各 向 异 性 的 木 材 材 料 子 程 序

ＶＵＭＡＴ. 首先利用 Ｙａｍａｄａ￣Ｓｕｎ[１８] 屈服准则

建立顺纹方向 Ｌ、横纹径向 Ｒ 以及剪切方向

Ｔꎬ判断木材是否屈服. 其次参考 Ｓａｎｄｈａｓｓ[２０]

建立损伤模型ꎬ受压为延性破坏、受拉为脆性

破坏. 然后采用 Ｌｉｎｄｅ[１９]提出的折减方案ꎬ通
过损伤变量对木材进行刚度折减.

Ｔ 型钢结构临时作业棚中上层防护采用

脚手板和模板两种形式ꎬ其中脚手板材料为

花旗松木ꎬ模板材料为杨木. 花旗松木和杨木

的本构关系模型参数见表 １、表 ２. 表中 Ｌ 表

示顺纹方向ꎬＲ 表示横纹径向ꎬＴ 表示横纹切

向ꎻＥＬ、ＥＲ、ＥＴ 分别为 Ｌ、Ｒ、Ｔ 方向弹性模量ꎻ
ＧＬＲ、ＧＲＴ、ＧＬＴ分别为 Ｌ￣Ｒ、Ｒ￣Ｔ、Ｌ￣Ｔ 平面内剪

表 １　 花旗松木本构关系模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｕｇｌａｓ

模量 / ＭＰａ 强度 / ＭＰａ 泊松比 断裂能 / (Ｊ􀅰ｍ － ２)

ＥＬ ＝ １０ １７８ Ｘｔ ＝ ７８ ０􀆰 ２９２ ２９ ８２０

ＥＲ ＝ ６９２ Ｘｃ ＝ ２９􀆰 ３８ ０􀆰 ２９２ ２９ ８２０

ＥＴ ＝ ５０９ Ｙｔ ＝ ４ ０􀆰 ４４９ ３５２

ＧＬＲ ＝ ６５１ Ｙｃ ＝ ８􀆰 ８４ ０􀆰 ４４９ ３５２

ＧＲＴ ＝ ７１ Ｚｔ ＝ ４ ０􀆰 ３９０ ３５２

ＧＬＴ ＝ ７９４ Ｚｃ ＝ ３􀆰 ５６ ０􀆰 ３９０ ３５２
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切模量ꎻＸ ｔ、Ｘｃ、Ｙｔ、Ｙｃ、Ｚｔ、Ｚｃ 分别为 Ｌ、Ｒ、Ｔ
方向抗拉及抗压强度.

表 ２　 杨木本构关系模型参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｐｌａｒ

模量 / ＭＰａ 强度 / ＭＰａ 泊松比 断裂能 / (Ｊ􀅰ｍ － ２)

ＥＬ ＝ １２ ６００ Ｘｔ ＝ １２２􀆰 ５ ０􀆰 ３ ３７ ０００

ＥＲ ＝ １ ２６０ Ｘｃ ＝ ４４􀆰 ３ ０􀆰 ３ ３７ ０００

ＥＴ ＝ ６３０ Ｙｔ ＝ ５ ０􀆰 ３ ４３７

ＧＬＲ ＝ ９４５ Ｙｃ ＝ １２ ０􀆰 ３ ４３７

ＧＲＴ ＝ ２２７ Ｚｔ ＝ ５ ０􀆰 ３ ４３７

ＧＬＴ ＝ ７５６ Ｚｃ ＝ １２ ０􀆰 ３ ４３７

１􀆰 ２　 单元选取

Ｔ 型钢结构临时作业棚模型包括立柱、
横梁、斜撑、下层檩条、横向框架、纵向框架、
上层檩条、防护木材及坠落物体. 其中立柱、
横梁、斜撑、下层檩条、横向框架、纵向框架、
上层檩条采用 Ｓ４Ｒ 壳体单元ꎻ防护木材采用

Ｃ３Ｄ８Ｒ 实体单元ꎻ由于坠落物体的变形并不

是研究重点ꎬ故坠落物体采用离散刚体.

１􀆰 ３　 接触关系

立柱底端与基础进行固接ꎬ立柱与横梁、
立柱与斜撑、横梁与斜撑、下层檩条与斜撑横

梁、横梁与纵向框架、纵向框架与连接板、横
向框架与连接板、横向框架与上层檩条均采

用绑定约束ꎻ横向框架与下层檩条、木材与上

层檩条采用面与面接触ꎬ其中法向采用硬接

触ꎬ切向采用库仑摩擦ꎬ摩擦系数为 ０􀆰 ４ꎻ坠
落物体与木材的面与面接触ꎬ法向采用硬接

触ꎬ切向采用库仑摩擦ꎬ摩擦系数为 ０􀆰 ３.
１􀆰 ４　 边界条件与加载方式

立柱底端与基础进行固接ꎬ故在立柱底

端施加三个方向线位移约束(Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３)和
转动约束(ＵＲ１、ＵＲ２、ＵＲ３)ꎻ坠落物体通过

施加速度场模拟从高处自由下落ꎬ对坠落物

体施加 ｘ、ｚ 两个方向的线位移约束(Ｕ１、Ｕ３)
和转动约束(ＵＲ１、ＵＲ２、ＵＲ３)ꎬ释放 ｙ 方向

线位移(ＵＲ２) . Ｔ 型钢结构临时作业棚有限

元模型如图 １ 所示.

图 １　 Ｔ 型钢结构临时作业棚有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｔ￣ｓｈａｐｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｗｏｒｋ ｓｈｅｄ

２　 冲击全过程分析

通过改变坠落物质量、坠落高度、坠落物

体与木材的冲击接触面积ꎬ对 １６ 个 Ｔ 型钢结

构临时作业棚进行有限元模拟ꎬ通过有限元

模拟得到木材和上层檩条的最大冲击力、最
大竖向位移ꎬ木材及整体钢框架的最大应力ꎬ
木材的破坏面积以及破坏形式对 Ｔ 型钢结

构临时作业棚的抗冲击性能进行分析.

有限元模型中抗冲击材料有两种类型ꎬ
分别为脚手板(ＪＳ)和模板(Ｍ)ꎻ坠落高度 Ｈ
设置为 ５ ｍ、１０ ｍ、１５ ｍ 不同高度ꎻ坠落物体

质量 Ｍ 选取 ５ ｋｇ、８ ｋｇ、１０ ｋｇ、１５ ｋｇ 不同质

量ꎻ坠落物体与木材的冲击接触面积 Ａ 选取

１００ ｍｍ × １００ ｍｍ、 １５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ、
２００ ｍｍ × ２００ ｍｍ 三种不同面积ꎬ计算结果

见表 ３.
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表 ３　 有限元分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

模型编号
冲击力 / ｋＮ

木材 上层檩条

最大位移 / ｍｍ

木材 上层檩条

最大应力 / ＭＰａ

木材 上层檩条

木材破坏

面积 / ｍ２
破坏形式

ＪＳ￣Ｈ１０￣Ｍ１０￣Ａ１００ ７１􀆰 １２１ １３􀆰 ７３４ ３􀆰 ５５ ３􀆰 ８３ １７􀆰 ８ ５１􀆰 ０６ ０􀆰 ０４ 穿透

ＪＳ￣Ｈ５￣Ｍ１０￣Ａ１５０ ２４６􀆰 ７９８ １８􀆰 ６ １１􀆰 ９９ １０􀆰 ９４ ３４􀆰 ０５ １８４􀆰 ６ ０􀆰 ０２ 顺纹剪切破坏

ＪＳ￣Ｈ１０￣Ｍ５￣Ａ１５０ ３４２􀆰 ４６７ １６􀆰 ２０２ １１􀆰 ８５ ８􀆰 ４２ ２７􀆰 ６２ １３４􀆰 ６ ０􀆰 ０６２ ５ 横纹剪切破坏

ＪＳ￣Ｈ１０￣Ｍ８￣Ａ１５０ ３４５􀆰 ９３９ ２０􀆰 ３ ２０􀆰 ７８ １０􀆰 ８８ ２８􀆰 ０３ １８２􀆰 ９ ０􀆰 ０６２ ５ 横纹剪切破坏

ＪＳ￣Ｈ１０￣Ｍ１０￣Ａ１５０ ３４７􀆰 １１２ １９􀆰 ０１ ２６􀆰 ６２ １２􀆰 ２１ ３８􀆰 ２１ ２３４ ０􀆰 ０６２ ５ 横纹剪切破坏

ＪＳ￣Ｈ１０￣Ｍ１５￣Ａ１５０ ３４８􀆰 ６８８ １７􀆰 ８１９ １０􀆰 ９３ ６􀆰 １７ ２２􀆰 ５２ ７８􀆰 ２７ ０􀆰 ０８７ ５ 穿透

ＪＳ￣Ｈ１５￣Ｍ１０￣Ａ１５０ ３８５􀆰 ５６９ １５􀆰 ３５５ ８􀆰 ５３ ３􀆰 ７ １８􀆰 ５５ ４５􀆰 ８４ ０􀆰 ０６２ ５ 穿透

ＪＳ￣Ｈ１０￣Ｍ１０￣Ａ２００ ４１６􀆰 ８１５ ２２􀆰 １９２ １２􀆰 ４ ５􀆰 ６ ２３􀆰 ９２ ９６􀆰 ８９ ０􀆰 １ 穿透

Ｍ￣Ｈ１０￣Ｍ１０￣Ａ１００ １４７􀆰 ６７２ ８􀆰 ７９ ４１􀆰 ９９ ９􀆰 ８２ ８７􀆰 ５４ １０７􀆰 ６ ０􀆰 ０５２ ５ 穿透

Ｍ￣Ｈ５￣Ｍ１０￣Ａ１５０ ２３０􀆰 ２０１ ９ ９９９ ２４􀆰 ０５ １０􀆰 ８７ ２７􀆰 ０６ １１１􀆰 ２ ０􀆰 ０２２ ５ 横向剪切破坏

Ｍ￣Ｈ１０￣Ｍ５￣Ａ１５０ ３０９􀆰 ６８２ ９ ０９４ ２１􀆰 ３２ ８􀆰 ７２ ２５􀆰 １９ ９５􀆰 ４６ ０􀆰 ０３７ ５ 横向剪切破坏

Ｍ￣Ｈ１０￣Ｍ８￣Ａ１５０ ３１１􀆰 ４４６ １６ １０７ ２８􀆰 ５２ １２􀆰 ５４ ３２􀆰 ６５ １３７􀆰 ５ ０􀆰 ０３７ ５ 横向剪切破坏

Ｍ￣Ｈ１０￣Ｍ１０￣Ａ１５０ ３１２􀆰 ０３８ １３ ４０３ ３８􀆰 ６４ １４􀆰 ４１ ５４􀆰 １５ １４２ ０􀆰 １７５ 顺纹断裂破坏

Ｍ￣Ｈ１０￣Ｍ１５￣Ａ１５０ ３１２􀆰 ８３２ １５ ３２８ ３０􀆰 ３５ １６􀆰 ０３ ９０􀆰 ５１ １５０􀆰 ５ ０􀆰 ２２５ 穿透

Ｍ￣Ｈ１５￣Ｍ１０￣Ａ１５０ ３８５􀆰 ５３０ ２４ ６２１ ２４􀆰 ６７ １２􀆰 ２６ ９４􀆰 ９ １４２􀆰 ８ ０􀆰 ２１２ ５ 穿透

Ｍ￣Ｈ１０￣Ｍ１０￣Ａ２００ ５２４􀆰 ３５８ １６􀆰 ０４６ ３０􀆰 ５８ １４􀆰 ４６ ３１􀆰 ３１ １６２􀆰 ４ ０􀆰 ０４ 横纹剪切破坏

　 　 当 防 护 木 材 选 用 脚 手 板 时ꎬ 对

ＪＳ￣Ｈ１０￣Ｍ１０￣Ａ１５０模型的冲击全过程进行分

析. 图 ２ 为脚手板在冲击过程中模态的变化

情况. 图 ３ 为模型中脚手板冲击力和竖向位

移时程曲线ꎬ可以看出曲线大致分为四个阶

段. ＡＢ 段:坠落物在 Ａ 点与脚手板刚刚接

触ꎬ此时脚手板已产生较小变形ꎬ脚手板的模

态如图 ２(ａ)所示ꎬ随后冲击力迅速增大至最

大值 Ｂ 点. ＢＣ 段:坠落物与脚手板的冲击接

触面不断增大ꎬ以接触面为中心的位置变形

逐渐明显. 坠落物与脚手板充分接触后在 Ｃ
点具有相同的速度. ＣＤ 段:坠落物与脚手板

以相同的速度向下运动ꎬ冲击力趋于稳定. 在
此阶段ꎬ脚手板的变形仍不断增大ꎬ与坠落物

接触的受压区域发生横纹剪切破坏ꎬ脚手板

通过自身变形消耗的动能开始下降. Ｄ 点时

脚手板的竖向位移达到最大值为 ２６􀆰 ６２ ｍｍꎬ
此时脚手板的模态如图 ２(ｂ)所示. ＤＥ 段:坠
落物与脚手板逐渐分离ꎬ储存在脚手板中的

变性能开始释放ꎬ弹性变形开始恢复ꎬ冲击力

逐渐减小. Ｅ 点时冲击力减少为 ０ꎬ脚手板恢

复部分变形ꎬ整个冲击过程结束ꎬ此时脚手板

的模态如图 ２(ｃ)所示.

图 ２　 ＪＳ￣Ｈ１０￣Ｍ１０￣Ａ１５０ 受冲击时模态变化过程

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｏｄｅ ｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＪＳ￣Ｈ１０￣Ｍ１０￣Ａ１５０ ｕｎｄｅｒ ｉｍｐａｃｔ
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图 ３　 脚手板冲击力及竖向位移时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３ 　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｃａｆｆｏｌｄ

　 　 图 ４ 为 ＪＳ￣Ｈ１０￣Ｍ１０￣Ａ１５０ 模型受冲击

之后整体钢框架的应力图ꎬ从图中可以看出ꎬ
最大 竖 向 位 移 出 现 在 上 层 檩 条ꎬ 达 到

１２􀆰 ２１ ｍｍ. 最大应力出现在中间框架腹板处

(１１７ ＭＰａ)ꎬ小于允许应力 １６０ ＭＰａꎬ此时整

体钢框架安全.

图 ４　 ＪＳ￣Ｈ１０￣Ｍ１０￣Ａ１５０ 整体框架应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ＪＳ￣Ｈ１０￣Ｍ１０￣Ａ１５０

　 　 图 ５、图 ６ 为 Ｍ￣Ｈ１０￣Ｍ１０￣Ａ１５０ 模型中ꎬ
模板的模态变化图以及冲击力、竖向位移时

程曲线. 由图可知ꎬ模板在冲击过程中的受力

情况与脚手板相似ꎬ但 Ｍ￣Ｈ１０￣Ｍ１０￣Ａ１５０ 模

型中模板的破坏形式与脚手板有所不同ꎬ为
顺纹断裂破坏ꎬ且模板最大竖向位移大于脚

手板的最大竖向位移. 图 ７ 为 Ｍ￣Ｈ１０￣Ｍ１０￣
Ａ１５０ 模型受坠落物冲击后整体钢框架的应

力图ꎬ从图中可以看出ꎬ上层檩条的竖向位移

最大ꎬ达到 １４􀆰 ４１ ｍｍ. 最大应力出现在中间

框架腹杆处(１０９􀆰 ７ ＭＰａ)ꎬ小于其允许应力ꎬ
整体钢框架安全.

图 ５　 Ｍ￣Ｈ１０￣Ｍ１０￣Ａ１５０ 受冲击时模态变化过程

Ｆｉｇ􀆰 ５ 　 Ｍｏｄｅ ｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｍ￣Ｈ１０￣Ｍ１０￣Ａ１５０
ｕｎｄｅｒ ｉｍｐａｃｔ

图 ６　 模板冲击力及竖向位移时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６ 　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｐｌａｒ

图 ７　 Ｍ￣Ｈ１０￣Ｍ１０￣Ａ１５０ 整体框架应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ Ｍ￣Ｈ１０￣Ｍ１０￣Ａ１５０
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３　 参数分析

３􀆰 １　 坠落物体质量

图 ８ 为不同质量下脚手板冲击力时程曲

线.

图 ８　 不同质量下脚手板冲击力时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８ 　 Ｉｍｐａｃｔ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｃａｆｆｏｌｄ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ

　 　 由图可知ꎬ脚手板冲击力均在 ０􀆰 ０００ ７ ｓ
左右达到最大值ꎬ故坠落物体质量对脚手板

冲击力达到最大值的时间几乎没有影响. 脚
手板的最大冲击力随着坠落物质量的增加而

增大. 当脚手板未被击穿时ꎬ脚手板的最大竖

向位移和上层檩条的最大冲击力、最大竖向

位移以及冲击持续时间随之增加ꎬ木材的破

坏形态以横纹剪切破坏为主.
　 　 图 ９ 为不同质量下模板冲击力时程曲线.

图 ９　 不同质量下模板冲击力时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９ 　 Ｉｍｐａｃｔ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｌａｔｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ

　 　 由图可知ꎬ模板冲击力均在 ０􀆰 ０００ ７３ ｓ
左右达到最大值ꎬ故质量对模板 ＡＢ 段的时

长几乎没有影响. 随着坠落物质量的增加ꎬ木
材和上层檩条的冲击力、位移、应力以及破坏

面积也随之增大. 而且模板增长速率小于脚

手板的增长速率.
３􀆰 ２　 坠落高度

图 １０ 为脚手板在不同高度下冲击力时

程曲线.

图 １０　 不同高度下脚手板冲击力时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０ 　 Ｉｍｐａｃｔ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｃａｆｆｏｌｄ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

　 　 从图中可以看出ꎬ坠落高度越高ꎬ脚手板

的最大冲击力越大ꎬ且冲击力达到最大值需要

的时间越短. 当脚手板未被击穿时ꎬ脚手板和

上层檩条的位移、应力以及破坏面积均随坠落

高的增加而增大. 当坠落高度为１５ ｍ时ꎬ脚手

板被击穿ꎬ上层檩条的冲击力、位移、应力均较

小ꎬ破坏面积与 １０ ｍ 相比没有变化.
　 　 图 １１ 为不同高度下模板冲击力时程曲线.

图 １１　 不同高度下模板冲击力时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１ 　 Ｉｍｐａｃｔ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｌａｔｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔ
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　 　 从图中可以看出ꎬ模板最大冲击力随着

坠落物高度的增加而明显增大. 坠落高度越

高ꎬ模板冲击力达到最大值需要的时间越短.
坠落物体未穿透模板时ꎬ冲击过程的时长随

坠落高度的增加而增加. 坠落高度为 １５ ｍ
时ꎬ坠落物体穿透模板ꎬ冲击过程持续时间较

短ꎬ图 １１ 为 ０􀆰 ００５ ３ ｓ.
３􀆰 ３　 坠落物体与木材冲击接触面积

图 １２ 为不同高度下脚手板冲击力时程

曲线.

图 １２　 不同接触面积下脚手板冲击力时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２ 　 Ｉｍｐａｃｔ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｃａｆｆｏｌｄ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔａｃｔ ａｒｅａ

　 　 由图中可以看出ꎬ脚手板冲击力均在

０􀆰 ０００ ６８ ｓ 左右达到最大值ꎬ故冲击接触面

积对 ＡＢ 段的时长几乎没有影响. 当脚手板

未被 击 穿 时ꎬ 发 生 的 是 横 纹 剪 切 破 坏ꎬ
且整个冲击过程的持续时间随接触面积的增

加而增加. 另外脚手板和上层檩条的最大冲

击力、破坏面积也随冲击接触面积的增加而

增大.
　 　 图 １３ 为不同高度下模板冲击力时程曲

线. 由图可知ꎬ模板冲击力均在 ０􀆰 ０００ ７ ｓ 左

右达到最大值ꎬ故冲击接触面积对 ＡＢ 段的

时长几乎没有影响. 冲击接触面边长从

１００ ｍｍ以 ５０ ｍｍ 的级差增加到 ２００ ｍｍ 时ꎬ
冲击力最大值分别增加 １１１􀆰 ３％ 、６８􀆰 ０４％ .
因此模板冲击力最大值随冲击接触面积增大

而明显增大. 坠落物体未穿透模板时ꎬ冲击过

程持续时间随接触面积的增加而减少.

图 １３　 不同接触面积下模板冲击力时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３ 　 Ｉｍｐａｃｔ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｌａｔｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔａｃｔ ａｒｅａ

４　 结　 论

(１)采用脚手板和模板作为防护结构ꎬ
二者在整个冲击过程中的受冲击力情况相

似ꎬ均经历了冲击力从 ０ 迅速增加至最大值、
坠落物与木材速度逐渐一致、冲击力趋于稳

定、冲击力下降四个阶段.
(２)脚手板和模板的破坏模式均分为顺

纹断裂ꎬ横向剪切破坏与击穿ꎬ但都能确保整

体钢框架安全. 模板由于面积较大可以充分

吸收坠落物的动能ꎬ因此选择模板作为防护

材料其性能优于脚手板.
(３)脚手板和上层檩条的冲击力、位移、

随着坠落物体质量、坠落高度、冲击接触面积

的增加而增大. 模板和上层檩条的冲击力随

着坠落物质量、坠落高度、冲击接触面积的增

大而增大ꎬ模板的位移随着接触面积的增大

而减小.
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