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摘　 要 目的 研究不同搭设参数对超强薄壁钢管双排脚手架承载力的影响ꎬ提出一

种稳定承载力计算方法ꎮ 方法 对 ２ 组足尺模型进行静力破坏试验ꎬ结合结构体系特

点ꎬ建立考虑杆件初弯曲以及扣件半刚性的有限元分析模型ꎻ基于试验结果对数值模

型进行验证ꎬ并对其进行参数化分析ꎻ通过改变搭设参数研究连墙件设置方式、立杆

步距、扣件扭转刚度对架体承载力的影响ꎻ基于单杆轴压稳定公式提出架体承载力计

算方法ꎮ 结果 在极限承载力相同的情况下ꎬ超强薄壁钢管双排脚手架相比传统

Ｑ２３５ 钢管脚手架质量约降低 ８２􀆰 ７％ ꎬ成本约降低 ７０􀆰 ６％ ꎻ步距、连墙件设置方式、扣
件扭转刚度对承载力有显著影响ꎮ 结论 超强薄壁钢管双排脚手架体系具有轻质高

强、施工效率高、节约成本等优点ꎬ有限元和试验结果较为吻合ꎬ提出的简化计算公式

可为此类结构的设计提供理论依据ꎮ
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　 　 脚手架是施工过程中必不可少的临时支

撑结构ꎬ扣件式双排脚手架在目前各式脚手

架中应用广泛ꎬ对其承载性能的研究也更为

深入ꎮ 刘红波等[１ － ３]对有无剪刀撑的扣件式

钢管脚手架承载性能进行了全面研究ꎬ通过

总结足尺模型试验和有限元模拟结果ꎬ提出

了简易的承载力计算方法ꎮ ＰＥＮＧ Ｊｕｉｌｉｎ[４]

研究指出无斜撑的扣件式钢管脚手架与门式

脚手架极限承载力相差不大ꎬ增加斜撑可明

显提高扣件式脚手架的承载性能ꎮ 秦桂娟

等[５]运用 ＡＮＳＹＳ 有限元软件分析了连墙件

布置方式对扣件式钢管脚手架极限承载力的

影响ꎮ 敖鸿斐[６]、黄宝魁[７] 和郭志鑫[８] 分别

通过试验和有限元模拟的方法分析了立杆步

距、立杆纵距、立杆横距、连墙件布置等参数

对双排扣件式钢管脚手架极限承载力的影

响ꎮ 陆征然等[９] 在钢结构框架理论中梁柱

节点刚度分析方法的基础上ꎬ通过建立三维

有限元模型ꎬ得出扣件连接抗弯性能与转动

刚度的关系ꎮ 张厚先等[１０]利用 ＡＮＳＹＳ 软件

建立了三维非线性屈曲双排扣件式钢管脚手

架模型ꎬ并对风荷载对脚手架承载力的影响

进行分析ꎻ结果表明:风荷载对扣件式钢管脚

手架整体稳定承载力有显著影响ꎮ 秦桂娟

等[１１]在提出扣件式钢管脚手架风荷载计算

方法的基础上ꎬ运用 ＡＮＳＹＳ 软件对立杆最

大弯矩受连墙件设置缺陷影响程度和变化规

律进行研究ꎮ

综上所述ꎬ现有关于双排扣件式脚手架

承载性能的研究主要集中在传统钢材ꎬ对架

体新材料方面的研究较少ꎮ 传统钢管壁厚

３􀆰 ５ ｍｍꎬ单根构件质量较大ꎬ搭设效率较低ꎬ
基于此ꎬ笔者以超强薄壁钢管作为双排脚手

架材料ꎬ通过 ２ 组足尺模型静力破坏试验和

数值模拟探究搭设参数对超强薄壁钢管脚手

架承载性能的影响ꎬ并基于单杆轴压稳定公

式提出超强薄壁钢管双排脚手架承载力的计

算方法ꎻ结果表明ꎬ笔者提出的计算方法可以

满足工程要求ꎬ可为此类结构的设计提供理

论依据ꎮ

１　 试验方案

１􀆰 １　 模型设计

为了研究超强薄壁钢管双排脚手架承载

性能ꎬ笔者设计了 ２ 个足尺模型ꎬ模型搭设参

数见表 １ꎬ超强薄壁钢管双排脚手架示意图

如图 １ 所示ꎮ 其中ꎬｌａ、ｌｂ、ｈ 分别为立杆的纵

距、横距、步距ꎮ
表 １　 超强薄壁双排脚手架搭设参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｒｅｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒ

ｔｈｉｎ ｗａｌｌ ｄｏｕｂｌｅ￣ｒｏｗ ｓｃａｆｆｏｌｄ

编号
高 /
ｍ

横距 /
ｍ

纵距 /
ｍ

步距 /
ｍ

扫地杆
高 / ｍ

连墙件布
置方式

ＳＴ１ ７􀆰 ７ １􀆰 ３ １􀆰 ５ １􀆰 ８ ０􀆰 ４ 三步三跨

ＳＴ２ ７􀆰 ７ １􀆰 ３ １􀆰 ５ １􀆰 ８ ０􀆰 ４ 两步三跨

　 　 ２ 组足尺试验均在非连墙侧设置竖向剪
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刀撑和两侧横向剪刀撑ꎬ架体钢管直径为

４８ ｍｍꎬ壁厚为 １􀆰 ３ ｍｍꎮ 试验架体均由专业

工人在现场进行搭设ꎬ搭设完成后扣件扭紧

力矩保证在 ４０ Ｎ􀅰ｍ 左右ꎮ

图 １　 超强薄壁钢管双排脚手架示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｕｌｔｒａ￣ｓｔｒｏｎｇ
ｔｈｉｎ￣ｗａｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｄｏｕｂｌｅ ｒｏｗ ｓｃａｆｆｏｌｄ

　 　 试验架体顶层及其他所有层节点的搭接

方式为纵向传力水平杆和横向稳定水平杆通

过直角扣件相连ꎬ横向稳定水平杆再通过直

角扣件与竖向立杆相连ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 节点搭设方式

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｔｙｐｅ ｆｏｒ ｍｅｍｂｅｒｓ

　 　 试验中所用钢管均来自于工厂加工试

件ꎬ随机抽取了 ３ 根试件进行了材料性能试

验ꎬ材料实测性能结果见表 ２ꎮ
表 ２　 材料的基本力学性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

试件编号
弹性模量 /

ＭＰａ
屈服强度 /

ＭＰａ
极限强度 /

ＭＰａ
１ ２１４ １ ３５３ １ ４８１
２ １７２ １ ３２１ １ ５６０
３ １８４ １ ３７８ １ ５２３

１􀆰 ２　 加载方案及测点布置

试验加载装置如图 ３ 所示ꎬ包括反力架、
２ 个并联液压千斤顶和 ２ 道箱型分配梁以及

４ 道工字钢分配梁ꎮ 荷载首先由反力架施加

在第一层的两道分配梁上ꎬ然后再由第二层

分配梁均匀分配到架体顶层水平杆上ꎮ 以液

压千斤顶内的压力开始下降时的荷载作为试

件发生破坏的极限荷载ꎬ此时停止试验ꎮ

１. 反力架ꎻ２. 液压千斤顶ꎻ３. 箱型分配梁ꎻ４. 工字钢ꎮ

图 ３　 试验加载装置图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｓｅｔｕｐ

　 　 架体整体位移的量测通过位移计来完

成ꎬ每组试验均使用 ６ 个位移计进行位移量

测ꎬ分别布置在加载区东、南两侧ꎬ各 ３ 个ꎬ用
于测量立杆顶部、中部和底部的水平位移ꎬ其
中南面加载区域 Ａ１ 立杆顶部、中部和底部

位移计的编号为 Ｄ￣１、Ｄ￣２ 和 Ｄ￣３ꎻ东面加载

区域 Ｂ２ 立杆顶部、中部和底部位移计的编

号为 Ｄ￣４、Ｄ￣５ 和 Ｄ￣６ꎬ试验过程中使用电脑

实时对位移计测量数据进行采集ꎬ位移计布

置如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 位移计布置图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅｔｅｒ
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　 　 试验架体内部杆件的应变的量测是通过

胶基应变片与振弦式表面应变计共同完成ꎮ
应变测点布置如图 ５ 所示ꎬ每组试验均设置

２０ ~ ３０ 个应变量测点对应变进行量测ꎮ

图 ５　 立杆应变测点布置图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｏｌｅｓ

２　 试验结果与分析

２􀆰 １　 试验现象

模型 ＳＴ１ 和模型 ＳＴ２ 的破坏模式相同ꎬ
均为“顶层横向水平杆挠曲”、“非连墙侧立

杆鼓曲”的整体失稳破坏ꎮ 以模型 ＳＴ１ 为

例ꎬ当总荷载加载至 ９６ ｋＮ 时ꎬ架体出现连续

轻微响声ꎬ顶层扣件开始出现下滑ꎮ 继续加

载ꎬ在加载至 １１２ ｋＮ 时ꎬ立杆鼓曲ꎬ第一步立

杆开 始 向 东 方 向 挠 曲ꎮ 当 荷 载 增 加 至

１２０ ｋＮꎬ持荷期间可以观察到顶层水平杆开

始向下挠曲 (见图 ６ ( ａ))ꎮ 继续加载至

１２８ ｋＮ时ꎬ期间可以观察到第一、二步立杆明

显向东方向鼓曲ꎮ 由 １２８ ｋＮ 继续加载至

１４４ ｋＮ 的过程中ꎬ架体出现晃动ꎬ非连墙侧

的立杆出现明显鼓曲(见图 ６(ｂ))ꎬ且荷载

无法继续增加ꎬ判断此时已经达到了该双排

脚手架的极限承载力ꎬ结束加载ꎮ

图 ６　 模型 ＳＴ１ 失效模式

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｆｏｒ ＳＴ１

２􀆰 ２　 稳定承载力分析

将加载过程中加载区域单杆平均承载力

达到的最大值定义为试验模型的承载力ꎮ 模

型 ＳＴ１ 单杆平均承载力为１９􀆰 ４１ ｋＮꎬ模型 ＳＴ２
单杆平均承载力为 ２２􀆰 ８３ ｋＮꎮ 本次试验通过

位移传感器ꎬ进行加载全过程位移检测ꎬ得到

了 ２ 组试验的荷载￣位移曲线ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
由图 ７ 可知:①模型 ＳＴ１ 除东侧顶部测

点位置发生明显大位移外ꎬ其余测点处位移较

小ꎬ位移量在 －５ ~５ ｍｍꎮ ②模型 ＳＴ２ 东侧顶

部和中部测点位置在架体达到极限承载力时

位移较大ꎬ分别为 １４􀆰 ９７ ｍｍ 和 １９􀆰 ７６ ｍｍꎬ南
侧中部测点处位移为 ７􀆰 ８１ ｍｍꎮ ③设置两步

三跨连墙件的模型 ＳＴ２ 比设置三步三跨连

墙件的模型 ＳＴ１ 承载力提高约 １７􀆰 ６％ ꎮ
文献[７]对 ４ 个传统双排扣件式脚手架

开展足尺试验ꎬ其中方案 １ 与本次试验中模

型 ＳＴ２ 的单杆平均承载力较为接近ꎬ方案 １
单杆平均承载力为 １９􀆰 ７５ ｋＮꎬ在相同承载力

条件下ꎬ超强薄壁钢管比传统 Ｑ２３５ 钢管双

排脚手架重量约降低 ８２􀆰 ７％ ꎬ成本约降低

７０􀆰 ６％ ꎬ体现出其轻质高强、施工效率高、节
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图 ７　 模型 ＳＴ１ 与 ＳＴ２ 荷载￣位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ＳＴ１ ａｎｄ ＳＴ２

约成本的特点ꎬ所以在搭设同类型双排脚手

架时可优先考虑采用超强薄壁钢管代替传统

Ｑ２３５ 钢管ꎮ
２􀆰 ３　 荷载￣应力分析

立杆的荷载￣应力曲线如图 ８ 所示ꎮ 从

图中可以看出ꎬＳＴ１ 和 ＳＴ２ 立杆在弹性阶段

发生失稳ꎬＳＴ１ 南侧立杆上部测点在初始阶

段出现拉应力ꎬ随着荷载的增加ꎬ拉应力也不

断增加ꎬ直至立杆发生严重鼓曲丧失承载能

力ꎬ这与试验现象相吻合ꎻＳＴ１ 东侧立杆在加

载后期出现应力降低的现象ꎻＳＴ２ 东侧立杆

在加载至极限荷载时拉应力突然降低ꎬ这是

由于随着荷载增加ꎬ立杆突然失稳ꎬ发生鼓曲

所导致的ꎮ

图 ８　 立杆荷载￣应力曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅ
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３　 有限元分析

３􀆰 １　 数值模型

为了研究超强薄壁钢管脚手架的承载能

力及承载力随连墙件设置方式、步距、扣件扭

转刚 度 等 参 数 变 化 的 规 律ꎬ 笔 者 利 用

ＡＢＡＱＵＳ 软件进行了不同搭设参数下的有限

元承载力分析计算ꎮ 有限元分析中ꎬ钢管外径

４８ ｍｍꎬ壁厚 １􀆰 ３ ｍｍꎬ按照本次材料性能试验

结果ꎬ钢材的弹性模量为 １９０ ＭＰａꎬ屈服强度

为 １ ３５１ ＭＰａꎬ密度为 ７􀆰 ８ ×１０３ ｋｇ / ｍ３ꎬ泊松比

为 ０􀆰 ３ꎮ 用 ｃｏｕｐｌｉｎｇ 分别耦合顶层及其他层

节点的平动自由度ꎬ采用弹簧单元模拟扣件半

刚性性质ꎬ本次试验中节点搭设方式与文

献[１５]中节点搭设方式相同ꎬ因此节点刚度

参照该文献的研究成果ꎬ有限元模型节点设

置如图 ９ 所示ꎮ 将特征值屈曲分析中所得第

一阶失稳形态按照比例作为初始缺陷进行非

线性分析ꎮ 由于超强薄壁钢管长细比相对传

统钢管较大ꎬ因此在储存及运输过程中会产

生相对较大的初始缺陷ꎬ根据现有研究结

果[１６]ꎬ在实际施工中ꎬ脚手架的最大初始缺

陷会达到 Ｌ / １００ꎬ因本试验中脚手架均为工

人现场搭设ꎬ初始缺陷取 Ｌ / １００ꎬ其中 Ｌ 为杆

件长度ꎮ

图 ９　 有限元模型节点

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ＦＥＭ ｎｏｄｅｓ

３􀆰 ２　 模型验证

有限元模型破坏模式如图 １０ 所示ꎮ 由

图可知ꎬ超强薄壁钢管双排脚手架的失稳模

式主要为顶层横向水平杆挠曲和非连墙侧立

杆鼓曲ꎬ这与试验现象基本一致ꎮ 试验和有

限元承载力计算结果如表 ３ 所示ꎮ 从表中可

以看出ꎬ有限元计算结果与试验数据平均误

差为 － ６􀆰 ２％ ꎮ 考虑到试验模型的扣件均直

接从市场购买ꎬ构件质量参差不齐ꎬ此外ꎬ工
人在安装的过程中搭设顺序也不相同ꎬ结构

整体缺陷要比永久结构大得多ꎬ且无法实现

理想化均布加载ꎮ 综上ꎬ笔者所提出的超强

薄壁钢管双排脚手架有限元模型基本正确ꎬ
可以预测脚手架的承载力和失稳模式ꎮ

图 １０　 有限元分析失稳模式

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｆｏｒ ＦＥＭ
表 ３　 超强薄壁钢管脚手架试验承载力

和有限元结果对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔ ｂｅａｒｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ＦＥＭ ｒｅｓｕｌｔｓ

试验模型
试验承载力 /

ｋＮ
数值模拟承
载力 / ｋＮ

承载力
误差 / ％

ＳＴ１ １９􀆰 ４１ １９􀆰 ３３ － ０􀆰 ４

ＳＴ２ ２２􀆰 ８３ ２０􀆰 １０ － １２􀆰 ０

４　 参数化分析

搭设参数是影响脚手架承载能力的重要

因素ꎬ按照前述提出的数值计算模型ꎬ进行了

不同间距、扣件扭转刚度和连墙件设置方式

的参数化分析ꎮ 通过参数化分析ꎬ得到了承

载力随搭设参数的变化曲线(见图 １１)ꎮ
结合足尺试验的分析结果ꎬ总结出搭设

参数对超强薄壁钢管双排脚手架承载力的

影响ꎮ
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图 １１　 搭设参数对脚手架承载力影响的参数化分析

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｒｅｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｃａｆｆｏｌｄｉｎｇ

　 　 (１)步距:步距对单杆平均承载力的影响

较为明显ꎮ 步距由 １ ２００ ｍｍ 增加到 １ ８００ ｍｍ
时ꎬ单杆平均承载力降低 ５４􀆰 ７％ ꎻ步距由

９００ ｍｍ增加到 １ ２００ ｍｍ 时ꎬ单杆平均承载

力降低 ２３􀆰 ７％ ꎮ
(２) 立 杆 横 距: 立 杆 横 距 在 步 距 为

１ ８００ ｍｍ 时对单杆平均承载力影响较为显

著ꎮ 随着步距的减小ꎬ立杆横距对单杆平均承

载力的影响逐渐减小ꎬ立杆横距由 １ ０５０ ｍｍ
增加到 １ ５５０ ｍｍ 时ꎬ单杆平均承载力降低

８􀆰 ９％ ~ ２３􀆰 ８％ ꎮ
(３)连墙件设置方式:连墙件竖向间距

由 ５􀆰 ４ ｍ 减小到 ３􀆰 ６ ｍꎬ单杆平均承载力提

高程度在 １３􀆰 ５％ ꎮ
(４)扣件扭转刚度:增加扣件扭转刚度

对单杆平均承载力的提高程度有限ꎮ 单杆平

均承载力随扣件扭转刚度的变化呈抛物线

状ꎬ当扣件扭转刚度大于 ５０(ｋＮ􀅰ｍ) / ｒａｄ 时ꎬ
单杆平均承载力增长放缓并逐渐趋于稳定ꎮ
因此ꎬ 安 装 时 扣 件 扭 转 刚 度 应 保 证 在

５０(ｋＮ􀅰ｍ) / ｒａｄ以上ꎬ这样不仅可以保障工人

施工安全ꎬ还可以保证架体发挥良好的承载

性能ꎮ

５　 承载力计算方法

«建筑施工扣件式钢管脚手架安全技术

规范»(ＪＧＪ１３０—２０１１) [１７]将双排脚手架稳定

问题简化为立杆轴心受压问题ꎬ残余应力、初
弯曲和初偏心等初始缺陷对轴心受力构件稳

定承载力有较大的影响ꎬ«钢结构设计标准»
(ＧＢ５００１７—２０１７) [１８] 考虑到三种因素同时

达到最大值的概率较小ꎬ因此确定构件稳定

系数时仅考虑初弯曲的影响ꎮ
«钢 结 构 设 计 标 准 » ( ＧＢ５００１７—

２０１７) [１８]提出轴心受压构件的整体稳定承载

力按式 １ 进行验算ꎬ轴心受压构件的稳定系

数按式(２)和式(３)计算ꎮ
Ｎ
φＡ≤ｆ. (１)

当 λｎ
２≤０. ２１５ 时:

φ ＝ １ － α１λｎ
２ . (２)

当 λｎ
２ > ０. ２１５ 时:

φ ＝ １
２λｕ

[(α２ ＋ α３λｎ ＋ λｎ
２) －

(α２ ＋ α３λｎ ＋ λｎ
２) ２ － ４λｎ

２ ] . (３)
式中:φ 为稳定系数ꎻＮ 为单杆极限承载力ꎻ
λｎ 为正则化长细比ꎻα１、α２、α３ 为缺陷系数ꎻ
ｆ 为钢材强度设计值ꎮ

利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件分析计算得

到了初始偏差分别为 Ｌ / １００、Ｌ / ２００、Ｌ / ３００、
Ｌ / ５００、Ｌ / １ ０００ 不同正则化长细比的单杆极

限承载力 Ｎꎬ由式(１)反推计算得到单杆稳

定系数ꎬ并在«钢结构设计标准» [１８] 和 «规

范» [１７]中查表得到了对应长细比 Ｑ２３５ 钢管

轴心受压稳定系数ꎬ如表 ４ 所示ꎮ
根据长细比与稳定系数的关系ꎬ在规范

中查表得到对应的长细比ꎬ再根据式(４)和

式(５)得到计算长度系数 μꎬ如表 ５ 所示ꎮ
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表 ４　 不同初始缺陷下超强钢管稳定系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｕｐｅｒ ｓｔｒｏｎｇ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｄｅｆｅｃｔｓ

长细比 φＬ / １００ φＬ / ２００ φＬ / ３００ φＬ / ５００ φＬ / １ ０００ φ[１８] φ[１７]

０ １􀆰 ０００ ０ １􀆰 ０００ ０ １􀆰 ０００ ０ １􀆰 ０００ ０ １􀆰 ０００ ０ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００
２０ ０􀆰 ９１６ ６ ０􀆰 ９５６ ３ ０􀆰 ９７０ ５ ０􀆰 ９８１ ９ ０􀆰 ９９０ ９ ０􀆰 ９７０ ０􀆰 ９４７
４０ ０􀆰 ７９７ ８ ０􀆰 ８８４ ４ ０􀆰 ９１９ ０ ０􀆰 ９４９ １ ０􀆰 ９７２ ９ ０􀆰 ８９９ ０􀆰 ８８６
６０ ０􀆰 ６４６ ９ ０􀆰 ７６６ ８ ０􀆰 ８２４ ５ ０􀆰 ８８１ ７ ０􀆰 ９３４ ３ ０􀆰 ８０７ ０􀆰 ８１８
８０ ０􀆰 ５５９ ０ ０􀆰 ６７５ ７ ０􀆰 ７３６ ２ ０􀆰 ８０１ ７ ０􀆰 ８７２ ７ ０􀆰 ６８７ ０􀆰 ７２２

１００ ０􀆰 ４４７ ４ ０􀆰 ５４３ ０ ０􀆰 ５９３ ８ ０􀆰 ６５０ ２ ０􀆰 ７１２ ４ ０􀆰 ５５５ ０􀆰 ５８８
１２０ ０􀆰 ３４０ ４ ０􀆰 ４１５ ０ ０􀆰 ４５３ ４ ０􀆰 ４９３ ９ ０􀆰 ５３４ ５ ０􀆰 ４３６ ０􀆰 ４５２
１４０ ０􀆰 ２５９ ４ ０􀆰 ３１５ ６ ０􀆰 ３４２ ０ ０􀆰 ３７０ ２ ０􀆰 ３９９ １ ０􀆰 ３４４ ０􀆰 ３４９
１６０ ０􀆰 ２２９ ５ ０􀆰 ２７０ ０ ０􀆰 ２８７ ５ ０􀆰 ３０４ ２ ０􀆰 ３１８ ９ ０􀆰 ２７６ ０􀆰 ２７４
１８０ ０􀆰 １９０ ５ ０􀆰 ２２０ ２ ０􀆰 ２３３ ０ ０􀆰 ２４４ ８ ０􀆰 ２５４ ７ ０􀆰 ２２５ ０􀆰 ２２０
２００ ０􀆰 １６２ ６ ０􀆰 １８３ ２ ０􀆰 １９２ ４ ０􀆰 ２００ ８ ０􀆰 ２０７ ８ ０􀆰 １８６ ０􀆰 １８０
２２０ ０􀆰 １３２ １ ０􀆰 １５０ ４ ０􀆰 １５８ ３ ０􀆰 １６５ ５ ０􀆰 １７１ ６ ０􀆰 １５６ ０􀆰 １５０

　 　 λ ＝ ｌｏ / ｉ. (４)

ｌｏ ＝ μｈ. (５)

式中:λ 为长细比ꎻｌｏ 为计算长度ꎻｉ 为回转半

径ꎻｈ 为步距ꎮ
表 ５　 不同初始缺陷超强钢管计算长度系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｌｅｎｇｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｕｐｅｒ

ｓｔｒｏｎｇ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｄｅｆｅｃｔｓ

步距 /

ｍｍ
不同初始缺陷下超强钢管长度系数

Ｌ / １００ Ｌ / ２００ Ｌ / ３００ Ｌ / ５００ Ｌ / １ ０００

６００ １􀆰 ５００ １􀆰 ２７７ １􀆰 １６１ １􀆰 ０１６ ０􀆰 ７８１

９００ １􀆰 ２８８ １􀆰 １４６ １􀆰 ０７０ １􀆰 ０１４ ０􀆰 ９２９

１ ２００ １􀆰 ２０３ １􀆰 ０９２ １􀆰 ０４１ １􀆰 ００３ ０􀆰 ９７０

１ ５００ １􀆰 １６２ １􀆰 ０７２ １􀆰 ０４０ １􀆰 ００９ ０􀆰 ９８０

１ ８００ １􀆰 １２１ １􀆰 ０６７ １􀆰 ０２７ １􀆰 ００３ ０􀆰 ９８８

　 　 为了验证该方法的可靠性ꎬ笔者计算了

２ 个足尺试验的承载力ꎬ与试验结果的对比

如表 ６ 所示ꎮ 由表 ６ 可看出ꎬ承载力最大误

差为 － １１􀆰 ８％ ꎬ考虑到脚手架在初始缺陷、搭
设误差、扣件质量等方面的因素ꎬ该方法可以

满足工程要求ꎮ
表 ６　 承载力计算结果与试验结果比较

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

试验编号
承载力试
验值 / ｋＮ

承载力计算
值 / ｋＮ 误差 / ％

ＳＴ１ １９􀆰 ４１ ２０􀆰 １４ ３􀆰 ８

ＳＴ２ ２２􀆰 ８３ ２０􀆰 １４ － １１􀆰 ８

６　 结　 论

(１)在极限承载力相同的条件下ꎬ超强

薄壁钢管比传统 Ｑ２３５ 钢管双排脚手架质量

约降低 ８２􀆰 ７％ ꎬ成本约降低 ７０􀆰 ６％ ꎬ具有成

本低、轻质高强、施工效率高等优点ꎮ
(２)笔者提出了考虑扣件半刚性和杆件

初弯曲的超强薄壁钢管双排脚手架数值计算

模型ꎬ有限元与试验结果吻合较好ꎬ可以考虑

利用该方法应用于今后的架体计算中ꎮ
(３)通过对不同搭设参数下脚手架承载

力的参数化分析ꎬ找出了其对脚手架承载性

能的影响规律ꎻ立杆步距、连墙件设置方式和

扣件扭转刚度对超强薄壁钢管双排脚手架承

载性能有显著的影响ꎬ随着立杆步距的增加ꎬ
承载力下降尤为显著ꎮ

(４)笔者提出了超强薄壁钢管双排脚手

架承载力的简化计算公式ꎬ在工程中ꎬ可根据

立杆步距利用公式对架体承载力进行验算ꎮ
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