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摘　 要 目的 研究不同缺陷构配件下高大模板支撑体系承载性能的变化ꎬ为高大模

板支撑体系的布置、构配件的搭配及使用提供指导ꎬ以预防和减少其在实际工程中的

坍塌事故ꎮ 方法 基于拉丁超立方抽样ꎬ考虑构配件缺陷对三种搭设参数模板支撑体

系承载性能的影响ꎬ随机取线性屈曲分析中一阶屈曲承载力的 ０􀆰 １％ ~ ０􀆰 ２％ 作为假

想水平力ꎬ对构配件性能缺陷进行有限元分析ꎬ探究不同搭设参数下支撑体系承载力

及失稳模式ꎮ 结果 ＳＰＲ 对承载力的影响大于 Ｄ 和 ｔꎬ并且双因素耦合对承载力的影

响大于单因素ꎮ 立杆步距的变化对支撑体系承载力的影响大于立杆间距ꎮ 随着影响

因素耦合数量的增加ꎬ步距对支撑体系承载性能的影响也会随之增大ꎮ 结论 支撑体

系搭设过程中将存在缺陷的构配件使用时分散排布ꎬ可以防止高大模板支撑体系整

体失稳倒塌ꎮ
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　 　 随着我国经济的发展和建筑行业的进

步ꎬ高层建筑和大跨度结构等建筑结构形式

占比越来越大ꎬ这就要求混凝土模板支撑系

统在施工过程中作为临时承重构件必须具有

很高的安全性ꎮ 扣件式模板支撑体系由于搭

设方便、拆卸快捷、适应大部分环境ꎬ在实际

工程 中 成 为 最 常 见 的 模 板 支 撑 体 系 之

一[１ － ２]ꎮ 但作为一种临时性结构ꎬ其安全性

没有得到足够的重视ꎬ导致坍塌事故时有

发生ꎮ
近些年来ꎬ国内外学者对模板支撑体系

承载性能展开了众多研究ꎮ Ｃ. Ｗａｎｇ[３] 等通

过蒙特卡洛模拟ꎬ采用随机有限元法ꎬ计算典

型脚手架框架极限承载能力的概率特征ꎬ提
出了一种更可靠的极限状态设计方法ꎮ Ｓ.
Ｇ. Ｂｕｏｎｏｐａｎｅ[４]等通过蒙特卡罗采样计算ꎬ
将屈服强度和重力载荷作为随机变量ꎬ计算

了塑性破坏和一阶塑性铰两种破坏准则的强

度分布和破坏概率ꎮ 陆征然等[５ － ６] 利用

Ｍａｔｌａｂ 软件ꎬ基于三点转动约束单杆模型ꎬ
研究了在不同搭设参数条件下ꎬ构造因素对

模板支撑体系承载力的影响ꎮ 张卫红等[７]

通过研究支撑体系有限元模型的建模过程和

计算公式的简化方法ꎬ结合试验结果的逆向

分 析ꎬ 得 出 了 节 点 扭 转 刚 度 系 数

Ｋ ＝ ２５ (ｋＮ􀅰ｍ) / ｒａｄꎬ用其节点扭转刚度系数

值来计算稳定承载力均小于实测承载力ꎬ这
样选取的节点旋转刚度系数是偏于安全的ꎮ
贾莉等[８]对 ３ 个扣件式钢管满堂脚手架进行

足尺破坏试验ꎬ提出了扣件式满堂脚手架的

简化计算模型和极限失稳承载力简化计算公

式ꎬ该公式比«建筑施工扣件式钢管脚手架

安全技术规范»( ＪＧＪ１３０—２０１１) [９] 中的公式

更加完善可靠ꎮ
扣件式钢管模板支撑体系作为临时支撑

结构ꎬ由于周转使用率较高ꎬ在实际使用中ꎬ
钢管会出现不同程度的初始弯曲、材料锈蚀ꎬ
扣件也存在约束功能退化等现象[１０]ꎮ 因此ꎬ
在进行模板支撑体系承载性能的计算时ꎬ不
仅要考虑支撑体系的初始缺陷ꎬ还要考虑各

构配件的性能缺陷ꎬ分析不同因素对体系承

载力的影响ꎬ才能获得接近实际使用状态下

的支撑体系承载性能[１１]ꎮ 基于此ꎬ笔者基于

拉丁超立方抽样ꎬ对构配件性能缺陷进行随

机有限元分析ꎬ探究不同搭设参数、不同缺陷

条件下支撑体系承载力及失稳模式ꎬ研究管
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径、壁厚、扣件转动刚度等构配件性能因素对

其承载性能的影响ꎬ以期减少高大模板支撑

体系失稳倒塌事故ꎮ

１　 抽样方式的选择

蒙特卡洛法抽样得到的随机数 ｘｉ绝大部

分是集中在联合概率密度函数的最大值点附

近ꎬ实现 Ｚ(Ｘ) < ０ 的概率很小[１２]ꎬ选择使用

蒙特卡洛抽样则必须进行大规模抽样ꎬ模拟

效率低ꎮ 重要性采样是通过改变随机抽样的

中心ꎬ使样本点有较多机会落入失效域ꎬ增加

了 Ｚ(Ｘ) < ０ 概率ꎮ 拉丁超立方体采样(简称

ＬＨＳ)ꎬ在抽样过程中ꎬ将每个随机变量的取

值范围划分为几个区间ꎬ在每一个分开的区

间内随机选取一个值ꎬ由这些值组成了随机

变量的样本ꎬ抽样过程中可以抽取所有可能

的值ꎮ
相比之下ꎬＬＨＳ 避免了在样本空间的重

复抽样ꎬ节省了抽样次数和时间ꎬ并且还能够

最大限度地提升计算效率和结果精度ꎮ 考虑

到后续的随机有限元分析需要进行大量的循

环抽样—赋值模拟ꎬ在保证试验结果精度的

基础上减少抽样时间尤为重要ꎬ因此ꎬ笔者选

择 ＬＨＳ 作为后续的抽样方法ꎮ

２　 构配件性能影响因素的选取

及支撑体系搭设参数的设定

２. １　 构配件性能影响因素选取

工人安装扣件式钢管模板技术水平相差

较大ꎬ会产生安装误差ꎮ 此外ꎬ支撑体系中的

各种构配件反复周转使用ꎬ也存在性能缺陷ꎬ
如钢管初始弯曲、钢管壁厚及材料性能、扣件

抗滑、抗扭转性能不满足要求等ꎮ 在综合考

虑初始缺陷的基础上ꎬ笔者选取钢管管径 Ｄ、
壁厚 ｔ、扣件转动刚度 ＳＰＲ 作为构配件在材

料性能、几何属性以及扣件约束功能方面的

代表性因素ꎬ考察其对模板支撑体系承载力

的影响ꎮ Ｄ 和 ｔ 的上限值根据«建筑施工扣

件式钢管脚手架安全技术规范» ( ＪＧＪ１３０—
２０１１) [９]中对于钢管截面尺寸(管径 × 壁厚)
的规定值选取(４８􀆰 ３ ｍｍ × ３􀆰 ６ ｍｍ)ꎬ参照文

献[１３]中对现场实测数据的统计和分析ꎬ按
构配件影响因素概率分布的 ９０％ 置信区间

来确定 Ｄ 和 ｔ 参数的下限值ꎮ
同时ꎬ参考文献[１４]中对施工现场实际

测量获取的数据计算扣件的转动刚度值ꎬ发
现其服从均值为 ２７􀆰 １６ (ｋＮ􀅰ｍ) / ｒａｄꎬ变异系

数为 ０􀆰 ３３３ 的截尾正态分布ꎬ其截尾下限值

为 ８􀆰 ９４ (ｋＮ􀅰ｍ) / ｒａｄꎮ 考虑支撑体系设计的

安全性ꎬ应选取一个较小的刚度数值ꎬ上限值

取 ２５ (ｋＮ􀅰ｍ) / ｒａｄꎬ下限值则取截尾下限值ꎮ
在以上不同因素单一及耦合作用下ꎬ笔

者对模板支撑体系承载力进行随机有限元分

析ꎮ 双因素的耦合作用方式为 Ｄ ＋ ＳＰＲ、ｔ ＋
ＳＰＲꎮ 考虑到钢管管径、壁厚之间的关联性

较强ꎬ所以在影响因素耦合的过程中未将二

者进行耦合ꎮ
２. ２　 模板支撑体系搭设参数的设定

为了获得各单因素及双因素耦合对不同

搭设参数支撑体系承载性能及失稳模式的影

响规律ꎬ并与已有试验结果进行对比ꎬ笔者选

取了 ３ 种搭设参数的支撑体系(均为纵向 １１
排立杆ꎬ横向 ７ 排立杆)进行分析ꎬ搭设参数

见表 １ꎮ 有限元计算中ꎬ钢材的弹性模量取

２􀆰 ０６ × １０５ ＭＰａꎬ泊松比取 ０􀆰 ３ꎬ采用弹簧单

元 ＣＯＭＢＩＮ１４ 模拟直角扣件的半刚性ꎮ
表 １　 支撑体系搭设参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｒｅｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ

编号 步距 / ｍ 纵向立杆间距 × 横向立杆间距 / ｍ 扫地杆高 / ｍ 立杆顶部伸出长度 / ｍ 架高 / ｍ 剪刀撑

１ １􀆰 ５ ０􀆰 ９ × ０􀆰 ９ ０􀆰 ２ ０􀆰 ５ ８􀆰 ２ 无

２ ０􀆰 ９ ０􀆰 ９ × ０􀆰 ９ ０􀆰 ２ ０􀆰 ５ ８􀆰 ８ 无

３ ０􀆰 ９ ０􀆰 ６ × ０􀆰 ９ ０􀆰 ２ ０􀆰 ５ ８􀆰 ８ 无
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３　 模板支撑体系静力试验

本课题组前期曾进行过一系列的模板支

撑体系原型试验ꎬ选取表 １ 中编号 １ 搭设参

数下的原型试验结果ꎬ与随机有限元计算结

果进行对比ꎮ 原型试验中所使用的构配件均

取自施工现场ꎬ并对部分构配件进行相关参

数实际测量ꎮ 试验中采用两对反力架、８ 个

液压千斤顶ꎬ通过两道分配梁对支撑体系施

加均匀荷载ꎮ 试验加载装置见图 １ꎮ

图 １　 试验加载装置

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｅｓｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

经逐级加载ꎬ最终试验得到的支撑体系

承载力为 ２３􀆰 ５７ ｋＮꎮ 达到临界荷载时ꎬ加载

区立杆向刚度小的方向弯曲ꎬ中部变形最大ꎬ
弯曲弧度均匀ꎮ

４　 基于拉丁抽样理论的模板支

撑体系有限元分析

４. １　 有限元模型的初始缺陷考虑方式

实际工程中ꎬ很多结构并不会在其理论

弹性屈曲强度处发生屈曲ꎬ线性屈曲分析得

出的结果通常不能用于实际工程ꎮ 非线性屈

曲分析则是采用逐渐增加载荷的非线性静力

分析技术来求解结构开始变得不稳定时的临

界载荷ꎬ在实际中得到了广泛应用[１５ － １７]ꎮ
胡长明等[１８] 在沿支撑体系刚度较弱方

向的各节点施加等效假想水平力ꎬ其大小分

别取不考虑体系初始缺陷所得的稳定承载力

Ｐｕ 的 ０􀆰 ５％ 、０􀆰 ２５％ 、０􀆰 １％ ꎬ通过有限元计算

得出考虑不同初始缺陷的单杆稳定承载力ꎮ

结果表明ꎬ当假想水平力取一阶屈曲承载力

的 ０􀆰 １％时ꎬ有限元计算结果与试验值最为

接近ꎻ而当取 ０􀆰 ２５％ ~ ０􀆰 ５％ 极限承载力作

为假想水平力时ꎬ支撑体系的失效概率大幅

度下降ꎮ
在参考上述研究成果的基础上ꎬ笔者进一

步考虑初始缺陷的随机性ꎬ采用以下方式在有

限元计算中施加初始缺陷:在进行非线性随机

有限元计算前ꎬ每次随机地取线性屈曲分析中

一阶屈曲承载力的 ０􀆰 １％ ~ ０􀆰 ２％作为假想水

平力取值ꎬ并沿线性屈曲分析中支撑体系发生

失稳的方向施加于节点处ꎮ 这样ꎬ不仅考虑了

初始缺陷的随机性ꎬ同时也避免了初始缺陷取

值范围过大对结果产生较大干扰ꎮ
４. ２　 构配件性能单因素与双因素作用对体

系承载力的影响

　 　 针对 Ｄ、ｔ、ＳＰＲ 三种构配件影响因素以

及 Ｄ ＋ ＳＰＲ、ｔ ＋ ＳＰＲ 两种双因素耦合ꎬ按照拉

丁抽样—赋值—支撑体系承载力计算的流

程ꎬ循环进行 ５００ 次随机有限元计算ꎮ 将结

果进行统计、分析ꎬ可以发现其均服从正态分

布ꎬ统计结果见表 ２ꎬ各工况下对应的承载力

分布直方图如图 ２ 所示ꎮ
表 ２　 单因素与双因素耦合作用下体系承载力分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ａ ｓｙｓｔｅｍ

ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ

影响因素 编号
承载力

均值 μ / ｋＮ

标准差

σ

承载力试

验值 / ｋＮ

Ｄ
１ ２４􀆰 ２９ ０􀆰 ５５ ２３􀆰 ５７
２ ３４􀆰 ８５ ０􀆰 ７９ —
３ ３５􀆰 ５３ ０􀆰 ８２ —

ｔ
１ ２３􀆰 ５８ ０􀆰 ７０ ２３􀆰 ５７
２ ３３􀆰 １２ ０􀆰 ９１ —
３ ３３􀆰 ９５ ０􀆰 ９６ —

ＳＰＲ
１ ２２􀆰 ０５ １􀆰 ０９ ２３􀆰 ５７
２ ３０􀆰 ２７ １􀆰 ２７ —
３ ３１􀆰 ０６ １􀆰 ３３ —

Ｄ ＋ ＳＰＲ
１ ２０􀆰 ３９ １􀆰 ３７ ２３􀆰 ５７
２ ２７􀆰 ９６ １􀆰 ６９ —
３ ２８􀆰 ０１ １􀆰 ７２ —

ｔ ＋ ＳＰＲ
１ １９􀆰 ３４ １􀆰 ８３ ２３􀆰 ５７
２ ２６􀆰 １６ ２􀆰 ０１ —
３ ２６􀆰 ８３ ２􀆰 ０６ —
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图 ２　 单因素与双因素耦合作用下的体系承载力的频率直方图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ

　 　 对比表 ２ 中模型 １ 体系承载力均值和试

验值ꎬ可以发现二者较为接近ꎮ 第一组模型

原型试验值均在承载力分布范围内ꎬ证实了

随机有限元模拟计算结果的正确性ꎮ
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从表 ２ 与图 ２ 中可以看出ꎬ单一因素耦

合时ꎬＳＰＲ 影响下的体系承载力均值均小于

Ｄ、ｔ 影响下的体系承载力均值ꎬ其标准差均

大于 Ｄ、ｔ 影响下的体系承载力标准差ꎬ由此

说明 ＳＰＲ 对体系承载力的影响更大ꎮ 双因

素耦合时ꎬ相比单因素耦合ꎬ其对体系承载力

影响更大ꎬ更容易造成结构失稳ꎮ ｔ ＋ ＳＰＲ 耦

合作用下体系承载力的标准差均大于 Ｄ ＋
ＳＰＲ 耦合作用下体系承载力的标准差ꎬ可以

说明体系承载力对 ｔ ＋ ＳＰＲ 耦合作用更为敏

感ꎮ 此外ꎬ对比表 ２ 中模型 １、模型 ２ 和模型

２、模型 ３ 在双因素耦合情况下承载力分布的

均值差ꎬ发现前者远大于后者ꎬ表明搭设参数

中ꎬ不同步距下构配件性能参数对支撑体系

影响比不同立杆间距下的配件性能参数对支

撑体系影响更大ꎮ
由于单因素中 ＳＰＲ 对于体系承载力的影

响最大ꎬ双因素耦合时ꎬｔ ＋ ＳＰＲ 耦合对体系承

载力的影响更大ꎬ因此有必要研究每组模型在

ＳＰＲ 与 ｔ ＋ ＳＰＲ 耦合情况下影响下承载力最低

时对应的失稳模式ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＳＰＲ 影响下与 ｔ ＋ ＳＰＲ 耦合作用下体系最低承载力对应的失稳模式

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＳＰＲ ａｎｄ ｔ ＋ ＳＰＲ

　 　 从图 ３ 中可以看出ꎬ三组模型均发生整

体失稳破坏ꎬ在 ＳＰＲ 单一因素耦合时ꎬ体系

整体仅发生倾斜变形ꎬ相当于整根立杆发生

失稳破坏ꎬ加载区立杆并未出现图 ３(ｂ)的弯

曲变形(原试验模型的破坏模式为大波鼓曲

破坏且波长为２ ~ ３ 个步距)ꎬ说明通过拉丁

超立方抽样抽取到的构配件性能参数ꎬ并将

构配件按照最不利空间分布搭设模板支撑体

系(随机有限元计算中承载力最低的一组即

为构配件的最不利空间分布)ꎬ其稳定承载

力比原型试验模型更低ꎮ 但加入 ｔ 进行双因

素耦合后ꎬ立杆扭曲变形ꎬ并且ꎬ模型立杆顶

部外伸部分发生弯曲变形ꎮ 将双因素进行耦

合后ꎬ会改变支撑体系的变形模式ꎮ
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４. ３　 ＳＰＲ 与 ｔ ＋ ＳＰＲ 作用区域变化对体系

承载力的影响

　 　 由于单因素耦合时 ＳＰＲ 对体系承载力

的影响最大ꎬ双因素耦合作用时 ｔ ＋ ＳＰＲ 二者

耦合对体系承载力的影响大于 Ｄ ＋ ＳＰＲꎬ将
转动刚度数值较小的构配件与 ｔ ＋ ＳＰＲ 耦合

作用下取值较低的构配件分别布置于加载区

和非加载区ꎬ考虑作用区域变化对体系承载

力的影响ꎮ 编制 Ｐｙｔｈｏｎ 脚本驱动 ＡＢＡＱＵＳꎬ
通过循环进行 ５００ 次随机有限元计算ꎬ发现

其均服从正态分布ꎬ统计结果见表 ３ꎬ其最低

承载力对应的体系失稳模式如图 ４、图 ５
所示ꎮ

表 ３　 ＳＰＲ 与 ｔ ＋ ＳＰＲ 不同作用区域下体系承载力分布

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ＳＰＲ ａｎｄ ｔ ＋ ＳＰＲ

作用区域 影响因素 编号 承载力均值 / ｋＮ 标准差

加载区

ＳＰＲ

ｔ ＋ ＳＰＲ

１ １８􀆰 ２３ ０􀆰 ２５
２ ２６􀆰 ３７ ０􀆰 ３８
３ ２６􀆰 ８５ ０􀆰 ４０
１ １５􀆰 １７ ０􀆰 ８５
２ ２１􀆰 ３５ １􀆰 ０６
３ ２２􀆰 ０４ １􀆰 １２

非加载区

ＳＰＲ

ｔ ＋ ＳＰＲ

１ ２１􀆰 ７５ ０􀆰 ２１
２ ２９􀆰 ８７ ０􀆰 ３０
３ ３０􀆰 ７２ ０􀆰 ３１
１ １８􀆰 ３１ １􀆰 ６７
２ ２５􀆰 ２３ ０􀆰 ９２
３ ２６􀆰 ０２ ０􀆰 ９５

图 ４　 ＳＰＲ 作用于不同区域下体系的失稳模式

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｎｄｅｒ ＳＰＲ ａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

　 　 从表 ３ 可以看出ꎬ相比于单因素与双因

素耦合时的支撑体系承载力分布的均值ꎬ当
ＳＰＲ 与 ｔ ＋ ＳＰＲ 数值较低扣件较密集地出现

于加载区时ꎬ三组不同分布位置下体系承载

力均值下降幅度较大ꎻ当数值较低扣件较密

集地出现于非加载区时ꎬ三组不同分布位置

下体系承载力均值变化幅度较小ꎮ

　 　 此外ꎬ将 ＳＰＲ 与 ｔ ＋ ＳＰＲ 数值较低的

配件比较集中分布在加载区ꎬ其承载力均

值小于其出现在非加载区ꎬ并且前者承

载力分布标准差均大于后者ꎮ 可以看出ꎬ
对于局部承受荷载的支撑体系ꎬ其承载力

对加载区内的构配件性能变化敏感度较

高ꎮ
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图 ５　 ｔ ＋ ＳＰＲ 不同作用区域下体系的失稳模式

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔ ＋ ＳＰＲ

５　 结　 论

(１)单一影响因素中ꎬＳＰＲ 对体系承载

力的影响最大ꎻ双因素耦合对于体系承载力

的影响大于单因素ꎬ并且 ｔ ＋ ＳＰＲ 耦合对体系

承载力的影响大于 Ｄ ＋ ＳＰＲ 耦合ꎮ
(２)双因素耦合情况下ꎬ支撑体系的承

载力和失稳模式与原型试验的结果相近ꎮ 因

此ꎬ考虑双因素耦合对支撑体系进行有限元

计算和设计更加符合实际ꎮ
(３)在考虑性能不同构配件随机分布的

基础上ꎬ将性能较低构配件分别设置于加载

区和非加载区内ꎬ体系承载力下降幅度分别

达到 １６􀆰 ４５％和 ３􀆰 ０２％以上ꎮ 说明体系承载

力对分布于加载区内的构配件性能更为

敏感ꎮ
(４)对于仅局部承受荷载的支撑体系ꎬ

在实际搭设过程中若构配件性能参差不齐且

变化范围较大时ꎬ要尽量降低立杆步距ꎬ对于

ｔ 值较低的杆件不宜将其满布于加载区内ꎮ
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