
２ ０ １ ９ 年 １ 月
第３５卷 第 １ 期　

沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

　 Ｊａｎ . 　 ２０１９
Ｖｏｌ . ３５ꎬ Ｎｏ. １

　 　 收稿日期:２０１８ － ０３ － ２７
基金项目:国家十二五科技支撑计划项目(２０１２ＢＡＪ１３Ｂ０５)ꎻ辽宁省自然科学基金项目(２０１３０２０１４３)
作者简介:秦桂娟(１９６３—)ꎬ女ꎬ教授ꎬ博士ꎬ主要从事钢与混凝土组合结构等方面研究.

文章编号:２０９５ － １９２２(２０１９)０１ － ０１０９ － ０８ ｄｏｉ:１０. １１７１７ / ｊ. ｉｓｓｎ:２０９５ － １９２２. ２０１９. ０１. １３

连墙件设置缺陷对脚手架立杆最大弯矩的影响

秦桂娟ꎬ刘国文

(沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究风荷载作用下连墙件设置缺陷对脚手架立杆最大弯矩的影响程度

和规律ꎬ为脚手架合理设计提供依据. 方法 考虑高层建筑施工脚手架风振影响计算

出风载荷标准值ꎬ对扣件节点采用半刚性研究ꎬ利用有限元 ＡＮＳＹＳ 分析软件对脚手

架架体进行模拟分析ꎬ研究连墙件设置缺陷下架体立杆最大弯矩的变化及规律. 结果

从模拟分析中得出连墙件设置方式不同时脚手架立杆最大弯矩的变化趋势和结果ꎬ
对比分析后得出当连墙件只与内立杆连接时ꎬ最大弯矩主要出现在有连墙件立杆节

点处ꎬ其立杆最大弯矩增加ꎬ连墙件设置缺陷对脚手架立杆最大弯矩的影响程度可达

近一倍. 结论 当连墙件设置只与内立杆相连时ꎬ对立杆弯矩增加较大ꎬ降低其承载

力ꎬ在施工过程中脚手架连墙件设置应该保证与内外立杆同时连接.
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　 　 双排扣件式钢管脚手架由钢管大横杆、
小横杆、立杆、扣件、脚手板、连墙件、剪刀撑、
挡脚板组成[１ － ２] . 各杆通过扣件连接形成的

空间结构体系ꎬ架体侧向通过连墙件与结构

连接. 连墙件是保证脚手架架体侧向稳定的

关键构件ꎬ连墙件设置的某些缺陷会给施工

过程带来极大影响ꎬ连墙件在施工过程中应

既能承受拉力又能承受压力ꎬ设置连墙件不

仅防止脚手架在风载和其他水平力作用下的

倾覆ꎬ同时还对立杆有侧向支撑的作用ꎬ保证

立杆的稳定. 作用在脚手架上的风载随着风

向及建筑物高度而不断改变[３ － ６] . 在风载作

用下ꎬ脚手架整体脱离建筑结构从而形成塌

落施工ꎬ事故居多. 脚手架体系连接节点并不

是理想状态下的“刚接”或“铰接”ꎬ而是介于

两者之间的半刚性连接[７ － １１] .
２００１ 年 美 国 的 Ｌ􀆰 Ｂ􀆰 Ｗｅｅｓｎｅｒ 和

Ｈ􀆰 Ｌ􀆰 Ｊｏｎｅｓ[１２] 对高承重脚手架进行足尺试

验ꎬ并且运用有限元软件 ＡＮＳＹＳ 分析脚手

架的特征值屈曲及几何非线性ꎬ得到的结果

与试验结果较接近. ２００１ 年刘宗仁等[１３] 提

出了一种扣件式钢管脚手架临界力下限的计

算法ꎬ将三维立体空间的脚手架结构简化为

平面结构进行架体计算是安全可靠的. ２００３
年敖鸿斐等[１４] 对双排扣件式钢管脚手架的

极限承载力进行研究ꎬ分析了脚手架立杆纵

距、架体步距、连墙件布置、架体宽度等对脚

手架极限承载力的影响. ２００９ 年 Ｊ. Ｌ. Ｐｅｎｇ
等[１５ － １６]将扣件式钢管脚手架和门式脚手架

作对比分析. 发现扣件式钢管脚手架与门式

脚手架两者的临界承载力相差不大ꎬ证明剪

刀撑的设置对两种脚手架形式的临界承载力

影响较小. ２０１６ 年傅宇等[１７] 通过悬挑脚手

架足尺模型试验ꎬ得出加载过程中悬臂式钢

管脚手架体系应力和挠度变化规律. ２０１７ 年

蔡明金等[１８] 通过对外脚手架与满堂红脚手

架施工技术进行研究ꎬ并对脚手架工程安全

性进行了验算ꎬ２０１８ 年覃明[１９] 通过阐述脚

手架连墙件的定义、作用ꎬ将连墙件分成刚柔

连接法、预连接法、预埋后连接法和后连接

法ꎬ明确连墙件的安全技术与管理思路ꎬ并提

出了制定连墙件安全技术规范的提议与设

想. 基于已有研究成果ꎬ笔者利用有限元 ＡＮ￣
ＳＹＳ 分析软件对脚手架架体进行模拟分析ꎬ
研究连墙件设置缺陷下架体立杆最大弯矩的

变化及规律ꎬ为脚手架合理设计提供依据.

１　 连墙件设置和风荷载标准值

的计算

１. １　 连墙件设置方式的分析模型

在实际施工过程中脚手架搭设人员因节

省时间、节省材料等原因ꎬ时常在安装脚手架

时只与内立杆而不与外立杆相连ꎬ连墙件设

置出现缺陷. 因此研究连墙件设置缺陷对脚

手架的影响对安全设计非常重要. 笔者研究

连墙件同时与内、外立杆连接和连墙件只与

内立杆连接两种工况下连墙件设置对立杆最

大弯矩的影响. 两种工况分析模型见图 １、
图 ２.

图 １　 连墙件同时与内外立杆连接

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｔｉｅ ｍｅｍｂｅｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｕｐｒｉｇｈｔ ｔｕｂｅ
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图 ２　 连墙件只与内立杆连接

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｔｉｅ ｍｅｍｂｅｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｓｉｄｅｒ ｕｐｒｉｇｈｔ ｔｕｂｅ

１. ２　 考虑风振影响水平风荷载标准值计算

风振是风的脉动部分对高耸或高层结构

所引起的动态作用. 一般结构对风力的动态

作用并不敏感ꎬ可仅考虑静态作用. 但对于高

耸结构和高层建筑ꎬ除考虑静态作用外ꎬ还需

考虑动态作用. 动态作用与结构自振周期、结
构振型ꎬ结构阻尼和结构高度等因素有关ꎬ脉
动风压可以假定为各态历经随机过程并按随

机振动理论的基本原理导出.
风振系数随脚手架架体高度的变化而变

化. 风振系数不仅与建筑场地有关ꎬ而且与结

构自振特性有关. 对于高层及超高层建筑施

工脚手架而言ꎬ由于脚手架通过连墙件与主

体结构相连且以主体结构为依托ꎬ因此对于

外形和质量沿高度无变化的等截面结构可只

考虑第一振型的影响.
随着建筑结构高度的增加ꎬ风荷载作用

不断增强ꎬ风振的影响不可忽略. 因此计算作

用于脚手架上的水平风荷载标准值时ꎬ除了

考虑基本风压值、风荷载体形系数、风压高度

变化系数之外ꎬ还需考虑风振系数 βｚ 的影

响ꎬ计算式如下:
ｗｋ ＝ βｚ􀅰μｚ􀅰μｓ􀅰ｗ０ . (１)

βｚ ＝ １ ＋ ２ｇ􀅰Ｉ１０􀅰Ｂｚ􀅰 １ ＋ Ｒ２ . (２)
式中:ωｋ 为风荷载标准值 ｋＰａꎻμｚ 为风压高

度变化系数ꎬ应按现行国家标准«建筑结构

荷载规范» (ＧＢ５０００９—２０１２) 规定取值ꎻμｓ

为脚手架风荷载体型系数ꎬ按«建筑施工脚

手架安全技术规范» ( ＪＧＪ１３０—２０１１)的规定

取值ꎻω０ 为基本风压值 ｋＰａꎬ按现行国家标准

«建筑结构荷载规范» (ＧＢ５０００９—２０１２)的

规定采取值ꎬ取重现期 ｎ ＝ １０ 对应的风压值.
ω０ 取 １０ 年重现期基本风压ꎬ沈阳地区 ω０ ＝
０􀆰 ４ ｋＰａꎬ根据模型架体尺寸(跨距 ｌａ、步距 ｈ
分别为 １ ５００ ｍｍ)ꎬ取 Ｃ 类地面粗糙类别进

行计算ꎬ得到脚手架所处高度不同时的风荷

载标准值(见表 １) .
表 １　 不同高度处脚手架所受风荷载标准值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｉｎｄ ｌｏａｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｃａｆｆｏｌｄ

脚手架所处高度 / ｍ 风荷载标准值 / ｋＰａ

５０ １􀆰 ５２
１００ ２􀆰 ０１
１５０ ２􀆰 ３３
２００ ２􀆰 ５６
２５０ ２􀆰 ７５
３００ ２􀆰 ９１
３５０ ３􀆰 ０４
４００ ３􀆰 １６
４５０ ３􀆰 ２７
５００ ３􀆰 ３０

２　 有限元模型建立

２. １　 连墙件同时与内外立杆连接有限元模

型建立

　 　 连墙件采用工程中常用的两步两跨布置

且均设置在主节点处. 钢管规格选用 ϕ４８ ×
３ ｍｍꎬ步距和跨距取 １􀆰 ５ ｍꎬ建筑结构距内、
外立杆间距分别取 ４００ ｍｍ、１ ２００ ｍｍꎬ弹性

模量 Ｅ ＝ ２􀆰 ０６ × １０５ ＭＰａꎬ泊松比 μ ＝ ０􀆰 ３. 脚
手架内外立杆与悬挑工字钢的连接视为铰

接ꎬ连墙件与主体结构的连接视为刚性连接.
为了使扣件处节点的受力更符合实际情况ꎬ
在模拟的过程中引入弹簧单元 ｃｏｍｂｉｎ１４ 来

模拟扣件的连接ꎬ杆件与杆件之间通过扣件
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连接的转动刚度ꎬ按照«建筑施工临时支撑

结构技术规范»( ＪＧＪ３００—２０１３)的规定取转

动刚度 Ｓ ＝ ３５(ｋＮ􀅰ｍ) / ｒａｄ. 钢管脚手架连墙

件的具体布置图如图 ３ 所示ꎬ连墙件的具体

布置立面图如图 ４ 所示ꎬ图中符号“ × ”代表

连墙件的布置位置ꎬ数字代表节点位置号ꎬ有
限元分析模型如图 ５ 所示. 取整个架体中间

部分立杆段节点位置进行分析(见图 ４ 虚线

部分) .

图 ３　 钢管脚手架

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｔｉｅ ｍｅｍｂｅｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｓｉｄｅｒ
ｕｐｒｉｇｈｔ ｔｕｂｅ

图 ４　 连墙件布置立面图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｅ ｍｅｍｂｅｒ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ

图 ５　 有限元分析模型

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

２. ２　 连墙件只与内力杆相连有限元模型建

立

　 　 有限元模拟分析过程与连墙件同时与内

外力杆相连有限元分析(位于主节点)主节

点的模拟思想基本相同ꎬ只是去掉与外立杆

连接杆部分. 有限元模型如图 ６ 所示.
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图 ６　 有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

３　 模拟结果与分析

３. １　 连墙件同时与内外立杆连接有限元

结果

　 　 通过施加脚手架所处不同高度处的等效

风载标准值ꎬ将其转化为线载荷施加在架体

外排杆件上ꎬ取连墙件布置为两步两跨进行

水平风载荷作用下架体分析ꎬ从有限元数据

中提取架体中间部分(见图 ４ 虚线部分)ꎬ得
到脚手架在不同高度处立杆节点弯矩标准值

(见表 ２)ꎬ规定架体立杆迎风侧受拉其相应

变矩值为正ꎬ反之为负.
表 ２　 节点位置处立杆弯矩标准值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｎｏｄｅ １ ｔｏ ｎｏｄｅ ３

脚手架所处高度 / ｍ

立杆弯矩 / １０５(Ｎ􀅰ｍｍ)

位置 １ 位置 ２ 位置 ３

外立杆 内立杆 外立杆 内立杆 外立杆 内立杆

５０ ３􀆰 ３６ １􀆰 ８０ － ０􀆰 ２６ － １􀆰 ８１ ３􀆰 ３４ １􀆰 ７８
１００ ４􀆰 ７６ ２􀆰 ７０ － ０􀆰 ６７ － ２􀆰 ７３ ４􀆰 ７３ ２􀆰 ６７
１５０ ５􀆰 ６７ ３􀆰 ２９ － ０􀆰 ９３ － ３􀆰 ３１ ５􀆰 ６５ ３􀆰 ２６
２００ ６􀆰 ３４ ３􀆰 ７２ － １􀆰 １２ － ３􀆰 ７４ ６􀆰 ３０ ３􀆰 ７０
２５０ ６􀆰 ８８ ４􀆰 ０７ － １􀆰 ２７ － ４􀆰 １０ ６􀆰 ８６ ４􀆰 ０５
３００ ７􀆰 ３３ ４􀆰 ３６ － １􀆰 ４０ － ４􀆰 ３８ ７􀆰 ３１ ４􀆰 ３３
３５０ ７􀆰 ７１ ４􀆰 ６０ － １􀆰 ５２ － ４􀆰 ６３ ７􀆰 ６８ ４􀆰 ５７
４００ ８􀆰 ０５ ４􀆰 ８２ － １􀆰 ６２ － ４􀆰 ８５ ８􀆰 ０２ ４􀆰 ８０
４５０ ８􀆰 ３６ ５􀆰 ０２ － １􀆰 ７０ － ５􀆰 ０４ ８􀆰 ３３ ５􀆰 ００
５００ ８􀆰 ４５ ５􀆰 ０８ － １􀆰 ７４ － ５􀆰 １１ ８􀆰 ４２ ５􀆰 ０６

３. ２　 连墙件只与内力杆相连有限元结果

从有限元模型的相关数据中提取了距离

位于主节点ꎬ但只与内力杆相连位置连墙件

节点弯矩值进行分析ꎬ得到风荷载作用下脚

手架所处不同高度时ꎬ不同连墙件位置的立

杆主要节点弯矩值ꎬ结果见表 ３.
表 ３　 不同节点位置处立杆弯矩标准值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｎｏｄｅ １ ｔｏ ｎｏｄｅ ３

脚手架所处高度 / ｍ
立杆弯矩 / １０５(Ｎ􀅰ｍｍ)

位置 １ 位置 ２ 位置 ３
外立杆 内立杆 外立杆 内立杆 外立杆 内立杆

５０ ６􀆰 １２ ２􀆰 ４６ － ０􀆰 ６５ － ２􀆰 ７６ ５􀆰 ４３ ２􀆰 ４３
１００ ８􀆰 ４４ ３􀆰 ６９ － １􀆰 ２８ － ４􀆰 １６ ７􀆰 ８９ ３􀆰 ６４
１５０ １１􀆰 ５２ ４􀆰 ５６ － ２􀆰 ３４ － ５􀆰 ０５ １０􀆰 １２ ４􀆰 ７１
２００ １３􀆰 ４ ５􀆰 ０９ － ２􀆰 ４１ － ５􀆰 ７１ １２􀆰 ５６ ５􀆰 ６３
２５０ １３􀆰 ４ ５􀆰 ５９ － ２􀆰 ５７ － ６􀆰 ２６ １３􀆰 ４ ６􀆰 ６６
３００ １３􀆰 ４ ６􀆰 １２ － ２􀆰 ７１ ６􀆰 ６６ １３􀆰 ４ ７􀆰 ５９
３５０ １３􀆰 ４ ６􀆰 ７８ － ２􀆰 ８９ － ７􀆰 １１ １３􀆰 ４ ８􀆰 ６３
４００ １３􀆰 ４ ７􀆰 ４５ － ２􀆰 ９９ － ７􀆰 ５９ １３􀆰 ４ ９􀆰 １３
４５０ １３􀆰 ４ ８􀆰 １１ － ３􀆰 １８ － ８􀆰 ２３ １３􀆰 ４ ９􀆰 ６３
５００ １３􀆰 ４ ８􀆰 ６７ － ３􀆰 ３１ － ８􀆰 ５１ １３􀆰 ４ １０􀆰 １２
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３. ３　 有限元结果分析

应用 ｏｒｉｇｉｎｐｒｏ 绘图及数据分析软件ꎬ根
据以上有限元分析结果ꎬ取不同节点位置分

别作出连墙件位于主节点、位于主节点只和

内立杆相连ꎬ内外立杆之间弯矩标准变化曲

线进行对比分析ꎬ结果见图 ７ ~图 １２.

图 ７　 节点位置 １ 弯矩值变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｉｎ ｎｏｄｅ １

图 ８　 节点位置 ２ 弯矩值变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｉｎ ｎｏｄｅ ２

图 ９　 节点位置 ３ 弯矩值变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｉｎ ｎｏｄｅ３

图 １０　 节点位置 ４ 弯矩值变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｉｎ ｎｏｄｅ４

图 １１　 节点位置 ５ 弯矩值变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｉｎ ｎｏｄｅ５
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图 １２　 节点位置 ６ 弯矩值变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｉｎ ｎｏｄｅ６

通过对表 ２、表 ３ 和图中曲线对比分析

可以得出:
(１)图 ７ 为位置 １ 立杆弯矩变化曲线ꎬ

当位置 ４ 处连墙件只与内立杆相连时ꎬ位置

１ 外立杆弯矩最大值要大于连墙件与内外立

杆同时连接时位置 １ 内、外立杆最大弯矩值.
图 ８ 为位置 ２ 立杆弯矩变化曲线ꎬ当位置 ４
处连墙件只与内立杆相连时ꎬ位置 ２ 内立杆

弯矩最大值要大于连墙件与内外立杆同时连

接时节点 ２ 立杆最大弯矩值. 图 ９ 为位置 ３
立杆弯矩变化曲线ꎬ当位置 ４ 处连墙件只与

内立杆相连时ꎬ位置 ３ 外立杆弯矩最大值要

大于其他连墙件与内外立杆同时连接时位置

３ 内、外立杆最大弯矩值.
(２)图 １０ 为位置 ４ 立杆弯矩变化曲线ꎬ

将图中两种工况曲线对比得出ꎬ位置 ４ 处连

墙件同时与内、外立杆相连时ꎬ受风面外立杆

弯矩最大值大于内立杆弯矩最大值ꎬ但位置

４ 处连墙件只与内立杆相连时外立杆弯矩最

大值有所降低ꎬ内立杆最大弯矩值上升明显ꎬ
内立杆最大弯矩大于外立杆弯矩最大值并大

于位置 ４ 与内、外立杆同时连接时位置 ４ 内、
外立杆最大弯矩值.

(３)图 １１ 为位置 ５ 立杆弯矩变化曲线ꎬ
将图中两种工况曲线对比得出ꎬ位置 ４ 处连

墙件只与内立杆连接时ꎬ没有连墙件的位置

５ 内外立杆明显增大. 相对于图 １０ 中位置 ６
弯矩最大值变化小.

(４)图 １２ 为位置 ６ 立杆弯矩变化曲线ꎬ
可以看出ꎬ当位置 ４ 处连墙件只与内立杆连

接时ꎬ位置 ６ 处外立杆弯矩最大值明显大于

内立杆ꎬ并大于位置 ４ 处连墙件与内外立杆

同时连接时位置 ６ 处立杆弯矩最大值.
(５)根据图 １０、图 １１、图 １２ 分析可知ꎬ当

脚手架所处高度大于 １５０ ｍ 时ꎬ由于钢材应

力接近弹性极限ꎬ会出现内力重分布. 处于使

用中的脚手架设计应调整连墙件布置及步距

和跨距ꎬ使材料处于弹性工作状态.
(６)综合考虑ꎬ当脚手架节点 ４ 处连墙

件只与内立杆连接时对脚手架使用更为不

利ꎬ位置 ６ 处外立杆弯矩值增加 ３􀆰 ７ ×
１０５ Ｎ􀅰ｍｍꎬ接近一倍. 位置 ５ 外立杆在 １００ ｍ
时最大弯矩从 ５􀆰 ８ × １０５ Ｎ􀅰ｍｍ 增大到

１２􀆰 ４ × １０５ Ｎ􀅰ｍｍꎬ增大了一倍多.

４　 结　 论

(１)当连墙件只与内立杆连接时ꎬ该位

置处的外立杆弯矩值有所下降ꎬ但该位置区

连墙件只与内立杆连接处立杆弯矩明显增

大ꎬ且为架体立杆最大弯矩. 与此同时ꎬ其他

各节点位置架体内、外立杆弯矩最大值均有

所增加.
(２)脚手架在连墙件只与内立杆相连

时ꎬ立杆弯矩最大值可增大一倍. 数值分析证

明合理的连墙件设计应保证连墙件与内外立

杆同时相连.
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