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扣件式钢管模板支撑体系承载力可靠度研究

陆征然ꎬ张茂胜ꎬ赵明歌ꎬ王倩倩

(沈阳建筑大学管理学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 在三点转动约束单杆模型的基础上ꎬ考虑直角扣件的初始几何缺陷和

半刚性性质ꎬ对不同搭设参数下的钢管模板支撑体系承载力可靠度进行分析. 方法

利用 Ｍａｔｌａｂ 软件编写程序分析了不同搭设参数条件下ꎬ管径 Ｄ、壁厚 ｔ、转动刚度 Ｃ１、
弹性模量 Ｅ 等构造因素对承载力的影响ꎬ并建立承载力概率模型. 结果 随着构造因

素数量的增加ꎬ承载力的分布密度呈分散趋势ꎬ同时承载力均值减小ꎬ反之亦然. 结论

采用改进一次二阶矩法对扣件式钢管模板支撑系统可靠性进行评估ꎬ得知可靠度指

标 β 随着抗力系数 Φ 的增大而增大.
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　 　 由于扣件式钢管模板支撑具有搭设灵

活ꎬ方便拆除ꎬ适用广泛等特点ꎬ被广泛应用

于工程中. 同时ꎬ其坍塌事故发生率居高不

下ꎬ虽然事故多发生在混凝土浇筑期间ꎬ但究

其原因仍与设计缺陷、施工缺陷等方面是密

不可分的. 对此ꎬ国内外许多学者都做过一些

基于确定性的理论和试验研究:Ｈ. Ｚｈａｎｇ
等[１]研究了多种不确定性因素对脚手架体

系可靠度的影响ꎬ得出可靠性指标随着活恒

比的增加而减小ꎻＨ. Ｚｈａｎｇ 等[２] 研究了不同

随机变量对失效模式下结构强度变异性以及

可靠性的影响ꎬ得出偏心荷载是影响结构强

度的主要因素之一ꎻ沈勤等[３] 探讨了模板支

撑步距、搭设高度、剪刀撑、扫地杆设置等构

造参数对架体稳定性的影响ꎻ谢楠等[４] 分析

搭设参数和构造措施对扣件式极限承载力的

影响ꎬ并提出极限承载力的计算方法ꎻ李维滨

等[５]对常规梁板结构的扣件式钢管模板支

撑在梁下支架单、双扣件连接情况下ꎬ各种搭

设构造间的承载力进行了对比分析ꎬ同时提

出相应的施工建议ꎻ孙作功[６] 通过一个实际

工程案例ꎬ进行了扣件式模板支撑承载力的

可靠性分析ꎻ袁雪霞[７] 采用非线性屈曲方

法ꎬ计算不同搭设变量下的稳定承载力ꎬ并研

究了在施工期人为失误发生及其对结构参数

的影响ꎻ陆征然[８] 在有限元分析和满堂支撑

架原型试验研究的基础上ꎬ基于三点转动模

型提出了一种计算立杆稳定性的简化方法ꎬ
并给出相应的计算公式. 上述研究成果为扣

件式钢管模板支撑体系可靠度研究打下良好

的基础ꎬ而由于模板支撑的稳定承载力受各

种构造因素的影响ꎬ而且模板支撑属于临时

性结构ꎬ施工现场搭设随意性较大ꎬ模板支撑

体系中存在的不确定性因素人为考虑尚有不

足. 正是由于模板支撑体系中存在着这些不

确定性ꎬ才使安全隐患发生的概率大幅度增

加. 然而ꎬ诸多构造因素的不确定性对其承载

力的影响还未明确. 基于此ꎬ笔者探讨在不同

搭设参数条件下ꎬ研究各种构造因素对其承

载力的影响. 先基于三点转动约束单杆模型ꎬ
采用蒙特卡罗法ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ 软件ꎬ对不同

搭设参数下考虑初始几何缺陷及扣件半刚性

性质的模板支撑体系承载力进行了模拟分

析ꎻ考察管径 Ｄ、壁厚 ｔ、弹性模量 Ｅ、扣件转

动刚度 Ｃ１ 等构造因素对其承载力的影响ꎬ并
建立了承载力概率分布模型ꎻ最后ꎬ采用改进

一次二阶矩法对扣件式钢管模板支撑体系可

靠性进行评估.

１　 三点转动约束单杆简化计算

理论

　 　 笔者采用简化方法对立杆计算长度系数

的推导过程中[８]ꎬ考虑直角扣件的半刚性性

质和水平杆对立杆的约束作用ꎬ在立杆每一

步距 ｈ 处均采用扭转弹簧约束. 当失稳波长

为 ２ ｈ 时ꎬ可利用三点转动约束的单杆模型

对模板支撑体系承载力进行计算ꎬ计算简图

如图 １ 所示.

图 １　 三点转动约束单杆模型计算简图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｒｅｓｓｅｄ ｐｏｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ￣ｐｏｉｎｔ ｒｅｓｔｒａｉｎｔ
ａｇａｉｎｓｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ

　 　 当立杆 ＡＣ 失稳时ꎬＡ、Ｂ、Ｃ 三点处扭转

弹簧的转动角度分别为 θ１ꎬθ２ꎬθ３ . 最后ꎬ得到

每一步距 ｈ 处扭转弹簧的约束刚度 Ｃ 为
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Ｃ ＝
６ＥＩＣ１

６ＥＩ ＋ ＬｂＣ１
. (１)

基于三点转动约束单杆简化计算理论ꎬ

在波长为 ２ｈ 的极限状态前提下ꎬ设 Ｃｃ ＝ ＥＩ
２ｈ

为立杆的线刚度ꎬ计算通过式(２)得到长度

系数 μꎬ进而按照欧拉公式(３)计算其承载

力 Ｒ.

[( － μ３Ｃ３ ＋ ２０π２μＣＣ２
ｃ)ｃｏｓ２(

π
μ ) －

８π２μＣＣ２
ｃ ＋ μ３Ｃ３ ] ｓｉｎ ( π

μ ) ＋ ( １６π３Ｃ３
ｃ －

８πμ２Ｃ２Ｃｃ ) ｃｏｓ３ ( π
μ ) ＋ ( － １６π３Ｃ３

ｃ ＋

８πμ２Ｃ２Ｃｃ)ｃｏｓ(
π
μ ) ＝ ０ꎬ (２)

Ｒ ＝ π２ＥＩ
(μｈ) ２ . (３)

式中:Ｅ 为立杆的弹性模量ꎻＩ 为立杆的截面

模量ꎻｈ 为立杆步距.

Ｉ ＝ π(Ｄ － ｄ) ４

６４ . (４)

ｄ ＝Ｄ － ２ｔ. (５)
式中:Ｄ 为立杆的管径ꎻｔ 为壁厚.

２　 构造因素对承载力的影响

由于扣件式钢管模板支撑具有搭设随意

性较大ꎬ方便拆除ꎬ适用性强等特点ꎬ被广泛

应用在模板支撑施工中. 施工经验表明ꎬ模板

支撑不仅应满足强度和刚度要求ꎬ还必须满

足稳定性要求. 显然ꎬ只要某一方面稍有疏

忽ꎬ就会出现支架失稳、破坏或坍塌情况而造

成的严重后果. 因此ꎬ通过对多起坍塌事故案

例的深入剖析ꎬ虽坍塌事故多发生在混凝土

浇筑期间ꎬ但这与前期工作是分不开的. 笔者

参考文献[９]对扣件式脚手架实地调查得到

的初始几何缺陷概率模型数据如表 １ 所示ꎬ
深入研究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. 由表 １ 数据

可知:Ｄꎬｔ 均符合正态分布.

表 １　 初始几何缺陷

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎｓ

项目 Ｄ / ｃｍ ｔ / ｍｍ

数据 见文献[９] 见文献[９]

均值 ４􀆰 ８０５ ７ ２􀆰 ８３７ ７

标准差 ０􀆰 ０５４ ８ ０􀆰 ２６７ ８

　 　 由于模板支撑体系中不确定性因素错综

复杂ꎬ笔者仅选取对承载力影响较大的“ ｔ”ꎬ
“Ｅ”ꎬ“Ｃ１”ꎬ“Ｄ”作为主要不确定性因素ꎬ将
其视为随机变量ꎬ分别考察上述随机变量对

钢管模板支撑体系承载力的影响. 根据蒙特

卡罗法基本原理ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ 软件平台编写程

序循环 １ ０００ 次ꎬ计算出不同搭设参数条件

下ꎬ当各随机变量服从特定概率分布时ꎬ相应

的体系承载力分布情况. 考虑到直角扣件的

刚度性质和钢材的材料性能ꎬ其中 Ｃ１ 取值为

１９ ｋＮ􀅰ｍ / ｒａｄꎬＥ 取值为 ２􀆰 ０６ × １０５ Ｐａ.
２. １　 弹性模量对其承载力影响

在运营过程中ꎬ由于施工单位疏于管理ꎬ
钢管模板支撑未做好保护措施ꎬ露天随意堆

放ꎬ徐善华[１０]指出随着锈蚀天数的增加钢材

在受到温度和周围介质的影响下ꎬ使钢材材

料性能逐渐降低. 为了获得钢材性能对模板

支撑体系承载性能的影响规律ꎬ笔者共进行

了 ７ 个不同搭设参数条件下的模板支撑体系

承载力模拟分析ꎬ得到弹性模量对其承载力

Ｒ 影响的频率直方图ꎬ如图 ２(ａ) ~ (ｇ)所示ꎬ
图名以立杆步距 ×立杆横向间距 ×立杆纵向

间距命名(以下同) . 从图 ２ 中可看出ꎬ承载

力近似服从正态分布ꎬ同时随着搭设参数的

改变ꎬＲ 随之变化.
弹性模量对承载力的影响如表 ２ 所示ꎬ

为了消除承载力均值的绝对大小对变异程度

的影响ꎬ需要计算变异系数. 当立杆纵横向间

距均为 １􀆰 ０ ｍ 时ꎬ在构造因素 Ｅ 的作用下随

着步距的减小变异系数越来越大ꎬ即对其承

载力分布越分散. 同时ꎬ在立杆纵横向间距均

为 ０􀆰 ９ ｍ 时随着步距变化变异系数改变较

大ꎻ而在步距均为 １􀆰 ２ ｍ 时随着立杆间距变
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化变异系数改变较小. 因此ꎬ步距对其承载力

稳定性影响较大ꎬ而立杆间距对承载力稳定

性影响较小.

图 ２　 不同搭设参数下弹性模量对承载力影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｆｏｒ ｂｅａｒｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｒｅｃｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２. ２　 多种构造因素对承载力影响

模板支撑体系下存在着诸多不确定性因

素ꎬ其中错综复杂ꎬ不仅仅是某个单一构造因

素使其承载力的变化ꎬ而是诸多因素相互影

响ꎬ相互促进ꎬ从而量变引起质变的过程ꎬ最
终导致其承载力不足发生严重的事故. 如图

３ 所示ꎬ同时考虑 ４ 种构造参数 Ｅ、ｔ、Ｃ１ 以及

Ｄ 共同作用下对承载力的影响. 图 ３(ａ)为工

况 １即步距１ 􀆰 ５ｍ ꎬ立杆纵横向间距均为
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表 ２　 弹性模量对承载力的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

步距 / ｍ 立杆间距(横向 × 纵向) / ｍ 承载力均值 / ｋＮ 标准差 变异系数 分布类型

１􀆰 ５ １􀆰 ２ × １􀆰 ２ ２６􀆰 ３５ １􀆰 ５１ ０􀆰 ０５７ ３ 正态分布

１􀆰 ２ １􀆰 ２ × １􀆰 ２ ３８􀆰 １０ ２􀆰 １４ ０􀆰 ０５６ ２ 正态分布

１􀆰 ２ １􀆰 ０ × １􀆰 ０ ３８􀆰 ６１ ２􀆰 １２ ０􀆰 ０５４ ９ 正态分布

１􀆰 ２ ０􀆰 ９ × ０􀆰 ９ ３８􀆰 ８３ ２􀆰 １５ ０􀆰 ０５５ ４ 正态分布

０􀆰 ９ １􀆰 ２ × １􀆰 ２ ６１􀆰 １５ ３􀆰 ５９ ０􀆰 ０５８ ７ 正态分布

０􀆰 ９ １􀆰 ０ × １􀆰 ０ ６２􀆰 ０５ ３􀆰 ５２ ０􀆰 ０５６ ７ 正态分布

０􀆰 ９ ０􀆰 ９ × ０􀆰 ９ ６２􀆰 ５４ ３􀆰 ７１ ０􀆰 ０５９ ３ 正态分布

１􀆰 ２ ｍ条件下ꎬ承载力 Ｒ 在上述各因素耦合

作用下的分布图ꎬ依次类推对应 ７ 种工况. 从
各图可看出ꎬＲ 均近似服从正态分布ꎬ同时随

着搭设参数改变 Ｒ 也随之变化.
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图 ３　 不同搭设参数下 ４ 种构造因素对承载力分

布图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｆｏｕｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｒｅｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 不同搭设参数下 ４ 种构造因素计算所得

承载力如表 ３ 所示ꎬ当立杆间距均为 １􀆰 ０ ｍ
时ꎬ在四种构造因素的共同作用下随着步距

的减小变异系数越大ꎬ即对其影响程度越大ꎬ
承载力分布越分散ꎻ另外ꎬ与表 ２ 进行对比得

出ꎬ在其他条件相同时ꎬ随着构造因素数量的

增加变异系数越大.
　 　 图 ４ 为搭设参数为 ０􀆰 ９ × ０􀆰 ９ × ０􀆰 ９ ｍ
时ꎬ从仅考虑一种构造因素到同时考虑 ４ 种

构造因素影响下对扣件式钢管模板支撑体

系承载力的影响情况. 从图中可知ꎬ其承载力

均近似服从正态分布. 同时ꎬ随着构造因素的

增加承载力的分布密度呈分散趋势ꎬ反之

亦然.
表 ３　 不同搭设参数下 ４ 种构造因素计算所得承载力

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｆｏｕｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｒｅｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

步距 / ｍ 立杆间距(横向 × 纵向) / ｍ 承载力均值 / ｋＮ 标准差 变异系数 分布类型

１􀆰 ５ １􀆰 ２ × １􀆰 ２ ２９􀆰 ２２ ８􀆰 １６ ０􀆰 ２７９ 正态分布

１􀆰 ２ １􀆰 ２ × １􀆰 ２ ３２􀆰 ３７ ７􀆰 １３ ０􀆰 ２２０ 正态分布

１􀆰 ２ １􀆰 ０ × １􀆰 ０ ３２􀆰 ３４ ７􀆰 ４１ ０􀆰 ２２９ 正态分布

１􀆰 ２ ０􀆰 ９ × ０􀆰 ９ ３４􀆰 ７４ １０􀆰 ０４ ０􀆰 ２８９ 正态分布

０􀆰 ９ １􀆰 ２ × １􀆰 ２ ４０􀆰 ２４ ８􀆰 ３１ ０􀆰 ２０７ 正态分布

０􀆰 ９ １􀆰 ０ × １􀆰 ０ ４０􀆰 １３ １０􀆰 ４９ ０􀆰 ２６１ 正态分布

０􀆰 ９ ０􀆰 ９ × ０􀆰 ９ ４２􀆰 ５３ １４􀆰 ２９ ０􀆰 ３３６ 正态分布

图 ４　 构造因素影响下承载力的分布图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

表 ４ 为当搭设参数为 ０􀆰 ９ × ０􀆰 ９ × ０􀆰 ９ ｍ
时不同种构造因素对承载力平均值的影响数

据. 从表 ４ 中可知ꎬ随着考虑构造因素的增加

承载力近似呈减小趋势ꎻ反之亦然. 例如ꎬ当

仅考虑弹性模量 Ｅ 作用下ꎬ其承载力均值为

６２􀆰 ５４ ｋＮꎻ而同时考虑三种构造因素时ꎬ其承

载力均值为 ５０􀆰 ７４ ｋＮ. 造成此种情况正是由

于随着构造因素的增加ꎬ再加上施工等方面

的影响导致不确定性越多ꎬ发生风险的可能

性越大. 在搭设参数相同时考虑不同多种构

造因素对其承载力影响分布数据中ꎬ此四种

构造因素初步认定是相互促进的ꎬ从而使其

承载力逐渐减小. 即随着构造因素的不确定

性越多使承载力减小ꎬ进而增加事故风险发

生的概率.
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表 ４　 不同随机变量下模板支撑承载力均值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅａｎ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｎｄｏｍ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

随机变量 承载力均值 Ｒ / ｋＮ

Ｅ ６２􀆰 ５４

Ｅ、ｔ ５８􀆰 １７

Ｅ、ｔ、Ｃ１ ５０􀆰 ７４

Ｅ、ｔ、Ｃ１、Ｄ ４２􀆰 ５３

３　 可靠度分析

以三点转动约束简化计算理论为基础ꎬ
得出承载力的公式. «建筑施工扣件式钢管

脚手架安全技术规范»(ＪＧＪ１３０—２０１１) [１１]中

给出了立杆不考虑组合风荷载时轴力设计值

的计算公式. 在此基础上ꎬ考虑抗力系数 Φ
对承载力的影响ꎬ由此得到结构极限状态方

程为

Ｚ ＝ Ｒ － Ｓ ＝Φ π２ＥＩ
(μｈ) ２ － (１􀆰 ２Ｄｎ ＋ １􀆰 ４Ｌｎ) . (６)

式中:Ｄｎ 为恒荷载ꎻＬｎ 为活荷载.
据统计数据可知ꎬ绝大多数钢管模板支

撑坍塌事故均发生在混凝土浇筑期间ꎬ且活

荷载存在的不确定性较大ꎬ所以采取考虑活

荷载与恒荷载比值方式计算可靠度指标. Ｈ.
Ｚｈａｎｇ 等[１]提到活恒比 Ｌｎ / Ｄｎ 取值为０􀆰 ５ ~
１􀆰 ５. 此例中 Ｌｎ / Ｄｎ 均分别取 ０􀆰 ６ꎬ０􀆰 ８ꎬ１􀆰 ０ꎬ
１􀆰 ２ꎬ１􀆰 ４. 模板支撑上的荷载包含恒荷载与活

荷载. 恒荷载 Ｄｎ 主要包括模板及支架的自

重、浇注钢筋混凝土自重等. 活荷载 Ｌｎ 主要

包括设备及施工人员自重、浇注混凝土产生

的荷载等(见图 ５) . 将抗力系数 Φ 值均分别

取 ０􀆰 ７ꎬ０􀆰 ８ꎬ０􀆰 ９ 时ꎬ对可靠度指标 β 的影响.
图 ５(ａ)、(ｂ)、(ｃ)分别为搭设参数不同情况

下的可靠度指标图. 从图中可知ꎬ可靠度指标

β 随着 Ｌｎ / Ｄｎ 的增大而减小. 同时ꎬ在相同搭

设参数条件下ꎬβ 随着 Φ 的增大而增大.

图 ５　 可靠度指标 β
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ β

　 　 表 ５ 为 Ｌｎ / Ｄｎ ＝ １􀆰 ４ 时ꎬβ 随着Φ 变化情

况. 从表中可知ꎬ当搭设参数为 ０􀆰 ９ × １􀆰 ０ ×

１􀆰 ０ ｍ 时ꎬΦ 分别取 ０􀆰 ７、０􀆰 ９ 所对应的 β ＝

４􀆰 １３、４􀆰 ５３. 可知ꎬ相对来说 Φ 一定时搭设参

数取为 ０􀆰 ９ × １􀆰 ０ × １􀆰 ０ ｍ 较为合理.
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表 ５　 可靠度指标 β(Ｌｎ / Ｄｎ ＝ １􀆰 ４)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘβ(Ｌｎ / Ｄｎ ＝ １􀆰 ４)

搭设参数工况

(步距 × 立杆间距) / ｍ

β

Φ ＝ ０􀆰 ７ Φ ＝ ０􀆰 ８ Φ ＝ ０􀆰 ９

０􀆰 ９ × ０􀆰 ９ × ０􀆰 ９ ３􀆰 ４５ ３􀆰 ６４ ３􀆰 ７９

０􀆰 ９ × １􀆰 ０ × １􀆰 ０ ４􀆰 １３ ４􀆰 ３５ ４􀆰 ５３

０􀆰 ９ × １􀆰 ２ × １􀆰 ２ ３􀆰 ５０ ３􀆰 ６８ ３􀆰 ８１

　 　 不同工况下稳定系数对可靠度的影响如

图 ６ 所示. 从图 ６ 可知ꎬβ 随着 Φ 的增大而增

大. 相对其他两种搭设参数ꎬ同条件下搭设参

数为 ０􀆰 ９ × １􀆰 ０ × １􀆰 ０ ｍ 的 β 较大. 由此ꎬ在选

取搭设参数时ꎬ考虑 Φ 对模板支撑体系可靠

度的影响是十分必要的.

图 ６　 不同工况下稳定系数对可靠度指标的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｏｎ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４　 结　 论

(１)在三点转动约束单杆模型的基础

上ꎬ考虑直角扣件的初始几何缺陷和半刚性

性质ꎬ对大量不同搭设参数下的钢管模板支

撑体系承载力可靠度进行分析. 分析了不同

搭设参数条件下ꎬＤ、ｔ、Ｃ１、Ｅ 等构造参数对模

板支撑体系承载力的影响ꎬ并建立承载力概

率分布模型. 当立杆纵横向间距均为 １􀆰 ０ ｍ
时ꎬ在构造因素 Ｅ 的作用下随着步距的减小

变异系数越来越大ꎬ即对其承载力分布越分

散. 同时ꎬ步距对其承载力稳定性影响较大ꎬ
而立杆间距对承载力稳定性影响较小ꎬ扣件

式钢管模板支撑体系承载力均近似服从正态

分布.
(２)随着构造因素的增加承载力的分布

密度呈分散趋势ꎬ同时承载力均值减小ꎬ反之

亦然. 造成此种情况正是由于随着构造因素

的增加ꎬ再加上施工等方面的影响导致不确

定性越多ꎬ发生风险的可能性越大. 在搭设参

数相同时考虑不同多种构造因素对其承载力

影响分布数据中ꎬ此四种构造因素初步认定

是相互促进的ꎬ从而使其承载力逐渐减小.
(３)在考虑活荷载不确定性的条件下ꎬ

基于不同搭设参数工况的基础上ꎬ计算 Φ 对

可靠度指标的影响ꎬ得出 β 随着 Φ 的增大而

增大. 对于要达到预期的 βꎬ可以通过此方法

用 Φ 值进行调整. 通过初步分析稳定系数对

可靠度的影响ꎬ为以后的研究提供一些参考

建议.
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ｓｃａｆｆｏｌｄ ｓｈｏｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｏｒｍ￣
ｗｏｒｋ [ Ｊ ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ２０１２ꎬ ３６:
８１ － ８９.

[ ３ ]　 沈勤ꎬ胡长明ꎬ车佳玲ꎬ等. 搭设参数对扣件式
钢管模板支撑整体稳定性影响的数值分析
[Ｊ] . 工业建筑ꎬ２０１０ꎬ４０(２):７ － １１.
( ＳＨＥＮ Ｑｉｎꎬ ＨＵ Ｃｈａｎｇｍｉｎｇꎬ ＣＨＥ Ｊｉａｌｉｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｅｒｅｃｔｉｎｇ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｕｐｌｅｒ ｓｔｅｅｌ
ｔｕｂｅ ｆａｌｓｅｗｏｒｋ [ Ｊ ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ
２０１０ꎬ４０(２):７ － １１. )

[ ４ ]　 谢楠ꎬ王勇ꎬ李靖. 高大模板支撑极限承载力
的计算方法 [ Ｊ] . 工程力学ꎬ２０１０ꎬ２７ (增刊
１):２５４ － ２５９.
(ＸＩＥ ＮａｎꎬＷＡＮＧ ＹｏｎｇꎬＬＩ Ｊｉｎｇ. Ａ ｃａｌｃｕｌａｔ￣
ｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈ ｆａｌｓｅ￣
ｗｏｒｋ [ Ｊ ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ ２０１０ꎬ ２７
(Ｓ１):２５４ － ２５９. )

[ ５ ]　 李维滨ꎬ刘桐ꎬ郭正兴. 扣件式钢管模板支撑
试验研究[ Ｊ] . 建筑技术开发ꎬ２００４ꎬ３１(１):
５７ － ５９.
(ＬＩ ＷｅｉｂｉｎꎬＬＩＵ ＴｏｎｇꎬＧＵＯ Ｚｈｅｎｇｘｉｎｇ. Ｔｅｓｔ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｕｂｅ￣ａｎｄ￣ｃｏｕｐｌｅｒ ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｓｕｐｐｏｒｔ
[ Ｊ] . Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ２００４ꎬ
３１(１):５７ － ５９. )

[ ６ ]　 孙作功. 扣件式钢管脚手架应用及可靠度分
析[Ｄ] . 上海:同济大学ꎬ２００３.
(ＳＵＮ Ｚｕｏｇｏｎｇ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ＆ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌ￣
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ｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｓｃａｆｆｏｌｄ ｗｉｔｈ ｃｏｕｐｌｅｒｓ
[Ｄ] . Ｓｈａｎｇｈａｉ:Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２００３. )

[ ７ ]　 袁雪霞. 建筑施工模板支撑体系可靠性研究
[Ｄ] . 杭州:浙江大学ꎬ２００６.
(ＹＵＡＮ Ｘｕｅｘｉａ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｍ￣
ｗｏｒｋ￣ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｄｕｒｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｎ￣
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ[Ｄ] . Ｈａｎｇｚｈｏｕ:Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
２００６. )

[ ８ ]　 陆征然ꎬ陈志华ꎬ王小盾ꎬ等. 基于三点转动约
束单杆稳定理论的扣件式钢管满堂支撑架承
载力研究 [ Ｊ] . 土木工程学报ꎬ ２０１２ (５):
１０４ － １１３.
(ＬＵ ＺｈｅｎｇｒａｎꎬＣＨＥＮ ＺｈｉｈｕａꎬＷＡＮＧ Ｘｉａｏ￣
ｄｕｎꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｆａｓ￣
ｔｅｎｅｒ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｆｕｌｌ ｈａｌｌ ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｓｕｐｐｏｒｔ ｕ￣
ｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｒｅｓｓｅｄ ｐｏｌｅ ｗｉｔｈ
ｔｈｒｅｅ￣ｐｏｉｎｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｒａｉｎｔ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎａ ｃｉｖｉｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１２(５):１０４ － １１３. )

[ ９ ]　 程佳佳. 高大模板支撑体系可靠度分析与研
究[Ｄ] . 西安:西安建筑科技大学ꎬ２０１２.
(ＣＨＥＮＧ Ｊｉａｊｉａ. Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｈｉｇｈ￣ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ
[Ｄ] . Ｘｉ′ ａｎ:Ｘｉ′ ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１２. )

[１０] 徐善华ꎬ任松波. 锈蚀后钢管弹性模量与屈服
强度的计算模型[Ｊ] . 机械工程材料ꎬ２０１５ꎬ３９
(１０):７４ － ７８.
(ＸＵ Ｓｈａｎｈｕａꎬ ＲＥＮ Ｓｏｎｇｂｏ. Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｏｒ
ｃｏｒｒｏｄｅｄ ｓｔｅｅｌ[Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｎ￣
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１５ꎬ３９(１０):７４ － ７８. )

[１１] 中国建筑科学研究院. 建筑施工扣件式钢管
脚手架安全技术规范:ＪＧＪ １３０—２０１１ [Ｓ] .
北京:中国建筑工业出版社ꎬ２０１１.
(Ｃｈｉｎａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ. Ｔｅｃｈ￣
ｎｉｃａｌ ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｓｃａｆｆｏｌｄ
ｗｉｔｈ ｃｏｕｐｌｅｒｓ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ: ＪＧＪ １３０—２０１１
[Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｐｒｅｓｓꎬ２０１１. )

[１２] 张虎. 高大模板支撑体系施工安全风险管理
研究[Ｄ] . 西安:西安建筑科技大学ꎬ２０１２.
( ＺＨＡＮＧ Ｈｕ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｆｏｒｍｗｏｒｋ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ’ｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ｍａｎ￣
ａｇｅｍｅｎｔ[Ｄ] . Ｘｉ′ ａｎ:Ｘｉ′ ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｒ￣
ｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１２. )

[１３] 庄金平ꎬ蔡雪峰ꎬ吴建亮. 周转后直角扣件钢
管节点抗滑性能的试验研究[ Ｊ] . 福州大学
学报ꎬ２０１３(３):３７４ － ３７９.
(ＺＨＵＡＮＧ ＪｉｎｐｉｎｇꎬＣＡＩ ＸｕｅｆｅｎｇꎬＷＵ Ｊｉａｎｌｉａ￣
ｎｇ. Ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｌｉｐ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｒｉｇｈｔ￣ａｎｇｌｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ
ｊｏｉｎｔｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｚｈｏｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１３
(３):３７４ － ３７９. )

[１４] 梁仁钟. 高大模板支撑的可靠性分析及安全
评价[Ｄ] . 北京:北京交通大学ꎬ２０１０.

( ＬＩＡＮＧ Ｒｅｎｚｈｏｎｇ. Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｆａｌｓｅｗｏｒｋ[Ｄ] . Ｂｅｉ￣
ｊｉｎｇ:Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１０. )

[１５] 陆征然ꎬ陈志华ꎬ王小盾ꎬ等. 扣件式钢管满堂
支撑体系稳定性的有限元分析及试验研究
[Ｊ] . 土木工程学报ꎬ２０１２ꎬ４５(１):４９ － ６０.
(ＬＵ ＺｈｅｎｇｒａｎꎬＣＨＥＮ ＺｈｉｈｕａꎬＷＡＮＧ Ｘｉａｏ￣
ｄｕｎꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｆａｓｔｅｎｅｒ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｆｕｌｌ￣
ｈａｌｌ ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎａ ｃｉｖｉｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１２ꎬ４５(１):４９ － ６０. )

[１６] 陆征然. 扣件式钢管满堂支承体系理论分析
与试验研究[Ｄ] . 天津:天津大学ꎬ２０１０.
( ＬＵ Ｚｈｅｎｇｒａｎ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆａｓｔｅｎｅｒ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｆｕｌｌ ｈａｌｌ ｆｏｒｍｗｏｒｋ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ[Ｄ] . Ｔｉａｎｊｉｎ:Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ￣
ｔｙꎬ２０１０. )

[１７] 谢楠ꎬ付小辉ꎬ王立峰ꎬ等. 扣件式高大模板支
撑的概率极限状态设计法研究[ Ｊ] . 工程力
学ꎬ２０１６ꎬ３３(１０):６８ － ７５.
(ＸＩＥ ＮａｎꎬＦＵ ＸｉａｏｈｕｉꎬＷＡＮＧ Ｌｉｆｅｎｇꎬｅｔ ａｌ.
Ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｌｏａｄ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ
ｈｉｇｈ ｆａｌｓｅｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ｃｏｕｐｌｅｒｓ[ Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０１６ꎬ３３(１０):６８ － ７５. )

[１８] 甘志明. 扣件式钢管高大模板支撑体系的施
工技术与管理对策研究[Ｄ] . 重庆:重庆大
学ꎬ２００７.
( ＧＡＮ Ｚｈｉｍｉｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｎ ｈｉｇｈ
ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｆａｓｔｅｎ￣ｓｔｙｌｅ
ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ[Ｄ] . Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ:Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒ￣
ｓｉｔｙꎬ２００７. )

[１９] 刘建民ꎬ李慧民. 扣件式钢管模板支撑架立杆
承载力的影响因素分析[Ｊ] . 工业建筑ꎬ２００５ꎬ
３５(增刊 １):７５８ － ７６０.
(ＬＩＵ ＪｉａｎｍｉｎꎬＬＩ Ｈｕｉｍｉｎ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｃ￣
ｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｌｏａｄ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ
ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｓｕｐｐｏｒｔ ｗｉｔｈ ｃｏｕｐｌｅｒｓ[ Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ２００５ꎬ３５(Ｓ１):７５８ － ７６０. )

[２０] 范小周. 扣件式钢管高大模板支撑体系广义
初始缺陷及性能分析[Ｄ] . 西安:西安建筑科
技大学ꎬ２０１２.
(ＦＡＮ Ｘｉａｏｚｈｏｕ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｉｎｉｔｉａｌ
ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｆａｓｔｅｎｅｒ
ｓｔｅｅｌ ｓｔｙｌｅ ｈｉｇｈ￣ｆａｌｓｅ ｗｏｒｋ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ[Ｄ] .
Ｘｉ′ ａｎ: Ｘｉ′ ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１２. )

[２１] 蔡江勇ꎬ万赞ꎬ王雪亮. 基于过失人因的模板
支撑结构可靠度分析[ Ｊ] . 武汉理工大学学
报ꎬ２０１６ꎬ３８(１２):５８ － ６３.
(ＣＡＩ Ｊｉａｎｇｙｏｎｇꎬ ＷＡＮ Ｚａｎꎬ ＷＡＮＧ Ｘｕｅｌｉ￣
ａｎｇ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｓｕｐ￣
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