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摘　 要 目的 研究不同连墙件布置对悬挑脚手架整体稳定承载力的影响ꎬ为专项方

案设计提供依据. 方法 对扣件节点采用半刚性连接ꎬ利用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ 模

拟脚手架的第一阶失稳模态以及临界荷载ꎬ分析不同连墙件布置对脚手架整体稳定

承载力的影响. 结果 从有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ 模拟中得到不同连墙件布置下的第

一阶失稳模态以及临界荷载ꎬ当连墙件布置为两步两跨时整体稳定承载力比两步三

跨提高 ４. ７２８％ ꎬ比三步三跨提高 ６２. ６５％ . 当连墙件布置为两步三跨时整体稳定承

载力比三步三跨提高 ６０. ７９％ . 结论 当施工处于 １００ｍ 以上时ꎬ连墙件应优先采用两

步两跨或两步三跨ꎬ不宜采用三步三跨. 当脚手架搭设需要减小连墙件间距时ꎬ减小

竖向间距比减小纵向间距对架体稳定承载力的提高更有效.
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ｍｅｔｅｒｓꎬｔｈｅ ｔｉｅ ｍｅｍｂｅｒ ｓｈｏｕｌｄ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｏｆ ｔｗｏ ｌｉｆｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｗｏ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｐａｃｉｎｇꎬｏｒ
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ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃａｆｆｏｌｄ.
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　 　 工字钢悬挑脚手架是一种采用工字钢作

为荷载承力钢梁的悬挑脚手架ꎬ工字钢悬挑

脚手架一般分为上部架体和悬挑工字钢梁两

个部分ꎬ其上部架体是由立杆、大横杆、小横

杆、连墙件等通过直角扣件连接而成的空间

结构体系. 与传统落地式钢管脚手架所不同

的是ꎬ立杆底端通过定位件立在工字钢梁上ꎬ
通过工字钢梁将上部架体上的所有荷载传到

建筑物主体结构上[１ － ４] .
随着高层建筑的数量越来越多ꎬ其所受

荷载也越来越复杂ꎬ高层施工脚手架坍塌事

故时有发生ꎬ其主要原因大都是整体失稳. 因
此ꎬ对悬挑脚手架稳定性的研究尤为重要. 秦
桂娟等[５] 研究了连墙件为矩形和菱形两种

布置方式分别对架体系统杆件的受力和节点

变形影响ꎬ得出连墙件的菱形布置比矩形布

置的架体各杆件受力和变形更加均匀合理ꎬ
在脚手架的设计中应该优先考虑. 李树一

等[６]针对连墙件受力ꎬ提出悬挑式脚手架整

体倾覆模型ꎬ按此模型计算时ꎬ连墙件的受力

与所处的位置有关ꎬ越靠近顶部的连墙件受

力越大ꎬ与实测值的规律相符. 近年来ꎬ对脚

手架的研究虽然取得了一定的成果[７ － １２]ꎬ但
大多数集中在对脚手架稳定承载能力的研究

以及对扣件节点半刚性连接的探讨[ １３ － ２３]ꎬ
对于连墙件为菱形布置的研究却非常少ꎬ尤
其是连墙件为菱形布置对脚手架整体稳定承

载力的研究尚未涉足. 笔者研究发现连墙件为

菱形布置对脚手架整体稳定承载力的影响较

大ꎬ因此采用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ 对两步

两跨、两步三跨、三步三跨的脚手架模型进行

模拟ꎬ分析连墙件为菱形布置对脚手架整体稳

定性的影响ꎬ为专项方案设计提供依据.

１　 架体模型的选取和荷载计算

１. １　 架体模型的选取

悬挑式钢管脚手架剖面图如图 １ 所示ꎬ
其中上部架体的连墙件按照规范优先采用菱

形布置ꎬ连墙件的布置立面图如图 ２ 所示ꎬ图
中符号“ × ”代表连墙件的布置位置.

图 １　 悬挑式钢管脚手架

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｓｃａｆｆｏｌｄ
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图 ２　 连墙件布置立面图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｅ ｍｅｍｂｅｒ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ

１. ２　 水平风荷载标准值计算

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、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.
计算式如下:

ωｋ ＝ βｚ􀅰μｚ􀅰μｓ􀅰ω０ . (１)
式中:ωｋ 为风荷载的标准值ꎻβｚ 为风振系数ꎻ
μｚ 为风压高度变化系数ꎻμｓ 为风荷载体型系

数ꎻω０ 为风荷载的基本风压.
１. ２. １　 风振系数

风振系数是风速脉动时对建筑结构产生

的压强ꎬ指风对建筑物作用是不规则的ꎬ风压

随风速、风向的紊乱变化而不停地发生改变.
风振系数计算参照文献[７]中的公式:

　 　 βｚ ＝ １ ＋ ２ｇ􀅰Ｉ１０􀅰Ｂｚ􀅰 １ ＋ Ｒ２ . (２)
式中:ｇ 为峰值因子ꎬ取 ２. ５ꎻＩ１０为 １０ｍ 高度

名义湍流强度ꎬ对应 Ｃ 类地区取 ０. ２３ꎻＢｚ 为

脉动风荷载的背景分量因子ꎻＲ 为脉动风荷

载的共振分量因子. 根据文献[７]ꎬ风振系数

取值见表 １.
表 １　 风振系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｉｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

离地面或海平面高度 / ｍ 风振系数

１００ ２. ８８

２００ ２. ７１

３００ ２. ５７

４００ ２. ７６

１. ２. ２　 风压高度变化系数

风压高度变化系数随离地面高度增大而

增大ꎬ其变化规律与地面粗糙度以及风速轮

廓线直接有关. 以沈阳地区为例ꎬ根据文

献[７]ꎬ风压高度变化系数取值见表 ２.
表 ２　 风压高度变化系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｅｉｇｈｔ ｃｈａｎｇｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

离地面或海平面高度 / ｍ 风压高度变化系数

１００ １. ５０

２００ ２. ０３

３００ ２. ４３

４００ ２. ４６

１. ２. ３　 风荷载体型系数

风荷载体型系数是风作用在建筑物表面

上所引起的实际压力或吸力与来流风的速度

压的比值ꎬ主要与建筑物的体型尺度有关. 根
据文献[８]可知ꎬ脚手架的风荷载体型系数

μｓ ＝ １. ３ φꎬ文中有限元模型的步距和跨距分

别取 １. ５ ｍꎬ钢管规格为 ϕ ４８. ３ ｍｍ ×
３. ６ ｍｍꎬ由文献[９]中所给公式计算得到脚

手架所处 １００ ~ ４００ ｍ 高度处的挡风系数

φ ＝ ０. ８９７ꎬ从而得出风荷载体型系数 μｓ ＝
１􀆰 １６５ ７.
１. ２. ４　 风荷载标准值

以沈 阳 地 区 为 例ꎬ 基 本 风 压 ω０ ＝
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０. ４ ｋＰａꎬ按式(１)计算得出脚手架所处高度

１００ ~ ４００ ｍ 的风荷载标准值ꎬ结果见表 ３.
表 ３　 风荷载标准值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗｉｎｄ ｌｏａｄ

高度 / ｍ 风荷载标准值 / ｋＰａ

１００ ２. ０１４ ３

２００ ２. ２６５ １

３００ ２. ９１１ ９

４００ ３. １６５ ８

１. ３　 竖向荷载计算

脚手架竖向荷载标准值按文献 [８] 取

值ꎬ结果见表 ４.
表 ４　 竖向荷载标准值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｏａｄ

类别 标准值 / Ｐａ

木脚手板 ０. ３５

密目式安全立网 ０. ０１

栏杆与挡脚板 ０. １７

钢管每米长质量 ３. ９７

混凝土结构荷载 ３. ０

２　 风荷载作用下架体有限元模拟

２. １　 有限元模型参数

笔者的研究对象选为由立杆、大横杆、小
横杆、连墙件等通过直角扣件连接而成的悬挑

式钢管脚手架ꎬ各杆件均选用梁单元 Ｂｅａｍ１８８
进行建模ꎬ钢管规格为 ϕ ４８. ３ ｍｍ ×３. ６ ｍｍꎬ
弹性模量取 Ｅ ＝ ２. ０６ × １０５ ＭＰａꎬ泊松比 μ ＝
０. ３ꎬ材料质量密度为 Ｄ ＝ ７ ８５０ ｋｇ / ｍ３ꎬ有限

元模型参数见表 ５.
表 ５　 有限元模型参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｍ

步距 跨距 横距 建筑结构距内立杆距离 扫地杆高度

１. ５ １. ５ １. ０５ ０. ４ ０. ２

２. ２　 半刚性有限元模型的建立

由于脚手架杆件之间的扣件连接是介于

刚接与铰接之间的半刚性连接ꎬ在 ＡＮＳＹＳ
有限元分析方法中ꎬ扣件连接采用弹簧单元

Ｃｏｍｂｉｎ １４ 来模拟. 半刚性节点的设置方法

是在节点位置设置 ３ 个重合节点[１０]ꎬ分别代

表 Ｘ、Ｙ、Ｚ 方向的小横杆、立杆、大横杆ꎬ采用

一个 重 合 节 点 的 Ｃｏｍｂｉｎ１４ 弹 簧 单 元

ＫＥＹＯＰＴ(４)来约束 Ｘ 方向上的转动ꎬ采用

另一个重合节点的 Ｃｏｍｂｉｎ１４ 弹簧单 元

ＫＥＹＯＰＴ(６)来约束 Ｚ 方向上的转动ꎬ分别

给这两个 Ｃｏｍｂｉｎ１４ 弹簧单元赋予转动刚

度ꎬ 转 动 刚 度 按 照 文 献 [１１] 的 规 定 取

３５ ｋＮ􀅰ｍ / ｒａｄ. 最后耦合重合节点 Ｘ、Ｙ、Ｚ 三

个方向的平动自由度和 Ｙ 方向的转动自由

度ꎬ以两步两跨为例ꎬ建立的半刚性有限元模

型如图 ３ 所示.

图 ３　 半刚性有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｅｍｉ￣ｒｉｇｉｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ

２. ３　 约束及荷载施加

２. ３. １　 施加约束

脚手架内外立杆与悬挑工字钢的底部连

接视为铰接ꎬ约束三个方向的平动自由度ꎬ即
ＵＸ、ＵＹ、ＵＺꎬ而连墙件与主体结构的连接视

为刚性连接ꎬ约束三个方向的平动自由度和

转动自由度ꎬ即 ＵＸ、ＵＹ、ＵＺ、ＲＯＴＸ、ＲＯＴＹ、
ＲＯＴＺ(见图 ４) .
２. ３. ２　 施加荷载

除考虑脚手架均布自重和中间、顶层位

置处脚手板传来的施工荷载外ꎬ还将脚手架

所在不同高度处的风荷载转化成等效线荷载

施加在架体外排杆件上(见图 ５) .
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图 ４　 施加约束

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｍｐｏｓｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

图 ５　 施加荷载

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｍｐｏｓｅ ｌｏａｄｓ

３　 连墙件布置对脚手架整体稳

定性能分析

　 　 连墙件采用菱形布置ꎬ对两步两跨、两步

三跨、三步三跨的脚手架模型进行特征值屈

曲分析ꎬ分别得到第一阶失稳模态以及临界

荷载ꎬ通过第一阶失稳模态和临界荷载ꎬ对比

分析连墙件布置对脚手架整体稳定性的影

响.
３. １　 第一阶失稳模态

除考虑自重、施工荷载、风荷载ꎬ在脚手

架每根立杆的顶端施加竖向力 Ｆ ＝ １ｋＮꎬ求
得特征值ꎬ然后经过多次迭代ꎬ当特征值达到

１ 时停止计算ꎬ得到的两步两跨、两步三跨、
三步三跨的第一阶失稳模态如图 ６ 所示. 由
图可知ꎬ两步两跨、两步三跨、三步三跨的架

体达到稳定极限状态的特征值分别为１. ００８、
１. ００９、１. ００８ꎬ然后通过软件查得与其对应的

立 杆 临 界 荷 载 分 别 为 ２８. ５１９ ｋＮ、
２７. ２３９ ｋＮ、１０. ６７９ ｋＮ. 对于不同的连墙件布

置形式ꎬ架体能够承担的临界荷载各有不同ꎬ
但其失稳模态基本一致ꎬ都沿垂直主体结构

方向的横向框架发生失稳变形.

图 ６　 第一阶失稳模态

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｉｒｓｔ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

３. ２　 稳定承载力

在脚手架所处 １００ ~ ４００ ｍ 高度ꎬ对半刚

性脚手架进行特征值屈曲分析ꎬ分别得到连

墙件布置为两步两跨、两步三跨和三步三跨

的临界荷载ꎬ结果见表 ６. 将这三种连墙件布

置的临界荷载作对比分析ꎬ得到脚手架所处
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高度与临界荷载的变化曲线(见图 ７) .
表 ６　 不同高度处脚手架的临界荷载

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｌｏａｄｓ ｏｆ ｓｃａｆｆｏｌｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

脚手架所处

高度 / ｍ

临界荷载 / ｋＮ

两步两跨 两步三跨 三步三跨

１００ ２８. ５９１ ２７. ２３９ １０. ６７９

２００ ２８. １７２ ２６. ８１２ １０. ２８４

３００ ２７. ８８３ ２６. ３６０ ９. ９１５

４００ ２７. ３９５ ２５. ９８７ ９. ４４１

图 ７　 脚手架所处高度与临界荷载变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｃａｆｆｏｌｄ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ

ｃｒｉｔｉｃａｌ ｌｏａｄｓ

　 　 由表 ６ 可知ꎬ在步距和跨距相同的情况

下ꎬ临界荷载随着脚手架所处高度的增加而

降低. 当架体的连墙件从两步两跨增加到两

步三跨ꎬ架体的临界荷载从 ２８. ５９１ ｋＮ 下降

到 ２７. ２３９ ｋＮꎬ架体能够承担的临界荷载下

降了 ４. ７２８％ ꎻ当架体的连墙件从两步两跨

增加到三步三跨ꎬ架体的临界荷载从 ２８. ５９１
ｋＮ 下降到 １０. ６７９ ｋＮꎬ架体能够承担的临界

荷载下降了 ６２. ６５％ ꎻ当架体的连墙件从两

步三跨增加到三步三跨ꎬ架体的临界荷载从

２７. ２３９ ｋＮ 下降到 １０. ６７９ ｋＮꎬ架体能够承担

的临界荷载下降了 ６０. ７９％ .
由图 ７ 可知ꎬ当脚手架所处 １００ ~ ４００ ｍ

高度ꎬ连墙件布置为两步两跨的临界荷载高

于两步三跨和三步三跨ꎬ并且在步距和跨距

相同的情况下ꎬ两步两跨的临界荷载略高两

步三跨ꎬ说明减小连墙件纵向间距对脚手架

的整体稳定承载力有提高ꎬ但提高幅度很小.
同时两步三跨的临界荷载明显高于三步三

跨ꎬ说明减小连墙件竖向间距对脚手架的整

体稳定承载力有大幅度的提高.

４　 结　 论

(１)当连墙件采用菱形布置时ꎬ脚手架

发生变形最大的位置是在架体顶层步距内ꎬ
无论连墙件布置为两步两跨、两步三跨还是

三步三跨ꎬ都沿垂直主体结构方向的横向框

架发生失稳变形.
(２)减小连墙件的竖向间距可以有效提

高架体的整体稳定承载力ꎬ而减小连墙件的

纵向间距也会提高架体的整体稳定承载力ꎬ
但提高幅度很小.

(３) 在高层建筑施工中ꎬ当施工处于

１００ ｍ以上时ꎬ为了确保脚手架安全ꎬ连墙件

应优先采用两步两跨布置或两步三跨布置ꎬ
其整体稳定承载力才能保证ꎬ而不宜采用三

步三跨布置.
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