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附着式升降脚手架新型钢结构附着节点应用研究
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摘　 要 目的 研究附着升降脚手架与钢结构建筑连接节点ꎬ为合理评价该类节点受

力性能和变形规律提供依据. 方法 对 ２ 个新型附着节点进行 ３ 种工况下的有限元模

拟ꎬ分析节点附着在不同位置、不同钢梁尺寸和不同数量下钢结构建筑和节点本身的

受力变形特征ꎬ绘制应力位移曲线ꎻ在有限元基础上进行架体在升降、使用和防坠过

程的现场试验ꎬ绘制试验过程应力曲线ꎬ并将有限元和试验过程的应力曲线进行对

比. 结果 当节点附着在钢梁端部且梁高较大时ꎬ节点和建筑结构的应力变形最小ꎻ通
过有限元与试验的对比ꎬ在升降和坠落的瞬间ꎬ节点和钢梁应力激增或骤减ꎬ而钢柱

应力变化较平缓. 结论 此类节点本身的受力性能良好ꎬ但附着位置和钢梁截面属性

对节点受力变形性能有显著影响ꎬ钢梁的抗扭性能对节点的破坏有决定性影响.
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ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｓｔꎬｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｂｅａｍ ｓｕｄｄｅｎｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｏｒ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ
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ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｋｉｎｄ ｏｆ ｎｏｄｅ ｉｔｓｅｌｆ ｉｓ ｇｏｏｄꎬｂｕｔ ｔｈｅ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｂｅａｍ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｈａｖｅ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔꎬｔｈｅ
ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｉｓ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｂｅａｍ.
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　 　 随着我国城市化程度的不断提高、装配

式建筑的大力推广以及对土地资源利用等

更高的要求ꎬ高层和超高层建筑已经成为城

市建设的主要类型. 在此基础上ꎬ附着式升

降脚手架等高空作业防护设备得到了大力

发展. 相比传统落地钢管脚手架ꎬ附着式脚

手架可以大量节约钢管和扣件等材料的使

用量ꎬ与一般的悬挑脚手架相比ꎬ操作简便

的同时较大程度地增加了效率[１ － ２] ꎬ特别在

建筑物高度超过 ８０ ｍ 的情况下ꎬ附着式升

降脚手架的经济适用性更加明显[３] . 因此ꎬ
在众多的安全防护设备中ꎬ附着式升降脚手

架凭借其良好的性能和突出的优点脱颖而

出ꎬ受到了越来越多的青睐. 附着式升降脚

手架ꎬ就是依附在建筑物主体结构上ꎬ依靠

自身的升降设备ꎬ满足施工需求而自主升降

的脚手架体系[４] . 它的组成大致分为五个

部分ꎬ即以桁架、立杆、导轨和脚手板等由

螺栓固定成整体的架体系统ꎻ电脑模块和传

感器组成的载荷控制系统ꎻ电动升降设备和

固定吊点组成的提升系统ꎻ外挂防护网和脚

手踢板等组成的防护安全系统ꎻ由导向座、
连墙件和防坠器等组成的附着支撑装置

系统[５] .
附着支撑装置系统是脚手架架体和建筑

物主体连接的关键部位. 文献[６]研究了连

墙件只与内立杆相连时对脚手架立杆最大弯

矩的影响程度和规律ꎬ得到了仅与内立杆连

接时ꎬ最大弯矩主要出现在连墙件立杆节点

处ꎬ最大弯矩的影响程度可达近一倍. 文献

[７]研究了配备不同形式的支座对附着脚手

架架体及支座的应力位移影响情况ꎬ提出了

支座刚度大时ꎬ应力和位移较小. 文献[８ －
１５]均采用有限元模拟的分析方法先后对架

体的动力响应、模态和受力特性进行了研究ꎬ
分析得到了架体在高空风荷载、不同步升降

和倾斜升降等不同环境下结构安全性的影响

评价.
附着式升降脚手架多附着在以混凝土为

主体的建筑物上ꎬ通过预埋螺栓固定导座实

现建筑物与架体的连接ꎬ显然这种方式无法

继续用在钢结构为主体的建筑物上. 国内已

有多个钢结构大型项目在施工过程中成功应

用了这类脚手架ꎬ诸如南京紫峰大厦、江苏财

富中心、上海锦沧文华大酒店和上海中信城

等[１６ － １９] . 这些钢结构建筑与附着脚手架的连

接都是借助了一种新型的附加节点ꎬ连接方

式有了很显著的改变.
附着节点作为脚手架和钢结构连接必不

可少的配件ꎬ其形式较为统一ꎬ多为抱箍式结

构. 优点是安全可靠ꎬ能较好地发挥钢结构的

材料性能ꎬ缺点是占用了钢梁上翼缘ꎬ会对楼

面板的铺设及后续施工造成影响. 目前附着

节点的研究已经形成施工先于理论的局面ꎬ
针对节点部分的研究成果较少. 基于此ꎬ笔者

参照原有混凝土的连接特征和已适配钢结构

附加节点的形式ꎬ沿用导轨式附着脚手架的

导座ꎬ设计了两种新型的附着节点. 通过实体

建模与有限元分析ꎬ得到了节点的一些基本

受力规律ꎬ 并以甘肃七建设备租赁公司

ＬＺＣ１０ 型附着式升降脚手架为对象进行了

附着节点试验ꎬ验证了附着节点的有限元分

析结果和破坏特点ꎬ得到了节点工作的应力

分布规律.
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１　 附着节点的设计与模型建立

１􀆰 １　 模型几何参数

根据现场搭设的试验架体尺寸ꎬ节点设

计附着于 １ ~ ３ 层ꎬ每层设置 ４ 个节点ꎬ分别

作用于梁高为 ２５０ ｍｍ 和 ４００ ｍｍ 的 Ｈ 型钢

梁上. 考虑节点的重复利用及便于施工ꎬ并适

用于原有固定导座(见图 １)ꎬ设计了加劲肋

开孔和装配抱箍两种节点形式(见图 ２) . 其
中节点①通过加劲肋的螺栓孔与钢梁连接ꎬ
节点②通过可装配的抱箍构件与钢梁连接.
导座从原有的直接同建筑物连接变为与附着

节点的连接ꎬ成功实现架体的附着.

图 １　 原有固定导座

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｇｕｉｄｅ ｂｅａｒｉｎｇ

图 ２　 节点模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｔａｃｈｅｄ ｎｏｄｅｓ

１􀆰 ２　 有限元模型参数设置

１􀆰 ２􀆰 １　 单元及材料属性

附着节点利用 ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 软件进行实体

建模ꎬ 材料均为 Ｑ２３５ 钢ꎬ 钢材密度 ρ ＝
７ ８５０ ｋｇ / ｍ３ꎬ弹性模量 Ｅ ＝ ２０６ ＧＰａꎬ泊松比

μ ＝ ０􀆰 ３ꎬ体积模量 Ｋ ＝ １６７ ＧＰａꎬ剪切模量

Ｇ ＝ ７６􀆰 ９ ＧＰａ. 建 模 后 利 用 ＡＮＳＹＳ
ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 模块对接并进行有限元分析.

１􀆰 ２􀆰 ２　 荷载设置

架体在使用过程中主要分为两个阶段:
架体通过自行升降达到施工作业层的升降阶

段ꎬ这个阶段主要由电动提升装置进行控制ꎻ
第二阶段为满足实际工程施工需要而进行的

正常使用阶段. 根据实际操作的情况和附着

脚手架的技术规程将各工况下荷载情况在

表 １中列出. 为了能较为真实的进行试验模
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拟ꎬ便于现场操作ꎬ现场采用了高 １４ ｍ、宽
１２ ｍ的架体ꎬ架体每米的质量为 ５２３ ｋｇꎬ在
１ ~ ３层每层布置 ４ 个附着节点. 分析时将架

体对节点及钢梁的作用进行了等效ꎬ分别考

虑架体自重和正常使用时的荷载效应ꎬ将这

些作用力等效为作用在导座上的一组附加弯

矩和一个竖直向下的力ꎬ这些作用最终由附

加节点传递到支撑钢梁上. 钢梁尺寸和跨度

均参照现场试验所设计的架体尺寸ꎬ分析时

在钢梁的两端施加固定约束.
表 １　 架体荷载标准值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｍｅ

工况类别 施工类型
同时作业

层数 / 层

每层活荷载标准值 /

(ｋＮ􀅰ｍ － ２)

使用工况
结构施工 ２ ３. ０
装修施工 ３ ２. ０

升降工况
结构和装

修施工
２ ０. ５

２　 不同工况下附着节点的受力

分析

　 　 附着式脚手架可以根据建筑物外立面形

式的不同进行相应的装配组合ꎬ节点可能附

着在钢结构的任何位置ꎬ这就要求附着节点

在不同的安装部位都能保持安全和稳定. 结
合施工中钢结构的受力特征和附着节点的安

装特点ꎬ主要从以下几个方面对附着节点进

行分析和验证.
２􀆰 １ 　 节点附着在不同截面钢梁下的变化

规律

　 　 高层建筑结构的截面尺寸不是一成不

变的ꎬ底层至顶层截面尺寸都会有很大的

不同ꎬ针对这种情况就需要对节点附着在

不同截面钢梁的情况进行分析 . 截面尺寸

越大ꎬ相应抵抗外力的能力也就越高ꎬ反
之亦然 . 对钢梁截面尺寸越小的情况进行

分析就越能反映问题ꎬ因此本次分析采用

截面高度分别２５０ ｍｍ、３００ ｍｍ 和４００ ｍｍ
的 Ｈ 型钢梁 . 图 ３ 为附着位置在跨中、钢
梁跨度为 ３􀆰 ９ ｍ 情况下ꎬ这两种节点分别

附着在上述三种不同尺寸钢梁下的应力位

移情况 .

图 ３　 节点应力、位移随梁截面高度变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｎｏｄｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｂｅａｍ ｈｅｉｇｈｔ

　 　 由图 ３ 可以看到ꎬ随着所附着钢梁截面

尺寸的增加ꎬ节点的最大应力及位移均会减

小. 当钢梁截面高度较小时ꎬ节点最大应力已

明显超过钢材所能承受的极限承载力ꎬ构件

失效. 但是ꎬ还可以发现ꎬ图中曲线的斜率随

着截面高度的不断增大而变得平缓ꎬ最大应

力及位移的减小速度随着截面高度的增大而

变慢. 当附着在 ４００ ｍｍ 钢梁跨中时ꎬ已达到

正常工作应力水平. 可以看出ꎬ这两个附着节

点的受力性能受到钢梁截面特性的极大影

响ꎬ并且节点的受力特性在附着一定截面高

度或更大时已能达到正常工作水平.
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２􀆰 ２ 　 节点附着在钢梁不同位置时的变化

规律

　 　 随着建筑工业化水平的不断提高和建筑

技术的日新月异ꎬ例如迪拜塔和上海中心等

建筑物越来越受到市场的青睐. 这些建筑外

立面形式丰富独特ꎬ造型别具一格ꎬ但同时对

施工防护体系和设备的要求也更高. 因此ꎬ有
必要考虑脚手架附着在不规则外立面的情

况ꎬ通过节点在钢梁任意位置的附着ꎬ模拟立

面形式的多样对节点的影响ꎬ分析发现当附

着节点距钢梁端部距离越大ꎬ最大应力和变

形也会越大(见图 ４) .

图 ４　 节点附着位置对应力的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｏｄｅ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｔｒｅｓｓ

　 　 这两类节点附着在不同尺寸钢梁上ꎬ其中

节点①附着在梁高 ３００ ｍｍ、跨度 ３􀆰 ６ ｍ 的钢

梁上ꎬ节点②附着在梁高 ４００ ｍｍ、跨度６ ｍ的

钢梁上. 图中可以明显看到这两类节点的应力

值随着附着位置的不同程线型变化ꎬ距离端部

越近受力性能越好ꎬ应力值随着距端部的距离

逐渐增大ꎬ在跨中达到极值. 其中节点①在跨

中时最大应力达到了５８０ ＭＰａꎬ节点②在跨中

时最大应力达到了 ２０８ ＭＰａ.
２􀆰 ３　 同一钢梁附着不同数量节点的变化规律

建筑施工附着升降脚手架管理暂行规定

中明确提出架体直线布置时的支撑跨度应小

于 ８ ｍꎬ架体曲线或折线布置时的支撑跨度

应小于 ５􀆰 ４ ｍ[２０] . 实际工程常常会遇到大跨

度钢梁ꎬ那么就必须处理好多个节点同时作

用于一个梁的情况. 根据规范要求和本次分

析钢梁长度ꎬ对 ６ ｍ 跨度钢梁同时附着两个

节点的情况进行分析. 附着节点个数不同对

受力特征的影响如图 ５ 所示.

图 ５　 附着节点个数不同对受力特征的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｔａｃｈｅｄ ｎｏｄｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｏｎ ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　 　 由图 ５ 可知ꎬ虽然作用在每个节点的力

和弯矩是相同的ꎬ即同时附着两个节点的钢

梁将承受双倍的力的作用ꎬ但得出的结果却

恰恰相反. 附着两个节点的应力和位移ꎬ比作

用一个节点时的情况小很多. 这是因为两个

节点布置在钢梁两端ꎬ而单个节点布置在跨

中ꎬ这就再次说明节点附着在跨中对钢梁影

响巨大. 同时也可以看到ꎬ同一钢梁布置多个

节点时ꎬ合理优化布置方案ꎬ尽量避免布置在

距离跨中较近的不利位置可以提高整个架体

的附着稳定性.
２􀆰 ４　 附着节点的最不利位置

通过分析发现ꎬ这两类节点因为附着形式

的不同而最不利位置相差较大ꎬ其中节点①的

最不利位置出现在 π 型板构件和加劲肋连接

的螺栓处ꎬ节点②的最不利位置出现在抱箍钢

板和钢梁下翼缘接触的表面. 节点①加劲肋构

件与 π 型板连接处的螺栓受到拉力和剪切力

的作用ꎬ节点②抱箍钢板受到导座作用后给予

钢梁下翼缘一个较大的压力.

３　 现场试验

试验场地由甘肃七建设备租赁公司提

供ꎬ所用建筑结构为五层钢结构单榀框架ꎬ所
用钢梁尺寸同有限元分析一致ꎬ架体部分采
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用该公司 ＬＺＣ１０ 型附着式升降脚手架. 节点

按照有限元模型和附着钢梁尺寸进行加工ꎬ
其中节点①附着在高 ２５０ ｍｍ 的钢梁上ꎬ节
点②附着在高 ４００ ｍｍ 的钢梁上ꎬ节点实物

如图 ６ 所示.

图 ６　 节点加工后实物图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｉｅｌｄ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｔａｃｈｅｄ ｎｏｄｅｓ

３􀆰 １　 节点试验

　 　 试验旨在验证有限元分析结果以及观察

架体在实际工作中的问题. 通过对节点部分

有限元分析时应力最大处数据的采集ꎬ对比

二者的应力曲线ꎬ得到最终结果ꎬ并以此为基

础对节点安全可靠性进行合理的评价. 由上

文提到的这两种节点的最不利位置可以看

到ꎬ由于节点构造问题均无法布设应力传感

器ꎬ因此结合节点安装后的实际情况ꎬ将传感

器放置在了应力较大的位置. 其中节点①的

应变片放置在了加劲肋和导座的接触位置ꎬ
节点②的应变片放置在了下翼缘和导座的接

触位置. 试验分别依次模拟了脚手架的上升、
下降、工作及防坠的情况.

此次试验参照施工顺序分 ４ 个阶段进

行ꎬ即加载阶段、提升阶段、下降阶段和防坠

阶段. 加载阶段分两次在首层和二层进行重

物的放置ꎬ以此模拟正常使用及升降状态下

的装修施工荷载ꎬ此阶段节点应力随着重物

的放置呈正比例增长. 提升阶段架体以

９ ｃｍ / ｍｉｎ的速度向上提升ꎬ节点应力较加载

停滞后略微增大ꎬ但在架体由静止到起吊的瞬

间ꎬ应力瞬间增大ꎬ随后在架体匀速上升后在

正常使用水平上下浮动. 下降阶段同上升阶段

类似ꎬ同样在转变运动状态时有较大突变ꎬ随
着运动状态的稳定在一定范围内上下浮动. 防
坠阶段通过防坠支撑控制架体进入此状态ꎬ此
阶段时间短变化快ꎬ最大应力在防坠装置启动

瞬间突然增大后逐渐平稳(见图 ７) .

图 ７　 节点测点应力值

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｅｓｔｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｄｅｓ

　 　 图 ７ 是上述 ４ 个阶段试验与有限元模拟

过程下最大应力点位的数据曲线对比图ꎬ其
中节点①附着在梁高 ２５０ ｍｍ 距离端部

９００ ｍｍ的位置、节点②附着在梁高 ４５０ ｍｍ
距离端部 ６００ ｍｍ 的位置. 通过对比有限元

模拟与试验数据不难看出:在 ４ 个阶段转换

的瞬间ꎬ节点应力因为架体状态的改变而产

生应力的激增和骤降ꎬ应力曲线有明显的拐

点和波动ꎬ但变化幅度不是很大ꎬ随着运动状

态的稳定ꎬ曲线在很小的幅度内上下浮动. 经
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过进一步数据比对ꎬ节点试验数值较有限元

分析数据起伏较大ꎬ这可能和现场试验存在

一定的干扰有关.
３􀆰 ２　 钢结构主体部分

为了得到架体在升降使用过程中对建筑

结构的影响ꎬ本次试验根据有限元结果在钢

梁和钢柱上布置合理测点ꎬ其中钢梁测点紧

邻节点附着的位置ꎬ钢柱测点分别布置在四

根柱子的底部. 图 ８ 为二层框架梁 ＪＬ２ － １ 到

ＪＬ２ － ６ 测点应变曲线图ꎬ图 ９ 为 ２ 个钢柱

ＪＺ５、ＪＺ６ 的测点应变曲线图.

图 ８　 钢梁测点应变值

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｅｓｔｅｄ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ

　 　 图 ８ 中应变曲线形状相似ꎬ曲线数值大

小随着紧邻附着节点和钢梁截面的不同有

明显差异. 应变由大到小依次为 ＪＬ２ － １、
ＪＬ２ － ５、ＪＬ２ － ４、ＪＬ２ － ６、ＪＬ２ － ３ 和 ＪＬ２ －
２ . ＪＬ２ － １ 测点布置在梁截面高度 ２５０ ｍｍ
的①类节点附近ꎬＪＬ２ － ５ 测点布置在梁截

面高度３００ ｍｍ的①类节点的附近ꎬ均因节

点应力较大影响到钢梁的应力与应变ꎻ而其

余 ４ 个测点应变数值较小ꎬ则是因为布置在

距节点较远或钢梁截面较大的位置. ６ 组应

变曲线呈现相同的变化特征ꎬ特别是在上

升、下降和防坠时ꎬ应变曲线在运动状态

改变瞬间有明显的波动ꎬ后随着运动状态的

稳定趋于平稳. 这不仅与节点部分的变化特

征相同ꎬ而且再次验证了有限元分析的

结果.

图 ９　 钢柱测点应力值

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｅｓｔｅｄ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ

　 　 图 ９ 中的 ２ 个钢柱因承受压力的作用应

变均为负值ꎬ虽然附着节点在钢梁上的布置

情况各不相同ꎬ但是传递到钢柱上的应变数

值及规律相差不大. 在整个实验过程中ꎬ在加

载完成后测点的应变始终在 １００ × １０ － ６上下

波动ꎬ不会随着架体状态的改变发生明显变

化. 因此可以看出ꎬ架体在各种荷载作用下仅

对钢梁的受力特性和变形产生影响ꎬ而基本

不会影响钢柱的承载情况.
３􀆰 ３　 节点破坏试验

根据有限元分析可知ꎬ当节点位于跨中、
梁的跨度较大时容易出现破坏ꎬ而随着建筑

结构梁截面尺寸的增加ꎬ节点上的应力会有

明显的变小ꎬ可见钢梁的属性对节点的受力

和变形有重要的影响. 针对这种情况ꎬ现场取

了一根跨度 ３􀆰 ９ ｍ、高度 ２５０ ｍｍ 的钢梁ꎬ将
受力性能较差的节点①固定在跨中位置ꎬ给
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予一个和架体作用时相当的力ꎬ观察其变化

情况. 通过加载ꎬ钢梁连同节点一起发生了扭

转变形ꎬ变形程度愈来愈明显ꎬ随之发生破

坏. 破坏位置与有限元模拟最不利位置相同ꎬ
连接螺栓发生剪切破坏. 为了对比钢梁的变

形对节点承载力的影响ꎬ现场又取了一根同

样尺寸的钢梁ꎬ节点附着位置及加载情况均

和破坏时相同ꎬ 但对钢梁做了加固处理

(见图 １０)ꎬ限制其扭转变形. 可以明显地发

现随着荷载的增加ꎬ钢梁未发生明显扭转ꎬ节
点直至加载完毕也没有发生破坏.

图 １０　 节点加固前后对比图

Ｆｉｇ􀆰 １０ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ

ｎｏｄｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

４　 结　 论

(１)本次设计和分析的两种附着节点在

不受 其 他 条 件 的 影 响 下 最 大 应 力 在

５５ ~ ７５ ＭＰａꎬ在有效附着的同时有较好的安

全储备.
(２)节点的应力变形随着附着截面尺寸

的增加而减小ꎬ特别在截面尺寸较小时ꎬ尺寸

效应较大ꎬ而在截面增加到一定尺寸后ꎬ节点

正常工作ꎬ尺寸效应的影响程度不再明显.
(３)随着节点距钢梁端部距离的增加ꎬ

节点应力及变形数值逐渐变大ꎬ呈线性变化

规律ꎬ并在跨中达到极值.
(４)单节点跨中布置相比双节点梁端布

置ꎬ应力位移更大ꎬ应尽量合理优化布置方

案ꎬ避免布置在距离跨中较近的不利位置可

以提高整个架体的附着稳定性.
(５)通过对比加固前后钢梁破坏试验ꎬ

在限制钢梁扭转后ꎬ节点始终没有发生破坏ꎬ
再次验证了节点本身强度满足要求. 结合有

限元模拟得出的钢梁及节点的变形形态ꎬ认
为影响钢梁附着节点最主要的因素是钢梁截

面的扭转属性.
(６)本次分析的两种钢结构附着节点构

造简单易于使用ꎬ但会根据附着钢梁的跨度、
截面尺寸大小和附着位置等不同产生受力特

征的差异. 截面属性特别是扭转刚度对此类

节点影响显著ꎬ因此在装配此类节点时应综

合考虑以上因素ꎬ均匀合理布置.
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