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摘　 要 目的 研究风荷载对超高层建筑脚手架稳定性的影响ꎬ完善结构设计理论ꎮ
方法 通过数理分析ꎬ优化风荷载计算公式ꎬ并以实际工程算例进行校核ꎻ计算、分析

风荷载对不同支设基准面(距地面高度大于 １００ ｍ)、不同搭设方式超高层建筑脚手

架立杆附加轴力的影响幅度及变化规律ꎮ 结果 笔者提出简化的风荷载计算方法与

现行规范相比ꎬ超高层风荷载附加轴力对脚手架立杆轴力增幅影响超过 １０％ ꎮ 结论

与普通脚手架设计相比ꎬ超高层建筑脚手架设计应进一步考虑高空风荷载附加轴力

的影响ꎬ加强构造措施ꎬ以保证架体稳定性ꎮ
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ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｒｅ ｎｅｅｄｅｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｗｉｎｄ ｌｏａｄꎻｗｉｎｄ ｆｌｕｔｔｅｒｉｎｇ ｆａｃｔｏｒꎻａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓꎻｓｔａｂｉｌｉｔｙꎻｄｅｓｉｇｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｘｉａｌ
ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｐｏｌｅ

　 　 作业平台、承重支撑架体系等临时结构

直接影响超高层建筑的施工安全ꎮ Ｋ. Ｏｈｄｏ
等[１]调查发现约 １０％ 的脚手架事故是由风

引发的ꎮ 对于不同工况下ꎬ支设基准面高度

在 １００ ｍ 级以上的脚手架ꎬ架体的水平位移

远远大于竖向位移ꎬ架体稳定性主要取决于

风荷载[２]ꎮ 因此ꎬ研究风荷载对超高层建筑

脚手架的稳定性影响具有重要的工程意义ꎮ
国内外大量研究者针对风荷载对超高层

建筑脚手架的稳定性影响进行了研究ꎮ Ｓ.
Ｃｈａｒｕｖｉｓｉ 等[３] 研究了不同体型脚手架的风

压特性ꎬ揭示架体宽度对风压系数的影响、建
筑物开口形式对风压值的影响ꎻ Ｓ. Ｈｕａｎｇ
等[４]ꎬ Ａ. Ｇｉａｎｎｏｕｌｉｓ 等[５]ꎬ Ｓ. Ｄ. Ａｍｏｒｏｓｏ
等[６]利用 ＣＦＤ 法和风洞试验得到了整体提

升架体的风荷载ꎬ提出覆盖安全网脚手架的

风压计算方法ꎮ Ｈ. Ｉｒｔａｚａ 等[７ － ８] 通过全尺寸

的脚手架模型风洞试验ꎬ指出英美等国技术

标准中的风载压力系数适用于脚手架迎风

面ꎬ背风面仅做参考ꎻ秦桂娟等[９] 通过现场

试验和有限元分析ꎬ明确不同搭设基准高度

风荷载对脚手架立杆最大弯矩值的影响ꎬ指
出某些情况下现行规范中计算公式安全储备

不足ꎬ建议进一步计算风荷载引起的超高层

脚手架立杆的最大弯矩ꎻ王朝晖等[１０]建议对

规范中立杆计算长度系数进行调整ꎮ
目前ꎬ高空风振对临时结构稳定性影响

效应定量分析的相关研究仍较为缺乏ꎬ现行

规范也未提出相关的设计依据ꎮ 基于此ꎬ笔
者以超高层建筑脚手架为研究对象ꎬ基于风

振理论ꎬ对高空风荷载对脚手架立杆稳定性

的影响进行数值模拟研究ꎬ探究支设基准面

高度、搭设方式对脚手架立杆附加轴力的影

响幅度及变化规律ꎬ并优化风荷载计算公式ꎬ
简化风荷载计算方法ꎬ为同类工程设计提供

参考ꎮ

１　 高空风荷载的确定

目前ꎬ依据我国现行规范[１１ － １２] 在１００ ｍ
以内的建筑及临时结构设计中ꎬ将风荷载视

为低空静力荷载ꎬ弱化风振影响ꎬ简化风振系

数为 １􀆰 ０ꎮ 风荷载按照式(１)计算:
ｗｋ ＝ μｓ􀅰μｚ􀅰ｗ０ . (１)

式中:ｗｋ、ｗ０ 分别为风压标准值及风荷载基

本风压值ꎬｋＮ / ｍ２ꎻμｓ 为风荷载体形系数值ꎻ
μｚ 为风压高度变化值ꎮ
１. １　 高空风荷载的特性

不同于近地风ꎬ高空风随时间的变化更

为随机和频繁ꎬ其特性受到平均风特性和脉

动风特性的共同影响ꎮ 高空风荷载对建筑结

构的影响ꎬ除了高度对平均风速的增加外ꎬ由
脉动风产生的动力荷载作用效果进一步

显现ꎮ
脉动风特性表现:高度越低ꎬ湍流强度越

大ꎻ湍流积分尺度越大ꎬ湍流影响越显著ꎻ顺
向湍流的影响效果远高于垂直向湍流和横向

湍流[１３ － １５]ꎮ
１. ２　 高空风荷载的计算与简化

在超高层建筑脚手架(支设基准面与地

面高差大于 １００ ｍ 的各种脚手架)的结构抗

风研究中ꎬ应充分考虑高空风荷载作用ꎮ
笔者采用等效风振力法ꎬ以顺向湍流影响
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为主ꎬ将脉冲风作用简化为风振系数ꎬ并叠加平

均风压[１６]ꎬ计算超高层脚手架风荷载ꎬ将动力

学问题转化为任意时刻的静力问题ꎮ 根据静力

学原理ꎬ产生该响应的荷载可表示为

Ｐｅｑ( ｔ) ＝ ∑
ｊ
ω２

ｊ Ｍϕｊｑｊ( ｔ) . (２)

式中:Ｐｅｑ( ｔ)为等效风振力ꎬ包含气动力以及

风振引起的惯性力、阻尼力在内的一种等效

力ꎻωｊ 为等效风振力均方根ꎻＭ 为结构质量

分布阵ꎻφｊ 为结构各阶振型ꎮ
高层及超高层建筑振动均以一阶振型为

主ꎬ等效静力法采用平均值与结构一阶等效

风振力组合出等效静力风荷载ꎮ 因此ꎬ超高

层脚手架计算风荷载时需考虑风振系数ꎬ将
脉冲风与平均风组合ꎬ根据规范[１７]ꎬ按照式

(３)计算风荷载:
ｗｋ ＝ βｚ􀅰μｚ􀅰μｓ􀅰ｗ０ . (３)
风振系数按照式(４)计算:

βｚ ＝ １ ＋ ２ｇＩ１０Ｂｚ １ ＋ Ｒ２ . (４)
式中:ｇ 为峰值因子ꎬ取 ２􀆰 ５ꎻＩ１０为 １０ ｍ 高处

湍流强度ꎻＢｚ 为脉动风荷载共振分量因子ꎻＲ
为脉动风荷载背景分量因子ꎮ

脉动风荷载共振分量因子 Ｂｚ 按照式

(５)进行计算:
Ｂｚ ＝ ｋＨａ１ρｘρｚφ１(ｚ) / μｚ . (５)

式中:ρｘ 为水平向脉动风荷载相关系数ꎬ取
１ꎻ ρｚ 为 竖 向 相 关 系 数ꎬ 可 按 ρｚ ＝ １０

Ｈ ＋ ６０ｅ － Ｈ/ ６０ － ６０ / Ｈ 计算 (Ｈ 为支设基准

面高度ꎬ 对应四类地面取值分别不超过

３００ ｍ、３５０ ｍ、４５０ ｍ 和 ５５０ ｍ)ꎻφ１ ( ｚ)为结

构第一阶振型系数ꎬ可根据规范[１７] 取值ꎻｋ、
ａ１ 根据规范[１７]针对四类地面可取定值ꎮ

脉动风荷载背景分量因子 Ｒ 按照式(６)
进行计算:

Ｒ ＝ π
６ξ１

ｘ２
１

(１ ＋ ｘ２
１)

４
３
. (６)

ｘ１ ＝
３０ｆ１
ｋｗｗ ０

ꎬｘ１ > ５. (７)

式中:ｆ１ 为结构第一阶自振频率ꎬＨｚꎻ ｋｗ 为

地面粗糙度修正系数ꎬ对应四类地面分别取

１􀆰 ２８、１􀆰 ０、０􀆰 ５４、０􀆰 ２６ꎻξ１ 为结构阻尼比ꎬ钢结

构取值 ０􀆰 ０２ꎬ混凝土结构取值为 ０􀆰 ０５ꎬ笔者

取值 ０􀆰 ０２ꎮ
参照高耸建筑第一阶自振频率ꎬｆ１ 按照

式(８)计算:

ｆ１ ＝ １
Ｔ ＝ １

(０􀆰 ００７ ~ ０􀆰 ０１３)Ｈ. (８)

对钢筋混凝土结构可取 ０􀆰 ００７ꎬ钢结构

可取 ０􀆰 ０１３ꎬ笔者取 ０􀆰 ０１３ꎮ
综上ꎬ将各式代入式(３)中ꎬ即可得到基

于简化风振法计算法ꎬ水平风荷载及竖向风

荷载共同作用下四类地面高空风荷载标准

值ꎬ与规范计算法比较ꎬ其计算误差在 ７％
以内ꎮ

２　 风荷载附加轴力对架体稳定

性的影响

　 　 对于普通脚手架设计ꎬ现行规范[１２]未考

虑高空风荷载对立杆轴力的影响ꎮ 超高层脚

手架ꎬ风荷载对立杆会进一步产生附加轴力ꎬ
安装在外立杆的安全网、挡脚板、防护栏杆等

配件有利于迎风面架体稳定ꎮ 因此ꎬ笔者以

背风面为对象ꎬ研究风荷载附加轴力值ꎬ按式

(９)计算超高层脚手架立杆轴力值:

Ｎ ＝ γＧ × (∑ＮＧ１ｋ ＋ ∑ＮＧ２ｋ) ＋ γＱ ×

(∑ＮＱｋ ＋ ∑ＮＱｋｆ) × ０􀆰 ９ . (９)

式中:γＧ、γＱ 分别为永久荷载、可变荷载分项

系数ꎬ根据«建筑结构可靠性设计统一标准»
(ＧＢ５００６８—２０１８)分别取 １􀆰 ３ 和 １􀆰 ５ꎻＮＧ１ｋ、
ＮＧ２ｋ、ＮＱｋ分别为脚手架的结构自重、构配件

结构、施工荷载产生的轴力设计标准值ꎮ ０􀆰 ９
为荷载组合值系数ꎻＮＱｋｆ 为风荷载附加轴力

标准值ꎮ
２. １　 有限元模型选择

脚手架采用扣件式钢管脚手架ꎬ脚手管

为 Φ４８􀆰 ３ × ３􀆰 ６ 的 Ｑ２３５ 级钢ꎬ钢管间的连接

为半刚性连接ꎮ 建模过程中架体立杆及纵横
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向水平杆选择 Ｂｅａｍ１８８ 单元ꎬ弹性模量 Ｅ ＝
２􀆰 ０６ × １０５ ＭＰａꎬ泊松比 ｖ ＝ ０􀆰 ３ꎬ剪刀撑选择

Ｌｉｎｋ１８０ 单元ꎬ采用 Ｃｏｍｂｉｎ１４ 弹簧单元模拟

脚手架节点的半刚性连接ꎮ 根据规范[１７]ꎬ将
弹簧的转动刚度取值为 ３５(ｋＮ􀅰ｍ) / ｒａｄꎮ 利

用有限元 ＡＮＳＹＳ 软件建立步距 １􀆰 ８ ｍꎬ跨距

１􀆰 ５ ｍꎬ横距 １􀆰 ０５ ｍ 的脚手架有限元模型ꎬ
连墙件采用两步两跨菱形布置形式ꎮ 有限元

模型图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 有限元模型图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

设置考虑风荷载和未考虑风荷载两种加

载方式ꎬ脚手架所在高度为 １５０ ｍ 处有限元

荷载情况及计算结果如图 ２、图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 未考虑风荷载模型图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ ｗｉｔｈｏｕｔ ｗｉｎｄ ｌｏａｄ

图 ３　 考虑风荷载模型图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ ｗｉｔｈ ｗｉｎｄ ｌｏａｄｓ

两种加载方式有限元分析结果如图 ４、
图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 未考虑风荷载结果分析

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｎｏ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｌｏａｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ５　 风荷载产生附加轴力值分析图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｗｉｎｄ ｌｏａｄ ｐｒｏｄｕｃｅｓ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ

根据有限元分析结果发现ꎬ在施工荷载

和风荷载共同作用下ꎬ架体底部立杆最大轴

力值出现在靠近架体边缘外立杆ꎬ单元号为

８ ５６３ 的位置处ꎮ 由于风荷载的作用ꎬ架体底

部立杆最大轴力值由 － ７ ８６２ Ｎ 增大到

－ ９ ７９７ Ｎꎬ风荷载对底部立杆产生的附加轴

力值大小为 １ ９３５ Ｎꎬ按照如下方法计算立杆

轴力设计值ꎬ与规范计算值进行对比分析ꎮ
依据规范法ꎬ单立杆轴向力设计值ꎬ应按

照以下公式计算得:

　 　 Ｎ ＝ １􀆰 ３(ＮＧ１ｋ ＋ ＮＧ２ｋ) ＋ １􀆰 ５∑ＮＱｋ ＝

１􀆰 ３ × (３􀆰 ９５ ＋ ４􀆰 ３７)＋ １􀆰 ５ × ２􀆰 ７ ＝ １４􀆰 ８７ ｋＮ ꎮ
考虑风荷载附加轴力值ꎬ单立杆轴向力

设计值计算如下:

Ｎ ＝ １􀆰 ３ × (∑ＮＧ１ｋ ＋∑ＮＧ２ｋ) ＋ １􀆰 ５ ×

(∑ＮＱｋ＋∑ＮＱｋｆ)×０􀆰 ９ ＝ １􀆰 ３×(３􀆰 ９５＋ ４􀆰 ３７) ＋

１􀆰 ５ × (２􀆰 ７ ＋ １􀆰 ９４) × ０􀆰 ９ ＝ １７􀆰 ０７ ｋＮꎮ
与普通脚手架立杆轴力相比较ꎬ组合风

荷载附加轴力后ꎬ立杆轴力设计值增加近
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１５％ ꎬ为进一步探究风荷载对轴力设计值的

影响ꎬ笔者将针对不同搭设方案及不同高度

处的超高层脚手架展开进一步研究ꎮ
２. ２　 不同纵距下附加轴力对架体稳定性的

影响

　 　 为便于进行数据对比ꎬ依据规范[１２]ꎬ笔
者构建 ｌａ 分别为 １ ｍ、１􀆰 ２ ｍ、１􀆰 ５ ｍ、１􀆰 ６ ｍꎬ
ｌｂ 为 １􀆰 ０５ ｍꎬｈ 为 １􀆰 ８ ｍ 的四种架体有限元

模型(为增加架体平面刚度ꎬ连墙件采取两

跨两步布置)ꎬ分析搭设基准面高度为 １５０ ｍ
的架体内力ꎬ结果如图 ６ ~图 ９ 所示ꎮ

图 ６　 ｌａ ＝ １ ｍ 有限元分析结果

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ( ｌａ ＝ １ ｍ)

图 ７　 ｌａ ＝ １􀆰 ２ ｍ 有限元分析结果

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ( ｌａ ＝ １􀆰 ２ ｍ)

图 ８　 ｌａ ＝ １􀆰 ５ ｍ 有限元分析结果

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ( ｌａ ＝ １􀆰 ５ ｍ)

图 ９　 ｌａ ＝ １􀆰 ６ ｍ 有限元分析结果

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ( ｌａ ＝ １􀆰 ６ ｍ)

脚手架立杆纵距不同时ꎬ不同高度处附

加轴力值及立杆轴力值与脚手架规范对比情

况如表 １ ~表 ４ 及图 １０、图 １１ 所示ꎮ
表 １　 底部立杆轴力设计值对比( ｌａ ＝ １ ｍ)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｏｔｔｏｍ ｐｏｌｅ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｄｅｓｉｇｎ ｖａｌｕｅ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ( ｌａ ＝ １ ｍ)

Ｈ / ｍ
附加轴

力值 / Ｎ

规范中风荷

载立杆轴力

设计值 / Ｎ

组合附加轴

力立杆轴力

设计值 / Ｎ

立杆轴力

设计值增大

比例 / ％

１５０ １ ０６６ １１ ６１８ １２ ７８７ １０􀆰 ０６

２００ １ ０８１ １１ ６１８ １２ ８０６ １０􀆰 ２３

２５０ １ ０９６ １１ ６１８ １２ ８２８ １０􀆰 ４１

３００ １ １１２ １１ ６１８ １２ ８４９ １０􀆰 ６０

３５０ １ １２６ １１ ６１８ １２ ８６８ １０􀆰 ７６

４００ １ １４０ １１ ６１８ １２ ８８７ １０􀆰 ９２

４５０ １ １５４ １１ ６１８ １２ ９０６ １１􀆰 ０９

表 ２　 底部立杆轴力设计值对比( ｌａ ＝ １􀆰 ２ ｍ)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｏｔｔｏｍ ｐｏｌｅ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｄｅｓｉｇｎ ｖａｌｕｅ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ( ｌａ ＝ １􀆰 ２ ｍ)

Ｈ / ｍ
附加轴

力值 / Ｎ

规范中风荷

载立杆轴力

设计值 / Ｎ

组合附加轴

力立杆轴力

设计值 / Ｎ

立杆轴力

设计值增大

比例 / ％

１５０ １ ４４８ １２ ９１５ １４ ５４６ １２􀆰 ６３

２００ １ ４８８ １２ ９１５ １４ ６００ １３􀆰 ０５

２５０ １ ５２８ １２ ９１５ １４ ６５４ １３􀆰 ４６

３００ １ ５６９ １２ ９１５ １４ ７０９ １３􀆰 ８９

３５０ １ ５９７ １２ ９１５ １４ ７４７ １４􀆰 １９

４００ １ ６２５ １２ ９１５ １４ ７８５ １４􀆰 ４８

４５０ １ ６５１ １２ ９１５ １４ ８２５ １４􀆰 ７９
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表 ３　 底部立杆轴力设计值对比( ｌａ ＝ １􀆰 ５ ｍ)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｏｔｔｏｍ ｐｏｌｅ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｄｅｓｉｇｎ ｖａｌｕｅ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ( ｌａ ＝ １􀆰 ５ ｍ)

Ｈ / ｍ
附加轴

力值 / Ｎ

规范中风荷

载立杆轴力

设计值 / Ｎ

组合附加轴

力立杆轴力

设计值 / Ｎ

立杆轴力

设计值增大

比例 / ％

１５０ １ ９３５ １４ ８７０ １７ ０６８ １４􀆰 ７８

２００ １ ９９９ １４ ８７０ １７ １５５ １５􀆰 ３７

２５０ ２ ０５６ １４ ８７０ １７ ２３２ １５􀆰 ８８

３００ ２ １２７ １４ ８７０ １７ ３２７ １６􀆰 ５２

３５０ ２ １６６ １４ ８７０ １７ ３８０ １６􀆰 ８８

４００ ２ １９５ １４ ８７０ １７ ４１９ １７􀆰 １４

４５０ ２ ２５０ １４ ８７０ １７ ４９４ １７􀆰 ６５

表 ４　 底部立杆轴力设计值对比( ｌａ ＝ １􀆰 ６ ｍ)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂｏｔｔｏｍ ｐｏｌｅ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｄｅｓｉｇｎ ｖａｌｕｅ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ( ｌａ ＝ １􀆰 ６ ｍ)

Ｈ / ｍ
附加轴

力值 / Ｎ

规范中风荷

载立杆轴力

设计值 / Ｎ

组合附加轴

力立杆轴力

设计值 / Ｎ

立杆轴力

设计值增大

比例 / ％

１５０ ２ ２０７ １５ ５１０ １８ ０５６ １６􀆰 ４２

２００ ２ ２８２ １５ ５１０ １８ １５８ １７􀆰 ０７

２５０ ２ ３５３ １５ ５１０ １８ ２５４ １７􀆰 ６９

３００ ２ ４３１ １５ ５１０ １８ ３５９ １８􀆰 ３７

３５０ ２ ４７２ １５ ５１０ １８ ４１４ １８􀆰 ７２

４００ ２ ５１４ １５ ５１０ １８ ４７１ １９􀆰 ０９

４５０ ２ ５５９ １５ ５１０ １８ ５３２ １９􀆰 ４８

图 １０　 不同纵距下附加轴力随搭设基准高度变化

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｗｉｔｈ

ｅｒｅｃｔｉｏｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

图 １１　 不同高度附加轴力随纵距变化

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ ｗｉｔｈ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ

不同立杆纵距时ꎬ脚手架底部立杆最大

轴力值均出现在靠近边缘的外立杆处ꎬ将有

限元分析结果进行汇总ꎬ由表 １ ~ 表 ４ 及图

１０ 可知ꎬ附加轴力值随架体支设基准面的增

加而增加ꎬ附加轴力随纵距变化基本呈线性

变化ꎬ每隔 ５０ ｍ 附加轴力变化幅度随立杆纵

距的增加而增加ꎬ立杆纵距为 １􀆰 ６ ｍ 时增加

约 １􀆰 ９５％ ꎬ 立 杆 纵 距 为 １ｍ 时 增 大

约 １􀆰 ３３％ ꎮ
由表 １ ~ 表 ４ 及图 １１ 可知ꎬ相同支设基

准面ꎬ附加轴力随立杆纵距增加而增加ꎬ但增

长幅度有所不同ꎬ立杆纵距为 １􀆰 ５ ~ １􀆰 ６ ｍ 时

的增加幅度最大ꎬ纵距每增加 ０􀆰 １ ｍ 附加轴

力增长 １４􀆰 １９％ ꎻ纵距为 １􀆰 ２ ~ １􀆰 ５ ｍ 时附加

轴力增加幅度小于 １􀆰 ０ ~ １􀆰 ２ ｍ 时的增加幅

度ꎬ附加轴力随支设基准面为非线性变化ꎮ
与普通脚手架计算方法相对比ꎬ考虑附

加轴力后ꎬ超高层脚手架立杆轴力均有所增

加ꎮ 其增大幅度随脚手架所在高度及纵距的

增加而增加ꎬ立杆纵距为 １􀆰 ６ ｍ 时增大百分

数为 １９􀆰 ４８％ ꎬ立杆纵距为 １ｍ 时最小增大百

分数为 １０􀆰 ０６％ ꎮ
２. ３　 不同横距下附加轴力对架体稳定性的

影响

　 　 依据规范[１２]ꎬ笔者构建了 ｌｂ 分别为

１ ｍ、１􀆰 ２ ｍ、１􀆰 ５ ｍ、１􀆰 ６ ｍꎬｌａ 为 １􀆰 ５ ｍꎬｈ 为

１􀆰 ８ ｍ 的 ４ 种架体有限元模型(连墙件采取



６８２　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３７ 卷

两跨两步布置)ꎬ分析搭设基准面高度为

１５０ ｍ的架体内力ꎬ计算结构如图 １２ ~ 图 １５
所示ꎮ

图 １２　 ｌｂ ＝ ０􀆰 ８ ｍ 有限元分析结果

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ( ｌｂ ＝ ０􀆰 ８ ｍ)

图 １３　 ｌｂ ＝ ０􀆰 ９ ｍ 有限元分析结果

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ( ｌｂ ＝ ０􀆰 ９ ｍ)

图 １４　 ｌｂ ＝ １􀆰 ０ ｍ 有限元分析结果

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ( ｌｂ ＝ １􀆰 ０ ｍ)

底部立杆最大附加轴力值均出现在边跨

处内立杆ꎬ单元号为 ８ ５６３ 的位置ꎮ 架体所

在不同高度处附加轴力值、立杆轴力设计值

变化情况汇总如表 ５ ~ 表 ８ꎬ及图 １６、图

１７ 所示ꎮ

图 １５　 ｌｂ ＝ １􀆰 ２ ｍ 有限元分析结果

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ( ｌｂ ＝ １􀆰 ２ ｍ)

表 ５　 底部立杆轴力设计值对比( ｌｂ ＝ ０􀆰 ８ ｍ)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｂｏｔｔｏｍ ｐｏｌｅ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｄｅｓｉｇｎ ｖａｌｕｅ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ( ｌｂ ＝ ０􀆰 ８ ｍ)

Ｈ / ｍ
附加轴

力值 / Ｎ

规范中风荷

载立杆轴力

设计值 / Ｎ

组合附加轴

力立杆轴力

设计值 / Ｎ

立杆轴力

设计值增大

比例 / ％

１５０ ２ ０４２ １３ ３４７ １５ ６８３ １７􀆰 ５０
２００ ２ １２０ １３ ３４７ １５ ７８８ １８􀆰 ２９
２５０ ２ １９６ １３ ３４７ １５ ８９１ １９􀆰 ０６
３００ ２ ２５５ １３ ３４７ １５ ９７１ １９􀆰 ６６
３５０ ２ ２９６ １３ ３４７ １６ ０２６ ２０􀆰 ０７
４００ ２ ３３８ １３ ３４７ １６ ０８３ ２０􀆰 ５０
４５０ ２ ３８３ １３ ３４７ １６ １４３ ２０􀆰 ９５

表 ６　 底部立杆轴力设计值对比( ｌｂ ＝ ０􀆰 ９ ｍ)

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｂｏｔｔｏｍ ｐｏｌｅ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｄｅｓｉｇｎ ｖａｌｕｅ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔａｂｌｅ( ｌｂ ＝ ０􀆰 ９ ｍ)

Ｈ / ｍ
附加轴

力值 / Ｎ

规范中风荷

载立杆轴力

设计值 / Ｎ

组合附加轴

力立杆轴力

设计值 / Ｎ

立杆轴力

设计值增大

比例 / ％

１５０ １ ９２９ １３ ８８８ １６ １３７ １６􀆰 １９

２００ ２ ００１ １３ ８８８ １６ ２３４ １６􀆰 ９０

２５０ ２ ０６０ １３ ８８８ １６ ３１４ １７􀆰 ４７

３００ ２ １２３ １３ ８８８ １６ ３９９ １８􀆰 ０８

３５０ ２ １６１ １３ ８８８ １６ ４５０ １８􀆰 ４５

４００ ２ ２００ １３ ８８８ １６ ５０３ １８􀆰 ８３

４５０ ２ ２４１ １３ ８８８ １６ ５５８ １９􀆰 ２３

　 　 将有限元分析结果进行汇总ꎬ由表 ５ ~
表 ８ 及图 １６ 可知:立杆横距为 １􀆰 ２ ｍ 时ꎬ附
加轴力随脚手架所在高度的变化非线性比较

明显ꎻ立杆轴力为 ０􀆰 ８ ｍ、０􀆰 ９ ｍ、１ ｍ 时附加

轴力基本随支设基准面变化基本呈线性变
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表 ７　 底部立杆轴力设计值对比( ｌｂ ＝ １􀆰 ０ ｍ)
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｂｏｔｔｏｍ ｐｏｌｅ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｄｅｓｉｇｎ ｖａｌｕｅ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ( ｌｂ ＝ １􀆰 ０ ｍ)

Ｈ / ｍ
附加轴

力值 / Ｎ

规范中风荷

载立杆轴力

设计值 / Ｎ

组合附加轴

力立杆轴力

设计值 / Ｎ

立杆轴力

设计值增大

比例 / ％

１５０ １ ８９３ １４ ５３３ １６ ６９９ １４􀆰 ９１

２００ １ ９４８ １４ ５３３ １６ ７７４ １５􀆰 ４２

２５０ ２ ００２ １４ ５３３ １６ ８４７ １５􀆰 ９２

３００ ２ ０６０ １４ ５３３ １６ ９２５ １６􀆰 ４６

３５０ ２ １０７ １４ ５３３ １６ ９８８ １６􀆰 ８９

４００ ２ １４３ １４ ５３３ １７ ０３７ １７􀆰 ２３

４５０ ２ １９３ １４ ５３３ １７ １０４ １７􀆰 ６９

表 ８　 底部立杆轴力设计值对比表( ｌｂ ＝ １􀆰 ２ ｍ)
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｂｏｔｔｏｍ ｐｏｌｅ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｄｅｓｉｇｎ ｖａｌｕｅ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔａｂｌｅ( ｌｂ ＝ １􀆰 ２ ｍ)

Ｈ / ｍ
附加轴

力值 / Ｎ

规范中风荷

载立杆轴力

设计值 / Ｎ

组合附加轴

力立杆轴力

设计值 / Ｎ

立杆轴力

设计值增大

比例 / ％

１５０ １ ８０３ １５ ８６３ １７ ７８６ １２􀆰 １２

２００ １ ８２９ １５ ８６３ １７ ８４９ １２􀆰 ５２

２５０ １ ８７６ １５ ８６３ １７ ９１３ １２􀆰 ９２

３００ １ ９２６ １５ ８６３ １７ ９８０ １３􀆰 ３５

３５０ １ ９４５ １５ ８６３ １８ ００６ １３􀆰 ５１

４００ １ ９７０ １５ ８６３ １８ ０３９ １３􀆰 ７２

４５０ １ ９９７ １５ ８６３ １８ ０７６ １３􀆰 ９５

图 １６　 不同横距下附加轴力随搭设基准高度变化

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｒｅｃｔｉｏｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｈｅｉｇｈｔ

图 １７　 不同高度附加轴力随横距变化

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ ｗｉｔｈ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ

化ꎬ每隔 ５０ ｍ 附加轴力变化幅度随立杆横距

的增加而降低ꎬ立杆横距为 ０􀆰 ８ ｍ 时增加百

分数约为 ２􀆰 ７６％ ꎬ立杆纵距为 １􀆰 ２ ｍ 时增大

百分数约为 １􀆰 ９２％ ꎮ
由表 ５ ~ 表 ８ 及图 １７ 可知ꎬ相同支设基

准面ꎬ附加轴力随立杆横距增加而降低ꎬ但变

化幅度呈现非线性ꎬ立杆横距为 ０􀆰 ８ ~ ０􀆰 ９ ｍ
时的变化幅度最大ꎬ横距每增加 ０􀆰 １ ｍ 附加

轴力降低 ５􀆰 ８３％ ꎻ横距为 ０􀆰 ９ ~ １ ｍ 时附加

轴力变化幅度小于 １􀆰 ０ ~ １􀆰 ２ ｍ 时的变化幅

度ꎮ 高空风荷载对立杆的附加轴力立杆横距

为 ０􀆰 ８ ｍ 时最大增大百分数为 ２０􀆰 ９５％ ꎬ立
杆横 距 为 １􀆰 ２ ｍ 时 最 小 增 大 百 分 数 为

１２􀆰 １２％ ꎮ
综上所述ꎬ对超高层脚手架而言ꎬ风荷载

对脚手架立杆轴力的影响是显著的ꎮ 附加轴

力值与支设基准面高度呈正相关ꎬ随基准面

高度的增加而增加ꎻ附加轴力值与立杆横距

呈逆相关ꎬ随横距的增加而减小ꎮ 不同构造

的架体ꎬ立杆附加轴力至少增加 １０％ ꎬ故建

议计算超高层脚手架轴力设计值时将风荷载

附加轴力值组合到计算公式当中ꎮ

３　 结　 论

(１)通过有限元计算分析ꎬ风荷载会对

超高层建筑脚手架立杆产生附加轴力ꎬ其大

小随支设基准面的升高而增大ꎻ当支设基准

面高度超过 １５０ ｍ 时ꎬ作用效果尤为明显ꎻ相



６８４　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３７ 卷

同支设基准面ꎬ附加力增长幅度随立杆纵距

的增加而增加ꎻ随立杆横距的增加而降低ꎬ其
增值幅度均表现出非线性规律ꎻ对于不同搭

设方式ꎬ立杆附加轴力值增幅在 １０％以上ꎮ
(２)采用风振系数的等效计算ꎬ提出了

四类地面粗糙度风荷载简化计算公式和风荷

载附加轴力计算公式ꎬ均以沈阳地区 １０ 年重

现期的基本风压为依据ꎻ而对于东南沿海、西
北高原地区ꎬ应进一步以实测数据做校核ꎮ

(３)对超高层建筑脚手架ꎬ高空风荷载

不仅仅增加了立杆轴力ꎬ其风压变化所产生

的水平弯矩将进一步增加脚手架(尤其是超

高层悬挑式脚手架)的挠度变形ꎻ在实际工

程设计中ꎬ应充分考虑脉动风作用ꎬ加强构造

措施ꎬ以保证架体安全性、稳定性、可靠性ꎮ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｗｉｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓꎬ２０１２(１０３):８６ － ９５.

[ ９ ]　 秦桂娟ꎬ任嘉智. 超高层脚手架连墙件风载作

用分析[Ｊ] . 沈阳建筑大学学报(自然科学
版)ꎬ２０１５ꎬ３１(２):３０６ － ３１２.

　 (ＱＩＮ ＧｕｉｊｕａｎꎬＲＥＮ Ｊｉａｚｈｉ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｉｎｄ
ｌｏａｄ ｏｎ ｓｕｐｅｒ ｈｉｇｈ￣ｒｉｓｅ ｓｃａｆｆｏｌｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ｗａｌｌ
ｐａｒｔｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ
ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ )ꎬ ２０１５ꎬ ３１ ( ２ ):
３０６ － ３１２. )

[１０] 王朝辉ꎬ曹阳ꎬ段奕飞ꎬ等. 风荷载及连墙件对
扣件式双排钢管脚手架承载能力的影响研究
[Ｊ] . 施工技术ꎬ２０１４ꎬ４３(２０):１１８ － １２１.

　 (ＷＡＮＧ ＣｈａｏｈｕｉꎬＣＡＯ ＹａｎｇꎬＤＵＡＮ Ｙｉｆｅｉꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗｉｎｄ ｌｏａｄ ａｎｄ
ｔｉｅ ｍｅｍｂｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ
ｐｏｌｅ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｃａｆｆｏｌｄ [Ｊ] .
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１４ꎬ４３(２０):１１８ －
１２１. )

[１１] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 建筑施
工脚手架安全技术统一标准:ＧＢ ５１２１０—
２０１６[Ｓ] . 北京:中国建筑工业出版社ꎬ２０１６.

　 ( Ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ￣Ｒｕｒａｌ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ. Ｕｎｉｆｉｅｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｓｃａｆｆｏｌｄ ｉｎ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ: ＧＢ５１２１０—２０１６ [Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:
Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１６. )

[１２] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 建筑施工
扣件式钢管脚手架安全技术规范:ＪＧＪ１３０—
２０１１[Ｓ] . 北京:中国建筑工业出版社ꎬ２０１１.

　 ( Ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ￣Ｒｕｒａｌ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ. Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｓｔｅｅｌ
ｔｕｂｕｌａｒ ｓｃａｆｆｏｌｄ ｗｉｔｈ ｃｏｕｐｌｅｒｓ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ:
ＪＧＪ１３０—２０１１[Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１１. )

[１３] 李锦状. 超高层建筑临时支撑结构风压及风
致反应的研究 [Ｄ] . 北京:北京交通大学ꎬ
２０１８.

　 ( ＬＩ Ｊｉｎｚｈｕａｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｗｉｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ
ｗｉｎｄ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｕｐｅｒ ｈｉｇｈ￣ｒｉｓｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ [ Ｄ ] .
Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１８. )

[１４] 毛璐璐ꎬ韩兆龙ꎬ周岱ꎬ等. 典型形体超高层建
筑的风压风场与抗风优化研究[Ｊ] . 振动与
冲击ꎬ２０１９ꎬ３８(１８):２１５ － ２２２.

　 (ＭＡＯ ＬｕｌｕꎬＨＡＮ ＺｈａｏｌｏｎｇꎬＺＨＯＵ Ｄａｉꎬｅｔ ａｌ. Ｗｉｎｄ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｗｉｎｄ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｈａｐｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｙｐｉｃａｌ ｓｕｐｅｒ ｈｉｇｈ￣ｒｉｓｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｈｏｃｋꎬ ２０１９ꎬ ３８ ( １８ ): ２１５ －
２２２. )

[１５] ＡＲＩＳＴＯＤＥＭＯＵ Ｅ. Ｈｏｗ ｔａｌｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ａｆｆｅｃｔ
ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ａｉｒ ｆｌｏｗｓ ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｉｎ ａ ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｈｏｏｄ [Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ２０１８ꎬ２３３:７８２ － ７９６.

[１６] 严亚林. 基于风洞试验的高层建筑动力荷载
响相关法研究[Ｄ] . 北京:中国建筑科学研究
院ꎬ２０１６.

　 (ＹＡＮ Ｙａｌｉｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｒｉｓｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｓｔ [Ｄ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ
Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１６. )

[１７] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 建筑结
构荷载规范:ＧＢ ５０００９—２０１２[Ｓ] . 北京:中
国建筑工业出版社ꎬ２０１２.

　 ( Ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ￣Ｒｕｒａｌ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ. Ｌｏａｄ ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ:ＧＢ５０００９—２０１２[Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１２. )
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