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摘　 要 目的 研究构配件性能缺陷对扣件式模板支撑体系稳定承载力的影响ꎬ为实

际工程中具有性能缺陷构配件在支撑体系中的布置方式提供参考ꎮ 方法 编写

Ｐｙｔｈｏｎ 脚本驱动 ＡＢＡＱＵＳꎬ实现不同数量立杆在不同程度性能缺陷因素作用下承载

性能的随机有限元分析ꎬ分别探讨单因素和多因素不同性能指标深 / 浅层次耦合对体

系稳定承载力的影响ꎬ并根据计算结果反向输出每种工况最高 / 低承载力下缺陷构配

件的空间分布及其失稳模式ꎮ 结果 存在性能缺陷的构配件分布位置(从立杆排数上

看)以满排且集中的状态出现ꎬ架体稳定承载力达到最低ꎻ不同构配件性能缺陷及抽

样比例下支撑体系失稳模式会发生变化ꎮ 结论 支撑体系搭设过程中存在缺陷的构

配件应搭配、分散间隔使用ꎬ尽量避免具有缺陷的构配件满排、紧邻地出现ꎬ防止构配

件由于弱稳定方向重叠而引发整体失稳倒塌ꎮ
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　 　 扣件式钢管模板支撑体系由于具备搭设

方便、承载力高、适用范围广等优点ꎬ成为工

程建设中使用最为广泛的一种形式ꎮ 然而ꎬ
作为一种临时性结构ꎬ其安全性没有得到足

够的重视ꎬ导致坍塌事故时有发生[１]ꎮ
近些年来ꎬ国内外学者对模板支撑体系

承载性能展开了较多研究ꎮ Ｌ. Ｊｉａ 等[２] 考虑

直角扣件螺栓拧紧力矩、部件状况(新或旧)
等因素ꎬ讨论直角扣件的力学性能对支架承

载性能的影响ꎮ 陆征然等[３] 利用 Ｍａｔｌａｂ 软

件编写程序分析了不同搭设参数条件下ꎬ管
径、壁厚、转动刚度、弹性模量等构造因素对

承载力的影响ꎮ 索小永等[４] 通过对完好与

漏设水平剪刀撑空间模型的非线性屈曲分

析ꎬ探究二者极限承载力及失稳形态ꎬ强调了

水平剪刀撑构造作用的重要性ꎮ 此外ꎬ还有

学者针对模板支撑体系的各种缺陷、边界条

件展 开 了 大 量 有 限 元 模 拟 及 可 靠 度

分析[５ － ６]ꎮ
模板支撑体系在周转使用的过程中ꎬ扣

件和钢管必将产生一定的磨损、锈蚀ꎬ这将导

致各构配件材料性能、截面几何属性、扣件约

束功能退化ꎬ此处将上述统称为构配件的性

能缺陷ꎮ 针对这一实际问题ꎬ学者也展开了

相应研究[７ － ８]ꎮ
目前ꎬ对于模板支撑体系的研究多针对

于构造因素及初始缺陷等[９ － １１]ꎬ而构配件性

能缺陷对模板支撑体系承载性能的影响研究

相对较少ꎮ 基于此ꎬ 笔者以搭设步距为

１􀆰 ５ ｍꎬ纵横向间距均为 １􀆰 ２ ｍ 的模板支撑

体系为对象ꎬ在 ＡＢＡＱＵＳ 中建立有限元模

型ꎬ利用 Ｐｙｔｈｏｎ 编制脚本程序ꎬ研究具有不

同缺陷程度的构配件ꎬ在空间位置随机分布

条件下ꎬ支撑体系稳定承载力的变化ꎻ对于构

配件的性能缺陷(即构配件性能退化)ꎬ通过

在原有构配件性能参数上按照不同百分比折

减的方式进行考察ꎻ在构配件的空间分布上ꎬ
按照具有性能缺陷的构配件是否出现在同一

根立杆上ꎬ研究前述各性能缺陷耦合程度的

差异对支撑体系承载性能的影响规律ꎮ 研究

表明:存在性能缺陷的构配件分布位置(从
立杆排数上看)以满排且集中的状态出现ꎬ
架体稳定承载力达到最低ꎻ不同构配件性能

缺陷及抽样比例下支撑体系失稳模式会发生

变化ꎮ
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１　 影响因素及参数选取

经查阅文献[５] 以及施工现场实际调

查ꎬ发现管径、壁厚的减小、弹性模量的变化、
扣件转动刚度的降低ꎬ属于普遍现象ꎮ 因此ꎬ
笔者分别选取管径 Ｄ、壁厚 ｔ、弹性模量 Ｅ 以

及扣件转动刚度 ＳＰＲ 作为构配件在材料性

能、几何属性、约束功能方面的代表性参数ꎮ
参考文献[１２]中对钢管尺寸及材料性能的

现场测量结果ꎬ经统计分析得出 Ｄ、ｔ、Ｅ 均服

从正态分布ꎬ具体参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 钢管尺寸及性能参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

指标 Ｄ / ｍｍ ｔ / ｍｍ Ｅ / ＭＰａ

均值 ４８􀆰 ０５７ ０􀆰 ０５４ ８ ２􀆰 ０６ × １０５

标准差 ０􀆰 ５４８ ０􀆰 ２６７ ８ ５ １５０

　 　 此外ꎬ«建筑施工扣件式钢管脚手架安

全技术规范» ( ＪＧＪ １３０—２０１１) [１３] 将钢管截

面管径 × 壁厚由 ４８ ｍｍ × ３􀆰 ５ ｍｍ 修改为

４８􀆰 ３ ｍｍ × ３􀆰 ６ ｍｍꎮ 因此ꎬ按照新规范的要

求ꎬ以 ４８􀆰 ３ ｍｍ × ３􀆰 ６ ｍｍ 作为几何属性完

好状态下的钢管截面尺寸ꎬ２􀆰 ０６ × １０５ ＭＰａ
作为材料性能完好状态下的弹性模量ꎮ 同

时ꎬ«建筑施工临时支撑结构技术规范»( ＪＧＪ

１３０—２０１３) [１４]中规定直角扣件的转动刚度

为 ３５(ｋＮ􀅰ｍ) / ｒａｄꎬ文献[１５]通过对施工现

场扣件拧紧力矩进行实际测量得出相应转动

刚 度 服 从 截 尾 正 态 分 布ꎬ 其 均 值 为

２７􀆰 １６(ｋＮ􀅰ｍ) / ｒａｄꎬ变异系数 ０􀆰 ３３３ꎬ截尾为

下限 ８􀆰 ９４(ｋＮ􀅰ｍ) / ｒａｄꎮ 可以看出ꎬ实际工

程中扣件刚度很难达到规范的规定值ꎮ 此

外ꎬ文献[１６]中指出新的扣件和钢管表面涂

有油漆ꎬ同时二者接触面之间还可能存在突

出油漆颗粒造成的间隙ꎬ由此导致的咬合力

降低使得很多新扣件的刚度比周转多次后的

刚度还要低ꎮ 考虑扣件刚度的随机性大以及

下限值较低ꎬ文中偏于安全的将性能完好条

件下的扣件转动刚度取为 ２５(ｋＮ􀅰ｍ) / ｒａｄꎮ
按照表 １ 中影响因素分布的均值及

９０％置信区间ꎬ并结合影响因素性能完好状

态下 的 取 值 ( 将 此 状 态 性 能 指 标 视 为

１００％ )ꎬ分别确定 Ｄ、ｔ、Ｅ 参数 ３ 个等级下的

取值ꎮ 对于扣件转动刚度ꎬ由于其离散性较

大ꎬ根据文献[１５]中的数据分布ꎬ在合理范

围内人为地设置其在 ９０％ 性能指标的基础

上以 ２０％的比例逐级降低ꎬ并添加其完好状

态下的取值在后续分析中提供参照对比ꎬ共
形成 ５ 个等级下的取值ꎮ 按照上述方式所形

成各影响因素具体取值如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 影响因素取值及性能指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

取值 Ｄ / ｍｍ ｔ / ｍｍ Ｅ / ＭＰａ ＳＰＲ / ((ｋＮ􀅰ｍ)􀅰ｒａｄ － １)

取值 １ ４７􀆰 １６ (９７􀆰 ６％ ) ２􀆰 ３９７ ２(６６􀆰 ５％ ) １􀆰 ９８ × １０５(９５􀆰 ９％ ) ７􀆰 ５ (３０％ )

取值 ２ ４８􀆰 ０５７(９９􀆰 ４％ ) ２􀆰 ８３７ ７(７８􀆰 ８％ ) ２􀆰 ０６ × １０５(１００％ ) １２􀆰 ５(５０％ )

取值 ３ ４８􀆰 ３ (１００％ ) ３􀆰 ６(１００％ ) ２􀆰 １４ × １０５(１０４􀆰 １％ ) １９􀆰 ５(７０％ )

取值 ４ — — — ２２􀆰 ５(９０％ )

取值 ５ — — — ２５(１００％ )

　 　 注:各性能参数取值与完好情况下相应性能参数取值的百分比标注于括号中ꎬ此处定义为影响因素达到的性能指标ꎻ表

中 Ｄ、ｔ、Ｅ 均为 ３ 个取值ꎬ取值 ４、５ 以“—”表示ꎮ

２　 随机有限元的抽样规则制定

为了有效模拟具有不同程度性能缺陷的

构配件ꎬ在施工现场支撑体系实际搭设中空

间位置的随机性ꎬ利用 Ｐｙｔｈｏｎ 编制脚本程

序ꎬ驱动 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件ꎬ进行考虑具

有缺陷的立杆占比、构配件性能缺陷因素耦

合数量及程度、构配件性能指标等条件下的
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随机有限元分析ꎬ各影响因素耦合方式如表

３ 所示ꎮ
表 ３　 影响因素耦合方式

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

耦合方式 影响因素

单因素 Ｄ、ｔ、Ｅ、ＳＰＲ
多因素深层次耦合 Ｄ ＋ Ｅ ＋ ＳＰＲ、ｔ ＋ Ｅ ＋ ＳＰＲ
多因素浅层次耦合 Ｄ ＋ Ｅ ＋ ＳＰＲ、ｔ ＋ Ｅ ＋ ＳＰＲ

　 　 其中ꎬ对于多因素耦合中深 /浅层次两种

耦合形式ꎬ以 Ｄ ＋ Ｅ ＋ ＳＰＲ 为例绘制模板支

撑体系随机有限元分析流程图如图 １ 所示ꎮ
对表 ２、表 ３ 中的等级参数进行交叉组

合ꎬ共形成 ２２２ 种计算工况ꎮ 基于蒙特卡罗

法的基本原理ꎬ计算在相应工况下的体系稳

定承载力ꎬ并且每种工况循环计算 １ ０００ 次ꎮ

图 １　 多因素深 /浅层次耦合支撑体系随机有限元分析流程

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｌｏｗ ｏｆ ｍｕｌｔｉ ｆａｃｔｏｒ ｄｅｅｐ / ｓｈａｌｌｏｗ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ

３　 模板支撑体系承载性能的随

机有限元分析

３. １　 搭设参数的取值

«建 筑 施 工 模 板 安 全 技 术 规 范 »
(ＪＧＪ １６２—２０１８) [１７]规定模板支架扫地杆高

度为 ０􀆰 ２ ｍꎮ «建筑施工扣件式钢管脚手架

安全技术规范» ( ＪＧＪ １３０—２０１１) [１３] 规定立

杆伸出顶层水平杆中心线至支撑点长度不应

超过 ０􀆰 ５ ｍꎮ 文献[１８]研究扫地杆高度发

现ꎬ当其为 ０􀆰 ２ ｍ 时支撑体系承载力最高ꎻ当
其大于０􀆰 ４ ｍ时承载力下降加快ꎮ 考虑扫地

杆高度过低不便于设置ꎬ建议扫地杆高度应

小于 ０􀆰 ４ ｍꎮ 综上ꎬ笔者选取的支撑体系计

算模型搭设参数如下:立杆步距 １􀆰 ５ ｍꎬ纵、
横向间距均为 １􀆰 ２ ｍꎬ扫地杆高度与立杆顶

部伸出考虑其边界值分别取０􀆰 ４ ｍ和 ０􀆰 ５ ｍꎮ
３. ２　 有限元计算结果分析

３. ２. １　 单因素对体系稳定承载力的影响

分别对 Ｄ、ｔ、Ｅ、ＳＰＲ 四种因素ꎬ在不同性

能指标条件下模板支撑体系稳定承载力的随

机有限元计算结果进行统计ꎬ发现均服从正

态分布ꎬ其统计结果如表 ４ 所示ꎮ
　 　 从表 ４ 中可以看出ꎬＤ、ｔ、Ｅ 三种因素单独

作用ꎬ对于稳定承载力的影响并不明显ꎮ 其

中ꎬ当抽取的立杆占比为 ８０％ ꎬ且其壁厚指标

为 ６６􀆰 ５％ 时ꎬ稳定承载力下降最多ꎬ但仅

３􀆰 ６％ ꎻ其余工况下ꎬ体系稳定承载力的下降程

度均在 ２％以内ꎮ 扣件转动刚度 ＳＰＲ 对体系

稳定承载力的影响最大ꎬ对其进行详细分析ꎮ
(１)ＳＰＲ 性能指标退化的影响:当 ＳＰＲ

性能指标为 ９０％时ꎬ不同立杆占比下的体系

稳定承载力下降幅度较小ꎬ均在 ６􀆰 ２％以内ꎻ
随着 ＳＰＲ 性能指标的不断降低ꎬ相同立杆占

比下的稳定承载力降低幅度逐渐增加ꎮ 当

ＳＰＲ 性能指标为 ３０％时ꎬ承载力下降幅度最

大ꎬ其中当抽取的立杆占比为 ８０％ 时ꎬ稳定

承载力下降了 ５１􀆰 ８％ ꎮ 当 ＳＰＲ 性能指标为

３０％ ꎬ抽取的立杆占比为 ４０％ 和 ６０％ 时ꎬ其
稳定承载力分布的标准差相近ꎬ且大于立杆

占比达到 ８０％时承载力分布的标准差ꎮ
　 　 综上可以说明:前两种抽样比例下ꎬ具有
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表 ４　 单因素影响下体系稳定承载力计算结果分布统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｂｌｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ

影响因素

(性能指标)

抽取 ４０％立杆体系稳定承载力 抽取 ６０％立杆体系稳定承载力 抽取 ８０％立杆体系稳定承载力

均值 / Ｎ 标准差 / Ｎ 均值 / Ｎ 标准差 / Ｎ 均值 / Ｎ 标准差 / Ｎ

Ｄ(９７􀆰 ６％ ) １３ ３１９􀆰 １２ １􀆰 ３３ １３ ２９３􀆰 ４２ １􀆰 ３７ １３ ２６７􀆰 ９２ １􀆰 １８

Ｄ(９９􀆰 ４％ ) １３ ３６０􀆰 １７ ０􀆰 ３７ １３ ３５５􀆰 ０２ ０􀆰 ２７ １３ ３４９􀆰 ９３ ０􀆰 ２６

ｔ(７７􀆰 ８％ ) １３ ２３９􀆰 ３９ ２􀆰 ９１ １３ １７３􀆰 ５８ ３􀆰 ０８ １３ １０７􀆰 ２５ ２􀆰 ５５

ｔ(６６􀆰 ５％ ) １３ １３２􀆰 ４７ ５􀆰 ５１ １３ ０１１􀆰 ２９ ６􀆰 ０４ １２ ８８９􀆰 ０５ ５􀆰 ０４

Ｅ(１０４􀆰 １％ ) １３ ３９６􀆰 ４２ ０􀆰 ７０ １３ ４０９􀆰 ４４ ０􀆰 ５９ １３ ４２２􀆰 ４２ ０􀆰 ５７

Ｅ(９５􀆰 ９％ ) １３ ３４２􀆰 ６４ ０􀆰 ６９ １３ ３２８􀆰 ８１ ０􀆰 ６９ １３ ３１４􀆰 ９３ ０􀆰 ５４

ＳＰＲ(９０％ ) １２ ９４８􀆰 ３９ １１􀆰 ４３ １２ ７４２􀆰 ０２ １１􀆰 ８０ １２ ５３７􀆰 ７５ ９􀆰 ２５

ＳＰＲ(７０％ ) １２ ０２５􀆰 ５１ ３４􀆰 １４ １１ ３７３􀆰 ０７ ３５􀆰 ８２ １０ ７３２􀆰 ８２ ２７􀆰 ８７

ＳＰＲ(５０％ ) １０ ９７５􀆰 ０８ ６２􀆰 ０６ ９ ８３３􀆰 ２７ ６０􀆰 ４３ ８ ７１４􀆰 ５９ ４７􀆰 ８９

ＳＰＲ(３０％ ) ９ ７６９􀆰 ２６ ９５􀆰 ４２ ８ ０７７􀆰 １０ ９６􀆰 ９１ ６ ４４１􀆰 ４８ ７１􀆰 ０１

　 　 注:性能指标表示此影响因素的取值占其完好情况下性能参数取值的百分比ꎬ具体取值见表 ２ 中性能指标对应的数据

值ꎻ抽样立杆占比为存在性能缺陷的立杆数量占总立杆数量的百分比ꎮ

缺陷的扣件空间位置分布对体系稳定承载力

影响较小ꎬ且该规律同样适用于其他三种扣

件性能指标ꎮ
(２)具有缺陷的扣件空间分布影响:通

过对不同扣件性能指标工况下最低 /高稳定

承载力缺陷扣件的空间分布进行分析ꎬ发现

具有较强的共性规律ꎮ 现以抽样立杆占比

８０％ ꎬＳＰＲ３０％为例并进行说明ꎬ分别绘制该

条件下体系稳定承载力最低 /高时ꎬ缺陷扣件

的位置分布(见图 ２)ꎬ其对应的支撑体系失

稳模式如图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 缺陷扣件位置分布

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｆｅｃｔｉｖｅ ｆａｓｔｅｎｅｒｓ

图 ３　 支撑体系失稳模式

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ

对比图 ２ 和图 ３ 可以看出ꎬ存在性能缺

陷的扣件分布位置越集中(从立杆排数上

看ꎬ缺陷扣件满排且相邻)ꎬ其整体承载力越

低ꎮ 支撑体系失稳模式较性能完好状态下的

失稳模式发生了变化ꎬ由最开始的沿 ｚ 轴正

方向失稳逐渐转变到沿 ｘ 轴正方向失稳ꎮ 在

全部扣件完好条件下ꎬ模板支撑体系的各杆

件发生同一方向的整体失稳且单杆稳定承载

力最高ꎻ当具有性能缺陷的扣件按照图 ２(ｂ)
分散布置时ꎬ各杆件稳定性最弱的方向不一

致ꎬ当其沿各自稳定性最弱的方向发生失稳

时ꎬ由于扣件的连接ꎬ相互制约ꎬ导致其稳定
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承载力较高ꎻ当具有性能缺陷的扣件按照图

２(ａ)聚集布置时ꎬ导致多数杆件稳定性弱的

方向再次重合ꎬ各杆件发生同一方向的整体

失稳且单杆稳的概率增加定承载力最低ꎮ
因此ꎬ结合图 ２、图 ３ꎬ建议对于存在性能

缺陷的扣件应尽量分散、不满排地布置于多

列(排)相邻立杆上ꎮ

３. ２. ２　 多因素功能退化耦合作用对体系稳

定承载力的影响

对多因素、不同耦合形式模板支撑体系

稳定承载力的随机有限元计算结果进行统

计ꎬ发现均服从正态分布ꎮ 部分多因素耦合

条件下的体系稳定承载力均值如表 ５ 所示ꎬ
其对应标准差如表 ６ 所示ꎮ

表 ５　 部分多因素功能退化深 /浅层次耦合稳定承载力均值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｅｅｐ / ｓｈａｌｌｏｗ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｔａｂｌｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉａｌ ｍｕｌｔｉ ｆａｃｔｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ Ｎ

影响因素(性能指标)
不同立杆占比下深层次耦合 不同立杆占比下浅层次耦合

立杆占比４０％ 立杆占比６０％ 立杆占比８０％ 立杆占比４０％ 立杆占比６０％ 立杆占比８０％
Ｄ(９９􀆰 ４％)Ｅ(１０４􀆰 １％)ＳＰＲ(９０％) １２ ９６１􀆰 ５９ １２ ７６２􀆰 ２９ １２ ５６４􀆰 ８０ １２ ９６３􀆰 ４５ １２ ７６４􀆰 ３８ １２ ５６６􀆰 ４２
Ｄ(９９􀆰 ４％)Ｅ(１０４􀆰 １％)ＳＰＲ(７０％) １２ ０３６􀆰 １１ １１ ３８８􀆰 ９９ １０ ７５３􀆰 ０１ １２ ０４０􀆰 ２３ １１ ３９２􀆰 １９ １０ ７５４􀆰 ２３
Ｄ(９９􀆰 ４％)Ｅ(１０４􀆰 １％)ＳＰＲ(５０％) １０ ９８０􀆰 ８９ ９ ８４４􀆰 １３ ８ ７２８􀆰 ２７ １０ ９８３􀆰 ６４ ９ ８０８􀆰 １５ ８ ７２６􀆰 ３２
Ｄ(９９􀆰 ４％)Ｅ(１０４􀆰 １％)ＳＰＲ(３０％) ９ ７６９􀆰 ２１ ８ ０８３􀆰 ８３ ６ ４４６􀆰 ５０ ９ ７８３􀆰 ０７ ８ ０５４􀆰 ８８ ６ ４４７􀆰 ３５
ｔ(７８􀆰 ８％)Ｅ(１０４􀆰 １％)ＳＰＲ(９０％) １２ ８５９􀆰 １０ １２ ６０９􀆰 １７ １２ ３６２􀆰 １８ １２ ８５０􀆰 ５３ １２ ６０１􀆰 １６ １２ ３５８􀆰 ６７
ｔ(７８􀆰 ８％)Ｅ(１０４􀆰 １％)ＳＰＲ(７０％) １１ ９５７􀆰 ９５ １１ ２８１􀆰 ９７ １０ ６１１􀆰 ９５ １１ ９３０􀆰 ９６ １１ ２５１􀆰 ３２ １０ ５９９􀆰 １３
ｔ(７８􀆰 ８％)Ｅ(１０４􀆰 １％)ＳＰＲ(５０％) １０ ９３３􀆰 ８８ ９ ７７１􀆰 ３４ ８ ６４４􀆰 ００ １０ ８８１􀆰 ０７ ９ ７２４􀆰 ８９ ８ ６２３􀆰 ２８
ｔ(７８􀆰 ８％)Ｅ(１０４􀆰 １％)ＳＰＲ(３０％) ９ ７４５􀆰 ７９ ８ ０４５􀆰 ７５ ６ ４０５􀆰 ０８ ９ ６８４􀆰 ５８ ７ ９８５􀆰 ２１ ６ ３７５􀆰 ２２

　 　 注:性能指标表示此影响因素的取值占其完好情况下性能参数取值的百分比ꎬ具体取值见表 ２ 中性能指标对应的数据

值ꎻ抽样立杆占比为存在性能缺陷的立杆数量占总立杆数量的百分比ꎮ

表 ６　 部分多因素功能退化深 /浅耦合稳定承载力标准差

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐ / ｓｈａｌｌｏｗ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｔａｂｌｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉａｌ ｍｕｌｔｉ ｆａｃｔｏｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ Ｎ

影响因素(性能指标)
不同立杆占比下深层次耦合 不同立杆占比下浅层次耦合

立杆占比４０％ 立杆占比６０％ 立杆占比８０％ 立杆占比４０％ 立杆占比６０％ 立杆占比８０％
Ｄ(９９􀆰 ４％)Ｅ(１０４􀆰 １％)ＳＰＲ(９０％) １２􀆰 ３５ １１􀆰 ４１ ９􀆰 ６１ １１􀆰 ５６ １１􀆰 ５５ ９􀆰 ４３
Ｄ(９９􀆰 ４％)Ｅ(１０４􀆰 １％)ＳＰＲ(７０％) ３４􀆰 １０ ３４􀆰 ８８ ２８􀆰 ２２ ３３􀆰 ９７ ３６􀆰 ０１ ２７􀆰 ６０
Ｄ(９９􀆰 ４％)Ｅ(１０４􀆰 １％)ＳＰＲ(５０％) ６２􀆰 １０ ６０􀆰 ８１ ４８􀆰 ８０ ６７􀆰 ２７ ６０􀆰 ４０ ４６􀆰 ７９
Ｄ(９９􀆰 ４％)Ｅ(１０４􀆰 １％)ＳＰＲ(３０％) １００􀆰 ７３ ９９􀆰 ４６ ６９􀆰 １９ １０３􀆰 ４３ ９５􀆰 ５８ ７０􀆰 ９７
ｔ(７８􀆰 ８％)Ｅ(１０４􀆰 １％)ＳＰＲ(９０％) １３􀆰 ０４ １３􀆰 １４ １０􀆰 ６１ ９􀆰 ７１ ９􀆰 ７０ ８􀆰 ６６
ｔ(７８􀆰 ８％)Ｅ(１０４􀆰 １％)ＳＰＲ(７０％) ３５􀆰 ７２ ３４􀆰 ７６ ２８􀆰 ７８ ３３􀆰 １２ ３３􀆰 ２９ ２６􀆰 ７１
ｔ(７８􀆰 ８％)Ｅ(１０４􀆰 １％)ＳＰＲ(５０％) ６２􀆰 ７０ ６１􀆰 ２５ ４８􀆰 ６３ ５９􀆰 １２ ６０􀆰 ０６ ４６􀆰 ６０
ｔ(７８􀆰 ８％)Ｅ(１０４􀆰 １％)ＳＰＲ(３０％) １０１􀆰 ０６ １００􀆰 ９９ ７２􀆰 ９５ ９９􀆰 ７２ ９３􀆰 ３２ ６８􀆰 ７７

　 　 注:性能指标百分比表示此影响因素的取值占其完好情况下性能参数取值的百分比ꎬ具体取值见表 ２ 中性能指标对应

的数据值ꎻ抽样立杆占比为存在性能缺陷的立杆数量占总立杆数量的百分比ꎮ

　 　 从表 ５ 可看出ꎬｔ、Ｅ、ＳＰＲ 三种因素耦合

作用对体系稳定承载力的影响比 Ｄ、Ｅ、ＳＰＲ
耦合时略高ꎮ 对比表 ５ 和表 ４ꎬ发现多因素

耦合时ꎬ对稳定承载力产生影响的最主要因

素ꎬ为 ＳＰＲꎮ
将多因素在深、浅层次耦合条件下的稳

定承载力计算结果进行比较后发现ꎬ只有 Ｄ

(９９􀆰 ４％ )、Ｅ(１０４􀆰 １％ )、ＳＰＲ(３０％ ~ ９０％ )
四种情况下深层次耦合的稳定承载力低于浅

层次耦合ꎮ 由此说明大多数情况下ꎬ多种影

响因素性能指标降低同时作用于一根立杆及

立杆上的全部扣件时ꎬ对体系稳定承载力的

影响更大ꎮ
同时ꎬ当 Ｄ、Ｅ、 ｔ 性能指标一定时ꎬ随着
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ＳＰＲ 指标的提高ꎬ深、浅层次耦合体系稳定承

载力的差距逐渐减小ꎬ当 ＳＰＲ 性能达到 ９０％
时ꎬ二者稳定承载力几乎相同ꎬ说明当 Ｄ、Ｅ、ｔ
保持足够的性能指标时ꎬ随着扣件 ＳＰＲ 性能

的提升ꎬ缺陷杆件位置分布对体系稳定承载

力的影响逐渐减小ꎮ
从表 ６ 可以看出ꎬｔ、Ｅ、ＳＰＲ 三因素浅层

次耦合的体系稳定承载力分布标准差小于深

层次耦合ꎬ并且随着 ＳＰＲ 性能指标的提高ꎬ
二者差距逐渐减小ꎮ 说明当 ｔ、Ｅ、ＳＰＲ 的性

能指标一定时ꎬ多因素深层次耦合对体系稳

定承载力的影响高于浅层次耦合ꎬ但随着

ＳＰＲ 性能指标的提高ꎬ二者对体系稳定承载

力的影响逐渐相近ꎮ Ｄ、Ｅ、ＳＰＲ 三因素浅层

次耦合下的承载力分布标准差绝大部分小于

深层次耦合ꎬ但二者相差较小ꎮ 说明大多数

情况下ꎬ当 Ｄ、Ｅ、ＳＰＲ 的性能指标一定时ꎬ两
种耦合形式对体系稳定承载力的影响相近ꎬ
并且随着 ＳＰＲ 性能指标的提高影响程度逐

渐降低ꎮ 同时ꎬ浅层次耦合下 Ｄ、Ｅ、ＳＰＲ 承

载力分布标准差普遍高于 ｔ、Ｅ、ＳＰＲꎬ说明当

Ｅ、ＳＰＲ 的性能指标一定时ꎬ浅层次耦合形式

下 ｔ 性能指标变化对体系稳定承载力的影响

要高于 Ｄꎮ
此外ꎬ在构配件性能指标一定的条件下ꎬ

抽取立杆占比为 ４０％ 、６０％ 时ꎬ稳定承载力

分布的标准差相近ꎬ且大于抽样立杆占比

８０％时的标准差ꎬ可以说明ꎬ前两种构配件性

能指标下ꎬ具有缺陷的构配件占比及空间位

置分布对体系稳定承载力的影响较大ꎮ 并

且ꎬ通过对其余工况下的体系稳定承载力数

据进行比较分析ꎬ发现该规律同样适用ꎮ
对各工况下最低 /高稳定承载力缺陷构

配件的空间分布状况进行分析ꎬ发现存在较

强的共性规律ꎮ 以 ｔ(６６􀆰 ５％ )、Ｅ(９５􀆰 ９％ )、
ＳＰＲ(３０％ )为例ꎬ分别绘制该条件下深 /浅层

次耦合、抽取不同比例立杆ꎬ体系稳定承载力

最低 /高时缺陷的构配件位置分布ꎬ如图 ４ 所

示ꎮ 抽样立杆占比 ８０％ 时对应的体系失稳

模式如图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 不同耦合程度及立杆占比下稳定承载力最高 /低时的缺陷构配件分布

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｏｌｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ / ｌｏｗｅｓｔ
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图 ５　 深 /浅层次耦合支撑体系失稳模式

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅ ｏｆ ｄｅｅｐ / ｓｈａｌｌｏｗ ｃｏｕｐｌｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 从图 ４ 可以看出ꎬ深层次耦合形式下ꎬ存
在性能缺陷的构配件分布位置越集中(从立

杆排数上看ꎬ缺陷构配件满排且相邻)ꎬ其整

体承载力越低ꎬ且这种分布规律随着具有缺

陷杆件总体占比的提升更加明显ꎮ
浅层次耦合形式下ꎬ体系稳定承载力变

化主要由具有性能缺陷的扣件分布位置决

定:存在性能缺陷的扣件ꎬ在体系内部占比越

高且布置越集中(从立杆排数上看ꎬ缺陷扣

件所在的立杆满排且相邻)ꎬ其整体承载力

越低ꎮ 并且ꎬ这种分布规律随着具有缺陷杆

件总体占比的提升更加明显ꎮ 此外ꎬ从图 ４
(ｂ)、(ｄ)中可看出ꎬ当 Ｄ、Ｅ、ＳＰＲ 性能指标变

化的情况同时出现在一根立杆ꎬ且该类杆件

不成排、相邻地布置(即间隔距离越大)ꎬ架
体承载力越高ꎮ

结合表 ５ 与图 ５ 对于存在缺陷的构配件

应搭配、间隔使用ꎬ尽量不要将具有缺陷的构

配件满排、紧邻地布置ꎮ

４　 结　 论

(１)单因素分析中ꎬＤ、 ｔ、Ｅ 三种因素性

能退化对于体系稳定承载力的影响并不明

显ꎬＳＰＲ 性能退化对体系稳定承载力的影响

最大ꎮ 其中ꎬ当 ＳＰＲ 性能指标仅为 ３０％ ꎬ抽
取立杆占比为 ８０％ 时ꎬ稳定承载力下降最

多ꎬ为 ５１􀆰 ８％ ꎮ 此外ꎬ在 ＳＰＲ 性能指标 ３０％
的条件下ꎬ抽取的立杆占比为 ４０％ 和 ６０％
时ꎬ具有缺陷的扣件空间位置分布对稳定承

载力影响较大ꎮ 但当立杆占比达到 ８０％ 时ꎬ
具有缺陷的扣件空间位置分布对稳定承载力

影响较小ꎮ
(２)多因素耦合对承载力影响以 ＳＰＲ 为

主导ꎮ 其影响程度随着 ＳＰＲ 性能指标的提

高而逐渐降低ꎮ
(３)杆件自身稳定性最弱的方向并不一

致ꎬ具有性能缺陷扣件的分布位置会直接影

响整体的失稳方式ꎬ从而对架体的稳定承载

力产生影响ꎮ 结合计算结果、相应失稳模式、
缺陷构配件分布位置ꎬ考虑实际使用过程中

的安全性ꎬ支撑体系搭设过程中存在缺陷的

构配件应搭配、分散间隔使用ꎬ尽量避免将具

有缺陷的构配件满排、紧邻地布置ꎮ
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ＰＡＳＭＵＳＳＥＮ Ｋ Ｊ Ｒ. Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｃａｆｆｏｌｄ ｓｙｓｔｅｍｓ [Ｊ] .
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓａｆｅｔｙꎬ２０１０ꎬ３２(６):３９３ － ４０１.

[ ６ ]　 ＣＩＭＥＬＬＡＲＯ Ｇ Ｐꎬ ＤＯＭＡＮＥＳＣＨＩ Ｍ.
Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ
ｓｃａｆｆｏｌｄｓ [Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ２０１７ꎬ
１５２:５３５ － ５４８.

[ ７ ]　 赵中伟ꎬ张宏伟ꎬ吴刚. 随机点锈蚀下圆形钢
管轴压承载能力[Ｊ] . 同济大学学报(自然科
学版)ꎬ２０２１ꎬ４９(２):１８８ － １９４.

　 ( ＺＨＡＯ Ｚｈｏｎｇｗｅｉꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇｗｅｉꎬ ＷＵ
Ｇａｎｇ. Ａｘｉａｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｓｔｅｅｌ
ｐｉｐｅｓ ｗｉｔｈ ｒａｎｄｏｍ ｐｉｔｔｉｎｇ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ [Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｏｎｇｊｉ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ
２０２１ꎬ４９(２):１８８ － １９４. )

[ ８ ]　 徐善华ꎬ任松波. 锈蚀后钢材弹性模量与屈服
强度的计算模型[Ｊ] . 机械工程材料ꎬ２０１５ꎬ３９
(１０):７４ － ７８.

　 (ＸＵ ＳｈａｎｈｕａꎬＲＥＮ Ｓｏｎｇｂｏ. Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｃｏｒｒｏｄｅｄ ｓｔｅｅｌ [Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１５ꎬ３９(１０):７４ － ７８. )

[ ９ ]　 ＬＩＵ Ｈ ＢꎬＺＨＡＯ Ｑ Ｈꎬ ＷＡＮＧ Ｘ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ａｎｄ ｃｏｕｐｌｅｒ
ｓｃａｆｆｏｌｄｓ ｗｉｔｈｏｕｔ Ｘ￣ｂｒａｃｉｎｇ [Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２００９ꎬ３２(４):１００３ － １０１５.

[１０] ＣＨＡＮＤＲＡＮＧＳＵ Ｔꎬ ＲＡＳＭＵＳＳＥＮ Ｋ Ｊ Ｒ.
Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｊｏｉｎｔ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｃａｆｆｏｌｄ ｓｙｓｔｅｍｓ [Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｅｅｌ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１０ꎬ
６７(４):５７６ － ５８４.

[１１] ＰＥＮＧ Ｊ ＬꎬＣＨＡＮ Ｓ ＬꎬＷＵ Ｃ Ｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｌｏａｄｓ ｏｎ
ｓｃａｆｆｏｌｄ ｓｙｓｔｅｍｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ
ｓｔｅｅｌ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２００７ꎬ６３:４４８ － ４５９.

[１２] 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. )

[１３] 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. Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｓｃａｆｆｏｌｄ ｗｉｔｈ
ｃｏｕｐｌｅｒｓ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ:ＪＧＪ １３０—２０１１ [Ｓ] .
Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ
２０１１. )

[１４] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 建筑施
工临时支撑结构技术规范: ＪＧＪ３００—２０１３
[Ｓ] . 北京:中国建筑工业出版社ꎬ２０１３.

　 (Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ￣Ｒｕｒａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ: ＪＧＪ３００—２０１３ [Ｓ] .
Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ
２０１３. )

[１５] 梁仁钟. 高大模板支架的可靠性分析及安全
性评价[Ｄ] . 北京:北京交通大学ꎬ２０１０.

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

[１６] 蔡雪峰ꎬ庄金平ꎬ周继忠. 直角扣件钢管节点
抗扭性能试验研究[Ｊ] . 工程力学ꎬ２０１２ꎬ２９
(２):１０７ － １１３.

　 ( ＣＡＩ Ｘｕｅｆｅｎｇꎬ ＺＨＵＡＮＧ Ｊｉｎｐｉｎｇꎬ ＺＨＯＵ
Ｊｉｚｈｏｎｇ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｏｒｓｉｏｎａｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｒｉｇｈｔ￣ａｎｇｌｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ
ｊｏｉｎｔｓ [Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ ２０１２ꎬ ２９
(２):１０７ － １１３. )

[１７] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 建筑施
工模板安全技术规范:ＪＧＪ １６２—２００８ [Ｓ] .
北京:中国建筑工业出版社ꎬ２００８.

　 (Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ￣Ｒｕｒａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｆｏｒｍｓ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ: ＪＧＪ
１６２—２００８ [Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２００８. )

[１８] 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
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ [Ｄ] . Ｘｉ′ ａｎ:Ｘｉ′ ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１２. )
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