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多规范视阈下扣件式钢管支撑体系稳定承载力
数值模拟分析
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摘　 要 目的 研究多个相关规范关于模架支撑体系的构造差异ꎬ分析不同构造形式对扣

件式钢管支撑体系的力学性能影响ꎬ为架体优化设计和工程应用提供借鉴ꎮ 方法 基于

ＡＮＳＹＳ 有限元分析软件ꎬ建立有限元模型进行数值模拟ꎬ通过改变支撑体系扫地杆的位

置、横杆步距、立杆纵横向间距、自由端长度、架体高宽比及剪刀撑布设等构造参数ꎬ对比

不同构造形式的支撑体系稳定承载力数值和杆件内力分布ꎬ研究相关构造因素对架体安

全性的影响ꎮ 结果 构造形式对扣件式钢管支撑体系的稳定承载力及位移变形的影响显

著ꎻ依照不同规范的设计方法ꎬ相同的支撑体系力学计算结果差异明显ꎮ 结论 扫地杆高

度在 ０􀆰 ４ ｍ 以下、步距 １􀆰 ８ ｍ 以内、纵横向立杆间距 １􀆰 ５ ｍ 以下、自由端高度 ０􀆰 ８ ｍ 以下、
高宽比不超过 ２ 或者增强剪刀撑布设能有效提高支撑体系的稳定承载力和安全性ꎻ在支

撑体系荷载标准值确定、荷载组合方式选取及立杆稳定性验算方面宜优先选用«建筑施工

模板安全技术规范»(ＪＧＪ１６２—２００８)和«建筑施工扣件式钢管脚手架安全技术规范»
(ＪＧＪ１３０—２０１１)执行ꎻ扫地杆、横杆步距、立杆自由端长度和剪刀撑布设以«建筑施工扣件

式钢管脚手架安全技术规范»(ＪＧＪ１３０—２０１１)为宜ꎻ对于超过 ８ｍ 的高支模ꎬ«建筑施工脚

手架安全技术统一标准»(ＧＢ５１２１０—２０１６)的安全储备更高ꎮ

关键词 支撑体系ꎻ构造因素ꎻ安全性ꎻ承载力
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　 　 扣件式钢管脚手架由钢管和扣件组成ꎬ
其特点是承载力高、安拆灵活、周转方便ꎬ自
２０ 世纪 ８０ 年代起ꎬ逐渐成为我国使用量最

大、应用最普遍的一种脚手架ꎮ 相对于碗口

式、盘扣式、轮扣式、承插槽式、榫卯式等类型

的脚手架ꎬ在房屋建筑与市政工程的施工中ꎬ
扣件式钢管脚手架不仅被用做作业脚手架ꎬ
更因其杆件间距多样、剪刀撑(之字撑、斜抛

撑)布置灵活、架体通用性强ꎬ被广泛地应用

于承重架体支撑体系ꎮ
近年来ꎬ国内外专家学者关于扣件式钢

管支撑体系承载力、稳定性的相关研究取得

了众多研究成果:Ｍ. Ｈｏｍｅｓ 等[１]通过足尺试

验的分析ꎬ对模板支撑架的稳定承载力进行

了研究ꎮ Ｍ. Ｈ. Ｇｏｄｌｅｙ 等[２]对支撑架的刚度

分别采用二维分析及三维分析的方法进行研

究ꎬ发现将架体的扣件节点作半刚性处理时ꎬ
对其动力特性的影响程度较深ꎮ 王绪旺

等[３]针对扣件式钢管高支模体系进行施工

设计和验算ꎬ并运用脚手架半刚性节点计算

方法分析其整体稳定性ꎬ提出了安全储备因

数ꎮ 贾莉等[４] 结合扣件式钢管支撑体系足

尺破坏试验的试验现象和试验数据ꎬ基于部

分侧移半刚性假定ꎬ提出了水平杆受力抗弯

承载力、立杆受压稳定承载力以及极限承载

力等关键受力构件和节点的计算方法ꎮ 刘丽

等[５]利用 ＡＮＳＹＳ 有限元分析软件建立了不

同的模板支架连接模型ꎬ得出半刚性节点的

连接方式最符合实际工况的结论ꎬ为扣件式

钢管模板支架的理论研究提供了依据ꎮ 庄金

平等[６]采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件对高

大模板扣件式钢管支撑体系ꎬ对稳定承载力
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进行参数分析ꎬ利用弹簧单元模拟扣件的半

刚性连接ꎬ得到了各因素对其整体稳定承载

力的影响规律ꎮ 陈凡等[７] 以扣件式钢管架

体为例ꎬ建立有限元模型ꎬ分析了支架的稳定

性ꎬ计算了失稳破坏模式和极限承载力ꎬ并进

行静力分析ꎬ研究施工过程中架体的位移和

轴力响应ꎬ给出了加强架体稳定性和安全性

的措施ꎮ 徐琳等[８]采用 ＡＮＳＹＳ 有限元分析

软件研究了扣件拧紧力矩、水平杆步高、水平

杆搭设步数等对扣件式钢管支撑体系整体结

构稳定性的影响ꎮ 薛梓炎[９] 对比不同的施

工安全计算软件依据不同的施工规范计算立

杆稳定承载力ꎬ结果存在巨大差异ꎬ提出了应

科学合理选用施工规范和安全计算软件的建

议ꎮ 薛炳泉等[１０] 针对扣件式钢管支架现有

规范在施工中的应用提出了建议ꎬ以供类似

工程借鉴ꎮ 李成禹[１１] 对扣件式钢管支撑体

系相关规范之间部分条款不一致的情况ꎬ对
如何执行规范的问题加以分析并提出建议ꎮ
综上所述ꎬ对支撑体系的稳定性研究主要集

中在可靠度理论、设计方法、钢管扣件材质及

初始缺陷等因素分析[１２]ꎬ而关于构造因素对

支撑体系力学性能及变形影响的研究相对

较少ꎮ
目前ꎬ我国已颁布多部有关扣件式钢管

脚手架的国家级规范和行业技术标准ꎬ为扣

件式钢管脚手支撑架体的科学设计、安全使

用提供了依据和指导ꎮ 但部分规范、技术标

准的设计理念、荷载组合方式不尽相同ꎬ架体

构造要求存在差异ꎬ给工程技术人员带来一

定困扰ꎮ 基于此ꎬ笔者通过改变扣件式支撑

体系的扫地杆布置位置、横杆步距、立杆纵横

向间距、立杆自由端长度、架体高宽比及剪刀

撑布设等构造参数ꎬ对比不同构造形式的支

撑体系稳定承载力数值和杆件内力分布ꎬ探
究相关构造因素对架体安全性的影响ꎬ进一

步为扣件式钢管支撑体系的工程应用提供

参考ꎮ

１　 扣件钢管支撑体系相关规范

差异性分析

１. １　 各规范差异点对比分析

截至 ２０２３ 年ꎬ对于扣件式钢管模板支撑

体系ꎬ现行可有效利用的国家标准、行业规范

如下: « 建 筑 施 工 模 板 安 全 技 术 规 程 »
(ＪＧＪ１６２—２００８) [１３]、«建筑施工扣件式钢管

脚手架安全技术规范» ( ＪＧＪ１３０—２０１１) [１４]、
«混凝土结构工程施工规范» (ＧＢ５０６６６—
２０１１) [１５]、«建筑施工临时支撑结构技术规范»
(ＪＧＪ３００—２０１３) [１６]、«建筑施工脚手架安全技

术统一标准» (ＧＢ５１２１０—２０１６) [１７]、«施工脚

手架通用规范»(ＧＢ ５５０２３—２０２２) [１８]ꎮ
现行相关规范在荷载设计、荷载组合、立

杆稳定性验算、自由端高度、剪刀撑布设、扫
地杆高度等方面均存在较多的差异点ꎮ
１. ２　 依据不同规范相同支撑体系立杆稳定

性分析

　 　 评价临时支撑体系的安全性时ꎬ支撑体

系的稳定性是重要指标ꎬ研究支撑体系的整

体稳定性分析通常简化为对单根立杆的稳定

性分析ꎮ 对于相同规模的扣件式钢管支撑体

系ꎬ依据不同的规范进行验算时ꎬ得出的结果

差异性比较明显ꎮ 笔者选定一个常规支撑体

系ꎬ相关参数如下:
　 　 支撑体系参数:钢管参数 φ４８􀆰 ３ ｍｍ ×
３􀆰 ６ ｍｍꎬ截面积 Ａ ＝ ５０６ ｍｍ２ꎬ回转半径 ｉ ＝
１５􀆰 ９ ｍｍꎻ扫地杆高度 ２００ ｍｍꎻ立杆纵向间距

ｌａ ＝１ ２００ ｍｍꎻ立杆横向间距 ｌｂ ＝ １ ２００ ｍｍꎻ
水平杆步距 ｈ ＝１ ５００ ｍｍꎻ立杆伸出顶部水平

杆高度 ａ ＝ ５００ ｍｍꎻ模板支撑体系高度Ｈ ＝
９ ７００ ｍｍꎻ剪刀撑布置方式为四周布设剪

刀撑ꎬ底部、中部、顶部布设剪刀撑ꎻ楼板厚

度ｈ１ ＝２５０ ｍｍꎮ
荷载设计参数:施工人员及设备荷载标

准值 Ｑ１ｋꎬ当计算支撑体系立杆及其他支承

结构构件时的均布活荷载取 １ ｋＰａꎻ模板自重

标准值 Ｇ１ｋ ＝ ０􀆰 ５０ ｋＰａꎻ模板及其支架自重标
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准值 Ｇ１ｋ′ ＝ ０􀆰 ７５ ｋＰａꎻ新浇混凝土自重标准

值 Ｇ２ｋ ＝ ２４ ｋＮ / ｍ３ꎻ钢筋自重标准值 Ｇ３ｋ ＝
１􀆰 １０ ｋＮ / ｍ３ꎻ 模板支拆工况下不考虑风

荷载ꎮ

基于上述支撑体系ꎬ分别按照不同规范

的要求进行立杆稳定性验算ꎬ对比分析该支

撑体 系 的 强 度 计 算 值 以 及 安 全 储 备 值

(见表 １)ꎮ
表 １　 不同规范下立杆稳定性验算

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

计算依据 强度计算值 σꎬ设计值 ｆ ＝ ２０５ ＭＰａ 安全储备 备注

规范[１３] Ｎ ＝ １５􀆰 ９６ ｋＮꎬσ ＝ ５３􀆰 ９４ ＭＰａ ７３􀆰 ７０％ 不区分顶部和非顶部立杆段

规范[１４]
顶部:Ｎ ＝ ９􀆰 ５３ ｋＮꎬσ ＝ １５０􀆰 ６７ ＭＰａ

非顶部:Ｎ ＝ ９􀆰 ８３ ｋＮꎬσ ＝ １５５􀆰 ４２ ＭＰａ
２４􀆰 ４０％ ~ ２６􀆰 ８１％ 区分顶部和非顶部立杆段

规范[１５] Ｎ ＝ １７􀆰 ３３ ｋＮꎬσ ＝ ６８􀆰 ９１ ＭＰａ ６６􀆰 ４１％ 不区分顶部和非顶部立杆段

规范[１６] Ｎ ＝ ２６􀆰 １３ ｋＮꎬσ ＝ ２１４􀆰 ２１ＭＰａ 超过设计值 不区分顶部和非顶部立杆段

规范[１７]
顶部:Ｎ ＝ １６􀆰 ５９ｋＮꎬσ ＝ ２０８􀆰 ３２ ＭＰａ

非顶部:Ｎ ＝ １８􀆰 ３２ ｋＮꎬσ ＝ ２１１􀆰 １２ ＭＰａ
超过设计值 区分顶部和非顶部立杆段

　 　 (１)在上述计算结果中ꎬ按照规范[１７]
的计算结果最大ꎬ超过设计值ꎬ要求相对保

守ꎻ按照规范[１３]的计算结果最小ꎬ安全储

备值达到 ７３􀆰 ７０％ ꎬ要求相对宽松ꎻ两者结果

相差近 ４ 倍ꎮ
(２)按照规范[１７]和规范[１６]计算结果

超过设计允许值ꎬ其结果更加保守ꎬ为了验算

结果符合要求ꎬ必须加强支撑体系杆件布设ꎬ
来确保满足验算要求ꎻ按照规范[１４]计算结

果具有 ２６􀆰 ８１％的安全储备值ꎬ相对合理ꎮ
(３)按照规范[１５]和规范[１３]的计算

结果安全储备分别为 ６６􀆰 ４１％ 、７３􀆰 ７０％ ꎬ相
对充裕ꎬ规范要求比较宽泛ꎬ对于高大模板支

撑体系的验算设计ꎬ不建议采用ꎮ
(４) 按照规范 [１３]、规范 [１６] 和规范

[１５]验算立杆时ꎬ不区分顶部立杆段和非顶

部立杆段ꎬ导致结果偏大或偏小ꎮ
(５)在规范[１３]和规范[１４]中立杆稳

定性验算要求中ꎬ区分顶部立杆段和非顶部

立杆段ꎬ即稳定承载力考虑了立杆伸出顶层

水平杆的高度ꎮ

２　 构造因素对支撑体系稳定承

载力影响分析

２. １　 有限元模型选择

采用扣件式钢管支撑体系ꎬ钢管和扣件

钢材均为 Ｑ２３５ 级结构钢ꎬ钢管为 φ４８􀆰 ３ ×
３􀆰 ６ ｍｍꎬ钢管间的扣件连接视为半刚性连

接[１９]ꎬ选用 Ｂｅａｍ１８８ 单元来模拟支撑体系

中的纵横杆、立杆ꎮ 选用 Ｌｉｎｋ ８ 单元能用来

模拟 支 撑 体 系 中 的 剪 刀 撑 杆 件ꎮ 选 用

Ｃｏｍｂｉｎ １４ 线性弹簧单元模拟扣件连接的各

个杆件的节点半刚性特性ꎬ如图 １ 所示ꎮ 弹

性模量 Ｅ 取 ２􀆰 ０５ × １０５ ＭＰａꎬ屈服强度 ｆｙ 取

２０５ ＭＰａꎬ泊松比 μ ＝ ０􀆰 ３ꎬ钢材密度 ρ 为

７ ８５０ ｋｇ / ｍ３ꎬ 弹 簧 的 转 动 刚 度 取 值

为３５(ｋＮ􀅰ｍ) / ｒａｄꎮ

图 １　 Ｃｏｍｂｉｎ１４ 单元示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｃｏｍｂｉｎ１４ ｕｎｉｔ

２. ２　 扫地杆高度对支撑体系承载力和最大

位移的影响

　 　 建 立 扫 地 杆 高 度 分 别 为 １００ ｍｍꎬ
２００ ｍｍꎬ４００ ｍｍꎬ６００ ｍｍ 的数值分析模型ꎬ
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如图 ２ 所示ꎮ 其稳定性承载力和最大位移变

化情况如表 ２ 所示ꎮ

图 ２　 扫地杆高度 ４００ ｍｍ 有限元模拟

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｗｅｅｐｉｎｇ

ｂａｒ ｗｉｔｈ ４００ ｍｍ ｈｅｉｇｈｔ

表 ２　 支撑体系承载力及最大位移随扫地杆

高度变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｗｅｅｐｉｎｇ ｂａｒ

序号
扫地杆高
度 / ｍｍ

稳定承载
力 / ｋＮ

最大位移 /
ｍｍ

１ １００ ３２􀆰 １６ １􀆰 ５４

２ ２００ ３１􀆰 ２３ １􀆰 ６５

３ ４００ ２８􀆰 ２４ １􀆰 ８６

４ ６００ ２４􀆰 ８６ ２􀆰 ０３

　 　 注:横距 １􀆰 ２ ｍꎬ纵距 １􀆰 ２ ｍꎬ步距 １􀆰 ５ ｍꎬ自由端高度

０􀆰 ５ ｍꎮ

　 　 由表可知ꎬ 随扫地杆高度在 １００ ~
６００ ｍｍ内增加ꎬ支撑体系的承载力会随之降

低ꎬ最大位移变化增加且高度超过 ２００ ｍｍ
时ꎬ承载力降低 １２％ 左右ꎻ当扫地杆高度大

于 ４００ ｍｍ 时ꎬ最大位移变化增加 １０％左右ꎻ
支撑体系的稳定承载力与支撑体系的位移变

化呈现负相关性ꎬ即支撑体系的稳定承载力

越大ꎬ其最大位移变化越小ꎬ体系越稳定ꎻ从
１００ ~ ６００ ｍｍ 的扫地杆高度变化中发现ꎬ支
撑体系的扫地杆高度越高ꎬ支撑体系的整个

杆件 变 形 越 严 重ꎬ 从 １􀆰 ５４ ｍｍ 增 加 到

２􀆰 ０３ ｍｍꎻ从模态变化中发现ꎬ随扫地杆高度

的增加ꎬ上部立杆的屈曲变化越明显ꎮ

２. ３　 步距对支撑体系承载力和位移的影响

分别建立不同步距高度的数值分析模

型ꎬ步距高度分别为 １ ｍ、１􀆰 ５ ｍ、１􀆰 ８ ｍ、
２􀆰 ２ ｍꎬ如图 ３ 所示ꎮ 研究步距高度对支持

体系承载力和最大位移的影响ꎬ如表 ３
所示ꎮ

图 ３　 步距高度 ２􀆰 ２ ｍ 有限元模拟图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｔｅｐ
ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ２􀆰 ２ ｍ

表 ３　 支撑体系承载力及最大位移随步距

高度变化情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔｅｐ ｈｅｉｇｈｔ

序号
步距高

度 / ｍ

稳定承载

力 / ｋＮ

最大位移 /

ｍｍ

１ １. ０ ７７􀆰 ７５ １􀆰 ４０

２ １. ５ ６３􀆰 １４ １􀆰 ６５

３ １. ８ ５１􀆰 ４７ １􀆰 ９０

４ ２. ２ ３６􀆰 ５６ ２􀆰 ６７

　 　 根据数值模拟分析可以得出ꎬ步距高度

对支撑体系的影响主要表现为:随着支撑体

系的步距在 １􀆰 １ ~ ２􀆰 ２ ｍ 内增加ꎬ支撑体系

的稳定承载力逐渐减弱ꎻ当步距达到 １􀆰 ８ ｍ
时ꎬ随步距增加ꎬ支撑体系的稳定承载力减弱

达到 ４０􀆰 ８０％ ꎻ在相同荷载下ꎬ支撑体系的最
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大位移随着步距增加而增加ꎬ当步距达到

１􀆰 ８ ｍ 时ꎬ随步距增加ꎬ支撑体系的最大位移

增加达到 ４０􀆰 ５１％ ꎬ支撑体系的鼓曲变形逐

渐波及最下层的杆件ꎬ支撑体系的抵抗稳定

性能力变差ꎮ
２. ４　 纵横向立杆间距对支撑体系承载力和

最大位移的影响

　 　 建立间距分别为 ０􀆰 ６ ｍ、１􀆰 ２ ｍ、１􀆰 ５ ｍ、
１􀆰 ８ ｍ、２􀆰 １ ｍ 的支撑体系模型ꎬ有限元模拟

如图 ４ 所示ꎮ 研究纵横向立杆间距对支持体

系承载力和最大位移的影响ꎬ如表 ４ 及图 ５、
图 ６ 所示ꎮ

图 ４　 立杆间距 ２􀆰 １ ｍ 有限元模拟图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｔｅｐ

ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ２􀆰 １ ｍ

表 ４　 支撑体系承载力及最大位移随纵横立杆

间距变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ｃｈａｎｇｉｎｇ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ

ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｏｌｅｓ

序号
横、纵向立

杆间距 / ｍ

稳定承载

力 / ｋＮ

最大位移 /

ｍｍ

１ ０. ６ ９０􀆰 ７０ １􀆰 ２５

２ １. ２ ６３􀆰 １４ １􀆰 ６５

３ １. ５ ４０􀆰 ９４ ２􀆰 ３８

４ １. ８ ３４􀆰 ９８ ３􀆰 １１

５ ２. １ ３０􀆰 ８７ ５􀆰 ６６

图 ５　 稳定承载力随立杆间距变化图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅ
ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｐｏｌｅ ｓｐａｃｉｎｇ

图 ６　 支撑体系最大位移随立杆间距变化图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｆｒａｍｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ
ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｐｏｌｅ ｓｐａｃｉｎｇ

　 　 由 ＡＮＳＹＳ 有限元模拟分析结果可知ꎬ
立杆间距的变化对支撑体系的稳定性承载力

和最大位移有很大的影响ꎬ主要表现在以下

几个方面:立杆间距从 ０􀆰 ６ ~ １􀆰 ５ｍ 变化时ꎬ
支撑体系的稳定性承载力下降达到 １７％ 左

右ꎬ当立杆间距达到 １􀆰 ５ ｍ 以上时ꎬ支撑体系

的稳定性承载力下降在 １５％ 左右ꎻ立杆间距

在 ０􀆰 ６ ~ ２􀆰 １ ｍ 内不断增大时ꎬ支撑体系的位

移变化逐渐增大ꎬ间距达到 １􀆰 ５ ｍ 时ꎬ最大位

移增加幅度为 ３０􀆰 ６１％ ꎬ间距达到 １􀆰 ８ ｍ 时ꎬ
最大位移增加幅度达到 ８２％ ꎻ从整体情况来

看ꎬ通过逐渐改变立杆间距ꎬ支撑最大体系位

移变化的部位主要集中在每一步中间的杆

件、上部中间的杆件以及无剪刀撑拉结的杆
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件上ꎬ节点处、剪刀撑连接处及其他杆件连接

处最大位移变化较小ꎬ整体稳定性强ꎮ
２. ５　 自由端高度对支撑体系承载力和最大

位移的影响

　 　 分别建立不同自由端高度的数值分析模

型ꎬ自由端高度分别为 ０􀆰 ２ ｍ、０􀆰 ５ｍ、０􀆰 ８ ｍ、
１􀆰 １ ｍꎬ有限元模拟如图 ７ 所示ꎮ 研究自由端

高度对支持体系承载力和最大位移的影响ꎬ
如表 ５ 所示ꎮ

图 ７　 自由端高度 １􀆰 １ ｍ 有限元模拟图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｆｒｅｅ ｅｎｄ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ １􀆰 １ ｍ

表 ５　 支撑体系承载力及最大位移随自由端

高度变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ

ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｅｎｄ

序号
自由端高

度 / ｍ

稳定承载

力 / ｋＮ

最大位移 /

ｍｍ

１ ０. ２ ６１􀆰 ３９ １􀆰 ６５

２ ０. ５ ５７􀆰 ８７ ２􀆰 ５３

３ ０. ８ ５０􀆰 ５６ ３􀆰 ０１

４ １. １ ３６􀆰 ０５ ５􀆰 ７１

　 　 从有限元模拟分析可以看出ꎬ自由端高

度对支撑体系的影响主要表现为以下几个方

面:支撑体系的稳定性承载力随自由端高度

增加而降低ꎬ当自由端高度在 ０. ２ ~ ０. ８ ｍ 内

时ꎬ稳定性承载力变化较小ꎬ当自由端高度超

过 ０. ８ ｍ 时ꎬ随自由端高度以０. ３ ｍ幅度增

加ꎬ支撑体系的稳定性承载力相比上一个支

撑体系降低幅度达到 ２４％ ~ ４０％ ꎬ位移增加

１９％ ꎻ当支撑体系的自由端高度在 ０. ２ ~
０. ８ ｍ内时ꎬ支撑体系在施加一定的荷载后

呈现出整体鼓曲形变ꎬ 当自由端高度超

过 ０. ８ ｍ时ꎬ支撑体系上部出现局部失稳ꎬ上
部立杆及横杆变形严重ꎻ当支撑体系的自由

端高度达到 １. １ ｍ 时ꎬ支撑体系的稳定性承

载力急剧下降ꎬ下降幅度达 ４０％ 左右ꎬ同时

最大位移变形量急剧增加ꎬ变形增幅达到原

来的 ８９％ 左右ꎻ从整个有限元模拟分析来

看ꎬ支撑体系的四周立杆及横杆由于具有剪

刀撑拉结ꎬ四周的杆件变形相对较小ꎬ主要变

形集中在上端中部立杆、横纵杆ꎮ
２. ６　 水平剪刀撑对支撑体系承载力和最大

位移的影响

　 　 利用 ＡＮＳＹＳ 有限元分析软件建立三个

不同数值分析模型ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 研究在一道

水平剪刀撑、两道水平剪刀撑、三道水平剪刀

撑、四道水平剪刀撑情况下支撑体系的稳定性

承载力及最大位移变化情况[２０]ꎬ如表 ６ 所示ꎮ

图 ８　 四道水平剪刀撑有限元模拟图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｂｒａｃｉｎｇ

　 　 基于上述数值分析模型ꎬ从 ＡＮＳＹＳ 有

限元分析结果可看出ꎬ水平剪刀撑的布置情

况对扣件式支撑体系承载力及最大位移变化

影响较大ꎬ主要体现在:对于模型一ꎬ随剪刀

撑增加承载力增加 ３％ ~ ８％ ꎬ最大位移变化

量减小１０％ ~ １８％ ꎻ模型二ꎬ随剪刀撑增加
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表 ６　 支撑体系承载力及最大位移随水平剪刀撑变化

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｂｒａｃｉｎｇ

水平剪刀撑

设置情况

模型一 模型二 模型三

稳定承载力 / ｋＮ 最大位移 / ｍｍ 稳定承载力 / ｋＮ 最大位移 / ｍｍ 稳定承载力 / ｋＮ 最大位移 / ｍｍ

一道 ５４􀆰 ５４ １􀆰 ９３ ５１􀆰 ５９ ２􀆰 ６４ ４５􀆰 ７１ ２􀆰 ４９

两道 ５６􀆰 ２９ １􀆰 ６２ ５５􀆰 ５８ ２􀆰 ２７ ５２􀆰 ６６ ２􀆰 １６

三道 ５８􀆰 ６３ １􀆰 ４７ ５９􀆰 ８７ １􀆰 ８９ ５７􀆰 ４７ １􀆰 ７３

四道 ６３􀆰 ００ １􀆰 ２７ ６３􀆰 ４６ １􀆰 ５９ ６８􀆰 ６２ １􀆰 ４０

承载力增加在 ７％ 左右ꎬ位移变化量减小

１５％ ~ ２０％ ꎻ模型三ꎬ随剪刀撑增加承载力增

加 ９％ ~ １９％ ꎬ最大位移变化量减小 １３％ ~
１９％ ꎻ对于上述三种工况模型ꎬ增加剪刀撑对

支撑体系的承载力影响较小ꎬ对于支撑体系最

大位移变化的影响较大ꎬ随剪刀撑增加ꎬ最大

位移变化量减小 １０％以上ꎬ部分达 ２０％ ꎻ整个

支撑体系的上部变形较为严重ꎬ下部出现轻微

变形ꎬ无杆件加强的区域发生鼓曲变形ꎮ 最大

位移变化主要发生在无剪刀撑的位置ꎬ主节点

和多杆件交接位置的位移变化较小ꎮ
２. ７　 竖向剪刀撑对支撑体系承载力和最大

位移的影响

　 　 利用 ＡＮＳＹＳ 有限元分析软件对三个不

同的模型分别改变其竖向剪刀撑布设ꎬ 如图

９所示ꎮ研究三个数值分析模型分别设置无

竖向剪刀撑、一侧竖向剪刀撑、四周竖向剪刀

撑ꎬ研究竖向剪刀撑对扣件式钢管支撑体系

的影响ꎬ如表 ７ 及图 １０、图 １１ 所示ꎮ

图 ９　 四周竖向剪刀撑有限元模拟图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｂｒａｃｉｎｇ ａｒｏｕｎｄ

表 ７　 支撑体系稳定承载力及最大位移随竖向剪刀撑设置情况的变化
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ

ｖｅｒｔｉｃａｌ ｂｒａｃｉｎｇ ｓｅｔｔｉｎｇ

竖向剪刀撑

设置情况

模型一 模型二 模型三

稳定承载力 / ｋＮ 位移 / ｍｍ 稳定承载力 / ｋＮ 位移 / ｍｍ 稳定承载力 / ｋＮ 位移 / ｍｍ

无竖向 ３７􀆰 ３５ ２􀆰 ９２ ５３􀆰 ５９ ２􀆰 ２２ ５４􀆰 ８５ ２􀆰 ２３
一侧竖向 ４３􀆰 ９３ ２􀆰 ４１ ５８􀆰 ６７ １􀆰 ８５ ６２􀆰 ３３ １􀆰 ８０
四周竖向 ５４􀆰 ５５ ２􀆰 １６ ６８􀆰 ０１ １􀆰 ５１ ６６􀆰 ３６ １􀆰 ５７

　 　 根据数值模拟分析ꎬ随剪刀撑增加ꎬ整个

支撑体系的抵抗位移及变形能力增强ꎬ 剪刀

撑的等效刚度对支撑体系的承载力及刚度有

一定的贡献ꎬ当剪刀撑布设逐渐减少ꎬ支撑体

系的稳定性承载力变化相对于最大位移变化

更明显ꎬ说明竖向剪刀撑对支撑体系的位移

影响较明显ꎻ支撑体系变形趋势为整体从上

部往下倾斜、波曲变形逐渐明显ꎮ
一阶模态图呈现为支撑最大体系发生整

体侧向倾斜变形ꎻ二阶模态图呈现为整体侧

向倾斜变形并出现轻微波曲变形ꎻ三阶模态

图呈现为整体波曲变形ꎬ其中无竖向剪刀撑

时出现整体扭曲变形ꎻ四阶模态图呈现为整

体大波曲变形ꎬ整个杆件中部波曲变形严重ꎮ
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图 １０　 支撑体系稳定承载力随竖向剪刀撑布设

情况变化

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ

ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｃｉｓｓｏｒｓ

图 １１　 支撑体系最大位移随竖向剪刀撑布设

情况变化

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｂｒａｃｉｎｇ.

２. ８　 高宽比对支撑体系承载力和最大位移

的影响

　 　 分别建立不同高宽比的数值分析模型ꎬ
高宽 比 分 别 为 ２􀆰 ０２ꎬ １􀆰 ６１ꎬ １􀆰 １５ꎬ ０􀆰 ８１ꎬ
０􀆰 ６２ꎬ０􀆰 ５１ꎬ见图 １２ 及表 ８ꎮ 不同高宽比对

支持体系承载力和最大位移的影响ꎬ如图

１３、图 １４ 所示ꎮ 从不同高宽比支撑体系的

ＡＮＳＹＳ 有限元模型分析结果来看ꎬ支撑体

系的高宽比对支撑体系的稳定性承载力和

最大位移变化是有一定影响的ꎬ具体表现

为:当支撑体系的高宽比在 １􀆰 １５ 以下时ꎬ随

高宽比增加ꎬ稳定性承载力减小在 １１􀆰 ５０％
左右ꎬ最大位移变化量在２７􀆰 ４１％ ~ ６５％ ꎻ
高宽比在 １􀆰 １５ ~ ２􀆰 ０２ 时ꎬ随高宽比增加ꎬ
稳定性承载力减小 １５％ 左右ꎬ最大位移变

化量在 ２１􀆰 ５０％ ~ ３３􀆰 ８１％ ꎻ随着支撑体系

的高宽比增大ꎬ支撑体系的最大位移变化量

达 ２０％以上ꎬ部分达到 ６５％ ꎬ高宽比对支撑

体系的变形影响较为明显ꎻ随着支撑体系的

高宽比增大ꎬ发生鼓曲变形的程度越明显ꎬ
高宽比较小时主要出现小鼓曲变形ꎬ高宽比

较大时支撑体系出现大鼓曲变形ꎮ

图 １２　 高宽比 ０􀆰 ５１ 支撑体系有限元模拟图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ０􀆰 ５１

表 ８　 支撑体系模型高宽比变化情况

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｌａｔｅ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ

模型
支撑体系

高度 / ｍｍ

支撑体系

宽度 / ｍｍ
高宽比

模型一 ９􀆰 ７ ４􀆰 ８ ２􀆰 ０２

模型二 ９􀆰 ７ ６􀆰 ０ １􀆰 ６１

模型三 ９􀆰 ７ ８􀆰 ４ １􀆰 １５

模型四 ９􀆰 ７ １２􀆰 ０ ０􀆰 ８１

模型五 ９􀆰 ７ １５􀆰 ６ ０􀆰 ６２

模型六 ９􀆰 ７ １９􀆰 ２ ０􀆰 ５１

　 　 注:支撑体系高度共 ９􀆰 ７ ｍꎬ扫地杆距地 ０􀆰 ２ ｍꎬ自由端

０􀆰 ５ ｍꎬ立杆间距 １􀆰 ２ ｍꎬ步距 １􀆰 ５ ｍꎬ共 ６ 步ꎬ四周、底部、中

部、顶部布设剪刀撑ꎮ
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图 １３　 稳定承载力随高宽比变化

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｃｉｓｓｏｒ ｂｒａｃｅ

图 １４　 支撑体系最大位移随高宽比变化

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｓｙｓｔｅｍ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｈｅｉｇｈｔ￣ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ

３　 结　 论

(１)综合数值分析结果及多规范对比分

析ꎬ对于多规范约束下扣件式钢管支撑体系ꎬ
关于荷载选取、荷载组合系数、立杆间距、步
距、自由端高度等方面ꎬ每个规范存在不同的

差异ꎬ实际应用时应该进行比较优选ꎻ且相关

构造因素均会对立杆稳定性承载力有不同程

度的影响ꎬ在实际工程应用中ꎬ应针对多个规

范进行对比、合理选用ꎮ
(２)各项构造因素对支撑体系的稳定性

均有一定的影响:扫地杆高度达到 ０. ４ ｍ 时ꎬ
承载力和位移受影响的变化幅度达 １０％ 以

上ꎻ自由端高度达到 ０. ８ ｍ 时ꎬ承载力和位移

都受影响的变化幅度达到 ２０％ 左右ꎻ步距高

度超过 １􀆰 ８ｍ 时ꎬ稳定性承载力下降和位移

变化量达到 ４０％以上ꎻ立杆间距在 １􀆰 ５ ｍ 以

上时ꎬ承载力下降 １５％ 左右ꎬ位移变化量达

到 ３０􀆰 ６１％ ꎻ水平剪刀撑、竖向剪刀撑对承载

力和位移影响变化量达到 １０％ ~ ２０％ ꎻ高宽

比 １􀆰 １５ 以上时位移变化量达到 ２１􀆰 ５２％ 以

上ꎮ
(３)支撑体系荷载设计、组合选取及立

杆稳定性验算方面优先选用规范[１３]及规

范[１４]执行ꎻ扫地杆、步距、自由端和剪刀撑

布设优先选用规范[１４]参照执行ꎻ立杆间距

以及高宽比规范要求不统一ꎬ立杆间距建议

不超过 １􀆰 ５ｍ、高宽比不超过 ３ꎮ
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ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ: ＧＢ５０６６６—２０１１ [Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:
Ｃｈｉｎａ Ａｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１１. )

[１６] 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
ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｆｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ:ＪＧＪ３００—２０１３ [Ｓ] .
Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ａｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ
２０１３. )

[１７] 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:ＧＢ５１２１０—
２０１６ [Ｓ] . 北京:中国建筑工业出版社ꎬ２０１６.

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

[１８] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 施工脚
手架通用规范:ＧＢ５５０２３—２０２２ [Ｓ] . 北京:
中国建筑工业出版社ꎬ２０２２.

　 (Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ￣Ｒｕｒａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｇｅｎｅｒａｌ
ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｓｃａｆｆｏｌｄ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ:ＧＢ５５０２３—
２０２２ [Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ａｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２０２２. )

[１９] ＭＯＨＡＭＭＥＤ Ｄ ＲꎬＩＳＭＡＥＬ Ｍ Ａ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｓｅｍｉ￣ｒｉｇｉｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｐｏｓｔ￣ｂｕｃｋｌｉｎｇ
ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｆｒａｍｅｓ ｕｓｉｎｇ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ [Ｊ] . Ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１９ꎬ５
(７):１６１９ － １６３０ .

[２０] ＪＩＡＮＧ Ｆｕｘｉａｎｇꎬ ＺＨＡＯ Ｌｅｉꎬ ＣＨＥＮ Ｌｉｆｅｉꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｃｉｓｓｏｒｓ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｎ ｕｌｔｉｍａｔｅ
ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｓｙｓｔｅｍ [Ｊ] . ＩＯＰ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｓｅｒｉｅｓ: ｅａｒｔｈ ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１９ꎬ２４２ (３):０３２０６２
(１０) .
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