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验ꎬ 结果准确可靠ꎮ
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０　 引言

附着式升降施工平台是一种辅助施工设备ꎬ 起

到载人载料和防护作用ꎬ 为建筑物施工提供便利ꎮ
装配式建筑是一种新型建筑形式ꎮ 目前对于装配式

建筑附着式升降施工平台的研究不多ꎬ 故参考普通

建筑附着式脚手架相关研究ꎬ 平京辉[１] 介绍了集成

型附着升降脚手架ꎬ 并针对装配式建筑施工难点提

出了解决措施ꎻ 高空亮等[２]针对不同装配式建筑ꎬ 提

出不同的附着式脚手架施工方案ꎬ 找到最佳方案ꎻ 徐

明代[３]提出平台安装和使用的要点ꎬ 为解决主体和平

台间相互干扰ꎬ 对特殊位置进行了处理ꎻ 林冰等[４] 对

附着式升降脚手架的网片、 走道板、 附墙支座等构件
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进行了承载力、 防倾覆等试验ꎻ 孙逸凡等[５] 对附着式

升降脚手架的造价进行了研究ꎬ 得出楼高达到一定规

模时ꎬ 架体在材料成本和人工方面有显著优势ꎬ 维护

方面花费略高ꎻ 金正军等[６] 对于高层建筑的附着式脚

手架和悬挑脚手架进行了利弊分析ꎮ
鉴于此ꎬ 研发了一种针对装配式建筑的新型附着

式升降施工平台 (简称 “平台” )ꎮ 为研究平台力学

性能ꎬ 评估其在使用中的安全性ꎬ 测试 ８ ｍ 机位跨度

平台在不同荷载工况下的力学性能ꎬ 建立平台三维有

限元分析模型对比论证ꎬ 为类似工程提供参考ꎮ

１　 试验研究

１ １　 试验目的

(１) 平台在 ０、 ０ ５、 １、 １ ５ 、 ２、 ３ ｋＮ / ｍ２不同

荷载下关键部位应力和位移ꎬ 得到不同荷载下平台

力学性能ꎻ (２) 分析 ８ ｍ 机位跨度平台是否满足结

构安全性标准及使用荷载范围ꎻ
(３) 验证有限元建模是否符合实际ꎮ

１ ２　 试验平台介绍

平台由走道板、 立杆、 导轨、 内外立杆连接撑、
水平桁架、 翻板和防护网组成ꎮ 试验平台的三维模型

图、 现场实图见图 １ꎻ 平台共 ４ 步ꎬ 每步高 ２ ｍ (从下

往上ꎬ 每 １ 层为 １ 步)ꎬ 平台总高 ８ ｍꎬ 立杆间距 ２ ｍꎬ
受建筑物影响ꎬ 有一处立杆间距 １ ４ ｍꎬ 平台总长

１２ ｍꎬ 机位跨度 ８ ｍꎬ 内外立杆间距 ０ ６ ｍꎬ 内外立杆

由连接撑连接ꎬ 平台的第 ２ 步内侧安装水平桁架 (简
称为 “桁架” )ꎬ 平台外侧安装防护网ꎬ 平台材质均

为 Ｑ２３５ 钢材ꎬ 平台连接多为焊接和螺栓连接ꎬ 螺栓性

能等级为 ８ ８ 级ꎮ 试验平台尺寸详图如图 ２ 所示ꎮ

(ａ) 三维模型图

　 　

(ｂ) 现场实图

图 １　 三维模型图及现场照片
Ｆｉｇ １　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｏｎ－ｓｉｔｅ ｒｅａｌ ｐｉｃｔｕｒｅ

图 ２　 尺寸详图 / ｍｍ
Ｆｉｇ ２　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｅｔａｉｌｓ

１ ３　 平台工作原理

平台顶升动力为液

压油缸ꎬ 与自主设计的导轨、 附墙支座、 爬爪一同工

作ꎬ 导轨采用工字钢ꎬ 上面焊接倒钩型受力点ꎬ 导轨

与平台为螺栓连接ꎻ 附墙支座连接平台和建筑结构主

体ꎬ 附墙支座也具有导向作用ꎬ 保证平台竖直移动ꎬ
下部附墙支座也是油缸的底座ꎬ 固定油缸ꎬ 承担上部

传来的荷载ꎻ 爬爪安装在油缸顶部ꎬ 连接油缸和平台ꎮ
爬升系统如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 爬升系统
Ｆｉｇ ３　 Ｃｌｉｍｂｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 在平台顶升时ꎬ 控制液压油缸出缸ꎬ 油缸活动

端带动爬爪向上移动ꎬ 当爬爪销轴顶进导轨钩槽中ꎬ
平台荷载传到爬爪上ꎬ 上升到位置后ꎬ 控制液压油

缸收缸ꎬ 平台略微下落ꎬ 附墙支座的销轴受力ꎬ 此
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时ꎬ 进入正常使用状态ꎬ 若超出高度需加装附墙支

座和移动油缸ꎮ
１ ４　 加载方式

试验需监测平台在不同荷载下的力学性能ꎬ 要

控制荷载可变ꎬ 结合现场条件ꎬ 采用配重块模拟对

平台加载ꎬ 配重块每块重 ２２ ｋｇꎬ 为更好测试平台ꎬ
所施加荷载为最不利荷载ꎬ 将配重块放置在平台第

３、 ４ 步ꎬ 模拟荷载为均布荷载ꎬ 在放置配重块时ꎬ
尽可能放置均匀ꎮ 不同荷载下配重块放置数量见表

１ꎬ 计算中 ｇ 取 １０ Ｎ / ｋｇꎮ
表 １　 不同荷载下配重块放置数量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｕｎｔｅｒｗｅｉｇｈｔ ｂｌｏｃｋｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｓ
荷载 / (ｋＮ / ｍ２) 每步配重块数量 / 块 放置步数 / 步

０ ５ １６ ３、 ４
１ ０ ３３ ３、 ４
１ ５ ４９ ３、 ４
２ ０ ６５ ３、 ４
３ ０ ９８ ３、 ４

１ ５　 采集装置

采用东华 ＤＨ３８２０ 静态应变测试系统 (采集仪)
采集试验数据ꎬ 采用 ＢＥ１２０－１０ＡＡ－Ｐ１５０ 应变片测量

关键部位应力ꎬ 采用行程 １００ ｍｍ 位移计测量相关位

置的位移ꎮ
１ ６　 测点布置

平台设置 １２ 个应力测点ꎬ ２ 个位移测点ꎬ 测点

布置在构件的跨中部位ꎮ 平台测点位置表见表 ２ꎬ 平

台测点布置如图 ４ 所示ꎮ
表 ２　 测点位置

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ
测点编号 测点位置

Ｊ１７ 第二步 １ 号机位斜杆

Ｊ１８ 第二步 １ 号机位外立杆

Ｊ１９ 第二步跨中斜杆

Ｊ２０ 第二步跨中外立杆

Ｊ２１ 第二步跨中内立杆

Ｊ２２ 第二步跨中桁架上弦杆

Ｊ２３ 第二步跨中桁架斜杆

Ｊ２４ 第二步跨中桁架下弦杆

Ｊ２５ 第三步 １ 号机位斜杆

Ｊ２６ 第三步 １ 号机位外立杆

Ｊ２７ 第三步跨中斜杆

Ｊ２８ 第三步跨中外立杆

Ｗ３１ 底部跨中部位内侧位移计

Ｗ３２ 底部跨中部位外侧位移计

图 ４　 测点布置示意图
Ｆｉｇ ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｌａｙｏｕｔ

２　 有限元计算分析研究

２ １　 有限元模型建立

平台属杆系结构ꎬ 采用 Ｍｉｄａｓ / Ｇｅｎ 进行建模分

析ꎬ 材料特性值中定义了 ９ 种不同截面和 １ 个走道板

板厚ꎬ 平台材料为 Ｑ２３５ 钢材ꎮ 平台节点连接处为螺

栓连接或焊接ꎬ 为理想刚性连接ꎮ 防护网和底层翻

板未建立在模型中ꎬ 将其转换成相同的荷载施加在

受力部位ꎬ 定义为恒荷载ꎮ 防护网以均布荷载形式

施加在脚手板外侧龙骨上ꎬ ４ 步全部施加ꎬ 翻板以均

布荷载形式施加在第 １ 步脚手板内侧龙骨上ꎮ 试验时

架体离地 １ ｍ 左右ꎬ 正立面约 ５ ｍ 处有一建筑厂房ꎬ
试验当日处于无风状态ꎬ 所以不考虑风荷载影响ꎬ
只考虑荷载效应组合和附加荷载不均匀系数 (取

１ ３)ꎬ 荷载效应组合设计值计算式:
Ｓ ＝ γＧ ＳＧＫ ＋ γＱ ＳＱＫ (１)
使用工况的边界条件设置在导轨上ꎮ 平台在使

用时ꎬ 上下附墙支座受力ꎬ 下附墙支座承担平台传

来的竖向荷载ꎬ 比上附墙支座多 １ 个竖直方向约束

力ꎬ 在下附墙支座的 Ｄｘ、 Ｄｙ、 Ｄｚ 上设置约束条件ꎬ
在上附墙支座的 Ｄｘ、 Ｄｙ 上设置约束条件ꎮ 有限元模

型如图 ５ 所示ꎮ

３　 平台试验及计算结果对比分析

３ １　 应力结果对比分析

通过试验ꎬ 得到平台 １２ 处关键部位的应力情况ꎬ
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图 ５　 有限元模型
Ｆｉｇ ５　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

采集仪采集频率为 ５ 组 / ｓꎬ 采集数据众多ꎬ 为保证试

验数据准确性ꎬ 各关键部位应力取不同荷载下的平

均应力ꎮ 采用 Ｍｉｄａｓ / Ｇｅｎ 对平台进行了有限元仿真

计算ꎮ

平台关键部位试验与计算应力见表 ３ꎬ 平台关键部位

试验与计算荷载－应力图见图 ６ꎮ
经对比可知ꎬ 在不同荷载下平台应力计算值及

试验值基本符合ꎬ 差值在合理范围内ꎬ 有限元模型

准确ꎮ 经对比发现ꎬ Ｊ１８ (第二步 １ 号机位外立杆)、
Ｊ２３ (第二步跨中桁架斜杆)、 Ｊ２４ (第二步跨中桁架

下弦杆)、 Ｊ２６ (第三步 １ 号机位外立杆) 在不同荷

载下处于受拉状态ꎬ Ｊ１７ (第二步 １ 号机位斜杆)、
Ｊ１９ (第二步跨中斜杆)、 Ｊ２１ (第二步跨中内立杆)、
Ｊ２２ (第二步跨中桁架上弦杆)、 Ｊ２５ (第三步 １ 号机

位斜杆)、 Ｊ２７ (第三步跨中斜杆) 在不同荷载下都

处于受压状态ꎬ Ｊ２０ (第二步跨中外立杆)、 Ｊ２８ (第
三步跨中外立杆) 前期受拉后期受压ꎮ 监测的关键

部位中第二步跨中桁架下弦杆拉应力最大ꎬ 第二步

跨中桁架上弦杆压应力最大ꎮ

表 ３　 平台关键部位试验应力与计算应力
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｋｅｙ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ / ＭＰａ

测点
编号

０ｋＮ / ｍ２ ０ ５ｋＮ / ｍ２ １ｋＮ / ｍ２ １ ５ｋＮ / ｍ２ ２ｋＮ / ｍ２ ３ｋＮ / ｍ２

试验 计算 试验 计算 试验 计算 试验 计算 试验 计算 试验 计算

Ｊ１７ －１３ ９３ －１５ ０ －１７ ３６ －１８ ５ －２０ ８９ －２２ ５ －２４ ９７ －２６ ４ －２８ ３２ －２９ ４ －３３ ６６ －３６ ５
Ｊ１８ ４ ３２ ４ ６ ４ ８６ ５ ０ ５ ０２ ５ ２ ４ ７５ ５ １ ４ ９４ ５ ２ ５ ４８ ５ ７
Ｊ１９ －４ ５４ －４ ８ －５ ７３ －６ ０ －６ ５８ －６ ９ －７ ２４ －７ ７ －８ ４７ －９ ０ －１０ ３７ －１１ １
Ｊ２０ １ ４９ １ ６ １ １３ １ ２ －１ ３２ －１ ４ －２ ０７ －２ ２ －２ ８８ －３ ０ －４ ０１ －４ ２
Ｊ２１ －２５ ３４ －２７ ２ －３２ ２９ －３４ ５ －３８ ８８ －４１ ７ －４５ ８２ －４９ ６ －５４ ０９ －５６ ４ －６６ ２９ －７１ ７
Ｊ２２ －４２ １５ －４５ １ －５３ ５７ －５７ ４ －６５ ９４ －７０ ４ －８０ ３２ －８２ ７ －９１ ７８ －９５ ３ －１１０ ４２ －１２０ １
Ｊ２３ １０ ２７ １１ １ １３ ０４ １３ ４ １４ ５８ １５ ６ １７ ３７ １８ ４ １９ ６０ ２０ ６ ２４ ２３ ２５ ２
Ｊ２４ ３０ ４３ ３３ ５ ４０ ８２ ４３ ０ ４９ ３６ ５２ ８ ５７ ８４ ６２ ３ ６７ ４４ ７１ ２ ８５ ５３ ９０ ４
Ｊ２５ －３ ５２ －３ ６ －４ ２４ －４ ４ －４ ７６ －５ ０ －５ ６３ －５ ８ －６ ０８ －６ ４ －６ ７８ －７ ６
Ｊ２６ －２ ２５ －２ ４ －３ １６ －３ ３ －３ ６６ －３ ９ －４ ３２ －４ ５ －４ ７１ －５ １ －６ １１ －６ ６
Ｊ２７ －３ ５３ －３ ７ －４ ３３ －４ ６ －４ ９３ －５ ３ －５ ９８ －６ ２ －６ ６２ －７ ０ －７ ９１ －８ ６
Ｊ２８ －１ ９４ －２ １ －２ ７３ －２ ９ －３ ０３ －３ ３ －３ ７５ －４ １ －４ ２７ －４ ６ －５ ８４ －６ ０

　 　 注: 表中带 “－” 号表示压应力ꎬ 无 “－” 号表示拉应力ꎮ

　 　 　 　 　 　 　 　
(ａ) 　 有限元计算值　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 　 试验值　 　 　

图 ６　 荷载－应力图
Ｆｉｇ ６　 Ｌｏａｄ－ｓｔｒｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ
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　 　 由图 ６ 可知ꎬ 所监测的关键部位应力随荷载工况

增大而增大ꎻ Ｊ２２ (第二步跨中桁架上弦杆)、 Ｊ２４
(第二步跨中桁架下弦杆) 的应力随荷载工况变化最

明显ꎬ Ｊ２１ (第二步跨中内立杆)、 Ｊ２５ (第三步 １ 号

机位斜杆) 变化次之ꎬ 其他关键部位应力随荷载变

化不明显ꎬ 第二步桁架、 跨中内立杆、 机位处内外

立杆连接撑对平台承载力有很大影响作用ꎮ
３ ２　 应变结果对比分析

图 ７ 为平台荷载－位移图ꎮ 由图可知ꎬ 荷载越

大ꎬ 平台底部位移越大ꎬ 同一荷载下ꎬ 平台外侧位

移始终大于内侧位移ꎬ 荷载越大时ꎬ 平台内外侧位

移差也会变大ꎻ 试验中ꎬ ３ｋＮ / ｍ２荷载下平台位移达

到最大值ꎬ 外侧位移达到 １９ ８７ｍｍꎬ 内侧位移达到

１６ ９５ ｍｍꎬ 计算中ꎬ 外侧位移最大为 １６ ９４ ｍｍꎬ 内

侧位移最大为 １３ ８２ ｍｍꎬ 两者内外位移差基本相符ꎬ
平台位移随荷载变化的趋势相同ꎮ

(ａ) 　 平台试验

(ｂ) 　 模型计算

图 ７　 平台计算荷载－位移
Ｆｉｇ ７ 　 Ｌｏａｄ－ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｔｆｏｒｍ

４　 平台计算模型研究

４ １　 平台传力路径

结合试验和计算结果ꎬ 得到了平台传力路径ꎬ
现只对平台内部传力进行研究ꎮ 第 ４ 步荷载作用于

第 ４ 步脚手板上ꎬ 第 ４ 步脚手板将力传到内外立杆和

防护网上ꎬ 内外立杆和防护网将力传到第 ３ 步脚手板

上ꎬ 第 ３ 步脚手板上荷载也传递给第 ３ 步脚手板ꎬ 第

３ 步脚手板将力传到内外立杆和防护网上ꎬ 内立杆将

大部分力传给了第 ２ 步桁架上ꎬ 其余的力通过内外立

杆和防护网传递给了第 ２ 步脚手板ꎬ 并随着内外立杆

和防护网传递给了底层脚手板ꎬ 为防止平台倾覆ꎬ
内外立杆连接撑起抵抗弯矩作用ꎬ 研究可得: 平台

受荷载多由第 ２ 步桁架和脚手板承担ꎮ
４ ２　 最大应力

对平台模型进行分析ꎬ 研究平台在不同荷载下

最大梁单元应力和最大板单元应力ꎮ
４ ２ １　 梁单元最大应力

平台连接螺栓除外ꎬ 梁单元最大应力处为 ２ 号机

位桁架上下弦杆ꎬ 位置见图 ８ (ａ) 所示ꎮ 不同荷载

下梁单元最大应力处均在此处ꎬ ０ 荷载下最大压应力

为 ５５ １ ＭＰａꎬ 最大拉应力为 ６０ ２ＭＰａꎻ ０ ５ ~ ２ ｋＮ /
ｍ２ 荷载下最大压拉应力逐级增加ꎻ ３ ｋＮ / ｍ２荷载下最

大压、 拉应力分别为 １８１、 １９５ ＭＰａꎻ ４ ｋＮ / ｍ２荷载下

最大压、 拉应力分别为 ２３０ ９、 ２３９ ９ ＭＰａꎮ 平台在

荷载４ ｋＮ / ｍ２时ꎬ 桁架上弦杆已超屈服强度值ꎬ 不能

继续加载[７]ꎮ 通过对平台梁单元最大应力研究ꎬ 可

得出桁架对平台结构承载力起到控制作用ꎬ 通过优

化改进桁架的截面即可提高平台结构承载力ꎮ
４ ２ ２　 板单元最大应力

板单元最大应力在第 ２ 步跨中脚手板上ꎬ 位置见

图 ８ (ｂ)ꎬ 不同荷载的板单元最大应力均在此处ꎬ ０
荷载下ꎬ 板单元最大应力为５ ２ ＭＰａꎻ ０ ５ ｋＮ / ｍ２ 荷

载下ꎬ 板单元最大应力为７ ７ ＭＰａꎻ １~２ ｋＮ / ｍ２ 荷载

下最大压拉应力逐级增加ꎻ ３ ｋＮ / ｍ２荷载下ꎬ 板单元

最大应力为１９ ８ ＭＰａꎻ ４ ｋＮ / ｍ２荷载下ꎬ 板单元最大

应力为 ２４ ６ ＭＰａꎮ
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(ａ) 梁单元最大应力处

(ｂ) 板单元最大应力处

图 ８　 梁、 板单元最大应力位置
Ｆｉｇ ８　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅａｍ ａｎｄ ｐｌａｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

４　 结论

对 ８ ｍ 机位跨度平台进行试验ꎬ 建立有限元分

析模型ꎬ 通过试验研究和仿真分析研究不同荷载工

况下的力学性能ꎬ 得到以下结论:

(１) 试验结果与模拟计算结果相差在合理范围

以内ꎬ 可验证本文建立有限元模型的准确性ꎮ
(２) ８ ｍ 机位跨度平台多由第 ２ 步桁架和脚手板

承担荷载ꎬ 荷载应控制在 ４ ｋＮ / ｍ２ 以内ꎻ 增大水平

桁架截面可使平台承载力增大ꎮ
(３) 相对于传统现浇结构的附着式施工平台ꎬ

装配式建筑施工平台具有自重轻、 装拆方便、 节约

材料、 上升快等优势ꎮ
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