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摘　 要： 为提升脚手架搭建的稳定性， 提升建筑施工的安全性， 研究分析装配式脚手架结构整体稳定承载

力。 利用 ＡＮＳＹＳ 有限元软件建模并计算分析装配式脚手架在不同节点连接刚度、 高宽比、 初始缺陷、 集中荷载

以及脚手架跨数等影响因素下的结构整体稳定承载力。 软件计算仿真实验结果显示： 节点连接刚度与脚手架承

载力呈正比例关系， ２５ ｋＮ·ｍ ／ ｒａｄ 以后上升趋势较为缓慢； 高宽比、 初始缺陷、 集中荷载较大情况下脚手架稳

定承载力呈下降趋势； 当集中应力出现在脚手架的脚手板上时， 对于脚手架的稳定承载力最大； 当脚手架跨数

为 ６ 时， 其稳定承载力效果最佳。 基于此， 在搭建装配式脚手架时需要适当调整初始缺陷、 高宽比与跨数， 选

取合适节点连接刚度。
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０　 引言

建筑施工过程中常用的装配式脚手架通常为

外挂式脚手架， 这种结构的脚手架多使用预制部

件构建， 结合可靠连接完成整个脚手架的搭建。
这种装配式施工工艺已经广泛应用于各类形式的
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建筑施工领域， 并取得可观的建筑施工效果。 这

种装配式施工方式具有环保性、 高效率、 高质量、
节约成本等特点， 在国内外各类建筑行业都积极

推广并使用。 近年来， 我国建筑施工质量与水平

呈现显著上升趋势， 随着对建筑施工要求的不断

提升， 装配式施工与脚手架结构的应用越来越广

泛［１－２］。 装配式脚手架通常使用插销工艺组装脚手

架， 该结构由底座、 顶托、 杆件等主要结构共同

组成， 在经济性与社会性方面获得明显成效。 这

种装配式脚手架主要钢材通常选用 Ｑ３４５ 钢， 其中

底座与顶托都具有灵活性， 可根据现场施工需求

随时调节、 变动、 找平， 在该装配式脚手架之中，
立杆发挥连接作用， 横杆、 斜杆、 立杆之间还可

通过多组 Ｕ 型卡件节点实现连接， 按照 ５００ ｍｍ 规

格实现节点模数的均匀分布。 从目前学术界的研

究结果来看， 这些节点属于半刚性节点， 具备抗

弯强度［３－５］。 装配式脚手架是一种在施工过程中维

护建筑结构稳定性的支撑结构， 节点的类型除会

直接影响脚手架的承载力外， 施工现场环境、 脚

手架结构高宽比以及安装时产生的误差都会影响

脚手架的承载力。 依据竖向荷载的 ６％设置水平荷

载， 才能保证脚手架的稳定性。
本文使用有限元软件结合实际施工分析装配

式脚手架结构整体稳定承载力情况， 获得装配式

脚手架最佳结构布置情况。

１　 材料方法

１ １　 数据收集

本文研究对象为某大型建筑施工所用装配式

插销脚手架， 该脚手架主要使用格构柱实现承重，
所选择的立杆规格为 Ф４９ ４×２ ８， 横杆的步距设

置为 １ ｍ， 将顶托和底座的高度分别设置为３００ ｍｍ
与 ２００ ｍｍ， 以此避免试验结果受到底座和顶托所

受到的干扰。 以 “之” 字型布置各个立面上斜杆

的连接方式， 测量该装配式脚手架荷载与位移时

考虑高宽比的影响［６］。 脚手架的分力梁为箱型梁，
该梁有两根 ２５ｂ 工字钢焊接， 在脚手架立杆位置

布置一个铅垂线， 利用该铅垂线实现位移变化测

量， 铅垂线偏移值可直接看作是位移值。 整个脚

手架结构之中， 最大立杆位移就是受到加载破坏

后脚手架格构柱的位移， 受到加载影响， 可能会

出现压弯扭破坏。 如果脚手架的高宽比较大脚手

架受到荷载影响一般会在较高层数上出现破坏，
如果某个立杆发生较大侧向位移会导致脚手架出

现破坏， 该立杆也会率先发生结构破坏， 装配式

脚手架顶部密集分布立杆， 所以也最容易遭受破

坏［７－９］。 高宽比降低能够导致装配式脚手架的格构

柱承载力上升， 由此可确定高宽比大小会影响装

配式脚手架的整体承载力， 可从这个角度开展分

析研究。
１ ２　 有限元模型构建

利用 ＡＮＳＹＳ 有限元软件建模并分析装配式脚

手架的整体稳定承载力。 该软件是一种针对结构

学、 声学、 流体的大型数值模拟软件， 能够应用

于建筑、 军工、 航空等多个领域， 利用该软件能

够分析装配式脚手架在各种条件下发生的变化。
模型构建的具体步骤如下：

①单元类型定义： 装配式脚手架结构杆件使

用有限元软件中的梁单元构建， 底板结构使用软

件中的半壳端元实现构建；
②材料属性设置： 装配式脚手架的主要原料

为钢材， 所以构建有限元模型时还需要在 ＡＮＳＹＳ
有限元软件中设置钢材的各项参数： 泊松比与密

度值分别为 ０ ３ 和 ７ ９６×１０－９ ｔ ／ ｍｍ３， 弹性模量则

为 ２ １７×１０５ Ｎ ／ ｍｍ２ ［１０］；
③截面形状设置： 装配式脚手架的立杆、 斜

杆以及其他部位的杆体规格均为 １１０×４９×５ ４ 槽

钢， 脚手板钢板厚度为 ３ ５ ｍｍ， 方钢管的规格为

５０×５０×４， 底座加劲杆使用 ６４×４１×４ ９ 槽钢， 理想

化穿墙螺栓规格， 半径为 ４ ３９６ ｍｍ 实心圆柱钢，
临边防护骨架为 ４０×４０×３ ５ 的方钢管；

④几何图形生成： 在生成装配式脚手架有限

元模型前， 需要依据实际脚手架的尺寸规格将关

键点确定下来， 连接关键点之后生成杆件骨架，
脚手架上的面板构建则使用这些关键点连接的线

生成， 最终生成装配式脚手架的几何图形［１１］；
⑤划分有限元网格： 将材料属性赋在上文生

成的几何图形上， 网格划分时以元素单元要求为
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依据；
⑥结构类型定义： 确定装配式脚手架结构类

型属于 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ；
⑦荷载确定： 根据所研究内容， 向有限元软

件中的装配式脚手架不同位置施加不同的荷载；
⑧添加约束条件： 将全自由约束施加在穿墙

螺栓布置的位置；
⑨数值模拟与有限元分析： 使用 ＡＮＳＹＳ 有限

元软件中的 Ｓｏｌｕｔｉｏｎ 模块实现装配式脚手架的有限

元分析［１２－１４］；
⑩计算结果分析： 获得数值计算生成的应力

云图、 最大位移值等结果。
将上文中收集的数据输入到有限元软件中，

获得本文所研究大型建筑施工所用装配式脚手架

的有限元模型， 模型包含整体结构有限元模型与

局部结构有限元模型， 如图 １ 所示。

（ａ） 装配式脚手架整体有限元模型

（ｂ） 局部有限元模型

图 １　 有限元模型
Ｆｉｇ １　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

１ ３　 试验方法

（１） 节点连接刚度影响

发挥连接功能的脚手架各个节点具有较为复

杂且种类繁多的约束， 该节点的连接刚度如果存

在差异也会严重影响装配式脚手架稳定承载力的

计算结果。
综合装配式脚手架的结构特点以及前文构建

有限元模型时的分析要点， 使用有限元模型分析

计算不同节点连接刚度影响下， 装配式脚手架稳

定承载力的变化情况。
（２） 高宽比影响

从目前研究的结果来看， 高宽比会明显影响

装配式脚手架的稳定承载力， 其中受影响最大的

为装配式脚手架的格构柱。 在有限元模型中设置

不同装配式脚手架高宽比， 通过试验模拟计算得

出脚手架单杆以及格构柱稳定承载力变化情况。
（３） 集中荷载影响

装配式脚手架在实际施工环境中将面对各种

不利荷载会造成装配式脚手架发生整体倒塌的现

象。 本文主要研究水平方向施加的不利荷载， 这

类荷载主要会导致位移临边位置的脚手架钢管失

稳， 此荷载被称为集中荷载［１５］。 假设脚手架内部

受到的力为集中荷载。 由公式给出的集中荷载标

准值， 竖直杆采用 ４０×４０×３ 方形钢管， 弯曲刚度

为 ＥＩ 高度为 Ｈ＝ １８００ ｍｍ， 对临边防护骨架竖直杆

件， 承受荷载 ｑ ＝ ０ ０４ ωｋ 悬臂梁。 竖直杆最高处

挠度最大为：

ｗｍａｘ ＝
ｑＨ４

８ＥＩ
＝
０ ０４ωｋ × １ ８００４

８ＥＩ
（１）

作用在临边防护上的荷载标准值与其骨架竖

直杆的最大挠度成正比， 荷载标准值越大， 最大

挠度越大。 荷载主要影响装配式脚手架临边防护，
从而降低脚手架的稳定性， 在脚手架设计阶段，
不能忽略集中荷载的影响。

（４） 初始缺陷影响

脚手架是一种周转材料， 钢管多次使用之后

会出现锈蚀和磨损， 造成局部壁厚减小， 杆件会
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出现较小的弯曲， 荷载也会出现一定的偏心， 构

件的搭设也不可能达到计算所要求的理想状态，
这些缺陷都会对脚手架的承载力产生影响。 根据

脚手架安全规范 ＪＧＪ１３０－２０１１ １ ０ ３ 中对于脚手架

上所存在的初始缺陷作出详细规定， 同时由于脚

手架工作的特殊性， 无论是普通脚手架， 还是装

配式脚手架都存在不同程度的初始缺陷。 实际施

工环境之中， 脚手架的初始缺陷难以估量， 因此

本文试验研究以安全规范的中心要求为依据， 假

设本文所研究的建筑装配式脚手架初始缺陷是一

阶屈曲模态位移值的 １％、 １ ５％、 ２％、 ２ ５％、
３％， 探究不同初始缺陷影响下装配式脚手架稳定

承载力。
（５） 跨数影响

装配式脚手架搭建之后存在不同跨数， 有研

究表明跨数多少也会影响脚手架的稳定承载力，
使用有限元模型模拟不同跨数对于装配式脚手架

稳定承载力的影响。

２　 结果

２ １　 不同节点连接刚度

装配式脚手架中会使用多组 Ｕ 型卡件节点连

接横杆、 斜杆、 立杆， 这些节点发挥嵌固连接作

用， 通过节点连接实现弯矩传递， 由此可看出，
应用于装配式脚手架上的节点大多数是半刚性节

点。 装配式脚手架结构中， 节点刚度会影响屈曲

承载力。 实际搭建装配式脚手架时各个节点的连

接位置不同， 刚度也存在差异， 安装水平与质量

会影 响 刚 度 的 大 小。 根 据 脚 手 架 安 全 规 范

ＪＧＪ１２８－２０１０中的内容， 最佳节点螺栓拧紧后的扭

力矩范围应在 ４５ Ｎ·ｍ－６０ Ｎ·ｍ 之间， 最低值需

要超过 ４０ Ｎ·ｍ。 通过节点连接刚度的方位值研究

装配式脚手架承载力， 当螺栓拧紧的扭力矩取值

为 ５５ Ｎ·ｍ 时， 该扭力矩之下的原始节点连接刚

度为 ５５ １８ ｋＮ·ｍ ／ ｒａｄ。 本节试验以所研究建筑的

装配式脚手架为对象， 在不考虑外力荷载影响的

情况下， 获得不同连接刚度下承载力变化情况，

如表 １ 所示。

表 １　 连接刚度差异下装配式脚手架的稳定承载力
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｂｌｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｓｃａｆｆｏｌｄ ｕｎｄｅｒ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

节点连接刚度 ／ （ｋＮ·ｍ ／ ｒａｄ） 极限承载力 ／ ｋＮ

５ ５３ ８４

１５ ５８ ８６

２５ ６０ ５３

３５ ６１ ６８

４５ ６２ ６４

５５ ６３ ６２

６５ ６４ ５１

７５ ６４ ８９

８５ ６４ ０６

９５ ６５ １７

从表 １ 中的结果能够看出， 节点连接刚度脚

手架的承载力呈现显著正比例关系， 说明节点的

连接刚度值较大情况下， 脚手架具有更加良好的

承载力。 节点连接刚度较小时， 装配式脚手架的

承载 力 上 升 更 快， 但 是 节 点 连 接 刚 度 达 到

２５ ｋＮ·ｍ ／ ｒａｄ以后， 装配式脚手架承载力增长趋

势较缓。 由此可知， 节点连接刚度与装配式脚手

架的承载力正相关， 即使在一定范围中， 节点连

接刚度变化幅度范围较小， 还是会对装配式脚手

架的极限承载力造成影响， 所以如果研究装配式

脚手架承载力变化情况时， 一定要将节点连接刚

度问题考虑进去。 装配式脚手架实际生产时， 部

分商家为降低成本会把节点部分生产得较细， 装

配式安装结束以后， 立杆与节点之间存在较大空

隙， 导致节点连接刚度被显著降低， 在一定程度

上影响装配式脚手架的稳定承载力， 所以目前相

关标准中要求装配式脚手架生产时， 刚度需要超

过２０ ｋＮ·ｍ ／ ｒａｄ，才符合市场标准。
２ ２　 高宽比差异

在有限元模型中， 为装配式脚手架设置四种

不同大小的高宽比， 模拟施加荷载， 通过计算获

得脚手架中的格构柱、 单杆等配件的极限承载力

变化情况， 结果见表 ２。
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表 ２　 高宽比差异下装配式脚手架稳定承载力
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｂｌｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｓｃａｆｆｏｌｄ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ
高宽比 ４ ∶ １ ３ ∶ １ ２ ∶ １ １ ∶ １

破坏方式
顶部第一层
与第二层均
出现屈曲

顶部第二层
发生屈曲

第一层与第
二层均出现

屈曲

格构柱节点
位置出现屈

曲

极限荷载
／ ｋＮ ４６７ ４４２ ４５３ ４１７

最大水平
位移 ／ ｍｍ ３３ ３ １１ ３ １１ ４ １４ ４

格构柱极限
承载力 ／ ｋＮ ３８７ ４３５ ４２８ －

立杆极限承
载力 ／ ｋＮ ９５ １０７ １０５ －

整体稳定
系数

０ ８１ ０ ８８ ０ ８７ －

试验极限
荷载 ／ ｋＮ ３８７ ３９９ ４１８ －

有限元极限
荷载 ／ ｋＮ ３７５ ３８２ ４００ －

有限元计算结
果与试验结果

比值
０ ９６９ ０ ９５７ ０ ９５７ －

表 ２ 中， 高宽比为 １ ∶ １ 的情况下， 装配式脚

手架的并不会发生显著高于其他高宽比条件， 部

分情况下还会导致脚手架的承载力降低， 假如立

杆结合形式不同， 受到静力荷载影响节点连接位

置还会发生弯曲破坏。 研究发现如果脚手架的高

宽比为 １ ∶ １ 时， 会由于格构柱上存在的严重接

缝， 出现较大偏心问题， 导致整个装配式脚手架

的承载力较低， 所以研究高宽比对于格构柱与立

杆承载力影响时， 不考虑高宽比为 １ ∶ １ 的条件。
从表 ２ 中能够看出， 高宽比越大， 装配式脚

手架的格构柱、 立杆承载力越小， 这也直接导致

装配式脚手架的整体稳定承载力丧失， 所以实际

构建装配式脚手架时需要选择较为恰当的脚手架

高宽比。 根据已有研究中提出的水平荷载系数，
表 ２ 中还对各高宽比下各个格构柱在极限荷载作

出统计， 结果显示， 高宽比升高， 实际格构柱的

极限荷载与有限元软件模拟出的极限荷载差异较

小， 说明使用有限元模型模拟实验具有较为良好

的准确效果。
２ ３　 集中荷载

在有限元软件之中模拟装配式脚手架 （局部区

域） 受到集中荷载影响后的应力云图， 结果见图 ２。

（ａ） 集中荷载在脚手板中心区域

　 　

（ｂ） 集中荷载在脚手板边缘区域

（ｃ） 集中荷载在临边防护杆中心区域

　 　

（ｄ） 集中荷载在临边防护杆水平区域

图 ２　 集中荷载下装配式脚手架局部区域应力云图
Ｆｉｇ ２　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｃａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｓｃａｆｆｏｌｄ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｌｏａｄ
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　 　 根据图 ２ 中装配式脚手架局部区域的应力云

图结果分析集中荷载在不同位置上时装配式脚手

架最大位移与最大应力变化情况， 结果见表 ３。
表 ３　 集中荷载下不同位置位移与应力变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｌｏａｄ

集中荷载位置 集中荷载 ／ Ｎ 最大位移 ／ ｍｍ 最大应力 ／ （Ｎ ／ ｍｍ２）

集中荷载在
脚手板中间

１５ ０ ０８９９ １ ７６８７
３０ ０ ３１７３ ３ ５７６２
４５ ０ ４１８５ ５ ２８８８
６０ ０ ５２３６ ６ ８４１３
７５ ０ ６２６８ ８ ７７３９
９０ ０ ７２９９ １０ ４８６４

集中荷载在
脚手板边缘

１５ ０ ０８８６ １ ６８４１
３０ ０ ２６８１ ３ ２９７２
４５ ０ ２７４７ ４ １１７７
６０ ０ ４２８８ ６ ４８３２
７５ ０ ４８８５ ７ ８７６２
９０ ０ ５８７８ ９ ６６９３

集中荷载在临
边防护杆中心

１５ ０ ０４３１ ０ ８３７９
３０ ０ ０７４８ １ ９６４７
４５ ０ ０８６８ ２ ８９１６
６０ ０ ２３８９ ３ ８１８４
７５ ０ ２６８９ ４ ７４５２
９０ ０ ２８２９ ５ ６７１２

集中荷载在
临边防护杆

水平处

１５ ０ ０００８ ０ ０７８４
３０ ０ ００２８ ０ ２４９６
４５ ０ ２２３７ ０ ３１８９
６０ ０ ２２４６ ０ ３８８１
７５ ０ ００６４ ０ ４５７４
９０ ０ ００６３ ０ ５２６６

综合图 ２ 与表 ３ 可知， 集中荷载变大时， 装配

式脚手架上各个位置的最大位移与最大应力均呈

现出上升趋势， 这也导致装配式脚手架的稳定承

载力整体发生降低。 从图 ２ 中可以看出， 集中荷

载在脚手架上的脚手板位置影响脚手架稳定承载

力最严重， 但是在临边防护杆水平区域的影响最

小， 所以实际施工过程中需要尤其注意在装配式

脚手架脚手板核心位置的荷载施加问题。
２ ４　 初始缺陷差异

在不同初始缺陷的情况下， 装配式脚手架

的极限荷载变化情况以及极限荷载降低比率见

图 ３。
从图 ３ 中能够看出， 装配式脚手架的初始缺

陷严重影响脚手架的稳定承载力啊， 初始缺陷值

与脚手架的极限荷载呈现反比例关系， 初始缺陷

图 ３　 初始缺陷差异下装配式脚手架稳定承载力
Ｆｉｇ ３　 Ｓｔａｂｌｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｓｃａｆｆｏｌｄ ｕｎｄｅｒ

ｉｎｉｔｉａｌ ｄｅｆｅｃｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

越大， 极限荷载越小， 所以实际施工过程中需要

严格注重装配式脚手架的生产质量， 降低初始缺

陷出现的几率， 提升立杆垂直度， 运输与保存过

程中确保装配式构件不会发生损坏变形， 装配过

程中严格把控误差， 保证脚手架装配完成以后，
符合安全规范标准。
２ ５　 跨数差异

使用有限元模型计算不同脚手架跨数下脚手

架的稳定承载力， 结果见表 ４。
表 ４　 跨数差异下装配式脚手架稳定承载力

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｂｌｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｓｃａｆｆｏｌｄ ｕｎｄｅｒ
ｓｐａｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

跨数 ／ 个 ４ ６ ８
侧向刚度 ／ ％ １３ ７ １５ ４ ２０ ４

承载力相对临界侧移 ／ ｍｍ ３ ５ ３ ６ １ ７
单杆承载力 ／ ｋＮ ５７ ９８６ ６４ １１２ ６１ １１１

由表 ４ 可知， 跨数越多， 装配式脚手架的侧

向逐渐上升， 也就是说实际施工过程中可考虑增

加装配式脚手架的跨数， 以实现脚手架整体结构

侧向刚度提升。 同时跨数越多， 脚手架的承载力

相对临界侧移越小， 这种情况也是由于跨数的增

加改变整体脚手架的结构， 使得高宽比降低， 临

界侧移也随之降低。 研究表明脚手架结构的承载

力关联整个结构的水平荷载， 跨数越多， 脚手架

越不会受到侧向干扰影响， 侧向干扰越大， 承载

力下降越缓慢。 表中结果也显示， 跨数越多， 承

载力越高， 脚手架更加稳定。
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３　 结论

脚手架搭建与使用是整个建筑施工过程中较

为关键的过程之一， 同时也是施工过程中危险系

数最高的一项工作， 本文研究装配式脚手架结构

整体稳定承载力， 以便为将来脚手架安全性改善

提供研究方向。 本文研究主要在 ＡＮＳＹＳ 有限元软

件中完成， 构建装配式脚手架的有限元模型， 模

拟节点连接刚度、 高宽比、 集中荷载等因素对于

装配式脚手架稳定承载力的影响， 试验结果显示，
连接刚度越大， 装配式脚手架的稳定承载力越高，
但是高宽比、 初始缺陷与集中应力越大， 装配式

脚手架的稳定承载力越小。 当脚手架跨数为 ６ 时，
脚手架具有较为稳定的承载力， 所以搭建装配式

脚手架时， 需要综合考虑多种因素， 才能获得较

为良好的施工安全效果。
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