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［摘要］ 济南中央商务区 ４⁃１４ 地块项目 １ 号主楼东、西立面设计为变角度曲面，整体倾斜角度由下至上逐渐减小，
最大倾斜角度为 ７􀆰 １１°。 为解决外立面曲面变化导致的外侧防护难以实施等施工难题，基于建筑施工用附着式升降

作业安全防护平台概念，设计了一种变角度附着式升降防护平台，通过改变板式支座支设角度实现架体倾斜角度变

化，使防护平台架体能在倾斜一定角度状态下正常升降，从而解决变角度曲线形式外立面的施工防护问题。 运用有

限元软件 ＳＡＰ２０００ 对变角度附着式升降防护平台在正常使用、恶劣天气使用及架体升降 ３ 种不同工况下倾斜角度分

别为 ０°，７􀆰 １１°，１０° 的架体进行整体力学分析并实践应用。 研究结果表明：变角度附着式升降防护平台架体在 ０°，
７􀆰 １１°，１０° ３ 种角度及 ３ 种不同工况下的位移值和应力比均随架体倾斜角度变大而明显增加，且均处于规范限值内。
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０　 引言

　 　 国内目前对附着式升降防护平台有了许多研

究和实践。 李志强等针对不同工程中建筑外立面

角度变化所带来的施工难题，基于升降防护平台概

念，通过支座外伸或内缩的方式，使防护平台适应

建筑复杂的外立面，达到施工要求，为同类工程提

供了借鉴。 周磊结合某异形超高层工程所用附着

式升降脚手架，运用数值模拟研究方法进行了架体

静力和稳定验算、架体倾斜工况下不同倾斜角度的

工作性能和架体突坠制动极端工况模拟等相关研

究，为附着式升降脚手架设计及应用提供了指导。
刘红波等通过现场试验及有限元模拟方式对不同

规格的附着式升降防护平台进行了研究，明确了不

同支座形式、不同爬升方式、不同构件连接性能等

因素对防护平台的力学性能影响。
综上所述，国内研究多集中于常规式或倾斜角

度单一的附着式升降防护平台，对变角度附着式防

护平台的力学性能研究较少。 在实现防护平台变

角度提升方面，更多的是通过前后移动支座实现角

度变化，对支座本身角度变化实现防护平台架体角

度变化的研究较少。 本文以济南中央商务区 ４⁃１４
地块项目 １ 号主楼为研究背景，设计一种变角度板

式支座，通过改变板式支座倾斜角度来实现防护平

台的变角度效果。 运用有限元软件 ＳＡＰ２０００ 对附

着式升降防护平台在 ３ 种不同工况下倾斜角度分别

为 ０°，７􀆰 １１°，１０°的架体进行整体力学分析，研究结

果可为类似工程施工提供参考与借鉴。
１　 工程概况

　 　 济南中央商务区 ４⁃１４ 地块项目 １ 号主楼建筑总

高度为 １６６􀆰 ６ｍ。 该建筑南、北两侧立面为直立设计，
东、西立面为变角度设计，由下而上外立面逐渐内收，
倾斜角度逐渐减小。 结构倾斜角度最大为 ７􀆰 １１°，建
筑整体呈倾斜曲面造型（见图 １）。 传统形式的外脚

手架造型单一，无法满足此工程及其类似工程变角度

外立面的施工防护要求，给施工带来困难。
２　 升降防护平台设计

　 　 由于建筑结构形式为框架⁃核心筒结构，防护平

台支座均采用板式支座，并针对板式支座如何实现

变角度进行研究。 传统的建筑结构的外立面若存

在单一角度变化，常采用变长度水平板式支座，即
通过改变槽钢支座在结构边缘的外伸悬臂长度使

架体倾斜角度发生改变。 但对于结构外立面倾斜

角度多变的复杂造型，常采用的水平板式支座无法

灵活调整角度，且支座锚固点不便于灵活调整。 故

需设计一种能适应多种爬升角度，使防护平台能根

图 １　 建筑平、立面

Ｆｉｇ． １　 Ｐｌａｎ ａｎｄ ｆａｃａｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

据不同外立面造型灵活爬升施工的变角度支座。
２􀆰 １　 变角度板式支座设计

　 　 针对建筑立面特点，设计一种变角度板式支

座。 变角度板式支座由前段倾斜支撑段及后端锚

固段组成。 倾斜部分长 ６００ｍｍ，端部设置卸荷装置

及防坠装置；锚固部分首尾两端设置 ２ 道穿板螺栓

与结构锚固，总长 １ ４００ｍｍ。 两部分均由［１４ａ 构

成，变角度板式支座构造如图 ２ 所示。

图 ２　 板式支座构造

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｌａｔｅ⁃ｔｙｐｅ ｓｕｐｐｏｒｔ

板式支座断口处顶部设置 ２ 块 １５ｍｍ×２３０ｍｍ×
７０ｍｍ 钢板，使用 ３ 根直径 ２８ｍｍ 螺栓连接；支座槽

钢截面处设置 ２ 块 １０ｍｍ×２３０ｍｍ×１４０ｍｍ 钢板，于
槽钢梁侧设置 ２ 根直径 ２８ｍｍ 螺栓连接，合计 ５ 根

螺栓设置于断口处。 施工时，通过钢楔嵌入断口处

实现支座前段向上倾斜，并可通过钢楔嵌入不同深

度灵活调整倾斜角度，从而可满足防护平台变角度

倾斜爬升的要求。 变角度板式支座不同角度下工

作如图 ３ 所示。 通过计算与实际工程应用，此种变

角度板式支座可使防护平台实现不同角度爬升，为
外立面角度持续变化结构提供有效防护。
２􀆰 ２　 架体构造设计

　 　 以济南中央商务区 ４⁃１４ 地块项目 １ 号主楼为

研究对象，选取 ３ 机位 ２ 跨 ２ 个标准单元架体进行

计算。 主导轨间距 ６ｍ，架体竖向高度 １８􀆰 ４ｍ，标准

单元长 ６􀆰 ０ｍ、宽 ０􀆰 ６６ｍ。 竖向主框架最大支撑跨度

为 ６􀆰 ０ｍ，立杆纵向间距 １􀆰 ５ｍ、横向间距 ０􀆰 ６６ｍ。 该
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图 ３　 变角度板式支座不同倾斜角度

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ
ｖａｒｉａｂｌｅ⁃ａｎｇｌｅ ｐｌａｔｅ⁃ｔｙｐｅ ｓｕｐｐｏｒｔ

型附着式升降脚手架主体结构均采用钢材制作，材
质主要为 Ｑ２３５Ａ 级钢。 架体具体设计参数为：脚手

架单元体长度 （ 架体跨度） ６ｍ、 步距 ２ｍ、 高度

１８􀆰 ４ｍ，立杆纵距 １􀆰 ５ｍ，脚手架宽度 （横向间距）
０􀆰 ６６ｍ，内排立杆与主体结构距离 ０􀆰 ３５ｍ，主框架标

准节高度 ３􀆰 ６ｍ，立杆跨数为 ４ 跨。
变角度附着式升降防护平台架体由立杆、水平

杆、斜杆、小横杆、底部桁架杆及导轨组成，杆件尺

寸为：底部桁架杆、主框架斜杆均为 ４０ｍｍ×４０ｍｍ×
２􀆰 ５ｍｍ 方钢管，架体小横杆、纵向水平杆、立杆均为

６０ｍｍ×６０ｍｍ×３ｍｍ 方钢管，架体支座为［１４ａ，架体

轨道为［６􀆰 ３。
３　 升降防护平台设计

３􀆰 １　 模型建立

　 　 采用结构分析软件 ＳＡＰ２０００ 建立架体模型。
选择一个架体标准单元作为研究对象，标准单元架

体纵向跨度 ６ｍ，宽度 ０􀆰 ６６ｍ，步距 ２ｍ。 除底部桁架

斜杆外，架体各杆件两端均按刚接考虑；底部桁架

斜杆作为支撑考虑，对 ｘ 向弯矩进行释放。
由于现实情况中架体倾斜角度为 １０°的情况极

为罕见，若倾斜角度过大也会影响工人施工，故将

防护平台架体倾斜 １０°作为极限情况。 分别建立倾

斜角度为直立角度 ０°、结构最大倾斜角度 ７􀆰 １１°及
设计最不利情况倾斜 １０°的变角度附着式升降防护

平台架体模型，并分别对 ３ 个角度的架体模型在正

常使用、恶劣天气使用及架体升降工况下的力学性

能进行分析，研究其力学性能规律。 具体模型如图

４ 所示，其中模型支座设置在变角度板式支座处，最

底部支座处约束 ｘ，ｙ，ｚ ３ 个平动自由度，中部及上部

两支座约束 ｘ，ｙ ２ 个平动自由度。 恶劣天气工况

下，由于风荷载取值较大，需在架体端部悬挑部分

加设临时拉结措施，故结合实际情况考虑，在架体

顶部与底部主框架处各增加 １ 道支座。

图 ４　 防护平台架体模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｒａｍｅ ｂｏｄｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ

３􀆰 ２　 荷载取值

　 　 根据 ＪＧ ／ Ｔ ５４６—２０１９《建筑施工用附着式升降

作业安全防护平台》及 ＧＢ ５０００９—２０１２《建筑结构

荷载规范》等相关规范取值，荷载统计如表 １ 所示。

表 １　 荷载标准值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏａｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅｓ
荷载种类 荷载名称 作用位置 荷载取值

永久
荷载

主框架自重 Ｇ１ 主框架所有杆件 软件自动计算
防护网自重 Ｇ２ 架体外侧立杆 ０􀆰 ２０ｋＮ ／ ｍ

脚手板栏杆
等自重 Ｇ３

底部外侧纵向水平杆
中部外侧纵向水平杆
底层内侧纵向水平杆
中部内侧纵向水平杆

０􀆰 １１６ｋＮ ／ ｍ
０􀆰 ０７９ｋＮ ／ ｍ
０􀆰 ３０４ｋＮ ／ ｍ
０􀆰 ２２４ｋＮ ／ ｍ

升降系统自重 Ｇ４ 吊点 ２􀆰 ５１ｋＮ
荷载种类 荷载名称 作用位置 荷载取值

可变
荷载

正常
使用
工况

恶劣天
气使用
工况

升降
工况

风荷载 Ｑ１ 架体外侧立杆 １􀆰 ０８ｋＮ ／ ｍ

施工活荷载 Ｑ２
外侧横向水平杆
内侧横向水平杆

３􀆰 ７０ｋＮ ／ ｍ
７􀆰 ４０ｋＮ ／ ｍ

风荷载 Ｑ１ 架体外侧立杆 １􀆰 ６２ｋＮ ／ ｍ

施工活荷载 Ｑ２
外侧横向水平杆
内侧横向水平杆

３􀆰 ７０ｋＮ ／ ｍ
７􀆰 ４０ｋＮ ／ ｍ

风荷载 Ｑ１ 架体外侧立杆 ０􀆰 ９０ｋＮ ／ ｍ

施工活荷载 Ｑ２
外侧横向水平杆
内侧横向水平杆

０􀆰 ６２ｋＮ ／ ｍ
１􀆰 ２４ｋＮ ／ ｍ

３􀆰 ３　 荷载组合

　 　 根据 ＪＧＪ ２０２—２０１０《建筑施工工具式脚手架安

全技术规范》规定，计算荷载效应组合如表 ２ 所示。
　 　 不考虑风荷载时：

Ｓ ＝ γＧＳＧＫ ＋ γＱＳＱＫ （１）
　 　 考虑风荷载时：

Ｓ ＝ γＧＳＧＫ ＋ ０􀆰 ９（γＱＳＱＫ ＋ γＱＳＷＫ） （２）
式中：Ｓ 为荷载效应组合设计值（ｋＮ）；γＧ 为恒荷载

分项系数，取 １􀆰 ３；γＱ 为活荷载分项系数，取 １􀆰 ５；
ＳＧＫ 为恒荷载效应的标准值；ＳＱＫ 为活荷载效应的标
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　 　 　 　 　 　 表 ２　 荷载效应组合

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ ｅｆｆｅｃｔｓ
计算项目 荷载效应组合

纵、横向水平杆，水平支撑桁
架，使用过程中的固定吊拉
杆和竖向主框架，附墙支座、

防倾及防坠落装置

永久荷载＋施工活荷载

竖向主框架
脚手架立杆稳定性

①永久荷载＋施工活荷载；
②永久荷载＋０􀆰 ９（施工荷载值＋

风荷载），取 ２ 种组合，按不利的计算

选择升降动力设备时
选择钢丝绳及锁吊具时
横吊梁及其吊拉杆计算

永久荷载＋升降过程的活荷载

连墙杆及连墙件 风荷载＋５􀆰 ０ｋＮ

准值；ＳＷＫ 为风荷载效应的标准值。
因此，本节计算架体力学性能选用 ２ 种荷载组

合：①永久荷载＋施工活荷载；②永久荷载＋０􀆰 ９（施
工荷载值＋风荷载），取 ２ 种组合，按不利的计算。
３􀆰 ４　 有限元分析

　 　 采用有限元软件 ＳＡＰ２０００ 进行模拟分析，对 ３
种倾斜角度及 ３ 种不同工况下的架体进行模拟分

析。 以 ０°，７􀆰 １１°，１０° ３ 种角度架体正常使用工况为

例，模拟结果如图 ５ 所示。
变角度附着式升降防护平台在正常使用、恶劣

天气使用及架体升降工况下，架体杆件结构的最大

位移值及最大应力比如表 ３，４ 所示。
　 　 整理模拟结果，将 ３ 种工况下架体不同倾斜角

度与最大位移及最大应力比结果进行对比，具体变

化规律如图 ６ 所示。
１）架体最大水平位移值为倾斜 １０°架体在正常

使用 工 况 下 的 ６􀆰 ９７ｍｍ， 小 于 限 值 Ｌ ／ ４００ ＝
４ ４００ ／ ４００＝ １１ｍｍ，符合规范要求。 架体在各工况

及不同倾斜角度情况下位移较大处均出现在其底

部的悬挑部分端部。
２）正常使用工况及架体升降工况下，架体应力

比最大值处均位于竖向主框架中的顶部悬挑部分

根部位置，最大应力比出现在倾斜 １０°架体在正常

使用工况下，数值为 ０􀆰 ８９５，接近规范限值 １；恶劣天

气工况下，由于顶部与底部均设置了临时拉结点，
架体最大应力比小于其他工况。 各工况下架体应

力比最大值均小于规范限值 １，满足规范要求。
３）架体的最大位移值在 ３ 个不同工况下均随

架体倾斜角度增大而逐渐增加，且架体在倾斜 ０° ～
７􀆰 １１°时位移值随倾斜角度变化幅度小于在倾斜

７􀆰 １１° ～１０°时位移值的变化幅度。 ３ 种工况下的架

体最大应力比随着架体倾斜角度增加不断变大。
恶劣天气工况下为了实际现场安全考虑，在架体顶

　 　 　 　 　 　

图 ５　 防护平台正常使用工况模拟结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ
ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表 ３　 各工况架体最大位移值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｒａｍｅ ｂｏｄｙ ｕｎｄｅｒ ｅａｃｈ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｍｍ

架体角
度 ／ （ °）

正常使用
工况

恶劣天气工况
（顶部拉结）

架体升降
工况

０ ４􀆰 ９０ ２􀆰 ８０ ３􀆰 ６４
７􀆰 １１ ５􀆰 ６０ ３􀆰 ６４ ３􀆰 ９２
１０􀆰 ００ ６􀆰 ９７ ４􀆰 ２０ ４􀆰 ９０

表 ４　 各工况架体最大应力比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｍｅ
ｂｏｄｙ ｕｎｄｅｒ ｅａｃｈ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

架体角
度 ／ （ °）

正常使用
工况

恶劣天气工况
（顶部拉结）

架体升降
工况

０ ０􀆰 ７３８ ０􀆰 ５９７ ０􀆰 ６０７
７􀆰 １１ ０􀆰 ８２９ ０􀆰 ６５９ ０􀆰 ６９６
１０􀆰 ００ ０􀆰 ８９５ ０􀆰 ７１８ ０􀆰 ７６８

部与底部设置拉结点，故架体应力比值处于最低

值。 通过模拟结果可分析得出，架体在倾斜角度
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图 ６　 分析结果对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

０° ～１０°时其最大位移值及最大应力比均符合规范

要求，故可在实际工程中予以应用，适用倾斜范围

为 ０° ～１０°。
４　 施工工艺

４􀆰 １　 防护平台平面施工设计

　 　 由于楼层面积较大，作为外防护的升降防护平

台规模也较大，故需对变角度附着式升降防护平台

分块分区，这样可抵挡提升时给架体带来的不利变

形，以便实际施工中升降平台爬升工作。 本工程中

南、北立面为垂直造型，设计时将南、北立面防护平台

各分为 ２ 部分；东、西立面存在由下而上内收倾斜设

计，故东、西立面单独设计防护平台分区。 防护平台

总体分为 ６ 部分，具体单元划分如图 ７ 所示。 实际提

升工作中，现场可根据实际情况及施工进度灵活安排

防护平台升降工作。 提升完毕后，在架体分片接口处

采用钢管将 ２ 片架体连接，增加架体整体稳定性。

图 ７　 防护平台平面设计单元划分

Ｆｉｇ． ７　 Ｐｌａｎｅ ｄｅｓｉｇｎ ｕｎｉｔ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ

４􀆰 ２　 防护平台角部调整设计

　 　 由于建筑结构外立面为内收设计，且防护平台

分片爬升，不同分区架体在结构形状发生变化时需

灵活调整以适应结构变化。 结合本工程内收造型，
防护平台需在提升过程中根据结构形状变化，以长

度 ６６０ｍｍ 为模数拆除角部防护平台悬挑架体以保

证对内收结构的防护作用。 以主体结构的西南角

位置为例，４～５ 层变化过程中，西侧 ４２ 机位处悬挑

架体向北侧内收 ６６０ｍｍ 以适应结构形状变化；５ ～ ６

层变化过程中，南侧架体机位 ４２ 处取消布置，防护

平台架体向东侧内收 ６６０ｍｍ，其余部分架体转角位

置尺寸调整均参照此处灵活实施，具体如图 ８ 所示。

图 ８　 防护平台角部架体调整

Ｆｉｇ． ８　 Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｒｎｅｒ ｆｒａｍｅ ｂｏｄｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ

４􀆰 ３　 特殊节点工艺设计

　 　 １）塔式起重机附臂部位工艺设计。 防护平台

在塔式起重机附臂位置均按一次性断开原则将架

体所在位置断开，架体横向断口部分需采用封网防

护，以保证防护平台工作安全可靠。 由于平台需进

行爬升工作，为使防护网片灵活避让塔式起重机附

臂，将防护网片设计为可折叠式。 当附臂经过时，
该位置的防护网片可折叠至临侧固定；附臂经过

后，可将网片展开进行防护，增加施工现场便利性。
２）施工电梯部位工艺设计。 施工电梯布置在

防护平台以下，不与防护平台防护区域重合。 当防

护平台提升至顶部时，需拆除施工电梯区域防护平

台架体，断口处采用钢板网防护。
３）卸料平台部位工艺设计。 采用自爬式卸料

平台，安装防护平台架体时在防护平台底部预留洞

口以安装卸料平台。 卸料平台与防护平台相互独

立，断口处需采用钢板网密封，做好临边防护。
５　 结语

　 　 本文依托济南中央商务区 ４⁃１４ 地块项目 １ 号

主楼项目，设计一种变角度板式支座，通过嵌入钢

楔的角度变化灵活实现支座的支撑角度变化，能在

保证其承载力的前提下让防护平台适应不同倾斜

角度的工况。 对变角度附着式升降防护平台架体

进行 ３ 个角度及 ３ 个工况下的力学性能计算，应用

结果显示，防护平台在 ０° ～１０°倾斜状况下均满足规

范要求。
参考文献：
［ １ ］ 　 李志强，王磊，黄京新，等． 可斜爬和伸缩升降平台施工技术

研究与应用［Ｊ］ ． 施工技术（中英文），２０２１，５０（２０）：８２⁃８４．
ＬＩ Ｚ Ｑ，ＷＡＮＧ Ｌ，ＨＵＡＮＧ Ｊ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｃｌｉｍｂｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｌｅｓｃｏｐｉｃ ｌｉｆｔｉｎｇ
ｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，５０（２０）：８２⁃８４．

［ ２ ］ 　 李涛，吴明才，宁志学，等． 倾斜附着式与集成式升降脚手架



２０２５ Ｎｏ． １８ 张　 新等：变角度附着式升降防护平台设计与应用 １２９　　

相结合施工技术［Ｊ］ ． 施工技术，２０１５，４４（Ｓ２）：７３６⁃７４１．
ＬＩ Ｔ，ＷＵ Ｍ Ｃ， ＮＩＮＧ Ｚ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ａｔｔａｃｈｅｄ ｓｃａｆｆｏｌｄ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｌｉｆｔｉｎｇ
ｓｃａｆｆｏｌｄ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，４４（Ｓ２）：７３６⁃７４１．

［ ３ ］ 　 李聪正，桂雅云，刘鹏． 附墙式升降脚手架应对超高层收缩、
倾斜及架空结构的综合技术应用 ［ Ｊ］ ． 安徽建筑， ２０２０，
２７（７）：５６⁃５７．
ＬＩ Ｃ Ｚ，ＧＵＩ Ｙ Ｙ，ＬＩＵ Ｐ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｗａｌｌ⁃ａｔｔａｃｈｅｄ ｌｉｆｔｉｎｇ ｓｃａｆｆｏｌｄ ｉｎ ｄｅａｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ，ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｏｖｅｒｈｅａｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｕｐｅｒ ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ［ Ｊ］ ． Ａｎｈｕｉ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，２０２０，２７（７）：５６⁃５７．

［ ４ ］ 　 周磊． 倾斜附着式升降脚手架静力稳定及防坠动力特性研究

［Ｄ］． 济南：山东大学，２０２０．
ＺＨＯＵ Ｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｔａｔｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｎｔｉ⁃ｆａｌｌｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ａｔｔａｃｈｅｄ ｌｉｆｔ ｓｃａｆｆｏｌｄ ［ Ｄ ］． Ｊｉｎａｎ：
Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０．

［ ５ ］ 　 刘红波，于磊，陈志华，等． 全钢集成式附着升降脚手架冲击

性能研究［Ｊ］ ． 施工技术（中英文），２０２２，５１（２２）：７２⁃７９．
ＬＩＵ Ｈ Ｂ， ＹＵ Ｌ， ＣＨＥＮ Ｚ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｍｐａｃｔ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｌｌ⁃ｓｔｅｅｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｔｔａｃｈｅｄ ｌｉｆｔ ｓｃａｆｆｏｌｄ ［ Ｊ ］ ．
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，５１（２２）：７２⁃７９．

［ ６ ］ 　 候丹涛，曾凡奎，郭君． 附着式升降脚手架现场试验研究与有

限元分析［Ｊ］ ． 土木工程与管理学报，２０２２，３９（５）：１４５⁃１５１．
ＨＯＵ Ｄ Ｔ， ＺＥＮＧ Ｆ Ｋ， ＧＵＯ Ｊ． Ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｔｔａｃｈｅｄ ｌｉｆｔｉｎｇ ｓｃａｆｆｏｌｄｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｉｖｉｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２２，３９（５）：１４５⁃１５１．

［ ７ ］ 　 刘晓旭，马治民，赵明，等． 支座形式对附着式升降脚手架影

响分析［Ｊ］ ． 施工技术，２０１７，４６（１８）：７０⁃７３．
ＬＩＵ Ｘ Ｘ，ＭＡ Ｚ Ｍ，ＺＨＡＯ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｙｌｅ ｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｔｔａｃｈｅｄ ｌｉｆｔｉｎｇ ｓｃａｆｆｏｌｄｓ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，４６（１８）：７０⁃７３．

［ ８ ］ 　 戈文思，殷晨波，吴福宝． 新型提升方式对附着式脚手架力学

特性影响分析［Ｊ］ ． 施工技术，２０１５，４４（２）：１２３⁃１２５．
ＧＥ Ｗ Ｓ，ＹＩＮ Ｃ Ｂ，ＷＵ Ｆ Ｂ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｎｅｗ ｌｉｆｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ ａｔｔａｃｈｅｄ ｓｃａｆｆｏｌｄ ［ Ｊ ］ ．
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，４４（２）：１２３⁃１２５．

［ ９ ］ 　 林冰，张志超，张连魁，等． 附着升降式脚手架构件性能试验

研究［Ｊ］ ． 施工技术（中英文），２０２１，５０（２２）：１０６⁃１１０．
ＬＩＮ Ｂ， ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｃ， ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ
ａｔｔａｃｈｅｄ ｌｉｆｔｉｎｇ ｓｃａｆｆｏｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２１，５０（２２）：１０６⁃１１０．

［１０］ 　 徐洪广，王耀，魏炜，等． 智能附着式升降脚手架关键技术

［Ｊ］ ． 施工技术，２０１９，４８（Ｓ１）：９００⁃９０４．
ＸＵ Ｈ Ｇ，ＷＡＮＧ Ｙ，ＷＥＩ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ａｔｔａｃｈｅｄ ｌｉｆｔｉｎｇ ｓｃａｆｆｏｌｄ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９，
４８（Ｓ１）：９００⁃９０４．

［１１］ 　 李改华，郝海涛． 附着式升降作业安全防护平台产业高质量

发展研究 ［ Ｊ］ ． 施工技术 （中英文）， ２０２１， ５０ （ １６）： １１⁃
１４，２１．
ＬＩ Ｇ Ｈ，ＨＡＯ Ｈ Ｔ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ａｔｔａｃｈｅｄ ｌｉｆｔｉｎｇ ｗｏｒｋ ｓａｆｅｔｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ［ Ｊ ］ ．
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，５０（１６）：１１⁃１４，２１．

［１２］ 　 武超，孙燊，伍勇军，等． 新型曳引式内置施工升降机设计研

究 ［Ｊ］ ． 施工技术（中英文）， ２０２３， ５２（１１）： １０２⁃１０６．
ＷＵ Ｃ，ＳＵＮ Ｓ，ＷＵ Ｙ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｎｅｗ ｔｒａｃｔｉｏｎ
ｂｕｉｌｔ⁃ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｌｅｖａｔｏｒ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，
５２（１１）：１０２⁃１０６．

（上接第 ９１ 页）
　 　 　 ＳＵＮ Ｈ Ｂ， ＣＨＥＮ Ｔ． Ｋｅｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ

Ｓａｎｇｕａｎｔａｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ ｉｎ Ｎｉｎｇｂｏ ［ Ｊ］ ． Ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０２０，
５０（５）：１１９⁃１２４．

［ ７ ］ 　 余毅，彭旭民． 平塘特大桥上部结构施工方案优化措施分析

［Ｊ］ ． 桥梁建设，２０１９，４９（Ｓ１）：１０４⁃１０８．
ＹＵ Ｙ， ＰＥＮＧ Ｘ Ｍ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｏ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ ｓｕｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｐｉｎｇｔａｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ［ Ｊ］ ．
Ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１９，４９（Ｓ１）：１０４⁃１０８．

［ ８ ］ 　 刘传志，妥鹏． 平潭海峡公铁两用大桥元洪航道桥桥塔墩顶

钢梁施工技术［Ｊ］ ． 世界桥梁，２０１９，４７（２）：３９⁃４３．
ＬＩＵ Ｃ Ｚ， ＴＵＯ Ｐ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｐｉｅｒ⁃ｔｏｐ ｓｔｅｅｌ
ｇｉｒｄｅｒｓ ｏｆ Ｙｕａｎｈｏｎｇ Ｓｈｉｐ Ｃｈａｎｎｅｌ Ｂｒｉｄｇｅ ｏｆ Ｐｉｎｇｔａｎ Ｓｔｒａｉｔｓ Ｒａｉｌ⁃
ｃｕｍ⁃ｒｏａｄ Ｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］ ． Ｗｏｒｌｄ ｂｒｉｄｇｅｓ，２０１９，４７（２）：３９⁃４３．

［ ９ ］ 　 陈涛，顾惠明，王吉． 宁波新典桥拱肋合龙施工控制关键技术

［Ｊ］ ． 世界桥梁，２０２３，５１（Ｓ１）：７８⁃８４．
ＣＨＥＮ Ｔ， ＧＵ Ｈ Ｍ， ＷＡＮＧ Ｊ． Ｋｅｙ ａｒｃｈ ｒｉｂ ｃｌｏｓｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ Ｘｉｎｄｉａｎ Ｂｒｉｄｇｅ ｉｎ Ｎｉｎｇｂｏ ［ Ｊ］ ． Ｗｏｒｌｄ ｂｒｉｄｇｅｓ，
２０２３，５１（Ｓ１）：７８⁃８４．

［１０］ 　 陈涛，袁建新． 宁波三官堂大桥主桥合龙控制关键技术［ Ｊ］ ．
桥梁建设，２０２１，５１（４）：１４１⁃１４６．
ＣＨＥＮ Ｔ，ＹＵＡＮ Ｊ Ｘ． Ｋｅｙ ｃｌｏｓｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｍａｉｎ
ｂｒｉｄｇｅ ｏｆ Ｓａｎｇｕａｎｔａｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ ｉｎ Ｎｉｎｇｂｏ［Ｊ］ ． Ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，

２０２１，５１（４）：１４１⁃１４６．
［１１］ 　 中铁大桥勘测设计院集团有限公司． 铁路桥梁钢结构设计规

范：ＴＢ １００９１—２０１７［Ｓ］． 北京：中国铁道出版社，２０１８．
Ｃｈｉｎａ Ｒａｉｌｗａｙ Ｍａｊｏｒ Ｂｒｉｄｇｅ Ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ ＆ Ｄｅｓｉｇｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
Ｃｏ． ，Ｌｔｄ． Ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｎ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ ｂｒｉｄｇｅ：
ＴＢ １００９１—２０１７ ［ Ｓ ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｒａｉｌｗａｙ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
Ｈｏｕｓｅ，２０１８．

［１２］ 　 中铁工程设计咨询集团有限公司． 铁路桥涵混凝土结构设计

规范：ＴＢ １００９２—２０１７［Ｓ］． 北京：中国铁道出版社，２０１７．
Ｃｈｉｎａ Ｒａｉｌｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ． ， Ｌｔｄ． Ｃｏｄｅ ｆｏｒ
ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ ｂｒｉｄｇｅ ａｎｄ ｃｕｌｖｅｒｔ：
ＴＢ １００９２—２０１７［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｒａｉｌｗａｙ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
Ｈｏｕｓｅ，２０１７．

［１３］ 　 中交公路规划设计院有限公司． 公路钢结构桥梁设计规范：
ＪＴＧ Ｄ６４—２０１５［Ｓ］． 北京：人民交通出版社，２０１５．
ＣＣＣＣ Ｈｉｇｈｗａｙ Ｃｏｎｓｕｌｔａｎｔｓ Ｃｏ． ，Ｌｔｄ． Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ｈｉｇｈｗａｙ ｓｔｅｅｌ ｂｒｉｄｇｅ： ＪＴＧ Ｄ６４—２０１５ ［ Ｓ ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｐｒｅｓｓ，２０１５．

［１４］ 　 陈涛，邱景奎，王吉． 整体顶推提篮拱桥施工过程力学性能分

析［Ｊ］ ． 中外公路，２０２５，４５（３）：１４５⁃１５２．
ＣＨＥＮ Ｔ，ＱＩＵ Ｊ Ｋ，ＷＡＮＧ Ｊ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｉｎｔｅｇｒａｌ ｊａｃｋｉｎｇ ｂａｓｋｅｔ ａｒｃｈ ｂｒｉｄｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ＆ ｆｏｒｅｉｇｎ ｈｉｇｈｗａｙ，２０２５，４５（３）：１４５⁃１５２．


