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［摘要］ 利用 ＡＮＳＹＳ 有限元软件建立 ２ 层 ３ 跨承插型盘扣式模板支撑架模型，分析斜杆设置、转动刚度对架体极限

承载力的影响；通过建立多种有限元模型分析斜杆布置、悬臂长度、顶层步距等因素对架体极限承载力的影响。 在

此基础上，结合数值模拟结果提出模板支撑架搭设建议，为其设计提供参考。
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０　 引言

　 　 承插型盘扣式钢管脚手架因具有结构承载力

高、节点结构合理、安拆方便、安全文明施工程度高

等优点，在北京城市副中心、北京大兴国际机场等

重点工程中得到了广泛应用，是脚手架的升级换代

产品。 目前，国内学者主要对盘扣架节点力学性能

进行试验和数值分析，关于承插型盘扣式钢管脚手

架架体极限承载力的研究较少。 各施工单位主要

参考相关国家、行业和地方标准进行盘扣式钢管

脚手架架体设计及搭设，对架体构造的认识有待

加强。

１　 有限元分析

１􀆰 １　 单元选择及材料定义

　 　 盘扣式钢管脚手架有限元模型中的立杆、横杆

均采用 ｂｅａｍ１８８ 单元，斜撑采用 ｌｉｎｋ８ 单元，所有杆

件均匀划分为 ４ 段。 立杆与横杆的连接节点属于典

型的半刚性连接节点，采用线性弹簧单元 ｃｏｍｂｉｎ１４
模拟盘口连接节点的半刚性；斜杆与立杆间设置为

铰接。
通过材料室温拉伸试验获得材料真实力学性

能，结合 ２ 层 ３ 跨架体试验结果，验证有限元模型的

有效性；并按照 ＪＧＪ ／ Ｔ ２３１—２０２１《建筑施工承插型

盘扣式钢管脚手架安全技术标准》相关规定得出杆

件截面特性、材料强度和弹性模量设计值等参数。
有限元分析采用 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 屈服准则和 ＢＫＩＮ 双线

性随动强化模型。
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１􀆰 ２　 有限元基本假定

　 　 １）边界条件设定。 在模板支撑架建模中，悬臂

段顶部设为自由端，立杆与地面间设为铰接。 同

时，通过为线性弹簧单元赋予适当的转动刚度，以
模拟盘扣节点的半刚性特性。

２）初始缺陷施加。 先进行特征值屈曲分析得

到钢管支架临界屈曲荷载 Ｐｃｒ，再沿构件失稳方向施

加 ２％Ｐｃｒ 水平力模拟构件初始缺陷及试验加载过

程的偏心作用。 进行分析时，先施加初始缺陷等效

水平力，使几何模型发生变形，再将变形后的几何

导入架体模型，完成初始缺陷的施加。
２　 ２ 层 ３ 跨模架模型有限元分析

　 　 根据力学性能试验得到的材料真实本构关系，
针对标准型（Ｂ 型）和重型（Ｚ 型）钢管架体建立 ２
层 ３ 跨有限元模架模型。 将有限元分析结果与已有

试验结果进行对比，验证有限元模型的有效性，并
分析斜杆设置（满布斜杆、无斜杆）、转动刚度（４０，
２０（ｋＮ·ｍ） ／ ｒａｄ）对架体极限承载力的影响。 试验及

有限元分析时，立杆纵、横向间距分别取 １ ８００，
１ ５００ｍｍ，步距取 １ ５００ｍｍ；扫地杆距地 ３００ｍｍ，悬
臂长度取 ３５０ｍｍ。 计算结果对比如表 １ 所示，标准

型（Ｂ 型）架体有限元模型及极限承载力状态下变

形模拟结果分别如图 １，２ 所示。

表 １　 试验与有限元结果对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

架体
类型

斜杆
设置

试验
结果

有限元分析结果

极限
承载
力 ／ ｋＮ

转动刚度 ／
［（ｋＮ·ｍ）·

ｒａｄ－１］

临界
屈曲
荷载 ／
ｋＮ

极限
承载
力 ／
ｋＮ

ｘ 方
向位
移 ／
ｍｍ

极限
承载
力对
比 ／ ％

标准型
（Ｂ 型）

满布
斜杆

无斜
杆

１００

—

４０ １００􀆰 ７２ ７７􀆰 ８８ 　 ２０􀆰 ８６ －９􀆰 ０８
２０ ９１􀆰 ７２ ７０􀆰 ８１ ２２􀆰 ９５
４０ ２４􀆰 ３４ １７􀆰 １８ ３００􀆰 ２１ －２４􀆰 ６８
２０ １６􀆰 ３２ １２􀆰 ９４ ３０３􀆰 ０２

重型
（Ｚ 型）

满布
斜杆

无斜
杆

１６２

—

４０ １７８􀆰 ４２ １２２􀆰 ７５ 　 １６􀆰 ９５ －５􀆰 ３４
２０ １６６􀆰 ４３ １１６􀆰 ２０ １７􀆰 １１
４０ ２７􀆰 ３２ ２０􀆰 ０４ ２００􀆰 ００ －２９􀆰 １９
２０ １７􀆰 ５９ １４􀆰 １９ ３０５􀆰 ００

图 １　 有限元模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

图 ２　 极限承载力状态下变形模拟结果（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ

ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｓｔａｔｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

　 　 从计算结果可以看出以下几点。
１）无斜杆架体的极限承载力由整体侧向失稳

控制；满布斜杆架体则表现为第 ２ 层步距内立杆的

大幅鼓曲并发生局部屈曲破坏。 可见，斜杆可显著

提高架体极限承载力。
２） 对于标准型 （ Ｂ 型） 架体， 转 动 刚 度 由

４０（ｋＮ·ｍ） ／ ｒａｄ 降为 ２０（ｋＮ·ｍ） ／ ｒａｄ 时，满布斜杆、
无斜杆架体极限承载力分别下降 ９􀆰 ０８％，２４􀆰 ６８％；
对于重型（Ｚ 型）架体，转动刚度由 ４０（ｋＮ·ｍ） ／ ｒａｄ
降为 ２０（ｋＮ·ｍ） ／ ｒａｄ 时，满布斜杆、无斜杆架体极限

承载力分别下降 ５􀆰 ３４％，２９􀆰 １９％，转动刚度对架体

承载力影响较大。
３）对于满布斜杆架体，有限元分析的临界屈曲

荷载与试验值较接近，极限承载力低于试验值。 分

析其原因：①试验加载采用千斤顶⁃分配梁体系，分
配梁会对立杆产生约束，而有限元建模时，为简化

计算，将上部设为自由端，未考虑分配梁的约束效

应；②试验时架体搭设较为规范，几何误差较小，为
保证安全裕度，在有限元模型中人为施加了较大的

初始缺陷。
３　 模板支撑架稳定承载性能影响参数分析

　 　 结合《建筑施工承插型盘扣式钢管脚手架安全

技术标准》给出的 ４ 种架体斜杆布置形式（ＴＡ，ＴＢ，
ＴＣ，ＴＤ），以及目前施工现场搭设方案（ＦＡ），研究斜

杆布置、悬臂长度、顶层步距、架体高度等对架体极

限承载力的影响，各方案斜杆布置如图 ３ 所示。 分

析时， 各 模 型 架 体 立 杆 纵 距、 横 距、 步 距 均 取
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图 ３　 各方案斜杆布置

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉａｇｏｎａｌ ｂｒａｃｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｃｈｅｍｅ

１ ５００ｍｍ，除顶层外其余各层步距取 １ ５００ｍｍ，扫地杆

距地高度取 ３００ｍｍ，节点转动刚度取２０（ｋＮ·ｍ） ／ ｒａｄ。
３􀆰 １　 悬臂长度、顶层步距的影响

　 　 建立 ５ 步高标准型（Ｂ 型）架体有限元模型，悬
臂长度分别取 ３５０，４５０，５５０，６５０ｍｍ，顶层步距分别

取 １ ５００，１ ０００ｍｍ，研究悬臂长度、顶层步距对架体

极限承载力的影响。 各方案架体极限承载力对比如

图 ４ 所示（因方案 ＴＡ，ＴＢ，ＴＣ，ＴＤ 计算结果较接近，
因此只对方案 ＴＡ，ＴＤ 结果进行绘制），悬壁长度、顶
层步距对极限承载力的影响如图 ５ 所示，方案 ＴＢ 中

架体达到极限承载力时对应的架体变形如图 ６ 所示。

图 ４　 各方案架体极限承载力对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｒａｍｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｃｈｅｍｅ

图 ５　 悬臂长度、顶层步距对极限承载力的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｏｐ ｓｔｅｐ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｎ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

由图 ４，５ 可以看出以下几点。
１）当架体高度为 ５ 步且悬臂长度相同时，ＴＡ，

ＴＢ，ＴＣ，ＴＤ 方案极限承载力相差不大，但均高于模

架方案 ＦＡ，承载力相差约 １１􀆰 ５％；各工况下架体破

图 ６　 方案 ＴＢ 极限承载状态时架体变形（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． ６　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｍｅ ｕｎｄｅｒ ｕｌｔｉｍａｔｅ

ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｓｔａｔｅ ｆｏｒ ｓｃｈｅｍｅ ＴＢ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

坏均以局部失稳为主。
２）悬臂长度取 ４５０，５５０，６５０ｍｍ 时，架体极限承

载力分别下降 １７􀆰 ５％，３１􀆰 ９％，４２􀆰 ８％；顶层步距由

１ ５００ｍｍ 降为 １ ０００ｍｍ 时，架体极限承载力提高

１１％～１７％。 悬臂长度和顶层步距对架体极限承载

力的影响较明显。
３􀆰 ２　 架体高度、顶层步距及斜杆布置的影响

　 　 为研究架体高度、顶层步距及斜杆布置对极限

承载力的影响，针对各方案标准型（Ｂ 型）架体，分
别建立顶层步距为 １ ５００，１ ０００ｍｍｍ，架体高度为 ５
步（ ８􀆰 １５， ７􀆰 ６５ｍ）、 １０ 步 （ １５􀆰 ６５， １５􀆰 １５ｍ）、 １６ 步

（２４􀆰 ６５，２４􀆰 １５ｍ）有限元模型进行极限承载力分析，
分析时架体顶部悬臂长度取 ３５０ｍｍ。

方案 ＴＡ，ＴＢ 架体高度对极限承载力的影响如

图 ７ 所示，方案 ＴＣ，ＴＤ 也表现出类似趋势；顶层步

距、斜杆布置对极限承载力的影响如图 ８ 所示（１６
步高）；１６ 步高方案 ＴＢ 架体（顶层步距 １ ５００ｍｍ）达
到极限承载力时架体变形如图 ９ 所示。
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图 ７　 顶层步距对极限承载力的影响

Ｆｉｇ． ７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｏｐ ｓｔｅｐ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｎ ｕｌｔｉｍａｔｅ
ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

图 ８　 顶层步距、斜杆布置对极限

承载力的影响

Ｆｉｇ． ８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｏｐ ｓｔｅｐ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｄｉａｇｏｎａｌ
ｂｒａｃｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｎ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

由图 ７～９ 可以看出以下几点。
１）架体高度由 ５ 步加高为 １０，１６ 步时，架体极

限承载力出现一定的下降趋势。
２）对于各工况，缩短顶层步距对提高架体承载

力较为明显。
３）当架体高度为 １６ 步且未设侧向约束时，结

构呈整体失稳倾向；若在顶层满布斜杆，则可显著

提高架体极限承载力。
３􀆰 ３　 四周满布斜杆的影响

　 　 为研究在架体四周外立面满布斜杆对架体极

限承载力的影响，针对各方案标准型（Ｂ 型）架体建

立有限元模型进行分析。 分析时架体步距均取

１ ５００ｍｍ，顶部悬臂长度取 ３５０ｍｍ。 方案 ＴＢ，ＴＣ，

图 ９　 极限承载状态时架体变形（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． ９　 Ｆｒａｍｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙ ｓｔａｔｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ＴＤ 不同高度架体四周满布斜杆与未满布斜杆极限

承载力对比如图 １０ 所示。 由图中可以看出：当四周

满布斜杆时，架体高度变化对极限承载力的影响较

小；当架体高度为 １６ 步时，四周满布斜杆架体极限

承载力可比原方案（四周未满布）提高 １２％～１８％。

图 １０　 斜杆布置对极限承载力的影响

Ｆｉｇ． １０　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉａｇｏｎａｌ ｂｒａｃｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｎ
ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

４　 结语

　 　 本文通过建立多种有限元模型分析转动刚度、
斜杆布置、悬臂长度、顶层步距、四周满布斜杆等因

素对标准型（Ｂ 型）承插型盘扣式模板支撑架极限

承载力的影响，重型（Ｚ 型）架体与标准型（Ｂ 型）架
体表现出相似的受力规律。 根据分析结果给出以
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下架体搭设建议。
１）可调托撑伸出顶层水平杆的悬臂长度宜≤

５００ｍｍ 且应≤６５０ｍｍ；当悬臂长度 ＞ ５００ｍｍ 且 ＜
６５０ｍｍ 时，立杆承载力设计值应乘以 ０􀆰 ８５ 的折减

系数。
２）模板支撑架安全等级为Ⅰ级时，顶层步距宜

比标准步距缩小 ０􀆰 ５ｍ。
３）当模板支撑架搭设高度为 １６ ～ ２４ｍ 时，顶层

步距内应每跨布置斜杆，并应在架体四周外排立杆

上满布斜杆。
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