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［摘要］ 设计了建筑施工用的定型化可折叠变高度轻型操作架，通过理论计算和数值模拟开展横杆受力、立杆轴力

和抗倾覆稳定性计算、折叠架整体受力及失稳分析，确保结构安全可靠。 通过使用铝合金材料、合理布置开爬梯洞

口，解决钢管扣件脚手架、盘扣脚手架等搭设操作架过程复杂、质量大、爬梯布设困难、人员不易操作的问题。 通过

底部承托，解决了登高作业架易倾覆的安全风险问题、底部滚动轮带来的违规操作风险问题，通过设置斜撑增加结

构稳定性。 结合经济分析，对比同条件钢管盘扣操作架的立杆数量。 研究结果表明，随着周转次数增加，新型操作

架能够显著减少人工搭设时间，实现降本增效。
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０　 引言

　 　 在主体结构施工中，施工现场往往采用搭设盘

扣架作为操作架，以开展墙柱钢筋绑扎工作。 但盘

扣架为定型化产品，为满足现场安全施工要求搭设

爬梯，往往需要多层架体，单根柱钢筋绑扎搭设的

架体总质量超过 ５００ｋｇ，质量大、架体宽且不易操

作。 为避免操作架和支撑架混用，且尽可能方便作

业人员操作，许多学者在实际生产中不断优化操作

架。 居虎等［１］ 对上海环球金融中心采用的临边巨
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型钢柱焊接操作设计了操作架，通过钢上翼缘的主

吊点和辅助吊点，确保工人作业安全。 王伟等［２］ 针

对超高独立柱设计井字操作架方式搭设，相比搭设

双排操作架所用人工和材料大大节约。 许婷华

等［３］对大跨钢网架高空操作架的设计进行了深入

研究和讨论。 除了操作架设计外，多位学者也针对

架体进行了力学性能计算。 谢向阳［４］ 采用有限元

软件进行特征屈曲计算分析，明确外墙脚手架搭设

要点。 赵元一等［５］ 采用理论分析考虑初始变形对

结构性能的影响，对钢管脚手架的稳定性进行了研

究分析。 张月楼等［６］ 对轻型结构的安装工程进行

细化，设计了可折叠式轻型钢结构施工临时支撑体

系，并进行了模型试验和数值计算。 在操作架架体

设计时也应采用相似的研究思路和研究方法。
本文设计了建筑施工用定型化可折叠变高度

轻型操作架，通过理论计算和数值模拟验证结构强

度和稳定性，保证架体设计稳定。 通过使用轻便材

料、合理布置开洞口，解决钢管扣件脚手架、盘扣脚

手架等搭设操作架过程复杂、质量大、爬梯布设困

难、人员不易操作的问题；通过底部承托，解决了登

高作业架易倾覆的安全风险问题、底部滚轮带来的

违规操作风险问题，通过设置斜撑增加结构稳定

性。 同时，通过经济分析比选，验证其在实际工程

应用中的优势。
１　 操作架架体设计

１􀆰 １　 设计原则

　 　 操作架设计有如下原则：①选用铝合金材料，
确保架体轻盈；②尽量设置折叠段，减少拼装次数；
③爬梯设置合理，保障安全；④提高结构抗倾覆性

能；⑤操作平台易搭设，高度可调节，兼顾常规建

筑、住宅的一次结构、二次结构操作平台高度范围；
⑥满足 ２ 人操作平台，设计荷载 ２ｋＮ ／ ｍ２；⑦作业面

围护结构高度满足要求。
１􀆰 ２　 设计尺寸及组件

　 　 设计尺寸作业面长 １􀆰 ２ｍ，宽 ０􀆰 ８ｍ，操作架总高

（３􀆰 ７±０􀆰 ２５）ｍ（可调节底座高度）如图 １ 所示。 作

业平台为铝合金开口平台板，可通过两侧四级架固

定，也通过四级架在不同高度，调整作业平面高度，
实现在 ０􀆰 ４～２􀆰 ８ｍ 范围内作业平台的调节。

操作架总质量约 ７２􀆰 ５ｋｇ，由可调底座、横撑杆、
斜撑杆、单宽四级架（不含爬梯）、单宽四级架（含爬

梯）、折叠连接框架、开口平台板、斜向支撑组成。
其中单宽四级架（不含爬梯）、单宽四级架（含爬梯）
和折叠连接框架组成了折叠段，折叠组件的质量≤
２０ｋｇ，如图 ２ 所示。 结构使用时，２ 层折叠段通过顶

图 １　 设计尺寸

Ｆｉｇ． １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｓｉｚｅ

部承插组合而成，减小了单件质量，方便收纳存储，
通过狭小空间实现架体搭设。

图 ２　 新型操作架组成部分

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｃａｆｆｏｌｄ

２　 结构计算

　 　 正常使用状态下，荷载通过面板传递至横杆，
横杆将受力传递至立杆。 结构计算包括横杆受力

计算、立杆轴力计算、抗倾覆稳定性计算和折叠架

整体受力及失稳分析。
２􀆰 １　 横杆受力计算

　 　 对于荷载直接作用面，主要依靠底部横杆受

力，如图 ３ 所示。
１）强度验算

当 ２ｋＮ／ ｍ２ 的满布施工荷载作用在折叠架顶层

时，承重横杆应力最大。 对于本设计中 １􀆰 ２ｍ×０􀆰 ８ｍ 的
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图 ３　 横杆受力

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｂａｒ ｂｅａｒｓ ｔｈｅ ｌｏａｄ

施工操作平台，承重横杆上的总荷载值为 １􀆰 ５１１ｋＮ，结
构反力为 ０􀆰 ７５５ｋＮ，最大弯矩为 ０􀆰 １１２ ３ｋＮ·ｍ。

考虑横杆截面惯性矩 Ｗｘ１ ＝ ２ ７７４􀆰 ７６ｍｍ３，计算

得出截面的最大应力为 ４０􀆰 ４７２ＭＰａ，小于铝合金材

料的允许应力 ２００ＭＰａ。
２）挠度验算

均布荷载最大挠度计算结果为 １􀆰 ７９１ｍｍ，小于

允许变形 ５􀆰 ３３ｍｍ。
２􀆰 ２　 竖杆受力计算

　 　 计算支撑架竖杆时，考虑自重、作业面活荷载

和风荷载。 为此，分别考虑风荷载作为活荷载控制

和非控制条件。
当主要考虑作业面活荷载时，立杆的轴向压力

设计值如下：

σ ＝
Ｎ１

ϕＡ０
＜ ［ ｆ］ （１）

式中：Ｎ１ 为不考虑风荷载作用下立杆的轴向压力设

计值；ϕ 为轴心受压构件的稳定系数；Ａ０ 为立杆净

截面面积；［ ｆ］为立杆的抗压强度设计值。
当主要考虑风荷载时，风荷载标准值按 ＧＢ

５０００９—２０１２《建筑结构荷载规范》计算。

σ ＝
Ｎ２

ϕＡ０

＋
Ｍｗ

Ｗ
＜ ［ ｆ］ （２）

式中：Ｎ２ 为考虑风荷载作用下立杆的轴向压力设计

值；Ｍｗ 为计算立杆段由风荷载设计值产生的弯矩

值；Ｗ 为立杆的截面模量。
计算结果显示，当主要考虑作业面活荷载时，

计算结果为 ４１􀆰 １９９ＭＰａ，考虑风荷载时，计算结果为

８０􀆰 ８９１ＭＰａ，立杆的稳定性满足要求。
２􀆰 ３　 抗倾覆稳定性计算

　 　 根据现场试验测试，架体最容易倾覆的状态

为：２ 名作业人员（２×７５ｋｇ）同侧施工，且身体外倾，
并考虑箍筋质量 ３０ｋｇ。 力学模型简化为 １􀆰 ５ｋＮ 作

用在架体边缘 ２００ｍｍ 处，且端部有 ０􀆰 ３ｋＮ 作用在架

体外 ３００ｍｍ 处。 同时，架体自重为 ０􀆰 ７２５ｋＮ。
当不考虑斜撑时，操作架的安全系数为 ６􀆰 ５５６，

表明结构有 ６ 倍安全保障。 当计算模型考虑斜撑

后，结构各项受力均在落点范围内，结构的倾覆力

矩为 ０。 因此，折叠架不会发生倾覆，满足使用

要求。
２􀆰 ４　 折叠架整体结构分析

　 　 除了构件层面，还需对结构整体进行受力分

析，基于 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 建立精细化有限元模

型，分析结构应力和变形。 结构的边界条件和荷载条

件如图 ４ 所示。 结构底部采用固定约束，约束 ｘ，ｙ，ｚ
方向的位移，顶部自由。 作业面荷载考虑 ２ｋＮ ／ ｍ２，并
结合放大系数，在每个横梁作用点设置 ７５ｋＮ 荷

载；模型整体设置向下 ９􀆰 ８ｍ ／ ｓ２ 的加速度，以模拟

自重。

图 ４　 边界条件及荷载条件

Ｆｉｇ． ４　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｌｏａｄ

铝合金材料本构关系如式 （３） 所示［７］，采用

Ｒａｍｂｅｒｇ Ｏｓｇｏｏｄ 模型，ε，Ｅ， ｆ０􀆰 ２，ｎ 分别为应变、应
力、非比例延伸强度（即残余应变等于 ０􀆰 ００２ 时所对

应的应力）、用于表征铝合金应变硬化的系数，系数

ｎ 采用 ＳｔｅｉｎＨａｒｄｔ 建议按式（４）计算。 相应系数按

ＧＢ ５０４２９—２００７《铝合金结构设计规范》取值。

ε ＝ σ
Ｅ

＋ ０． ００２ σ
ｆ０􀆰 ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

（３）

１０ｎ ＝ ｆ０􀆰 ２ （４）
　 　 数值模拟计算结果如图 ５ 所示，荷载作用下，结
构整体的最大变形为 ０􀆰 ２７ｍｍ，结构杆件最大应力

为 ３􀆰 ８ＭＰａ，结构的整体变形和应力均满足要求。 考

虑刚度矩阵，对有限元模型进行了特征屈曲计算，
计算结果显示，第 １ 节失稳为整体失稳，最容易失稳

位置位于轴向立杆的节点位置，安全系数为 ７􀆰 ８１２，
满足结构性能要求，与理论计算安全系数相近。
３　 现场实施

　 　 架体拼装如图 ６ 所示。 整个架体组装完成后，
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图 ５　 计算结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

根据地面平整度调整底部承托高度并锁死、调整斜

抛撑角度和与地面接触度以保证结构安全。 设置

斜撑后，平台板设置为最高 ３􀆰 ７ｍ，顶部横向变形≤
３ｃｍ，充分保障作业人员安全。

新型操作架在主体结构、二结构施工过程中得

到了大量应用，如图 ７ 所示。 通过调节平台板位置

适应不同高度柱钢筋绑扎、二次结构墙体。 架体总

质量为 ７２􀆰 ５ｋｇ，能够满足 ２ 名作业人员迅速作业。
结构材料方便轻盈，助力项目实现高效建造，精益

建造。
４　 经济效益分析

　 　 从工序上分析，建筑工程每层结构施工应依次

图 ６　 操作平台搭设过程

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｅｔｔｉｎｇ⁃ｕｐ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ

图 ７　 现场应用

Ｆｉｇ． ７　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｔ ｓｉｔｅ

完成柱、墙、梁、板钢筋绑扎。 为满足规范要求，需
进行平面布置。 对于 ４􀆰 ５ｍ 高、截面尺寸为 １􀆰 ２ｍ×
１􀆰 ２ｍ 的混凝土柱采用盘扣架进行搭设，平面需布

置 ３ｍ×３ｍ 空间盘扣架形成相对封闭操作面，洞口

通过设置斜向爬梯进行上下作业。 传统盘扣架体

共需设置约 １６ 个立杆、２４ 个横杆形成架体，总质量

约 １ ２９６ｋｇ。 对于同样柱截面钢筋工程，采用新型操

作架仅需 ４ 个，总质量 ２９０ｋｇ，减少约 ７７􀆰 ５％。
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２ 种定型化方案的经济性对比如表 １ 所示，成
本可分成购买和安装。 购买价格显然传统盘扣架

更有优势，但考虑搭设架体、拆除架体的时间后，采
用铝合金操作架的绑扎方式优势显著，绑扎每根柱

子均能减少操作时间，进而提高效率，减少人力成

本。 当绑扎 １３５ 根柱子时，新型操作架与传统盘扣

架的成本相当，且能够节约 ２ 个人作业时间约 ２２ｄ，
当绑扎超过 １３５ 根柱子时，选择新型操作架能降低

成本。

表 １　 定型化操作架经济性对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｃａｆｆｏｌｄ

项目 传统盘扣架方案 新型操作架方案

质量 ／ ｋｇ １ ２９６􀆰 ４ ４×７２􀆰 ５
单价（含加工） ／ （万元·ｔ－１） 约 ０􀆰 ６ 约 ５

是否可周转 是 是

总价 ／ 元 ７ ７７８ １４ ５００
拼装速度 ／ ｍｉｎ ６０ ２０
拼装人员 ／ 人 ２ ２

工序总时间 ／ ｍｉｎ １２０ ４０
作业人员工资 ／ （元·ｄ－１） 约 ３００ 约 ３００
每根柱钢筋人工费用 ／ 元 ７５ ２５

５　 结语

　 　 １）通过理论计算和数值模拟开展横杆受力计

算、立杆轴力计算、抗倾覆稳定性计算、折叠架整体

受力及失稳分析，确保新型操作架结构安全可靠。
２）通过使用铝合金材料、合理布置开爬梯洞

口，解决钢管扣件脚手架、盘扣脚手架等搭设操作

架过程复杂、质量大、爬梯布设困难、不易人员操作

的问题；通过底部承托，解决了登高作业架易倾覆

的安全风险问题、底部滚动轮带来的违规操作风险

问题，通过设置斜撑增加结构稳定性。
３）结合市场经济分析，对比同条件钢管盘扣操

作架的立杆数量，验证新型操作架的经济性。 研究

表明，随着周转次数增加，新型操作架能够显著减

少人工搭设时间，该操作架已在柱钢筋绑扎、二次

结构、装饰装修等施工中得到应用。
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