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摘要:如何准确地对扣件式钢管满堂支承体系的稳定承载力进行计算是亟待解决的一个技

术难题.现有的各种满堂支承体系承载力计算方法中,均没有考虑由于扣件的偏心连接而导

致水平杆与立杆不在同一平面内的情况以及满堂脚手架通过水平杆将上部荷载偏心传递给

立杆的影响(以上两种偏心情况统称为偏心荷载).在分析满堂支承体系结构特点的基础上,

提出了考虑偏心荷载作用下的满堂支承体系数值计算模型.通过对大量不同搭设参数下的满

堂支承体系分别进行是否考虑偏心荷载影响的非线性有限元模型分析及2个满堂脚手架的

原型试验,证实了偏心荷载这一因素对扣件式钢管满堂支承体系承载性能的影响.所提出的

计算模型合理、安全,可为今后满堂支撑架及满堂脚手架的设计提供有价值的参考.
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0 引 言

我国建筑事业的蓬勃发展,特别是大跨度结

构的大规模建设,使得在施工过程中满堂支承体

系搭设的跨度大、高度高,承受较大的上部荷载,
如交通建设中的各种大跨度连续梁桥、城市高架

桥的混凝土墩台、箱梁、大跨度空间结构的施工

等.这些工程项目的顺利进行,对于满堂支承体系

的设计和施工都提出了很高的要求.然而,一方

面,作为临时结构物,它的重要性往往被人忽视;
另一方面,由于对此体系的构造因素及荷载作用

形式与承载性能之间的关系尚缺乏详细的了解,
导致了近些年来满堂支承体系倒塌事故频发[1-5].

满堂支承体系是在纵、横方向,均由不少于3
排立杆与水平杆、水平剪刀撑、竖向剪刀撑通过扣

件连接而构成的承力体系.按照立杆受力形式的

不同,满堂支承体系可分为满堂支撑架和满堂脚

手架,两者立杆的受力方式参考文献[6-8].

扣件式钢管满堂支承体系的纵、横向水平杆

与立杆均通过直角扣件连接,水平杆与立杆的轴

线不在同一平面内,两者之间存在一定的偏心距.
此外,按照搭设要求,主节点连接处的不同方向杆

件之间仍然需要保持一定的距离,这也使得上部

荷载在向下传递的过程中存在偏心情况.满堂脚

手架中的荷载首先施加在水平杆上,再通过扣件

的连接传递给立杆,与满堂支撑架顶部荷载通过

上部可调顶托传递给立杆相比,其荷载的施加方

式上同样存在偏心情况[9-10].本文将以上列举的

几种偏心情况统称为偏心荷载,这种偏心荷载很

可能是导致立杆失稳进而引发整体支承系统倒塌

的原因之一.然而,在过去的研究和计算理论中往

往忽视这一因素,而且在我国国家规范中尚未有

任何相关的规定[11].
本文在文献[12]的直角扣件半刚性试验以及

文献[13-14]的13个满堂支撑架原型试验的基础

上,考虑扣件的偏心连接以及满堂脚手架中荷载



的偏心施加,对工程中常用的大量不同搭设参数

下的满堂支承体系进行考虑初始缺陷的非线性有

限元分析,并进行2个不同搭设参数下的满堂脚

手架原型试验,深入地研究此类结构体系在偏心

荷载作用下的承载性能.

1 计算参数选取

在有限元计算中,钢管外径取48mm,壁厚

3.5mm,按照文献[12]中所进行的钢管材料性能

试验,钢材的弹性模量2.06×105 MPa,屈服强度

235MPa,极限强度374MPa,密度7.8×103kg/

m3,泊松比0.3,采用弹簧单元combin14模拟扣

件的半刚性性质,弹簧刚度的取值参考文献[12]
中对于直角扣件刚度性质的研究成果.

首先,对满堂脚手架整体模型进行特征值屈

曲分析.然后,将从特征值屈曲分析中所得第一阶

失稳形态按照一定比例作为初始缺陷加入模型

中,并赋予材料非线性性质,进行下一步的非线性

屈曲分析.所添加的初始缺陷数值符合《建筑施工

扣件式钢管脚手架安全技术规范》(JGJ130—

2011)中对满堂脚手架搭设中允许偏差的规定数

值.此外,由于满堂脚手架的纵、横向水平杆与立

杆之间利用直角扣件连接,其轴线不在同一水平

面上,力的传递存在偏心,取偏心距为53mm.同
时,在纵、横向水平杆与立杆相交处的主节点,按
照规范的搭设要求,两个不同方向上水平杆件之

间的垂直距离取为150mm.

2 偏心荷载作用下满堂脚手架承载

性能的有限元分析

2.1 扣件偏心的影响分析

(1)不考虑扣件偏心影响

采用beam188三维梁单元模拟满堂脚手架

中的所有杆件,该单元基于 Timoshenko梁结构

理论,并能考虑剪切变形的影响.在直角扣件连接

处以及纵、横向水平杆与立杆相交的主节点处,不
考虑由于直角扣件的连接所导致的各杆件间的偏

心影响,采用以下方式建立计算模型:在空间中的

同一坐标位置建立3个节点,分别用Nvi、Nhi、Nli

表示,如图1所示,其中,Nvi是立杆中的单元节点

(设立杆延伸方向为z 轴方向),Nhi、Nli分别为

横、纵向水平杆中的单元节点(设横向水平杆延伸

方向为x轴方向,纵向水平杆延伸方向为y轴方

向).对3个节点在所有方向上的平动自由度以及

绕立杆的转动自由度采用耦合约束,在由直角扣

件连接的两根杆件能够产生相对扭转的平面内,
两节点之间通过加入弹簧单元combin14以模拟

直角扣件提供有限转动约束的半刚性性质.根据

在文献[13]所进行的原型试验过程中观察到的现

象,立杆顶部的边界条件可以视为自由,底部视为

铰接.

图1 不考虑扣件偏心时有限元分析中节点建立

Fig.1 EstablishmentofnodesinFEAwithout

considerationofcouplereccentricity

对于满堂脚手架顶部荷载的施加方式,考虑

偏心的影响:在满堂脚手架顶部形心处建立一个

关键点,作为主控节点,在顶层水平杆上欲施加荷

载的区域内(在实际工程中为通过搭设脚手板使之

受荷的区域)的各节点与主控节点之间通过增设刚

度较大的beam188梁单元进行连接,这样,施加在

主控节点上的荷载就能传递到顶层水平杆上,通过

这种方式,实现了满堂脚手架中荷载的偏心施加.
采用上述方法,建立的有限元模型如图2所示.

图2 不考虑扣件偏心时满堂脚手架的有限元模型

Fig.2 FEmodeloffullhallformworkscaffoldwithout
considerationofcouplereccentricity

从之前对设置了剪刀撑的满堂支撑架的研究

成果中可以发现,剪刀撑的设置对搭设参数不同

的满堂支撑架承载性能的影响程度有所不同,为了
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使得偏心荷载对此体系承载性能的影响单独显现

出来,这里仅对不同搭设参数下的无剪刀撑扣件式

钢管满堂脚手架进行了非线性有限元分析,其单根

立杆的稳定承载力计算结果PFEA1如表1所示.

表1 不同搭设参数下满堂脚手架的承载力

Tab.1 Bearingcapacityoffullhallformworkscaffoldindifferentgeometricparameters

编号 步距h/m
立杆间距S1×S2/

(m×m)
高宽比

考虑荷载偏心时

不考虑扣件偏心PFEA1/kN 考虑扣件偏心PFEA2/kN
d/%

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

1.8
1.8
1.8
1.8
1.5
1.5
1.5
1.2
1.2
1.2
0.9
0.9
0.9

1.5×1.5 1.8
1.2×1.2 1.6
1.0×1.0 1.6
0.9×0.9 1.5
1.2×1.2 1.6
1.0×1.0 1.6
0.9×0.9 1.5
1.2×1.2 1.6
1.0×1.0 1.6
0.9×0.9 1.5
1.2×1.2 1.6
1.0×1.0 1.6
0.9×0.9 1.5

11.05
11.24
12.86
13.43
13.35
13.22
15.01
14.72
15.73
17.11
15.03
18.11
18.14

10.11
10.39
10.51
10.57
11.49
12.29
14.02
14.46
14.61
16.39
14.88
16.89
17.87

-8.51
-7.56
-18.27
-21.30
-13.93
-7.03
-6.60
-1.77
-7.12
-4.21
-1.00
-6.74
-1.49

注:1)PFEA1、PFEA2均为单根立杆的稳定承载力;2)d=PFEA2-PFEA1
PFEA1 ×100%

(2)考虑扣件偏心影响时

依然采用beam188三维梁单元模拟满堂脚

手架中的所有杆件.考虑到在直角扣件连接处,立
杆及纵、横向水平杆不在一个平面内的真实情况,采
用以下方式建立计算模型:在空间某一位置上,沿z
轴方向(立杆延伸方向)依次建立两个节点,分别

用Nvhi和Nvli表示,如图3所示,两节点间距离为

150mm,Nvhi、Nvli均为立杆中的单元节点.沿y
轴方向(纵向水平杆的延伸方向)将节点Nvhi偏移

53mm,建立横向水平杆上的单元节点 Nhi,沿x
轴方向(横向水平杆的延伸方向)将节点Nvli偏移

53mm,建立纵向水平杆上的单元节点 Nli.为了

描述直角扣件的半刚性特征,在横向水平杆单元

节点Nhi与立杆单元节点Nvhi之间,加入一个绕y
轴扭转的弹簧单元combin14约束两节点的相对

扭转,其他方向上的自由度均采用耦合约束.
同理,在纵向水平杆单元节点Nli与立杆单元

节点Nvli之间,加入一个绕x 轴扭转的弹簧单元

combin14约束两节点的相对扭转,其他方向上的

自由度也均采用耦合约束,边界条件及荷载偏心

施加的模拟方式与不考虑扣件偏心时相同.采用

上述方法建立的有限元模型如图4所示.
对不同搭设参数下的无剪刀撑扣件式钢管满堂

脚手架进行了考虑初始缺陷的非线性有限元分析,

单根立杆的稳定承载力计算结果PFEA2如表1所示.

图3 考虑扣件偏心时有限元分析中节点建立

Fig.3 EstablishmentofnodesinFEAwithconsideration

ofcouplereccentricity

图4 考虑扣件偏心时满堂脚手架的有限元模型

Fig.4 FEmodeloffullhallformworkscaffoldwith

considerationofcouplereccentricity
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从表1中可以看出,在满堂脚手架上部荷载

施加方式相同的情况下,考虑了直角扣件偏心影

响计算所得的单根立杆的稳定承载力比不考虑直

角扣件偏心影响时要低,说明在满堂脚手架的设

计、计算中如果不考虑扣件偏心这一影响因素是

不安全的.然而,两者之间的差值大小随着满堂脚

手架的搭设参数的不同而发生变化(从表1列出

的d数值中可以看出):当步距较大时(如表中步

距为1.8m时),考虑扣件偏心这一因素时,所得

的承载力要比不考虑时低很多,说明扣件偏心这

一因素对满堂脚手架承载力的不利影响在搭设步距

较大时更加明显.因此,在今后的满堂脚手架的设

计、计算中,应当考虑直角扣件偏心这一不利因素的

影响,尤其是在搭设较大步距的脚手架时,应将此

不利因素对承载力的影响予以更加充分的考虑,
以保证在实际使用中满堂脚手架的安全、可靠.

按照表1中编号为2的脚手架搭设参数,采
用不同计算模型得到的失稳模式分别如图5(a)、
(b)所示.从图中可以看出,没有设置剪刀撑的满

堂脚手架失稳时,均发生整体大波鼓曲破坏.但是,
从两张图的对比中可以发现,采用不同的模型建立

方式,两者发生失稳破坏时的屈曲形状略有不同.
由于在满堂脚手架中,上部荷载是通过顶部水平杆

件向下传递的,使得立杆处于偏心受压的状态,在
此基础上,再考虑扣件偏心影响(即通过扣件的连

接向下层层传递荷载时依然存在偏心情况),使得

两种偏心荷载的作用得到了叠加,当满堂脚手架失

稳时,从图5(b)中可以看到,整根立杆从顶部至底

部均发生较大的侧向变形,比没有考虑扣件偏心影

响时立杆发生较大侧向变形的区域(如图5(a)所
示)更大、更广.因此,在实际工程中,应当重视对

于满堂脚手架的剪刀撑采取从底部到顶部连续设

置的构造要求,以保证满堂脚手架的整体安全.

(a)不考虑扣件偏心
  

(b)考虑扣件偏心

图5 采用不同计算模型得到的无剪刀撑满

堂脚手架失稳模式

Fig.5 Failure modesofthefullhallformwork
scaffold without bridgings received from
differentcalculationmodels

2.2 荷载偏心的影响分析

对大量不同搭设参数下的满堂支承体系,分
别进行是否考虑荷载偏心以及扣件偏心两种情况

下的承载性能分析.当不考虑荷载偏心时,在每根

立杆顶部施加集中荷载(模拟满堂支撑架的受荷

方式),单根立杆的稳定承载力计算结果 PFEA3、

PFEA4如表2所示.

表2 不同搭设参数下满堂支承体系的承载力

Tab.2 Bearingcapacityoffullhallformworksupportsystemindifferentgeometricparameters

编号
步距

h/m

立杆间距

S1×S2/
(m×m)

高宽比

考虑扣件偏心 不考虑扣件偏心

不考虑荷载偏心

PFEA4/kN
考虑荷载偏心

PFEA2/kN
不考虑荷载偏心

PFEA3/kN
考虑荷载偏心

PFEA1/kN

d1/% d2/%

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

1.8
1.8
1.8
1.8
1.5
1.5
1.5
1.2
1.2
1.2
0.9
0.9
0.9

1.5×1.5 1.8
1.2×1.2 1.6
1.0×1.0 1.6
0.9×0.9 1.5
1.2×1.2 1.6
1.0×1.0 1.6
0.9×0.9 1.5
1.2×1.2 1.6
1.0×1.0 1.6
0.9×0.9 1.5
1.2×1.2 1.6
1.0×1.0 1.6
0.9×0.9 1.5

10.55
10.65
10.79
10.85
11.82
12.66
14.19
14.93
15.04
16.42
15.48
17.41
18.37

10.11
10.39
10.51
10.57
11.49
12.29
14.02
14.46
14.61
16.39
14.88
16.89
17.87

11.27
12.01
13.56
14.15
13.68
14.82
15.26
15.03
16.38
17.22
15.58
18.28
18.65

11.05
11.24
12.86
13.43
13.35
13.22
15.01
14.72
15.73
17.11
15.03
18.11
18.14

-4.17
-2.44
-2.59
-2.58
-2.79
-2.92
-1.20
-3.15
-2.86
-0.18
-3.88
-2.99
-2.72

-1.95
-6.41
-5.16
-5.09
-2.41
-10.80
-1.64
-2.06
-3.97
-0.64
-3.53
-0.93
-2.73

注:1)PFEA3、PFEA4为单根立杆的稳定承载力;2)d1=
PFEA2-PFEA4

PFEA4 ×100%,d2=
PFEA1-PFEA3

PFEA3 ×100%
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从表2中可以看出,无论是否考虑扣件偏心,
当将上部荷载偏心地施加在满堂支承体系顶部水

平杆上时(满堂脚手架的受荷方式),计算所得单

根立杆的稳定承载力都比将上部荷载直接施加在

满堂支承体系立杆顶端(满堂支撑架的受荷方式)
要低.这充分说明了满堂支撑架与满堂脚手架两

种结构体系的承载性能具有显著差异:满堂脚手

架由于上部荷载首先作用在水平杆上,进而通过

直角扣件的连接传递到立杆上,荷载向下存在偏

心传递的情况,从而导致了其承载能力比在满堂

支撑架中上部荷载直接通过可调顶托传递给立杆

的情况要低.因而,在实际工程中,即使搭设参数

完全一样,由于受力方式存在不同,如果直接将满

堂支撑架的设计及计算方法应用于满堂脚手架

中,忽略荷载偏心这一影响因素,也是不安全的.

3 偏心荷载作用下满堂脚手架承载

性能的试验研究

参照表1、2中的满堂脚手架编号及搭设参

数,选取编号为1和5的两个脚手架,按照其搭设

参数进行了原型试验(见图6、7).试验中采用两

组高度超过10m的反力架,利用8个液压千斤

顶,通过两道分配梁,将千斤顶施加的集中荷载均

匀地传递到满堂脚手架的顶层水平杆上.2个满

堂脚手架的搭设参数及相应的试验结果如表3所

示.
从表3中可以看出,采用4种不同的满堂脚

手架有限元模型建立方式,计算所得的结果与原

型试验结果相比,相差最多、承载力计算结果最不

安全的就是不考虑偏心荷载的模型建立方式.而
采用同时考虑两种偏心荷载作用的模型建立方

式,其计算结果最偏于安全.充分说明了考虑偏心

荷载作用的重要性.试验过程中2个足尺模型失

稳时情况如图8所示.从图8中能够看出,当模型

发生整体失稳时,无剪刀撑满堂脚手架出现沿刚

度较弱方向的整体大波鼓曲现象,与如图5所示

的有限元计算所得的失稳模式一致,证明了有限

元计算过程的正确性.

(a)搭设正视图
   

(b)搭设侧视图

(c)搭设俯视图
   

(d)加载装置现场照片

图6 编号1的满堂脚手架搭设示意图及现场照片

Fig.6 GenerallayoutandphotoofNo.1fullhallformworkscaffold
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(a)搭设正视图
   

(b)搭设侧视图

(c)搭设俯视图
   

(d)加载装置现场照片

图7 编号5的满堂脚手架搭设示意图及现场照片

Fig.7 GenerallayoutandphotoofNo.5fullhallformworkscaffold

表3 满堂脚手架原型搭设参数及试验结果

Tab.3 Geometricparametersandtestresultsforthefullhallformworkscaffold

编号
步距

h/m

立杆间距

S1×S2/(m×m)
高宽比

架高

H/m

扫地杆

Br/m
加载区

跨×跨

试验承载力

Ptest/kN
e1/% e2/% e3/% e4/%

1 1.8 1.5×1.5 1.8 8.00 0.4 3×3 9.40 17.55  7.55 19.89 12.23

5 1.5 1.2×1.2 1.6 8.00 0.3 4×4 12.22 9.25 -5.97 11.95 -3.27

注:e1=
PFEA1-Ptest

Ptest ×100%,e2=
PFEA2-Ptest

Ptest ×100%,e3=
PFEA3-Ptest

Ptest ×100%,e4=
PFEA4-Ptest

Ptest ×100%

(a)编号1
  

(b)编号5
图8 满堂脚手架原型试验失稳照片

Fig.8 Failurepicturesoffullhallformworkscaffold
inprototypetests

4 结 论

(1)在满堂支承体系中,纵、横向水平杆与立

杆均通过直角扣件连接,各根杆件的轴线不在同

一平面内,荷载在向下层层传递的过程中存在偏

心.此外,与满堂支撑架不同的是,满堂脚手架中

的荷载首先作用在顶层水平杆上,再通过扣件的

连接进而将荷载传递给立杆,其荷载的施加方式

也存在偏心.在满堂脚手架的设计和计算中应当

考虑以上两种偏心因素(统称为偏心荷载)对整体

结构承载性能的影响.
(2)对大量不同搭设参数下的扣件式钢管满

堂脚手架分别进行了是否考虑直角扣件偏心影响
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的两种不同情况下的非线性有限元分析.从计算

结果中可以看出,在采用相同的上部荷载施加方

式的前提下,考虑直角扣件的偏心影响时,计算所

得的单根立杆的稳定承载力比不考虑直角扣件偏

心影响时要低.并且,当脚手架的搭设步距较大

时,这一不利因素对结构整体承载力的影响更为

明显.
(3)对大量不同搭设参数下的扣件式钢管满

堂脚手架分别进行了考虑上部荷载偏心施加与否

的两种不同情况下的非线性有限元分析.从计算

结果中可以看出,考虑上部荷载偏心时,计算所得

单根立杆的稳定承载力比不考虑上部荷载偏心时

要低,说明了满堂支撑架和满堂脚手架两种结构

体系的受力方式存在差异,忽略上部荷载偏心而

将满堂支撑架的计算和设计方法直接应用于满堂

脚手架中是不安全的.
(4)参考满堂脚手架的有限元模型搭设参数,

进行了其中两个满堂脚手架的原型试验,将有限

元和试验结果进行对比,两者吻合较好,同时还发

现,考虑满堂脚手架中偏心荷载作用时的有限元

计算结果是最偏于安全的,充分说明了考虑偏心

荷载作用的重要性,并且,有限元计算所得的满堂

脚手架失稳形态与原型试验结果相符,均产生沿

刚度较弱方向的整体大波鼓曲现象.
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Studyofbearingcapacityoffastenersteeltubularfullhallformwork
supportsystemundereccentricload

LU Zheng-ran1,2, GUO Chao*3, WEN Yong-qin1,

CHEN Zhi-hua4, LIU Tong2, CAO Shuo2

(1.SchoolofCivilEngineering,JilinJianzhuUniversity,Changchun130118,China;

2.SchoolofManagement,ShenyangJianzhuUniversity,Shenyang110168,China;

3.SchoolofCivilEngineering,ShenyangJianzhuUniversity,Shenyang110168,China;

4.SchoolofCivilEngineering,TianjinUniversity,Tianjin300072,China)

Abstract:Howtoaccuratelycalculatethebearingcapacityoffastenersteeltubularfullhall
formworksupportsystemiscurrentlyanurgenttechnicalproblemtobesolved.Theexisting
calculationmethodsdidn'tconsiderthesituationthatuprighttubeandhorizontaltubewerenotinthe
sameplaneinducedbyeccentricconnectionofcoupler,andtheeffectofeccentrictransferofupper
loadfromhorizontaltubestouprighttubes(Theabovetwoeccentricsituationsaretotallynamed
eccentricload).Aseriesofnumericalcalculationmodelswithconsiderationofeccentricloadforfull
hallformworksupportsystemareputforwardbasedontheanalysisofitsstructurefeatures.Through
theanalysisofnon-linearfiniteelementmodelsforfullhallformworksupportsystemindifferent
geometricparameterswithandwithoutconsiderationofeccentricloadandtwofullhallformwork
scaffoldprototypetests,theeffectofeccentricloadonthebearingcapacityoffastenersteeltubular
fullhallformworksupportsystemisverified.Theproposedcalculationmodelsarerationalandsafe,

whichcanoffervaluablereferencefordesignoffullhallformworksupportandfullhallformwork
scaffold.

Keywords:fullhallformworksupport;fullhallformworkscaffold;coupler;eccentricload;bearing
capacity;finiteelementanalysis
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