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整体搭设的门式钢管脚手架稳定性分析

何文佳。曾庆敦

(华南理工大学土木与交通学院，广东广州510640)

摘要：运用有限元ANSYS软件，根据某门式钢管脚手架设计书的具体参数，建立了一个三跨六

步的理论计算模型，通过对模型整体施加200kN的荷载，校核整体模型的稳定性，并与真型试验

进行了对比，验证了所建模型的合理性。继而扩展模型，校核了当门架搭设高度为30m和45m

时门架整体的稳定性。从而提出了运用A_NSYS软件校核脚手架整体稳定性这种可行的方法。
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The stability analysis of whole building steel tube scaffolds

HE Wen-jia，ZENG Qing-dun
(School 0f Civil EIlgir岫and Tr锄sp哦出帆，South China University

d Technology，Gll蚰gdoIlg cIⅢ呼I删l 510640，China)

Abstract：According to the specific paran忙ters of 8 scaffold design drawings，a theoretical calculation Inod—

el with three span$and six steps is built by using ANSYS software．Then a load of 200k_N is applied to the

whole model and the stability is calculated．1he result is colnpared with the true type test．By expanding

the model，the stability of the scaffolds with height beiIlg 30m and 45m is calculated．Thus a feasible

method of using ANSYs software to analyze the overall stability of scaffold is proposed．
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门式钢管脚手架是20世纪80年代初从国外

引进的一种多功能型脚手架，它应用范围非常广

泛。既可作为高层建筑、高耸构筑物施工用的结

构和装修用脚手架，又可用于结构、设备安装等满

堂脚手架，还用于建筑、桥梁、隧道、地铁等工程施

工的模板支撑架。正因为脚手架在现在的工程建

设中应用的如此广泛，所以建立合理的理论计算

模型，采用正确的分析方法来校核整体搭设门架

的稳定性，对于避免脚手架整体坍塌事故具有重

要意义。本文建立的有限元模型依据是广州市番

禺区某脚手架厂所生产的外墙专用门式钢管脚手

架的设计图纸，该厂生产的脚手架主要用于外墙

脚手架装饰工程、主体工程和模板支撑系统。

1．1门架材料的基本参数

根据《建筑施工门式钢管脚手架安全技术规

范)(JGJl2S一2000)，在计算模型中统一采用Q235

钢，杨氏模量取2．05×105N／一，泊松比取0．3，密
度取7．859／cm3。模型实例常量按实际取5种截面

常数，具体对应如下：

脚手架四个立杆为似2×2钢管，平拉杆与交

叉拉杆为,22×1．3rma钢管，门型架横杆为442×

1．7钢管，门型架拱形加强杆为忆8×1．1钢管，脚

踏板等效简化为2根帖0×7钢管(其质量与实际

的脚踏板的质量相同)，单榀门架高l，900ram，f-j

架之间的跨度为1，830ram。

1计算模型 1．2有限元计算模型

在实际施工中，脚手架置于混凝土地面或托
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架上，支撑条件只能视为铰接，因此，在理论分析

中，支座按铰接处理。

上、下层门架是通过连接芯棒承插式连接，芯

棒外径与门架立杆内径存在一些间隙，门架之间

的连接介于半刚性和刚性之间，在本文中上下门

架之间的连接全部采用刚接。如何对节点的半刚

性进行模拟，建立更精细的分析模型是一个有待

进一步解决的问题。

交叉支撑是挂在立杆的锁销上的，两交叉支

撑之间使用螺栓连接，可以自由转动，因此，交叉

支撑只能看作是二力杆，各节点均视为铰接。

放置脚手板时，用半圆形的挂扣固定在门架横杆

上，起到约束相邻两榀门架相对位置变化的作用，但

无法传递弯矩，这种情况假定为铰接节点。

图l三跨六步门架结构的理论计算模型简图

Fig．1 Theoretical calculation model with

three spans and six steps

1．3门架稳定性分析

稳定性分析的方法和基本原理：为了对所建

立的门架模型进行失稳计算，采用特征值屈曲分

析的方法，来获取所搭设的脚手架整体结构的失

稳极限荷载。该分析方法的基本原理为：在整体

门架上施加指定荷载，通过计算，当获得的一阶屈

曲特征值为1时，施加的荷载皆为模型的失稳荷

载；当获得的一阶屈曲特征值大于l时，施加的荷

载则还未达到失稳荷载，整体结构还是稳定的。

特征值屈曲分析的基本步骤：特征值屈曲分

析一般由以下4个步骤组成：(1)建立模型。与大

多数分析相似，在这一步中，应该确定工作文件

名、分析标题，然后使用前处理器定义单元类型、

单元实常数、材料的性质以及几何模型等。(2)获

得静力解。该步骤与一般静力分析过程相一致，

但是需要注意必须激活预应力影响PSTRES，特征

值屈曲分析需要计算应力刚度矩阵。(3)获得特

征值屈曲解。获得特征值屈曲解的步骤：其一，进

入ANSYS求解器；其二，定义分析类型和分析选

项；其三，定义载荷步选项；其四，开始进行求解；

其五，退出求解器。(4)拓展结果如果想要观察屈

曲的变形结果，必须对结果进行拓展。

2门架整体稳定性计算

2．1稳定性计算结果

采用逐步加载法，当在三跨六步门架结构模

型(如图I所示)上施加2001d、『的荷载时(200Ⅲ荷

载在模型8根立杆上均布施加，如图l黑点所

示)，同时对该结构施加自重，可计算出屈曲一阶

特征值为1．002，此时模型失稳。模型的一阶失稳

连墙件是将门架与房屋主体结构相连的杆

件，只起到传递拉力和压力的作用，可简化为二力

杆。为了简化模型，在计算模型中并未建出连墙

件的单元，只是在连墙件的布置位置增加了一个

铰接点，以约束脚手架和墙体之间的位移。

门架立杆、横杆、加强杆件是通过焊接而成，

可视为一个整体，各节点假定为刚性节点。

根据上述具体参数和计算模型说明，运用有

限元软件ANSYS所建立的三跨六步门架理论计算 图2三跨六步门架一阶失稳模态立体图

模型简图如图l所示。 Fig．2 The first order three—dimensional

figure of instabi 1 ity mode of the modal with

three spans and Six steps
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模态图如图2所示。

从图2可知，模型门架在平面内失稳，一阶失

稳模态平面内最大的位移发生在第一层门架和第

二层门架的连接处。～阶失稳特征值为1．002，略

大于1，因此门架的极限失稳荷载略大于200kN。

国家建筑工程质量监督检验中心对该脚手架

进行了三跨六步的真型试验，试验结果表明，当施

加至200k．N的荷载时，结构发生了较明显的屈曲

变形，但卸载后结构的变形基本恢复。本文的计

算结果表明，采用屈曲分析获得的三跨六步门架

模型的模拟失稳极限荷载与试验结果比较吻合，

因此，本文所建立的三跨六步门架有限元计算模

型是可行的，可以较准确地预估整体搭设门架的

稳定性问题或极限承载力。

2．2稳定性分析

门械架荷载载标准如下：

1)结构自重产生的轴向力标准值‰：广州
某单位生产的外墙专用门式钢管脚手架立杆选用

似2×2钢管，单位长度质量为1．973 kg／m，横杆选

用似2X 1．7，单位长度质量为1．690 l,r,／m，加固件

采用忆8 X 1．1钢管，单位长度质量为0．730 l,g／m。

故结构自重产生的单根立杆的轴向力标准值为

Ⅳ锄=0．027 4kN／m。

2)附件自重产生的轴向力标准值‰：脚手
板为挂扣式轧钢脚手板，重14．35W个，按最大
量同时全部铺设。十字拉杆长2 198rra'n，单位长

度质量0．664kg／m，水平拉杆长1 830ram，单位长

度质量0．664kr，m，连接棒长200ram，采用+34 X

1．7钢管，单位长度质量1．354kg／m。密目安全网

产生于计算单元上的线载采用《建筑结构荷载规

范》(GBJ一9)标准，取0．061 4kN／m，基本风压值

tt，o=0．55kN，哥。

根据以上参数，可算得附件自重产生的单根

立杆的轴向力标准值。其中外力杆眠槲=0．124

kN／m；内立杆‰内=0．062kN／rn。
3)施工荷载产生的轴向力标准值：采用两个

作业层同时作业，由规范(JGJl28—2000)标准取∑

Q讧=5．OkN，m2，内外立杆各承担一半，故施工荷载
●

产生的单根立杆的轴向力标准值为∑‰=专∑
-

仉X 6 X Z=3．66kN

式中∑仉一各施工层施工荷载产生的轴向力标准

值总和；卜一门架跨距；6～门架宽度。

4)风荷载对脚手架产生的轴向力标准值：A

类地区搭设高度30m时的风压高度系数可由《建

筑结构荷载规范》(GBJ一9)中查表得／．t。=1．8，45m

时由插值法求得／．t，=1．975，挡风面积根据规范

(GBJ一9)规定计算。

门架的b=0．80m，ho=1．90m，跨距Z=1．83

nl，交叉支撑长度fl-2．198m，水平杆长Z2=1．83

m，故挡风面积为0．352m2。其中考虑固件的加大

系数为1．2。

因此挡风系数西为：电=挡风面积，迎风面积

=0．101 34

立网挡风系数按网目3．5era×3．5era、绳径按

3．2mm计算

①l=2×3．5×0．32／(3．5×3．5)=0．183

则立网全封闭脚手架风荷载体型系数为(参

照标准取／．z。=1．2庐)

弘。=(乒l×2+j52)X 1．2=0．463

式中弘。一按桁架确定的风荷载体型系数。

故风荷载标准值根据规范(j(；j128—2000)为

"‘兰0．7产；Pm埘o=0．321kN／m2

作用于脚手架计算单元的风荷载标准值为q。

=埘I X f=0．587kN／m

风荷载对脚手架计算单元产生的弯矩标准

值，按规范(J凹128—2000)有帆=gI研／10=2．115

kN／m。

单根立杆的最大轴向力设计值Ⅳ。作用于一

榀门架的最大轴向力设计值由规范(JGJl28—

2000)的规定求出，其值应进行两种荷载组合的计

算，即对于不组合风荷载和组合风荷载两种情况

进行计算，取两种工况计算结果的最大值作为最

不利轴力。

当鼎立外墙专用门式钢管脚手架的搭设高度

设定为日=30m时，有如下计算结果。

组合风荷载时，应参照规范(JGJl28—2000)式

(5．2．1—3)计算

Ⅳ外兰1．2(^kn+^k＆外)日+0．85×1．4∑

(Ⅳ似+帆Ib)=12．951d'q

Ⅳ内=1．2(‰+Ⅳ∞内)日+0．85 X 1．4∑

(Ⅳ似+帆，6)=10．72kN

当门式钢管脚手架的搭设高度设定为日=

45m时，与上述计算步骤类似，求得考虑风荷载组

合的单根立杆的最大轴向力设计值为?v外=15．98

kN，Ⅳ内=12．63k．N。
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稳定性计算结果：为了分析当门架搭设高度

为30m和45m时门架整体的稳定性，分别建立了

一个八跨十六步和一个十二跨二十四步的计算模

型。采用特征值屈曲分析的方法来获取所建模型

的一阶失稳特征值。依据第2节的计算结果，模

型的加载情况如下：在八跨十六步模型的9根内

杆(即靠近墙面的9_根立杆)上分别施加10．72kN

的荷载，在9根外杆上分别施加12．95kN的荷载；

在十二跨二十四步模型的9根内杆上分别施加

12．63kN的荷载，在9根外杆上分别施加15．98Ⅲ

的荷载。

按照特征值屈曲分析的步骤，通过计算可以

算出在上述加载条件下两个模型的一阶失稳特征

值。模型的一阶失稳模态图如图3和图4所示。

图3八跨十六步模型一阶失稳模态正立面图

Fig．3 The first order positive figure of

instability mode of the modal with eight

spans and sixteen steps

图4十二跨二十四步模型一阶失稳模态正立面图

Fig．4 The first order positive figure of

instability mode of the modal with twelve

spans and twenty—four steps

从图3和4可以看出，在所加荷载的作用下，

门架均在平面内失稳，平面内最大位移都发生在

第一层门架和第二层门架的连接处。一阶失稳特

征值分别为2．28和I．88，均大于I。因此，在实际

工况下，模型不会发生失稳，即在A类地区实际工

况下，门架搭设高度为30m和45m时，满足稳定性

要求。

这里需要说明的是：对于图3和图4所给出

的结构失稳模态图，并非是实际的失稳模态图。

因为每次计算特征值时，无论所加荷载是多少，采

用这种屈曲分析的方法都要算到失稳时才能得出

在所加荷载下对应的特征值，其对应的图始终是

失稳模态图，只是在不同的荷载作用下其特征值

会有所不同。所以，并不能说在所加的荷载下结

构就发生失稳了，具体要看特征值是多少。如果

得出的特征值小于或等于1，则结构发生屈曲破坏

(丧失稳定性)；如果得出的特征值大于I，则结构

不会发生屈曲破坏。

3结语

本文通过对所建三跨六步理论计算模型的稳

定性分析，并与国家建筑工程质量监督检验中心

所做的真型试验进行对比，验证了所建计算模型

的合理性。据此将模型进行拓展，校核了当搭设

高度为30rn和45m时门架整体在实际工况下的稳

定性，结果表明，运用ANSYS软件校核脚手架整体

稳定性是一种可行的方法。
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