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要!碗扣式模板支撑体系中上碗扣的拧紧程度对节点初始刚度有较大影响!而节点初始刚度大小又决定架体稳

定承载力的大小%使用
[3JL3R

应用程序对两者之间进行二阶及三阶数值拟合!发现三阶拟合结果的精确度要高

于二阶拟合结果!并给出三阶拟合表达式%应用
3HEIE

有限元软件建立与实体相对应的模型!模拟节点在铰接$刚

接以及不同初始刚度情况下支撑体系稳定承载力的变化情况!并将模拟结果与实际架体稳定承载力进行对比%发现

节点为铰接和刚接连接状态时的模拟结果与实际架体相差较大%当节点拧紧力矩在
!"H&:

"

"(H&:

"节点初始刚

度在
!F&'"UH&

)

,.=
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"C&(BUH&
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,.=

#之间的节点半刚性模型模拟结果与实际架体承载力较为接近%

关键词!
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随着社会的进步%建筑行业迅速发展%大型建筑数量与

日俱增&如大型的博物馆(影剧院等&这些建筑以其跨度较

大(建筑内部高度高(荷载较大等共同特点使施工人员在施

工过程中必须严谨科学的建立高大模板支撑体系%以确保施

工安全有序的进行&碗扣式模板支撑体系以其施工方便(承

载能力高被广大施工人员所接受&应用有限元软件建立正

确的模板支撑体系模型计算架体的稳定承载力对于指导施

工具有重要作用&

在国外%

f77@-7,

等)

)

*曾对
C

种不同形式的
":

高承重

脚手架进行了整架极限承载力试验研究%应用有限元软件

3HEIE

分析脚手架的几何非线性和特征屈曲%认为几何非

线性分析得到的极限承载力数值低于特征值屈曲荷载%但与

试验数值相近&

P7-

;

等)

'

*通过数值分析的方法得到各种荷

载形式下支撑的承载能力&在中国%刘宗仁等)

!

*认为扣件式

钢管脚手架水平杆件与竖向杆件的连接节点属于半刚性节

点%试验表明%扣件的拧紧程度对整体稳定承载力有较大影

响&徐崇宝等)

C

*等对刚性和半刚性的扣件连接方式的双排

扣件式钢管脚手架的整体稳定性做过理论分析%发现用刚性

连接计算的分析结果明显高于临界荷载的试验值%而按半刚

性连接分析的理论结果与试验值相比较为接近&

本文应用有限元软件
3HEIE

建立与实际架体)

"

*相对应

的模型%将节点在铰接(刚接以及不同初始刚度情况下的模

拟结果与实际架体承载力进行分析对比%发现当节点拧紧力

矩在
!"

"

"(H

+

:

#即节点初始刚度在
!F&'"

"

"C&(BUH

"

,.=

$之间的节点半刚性模型模拟结果与实际架体承载力较为

接近&

<

!

不同拧紧力矩数值与初始刚度的
S+YP+O

拟合

!!

在碗扣式脚手架中%横杆与立杆的固定方式是通过立杆

上的上碗扣拧紧后将横杆端头固定在立杆的下碗扣中&上

碗扣的拧紧程度对节点的刚性影响很大&浙江大学结构工



 http://qks.cqu.edu.cn

程研究所鲁征)

A

*对脚手架扣件进行了抗扭试验&该试验考

虑了扣件拧紧力矩分别为
'(
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C(

(
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A(H
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种情况

下节点的形状系数和初始刚度数值%见表
)

&

表
<

!

不同扣件螺栓拧紧力矩下的形状系数和初始刚度

!
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由于表
)

中只列出了拧紧力矩为
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C(

(

"(

(

A(H

+

:

"

种情况%连续性不强%而形状系数和初始刚度与拧紧力矩为

非线性关系%因此在不同拧紧力矩数值下无法进行线性插值

求得形状系数和初始刚度&应用
[3JL3R

软件对拧紧力矩

与初始刚度进行二阶(三阶拟合&

二阶拟合表达式为!
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从而可得不同扣件螺栓拧紧力矩下
J

,

Q

的二阶(三阶

拟合表达式如下!
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图
<

!

不同扣件螺栓拧紧力矩下
( )

拟合曲线

!!

观察图
)&)

可知%

! "

关系的三阶拟合曲线误差较小%

精确度较高&因此应用
! "

关系的三阶拟合表达式
"

!

\

(3(((>!

!

(̂3(F>'!

'

]"3("FF! "̂)3>"C(

进行初始刚度

插值%得到的结果见表
'

&

表
B

!

不同扣件螺栓拧紧力矩下的初始刚度插值结果

!
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B

!

不同节点初始刚度情况下数值模拟

B=<

!

不同节点初始刚度情况下模板支架承载力分析

在高支模体系承载力的计算过程中%节点的刚性会对计

算结果起着显著影响&在当前的计算模型中%节点的连接情

况有铰接连接(刚接连接以及半刚性连接&铰接连接虽然计

算简单%但过于保守%没有充分考虑上碗扣对横杆的拧紧固

定作用'而刚接连接夸大了节点的刚性%忽略了材料的初始

缺陷(上碗扣拧紧程度不一致以及在施工过程中上碗扣松动

对节点刚度的虚弱的影响%这两种假设均与实际情况不符&

下面通过有限元软件
3HEIE

对节点在铰接(刚接(以及不同

初始刚度下进行模板支架承载力模拟并与实际情况对比%从

而得出架体中节点的刚性程度&

B=B

!

模型假设

)

$模板支架立杆底部与地面为铰接

'

$在实际情况中模板支撑体系会跟周围结构进行固定%

因此架体外立面角部立杆假设为铰接&

!

$立杆之间是通过套管承插接头连接%因此假设为

刚接&

C

$对于节点不同的初始刚度%通过在横杆两端假设弹簧

单元来模拟横杆与立杆节点的半刚性状态&

"

$立杆为轴心受压%架体失稳时的轴压值为架体的稳定

承载力&

A

$忽略地震荷载(水平荷载和风荷载的影响&

B=C

!

有限元建模及参数选取

为了将有限元软件模拟结果与实际模型承载力进行对

比%有限元建模时参照文献)

"

*中工况
"

"

>

实体模型建立
C

跨
XC

跨
XA

步&模型中的架体搭设参数(钢管截面特性以

及钢管材料参数分别见表
!

(表
C

(表
"

&

表
C

!

架体搭设参数
&

模型 步距 纵距 横距 剪刀撑 扫地杆 天杆高度

) )&'XA )&' )&'

竖向
(&' (&A

' )&'XA )&' )&'

无
(&!" (&C"

! )&>XC )&' )&'

竖向
(&!" (&C"

C )&'XA )&' )&'

竖向
(&!" (&C"

"'
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表
D

!

钢管截面特性
4

6

$

&

外径
#

壁厚
$

截面积
%

惯性矩
&

截面模量
'

回转半径
(

密度

(&(C> (&((!" C&>FX)(

^C

)&''X)(

^B

"&(>X)(

^A

)&">X)(

^'

B>C(

表
E

!

钢管材料参数

弹性模量
)*

"

P.

泊松比
!

屈服强度
+

"

P.

'&(AX)(

))

(&!

'&("X)(

>

应用通用有限元软件
3HEIE

建立模型%模型中立杆与

横杆单元采用
PYP9)A

管单元进行模拟%其特性参数见表
A

&

模型中采用
0Z[RYH!F

单元来模拟横杆两端的转动弹簧%

进而实现节点的半刚性&模型中采用
0Z[RYH)C

来模拟剪

刀撑%剪刀撑与立杆的连接为铰接&以模型
'

为例有限元模

型图见图
'

&

表
A

!

>?>@<A

管单元特性

单元名称 简称 自由度 节点 性质

PYP9)A !<

弹性直管
A '

拉压(弯曲及扭转

的单轴单元

图
B

!

模型
B

有限元模型

B=D

!

不同节点刚度情况下架体承载力的变化情况

)

$有限元模拟结果

对不同节点刚度的高支撑体系进行线性屈曲分析%得到

立杆失稳时架体承受的荷载为稳定承载力&模拟结果见表
B

&

表
F

!

不同节点拧紧力矩下架体的稳定承载力

节点拧紧力矩"

#

H

+

:

^)

$

模型
)

"

UH

模型
'

"

UH

模型
!

"

UH

模型
C

"

UH

铰接
')&" )(&B )C&A ')&A

'( '!&C ))&A )"&! ''&)

'" 'C&F )"&! )B&" 'A&!

!( !'&' '!&' 'C&! !(&>

!" !>&! 'F&A !(&' !B&C

C( C(&' !!&A !!&! C(&!

C" C'&F !A&> !A&B CC&)

"( CC&A !B&A !>&F CA&!

"" "'&! C"&B CC&A ""&)

A( "F&> "(&) C>&! AC&!

刚接
AA&B "'&! ")&' AF&>

文献)

"

*中实体模型工况
"

"

工况
>

架体稳定承载力见

表
>

&

节点拧紧力矩变化时架体稳定承载力的变化情况如图
!

&

图中横轴为节点拧紧力矩%节点拧紧力矩值小于
'(H

+

:

时

由于上碗扣起不到对横杆端头的固定作用%因此被认为铰接&

节点拧紧力矩大于
A(H

+

:

被认为刚接&

表
H

!

实体模型工况
E

!

工况
G

架体稳定承载力

工况序号 步距"
:

纵距"
:

剪刀撑 地杆高度"
:

天杆高度"
:

试验承载力"
UH

" )&'XA )&'

竖向
(&'( (&A( C!&A

A )&'XA )&'

无
(&!" (&C" !!&(

B )&>XC )&'

竖向
(&!" (&C" !C&C

> )&'XA )&'

竖向
(&!" (&C" C)&F

!!

'

$有限元模拟结果与实体模型承载力对比

将模型
)

至模型
C

中架体稳定承载力分别与文献)

"

*中工

况
"

"

>

中实际架体承载力进行比值对比&对比结果见表
)(

&

由表
)(

可知%模型
)

"

C

中节点为铰接时的承载力明显

低于实际架体的承载力%这是由于忽略了横杆对立杆的约束

作用&当节点为刚性连接时%模型
)

"

C

中架体的稳定承载力

过分高于实际架体的承载力%因为没有考虑的材料的初始缺

陷以及在施工过程中扣件松动等原因对节点刚性的削弱&

当节点拧紧力矩在
!"

"

"(H

+

:

之间变化时%此时节点处于

铰接与刚接之间的-半刚性.状态%模型
)

"

C

中架体稳定承

载力与实际架体承载力非常接近%比值变化率分别为
>>d

"

)('d

(

F(d

"

))!d

(

>>d

"

))!d

(

>Fd

"

)))d

&

A'
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图
C

!

架体承载力随节点拧紧力矩的变化情况

表
<I

!

模型
<

至模型
D

中架体稳定承载力与实际值对比

节点拧紧力矩"

#

H

+

:

$

模型
)

模型
'

模型
!

模型
C

铰接
CFd !'d C!d "'d

'( "!d !"d C"d "!d

'" "Bd CAd ")d A!d

!( BCd B(d B)d BCd

!" >>d F(d >>d >Fd

C( F'd )('d FBd FAd

C" F>d )))d )(Bd )("d

"( )('d ))!d ))!d )))d

"" )'(d )!>d )!(d )!)d

A( )!Bd )")d )C)d )"!d

刚接
)"!d )">d )CFd )ABd

C

!

结
!

论

在碗扣式脚手架中%立杆上碗扣的拧紧程度直接影响到

节点的初始刚度%通过对不同拧紧力矩与节点初始刚度分析

发现%二者之间的关系并非线性&运用
[3JL3R

程序将二

者进行拟合发现%三阶拟合曲线较二阶拟合曲线误差较小%

精确度较高%进而给出三阶拟合曲线表达式&

通过模型
)

"

C

中架体稳定承载力的模拟结果与实际架

体的承载力对比发现%当模型中架体节点为铰接或刚接连接

时模拟结果与实际架体稳定承载力相比相差较大&因此在

用有限元软件建立模型计算架体承载力时%节点铰接模型与

节点刚接模型均与实际情况不符&在模型
)

"

C

中节点拧紧

力矩在
!"

"

"(H

+

:

之间变化时#即节点初始刚度在
!F&'"

"

"C&(BUH

"

,.=

变化$%模拟结果与实际架体稳定承载力非

常接近%吻合良好&比值变化率分别为
>>d

"

)('d

(

F(d

"

))!d

(

>>d

"

))!d

(

>Fd

"

)))d

%此时节点处于铰接与刚

接之间的-半刚性.状态&因此用有限元软件建立模型计算架

体稳定承载力时%选取节点拧紧力矩在
!"

"

"(H

+

:

#即节点

初始刚度在
!F&'"

"

"C&(BUH

"

,.=

$之间的节点半刚性模型所

得的模拟结果与实际架体承载力较为接近&
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