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要!针对扣件式钢管模板支撑体系坍塌事故频发的现状!分析初始缺陷对架体承载能力的影响及计算方法%按

照初始缺陷的性质!将扣件式钢管模板支架常见缺陷分为力学缺陷'材料缺陷'搭设参数偏差和初始几何缺陷共
*

大

类%根据某真型实验架体建立有限元模型!分别计算架体承载能力对
*

类初始缺陷的敏感程度%针对较为敏感的初

始缺陷!提出通过在现行规范承载力验算公式中加入修正参数来考虑材料初始缺陷的方法!以提高扣件式钢管模板

支架极限承载能力计算的精度%
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扣件式模板支架是一种临时结构%在搭设过程中存在随

意性*易变性*欠严格性以及材料的各种初始缺陷%导致支架

的实际承载能力与设计能力存在较大差异%易引发支架的坍

塌等事故&扣件式钢管模板支撑体系坍塌事故的频繁发生%

严重阻碍了我国建筑技术的可持续发展%成为我国建筑施工

技术研究的一个软肋(

)C'

)

&

我国从上世纪
>(

年代逐步对扣件式钢管模板支撑体系

展开了系统研究&在扣件式钢管模板支架的计算理论方面%

先后提出了单杆铰接法#规范法$*多层排架计算法#也称为

等代柱计算方法$*有侧移框架理论计算法和考虑节点连接

半刚性的计算方法&在试验研究方面%张健(

!

)对有*无剪刀

撑的两个真型扣件式模板支架进行了对比试验%通过测试得

到的支架整体侧向位移*立杆轴力*剪刀撑应力*水平拉杆应

力等研究了支架体系的整体稳定性能'胡长明(

*

)开展了一系

列扣件式钢管模板支撑体系的足尺试验%得到了
?

种特定工

况下的极限承载力和整体失稳变形模式'天津大学(

?C"

)完成

了
)?

项真型扣件式钢管模板支架试验和多组扣件节点半刚

性试验%得到了不同工况下扣件式模板支架的极限荷载&

以上研究成果为我国相关规范的制定提供了必要的理

论基础和试验数据(

)

)

&但据不完全统计%在
'()!

年全国建

筑行业发生的
!*

起死亡人数超过三人的较大事故中%扣件

式钢管模板支撑体系坍塌事故发生了
)B

起%占到事故总起

数的
?(_

%累积伤亡人数超过
!"(

人&坍塌事故原因分析表

明%扣件式模板支撑体系存在的各种初始缺陷是导致架体坍

塌的重要原因之一(

B

)

&但目前我国在扣件式模板支撑体系

初始缺陷方面的研究较少%远不能满足实际应用的需求&

本文通过对扣件式钢管模板支撑体系常见初始缺陷的

分类%分别计算支架极限承载能力对不同初始缺陷种类的敏

感程度&针对对承载能力影响较大的材料缺陷%提出修正系

数计算方法%以期提高有限元模型模拟实际架体极限承载能
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力的精度&

>

!

初始缺陷分类

模板支架结构属于临时性结构%与普遍使用的普通钢结

构相比%结构和构件的工程验收质量规定要求较低'生产制

造商为了追求最大经济效益%刻意造成负偏差'加之钢管多

次循环利用%导致其初始缺陷更为严重&按初始缺陷的力学

性质可分为以下四类(

>CF

)

!

)

$力学缺陷

扣件式模板支撑结构所用钢管属于冷弯薄壁型钢范畴%

残余应力对钢管受力的影响较小%可忽略不计&但连接立杆

与横杆的直角扣件属于半刚性连接节点%该连接将直接影响

架体的整体刚度%属于力学缺陷&

'

$材料缺陷

在钢管的加工过程中%可能出现麻点*划痕*裂纹*结疤*

脱碳*偏析和夹杂等缺陷%表现在钢管的材料屈服强度*钢管

外径*壁厚*材料密度和泊松比与设计值有一定的差异&

!

$搭设参数偏差

由于不同施工企业管理*架子工技术水平不同%所搭设

的扣件式模板支架中的纵横距*扫地杆高度*步距*顶部伸出

长度等搭设参数不能完全符合设计要求%存在一定范围内的

偏差&

表
>

!

缺陷分类一览表

序号 项目 类别 序号 项目 类别

)

钢管外径偏差
.

)?

底座平稳程度
.

钢管壁厚偏差
.

)"

支撑架立杆

垂直度
0

!

钢管屈服强度
.

)B

支撑架步距偏差
/

*

钢管材料密度
.

)>

支撑架纵距偏差
/

?

钢管弹性模量
.

)F

支撑架横距偏差
/

"

钢管泊松比
.

'(

纵向水平杆高差
/

B

钢管两端面切

斜偏差
.

')

同跨内两根纵向

水平杆高差
/

>

钢管外表面锈蚀

深度
.

''

剪刀撑斜杆与地面

的倾角偏差
/

F

钢管端部弯曲偏差
0

'!

主节点处各扣件中心点

相互距离
/

)(

立杆初弯曲偏差
0

'*

同步立杆上两个相隔

对接扣件的高差
/

))

水平杆和斜杆初

弯曲偏差
0

'?

立杆上的对接扣件

至主节点的距离
/

)'

冲压钢脚手板

板面挠曲
0

'"

纵向水平杆对接扣件

至主节点的距离
/

)!

冲压钢脚手板

板面扭曲
0

'B

扣件的拧紧

力矩偏差
-

)*

可调支托变形
.

'>

钢管的残余应力
-

!!

注!表中圆圈内的数值
)

*

'

*

!

和
*

分别代表力学缺陷*材料缺

陷*搭设参数偏差和初始几何缺陷&

*

$初始几何缺陷

实际工程结构的几何参数与理想完善结构之间存在的

差别称之为初始几何缺陷&在扣件式模板支架中%几何初始

缺陷包括杆件的初弯曲*架体初侧移*结构的空间节点位置

偏差*构件的截面尺寸偏差和节点初偏心等&

根据以上分类%将扣件式模板支撑体系中出现的各种初

始缺陷进行归类%所得结果如表
)

所示&

@

!

有限元模型的建立

利用文献(

?C"

)已完成的某真型高支模试验的架体建立

有限元模型&该实验架体的纵距和横距均为
(E";

%步距为

(EF;

%扫地杆高度
(E*;

%顶部伸出长度
(E??;

&纵横向各搭

设
?

跨%竖向搭设
>

步%并在架体四周每隔
?

跨
*

步设置一道

竖向剪刀撑&实验架体的外围总尺寸为
!;i!;i>E)?;

&

根据实验架体搭设情况%在有限元模型中设定立杆支座

底部与地面铰接%立杆顶部为自由端'水平杆与立杆之间半

刚性连接%且不考虑扣件连接节点偏心作用'剪刀撑与立杆

之间铰接连接%模板支架四周无约束&

钢管的外径按实验取为
*>;;

%壁厚取
!;;

%钢材特性按

d'!?

结构钢取值&有限元模型中水平杆和立杆都采用

S:4T)>>

单元模拟%剪刀撑采用
\POW>

单元模拟%直角扣件

的半刚性连接采用
1YTSPOB

弹簧单元模拟%其弹簧刚度系数

取
)FE>"B*VO

,

;

"

-/=

&建立的有限元模型如图
)

所示&

图
>

!

有限元三维模型图

A

!

初始缺陷对承载能力敏感度分析

A?>

!

力学缺陷计算分析

!!

为讨论半刚性节点不同取值对支架整体极限承载能力的影

响%取直角扣件所在节点的半刚性值
W

分别为!

)(

%

'(

%

!(

%

*(

%

?(

%
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%

B(

%

>(

%

F(

%

)((

%

))(

%

)'(

%

)!(

%

)*(

%

)?(

%

)"(

%

)B(

%

)>(

%

)F(

%

'((

%

')(

%

''(

%

!((

%

*((

%

?((

%

"((

%

B((

#单位!

VO

,

;

"

-/=

$

(

)(C))

)

&计算得

到半刚性值与极限承载力之间的关系曲线如图
'

所示&

从图
'

可知%扣件式模板支撑体系的极限承载力值随半刚

性值的增大呈非线性增大%当转动刚度值小于
)?(VO

,

;

"

-/=

时%架体的极限承载力变化显著%几乎呈线性增长&当初始转

动刚度值超过
)?(VO

,

;

"

-/=

以后%再继续增加转动刚度%

架体的极限承载力增加的速度变缓%如!初始转动刚度值由

)?(VO

,

;

"

-/=

增加到
"((VO

,

;

"

-/=

时%架体的极限承载

力从
)()E*>VO

增加到
)*?E"FVO

%初始转动刚度值增加到

原来的
*

倍%而极限承载力仅仅增加了
**E')VO

&

*"

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
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图
@

!

半刚性值与极限承载力之间的关系曲线

在扣件式模板支撑结构中半刚性值为
)(VO

,

;

"

-/=

时%该模板支撑体系的极限承载力为
'*EB?VO

%而当节点刚

度无穷大时%其极限承载力达到了
)"?E)?VO

%架体的承载力

值提高了约
?E">

倍%表明直角扣件螺栓的拧紧力矩#半刚性

值$对承载力影响十分显著&

A?@

!

初始几何缺陷计算分析

对于扣件式高大模板支撑体系%初始几何缺陷主要包括

立杆局部初弯曲和架体初侧移%但支撑体系初始几何缺陷的

计算尚无相关规范进行规定%故借鉴网壳结构体系的一致缺

陷模态法计算支撑体系的极限承载力&考虑规范规定%取初

始几何缺陷最大值
M

分别取
?;;

*

)(;;

*

)?;;

*

'(;;

四

种情况进行对比分析%得到极限承载能力如表
'

所示&

表
@

!

几何初始缺陷下的极限承载能力

缺陷值"
;;

极限承载力

V

U

"

VO

#

V

(

[V

#

?

$

(

$

V

#

?

$

(

? !!E'?

+++

)( !)E)B ["E!_

)? 'FE?* [))E'_

'( '>E)" [)?E!_

由表
'

可知%初始几何缺陷增大将降低支撑体系的极限

承载力%当
M )̂(

%

)?

%

'(;;

与
M ?̂;;

相比%极限承载力

相应地下降了
"E!_

*

))E'_

*

)?E!_

&如果与理想完整结构

#不考虑任何初始缺陷$相比%架体的极限承载力将下降更

多%故扣件式模板支撑体系对初始几何缺陷比较敏感%这与

文献(

)(

)结论一致&

A?A

!

材料缺陷和搭设参数偏差计算分析

材料缺陷和搭设参数偏差需考虑的参数较多%根据文献

(

F

)现场调研统计%这些参数均符合正态分布%其均值和变异

系数如表
!

所示&

根据建立的有限元模型%对表
!

中的参数采用
4./A

N

A

软件中敏感度分析方法得出各参数对支撑体系极限承载力

值影响程度的大小%如图
!

所示&

在图
!

中%钢管壁厚*钢管外半径和步距对支撑体系极

限承载力的影响较大%尤其是钢管壁厚%在敏感度饼状图中

的面积超过了
?(_

&在我国现行规范中%规定支撑体系采用

的钢管壁厚为
!E";;

%允许偏差为
k(E!";;

%则在规范允

许范围内%当钢管壁厚由
!EF";;

降至
!E'*;;

%支撑体系

的极限承载力从
!"E""VO

降低到
!*E''VO

%极限承载力降

低的百分比达到了
"E""_

%可见钢管壁厚严重影响架体极限

承载力值&

表
A

!

材料缺陷和搭设参数统计表

输入参数 均值
!

变异系数

剪刀撑截面面积#

4a:4

$

*E>F5;

'

(E)

扫地杆高度#

S

$

(E*; (E()

壁厚#

SI

$

!;; (E)

泊松比#

SYDYOSP

$

(E! (E(!

钢管密度#

L4OLLK4OTP]K

$

B>?(V

<

"

;

!

(E()

步距#

I

$

(EF; (E()

纵距#

\4

$

(E"; (E()

横距#

\S

$

(E"; (E()

顶部伸出长度#

J

$

(E??; (E()

弹性模量#

J4Ò POLTY\P4OL

$

'("(((O

"

;;

'

(E(!

外半径#

h+

$

'*;; (E()

图
A

!

不同材料缺陷和搭设偏差对极限承载力的灵敏度图

B

!

材料初始缺陷的计算方法

对于力学初始缺陷对支撑体系极限承载能力的影响%在

我国现行规范中%支撑体系极限承载能力的计算是通过考虑

一定系数的单杆极限承载能力进行计算%因这些系数是通过

整体支撑体系承载能力的实验得出的%所以规范给出的系数

中已考虑了半刚性节点这种力学初始缺陷对支撑体系极限

承载能力的影响&

对于几何初始缺陷%其计算方法较为复杂%故本文仅分

析材料初始缺陷对支撑体系极限承载能力影响的计算方法&

在材料缺陷中%钢管壁厚度对支撑体系承载能力的影响占所

有材料缺陷和搭设参数偏差的
?(_

以上%故可仅考虑该项初

始缺陷的影响&因我国现行规范利用钢管截面面积来计算

扣件式模板支架单杆的极限承载能力%故可采用修正现行规

范公式的方法考虑钢管壁厚度对支撑体系承载能力的影响&

可通过现场实测钢管的壁厚%然后在规范公式中加入钢管壁

?"

第
!"

卷增刊 刘
!

谦!等&扣件式模板支架初始缺陷分类及缺陷敏感度分析
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厚修正系数
)

进行单杆的实际极限承载力
"

5-

的计算!

"

5-

#

)*

?

$

#

)

$

式中%

*

表示稳定系数'

?

表示钢管强度设计值'

$

表示钢管

的公称面积&通过理论计算%给出钢管壁厚修正系数
)

的值

如表
*

所示&

表
B

!

钢管壁厚的影响系数
)

钢管壁厚"
;; !E" !E? !E* !E! !E' !E) !E(

)

)E(( (EFB (EF* (EF' (E>F (E>" (E>!

P

!

结
!

论

按照扣件式模板支撑体系中初始缺陷性质的不同%将
'>

种常见缺陷归类为
*

种不同的缺陷%并通过敏感度分析研究

了支撑体系极限承载能力对不同缺陷的敏感程度%并提出了

考虑影响较大的初始缺陷的计算方法&通过分析和模拟计

算表明!

)

$

'>

种初始缺陷按照缺陷性质可分为力学缺陷*材料缺

陷*搭设几何偏差和初始几何缺陷共
*

大类缺陷类型'

'

$建立了典型模板支撑架体的有限元模型%通过模拟分

析表明%力学缺陷中半刚性节点由铰接变化为完全刚性连接

时%架体极限承载力值提高了约
?E">

倍'材料缺陷中钢管壁

厚由
!EF";;

降低至
!E'*;;

时%架体极限承载力降低

"E""_

'初始几何缺陷值由
?;;

增加至
'(;;

时%架体极

限承载力将降低
)?E!'_

'

!

$通过对现行规范承载力验算公式中加入修正参数%可

考虑钢管壁厚度对扣件式模板支撑体系承载能力的影响&
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