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摘　要：针对中国建筑施工中扣件式模板支架坍塌事故时有发生的现状，采用响应面法对材料缺

陷、制造误差和操作失误等多种初始缺陷进行了敏感度分析。采用有限元软件建立了典型模板支

架的精细化有限元模型，分析了钢管壁厚、弹性模量和初始偏心等对模板支架极限承载能力的影

响。通过多因素响应面分析，得出了典型扣件式模板支架对不同初始缺陷的敏感程度，为施工过程

中有效控制模板支架坍塌事故提供了技术支撑。
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　　中国使用扣件式钢管模板支架体系已有４０多

年历史，常见的钢管模板支架还有门式脚手架、碗扣

式支架、插销式支架等，但扣件式钢管模板支架仍作

为主导支架使用。在建筑工程施工中，尤其是在高

层住宅、超高层建筑、空间结构及大跨结构中，扣件

式钢管模板支撑体系应用越来越普遍。由于其搭设

灵活，装拆方便，钢管周转率高，在今后较长时间内

仍将占主导地位。

随着重庆市经济的快速发展，大跨度、高净空混

凝土结构大量出现，模板及其支架的施工难度越来

越大，其安全性问题尤为突出。例如，２００８年７月，

轨道交通两路口换乘车站工程支架发生垮塌，造成

１死１５伤；２００９年８月，铜梁县金江水泥有限公司

熟料罐内部施工支架发生坍塌，导致７人死亡的严
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重事故，此外因高大模板支撑体系过大变形导致的

施工事故更是不胜枚举。为了避免扣件式模板支架

工程事故再次发生，２００３年建设部和国家工商局等

单位联合发布了《关于开展建筑施工所用钢管、扣件

专项整治的通知》［１］。值得注意的是，尽管《建筑施

工扣件式钢管脚手架安全技术规范》经历过两次大

规模修订，近年来在我国许多省市发生的扣件式高

大模板支撑架坍塌事件仍层出不穷。究其原因是忽

略了架体存在各种各样的初始缺陷（包括钢管壁厚

不足、旧钢管锈蚀、立杆初弯曲、架体垂直度、扣件力

学缺陷等），而这正是导致扣件式模板支撑体系坍塌

的主要原因。

在实际工程中，缺陷主要指由于施工技术、建设

施工水平和材料的局限使得实际建成的结构与理想

结构之间存在的偏差。近年来，不少学者对初始缺

陷进行了研究：青岛建筑工程学院袁欣平等［２３］提出

了纵横杆水平度和立杆垂直度的合理偏差限值；梁

仁钟等［４］通过数理统计分析发现钢管壁厚和初弯曲

率基本符合正态分布；郭建等［５］通过研究证明高支

模中所用的管材缺陷符合经验正态分布；程佳佳

等［６］发现实际工程中高支模体系所采用的钢管壁厚

很难达到规范要求，且变异系数很大。袁雪霞等［７］

得到了扣件式模板支架结构几何参数、搭设参数和

扣件螺栓拧紧力矩的概率分析模型。

因为缺陷的大小和分布情况具有很大的随机

性，到目前为止还没有合理地考虑各种缺陷的计算

方法。显而易见的是，材料缺陷、搭设参数偏差等缺

陷涉及到的影响因素太多，且经过实测后发现这些

缺陷服从某种概率分布，所以采用基于数值模拟的

概率分析比较合理。由于结构的单元和影响变量很

多，建立显示的功能函数比较困难，本文将基于响应

面法，采用ＡＮＳＹＳＰＤＳ模块对扣件式模板支撑体

系进行各种影响因素的敏感性分析。

１　响应面法敏感性分析原理

响应面法（ＲｅｓｐｏｎｓｅＳｕｒｆａｃｅＭｅｔｈｏｄ）是一种常

用的近似技术，它通过对函数的一系列已知点进行

拟合从而推测函数的变化趋势［８］。响应面法可以直

接利用现已广泛应用的确定性有限元分析程序，通

过拟合的二次曲面来近似模拟真实结构响应曲面，

具有较高的效率，一般都能满足实际工程的精度要

求［９］。响应面法的基本思想是通过有限次的试验来

回归拟合一个响应函数Ｚ与基本变量（犡１，犡２，…，

犡狀）之间的解析表达式犣＝犵（犡１，犡２，…，犡狀），以

之代替不能明确表达的实际结构响应函数犣＝犵

（犡１，犡２，…，犡狀）。

在结构功能函数中出现了狀个基本随机变量

时，响应面法通常取不含交叉项的二次多项式形式

犣＝犌（犡′）＝犪＋
狀

犻＝１

犫犻狓犻＋
狀

犻＝１

犮犻狓
２
犻 （１）

其中：犪，犫犻，犮犻（犻＝１，２，…，狀）为需要求解的待定系

数。因为响应面法求得的极限状态曲面是近似的，

因此需要进行多次迭代求解，具体操作步骤如下。

首先，采用二水平因子法和中心复合法等方法

确定犪，犫犻，犮犻（犻＝１，２，…，狀）共２狀＋１个待定系数。

一般而言，采用二水平因子法，即以设计变量的均值

为中心，方差的倍为变化范围，在范围内选取设计变

量值。

其次，获取试验点后，采用相关分析程序求响应

面函数，和试验点组合成２狀＋１个样本点（狓犻１，狓犻２，

…，狓犻ｎ，狕犻）（犻＝１，２，…，２狀＋１），将样本点代入式

（１），对此线性方程组展开求解，可解出响应面函数

中所需的待定系数。

最后，根据式 （１）的显示表达式，进行蒙特卡罗

法的数值模拟计算，得出结构的失效概率。

综上所述，采用 ＡＮＳＹＳ进行响应面分析大体

由两步组成：

１）进行多次模拟循环，由输入变量空间中抽样

点计算出相应的输出结果变量值；

２）采取回归分析方式确定响应面方程的组成系

数。获得响应面方程系数后，就可以直接利用这个

近似的响应面方程代替真实有限元模型进行分析，

从而节省了计算机的分析时间。

根据以上步骤，采用 ＡＮＳＹＳＰＤＳ模块中进行

响应面的概率分析，具体步骤如图１所示。

２　扣件式脚手架模型

建立某典型模板支架模型，采用概率方法对各

参数进行灵敏度分析。

２．１　有限元模型的建立

计算模型的基本假定如下：水平杆与立杆之间

半刚性连接；剪刀撑与立杆之间铰接连接，模板支架

四周无约束；立杆支座底部与地面铰接，立杆顶部为

自由端。采用文献［１０１１］的相关数据，建立的模型

５３１第３７卷增刊　　　　　　刘　敏，等：基于响应面法的扣件式模板支架缺陷灵敏度分析
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图１　犃犖犛犢犛犘犇犛概率设计流程图

　

几何尺寸如下：５跨×５跨×８步，纵距和横距均采

用０．６０ｍ，步距０．９０ｍ，扫地杆高度为０．４０ｍ，顶

部伸出长度０．５５ｍ，在计算模型四周每隔５跨４步

设置一道竖向剪刀撑。

根据扣件式模板支架各种构件的受力特点，水

平杆和立杆都采用ＢＥＡＭ１８８单元模拟，剪刀撑采

用ＬＩＮＫ８单元模拟，立杆与水平杆之间的半刚性连

接采用ＣＯＭＢＩＮ７弹簧单元模拟。

所有钢管都采用Ｑ２３５结构钢，其抗拉、抗压和

抗弯强度设计值为２０５Ｎ／ｍｍ２，钢材弹性模量

２．０６×１０５Ｎ／ｍｍ２，密度为７．８５×１０－６ｋｇ／ｍｍ
３，泊

松比为０．３，钢材的本构关系采用 ＡＮＳＹＳ双线性

ＢＩＳＯ模型，材料的屈服采用ＶｏｎＭｉｓｅｓ屈服准则。

利用ＡＮＳＹＳ中的ＣＰ命令对立杆和纵横杆节

点进行 ＵＸ、ＵＹ、ＵＺ和 ＲＯＴＺ的耦合，ＲＯＴＸ 和

ＲＯＴＹ通过 ＣＯＭＢＩＮ７单元模拟其半刚性效应。

剪刀撑与立杆之间的耦合采取类似的方法处理，以

便实现旋转扣件的铰接效应。

整体计算模型如图２所示：

图２　三维模型图

　

２．２　有限元参数化建模

架体的极限承载力犘ｃｒ为随机输出变量。分别

讨论１１个参数对架体极限承载能力的影响，即设置

１１个随机输入变量。

１）材料性能：钢材的弹性模量、材料密度、泊松

比、钢管壁厚、外半径；

２）搭设参数：剪刀撑截面面积、扫地杆高度、立

杆步距、纵距、横距、顶部伸出长度。

以上１１个参数的分布都设为正态分布，其取值

如表１所示。

表１　基本随机输入变量统计参数

参数项 均值 变异系数

剪刀撑截面面积／ｃｍ２ ４．８９ ０．１

扫地杆高度／ｍ ０．４ ０．０１

壁厚／ｍｍ ３ ０．１

泊松比 ０．３ ０．０３

钢管密度／ｋｇ／ｍ３ ７８５０ ０．０１

步距／ｍ ０．９ ０．０１

纵距／ｍ ０．６ ０．０１

横距／ｍ ０．６ ０．０１

顶部伸出长度／ｍ ０．５５ ０．０１

弹性模量／Ｎ／ｍｍ２ ２０６０００ ０．０３

外半径／ｍｍ ２４ ０．０１

３　计算结果及分析

３．１　计算过程和结果

调用ＡＮＳＹＳＰＤＳ概率分析模块进行基于响应

面法的概率设计分析，其响应面方程为一个二次多

６３１ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３７卷
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项式函数（包括了二次交叉项）。

取样试算次数为１５１次（样本值见图３），采用

“向前逐步回归”的过滤技术以过滤很多不相关的或

者独立的项次，从而提高响应面方程中系数的精确

度更高。

图３　极限承载力犘犮狉样本值

　

确定响应面方程后，进行１００００００次蒙特卡罗

数值模拟，得到的支架极限承载能力值如图４所示。

图４　极限承载力犘犮狉的蒙特卡罗样本值

　

从图４可知，计算得到的架体极限承载力表现

为一个随机分布的区域，该区域的上限值较单次计

算得到的极限承载力值增加了１７．６８％，下限值较

单次计算得到的极限承载力值减少了１８．６９％，考

虑到各种材料缺陷和搭设参数偏差不可能同时达到

最大或最小值，因此，由材料缺陷和搭设参数偏差引

起架体极限承载力的波动幅度不会太大。

３．２　犘犇犛后处理

规定正的灵敏度相关系数表示输出变量极限承

载力随输入变量增大而增加，负的灵敏度相关系数

表示二者关系相反；正则化灵敏度＝输入变量相关

系数的绝对值÷相关系数绝对值之和，则计算得到

各随机变量的相关系数如表２所示，各随机变量对

架体极限承载力值影响程度的大小如图５所示。

表２　极限承载力对随机输入参数的灵敏度系数表

随机输入变量
灵敏度相

关系数

正则化灵

敏度／％

敏
感

壁厚（ＢＨ） ０．８８４ ５２．８１

外半径（ＷＪ） ０．３４３ ２０．４９

步距（Ｈ） －０．２３３ １３．９２

顶部伸出长度（Ｔ） －０．０９５ ５．６８

弹性模量

（ＴＡＮＸＩＮＧＭＯＬＩＡＮＧ）
０．０５３ ３．１７

剪刀撑面积（ＡＲＥＡ） －０．０３４ ２．０３

扫地杆高度（Ｂ） －０．０１８ １．０８

横距（ＬＡ） －０．００７ ０．４２

纵距（ＬＢ） －０．００７ ０．４２

不
敏
感

泊松比（ＢＯＳＯＮＧＢＩ） －０．００３

钢管密度

（ＧＵＡＮＧＧＵＡＮＭＩＤＵ）
－０．００１

由表２以及图５可以知道，在影响扣件式模板

支撑结构极限承载力值的各随机变量中，钢管壁厚

（ＢＨ）、钢管外半径 （ＷＪ）、步距 （Ｈ）对其影响很大，

尤其是钢管壁厚的影响相当显著，在饼状图中占住

了大部分，这与文献［１２］所给出的控制偏差密切相

关，规范规定所采用钢管的壁厚为３．６ｍｍ，允许偏

差为±０．３６ｍｍ，当钢管壁厚由３．９６ｍｍ降至３．２４

ｍｍ，其极限承载力从３６．６６ｋＮ降低到３４．２２ｋＮ，

其降低百分比达到６．６６％，可见钢管壁厚严重影响

架体极限承载力值。

图５　输入变量对极限承载力犘犮狉的灵敏度图
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４　结　论

基于节点半刚性的有限元模型，讨论了材料缺

陷和搭设参数偏差对扣件式模板支撑体系极限承载

力的影响。采用随机有限元思想，在 ＡＮＳＹＳＰＤＳ

模块上进行随机缺陷对架体极限承载力值的概率分

析。分析结果表明，钢管壁厚、外半径、立杆步距等

搭设参数偏差对模板支架的极限承载力影响很大。

钢管壁厚的灵敏度为５２％，外半径的灵敏度为

２０％，步距的灵敏度为１３％，顶部伸出长度的灵敏

度为５％，弹性模量的灵敏度为３％，剪刀撑面积灵

敏度为２％，扫地杆高度为１％。而钢材的泊松比、

钢管密度等对其影响不是很明显。
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