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摘要：建筑脚手架是建筑工程中十分重要的措施项目，脚手架的方案比选成为建筑施工过程中的一个重点问题。

为了给决策者提供价值最优的脚手架比选建议，本文基于价值工程原理提出一种脚手架方案比选方法。通过对

各个脚手架方案成本的计算来量化成本系数，根据脚手架功能模型和评价方法量化功能系数，通过计算价值系数

判断最优项。结合某装配式项目的脚手架比选过程，详细阐述了该比选方法的实际应用。结果表明：本文提出的

建筑脚手架方案比选方法能综合考虑各影响因素，全面、直观地量化出具体的比选结果，可为决策者提供价值最

优的比选参考。
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　　随着生产水平的发展，建筑施工脚手架形式
越来越多样。各形式的脚手架各有优缺点，如何

选择适合的脚手架成为项目决策者必须认真思考

的问题。不少学者针对脚手架的比选做了专门的

研究。沈毅等［１］通过对４种常用外脚手架形式的

工作原理、适用性、灵活性、经济性等进行分析

对比，探讨了脚手架方案选择的影响因素，提出

了确定脚手架方案的实用办法；李军［２］通过对北

京市装配整体式混凝土结构工程使用外脚手架的

调研，分析了各类脚手架在装配整体式混凝土结
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构工程中的适用性，为脚手架选型提供参考；高

扬等［３］从类型、安全、进度、经济、文明施工场

容场貌５个维度对落地式双排脚手架、悬挑式脚
手架、导座式附着升降脚手架进行了对比，为脚

手架选型提供参考；刘周学［４］结合高层建筑施工

的特点，横向对比了各类外脚手架的工艺原理、

技术要点和技术经济性，提出了不同建筑高度下

的外脚手架方案选择原则，以及各类外脚手架的

适用范围，为科学合理地选择高层建筑外脚手架

方案起借鉴作用。现有研究存在的短板：１）大多
研究没有考虑各功能的权重，无法量化出具体的

比选结果；２）现有研究提供的建议更多偏向于功
能最优、价格最优或最为合适的简单比选，没有

深入综合地考虑项目环境、项目特点、施工单位

情况、项目参建人员的主观意愿等综合因素，结

果恐有偏颇。为克服上述问题，本文基于价值工

程原理，提出一种脚手架比选方法，以期为类似

工程提供参考。

１　价值工程概述及脚手架比选方法

１１　价值工程概述
价值工程是综合利用科学的方法、技术和工

具，对一项产品、工程或服务进行的以价值为指

导、功能分析为核心的系统分析和研究。价值工

程以功能分析为核心，力求用最低的寿命周期成

本实现产品的必备功能。

价值工程自２０世纪７０年代引进我国，经过
长时间的普及和发展，被广泛应用于各行各业［５］，

其中，价值工程在建筑行业中主要用于方案比选

和方案改进。彭琼芳［６］应用价值工程对真石漆和

石材颗粒饰面砂浆两种外墙出新方案进行了比选，

得出了石材颗粒饰面砂浆更优的结论；汪丽［７］对

房地产项目的功能进行了分解，并按价值工程原

理对各功能的价值进行计算，找到了成本优化的

方向（即价值系数远大于 １或远小于 １的功能），
并对精装修工程、户型布局、消防工程、小区内

道路、通信工程制定了专门的优化方案。

１２　脚手架比选方法
采用价值工程的分析步骤进行建筑脚手架的比

选，具体步骤如图１所示。首先，成立专项工作小

组来完成相关工作，工作组可以由项目经理、技术

负责人、商务经理、生产经理、安全工程师等相关

专业人员组成。然后，工作小组进行方案收集、成

本测算，为后续的价值工程的研究做准备。最后，

工作小组根据价值工程的研究步骤，依次进行成本

系数、功能系数以及价值系数的计算。

图１　脚手架比选步骤

（１）成本系数确定。从总包单位视角分析脚
手架相关成本。脚手架的直接成本主要有材料购

买／租赁费、人工施工／拆除费、后续的外墙面处
理相关的人工材料成本、使用塔吊进行垂直运输

的成本、材料二次转运所用到的机械费等；间接

成本主要有管理费分摊。第 ｉ项方案的成本系数
Ｃｉ计算方式为

Ｃｉ＝
Ｐｉ

∑ｋ
ｊ＝１Ｐｊ

（１）

式中：Ｐｉ为第ｉ项方案的成本；ｋ为可选方案数量；
Ｐｊ为第ｊ项方案的成本。

（２）功能重要性系数。通过查阅资料文献［１－４］，

对脚手架的主要功能进行定义，并按层次分析法构

造递阶层次，如表１所示。通过引入判断标度（表
２），将处于同一层次的影响因素相互之间逐一进行
比较，以确定其相对重要程度，据此建立正互反矩

阵Ａ，如式（２）所示。应用正互反矩阵，即计算 Ｆｉ
相对于Ａ的权重，可先计算矩阵特征向量Ｗ，经归
一化处理即可得出Ｆｉ相对于Ａ的重要程度（权重）。
计算矩阵最大特征根、一致性指标、平均随机一致

性指标（式３），将得到检验系数与规定的一致性指
标ＲＩ进行对比（表３）。若检验系数小于 ＲＩ，判断
该矩阵通过一致性检验，具备满意的一致性，反之

则重新构件判断矩阵和确定权重。
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表１　建筑脚手架功能定义

一级功能定义 二级功能定义 三级功能定义

建筑脚手架

功能定义Ｆ

满足作业

要求Ｆ１

安全性Ｆ２

辅助功能Ｆ３

提供的作业面满足要求Ｆ１１
满足工期要求Ｆ１２
便捷性Ｆ１３
适用性Ｆ１４
足够的强度、稳定性Ｆ２１
过程风险管控Ｆ２２
专家论证、当地安全政策Ｆ２３
延期影响效果［８］Ｆ３１
文明及美观Ｆ３２

表２　相对重要性标准

标度 含义

１ Ｆｉ与Ｆｊ同等重要

３ 与Ｆｊ相比，Ｆｉ稍重要

５ 与Ｆｊ相比，Ｆｉ较重要
７ 与Ｆｊ相比，Ｆｉ非常重要
９ 与Ｆｊ相比，Ｆｉ绝对重要

２、４、６、８ 上述标度的中间值

上述标度的倒数 Ｆｉ与Ｆｊ比较得到判断值的互反数

　　Ａ＝

Ｆ１１ … Ｆｉ１
  

Ｆ１ｊ … Ｆ









ｉｊ

（２）

式中：Ｆｉｊ为功能Ｆｉ对功能Ｆｊ的相对重要程度。
ＣＲ＝ＣＩ／ＲＩ （３）

式中：ＣＲ为一致性比例；ＣＩ为判断矩阵一致性指
标；ＲＩ为平均随机一致性指标。

表３　平均一致性指标取值

判断矩阵阶数 平均随机一致性指标

１ ０
２ ０
３ ０５８
４ ０９
５ １１２
６ １２４
７ １３２
８ １４１
９ １４５

　　 （３）脚手架功能评分。充分了解可选方案特
点和各类相关信息后，按统一标准对各脚手架功

能进行打分，评分标准如表４所示。取打分人员
的平均值作为第 ｉ项功能的评分 Ｐｉ，具体算式如
式（４）所示。

表４　脚手架功能评分标准

评分Ｐ的范围 评价

０≤Ｐ＜２ 存在严重不足，甚至直接影响方案可行性

２≤Ｐ＜４ 存在不足，对该方案的应用有明显的负面影响

４≤Ｐ＜６ 表现中规中矩

６≤Ｐ＜８ 表现良好

８≤Ｐ≤１０ 表现优秀

　　Ｐｉ＝
∑ｋ
ｊ＝１Ｐｉｊ
ｋ （４）

式中：ｋ为参与功能评价的人数；Ｐｉｊ为第 ｊ位人员
对第ｉ项功能的打分。

（４）方案功能系数确定。利用式（５）、（６）计
算各方案的功能系数。

Ｆ＇ｉ＝∑
ｊ
ｌ＝１ＷｉｌＰｉｌ （５）

Ｆｉ＝
Ｆ＇ｉ

∑ｋ
ｍ＝１Ｆ＇ｍ

（６）

式中：Ｆ＇ｉ为第 ｉ项方案考虑功能重要性系数后的
综合得分；Ｆｉ为第ｉ项方案的功能系数；Ｗｉｌ为第ｉ
项方案的第ｌ项功能重要性系数；Ｐｉｌ为第ｉ项方案
的ｌ项功能的评分；ｋ为可选方案数量。
　　（５）方案价值确定。利用式（７）计算各方案价值。

Ｖｉ＝Ｆｉ／Ｃｉ （７）
式中：Ｖｉ为第ｉ项方案的价值；Ｆｉ为第ｉ项方案的
功能；Ｃｉ为第 ｉ项方案的成本。Ｖｉ值最大的方案
为价值最优的选项。另外，分析过程中可以进一

步体现出该方案的改进方向和关注点。

２　脚手架比选方法应用实例

某装配式高层住宅建筑项目，地上楼层为３０
层，二层以上均为标准层，单层层高为 ３０５ｍ，
标准层主要预制构件有预制夹心保温剪力墙、预

制楼梯和预制叠合板，装配率为５０％左右。
２１　可选脚手架方案

通过前期的项目情况摸底、市场调研和技术

分析得知，该装配式建筑标准层脚手架可以使用

工具式外挂架、花篮式悬挑脚手架和爬架。工具

式外挂架主要由方钢焊接制作，通过外墙预留的

螺栓孔来固定三角支撑架，在上面铺设花纹钢板、

架体外设防护网等形成一种新型的脚手架形

式［９－１０］。该类型外挂架因存在较高的风险，在部

分地区被禁用（如北京地区），但在项目所在地仍
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可使用。花篮式悬挑架在传统悬挑架的基础上，

更改了支座结构，通过高强螺栓固定在外墙上的

工字钢和拉杆等组成一个三角形的支座结构［１１］。

爬架具有一次性搭设成型，自动提升的特点［１２］。

２２　方案成本系数确定
选取该工程其中一栋标准楼进行成本系数的

测算。直接费按市场摸底情况和历史合同相关内

容进行测算，间接费参照总承包合同中约定的费

率进行计算（表５），方案成本系数计算结果：花
篮式悬挑脚手架、爬架、工具式外挂架成本系数

分别为０３５４、０４１２、０２３４。

表５　方案成本系数 元

项目名称 花篮式悬挑脚手架 爬架 工具式外挂架

人工费 ７７６９７２００ ０ ４１６２３５００

材料购买费 ４５２６３５６２ ０ ６２７８４０００

材料残值回收 －２０７０７９２０ ０ －３７６７０４００

材料租赁费 ７９８６１２４ １３５２４００００ ０

机械费 ６５０００００ １２０００００ ９６５００００

前期外墙预埋及后续外墙面处理费 ２７７４９００ ２７７５０００ ２７７４９００

管理费 ５９７５６９３ ６９６０７５０ ３９５８１００

增值税金 ５０１９５８２ ５８４７０３０ ３３２４８０４

２３　功能重要性系数确定
构建判断矩阵，如式（８）～（１１）所示。其中Ａ

为二级功能价值重要性判断矩阵；Ａ１为 Ｆ１的三
级功能价值重要性判断矩阵；Ａ２为 Ｆ２的三级功
能价值重要性判断矩阵；Ａ３为 Ｆ３的三级功能价
值重要性判断矩阵。各矩阵的一致性判断检验计

算结果及判断如表６所示。其中 λｍａｘ为判断矩阵
最大特征根；ＣＩ为判断矩阵一致性指标。由表６
可知：构建的各级判断矩阵具备满意的一致性，

其权重计算结果可以反映实际情况。计算出的各

功能权重如表７所示。由表７可知：１）项目脚手
架最重要的功能为 Ｆ１４、Ｆ１２和 Ｆ２１，这三项功能是
项目脚手架方案比选的重点也是后续改进的重要

方向；２）Ｆ３２、Ｆ１３和Ｆ２３的重要性最低，在优化时
可做适当舍弃。

Ａ＝
１ ３ ６
１／３ １ ５
１／６ １／









５ １

（８）

Ａ１＝

１ １／５ ２ １／４
５ １ ５ １／３
１／２ １／５ １ １／７











４ ３ ７ １

（９）

Ａ２＝
１ ２ ５
１／２ １ ４
１／５ １／









４ １

（１０）

Ａ３＝
１ ８
１／[ ]８ １

（１１）

表６　一致性检验结果

功能编号
对应的判

断矩阵

λｍａｘ
值计算

一致性检

验指标ＣＩ
一致性

检验

Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３ Ａ ３０９５ ００４７５ 符合

Ｆ１１、Ｆ１２、Ｆ１３、Ｆ１４ Ａ１ ４１８３ ００６１０ 符合

Ｆ２１、Ｆ２２、Ｆ２３ Ａ２ ３０２５ ００１２５ 符合

Ｆ３１、Ｆ３２ Ａ３ ２０００ ０ 符合

表７　功能重要性系数计算

二级功能 三级功能

功能编号 权重 功能编号 权重 综合权重

Ｆ１ ０６２７

Ｆ２ ０２９２

Ｆ３ ００８１

Ｆ１１ ０１０５ ００６６
Ｆ１２ ０３０７ ０１９２
Ｆ１３ ００６１ ００３８
Ｆ１４ ０５２７ ０３３
Ｆ２１ ０５６８ ０１６６
Ｆ２２ ０３３４ ００９８
Ｆ２３ ００９８ ００２９
Ｆ３１ ０８８９ ００７２
Ｆ３２ ０１１１ ０００９

２４　功能评分
结合项目情况，分析各个脚手架方案的优缺

点并横向对比，再对各功能进行评分，结果如表８
所示。由表８可知：１）爬架对工期最为敏感，若
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表８　脚手架功能评价平均分

功能 工具式外挂架 花篮式悬挑脚手架 爬架

Ｆ１１ ５４ ６４ ８４

Ｆ１２ ４４ ５８ ８４

Ｆ１３ ５８ ６０ ７８

Ｆ１４ ５２ ６０ ７６

Ｆ２１ ５４ ５８ ６４

Ｆ２２ ３８ ８４ ８４

Ｆ２３ １０ ７４ ７８

Ｆ３１ ８８ ５８ ３２

Ｆ３２ ７０ ７８ ８２

项目的工期风险较大（如甲方资金不到位等情况）

更要慎重考虑使用爬架；２）使用工具式挂架有诸
多功能限制（施工单位无处理经验；专家论证要求

较高；安全风险相对较高；占用过多塔吊时间进

而可能影响整体工期），若最终确定使用工具式挂

架，项目部需要提前采取措施，应对挂架在功能

分析中体现出来的诸多风险；３）花篮式悬挑脚手
架仅是在传统的工字钢悬挑脚手架基础上有所改

进，横向对比各功能并不出众。

２５　功能系数确定
将各项功能评分乘以对应的综合权重，可计

算考虑权重后的功能评分，计算结果如表９所示。
由表９可知：工具式外挂架、花篮式悬挑脚手架、
爬架在考虑权重后的功能评分之和分别为５１３２、
６２３２和 ７３８８，对应的功能系数分别为 ０２７４、
０３３２和０３９４。
　

表９　脚手架功能系数

功能 综合权重

工具式外挂架 花篮式悬挑脚手架 爬架

功能

评分

考虑权重

功能评分

功能

评分

考虑权重

功能评分

功能

评分

考虑权重

功能评分

Ｆ１１ ００６６ ５４ ０３５６４ ６４ ０４２２４ ８４ ０５５４４

Ｆ１２ ０１９２ ４４ ０８４４８ ５８ １１１３６ ８４ １６１２８

Ｆ１３ ００３８ ５８ ０２２０４ ６０ ０２２８０ ７８ ０２９６４

Ｆ１４ ０３３０ ５２ １７１６０ ６０ １９８００ ７６ ２５０８０

Ｆ２１ ０１６６ ５４ ０８９６４ ５８ ０９６２８ ６４ １０６２４

Ｆ２２ ００９８ ３８ ０３７２４ ８４ ０８２３２ ８４ ０８２３２

Ｆ２３ ００２９ １０ ００２９０ ７４ ０２１４６ ７８ ０２２６２

Ｆ３１ ００７２ ８８ ０６３３６ ５８ ０４１７６ ３２ ０２３０４

Ｆ３２ ０００９ ７０ ００６３０ ７８ ００７０２ ８２ ００７３８

２６　功能价值计算
计算各脚手架的价值系数，计算结果如表１０

所示。由表１０可知：项目应优先考虑使用价值系
数最高的工具式外挂架。

表１０　脚手架功能价值

脚手架

形式

工具式

外挂架

花篮式悬

挑脚手架
爬架

功能系数 ０２７４ ０３３２ ０３９４
成本系数 ０２３４ ０３５４ ０４１２
价值系数 １１７１ ０９３８ ０９５６

３　结　论

各种形式的脚手架各有特点，不同的建筑对

各脚手架的适用程度也不同。本文基于价值工程

进行脚手架的选型研究，在价值工程分析过程中

还考虑了项目环境、项目特点、施工单位情况、

项目参建人员的主观意愿等综合因素，更为全面、

直观地量化出具体的比选结果。后续建议结合应

用实际情况从细化功能定义、扩宽工作小组人员

范围、严谨评分办法和计算过程这三个方面进行

进一步改进。

参考文献：

［１］　沈毅，花周建高层建筑施工外用脚手架的对比与选

用［Ｊ］建筑施工，２００１，２３（２）：１１１－１１３

［２］　李军装配整体式混凝土结构工程外脚手架适用性

分析研究［Ｊ］施工技术，２０２０，４９（Ｓ１）：８７１－８７４

［３］　高扬，庄寿松，罗金龙，等浅议高层住宅外脚手架选

７７




工 程 建 设 第５６卷　第１期

型对比分析［Ｊ］施工技术，２０１８，４７（Ｓ１）：２７３－２７４

［４］　刘周学，王胜，刘汉进高层建筑外脚手架方案选择研

究［Ｊ］青岛理工大学学报，２０１１，３２（４）：１１７－１２１

［５］　彭绪庶中国价值工程研究４０年的回顾和展望［Ｊ］

技术经济，２０２０，３９（１）：１－９

［６］　彭琼芳价值工程在高校外墙出新方案中的应用［Ｊ］

工程经济，２０２１，３１（１２）：９－１１

［７］　汪丽基于价值工程原理的项目成本控制研究［Ｊ］

建筑经济，２０１８，３９（９）：４８－５１

［８］　吴经纬施工方视角下的工期延误索赔计算综述及

启示［Ｊ］工程建设，２０２１，５３（１０）：７３－７８

［９］　涂刚要，李新装配式混凝土剪力墙外挂提升式脚手

架体系的研究与应用［Ｊ］建筑施工，２０１９，４１（７）：

１２７４－１２７５

［１０］秦立标工具式外挂架在装配式建筑施工中的应用

［Ｊ］建筑施工，２０１９，４１（３）：４６９－４７１

［１１］郑根思，吴强，张志远装配式结构花篮拉杆悬挑脚手架

的设计及施工［Ｊ］建筑施工，２０１９，４０（７）：１１８６－１２０７

［１２］高山，李玉建，张莉莉，等超高层爬架体系施工技术

研究与应用［Ｊ］建筑技术，２０１５，４６（４）：３６６－３６９

８７



