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摘要：附着式升降脚手架已经成为了建筑脚手架的主流，桁架作为附着式升降脚手架的主要受力构件，对架体稳

定性具有决定性的影响，因此研究桁架设置的位置、数量对架体结构体稳定性能的影响很重要。文章以三跨四机

位的附着式升降脚手架结构为研究对象，利用ＡＮＳＹＳ有限元软件，通过对不同桁架设置组合形式下形成的静态应

力和静态应变云图分析对比，统计分析架体整体受力应力及挠度变化情况，判断架体的结构整体稳定性能。研究

结果表明：基于实例的架体底层大桁架必须设置，再增设底层内部小桁架和上部一道桁架后，架体整体的应力和

位移达到了最优值，可为今后同类架体合理设置桁架数量、位置提供一定参考。

关键词：附着式升降脚手架；桁架；三跨四机位；组合形式；有限元

中图分类号：ＴＵ７３１２ 文献标识码：Ａ　　　　 文章编号：１６７３－８９９３（２０２４）０６－００２１－０６

ｄｏｉ：１０１３４０２／ｊｇｃｊｓ２０２４０６０７２

Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｐｔｉｍａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｔｒｕｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｉｎａｔｔａｃｈｅｄｌｉｆｔｉｎｇｓｃａｆｆｏｌｄｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｅｘａｍｐｌｅ

ＺＨＡＮＧＸｉａｏｔｏｎｇ，ＺＨＡＯＴａｏ
（ＧａｎｓｕＮｏ７ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＧｒｏｕｐＣｏ，Ｌｔｄ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００００，Ｇａｎｓｕ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＳｕｓｐｅｎｄｅｄｓｃａｆｆｏｌｄｉｎｇｈａｓｂｅｃｏｍｅｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍｉｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｃａｆｆｏｌｄｉｎｇＴｈｅｔｒｕｓｓ，ａｓｔｈｅｍａｉｎｌｏａｄｂｅａｒｉｎｇ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｃａｆｆｏｌｄｉｎｇ，ｈａｓａｄｅｃｉｓｉｖｅｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｃａｆｆｏｌｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｓｏｉｔｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏ

ｓｔｕｄｙｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｒｕｓｓｓｅｔｔｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｎｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｃａｆｆｏｌｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅＩｎｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒ，ｔｈｅｔｈｒｅｅｓｐａｎｆｏｕｒｍａｃｈｉｎｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｃａｆｆｏｌｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔａｎｄｔｈｅＡＮＳＹＳ

ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅｉｓｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅａｎｄｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｓｔａｔｉｃｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｒａｉｎｃｌｏｕｄｍａｐｓｆｏｒｍｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｕｓｓｓｅｔｔｉｎｇ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｆｏｒｍｓ，ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｌｏａｄｂｅａｒｉｎｇｓｔｒｅｓｓａｎｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｒｅｓｔａｔｒｓｔｉｃａｌｌｙ，ａｎｄｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｏｖｅｒａｌｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｃａｆｆｏｌｄｉｎｇｉｓｅｓｔｉｍａｔｅｄＴｈｅｆｉｎａｌｓｔｕｄｙｓｈｏｗｓｔｈａｔ：ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｌｏｗｅｒｌａｒｇｅ

ｔｒｕｓｓｏｆｔｈｅｓｃａｆｆｏｌｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｕｓｔｂｅｓｅｔ，ａｎｄｔｈｅｎａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｏｗｅｒｉｎｔｅｒｎａｌｓｍａｌｌｔｒｕｓｓｅｓａｎｄｕｐｐｅｒｔｒｕｓｓｅｓａｒｅｓｅｔＡｆｔｅｒ

ｔｈａｔ，ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｅｓｓａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅａｃｈｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｖａｌｕｅｗｈｉｃｈｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｃｅｒｔａｉｎｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅ

ｒａｔｉｏｎａｌｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｒｕｓｓｎｕｍｂｅｒｓａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｓｉｍｉｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｔｔａｃｈｅｄｌｉｆｔｉｎｇｓｃａｆｆｏｌｄ；ｔｒｕｓｓ；ｔｈｒｅｅｓｐａｎｓａｎｄｆｏｕｒｃａｍｅｒａｓｓ；ｃｏｍｂｉｎｅｄｆｏｒｍ；ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ

　　附着式升降脚手架是依附在建筑物主体结构
上，依靠自身的升降设备，满足施工需求而自主

升降的脚手架体系［１－４］。它的组成大致分为５个

部分：以桁架结构、立杆、导轨和脚手板等由螺

栓固定成整体的架体系统；电脑控制模块和传感

器组成的载荷控制系统；电动升降设备和固定吊
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点组成的提升系统；外挂防护网和脚手踢板等组

成的防护安全系统；由导向座、连墙件和防坠器

等组成的附着支撑装置系统［５－７］。

桁架结构是附着式升降脚手架的加强结构。

桁架结构的设置层数与设置的位置直接影响整体

架体结构的稳定性与安全性。卢龙玉等［７］利用

ＳＡＰ２０００／ＡＢＡＱＵＳ研究了附着式升降脚手架正常
使用情况下的整体稳定性和构件内力情况，得出

了架体底板和侧板连接处的应力较大，这在工程

应用中要采取相应的加固措施。岳桂杰［８］研究了

单个桁架、多个桁架和不添加桁架三种工况下架

体的应力及变形情况，得出了在架体上设置一道

底部大桁架附加一道小桁架是最为经济合理有效

的设计方案。李明等［１１］研究了附着式升降脚手架

定型水平承载力框架结构，得出了在杆件用材相

同的情况下，采用同向对称反斜结构可减小抖腹

杆的最大轴压力，增大腹杆、节点及水平承力框

架的承载能力。

前人在附着式升降脚手架构件内力结构、腹

杆、水平承力框架的承载能力以及桁架的数量进

行了研究，但未能够解决设置不同数量、不同位

置的桁架对附着式升降脚手架稳定性及内力的影

响。本文根据目前较为主流的脚手架结构，以三

跨四机位的附着式升降脚手架结构为研究对象，

通过设置不同层数、内外侧位置的桁架进行实体

建模与有限元分析，得到桁架对架体结构影响的

一些基本受力规律，并对数据进行整理分析，得

出较为合理、经济的桁架设置规则。

１　架体模型建立与参数设置

１１　架体模型参数
架体以三跨四机位的脚手架为例，进行有限

元模型建立，架体主要参数：脚手架架体竖向高

度为 １３５ｍ，架体导轨支承跨度分别为 ３６、
４８、４８ｍ［９］。架体宽度为０６ｍ，立杆最大纵距
为２４ｍ，步距为２９ｍ，内侧水平杆距操作层竖
向距离为２０ｍ。架体主体结构模型如图１所示。

图１　架体主体结构模型

１２　有限元模型参数设置
１２１　单元划分及材料属性

附着式升降脚手架中的构件主要由方管、槽

钢、圆钢等型钢和薄钢板构成，为了在得到足够

精确结果的前提下尽量减小计算规模，采用

ＡＮＳＹＳ软件中的ＳＨＥＬＬ６３单元模拟、槽钢、薄钢
板等，用 ＢＥＡＭ１８８单 元 模 拟 圆 钢。其 中，
ＳＨＥＬＬ６３单元为薄板／薄壳单元，满足弹性力学中
的Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ薄板假设，建模时只需建立一个没有
厚度的平面／曲面，代表其中性面，而其厚度参数
由单元实常数来定义；ＢＥＡＭ１８８单元为梁单元，
采用弹性力学中的 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ梁理论，建模时只
需建立一条直线／曲线，代表其中性轴，而其截面
形状另行指定。由于架体所有构件的材料均为

Ｑ２３５，其材料属性如表１所示。
１２２　荷载及约束条件设置

架体在使用过程由两个阶段构成：１）架体利
用自身安装的电动提升装置进行升降工作实现平

台升降工作的升降阶段；２）架体升降完毕后为施
工提供操作平台的使用阶段。第二阶段为满足实

际工程施工需要而进行的正常使用阶段。对有限

元模型施加边界条件，包括位移约束、耦合和载

荷，每层、每个导轨与建筑物接触的位置施加两

表１　材料属性设置

材料属性 密度／（ｋｇ·ｍｍ－３） 弹性模量／（Ｎ·ｍｍ－２） 泊松比 体积模量／Ｐａ 剪切模量／Ｐａ

参数 ７８５×１０－６ ２×１０５ ０３ １６６６７×１０１１ ７６９２３×１０１０
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个固定约束，如图２所示。

图２　架体模型约束

根据脚手架架体实际工作中的情况和附着脚手

架的技术规程，在各工况下荷载情况如表２所示。
表２　架体活荷载标准值

工况类别 施工类型
同时作业

层数／层
每层活荷载标准

值／（ｋＮ·ｍ－２）

结构施工 ２ ３０

使用工况 装修施工 ３ ３０

结构施工 ２ ０５

升降工况 装修施工 ２ ０５

２　桁架不同设置下力学分析

桁架结构作为一种由多根小截面杆件组成的

“空腹式大梁”结构，可以通过改变其截面的高度

来实现结构的抗弯能力，而且挠度小。相比于实

腹梁更加适合于大跨度结构，且具有节省材料，

自重小的特点。

２１　底层大桁架设置及受力分析
脚手架底层主要作用为上层防护保障和施工

人员通行。对底层单元结构添加桁架前后进行对

比分析，桁架宜设置在外侧与竖向主框架连接，

通过施加外防护面保证施工人员的安全，内侧作

为施工人员的进出通道，即可增加架体整体的稳

定性又可保证人员的通行便捷。底层大桁架高度

为１２００ｍｍ，其有限元模型如图３所示。

图３　底层大桁架有限元模型

对底层不设置和设置桁架两种情况分别加载

使用工况施工荷载，通过有限元分析，施加桁架

前后单元的计算静态应力云图如图４所示，静态
位移应力云图如图５所示。

由图４、５可知：当增加桁架结构后与无桁架
结构进行对比，架体结构静态应力最大值降低

２１１％，静态位移最大值降低４２５％。未增加底
层大桁架结构前，架体结构中跨位移值最大为

３００６ｍｍ，规范规定本结构的最大挠跨比限值为

图４　架体结构静态应力云图

图５　架体结构静态位移云图
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１／２５０（１９２ｍｍ），其计算挠度值大于规范规定的
限定值［９－１２］。因此，没有增加底层大桁架的架体

结构并不满足使用要求。增加底层大桁架后，架

体结构中跨位移值最大为１７３ｍｍ，其计算挠度
值小于规范规定的限定值１９２ｍｍ，符合安全使
用条件。结构的最大位移变为原结构的１／２，增加
底层大桁架以后架体结构的内力变化效果是很明

显的。因此，在架体结构底层必须增加大桁架，

增强结构整体刚度，减小结构变化位移。

２２　小桁架设置及受力分析
２２１　小桁架设置模拟与组合形式分类

小桁架结构主要分布在架体上部结构，由于

上部结构在增加底部大桁架后总体变形量较小，

同时便于施工作业，进而减小桁架尺寸。小桁架

其高度为４００ｍｍ，其有限元模型如图６所示。

图６　小桁架有限元模型

由于架体主体结构由五层施工脚手板组成，

在计算中根据小桁架分布的位置和数量的不同以

及结合施工现场较为常规的设置方式，共计模拟

２０种不同的设置方案，在进行荷载加载后形成２０
种不同的组合形式，进而分析小桁架在不同位置

及数量下对架体整体结构的影响。组合形式分类

如表３所示。
２２２　荷载施加

在架体设置小桁架的研究中，为尽可能得到与

实际工况相近的分析结构，在结构分析中对风荷载

和施工荷载一起考虑，施工荷载按正常使用阶段的

结构施工荷载进行施加，风荷载在不考虑结构在随

高度变化的荷载作用下的响应，以本地区５０ｍ高
空的风荷载值作为计算依据。通过计算求出本地区

５０ｍ高空风荷载标准值为０４６ｋＮ／ｍ２，通过外封
闭网施加，考虑到架体外封闭网并不是一个全封闭

面，对其荷载按照９０％进行折减施加［１３－１６］。

２２３　计算结果分析
通过对不同设置情况下，施加相同的荷载值，

通过有限元结构分析，统计了不同组合形式下静

态位移变化值和静态应力变化值如表４所示。
表３　组合形式分类

组合形

式类别

大桁架

（架体外侧）

小桁架

架体外侧 架体内侧

形式一 一层 二层 —

形式二 一层 三层 —

形式三 一层 四层 —

形式四 一层 二层；三层 —

形式五 一层 三层；四层 —

形式六 一层 二层；三层；四层 —

形式七 一层 — 一层

形式八 一层 — 三层

形式九 一层 — 四层

形式十 一层 — 一层；二层

形式十一 一层 — 一层；二层

形式十二 一层 — 一层；四层

形式十三 一层 — 二层；四层

形式十四 一层 三层 一层

形式十五 一层 四层 一层

形式十六 一层 二层 二层

形式十七 一层 四层 二层

形式十八 一层 三层 三层

形式十九 一层 四层 三层

形式二十 一层 四层 四层

表４　不同组合形式下静态位移变化值和应静态力

　　变化值统计

组合形

式类别

静态位移

变化值／ｍｍ
静态应力

变化值／ＭＰａ

一 １７０８ １８６２７
二 １７０８ １８５９０
三 １６４７ １８２８０
四 １６９８ １８５６３
五 １６４３ １８２７９
六 １６４２ １８２２８
七 １７２４ １８６４３
八 １７６４ １８７６９
九 １８７８ １９２５５
十 １７０２ １８４３８
十一 １６９８ １８３４１
十二 １６７６ １８２６３
十三 １６４２ １８２６８
十四 １６４２ １８２５５
十五 １６４０ １８２２７
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表４（续）

组合形

式类别

静态位移

变化值／ｍｍ
静态应力

变化值／ＭＰａ

十六 １６７４ １８２９０
十七 １６７３ １８３８９
十八 １６８０ １８２７６
十九 １７０６ １８４１８
二十 １７０８ １８４０９

　　对在小桁架在不同设置情况下，对架体结构
进行施工作业荷载作用下的结构分析，由以上表

格数据可知，在不同位置增加小桁架以及小桁架

的数量的不同对架体结构影响总体较大。各种不

同组合形式下架体结构静态应力变化曲线如图７
所示；架体结构在各种组合形式下结构静态位移

变化曲线如图８所示。

图７　架体结构静态应力

图８　架体结构静态位移

经过分析可知，在设置最底部桁架的前提下，

仅在四、五层间两侧（形式２０）设置桁架其位移变
化量和应力变化值与其他各类形式下的最小数值

变化不大。当仅设置一道内、外小桁架作为安全

保证是可行的，且目前从位移或应力的角度看增

加设置四、五层间两侧（形式２０）的小桁架效果优
于仅设置最底部大桁架的情况。但是四、五层间

桁架（形式 ２０）为前后双层的小桁架，从安装工
艺、人员操作空间的角度来看并不经济、不合理。

通过数据的对比，一、二层间（内侧）；四、

五层间（外侧）；既形式１５相较于形式２０从位移
或应力的角度分析更加具有优势，同时更便于现

场施工与操作。形式１５和形式２０的架体结构静
态应力对比云图如图９所示，架体结构静态位移
对比云图如图１０所示。

（ａ）形式２０架体结构静态应力云图；（ｂ）形式１５架体结构静态应力云图

图９　两种组合形式架体结构静态应力云图

（ａ）形式２０架体结构静态位移云图 （ｂ）形式１５架架体结构静态位移云图

图１０　两种组合形式架体结构静态位移云图
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３　结　论

（１）桁架对整体结构的位移具有控制作用，
架体不设置桁架时板的挠度超过了限值，最大应

力也超过了材料的极限值，故实际工程中架体必

须设置桁架。

（２）底层大桁架直接影响结构的安全性。在
架体结构分析中，架体最大位移出现在架体中跨

的脚手板上，根据规范规定结构的最大挠跨比限

值为１／２５０，模型中最大挠度值应为 １９２ｍｍ。架
体结构设置底层大桁架后，架体结构中跨位移值

最大由初始的３００６ｍｍ减少为１７３ｍｍ，结构的
最大位移变为原结构的１／２，满足了结构设计的和
规范要求。增加底层大桁架以后架体结构的内力

变化效果是很明显的。因此，在架体结构底层必

须增加大桁架，增强结构整体刚度，减小结构变

化位移。

（３）架体在设置底层大桁架和顶层（四层）
内、外层小桁架后，架体结构的最大位移和最大

应力与其他在此基础上增加小桁架的数量的组合

形式所引起的变化基本相同。结合其他桁架设置

组合形式的分析结果，架体结构在设置底层大桁

架和顶层（四层）内、外层小桁架后，完全满足施

工的各项需求，其他位置可不设小桁架。但是顶

层由于施工操作的需要，可将顶层（四层）内侧小

桁架安装在底层（一层），可与大桁架、架体结构

形成空间桁架结构，架体结构位移和应力在原有

基础上可进一步微缩。

（４）“三跨四机位”是附着式升降脚手架的典
型模型结构，此研究结果对各类型结构桁架的数

量、位置的设置具有一定的指导意义。考虑到工

程的现场不确定性以及机位跨度的不同，施工单

位可根据现场实际在不同位置增设桁架数量提高

实用的安全性。
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