
２ ０ ２ ０ 年 ９ 月
第３６卷 第 ５ 期　

沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

　 Ｓｅｐ 　 ２ ０ ２ ０
Ｖｏｌ . ３６ꎬ Ｎｏ. ５

　 　 收稿日期:２０２０ － ０３ － ０５
基金项目:国家自然科学基金面上项目(５１９７８０１７)
作者简介:黄春(１９８２—)ꎬ男ꎬ博士ꎬ主要从事施工安全管理方面研究.

文章编号:２０９５ － １９２２(２０２０)０５ － ０７７９ － ０９ ｄｏｉ:１０. １１７１７ / ｊ. ｉｓｓｎ:２０９５ － １９２２. ２０２０. ０５. ０２

考虑直角扣件失效的脚手架稳定性及
振动特性研究

黄　 春１ꎬ杨希温１ꎬ蔺宏远２ꎬ刘　 猛３

(１ 北京工业大学建筑工程学院ꎬ北京 １００１２４ꎻ２ 山东省建筑设计研究院有限公司ꎬ
山东 济南 ２５００００ꎻ３ 中建三局集团有限公司ꎬ湖北 武汉 ４３００６４)

摘　 要 目的 研究直角扣件失效下双排脚手架稳定性及振动特性的变化规律ꎬ验证

采用振动频率理论判断脚手架结构体系中直角扣件失效的合理性与可行性. 方法 以

６ 步 ３ 跨双排扣件式脚手架为对象ꎬ采用 ＡＮＳＹＳ 有限元软件ꎬ分别考虑立杆方向和

纵向水平杆方向直角扣件失效的工况ꎬ进行稳定承载力、振型和振动频率计算ꎬ建立

各计算参数与直角扣件失效之间的关系. 结果 在立杆或纵向水平杆方向的直角扣件

失效数量增加时ꎬ脚手架稳定承载力呈现出不同程度的下降趋势ꎬ且脚手架的振型由

整体横向振动转变为立杆或纵向水平杆的局部振动ꎬ导致其振动频率减小. 结论 立

杆方向直角扣件失效对脚手架稳定承载力下降的影响更大ꎬ且用振动频率理论判断

脚手架直角扣件失效具有可行性.
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　 　 伴随我国基础建设发展的需求ꎬ扣件式

脚手架作为保证施工正常运行的工作平台应

运而生并发挥了重要的作用. 近十几年来ꎬ由
于大量现代化大型建筑结构的出现ꎬ各施工

现场相继开始使用插销式脚手架、圆盘式脚

手架、方塔式脚手架等新型脚手架ꎬ但扣件式

脚手架因其维修方便、承载力大、投入成本低

的优点ꎬ使用范围仍然较广阔.
在整个建筑施工期间ꎬ扣件式脚手架面

临的施工环境较为复杂ꎬ导致其各类倒塌事

故频繁发生[１ － ５] . 针对扣件式脚手架的安全

事故. 秦桂娟等[６ － ７] 利用 ＡＮＳＹＳ 有限元软

件分析连墙件的布置方式和设置缺陷对双排

扣件式脚手架的影响ꎬ指出连墙件应优先采

用两步两跨或两步三跨的布置方式ꎬ保证连

墙件在施工期间同时与内外立杆相连接. 陆
征然等[８ － １０] 对大量不同搭设参数的扣件式

满堂支撑架和扣件式满堂脚手架进行了非线

性有限元分析ꎬ对比分析两种满堂支撑体系

的承载能力ꎬ并对满堂脚手架在偏心荷载作

用下的承载性能做了进一步研究ꎬ证明较大

的局部偏心荷载容易使满堂脚手架发生局部

杆件失稳. 贾莉等[１１]建立了考虑直角扣件半

刚性和杆件初始弯曲的扣件式满堂脚手架有

限元模型ꎬ其结果与 ７ 组脚手架原型试验结

果吻合较好ꎬ表明该有限元分析方法可以较

准确预测满堂脚手架的稳定承载力和破坏形

式. Ｈ. Ｌｉｕ 等[１２ － １３]通过不考虑设置剪刀撑的

扣件式满堂支撑体系失稳试验ꎬ发现其主要

破坏形式为沿弱轴发生屈曲失稳ꎬ并提出满

堂脚手架顶层节点的连接方式对架体稳定性

影响较大.
扣件式脚手架在正常使用过程中ꎬ受限

于扣件质量、扣件拧紧状况以及扣件在多次

使用过程中不可避免的锈蚀等因素影响ꎬ部
分扣件可能会出现松脱、滑移、断裂的情

况[１４]ꎬ这将对脚手架的整体稳定性造成很大

的不利影响ꎬ但以往的研究和分析往往忽略

了这一因素. 笔者以 ６ 步 ３ 跨双排扣件式脚

手架为研究对象ꎬ分别进行了立杆方向和纵

向水平杆方向直角扣件失效时的非线性屈曲

分析ꎬ计算脚手架在各工况下的稳定承载力ꎬ
研究“直角扣件失效”这一因素对双排扣件

式脚手架整体稳定性的影响. 在此基础上ꎬ深
入研究立杆和纵向水平杆方向直角扣件失效

数量对脚手架振动特性的影响ꎬ建立模态振

型、振动频率和直角扣件之间的关系ꎬ并通过

现场试验进行了验证ꎬ进而证明采用振动频

率理论判断双排脚手架结构体系中直角扣件

失效的合理性与可行性.

１　 脚手架稳定性有限元分析

１ １　 有限元模型建立

在 ＡＮＳＹＳ 有限元分析中ꎬ定义脚手架

钢管的材料为 Ｑ２３５ꎬ外径为 ４８ ３ ｍｍꎬ壁厚

为 ３ ６ ｍｍ. 根据双排扣件式脚手架的受力特
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点ꎬ采用 Ｂｅａｍ１８８ 梁单元模拟横向水平杆、
纵向水平杆以及立杆ꎬ采用 Ｌｉｎｋ １８０ 单元模

拟剪刀撑.
　 　 模型忽略立杆、水平杆和剪刀撑交点处

的偏心ꎬ在空间同一坐标位置处建立立杆节

点、纵向水平杆节点、横向水平杆节点和剪刀

撑节点ꎬ并采用弹簧单元 Ｃｏｍｂｉｎ１４ 模拟直角

扣件的半刚性特点. 其中ꎬ弹簧刚度参考文献

[１５ －１８]中对其转动刚度进行的有限元数值

模拟和试验研究结果ꎬ取值２０ (ｋＮｍ) / ｒａｄ.
假定脚手架立杆与地面的连接为铰接ꎬ且不考

虑基础沉降. 此外ꎬ根据施工作业中常用的外

脚手架搭设规格ꎬ取双排脚手架的立杆横距

Ｌ１ 为 １ ３ ｍꎬ立杆纵距 Ｌ２ 为 １ ５ ｍꎬ立杆步 ｈ
为 １ ５ ｍꎬ底部扫地杆的高度 ｂ 为 ０ ２ ｍ.
１ ２　 直角扣件失效影响分析

双排扣件式脚手架的搭设形式一般为纵

向水平杆作为横向水平杆的支座ꎬ再用直角

扣件固定在立杆上. 笔者研究直角扣件失效

对双排脚手架整体稳定性的影响ꎬ分别对 ６
步 ３ 跨脚手架无直角扣件失效和不同数量的

直角扣件纵向水平杆与立杆连接的直角扣件

(见图 １)失效的工况下进行非线性屈曲分

析. 立杆方向直角扣件失效的工况如图 １(ａ)
所示ꎬ连接纵向水平杆与立杆的弹簧单元ꎬ将
Ⅰ号立杆的① ~ ④号扣件依次删除ꎬ生成扣

件失效数量分别为 １、２、３、４ 的 ４ 种工况ꎻ在
添加① ~④号扣件的弹簧单元后按照相同顺

序松开⑤ ~ ⑧号扣件ꎬ并计算此 ６ 步 ３ 跨脚

手架分别在这 ８ 种工况下的稳定承载力. 对
于纵向水平杆方向直角扣件失效工况如图 １
所示(ｂ)ꎬ依次断开Ⅱ号、Ⅳ号、Ⅵ号纵向水

平杆的① ~ ④、⑤ ~ ⑧、⑨ ~ 号扣件ꎬ３ 个

杆件方向直角扣件从左向右依次失效为 １、
２、３、４ 个的 ４ 种情况ꎬ并计算脚手架在 １２ 种

工况下的稳定承载力ꎬ计算结果如表 １ 所示.

图 １　 直角扣件失效

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ￣ａｎｇｌｅ ｃｏｕｐｌｅｒ ｆａｉｌｕｒｅ
表 １　 脚手架在不同直角扣件失效工况下的稳定承载力及下降幅度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｃｌｉｎｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｓｉｘ￣ｓｔｅｐ ｔｈｒｅｅ￣ｓｐａｎ ｓｃａｆｆｏｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｉｌｕｒｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｉｇｈｔ￣ａｎｇｌｅ ｃｏｕｐｌｅｒｓ

直角扣件

失效数量

Ⅰ号立杆

稳定承
载力 / ｋＮ

下降
幅度 / ％

Ⅱ号立杆

稳定承
载力 / ｋＮ

下降
幅度 / ％

Ⅱ号纵向水平杆

稳定承
载力 / ｋＮ

下降
幅度 / ％

Ⅳ号纵向水平杆

稳定承
载力 / ｋＮ

下降
幅度 / ％

Ⅵ号纵向水平杆

稳定承
载力 / ｋＮ

下降
幅度 / ％

０ ３６ １４９ — ３６ １４９ — ３６ １４９ — ３６ １４９ — ３６ １４９ —

１ ３６ ０２２ ０ ３５ ３６ ０５３ ０ ２７ ３６ ０２２ ０ ３５ ３６ ０９１ ０ １６ ３６ １１５ ０ ０９

２ ２９ ３０４ １８ ９４ ３１ ２１５ １３ ６５ ３５ ９０１ ０ ６９ ３５ ９７７ ０ ４８ ３６ ０６０ ０ ２５

３ ２１ ３９９ ４０ ８０ ２２ ６８１ ３７ ２６ ３５ ５１４ １ ７６ ３５ ８２５ ０ ９０ ３５ ９２０ ０ ６３

４ １２ ６５７ ６４ ９９ １３ ４７３ ６２ ７３ ３５ ３５５ ２ ２０ ３５ ７３５ １ １５ ３５ ９０３ ０ ６８
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　 　 对比两立杆方向扣件失效的影响ꎬ从表

１ 中 ６ 步 ３ 跨脚手架的稳定承载力可知ꎬ在
①号扣件失效ꎬ即Ⅰ号立杆方向直角扣件失

效数量为 １ 时ꎬ其稳定承载力从 ３６ １４９ ｋＮ
下降到 ３６ ０２２ ｋＮꎬ承载力下降 ０ ３５％ ꎬ随着

直角扣件失效数量的增加ꎬ承载力分别下降

了 １８ ９４％ 、４０ ８０％和 ６４ ９９％ . 而在⑤号扣

件失效ꎬ即Ⅱ号立杆方向直角扣件失效数量

为 １ 时ꎬ其稳定承载力从 ３６ １４９ ｋＮ 下降到

３６ ０５３ ｋＮꎬ承载力下降 ０ ２７％ ꎬ随着直角扣

件失效数量的增加ꎬ 承载力分别下降了

１３ ６５％ 、３７ ２６％和 ６２ ７３％ . 经过对比可以

发现ꎬ脚手架承载力的下降趋势随着直角扣

件失效数量增加而逐步增大ꎬ而Ⅱ号立杆方

向直角扣件失效对脚手架稳定承载力的影响

始终小于外侧的Ⅰ号立杆.
　 　 对比 ３ 个纵向水平杆方向扣件失效的影

响. 由表 １ 可知ꎬ在⑨ ~ 号扣件依次失效

时ꎬ脚手架稳定承载力分别下降了 ０ ０９％ 、
０ ２５％ 、０ ６８％ 和 ０ ６３％ ꎬ下降幅度始终小

于① ~④、⑤ ~⑧号依次扣件失效的情况ꎬ即
Ⅵ号纵向水平杆方向直角扣件失效对脚手架

稳定承载力影响较小. 双排扣件式脚手架的

稳定承载力对外侧立杆方向和底部纵向水平

杆方向直角扣件失效的工况敏感性较高.
从表 １ 还可知ꎬ脚手架稳定承载力在立

杆方向直角扣件失效的下降幅度较明显. 在
Ⅰ号和Ⅱ号立杆方向直角扣件失效数量为 ４
的工况下ꎬ脚手架稳定承载力为从３６ １４９ ｋＮ
降到 １２ ６５７ ｋＮ 和 １３ ４７３ ｋＮꎬ分别下降了

６４ ９９％和 ６２ ７３％ . 而当Ⅱ号、Ⅳ号和Ⅵ号

纵向水平杆方向的 ４ 个扣件全部失效时ꎬ稳
定 承 载 力 只 降 低 了 ２ ２０％ 、 １ １５％ 和

０ ６３％ ꎬ表明立杆方向直角扣件失效的工况

对双排扣件式脚手架稳定性的不利影响程度

更大.

２　 脚手架模态分析

模态分析是分析结构振动特性的一种方

法ꎬ对于具有多个自由度的脚手架结构ꎬ其发

生自由振动时的运动方程为

Ｍｕ̈ ＋ Ｃｕ̇ ＋ Ｋｕ ＝ ０. (１)
式中:Ｍ 为结构质量矩阵ꎻＣ 为阻尼矩阵ꎻＫ
为结构刚度矩阵ꎻｕ̈ 为节点加速度向量ꎻｕ̇ 为

节点速度向量ꎻｕ 为节点位移向量.
在无外荷载的作用下ꎬ方程的解只反映

结构的固有特性ꎬ即振动频率和振型. 若任意

位置处的直角扣件出现松动甚至失效的情

况ꎬ脚手架结构的刚度矩阵、阻尼矩阵必然发

生变化ꎬ假定损伤后结构的质量矩阵不发生

变化ꎬ相应地ꎬ脚手架结构的各阶频率和对应

的振型也将发生变化. 因此ꎬ笔者把振动频率

理论引入双排脚手架结构体系以实现其直角

扣件失效的检测.
笔者对双排脚手架在立杆和纵向水平杆

方向直角扣件失效的工况进行模态分析ꎬ计
算得到脚手架的振动频率与模态振型. 图 ２
为在Ⅰ号立杆方向不同数量直角扣件失效时

脚手架的第 １ 阶模态振型.
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图 ２　 Ⅰ号立杆方向直角扣件失效时的模态振型

Ｆｉｇ ２ 　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃａｆｆｏｌｄｉｎｇ
ｒｉｇｈｔ￣ ａｎｇｌｅ ｃｏｕｐｌｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｎｏ １ ｐｏｌｅ

　 　 在无直角扣件失效的情况下ꎬ６ 步 ３ 跨

双排扣件式脚手架第 １ 阶振型表现为整体横

向振动ꎬ振型以连墙件所在平面为分界线ꎬ上
部呈现大波鼓曲振动ꎬ下部的振动位移依次

小于上部振动位移(见图 ２( ａ)) . 在直角扣

件失效数量为 １ 时ꎬ６ 步 ３ 跨脚手架第 １ 阶

振 型 仍 然 表 现 为 整 体 横 向 振 动

(见图 ２(ｂ)) . 当直角扣件失效数量为 ２ 时ꎬ
脚手架的第 １ 阶振型在直角扣件失效处的局

部振动位移增加明显(见图 ２(ｃ)) . 在直角扣

件失效数量大于 ２ 时ꎬ由于纵、横向水平杆对

立杆的约束作用进一步减弱如图 ２(ｄ)、(ｅ)所
示ꎬ其第 １ 阶振型变为了Ⅰ号立杆的局部振动.
对于Ⅱ号立杆方向直角扣件失效的工况ꎬ脚手

架的第 １ 阶振型呈现出相同的变化规律.
图 ３ 为Ⅱ号纵向水平杆不同数量直角扣

件失效时脚手架的第 １ 阶模态振型.

图 ３　 Ⅱ号纵向水平杆方向直角扣件失效时的模

态振型

Ｆｉｇ ３ 　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃａｆｆｏｌｄｉｎｇ
ｒｉｇｈｔ￣ ａｎｇｌｅ ｃｏｕｐｌｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｎｏ ２ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｒｏｄ

　 　 在Ⅱ号纵向水平杆方向直角扣件失效数

量为 ０、１ 时ꎬ脚手架的第 １ 阶模态振型与Ⅰ
号立杆方向扣件失效的工况完全相同ꎬ均表
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现为整体横向振动. 从图 ３ 可以看出ꎬ从Ⅱ纵

向水平杆方向直角扣件失效数量达到 ２ 开

始ꎬ脚手架的第 １ 阶振型转变为了水平杆的

局部振动. 同样ꎬ在Ⅳ、Ⅵ号纵向水平杆方向

直角扣件失效数量为 １ ~ ４ 时ꎬ脚手架的第 １
阶振型呈现出相同的变化规律.

表 ２ 为Ⅰ、Ⅱ号立杆方向及Ⅱ、Ⅳ、Ⅵ号

纵向水平杆方向直角扣件失效情况下ꎬ６ 步 ３
跨双排脚手架的第 １ 阶振动频率及下降幅

度. 随着扣件失效数量的增加ꎬ脚手架的第 １
阶振动频率呈现下降的趋势ꎬ尤其在直角扣

件失效数量大于 ２ 时ꎬ第 １ 阶振动频率下降

幅度明显. 以Ⅰ号立杆为例ꎬ在无直角扣件失

效时ꎬ脚手架整体振动频率为 １４ ６３５ Ｈｚꎬ在

１ 个扣件失效时ꎬ脚手架整体振动频率为

１４ ４８９ Ｈｚꎬ频率下降 ０ ９９％ ꎬ在直角扣件失

效数量增加为 ２ ~ ４ 时ꎬⅠ号立杆局部振动频

率从 １２ ５４３ Ｈｚ 下降到 ４ ０１９ Ｈｚꎬ频率共下

降 ７２ ５４％ . 同时ꎬ由于Ⅰ、Ⅱ号立杆与剪刀

撑连接节点的位置和数量不同ꎬ在相同工况

下ꎬ两立杆的局部刚度变化不一致ꎬ造成Ⅱ号

立杆方向直角扣件失效时脚手架第 １ 阶振动

频率的下降幅度略小于Ⅰ号立杆. 而Ⅱ、Ⅳ、
Ⅵ号纵向水平杆在相同工况下的振动频率数

值差距较小ꎬ甚至在扣件失效数量为 ３、４ 时ꎬ
三者的振动频率数值相同. 这是因为纵向水

平杆、剪刀撑均与立杆直接连接ꎬ所以剪刀撑

对纵向水平杆的局部刚度的变化影响小.
表 ２　 脚手架在不同直角扣件失效工况下的第 １ 阶振动频率及下降幅度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｄｅｃｌｉｎｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｓｉｘ￣ｓｔｅｐ ｔｈｒｅｅ￣ｓｐａｎ ｓｃａｆｆｏｌｄ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｉｇｈｔ￣ａｎｇｌｅ ｃｏｕｐｌｅｒｓ

直角扣件

失效数量

Ⅰ号立杆

振动频

率 / Ｈｚ

下降

幅度 / ％

Ⅱ号立杆

振动

频率 / Ｈｚ

下降

幅度 / ％

Ⅱ号纵向水平杆

振动

频率 / Ｈｚ

下降

幅度 / ％

Ⅳ号纵向水平杆

振动

频率 / Ｈｚ

下降

幅度 / ％

Ⅵ号纵向水平杆

振动

频率 / Ｈｚ

下降

幅度 / ％

０ １４ ６３５ — １４ ６３５ — １４ ６３５ — １４ ６３５ — １４ ６３５ —

１ １４ ４８９ ０ ９９ １４ ４７３ １ １１ １４ ４８９ ０ ９９ １４ ４５５ １ ２３ １４ ３９５ １ ６４

２ １２ ５４３ １４ ２９ １１ ４３５ ２１ ８７ ７ ７１８ ４７ ２６ ７ ７０７ ４７ ３４ ７ ６６６ ４７ ６２

３ ７ ０７９ ５１ ６３ ５ ９９７ ５９ ０２ ４ ７３５ ６７ ６４ ４ ７３５ ６７ ６４ ４ ７３５ ６７ ６４

４ ４ ０１９ ７２ ５４ ３ ７０５ ７４ ６８ ４ ２１５ ７１ ２０ ４ ２１５ ７１ ２０ ４ ２１５ ７１ ２０

　 　 在立杆方向和纵向水平杆方向直角扣件

失效数量增加时ꎬ双排扣件式脚手架的振型

由整体横向振动转变为立杆的局部振动ꎬ且
脚手架的第 １ 阶振动频率发生了不同程度的

下降ꎬ证明了振动频率的变化能有效的反映双

排扣件式脚手架直角扣件的失效情况ꎬ可以为

双排扣件式脚手架的振动检测提供参考.

３　 脚手架现场试验验证

为验证振动频率判断双排脚手架直角扣

件失效理论的正确性与可行性ꎬ以某抽水蓄

能电站现场的双排扣件式钢管脚手架为试验

对象ꎬ在松开不同数量立杆方向和纵向水平

杆方向直角扣件使其失效的情况下ꎬ利用

ＲＳＶ￣１５０ 型激光测振仪ꎬ并通过快速傅里叶

变换得到各工况下的杆件局部振动频率ꎬ分
析立杆和纵向水平杆振动频率的变化规律.
３ １　 工程概况

在某抽水蓄能电站建设过程中ꎬ上水库

环库公路某段需采用锚喷支护方式进行边坡

支护(见图 ４) . 为保证施工作业的顺利开展

以及人员的安全ꎬ相关人员在该处搭设了双

排扣件式脚手架作为施工平台. 脚手架由左

侧 １１ 步 ９ 跨和右侧 １２ 步 ２６ 跨两个架体组

成. 本次试验以左侧架体作为研究对象ꎬ对其

分别进行立杆方向和纵向水平杆方向直角扣

件失效的现场试验研究.



第 ５ 期 黄　 春等:考虑直角扣件失效的脚手架稳定性及振动特性研究 ７８５　　

图 ４　 抽水蓄能电站双排扣件式脚手架

Ｆｉｇ ４　 Ｄｏｕｂｌｅ￣ｐｏｌｅ ｆａｓｔｅｎｉｎｇ ｓｃａｆｆｏｌｄ ｆｏｒ ｐｕｍｐｅｄ
ｓｔｏｒａｇｅ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ

３ ２　 试验方案及结果

试验选择Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ号立杆与Ⅱ、Ⅳ、Ⅵ纵

向水平杆作为检测杆件(见图 ５)ꎬ同时ꎬ立杆

的激光测点设置在①号直角扣件的上部ꎬ纵
向水平杆的激光测点设置在⑤号直角扣件的

右侧. 具体试验过程:通过敲击检测杆件ꎬ在
不考虑直角扣件失效的前提下采集 ３ 根立杆

与 ３ 根 纵 向 水 平 杆 的 振 动 信 号ꎬ 并 对

时域信号和频域信号进行分析ꎬ得到杆件的

振动频率ꎻ然后松开立杆与纵向水平杆连接

的直角扣件ꎬ采集立杆和纵向水平杆在分别

松开① ~ ④ꎬ⑤ ~ ⑧号直角扣件时的振动频

率ꎻ最后用扭力扳手将直角扣件的拧紧力矩

恢复到初始状态ꎬ检查立杆和纵向水平杆的

振动频率是否与初始值相同.

图 ５　 试验杆件及直角扣件松动位置

Ｆｉｇ ５　 Ｔｅｓｔ ｒｏｄ ａｎｄ ｌｏｏｓｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｇｈｔ￣ａｎｇｌｅ
ｃｏｕｐｌｅｒ

　 　 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ号立杆与Ⅱ、Ⅳ、Ⅵ号纵向水平

杆在不同工况下的第 １ 阶振动频率测试结果

如表 ３、表 ４ 所示.
表 ３　 抽水蓄能电站脚手架立杆第 １ 阶频率试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｃａｆｆｏｌｄｉｎｇ ｐｏｌｅｓ ｆｏｒ ｐｕｍｐｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ

直角扣件

失效数量

Ⅰ号立杆

振动频率 / Ｈｚ 下降幅度 / ％

Ⅱ号立杆

振动频率 / Ｈｚ 下降幅度 / ％

Ⅲ号立杆

振动频率 / Ｈｚ 下降幅度 / ％

０ ５ ９１４ — ５ ８９１ — ５ ８４６ —

１ ５ ８５０ １ ０８ ５ ８６７ ０ ４１ ５ ７８１ １ １１

２ ５ ４８４ ７ ２７ ５ ８１３ １ ３２ ５ ２８１ ９ ６６

３ ５ ０４７ １４ ６６ ５ ７８９ １ ７３ ４ ７３０ １９ ０９

４ ４ ８６７ １７ ７０ ５ ６７２ ３ ７２ ４ ４７７ ２３ ４２

０(重新拧紧) ５ ９０９ ０ ０８ ５ ８８６ ０ ０８ ５ ８５１ ０ ０９

表 ４　 抽水蓄能电站脚手架纵向水平杆第 １ 阶频率试验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｃａｆｆｏｌｄｉｎｇ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｒｏｄｓ ｆｏｒ ｐｕｍｐｅｄ
ｓｔｏｒａｇｅ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ

直角扣件

失效数量

Ⅱ号纵向水平杆

振动频率 / Ｈｚ 下降幅度 / ％

Ⅳ号纵向水平杆

振动频率 / Ｈｚ 下降幅度 / ％

Ⅵ号纵向水平杆

振动频率 / Ｈｚ 下降幅度 / ％

０ ６ ３４４ — ６ ５９４ — ６ １５６ —

１ ６ ３１３ ０ ４９ ６ ５５１ ０ ６５ ６ １３９ ０ ２７

２ ６ ０６３ ４ ４２ ６ ３６９ ３ ４１ ５ ９３８ ３ ５４

３ ５ ４８２ １３ ５９ ５ ８０７ １１ ９４ ５ ４４３ １１ ５８

４ ５ ３１９ １６ １５ ５ ５８３ １５ ３３ ５ １８８ １５ ７２

０(重新拧紧) ６ ３４０ ０ ０６ ６ ５９７ ０ ０５ ６ １５８ ０ ０３
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　 　 从表 ３ 可看出ꎬ在不松开直角扣件时ꎬⅠ
号立 杆 测 点 处 的 第 １ 阶 振 动 频 率 为

５ ９１４ Ｈｚ. 在松开 １ ~ ４ 个直角扣件时ꎬ振动

频率分别下降了 １ ０８％ 、７ ２７％ 、１４ ６６％ 和

１７ ７０％ . 在相同工况下ꎬⅢ号立杆测点处的

第 １ 阶振动频率的下降幅度略大于Ⅰ号立

杆ꎬ而Ⅱ号立杆测点处的第 １ 阶振动频率的

变化幅度明显小于其余两立杆. 检查Ⅱ号立

杆松开的直角扣件ꎬ发现因脚手架搭设尺寸

的偏差ꎬ直角扣件凹槽的边缘仍对Ⅱ号立杆

有较大的紧固作用ꎬ而Ⅰ、Ⅱ号立杆上松开的

直角扣件与立杆间的空隙较大ꎬ两者不存在

力的相互作用ꎬ故Ⅱ号立杆与另外两立杆的

检测结果存在较大差别. 当采用扭力扳手将

松开直角扣件的拧紧力矩恢复到初始数值

时ꎬ检测结果显示Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ号立杆的第 １ 阶

振动频率基本与初始状态相同(见表 ４)ꎬ在
松开 １ ~ ４ 个直角扣件时ꎬⅡ号纵向水平杆的

振动频率由 ６ ３４４ Ｈｚ 分别减小至６ ３１３ Ｈｚ、
６ ０６３ Ｈｚ、５ ４８２ Ｈｚ 和 ５ ３１９ Ｈｚꎬ频率下降

幅度为 ０ ４９％ 、４ ４２％ 、１３ ５９％ 和 １６ １５％ .
而Ⅳ、Ⅵ号纵向水平杆的振动频率及下降幅

度与Ⅱ号纵向水平杆的结果差距较小.
试验结果与数值模拟结果呈现出相似的

规律ꎬ即当立杆方向或纵向水平杆方向直角

扣件失效数量增加时ꎬ相应杆件的局部振动

频率呈现下降的趋势ꎬ验证了振动频率理论

应用于双排脚手架结构体系以实现其直角扣

件失效的可行性.

４　 结　 论

(１)在立杆或纵向水平杆方向的直角扣

件失效数量增加时ꎬ６ 步 ３ 跨双排扣件式脚

手架稳定承载力均呈现出不同程度的下降趋

势. 在相同数量直角扣件失效下ꎬ相对于纵向

水平杆ꎬ立杆方向直角扣件失效对双排扣件

式脚手架稳定承载力下降的影响更大.
(２)在立杆或纵向水平杆方向直角扣件

失效数量增加时ꎬ双排扣件式脚手架的振型

由整体横向振动转变为立杆或纵向水平杆的

局部振动ꎬ且第 １ 阶振动频率发生了不同程

度的下降ꎬ由此可说明振动频率的变化能有

效的反应双排扣件式脚手架直角扣件的失效

情况.
(３)从双排扣件式脚手架的稳定承载力

方面看ꎬ脚手架对外侧立杆和底部纵向水平

杆方向直角扣件失效的工况敏感性较高ꎻ从
双扣件式排脚手架的振动频率方面看ꎬ由于

剪刀撑仅与立杆直接连接ꎬ所以脚手架在不

同立杆方向直角扣件失效时的振动频率下降

趋势略有差异ꎬ而在不同纵向水平杆方向直

角扣件失效时的振动频率下降趋势基本

一致.
(４)双排扣件式脚手架试验结果与数值

模拟结果趋势一致ꎬ即当立杆或纵向水平杆

方向角扣件失效数量增加时ꎬ相应杆件的局

部振动频率呈现下降的趋势ꎬ验证了振动频

率理论应用于判断双排脚手架结构体系中直

角扣件失效的可行性.
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