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摘　 要 目的 研究混凝土浇筑期内构配件性能缺陷对模板支撑体系受力性能的影

响ꎮ 方法 模拟搭建一个扣件式模板支撑体系ꎬ利用 Ｐｙｔｈｏｎ 脚本驱动 ＡＢＡＱＵＳ 进行随

机有限元分析ꎮ 考虑构配件性能缺陷条件与空间位置分布ꎬ分析不同混凝土浇筑路径

下的模板支撑体系体系受力性能ꎮ 结果 在加载过程中有性能缺陷的构配件自身承载

能力降低ꎬ导致周围立杆轴力突增ꎻ立杆所受最大轴力值受混凝土浇筑路径的影响较

小ꎮ 结论 构配件有性能缺陷会造成部分立杆的实际受力值大于现行规范的要求值ꎬ在
模板支撑体系的设计和计算中ꎬ应当将构配件性能缺陷的不利影响加以充分考虑ꎮ
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　 　 近年来ꎬ模板支撑体系的倒塌事故时有

发生ꎮ 有调查表明ꎬ绝大多数事故是由混凝

土浇筑期模板支撑体系的失稳破坏而导

致[１ － ２]ꎮ 谢楠等[３]实地搭设了模板支撑体系

并研究了混凝土浇筑期间杆件内力的变化规

律ꎮ Ｌ. Ｌｉｕ 等[４]利用有限元软件模拟了模板

支撑体系在不同浇筑方式下产生的最大侧

移ꎬ发现当混凝土对称浇筑时ꎬ模板支撑体系

稳定性更好ꎮ 模板支撑体系是一种临时结

构ꎬ构配件由于反复循环使用ꎬ其截面几何特

征、力学性能、约束功能等均会有明显下

降[５]ꎮ Ｈ Ｚｈａｎｇ[６ － ７]、贾莉等[８] 研究发现构

配件经长时间使用后大多存在钢管管径减

小、管壁变薄、材料弹性模量改变以及扣件转

动刚度降低等现象ꎬ降低了模板支撑体系的

可靠度ꎬ其中钢管壁厚和转动刚度对模板支

撑体系承载性能影响最大ꎮ
综合以上研究ꎬ笔者利用 ＡＢＡＱＵＳ 软

件ꎬ构建一个扣件式模板支撑体系的有限元模

型ꎬ利用 Ｐｙｔｈｏｎ 编写脚本程序进行随机有限

元分析ꎬ考察不同混凝土浇筑路径下ꎬ模板支

撑体系内部各立杆的受力状态ꎮ 将计算结果

分别与不考虑构配件性能缺陷条件下模板支

撑体系中立杆轴力计算值以及利用规范计算

得到的立杆轴力标准值进行对比ꎬ为模板支撑

体系在实际工程中的设计和使用提供参考ꎮ

１　 模板支撑体系搭建

为分析混凝土浇筑期模板支撑体系受力

性能ꎬ参照文献[９]模拟搭建了一个扣件式

模板支撑体系ꎬ通过吊装钢渣加载的方式模

拟混凝土的浇筑过程ꎬ在此过程中ꎬ测试各立

杆轴力的变化ꎮ
试验中使用的主要构配件:钢管ꎬ外径 ×

壁厚为 ４８ ｍｍ × ３ ５ ｍｍꎻ用于连接钢管的扣

件材料为可锻铸铁ꎬ且其转动刚度满足规范

的要求ꎬ不小于 ３５ (ｋＮｍ) / ｒａｄ[１０]ꎮ 模板支

撑体系的搭设参数如下:立杆步距 １ ２ ｍꎬ８
层ꎻ间距均为０ ９ ｍꎻ扫地杆高度为 ０ ２ ｍꎮ
顶部模板为厚１２ ｍｍ的多层板ꎬ主、次龙骨均

为木 质ꎬ 截 面 宽 × 高 分 别 为 １００ ｍｍ ×
１００ ｍｍꎬ５０ ｍｍ × １００ ｍｍꎮ 主龙骨放置在立

杆顶部的 Ｕ 型托上ꎬ次龙骨按照 ３００ ｍｍ 的

间距铺设在主龙骨之上ꎮ 支撑体系在竖向和

水平向分别设置剪刀撑ꎬ如图 １ 所示ꎮ 立杆

编号方式为 ｌｇＭＮꎬＭ 和 Ｎ 分别代表立杆所

在的排数及其在该排中的位置ꎬ如第 ２ 排序

号为 １ 的立杆记为 ｌｇ２１ꎮ

图 １　 文献[９]中搭设的模板支撑体系示意图

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ｅｒｅｃｔｅｄ

ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ[９]

２　 有限元模型建立与验证

２ １　 有限元模型建立

利用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立前述模板支撑

体系的有限元模型ꎬ有限元模型的所有参数

与原型试验一致ꎮ 所有杆件以及次龙骨均采
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用 ｂｅａｍ 单元ꎬ模板、主龙骨以及底托均采用

ｓｈｅｌｌ 单元ꎮ 连接杆件之间节点 (即直角扣

件)不是刚性连接或铰接ꎬ而是具有局限的

刚性连接ꎬ是一种介于刚性连接和铰接之间

的半刚性节点ꎮ 采用弹簧单元 ＣＯＭＢＩＮ１４
模拟直角扣件的半刚性性质ꎮ 钢材采用理想

弹塑性本构模型ꎬ弹性模量为 ２ ０６ × １０５

ＭＰａꎬ泊松比为 ０ ３ꎮ 在边界条件设置上ꎬ立
杆底部与地面铰接ꎬ将主龙骨与底托在 ｘ、ｚ
方向固定ꎬ使荷载可以从模板传递至下方杆

件ꎮ 立杆与底托间采用“ ｔｉｅ”方式绑定ꎬ底托

与主龙骨、次龙骨、模板间采用“接触”方式ꎮ
模板支撑体系有限元模型如图 ２ 所示ꎮ
　 　 荷载的施加模式为分步加载ꎬ将模板覆

盖区域分为 ６４ 个面积相同的正方形ꎮ 原型

试验中采用 Ｓ 型路径混凝土浇筑方式(见图

３(ａ))进行加载ꎬ每一步将荷载施加到两个

正方形上ꎬ共进行３２步ꎬ１ ~ ３２代表荷载施

加的先后顺序ꎬ箭头为加载路径走向ꎮ 笔者

另设置两种混凝土浇筑路径ꎬ如图 ３ ( ｂ)、
图 ３(ｃ)所示ꎮ

图 ２　 模板支撑体系有限元模型

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｏｒｍｗｏｒｋ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ

图 ３　 混凝土浇筑路径

Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ｐｏｕｒｉｎｇ ｐａｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

２ ２　 有限元计算与试验测试结果对比

由于应变片金属丝断裂、个别主龙骨翘

起等客观原因ꎬ文献[９]的试验测试中ꎬ没有

给出全部杆件轴力数据ꎮ 因此ꎬ笔者仅选取

典型的立杆ꎬ在混凝土浇筑路径 １ 中ꎬ将前述

原型试验测得和通过有限元计算得到的杆件

轴力进行对比ꎬ分别如图 ４ 和 ５ 所示ꎮ
从图 ４ 和图 ５ 中可以看出ꎬ试验值和有

限元计算结果均较好地反映了在混凝土浇筑

过程中模板支撑体系中立杆的受力状态ꎮ 有

限元结果中ꎬｌｇ２６ 的轴力有两次明显突增ꎬ这
是由于荷载加载时两次经过立杆上方且相间

隔时间较长ꎬｌｇ２２ ~ ｌｇ２６ 与 ｌｇ２１ 的轴力变化

规律类似ꎻ ｌｇ２７、 ｌｇ２８、 ｌｇ２９ 在一次轴力突变

后增加至最大值ꎬ原因在于两次荷载加载的

时间间隔较小ꎮ 在实测中ꎬ除 ｌｇ２２ 轴力有些
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图 ４　 试验与有限元分析得到立杆轴力

Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｅｓｔ ａｎｄ
ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｐｏｓｔｓ

许波动外ꎬｌｇ２１、ｌｇ２３ ~ ｌｇ２６ 轴力变化趋势均

出现两次轴力突增情况ꎬｌｇ２７ ~ ｌｇ２９ 轴力在

一次突然增大后变化较小ꎮ

图 ５　 典型立杆轴力对比

Ｆｉｇ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅｓ

ｆｏｒ ｐｏｓｔｓ

　 　 在模板支撑体系中选出有代表性立杆ꎬ
立杆的最大轴力误差值如表 １ 所示ꎮ 从图

４、图 ５ 及表 １ 可以看出ꎬ试验测试与有限元

计算得到的立杆轴力变化趋势符合较好ꎬ大
多数轴力误差在 １０％ 以内ꎬ可以证明ꎬ建立

的有限元模型能够较为精确地获得混凝土浇

筑过程中模板支撑体系的受力状态ꎮ
表 １　 有代表性立杆最大轴力值的对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｘｉａｌ
ｆｏｒｃｅ ｆｏｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｏｓｔｓ

杆号
最大轴力 / ｋＮ

试验值 有限元值
误差 / ％

ｌｇ１８ ３ ５７ ３ ３７ ５ ６０

ｌｇ４８ ４ ８５ ４ ９１ １ ２０

ｌｇ６７ ５ ３６ ５ ５１ ２ ８０

ｌｇ７９ ２ ７０ ２ ９２ ８ １０

ｌｇ８７ ４ １０ ４ ５３ １０ ５０

３　 有限元模拟分析

３ １　 构配件性能参数确定

分别选取钢管壁厚与扣件转动刚度作为

构配件在几何特征、约束功能方面的代表性

参数[６ － ７]ꎮ 文献[１１]对实际施工中大量周

转使用的钢管与扣件进行测量ꎬ经统计分析

得到钢管的壁厚服从正态分布ꎬ其均值和标

准差分别为 ３ ０８ ｍｍ、０ ２２ ｍｍꎮ 文献[１２]
通过对大量扣件进行测量和统计ꎬ得到扣件

拧 紧 力 矩 的 均 值 和 标 准 差 分 别 为

３７ １５ Ｎｍ、１５ ２３ Ｎｍꎮ 文献[１３] 通过有

限元计算得出当拧紧力矩为 ４０ Ｎｍꎬ扣件转

动刚度为 １９ ８６７ ４ (ｋＮｍ) / ｒａｄꎬ说明实际

施工中扣件的转动刚度大多难以达到现行规

范的规定值ꎮ 文献[１４]在对模板支撑体系

极限承载力的研究中ꎬ将扣件的转动刚度取

值定为１５ １７ (ｋＮｍ) / ｒａｄꎬ得到了较好的计

算结果ꎮ 为了更好地将随机有限元计算结果

与前述试验结果进行对比ꎬ并充分参考规范[１０]

与文献[１４]的取值ꎬ选取钢管截面４８ ｍｍ ×
３ ５ ｍｍ、扣件转动刚度２５ (ｋＮｍ) / ｒａｄ为构配

件原始性能指标ꎬ值为 １００％ꎮ
按照分布均值及 ９０％ 置信区间确定壁

厚 ｔ 的取值为 ３ ５００ ｍｍ(１００％ )、２ ７５８ ｍｍ
(７８ ８％ )、２ ３２８ ｍｍ (６６ ５％ )ꎮ 结合文献

[１３ － １４]使用的扣件转动刚度ꎬ确定扣件的

转动刚度以 ２０％ 的梯度折减:２２ ５ ( ｋＮ
ｍ) / ｒａｄ(９０％ )、１７ ５ ( ｋＮｍ) / ｒａｄ (７０％ )、
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１２ ５ (ｋＮｍ) / ｒａｄ(５０％ )ꎮ 由于缺乏对于具

有缺陷性能的构配件数量(或占比)的调查

数据ꎬ笔者按照立杆总数的 ６０％与 ４０％两个

占比等级进行设定ꎬ考察不同缺陷立杆占比

对承载性能的影响ꎮ 将表 １ 中构配件性能与

立杆占比进行组合ꎬ共形成 １８ 种搭设工况ꎬ
如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 工况汇总

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况

占比 ６０％

ｔ / ｍｍ Ｆ /
(ｋＮｍｒａｄ －１)

工况

占比 ４０％

ｔ / ｍｍ Ｆ /
(ｋＮｍｒａｄ －１)

１ ３ ５００ ２２ ５ １０ ３ ５００ ２２ ５

２ ３ ５００ １７ ５ １１ ３ ５００ １７ ５

３ ３ ５００ １２ ５ １２ ３ ５００ １２ ５

４ ２ ７５８ ２２ ５ １３ ２ ７５８ ２２ ５

５ ２ ７５８ １７ ５ １４ ２ ７５８ １７ ５

６ ２ ７５８ １２ ５ １５ ２ ７５８ １２ ５

７ ２ ３２８ ２２ ５ １６ ２ ３２８ ２２ ５

８ ２ ３２８ １７ ５ １７ ２ ３２８ １７ ５

９ ２ ３２８ １２ ５ １８ ２ ３２８ １２ ５

３ ２　 随机有限元抽样规则制定

为了有效地模拟实际搭设中具有不同程

度性能缺陷的构配件在空间位置分布上的随

机性ꎬ笔者基于 Ｐｙｔｈｏｎ 语言编写脚本程序ꎬ
驱动 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件ꎬ在不同立杆占比

条件下ꎬ在不同壁厚、扣件转动刚度两个性能

指标缺陷耦合情况下ꎬ对模板支撑体系进行

随机有限元分析ꎬ每种工况循环 １ ０００ 次ꎬ计
算相应工况下的体系承载力(见图 ６)ꎮ

图 ６　 随机有限元分析流程

Ｆｉｇ ６　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｆｉｎｉｔｅ

ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

３ ３　 有限元计算结果

将表 ２ 中给出的 １８ 种工况在考虑有性

能缺陷构配件位置随机分布的情况下ꎬ进行

有限元分析ꎬ得到各工况下的模板支撑体系

承载力ꎮ 部分结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 部分工况下体系承载力计算结果分布统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｉｎ ｓｏｍｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

工况 轴力均值 / Ｎ 标准差 工况 轴力均值 / Ｎ 标准差

１ ２５ ４９３ ９４ ３ ９０ １０ ２５ ８０８ ９８ ４ ６６

５ ２１ ６１１ ４２ ２４ ６３ １４ ２２ ９５３ ４２ ３８ ７９

６ １８ ９７７ ８１ ４６ ９９ １５ ２０ ９９４ ４０ ７３ ８８

９ １８ １９１ ０８ ５９ ６２ １８ ２０ １５０ ９２ １０４ ９８

　 　 对比表 ３ 中第 ９、１８ 组工况可以看出ꎬ第
１８ 组工况承载力分布的标准差更大ꎬ数据较

为分散ꎬ说明有性能缺陷的立杆数量越少ꎬ有
性能缺陷的构配件空间位置分布对模板支撑

体系的承载力影响越大ꎮ 将 １、５、６ 组工况与

１０、１４、１５ 组工况数据一一对比ꎬ也可得到相

同结论ꎮ
为了更好地体现构配件性能缺陷对模板

支撑体系受力性能的影响ꎬ选取承载力均值

最低的搭设工况 ９ꎬ对该工况进行 １ ０００ 次循

环计算ꎬ找到稳定承载力最低的一组ꎬ即可获

得第 ９ 组搭设工况下、具有缺陷的构配件在

空间上的最不利位置分布ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 第 ９ 组工况下的构配件不利空间位置分布

Ｆｉｇ ７　 Ｔｈｅ ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ ｓｐａｔｉａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ Ｎｏ ９ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
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３ ４　 有构配件性能缺陷的立杆最大轴力

按照图 ７ 所示构配件空间位置分布以及

图 ３ 中的混凝土浇筑路径 １ꎬ对第 ９ 组搭设

工况下的模板支撑体系的受力性能进行有限

元分析ꎬ得到了典型立杆轴力随加载步长变

化的规律(见图 ８)ꎮ 图 ９ 为有、无构配件性

能缺陷下模板支撑体系立杆轴力的对比结

果ꎮ

图 ８　 第 ９ 组工况下模板支撑体系立杆轴力图

Ｆｉｇ ８　 Ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｐｏｓｔｓ ｕｎｄｅｒ Ｎｏ ９
ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图 ９　 有、无构配件性能缺陷下模板支撑体系

立杆轴力对比

Ｆｉｇ ９　 Ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｏｒｍｗｏｒｋ

ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｄｅｆｅｃｔｓ

ｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

　 　 从图 ９(ａ)中可以看出ꎬ对于有性能缺陷

的立杆 ｌｇ２２ꎬ其最大轴力与不考虑缺陷条件

下相比ꎬ减小了 ２２ ２４％ ꎮ 然而ꎬ与之相邻的

立杆 ｌｇ２１ 和 ｌｇ２３(自身无性能缺陷)ꎬ最大轴

力则分别增加 １０ ６１％ 和 １９ ２３％ ꎮ 由此说

明ꎬ当某根立杆(如 ｌｇ２２)由于壁厚减小、与
其连接扣件的转动刚度降低等原因导致其自

身承载能力下降时ꎬ其实际承担的荷载将减

小ꎬ而原本由其承担的上部荷载将被重新分

配给与之相邻的其他立杆上 (如 ｌｇ２１ 和

ｌｇ２３)ꎬ由此ꎬ将导致其他立杆轴力的大幅

增加ꎮ
从图 ９(ｂ)中可以看出ꎬ混凝土浇筑过程

中ꎬ考虑构配件性能缺陷时ꎬｌｇ４３ 的最大轴力

值为 ７ ０１ ｋＮꎻ对于相同的浇筑过程ꎬ不考虑

构配件性能缺陷时ꎬ最大轴力值为 ５ ９８ ｋＮꎬ
前者与后者相比ꎬ立杆最大轴力的数值增加

了 １７％ ꎮ 说明在构配件性能有缺陷的条件

下ꎬ模板支撑体系内部立杆所承受的最大轴

力会显著增大ꎮ
３ ５　 不同浇筑路径下的立杆最大轴力的变化

对图 ３ 给出的三种浇筑路径下ꎬ部分搭

设工况下模板支撑体系中出现的最大轴力值

进行统计和整理ꎬ如表 ４ 所示ꎮ
分析表 ４ 可知ꎬ在 ３ 种浇筑方式下ꎬ模板

支撑体系中出现的立杆最大轴力数值不同ꎬ
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浇筑方式 １ 和 ２ 方式下ꎬ立杆最大轴力普遍

大于浇筑方式 ３ 下ꎮ 对于第 ９ 组搭设工况ꎬ
三种浇筑方式下立杆最大轴力数值相差最

大:浇筑方式 １ 下的立杆最大轴力比浇筑方

式 ３ 中大 １ ４％ ꎻ浇筑方式 ２ 下立杆最大轴

力比浇筑方式 ３ 下大 ２ ８％ ꎮ 由此可见ꎬ对
于具有构配件性能缺陷的模板支撑体系ꎬ在
不同的浇筑路径下ꎬ模板支撑体系所受最大

轴力值有所不同ꎬ但差距较小ꎮ
表 ４　 部分工况中不同浇筑路径下模板支撑

体系内部出现最大轴力值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍｗｏｒｋ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｏｕｒｉｎｇ

ｐａｔｈｓ ｉｎ ｓｏｍｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

工况
最大轴力 / ｋＮ

路径１ 路径２ 路径３
工况

最大轴力 / ｋＮ

路径１ 路径２ 路径３

４ ６ ５３ ６ ５３ ６ ５３ １３ ６ １３ ６ １４ ６ ０５

７ ７ １４ ７ １１ ７ ０９ １５ ６ １８ ６ ２６ ６ １７

８ ７ ８１ ７ ８１ ７ ８０ １６ ７ ４０ ７ ２８ ７ ２８

９ ７ ０１ ７ １１ ６ ９１ １８ ６ ８７ ６ ８１ ６ ８０

４　 有限元计算结果与规范的对比

现行规范[１５] 在计算模板支撑体系立杆

标准值时ꎬ将作用在模板上部的荷载分为恒

荷载、活荷载和风荷载ꎬ而活荷载又包括施工

活荷载与振捣混凝土时产生的荷载ꎮ 笔者仅

对施工完成后立杆的轴力进行研究ꎬ故选取

恒荷载以及施工活荷载作为计算荷载ꎬ以规

范[１６]给出的面积承载法进行立杆轴力计算ꎮ
工况 ９ 条件下出现最大轴力的立杆为

ｌｇ５５ꎬ图 １０ 为其轴力随加载步数变化的曲线

与规范计算值的比较结果ꎮ
由图 １０ 可以看出ꎬ在加载过程中ꎬ考虑

构配件性能缺陷后ꎬ模板支撑体系中立杆的

最大轴力比不考虑、考虑施工活荷载情况下

得到的轴力标准值分别大 ６１ ３％和 ３７ ７％ ꎮ
不考虑构配件性能缺陷时ꎬ模板支撑体系中

立杆的最大轴力ꎬ比不考虑、考虑施工活荷载

的轴力规范要求准值分别大 ２３％和 ５ ５％ ꎮ

图 １０　 立杆轴力对比图

Ｆｉｇ １０　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｆｏｒ ｐｏｓｔｓ

　 　 由此可以说明ꎬ当构配件普遍存在性能

缺陷的条件下ꎬ部分立杆的实际受力值要大

于按现行规范要求的杆件轴力标准值ꎮ 因

此ꎬ在模板支撑体系的设计和计算中ꎬ应当将

构配件性能缺陷的不利影响加以充分考虑ꎮ

５　 结　 论

(１)在模板支撑体系中ꎬ在考虑构配件

性能缺陷及其随机空间位置分布情况下ꎬ性
能下降的立杆因为其承载能力变弱导致所承

担轴力变小ꎬ原本由其承担的荷载会转移至

周围的立杆上ꎬ导致体系内部立杆所承受的

最大轴力显著增大ꎮ
(２)在考虑构配件性能缺陷及其随机空

间位置分布情况下ꎬ不同的混凝土浇筑路径

对模板支撑体系承载力的影响较小ꎮ
(３)无论是否考虑施工活荷载ꎬ立杆所

受轴力高于规范要求ꎮ 由构配件性能缺陷导

致的部分立杆轴力变化ꎬ会使体系内部所受

最大轴力远大于规范所要求轴力标准值ꎮ
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ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｉｖｉｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１８ꎬ ３５ ( ４ ):
１３７ － １４５. )

[ ２ ] 　 ＢＵＩＴＲＡＧＯ Ｍ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆａｉｌｕｒｅｓ ｉｎ ｃａｓｔ￣ｉｎ￣
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ｐｌａｃｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｆａｉｌｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ２０１８:１５３ － １７０.

[ ３ ]　 谢楠. 混凝土浇筑期高大模板支架工作状态的
试验测试[Ｊ] . 工程力学ꎬ２０１１ꎬ２８(增刊 １):
８５ －８９.

　 (ＸＩＥ Ｎａｎ. Ｉｎ￣ｓｉｔｕ ｔｅｓｔ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｈｉｇｈ
ｆａｌｓｅｗｏｒｋ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ [Ｊ] .
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ ２０１１ꎬ ２８ ( Ｓ１ ):
８５ － ８９. )

[ ４ ]　 ＬＩＵ ＬꎬＷＡＮＧ Ｊ ＣꎬＷＡＮＧ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｏｕｒｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｎ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ [Ｊ] .
Ａｐｐｌｉｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１４ꎬ３３(７)
５８０ － ５８３.

[ ５ ]　 袁雪霞. 建筑施工模板支撑体系可靠性研究
[Ｄ] . 杭州:浙江大学ꎬ２００６.

　 (ＹＵＡＮ Ｘｕｅｘｉａ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｆｏｒｍｗｏｒｋ￣ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｄｕｒｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ [Ｄ] . Ｈａｎｇｚｈｏｕ: Ｚｈｅｊｉａｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２００６. )

[ ６ ]　 ＺＨＡＮＧ Ｈꎬ ＣＨＡＮＤＲＡＮＧＳＵ Ｒꎬ
ＲＡＳＭＵＳＳＥＮ Ｒ Ｊ Ｒ. Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｃａｆｆｏｌｄ ｓｙｓｔｅｍｓ [Ｊ] .
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓａｆｅｔｙꎬ２０１０ꎬ３２(６):３９３ － ４０１.

[ ７ ]　 ＺＨＡＮＧ ＨꎬＲＡＳＭＵＳＳＥＮ ＫꎬＥＬＬＩＮＧＷＯＯＤ
Ｂ Ｒ. Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｃａｆｆｏｌｄ
ｓｈｏｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｏｒｍｗｏｒｋ [Ｊ] .
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０１２ꎬ３６:８１ － ８９.

[ ８ ]　 贾莉ꎬ刘红波ꎬ陈志华ꎬ等. 扣件式钢管满堂脚
手架整体稳定试验与有限元分析[Ｊ] . 建筑结
构学报ꎬ２０１７ꎬ３８(６):１１４ － １２２.

　 (ＪＩＡ Ｌｉꎬ ＬＩＵ Ｈｏｎｇｂｏꎬ ＣＨＥＮ Ｚｈｉｈｕａꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｆａｓｔｅｎｅｒ ｔｙｐｅ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｆｕｌｌ ｈａｌｌ ｓｃａｆｆｏｌｄ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ２０１７ꎬ ３８
(６):１１４ － １２２. )

[ ９ ]　 谢楠ꎬ郝鹏ꎬ尹智宏ꎬ等. 混凝土浇筑期高大模
板支撑体系的受力性能研究[Ｊ] . 工程力学ꎬ
２０１２ꎬ２９(增刊 ２):１６４ － １６９.

　 (ＸＩＥ Ｎａｎꎬ ＨＡＯ Ｐｅｎｇꎬ ＹＩＮ Ｚｈｉｈｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｆｏｒｍｗｏｒｋ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ [Ｊ] .
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０１２ꎬ２９ ( Ｓ２):１６４ －
１６９. )

[１０] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 建筑施
工临时支撑结构技术规范: ＪＧＪ３００—２０１３
[Ｓ] . 北京:中国建筑工业出版社ꎬ２０１３.

　 (Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ￣Ｒｕｒａｌ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ

Ｃｈｉｎａ. Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ: ＪＧＪ３００—
２０１３ [Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１３. )

[１１] 郝鹏. 混凝土浇筑期的高大模板支架受力性
能研究[Ｄ] . 北京:北京交通大学ꎬ２０１２.

　 (ＨＡＯ Ｐｅｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｈｉｇｈ ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｓｕｐｐｏｒｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｏｕｒｉｎｇ [Ｄ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｂｅｉｊｉｎｇ
Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１２. )

[１２] 程佳佳. 高大模板支撑体系可靠度分析与研
究[Ｄ] . 西安:西安建筑科技大学ꎬ２０１２.

　 (ＣＨＥＮＧ Ｊｉａｊｉａ. Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｈｉｇｈ￣ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ
[Ｄ] . Ｘｉ′ ａｎ:Ｘｉ′ ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１２. )

[１３] 陈志华ꎬ陆征然ꎬ王小盾. 钢管脚手架直角扣
件刚度的数值模拟分析及试验研究[Ｊ] . 土
木工程学报ꎬ２０１０ꎬ４３(９):１００ － １０８.

　 (ＣＨＥＮ Ｚｈｉｈｕａꎬ ＬＵ Ｚｈｅｎｇｒａｎꎬ ＷＡＮＧ
Ｘｉａｏｄｕｎ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｒｉｇｈｔ ａｎｇｌｅ ｃｏｕｐｌｅｒｓ ｉｎ
ｔｕｂｕｌａｒ ｓｔｅｅｌ ｓｃａｆｆｏｌｄｓ [Ｊ] . Ｃｈｉｎａ ｃｉｖｉｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１０ꎬ４３(９):１００ － １０８. )

[１４] 敖鸿斐ꎬ李国强. 双排扣件式钢管脚手架的极
限稳定承载力研究[Ｊ] . 力学季刊ꎬ２００４(２):
２１３ － ２１８.

　 (ＡＯ Ｈｏｎｇｆｅｉꎬ ＬＩ Ｇｕｏｑｉａｎｇ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ
ｏｖｅｒａｌｌ ｌｏａｄ￣ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｕｂｅ￣
ａｎｄ￣ｃｏｕｐｌｅ ｓｃａｆｆｏｌｄｓ [Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ ｑｕａｒｔｅｒｌｙ ｏｆ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２００４(２):２１３ － ２１８. )

[１５] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 建筑施
工模板安全技术规范:ＪＧＪ１６２—２００８ [Ｓ] . 北
京:中国建筑工业出版社ꎬ２００８.

　 (Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ￣Ｒｕｒａｌ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ. Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒｍｗｏｒｋ: ＪＧＪ１６２—２００８ [Ｓ] .
Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ
２００８. )

[１６] 中国建筑科学研究院. 建筑施工扣件式钢管
脚手架安全技术规范:ＪＧＪ １３０—２０１１ [Ｓ] .
北京:中国建筑工业出版社ꎬ２０１１.

　 (Ｃｈｉｎａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ.
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ
ｓｃａｆｆｏｌｄ ｗｉｔｈ ｃｏｕｐｌｅｒｓ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ : ＪＧＪ
１３０—２０１１ [Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１１. )
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