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摘 要 目的 研究不同步运动下架体结构附着支撑点处的内力和导轨关键节点处的

转角位移变化，分析导轨所在立杆与大横杆连接点处应力． 方法 考虑架体结构在施

工荷载作用下的影响，利用有限元分析软件 ANSYS 对整个架体在不同位移工况下

的响应进行数值模拟，分析每种工况下最大应力出现的节点位置以及在升降阶段位

移差值与节点应力和关键点转角位移之间的关系． 结果 当架体发生不同步运动时，

导轨所在立杆与横杆的连接处有可能发生塑性破坏，架体关键点转角位移的变化率

随跨距的增大而变小，而底层关键点转角位移相比其他几层要更大，分析得到了支撑

点应力和转角位移随位移差值的变化规律． 结论 当导轨发生不同步运动时，附着支

撑点及其相临附着支撑点处内力变化较为明显，关键点转角随位移差值的变大而变

大，其立杆与横杆的连接处很有可能出现应力的最大值．
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Abstract: The paper analyzes the change of the internal force of supporting points and the angular
displacement of the key nodes at the guide way of the frame structure under the condition of asyn-
chronous motion，at the same time，stress analysis is carried out on the connection point between
the vertical bar and the large cross bar，which provides a reference for the structural design and
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control use of the frame． Considering the influence of the frame structure under the action of the
construction load，the response of the whole frame is simulated under different displacement condi-
tions by the finite element analysis software ANSYS，and the node position of maximum stress and
relationship between the different displacement value of the frame and the stress of the node are
analyzed． From the calculation results of finite element，when the asynchronous movement occurs，
the joint of the vertical bar and the cross bar may have plastic damage，the change rate of the cor-
ner displacement of the key point decreases with the increase of the span，while the key point of
the bottom is larger than that of the other layers． Besides，the stress variation curve of supporting
point and critical point rotation angle along with the change of displacement value are obtained．
When the guide rail occurs asynchronously，the internal force change at the attachment support
point and neighboring attachment support point is more obvious． The rotation becomes larger with
the increase of the displacement difference，and the maximum value of the stress is likely to appear
at the connection between the vertical bar and the cross bar．
Key words: asynchronous movement; attached lifting scaffold; attachment support point; rotation

附着式升降脚手架依靠其巨大的优势成

为了建筑脚手架市场的主体产品，其本身对

于建筑施工活动的价值不仅体现在施工阶段

中对建筑材料的运送，对施工人员的安全防

护，更是体现于建筑活动中对于施工工期的

影响［1 － 4］． 附着式升降脚手架又被称作“智能

升降平台”，它主要由 5 个系统构成，一是以

拉力传感器为主体的智能载荷控制系统; 二

是以电动葫芦控制的上下吊点为主的提升系

统; 三是以全封闭的防护网为主的安全防护

系统; 四是以导轨、立杆、连杆、扣件等通过螺

栓连接成为整体为主的脚手架系统; 五是以

起导向、防坠、防倾覆作用的导座为主的附着

支撑装置系统［5］． 其智能化集中体现在载荷

控制系统利用对提升系统的控制，实现架体

的升降运动． 附着式升降平台作为一种可重

复使用的建筑资源，也是作为一种户外作业

平台，受不同类型以及不同程度荷载的长时

间作用［6 － 8］，经常会发现架体结构本身会出

现不同程度的变形，如横杆变形、立杆弯曲、
吊链损伤［9］等． 除此之外，由于建筑物跨度

较大，导致架体结构机位布置过多，又或者是

系统误差较大，导致不同机位电动葫芦齿轮

转速存在差异，这一系列的因素都有可能会

导致架体多个机位控制的导轨发生不同步运

动［10 － 12］． 导轨作为附着支撑装置与升降平台

主体结构主要的连接部分，其运动的不规律

性直接影响到相邻结构连接的不稳定性，同

时，一旦结构发生不同步运动，其导轨的支撑

点处的内力会发生增大或减小的现象． 基于

此，笔者从升降平台运动过程中一些无法避

免的因素考虑，给导轨不同的位移载荷，其不

同支撑点处的内力变化和关键节点处的转角

变化，同时对每种工况下结构的最不利节点

位置进行说明，为相似工程活动中的安全防

护提供一定的依据［13 － 20］．

1 有限元模型的建立

1． 1 模型几何参数

架体模型如图 1 所示．

图 1 架体模型

Fig. 1 Frame model
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模型为 5 层框架结构，前 3 层作为主要

结构层，层高为 2. 9 m，第 4 层层高为 2. 6 m，

第 5 层 由 于 作 为 辅 助 承 重 面 层 层 高 为

1. 8 m，为满足其在不同跨度建筑结构中的

组装使用，有限元模型采用不同跨距进行组

合，立杆间距从左往右依次为 1. 1 m、1. 1 m、
2. 4 m、1. 8 m、3 m、3 m、1 m、1 m，内外立杆

间距为 0. 6 m，导 轨 间 距 从 左 往 右 依 次 为

3. 5 m、4. 8 m、4 m，架体构件截面尺寸如表 1
所示．

表 1 架体结构截面属性

Table 1 Section properties of frame structure

矩形管长 × 宽 × 厚 /mm 圆管外径 × 厚 /mm
矩形截面

宽 × 厚 /mm

外立杆 内立杆 横杆 斜撑 支撑 导轨 A 导轨 B 承载板

40 × 80 × 3 40 × 80 × 3 60 × 30 × 3 30 × 50 × 3 40 × 40 × 3 Φ48 × 3. 25 Φ25 600 × 3

1． 2 有限元模型参数设置

1． 2． 1 单元及材料属性

在 有 限 元 模 型 中，架 体 杆 件 采 用

beam188 单元，承载板作为结构主要的受荷

面，不但要考虑结构的完全变形，还要考虑其

本身的剪切变形，因此承载板选用 shell181
单元，整个结构体系属于钢框架结构范围，结

构的材料全部选择 Q235 － B 钢，钢材的弹性

模量 E = 206 GPa，泊松比 μ = 0. 3，钢材密度

ρ = 7 850 kg /m3 ．
1． 2． 2 模型约束及荷载设置

附着式升降平台整个架体的运动状态可

以分为两阶段( 见图 2 ) ． 第一阶段属于结构

的升降阶段，即架体在以电动葫芦为主的提

升系统作用下，通过位于第 2 层的下吊点实

现架体的整体提升; 第二阶段属于结构的使

用阶段，即架体在通过提升过程以后，为满足

实际工程施工需要，进行架体静止状态的保

持． 通过分析可将模型在第一阶段时约束设

置在结构的第 2 层的导轨位置( 见图 2( a) ) ，

将模型在第二阶段时约束设置在结构前 3 层

的导轨位置( 见图 2 ( b) ) ． 由于在第一阶段

的爬升过程中，只有在吊点位置含有 Y 方向

的位移约束，而在其他层面只有 X、Z 方向的

位移约束，在第二阶段，3 层的导轨位置均含

有 X、Y、Z 方向的位移约束． 依据《建筑施工

扣 件 式 钢 管 脚 手 架 安 全 技 术 规 范》
( JGJ130—2011) ，模型施加的活荷载工况类

型及荷载大小见表 2 所示，模型上的两层施

工荷载作用于结构的 2、3 层，三层施工荷载

作用于结构的 1、2、3 层，除此以外考虑结构

的重力加速度 9. 8 m /s2 ．

图 2 不同阶段模型约束

Fig. 2 Model constraints at different stages
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表 2 架体荷载标准值

Table 2 Standard values of frame load

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 )

使用
结构施工 2 3. 0

装修施工 3 2. 0

升降 结构和装修施工 2 0. 5

2 导轨不同位移条件下架体的

受力分析

当智能升降平台处于升降阶段中，假定

ΔS 为不同运动导轨在运动过程中的位移差

值，ΔS 分 别 取 0、10、20、30、40、50、60、
70 mm，虽然 4 个导轨之间的间距不同，但是

考虑对整个架体的主要影响效果，可以分为

6 种情况: 第 1 种是边跨导轨 1 或 4 的单独

运动影响; 第 2 种是中跨导轨 2 或 3 的单独

运动影响; 第 3 种是边跨导轨 1 和中跨导轨

2 的运动影响; 第 4 种是边跨导轨 1 和中跨

导轨 3 的运动影响; 第 5 种是边跨导轨 1 和

边跨导轨 4 的运动影响; 第 6 种是中跨导轨

2 和中跨导轨 3 的运动影响． 根据有限元软

件进行数值模拟，当附着式升降脚手架处于

升降阶段中，6 种情况下 4 个支撑点处的支

座反力及结构最大应力的计算结果如表 3 ～

表 8 所示． 当智能升降平台处于正常使用阶

段中，4 个支撑点处的支座反力及结构最大

应力的计算结果如表 9 所示．
表 3 边跨导轨 1 运动下节点内力

Table 3 Internal forces of the nodes under the

movements of the side span guide rail 1

ΔS /mm
支座反力 /kN

节点 1 节点 2 节点 3 节点 4
σ /MPa

0 10. 47 10. 24 8. 14 10. 31 44. 49
10 12. 65 7. 82 8. 24 10. 45 55. 26
20 14. 84 5. 36 8. 35 10. 58 79. 47
30 17. 03 2. 96 8. 45 10. 72 107. 41
40 19. 24 0. 51 8. 56 10. 86 142. 32
50 21. 48 － 1. 97 8. 66 10. 99 175. 24
60 23. 74 － 2. 51 8. 74 11. 13 214. 05
70 26. 04 － 7. 02 8. 88 11. 27 253. 37

表 4 中跨导轨 2 运动下节点内力

Table 4 Internal forces of the nodes under the

movements of the mid-span guide rail 2

ΔS /mm
支座反力 /kN

节点 1 节点 2 节点 3 节点 4
σ /MPa

0 10. 47 10. 24 8. 14 10. 31 44. 49

10 8. 05 13. 97 6. 76 10. 38 69. 62

20 5. 63 17. 71 5. 37 10. 45 86. 96

30 3. 19 21. 48 3. 98 10. 52 112. 42

40 0. 72 25. 29 2. 56 10. 59 153. 80

50 － 1. 78 29. 16 1. 12 10. 66 228. 92

60 － 4. 32 33. 11 － 0. 36 10. 73 269. 66

70 － 6. 92 37. 15 － 1. 87 10. 80 310. 83

表 5 边跨导轨 1 和中跨导轨 2 运动下节点内力

Table 5 Internal forces of the nodes under the

movements of the side span guide rail 1

and the mid-span guide rail 2

ΔS /mm
支座反力 /kN

节点 1 节点 2 节点 3 节点 4
σ /MPa

0 10. 47 10. 24 8. 14 10. 31 44. 49

10 10. 23 11. 55 6. 86 10. 52 61. 10

20 9. 99 12. 86 5. 58 10. 72 77. 81

30 9. 75 14. 18 4. 30 10. 93 95. 87

40 9. 51 15. 51 3. 00 11. 13 114. 60

50 9. 27 16. 85 1. 69 11. 34 134. 01

60 9. 03 18. 22 0. 36 11. 55 154. 17

70 8. 79 19. 60 － 0. 99 11. 76 175. 05

表 6 边跨导轨 1 和中跨导轨 3 运动下节点内力

Table 6 Internal forces of the nodes under the

movements of the side span guide rail 1

and the mid-span guide rail 3

ΔS /mm
支座反力 /kN

节点 1 节点 2 节点 3 节点 4
σ /MPa

0 10. 47 10. 24 8. 14 10. 31 44. 49

10 12. 76 6. 44 11. 07 8. 90 73. 53

20 15. 05 2. 61 14. 01 7. 48 104. 63

30 17. 37 － 1. 26 17. 00 6. 05 136. 40

40 19. 72 － 5. 19 20. 04 4. 59 168. 86

50 22. 11 － 9. 20 23. 16 3. 09 210. 02

60 24. 54 － 13. 30 26. 36 1. 56 285. 68

70 27. 04 － 17. 53 29. 67 － 0. 26 372. 63
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表 7 边跨导轨 1 和边跨导轨 4 运动下节点内力

Table 7 Internal forces of the nodes under the

movements of the side span guide rail 1

and the side span guide rail 4

ΔS /mm
支座反力 /kN

节点 1 节点 2 节点 3 节点 4
σ /MPa

0 10. 47 10. 24 8. 14 10. 31 44. 49

10 12. 79 7. 89 6. 70 11. 78 54. 23

20 15. 11 5. 53 5. 25 13. 26 79. 79

30 17. 45 3. 16 3. 80 14. 76 108. 54

40 19. 81 0. 76 2. 32 16. 27 139. 16

50 22. 20 － 1. 67 0. 82 17. 81 175. 74

60 24. 63 － 4. 13 － 0. 72 19. 38 213. 52

70 27. 10 － 6. 65 － 2. 29 20. 99 263. 83

表 8 中跨导轨 2 和中跨导轨 3 运动下各节点应力

Table 8 Internal forces of the nodes under the

movements of the mid-span guide

rail 2 and the mid-span guide rail 3

ΔS /mm
支座反力 /kN

节点 1 节点 2 节点 3 节点 4
σ /MPa

0 10. 47 10. 24 8. 14 10. 31 44. 49

10 8. 16 12. 59 9. 58 8. 84 67. 37

20 5. 84 14. 94 11. 03 7. 36 104. 29

30 3. 50 17. 31 12. 49 5. 86 141. 31

40 1. 14 19. 70 13. 96 4. 35 178. 47

50 － 1. 24 22. 12 15. 47 2. 82 215. 82

60 － 3. 67 24. 58 17. 00 1. 25 253. 65

70 － 6. 13 27. 08 18. 57 － 0. 36 291. 83

表 9 正常使用阶段各节点内力

Table 9 Internal forces of the nodes during using

stage

ΔS /mm
支座反力 /kN

节点 1 节点 2 节点 3 节点 4
σ /MPa

0 4. 75 4. 54 3. 15 5. 88 141. 95

2． 1 不同工况下节点应力变化

通过对升降阶段特定点处不同位移差值

条件下的计算结果进行应力提取，得出每个

节点在不同工况下的应力变化如图 3 所示．
( 1) 在升降阶段( 见图 3 ( a) ) ，当位移增

量不大于 30 mm 时，导轨 1 单独作用，导轨 1
和导轨 3 作用，导轨 1 和导轨 4 作用在节点 1
处之间的应力变化接近，当超过 30 mm 时，

导轨 1 和导轨 3 作用和导轨 1 和导轨 4 作用

在节点 1 的应力变化接近，而导轨 1 单独作

用下的应力要略小于前面两者作用下的应

力; 在导轨 2 作用和导轨 2 和导轨 3 作用下，

节点 1 处应力都在逐渐减小，当位移增量超

过 40 mm 时，应力先减小到零，后又逐渐增

大，由表 4 和表 8 可以看出节点 1 处内力性

质发生改变，竖向压力变为竖向拉力．
( 2) 在升降阶段( 见图 3 ( b) ，导轨 2 单

独作用下的节点 2 的应力增幅要明显大于导

轨 2 和导轨 1 作用和导轨 2 和导轨 3 作用下

的应力增幅，而导轨 2 和导轨 3 作用下的应

力又明显大于导轨 1 和导轨 2 作用下的应

力，说明相临导轨之间的作用比较明显，而跨

距越大应力越大; 当位移增量大于 30 mm
时，导轨 1 和导轨 3 作用下节点 2 的应力先

接近于零，后又开始增大，由表 6 可以看出此

时节点 2 处内力性质发生改变，竖向压力变

为竖向拉力; 导轨 1 作用和导轨 1 和导轨 4
作用下的应力变化接近，当位移增量大于

40 mm时，节点 2 应力先接近于零，后又开始

增大，由表 1 和表 7 可以看出此时竖向压力

变为竖向拉力．
( 3) 在升降阶段，导轨 1 作用对节点 3

和节点 4 的影响不是很大( 见图 3( c) ) ，当导

轨 2 和导轨 4 参与作用以后，节点 3 处的应

力在急剧减小，当位移增量大于 60 mm 时，

应力先接近于零，后又开始增大，由表 5 和表

7 可知此时节点 3 处竖向压力变为竖向拉

力; 从图 3 ( d) 可以看出，当导轨 1 和导轨 3
作用和导轨 2 和导轨 3 作用时节点 4 位移增

量大于 60 mm 时，应力先接近于零，后又开

始增大，由表 6 和表 8 可知此时节点 4 处竖

向压力变为竖向拉力．
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图 3 各工况下节点应力变化

Fig. 3 Stress variation of nodes under different working conditions

2． 2 架体结构关键节点处转角分析

通过对附着式升降平台架体模型进行理

论分析，发现两跨结构的大横杆连接位置是

整个结构的薄弱部分，当导轨发生不同步运

动时，不同导轨控制架体部分之间也将存在

位移差值，那么结构的相连部分由于结构之

间的作用，其相连位置结构的稳定性需要满

足设计施工要求． 通过对模型进行计算，对结

构内外侧的关键点的转角位移进行分析，得

到不同工况下关键点处的转角与导轨位移差

值之间的关系，结构的关键点位置如图 4 所

示，图中 1 － 1 代表 1 层内侧节点 1，1 － 1’代

表 1 层外侧节点 1，依次类推，图中每层取 6
个节点，主要结构从下往上依次取 4 层．

将图 4 中关键点位置依据其受力位置分

为内外两排，靠近导轨一排的为内侧关键点，

另一排为外侧关键点，考虑到不同位移工况

下结构运动的相似性，此次只分别研究导轨

1、导轨 2 单独运动和导轨 1、导轨 2 共同运

动，通过结构计算，分析关键节点的转角变化

规律．

图 4 架体结构关键节点位置

Fig. 4 Key node position of structure
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图 5 为导轨 1 运动下节点转角．

图 5 导轨 1 运动下节点转角

Fig. 5 Node rotation under motion of guide rail 1

当导轨 1 单独运动时，节点 1 作为导轨

1 和导轨 2 之间的关键节点，其受到结构影

响的作用较为明显，且内侧节点的位移转角

变化要大于外侧节点的位移转角． 当ΔS =
10 mm时，1 层内侧节点位移转角为 2. 83 ×
10 －3 rad，而外侧节点位移转角为 2. 09 × 10 －3

rad，当ΔS = 20 mm 时，1 层内侧节点位移转

角为4. 96 × 10 －3 rad，而外侧节点位移转角为

3. 92 × 10 －3 rad，内侧转角变化率要高于外侧

转角变化率 14. 08% ． 节点 2 作为导轨 1 的

次要关键节点，由于在导轨 2 和导轨 3 上约

束的存在，在导轨 1 作用下节点 2 的转角变

化不是很明显，但是由于约束位置的限值，关

键节点 2 在 1 层和 4 层的转角变化相比其他

几层较为明显．
节点 1 和节点 2 作为导轨 2 的主要关键

点，当导轨 2 单独运动时，受到结构的影响比

较大( 见图 6) ．

图 6 导轨 2 运动下节点转角

Fig. 6 Node rotation under motion of guide rail 2

从图 6 可以看出，关键节点 2 初始状态

下节点转角要大于关键节点 1 初始状态下的

节点转角，但节点 1 相比较节点 2 距离导轨

2 较近，其转角变化率比节点 2 转角变化率

最高要达到 14. 11% ． 同导轨 1 作用，导轨 2
作用下，1 层关键点的转角变化要明显高于

其他几层，2 层关键点转角要小于其他几层．
节点 1 和节点 2 作为导轨 1 和导轨 2 的

主要关键点，当导轨 1 和导轨 2 运动时，节点
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1 受到的影响较小，节点 2 受到的影响较大

( 见图 7) ．

图 7 导轨 1 和导轨 2 运动下节点转角

Fig. 7 Node rotation under motion of guide

rail1and guide rail 2

从图 7 可以看出，在 2 层节点 1 和节点 2
初始状态下的转角最大，但是 1 层节点的转

角变化最为明显． 除此之外，对导轨 2 单独作

用和导轨 1 和导轨 2 作用下的关键节点 2 进

行对比分析，发现导轨 2 作用下节点 2 的转

角变化要小于导轨 1 和导轨 2 共同作用下的

转角变化，转角变化率的差值最大达到了

2. 74% ．
2． 3 架体结构最不利位置分析

通过对架体进行有限元分析，发现结构

的最大应力点总是出现在结构的大横杆与立

杆的连接点处，当位移增量过大时，其位置最

容易发生塑性破坏，部分最大应力出现位置

如图 8 所示．

图 8 结构最大应力位置

Fig. 8 Maximum stress position of structure
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( 1) 对比节点 1 和节点 2，当导轨 1 和导

轨 2 作用时，节点 2 处应力在逐渐增大，节点

1 处应力在略微减小，最大应力点出现在导

轨 2 所在内立杆与 2 层 4. 8 m 横杆的连接

处，当 ΔS = 10 mm 时，最 大 应 力 为

61. 0 MPa; 当 ΔS = 70 mm 时，最 大 应 力 为

175. 05 MPa，其应力云图如图 8 ( a) 和( b) 所

示． 对比节点 2 和节点 3，当导轨 2 和导轨 3
作用时，节点 2 处应力要高于节点 3 处的应

力，最大应力点出现在导轨 3 所在内立杆与

3 层 4. 8 m 横杆的连接处，当 ΔS = 10 mm
时，最大应力为 67. 37 MPa; 当 ΔS = 70 mm
时，最大应力为 291. 31 MPa，其应力云图如

图 8( c) 和( d) 所示． 对比节点 1 和节点 3，当

导轨 1 和导轨 3 作用时，节点 3 处应力要高

于节点 1 处的应力，最大应力点出现于导轨

3 所在内立杆与 3 层 4. 8 m 横杆的连接处，

当 ΔS = 10 mm时，最大应力为 73. 53 MPa;

当 ΔS = 70 mm时，最大应力为 372. 63 MPa．
对比节点 1 和节点 4，当导轨 1 和导轨 4 作用

时，节点 1 处应力要高于节点 4 处的应力，最

大应力点出现于导轨 1 所在内立杆与 3 层

3. 5 m 横杆的连接处，当 ΔS = 10 mm 时; 最

大应力为 54. 23 MPa，当 ΔS = 70 mm 时，最

大应力为 263. 83 MPa．
( 2 ) 在正常使用阶段，发现在 3 m 大横

杆与内立杆连接点处会出现 141. 95 MPa 的

最大应力点，其应力云图如图 8 ( e) 所示． 在

升降阶段，当 ΔS = 30 mm 时，最大应力为

141. 31 MPa; 当 ΔS = 40 cm 时，最大应力为

168. 86 MPa，为了满足架体在升降阶段的安

全性需要，要求在升降阶段的最大应力不得

超过其在正常使用阶段的最大应力．

3 结 论

( 1) 附着式升降脚手架在升降阶段中，

当某一个或几个导轨位移差值为正时，该导

轨附着支撑点处的内力会增大，增大的幅度

随着差值的增大而变小; 当某一个或几个导

轨的位移差值为负时，该导轨附着支撑点处

的内力会减小，当位移差值增加到一点程度

时，该点处的内力会减小到零后又反向增大．
( 2) 当附着式升降脚手架导轨发生不同

步运动时，其导轨所在立杆左右关键节点会

发生转角变化，且随着跨距的减小转角变化

率增大，同时，在所有的结构层中 1 层结构关

键点转角变化趋势最为明显，所以在施工过

程中，1 层结构不宜作为主要施工面层，也不

应该作为主要的承重面层，同时为满足结构

稳定性要求，在架体的设计过程中，可以通过

增加支撑或立杆间增加桁架来增强整体刚

度，减小关键点处位移转角，来实验结构的稳

定性需要．
( 3) 当附着式升降脚手架发生单导轨或

多导轨不同步运动时，其应力最大的支撑点

所在的导轨，其立杆与横杆的连接处有可能

发生塑性破坏．
( 4) 附着式升降平台在升降过程中，为

满足安全性需要，其相临导轨之间的位移差

值不宜超过 30 mm，一旦超过 30 mm 的限定

值，存在严重的安全隐患．
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