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整体提升脚手架内力计算+ 

陈世教 ， 张红伟 ， 李志强 
(重庆大学 机械学院，重庆 axe ) 

摘要：由于建筑物的形状不同，在建筑施．x-a．~ca．中所用的整体提升脚手架的布置也就不 

同 ，从 而 造 成 了整 体 提 升 脚 手 架在 实 际运 用 中 内力的 差 异 。基 于这 种 原 因 ，本 文 通 过 对 整 

体提升脚手 架设计 方法的研 究 ，建立 了三跨连 续 梁的力 学模 型 ，分析 了其 受力特 性 ，对脚 

手 架在 实际布 置的最恶劣工况 中所受到的各种栽荷 进行 分析 ，从 而得 到 了整 体提 升脚 手 

架 内力 的一 般 求 解 方 法 。把 上 述 方 法 求 解 出的 各 种 载 荷 下 的 内力 进 行 组 合 ，即 可 用 于 验  

证 脚 手 架 的安 全性 。 本 文 所 述 方 法 在脚 手 架设 计 时 具 有 通 用性 。 
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整体提升脚手架由于其组装快捷，提升简便 ，布置灵活等优点得到了广泛的应用。由于建筑物 

形状的变化多样，因此脚手架在实际的组装中也要随之变化。从而导致脚手架所受的内力变化，本 

文拟对设计中的内力计算进行探讨以供参考。 

1 架体构造及 自重 、施工载荷集度 

整体提升脚手架的主要结构如图 1所示。结构设计时为了安全起见，整体提升脚手架下面 m 

层竖向钢管的布置要比上面11层的密度大。根据文献[1]可确 

定每单元的自重 G，下面 玑层的自重集度 口1，其余层的 自重集 

度 g2以及按三层作业计算时每层的施工载荷集度 g3。 

2 求解内力的力学模型及内力求解 

为了安全起见 ，需要找 出脚 手架受力最恶劣的计算工况。 棠 

因此取出脚手架连续 三跨都达到设计规定的最大跨度，按连续 图1 整体提升脚手架示意图 

梁进行计算，建立的力学模型如图 2。当按此力学模型设计出 — —— —— 

的脚手架在布置时的实际跨度(特殊情况除外)只要小于最大跨 ．牛 叫 +．_ 

度就是安全的，不必随建筑物的不同重复进行设计计算。根据 ⋯ 

[1]的规定对称悬挑部分的长度按支撑跨度的 1／4计算 ，据此规 图2 三跨连续梁力学模型 

定n-q"将图2简化成图3的力学模型，其中：,to=F3= 1 ， = =一吉 ～(负号表示与所标 

÷ 收稿 日期：2002—10—18 

作者简介：陈世教(1949一)。男 。湖南常德人，教授 ，主要从事机械设计理论研究。 

http://www.cqvip.com


第6期 陈世教，等：整体提升脚手 笠 101 

方向相反)，q为载荷集度。 

2．1 载荷计算 

在进行脚手架内力计算时应考虑如下的载荷即：作业层施工载荷的计算载荷 q 3，接料平台施 

工载荷 91，主框架立柱的 自重按规定确定。设所受的风载荷分布集度为 q 

2．2 主框架立柱的轴向载荷 

2．2．1 由工作层自重引起的载荷 l(芷 ，、 ，̂ 
计算 由工作层 自重引起的轴 向载荷的力学模型如图 4所示。 

根据图4可列三弯矩方程如下： 

『朋r0 一 +2M1( 一 + 一)+  ̂ 一 =一6B#l一6Al 

【 1 一 +2 2( + 一)+M3 一 =一6B#2—6Aj 

其中： ：8l：Al：Aj：蟹 

图 3 简化模型 

解方程组 (1)得 ： 图4 工作层自重力学模型 

Ml=M2=一~ioqL一 (负号表示与所设方向相反) (2) 
各支座反力按下式求得 ： 

R。：R ： 一+ +F。：{ 一 (3) 

Rl=R =9 + -_ + D_：三 = 9 (4) 
将各层的载荷集度 q分别代人式(2)、(3)、(4)即可得到各层立柱上的载荷 Ml、M2、Ro、Rl、R2、R3。 

2．2．2 作业层施工载荷引起的轴向载荷 

鉴于力学模型与 2．1部分完全相同，故只将施工载荷集度 q 3带人 2．1中的(2)、(3)、(4)即可 

得到施工载荷在相应各层引起的立柱上的载荷 R0、Rl、R2、R3。 

2．2．3 接料平台上的物料引起的轴向载荷 

计算接料平台上的物料引起的轴向载荷的力学模型如 图 

5。设接料平台的施工载荷作用在左半部分距 1支座 f0处 (Zo 

的大小根据实际情况确定)。由于只考虑物料引起的弯矩故 ： 

mo= M3=0o 

根据图 5列三弯矩方程如下 ： 

图 5 物料引起轴向载荷的计算简图 

f 2Ml( 一 + 一)+  ̂ 一 =一6 j一6Al 

【 1 一 +2̂ ( 一 + 一)=一6t1#2—6A； 

其中：Al= l=Aj=0 

j= 【_Q-( 一一f0)f0[ 一+( 一+f0)]= ( 一一f0)f0(2 一一f0) 
解方程组(5)得 ： 

一 袅 
【 ：袅 
Q1( 一 -f0)+ 

R l R2 = — — —  - —  

(5) 

(6) 

(7) 
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(8) 

2．2．4 自重 引起 的轴 向载荷 

由于主框架的形状已确定 ，主框架的平均密度 p也就确定 ，假设坐标原点在主框架的顶部 ，则 

主框架 自重引起的轴向载荷可用下式进行计算 ： 

R =px (9 

式中：z为计算轴向载荷的位置距坐标原点的距离。 

2．3 主框架立柱内力计算 

2．3．1 由自重及施工载荷引起的偏心弯矩的计算 

由于立柱安装制造不可避免的误差，故应考虑各层的轴力在 、Y两 

个方向产生的偏心弯矩 ，其力学模型如图 6，图中： 

= × 0× (1o) 

式中： i为i(i=2～6)层产生偏心弯矩 ；Ri为第 i层受到的轴向载荷；Lo 

为 i层 的高度 。Zl、Z2、Z3由实 际情 况确定 。 

由于只考虑施工载荷的作用，故 ： 

= Mc = 0 

列三弯矩方程得 ： 

图 6 偏心弯矩力学模型 

2』I (1l+12)=一6Bj一6 

其中： {=瓮(3×瑶一z})+．．·+ [3×( o)2一z}] 
l： (z；一3／42)+．．·+ [z；一3(z ]+．．， 

+ {f；一3I t -(6一n一1)L。] } 

l4=l2一(n+1)Lo+l 

式中：n为A～B之间的层数 ；b为B～C之间的层数。代人便可得到 ％ 。 

则 RA：一 + 

％ ： 一 一 + ) 
‘l 2 1 z 

+ 

2．3．2 风载荷 引起 的内力 

立柱受到的风载荷如图7所示，其中： 

M c=一吉9 层，Q c=9 f3，M =0 
式中：M c、Q c表示立柱悬伸部分的风载荷在支座 C处产生的弯矩与集中载 

荷 。 

由图 7列连续梁 的三弯矩方程得 ： 

2M't~(1l+12)+M'cl2：一6日2—6 2 (15) 

式 中：B = qwl31
，

A ： qwl3 

(12) 

(13) 

(14) 

图 7 风载荷力学模型 
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则 

从而 

M = (2Z2 Zz—zi—z；) 

～
盟  

= +
监  

一  

= 彘(2；+411 2；_22；22+412l2+2i一411 2；) 
=丁qwl2 

c + 

(16) 

(17) 

(18) 

=百 (4zl z；+3132+8 zl z213+8t3t~+4ll z；+6 z；z2一z}) (19) 

2．4 工作层横梁及竖向支承钢管内力计算 

2．4．1 下面 m层的内力计算 

由于上面各层受到的力都在下面 m层产生力的作用 ，因此下面 m层竖 向钢管 的布置要 比上 

面各层布置的要密集些。为了使各竖向钢管的受力均衡 ，每层竖向钢管采取 了均向布置，这样可避 

免相同规格的个别钢管由于受力太大而失稳。设相邻两根竖向钢管的水平距离为 。则 自重和施 

工载荷产生的内力计算力学模型如图8所示。 

其中： =n：吉q￡一， 。： ：一{qL2m ，A}+。： ： 
当 k=1时，则图 8可化为简支梁的力学模型来计算。 

则 M。= Ml=一 1 g厶2
一  (20) ，̂ 

l = 2 =

l qL +l  
qL (21) 

(i=1，2，⋯，k一1) 

当 k=2时，列连续梁的三弯矩方程得： 

M。 +2Ml(L+ )+M2 ：一6 一6A{ (22) 图8竖向支撑钢管内力的力学模型 

解(22)得 ： 

M·=詈( 一 扒 
凰 ： 2： 1 g 

一

( +1)+3 qL 

RI： 5 gL 一 3 
g L 

当 k=3，4，⋯时，可列出以下矩阵求解弯矩。 

Lk一1 

4 l 

1 4 

● ● ●  

⋯  O 

⋯  

0 

0 O ⋯ 

1 0 ⋯ 

● ● ● ● ● ●  

1 4 1 

0 1 4 

M t 

M2 

● 

： 

Mk
一 2 

M k
一 1 

一
旦 

一
一  

12 

解上述矩阵即可到 M (i=1，2，⋯，k一1)，支座反力为： 

耻 Ro+ + ： 

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 

丝 

2 一 g 

1  

1 — 

1  

l  
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其中：R为第i个支座的反力；础 为由载荷引起的第i个支座的反力。 f一1， f，Mi+1为第 i一1， 

i，i+1支座处的弯矩。 

把每层的自重集度代人 及 R 便可求出每层竖向钢管支承处的弯矩和支反力。 

2．4．2 上面各层的内力计算 

上面各层内力计算的力学模型和下面 m层的内力计算的力学模型类似，其竖 向钢管支承处的 

支反力和弯矩的公式推导也一样。故推导过程从略。根据 2．4．1推导出含 q的弯矩计算式M f(q) 

和支承反力 R f(q)。将各层的自重集度代入 肘’f(g)和 R’f(q)便可求得竖向钢管支承处的弯矩和 

支反力。 

按规定 ，施工载荷按三层作业计算。将施工载荷代人 M (q)和 R f(q)便可求得由施工载荷在 

每层竖向钢管支承处的弯矩和支反力。 

2．5 作用于主框架底部横梁上的集中载荷及其引起的内力 

作用于主框架底部横梁上的集中载荷如图 9。Pi(i=0，1，⋯，k)是上面各层的自重及载荷在 i 

支座处产生的载荷的叠加。根据 2．4中计算的竖向钢管的支反力 

进行叠加便可得到集 中载荷 。由求出的 便可作 出弯矩图和 

剪力图。同时也就求出了各处的内力。 

2．6 主框架底部横梁 自重引起的内力计算 

求解底部横梁 自重引起的内力的力学模型如 图 l0。根据此图 

便可作出弯矩图和剪力图。 

2．7 风载荷在工作层及主框架底部横梁上产生的内力 

根据规定应在工作层及主框架底部横梁上施加风载荷 ，则 

p 

风载荷的分布载荷集度为 ：q = 。力学模型的建立如图 l0，据 
／amax 

此便可作出弯矩图和剪力图。 

2．8 最不利内力的组合方式 

斌  
图 9 底部横梁上的集中 

载荷的力学模型 

图 1O 底部横梁自重 的力学模型 

根据上述脚手架在不利状态下计算出的各种载荷所产生的内力 ，将它们按结构最不利状态进 

行组合如表 1所示 ： 

表 1 内力组合表 

表中“2．2．1、2．2．2。⋯⋯”等数字表示在相应章节中计算的内力 ，“、”表示此处的内力可以忽略不计。 

3 结束语 

本文对整体提升脚手架内力计算的力学模型及计算方法作了一定程度上的归纳。为其 内力计 

算提供了较实用的方法。 
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The Internal Force Calculation of the W hole—-Raising——Scaffold 

CHEN Shi—jiao，ZHANG Hong—wei，LI Zhi—qiang 
(c0Ilege of Mechanical ErlgineerirIg， 0fl8qiTlg University，cI】棚 I1g 400044，China) 

Abstract：Because of the different configurations of buildings to be constructed，the arrangement of the whole 

— raising—scaffold used for practical construction is not always the s眦1e，which results in difference of t}Ie iIl— 

temal force of the whole— raising—scaffold in application．Based on the abovementioned，in this paper，the 

design method of the whole—raising—scaffold is investigated，a mechanical model based on the three—span 

continuous beam is set up，the mechanical characteristics due to the action of various load of the whole—rais— 

ing—scaffold under the worst working condition is aIlalyzed．Then the calculating method for the internal force 

0f its main structure call be found．Combinms the internal force calculated by this method，山e security of the 

scaffold can be verified．The method introduced by this paper call be  used as a general method for the scaffold 

design． 
． 

Keywords：the wh ole—-~ sing—-scaffold；mechanical model；intemal force calculation 

(上接第 95页) 

Kinematic Analysis for the Piston of the Constant—- 

Power——Control Axial Variable Displacement Hydraulic Pump 

ZHANG Hong—wei，CHEN Shi-jiao 
(College ofMechanical Engir咄 ，al∞gqiIlgUniversity，cll∞8qir-g400045，O6na) 

AbsI act：In this paper．based on analysis for the typical work conditions of the constant— power—control 

variable displacement hydraulic pump wh en it wo rks with diesel engine，two types of kinematic analysis work 

conditions are obtained ．Based on the work conditions． the con~sponding suppositiom of moven~nt of the 

oblique disk and cylinder are made with，and all the kinematic formula for the piston in the axial—piston hy— 

dlxullic pump is ded uced ．Sub~ ently，the author aIlalyzed the kinetics and finite element of the piston and 

found that the effect of the relation of the pist~ pump movement c戳lsed by the ch锄ge of the outer load 

couldn’t be ne ected，wh en its stI'~ is aI]Ia】yzed
． So the kinematic formula given in this paper咖 serve as 

the basis for design and kinematic analysis of axial piston pump
． The formula given in this paper咖 be used 

as general form ula． 

Keywords：axial piston pump；kinematic analysis；kinematic formula 
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