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Abstract 
Parameters uncertainty of fastener-type steel tubular scaffold in the Henan Province has been ful-
ly investigated, and statistical analysis has been done on the obtained data. This paper can provide 
some reference for the related code revision, and guidance for the quality control of related en-
terprises. 
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摘  要 

对平原大省河南地区扣件式钢管脚手架相关参数的不定性进行了全面的调查，并对调查的数据进行了必

要的统计分析，可以为相关规范的修订提供一定参考，亦可为相关企业的质量控制给予指导。  
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1. 引言 

随着我国经济的高速发展，高层、超高层、大跨建(构)筑物和大型桥梁、立交桥等工程大量出现，造

成其中采用钢筋混凝土结构的建(构)筑物多形成高梁厚板的情况，而其庞大的施工荷载则对传统的扣件式

钢管脚手架(支模架)带来了严峻的挑战。扣件式钢管脚手架装拆方便、组合灵活、经济实用、可重复使用，

是我国目前应用最为广泛的一种脚手架形式。但是近年来由于扣件和钢管的质量难以保证，支模架设计

与搭设不科学等问题导致支模架在施工时坍塌的事故不断发生。 
对于目前我国规范中广泛采用的基于可靠性理论的设计方法，结构或构件抗力的相关统计参数对结

构安全有着至关重要的作用。但影响抗力的因素很多，因此对结构或构件的抗力进行直接统计目前难以

实施。而在国际上常用的方法是通过对影响到结构或其构件抗力的主要因素进行分析，进而利用数理统

计的计算方法得到该类结构或其构件的抗力统计特征值。我国《建筑结构可靠度设计统一标准》中抗力

的统计分析正是采用该方法。扣件式钢管脚手架作为一种临时结构，受到诸多因素的影响。本文对中原

地区(主要是河南省)部分施工单位所使用的扣件式钢管脚手架构件几何尺寸、扣件的质量的不定性进行了

全面的调查，并根据调查的情况对一些调查的数据进行了初步的统计分析[1] [2]。 

2. 调查范围及调查目标 

项目课题组在调查时，首先对扣件式钢管脚手架这一脚手架形式在河南地区的应用形式、范围、特

点及加工状况等基本情况作了一定的调查，并对国内外的一些钢管脚手架形式也进行了对比分析。总的

来看，扣件式钢管脚手架仍然是中原地区目前应用最为广泛的一种脚手架形式。本文对中原地区(主要是

河南省)部分施工单位所使用的扣件式钢管脚手架所使用的钢管的构件几何尺寸、扣件的质量、扣件抗滑

能力等关键指标进行调查。 
随着河南地区房地产市场及基础设施建设的不断发展，建筑施工行业也得到了迅猛的发展。河南省

内的施工企业数量众多，由于资金、设备、人员、管理等各个方面的原因，造成不同的施工企业的技术

水平参差不齐，规模也差别较大。其中也有相当一部分企业规模偏小小，施工设备非常有限，技术水平

低下，因此对这类企业进行调查不能代表河南省实际的施工水平。因此我们选择了较有代表性的规模较

大的几家施工企业作为主要的调查对象。这些施工企业主要包括：河南四建股份有限公司、河南城建建

设集团有限公司、河南天工建设集团有限公司、河南豪瑞建设工程有限公司。上述这些公司的施工设备

及施工水平基本能够代表河南地区主要建筑施工企业整体目前的实际施工水平，调查中选择上述 4 家企

业的 9 个工地进行实地调查，施工中所采用的扣件式脚手架照片如图 1 所示。 

3. 设计调查方案 

对于扣件式钢管脚手架而言，影响脚手架结构承载力的因素有很多，例如：跨距、排距、连墙件的 
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(a)                                         (b) 

Figure 1. Steel tubular scaffold used in construction. (a) Complete picture; (b) Connected joints 
图 1. 施工中采用的扣件式脚手架及节点。(a) 全景；(b) 连接节点 

 
布置方式及间距、立杆截面面积及步距、扣件的质量、抗滑能力等。为保证调查中可以得到影响结构安

全性的核心参数，确保调查参数的有效性，在制定结构参数进行实地调查前，首先对影响结构抗力的主

要因素进行了分析，扣件式钢管脚手架连接节点如图 1(b)所示。 

3.1. 分析核心影响因素 

钢管的几何尺寸对钢管脚手架结构的可靠性的影响主要体现在设计阶段的抗力计算及安装阶段结构

几何外形与安装内力两个层次。如果从设计阶段的计算考虑，截面几何尺寸的偏差对结构或构件的抗力

会产生直接影响。例如，《建筑施工扣件式钢管脚手架安全技术规范》对于脚手架立杆稳定性的设计表

达式为[3] [4]： 

N f
Aφ
≤

⋅
 

式中，A——脚手架立杆的毛截面面积，是与截面几何尺寸直接相关的随机变量。φ——轴心受压构件的

整体稳定系数，由考虑脚手架整体稳定因素的换算长细比 λ0查表得到。而 

0
0

l
i

λ =  

式中，l0——脚手架大波失稳时的半波长度或连墙件的竖向间距，由脚手架的搭设方式确定。而 i—回转

半径，也是与截面几何尺寸直接相关的随机变量。对于脚手架中钢管的强度和稳定性来讲，其几何参数

的随机性，对构件设计的可靠性有很大影响。但是直接统计截面面积和回转半径的统计参数并不合理，

也不现实，难以操作。但是由于截面面积或回转半径都属于导出量，构件的截面面积 A、回转半径 i 都可

以表示为壁厚 t 以及直径 D 的函数。所以可以通过统计钢管的壁厚、直径的统计参数，然后利用数理统

计的方法得到截面几何特征的统计参数。从施工操作的角度来看，几何尺寸的较大偏差也会引起安装困

难，并明显改变结构及构件的受力状态，在构件中引起较大的初始安装应力，同时也会显著造成结构的

稳定性降低，进而影响到结构及构件的可靠性。同时调查中考虑对钢管两端面切斜偏差、钢管外表面锈

蚀深度、钢管弯曲程度等相关参数同时进行量测。 
除了钢管的几何尺寸之外，脚手架钢管之间的连接主要依靠各类扣件，主要包括：直角扣件、旋转

扣件和对接扣件。由于扣件质量减小，会必然导致扣件抗滑能力降低，从而使脚手架整体承载能力降低，

因此在调查时我们可以通过对各类扣件质量的测定，间接的判定扣件的抗滑能力是否能够满足要求。对

于部分工地也采用抽样检测的方法，直接测定扣件的抗滑能力。 
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而跨距、排距、连墙件的布置方式及间距、立杆步距等因素主要是由施工方案所决定的，不便于进

行对比分析，因此调查中考虑较少。 

3.2. 确定调查参数及制定统计表格 

项目组在制定表格的时，对上述核心影响因素进行了充分考虑，同时考虑到调查时现场实施的可能

性，同时参考了《建筑施工扣件式钢管脚手架安全技术规范》和相关的一些手册，对表格的项目进行筛

选归类。最终确定表格的主要内容包括：钢管直径、壁厚、两端面切斜偏差、钢管外表面锈蚀深度、钢

管弯曲程度及扣件质量等。在调查实施的过程中，以每一个工程项目的一批脚手架构件作为调查对象。

例如：扣件式脚手架钢管几何尺寸调查的表格形式如表 1 所示。 

3.3. 实施调查统计 

为了在有限的时间内尽可能多地得到扣件式脚手架的主要统计参数，项目组在调查中采取现场实测

与历史资料调阅相结合的方法。在调查实施过程中，考虑调查统计表格的有关内容，采取了以下三种方

式： 
1) 实地量测：为了准确得到施工工程项目现的场第一手资料，对“四建”、“城建”、“天工”、

“豪瑞”等几家公司正在进行施工的工程进行了跟踪调查，对钢管的截面尺寸及扣件质量进行了现场实

测，获得大量的有效参数。这也是此次调查中采取的最主要的方式。测量工具选择方面，考虑到数据准

确性与测量精度，在测量长度高度、弯曲度等较大尺寸时，选用了较高精度的钢卷尺、钢板尺，而在测

量直径、厚度等较小尺寸时，选用了游标卡尺以保证测量的精度，对于两端面切斜偏差则需要用塞尺进

行量测。对于扣件质量，则采用便携式弹簧秤进行质量测定。考虑到这部分调查数据为实地调查，准确

度及可信度较高，因此这部分数据的分析结果也可以用来对其他两种方式得到的数据进行校核。 
2) 调阅资料：查阅并整理前述施工单位所保留的相关历史资料，因为按照《建筑施工扣件式钢管脚

手架安全技术规范》的要求，脚手架构件在进场前，一般要求做构件的质量检查，而检查结果要作为历

史资料存档。而这部分存档资料对于我们的调查统计也具有很重要的参考意义，所以在调查过程中，项

目组对相关施工单位的近年来进行的主要工程的历史资料档案也进行了调阅并进行整理，也得到了大量

的有效数据。 
3) 问卷调查：由于客观条件的原因，难以保证对相关施工单位的每批脚手架构件都全部进行现场实

测。调查时为了确保每批次脚手架构件测量数据的保持连续，我们在现场实测调查的同时，也给各个项

目的施工工地发放了一定数量的问卷调查表，方便工程项目中的质检人员在例行检查中，对相关数据进

行统计。但是我们考虑到项目组调查目的和工程中例行质量检查的目的不同，对这部分数据主要起参考

和校核的作用。 

4. 整理调查数据及分析统计结果 

4.1. 分析脚手架钢管截面几何尺寸统计参数 

数据统计时，为便于对相关参数进行统计分析，统计参数的不定性我们采用随机变量 AK 来表示：有

A kK a a= ，式中，a 为构件统计参数的实测统计值； ka 为构件的统计参数的设计值或标准值，调查中主

要依据施工单位的设计资料及有关规范、手册等确定。 
项目组在几个月的调查中，得到了大量的核心影响因素的统计数据。在这些调查数据的基础上，分

别对截面外直径、壁厚、两端面切斜偏差、弯曲度得到了初步的统计参数。例如，截面外直径、壁厚统

计参数如表 2 所示，其中样本容量均为 360。 
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Table 1. Questionnaire about pipe physical dimension of steel tubular scaffold 
表 1. 扣件式脚手架钢管几何尺寸调查表 

工程项目： 日期：  年  月  日  

钢管设计参数：l × D × t： 总数量： 

编号 截面外直径 D/(mm) 壁厚 t/(mm) 两端面切斜偏差 δ/(mm) 弯曲度 Δ/(mm) 

 
Table 2. Physical dimension of steel pipe cross section 
表 2. 钢管主要几何尺寸统计参数 

项次 截面外直径 壁厚 

样本均值 μ 47.996 3.471 

标准差 σ 1.52 0.0713 

变异系数 δ 0.0317 0.0205 

 
Table 3. Cross section area and inertia moment of steel pipe 
表 3. 钢管截面面积和惯性矩的统计参数 

项次 截面面积 惯性矩 

设计值 254.27 68085.48 

样本均值 μ 252.22 67565.70 

标准差 σ 9.87 1831.63 

变异系数 δ 0.0391 0.0271 

4.2. 统计分析截面面积及惯性矩的参数 

在对截面外直径、壁厚参数进行统计的基础上，即可进一步通过误差传递公式[5]获得所需截面几何

特征的统计参数，对任一函数 ( )1 2, , , nY f x x x=  ，若其中随机变量的样本均值与标准差分别为

( )1 2, , ,x x xnµ µ µ 及 ( )1 2, , ,x x xnσ σ σ ，则 Y 的样本均值为 ( )1 2, , ,Y x x xnfµ µ µ µ=  ；而方差为 
2

2 2

1

m

Y i
i i u

f x
x

σ σ
=

 ∂
=  

∂  
∑  

变异系数为 Y Y Yδ σ µ= 。对于扣件式脚手架钢管，其主要截面特性有：截面面积 

( )22π 4A D D t = − −   

按照误差传递公式，即可得截面面积的均值与方差分别为 

( )22π 4
DA D tµ µ µ µ = − −   

2 2 2 2 2 2 2 2π 4
D t tA t D tσ µ σ µ σ µ σ = + −   

而截面惯性矩为 

( )44π 64I D D t = − −   

由于截面惯性矩的均值与方差的表达式过于复杂，这里不再给出具体计算公式。 
对于扣件式脚手架钢管，截面的设计尺寸为：D = 48 mm，t = 3.5 mm。按照本文中上节的统计参数，
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可得其截面外直径、壁厚的样本均值及标准差如表 2 所示。则利用上述的误差传递公式，可得扣件式脚

手架钢管截面面积和惯性矩的统计参数计算如表 3 所示。 

5. 结语 

本文通过对河南省一些大型施工企业施工中所使用的扣件式脚手架构件的调查，初步得到了其中主

要参数的统计特征，并对钢管截面几何特性的统计参数进行了相关分析，由于时间所限，本文并未对所

有影响因素全面分析，有待进一步深入研究。本文的结果将会对规范的修订提供参考，并会对相关企业

的质量控制起到一定的指导作用。 
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