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用于既有住宅建筑外墙更新改造的新型脚手架研究
蓝永琦 陈 跃*

（宁波工程学院浙江省土木工程工业化建造工程技术研究中心，宁波 315211）

摘 要 基于既有住宅建筑普遍面临外墙老化以及传统脚手架在既有建筑改造中存在的问题，提出一

种专门用于既有住宅建筑更新改造的新型脚手架。对该新型脚手架的结构进行了设计，并对其受力特

点、内力计算、连接构造等方面展开研究。研究结果表明：该新型脚手架具有可模块化拼装、可滑动、结

构重量轻、便于拆卸与搭设等特点。研究成果有助于提高既有住宅建筑的改造效率。
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Research on A New Scaffold System for Retrofitting Exterior 
Walls of Existing Residential Buildings
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（Zhejiang Engineering Technology Research Center for Civil Engineering Industrialized Construction，

Ningbo University of Technology， Ningbo 315211， China）

Abstract Given the prevalent issue of exterior wall aging in existing residential buildings and the limitations 
of traditional scaffolding in retrofit projects， this paper proposes a novel scaffold system specifically designed 
for the refurbishment of such structures. The structural design of the scaffold is introduced， and its mechanical 
properties， internal force analysis， and connection configurations are examined. The results demonstrate that 
the proposed scaffold features a modular and slidable design， with advantages such as light weight， ease of 
assembly and disassembly. The findings of this study contribute to improving the efficiency of retrofit projects 
for existing residential buildings.
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0 引 言 

目前我国众多既有住宅建筑普遍面临外墙表

面脱落、空鼓、开裂、渗水、漏水以及污染等一系列

问题［1］。对这些问题进行有效解决，不仅能够显

著提升人们居住的安全性和环境质量，还能增强

住宅的防水和保温功能，并显著提高住宅的美观

性。因此，对既有住宅建筑进行必要的更新与改

造，已成为一项迫在眉睫的任务。

目前，在既有住宅外墙更新改造工程中，常用

的脚手架类型主要有扣件式钢管脚手架和盘扣式

脚手架两种。另外，由于既有住宅建筑的特殊性，
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传统脚手架搭设会出现很多超规范的情况［2-3］，从

而导致出现许多安全隐患。例如：①悬挑防盗窗

的设置会影响脚手架立、横杆的连续布置［图 1
（a）］；②由于不能破坏外墙，因此无法设置连墙

件；③由于不能影响居民进出住宅和确保建筑底

层其他使用功能，导致部分水平杆和扫地杆缺失

［图 1（b）］。以上种种原因导致传统脚手架结构

体系传力路径复杂，整体稳定性降低，产生较大的

安全隐患。

国内外学者已经对脚手架进行了较多的研究

并取得了不错的成果，如扣件式钢管脚手架［4-7］、

盘扣式脚手架［8-10］、碗扣式脚手架［11］、门型脚手

架［12］等。同时，一些学者在脚手架设计方面进行

了创新性的研究。例如，赵中华［13］开发了自锁式

模块脚手架，卢照强等［14］研发了一种装配式移动

脚手架，张福养［15］开发了应用于高层圆形建筑外

墙改造的移动式悬挂脚手架等。

然而，已有研究中的脚手架形式虽各具特色，

但都不适用于既有住宅建筑外墙更新改造工程。

另外，经文献查询可知，目前还未见针对以上目的

专用脚手架的研究与应用。基于此，本文提出了

一种用于既有住宅建筑外墙更新改造的新型脚手

架（以下简称新型脚手架），如图 2 所示。该新型

脚手架具有可模块化装配、可悬吊、可滑动、安全

性高、施工便捷等特点。

1 结构设计 

新型脚手架主要由以下三部分构成：①施工

平台；②滑动轨道；③屋框架。其中，施工平台与

滑动轨道由基本单元通过普通钢螺栓连接组合而

成，屋框架由基本单元和具有自锁功能的铰接节

点组合而成。基本单元根据其尺寸不同分为 A、

B、C 三种类型，如图 3 所示。基本单元所选用的

材料为 7075 高强铝合金（以下简称 7075 铝）。

7075 铝具有显著的轻质高强特点，相较于 Q235
钢，其密度和强度分别约为后者的0.3倍和1.7倍。

7075铝与Q235钢性能参数对比见表1。

具有自锁功能的铰接节点如图 4所示。该节

点由定位孔、定位螺栓、铰接孔和铰接螺栓等构件

构成，其特点为：①在未安装定位螺栓时，节点处

于铰接状态，此时，连接屋脊两侧的刚性框架会自

动调整至所需角度；②一旦角度调整到位，通过安

装定位螺栓，使节点转变为刚性节点。

新型脚手架的荷载传递方式与传统脚手架有

本质的不同，如图5所示。新型脚手架荷载的传递

路径使其相比于传统的脚手架具有以下优势：①可

避免防盗窗阻断脚手架构件的问题；②无须设置连

墙件；③悬吊式施工平台使得建筑底部空间得以

图1　传统脚手架搭设中的安全隐患

Fig.1　Safety risks in traditional scaffolding erection

图2　新型脚手架概念图

Fig.2　Conceptual diagram of the new scaffold system

表1　 7075铝与Q235钢性能参数对比

Table 1　Comparison of the parameters between 7075 

Aluminum and Q235 steel

材料类型

7075铝

Q235钢

抗拉、抗压强度

设计值/MPa
380
215

抗剪强度设

计值/MPa
215
125

密度/(g·cm-³)
2.7
7.85

图3　基本单元（单位：mm）
Fig.3　Basic components （Unit：mm）
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释放，保证了底层建筑的使用功能。

1.1　施工平台内力计算　

施工平台如图 2所示。计算时可将其结构简

化为横向与纵向框架。作用在横向与纵向框架的

荷载分别见表 2、表 3。表中 GT 和 QT 分别表示作

用于横向框架上的集中恒载与活载设计值；gT 表

示作用于横向框架上的均布恒载设计值。类似

地，GL 为作用于纵向框架上的集中恒载设计值；

gL 和 qL 分别表示作用于纵向框架上的均布恒载

与活载设计值。横向与纵向框架的内力图分别如

图 6、图 7所示，根据横、纵框架内力图，可获得其

最大内力，见表4。

图4　具有自锁功能的铰接节点（单位：mm）
Fig.4　A hinge node with self-locking capability （Unit：mm）

图5　脚手架荷载传递路径对比

Fig.5　Comparison of load transfer paths in two 
scaffolding systems

图6　施工平台横向框架

Fig.6　Transverse frame of the construction platform

表3　 纵向框架外荷载

Table 3　 Loads acting on the longitudinal frame

荷载类型

荷载大小

gL/(kN·m-1)
0.75

GL1/kN
0.92

GL2/kN
2.07

GL3/kN
1.15

GL4/kN
2.29

GL5/kN
1.37 

qL/(kN·m-1)
3.15

表2　 横向框架外荷载

Table 2　 Loads acting on the transverse frame

荷载类型

荷载大小

gT/(kN·m-1)
0.34 

GT1/kN
0.92 

GT2/kN
2.89

GT3/kN
1.97

GT4/kN
2.59

GT5/kN
1.67

QT1/kN
4.33
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1.2　滑动轨道内力计算　

滑动轨道由横向滑轨、纵向滑轨和滑动小车

拼接而成，如图 8 所示，其上接屋框架，下接施工

平台，是将施工平台荷载传递至屋框架的重要结

构。施工平台在滑动轨道上可进行横向与纵向的

移动，从而使施工更加便捷与灵活。

施工平台在滑动轨道的不同位置会使滑动轨

道产生不同的内力。横、纵向滑轨计算简图分别

如图 9、图 10所示。为了模拟施工状态，将作用于

横向与纵向滑轨上的集中荷载 FSCP与F tr，SCP 单次

向左移动0.5 m的方式来计算横、纵滑轨内力包络

图。横、纵向滑轨荷载计算结果见表 5。横、纵向

滑轨内力包络图分别如图 11—图 14所示。横、纵

向滑轨最大内力见表6。

1.3　屋框架内力计算　

屋框架是将施工平台与滑动轨道所承受的荷

载传递至既有住宅结构的重要媒介，其由单榀屋

架、若干连梁、支座连梁和具有自锁功能的铰接节

点组成。单榀屋框架、横梁与支座连梁都由基本

图7　施工平台纵向框架

Fig.7　Longitudinal frame of the construction platform
表4　 横、纵向框架最大内力

Table 4　Maximum internal forces of the frames

最大内力

数值

弯矩/kN·m
2.1 

剪力/kN
5.3 

轴力/kN
28.2

图8　滑轨结构示意图

Fig.8　Schematic diagram of the sliding rails

图9　横向滑轨计算简图（单位：mm）
Fig.9　Schematic diagram of the calculation of the 

transverse sliding rail （Unit：mm）

图10　纵向滑轨计算简图（单位：mm）
Fig.10　Schematic diagram of the calculation of the 

longitudinal sliding rail （Unit：mm）
表5　 横、纵向滑轨荷载

Table 5　Loads on the longitudinal and transverse 

sliding rails

FSCP/kN
28.88

g tr/(kN·m-1)
0.56

F trSCP/kN
75.74

g lr/(kN·m-1)
0.56
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单元组成。支座连梁与屋框架通过螺栓连接，并

且架设在既有结构承重框架上，进而可将整个脚

手架系统的荷载传递至房屋受力骨架中。

屋框架示意如图 15 所示。以中间跨的单榀

屋架为例进行计算，其计算简图如图 16 所示，图

中一并标注了各个节点、单元命名以及长度。单

榀屋架各节点上的集中荷载由横梁、屋架自重及

纵向滑轨传递荷载组成。单榀屋框架外其荷载数

值见表7，单榀屋架内力图如图17—图19所示，最

大内力见表8。

图16　单榀屋架结构计算简图（单位：mm）
Fig.16　Calculating diagram of the planar frame （Unit：mm）

图11　横向滑轨弯矩包络图（单位：kN·m）
Fig.11　Bending moment envelope diagram of the 

transverse sliding rail （Unit：kN·m）

图12　横向滑轨剪力包络图（单位：kN）
Fig.12　Shear force envelope diagram of the transverse 

sliding rail （Unit：kN）

图13　纵向滑轨弯矩包络图（单位：kN·m）
Fig.13　Bending moment envelope diagram of the 

longitudinal sliding rail （Unit：kN·m）

图14　纵向滑轨剪力包络图（单位：kN）
Fig.14　Shear force envelope diagram of the longitudinal 

sliding rail （Unit：kN）

表6　 横、纵向滑轨最大内力

Table 6　Maximum internal forces of the transverse 

and longitudinal sliding rails

最大内力

数值

弯矩/kN·m
104.3 

剪力/kN
117.5 

图15　屋框架示意图

Fig.15　Schematic diagram of the roof frame

图17　单榀屋架剪力图（单位：kN）
Fig.17　Shear force diagram of the planar frame （Unit：kN）
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2 截面设计 

新型脚手架的最大内力存在于屋框架中，

因此只需对屋框架的杆件截面进行承载力验算

即可。屋框架的内力控制截面有三种类型（图

20、图 21），即：①腹板上开洞的净截面 1-1；②翼

缘上开洞的净截面 2-2；③普通钢螺栓连接的截

面 3-3。
2.1　控制截面1-1与2-2承载力验算　

在弯矩、剪力和轴力共同作用下的控制截面

1-1 与 2-2 最 大 应 力 应 满 足 式（1）和 式（2）的

要求［16］：

N
Aen

±
Mx

γxWenx

≤ f （1）
V·S
I·tw

≤ fv （2）
式中：N为轴心拉力或压力；Mx 为绕截面主轴 x轴
弯矩；Aen 有效净截面面积；Wenx 为对 x轴的有效净

截面模量；γx 为截面塑性发展系数［16］；f为 7075铝

的抗拉、抗压强度设计值；V为杆件最大剪力；S为

中性轴一侧的面积对中性轴静矩；tw 为腹板厚度；

fv为7075铝的抗剪强度设计值；I为截面惯性矩。

基于表 8 中部分数据及材料力学的基本原

理［17］，可得相关参数，见表9。
将表 9数据分别代入式（1）、式（2）可知，控制

截面1-1与2-2承载能力均满足要求。

338.6´103

7.36´10-3
+

197.9´103

1´8.13´10-4
=289.4 MPa<

380 MPa （截面1-1抗拉强度）

338.6 ´ 103

6.92 ´ 10-3
+

197.9 ´ 103

1 ´ 7.07 ´ 10-4
=328.8 MPa<

380 MPa （截面2-2抗拉强度）

182.1 ´ 4.50 ´ 10-4 ´ 103

1.22 ´ 10-4 ´ 0.01
=67.2 MPa<215 MPa

图19　单榀屋架轴力图（单位：kN）
Fig.19　Axial force diagram of the planar frame （Unit：kN）

图18　单榀屋架弯矩图（单位：kN·m）
Fig.18　Bending moment diagram of the planar frame

（Unit：kN·m）

表7　 单榀屋框架外荷载

Table 7　 Loads on the planar frame kN
Ftr1
4.7 

Ftr2
3.2 

Ftr3
3.0

Ftr4
3.3

Ftr5
145.5 

Ftr6
145.8

Ftr7
3.8 

Ftr8
3.6

Ftr9
6.2

表8　 单榀屋架最大内力及所在单元

Table 8　Maximum internal forces and members of 

the planar frame

内力

最大弯矩

最大剪力

最大轴力

弯矩/(kN·m)
197.9

194.4
194.4

剪力/kN
71.5
182.1

182.1

轴力/kN
96.3

338.6
338.6

所在单元

(a)-(b)
(d)-(e)
(d)-(e)

图20　屋框架内力控制截面位置

Fig.20　Positions of control cross-sections of the planar frame

图21　屋框架内力控制截面（单位：mm）
Fig.21　Control cross-sections of the planar frame （Unit：mm）
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 （截面1-1抗剪强度）

182.1 ´ 3.97 ´ 10-4 ´ 103

1.06 ´ 10-4 ´ 0.01
=77.3 MPa<215 MPa 

（截面2-2抗剪强度）

2.2　控制截面3-3承载力验算　

控制截面 3-3 采用 8.8a 级直径为 20 mm 的普

通钢螺栓进行连接。控制截面内力取以下两种情

况：①最大轴力和最大轴力所在单元的弯矩以及

剪力；②最大弯矩和最大弯矩所在单元的轴力以

及剪力。经验算，截面 3-3 螺栓承载力均不满足

要求，因此需对截面的搭设方式进行改进。改进

后截面 4-4 搭设方式和受力变形分别如图 22、
图23所示。

2.3　控制截面4-4承载力验算　

为简化计算，对截面 4-4 的受力作如下两个

假定：①截面的弯矩由上部基本单元上翼缘与下

部基本单元下翼缘内力形成的力偶来承担；②截

面所受的轴力和剪力全部由下部螺栓来承担。截

面4-4内力分析如图24所示。

根据静力平衡方程，可得截面内力关系如下：

ì
í
î

ïï

ïïïï

Mx =N1h
N = nN t    
V = nNv    

（3）
式中：Mx 为截面 4-4 弯矩；N1 为翼缘处集中力；h
为截面 4-4 上下翼缘中心处的距离；N 为截面轴

力；V为截面剪力；Nv与N t分别为单个下部螺栓所

受到的剪力与轴向拉力；n为下部螺栓个数。

2.3.1　截面4-4抗弯承载力验算

依据受力假定①，截面 4-4的上、下翼缘应力

需满足式（4）要求：

σ =
|
|
|||| N1 

A
|
|
|||| ≤ f （4）

式中：σ为截面 4-4翼缘受到的拉或压应力；A为截

面4-4上或下翼缘截面面积。

N1 可通过式（3）求得。通过表 9 可知 Mx=
197.9 kN·m，h=0.59 m。经计算：N1=335.4 kN。由

图21（a）可知A=0.002 5 m²，经计算

σ=134.2 MPa<f=380 MPa
即截面4-4抗弯承载力满足要求。

2.3.2　截面 4-4下部螺栓在拉剪共同作用下的承

载能力验算

截面 4-4 下部螺栓受拉剪作用，则单个螺栓

承载力应满足式（5）［16］：

( )N t

N b
t

2

+ ( )Nv

N b
v

2

≤ 1 （5）

图22　截面4-4搭设方式（单位：mm）
Fig.22　Cross-section 4-4 （Unit：mm）

表9　 构件最大内力及截面参数

Table 9　 Maximum internal forces and section parameters of components

截面类型

1-1
2-2

N/kN

338.6
Mx/(kN·m)

197.9
Aen/m2

7.36×10-3

6.92×10-3

γx

1.0
1.0

I/m4

1.22×10-4

1.06×10-4

Wenx/m3

8.13×10-4

7.07×10-4

V/kN

182.1
S/m3

4.50×10-4

3.97×10-4

图23　截面4-4受力变形

Fig.23　Deformation of cross-section 4-4 under loads

图24　截面4-4内力分析

Fig.24　Internal forces of cross-section 4-4
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式中：N b

t 和N b
v 为单个螺栓的抗拉、抗剪承载力设

计值。

（1） 单个螺栓抗拉承载力设计值计算

单个螺栓抗拉承载力设计值取螺栓抗拉承载

力与螺母下构件抗冲切承载力设计值中的较小

者［16］，如式（6）所示。

N b
t = min｛N b

t ， N b
tp｝ （6）

式中：N b 
tp 为螺栓抗冲切承载力设计值。

螺栓抗拉承载力设计值由式（7）计算：

N b 
t =πd 2

e

4
f b

t （7）
式中：de 为螺栓在螺纹处的有效直径；f b

t 为螺栓抗

拉强度设计值。8.8a级直径为 20 mm的普通钢螺

栓 ，de=17.65 mm，f b
t =400 MPa。 经 计 算 ，N b 

t =
97.8 kN。

螺栓头及螺母下构件冲切承载力设计值由

式（8）计算［16］：
N b 

tp = 0.8πdmtp fv=0.8 （8）
式中：dm 为下列二者中较小值，即螺栓头或螺母

外接圆直径与内切圆直径的平均值，采用垫圈时

垫圈的外径；tp 为螺栓头或螺母下构件的厚度；fv
为7075铝抗剪强度设计值。

已知 8.8a级直径为 20 mm 的普通钢螺栓 dm=
17.65 mm，tp=10 mm。由表 1可知 fv=215 MPa。经

计算，N b 
tp =95.4 kN。

由式（6）可知，N b
t =95.4 kN。

（2） 单个螺栓抗剪承载力设计值计算

单个螺栓抗剪承载力取螺栓抗剪和承压承载

力设计值中较小者［16］，如式（9）所示。

N v
b =min｛N v

b ，N v
c｝ （9）

式中：N v
c 为螺栓承压承载力设计值。

单个螺栓抗剪承载力设计值由式（10）计算：

N v
b =nv πd 2

4
f b

v （10）
式中：nv 为受剪面个数；d 为螺栓杆直径；f b

v  为螺

栓抗剪强度设计值。

由图22可知nv=1。经计算，N v
b =100.5 kN。

单个螺栓承压承载力设计值由式（11）计算：

N v
c = dåtf b

c  （11）
式中：t为 7075铝板厚度；f b

c 为 7075铝承压强度设

计值。

已知 d=20 mm，t=10 mm，f b
c =600 MPa［18］。经

计算，N v
c =120 kN。

由式（9）可知，N v
b =100.5 kN。

（3） 用最大轴力单元（d）—（e）内力对截面 4-

4进行螺栓承载力验算

由表 8可知V=182.1 kN，由图 21（c）可知 n=4。
经计算，Nv = 45.5 kN。

下部螺栓所受到的拉力由式（12）求得：

N t =
N
n

（12） 
由表8可知N=338.6 kN，经计算，N t=84.7 kN。

下部螺栓受到的剪力由式（13）求得：

Nv =
V
n

（13） 
设 Nv 为单元（d）和（e）下部单个螺栓受到的

剪力，V为单元（d）和（e）的截面4-4受到的剪力。

将数据代入式（5），经计算：

( )84.7
95.4

2

+ ( )45.5
100.5

2

=0.992≤ 1

即单元（d）—（e）截面 4-4 螺栓拉剪强度满足

要求。

2.4　控制截面5-5承载力验算　

截面 4-4的出现导致一个新的截面 5-5产生，

如图 24 所示。截面 5-5 受力分析如图 25 所示。

其中，h1为截面 4-4上部基本单元上翼缘中点间与

下翼缘外表面距离；N2 为截面 5-5 截面所受到的

翘力；N t，1~N t，4 分别为截面 5-5 螺栓所受到的拉

力，Nv1 为截面 5-5螺栓所受到的剪力，截面 5-5的

螺栓处于拉剪受力状态。对截面 5-5受力作如下

两个假定：①所受的剪力由螺栓平均分担；②螺栓

所受到的拉力呈线性关系。以图 25 中工字形截

面左下角为矩点，根据弯矩平衡条件可得式（14）：

N1h1＝2［N t，1h2+N t，2（h2+h3）+
N t，3（h2+2h3）+N t，4（h2+3h3）］ （14）

图25　截面5-5受力分析

Fig.25　Force analysis diagram of cross-section 5-5
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根据基本单元尺寸可知 h2=0.05 m，h3=0.1 m。

代入式（14），可得式（15）：

N t，1 =
N t，2

3
=

N t，3

5
=

N t，4

7
（15）

将式（15）代入式（14）可得式（16）：

N1·h1＝1.2N t，4 （16）
截面 5-5中只需验算同时承受最大剪力与最

大拉力的螺栓承载力即可。

设 n1 为截面 5-5 螺栓数量，则单个螺栓受到

的剪力可由式（17）求得：

Nv，1 =
N1

n1
（17）

由图 25以及上文可知 n1=8，N1=335.4 kN。经

计算，Nv，1＝41.9 kN。

截面 5-5 单个螺栓受到的最大拉力可由

式（16）求 得 ，已 知 h1=0.295m，经 计 算 得 N t4=
82.5 kN。

将数据代入式（5），可得：

( )41.9
100.5

2

+ ( )82.5
95.4

2

= 0.96 ≤ 1

即截面5-5螺栓拉剪承载力满足要求。

3 结 论 

（1） 基于既有住宅建筑普遍面临外墙老化以

及传统脚手架在既有建筑改造中存在的问题，开

发了一种专门用于既有建筑更新改造的新型脚

手架。

（2） 新型脚手架相较于传统的脚手架体系，

具有以下优势：不受既有防盗窗的影响；无须设置

连墙件；确保既有住宅底层使用功能。

（3） 该新型脚手架具有可模块化装配、可滑

动、可悬挂、结构简单以及施工方便等特点，且各

截面承载力均满足要求。
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