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盘扣式脚手架节点抗弯性能研究
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摘　要：　盘扣式脚手架节点由于具有半刚性特征，在荷载作用下呈现出明显的几何非线性特征，对结构稳定性产生不

利影响。本文通过节点足尺试验与数值模拟相结合的方法对盘扣式脚手架节点的抗弯性能开展研究。首

先，制作 3 组相同的足尺试验节点，测得了节点的抗弯刚度和抗弯极限承载力，并基于节点的荷载-位移曲线

建立了盘扣式脚手架节点的三折线抗弯刚度计算模型；之后，利用 ABAQUS 有限元软件建立了试验节点的

精细化有限元模型，通过模拟结果与试验结果的对比，验证了模型的准确性，获取了加载过程中的节点应力

分布情况及破坏模式；最后，将节点的抗弯刚度引入到脚手架结构整体模型中，分析了节点抗弯刚度对结构

整体稳定性的影响。研究发现，考虑节点实际抗弯刚度后脚手架整体失稳模式虽无显著变化，但结构的非线

性极限承载力将下降 20.84%。
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Abstract：　The semi-rigid properties of disk-lock scaffold joints cause considerable geometric nonlinearity under load， weakening 
structural stability. This study employs numerical simulation and full-scale test to examine the flexural performance of 
these joints. First， three identical full-scale specimens were fabricated to measure the joint bending stiffness and 
ultimate bending capacity. Based on the load-displacement curves， a tri-linear bending stiffness calculation model was 
developed for the disk-lock joints. Next， a detailed finite element model of the test joints was created using ABAQUS 
software， and this model was validated against experimental data to determine the stress distribution and failure 
modes during loading. Finally， the joints' bending stiffness was integrated into an overall scaffold structural model to 
analyze its impact on overall structural stability. The study reveals that while considering the actual bending stiffness 
of the joints does not significantly alter the overall buckling mode of the scaffold， it results in a 20.84% reduction in 
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盘扣式脚手架因其承载力高、整体性好、地形适应性

强等优点得到市场认可，被广泛应用于土木工程中。盘

扣式脚手架主要采用如图 1 所示节点将各个方向的杆件

连成整体，其中立杆每隔 500 mm 便设置一连接圆盘，圆

盘上开设 4 大 4 小 8 个孔，用于连接水平横杆和斜杆。横

杆和斜杆两端设有连接头，楔形插销下部有突出圆点将

其限位在横杆连接头内，这样借助插销可将横杆连接头

与立杆上的连接圆盘进行承插连接。图 1 所示盘扣式节

点作为立杆与横杆的连接节点，将承受两个方向的 4 根

横杆传递来的弯矩和竖向剪力，节点受力复杂，尤其是节

点在弯矩作用下的力学性能会直接影响结构的整体稳

定性。

国内外学者围绕该类节点的抗弯性能开展了大量研

究。PIENKO 等［1］运用数值模拟技术并考虑材料和接触

状态的非线性，计算得到了盘扣式节点的抗弯承载力以

及脚手架失稳时节点附近的应力分布情况。刘哲等［2］采

用 ANSYS 随机有限元分析法分析了重型承插型盘扣式

脚手架节点的抗弯性能，发现连接盘厚度、插销材料本

构、插销厚度及插入深度对节点抗弯性能均有不同程度

的影响，其中连接盘厚度影响最显著。钱晓军［3］对不同

规格的盘扣节点进行了抗弯试验，得到了节点的弯矩-转

角关系曲线，并提出抗弯刚度的多线性、指数和二参数对

数模型。肖明葵等［4］对承插型盘扣式模板支撑体系进行

了分级加载足尺试验和仿真模拟分析，研究了节点的半

刚性特征及刚度取值，认为实际工程中节点转动刚度值

应取 50 kN·rad-1，比规范值大 2.5 倍，与钱晓军的研究也

存在差异。肖红秀等［5］利用 ABAQUS 软件模拟了盘扣

式节点的抗弯性能，发现用二参数对数模型拟合的荷载-

位移曲线与试验相符，而三线性模型也满足工程精度要

求。张凌博等［6］通过数值模拟与试验研究分析了盘扣式

节点的转动刚度及稳定承载力，结果表明盘扣式节点顺

时针转动和逆时针转动的力矩-转角曲线及刚度变化规

律相似。基于此，白万民等［7］进一步研究了盘扣式节点

在顺、逆时针加载下的力矩-转角曲线，验证了数值模拟

结果的准确性，所得曲线更适用于盘扣式钢管脚手架的

稳定承载力计算。从上述研究可以看出，目前针对盘扣

式脚手架节点抗弯性能的研究较多，但在具体的刚度取

值上仍存在较大差异。盘扣式节点由于其装配化的构

造，立杆与横杆具有一定的转动能力，表现出显著的半刚

性特征［8］。因此，在荷载作用下，脚手架结构必然会表现

出显著的几何非线性特征，结构整体的稳定承载力也将

与节点的实际抗弯刚度存在密切关系。

为此，部分学者也围绕节点刚度对盘扣式脚手架结

构整体承载能力的影响展开研究。刘京红等［9］通过足尺

试验及有限元分析，发现立杆是结构的主要受力构件，而

连接节点刚度对体系承载力有较大影响。董金凤等［10］

基于轮扣式脚手架试验及有限元分析，发现节点抗弯刚

度与结构稳定承载力成正比。此外，董金凤［11］还通过盘

扣式节点试验，分析了节点抗弯刚度、构造参数、搭设形

式及竖向斜撑布置形式等因素对高大支撑体系整体稳定

性的影响规律，发现步距和节点抗弯刚度对支撑体系整

体稳定性的影响最为显著。PENG 等［12-13］也研究了不同

脚手架结构的承载能力和破坏模式，发现节点刚度对脚

手架结构承载能力有不同程度的影响。因此，为准确评

估盘扣式脚手架的稳定承载力，确保结构使用安全性，有

必要基于该类节点的半刚性特征，研究其抗弯性能的非

线性行为及具体的极限承载力。本文通过节点足尺试验

与数值模拟相结合的方法系统研究了盘扣式节点的抗弯

性能，并将其抗弯刚度引入脚手架算例模型中，考察其对

结构整体稳定性能的具体影响。

1　节点抗弯性能试验

1.1　试件设计

选取工程中使用频率较高的脚手架杆件开展节点的

抗弯试验，如表 1 所示。试验过程中为保证结果的可靠

性，制作 3 组完全相同的试件 W1、W2、W3。节点处的弯

矩通过在横杆上施加竖向集中力 P 来实现，为尽可能减

小节点区域的剪力影响，参考文献［14］，将加载点设置在

距离节点中心 500 mm 处。为方便加载，立杆长度取为

500 mm，即节点上、下端的立杆均长 250 mm。试件详细

构造如图 2 所示。

图 1　盘扣式节点构造与受力示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the construction and 
stress distribution of disk-buckle joint
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1.2　材性试验

开展节点抗弯性能试验前，需要对所有类型的杆件开

展材性试验。首先对试验选用的同一批次横杆和立杆各

随机抽取 3 根杆件，参考文献［15］加工制作出相应的材性

试验标准试件，并利用万能试验机对每组试件进行单向拉

伸试验，得到各组试件的应力-应变曲线，如图 3所示。

由图 3得到各组试件的屈服强度 fy、极限抗拉强度 fu及

弹性模量 E 等，如表 2所示，最终取各类杆件试验结果的平

均值作为该类杆件的材性试验结果。值得说明的是，通过

试验发现横杆材料的泊松比 ν平均值为 0.3，且 3 组试件的

试验值均较为稳定，这也与《金属材料力学性能手册》［16］中

的建议值相吻合，因此立杆材料未再测试其泊松比，计算时

也按《金属材料力学性能手册》建议统一取为 0.3。

1.3　抗弯试验

1.3.1　试验加载方案

盘扣式节点的抗弯性能试验主要测定节点在弯矩作

用下的转角变形情况，结合试验室现有条件制作如图 4
所示加载装置。立杆的上、下两端均插入各自连接底座

的套管内，其中套管高 100 mm，内径为 50 mm，稍大于钢

管外径。上、下底座直接放置于加载横梁下方，同时为了

保证立杆连同底座能完全卡紧固定于加载横梁下方，以

实现刚性约束，实际安装时在上底座与横梁之间的缝隙

内卡入楔形垫块，并锤击使其顶紧；下底座通过 4 颗 8.8
级高强螺栓与地梁连接，如图 4a）所示。参考图 1 所示盘

扣式节点的构造特征，以及前述文献［6-7］中的相关研究

结论，可知盘扣式节点在顺时针弯矩和逆时针弯矩作用

下的抗弯性能较为接近，仅插销的受力情况相差较大。

因此，结合实验室的加载设备与场地条件，为方便加载，

对节点采用顺时针加载方式，即对横杆施加竖直向上的

集中力来模拟节点承受的弯矩作用。试验设计时，在距

离节点中心 500 mm 处的横杆下方布置专用加载底座，再

与传感器和加载千斤顶从上往下串联实现对横杆的竖向

加载，加载装置实景如图 4b）所示。

1.3.2　试验测量

为测量节点的转角位移，在横杆加载点上方沿竖

直方向布置位移计①，用于测定加载点的竖向位移 δ1；

图 3　标准材性试件应力-应变曲线

Fig. 3　Stress-strain curves of standard material 
test specimens

表 2　材性试验结果

Table 2　Results of material property test

试件

类型

横杆
P48.3×2.5

Q235

立杆
P48.3×3.5

Q355

编号

1

2

3

平均值

1

2

3

平均值

fu/MPa

468.8

467.32

463.41

466.51

545.96

547.87

504.10

532.64

fy/MPa

387.45

393.83

382.27

387.85

476.83

490.92

448.73

472.16

E/MPa

2.09×105

2.07×105

2.08×105

2.08×105

2.07×105

2.07×105

2.07×105

2.07×105

v

0.29

0.32

0.28

0.30

—

—

伸长
率/%

21.20

22.85

19.54

21.20

18.65

19.27

23.25

20.50

表 1　试件规格

Table 1　Specimen specification

类型

立杆

横杆

外径 D/mm

48.3

48.3

壁厚 t/mm

3.5

2.5

长度/mm

500

1 000

材质

Q355

Q235

图 2　试件构造（单位：mm）

Fig. 2　Construction details of the specimen （unit：mm）
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同时在距离盘扣节点中心 100 mm 的立杆上沿水平方

向布置位移计②，用于测定立杆在该点的水平位移 δ2，

计算模型如图 5 所示。通过 δ1、δ2 以及水平杆本身的弯

曲变形 δw 即可计算出节点的转角位移 δθ。具体计算过

程如下：

试验过程中横杆上的集中力 F 通过测力传感器直接

读取，此时，节点所受弯矩 M 可根据式（1）计算。

M=Fla （1）
式中：la为加载点到节点中心距离，取为 500 mm。

如图 5 所示，位移计①测得的 δ1 由 2 部分构成：节点

转角 θ 引起的变形 δθ；横杆弯曲引起的变形 δw，可根据材

料力学基本理论按式（2）计算。

δW = 3Fla X 2 - FX 3

6EI
（2）

因此，节点转动引起的位移 δθ为：

δ θ = δ1 - δw （3）
得到 δθ后，节点的转角位移 θ 可按式（4）计算：

θ = arctan ( )δ θ

X
= ( )δ1 - δw

X
（4）

由于试验过程中立杆不可避免也会产生转动，因此，

节点的相对转角位移应扣除立杆的转角，得到节点相对

转角位移 θn为：

θn = θ - arctan ( )δ3

h
= arctan ( )δ1 - δw

X
- arctan ( )δ3

h
（5）

式中：X 为横杆位移测点到节点中心距离，取 500 mm；

E 为横杆弹性模量，根据材性试验取 2.08 GPa；I 为横杆

的惯性矩，计算得到 I=1.024×105 mm4；h 为立杆位移测

点到节点中心距离，取 100 mm。

此外，为获取弯矩作用过程中节点薄弱区域的应变

发展情况，在距离盘扣式节点上方 50 mm 处沿立杆环向

对称粘贴 4 个应变片，如图 4 所示。测试过程中，压力传

感器、位移计以及应变片均与 DH3818Y 静态应变测试仪

连接可自动采集数据。

1.3.3　试验加载过程与破坏状态

分别对试件 W1、W2、W3 开展抗弯试验研究，各组试

件正式加载前均先进行预加载。正式加载时采用液压千斤

顶分级加载，每级 0.5 kN，加载后持荷 1 min待试件变形稳

定后，记录荷载、位移后进行下一级加载。重复上述过程，

直至盘扣式节点出现较大位移，且荷载不再增加，即认为节

点达到破坏状态，停止加载，并记录试件破坏现象。

图 6 为试件 W1 加载至极限状态时的实况图。该

试件在加载初期，并未出现明显变形，此时弯矩较小，

节点的抗弯刚度较大；随着荷载增加，横杆随着节点变

形而发生显著变形，节点的抗弯刚度也在逐渐减小；当

荷载达到峰值时，即使节点处弯矩增加不大，横杆的竖

向位移也会急剧增大，此时，节点发生破坏，但插销与

构件没有发生断裂破坏，如图 6 所示，此时横杆接头下

部与立杆的接触部位已发生分离，横杆相对于立杆发

生很大转角。

其余 2 组试件的加载过程与 W1 类似，在此不再赘

述，图 7 列出了 3 组试件破坏时的节点形态，可以看出节

点达到极限状态时，均是插销出现弯曲变形，立杆与横杆

接头接触位置发生局部凹陷。

2　节点抗弯性能有限元模拟
由于试验条件限制，试验过程中的测点布置数量与

图 4　加载装置

Fig. 4　Loading setup

图 5　节点受弯过程转角示意图

Fig. 5　Rotation diagram of joint during 
bending process
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位置均有限，为更全面评估盘扣式脚手架节点的抗弯性

能，利用有限元软件建立试件的精细化有限元模型，模拟

节点加载全过程。

2.1　有限元模型的建立

利用 ABAQUS 有限元软件建立试件的数值模型，

横杆、立杆的几何尺寸及材料属性均与试验试件完全

相同。为真实模拟节点处横杆、立杆的工作状态，需要

对节点区域不同配件之间设置相应的接触边界条件，

横杆接头与盘扣之间、横杆接头与立杆之间、插销与横

杆接头以及插销与盘扣之间均设置接触对，各接触对

之间的切向按库仑原理考虑摩擦滑移，摩擦系数取为

0.3［17-18］，法向接触采用硬接触，接触对设置情况如图 8
所示。

施加荷载时，在横杆端部截面的中心位置建立加载

控制点 RP，加载点距立杆中心为 500 mm，竖向荷载即通

过对 RP 施加竖向位移来实现。为保证计算精度，所有杆

件及节点均采用 C3D8R 实体单元模拟，横杆、立杆、插销

及盘扣均按六面体网格划分，横杆接头与横杆交界处由

于形状不规则划分为四面体网格。施加边界条件时，将

立杆的上、下端分别固接，建立的有限元模型如图 9
所示。

2.2　有限元计算结果与验证

有限元模拟可较为全面地获取节点在弯矩作用下的

力学性能。根据试验结果，提取有限元模型在关键区域

的应变以及节点转角位移，并与试验结果进行对比分析，

以评估和验证有限元计算结果的准确性。

2.2.1　应变计算结果

提取各组试件的 4 个应变片测量结果，绘制应变随

图 6　试件 W1破坏图

Fig. 6　Failure of specimen W1

图 7　节点抗弯极限状态及各构件破坏图

Fig. 7　Bending ultimate state of joints and failure 
of components

图 8　有限元模型接触对设置

Fig. 8　The setting of contact pairs in finite element model

图 9　节点有限元模型

Fig. 9　Finite element model of joint
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加载过程的变化曲线。由于试验之初，是将试件 W1 的

应变片布置在距离盘扣式节点 30 mm 位置处，试验过程

中由于应变片距离水平接头与立杆接触位置太近，受接

头挤压应变片脱落，未能获取其有效数据；后期对试验测

量方案进行了调整，将试件 W2、W3 的应变片布置于距

离盘扣式节点 50 mm 处，测量获取了试件 W2、W3 的应

变-荷载曲线，如图 10 所示。

由图 10 可以看出，在加载初期，随着荷载增加，各组

应变均缓慢增加，其中应变片 S1、S2 与 S3 所测应变几乎

相等，所在位置均处于受拉状态，应变片 S4 所在位置因

盘扣受力产生挤压而一直处于受压状态。当外荷载达到

1.6 kN 时，盘扣开始出现塑性变形，水平接头与立杆产生

接触，此时应变片 S4 所测应变由于立杆与连接头接触部

位发生较大挤压而大幅增加，应变片 S1、S2 与 S3 所在位

置因立杆与连接头接触部位挤压牵拉而始终处于受拉状

态，应变值不断增加，但由于挤压影响范围有限，增长幅

度较小。由图 10 可以看出，有限元计算得到的应变-荷

载曲线变化趋势与试验试件的应变-荷载曲线变化趋势

基本一致。

2.2.2　弯矩-转角位移曲线计算结果

提取有限元模型中的转角变形数据，并与第 1 节实

测的 3 组试件的试验数据一起绘制盘扣式脚手架节点的

弯矩-转角位移曲线，如图 11 所示。

由图 11可以看出，有限元计算得到的弯矩-转角位移曲

线变化趋势与 3组试验试件的弯矩-转角位移曲线变化趋势

基本一致，均呈现出明显的非线性特征。节点在弯矩作用下

的工作过程可大致分为 3个阶段：第 1阶段为弹性阶段，弯矩

与转角呈线性相关；第 2 阶段为弹塑性阶段，当弯矩达到

0.8 kN·m时，节点变形速率逐渐超过弯矩增大速率；第3阶段

为塑性阶段，当弯矩达到1.2 kN·m时，在相同弯矩增量下，节

点位移会进一步增加，曲线慢慢向水平轴靠近，且此阶段随着

结构变形还将发出响声，直至节点发生破坏。最终，3组试件

的抗弯极限承载力分别为1.46 kN·m、1.43 kN·m和1.52 kN·m，

基本一致。

根据图 11 所示的三阶段变形规律，采用分段线性函

数对节点刚度平均值进行拟合，建立了盘扣式节点的抗

弯刚度三折线模型。由图 11 可知，当弯矩小于 0.8 kN·m
时，节点初始抗弯刚度为 14.93 kN·m·rad-1；当弯矩大于

0.8 kN·m而小于1.2 kN·m时，抗弯刚度为6.80 kN·m·rad-1；

当弯矩大于 1.2 kN·m 时，抗弯刚度为 1.46 kN·m·rad-1。

2.2.3　破坏模式

提取节点破坏时的 von Mises 等效应力云图，如图

12 所示，最大应力出现在与水平接头接触的立杆区域，

最大值达到 487.5 MPa。在水平杆传来的弯矩作用下，

水平杆产生较大竖向刚体位移并带动连接头发生绕盘

扣的转动变形，连接头发生较大转动后与立杆表面产

生接触，随着荷载的进一步增加，立杆与连接头接触部

位发生较大塑性变形，产生局部凹陷，使得节点发生破

坏。此外，连接头发生转动时与立杆盘扣之间存在间

隙，使得水平杆传递的力均由插销传递，随着荷载的增

加，插销与盘扣接触位置的应力明显增大，导致插销发

生弯曲变形。

由图 12 还可以看出弯矩作用下节点受力最不利的

区域为连接头和立杆接触区域与插销和盘扣连接区域，

为此分别提取这两个区域的破坏形态图，并与试验结果

进行对比，如图 13 所示。可以看出，有限元模拟结果与

试验结果完全吻合，弯矩作用下的节点破坏均是立杆表

面由于横杆连接头的挤压而出现凹陷变形；同时，插销与

盘扣接触位置发生较大的弯曲塑性变形。

3　节点抗弯刚度对盘扣式脚手架整体稳定性

的影响

3.1　有限元模型

为考查节点抗弯刚度对脚手架结构整体稳定性的影

图 10　试件 W2、W3加载过程应变变化曲线

Fig. 10　Strain-load curves of specimens W2 and W3

图 11　节点抗弯有限元分析及试验弯矩-转角曲线

Fig. 11　Comparison of bending moment-rotation 
curves of joints bewteen FEA and test
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响，利用 ABAQUS 有限元软件建立一 3×3×3（步数×
横向跨数×纵向跨数）盘扣式脚手架模型，开展结构的稳

定承载力分析，如图 14 所示。假设脚手架纵、横向跨度

分别为 lx=1.5 m、ly=0.9 m，步距 lz=1.5 m。由于选取的

脚手架算例规模较小，且未考虑水平荷载，结构布置时未

考虑设置连墙件。单位施工活荷载作用在脚手架顶层，

即中间区域纵、横向水平杆上的活荷载 q1取为 1.0 kN·m-1，

边缘横杆上的活荷载 q2取为 0.5 kN·m-1。约束立杆底端

节点的所有线位移。各类杆件的截面尺寸和材料属性分

别按表 1、表 2 进行设置。所有杆件均采用 B31 两节点空

间线性梁单元模拟，各类杆件之间的连接节点通过定义

Spring2 弹簧单元的非线性刚度来模拟竖向抗剪刚度和

抗弯刚度。

N =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

75.6δ               ( 0 ≤ N < 13 kN )
23.3δ + 9      ( 13 kN ≤ N < 19 kN )
5.9δ + 16.5  ( 19 kN ≤ N < 22 kN )

（6）

其中节点的抗剪刚度参考文献［19］，按式（6）进行取值。

节点抗弯刚度考虑两种情况并据此建立两组模型：① 对
照组模型，参考规范《建筑施工临时支撑结构技术规范》

（JGJ 300—2013）［8］取 kw，x=kw，y=20 kN·m·rad-1；② 试
验组模型，按本文试验结果，参照图 11 中的三折线模型

进行取值。

节点刚度的模拟方法如下：如图 15 所示，在 x 向、y

向横杆与立杆交汇处建立 3 组节点：Nx，i、Nx，j 节点用以

建立 x 向横杆，Ny，i、Ny，j 节点用以建立 y 向横杆，Nz，i 节

点用以建立立杆。首先，将同一位置处的节点 Nx，j、

Nx，i+1，Ny，j、Ny，i+1 和 Nz，i 的 2 个方向的线位移 Ux、Uy 进

行耦合以模拟盘扣节点对所有杆件的线位移约束；然

后，将节点 Nx，j、Nx，i+1 和 Nz，i 绕 x 轴的扭转自由度 Rotx

耦合，将节点 Ny，j、Ny，i+1 和 Nz，i绕 y 轴的扭转自由度 Roty

耦合；最后，在节点 Nz，i 和 Nx，j 之间，节点 Nz，i 和 Nx，i+1 之

间分别建立 Spring2 弹簧单元模拟 x 向横杆与立杆间的

z 向抗剪刚度和绕 y 轴转动的抗弯刚度；在节点 Nz，i 和

Ny，j 之间，节点 Nz，i 和 Ny，i+1 之间也分别建立 Spring2 弹

簧单元来模拟 y 向横杆与立杆间的 z 向抗剪刚度和绕 x

轴转动的抗弯刚度。

图 12　节点破坏时 von Mises等效应力云图

（单位：MPa）
Fig. 12　Contour of von Mises equivalent stress during 

joint failure （unit：MPa）

图 13　破坏模态（单位：MPa）
Fig. 13　Failure modes （unit：MPa）

图 14　3×3×3脚手架结构示意图

Fig. 14　Schematic diagram of 3×3×3 scaffold structure
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3.2　稳定性计算结果

3.2.1　特征值屈曲分析

分别对对照组模型和试验组模型开展特征值屈曲分

析，提取 2 组模型的第 1 阶屈曲模态，如图 16 所示。对照

模型与试验模型的第 1 阶屈曲特征值分别为 12.802 和

10.194，对应的中间区域横杆上的屈曲荷载为 12.80 kN·m-1

和 10.19 kN·m-1，试验模型相比对照模型，其线弹性屈曲

特征值降低了 20.37%。此外，由图 16 还可以看出，两组

模型的第 1 阶屈曲模态均为结构发生整体侧移，可见节

点刚度对其失稳模式无显著影响，主要是降低了结构的

稳定承载力。

3.2.2　非线性极限承载力分析

脚手架作为一种临时结构，搭设过程不可避免会产

生各种误差缺陷，又由于脚手架刚度较小，各种误差缺陷

会增加结构内部的二阶效应，进一步降低结构的极限承

载力。为此，在特征值屈曲分析基础上，采用一致缺陷模

态法对脚手架施加最大缺陷值为 H/100 的初始缺陷（H

为脚手架高度），考虑材料和几何双重非线性，对 2 组模

型分别开展极限承载力分析。图 17 为两组模型 x 方向的

荷载-位移曲线，由图可以看出，对照模型达到极限承载

力时中间区域横杆上的荷载为 11.71 kN·m-1，而按节点

实际抗弯刚度计算的试验模型中间区域横杆上的荷载为

9.27 kN·m-1，相比于对照模型降低了 20.84%，相较于线

弹性屈曲值降低幅度更大。此外，与线弹性屈曲特征值

相比，对照模型的稳定承载力降低了 8.53%，试验模型的

稳定承载力降低了 9.06%，仍然是试验模型降低幅度更

大。可见，节点抗弯刚度降低对结构的稳定承载力有不

利影响。

4　结论
本文采用节点足尺试验与数值模拟相结合的方法对

盘扣式节点的抗弯性能进行了研究，得到的主要结论

如下：

（1） 弯矩作用下盘扣式脚手架节点的抗弯刚度呈现

出明显的非线性特征，其受力过程可分为三个阶段，并可

采用三折线模型对三个阶段的抗弯刚度进行拟合。

（2） 节点在弯矩作用下的破坏模式表现为立杆与连

接头接触部位发生较大塑性变形，产生局部凹陷，使得节

点发生破坏。此外，插销与盘扣接触位置的应力较大，插

销发生明显弯曲变形。

（3） 考虑节点实际抗弯刚度后脚手架整体失稳模式

虽无显著变化，但结构的非线性极限承载力将下降

20.84%。

参考文献：
［ 1］　PIENKO M，BLAZIK-BOROWA E. Numerical analysis of 

load-bearing capacity of modular scaffolding nodes ［J］.

图 15　节点布置示意图

Fig. 15　Schematic diagram of joint layout

图 16　第一阶屈曲模态

Fig. 16　First buckling mode

图 17　荷载-位移曲线

Fig. 17　Load-displacement curves
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