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不同悬挑长度的拉杆式与悬挑梁式脚手架对比研究

侯天赐，李大华

（安徽建筑大学 土木工程学院，安徽 合肥 230601）

摘　要：为了能给拉杆式与悬挑梁式脚手架选型提供参考，采用对两种不同悬挑长度脚手架建模的方法，

对两种脚手架进行力学性能分析与经济效益分析。结果表明，相较于悬挑梁式脚手架，拉杆式悬挑脚手架的

主梁应力小并且分布更加均匀，挠度更小；从经济效益、施工工艺和工期方面考虑，拉杆式悬挑脚手架平均

节约 54.03% 的建造费用，且能缩短工期；设置张紧的钢丝绳对悬挑梁式脚手架的承载能力有很大提升，应

定期检查钢丝绳的张紧程度。
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Comparative Study on the Pull-Rod and Cantilever-Beam Scaffolds with 
Different Cantilever Lengths

HOU Tianci，LI Dahua
（School of Civil Engineering，Anhui Jianzhu University，Hefei 230601，China）

Abstract：In view of a reference for the selection of pull rod scaffold and cantilever beam scaffolds, a 
mechanical performance analysis and an economic benefit analysis have been carried out of the two kinds of scaffolds 
by adopting the method of modeling them with different cantilever lengths. The results show that, compared with the 
cantilever beam scaffold, the stress of the cantilever main beam tends to be smaller, with a more uniform distribution, 
and a smaller deflection. The results show that, compared with the cantilever-beam scaffold, the stress of the main 
beam of the cantilever is smaller and more evenly distributed with a smaller deflection. Considering the economic 
benefits, construction process and construction period, the average cost saving of the pull-rod cantilever scaffold 
is 54.03% with a shortened construction period. Setting the tensioned steel wire rope helps to greatly improve the 
bearing capacity of the cantilever-beam scaffold, while a regular check should be taken of the tensioning degree of the 
steel wire rope.

Keywords：cantilever-beam scaffold；pull-rod cantilever scaffold；mechanical property；benefit analysis；
finite element
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脚手架在建筑结构中具有十分重要的作用，建筑

行业中使用最广泛的一种脚手架体系是悬挑梁式脚

手架，同时拉杆式悬挑脚手架近年在高层建筑施工中

开始流行 [1-2]。悬挑梁式脚手架虽然是实际工程中使

用最多的一种脚手架体系，但是安装该脚手架会破坏

建筑物结构，拆除后还需对建筑物进行补洞、衬砌，

增加工期，并且后期存在渗漏风险。为了解决悬挑梁

式脚手架出现的问题，国内外学者提出拉杆式悬挑脚

手架 [3-5]。目前，国内外学者对悬挑梁式脚手架的设计、

安装、使用、监测的工作较为充分 [6-10]，工程应用也

十分广泛，而拉杆式悬挑脚手架在实际工程应用中的

研究主要集中在施工方面。

此外，现代建筑除了需要满足结构安全的要求

外，还需要满足一定的外形需求，这些需求会使建筑

外形凹凸不平，进而增加脚手架的悬挑长度。本研

究拟针对拉杆式、悬挑梁式两种不同脚手架体系，采

用内立杆与建筑边缘相同距离的方法建立相应模型，

对两种脚手架体系所处不同工况下进行受力对比、效

益对比，以期给实际工程中进行脚手架选型提供一定

的理论参考。

1 脚手架搭设方式

拉杆式悬挑脚手架是利用穿墙高强螺栓，将型钢

梁焊有端板的一端锚固到建筑的梁、柱、墙上，另一

端通过钢拉杆与建筑结构主体连接，钢拉杆由花篮螺

栓及两端拉杆连接而成。由型钢梁及钢拉杆组成的支

撑体系共同承担上部脚手架传递的载荷，并且将其传

递给建筑主体，其具体搭设方式如图 1a 所示。

悬挑梁式脚手架是利用预埋 U 型螺栓，将一端

伸入建筑的型钢梁与建筑主体进行锚固，型钢的另

外一端向结构外悬挑，并用卸载钢丝绳将型钢梁与建

筑结构主体进行连接，承受上部脚手架传递的载荷，

并将载荷转递给建筑主体，其具体搭设方式如图 1b
所示，图中单位为 mm。

2 脚手架结构力学分析

以巢湖市某一住宅项目 4# 楼悬挑梁式脚手架

为例，脚手架的搭设方式为地上 2 层以上采用悬挑

脚手架，其中标准层层高为 2.9 m，每 6 层悬挑一次，

架体高度为 17.4 m。其中两种悬挑脚手架参数如下：

主梁型钢强度等级为 Q235-A，双排脚手架横距为

0.8 m，步距为 1.8 m，纵距为 1.5 m，连墙件布置为

两步三跨，脚手板为冲压钢脚手板且铺设方式为一步

一设。

2.1 载荷计算

根据《建筑施工扣件式钢管脚手架安全技术规范》

（JGJ 130—2011）[11] 以及实际施工情况，各构件的

载荷计算参数如下：钢管自重标准值为 0.038 4 kN/m，

冲压钢板脚手板的自重标准值为 0.35 kN/m2，扣件的

自重标准值取 0.015 kN/ 个，密目式安全网的自重标

准值为 0.01 kN/m2，栏杆、冲压钢脚手板挡板的自

重标准值为 0.16 kN/m，型钢增加的均布载荷为 0.25 
kN/m2。施工载荷为 3 kN/m2，风压高度变化系数 μz

b）悬挑梁式脚手架

图 1 两种脚手架的结构形式

Fig. 1 Two types of scaffold structures

a）拉杆式悬挑脚手架
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为 0.74，风载荷体型系数 μs 为 0.868，基本风压 ω0

为 0.25 kN/m2。

作用于脚手架的荷载可分为永久荷载与可变荷

载。永久载荷包括：脚手架立杆自重标准值 NG1K，为

1.725 5 kN、构配件自重标准值 NG2K，为 1.044 6 kN。

可变荷载包括：立杆施工荷载 NQ1K，为 4.320 0 kN；

风载荷 NQ2K，为 2.514 9 kN。荷载组合包括：不组合

风荷载与组合风荷载，轴向力设计值分别为 9.372 0, 
11.936 1 kN。取两者轴向力设计值的较大值 11.936 1 
kN，作为内外立杆轴向力设计值 N。

2.2 计算模型建立

本研究借助 ABAQUS 有限元通用平台，确定

拉杆式悬挑脚手架与悬挑梁式脚手架的承载能力。

脚手架结构的悬挑主梁采用实体建模，强度等级

为 Q235-A，取弹性模量 E 为 210 GPa，取泊松比

为 0.3。钢丝绳、钢拉杆采用梁单元建模，钢丝绳的

直径为 14 mm，抗拉强度为 1 700 MPa，纵断面为

72.49 mm2，取弹性模量 E 为 8×104 MPa；钢拉杆采

用 HPB300，取弹性模量 E 为 210 GPa。钢丝绳、钢

拉杆、型钢梁与墙体的连接方式均为铰接。以型钢与

U 型螺栓接触位置约束 3 个方向的线位移的方法施加

边界条件。

2.2.1 脚手架模型建立

为了研究不同悬挑长度下两种脚手架的力学性

能，建立以下 3 种工况：工况一，内立杆距离建筑边

缘 1.1 m；工况二，内立杆距离建筑边缘 1.6 m；工

况三，内立杆距离建筑边缘 2.5 m。

依据 DGJ32/J12—2011《建筑施工悬挑式脚手

架安全技术规程》[12]，规定悬挑钢梁悬挑长度小于

1 800 mm 时，宜设置一根钢筋拉杆；悬挑长度大于

1 800 mm 但小于 3 000 mm 时，宜设置内外两根钢丝

绳、钢筋拉杆，并且钢丝绳、钢筋拉杆与钢梁的水平

夹角应不小于 45°。
1）悬挑梁式脚手架模型。工况一、工况二、工

况三建立的悬挑梁式脚手架模型 XT-1、XT-2、XT-3
中未设置钢丝绳，所以上部脚手架产生的荷载全部由

型钢梁承担。悬挑梁式脚手架钢丝绳参与受力在工况

一、工况二的条件下建立的模型为 XTP-1、XTP-2，
设置一根钢丝绳；工况三的模型为 XTP-3，设置两根

钢丝绳，上部脚手架产生的全部荷载由型钢梁和钢丝

绳共同承担，钢丝绳和型钢梁共同工作时钢丝绳是张

紧状态。由层高 2.9 m 及悬挑长度计算得出的钢丝绳

与型钢梁水平夹角，模型 XTP-1、XTP-2、XTP-3 满

足规范要求。

2）拉杆式悬挑脚手架模型。工况一、工况二拉

杆式悬挑脚手架建立的模型 LGP-1、LGP-2 均设置一

根钢拉杆；工况三的模型 LGP-3 设置两根钢拉杆。

由层高 2.9 m 及悬挑长度得出钢拉杆与型钢梁水平夹

角，知模型 LGP-1、LGP-2、LGP-3 满足规范要求。

两种脚手架模型的具体参数如表 1 所示。

表 1 脚手架计算模型

Table 1 Scaffold computation model

工况

一

二

三

模型

XT-1
XTP-1
LGP-1
XT-2

XTP-2
LGP-2
XT-3

XTP-3
LGP-3

悬挑长度 /m

1.2
1.2
1.1
1.7
1.7
1.6
2.6
2.6
2.5

总长度 /m

2.7
2.7
1.1
4.5
4.5
1.6
5.9
5.9
2.5

型钢规格

I16
I16
I16
I20
I20
I20
I22
I22
I22

钢丝绳 / 钢拉杆 /mm
绳 / 杆 1

3 036
3 036

3 220
3 220

3 265
3 265

绳 / 杆 2

3 700
3 700

夹角 /（°）

绳 / 杆 1

72.67
72.67

64.23
64.23

62.65
62.65

绳 / 杆 2

51.58
51.58

2.3 脚手架结果分析

将上述 3 种工况下建立的模型导入 ABAQUS 计

算后，提取悬挑主梁的应力值、自由端挠度值、钢丝

绳及钢拉杆的轴力，并进行验算。

2.3.1 钢拉杆与钢丝绳验算

钢拉杆的强度等级为 HPB300 的 Φ20 拉杆，

其屈服强度达 300 MPa，f20 螺纹有效直径 de 为

17.65 mm，抗拉强度设计值 ft 为 270 MPa。根据

GB50017—2003《钢结构设计规范》[13] 螺纹处的最

大拉力 T=πde
2ft/4= 66.06 kN。选用 6×19 根直径为

14 mm 的钢丝绳，查表得知破坏拉力总和 Pg 为 123 
kN，换算系数 K 为 8，安全系数 α为 0.85。则钢丝

绳的容许拉力计算如下：S=αPg/K=13.07 kN，取钢丝

绳的容许拉力 S 为 13.07 kN。图 2 为钢丝绳与钢拉杆

在相应模型下的最大轴力，由图可知钢拉杆与钢丝绳

轴力满足要求。
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2.3.2 型钢悬挑梁验算

《建筑施工扣件式钢管脚手架安全技术规范》

（JGJ 130—2011）规定了悬挑钢梁的材料设计值，

牌号为 Q235 的钢材抗拉、抗压和抗弯强度设计值

f 均为 215 MPa，抗剪强度设计值 v 为 125 MPa。型

钢悬挑主梁的整体稳定性应按照下式计算：σ=Mmax/
φbW ≤ f，其中，φb 为型钢悬挑主梁的整体稳定性系

数；按现行国家标准《钢结构设计规范》（GB50017—
2003）的规定采用，Mmax 为悬挑梁上的弯矩最大

值。当 φb=1.572>0.6 时，用 φb′代替 φb，得 φb′=1.07-
0.282/φb=0.89。即模型截面应力应控制在 0.89×215 
MPa=191.35 MPa。图 3 为悬挑主梁的应力最大值，

由图可知型钢的强度和稳定性满足规范要求。

2.3.3 悬挑主梁挠度验算

规范中对不同的悬挑长度 L，对应的挠度限值 ν
有不同的要求，依据悬挑型钢梁的受弯构件允许挠度

公式 ν≤ 2L/250，可得 3 种工况的悬挑主梁挠度限

值，工况一、工况二、工况三的挠度限值分别为 9.6, 
13.6, 20.8 mm。图 4 为各悬挑主梁自由端挠度，除模

型 XT-3 不满足挠度要求外，其余模型挠度均符合要

求。由悬挑主梁应力分析可知，模型 XT-3 的悬挑主

梁应力满足要求，但需要替换为更大规格的悬挑主梁

才能满足挠度要求。 

2.3.4 两种脚手架体系受力对比分析

两种脚手架体系共有的构件是悬挑主梁，而且该

构件的主要作用是抵抗弯矩，相同悬挑长度所使用的

型钢梁是同样规格。工况三的悬挑长度最大，因此选

取此工况输出的应力、位移云图对两种脚手架体系进

行整体分析。

从应力分布状况来看，如图 5 中 a、c 所示，拉

杆式悬挑脚手架悬挑主梁的应力分布均匀，主梁沿轴

向材料承载能力发挥合理，而悬挑梁式脚手架的悬挑

主梁应力主要集中在 U 型螺栓锚固点处。其主要原

因是上拉杆的刚度要明显大于钢丝绳的刚度，因此拉

杆式主梁的约束作用明显强于悬挑梁式。从两种脚手

架体系对应的悬挑主梁自由端挠度来看，如图 5 中 b、
d 所示，上拉杆会使悬挑主梁的自由端挠度明显减少，

而且拉杆式对主梁的约束更强。其他两种工况的悬挑

主梁的应力和自由端挠度见图 3~4。所以无论是从主

梁强度、刚度还是稳定性，拉杆式脚手架体系都要优

于悬挑式脚手架体系。

此外，由图 5 中 c、e 和 d、f 可以得出，钢丝绳

参与受力的悬挑主梁相较于钢丝绳未参与受力的悬

挑主梁，应力值与自由端挠度均有不同程度下降。工

况一、工况二、工况三的应力值分别降低了 25.22%, 
36.59%, 58.47%；悬挑主梁自由端的挠度值分别降低

了 27.45%, 38.47%, 59.53%。这主要是由于随着悬挑

长度的增加，悬挑主梁所承担的弯矩逐渐增大，钢丝

图 3 悬挑主梁的最大应力

Fig. 3 Maximum stress of the cantilever girder

图 4 悬挑主梁最大挠度值

Fig. 4 Maximum deflection value of the cantilever girder

图 2 钢丝绳或钢拉杆中最大轴力

Fig. 2 Maximum axial force in the wire rope or steel tie rod
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绳能分担一部分作用力。但是钢丝绳在实际使用过程

中存在不稳定性，因此规范中也明确表示，计算悬挑

梁式脚手架钢丝绳作为一种保证措施存在。在实际设

计施工中计算了钢丝绳的作用，因此施工现场要定期

检查钢丝绳的张紧状态是十分重要的。

3 效益分析

脚手架的主要作用是为施工提供平台，其本身

不直接产生经济效益。但若能在保证施工工期的情

况下降低费用，也是变相产生经济效益的手段。拉杆

式与悬挑梁式脚手架的组成体系不同，因此，接下来

从经济效益、施工工艺、施工工期等方面进行对比

分析。

3.1 经济效益对比分析

悬挑梁式脚手架的费用组成包括型钢、钢丝绳、

U 型螺栓、安装及维护费用等；拉杆式脚手架的费用

组成包括型钢、钢拉杆、螺栓连接件、安装及维护费

用等。依据 2022 年 3 月份市场发布的报价信息，得

到材料的报价如表 2 所示。

为了对比两种脚手架体系的经济效益，以上述模

型为例计算得出两种脚手架体系的费用，如表 3所示。

从表中的费用可以得出，工况一的条件下，拉杆式

悬挑脚手架相较于悬挑梁式脚手架能节约 50.62% 的

f）模型 XT-3 位移图

图 5 工况三下的有限元模拟结果云图

Fig. 5 Finite element simulation under working condition 3

表 2 材料报价

Table 2 Material quotation

材料

I16
I20
I22

钢丝绳

单位

元 /t
元 /t
元 /t
元 /m

价格

4 928
5 326
5 436
00 20

材料

钢拉杆

花篮螺栓

U 型螺栓

高强螺栓

单位

元 /m
元 /m
元 / 个
元 / 个

价格

10.5
06.5
10.0
15.0

a）模型 LGP-3 应力图

b）模型 LGP-3 位移图

c）模型 XTP-3 应力图

d）模型 XTP-3 位移图

e）模型 XT-3 应力图
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费用；工况二能节约 57.47% 的费用；工况三能节约

54.01% 费用。总之，拉杆式脚手架相较于悬挑梁式

脚手架平均节约 54.03% 的费用。这主要是悬挑梁式

脚手架的型钢梁伸入建筑内部，不能发挥承载作用，

而拉杆式脚手架的主梁更能发挥承载作用。其次，与

悬挑梁式脚手架相比，拉杆式脚手架的构件能够被重

复利用，而循环利用提高了构件的利用率，变相地节

约了资源，降低了生产成本，同时也响应了国家节约

资源的号召。

3.2 施工工艺对比分析

拉杆式脚手架悬挑主梁锚固于梁、墙、柱，不会

穿过建筑结构，无需墙面预留洞口，不对原有结构造

成破坏，杜绝渗水漏水隐患，可以有效地保证施工

质量，并且不用现场对型钢进行焊接、切割等工序，

有效地消除了火灾隐患。现场施工没有深入室内型钢

梁，不会影响建筑垃圾清理及施工人员的行走，各

项施工工序可交叉进行，工作面简洁、美观。此外，

拉杆式主梁长度相对较小，安装拆除无需塔吊配合，

轻量化操作，方便快捷，单人即可完成安装拆除工作，

施工效率较高。

悬挑梁式脚手架主梁会穿过建筑物，容易破坏建

筑原有结构，从而引起楼面渗水漏水。现场安装时悬

挑主梁长度较长，需要塔式起重机全程配合，还需

要现场对型钢进行焊接、切割等工序。现场使用时，

由于伸入室内的型钢梁布局复杂，因此会妨碍室内建

筑垃圾清理及施工人员行走。拆除型钢梁前，需要

将预埋 U 型螺栓切除，拆除后还需要补洞、补贴砖，

工序繁多，会耗费大量时间，增加工期。这种搭设方

式悬挑主梁伸入室内的固定长度不应小于室外悬挑

段的 1.25 倍，所以根据悬挑长度的不同，需要用到

3~5 m 的型钢梁，在安装、拆除过程中塔式起重机的

盲区很多，存在很大的安全隐患。

3.3 施工工期对比分析

拉杆式悬挑脚手架搭设所耗费的工期主要包括

型钢梁、钢拉杆及连接件的安装和拆除，建筑结构

上由于锚固留下的孔洞完成注浆封堵即可，施工效

率较高。悬挑式脚手架搭设所耗费的工期主要为型

钢梁安装，拆除时需要切割预埋 U 型螺栓，建筑物

的开洞往往较大，需要以混凝土或者砌块进行封堵，

施工用时较长。综上，采用拉杆式脚手架搭设方式，

可以在挑架作业层减少约 2 d 的工期。

4 结语

经过 ABAQUS 模拟分析，得知悬挑脚手架钢丝

绳对悬挑主梁的应力及自由端挠度都有很大的影响，

因此，建议在高层建筑悬挑脚手架施工中，定期检查

钢丝绳，保持钢丝绳的张紧状态。

从悬挑主梁的应力及控制主梁的挠度看，拉杆式

脚手架体系优于悬挑梁式脚手架体系。

在保证结构安全的前提下，通过对两种脚手架不

同悬挑长度的效益分析，得知拉杆式脚手架相对于悬

挑式脚手架，平均能节约 54.03% 的费用，并且能够

加快工期，显著提升生产效率，降低生产成本。 
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主梁采用 I22，钢拉杆直径为 20 mm，2 个高

强螺栓
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