
第 33 卷第 10 期    Vol.33  No.10 工    程    力    学  

2016 年  10  月    Oct.     2016 ENGINEERING  MECHANICS 68 

——————————————— 

收稿日期：2015-12-10；修改日期：2016-07-08 

基金项目：国家自然科学基金项目(51578050)；国家重点研发计划项目(2016YFC0802003) 

通讯作者：谢  楠(1965―)，女，湖南人，教授，博士，博导，从事结构设计和可靠度理论研究(E-mail: n_xie@sina.com). 

作者简介：付小辉(1988―)，男，重庆人，助理工程师，硕士，从事结构设计(E-mail: hsk_ym@163.com)； 

王立峰(1989―)，男，河北人，硕士生，从事结构可靠性分析研究(E-mail: 14125818@bjtu.edu.cn)； 

胡  杭(1983―)，男，江西人，工程师，硕士，从事施工技术研究(E-mail: 1983huhang@sina.com)； 

武  桐(1992―)，男，山西人，硕士生，从事结构可靠性分析研究(E-mail: 15125891@bjtu.edu.cn). 

文章编号：1000-4750(2016)10-0068-08 

扣件式高大模板支架的概率极限状态设计法研究 

谢  楠 1，付小辉 2，王立峰 1，胡  杭 3，武  桐 1 
(1. 北京交通大学土建学院，北京 100044；2. 中国建筑西南设计研究院，成都 610042；3. 中建二局第四建筑工程有限公司，天津 300457) 

摘  要：近年来高大模板支架坍塌事故频发，尽管此类结构的验收标准低、荷载离散性大，但有关概率极限状态

设计法的研究还十分不足。以搭设高度在 7.6 m ~ 14.0 m 较为常见的扣件式高大模板支架为研究对象，给出了极

限承载力的非线性简化计算方法，对比足尺整架试验数据，研究计算模式不确定性的统计特性；通过对现场采样

数据、已有试验数据和容许误差等的分析，得出了满足规范要求的随机参数的统计特性；通过 1000 次 Monte Carlo

模拟得到了 10 种常用高大模板支架极限承载力的统计特性；基于枚举优化法，找出了与目标可靠指标一致性最

佳的荷载效应分项系数和抗力分项系数，并将采用该文所建议方法得到的设计结果与按英国规范、我国现行规范

得到的设计结果进行了比较。研究成果可为制定新规范提供理论依据。 
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DESIGN METHOD OF LOAD AND RESISTANCE FACTOR FOR HIGH 
FALSEWORK WITH COUPLERS 
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Abstract:  Many collapses of high falseworks have occurred in recent years. The research on the design method 

of load and resistance factor for high falseworks is not efficient in spite of the lower standard of quality 

acceptance and the larger discreteness of load compared with those of permanent structures. Thusly, high 

falseworks with couplers (HFC) with height of 7.6m to 14.0m are taken into account. A simplified nonlinear 

calculating method of ultimate capacity is suggested and the statistic characteristics of model uncertainty are 

estimated by comparing the full-size test capacities to the predictions. In the range of tolerances given by the code, 

the statistics of uncertain parameters are obtained based on the samples collected in construction fields, test data 

and tolerances given in the code. The ultimate capacity statistics of 10 typical HFCs are estimated through 1000 

Monte Carlo simulations. The optimal factors of load effect and resistance are found in terms of Enumeration 

Method. Design results given by the methods, and the British Code as well as the Chinese Code are compared. 

The results can provide a theoretical foundation for a new code. 
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模板支架是土建施工中用以支撑作用在模板

面上的混凝土、钢筋、施工人员和施工设备的重要

临时结构。多年来模板支架坍塌事故频发，其中搭

设高度在 7.6 m 以上的模板支架所占比例较大，其

安全问题亟待解决。 

合理、先进的设计方法是防止此类事故的有效

手段。和永久结构相比，模板支架的验收标准偏低，

导致极限承载力的离散性大幅度增加，而施工操作

的不确定性，又导致作用在模板支架上的荷载的离

散性大大高于使用阶段的荷载离散性，制定规范时

需要考虑模板支架的上述特点。在美国和澳大利亚

的企业标准中，简单地用除以 2.5 后的极限承载力

试验值作为抗力设计值[1]；英国规范[2]采用容许应

力法，安全系数取为 2.0，极限承载力标准值采用

Perry-Robertson 公式计算；我国新修订规范[3]中的

设计公式虽然采用了带分项系数的表达式，但却没

有对分项系数的取值进行过专门研究。总之，虽然

概率极限状态设计法是当前最为先进的可以专门

考虑设计参数较大离散性的设计方法，但还未在模

板支架设计规范中得以应用。 

在常用的模板支架中，扣件式模板支架的坍塌

事故发生率最高，其概率极限状态设计法更值得优

先研究。设计方法的研究涉及荷载和极限承载力的

统计特性以及各类分项系数的取值。当前，对荷载

的调查统计分析已较为充分，不但有作用在模板面

上荷载的调研和统计分析[4]，还有对荷载效应的直

接测量和统计[5]；在极限承载力方面，我国高校和

研究机构以及国外学者均对扣件式模板支架的极

限承载力和节点性能进行了较为充分的试验研究

和理论分析[6－15]，掌握了破坏机理、影响因素和节

点性能。其中西安建筑科技大学的胡长明等[6]完成

了 6 个足尺模型的破坏试验，天津大学和中国建筑

科学研究院的刘红波和刘群等[7－8]完成了 12个无剪

刀撑的足尺模型破坏试验和 2 个有剪刀撑的足尺模

型破坏试验。上述研究成果为研究扣件式模板支架

的新设计方法打下了基础，但还未发现有关扣件式

高大模板支架的极限承载力统计特性和概率极限

状态设计方法的研究。 

基于上述研究现状，本文以搭设高度在

7.6 m ~ 14.0 m 的常用扣件式模板支架(本文简称

“扣件式高大模板支架”)为研究对象，在掌握了计

算模式不确定性的统计特性和主要参数的统计特

性的基础上，研究极限承载力的统计特性，给出概

率极限状态设计法的表达式和最优分项系数的取

值，为制定高大模板支架的新规范提供理论依据。 

1  结构简介 

1.1  结构组成 

扣 件 式 模 板 支 架 是 通 过 扣 件 将 钢 管

( 48.3mm×3.6mm)连接而成的格构式空间钢结构，

由立杆、水平杆、扫地杆和剪刀撑等部件构成，如

图 1 所示，节点构造如图 2 所示。带 U 型托的螺杆

插进立杆顶部，模板体系搁置在 U 型托上。 
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图 1  模板支架示意图 

Fig.1  Configuration of falsework 

 
图 2  节点图 

Fig.2  Schematic of joint 

1.2  质量控制要求 

在质量控制方面，我国规范[3]对搭设参数、钢

管截面参数和支模高度等规定了容许误差，见表 1。 

表 1  规范给定的容许误差 

Table 1  Allowable tolerances in the code 

参数 误差 

立杆间距 ±30 mm 

立杆步距 ±20 mm 

初始弯曲 ≤3/1000 

钢管外径 ±0.50 mm 

钢管壁厚(t) ±10%t 

支模高度 ±5 mm 
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从表 1 可以看出，模板支架的误差限值远大于

永久性钢结构的容许误差。 

2  计算模式不确定性的统计 

计算模式不确定性指由于计算方法的简化而

引起极限承载力计算值的不确定性，本文基于胡长

明[6]、Liu[7]和刘红波[8]等的 20 个足尺试验结果，研

究计算模式不确定性的统计特性。 

2.1  足尺试验概况 

20 个足尺试验模型的搭设参数见表 2，共有 9

种构型，其剪刀撑的搭设方式和承载力的试验值详

见相应文献。 

表 2  足尺试验模型的搭设参数 

Table 2  Parameters of full-size test models 

编号 
搭设构型 

(l×m×n) 

横向 

间距 

a/m 

纵向 

间距 

b/m 

步距 

c/m 

立杆超出 

顶层水平杆 

长度 d/m 

扫地杆 

距地面 

高度 e/m 

剪刀撑
参考 

文献 

1 0.90 0.94 1.48 0.55 0.20 无 

2 0.90 0.94 1.23 0.55 0.20 无 

3 0.90 0.60 1.23 0.55 0.20 无 

4 0.90 0.60 0.92 0.55 0.20 无 

5 0.60 0.60 0.90 0.55 0.40 无 

6 0.40 0.40 0.60 0.50 0.20 无 

7 1.20 1.27 1.47 0.50 0.30 无 

8 1.20 1.27 1.47 0.00 0.30 无 

9 1.50 1.50 1.80 0.00 0.40 无 

10 1.20 1.27 1.50 0.80 0.20 无 

11 1.20 1.26 1.50 0.50 0.20 无 

12 

10×6×5 

0.90 0.94 1.50 0.50 0.20 无 

Liu[7]

13 5×5×8 0.60 0.60 0.90 0.50 0.40 有 

14 10×6×5 0.90 0.94 1.50 0.50 0.20 有 
刘红波[8]

15 5×3×4 1.16 1.20 1.44 0.10 0.15 无 

16 5×3×4 1.16 1.20 1.44 0.10 0.15 有 

17 5×3×4 1.16 1.20 1.44 0.10 0.15 有 

18 5×3×4 1.16 1.20 1.44 0.10 0.15 有 

19 5×3×5 1.16 1.20 1.15 0.10 0.15 有 

20 5×3×5 0.90 1.20 1.15 0.10 0.15 有 

胡长明[6]

2.2  极限承载力的计算方法 

模板支架有限元建模的关键在于如何简化复

杂的杆系结构、如何模拟初始缺陷和如何模拟边界

条件。Liu[7]和胡长明[6]采取相同的结构体系简化方

法，但在初始缺陷的模拟方面，胡长明[6]用等效假

想水平力来代替初始缺陷对稳定性的影响，而 Liu[7]

假定初始弯曲的形态和特征屈曲的一阶模态相同，

通过调节节点坐标的方式模拟初始弯曲。在模拟边

界条件时，Liu[7]和胡长明[6]对立杆底部施加 3 个水

平方向的固定约束，没有考虑模板体系对立杆顶部

位移的约束作用，Zhang[1]和 Peng[16]等在碗扣式模

板支架和门式模板支架的计算模型中考虑了此类

约束作用，Zhang[1]在每根立杆顶部施加弹簧约束，

Peng[16]在二维模型中对最外侧立杆顶部施加水平

方向的固定约束。本文采取 Liu[7]和胡长明[6]的结构

简化方法，采用 Liu[7]的初始缺陷模拟法以便量化初

始缺陷的程度，借鉴 Peng[16]的模板支架顶部边界条

件模拟法，建立三维有限元计算模型，具体建模方

法为： 

1) 忽略对接扣件处杆件刚度的变化，忽略节点

处水平杆轴线与立杆轴线不相交产生的误差；保守

地用立杆代替图 1 中 U 型托下部实心螺杆； 

2) 用梁单元模拟立杆、水平杆和剪刀撑，用半

刚性节点模拟直角扣件； 

3) 假设初始弯曲的形态和特征屈曲的一阶模

态相同，通过调节节点坐标的方式模拟初始弯曲； 

4) 在模型顶部4个角节点施加2个水平方向的

约束，以模拟上部模板体系对支架位移的约束作

用；对模型立杆底部施加 3 个水平方向的约束，以

模拟基础对模板支架底部位移的约束作用； 

5) 用理想弹塑性模型模拟钢管的力学性能，计

算时考虑几何非线性对极限承载力的影响。 

采用 ANSYS 软件建立三维有限元模型，用

BEAM188 单元模拟钢管，用扭簧单元 COMBIN39

模拟半刚性扣件，采用弧长法进行非线性计算。本

文中的“极限承载力”指单根立杆可以承受的极限

集中荷载，不是结构可以承受的全部极限荷载的 

总和。 

2.3  计算模型不确定性的统计特征 

计算模式不确定性用下式表达： 

P C= /R R               (1) 

式中： P 为计算模式不确定性系数； R 为极限承

载力，即试验值； CR 为极限承载力的计算值。 

计算了表 1 所列的 20 个足尺试验模型的极限

承载力，计算模型的几何尺寸、材料力学性能、节

点刚度等都与相关文献的取值相同，其中转角-力矩

关系为非线性关系。试验值与计算值的比值如图 3

所示。 

从图 3 可以看出，试验值与计算值的比值在

0.67 ~ 1.25，一半以上计算值的相对误差在±10%以

内，比值的分布比 Liu[7]的更为均衡。本文计算值和

刘红波[8]的试验结果十分接近，比胡长明[6]的试验

结果稍微偏小。 
经统计分析得 P 的均值为 1.02，标准差为

0.15。由于试验对比数据较少，无法判定分布类型，
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本文假定为对数正态分布。 
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图 3  模型试验值与计算值的比值 

Fig.3  Ratios of ultimate capacities from test and FEA 

3  参数不确定性的统计 

《工程结构可靠度设计统一标准》(GB50513- 

2008)中的结构设计方法是指在正常施工和正常使

用条件下的设计方法，对于不满足容许误差的过大

偏差，设计方法将不予考虑。因此，本文只考虑满

足规范要求的不确定参数的统计特性。 

根据作者前期对物理参数和几何参数敏感性

分析[17]的研究成果，本文确定考虑“直角扣件扭转

刚度”、“立杆步距”、“立杆间距”、“钢管壁

厚”、“立杆初始弯曲率”和“U 型托超出顶层水

平杆长度(简称“U 型托超出长度”)”等 6 种几何

参数的不确定性。 

直角扣件扭转刚度的统计特性通过参考其他

学者的试验结果获得，立杆步距和立杆间距的统计

特性通过作者的现场实测获得。由于几乎施工现场

所有钢管的壁厚均不满足规范要求，无法获得合格

样本，本文依据规范规定的容许误差，按照

Ellingwood[18]提出的方法计算统计参数；立杆初始

弯曲率也普遍存在不满足规范要求的现象，本文采

用了相同方法计算统计参数。规范对 U 型托超出长

度 d 的误差没有规定，无法判定样本是否合格，本

文依据搭设高度和立杆步距的统计参数，推算 d 的

统计参数。 

3.1  直角扣件扭转刚度的统计特征 

胡长明[6]、Liu[7]、鲁征[9]、陈志华[10]、曹琛[11]

和 Abdel-Jaber[12]等均对直角扣件扭转刚度进行过

试验研究，涵盖了拧紧力矩为 20 N·m ~ 60 N·m

条件下的扭转刚度测试。我国规范[3]规定拧紧力矩

应在 40 N·m ~ 65 N·m，出于保守考虑，本文以

上述文献中拧紧力矩为 40 N·m 的试验数据为分

析对象，研究发现扣件的“转角-力矩关系”呈非线

性关系，提出用图 4 所示的带随机参数的双线性“转

角-力矩关系”模拟节点的力学性能，图中 4 个主要

参数 k1、k2、θ1 为随机变量，统计结果见表 3。 

2M

1M

0

1k

2k

21  
图 4  双线性扣件转角-力矩曲线 

Fig.4  Bi-linear curve of rotation-moment for coupler joints 

表 3  扣件刚度参数的统计特征 

Table 3  Statistical characteristics for stiffness of coupler joint  

参数 均值 标准差 分布类型 

k1 33.61 kN·m/rad 13.90 kN·m/rad 正态分布 

k2 15.37 kN·m/rad 6.59 kN·m/rad 正态分布 

θ1 0.00782 rad 0.00312 rad 正态分布 

3.2  几何参数的统计特性 

1) 立杆步距和立杆间距的统计特性 

在 19 个工地对高大模板支架的立杆步距和立

杆间距进行了实测，其中 11 个工地的搭设水平不

佳，大部分立杆步距和立杆间距超出容许误差；在

其他 8 个工地，对立杆步距和立杆间距进行了实测，

得到 84 个合格的立杆步距样本和 263 个合格的立

杆间距样本，统计特性见表 4。 

2) U 型托超出长度的容许误差 

模板支架由下至上搭设，最后通过调节 U 型托

超出长度 d 来达到预定搭设高度，d 受立杆步距、

支模高度和扫地杆距离地面高度的影响，由下式 

计算： 

1 nd h c c e              (2) 

式中：h 为支模高度；ci 为立杆第 i 步的步距；n 为

立杆步数；e 为扫地杆距离地面高度。 

式(2)中 e 的误差较小，在误差传递分析时忽略

其影响。考虑到每步立杆步距的容许误差相同，根

据误差传递定理得 d 的容许误差为： 
2 2

d c hm n m m               (3) 

式中： dm 为 d 的容许误差； cm 为步距的容许误差；

hm 为支模高度 h 的容许误差。 

3) 钢管壁厚、初始弯曲率和 U 型托超出长度

的统计特性 

Ellingwood[18]给出由容许误差获得统计参数的

估算公式如下： 
(max min) / 2               (4) 

(max min) / 4               (5) 
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式中：为参数均值； 为参数标准差；max 为规

范规定的参数上限值； min 为规范规定的参数下 

限值。 

由式(4)和式(5)得钢管壁厚、初始弯曲率和 U

型托超出长度的均值和标准差，见表 4。和

Ellingwood[18]一样，假定这些参数服从正态分布。 

表 4  几何参数的统计特征 

Table 4  Statistical characteristics for geometrical parameters 

参数 设计值 均值 标准差 分布类型

立杆间距/m a(b) 0.99a(b) 0.017 正态分布

立杆步距/m c 1.02c 0.012 正态分布

钢管壁厚/mm 3.6 3.6 0.18 正态分布

初始弯曲 1.5/1000 1.5/1000 0.75/1000 正态分布

U 型托超出长度/m d d mc/2 正态分布

4  极限承载力的统计特征 

4.1  分析模型 

文献[19]的研究表明，可沿竖向剪刀撑所在平

面，将扣件式高大模板支架分为若干个子结构，而

子结构极限承载力计算值与全结构极限承载力计

算值的相对误差不到 5%。据此，本文在选取代表

性模板支架时，重点考虑搭设高度和支架构型，不

再考虑搭设面积的影响。对众多高度在 7.6 m ~ 

14.0 m 的模板支架进行调查后，找到最为常用的搭

设参数设计值和如图 5 所示的 3 种基本构型；通过

改变每种构型的横向间距 a、纵向间距 b、立杆步

距 c 和 U 型托超出长度 d 等搭设参数，得到 10 个

有代表性的模板支架，其搭设参数的设计值见表 5。

扫地杆距离地面高度在 0.40 m ~ 0.15 m，经分析发

现其量值变化对极限承载力的影响不大，为了方

便，取常用值 0.20 m。 

8@
c

d

8@
b

 
正立面图       侧立面图       俯视图 

(a) 构型 1 

 
正立面图      侧立面图      俯视图 

(b) 构型 2 

 
正立面图       侧立面图        俯视图 

(c) 构型 3 

图 5  3 种典型的构型 

Fig.5  3 typical configurations 

 表 5  搭设参数设计值 /m 

Table 5  Nominal values of erection parameters 

支架编号 构型 U 型托超出长度 d 立杆间距 a 立杆间距 b 立杆步距 c

ZJ1-1 0.9 0.9 0.9 

ZJ1-2 
0.2 

1.2 1.2 1.2 

ZJ1-3 0.9 0.9 0.9 

ZJ1-4 

1

0.5 
1.2 1.2 1.2 

ZJ2-1 0.9 0.9 0.9 

ZJ2-2 
0.2 

0.9 1.2 1.2 

ZJ2-3 0.9 0.9 0.9 

ZJ2-4 

2

0.5 
1.2 1.2 1.2 

ZJ3-1 0.2 1.2 1.2 1.5 

ZJ3-2
3

0.5 1.2 1.2 1.2 

4.2  极限承载力统计特征 

假设表 3 和表 4 中所有随机变量统计独立，采

用悉尼大学[1]的简化方法，即假设钢管和钢管的几

何参数、节点和节点的转动刚度参数完全相关。采

用 Monte Carlo 法获得极限承载力的统计特征，选

取搭设高度最高的 ZJ3-1 支架，通过分析 500 次、

800 次、1000 次、1200 次和 1500 次模拟计算的统

计结果，发现当模拟次数超过 1000 次后统计参数

趋于稳定，其中 1000 次模拟得到的均值和标准差

与 1500 次的模拟结果相差不到 1.5 %，基本满足工

程应用对精度要求，为了节省机时，本文将模拟次

数定为 1000 次。基于模拟结果，得 10 个模板支架

的统计参数，见表 6；经假设检验，均服从对数正

态分布，其中模板支架 ZJ1-1 的样本直方图如图 6

所示。 

将根据表 3 中节点力学参数的均值和表 4~表 5

中参数的设计值计算得到的极限承载力视为标准

值，10 个模板支架的标准值见表 6。考虑计算模式

不确定性后，根据式(1)可得极限承载力的统计参

数，见表 6；根据式(1)可以推断，10 个结构的极限

承载力服从对数正态分布。 

从表 6 可以看出，10 个模板支架的极限承载力

均值与标准值之比在 1.01 ~ 1.08，变异系数在

0.21 ~ 0.27，大大高于永久性钢结构的变异系数。 
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表 6  极限承载力的统计参数 

Table 6  Statistical data for ultimate capacities 

极限承载力计算值/kN 极限承载力 支架 

编号 均值 标准差 
标准值/kN 

均值/标准值 变异系数 

ZJ1-1 80.77 13.35 80.30 1.03 0.22 

ZJ1-2 70.85 10.84 69.70 1.04 0.21 

ZJ1-3 52.83 11.33 52.00 1.04 0.26 

ZJ1-4 44.44 10.14 42.42 1.07 0.27 

ZJ2-1 74.62 12.69 73.33 1.04 0.22 

ZJ2-2 59.39 9.11 60.11 1.01 0.21 

ZJ2-3 46.94 10.60 44.98 1.06 0.27 

ZJ2-4 37.88 8.5 36.27 1.07 0.26 

ZJ3-1 57.34 8.88 55.70 1.05 0.22 

ZJ3-2 43.28 10.73 41.02 1.08 0.27 
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图 6  ZJ1-1 的极限承载力计算值直方图 

Fig.6  Histogram for calculated ultimate capacity of ZJ1-1 

5  设计方法 

5.1  极限状态设计表达式 

本文考虑一种主要活荷载的情况，功能函数

为： 

G QZ R S S               (6) 

式中：R 为极限承载力； GS 为恒载作用效应； QS 为

活载作用效应。 

为了和我国现行规范[3]保持一致，本文采用国

际上常用的概率极限状态设计表达式： 

0 ( )k
G Gk Q Qk

R

R
S S  


          (7) 

式中： kR 为抗力标准值； GkS 为恒载效应标准值；

QkS 为活载效应标准值； R 为抗力分项系数； G 为

恒载效应分项系数； Q 为活载效应分项系数； 0 为

结构重要性系数，按《工程结构可靠度设计统一标

准》(GB50513-2008)，取 0.9。 

5.2  荷载效应的统计特性 

混凝土浇筑期是模板支架最危险的时期，本文

考虑这一时期的荷载统计特性。在差异性较大的众

多统计结果中，只有 Reynolds[5]的统计结果是根据

立杆轴力(荷载效应)的测量值得出的，而且样本数

量最多，其他学者统计的是作用在模板面上荷载。

因此，本文采用 Reynolds 的统计结果，其荷载的统

计参数如下：恒载效应 GS 的均值
GS 与标准值 GkS

之比为 1.05，变异系数
GS 为 0.30，服从正态分布；

活载效应 QS 的均值
QS 与标准值 QkS 之比为 0.85，

变异系数
QS 为 0.60，服从极值 I 型分布。 

5.3  最优分项系数 

寻找最优分项系数是优化问题，优化变量为

R 、 G 和 Q ，优化目标为：在不同的荷载效应比

(活载效应标准值与恒载效应标准值之比)下，与优

化变量对应的可靠指标和目标可靠指标具有最佳

一致性。 

针对本文研究的问题，本文以 10 个模板支架

为研究对象，提出优化函数的计算表达式为： 
10

2
t

1 1

( ) min
N

ij j
i j

w  
 

        (8) 

式中： 为优化函数； t 为目标可靠指标； ij 为

与第 j 个荷载效应比 j 对应的第 i 种模板支架的可

靠指标；N 为 j 的个数； jw 为第 j 个荷载效应比

所占的权重。 

本文收集到 86 个高大模板支架的搭设方案，

计算了每个搭设方案中的荷载效应比，结果表明荷

载效应比在 0.2 ~ 1.0，多集中在 0.4、0.6、0.8 附近，

本文取 5N  ， j 取 0.2、0.4、0.6、0.8 和 1.0 等 5

个数，统计与 j 值对应的高大模板支架个数，并将

其视为 jw ，见表 7。为了方便计算，本文没有对其

进行归一化处理。 

表 7  荷载效应比和权重 

Table 7  Ratios and Weights of load effect  

j 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

wj 3 18 30 30 5 

《工程结构可靠度设计统一标准》(GB50513- 

2008)给出安全等级为三级的脆性破坏构件的目标

可靠指标为 3.2，但没有给脆性破坏结构的目标可

靠指标。通过计算分析，发现主要失效模式为整体

失稳，出现其它失稳模式的可能性极小，为了简化，

本文只考虑整体失稳，取 t 3.2  。 

由于作用在模板支架上的活载和恒载的变异

系数均远远大于作用在永久结构上的荷载变异系

数，本文认为模板支架上的活载和恒载的分项系数

应分别大于用永久结构上的荷载分项系数。考虑到



74 工    程    力    学  

模板支架上恒载的变异系数和作用在永久结构上

活载的变异系数较为接近，本文先设定恒载分项系

数的取值与永久结构的活载分项系数的取值相同，

为 1.4；然后，设定 Q 取值范围为 1.4 ~ 2.0， R 的

取值范围为 1.5 ~ 3.0，采取枚举法计算不同分项系

数组合下的优化函数 。经计算分析，发现当

2.1R  、 1.4G  和 1.8Q  时，对应的 最小，

可靠指标与 j 的关系见图 7。从图 7 可以看出，10

个常用模板支架的可靠度在 3.0 ~ 3.4，达到了与 βt

具有最佳一致性的优化目的，概率极限状态设计表

达式可写为： 

0.9(1.4 1.8 )
2.1

k
Gk Qk

R
S S ≤         (9) 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0

0.8

1.6

2.4

3.2

4.0

可
靠
指

标


j 活载标准值/恒载标准值)

 ZJ1-1    ZJ1-2  
 ZJ1-3    ZJ1-4
 ZJ2-1    ZJ2-2
 ZJ2-3    ZJ2-4
 ZJ3-1    ZJ3-2

 
图 7  10 个模板支架的可靠指标 

Fig.7  Reliability indexes of 10 falseworks 

5.4  和现行规范的比较 

我国现行规范[3]所给的模板支架设计公式为： 
0.9 (1.2 1.4 )Gk QkS S Af  ≤      (10) 

式中： GkS 为恒载效应标准值； QkS 为活载效应标

准值；为轴心受压构件的稳定系数，根据长细比

确定，的计算方法详见规范； A为立杆截面面

积； f 为钢材的抗压强度设计值。 

英国规范所给的计算公式为： 

Gk QkS S

A


≤  

2
s o s o s o( 1) / 2 {[ ( 1) / 2] }Y C Y C Y C

K

      
 

(11) 

式中：K 为安全系数，取 2.0；Ys 为屈服强度； 为

长细比系数， 20.3( /100)  ，  为长细比，

( 2 ) /c d i   ， i 为回转半径，c 为立杆步距，d

为 U 型托超出长度；Co为欧拉临界应力。 

在混凝土浇筑期，各国规范规定的活载标准值

变化不大，但由于混凝土板厚不同，导致恒载差异

较大。为了比较按本文建议的方法和按我国现行规

范、英国规范所设计的模板支架的安全性水准，按

我国规范取活载标准值为 2.5 kN/m2，材料强度采用

我国规范给定的值，根据式(9) ~ 式(11)，分别计算

了表 5 中 10 种模板支架立杆所能承受的恒载效应

标准值，见表 8。 

 表 8  3 种设计方法得到的恒载效应标准值 /kN 

Table 8  Nominal values of dead load effects according to  

3 methods 

模板支架 我国现行规范 英国规范 本文建议方法

ZJ 1-1 13.81 39.62 27.74 

ZJ 1-2 8.47 29.04 21.71 

ZJ 1-3 12.69 23.15 17.05 

ZJ 1-4 7.11 16.03 11.40 

ZJ 2-1 13.10 39.62 25.11 

ZJ 2-2 7.83 29.04 18.09 

ZJ 2-3 11.31 23.15 14.40 

ZJ 2-4 7.11 16.03 9.08 

ZJ 3-1 6.78 21.57 16.42 

ZJ 3-2 7.11 16.03 10.87 

从表 8 可以看出，按英国规范得到的恒载效应

标准值最大，按我国现行规范得到的恒载效应标准

值最小，按本文建议方法得到的恒载效应标准值介

于两者之间，其中按英国规范得到的恒载效应标准

值比按本文建议方法得到的恒载效应标准值大

30%以上；在按我国现行规范得到的 10 个恒载标效

应标准值中，有 40%的值仅为英国规范的 1/3、本

文建议方法的 1/2。 

6  结论 

本文对搭设高度在 7.6 m ~ 14.0 m 的扣件式模

板支架的概率极限状态设计法进行研究，得出以下

结论： 

(1) 基于本文采用的承载力非线性简化计算方

法，得到计算模式不确定因子 P 的均值为 1.02、

标准差为 0.15； 

(2) 常用扣件式高大模板支架极限承载力的均

值与标准值的比值在 1.01 ~ 1.08，变异系数在 0.21 ~ 

0.27，极限承载力的变异性远远大于永久性钢结构

的变异性； 
(3) 当 2.1R  、 1.4G  和 1.8Q  时，计算

可靠指标与目标可靠指标具有最佳一致性； 

(4) 我国现行规范的安全水准高于目标可靠指

标，一些情况下高出幅度较大； 
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(5) 不建议采用英国设计规范进行我国高大模

板支架的设计。 

以上结论是在不考虑人为错误的理想状态下

得出的。文献[20]的调研和分析结果表明，我国绝

大部分模板支架坍塌事故由人为错误引起。我国在

修订现行规范时，依靠专家经验大幅度降低了原规

范的承载力设计值，从而大幅度提高了结构的安全

水准，这种做法实际上是站在设计的角度包容了人

为错误。作者通过对施工人员的访谈得知，大部分

施工人员在意识到现行规范的安全水平已大幅度

提高后，心存侥幸，偷工减料，在施工中故意犯错，

致使施工质量很差，新规范实施后坍塌事故仍旧不

断发生。Ellingwood[21]认为通过提高安全度来包容

人为错误的做法并不可取，这句话在我国模板支架

的实践中得到验证。按英国规范设计的结构之所以

可以承受更多的荷载，应该源于规范制定者对本国

结构搭设质量的自信。如何更为有效的应对人为错

误，将是我们今后的研究内容。 

今后还应加强数据的采集工作，研究更精确的

随机结构建模方法，使得统计和分析结果更为准确。 
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