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悬挑脚手架在工程施工中的安全应用

陈　杰

中铁二十二局集团第二工程有限公司  北京　100043

【摘　要】随着我国城市建筑工程的不断发展，各类建筑形式的异型建筑不断涌现，以适应建筑造型优美、造型独特的特

点。悬挑脚手架是一种新型的建筑工程辅助设备，它的使用范围日益扩大，以适应工程建设中的安全和方便。本文以商业

中心施工工程为案例，对悬挑脚手架在工程施工中的安全应用进行了分析。首先介绍了工程概况和方案选择，确定了使用

悬挑脚手架的搭设方案设计。接着详细讨论了悬挑脚手架施工控制的相关内容，包括搭设的一般要求、基础构件的安装，

如地下室外架、立杆、水平杆、小横杆、脚手板和连墙件等。通过对悬挑脚手架施工过程的控制，可以保证施工安全和工

程质量。本研究对于了解悬挑脚手架在工程施工中的应用以及相应的施工控制要点具有重要意义。
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由于我国建筑业的迅速发展，我国某些高层建筑由于悬

挑式脚手架安装不当而造成的安全隐患时有发生，因此，

悬挑式脚手架的设置是保证工程的安全的关键。作为一种

重要的分项目，在高层建筑中占有举足轻重的地位，其安

全问题历来受到广泛关注。悬挑脚手架在施工和施工中的

应用越来越受到各施工单位的重视，它不但为高层建筑的

施工创造了良好的环境，同时也为工人的工作提供了一个

可靠的保证。

1  悬挑脚手架在商业楼施工工程中的应用分析

1.1  工程概况

本工程为保定市清苑区大堤口项目安置区10楼位于保

定市大堤口村，10#楼地下两层层，地上12层。地下1层为

车库、地下2层为人防工程，地上为1~3层为商场，4~12层

为商业、酒店办公。本工程室内外高差0.300m，结构高度

（室外地坪至主要屋面板的板顶）：52.55m。设计标高

±0.000相对于绝对标高为13.800m。机房层高度4.5m。根

据《建筑施工扣件式钢管脚手架安全技术规范》JGJ130-

2011、JGJ59-2011、《河北省〈建筑施工安全检查标准〉

实施细则》、《建筑施工安全检查标准》和设计图等，制

定了型钢悬挑脚手架的施工工艺。

1.2  方案选择

该项目从时间、质量、安全性等方面进行了综合分析，

确定了该项目的总体布局，首先，框架的结构设计要保证

其安全性、成本经济性；二是在特定的环境中，在一定的

寿命范围之内，可以完全达到所期望的安全和寿命。三是

在材料选择上，力求通用、易于使用和维护。四是在选择

结构形式时，需要考虑到受力情况，确保结构正确，便于

安装拆卸、检查和验收。

图1    悬挑脚手架

图2   悬挑钢梁穿墙构造

1.3  悬挑脚手架的搭设方案设计
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（1）材料选取

工程的脚手架有两种搭设方案：前六层使用落地式钢管

悬挑脚手架（其中一些部分会在三楼的平台上搭建），从

七楼开始使用外悬挑脚手架。为了考虑到高度、安全以及

钢管等材料的使用，悬挑脚手架被分成2个独立段，第一段

落地式钢管脚手架36.6米、第二段独立段高度为18米。

①钢管。悬挑脚手架由Φ48*3.5的钢管与扣构件组成，

其横向间距1.05米，纵向间距1.5米，台阶间距1.8米；悬

挑脚手架的下部由116型钢制的横向吊梁支撑。悬挑脚手架

的施工高度为10级，共计18米；工程工作层分为2个楼层，

每个楼层的活载荷为3 kN/m2，工作层设有护栏和隔离带。

②扣件。在选择支架的材质时，不能缺扣件的质保信

息，并且在进场后还要取样检查其产品的性能和品质。而

且不能出现任何质量问题，如裂纹，变形等。

③型钢挑梁。型钢悬挑梁应该选择双轴对称断面的型

钢，例如工字钢，而不要选择单轴对称断面的槽钢等构

件。钢梁的型号和锚固件应根据设计确定，钢梁的断面高

度不应低于160毫米。每根悬挑钢梁的悬挑端应与卸载钢丝

绳相连接，并与上层建筑结构进行拉结。

④钢丝绳。推荐使用直径为16毫米、拉伸力不低于1670 

MPa的196 IFC （纤维芯），钢索选用的是纤维芯（麻芯）

、直径小、高强、便于使用，但强度较高的钢索不宜选

用，例如：1770 MPa、1870 MPa、1960 MPa的钢索。

⑤吊环。采用HPB235等级的钢索与施工构件进行拉

结，其尺寸根据图纸规定，不得少于20毫米。也可以在建

筑物的周边预先埋设一根短小的钢管，然后用钢丝将其联

结起来。

（2）悬挑脚手架计算

①负荷计算

根据规范JGJ130-2001的表A-1，悬挑脚手架的自重（

包括立杆、纵、横水平杆、剪刀撑、横向斜撑和扣件）为

NGLK=18x0.1248=2.2464KN。

结构和配件的重量

外立杆|竖直柱

脚手板：每两级设置一层，一共5层，每一级的荷载为

0.10 kN/mZ。

NG2K-1= (5×false1.05×false1.5×

false0.10)/2=0.3938 kN；

NG2K-2=3×false0.14×false1.5+2×false2×false1.5

×false0.0384+2×false2×false0.0132=0.9132 kN；

安全网：NG2K-3=18×false1.5×false0.01=0.27kN；

合计：NG2K=0.3938+0.9132+0.27=1.577kN

内立杆

脚手板：NG 2 K - 1 = 5 × f a l s e 1 . 0 5 × f a l s e 1 . 5

× f a l s e 0 . 1 0 / 2 + 0 . 3 × f a l s e 1 . 5 × f a l s e 2 ×

false0.10=0.4838 kN；

纵向横杆(搁置悬挑部分的脚手板用)：

NG2K-2=2×false2×false1.5×false0.0384+2×false2

×false0.0132=0.2832 kN；

合计：NG2K=0.4838+0.2832=0.7670 kN

施工荷载：

外立杆：N Q K = 2 × f a l s e 1 . 5 × f a l s e 1 . 0 5 ×

false3/2=4.725 kN；

里立杆：NQK=4.725+0.3 × false1.5 × false2 ×

false3=7.425 kN。

垂直荷载组合：

外立杆：N1=1.2×false(2.2462 +1.577) +1.4×

false4.725 =11.2031 kN；

里立杆：N2 -1.2×false(2.2464 +0.767) +1.4×

false7.425 =14.0111 kN。

②水平悬挑梁设计

最大弯距:

M=11.2028× false1.45+14.0111× false0.4+0.205×

false1.2×false1.552/2=22.144 kN/m； 

选用I16 工字钢：Wx=140.9 cm；1=1127 cm4自重

q=0.205 kN/m

按照CBJ17-88 《钢架结构设计规程》，一般轧制工字

钢梁在弯曲荷载作用下，应考虑其整体稳定性。将这一悬

臂梁跨长1.45 m折算为简支梁，它的跨度是21.45 m，使用

插入法计算出 fib=1.37>0.6，得到Ф=0.8514。

则悬挑梁弯曲应力为

=22.144 × false106/(0.8514 × false140.9 ×

false103)=184.59 N/mm2<f=205 N/mm2。

挠度:

V=N2a3/3E1+ N2a2(3J-a)/6El=(11202.8×false14503)/

(3× false2.06× false105× false1127× false104)+ 

(14011.1×false4002) (3×false1450-400)/(6×false2.06

× false105× false1127× false104)=5.54mm<1450/250=  

5.8 mm。

16工字钢后部锚固钢筋设计N3=22.144/1.4=15.817 

kN； 

锚筋选用中16圆钢，吊环拉应力为：
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= 1 5 . 8 1 7 × f a l s e 1 0 3 / ( 2 × f a l s e 0 . 7 8 5 ×

false162)=39.35 N/mm2。

小于吊环控制应力50 N/mm2。

对于16个工字钢的悬臂梁，可以不加吊绳，在底部不加

张紧力，但它的强度和变形都能达到规定的标准。

（3）使用前安全控制

脚手架安装完毕后，为了确保更加安全，应对其冲击做

一些安全检查，检查悬臂梁，确保没有松动；此外，还需

要检查电气线路。验证相关杆件的安装和部分环节的施工

是否可以转移到整个脚手架工程中；确保完成的悬臂式脚

手架在所有细节上都能满足要求。另外，还要检查悬臂式

脚手架最重要的部位，比如重要部位，或者一些隐蔽处的

部位等。全程检查必须全面仔细，避免干扰，从各个环节

控制悬臂式脚手架的施工安全。施工时，悬臂式脚手架在

每次使用前必须进行检查，主要是确保各部分连接是否稳

固，是否适合模型设计。同时，在整个悬臂式脚手架的中

心和底部要注意一些，以确保脚手架的安全和稳定，并考

虑到施工人员的设计，防止工程伤害。

2  悬挑脚手架施工控制

2.1  悬挑脚手架搭设的一般要求

模板、脚手架在材料的使用上应当符合具体的要求，

其中钢材应当遵循GB/T700－2006《碳素结构钢》的具体

标准。

在使用钢管结构的时候需要对其外观和形状等尺寸进行

严格的检查，发现有凹痕、弯曲、严重腐蚀的情况应当禁

止使用。钢管脚手架的地步需要顺着纵横的方向来设置扫

地杆，其离地高度应当控制在30cm左右，立杆的地步设置

木方或者是模板垫板，钢管的不同方向的垂直度需要保持

在20mm左右。

模板、脚手架和拱架的刚度需要进行验算，结构外表露

出的模板挠度是模板构件跨度的1/400，隐蔽挠则是跨度的

1/250，横梁、纵梁的弹性挠度则是跨度的1/400，钢模板

的面板变形为1.5mm。

在对砼进行浇筑之前，需要对于模板进行脱模剂的涂

刷，外露面的模板也需要使用脱模剂，不能将废机油等油

料当做脱模剂使用，同时需要注意不能污染钢筋及砼的施

工缝。由于在支顶上浇筑箱梁的时候会产生扰度，因此在

施工的过程中需要对于预拱度进行增加。脚手架在使用的

时候还要注意偏心荷载的产生，边浇边捣，从而避免大量

的集中荷载产生，使得脚手架出现偏心荷载。另外在装卸

其他物料的时候也应当避免脚手架出现偏心和冲击。

当上部分的砼结构强度已经超过了95%的时候就可以对

于脚手架进行拆除，拆除的顺序应当按照从上到下，后装

部分先拆，先装的部分后拆，并且先拆除非承重部分，上

下部分不能进行同时拆除作业。

2.2  悬挑脚手架基础

2.2.1  地下室外架

本工程地下室施工阶段，采取落地式双排脚手架。落地

图3 脚手架搭设平面结构
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架从地下室基础垫层开始起搭，垫层采用C15素混凝土50㎜

厚，立杆底下加设垫板，每根剪力墙的长度不得少于4跨，

长度不得少于6米。剪拉杆与地板呈45~60°的倾斜角度。

如图所示：（见图3）

2.2.2  立杆

1）内立杆距离结构外墙边350㎜，相邻的立杆连接

处必须在不同的高度处安装扣件。在底部的第一根立杆

上，应该交替使用6米长和3米长的立杆，每隔一根立杆

放置一根。

2）立杆垂直度偏差不能超过架高的1/300，且最大值不

能超过75mm。

3）立杆连接处采用对接扣件连接，连接扣件应相互

交叉排列，同一跨径上不得有两个立杆连接处同时设置一

个跨径。同一跨径内的立杆连接处之间的连接间距不能小

于500米，连接处的中间位置与主要结点之间的间隔不得

超过1/3。

4）立杆搭接接头必须采用对接扣件连接。

2.2.3  水平杆

1）将大型横梁安装在小型横梁上，在竖梁内部使用直

角扣件固定在竖梁上。同时，在两个主要连接点之间设置

一个大型横梁，长度不小于4.5m。

2）外排增加一道道水平防护杆，即外排水平杆步距600 

㎜，内排水平杆步距1800 ㎜。

3）大横杆采用对接扣件连接，接头应错开布置，如图

所示：（见图4、5）

2.2.4  小横杆

1）小横杆两端应采用直角扣件与立杆固定，置于大横

杆下。

2）每个主要交叉点（立杆与大横杆交汇处）必须安装

一个小横杆，通过直角扣固定在大横杆下方的立杆上。小

横杆的轴心与主要交叉点之间的距离不能超过150毫米，伸

出的长度不得低于100毫米。

2.2.5  脚手板

本工程采用预制冷轧钢筋网片脚手板，脚手板铺设采用

对接平铺。脚手板端部距离墙面不大于300㎜。钢筋网片与

横杆连接，钢格网与大、小横杆的连接用16#钢丝紧固。每

根钢丝网的锚固点不低于4处，并在每一锚固点上进行了两

次交叉锚固。

2.2.6  连墙件

1）连墙件采用焊接连接时焊缝长度单边焊不得小于

10d，双边焊不得小于5d。

2）连墙件的间距要求：根据实际层高选择连墙件间

 图4  水平杆搭设示意                                       图5 大横杆搭设示意

图6 连接墙结构示意
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距，连墙件竖向每层均设置，竖向间距：标准层3米，水平

间距：三跨（不大于5.4米）。

3）连墙构件应紧贴主要结合部布置，且与主要结合部

之间的间距不得超过300毫米。若在最下面一段纵梁上不易

布置，则可采用其他方法进行加固，如采用抛撑或抱柱，

并尽量采用菱形、方形或矩形布置。抛撑下口采用预埋钢

筋头或者打入钢管的方式。

4）连墙件遇梁在梁内预埋圆钢，遇墙埋设穿墙套管。

预埋圆钢锚固长度不小于30d，末端做180度弯钩，外露水

平长度150㎜，外露高底50mm，需要与立杆相应地埋下，用

和钢管的双面搭接焊接与脚手架的内外立杆连接起来。如

图所示：（见图6）

5）在施工过程中禁止私自拆除连墙杆。

3  悬挑脚手架的创新施工方法

使用模块化悬挑脚手架系统：传统的悬挑脚手架搭设通

常需要大量的人力和时间，而模块化悬挑脚手架系统 可以

提前制造好标准化的模块，并通过简单的连接方式进行组

装，从而减少了搭设时间和劳动力成本。

采用无人机监测技术：通过无人机的高空拍摄和监测

功能，可以实时监测悬挑脚手架的搭设情况和安全状况。

无人机可以提供全方位的视角和高清图像，帮助施工人员

及时发现问题和隐患，以及监测脚手架的稳定性和结构安

全性。

引入智能传感器技术：在悬挑脚手架的关键部位安装智

能传感器，监测悬挑脚手架的负荷、倾斜度和结构状态等

参数。传感器可以实时采集数据，并通过数据分析和预警

系统提供准确的安全评估和预警信息，帮助施工人员及时

做出相应的调整和措施。

采用虚拟现实技术进行培训和模拟：利用虚拟现实技术

创建悬挑脚手架施工的模拟环境，对施工人员进行培训和

模拟操作。通过虚拟现实技术，可以提供真实感的体验和

操作环境，帮助施工人员熟悉操作步骤和应对意外情况，

从而提高施工安全性和效率。

引入自动化和机器人技术：将自动化和机器人技术应用

于悬挑脚手架的搭设和拆除过程，减少人工操作，提高施

工效率和安全性。例如，可以使用自动化起重机或机器人

装置来协助悬挑脚手架的组装和拆除，减少人力操作和高

空作业风险。
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