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考虑半刚性节点与变截面立柱的

早拆脚手架体系屈曲分析
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摘　要：脚手架是承受上部结构自重与提供作业平台的重要支撑结构，为了提高构件利用率并加快施
工进度，提出了一种具有早拆功能的脚手架体系。考虑立柱与横梁连接节点的半刚性，计算了早拆节点

的转动刚度，推导了半刚性节点条件下立柱的计算长度系数计算公式；考虑插管 －套管立柱的变截面，
计算了变截面立柱的等效惯性矩；开展了考虑半刚性节点与变截面立柱的早拆脚手架体系屈曲分析。

结果表明：立柱高度相同时，随着套段长度的增加，脚手架体系屈曲承载力增加；套管长度相同时，随着

立柱高度的增加，脚手架体系屈曲承载力迅速降低；早拆脚手架体系屈曲荷载受立柱间距影响不显著，

随着立柱间距的增加，屈曲荷载小幅度降低。
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　　在建筑工程中，脚手架体系具有承受上部结构
自重与提供作业平台的重要作用。建筑行业广泛采

用的脚手架体系主要包括扣件式、盘扣式和碗扣式

三类。这些传统脚手架通常需待上部结构混凝土达



到设计强度后方可整体拆除，导致大量杆件在施工

后期闲置，周转效率较低。为提高构件利用率并加

快施工进度，工程界逐渐发展出早拆模板体系。早

拆技术的核心理念是在混凝土达到一定强度后，提

前拆除模板和部分支撑梁，仅保留立柱继续承载，从

而实现模板的快速周转。然而，现有早拆技术多聚

焦于模板系统本身，针对配套的支撑脚手架体系的

系统研究仍较少，特别是考虑早拆节点特殊构造及

其对整体稳定性的影响尚缺乏深入探讨。

脚手架体系的失效通常源于梁柱构件连接不紧

固或局部立柱屈曲引发的连续坍塌。一旦失效，新

浇筑的混凝土构件随之破坏，不仅造成巨大的经济

损失，而且严重威胁施工人员的安全。因此，深入研

究脚手架支撑体系的力学响应与失效模式至关重

要［１］。学者们对脚手架体系屈曲行为的影响因素

开展了大量研究，包括材料特性［２］、初始缺陷［３］、支

撑布置［４－５］等。此外，数值模拟方法也被广泛用于

计算脚手架体系的屈曲载荷［６－９］。根据现有研究可

知，脚手架体系的屈曲承载力主要取决于杆件截面、

材料特性及边界条件［１０］。在边界条件研究中，梁柱

节点的连接特性是关键因素之一［１１］。传统钢结构

设计通常将梁柱节点简化为刚性或铰接节点，但

Ｆａｒｉｄｍｅｈｒ等［１２］学者的研究表明，实际工程中大多

数梁柱节点呈现半刚性特性。采用刚性或铰接假设

可能高估或低估实际约束作用，导致屈曲承载力评

估出现偏差。在脚手架领域，学者们已认识到半刚

性节点的重要性并开展了相关研究［１３］。为了描述

半刚性节点的刚度特性，学者们提出了多种数学模

型，例如Ｒｅｚａ等［１４］提出的三参数指数型力矩－旋转
角度模型、Ｚｈｅｎｇ等［１５］提出的两阶段、四参数力矩－

旋转角度模型。Ｌｉｕ等［１６］通过试验揭示了扣件式钢

管脚手架节点刚度的非线性特征；谢向阳等［８］发展

了半刚性节点的多参数模拟方法，这些研究为理解

脚手架节点的力学行为奠定了基础。在立柱稳定性

分析方面，欧拉公式是计算受压立柱屈曲载荷的经典

方法，其中计算长度系数反映了边界条件对屈曲行为

的影响。对于变截面立柱，吴亚平［１７－１８］基于能量原

理提出了计算等效惯性矩的等效刚度法，并增加了变

形相等的约束条件，为变截面压杆稳定分析提供了理

论工具。然而，现有研究大多针对传统脚手架体系，

对兼具早拆功能、节点半刚性与立柱变截面三重特点

的新型脚手架体系的屈曲行为研究鲜有报导。

综上所述，现有研究存在以下局限：①早拆技术
研究多集中于模板系统，对配套支撑脚手架体系，特

别是早拆节点的力学特性与构造形式研究不足；②
脚手架节点半刚性研究主要针对传统扣件式、盘扣

式节点，对新型早拆节点的转动刚度缺乏定量分析；

③尚未有研究同时考虑节点半刚性与立柱变截面两
个因素对早拆脚手架体系屈曲行为的耦合影响。基

于此，本文提出一种新型早拆脚手架体系，设计了一

种具有早拆功能的梁柱节点，采用有限元方法精确

计算早拆节点的转动刚度，基于节点转动刚度推导

了半刚性条件下的立柱计算长度系数修正公式，通

过数值模拟系统分析了套管长度、立柱高度、立柱间

距等因素对早拆脚手架体系屈曲承载力的影响规

律，研究结果可为工程应用提供理论依据。

１　早拆脚手架体系与早拆节点构造
本研究提出了一种具有早拆功能的脚手架体

系，如图１所示。

图１　早拆脚手架体系
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　　该脚手架体系包含高度可调的插管－套管立
柱、通过螺栓固定在立柱顶部的早拆节点、连接两个

相邻节点的主梁以及搭接在主梁上的次梁。从荷载

传递的角度，上部楼板的自重荷载通过次梁传递至

主梁，主梁荷载通过早拆节点传递至立柱。上部楼

板达到一定强度后拆除主梁与次梁，此时，上部楼板

的自重荷载完全由立柱承担。早拆脚手架体系可大

大提高主梁与次梁的利用率，节约成本的同时也加

快了施工速度。

早拆节点是早拆脚手架体系的关键构件，本研

究提出的早拆节点构造如图２所示。节点中心设置
圆形孔洞，立柱通过该孔洞穿过节点，实现对上部楼

板的支撑。立柱上部设置螺纹，通过调节螺栓位置

实现早拆节点的上升与下降。节点四周间隔９０°设
置四个矩形凹槽，矩形凹槽内部尺寸与主梁端部外

部尺寸相同，主梁直接嵌入到凹槽内，通过插入销钉

将主梁与节点连接为一体。楼板浇筑前，将节点、主

梁、次梁依次连接，旋拧立柱上部的螺栓，使主梁顶

部与立柱顶部在同一平面内。上部楼板达到一定强

度后，反方向旋拧立柱上部的螺栓，使次梁、主梁、节

点整体脱离，拔出销钉，分别拆除次梁与主梁。主要

构件尺寸如下：节点中心圆孔孔径４８ｍｍ，主梁端部
截面外部宽１００ｍｍ、高１００ｍｍ、厚３ｍｍ，凹槽内部
宽１００ｍｍ、高１００ｍｍ、厚５ｍｍ，节点下部楔形支撑
高４０ｍｍ、长１１７ｍｍ、宽５ｍｍ。

采用的构件尺寸主要基于以下工程背景确定：

立柱插管外径４８ｍｍ、壁厚３ｍｍ是当前脚手架工
程中最为常见的规格，与《建筑施工扣件式钢管脚

手架安全技术规范》（ＪＧＪ１３０—２０１１）中规定的公称
外径４８．３ｍｍ基本吻合；主梁截面 １００ｍｍ×１００
ｍｍ、壁厚３ｍｍ是轻型钢结构中常用的方钢管规
格，具有良好的承载性能和经济效益。早拆节点中

的凹槽尺寸与主梁端部相匹配，确保连接紧密可靠。

需要说明的是，本文选取的尺寸参数代表了工程中

广泛应用的一类典型规格，其分析结果可为同类型

脚手架体系的设计提供参考。对于不同尺寸规格的

早拆脚手架体系，其屈曲承载力的变化规律可通过

文中提出的分析方法结合相应的几何参数进行求

解，本文第３节也通过参数分析探讨了立柱高度、套
管长度、立柱间距等关键参数变化对屈曲承载力的

影响规律。

图２　早拆节点构造

２　早拆节点转动刚度与插管－套管立
柱等效惯性矩计算

２．１　早拆节点转动刚度计算
采用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ计算早拆节点的转

动刚度。选用ＡＢＡＱＵＳ单元库中的 Ｃ３Ｄ８Ｒ实体单
元，根据主梁与节点的实际尺寸，建立带有等截面立

柱的子结构三维模型。网格划分过程中，对各部件

采用不同的网格控制策略：早拆节点几何形状复杂、

应力梯度较大，进行局部加密处理，最小网格尺寸为

１．６ｍｍ；主梁和立柱几何形状规则，采用相对稀疏

的网格，主梁网格尺寸为２５ｍｍ，立柱网格尺寸为３
ｍｍ，子结构三维有限元模型如图３所示。子结构的
主梁、节点与立柱均选用 Ｑ３５５钢材，钢材采用理想
弹塑性本构，弹性模量为２１０ＧＰａ，泊松比为０．３，屈
服屈服应力为３５５ＭＰａ，屈服应变为０．００１７２。主梁
与节点之间的接触设置为摩擦接触，摩擦系数为

０．５，为简化计算，将立柱与节点的螺栓连接简化为
绑定约束，立柱底部节点施加位移与转动约束，四

个主梁端部施加１００Ｎ的竖向集中荷载，子结构施
加的约束条件与荷载如图４（ａ）所示。子结构有限
元计算结果如图４（ｂ）所示，提取有限元计算结果
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中主梁端部竖向位移为２．４６５ｍｍ，根据竖向位移
计算节点处的转角，根据集中力与主梁长度可计算

节点处的弯矩，由此可得出节点转动刚度为７７．６７
（ｋＮ·ｍ）／ｒａｄ。

图３　子结构三维有限元模型

图４　子结构有限元模型施加约束与计算结果

　　由此可见，脚手架节点为具有一定转动刚度的
半刚性节点，不能将其简化为纯刚性节点或纯铰接

节点。为进一步分析节点半刚性对结构稳定性的影

响，参考《钢结构设计标准》中关于多层多跨钢结构

稳定性分析，本研究将节点半刚性特性纳入计算模

型，提出了考虑节点半刚性的框架柱计算长度系数

μ。对于无侧移框架柱，其计算长度系数μ为：

μ＝
０．６４Ｋ１Ｋ２＋１．４（Ｋ１＋Ｋ２）＋３
１．２８Ｋ１Ｋ２＋２（Ｋ１＋Ｋ２）＋３

（１）

式中：Ｋ１为横梁上部线刚度总和与立柱线刚度总和
的比值；Ｋ２为横梁下部线刚度总和与立柱线刚度总
和的比值。根据《钢结构设计标准》规范，当立杆底

部与地面铰接时，Ｋ２ ＝０；当立杆底部与地面刚接
时，Ｋ２ ＝１０。

立柱上端与横梁为半刚性连接时，节点实际的转

动约束介于刚接与铰接之间，需引入修正系数以反映

节点半刚性的影响，从而得到修正后的计算长度系数

μ。对于双立柱－单横梁体系，梁柱节点为半刚性节
点，外荷载作用下左节点转角θ１与右节点转角θ２大
小相等、方向相反，即θ１ ＝－θ２；梁左端弯矩Ｍ１与右

端弯矩Ｍ２大小相等、方向相反，即Ｍ１＝－Ｍ２；横梁左
端弯矩－转角方程为：

Ｍ１ ＝
ＥＩｂ
Ｌｂ
４θ１－

Ｍ１( )Ｒ ＋２θ２－
Ｍ２( )[ ]Ｒ

（２）

式中：Ｅ为材料弹性模量；Ｉｂ为横梁截面惯性矩；Ｌｂ
为横梁长度；Ｒ为横梁左端与右端节点的转动刚度。
对式（２）进行化简，可得：

Ｍ１ ＝
２ＥＩｂ
Ｌｂ
·

１
１＋２ＥＩｂ／（ＬｂＲ）

（３）

将式（３）与刚性连接情况下弯矩公式进行对比
可知，半刚性连接时，Ｍ１有一定程度的折减，将折减
系数定义为半刚性节点的横杆线刚度修正系数 α，
计算公式为：

α＝ １
１＋２ＥＩｂ／（ＬｂＲ）

（４）

式中：ＥＩｂ为横杆抗弯刚度；Ｒ为节点转动刚度。
进而可以得到半刚性节点连接时无侧移框架柱

的计算长度系数μ，计算公式为：

μ＝
０．６４αＫ１αＫ２＋１．４α（Ｋ１＋Ｋ２）＋３
１．２８αＫ１αＫ２＋２α（Ｋ１＋Ｋ２）＋３

（５）
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２．２　插管－套管立柱等效惯性矩计算
提出的早拆脚手架体系中，立柱采用插管－套

管的连接形式以实现高度自由调节，但该构造使传

统等截面立柱转变为变截面立柱，导致经典压杆稳

定理论难以直接适用。为准确描述变截面立柱的屈

曲行为，本文引入等效刚度法确定变截面立柱的等

效惯性矩，该方法的理论基础是能量原理，将变截面

立柱等效为发生屈曲破坏时内部储存相同弯曲应变

能的等截面立柱。该方法的能量平衡方程公式为：

１
２∫

Ｌ

０
ＥＩｅｑｙ（ｘ）

２ｄｘ＝１２∫
Ｌ

０
ＥＩ（ｘ）ｙ（ｘ）２ｄｘ （６）

式中：Ｉ（ｘ）为变截面立柱的惯性矩函数；Ｉｅｑ为待求
的等效惯性矩；ｙ（ｘ）为立柱挠曲线函数。

由于本研究提出的早拆脚手架体系同时包含半

刚性节点与变截面立柱，难以精确给出满足边界条

件的挠曲线函数。

采用有限元软件 ＡＮＳＹＳ计算包含半刚性节点
与变截面立柱钢框架屈曲荷载Ｐｃｒ，根据欧拉公式反
推变截面立柱的等效惯性矩Ｉｅｑ，如下式：

Ｐｃｒ＝
π２ＥＩｅｑ
（μＬ）２

（７）

包含半刚性节点与变截面立柱的钢框架有限元

模型如图５（ａ）所示，立柱底部设定为刚接约束，立
柱顶部与横梁连接处设置弹簧单元，以表征二者之

间的半刚性连接，弹簧单元的转动刚度设定为７７．６７
（ｋＮ·ｍ）／ｒａｄ。在立柱顶部施加竖向集中力，进行
特征值屈曲分析，有限元计算结果如图５（ｂ）所示。
提取其一阶屈曲模态及其对应的屈曲荷载Ｐｃｒ，将该
屈曲荷载视为相同材料与相同长度的等截面立柱的

屈曲荷载，将该荷载代入式（７），此外，根据式（５）确
定计算长度系数μ并代入式（７），可计算得到插管－
套管立柱的等效惯性矩 Ｉｅｑ。该方法的适用条件如
下：①发生整体屈曲的脚手架结构体系，屈曲模态以
立柱弯曲为主；②变截面段的几何变化沿立柱轴向
连续或呈分段恒定特征；③等效惯性矩仅适用于所
对应的屈曲模态和边界条件，当立柱高度、套管长度

或节点刚度发生较大变化时，需重新计算。通过上

述方法，可在综合考虑节点半刚性与截面变异性的

前提下，合理确定变截面立柱的等效惯性矩，为后续

脚手架体系屈曲分析提供统一的截面参数。

３　早拆脚手架体系屈曲行为数值模拟
采用有限元软件 ＡＮＳＹＳ对早拆脚手架体系屈

曲行为进行数值模拟。选用ＡＮＳＹＳ单元库中梁单

图５　包含半刚性节点与变截面立柱的钢框架屈曲分析

元ＢＥＡＭ１８８进行早拆脚手架体系建模，立柱外径
为４８ｍｍ、内径 ４２ｍｍ、壁厚 ３ｍｍ，套管外径 ６０
ｍｍ、内径５４ｍｍ、壁厚３ｍｍ，横梁为空心矩形，截面
外轮廓尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ，壁厚４ｍｍ，在梁柱
节点施加弹簧单元，设定弹簧单元的刚度为７７．６７
（ｋＮ·ｍ）／ｒａｄ。早拆脚手架体系边柱与地面刚接，
在边柱底部施加位移与转动约束，以限制立柱的平

动与转动；早拆脚手架体系内柱与地面铰接，在内柱

底部仅施加位移约束，仅限制立柱的平动；在横梁与

立柱上施加均布荷载。以 Ｌ＝１０００ｍｍ、Ｈ＝４０００
ｍｍ、Ｈ１＝１５００ｍｍ为例，早拆脚手架体系有限元模
型如图６（ａ）所示，早拆脚手架体系屈曲行为数值模
拟结果如图６（ｂ）所示。为了验证本研究采用的数
值模拟的可行性，将数值计算结果与理论计算结果

进行对比。以立柱间距 Ｌ＝１２００ｍｍ、立柱高度
Ｈ＝４０００ｍｍ、套管高度 Ｈ１＝１９４８ｍｍ为例，根据
２．２节可计算立柱的等效惯性矩Ｉｅｑ＝１４９５２２ｍｍ

４，

根据 ２．１节式（５）可得到立柱计算长度系数
μ＝０．７４３，将上述参数带入欧拉公式可得到屈曲荷
载为３５０８５Ｎ，数值模拟得到的屈曲荷载为３５１１６
Ｎ，数值模拟结果与理论计算结果吻合良好，验证了
本研究采用的数值模拟方法的准确性。

图６　考虑半刚性节点与变截面立柱的早拆
系屈曲行为数值模拟

为了分析立柱高度Ｈ与套管长度 Ｈ１对早拆脚
手架体系屈曲行为的影响，设定立柱间距Ｌ为１２００
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ｍｍ，立柱高度 Ｈ为３０００～５０００ｍｍ，套管高度 Ｈ１
为１８２０～２４８０ｍｍ，计算不同工况下早拆脚手架体
系的屈曲荷载 Ｐｃｒ，各工况对应的几何尺寸、计算长
度系数μ、屈曲荷载Ｐｃｒ如表１所示。从表１中可以
看出，在立柱高度相同的情况下，随着套管长度 Ｈ１
的增加，脚手架体系的屈曲承载力显著提高。以

Ｈ＝３０００ｍｍ为例，当Ｈ１由１８２０ｍｍ增加至２４８０
ｍｍ时，屈曲荷载由６８２４７Ｎ提升至７５２０１Ｎ，增幅
约为１０．２％。从稳定性机理分析，这一现象主要源
于套管长度的增加提高了立柱截面的整体抗弯刚

度。根据欧拉公式，屈曲荷载与等效惯性矩呈正比。

表１中数据表明，随着套管长度增加，等效惯性矩由
１７１４８２ｍｍ４增大至１９１７４１ｍｍ４，直接提升了立柱
的抗弯刚度，从而增强了体系的屈曲承载能力。同

时，套管长度的增加也改善了插管－套管连接处的
刚度连续性，减小了截面突变对屈曲行为的不利影

响。在套管长度相同的情况下，随着立柱高度的增

加，脚手架体系的屈曲承载力迅速降低。以

Ｈ１＝２４８０ｍｍ为例，当立柱高度由３０００ｍｍ增加
至５０００ｍｍ时，屈曲荷载由７５２０１Ｎ下降至２３５６５
Ｎ，降幅达６８．７％。根据欧拉公式，屈曲荷载与立柱
计算长度的平方成反比。立柱高度增加导致立柱几

何长度Ｌ增大，同时计算长度系数 μ也随节点约束
相对刚度的变化略有减小，但几何长度的平方项起

主导作用，使得屈曲荷载快速下降。这一规律符合

典型压杆稳定理论，表明立柱高度是影响早拆脚手

架体系稳定性的关键因素。

表１　不同立柱高度与套管长度条件下早拆
脚手架体系屈曲荷载

立柱间距

Ｌ／ｍｍ
立柱高度

Ｈ／ｍｍ
套管长度

Ｈ１／ｍｍ
等效惯性矩

Ｉｅｑ／ｍｍ４
计算长度

系数μ
屈曲承载力

Ｐｃｒ／Ｎ

１２００ ３０００ １８２０ １７１４８２ ０．７６１ ６８２４７

１２００ ３５００ １８２０ １５４８７３ ０．７４９ ４６６８０

１２００ ３０００ １９４８ １７９４６１ ０．７６３ ７１００５

１２００ ３５００ １９４８ １６２８５０ ０．７５１ ４８８１１

１２００ ４０００ １９４８ １４９５２２ ０．７４３ ３５１１６

１２００ ３０００ ２４８０ １９１７４１ ０．７６６ ７５２０１

１２００ ３５００ ２４８０ １８８４６０ ０．７５８ ５５５１９

１２００ ４０００ ２４８０ １７７４６４ ０．７４９ ４０９４１

１２００ ４５００ ２４８０ １６４７７７ ０．７４２ ３０６３９

１２００ ５０００ ２４８０ １５４０００ ０．７３６ ２３５６５

　　为了分析立柱间距Ｌ对早拆脚手架体系屈曲行
为的影响，设定立柱高度 Ｈ为３０００、５０００ｍｍ，套
管高度Ｈ１为１８２０、１９４８、２４８０ｍｍ，立柱间距Ｌ为

８００～１８００ｍｍ，计算不同工况下早拆脚手架体系的
屈曲荷载Ｐｃｒ，各工况对应的屈曲荷载 Ｐｃｒ如表２所
示。从表２中可以看出，对于不同的立柱高度与套
管长度组合，早拆脚手架体系的屈曲荷载随立柱间

距的增加而小幅降低，变化幅度总体不超过 ２％。
以Ｈ＝３０００ｍｍ、Ｈ１＝２４８０ｍｍ为例，立柱间距由
８００ｍｍ增至１８００ｍｍ时，屈曲荷载由７５４１４Ｎ降
至７４９３９Ｎ，降幅仅０．６３％。从结构稳定性机理分
析，立柱间距的变化主要影响横梁对柱顶的转动约

束刚度。根据式（５）中计算长度系数μ的表达式，μ
依赖于横梁线刚度修正系数 α，而 α与横梁长度 Ｌｂ
呈反比关系。随着立柱间距增加，横梁长度增大，其

对柱顶的转动约束能力减弱，导致计算长度系数 μ
略有增大，从而使屈曲荷载轻微下降。但由于本体

系中节点转动刚度较大，且横梁截面尺寸较大，立柱

间距在８００～１８００ｍｍ范围内变化时，其对整体稳
定性的影响远小于立柱高度与套管长度的影响。基

于上述分析，为确保早拆脚手架体系的安全性与经

济性，需在满足调节范围需求的前提下，尽可能选用

较长的套管，可有效提高早拆脚手架体系的屈曲承

载能力。立柱间距介于８００～１８００ｍｍ内时，对承
载力影响不显著，可根据施工空间和材料经济性灵

活选择。

表２　不同立柱间距与立柱高度条件下早拆
脚手架体系屈曲荷载

立柱
高度
Ｈ／ｍｍ

套管
长度
Ｈ１／ｍｍ

不同立柱间距Ｌ（ｍｍ）下的屈曲荷载／Ｎ

８００ １０００ １２００ １４００ １６００ １８００

３０００ １８２０ ６８４６０ ６８３４８ ６８２４７ ６８１５２ ６８０６０ ６７９７２

３５００ １８２０ ４６８３０ ４６７５１ ４６６８０ ４６６１４ ４６５５１ ４６４８９

３０００ １９４８ ７１２２２ ７１１０８ ７１００５ ７０９０８ ７０８１６ ７０７２６

３５００ １９４８ ４８９６６ ４８８８４ ４８８１０ ４８７４１ ４８６７５ ４８６１２

３０００ ２４８０ ７５４１４ ７５３０１ ７５２０１ ７５１１０ ７５０２３ ７４９３９

３５００ ２４８０ ５５６８８ ５５５９９ ５５５１８ ５５４４８ ５５３８０ ５５３１４

４　结　论
（１）所提出的早拆脚手架体系中，梁柱节点的

转动刚度经有限元计算为７７．６７（ｋＮ·ｍ）／ｒａｄ，属
于半刚性节点范畴。在此基础上，推导了考虑节点

半刚性的无侧移框架柱计算长度系数 μ的修正公
式，为脚手架体系的稳定分析提供了更为准确的边

界条件描述。

（２）开展了考虑半刚性节点与变截面立柱的早
拆脚手架体系屈曲分析，立柱高度与套管长度对屈

曲承载力影响显著。在立柱间距Ｌ＝１２００ｍｍ条件
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下，当立柱高度Ｈ＝３０００ｍｍ时，套管长度由１８２０
ｍｍ增至２４８０ｍｍ，屈曲荷载由６８．２５ｋＮ提高至
７５．２０ｋＮ，增幅约１０．２％；当套管长度固定为２４８０
ｍｍ时，立柱高度由３０００ｍｍ增至５０００ｍｍ，屈曲
荷载由７５．２０ｋＮ降至２３．５７ｋＮ，降幅达６８．７％。

（３）立柱间距在８００～１８００ｍｍ范围内对屈曲
承载力影响较小，变化幅度不超过２％。以Ｈ＝３０００
ｍｍ、Ｈ１＝２４８０ｍｍ为例，立柱间距由８００ｍｍ增至
１８００ｍｍ时，屈曲荷载由７５．４１ｋＮ降至７４．９４ｋＮ，
降幅仅０．６３％。工程应用中可在满足施工空间需
求的前提下优先选用较长套管，以提高体系的屈曲

稳定性。
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