爬升式脚手架的工程应用技术
高层建筑主体结构施工,外脚手架既与脚手装备及摊销费有关,又直接影响主体结构和装饰工程施工。习惯作法为落地搭设扣件式钢管脚手架,脚手架随结构施工进度超前一层搭设。受脚手架立柱钢管承载能力的限制,到了约40m高度时,设一道三角形型钢挑梁,将上部脚手架荷载通过钢挑梁传递给主体结构。也有的采用逐层或间隔层拉撑结合的方法，逐渐将脚手架荷载分卸给主体结构。但落地式脚手架钢管和扣件的用量大,占用时间长，对于20层左右的高层,耗用100t左右的钢管及20t左右的扣件去搭设外脚手架不足为奇。

爬升式脚手架是一种新型脚手架。该脚手架于1988~1989年间在江苏开始采用,爬升脚手架的应用对象从高层剪力墙结构发展到框架剪力墙结构、滑模施工的主体结构装饰等；脚手架的爬升从两片爬架为一爬升单元发展到多片爬架组成爬升单元,直至整体爬升。爬升式脚手架技术在工程中得到创新应用,并逐步完善。
第1章 脚手架爬升的基本原理.

爬升式脚手架通常由爬架结构和爬升设备两大部分组成。爬架结构又主要由小爬架套在大爬架中的爬架片、连接爬架片的纵向水平杆、剪刀撑以及脚手板等组成。一般大小各有两个固定支座与混凝土构件固定(图2-15-1a)。同悬挑外脚手架一样,整个爬脚手架的荷载亦通过爬架片构成的钢桁架传递给已有一定承载能力的混凝土构件。现以图2-15-l所示的爬脚手架爬升过程为例,说明脚手架爬升的基本原理:

1.在爬升脚手架正常使用状态下,主体结构正施工N层。对每片爬架,大爬架下部内侧两个固定支座构成的钢挑梁由穿墙螺栓固定于N-1以及N一2层的混凝土墙体中,小爬架内侧的两个固定支座也由穿墙螺栓同时固定于N一1层混凝土墙体中。各操作层上的施工荷载分别由大小爬架的固定支座传递给混凝土墙体(图2-15-1a)。
2.当主体结构向上施工N+1层时,松开固定小爬架的穿墙螺栓,利用悬挂在大爬架顶部的手拉葫芦,将小爬架从N一1层提升至N层并固定(囱2-15-1b)的。
3.将手拉葫芦移至小爬架上,钩住大爬架,松开固定大爬架的穿墙螺栓,将大爬架从N一1层提升到N层支并固定(图2-15-1c)。爬脚手架能够爬升是大小爬架互为作用,交替爬升,但都以混凝土墙体为支承点。
第2章 爬升脚手架形式及各自特点
虽然爬架的基本原理相同,但在工程应用中又有不同的形式。已应用的主要有3种。
第1节 "架子爬架子"

“架子爬架子”的爬升式脚手架是最常见的一种。如图2-15-1所示,小爬架套在大爬架中,在大爬架上部留出的空间内滑动,这种爬脚手架结构简单,经济实用,加工量不大,加工简便,特别是大小爬架共有4个固定支座与墙拉结,脚手架的爬升安全可靠,爬升过程简单明了,易为一般架子工掌握。该形式脚手架已在22层的南京大学留学生宿舍楼、16层的上海航空电器厂高层住宅、上海仙霞两幢26层高层住宅、海口怡园小区22层商住楼和踏浪小区20层公寓楼、海口28层南华大厦、江苏溧阳18层燕山大厦、无锡国家高新技术开发区23层管理中心楼等工程中应用。
第2节 "架子爬挑梁,挑梁爬架子"

“架子爬挑梁,挑梁爬架子”的爬脚手架以整体爬升式脚手架最为典型(图2-l5-2)。这种脚手架除专门制作型钢小挑梁外,其余基本与普通双排扣件式钢管脚手架相同。整个脚手架搭设在底部型钢挑梁上,钢挑梁一端由穿墙螺栓与混凝土构件拉结,另一端由斜拉杆拉住,形成斜拉三角形承力架。脚手架的爬升依靠上部斜拉在结构上的另一型钢挑梁,用挂在该挑梁上起重能力较大的提升设备如小型卷扬机等整体提升脚手架。提升到位后下部钢挑梁与混凝土构件固定,而上部型钢挑梁则利用挂在脚手架顶部的手拉葫芦提升。
该形式的爬升脚手架可以在其底部搭设成脚手钢管空间桁架,型钢挑梁间距(即桁架支承跨度)最大可达7m。由于脚手架重量主要由底部钢挑梁传给主体结构,因此,这种形式的爬升脚手架对于等层高和变层高的内筒外框架、框架一剪力墙结构更具适用性。
第3节 "架子爬附墙轨道"

“架子爬附墙轨道”的爬升式脚手架是利用固定在墙体上的两附墙挂钩,挂钩间用槽钢导轨相连,用设置在固定挂钩臂上的手拉葫芦钩住脚手架使其向上爬升。爬升过程中,脚手架脱钩后外倾,先升入附墙挂钩上方,在轨道内侧安置楔形塞,迫使下降的脚手挂座向内偏移至挂钩垂直线上,并使上挂钩插入挂座,然后利用脚手架将下挂钩和轨道向上提升固定(图2-15-3)。

“架子爬附墙轨道”脚手架是爬脚手架中高度最小的一种,脚手架轻巧,加工制作简单,操作方便。
第3章 工程应用技术
第1节 爬升方法
爬升脚手架的爬升方法主要有两片爬架同时爬升、多片爬架同时爬升以及整体爬升3种。
由两片爬架和纵向水平杆组成一个爬升单元,用2只1~2t手拉葫芦进行同时升或降作业。这种爬升方法至今仍为一些施工单位所采用。该方法的优点是爬架的每一爬升单元受力明确,爬架间的自重以及施工荷载由两片分担(图2-15-4a)。其主要缺点是爬架片的数量过多,增加了一次性投资和加工量。脚手架在爬升过程以及使用中晃动较大,若作临时连接,则会增加爬升前后装拆连接钢管的工作量。
为解决“两片爬架同时爬升”方法中存在的上述问题,我们在无锡国家高新技术开发区管理中心楼和溧阳燕山大厦工程中采用每4~5片爬架组成一个爬升单元,用4~5只2t左右手拉葫芦进行同步爬升(图2-15-4b)。这种多片分区域爬升方法具有爬架的数量相对较少,加工量亦较少,脚手架在爬升过程及使用中稳定,晃动小等优点。但每跨的自重和施工荷载几乎由一片爬架承担,对爬架片的稳定性以及附墙固定支座承载力要求更高,为此可在构造设计中作加强处理,并作承载力复核验算。多片爬架同步提升或下降,因工人操作手拉葫芦用力大小不一,爬架上升速度略有快慢,极易造成同一爬升单元的爬架间有“爬升差异"。脚手架爬升时,脚手架上的荷载以自重为主,且以大爬架的爬升为最不利受力状态。经对无锡国家高新技术开发区管理中心楼工程爬脚手架分析,若不考虑爬升差异影响,大爬架爬升时,小爬架的每个固定支座承受约3.25kN的垂直荷载。按不利情况,若两连续跨(3片爬架组成)的中爬架先爬升,此时受力成“挑担"状态,两跨大爬架恒载全部由中间小爬架支座承担,每个支座承受的荷载为原来的2倍。由小爬架上的纵向水平杆组成的“扁担",在此受力状态下,向上挠曲达470mm,这显然不可能出现。设控制的提升差异最大值为100mm,反算荷载增值,相当于小爬架每个支座增加1.4kN,即考虑提升差异后,小爬架每个支座可能承受的最大荷载为4.65kN。对比装饰阶段,小爬架有两个作业层,每个支座承受的最大荷载为5.13kN。分析表明:爬升脚手架多片同时爬升利多于弊,虽有爬升差异,但不足为虑,相邻爬架的爬升差异控制在100mm以内。
整体爬升的脚手架稳定性更好,特别是采用电动提升设备,能够做到整体同步爬升,节约大量人工。但电动设备及同步控制设备一次性投资较大,若用手拉葫芦,则数量过多,多人操作同步升降困难。
第2节 爬升脚手架与墙拉结固定支座的合理问距
对于每两片爬架与纵向水平杆组成的爬升单元,其受力特征为简支梁受荷。考虑两片爬架间有3人同时作业,在1kN/m2荷载作用下,当固定支座间距l=5m,最大挠度为σ/60;当l=4m,最大挠度为l/116。
对于多片爬架与纵向水平杆组成的爬升单元,其受力特征为3跨连续梁受荷。在上述同样荷载条件下,l=5m,最大挠度为l/117;l=4m,最大挠度为l/228。

由此,对于“架子爬架子,,和“架子爬附墙轨道”的爬升式脚手架,当采用两片爬架同时爬升,与墙拉结固定支座的合理间距应<4m;当采用多片爬架同时爬升,与墙拉结固定支座的合理间距应≤4.5m。
对于“架子爬钢挑梁、钢挑梁爬架子”的整体爬升式脚手架,因其底部实际为1.8m步高的空间钢管桁架,底部钢挑梁固定支座的间距可≤7m。
第3节 爬升式脚手架依附的构件
对于全现浇剪力墙结构,当采用大模板施工时,爬脚手架的固定支座可直接依附在混凝土外墙上。外墙除窗洞以外,均可留置爬升脚手架固定支座的穿墙螺栓孔,能满足固定支座间距≤4~4.5m的要求。施工中,爬脚手架的固定螺栓孔原则上与外墙大模板的穿墙螺栓孔共用。
对于滑模施工的结构装饰施工,应用爬升脚手架时,可利用墙上的窗台口,用一种卡在窗台口的上下挂架夹具固定大小爬架的4个固定支座(图2-15-5)。
对于框架、内筒外框架或框架-剪力墙结构,当柱距≤4.5m时,爬架可直接依附在柱上,方法为预留￠25~30mm拉结爬架的螺栓孔。若每次爬升的高度为半个楼层,则每一楼层间柱身上预留两处螺栓孔。因对框架柱不利,这种作法往往被结构设计人员反对。若用钢抱箍代替柱上预留孔,虽可行,但给砌筑围护墙带来不便。为对结构有利,又能应用爬升式脚手架,可用工具式钢挑梁作为爬架依附的构件,挑梁临时固定在混凝土楼板上(图2-15-6),每次爬升的高度达一个楼层。因爬架的固定支座最终依附在楼板上,这就使爬架的水平间距不受柱距限制,以最合理的间距沿结构物四周均匀布置,使爬升脚手架具有更强的通用性,也可将爬|架固定在框架连系梁侧面上,但连系梁上留孔不如楼板上留孔准确方便。
第4节 爬升脚手架固定支座及节点设计
整体爬升式脚手架的施工准备集中在钢挑梁以及斜拉杆的加工制作上,而对于其他两种爬升脚手架,其施工准备工作集中在爬架加工制作上。大爬架由Φ48×3.5脚手钢管组拼焊接而成,其总高度达8~l0m；小爬架由Φ63.5×4的立杆与脚手钢管组拼焊接而成,其高度常为一步高。因小爬架立杆的钢管直径大,管壁稍厚,受荷却小,所以设计的重点应在大爬架固定支座上。为解决大爬架固定支座短臂与立杆薄壁钢管的焊接,兼顾加工制作方便,目前几种主要作法如图2-l5-7所示。图2-15-7中的(@)(c)两种具有制作方便、安全可靠等特点。
对于爬架节点部位,因两薄壁钢管焊接成T形,其抗扭能力较差,所以有的在节点角区直接用钢板加强(图2-15-8a);也有的为使纵向水平杆与爬架横杆用扣件扣接方便,节点角区加固成空心三角形(图2-l5-8b)。一些工程中,大小爬架平面内设斜腹杆,在节点部位,斜腹杆离横杆约50mm,留出扣件位置(图2-15-8c)。





























































