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Abstract: This article explores the feasibility of using aluminum profiles to design a new type of foldable scaffolding 
system. To verify the ultimate bearing capacity and failure mode of structural node connectivity points, mechanical 
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摘  要：本文探究了利用铝型材设计一种新型可折叠脚手架体系的可行性。为验证结构节点连接性点极限承载
力以及破坏模式，通过对铸铝、角铁两种节点抗拉进行力学性能测试，以明确节点极限承载力以及破坏模式，
为使用铝型材制新型脚手架提供了参考。
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1 研究背景

从20世纪70年代开始，中国高空作业平台逐渐系

统化、规模化生产，至今已经有500多年的发展历史
[1,2]。在施工现场经常有屋顶装修和外墙粉刷等各种低

空（2m-4m）作业需要，工人经常通过搭设各种马凳

或临时性施工平台来完成施工，受搭设拆除、移动、

使用空间面积、施工环境等众多因素的影响，这种搭

设方法往往速度慢、安全性差、施工效率低。中国的

建筑施工量居全球首位，也是建筑安全事故频发的大

国。2020年6月19日，住建部通报了2019年度的房屋

市政工程安全生产事故[3]。目前现有的门式脚手架采

用钢材作为原材料，配合剪刀撑进行组装，在可移动

性、耐久性均有可改进空间。本文基于此现状设计了

利用铝型材脚手架，并对其力学性能进行了实验。

2 前言

在工程施工中，脚手架被视为最关键的工具，它

是整个工程建设中不可或缺的核心部分。中国自60年

代初期采用的扣件式钢管脚手架以其安装拆卸灵活，

便于携带，通用性好，价格低廉而成为国内用量最大

的脚手架、在市场上，最常用的脚手架类型大约占据

了60%的市场份额。后有门式脚手架和碗扣式脚手架

的介绍和研制。近年来，随着建筑业的蓬勃发展，对

脚手架的需求十分旺盛。由于脚手架使用普通钢材，

施工过程中又长期处于室外环境，日晒雨淋，特别容

易锈蚀，在海南等沿海环境地区钢管脚手架的使用寿

命不足两年，在其它地区也只有两年左右。扣件式钢

管脚手架存在多个问题，如安全性不足、施工效率低

下和材料消耗过大等。加上产品质量严重不稳定，不

合格的钢管占80%以上，扣件占90%左右，这已经成

为建筑施工中的一个重大安全隐患[4]。企业无论是租

赁还是自购都比较昂贵，而且浪费物资、回收利用率

不高，这与国家建筑业可持续发展的政策不符。基于

对铝合金和钢材特性的深入分析和比较，本文对新型
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铝合金脚手架进行了探索性的研究，期望能为未来的

研究提供有价值的启示。

纯铝强度、硬度较低，不宜作为建筑构件使用。

而在纯铝的基础上添加锰，硅，铜等合金元素再经热

处理增强，所成型的铝合金便具有优异的物理力学性

能和轻质的特点，成为较为理想的建筑材料。欧美某

些国家早在20世纪50年便已开始了铝合金在建筑结构

中的应用研究。近年来，随着城镇化不断推进和建筑

行业的快速发展，中国新建了不少铝合金工程结构
[5,6]，并颁布了相关标准[7,8]。

2.1 铝合金种类

基 于 不 同 的 添 加 元 素 ， 铝 合 金 可 以 被 分 类 为

1×××至8×××的八个不同系列。其中1×××

表示铝含量不小于99.00%的纯铝，建筑行业常用的

是以镁和硅为主要合金元素并以Mg2Si相为强化相的

6×××系列铝合金。铝合金韧度分别用F、O、H、

W、T表示，如6061-T6表示热处理人工时效之后再进

行溶解热处理，韧度较为稳定。6063铝合金被广泛认

为是目前最常用的变形铝合金种类，它涵盖了6063、

6063A、6463、6463A、6763、6963等型号，其在全球

的生产量很大，主要被应用于建筑材料的制造中。关

于这种合金在美国铝业协会公司（AA）的注册成分，

请参考表1[9]。

表 1 在美国铝业协会公司 (AA) 注册的 6063 型合金化学成分

化学
成分
牌号

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti

其它杂质

每个 总计 Al

6063
0.20-
0.6

0.35 0.10 0.10
0.45-
0.9

0.10 0.10 0.10 0.05 0.15 其余

6063A
0.30-
0.6

0.15-
0.35

0.10 0.15
0.60-
0.9

0.05 0.15 0.10 0.05 0.15 其余

6463
0.20-
0.6

0.15 0.10 0.05
0.45-
0.9

0.05 0.15 0.10 0.05 0.15 其余

6463A
0.20-
0.6

0.15 0.20 0.05
0.30-
0.9

/ 0.10 / 0.05 0.15 其余

6763
0.20-
0.6

0.03 0.25 0.03
0.45-
0.9

/ 0.10 / 0.05 0.15 其余

6963
0.40-
0.6

0.25
0.04-
0.16

0.05
0.35-
0.9

0.10 0.10 0.10 0.05 0.15 其余

2.2 铝合金物理力学性能及特点 

铝合金和钢材物理力学性能见表2[10,11]，与传统钢

材相比，铝合金用于脚手架，具有如下特点：一是质

量轻、比强度大、节省材料、降低劳动强度，但是

弹性模量小、变形稳定。铝合金的密度只有钢材的

35%。例如6061-T6铝合金的强度就已经分别超过了

钢管脚手架通常使用的Q235钢。根据上表，铝合金与

钢的比强度是0.098与0.0299,铝合金的比强度越高说明

它达到对应强度所使用的材料越轻，显着降低了结构

体自重，而又尽可能以较小的断面达到强度要求。所

以，将铝合金代替钢材应用于脚手架上，不仅可以显

着降低结构重量、便于运输及施工搬运、极大地降低

劳动强度，同时也可以提高施工效率、缩短工期、提

高租赁及使用效益、节省材料。然而，铝合金的弹性

模量只有钢材的35%，这也使得在工程结构中使用铝

合金时，其变形和稳定性问题变得尤为明显，需要寻

找方法进行控制或实施相应的补偿措施。

另一方面是在低温及高温下具有良好的力学性

能，但是对于温度，裂纹较为敏感，抗疲劳性能较

差。实验研究发现[12]，铝合金的屈服强度，拉伸强度

和弹性模量均随温度的降低而提高，而韧性则是随着

温度的升高先升高后下降，至70K附近达最大，随后

随着温度的下降，疲劳性能得到改善，疲劳裂纹的扩

散在较低温度时不会发生劣化。此外，铝合金焊接

材料的抗拉强度与屈服强度随温度的下降而提高，

但是与同类型的母材比较增幅不大，延伸率与母材

的比值呈下降趋势。从整体上看铝合金抗低温性能

较好，可以应用于中国北方严寒地区。同济大学的

彭航等人对6061-T6进行了高温力学性能的实验研究
[13]，结果显示，当温度升高到112.8°C~172.3°C、

221.2°C~270.7°C、300.6°C~398.1°C时，其弹性

极限平均值与常温14.1°C平均值相比分别降低7.8%

（305.46Mpa）、14.91%（281.92Mpa）、39.89%

（199.15Mpa），与常温下的平均值相比，其抗拉强

度的平均值分别下降了8.35%（353.13Mpa）、16.22%

（322.80Mpa）和40.99%（227.37Mpa），而延伸率大

致维持在10%的水平。此外，铝合金材料自身对于应

力集中以及裂纹较为敏感，通过固熔热处理，人工时

效以及挤压成型后，铝合金构件疲劳强度较为低下，

抗疲劳能力较差。6061-T6抗疲劳试验表明[11],6061-

T6铝合金疲劳寿命在120Mpa超过120万次，疲劳强度

近似正比于抗拉强度，对裂纹更为敏感，单轴拉伸疲

劳特性更依赖于加载应力幅值。此外，铝合金温度线

膨胀系数为钢的两倍左右，其温度变化敏感性强于

钢，相同条件下受温度变化影响而产生的形变大于

钢。

具有良好的抗腐蚀性能、较低的回收处理费用和

循环利用率，但是初始成本较高。大气环境下，铝合

金说明有氧化层生成，这就阻止了铝合金的腐蚀并赋
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予了铝合金优异的抗腐蚀性能。所以铝合金适合在腐

蚀性较强的环境中应用，例如海洋气候环境，化工和

水处理中。得益于其出色的耐腐蚀特性，它可以降低

防腐和维护的成本，延长其使用寿命，减少材料的周

转损失，并且容易回收，再处理的费用也相对较低，

循环利用率较高，因其作为绿色环保建材的理想选

择，能够较好地满足建筑业可持续发展的需要。但是

因为铝合金的初始成本明显高于钢材，所以就普通钢

管与铝合金管相比后两者的价格约为前两者的三倍。

从循环使用周期长，劳动强度减轻，施工效率和回收

利用率高的角度来看，综合成本增加较少。

表 2   铝合金和钢材物理力学性能 

项 目
密度 (kg/
m³)

屈 服 强 度
(MPa)

极限强度
(MPa)

弹性模量
(GPa)

温度线膨胀系
数 (℃ )

铝合金 2700 245 265 70 2×10-⁵

钢 材 7850 210 235 210 1.2×10-⁵

注：强度及弹性模量所用铝合金为 6061-T6, 钢材所用数据
参考 Q235 钢材。

              图 1  低空操作平台2.0设计图

3 方案选型

在ABAQUS软件中导入此低空操作平台的2.0模

型，对该结构型在极限承载状态下的变形和失效进行

了结构承载有限元计算，从而预知了其使用风险，起

到了相应防范效果。在低空操作平台的立柱底端，我

们加入了纵向的限制，而在长度方向上，一侧的三根

立柱底端加上了宽度方向的限制，宽度方向上的一侧

的两根立柱底端则加入了长度方向的限制，从而为结

构的形变创造了空间。我们模拟了实际操作中跳板的

放置位置，并在两侧的第三根横杆上施加了相应的荷

载。经过详细分析，我们得到了低空操作平台的位移

云图，如图展示，这种结构型在荷载作用下的形变主

要集中于中间的折叠组件上，因此使用这种结构型应

附加关注折叠轴上的来回抖动等现象，并且要加入限

位功能。但是鉴于该结构型应用于实际施工过程中，

施工人员踏上施工跳板后往往会踩踏下折叠组件，原

本未承载折叠组件连接节点易出现掉落现象，给结构

安全带来了一定影响。因此对该结构型进行了细节上

的调整，改进推出低空操作平台3.0（实物图如下图所

示），将材料、截面等更换成更为稳定的6063-T5方

形铝型材，以及下折叠组件竖杆落地，在两折叠组件

上增设限位功能以进一步提高结构稳定可靠。通过反

复验算调整方案和模型后，最终确定第三种反对称结

构型式为低空操作平台结构型。

     图 2   低空操作平台2.0实体及位移云图

      图 3   低空操作平台3.0设计及实体图

4 材料性能试验

本试验设计的可折叠架体采用的铝合金型材作

为材料进行组装搭建，如下图所示。为得到6063-T5

铝合金的力学本构，依据《金属材料拉伸试验第1部

分：室温试验方法》（GB/T 228.1-2010）和《变形

铝、镁及其合金加工制品拉伸试验用试样及方法》

（GB/T 16865-2013）制作相应标准试件3个，具体尺

寸和标准试件实物如图3.1所示。图中，R为过渡圆弧

半径；L0为原始标距；Lc为试样平行长度。控制伺服

万能试验机，采用位移控制加载速率为0.1mm/min，

直到试件被拉断对其弹性模量、屈服强度、抗拉强度

等进行记录和计算，结果如下表3所示。

         表3   6063-T5 高强铝合金材料参数

编号
断后外径

(mm)
断后长度

(mm)
断面收缩率

（%）
断后伸长

率 At（%）
弹性模量

E(MPa)
屈服

fy(MPa)
AL-1 7.47 294 44.2 2.80 112701 392
AL-2 7.97 294 36.5 2.80 111378 389

AL-3 7.94 296 37.0 3.50 115580 394

平均值 7.79 294.67 39.23 9.10 113219.67 391.67
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             图4    6063-T5铝合金标准试件

5 节点力学性能试验

5.1 试验应变片布置

对铝型材常用的两种连接方式进行节点强度试

验，分别制作铸铝连接件和角铁连接件试件18个进行

抗拉、抗压和抗剪试验，并对主要形变区域布置应变

片用以分析其应变分布情况。应变片布置情况如下图

所示。

             图5    抗拉节点应变片编号示意图

5.2 试验加载及现象

采用万能试验机依据《金属材料拉伸试验第1部

分：室温试验方法》（GB/T 228.1-2010）进行加载，

位移控制加载速度为1mm/min。在试验开始前进行2kN

预加载，卸掉荷载后再进行正式加载，用以消除初始

连接的间隙。当存在螺栓脱落的情况时立即停止试

验。

荷载位移曲线如图6、图7所示，铸铝节点在达到

极限承载力后发生了波浪式承载力丧失，在此加载过

程中，铸铝节点发出多次清脆的断裂声音，结合铸铝

节点的破坏形式，连接节点的4个铸铝连接件发生部

分撕裂，而配套螺栓仍处于正常工作状态承担相应荷

载，直至铸铝连接件退出工作。

角铁试件荷载位移曲线呈现单调增加趋势，在加

载时角铁发生明显形变，失效时破坏位置为杆件外槽

与螺栓啮合处，杆件外翼与螺栓啮合铝合金被拉断，

发生螺栓拔出破坏。

5.3 应变分布分析

试验过程中应变片效果良好，但囿于其精密易损

的特性，仍有个别应变片失效。本文选取同组三个试

件中效果最优的试件上进行应变分布分析。

选取荷载达到最大值前的应变片数据如图8、图

9，由数据可知，铝型材连接件和角铁连接件的应变

分布类似。应变片1、4、5、8最大，应变片9、10、

11、12其次。分析可知，在节点连接件附近应变较

大，角铁节点4应变剧烈此部分发生螺栓拉出，由此

可知在受拉构件的横梁应进行加厚优化，且铸铝连接

件使用性能更强。

6 结论

通过对低空操作平台使用材料进行材料性能试验

研究，提供了低空操作平台的材料力学参数。对铸铝

节点和角铁节点分别进行节点抗拉试验，得到了试件

的荷载-位移曲线及各测点的荷载-应变曲线，发现连

接节点的刚度对节点承载能力及破坏模态有明显的影

响，在实际应用时，除了对低空操作平台及连接节点

质量严格把控之外，还应该对节点生产、销售等环节

进行严格审查。
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