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扣件式钢管满堂支撑架立杆计算长度的插入方法

范国富

(中油吉林化建工程有限公司,
 

吉林吉林　 132000)

摘　 要:研究建筑施工扣件式钢管满堂支撑架立杆长度的计算方法。 现行规范中的计算长度系数线性插入方法

为:按照 T / CECS
 

699—2020《建筑施工扣件式钢管脚手架安全技术标准》中附录 D,满堂支撑架的步距 h 或立杆伸

出顶层水平杆中心线至支撑点的长度 a 以固定的步距递增,以立杆段初始计算长度 LC 为自变量,先通过线性插入

方法计算出相应的满堂支撑架立杆计算长度系数(μ1 或 μ2),进而再计算出相应的立杆段力学计算长度 LL。 新提

出的计算长度直接线性插入方法为:按照 T / CECS
 

699—2020 附录 D 中给出的特定参数(步距 h、立杆间距、立杆伸

出顶层水平杆中心线至支撑点的长度 a)下的立杆计算长度系数(基于理论和试验结果得到的 μ1 或 μ2),先计算出

特定参数下的 LL,h 或 a(或 h+2a),再以固定的步距递增,以 LC(h+2a 或 h)为自变量,通过线性插入方法再计算出

相应的 LL。 通过对以上两种插入方法的 LL 和 LC(a 或 h+2a、h)的散点图和拟合函数的分析,发现现行规范中的计

算长度系数线性插入方法的计算结果违背了线性插入的基本原则(插入的因变量超出了被插入因变量的范围)。
进一步的分析表明:T / CECS

 

699—2020 附录 D 中的 LC、LL 按线性函数拟合具有足够的精度,完全可以将二者视为

线性关系;满堂支撑架立杆的计算长度 L0、长细比 λ、稳定系数 φ、稳定承载力均呈线性关系;现行规范中,将实际上为

下凹的 LC - μ 二次项或幂的函数错误地视为线性函数,是导致产生 LL(或承载力)违背线性插入基本原则的原因。 结

合有关文献中针对稳定承载力的实测和有限元分析的结果,参考现行的英国标准 BS
 

5975 ∶2019 中的计算方法,提出

了以 LC(h+2a 或 h)为自变量,直接线性插入扣件式钢管满堂支撑架立杆计算长度的方法。
关键词:支撑架;立杆计算长度系数;立杆计算长度
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0　 引　 言

T / CECS
 

699—2020《建筑施工扣件式钢管脚

手架安全技术标准》 [1](简称《标准》 )在 JGJ
 

130—
2011《 建筑施工扣件式钢管脚手架安全技术规

范》 [2](简称《规范》 )的基础上做了许多改进和完

善,但两个规范中的下列内容完全相同:满堂支撑

架的立杆伸出顶层水平杆中心线至支撑点的长度

a 在[200,500] mm 区间时,立杆承载力按线性插

入;满堂支撑架的步距两级之间计算长度系数按

线性插入。 《标准》 和《规范》 没有给出立杆承载

力线性插入的方法;按照《标准》和《规范》中的立

杆计算长度系数线性插入的方法,原建设部科技

发展促进中心(今住建部建筑节能与科技司)2005
年的全国建设行业科技成果推广项目中,某建筑

云安全计算软件等现行的众多安全计算软件的插

入计算结果均违背了线性插入的基本原则,其最

终线性插入的立杆计算长度、立杆稳定承载力超

出了被插入的两端点的阈值,此插入结果与有关

文献中针对稳定承载力的实测结果和有限元分析

的结果不符。 因此,需要找到正确的扣件式钢管

满堂支撑架立杆计算长度、立杆承载力的插入

方法。

1　 立杆计算长度的两种插入方法

1. 1　 《标准》中立杆计算长度的计算公式

顶部立杆段为:
L0 = kLL = kμ1LC = kμ1(h + 2a) (1a)

　 　 非顶部立杆段为:
L0 = kLL = kμ2LC = kμ2h (1b)
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式中:h 为步距,mm;a 为立杆伸出顶层水平杆中心

线至支撑点的长度,mm,a∈[200,500] mm; μ1、μ2

分别为考虑满堂支撑架整体稳定因素的单杆计算长

度系数,统称为 μ;LC 为立杆段初始计算长度,mm,顶
部立杆段为 h+2a、非顶部立杆段为 h(a= 0);LL 为立

杆段力学计算长度,mm;k 为满堂支撑架立杆计算长

度附加系数;L0 为满堂支撑架立杆计算长度,mm。
1. 2　 《标准》中 μ 的线性插入方法

1)顶部立杆段。 依据《标准》附录 D(简称附录

D)的表 D-1 或表 D-2 及其注而确定插入的四点边

界,如图 1 所示。 A、B、C、D 四点和插入点 Y 的步距

及立杆伸出顶层水平杆中心线至支撑点的长度 a 组

成的坐标分别为 A ( h0, 200)、 B ( h0 + 300, 200)、
C(h0,500)、D(h0 +300,500)、Y(h0 +hx,200+ax),hx

和 ax∈[0,300]mm,h0 为附录 D 中给定的步距。 以

顶部立杆段初始计算长度 LC 为自变量,以计算长度

系数 μ 为因变量,线性插入 AB 点、CD 点的计算长

度系数 μAB、μCD, 再进而线性插入 Y 点对应的计算

长度系数 μY, 最后按照式(1a)求出插入点 Y 的力

学计算长度 L0,Y,可以证明:从 AB、CD 点开始插入

与从 AC、BD 点开始插入所得到的 μY 相同。

图 1　 四点边界示意

Fig. 1　 Four-point
 

boundary
 

diagram

2)非顶部立杆段。 附录 D 的表 D-3 或表 D-4
中,参照顶部立杆段的插入方法,一次性插入 AB 点

对应的计算长度系数 μAB,再按照式(1b)求出插入

点 AB 的力学计算长度 L0,AB。
1. 3　 LL 的直接线性插入方法

1)顶部立杆段。 参照图 1,首先计算出附录 D
中表 D-1 或表 D-2 对应 A、B、C、D 四点的立杆段

力学计算长度,以立杆段初始计算长度 LC 为自变

量、立杆段力学计算长度 LL(而不是计算长度系数

μ)为因变量,经过 3 次直接线性插入而插入立杆段

力学计算长度 LL,Y,再由式(1a)求出插入点 Y 的力

学计算长度 L0,Y,可以证明:从 AB、CD 点开始插入

与从 AC、BD 点开始插入所得到的 LL,Y 相同。
2)非顶部立杆段。 在《标准》附录 D 的表 D-3

或表 D-4 中,参照顶部立杆段的插入方法,一次性

插入 AB 点对应的立杆段力学计算长度 LL,AB(而不

是计算长度系数 μAB),再由式(1b)求出 AB 点的力

学计算长度 L0,AB。

2　 两种插入方法的 LL 与 a(或 h+2a)、h 的散点图

分析

按照《标准》中 6. 9. 3 条款和附录 D 中表 D-2
和表 D-4 数据,以可用于安全等级为Ⅰ级的满堂支

撑架(剪刀撑设置加强型) 为例,h 的递增阶梯为

100 mm,a 的递增阶梯为 50 mm,对立杆段力学计算

长度 LL 的计算结果进行数据图形分析。 计算拟合

得到如图 2 所示的顶部立杆段 LL 与 a 的散点图和如

图 3 所示的非顶部立杆段 LL 与 a 的散点图。 图中:
曲线段为按照第 1. 2 节中 μ 的线性插入方法计算出

的 LL 与 a的散点图;直线段为按照 1. 3 节中新提出的

直接线性插入方法计算出的 LL 与 a 的散点图。

图 2　 顶部立杆段力学计算长度 LL 与 a 的散点图

Fig. 2　 Scatter
 

diagrams
 

of
 

the
 

mechanical
 

calculation
 

length
 

LL
 and

 

a
 

of
 

the
 

top
 

vertical
 

rod
 

segment

2. 1　 计算长度系数线性插入法中顶部立杆段 LL 与

a 的弧线散点图分析

图 2(a)中的两条弧线表明,同步距不同立杆间

距时,计算长度系数线性插入得到的 LL 与 a(或 h+
2a)均呈现向上凸起的抛物线且抛物线对称轴均在

插入点之间(出现超出上端点 LL 的插入点)。 同步

距全部立杆间距的相对应图形(略)表明:随着立杆

间距的逐渐减小,抛物线逐渐整体下落(LL 逐渐减

小)且凸起变化不大。
图 2(b)中的两条弧线表明,同立杆间距不同步

距时,计算长度系数线性插入得到的 LL 与 a(或 h+
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图 3　 非顶部立杆段力学计算长度 LL 与 a 的散点图

Fig. 3　 Scatter
 

diagram
 

of
 

mechanical
 

calculation
 

length
 

LL
 and

 

a
 

of
 

the
 

non-top
 

vertical
 

rod
 

segment

2a)均呈现向上凸起的抛物线且抛物线对称轴均在

插入点之间(出现超出上端点 LL 的插入点)。 同立

杆间距全部步距的相对应的图形(略)表明:随着步

距的逐渐减小,抛物线整体逐渐下落(LL 逐渐减小)
且凸起逐渐增大,抛物线的对称轴逐渐由上端点向

下端点移动(超出上端点 LL 的插入点逐渐增多)。
2. 2　 计算长度系数线性插入法中非顶部立杆段 LL

与 h 的多折线散点图分析

更多的拟合图形(略) 分析表明,立杆纵、横向

等间距(正方间距) 且间距分别为 1. 2、1. 0、0. 9、
0. 75、0. 6、≤0. 4

 

m,步距 h∈[900,1
 

800]mm 时,计
算长度系数线性插入得到的 LL 与 h 基本呈线性关

系;h∈[600,900]mm 时,LL 与 h 呈现向上凸起的抛

物线且抛物线对称轴均在插入点之间(出现超出上

端点 LL 的插入点),随着立杆间距的逐渐减小,抛物

线逐渐下落(LL 逐渐减小)且凸起变化不大。
图 3 中的多折线表明,立杆正方间距为 1. 0、

0. 9
 

m,h∈[1
 

200,1
 

800]mm 时,计算长度系数线性

插入得到的 LL 与 h 基本呈线性关系; h∈ [ 600,
1

 

200]mm 时,h 在 300 mm 区间长度内,LL 与 h 呈现

向上凸起的抛物线且抛物线对称轴均在插入点之间

(出现超出上端点 LL 的插入点),随着立杆间距的减

小,抛物线逐渐下落(LL 逐渐减小)且凸起逐渐增大。
2. 3　 计算长度直接线性插入法中 LL 与 a 或 h 的直

线散点图分析

依据《标准》中附录 D 的计算长度系数,a 或 h

在 300 mm 变化区间内,按照立杆段力学计算长度

LL 直接线性插入的方法,散点图无异常情况(详见

图 2、3 中的直线段)且满足《标准》中的第 5. 4. 9 条

款要求,即当 a 在[200,500] mm 区间时,承载力按

线性插入。

3　 附录 D 中的 LC(h+2a 或 h)与 μ 的非线性关系

分析(h 和 a 的递增阶梯分别为 100、50 mm)
3. 1　 附录 D 中的 LC 与 μ 的函数拟合

运用线性、二项式和幂函数分别对《标准》附录

D 中的立杆段初始计算长度 LC(h+2a 或 h,自变量)
与立杆计算长度系数 μ(因变量)进行拟合,拟合函

数的决定系数 R2 区间见表 1。

表 1　 三种拟合函数 R2 的区间值

Table
 

1　 Interval
 

values
 

of
 

R2
 

of
 

the
 

three
 

fitting
 

functions
附录 D 中的表单号 拟合的函数 LC - μ 的 R2 的区间值

表 D-1
 

(a= 0. 5
 

m) 线性函数 3 [0. 927
 

6,0. 993
 

8]
二项式函数 1 [0. 989

 

9,0. 997
 

8]
幂函数 2 [0. 975

 

7,0. 995
 

8]
表 D-1

 

(a= 0. 2
 

m) 线性函数 3 [0. 915
 

9,0. 969
 

2]
二项式函数 1 [0. 993

 

6,0. 999
 

8]
幂函数 2 [0. 988

 

9,0. 998
 

5]
表 D-2

 

(a= 0. 5
 

m) 线性函数 3 [0. 944
 

4,0. 970
 

4]
二项式函数 1 [0. 997

 

3,0. 999
 

9]
幂函数 2 [0. 989

 

2,0. 997
 

9]
表 D-2

 

(a= 0. 2
 

m) 线性函数 3 [0. 921
 

2,0. 945
 

5]
二项式函数 1 [0. 995

 

2,0. 999
 

4]
幂函数 2 [0. 992

 

7,0. 998
 

4]
表 D-3 线性函数 3 [0. 878

 

7,0. 920
 

6]
二项式函数 2 [0. 990

 

4,0. 996
 

6]
幂函数 1 [0. 993

 

9,0. 999
 

0]
表 D-4 线性函数 3 [0. 881

 

8,0. 902
 

1]
二项式函数 2 [0. 990

 

4,0. 995
 

3]
幂函数 1 [0. 995

 

7,0. 998
 

8]

　 　 注:函数后面的数字序号 1、2、3 表示相关性由大到小的排列

序号。

3. 2　 附录 D 中的 LC 与 μ 的非线性关系分析

由表 1 数据可以看出:对附录 D 中的表 D-1 和

表 D-2,LC -μ 的拟合函数中,最相关的是二项式函

数、次相关的是幂函数;对表 D-3 和表 D-4,最相关

的是幂函数、次相关的是二项式;对表 D-1 ~ 表 D-
4,线性函数的 R2 ∈[0. 878 7,0. 993 8],相关性最

小,即:附录 D 中的立杆段初始计算长度 LC(h+2a
或 h)与计算长度系数 μ(因变量)为非线性关系。

4　 LC 与 LC、
 

μ、LL 的关系

以附录 D 中表 D-2(a = 0. 2 m)为例,绘制立杆
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段初始计算长度 LC 与 LC、 μ、 LL 的图形,详见图 4。

图 4　 LC 与 LC 、
 

μ、LL 的关系曲线

Fig. 4　 Relations
 

among
 

LC ,
 

LC ,
 

μ,
 

and
 

LL

由图 4 可以看出:以立杆段初始计算长度 LC 为

自变量,线性的立杆段初始计算长度 LC -LC 函数乘

以下凹的二项式或幂的立杆计算长度系数 LC - μ函

数等于线性的立杆段力学计算长度 LC -LL 函数,若
按照《标准》和《规范》的规定,将 LC - μ 视为线性函

数,必然导致 LC -LL 函数形成上凸的图形(图 2、3)。
经过全面而系统地计算和图形分析:附录 D 中表

D-1 ~表 D-4 的其他相应数据的图形均同图 4;其
立杆段力学计算长度 LL 与立杆段初始计算长度 LC

的线性相关性见表 2。

表 2　 LL 与 LC 的 R2 的区间值

Table
 

2　 Interval
 

values
 

of
 

R2
 

between
 

LL
 and

 

LC

附录 D 中的表单号 LL -LC 的 R2 的区间值

表 D-1
 

(a= 0. 5
 

m) [0. 946
 

3,0. 980
 

2]
表 D-1

 

(a= 0. 2
 

m) [0. 943
 

3,0. 985
 

5]
表 D-2

 

(a= 0. 5
 

m) [0. 972
 

8,0. 998
 

1]
表 D-2

 

(a= 0. 2
 

m) [0. 973
 

2,0. 998
 

2]
表 D-3 [0. 943

 

0,0. 985
 

7]
表 D-4 [0. 972

 

7,0. 998
 

2]

　 　 由表 2 的数据可以看出:附录 D 中的立杆段力

学计算长度 LL 与立杆段初始计算长度 LC 按线性函

数拟合,整体决定系数 R2 ∈[0. 971 1,0. 999 1],具
有足够的精度,完全可以将二者视为线性关系。 实

际的 LL(因变量)的线性插入中,因为 LC 的阈值宽

度更小(仅为 300 或 600 mm),LL 的线性插入值与

立杆段初始计算长度 LC 的线性相关系数将进一步

提高。 文献[3-4]中针对稳定承载力的实测和有限

元分析的结果与此结论相同。

5　 两种插入方法的立杆计算长度 L0、ΔL0 的数据

的分析

按照上述两种插入方法,计算立杆段力学计算

长度 LL 以及 a 或 h 在 300 mm 变化区间内的最大立

杆计算长度差 ΔLL,结果详见表 3。

表 3　 LL 和 ΔLL 的统计结果

Table
 

3　 Statistical
 

results
 

of
 

LL
 and

 

ΔLL mm

《标准》
附录 D 中的

表单号

立杆正方间距 1. 2、1. 0、0. 9、0. 75、0. 6、≤0. 4
 

m,
a∈[200,500]mm

LL 区间 最大立杆计算长度差 ΔLL

表 D-1 [2
 

526,3
 

262 / 3
 

266] 113 / 187

表 D-2 [2
 

284,3
 

077 / 3
 

083] 96 / 175

表 D-3 [2
 

527,3
 

150 / 3
 

167] 257

表 D-4 [2
 

284,2
 

981] 175

　 　 注:“ / ”后数据仅为计算长度系数线性插入方法的计算结果;其
他数据为两种插入方法的共有结果。

　 　 由表 3 的数据可以看出,两种插入方法的立杆

段力学计算长度 LL∈[2
 

284,3
 

266]mm,考虑到满

堂支撑架立杆计算长度附加系数 k ∈ [ 1. 155,
1. 291], 则: 满堂支撑架的立杆计算长度 L0 ∈
[2

 

638,4
 

216] mm;a 或 h 在步距差 300 mm 长度

内,满堂支撑架的最大立杆计算长度差 ΔL0 为 332 mm
(ΔL0 = kΔLL = 1. 291 × 257 = 332

 

mm)。

6　 满堂支撑架立杆的计算长度 L0、长细比 λ、稳定

系数 φ、稳定承载力间的线性关系

按照第 5 节中的结论:满堂支撑架的立杆计算

长度 L0 ∈[2
 

638,4
 

216] mm, ϕ48. 3 × 3. 6 钢管立

杆的回转半径 i 取 15. 9 mm,则:满堂支撑架的立

杆长细比 λ ∈ [ 166,265] ( 即 2
 

638 / 15. 9 = 166,
4

 

216 / 15. 9 = 265) ;a 或 h 在 300 mm 步距差长度

内,满堂支撑架的最大立杆长细比的差 Δλ 为

21( ΔL0 / i = 332 / 15. 9 = 21) 。 应用《标准》中表

A. 0. 5
 

轴心受压构件( Q235 钢) 的长细比 λ 与稳

定系数 φ 的数据(λ ∈ [166,265] 在[λ,λ + 21]
区间内) , 进行长细比 λ( 自变量) 与稳定系数 φ
(因变量) 的线性拟合,得到其线性相关系数 R∈
[0. 998 3,0. 999 8] 、R2 ∈[ 0. 996 7,0. 999 6] ,即:
满堂支撑架立杆的长细比 λ 与稳定系数 φ 线性相

关。 按照文献[5] ,在 λ ∈ [166,265] 在[λ,λ +
21] 区间内(弹性模量 E 取 206

 

GPa、屈服强度取

235
 

MPa) 进行长细比 λ(自变量) 与稳定系数 φ
(因变 量) 的 线 性 拟 合, 其 线 性 相 关 系 数 R ∈
[0. 997 5,0. 999 3] 、R2 ∈[ 0. 995 0,0. 998 7] ,即:
满堂支撑架立杆的长细比 λ 与稳定系数 φ 亦线性

相关。
故设:

φ = m1λ + m2 (2a)
又:

λ =
 

L0 / i (2b)

17
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L0 = kLL (2c)
　 　 按照第 4 节中的结论,有:

LL = m3LC + m4 (2d)
　 　 可以得出:

Fr = φσSA = [m1k(
m3LC + m4

i
) + m2]σSA =

(n1LC + n2)σSA (2e)
式中:m1、m2、m3、m4、n1、n2 分别为线性函数中的常

数;Fr 为满堂支撑架立杆稳定承载力,N;σ 为满堂

支撑架立杆的抗拉、压、弯强度设计值,MPa;SA 为

满堂支撑架立杆的截面面积,mm2。
因此,在确定立杆材质(Q235)、规格(直径和壁

厚)时,满堂支撑架立杆的计算长度 L0 与长细比 λ、
稳定系数 φ、稳定承载力均呈线性关系。

若按照《标准》和《规范》的方法:
LL = μLC = (m5LC + m6)LC (3)

其中　 μ = m5LC + m6

式中:m5、m6 分别为线性函数中的常数。
由图 4 可以看出:LC -μ 二次项或幂的拟合函

数的曲线实际上是下凹的,但按照《标准》 和《规

范》的方法,将其不正确地视为线性函数,必将导

致 LC -LL 出现式(3)中上凸的二项式(抛物线)函

数曲线,即出现图 2、3 中的违背线性插入基本原

则的情况。

7　 结　 论

1)附录 D 中的满堂支撑架立杆计算长度系数 μ
与立杆的初始计算长度 LC、步距 h 均非线性相关,
因而,附录 D 中的注 1:步距两级之间计算长度系数

按线性插值是不正确的。
2)附录 D 中的立杆段初始计算长度 LC、立杆段

力学计算长度 LL 按线性函数拟合,具有足够的精

度,完全可以将二者视为线性关系。
3)满堂支撑架立杆的计算长度 L0 与长细比 λ、

稳定系数 φ、 稳定承载力 Fr 均呈线性关系。
4)满堂支撑架立杆计算长度可按以插入方法

计算。 a. 附录 D 的表 D-1、表 D-2 中,参照图 1,以
顶部立杆段初始计算长度 LC(h+2a)为自变量,以顶

部立杆段力学计算长度 LL 为因变量,线性插入 AB
点、CD 点的 LL,AB、LL,CD,再进而插入 Y 点对应的立

杆段力学计算长度 LL,Y,最后求出插入点 Y 的立杆

力学计算长度 L0,Y,可以证明:从 AB、CD 点开始插

入与从 AC、BD 点开始插入所得到的 LL,Y 相同。 此

方法满足《标准》中的 a∈[200,500] mm 时,立杆承

载力的线性插入要求。 b. 附录 D 的表 D-3、表 D-4
中,参照顶部立杆段的插入方法,按 a≡0,以非顶部

立杆段初始计算长度 LC(即 h)为自变量,一次插入

的 LL,AB 即为 AB 点对应的立杆段力学计算长度

LL,AB,进而求出 AB 点的立杆力学计算长度 L0,AB。
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Abstract:
This

 

paper
 

studied
 

the
 

method
 

of
 

calculating
 

the
 

length
 

of
 

the
 

vertical
 

rods
 

of
 

steel
 

pipe
 

fully-supported
 

frames
 

with
 

fasteners
 

in
 

construction.
 

The
 

linear
 

interpolation
 

method
 

for
 

calculating
 

the
 

length
 

coefficient
 

in
 

the
 

current
 

specification:according
 

to
 

Appendix
 

D
 

of
 

Technical
 

Standard
 

for
 

Safety
 

of
 

Steel
 

Tubular
 

Scaffold
 

with
 

Couplers
 

in
 

Construction
 

(T / CECS
 

699—2020),
 

the
 

step
 

length
 

h
 

of
 

the
 

fully-supported
 

frame
 

or
 

the
 

length
 

a
 

of
 

the
 

vertical
 

rod
 

extending
 

from
 

the
 

center
 

line
 

of
 

the
 

top
 

horizontal
 

rod
 

to
 

the
 

support
 

point
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increased
 

with
 

a
 

fixed
 

step
 

length,
 

and
 

the
 

initial
 

calculated
 

length
 

LC
 of

 

the
 

vertical
 

pole
 

section
 

was
 

taken
 

as
 

an
 

independent
 

variable,
 

firstly,
 

the
 

calculated
 

length
 

coefficient
 

(μ1
 or

 

μ2 )
 

of
 

the
 

vertical
 

bar
 

of
 

the
 

fully-supported
 

frame
 

was
 

calculated
 

by
 

linear
 

insertion
 

method,
 

and
 

then
 

the
 

calculated
 

length
 

LL
 of

 

the
 

corresponding
 

vertical
 

rod
 

segment
 

was
 

calculated.
 

The
 

newly
 

proposed
 

direct
 

linear
 

interpolation
 

method
 

for
 

calculating
 

length
 

was
 

as
 

follows:the
 

length
 

coefficient
 

(μ1
 or

 

μ2
 based

 

on
 

theoretical
 

and
 

experimental
 

results)
 

was
 

calculated
 

according
 

to
 

the
 

specific
 

parameters
 

given
 

in
 

Appendix
 

D
 

of
 

T / CECS
 

699—2020
 

( step
 

distance
 

h,
 

distance
 

between
 

vertical
 

poles,
 

length
 

a
 

from
 

the
 

center
 

line
 

of
 

the
 

vertical
 

rod
 

extending
 

out
 

of
 

the
 

top
 

horizontal
 

rod
 

to
 

the
 

support
 

point),
 

firstly,
 

the
 

mechanical
 

calculation
 

length
 

LL
 of

 

the
 

vertical
 

rod
 

section
 

under
 

specific
 

parameters
 

was
 

calculated,
 

and
 

then
 

the
 

step
 

distance
 

h
 

of
 

the
 

fully-supported
 

frame
 

or
 

the
 

length
 

a
 

(or
 

h+ 2a)
 

of
 

the
 

vertical
 

pole
 

extending
 

from
 

the
 

center
 

line
 

of
 

the
 

top
 

horizontal
 

rod
 

to
 

the
 

support
 

point
 

was
 

increased
 

by
 

a
 

fixed
 

step,
 

and
 

the
 

initial
 

calculated
 

length
 

LC
 (h+2a

 

or
 

h)
 

of
 

the
 

vertical
 

rod
 

section
 

was
 

taken
 

as
 

the
 

independent
 

variable,
 

then,
 

the
 

corresponding
 

mechanical
 

length
 

LL
 of

 

the
 

vertical
 

rod
 

segment
 

was
 

calculated
 

by
 

linear
 

insertion
 

method.
 

By
 

analyzing
 

the
 

scatter
 

plots
 

and
 

fitting
 

functions
 

of
 

the
 

mechanical
 

calculation
 

length
 

LL
 of

 

the
 

vertical
 

rod
 

segment
 

and
 

the
 

initial
 

calculation
 

length
 

LC(a
 

or
 

h+2a,
 

h)
 

of
 

the
 

above
 

two
 

insertion
 

methods,
 

it
 

was
 

found
 

that
 

the
 

calculation
 

results
 

of
 

the
 

linear
 

interpolation
 

method
 

of
 

the
 

calculation
 

length
 

coefficient
 

in
 

the
 

current
 

specification
 

violated
 

the
 

basic
 

principle
 

of
 

linear
 

interpolation
 

(the
 

interpolated
 

dependent
 

variable
 

exceeded
 

the
 

scope
 

of
 

the
 

interpolated
 

dependent
 

variable).
 

Further
 

analysis
 

showed:
 

the
 

initial
 

calculation
 

length
 

LC
 and

 

mechanical
 

calculation
 

length
 

LL
 in

 

Appendix
 

D
 

of
 

T / CECS
 

699—2020
 

were
 

fitted
 

according
 

to
 

linear
 

function
 

with
 

sufficient
 

accuracy,
 

and
 

could
 

be
 

regarded
 

as
 

linear
 

relations;
 

the
 

calculated
 

length
 

L0 ,
 

the
 

slenderness
 

ratio
 

λ,
 

the
 

stability
 

coefficient
 

φ
 

and
 

the
 

stability
 

bearing
 

capacity
 

were
 

all
 

linear;
 

in
 

the
 

current
 

specification,
 

the
 

function
 

which
 

was
 

actually
 

a
 

concave
 

LC -μ
 

quadratic
 

term
 

or
 

power
 

was
 

wrongly
 

regarded
 

as
 

a
 

linear
 

function,
 

which
 

led
 

to
 

the
 

reason
 

that
 

the
 

calculated
 

length
 

LL
 ( or

 

bearing
 

capacity)
 

of
 

the
 

vertical
 

rod
 

segment
 

violated
 

the
 

basic
 

principle
 

of
 

linear
 

interpolation.
 

Based
 

on
 

the
 

measured
 

results
 

and
 

finite
 

element
 

analysis
 

of
 

the
 

stable
 

bearing
 

capacity
 

in
 

relevant
 

literatures,
 

and
 

referring
 

to
 

the
 

calculation
 

method
 

in
 

the
 

current
 

British
 

standard
 

BS
 

5975 ∶2019,
 

a
 

method
 

of
 

directly
 

calculating
 

the
 

length
 

of
 

the
 

vertical
 

rod
 

with
 

linear
 

insert
 

fasteners
 

was
 

proposed,
 

taking
 

the
 

initial
 

calculation
 

length
 

LC
 (h+2a

 

or
 

h)
 

as
 

the
 

independent
 

variable.
Key

 

words:support
 

frame;length
 

coefficient
 

of
 

vertical
 

rod
 

calculation;length
 

of
 

vertical
 

rod
 

calculation
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