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摘  要：依托于某实际工程，对大跨度壳体结构钢管施工支撑架进行 PKPM 计算与有限元分析，分析了满铺加与双
向对称加载支撑架的受力性能，同时与 PKPM 计算结果进行对比。结果表明，大跨度壳体结构进行浇筑施工时会对
支撑架产生由横向拉杆平衡的水平力；荷载主要由立杆承担；双向对称加载作用下的支撑架内力与变形均比满铺加
载作用下的小；采用双向对称加载方式安全性得到提高，为此类施工提供了参考。 
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引言 

钢管支撑架具有承载力大、搭设灵活、装拆简便的特点，
近年在各种类型建筑物大跨度混凝土结构施工中被广泛采用
[1]，作为临时设施的支撑架，一旦发生整体失稳，带来的后
果将非常严重，研究表明立杆所受到的最大荷载出现在混凝
土浇筑过程中， 而不是在浇筑结束后[2]，即支撑架坍塌事故
大多数发生在浇筑期间。 

在混凝土浇筑期间，高大满堂支撑架的受力较为复杂，
在其上部受到泵管的水平冲击力、机械振捣混凝土所产生的
振动力以及混凝土自重，支撑架中的局部立杆在这些力的作
用下会发生失稳，随之导致部分扣件发生松动、滑移甚至断
裂，进而引起支撑架坍塌[3，4]。支撑架作为现浇混凝土结构
施工的重要承载部件和施工作业平台，其稳定性受到竹胶板、
方木、立杆的强度、刚度影响[5]。 

文中对大跨度壳体结构钢管施工支撑架基于不同加载方
式进行了有限元分析，对此类施工提供了参考。  

一、ANSYS Workbench 模型的建立 

1．工程实例概况 

该工程为某市粮油储备中心储备库，其抗震设防等级为
6 度，结构安全等级设计为二级，地面粗糙度为 B 类，结构
类型主要是钢筋混凝土拱板屋架（现浇）和钢筋混凝土柱，
跨度 24m，开间 30 m，每隔 3 m 设置一根构造柱，拱板 

的曲线符合函数  
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，其中 L 为拱形的跨度长，F 

为矢高 2.4 m。为减少建立模型工作量及提高仿真速度，几

何模型开间取 6m，跨度 24m。 

荷 载参 数均 按照 《建 筑施 工模板 安全 技术 规范 》
（JGJ162-2008）及根据实际施工现场情况进行定义。其
中新浇筑混凝土作用于模板的最大侧压力标准值（Gk），按规
范的第 4.1.1 条计算，经计算 Gk 取 2.7 KN/m2，简化作用
于胶合板侧面。 

第一种加载方式为满铺加载，即荷载均匀作用在胶合板

底面上，简化浇筑方法。 
第二种加载方式为双向对称加载，即因屋面坡度较小，

选用单面模板法。首先需要设置模板，在屋面模板之间设置
浇筑槽，这样有利于混凝土的后期振捣以及检查工作。接着
再进行分层浇筑，从两边底部往中间浇筑。 

2．几何模型的建立 

采用 SC（space claim）建模，胶合板及方木通过小型
曲线来控制矢高。步距及立杆间距均为 1 m，剪刀撑搭设角
度为 45°，纵、横向剪刀撑的间距均为 4 m。建立完成后的
几何模型如图 1。 

 
图 1 ANSYS Workbench几何模型 

二、PKPM 简化建模及计算分析 

1．简化建模 

根据工程实例及相关参数建立 PKPM 简化模型。PKPM
不计算壳体结构施工支撑架，故进行整体架高的等效，实际
工程结构柱高 8m，拱高 2.4 m，取高度平均值，即：
（8+2.4+8）/2=9.2 m。暂不考虑剪刀撑的影响，施工支撑
架三维简图如图 2 所示。 

 
图 2 施工支撑架三维简图 

2．PKPM 软件计算 
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依 据现 行规 范《 建筑 结构 可靠性 设计 统一 标准 》
（GB50068-2018）[6]，永久荷载分项系数取 1.3，可变荷
载分项系数取 1.5。不考虑堆放荷载的作用，即堆放荷载标
准值取为 0。模板支架搭设高度为 9.2m（等效高度），扣件
计算折减系数取 1.0，不考虑风荷载。水平杆件按集中荷载
作用下的连续梁进行计算，集中荷载取次龙骨支撑杆件传递
力的值，并采用静荷载标准值计算水平杆件的位移。 

经 PKPM 计算得：最大位移 Vmax=6.021 mm，最大支
座反力 Qmax=12.034 KN，最大弯矩 mkN=Mmax 0.895 。 

模板底部支撑钢管的抗弯强度计算公式： 

 f<
W
Mγ=f 0                               （1） 

式中 f — 支撑架抗弯强度计算值； 

0γ — 结构重要性系数，取 1.0； 
M — 钢管的最大弯距； 
W  — 钢管的净截面抵抗矩； 

 f —钢管的抗弯强度设计值； 
即 抗 弯 计 算 强 度 WMγ=f /0 =1.00×0.895× 

106/4,493.0=199.20 2/mmN ，小于钢管的许用应力值 
205 2/mmN ，支撑架最大位移 Vmax 小于 10mm 和
L/150=1,000/150=6.667mm（L 为立杆间距），依据相关
规范满足要求。 

3．立杆稳定性计算  

依据模板规范，当未考虑风荷载作用时，立杆稳定性按
下式计算： 

f
A
Nγ=σ ≤0                              （2） 

式中：N—支撑架立杆轴心压力设计值； 
i—计算立杆截面回转半径，1.60cm； 

0γ —结构重要性系数，取 1.0； 
A—立杆净截面面积，A=4.24cm2； 
l0—计算长度，l0=kμh，h 为最大步距，h=1m，k 为立

杆的计算长度附加系数，依据《建筑施工扣件式钢管脚手架
安全技术规范》（JGJ1302011）[7]0 中表 5.3.4 取为 1.185，
μ 为立杆的计算长度系数，依据规范附录表 C-4 取为 2.872，
则计算长度为 3.403m。 

λ—长细比， 212.69
16

34030 ==
i
l=λ
x

x
x ； 

允许长细比 210<179.49
1.185
212.69

0 ==λ ，满足长细比要

求。 

φ为轴心受压立杆的稳定系数，查表 0.160= ； 
立杆的轴向压力设计值 N 按照现行规范《建筑结构可靠

性设计统一标准》（GB50068-2018）进行计算（不考虑风
荷载），经计算 N=11.179kN。 

即 2mm/164.78
4240.160

111791.00 N=
×

×=σ ，小于钢管许用应力

205N/mm2，立杆稳定性满足要求。 

PKPM 不能模拟顶部壳体结构的施工支撑架，上述采取
等效的方式进行模拟计算，会产生一定的误差。但施工支撑
架的立杆稳定性符合规范。 

三、支撑架有限元分析 

1．底部中央立杆轴向压力 

经 ANSYS Workbench 有限元软件计算，得到相关数
据，满铺加载时底部中央立杆轴向压力为 13.441KN，双向
对称加载时中央立杆轴向压力为 12.895 KN，比 PKPM 软
件自动计算结果（12.034 KN）略大，在误差范围内，即
ANSYS Workbench 的中央立杆轴向压力计算较为可靠，符
合实际情况。 

2．支撑架应力 

满铺加载方式与双向对称加载方式的等效应力计算结果
如图 3 和图 4 所示。 

 
图 3 满铺加载支撑架应力图 

 

图 4 双向对称加载支撑架应力图 

从图中可以发现，满铺加载时支撑架等效应力最大值出
现在支撑架的顶部从右至左第五列第一排竖向立杆，而双向
对称加载时支撑架等效应力最大值出现在支撑架的顶部从右
至左第十一列第一排竖向立杆，由于此模型是采用对称方法
建立整个模型的 1/4，所以支撑架等效应力最大值出现 4 处，
且呈对称分布，应力最大值分别为 189.79N/mm2 和
166.11N/mm2，均小于该支撑架钢管材料的许用应力值
（205N/mm2），即该结构暂无安全隐患。 

3．支撑架总位移 

满铺加载方式与双向对称加载方式的总位移计算结果如
图 5 和图 6 所示。 
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图 5 满铺加载支撑架总位移图 

 
图 6 双向对称加载支撑架总位移图 

通过上图所示，满铺加载时总位移最大值比双向对称加
载时略大，分别为 6.657mm 和 6.323mm，且接近于 PKPM
软件计算结果（6.021 mm），均满足钢结构规范中相关规定
即最大位移小于 L/400=60mm 和 10mm（L 为 24m）。
从图中可以看到，支撑架从上到下位移逐渐减小，到达扫地
杆位置时，位移几乎为零，支持架顶部的位移最大，即满铺
加载时支撑架总位移最大值出现在支撑架的顶部从右至左第
七列第三排竖向立杆，双向对称加载时支撑架总位移最大值
出现在支撑架的顶部从右至左第八列第一排竖向立杆，同理，
总位移最大值出现 4 处，且呈对称分布，符合实际工程中支
撑架的变形状态。 

表 1 两种加载方式数据分析表 

分析类型 中央立杆轴向压力 支撑架应力（max） 支撑架总位移（max） 

满铺加载 13.441 KN 189.79 N/mm
2
 6.657mm 

双向对称加载 12.895 KN 166.11 N/mm
2
 6.323mm 

通过表 1 及 PKPM 数据分析可知，在 ANSYS Workb 
 

下来 ench 有限元软件中建立的几何模型、荷载的定义、加
载及计算运行过程是合理可靠的，较为符合大跨度钢筋混凝
土壳体结构施工支撑架在实际工程中的工作状态，具有代表
性。 

四、结论 

（1）大跨度壳体结构承担上部荷载作用时，由于拱的存
在，一部分荷载会分解到水平方向，在混凝土浇筑时对侧面
模板产生一定的水平力，进而对支撑架产生水平力，该水平
力由横向拉杆平衡，实际施工过程中需注意横向拉杆的设计
与搭设。 

（2）荷载主要由立杆承担，双向对称加载时等效应力最
大值比满铺加载时小，采用双向对称加载方式支撑架安全性
得到提高。 

（3）双向对称加载时总位移最大值比满铺加载时略小，
且均接近于 PKPM 软件计算结果，从上到下逐渐减小，符合
实际工程中支撑架的变形状态。 
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3．拖带转向 

平台转向要平缓，不易过快。如转向过快，主拖不能转
到预期位置，主拖拖缆受船尾导缆桩影响，会对平台转向产
生反作用，致使平台转向延迟。主拖应在转向前将导缆桩打
开，并备好前后侧推，必要时利用侧推协助转向。 

航行至污水 5 号浮时，平台转向角达 114°，可航水域
只有 200m 宽度，右侧和前方都是养殖区，大大压缩了平台
的转向余地和拖轮的操纵空间，操纵难度极大。平台临近转
向点时，可利用尾部拖轮 T24 减速，使平台速度几乎为 0 节，
T5 和 T28 都做好拖拉的准备，待转向完毕后再起拖。 

九、结束语 

随着平台制造业发展，特殊引航作业随之增多，平台停
泊坐底作业是引航业务的开拓，是引航工作面临的新课题。
目前，中集来福士船厂区域已无空余泊位，大量类似平台回
到烟台母港无处停放，需要选择最佳停泊水域，总结平台进
港停泊坐底的操作经验非常有必要，文中提出的操作方案、
安全问题和注意事项对于以后类似的平台航行、停泊操作具
有重要的参考价值。 
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