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圆拱形斜拉桥桥塔超高支架稳定性分析
王树良

(中国铁建大桥工程局集团第三工程有限公司,辽宁 沈阳　110043)

摘要:以斜拉桥桥塔合龙段施工超80m 钢管型钢支架为研究背景,介绍目前支架的研究和应用现状,明确该超高支架研

究的必要性;对支架稳定性分析方法中的有限元法计算理论进行详细介绍,并采用有限元法分析风荷载、约束条件及初

始缺陷对该钢管型钢支架稳定性的影响,基于该支架1阶屈曲模态的特点,提出4种可提高支架稳定性的参数优化方案

并进行分析计算。结果表明:风荷载、约束条件及初始缺陷对超高支架稳定性均有影响,但不影响支架失稳的位置;越靠

近支架顶部,约束条件的改变对支架稳定性的影响越小;初始缺陷越大,支架临界荷载系数越小,但初始缺陷对临界荷载

系数的影响有限;4种优化方案中采用增加失稳部位钢管立柱间剪刀撑尺寸的方案较其他3种方案更有效、更经济,支
架的稳定性可提高47.8%左右。
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　　支架因其搭设方便、材料可循环使用、经济性高等

优点在桥梁施工中往往被优先考虑,随着桥梁跨度和

高度的增加,支架的搭设也越来越高大,其稳定性问题

成为目前研究的重点[1-2]。胡长明等[3-6]研究发现:
边界条件对扣件式模板支架的稳定承载力影响显著,
提出该支架接头形式的改变可大幅度提高其承载能

力,且支架的各构造因素对架体稳定性也有一定影响;
张春凤等[7]提出剪刀撑、扫地杆高度和顶托高度、架体

高度及杆件的初始缺陷等对满堂支架的稳定性有一定

影响;LIUX等[8-9]研究得到初始缺陷对扣件式模板

支架稳定性影响较大。目前为止还没有一个合理地考

虑各种缺陷的计算方法,刘谦等[10]提出在现有规范承

载力验算公式中加入修正参数,或者基于二阶非弹性

分析方法计算[11],还有采用 MonteCarlo法[12]、经验

公式法[13-14]等;姚旋等[15-16]提出初始缺陷的不同施

加方法,如特征屈曲模态法、假想水平力法和直接缺陷

法等。但上述研究都是针对高度在50m 以内的扣件

式模板支架或钢管柱支架进行,对于50m 以上的超

高钢管型钢支架施工经验较少。秦文学等[17-18]结合

钢管型钢支架实际案例,对该支架的设计方案和施工

流程做了详细的介绍,并提出该支架施工中需要注意

的事项。综上所述,目前国内外学者针对高度在50m
以下支架的稳定性问题研究较多,而对50m 以上超

高钢管型钢支架的研究主要是现场施工技术的介绍,

鲜有进行超高钢管型钢支架稳定性方面的研究。
该文以韶州大桥主桥桥塔合龙段施工搭设的超

80m 钢管型超高钢支架为研究背景,分析平撑、风荷

载、约束条件、初始缺陷对钢管型超高钢支架稳定性的

影响,并基于该支架失稳模态进行参数优化,提高支架

的稳定性。

1　支架稳定性分析方法

支架主要承担自上而下的压力荷载,超高钢管型

钢支架属于细长结构,当杆件承受压力到达某一限值

时可能突然发生屈曲破坏,即构件失稳。支架结构发

生的 失 稳 主 要 为 平 衡 分 叉 失 稳 和 极 值 点 失 稳 两

类[20-21]。
平衡分叉失稳又称为第一类失稳,适用于分析无

缺陷的理想轴心受压构件的失稳破坏。但实际压弯构

件材料为弹塑性体,构件的初始缺陷是不可避免的,即
会发生极值点失稳也称为第二类失稳。第一类失稳为

理想状态,实际工程中主要为第二类失稳。
目前计算结构稳定性问题的方法有解析法和近似

法。其中解析法主要有静力平衡法、能量法和动力法;
近似法主要有有限差分法、有限积分法及有限单元法

等[19]。蒋越[20]采用解析法中的动力法和近似法中的

有限单元法分别对支架稳定性进行计算,得到两种方
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法的计算结果吻合良好,但近似法计算效率更高。因

此,该超高钢管型钢支架的稳定性研究方法采用近似

法中的有限单元法。
基于有限元法的 Midas结构计算软件主要通过

屈曲分析求得结构的临界荷载系数和对应的屈曲模

态,一定变形下其求解的静力平衡方程如下:
[K]{U}+[KG]{U}={P} (1)

式中:[K]为结构弹性刚度矩阵;[KG]为结构的几何

刚度矩阵;{U}为结构的整体位移向量;{P}为结构的

外力响应。

[KG]=∑[kG] (2)

[kG]=F[kG] (3)

式中:[kG]为单元标准几何刚度矩阵;F 为内力。

该钢管型超高钢支架建立均采用梁单元,梁单元

的单元标准几何刚度如式(4)所示:
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式中:ϕz、ϕy 分别为z、y 方向的剪切影响系数;Jk 为

x 轴的扭转惯性距。
几何刚度矩阵会随着荷载的大小改变,当杆件受

到压力时,几何刚度会减小;当构件受到拉力时,几何

刚度会增大。引入λ 来反映几何刚度的变化,则杆件

的几何刚度为λ[KG]。式(1)可改写为:

[K+λKG]{U}={P} (5)

[Kcq]=[K+λKG] (6)

当等价刚度矩阵[Kcq]等于0时,结构处于失稳状

态,屈曲分析问题简化为求特征值问题,有限元软件进

行屈曲分析后的临界荷载系数即该特征值λ,屈曲模

态即对应特征向量。

2　超高支架建模与计算分析

2.1　超高支架模型建立

该文研究的超高支架搭设在桥塔的横梁上,超高

支架的失稳问题主要是针对钢管立柱,支架设计图如

图1(a)所示。基于 Midas有限元软件建立超高支架

模型[图1(b)],模型以中间钢管立柱底部作为坐标原

点自下而上建立。支架杆件均采用梁单元模拟,该单

元以铁摩辛柯梁理论为基础,每个单元有6个自由度,
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可沿x、y、z3个方向平动和绕x、y、z3个轴转动(图

2)。构件之间连接采用弹性连接,弹性连接是一种具

有6个自由度,类似于梁单元的弹簧单元(图3)。图

中 N1和 N2表示构成单元的两节点,Ref为参考节

点,Px、Py、Pz 分别表示单元x、y、z3个平动方向,

①、②、③分别表示单元绕x、y、z三个轴的转动方向。
 

平撑 4

平撑 3

平撑 2

平撑 1

钢管立柱

剪刀撑

(a) 设计图

 

(b) 有限元模型图
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图1　支架图
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图2　梁单元示意图
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图3　弹性连接示意图

钢管立柱底与桥塔横梁、平撑钢管与主塔预埋钢

板现场均采用满焊连接形式(图4),有限元模型中该

节点处采用固结约束来模拟,6个自由度均被限制。
如图1(b)中①、②所示,①表示钢管立柱底与桥塔横

梁连接处节点固结约束,②表示平撑钢管与主塔预埋

钢板连接处节点固结约束。平撑钢管布置在钢管立柱

内部,在现场平撑钢管与钢管立柱不仅在接触位置处

进行焊接,还利用双槽[20增大焊接面积(图5),以此

达到平撑钢管和钢管立柱之间的固结效果。有限元模

型中将平撑钢管处节点和钢管立柱处节点采用弹性连

接中的固结形式模拟,如图1中放大所示,③表示钢管

立柱,④表示平撑钢管,⑤为有限元模型中两构件之间

采用的弹性连接形式。
 

1 000 mm×1 000 mm×16 mm 钢板

250 mm×150 mm×
16 mm 钢板

820 钢管

图4　平撑钢管与桥塔预埋钢板现场连接图

 平撑

双槽[20

钢管立柱

图5　平撑钢管与钢管立柱现场连接图

立柱为直径 D=820mm,壁厚t=10mm 的钢

管,横桥向3排,间距均为4.5m;纵桥向2排,间距

4.8m。连接桥塔和钢管立柱的平撑有4道,共8根,
平撑横向间距3.16m,第一道平撑距钢管立柱底面26
m,4道平撑之间间距从下到上分别为17、15和13m。
平撑材料特性与钢管立柱相同,均为 Q345,模型中钢

材应力应变关系采用理想弹塑性模型来模拟,其本构

关系如图6所示。剪刀撑设置6道,每道剪刀撑高

4.8m,第一道剪刀撑距离钢管立柱底面4m,两剪刀

撑间距均为7.2m。剪刀撑和平撑之间的连接系均采

用[10的槽钢,材料为 Q235,其本构关系如图6实线

所示。材料的屈服遵循 Von-Mises屈服准则及流动

法则,泊松比均为0.3。
钢管立柱顶部承受分配梁和贝雷梁自重、桥塔合

龙段湿重及施工荷载,计算后以集中力的形式竖向施

加在立柱顶部,顶部承受合力大小为3889.7kN,各
立柱承受的竖向力大小如图7(a)所示。支架搭设高

度较高,且位于空旷的河面上,超高支架可能会因风载

的作用而失稳破坏。依据 GB50009—2012《建筑结构
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荷载规范》中的规定风荷载标准值:

wk=βzμsμzw0 (7)
式中:wk 为风荷载标准值(kN/m2);βz 为高度z 处的

风振系数;μs 为风荷载体型系数;μz 为风压高度变化

系数;w0 为基本风压(kN/m2)。
由式(7)计算可得风荷载标准值wk=0.7×1.2×

1.38×0.8=0.927kN/m2,在横桥向桥塔对于支架有

挡风作用,支架受横向风荷载影响较小,因此仅考虑纵

向风荷载作用,模型中以梁单元荷载中的均布荷载形

式模拟,荷载大小为qk =wkS=0.927×0.28≈1.2
kN/m,如图7(b)所示。
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图6　钢材本构关系
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图7　模型中荷载加载示意图

2.2　超高支架稳定性分析

支架底部和侧面均采用满焊形式与桥塔进行连

接,施工过程中不能实时监测焊缝连接质量,焊缝可能

在施工后期由于受力较大出现裂纹等导致约束条件由

固结转换为铰接形式,有研究表明[19]约束条件的改变

对超高支架的稳定性有较大影响,且不同位置约束条

件的改变对其影响大小不同。风荷载和初始缺陷在超

高支架中是不可避免的,超高支架由于其高度较高,风
荷载对其影响较大,可能因风载原因发生失稳破坏;初

始缺陷具有很强的随机性,有研究表明:各种初始缺陷

是导致架体坍塌的重要原因之一[22-23],目前没有统一

的支架初始缺陷计算方法,一般采用一致模态法进行

分析,将理想状态下支架的1阶屈曲模态假定为初始

缺陷的分布方式,在1阶屈曲模态变形的基础上乘以

合理的修正系数,目前较多学者认为参照 GB50017—

2003《钢结构设计规范》考虑修正系数取结构高度的

1/400是合理的[24-25]。
因此,为研究约束条件、风荷载和初始缺陷对超高

钢管型钢支架稳定性的影响,考虑以下4种模型进行

屈曲分析。模型1:理想状态下支架模型,即荷载仅考

虑施工荷载、自重和桥塔湿重,约束条件考虑为固结形

式,假定无任何初始缺陷的支架模型;模型2:在模型1
的基础上考虑最不利情况下约束条件的改变,即支架

与桥塔的连接形式全部由固结转化为铰接的支架模

型;模型3:在模型1的基础上考虑风荷载影响的支架

模型;模型4:在模型1的基础上考虑初始缺陷最大位

移值取 H/400≈0.2m 的支架模型。通过有限元分

析,4种模型的1阶屈曲模态如图8所示。
由图8可知:各模型的屈曲模态分析结果与模型

1分析结果对比可得风荷载、约束条件和初始缺陷的

施加不改变支架失稳的部位,最有可能发生失稳的位

置依然是支架底部局部失稳,其原因是支架底部到第

一排平撑的位置较高,平撑对支架的约束范围有限。
与模型1相比,模型2考虑风荷载后,支架的临界

荷载系数即上文中的特征值λ下降了2.444,稳定承

载力下降了32.1%,风荷载对超高支架稳定性的影响

较大。风荷载的计算与基本风压、体型系数、结构高

度、地形地貌等有关,支架结构越高,所受风荷载越大。
模型1中支架主要承受压力荷载,为受压构件;模型2
中风荷载作为水平荷载施加在支架结构上,使支架结

构产生弯矩,由受压构件转换为压弯构件,同等条件

下,压弯构件较受压构件更容易发生失稳。因此,风荷

载对超高支架的影响是不可忽略的,在设计时可采用

偏保守的 GB50009—2012《建筑结构荷载规范》考虑

风荷载的影响[24]。
模型3中考虑支架底部和侧面约束条件改变后,

支架的临界荷载系数下降了2.449,稳定承载力下降

了32.2%。虽然约束条件的改变对支架整体稳定性

影响较大,但模型3中考虑为最不利状态下支架底部

和侧面所有约束条件由固结形式转变为铰接形式,实
际工程中所有约束条件发生改变的概率较小,单个部

位约束条件发生改变的概率较大,因此需要进一步研
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3.495 76e-007
2.330 50e-007
1.165 25e-007
0.000 00e+000

临界荷载
系数 5.157E+000

1.647 29e-005
1.497 54e-005
1.347 79e-005
1.198 03e-005
1.048 28e-005
8.985 24e-006
7.487 70e-006
5.990 16e-006
4.492 62e-006
2.995 08e-006
1.497 54e-006
0.000 00e+000

临界荷载
系数 7.560E+000

图8　支架1阶屈曲模态

究各部位约束条件改变对支架稳定性的影响,单独改

变支架各部位的约束条件,其分析结果如表1所示。

表1　改变约束条件和位置后支架的临界荷载系数

约束位置
荷载系数

铰接 固结

临界荷载系

数下降值

底部 6.373 7.606 1.233
平撑1 7.397 7.606 0.209
平撑2 7.398 7.606 0.208
平撑3 7.493 7.606 0.113
平撑4 7.526 7.606 0.080

全部平撑 7.113 7.606 0.493
底部+全部平撑 5.162 7.606 2.444

　注:底部:支架底部与桥塔横梁连接处;平撑:平撑与桥塔连

接处。

模型4中考虑最大值为0.2m 的初始缺陷后,支
架的临界荷载系数仅下降了0.0046,相应稳定承载力

下降0.6%。初始缺陷最大值的取值主要由施工水

平、工人技术、材料质量等因素决定,在实际施工中初

始缺陷是不可避免的,具有很大的随机性且目前没有

明确的规范规定超高钢管型钢支架的初始缺陷最大取

值。因此仅考虑初始缺陷最大值为0.2m 的情况来

说明初始缺陷对超高支架稳定性的影响是不确切的,
参考文献[19]取最大值0.2~0.8m 进一步分析初始

缺陷对超高钢管型钢支架的影响规律,分析结果如图

9所示。
 

临
界

荷
载

系
数

7.7

7.6

7.5

7.4

7.3

7.2

7.1

7.0
0.80.60.40.20

初始缺陷/m

图9　初始缺陷-临界荷载系数变化曲线

从表1可以看出:底部约束条件的改变对支架结

构稳定性的影响很大,底部约束条件的改变较侧面约

束条件改变对支架稳定性影响大;平撑位置越靠近支

架顶部,约束条件改变后对支架稳定性的影响越小;其
主要原因可能是侧面平撑受力较底部受力小,上部平

撑受力较下部平撑受力小,该超高支架体系中受力越

大的地方改变其约束条件,对结构的稳定性影响越大。
因此,应加强支架底部和横梁接触位置的焊接质量,防
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止后期约束条件转变为铰接。由图9可知:随着初始

缺陷的不断增大,支架的临界荷载系数不断减小,且初

始缺陷越大临界荷载系数减小速率越快。当初始缺陷

最大值由 0 增加到 0.8 m 时,临界荷载系数下降

0.58,对应稳定承载力下降7.6%,下降幅度很小。与

之前学者研究的初始缺陷对脚手架的影响性不同,初
始缺陷对钢管型钢支架的影响较脚手架小,其主要原

因是该支架设置有平撑,平撑能有效减小钢管立柱的

自由长度,对支架变形起到约束作用,该研究结果与同

类钢管型钢支架的研究结果相似[19]。虽然初始缺陷

对超高钢管型钢支架稳定性影响较小,但初始缺陷随

机性很强,为了使桥塔合龙节段的施工更加安全,应当

控制施工支架时由于各种原因产生的初始变形,严格

把控支架的安装质量。

3　支架参数优化分析

基于上述超高支架的屈曲分析,可以得知支架底

部最容易发生局部失稳,可增加对支架底部的约束,提
高超高支架稳定性。有研究表明[19]平撑的设置可增

加超高支架的侧面约束,增强支架的稳定性,且增强效

果明显,因此提出:① 支架底部加设一道平撑的优化

方案;② 通过增加支架结构刚度来提高超高支架的稳

定性,即加大钢管立柱之间剪刀撑的尺寸;③ 增加支架

钢管立柱的直径;④ 增加支架钢管立柱的厚度。4种优

化方案下支架的稳定性分析结果如图10、11所示。

  

(a) 方案① (b) 方案②

  

(c) 方案③ (c) 方案④

5.527 82e-007
5.025 29e-007
4.522 76e-007
4.020 23e-007
3.517 70e-007
3.015 17e-007
2.512 64e-007
2.010 12e-007
1.507 59e-007
1.005 06e-007
5.025 29e-008
0.000 00e+000

临界荷载
系数 8.080E+000

3.759 99e-003
3.418 17e-003
3.076 35e-003
2.734 54e-003
2.392 72e-003
2.050 90e-003
1.709 08e-003
1.367 27e-003
1.025 45e-003
6.836 34e-004
3.418 17e-004
0.000 00e+000

临界荷载
系数 1.124E+001

1.246 93e-006
1.133 57e-006
1.020 21e-006
9.068 57e-007
7.935 00e-007
6.801 43e-007
5.667 86e-007
4.534 28e-007
3.400 71e-007
2.267 14e-007
1.133 57e-007
0.000 00e+000

临界荷载
系数 7.673E+000

1.159 15e-006
1.053 77e-006
9.483 95e-007
8.430 18e-007
7.376 41e-007
6.322 63e-007
5.268 86e-007
4.215 09e-007
3.161 32e-007
2.107 54e-007
1.053 77e-007
0.000 00e+000

临界荷载
系数 7.914E+000

图10　支架优化后的1阶屈曲模态

　　由图10可以看出:在支架底部加设平撑后,临界

荷载系数为8.08,支架稳定承载力提高了0.474,增加

的并不明显,发生局部失稳的位置向支架底部移动,加
设平撑后对支架起到了约束作用,但约束的范围有限,
仅对施加平撑区域有较小的约束。由图11可知:增大

钢管立柱间的剪刀撑尺寸可以大幅度增加支架的临界

荷载系数,将剪刀撑原槽钢厚度由10cm 增加为12.6
cm,临界荷载系数变为11.24,增加了3.63,提升幅度

为47.8%,12.6cm 之后随着尺寸的增加,荷载临界系

数增加幅度变缓;钢管立柱直径增加10mm,临界荷

载系数增加约0.067;钢管立柱厚度增加2mm,临界

荷载系数增加约0.308;随着钢管立柱直径和厚度的

增加,支架的临界荷载系数均呈线性增加趋势,但增加

幅度不大,立柱厚度的增加较立柱直径的增加对支架

临界荷载系数影响大。
综上,通过对提出的4种支架参数优化方案进行
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(a) 剪刀撑槽钢型号-临界荷载系数变化曲线
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(c) 立柱厚度-临界荷载系数变化曲线

图11　临界荷载系数变化曲线

分析,增设平撑和增加钢管立柱尺寸对支架临界荷载

系数的提高幅度较小,而增加失稳部位钢管立柱之间

的剪刀撑尺寸对支架临界荷载系数的提高幅度最大,
且剪刀撑尺寸的增加较其他两种方案更方便、有效、经
济性更高。因此,可通过增加失稳部位钢管立柱之间

剪刀撑的尺寸来有效提高支架的稳定性,现场施工中

该超高支架就是通过增加剪刀撑尺寸来提高其稳

定性。

4　结论

通过对超高钢管型钢支架稳定性的分析,得到以

下结论:
(1)风荷载、约束条件和初始缺陷对超高支架的

稳定性均有影响,但不影响支架局部失稳的位置。
(2)底部约束条件的改变较侧面约束条件改变对

支架的稳定性影响大,且越靠近支架顶部,约束条件的

改变对支架稳定性影响越小。
(3)初始缺陷对钢管型钢支架的影响较小,这与

脚手架不同,主要原因是钢管型钢支架中间设有平撑,
可有效约束支架的变形。

(4)增加剪刀撑尺寸的方案比其他3种优化方案

对 支 架 临 界 荷 载 系 数 的 提 高 更 大,增 加 幅 度 近

47.8%,该支架施工中采用增加失稳部位钢管立柱间

剪刀撑尺寸,有效地提高了支架稳定性。
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