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基于有限元的盘扣式钢管满堂支架稳定性 

研究分析 

章贝贝 1，樊训良 2，林京京 1，高钧健 1 

（1. 浙江省大成建设集团有限公司，浙江 杭州 310012；2. 淄博瑞新市政工程有限公司，山东 淄博 256300） 

摘  要：满堂支架体系因通用性强、易安装拆卸、承载力高等特点，在桥梁上部结构中得到广泛应用。但近年来

满堂支架坍塌的事故屡见不鲜，对人员生命安全造成巨大威胁。本文基于实际工程，采用有限元模拟的方法建立

空间模型，对盘扣式钢管满堂支架的稳定性进行分析。结果表明：盘扣式满堂支架结构体系在连续现浇箱梁的施

工过程中具有良好的工作性能，满足强度、刚度和稳定性的要求，具有一定的富余度；盘扣式钢管满堂支架顶托

不易过长，过长容易导致上部结构失稳，或者可以采用剪刀撑连接减少自由长度。 
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Stability of full-supported disc buckle steel pipe based on finite element 
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2. Zibo Ruixin Municipal Engineering Co., Ltd., Zibo 256300, China) 

Abstract: The full support system has been widely used in the bridge superstructure because of its strong versatility, high 

bearing capacity, and easy simplicity during installation and disassembly processes. However, incidents of collapsed 

stents have been common in recent years, posing a huge threat to the lives and safety of personnel. Based on the actual 

project, this paper uses the finite element simulation method to establish a space model, and analyzes the stability of the 

full-supported disc buckle steel pipe. The results show that the full-supported disc-buckle structure has good working 

performance during the construction of continuous cast-in-place box girder, meets the requirements of strength, rigidity 

and stability, and has a certain degree of surplus. Full-supported disc-buckle steel pipe should not be too long, which will 

easily lead to instability of the upper structure, or the free length can be reduced by connecting with scissors. 
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0  引    言 

随着我国国民经济建设的大规模发展，国家在

铁路、公路、桥梁等的投入不断增加，模板支架也

随之迅速发展。而盘扣式满堂支架作为一种常用的

大型模板支架体系，由于承载力强、安全稳固、安

装简易、形象美观等优点，在桥梁工程中一直受到

广泛关注。由于现阶段对支架规模参数设计的重视

程度不高，导致近几年满堂支架坍塌事故频频发 

生[1-2]，因此大量研究人员对支架力学性能和稳定性

进行研究。张银龙等[3] 阐述了钢结构稳定性设计方

法的现状，分析相关计算方法的不足，对稳定性计

算部分系数之间的关系进行研究，指出高强钢结构

稳定性计算的理论和方法存在不足。孙秋月[4] 通过

4 组碗扣式钢管满堂支架试验，对比分析了斜撑、

步距变化对碗扣式满堂支架的稳定性、承载能力和

受力性能的影响。张建伟[5] 研究了满堂支架在浇注

过程中各杆件应力和变形，并进行结构整体稳定性

的动力分析，采取子空间迭代法计算结构的自振频

率和振型。李海东等[6] 通过实际工程，研究了桥梁
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支架竖向力的组成与稳定系数的取值方法，并给出

相应的结果。因此对盘扣式满堂支架稳定性研究，

最大程度的减少满堂支架失稳带来的危害显得日

益重要。本文运用数值模拟的方法，建立有限元分

析模型，对盘扣式满堂支架的稳定性展开研究，以

期做好解决工程实际问题的案例[7-9]。 

1  有限元模型 

依据实际工程，需通过盘扣式满堂支架对箱梁

进行架设，梁横断面如图 1 所示，支架采用 Q235

钢材，上部荷载通过方木传递至钢管，其结构计算

尺寸见表 1。方木的弹性模量为 1.67×107 kN/m2，

泊松比 0.4，容重为 5.1 kN/m3。为对盘扣式满堂支

架的稳定性进行研究，建立满堂支架三维有限元模

型，支架纵向 18 m，横向 9.6 m，高度 6.4 m，纵向

间距 1.5 m，横向间距 0.6 m；竖直钢管和水平钢管

之间采用斜撑钢管连接，并释放梁端约束；梁体作

用于厚度为15 mm的木板上，计算模型如图 2所示。

模型约束情况为底部铰接，约束 DX、DY、DZ，

木板与方木、方木与竖向钢管之间均采用弹性连

接，施加自重、人工机具荷载 4 kN/m2，并通过分

配面荷载模拟梁体重量，梁荷载如图 3 所示。 

2  有限元分析 

结合盘扣式钢管满堂支架结构体系的实际情

况，对满堂支架体系的应力和位移结果进行分析。 
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图 1  梁横断面图 

Fig. 1  Cross-section of the beam 

表 1  结构尺寸计算参数表 

Tab. 1  Structural dimension parameters 

类型 D/mm tw/mm B/mm H/mm 

竖直钢管 60 3.2 – – 

水平钢管 48 3.2 – – 

斜撑钢管 48 3.2 – – 

纵向方木 – – 150 50 

横向方木 – – 100 120 

 

图 2  有限元模型图 

Fig. 2  Finite element model 

 

 

 

图 3  施加梁荷载图（单位：kN/m2） 

Fig. 3  Applied load on the beam (Unit: kN/m2) 

2.1  满堂支架应力分析 

在自重、人工机具和梁体荷载组合作用下，盘

扣式钢管满堂支架有限元应力计算结果如图 4   

所示。 

根据计算结果可知，组合最大拉应力为     

50 MPa，最大压应力为 48 MPa，水平钢管承受的

最大拉应力为 8.6 MPa，最大压应力为 4.6 MPa，竖

向钢管承受的最大拉应力为 50 MPa。所有杆件承受

的拉、压应力均小于 Q235 钢材的设计强度，因此，

此盘扣式钢管满堂支架具有一定的安全富余度，满

足强度要求[10]。 

2.2  满堂支架位移分析 

在自重、人工机具和梁体荷载组合作用下，盘 

扣式钢管满堂支架有限元位移计算结果如图 5 所示。 

根据计算结果可知，满堂支架的整体最大竖向

位移为 16 mm，发生在木板的两端。对于支架压缩

变形量，不能超过相应计算跨度的 L/150 和      

10 mm[11]，该模型计算竖向钢管和横向钢管的位移
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值小于规范允许的压缩变形值，刚度满足要求。 

3  线性屈曲分析 

稳定问题的计算方法有静力平衡法、缺陷法、

能量法和振动法。静力平衡法是求解系统平衡路径

分支点所对应的载荷值；缺陷法是求解具有初始缺

陷的结构的变形过分大时的荷载值，屈曲分析一般

采用静力平衡法。

 

图 4  有限元应力计算云图 

Fig. 4  Finite cloud map of stress  

 

（a）整体位移云图                                              

 

（b）纵向位移云图 

图 5  有限元位移计算云图 

Fig. 5  Finite cloud map of displacement  
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线性稳定（屈曲）分析就是特征值屈曲分析，

是用于预测一个理想弹性结构的理论屈曲强度（分

叉点），通过提取线性系统的刚度矩阵奇异的特征

值来获得结构的临界失稳荷载及失稳模态[12]。通过

有限元分析软件对盘扣式钢管满堂支架进行屈曲

分析，得到前 6 阶特征值见表 2，前 6 阶模态屈曲

云图如图 6 所示。 

由表 2 和图 6 可知，该满堂支架结构的第一阶

特征值及最小安全系数为 19，此时上部结构已经失

稳，这是由于上部杆的自由长度较长，建议顶托不

宜过长，过长容易导致上部结构失稳，或者可以采 
 

用剪刀撑连接减少自由长度。 

表 2   前 6 阶特征值数值表 

Tab. 2  First 6th order eigenvalue values 

模态 特征值 

1 19 

2 20.2 

3 20.8 

4 21.4 

5 21.9 

6 22.5 

         

（a）1 阶屈曲模态                                         （b）2 阶屈曲模态 

         

（c）3 阶屈曲模态                                         （d）4 阶屈曲模态 

       

（e）5 阶屈曲模态                                        （f）6 阶屈曲模态 

图 6  屈曲模态云图 

Fig. 6  Cloud map of buckling  
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4  结    论 

本文以有限元法为基础，通过以实际工程实例

为参照，建立盘扣式钢管满堂支架的有限元模型，

对满堂支架进行应力和位移分析，并进行线性屈曲

分析，研究盘扣式钢管满堂支架的稳定性，得到以

下结论： 

（1）盘扣式满堂支架结构体系在连续现浇箱

梁的施工过程中具有良好的工作性能，满足强度、

刚度和稳定性的要求，具有一定的富余度。 

（2）通过对满堂支架的屈曲分析，建议顶托

不易过长，过长容易导致上部结构失稳，或者可以

采用剪刀撑连接减少自由长度。 

（3）通过有限元方法对满堂支架进行分析，

有效的提高了施工时的安全性，为其他类似工程提

供依据。 
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