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摘　要　对钢管井架的稳定性能和承载力进行有限元分析。建立了以非线性梁单元为基础的钢管井架有限元计

算模型 ,采用有限元分析软件对其稳定性能进行计算 ,分析几种主要工程加强措施对井架整体稳定性的作用效果。

计算结果表明 :井架整体稳定系数约为单杆稳定系数的 65 % ;井架高度、立杆根数 (间距)和拉墙杆间距对井架极限

承载力的影响很大 ,工程中可通过增加拉墙杆数量 ,减小横杆间距等措施提高井架的稳定性和承载力 ,进而增加井

架的工作高度。
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Abstract　The stability and load2carrying ability of a tubular s teel derrick are the main p arameters determining the s afe2
ty of a s teel derrick. A finite element computing model bas ed on the non2linear beam element was built . The stability of

the tubular s teel derrick was computed by computer. Furthermore , s ome methods for s trengthening the s tability of a

derrick were analyzed. Res ults indicated that the s tability factor of whole derrick is only 65 % as that of the single pole ;

the height of the derrick , amount of the poling and the dis tance between the tie wall rods have significant effect on load2
carrying ability of a tubular s teel derrick. In practice , by increasing the number of tie wall rod and decreasing the dis2
tance between rails will s trengthen the s tability and load2carrying ability of a tubular s teel derrick , thus the working

height of a derrick will be increas ed.
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　　钢管井架具有结构搭设方便、使用经济等优点 ,

分析研究钢管井架的稳定性能和承载力 ,从而保证

其在建筑工程上的安全使用具有重要意义。目前国

内外对钢管井架的研究只是停留在某一具体工程井

架的设计和使用 ,而没有整体、系统的研究[1 - 10 ] ;研

究方法大都采用理论计算和工程实践相结合的方

法 ,具有一定的局限性。本研究采用有限元方法 ,着

重研究超高度、复杂支撑下钢管井架的稳定性能 ,通

过计算、分析得到井架的稳定系数 ,探讨不同结构参

数对井架稳定性能的影响并得出相关的数据 ,以期

为建筑工程中钢管井架的设计和使用提供可靠的参

考依据。

1　井架结构及其受力特点

井架由钢管、扣件、钢丝绳、型钢梁、卷扬机、吊

盆等组成 ,其中 ,井架主体结构由立柱、横杆、斜撑、

拉墙杆通过扣件连接而成。扣件为铸钢形成 ,刚度

很大 ,可简化为刚度无限大连接节点 ;其他杆件均为

Φ48×315、材质为 Q2352A的无缝钢管。由于连接

的需要 ,立柱、横杆及其他杆件之间存在 2615 mm
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的偏心。

在工作状态下 ,其荷载主要有架体自重、吊盆上

物体重力及卷扬机牵引引起的动荷载。在非工作状

态下 ,其荷载主要有架体自重、吊盆上物体重力。井

架实际上是个偏心受压构件 ,根据井架的结构特点

和实际受力情况 ,顶端 2 根横杆上荷载的大小近似

为倍数关系 ,一根为 F ,另外一根为 2 F ,形成偏心荷

载。各杆件通过扣件连接 ,通常把连接点简化为刚

节点 ,这不影响井架的整体稳定和承载力的分析。

另外 ,考虑到井架自身的搭设特点 ,实际分析时将井

架与地面以及与墙体之间的连接设为铰接。

2　有限元模型

211　井架结构的非线性分析

对大多数的工程材料 ,当其应力低于比例极限

时 ,应力2应变关系是线性的 ;另外 ,大多数材料在其

应力低于屈服点时 ,表现为弹性行为 ,即在卸载时 ,

应变随之消失。当应力超过屈服点时 ,材料进入塑

性阶段 ,即使应力不再改变 ,应变也会增加 ,应力2应
变关系变成了非线性。组成井架的立杆及横杆钢管

即为此种材料。

井架结构在经受大变形之后 ,其变化的几何形

状可能引起结构的非线性响应。几何非线性的特点

就是“大”位移或“大”转动 ,产生大变形效应和 P2Δ
效应 (二阶弯矩效应) ,从而导致出现非线性问题。

随着变形位移的增大 , 1 个有限单元的已移动

坐标可以多种方式改变结构的刚度 ,这就是几何非

线性 ,需要进行多次迭代获得 1 个有效的解。对于

大多数实体单元 (包括所有的大应变单元和超弹性

单元以及大部分的壳和梁单元) ANSYS的大应变选

项特性都是可用的。

大应变效应即结构的总刚度依赖于其组成单元

的方向和单元刚度[6 ]。当一个单元的节点经历位

移后 ,则该单元以 2 种方式改变总体结构刚度。单

元发生大应变后 ,则单元刚度转换到整体刚度后会

随之发生变化[11 ]。

212　单元模型

考虑到钢管井架的非线性特性 ,建模时需要选

取一些比较特殊的单元类型和定义一些特定的材料

属性。利用 ANSYS软件进行非线性求解时 ,单元

类型是否合适直接影响求解过程。

在模拟井架中的钢管时 ,要考虑钢管的几何非

线性即大变形的影响。在 ANSYS应用程序中 ,选

取BEAM188 单元进行模拟。BEAM188 单元是线

性的 (2节点)或者二次方程式的三维梁单元。每个

节点上有 6或 7 个自由度 ,自由度的个数取决于选

项 KEYOPT (1)的值。当 KEYOPT (1)为 0 (默认

值)时 ,每个节点有 6个自由度。当 KEYOPT (1)为

1时 ,则要考虑 7 个 (扭转) 。这种单元能很好的满

足线性的、大转动的、大应变非线性的需要[12 ]。

单杆模型的建立及极限承载力的分析计算如

下 :1 根立杆上下两端铰支 ,上端加约束 U x 和 U z ,

下端加约束 U x、U y 和 U z ,中间给一初始扰动。采

用 spline模拟计算立杆承载力与高度的关系 (图 1) ,

其中 ,材料破坏极限荷载 Pu = f A , f 为钢管材料的

抗压强度设计值 , A 为钢管截面面积。

图 1　单杆承载力与其高度的关系
Fig. 1 　The relationship between height and load2carrying

capacity of horizontal bar

图 2　单根立杆的理论稳定系数和单体模型

的实际稳定系数
Fig. 2 　The academic stability factor of horizontal bar and

actual stability factor of model

空间单体模型结构的建立及其稳定系数的分析

计算如下 :单体模型长 4 m ,宽 2 m ,每层高 3 m。改

变层数观察承载力变化。先对单体模型进行模态分

析 ,得到模型的第 1振型 ,再将第 1振型作为初始扰

动 (最大偏心按井架总高的 1/ 1 000 取值)加入模

型。在建模时用 spline 命令连接各输入点。2 根横

杆上加同样大小的载荷。在不同层数下用 spline模

拟计算出的稳定系数见图 2。理论稳定系数指组成

井架的单根立杆 (Q2352A钢)的稳定系数 ,其值由
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《建筑施工扣件式钢管脚手架安全技术规范》[12 13 ]

查得 (文中理论稳定系数均为此意) 。

213　节点处理

应用 ANSYS进行井架极限承载力分析时 ,将

井架模型中的所有钢管分成 9 大类 ,在定义截面类

型时定义 9类截面 ,定义截面的同时就定义了偏心

状态 ,这样就可以近似地模拟实际过程中每个节点

处由于扣件造成的偏心。

另外 ,根据实际要求和结构受力状态 ,立柱底端

采用铰接约束 ,拉墙杆与墙体之间也采用铰接约束。

根据井架的结构特点和实际受力情况 ,顶端 2 根横

杆上荷载的大小近似成倍数关系 ,一根加 F ,另外一

根加 2 F ,形成偏心荷载。架设天轮梁的横杆在加荷

载过程中不允许破坏 ,实际施工中 ,要设置 2根横杆

来承载天轮梁 ,故在 ANSYS的建模过程中近似的

将其截面放大成实心梁。其余横杆和立杆截面均相

同 ,都是空心钢管 ,内径 41 mm ,外径 48 mm[14 ]。

3　井架承载力分析

311　失稳形式

井架失稳有 3种形式 :1)整体失稳 ,拉墙杆发生

较大的位移 ,底层拉墙杆变形最小 ,顶层拉墙杆变形

最大 ;2)拉墙杆之间的节间局部失稳 ,即拉墙杆与拉

墙杆之间的井架发生局部失稳 ;3)横杆之间的立杆

局部失稳。计算结果表明 ,起控制作用的是第 3 种

失稳形式[15 ]。

为提高井架抵抗整体失稳的能力 ,很重要的措

施是加强拉墙杆的刚度 ;而横杆发生的变形是影响

拉墙杆刚度的主要因素。为防止横杆之间的立杆局

部失稳 ,应控制横杆间距。

312　层数对井架极限承载力的影响

假定建筑层高为 217 m ,采用 12 柱井架结构。

井架中用到的钢管的几何尺寸[14 ]为 :外径 48 mm、

壁厚 315 mm、内径 41 mm、截面面积 48913 mm2、截

面惯性矩 12119 cm4、回转半径 15178 mm。井架模

型分析中用到的基本参数见表 1。

由图 3可见 :1)随着井架层数的增加 ,整体稳定

系数呈下降趋势。2)计算出的实际井架整体稳定系

数比规范中查出的单管稳定系数低很多。稳定系数

下降的主要原因是井架层数越多 ,空间内的约束相

对减少 ,整体的纵向和横向刚度降低 ,从而导致井架

整体的稳定性变差。井架的整体稳定系数之所以低

于单钢管 ,是因为单钢管不考虑初始缺陷 ,而井架是

一个空间的整体 ,要考虑井架的初始缺陷以及井架

的整体失稳 ,等等。

表 1　井架几何参数

Table 1　The geometry parameter of derrick m

参　数 值 参　数 值

井架截面尺寸 316×2

层高 217

进料口高度 217

出料口高度 217

立杆间距 (113 + 110 + 113)

横杆间距 1135

拉墙杆
长 112
间距 217

图 3　不同层数井架实际与理论稳定系数的比较
Fig. 3 　Comparison of actual stability factor and academic

stability factor at different floor of derrick

313　立杆根数对井架极限承载力的影响

高度为 30～50 m的扣件式钢管井架应采用四

角和天轮梁下双杆的 12 柱结构 ;高度 > 50 m时应

采用 16柱结构[15 ]。拉墙杆间距为 217 m ,斜撑间距

为 410 m。根据井架的结构和偏心受力特点 ,井架

的加载按照一根横杆加 F、另外一根横杆加 2 F的

方式进行。用 ANSYS软件分析和计算高层井架的

稳定系数 (图 4) 。

图 4　12柱井架与 16柱井架稳定系数的比较
Fig. 4　Comparison of stability factor between

derricks12 and 16

可以看出 :1)井架高度相同时 , 16 柱井架的稳

定系数始终高于 12柱井架。16柱井架的稳定系数

的下降趋势要比 12 柱平缓。2) 12 柱和 16 柱实际

计算出的极限承载力均低于理论的井架整体极限承
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载力。3) 12柱和 16柱井架的整体稳定系数均低于

单杆的稳定系数。16柱井架的立柱数量增加了 ,立

杆间距减小了 ,井架整体的横向刚度和纵向刚度随

之增加 ,井架的约束性能提高了 ,从而导致井架的整

体稳定系数高于 12柱井架。理论上 , 12柱和 16柱

井架的极限承载力分别为 Pu = ∑A f y = 12 ×

4189×10 - 4 ×2105 ×108 = 11197 ×106 N 和

Pu = ∑A f y = 16 ×4189 ×10 - 4 ×2105 ×108 =

11596×106 N。图 4中曲线上的最大值分别低于这

2个值。在井架的实际使用中 ,还可以通过采用双

立管结构提高其承载力。

314　拉墙杆对井架极限承载力的影响

拉墙杆的设置也会影响井架的整体稳定性和极

限承载力。设置拉墙杆后用 ANSYS软件进行分析

和计算 ,高层井架的稳定系数计算结果见图 5 ,其中

井架的立杆根数为 12根 ,加载方式同 313。

图 5　10层和 12层井架拉墙杆的间距2稳定
系数的变化规律

Fig. 5 　Variety disciplinarian between stability factor and

space between of rail at the 10th and 12th floors of
derrick

由图 5可知 :1)随着拉墙杆步数的增加 ,井架整

体稳定系数呈下降趋势。10 层下降的比较平缓。

2) 10层井架的稳定系数高于 12层的。拉墙杆主要

起到稳定井架的作用 ,使得井架与建筑物有很好连

接 ,保证井架不会发生倾倒。拉墙杆数量越多 ,井架

约束性能越高。所以设置合适的拉墙杆数量是提高

井架整体稳定性的很好措施。

4　结　论

1)采用考虑几何和材料非线性的有限元方法 ,

用 ANSYS软件能很好地分析井架结构的极限承

载力。

2)井架高度、立杆根数 (间距)和拉墙杆间距对

　　

井架极限承载力的影响很大 ,其中拉墙杆的间距对

井架承载力及其稳定系数的影响最为明显。

3)计算结果表明 ,井架整体稳定系数约为单杆

稳定系数的 65 % ,由井架各柱的极限承载力简单推

算井架整体承载力将会带来较大的误差 ,且偏于不

安全。

4)工程中可以通过增加立杆和拉墙杆数量、减

小横杆间距提高井架的稳定性 ,进而增加井架的工

作高度。
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