
ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－１１４４．２０１８．０２．００７

第１６卷第２期
２０１８年 ４月

水利与建筑工程学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．１６Ｎｏ．２
Ａｐｒ．，


２０１８

收稿日期：２０１７１１１６ 修稿日期：２０１７１２２１
作者简介：徐 亮（１９９２—），男，湖北武汉人，硕士研究生，研究方向为建筑与土木工程。Ｅｍａｉｌ：ｈｆｕｔｘｕｌ＠ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ
通讯作者：胡宗军（１９７５—），男，山东日照人，副教授，研究生导师，主要从事工程力学研究。Ｅｍａｉｌ：ｈｕｚｏｎｇｊｕｎ＠ｈｆｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

冷却塔下环梁及 Ｘ柱施工支撑脚手架
结构有限元分析

徐 亮１，张卫星２，胡宗军１

（１．合肥工业大学 土木与水利工程学院，安徽 合肥 ２３０００９；
２．中国能源建设集团 安徽电力建设第二工程公司，安徽 合肥 ２３００３１）

摘 要：考虑脚手架结构的强度与刚度，利用ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ软件对某电厂冷却塔下环梁及 Ｘ柱现浇施工
支模脚手架结构进行了有限元分析，计算了两种搭设方案的脚手架支撑结构在环梁及 Ｘ柱分段现浇施
工过程中结构的变形和应力分布情况，对比分析两种搭设方案合理性。得到的有限元计算结果和结论

为脚手架结构的安全评估提供了有益参考。
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冷却塔是火力发电厂循环水的冷却设备，多为

自然通风双曲线型钢筋混凝土现浇结构，主要由环

形基础、斜支柱、通风筒、集水池和淋水构件组成［１］。

环梁以及其下部斜柱是冷却塔结构受力的关键部位

之一，传承着整个筒壁的载荷。斜支柱在空间中呈

双向倾斜，工艺质量要求高，施工难度与质量控制标

准是整个工程的难点和重点［２－３］。环梁及支柱施工

方法众多，如预制支柱吊装无脚手架环梁现浇施工

法［４］、满堂脚手架支柱环梁现浇施工法等。在支柱

及环梁施工方法选择上，不同的施工方法对于其适

用性、经济性、安全性均有不同影响［５－９］。特别在

“１１．２４”江西丰城电厂冷却塔施工特大安全事故
后［１０－１２］，冷却塔施工安全更为人们所重视［１３－１４］。

本文以京能五间房电厂一期 ２×６６０ＭＷ机组
工程接空冷却塔下环梁及 Ｘ柱脚手架支撑结构为
研究对象，针对两种不同设计施工方案进行有限元

分析，并从多个方面对两种方案进行对比，研究结论

为国内该类型支撑脚手架结构的设计、搭设和应用

提供有益参考。



１ 支撑脚手架搭设方案
本工程冷却塔塔体为双曲线钢筋混凝土薄壳结

构，筒壁支撑结构为４４组分段现浇钢筋混凝土结构
Ｘ柱，结构尺寸为 １．１５ｍ×１．７５ｍ。Ｘ柱底标高为
±０ｍ其中心半径７０ｍ，下环梁中心标高为３１．５ｍ，
中心半径６０．７０８ｍ，环梁底宽度１．９ｍ，第一节环梁
浇筑高度１．３ｍ。冷却塔Ｘ柱及环梁施工均采取应
用Ф４８．３×３．６钢管搭设扣件式钢管脚手架的施工
方法。脚手架设计如下两种搭设方案：

（１）方案 １。脚手架设计为环形（封圈型脚手
架），按照区域设置４４个相同的单元，整体呈满堂阶
梯型布置，搭设总高度３６ｍ、宽度３５．２ｍ，立杆径向
间距１．１ｍ和１．５ｍ、环向间距０．６８ｍ～１．２０ｍ（环
梁底加密区立杆间距为０．５ｍ×１．０ｍ共 ５排），水
平杆层间间距为１．５ｍ。沿圆周方向布置四圈环向
剪刀撑到顶，径向方向每两个相同单元相交处设置

三道径向剪刀撑到顶，水平剪刀撑分别于标高－１．９

ｍ、５．６ｍ、１３．１ｍ、２０．６ｍ、２８．１ｍ处布置五层。Ｘ柱
分４段施工，分别于９．００ｍ、１６．９８ｍ、２４．８１ｍ、３１．５０
ｍ处留设浇筑点，最后浇筑下环梁。由于结构轴对
称，取一基本扇区（整体环形结构的四十四分之一），

结构具体形式如图１所示。
（２）方案２。脚手架搭设成环形满堂式，搭设总

高度３４ｍ、宽度２７ｍ，其中环梁及 Ｘ柱投影下满堂
搭设１２排脚手架，其后脚手架沿径向搭设４列。满
堂脚手架立杆径向间距 １．２ｍ和 １．５ｍ，环向间距
０．８６０ｍ～１．３８５ｍ（环梁底加密区立杆间距为 ０．６０
ｍ×１．２５ｍ共５排），水平杆层间间距为 １．４ｍ。沿
圆周方向分别于第 １排第 ４排第 ８排第 １０排布置
四圈环向剪刀撑到顶，径向方向设置三道径向剪刀

撑到顶，水平剪刀撑沿高度方向每 ６ｍ布置一道共
计６道。Ｘ柱分 ４段施工，分别于 ７．８ｍ、１５．６ｍ、
２５．６ｍ、３１．５ｍ处留设浇筑点，最后浇筑下环梁。由
于结构轴对称，取一基本扇区（整体环形结构的四十

四分之一），结构具体形式如图２所示。

（ａ）俯视图 （ｂ）侧视图

图１ 方案１脚手架结构俯视图与侧视图

２ 结构有限元模型
冷却塔下环梁及 Ｘ柱脚手架支撑结构是一个

庞大的空间力系杆件系统，脚手架的钢管采用

Ф４８．３×３．６钢管，材质均为 Ｑ２３５钢材，弹性模量 Ｅ
＝２．０６×１０１１Ｐａ，密度ρ＝７．８５×１０

３ｋｇ／ｍ３，泊松比

μ＝０．３。Ｘ柱和下环梁模板为木质材料，弹性模量

Ｅ＝０．９８×１０９Ｐａ，密度ρ＝０．６１２×１０
３ｋｇ／ｍ３。Ｘ柱

及环梁为Ｃ４０混凝土，弹性模量 Ｅ＝３．２５×１０１０Ｐａ，
密度ρ＝２．４×１０

３ｋｇ／ｍ３，泊松比μ＝０．２。根据上述
两种脚手架搭设方案，运用ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ分别建立两
组结构模型，计算在 Ｘ柱和下环梁浇注施工过程中
的两种方案脚手架系统的力学特性。
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（ａ）俯视图 （ｂ）侧视图

图２ 方案２脚手架结构俯视图与侧视图

脚手架结构模型所运用单元类型如下：

（１）立杆用一般梁／变截面梁单元模拟，水平
杆、斜杆等均采用桁架单元（杆单元）模拟。

（２）Ｘ柱用混凝土实体单元模拟。
（３）Ｘ柱及环梁结构模板均用板单元模拟。
有限元模型中整体坐标系为笛卡尔直角坐标

系，源点位于冷却塔中轴上，ｘ轴为冷却塔径向，ｘｙ
平面为水平面，ｚ轴沿重力方向，朝上为正。在立杆
底部节点建立局部柱坐标系，ｘ轴为径向，ｙ轴为环
向，ｚ轴为轴向。在局部柱坐标系中，基本扇区两排
径向边侧的立柱底部节点约束 ｙ、ｚ方向 ２个自由
度，其他底部节点仅约束 ｚ方向自由度，以此为边界
条件进行有限元分析计算。

塔架结构的有限元模型如图３、图４所示。

图３ 方案１侧视图与俯视图

图４ 方案２俯视图与侧视图

３ 计算分析
脚手架结构承受荷载包括自重、Ｘ柱和环梁重

力等。其中，脚手架自重通过ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ中的重力
加速度模块予以施加。Ｘ柱的混凝土湿重以面荷载
的形式施加在 Ｘ柱模板单元上。环梁混凝土湿重
荷载以面荷载的形式施加在环梁模板单元上。

３．１ 计算工况

为更加准确地分析模拟 Ｘ柱和下环梁分段施
工过程，本文将支撑脚手架计算分为以下 ５个施工
阶段分别进行计算：

（１）施工阶段１：施加第一段Ｘ柱混凝土湿重荷
载时，支撑系统的变形及应力分析。

（２）施工阶段２：施工阶段１结束后，支撑系统
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在施工阶段１变形和应力计算结果基础上施加第二
段混凝土湿重荷载，计算支撑系统的变形及应力。

（３）施工阶段３：施工阶段２结束后，支撑系统
在施工阶段２变形和应力计算结果基础上施加第三
段混凝土湿重荷载，计算支撑系统的变形及应力。

此时，第一、二段 Ｘ柱混凝土凝固，应用实体单元建
模，作为结构参与计算。

（４）施工阶段４：施工阶段３结束后，支撑系统
在施工阶段３变形和应力计算结果基础上施加第四
段混凝土湿重荷载，计算支撑系统的变形及应力。

此时，第一、二、三段 Ｘ柱混凝土凝固，应用实体单
元建模，作为结构参与计算。

（５）施工阶段５：施工阶段４结束后Ｘ柱整体浇
注完成，支撑系统在施工阶段 ４变形和应力计算结
果基础上施加环梁混凝土湿重荷载，计算支撑系统

的变形及应力。此时，Ｘ柱混凝土凝固，应用梁单元
建模，作为结构参与计算。

３．２ 计算结果

对于两种方案下支撑脚手架结构的５个施工阶
段进行有限元分析，位移变形及应力云图如图 ５～
图８所示。

（１）方案１计算结果
① 位移云图。各施工阶段方案 １计算位移云

图见图５。

图５ 方案１各施工阶段位移云图

② 应力云图。各施工阶段方案１计算的应力云图见图６。

图６ 方案１各施工阶段应力云图
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（２）方案２计算结果
① 位移云图。各施工阶段方案２计算位移云图见图７。

图７ 方案２各施工阶段位移云图

② 应力云图。各施工阶段方案２计算应力云图见图８。

图８ 方案２各施工阶段应力云图

计算结果曲线图如图９、图１０所示。
方案１中脚手架支撑结构总高３６ｍ，结构最大

位移为 ８０．８７ｍｍ，最大 Ｖｏｎ－ｍｉｓｅｓ应力为 ２０１．３６
ＭＰａ；方案２中脚手架支撑结构总高３４ｍ，结构最大
位移为 ７６．１４ｍｍ，最大 Ｖｏｎ－ｍｉｓｅｓ应力为 １９０．９５
ＭＰａ。由《建筑施工扣件式钢管脚手架安全技术规
范》［１５］ＪＧＪ１３０—２０１１可知，脚手架支撑结构整体允
许位移最大限值为 ｌ／４００（ｌ为脚手架结构整体高
度），两种方案的有限元计算结果均小于结构允许位

移，因此上述两种方案塔架结构均满足刚度要求。

脚手架整体用Ｑ２３５型钢管，由规范所述，Ｑ２３５钢抗
拉、抗压和抗弯强度设计值为２０５ＭＰａ，计算结果也
均小于材料Ｑ２３５钢的许用应力，因此上述两种方案
塔架结构均满足强度要求。

通过计算结果数据比较可看出，方案 ２在施工
阶段１的位移比方案１大，但随后各个施工阶段，方
案２的位移增量小于方案１位移增量，最终下环梁
施工后支撑脚手架系统总变形量小于方案１。方案
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２在各个施工阶段的最大应力均小于方案１。对于
本文分析的基本扇区，方案１结构的用钢量为７１．５７
ｔ，方案 ２结构的用钢量为 ４１．８６ｔ，仅为方案 １的
５８％。

图９ 各施工阶段位移曲线图

图１０ 各施工阶段应力曲线图

４ 结 论
本文利用 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ有限元分析软件对此类

冷却塔下环梁及 Ｘ柱施工脚手架支撑结构在不同
施工阶段下进行分析，可以得出以下几点结论：

（１）在上述五种工况下结构最大位移和应力值
均小于许用值，脚手架支撑结构满足相关规范的安

全性要求。

（２）两种施工方案计算结果显示，随着施工阶
段的推进，结构变形量逐步增大，但方案２最大位移
增量小于方案１，方案２最终变形量小于方案 １；随

着施工阶段的推进，结构最大应力也逐步增大，但在

各个施工阶段方案２最大应力均小于方案１。
（３）方案２结构用钢量远小于方案１。
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