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[摘  要] 基于TRIZ的理论和可拓学理论的优度模型评价,对钢结构底模支撑系统进行创新设计。为了

设计出能够在成本经济性维度上配合绿色装配式钢结构建筑的底模支撑系统。以TRIZ作为理论基础,

提出一种基于TRIZ理论的钢结构底模支撑系统的创新设计方法。在设计过程中,首先,分析现有产品的

基本功能、样式及其主要的结构；其次,利用物一场分析方法,从七十六个标准解中选择一个高效的、经

济的可以配合绿色装配式钢结构建筑的底模支撑系统；最后,运用可拓学理论的优度评价方法对设计方

案的优劣程度进行评价,选出最优方案并通过建立模型进行验算。通过找出解决实际问题的方案后,对创

新的设计方案给予三维建模、产品细节描述,以一种钢结构底模支撑系统创新设计为例,验证该方法的可

行性和有效性,为绿色装配式钢结构的底模支撑系统设计提供了参考。 
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[Abstract] Based on the evaluation of the superiority degree model within TRIZ theory and Extenics theory, 

an innovative design initiative is undertaken for the steel structure bottom formwork support system. The prime 

objective is to devise a bottom formwork support system that can conform to the requisites of green 

prefabricated steel structure buildings, particularly in the dimension of cost economy. By taking TRIZ as the 

theoretical underpinning, an innovative design methodology for the steel structure bottom formwork support 

system is proposed.During the design progression, initially, a comprehensive analysis is carried out regarding the 

fundamental functions, styles, and principal structures of the extant products. Subsequently, via the utilization of 

the substance-field analysis approach, an efficient and economically viable bottom formwork support system, 

which is commensurate with green prefabricated steel structure buildings, is chosen from among the seventy-six 

standard solutions. Eventually, the superiority degree evaluation method in Extenics theory is applied to appraise 

the merits and demerits of the design scheme. The optimal scheme is thereby ascertained and verified through 

model construction.Following the identification of solutions to the practical problems, three-dimensional 

modeling and detailed product descriptions are furnished for the innovative design scheme. Through 

exemplifying an innovative design of a steel structure bottom formwork support system, the feasibility and 

effectiveness of this method are corroborated, thus furnishing a significant reference for the design of the bottom 

formwork support system in green prefabricated steel structures, which is conducive to promoting the research 

and application in this field. 
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引言 

随着中国经济的腾飞发展,作为国民经济支柱产业的建筑

业已上升到主导地位。在中国国家召开的“十三五规划”“十四

五规划”会议精神中明确指出,要大力推广应用装配式建筑(武

春杨,2021)。钢结构是一种具有系统性、专业性、集成性的拼

装结构,需要各个专业的集成,需要从设计阶段、物料准备阶段、

施工组织阶段全面的统筹计划。装配式钢结构并且具有良好的

抗震性能,较短的施工周期,以及施工低碳,这些优于传统建筑

等特点,被誉为“绿色建筑”之一(徐晗、蒋金生、段坤朋、徐

山山,2019)。 

1 正文 

底模支撑系统是装配式钢结构的一个组成部分。企业和相

关领域的学者对其研究灿如繁星,创新技术也日新月异,但还是

争论不断。所以对于底模支撑系统的研究前景和价值还很广泛。

中国建国以来,在工程施工的各项技术领域都是处于粗放式发

展的局面,大部分是引进和借鉴国外的技术工艺,符合中国自己

国情的相关施工技术及工艺有待进一步创新和改进,特别在钢

结构模板支撑技术中。伴随着技术的进步,近几年来相关的创新

技术和创新工艺涌现不断。模板支撑工程是我国建设工程当中

是一个不可或缺的分项。模板支撑体系的施工建设施工现场的

重大危险源之一,尤其是模板及其支撑体系施工的安全问题,是

建设工程施工中的重大难题。模板及其支撑体系施工直接影响

着后续能否正常施工的关键。 

1.1研究综述 

目前学术界对钢结构底模支撑的研究大致可分两类,一类

是,免拆除的支撑系统,是把底模当作受力钢筋参与楼板的受

力。如采用组合楼板形式的支撑系统(焦渊,2017)、采用钢筋预

制架支撑系统(杨超群,2017)等；二类是,免落地、可拆除的支

撑系统,是支撑结构不需要地面支撑,利用结构本身进行支撑,

施工完毕后还可以便捷的拆除,循环利用。如采用一种快速支模

的技术(胡岩,2019)。随着国际社会对产品绿色、低碳、环保的

环境要求越来越高,研究学者把第二类支撑系统作为研究侧重

点,也就是可拆除的支撑系统,是在楼板施工结束后可以拆除

回收利用的支撑系统。学术界对此类可拆除的支撑系统研究

方向多是运用结构的受力来改变支撑方式。综上,对于钢结构

支撑系统的研究多集中于改良其结构受力来完善设计支撑功

能,但针对钢结构支撑系统的成本经济性几乎鲜有人研究。现

有的改良设计难以满足从成本经济性对绿色、低碳、环保的

环境要求。 

1.2研究假 

一般产品的设计流程可分为五步,第一步发现问题；第二步

分析问题并提出初步的解决方案；第三步结构设计；再根据设

计结果做筛选和评定；最后完成产品设计得到最终的设计方案

(钟柏昌、龚佳欣,2023)。此流程作为产品设计的框架,可建立

一个基于TRIZ理论的钢结构底模支撑系统产品的模型。该设计

流程遵循TRIZ理论不仅能解决产品设计问题,还可以解决问题

的创新原理,最终得到解决问题的创新设计产品。该流程从发现

问题,分析问题及提出解决问题的方法不仅高效快捷,能够有效

的避免传统产品发明创新的复杂性,同时还可以减少设计工作

的工作周期(周祺、周济颜、李旭,2020)。 

1.3研究问题 

1.3.1产品分析 

首先,功能性分析。基本功能是通过正确的把支撑系统固定

到主体结构的钢梁上,达到牢固的支撑作用。除此之外,产品还

应该具有便捷的可调节功能,满足不同跨度钢结构的支撑需求,

减少材料的浪费。其次,结构和材料分析。主要支撑材料采用型

钢、镀锌压型钢板、铝合金材料。支撑系统结构包括主结构钢

梁固定装置、底模支撑横梁结构、底部模板等。 

1.3.2问题描述 

现存在问题：(1)整个支撑系统自重和体积较大,特别是遇

到主梁跨度很大的工程,支撑系统材料运输不便。(2)底模支撑

横梁结构不可调节,针对不同主梁跨度的钢结构支撑材料都需

要从新加工成型,材料浪费极大。  

1.3.3基于TRIZ理论的问题模型 

在TRIZ理论中,认为产品创新的标志是解决和移走设计中

的矛盾,从而会产生新的具有竞争力的设计方案。发明问题的核

心是发现矛盾并有效的解决矛盾,没有矛盾的设计不是一项创

新设计。研究人员应该在设计过程中不断的发现问题并解决矛

盾,矛盾是推动设计理想化的方向和进化动力。在确定问题矛盾

后,运用TRIZ理论中的七十六种标准解来解决矛盾。由标准解中

确定可用发明原理,将所确定的原理应用于发现的问题中,找

到、评价并完善概念设计,也就是初步设计,再进一步确定后续

设计。钢结构底模支撑系统的设计问题的结构属性、物理属性

比较明显,适合运用物理矛盾和标准解来解决问题。 

第一步：定义模型中的三个基本元素,将问题转化为三个必

要的元素。其中包含俩个物质和一个场。F=机械物理场,S1=建

设单位,S2=钢结构底模支撑系统。 

第二步：构建一个物理场模型。常规的钢结构底模支撑系

统多采用型钢来作为支撑结构的主要材料。但采用型钢作为主

要的支撑材料不仅重量较大,再遇到跨度较大的主梁结构时所

使用的材料不仅数量需要增加,截面尺寸也需要更大,来满足足

够的支撑刚度要求。这就导致支撑系统材料因为过重,不但不好

运输,而且用量巨大,造成建设成本增加。若替换成相对重量较

轻,刚度大的支撑材料,可以有效的降低运输和建设成本。若再

将底模支撑横梁结构设计为可调节形式,这样可以适用于不

同主梁跨度结构的工程,减少因为跨度问题而需要另行生产

底模横向支撑结构的建设成本。钢结构底模支撑系统的经济

性问题与材料密度、长度、截面尺寸的选用和结构形式有着

密切的关系。那么以上问题与解决方法转化为外部合成物一

场模型。 

第三步：从七十六个标准解中选择一个最恰当的解,通过引

入物质S3来消除有害作用。对于这里的问题,就是增加底模横向
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支撑结构的伸缩装置,这在一定程度上可以适用于各种主梁跨

度的工程,减少另行加工制作、安装横向支撑系统所带来的成本

增加。另外,该方法并不复杂,改进费用也不高,比较容易实现。 

第四步：通过改变物质S4来消除有害作用,S4=“S2+S3”,

在“S2+S3”的基础上改变材料本身来消除有害影响。再构建物

质物一场模型。就是通过将原本支撑系统的笨重材料,替换成密

度低、重量轻、强度大、造价低廉合金材料。从而进一步减少

运输、材料、安装方面的成本。 

1.3.4钢结构底模支撑系统的创新设计 

应用七十六个标准解决方案的建议,可以高效、便捷的得到

若干解决问题的主要方向,通过继续研究便可以找到解决创新

问题的方案,国内外学者运用TRIZ理论来解决产品在创新中遇

到的问题(咸红旭、乔冠、王利利、程天才、吴昊俣,2023)。 

从建设单位角度出发进行设计,构建钢结构底模支撑系统

设计方案的基本思路,首先设计目的是什么,设计目的是实现钢

结构底模支撑系统的经济性。第二设计的最优解是什么,是产品

得轻量化、材料成本低、周转率高、通用性强。第三安装便捷

该如何解决和产品的通用性如何解决,那就需要产品结构简单,

使横向支撑梁具有伸缩特性,适用于各种跨度。 

根据解决上述问题的基本思路,利用autoCAD计算机辅助设

计二维图形结构。设计详细功能说明：(1)替代原有笨重的型钢

结构、组合式结构,用轻量化、价格低廉、强度大的合金材料替

代；(2)结构要简单、操作便捷、拆装方便,周转率要高；(3)

要适用性强,能在不同的跨度结构中应用,通用性强。钢结构底

模支撑系统结构(详细资料请参考：图1)。 

 

图1 物质底模支撑系统的物一场 

注：具有伸缩功能的横向支撑梁(1),左侧的支撑结构和右

侧的支撑机构三部分。左、右支撑系统结构对称,包括钢梁的固

定装置套结构(3)和具有伸缩功能的斜向支撑系统(2),三个体

系。(4)为主体结构钢梁。 

资料来源：本文研究整理 

该创新设计实现了钢结构底模支撑系统的经济性,所用材

料为镍基合金材料,不仅轻量化、采购成本较低。首先,设计结

构具有伸缩的功能,实现了通用性,可以根据不同工程主梁跨度

进行调整,且材料不易磨损,周转率高。其次,设计结构简单,安

装分为具有伸缩功能的横向支撑梁、左侧的支撑结构和右侧的

支撑机构三部分组成,实现了安装便捷性。我们通过Cinema4D

计算机三维软件创建创新产品的三维模型(详细资料请参

考：图2)。 

1.4研究方法 

运用可拓学的优劣程度评价方法对其评估。优劣度的评价

方法应用关联函数来确定等待评价对象关于某些衡量指标符合

要求的程度。采用优劣程度分析评价的方法,对以下三种钢结构

底模支撑系统方案进行评价。A和B产品是目前市场中比较常用

的支撑系统。A产品名为组合式压型钢板底模支撑系统,B产品名

为快速底模支撑系统,C产品是基于TRIZ理论的钢结构底模创新

设计。最终根据评价结果选择最优解。 

 

图 2 创新物质底模支撑系统的3D模型 

资料来源：本文研究整理 

1.4.1确定衡量指标 

在钢结构底模支撑系统设计方案中。拟选择施工过程通用

性 1ܥ ,便携性 2ܥ 及经济性 3ܥ 三个元素作为衡量的指标,得到衡

量指标集。 ࡵࡿ = ૚܁ = (۱૚, ,(૚܄ ૛܁ = (۱૛, ,(૛܄ ૜܁ = (۱૜,܄૜)  

其中, ܸ݅ 为量的值域。 

1.4.2确定权重系数 

采用AHP法,根据各因素在钢结构底模支撑系统经济性中重

要程度的差来确定因素之间的相互比率。为了进一步分析,也可

以在相邻的两个因素中插入比率2、4、6、8来反映影响程度。

如若 ݅ܥ 因素比1−݅ܥ因素重要,则标记为i,反之标记为1/i。对比本

研究设计的钢结构底模支撑系统的经济性明显重要于其它俩各

因素,钢结构底模支撑系统的经济性略重要于通用性。因此,采

用AHP法构建一个判断矩阵H,采用AHP的和积法,先对判断矩阵H

进行归一化的处理,再对归一化处理后的判断矩阵按照行进行

求和,最后进行向量的归一化计算,得到的为所需得结果,也就

是权重大小,权重系数为 ܽ = (0.11，0.26，0.63)。 

1.4.3建立关联函数,计算关联程度 

本设计研究把该产品的程便携性、通用性及经济性得量级

均设置为1到5个级别,则可以建立简单得离散型关联函数 ݅ܶ ࢏ࢀ ： ࢞ = ૞，࢞ ૝，࢞ ૜，࢞ ૛，࢞ ૚，࢞  

其中, ݔ，5 表示极经济、极便携、极通用, ݔ，4 表

示经济、便携、通用, ݔ，3 表示一般, ݔ，2 表示不经济、

不便携、不通用, ݔ，1 极不经济、极不便携、极不通用。

产品的经济性、便携性及通用性的最优值均为5级。 

比较三种不同的产品设计方案,从产品使用的便携性来说A

类产品是目前市场较为普遍的一种施工方式,物料采购方便,运
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输方便,安装简单,所以较为便携,但是遇到主梁跨度大的结构

运料较多,重量较重,运输性就降低。B、C类产品都需要提前在

工厂加工后现场组装成型,因此没有A类产品具有较好的便携性,

但结构都较为简单易于拼装,且重量较轻运输方便。综合评价三

种产品在不同的工程中适用不同,综合评定三类产品都较为便

携。故作出评级(1ܱ)1ܥܭ= 3, =(2ܱ)1ܥܭ 3, ܱ)1ܥܭ 3)= 3 。从产品的通用

性上来说,A类产品虽然目前市场使用较为广泛,但多用于主梁

跨度较小的结构,有一定的局限性。B类产品相比较于A类产品在

解决了主梁跨度问题,但是在面对不同主梁跨度的结构上需要

另行制作生产,量身定做,在一定程度上也具有一定的局限性。C

类产品因为横梁具有伸缩功能,所以可以完美的解决了主梁跨

度问题。故作出评级(1ܱ)2ܥܭ = 2, (2ܱ)2ܥܭ = ܱ)2ܥܭ,3 3) = 4。从产品生产的

经济性来看,C产品结构材料替换成价格较低的材料,强度又能

满足要求的合金材料,而且结构设计也相对简易,相对于A、B俩

类产品来说经济性优秀。B产品相对于A产品来说结构简单,材料

用量还少,较A产品来说也具有较大的经济性。A类产品因为本身

支撑系统需要再结构中当受力底部钢筋使用,所以用量较大,并

且对于主梁跨度大的钢结构来说用量巨大,所以性价比最低。故

作出评级(1ܱ)3ܥܭ= 2, =(2ܱ)3ܥܭ =(3ܱ)3ܥܭ,3 4。 

根据上述分析得出,三种产品有关衡量指标：通用性 ,1ܥ
便携性 2及经济性ܥ 3ܥ 关联度分别为：KC1(O1)= 3 , KC1(O2)= 3,KC1(O3)= 3 , KC2 O1 =2 , KC2(O2)= 3,KC2(O3)= 4 KC3(O1)= 2 , KC3(O2)= 3,KC3(O3)= 4  

根据规范关联公式： 

即： ࢏ࡷ ࢐ࡻ = ࢏ࡷ ࢏ࡷ࢕࢞∋࢞࢞ࢇ࢓࢐ࡻ ࢞ , ࢏ࡷ ࢐ࡻ > ૙࢏ࡷ ࢏ࡷ࢕࢞∋࢞࢞ࢇ࢓࢐ࡻ ࢞ , ࢏ࡷ ࢐ࡻ < ૙   
则其三个因素的规范关联度分别是：Kܿ1 = 111 ,  Kܿ1 = 0.5 0.751 , Kܿ1 = 0.50.751 。 

2 结果 
计算三种产品的优度,关于衡量指标SI的规范关联度分别

为：ܭ ܱ1 = (111)ܶ ܭ, ܱ2 = (0.50.751)ܶ , ܭ ܱ3 = (0.50.751)ܶ,因此三种产品优

度分别是ܥ ܱ1 = ܭܽ ܱ1 =0.11, ܥ ܱ2 = ܭܽ ܱ2 =0.26, ܥ ܱ3 = ܭܽ ܱ3 =0.63。 

由于 ܥ ܱ1 < ܥ ܱ2 < ܥ ܱ3 ,所以认为C产品为最优选的方案。 

3 建立有限元分析 

3.1模型建立 

为了验证创新设计支撑系统的安全性、可靠性,采用

Simdroid软件进行建模,如图21所示。底部不锈钢管支撑采用Φ

32*3mm,中部伸缩装置当作不锈钢管支撑的整体构件整体提受

力计算,不做另行计算。上方不锈钢梁尺寸为：240*50*4mm,中

间的伸缩结构不在本次研究中待以后进行单独计算研究,本研

究把伸缩装置结构当作整体梁结构计算,不再做另行计算。钢结

构主梁值之间跨度顶板底模采用厚的多层板,架设在工字梁下翼

缘上,顶板厚度为150mm,纯工字钢梁跨度分为3400mm、3600mm、

3900mm、4200mm。本验算取板厚150mm,最大跨度4200mm计算进

行计算。 

3.2荷载计算 

按均布线荷载及集中荷载两种作用效应考虑,并按两种计

算结果取其最大值。考虑到荷载组合分俩类情况。除了考虑构

件自重以外,还需要考虑其作用上部的永久荷载(现浇板)和可

变荷载(活动荷载)。 

(1)安全设计系数：1.20永久荷载+1.40可变荷载；(2)安全

设计系数：1.35永久荷载+1.40×0.70可变荷载。按要求下层支

撑系统的设计永久荷载的安全值为0.4,可变载荷的设计安全值

为0.3。根据实际得出荷载计算有四种来源：一是多层模板自重

标准值：100N/m
2
。二是现浇混凝土自重标准值：2400×0.15=360 

N/m2。三是钢筋自重标准值：1100×0.15=165N/m
2
。四是施工

人员及设备荷载标准值：2500N/m
2
,及跨中荷载2500N两种情况

考虑。计算均布荷载的设计值大小： Q1 = 1.2 ∗ a+ b + c +1.4 ∗ d。∗ 0.4 =1700N/m，Q2 = 1.35∗ a+ b + c +1.4 ∗ 0.7 ∗ d ∗ 0.3 =1317.5N/m 计算 QMAX ={Q1，Q2},根据以上两种情况比较应取其大值,即Q1=1700N/m 
作为设计依据。计算跨中集中荷载设计值：P= 1.4 ∗ d=3500N。 

3.3强度验算 

计算施工的均布荷载和集中荷载根据公式,施工荷载为

均布线荷载： M1 =0.125∗QMAX∗ ∗ L2=3748.5N·m。再根据计算施工

荷载为集中荷载： M2 =0.213∗ P ∗ L(13)=3131.1N·m。得出：MMAX  MMAX ={M1，M2}。由于M1＞M2 ,故采用 M1进行最大验算强度。然后

我们通过软件Simdroid对建模好的结构进行网格划分,以便更

好的分析受力情况。 

计算支撑系统梁的各项属性。根据公式计算,这个公式是针

对矩形截面的,B是宽度,H是高度,是截面惯性矩I除以截面中心

到截面外缘的距离H/2。支撑不锈钢梁的截面模量为：W= BH2/6
既：M= 4.8 ∗ 105 。再根据公式计算,支撑不锈钢钢梁的惯性矩为：=BH3/12既： I== 5.76 ∗ 107 。通过软件Simdroid对所建立的模型赋

予材料属性,所有构件均采用强塑不锈钢材料。 

计算支撑系统梁的应力,根据盈应力公式,计算不锈钢钢梁

的最大应力。δ= M1/M =7.8N/mm2
＜f=13N/mm

2
(其中13N/mm

2
为施工

手册规范要求值)故强度能满足要求。 

4 结论 

从研究结果可以看出,基于TRIZ理论的问题模型研究创新

出来的设计产品的优度评定最高,是本文研究的最优解,其经济

性最佳,可行性最高。针对钢结构底模支撑系统的研究,应该更

多的关注产品的经济性方面的研究,关注产品设计的经济性之

间的关系。良好经济性的产品不仅可以实现企业的利润最大化,

还可以减少对环境的污染破坏,实现低碳排放、可持续发展的绿

色环保的经营理念。 

根据本文研究结果的启发,还有以下几点：(1)随着世界各

国家对低碳环保,可持续发展的理念提出,装配式建筑是绿色建

筑的杰出代表,而钢结构建筑是天然的装配式建筑,相关学者和



工程技术发展 
第 5 卷◆第 6 期◆版本 1.0◆2024 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2737-4505(P) / 2737-4513(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 144 

Engineering Technology Development 

企业相关研究人员应把研究则重点放到钢结构的相关研究中。(2)

在钢结构建筑的相关研究学者对于主要支撑结构梁、柱的研究

方向没有太多的争议,但是对于装配式的楼板、外墙等相关研究

结果争议不断。在今后的研究中应加大对其研究力度,争取研究

出来更多创新的设计出来,来满足世界各国对低碳、环保、可持

续发展的战略要求。 
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