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[摘  要] 为解决筒仓仓顶索网式支撑平台施工时易引发支撑架水平杆屈曲的问题,本文提出了一种扣

件式钢管支撑架钢管节点扣件先松后紧的施工方法(后紧法)。利用Midas gen有限元软件建立了索网式

支撑平台整体数值模型,分别对索网式支撑平台施工的常规方法和后紧法进行数值模拟和对比分析,结

果表明采用后紧法施工的索网式支撑平台相较于常规方法可有效改善支撑架水平杆受力,同时索网受

力和变形也更为均匀。研究结论可为后续相关工程提供一定理论依据。 
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[Abstract] In order to solve the problem of the horizontal rod bending during the construction of the support 

platform, this paper proposes a construction method of loosening (after tightening method). Using Midas gen 

finite element software established the overall numerical model, respectively after the conventional method and 

numerical simulation and comparative analysis, the results show that the tightening method of construction after 

the cable type support platform compared with conventional methods can effectively improve the support 

horizontal rod force, and the cable force and deformation is more uniform. The research conclusion can provide 

a certain theoretical basis for the subsequent related projects. 
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引言 

索网式支撑平台主要由索网和支撑架组成,施工时具有

成本低、进度快等特点[1,2],被广泛应用于筒仓锥顶平台的建

设。然而,由于索网结构是柔性结构,施工时容易产生较大变

形[3-5],采用传统方法在索网上方搭设支撑架时容易导致水平

杆内力过大,从而引起结构失稳,甚至引发严重的安全事故。因

此,为确保施工过程的安全性,必须加强对索网式支撑平台进

行研究。 

目前,国内外学者对于索网式支撑平台的研究主要集中在

索网结构上,对上部支撑架研究甚少。Hairong Huang[6]采用数

值模拟的方法探究了在筒仓结构中不同预拉力对索网平台承载

力的影响。蒋姝柠[7]采用数值模拟的方法对比了索网和索网-

模架两种建模方式的索受力、索变形情况,综合分析认为在进行

分析时应考虑索网-模架模型。然而在实际施工中,索网式支撑

平台支撑架采用传统搭设方法时,水平杆容易发生屈曲破坏。申

博文[8]对仓顶施工中的柔性索网支撑平台进行了研究,并结合

实际工程进行了施工监测,发现在施工过程中会出现部分水平

杆会在混凝土浇筑过程中发生屈曲。因此,需要一种方法对传统

支撑架施工方法进行改进。基于此,本文结合实际工程,对索网

式支撑平台的施工方法进行了改进(简称“后紧法”),利用Midas 

gen建立索网式支撑平台整体模型,对其施工过程进行数值模拟,

重点分析了“后紧法”施工过程中结构的变形和受力变化,研究

结论为后续相关工程提供参考依据。 

1 工程概况 

新疆某产品仓建设工程项目,筒仓建筑高度52.5m,筒身直

径34m,筒仓仓顶由锥壳和仓顶平台两部分组成,其中锥壳呈斜

45°,锥壳板厚度500mm；仓顶平台为直径20m平台,上环梁尺寸

为800mm×1500mm,平台梁尺寸为400×1200mm,平台板厚200mm,

仓顶混凝土等级为C40。仓顶结构采用索网式支撑平台进行施

工。索网式支撑平台如图1所示。 
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图1 索网式支撑平台示意图 

2 施工方案 

本工程筒仓仓顶施工过程分为索网式支撑平台的组装、支

撑架的搭设以及混凝土的浇筑三个阶段。首先将索网平台的钢

丝绳进行吊装铺设,其次在索网平台上方搭设支撑架,采用倒U

形配件使支撑架立杆立于索网主、副索相交的节点上,最后采用

由外至内、分区、对称、均匀浇筑的原则分区域浇筑混凝土,

锥壳分七次浇筑,浇筑完毕七天后再将仓顶平台区域分两次进

行浇筑。 

3 锥顶施工数值模拟分析 

建立索网式支撑平台数值模型,分别对索网式支撑平台支

撑架常规方法和后紧法施工的整个施工过程进行数值模拟,从

索网应力、索网位移和支撑架水平杆受力三方面对比,探究后紧

法对索网式支撑平台静力性能的影响。 

3.1有限元模型建立 

索网平台主、副索直径均为Φ32,型号为6×37M-FC纤维芯

钢丝绳,质量密度为78.5KN/m3,钢丝绳弹性模量取121Gpa,公称

抗拉强度1770MPa,符合GB/T20118-2017《钢丝绳通用技术条

件》。其中主、副索水平间距均为800mm,悬索从中心线开始布置,

距离中心线400mm。主、副通过卸扣与筒仓侧壁相连接,支撑架

采用Q235钢材、泊松比为0.3,规格为Φ48×3mm的钢管。在实际

工程中,单根钢索在自重作用下呈现悬链线的形式,为简化计算,

可在有限元模型中采用抛物线代替悬链线进行模拟分析[9]。利

用MIDASGEN建立索网-支撑架整体模型,对索网式支撑平台进行

不同施工工况下的内力及位移计算和安全分析。 

3.2工况设置 

此次模拟中采用生死单元法进行施工模拟,以现场的实际

施工情况考虑结构的受力与变形情况。荷载除钢筋和施工活荷

载是等效为均布荷载的形式施加的,其余均是以结构建模自重

的形式进行施加。钢筋荷载取值为1.1kN/m2,施工活荷载取值为

2.5kN/m2[10]。根据现场的施工顺序,制定了十一种施工工况：工

况1为脚手架+模板；工况2在工况一的基础上增加了钢筋荷载和

施工活荷载；工况3到工况9分别对应混凝土锥壳平均7次浇筑,

工况10浇筑上环梁和平台梁,工况11浇筑平台板。 

3.3索网式支撑平台数值模拟分析 

在对模板支撑架进行数值模拟分析时,采用非线性的后屈

曲的分析方式是较为准确的[11],因此在模拟研究中,采用非线

性后屈曲的数值模拟分析方式。通过对模拟数据分析发现,1~13

号索受力变化规律相似,14~18号索受力变化规律相似,19~20号

索受力变化规律相似,因此将其分为三种类型,分别从其中挑选

出1根代表性索进行分析。 

3.3.1索网应力结果对比分析 

图2为代表性索不同施工方法各工况下的应力图,两种施工

方法下索应力在施工过程中数值上有一定差别,这是因为在支

撑架搭设期间,常规方法和后紧法施工流程不同导致的；在整个

施工过程中,索网钢索在工况1~工况8应力变化较为平缓,工况

9~工况11则应力有明显的增长,这是因为仓顶平台区域混凝土

荷载较大且比较集中,荷载通过支撑架立杆传递给下方索网,使

下部钢索产生较明显的应力变化。索网钢索受力由外至内依次

增大,常规方法和后紧法均为中心处1号钢索受力最大,最大应

力分别为189.2MPa、176.64MPa；另外,在施工前期,后紧法相对

于常规方法边缘处钢索受力偏小,中心处钢索受力偏大,在施工

完成时,结果反而相反,表明后紧法前期对支撑架水平杆扣件的

调整在后续施工过程中产生了持续影响作用,支撑架可以更均

匀的将力传给下部索网,改善了索网的受力分布。 
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图2 代表性索不同施工方法各工况下的应力图 

3.3.2索网位移结果对比分析 
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图3 代表性索不同施工方法各工况下的位移图 

如图3所示代表性索不同施工方法各工况下的位移图,后紧

法相对于常规方法前期中心处竖向位移偏大,后期偏小,这是由

于后紧法施工时对支撑架扣件进行了调整,能够优化支撑架与
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索网之间的贴合程度,避免了施工过程中由于索网发生大变形

而导致支撑架支撑点缺失的情况发生,使索网的受力与变形更

为均匀。常规方法和后紧法施工索网的最大位移均出现在1号钢

索上,最大位移分别为-86.02mm、-82.89mm；在整个施工过程中,

两种工况索网的位移变化始终是中心对称状态,整个过程中并

未出现反拱现象。 

以1号索上方四、五、六层边缘处的水平杆作为观测点,从

上到下依次为F1、F2、F3,对其在两种施工方法下工况11(最不

利工况)的受力情况进行对比,如图4所示。F1、F2处水平杆受力

较大,是由于支撑架的斜杆一端顶住模板,另一端连接在立杆与

水平杆相交节点上,导致锚固平面以上上边缘处水平杆承受了

部分锥壳区域混凝土荷载。同时分析数值模拟结果发现,索网锚

固平面上支撑架中心处水平杆主要承受压应力,且越靠上水平

杆所受的压应力越大。在此工况下,后紧法相较于常规方法边缘

处水平杆压应力最大降低48.1MPa,降幅31.2%,中心处水平杆压

应力也有所降低,降幅33.5%。表明后紧法相对于常规方法可显

著改善支撑架水平杆受力。 
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图4 工况11支撑架水平杆测点应力图 

4 结论 

(1)对模拟数据分析发现,1~13号索受力变化规律相似,14~18

号索受力变化规律相似,19~20号索受力变化规律相似。 

(2)对比索网应力的模拟结果发现,后紧法前期对支撑架水

平杆扣件的调整在后续施工过程中产生了持续影响作用,支撑

架可以更均匀的将力传给下部索网,改善了索网的受力分布。 

(3)对比索网位移的模拟结果发现,后紧法支撑架施工方法

相对于传统施工方法下部索网变形更为均匀,对结构整体受力

具有优化效果,提高结构的承载力。 
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