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大大跨度屋盖钢结构拆撑过程
模拟分析的约束方程法

*
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摘要:摇 分类介绍了目前在大跨度屋盖钢结构拆撑过程模拟分析中常用的几种方法(即支座位移

法、等效杆端位移法、千斤顶单元法和千斤顶鄄间隙单元法)及其特点,针对现有方法的不足,提出

了一种新的拆撑过程模拟计算方法———约束方程法. 分别采用已有模拟方法和该方法对一个三点

支撑的两端固定梁进行了拆撑过程模拟分析;对采用各种模拟计算方法得到的千斤顶轴力、支撑

点位移以及梁中弯矩进行比较,验证了该文方法的有效性. 数值分析结果表明,约束方程法是一种

合理有效的模拟方法,能够正确模拟大跨度屋盖钢结构拆撑过程计算模型中的卸载单元.
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引摇 摇 言

大跨度屋盖钢结构在施工过程中,通常需要在安装阶段预先搭设临时支撑,在结构安装完

成后,再按照预定的方法及顺序拆除这些临时支撑[1],如国家大剧院[2]、国家体育场[3鄄4]、广州

新体育馆[5]和重庆大剧院[6] 等. 临时支撑可为主体结构的高空安装提供一个可靠的操作平

台,减小安装过程中主体结构的内力和变形,提高主体结构施工过程的安全性及安装精度. 在
屋盖钢结构安装完成后的拆撑过程中,如何保证主体结构和临时支撑的安全性,是一个十分重

要的问题. 临时支撑的拆除过程是施工系统结构体系的转变过程,是主体结构和临时支撑相互

作用发生变化的一个复杂的力学过程,是结构内力重分布的演变过程. 在此过程中,临时支撑

与主体结构从完全接触逐渐转变为完全脱离,即临时支撑由受荷状态逐渐转变为无载状态,而
主体结构则由部分承载状态逐渐转变为完全承载状态. 为保证拆撑过程中结构的安全,需要对

拆撑过程进行准确合理的数值模拟分析. 理论上,拆撑过程数值模拟的难点在于千斤顶工作机

理的模拟、千斤顶与主体结构的暂时脱离及再接触现象的模拟、临时支撑由于卸载产生的回弹

现象的模拟等[7] . 目前,已有多种模拟千斤顶工作原理及过程的方法,但或较为复杂、或不准

确、或不便于应用,本文针对这一现象,提出了一种新的模拟临时支撑千斤顶的约束方程法,以
提高拆撑模型的准确性、方便性和计算效率.
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1摇 现有模拟计算方法

选择合理的数值计算模型来模拟拆撑过程中千斤顶的力学特征,是拆撑过程分析的重要

环节之一. 最早模拟千斤顶特征的方法是支座位移法[8],在此基础上发展而来的一种方法为

等效杆端位移法. 此后,郭彦林等[9鄄10]提出了千斤顶单元法和千斤顶鄄间隙单元法.
1. 1摇 支座位移法

在拆撑过程计算模型中,用支座代替临时支撑,通过给支座施加竖向强迫位移来模拟实际

拆撑过程中千斤顶逐渐下降直至脱离主体结构的过程,这种方法称为支座位移法[8] . 该方法

的计算原理如图 1 所示. 在卸载计算过程中,若某一步的支座反力为拉力,说明实际拆撑过程

进行到此刻时该支座对应的支撑已退出工作,此时应人为地删除该支座并重新进行迭代计算.
当所有临时支撑对应的支座都除去时,表明卸载完成. 该方法计算模型简单,无需在拆撑过程

计算模型中建立临时支撑,但该方法无法模拟实际千斤顶与主体结构暂时脱离的现象,也无法

模拟拆撑过程中临时支撑由于其内力变化引起的压缩或回弹现象.

图 1摇 支座位移法的计算原理

Fig. 1摇 Principle of support displacement method

1. 2摇 等效杆端位移法

等效杆端位移法[8]是将临时支撑等效为具有相同轴向线刚度的弹性杆(如图 2 所示),建
立拆撑过程计算模型时,采用只能受压不能受拉的单元来模拟这根弹性杆. 通过给弹性杆下端

支座施加竖向强迫位移来模拟千斤顶的下降(如图 3 所示). 该方法可有效地模拟卸载过程中

支撑由于轴向压力变化所引起的压缩或回弹,同时由于只压不拉单元的特性,可准确模拟千斤

顶在拆撑过程中可能与主体结构暂时脱离的现象. 若拆撑过程进行到某一步,所有弹性杆的轴

向压力均变为 0,说明整个拆撑过程完成. 然而,该方法仅能用于模拟各个相互独立的临时支

撑,而不能用于模拟联体临时支撑,且该方法未将临时支撑建立在拆撑过程计算模型中,因而,
无法分析及确定在整个拆撑过程中临时支撑构件的安全性.

图 2摇 临时支撑的刚度等效原理

Fig. 2摇 Principle of equivalent stiffness
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图 3摇 等效杆端位移法的计算原理

Fig. 3摇 Principle of equivalent rod bottom鄄end displacement method

1. 3摇 千斤顶单元法

所谓千斤顶单元法[9],就是在建立计算模型时,将主体结构与临时支撑同时建立,并在二

者之间采用只受压不受拉单元来模拟真实的千斤顶. 建模时,将千斤顶单元的轴向刚度设为无

穷大;计算时,采用施加温度荷载的方法来控制千斤顶单元的轴向变形.
该方法设定千斤顶单元初始长度为 l0,其材料线膨胀系数为 琢 = 1 / l0,则当温度变化为 驻T

时,千斤顶单元的伸长量为驻l = 琢l0驻T =驻T,即千斤顶单元长度的变化量与温度的变化量在数

值上相同. 该方法可模拟拆撑过程中由于支撑轴向压力变化引起的压缩或回弹,同时由于只压

不拉单元的特性,可以准确模拟千斤顶在拆撑过程中可能与主体结构暂时脱离的现象. 若拆撑

过程进行到某一步,所有千斤顶单元的轴向压力均变为 0,说明整个拆撑过程完成. 然而,该方

法在通过施加温度荷载来控制千斤顶单元的轴向变形时,由于千斤顶单元受到主体结构和临

时支撑的约束,并不能按照设定的变形量来变形,因而会产生一定的计算误差.
1. 4摇 千斤顶鄄间隙单元法

为解决千斤顶单元法存在的问题,郭彦林等提出了千斤顶鄄间隙单元法[10] . 该方法在千斤

顶顶点与主体结构相关联的节点之间设置一个两节点间隙单元,把千斤顶单元和间隙单元串

连起来,通过对两个单元力学状态的判定及其参数的变化来模拟临时支撑与主体结构的脱离

和接触. 该方法中,由于千斤顶单元上端节点的竖向自由度并没有与主体结构耦合在一起,因
此,可用施加温度荷载的方式来精确控制其长度的缩短量,是一种更为精确的方法. 但目前这

种方法尚不能在通用软件中使用,这就降低了其实际应用价值.

2摇 约束方程法

为弥补上述方法的不足,本文提出一种新的模拟方法,称为约束方程法. 在约束方程法中,
结构拆撑过程的计算模型同时包含主体结构与临时支撑体系,但二者间的千斤顶并未采用实

际单元来模拟,而是用约束方程来模拟千斤顶上下端两个节点之间的相对竖向位移. 为了模拟

实际拆撑过程中千斤顶与主体结构间可能发生暂时脱离的现象,在模型中的支撑顶点上设置

一个很短的只压不拉单元,并将该单元顶节点与相应的主体结构节点的竖向位移用约束方程

耦联.
约束方程是一种关联自由度的线性方程,形式如下:

摇 摇 const = 移
N

i = 1
(Co( i) 伊 U( i)), (1)
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式中, U( i) 为节点 i在某个自由度方向上的位移,Co( i) 为与位移U( i) 相对应的系数,const为
与 N 个自由度项相对应的总位移.

在模拟拆撑过程中千斤顶下降时,该方程可直观的表达为

摇 摇 驻zi鄄j = U( i) 伊 Co( i) + U( j) 伊 Co( j), (2)
式中, U 为节点在竖向自由度方向上的位移量;i 为模型中与实际结构相对应的千斤顶上端节

点; j 为对应的千斤顶下端节点;驻zi鄄j 为 i, j 节点的相对竖向位移,如图 4 所示.
拆撑模拟计算时,取 Co( i) = 1,Co( j) = - 1, const 则为在该荷载步时千斤顶的总下降量. 通

过不断改变 const 的值,可模拟千斤顶的下降过程. 当模型中所有支撑顶节点的内力均为 0 时,
说明卸载完成.

本方法可模拟拆撑过程中支撑塔架由于轴向压力变化引起的压缩或回弹,同时可准确地

模拟千斤顶在卸载过程中可能与主体结构暂时脱离的现象. 约束方程中 const 的输入可直接精

确控制千斤顶的下降量,且该方法可以采用通用有限元程序实现,是一种方便可行的精确计算

方法.

图 4摇 约束方程法的计算原理

Fig. 4摇 Principle of constraint equation method

3摇 数 值 算 例

图 5 所示两端固定梁, 设置了 3 个临时支撑. 梁长 L = 24 m, 截面采用 H 型钢 H 600 mm
伊200 mm伊6. 0 mm伊8. 0 mm; 临时支撑高 2. 0 m, 采用 H 型钢 H 500 mm伊150 mm伊4. 0 mm伊
6. 0 mm;材料弹性模量 E = 2. 06 伊 1011 N / m2,Poisson 比为 0. 3. 千斤顶高度为 0. 5 m . 假设梁

上有均布荷载 q = 20 kN / m,并忽略梁的自重. 3 个临时支撑分别位于梁的 L / 4,L / 2 和 3L / 4 处.
计算模型中梁被划分为 12 个单元,在与支撑连接处划分有节点,节点编号如图 5 所示.

基于 ANSYS 有限元软件,本节分别采用支座位移法、等效杆端位移法、千斤顶单元法及约

束方程法对该结构的拆撑过程进行模拟分析. 采用支座位移法建立模型时,先建立梁,并在节

点 4, 7, 10 处建立竖向支座,再施加荷载. 采用等效杆端位移法建立模型时,先建立梁,并在

节点 4, 7, 10 处分别建立与支撑 1, 2, 3 轴向刚度等效的只压不拉弹性杆,再施加荷载. 采
用千斤顶单元法建立模型时,先建立梁、千斤顶和支撑,再施加荷载. 采用约束方程法建立模型

时,先建立梁和支撑,并采用 ce 命令将梁上节点 4, 7, 10 的竖向位移分别与相应的支撑 1,
2, 3 的顶端节点的竖向位移耦合. 拆撑过程模拟计算采用分组分步的卸载方式,千斤顶的下

降顺序为 1寅3寅2, 根据实际工程中对千斤顶的一般操作方式,将拆撑过程分为 5 大步,每大

步再分为 3 小步,共 15 小步完成. 每个大步的 3 个小步分别为:千斤顶 1 下降 U1 / 5寅千斤顶3
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图 5摇 两端固定梁的临时支撑模型

Fig. 5摇 A three鄄point鄄support beam fixed at both ends

下降 U3 / 5 寅 千斤顶 2 下降 U2 / 5(参见表 1),其中 U1, U2, U3 分别为梁与千斤顶相接触的节

点在卸载完成时的总竖向位移量,根据计算可得 U1 = U3 = 123 mm,U2 = 215 mm . 上述计算方

法得到的千斤顶轴向力、梁弯矩、千斤顶顶点位移和支撑顶点位移的变化见图 6 ~ 图 9. 图中 x
轴示出小步数 i, 0 代表结构的初始状态,15 代表拆撑完成状态;method 1 代表约束方程法,
method 2 代表等效杆端位移法,method 3 代表千斤顶单元法,method 4 代表约束方程法.

表 1摇 分组分步卸载步骤

Tabel 1摇 Displacement in every unloading step and substep

displacement of jack 1 displacement of jack 2 displacement of jack 3

stage 1

step 1 0. 2U1 0 0

step 2 0. 2U1 0 0. 2U3

step 3 0. 2U1 0. 2U2 0. 2U3

stage 2

step 4 0. 4U1 0. 2U2 0. 2U3

step 5 0. 4U1 0. 2U2 0. 4U3

step 6 0. 4U1 0. 4U2 0. 4U3

stage 3

step 7 0. 6U1 0. 4U2 0. 4U3

step 8 0. 6U1 0. 4U2 0. 6U3

step 9 0. 6U1 0. 6U2 0. 6U3

stage 4

step 10 0. 8U1 0. 6U2 0. 6U3

step 11 0. 8U1 0. 6U2 0. 8U3

step 12 0. 8U1 0. 8U2 0. 8U3

stage 5

step 13 U1 0. 8U2 0. 8U3

step 14 U1 0. 8U2 U3

step 15 U1 U2 U3

摇 摇 由图 6a ~图 6c 可看出,由 4 种模拟方法得到的千斤顶轴力均呈振荡变化特征. 对于等效

杆端位移法、千斤顶单元法和约束方程法,振荡幅值随着拆撑过程的进行不断减小,直至拆撑

完成,3 个千斤顶的轴力变为 0,且三者的计算结果非常一致. 支座位移法的计算结果与前三者

差别大,千斤顶轴力出现为正的情况,这是因为采用分组分步卸载方式时,会出现某些临时支

撑与主体结构暂时脱离的现象,体现在数值上就是某些千斤顶的轴力在拆撑完成前会出现为

0 的情况,如图 6a、图 6c 所示. 等效杆端位移法、千斤顶单元法和约束方程法能够模拟这种现

象,而支座位移法则无法模拟,从而导致不合理的结果.
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由图 8a 和图 8c 可以看出,在千斤顶单元法中,并不能精确控制千斤顶的下降量. 这是由

于千斤顶单元受到下部支撑和上部主体结构的约束,当其温度发生变化时并不能自由收缩

(膨胀),从而不能按照预设值发生变形.
综上可知,约束方程法结合了支座位移法、等效杆端位移法和千斤顶单元法的优点,计算

结果准确,且方便可行.

图 6a摇 千斤顶 1 轴力 图 7a摇 节点 4 弯矩

Fig. 6a摇 Axial force of jack 1 Fig. 7a摇 Moment of node 4

图 6b摇 千斤顶 2 轴力 图 7b摇 节点 7 弯矩

Fig. 6b摇 Axial force of jack 2 Fig. 7b摇 Moment of node 7

图 6c摇 千斤顶 3 轴力 图 7c摇 节点 10 弯矩

Fig. 6c摇 Axial force of jack 3 Fig. 7c摇 Moment of node 10
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图 8a摇 千斤顶 1 顶点位移 图 9a摇 支撑 1 顶点位移

Fig. 8a摇 Displacement of jack 1 Fig. 9a摇 Displacement of top node

of support 1

图 8b摇 千斤顶 2 顶点位移 图 9b摇 支撑 2 顶点位移

Fig. 8b摇 Displacement of jack 2 Fig. 9b摇 Displacement of top node

of support 2

图 8c摇 千斤顶 3 顶点位移 图 9c摇 支撑 3 顶点位移

Fig. 8c摇 Displacement of jack 3 Fig. 9c摇 Displacement of top node

of support 3

6摇 结摇 摇 论

本文简要说明了目前大跨度屋盖钢结构拆撑过程中现有模拟方法的原理及特点,并说明

了不同方法的适用性及其精确程度. 针对现有方法的不足,本文提出了一种新的模拟方法即约

束方程法. 通过两端固接三点支撑钢梁的拆撑过程模拟分析,比较了几种拆撑模拟方法的特

点,验证了本文方法的有效性及精确性. 数值分析表明,本文提出的约束方程法是一种合理有
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效的计算方法,可正确模拟拆撑过程中临时支撑与主体结构脱离的现象,也可精确地控制千斤

顶单元的回缩量,准确分析主体结构和临时支撑的内力和变形的变化历程,可方便的应用于工

程实际.
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Constraint Equation Method for Analysis of Removing
Temporary Supports From Large鄄Span Steel Roof

GUO Xiao鄄nong,摇 QIU Li鄄qiu,摇 LUO Yong鄄feng,摇 YE Zhi鄄wu,摇 LUO Li鄄sheng
(Department of Building Engineering, Tongji University,

Shanghai 200092, P. R. China)

Abstract: Four calculation methods for numerical simulation analysis of removing temporary

supports from large鄄span steel roof were introduced———support displacement method, equiva鄄

lent rod bottom鄄end displacement method, jack element method and jack鄄gap element method.

Then a new method, constraint equation method, was proposed. All the methods mentioned a鄄

bove were used separately to analyze the process of removing temporary supports from a three鄄

point鄄support beam which was fixed at both ends. The comparisons of results obtained by these

methods indicate that the proposed constraint equation method is rational and effective for ac鄄

curate simulation analysis of removing temporary supports to steel structural roof.

Key words: large鄄span steel structure; simulation of removing temporary supports; unloading
jack element ; constraint equation method
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