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超长悬挑钢支架锚固螺栓变参数力学分析及优化
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摘 要：为分析和优化超长悬挑钢支架锚固螺栓的设计方案，建立变参数条件下各锚固螺栓横截面应力计算模

型，模拟两种超长悬挑钢支架所有锚固螺栓横截面应力的连续变化过程，分析参数变化对螺栓横截面应力的影

响机理。以各个螺栓横截面应力最小为原则，优化悬挑钢支架设计方案，并将其用于实际工程。比较各锚固装

置螺栓计算应力与COMSOL模拟应力，得出应力分布云图。数值计算结果表明：超长悬挑钢支架固定在柱上或

梁上，当斜撑梁固定于外伸梁 3/4长度位置时，所有锚固螺栓横截面所受最大正应力组合和平均切应力组合均最

小，水平梁固定段螺栓横截面的平均切应力最大，斜撑梁螺栓横截面的最大正应力最大。研究成果可为超长悬

挑钢支架及其锚固装置的设计提供指导。

关键词：悬挑钢支架；锚固装置；最大正应力；平均切应力；螺栓

中图分类号：TU973.2         文献标志码：A        文章编号：1008-0562（2025）01-0083-10

Mechanical analysis and optimization for super-long steel cantilevered-frame 

with various design parameters and fixed by bolts
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Abstract: In order to analyze and optimize the design scheme of anchoring bolts for super-long cantilever steel 

supports, a calculation model for the cross-sectional stress of each anchoring bolt under variable parameter 

conditions was established. The continuous change process of the cross-sectional stress of all anchoring bolts of 

two kinds of super-long cantilever steel supports was simulated, and the influence mechanism of parameter 

changes on the cross-sectional stress of bolts was analyzed. Based on the principle of minimum stress of each bolt 

cross section, the design scheme of cantilever steel support is optimized and applied to practical engineering. The 

calculated stress of the bolts of each anchoring device was compared with the simulated stress of COMSOL, and 

the stress distribution cloud map was obtained. The numerical calculation results show that no matter the super-

long cantilever steel support is fixed on the column or the beam, when the diagonal bracing beam is fixed at the 3/

4 length position of the extended beam, the maximum normal stress combination and the average shear stress 

combination of all the anchorage bolt cross sections are the smallest. The average shear stress of the bolt cross 

section of the fixed section of the horizontal beam is the largest, and the maximum normal stress of the bolt cross 

section of the diagonal bracing beam is the largest. The research results can provide guidance for the design of 

super-long cantilever steel support and its anchorage device.
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0　引言

随着建筑施工技术的快速发展，外形优美的

挑檐建筑逐渐增多，施工中大量采用悬挑钢平台/

脚手架，主要包括斜拉式、悬臂梁式和下撑式[1-2]。

斜拉式采用高强螺栓将外挑钢梁固定，再用长度

可调的刚拉杆将悬挑钢梁端部与建筑物主体相连

接。悬臂梁式是采用 U 型螺栓将型钢梁固定于楼

面板上，另外在悬挑钢梁端头设置与上部结构拉

环连接的钢丝绳作为安全储备。下撑式悬臂支架

通常用于剪力墙结构，底部斜撑与水平钢梁分别

与主体结构 （梁、柱） 螺栓连接或焊接，通常还

需要斜拉辅助固定。目前三种形式的悬挑钢平台/

脚手架在工程上都有应用和研究。赵金昭等[3]结合

昆明紫云景辰高层住宅项目，基于现行规范[4-6]，

从安全施工角度，对花篮螺栓斜拉式悬挑工字钢

关键技术的管控措施进行分析和总结。邓云天等[7]

结合某民用住宅设计了一种斜拉式悬挑钢梁安全

搭设方案，对 4种模型的多种加载方案进行有限元

模拟，对悬挑体系的应力分布进行对比，为悬挑

支撑体系在现代高层建筑施工中的应用提供了参

考。伍广锋[8]以斜拉式悬挑型钢梁的工程实例为研

究对象，依据规范算法[5-6]，对钢梁的锚固长度进

行优化设计，使型钢梁尺寸满足各项安全指标。

方从兵等[9]对在叠合楼板中预埋悬挑工字钢压环的

情况提出 2种锚固加固的方法，并对多种锚固方式

进行了详细论述和简单计算分析。何淳健等[10]提出

在斜拉式悬挑工字钢梁梁侧锚固螺栓来克服阳角/

楼梯处的施工难题，利用规范方法验算了悬挑主

梁及其各种锚固螺栓的承载能力和可靠性。陆耀

波等[11]采用 ADINA 有限元软件对高层悬挑结构的

“悬挑型钢-钢丝绳”支模体系受力情况进行了施工

过程模拟，得出随钢丝绳的预应力增加，型钢的

最大弯矩减少。OBAIDAT 等[12]提出一种利用 U 型

碳纤维增强聚合物薄片和圆角/倒角钢平板来提高

梁柱系统斜拉梁的锚固性能，通过实验研究发现

这种方法具有很好的增强锚固作用。MA等[13]提出

一种柔性锚固的直线型和扇形悬臂结构，以悬臂

梁系统质量最小为优化准则，研究了有、无锚固

长度限制情况下悬臂结构的复杂因数和惩罚因数

对其节约质量的影响。ZHANG等[14]设计了一系列

带有底部锚固螺栓和碳纤维增强聚合物层的悬挑

梁实验样品，研究了底部螺栓的位置、长度和数

量对悬挑梁的外层混凝土剥落的影响。ZHANG

等[15]提出利用高强玻璃纤维钉状锚固装置和玻璃纤

维增强板来增加钢筋混凝土悬臂板的锚固强度，

实验表明该方案可以有效地增加锚固不足钢筋混

凝土悬臂板的延性。殷粉芳等[16]设计了下撑式悬挑

平台，解决了深圳某工程部分楼层转角处悬挑长

度达 7 m的梁的施工问题，并结合实际工程对悬挑

平台及锚固装置进行了力学分析和验算。SAJEDI

等[17]提出支架悬臂梁的设计方案并建立了相应的计

算模型，计算结果显示支架悬臂梁体系相对于传

统悬臂梁结构可以减少 40% 的质量。于光卫等[18]

采用横杆、斜杆、竖向、腹杆组成三角桁架，通

过螺栓与外墙预留孔连接，形成三角桁架悬挑架，

克服了传统型钢悬挑外防护架与墙体连接时的灌

浆困难和漏水隐患。

以上 3 种悬挑结构都需要在上层进行斜拉固

定，但需要超长悬挑且不能在上层进行固定的施

工工况越来越多。针对此情况，结合悬臂梁式和

下支撑式提出 2 种由螺栓固定的超长悬挑钢支架

设计方案（悬挑 6 ~ 9 m），建立该悬挑钢支架及其

锚固螺栓的力学计算模型，分析变参数情况下各

锚固螺栓横截面应力变化规律及影响机理，并给

出在保证施工安全前提下的优化设计方案。

1　力学计算

针对超长高空悬挑钢平台，给出如图 1所示的

一榀钢支架的两种设计和固定方案的力学简图及

单元划分方案。图 1 （a） 所示方案中，钢支架被

划分为 8个平面梁单元，设单元① ~ 单元⑦的长度

分别为 l1 ~ l7，单元⑧的长度为 l8，取 l8 为 0.5 m；

图 1（b）所示方案中，钢支架被划分为 7个平面梁

单元，设单元① ~ 单元⑥的长度分别为 l1 ~ l6，单

元⑦的长度为 l7，取 l7为 0.5 m。假定点A和点G均

为固定约束，即约束平面内 x和 y方向的线位移以

及平面内的角位移，节点C、节点D和结点F为刚

性连接。为方便计算，建立如图 1所示的以节点C

为坐标原点的整体坐标系，假定斜拉梁CF和水平

梁CE的夹角 α和斜撑梁GD与水平梁CE交点D的

横坐标 a （单位为m）是可变的，通过Matlab计算

a 和 α连续变化条件下各锚固装置的螺栓的应力，

以此为依据优化图 1所示两种固定方式的钢支架的

设计方案，使其在同样尺寸和同样载荷条件下各

个锚固装置的螺栓受力最合理。
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针对图 1所示超长悬挑钢支架，给出如图 2所

示的锚固装置分布，结点 1、2 处分别采用如图 3

（a）或图 3 （b）的锚固装置，将水平梁AE的固定

段AC固定在楼面上，结点 3、4、5、6处采用如图

3（c）所示的锚固装置将悬挑钢支架固定于柱上或

者梁上。

首先将由单元结点力向量 F̄ e、单元刚度矩阵

k̄e和单元结点位移向量 d̄ e组成的单元刚度方程式（1）

转换为整体坐标系下的单元刚度方程，并集成得

到由整体结点力向量F、整体刚度矩阵K和整体结

点位移向量 d组成的整体刚度方程式（4），然后由

式（5）求得整体坐标系下单元节点力[19-20]向量Fe。

利用式 （6） ~ 式 （11） 计算作用在图 2 锚固装置

1 ~ 6 上每个螺栓横截面的最大正应力 σimax （i=1,2,

… ,6） 和平均切应力 τiave （i=1,2,… ,6）。以下计算

中，锚固装置 1、2 均有 2 个螺栓，锚固装置 3 ~ 6

均有4个螺栓，尺寸和布局见图3。

F̄ e = k̄e d̄ e ， （1）

F̄ e = ( N̄i V̄i M̄i N̄j V̄j M̄j) eT

， （2）

d̄ e = ( ūi v̄i θ̄ i ūj v̄j θ̄ j) eT

， （3）

F =
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τ5ave = || V e65
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， （10）
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σ6max = || V e76
j 4a2 ± M e76

j 2da2

τ6ave = || N e76
j 4a2

。 （11）

式（6） ~ 式（11）中：上角标 e为单元编号，

下角标 i、 j 为单元 e 的结点编号，T 为取转置；

N̄i、V̄i、M̄i、 ūi、v̄i、θ̄ i，N̄j、V̄j、M̄j、 ūj、v̄j、θ̄ j 分别为局

（a） 楼板 （b） 主梁楼板 （c） 型钢梁端

图3　悬挑型钢框架固定图（单位：mm）

Fig.3　engineering drawings of anchoring devices for super-long steel cantilevered-frame（unit: mm）

         （a） 固定在柱上                        （b） 固定在梁上

图1　超长悬挑钢支架示意

Fig.1　super-long steel cantilevered-frame

         （a） 固定在柱上                       （b） 固定在梁上

图2　悬挑钢支架锚固装置布置

Fig.2　layout of anchoring devices for steel cantilevered-frame
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部坐标系下单元 e 结点 i、j 的轴力、剪力、弯矩、

轴向位移、横向位移和转角；Ni、Vi、Mi、Nj、Vj、Mj

分别为整体坐标系下的轴力、剪力和弯矩；a1为图

3（a）和图3（b）中螺栓的横截面积；a2为图3（c）

中螺栓横截面面积；d为图 3 （c）中节点弯矩方向

的螺栓间距。式（7） ~ 式（11）中，上标第一个

数字表示图 2 （a） 中的单元编号，第二个数字表

示图 2 （b） 的单元编号。式 （6） ~ 式 （11） 中，

假定各螺栓横截面应力均匀分布。

1. 1　固定柱上悬挑钢支架锚固螺栓受力分析

由式 （1） ~ 式 （11），利用 Matlab 计算图 2

（a）中悬挑钢支架各锚固螺栓应力。设分布载荷 q

为 10 kN/m，集中载荷 P 位于点 E，取 2 kN，外伸

梁CE总长 lCE为 6.2 m，AC段表示长度为 5 m的 32a

型钢和楼板的组合梁，其等效抗弯刚度为E1I1，等

效横截面面积为 A1，CG 段表示高度为 4 m，抗弯

刚度为E2I2，横截面面积为A2的柱，其他各单元均

采用 32a型钢。设AC段抗弯刚度为E1I1=2E3I3，CG

段的抗弯刚度为E2I2=3E3I3，A1=1.5A3，A2=0.4×0.4 m2，

E3=2.1×1011 Pa， I3=1.11×10-4 m4， A3=67.12×10-4 m2。

计算不同 a和不同 α角时各锚固装置的螺栓横截面

的最大正应力和平均切应力，见图4 ~ 图7。

由图 4可知，σ1max、σ2max和 τ1ave、τ2ave随着 a增大

均先减小后增大；α增大 （变化范围为 30°~ 60°）

对 σ1max和 σ2max基本无影响，而对平均切应力小的位

置影响很大。a=3lCE/4 时，σ1max最小，为 0.6 MPa；

a=lCE/2时，σ2max最小，为 6.1 MPa；a=lCE/3时，τ1ave

和 τ2ave最小，为 20.3 MPa，且随 α减小而增大，但

α和a变化对其影响很小。σ2max远大于 σ1max，这是因

为水平梁 AE 在点 C 发生了刚度突变，造成在 CD

段分布力作用下点C右侧呈显著的向下变形和点B

显著的上翘趋势，因此锚固装置 2螺栓受到了更大

的轴向力和正应力。由图 5 可知，σ3max、σ4max 和

τ3ave、τ4ave随 a 增大先急剧减小后缓慢增大，α的影

响随应力增大而增大。a 在 2lCE/3 ~ 4lCE/5 位置时，

σ3max、σ4max和 τ3ave、τ4ave都很小，此时 α的变化对螺

                   （a）　σ1max                       （b）　σ2max                    （c）　τ1ave                         （d）　τ2ave

图4　α和a对锚固装置1、2的螺栓横截面应力影响（固定柱上）

Fig.4　effect of angle α and a on the cross-sectional stress of the bolts of anchoring devices 1 and 2 (on the fixed column)

                    （a）　σ3max                     （b）　σ4max                 （c）　τ3ave                            （d）　τ4ave

图5　α和a对锚固装置3、4螺栓横截面应力影响（固定柱上）

Fig.5　effect of angle α and a on the cross-sectional stress of the bolts of anchoring devices 3 and 4 (on the fixed column)

     （a）　σ5max                  （b）　σ6max
                  （c）　τ5ave                          （d）　τ6ave

图6　α和a对锚固装置5、6的螺栓横截面应力影响（固定柱上）

Fig.6　effect of angle α and a on the cross-sectional stress of the bolts of anchoring devices 5 and 6 (on the fixed column)

86



第 1 期

网址： http://fxky.cbpt.cnki.net

张洪涛， 等：超长悬挑钢支架锚固螺栓变参数力学分析及优化

辽宁工程技术大学学报 （自然科学版）

栓横截面应力几乎无影响。由图 6可知，当 a>lCE/2

时，σ5max、σ6max 都较小，α对 σ5max、σ6max 几乎无影

响，τ5ave、τ6ave随 a增大非线性减小，α对 τ6ave影响较

大 （a<lCE/2 时）。a=3lCE/4 时，σ5max、σ6max 均最小，

此时 α变化对其无影响；当 a>2lCE/3 时，a 越大，

τ5ave、τ6ave越小，α变化对其几乎无影响。

由图 7 可见 α为 45°时各锚固装置螺栓横截面

所受应力随a的变化趋势，其拟合函数见式（12）~

式 （22）（其中 x 为 a），分别对应图 7 中的实线。

当 a在外伸梁 CE 中后段时，各装置螺栓横截面最

大正应力和平均切应力均较小，τ1ave和 τ2ave最大且

基本不受 a的影响。当 a=3lCE/4 时，各装置螺栓横

截面应力最合理，τ1ave和 τ2ave最大，均为 20.9 MPa；

τ5ave、τ6ave、σ5max、σ6max均较大，其中，τ5ave=8.9 MPa，

τ6ave=10.2 MPa， σ5max=10.6 MPa， σ6max= 13.1 MPa。

这是因为水平梁 AE 外伸段 CE 的竖向分布力和集

中力由点C的柱/梁和斜撑梁GD （由锚固装置 5、6

螺栓固定） 的竖向分量平衡，GD 梁水平分量使

AC梁承受轴向拉力，该轴向拉力使锚固装置 1、2

螺栓承受了很大的剪力。

σ1max=-0.001 842x3+0.028 9x2-0.150 2x+0.262，（12）

σ2max=0.154x4-2.539x3+15.61x2-41.6x+46.6，（13）

σ3max=1.29x4-20.37x3+121x2-327.7x+354.2，（14）

σ4max=6.928x2-61.94x+141.2， （15）

σ5max=0.404 34-6.287x3+35.6x2-87.49x+91.5，（16）

σ6max=3.204x4-16.86x3-56.64x+327.9， （17）

τ1,2ave=0.002 359 x 4-0.380 2x3+2.22 6x2-

         5.2x+24.49， （18）

          τ3ave=-0.081 73x 4+1.244x3-6.194x2+

                  10.15x+0.1436， （19）

τ4ave=0.170 3 x 4-2.713x3+16.08x2-42.71x+44.15，（20）

τ5ave=1.245x2-13.99x+46.4， （21）

τ6ave=-0.373 x3+5.017 x2-23.93x+50.72。 （22）

由图 4 ~ 图 7可以看出，当超长悬挑钢支架固

定在柱上时，随 a 的变化，σ6max 在 250 MPa 到 10 

MPa 之间变化，τ6ave在 40 MPa 到 7 MPa 之间变化，

这是所有螺栓中应力变化区间最大的。基于此，

选择对锚固装置 6的螺栓最有利的区间 2lCE/3 ~ 4lCE/

5来综合评价各装置螺栓的应力分布。该区间也是

锚固装置 3、4 的螺栓横截面最大正应力和平均切

应力的最小区间，且在此区间中，装置 1、2、5螺

栓横截面应力也不大。

1. 2　固定梁上悬挑钢支架锚固螺栓受力分析

由式（1） ~式（11），利用Matlab计算图2（b）

超长高空悬挑钢平台一榀框架各锚固装置螺栓的

应力，CG 段高与图 1 （a）中相同。在 CG 之间取

0.9 倍的柱轴向刚度来模拟梁的作用，分布载荷 q

取 10 kN/m，集中载荷 P 位于点 E，取 2 kN，外伸

梁 CE 总长为 6.2 m。设 AC 段的抗弯刚度为 E1I1=

2E3I3，其他参数同 1.1 节。计算不同 a 和 α时各锚

固装置螺栓横截面的最大正应力和平均切应力，

见图8 ~ 图11。

由图 8可见 α和 a变化对锚固装置 1、2螺栓横

截面应力的影响。由图 8（a）可见，当 a在外伸梁

CE前段时，σ1max随 a增大线性减小；当 a在外伸梁

的中后段时，σ1max随 a 增大线性增大；α对 σ1max的

影响较小。由图 8（b）可见，当 a<lCE/2时，σ2max随

a 增大近似线性减小；当 a>lCE/2 时，σ2max随 a 增大

近似线性增大；α对 σ2max的影响不大。由图 8 （c）、

图 8 （d）可见，随 a和 α的变化，τ1ave和 τ2ave变化相

同，当 a<lCE/2 时，τ1ave和 τ2ave随 a 增大非线性增加，

当 a>lCE/2时，τ1ave和 τ2ave随 a增大缓慢减小，α越大

τ1ave和 τ2ave越小。a 在 lCE/2 附近时，τ1ave和 τ2ave最小，

α的变化对 τ1ave和 τ2ave基本无影响；a 在 2 lCE /3 ~ lCE

内，a和α越大 τ1ave和 τ2ave越小。

                                           （a）最大正应力                                                                      （b）平均切应力

图7　螺栓横截面应力与a的关系（固定柱上）

Fig.7　relationship between the bolt cross-section stress and a ( on the fixed column )
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由图 9可见 α和 a变化对锚固装置 3、4螺栓横

截面应力的影响。由图 9 （a） 可见，当 a<0.54lCE

时，σ3max随 a 增大线性减小；除以上情况外，σ3max

随 a 增大线性增大；α的变化对 σ3max基本无影响。

由图 9 （b）可见，当 a<0.55lCE时，σ4max随 a增大迅

速减小；除以上情况外，σ4max随 a 增大线性增大；

α的变化对 σ4max基本无影响。由图 9 （c）可见，当

a<0.48lCE时，τ3ave随 a增大非线性减小，随α角增大

而减小；除以上情况外，τ3ave随 α角增大而增大。

由图 9 （d）可见，当 a<0.56lCE时，τ4ave随 a 增大非

线性减小，随 α增大而减小；除以上情况外，τ4ave

随a增大缓慢增加，α的增大对其几乎无影响。

显然，就锚固装置 3、4螺栓横截面应力而言，

a=(0.48 ~ 0.65)lCE是合适取值，在此区间，σ3max和

σ4max均不大于 20 MPa，τ3ave、τ4ave均不大于 3 MPa，

α的变化对螺栓横截面应力的影响不大。

由图 10 可见 α和 a 变化对锚固装置 5、6 的螺

栓横截面应力的影响。由图 10 （a） 可见，当 a<

2lCE/5 时，σ5max随 a 增大近似线性减小；除以上情

况外，σ5max随 a增大迅速增大，且随α增大而增大。

由图 10 （b）可见，当 a<2lCE/3时，σ6max随 a增大线

性减小，随 α增大而减小；除以上情况外，σ6max随

a 增大缓慢线性增加，随 α增大而减小。由图 10

（c）可见，τ5ave随 a增大非线性减小，α的变化对其

基本无影响。由图 10 （d） 可见，当 a<2lCE/3 时，

τ6ave随 a 增大非线性减小，随 α增大而减小；除以

上情况外，τ6ave随α增大而增大。

显然，a=2lCE/5 时，σ5max最小，a 越大，τ5ave越

小；a=(2/3 ~ 4/5) lCE时，σ6max较小，a越大，τ6ave越

小。综合考虑锚固装置 5、6 螺栓应力，a=3lCE/4，

α=45°最合理。

α=45°时，各锚固装置螺栓横截面所受应力随

a的变化见图11，应力与a的拟合函数见式（23） ~

式 （33），分别对应图 11 中的实线。由图 11 （a）

可见，当 a在外伸梁 CE 中后段时，各装置螺栓横

截面的正应力相对较小，比较而言，锚固装置 3、

                   （a） σ1max                        （b） σ2max                        （c） τ1ave                           （d） τ2ave

图8　α和a对锚固装置1、2的螺栓横截面应力影响（固定梁上）

Fig.8　effect of angle α and a on the cross-sectional stress of the bolts of anchoring devices 1 and 2 (on the fixed beam )

                   （a） σ3max                        （b） σ4max
                    （c） τ3ave                         （d） τ4ave

图9　α和a对锚固装置3、4的螺栓横截面应力影响（固定梁上）

Fig.9　effect of angle α and a on the cross-sectional stress of the bolts of anchoring devices 3 and 4 (on the fixed beam )

                 （a） σ5max                             （b） σ6max                      （c） τ5ave                           （d） τ6ave

图10　α和a对锚固装置5、6的螺栓横截面应力影响（固定梁上）

Fig.10　effect of angle α and a on the cross-sectional stress of the bolts of anchoring devices 5 and 6 (on the fixed beam )
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6 螺栓横截面的最大正应力是控制应力。由图 11

（b）可见，τ1max和 τ2max最大，τ3ave和 τ4ave最小，且基

本不随 a的变化而变化。当 a=2lCE /3时，各装置螺

栓横截面所受应力最合理，其中 τ1ave 和 τ2ave 最大，

均为 22.9 MPa，σ3max和 σ6max最大，分别为 26.4 MPa

和 21.0 MPa。这是因为外伸梁CE上的竖向分布力

和集中力首先传递给点C （锚固装置 3螺栓）和点

D （锚固装置 6螺栓），而斜撑梁GD的水平分量使

AC梁产生轴向拉力，该轴向拉力使得装置 1和 2的

螺栓产生了很大的剪力。

σ1max=-0.001 136x5-0.213 5x4+1.5x3+

                4.713 x2+6. 396x-2. 606，               （23）

σ2max=1.038x3+14.47x2-61.86x+86.69， （24）

σ3max=-1.218x4+14.41x3-39.93x2-37.92x+197.9，（25）

σ4max=-1.025x4+13.78x3-53.88x2+39.96x+92.25，（26）

σ5max=-0.075 0x6+1.687x5-14.85x4+63.62x3-

          131.4x2+105x+11.31， （27）

σ6max=3.768x3-20.95x2-49.23x+327.3， （28）

τ1,2ave=0.071 64x3-1.025x2+4.604x+16.29，（29）

τ3ave=0.201 12-2.257x+7.002， （30）

τ4ave=-0.355 6x3+5.063x2-22.7x+33.26， （31）

τ5ave=-0.308 1x3+4.356x2-22.31x+51.19，（32）

τ6ave=-0.036 38x3+4.946x2-23.79x+50.74。（33）

由图8~ 图11可以看出，当超长悬挑钢支架固定

在梁上时，随a的变化，σ6max在 260 MPa 到 10 MPa 

之间变化，τ6ave在 40 MPa 到 7 MPa 之间变化，这

是所有螺栓中应力变化区间最大的。基于此，选

择对装置 6螺栓最有利区间，即 a=(2/3~4/5)lCE来综

合评价各装置螺栓的应力分布。在此区间，除 σ3max

偏大以外（仍然小于 σ6max），其他螺栓横截面应力

都较小。对层高 （CG） 从 3.5 m 到 5 m，悬挑梁

CE 从 6 m 到 9 m 条件下的两种悬挑钢支架各螺栓

受力进行计算，结果表明两个变参数对各螺栓横

截面应力的影响规律相同。

2　工程应用

基于悬挑钢支架锚固装置的螺栓的受力分析，

对σ6max最敏感的参数a和α进行优化，得到 a= 3lCE/4 

（4.65 m）和α=45°。采用以上优化参数的两种悬挑

钢支架的设计方案见图 12。将其应用于如图 13所

示的荆州市中医医院中医特色大楼的超长挑檐施

工中。工程设计概况如下：沿建筑外圈（56.5 m）

闭合设置钢平台，钢平台沿最外侧周长为 298 m，

长为 100 m，宽为 49 m，悬挑长度为 6.2 m。根据

实际工况，钢支架所用的工字钢型号为 32a、18#，

钢平台面层铺设 3 mm 厚花纹钢板，各锚固装置布

置和螺栓尺寸见图3。

结合工程实际，计算钢平台上满布脚手架时

悬挑钢支架 CE 梁上 （32a 工字钢） 的分布载荷为 

4.95 kN/m，点 E 处集中载荷为 1.09 kN，利用

COMSOL对图 12所示两种悬挑钢支架进行精细化

建模。依据图 3中锚固装置的螺栓选型和布局，对

悬挑钢支架以及各锚固装置的螺栓的受力进行分

析计算，分别得到钢支架和各螺栓水平方向 （x

向）和竖直方向（y向）的应力，见图 14，计算结

果见表 1 和表 2。基于悬挑钢支架的受力和约束，

锚固螺栓 1、2、6 的切应力以及锚固螺栓 3、5 的

正应力可以由其 x向看出，锚固螺栓3、5的切应力

以及锚固螺栓1、2、6的正应力可以由其 y向看出，

锚固螺栓 4的正应力和切应力需要根据其 x向应力

和 y向应力计算得到。

由图14、表1和表2可以看出，COMSOL模拟

的结果和 Matlab 计算的结果比较接近，而且关于

各锚固螺栓的应力分布规律相同。不管悬挑钢支

架固定在柱上还是梁上，锚固装置 1、2 的螺栓横

                                                       （a） 最大正应力                                                        （b） 平均切应力

图11　锚固装置螺栓应力与a的关系（固定梁上）

Fig.11　relationship between cross-sectional stress of bolts and a
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截面平均切应力基本相等，锚固装置 2的螺栓横截

面最大正应力远大于锚固装置 1的螺栓横截面最大

正应力。与钢支架固定在梁上相比，钢支架固定

在柱上时，锚固装置 3 ~ 6的螺栓横截面应力稍小。

这是因为钢支架固定在梁上时，没有柱的支撑作

用，锚固装置 3 ~ 5的螺栓间接承担了柱的支撑作

用。这说明本文关于钢支架的计算模型和计算结

果可准确反应各种工况下悬挑钢支架锚固装置的

力学变化和分布，同时也说明将该设计方案应用

到荆州市中医医院中医特色大楼的挑檐施工中较

安全，因为螺栓材料 Q235钢的许用应力远大于各

个螺栓的最大正应力。

（a） 32a型钢固定在柱上 （b） 32a型钢固定在梁上

图12　钢平台一榀框架安装示意（单位：mm）

Fig.12　one truss steel frame used for super-long steel platform（unit: mm）

图13　13层钢平台安装实景

Fig.13　installation of 13-story steel platform

表1　固定在柱上超长悬挑钢支架锚固装置的螺栓横截面应力

Tab.1　bolt cross-section stress of anchoring device for super-long cantilevered steel support fixed on column

类型

计算值

模拟值

螺栓横截面最大正应力/MPa

锚固

装置1

0.000 2

0.000 3

锚固

装置2

3.65

3.60

锚固

装置3

0.64

0.60

锚固

装置4

5.28

5.30

锚固

装置5

1.69

1.70

锚固

装置6

7.29

7.30

螺栓横截面平均切应力/MPa

锚固

装置1

10.57

11.00

锚固

装置2

10.57

11.00

锚固

装置3

0.12

0.10

锚固

装置4

0.06

0.05

锚固

装置5

4.40

4.50

锚固

装置6

5.03

5.00
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3　结论

提出 2种由螺栓锚固的下支撑和悬挑梁结合的

超长悬挑钢支架模型，对模型中的参数进行优化。

根据优化结果将两种悬挑钢支架设计方案应用于

实际工程，并比较锚固装置螺栓计算应力与模拟

应力，由计算结果得出如下结论。

（1）当斜撑梁固定在外伸梁 3/4长度位置且斜

拉梁与外伸梁夹角为 45°时，2 种悬挑钢支架所有

锚固装置螺栓横截面最大正应力组合值和平均切

应力组合值均最小。

（2） 悬挑钢支架水平固定段的锚固螺栓横截

面平均切应力远大于其最大正应力。当斜撑梁固

定于外伸梁中后段，钢支架固定在柱上时，平均

切应力随斜撑梁与外伸梁夹角减小而微弱增大，

钢支架固定在梁上时，平均切应力随斜撑梁与外

伸梁夹角减小，随斜拉梁与外伸梁夹角增大而缓

慢减小。

（3） 悬挑钢支架斜拉梁两端的锚固螺栓横截

面最大正应力远大于其平均切应力。若钢支架固

定在柱上且斜撑梁固定于外伸梁中后段，最大正

应力处于最小区段，若固定在梁上且斜撑梁固定

于外伸梁中间段时，最大正应力处于最小区段。

（4）悬挑钢支架斜撑梁与柱/梁的锚固装置螺

栓横截面的最大正应力和平均切应力较大。当斜

撑梁固定于外伸梁中后段，钢支架固定在柱上，

最大正应力较小，钢支架固定在梁上，最大正应

力随斜撑梁与外伸梁的夹角减小而增大，随斜拉

梁与外伸梁的夹角增大而增大。

（5） 2种悬挑钢支架斜撑梁与外伸梁的锚固装

置螺栓横截面最大正应力最大，当斜撑梁固定于

外伸梁的中后段时，其锚固装置的螺栓横截面最

大正应力处于较小区段。

本文研究结论仅适用于所提出的 2种超长悬挑

钢支架，数值计算结果随着实际工程中锚固螺栓

横截面应力的监测技术进步而进一步得到验证。
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