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摘　要：　为解决圆形隧道电缆支架存在的安装困难、形式多样等问题，提出一种新型装配式可调电缆支架，并对其承

载力特性及设计方法开展研究。该支架可实现角度的精细化调整，使其能够适用于圆形隧道的不同角度支

撑面。与传统电缆支架相比，新型装配式可调电缆支架构造简单、连接方便且施工精度高。建立可调电缆支

架的有限元模型，并在与试验结果对比验证的基础上，对支架的变形特点、典型部位应力发展、承载力特性及

其关键控制参数开展数值模拟；基于支架的受力特点，提出其承载力理论计算模型，并给出横担与斜撑等主

要部件的选型设计方法。研究结果表明：新型电缆支架体系受力合理，具有较好的强度、刚度和稳定性，在电

缆荷载作用下，可调支架的破坏模式主要为斜撑失稳破坏，伴随着横担滑槽处的屈曲变形；横担的尺寸对支

架刚度、承载力有显著影响，而斜撑直径和水平螺栓直径对支架弹性刚度的影响较小，但对承载力有一定的

影响；基于计算模型得到的支架关键部位应力水平与数值模拟值较为接近，所提出的计算模型可用于指导新

型支架横担、斜撑等主要部件的选型设计。
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Abstract：　A new type of assembled adjustable cable support was proposed to address the issues of installation difficulties and 
diverse forms of circular tunnel cable supports. The bearing capacity characteristics and design methods of this new 
support were investigated. This support can achieve precise adjustment of the angle， making it suitable for different 
angle support surfaces of circular tunnels. Compared to traditional cable supports， the new assembled adjustable cable 
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support has a simple structure， convenient connection， and high construction accuracy. A finite element model of the 
adjustable cable support was established and validated by experimental results， and numerical simulations were 
conducted to analyze the deformation characteristics， stress development at typical locations， and key control 
parameters of bearing capacity. Based on the bearing capacity characteristics of the support system， a theoretical 
calculation model for its bearing capacity was proposed， along with selection and design methods for main 
components such as cross arms and diagonal braces. The research results indicate that the new cable support is 
subjected to reasonable forces and possesses sufficient strength， stiffness， and stable bearing capacity. Under cable 
loads， the failure modes of the adjustable support are primarily characterized by buckling at the cross arm sliding 
groove and instability of diagonal braces. The dimensions of the cross arm significantly affect the stiffness and bearing 
capacity of the support， while the diameters of diagonal braces and horizontal bolt have a relatively minor impact on 
the elastic stiffness but affect the bearing capacity to some extent. The stress levels at critical locations of the support 
obtained from the calculation model are in good agreement with the numerical simulation， indicating the usability of 
the proposed calculation model for guiding the selection and design of main components such as cross arms and 
diagonal braces in the new support.

Keywords：　assembled support； adjustable cable support； bearing capacity characteristic； parametric analysis； type selection design

地下通道的截面形式主要有矩形和圆形两种［1］，特

别是在圆形截面隧道中，由于截面存在弧度，电缆支架的

安装较为困难，如图 1 所示。电缆支架通常以预埋槽道

的方式与圆形截面隧道固定，若支架角度固定，当沿圆形

槽道移动支架时，支架将明显上扬或下倾，导致电缆安装

困难，并且支架的实际受力情况与设计工况存在差异，从

而对结构安全及电缆的运行产生不利影响［2］。显然，圆

形截面地下通道的电缆支架若具备一定的角度调节功

能，则可显著降低倾角带来的不利影响，因此提出了一种

新型的装配式可调支架，如图 1b）所示。

事实上，电缆支架承担电缆荷载时可被视为悬臂外伸

梁 结 构 ，国 内 外 对 于 此 类 结 构 的 研 究 较 为 多 见［3-6］，

ÖZDEMIR 等［7］研究了悬挂结构在不同荷载和边界条件

下的表现，发现截面上的加载和支撑位置对其屈曲能      
力 有 显 著 影 响 ，提 出 了 简 单 的 悬 挂 结 构 设 计 建 议 ；

VACHARAJITTIPHAN 等［8］分析了平面变形对横向屈

曲的影响，建立了受弯构件考虑屈曲前变形影响的弹性弯

扭屈曲的平衡方程，研究表明经典的临界荷载或力矩计算

方法较为保守；仲良［9］对综合管廊内部支架进行了分析，

通过计算托臂、固定螺栓、立柱及锚栓的强度，得到结构整

体强度的允许值，证明了该支架结构设计的可行性，可供

其他类似工程参考。为解决圆形隧道电缆支架存在的安

装困难、形式多样等问题，许多学者开展了关于装配

式［10-11］、模块化［12］支架的研究。这些支架通过不同构件

拼装完成，在运输、安装、敷设及接头等方面表现出较强的

灵活性和稳定性［13］。此外，复合材料也被运用于电缆支

架的设计，范龙［14］通过有限元软件对不同敷设方式、不同

铺层厚度和层数下复合材料支架的承载力特性进行了分

析，并与传统支架在经济性、安全性等方面进行了比较，明

确了复合材料支架的优势。然而，现阶段装配式支架的试

验、分析模型及理论计算研究并不全面，在承载力设计及

构件选型方面上存在空缺［15-18］，尤其是现有装配式支架大

多不具备调节角度的功能［19-21］，其在圆形截面隧道中仍然

会遇到敷设难度大、精度难以保证等问题。

鉴于此，本文创新性地提出了一种新型装配式可调

电缆支架，建立可调电缆支架的有限元模型，并在与试验

结果对比验证的基础上，对支架变形特点、典型部位应力

发展、承载力特性及其关键控制参数开展数值模拟，提出

该支架的承载力理论计算模型，并给出横担与斜撑等主

要受力部件的选型设计方法，旨在为该新型装配式支架

的选型设计及工程应用提供数据支撑和理论指导。

1　支架构造及工作原理
新型装配式可调电缆支架主要由横担、可伸缩斜撑、

耳板组成，各部件之间通过螺栓连接，如图 2a）所示。横

担采用 C 型钢截面，是布置电缆及承担荷载的主要受力

部件，与可伸缩斜撑和端板形成了一个稳定的三角结构

体系，横担两侧设有滑槽及卡槽，滑槽位置和卡槽数量满

足支架调节角度（−45°~45°）要求，如图 2b）、c）所示。通

过水平螺栓在不同卡槽档位实现支架与隧道间的角度粗

调，通过旋转内螺纹套筒控制可伸缩斜撑长度，实现支架

角度的精细化调节，使支架适用于圆形隧道的不同角度

支撑面。相比于传统的电缆支架，所提出的可调支架构

图 1　圆型隧道内支架敷设方式

Fig. 1　Installation method of supports 
within circular tunnels
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造简单、连接方便、构件制作和施工难度较低，可形成标 准化、系列化、模块化的装配式可调支架。

2　有限元模型

2.1　分析模型建立

为了进一步探讨新型装配式可调电缆支架的承载力

特性、破坏模式及应变发展规律，采用 ANSYS 软件建立

了不同角度下（−45°、0°、45°）装配式可调支架的有限元

模型。模型部件均采用 Solid185 单元模拟，螺帽与耳板、

横担均连成整体，以平衡运算成本及效率。接触单元

Contact174 和 Target140 用于模拟螺杆与孔壁，对于横担

与耳板在支架受力过程中潜在的接触行为［21］，接触设置

采 用 面 面 接 触 ，摩 擦 系 数 为 0.35。 螺 栓 网 格 尺 寸 为

5 mm，斜撑网格尺寸为 10 mm，端板、耳板及横担网格尺

寸为 20 mm，经测算该网格尺寸可以准确模拟支架的应

力分布及变形特征。此外，为了符合支架的实际承载情

况，固定模型端板端部，如图 3 所示。在横担加载点处采

用位移加载，即竖向位移 Dzk和水平位移 Dxk，加载点位置

基于电缆布置形式及位置确定。

支架端板、耳板、横担均选用 Q355 钢材，其屈服强度

为 355 MPa，极限强度为 470 MPa；螺栓及水平斜撑采用

6.8 级高强螺栓，螺栓屈服强度为 480 MPa，极限强度为

600 MPa。所有材料的泊松比为 0.3，弹性模量为 200 GPa。
材料的应力 -应变关系均采用三折线模型，并服从 von 
Mises屈服准则。

2.2　模型验证

2.2.1　试验概况

可调支架试件通过角度转换连接件与反力架相连，

将其调整至 45°进行试验，并用于有限元模型的验证。

横担长度为 725 mm，C 型钢截面高度×宽度×厚度为

65 mm×70 mm×4 mm，水平螺栓、端部螺栓以及斜撑的

直径分别为 20 mm、18 mm 和 14 mm。支架荷载通过定

滑轮转向并由链式起重器施加，在横担梢端设置滑轮以

控制加载方向，实现对支架平面内的竖向加载。试验数

据通过力传感器与位移计采集，以实时获取试件的荷载

变形特性。试验装置及传感器布置如图 4 所示。试验采

用分级加载机制，每次加载 0.5 kN 后停歇 0.5~1.0 min，
一旦发生构件破坏则立即停止加载。

2.2.2　试验与有限元结果对比

有限元模型采用了与试验试件相同的参数，包括结

构尺寸、试件材料、加载方式（竖向加载）以及应力-应变

关系。有限元模拟得到的荷载-位移曲线与试验结果的

图 2　装配式可调支架

Fig. 2　Assembled adjustable support

图 3　有限元模型

Fig. 3　Finite element model

47



第 27 卷  建  筑  钢  结  构  进  展

对比如图 5a）所示。可以看出，两条曲线的发展趋势较为

接近，呈现出明显的弹性阶段和塑性发展阶段，但试验的

位移结果略大于模拟值。主要原因是试件材料本身可能

存在缺陷或杂质以及加工过程存在的误差，导致承载力

偏低，同时，有限元模型忽略了螺孔与螺栓之间的间隙，

致使试件刚度的模拟值偏高。

图 5b）、c）进一步给出了支架破坏模式试验结果与有

限元结果的对比。试验和有限元分析得到的破坏模式一

致，在极限荷载作用下，斜撑的螺杆发生整体失稳破坏，

并伴随着横担受压区的弯曲变形，最终导致支架承载力

性能的失效。综上所述，所建立的装配式支架有限元模

型是可靠且准确的。

3　承载力分析结果

3.1　承载力变形特点

为了明确可调支架的最不利受力工况，开展了 3 个

角度工况下（−45°、0°、45°）支架的承载力特性模拟，得到

的荷载-位移曲线如图 6 所示。在仅受竖向荷载的情况

下，随着角度的增加，支架的竖向弹性刚度、屈服承载力

均呈下降趋势，并在 45°工况下达到最小值。这是因为

45°工况下，斜撑长度、横担悬臂长度均达到最大值，支撑

处横担截面受力增大，并伴随着斜撑轴压稳定性的降低。

在仅受横向荷载的情况下，弹性阶段角度的变化几乎不

影响支架的承载力特性，但在屈服阶段，45°工况下支架

的屈服承载力、刚度要显著小于其他两种工况下的相应

值。因此，取 45°工况作为支架的最不利受力工况，后续

支架的数值模拟均基于此工况展开。

3.2　典型部位应力发展

不同荷载等级下支架及其各部件的应力云图如图 7

图 4　试验装置

Fig. 4　Test setup

图 5　试验及有限元结果对比

Fig. 5　Comparison of experimental and FE results

图 6　不同角度工况下荷载-位移曲线

Fig. 6　Load-displacement curves under 
different angle cases
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所示，其中 Fu 为支架的极限承载力。由图 7a）的整体支

架云图可以发现，滑槽支撑处的横担截面应力发展迅

速，在极限荷载作用下应力水平达到了 400 MPa，超过了

钢材的屈服强度。这主要是因为型钢截面在此处被滑

槽削弱，并且此处为荷载传递的关键位置。其次，由于

螺栓的挤压作用，耳板及横担螺孔周边存在较高的应

力，尤其是横担端部螺孔周围，在极限荷载下出现了大

范围的屈服。这是由于此处螺孔附近开设有导向轨槽，

截面强度较弱。因此，在横担尺寸设计时需重点关注支

撑处截面的强度。

斜撑及螺栓构件在不同荷载等级下的变化特征如图

7b）~d）所示。斜撑作为支架结构体系中重要的传力构

件，在竖向荷载作用下，其截面两侧存在较大应力差异，表

现出整体失稳的趋势；位于斜撑端部的水平螺栓是连接横

担、耳板的重要传力部件，为典型受弯构件，其应力呈现出

中间高、两端低的特点；端部螺栓与水平螺栓不同，其承受

由竖向荷载传递的剪力以及横向荷载在端部形成的力偶，

最大应力出现在横担与耳板交界面处。通过典型部位的

应力分析及对比，可确定各个部件的受力特性并提出其理

想的简化计算模型，如斜撑构件在设计时可被简化为轴压

杆件，需重点开展整体稳定承载力研究；水平螺栓构件在

设计时可被简化为两端固定、中间承受集中荷载的梁式结

构，而对于端部螺栓则主要进行抗剪强度的计算。

3.3　参数化分析

3.3.1　横担尺寸

横担 C 型钢不同截面尺寸下可调支架的荷载-位移

曲线及参数影响下支架屈服承载力的变化趋势分别如图

8、9 所示，揭示了横担厚度、宽度及高度对支架承载力的

影响。如图 8a）、b）所示，随着 C 型钢截面厚度 t 的增大，

支架承载力及弹性刚度提高，横向加载时 t对屈服承载力

的影响更为显著。如图 8c）、d）所示，随着 C 型钢截面高

度 h 的增大，支架竖向屈服承载力及弹性刚度呈减小趋

势。这是因为随着 h 的增大，水平螺栓长度增大，其抗弯

能力有所降低，但支架横向屈服承载力及刚度随着 h 的

增大而增大。C 型钢截面宽度 b 对支架性能的影响与截

面高度 h 的影响相反，随着 b 的增大，支架竖向屈服承载

力增加而横向承载力降低，如图 8e）、f）所示。

3.3.2　斜撑直径

斜撑直径对可调支架承载力及刚度的影响规律以及

参数影响下支架屈服承载力的变化趋势分别如图 10、11

图 7　不同荷载等级下的应力云图（单位：MPa）
Fig. 7　Stress contours under different 

load levels（unit：MPa）

图 8　横担截面尺寸的影响

Fig. 8　Influence of cross arm dimensions

49



第 27 卷  建  筑  钢  结  构  进  展

所示。随着斜撑直径的增大，支架的竖向承载力显著提

升。这是因为斜撑直径的增大导致其轴向刚度增加，从

而增强了斜撑的整体稳定性，进而提升了支架的承载力。

相较而言，支架的横向承载力受斜撑直径的影响较小，尤

其是在弹性阶段，几乎不受斜撑直径的影响。总体而言，

当支架竖向承载力不足时，增大斜撑直径是提高竖向承

载力的较为有效的措施。

3.3.3　水平螺栓直径

水平螺栓直径对可调支架承载力及刚度的影响以及

参数影响下支架屈服承载力的变化趋势分别如图 12、13
所示。随着水平螺栓直径的增大，支架竖向、横向极限承

载力均呈下降趋势。这是因为随着水平螺栓直径的增

大，滑槽宽度增加，直接导致横担截面被削弱，进而降低

了支架的承载力。增加水平螺栓直径可以确保横担电缆

荷载有效传递至端部，使支架传力路径更为明确、受力更

为合理，但水平螺栓直径过大亦会大幅削弱横担截面，从

而导致支架的承载能力降低。

图 10　斜撑直径的影响

Fig. 10　Influence of diagonal brace diameters

图 11　斜撑直径影响下支架承载力的变化趋势

Fig. 11　Trend of bearing capacity of support under 
the influence of diagonal brace diameters

图 12　水平螺栓直径的影响

Fig. 12　Influence of horizontal bolt diameters

图 9　横担截面尺寸影响下支架承载力的变化趋势

Fig. 9　Trend of bearing capacity of support under the influence of cross arm sectional dimensions
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3.3.4　滑槽位置

以横担底面为基准线，选取 3 种不同高度的滑槽位

置（5 mm、10 mm、15 mm），得到滑槽位置对可调支架承

载力的影响规律以及参数影响下支架屈服承载力的变化

趋势分别如图 14、15 所示。随着滑槽位置高度的增加，

支架的竖向承载力和刚度呈线性下降趋势，相比之下，支

架横向承载力及刚度受滑槽高度的影响较小。因此，设

计滑槽高度时，应在满足构造要求的同时尽量选取靠近

横担下平面的位置。

4　可调支架设计方法
4.1　计算模型

可调支架的受力计算简图如图 16所示，其中 L1为斜撑

支撑处至端部螺栓的距离，L2为力作用点至斜撑支撑处的

距离，F1、F2分别为电缆的竖向及横向荷载。承担竖向荷载

时，横担端部被简化为铰支座，斜撑被简化为二力杆，其对

横担的作用力采用 Fb表示；承担横向荷载时，横担端部被

简化为固定支座，并通过一对力偶 Q2来表示端部弯矩。

4.2　关键部位应力理论计算

可调支架的设计需在保证承载力的前提下降低构件

尺寸以提高其经济性。因此，基于支架计算模型和有限

元分析结果，提出了可调支架的关键部位应力计算理论，

包括横担、斜撑、水平螺栓及端部螺栓，以指导实际工程

中支架结构的优化及选型。

（1） 横担

C 型钢横担为典型的悬臂结构，主要承受由电缆引

起的竖向和横向荷载。横担的弯曲正应力 σ0及剪切应力

τ0由式（1）计算。

σ0 = M x

W x
+

M y

W y
= F 2 L2

W x
+ F 1 L2

W y
（1）

τ0 = VS
Iy t

=

F 1 ( L1 + L2 )
L1

⋅ S

Iy t
（2）

图 13　水平螺栓直径影响下支架承载力的变化趋势

Fig. 13　Trend of bearing capacity of support under 
the influence of horizontal bolt diameters

图 14　滑槽位置的影响

Fig. 14　Influence of sliding groove positions

图 15　滑槽位置影响下的支架承载力变化趋势

Fig. 15　Trend of bearing capacity of support under 
the influence of sliding groove positions

图 16　支架受力计算简图

Fig. 16　Simplified force diagrams of support
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式中：Wx、Wy分别为横担在 x、y 方向的截面模量；V 为横

担剪力；S 为截面静矩；t为横担厚度。对于带有滑槽的槽

钢截面，其 x、y 方向的换算惯性矩 Ix 和 Iy 分别由式（3）、

（4）计算。

Ix = 1
12 h3 t + 1

2 be h2 t + 1
6 a3 t + 1

2 a ( h - a )2 t （3）

Iy = hy 2
2 t + 1

6 b3
e t + 2be ( be

2 - y2 )2 t + 2a ( be

2 - y2 )2 t

（4）
式中：h 为横担高度；be 为扣除滑槽高度后横担的有效宽

度；a 为卷边长度；y2 为非卷槽边到 y 轴的距离。横担截

面详细参数如图 17 所示。

综合以上计算即可以确定横担的折算应力，该应力

不应超过钢材的屈服强度 fy，如式（5）所示。

σ 2
0 + 3τ 2

0 ≤ fy （5）
（2） 斜撑

在装配式支架结构中，斜撑为典型的轴压杆件，其计

算长度系数基于两端铰接的假设确定。斜撑应力 σ1可通

过式（6）计算。

σ1 = F b

φA
= F 1 ( L1 + L2 )

φA 1 L1 sin ( )tan-1 H
L1

≤ f t （6）

式中：φ 为稳定系数；A1 为斜撑截面面积；H 为横担端部

螺栓至下水平螺栓的间距；ft为水平螺栓的抗拉强度。

（3） 水平螺栓

设计中，水平螺栓被定义为两端固定、中间受集中荷

载的梁式结构。横担的弯曲正应力 σ2、剪切应力 τ2 以及

折算应力的计算公式如下：

σ2 = M
W 1

= F b h
8W 1

≤ f t （7）

τ2 = V
A 2

= F b

2A 2
≤ fv （8）

σ 2
2 + 3τ 2

2 ≤ f t （9）
式中：W1 为螺杆的截面模量；fv 为水平螺栓的抗剪强度；

A2为水平螺杆的截面面积。

（4） 端部螺栓

端部螺栓被定义为两端固定的杆结构，螺杆两端受

到竖向荷载传递的剪力，以及横向荷载在螺杆上产生的

力偶所转化的剪力作用。端部螺栓的剪应力 τ3如式（10）
所示。

τ3 = V
A 3

=
Q 2

2 +( Q 1

2 )2

A 3
≤ fv （10）

Q 1 = F 1 L2

L1
（11）

Q 2 = F 2 ( L1 + L2 )
h

（12）

式中：Q1 为由竖向荷载引起的剪力；Q2 为由横向荷载引

起的剪力；A3为端部螺杆的截面面积。

（5） 端板及耳板孔壁承压计算

由有限元分析结果可知，横担及耳板螺栓孔壁需具

有较强的承压能力，因此需进行端板及耳板孔壁承压计

算，如式（13）所示。

σ4 =
Q 2

2 +( Q 1

2 )2

πrt
≤ fy （13）

式中：r为螺栓孔洞的半径；t为端部或耳板的厚度；fy为钢

材的孔壁承压强度。

4.3　计算结果对比

为了验算所采用的理论计算公式的可靠性及适用

性，将理论计算结果与数值模拟结果进行对比，考虑了 3
组试件，具体尺寸如表 1 所示，对比结果如表 2 所示。可

以发现横担、斜撑以及孔壁承压应力水平的计算误差非

常小，而水平螺栓与端部螺栓应力水平的计算误差相对

较大，这是因为水平螺栓在实际结构中受到均布荷载的

影响，但在计算模型中均布荷载被简化为集中荷载，从而

高估了弯矩水平；端部螺栓在实际结构中受到横担的剪

切作用，会在接触面产生应力集中，计算时未考虑这一因

素。总体而言，所提出的理论计算方法的误差在可接受

范围内，可用于指导可调支架横担与斜撑等主要部件的

选型设计。

图 17　横担截面参数

Fig. 17　Sectional parameters of cross arm

表 1　试件尺寸参数

Table 1　Dimensions of specimens mm

试件
编号

ZJ-1

ZJ-2

ZJ-3

支架
长度

725

725

975

横担
高度

70

80

85

横担
宽度

65

75

65

横担
厚度

4

4

4

斜撑
直径

14

16

16

水平螺
栓直径

20

20

22

52



第 2 期 新型装配式可调电缆支架承载力特性及设计方法研究

5　结论
以新型装配式可调电缆支架为研究对象，开展了支

架破坏模式、应力发展、承载力及其关键影响参数的数值

模拟分析，并提出了相应了的部件选型设计方法。主要

结论如下：

（1） 新型电缆支架体系受力合理，具有较好的强度、

刚度和稳定性，且具备一定的角度调节功能，工程应用价

值高。

（2） 在电缆荷载作用下，装配式可调支架的破坏模

式主要为斜撑失稳破坏，伴随着横担滑槽处的屈曲变形。

（3） 随着 C 型钢截面厚度的增大，支架极限承载力

及刚度均得到显著提升；截面高度和宽度分别与支架的

横向承载力和竖向承载力呈正相关；斜撑直径和水平螺

栓直径对可调支架弹性刚度的影响较小，但对承载力有

一定影响。

（4） 基于理论计算模型得到的支架关键部位的应力

水平与数值模拟值较为接近，说明所提出的计算模型可

用于指导新型支架的横担、斜撑等主要部件的选型设计。
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表 2　折算应力的计算值与模拟值对比

Table 2　Comparison between calculated and simulated values of conversion stress

部件

横担

斜撑

水平螺栓

端部螺栓

横担孔壁承压

耳板孔壁承压

ZJ-1

σt1/MPa

331.00

425.93

349.53

322.80

372.00

248.41

σN1/MPa

343.84

382.02

300.74

381.86

337.67

287.59

σt1/σN1

0.963

1.114

1.162

0.845

1.102

0.864

ZJ-2

σt2/MPa

328.25

396.60

409.54

325.76

347.46

295.81

σN2/MPa

334.27

364.19

359.56

373.16

322.34

324.15

σt2/σN2

0.982

1.089

1.139

0.873

1.076

0.913

ZJ-3

σt3/MPa

335.43

421.64

449.28

334.58

330.34

321.93

σN3/MPa

351.60

371.49

382.37

392.81

302.51

358.89

σt3/σN3

0.954

1.135

1.175

0.852

1.092

0.897

注：σt为理论计算值；σN 为数值模拟值。
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