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摘 要:利用Python对Abaqus进行了二次开发,设计了半自动化定义半刚性节点的插件,提高了半刚性节

点定义和有限元分析的效率。设计出7种不同单元斜杆布置的支撑架,通过有限元分析得到不同斜杆的单元

布置方式和不同斜杆长度对承插型盘扣式支撑架极限承载力和屈曲位移的影响,结果表明:采取斜杆断接断

接的连接方式对支撑架极限承载力的提高最为显著,当支撑架步距为1.5
 

m、斜杆竖向长度为跨过5个连接

盘时极限承载力提高最为显著。
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Abstract:
 

This
 

paper
 

uses
 

Python
 

for
 

secondary
 

development
 

of
 

Abaqus,
 

and
 

the
 

plug-in
 

for
 

semi-automation
 

in
 

defining
 

semi-rigid
 

nodes
 

was
 

designed,
 

which
 

can
 

improve
 

the
 

efficiency
 

of
 

semi-rigid
 

node
 

definition
 

and
 

finite
 

element
 

analysis.
 

Seven
 

support
 

frames
 

with
 

different
 

layouts
 

of
 

diagonal
 

braces
 

are
 

constructed.
 

The
 

influence
 

of
 

different
 

layouts
 

and
 

different
 

lengths
 

of
 

diagonal
 

braces
 

on
 

the
 

ultimate
 

load-bearing
 

capacity
 

and
 

buckling
 

displacement
 

of
 

socket
 

plate
 

buckle-type
 

support
 

frame
 

is
 

obtained
 

by
 

finite
 

element
 

analysis.
 

The
 

results
 

in-
dicate

 

that
 

the
 

ultimate
 

load-bearing
 

capacity
 

of
 

the
 

support
 

frame
 

is
 

most
 

significantly
 

im-
proved

 

by
 

adopting
 

the
 

cyclic
 

arrangement
 

of
 

disconnecting
 

and
 

connecting
 

nodes
 

between
 

the
 

diagonal
 

braces
 

of
 

the
 

support
 

frame.
 

When
 

the
 

step
 

distance
 

of
 

the
 

support
 

frame
 

is
 

1.5
 

m,
 

the
 

ultimate
 

load-bearing
 

capacity
 

is
 

improved
 

most
 

significantly
 

by
 

making
 

the
 

diagonal
 

braces
 

vertically
 

long
 

enough
 

to
 

stretch
 

across
 

5
 

connection
 

plates.
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在不同形式的模板支撑架中,承插型盘扣式支撑架的优点众多[1],但不同规范在设计计算、搭设等相

关规定上存在差异,使承插型盘扣式支撑架在生产与使用中存在争议,制约了该支撑架的推广与发展。
国内外学者对于类似支撑架已做出一些实验研究和理论分析。尹德生[2]提出了一种实验方法来测定

支撑架节点的抗扭刚度,得到当节点的初始扭矩在1200
 

N·m以下时,扣件式支撑架半刚度值为31.58
 

kN·m/rad,为以后研究其他形式的支撑架节点半刚性提供了思路。陈桂香等[3]利用有限元模拟技术,分
析了承插型盘扣式支撑架支撑盘扣节点,研究了抗扭刚度受到多种外力作用的影响因素,其中连接盘与插

销相关联的范围内材料应力模量的变化最为显著,并且提出了相应的抗扭刚度参数。WEESNER等[4]通

过对4种不同类型支撑架进行加载实验,预测了每个支撑架的最终承载能力,采用特征屈曲、几何非线性

屈曲方法进行分析,将实验值和预测的极限荷载进行对比,为支撑架提供了一个极限承载力的合理上限预

测,对实际支撑架安装以及使用提供建议值。虽然以往学者对类似的支撑架进行了大量研究,但斜杆搭设

组合方式对承插型盘扣式支撑架影响的相关研究工作相对较少,为保证承插型盘扣式支撑架能够安全规

范地使用,本文对其力学性能进行有限元研究。

1 有限元模型建立及模拟方法

1.1 建模材料和节点刚度的选用

支撑架的有限元分析使用Abaqus软件,考虑到所研究的整体支撑架稳定性及后屈曲承载力问题,本
文在模拟过程中采用梁结构单元来模拟支撑架的杆件。梁结构单元允许构件剪切变形和构件之间产生大

位移及大转动,将其用于模拟杆件的空间行为可以得到更加可靠的结果。杆件的截面特征及材料属性如

表1所示。
表1 杆件截面特征及材料属性

材质 弹性模量/GPa 泊松比 屈服强度/MPa 壁厚/mm 外径/mm 截面积/mm2

Q345钢 206 0.3 345 3.5 48 489

在有限元模拟的模型边界条件定义阶段,使用刚性连接的支撑架结构模拟得到结果与实际结构受荷

后得到的结果存在显著的差异[5],这是因为杆件节点之间实际呈现非线性的特征[6]。这种节点之间应力-
应变的非线性特征称为半刚性连接。

在Abaqus有限元分析中半刚性节点的模拟可以通过连接器实现[7],选择Abaqus节点库中基于平移

的连接单元“Join”和基于旋转的连接单元“Cardan”来构造半刚性节点模型。数值模拟过程中半刚度值[8]

选用38.1
 

kN·mm/rad,并引入几何初始缺陷,初始缺陷取L/200[9],其中,L 为架体高度。

图1 共节点

1.2 定义半刚性节点插件的开发

在Abaqus有限元分析软件中调用节点库需要先建立

连接器,连接器的建立分为两步:①建立需要模拟的2个节

点之间关系的连接线;②将节点库选择的连接单元属性赋

予连接线,从而定义两点间的空间属性。在第②步建立连

接线时,所有立杆模型端点、水平杆模型端点和斜杆模型端

点3点共节点,如图1所示,需要建立连接线的两点空间位

置相互重叠。这种情况下1个节点需要3次连接线的操

作,一般模型都存在数十个甚至上百个共节点,手动操作建

立连接线极其冗杂,效率极低,通过使用Python编程语言

开发的插件,可以大幅度提高有限元分析的效率,这种方法

可以简化手动建立连接线的复杂性,而且可以有效地解决

1个节点需要3次建立连接线的效率问题,实现立杆与双向水平杆、立杆与斜杆端点之间自动建立连接线

的操作。
开发插件时,首先将水平杆网格节点和立杆网格节点放在2个不同集合中,在Abaqus中运行插件,
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如图2所示,输入需要判断点的集合与模型信息,插件将自动判断并选择出模型中所有水平杆集合与立杆

集合空间位置相同的节点,再用编程语言操作Abaqus软件将连接线批量一次性赋予筛选出的所有节点,
从而实现节点半刚性的批量定义添加。批量定义半刚性节点的效果如图3所示,插件的部分代码如下:
If

 

(abs(ptCoords1[0]-ptCoords2[0])<0.01 and abs(ptCoords1[1]-ptCoords2[1])<0.01 and
 

abs(ptCoords1[2]-ptCoords2[2])<0.01):
 

region=region+((node1,
 

node2),
 

)
WirePolyLine(points=region,meshable=OFF)

图2 界面 图3 效果

1.3 单元架体模拟结果与验证

引用文献[8]中的实验数据进行模拟验证,在有限元模拟中引入半刚性定义插件,对比模拟得到的极

限承载力、变形图与文献[8]中实验得到的数据,结果见表2。方案1如图4所示,比较发现架体的失稳均

发生在下部立杆中间处,模拟得到的单根立杆极限承载力为97.1
 

kN;方案2如图5所示,架体的失稳均

发生在上部立杆处,模拟得到的单根立杆极限承载力为105.0
 

kN。

表2 实验与模拟数据对比

方案
实验立杆极限
承载力/kN

模拟立杆极限
承载力/kN

误差值/%
实验失稳
发生位置

模拟失稳
发生位置

失稳发生
位置

方案1 93.4 97.1 3.9 下部立杆 下部立杆 相同

方案2 98.0 105.0 7.2 上部立杆 上部立杆 相同

图4 方案1实验与模拟对比 图5 方案2实验与模拟对比

02



第2期   何守涛,等:不同斜杆搭设组合的承插型盘扣式支撑架有限元研究

  由表2可知,方案1与方案2有限元分析得到的极限承载力与实验结果的误差较小。如图4、图5所

示,有限元分析和实验的变形图整体上基本一致。个别立杆变形的方向不一样,主要与利用一阶模态引进

初始几何缺陷的方向有关,结果并不影响立杆失稳的位置和支撑架的极限承载力。
综上所述,模拟结果与实验较吻合,证明使用半刚性节点定义插件的有限元模拟具有一定合理性,可

以使用上述模拟流程对不同斜杆搭设组合的承插型盘扣式支撑架进行有限元分析。

2 承插型盘扣式支撑架有限元分析

根据以往的研究可知极限承载力与结构屈曲位移是衡量承插型盘扣式支撑架力学性能的重要指

标[10-11],影响两者的关键因素包括架体的高度、节点的半刚性、斜杆的安装方式[12-13]。本文通过有限元分

析研究斜杆的搭设方式和长度对支撑架极限承载力和屈曲位移的影响。
2.1 斜杆搭设方式对承载力与屈曲位移的影响

《建筑施工承插型盘扣式钢管脚手架安全技术标准》(JGJ/T
 

231—2021)6.2.2中规定的斜杆的布置

方式只给出了整体搭设方式[14],并未给出一个单元内的斜杆具体搭设方式,即一跨内斜杆搭设方式,所以

有必要对承插型盘扣式支撑架的斜杆单元搭设方式对其承载力的影响进行研究。按照斜杆在一层一跨距

的连接情况设计出4种斜杆单元内布置方式:全接斜杆搭设如图6(a)所示,即在一个单元内的1—4号斜

杆的端部都是连接起来的;全断斜杆搭设如图6(b)所示,即一个单元内斜杆之间的端部全部断开;断接断

接斜杆搭设如图6(c)所示,4个方向的斜杆之间处于断开、连接、断开、连接的布置方式;断断接接斜杆搭

设如图6(d)所示,即一个单元内斜杆处于断开、断开、连接、连接的布置方式。

图6 不同斜杆搭接方式的支撑架单元

在Abaqus中对工况1—5进行有限元分析,不同斜杆搭接方式的支撑架参数及模拟数据见表3,因为

当立杆长细比较大时支撑架连接具有较大几何初始缺陷[15],所以每层立杆的长度不宜过长,本文选取立

杆的长度,即支撑架步距为1.5
 

m,斜杆的整体搭设方式根据规范选择间隔1跨。有限元模型的材料选取

与章节1.1保持一致。

表3 不同斜杆搭接方式的支撑架参数及模拟数据

工况 间距/m 步距/m
扫地杆
高度/m

纵横向
跨数/跨

斜杆单元
搭接方式

斜杆全局
搭接方式

极限承
载力/kN

1 1.2×1.2 1.5 0.3 3×3 全接 间隔1跨搭接 59.5

2 1.2×1.2 1.5 0.3 3×3 全断 间隔1跨搭接 59.3

3 1.2×1.2 1.5 0.3 3×3 断接断接 间隔1跨搭接 64.3

4 1.2×1.2 1.5 0.3 3×3 断断接接 间隔1跨搭接 62.5

5 1.2×1.2 1.5 0.3 3×3 无斜杆 无斜杆 31.1
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对比表3中工况5与工况1—4可以看出,斜杆的搭设能够显著提高支撑架的极限承载力。未搭设斜

杆的支撑架极限承载力为31.1
 

kN,搭设斜杆后支撑架极限承载力最大为64.3
 

kN,极限承载力提高了近

1.07倍。采用断接断接的斜杆搭设方式对支撑架极限承载力的提高最为显著,与工况2相比提高了5.0
 

kN,提高承载力效果最小的斜杆搭接方式是全断搭接方式。
支撑架有限元结果的位移云图如图7所示,可以看出支撑架变形最大的位置均在立杆上,工况1—4

的变形最大值在每层立杆的中间,工况5变形最大值在支撑架的中间,原因是工况5未搭设斜杆,导致架

体整体的水平约束力不足,从而使架体整体侧移增大;增设斜杆后支撑架每层均有斜杆约束,支撑架整体

变形减小;每层立杆的中间位置因为没有约束,立杆层间抗侧刚度较低而导致侧移增加。

图7 支撑架位移云图

工况1—4的率先屈曲处位移值随竖向荷载变化情况如图8所示,可以看出工况1—4立杆屈曲处的

位移与竖向荷载基本呈线性变化,最大屈曲位移值如表4所示。当达到承载力极限时,工况1的屈曲位移

22
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值最小,为29
 

mm;工况3的屈曲位移值最大,为38
 

mm。随着荷载的增加,工况1达到屈曲时产生的屈

曲位移最小,这是因为同层斜杆之间相互搭接导致架体的侧向位移趋势过大,过早地达到屈服状态。
2.2 斜杆长度对承载力与屈曲位移的影响

为进一步优化支撑架,在断接断接斜杆搭接方式的基础上,研究斜杆长度对支撑架承载力的影响。描

述斜杆的长度用它竖向跨过的连接盘来定义,立杆上的连接盘如图9所示,一般支撑架立杆每隔500
 

mm
都会有1个连接盘,根据斜杆不同长度提出如图10所示的3种工况。

图8 4种工况率先屈曲处位移-荷载曲线

表4 4种工况最大屈曲位移

工况 1 2 3 4

屈曲位移/mm 29 36 38 35

图9 连接盘

图10 不同斜杆长度的支撑架单元

在Abaqus中对工况6—8进行有限元分析,不同斜杆长度的支撑架参数及模拟数据见表5,为了对比

数据的完整性,将斜杆长度为竖向跨过4个连接盘的工况3和无斜杆搭设的工况5也列于表5作为对比

分析。
由表5可知,当斜杆竖向跨过3~5个连接盘时,支撑架的极限承载力与斜杆长度呈正相关,当斜杆竖

向跨过5个以上连接盘时,支撑架的极限承载力开始降低。当斜杆竖向跨过5个连接盘时,对支撑架的极

限承载力提高最显著,与工况3相比,工况7的极限承载力提高了4.3
 

kN。工况7与无斜杆搭设的工况5
相比,极限承载力提高了1.2倍。当步距为1.5

 

m、斜杆竖向长度为跨过5个连接盘时,斜杆对支撑架的

32
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极限承载力提高最大。

表5 不同斜杆长度的支撑架参数及模拟数据

工况 间距/m 步距/m 斜杆单元搭接方式 斜杆长度 极限承载力/kN

6 1.2×1.2 1.5 断接断接 跨3个连接盘 60.4

3 1.2×1.2 1.5 断接断接 跨4个连接盘 64.3

7 1.2×1.2 1.5 断接断接 跨5个连接盘 68.6

8 1.2×1.2 1.5 断接断接 跨6个连接盘 58.8

5 1.2×1.2 1.5 无斜杆 无 31.1

3 结论

利用Abaqus建立了不同斜杆搭设方式和不同斜杆长度的承插型盘扣式支撑架模型,采用半刚性节

点,通过支撑架的非线性屈曲分析,得到支撑架的极限承载力和位移的变化情况,主要结论如下:
1)

 

采用Python开发插件的方式定义模型的半刚性节点可以极大地减少重复操作,从而提高有限元

分析的效率。半刚性定义插件可以自动判别模型中节点的空间位置关系,并且根据需要自动定义模型节

点之间的属性,从而定义模型节点的半刚性连接关系。
2)

 

单元内断接断接的斜杆搭设方式能够显著地提高支撑架的极限承载力。相比无斜杆的支撑架,间
隔1跨的斜杆整体搭设方式能够极大地提高架体的整体稳定性和抵抗变形的能力,极限承载力提高了近

1.07倍。
3)

 

斜杆的长度对承插型盘扣式支撑架的极限承载力也有一定影响,当架体步距为1.5
 

m、斜杆竖向

长度为跨过5个连接盘时,对架体的极限承载力提高尤为显著,相比无斜杆搭设架体,极限承载力提高了

1.2倍。
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