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基于 MIDAS梁柱式桥梁防护棚架的变形稳定性
———以石龙司马河特大桥为例
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摘要:基于 MIDASCivil软件建立梁柱式桥梁防护棚架模型,对梁柱式防护棚架在自重、温度荷载、外加活载及外加

恒载四种不同荷载作用下的工作状态进行模拟,分析其强度、变形及稳定性情况,验证梁柱式支架方案应用在防护

棚架的实用性。结果表明,梁柱式防护棚架能够及时为桥梁提供稳定防护作用,计算得到钢管立柱、横梁、分配梁等

构件的强度均满足要求;支架的整体稳定性以及钢管柱的局部稳定性均能满足要求。根据研究结果提出相应的优

化措施和建议,为桥梁防护棚架的设计、施工和维护提供理论支持和实践指导。
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  随着现代交通网络的快速发展,桥梁作为重

要的交通枢纽,其安全性和稳定性受到了广泛关

注[1]。在桥梁的建设与运营过程中,防护棚架作

为一种常见的结构形式,不仅能够有效保护桥梁

主体结构免受外部环境的侵蚀,还能在突发事件

中起到重要的支撑和防护作用[2]。然而,防护棚

架在长期的使用过程中,受到各种因素的影响,如
荷载作用、材料老化、温度变化等,其变形稳定性

问题逐渐凸显,成为影响桥梁整体安全性的重要

因素[3]。
数值模拟是研究桥梁变形及稳定性的重要工

具,MIDAS作为一种先进的结构分析软件,具有

强大的建模和分析能力,被广泛应用于建筑、桥梁

及隧道等领域[4-6]。越来越多的学者和工程师开

始利用 MIDAS对桥梁结构进行深入研究,以期提

高桥梁的安全性和稳定性。陈小辉[7]使用 MIDAS
对施工方案进行模拟,验算了主桥施工阶段、正常

使用极限状态和桥塔及下部结构;王志远等[8]对

比 MIDAS等多种桥梁分析软件的计算差异,实现

多软件协同下的桥梁结构有限元仿真;张永奎[9]

基于 MidasCivil对桥梁下部墩柱进行地震力作用

下的受力分析。
桥梁梁柱式防护棚架作为桥梁结构的重要组

成部分,其变形稳定性直接关系到桥梁的整体安

全。如果防护棚架出现变形或失稳,可能会对整个

桥梁结构产生严重影响,甚至导致桥梁坍塌,从而

危及行车安全。因此,基于 MIDAS软件对桥梁梁

柱式防护棚架的变形稳定性进行深入研究。利用

MIDAS软件建立防护棚架的精细化模型,并进行

多种工况下的模拟分析。通过对比分析不同工况

下防护棚架的应力、变形及稳定性情况,评估其稳

定性能。最后,根据研究结果提出相应的优化措施

和建议,为桥梁防护棚架的设计、施工和维护提供

理论支持和实践指导。
本文不仅有助于深化对桥梁梁柱式防护棚架

变形稳定性的认识,还能够为桥梁工程安全性和稳

定性研究提供有益的参考和借鉴。同时,通过利用

MIDAS软件进行结构分析,也能够推动桥梁工程

领域的技术创新和进步。

1 工程概况
石龙司马河特大桥位于湖北省荆门市境内,桥

址区位于垄岗地,地势平缓开阔,交通较为便利。
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大桥 起 讫 里 程 为 DK130+310.50~DK133+

图1 防护棚架设计

181.80,中 心 里 程 为 DK131+745.85,全 桥 长

2871.30m。其中一座(40+72+40)m预应力混

凝土连续梁桥下部基础均采用钻孔桩基础,上部结

构为单箱单室直腹板变高度变截面箱梁,中支点截

面箱梁中心线梁高为6.232m,跨中及边跨直线段

箱梁中心线梁高为3.632m;梁部混凝土为C50;采
用纵向和横向双向预应力体系。采用挂篮悬臂浇

筑法施工,全桥分两个T构对称悬浇,每个T构包

括0~9共10个梁段,两个边跨各有4.75m的现浇

段,边跨合龙段为1m,中跨合拢段为2m,全桥梁

段划分如图1所示。为减少挂篮施工对省道运营的

干扰,需搭设防护棚架。防护棚架的强度和稳定性

直接关系到棚架下S247农谷大道上车辆的正常运

行安全,因此需要对防护棚架进行强度和稳定性的

验算。
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2 梁柱式防护棚架
该防护棚架采用梁柱式支架方案,其中钢管立

柱高度为4.3m。防护棚架设计图如图1所示。
防护棚架方案采用下部钢管立柱和上部工字

钢组合而成,材质均为 Q235钢材,防护棚架施工

时,首先在沥青路面上浇筑尺寸为0.5m×0.5m×
0.5m的基础,在基础顶面相应位置预埋钢管立柱

相关预埋件,钢管立柱均采用ϕ200mm×8mm的

螺旋焊管,钢管底部与预埋的定位钢板焊接牢固。
防护 棚 架 的 钢 管 立 柱 之 间 设 置160 mm×

65mm等边槽钢剪刀撑,采用焊接安装防护棚架剪

刀撑,宽距根据立柱间距确定。
钢管立柱上铺设厚的2cm钢板,钢板上放置横

梁,防护棚架主横梁采用I20工字钢,横梁间距即钢

管立柱间距,分别为3.5m和5.7m。横梁之上设

置分配梁,分配梁采用I10工字钢,间距为0.6m,
分配梁悬臂端中部采用I10的连梁将分配梁悬臂连

成整体,以提高结构稳定性。

3 防护棚架模型建立

3.1 模型建立

采用有限元软件 MIDASCivil建立本防护棚

架的计算模型,模型共划分为1115个单元、935个

节点,钢管立柱、横梁和分配梁均采用梁单元模拟,
有限元模型如图2所示。模型中的边界条件为:钢
管立柱和横梁之间采用弹性连接中的一般连接,横
梁中间墩与横梁的连接仅释放z方向的转动,而其

他墩与横梁之间释放y 方向的平动和z 方向的转

动;横梁和分配梁之间采用弹性连接中的一般连

接,最中间分配梁与横梁之间的连接仅释放y方向

的转动,其他分配梁与横梁之间仅约束x、y方向的

平动和z方向的转动;钢管立柱底部进行固接处理。
模型的边界条件通过在分配梁上施加线荷载来模

拟外加恒载及外加活载,温度荷载通过在软件内定

义初始和最终温度模拟。

3.2 荷载组合

荷载是防护棚架设计方案的决定性因素,防护

棚架系统检算主要考虑以下荷载:
(1)防护棚架自重,按照实际尺寸建立模型,定

义相应的材料特性,由软件自动计算。
(2)温度荷载,湖北荆门的7月平均温度为

28℃,按照升温20℃和降温15℃计算。
(3)外加活载,取1.5kN/m2。
(4)外加恒载,将1.2m×2.4m×0.015m竹

胶板和0.2cm的薄铁皮的重量转化为线荷载加载

图2 防护棚架有限元模型

在分配梁上。
竹胶板的密度为900kg/m3,由此可以计算得

竹胶板 荷 载 为 p1=900×9.8×0.015×0.6×
10-3=0.079kN/m。

薄铁皮的密度为7800kg/m3,由此可以计算

得薄铁皮荷载为p2=7800×9.8×0.002×0.6×
10-3=0.092kN/m。其中,0.6m为分配梁间距。

因此,外加恒载为p=p1+p2=0.171kN/m。
在进行强度和稳定性验算时,分别采用以下荷

载组合:
(1)荷载组合Ⅰ(强度计算):Q1=1.2×恒载+

1.4×活载。
(2)荷载组合Ⅱ(变形计算):Q2=1.0×恒载+

1.0×活载。
(3)荷载组合Ⅲ(稳定性计算):Q3=1.2×恒载+

0.9×1.4活载。

4 结果分析

4.1 强度结果分析

考虑混 凝 土 梁 体 的 湿 重,在 基 本 组 合 作 用

(1.2×恒载+1.4×活载)下,各主要构件的组合应

力云图如图3(a)~图3(c)所示,剪应力云图如

图4(a)~图4(c)所示。
由图3(a)及图4(a)可知,钢管立柱组合应力从

顶 部 到 底 部 逐 渐 增 大,到 底 部 达 到 最 大 值

15.70MPa,剪应力最大值为1.78MPa。横梁组合

应力分布不均匀,各个横梁组合应力分布不同,但
结果显示组合应力是从中部到某一端增大的趋势,
且每个节点处有应力集中现象,组合应力最大值为

129.86MPa,剪应力从每个过渡区到节点处应力大

小呈上升趋势,最大值为中间节点处37.82MPa。
分配梁组合应力最大值为178.51MPa,剪应力最大

值为16.99MPa。所 有 组 合 应 力 均 小 于 容 许 值

215MPa,剪应力均小于容许125MPa,满足强度验

算要求。
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图3 组合应力云图

4.2 变形结果分析

考虑混凝土梁体的湿重,在标准组合作用(1.0×
恒载+1.0×活载)下,各主要构件的位移云图如

图5(a)~图5(c)所示。表中钢管立柱的压缩值即

为图中的最大竖向位移值,横梁和分配梁的挠度值

均为图中最大位移值所在构件的最大位移减去相

应最小位移值得到。
由图5计算可知,钢管立柱压缩值从底部到顶

部逐渐增大,最大压缩值为立柱顶端0.89mm;横
梁的 最 大 位 移 为4.05mm,分 配 梁 最 大 位 移 为

12.54mm。

4.3 稳定性结果分析

4.3.1 钢管立柱稳定性检算

单肢立杆的稳定性按计算公式为

图4 剪应力云图

σ= N
φA

≤f (1)

式中:N 为不组合风荷载时立杆的轴力,N;φ 为轴

心受压杆件稳定性系数,可按计算长细比λ查附录

F 取值;A 为立杆截面面积,mm2;f 为立杆强度设

计值,对于Q235钢,f=215MPa。
钢 管 立 柱 反 力 如 图 6 所 示,最 大 反 力 为

93.5kN。
对于ϕ200mm×8mm圆钢管截面,截面面积

A=4.825×103mm2,截面惯性矩I=4.455×

107mm4,可 计 算 出 其 回 转 半 径 为i = I
A =

96mm。
为便于安全考虑,不考虑剪力撑对计算长度的
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图5 竖向变形云图

图6 钢管立柱反力

影响,钢管立柱两端铰接,计算长度即柱长4.3m,

由此可 计 算 出 钢 管 立 柱 的 长 细 比 为λ = i
l =

4960
30 =45。截面宽厚比为 D

t =2008 =25。

根据《钢结构 设 计 规 范》(GB50017—201)知

25≤50ε2k。其中,εk为钢号修正系数,值为Q235与

刚才牌号中屈服点数值比值的平方根,此处为1。
因此ϕ200mm×8mm为a类截面。

根据《铁路混凝土梁支架法现浇施工技术规

程》的 附 录 F.0.1,查 表 可 得 φ=0.926,得σ=
93500

0.926×4.825×103=20.93MPa≤215MPa
。满足

稳定性验算要求。

4.3.2 结构整体稳定性检算

考虑混凝土梁体的湿重,对支架结构进行以下

两个工况的稳定性验算,荷载组合为1.2×支架结

构恒载+0.9×1.4×施工活载:
工况一:对棚架结构稳定性进行计算;
工况二:对棚架的整体抗倾覆稳定性进行计算。
(1)工况一:稳定性验算。
根据 Midas的屈曲分析模型,将结构屈曲安全

系数定义为结构极限荷载与设计荷载的比值,结构

极限荷载表示为Pmax=P0+λP,其中,P0为恒载,

λ为弹性稳定安全系数,P 为活载。

表1 防护棚架前五阶稳定系数

变量 1 2 3 4 5
稳定安全系数 4.436 4.436 4.438 4.438 4.800

  第一阶模态的稳定安全系数的值为4.436,大
于规范规定的值4,稳定性满足规范要求,第一阶失

稳模态如图7所示。可以观察到防护棚架的失稳模

态主要表现为剪刀撑的失稳。

图7 第一阶失稳模态

(2)工况二:稳定性验算。
支架结构应组合风荷载进行整体倾覆稳定性

分析,宜按梁体浇筑前工况为控制工况,抗倾覆稳

定性计算公式为

262

  科技和产业                                     第24卷 第16期 



K = Mk

Mq
(2)

式中:K 为结构抗倾覆稳定系数,不小于1.5;Mk为

结构抗 倾 覆 力 矩,kN·m;Mq为 结 构 倾 覆 力 矩,

kN·m。
风荷载标准值根据计算公式为

wk =0.7μkμzw0 (3)
式中:wk为风荷载标准值,kN/m2;μk为风荷载体形

系数,取为1.3;μz为风压高度变化系数,A类地面

(近河湖岸)且离地面高度大约为5m,取值为1.17;

w0为基本风压,kN/m2,取值为0.2kN/m2。
所以,风荷载标准值为Wk=0.7×1.3×1.17×

0.2=0.213kN/m2。
考虑钢管立柱和分配梁为迎风面积,倾覆点位

于外侧钢管柱底部角点处,计算公式为

Mk =WkAL (4)
式中:A 为迎风面面积,m2;L为倾覆力臂长度,m。

立柱倾覆力矩为 Mq1 = WkA1L1 =0.213×

(0.2×4.3×5)×4.32 =1.969kN·m;

分配梁倾覆力矩为 Mq2 =WkA2L2 =0.213×

0.1×30×4.92 =1.565kN·m;

整体倾覆力矩为 Mq = Mq1+Mq2 =1.969+
1.565=3.534kN·m;

结构抗倾覆力矩计算公式为

Mk =GLk (5)
式中:G 为支架结构重力,kN;Lk为抗倾覆力臂长

度,m。

因此有Mk=339.265×4.32 =729.42kN·m;

  结构抗倾覆稳定系数为K = Mk

Mq
=729.423.534 =

206.42>1.5。
抗倾覆稳定性满足要求。

4.4 钢管立柱基础承载力

防护棚架的钢管立柱均立在独立基础上,尺寸

为0.5m×0.5m×0.5m。按照承载能力极限状态

计算支架基础和地基承载力。当轴心荷载作用时,
基础底面的压力可按下列公式确定:

Pk =Fk+Gk

A
(6)

式中:Fk为相应作用的标准组合时上部结构传递于

基础顶面的竖向力值,kN,钢管立柱的底部最大反

力为200.6kN;Gk为基础自重和基础上的土重,

kN;A 为基础底面面积,m2。
其中,Fk =93.5kN;Gk =0.5×0.5×0.5×26=

3.25kN;pk =93.5+3.250.5×0.5=387.00kPa。
根据《公 路 沥 青 路 面 设 计 规 范》(JTGD50—

2017)中 的 表 3.0.3 可 知,轮 胎 接 地 压 强 为

0.7MPa。有 [σ]=700kPa≥Pk=387.00kPa。
因此,基础承载力满足要求。

4.5 防护棚架检算汇总

防护棚架检算汇总如表2所示。

5 结论与建议
基于 MIDAS软件,对复杂条件下梁柱式桥梁

防护棚架的变形稳定性进行深入研究。针对新建

沪渝蓉高速铁路武汉至宜昌段石龙司马河特大桥

(40+72+40)m连续梁桥的跨S247农谷大道防护

棚架,进行了有限元建模及分析,得到以下结论。
(1)梁柱式支架方案是桥梁防护棚架施工的优

选方案。计算得到钢管立柱、横梁、分配梁等构件

的强度均满足要求;支架的整体稳定性以及钢管柱

的局部稳定性均能满足要求。
(2)防护棚架的应力、稳定性和基础承载力检

算结果:钢管立柱最大组合应力为15.70MPa,出现

在外侧剪刀撑处,小于容许值215MPa,剪切应力最

大值为1.78MPa,同样出现在剪刀撑处,小于容许

值125MPa,最大压缩值为0.89mm;横梁组合应

表2 防护棚架检算汇总

序号 名称 规格/m
最大组合

应力/MPa

抗弯强度设

计值/MPa

最大剪切

应力/MPa

抗剪强度设

计值/MPa

最大变形值/

mm
验算结论

1 钢管柱 ϕ200×8 15.70 215 1.78 125 0.89 满足要求

2 横梁 I20 129.86 215 37.82 125 4.05 满足要求

3 分配梁 I10 178.51 215 16.99 125 12.54 满足要求

4 钢管柱稳定性 ϕ200×8 σ=20.93MPa≤215MPa 满足要求

5
结构整体

稳定性

第1阶模态特征值为4.44>4
结构抗倾覆稳定系数为206.42>1.5

满足要求

6
钢管柱地基

承载力
[σ]=700kPa≥Pk=387.00kPa 满足要求
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力最大值为129.86MPa,出现在横梁与钢管柱的连

接位置,小于容许值215MPa,剪切应力最大值为

37.82MPa,出现位置与组合应力最大值位置基本

相同,小于容许值125MPa,最大位移为4.05mm;
分配梁组合应力最大值为178.51MPa,出现在贴近

桥墩的分配梁处,小于容许值215MPa,剪切应力最

大值为16.99MPa,出现位置大约在腹板下方,小于

容许值125MPa,分配梁最大位移为12.54mm。
据此,提出以下建议:①分析中防护棚架上的

外加荷载是按1.5kN/m2考虑的,实际施工中应尽

量避免防护棚架承受过大的荷载作用;②为防止分

配梁两端悬臂端的应力过大,应尽量避免在分配梁

的悬臂端施加其他荷载。
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DeformationStabilityofProtectiveScaffoldingBasedonMIDAS:
TakingtheShilongSimaRiverBridgeasanExample

GUOJia1,LIHui2,NIURui1,MOUFei1,LIUYanwen1,ZENGJianguo1
(1.ChinaStateConstructionRailwayInvestmentandEngineeringGroupCo.LTD.,Beijing102601,China;

2.SchoolofCivilEngineering,Jinan250100,China)

Abstract:BasedonMIDASCivilsoftware,themodelofprotectivescaffoldingofbeam-columnbridgewasestablished,andtheworkingstateof
theprotectivescaffoldingwassimulatedunderfourdifferentloadsincludingdeadweight,temperatureload,liveloadanddeadload,the
strength,deformationandstabilitywereanalyzed,andthepracticabilityofthebeam-columnsupportschemeappliedtotheprotective
scaffoldingwasverified.Theresultsshowthatthebeam-columntypeprotectivescaffoldingcanprovidestabilityprotectionforthebridgein
time,andthestrengthofthesteeltubularcolumn,beamanddistributionbeamcanmeettherequirementsTheoverallstabilityofthesupport
andthelocalstabilityofthesteelpipecolumncanmeettherequirements.Accordingtotheresearchresults,thecorrespondingoptimization
measuresandsuggestionsareputforwardtoprovidetheoreticalsupportandpracticalguidanceforthedesign,constructionandmaintenanceof
thebridgeprotectivescaffolding.

Keywords:MIDASnumericalsimulation;stability;protectivescaffolding;loadanalysis
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