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摘　 要： 某 ３２ ｍ 大直径钢筋混凝土筒仓仓顶为锥壳结构， 常规混凝土筒仓仓顶施工时需搭设满堂红脚手

架或中心井架， 脚手架搭设难度大、 成本高、 所需工期长。 为解决此类问题， 以 ３２ ｍ 大直径筒仓仓顶为例提出

三种施工支撑平台方案， 结合有限元分析， 综合考虑工期、 成本、 周转效率等多方面因素， 最终采用贝雷架钢

平台结合中心立柱作为仓顶施工的支撑体系。 该体系形式简单、 受力性能好、 周转率高、 通用性强， 可适用于

不同直径筒仓仓顶施工需求， 缩短工期， 节约成本。
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０　 引言

大直径筒仓具有仓容大、 占地面积小及受力

性能好等优点， 被广泛应用于粮食、 煤炭、 钢铁

等行业物资储存［１］。 我国粮食产量逐年增加， 所

需粮仓仓容需求也相应提高， 但目前我国近 １ ／ ３
的粮仓是在 ２１ 世纪初建设的， 仓房建设时间长，
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仓容严重不足， 保管费用不断增加等一系列问题

都迫切需求新的粮仓建设［２－３］。
传统大直径筒仓仓顶施工需搭设满堂架， 存

在费用较高、 工期长等缺点， 逐渐被中心井架或

格构柱结合辐射梁桁架取代， 相较于满堂脚手架，
提高了安全性和经济性， 但平台通用性不高且搭

设中心井架或格构柱花费时间仍相对较长［４－６］。 为

节约施工工期， 部分工程采用滑模拖带技术， 采

用该种方法， 可以节省仓顶支撑平台的搭设时间，
但相对增加了滑模施工过程中的荷载， 造成浪费，
增加施工成本［７］。 李勤山等人结合试验研究了新

型旋转盘口式桁架的承载能力， 总结了该桁架变

形的规律， 该平台安拆便捷， 但当筒仓直径较大

时， 仓顶施工时跨中挠度较大［８－１０］。 孟文清等设

计了两种新型模块化钢桁架平台， 有效解决了传

统刚性滑模平台通用性低等问题［１１－１２］。 通过以往

研究可知新建筒仓所需仓容越来越大， 仓顶直径

随之增加， 对仓顶施工的便捷性， 安全性要求越

来越高， 同时如何设计通用性强， 可适用于不同

直径筒仓仓顶施工平台也成为一个重要研究方向。
本文以秦皇岛某粮仓项目为研究对象， 提出

了一种贝雷架结合中心立柱作为仓顶施工支撑体

系， 因为贝雷片为工具式承重构件， 组装便捷［１３］，
同时通过调节贝雷片标准节和不同长度的非标节，
可使该体系适用于不同直径的筒仓仓顶施工， 具

有通用性强、 周转率高、 综合成本低的特点。 通

过有限元分析， 验证了贝雷架钢平台在 ３２ ｍ 大直

径筒仓仓顶施工中应用的可行性。

１　 工程概况

本项目位于河北省秦皇岛市海港区， 新建 ２０
座大直径储粮筒仓， 施工时四个筒仓为一组， 一

组中相邻的两个筒仓同时滑模施工。 其中， 大直

径筒仓为钢筋混凝土结构， 仓容量 ２５ 万吨， 直径

３２ ｍ， 地上 ２ 层， 筒仓壁厚 ３００ ｍｍ， 建筑总高度

为 ２８ ４ ｍ。 仓顶为锥壳式结构， 锥壳与水平面夹

角 ２６ °， 厚度为 ２００ ｍｍ， 仓顶混凝土强度等级为

Ｃ３５， 上环梁截面尺寸为 ５００ ｍｍ×９００ ｍｍ， 下环梁

截面尺寸为 ５００ ｍｍ×１２００ ｍｍ。

２　 仓顶结构施工方案比选

２ １　 传统满堂脚手架支撑方案及特点

该方案为在仓底搭设满堂脚手架作为仓顶的

支撑体系， 顶部立杆支撑底模木方将施工荷载传

至底部， 具有操作简单、 通用性强等优点。 但满

堂支撑体系整体稳定性不够良好， 危险性高， 且

搭设满堂脚手架所需的钢管、 扣件较多， 所需工

期较长， 施工成本高， 目前已很少采用。
２ ２　 伞状悬空滑模刚性平台支撑方案及特点

伞状悬空滑模刚性平台支撑整体呈伞状， 中

心部位是中心鼓圈， 外围是辐射梁， 桁架一端支

撑在仓壁刚牛腿上， 一端与中心鼓圈相连， 如图 １
所示。 平台的拼装在漏斗上完成， 通过电动倒链

将平台提升至预定标高， 然后再平台上搭设脚手

架完成仓顶施工。 该方案组装拆除较方便， 但是

在锥壳施工过程中要分多次浇筑， 施工工艺繁琐，
耗费工期较长。

图 １　 伞状悬空滑模刚性平台支撑方案示意图
Ｆｉｇ １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｇｉｄ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ

ａｎ ｕｍｂｒｅｌｌａ－ｓｈａｐｅｄ ｏｖｅｒｈａｎｇｉｎｇ ｓｌｉｐｆｏｒｍ

２ ３　 斜梁式支撑平台方案及特点

斜梁式支撑平台主要由外圆主悬挑桁架和内

圈圆钢桁架两部分组成， 外圆主悬挑结构外径

３２ ｍ，内圆桁架直径 １０ ６ ｍ。 外圈主桁架由 ２４ 榀

组成， 内圈由圆形桁架＋槽钢连梁组成， 如图 ２
所示。 桁架在漏斗上拼装完成， 与滑模提升架通

过措施埋件相连， 随滑模同步提升。 该方案不需

要在桁架平台再搭设脚手架， 但是平台跨度大，
跨中挠度较大， 多通过焊接连接， 平台通用性

较差。
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图 ２　 斜梁式支撑平台方案
Ｆｉｇ ２　 Ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｂｅａｍ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

２ ４　 贝雷架钢平台 ＋中心立柱支撑体系方案及

特点

具有拼装便捷， 运输方便， 结构简单、 适用

性强等特点。 贝雷架之间由销子连接组装而成。
贝雷架钢平台＋中心立柱支撑体系在滑模结束后在

仓顶安装贝雷架， 钢平台端部放置在仓壁预留洞

口处， 中心侧通过环形托盘与中心立柱相连， 在

钢平台上搭设支撑仓顶结构脚手架。 该方案贝雷

架传力路径明确， 施工安全， 周转率高， 施工成

本低， 平台通用性强， 可适用于不同直径的筒仓

仓顶施工。

图 ３　 贝雷架钢平台方案示意图
Ｆｉｇ ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｅｒｙｌ ｆｒａｍｅ

２ ５　 对比结果分析

传统满堂脚手架支撑方案钢管用量大， 工期

较长， 故不考虑此种施工方案。 其他 ３ 种仓顶施

工支撑平台的方案各有优缺点， ３２ ｍ 直径筒仓仓

顶三种施工方案的各方面性能对比见表 １。
表 １　 方案对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｏｎｓ

项次
伞状悬空滑模

刚性平台
斜梁式支撑

平台
贝雷架钢平台
＋中心立柱

位移最大值 ５０ ｍｍ ２５ ｍｍ ２４ ｍｍ

用钢量 ４２ ｔ ３１ ｔ ６２ ｔ

仓顶施工平台
搭拆时间

３５ ｄ １２ ｄ １０ ｄ

工期 １２０ ｄ ７０ ｄ ５５ ｄ

造价 １２２６ ９８ 万 ９９６ ９２ 万 ７９４ ８５ 万元

从图中数据可以看出， 贝雷架钢桁架整体变

形最小， 对上部混凝土浇筑影响最小。 该平台虽

然用钢量最多， 但贝雷架为工具式承重构件， 采

购方便， 周转率高， 通用性强， 每次周转时间相

较于其他两种平台分别节省 ２５ 天和 ２ 天， 且贝雷

架安拆都较为方便， 可节约人工成本。
综合成本考虑， 选用贝雷架式钢平台相较于

伞状悬空滑模刚性平台节约成本 ４３２ 万元， 节省

约一半工期， 相较于斜梁式支撑平台节约成本 ２０２
万元， 提高施工效率约 ２１％。 因此， 采用贝雷架

结合中心立柱支撑体系相较于其他两种支撑平台

在成本、 工期、 周转效率等各方面均有较大优势。
综上所述， 贝雷架式钢平台为最优方案。

３　 贝雷架钢平台＋中心立柱支撑体系设计

贝雷架中心立柱组合钢平台由贝雷式桁架、
环梁、 中心立柱以及环向支撑等组成， 钢平台主

要杆件截面参数见表 ２， 钢平台组成截面示意图如

图 ４ 所示。
３ １　 钢桁架

钢桁架共 ４０ 榀， 沿环向每 ９ °布置一榀， 桁架

由贝雷架标准节与非标准节组成， 贝雷架通用尺

寸 ３ ０ ｍ×１ ５ ｍ， 非标准节 １ ０ ｍ×１ ５ ｍ。 贝雷片

两端有阴阳头， 通过销轴连接， 桁架外侧通过预

留洞口与筒仓相连， 中心通过销轴与环梁相连，
面对不同直径的筒仓时， 可以通过调节径向贝雷

片的数量及非标准节的尺寸来满足施工需求。
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表 ２　 贝雷架钢平台主要杆件截面参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｂａｒｓ ｏｆ

ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｒｙｌ ｆｒａｍｅ
钢桁架

上弦 下弦 腹杆
环梁 中心立柱 环向支撑

］ ［１０ ］ ［１０ Ｉ８ ４００×２３０×１０×１６ φ８００×１６ ［８

图 ４　 贝雷架钢平台＋中心立柱截面示意图
Ｆｉｇ ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｎｄ ｃｅｎｔｒａｌ

ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｒｙｌ ｆｒａｍｅ

３ ２　 中心立柱

中心立柱选用 φ８００×１６ 钢管， 每 ３ ｍ 一节通

过螺栓连接， 中心立柱放置于下部底板上， 为加

强支撑体系的稳定性， 中心立柱底部设置两个方

向均长 ３ ２ ｍ Ｈ 型钢成十字形与中心立柱连接， Ｈ
型钢与结构板漏斗处埋件进行焊接， 同时在 Ｈ 型

钢上设置四根钢管支撑加固体系， 以确保平台结

构安全， 支撑加固体系立于底板上。

图 ５　 中心立柱底部加强图
Ｆｉｇ ５　 Ｂｏｔｔｏｍ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｃｏｌｕｍｎ

３ ３　 环梁

为便于钢桁架与中心立柱连接， 在中心立柱

顶端设置八个钢牛腿及箱型环梁， 环梁采用箱型

截面， 为便于运输与安装， 由两段拼接而成， 采

用 Ｍ２０ 高强螺栓连接， 环梁高度 ２３０ ｍｍ， 直径

２ ４５ ｍ。 中心立柱顶部设置钢牛腿， 牛腿与中心

立柱采用 Ｍ２０ 螺栓连接， 环梁通过螺栓与牛腿连

接， 贝雷架通过销轴与环梁连接。

图 ６　 环梁与牛腿连接示意图
Ｆｉｇ ６　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｉｎｇ ｂｅａｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｕｌｌ ｌｅｇ

４　 钢桁架＋中心立柱支撑体系有限元分析

４ １　 荷载统计

荷载主要为筒仓仓顶结构施工荷载， 仓顶结

构施工示意图如图 ７ 所示， 根据 ＪＧＪ １６２ － ２００８
《建筑施工模板安全技术规范》 等规范相关规定，
对仓顶结构施工过程荷载进行统计。

图 ７　 仓顶结构施工示意
Ｆｉｇ ７　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｒｏｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

仓顶结构施工过程恒载包括钢平台自重、 跳

板、 木方、 脚手架及其模板体系自重， 还包括上

部混 凝 土 结 构 的 自 重， 经 统 计 恒 载 取 值 为

６ ３ ｋＮ ／ ｍ２ （不包含平台自重， 平台自重由软件自

动计算）， 活载参照规范取 ２ ０ ｋＮ ／ ｍ２。 按照现场

实际施工情况， 工况为仓顶锥壳一次浇筑完成。
操作平台上布置 ７００ ｍｍ×８００ ｍｍ 的满堂脚手架，
立杆所在位置即钢平台外荷载的作用点， 且为符

合实际工程状况， 环形钢平台外侧面积大于内侧，
按从属面积分配荷载。
４ ２　 钢桁架有限元分析

４ ２ １　 有限元模型建立

运用有限元软件 Ｍｉｄａｓ Ｇｅｎ 建立施工操作平台

的有限元模型。 钢平台上下弦杆及腹杆、 环梁、
牛腿及基座钢材为 Ｑ３４５Ｂ， 中心立柱及环向槽钢
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为 Ｑ２３５Ｂ， 弹性模量 Ｅ 取 ２ ０６×１０５ Ｎ ／ ｍｍ２， 泊松

比取 ０ ３。 贝雷片的上弦杆、 下弦杆以及腹杆采用

梁单元模拟， 腹杆与上下弦杆之间采用刚接， 贝

雷片之间采用销轴连接故定义为铰接， 钢桁架与

仓壁连接点只约束竖向及切向位移， 缆风绳选取

只受拉单元模拟。 计算按照 ＧＢ ５００１７－２０１７ 《钢结

构设计标准》 受压构件长细比取控制值为 １５０， 钢

平台变形控制值取 Ｌ ／ ４００。

图 ８　 应力云图
Ｆｉｇ ８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ

４ ２ ２　 有限元分析结果

图 ９　 竖向位移云图
Ｆｉｇ ９　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ

经有限元分析结果可知， 贝雷架钢平台在最

不利组合工况下最大应力值为 ２７６ ４ ＭＰａ， 最大竖

向位移为 ２３ ５ ｍｍ， 结构应力值及最大竖向变形值

均满足相关规范规定要求。

５　 模块化设计

贝雷片之间通过销轴连接， 具有组装拆卸便

捷， 适用性强等特点。 该平台通用性强， 通过调

节贝雷片片数及非标节尺寸， 可以很好的适用于

不同直径筒仓， 解决了常规平台闲置的问题， 通

过统计以往实际工程， 常见筒仓直径一般为 ３６ ｍ，
３４ ｍ， ３０ ｍ， ２６ ｍ， 因为桁架平台对称布置， 模块

化平台体系 （半跨） 组合表见表 ３。
表 ３　 常见直径筒仓组合形式表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｉｌｏ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ
平台

半径 ／ ｍ 桁架榀数
标准节

贝雷片个数 两端三脚架
非标准节
长度 ／ ｍ

环梁
半径 ／ ｍ

１８ ４４ ５ 片×３ ｍ ０ ９４５ ｍ×２ — １ ２２５
１７ ４２ ４ 片×３ ｍ ０ ９４５ ｍ×２ ２ １ ２２５
１５ ３６ ４ 片×３ ｍ ０ ９４５ ｍ×２ — １ ２２５
１３ ３２ ３ 片×３ ｍ ０ ９４５ ｍ×２ １ １ ２２５

表中桁架径向长度略大于筒仓半径， 这是由

于钢平台两端需要一定的搭接长度， 通过表中数

据可知， 平台通过调节贝雷片个数与非标节长度

便可适用于不同直径筒仓仓顶施工， 通用性较强，
但由于筒仓直径不同、 仓顶结构形式及平台搭设

脚手架布置的不同上部产生的荷载不同， 此处仅

讨论平台在不同直径应用的可行性， 具体产生的

挠度及应力等需要根据实际工程具体分析。 本平

台已成功应用于 ２６ ｍ、 ２８ ｍ、 ３０ ｍ、 ３２ ｍ 等不同

直径筒仓施工， 目前应用效果较好。

６　 结论

（１） 利用有限元软件 ｍｉｄａｓ ｇｅｎ 对贝雷架钢平

台＋中心立柱整体结构进行了验算， 相比较将贝雷

架钢平台与中心立柱分开验算， 整体验算结果更

加符合实际工程情况。 计算结果表明该平台在承

受上部施工荷载时产生的挠度较小， 可以很好的

保证仓顶的平整度。
（２） 贝雷架结合中心立柱平台组成简单， 具

有较强承载能力， 解决了传统施工时需要搭设中

心脚手架时间长的难题， 并且该平台可以满足筒

仓锥壳与仓顶环梁一次性浇筑， 缩短了施工工期，
提高了平台周转效率， 节约成本。

（３） 该平台本身具有模块化特性， 且组装拆

卸简单， 可以很好的适应不同直径筒仓施工， 增

强了平台的通用性， 解决了平台闲置的问题。
（５） 结合本工程实际应用可知， 相较于伞状
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悬空滑模刚性平台及斜梁式支撑平台， 采用贝雷

架结合中心立柱钢桁架平台至少可提高施工效率

２０％， 节约施工成本 ２００ 余万元， 在实际工程应用

中， 取得了良好的经济效益。
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