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插口式钢管模板支架风险分析模型研究

胡长明,王摇 娟,梅摇 源,鲍晓强,张延杰

(西安建筑科技大学土木工程学院,陕西 西安摇 710055)

摘要: 为了兼顾模板支架的安全性和经济性,提出基于结构体系可靠度分析和模糊集理论的插口

式钢管模板支架方案的模糊风险分析模型。 首先分析模板支架体系的失效模式,运用 Monte Carlo
数值模拟方法及插值法,给出模板支架体系的可靠度,进而将失效概率和失效损失系数进行模糊

化,使其成为非对称三角模糊数,建立了插口式钢管模板支架模糊风险决策模型。 结合实例进行分

析和验证,结果表明该模型模拟结果与实际情况吻合。
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Study on risk analysis model of
socket鄄type tubular steel formwork supporting system

HU Changming, WANG Juan, MEI Yuan, BAO Xiaoqiang, ZHANG Yanjie
(School of Civil Engineering, Xi爷an University of Architecture and Technology, Xi爷an 710055, China)

Abstract: As a new type of temporary structure system, the socket鄄type tubular steel formwork supported system
was widely used in all kinds of projects with the feature of high strength supporting system and fast construction
speed. In order to balance the security and economy of this kind of supporting system, the risk analysis model was
proposed based on the structural reliability analysis and fuzzy set theory. The significant failure modes were
analyzed, and the reliability index was obtained by the Monte Carlo simulation method and the interpolation
technique. Making the failure probability and the coefficient of failure loss cost to be asymmetric triangular fuzzy
number, risk analysis model of socket鄄type tubular steel formwork supporting system was presented. The results of
one case study show that the risk analysis model is realistic and feasible.

Key words: tubular steel formwork supporting system; socket鄄type connect; structural reliability; failure
probability; fuzzy risk analysis; mathematical model

在工程建设过程中,模板支架体系作为临时承重结构具有十分重要的作用,搭设质量合格、经济合理的

模板支架体系对整个工程的顺利完成至关重要[1]。 插口式钢管模板支架作为一种新型支架体系,安装和拆

除方便快捷,施工效率高,已广泛应用于实际工程。 然而,由于横杆的不连续性导致模板支架在使用过程中

存在安全隐患,且没有专门的规范指导模板支架的应用,因此,有必要对其进行科学研究。 目前,仅本课题组

对插口式模板支架的承载力进行了试验研究和数值模拟[2鄄3],结果表明,立杆间距和横杆插头楔紧度对模板

支架承载力影响较大,模板支架在达到竖向承载力时容易发生扭转。
插口式钢管模板支架在搭设和施工过程中存在许多不确定性,如钢管抗压屈服强度的不确定性、材料参

数和搭设参数的不确定性等[4鄄5],从而带来各种风险。 风险是指损失发生的不确定性,是失效事件发生的概
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率 P 及失效损失 C 的函数,即 R= f(P,C)。 模板支架的 P 和 C 通常根据资料中历史数据统计得到,然而在

实际情况中统计数据往往只考虑到模板支架的随机不确定性,忽视了其本身所具有的模糊不确定性。 随机

不确定性是在事件发生的不确定性中表现出来的条件上的不确定性,事物本身的形态和类属是确定的;模糊

不确定性则是事物本身形态和类属上的不确定性,它是一种比随机不确定性更深刻的不确定性,其存在更为

广泛。 因此,对 P 和 C 进行模糊化处理是有必要的,在风险分析中使决策更接近现实情况。 目前,对钢管模

板支架方案进行的风险研究较少,仅袁雪霞等[6] 建立了扣件式钢管模板支架方案的模糊风险分析模型,但
其模型采用的是对称的三角模糊数,不具有一般性,而关于插口式钢管模板支架的相关研究尚未见报道。

本文在模板支架可靠度分析和模糊集理论的基础上,采用非对称三角模糊数及其对应的运算法则和排

序方法,对插口式钢管模板支架风险进行分析,兼顾安全性和经济性,旨在为支模方案的选择提供有效而科

学的依据。

1摇 模板支架可靠度分析

课题组前期的试验研究和施工现场实测分析[7] 表明,插口式钢管模板支架体系的主要失效模式有:支
架立杆失稳破坏、支架水平杆弯曲破坏和支架节点破坏。 假设模板支架体系为串联体系,则任何一种失效模

图 1摇 模板支架

Fig. 1摇 Tubular steel supporting system

式出现均会导致整个体系失效。 支架立杆(图 1)承受轴

力,会发生失稳破坏;支架水平杆(图 1)承担木龙骨传来

的荷载,会发生弯曲破坏。 支架节点破坏包括节点承盘

变形破坏、横杆插头滑落破坏等,对该种破坏模式目前缺

乏相关统计资料,故本文仅针对支架立杆失稳破坏和支

架水平杆弯曲破坏进行可靠性分析。
支架立杆失稳破坏对应的功能函数为

Z1 = k1R(A,渍,f) - N(G,Q,l1,l2) (1)
式中:k1———立杆实际稳定承载力与计算稳定承载力的比

值;R———立杆的计算稳定承载力;A———立杆的横截面面

积;渍———立杆的稳定系数; f———钢管的屈服强度;N———立杆承担的轴向压力; G———恒荷载;Q———活荷

载;l1———支架的纵距;l2———支架的横距。
支架水平杆弯曲破坏对应的功能函数为

Z2 = k2Wf - M(G,Q,l1,l2) (2)
式中:k2———水平杆实际受弯承载力与计算受弯承载力的比值;W———水平杆的截面抵抗矩;M———水平杆承

担的最大弯矩。
如果能已知上述功能函数中出现的基本变量的概率分布,则可利用 Monte Carlo 数值模拟法对插口式钢

管模板支架体系可靠度进行分析。
1. 1摇 荷载概率模型

模板支架上作用的荷载包括永久荷载、可变荷载和偶然荷载。 永久荷载主要包括新浇筑的钢筋混凝土、
模板和支架等的自重[8];可变荷载包括施工活荷载(即施工人员和施工设备的质量、振捣混凝土时产生的振

动荷载等)和风荷载[9];偶然荷载包括爆炸、地震等产生的荷载[10鄄13]。 风荷载对处于结构内部且迎风面较小

的模板支架的影响很小,而偶然荷载在施工期间出现的概率极低,因此,本文对这 2 种荷载不予考虑。
目前,确定荷载概率模型的模板支架荷载统计资料相对欠缺。 本文根据相关研究结果,在分析中取永久

荷载的平均值与标准值之比为 1郾 05,变异系数为 0郾 30,服从正态分布[14];取可变荷载的平均值与标准值之

比为 0郾 85,变异系数为 10郾 6,服从极值玉型分布[14]。
1. 2摇 材料物理性能概率模型

模板支架的材料物理性能参数主要指 f。 钢管的质量、制作工艺、外形尺寸、使用环境都会引起 f 的不确定

性。 钢管材料采用 Q235A 级钢时,根据文献[15], f 服从对数正态分布,平均值取 298郾 5MPa,变异系数取 0郾 08。
1. 3摇 几何参数概率模型

模板支架的几何参数包括钢管的外径 D 和壁厚 t,以及立杆的步距 H、纵距 l1 和横距 l2。 插口式模板支
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架的构件为定型产品,除了 D 和 t,H 指节点承盘之间的垂直距离,l1 和 l2 指每个横杆两端节点插头之间的

水平距离,其不确定性均主要由制作尺寸的偏差引起。 根据课题组对 10 余个工程施工现场进行的数据调查

结果,对随机抽样的数据进行分布假设检验,结果表明上述几何参数均服从正态分布,统计结果如下:D 的平

均值为 47郾 91 mm,变异系数为 0郾 020 7;t 的平均值为 2郾 446 mm,变异系数为 0郾 223 5;H 的平均值与标准值之

比为 1郾 000,变异系数为 0郾 003 7;l1 和 l2 的平均值与标准值之比为 1郾 002,变异系数为 0郾 005 1。
1. 4摇 承载力概率模型

承载力的不确定性主要由计算中采用的基本假定和公式的不精确引起。
支架立杆的稳定承载力与 k1、渍、A 及 f 有关。 k1 反映的是薄壁轴心受压构件稳定承载力的不确定性,根

据文献[16],其服从正态分布,平均值为 1郾 08,变异系数为 0郾 1。 渍 尽管与 H、D、t 等有关,但很难建立起显式

关系,因此本文采用内插法[6]确定,即根据 H 确定立杆的计算长度 l0,根据 D 和 t 确定截面的回转半径 i,然
后根据 姿0 = l0 / i 确定立杆的长细比 姿0,最后根据 GB50018—2002《冷弯薄壁型钢结构技术规范》 [17]中的 渍 值

表,利用线性插值法确定 姿0 对应的 渍。 A 可采用 D 和 t 表示。 因此,支架立杆的稳定承载力可由 k1、渍、D、t
及 f 等变量表示出来。

支架水平杆的受弯承载力与 k2、W 及 f 有关。 k2 反映的是薄壁型钢受弯构件承载力的不定确性,目前缺

少相关资料,由于受弯构件承载力的不确定性与偏心受压构件相似,k2 可采用薄壁型钢偏心受压构件承载

力的不确定性统计资料,根据文献[16],其服从正态分布,平均值为 1郾 14,变异系数为 0郾 11。 W 可采用 D 和

t 表示。 因此,支架水平杆的受弯承载力可由 k2、D、t 及 f 等变量表示出来。

2摇 基于模糊理论和可靠度分析的模型

2. 1摇 失效概率和失效损失的模糊化

模糊数是定义在实数域 R 上的一类特殊的模糊集合[18鄄19],它在模糊数学理论研究、模糊有限元分析和

模糊优化的理论和计算技术中起着重要的作用。 三角模糊数是其中一类,设 A = (a1, a2, a3)、B = (b1, b2,
b3)为 2 个三角模糊数,m 为任意实数,定义三角模糊数的广义加法运算和标量乘法运算[20]为

A 堠 B = (a1 + b1,a2 + b2,a3 + b3) (3)
mA = (ma1,ma2,ma3) (4)

摇 摇 由于 2 个正三角模糊数相加后仍为 1 个正三角模糊数,而 2 个正三角模糊数相乘后的结果则不再是三

角模糊数,这就给实际应用带来一些不便,故这里再介绍一下三角模糊数的广义乘法[21鄄22],即
A 塥 B = (a1,a2,a3) 塥 (b1,b2,b3) = C = (c1,c2,c3) (5)

其中

c1 = a2b2 + (a2 - a1)(b2 - b1) - a2(b2 - b1) - b2(a2 - a1)
c2 = a2b2

c3 = a2b2 + (a2 - a1)(b2 - b1) + a2(b2 - b1) + b2(a2 - a1)

图 2摇 失效概率隶属度函数

Fig. 2摇 Membership function of
failure probability

摇 摇 根据模板支架倒塌事故的特点,可以假定其失效概率的隶

属函数满足三角模糊数,如图 2 所示,其表达式为

滋Pfi
(x) =

0 摇 摇 x < mi - 孜i 或 x > mi + 浊i

1 +
x - mi

孜i
摇 摇 mi - 孜i 臆 x 臆 mi

1 -
x - mi

浊i
摇 摇 mi 臆 x 臆 mi + 浊

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï i

(6)

P fi = (mi - 孜i,mi,mi + 浊i) = [(mi - 孜i) +
孜i啄,(mi + 浊i) - 浊i啄]摇 (坌啄 沂 [0,1]) (7)

式中: P fi———第 i 种风险发生的概率,即失效概率。
为了得到 孜i 和 浊i 的值,根据人因可靠性的统计数据[23鄄24],

假设当 x 左偏离其主值 50%且右偏离其主值 60%时,滋Pfi
臆0郾 1,可得到
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1 +
x - mi

孜i
= 1 -

0郾 5mi

孜i
= 0郾 1 (8)

则 孜i = 0郾 556mi (9)

1 -
x - mi

浊i
= 1 -

0郾 6mi

浊i
= 0郾 1 (10)

则 浊i = 0郾 667mi (11)
摇 摇 根据模糊集理论的论述,运用式(7) ~ (11)可以对失效概率进行模糊化,从而得到模糊失效概率。

模板支架失效损失费用与其初始投资有关,初始投资越大,失效损失费用越高,失效损失费 C f 用与初始

投资 C0 的关系可以表示为

C f = 姿C0 (12)
式中:姿———常数。

因为失效损失通常还与其他一些因素有关,如社会因素和自然因素等,所以将其视为一个精确量是不够

合理的,将 姿 按照式(7) ~ (11)进行模糊化更符合实际情况。
2. 2摇 模糊风险模型的建立

随着不确定性因素的增多,描述模板支架风险的精确性也会随之下降。 按照运算法则(式(3) ~ (5)),
可将某一个模板支架方案的风险损失期望值[25]表示为模糊数 E(R):

E(R) = 移
n

i = 1
P fiC fi (13)

式中:n———风险种数; C fi———第 i 种风险发生的损失大小。
可将风险发生概率 P fi和风险损失 C fi用三角模糊数表示为

P fi = (P fi1,P fi2,P fi3) (14)
C fi = (C fi1,C fi2,C fi3) (15)

2. 3摇 风险损失期望值排序方法

为了选择最优的设计方案,需要将各个备选方案的损失期望值进行排序,借鉴概率论中均值的概念,定
义三角模糊数 A 的均值 m(A)表达式[26]为

m(A) =
乙
Rn
x滋A(x)dp

乙
Rn
滋A(x)dp

(16)

式中:滋A(x)———三角模糊数 A 的隶属函数。
当模糊数 A=(a1, a2, a3)为三角模糊数时,均值 m(A)的表达式可简化为

m(A) =
a1 + a2 + a3

3 (17)

摇 摇 一般来讲,一个模糊数的均值越大,则排序指标 I(A)越大,表明该模糊数越大。

图 3摇 插口式模板支架平面布置示意图

Fig. 3摇 Layout of socket鄄type formwork
supporting system

3摇 算 例 分 析

3. 1摇 方案简介

现浇型钢混凝土转换梁,跨度 24 m、高度 1 800 mm、宽
度 800 mm,梁侧的楼板厚度 120 mm。 梁下部设插口式钢

管模板支架,横向采用 4 根承重立杆,总高度 9郾 4 m,步距

1郾 2 m。 在立杆顶端设可调支托座,搭设构造符合《建设

工程高大模板支撑系统施工安全监督管理导则》 [27] 的规

定,模板支架的平面布置如图 3 所示。 永久荷载和可变

荷载的标准值分别为 50郾 9 kPa 和 2郾 0 kPa。
经过设计计算,以下 3 种模板支架施工方案均满足

要求。 方案一:立杆横距 400 mm,纵距 800 mm;方案二:
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立杆横距 400 mm,纵距 600 mm;方案三:立杆横距 400 mm,纵距 400 mm。 试选择最经济合理的方案。
3. 2摇 失效损失

设方案一的初始投资为 C0,方案二和方案三则需要投入更多的材料费及人工费,设方案二和方案三的初始

投资分别为 1郾 2C0 和 1郾 3C0。 由式(12)可知 Cf =姿C0,由式(9)和式(11)知 孜姿 =0郾 556m姿,浊姿 =0郾 667m姿,故
姿 = (m姿 - 孜姿,m姿,m姿 + 浊姿) = (m姿 - 0郾 556m姿,m姿,m姿 + 0郾 667m姿) = (0郾 444m姿,m姿,1郾 667m姿) (18)

表 1摇 失效概率模糊化相关参数

Table 1摇 Parameters of fuzzy failure probability

方案 Pf 琢 茁

方案一 1郾 4595伊10-2 8郾 11伊10-3 9郾 73伊10-3

方案二 3郾 63伊10-3 2郾 02伊10-3 2郾 42伊10-3

方案三 1郾 15伊10-3 3郾 14伊10-4 3郾 77伊10-4

3. 3摇 失效概率

针对立杆失稳破坏和水平杆弯曲破坏 2 种失效模式

功能函数的变量,采用 Monte Carlo 法生成随机数,分别

计算 3 种方案对应的可靠指标 茁,从而失效概率 P f 可确

定,然后根据式(11) ~ (13)得到 3 种方案的模糊失效概

率 P fi,如表 1 所示。
3. 4摇 风险分析

综合考虑各模板支撑方案的各个因素,得到表 2 所示的结果。
表 2摇 模板支撑方案决策信息

Table 2摇 Decision information of shoring scheme

方案
失效状态 安全状态

失效概率 失效损失 失效概率 失效损失

方案一 (0郾 648,1郾 459 5,2郾 432)伊10-2 (0郾 444m姿,m姿,1郾 667m姿)C0 (0郾 9773,0郾 9854,0郾 9951) C0

方案二 (1郾 61,3郾 63,6郾 05)伊10-3 (0郾 444m姿,m姿,1郾 667m姿)1郾 2C0 (0郾 994 35,0郾 996 37,0郾 998 79) 1郾 2C0

方案三 (0郾 511,1郾 15,1郾 917)伊10-3 (0郾 444m姿,m姿,1郾 667m姿)1郾 3C0 (0郾 998 21,0郾 998 85,0郾 999 62) 1郾 3C0

按照式(15)计算各方案的风险损失期望值 E(R)。 方案一的损失期望为

E1(R) = (0郾 287 7,1郾 459 5,3郾 533) 伊 10 -2 塥 (0郾 444m姿,m姿,1郾 667m姿)C0 堠 (0郾 995 1,0郾 985 4,0郾 995 1)C0 =
(0郾 002 877m姿 + 0郾 977 3,0. 014 595m姿 + 0郾 985 4,0郾 035 33m姿 + 0郾 995 1)C0 (19)

摇 摇 E1(R)的均值为

m(E1) = (1郾 76 伊 10 -2m姿 + 1)C0 (20)
摇 摇 同理,可得到方案二及方案三的损失期望值及其对应的均值:

E2(R) = (0郾 000 858m姿 + 1郾 193 22,0郾 004 356m姿 + 1郾 195 6,0郾 010 55m姿 + 1郾 198 55)C0 (21)
m(E2) = (5郾 253 伊 10 -3m姿 + 1郾 2)C0 (22)

E3(R) = (0郾 000 934m姿 + 1郾 297 7,0郾 001 495m姿 + 1郾 298 5,0郾 002 979m姿 + 1郾 299 5)C0 (23)
m(E3) = (1郾 803 伊 10 -3m姿 + 1郾 3)C0 (24)

图 4摇 m(E) / C0 与 m姿 的关系

Fig. 4摇 Relationship between m(E) / C0 and m姿

摇 摇 为反映 m姿 的变化对分析结果的影响,图 4 给出了 m(E1) /
C0、m(E2) / C0 和 m(E3) / C0 与 m姿 的关系。

由图 4 可知,m(E1)随着 m姿 的增加递增幅度最大,m(E2)
次之,增加幅度最小的是 m(E3),该变化趋势与实际情况相符。
方案一的初始投资最小,但其安全性相对较低,随着失效损失的

增加其损失期望值增加较快;方案二和方案三的初始投资依次

增大,其安全性依次提高,相对应的损失期望值增长幅度也依次

平缓。 当 m姿<16郾 20 时选择方案一最合理,此时 m(E1)最小;当
16郾 20臆m姿臆28郾 99 时,选择方案二最合理,此时 m(E2)最小;当
m姿>28郾 99 时选择方案三最合理,此时 m(E3)最小。

本文采用的概率模型均为调研或试验所得,较为合理,而模糊理论是一种较成熟的数学方法,因此本文

结合上述二者提出的插口式钢管模板支架风险分析模型较准确。

4摇 结摇 摇 论

a. 本文提出了插口式钢管模板支架体系的主要失效模式,并给出相应的功能函数。 通过对基本变量概
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率分布的确定,对插口式钢管模板支架体系可靠度进行了分析。
b. 结合模糊理论对各参数进行模糊化,使其成为非对称三角模糊数,进而建立了适用于插口式钢管模

板支架体系的风险分析模型,并结合实际案例进行计算,最后根据计算结果对 3 个方案进行了分析。
c. 本文方法简单实用,能够适用于插口式钢管模板支架决策方案选择,从而通过适当调整模板支架方

案来获得较好的经济效益,具有较强的实用性。
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