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Abstract
This paper conducts a finite element analysis and optimization design of the structure for a light modular temporary grandstand. 
Multiple load cases are analyzed to evaluate the grandstand’s performance. Firstly, the geometric structure of the light modular 
temporary grandstand is introduced, and simulation calculations are performed based on relevant design codes and standards. 
Subsequently, using simulation software such as HyperWorks and Abaqus, along with high-performance hardware equipment, the 
responses of stress and displacement under load cases including seating and walkway loads, wind loads, seismic loads, and their 
combinations are analyzed, comprehensively assessing the performance of the grandstand structure. Finally, based on the analysis 
results, optimization design suggestions are proposed to further enhance the safety and economy of the grandstand structure. 
This paper provides theoretical basis and technical support for subsequent research on the design and optimization of temporary 
grandstands.
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轻型模块化临时看台结构有限元分析与优化设计
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摘　要

本论文针对轻型模块化临时看台的结构进行有限元分析与优化设计，采用多种荷载工况对看台结构进行分析。首先，介绍
了轻型模块化临时看台的几何结构，并依据相关设计规范与标准进行仿真计算。其次，通过使用Hyperworks、Abaqus等仿
真软件，并结合高性能硬件设备，对坐席和通道荷载、风荷载、地震及其组合工况的应力、位移等响应进行分析，全面评
估看台结构的性能。最后，结合分析结果提出了优化设计建议，进一步提高了看台结构的安全性和经济性。本论文为后续
研究临时看台的设计与优化提供了理论依据和技术支持。
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1 引言

轻型模块化临时看台在大型公共活动中广泛应用，尤

其是在体育赛事、文艺演出等场合。由于其需要具备较高的

安全性、稳定性及经济性，传统的设计和施工方式往往面临

着材料成本高、施工周期长等问题。有限元分析技术作为一

种先进的结构分析工具，能够模拟不同工况下结构的响应，

为设计优化提供重要依据。本文通过对轻型模块化临时看台

进行有限元仿真分析，探索其在多种荷载作用下的结构性

能，重点分析了坐席荷载、风荷载、地震荷载等工况对结构

安全性的影响。通过仿真计算，进一步优化了设计方案，以

提高看台结构的整体强度、稳定性和经济性。

2 模型介绍

2.1 几何结构概述
轻型模块化临时看台的几何结构设计主要考虑易组装、

拆卸以及承载性能。结构包括主桁架、次桁架、支撑杆组等

基本组件，如图 2.1 所示。主桁架设计为阶梯形结构，通过

竖向插装杆与其他桁架连接；次桁架则通过挂耳结构安装在

主桁架之间；支撑杆组由多个竖向立柱组成，间隔设置以

提供稳定支撑 [1]。每个竖向立柱通过套筒和插接柱与主桁架

连接，保证了结构简便的装配与拆卸。整体结构布局紧凑，

避免了过度复杂的连接件，提升了组装效率。所有连接点均

通过无螺栓结构固定，提供了额外的稳定性。通过优化结构

的几何布局，确保了看台在承受多种荷载下的稳定性与安

全性。
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2.2 模型介绍
看台结构件的基础信息及材料特性如下表 2.1，表 2.2

所示。

表 2.1 构件的基础信息

名称 截面尺寸 /mm 型号

立柱 Φ48.3×2.75 Q345B

横杆 Φ42×2.75 Q235B

纵大梁
Φ48.3×2.75/ 方管 60×40×2

方管 40×40×2
Q345B
Q235B

次桁架 方管 40×40×2/ 等边角钢 40×4 Q235B

台面板
花纹钢板 t=2mm/ 方管 30×30×1.5/ 方管

25×25×1.5
Q235B

栏杆 方管 40×40×2/Φ19×1.5 Q235B

表 2.2 材料特性

型号
屈服强度 /

MPa
剪切模量 G/

MPa
泊松比 u

弹性模量 E/
MPa

Q345B 300 7.9×104 0.3 2.06×105

Q235B 205 7.9×104 0.3 2.06×105

2.3 有限元模型建立

2.3.1 有限元模型的基本设置
焊接区域可以采用共节点形式和 Tie 形式的连接，钢板

平面支撑与地面 

之间为摩擦接触，地面设定为刚体，摩擦系数取 0.15。

2.3.2 网格划分
由于看台结构为薄壁结构，因此有限元分析时除万向

节连接件外，其余网格均 采用四边形网格，如下图 2.2 所示。

总体结构网格数量达到 1374556 个，网格单元类型为 S4R，

如下表 2.3 所示。

 

图 2.2 临时看台网格局部示意图

表 2.3 临时看台网格数量

序号 名称 单元数量

① 支撑立柱 429,694

② 万向连接 471,208

③ 次横梁 129,984

④ 竖挡板 68,304

⑤ 纵大梁 52,528

⑥ 围栏 210,838

⑦ 座椅通道 12,000

Total 1,374,556

2.3.3 荷载的取值
[1] 恒载与活载

根据规范规定，考虑看台座椅横梁、看台台面板以及

座椅的总重量，在架体计算时恒荷载取 1.0KN/m^2；本临时

看台支撑架位有固定座椅，因此活载按照规范在座椅区取

4KN/m^2，通道区取 7.5KN/m^2。

图 2.1 轻型模块化临时看台结构布局
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[2] 风荷载

风荷载按照规范要求按下列公式求得：wk=βzμsμzw0，

式中，

wk —风荷载标准值（kN/m2）；

βz—z 高度处的风振系数，本临时看台支撑架最高为

12.5m，查表得为 1.0；

μs—体形系数，体型系数按照四面开敞式双坡屋面取

值 -1.3；

μz—风压高度变化系数，风压高度变化系数按照高度

5m 地面粗糙度 A 类取值 1.09；

w0—为基本风压，按照国内沿海较大值取为 0.5kN/m2。

由上式可得该结构风荷载为：

wk =βzμsμzw0=1×1.3×1.09×0.5=0.7085kN/m2

[3] 地震荷载

本项目中地震等级烈度为 7 级，取华东地区 7 级地震

反应谱曲线 ( 图 2.3)。 

图 2.3  7 级地震反应谱曲线

2.4 工况组合
工况组合可分为：①坐席和通道荷载；②风荷载；③

座椅通道荷载与风荷载；④座椅通道荷载和地震载荷。

3 有限元非线性屈曲分析

在屈曲分析中（图 3.1 所示），通过荷载位移曲线显示，

结构所用的材料和型材具有足够的安全系数；并且从非线性

屈曲分析得出第一阶屈曲因子为 10.625 倍，证明结构具有

足够的稳定性。

该屈曲分析通过取结构的最后一跨进行荷载位移曲线

分析，清晰地展示了结构在受压至失稳破坏全过程中的非线

性力学响应。曲线初期荷载与位移的关系呈线性快速增长，

表明结构处于线弹性稳定状态，刚度较高。随后，曲线斜率

逐渐减小，进入非线性过渡阶段，刚度开始退化，表明材料

已进入弹塑性状态或几何非线性效应显现。当达到 1275000 

N 荷载时（纵坐标峰值附近），曲线显示极限承载力，是框

架设计要求荷载值的 10.625 倍，但并未出现脆性断裂。相

反，结构进入了稳定的后屈曲平衡路径，保留了一定的承载

能力，展现出良好的延性性能。这一过程表明结构不仅能够

承受大荷载并安全屈曲，还能有效避免因过载导致的失稳或

灾难性破坏。

图 3.1 屈曲分析

4 模态分析

图 4.1 为活动看台一阶模态的阵型图，结构的一阶模态

的频率为 7.78Hz，从位移云图中可以看出栏杆的位移偏大，

杆件支撑和框架结构的位移较小；图 4.2 为模态分析前 10

阶频率，频率 7.78Hz 以上。

人行走的频率一般在 1.5 Hz 到 2.5 Hz 之间，未与结构

自振频率重合，结构不会与人行频率发生显著共振；地震的

破坏性频率主要集中在 0.5 Hz 到 5 Hz 之间，结构的自振频

率未落在此区间，避免承受远超静力计算的地震力。综上此

看台结构可兼顾防人致振动和抗震的要求。

5 轻型模块化临时看台仿真计算结果分析

5.1 工况 1：坐席和通道荷载下的应力与位移分析
在工况 1 下，活动看台受到的坐席和通道区域荷载分

别为 4 kN/m² 和 7.5 kN/m²。分析表明，坐席区域的最大应

力集中在座椅与通道交接处，最大应力值为 128.3 MPa（如

图 5.1），位于纵向大梁与竖向支撑连接点，这一应力值远

低于 Q235B 钢材的屈服强度（235 MPa），表明在常规荷

载下看台结构具有足够的承载能力。此外，通道区域的最大

应力为 113.6 MPa（如图 5.2），应力分布较为均匀，主要

集中在支撑立柱连接部分，该部位承受了主要的弯曲和剪切

应力，但仍在安全范围内。位移方面，最大位移为 7.69 mm

（如图 5.3），主要发生在通道区域，尤其是座椅区，这表

明该区域的受力较大，由于最大位移远低于材料的允许变形

范围，表明在给定荷载下看台结构的稳定性良好，整体变形

在安全可接受的范围内。
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5.2 工况 2：风荷载下的应力与位移分析
在工况 2 下，风荷载被施加于活动看台的不同区域，

其中风荷载的大小为 0.3 kN/m²。仿真结果显示，正向迎风时，

活动看台的最大应力出现在纵向大梁侧面，最大米泽斯应力

为 23.2 MPa（如图 5.4），这一应力值远低于 Q235B 钢的屈

服强度，表明结构未出现明显的塑性变形。在侧向迎风时，

最大应力值为 23.3 MPa（如图 5.5），与正向迎风时的值接

近，同样未超过材料的屈服强度。在风荷载作用下，整体结

构的应力保持在安全范围内，未发生超过材料强度的风险。

位移方面，最大位移为 0.88 mm（如图 5.6），主要集中在

支撑拉杆上，由于风荷载对整体结构的影响相对较小，且位

移非常小，说明结构的抗风能力较强。风荷载的影响并未对

活动看台的整体稳定性产生显著影响，仿真结果表明看台结

构在此工况下的设计是安全的，符合相关标准 [4]。

5.3 工况 3：座椅通道荷载与风荷载的组合况分析
工况 3 为座椅通道荷载与风荷载的组合工况。在此工

况下，活动看台同时承受坐席区的 4 kN/m² 荷载、通道区的

7.5 kN/m² 荷载以及风荷载 0.3 kN/m²。仿真分析显示，在该

组合工况下，活动看台的最大应力为 131.6 MPa（如图 5.7），

发生在纵向大梁的交接部位，该位置的应力受到座椅荷载与

风荷载的共同作用，未超过材料屈服强度。竖向支撑杆的最

大应力为 114.2 MPa（如图 5.8），仍在材料强度范围内，

说明支撑结构能够有效承受组合荷载。栏杆部分的最大应力

为 80.7 MPa（如图 5.9），表明栏杆结构也能承受组合荷载

的影响。位移方面，最大位移为 7.69 mm（如图 5.10），主

要分布在通道区域，显示出该区域的受力较大，但位移值远

低于结构的允许变形范围，表明结构能够有效抵抗组合工况

下的荷载作用。综合分析表明，在此组合荷载作用下，活动

看台结构仍保持稳定，未出现超载或不安全现象，满足设计

要求。

5.4 工况 4：座椅通道荷载和地震载荷
活动看台在 1.4 倍座椅通道荷载及华东地区 7 级地震反

应谱作用下（如图 5.11），结构最大的应力分布在纵向支撑

大梁结构上。纵向大梁结构最大的米泽斯应力为 235.4MPa

（如图 5.12），竖向支撑的杆件结构的最大的米泽斯应力

为 235.8MPa（如图 5.13），由于纵向大梁及竖向支撑采用

Q345 材料，这一应力值远低于 Q345 钢材的屈服强度，所

以结构强度符合要求。

   

                            图 4.1 活动看台一阶模态的频率                                                             图 4.2 模态前 10 阶频率
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6 结论

通过有限元分析，本文对轻型模块化临时看台在多种

荷载工况下的结构响应进行了深入研究。分析结果表明，在

座椅和通道荷载、风荷载、和荷载组合工况等不同情况下，

结构的应力和位移均在安全范围内，未超过材料的屈服强

度，保证了看台的稳定性和安全性；同时最大应力分别出现

在纵向大梁和支撑杆连接部位，最大位移集中在通道区域。

所有工况下，轻型模块化临时看台的设计满足强度和稳定性

要求，能够承受常规使用条件下的荷载，符合相关设计规范

的安全标准。整体而言，本研究为轻型模块化临时看台的设

计优化提供了科学依据，确保了其在实际应用中的可靠性和

安全性。
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