
摘要

门座起重机是一种重要而又具有代表性的旋转类型的有轨运行式起重机，广泛应用

于港口、码头货物的机械化装卸，是实现生产过程机械化不可或缺的重要设备。保证其

中的四连杆结构及其构件的稳定性，是门座起重机设计中极其重要的内容。所谓稳定性

是指在板的平面内，板受到平行于板面的压力作用，使得板发生隆起，从而使板的承载

能力逐渐减弱，应力重新分配，导致整体破坏。

本文在浙江大学与上海港机重工有限公司的合作项目“门座起重机四连杆结构分析

系统”的研究工作的基础上，根据门座起重机安全校核的需求，针对港机厂目前门机使

用的状况，对门机的整体稳定性和局部稳定性分析做了若干研究工作。本文的主要研究

内容如下：

．．．总结了国内外稳定性分析的研究现状，提出了合理计算和分配载荷是稳定性分析的

重要的影响因素。并根据门机实况，重新定义载荷分类，归纳载荷计算的经验算法

基础上，对超越方程的算法进行了优化和扩充，并给出拟合方程。

．．．比较当前世界上主要起重机设计标准所采用的起升动载系数的计算方法，讨论计算

起升动载系数的模型并对港机设计规范相应部分提出修改意见。

．．．归纳四连杆结构的整体稳定性计算方法及影响冈素，以臂架为示例构件，以构件应

力为目标函数，变幅幅度和臂架单元数为约束函数建立应力分析模型，寻找对构件

破坏或影响最大的情况；通过分析载荷和步幅的变化情况，寻找应力变化的规律。

并对校核公式的不同进行了结果对比，分析了简化公式的可行性和准确性。

．．．为了确保构件不发生屈曲失稳现象，本文在归纳局部稳定性的计算方法的同时，分

析了相关的影响因素；并且根据构件的特性提出了优化思想，提出母板计算方法，

并把计算过程均化为区格的验算。

关键词：门座起重机，四连杆结构，载荷计算，整体稳定性，局部稳定性



ABSTRACT

Portal cr肌e，which is a11 imponaIlt aIld reprcs锄tative rotation type of rail operating cranes，is

widely used in me mechaIlized loading a11d unloading in the port．n is an indispensable

equipment to achieve mcchaIlization of production．n is pim of design of portal c砌es to

gua砌tee tlle st昌lbil时of four—link咖cture柚d components．Conc印tion of st曲ility is that：a
board received the pressure which is on me board of plalle鲫d parallel to it．The prcssure

bends the b0盯d aIld weakens its c锄叫ng c印acity gradually．舢l redis研bute tlle stress卸d

result in overall d锄age．

Based on the cooperatiVe project beMeeIl tlle IIlstitute of Pmcess Equipment aIld

CoⅡ的1 En舀neefing in zheji觚g UIliversity and Shafl曲ai Port Co．Ltd，“Ponal Crane

Amlysis Syst锄of Four-1ink StmcttlI∥，this dissert“ion explores the system of load

calculation a11d gCaKlity analysis．The main content ofthe dissenation is presem as follows：

．．． Summarizcd tlle status of stabiliq botll at home and abmad alld indicated mat load

calculation plays a11 importam mle in me aJlalysis of stability．Redefined the load class，

summed up the exp嘶ence method’optimized the arithmetic of咖scendental oquation
aIld presented an印proxiIIlate caIculation fornlula．

夸 Compared me calculation metllods of d”amic hoisting load coemcient in some main

desi印 standards Of cralles nowadays around the world． Discussed the model of

calculation a11d gave a suggestion to the desi印criterion of ShaIl曲ai Pon Co．Ltd．

．．． S眦med up the meaIls of total stability calculation aIld factors for fbW-link stmcture．

Established the analysis model of蛳suppon，which treated the stress as target value and

st印extent a11d number of cells船res砸ction血nction．Throu曲the model we caIl find

out tlle moSt dallgerous situation aIld get some mles of s仃ess diversification．Validated

me Veracity ofcompact fomlula through the con仃ast ofresult．

专 Summed up the meaJls of 10cal stability calculation a11d factorS．Ill order to aVoid nections，

tllis dissertation gave锄叩timized idea to build a motherboard model a11d predigest to

count舒d．

Keywords： Portal Cralle，Fou卜link StructIlre，L0ad Calculation，Total Stability，

Local Stab订itv
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声 明

本论文原题目为《四连杆结构构件的稳定性分析研究》，经评阅人评定并提出修改

建议，修订为《门座起重机四连杆结构构件的稳定性分析研究》，特此声明。

statement

Ttle author hereb}cer【i行ed mat the嘶百nal title‘吼e Research of stability Analysis of

Fou卜liIll【Stnlcture C0mponcnt”had been ch锄ged into“111e Rese砌of stability Anal”is
0f Fo*1砒Stmcture CompoⅡent of Ponal Cme”，according to the re私onable advice舶m

tlle refbrces．
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第一章绪论

1．1问题的提出

1．1．1I’-]座起重机的用途及构造

门座起重机是一种重要而又具有代表性的旋转类型的有轨运行式起重机，它具有能

让运输车辆顺利通过的门架结构而得名。现代门座起重机广泛应用于港口、码头货物的

机械化装卸，造船厂船舶的施工、安装以及大型水电站工地的建坝工程中，对于减轻繁

重的体力劳动，改善公认的操作条件，提高劳动生产率都具有重大意义，是实现生产过

程机械化不可缺少的重要设备⋯。

门座起重机的构造分为两大部分，即上部旋转部分和下部运行部分，如图1．1所示。

上部旋转部分相对下部运行部分可以实现整周旋转，包括臂架系统、人字架、旋转平台、

司机室等，同时还安装有起升机构、变幅机构和旋转机构。通过起升、变幅、旋转三种

运动组合可以在一个环形圆柱体空间实现物品的升降。下部运行部分主要由门架和运行

机构组成。

以起重臂的结构形式为主要标志，门座起重机可以分为四连杆组合臂架式门座起重

机和单臂架式门座起重机两种。前者的最大优点在于臂架下面的净空高度较大，因而在

一定的起升高度要求下，起重机的总高度可以降低，但结构较复杂、重量较大，而后者

恰恰相反。目前国内使用前种型式居多。

门座起重机的四连杆结构是由象鼻梁、刚性拉杆、臂架以及机架通过铰轴组合而成，

以实现变幅过程中物品的水平移动。其中臂架是支承象鼻梁的重要构件，其下端通过铰

轴与旋转平台相连接，中部与变幅传动装置(如螺杆、齿条)、臂架平衡系统相铰接，

因此臂架是一根悬臂的压弯构件。

1．1．2门座起重机的工程背景

20世纪50年代中期，港口机械运输在美国脱颖而出，由于其具有安全、高效、廉

价、货损小等特点，使得港口运输得到了快速发展，并迅速发展成为远程运输的主要形

式。95％国际贸易量是通过港口和海运业承担的。门座起重机作为门座码头堆场进行装

卸、搬运和堆码作业的专用机械，具有高效利用堆场、堆场建设费用相对较低，机动灵

活，通用性强等优点口】。世界上大多数的港口所使用的门座起重机如图1．2所示。
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而在施工过程中塌落的事故。从上可以看出，钢结构中的稳定问题足钢结构设计中的主

要问题，一旦出现了钢结构的失稳事故，不但对经济造成严重的损失，更会造成人员的

伤亡，所以在钢结构设计中，一定要把握好这一关。KoHaKoB．A．曾分析前苏联在1951．1977

年期间所发生的59起重大钢结构事故中，有17起事故是属于结构的整体或局部失稳。

【41然而并非所有的失稳事故都是由于设计错误所致，制造和安装或使用不当也可能引发

失稳事故。前苏联古比雪夫列宁冶金厂锻压车阳j在1957年末有七起钢屋架连同屋盖突

然塌落，原因就是长度相同的一对拉杆和压杆在装配过程中颠倒了，压杆承载力降低的

幅度超过了30％而提前屈曲|5I。

强度、刚度、疲劳以及稳定性作为综合评估门机结构安全的四个主要方面，由于对

其认知的时间及投入的精力，相关理论的支持等不同，各评估系统也稍有差异。强度和

刚度方面的评估可以在起重机设计手册上查到；疲劳评估也由于最近阶段研究相对较多

而日趋完善；但对稳定性的评估更多地还是停留在经验上的。这一方面由于国内外在稳

定性领域研究相对较少，另一方面针对大型起重机械的稳定性问题又存在着特殊性：既

要考虑到整体失稳，又要考虑局部失稳，还要考虑到两者之间的联系，相互影响的程度

等等。虽然现在的大型起重机械单独整体失稳的现象较少，但是由于局部失稳和由于局

部加劲肋脱离腹板而引起局部失稳并最终导致整体失稳的现象还时有发生。

对受压、受弯和受剪等存在受压区的构件或板件，如果技术上处理不当，可能使钢

结构出现整体失稳或局部失稳。失稳前结构的变形可能很微小，突然失稳使结构的几何

形状急剧改变而导致结构完全雀失抵抗能力，以致整体塌落。除了巨大的经济损失外，

更重要的是人员伤亡，这将给使用单位带来了巨大的损失。因此，对结构稳定性的研究

具有重要的现实意义和理论意义mI。

1．1．3薄板结构稳定性的研究现状

钢结构的稳定性能好坏是决定其承载能力的一个重要因素。近几十年来，在研究发

挥钢结构稳定性能的潜力和完善稳定计算的理论方面，国内外都取得了长足的进步。例

如完善钢结构的弹塑性稳定理论，研究有几何缺陷和残余应力的钢结构的实际受力的同

时进行稳定性能的试验验证，以及将理论研究结果利用图表表示或演化为实用计算公

式，并将弹塑性稳定理论用于解决钢结构设计中的问题都取得了丰硕成果。包括我国在

内的世界上许多国家，最近10年都相继修订了钢结构的设计规范。在这些规范中均反

映了新的研究成果。
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薄板结构局部勺整体屈曲的相互作用问题的研究工作开始于50年代，由于问题的复

杂性，其分析几乎一直局限在弹性范围内：同时，由于采用了各种各样的计算假定，使

分析结果具有较大的近似性。近年来关于薄壁结构局部屈曲与整体屈曲相关作用问题的

研究工作已取得了不少的进展。综述前人的研究成果，其分析方法主要有近似方法和数

值方法两大类：

18世纪中叶问世的欧拉公式，为钢结构的设计奠定了稳定分析的理论基础。但它只

是解决了完善直杆沿轴线受压时在弹性范围的临界力。当应力超过比例极限，材料进入

弹塑性时，欧拉公式就不再适用。但它奠定了弹性系统平衡稳定理论的基础【”，为后来

学者对柱、梁和刚架等构件的一维屈曲问题的研究和板的二维屈曲问题的研究指明了方

向。在经典的薄板理论和弹性稳定理论中，对于扳的小挠度弯曲理论、大挠度弯曲理论

以及薄板的弹性稳定都己作了相当的研究，形成了较成熟的观点。

对于薄板的稳定性，俄国力学科学家铁摩辛科于1907年研究了矩形板在其中面上受

力的弹性稳定问题，对各种边界条件作了精确计算，编制了应力临界值表，用以解决海

军舰船中发生的一些结构问题。G}LBrVan研究四边简支的受压矩形板压屈问题，得到

了计算临界压应力值公式，这是第一次从理论上研究受压板的稳定。1915年，针对船舶

制造中常常遇到的使用一组纵向或横向加劲加强的均匀受压矩形板，铁摩辛科用能量法

求解加劲薄板的l临界值。并进一步研究后于1936年出版了《弹性稳定理论》。【8I

在国内，我国科技工作者在箱形薄板结构稳定性方面也作了很多卓有成研究工作，

并在各自的领域推广应用相应的研究成果。

荣国瑞|9l将应用结构力学与有限元计算相结合，提出了一种对箱形薄壁结构进行局

部稳定性分析的方法。任伟新、曾庆元¨。J两位学者在钢压杆局部和整体相关屈曲极限承

载力工程分析方法上首次提出有限弹塑性系数增量初应力法，特别是塑性系数法进行材

料非线性分析。所得到的工字型截面钢压杆局部与整体相关屈曲极限承载力数值分析结

果，对于很好地理解相关屈曲有重要的意义。

上海海事大学硕士研究生以起重机金属结构箱形截面的受压翼缘板作为研究对象

⋯】，将其简化为四边简支的加劲薄板，运用加载试验和有限元分析相结合的方法，对板

的局部稳定性机理进行了有益的探索。

实际问题总是比理论模型要复杂得多，钢结构的最大承载力要受到很多因素的影

响。诸如边界支承条件、屈曲情况、焊接残余应力、初始缺陷形式、屈服应力以及加劲

4
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肋的尺寸和形状等都会显著影响板的最大承载能力。其中很多涉及非线性理论。

从板的非线性力学理论的奠基人vonka丌nan开始，国外许多学者如smith、Gilben、

v锄dcrNeut、winter及国内的不少学者都对有初曲率的薄板结构的承载特性进行了卓有

成效的研究，并在KaⅢlaIl提出了板的有效宽度概念后，使该领域的研究进入了一个新

阶段。【12】

近代板壳稳定性理论主要研究临界点形态及后屈曲平衡路径问题，特别是Koiter

理论解释了不少屈曲的重要现象。nonlpson提出广义坐标原理，采用摄动法建立离散

模型，为后屈曲数值分析开辟了途径。

到目前为止，可以说对于薄板的局部屈曲问题和弹性整体屈曲问题研究已经相当成

熟了。对于压杆的弹塑性整体屈曲问题，已经有很多有效的数值方法。但是这些研究普

遍存在这样的问题：将结构整体屈曲与局部屈曲分开考虑。分析结构整体屈曲时，不考虑

局部构件(如实腹梁、薄壁柱中的板件等)屈曲，分析局部屈曲时，不考虑结构的整体工

作，并假定局部构件的边界条件。忽略结构局部屈曲与整体屈曲的相互作用，这样就不

可避免地带来一些问题：

当设计载荷远小于压杆按整体屈曲确定的容许载荷时，压杆截面的大小仍由板件的

容许宽厚比确定，常导致压杆材料的浪费。

钢压杆进行稳定设计时，按局部屈曲载荷与整体屈曲临界载荷相等的原则设计的结

构通常被认为是最优的，其稳定极限承载力一般也是由不考虑相关屈曲作用的局部稳定

分析或整体稳定分析分别确定的。但现代分析以及早前的Koiter和vanderNcrt等对均匀

受压的薄壁柱和加劲板壳的相关屈曲研究表明：按“等稳定性”设计的这类结构对初始

缺陷较为敏感，而初始缺陷会显著地降低结构的极限承载力。实际结构的初始缺陷又是

不可避免的。

对某些结构，不考虑局部屈曲与整体屈曲的相关作用，会过高估计结构的承载力，

使设计偏于危险并可能导致失稳。而对某些受力情况，如双向偏心受压构件的弯扭屈曲

问题，现有的不考虑局部与整体相关屈曲作用的数值方法所得到的结果与试验结果之间

仍有很大的差距。

近似分析方法的基础是有效宽度法，各国现行规范的基础一般都是以有效宽度法为

基础的。由于此法是建立在均匀受压板件的屈曲后效应基础上的，对于实际结构中不均

匀受压板件套用有效宽度概念，必然会产生有效宽度如何分布和取值等一系列难以解决
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的问题，给设计结果带来一定的误差。

HaIlcock在有效宽度法基础上发展出有效刚度法，考虑了受压板的非线性刚度和板

的初始几何缺陷，给出的设计公式不需要迭代，提高了有效宽度法的精度和适用性。

Lou曲an提出了压杆局部与整体相关屈曲问题的修正弯曲刚度的柱子微分方程法，在分

析中只考虑柱子跨中的局部屈曲波段与整体弯曲的关系，由于是基于柱子的微分方程，

很难推广到塑性范围。

近似分析方法都是基于一些传统假定得到的，所得结果的精度和适用范围均有一定

的限制。但由于近似法相对比较简单，计算工作量小，所得到的设计公式便于应用，且

均有一定的试验验证，仍有它的优越性。

1．2研究的目的和方法

1．2．1论文研究目的

在国际贸易同益发展的今天，起重机械的经济性和安全性被提上议事日程，安全事

故的不时发生令业界觉得有必要对起重机械的稳定性进行深层次研究的重要意义。对门

座起重机而言，其钢结构的稳定性与强度、刚度和疲劳具有同等的地位，甚至更加重要。

然而，在现阶段的工程应用来看，对其稳定性的计算和评估更多的还是停留在依靠手算

和经验公式之上。事实上，对于实际钢结构，必定存在着不同程度的一些缺陷(如仞始

挠度、弯曲和焊接残余应力等1，对这种结构依照一些经验公式进行手算必然存在这样

那样的假设，而且对整个结构的局部稳定和整体稳定性需要分别进行考虑，有可能对结

果估计不足或出现过于保守的设计，大大影响其安全性和经济性。

近年来，有限元技术在钢结构屈曲分析方面得到了一定的应用，使我们对于一些具

有复杂几何形状、载荷和约束状况的结构的分析变得更加简单，结果也更趋于合理。本

论文研究的目的就是通过对门座起重机上一种典型箱形结构的整体和局部稳定性进行

分析，找出这种结构在受压状态下整体和局部失稳的模态形式及极限载荷状态。为工程

上类似结构的屈曲分析提供一定的依据。

20世纪80年代末以来，国内有限元软件自主开发并处于领先地位的有北京农业机

械化科学研究院的MAs和大连理工大学力学系的DDJ—w。国家在20世纪90年代对

有限元软件的技术先进性、使用的方便可靠性和应用的推广性等内容的两次次评比中，

北京农业机械化科学研究院的MAs系统都名列前茅，并还多次列入国家“自然科技基

会”项目。上海港机厂从1986年以来也一直在钢结构设计中应用该软件。特别对杆系

6
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结构的计算比其他许多有名气的软件如ANSYS、NASTRAN、SP5等在使用上更符合用

户的要求。MAs梁单元的7自由度约束翘曲特性更是贴合用户的实际。但由于计算机

的更新换代，港机厂迫切需要同步更新此类有限元分析系统。

此次是依托上海市科委2007年度“创新行动计划”项目制造业信息化支撑项目，

上海港机重工有限公司和浙江大学联合开发的“门座起重机四连杆结构分析系统”来完

成本论文的课题研究。是以Nx uGs为载体，实验室根据门机结构的要求，二次开发

前后处理的程序。本文就该系统的载荷模块和稳定性分析模块的计算结果对四连杆结构

的稳定性做一个较为全面的分析和研究。

1．2．2研究四连杆结构稳定性的方法

我们以门座起重机的四连杆结构系统作为研究对象，运用Nx N嬲tr锄屈曲分析技

术，先对其加载载荷进行分析，然后就整体稳定性进行计算，从而寻找出构件在不同幅

度，不同工况下的极限承载力。以屈曲分析结果为依据，构造以构件应力为目标函数的

整体稳定性模型，就专用有限元分析系统得出的结果进行对比，先是同一幅度下，不同

类别载荷组合对应力模型的影响；然后得出不同幅度不同工况下，构件臂架的应力变化

趋势。以此结果束正确评估何种工况是最危险工况，以便我们更好地预防系统整体失稳

的情况发生。

同理，除了校核整体稳定性，局部稳定性对于构件而苦也是十分重要的。为此我们

以典型的薄壁箱形变截面梁的构件臂架的局部稳定性计算实例来说明添加加劲肋以增

强板的稳定性是一个有效的手段。

1．2．3研究四连杆结构稳定性的内容

本文就是在以NX UGS的解算器N船tran为依托开发的专用有限元分析系统的基础

上，通过对载荷模块和稳定性模块的计算方法研究和算法优化，完成对四连杆结构的稳

定性进行系统的分析研究。本文主要研究最大幅度为30m，最小幅度9．5m的1638门座

起重机的四连杆结构的局部和整体稳定性问题。

门座起重机作为常用的港口散货装卸机械，其设计的可靠性程度不仅具有重要的意

义更是具有实际的研究价值。四连杆结构作为门座起重机的重要组成结构和主要工作部

件，对其进行详细的有限元分析是十分必要的。根据其工作特征，从其可能承受的载荷

入手，对四连杆结构中的主要构件做稳定性研究，对工程设计具有指导意义。

构件的稳定性分析结果的准确程度依赖于对四连卡『结构有限元分析模型的合理建

7
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立，载荷的合理添加以及边界条件的处理。对于同一有限元模型的多载荷同步或分批加

载，必须考虑到某些载荷的性质，例如惯性载荷必须与构件自重相关联：又如载荷的方

向性等。为确保稳定性研究的可靠性，在规范GB／T3811一1983的基础上，本章节对门机

的四连杆结构可能发生的载荷做了23种单载进行了分类。必须指出的是，针对单种载

荷的分析并非都是具有实际意义的：因为某些单载的纯添加对四连杆结构的运作并不会

产生危险的影响。同时，在分析过程中，需要查证取值的准确性，力求研究结果的准确

性和可重复性。

为此，本文通过结合特征技术和载荷分类及计算，抽取载荷属性，提供一种新的载

荷分类方法。希望通过对载荷算法的优化和分类，使得即使对四连杆结构设计不熟悉的

技术人员都能准确地建立有限元模型。

若前处理布置合理，计算结果将对后处理的稳定性分析和疲劳分析十分有益。因为

在变幅过程中，四连杆结构在不同幅度的情况下有可能承受不同的载荷组合，可见载荷

对稳定性的分析十分重要。为此，在完成整体稳定性的计算前提下，本文将对计算结果

计算分析，包括对如何寻找最大应力点和危险点，如何判断何种工作状念是对起重机最

为不利的。同时通过对整体稳定性建立分析模型，希望能找出一些关于整体稳定性的应

力变化规律，如当幅度从小到大变化的时候，构件应力与工况的关系是如何变化的；对

稳定性影响的因素又包括哪些；如何能避免四连杆结构由于超载而导致超过临界应力，

最后产生屈曲失稳现象。

当一个构件满足整体稳定性的要求，并不代表这个结构就是合格的，因为整体稳定

性满足了也可能出现由于局部受力不均而出现局部失稳现象。为此，我们还将对局部稳

定性进行详细的分析计算，并通过四种方法计算得到的结果进行比较，提出在何处添加

隔板的建议。

通过以上对四连杆结构的前后处理严谨的计算和分析，将对专用有限元系统的计算

结果十分有好处；前处理的载荷分类和计算将大大降低对设计人员的技术要求，令到此

套系统通用性更强，使用率更高；而后处理的稳定性分析将有效地帮助设计人员校核前

面的设计是否合理，如不合理应如何修改。为此，本文的研究内容是对工程应用是有一

定的参考价值的。

由于在实际工程应用中，不同的载荷工况对四连杆结构的影响各不相同。同时，本

文的结论是建立在“门座起重机四连杆结构计算分析系统”的计算结果的基础上；为此，
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本文将就系统的载荷模块的分类法则和若干计算中的优化问题进行阐述，为后面的箱形

梁截面进行整体稳定性分析做铺挚。

通过优化整体稳定性的系统算法，利用N骶tr狮I”i解算器得出的有限元结果，以构件

臂架为实例进行整体稳定性分析，阐述如何找出特定工况下的构件极限承载力以及最危

险点。同时以臂架的整体稳定性应力结果建立模型，分析工况和门机运行的步幅变化将

对臂架的整体稳定性产生何种影响：并对不同载荷组合的变化情况结果进行对比；

对典型的薄壁箱形变截面梁的构件臂架的局部稳定性进行计算，以此说明添加加劲

肋以增强板的稳定性是一个有效的手段。根据构件实际的受载情况，对稳定性进行评估。
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第二章四连杆结构的载荷计算

2．1四连杆结构的载荷概况

四连杆结构作为门机的重要组成结构和主要工作部件，对其进行详细的有限元分析是

十分必要的。根据其工作特征，从其可能承受的载荷入手，对四连杆结构中的各主要构件

做稳定性研究，对工程设计具有指导意义。

构件的稳定性分析结果的准确程度依赖于对四连杆结构有限元分析模型的合理建立，

载荷的合理添加以及边界条件的处理。对于同一有限元模型的多载荷同步或分批加载，必

须考虑到某些载荷的性质，例如惯性载荷必须与构件自重相关联：又如载荷的方向性等。

为确保稳定性研究的可靠性，在规范GB厂r3811—1983的基础上，本章节对门机四连杆结构

可能产生的载荷做了23种单载分类。必须指出的是，针对单载的分析并非都是具有实际

意义的；因为某些单载的纯添加对四连杆结构的运作并不会产生危险的影响。同时，在分

析过程中，需要查证取值的准确性，力求研究结果的准确性和可重复性。

在四连杆机构的设计中，分布载荷的计算是一件繁琐的工作。尤其在门座起重机变幅

系统的设计中，随着变幅位置的不同，杆系结构件在空间的方位、均布载荷的大小、作用

方向都随之变化。而对于总体设计机结构设计而占，计算出变幅范围内各构件的多个幅度

位置，四连杆机构的受载情况是非常重要的。过往工厂对各幅度的分布载荷进行比较精确

的手算时，工作量大，费时且难以保证精度。而部分结构分析通用程序(如Mas等)，对于

风载和惯性力等还是需要手算输入。我们在开发系统的过程中，按照有限元加载方式对载

荷进行了重新分类|1”，通过总结出的工程求解方法论，对其中与变幅位置紧密相联的超越

方程的算法进行了比较和优化。并用Ori百n拟合给出拟合方程。下面以1683门机为例，

对其原理和方法做一介绍。

2．2四连杆结构的载荷分类及计算方法

2．2．1常规载荷分类

一般载荷归类是按照常规载荷，偶然载荷，特殊载荷分类计算，然后再进行载荷的

ABc类组合l”J。目前国内多数研究情况和工厂的计算过程都是按照规范对各种载荷进

行计算及优化mI；或者只选择最危险的工况进行载荷计算和有限元分析l"l。

常规分类法的不足之处在于按照此种分类方式，每种载荷单独计算的工作量大，不

0
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同类剐的载荷问计算又有相鼍部分的重复劳动。计算不同幅度和步幅或苔校核结果的时

候，计算量更是几何级增长。为此，有人采用了Excel计算来提高效率㈣。但并未有人

通过重新归类载荷来提高计算效率。为此，在设计门机专用有限元分析系统的时候，笔

者就载荷计算专门做了一个模块，通过特征技术对各种载荷进行抽取共性，实现载荷的

模块封装，方便了载荷的计算和调用的同对也简化了前处理的过程。

2．2．2本系统的载荷分类

本系统是使用特征技术的思想【19]，对载荷进行重新归类。特征技术可使产品设计及

其相关应用活动技能利用特征元素进行宏观操作和推理决策而形成基于特征的模型，又

允许不同应用能按自身的含义来理解产品构成。

2．2．2．1特征的定义

一组与载荷或工况描述相关的信息集合120‘，载荷的特征描述是其定义和计算等方面

的信息。用特征描述的载荷信息具有加载点、方向性、载荷系数、关联角度等内容的描

述。一般可以划分为如下类别：

1)加载点特征：描述模型相关的几何信息。加载点特征又分为均布性特征和集中性特

征。两者之间是并行的，并可通过分析得到，门机计算的载荷都可归纳到此两类特征中

去。均布性特指载荷添加方式是和自重形式相同，即均布在各构件的杆单元上。如自重

载荷，惯性载荷(4种)，风载荷(工作状态3种，非工作状念3种)，地震载荷(3种)。集

中性特征特指添加在构件象鼻梁两端的载荷，如起升载荷，动载载荷，试验载荷(2种)，

挂舱载荷，吊重载荷等。

2)方向特征：用于确定载荷添加的方向和作用效果等信息。如变幅惯性载荷，在变幅

平面内，正负X方向可导致两个计算结果，若与风载荷同向，可组合成最危险工况之一。

3)系数特征：用于描述同类载荷使用的载荷系数。

4)角度特征：用于描述载荷在计算过程中所用到的关联角度。如变幅载荷都是通过四

连杆机构构件的摆幅角度计算得出的。

在上述特征中，加载点和方向性属于与载荷分类直接相关的特征。而载荷系数、关

联角度虽不直接参与载荷的组合，但也是实现工况组合必不可少的条件。

2．2．2．2特征关系

特征类和特征之问、特征之恻及特征类之问存在各种各样的关系，具体分为：
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1)邻接关系：反映了特征之间的空问关系。如同具有均布性的自重载荷和风载荷，就

计算过程而言，两者是完全独立的。但通过加载点特征，两者具有了邻接关系，具备了

空间的关联性，当四连杆结构的变幅位置发生变化，任一载荷计算发生改变，系统便会

同步更新邻接载荷的计算结果。

21从属关系：反映了载荷与它所属特征类的关系。属于包含与被包含的范畴。如自重

载荷就可归属到均布性特征类。

3】引用关系：描述了特征类之间在具有关联属性的前提下，进行引用的关系。引用关

系主要存在于加载点特征对角度特征的引用，此时加载点特征为其它引用的非加载点特

征的载体。如通过解算超越方程后得到的臂架倾角a将作为角度特征保存起来，待下一

步确定象鼻梁的变幅惯性载荷的时候进行引用。同时也可被齿条架计算载荷进行引用。

使用特征来建立载荷模块的分类是非常有意义的，简化了程序的复杂程度，也提高

了运算效率。通过载荷模块的计算，可以得到最基本的分类载荷(共23种)的计算结果，

按照规范来进行结果组合，而非载荷组合，这样只要更新单个载荷的计算结果，载荷组

合就可直接更新而不需要做计算上的改动了。B类载荷的载荷组合见表2．1。

表2．1 B类载荷组合表

呈耋!：型塑鱼
类别 载荷名称 载荷编号 Bol B02 B03 B04 B05 B06 B07 B08 B。9

白重载荷P。Ld02 咖1 中1 巾l 由1 巾l 中l 1 1 1

起升载荷P口 砜l 由2 由2 巾2 巾3 巾3 巾3 1 l l

变幅惯性载荷P8l Ld03自重 巾5 ． - 中5 一 一 巾5 - 一

变幅惯性载荷Pa．Ld04吊重 巾5 一 ． 中5 一 ． 由5 ． 一

变幅惯性载荷Pa2 u05自重 一 由5 一 一 中5 一 一 中5 一

常规载荷
变幅惯性载荷Pa2 L山6吊重 - 巾5 · · 由5 一 · 由5 一

旋转惯性载荷Pa3 Ld07白重 ． 一 书5 一 ． 巾5 ． ． 巾5

旋转惯性载荷Pa3【山8吊重 ． 一 由5 一 一 巾5 ． ． 由s

旋转离心载荷P舢Ld09自重 - 一 由5 一 一 巾5 ． - 由5

旋转离心载荷Pa4 Ld】o吊重 - ．

巾5
． ． 巾5

． ．

巾5

偶然载荷 工作风载荷PwII。Ldll 1 ． ． 1 一
． 1 ．

一

工作风载荷PwII b Ldl2 一 l 一 一 1 ． ． 1 一

下作风载荷PwII。Ldl3 一 - 1 ． ． 1 ． ． 1

2．2．3惯性载荷的处理

在整个载荷计算过程中，惯性载荷计算最繁复且影响大。其中包括了4种惯性载荷，

变幅平面内两个方向的变幅惯性载荷，旋转惯性载荷，还有旋转惯性离心载荷。而其中

的配重的惯性载简加载好坏与否，直接影响剑整个起重机的运行效果，所以我们提取部

12
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2．2．3．1处理配重惯性载荷

如图2．1所示，配重处于旋转轴的左侧，即一石向，所以配重的旋转惯性力和旋转

离心力方向和吊重的相反。平衡梁后端横梁的中心点为G。／2，其余两个端点为G。／4。

配重的变幅惯性力的计算：名。=Go x掣，卯∥(f)为平衡梁绕其固定支点
的变幅旋转角速度，Gn为平衡配重值，乃z为变幅制动时间。因只考虑制动过程，所以，

配重的变幅惯性力和平衡梁的运动方向一致，在整体坐标系中分解后为：

名。，=0。×sin巳。，名。，=名。×cos巳。：当变幅由最大至最小时，配重逆时针方向旋转，

Go在水平线以上时0。，为一Ⅳ向名。，为一，，向，Go在水平线以下时忍o。为+x向名。，为

一y向；同理：当变幅由最小至最大时，配重顺时针方向旋转，Go在水平线以下时丘。。

为一x向名。，为+y向，Go在水平线以上时0。，为+Ⅳ向名。，为+y向；其作为集中载荷

的加载方式同配重的自重加载方式一致。

配重的旋转惯性力的计算：因只考虑制动，所以配重的旋转惯性力方向与门机四连

杆机构的运动方向一致，垂直与变幅平面(因处在y轴的左侧，所以其惯性力方向与吊重

的相反1，其作为集中载荷的加载方式同自重的加载方式一致，其数值大小为：尼。：G0。竺!二!!二笋。Ⅳ，，其中RN为旋转额定速度。米，分，，s。：
臂架下铰点至旋转中心的距离，只×cos口，。+正一S。：lxG。I，即为配重距离y轴的距离。

配重的旋转离心力的计算： ％。，=Go x(墨笔岩)2 x(只xc。s臼加+五一s。)(Ⅳ)，其
方向为水平一x向，其作为集中载荷的加载方式同配重自重的分配方式一致。

2．2．3．2平衡梁的风载计算

平衡梁变幅平面的风载：昂．=CF∥×C：×(R。×sin∥)(|v)，方向为水平±z向(即

同一数据值按方向在每个变幅位置加载2次)，其作为集中载荷的加载方式和平衡梁自
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圈2．1配重加载在平衡柒上的何图

平衡梁旋转方向的风载：取门机的四连杆机构旋转过程中的任意位置的坐标系，则

变幅平面为x0Y平面，平衡梁旋转的风载方向为垂直于xOY平面的+Z轴的方向(因平

衡梁的中心位置在旋转轴的左侧，故其旋转的风载和吊重的风载方向相反)，其数值大

小为％：=cF矿×C：×凡：(Ⅳ)，其作为集中载荷的加载方式和平衡梁的自重分配方式

一致。

2．2．3．3吊重的惯性载荷计算处理

因只提供变幅制动时间％和旋转制动时间咒，故在吊重GQO(包含吊具)在变幅平

面内的变幅惯性力计算中只考虑了制动时的惯性力，启动的惯性力在计算中没有体现。

吊重位置在图2．2A点下方，图示象鼻梁的重心0，瞬心∥(J，y)，象鼻梁此位置时旋转

角速度为出啦；此时，象鼻梁前端A点线速度为：y。=国以×w口，，制动时A点的平均

加速度二=挈，方向与象鼻梁A点运动方向相反，如图2．2示；假漫吊重位于A点下
‘出

方紧靠A点，则此时吊重的变幅惯性力尼口。=坍。口0“吼并作用于A点，方向同象鼻梁

运动方向，如图2．2示。在图示位置A点把‰。分解到x，Y轴，作为集中载荷带入求

解器计算。

吊重的旋转惯性力的计算：F=GQ。×乏，其中P—r为A点的旋转时线速度，即：
4
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P。，=彳。×兰；导∽／s)，制动A点的加速度方向与V+方向相反，吊重的惯性力方向
与叱，同向，集中加载于A点。

吊重旋辅心力的楫F=警-GQOX(警)2×以，方向水平+x向，
在A点水平集中加载。

E(o

2．3超越方程的算法优化

图2．2吊重惯性力计算示意图

2．3．1优化问题的描述

对起重机进行有限元分析与优化的关键是准确无误地确定其工作载荷。根据四连杆

机构与工作装置的静定连接关系，只有准确解算超越方程，才可能高效可靠地计算各工

况的载荷。在变幅过程中，与变幅位置L(i)一一对应的有臂架的倾角a(i)，如图2-3所

示，根据四连杆机构的几何比例关系，我们容易得到以下方程：

IBl×cosd+一1×cos口=上 (2．1)

{日×sin口一4l×sin椤=cI×sin，+Ⅳ一爿o×sin(口+脚1) (2·2)

lcl×cos，+(40l+爿02)×cos(口+埘I)=上+r (2．3)
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H

图2．3四连杆机构的简化模型

其中4=A。+彳。：，得到如下方程(2．4)：

，(口)=扣『二面ii丽矿一』。．x sin目一扛iiFi忑万丽r+一。x sin(口+m。)一H (2．4)

得到厂(口)=O，此为超越方程。关键有二，一是确定根的区间，二是解算，是否收敛，

迭代次数等。

工厂常采用比较容易处理的切线法(_一维搜

索)来求解X(i)对应的Er(i)角。在给定的

X(i)【Rma)【】幅度下，先给一个曰=20。(一般

8。～304)代入公式(2．4)求函数厂(臼)值。若

厂(口)≠o，用厂丛堕二掣求厂。(占)=o寻找
口∥

另一p值，直至，(口)=O即为该方程的解，参看

图2．3，代入(2．4)式得E，角。在此方程中，x值 图2．4切线法示意图

与口值是一一对应的，继而也可以求得E，(f)值。然而，工厂常用的求根区间是凭借工程

经验得到的，然后采用一维搜索法逐步逼近求根，如图2．4。此法有两点不足：

(1)遇到不常用的起重机型号和种类，用经验确定的根区间并不完全可靠。

(2)一维搜索法不能预知迭代的次数和确保精度，甚至无法保证求解时是否收敛。

对此，我们逐做了改善。

6



浙江人学顺j：学位论史——『J畦起善机¨连杆站丰句构件的稳定性分析刷}究

2．3．2超越方程的算法优化

2．3．2．1确定区间

1)确定根的大致范围。即确定一个区问h b】，使得所求根是位于该区间的唯一实根，区

间[a'b】为实根的隔离区间。

21在隔离区间求方程根的近似解。

3)对于1)的常用办法为绘图法，画出函数的图形，确定与x轴交点的大致位置。但是，

我们并不可能在函数的整个定义域区间(—m，+。o)绘图。我们对于实根所在区间的确定，

常用求导的方法，此法计算较为复杂，且对于超越方程或者三次以上的方程显得困难，

甚至不可实现。

工厂常用的二分法也是凭借以往经验来确定大致的范围，为此，迭代次数将不能

掌握，且遇到新型号的起重机计算，摸索时间也将加长。为保证得到一个合适的区间，

我们采用了以下的方法：

i．确定所有实根所在区I'日J：对于高次方程，(工)=∑4工7=oo≥2，爿。>o)，取合适的口F
，=O

和C。可将其转换成如下两种形式：

，(x)=爿。(一1)”1[n扛一口口)】_o

I l

厂(x)=爿。∑丌(x—q)=o

(2．5)

(2．6)

定理‘211：若令6=min(岛)，c=max(G)，f-1，2⋯．，”；J=l，2，．．，聊．则方程所有实根必在区间

【6，c]上。

f f

证明：令兀(f)=(一1)”‘兀。一岛)，，(f)=兀。一q)．当x位于区间(—o。，6)上时，

l f

工<o，o一岛)<o，^(f)=(一1)”7兀。一彤)=(一1)”兀Ix一口口I，若最高次数订为偶数，则

五(f)>o，，(x)=∑五(f)恒大于o；而若"为奇数，则兀(f)<o，，(上)=∑^(f)恒小于o。
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因此，方程厂(x)=0在区间(一m，6)上不会有实根。所以方程，(J)=O的所有实根必定在

n—l

当z位于【c，+叫上时，正(f)>o，厂(x)=∑正(o恒大于o。因此方程，(z)=o在区间
f=0

[c，+m】上不会有实根。所以，方程的所有实根必定在区间【—m，c】上。

综上所述，方程的所有实根必定都在区间[6，c】内。证明完毕。

以上给出了求方程所有实根所在区间的方法，但其中的岛和q的取值是不确定的，

这样不利于计算。若取：

铲侈怂⋯≯=学
其中：口：J(-1)”^14一-／以‘

【(一1)舻“14H／4。一l

／一
．

／=2，3⋯．，f’

f=1
P I一一f_I／一。 f=l

瑚，3，⋯∥耻{1一夏．／j．瑚，3’一
则6=min(岛)=min(o，Dl，D2⋯．，见)，c=ma)【(q)=max(o，El，E2，．．，E。)。则方程的所有

实根必在区间[d，P】上。至此，我们已经可以确定方程根区间。

试确定隔离区间

我们可以很容易绘制出y=，(z)在【口，6]的形状，若函数图形与x轴有交点，读取

交点的近似值，就可以得到方程所有根的隔离区间【n，6l】，[“，6。]，[6：，岛]，⋯，

【6。。k一，】，[吒+卅。通过此法，我们就可以得到较为确切的实根隔离区间，也为下一

步的求解提供了准确性和便利性。

2．3．2．2超越方程的优化算法

我们使用牛顿法122l和二分法相结合的方法求连续函数方程，(目)=O在有限区间

【m，聊]内的一个近似实根。对厂(x)=O，在石=t的邻域进行泰勒展开，略去二次和二次

以上的项，得：

厂(工)≈厂(工f)+，’(xf)(x一工f)=O (2．7)

由(2．4)式和(2．7)式可得：
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，’(。)：一等宴皇丝三坌!!孚一A⋯。口
√口?一(三一彳l x cos曰)2

+坠等拿竺些丝坠丝墅；型+4。⋯。(目鸲)
√c?一[三+丁一4 cos(口+∞1)]2

若，’(t)≠0，则得牛顿迭代公式

t。=t一，O；)／，(一)，f=1，2， ⋯

(2．8)

(2．9)

在迭代过程中，取五=以+6)／2，其中[口，明为，(x)=O的一个有根区间。设已求得

t用牛顿迭代公式求x。，但若‘+，不属于【口，剀或者区间长度缩小得不够快时，改用二

分法求靠。。迭代己知进行到迭代次数超过给定的最大迭代次数或己求得满足精度要求

的根为止。此法具有防止故障的特性，若迭代次数足够大，则总能求出一个近似实根而

不会出现迭代过程中没得出结果而中断计算的情况。

我们以港机的1638门机作为算例，如图2‘3所示，设置步幅为l米，变幅范围L

为[9，30]米。通过超越方程解算得到。值，但我们需要的关联角度是Q。为此把下列参

数代入优化算法，并把。的系列计算结果与工厂的测试数据进行对比：(单位：米；度)

Ao=15．76：A01-11．68；A02=4．08；A1：4．07；A3=o．52；

B】=24．63；C1=20．22：H=10．25； T=3．8； ∞I=0．0444912；

计算得到a角的结果比较，如表2．2：

表2．2 a角度结果比较列表

步长(米) 实验值(度) 计算值(度) 步长(米) 实验值(度) 计葬值(度)

9 77．7622 77 6062 20 64．1430 64．1049

10 76 7906 76 7426 2l 62 585l 62．5329

1l 75．7657 75．7893 22 60．9739 60．9143

12 74．6875 74．7531 23 59．3094 59．2496

13 73．5560 73 6403 24 57．5916 57．5390

14 72．3712 72．4565 25 55．8204 55．7818

15 71．1330 71．2068 26 53．9960 53．9770

16 69．8416 69．8957 27 52．1183 52．1225

17 68．4969 68．5269 28 50．1873 50．2152

18 67．0989 67．1038 29 48．2030 48．2503

19 65．6‘176 65．6290 30 46．1654 46．2204

从以上计算结果可以看出，优化算法在达到相同精度的条件下(误差为1．37％)，与

工厂原来的算法相比，更重要的是能有效防止不收敛的情况出现，应用到浙江大学Jr发

9
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的门机辅助分析系统当中，能有效提高系统的计算速度。

2．3．3拟合方程与误差分析

2．3．3．1拟合方程

用Ori百n把原始数据(方形实线)和程序结果(三角形实线)进行对比，得到图2．5，可

见程序计算数据和实际数据非常吻合(误差为1t37％)：

盎幅点i

图2．5程序结果与工厂数据的比较

再分别拟合得出方程一(黑色实线)和方程二(红色虚线)，如图2．6所示：

图2．6拟合方程的显示

根据优化算法，拟合得拟合方程为：

20
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D=84．10824—0．46526x一0．02665石2 (2．10)

2．"．2结果与误差分析

取最大变幅为30米，最小变幅为9米，用工厂数据和拟合方程(2．10)的计算结果来

做误差分析；并分别取步长为l，O．5，O．25，O．125作图。其中，数值对比如图2．7所示，

相对误差计算公式为(2．11)：

嵋：坠竿苎盘×100％ ㈨

圈2．7误差分析总图

2．30．3结论

1)从以上误差分析可以看出，拟合方程值与工厂值相比。在步长取【O．125，l】之间，拟

合方程值的误差最高仅为0．2％，在整个变幅范围内，误差带宽也只为O．3％。

2)从整个波形看来，在变幅幅度为20米．30米之间，出现了局部规律性的小波动。与

图2．5，图2．6比较可知，拟台方程在此范围与发生了值的变化，即由拟合方程值一

直略大于工厂值变为等于或小于工厂值。唯有步长为1米的时候没有出现此种波动，

步长为O．5米起开始产生波动，且随着步长的取值交小，波动越来越明显。

3)为了工程的实际应用，取步长为1米已能满足工程要求。加上工作环境比较恶劣，

工程师也不用每次都带计算机到现场，完全使用近似计算式计算来校核结构角度，

同时检查危险位置。将拟合方程应用到实际的工程计算当中，能有效提高计算效率。

2l
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2．4起升动载系数的讨论

在计算载荷的时候是将其作为静念载荷考虑的，而当起重机工作时，由于结构的振

动和工况的改变，还要考虑在此变速运动时出现的机构内部摩擦损失等情况，规范设定

了若干起修正作用的系列载荷系数。如起升冲击载荷系数巾．，主要考虑到质量离地起

升时对金属结构产生的振动激励。由于质量起升或下降制动的惯性载荷会对承载机构产

生附加的动载荷，因此有了起升载荷动载系数由2。突然卸载冲击系数巾3，主要考虑卸

除或坠落部分有效载荷时，对金属结构产生的振动减载作用。还有运行冲击系数中。，

反映弹性效应的动载荷系数巾s等。

对门机而言，起升冲击载荷系数相对较稳定，取为1．1；而且其他相应的系数，规范

都有较为明确的规定。但如何合理选择起升动载系数巾2，各国的设计规范说法不一。

由于设计方法的进步和科技的发展，规范的计算公式就存在了可改善的空间。为此，本

文对起升动载系数中2作了一些探讨：

2．4．1起升动载系数概述

我国GB／T3811—1983《起重机设计规范》对起升动载系数由2作了如下说明：起升

质量突然离地起升或下降制动时，对承载结构和传动机构将产生附加的动载荷作用。动

载荷是指由于起重机系统具有质量和弹性，当系统运动状念改变时产生的振动载荷。在

考虑这一工况的载荷组合时，应将起升载荷乘以大于1的起升动载系数中2。实际计算

中，起升动载系数咖2主要考虑了载荷离地起升工况或下降制动工况。m 2值一般在1．O

到2．O范围内，起升速度越大、系统刚度越大、操作越猛烈，巾2值也越大。

动载系数法是目前国际上计算起重机动载荷的主要方法，其主要思想就是用动载

系数对静载进行适当的放大，即在静载的基础上乘以一个大于1的动载系数来考虑动态

效应对起重机结构和机构的影响，实质仍然是一种静力计算方法。各国规范均使用数个

动载系数以考虑起重机在不同工况下的动载情况，其中起升动载系数巾2是载荷系数中

较为重要的一个，因为其对应的是起重机必不可少的载荷起升和下降的工况。

2．4．2起升动载系数同一标准的等级比较

各个国家的起重机设计规范都对起升动载系数做出了不同的规定‘23J-【2钔，起重机设计

人员在进行起升动载系数设计时，往往是按照标书要求的某一设计规范进行设计，但各

种规范之间有何差异?计算结果又将对载荷加载产生何种影响?这是我们所关心和思
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考的问题。针对这一情况，本文选择了中国国家标准《起苇机设计规范》(GB3811．83)、

欧洲搬运协会标准CEN厂rCl47，wG小2、IS0标准(IS08686一1)、德国工业标准《起重机

承载钢结构计算原则》(DINl5018)及港机内部的设计规范等五种规范对起升动载系数进

行了分析比较，并就针对港机门座起重机的特性对此参数提出了建议。

2．4．2．1Iso标准(IS08686-1)

根据起重机不同的操作平稳程度和动力特性，将起升状态划分为Hcl～Hc4四个

级别，应根据经验选择。【251，对分数不同等级的门机采用了公式(2．12)和公式(2．13)，并

规定了不同等级下的最小和最大起升动载系数，各参数见表2．3，曲线见图2．8。

讫2仍。。

妒：=仍。+屈(％一O．2)

当圪蔓O．2州／J (2．12)

K≥O．2删／s

表2．3Iso标准计算巾2参数表

(2．13)

等级／系数 巾2mm B 2 巾2嗌x

HC， 1．OO O．2 1．3

HC2 1．05 O．4 1．6

HC3 1．10 O．6 1．9

HCa 1．15 O．8 2．2

2．4．2．2欧洲搬运协会标准CEN，rcl47nvG，N2

欧洲搬运协会标准和国际标准相似，也分为四个等级，不同点在于没有设定最小

起升动载系数，甚至没有限定最大动载系数，采用公式(2．14)计算起升动载系数，式中

参数列于表2．4，曲线见图2．9：

仍=仍“。+展圪

表2．4 cEN／Tcl47m临，N2标准计算巾2参数表

(2．14)

等级／系数 中2Tm B 2

HC· 1．05 0．17

HC2 1．10 O．34

HC3 1_15 O．51

HC- 1．2 O．68

2．4．2．3德国工业标准DINl5018

德国是使用动载系数法最早的国家之一【261，他们现在使用的是1984年颁布的德国

工业标准DINl5018《起重机承载钢结构计算原则》，计算公式如表2．5所示，曲线见图

2．10：
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表2．5DINlsol8标准计算由2参数表

等级／系数 Vh≤90(Ⅱ√min) Vh>90(rn／min)

Hl 1．1+O．0022Vh 1 3

H2 1．2+o．0044Ⅵl 1．6

H3 1．3+0．0066v11 l 9

H4 1．4+0 0088Ⅵ1 2．2

我国有关起重机设计计算的国家标准l”】：GB，r38ll一1983《起重机设计规范》推荐了如

下计算公式(2．15)：

舻¨c圪√丽呙 (z．”，

式中：vh——额定起升速度，州s；

c——操作系数，c=軎，V。为起升质量离地瞬间的起升速度，111／s：
r重力加速度，g=9．81111，s2；
^0-一在额定起升载荷作用下下滑轮组对上滑轮组的位移量，m；
Y0——在额定起升载荷作用下物品悬挂处的结构静变位值，m；

6——结构质量影响系数；

在进行初步设计时可根据起重机的种类和使用条件，按表2．6取值，曲线见图2．11。

表2．6 GB厂r3811—1983标准计算巾2参数表

类别 m 2埘n

l 1+017V

2 1+035V

3 1+O．70V

4 1+1．oV

2．4．2．5港机起重机设计规范

港机起重机设计规范划分为4个等级【2”，

线见图2．12。

妒2=妒2m+履吒

公式2．16和2．17如下按表2．7取值，曲

仍一=1．2+O．8■

m 2。。按照表5的Hc4状态级别代入计算，并控制其值小于2．2。

(2．16)

(2．1 7)
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表2．7 MJCAE标准计算由2参数表

起升状态级别 由2饷n B 2

HCl 1．05 O．2

HC2 1．10 O．4

HC3 1．15 0．6

HCa 1．20 O．8

表2．8出现极限起升动载系数的若干速度点比较

起升动载系数／ 起升速度(m／s)

标准类别 I．20 1．50 1．55 1．60 1．65 1．70 l 75 1．80

ISO 1．20 1．26 1．27 1．28 1．29 1．30 1．30 1．30

CEN，TCl47脚13，N2 1．25 1．3l 1．31 1．32 1．33 1．34 1．35 1．36

DINl5018 1．10 1．10 1．30 1．30 1．30 l-30 1．30 1．30

GB厂r38ll一1983 1．20 1．26 1．26 1．27 1．28 1129 1．30 1．31

MJCAE 1．29 1．35 1．36 1_37 1．38 1．39 1．40 1．41

由表2．8可知，只有IsO标准、德国标准以及港机设定了极限起升动载系数数值。

若采用ISO标准，在起升速度为1．70耐s的时候，按照公式(2．13)的计算刚好得到巾

2。。，所以之后的速度不再计算，均采用巾2。ax值；对于德国标准，由表中数值可知，由

于系数B较小的缘故，德标的起升动载系数数值反而足最平稳的，大约成一直线。而对

于MJCAE而言，由于给出的公式(2．17)甚为保守，由各起升速度得到的起升动载系数远

远少于极限值，见表2．9。

表2．9 MJcAE的起升动载系数计算值和极限值比较

Vh(州s) 1．2 1．5 1．55 1．6 1．65 1．70 1．75 1．8

巾， 1．29 1-35 1．36 1．37 1．38 1．39 1．40 1．4l

巾2m 2．16 2．4 2．44 2．48 2．52 2．56 2．6 2．64

由2。。控制值 2．2 2．2 2．2 2．2 2．2 2．2 2．2 2．2

由公式(2．17)可知，港机的极限起升动载系数很大，在普通情况下都不会出现。经实

验证明可知，港机的门座起重机对不同起升速度下的承载重量是有特殊要求的。如门机

在变幅过程中，在最大幅度位置＆。的起升速度是55m，mjn，此时的吊重重量为16吨，

但是在变幅过程中，由于工作的需求，如在变幅位置Rx，吊重重量增加至25吨，此时

的起升速度也降为3蛐in，如果起升动载系数取值是和GB厂r381l一1983一样，或者按
照等级，取IS0的巾2。。，那样并不能保证在全变幅过程中的载荷值都在门机承受范围

内，即可能在Rx位置时候出现疲劳失稳或者屈曲情况。为适应港机门机设计的特殊要

求，提出了此修正公式，以确保工作平稳。
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骝

起升速嘶嗍

图2．8 IsO起升动载系数曲线等级比较

图2．10 DINl5018起升动载系数曲线等级比较

由上可知，各国标准在计算起升动载系数

巾2时都采用了某种方式的简化计算方法，只

是在一些具体参数取值存在差异。此外，各标

准都将起重机划分为不同的起升等级，并规定

按照起升等级计算起升动载系数，但标准中对

等级的划分较为笼统，在实际操作中存在一定

困难。起升动载系数如何取值更为准确，是一

个值得探讨的问题。我们选取HC。等级的状况

进行讨论，分别取若干速度点进行比较，见表

起升速蝴
图2．9欧洲搬协标准起升动载系数曲线等级比较8

妊
嘶
赫
需
蠹
辋

籁
垛
祥
髂
索
捌

起升速度0T嘲

图2．1l GB，r3811起升动载系数曲线等级比较

超m蚓狮嘲

2—8： 图2．12 MJcAE起升动载系数曲线等级比较

∞越纠孙协侣”协：窖¨竹他¨怕
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2．4．3起升动载系数同一等级的标准比较

在实际工作中，存在多个与起升动载系数中z有关的振动工况，但各国标准都主要

考虑了载荷离地起升工况和下降制动工况。理论分析和实测结果表明，这两种工况又以

载荷离地起升工况的振动比较剧烈。为此，本文主要分析载荷离地起升工况。

载荷离地起升工况的整个物理过程按通常方法分为三个阶段【2哪：

第一阶段：以起升电机开始运转为起点，忽略起升钢绳自重，此时起升钢绳应处于

松弛状态。随着电机运转，起升钢绳将被逐渐拉直，当起升钢绳开始受力，此阶段结束。

通常我们假设起升速度在这一阶段己完成加速，速度达到额定起升速度。这一假设往往

偏于保守，得到的起升动载系数数值将偏大。

第二阶段：以起升钢绳开始受力为计时起点。随着电机运转，起升钢绳使塔机结构

开始受力并产生振动，当钢绳的内力等于起升载荷重力时，此阶段结束。此过程中，起

升载荷在地面处于静止状态，没有参与系统振动。通常可认为此阶段起升机构匀速运转。

第三阶段：以起升载荷离地瞬间为计时起点，包括起升载荷在内的整个系统将做自

由振动。此时，四连杆结构受到载荷突加作用时，象鼻梁端部从O，点移向02点，并由

此产生反复弹性振动，这时不仅有铅垂方向的振动，而且还有水平振动的影响，因而象

鼻梁质量必产生水平惯性力。同样，臂架质量也将产生水平弹性振动，主要是弯曲振动。

因此，这些构件在工作时不仅受到动载荷的作用，同时还受到构件质量的横向振动作用。

这也是这些构件动载荷较大的原因。

为了更清晰地看出各标准的差异，笔者选择在同一等级下将备标准进行比较；各起

升等级下的起升动载系数曲线，如图2．13至图2．16。从上面的分析比较，可得如下结论：

1)港机的起升动载系数曲线与各主要标准在不同起升等级下的起升动载系数问均存在

差异，无论使用何种标准、把门机划归为何种起升等级都不能完全真实地反应该门机的

实际动力响应。这是因为现有标准均将起升动载系数由2简化，即简化为起升速度的线

性函数，而实际影响起升动载系数的还有结构的刚度、质量以及起、制动强度等因素。

准确的动载影响只能通过对实际机型的动力分析得到。

2)起升动载系数随起升速度的不同大致成线性分布，在简化计算中，将起升动载系数

线性化是可行的。

3)分析动载荷的最准确方法显然是对门机进行真实的有限元动力分析，用实际算得的

动载荷和动位移去校核起重机结构的强度、刚度及稳定性。动载系数法简单方便、易于
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计算，因而被各国规范所采用，但其局限性也是显而易见的。凼此，应根据结构的重要

程度决定采用何种方法对门机进行动载计算。

图2．13 Hc，港机起升动载系数曲线与各国标准比较 图2．14 IIc：港机起升动载系数曲线与各国标准比较

图2．15 Hc，港机起升动载系数曲线与各国标准比较 图2-16 Hc。港机起升动载系数曲线与各国标准比较

2．4．4起升动载系数的优化

为此，根据MJCAE系统多次测试的结果，通过调整巾2数值和变化变幅幅度，得

出相应的稳定性数据，发现对结构各部位取不同的巾z的动载效应与取相同的动载系数

值比较要更符合实际。其分布规律是：

1)在空间结构的上部构件处，动载系数较小：空间结构的中下部构件处，动载系数较

大；靠近结构支承的部位或构件，动载系数最大。这主要是因为在作结构动态分析时将

无限自由度系统的结构简化为有限自由度系统计算，由于质量集中的关系，就略去了结

构其余部位所产生的振动，从而减少了结构的动力效应。

2)结构中主要受轴向力的构件，在设计时仅按轴向受力构件来考虑，但由于自身质量

的存在，他们工作时不仅受到动载荷的作用，还受到横向弯曲振动的作用，后者的动力

赫孵辑稃索稿

∞：f}卯帖∞=穹∞嚣约侣伯惦∞：5}
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效应更为明显，而且也不应该被忽略。

但在系统计算中，若按照构件来分别计算动载系数将会大大增加设计人员的工作

量。为了保证充分考虑空问结构各处的动力效应问题，建议将巾：计算的参数修改为表

2．10：

表2．10建议修改的起升动载系数参数表

起升状态级别 中2而n B 2

HC， 1．05 0．16

HC2 1．10 0．35

HC， 1。15 O．50

HCa 1．20 O．65

鉴于达到极限值的情况很少，巾2。。计算公式不变，如由2计算值大于2时，需控制

物品的离地速度，可使操作平稳些，但必须控制在2．2之内。

2．5本章小结

1)通过特征技术的应用，完成了门机载荷的特征定义和构造，可便捷准确地计算各工

作幅度下的作用载荷，方便了技术人员对各种工况下载荷的计算，从而为结构的有限元

分析与优化设计创造了条件。同时通过优化超越方程的算法，在保证精度的前提下，有

效防止不收敛的情况，降低迭代次数，同时也提高了运算效率。通过优化应用，起重机

载荷计算逐步走向集成化，模块化{二“。目前该模块试运行顺利，可见本文载荷求解方法

对同类工程的分析与优化具有一定的参考价值。

2)利用二分法和牛顿迭代法的优点，所得到的优化算法在保证精度的条件下，具备了

防止收敛故障出现的功能，这样就能大大提高系统的稳定性和效率了。该算法具有一定

的通用思想，能为以后求解同领域的超越方程提供参考。

3)通过比较不同步长，建议选择步长为0．5米和1米来操作。任何一种近似求解方法

都有其有效的取值范围，根据此次近似求解计算，得出如下结论：在变幅步长的选择当

中，[O．5，l】为有效范围，建议取0．5米或者1米进行校核。．

4)通过分析载荷离地起升情况，并比较各国规范的起升动载系数巾2的计算结果，发现

港机的起升动载系数计算公式偏安全，由此提出了相应的修订意见。
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第三章四连杆结构的整体稳定性

3．1规范对整体稳定性的计算方法

起重机对安全性及可靠性要求很高，因此在设计完成之后都会对结构的强度、刚度

进行验算，还有的就是对疲劳和稳定性进行校核。本章节将重点研究稳定性校核，若起

重机的稳定性不足，一旦翻倒，将造成重大的人身和设备事故，给国家财产带来不可估

量的损失。基于这个原因，根据我国施工作业的特点，结合门座起重机的性能要求，对

影响因素逐一分析，并对港机的某专用机型进行了实例计算和分析。

起重机的稳定性又称为抗倾覆稳定性，是指起重机在自重和外载荷作用下抵抗翻倒

的能力。保证起重机具有足够的抗倾覆稳定性，是起重机设计中最基本的要求之一。

GB3811．83《起重机设计规范》规定：流动式起重机均应校核抗倾覆稳定性。

稳定性校核的方法主要有三种，分别为：力矩法、稳定系数法和按临界倾覆载荷标

定额定起重量。对门座起重机抗倾覆稳定性的校核，一般即要对整体稳定性进行校核，

又要对局部稳定性进行校核。根据设计需求，我们系统选用力矩法来进行稳定性的校核，

以便计算结果更接近实际情况|1“。

3．1．1整体稳定性的分类和定义

起重机结构内的受压构件、受弯构件和压弯构件，都存在稳定性承载能力问题。此

外，这些构件有不少是制成薄壁实腹式的，因而还存在会否发生局部失稳的问题。所有

这些稳定性问题归纳起来可分为两大类f2¨：第一类是具有平衡分至点的稳定性问题，其

共同的特点是：当外载荷达到临界载荷后，构件存在着两者平衡形式，一种是保持原先

变形性质的平衡形式；另一种是丧失原先平衡形式的稳定性，或叫屈曲。局部稳定性就

属于此类问题。第二类是没有平衡分至点的稳定性问题，其共同的特点是不存在变形性

质的突变，构件的变形随着载荷的增长而连续增大，且不呈线性关系，载荷存在一个极

大值，称为临界载荷或压溃载荷。整体稳定性属于此类问题p”。

图3．1的虚线和实线分别表示理想弹性材料和理想弹塑性单向偏心受压构件的平衡

途径，前者的极大载荷即为临界载荷，后者的极大载荷即为压溃载荷。

30
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图3．1偏心受压构件的平衡途径

3．1．2整体稳定性的影响因素

整体稳定性按工作状态可分为两类：一类是在工作状态稳定性，又称为载重稳定性，

如起重机支腿伸出、变幅机构臂架仰起等状况；另一类是非工作状态稳定性，又称为自

重稳定性，如空载运作、回转机构回复至初始位置等状况。本章节根据门机的特点，对

于非工作状态的自重稳定性不与分析，着重对载重稳定性做具体分析。

3．1．2．1支腿分布、支车水平度对稳定性的影响

根据起重机型号、起重能力、制造厂家的不同p⋯，起重机支腿数目在4—6之间，一

般德国的小中型起重机为4个支腿，如德国ⅪiuPP公司的KMK6200型200吨起重机，

如图3．2A所示：大型起重机一般为5个支腿，如德国KRUPP公司的GMT500型500

吨起重机，GMT350型350吨起重机；但其中一个支腿主要是因大型起重机底盘过场、

自重大，支车底盘离地后悬臂部分过长，防止底盘产生大的塑性变形，只有在起重机的

倾覆力矩超过某一数值且沿纵向前方倾翻时／l‘可能对稳定性产生影响，如图3．2B所示；

日本TADANO公司的160吨起重机设有6个支腿，布置如图3．2C，起重机稳定性不足

时一般沿支腿连续实线倾翻，特殊情况沿虚线倾翻。此时起重机的稳定性与各主要支腿

的纵向、横向的相对距离有关，由他们所围成的支撑面积大小是稳定性的主要影响因素。

它通过决定各个力的力臂大小来影响起重机的稳定性。

此外，起重机支车时的水平度也是影响稳定性的主要因素o31l。因为起重机支车时的

组合重心与工作状态的组合重心不同，即使是熟练程度很高的作业工人将起重机支得特

别平，只要四连杆机构回转，支车时的水平就会发生变化，特别是起重机各支腿处的地

面耐压力不同。起重机水平度对稳定性的影响主要是使自重产生一个分力来影响本身的

稳定性。

叫卜淞限珂望～含量¨枣融嫂衙影南¨奄谚弗
冀

{i—

n枣融姐型n珠量
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口白0
k 4支疆 B．5支题 c：6支腿

图3．2支腿分布与倾翻的关系

3．1．2．2载荷对稳定性的影响

图3．3门座起重机载重稳定性计算简图

载荷对稳定性的影响分析如图3-3所示。¨6I

11自重、配重对稳定性的影响

起重机自重对本身的稳定性是有利的，在起重机各点|’日J距确定时，自重对提高起重

机稳定性作用非常有限，因为通过增加自重来提高稳定性会使起重机的机动灵活性降

低，对行驶的路面要求增高；同时如果起重机各机构相对位置不合理，使起重机自身重

心偏离回转中心很多，是不利于起重机在非工作状态保持其自重稳定性的。因此，应尽

可能采用新技术、新材料减轻在行驶状态的自身重量、优化各机构的相对位置。这就出

现了一对矛盾：就行驶状态而已自重越小越好；而工作状态时又希望自重越大越好。为

克服这一矛盾，大中型起重机工作状态时附加配重(由其他卡车运输)，这样既能保证非
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工作状态的机构性能，也能提高起重机的稳定性。

2)外载荷对稳定性的影响

当四连杆机构顶部的投影没超过水平面内的两支腿连线时，变幅过程的载荷只会使

各支腿压力发生变化：越趋近某支腿，该支腿压力越大，相对的支腿压力减少，此时只

要支腿支牢不下陷，对起重机稳定性影响很小；当顶部投影到水平面超出两支腿连线时，

随着工作幅度的增大，离机构顶部投影最近的支腿压力增大，而相对的支腿压力减少，

直至达到动平衡。

3)惯性载荷对稳定性的影响

由第二章的载荷计算可知，惯性载荷主要包含两种，即起动与制动过程中的惯性载

荷，以及货物及起重机各转动部分在旋转时的惯性载荷。若操作人员不按照操作规程执

行，起制动过猛，越级换挡，机构就会调速失效。尤其是回转机构、行走机构，突然打

反车或刹车，均会造成起制动惯性力突然增大，引起钢结构焊缝开裂的破坏，以致整机

倾覆。

起重机吊钩起升或下降时惯性力对稳定性的影响：

起重机吊钩急起急降或者猛烈制动时，将对所吊的设备和吊具产生超出设备重量数

倍的惯性力，方向与加速度方向相同。

％：m。口：里出。毕 (3．1)⋯
P t

、

当l>K时，盯为正值，当加速度方向向上时，惯性力对起重机稳定性不利；当％=0

时，快速起动，惯性力与一相反：当l<％时，口为负值，而加速度方向向下时，惯性

力对起重机稳定性有力；当％=O时，快速制动，惯性力与％相同。当加速度数值很大

时，惯性载荷成为影响起重机稳定性的主要因素。

回转机构工作时J喷性力对稳定性的影响，如图3．4：

当回转机构以角速度。回转时，吊重和吊索具以回转中心为圆心，以R为半径作圆

周运动，受切向惯性力和离心力作用，前者对稳定性不产生影响，后者使吊重偏离竖直

线一段距离d，且以(R+d)为旋转半径作水平圆周运动，如图3．4；此时产生的离心力为：

‰螂埘耐=竽郴删×(等)2_譬郴埘×芸 (32)
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断=吾2赤崩2嚣
又因g z石2，代入整理得：

P：墨!坠±虫竺1
900一Ⅳ2日

(3．3)

离心力的方向为背离回转中心向外，力臂h3为起重机四连杆机构顶部至各支点所确

定的水平面的垂直距离，以=上x s血口一E×cos口+％，对起重机的稳定性产生不利影响-

P

图3．4回转时惯性力计算简图

变幅机构工作时惯性力对稳定性的影响，如图3．5：

设起重机从臂架下铰点到象鼻梁头部端点长为L，在仰角为n时以角速度m开始以

臂架下铰点为圆心，L为半径的竖直圆周运动。象鼻梁头部端点的线速度为

％=￡×∞(m／5)，将V女沿竖直方向和水平方向分解为V{|、V＆十。则有：

y叠垂=工×珊xcos(口+c甜) (3．4)

!!；至：一三。甜z。sin(口+研) (3．5)
m

竖直方向的惯性力为：

肾m×孥一竿心挑岍耐，
％，r=工×国×sin(口+埘)

(3．6)

(3．7)
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坚：三。珊z×cos(口+耐)
以

水平方向的惯性力为

耻肌×学=竽出搦咄删
vt(∞为正)

图3．5变幅时惯性力计算简图

-‘∞为负)

(3．8)

(3．9)

为此变幅机构工作时对稳定性的影响可分为两类：仰角增大，工作幅度减少，此操

作有利于提高起重机的稳定性，但惯性载荷对起重机达到此状况起阻碍作用，不利于提

高稳定性：仰角减小，工作幅度增大，此操作不利于提高起重机的稳定性，但惯性载荷

对起重机达到此状态也起阻碍作用，有利于提高起重机的稳定性。

风载荷对稳定性的影响：

因为风载荷与迎风物体体型、高度、风压值密切相关，而随着全球环境状况的恶化，

风压值升高造成的自然灾害很频繁，因此露天作业时风载荷对起重机稳定性的影响成为

安全作业不可忽略的重要因素。具体计算如下f27)：

置4=c×K×^go×，o(^岛r)

式中，C—迎风物体体型系数；
b——高度修正系数，按每10米分段取相应的高度修正系数分别计算；

q。——标准风压值(蚝跏12)，按其吊装作业地区的地理位置气候特点分类

(3．10)
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Fo-一起重机设备或机构垂直于JxL向的迎风面积(m2)
虽然风载荷有时有利于稳定性，但风向变化无常，所以考虑风载荷对稳定性的影响

时仍按不利于来计算。

门座起重机的稳定性随吊装作业参数的变化而变化，为了更好地作业，我们的系统

将用力矩法来衡量起重机稳定性的大小fl”。在作业的时候虽然不可能同时存在上述所有

载荷，但为了保证安全性，我们把上述各载荷都单独计算一遍，并且计算了同时存在的

工况，从而综合考虑上述因素对稳定性的影响。

3．1．3整体稳定性的计算过程

由规范可知，验算整体稳定性需要验算两个值，首先是判断该构件的长细比是否小

于许用长细比。然后再验算对应单元应力

臂架长细比的流程图：

1)在计算等效构件的计算长度(有效长

度)l。的时候，1。=uI+u2+u3+l(1为几何长度)。

u3默认为1，因为是钢丝绳或者滑轮组对

臂架端部侧向位移的约束，回转平面内的

长度系数。

2)每次计算整体稳定性，都是分ABC类

载荷计算的。在同一类载荷旱面，先判断

是全幅度计算还是指定幅度计算：然后判

断是全工况还是指定工况计算，然后再传

进相应的应力和惯性矩。

31这里的惯性矩I是取对应单元罩面最

大／，J、的I。不一定是对整个臂架主梁计算

的。

长细比计算方式如下：如图3．7所示，在

XY平面，对臂架段B01，B12沿臂架中心线长度部分做整体稳定性分析；“，的取值和支

撑条件参考规范的构件支撑方式可得，兰=鲁：支撑模型可以简化为一端铰接，一端
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为自由端，受力为N。∥：。的取值则由设计人员提供如和n，根据输入条件得

B。?一¨。

8一n，j”B r e／”2

／ ⋯¨
／

图3．7臂架主梁单元及节点示意图

丽蕊等效构件的计算长度为：
0丽丽=～×鸬，×(R1)

断面回转半径：

，v丽厕2 fj车工
1『4丽丽b。(，，一)

(3．11)

(3．12)

构件XY平面的长细比：

勺丽=竽 (3．13)勺i瓦丽5了—一 (3．13)
，dU，，d一

只要五。。s[州，长细比就符合校核要求，合格：其中许用长细比为150。【27】

同理在xz平面，对臂架上部，即曰06，历2部分做整体稳定性分析，∥。：=O．7，支撑条

件参考图表得：兰=1；支撑模型可以简化为～段固接，一端为自由端，受力为N。卢：，
的取值由设计人员提供口：和n计算可得；

面菇巧西等效构件的计算长度为：

彰一；Ⅲ”

／

m

一

一。味和
夕m
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三：再iij．2=∥。：。∥2：x(R．一P7’)=o．7×∥2：×似．一P71)

断面回转半径(取臂架上面话面部分的惯性矩)：

ti面面9 2
厂面面磊：了一
V爿：丽丽I‘=一O，而)

构件xY平面的长细比：

口 匕i面丽
t丽i：丽2了—一

’=8嘶舯9

判断条件为t而丽纠卅，其中陋】-150。

计算应力的模块化思路如图3．8所示：

l用户输入已知参数 模块传入其他参数

8 O ．．．．

包含四个戍力校核公式．I．_⋯·

_区圈

图3．8计算臂架许用应力模块的思路图

图3．9为臂架整体稳定性的应力计算的逻辑图，计算过程中有如下注意事项：

1)女吣珊凇式变为厶⋯k，毋】×压。
2)巾1lr乘积是有巾。1I，。和巾yllr y之分的，取较小值进行计算。

3)分别计算强弱两轴的欧拉临界力，然后取小值作计算。

(3．14)

(3．15)

(3．16)
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I求最人惯性、F径n

l计算最人K细比1

I及两轴欧拉l临界力

l根据轴的最人压力Nx

l确定系数Nos和NoFj

N。：．，篡淼删 奇表并计算

稳定性系数中

0 8
校核整体稳定性的公式：o<【o】

1．不考虑端部弯矩：

2．平面内受Y向端部弯矩影响；

3．平面内受z向端部弯矩影响：

4．平面内受般向弯矩影响；

图3．9整体稳定性的应力计算逻辑图

图3．10为臂架在变幅摆动平面和旋转

平面，即XY平面，截面形状从小变大

到达与齿条架铰接处时又从大变小：而

在旋转平面，即xz平面，截面形状是

从大往小变化的。

11选取任意一个平面进行分析：确定载

荷工况和对应计算幅度值后，在XY平面

O)

图3．10臂架两平面的截面变化趋势

E
构截动个变摆

一

，幅同析变于分在

对行

。。进的图面样

势平

一趋的不化同是变不势面取趋截选化的若变

面

，的平件面
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内寻找出待计算构件的最大惯性距I，所在的单元号以及节点局部编号。根据寻找得到的

单元，程序可以提供对应截面A—A的惯性距I，n，截面面积A，单元长度k：，从而计

算出最大惯性半径ryA和最大长细比^y^，计算如公式(3．17)，(3．18)。

』，州
o 21『育’ 扎：生。

％

2)在求解截面A—A的欧拉临界力N的时候，我们做如下假设：把变截面的构件简化为

等截面圆轴。取其中一个截面分析，有Y向和z向两个轴力。当轴力超过任一轴向的

欧拉临界力，轴就会发生屈曲。所以取％=min【屹，Ⅳ。】。计算欧拉临界力的公式如

公式(3．19)：

％2等归膨， (3．19)

之后取Y向和z向两者的小值作为该轴的欧拉临界力NE。

31在确定构件是受压构件之后，根据截面类型的不同查表选择对应的稳定性系数妒。这

里要根据上面的欧拉临界力计算束判断是计算Y向还是z向的系数；见表3．1。同时需

判断材料种类：若吒<350Ⅳ／所用2，使用公式m耐=maxk，屯】xJ急；若

吒>350Ⅳ／所所2，使用公式州耐=maxf以，b】×、／蠡。根据mid值，对应3811规范查
a、b、c三类的截面轴心受压构件的稳定性系数伊。

4)规范要求还需要计算轴压修正系数，用以修正稳定性系数的偏差，力求计算应力的

数值更接近真实情况。计算轴压修正系数有两种方法，一种是查表法，一种是公式法。

两者各有优劣：

公式法的优点在于对稳定性系数没有范围的限制，均可得到值。公式如(3．20)：

(3．20)

查表法的局限在于只能得到^属于[10，250】以及a属于[0．1，O．8】之间的值，但优点

也是很明显的，就是设计人员在施工现场校核的时候，可以查表得到数值。表格的相关

参数计算如公式(321)、公式(3．22)：
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a=(M赫] ∽z·，

五=max阮2，以2)×√去 (3zz)

这里要注意一点就是在计算^。时，开平方根的分母数值是根据材料而变化的，若

材料的屈服极限值o。小于350MPa，分母取235；若屈服极限值等于大于350，分母则

取为350；如材料Q235为235MPa，小于350MPa，所以分母取235。之后根据相应表

格可查1lr值。

5)对截面A—A，计算对应两个轴向的抗弯模量w。由于是变截面的构件，节点力是以

单元坐标系(局部坐标系)输出，两者的转换关系使得节点力不仅在数值会产生差异，并

且方向也可能不一样，这就出现了构件两端弯矩不等的情况，为此规范专门设置了一个

折减系数C来进行校核，校核准则如公式(3．23)：

仁晰+o-4×(静 (3．23)

若M。和M。．，两者任一为o，取coz：o．6；当M是非零且M≠M’情况下：若I丝纠≤l，
IM。，1

直接计算c．若1矧洲，取为徽再计算c．若◇¨，取c实际计算值．若艮叫，
取为O．4。

对构件的稳定性产生影响的还有横向载荷引起的弯矩，为了安全起见一并计算此弯

矩值，由下面的结果分析可知，由横向载荷引起的弯矩值虽然不列入计算范围，但也是

作为一个重要的横向对比的数值比较，具有一定的参考价值。若横向载荷为集中力，则

有。=1_02×鲁；否则取c陆2％2l。
许用应力a要根据材料厚度选取相应值，同时根据载荷组合的类别来确定安全系数

n。A类载荷的安全系数最大，B类载荷次之，C类载荷最小，只有116。之后直接代

入相应公式校核构件的整体稳定性，其中，当M。与肘。。反向(或者M坍与M。，反向)，

且阻。I<2M。时，取M”=0：

41
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表3．1轴心受压构件的截面类犁(I<40mm)‘”’

鼗新蛩-弋 辩x翱 埘v相

一0， 轧铡 l甏 j娄

^

-{j 捌·㈨姐8 a黉 b兴

．一丁- 士。丰，
J．——』 一T工⋯ 上 ，。b—I

搿棱．程缘由罐ii越曲 辫搪
虬餐．矗，矗>O．8

奇’*章，米。串 t一瓜z

孔涮嚣搜翻锯
b樊 b懿

5奇1 ，奇一疗一
，．。骑Ⅳ擒t槛!；蚺肾．=20’ 轧℃。越热：鑫

毒寸夸手中一
t一_=f一，

毵耐魏自#巍键∞蜗嗡诒瓣W搪
聪攮 拽I}

1)不受端部弯矩影响：

戋≤纠
2)在平面内受y向端部弯矩影响：

×
CoYxMoY+CHYxM}lY

3)在平面内受z向端部弯矩影响：

(3，24)

≤b】 (3．25)

×盟堕拳芷丝≤纠 (3．26)
肛 ‘。 、 ’

41在平面内受双向端部弯矩影响：

袁志

去志
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Ⅳ。
-----------·-----：!--··--·一J-
一2×妒×∥ 高]×半+

×笠些害叠监≤H肌
。1

若最后计算值超过许用应力值，则整体稳定性验算不合格；考虑添加隔板或者其他

措施进行改进。

小结：由上面的臂架计算实例可知，计算整体稳定性需要从长细比和所受应力进行

校核。在载荷作用下，构件产生弯曲变形，当载荷增大至临界值时，构件就发生侧向屈

曲而丧失整体稳定性。值得一提的是，由于程序是可以直接找到最大惯性矩所在的截面，

所以对于一个特定的平面，整体稳定性应力校核只需要验算一次。

3．2对整体稳定性的应力模型讨论

3．2．1臂架最大应力点的计算方法

11原理阐述：

由上一节可以知道，整体稳定性的应力计算关键是要找出计算构件最大惯性矩的所

在截面。过往由于技术的限制，设计人员都是求出构件两端的惯性矩再通过线性插值来

获得需要截面的惯性矩大小，这样就产生了估算误差和计算误差，并不能真实地反应稳

定性的数值计算。在这一节将通过计算实例，重点介绍程序通过寻找最大惯性矩并获得

最大应力的过程，并且通过构件的连续应力比较，来验证程序计算结果的准确性。

臂架是门机把货物传递到旋转平台的主要构件。臂架设计是否合理对起重机的整体

自重、稳定性及整机性能有重大影响。为此，必须保证满足臂架的强度、刚度和稳定性

的要求。因此选用臂架来进行应力分析。

在计算整体稳定性的时候，其实就是寻找最大应力的过程，找出构件在工作过程中

最危险的工作点。对于一个幅度为30米到10米的门座起重机，若设置步幅为1米计算

一次，需用计算20次；而载荷共有23种单载，组合后的ABC三类的工况共有30种，

那么计算一次将有600个模型，计算量十分庞大。而最大应力即产生在载荷工况和步幅

一

一O }瓦
一

一一1

—．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．。．，．．．．．．．．L

+
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的某一组合旱面。下面我们选用最大幅度30米为例，寻找出固定步幅罩面的最大应力

所在工作点，然后以此类推，每个步幅都计算一次，即可得到最危险点。

21 NastraIl文件格式

由于我们的专用系统使用的是Nx UGS的Nast啪解算器，为此文件的输入格式也

必须设置为解算器可识别的格式‘371，如表3．2整体稳定性参数输入格式所示：

表3．2整体稳定性参数输入格式

表3．2的第二、三行分别代表xY和xz平面的计算参数，参数含义如下：

TS——Total Stabilitv，整体稳定性的计算字段辨识符：

i——构件上计算部分编号：

Ni——计算载荷类别，对应ABC三类：

Nj——各类载荷内编号，如A类中，有11——33共9种编号；

x．一计算位置，I砌；
Lxv平面i——计算结构xY平面内实际长度，II助；

zxyi——支撑方式，l，2，3，4，5，6；

a1 x“——对应支撑方式zxY平面i的长度a，mm：

nxvi——本结构在XY平面内性质代码，l，2，3，4；

a2xv面i——计算结构中的等断面部分的长度，mm；

GHxv面i1——本计算结构在xY平面内的起始端单元号，对应局部单元编号；

h皿l——整个计算结构的起始节点号，局部编号，对应GHxyil单元编号的I或J端：

GHx啊2——本计算结构在xY平面内的截止端单元号，对应局部单元编号；

Jxyi2——整个计算结构的截止节点号，局部编号，对应GHxyi2单元编号的I或J端；

GH】(yi3——本计算结构在xY平面内的最大惯性矩Iy单元号，对应局部单元编号；

I(】【yi3——整个计算结构中拥有最大惯性矩Iy节点局部编号，对应GHxyi2单元编号

的I或J端：

我们以变幅摆动平面做为实例分析，首先选定模型是从最大幅度往最小幅度变化，
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计算幅度为30米，计算构件为臂架主梁，长为24．63米，载荷工况为A类载荷的A22，

即加载起升载重为25吨，臂架自重26．5吨，在无风状态下，变幅摆动平面内受到负x

方向的变幅惯性力。

在xY平面内，臂架模型可以简化为两端固接的情形；对应支撑长度a为6米。在

有碾元模型布置单元的时候选择了布置8个单元，如图3．11所示，图中蓝色编号为节

点编号，红色编号为指定参考点；红色圆点为固定节点，黄色节点为用户添加单元后显

示的相应节点。把8个单元的惯性矩分别作为最大惯性矩进行计算，得到结果，如表3．3

所示：

袭3．3臂榘主粱帕A22工况整体稳定性计算结果输出

单元号 hf以1 oxY十Ⅲ，【G】^一叫dM
11 53 2675 2．90342 100 843 3 06948

12 63 6922 2．42764 88．4274 2 74681

13 64 1667 2．45437 88．5386 2．775

14 67．06l 2．6022 89．4771 2．94783

15 68 5460 3．2682 90．1745 3．75367

16 74 5467 3．67205 92 5717 4 30681

17 80．2921 5．22687 93 2272 6|3993

18 76．3741 6 7178 113．5080 7．9，6l

图3．1l单元坐标系下的臂槊模型图

以此类推，可以把臂架在两个平面内，幅度为30米的30种工况对应的稳定性结果

计算得到，如图3．12所示。在变幅摆动平面内：

1)对单类载荷而言，A类载荷组合产生的最大应力发生在A13工况，即负载的同时受

到四种变幅惯性力的作用；在臂架的第18号单元处产生应力最大值为112．9MPa；B类

载荷组合产生的最大应力发生在B13工况，在负载的同时受到四种惯性力和垂直z向



浙11人学埘1j学位论史——门庄起重机叫连杆结构构件的稳定‘h分析研究

的风载荷作用；在臂架的第18号单元处产生应力最大值为114．6MPa；C类载荷组合产

生的最大应力发生在C1工况，在兼有自重的情况下，臂架承受猛烈提升荷重动载荷的

作用；在第18号单元处，最大值为134．6Mpa；

Numb盯afCeIl

R=30米，A类，BJ：11—18

Number ofCe¨

R_30米，B类，Ⅳ：11．18

R-30米，C类，BJ；11—18 R_30米，ABC类，BJ：ll-18，omax

图3．12在变幅摆动平面内R-30M，各载荷组合作用下的臂架应力值图

2)ABC三类载荷组合里面，A和B类载荷的应力值基本持平，可见偶然载荷的影响并

不是太大。而C类载荷的应力值普遍偏高，平均高出A／B类载荷近20MPa。可见特殊

载荷对门机运作是产生很大的影响，要注意多加预防。

3)对臂架构件而占，从1l到18单元，不论载荷组合，应力值基本是呈上升趋势。最

大应力基本发生在第18号单元，即与象鼻梁的铰接处；只有B31工况，在具备吊重和

附加设备的同时，承受来自变幅平面x向的风载荷；此时是11号单元应力最大，那罩

娟

，∞芑ge苟
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也是臂架与行走机构的铰接处。可见铰接处足构件产生应力最大位置，也是整体稳定性

最薄弱的地方，因此进行铰轴校核是非常有必要的。

小结：每类载荷都有自己最为危险的工况，经过对不同幅度进行测试后，发现工况

结果基本一致，危险工况主要发生在具备变幅惯性载荷的情况下。对于臂架而言，应力

最大值一般产生在铰接处，并且发生在C类载荷组合里面，即具有风载荷的情况；为此

建议除了校核整体稳定性和局部稳定性外，添加铰轴校核计算。

在回旋平面的稳定性计算结果如图3．13，在变幅选择平面内：

R_30米，A类，BJ：11．18 R_30米，B类，阱：11．18

R；30米，C类，BJ=11．18 R=30米，ABc类，BJl-8，o脚x
图3．13在旋转平面内R_30M，各载荷组合作用下的臂架应力值图

11和xY平面类似，A类载荷组合产生的最大应力发生在A13工况，臂架的第18号单

元处，最大值为130．7MPa；B类载荷组合产生的最大应力发生在B13工况，臂架的第

18号单元处，最大值为132．4MPa：C类载荷组合产生的最大应力发生在C1工况，臂架

m*¨￡苟

o∞¨暑∞
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的第18号单元处，最大值为167．3MPa；

2)A和B类载荷的应力值基本持平。C类载荷的应力值平均高出A／B类载荷近20MPa。

3)从11到18单元的应力值基本是呈上升趋势。最大应力基本发生在第18号单元，即

与象鼻梁铰接处。只有A33和B33工况，是17号单元应力最大，该单元虽然不是铰接

处，但是由于截面面积变化的原因，在此处处于面积小同时惯性矩也大的关系，导致应

力急速增大。

由此可知，危险工况主要发生在具备惯性载荷的工况。对于臂架而言，应力最大值

一般产生在铰接处，并且发生在C类载荷组合里面。旋转平面的应力值普遍比变幅摆动

平面的高出20MPa，究其原因在于支撑方式的不同，导致固接方式应力更大。

3．2．2臂架应力模型的建立及分析

由章节3．2．1可以看出，载荷的工况组合对稳定性的应力计算影响很大，因为直接

影响四连杆机构的受力情况；同时在不同步幅构件的受力情况也在变化。而这个因素在

上一节是没有考虑的。为此，我们考虑建立一个关于稳定性的模型，把Ni，Nj，Rx作

为变量，以寻找最大的应力值为目标函数，对比在这几个参数变化的时候，模型应力值

的产生的变化。fⅢi，Nj，Rx即，其中：
Ni：载荷种类，ABC；

Nj：载荷工况编号，ll，12，13⋯⋯；

Rx：变幅幅度，9—30m；

3．2．2．1以载荷类别和臂架单元号为变量的应力模型一

在XY平面，ABC各类载荷组合作为X轴，把臂架的8个单元作为Y轴，一一对

应取出应力值进行对比，得到系列组图3．14；对此现象进行分析，结论如下：

1)对于A类载荷，臂架构件的整体最高应力值出现在3号点处，即组合A13；对于B

类载荷，整体最高应力值同样出现在3号点出，即组合B13；对于C类载荷，整体最高

应力值则出现在1号点处，即组合C1。和上一节的寻找最大应力分析结果一致。

2)对于臂架的11号到18号单元，不论各类载荷，应力趋势均呈现逐渐攀升的变化。

尤其C类的斜率变化最为明显，证明C类载荷的应力值是偏大的，这已经得到数值计

算中的结论支持。原因是风载荷的添加和载荷系数由2的影响。

3)对于单个构件的单元而言，A类和B类载荷作用下的应力值呈现近似正弦函数变化，
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但是中途出现较多危险点。A类载荷的出现在A13和A33；B类载荷的出现在B13和

B31；C类载荷作用下的应力值呈现近似余弦函数变化，危险点出现在C1和c32；

4)经过数据计算，旋转平面的稳定性应力发展趋势大致和变幅摆动平面一致，为此这

里不重复赘述。需要注意的是这个只是计算了单个步幅(30米)的模型，虽然危险点不能

以偏概全，但是趋势应该是一致的。

3．2．2．2以变幅幅度和载荷类别为变量的应力模型二

在xY平面，把lO到30米的步幅作为x轴，ABC各类载荷组合作为Y轴，把臂

架的单个单元如B一12号单元的右节点号B6的应力值取出并对比，得到系列组图图3．

15；对此现象进行分析，结论如下：

1)对于A类载荷，危险位置不在最大或最小步幅，而是在中间24米处；次危险位置在

步幅为14米处。原因在于工厂在步幅卸载了吊重附加设备，产生了猛烈提升荷重载荷：

对于B类载荷，危险位置靠近最大步幅，原因在于最大步幅的时候，特殊载荷的风载荷

与变幅摆动平面的角度接近90。，为此大大增加了风载荷的计算值；对于C类载荷，

危险位置不在最大或最小步幅，而是在中间22米处，原因在于此处吊重发生了变化。

可见步幅对稳定性的影响并不是简单呈线性关系的，而是呈现高低交错的折扇波动。

2)对于同类载衙的不同工况的对比，A类的最危险情况出现在A32组合里；B类的最

危险情况集中在B23和B31组合罩；C类旱面最危险的情况是出现在C35组合，主要

是添加的地震载荷和风载荷同向，导致破坏应力迅速上升。

31对于同一工况而言，在步幅为30米处的时候，最危险的载荷组合分别为A13，B13，

C1，和上一节的结论吻合。纵观各个工况，应力数值的变化呈现近似抛物线趋势，即两

边低，中间高。最高数值分别出现于各类载荷组合的中后部。即A2i(i_l，2，3)和B2i(i=1，

2，3)以及C2i(i．2，3)和C3i(i=1，2，3，4)组合。

4)经过数据计算，旋转平面的稳定性应力发展趋势大致和变幅摆动平面一致，为此这

里不重复赘述。
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3．3结果比较

在《起重机设计规范》GB／T3811．1983中，对于起重机金属结构的计算，规定结构

件受有轴心受力以及绕强轴(z轴)和弱轴(Y轴)的双向或单向弯矩作用的构件时，除用一

般的强度公式验算强度外，还需要验算整体稳定性。具体公式如下所示：

其中，(3．28)式为双向压弯构件的稳定性验算公式；(3．29)式为单向压弯构件的稳定

性验算公式；(3'30)式为轴心受压构件的稳定性验算公式。在实际应用中，这些公式系

数较多，计算较为复杂，通常使用一些简化式，如公式(3．31)：

当计算长细比^z(或^y)小于lOO(85)(括号中值用于16Mn钢)时，公式(3．31)可变为

(3．32)，称为雅辛斯基公式。

鱼!!丝坚±垒!丝鲣．
％

。垒型咭丝≤b】肌 ‘1

靠+}去
彘+鲁+鲁制一z x妒既 ％

～

(3．28)

1×半制 B柳

。垃+
％

1

1一 生
0．9×ⅣE“

(3．30)

×鲁≤纠 (3．31)

(3．32)

3．3．1计算公式的表达形式比较

从公式(3．28)、(3．31)、(3．32)中可以看出，这三个公式的基本结构是相同的，都是将

轴向力产生的应力、x轴弯矩和y轴弯矩产生的应力相加作为总应力和构件的许用应力
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进行比较。不同点在于3个公式的系数：在轴向应力计算中，式(3．28)和式(3．31)不仅考虑

了一个稳定系数，还附上了稳定系数的修证系数1Ir，以求数值的准确性。而式(3．32)是将

1Ir作为1看待。在x轴和y轴弯矩所产生的应力计算中，公式(3．31)和公式(3．32)的弯矩是

计算所计算截面的弯矩产生的应力，而公式(3．28)的弯矩计算是将整个构件作为一个整体，

其弯矩取最大值乘以相应的权系数所产生的应力，即考虑了横向载荷对构件产生的弯矩

的影响。公式(3-31)和公式(3．32)在轴向力和弯矩产生的应力的放大系数数值上不同。

本章节将以有限元方法分析结果为基础，进一步研究四连杆机构的受力情况，比较

了规范和教材《金属结构》中推荐的简化公式间计算结果的差异。

3．3．2实例比较

门座起重机的臂架是实腹式构件，属于典型的

受压构件。我们选取臂架为计算对象，幅度取为

30米，计算工况为C1，即负有构件自重载荷Lod02

和猛烈提升荷重动载荷Lodl4，不考虑其他载荷情

况。臂架为变横截面的箱型梁构件，支撑方式是下

臂为铰支，上臂与象鼻梁铰接。该臂架各截面均为

箱型粱，四边为钢拼方焊接而成，截面简图如图

3．16示，其中各截面参数如表3．4所示，截面2

个方向的中性轴分别为y—y，z．z。

表3．4臂架截面主要参数

一立 Y一
r
、

、

j

叫 。Z
立

， l lr

j
、

1h己 ，， ，，_thl

7，7 B
7

7，

图3．16截面示意图

截面类 稳定性 箱班梁截面信息(单位：mm)

型
区段(rrm)

系数 B H cbl tb2 tlll n12

S13 20220．20600 53．2675 1436．4 1004．6 lO lO 8 8

S14 17200．20220 63．6922 1203．6 1498．7 8 8 10 lO

S15 13600．17200 “．1667 1423．9 1564．0 lO 10 12 12

S16 10275．13600 67．061 1626-3 1627．3 10 lO 12 12

S17 8275．10275 68．546 1782．1 1676．2 12 12 14 14

S18 6000_8275 74．5467 1907．2 1715．4 12 12 14 14

S19 3575．6000 802921 1928．O 1724．O 12 12 14 14

S20 O．3575 76．3741 2905．4 1299．7 12 12 10 10

截面类型是箱型梁，已知各个单元长细比x可计算得到相应单元的稳定性系数巾。

计算各工况整体稳定性的关键在于求解臂架的弯矩和挠曲变形。在变幅平面内，根据叠

加原理可分别计算单独载荷作用时在各构件产生的内力和变形，然后将所有内力和变形
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分别叠加，即得到所有载衙共同作用产生的总内力和总变形。对于臂架这‘超静定结构

可用力法方程求解。即将支撑点隔离并代之以多余约束力得到静定结构。其中，在计算

力法方程中的柔度系数和自由项而采用图乘法积分时，对于臂架则只计算弯矩对轴力的

影响。求出弯矩之后。即可代入相应公式计算平面应力。

1)双向偏心的公式比较

图3．17是规范推荐式(3．28)与雅辛斯基公式的计算结果对比。图中横坐标为单元号，

纵坐标为该单元的轴向应力。
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图3．17规范推荐式(3．28)与雅辛斯基公式的计算结果对比
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图3．18嫂范推荐式《3。29)与雅辛斯基公式的计算结果对比

通过计算，发现轴压稳定系数1lr都可以取为1，因此可以用雅辛斯基公式进行计算。
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从图3．17可见，由雅辛斯基公式计算得到的结果(只适合于杆件受压情况)普遍要小于规

范推荐式的计算结果，这说明了规范推荐式是偏安全而简化式偏危险。在臂架和象鼻粱

铰接处受力较大，由公式(3．28)可以看出，第二、第三项的系数1／(1一N。／o．9NE)将增大，

公式(3．28)的值将增大，因此两者的计算结果相差较大。仅在臂架的前半部分计算应力

值还比较接近。而对于与象鼻梁连接的后半部分，虽然两者计算结果相差较大，但是基

本小于材料的稳定性许用值，因此用雅辛斯基公式不会造成危险。

2)单向偏心的公式比较

比较结果见图3．18。比较图3．17和图3．18可知，两者在趋势上是一致的。由公式

(3．29)计算得到的结果略大于公式(3．30)的计算结果，出现此情况是由于x方向的偏心应

力与轴向应力及Y方向的偏心应力相反，经过叠加，应力反而增大。

3．3．3小结

1)当构件的截面较大时，实际的分析计算模型需按照梁单元进行简化，否则计算结果

上误差较大。

2)当构件位双向偏心受力且截面较大时，用规范推荐式(3．28)计算得到的结果与雅辛斯基

公式计算的结果基本接近。使用后者，有利于提高效率。

3)由工厂应用可知，简化公式已可满足工程使用需求，规范计算整体稳定性的方法偏

于保守，使用此法计算可能导致材料的浪费，因为推荐工程应用使用简化公式，而将规

范式作为校核的参考。
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4．1局部稳定性概述

第四章局部稳定性

4．1．1局部稳定性的定义

如第三章开头提到，稳定性问题都可概况为两类，第一类是具有平衡分至点的稳定

性问题，其共同特点是当外载荷达到临界载荷后，构件存在着两者平衡形式，一种是保

持原先变形性质的平衡形式：另一种是丧失原先平衡形式的稳定性，或叫屈曲。局部稳

定性就属于此类问题。

图4．1分别给出了轴心受压构件(a)和受压平板(b)的平衡途径，对应于分至点A的载

荷即为临界载荷，对应的压应力为l临界应力。

图4．1轴心受压构件和受压平板的平衡途径13”

实腹式压弯构件在载荷作用下，如果构件中某一部分板件在构件丧失整体稳定以前

就发生局部屈曲变形以致失去承载能力，我们就称为实腹式压弯构件丧失局部稳定。由

于局部屈曲将影响构件的整体工作性能和承载能力，因此，为了防止构件由于局部屈曲

而过早地破坏，在设计实腹式压弯构件时，应该按下述原则来确定截面，即板件的局部

屈曲抗力应该等于或大于整个构件的压屈抗力，也就是说局部稳定应是保证整体稳定的

先决条件，为了工程设计工作的方便，各国钢结构设计规范偏于安全地采用规定板件许

用宽厚比的办法(或采用纵向加劲肋来满足分格板件的宽厚比要求)来保证实腹式压弯构

件的局部稳定性【35】。

4．1．2薄板局部失稳的概念

梁中薄板局部失稳的概念139】：由薄钢板支撑的工字梁和箱型梁，在载荷作用下粱的

腹板和翼缘板受有J下应力和剪应力作用，有的还受有局部压应力作用；压应力和剪应力

‰堋掣m稍Ⅲ拶ⅣⅣ绺m㈨苎!羞¨㈨霹
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除产生强度问题外，还会引起薄板丧失稳定，使钢板发生波浪式翘曲曲面。

为提高薄板的邻接应力，需增加板厚或用加劲肋来加强。显然使用厚板不经济，而

应多采用有加劲肋的结构。

加劲肋把薄板分割成许多巨型区格，加劲肋分刚性肋和柔性肋两种，刚性加劲肋的

惯性矩较大，需满足一定要求，因此用刚性肋将板分隔成的各区格发生失稳翘曲时互不

影响，只需按局部区格计算板的稳定性即可；柔性肋的刚性差些，它将随薄板一起屈曲，

应按带肋板计算稳定性。

加劲肋分横向加劲肋(垂直于板长方向或压应力方向)和纵向加劲肋(平行与板长方向

或压应力方向)两种，横向加劲肋都采用刚性肋，而纵向加劲肋可采用刚性肋也可用柔

性肋(尤其使用于宽大的板)。

矩形板失稳时的I临界应力与所受应力状态有关。矩形板受有均匀压应力、弯曲正应

力、均匀剪应力、局部压应力和多种应力的联合作用|3“。

受均匀压应力的简支矩形长板如箱型梁的翼缘板，失稳时对板的终面翘曲成若干个

堆成的凹凸波形曲面，曲面之间不变形的直线成为节线，曲面长度为半波长，当曲面半

波长等于板宽时临界应力最小，所以常用板宽和板厚来表征板的临界应力。

受弯曲正应力的板如梁的腹板，弯曲失稳时将翘曲成若干个不对称的波形曲面，波

峰在受压区，曲面半波长约为0．7ho(110为腹板高度，即板宽，减少板厚或增大板宽就会

降低临界应力)。

受剪应力的矩形板(腹板)将沿对角线方向失稳，产生倾斜的翘曲曲面，曲面被斜节

线隔开，其倾斜角在35。一45。之间，根据板区格尺寸和板边嵌固情况而不同，其半

波长度约为(O．9．1．25)110，正方形区格(斜节线倾角约为45。)的临界应力最大，无限长板

的临界应力最小。

腹板边缘受非均匀分布的局部压应力作用，计算时换算成均布压应力，此局部压应

力沿板宽(腹板高)呈衄线分布，板边最大，向板内部衰减很快，板在受压应力较大的上

部发生丘状波形。

多种应力同时作用的板，失稳时翘曲的形状更为复杂。根据板的应力状态和失稳时

翘曲的波形，可以确定采用何种加劲肋。对受剪应力大的腹板部位(简支梁的端部)，应

该用横向加劲肋(箱型梁则为横隔板)来加强，当横向加劲肋间距a-b时，效果最好；对

受弯曲压应力大的跨中腹板，应该采用纵向加劲肋加强受压区；同样对受均匀压应力的
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板(如翼缘板)，若不能满足下述板的宽厚比时，也应该采用纵向加劲肋加强；对受局部

压应力作用的腹板，应用纵向和横向加劲肋或再设置短加劲肋来加强。总之，加劲肋应

设置在板翘曲最大的波峰区，以阻止板的变形，从而提高板的稳定性。

4．2局部稳定性计算

4．2．1箱型截面臂架的局部稳定性

由于箱形截面单臂架通常由薄板组成，如果这些薄板先局部失稳，可能导致臂架提

前破坏，因此设计时要求薄板的局部稳定性不低于臂架的整体稳定性。要保证板的局部

稳定性，就必须满足板的临界应力决定的宽厚比，但在实际工程中，为了合理使用材料，

通常不一定采用较厚的板，而用设置纵、横加劲肋来保证其宽厚比。

就目Ij{『制造门机而言，无论起重量大小，人字架一般都采用箱形闭合结构，因此，

在设计时均按照控制板件不失稳的要求布置纵横肋板。

4．2．2局部稳定性的计算原理

(1)母板的定义：

我们可以将构件的板件受力情况简化为薄板受力问题加以研究。在弹性力学中指出，

小挠度薄板有面内荷载与横向荷载同时作用时，必须考虑中面力对横向弯曲的影响，如

果中面力是压应力，必须考虑板的稳定性。

工字形截面翼缘板和腹板的受力情况【381，如图4．2：

图4．2从左到右为：工字梁截面形状，腹板受力与弹性屈曲，翼缘受力与弹性屈曲

通常意义而言，腹板指的是中间那个直板，翼板是上下两端的板，如图4．2所示。

但发现这样的粗略规范并不能很好地反应板件的受力。为此确定板两端的应力比值小于

零，就是腹板；反之，就是翼板。

由上所述可知，局部稳定性不是针对具体构件，而是振动构件的某个薄板进行局部

稳定性计算的。通常只需计算箱型梁截面或工字梁截面的板件局部稳定性。因此，对于

工字粱，相当于要计算3次局部稳定性；箱型梁截面就要计算四次了。假设构件单元的

5R
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。厂板的欧拉应力，单位为MPa，按公式(4．4)计算：

盯产斋c≯msc半，2 H4’

式中 6——板的厚度，单位为mm；

b一区格宽或板宽，单位为mm；
|l——泊松比。

(3)腹板局部稳定性验算⋯

当腹板用加劲肋分隔成区格后，就可验算区格的稳定性。

通常梁的腹板同时受有弯曲压应力o t、切应力t和局部压应力o。的作用，应验算

腹板区格在符合应力作用下的局部稳定性。

矩形板在q和盯。同时作用下，其屈曲l临界相关曲线与板的边长比口=口／6有关，当

口<2时，矩形板在盯，、盯。和f同时作用下的等效l临界复合应力按公式(4．5)计算：

盯f』r=

r—；———：—————————=-
√盯?+盯：一盯1口。+3f2

(4．5)

式中q、仃。、f——腹板(或区格)受压边的弯曲压应力、局部压应力和平均剪应力

吒，、盯。。和f。——对应于q、盯，、r分别作用时腹板(或区格)的临界弯曲压应力、

临界局部压应力和临界剪应力；

缈——腹板(或区格)中央截面两边缘上弯曲应力之比，∥=盯：／仃．，吼和盯：各带

自己的正负号。

腹板稳定性也可用安全系数条件式表达或验算：

≥，l

(4．6)

应用上列公式是偏安全的。

当口≥2时，宜用下式计算等效临界复合应力：
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盯i_cr=
乒了万=万

半(旦)+
4 盯1一 再可丽

同理，其安全系数条件式为：

l
≥玎

(4．7)

(4．8)

由上列式中可得特殊情况：

当T：o、o。=O时，盯f．。=吼。；

当01卸、o捌时，q．。√30；

当01卸、t=o时，oi舻。附；

当局部压应力作用于腹板的受拉边缘(如悬伸梁腹板的上边缘)时，o，与o。不相关，

可在上列式中分别取o。=o或o t=o进行计算。

应当指出，当ol。，、o一和√3f。中任一项值超过材料的比例极限值(取o．75 o。)时，

都需按公式(4．9)进行修正后再代入上列公式中计算。当用式(4．5)或公式(4．7)计

算时，若算得的o i。又超过材料的比例极限值，则不再进行修正。

当任一单项临界应力都不超过材料比例极限，而计算的等效临界复合应力超过材料

比例极限则需讲o，盯作一次性修正。

有时为方便计算，对超过材料比例极限的单项临界应力先不修正，在求得等效临界

复合应力o i．。后再做一次性修正，但这种方法得到的只是近似结果的。修正计算式为：

％诅[·一彘] ㈤，

式中o s．—钥材的屈服点：

o．，。—一板的等效临界复合应力或各单项临界应力o kp o。，√3r。。

板的局不稳典型需用应力按以下两式计算：

当盯。茎o．75吒时，k】：堕；
疗
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当盯。>o．75盯，时，b。，】=生；

式中rr安全系数，取强度安全系数，。
腹板或区格的局部稳定性按下式验算：

√盯?+以一q％+3f2≤b。，】 (4．101

若按上述公式验算不合格时，可在腹板局部受压区用短加劲肋来加强，当短加劲肋

的间距取为玛≤6晒(6为腹板厚度)时，在验算中则不必考虑局部压应力的作用，即取

盯，=O。

4．2．3局部稳定性的优化思想

由上面的章节可知，计算局部稳定性的步骤非常繁复：首先判断横向加劲肋是否必

须，然后判断板的类型，最后再根据板的受力条件提取节点的相应力进行计算，其中还

涉及各类情况的应力公式计算问题。仔细分析就会发现局部稳定性的验算逻辑图如图

4．4。为此，我们可以抽取计算的共性，简化验算过程如下：

整个截面按照截面类型划分为n块母板：如箱形梁4块，工字钢3块；

对一块母板验算横隔板的判断条件，如间距a、外伸宽度b；、厚度ts、惯性矩I。等；

对每一块母板，验算纵向加劲肋的惯性矩Is；

若纵向加劲肋的惯性矩Is不合格，则二次验算各区格和整板带纵加劲肋的复合应力；

若惯性矩合格，则仅验算各加劲肋区格的复合应力。

由于局部稳定性是以横隔板截断的一块母板(上面分布了横隔板、纵向加强筋)作为

考虑对象的，而箱型梁和工字钢分别是4块和3块这样的母板。对每一块母板其处理检

测过程是一致的，所以应该抽象出母板类(如图4．3所示)，针对母板作局部稳定性分析。

对于一块板而言，对于每～类(A B C三类)工况组合，需要提取四组应力(包含上下两个

正应力QI，Q2和剪应力T)，也就是【3】【4】【3】：即三类载荷组合，四组应力，三个应力值，

见表4．1：
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中堑v
I腹板纵向加径肋判断 l翼板纵向加径肋判断

腹板加径肋区格验算h-1翼板加径肋区格验算

弱肋 竭肿

[亟困
图4．4验算逻辑图

表4．1单载荷组台的母板应力提取值

幅度L况组 o l T o 2

l(i端) oilⅡ皿 Ti oi2

2(j端) ojl懈 tj oj2

3(i端) oil’ Timax oi2’

40端) ojl’ TjⅡlax oj2’

对于这四组应力计算出相应的各区格以及整板带加强筋局部稳定性。和许用【o】。

如图4．6，对箱形梁来说，需要提取l、5、9、13共4个角点正应力数据，以及Q、Q：

的剪力。对于tlll板，为1、13点，对于m2板，为5、9点，对于tbl板，为l、5点，

对tb2板，为13、9点。

如图4．7对于工字钢，需要提取1、4、7、10、3、9点正应力，以及QY、Q：剪力，对于

tbl板，为10、7点，对于tb2板，为1、4点，对于t11板，为3、9点。

烈
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I

d⋯oIlmax

r imax r

d口’d 0

l一 等敛矩形扳

i．———一—彳 瓠向加径肭

4√

。——～芝堡

L一世■_———～

J

d
J1max dj

rimax

o业 。皿

图4．5母板的等效矩形板示意图

至于纵向加强筋是不等问距分布的，需按照从上到下，从右到左的顺序进行位置输

入。当板的两端几何尺寸不一致的时候，为了使计算结果趋于安全，取板宽度较大一段，

厚度取平均值。需要特别提出的是，在计算单个步幅，单类载荷工况组合的时候，计算

过程是这样的：首先，在AB中找出各自最大压应力，o A、o B，比较大小，找出大的

。对应的幅度和工况，取出该幅度和工况对应的o A、o B以及t I作为此次计算的o l、

o 2、t。然后，对J端重复I端的思路。再者，在I端中找出最大的剪力对应的幅度和

工况，取出该幅度和工况对应的o”o B以及tI作为此次计算的01、o 2、t。同样，

对于J端重复I端的思路。最后循环所有步幅，进而循环三类载荷工况组合。

、 、寻
V

、j I

、、Y1 4『h置

2
、、、L-、．』

2

工

：
日

叫

圮 。 ]。Z 誓Z
Q

工
』J

一 b

、 ．憨 ，I ) ，

H
’

上

盟 [

llJ0 】●
一

B
～ ～

9¨" 】s行 、

、

、：叫l’l‘jth2，， ，，thl
、

‘： 龟卜j
i r j? ，

】O

， ，

图4．6箱型粱截面的应力取值点图 图4．7工字梁截面的应力取值点图

4．2．4区格的验算过程

我们在计算的时候，不论是计算整板的验算还是单区格时，可以把整板视为一个大

区格来进行计算。1411为此，我们只介绍区格的验算过程：
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区格的受力情况大致分为口q种：第～种是纯剪切情况；其次是区格处于均匀压缩或

不均匀压缩受力情况；再者是纯弯曲或以拉为主的弯曲的受力情况；最后是以压为主的

弯曲情况。不同的受力情况，分析过程是一致的，只是最后推导出来的公式有所不同，

先只列出纯剪切理论和以压为主的弯曲两种受力情况：

(1)纯剪切下理论临界折算应力q．，和局部稳定性许用应力b。，】计算：

当：minb。，盯：】>o，板不受压，取吼=仃：=o，对应纯剪切下的屈曲系数计算，即

特殊情况：q=o，盯。=o；临界复合应力盯i．。：盯i，。=√3×f。；

区格的屈曲系数足，由边比长n的数值确定：

即若边长比口=詈>l，弘5．34+砉，否则：口=詈<1以=4+等；D 口。 D 口’

f。的计算：

由K，和盯。求出f。，：o=z×足，。％，Z为常数；

吼，的计算：

盯J．盯=
扛了石；丽

式中，∥=盯：／q为板边两端应力比，o I、o 2各带自己的正负号。

只有剪应力作用时取q=O、％=O，上式则简化为：

oi￡r2fi口2 =拈k

纯剪切情况下的局部稳定性许用应力k】的计算：

当仃。，兰o．8吒时：p。】．墨!(n对应ABc三类载荷组合取相应的值)
n

当吒，>o．8盯，，b。】=生，盯。为折减临界应力，计算公式如下：
n

(4．11)

(4．12)
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咿吒×(，一而嘉] (4．13)

其中o。为材料的屈服极限，m为大于0．8 o。的临界复合应力与材料屈服点之比值，

m：堕：
盯，

(2)以压为主的弯曲下q．，和【％】计算：

当一1<∥<垒<O，式中，仃：=max【盯。，仃：]，区格处于以压为主的弯曲情况
q

区格的屈曲系数K，、足，的确定：

若口≥1，则K。=(1+∥)×K，一妒×K，．+l。×∥×(1+∥)，足，=5．34+砉；式中，足，
为1lr=o时的屈曲系数，K，．为1lr=．1时的屈曲系数。查找3811规范，可知1lr=o，则

髟=箬^．-23-9．
若；≤口<1，则厅。=(1+咖H一妒×b+lox妒x(1+们，t=4+等；式中，若詈≤口<1，则厅。=(1+y)×K一一妒×K。．+10x妒x(1+∥)，K。=4+二三≠；式中，

b=(口+苷等^．翊m
若口<昙，则K，：(1+_；c，)×x∥一缈。K，．+10。∥。(1+y)，K，：4十三莩：式中，若口<雪，则K一=(1+_；c，)。x∥一缈。K一1+10“∥。(1+y)，Kr 24+乏≠：式中’’ “

b=㈠乎等饩．划肿+詈+s．s耐：
。，『B=(1+∥)×以．一{f，×K．+10。y×(1+{f，)
非i<j’1 疋：4+罂

I 口‘

盯I。和f。的计算：

aLcr=ZxK，xoE，t日=xxKfxo小

盯～的计算：
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q，2
扛i千i丽

取％=O，则有

吒．口2
√盯卜3r2

半◇再习酉
局部稳定性许用应力k，】的计算：

当q．。≤o．8吒时；h，】=号产(n对应ABc三类载荷组合取相应的值)；

当q。>o．8吒，p。】：垒，do为折减临界应力，计算公式如下：
以

％=叽×(1_雨去毒)

(4．14)

(4．15)

(4．16)

其中o s为材料的屈服极限，m为大于0．8 o。的临界复合应力与材料屈服点之比值；

若区格的局部验算不通过，则需要进入对带有加强肋板的扳进行稳定性验算。

(5)区格两端计算点的应力取值

如图4．5，分别计算板两端和板上加劲肋板对应的点的j下应力值，共n+2个值，在同

～类组合工况中(共ABC三类组合工况)全变幅位黄情况下，分别取各个点的最小正应力

值(负值表示压应力)，记录其对应的工况号和变幅位置号；各点的最小正应力值对应区

格的两端压(或拉)应力，用于区格局部稳定性许用应力b。】计算和各点的复合应力计算，

满足条件√盯圭+3r‰≤b。，】即通过验算。

4．3局部稳定性的结果分析

4．3．1计算条件

仍取1638门机为计算机型，设定计算局部稳定性的相关参数㈣。143I：

取象鼻梁的头部单元A一1l为计算单元，横隔板厚度为20mm，I端隔板距I端距离为

100mm，I端隔板(KYI)Y向延伸75mm，(KzI)z向延伸75mm；J端隔板距J端距

67
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离lOOmm，J端隔板(KYJ)Y向延伸75Im，(KzJ)Z向延伸75mm。如图4．8所示：

加劲肋为角钢，均布个数为2。如图4．9所示：

Y向参数为：L1=50，L2=50，tl=10，t2=10，单位mm；

z向参数为：Ll=50，L2=50，t1=10，t2=10，单位mm：

图4．8横隔板示意图

4．3．2计算准则

】

(、J
Jj

￡2．一2

J

七1

图4．9角钢示意图

1

按照图4．5取值，计算准则如下：

第一组取I端的正应力进行计算，对应取值的原则是找到I端的最大剪应力f，～对应的

盯。’，仃；：’；第二组取J端的正应力进行计算，对应取值的原则是找到J端的最大剪应力

f，一对应的盯』，盯』：’；第三组取I端的纯剪情况进行计算，对应取值的原则是找到I

端最大的正应力盯。一对应的f，，q：，；第四组取J端的纯剪情况进行计算，对应取值的

原则是找到J端最大的剪应力q一对应的f，，盯，：。

4．3．3结果及分析

如图4．10，把第一组和第二组同是找到该端最大剪应力情况下的板两端的应力值进

行比较，发现由于是加劲肋均布的关系，板两端的受力情况十分接近，受力均匀。

如图4．11，则是把第三组和第四组同是纯剪情况下的板两端的应力值进行比较，发现J

端的应力值普遍比I端的值高，究其原因是因为在单元A．11的J端接近象鼻梁的三角地

带，此处焊接应力增大。但其实纯剪情况出现的可能性很低，把这两组受力情况进行比
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较只是为了更全面的分析和对比。

Ca‘●

图4．10同为正应力情况下的板两端的受力情况

图4．12在板I端的不同的受力情况

器
量

CH●

图4．1l同为纯剪情况下的板两端的受力情况

C"●

图4．13在板J端的不同的受力情况

如图4．12，把I端的两者受力情况进行比较，发现在最大剪应力的情况F，载荷组

合为A类和B类的情况下，l端的正应力值和纯剪情况基本一致；但若载荷组合变为C

类的时候，I端的正应力值迅速急升，在三区格的数值更是提高到166MPa，十分接近板

的许用应力值，板有可能发生屈曲。究其原因，是C类载荷的特殊载荷具有较多的不定

性，当特殊载荷如地震载荷添加后，板的正应力值就增大将近一倍。

如图4．13，是把J端的两者受力情况进行比较，结果和图4．12类似，在此不再复述。
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第五章总结与展望

5．1总结

四连杆结构的整体稳定性和局部稳定性的计算和校核，是门座起重机设计计算中重

要的环节。笔者在完成门座起重机四连杆结构分析系统的稳定性模块的开发基础上，完

成了对局部稳定性和整体稳定性的验算做了几方面的分析和研究，为系统的开发数据的

准确性提供了理论基础支持。

本文归纳总结了整体稳定性和局部稳定性的常规校验算法，对载荷计算起关键作用

的超越方程的算法进行了优化，并给出了拟合方程，方便技术人员在无系统情况下可以

完成校核计算结果。同时提出了对起升动载系数的计算参数进行修正。在载荷的合理分

配的前提下，总结了系统的整体稳定性计算方法，并通过算法优化，在不同工况，不同

步幅情况下寻找出构件的最大应力点及危险点。为了进一步了解整体稳定性的趋势，我

们以整体稳定性计算得到的系列应力数值建立模型，希望能找出对构件破坏或影响最大

的情况；通过分析载荷和步幅的变化情况，寻找应力变化的规律。实践表明，本文提出

的技术和方法可以有效应用于门座起重机四连杆结构计算的开发，所丌发的软件系统的

计算结果准确性得到了厂家相关专家的认可。同时为了确保构件不发生屈曲失稳现象，

本文分析了局部稳定性的影响因素，提出了优化局部稳定性计算的思想。本文的研究内

容为以后起重机专用分析系统增加稳定性计算子系统提供了实例参考，为搭建类似的工

程集成软件也有一定的参考作用。

通过这项研究课题，笔者对四连杆结构的稳定性计算方法有了较全面的研究，同时

加深了对薄板理论的理解，对软件设计也有了更深刻的理解。稳定性分析是一个复杂而

反复的过程，虽然笔者在工作中尽量做到精益求精，但错误、疏漏肯定难以避免，稳定

性分析模块还需要进一步的完善和扩充。同时，虽然本文试图清晰、详尽地分享稳定性

的优化思想，但因水平有限，难免有不尽如意的地方，恳请各位专家、读者能够给予批

评和指正。

5．2展望

基于门座起重机四连杆结构分析系统的开发工作已于4月基本完成。在整个过程中，

笔者深感理论与应用的距离，在完成稳定性模块的分析需要非常扎实和深厚的力学基

础，同时也需要对起重机这类机械的运作情况有深刻的理解以及各个方面的知识。为此，

70



浙}[大学顺{。学化论文——门地起垂机pq连杆结构构件的稳定性分析”宄

笔者请教了相关行业的高工，同时也得到了项目组的时刻关怀和帮助。在完成整个模块

分析之时，鉴于时间和能力有限，笔者有如下一些想法没能实现，分列如下：

1．在载荷计算章节中，通过比较不同步长，发现拟合方程的最小误差值是发生在步长

为O．5米的时候，此时的近似计算结果也是和实际最吻合的，笔者在小结时建议在

变幅步长的选择当中，【O．5，1】为有效范围，建议取O．5米或者l米进行校核。若超出

此范围，需重新拟合方程。若想扩大方程的适用范围，可以尝试多机型的工况进行

拟合，再确定更合适的方程参数，并用实验去校核方程系数的适用范围。

2．在分析起升动载系数的时候，笔者主要是通过比较各国规范的计算公式推导出修正

结论，并直接在系统中运用。为进一步精确此系数的范围，可以考虑用系统来进行

计算：通过修改变幅位置和起升动载系数，通过得到的疲劳和稳定性的系列数据去

反馈该系数的取用是否过于保守。

3．既然各国的规范在计算整体稳定性使用的是不同的公式，为增加系统的包容性和准

确性，可以把公式3．31也加入模块中去，并把计算结果的对比展示在系统中，方便

使用不同规范的用户进行查找和分析。鉴于上海重工有限公司目前是有使用一套内

部的优化系统的，可以考虑把其中的数据导入到系统，在此基础上进行稳定性的验

算，能更好地得出有效的数据。同时可以和工厂的老工程师交流，创建专家系统，

可以对稳定性的分析结果进行修改和纠正。

4． 由于起重机的结构和载荷情况较为复杂，按照GB3811规范进行整体稳定性和局部

稳定性的验算，工作量很大。因此选择的实例是常见机型，具有一定的代表性，但

计算仅为一例，计算得到的结论可能有一定的局限性；对同类机型是否具有普遍的

共性，尚有待于今后对更多的实例进行计算和研究。

5．在计算局部稳定性的时候是把母板提取出来并简化为矩形板进行获取应力值，近似

模型的计算值是符合工程应用的，但是偏保守。在扩展系统的相应功能的时候，可

以考虑把简化模型进行修改，把母板的形状精确化，考察计算值是否通过校核，和

近似模型的计算值差别在何处，由此可给出母板计算的修正系数以便技术人员使用。
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发表论文：

附录：作者攻读硕士学位期间科研工作情况

1．李珩，童水光，舒胜宏，严正宏，葛俊旭，李春木．门式起重机载荷计算方法的
研究．现代机械．已录用待发表

2．严正宏，童水光，李珩，葛俊旭．基于Nastran的门式起重机专用有限元系统开
发．现代机械．已录用待发表

完成的科研项目：

与上海港机重工有限公司合作开发“门座起重机四连杆结构分析系统”。负责完成

载荷计算模块和整体稳定性模块的开发，协助完成局部稳定性模块开发。

此项目隶属上海市“创新行动计划”产学研联盟专项，上海市装备制造业企业数字

化开发支撑技术研究及其应用示范(编号：07DzBzll309)。

作者简介：

李珩，女，1983年生于广东省清远市。2006年毕业于华南理工大学过程装备与控制

工程专业，获得学士学位。2006年9月起于浙江大学化工过程机械专业攻读硕士学位，

研究方向为门座起重机载荷和稳定性的分析。
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