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摘　 要:针对双梁桥式起重机的主梁挠度有限元分析效率和精度问题ꎬ以 ＱＤ７５ｔ－３１.５ｍ－Ａ３双

梁桥式起重机作为研究对象ꎬ基于 Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ软件分析主梁的筋板和约束条件对主梁最

大挠度的影响ꎬ推荐主梁挠度有限元分析的主梁模型和约束条件ꎻ验证主梁的静刚性ꎬ进行主

梁的挠曲线仿真分析ꎮ 结果表明:主梁筋板对最大挠度分析的影响可忽略不计ꎬ选用推荐主梁

模型作为挠度分析的几何模型ꎻ考虑端梁对主梁最大挠度分析的影响ꎬ选用推荐约束作为挠度

分析的约束条件ꎻ主梁的静刚性符合要求ꎬ并且挠曲线最大挠度值的精度提高了 ４.０２％ꎮ
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０　 引言

桥式起重机是横架于车间、仓库和料场上空进行物料

吊运的起重设备ꎬ它是目前使用范围最广、数量最多的一

种起重机械ꎮ 主梁是桥式起重机吊运过程中承受载荷最

核心的部件ꎬ其最大挠度值是影响静态刚性指标的主要因

素之一ꎻ在载荷作用下ꎬ主梁的轴线将成为一条挠曲线ꎬ需
要通过预拱工艺抵消其产生挠度ꎮ 因此ꎬ针对桥式起重机

的主梁挠度研究十分必要ꎮ
国内外研究人员针对桥式起重机做了大量的研究ꎮ

宋恒家[１]分析了若干种常见情形的主梁跨中挠度计算公

式ꎬ研究了主梁上任意一点挠度与跨中挠度的关系ꎬ列出

了计算挠度的理论公式ꎮ 陈国璋[２]介绍国内外桥式起重

机的静刚度控制情况ꎬ给出满足静刚度的下挠校核公式ꎮ
文献[３]和文献[４]利用有限元分析软件对桥式起重机的

刚度、强度方面的分析ꎬ二者分别采用了主梁和桥架作为

研究对象ꎬ基于桥架的主梁挠度分析结果精度更高ꎬ但是

模型处理比较复杂ꎬ需要花费更多的时间ꎬ对计算机性能

也提出了较高的要求ꎮ 文献[５]研究了不同筋板对起重

机主梁静动态特性的影响ꎬ结果表明筋板对主梁的动态特

性有不可忽略的影响ꎮ 在桥式起重机的主梁挠度分析中ꎬ
研究人员按照主梁实际构造建模ꎬ在模型简化方面工作较

少ꎬ造成了分析效率低的问题ꎮ
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在桥架结构中ꎬ主端梁有多种连接形式ꎮ 文献[６]介
绍了主端梁焊接连接和螺栓连接两种常见形式ꎮ 施加约

束需要考虑约束位置和约束自由度ꎬ文献[７]中主端梁之

间采用螺栓连接的形式ꎬ针对主梁静挠度分析的约束条件

进行了研究ꎮ 在桥式起重机的主梁挠度分析中ꎬ研究人员

通常直接施加简支梁约束在主梁上ꎬ忽略了端梁结构对分

析精度的影响ꎮ
针对上述问题ꎬ本文将分别研究主梁模型简化及不同

约束条件对于主梁挠度的影响ꎬ最终得出合理的主梁推荐

模型及约束条件ꎬ为桥式起重机的预拱度设计及刚度校核

提供参考ꎮ

１　 主梁挠度的理论计算

１.１　 基本参数

桥架是桥式起重机的基本构件ꎬ由主梁、端梁以及走

台等组成ꎮ 桥架沿高架轨道纵向运行ꎬ起重小车沿桥架上

的导轨横向运行ꎬ提升机构沿铅锤方向升降ꎬ形成长方体

的工作空间ꎬ如图 １所示ꎮ
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图 １　 双梁桥式起重机的桥架

本文研究对象为 ＱＤ７５ｔ－３１.５ｍ－Ａ３双梁桥式起重机ꎬ
主要应用于室内环境的普通桥式起重机ꎮ 其制造材料为

Ｑ２３５ꎬ主要参数如表 １所示ꎮ

表 １　 ＱＤ７５ｔ－３１.５ｍ－Ａ３ 双梁桥式起重机的主要参数

参数 数值

跨度 Ｓ / ｍｍ ３１ ５００

额定主起重量 Ｑ１ / ｔ ７５

额定副起重量 Ｑ２ / ｔ ２０

主梁的均布载荷集度 ｑ / (ｋＮ / ｍｍ) ０.００５ ６８

小车纵向车轮间距 / ｍｍ ４ ４００

小车横向车轮间距 / ｍｍ ３ ５００

主梁自质量 / ｔ １８.２７１

小车自质量 / ｔ ２４

主梁截面对 ｚ 轴的惯性矩 Ｉｚ / ｍｍ４ ４.３３×１０１０

　 　 该起重机主梁属于正轨箱型梁ꎬ截面形状如图 ２ 所

示ꎮ 图中翼缘板厚 ｔ１为 ２０ｍｍꎬ腹板厚度 ｔ２为 ８ｍｍꎬ翼缘

板宽度 Ｃ 为 ８００ｍｍꎬ主梁腹板间距 Ｄ 为 ７２０ｍｍꎬ腹板高

度 Ｈ 为 ２ ０００ｍｍꎮ

１.２　 理论计算

假设主梁的质量均匀分布ꎬ忽略小车轮压差异ꎬ主梁

主要承受均布的重力载荷和小车轮压集中载荷ꎬ将主梁的

约束简化为简支梁约束ꎬ力学模型如图 ３所示ꎮ 图中小车

处在主梁的跨中位置ꎬＦ１与 Ｆ２为载荷和小车自质量产生

的轮压ꎬａ１、ｂ１与 ａ２、ｂ２分别表示 Ｆ１与 Ｆ２作用点距两端点

Ａ、Ｂ的距离ꎬｑ 代表主梁均布重力载荷ꎬｃ 为小车的车轮

间距ꎮ

t2 t 1y
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图 ２　 ＱＤ７５ｔ－３１.５ｍ－Ａ３ 型
桥机主梁简化截面
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图 ３　 主梁的简支梁模型

挠度是指杆件轴线在垂直于轴线方向的线位移[８] ꎮ
主梁 ＡＢ 上任意一点的挠度 ω 由 Ｆ１、Ｆ２及 ｑ 共同作用产

生ꎮ 在其上任取一点ꎬ设该点与 Ａ 端点之间的距离为 ｘꎬ
在 Ｆ１、Ｆ２及 ｑ 单独作用下ꎬ对应该点挠度分别为 ω１、ω２和
ω３ꎬ挠度计算公式[８]如下:

当 ０≤ｘ≤ａ１时ꎬω１、ω２和 ω３分别为:

ω１ ＝
Ｆ１ｂ１ｘ
６ＥＩＺＳ

(Ｓ２－ｘ２－ｂ２１)

ω２ ＝
Ｆ２ｂ２ｘ
６ＥＩＺＳ

(Ｓ２－ｘ２－ｂ２２)

ω３ ＝
ｑｘ
２４ＥＩＺ

(Ｓ３－２Ｓｘ２＋ｘ３)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(１)

当 ａ１<ｘ≤ａ２时ꎬω１、ω２和 ω３分别为:

ω１ ＝
Ｆ１ｂ１
６ＥＩＺＳ

Ｓ
ｂ１
(ｘ－ａ１) ３＋(Ｓ２－ｂ２１)ｘ－ｘ３[ ]

ω２ ＝
Ｆ２ｂ２ｘ
６ＥＩＺＳ

(Ｓ２－ｘ２－ｂ２２)

ω３ ＝
ｑｘ
２４ＥＩＺ

(Ｓ３－２Ｓｘ２＋ｘ３)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(２)

当 ａ２<ｘ≤Ｓ 时ꎬω１、ω２和 ω３分别为:

ω１ ＝
Ｆ１ｂ１
６ＥＩＺＳ

Ｓ
ｂ１
(ｘ－ａ１) ３＋(Ｓ２－ｂ２１)ｘ－ｘ３[ ]

ω２ ＝
Ｆ２ｂ２
６ＥＩＺＳ

Ｓ
ｂ２
(ｘ－ａ２) ３＋(Ｓ２－ｂ２２)ｘ－ｘ３[ ]

ω３ ＝
ｑｘ
２４ＥＩＺ

(Ｓ３－２Ｓｘ２＋ｘ３)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(３)
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在载荷作用的情况下ꎬ变形后梁的轴线变成平面内的

一条曲线ꎬ称为挠曲线[８] ꎮ 由叠加法ꎬ主梁 ＡＢ 的挠曲线

方程为[８]

ω＝ω１＋ω２＋ω３ (４)

２　 主梁挠度的有限元分析

２.１　 主梁挠度分析的流程

利用 Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中 Ｓｔａｔｉｃ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ模块进行主

梁挠度分析ꎮ 在不影响分析结果的前提下ꎬ对主梁模型简

化处理ꎬ简化几何特征以及零部件ꎻ采用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件

进行三维建模ꎬ形成多实体零件ꎮ 将主梁模型导入 Ａｎｓｙｓ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中ꎬ利用 ＤＭ 模块进行模型处理ꎬ形成若干个

Ｐａｒｔｓꎻ采用 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｓｔｅｅｌ 材料模型ꎻ Ｐａｒｔｓ 之间均采用

Ｂｏｎｄ接触类型ꎻ采用 Ｓｏｌｉｄ１８５实体单元进行划分ꎬ形成六

面体网格ꎻ采用 Ｒｅｍｏｔｅ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ 模拟约束ꎻ考虑主梁

自质量 Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｅａｒｔｈ Ｇｒａｖｉｔｙ(Ｇ)ꎬ施加小车处于跨中位置

形成的轮压载荷轮压载荷由小车自质量和起重量共同作

用形成ꎬ主梁工况如表 ２所示ꎮ

表 ２　 主梁工况

工况序号 数值 / ｔ 说明

１ Ｇ 主梁自质量

２ Ｇ＋２４ 主梁＋小车

３ Ｇ＋２４＋２０ 主梁＋小车＋副钩

４ Ｇ＋２４＋７５ 主梁＋小车＋主钩

２.２　 最大挠度的影响因素

本文主要研究主梁模型和约束对主梁最大挠度的影

响ꎬ最终得出合理的主梁建模方法和约束形式ꎮ
１)主梁模型

本文研究的对象ꎬ主梁与端梁之间采用焊接连接的形

式ꎬ其中主梁由上翼板、腹板、下翼板以及筋板(包括隔

板、角钢等)组成ꎻ主梁模型 １ 中包含筋板ꎬ主梁模型 ２ 中

不包含筋板ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 依照主梁挠度分析流程ꎬ研究

图 ４中两种主梁模型分别在表 ２ 中 ４ 种工况条件下的最

大挠度ꎮ

�5�

�5�
0� 6�

(a) ���

�5�

�5�

6�

(b) ���

图 ４　 主梁模型

２)主梁约束的施加

约束是影响仿真结果的重要因素之一ꎬ不同的约束导

致的差异明显ꎮ 约束施加需要考虑约束的位置、约束的自

由度ꎮ 约束位置如图 ５所示ꎮ 图 ５(ａ)约束的位置Ⅰ为主

梁与端梁的搭接区域ꎻ图 ５(ｂ)约束的位置Ⅱ为模拟端梁

区域ꎬ用长方体块代替端梁模型ꎻ图 ５(ｃ)约束的位置Ⅲ为

端梁的车轮安装面ꎬ通过研究桥架间接考察主梁ꎮ 约束的

自由度如表 ３所示ꎬ约束 １是在约束的位置Ⅰ施加简支约

束ꎻ约束 ２是在约束的位置Ⅰ施加固支约束ꎻ约束 ３ 是在

约束的位置Ⅱ施加简支约束ꎻ约束 ４是在约束的位置Ⅲ施

加简支约束ꎮ 依照主梁挠度分析流程ꎬ研究图 ５中主梁模

型Ⅰ分别在表 ２中 ４种工况条件下的最大挠度ꎮ

S
UaU3��4�

S
UbU3��4�

S
UcU3��4�

图 ５　 添加约束位置

表 ３　 主梁约束方案

约束
序号

约束自由度

Ａ Ｂ
约束类型

约束
位置

备注

１ ｘ ｙ ｚ Ｒｘ Ｒｙ ｙ ｚ Ｒｘ Ｒｙ 简支约束 Ⅰ 验证

２ ｘ ｙ ｚ Ｒｘ Ｒｙ Ｒｚ ｘ ｙ ｚ Ｒｘ Ｒｙ Ｒｚ 固支约束 Ⅰ 验证

３ ｘ ｙ ｚ Ｒｘ Ｒｙ ｙ ｚ Ｒｘ Ｒｙ 简支约束 Ⅱ 验证

４ ｘ ｙ ｚ Ｒｘ Ｒｙ ｙ ｚ Ｒｘ Ｒｙ 简支约束 Ⅲ 标准

３　 仿真结果与分析

３.１　 主梁模型对最大挠度的影响分析

在表 ２中 ４种工况条件下ꎬ分别施加图 ５、表 ３中的约

束 １、约束 ２、约束 ３于图 ４ 中两种主梁模型ꎬ将仿真结果

最大挠度值绘制成多折线曲线ꎬ如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 不同工况下的最大挠度曲线
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机械制造 王志斌ꎬ等筋板及约束条件对双梁桥式起重机主梁挠度的影响研究

约束 １、约束 ３均属于简支约束ꎬ由图 ６ 可知ꎬ两种约

束表现出类似的变化趋势ꎬ随着载荷的变大ꎬ模型 １、模型

２的最大挠度曲线逐渐逼近ꎬ工况 ４对应的最大挠度值点

几乎重合ꎮ 约束 ２属于固支约束ꎬ由图 ６ 可知ꎬ随着载荷

的变大ꎬ模型 １、模型 ２的最大挠度曲线逐渐逼近ꎬ出现交

叉现象ꎬ然后逐渐渐远ꎮ 数据分析表明ꎬ额定的工况范围

内ꎬ在约束 １的条件下ꎬ模型 １、模型 ２ 的最大挠度值之间

的最大差异为 １.４ｍｍꎬ不足 ３.５％ꎻ在约束 ２ 的条件下ꎬ模
型 １、模型 ２ 的最大挠度值之间的最大差异为 ０.８ｍｍꎬ不
足 ２.０％ꎻ在约束 ３的条件下ꎬ模型 １、模型 ２最大挠度值之

间的最大差异为 １.０ｍｍꎬ不足２.５％ꎮ因此ꎬ可以忽略筋板

对主梁最大挠度分析的影响ꎬ推荐主梁模型 ２作为挠度分

析的几何模型ꎮ

３.２　 约束条件对最大挠度的影响分析

在表 ２中 ４种工况条件下ꎬ分别施加图 ５、表 ３中的 ４
种约束于图 ４ 中主梁模型 １ꎬ提取最大挠度值的仿真结

果ꎻ根据式(２)计算主梁理论最大挠度值ꎻ将仿真和理论

最大挠度值绘制成多折线曲线ꎬ如图 ７所示ꎮ
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图 ７　 不同工况下的最大挠度曲线

约束 １属于简支约束ꎬ没有考虑端梁ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ
在相同工况条件下ꎬ约束 １ 的最大挠度值明显大于理论

值ꎻ约束 ２属于固支约束ꎬ没有考虑端梁ꎮ 由图 ７可知ꎬ在
相同工况条件下ꎬ约束 ２ 的最大挠度值明显小于理论值ꎻ
约束 ４属于简支约束ꎬ考虑了端梁的结构ꎬ模型简化程度

最小ꎬ最大挠度的值更加符合实际情况ꎻ约束 ３ 属于简支

约束ꎬ考虑了模拟端梁ꎮ 由图 ７可知ꎬ在相同工况条件下ꎬ
约束 ３的最大挠度值介于理论值和约束 ４ 之间ꎮ 数据分

析表明:额定的工况范围内ꎬ理论值与约束 ４ 之间的最大

差异为 ４. ５４ｍｍꎻ理论值与约束 ３ 之间的最大差异为

１.１６ ｍｍꎻ约束 ３ 与约束 ４ 之间的最大差异为３.３８ ｍｍꎮ因
此ꎬ相比于约束 １、约束 ２ꎬ约束 ３的效果更理想ꎬ推荐约束

３作为挠度分析的约束方式ꎮ

３.３　 推荐模型及约束方式的仿真结果分析

通过研究影响主梁最大挠度的两种因素ꎬ进行挠度分

析时推荐选用主梁模型 ２和约束 ３ꎮ
１)静态刚性验证

起重机的静态刚性是额定起重量和小车自质量在主

梁跨中所产生的垂直静挠度与起重机跨度的比[９] ꎮ 在不

计主梁自质量的情况下ꎬ主钩起吊额定载荷(主钩的额定

起重量、小车自质量分别为 ７５ ｔ 和 ２４ ｔ)ꎬ并且小车位于跨

中位置ꎬ主梁 ｙ 方向的挠度仿真结果如图 ８ 所示ꎬ最大挠

度值为 ３５.６７ｍｍꎬ满足规范中的低于主梁跨度的 １ / ７５０≈

４２ｍｍꎬ符合«起重机设计规范»的静刚性要求[９] ꎮ

35.674 Max
33.131
30.588
28.045
25.502
22.959
20.416
17.872
15.329
12.786
10.243
7.7002
5.1571
2.614
0.070958 Min x

y

z

图 ８　 主梁 ｙ 方向的挠度

２)主梁的挠曲线仿真分析

主梁预拱曲线与小车额定负荷的主梁下挠量曲线相

等ꎬ则小车带额定负荷时的运行轨迹近似为水平线ꎬ这曲

线可称为理想预拱曲线[１０] ꎮ 在工况 ４ 下ꎬ并且小车位于

跨中位置ꎬ主梁轴线变成挠曲线ꎮ 根据式(２)、式(４)计算

主梁的挠曲线作为理论结果ꎻ按照推荐的模型和约束进行

仿真分析ꎬ主梁挠曲线作为推荐结果ꎻ以桥架为研究对象ꎬ
并且在约束 ４的条件下进行仿真分析ꎬ主梁挠曲线近似作

为实际结果ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 由图 ９ 可知ꎬ推荐主梁挠曲线

介于理论挠曲线和实际挠曲线之间ꎮ 数据分析表明:理论

挠曲线、推荐挠曲线以及实际挠曲线的最大挠度值分别为

４４.３６ｍｍ、４２.７７ｍｍ、３９.７０ｍｍꎻ理论挠曲线的最大挠度值

比实际挠曲线的最大挠度值大 １１.７４％ꎬ推荐挠曲线的最

大挠度值比实际挠曲线的最大挠度值大 ７.７２％ꎮ 因此ꎬ与
理论挠曲线的最大挠度值相比ꎬ推荐挠曲线的最大挠度值

精度提高了 ４.０２％ꎮ
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图 ９　 主梁的挠曲线

４　 结语

基于 Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 双梁桥式起重机 ( ＱＤ７５ｔ －
３１.５ｍ－Ａ３)的主梁挠度分析ꎬ结果表明:
１)在额定起重载荷条件下ꎬ可以忽略主梁筋板对最

大挠度分析的影响ꎬ推荐选用主梁模型 ２作为挠度分析的

几何模型ꎻ
２)通过验证约束 １、约束 ２、约束 ３ꎬ端梁对主梁最大

挠度分析的影响不可忽略ꎬ推荐选用约束 ３作为挠度分析

的约束方式ꎻ
３)采用推荐的模型和约束方式进行挠度分析ꎬ主梁

符合«起重机设计规范»的静刚性要求ꎻ主梁挠曲线的最

大挠度值比理论挠曲线最大挠度值的精度提高了４.０２％ꎮ
(下转第 ４３页)
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机械制造 周能淦ꎬ等ＴＣ４钛合金机匣焊接残余应力 ＶＳＲ调减工艺研究

Ａ＝
σｉꎬａ－σ

－

ａ ｍａｘ－ σｊꎬｂ－σ
－

ｂ ｍａｘ

σｊꎬｂ－σ
－

ｂ ｍａｘ

　 ｉꎬｊ＝ １ꎬ２ꎬꎬＮ (２)

式中:σｉꎬａ、σｊꎬｂ分别为时效后、时效前被测点 ｉ、 ｊ 的应力

值ꎻσ
－

ａ、σ
－

ｂ分别为时效后、时效前所有被测点的平均应力ꎻ
Ｎ 为被测点数ꎮ

焊件上部、中部、下部的横向应力匀化率分别为

３７.７％、１９.２％、２１.３％ꎻ焊件上部、中部、下部的纵向应力匀

化率分别为 ３９.０％、４１.８％、２４.５％ꎮ 综上ꎬ通过本文设计

的装夹方式进行振动时效处理对焊接接头不同区域的应

力影响不尽相同ꎬ总体而言上部的峰值应力消减和匀化效

果都较为突出ꎮ 这是由于振动时效过程使得焊件上部区

域产生较大的动应力ꎬ而基于振动时效机理ꎬ一定范围内

动应力越大ꎬ构件残余应力释放量越高ꎮ 实验焊件整体残

余应力有了较好的消除和匀化效果ꎬ这表明振动时效对含

四边形焊接接头的工件有较强的可行性ꎮ

４　 结语

１)基于机匣结构、应力分布及模态特征ꎬ设计了等效

工艺试验模型ꎮ 通过对机匣和工艺试验模型的应变振型

特征分析确定装夹方式ꎬ并结合扫频结果确定激振频率

６００Ｈｚꎮ
２)结合分析得到的振动时效参数和扫频的共振频率

进行振动时效处理ꎬ焊接接头峰值残余应力均有所下降ꎬ
最高应力消减率可达 ３０.８％ꎻ整体应力匀化效果明显ꎬ最
高应力匀化率可达 ４１.８％ꎮ 这表明采用该方法的振动时

效处理可用于实现机匣局部复杂应力的调减和均匀化ꎮ
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