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０　 引言

门式启闭机主要应用于水利水电工程ꎬ属于专用的起

重设备ꎮ 在实际工程中ꎬ斜拉门式启闭机属于比较少见的

类型ꎬ斜拉门式启闭机在受载时ꎬ会使门架结构承受一定

的水平载荷ꎮ 门架结构是门式启闭机的关键受力构件ꎬ其
动力学特性对启闭机的性能、安全至关重要ꎮ 对门架结构

进行动力学特性的研究有着非常重要的意义ꎮ
查阅公开文献ꎬ唐松智等[１－２] 对三门峡水利枢纽

４ ５００ ｋＮ斜拉双向门机、小湾水电站坝顶 ６ ６００ ｋＮ斜拉双

向门式启闭机主要部件的设计及布置形式进行了较为详

细的论述ꎻ温焕翃等[３]采用 ＡＮＳＹＳ 计算出启闭机门架结

构的固有频率和振型结果ꎬ为动态响应分析、振动稳定性

分析奠定了基础ꎻ刘玉峰等[４]用 ＡＮＳＹＳ 得出门式起重机

整体有限元模型的固有频率和振型ꎬ分析后得出了提高固

有频率的措施ꎮ 通过现有研究ꎬ可以得出以下结论:
１)对斜拉门式启闭机的研究主要为机构设计等方

面ꎬ对其门架等结构力学分析方面的研究较少ꎻ
２)启闭机结构动力学方面的研究大多针对常规启闭

机和门式起重机等ꎬ对门架结构斜拉载荷下的受力分析研

究相对较少ꎻ
３)现有对启闭机或者起重机门架结构模态分析方面

的研究多针对于自由模态或约束模态ꎬ且主要约束方式为

对大车行走车轮与运行轨道的接触位置施加位移约束ꎻ
４)对门架结构受力状态下模态分析方面的研究相对

较少ꎬ对门架结构受斜拉载荷状态下模态分析方面的研究

则更为缺失ꎮ
本文以白鹤滩水电站坝顶 １０ ０００ ｋＮ / ５００ ｋＮ 斜拉门

式启闭机为例ꎬ进行门架结构在斜拉载荷作用下的动力学

特性分析ꎮ 该门式启闭机是在建的全球最大启闭容量的

坝顶门式启闭机ꎮ 采用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件的预应力模态分

析技术ꎬ对门架结构的前 １２ 阶固有频率和对应的振型进

行分析计算ꎬ并对计算结果进行评估ꎬ从而判断门架结构

的动力学设计合理性ꎮ
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１　 斜拉门式启闭机基本参数

１.１　 启闭机介绍

斜拉门式启闭机主要由门架结构、启闭小车、大车行

走机构、回转吊、梯子平台栏杆等结构组成ꎮ 启闭小车安

装在门架结构顶部ꎬ在小车行走轨道上完成行走动作ꎻ大
车行走机构与门架连接为整体结构ꎬ并安装在大车行走轨

道上ꎻ回转吊安装在门架结构的侧面ꎻ梯子平台栏杆等安

装在门架规定位置ꎮ 总体三维示意图见图 １ꎮ
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１—小车行走轨道ꎻ２—门架结构ꎻ３—大车行走机构ꎻ
４—大车行走轨道ꎻ５—回转吊ꎻ６—梯子平台栏杆ꎻ７—启闭小车ꎮ

图 １　 斜拉门式启闭机三维示意图

１.２　 主要参数

斜拉门式启闭机的主要参数包括额定启闭载荷、斜拉

角度、门机跨度、大车行走基距、小车行走轨距、小车行走

基距及各部件的质量等ꎮ 主要参数见表 １ꎮ

表 １　 斜拉门式启闭机主要参数

参数名称 量 /单位 数值 参数名称 量 /单位 数值

额定启闭载荷 Ｐ / ｋＮ １０ ０００ 启闭小车轨距 Ｓ / ｍ ７.６

斜拉角度 ａ / ( °) ７ 启闭小车质量 Ｇｑ / ｔ ３２０

启闭机跨度 Ｂ / ｍ １３.２ 回转吊质量 Ｇｈ / ｔ ５０

１.３　 材料确定

门架结构的钢板材料均为低合金高强度结构钢ꎬ牌号

为 Ｑ３５５Ｂꎬ钢材的力学特性见表 ２ꎮ

表 ２　 门架结构钢材的力学特性

特性名称 量 /单位 数值 特性名称 量 /单位 数值

上屈服强度 σｓ / ＭＰａ ３５５ 弹性模量 Ｅ / ＧＰａ ２０６

泊松比 μ ０.３ 密度 ρ / (ｋｇ / ｍ３) ７ ８５０

１.４　 载荷计算

斜拉门式启闭机作业时ꎬ斜拉载荷会在竖直方向和水

平方向进行分解ꎬ其中竖直方向载荷通过小车行走机构的

４组车轮组传递给小车行走轨道、门架结构ꎬ水平方向载荷

通过小车行走油缸作用在门架结构顶部的 ２ 组油缸支座

上ꎮ 作用在门架上的水平方向载荷和竖直方向载荷如式

(１)所示ꎮ

Ｐ水平 ＝
Ｐｓｉｎａ
２
＝ １０ ０００ ｓｉｎ７°

２
＝ ６０９.３５ (ｋＮ)

Ｐ竖直 ＝
Ｐｃｏｓａ
４
＝ １０ ０００ ｃｏｓ７°

４
＝ ２ ４８１.３７ (ｋＮ)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１)

计算时考虑到门架结构上的小车、回转吊等质量较大

的部件对计算结果的影响ꎬ忽略小车行走轨道、梯子平台

栏杆等质量较小的部件ꎮ

２　 预应力模态分析理论

２.１　 模态分析介绍

模态是振动系统的固有振动特性ꎮ 模态又分为自由

模态和约束模态ꎬ两种类型的模态在固有频率及对应的振

型上都存在一定差异ꎬ在实际工程应用中大部分振动系统

都处于约束的状态ꎬ所以进行模态分析时ꎬ按实际情况对

振动系统施加约束ꎮ
预应力模态分析是约束模态的子集ꎬ实质是考虑应力

刚化作用的模态分析ꎮ 由于应力刚化效应ꎬ会一定程度地

改变振动系统固有振动频率和振型ꎬ因此ꎬ启闭机门架结

构的动力学分析需要考虑约束和载荷等外部作用ꎬ进行预

应力模态分析ꎮ

２.２　 系统动力学方程

在实际工程中ꎬ振动系统的动力学问题大多具有高度

复杂性ꎬ因此大多采用多自由度系统的振动理论来分析ꎮ
启闭机门架结构是一个典型的多自由度系统ꎬ动力学有限

元分析的一般方程为

ｍ{ ｘ

}＋ｃ{ｘ


}＋ｋ{ｘ} ＝{Ｆ( ｔ)} (２)

当仅考虑结构自身特性ꎬ忽略外部作用和阻尼ꎬ
式(２)可变为式(３)ꎬ即为模态分析的动力学方程:

ｍ{ ｘ

}＋ｋ{ｘ} ＝ ０ (３)

对式(３)进行推导变形后得到齐次线性方程组即结

构频率特征值方程:
{ｋ－ω２ｍ}{ｕ} ＝ ０ (４)

式中:ｍ、ｃ、ｋ 分别是总体质量矩阵、总体阻尼矩阵和总体

刚度矩阵ꎻ{ ｘ

}、{ｘ


}、{ｘ}分别是节点加速度向量、速度向

量、位移向量ꎻ{Ｆ( ｔ)}是结构的节点载荷向量ꎻω 为系统

频率ꎻ{ｕ}为系统的模态向量和振型向量ꎮ

３　 门架结构的预应力模态分析

预应力模态分析的基本流程为:三维建模及处理ꎬ网
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格划分与边界条件处理ꎬ预应力模态分析ꎮ

３.１　 三维建模及处理

门架结构由薄钢板拼焊而成ꎬ为提高计算效率ꎬ可简

化为板壳单元模型ꎮ 采用 Ｉｎｖｅｎｔｏｒ 软件进行模型建立及

简化ꎬ得到面模型ꎮ 将模型导入 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件中ꎬ完成

厚度添加、接触关系设置操作等ꎮ

３.２　 网格划分及边界条件处理

完成三维建模及处理后ꎬ结合门架结构的特点及钢板

厚度ꎬ初步定义网格尺寸为 １００ ｍｍꎬ完成网格划分后ꎬ得
到节点数量为 ２６８ ９６３ꎬ网格数量为 ２７５ ４３１ꎬ网格 ａｖｅｒａｇｅ
项的值为 ０.９０８ꎬ结合工程经验ꎬ网格质量满足计算要求ꎮ

按照式(１)中的载荷值加载到作用点ꎬ将启闭小车、
回转吊等转换为质量点并按照表 １ 赋予质量ꎮ 在门架下

部安装大车行走机构的耳板上ꎬ以销轴孔为基准分别建立

４个远程点ꎬ模拟门架结构在受载荷状态下的边界情况ꎬ
对 ４个远程点设置 ｘ、ｙ、ｚ 方向的位移自由度为 ０ 且转动

自由度释放的约束ꎮ 门架结构有限元模型及网格示意图

见图 ２ꎮ

UBU�K��� UCU4�.�

图 ２　 门架结构有限元模型及网格示意

３.３　 预应力模态分析

在 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ软件中首先进行材料赋予、网格划分、
载荷加载、约束处理等一系列操作后ꎬ完成静力学分析ꎬ再
将结果作为模态分析的输入参数ꎬ将计算参数中模态阶数

的提取值设置为 １２ꎬ执行计算ꎮ

４　 预应力模态分析结果

完成预应力模态分析后ꎬ得到了门架结构前 １２ 阶的

固有频率和对应的振型ꎮ 由固有频率统计结果可以得到:
第 １阶和第 ２阶的振动频率<２ Ｈｚꎬ第 ３阶的频率≈２ Ｈｚꎬ
第 ４阶及以上阶数的频率均>５ Ｈｚꎮ 各阶频率统计见表 ３ꎮ

表 ３　 门架结构斜拉载荷下各阶频率统计　 单位:Ｈｚ　

阶数 固有频率 阶数 固有频率

第 １阶 ０.９４２ ８ 第 ７阶 ９.８７４ ２

第 ２阶 １.３７０ ６ 第 ８阶 １１.００４ ０

第 ３阶 ２.０１７ １ 第 ９阶 １１.３３５ ０

第 ４阶 ５.９７６ ８ 第 １０阶 １１.６１４ ０

第 ５阶 ６.９５８ ０ 第 １１阶 １２.４６６ ０

第 ６阶 ８.０３３ ７ 第 １２阶 １３.２９３ ０

　 　 由振型示意图可以看出:第 １阶振型方向为上部结构

部分在垂直大车行走方向(上下游方向)的来回摆动ꎬ见
图 ３(ａ)ꎻ第 ２ 阶振型方向为上部结构的下游侧部分在大

车行走方向的来回摆动ꎬ见图 ３(ｂ)ꎻ第 ３阶振型方向为上

部结构的上游侧部分在大车行走方向的来回摆动ꎬ见
图 ３(ｃ)ꎻ第 ４－９阶、第 １１－１２阶振型方向均为门腿部分或

者回转吊安装支撑平台部分在各个方向的摆动ꎬ见图 ３
(ｄ)－图 ３(ｉ)、图 ３(ｋ)－图 ３(ｌ)ꎻ第 １０阶振型方向为上部

结构的主梁中部在大车行走方向的来回摆动ꎬ见图 ３(ｊ)ꎮ

Type:Total Deformation
Frequency:0.94279 Hz
Unit:mm

Type:Total Deformation
Frequency:1.3706Hz
Unit:mm

Type:Total Deformation
Frequency:2.0171Hz
Unit:mm

0.048198 Max
0.039138
0.035079
0.031019
0.02696
0.0229
0.01884
0.014781
0.010721
0.0066616Min

0.05692 Max
0.050955
0.044989
0.039023
0.033058
0.027092
0.021127
0.015161
0.0091955
0.0082299 Min

0.087847 Max
0.077643
0.067939
0.058235
0.048532
0.038828
0.029124
0.01942
0.0097165
1.2758e-5Min
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Type:Total Deformation
Frequency:5.9768 Hz
Unit:mm

0.10872 Max
0.093133
0.082549
0.071966
0.061382
0.050799
0.040215
0.029632
0.019048
0.0084645 Min

Type:Total Deformation
Frequency:6.958Hz
Unit:mm

0.081144 Max
0.072427
0.063711
0.054994
0.046277
0.03756
0.028843
0.020126
0.01141
0.0026927 Min

Type:Total Deformation
Frequency:8.0337Hz
Unit:mm

0.076626 Max
0.068717
0.060807
0.052896
0.044985
0.037075
0.029164
0.021253
0.013343
0.0054822 Min
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Type:Total Deformation
Frequency:11.335Hz
Unit:mm

0.11078 Max
0.098548
0.086314
0.07408
0.061846
0.049612
0.037378
0.025143
0.012909
0.00067516Min

Type:Total Deformation
Frequency:11.004Hz
Unit:mm

0.18964 Max
0.12421
0.10878
0.093349
0.077917
0.062485
0.047053
0.031622
0.01619
0.00075815 Min

Type:Total Deformation
Frequency:9.8742 Hz
Unit:mm

0.12098 Max
0.10751
0.094103
0.08069
0.067278
0.053866
0.040454
0.027041
0.013629
0.00021694 Min

Type:Total Deformation
Frequency:11.614Hz
Unit:mm

0.078454 Max
0.069749
0.061044
0.052339
0.043633
0.034928
0.026223
0.017518
0.0088125
0.00010728 Min

0.14007 Max
0.12453
0.109
0.093459
0.077922
0.062385
0.046848
0.03131
0.015773
0.00028614Min

Type:Total Deformation
Frequency:13.293 Hz
Unit:mm

0.21922 Max
0.19492
0.17061
0.1463
0.12199
0.097684
0.073375
0.049067
0.024759
0.00045086 Min

Type:Total Deformation
Frequency:12.466 Hz
Unit:mm
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图 ３　 门架结构各阶振型示意

５　 预应力模态分析结果评价

动态刚性以满载情况下门架结构在竖直方向的最低

阶固有频率来表征ꎬ必要时还可以以水平方向的满载自振

频率来表征[５] ꎮ

５.１　 规范及设计手册要求

«起重机设计规范» [５]对起重机的动态刚性一般不作

要求ꎬ其指标由设计者与用户确定ꎮ «起重机设计手

册» [６]对电动桥式类型起重机(包括门式起重机和装卸桥)
竖直方向满载自振频率 ｆ 的建议为≥２ Ｈｚ且<４ Ｈｚꎮ 主要

考虑作业过程中对司机生理、心理影响ꎬ结合该斜拉门式启

闭机的使用特点ꎬ确定其竖直方向的自振频率为≥２ Ｈｚꎮ
根据计算出的前 １２ 阶固有频率统计可以看出ꎬ仅前

３阶的固有频率低于 ２ Ｈｚ或处于临界值ꎬ通过观察前 ３阶
振型图ꎬ门架结构的振动方向均不是竖直方向ꎬ由此可以

说明启闭机门架结构在斜拉载荷下竖直方向振型对应的

固有频率>２ Ｈｚꎬ可以得出结论:动态刚性满足要求ꎮ

５.２　 外部激励力分析

启闭机额定载荷作业时ꎬ对门架结构的外部激励来源

主要为启闭小车的起升电动机运转和卷筒转动ꎮ 电动机

额定转速为 ７４０ ｒ / ｍｉｎꎬ产生的激励力频率为 １２.３３ Ｈｚꎻ卷
筒转速为 ２.３２ ｒ / ｍｉｎꎬ产生的激励力频率为 ０.０３８ ７ Ｈｚꎮ
由于电动机和卷筒的轴向与斜拉门式启闭机的大车行走

方向一致ꎬ电动机运转和卷筒转动时ꎬ形成绕轴线的圆周

方向振动ꎬ因此会在门架的上部结构形成垂直于大车行走

的水平方向和竖直方向的振动激励ꎮ 结合预应力模态分

析结果ꎬ可以得出电动机运转形成的激励力频率与门架结

构第 １１阶的固有频率接近ꎬ但是振型不一致ꎬ也不易产生

共振现象ꎻ卷筒转动形成的激励力频率与门架结构的固有

频率差异较大ꎬ也不易产生共振现象ꎮ 门架结构设计满足

动态刚性要求ꎮ

６　 结语

以白鹤滩水电站坝顶 １０ ０００ ｋＮ / ５００ ｋＮ 斜拉门式启

闭机为例ꎬ对门架结构进行斜拉载荷下的动力学特性分析

(预应力模态分析)ꎬ得到了前 １２ 阶固有频率和对应的振

型结果ꎮ 按照规范的要求进行门架动刚度评估ꎬ得到满足

规范要求的结论ꎻ同时对启闭小车的起升电动机和卷筒的

激励频率进行分析ꎬ并与门架结构的固有频率和振型进行

对比分析ꎬ得出起升小车产生的外部激励力不易使门架结

构产生共振现象的结论ꎮ 本文对门架结构采用的动力学

特性分析方法可以为类似结构的设计提供参考ꎮ
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