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摘　 要:以盾构机前盾为研究对象ꎬ对其翻身吊装进行受力分析和研究ꎬ推导出各个吊绳的受力函数和变化规律ꎬ并得

出各个吊耳的受力函数ꎮ 利用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件对各个吊耳施加载荷函数ꎬ进行有限元静力学仿真分析ꎬ验证了

各个吊耳的强度和刚度满足使用要求ꎬ为盾体等大型设备的翻身吊装提供参考计算方法ꎮ
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０　 引言

随着国家隧道建设行业的快速发展ꎬ盾构机

因具有人力投入少、施工速度快和安全性高等特

点ꎬ被广泛应用在铁路、公路、地铁和水利等隧道

建设等工程领域[１]ꎮ
盾构机主要由盾体和后配套设备组成ꎬ由于

盾体作为隧道开挖的主要零部件ꎬ其上安装有大

量的核心零部件ꎬ故盾体整体功能复杂且质量大ꎮ
为方便盾构机的制造、整修、组装、拆解和运输ꎬ在
其过程中ꎬ必要时需要对其进行变换零部件的位

置和姿态ꎬ因此需要对盾构机的零部件进行吊装

作业ꎬ尤其是对大件进行翻身吊装作业ꎬ其难度最

大ꎬ需要采用 ２ 个吊钩协同作业进行翻身调整其位

置和姿态(图 １)ꎮ 为减少和杜绝吊装作业事故的发

生ꎬ作业前必须要进行分析计算ꎬ选取合适的吊装设

备和锁具等用具ꎬ来保障人员和设备的安全[２]ꎮ
基于此ꎬ本文以中铁号某台盾构机中质量最

大的前盾为依托ꎬ进行盾体前盾翻身受力分析与研

究ꎬ探讨盾体翻身过程中各吊绳的受力变化及规律ꎬ
并对吊装吊耳进行强度校核计算与仿真ꎬ为其他盾

构机等大型设备的吊装翻身计算提供参考依据ꎮ

图 １　 盾体前盾现场翻身作业图

１　 盾体前盾翻身作业过程

在盾构机所有零部件的吊装作业中ꎬ盾体前

盾的翻身吊装作业难度最大ꎬ通常需要采用主、副
两个吊钩进行配合作业ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 在实际现

场需要根据现场的作业空间合理选择吊装设备进

行吊装作业ꎮ 目前常见的前盾翻身吊装作业主要

有两种方式:一种是采用带主、副 ２ 个吊钩的吊车

独立完成ꎻ另一种是采用 ２ 台吊车协调作业完成ꎮ
无论采用何种作业方式ꎬ前盾等盾构机其他大件

的翻身作业过程基本相似ꎬ故本文以盾构机前盾

翻身作业过程为例ꎬ进行分析和研究ꎬ具体作业过

程如下所述[３－４]ꎮ
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图 ２　 主、副吊钩协同吊装作业翻身前盾图

１.１　 吊装准备

按照作业图样要求在盾体对应位置安装或焊

接吊耳ꎬ其中采用螺栓连接的吊耳需进行螺栓预

紧ꎬ采用焊接连接的吊耳需进行焊缝探伤检测ꎮ
在起重设备到位且支撑稳定后ꎬ将主、副吊钩与盾

体吊耳用钢丝绳和卸扣进行连接ꎮ

１.２　 起重试吊

主、副两个吊钩同时平稳起吊ꎬ使前盾脱离地

面或工装微小高度后静置ꎬ检查起重设备和各个

吊索用具等是否正常ꎮ 确认一切正常后ꎬ主、副两

个吊钩方可继续同时起吊ꎬ将盾体提升至一定高

度ꎬ该高度需要满足后续翻身作业空间要求ꎮ

１.３　 盾体翻身

副钩缓慢下落ꎬ主钩缓慢提升ꎬ同时主、副钩

不断缓慢调整ꎬ确保主、副钩钢丝绳保持竖直状

态ꎬ使前盾缓慢翻转ꎬ直至副钩吊绳不再受力ꎬ前
盾整体完全由主钩吊起ꎬ处于直立状态ꎮ

１.４　 平稳放置

前盾翻转直立稳定后ꎬ拆除副钩绳索连接处

的卸扣ꎬ断开副钩连接ꎮ 通过主钩将前盾平稳吊

装至支撑工装或作业平台上方ꎬ缓慢下放盾体ꎬ使
盾体稳定支撑ꎮ 最后ꎬ拆除主钩绳索连接处的卸

扣ꎬ断开主钩连接ꎬ完成整个前盾的翻身(图 ３)ꎮ

�I
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图 ３　 前盾翻身过程图

以上是前盾由平放到直立的吊装翻身过程ꎬ
而前盾由直立到平放的翻身是上述过程的逆向吊

装ꎬ且盾构机其他大件的吊装翻身过程与上述前

盾的吊装翻身过程基本类似ꎬ这里不再详细论述ꎮ

２　 盾体前盾翻身受力分析

以盾构机前盾为研究对象ꎬ建立数学模型ꎬ分
析和计算前盾翻身过程各个吊绳的受力变化ꎬ并
在此基础之上对其进行强度校核ꎮ 根据«起重机

械安全规程 第 １ 部分:总则»要求ꎬ抬吊起重要确

保起升钢丝绳保持竖直状态[５]ꎬ因此ꎬ在分析计算

时ꎬ不考虑主、副钩吊绳的倾角ꎬ假定主、副钩吊绳

始终与地面垂直ꎮ

２.１　 整体受力分析

前盾吊耳安装布置如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 前盾吊耳安装布置示意图

简化模型ꎬ将所有受力向盾体中心对称面简

化ꎬ对前盾翻身吊装进行受力分析[６]ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
列出力学平衡方程ꎬ如式(１)所示ꎮ 根据受力分析

示意图可以看出ꎬ吊绳的受力分析主要分为主钩侧

的吊绳受力分析和副钩侧的吊绳受力分析ꎮ
Ｆｌ１ｃｏｓβ１ ＝Ｐｌ２ｃｏｓβ２

Ｆ＋Ｐ＝Ｇ{ (１)

式中:Ｆ 为副钩总拉力ꎻＰ 为主钩总拉力ꎻＧ 为前

盾盾体的总重力ꎻ ｌ１、 ｌ２ 为结构尺寸参数ꎬ取 ｌ１ ＝
３ １２８ ｍｍꎬｌ２ ＝ ２ ８８４ ｍｍꎮ
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图 ５　 前盾吊装受力分析示意图
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２.２　 主钩侧受力分析

简化受力分析模型ꎬ分析主钩侧的吊绳受力ꎬ
由图 ６ 受力分析示意图可知:主钩侧的吊绳受力

在盾体吊装翻身过程中ꎬ吊绳由起吊开始的 ２ 根

吊绳受力到最后的 ４ 根吊绳受力ꎬ主要经历两个

不同受力的阶段ꎬ具体如式(２)—式(４)所示ꎮ
１)当 ０≤α≤δ 时ꎬ２ 根吊绳受力ꎮ
ａ)当 ０≤α≤θ２ 时

Ｆｌ１ｃｏｓβ１ ＝Ｐｌ２ｃｏｓ(θ２－α)
Ｆ＋Ｐ＝Ｇ{ (２)

ｂ)当 θ２≤α≤δ 时

Ｆｌ１ｃｏｓβ１ ＝Ｐｌ２ｃｏｓ(α－θ２)
Ｆ＋Ｐ＝Ｇ{ (３)

式中:α 为前盾相对于地面的翻身角度ꎻθ２、δ 分别

为结构尺寸参数ꎬ取 θ２ ＝ １６.２°ꎬδ＝ ８０°ꎮ
２)当 δ≤α≤π / ２ 时ꎬ４ 根吊绳受力ꎮ

Ｆｌ１ｃｏｓβ１ ＝Ｐｌ３ｓｉｎ(π / ２－α)
Ｆ＋Ｐ＝Ｇ{ (４)

式中 ｌ３ 为结构尺寸参数ꎬ取 ｌ３ ＝ ７ ３５４ ｍｍꎮ
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图 ６　 主钩侧吊装受力分析示意图

２.３　 副钩侧受力分析

如图 ７ 所示ꎬ简化受力分析模型ꎬ分析副钩侧

的吊绳受力ꎬ具体如式(５)和式(６)所示ꎮ
１) 当 ０≤α≤θ１ 时

Ｆｌ１ｃｏｓ(θ１－α)＝ Ｐｌ２ｃｏｓβ２

Ｆ＋Ｐ＝Ｇ{ (５)

２)当 θ１≤α≤π / ２ 时

Ｆｌ１ｃｏｓ(α－θ１)＝ Ｐｌ２ｃｏｓβ２

Ｆ＋Ｐ＝Ｇ{ (６)

式中 θ１ 为结构尺寸参数ꎬ为一定值ꎬ取 θ１ ＝ ３５°ꎮ
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图 ７　 副钩侧吊装受力分析示意图

２.４　 受力分析总结

结合式(１)—式(６)ꎬ代入已知各个参数ꎬ可得知

前盾整体翻身吊装受力分析主要分以下 ４个阶段ꎮ
１) 阶段 １:当 ０≤α≤(θ２ ＝ １６.２°)时

Ｆｌ１ｃｏｓ(θ１－α)＝ Ｐｌ２ｃｏｓ(θ２－α)
Ｆ＋Ｐ＝Ｇ{ (７)

２)阶段 ２:当(θ２ ＝ １６.２°)≤α≤(θ１ ＝ ３５°)时
Ｆｌ１ｃｏｓ(θ１－α)＝ Ｐｌ２ｃｏｓ(α－θ２)
Ｆ＋Ｐ＝Ｇ{ (８)

３) 阶段 ３:当(θ１ ＝ ３５°)≤α≤(δ＝ ８０°)时
Ｆｌ１ｃｏｓ(α－θ１)＝ Ｐｌ２ｃｏｓ(α－θ２)
Ｆ＋Ｐ＝Ｇ{ (９)

４) 阶段 ４:当(δ＝ ８０°)≤α≤９０°时
Ｆｌ１ｃｏｓ(α－θ１)＝ Ｐｌ３ｓｉｎ(π / ２－α)
Ｆ＋Ｐ＝Ｇ{ (１０)

由式(７)—式(１０)可得主、副钩总拉力 Ｐ 和

Ｆ 的受力函数ꎬ如式(１１)和式(１２)所示ꎮ

Ｐ＝

１

１＋２ ８８４ｃｏｓ(α－１６.２°)
３ １２８ｃｏｓ(α－３５°)

Ｇꎬ　 ０≤α≤８０°

１

１＋ ７ ３５４ｃｏｓα
３ １２８ｃｏｓ(α－３５°)

Ｇꎬ　 ８０°≤α≤９０°

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１１)

Ｆ＝

１

１＋ ３ １２８ｃｏｓ(α－３５°)
２ ８８４ｃｏｓ(α－１６.２°)

Ｇꎬ　 ０≤α≤８０°

７ ３５４ｃｏｓα
７ ３５４ｃｏｓα＋３ １２８ｃｏｓ(α－３５°)

Ｇꎬ　 ８０°≤α≤９０°

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１２)
根据主、副钩总拉力 Ｐ、Ｆ 与盾体翻转角度 α

的函数关系式ꎬ做出总拉力函数及其变化率曲线ꎬ
如图 ８ 和图 ９ 所示ꎮ 由此可得知ꎬ前盾翻身吊装

整个过程中分为 ２ 个阶段ꎬ主钩总拉力 Ｐ 在盾体

翻转角度 α 为 ０°~ ９０°范围内ꎬ从 ０.４８１Ｇ~ １.０００Ｇ

􀅰７９􀅰



􀅰机械制造􀅰 毋焱磊ꎬ等􀅰盾构机前盾翻身吊装静力学分析与研究

连续增大ꎬ副钩总拉力 Ｆ 从 ０.５１９Ｇ~ ０ 连续减小ꎬ
这与实际现场吊装受力情况一致ꎮ 在 α ＝ １１.８°
时ꎬ主、副钩拉力达到平衡ꎬＰ ＝Ｆ ＝ ０.５Ｇꎮ 主、副钩

在盾体翻转角度 α 为 ０°~８０°范围内ꎬ总拉力变化

率变化平缓ꎻ在 α 为 ８０° ~ ９０°范围内ꎬ变化较快ꎻ
尤其在 α ＝ ８０°时ꎬ主、副钩总拉力变化率发生突

变ꎮ 因此在盾体翻转角度 α 接近 ８０°和在 ８０° ~
９０°范围内变化时ꎬ主、副钩应该放慢ꎬ以避免出现

拉力急剧增大ꎬ引起吊装安全事故ꎮ
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图 ８　 前盾翻身吊装主、副钩总拉力 Ｆ / Ｐ 曲线
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图 ９　 前盾翻身吊装主、副钩总拉力变化率曲线

３　 吊绳受力计算

分析出前盾翻身过程中不同的受力阶段ꎬ在此

基础上便可分析和计算各个吊绳的具体受力大小ꎬ
根据前盾翻身过程的受力分析可知ꎬ吊绳分析主要

分为主钩侧的吊绳受力分析和副钩侧的吊绳受力ꎮ
３.１　 主钩侧的吊绳受力计算

前盾吊装主钩侧的吊绳有 ４ 根ꎬ根据 ２.２ 节

分析可知ꎬ主钩侧的吊绳受力主要分为 ２ 个阶段ꎬ
因此应分别对 ２ 个阶段的吊绳进行分析计算ꎮ 在

进行受力分析计算前ꎬ先对盾体主钩侧的吊绳受

力进行简化ꎬ如图 １０ 所示ꎮ 主钩吊绳受力点随盾

体翻转角度 α 从点 Ｏ０ 移动至点 Ｏꎬ曲线 Ｏ０Ｏ 为主

钩吊绳受力点的移动轨迹线ꎮ
１)当 ０≤α≤(δ＝ ８０°)时ꎬ２ 根吊绳受力ꎮ
根据图 １１ 可得出ꎬ吊耳 Ａ、吊耳 Ｂ 上的吊绳

受力ꎬ如式(１３)所示ꎮ

ＰＡ ＝ＰＢ ＝
Ｐ

２ｃｏｓφ
＝ Ｐ

２ｃｏｓ ａｒｃｓｉｎ
ｌＡＢ

２ｌＯＢ
æ

è
ç

ö

ø
÷

(１３)

式中:ｌＡＢ为前盾上吊耳 Ａ、吊耳 Ｂ 的距离ꎬ取 ｌＡＢ ＝
３ ６５０ ｍｍꎻｌＯＢ为吊绳长度ꎬ取 ｌＯＢ ＝ ５ ０００ ｍｍꎮ

P

D

D
F

O
O

γ

δ

φ

A
AB

BC C
E

��

P
P1 P2

P0

O0

图 １０　 主钩侧吊绳受力分析示意图

P1
P" P#

" #

O

Φ

	P


图 １１　 主钩侧 ２ 根吊绳受力分析示意图

将式(１３)和式(１１)联立ꎬ代入已知相关参

数ꎬ得

ＰＡ ＝ＰＢ ＝
１ / (２ｃｏｓ２１.４°)

１＋２ ８８４ｃｏｓ(α－１６.２°)
３ １２８ｃｏｓ(α－３５°)

Ｇꎬ　 ０≤α≤８０°

(１４)
２)当( δ ＝ ８０°)≤α≤９０°时ꎬ４ 根吊绳受力如

图 １２ 所示ꎮ

P� P�

?���α

α�γ�?�� γ�α�?��

?���α

O

'&

γ

l �

P�P�

P

l �

θ�

γ

P

O

"

G

%
δ

δ

α

图 １２　 主钩侧 ４ 根吊绳受力分析示意图 １

根据图 １２ꎬ列出力学平衡方程ꎬ可以得出吊

耳 Ａ、吊耳 Ｂ 的吊绳合力 Ｐ１ 和吊耳 Ｃ、吊耳 Ｄ 的

吊绳合力 Ｐ２ꎬ如下式所示ꎮ
Ｐ１ｓｉｎ(α＋γ－π / ２)＝ Ｐ２ｓｉｎ(γ－α＋π / ２)
Ｐ１ｃｏｓ(α＋γ－π / ２)＝ Ｐ２ｃｏｓ(γ－α＋π / ２)＝ Ｐ{

(１５)
解得:

Ｐ１ ＝Ｐｃｏｓ(α－γ) / ｓｉｎ２γ (１６)
Ｐ２ ＝ －Ｐｃｏｓ(α＋γ) / ｓｉｎ２γ (１７)

􀅰８９􀅰



􀅰机械制造􀅰 毋焱磊ꎬ等􀅰盾构机前盾翻身吊装静力学分析与研究

结合图 １０ 和图 １２ꎬ代入相关参数ꎬ求参数 δ、
γ 和 ｌ３ꎮ

δ＝ａｒｃｃｏｓ
ｌＥＦ
２ｌＯＦ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ａｒｃｓｉｎ

ｌＡＤ

２ ｌ２ＯＢ－
ｌＡＢ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
＝ ８０°

(１８)
式中 ｌＡＤ为前盾上吊耳 Ａ、吊耳 Ｄ 的中间距离ꎬ取
ｌＡＤ ＝ ｌＥＦ ＝ １ ６１０ ｍｍꎮ

γ＝ ９０°－δ＝ １０° (１９)
ｌ３ ＝ ｌ２ｃｏｓθ２＋ｌＯＦｓｉｎδ＝ ７ ３５４ ｍｍ (２０)

结合图 １３ꎬ代入已知参数ꎬ得

ＰＡ ＝ＰＢ ＝
ｃｏｓ(α－１０°)

２ｃｏｓ２１.４°ｓｉｎ２０°
× １

１＋ ７ ３５４ｃｏｓα
３ １２８ｃｏｓ(α－３５°)

Ｇꎬ

８０°≤α≤９０° (２１)

ＰＣ ＝ＰＤ ＝
－ｃｏｓ(α＋１０°)
２ｃｏｓ２１.４°ｓｉｎ２０°

× １

１＋ ７ ３５４ｃｏｓα
３ １２８ｃｏｓ(α－３５°)

Ｇꎬ

８０°≤α≤９０° (２２)

? ?

P"
P�

P# P%
P�

P$
O O

	5$ 	5%	5#	5"

图 １３　 ４ 根吊绳受力分析示意图 ２

由式(１４)、式(２１)和式(２２)ꎬ得出主钩侧各

吊绳拉力受力函数ꎬ如式(２３)和式(２４)所示ꎮ

ＰＡ ＝ＰＢ ＝

１ / (２ｃｏｓ２１.４°)

１＋２ ８８４ｃｏｓ(α－１６.２°)
３ １２８ｃｏｓ(α－３５°)

Ｇꎬ ０≤α≤８０°

ｃｏｓ(α－１０°)
２ｃｏｓ２１.４°ｓｉｎ２０°

× １

１＋ ７ ３５４ｃｏｓα
３ １２８ｃｏｓ(α－３５°)

Ｇꎬ ８０°≤α≤９０°

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(２３)

ＰＣ ＝ＰＤ ＝

０ꎬ ０≤α≤８０°
－ｃｏｓ(α＋１０°)

２ｃｏｓ２１.４°ｓｉｎ２０°
× １

１＋ ７ ３５４ｃｏｓα
３ １２８ｃｏｓ(α－３５°)

Ｇꎬ ８０°≤α≤９０°

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２４)

　 　 根据主钩侧各吊绳拉力 Ｐｎ 与盾体翻转角度

α 的函数关系式ꎬ作出吊绳拉力 Ｐｎ 函数及其变化

率曲线图ꎬ如图 １４ 和图 １５ 所示ꎮ

PA/PB
PC/PD

×G�����

�����
�����
�����

�

������
�� �� �� �� �� �� �� �� ��

�����

�����

�����

������

�

�

	
4
�
�

,�5D>��	°


图 １４　 主钩侧吊绳拉力 Ｐｎ 曲线
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图 １５　 主钩侧吊绳拉力变化率 Ｐ′ｎ曲线

由此可得知ꎬ前盾翻身吊装整个过程中分为

２ 个阶段ꎬ盾体翻转角度 α 在 ０° ~ ８０°范围内ꎬ主
钩侧只有 ２ 根在吊耳 Ａ、吊耳 Ｂ 处吊绳受力ꎬ吊耳

Ｃ、吊耳 Ｄ 的吊绳不受力ꎻ当 α ＝ ８０°时ꎬ吊耳 Ｃ、吊
耳 Ｄ 的才开始受力ꎻ在 α 为 ８０° ~９０°范围内ꎬ４ 根

吊耳 Ａ、吊耳 Ｂ、吊耳 Ｃ、吊耳 Ｄ 处吊绳全部受力ꎮ
主钩侧吊绳拉力 ＰＡ / ＰＢ 在盾体翻转角度 α 为 ０°~
８０°范围内ꎬ从 ０.２５８Ｇ ~ ０.３４１Ｇ 连续增大ꎻ在 α 为

８０°~９０°范围内ꎬ从 ０.３４１Ｇ ~ ０.２７３Ｇ 连续减小ꎮ
主钩侧吊绳拉力 ＰＣ / ＰＤ 在 α 为 ０° ~ ８０°范围内不

受力ꎬ一直为 ０ꎻ在 α 为 ８０° ~ ９０°范围内ꎬ从 ０ ~
０.２７３Ｇ连续增大ꎻ当 α ＝ ９０° 时ꎬ ４ 根吊绳受力

相等ꎮ
主钩侧吊绳拉力 ＰＡ / ＰＢ 在盾体翻转角度 α

为 ０°~８０°和 ８０°~９０°范围内ꎬ拉力变化率变化平

缓ꎬ在 α ＝ ８０°时ꎬ吊绳拉力 ＰＡ / ＰＢ 变化率发生突

变ꎮ 主钩侧吊绳拉力 ＰＣ / ＰＤꎬ拉力变化率在 α 为

０°~８０°时未变ꎬ一直为 ０ꎻ在 α 为 ８０° ~ ９０°时ꎬ变
化较快ꎻ在 α ＝ ８０°时ꎬ吊绳拉力 ＰＣ / ＰＤ 变化率发

生突变ꎮ 因此ꎬ在盾体翻转角度 α 接近 ８０°和在
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􀅰机械制造􀅰 毋焱磊ꎬ等􀅰盾构机前盾翻身吊装静力学分析与研究

８０°~９０°范围内变化时ꎬ也应该注意放缓吊钩提

升速度ꎬ保证吊装的平稳性ꎬ避免引起吊绳拉力

ＰＡ / ＰＢ 和 ＰＣ / ＰＤ 急剧变化ꎬ引起吊装安全事故ꎮ

３.２　 副钩侧的吊绳受力计算

前盾吊装副钩侧的吊绳有 ２ 根ꎬ根据 ２.２ 节

分析可知ꎬ副钩侧的吊绳受力也分为 ２ 个阶段ꎬ因
此应分别对 ２ 个阶段的吊绳分开进行分析计算

(图 １６)ꎮ

β�
θ�
l�

α

α

G

F

'

F

Q

ω

&

FFFE

图 １６　 副钩侧 ２ 根吊绳受力分析示意图

根据图 １６ 可得出ꎬ吊耳 Ｅ、吊耳 Ｆ 上的吊绳

受力ꎬ如式(２５)所示ꎮ

ＦＥ ＝ＦＦ ＝
Ｆ
２
ｃｏｓω＝ Ｆ

２
ｃｏｓ ａｒｃｓｉｎ

ｌＥＦ
２ｌＱＥ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２５)

式中:ｌＥＦ为前盾上吊耳 Ｅ、吊耳 Ｆ 的距离ꎬ取 ｌＥＦ ＝
３ ２３７ ｍｍꎻｌＱＥ为吊绳长度ꎬ取 ｌＱＥ ＝ ５ ０００ ｍｍꎮ

将式(２５)和式(１２)联立ꎬ代入已知相关参

数ꎬ得出副钩侧各吊绳拉力受力函数ꎬ如式(２６)
所示ꎮ

ＦＥ ＝ＦＦ ＝

１ / (２ｃｏｓ１８.９°)

１＋ ３ １２８ｃｏｓ(α－３５°)
２ ８８４ｃｏｓ(α－１６.２°)

Ｇꎬ　 　 　 ０≤α≤８０°

７ ３５４ｃｏｓα / (２ｃｏｓ１８.９°)
７ ３５４ｃｏｓα＋３ １２８ｃｏｓ(α－３５°)

Ｇꎬ８０°≤α≤９０°

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(２６)
根据副钩侧各吊绳拉力 Ｆｎ 与盾体翻转角度

α 的函数关系式ꎬ作出函数及其变化率曲线ꎬ如图

１７ 和图 １８ 所示ꎮ
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图 １７　 副钩侧吊绳拉力 Ｆｎ 曲线
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图 １８　 副钩侧吊绳拉力变化率 Ｆ′ｎ 曲线

由此可得知ꎬ前盾翻身吊装整个过程中分为

２ 个阶段ꎮ 副钩侧吊绳拉力 ＦＥ / ＦＦ 在盾体翻转角

度 α 为 ０°~８０°范围内ꎬ从 ０.２７５Ｇ~０.１９３Ｇ 连续减

小ꎻ在 α 为 ８０°~ ９０°范围内ꎬ从 ０.１９３Ｇ ~ ０ 连续减

小ꎮ 副钩侧吊绳拉力 ＦＥ / ＦＦ 在盾体翻转角度 α 为

０°~ ８０°范围内ꎬ拉力变化率变化平缓ꎻ在 α ＝ ８０°
时ꎬ吊绳拉力 ＦＥ / ＦＦ 变化率发生突变ꎻ在 α 为

８０°~９０°时ꎬ变化较快ꎮ 因此ꎬ在盾体翻转角度 α
接近 ８０°和在 ８０°~９０°范围内变化时ꎬ同样也应该

注意放缓吊钩下落速度ꎬ保证副钩吊装的平稳性ꎬ
避免引起吊绳拉力 ＦＥ / ＦＦ 急剧变化ꎬ引起吊装安

全事故ꎮ

４　 吊耳的受力计算与仿真

在盾体翻身吊装的整个过程中ꎬ吊耳的强度

尤为重要ꎬ因此必须对吊耳进行受力分析和强度

校核[７]ꎬ来验证吊耳的强度是否满足吊装使用要

求ꎬ进而保证吊耳在整个吊装过程中的使用安全

性ꎮ 因吊耳在盾体翻身过程中受力不断在变化ꎬ
故其受力较为复杂ꎬ对于其强度校核ꎬ可采用

ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件对其进行有限元仿真分

析ꎬ来验证吊耳的强度是否满足吊装安全使用

要求ꎮ

４.１　 吊耳受力分析与计算

１)主钩侧的吊耳受力分析

由于吊耳 Ａ、吊耳 Ｂ 为对称布置ꎬ因此只需对

吊耳 Ａ 或吊耳 Ｂ 单独进行受力分析和强度校核

即可ꎮ 对吊耳 Ａ 建立如图 １９ 所示的本体坐标系

Ａ０－ｘ０ｙ０ｚ０和转换坐标系 Ａ－ｘｙｚꎬ为便于受力分析计

算ꎮ 在坐标系 Ａ－ｘｙｚ 中对吊耳 Ａ 进行空间受力分

析ꎬ并结合式(２３)代入已知相关参数ꎬ可以得出

吊耳 Ａ 在坐标系 Ａ－ｘｙｚ 中的 ｘ 轴、ｙ 轴和 ｚ 轴方向

上的分力ꎬ如式(２７)和式(２８)所示ꎮ
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　 　 ａ)当 ０≤α≤(δ＝ ８０°)时

ＰＡｘ ＝ＰＡｓｉｎϕ＝ ｔａｎ２１.４°

２ １＋２ ８８４ｃｏｓ(α－１６.２°)
３ １２８ｃｏｓ(α－３５°)

é

ë
êê

ù

û
úú

Ｇ

ＰＡｙ ＝ＰＡｃｏｓϕｃｏｓα＝ ｃｏｓα / ２

１＋２ ８８４ｃｏｓ(α－１６.２°)
３ １２８ｃｏｓ(α－３５°)

Ｇ

ＰＡｚ ＝ＰＡｃｏｓϕｓｉｎα＝ ｓｉｎα / ２

１＋２ ８８４ｃｏｓ(α－１６.２°)
３ １２８ｃｏｓ(α－３５°)

Ｇ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(２７)
ｂ)当(δ＝ ８０°)≤α≤９０°时
此时 ４ 根吊绳同时受力ꎬ图 １９ 中的 α ＝ δ ＝

８０°将保持不变ꎬ故此时吊耳 Ａ 在 ｘ 轴、ｙ 轴和 ｚ 轴
方向上的分力如式(２８)所示ꎮ

H

H

AA(A0)
P"x

P"y
P"z

P"

2�1
H
2�1

$

#

"
xy

y
α ?

y

z
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y0

x0z z

x x

%

图 １９　 吊耳 Ａ 受力分析示意图

　 　

ＰＡｘ ＝ＰＡｓｉｎϕ＝ ｔａｎ２１.４°ｃｏｓ(α－１０°)
２ｓｉｎ２０°

× １

１＋ ７ ３５４ｃｏｓα
３ １２８ｃｏｓ(α－３５°)

Ｇ

ＰＡｙ ＝ＰＡｃｏｓϕｃｏｓδ＝
ｃｏｓ８０°ｃｏｓ(α－１０°)

２ｓｉｎ２０°
× １

１＋ ７ ３５４ｃｏｓα
３ １２８ｃｏｓ(α－３５°)

Ｇ

ＰＡｚ ＝ＰＡｃｏｓϕｓｉｎδ＝
ｓｉｎ８０°ｃｏｓ(α－１０°)

２ｓｉｎ２０°
× １

１＋ ７ ３５４ｃｏｓα
３ １２８ｃｏｓ(α－３５°)

Ｇ
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(２８)

　 　 吊耳 Ｃ、吊耳 Ｄ 为对称布置ꎬ因此只对吊耳 Ｃ
或吊耳 Ｄ 单独进行受力分析和强度校核即可

(图 ２０)ꎮ 参照吊耳 Ａ、吊耳 Ｂ 受力分析方法ꎬ可
得出吊耳 Ｄ 在坐标系 Ｄ－ｘｙｚ 中的 ｘ 轴、ｙ 轴和 ｚ 轴
方向上的分力ꎬ如式(２９)和式(３０)所示ꎮ
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图 ２０　 吊耳 Ｄ 受力分析示意图

ｃ)当 ０≤α≤(δ ＝ ８０°)时ꎬ此时ꎬ吊耳 Ｃ、吊耳

Ｄ 不受力ꎬ故
ＰＤｘ ＝ＰＤｙ ＝ＰＤｚ ＝ ０ (２９)

　 　 ｄ)当(δ＝ ８０°)≤α≤９０°时
ＰＤｘ ＝ＰＤｃｏｓϕｃｏｓδ＝
－ｃｏｓ８０°ｃｏｓ(α＋１０°)

２ｓｉｎ２０°
× １

１＋ ７ ３５４ｃｏｓα
３ １２８ｃｏｓ(α－３５°)

Ｇ

ＰＤｙ ＝ＰＤｓｉｎϕ＝
－ｔａｎ２１.４°ｃｏｓ(α＋１０°)

２ｓｉｎ２０°
× １

１＋ ７ ３５４ｃｏｓα
３ １２８ｃｏｓ(α－３５°)

Ｇ

ＰＤｚ ＝ＰＤｃｏｓϕｓｉｎδ＝
－ｓｉｎ８０°ｃｏｓ(α＋１０°)

２ｓｉｎ２０°
× １

１＋ ７ ３５４ｃｏｓα
３ １２８ｃｏｓ(α－３５°)

Ｇ
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(３０)
２)副钩侧的吊耳受力分析

吊耳 Ｅ、吊耳 Ｆ 为对称布置ꎬ因此只对吊耳 Ｅ
或吊耳 Ｆ 单独进行受力分析和强度校核即可

(图 ２１)ꎮ 同样ꎬ参照吊耳 Ａ、吊耳 Ｂ 受力分析方

法ꎬ可得出吊耳 Ｆ 在坐标系 Ｆ－ｘｙｚ 中的 ｘ 轴、ｙ 轴

和 ｚ 轴方向上的分力ꎬ如式(３１)和式(３２)所示ꎮ
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图 ２１　 吊耳 Ｆ 受力分析示意图

　 　 ａ)当 ０≤α≤(δ＝ ８０°)时

ＦＦｘ ＝ＦＦｓｉｎω＝ ｔａｎ１８.９°

２ １＋ ３ １２８ｃｏｓ(α－３５°)
２ ８８４ｃｏｓ(α－１６.２°)
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Ｇ
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π
２
－αæ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｓｉｎα

２ １＋ ３ １２８ｃｏｓ(α－３５°)
２ ８８４ｃｏｓ(α－１６.２°)

é
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Ｇ
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ç
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÷ ＝ ｃｏｓα

２ １＋ ３ １２８ｃｏｓ(α－３５°)
２ ８８４ｃｏｓ(α－１６.２°)
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(３１)
ｂ)当(δ＝ ８０°)≤α≤９０°时

ＦＦｘ ＝ＦＦｓｉｎω＝ ７ ３５４ｔａｎ１８.９°ｃｏｓα
２[７ ３５４ｃｏｓα＋３ １２８ｃｏｓ(α－３５°)]

Ｇ

ＦＦｙ ＝ＦＦｃｏｓωｃｏｓ
π
２
－αæ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

７ ３５４ｓｉｎαｃｏｓα
２[７ ３５４ｃｏｓα＋３ １２８ｃｏｓ(α－３５°)]

Ｇ

ＦＦｚ ＝ＦＦｃｏｓωｓｉｎ
π
２
－αæ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

７ ３５４ｃｏｓ２α
２[７ ３５４ｃｏｓα＋３ １２８ｃｏｓ(α－３５°)]

Ｇ
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(３２)
４.２　 吊耳有限元静力学仿真分析

由于前盾翻身吊装过程较为平缓ꎬ各个吊耳

所受的载荷变化较为缓慢ꎬ因此可以采用 ＡＮＳＹＳ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件对其进行有限元静力学仿真

分析[８－１１]ꎮ
吊耳的材料选用 Ｑ３４５ 结构钢ꎬ其材料物理属

性如表 １ 所示ꎮ
为了便于在 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件中对吊

耳施加载荷函数ꎬ根据图 １９—图 ２１ 和吊耳的实

际空 间 布 置ꎬ 得 出 各 个 吊 耳 的 本 体 坐 标 系

Ｎ０－ｘ０ｙ０ｚ０和转换坐标系 Ｎ－ｘｙｚ 之间的变换关系ꎬ
如表 ２ 所示ꎮ

表 １　 Ｑ３４５ 结构钢材料特性参数表

名称 参数

密度 ρ / (ｋｇ􀅰ｍ－３) ７ ８５０

弹性模量 Ｅ / ＧＰａ ２０６

泊松比 μ ０.２８
屈服强度 σｓ / ＭＰａ ３４５

表 ２　 吊耳空间坐标系变换关系表

吊耳名称 坐标系变换 Ｒｚ / (°) Ｒｙ / (°) Ｒｘ / (°)

Ａ、Ｂ Ａ０－ｘ０ｙ０ ｚ０→Ａ－ｘｙｚ ４５.０ ３３.５ ０

Ｃ、Ｄ Ｄ０－ｘ０ｙ０ ｚ０→Ｄ－ｘｙｚ ４５.０ －３３.５ ０

Ｅ、Ｆ Ｆ０－ｘ０ｙ０ ｚ０→Ｆ－ｘｙｚ ３２.４ ０ ０

　 　 这里取前盾的质量 ｍ＝ １２０ ｔꎬ则前盾重力 Ｇ ＝
ｍｇ＝ １ １７６ ０００ Ｎꎬ分别代入式(２７) —式(３２)中ꎬ
在 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件中按照图 １９—图 ２１ 所

示和表 ２ 各吊耳空间坐标系变换关系表ꎬ对每个

吊耳建立对应的转换坐标系 Ｎ－ｘｙｚꎬ再分别对各

个吊耳的 ｘ 轴、ｙ 轴和 ｚ 轴方向上施加约束和受力

函数并求解计算ꎬ最后得出仿真结果如图 ２２—
图 ２４所示ꎮ 吊耳静力学有限元仿真分析参数表

如表 ３ 所示ꎮ
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图 ２２　 吊耳 Ａ、Ｂ 有限元静力学仿真分析

􀅰２０１􀅰



􀅰机械制造􀅰 毋焱磊ꎬ等􀅰盾构机前盾翻身吊装静力学分析与研究

(a)
6CaDE�
�3D-xyz�0
5���

������	NN


y
x
z���������

����� �����

(b) 
6CaD��0�


������	NN


y
x
z

����������
����� ������

(c)
6CaD1����


������	NN


y
x
z

����������
����� ������

图 ２３　 吊耳 Ｃ、Ｄ 有限元静力学仿真分析
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图 ２４　 吊耳 Ｅ、Ｆ 有限元静力学仿真分析

表 ３　 吊耳静力学有限元仿真分析参数表

吊耳名称
盾体翻转角度 α / (°)

最大总位移 / ｍｍ 最大等效应力 / ＭＰａ

Ａ、Ｂ ０.１３２ ８３(α＝ ８０°) ２２６.８８(α＝ ８０°)

Ｃ、Ｄ ０.１０６ １８(α＝ ９０°) １８１.３６(α＝ ９０°)

Ｅ、Ｆ ３.４２８ １(α＝ ０°) ２５６.１９(α＝ ０°)

　 　 根据图 ２２—图 ２４ 和表 ３ 可以得知ꎬ吊耳 Ａ、Ｂ
在盾体翻转角度 α ＝ ８０°时ꎬ等效应力和总位移最

大ꎻ吊耳 Ｃ、Ｄ 在盾体翻转角度 α ＝ ９０°时ꎬ等效应

力和总位移最大ꎻ吊耳 Ｅ、Ｆ 在盾体翻转角度 α ＝
０°时ꎬ等效应力和总位移最大ꎮ ６ 个吊耳中吊耳

Ｅ、Ｆ 的等效应力和总位移最大ꎬ各个吊耳的最大

等效应力均小于吊耳的屈服强度 ３４５ ＭＰａꎬ最大

总位移也相对较小ꎬ故 ６ 个吊耳均满足吊装安全

使用要求ꎮ

５　 结语

本文通过对盾构机中质量最大的前盾翻身吊

装进行分析与研究ꎬ对盾体翻身吊装过程中的吊

绳进行受力分析和计算ꎬ推导出各个吊绳的受力

函数和变化规律ꎬ并在此基础之上推导出各个吊

耳的受力函数ꎮ 最后ꎬ利用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软

件对吊耳进行有限元静力学仿真与分析ꎬ为盾构

机等大型设备的现场翻身吊装提供参考计算方

法ꎬ主要结论如下ꎮ
１)前盾翻身吊装过程中ꎬ随着盾体翻转角度

α 从 ０° ~ ９０°不断增大ꎬ主钩总拉力 Ｐ 不断增大ꎬ
副钩总拉力 Ｆ 不断减小ꎮ 在 α＝ １１.８°时ꎬ主、副钩

拉力达到平衡ꎬＰ＝Ｆ＝ ０.５Ｇꎮ 主、副钩总拉力变化

率ꎬ在 α 为 ０° ~ ８０°范围内ꎬ变化平缓ꎻ在 α 为

８０°~９０°范围内ꎬ变化较快ꎻ在 α＝ ８０°时ꎬ主、副钩总

拉力变化率发生突变ꎮ 因此在盾体翻转角度 α 接近

８０°和在 ８０°~９０°范围内变化时ꎬ主、副钩应该放慢ꎬ
以避免出现拉力急剧增大ꎬ引起吊装安全事故ꎮ

(下转第 １７４ 页)
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４　 结语

水厂泵站经过设备及自动化改造后ꎬ取水泵

站、送水泵站、加压泵站达到无人值守的要求ꎬ节
约人工成本约 ２０ 万元 /年ꎻ自来水厂通过 ＰＬＣ 控

制接入组态软件及智慧水务平台ꎬ实现远程控制

功能ꎬ消除了水厂信息孤岛ꎬ推动数字水务发展进

程ꎬ实现了水务业务数据信息化集成互通及协同

管理ꎬ全面推行水务公司数字化、智慧化管理ꎬ进
一步减少了人力成本和运维成本ꎮ 改造后的厂站

运行结果表明:水厂及泵站系统整体运行可靠ꎬ运
行管理效率提升ꎬ自动化水平高、数据实时性强ꎮ
同时ꎬ研发了水厂及泵站自动化控制管理系统ꎬ实
现全厂自动化运行管理、远程控制及泵站无人化

值守ꎬ对提高城市水厂、泵站自动化管理水平及居

民健康、可靠用水具有非常重要的意义ꎮ

参考文献:
[１] 柳雪刚ꎬ李正厚ꎬ潘灵通ꎬ等.龙岗水厂设计特点及设
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计[Ｊ].机械制造与自动化ꎬ２０２２ꎬ５１(５):２１９￣２２２ꎬ２３４.
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(上接第 １０３ 页)
　 　 ２)主钩侧与吊耳连接的 ４ 根吊绳ꎬ在盾体翻

转角度 α 为 ０° ~ ８０°范围内ꎬ只有 ２ 根在吊耳 Ａ、
吊耳 Ｂ 的吊绳受力ꎬ在吊耳 Ｃ、吊耳 Ｄ 的吊绳不受

力ꎻ当 α＝ ８０°时ꎬ在吊耳 Ｃ、吊耳 Ｄ 的吊绳才开始

受力ꎻ在 α 为 ８０°~９０°范围内ꎬ４ 根在吊耳 Ａ、吊耳

Ｂ、吊耳 Ｃ、吊耳 Ｄ 的吊绳全部受力ꎮ 吊绳拉力

ＰＡ、ＰＢ 在 α 为 ０°~８０°范围内不断增大ꎻ在 α＝ ８０°
时最大ꎬ为 ０.３４１Ｇꎻ在 α 为 ８０°~９０°范围内不断减

小ꎮ 吊绳拉力 ＰＣ、ＰＤ 在 α 为 ０° ~８０°范围内为 ０ꎻ
在 α 为 ８０° ~ ９０°范围内不断增大ꎻ在 α ＝ ９０°时最

大ꎬ为 ０.２７３Ｇꎮ 当 α ＝ ９０°时ꎬ４ 根吊绳受力相等ꎬ
为 ０.２７３Ｇꎮ

３)副钩侧与吊耳连接的 ２ 根吊绳ꎬ在盾体翻

转角度 α 为 ０°~９０°范围内不断减小ꎻ在 α ＝ ０°时
最大ꎬ为 ０. ２７５Ｇꎻ在 α ＝ ９０°时最小ꎬ为 ０ꎬ不再

受力ꎮ
４)通过利用推导出的各个吊绳受力函数ꎬ在

ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件中分别对 ６ 个吊耳施加对

应的载荷函数ꎬ进行有限元静力学仿真分析ꎬ最后

得出各个吊耳的最大总位移和最大等效应力ꎬ均
满足现场吊耳的强度和刚度使用要求ꎮ

５) 前盾翻身吊绳过程ꎬ各个吊绳受力函数的

推导和计算ꎬ为大型设备翻身吊装提供参考计算

方法ꎬ为吊装设备和吊锁用具的选型提供依据ꎮ
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