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摘　 要:为提升超起装置对工程起重机伸缩臂稳定性的作用ꎬ提出在 Ｙ 型超起装置基础上设置加强拉索的方案ꎮ 采用

有限单元法对设置单根加强拉索、多根加强拉索的加强型超起装置与传统 Ｙ型超起装置进行屈曲稳定性对比研究ꎮ 研

究结果表明:设置加强拉索的超起装置对伸缩臂的屈曲稳定性提升效果均强于传统 Ｙ 型超起装置ꎬ且加强拉索设置位

置越靠近伸缩臂头部ꎬ对伸缩臂的屈曲稳定性提升效果越好ꎬ甚至在最顶部设置 １根加强拉索性能都优于底部 ２根加强

拉索ꎻ设置多根加强拉索性能优于相同位置设置单根或数量少于多根的加强拉索ꎻ随着加强型超起装置对伸缩臂屈曲

稳定性的提升ꎬ伸缩臂最大变形量也越来越小ꎮ
关键词:起重机ꎻ超起装置ꎻ伸缩臂ꎻ有限元ꎻ稳定性
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０　 引言

工程起重机具有快速转移、长距离行驶、作业

场地适应性强等特点ꎬ被广泛应用于建筑、风电、
石油化工、航空航天等行业ꎮ 随着各行业对吊装

需求向更高的高度、更大的起吊质量发展ꎬ大型工

程起重机的需求量将越来越大ꎮ 伸缩臂是工程起

重机重要的执行机构ꎬ其全伸长度直接决定最大

起升高度ꎮ 伸缩臂现在一般都是采用高强度结构

钢制造ꎬ如Ｗｅｌｄｏｘ１１００钢其屈服强度 σＳ 高达

１ １００ ＭＰａꎬ因此大部分伸缩臂的失效不是强度不

够造成的ꎬ而是失稳ꎮ 伸缩臂的稳定性引起国内

外不少学者兴趣ꎬ同时也取得了丰硕成果[１－３]ꎮ
伸缩臂的稳定性主要研究内容是确定其失稳形态

和屈曲临界载荷[４]ꎮ 目前对伸缩臂稳定性的研究

主要聚焦于临界力的解法[５－９]ꎬ超起拉索、结构缺
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陷、截面尺寸对伸缩臂稳定性的影响[１０－１６]ꎮ
由于我国工程起重机发展起步较晚ꎬ且受到

国外技术封锁ꎬ参考行业标准 ＧＢ / Ｔ ３８１１—２００８
«起重机设计规范»中只给出了 ５ 阶以下伸缩臂

的部分组合的长度系数ꎬ５ 阶以上暂无相应规范ꎮ
因此ꎬ伸缩臂的稳定性是制约我国大型工程起重

机发展的关键所在ꎮ 为提升伸缩臂的稳定性ꎬ国
内外普遍选择在伸缩臂上加装超起装置ꎬ如
ＬｉｅｂｈｅｒｒＬＴＭ１１２００、徐工集团ＸＣＡ１６００、三一重工

ＳＡＣ１８０００Ｔ、中联重科ＺＡＴ５０００Ｖ７５３等在进行大

吊装作业时都加装了超起装置ꎮ 即使加装了超起

装置ꎬ吊装作业时因失稳而折臂的事故也偶有发

生ꎬ因而本文采用有限单元法对加强型超起装置

方案进行了深度探讨ꎮ

１　 加强型超起装置设计方案

加强型超起装置如图 １所示ꎬ其由超起撑杆、
超起拉板、超起拉索、加强拉索等构成ꎮ 超起装置

的加强方案是在传统 Ｙ 型超起装置基础上增添

加强拉索(图中虚线表示)ꎬ加强拉索在主臂上的

铰接位置处于臂节头部ꎬ不影响臂节的正常伸缩ꎬ
且便于拆装ꎬ而加强拉索另一端通过卷扬张紧固

定于超起撑杆上ꎮ
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图 １　 加强型超起装置系统

２　 屈曲分析理论

屈曲分析一般用于计算细长杆件的失稳临界

载荷ꎬ可分类为非线性屈曲分析与线性屈曲分析ꎮ
非线性屈曲分析考虑了大变形等非线性效应ꎬ计
算结果更接近真实临界载荷ꎬ但计算效率较低ꎮ
线性屈曲分析是基于微小变形的理想结构前提而

进行的线性分析ꎬ计算效率较高ꎬ结果为临界载荷

上限值ꎮ 本文屈曲分析旨在探讨加强型超起装置

对传统 Ｙ型超起装置的性能提升效果ꎬ故采用线

性屈曲分析更为适宜ꎮ
结构发生屈曲时ꎬ其临界载荷可表示为[１７]

Ｐｒ ＝λ０Ｐ０ (１)

式中:λ０ 为屈曲特征值或载荷因子ꎻＰ０ 为屈曲时

加载的初始载荷ꎮ
从(１)式不难看出ꎬ当屈曲时加载的初始载

荷 Ｐ０ 恒定时ꎬ临界载荷 Ｐｒ 与屈曲特征值 λ０ 成正

比ꎬ即通过比较屈曲特征值 λ０ 便能判定不同类型

超起装置对伸缩臂的稳定性的提升效果ꎮ
线性屈曲分析计算特征值 λ０ 的一般方程为

(Ｋ＋λ０ｊＳ){Ψ ｊ} ＝ ０ (２)
式中:Ｋ 为结构总体弹性刚度矩阵ꎻＳ 为结构总体

几何刚度矩阵ꎻ{Ψ ｊ}为屈曲模态ꎻｊ 为屈曲模态阶

数ꎬ模态阶数选取为 １ꎮ

３　 有限元分析过程

本文以某工程机械制造厂生产的 ３００ ｔ 全地

面起重机的伸缩臂为例ꎬ对其 ５ 节臂、６ 节臂工作

时进行有限元屈曲分析ꎬ探讨加强拉索不同布置

方案对传统 Ｙ型超起装置性能的提升效果ꎮ
在进行有限元屈曲分析时ꎬ伸缩主臂赋予

ＳＨＥＬＬ１８１单元、超起撑杆赋予 ＢＥＡＭ１８８ 单元ꎬ
而超 起 拉 索、 加 强 拉 索 以 及 超 起 拉 板 赋 予

ＬＩＮＫ１８０单元ꎮ 超起撑杆截面以及伸缩臂盖板的

厚度在 ＡＮＳＹＳ１５.０中不能通过定义实常数赋予ꎬ
需在 Ｓｅｃｔｉｏｎｓ 中赋予参数ꎮ 但超起拉索、加强拉

索以及超起拉板可通过 ＬＩＮＫ１８０单元定义实常数

完成相关参数赋予ꎮ
本文中主臂和加强型超起装置所采用材料属

性如表 １所示ꎮ

表 １　 加强型超起装置及伸缩臂材料属性

结构 材料
弹性模量 /
ＧＰａ 泊松比

密度 /
(ｋｇ / ｍ３)

主臂 ＷＥＬＤＯＸ１１００ ２０６ ０.３ ７ ８５０

加强拉索 钢丝绳 １５０ ０.３ ７ ８５０

超起拉索 钢丝绳 １５０ ０.３ ７ ８５０

超起撑杆 Ｑ９６０ ２０６ ０.３ ７ ８５０

超起拉板 Ｑ９６０ ２０６ ０.３ ７ ８５０

３.１　 模型建立

有限元模型的建立常见方法有两种ꎬ第一种

先在三维软件里创建好三维模型ꎬ然后导入

ＡＮＳＹＳ软件ꎻ另外一种就是直接运用 ＡＮＳＹＳ软件

创建模型ꎮ 两种方法相比较ꎬ第一种方法较为简

单ꎬ容易上手ꎬ但往往需要对导入后的模型进行修

复ꎬ第二种方法要求熟悉 ＡＮＳＹＳ 英文界面及含

义ꎬ对初学者有一定难度ꎮ
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本文采用第二种方法ꎬ利用 ＡＰＤＬ 命令流方

式创建有限元模型ꎮ 为提高运算效率ꎬ将相邻臂

节滑块处通过节点耦合进行连接ꎬ超起撑杆与主

臂的铰接关系通过 ＭＰＣ接触对进行连接ꎬ超起拉

板、超起拉索、加强拉索应用 ＬＩＮＫ１８０单元模拟ꎮ
装备超起装置的伸缩臂有限元模型如图 ２ 所

示(５ 节臂 Ｙ 型超起装置)ꎮ (本刊为黑白印刷ꎬ
相关疑问咨询作者)

xy
z

图 ２　 装备超起装置的伸缩臂有限元模型

３.２　 网格划分

有限元的运算中ꎬ模型的网格划分至关重要ꎬ
直接决定结果的精度ꎮ ＡＰＤＬ 命令流中网格划分

部分的命令编写构成为先给待划分网格目标赋予

单元属性ꎬ再控制网格划分精度、选择网格划分方

式以及待划分目标ꎮ 如划分主臂时ꎬ用 ＡＡＴＴ 命

令赋予材料号、单元号、单元截面号ꎬ用 ＥＳＩＺＥ 命

令控制网格精度ꎬ用ＭＳＨＫＥＹ命令选择网格划分的

方式ꎬ用 ＡＭＥＳＨ命令选择待划分的主臂面[１８]ꎮ 超

起撑杆用 ＬＡＴＴ命令赋予单元属性ꎬ用 ＬＥＳＩＺＥ命令

控制网格精度ꎬ用 ＬＭＥＳＨ命令对目标杆划分网格ꎮ

３.３　 添加约束及载荷

为了模拟符合实际情况ꎬ将基本臂与转台的

铰接点和变幅油缸与基本臂的铰接点处ꎬ沿 ｘ 轴、
ｙ 轴、ｚ 轴 ３个方向的平移自由度和绕 ｙ 轴、ｚ 轴转

动自由度约束ꎬ释放绕 ｘ 轴转动自动度ꎮ
伸缩臂所受载荷众多ꎬ其中包括自质量载荷、

起升载荷 ＰＱ、起升绳拉力 ＦＳ、物品偏摆产生的水

平力 ＦＴ、以及风载荷 ＰＷ等ꎬ其计算公式为[１９]:
ＰＱ ＝ϕ２(ｍＱ＋ｍ０)ｇ (３)

ＦＳ ＝
ϕ２(ｍＱ＋ｍ０)ｇ

ｎη
(４)

ＦＴ ＝(ｍＱ＋ｍ０)ｇｔａｎα (５)
ＰＷ ＝ＣＰΠＡ (６)

式中:ϕ２ 为起升动载系数ꎻｍＱ 为有效起质量ꎻｍ０
为吊具自质量ꎻｎ 为倍率ꎻη 为起升滑轮组效率ꎻＣ

为风力系数ꎻＰΠ 为工作状态计算风压ꎻα 为允许

的物品偏摆角ꎬα 为 ６°ꎻＡ 为伸缩臂侧向的实体迎

风面积ꎮ

４　 加强型超起装置对稳定性的提升效果

本文以 ５节、６节主臂为实验对象ꎬ其中 ５节臂

可在①、②、③共 ３个位置布置加强拉索ꎬ６节臂可在

①、②、③、④共 ４个位置布置加强拉索如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 加强拉索主臂布置位置

在 ５节臂上可布置 １ ~ ３ 根加强拉索ꎬ在 ６ 节

臂上可布置 １~４根加强拉索ꎬ可设计出表 ２ 所示

布置方案ꎮ

表 ２　 加强拉索布置方案

伸缩臂
节数

布置加强
拉索根数

方案数 布置位置

５

１ ３ ①、②、③

２ ３ ①②、①③、②③

３ １ ①②③

６

１ ４ ①、②、③、④

２ ６
①②、①③、
①④、②③、
②④、③④

３ ４ ①②③、①②④、
①③④、②③④

４ １ ①②③④

４.１　 布置 １ 根加强拉索效果

５节伸缩臂与 ６ 节伸缩臂上布置单根加强拉

索ꎬ不同布置位置得到的特征值如图 ４所示ꎮ
５节伸缩臂与 ６节伸缩臂上布置单根加强拉索ꎬ

不同布置位置伸缩臂的最大位移量如图 ５所示ꎮ
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图 ４　 单根加强拉索　 　 　 图 ５　 单根加强拉索伸

　 　 　 特征值　 　 　 　 　 　 　 　 　 缩臂最大位移量
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４.２　 布置 ２ 根加强拉索效果

５节伸缩臂与 ６ 节伸缩臂上布置两根加强拉

索ꎬ不同布置位置得到的特征值如图 ６所示ꎮ
５节伸缩臂与 ６节伸缩臂上布置两根加强拉索ꎬ

不同布置位置伸缩臂的最大位移量如图 ７所示ꎮ
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图 ６　 两根加强拉索
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图 ７　 两根加强拉索伸

缩臂最大位移量

４.３　 布置 ３ 根、４ 根加强拉索效果

５节伸缩臂上布置了 ３ 根加强拉索与 ６ 节伸

缩臂上布置 ３ 根、４ 根加强拉索ꎬ不同布置位置得

到的特征值如图 ８所示ꎮ
５节伸缩臂上布置了 ３ 根加强拉索与 ６ 节伸

缩臂上布置 ３ 根、４ 根加强拉索ꎬ不同布置位置伸

缩臂的最大位移量如图 ９所示ꎮ
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图 ８　 ３ 根、４ 根加强

拉索特征值

　
���BBU�76U

�
�
�
/
F
�N

:�BBU�76U

:�BBU�76U

���BBU�76U

���

���

���

���

���

���2�4
��� ��� ��� ��� ����

图 ９　 ３ 根、４ 根加强拉索伸

缩臂最大位移量

５　 结语

运用有限单元法分别对伸缩臂上装备加强型

超起装置与传统 Ｙ 型超起装置进行屈曲分析可

得到如下结论:１)加强型超起装置无论采用单根

加强拉索布置方案还是多根加强拉索布置方案ꎬ
对伸缩臂的屈曲稳定性提升效果均强于传统 Ｙ
型超起装置ꎻ２)加强型超起装置的加强拉索布置

位置越靠近伸缩臂头部ꎬ对伸缩臂的屈曲稳定性

提升效果越好ꎬ甚至在最顶部布置 １ 根加强拉索

性能优于底部两根加强拉索ꎻ３)加强型超起装置

布置多根加强拉索性能优于相同位置的单根或数

量少于多根的加强拉索ꎻ４)随着加强型超起装置

对伸缩臂屈曲稳定性的提升ꎬ伸缩臂最大位移量

越来越小ꎮ
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