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要!在工程实际应用中!针对检测砝码重量不足的情况下!评估起重机结构的安全可靠

性是检测中急需解决的问题
;

主梁挠度是起重机整机试验中最重要检测指标!因此!定量地掌握

结构参数对主梁挠度的影响尤为重要
;

对于大跨度大吨位门式起重机!以往的解析计算都没有考

虑一刚一柔支腿对主梁挠度的影响
;

文中针对通用大跨度大吨位门式起重机建立数学模型!在考

虑主梁弯矩和支腿弯矩的耦合作用下!基于变分原理求得了门架结构主梁跨中挠度的解析解
;

然

后设计实验模型!在
DED@&$$F

型试验机上进行实验
;

实验数据表明!门架结构挠度的解析解较

原有的计算方法!计算精度有很大提高!为门架结构的设计和检验提供了理论依据
;

关键词!门式起重机"挠度"解析解"结构刚度
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起重机械是国民经济中重要的基础设备#应用广

泛#全国在用的起重机约
##$

万台#其安全问题为人们

历来所关注
;

自
#$$?

年铁岭清河特种钢厂发生
"#

人死

亡的特大事故后#起重机安全问题受到人们的高度重

视
;

根据&中华人民共和国特种设备安全法'的规定#起

重机械在使用前要进行监检!或首检"#使用中也需要

定检
;

起重机在安全检测时#主梁在额载下的挠度是检

验的重要项目#以此判断金属结构的安全状态
;

因此#

通过分析起重机结构参数对跨中挠度的影响#获得载

荷与挠度的关系具有重要意义
;

而门式起重机由于支

腿参与变形#其挠度的解析式更具有一般性
;

国内外许

多学者对起重机强度和刚度进行了卓有成效的研究与

探索
;

郭建生(

%

)给出了双刚支腿弯矩对跨中挠度的影

响及线性刚度比系数
!

的取值范围#具有重要意义#但

是该文没有考虑支腿不同惯性矩情况#且该文献的算

式!

%

"中的*

#!a%

+应为*

#!a"

+

"

周义清等(

#

)采用变分

原理研究了大挠度梁#求解精度较高#但限于直梁
;

叶

列平等(

"

)定义了广义结构刚度#用能量来表达结构构

件重要性#具有较高的学术价值#但其未能区分弹性能

储存量与构件重要性的关系
;

陈玉骥等(

!

)依据势能变

分原理论述了大挠度梁内力,位移与荷载的关系#只针

对梁结构
;

陈长华等(

\

)基于能量变分原理给出了考虑剪力滞

影响的挠度公式#并与传统的挠度公式和初等梁挠度

公式进行了比较#分析了剪力滞对箱梁挠度的影响#但

仅限于直梁且缺少实验验证
;

张义民等(

&

)研究了设计

参数的改变对梁结构刚度可靠性的影响#提出了刚度

可靠性灵敏度分析的计算方法#文献(

?

#

B

)也通过可靠

度指标考量了关键杆件对整体结构的影响#并进行了

优化计算#上述文献既有重要的理论价值#也具有重要

的工程实际意义
;/(-45P;

等(

A

#

%$

)通过二元多项式模型

来分析主梁挠度#得出主梁挠度主要依赖于载荷大小

和位置#结合实验给出了很有意义的门架结构主梁挠

度曲线#但没有考虑不同左右支腿惯性矩对挠度的影

响#及左右支腿惯性矩不同门架结构会产生侧移的因

素
;L33

等(

%%

)采用地面激光扫描!

GL8

"对梁类结构挠度

变形进行估算#结合有限元法提出了一种自动计算模

型#推断梁结构的应力
;

但是它很难确定梁的离散化程

度#这依赖于结构的边界条件,荷载条件,跨度和变形

等等
;P,451--(E;

等(

%#

)通过目标函数分析结构参数的灵

敏度#其参考意义局限于桥式起重机
;b1+9,P;F;

等(

%"

)

通过有限元对起重机结构承载后的应力应变进行了分

析#并给出了参量之间的关系#但是没有考虑加载历

程,疲劳程度,制造工艺对计算结果的影响
;

大跨度大

吨位通用门式起重机两侧支腿通常制成一刚一柔#因

此#针对大跨度大吨位门式起重机#在考虑主梁弯矩,

支腿弯矩的耦合作用下#基于变分原理计算工程中常

见的门架结构主梁跨中挠度#对结构挠度的灵敏度进

行定性和定量的分析#对门架结构的变形规律进行有

益探索#具有重要的工程应用价值
;

.

!

主梁下挠度的分析

理论上起重机主梁的下挠度应通过分别计算门架

平面和支腿平面内的静挠度相叠加而获得#但由于支

腿平面内各构件宽度小#刚度大#变形不大#对总的静

挠度贡献很小#故可以忽略不计
;

因此#只在门架平面

内进行分析计算
;

变截面支腿通常根据辛普生数值积

分公式进行折算#求得折算惯性矩
;

此时门架结构简化

为
"

个梁组成
;

设主梁
#$

为梁
"

#左侧支腿
%#

为梁

#

#右侧支腿
&$

为梁
$

"

梁
"

跨度为
'

#梁
#

和梁
$

长

为
(

#如图
%

所示
;

图中虚线是门架结构变形前的位置
;

)

为作用在跨中点
*

的集中载荷#梁
#

和梁
$

的轴向

力为
+

#

#

+

"

$设主梁和左,右侧支腿在门架平面内的惯

性矩为
,

-

!

-c%

#

#

#

"

"#若
,

#

#

,

"

#则门架结构有水平侧

位移#设
.

^

为
*

点的水平侧移量#

/

*

为
*

点的下挠值
;

设
0

#

为梁
#

在
#

点对主梁的弯矩#

0

"

为梁
$

在
$

点

对主梁的弯矩$设
J

#

#

J

"

分别为梁
#

和梁
$

的挠曲函

数
;

则对梁
#

有%

图
%

!

门架结构计算简图
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3

乘子将条件变分问题化为无条件变分问题#

得到一个新泛函#并且由这个新泛函一阶变分等于零#

得到小变形弹性问题的基本方程和定解条件
;

现引入

L,

J

*,+

J

3

乘子
%

#并取一阶变分等于零#!

%?

"式变为%

%%
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整理!
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"式#得%
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%
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'
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#

9

( )

'

6

%

5

9

! "

'

K9

5

%

#1,

%

(

'

'

#

#

)'

6

! "

9

#

6

0

#

6

0

"

6

0

! "

#

'

( )

9

6

%

5

9

! "

'

K9

5

)

('

#!1,

#

5

$

,

%

(

",

#

'

5

( )

)

*

+

,

-

.

%

#

#

0

#

5

%

1,

"

(

(

$

0

"

(

! "

3

3

(

K

3

5

%

#1,

%
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'
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(
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!
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%\
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"
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,
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实
!

验

实验在微机控制液压万能实验机
DED@&$$F

型

试验机上进行
;

制作起重机结构模型#安放在试验机

上#跨中加载#如图
#

所示
;

试件材料为
]#"\;

实验室温

度为
#\d;

为减小局部加工痕迹影响#主梁上下表面,

支腿侧面采用磨光工艺
;

采用光栅尺测量试件侧移量#

精度为
%

&

R;

加载速率为
$;$%X7

.

4

#卸载速率为
$;$"

X7

.

4;

实验试件的参数如下%

'c"\$RR

$

(c%#$RR

$

,

%

c!"&A%RR

!

$

,

#

c#!\""RR

!

$

,

"

c!"A"RR

!

;

实验

示意图#见图
#

#实验按
!

种工况进行%

工况
%

%以相同跨度和相同主梁惯性矩的简支梁进

行加载#实验结果如图
"

!

,

"$

工况
#

%门架结构底脚不加约束#以静定工况加载#

实验结果如图
"

!

W

"$

工况
"

%门架结构两底脚外侧施加约束#此时为一

次超静定工况#实验结果如图
"

!

9

"$

工况
!

%门架结构底脚与约束点留有间隙#模拟双

缘车轮在大车轨道上的间隙#在滑移到极限时受水平

#%
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!

期 张大鹏等%刚 柔支腿对门式起重机挠度的影响

约束力!即轮缘与轨道接触"约束#由门式起重机实际

工况按比例缩小#实验中取间隙为
$;#BRR

#此时为间

隙工况#实验结果如图
"

!

K

"

;

%

/工作台$

#

/油缸$

"

/位移传感器$

!

/试件$

\

/横梁$

&

/光栅尺$

?

/压力传感器

图
#

!

门架结构实验示意图

Z1

J

;#

!

O,+5*

6

@.*,R345*)95)*33[

=

3*1R3+5K1,

J

*,R

根据式!

#"

"计算的
/

*

和经典挠度计算公式!

#?

"计

算出的挠度值
/

*

e

#列于表
%;

式中符号含义同上
;

/

<

^

4

)'

"

!B1,

%

"

!

#?

"

表
.

!

主梁跨中载荷与对应的挠度值

0&"1.

!

02)

3

4%-)%54-6#

7

&8

7

,48$9,&-

&8-$2)-):9)'$4,8;&9<) 55

!

)

.

X7

% # " ! !;\ \

_/e

^

$;$AA# $;%AB\ $;#A?? $;"A?$ $;!!&& $;!A&#

_/

^

$;$&B$ $;%"\A $;#$"A $;#?%A $;"$\B $;""AB

因为坐标系
3

轴向上#故所计算挠度值为挠度

的相反数#为负值
;

由计算可知#在相同载荷下按

!

#?

"式计算梁挠度大#按!

#"

"的挠度公式计算挠度

小
;

以载荷为
!;\X7

为例#!

#"

"式与!

#?

"式相比#

两者计算差值
$;%!RR;

图
"

中加载曲线与卸载曲线间的面积为结构耗

散能#随着加载循环增加#结构耗散能趋于稳定
;

图

"

!

9

"中随着加载循环次数增加#曲线重合#说明在工

况
"

中#系统对外没有耗散或者耗散非常微小$在工

况
#

#

!

中#系统对外有耗散#工况
#

耗散能量大于工

况
!

#因为工况
#

底脚有
$;\\RR

的滑移量#工况
!

底脚滑移量到
$;#BRR

时#便受到约束
;

门架结构

总耗散能工况
#

最大#工况
!

次之#工况
"

最小
;

在

载荷加到约
!;\X7

时挠度曲线出现拐点#继续加

载#挠度变化趋于稳定#直至塑性变形
;

不同载荷下#

桥式主梁跨中应力
%

W

与门式主梁跨中应力
%

J

#计算

值列于表
#;

此时试件主梁应力在
%!$Mb,

左右
;

挠度.
RR

!

,

"简支架工况

挠度.
RR

!

W

"静定工况

挠度.
RR

!

9

"超静定工况

挠度.
RR

!

K

"间隙工况

图
"

!

载荷与挠度的关系图

Z1

J

;"

!

GH3*3-,51(+4H1

=

W35V33+

5H3-(,K,+KK3.-3951(+

"%
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表
/

!

跨中应力
!

"

与
!

3

0&"1/

!

02)54-6#

7

&8

7

,48$#$%)##;&9<)#

!

"

&8-

!

3

=>&

!

Z

.

!+

% # ! \ & B

%

W

"# &!;% %#B;# %&$;# %A#;" #\&;"

%

J

#\;B \%;\ %$" %#A %\! #$&

根据门式起重机的工作特点#大跨度时两侧支

腿通常制成一刚一柔
;

由于两侧支腿惯性矩不同#其

实际变形必然不同步#其弹性应变能储存也不相同
;

受结构形式限制#应力在结构中的分布亦不均匀
;

在

加载初期#支腿变形很小#弯曲应变能主要储存在主

梁#随着载荷增加#应力逐渐分布到支腿#并趋于均

匀
;

加载初期结构变形不均匀#挠度曲线有波动#在

实验中主梁跨中应力达到
%!$Mb,

时#结构弹性变

形趋于稳定
;

曲线上端没有屈服迹象#也说明结构处

于弹性范围
;

如果把势能看成广义力#弹性变形能增

加率看成广义流#则熵产生趋小
;

结构挠度增加的过

程也就是熵产生减小的过程#也就是结构变形能增

加的过程
;

在加载起步时#门架结构刚度大#然后减小#后

又增加#再减小再增加#在拐点后趋于稳定
;

因为实

验中应力达到
%!$Mb,

左右!或载荷加到
!;\X7

以后"#各子系统协同度增加#结构趋于稳定
;

不同工

况不同载荷下的挠度见表
";

表
?

!

分级载荷的挠度实验值

0&"1?

!

02)54-6#

7

&8

7

,48$)@

7

)%45)8$

-):9)'$4,8;&9<) 55

!

工况
% # " !

"X7 $;"$B $;#?% $;#"# $;#&$

!X7 $;!%# $;"!" $;#AA $;"#B

!;\X7 $;!!B $;!$& $;"&% $;"B$

实验中#工况
"

挠度最小#工况
!

和
#

挠度依次增

加
;

在载荷为
!;\X7

时结构变形稳定#工况
"

的实验

值为
$;"&%RR;

按公式 !

#?

"式和 !

#"

"式计算出的挠度

分别为
$;!!&RR

#

$;"$&RR

#误差率分别为
#";Bf

#

%\;%f

#说明!

#"

"式较原有公式计算精度有很大提高
;

但是#公式!

#"

"没有考虑主梁剪应力,支腿轴向压缩和

二次弯矩的影响#故计算值偏低
;

结构承载后不仅产生挠度#而且产生侧移

!

.

*

"#主梁水平侧移量与挠度的关系#见图
!;

图中

曲线
##

#

"#

#

!#

分别是工况
#

#

"

#

!

主梁侧移量与挠

度关系的曲线
;

图中各工况侧移量与挠度均呈非线

性
;

工况
#

侧移量很小#该工况底脚没有约束#产生

滑移#并消耗能量#故侧移量很小#挠度较大
;

工况

"

#

!

底脚有约束#结构侧移储存能量#并且使能量密

度趋于均匀#故侧移量较大#挠度较小
;

工况
"

#

!

中#

挠度,侧移量和载荷的关系#如图
\

所示
;

侧移量与

挠度同载荷也是非线性关系
;

工况
"

在加载初期结

构表现刚度很大#这时刚度是局部接触刚度的体现
;

实验中为圆柱与弹性半空间接触#其接触刚度
=

为%

=

4

&

!

1

%

6

/

#

&"

式中%

/

为泊松比#金属材料约为
$;"

$

&

为接触宽度
;

因

此加载初期结构刚度较大
;

随着加载继续#主梁弯曲#

结构刚度变小#此时主梁惯性矩主导刚度变化#这阶段

挠度增加幅度大#侧移量增加缓慢$继续加载#载荷在
#

'

";\X7

间#侧移量与挠度趋于线性#并同步增加#此

阶段侧移量加大
;

侧移使得结构的弹性变形能重新分

布#串联系统按各子系统刚度的倒数成比例分布#并联

系统按各子系统刚度比例分布#并使系统总势能最小
;

继续加载至
!;\X7

后#各子系统协同性增加#结构趋

于稳定#结构刚度稳定#直至塑性变形
;

此时刚度表现

为结构的整体刚度
;

挠度.
RR

图
!

!

侧移量与挠度的关系

Z1

J

;!

!

GH3*3-,51(+4H1

=

W35V33+5H3H(*1̀(+5,-

K14

=

-,93R3+5.

*

,+K

J

1*K3*K3.-3951(+

图
\

!

载荷#挠度与侧移量的关系图

Z1

J

;\

!

GH3*3-,51(+4H1

=

,R(+

J

5H3K3.-3951(+

!

5H3H(*1̀(+5,-K14

=

-,93R3+5,+K5H3-(,K

!%
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期 张大鹏等%刚 柔支腿对门式起重机挠度的影响

工况
!

与实际情况最吻合#门式起重机大车轮

缘比大车轨道宽几十毫米
;

由于门架结构自重使大

车轮与轨道间产生静摩擦力#初始状态为一次超静

定工况
;

当载荷增加到一定数值时#底脚开始滑移#

系统对外做功$当滑移使轮缘与轨道侧面间隙消失#

底脚再次受到轨道的约束#又变为一次超静定工况
;

门式起重机工作时是否处于超静定工况#取决于静

摩擦力是否大于底脚的水平分力
;

即%

>

5

! "

%

'

#

)

/

)'

B(

-

"

"

5

,

%

(

,

#

'

5

,

%

(

,

"

'

"

式中%

>

为门式起重机自重是额定起重量的倍数$

'

为轮轨间摩擦因数$其它符号含义同上文
">

取决于

门式起重机的结构形式,起升高度,跨度,工作级别

等多个因素#通常
>

取
#

'

?"

'

取决于轮轨材料,作

业环境等因素#如轨道有无油污#是否室外雨天作业

等情况#因此取值范围较大#通常取
$;%

'

$;"";

两

侧支腿不同#正压力就不同#静摩擦力也就不同#在

加载时#一定是一侧底脚先滑移#该轮缘接触钢轨后

另一侧又产生滑移#直至两侧底脚都受到约束#变为

超静定工况$当然#也可能是交替滑移#当一侧抵触

钢轨后#另一侧经过滑移抵触钢轨
;

同时#挠度 载荷

曲线还受门式起重机初始位置的影响#因此挠度必

然会产生不确定的波动
;

门式起重机实际工作情况

较实验工况
!

更复杂#通过测量确定底脚受固定约

束前的滑移过程,滑移量及摩擦力是其关键
;

综上分

析#可以按!

#"

"式计算出挠度加上由底脚滑移引起

势能减小量所产生的挠度来计算底脚受约束前的挠

度$底脚受固定约束后按!

#"

"式计算
;

某林场门式起重机采用
D3

6

@\$

#

D3

6

@%$$

型电

阻应变式位移传感器测量挠度#其分辨能力可达到

$;$#RR

#实测数据(

%!

)如表
!

所示#实测跨中载荷

与挠度的关系如图
&

所示
;

表
A

!

主梁跨内逐级加载各测点的实测挠度

0&"1A

!

02)5)&#<%)--):9)'$4,8;&9<),:)&'2

7

,48$

+4$248

3

4%-)%#

7

&8#$)

7

"

*

#$)

7

9,&-48

3

55

!

=

(1+54

7(;

\

.

5(+

%$

.

5(+

%\

.

5(+

#$

.

5(+

#\

.

5(+

"$

.

5(+

% $ $ $ $ $ $

" $;!! %;#& #;!\ ";A\ !;"? !;A!

\ %;$$ ";\\ &;#$ B;\$ %$;A\ %";A$

? $;A\ %;&# #;#! ";A! !;&# &;"\

A $ $ $ $ $ $

实测跨中挠度.
RR

图
&

!

实测跨中载荷与挠度的关系

Z1

J

;&

!

GH3*3-,51(+4H1

=

W35V33+5H3-(,K,+K

R3,4)*3KK3.-3951(+2,-)3,5R1K@4

=

,+

由有限元计算可知实际在用起重机起吊额定载

荷时#主梁应力一般在
%%$Mb,

以内
;

实测数据表

明#门架结构刚度变化是初始较大#然后减小又增

加#而后再减小
;

与拐点前实验数据变化规律相吻

合
;

说明实验结果较好地反映了门架结构的变形规

律#进而验证了本文理论推导的正确性
;

该门机用原

有公式计算的挠度为
%\;&?RR

#实测值为
%";A$

RR

#计算误差为
%#;?"f;

实测挠度包含了大车轨

道与地基间的间隙和大车轮轴在门架平面竖向的装

配间隙#由前面分析可知大车轮轴在主梁纵向上的

装配间隙也可引起挠度增大
;

该门架结构实际挠度

要比实测值小#即该门架结构实际刚度要比实测结

果好#考虑到上述因素#挠度计算值与实际值的差还

会大些
;

挠度计算值没有考虑支腿对主梁的弯矩#故

挠度计算值较大#若采用公式!

#"

"计算#将缩小计算

误差
;

?

!

结
!

论

通过解析计算与实验可得到以下结论%门架结

构处于一次超静定工况时#刚 柔支腿对主梁跨中挠

度影响很大#间隙工况次之#静定工况最小
;

当载荷

达到一定值时#载荷 挠度曲线会产生拐点#主梁跨

中应力接近
%!$Mb,

时#结构趋于稳定
;

考虑了刚

柔支腿影响的挠度解析解较原有的计算方法#计算

精度提高
B;?f

左右
;

跨中挠度的解析解对分析结

构各参数与挠度的关系也具有重要意义#为门架结

构的设计和检验提供了理论依据及有益参考
;

下一

步应考虑主梁剪力,两侧支腿轴向力和弯矩产生的

影响
;

\%
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