
摘 要

门式起重机是广泛用于工厂、建筑工地、铁路货场、码头仓库等处的重要装卸

设备。目前，国内生产的各种系列的通用门式起重机没有形成相应的参数化设计系

统，不符合现代CAD／CAM技术应用的特点，没有发挥出CAD／CAM的优势。为了
发挥设计人员的创造性，将他们从大量繁琐的重复劳动中解放出来，减少设计、计

算、制图、制表所需的时间，缩短设计周期，实现产品的系列化，就需要研究和开

发相应的参数化CAD系统。

通过对通用门式起重机CAD系统软件各部分功能及特点的分析，将该软件分为

以下几部分：输入模块、几何尺寸计算模块、结构理论分析与建模、优化设计模块、

可视化设计模块、二维参数绘图模块、三维建模模块、结构计算说明书模块、有限

元分析模块等。本文主要研究结构理论分析与建模及二维参数绘图模块。在结构理

论分析与建模模块中，通过编制一系列的结构计算与验算函数确定出目标函数与约

束条件，供优化设计模块使用；在二维参数绘图中，通过程序生成SCR命令文件接

口，然后调用驱动AutoCAD绘图。

门式起重机CAD系统软件采用Windows操作系统，以AutoCAD为绘图平台，

Script文件为数据接口文件，VC++6．0为二次开发工具。在设计软件时，利用极限状态

法通过分项载荷系数充分考虑载荷的重要度、通过抗力系数充分考虑材料的承载度，

能够更好地反映结构实际的承载能力的特点，对双梁门式起重机金属结构进行变量

化设计，提高了设计效率、缩短了设计周期、提升了材料的利用率。并通过程序计

算及优化结果得出极限状态法较许用应力设计法呈现出更为经济、实用的优点，对

起重机的节能降耗具有重大意义，应大力推广应用。
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ABSTRACT

As an important type of hoisting and conveying machinery,gantry crane is

widely used in factory,construction field，railway station and storehouse．

Parametric computer aided design software now has not been developed for

domestic series gantry crane，the convenience and advantage of CAD／CAM

he ：ould not be disolaved．To。desi ners’efficienc,Lndshortenhencecould n displayed 10 increase Oeslgners eHlclency ana snorten
●

design time，it is necessary to develop a professional parametric CAD

system．

The gantry crane CAD system is divided in the following modules on

principle of module design：input module，dimension computation module，

structure analysis and modeling module，optimized design module，definite

element analysis module．In this thesis，structure analysis and modeling and

two dimensional parametric drawing are researched．In structure analysis and

modeling module，a series of calculating and checking function is

programmed，which can result aim function and constrains for optimized

design module．In two dimensional parametric drawing modules，SCR script

file iS resulted in programs．which can drive AutoCAD to draw．

The gantry crane CAD system based on Windows operating system，taken

Script file as data interface．is developed in Visual C++．Limit design is used

in the software design in consideration of load importance and anti—force by

dividing load factor and bearing factor．Using parameterized modeling of

CAD soft，metal structure of a double-beam gantry crane is designed．As a

result，design efficiency is increased，design cycle shortened and material

used adequately．The limit design is superior to the permissible stress method

by comparing the result of two different methods in same parameter．The

method taken in this thesis can be regarded as an important reference in

gantry crane design and is worth spreading．

Key words：Gantry crane；Limit design；CAD system；Metal structure design
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第一章绪论

1．1起重机的发展概况及作用

1．1．1起重机械的发展

起重机械是用来对物料进行起重、运输、装卸或安装等作业的机械设备。它在

国民经济各部门都有广泛的应用，起着减轻体力劳动、节省人力、提高劳动生产率

和促进生产过程机械化的作用。例如，一个现代化的大型港口，每年的吞吐量有几

千万吨乃至上亿吨，被运送的物料品种繁多，有成件物品，也有散装材料或液态材

料。为了尽快地完成如此繁重的装卸任务，如不采用成套的起重运输设备，那是不

可想象的。码头边上，吊车林立，成了现代化港口的重要特点。因此说，起重机械

在现代化的生产过程中决不是可有可无的辅助工具，而是合理组织生产的必不可少

的生产设备Il J。

由于科学技术的飞速发展，推动现代设计和现代制造业的飞速发展，使起重机

的技术性能进入崭新的发展阶段，起重机J下经历着一场巨大的变革。起重机正向大

型化、高速化、自动化和智能化方向发展，这也是社会发展的必然要求。

纵观世界各国起重机械发展的现状，对今后的动向，可归纳如下【1】：

1．大型化

由于石油、化工、冶炼、造船以及电站等的工程规模越来越大，所以吊车起吊

物品的重量也越来越大。如海上采油平台的超大型结构件重达3000t，所以目前世界

上起重量最大的起重机是3000t的浮式起重机。

2．重视“三化”，逐步采用国际标准

所谓“三化”，是指起重机械的标准化、系列化和通用化。贯彻“三化”可以缩

短设计周期，保证产品制造质量，便于管理和提高经济效益。

世界上许多国家，不仅重视产品的“三化"工作，而且非常注意采用国际标准

(ISO)。有的国家甚至废除本国标准而直接采用国际标准，其目的是为了促进商品

的国际交流。

3．实现产品的机电一体化

机械产品需要更新换代。在当今计算机技术、自控技术及数显技术大发展的年

代里，更新换代的重要标志是实现产品的机电一体化。在起重机械上应用计算机技

术，可以提高作业性能，增加安全性，以至实现无人自动操作。

4．人机工程学的应用
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起重机械一般应用在沉重和繁忙的、环境比较恶劣的场合。为减少司机的作业

强度，保持旺盛的注意力，应根据人机工程学的理论，设计驾驶室，改善振动与噪

声的影响，防止废气污染，使其符合健康规范的要求。

1．1．2门式起重机的简介

起重运输机是一种常见的工作十分繁忙的重型机械，又是一种移动机械，若要

使其能保证正常工作，起重运输机金属结构必须满足如下要求【3】：

金属结构必须坚固耐用。应保证起重机有良好的工作性能，因此，其本身应具

有足够的强度、刚性和稳定性；

金属结构应力求轻巧。起重运输机金属结构的重量约占整机重量的40％～70％，

巨型起重机可达90％以上，由于起重机是移动的，因此减轻自重不但可以节省原材

料，而且也相应地减轻了机构的负荷和支撑结构的造价；

起重机金属结构的制造工艺要求简单，安装、维修容易，并应注意改善司机的

工作条件；

起重机金属结构的外形应美观、大方。

起重机金属结构的工作不仅繁忙，且结构自重甚大，消耗钢材很多，金属结构

的成本约占总成本的1／3以上。因此，设法提高金属结构的性能、节省材料、减轻自

重、减少制造劳动量，从而降低产品成本，是起重机金属结构设计和制造工作坚定

不移的方针，也是今后发展的总趋势。

门式起重机是减轻装卸工人劳动强度，改善工人操作条件，提高装卸作业生产

能力的大型起重和装卸设备，用途十分广泛。在铁路货场装卸火车与汽、马车，在

船厂里吊装船段，在水电站大坝起吊闸门，在港口码头装卸集装箱，在工厂内部起

吊和搬运笨重的成件物品，在建筑安装工地进行施工作业，在贮木场堆积木材等等，

都可以采用门式起重机。门式起重机是靠两个水平往复运动的综合，使货物能在任

意水平方向移动。使货物水平方向移动的机构统称为门式起重机的运行机构。加上

使货物上下移动的起升机构，就能使门式起重机为一个长方形的面积及其上空的空

间服务【4】。通常，根据门式起重机的不同用途及结构特点分为通用门式起重机、造船

门式起重机和集装箱门式起重机等。

1．2 CAD技术概况及发展趋势

1．2．1 CAD技术的基本概念【5】

CAD(ComputerAided Design，计算机辅助设计)是工程技术人员以计算机为工

2
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具进行设计活动的全过程，包括资料检索、方案构思、分析计算、工程绘图和编制

技术文件等，随着计算机、外围设备及软件的发展而形成的一门综合性很高的新技

术。它利用计算机强大而又快速的数据处理功能和丰富灵活的图文处理功能，帮助

设计人员完成整个产品的设计过程，提高工作效率和质量。

广义CAD包括设计和分析两个方面。设计是指构造零件的几何形状、选择零件

的材料，以保证整个设计的统一性而对零件提出的功能要求和技术要求等。分析是

指运用数学建模技术，如有限元、优化设计技术等，从理论上对产品性能进行模拟、

分析和测试，以保证产品设计的可靠性。总之，一个好的计算机辅助设计系统既能

充分发挥人的创造性作用，又能充分利用计算机的高速分析计算能力。

1．2．2 CAD技术的发展现状

CAD作为一门学科始于60年代初，～直到80年代，由于受到计算机技术的限

制，CAD技术的发展很缓慢。进入90年代以来，计算机技术突飞猛进，极大地推动

了CAD技术的发展。CAD技术经历了从计算机辅助绘图、计算机辅助计算分析，

发展到参数化设计、变量设计、特征建模和设计。与此对应的，编程思想也由面向

过程发展到面向对象。从而使用CAD由支持纯几何设计扩展到非纯几何设计，进而

发展到基于知识和人工智能的设计。如今CAD已进入实用化阶段，广泛服务于机械、

电子、宇航、建筑、纺织等产品的总体设计、造型设计、结构设计、工艺过程设计

等环节【51。

CAD在许多方面已经越来越成熟。例如几何图形的生成、图形变换、图形轮廓

识别、裁剪、延伸、断开和消隐技术，曲面造型和实体造型技术，局部修改技术，

真实感技术以及工程图样的各种标注技术等等。但是CAD也存在着许多问题和不尽

人意之处，例如工程图样识别、装配图和零件图一体化设计绘制模型、复杂三维图

形快速重建、多维图形的表示方法、图形及其数据转换的标准化问题以及建立图形

的专家系统等等。

我国CAD技术研究应用起步较晚，开始于20世纪70年代初期，研究工作主要

集中在高等学校和科研院所。从90年代开始，CAD技术应用工作才得以开展，出现

了清华英泰、北航海尔、浙大大天和武汉天险等一批CAD软件企业，并发展出一批

商品化CAD软件。现在，国内CAD软件产品也己从单一的二维CAD绘图软件发展

为涵盖CAD、CAPP、CAE、CAM、PDM和ERP等方面的系列化产品。但与工业

发达国家相比，国内的CAD软件无论在应用或开发的广度和深度上都还存在着很大

的差距。

气
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1．2．3 CAD技术的发展趋势

随着CAD技术的不断研究与广泛应用，对CAD技术提出越来越高的要求，因

此CAD从本身技术的发展看，其趋势是参数化、智能化、集成化和标准化。具体表

现为：

(1)参数化

由于大多数设计工作都是在原有的设计基础上的改进，传统的CAD绘图软件要

进行图面修改只有删除原有的线条后重画，而参数化能极大地提高设计效率。通过

尺寸驱动既能为设计人员提供直观、准确的反馈，又能随时对设计对象加以修改。

先进的CAD软件都增加了参数化和变量化设计模块，设计过程中所涉及到的所有参

数都可以当作变量，建立相互间的约束和关系式，增加程序逻辑，使产品的设计图

可以随着某些结构尺寸的修改而自动修改图形。这些变量间的关系可以跨越CAD软

件的不同模块，从而实现设计数据的全相关。参数化是实现机械设计自动化的前提

和基础。

(2)智能化

CAD技术作为一种设计工具，其核心目标在于能够帮助设计人员设计出更好、

更具市场竞争力的产品。CAD系统在实现控制产品的设计过程、应用工程设计知识、

实现优化设计和智能设计等的同时，也应具有丰富的图形处理功能，实现产品的“结

构描述”与“图形描述”之间的转换。因此，在以几何模型为主的现代通用CAD技

术的基础上，发展面向设计过程的智能CAD技术是一种必然趋势。

(3)集成化

集成化是当今CAD技术发展的一大趋势。首先，它集成了计算机软件、硬件、

数据库、外围设备、图形学、网络及各个应用领域的技术；同时，它又不断和CAM、

CAPP、MIS、PDM、MRP等系统集成。此外，从制造业信息化的角度看，CAD的

广义概念包括CAD／cAE／cAM／cAPP／PDM／EI冲技术的集合，利用基于网络的

CAD／CAE／C舢WCAPP／PDM集成技术，实现真正的全数字化设计与制造。

(4)标准化

随着CAD技术的不断发展和日益成熟，制定各种产品设计、评测和数据交换标

准越来越显示出了它的重要性。目前，在微机和工作站上用于数据交换的图形文件

标准主要有：AutoCAD系统的DXF(Data Exchange File)文件、美国标准IGES(Initial

Graphics Exchange Specification，即初始图形交换规范)及国际标准STEP(Standard

for The Exchange ofProduct model data)等。同时国家还将建立图文并茂、参数化的

4
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标准件库，替代现行的各种形式的标准化手册。

1．3课题的选题背景及研究内容

1．3．1课题的意义

随着工业技术的不断发展，国内外各制造部门对门式起重机的需求不断增加。

为适应这种需要，根据各部门的不同需求，以最快的速度设计出与之相适应的门式

起重机，从而减少产品设计过程中的重复劳动，缩短产品设计周期，适应市场经济

的发展。因此，门式起重机的CAD系统开发变得非常必要。目前，国内生产的各种

系列的通用门式起重机没有形成相应的参数化设计系统，不符合现代CAD／CAM技

术应用的特点，没有发挥出CAD／CAM的优势。为了发挥设计人员的创造性，将他

们从大量繁琐的重复劳动中解放出来，减少设计、计算、制图、制表所需的时间，

缩短设计周期，实现产品的系列化，就需要研究和开发相应的参数化CAD系统，即

用计算机来完成一系列的设计、计算及绘图工作。

目前，在一些技术比较先进的工厂、企业、科研机构中虽已用计算机取代了人

们的手工绘图，但是由于人力、物力的缺乏，对CAD进行二次开发的工作却进行得

不多，与优化等各种先进技术的结合工作更是有待科研人员去解决。这主要是因为

开发一个适合本行业实际需要的CAD系统要求开发者不仅要具备较深厚的专业知

识，而且须熟悉CAD的二次开发等先进技术。一些研究人员已经在这方面取得了一

些成绩，但在细节方面还存在一些问题。细节决定成败，只有把这些细节问题解决

了，开发出来的软件才具有更高更有市场竞争力的价值。

本课题所要研究的通用门式起重机的CAD系统是对起重机设计行业提供的一种

高效便捷的工具，它方便设计人员快速的设计出需要的产品。

现在，市场上也有一部分关于门式起重机CAD的软件，但该类软件在结构设计

部分都是用许用应力设计法，没有将新的极限状态设计法引入，本课题研究的门式

起重机CAD系统软件在结构设计部分将两种设计方法都融入其中，用户可以根据自

己的要求任选，并通过设计结果可以将两种设计法进行对比。

1．3．2课题研究内容和方法

通过对门式起重机的总体分析，把该系统软件开发工作大致分为八部分——整

体规划、结构理论分析与建模、可视化设计、优化设计、三维建模、二维参数绘图、

计算说明书和有限元分析。其中，整体规划中包括：对CAD系统软件整体的分析，

数据文件及数据结构的确定，程序结构的设计等。结构理论分析与建模是对通用门
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式起重机的结构进行力学模型分析，然后将载荷、内力、强度、刚性、稳定性等计

算编制成一个结构验算模块。对数据文件中的数据进行验算，在该模块中分别将许

用应力法和极限状态法都编制成独立的模块，用户可自己选择。可视化设计是将门

式起重机的各个图通过程序所建的界面将其直观地反映给用户，用户可以很直接地

了解到设计结果，并且用户可以根据自己的需要直接改变可视化界面当中的参数来

改变设计结果，改变了的参数再传回数据文件中，然后再通过结构验算模块去验证

是否符合要求，如果不符合要求，要对参数做一调整，符合要求则通过优化设计模

块对优化变量进行优化。优化设计是对通用门式起重机的主要截面尺寸进行优化，

即板厚、板宽、板高等进行优化，最终确定最优解，但这个优化的目标函数及约束

条件都由结构验算模块得来，没有结构验算模块，优化设计将无法对该系统软件产

生任何作用。优化出最优解后，就可以进行二维参数绘图及三维建模了。这样，设

计出来的结果才比较合理，才能真正达到所谓的“CAD”。可见，这几部分中，结构

分析与建模是核心，如果没有这部分，其他部分都只是一些虚设，不能够起到真正

的辅助设计作用。

本课题中的研究成果很大程度上要满足企业的需要，所以，在开发该软件时，必

须对研究对象通用门式起重机的结构作合理的分析，建立正确的计算模型，保证机

器结构具有可靠的承载能力和良好的使用性能。

通过对各种绘图软件的功能、实用价值等方面的分析，确定对二维绘图软件

AutoCAD进行二次开发与研究。在各种开发工具中，采用Visual C++6．o，．因为相对

于其他开发工具如VB6．0等，它的功能更强大。

研究内容有：采用两种设计方法，许用应力设计法和极限状态设计法。

1．门式起重机的结构设计计算与建模。在分别对主梁和支腿结构进行分析时，

要分别建立正确的垂直载荷计算模型及水平载荷计算模型，还要计算主梁和支腿的

强度和稳定性。根据行业标准的要求，对于门式起重机结构，除了计算强度和稳定

性外，还要验算门架结构的静态刚性(位移)和起重机的动态刚性。

2．参数化生成计算说明书。本文提出了一种使用COM接口技术的方法来操作

Word文档，自动生成计算说明书的方案．该方案通过Microsoft提供的COM接口可

以定制出图文并茂的计算说明书，编程简单灵活，结构化能力强，文件形式较为简

单。

3．实现参数绘图的方法有多种，本课题选用命令文件方式绘制门式起重机结构

总图。主要以AutoCAD为绘图平台，以Script文件为数据接口文件，以Visual C++6．0

6
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为二次开发工具来编制通用门式起重机的总图，包括小车司机室，主梁，梯子，栏

杆，导电架等。

本课题研究的基本理论和基本方法，对于各种起重机CAD系统的开发都具有参

考价值。所以，对该方法进行系统的研究必将大大加快起重机CAD系统的开发步伐，

使我国起重机设计水平上一个新台阶，从而促进我国机械工业的发展。

门式起重机CAD系统将应用上述起重机CAD系统开发方法，以AutoCAD为绘

图平台，以Script文件为数据接口文件，以Visual C++6．O为二次开发工具来完成。

它的开发能够节省大量的人力、物力和财力，它不仅可以应用于本行业系统及相关

系统，还可以推广应用到机械行业、建筑行业等工程领域，对国民经济的发展和社

会文明的进步起到积极的推动作用，极具推广价值。

7
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第二章金属结构设计方法研究

2．1起重机金属结构设计方法概述

门式起重机是国内外露天物料搬运广泛采用的大型装卸机械，在起重机金属结

构设计计算中，目前广泛采用的是许用应力设计法。该法要求结构构件在使用期间

内截面任何一点的应力不得超过某一许用应力值，虽然许用应力法在工程实践中获

得了良好的经济效果。但是人们逐渐认识到钢结构在破坏变形之前，一般都有塑性

表现，构件中内力的分布情况不同于按许用应力法分析时的匀质弹性体假设。它对

不同用途、不同工作性质(受力情况)的金属结构采用同一安全系数，而且安全系

数往往偏大或偏小。因此，按许用应力计算法设计的起重机金属结构，或者多消耗

金属材料或者安全程度较低。随着生产发展的要求，实验研究工作的开展，促进了

计算理论的改进和发展。近年来出现了不少新的计算方法，提出许多新的数据、参

数、系数和公式。这些方法正确的考虑了载荷的作用性质，钢材的性能及结构的工

作特点，随结构工作情况的不同采用不同的安全系数。此后，针对许用应力法存在

的问题开始探索与研究新的计算方法。

如目前正在研究的按结构工作的极限状态计算法就是一例。极限状态法通过分

项载荷系数充分考虑载荷的重要度、通过抗力系数充分考虑材料的承载度，能够更

好地反映结构实际的承载能力的特点。因此这种计算方法，计算结果比较精确，比

较符合金属结构的实际工作情况。因而也能更充分地利用钢材的性能，节省材料，

提升了材料的利用率。

2．2许用应力法理论研究

2．2．1许用应力设计法基本概念及原理【6】

许用应力法是使外载荷在结构及连接接头中产生的应力和变形，不超过结构及

连接接头的许用承载能力(强度和稳定性的抗力)的设计方法。其设计步骤为：

(1)计算各指定载荷Z，并以适当的动力系数够增大；

(2)根据载荷组合表进行组合，得出组合载荷F；

(3)用此组合载荷F，计算构件的内力来确定合成的载荷效应夏。然后根据作用在构

件或部件上的载荷效应(内力)计算出应力叵，，并与由局部效应(内力)引起的任

何应力瓦，相组合，得到合成设计应力面；

(4)将此合成设计应力面与许用应力admcr相比较。许用应力admcr是以规定的强

9
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度R除以强度系数)，／而得到。

强度系数y，的取值范围列于表2-2中。在具有高度危险的场合，还要再除以高

危险度系数y。才能得到最后的许用应力。在许用应力设计法中，当高危险度系数y。=1

时，安全系数刀就是强度系数y，；而对于高度危险情况，安全系数玎=％·)，。。许用

应力设计法的典型流程图如图2-1：

z^ {l 阮
图2．1许用应力设计法的典型流程图

Fig．2-1 Typical flow chart ofadmit design

2．2．2各种许用应力值的确定【2】

(1)拉伸、压缩、弯曲许用应力【盯】(即：基本许用应力)
基本许用应力包括拉伸、压缩、弯曲的许用应力，可按以下两种情况计算：

a)对于仃。／吒<o．7的钢材，基本许用应力【仃]为钢材屈服点仃，除以安全系数咒，
见表2．1。

袁2．1安全系数”和钢材的基本许用应力[d】

Tab．2-1 Safe factor，z and basic admitted stress【仃】

载荷组合 A B C

安全系数胛 1．48 1．34 1．22

基本许用应力【仃】

(N／mm2)
G s／1．48 d，／1．34 仃，／1．22

b)对于仃，／％≥o．7的高强度钢材，基本许用应力【仃】按式(2-1)计算：

b】= Q：!!!±旦：!!!i．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．(2．1)．．．．．．．．．二二．．．．．．．．．．．．．．．．．二··············●···················●··●·●●o l，- ，

"

式中：

仃，——钢材的屈服点。当钢材无明显的屈服点时，取仃。．：为仃。(仃蛇为钢材标

准拉力试验残余应变达O．2％时的试验应力)，单位为牛每二次方毫米

(N／mm2)：

％——钢材的抗拉强度，单位为牛每二次方毫米(Ⅳ／mm2)；

珂——与载荷组合类别相关的安全系数，见表2．1。

lO
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(2)剪切许用应力

剪切许用应力，按式(2．2)计算：

l】-单⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(2-2)
吖j

式中：

【f卜一剪切许用应力，单位为牛每二次方毫米(Ⅳ／mm2)；
【仃】——与载荷组合类别相应的基本许用应力，单位为牛每二次方毫米

(Ⅳ／mm2)。

(3)端面承压许用应力

端面承压许用应力，按式(2．3)计算：

b甜】=1．4b卜⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯”(2．3)
式中：

【(Ycd卜——端面承压许用应力，单位为牛每二次方毫米(Ⅳ／mm2)；

[仃】——与载荷组合类别相应的基本许用应力，单位为牛每二次方毫米

(1^，／mm2)。

2．3极限状态法理论研究

2．3．1研究极限状态设计法的意义

极限状态法是继许用应力法之后，提出的一种新的结构可靠性的设计方法，该

方法把载荷、材料性质、构件实际尺寸等均看作基于某种概率分布的统计计算，通

过大量实测与调查得到各基本变量的分布概率及参数，然后应用概率可靠性知识，

计算失效的概率(风险大小)，从而估计起重机钢结构的安全度。起重机的设计从定

值许用应力法发展到概率极限状态设计法是设计理论的重大发展。

当结构在外载荷作用下产生了较大变形，以致内力与载荷呈非线性关系时，宜

采用极限状态设计法【221。

通过极限状态法与许用应力法的比较，证明极限状态法确实较许用应力法更合

理，并可以根据极限状态法与许用应力法的计算结果进行修正，可以解决应用许用

应力法带来的一些问题，能够对我国起重机设计新规范中引入的极限状态法的实用

性得到了证实，对其它机械结构的设计有所帮助和参考，以此提高机械结构的设计

质量和可靠性。

2．3．2起重机金属结构的极限状态法



通用门式起重机结构理论建模与CAD系统集成研究

极限状态法是使外载荷在结构及连接接头中产生的应力和变形，不超过结构及

连接接头的极限承载能力的设计方法。其设计步骤为：

(1)计算各指定载荷厂，并乘以适当的动力系数rP,增大；

(2)再乘以载荷组合中该项载荷对应的分项载荷系数7一根据载荷组合表进行组

合，得出组合载荷F，。在具有高度危险的场合，需对组合载荷F，乘以高危险

度系数7。，得出设计载荷)，。F，；

(3) 由此设计载荷y。F，计算构件的内力来确定设计载荷效应S。然后根据作用在

构件或部件上的载荷效应(内力)计算出应力仃1f，并与由采用适当的载荷系

数计算出来的局部效应(内力)引起的其他应力仃，，合成，得到组合设计应力

O"t；

(4)将此组合设计应力仃，与极限应力limcr相比较。极限应力limo-是以规定的材

料强度尺除以抗力系数y。而得到。

l
K∑以Z

I涸掴占
图2-2极限状态设计法的典型流程图

Fig．2—2 Typical flow chart of limit design

极限状态设计法的典型流程图示如图2．2。

2．3．3分项载荷系数场f和抗力系数‰

分项载荷系数7p，和抗力系数‰的取值范围列于表2—2。
表2-2系毒炙a 7，、7。、7p和y。值

Tab．2-2 Value offactor Yf、ym、7 pand Yn

《li颤莎喾案

载
设计方法

许用应力
极限状态法

荷 法

组 高危险度 强度系数 抗力系 分项载荷系数
厶 系数， y，， 数v y∥口

A 1．48 1．16 1．22 1．28 1．34。 1．4l 1．48 1．55 1．63 1．7l 1．80

B 1．05～1．10 1．34 1．10 1．10 1．16 1．22 1．28b 1．34 1．4l 1．48 1．55 1．63 1．7l

C 1．22 1．05 1．10 1．16 1．22b 1．28 1．34 1．41 1．48 1．55 1．63

8系数是按公式)，。=1．05⋯计算，式中0≤V≤12。

6这些数值用于有效载荷的质量。

2．3．4各种应力极限状态值的确定

除疲劳强度外的所有计算强度和屈曲稳定性的公式，其左侧的弯矩、扭矩、轴

向力都应该将相应载荷乘以分项载荷系数场和高危险度系数％后计算得出，右侧的极

12
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限设计应力liraa则应该是用钢材屈服点as或构件抗屈曲临界应力％除以抗力系数ym

而得到，即：

limcr=仃，／r。⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(2—4)

或lima=仃。，／r。⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯”(2-5)

limr：·limcrllm ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(一2-07)r=——=-⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯L J

√3

lima耐=1．4lima⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(2·7)

各式中的符号与许用应力法中相同符号的意义相同。

2．4两种方法的比较

(1)极限状态法比许用应力法的实际应力值与许用应力值都有所增大：

在极限状态法中，等号左端的各项载荷增大了y。，倍，但不具有线性关系；而等

号右端的极限应力值lim盯=旦中，由于‰<)，r．‰，使得lim仃：仃，／y。相对于许用
ym

应力【仃】2Z≥增大了鼍孑倍。而在许用应力法中，等号左端的载荷不增大：而等
号右端的许用应力值b】_j三三一中，由于‰<y，．‰，相对于极限应力值lim仃：生

jy f’y n Y m

减小了上倍。
^I

f i1 n

(2)极限状态法更适用结构在外载荷作用下产生较大变形，以致内力与载荷呈非线

性关系的情况。

2．5载荷组合

(1)载荷组合表

门式起重机金属结构计算的载荷与载荷组合表见表2．3。

(2)许用应力设计法的应用

采用许用应力设计法时，许用应力值以材料、零件、部件或连接的规定强度R(例

如钢材屈服点、弹性稳定极限或疲劳强度计算中的各个极限应力)除以相应的安全

系数／'／来确定。安全系数胛等于强度系数坳和高危险度系数场的乘积(挖=矿％)，当高

危险度系数物取为l时，安全系数胛即为强度系数坳。

(3)极限状态设计法的应用

采用极限状态设计法时，各个计算载荷在进行组合计算前应按各个载荷情况的



通明门式起重机结构理论建模与CAD系统集成研究

规定分别乘以各自的分项载荷系数场和高危险度系数y玎后再进行组合与计算，在非高

危险情况下，高危险度系数％取为l。

极限设计应力以材料、零件、构件或连接的规定强度R(例如钢材屈服点、弹性

稳定极限或疲劳计算中的各个极限应力)除以抗力系数‰来确定，或以其他广义的

极限值作为可接受的极限状态控制值(如相对挠度极限值，结构振动衰减参数的极

限值等)。

14
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第三章门式起重机箱形主梁的设计计算

3．1门式起重机的门架简介

3．1．1门式起重机的概述

门式起重机是国内外露天物料搬运广泛采用的大型装卸机械，是广泛用于工厂、

建筑工地、铁路货场、码头仓库等处的重要装卸设备。按其用途不同，分为通用门

式起重机、造船门式起重机和集装箱门式起重机。其中通用门式起重机应用最广。

为了保证起重机安全正常工作，起重机本身应具备三个基本条件：(1)金属结构和

机械零部件应具有足够的强度、刚性和稳定性；(2)整机具有必要的抗倾覆稳定性；

(3)原动机具有满足作业性能要求的功率，制动装置提供必须的制动力矩。在设计

起重机时，需要通过计算来建立或检验这三个基本条件。计算时，首先要确定载荷，

载荷计算是起重机设计计算的基础。

对于通用门式起重机，由主梁、支腿和上、下横梁构成的空间门架是门式起重

机的主要承载结构，它可分解成：沿跨度方向，由主梁与两侧支腿组成的门架；沿

大车轨道方向，由同侧支腿与上、下横梁组成的支腿架。合理的确定载荷值，正确

的进行结构分析与设计，是保证机器结构具有可靠的承载能力和良好的使用性能的

重要条件。本文采用许用应力法和极限状态法两种设计方法对双梁通用门式起重机

进行结构设计计算，并比较两种方法的优劣。

3．1．2门式起重机门架的结构型式

通用门式起重机的起重量在50t以下，最常见的是5～32t，但也有起重量较大的，

如天津火车站货场的100t门式起重机。通常，跨度小于30m的门式起重机，不考虑

温度变形的影响，常采用双刚支腿结构形式，刚性支腿上部与主梁连接处截面相等

而下部截面与下横梁宽度相等，形成上大下小的形状，并与主梁构成刚性连接。跨

度大于30m的门式起重机，需考虑温度变形影响，常采用一刚一柔支腿结构形式。

柔性支腿上部与下部截面相等，与主梁构成柔性连接【l引。

通用门式起重机可分为单梁和双梁门式起重机。在很多工厂、码头和铁路货场

等地常采用双梁门式起重机。它的两根双梁和桥式起重机的双梁结构基本相同，并

且常做成带有双悬臂的桥架。这类门式起重机的小车和桥式起重机的小车通用。双

梁截面有各种不同的型式，由于较轻的桁架结构存在着制造劳动量大，维修保养不

方便等缺点，所以箱型双梁门式起重机得到广泛应用。双梁门式起重机结构如图3—1

所示。门式起重机金属结构选型的原则为：使用性能好，自重轻，易于制造和安装，
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维修方便。

0． ¨，—，

图3—1双梁门式起重机

Fig．3-1 double-beam gantry crane

3．2门式起重机的计算载荷及其组合

3．2．1门式起重机的计算载荷

作用在门式起重机上的载荷有金属结构的自重载荷、移动载荷(包括小车自身

重力及起升载荷)、大车制动惯性力、小车制动惯性力以及风载荷等。

一、金属结构的自重载荷

它包括主梁、支腿以及司机室和其它固定设备等的重量产生的重力。在进行设

计时，首先需要估算结构的自重。估计结构自重的方法可参阅现有资料或用经验公

式计算或反复试算决定之。

对无悬臂的通用门式起重机，可取同类型、同跨度的桥式起重机主梁自重作为

门式起重机主梁自重历：，而支腿的单位长度重量约为m；≈(o．2～0．4)mo／S。
对80t以下的通用门式起重机，也可以用下列经验公式估算主梁和支腿的总重量

(单位为f)：

有悬臂时 Zm=o．5x／mQLoHo⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3—1)
无悬臂时 Em=0．7x／mQLoHo⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3—2)
式中 m，，——起重量，单位r；

厶——主梁全长，单位m；

风——吊钩的起升高度，单位m。

有悬臂的通用门式起重机，支腿的总质量约为ml=(0．7～O．9)％，mG为有悬臂

的主梁总重量。

确定了主梁和支腿的自重后就可计算自重载荷。对于箱型结构，自重载荷视为

均布载荷。计算时应考虑结构的动力效应。
lR

垦～
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二、移动载荷

由起升载荷匕=(聊o+m。)g与小车重量％=聊，g换算得到的小车轮压为移动集

中载荷，通过轨道作用于门式起重机的主粱上。小车轮压按小车架中受力最大的AB

梁分析。

丝 型坦：重兰堡

e卜』j 6卜上斗，：
图3-2小车轮压的计算

Fig．3—2 Calculation oftrolley wheel pressure

轮压计算模型如图3-2所示。当小车轮距6不大时，常用轮压合力∑尸=弓。+e：来
计算。

满载小车静轮压为：

Pjl=0．5脚一鲁)+％(三+素)分⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3．3)
P，2=0．5巳吾+凡(丢+云)(1一号)．．⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯“3-4)
∑P=e。+Z2⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．． (3—5’

式中：

易——起升载荷；

圪——小车重量；

6——小车轮距；

K——小车轨距；

e——小车重一C,FA的位置(重心距中心的距离)。

三、动力效应系数

(1)起升冲击系数pl

当物品起升离地时，或将悬吊在空中的部分物品突然卸除时，或悬吊在空中的

物品下降制动时，起重机本身的自重将因出现振动而产生脉冲式增大或减小的动力

响应。此自重振动载荷用起升冲击系数妒l乘以起重机的自重载荷来考虑，为反映此

振动载荷范围的上下限，该系数取为两个值：9l--l土a，O≤Ⅸ≤O．1。
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(2)起升动载系数倪

结构承受的起升动载荷易或动位移彩与起升静载荷弓或静位移瓯之比值称为

起升动载系数忱，它表示相对起升静载荷增大的程度。采用GB／T381 1《起重机设计

规范》的公式(3-6)确定：

妒2=妒2。iIl+卢2Vq⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3-6)

式中 仇——起升动载系数，由式(3．6)计算得出，其最大值仇m积对建筑塔式起重

机和港口臂架起重机等起升速度很高的起重机不超过2．2，对其他起重机不超过2．0；

优mi，广与起升状态级别相对应的起升动载系数的最小值；
应——按起升状态级别设定的系数；

％——稳定起升速度，单位为m／s。与起升机构驱动控制型式及起升操作方法

有关。其最高值v。m觚发生在电动机或发电机空载起动(相当于此时吊具、物品及完

全松弛的钢丝绳均放置于地面)，且吊具及物品被起升离地时其起升速度已达到稳

定起升速度的最大值。

(3)空中突然卸载冲击系数仍值由式(3．7)给出：

仍=1一垒竺(1+／3—3)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3一．7一)仍=l一——(1+3)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯0。)
m

式中：△静瑚然卸除部分起升质量，单位为kg：
m一总起升质量，单位为堙；p广系数，对用抓斗或类似的慢速卸载机构的起重机，岛=O．5；对用电磁盘

或类似的快速卸载机构的起重机，岛=1．0。

(4)运行冲击系数似

对于轨道接头状况一般，起重机通过接头时会发生垂直冲击效应，可用运行冲

击系数仇乘以起重机的自重载荷和起升载荷之和来计算，运行冲击系数钆可由式

(3．8)确定：

妒4=1．1十O．058ve4h⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3-8)

式中 仇——运行冲击系数；

v，，——运行速度，单位为m／s；

卜轨道接头处两轨面的高度差，单位为111111，通常安装公差要求办≤lmm。
(5)驱动加速动载系数仍

起重机或小车在水平面内纵向或横向运行起(制)动时，起重机或小车自身质
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量和起升质量的水平惯性力，按该质量与运行加速度乘积的p5倍计算，但不大于主

动车轮与轨道之间的粘着力，此时取qos=1．5，用来考虑起重机驱动力突变时对结构的

动力效应。这些惯性力都作用在各相应质量上，挠性悬挂的起升质量视为与起重机

刚性连接。

四、惯性载荷

载荷起升和下降所引起的惯性力已在动载系数中考虑了，这里主要指由于小车

和大车(起重机)运行机构起、制动所产生的水平惯性力。

为减小惯性力，限制起、制动时间在5～8s的范围之内，通常惯性力可按主动轮

与轨道之间的粘着力计算。计算水平惯性力时，均不考虑物品升降时的动力效应。

(1)小车起、制动的总惯性力为：

足=肛只⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一(3-9)

式中 ／．t——车轮沿轨道的动摩擦系系数，一般取∥=o．14≈去；

只——小车主动轮静轮压之和，按下式决定：

只=(尼+乞)鱼⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯·(3．10)

式中 卜小车车轮总数；
门r小车主动轮数；
(2)大车起、制动时所产生的惯性力计算如下所述。大车起、制动时，满裁小

车产生的水平惯性力n1作用在一根或两根主梁上：其方向与主梁轴线垂直，作用位

置依小车所在位置而定。通常对于门架支腿四角上均装有主动轮的门式起重机，小

车产生的总惯性力为：

PHI{(乃+eGA n疗o⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯“3．11)
(3)大车起、制动时，金属结构和固定设备所产生的惯性力，也与大车主动轮

数有关。如果主动轮数为全部车轮数的一半，则水平惯性力取为结构及设备重力的

1／10；如果主动轮数为全部车轮数的1／4时，则取为结构及设备重力的1／20。

计算公式：

易2==1 p。no．⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3．12)

式中尼——结构重量圪=Y．m·g。

五、偏斜运行侧向力

对于门架水平刚性较小的起重机，此一对偏斜水平侧向载荷只垂直作用在同侧
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轨道的车轮轮缘或水平导轮上；对于门架水平刚性较大的起重机，也可能垂直作用

在对角线车轮轮缘上或水平导轮上，在水平面内形成一对力偶作用。

偏斜水平侧向载荷直接与起重机的轮压、跨度S与基距B(或有效轴距a)的比

值S／B(S／a)有关，可基于起重机金属结构为刚性系统假设时偏斜运行水平侧向载

荷经验公式(3．13)进行估算：
1

只：三y尸．允⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3．13)。

2。

式中 y尸——起重机承受侧向载荷一侧的下横梁上与有效轴距有关的相应车轮

经常出现的最大轮压之和，不考虑各种动力系数；

允——水平侧向载荷系数。

(}巍忍t，乙；I 旺鬟，≥一乒‰’

图3-3静轮压计算

Fig．3—3 calculation of still wheel pressure

(1)满载小车位于主梁跨中位置

左侧下横梁总静轮压按图3-3计算：

乓。=三1(忍+乞)+圭(2尼)+％(1一考)+饧+尼，+％

由云查得九，得到侧向力为：
￡。=丢足。小⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3-14)

(2)满载小车位于主梁悬臂端极限位置

PR2(忍+名)(1+鲁)+圭(2圪)+吃(1一孝)+饧+忍+岛

由云查得旯，得到侧向力为：
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只2=妄名2旯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3—15)

式中：圪——一根主梁的重量；

％——一组大车运行机构的重量(两组对称布置)；

圪——司机室及设备的重量；

尼，——一根支腿的重量；

圪——一根下横梁的重量；

4——满载小车在主梁左端极限位置时，到大车轨道中心线的距离。

吐——司机室及设备到主梁大车轨道中心线的距离；

六、风载荷

露天工作的起重机应考虑风载荷并认为风载荷是一种沿任意方向的水平力，在

计算起重机风载荷时应考虑风载荷对起重机是沿着最不利的方向作用。

?I=印·彳卜⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一(3-16)
岛II=CplIA J

式中 昂。——作用在起重机上的工作状态正常风载荷，单位为Ⅳ．

昂。。——作用在起重机上的工作状态最大风载荷，单位为Ⅳ；

C——风力系数；

彳——起重机构件垂直于风向的实体迎风面积，单位为m2。

p——工作状态计算风压，单位为N／m2；

计算风压与瞬时风速有关，可按式(3．17)计算；

P=0．625v 2················································(3-17)

式中K——计算风速，单位为Tn／s。

(1)作用在主梁上的风载荷

岛l=Q唾粱⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3—18)

每粱=t-I,(s+21)

式中 如粱——主梁迎风面积，单位为聊2。

S——主梁跨度，单位为rn。

Z——主粱有效悬臂长，单位为m。

(2)作用在货物上的风载荷

昂2=1．2pAQ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯···(3—19)

式中％——吊运物品的最大迎风面积，单位为m2。
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(3)作用在支腿上的风载荷

％=CpAm
化为均布载荷为：

旷吲⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3-20)
式中厅——支腿计算高度

七、扭转载荷

偏轨箱形梁因为截面的弯心不与形心重合，小车轮压∑P和小车水平惯性力乃，

的偏心作用而产生移动扭矩。如图3．4所示。

图3．4扭转载荷计算

Fig．3—4 Calculation of load torque

耳=∑Pel⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯·(3-21)

乃=易h”⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3-22)

其中：q——弯心到主腹板中线的距离；q=瓦拿i(6一鲁一鲁)
厅”——小车水平惯性力巧。到弯心的距离；∥=去q+％

匹——主腹板的厚度；

6，——副腹板的厚度；

且——主梁的总高度；

办。——轨道的高度。
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3．2．2载荷组合

上述各种门架结构的载荷并不都是同时出现的，因此，对于不同的计算情况应

选取不同的载荷作相应的组合来进行门架结构的计算。表2．3列出了计算门式起重机

金属结构最常见的载荷组合情况(并非全部载荷组合情况)。表中载荷组合A用于结

构的强度和疲劳强度计算；而载荷组合B用于结构的强度、刚性和稳定性计算。

一、妒。为起升冲击系数，9：为起升载荷动载系数，妒，为突然卸载冲击系数，吼

为运行冲击系数，认为机构驱动加(减)速动载系数。

二、各种载荷组合的工况如下[6】：

1．起重机无风工作情况下的载荷组合有以下四种：

(1)A1——起重机在正常工作状态下，无约束地起升地面的物品，无工作状态

风载荷及其他气候影响产生的载荷，此时只应与按正常操作控制下的其他驱动机构

(不包括起升机构)引起的驱动加速力相组合；

(2)A2——起重机在正常工作状态下，突然卸除部分起升载荷，无工作状态风

载荷及其他气候影响产生的载荷，此时应按A1的驱动加速力组合；

(3)A3——起重机在正常工作状态下，(空中)悬挂着载荷，无工作状态风载

荷及其他气候影响产生的载荷，此时应考虑悬吊物品及吊具的重力与正常操作控制

的任何驱动机构(包括起升机构)在其一连串运动状态中引起的加速力或减速力进

行任何的组合；

(4)Ab在正常工作状态下，起重机在不平道路或轨道上运行，无工作状态
风载荷及其他气候影响产生的载荷，此时应按A1的驱动加速力组合。

2．起重机有风工作情况下的载荷组合有以下五种：

(1)～(4)B1～B4_《载荷组合与A1~A4的组合相同，但应计入工作状态风
载荷及其他气候影响产生的载荷；

(5)B5——在正常工作状态下，起重机在带坡度的不平的轨道上以恒速偏斜运

行，有工作状态风载荷及其他气候影响产生的载荷，而其他机构不运动。

3．起重机受到特殊载荷情况下的载荷组合有以下九种：

(1)C1——起重机在工作状态下，用最大起升速度无约束地提升地面载荷，例

如相当于电动机或发动机无约束地起升地面上松弛的钢丝绳，当载荷离地时起升速

度达到最大值；

(2)C2——起重机在非工作状态下，有非工作状态风载荷及其它气候影响产生

的载荷作用；
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(3)C3——动载试验状态下，起重机提升动载试验载荷，与载荷组合A1的驱动

加速力相组合，并考虑试验状态风载荷；

(4)C仁起重机在带有额定起升载荷的状态下，与出现的缓冲碰撞力相组合：
(5)C5——起重机在带有额定起升载荷的状态下，与出现的倾翻水平力相组合；

(6)C仁起重机在带有额定起升载荷的状态下，与出现的意外停机引起的载
荷相组合；

(7)Ck起重机在带有额定起升载荷的状态下，与出现的机构失效引起的载
荷相组合；

(8)C8——起重机在带有额定起升载荷的状态下，与出现的基础外部激励引起

的载荷相组合；

(9)C卜起重机在安装、拆卸或运输过程中出现的载荷组合。
三、载荷组合C2中的77是起重机不工作时，从总起升质量m中卸除部分起升质

量A聊后，余下的那部分起升质量(含吊具质量)77m的系数，77聊=m—Am，

77=l一厶re／(m)。

四、载荷分项系数只在用极限状态设计法时使用。使用方法在第二章己介绍过，

将在下面的公式中得以体现。

3．3截面特性计算

3．3．1主梁截面特性值

主梁的设计变量(图3．5)：

Xl——主梁高度

X2——主梁宽度 r

X3——主梁上、下盖板厚度

X4——主梁主腹板板厚度

X5——主梁副腹板板厚度

，。——截面对中性轴X—X方向的惯性矩；

，。——截面对中性轴Y—Y方向的惯性矩；

职——绕X—X向的抗弯截面模量；

帆——绕少一Y方向的抗弯截面模量。

3．3．2支腿截面特性值

，

墨J

1

x。 ．r。

五

图3．5主梁截面

Fig．3-5 Section of main beam

支腿在门架平面，根据其受力特点，为提高支腿与主梁连接刚性，通常做成上
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宽下窄，上端连接宽度推荐取与主梁高度相同的尺寸；下端宽度与下横梁的宽度相

同。对于带马鞍的门式起重机，在支腿的两个平面内制成上宽下窄。通常，其尺寸

宽差率为：

垒二生≈o．7， 垒二!!≈o．7
bi ci

支腿设计变量：

X2——支腿上端截面高度

X6．-一支腿上端截面宽度

Xr支腿下端截面高度
X8——支腿下端截面宽度

Xr支腿腹板厚度
Xlr支腿盖板厚

3．3．3下横梁截面特性值

下横梁的设计变量：

Xr下横梁宽度
Xll——下横梁截面高度

X12——下横梁盖板厚度

X13——下横梁腹板厚度

下横梁截面面积：

FT=2’以‘X12+2‘墨3·(xll一2·X12)

下横梁截面特性值：

k=吉‘置，‘(一1-2．置：)3+i1·以·五：3+圭·置：·x。·(五。一墨：)2
坼=i1·(XII-2．x。：)·墨，3+丢·置。·(工11-2-x。：)·(墨一置，)2+吉·x。：·五3

3．4箱形主梁的内力计算

作用于门式起重机主梁的计算载荷按其方向分为垂直载荷和水平载荷，下面分

别计算这些载荷41起主梁的相应内力。主梁不仅承受垂直平面内(即门架平面)的

载荷，同时还承受水平平面内的载荷。

在垂直平面内，取起重机运行时静定支承的刚架作为计算简图，并按小车位于

跨中或悬臂端极限位置来计算主梁结构的内力，确定最大弯矩，选择主梁截面。

27
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在水平平面内，主梁受水平惯性力和风力作用，还受偏斜侧向力作用，可近似

地按静定的外伸简支梁进行计算【1 21。

3．4．1垂直载荷引起的主梁内力

(1)主梁自重引起的内力(见图3．6)。

】J l【l J i【【I J J l 1 l J J
D P

～

， ，
一

一

＼l l∥

图3-6王朵均而载倚及写矩图

Fig．3-6 Equally distributed load and bending movement of main beam

支反力屹：％：‘(二S+，)

弯矩 坼=M。=三‘，2 ％：=了Fq L．了S2一，2)⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3．23)

剪力磁=鲜=FJ 鲜=鹾2壶‘s⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．(3·24)
(2)移动载荷付于跨中引起的内力(卵。图3．7)。

图3-7主梁移动载荷位于跨中及弯矩图

Fig．3-7 Moving load and bending movement when trolley lies in middle main beam

支反力VA=P(1一西b) VB=P(1+去)

弯矩坂。=鼍≯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯“3-25)
剪力 鳊=％ Q=％⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3．26)

(3)移动载荷位于悬臂极限位置时主梁的内力(见图3．8)。
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<， 厂几m一

图3-8主梁移动载荷位于悬臂极限位置及弯矩图

Fig．3-8 Moving load and bending movement when trolley lies in end of main beam

支反力VA=2P(1+喜) ％=2尸(专)
弯矩M一=2P11⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3-27)

剪力 鹾=2尸 鳞=％⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3—28)

式中厶——小车极限位置(聊m)(小车运行到极限位置时与较近大车轨道的距离)；

(4)小车制动惯性力Pxg引起主梁内力(见图3-9)。

岛

。 c

l一， !≥z
s

j
'占

t 7一j

]_L—J—L。—一
习

7

图3-9小车制动载荷及弯矩图

Fig．3·9 Brake load and bending movement oftrolley

支反力圪=％=等

弯矩‰：=三＆办
剪力 Qc=％

M。=厶办⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3-29)

g=岛⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3-30)

式中 办——近似取支腿的投影高度。

(5)垂直载荷作用下主梁内力为：

采用两种设计方法进行载荷组合，计算上述载荷作用下主梁总内力。考虑动力

效应和分项系数。

①许用应力法：

a、小车跨中时，跨中弯矩最大。

29
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总弯矩为：Ms／2=孚(了S2-72)+弋(2S矿-b)2 够∑尸+弘1名办⋯⋯⋯⋯(3-31’

跨中剪切力：Fp=tof(1+云b)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3—32)

内扭矩：瓦=去◇，耳+％)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3—33)

b、小车在悬臂时，支承处D处弯矩最大。

总弯矩为：MD=i1够‘，2+llto，∑P+够乞办⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3-34)

支承处剪切力：‘。=to，∑P⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3—35)

内扭矩：Et=(to,rp+TM)(1+鼍)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3-36)
⑦极限状态法：

幛非Ms，，2=学(等掣)+百(2S-b)2 w，∑尸+知够乞¨⋯⋯．(3-37)
只：y．i够，P(1+』I．)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3-38)c2yP，够P(1+去)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

乙=i1 y∥(谚耳+巧)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯·(3_39)

小车悬臂： M。=i1 y∥9，FJht,r∥够∑尸+)，∥够名办⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3—40)

％=yp，识∑P⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯·(3—41)

乙·2)，∥(够乃+Tn)(1+等)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3-42)
3．4．2水平载荷引起的主梁内力

(1)大车制动时引起的惯性力。

主梁自重惯性力：名：转化成均布载荷既2；与
小车自重及起重量惯性力：名。

小车位于跨中：

嵋=扣等_f2) 蜂哦譬竽⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．(3粥)
小车位于悬臂：

叫=三1∥ M；=斥。‘⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯·(3-44)

(2)风载荷引起的水平力。

30
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作用在主梁上的JxL载荷兄，，和作用在货物上的风载荷晶，：。

鲂=号手
跨中：’ 鸭沪扣，牟_7’)．．⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3_45)
悬臂： Mg∥=去研，2⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3-46)

(3)偏斜侧向力只引起的扭矩。

M=只乃⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3-47)
式中 乃——近似取支腿的投影高度。

(4)上述载荷引起的总内力为：

①许用应力法：(考虑动力效应)

小车跨中时，跨中弯矩最大。

％=扣：(等√№名，}竽+圭‰(等√M¨⋯⋯⋯‰48，
小车在悬臂时，支承处D处弯矩最大。

M丢：9，Bl‘十丢够g二，2+去妒，g∥，z+只办⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3．49)
②极限状态法：(考虑分项系数)

蚂：=扣蚓等_72H艄，譬等专吲百S2√m炒⋯俘5。，
M刍=y∥妒，匕1‘+丢yp，妒，g：，2+i1)，∥够g∥，2+)，|D，只厅⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3．51)

3．5主梁的强度计算

3．5．1主梁的强度计算

主梁内力确定后，就进行截面选择和验算，所验算的危险截面依结构而异。对

于带有悬臂的门式起重机，主梁跨中和支腿支承处截面部可能出现最大弯矩；对于

不带悬臂的门式起重机，主梁的跨中截面弯矩最大，最大剪力一般出现在支承处附

近的截面上。在双梁门式起重机中，小车的运行轨道常安置在主梁的一侧腹板上，

由于轨道偏离主梁截面弯心一段距离，所以主梁除受横向弯曲以外，还受到扭转作

用而产生约束扭转正应力【24】。

在宽偏轨箱型梁中，由于翼缘板较宽，弯曲应力的分布己不符合平面假定，因
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而引起附加的约束弯曲正应力。为了简

化，在进行强度验算时，考虑约束扭转

和约束弯曲的存在，可将腹板处翼缘外

表面的自由弯曲正应力增大10％～15％。

约束扭转和约束弯曲产生的剪应力都较

小，可略去。在上述载荷作用下，主梁

危险截面验算点的应力按最不利的工况

和载荷组合决定。

这里对主梁跨中和支腿支承处截面

l／

)’：

3’二 ^

)

／

4＼

工 恐3吖2

都要进行强度校核(如图3-10)。
图3．10主梁截面强度验算点

(1)主腹板上边缘1点的应力 Fig．3．10 Check point strength in main beam section

偏轨箱形梁主腹板边缘受有较大的正应力％、较大的剪应力r和局部压应力

仃。，按下式验算复合应力：

许用应力法 仃=√仃；+仃：一％仃。+3r2≤p】．．⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯·(3-52)
极限状态法 仃=√仃；+仃：一吼仃。+3r2≤limcr⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3-53)

其中：仃o=仃ol+仃02；

垂直弯矩产生的应力：d叭：竽y；
』，

水平弯矩产生的应力：仃。：：竽五；

局部压应力： 仃。=

(2hy+50)S’

主腹耻边的切蜿仁卷+南；
S，，——主梁上翼缘的静矩；

∑6——主副腹板的厚度之和；

(2)2点的应力

主梁截面最远角点上的应力为：

许用应力法 ⋯一％=等+等斗】．．．．⋯⋯⋯⋯⋯∞斟，
32
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极限状态法 一一％=等+等～一⋯⋯⋯⋯⋯一(3-55)
(3)3点的应力

考虑梁的约束弯曲和约束扭转，下翼缘板与副腹板连接处的外侧表面应力为：

许用应力法

极限状态法

删"0"ol--I-0'02一朋降+半■⋯⋯㈤56，
删朋0-Ol-'1-0"02闩¨降+半]≤1im∥⋯邶卵，

(4)主梁支承处的切应力

小车在悬臂端时，主梁支承处剪力最大。主梁在水平面内受到的水平剪切力一

般较小，可略去不计。

主梁支承处垂直面内的剪应力为：

许用应力法

极限状态法

弘嚣^2Aoa科⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯㈨58，
仁面1．SFc+老鲫⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯㈤59，

其中4——主梁的封闭截面面积；

乃——主梁高度。

3．5．2主梁的疲劳强度计算

通常对工作级别大于E4(含)的主梁需验算疲劳强度，按载荷组合A计算主梁

跨中的最大弯矩截面的疲劳强度【261。

由于水平惯性载荷产生的应力很小，为了计算简明忽略惯性应力。

移动载荷在跨中，主梁跨中截面的最大弯矩：

Mr．戤=坞2⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3-60)

仃⋯，：—M92(Y—2-rio)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3．0，1)仃m舣2———■一⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯Lj。l，』，

(1)受拉翼缘板的横向对接焊缝或翼缘焊缝处受较大的拉应力，验算主腹板受拉翼

缘焊缝4点的疲劳强度(如图3．10)：

仃。。≤【仃。】．．⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯·(3—62)

式中仃m。——受拉翼缘板对接焊缝或翼缘焊缝按载荷组合A算得的最大拉应力；
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【O'rl卜一拉伸疲劳许用应力。
(2)横向加劲肋(横隔板)下端焊缝与腹板相连处的腹板，同时受有较大拉应力和

剪应力，验算横隔板下端焊缝与主腹板连接处5点的疲劳强度。

按下式计算：

(甜+槲⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯@63，
式中 仃。戤、f一——腹板计算点按载荷组合A算得的最大正应力和最大剪应力；

【仃，】、【f，卜一拉伸和剪切疲劳许用应力。
3．6主梁的稳定性计算

箱型梁具有很大的水平刚性和扭转刚性，再加上水平走台的辅助作用，其整体

稳定性一般是不需验算的。但须对箱形主梁的腹板和受压翼缘板进行稳定性校核。

(1)整体稳定性

当主梁的高宽比拿≤3时，不用验算，而且门架设有平台，增大了主梁的水平刚

性，能防止整体失稳。

(2)局部稳定性

箱形主梁的翼缘板和腹板均需验算局部稳定性。先要根据板的宽厚比布置加劲

肋，形成区格，然后分别验算跨中和支承处附近的区格。
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第四章门式起重机支腿的设计计算

4．1门式起重机支腿简介 ．

门式起重机支腿是门式起重机金属结构的重要组成部分。对中、小跨度门式起

重机，两个支腿和主梁的连接都制成刚接的(称刚性支腿)，对大跨度门式起重机，

有一个支腿和主梁的连接制成铰接的(称柔性支腿)。

一般而言，支腿结构型式与主梁结构型式应是相互匹配的，即主梁和支腿均采

用桁架结构，或者都采用板梁(箱型)结构，以保证外观相称，结构美观，制造备

料方便。但有时支腿和主梁并不采用相同的结构型式。通常，柔性支腿是由两根杆

件组成，其截面型式常用管型或箱型截面，也可用组合型钢截面。刚性支腿结构型

式较多，有箱型结构以及各种桁架结构。在某些门式起重机中，柔性支腿和主梁之

间采用圆柱铰相连，以避免主梁温度变形的影响，但近年来新产品中已很少采用这

种圆柱铰，因为只要正确地设计柔性支腿的柔度，就能避免温度变形的影响，并使

结构制造得到简化。

通用门式起重机按支腿平面内的支腿形状，可分为L型、C型单主梁门式起重

机及O型、U型、A型和八字腿带马鞍型双梁门式起重机等结构型式。本文主要研

究刚性支腿的设计计算。对于八字腿带马鞍的门式起重机，在支腿的两个平面内制

成上宽下窄，上端连接宽度推荐取与主梁高度相同的尺寸；下端宽度与下横梁的宽

度相同【6】。

4．2支腿的内力计算

4．2．1门架平面内的受力分析

在计算门式起重机支腿时，门架应按一次超静定刚架结构进行内力计算的。这

时，在垂直载荷作用下，在门架支承处产生的横推力将对支腿产生不利的影响。应

注意，对于一侧为刚性支腿，另一例为柔性支腿的门架，无论计算主梁或是支腿时

都应按静定刚架结构进行内力计算。在门架平面内可不考虑风力影响。本文是以八

字型、双刚性支腿为例进行计算，门架平面按一次超静定刚架计算内力㈣。

(1)由主梁均布自重产生的内力(见图4．1)。

支反力FA=FB=譬
二

横推力，： 箜： 尼：三旦
4H(2k+3) 』1 s
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许用应力法：弯矩Mfl=MD2=-q)，用⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4-1)

极限状态法：弯矩Mcl=MD2=一y一，9，朋⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4-2)

j

工 王
S ，

图4．1

， -‘-{量，

I

口l

丝0l—
P一^彳

Mo嚆A

丐 飞 妙 和。
．Ⅵ ：r般 7
图4．3

o^№

7 Y

色

图4-2

≥F鸳
C

LB
冉，I

、

ya'z,r 荨7
图4—4

(2)／J,车位于悬臂端时，小车轮压产生的内力‘61(见图4．2)。

只=等(川一争尼一-J2P(1一三b)
F：塑型二盐

2H(2k+3)

许用应力法：

极限状态法：

mDmax=2P(，一jb)

收2=(p,FH

收2=7p,(o,FH

(3)小车跨中时，小车轮压产生的内力

FA=P(-一君b FA=P(-+参

心2=一仍朋⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4-3)
MD2=一?p,qg,FH⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4-4)

(见图4．3)。
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． 3P(4S：一5b：)，●一一16HS(2k+3)

rF

M一2 4A(2S--b)+M D

许用应力法：心，=MD3=一够册⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4—5)
极限状态法：Ma=MD3=-y。，够朋⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4·6)

(4)小车惯性力产生的内力(见图4—4)。

E=E=等
F=毛Pxg
许用应力法：一收4=MD4=够朋⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4—7)
极限状态法：一M(14=MD4=Yp,q，，用⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4-8)

(5)风载荷产生的内力(见图4．5)

支腿风载荷g，

计算公式：

横推力L=—qjrH 1l lk鬲+18

％=华筹
#牛p一

专
]-
7
7
，
～ ～

许用应力法： 收5=飞瓦H⋯⋯⋯⋯(4-9) 图4-5

M。5=]3qg,q丽jH2(k+2)⋯·(4．1。)
极限状态法： Mc，=一)，p，够五日 ‰=鼍簪≯⋯⋯⋯㈤⋯
(6)上述载荷产生的总弯矩：

小车在跨中的支腿合成弯矩：

∑Mc=Mcl+收，+心。+收，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4-12)

∑M。=M。l+M。3+M。4+M。5⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4-13)
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小车在悬臂端的支腿合成弯矩：

∑M。，=Mcl+Mc2+峨4+收5⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4-14)

∑M。=M。l+M。2+M。4+％5⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯··(4·15)

4．2．2支腿平面内的受力分析

L型和C型单主梁门式起重机的支腿平面结构可按静定结构进行计算。在支腿

平面内，除支腿顶部受水平力靠，风力Pw以外，还应同时考虑支腿受到的均匀风

力和惯性力作用。在门式起重机的支腿平面内，常把支腿做成平面刚架结构。确定

支腿平面刚架结构的计算简图，要根据支腿和下横梁连接处的支腿和下横梁的刚性

比值等因素而定【27】。若连接处支腿的抗弯刚性与下横梁的抗弯刚性之Lkd,于或等于

0．6时，在连接处的支腿抗弯刚性比支腿的其它截面抗弯刚性要小的情况下，采用一

次超静定结构计算简图；若其抗弯刚性之比大于0．6"---1时(一般不会超过1)，要采

用三次超静定结构计算简图。本文主要研究一次超静定平面刚架结构在外力作用下

的内力计算公式。

D．
I¨¨¨●1 }C

由
，

j

培‘，11 li、

a 3铷 一b 一 ，知j

只
●q—二j-{F
厂k 彳、，。

-^。％

誓j
图4．6

图4．7

支反力：E：冗：型2

横推力：F=一F．b2[b+2a(3+2k1)]白=毒鲁B=三
鸭=驰+争竽一哪
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F：二P竖H—,————·———a—2)—+一2abk，]
-Bj+-日37j6--t73+2墨)l，

许用应力法：Mc2=MD2=饥(Ga—FH，)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4-18)

极限状态法：。Mc2=MD2=y∥够(Ga一朋，)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4-19)

(3)惯性力引起的内力(见图4．8)。

舀D C

图4—8
当旦A很小时，，≈委斥

一一 2
“

许用应力法： Mc3=tp,(FBa-FH,) MD。=纯最(B一口)一仍川⋯⋯⋯(4-20)

极限状态法： Mc3=y∥q，,(Fsa-FHt) MD3=)，p，纯[R(B—a)-FH,]⋯(4-21)

(4)风载荷引起的内力(见图4．9)。

图4．9
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许用应力法：收。=够(疋口一用，) MD4=够[C(B一口)一FH,]．．⋯⋯⋯·(4-22)

极限状态法： M(14=ypjq0，(B口一川) MD4=)，p，够[B(B一日)一朋，】．⋯··(4-23)

(5)支腿平面内的合成弯矩：

Mr(，=Mfl+Mr2+Mf3+M(14⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4-24)

MrD=MDl+MD2+MD3+A％4⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4—25)

对于双梁式门式起重机带马鞍的实体式箱型支腿结构，通常取其计算简图为一

次超静定的，如图4．10a所示。图4一lOb为用力法求解多余未知力的基本结构‘41。

l囊J

占

＼|；

^

图4．10带马鞍的实体箱型支腿结构简图

Fig．4—10 Structure diagram of box suppom with saddle

Xl
Ae，llPl‘·······································(4-26)

式中4，——当x=l时，基本结构在五方向的线变位，其计算式为：

4。=瓦h3腿I【23石1w_+等c2鲁c·+丢告州鲁只1+；等，+石b ct+鲁门)．．．⋯“4功，
A。P——由外载荷Ⅳ引起的沿x。方向的线变位，其计算式为：

～一等悟等云+等警c鲁+一12 c等，2 02告c¨惫，，}．．．⋯⋯⋯⋯㈡乏∞“ ‰【3‰k 如‰。‰ 、‰7 ‰、 k～J

外载荷除考虑Ⅳ力外，尚应考虑风载荷和结构自重。当x。求出后，按平面静定刚

架分析内力，并可确定出支腿和马鞍危险断面的最大内力。
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4．3支腿的强度计算

刚性支腿除承压外，还在两个刚架平面内承受弯矩，故为双向压弯构件，柔性

支腿则为单向压弯构件。

根据支腿的受力情况和连接要求，往往把它做成变截面的。因此，必须先把变

截面支腿的惯性矩换算成等效等截面支腿的折算惯性矩才能进行内力分析。折算惯

性矩也可近似取支腿距小端约0．72H处的截面惯性矩(日为支腿高度)来计算。应

注意，用于内力和变形计算的折算惯性矩与稳定性计算的换算惯性矩不相同。

综合考虑支腿结构在两个平面的受力后，确定危险截面并进行强度验算。对于

正应力和剪应力都比较大的截面，应验算其折算应力。

对于双梁门式起重机，支腿上端为危险截面。

其危险截面的强度校核式如下：

仃：孥+警+誓≤⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯“4．29)
睨 岷 乃

‘。

式中 M二——门架平面内验算截面的最大弯矩；

M：，M——支腿平面验算截面的最大弯矩和轴力；

匕——验算截面的截面积；

吸，耽——验算截面对X-X轴和y-y轴抗弯模量。

式中的应力叠加是指同一截面上同一点的应力。支腿的剪应力值甚小，通常不

予计算。

4．4支腿的稳定性计算

(1)整体稳定性

刚性支腿除承压外，还在两个刚架平面内承受弯矩，因此可把支腿作为双向偏

心压杆进行稳定性验算，但是应该考虑支腿端部实际的约束影响。

支腿与主梁(横梁)刚性连接构成空间刚架，计算支腿整体稳定性时必须考虑

主梁(横梁)对支腿端部的约束影响。

为了简化，可将空间刚架分解成两个方向的平面刚梁，分别计算支腿在两个平

面内的计算长度t=“日及，。=肛。H，而忽略两个互相垂直的平面刚架之间的相互影

响。
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根据对门架支腿整体稳定性的研究，各种型式的刚架在失稳时将发生对称屈曲

或反对称屈曲。根据刚架支腿的不同屈曲形式，可导出支腿端部的转角方程，进而

求得支腿的稳定方程及腿端约束的计算长度系数“值。“值取决于刚架杆件的单位

刚性比y。、7：，它能反映刚架结构对支腿端部的实际约束。

对各种型式门架支腿整体稳定性的分析研究得知，除U型门架外，各种门架在

反对称屈曲形式下“值均比正对称屈曲大，这表明门架反对称屈曲为最不利的形式。

在门架平面内，柔性支腿主要承受压缩力，但在支腿平面刚架中支腿还受弯矩

作用，因而它是单向偏心压杆，可按最大长细比验算整体稳定性，同样，在计算时

还要考虑腿端约束和截面变化等因烈121。

支腿总体稳定性按下式验算：

巧：旦+丝+丝≤M⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(·30)4-3巧=——+』+-上冬l仃|．⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一L
9彳畋 既

。。

式中Mv，鸩——门架平面和支腿平面的计算弯矩(常取距支腿小端0．45h处截面
弯矩)；

^L一支腿承受的轴力；
彳，形r，既——距支腿小端0．45h处截面的断面积和截面抗弯模量；

9——轴心受压构件的稳定系数，按构件的最大长细比允查取。

由于支腿在门架平面和支腿平面都是变截面，通常除了校核上述危险截面之外，

还应对中间截面进行强度校核。

(2)局部稳定性

为了防止支腿的腹板和翼缘板发生波浪变形，应对支腿进行局部稳定性校核，

否则有可能导致结构过早损坏【27】。

对于轴心受压的箱形截面支腿，其腹板的计算高度与其厚度之比和箱形截面两

腹板间的翼缘板宽度与其厚度之比(图4．11)应满足下式

鱼≤50／丝+o．1A
4 、『吼

Co<、50／24___00+o．1允
疋 Y以

对于偏心受压的箱形截面支腿，其腹板的计算高度与其厚度之比和箱形截面两

腹板间的翼缘板宽度与其厚度之比应满足下式
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鱼≤100／上l
&

、『—O'm—ax l⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4．32)
鱼≤100／土l
62 、J仃一J

式中毒——系数，根据口=当坠)值，查表选取；^ 一^

仃m“

仃一——腹板计算高度边缘的最大压应力；

仃曲——腹板计算高度另一边缘的应力。

图4-11局部稳定性验算

Fig．4-1 1 Check of local stability

若受压支腿的腹板(或翼缘板)与其厚度之比，不满足上述要求时，要加纵向

加劲杆，然后再按上述方法验算受压较大的腹板(或翼缘板)在加劲杆之间的计算

长度与厚度之比。纵向加劲杆通常由钢板条或扁钢制成。
々

纵向加劲杆应成对布置，其宽度气>lOg，厚度6劝>云占(6为腹板或翼缘板的
厚度)。

为增加支腿的抗扭刚性，必须设横向加劲板。横向加劲板间距通常为(2．5～3)bo。

横向加劲板宽度：

b≥鱼+40⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4．33)
劲

30

或 b≥卫+40⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4．34)
动

30

横向加劲板厚度：
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b
6≥卫⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4．35)

劲
5

4．5门式起重机刚性计算

箱形门式起重机的刚性要求静态和动态两个方面。静态刚性以规定的载荷作用

于指定位置时结构在某一位置处的静态弹性变形值来表征。起重机作为振动系统的

动态刚性，以满载情况下钢丝绳绕组的下放悬吊长度相当于额定起升高度时系统在

垂直方向的最低固有频率(简称为满载自振频率)来表征【6】。

1、门架的垂直静态刚性

门式起重机的静态刚性是指满载起重小车位于跨中和悬臂端，在垂直平面内引

起的主梁最大静挠度。在设计主梁时，要控制该静挠度不超过国家标准规定的许用

值。

计算静挠度时的计算载荷是起升载荷和小车自重，不计冲击系数、动力系数和

上部主梁自重。具有两侧刚性支腿的门架，应按外部一次超静定的刚架结构来计算

主梁跨中和悬臂端的静挠度。

当小车位于跨中时，主梁跨中静挠度为(见图4．12a)：

K：桀一黑≤【虼】．．．．⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4-36)E／64(2k E／
1

48 +3、
。u

b)

图4．12主梁刚度计算图

Fig．4-1 2 Rigidity computation of main beam

当小车位于悬臂端时，主梁悬臂端的挠度为(见图4—12b)：

E=謦+百PlzS一熹器嘲】．．．．⋯⋯⋯⋯⋯“4374(2k ，K=兰型—一+——一——刍岜——一≤I y：l⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(． )
2

3EI、 3EI +3、Ei
、|3

式中 ∑P——一根主梁上小车静轮压之和；

，——一根主梁跨中的截面惯性矩；
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三——钢材的弹性模量；

阻一门架计算高度；
S——跨度：

，——悬臂计算长度；

七——计算系数，k：一IH
·

．，15

^——一个支腿的惯性矩，变截面支腿取折算惯性矩；

，广一根主梁悬臂段的截面惯性矩，若为变截面悬臂，可近似取距悬臂端
0．72，处的截面惯性矩；

【E】【r卜一许用静挠度。
对于一侧为柔性支腿的门架，则取静定刚架结构计算简图计算，这时以上两式

中末项为零。

2、门架水平静位移

满载小车位于悬臂端时，超静定门架水平静位移为：

△：—P—ISH≤【△】．．⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．(4．38，12E／ L J

式中 【△]——门架许用水平静位移，推荐【△】=斋蒜。
3、支腿的静态刚性计算

通常，只对支腿平面进行支腿刚性验算，支腿在门架平面的刚性因跨度和结构

差别都较大，且无技术要求，所以一般不予考虑。计算支腿平面的刚性，主要是指

在移动载荷作用下，支腿和主梁连接处产生的垂直位移、水平位移和转角。对带悬

臂的门式起重机，取小车位于悬臂极限位置来计算支腿的刚性。小车位于支腿处计

算小车两轨道相对水平位移。

支腿刚性标准值尚未规定，推荐下列数据供参考：支腿垂直位移不超过支腿水

平投影长度的1／200；水平位移不超过支腿垂直投影长度的1／200，转角不超过1。。

垂直载荷尸产生的垂直位移为(如图4．13)：

△矿≈旦f堕旦1 毛：丝⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4．39)
’48E／,L 8k,+12，J

‘

‘6

水平载荷P产生的水平位移为(如图4．14)：

妒警(妒啬≈
45

丝!堑!三刍±!)⋯⋯⋯
1282E／,

····(4．40)
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一秸氐：G＼对
图4．13

一
广

『

A乍I召召Dl一

图4．14

4、动态刚性

门式起重机的动态刚性以满载小车位于起重机的指定位置产生的满载自振频率

来表达。

(1)垂直动态刚性

满载小车位于跨中或悬臂端工作时，按同一标准来检验起重机的垂直自振频率。

门式起重机的垂直自振频率可用下列公式之一来计算

刀2磊1 V]百丽g ≥盼⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯·(4·41)

或．7；，==‘：：7；liiiil=：5i：：．i7i丽635≥[。7：，】‘······································(4-42)
式中％——由起升载荷对超静定门架跨中或悬臂端部产生的静位移(挠度)(聊m)；

九——由起升载荷对起升钢丝绳滑轮组产生的静伸长(聊聊)；

卢——结构质量影响系数；

[^]——起重机满载垂直自振频率控制值，取为[石】=2Hz。

(2)水平动态刚性【2】

起重机和小车运行工作时，将使门架和支腿刚架产生水平振动，需验算结构的

水平自振频率。

门架和支腿刚架的水平自振频率，按物品高位悬挂的满载小车计算：

厶=去√嘉纠腑⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯“4躬，
或 厶：马坚孥≥[厶】．．⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．(4．44)
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式中 m。——集中于门架或支腿刚架顶部的换算质量(堙)；

6——单位水平力作用于门架或支腿刚架顶部产生的水平位移(mm／N)；

[厶卜一起重机满载水平自振频率控制值，取为[厶】=1．5-2Hz。
4．6主梁的拱度

梁在载荷作用下会产生弹性下挠变形，这种变形给小车运行增加了阻力。为消

除梁下挠变形引起的不利影响，制造梁时做成上拱度，简支梁跨中央的上拱度取为

厶=二L；沿跨度向两边按二次抛物线对称变化。以跨中央为原点的简支梁任意点～
1000

的供度值按下式决定(见图4．15)：

y=五(t一等]．．．．⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯㈤45，
式中俨《任意点至跨中央的距离；

p碡的跨度。
悬臂梁也应设置端点为

1／350(，为悬臂长度)的上

翘度，各点的翘度值按抛物

线或正弦曲线变化。

梁的上拱度和上翘度在

制造过程中会减小，为此在

下料、组焊时允许将上述控

制值增大40％。

图4．15简支梁的上拱曲线

Fig．4-15 Simply supported beam on the arch ofthe curve
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第五章门式起重机CAD系统参数绘图与说明书生成

5．1参数化绘图的研究意义和方法

5．1．1参数化绘图的研究意义

随着CAD技术的发展，为了能快速地建立产品模型，全面完整地表达设计者的

设计意图，提出了参数化绘图的问题。它使设计进一步规范化，目前已经成为现代

产品设计的重要手段和标志。参数化绘图分为二维和三维。由于二维视图表示三维

产品的局限性，从现代CAD／CAM技术的发展趋势来看，应该选用三维参数化绘图
方法。

发展参数化绘图的一种快速实用的方法是在现有软件基础上进行二次开发。许

多国外起重机制造商从应用计算机辅助设计系统，提高到应用计算机进行模块化、

参数化设计，将起重机功能基本相同的构件、部件和零件划分成有多种用途，有相

同联接要素和可互换的标准模块，通过不同模块的组合，形成不同类型和规格的起

重机系列，使整个起重机行业的技术、生产和管理水平、产品的更新换代、新产品

的研制速度大大加快。

尽管目前所流行的二维、三维绘图软件功能非常强大，但其建模过程仍为手工

交互模式，不能满足专业机械CAD系统的需要。所以对二维、三维绘图软件进行二

次开发，针对特定机械结构实现变量化建模，可以极大地提高设计效率，缩短新产

品设计周期，具有实际意义。

5．1．2二维参数化绘图方法

门式起重机CAD系统二维参数化绘图以AutoCAD为图形支撑软件，命令文件

作接口，实现门式起重机的命令文件式参数绘图。

命令文件是AutoCAD系统中的一种ASCII码文件，它其实就是把AutoCAD命

令一条一条写下来，类似于DOS系统中的批处理文件。它以SCR(SCRIPT的缩写)

为扩展名，所以也被称为SCR文件。从某种意义上来说命令文件应该算是AutoCAD
系统的程序了。但是在命令文件中不能有任何条件、循环等程序结构，只能顺序执

行。命令文件的最大用途是作为一种接口。通过高级语言编程来生成命令文件，然

后在AutoCAD系统中执行这个命令文件得到图形。这种开发方式可以采用Quick

BASIC语言、FORTRAN语言、C语言等编译型高级语言来编程，因此程序的运行

速度快，保密性好，模块性强，适于编写较大的程序。由于只是把AutoCAD系统作

为其图形软件，所以，以命令文件作为接口的参数绘图模块和与之配套的设计软件
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可以拥用自己独立的操作系统环境和软件界面。因此除了必须以AutoCAD系统作为

其图形支撑软件外，这种开发方式具有一定的独立性Ij2|。

采用命令文件方式的另一个好处是能够使用全部AutoCAD系统命令，如半自动

标注尺寸，画剖面线，截断等，这为编写参数绘图程序提供了很多方便。命令文件

对命令的格式要求很严格，各种参数、选项都不能错，差一个空格都不行，因为空

格在AutoCAD系统中是与回车等价的。好在如果对某个命令的格式不熟悉，先在键

盘上用交互式绘图的方式试一下就是了。命令文件的生成很快，但它在AutoCAD系

统中是解释执行的。速度略慢，显示一张比较复杂的装配图大约需要1分多钟。

具体技术路线如下：

(1)运用命令文件接口方式，对AutoCAD进行参数化二次开发，编写各类参

数绘图函数，并将其封装为一个参数绘图类。该类能够实现绘制直线、曲线、添加

尺寸标注等各种AutoCAD绘图命令，以及标题栏填写、材料明细表生成等的自动完

成。

(2)将参数绘图类应用到门式起重机的参数化绘图中，在程序中调用该类，根

据读取的数据文件中门式起重机零部件各相应参数，生成SCR命令文件；并驱动二

维绘图软件AutoCAD，调用己生成的SCR命令文件，解释执行其中每条AutoCAD

绘图命令，完成门式起重机的二维参数化绘图工作。

创建一个参数绘图类，将参数化绘图过程中经常使用的绘图命令改写为专用函

数，并封装在参数绘图类中，以方便在程序中直接调用。把参数绘图类定义到一个

头文件SCR．h中。编写参数绘图程序时把这个头文件包含上，就可以定义对象并使

用其成员函数了。常用的成员函数重要有打开命令文件、画直线、画矩形、标注水

平尺寸、标注垂直尺寸、标注文字、关闭命令文件等。

5．1．3三维参数化建模方法

门式起重机CAD系统三维参数化绘图以SolidWorks为图形支撑软件，

SolidWorks是基于Windows平台的三维设计软件，它一改二维绘图的传统设计方式，

直接进行三维建模，生成生动的三维实体模型，具有二维图纸无法比拟的直观性，

是未来设计发展的必然趋势；模型的尺寸、相互关系和几何轮廓可以随时修改；同

时，也为检查静态与动态干涉、进行有限元静力分析和动态分析打下了基础。由于

以上特点，SolidWorks成为目前微机平台上的主流三维设计软件。

SolidWorks可以通过API(Application Programming Interface应用程序接口)进

行二次开发，凡支持API的开发工具，如Visual C++、Visual Basic等均可用于
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SolidWorks的二次开发。SolidWorks API接口为用户提供了自由、开放、功能完整的

开发工具，其中包含了大量的功能函数，这些函数提供了程序员直接访问SolidWorks

的能力。用户通过对这些函数的调用就可以在自己开发的程序中对SolidWorks进行

各种操作控制，完成零件草图的绘制和三维模型的建立【49】。

根据SolidWorks提供的参数化和特征建模技术，通过控制和访问SolidWorks中的

对象，利用SolidWorks提供的各种API函数，对SolidWorks进行参数化二次开发，生

成成员函数，并将其封装为一个CSldWorks类，该类能控制S01idW6rks的启动、关闭、

草图绘制和实体特征如拉伸、切除、旋转、倒角的生成、零部件装配等操作。把含

有这些改写后的成员函数的CSldWbrks类定义在一个头文件中，编写参数化建模的程

序时只要把头文件包含进去，就可以定义对象并调用其成员函数了。主要用到7个函

数，分别是启动SolidWorks、新建零件文件、插入草图、生成矩形、拉伸生成实体、

切除实体、选择实体。举例如下。

①启动SolidWorks软件：

HI之ESULT CSldWorks：：Start()

{

HRESULT hr=CoCreatelnstance(CLSID—SldWorks，NULL，

CLSCTX—LOCAL—SERVER，IID—ISldWorks，

(void枣木)(&m pSldWorks))：

ASSERT(忙S OK&&m pSldWorks!=NULL)：

m_pSldWorks->put--Visible(true)；

return hr；

)

②打开零件图形文件：

HRESULT CSldWorks-：Open(BSTR FileName，long Type)

／／FileName一文件名及路径

／／Type一文件类型，取值为：

／／swDocNONE，swDocPART，swDocASSEMBLY，swDocDRAWING

{

HRESULT 11l—m pSldWorks->IOpenDoc(FileName，

Type，&m_pModelDoc)；

ASSERT(hr=S_OK&&m_pModelDoc!=NULL)；
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return hr；

)

5．2基于COM技术开发门式起重机计算说明书

(1)一个产品的设计包括计算、绘图、试验及编纂技术文档，在现有的机械

CAD产品中，计算和出图均己做得比较完善，而计算说明书的输出目前只能做到输

出纯文本格式的说明书，文中不能包括图形、表格及较为正式的计算公式。这样的

说明书与正式说明书相比还有很大的距离。输出符合要求的参数化的图文并茂的计

算说明书可以完善现有CAD系统的功能。对此问题，本文在已有机械CAD产品的
基础上给出了一种较为可行的解决方案。

基于COM对象操作Word的实现方案。Word是当前最流行的一种文本格式，

提交、修改、保存都非常方便。如果能将数据直接输入Word，自动的生成计算书，

将会使工作大为方便。同时MS Office对COM技术有着强劲的支持，它本身就是现

成的COM服务器，所以通过它的自动化服务器功能，可以在不同的应用程序间共享

数据，在MS Office之间或者MS Office与应用程序之间进行数据的导入与导出，可

以完全自由地操纵MS Office进行高级复杂的自动化应用，极大地推进办公自动化。

基于以上原因，本人在VC++操作Word方面做了一些尝试，提出了一种使用COM

技术的方法来操作Word文档，自动生成计算书的解决方案。该方案通过Microsoft

提供的COM接口可以定制出图文并茂的计算书，方案编程简单灵活，结构化能力强，

文件形式较为简单。

首先，如果采用预设格式的Word文档创建模板，不仅给予了客户更多的灵活性，

让客户对整个文档中的对象的格式设置和布局施加有更多控制，而且在程序设计中

可以使用较少的代码创建文档，使得创建过程会更加容易。另外，通过使用模板，

可以更精确地调整数据、表格、段落和其他对象在文档中的布局，并可为这些对象

添加格式设置。

在文档模板设计时，首先让客户来给出一个Word模板文档，然后根据Word对

象的应用特点，只要在说明书中设定好标签即可在程序中将相应的数据内容自动填

写到设计好的位置中，对于数据表格来说也可以用相同的方法，对于标准的表格(如

汇总表)可自动增加行，并在指定列中输出相应的内容。

对于本课题，首先要设计出计算说明书文档的模板，即是“计算说明书．dot”。

第二步就可以编程，既利用Word对象的功能依次移动光标的位置，把从计算而得
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到的数据内容插入到相应的位置。这里要注意的是“计算说明书．dot”中已经为数

据留好了空位，只需要在相应的位置填写内容即可。其设计流程如图5．1所示：

图5．1计算书设计流程

Fig．5-1 flow chart of calculation

文靛入

(2)举例介绍类型库的导入及OLE初始化。

选择View菜单下的ClassWizard，切换到Automation选项卡，点击Add Class

下拉按钮，选择From a type library，此时会弹出一个选择文件对话框，选择

MSWORD9．OLB文件，此文件一般在“D：＼Program Files＼Microsoft Office＼Office"

下。选定文件后，会弹出一个“Confirm Classes”对话框，其中列出了由类型库导出

的所有类，可以根据需要选择一部分，也可以全部选择，这里选择所有类，然后点

击确认按钮，如图5．2所示。这时查看集成开发环境下的类浏览器，可以看到增加了

许多新类，这些类就是从类型库文件中导入的封装了接口的类。
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理通翟

图50导八Word 2000的COM库

Fl￡5-2COMlibrarvlnputlnWord 2000

经过上面的操作后，要想在程序中使用这些类所提供了函数，还有一件事情要

做，那就是OLE的初始化。要完成初始化，可以将下面的代码放在程序的开始部分。

由于初始化只需要一次就可以了，所以一般可以将这段代码放在应用类的InitInstance

函数中。

if(nfxOleInit())

(AfxMessageBox(“Error!”)：

retlLrfl FALSE：，

门式起重机CAD系统采用vc++中调用word自动生成设计文档，Micmsoft

Office 2000 Word类型库提供COM对象功能信息的文件或文件的一部分，而且类型

库包含了有关类的信息。类型库详细说明了一个自动化客户机为对象需要调用的方

法和属性的信息，比如说它详细的描述了接受或返回的值。每一个MicrosottOffice

应用程序都在一个dn文件叶1提供了多种类型库资源，这种mI文件叫做目标库

(+olb)。

Word应用程序是基于COM构建的，而且它提供了D却arch接口，因此也就提



第五章门式起重机CAD系统参数绘图与说明f}生成

供了相应的自动化服务。利用Visual C++开发环境下的OLE／COM Object Viewer工

具打开MSWord9．olb文件(针对Word2000版本)，这个文件包含了Word接口的详

细信息。除此之外利用Visual Basic编辑器中的对象浏览工具或者在Word程序中使

用宏录制工具都可以帮助了解Word提供的接口。

总之，利用组件对象模型的原理可以实现对Word应用程序的灵活调用，这样的

做法不仅适合于Word，对其他的基于COM实现的应用程序(比如Excel等)的调

用也是适合的。
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第六章门式起重机CAD系统软件开发

61门式起萱机CAD系统软件简介

本课题主要研究计算说明书模块，它是门式起重机CAD／CAE系统软件的一个

重要功能模块。在此软件中，用户提供基本输入参数，通过优化设计模块得到参数

数据；然后利用三维CAD设计软件(SolldWorks)按照参数数据建立三维模型，有

限元软件(Cosmos／works)对模型进行分析，得到分析报告，对优化结果进行验证：

如果分析结果不满足强度、刚性、稳定性及工艺性要求，进入优化模块继续进行优

化参数的优化t否则生成计算说明书(Word文档)；进入参数绘图模块，利用二维

CAD设计软件(AutoCAD)生成二维工程图纸。用户得到如图6-1所示的中间虚线

框部分，即分析报告、计算说明书、工程图纸等，并利用这些文件指导生产。门式

起重机CAD／CAE系统软件流程如图6-1所示。

图6-1门式起重机CAD／CAE系统软件流程图

Fig 6·I Flow chartofgantry craIleCAD system

该系统软件除三维建模及有限元分析模块外，也可以构成一个完整的二维CAD

系统软件，具体分为：尺寸计算模块．结构分析验算模块，优化设计模块，参数绘

图模块。具体流程是：

(1)从用户输入的基本设计参数数据文件中读入数据；
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(2)调用尺寸计算模块和结构分析验算模块，一方面算出绘图时要用到的尺寸，

另一方面得到出优化的目标函数和约束条件，并通过数据文件输出；

(3)输出结果调用优化方法，再调用结构优化设计模块，将优化结果输出；

(4)与基本输入参数共同作为参

数绘图的输入参数，调用参数绘图模块

出图，并调用Word文档自动出计算说

明书。

计算模块程序框图如图6．2所示。

通过上述分析可知，设计过程实现

计算机自动化。该软件对非标准化产品

的设计和开发具有很大的实用价值，把

软件与发展起来的计算机辅助设计

(CAD)技术相结合，使得设计过程

既能不断选择设计参数并评选出最优

设计方案，又可以加快设计速度，缩短

设计周期和产品更新周期，使设计过程

自动化。本文把新标准中提及的极限状

态设计法在软件中加以实现，验证了新

的设计方法的优越性，对以后的结构设

计提供了有力的参考依据。

图6-2软件流程图

Fig．6—2 Flow chart of software design

6．2计算说明书模块程序结构与实现

6．2．1程序总体概述

为使计算程序层次清晰，结构归整，便于修改及阅读，在本程序的分析及编制

中，运用了结构化的程序设计思想。在本程序中，各个功能都以子程序模块的形式

来实现，模块之间相对独立，所以每个模块可以独立地被理解、编码、测试或修改。

使程序层次和作用明确，易于修改和调试。

本程序对于门架类起重机尤其是门式起重机金属结构系统优化设计普遍适用。

本程序设计的基点是双梁A型门式起重机，稍作修改即可用于其它类型的门式起重

机。程序框图如图6．3。
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肥iy／ 从数据文件读／
／ 职数据 ／

I

◆

|目标函数子程序
÷

}约柬函款子程毒
i
◆

| 主粱截面特性计篡 l
◆

l主粱弯矩计笪l
◆

l主桑扭矩计算I

旧妻：茎
0

1支蔓截面转性计笪l
◆

门桨平面内支薯

耄苟的计算

◆

l主：三霁呈的支整
◆

支睫危险截面的

计算

图6—3程序框图

Fig．6-3 Program layout

6．2．2程序结构及变量说明

1．主程序：

BL：整型量，输入参数，设计变量总个数，本程序为13；

BD：整型量，输入参数，离散变量总个数，本程序为13；

NC：整型量，输入参数，约束总数目，本程序为22；

X(BL)：实型数组，开始存放初始点，最后存放最优解；

DSP(BL)：实型数组，输入参数，变量间隔；对非均匀离散变量，存放它

在离散值域中取值的总个数，对连续变量和均匀离散变量，存放

实际间隔值；

S：跨度；

Ms：起重机司机室质量；

2．目标函数子程序(Objective Function)-

Weight：金属结构的总重量；
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Weightl：主梁结构重量；

Wei曲t2：支腿结构重量；

Weight3：下横梁结构重量：

Mcrane-金属结构优化后的总重量；

3．约束函数子程序段(Constraints)：

E：Q235钢的弹性模量：

P：小车单个车轮轮压；

PLY：合成的小车轮压；

xBL：有效悬臂端长度；

ZLS·主梁横截面面积；

K：小车轨距：

ZFq．主梁单位长度上的固定载荷；

Mx：小车的质量；

b：小车轴距；

H：支腿高度；

4．ZLJM子程序段：(用来计算主梁的截面特性)

EO：X轴(水平方向)方向主梁截面的偏心距；

ZLIX：主梁截面绕X轴的截面惯性矩；

ZLIY-主梁截面绕Y轴的截面惯性矩；

ZLWX：绕x轴的抗弯截面模量；

ZLWY：绕Y轴的抗弯截面模量；

5．ZLWJ子程序段：(用来计算主梁所承受的弯矩)

ZLMXl：垂直固定载荷引起的跨中截面弯矩；

ZLMX2：垂直固定载荷引起的支承处截面的弯矩；

ZLQl：垂直固定载荷引起的支承外侧截面的剪力；

ZLQ 2：垂直固定载荷引起的支承内侧截面的剪力；

ZLMX3：垂直移动载荷引起的跨中截面的弯矩；

ZLQ3：垂直移动载荷引起的跨中截面的剪力；

ZLMX4：垂直移动载荷作用在悬臂端时支承处截面的弯矩；

ZLQ4：垂直移动载荷作用在悬臂端时支承处截面的剪力；

ZLMX5：小车制动惯性力引起的跨中截面的弯矩；
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ZLQ5：小车制动惯性力引起的跨中截面的剪力；

ZLQ6．"小车制动惯性力引起的支承内侧截面的剪力；

ZZLMXl：垂直载荷引起的跨中截面的总弯矩；

ZZLMX2：垂直载荷引起的支承处截面的总弯矩；

ZLMYl：小车轮压水平惯性力引起的跨中截面的弯矩；

ZLMY2：固定载荷水平惯性力引起的跨中截面弯矩；

ZLMY3：大车制动产生的水平惯性力引起的跨中截面的弯矩；

ZLMY4：大车制动产生的水平惯性力引起的支承处截面的弯矩；

PW：单根主梁上由小车和货物引起的风载荷；

qw：主梁均布风载荷；

ZLMY5：由主梁自身产生的风载荷引起的跨中截面弯矩；

ZLMY6．"由小车、货物产生的风载荷引起的跨中截面弯矩；

ZLMY7．"由风载荷引起的跨中截面的弯矩；

ZLMY8：由主梁自身产生的风载荷引起的支承处截面的弯矩；

ZLMY9-由小车、货物产生的风载荷引起的支承处截面的弯矩；

ZLMYl0：由风载荷引起的支承处截面的弯矩；

PXXS：大车偏斜运行侧向力系数；

PHC．"起重机承受侧向力一侧的最大轮压之和；

．PS：大车偏斜运行水平侧向力； ．

ZLMYll：由大车偏斜运行侧向力引起的跨中截面的弯矩；

ZZLMYl：由水平载荷引起的跨中截面的弯矩；

ZZLMY2．"由水平载荷引起的支承处截面的弯矩；

6．ZLNJ程序段：(用于计算主梁的外扭矩)

MNV；由垂直载荷引起的主梁的外扭矩；

MNH：由水平载荷引起的主梁的外扭矩；

MNJ：主梁所承受的总的外扭矩；

7．znl程序段：(用于计算主梁危险截面的应力)

ZLZYLl：跨中截面的正应力；

JYYL：主腹板边的局部压应力；

SY：主梁中性轴以上截面对中性轴的静矩；

QZl：主梁跨中截面的剪力；
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JYLI：主梁跨中截面的剪应力；

FHYLl：主梁跨中截面危险点的复合应力；

QZ2-主梁支承处截面小车位于悬臂端时的剪力；

ZLZYL2：当小车位于悬臂端时主梁支承处截面危险点的正应力；

JYL2：当小车位于悬臂端时主梁支承处截面的剪应力；

FHYL2：当小车位于悬臂端时主梁支承处截面危险点的复合应力；

8．ZTJM程序段：(用于计算支腿的截面特性)

ZTIX0：支腿截面绕X轴的折算惯性矩；

ZTIY0-支腿截面绕Y轴的折算惯性矩；

ZTIXl：支腿上端截面绕X轴的惯性矩；

ZTIYl：支腿上端截面绕Y轴的惯性矩；

ZTIX2．"支腿下端截面绕X轴的惯性矩；

ZTIY2：支腿下端截面绕Y轴的惯性矩；

ZTIX3：支腿绕X轴的折算惯性矩；

ZTIY3：支腿绕Y轴的折算惯性矩；

A1：支腿上端截面的截面面积；

A2：支腿下端截面的截面面积；

A3：支腿折算截面的截面面积：

9．ZTMJZH程序段：(用于计算门架平面内的支腿载荷)

ZTLMl：由主梁均布自重引起的支腿危险截面的弯矩；

ZTLM2·由起升载荷引起的支腿危险截面的弯矩；

ZTLM3：由小车惯性力、小车与货物的风载引起的危险截面的弯矩；

ZTLM4：由风载荷引起的支腿危险截面(上端截面)的弯矩；

ZTLVAl：由主梁均布自重引起的支腿与主梁连接处的支反力；

ZTLVA2：由起升载荷引起的支腿与主梁连接处的支反力；

ZTLVA3：由小车惯性力、小车与货物的风载荷引起的支腿与主梁连接处的

支反力；

ZTLVA4-由风载荷引起的支腿与主梁连接处的支反力；

10．ZTZTZH程序段：(用于计算支腿平面内的支腿载荷)

ZTZNAl：由主梁均布载荷引起的下横梁的支反力；

ZTZNA2：由小车轮压引起的下横梁的支反力；
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ZTZNA3：由大车制动惯性载荷引起的下横梁的支反力；

ZTZNA4：由风载荷作用产生水平力引起的下横梁的支反力；

ZTZMl：由主梁均布载荷引起的支腿危险截面(上端)的内力；

ZTZM2：由小车轮压引起的支腿危险截面(上端)的内力；

ZTZM3：由大车制动惯性载荷引起的支腿危险截面的内力；

ZTZM4-由风载荷作用产生水平力引起的支腿上端截面门架平面内的弯矩；

11．ZTJW程序段：(用于计算支腿危险截面的强度及稳定性)

ZTZU"支腿平面内由支腿支承情况决定的折算长度系数；

ZTLU：门架平面内由支腿支承情况决定的折算长度系数；

ZTBB：用于存放变截面支腿折算长度系数的数组；

ZTLK：中间参数；

ZTZK：中间参数； ．

ZTUIh门架平面内支腿的变截面长度系数；

ZTUl2-支腿平面内支腿的变截面长度系数；

ZTDD：用于存放压杆许用应力折减系数的数组；

ZTZLM：支腿平面内支腿的柔度；

ZTLLM：f-3架平面内支腿的柔度；

ZTLF：门架平面内压杆许用应力折减系数；

ZTZF-支腿平面内压杆许用应力折减系数；

ZTQYLl：支腿上端截面的正应力，用作强度计算；

ZTQYL2：支腿下端截面的正应力，用作强度计算：

ZTZYLl：支腿上端截面的应力，用作稳定性计算；

ZTZYL2·支腿下端截面的应力，用作稳定性计算；

12．MJGD程序段：(用于计算门架的静态刚性和动态刚性)

QJD：用于存放用力法计算的支腿在单位力作用下的位移的数组；

MJCY：门架的垂直静态刚性；

MJSP：门架水平静位移；

ZTJGD：支腿的静态刚性计算；

CZD：起重机的垂直动态刚性；

SPD：起重机的水平动态刚性；

QJHA：水平支反力；
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QJFA：支腿上端的水平变位；

QJDT：支腿上端许用的水平变位；

6．3门式起重机CAD系统软件的实现

6．3．1门式起重机CAD系统软件的整体规划15 5J

该软件的最顶层类为计算机辅助设计类(简称CAD类)，它的数据成员主要是基

本常数，如圆周率、重力加速度等；成员函数主要有目标函数、约束函数、优化函

数集、参数绘图函数集等。继承CAD类的子类主要有起重机(QZJ)类、叉车类、

输送机类。叉车类与输送机类为软件功能扩展提供了接口。起重机类的数据成员主

要有型钢数据、电机数据、联轴器数

据等；成员函数暂未编写。继承起重

机类的子类主要有桥式起重机类(简

称桥机类)、f-j式起重机类(简称门

机(MJ)类)、铸造起重机类(简称

铸机类)。桥机类与铸机类为软件功

能扩展提供了接口。门机类的数据成

员主要有基本设计参数数据、扩展设

计参数数据、基本尺寸参数数据、扩

展尺寸参数数据等；成员函数主要有

目标函数、约束函数等。门式起重机

CAD／CAE系统软件类树设计如图

6．4所示。

一、确定数据文件

图6-4门式起重机CAD／CAE系统软件类树设计

Fig．6—4 Class-tree design in Gantry CAD／CAE system

数据文件，是该软件为用户提供的第一个窗口，即用户可以根据自己的需要将

相关数据输入。这也是开发该系统软件所做的整体规划的第一步，这一步的好坏直

接影响到整个软件的质量。经过仔细的分析与研究，将该软件的数据文件分为四个，

分别是：基本设计参数数据文件、扩展设计参数数据文件、基本尺寸参数数据文件、

扩展尺寸参数数据文件。各数据文件的内容规定如下：

1、基本设计参数是能够唯一确定一台门式起重机设计要求的参数。在门式起重

机CAD系统设计中，它也是优化设计模块的输入参数。鉴于此，基本设计参数不能

太多，否则用户使用不方便，在该系统中，设定了30余个。具体布置如图6．5所示：
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圉6-5基-}-it计誊数数据文件

Fig 6-5Datafileoffundamentaldesignparameters

2、扩展设计参数是不经常改变的一些门式起重机的参数，或者是一些相对于基

本设计参数来讲不太主要的参数。它不能够唯一确定一台门式起重机，但可以辅助

基本设计参数确定一台门式起重机的更多相关设计要求。没有这部分参数，该软件

就不能保证完全满足用户的设计要求。因此．它是必不可少的。其中包括：副钩起

重量、副钩起升高度、副钩起升速度、小车极限位置、吊钩极限起升高度、走台结

构型式、起重机工作场所、钢材的许用应力、钢材的极限状态应力、钢丝绳相关参

数、各部分运行机构质量等40余项。

3、基本尺寸参数是能够唯一确定一台门式起重机主体结构的参数，因此不能太

少，否则无法唯一地确定主体结构；也不能太多，太多会造成冗余、矛盾。基本尺

寸参数还可以对门式起重机进行结构验算、二维参数绘图和三维建模提供数据，它

首先由几何尺寸计算模块计算得出，其中也包含优化变量(根据优化设计模块优化

得出结果)。因此，将该参数数目定为50余个。具体布置如图6-6所示：
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图6-6基本尺寸参数数据文件

Fig 6-6DatafileoffuMamcmal dimensionparameters

4、扩展尺寸参数主要为局部和工艺尺寸参数。它虽不是主体结构尺寸，但却不

能缺少，凶为要保证结构的局部稳定性，必须有结构的局部加强结构来保证，即所

谓的大隔板和加劲肋等；为了保证参数绘图的完整性，工艺尺寸参数也必不可少。

二、确定数据结构

确定数据结构是程序设计人员编程的第一步．它的设计要考虑到软件的各个部

分及其功能。数据结构设计合理与否，直接影响整个程序的质量好坏。该软件当中

考虑到软件各个部分的接口问题，数据结构多采用数组和结构体。具体规划如下：

1、首先将四个数据文件中的参数分别用四个数组进行存放，便于在编程时调用。

2、在结构理论与分析时的载荷计算、强度、刚性、稳定性验算中涉及到的值分

别用数组进行存放，除了在结构理论建模时用以外，还为计算说明书及可视化设计

等提供数据。

3、与尺寸相关的参数除分别在相应的数组中存放以外，还将其统一放在一个结

构体中，主要为便于参数绘图。
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三、程序设计

该系统软件的开发程序分别由CAD、QZJ(起重机)、MJ(门机)三个类组成，

它们的关系为MJ类继承QzJ类，QzJ类继承CAD类。

CAD类的数据成员由基本常数如圆周率、重力加速度、钢的比重等组成，成员
函数由优化函数集、参数绘图函数集、三维建模函数集、计算说明书函数集、软件

界面函数集等组成。

QzJ类的程序还尚未开发，有待于进一步研究。

MJ类的数据成员分别由前面的四个数据文件的数据结构组成，成员函数也是一

个庞大的函数集，主要有主控模块、输入模块、几何尺寸计算模块、目标函数(即

重量计算)、约束条件(包括载荷计算、强度、刚性、稳定性计算等)、优化设计模

块、各部分参数绘图模块、各部分三维建模模块、结构计算模块等。该程芹的计算

说明书部分以及部分参数绘图为课题研究的主要内容，尤其在约束条件部分作了更

系统的研究。

6 3 2门式起重机CAD系统软件的实现

由于本课题主要研究门式起重机结构理论及其CAD系统软件的部分开发工作，
所以不能完全展示该系统软件的整体运行结果，只能将本课题的研究内容及其部分

结果给予展示吲【”I。

(1)主界面设计

门式起重机结构

CAD系统软件的主界

面设计如图6．7所示。

软件主界面中“编

辑原始参数”按钮可用

来输入用户初始数据。

点击软件主界面中左

侧的鲁标签，即可打开

各相应模块的界面进

行操作。如点击“参数

笞警：⋯裂⋯⋯一⋯。

孥囊赫门式遥量甄CAD系统“气过；

霹⋯。8一“一“
醺g鐾蹩 #n酣*№￡n黼#m性蚋t☆槲-^Ⅱ持

慧蕊嚣感?一一“一一“
麓

图6-7门式起重机结构CAD系统软件界面

Fig 6-7Inlcrfaceofgantry cr,aneCAD system

绘图”标签，即可打开参数绘图模块的界面如图6-8所示。

在参数绘图模块界面中包括两部分的内容，上部为三维变量化建模模块，下部

为二维参数化绘图模块。在相应的模块中点击按钮如主粱、上横粱、支腿、马鞍等，
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即可执行门式起重机相应结构件的建模或绘图操作，从而实现门式起重机结构CAD

系统的三维变量化建模与二维参数化绘图功能

器：⋯荠⋯4⋯～
融；南艇毓cAD系统气盎。
墼熬纛赫鬟；。：冀
豢● 氧鑫三；鑫。。

匿篙嚣嚣篇攀
蟹

Fi96·8Interface ofp—etricdrawingmoduleingantry craneCAD system

(2)结构计算模块

用户对产品的要求是设计软件开发的依据。所以，首先通过用户数据文件或通

过在主界面点击“编辑原始参数”按钮打开对话框如图6-9所示输入参数。

然后，通过几何尺寸模块及结构验算模块进行计算，再调用优化设计模块优化出

Fig 6-9DMog boxforinputinitialparameters

截面尺寸。优化出结果盾，再次调用几何尺寸模块进行计算，可将主梁、支腿的截

面其它尺寸计算出，通过界面显示给用户，如图6-10所示。这些参数再结台基本尺

寸参数共同作为三维变量化建模与二维参数绘图的输入参数，进行三维建模及二维

绘图。在结构设计中采用两种方法：许用应力法和极限状态设计法。如图6-11所示。
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图6—10主梁结构设计结果界面
Fig．6·10 Findinterface ofmain beam structure design

国6-11设计方法的选择

Fi96-11 Selectingdesignmethod

(3)优化模块

运用MDOD法、复合形法、网格法和组合算法等分别对门式趋重机进行优化，

使整机在保证使用要求的情况下．重量最轻。软件界面如图6-12所示。优化结果如
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图6．13所示

图6．12优化界面

Fig．6一】2 lnlerlb．ce ofoptimize module

图6．13优化结果

Fig．6-13 Resultofoptimized“i目
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(4)参数绘图模模块的实现

采用scR命令文件接口实现参数绘图。在二维参数化绘图模块，点击各相应按

钮，可实现门式起重机各结构件的二维参数化绘图工作。图6-14所示为实现参数化

的门式起重机整机二维工程圈。

囤6-14门式起重机整机工程国

Fi96-14General assemblydrawingof gaatryc口I"

6．4极限状态法在门式起重机CAD系统软件中的实现

一、在研究门式起重机结构理论时，主要是将许用应力设计法与极限状态设计

法都贯穿其中，通过对比，可以得出两种设计方法的优劣。根据许用应力或极限状

态设计法原理，计算出危险截面危险点的实际应力值，许用应力值或极限应力值，

当实际应力值与许用应力值或极限应力值的差小于等于零即满足条件。

于是，许用应力法计算的实际应力值与许用应力值的差为：

g【日=O-一adma≤0⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(6·1)

极限状态法计算的实际应力值与极限应力值的差为：

g[i】mlimJ≤0⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(6．2)
计算结果如图6．15、图6．16所示。从结果可以看出，采用极限状态法计算的实

际应力值与极限应力值之差大于许用应力法计算的实际应力值与许用应力值之差，

表明用极限状态法设计的结构更安全：反之，要得到相同的差值，用极限状态法设

计的截面尺寸要比许用应力法的小，这样就节省了钢材。
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图6．16极限状态法计算结果

Fi96-16Resultofultimate statemethod

二、分别用许用应力法和极限状态法对几种不同型号的双粱门式起重机金属结

构系统进行设计，结果如表6．1。

表6-1两种方法设计计算的金属结构总重比较袁

许用应力法结构 极限状态法结构 金属结构总重下
I门式起重机型号 总重(t) 总重(t) 降量％

10×18双梁A型【 25 5 24 7 314

10x22双梁A型 291 28．2 3．09

20x26双粱A型 39 0 37 7 3．33

根据计算结果及分析，可以得出以下结论：

(1)相同的截面尺寸，采用极限状态法计算的极限应力值与实际应力值的差值

大于用许用应力法的计算结果，表明用极限状态法设计的结构更安全。

(2)从表6-1可看出，对于双粱门式起重机金属结构的设计，采用极限状态法

比许用应力法计算的总重下降了3％以上，表明用极限状态法设计的结构更经济。
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第七章结论与展望

7．1研究工作和结论

本论文对门式起重机结构理论建模以及CAD系统软件的开发工作做了深入的研

究，虽然没有将各部分模块的开发技术都得以掌握，但对软件的整体规划以及部分

开发都有了系统的研究，尤其在新修订的《起重机设计规范》中，对结构设计部分

作的一些修订在本软件的开发工作中都得以实现。

本文研究并做了以下几方面的工作：

(1)将门式起重机金属结构视为一个完整系统，以系统的总重为优化目标，选

取主梁、支腿、下横梁截面的13个尺寸参数为设计变量，综合考虑各组成部分间的

约束效应，在满足起重机工作性能的基础上建立约束函数，确定了门式起重机金属

结构系统的数学模型。

(2)将极限状态设计法和静态刚性理论引入该软件中。利用极限状态法通过分

项载荷系数充分考虑载荷的重要度、通过抗力系数充分考虑材料的承载度，能够更

好地反映结构实际的承载能力的特点，对双梁门式起重机金属结构进行变量化设计，

提升了材料的利用率。并且通过计算结果对极限状态法和许用应力设计法进行比较。

(3)系统分析了门式起重机CAD系统软件的功能和特点，用面向对象的方法

对该软件重新做了规划和设计。尤其是在数据结构方面做了大量的工作。

(4)采用Visual C++6．0开发平台，编程实现了结构理论分析与建模，以及部分

二维参数绘图。并基于COM对象操作Word实现了门式起重机说明书的自动生成。

主要结论有：

(1)在结构理论分析、计算及验算中，将金属结构两种设计方法即极限状态法

和许用应力法都引入计算中，用户可以通过输入界面选择任何一种方法，得出其设

计结果，通过两种方法设计结果的对比得出，极限状态设计法比许用应力法设计出

来的结构更轻便，能够产生更大的经济效益，应将此方法推广。

(2)在系统软件整体规划中，采用自顶向下的方式，通过类树设计将整个系统

软件分析清楚；在程序设计时，也采用了自顶向下和面向对象的编程方法。采用此

方法可实现分离度高、可拓展性强、通用性强等优点。为以后各种软件的程序结构

设计提供了参考依据。

(3)在二维参数绘图中，采用SCR命令文件接口实现参数绘图，可以拥用自

己独立的操作系统环境和软件界面，具有一定的独立性。此方法可以推广到更多的
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专业机械CAD软件中。

7．2进一步研究工作展望

虽然作者在导师的悉心指导下已经作了不少的工作，但是对该软件的其它模块

的技术掌握还不全面。并且，要将极限状态法贯穿于各种起重机的结构设计中，还

需要进一步深入。结合本文的工作以及作者在研究过程中所遇到的困难，认为还需

要在以下几个方面作进一步研究：

(1)进一步研究新修订的《起重机设计规范》，对极限状态法以及静态刚性理

论进行深入的研究，将新的设计方法和理论正确地应用到各类起重机中。

(2)将数据库的开发和应用引入到该软件中，该软件是一个设计类的软件，存

在很多零部件、结构、型钢、结构参数系列等等的选型问题，．数据库的建立和使用

是必要的，以及数据库的二次开发、快速访问数据库技术有待于进一步研究。

(3)进一步掌握该软件其它模块的技术，完善该软件，将各部分的功能都得以

实现。

(4)本软件的开发思路清晰，技术基本成熟，可沿着该思路开发出各种起重机

的CAD软件，进而将其合成一个完整的起重机CAD系统软件。
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附录

攻读硕士学位期间所发表的论文

【1】徐格宁，詹鹏．基于极限状态法的双梁门式起重机金属结构设-it[J]．起重运输机

械，2009．7(已录用)
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