
第59卷第2期

2019年3月

大 连 理 工 大 学 学 报

JournalofDalianUniversityofTechnology
Vol.59, No.2

Mar.2019

文章编号:1000-8608(2019)02-0146-08

考虑基础弹性的履带式起重机回转工况分析
杨 庆 乐1, 屈 福 政*1, 于 志 远2, 谢 正 义1,3

(1.大连理工大学 机械工程学院,辽宁 大连 116024;

2.宾夕法尼亚州立大学 工程学院,美国 宾夕法尼亚 16509;

3.沈阳建筑大学 交通与机械工程学院,辽宁 沈阳 110168)

摘要:针对回转工况下基础变形导致履带式起重机侧向荷载增大甚至引发臂架破坏或倾翻

事故的问题,基于 Winkler地基模型,考虑起重机机械结构与弹性基础的耦合作用,应用

Adams软件建立多体刚柔耦合作用模型,通过实验数据验证模型的正确性.进一步分析不同

的地基系数、回转速度以及起升高度对起重机臂架危险截面应力与整机倾翻稳定性的影响,

得到特定基础条件下满足施工要求的工作参数,为履带式起重机的设计以及安全使用提供了

参考.

关键词:基础变形;Winkler地基模型;臂架破坏;刚柔耦合作用;倾翻稳定性

中图分类号:TH213.7 文献标识码:A doi:10.7511/dllgxb201902006

收稿日期:2018-08-28; 修回日期:2019-01-15.
基金项目:“八六三”国家高技术研究发展计划资助项目(2012AA041800);国家自然科学基金资助项目(51275070).
作者简介:杨庆乐(1983-),男,博士生,E-mail:93912152@qq.com;屈福政*(1957-),男,教授,博士生导师,E-mail:fzqu@dlut.edu.cn.

0 引 言

在履带式起重机使用说明中通常只给出地耐

力的要求,而无刚度要求,这使得起重机在使用过

程中因地面变形过大而倾翻的风险增大.起重机

回转过程中,由于惯性力作用吊重发生偏摆,使得

臂架发生侧向变形,两侧履带的接地比压发生变

化.不均匀的履带接地比压导致基础不均匀沉降,
加上转台、车架、履带架等结构件的弹性变形,最
终使整机及臂架的侧向倾斜随荷载状态的不同而

变化,而这种变化通常会反过来加剧不均匀的基

础沉降,直接威胁臂架强度和整机侧向抗倾翻稳

定性.另一方面,考虑到吊重偏摆的周期性,其与

基础沉降的耦合作用使得这一动态过程非常复

杂,通常的静力分析已无法得到准确的结果.由于

这一动态过程与多个操作参数相关,其最不利的

设计工况也难以确定,所以采用刚柔耦合多体动

力学分析,确定最不利荷载状态以及基础要求,对
履带式起重机设计和安全使用是非常有意义的.

因为安装在臂架上的角度传感器能够实时检

测臂架在变幅平面内的倾角,所以力矩限制器能

够感知弹性基础和起重机结构的耦合作用,保证

作业安全.但起重机还无法感知在回转平面内(臂
架侧向)弹性基础和起重机结构的耦合作用,因此

本文重点研究回转工况下起重机臂架强度与整机

侧翻稳定性.
许多学者对该问题进行了理论研究.文献[1]

对米勒公园起重机事故进行了分析,得出风载引

起臂架的侧向荷载与侧向位移,这种不利的侧向

荷载导致了两侧履带的受力不均,加剧了地面的

沉陷,最终侧向荷载的大小超过了基于自重的抗

倾覆设计极限.文献[2]讨论了两起起重机事故,
得出了设计与基础的缺陷是导致起重机倾覆的主

要原因.文献[3]假设位于弹性基础上的履带式起

重机荷载呈三角形或梯形分布,针对不同的土壤

类型,推导出履带式起重机基础的承载能力.文献

[4]应用Adams软件对履带式起重机进行回转动

力学仿真,根据臂架头部的挠度计算出等效荷载

与回转动载系数.文献[5-7]通过拉格朗日方程建

立了起重机刚柔耦合动力学模型,与Adams软件

仿真结果进行对比分析,验证了计算模型的准确

性.文献[8-10]建立了吊重摆振动力学方程,对全

地面起重机塔臂回转工况吊重摆振动态特性进行

分析研究,得到启动加速时间、吊绳长度及工作幅



度对吊重偏摆角大小与主臂强度的影响程度.文
献[11]使用Adams软件分析了集装箱起重机小

车由额定速度到静止过程中吊具与集装箱的运动

特性.文献[12]采用Adams软件对汽车起重机回

转时突然卸载工况进行动力学分析,得出不同回

转速度对臂架头部位移、加速度以及臂架最大应

力的影响程度.文献[13]综合考虑了臂架回转的

惯性力、几何非线性及刚柔耦合效应,采用拉格朗

日方程推导出了大吨位轮式起重机吊重回转时臂

架系统的动力学分析模型.文献[14-18]考虑吊绳

长度、激励频率、起落速度等因素对吊重摆动的影

响,建立浮式起重机动力学模型,并采用拉格朗日

方程推导出船体运动与吊重摆动耦合作用的非线

性动力学方程.文献[19-20]采用弹性阻尼系统模

拟森林起重机与地面作用,使用拉格朗日方程推

导出臂架运动方程,分析了连杆刚度对转动关节

荷载、驱动力矩以及棱柱关节驱动力的影响,并将

一种基于动态的最优控制方法用于控制起重机臂

架的摇摆.文献[21-23]采用拉格朗日方程推导出

塔式起重机回转工况动力学方程以及吊重的一般

运动方程,并通过模型实验验证推导方程的正确

性.文献[24]介绍了一种可在起重机运行期间计

算出支腿或履带支反力的自动化系统,用于控制

起重机机身倾斜与荷载偏摆.文献[25]考虑履带

式起重机钢丝绳的弹性、结构的几何非线性以及

风载作用,应用鲁棒性控制系统,实现荷载和吊臂

在小范围内摆动.文献[26-28]根据 Winkler地基

梁理论,得出了位于弹性地基上的短梁在任意荷

载作用下的位移方程.采用弹性地基梁法模拟单

个路基箱在不同模量的地基土层上的受力状况,得
到单个路基箱的分压比与土层模量的关系,提出组

合式路基箱模型,并构造出新型弹性地基梁单元.
上述研究成果对起重机臂架动力学分析、吊

重偏摆角控制以及基础沉陷量计算有重要的指导

意义,但就本文提出的考虑基础弹性的履带式起

重机回转工况分析问题仍需要在弹性基础和起重

机结构的耦合作用方面展开进一步研究.
本文基于 Winkler地基模型,采用Ansys与

Adams软件建立履带式起重机与基础地面耦合

作用的多体动力学模型,根据相似理论,设计起重

机缩尺模型实验,比较模型计算应力与实验测得

应力,验 证 动 力 学 仿 真 模 型 的 正 确 性.以 某

QUY400型履带式起重机为例,分析回转工况下

不同的地基系数、回转速度以及起升高度对起重

机臂架危险截面应力与整机稳定性的影响程度,
为履带式起重机的设计以及使用提供参考.

1 建立弹性基础与履带作用模型

1.1 Winkler地基模型上履带沉陷量计算

起重机的荷载通过车架、履带架、履带板(路基

箱)作用到地面.若车架作用到履带架的荷载为竖

直向下的力P1、P2,则作用于弹性基础上的履带

架简化受力模型如图1所示.履带架可视为短梁,
依据 Winkler地基模型及自由端约束条件可得:

EId
4y
dx4+ky=0

(1)

式中:E 为履带架弹性模量;I为履带架截面惯性

矩;y为履带架任一点沉陷量;x为履带架上任一

点水平坐标;k为地基系数.

图1 履带架作用于弹性基础上的受力

Fig.1 Forceofcrawlerstructureonelasticfoundation

边界条件:x=0时,d2y/dx2=0,d3y/dx3=
0;x=l时,d2y/dx2=0,d3y/dx3=0;x=x1 时,

y+
1 =y-

1 ,θ+1 =θ-1 ,M+
1 =M-

1 ,Q+
1 =Q-

1 -P1;x=
x2 时,y+

2 =y-
2 ,θ+2 =θ-2 ,M+

2 =M-
2 ,Q+

2 =Q-
2 -P2.

解得:

 y(x)=
A2B3-A3B2

A1B2-A2B1
φ1(βx)+

A1B3-A3B1

A2B1-A1B2

φ2(βx)
β

+C3 (2)

式中:A1=4EIβ2φ3(βl);A2=4EIβφ4(βl);A3=
-P1

β φ2[β(l-x1)]+
-P2

β φ2[β(l-x2)];β=(k/

4EI)1/4;B1=4EIβ3φ2(βl);B2=4EIβ2φ3(βl);

B3=-P1φ1[β(l-x1)]-P2φ1[β(l-x2)];C3=

x1

P1

EIβ3φ
4 [β(l-x1)]

x2
+ P2

EIβ3φ
4 [β(l-

x2)],
x1

表示当x>x1 时后面公式进入计算;

φ1(x)=chxcosx;φ3(x)=shxsinx;φ2(x)=
1
2
(chxsinx+shxcosx);φ4(x)=

1
2
(chxsinx-

shxcosx).
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1.2 弹性基础与履带作用模型

采用Adams软件中的三维力 VFOCE建立

基础与履带的作用方程:

F=
0; z≤0
l/nbkz;z>0{ (3)

式中:F 为履带架支重轮对基础作用力;l为履带

接地长度;n 为支重轮总数(包括引导轮与驱动

轮);b为履带接地宽度;k为地基系数;z为对应

支重轮处的基础沉陷量.
以某QUY400型履带式起重机为例,履带与

基础参数如表1所示.分别采用式(2)与 Adams
软件得到作用于弹性基础上的履带沉陷量,图2
是地基系数分别为3000和100000kN/m3 时,
履带各位置沉陷量曲线图.通过对公式计算结果

与仿真结果的比较,可以得出:
(1)两种方法得到的履带沉陷量基本一致,最

大沉陷量的误差小于5%,满足工程计算要求.
(2)当地基系数增大时,基础沉陷量与履带变

形减小,基础对各支重轮的支反力差值增大,各支

重轮对履带架的荷载分配不均匀性增加.
(3)误差的产生一方面是因为公式法采用的

履带架计算模型是等截面,而Adams仿真采用的

是变截面;另一方面是因为公式法是假设履带与

基础全接触,而Adams仿真是根据支重轮数量将

荷载等效分配后再作用于基础.

表1 履带与基础参数

Tab.1 Parametersoftrackandfoundation

P1/kN P2/kN x1/m x2/m l/m

1000 1000 3.4 5.82 9.212

I/m4 k/(kN·m-3) n b/m

0.020731 3000/100000 17 1.29

  (a)地基系数3000kN/m3   (b)地基系数100000kN/m3

图2 履带沉陷量比较

Fig.2 Tracksubsidencecomparison

2 实验设计与模型计算分析

2.1 实验目的与内容

模型实验的目的是验证吊重在摆动情况下弹

性基础和起重机结构耦合作用分析模型及分析方

法的正确性.
地基基础为松散砾石,对应的地基系数[26]

(单位面积地基土产生单位位移所需施加的力)为
20000kN/m3.考虑到与起重机的几何相似与动

力相似,相似定数选取应力值,设计一缩尺实验台

(见表2和图3).在臂架变幅支撑点处,选取位置

粘贴应变片,标记为位置A.起重机吊载回转工况

中,荷载绕着臂架端部定滑轮做类似单摆运动,因
此实验中采用测力仪对吊重施加约吊重5%的侧

载,然后卸掉侧载,让吊重绕臂架端部做单摆运

动.分有支撑弹簧(弹性基础)和无支撑弹簧(刚性

基础)两个工况,读取位置A处应力值σA 随时间

变化曲线,如图4所示.

表2 模型主要参数

Tab.2 Mainparametersofthemodel

前后支撑

间距/mm

左右支撑

间距/mm

臂架长度/

mm

变幅支撑点距离根部

铰点长度/mm

205 210 1140 195

臂架仰角/(°) 支撑弹簧刚度/(N·mm-1) 吊重/kg

74 60 30.25

2.2 结果分析

对实验工况采用Adams软件进行仿真,得到

测点应力值随时间变化曲线,如图4所示,与实验

结果比较,分析Adams仿真模型的准确性.
(1)Adams仿真结果与实验测得数据基本一

致,最大误差小于3%,满足工程计算要求.
(2)比较弹性基础对臂架危险截面应力的影

响,弹性基础的测点应力比刚性基础的测点应力

最大值增加12%.
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图3 实验模型及应变片位置

Fig.3 Experimentmodelandstraingaugeposition

  (a)刚性基础应力随时间变化

  (b)弹性基础应力随时间变化

图4 实验数据与Adams仿真结果

Fig.4 ExperimentaldataandAdamssimulationresults

(3)实验过程中,吊重单摆运动到达最高点

时,吊重会绕其吊点轻微转动,因此该位置测得的

应力值也产生波动.
通过上述分析证明弹性基础对起重机回转工

况中臂架危险截面应力产生较大的影响,采用

Adams软件对该工况进行仿真可以满足工程计

算的要求.

3 算 例

以某QUY400型履带式起重机为例(参数见

表3),工况为超起塔臂工况,吊重42.6t,采用

Adams软件建模如图5所示.其中主臂、副臂、前
撑臂、后撑臂、超起桅杆及下车采用柔性体建模,
转台采用刚体建模,基础与履带之间的作用采用

三维力VFOCE建立.仿真初始阶段,由于吊重以

及整机自重影响,主臂与副臂会发生轻微摆动,在

30s以后摆动基本停止,因此在30s时转台开始

回转,前10s匀加速,后10s匀减速,中间过程匀

速,回转90°时转台停止转动.分析回转过程中不

同的地基系数、回转速度以及起升高度对臂架危

险截面应力以及整机稳定性的影响.

表3 QUY400型履带式起重机主要参数

Tab.3 MainparametersofQUY400crawlercrane

幅度/m 主臂长/m 副臂长/m 主臂仰角/(°) 副臂仰角/(°)

30 72 66 86 72

车身压重/t 后配重/t 转速/(r·min-1) 起升高度/m

40 120 0.10~1.00 2~70

图5 Adams模型

Fig.5 Adamsmodel

图6(a)为地基系数3000kN/m3,回转速度

1.00r/min、起升高度2m时,臂架危险截面应力

随时间变化曲线.可以看出危险截面最大应力发

生在吊重绕副臂定滑轮做类似单摆运动的过程

中,最大值为1162MPa,而在吊重即将开始摆动

时刻,危险截面应力为848MPa.图6(b)为该工

况下,左右两履带承受竖直方向荷载随时间变化曲

线,可看出左履带最小支撑荷载为8.6×104N.
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GB3811—2008中规定履带式起重机在侧向或最

小支撑荷载的底盘端部倾覆线上的总荷载不应小于

起重机总重力的15%.该工况下履带式起重机总质

量375t,最小支撑荷载不应小于56.25×104N.
因此该工况下臂架危险截面应力以及整机稳定性

都不满足要求.

  (a)危险截面应力

  (b)履带支撑荷载

图6 危险截面应力与履带支撑荷载

(3000kN/m3,1.00r/min,2m)
Fig.6 Criticalcrosssectionstressandtracksupporting

force(3000kN/m3,1.00r/min,2m)

图7(a)为地基系数3000kN/m3、回转速度

0.33r/min、起升高度2m时,臂架危险截面应力

随时间变化曲线.可以看出危险截面最大应力发

生在吊重即将开始摆动时刻,最大值为283MPa,
而吊重绕副臂定滑轮做类似单摆运动的过程中,
危险截面最大应力为160MPa.图7(b)为该工况

下,左右两履带承受竖直方向荷载随时间变化曲

线,可以看出左履带最小支撑荷载为79×104N.
因此该工况下臂架危险截面应力以及整机稳定性

都满足要求.
图8(a)为地基系数100000kN/m3、回转速

度0.50r/min,不同起升高度下臂架危险截面应

力随时间变化曲线.可以看出该转速下,臂架危险

截面最大应力发生在吊重绕副臂定滑轮做类似单

摆运动的过程中,且随着起升高度增加,危险截面

最大应力逐渐减小.图8(b)为地基系数100000
kN/m3、回转速度0.33r/min,不同起升高度下臂

架危险截面应力随时间变化曲线.可以看出该转

      

  (a)危险截面应力

  (b)履带支撑荷载

图7 危险截面应力与履带支撑荷载

(3000kN/m3,0.33r/min,2m)
Fig.7 Criticalcrosssectionstressandtracksupporting

force(3000kN/m3,0.33r/min,2m)

  (a)0.50r/min

  (b)0.33r/min

图8 回转速度对起重机臂架危险截面应力的影响

Fig.8 Effectofswingingspeedoncriticalcrosssection

stressofthecraneboom

速下,臂架危险截面最大应力发生在吊重即将开

始摆动时刻,且起升高度对最大应力影响不大.
图9(a)为不同地基系数与回转速度下,吊重

即将开始摆动时刻臂架危险截面应力曲面图,坐
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  (a)吊重即将开始摆动

  (b)吊重绕副臂定滑轮做类似单摆运动

图9 不同时刻出现的起重机臂架危险截面

最大应力

Fig.9 Criticalcrosssectionmaximumstressofthe
craneboomatdifferenttime

标中的地基系数为实际地基系数的对数值.可以

看出随着地基系数的增大、回转速度的减小,危险

截面最大应力逐渐减小,且回转速度对危险截面

最大应力影响更明显.图9(b)为不同地基系数与

回转速度下,吊重绕副臂定滑轮做类似单摆运动

的过程中臂架危险截面最大应力曲面图.可以看

出,当回转速度大于0.33r/min后,最大应力急

剧增加.
通过上述结果分析可以得出:
(1)当地基系数与起升高度一定时,不同的回

转速度,臂架危险截面最大应力出现的时刻不同.
当回转速度大于0.33r/min时,最大应力出现在

吊重绕副臂定滑轮做类似单摆运动的过程中;当
回转速度小于0.33r/min时,最大应力出现在吊

重即将开始摆动时刻.
(2)当地基系数与起升高度一定时,回转过程

中若回转速度超过某一临界值将导致吊重摆动幅

度过大而引起某侧履带支撑荷载小于额定值从而

造成整机失稳事故.当地基系数为3000kN/m3,
起升高度为2m时,该临界值为0.50r/min.

(3)当地基系数一定,回转速度小于0.33
r/min时,臂架危险截面最大应力发生在吊重即

将开始摆动时刻,且起升高度对最大应力影响不

大;当回转速度大于0.33r/min时,臂架危险截

面最大应力发生在吊重绕副臂定滑轮做类似单摆

运动的过程中,且随着起升高度增加,危险截面最

大应力逐渐减小.
(4)当起升高度2m,回转速度0.10r/min,

地基系数由200000kN/m3 降低到3000kN/m3

时,臂架危险截面最大应力增加10.7%;当起升

高度2m,回转速度1.00r/min,地基系数由

200000kN/m3 降低到3000kN/m3 时,臂架危险截

面最大应力增加29.6%.可见在回转速度较大时,
地基系数对臂架危险截面最大应力的影响更大.

(5)与地基系数和起升高度相比,回转速度对

臂架危险截面应力以及整机稳定性的影响更大.

4 结 论

(1)比较Adams中采用三维力VFOCE模拟

基础与履带架作用模型的仿真结果和 Winkler地

基模型解析解,证明该作用模型可以用于弹性基

础上的履带式起重机仿真分析.
(2)采用 Winkler地基模型,设计起重机模型

实验,建立了臂架危险截面应力与基础变形的耦

合作用模型,通过与实验数据进行对比分析,证明

该作用模型是正确的.
(3)通过仿真分析,得到特定弹性基础条件下

满足臂架强度与整机稳定性要求的回转速度,降
低施工过程中由于回转速度导致地面变形过大而

引起重大事故的风险.
(4)分析了不同的回转速度下,臂架危险截面

应力随时间变化情况.当回转速度较低时,危险截

面最大应力发生在吊重即将开始摆动时刻;当回

转速度较高时,危险截面最大应力发生在吊重绕

副臂定滑轮做类似单摆运动的过程中.
(5)分析了不同地基系数、回转速度以及起升

高度对臂架强度与整机稳定性的影响,发现回转

速度对其影响最大.
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Analysisofswingingloadsoperatingcondition
forcrawlercranemountedonelasticfoundation

YANG Qingle1, QU Fuzheng*1, YU Zhiyuan2, XIE Zhengyi1,3

(1.SchoolofMechanicalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.SchoolofEngineering,PennsylvaniaStateUniversity,Pennsylvania16509,America;

3.SchoolofTransportationandMechanicalEngineering,ShenyangJianzhuUniversity,Shenyang110168,China)

Abstract:Thedeformationoffoundationduringswingingloadsoperationcausestheincreasingof
crawlercranesideloadingorevenleadstotheboomfailureortippingfailure.Tosolvethisproblem,
basedon Winklerfoundation model,a multibodyrigid-flexiblecoupling modelisestablished
consideringthecouplingofthecrane mechanicalstructureandelasticfoundationusing Adams
software.Themodelisverifiedbyexperimentaldata.Thenthemodelisfurtherusedtoanalyzethe
influenceofdifferentfoundationcoefficients,swingingspeedsandliftingheightsonthecriticalcross
sectionstressofthecraneboomandthetippingstabilityinordertoobtainoperatingparametersthat
canmeettherequirementsofconstructionforthegivenfoundationconditions.Theresultswill
providereferenceforthedesignandsafeoperationofcrawlercranes.

Keywords:deformationoffoundation;Winklerfoundation model;boom failure;rigid-flexible
coupling;tippingstability
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