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摘要:桁架式臂架结构强度承载能力计算是臂架型起重机核心计算之一.以单个臂节作为

一个子结构,将其内部自由度凝聚到臂节端面,基于臂节端面刚性假设,将边界自由度进一步

凝聚到臂节端面形心,臂节自重离散到形心节点上,形成一种考虑重力的超级梁单元.基于共

旋坐标法,建立每个臂节的随动坐标系,可以准确计算计及大长度臂架几何非线性效应的单

元应力.通过建立臂架的节点力平衡方程,得到梁单元节点位移与截面转角,计算臂架的结构

强度.基于数值插值方法,提出一种快速搜索强度荷载的方法,实现对臂架强度荷载的快速搜

索,得到臂架强度的承载能力.通过数值算例,说明该方法在快速计算桁架式臂架结构强度承

载能力方面有着较高的效率与精度.
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0 引 言

以桁架式臂节组装臂架作为主承载结构的臂

架型起重机主要有履带式起重机、桅杆式起重机、
塔式起重机等.臂架结构的承载能力是起重机的

关键指标之一,主要由臂架结构强度、臂架稳定性

两方面确定[1].臂架长度不断增加,在承载后有明

显的变形,体现出几何非线性效应[2],文献[3-5]
在臂架稳定性计算方面做了大量研究.桁架式臂

架具有组合规则、计算工况多的特点,工程技术人

员通常依据现有国家规范的解析计算以及采用商

用有限元软件建立相应的计算模型进行计算[6].
随着起重机吨位的不断增加,臂架长度加长,采用

这类计算方式存在明显的不足:(1)基于国家规范

的结构应力解析计算方法[7],在具有几何非线性

效应的臂架计算中,通常采用带有经验特点的放

大系数法对线性结构应力进行放大,虽然计算效

率高,但所得到的结果往往偏于危险.(2)应用商

用有限元软件计算时,由于臂架计算工况多以及

结构自由度大,在长臂架的几何非线性计算中,计
算效率低,同时还需要通过试算方式结合人为判

断确定结构强度承载能力.如何满足桁架式臂架

在工程中使用安全的前提下提高设计计算效率,
成为一个非常实际的问题.

工程中的桁架式臂架,虽然承载后整体上存

在较大变形,但在每个臂节结构中,仍属于小变形

情况,因此,可根据臂架组合将其划分为多个子结

构.子结构法能够大幅度削减所要求解的平衡方

程的维数[8],提高计算效率,在大量工程中一直被

广泛应用[9-11].工程中针对以梁杆单元组成的空

间框架结构的几何非线性计算,构造一种新的非

线性单元也是很多研究人员专注的一个研究方

向[12-14],并且在一些框架结构中得到了应用.而应

用共旋坐标法[15]解决这类工程问题相对于应用

全量拉格朗日方法、增量拉格朗日方法以及二者



混用的混合法体现出简单、高效的特点,同时并不

需要构造新的非线性单元[16],可以充分利用线性

有限元所积累的大量成果.在考虑结构几何非线

性效应的前提下,对于结构强度决定的承载能力

进行快速搜索也是提高计算效率的途径之一,采
用一维搜索中的黄金分割法[17]虽然能够进行其

承载能力的搜索,但由于搜索区间的长度缩短比

率为常数,其收敛速度较慢[18].
因此针对组合规则多、长度多变的桁架式臂

架,本文在考虑臂节重力影响的基础上,基于静力

凝聚法,针对每个臂节建立可参数化的两节点超

级梁单元,以实现臂架参数化的快速建模.基于共

旋坐标法考虑臂架的几何非线性效应,在得到单

元的节点力之后,快速计算臂架的结构应力,同时

提出一种臂架结构强度承载能力快速搜索方法,
对于提高桁架式臂架起重机的计算效率以及结构

安全性研究提供参考.

1 桁架式臂架的特点

桁架式臂架结构均为格构式,由于安装、运输

等参数尺寸要符合相关国家运输标准要求,需拆

分为多个独立的臂节,其臂节的组合可根据相应

臂架的设计参数进行合理组装,形成不同长度参

数的臂架,如图1所示.

图1 桁架式臂架起重机

Fig.1 Craneswithlatticeboom

臂架主结构由多根型材组成,称之为弦杆,弦
杆之间通过销轴或者焊接形式的缀条连接,缀条

称之为腹杆.这种结构形式在一定的空间尺寸上

具有更好的抗弯与抗扭能力,能够承载更大的荷

载.臂节一般可以分为底节、不同长度的中间节、
变截面节、臂头等部件,如图2所示.

在确定臂节种类之后,不同长度的臂架组合

通过配置不同臂节实现.因此,桁架式臂架组合只

       

图2 臂节的基本形式

Fig.2 Basicsectionsofboom

需要建立少量参数化的臂节,就可以快速实现不

同臂节参数与臂架长度的组合.底节局部与臂头

为刚度大的板梁组合结构,计算中作为刚体考虑.
很多桁架式臂架起重机的臂架具有较大范围的工

作角度,以单主臂为例,一般具有与水平面30°到

85°夹角的连续工作范围,如图3所示.以带有超

起桅杆结构的履带起重机为例,超起桅杆有3种

工作角度,主臂以2°为离散间隔计算点,需要计

算的离散点的数量接近900个,表1为太原重工

750t履带起重机主臂的组合表,也体现出需要计

算大量臂架工况,因而一种快速的建模与计算方

法对于桁架式臂架的计算有重要意义.

图3 履带起重机超起型主臂

Fig.3 Mainboomwithsuper-liftofcrawlercrane
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表1 臂架组合参数

Tab.1 Boomcombinationparameters

臂架长度/m 臂节组合

36 B+L1+L2+T+H

42 B+L1+L2+L3+T+H

︙ ︙

90 B+L1+4×L2+T+H

96 B+L1+4×L2+L3+T+H

注:底节为B,中间节1为L1,中间节2为L2,中间节3为L3,
变截面节为T,臂头为 H.

2 臂节子结构坐标系

建立每个臂节的臂节子结构坐标系(后文均

称为臂节坐标系),如图4所示,可以清晰地描述

单个臂节内部单元在臂节坐标系的节点位移与截

面转角,同时方便表达臂节坐标系相对于总体坐

标系的大转动.单个臂节左右端面形心在总体坐

标系的矢径分别为r1、r2.

图4 臂节子结构坐标系

Fig.4 Coordinatesystemofboomsectionsubstructure

在臂节子结构左端面,选择臂节一侧变幅平

面内的两个点中心作为辅助参考点p,臂节坐标

系可以按照如下原则建立:

b1= r2-r1
‖r2-r1‖

,b2= p×b1
‖p×b1‖

,b3=b1×b2 (1)

臂节坐标系相对于总体坐标系的参数转换矩

阵(坐标系基矢量为列向量)为

Ags=(b1 b2 b3) (2)
臂节坐标系相对于总体坐标系的转动角速度

为ωgs,根据臂节坐标系的建立原则,臂节左端面

形心在臂节坐标系内的位移u1=0,臂节右端面形

心在臂节坐标系下的位移u2 可以表达为

u2=AT
gs(r2-r1)-r2 (3)

式中:r2 为臂节右端面形心初始状态下在臂节坐

标系中的矢径.

臂节右端面形心位移在臂节坐标系中的速度:

u
.
2=AT

gs(r
.
2-r

.
1+(r~2-r~1)ωgs) (4)

式中:r~1 为矢量r1 对应的反对称阵.统一约定,对
于任意三维列向量,增加波浪线表达矢量的反对

称阵:

a~ =
 0 -a3  a2
 a3  0 -a1
-a2  a1  0

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

(5)

辅助参考点在臂节坐标系下的速度:

u
.
p=AT

gs(p~ ωgs-p~ ω1) (6)
式中:ω1 为左端面在总体坐标系上转动角速度;

p=r3-r1,为点p在总体坐标系中的矢径.
结合臂节坐标系的定义,r2-r1 在b2 与b3

轴上分量为0,矢径p在b2 轴上分量为0,那么位

移协调条件为

b2·(r2-r1)=0,b3·(r2-r1)=0,b2·p=0
(7)

由式(7)可以得到速度协调方程:

bT2(r
.
2-r

.
1)-(r2-r1)Tb~2ωgs=0

bT3(r
.
2-r

.
1)-(r2-r1)Tb~3ωgs=0

pTb~2ω1-pTb~2ωgs=0

(8)

根据臂节坐标系建立原则:

r2-r1=k1b1
p=k3b1+k2b3

(9)

其中k1、k2、k2 为常数,将式(9)代入式(8),可以

得到

bT2(r
.
2-r

.
1)-k1bT3ωgs=0

bT3(r
.
2-r

.
1)+k1bT2ωgs=0

pTb~2ω1-k3k1b
T
2(r

.
2-r

.
1)+k2bT1ωgs=0

(10)

根据式(10)可以得到臂节坐标系的角速度

ωgs:

ωgs􀰛Tr(r
.
2-r

.
1)+Tωω1 (11)

其中

Tr= 1
k2k1pb

T
2-1k1b2b

T
3,Tω=1k2b1p

Tb~2 (12)

3 考虑重力离散的臂节超级梁单元

桁架式臂架中的大量臂节内部节点除重力作

用外,不承受外部荷载,而且重力加速度方向在总

体坐标系中的方向保持不变,从而可采用静力凝

聚的方法[8],未知量为臂节两端节点自由度,内部

自由度由两端节点自由度表达,从而实现自由度

的凝聚,达到降低计算自由度数量的目的.
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3.1 考虑重力离散的臂节内部自由度凝聚

采用文献[8]中对于子结构自由度凝聚的方

法,可以总结为

(1)在重力影响不能忽略的情况下,可以将重

力离散到所有节点上,得到每个单元的重力离散

系数矩阵,针对整个结构进行重力离散系数组装;
(2)对于子结构的边界节点、内部自由节点的

受力,在进行整体分析之前,虽然3种外力是未知

的,但是可以确定其处于平衡状态,建立子结构的

平衡方程;
(3)在消除结构刚体位移的前提下,内部节点

自由度总可以用边界节点自由度表达.
图5为桁架式臂节的节点分类图,单个臂节

的等效刚度矩阵为

K11 K12

K21 K22

æ

è
ç

ö

ø
÷
u1
u2
æ

è
ç

ö

ø
÷=

 F
 F0

æ

è
ç

ö

ø
÷+

 V1

 V2

æ

è
ç

ö

ø
÷g (13)

式中:u1、u2 为臂节边界节点集在臂节坐标系中

的位移,g为臂节坐标系中重力加速度;其他如

下.

图5 臂节子结构节点分类

Fig.5 Nodeclassificationofboomsectionsubstructure

等效刚度阵中的子矩阵

K11=k11-k13k-1
33k31

K21=K12=k12-k13k-1
33k32

K22=k22-k23k-1
33k32

(14)

重力离散系数矩阵

V1=v1-k13k-1
33v3

V2=v2-k23k-1
33v3

(15)

其中,单个臂节刚度阵

k=
k11 k12 k13
k21 k22 k23
k31 k32 k33

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

(16)

单个臂节重力离散系数矩阵

v=(v1 v2 v3)T (17)

3.2 臂节的超级梁单元

臂节连接端部均有加强直腹杆等局部加强结

构进行连接,刚度较大.为提高求解的效率,假设

臂节端面为刚性截面,进行第二次凝聚,将子结构

端面节点的自由度用端面中心点的自由度表示,
形成臂节两节点超级梁单元,如图6所示.

图6 臂节超级梁单元示意图

Fig.6 Superbeamelementdiagramofboomsection

对于在臂节子结构左右端面上任意一节点,
其位移与转角可以表达为

(uj θj uk θk)T=Tn(u1 θ1 u2 θ2)T (18)
节点参数转换矩阵

Tn=

E -r~j 0 0
0 E 0 0
0 0 E -r~k
0 0 0 E

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

(19)

式中:rj、rk 为臂节子结构左端面上节点相对于

其端面形心的矢径.
根据式(19)以及臂节两端面边界节点数,可

以组装得到边界节点参数与端面形心节点参数转

换矩阵T,通过边界节点虚功率方程可以推导出

超级梁单元等效刚度阵K 与等效重力离散系数

矩阵V.
K=TTKT
V=TTV

(20)

这样每个臂节作为一个子结构,通过对其自

由度的凝聚,形成了具有两个节点的超级梁单元,
但是却完整保留了整个臂节的几何与力学信息.

4 参数化的臂节建模

4.1 臂节的参数化模型

产品设计计算是一个不断反复迭代修正的过

程,建立可参数化的计算模型,实现对模型参数的

修改,快速生成新的计算模型,对工程起重机设计

计算有着重要意义.表2中以桁架式臂架的一个

中间节为例,通过对表中臂节特征参数进行参数

化设计,可以快速建立起对应的具有超级梁单元
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特征的臂节结构.参数化臂节模型见图7.

表2 中间节参数

Tab.2 Middlesectionparameters

中间节

长度/m

截面

高/m

截面

宽/m

弦杆外

径/m

弦杆内

径/m

回转平面内腹

杆外径/m

12 2.6 2.8 0.219 0.179 0.114

回转平面

内腹杆

内径/m

变幅平面

内腹杆

外径/m

变幅平面

内腹杆

内径/m

单面腹杆

布置根数

变幅平面

内第一根

腹杆走向

0.102 0.114 0.102 8 2

  

  图7 参数化臂节模型

Fig.7 Modelofparametricboomsection

4.2 参数化臂节的组装

如图8,每个臂节转换为具有两个节点的超

       

图8 臂架组合

Fig.8 Boomcombination

级梁单元,单元的节点包括3个平动自由度和3
个转动自由度,将所有臂节进行组装形成整体臂

架,这样就从很大程度上减少了整个臂架计算过

程中求解非线性方程的个数,提高了计算效率.

5 臂节子结构节点力平衡方程

超级梁单元内的任意一点位移为u,在总体

坐标系中速度为

u
.
=u

.
1-(r~-r~1)ωgs+Agsu

.
(21)

总体坐标系中,超级梁单元的重力虚功率:

δp g=∫
v

δμ
.Tgρdv (22)

将式(21)代入式(22):

δpg=δu
.T
1mg+δωT

gsmAgsr
~
cg+∫

v

δu
.
Tgρdv=

δu
.T
1mg+δωT

gsmAgsr
~
cg+

∑
2

i=1

(δu
.
T
i Vu

ig+δθ
.
T
i Vθ

ig) (23)

式中:g为总体坐标系中重力加速度,rc 为臂节结

构在臂节坐标系中的质心矢径, Vu
i、 Vθ

i 为臂节坐

标系下的对应平动与转动的重力离散系数矩阵.
由臂节子结构端面形心自由度所表达的子结

构变形虚功率方程为

δpe=∑
2

i=1

(δu
.
T
ifi+δθ

.
T
imi) (24)

式中:fi、mi 为臂节坐标系下内力虚功率所对应

的广义节点力.
根据角速度的叠加原理[19],超级梁单元左右

端面在臂节坐标系中的转动角速度可以由臂节坐

标系的转动角速度和梁单元端面在总体坐标系下

的转动角速度表达:

 ω1=AT
gs(ω1-ωgs),ω2=AT

gs(ω2-ωgs) (25)
在臂节坐标系中,臂节端面的转动均是小转

动[20],相应转动角速度与转动矢量变化率之间存

在下面的关系:

ω1=T θ1θ
.
1,ω2=T θ2θ

.
2 (26)

式中

T θ1=E+
1
2θ

~
1,T θ2=E+

1
2θ

~
2

在臂节坐标系下,可以建立节点速度与端面

角速度之间的关系:

 (u
.
1 θ

.
1 u

.
2 θ

.
2)T=Tθ(u

.
1 ω1 u

.
2 ω2)T(27)

式中Tθ 为转动矢量的转换矩阵:
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Tθ=

E 0 0 0
0 T-1

 θ1 0 0

0 0 E 0
0 0 0 T-1

 θ2

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

(28)

将式(11)代入式(25),并结合式(4),得到臂

节坐标系与总体坐标系下节点速度与端面角速度

之间的关系:
(u
.
1 ω1 u

.
2 ω2)T=Ts(u

.
1 ω1 u

.
2 ω2)T

(29)

Ts 为两者的转换矩阵:

Ts=

0 0 0 0
AT
gsTr AT

gs(E-Tω) -AT
gsTr 0

-AT
gs(E+(r~2-r~1)Tr) AT

gs(r~2-r~1)Tω AT
gs(E+(r~2-r~1)Tr) 0

AT
gsTr -AT

gsTω -AT
gsTr AT

gs

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

(30)

综合式(27)、(29)可以得到:

u
.
=TθTsu

. (31)
式中

u
.
=(u

.
1 θ

.
1 u

.
2 θ

.
2)T (32)

u
.
=(u

.
1 ω1 u

.
2 ω2)T (33)

将式(11)代入重力虚功率式(23)前两项得

δu
.T
1mg+δωT

gsmAgsrc
~AT

gsg=δu
.T

mg-mTT
rgc

mTT
ωgc

mTT
rgc

0

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

(34)

式中gc=Agsr
~
cAT
gsg.

式(23)第3项:

∑
2

i=1

(δu
.
T
i Vu

ig+δθ
.
T
k Vθ

ig)=δu
.T(TθTs)T

 Vu
1g
 Vθ
1g
 Vu
2g
 Vθ
2g

 

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

(35)
臂节子结构内力虚功率与重力产生的虚功率

之差:

δpe-δpg=δu
.T((TθTs)Tf-Fg) (36)

其中臂节坐标系下结构的广义节点力

f=  

f1- Vu
1g

m1- Vθ
1g

f2- Vu
2g

m2- Vθ
2g

 

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

,Fg=

mg-mTT
rgc

mTT
ωgc

mTT
rgc

0

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

(37)

式(36)给出了臂节结构由内力与重力在总体

坐标系下产生的广义力,那么臂节子结构的平衡

方程可以表达为

(TθTs)Tf-Fg-TQ=0 (38)

式中TQ 来源于臂架所承受的外部荷载.

6 单元应力计算与强度荷载搜索

6.1 重力均布的梁单元应力计算

对于梁单元应力的计算,通常的处理方式是

单元自重以等效节点力的方式作用到单元节点

上,单元内部不受重力,而准确的描述应该是重力

以均布荷载作用于整个单元,从而相对准确地计

算单元的最大应力位置,并且可以得到应力在整

个单元的分布情况.
ke 为线性梁单元刚度阵,ue 为线性梁单元在

单元坐标系中的节点参数,单元的平衡方程为

Fe+Fe
g=keue (39)

式中梁单元重力的等效节点力为

Fe
g= (0 mg

2  0 0 0 
mgl
12 0 

mg
2  

0 0 0 -mgl
12 )

T
(40)

重力加速度在梁单元坐标系下:

ge=(ge
x ge

y ge
z)T (41)

梁单元中距梁单元坐标系原点长度为L 的

截面上节点力:

Fn=-F1x-ρALge
x

Fy=-F1y-ρALge
y

Fz=-F1z-ρALge
z

Tx=-M1x

My=-M1y-LF1z-12ρAL2ge
z

Mz=-M1z+LF1y+12ρAL2ge
y

(42)

式中:ρ 为 梁 单 元 材 料 密 度,A 为 截 面 面 积,
(F1x F1y F1z M1x M1y M1z)为梁单元坐标

系下节点的节点力.
单元截面轴向拉压应力和弯曲应力合成单元
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的正应力,图9所示为轴向应力与弯曲应力的组

合示意图.

图9 组合应力

Fig.9 Combinedstress

轴向力在梁单元截面上正应力

σ1n= Fn

A = -F1x-ρALge
x

A
(43)

弯矩在梁单元截面上的弯曲应力

σ1y=
My

Wy
=
-M1y-LF1z-12ρAL2ge

z

Wy

σ1z= Mz

Wz
=
-M1z+LF1y+12ρAL2ge

y

Wz

(44)

式中:Wy、Wz 为梁单元的抗弯模量.
剪切应力在各截面上是相等的,在中性轴处

剪切应力最大:

 τ1f=
(F1x+ρALge

x)2+(F1y+ρALge
y)2

2A
(45)

扭转剪切应力在梁单元各截面相等,其最大

值为

τ1t= Tx

Wt
(46)

式中:Wt为梁单元的抗扭模量.
分别对合成正应力与剪切应力求导,可得到

最大应力对应的长度参数Lmax.

d(σ1n+ σ21y+σ21z)
dL =0

d(τ1f+τ1t)
dL =0

(47)

梁单元Lmax截面处最大正应力与剪切应力为

σmax=σn+ σ2y+σ2z
τmax=τf+τt

(48)

6.2 强度荷载搜索

使桁架式臂架结构达到材料许用应力的荷载

称之为强度荷载,强度荷载搜索为一试算过程,而
搜索次数很大程度上影响计算效率.本文采用一

种基于两点线性插值与三点二次插值的快速搜索

强度荷载方法.首先确定一个相对精度较低的荷

载区间,通过线性插值方式得到一个更接近结构

强度应力的荷载,从而得到了3个荷载点.利用三

点插值得到一个新的荷载,在此荷载基础上比较

计算应力与结构许用应力之间的精度,在未满足

精度要求的情况下,重新选择合适的两点进行再

次计算,从而最终搜索到满足精度要求的臂架强

度荷载,计算流程如图10所示.

图10 强度荷载搜索流程图

Fig.10 Flowchartofsearchforstrengthload

对于确定型号的臂架式起重机而言,明确臂

架类型的最大起重量是确定的,以此数据可以确

定一个合理的荷载区间[Q0,Q1,…,Qn].初始计

算区间假设为[Qn-1,Qn],在P0=Qn-1和P1=Qn

作用下,计算臂架中单元的最大应力σ0 和σ1,利
用线性插值原理选取荷载:

P2=
σn-σ1
σ0-σ1P0+

σn-σ0
σ1-σ0P1 (49)

σ2 为荷载P2 作用下的单元最大应力,对比

σ2 与结构许用应力σn=[σ]的数值差是否满足精

度要求.未满足要求情况下,针对P0、P1、P2,采
用二次插值方式得到更为接近σn 的荷载:

  P3=
(σn-σ1)(σn-σ2)
(σ0-σ1)(σ0-σ2)P0+

(σn-σ0)(σn-σ2)
(σ1-σ0)(σ1-σ2)P1+

(σn-σ0)(σn-σ1)
(σ2-σ0)(σ2-σ1)P2 (50)

σ3 为荷载P3 作用下的单元最大应力,计算

σ3 与[σ]的差,对比精度要求,实现一次搜索.
从[σ0,σ1,σ2,σ3]中选择与[σ]相差较小的应

力对应应力[σ0,σ1]及荷载[P0,P1],在式(50)中
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做相应替换,[σ0,σ1]与[σ]的差达到计算精度后,
完成强度荷载搜索,满足要求的强度荷载为

P=P0+P1

2
(51)

如不满足精度要求,继续搜索强度荷载.

7 数值算例

7.1 空间悬臂桁架结构

建立桁架式结构(参数见表3)组成的具有明

显几何非线性效应空间结构,采用本文的计算方

法计算,与有限元软件ANSYS在开启大变形条

件下的计算结果进行数值对比.
桁架式结构左端面约束所有自由度;右端为

自由端,承受竖直方向荷载.桁架式结构如图11
所示,本文与ANSYS位移见图12.

分析数据是基于单肢弦杆单元数量为2的前

提下进行的对比.从表4中可见:本文位移计算与

ANSYS误差在0.3%左右,最大应力误差在5%

       表3 桁架式结构参数

Tab.3 Parametersoflatticestructure

结构臂节

数量/个

结构总

长度/m

弹性模量/

GPa

泊松

比

密度/
(kg·m-3)

重力加速度/
(m·s-2)

7 84 210 0.3 7850 9.8

图11 桁架式结构示意图

Fig.11 Diagramoflatticestructure

图12 荷载150kN下的位移

Fig.12 Displacementunder150kNload

表4 桁架式结构位移与应力

Tab.4 Displacementandstressoflatticestructure

荷载/kN
自由端节点竖直方向最大位移计算数据对比 固定端单元最大正应力计算数据对比

本文位移/m ANSYS位移/m 误差/% 本文正应力/MPa ANSYS正应力/MPa 误差/%

20 2.1346 2.1411 -0.30 343.506 360.207 -4.64

40 2.3616 2.3688 -0.30 374.951 388.974 -3.61

80 2.8153 2.8241 -0.31 437.817 446.527 -1.95

150 3.6081 3.6019 0.17 547.739 547.285 0.08

以内,并且随着计算应力接近本结构材料许用应

力,误差不断减小,能够满足工程要求.
单元数量对于计算精度以及计算规模都有着

影响,可根据所需要计算对象的实际需求进行综

合考虑.以本算例中ANSYS计算模型进行网格

密度改变,对其最大位移以及最大应力进行对比,
可以发现随着网格密度增加,最大位移变化在

0.6%以内,对于网格密度的变化并不敏感.单元

最大应力随着网格密度的增加而呈现收敛趋势,
最大应力变化在10%以内,如图13所示.
7.2 桁架式起重机臂架

以太原重工750t履带起重机超起84m主

臂为例,具体参数如下:臂架工作角度为30°~
85°;侧向荷载与吊重荷载比为1.5%;弦杆屈服

强度、抗 拉 强 度、许 用 应 力 分 别 为 890、960、

583MPa;腹杆屈服强度、抗拉强度、许用应力分

别为 770、820、501 MPa;超 起 桅 杆 长 度 为

31.5m;超起桅杆工作角度为120°;单侧拉板截

面面积为0.00468m2.在考虑结构几何非线性的

情况下,得到相应荷载下的节点力,实现了对臂架

强度荷载的快速搜索,得到臂架强度决定的起重

性能曲线,如图14所示.图15、16为3个工况计

算结果.图17为72m作业幅度工况下臂架头部

侧向位移随着荷载增加的曲线,可以看出,随着荷

载不断增加,臂架的几何非线性效应更加明显.
从计算时间上,本文方法与 ANSYS软件计

算对比,在考虑最小增量荷载为2kN的前提下,
本文单个工况的计算时间约为10s,ANSYS软

件采用几何非线性计算的时间约为300s,本文方

法计算效率有着很大提高.
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  (a)荷载20kN

  (b)荷载40kN

  (c)荷载80kN

  (d)荷载150kN

图13 不同网格密度下应力收敛曲线

Fig.13 Stressconvergencycurvesunderdifferent

griddensities

图14 84m主臂结构强度荷载曲线

Fig.14 Strengthloadcurveof84mmainboom

  (a)12m作业幅度

  (b)20m作业幅度

  (c)72m作业幅度

图15 84m主臂正应力云图

Fig.15 Normalstresscontourof84mmainboom

图16 72m作业幅度变形图(5倍)
Fig.16 Deformationdiagramof72mradius(5times)
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图17 72m作业幅度臂头侧向位移曲线

Fig.17 Lateraldisplacementcurveofboomhead
of72mradius

8 结 语

针对桁架式起重机臂架,基于子结构方法,在
考虑重力离散的前提下,通过两次结构自由度凝

聚,形成一种可用于快速参数化建模与计算的超

级梁单元,可快速组装参数化的臂架模型.采用共

旋坐标法计算结构的几何非线性效应,建立臂节

子结构的节点力平衡方程,进而计算臂架强度.提
出一种基于插值方式的强度荷载搜索方法,能够

实现对桁架式臂架强度荷载的快速搜索,在满足

计算精度的前提下实现高效率的计算.通过数值

算例验证了本方法的正确性与合理性.
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Strengthloadcalculationofakindofsuperbeamelementinlatticeboomstructure
XU Jinshuai1, QI Zhaohui*1, GAO Lingchong2, ZHUO Yingpeng1, LI Qiang3

(1.StateKeyLaboratoryofStructuralAnalysisforIndustrialEquipment,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.ChairofMaterialsHandling,MaterialFlowandLogistics,TechnicalUniversityofMunich,Garching85748,Germany;

3.TaiyuanHeavyIndustryCo.,LTD,Taiyuan030021,China)

Abstract:Thecalculationofthestrengthbearingcapacityofthelatticeboomstructureisoneofthe
centralcalculationsoftheboomcrane.Asingleboomsectionisconsideredasasubstructureto
condenseitsinternaldegreesoffreedomtotheleftandrightends.Basedontheassumptionofthe
rigidityoftheendsoftheboomsection,theboundarydegreesoffreedomarefurthercondensedtothe
centroidoftheboomsection'sends,andtheweightoftheboomsectionisdiscretizedtothecentroid
nodetoformasuperbeamelementconsideringthegravity.Basedontheco-rotationalcoordinate
method,thefloatingcoordinatesystemofeachboomsectionisestablished,whichcanaccurately
calculatetheelementstresstakingintoaccountthegeometricnonlineareffectoflongboom.By
establishingthebalanceequationofthenodeforceoftheboom,thedisplacementandrotationangleof
thebeamelementnodesareobtained,andthestructuralstrengthoftheboomiscalculated.Basedon
thenumericalinterpolationmethod,afastsearchmethodofstrengthloadisproposedtorealizethe
fastsearchofboomstrengthloadandobtainthebearingcapacityofboomstrength.Thenumerical
examplesshowthatthismethodhashighefficiencyandaccuracyinthefastcalculationofthestrength
bearingcapacityoflatticeboomstructure.

Keywords:latticeboom;superbeamelement;geometricnonlinear;degreeoffreedomcondensation;
strengthloadsearch;interpolationmethod
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