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考虑大变形的汽车起重机受限空间下倾覆稳定性分析
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摘要:针对汽车起重机为减少地基投入或受到原有环境限制导致支腿无法完全伸展的现

象,以QY25T汽车起重机为例,对其在受限空间内倾覆稳定性决定的最大起重量计算方法

进行了研究,并考虑了支腿最大压力及臂架非线性变形对最大起重量的影响.结果表明,支腿

最大压力会限制最大起重量,且臂架的非线性变形在臂架较长时,其变形情况可以使得倾覆

力矩最大增加了20.60%,因此需要添加合理的安全系数.
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0 引 言

由于具备良好的机动性且作业稳定,汽车起

重机在实际工程中的应用越来越广泛,而这也使

得起重机的作业环境越来越复杂.在很多吊装作

业场地,为减少地基投入或受到原有环境限制,起

重机的支腿无法完全伸缩支撑作业,因此需要根

据特定场地,最大限度地进行支腿伸缩支撑.在这

种条件下,如果不能提供由倾覆稳定性决定的起

重量,力矩限制器就不能进行安全保护,仅凭操纵

人员的经验进行吊装操作,不仅无法充分发挥起

重机的性能,且更容易造成倾覆事故,导致无法挽

回的经济损失[1-2].国外的利勃海尔集团依据其产

品实际应用情况,将民间经验转化为实际应用,基

于汽车起重机倾覆稳定性工况发布了VarioBase
技术,其主要是应用于空间受限场地施工,来减少

因操作不当而引起事故的危险,增加操作的安全

性及起重机对环境的适应性,同时也考虑提升支

腿全伸时部分作业工况的起重性能,从而为用户

带来额外效益.随后其他国外集团也发布了类似

技术,这项技术已经在欧美起重机吊装市场得到

普遍的认可.而目前国内起重机对于支腿在受限

空间下任意伸展情况的整机倾覆稳定性研究较

少.为了保证作业安全,增强其环境适应性,对于

汽车起重机在受限空间下倾覆稳定性的研究十分

必要.
本次研究主要针对汽车起重机在受限空间下

的倾覆稳定性问题,以 QY25T汽车起重机为例

进行倾覆稳定性分析研究,并分析支腿最大压力

及臂架非线性变形对倾覆稳定性决定的最大起重

量的影响.

1 基于力矩法的最大起重量计算方法

为了将倾覆稳定性计算方法应用到力矩限制

器上,文献[2-6]以力矩法计算了倾覆稳定性决定

的最大起重量.力矩法目前是《起重机设计规范》

(GB/T3811—2008)[7]所采用的计算流动式工程

机械倾覆稳定性的方法.其判别倾覆稳定性的基

本原则为:作用于机构上包括自重在内的各项荷

载对危险倾翻边的力矩代数和必须大于或至少等

于零,即∑M≥0.最大起重量计算公式如下:

Fload=(Ms-Pb·db)/dload (1)

式中:Fload为起重机最大吊载,Ms 为稳定力矩,Pb



为臂架的重力,db 为臂架重心到倾覆边界的水平

投影距离,dload为吊载重心到倾覆边界的水平投

影距离.
由于本文主要研究的是在吊装开始阶段提供

汽车起重机基于支腿伸展位置的最大起重量的方

法,不同的风载和动载仅影响其倾覆力矩的变化,

对计算方法的改变影响较小,故本次分析过程中

不考虑风载和动载的影响.

2 支腿最大压力对最大起重量影响

分析

2.1 考虑车架主梁扭转和支腿弯曲的支反力计算

为了研究支腿最大压力对最大起重量的影

响,利用力法及前后支腿相对于回转中心发生的

转角相等的变形平衡条件,求得各支腿支反力计

算式如下式所示[8-12]:
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式中:li 为第i个支腿的伸展长度,D1 为1、4支

腿距回转中心的距离,D2 为2、3支腿距回转中心

的距离,Fall为在回转中心的合力,Mxall、Myall分别

为回转中心绕x轴、y轴的合力矩.

λ=[((l2+l3)2-3l23)(l1+l4)I1GJ-
((l1+l4)2-3l24)(l2+l3)I2GJ+
(D2-D1)(l2+l3)I2·6(l1+l4)EI1]/

[((l1+l4)2-3l24)(l2+l3)I2GJ+
((l2+l3)2-3l23)(l1+l4)I1GJ+

(D1+D2)(l1+l4)I1·6(l2+l3)EI2](3)

式中:G 为主梁回转惯性矩,E 为弹性模量,I1 为

固定支腿的惯性矩,I2 为活动支腿的惯性矩,J为

扭转惯性矩.

2.2 汽车起重机支腿支反力有限元分析

为了验证四点支撑支腿支反力计算式的正确

性,建立了汽车起重机底架模型并进行分析.比较

有限元分析得到的仿真值和根据计算式得到的理

论值[13-14].底架有限元模型如图1所示,为了减少

横向摩擦的影响,约束各支腿x、y、z 方向的位

移,活动支腿与支腿箱采用节点耦合的方法.

图1 底架有限元模型

Fig.1 Finiteelementmodelofchassis

底架各部分截面几何属性如表1所示.分析

工况如表2所示.

表1 底架截面几何属性

Tab.1 Geometricattributesofchassissection

名称
面积A/

104mm2
惯性矩Iy/

109mm4
惯性矩Iz/

109mm4
扭转惯性矩

J/109mm4

主梁 3.59 4.67 1.08 1.81

支腿箱 1.04 0.13 0.23 0.25

活动支腿 1.24 0.08 0.11 0.13

表2 支反力分析典型工况

Tab.2 Typicalworkingconditionsofsupportreaction

forceanalysis

工况 臂长/m 幅度/m 吊重/kg 吊臂仰角/(°)

工况1 10.60 5 20000 50

工况2 23.46 7 10400 68

工况3 40.00 9 5600 75
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因此得到3个工况臂架旋角(β)-支腿支反力

(Xi)曲线图如图2~4所示.

从上述分析可以看到,有限元分析支腿支反

力仿真值与计算式得到的支腿支反力理论值相对

  (a)支腿1   (b)支腿2

  (c)支腿3   (d)支腿4

图2 工况1各支腿支反力

Fig.2 Supportreactionforceofeachoutriggerunderworkingcondition1

  (a)支腿1   (b)支腿2

  (c)支腿3   (d)支腿4

图3 工况2各支腿支反力

Fig.3 Supportreactionforceofeachoutriggerunderworkingcondition2
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  (a)支腿1   (b)支腿2

  (c)支腿3   (d)支腿4

图4 工况3各支腿支反力

Fig.4 Supportreactionforceofeachoutriggerunderworkingcondition3

误差不大,大体上在5%以下;支腿支反力计算式

能够很好地反映各支腿支反力的变化趋势;在幅

值处有一定的误差,这可能与水平约束有关,但其

误差值在可以接受的范围内.

2.3 汽车起重机支腿最大压力对最大起重量的

影响

为了研究汽车起重机支腿最大压力对最大起

重量的影响,分别选取各支腿完全伸展以及上侧

支腿完全伸展而下侧支腿不完全伸展两种情况及

支腿任意伸展时的两个工况进行分析,其工况情

况如表3所示.然后分别得到各工况考虑支腿最

大压力和不考虑支腿最大压力的臂架旋角-最大

起重量极坐标图.
各工况未考虑支腿最大压力和考虑支腿最大

压力臂架旋角-最大起重量极坐标图如图5所示,

各工况在支腿附近未考虑支腿最大压力的最大起

重量远大于考虑支腿最大压力的最大起重量,因

此支腿最大压力会限制倾覆稳定性决定的最大起

表3 倾覆稳定性分析典型工况

Tab.3 Typicalworkingconditionsofoverturningstabilityanalysis

名称
臂架

长度/m

吊臂仰角/
(°)

支腿1伸展

长度/m

支腿2伸展

长度/m

支腿3伸展

长度/m

支腿4伸展

长度/m

支腿全伸
工况1 23.46 50 1.8 1.8 1.8 1.8

工况2 40.00 50 1.8 1.8 1.8 1.8

支腿一侧半伸
工况3 23.46 50 1.8 1.8 0.9 0.9

工况4 40.00 50 1.8 1.8 0.9 0.9

支腿任意伸展
工况5 40.00 50 1.5 1.2 0.9 1.1

工况6 40.00 50 1.2 1.7 0.6 1.0
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(a)工况1未考虑支腿最大压力
  

(b)工况2未考虑支腿最大压力
  

(c)工况3未考虑支腿最大压力

(d)工况4未考虑支腿最大压力
  

(e)工况5未考虑支腿最大压力
  

(f)工况6未考虑支腿最大压力

(g)工况1考虑支腿最大压力
  

(h)工况2考虑支腿最大压力
  

(i)工况3考虑支腿最大压力

(j)工况4考虑支腿最大压力
  

(k)工况5考虑支腿最大压力
  

(l)工况6考虑支腿最大压力

图5 各工况臂架旋角-最大起重量极坐标图

Fig.5 Polarcoordinatediagramofboomswingangle-maximumliftingcapacityundervariousworkingconditions
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重量,若要应用此方法指导吊装,对于已生产

产品,需要考虑现有的支腿最大压力,而在设计时

也应以此为依据设计支腿强度;同时臂架在各位

置作业时的最大起重量并不相同,臂架在支腿附

近的最大起重量远高于臂架垂直或平行于主梁位

置 的 最 大 起 重 量,其 在 全 伸 时 最 大 可 以 高 出

69.44%;且对于支腿任意伸展状态,仍可以快速

计算出臂架在各位置的最大起重量,有效地指导

吊装作业.

3 臂架变形对倾覆稳定性影响

由于臂架变形对于倾覆稳定性的影响主要是

在吊载一定时使倾覆力矩增加,因此需要利用

ANSYS对臂架变形进行分析[15-17],研究臂架变

形对倾覆稳定性的影响,臂架截面几何属性如表

4所示.

表4 臂架截面几何属性

Tab.4 Geometricattributesofboomsection

名称 长度l/mm 质量m/kg 面积A/104mm2 惯性矩Iy/109mm4 惯性矩Iz/109mm4 扭转惯性矩J/109mm4

第1节臂架 9915 2234 1.66 0.82 1.11 1.68

第2节臂架 9640 1175 1.45 0.61 0.84 1.27

第3节臂架 9380 829 1.04 0.37 0.53 0.78

第4节臂架 9275 687 0.89 0.26 0.39 0.57

第5节臂架 9325 638 0.76 0.13 0.27 0.33

臂架有限元模型如图6所示.
从起重性能表选取3个臂长中力和力矩最大

的工况进行分析[18-20],其工况情况如表5所示.
由于研究臂架变形对倾覆稳定性的影响,仅

考虑臂架x轴向的变形.各工况荷载-x轴向位移

如图7所示.从图中可以看出,当臂架臂长为

10.60m时,其非线性变形与线性变形相似,且使

得其倾覆力矩最大增加了0.79%,对于倾覆稳定

性的影响较小;而当臂架臂长为40.00m时,其

非线性变形比线性变形在x 轴向最大增加了

       

图6 臂架有限元模型

Fig.6 Finiteelementmodelofboom

表5 臂架分析典型工况

Tab.5 Typicalworkingconditionsofboomanalysis

工况 臂长/m 幅度/m 吊重/kg 吊臂仰角/(°)

工况1 10.60 3 25000 63

工况2 10.60 5 20000 50

工况3 23.46 5 12200 73

工况4 23.46 10 7750 60

工况5 40.00 9 5600 75

工况6 40.00 15 3750 65
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  (a)工况1   (b)工况2

  (c)工况3   (d)工况4

  (e)工况5   (f)工况6

图7 各工况荷载-x轴向位移图

Fig.7 Load-xaxialdisplacementdiagramofeachworkingcondition

23.92%,且使得其倾覆力矩最大增加了20.60%,

在此时臂架变形对于倾覆稳定性有较大的影响,

需对刚体求解结果进行修正.
由于理论计算结果是起重机的倾覆力矩,对

于风载、动载、变形的影响可以根据倾覆力矩不变

的条件,来计算考虑这些因素后倾覆稳定性决定

的最大起重量.

4 结 语

本文以QY25T汽车起重机为例,基于汽车

起重机受限空间下倾覆稳定性决定的最大起重量

计算方法,研究了支腿最大压力及臂架非线性变

形对倾覆稳定性决定的最大起重量的限制.对于

已生产产品,其支腿最大压力会限制最大起重量

的数值,在应用力矩限制器时需要考虑支腿最大

压力,同时也为起重机支腿设计提供了依据.而对

于臂架非线性变形,当臂架较长时,其变形情况使

得倾覆力矩最大增加了20.60%,因此不能忽略

臂架非线性变形的影响,应基于倾覆力矩不变的

条件来修正最大起重量.本文研究成果可增强起

重机对环境的适应性,并对汽车起重机在空间有

限条件下的吊装作业提供一定指导,保证吊装的

安全性.
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Analysisofoverturningstabilityoftruckcrane
inconfinedspaceconsideringlargedeformation

TENG Rumin*1, JIANG Hongtu1, XIE Tao2, WANG Xin1, WANG Hongyu1

(1.SchoolofMechanicalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.CraneResearchInstitute,SanyAutomobileLiftingMachineryCo.,Ltd.,Changsha410600,China)

Abstract:Aimingatthephenomenonthattheoutriggersoftruckcranecannotbefullyextendeddue
tothereductionofthefoundationinvestmentortheoriginalenvironmentalrestrictions,taking
QY25Ttruckcraneasanexample,thecalculationmethodofthemaximumliftingcapacitydetermined

byitsoverturningstabilityinaconfinedspaceisstudied.Theinfluenceofthemaximumpressureof

theoutriggersandthenonlineardeformationoftheboom onthe maximumliftingcapacityis

considered.Theresultsshowthatthemaximumpressureoftheoutriggerslimitsthemaximumlifting
capacity,andwhenboomislongthebiggestgrowthrateofoverturningmomentcanbe20.60%due

toboomnonlineardeformation.Thereforereasonablesafetyfactorisneeded.

Keywords:truckcrane;confinedspace;overturningstability;supportreactionforce;boomnonlinear

deformation
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