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单梁桥式起重机横梁结构的瞬态动力学研究
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摘要: 对 10t － 24． 8m 的单梁桥式起重机横梁结构进行了瞬态动力学仿真分析。分析了不同加载

时间对横梁结构的冲击影响以及在不同工位时桥式起重机横梁结构的时间 － 载荷动态响应特

性，得出了不同加载时间对起重机系统振动的影响规律以及在不同工位时横梁的最大应力、振动

位移、速度和加速度随时间 － 载荷的动态响应特性及变化规律，分析结果对桥式起重机的设计制

造提供了较为可靠的试验数据和理论依据。
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桥式起重机的快速发展和广泛应用为建筑、物
流、运输等领域注入了强大的动力，在减轻人类工

作负荷的同时，也大大提高了工作效率。桥式起重

机起升机构主要由金属结构件( 吊钩组、滑轮组、
卷筒、钢丝绳) 和驱动部件( 电动机、加速器、制动

器、联轴器) 组成
［1］。起重机横梁的动力学分析和

优化研究在诸多文献中可见。日本研究者 TANI
ZUM KAZUYA 运用 Newton － Raphson 方法和状态

轨 迹 确 定 的 速 度 模 式 来 研 究 起 重 机 载 荷 的 震

荡
［2］;ABB 公司、奥地利伊林公司将变频调速应用

在起重机上，不但实现了无极调速，而且还大大降

低了能耗
［3］;ALLESSANDRI 等

［4］
运用状态轨迹和

Newton － Raphson 方法仿真了汽车起重机在不同

工况下的动力学行为。起重机横梁结构在作业过

程中受载情况复杂。目前国内关于起重机的研究

主要集中在横梁结构在不同工况下的静力学分析、
谐响应分析以及结构优化设计上，关于其瞬态动力

学分析的文献相对较少，也没有确切的试验数据，

这给起重机的设计制造带来了不便。
桥式起重机横梁在各工况下( 本文只研究横

梁跨端部、1 /8 工位、1 /4 工位和跨中工位) 主要经

历钢丝绳从松弛到预紧、钢丝绳开始受力到重物刚

要离开地面、重物离开地面上升( 稳定上升、加速

上升、制动上升)3 个阶段。不同的阶段所受外界

激振力的大小不同，导致横梁沿 Y 轴( 竖直方向)

的振动位移也随之变化。本文主要研究了重物起

升过程中不同的加载时间对横梁结构冲击的影响

规律，分析了起升过程中不同工位处横梁结构的最

大应力、振动位移、速度和加速度随时间 － 载荷的

动态响应及其从跨端到跨中工位处最大应力、位

移、速度和加速度的变化规律。

1 横梁的三维结构及主要参数

1． 1 单梁桥式起重机的主要性能参数

以设计的工作级别为 A7 级、额定载质量为

10t、跨度为 24． 8m 的单梁桥式起重机的横梁结构

为研究对象，其主要性能参数见表 1。
表 1 桥式起重机横梁结构主要性能参数

参数名称 数值

额定载质量 / t 10

跨度 /m 24． 8

最大起升高度 /m 16

弹性模量 2． 10 × 1011

泊松比 0． 274

小车总质量 /kg 200

起升速度 /(m·min －1) 15

重力加速度 /(m·s － 2) 9． 8

密度 /(kg·m －3) 7． 83 × 103

启动时间 / s 1． 3
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1． 2 横梁结构的有限元模型

在三维 CAD 建模软件 SolidWorks2012 中对桥

式起重机横梁结构进行几何建模
［5］，并将建立好

的模型保存为 igs( iges) 格式，以方便导入 ANSYS
Workbench 分析软件中进行网格划分。对划分的

网格单元进行质量检验，检验结果表明，横梁各部

分网格疏密度合理，整体网格质量较好，可以对其

进行有限元静力学和动力学分析
［6］。最终得到横

梁的有限元模型如图 1 所示。

图 1 单梁桥式起重机横梁结构的有限元模型

2 横梁结构的瞬态动力学分析

本文运用 ANSYS Workbench 中的瞬态动力学

分析( transient structural analysis) 模块对桥式起重

机横梁起升机构从钢丝绳预紧(不受外界载荷) 到

受时间 － 载荷上升这一过程进行瞬态动力学仿真，

得到了横梁结构的最大应力、位移、速度及加速度

随时间 － 载荷的动态响应特性曲线。
2． 1 起升过程中时间 －载荷的建模分析

当重物(满载)刚离开地面的时候由于速度突

然变大，有一定的加速度，钢丝绳的拉力会大于额

定载质量;稳态上升结束到制动过程中，钢丝绳拉

力则会小于其额定载质量。整个起升加载过程仿

真如图 2 所示。

图 2 起升加载过程仿真图

1) 0 － t1 为钢丝绳预紧阶段，这一阶段可以看

作横梁结构不受外界激励作用，没有明显的应力、
位移及加速度变化，因此不再赘述。

2) t1 － t2 为钢丝绳预紧到重物刚要离开地面

阶段，可以看成是横梁受载均匀增加的过程，其所

受载荷 F 最终等于起吊物的质量，但重物始终没

有离开地面。此时横梁所受载荷为:

F = P10t = (10 × 103 + 200) × 9． 8 = 9． 996 ×
104(N)

3) t2 － t3 为启动时间段，即重物加速上升阶

段，由表 1 可知起升机构的起升速度为 v = 15
m /min = 0． 25m /s，启动时间(加速上升) 为 t启动 =
1． 3s，所以启动加速度为:

a启动 =
v － v停止

t启动

= 0． 25 － 0
1． 3 = 0． 192≈0． 2(m/s2)

根据《起重机设计手册》规定:启动阶段平均

加速度珔a ＜ 0． 2m /s2，所以启动加速度符合要求，

此时横梁所受的最大载荷为:

Fmax = m(g + a启动) + Mg = 10 × 103 (9． 8 +
0． 2) + 200 × 9． 8 = 1． 02 × 105(N)

式中: m 为起升机构额定载质量;M 为小车总质

量。这一阶段横梁受载最大，处于超重阶段。
4) t3 － t4 为重物稳定上升阶段，此时横梁所受

的载荷为:

F = 9． 996 × 104(N)

5) t4 － t5 为制动时间段，即重物减速上升阶

段，最终上升到最大高度时速度为 0m /s。此阶段，

重物处于失重状态。在制动过程中，如果制动时间

较短，则制动力矩较大，易产生冲击，为此将制动时

间设定在 1． 25s，则制动时的加速度为:

a制动 =
v停止 － v
t制动

= 0 － 0． 25
1． 25 = － 0． 2(m/s2)

此阶段横梁所受的载荷最小，为:

Fmin = m(g － a) + Mg = 10 × 103 × (9． 8 －
0． 2) + 200 × 9． 8 = 9． 6 × 105(N)

(6) t5 以后为重物静止阶段，横梁所受的载荷为:

F = 9． 996 × 104(N)

2． 2 横梁瞬态动力学求解原理

本课题选用计算动力学分析对桥式起重机进

行瞬态分析，首先根据结构模型建立其振动微分方

程为:

MÜ + C U + KU = F
式中:M 为质量矩阵;C 为结构阻尼矩阵;K 为结构

刚度矩阵;Ü 为节点加速度矢量; U 为节点速度矢

量;U 为节点位移矢量;F 为力矢量。
当 t1 ＜ t ＜ t2 时，横梁振动微分方程可设为:

ÿ( t) + 2ζωn
y( t) + ω2

ny( t) = Kt
由动力学知识可知，横梁的稳态响应为该振动
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方程的特解 y* = k
ω2 t －

2kζ
ω3 ;横梁的瞬态响应为其

对应 的 线 性 齐 次 微 分 方 程 的 解 y = Ye － ζωn ·
cos (ωd t － φ)。综上可得横梁的总位移响应为:

y( t) = y + y* = Ye － ζωn cos (ωd t － φ) + kt
ω2 －

2kζ
ω3

式中: ωd 为阻尼自然频率，且有 ωd = ωn(1 － ζ2);

Y 为位移矩阵; ζ 为阻尼比;ωn 为固有频率;k 为等

效刚度系数;ω 为主要响应频率;φ 为相位。
当 t = t1 时，y(0) = 0，y(0) = 0，由此可以确

定横梁瞬态响应的振幅和相位分别为:

y = K
ω3

n 1 － φ槡 2

= K
ω2

nωd

φ = arccos(ζ 1 － ζ槡 2 )

式中: K 为横梁等效刚度。
当 t ＞ t2 时，即重物刚刚离开地面，这时重物

将随着横梁一起做自由振动，即 Kt = 0 ，振动微分

方程可以变换为:

ÿ( t) + 2ζωn
y( t) + ω2

ny( t) = 0
此时，对应的位移响应为:

y( t) = Ye － ζωncos(ωd t － φ)

则此阶段对应的振幅和相位为:

y = y20 +
(v0 + ζωny0) 2

ω2槡 d

φ = arctan
v0 + ζωny0

y0ωd

式中: v0 = y( t2);y0 为 t2 时横梁的振幅。
由上面的分析可以得到在整个起升过程中横

梁的位移响应表达式为:

y(t) =
Ye － ζωncos(ωd t － φ) + Kt

ω2
n
－ 2kφ
ω2

n
(t ＜ t2)

yi + Ye
－ ζωn( t － t2) cos［ωd(t － t2) － φ］(t≥t2

{
)

3 瞬态动力学求解

瞬态动力学分析求解的是机械结构受到随时

间变化载荷后的动态响应，横梁结构的瞬态分析参

数的设置主要包括:阻尼设置、步控制、求解器设

置。本文中起重机起升机构的起升速度为 15m/min，

由于起升速度较低，定义起升机构钢丝绳从预紧到

重物刚要脱离地面的时间为 0． 30s 或 0． 20s，起升

时间为 1． 30s，稳定上升时间为 2． 15s，制动上升时

间为 1． 25s，即本文研究分析了时间 － 载荷在 5s 内

横梁结构的动态响应。设置载荷以时间 － 历程

( time － dependent load histories) 的加载方式加载，

在 ANSYS 中，当设定好 Δtinitial，Δtmin，Δtmax 后，程序

会根据自动时间步长决定最优的 Δt 值。
在 ANSYS Workbench 中 的 瞬 态 动 力 学 分 析

(Transient Structural Analysis) 模块中设置好求解

参数，然后对横梁有限元模型进行瞬态动力学分析

求解，得到横梁结构的最大应力、位移、速度和加速

度随时间 － 载荷的瞬态响应特性曲线，通过对比不

同 加 载 时 间 和 不 同 工 位 处 的 瞬 态 响 应 特 性 曲

线
［7 － 10］，得出相关结论。

3． 1 横梁结构对应不同加载时间的动态特性响应

当 t1 － t2(钢丝绳预紧到重物刚要离开地面的

时间段) 的时间不同，载荷对横梁结构造成的冲击

也不同，本文主要分析了 t1 － t2 为0． 20s和 t1 － t2 为

0． 30s 时横梁结构跨中工位的最大应力、沿 Y 轴方

向位移、速度和加速度随时间 － 载荷的动态响应，

得到其瞬态响应特性曲线，如图 3 ～ 6 所示，限于篇

幅，只给出位移和加速度响应图，并对结果进行了

对比分析。

图 3 t1 － t2 为 0． 20s 时横梁结构位移随

时间 － 载荷的瞬态响应曲线

图 4 t1 － t2 为 0． 30s 时横梁结构位移随

时间 － 载荷的瞬态响应曲线

通过对比横梁结构的振动位移随时间变化的

瞬态响应特性曲线，可以明显看出横梁受到随时间
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变化的载荷后，横梁沿 Y 轴方向有明显的振动位移

变化。当满载稳定上升时，振动逐渐衰减并趋于平

稳;当满载加速上升和制动上升时，横梁沿 Y 轴位

移又出现明显的变化，而且 t1 － t2 时间越短，横梁

振动的位移越大。但不同的加载时间，沿 Y 轴最大

位移都出现在 t2 附近，即 t1 － t2 时间段横梁振幅最

大，此阶段横梁受到的冲击最大。从图中可以看出，

当 t1 － t2 为 0． 30s 时， 横 梁 的 最 大 位 移 为

12． 385mm; 当 t1 － t2 为 0． 20s 时，横梁的最大位移

为13． 370mm，这就说明加载时间越短，横梁的振幅

越大，横梁受到的冲击也就越大。所以在实际作业

中，增加钢丝绳从预紧到重物刚离开地面时间，对

延长起重机寿命有重要意义。

图 5 t1 － t2 为 0． 20s 时横梁结构振动加速度随

时间 － 载荷的瞬态响应曲线

图 6 t1 － t2 为 0． 30s 时横梁结构加速度随

时间 － 载荷的瞬态响应曲线

通过对比加速度随时间载荷瞬态响应特性曲

线可以很明显地发现，当 t1 － t2 为 0． 30s 时，加速度

为 1． 74m /s2; 当 t1 － t2 为 0． 20s 时，加 速 度 为

4． 00m /s2。即 t1 － t2 为 0． 20s 时横梁振动的加速度

要比 t1 － t2 为 0． 30s 时大得多，再一次证明钢丝绳

从预紧到重物刚要离开地面的时间越短，横梁结构

受到的冲击就越大。因此在起重机实际作业过程

中，设置较长的钢丝绳从预紧到重物离开地面的时

间，对起重机的保护相当重要。
3． 2 不同工位处横梁的动态响应

当 t1 － t2 为 0． 30s 时，分别对横梁跨端部、1 /8
工位处、1 /4 工位处、跨中工位处进行了最大应力、
振动位移、速度和加速度的瞬态响应分析。限于篇

幅，这里只给出横梁跨端部和 1 /4 工位处最大振动

位移和加速度的瞬态响应特性曲线，如图 7 ～ 10 所

示，对得到的结果进行分析比较，得出相应的结论。

图 7 横梁结构跨端部位移随

时间 － 载荷的瞬态响应特性曲线

图 8 横梁结构 1 /4 工位处位移随

时间 － 载荷的瞬态响应特性曲线

图 9 横梁结构跨端部加速度随

时间 － 载荷的瞬态响应特性曲线

起重机满载工况下，在不同工位时横梁结构的

最大应力、振动位移、速度和加速度的瞬态特性响

应见表 2。
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表 2 横梁结构不同工位处动态响应

跨端处 1 /8 工位处 1 /4 工位处 跨中工位处

应力 /MPa 75． 27 114． 32 152． 17 173． 02

位移 /m 1． 73 × 10 －3 3． 78 × 10 －3 8． 75 × 10 －3 12． 30 × 10 －3

速度 /(m·s － 1) 5． 08 × 10 －3 25． 60 × 10 －3 32． 70 × 10 －3 44． 27 × 10 －3

加速度 /(m·s － 2) 0． 38 0． 89 1． 28 1． 74

图 10 横梁结构 1 /4 工位处加速度随

时间 － 载荷的瞬态响应特性曲线

通过表 2 可以看出，跨端工位的最大位移为

1． 73mm，最大加速度为 0． 38m/s2;跨中工位的最大位

移为 12． 30mm，最大加速度为 1． 74m/s2，这就表明重

物从跨端工位到跨中工位等依次起吊时，横梁振动的

最大位移和最大应力以及振动位置处的速度和加速

度逐渐增大，说明横梁受到的冲击也是从跨端工位到

跨中工位越来越大。同时，与跨端工位处相比，跨中

工位处加速上升和制动上升阶段的振幅和加速度也

大得多，所以跨中工位为横梁作业的最危险工位，应

尽量避免在横梁跨中工位进行起吊作业。

4 结束语

本文结合有限元对桥式起重机横梁结构进行

了瞬态动力学仿真分析，得到了时间 － 载荷对于起

重机系统冲击的影响规律以及在起升过程中不同

工位处横梁结构的最大应力、振动位移、速度和加

速度随时间 － 载荷的瞬态响应及其从跨端到跨中

工位处最大应力、位移、速度和加速度的变化规律，

完成了既定目标，为起重机的设计制造提供了理论

依据和参考，且为后续起重机起升机构钢丝绳的柔

性分析及横梁结构优化奠定了研究基础。
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Research on the transient dynamic characteristic
of beam structure for the single girder bridge crane
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Abstract:It simulates the transient dynamic characteristic of the single girder bridge crane beam structure． In
view of shocking influence of the beam，it analyzes the results under different loading time and the dynamic re-
sponse of bridge crane beam structure at time － load in different location，obtains the dynamic response change
rules of the stress，displacement，velocity and acceleration of the bridge crane beam under above conditions．
This provides a more reliable test data theoretical basis for the design and manufacturing of bridge crane．
Key words:ANSYS; bridge crane beam; transient dynamic analysis; time － load; dynamic response
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