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摘要：针对履带起重机大量采用高强度钢，其刚度和抗失稳能力随之降低的问题，研究了起重机臂架

稳定性的影响因素．利用有限元软件 ＡＮＳＹＳ建立了臂架模型，对其进行静态分析及特征值屈曲分
析，以特征值屈曲模态形状作为初始缺陷，对臂架进行非线性屈曲分析．通过对计算结果进行分析，
发现风载荷和回转惯性力对臂架的稳定性影响相对较小，偏摆力是导致臂架失稳的主要因素．
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０　引言
履带起重机是一种依靠履带装置移动行走、起

重作业部分安装在履带式底盘上的流动式起重机，

具有方便移动的特点，广泛应用于物料起重、装卸

及运输作业，特别是在装卸作业设备中，是最重要

的起重设备之一［１－３］．起重机往往要通过增加臂长
来扩大作业范围和增大作业幅度，但随之带来的是

结构刚性减小的问题；另一方面，由于起重机臂架

非线性变形的影响，容易引起自身结构失稳，从而

导致起重事故，这严重制约着起重机臂架长度的增

加以及工作能力的进一步提升．
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起重机臂架是格构式构件，组成杆件众多，结

构复杂，并且其结构组成构件的超静定次数过多，

结构稳定性影响因素无法准确判断，手工计算困

难，且难以建立合理的简化模型［４］．因此，起重机臂
架格构式构件的稳定性问题是起重机臂架稳定性

分析的难点．随着有限单元法的广泛应用，上述稳
定性问题得到了较好的解决［５］．可以实现在作较少
简化的情况下进行精确的临界载荷值计算，然后在

此基础上进行稳定性影响因素分析．
随着有限元技术的发展，出现了非线性有限单

元法，并得到了很大的发展．自１９６０年代对非线性
有限单元法开始研究以来，到了１９７０年代，该领域
涌现了一批研究成果［６－７］．杨秀娟［８］采用有限元数

值模拟法，计算了高度分别为６４ｍ和８０ｍ的特大
型起重桅杆在顶端钢丝绳斜拉条件下，其吊重的线

弹性临界屈曲载荷；考虑大型桅杆起吊时会产生较

大位移的情况，用非线性有限元法计算了桅杆处于

几何非线性状态时的极限载荷值以及最大应力值．
张家华等［９］针对上海科技城单层网壳结构的设计

需要，分别进行了该工程２种非线性稳定方案的分
析．但以上这些研究主要集中在网壳和桥梁等结
构，在起重机行业应用还较少．目前，国内大型履带
起重机正处于研制发展阶段，稳定性影响因素方面

研究的理论和方法较少，因此，对其稳定性影响因

素进行深入研究，对促进履带起重机的发展具有重

要意义．
本文将以某１６０ｔ履带起重机臂架结构为例，采

用有限元软件ＡＮＳＹＳ建立臂架的有限元模型，对起
重机８１ｍ主臂架，１６ｍ幅度工况进行静态分析、特
征值屈曲分析，找出影响起重机臂架稳定性的主要

因素，以期为提高起重机臂架稳定性，提高设计效

率，开发新型起重机提供重要参考．

１　臂架的结构及稳定性理论分析
臂架是履带起重机的主要承载结构件，为多节

组装桁架结构，通过调整节数可改变其长度．臂架
系统一般主要由主臂、副臂、撑杆、桅杆和拉板等组

成［１０］．其下端铰装于转台前部，顶端用变幅钢丝绳
滑轮组悬挂支承，这样可改变其倾角．起升机构有
主、副两卷扬系统组成，其中主卷扬系统用于主臂

吊重，副卷扬系统用于副臂吊重．
为了充分发挥起重机的工作能力，同时满足大

起升高度和大作业幅度的要求，广泛采用主臂和副

臂相组合的方式．根据结构的不同，副臂一般有固

定式副臂和塔式副臂２种：固定式副臂主要侧重于
实现大作业幅度和大起升高度，而塔式副臂侧重于

提高大起升高度时的起重量 ［１１］．除此之外，履带起
重机臂架又出现了新的组合方式．原有的结构形式
中，固定式副臂和塔式副臂都是通过变幅索具固定

在主臂端部，这种结构形式需要增加撑杆和变幅索

具等辅助构件．而新型臂架结构副臂通过过渡节直
接与主臂端部连接，这就省去了撑杆和索具等辅助

结构，在减轻自重的同时，有利于改善主臂的受力

条件．本文所研究的臂架结构如图１所示．
图１所示１６０ｔ履带起重机的主臂架长８１ｍ，

工作幅度为１６ｍ，起重量为１８．５ｔ，其组成机构为：
９ｍ长的底节臂、９ｍ长的顶节臂，以及１根３ｍ的
中间节、３根 ６ｍ的中间节、２根 ９ｍ的中间节和
２根１２ｍ的中间节．臂架弦杆屈服点屈服极限σｓ＝
７８０ＭＰａ，起升载荷动载系数为１．３，起升冲击系数
为１．１，臂架自重１４．１３ｔ，臂架弦杆抗拉强度 σｂ＝
８４０ＭＰａ．主臂截面几何尺寸及材料属性如表１所示
（泊松比均为 ０．３）．

根据起重机设计规范，其拉伸、压缩、弯曲许用

应力可分为以下２种情况进行计算［１２］：

１）对于 σｓ／σｂ＜０．７的钢材，其基本许用应力

图１　履带起重机臂架示意图

表１　主臂截面几何面尺寸及材料属性

主臂
构件

材料
直径×厚
度／ｍｍ

弹性模量
×１０５／ＭＰａ

屈服极限
／ＭＰａ

抗拉极限
／ＭＰａ

主弦杆 ＦＧＳ７８ＷＶ钢 １１４．３×８ ２．１２ ７８０ ８４０
腹杆１ ２０钢 ７６×６ ２．０６ ２４５ ４１０
腹杆２ ２０钢 ６０×３ ２．０６ ２４５ ４１０
加强板 Ｑ３９０ ２．０６ ３９０ ４９０
变幅绳 １．３０
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［σ］＝
σｓ
ｎ，其中 ｎ为与载荷组合形式相关的强度安

全系数，本文根据起重机设计规范选为１．３４．
２）对于σｓ／σｂ≥０．７的高强度钢，其基本许用

应力

［σ］＝
０．５σｓ＋０．３５σｂ

ｎ ①

通过式①分别计算出：主臂主弦杆的许用应力
是５１０．４ＭＰａ，主臂腹杆１和腹杆２的许用应力为
１８２．８ＭＰａ，主臂加强板的许用应力为２７３．５ＭＰａ．

履带式起重机在工作过程中会产生支架变形

以及变幅油缸压缩等情况，在不考虑这些影响因素

的情况下，在最大工作幅度下起吊载荷达到额定值

时，变幅平面内臂架端部垂直于臂架轴线方向上的

静位移ｆＬ和臂架长度ＬＣ有如下关系
［１３］：

ｆＬ≤０．１（ＬＣ／１００）
２ ②

当ＬＣ≥４５ｍ时，式②中系数０．１可适当增大．
在一定工作幅度条件下，起升一定的载荷，臂

架端部施加大小为额定载荷５％的水平侧（切）向力
时，回转平面内臂架端部水平（侧向）静位移 ＺＬ和
臂架长度ＬＣ有如下关系：

ＺＬ≤０．０７（ＬＣ／１００）
２ ③

由式②可计算出８１ｍ臂架端部位移在变幅平
面的许用值是６５６１ｍｍ；由式③可计算出在回转平
面的许用值是４５９２．７ｍｍ．

２　臂架有限元模型的建立与计算分析

在实际建模过程中，需要对模型作合理的简

化，简化的原则是不影响计算精度，简化后的模型

应满足以下要求［１４］：具有足够的准确性；具有良好

的经济性；兼顾准确性和经济性．
按照上述简化原则和要求，根据履带起重机臂

架结构特点进行初步分析，对其有限元模型可作以

下简化：臂架与臂架之间的连接形式为焊接，在对

整个臂架进行分析时，认为焊缝均符合标准要求，

忽略焊缝对结果的影响；将履带架、车架及转台等

均视为刚体；将起重机臂架作为独立部分进行分

析，认为其变形与起重机的其他结构部分无关；认

为臂架材料均质，不存在制造偏差；弹性模量为常

数，不考虑温度等影响［１５］．在上述简化的基础上定
义变截面梁、加强板和变幅绳分别为 Ｂｅａｍ１８８单
元、ＳＨＥＬＬ１８１单元和 Ｌｉｎｋ１８０单元，建立起重机臂
架的有限元模型如图２所示［１６］，模型由２２７１３个节

点和１４２３９个单元构成．

图２　起重机８１ｍ主臂有限元模型

约束和加载方式：臂架的工况有变幅平面工况

和回转平面工况２种．在变幅平面内，臂架底部通过
销轴与起重机平台相连，臂根处可认为是固定单

铰，其边界条件具体为 ＵＸ＝０，ＵＹ＝０，ＵＺ＝０；起重
机变幅钢丝绳下铰点处的边界条件为 ＵＸ＝０，ＵＹ＝
０，ＵＺ＝０．在回转平面内，臂架主要受回转方向力的
作用，臂架根部一侧简化为固定铰支座，其边界条

件为ＵＸ＝０，ＵＹ＝０，ＵＺ＝０；另一侧简化为可动铰支
座ＵＸ＝０，ＵＹ＝０．
２．１　静态分析

当起重机臂架长度为８１ｍ，幅度 Ｒ＝１６ｍ时，
起升冲击系数 φ１＝１．１，动载系数 φ２＝１．３，提升倍
率ｎ＝２，额定起重量 Ｑ＝１８．５ｔ，臂架自重 Ｇｂ＝
１４．１３ｔ．起重绳拉力Ｔ＝１２０２５０Ｎ，变幅绳拉力Ｓ＝
７５３１５７Ｎ，偏摆力Ｐａ＝９０６５Ｎ．

图３为臂架静态分析结果云图．从图３ａ）可以看
出，８１ｍ臂架的最大应力为４３０．２９１ＭＰａ，计算结果
小于应力许用值５１０．４ＭＰａ，说明强度满足要求；由
图３ｂ）可看出，臂架头部的最大位移量为２０５６ｍｍ，
小于位移许用值．
２．２　线性特征值屈曲分析

进行线性特征值屈曲分析，可以得到理想线弹

性结构的理论屈曲强度．这种基于理想情况的线性
失稳分析有２个明显优点：一是计算过程相对比较
经济（快速）；二是进行线性失稳分析所得模态形状

可用于作为非线性屈曲分析的初始缺陷［１７］．
在ＡＮＳＹＳ通用后处理器中可查阅特征值屈曲
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图３　８１ｍ主臂架静态分析结果云图

分析结果，结果包含载荷系数、屈曲模态形状和与

之相对应的应力分布情况等．８１ｍ臂架线性特征值
屈曲分析结果如图４和图５所示，由图４ａ）和 ｂ）可
以看出，最容易发生屈曲的是在回转平面，其次是

变幅平面．表２给出了线性特征值屈曲分析的前６
阶特征值．

表２　特征值屈曲分析的１—６阶模态的特征值
阶 时间／频率 载荷步 子步 累积

１ ５０４５．９ １ １ １
２ １０２９８ １ ２ ２
３ １０４７８ １ ３ ３
４ １０５８２ １ ４ ４
５ １０６４２ １ ５ ５
６ １１６６８ １ ６ ６

２．３　非线性屈曲分析
进行非线性屈曲分析的目的就是找到第一个

极限点（结构不稳定前的最大载荷）．在进行非线性
屈曲时，需要施加一个很小的初始载荷（例如小的

力）或一个初始几何缺陷，而线性特征值屈曲分析

结果所得到的屈曲模态形状即可作为这个初始

图４　特征值屈曲分析的１—４阶模态形状

缺陷．
非线性屈曲分析结果如图５和图６所示．从图

５可知臂架头部的总位移值为２８５６ｍｍ，既小于变
幅平面的许用位移值，又小于回转平面的许用位移

值．从图６可知臂架的最大应力值为５０３．８２８ＭＰａ，
小于主弦杆的许用应力５１０．４ＭＰａ，发生最大应力
的位置为臂架右下方主弦杆离臂架根部 ３．４ｍ
附近．

３　臂架稳定性影响因素分析

图７—图１２分别为无偏摆力载荷、无风载荷和
无回转惯性力时臂架非线性屈曲分析的应力和位

移云图．
根据上述有限元分析结果，分别提取受力值和

位移量，其最大数值如表３所示．
从表３中可以得出，对臂架稳定性影响最大的

是偏摆力，占 ３２．０％，其次是回转惯性力，占
２０．４％，风载对臂架的稳定性影响相对较小，只占
４．８％．
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图５　非线性屈曲分析位移云图

图６　非线性屈曲分析应力云图

图７　无偏摆力时臂架非线性屈曲分析应力云图

表３　臂架非线性屈曲分析结果
载荷 应力／ＭＰａ 位移／ｍｍ 应力百分比／％

全部载荷 ５０３．８２８ ２８５６

无偏摆力 ３４２．８０９ １８０２ ３２．０

无风载 ４７９．４１６ ２７０６ ４．８

无回转惯性力 ４００．８６６ ２２０６ ２０．４

图８　无偏摆力时臂架非线性屈曲分析位移云图

图９　无风载荷时臂架非线性屈曲分析应力云图

图１０　无风载荷时臂架非线性屈曲分析位移云图

４　结论

本文以某１６０ｔ履带起重机臂架为例，对起重机
的８１ｍ主臂架进行了稳定性分析，先建立了臂架的
有限元模型，分别对该臂架有限元模型进行了静态

分析、线性特征值屈曲分析和非线性屈曲分析；然
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图１１　无回转惯性力时臂架非线性屈曲分析应力云图

图１２　无回转惯性力时臂架非线性屈曲分析位移云图

后，对臂架有限元计算结果进行分析对比，发现影

响臂架稳定性的部分因素中风载荷和回转惯性力

对臂架的稳定性影响相对较小，偏摆力是导致臂架

失稳的主要因素．
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