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基于桥式起重机主端梁连接优化

茹信涛
广州起重机械有限公司Ǔ广东Ǔ广州Ǔ510405

摘Ȟ要：本文综述了起重机钢结构集中应力形成、影响因素、优化方案。首先介绍了钢结构破坏的定义和重要

性，然后分析了影响钢结构性能的关键因素，包括结构特性、应力集中等。接着，探讨了起重机钢结构出现应力的原

因。最后，提出如何避免应力疲劳损坏的解决方案。
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引言

金属结构损坏在设备损坏中是比较常见。起重设备

属于特种设备，设备的安全尤为重要，《起重机械安全

技术规程》[1]相应规定。起重设备安全与钢构息息相关。

计算钢结构强度，刚度是基本，疲劳值在重要及频繁使

用设备上同样重要。钢结构在承受循环载荷作用下，因

应力反复作用，会发生疲劳损坏，疲劳损坏是一种渐进

性的破坏过程。通常发生在钢结构应力集中区域，如焊

缝、连接件等。疲劳损害属于个不定向损害。即使按

照计算公式计算出结构符合要求，因现场、使用等的因

素，疲劳损坏出现问题往往慢慢凸显。总结以下以提供

起重设备设计及处理参考，在计算符合要求的基础上，

尽量采用各种不同的方式去避免疲劳损害的发生。

1��破坏的特点与过程：

1.1  循环载荷：疲劳破坏是由循环或变动的载荷引起
的，这些载荷的幅度和方向可能随时间变化。

1.2  低应力水平：即使应力水平低于材料的静态屈服
强度，只要循环次数足够多，也可能导致疲劳破坏。

1.3  局部性：疲劳破坏通常首先在材料的局部区域发
生，如应力集中区域。

1.4  渐进性：疲劳破坏是一个逐步发展的过程，包括

裂纹的萌生、扩展和最终断裂。

1.5  不可预测性：疲劳破坏往往难以预测，因为它与
材料的微观结构、载荷特性和环境因素有关。

1.6  累积损伤：疲劳破坏是累积损伤的结果，每次循
环都会对材料造成一定程度的损伤。

1.7  破坏的过程通常可以分为三个阶段：
1.7.1  裂纹萌生阶段：在这个阶段，由于应力集中和

材料不完美性，材料表面或内部开始形成微观裂纹。

1.7.2  裂纹扩展阶段：随着应力循环的继续，裂纹逐
渐扩展，可能形成宏观可见的裂纹。

1.7.3  断裂阶段：当裂纹扩展到一定程度，材料的剩
余截面无法承受施加的载荷，最终导致断裂。

2��起重设备结构

起重设备一般为三、四梁结构的大型钢结构设备，

因结构原因、方便制作、运输、现场安装，往往会把梁

分为部件，方便现场拼接；在制作过程因工艺原因，往

往需要开缺口等以满足螺丝等焊接工序。综合应力出现

的位置一般为焊接、连接或过度较急的位置，结合有限

元的分析见图，起重机疲劳位置一般在主梁与端量连接

位置、过度不圆滑位置。有限原分析：[2]
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3��形成的原因

3.1  客户在选购设备时候没有对设备使用有足够的认
识，统称机构使用等级不符；起重机的工作等级是根据

起重机的使用频率和载荷状态来划分的[3]，用以表明起重

机的工作繁重程度。工作级别通常分为A1至A8，其中A1
级最低，A8级最高。等级反映了起重机在设计寿命期间
的工作循环总数，包括使用频繁程度和起重机承受载荷

的大小。工作级别的选择非常重要，因为不同的工作级

别对应不同的安全系数和报废标准。如果起重机的工作

级别选择不当，可能会导致易损零部件过早报废，故障

频发，甚至引发事故。

3.2  客户在生产过程中生产效率提升，旧设备不满新
生产工艺频繁度；

使用频率决定了其工作级别的划分。使用频率越

高，工作级别越高。例如，轻级工作制是指设备很少使

用，只有在检修或偶尔用一次；中级工作制是指设备有

时起升额定载荷，一般起升中等载荷；重级工作制是指

设备经常起升额定载荷频、繁使用。随着生产线效率的

不断提升，原设备不能无限适应生产效率的提升，且存

在不符现象。

3.3  设备选取的操作方式与设备使用时的野蛮操作；
设备有多种速度调速方式：变频与电阻。变频调速

实现电动机可以实现平滑启动，减少启动时的电流冲

击，对设备机构及钢构冲击较柔和，控制起重机的行走

速度，使其在不同工况下都能平稳运行。电阻调速起动

和制动性能较差，不能实现平滑的起动和制动，会引起

机械较大冲击。甚至为提高影响，利用反向驱动作为刹

车都存在。

3.4  运行轨道不能满足起重机轨道安装要求，厂房发
生沉降，导致车辆在运行中发生啃轨，使设备在运行的

时候产生较大水平力。因以上原因导致车轮与轨道发生

摩擦引起冲击大，加剧起重机车轮与运行轨道之间的磨

损，严重时甚至可能导致轮缘变形或轨道侧面的金属剥

落，造成车轮和轨道报废，重机在运行中产生的水平侧

向力使厂房结构受到附加的横向载荷，可能遭受不同程

度的损坏。

4��应力计算方式

4.1  构件许用应力计算应该遵循以下列表公式[4]

应力循环特性 需用应力计算公式 说明

-1≤ r≤ 0
拉伸t

x方向的为[σxrt]
y方向的为[σyrt]

压缩c
x方向的为[σxrt]
y方向的为[σyrt]

0 < r≤

拉伸t
x方向的为[σxrt]
y方向的为[σyrt]

压缩c
x方向的为[σxrt]
y方向的为[σyrt]

-1≤ r≤ 1 剪切
本行中的[σrt]是根据剪切的r值
计算的相应于W0的值

4.2  连接件应力计算应该遵循以下列表公式（主要为 焊接）

连接内容 需用应力计算公式 说明

焊接连接

拉伸压缩 许用应力计算 —

剪切
本行中的[σrt]是根据焊缝的r值
计算的相应于K0的值

5��优化方案

5.1  按照受力方式进行设计优化：
5.1.1  连接位置优先取用顶部螺栓连接方案，螺栓采

用高强度螺栓组，梁面高度一般按照主梁高度1/3计算，
因厂房尺寸影响，连接位置受限，可以选择降低连接高

度，特定加强连接位置板件厚度；

5.1.2  采用顶面+侧面双侧连接，根据端梁的腹板高
度，尽量布置多螺栓组以便将端梁与主梁侧面连接；

5.1.3  梁侧板形成整体受力，简单的螺栓连接在设备
低使用频率下可以承受，但在高频率的使用下会形成一

个往复的应力集中点，疲劳便产生；

5.1.4  应力集中位置开孔，增加圆管，使集中在尺的
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应力散发到整个圆孔，另外在腹板两侧增加较厚的圆形

板件加固；

5.1.5  对于梁腹板位置不能做成30°斜角的，应该优先

考虑做成大于150mm半径的弧形弯板，以减少力在转角
位置的集中。

5.2  从制作工艺进行优化：
5.2.1  多变截面往往需要使用焊接方式，应力集中

位置应尽量减少焊缝数量集中，特别是具有横竖多方面

的，因焊接角度与焊接引弧问题缺陷问题，更容易引起

疲劳；

5.2.2  连接板为厚板时，应该对板件进行开剖口焊
接，焊接时应该尽量保证平焊，保证焊缝的熔透；

5.2.3  下料圆角处理需要使用数控、等离子切割，并
且对切割面进行毛刺打磨，禁止使用手工火焰切割，避

免圆弧位置因切割产生不平整缺口产生应力集中；

5.2.4  如需要侧面贴板加固，两件板件的高度应该保
持一致，并且板件内侧需要。

5.3  从选取控制方案，使用与选用，维护方面进行

优化；

5.3.1  《起重机械安全技术规程》要求使用单位应该
对设备的使用选择负责，熟悉自我生产需求起重设备选

择，对设备选型负责；

5.3.2  选取较为适应的控制方式，减少设备冲击提高
钢结构使用寿命；

5.3.3  加强设备维保，使设备达尽量在最优的运行
状态。
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