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摘要：为了评估运行 15年的 M02-10t门座起重机的结构完整性，首先利用结构有限元分析软件 ANSYS，建立了门座起重机的三维
有限元模型，对该起重机整机结构进行了变形和应力分布状态分析，然后采用数字式静态应变仪对起重机进行了现场应变测试实

验，最后将有限元分析结果与现场应变测试结果进行了对比分析。研究结果表明，有限元计算结果与现场测试结果较为吻合，同时说

明该起重机的刚度和强度仍能满足起重机安全运行的要求。
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Abstract：In order to evaluate structural integration of a M02-10t gantry crane which has been operating for about 15 years，a three-
dimensional finite element model of the gantry crane was built by finite element analysis software ANSYS. The deformation and stress
distribution of the gantry crane were analyzed，and the analysis result was compared with the field test data of the gantry crane. From the
simulation and experimental results，it can be seen that the results of finite element simulations agree well with the field test data；also，the
stiffness and strength of the crane still meet the safety requirements of crane operation.
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0 引 言

近年来国际货物进、出口量激增，港口大型起重

机的工作负荷日益加重，起重机的安全使用性能越发

显得重要咱1-2暂。对起重机的维护、保养、安全防范工作不
加以重视，轻则影响生产，造成不必要的经济损失，重

则会导致人身伤亡事故的发生咱3暂。由于维修更换难度
大、费用高，港口门座起重机金属结构咱4暂成为了起重机
使用安全问题中的重中之重。据文献咱5暂报道，港口起
重机服役 15年以上的，其重要结构件均会出现不同
范围、不同尺寸大小的缺陷，且有些部件腐蚀严重，所

以极有可能影响其安全运行与使用。因此，对于运行

多年的港口起重机需要对其结构安全进行评价。

本研究以一台运行 15年的 M02-10t门座式起重
机为研究对象，利用有限元分析咱6-8暂和现场应变测量相
结合的方法咱9-12暂对其结构安全进行分析，为后续的安全
检验检测提供参考，也为其安全运行与使用提供保障。

1 门座起重机有限元模型的建立

1.1 起重机简况

某港口 M02-10t 型门座起重机主要用于港口码
头散货的装卸，额定起重量为 10 t，最大工作幅度为
30 m，最小工作幅度为 8.5 m，整机总重为 195 t，配重
为 8 t。由于腐蚀等因素影响，有限元建模时需要充分
考虑基机体厚度减薄所带来的影响，模型中钢板厚度

来自于现场厚度测量结果。

1.2 单元类型的选择

起重机起重臂架中的象鼻梁、门架中的十字梁、

平衡拉杆和机房主梁等结构，采用梁单元（Beam188
单元）来模拟。起重机的拉杆、起重臂、门腿以及转柱

等是由钢板构成的箱型结构，人字架和起重臂上三角

架是由钢板焊接而成，采用壳单元（Shell63单元）来模
拟。起重机配重采用 Mass21单元来模拟。
1.3 材料属性

M02-10t门座起重机采用 Q235钢，其屈服强度
为 235 MPa，强度极限为 380 MPa，弹性模量为 2.1伊
1011 Pa，泊松比 0.3，密度为 7 850 kg/m3。
1.4 边界条件及载荷工况

计算起重机最危险的工作情况对工程实际最具

参考意义。本研究根据起重机简图，利用力学分析找

到起重机最危险的工作位置，即 M02型起重机满载
10 t、最大工作幅度 30 m，且起重臂位于两对角门腿同
一平面内（即与门架导轨成 45毅）。同时本研究考虑自
重的影响，取重力加速度为 9.8 m/s2；起重机配重采用
集中质量块施加在模型上；4个门腿固定约束。

1.5 有限元模型

起重机整体有限元模型如图 1所示，模型共划分
Beam188单元 11 664个，Shell63单元 67 100个，节点
76 627个。

2 有限元结果分析与讨论

2.1 门座起重机变形分析

有限元刚度计算分析结果如图 2所示。最大位移
位于拉杆上端，既拉杆与象鼻梁铰接位置，为 145 mm。
起吊点位移为 98 mm，符合 GB/T3811原2008《起重机设
计规范》对起重机静态刚度的要求。

主要部位的变形情况如表 1所示（其中，图示编
号为图 2中各个编号）。

图 2 起重机总位移云图

图 1 M02-10t型起重机实物和有限元模型图

（a）实物图

（b）有限元模型
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2.2 门座起重机强度分析

起重机整体 Von mises等效应力及主应力分布云
图如图 3所示。从图 3中可知，起重机整体应力不大，
应力值一般在 100 MPa以下，只有关键受力部件和结
构不连续处产生结构的应力集中处，存在较大应力。

前门腿、大臂三脚架、齿条应力较大，人字架应力稍

大。最大应力为 215 MPa，发生在前门腿上端拐角处。
由于使用年限较长且制造单位并未提供完整图纸，在

模型简化过程中部分加强筋并未考虑，有限元计算结

果最大应力比实际应力大。

起重机应力较大处的等效应力局部放大图如图 4
所示。其中，齿条 Von mises等效应力图如图 4（a）所
示。从图中可以看出，齿条整体应力较大，且应力分布

均匀。水平板及侧板等效应力大部分在 120 MPa 左
右，齿条与人字架和起重臂连接处附近应力偏大，等

效应力达到 190 MPa。起重机位于起重臂同处一平面
上的前门腿的 Von mises等效应力图如图 4（b）所示，
由图上可知，最大应力出现在起重臂同侧的门腿上，

门腿要承受整机自身和起吊的重量、以及起吊附加的

弯矩的作用，其结构不连续处即折弯处内侧有应力集

中，最大等效应力约为 215 MPa，但仍小于材料的屈服
极限，能满足强度的要求。

一些关键部位的应力情况如表 2所示，表中位置
编号如图 3所示。

3 现场应变测试

3.1 测试情况

本次现场应变测试采用 DH3815N数字式静态应
变仪。对于单向应力的构件采用箔式胶基应变片，应

变片粘贴间距取 10 mm，电阻值为 119.9依0.1 赘，灵敏
系数经事先标定为 2.07，电阻应变片片栅特性尺寸为
5.8伊2.7 mm；对于承受二向应力，主应力方向难以判定
的截面采用夹角 45毅的直角形应变花，电阻值控制在
120依0.3 赘范围内，测试使用的应变片灵敏系数经事
先标定为 2.19，片栅特性尺寸为 3.1伊1.8 mm。测点布

表 1 关键点位移

图示
编号

位置
X 向位移

/mm
Y 向位移

/mm
总位移

/mm
1 象鼻梁尾端（拉杆最上端） -65.45 127. 4 143.24
2 象鼻梁与起重臂铰接处 -77.333 90.691 119.19
3 象鼻梁前端（起吊点） -110.85 -11.95 111.63
4 平衡梁与平衡拉杆铰接处 -9.197 16.56 18.978
5 齿条与大臂铰接处 -12.794 6.449 14.33
6 齿条与人字架固接处 -7.645 1.545 7.884
7 大臂与机房铰接处 -0.185 4.813 4.857
8 机房与钢丝绳连接处 -1. 672 0.443 3.468

表 2 关键部位应力（单位：MPa）

位置
编号

关键部位位置 滓1 滓2 滓3 SEQV

1 拉杆上端上平面 25.34 0 -8.46 30.46
2 拉杆下端上平面 45.26 0 -10.08 51.05
3 起重臂象鼻梁铰支处 27.26 0 -28.96 48.69
4 起重臂三角架上角点 0 -25.03 -58.59 50.92
5 起重臂三角架下角点 -88.18 -104.08 -158.51 139.5
6 人字架顶端 13.59 0 3.78 15.82
7 转盘 24.90 7.11 -0.11 22.29
8 侧门腿上端内侧 38.62 0 -7.58 42.92

图 3 起重机 Von mises等效应力及主应力云图

（a）齿条 Von mises等效应力

（b）前门腿上部 Von mises等效应力
图 4 起重机应力较大处等效应力局部放大图
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置主要结合实践经验、现场测试安全考虑以及有限元

计算结果，现场共贴 5片单向应变片和 1个三轴 45毅
应变花（各应变片位置如图 5所示）。测试过程中起重
机加载负重物体采用石头试块，经秤重试块重量为

9.3 t。

3.2 测试数据处理

本研究测量起重臂与门架导轨成 45毅角时，起重
机最危险工作状态下的应变情况，得到各布片处应变

值（如表 3所示），通过应变理论和广义虎克定理计算
出该处应力，具体数据如表 3所示。

3.3 有限元分析与测试结果比较

由于现场应变测试只是考虑了起吊 9.3 t重物时
各测点的应力情况，并未测量出起重机自重产生的应

力，为了比较有限元分析结果与测试结果，本研究需

要重新对起重机结构进行有限元分析，分析时起吊载

荷修改为 9.3 t，同时不考虑起重机自重。然后进行分
析计算，并将与现场测量位置相对应位置处的结果提

取出来，与现场测试结果对比如表 3所示。
从表 3可知，有限元计算结果与现场应变测试结

果相比较为接近，验证了有限元模型简化的合理性，

也说明了对于大型起重机通过合理科学简化后可用

有限元分析的方法得到结构的应力，为现场应变测试

的测点布置提供参考，提高了现场应变测试的可操作

性。但有限元计算与现场测量的数据仍存在一定的偏

差，分析原因如下：淤现场操作与测量仪器的固有误
差，以及计算机建模简化会对计算结果造成一定的影

响；于现场环境对测量影响较大，影响应力分布，在有
限元计算中忽略了这些外载；盂现场测试应变片贴片
位置和方向与有限元分析结果提取中的偏差带来的

误差；榆在模型简化过程中部分加强筋并未考虑。
4 结束语

本研究采用有限元分析方法和现场测试相结合

的方法对 M02-10 t门座起重机结构的强度刚度等进
行分析研究。通过分析可知：淤有限元计算结果和现
场实测的结果较为吻合，验证了有限元模型的合理

性；于该起重机整机结构经过 15年的使用后刚度和
强度仍能满足要求；盂有限元分析可为起重机后续的
安全检验检测工作提供参考。
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图 5 现场测试各测点应变片布置示意图

注：绝对误差为：驻= 滓 测试-滓 计算 ，相对误差为：着= 驻
滓 测试

=

滓 测试-滓 计算

滓 测试

遥

表 3 起重机起吊 9.3 t时各测点应变及与有限元计算对比

应变编号
应变
/滋m

滓测式
/MPa

滓计算
/MPa

绝对误差
/MPa

相对误差
/（%）

1 -133 -27.93 -25.35 2.58 9.24
2 -146 -30.66 -33.05 2.39 7.80
3 37 7.77 8.13 0.36 4.63
4 56 11.76 12.42 0.66 5.61
5

滓1=-1.92
滓2=-6.79

滓1=-1.79
滓2=-6.93

0.13
0.14

6.77
2.066

7
8 -8 6.93 7.31 0.38 5.48

-6
-8

-23
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