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对钢吊车梁直角式突变支座 

应力集中系数的研究 

铁 鹰 7 
、 —

— 筑工程学院) ‘ ’ 
≯ ! 

摘 要 用均匀设计试验法对多种不同参数组合的直角式突变直座钢 吊车梁进行 

T有限元分析；找出j该类梁在支座突变处的局部高峰应力点；在培 出每种参数组 

合的应力集中系数后，通过多元非线性回归分析，建立 了用该类支座几何参数计算 

应力集中系数的回归表达式；最后对分析结果误差来源及其影响程度进行 j讨论。 

关键词 应力集中系数，铜吊车梁，直角式突变支座，几何参数，有限元 

中围法分类号 TU318．1 

在工业厂房中，常因工艺要求，需变化柱网，使相邻跨度不等的吊车梁的截面高度不相 

等．为了使相邻吊车梁端部高度相同，或为了减小框架上部拄的长度，往往采用变高度吊车 

蘩 。 

钢吊车梁直角式突变支座(图1)，因其形式简洁，制 

作方便，适于 自动焊接，深受施工单位欢迎。近年来 ，这种 

支座形式的钢吊车梁在国内工业厂房中已开始使用。但 

由于支座截面突变处存在着严重的应力集中，而此处应 

力集中的严重程度又直接影响吊车梁的疲劳性能 。因此， 

开展对这类钢吊车梁的应力集中系数的研究就显得十分 图 I 钢吊车梁直角式突变支座 

必要 。 
● 

研究表明，当直角式突变支座的构造细节一定且钢材处于弹性 阶段时，支座各板件的应 

力量值随吊车梁所受荷载大小而相应改变，但其应力分布的形状不变。即是说：它们的应 力 

集中程度不变。这些研究工作都肯定了钢吊车梁直角式突变支座的应 力集中系数只与支座 

的几何参数有关，但一直未能给出二者问的定量关系。 

本文研究工作目I入均匀设计试验法．对多种不同参数组 台的钢吊车梁进行了有限元分 

析 ，求出每种试验方案所对应的各局部高峰应力点的主拉应力值 ，用初等弯曲理论计算 

出这些对应点的主拉应 力值 则各高峰应 力点的应 力集中系数 表示为： 

K 一 _I_O"t (1) 
- 

通过对试验条件和结果进行回归分析，建立了支座突变处应力集中系数与构成该类支座的 
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各种几何参数之间的定量关系。这一关系的建立 ，填补了计算钢吊车粱直角式突变支座应力 

集中系数的空白，对该类钢吊车粱的设计、疲劳性能的研究和使用提供丁依据 

i 钢吊车梁直角式突变支座的几何参数 

由图l可见，钢吊车梁直角式突变支座由插入板、端封板、腹板、支承加劲肋和上、下翼缘 

等板件共同构成 对钢吊车梁直角式突变支座的几何参数作如下描述： 

口-一 - ——支座上翼缘厚度 “与腹板厚度 ￡的比值 ； 

一c2／卜一 支座支承加劲肋厚度 c2与腹板厚度 的比值 ； 

0；一b／l——支座插入板厚度 与腹板厚度 ￡的比值 ； 

一“／l——支座端封板厚度 “与腹板厚度 ￡的比值 。 

经对3个工程中的几十根实际 吊车梁的统计结果，0-～ 的变化范围均在O．8～3．2以 

内。 

一 ／̂d——支座端部高度 与̂支承点到支座突变点的距离 的比值 ，其统计变动范围为0．8 
～ d．4以内 ； 

0 一 ／̂——梁的跨中高度 与支座端部高度 的̂比值 ，其统计变动范围为1．2～3．6} 

一a ——支承点到支座突变点的距离 a与插入板插入腹板的长度 b之比值。其统计变化 

范围为O．2～2．6之间。 

2 用均匀设计试验法安排试验方案 

均匀设计试验法是从全面试验点中挑出部份试验点，这些试验点在试验范围内充分均 

衡分散，使其能反映体系的主要特征；因均匀设计试验结果没有整齐可比性，故所得的试验 

结果用逐步回归法就能够求出最优化的条件。 

用均匀设计试验法设计直角式突变支座钢吊车梁有限元分析方案，需综合考虑因索数、 

水平数、试验次数、部份因数可能有二次项存在以及试验费用等因索，对7因索试验 ，若不考 

虑二次项存在则只需7次试验 ，我们考虑有部份因索存在二次项 ，共安排丁l3次试验 ，达到了 

预期的研究目的。用均匀设计试验法所设计的直角式突变直座钢吊车粱的试验方案见表l。 

3 有限元分析 

3．I 有限元分析模型 

钢 吊车梁直角式突变支座是由腹板、翼缘 、端封板 、 

插入板及加劲肋组成的一个空间组 台结构 ．要得到解析 

解是困难的。经过对组成突变_芰座的各板件的受力、变形 

分析 ，可以看出这种 吊车梁的主要结构特点是腹板位于 因 2 有限元分析模型 

对称面上 、其厚度远小于其余两个方向的足寸．且无表面荷载 ，故腹板可认为是弹性力学平 

面问题 对于上、下翼缘 、端封板、插入板、加劲肋等构件，为简化计算的需要，作平面变厚度 
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问题进行处理，考虑单元连续性条件，可将变厚度问题归结为平面单元变剐度问题予以处 

理 。经上述简化后的有限元分析模型如图2所示。 

表 l 试验条件与应力集中系数表 

试件号 I 口． 口§ 口· 丘 丘 丘 矗 

1 0．8 1．0 I．8 2．2 3．2 3．0 2．4 2．7 3．5 1．9 2．82 3．57 1．92 

2 1．0 1． 3．O 1．2 2．0 2．{ 2．2 3．0 3．{ 3．2 3．00 3．49 3．1' 

3 J．2 I．8 1．6 2．8 0．8 J．8 2．0 2．3 2．8 2．0 2．35 2．71 2．07 

{ 1．{ 2．2 2．8 1．8 3．5 J．2 I．8 1．8 2．6 2．5 1．72 2．57 2．56 

5 1．6 2．6 I．{ 0．8 2．3 3．2 1+6 2．7 2．8 1．9 2．66 2．83 1．92 

6 1．8 3．0 2．6 2．4 1．I 2．6 1．{ 2．5 2．7 2．2 2．{{ 2．62 2．】1 

7 2．0 O．8 1．2 1．4 3．8 2．0 1．2 2．9 3．2 2．0 2．8 3．I 2 1．92 

8 2．2 J．2 2．{ 3．0 2．6 1．{ 1．0 2．4 2．7 2．1 2．36 2．73 2．1I 

9 2．4 I 6 J．0 2．0 J．{ 3．{ 0．8 2．5 2．9 I．{ 2．42 2．87 1．{9 

10 2 6 2．O 2．2 1 O d．1 2．8 6 2 2．8 1．9 2．05 2．7I I．96 

1l 2．8 2．4 0．8 2．6 2 9 2．2 o_4 J．5 l+9 1．J 1．5O 1．99 0．92 

I2 3．0 2．8 2．0 1．6 1．7 j．6 0．2 1．9 2．0 2．J 2．02 2．07 2．Il 

I3 3．2 3．2 3．2 3．2 4．4 3．6 2．6 1．I 1．9 1．6 1．10 I．9 1．6O 

3+2 有限元分析结果 

按表l所蛤定的试验条件 ，每一种试验重复一跃，共对l3根结掏完全对称的钢吊车粱进 

行有限元分析，求得粱上支座部位的应力分布情况如图3所示。 

通过对应 力分布特征的分析，可知钢吊车粱突变支座处应力集中最严重部位为图4中的 

A，B，C三点，此三点对应的应 力集中系数谁高谁低 ，主要取决于掏成该支座的几何参数，而 

与荷载大小无关。 

虹  
) ) 

圜 3 突变支座处的应力分布 固 d 应力集中最严重部位 

3．3 本文中有关应力集中系数的含义 

若设图4中局部高峰应力点 A， ， 三点按有限元分析的最大主拉应 力分别为 、 u和 

；按初等弯曲理论可计算出 ^点的主拉应力为 ， 。，为减轻工程设计中的计算工作量，本文 

研究 ，C两点的应力集中系数时，直接用 、‰和 o 相比而得出的，具体计算± 式为 

。 K。= 0 (2) 
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K．一 ／̈,／1, (3) 

K 一 l 加 I ( ) 

上述式中⋯K K ．K 分别为 A，B， 三点的应力集中系数。 

由于在材料处于弹性阶段时，直角式 突变支座的应力集中系数与吊车梁所受荷载大小 

基本无关，而与构成支座的各几何参数有关 ，故应力集中系数 K。， ，K 均可表示为 

K 一 ，(口f) ( — l，2，⋯ ，7) (5) 

式中 ——持定函数。 

将按(2)，(3)．(4)式计算出的应力集中系数分别填入表l相应栏 目．构造一张完整的试 

验条件与结果值表．以作回归分析的基本依据。 

4 应力集中系数的回归表达式 

对表1所列数据 ，用逐步回归分析方法，不断调整各因素的二次项-取保证率为95％，直 

至所回归的应力集中系数计算式十分显著为止。 

4．1 A点应力集中系数 。的回归计算式 

K．； 7．1692— 0．4718Ql一 2．1993 + 0．09615 一 1．1 014q, 

一 0．2179 + 0．1 538Q6— 0．3372 + 0．4623Ql+ 0．2189Qj (6) 

作回归分析显著性检验 
一 2l_67> 05(9．3)一 8．81 

可见： 。与各因素 口l之间的表达式(6)是显著的。 

1．2 B点应力集中系数 凰 的回归计算式 

K．一 d．5403— 0．4423Ql一 0．94996Q：+ 0．173∞ a一 0．11 5d口I 

一 0．03846Q + 0．22398 一 0．1923Q7+ 0．1 385 + 0．005656Q~ (7) 

作回归分析显著性检验 
一 l8．3> 05(9，3)一 8．81 

可见 ：凰 与各因素 口。之间的表达式(7)是显著的。 

4．3 点的应力集中系数的回归计算式为 

K 一3．1413+ 0．0341 5ql一 0．2115 + 0．201 415qs一 0．40135Qd 

一 0．17949(2 一 0．23077Q‘+ 0．188Q7+ 0．0735l 

+ 0．0044 (8) 

作回归分析显著性检验 

F 一 30．7> Fm 05(9，3)一 8．8 

可见 ：丘 与各因素 之间的表达式(8)是显著的。 

依表l所给定的条件，用(6)，(7)．(8)三式计算出的 A，B， 三点的应力集中系数 ：， 

和 已列入表1相应栏 目。比较 K。和 ：，K 和 ，K 和 可见，由(6)，(7)，(8)三式计算 

出的 A， ， 三点的应力集中系数与按式(2)，(3)．(4)式的计算结果之间是相当吻合的。 
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5 几何参数的变化对应力集中系数的影响 

钢吊车梁直角式突变支座 A，B，C三点的应力集中系数的回归计算式(5)，(7)，(8)中各 

项系数 6 表示该固素在其他因素不变的情况下， 每变化一个单位引起应力集中系数变化 

的大小， 的绝对值越大 ，该因素越重要。但回归系数与因数的单位有关，不能直接进行 比 

较，必须化成标准回归系数 来衡量。标准回归系数 由下式计算 

6：= (9) 

式中 ，“——正则方程系数 

，，，——总变差平方和。 

由(9)式计算出 丘 的标准化系数为 

6 一 0．65 一 一 3．04 = 0．133 

= 一 1．52 = 一 0．45 b 一 0．21 

= 一 0．465 一 2 59 = 1．22 

可见：对 ^点应力集中系数影响最大的是 口：， ， 和 项，其次是 口t， ，口s， 和 口s项 。 

由(9)式计算出 皿 的标准化系数为 

口}。 

= 一 0．664 一 一 1．426 b = 0 2598 

= 一 0．1732 = 一 0．0866 = 0．3368 

= 一 0．2887 醍 = 0．843 = 0．041l 

可见；对 B点应力集中系数而言，各因素的重要性顺序依次为 ， ， ，口 ，口 ， ，口s和 

由(9)式计算出 的标准化系数为 

= 一 0．0507 b 一 一 0．31d3 = 0．299 

乩 = 一 0．5963 b 一 一 0．400 = 一 0．3429 

一 一 0．2793 b = 0．4429 = 0．02653 

可见：对 C点应力集中系数而言，各因素的重要性顺序依次为 ， ，口s， ， ， ， ，口 

和 。 

5．1 因素 对 A，B， 三点应力集中系数的影响 

由(6)，(7)，(8)三式可见 对 。，虬 和 的影响均为线性关系；在假定其他因素恒定 

且为0的情况下， 对 。， -，和 的影响如图5所示。 

5．2 对 。．皿 和 丘 的影响 

直角式支座突变处 A、B两点的应力集中系数 丘 ．丘 即与该支座加劲肋厚度 b与腹板厚 

度 的比值 的一次项有关，叉与 的二次项有关 ；c点的应 力集中系数 则只与 的一 

次项有关。假定在其他因素不变且均为0的条件下． 。， ， 与 的关系如图6所示 。 

5．3 ，对 。，虬 和 的影响 

K。，虬 和 K 与直角式突变支座插入板厚度和腹板厚度 0的比值 之间存在较好的相关 
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性 。由(6)式和(7)式见：K 和 K 与 之间呈线性关 系，由(8)式可见：K 与 之间既有一次 

项，也有二次项。假定在其他因素不变且为0的条件下⋯K 缸 和 K 与 的关系如图7所示 。 

8 

6 

2 

因 5 0 对 的影响 

1 2． 3 4 

} ＼  

因 6 对 的影响 

＼ ＼  

— ＼  

因 7 对 的影响 因 8 对 的影响 

5．1 对 ．， 和 K。的影响 

为考虑 4，B， 三点应力集中系数 ．， ， 。与直角式突变直座端封板厚度 “与腹板厚 

度 的比值 之间的关系，在(6)，(7)，(8)式中 ，假定除 之外的其他各因素保持不变且均 

为0，则 。，丘 ， 与 0t的关系如图8所示。 

前述5．1～5．d节主要分析了构成 直角式突变支座的各板件几何参数对 A，B，口三点的 

应力集中系数的影响；以下则主要讨论构成变截面支座的结构参数对应力集中系数的影响。 

5．5 对 。， 和 的影响 

支座端部高度与支承点到支座突变点的距离的比值 ，是构成变截面支座的主要结构 

参数之一。由(6)，(7)，(8)三式可见： ，B， 三点的应力集中系数 丘 ⋯K K 与0s之间只存在 

线性关系。在其他因素不变且为0的情况下， ．虬， 与 ‘}s的关系如图9所示 。 

5．6 应力集中系数 丘 ，虬 和 。与 之间的关系 

梁的跨中高度 与支座端部高度 的̂比值 s也是构成变截面支座的主要结构参数；由 

(6)和(8)式可见： 与 K ． 之间呈线性关 系；由(7)式可见： 与 之间既有一次项，又有 

二次项。在假定其他因素不变且为O的情况下．K ，也．K 与 的关系如图l0所示。 

5．7 ， ， 与 的关系 

因素 口，反映支承点到支座 突变点的距离 与插入板插入腹板的长度 b的比值。由(6)， 

(7)．(8)三式可 见：K ⋯K K 与 之间均呈线性关系．如图儿所示 

8  B  2  0  
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8 

6 

d 

图 9 对 的影响 图l 0 e对 的影响 

6 误差分析 

1 2 3 4 

— —  — — — —  一  

一 

—  

国 ¨ ，对 的关系 图 l2 位五误差 

由有限元分析试验所得的结果经 回归分析后得 出的直角式突变支座局部高峰应 力点的 

应 力集中系数 虬 ，皿 ，丘 的计算式(6)，(7)，(8)所求出的 A，B， 三点的应 力集中系数与真 

实情况下的应力集中系数之间存在误差。这些误差的主要来源是： 

B．1 有限元分析误差 

由于平面四边形八节点等参元的应力值是单元内各高斯积分点的值，平面三角形单元 

的应力值是单元内各点的应力平均值 ，二者之间的差异是显见的。由于本文研究工作采用平 

面四边形八节点等参元，求解精度高 ，由分析方法所产生的误差已降至较低水平。直角式突 

变支座钢吊车梁是由翼缘 腹板、加劲肋、插入板和端封板共同构成的一个空间结构体系；本 

文分析将所有对称于腹板的各板件视为平面变厚度转化为变刚度问题处理 ，在理论上是可 

行的，但与实际情况井不相等同，由此会带来一定误差；但由于实际上根难精确地求解诸如 

插入板与端封板连接焊缝处的应 力分布特征，用上述方法计算出这些位置上的平均应力值， 

进而研究其平均应 力集中系数是有实际意义的 。 

6．2 有限元分析点不重合所带来的位置误差 

如图j2所示，有限元分析所得出的是 B，点的应力值 ，而实际代表的是表屡纤维 的应 

力值，严格地讲，用有限元分折得出的 点应力值需外推至 B点。本文研究工作认为tB 点 

和 B点是非常接近的，由这两点不重 台所带来的误差是有限的。 

6．3 回归分析误差 

由表l所给出的试验条件与应 力集中系数表，回归分析出应力集中系数的计算式(6)， 

～ 

～ 

8  6  d  2  0  
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(7)，(8)时，会带来一定误差，但这些误差因在回归方程中引入部份高次项而得到显著改善。 

以上分析说明，由应力集中系数的回归计算式(6)，(7)，(8)三式所计算的 A，B，c三点 

的应力集中系数 。，噩 和 K 是能够反映这些点的应力集中程度的。 

7 结束语 

本文较为详细地分析了直角式突变支座钢吊车梁局部高峰应力部位 A，B， 三点的应 

力集中系数的回归计算式的求解方法；讨论了构成直角式突变支座的几何参数变化对应力 

集中系数的影响；分析了由应力集中系数回归计算式所计算的应力集中系数的误差来源，以 

及这些误差的影响程度。 

本文研究工作首次将均匀设计法引入多因素多水平的钢吊车梁直角式突变支座受力分 

析的试验方案设计，极大地减少了试件数量和试验工作量，取得显著效果。 

(本文由李辉执笔) 
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RESEACHES 0F SrRESS C0NCENTRAT10N 

PARAM ETER 0N THE STEEL CRANE BEAM W ITH 

RIGHT ANGLE SUDDEN CHANGE HEIGHT NEAR SUPPORTS 

Lu Tieygng Li协 i 

(Faculty of Civil En ginee ng) 

ABSTRACT Using the method of homogenous tesⅡng design，this paper analyses a st~~l crane 

beam with right angle sudden change height near suppor~of different geomitry parameters by the fi— 

nite elements．The pa rt of height stress point and the stress concentration pa rameter in the  beam are 

found．After analy~ag more element non~ne,ar regression，the  relationship between stress concentra— 

tion parameter and geomitry parameter is established．This paper also discusses both SOUrCe of 

analysing result error and effect． 
。  

KEY W ORDS stress concentration pa rameter，steel crane beam ，right angle sudden change 

be isht near supports，geomitry pa rameter，finite element 
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