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摘 要 通过对钢吊车梁直 角式宪变支座双向荷载的静力和疲劳试验，研究了突 

变支座各板件的应力状态f讨论 1菏载循环次数对宪变点附近腹板应力的影响；对 

这种吊车菜的疲劳破坏特征也作 1较详细的描述，提出 1设计施I中应当采取的 

技 术措施 。 
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由于工艺和构造要求 ，吊车粱在靠近支座处常作成变截面形式。直角式突变支座就是近 

年来才在国内设计中采用的一种变截面形式。这种变截面粱，制造方便，适于自动焊接。但 

截面突变处，势必存在严重的局部高峰应力，其疲劳性能到底怎样?经有关科技成果查新中 

心对全国报刊索引及国际联机终端的检索，至今尚未见到有关这种形式的吊车梁疲劳性能 

的研究报导．在我国钢结构设计规范中也找不到与之相适应的疲劳计算的构件和连接分类。 

只有通过符合吊车粱实际受力情况的试验研究，才能得出正确的结论。 

l 静力试验 

静力试验分为实验室缩尺试验和现场实测两部分。 

1．1 实验窒缩尺试验 

图 l 缩足试验 试件 简国 

实验室缩尺试验的试件是根据起重量为 100／20 t的重级工作制吊车粱，并按 ll 5，3进 

行缩尺设计，试件数为 7件。 
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为了摸清吊车梁突变支座的实际工作状况．探索支座各板件尺寸变化对变截面处局部 

高峰应力的影响，每根试验梁分别采用两种支座尺寸．故7根试验梁共 ld个支座尺寸。各试 

验梁的几何参数详见围 l和表 1． 

为了比较插入板端部圆管对钢吊车梁直角式突变支座工作性能的影响，每根试验梁的 

插入板一端设有直径为 3O mm的钢管．而另一端插入板贝9宋设有钢管。 

表 l 缩尺试验试件尺寸表 

编号 h(mrn) a(mm) h(rnrn) c(mm) 

h L 240 1'00 60 
SL一1 400 

h2 2,10 I20 60 

hl 2●O al 150 60 
SL-2 350 

h1 300 a2 250 60 

h】 300 J O0 60 
SL-3 30O 

300 170 60 

hI 300 2dO CI 6O 
SL-4 400 

h2 300 100 C2 60 

h『 360 360 tl 60 

SL-5 O 
h1 360 270 C± 60 

h】 。 360 1 OO 60 

SL-6 30O 
h： 360 18O 1 6O 

hI 360 36O I8O 
SL-7 350 

h2 36O 270 15O 

反力架 

囤2 试验装置厦 一  

吊车梁变截面处插入板与端封板的连接，除 sL一7的一端为对接焊缝以外 ，其余均为角 

焊缝连接 。SL--6和 SL--7的一端，在端封板与插入板连接处 ，除采用角焊缝外 ，还增设了 

1．75~6的短角钢，以加强此处的连接 。 

受试吊车粱钢材为Q235C，制动粱为Q235B-F，焊 条为 E4315，全部焊缝均采用手工焊 
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接。 

为了更好地模拟吊车粱的实际受力情况，采用了双向加载方案，即在各试验梁的加载点 

上同时旖加竖向和水平荷载。竖向荷载模拟吊车的垂直轮压，水平荷载模拟与吊车垂直轮压 

相应的横向水平力(图 2)．试验荷载由美国 MTS公司制造的电液伺服结构试验系统旌加
。 

卜_墨L_ 翌 L — 

图 3 各桑荷载作用位置国 

,

oo。

l 9000 垄 盘 

表 2 各试验粱荷载作用位置 

除SL--3及 sL一4号粱为跨中两点加载外 ，其余各粱均为四点加载 。其中SL一1号梁上 

距支座最近的一个荷载作用点位于端封扳的竖直面内。SL一2，SL一3，SL一6及 SL一7号粱上距 

支座最近的一个荷载作用点，位于以插入扳端点所作 45 线与上翼缘的交点上．各试验粱上 

荷载作用位置如图 3及表 2所示。 

1．2 现场实测 

为了进一步了解钢吊车粱突变点附近的实际应力状态，对成都无缝钢管厂圆坯连铸车 

间主厂房钢水接受跨的钢吊车粱在实际工况荷载作用下的应力状态进行了测试
。  
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该厂房为全钢结构，钢水接受跨 内设有两台 l25／3O l吊车。此披宴测时仅安装了一台 

吊车 。受试的两个吊车梁，M--梁的跨度为 23 }M ：梁的跨度为 25 m．M 及 M 吊车梁均 为 

焊接工字形载面，其中都高度为 3200 mm，端都高度为1700 ffllTI，梁腹板厚度为 20 mm．翼缘 

板厚度为 32 mm，支座加劲肋至直角突变点的距离为 460 m巾．插入板的插入长度为 533 

mmt其厚度为 32 mm．端封板与插入板连接处增设了短角钢。M ：梁的两端插入板的端部设 

有日钢管。 

根据现场实际情况．由于厂方难于筹集到测试所需的荷载，故只能利用行车的小车．空 

钢水包以及盛满钢水的钢包作为吊车梁上的荷载．整个加载方案包括四种工况．三种小车位 

置和四种加载轮位(图 )．四种工况为 吊车为空载时，吊车吊空钢包时，小车紧急刹车时； 

吊车吊有钢水时。三种小车位置为：小车位于距受试粱最远距离处(eP小车位于使受试梁产 

生最小轮压的位置)；小车位于距受试梁最近距离处 (eP小车位于使受试梁产生最大轮压的 

位置)}吊车在吊有钢水的实际工况作用下，小车位于距受试粱的特定距离处。四种加载轮位 

为扭)以插入板端向上作 a=45。线，该线与上翼缘的交点，即为四个吊车轮中距支座最近的 
一 个加载轮位，如图 d所示的 A点(M。z梁)及 D点(M．-梁)．其余轮位依次向跨中排列lia)以 

梁支座加劲肋作为距支座 最近的一个加载轮位 ，即图 d中的 B点(M ：粱)及 C点 M 粱)；c) 

白突变点向上作 —d5 线，该线与上翼缘交点即为距支座最近的一个加载轮位，即F点(M ： 

粱)jd)吊车置于Mu及M一：粱上，最外轮(4号轮)位于E点上，E点与 A点相距 430 mm． 

2 吊车粱突变点附近板件的应力分析 

2．1 吊车粱突变点附近板件的应力状态 

为了探索吊车粱突变点 附近板件(腹板，插入板及端封板)的应 力状态 ．重点对缩尺梁 

sL—l，sL一2及足尺梁 M M z进行了应力测试． 

2．1．1 突变点腹板的应力状态 

， ＼ '4 2"1 r 
／ 

／  

。 

7 一  

垂至 一 

图 5 SL一1鬟腹板竖 向载 面 

各洲点主应 力图 

l J e} ／ 
● 

I ． 

． ＼ 
、  

、  

一点 1D 

L 吊车 A点空羹怍用，小车停置在 I区 

2．吊车 A点吊空锕包，小车停量在 I区 

3．吊车B点空羹怍用，小车停量在I医 

J．吊车 B点吊空锕包 ，小丰停置在 I医 

图 6 M ：梁腹板 竖向载面 

各 测点 主应 力国 
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由图 5
+

·图 6可见，正对突变点及插入板端部附近腹板的竖 向载面上
，均出现局部高峰 

应力-偏离此点应力Ⅲ4急剧下降 ，说明应力梯度大
。  

＼s，．．-毛巴 I J 
＼、J t； 

— — —  

／ 

J 兰『兰  。 ● 
二1  搭 
I J 、 3 

】-吊车 c点空载作用 ．，Jl车垮置在 l区 

2·吊车c点吊空钢包，小车垮量在 I区 

3·吊车D点空载作用．小车停置在 T区 

|-吊车D点吊空锕包 小车垮置在 l区 

图 7 sL一3梁腹板水平载面 图 8 M“粱暖板水平载 面 

各 测点主应 力图 各剖点主应力图 

由图 7与图 8可知·在靠近插入板的腹板水平载面上，局部高峰应力发生在突变点附近 

的腹板上 ·虽然 由图 9发现插入板端部腹板沿竖向载面存在着高峰应 力
，但与突变点附近腹 

板的高峰应力相比仍然较小。当插入板的插入长度超过某一值时．插入板附近腹板应力已趋 

于某一定值。 

经过绾尺试验和实际吊车梁的现场实测发现，突变点处腹板高峰应力的量值大小主要 

与突变点附近板件剐度比和吊车梁端部高度与支座加劲肋至突变点距离的比值有关 对于 

锕 吊车梁直角式突变支座突变点的应力集中系数为；当以突变点偏向支座一侧的载面按材 

料力学计算的应力作为基本应力时，突变点的应力集中系数为 1
、 5～ 7． 

LL1 }_ 、 
I I婴l 』  

二}== ＼ 一 
车二F —；；—一 ’、、 

／ 

韩 ．船 la a3 

国 9 sL一2梁腹板竖向载面 图 1O sL一1梁插入板各测点纵向 

各 测点主应 力图 应 力分布 图 

2·1-2 插入板 的应力状态 

插入板上的纵向应力分布极不均匀 应力分布状态与板间之间的刚度比
、变载面处的外 

形尺寸以及支座约束程度等因素有关。插入板作为梁端部下翼缘部分，各点应力的量值由粱 

毯 

啪 舯 曲点 

孛  【| 

Jn写 、 
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横向弯曲产生的弯曲拉应 力和 由于支座对梁的纵 向约束而产生的纵 向压应力决定。当纵向 

压应力大于梁横向弯睦而产生的拉应力时 ．此部分将出现压应力 

插入板在插入腹板部分的应力均较小(图 1O)．同时．足尺梁的测试结果也表明，插入板 

插入部分在相邻腹板上的应力随插入深度下降很快(图8)． 

从 sL一5和sL一7的测试结果发现 ．这两报粱的外形尺寸及扳件厚度完全相同，仅插入 

板的插入腹板长度 C不同。对于 sL一5，C。；60mm}而 sL一7的 c。一180 mm．当梁上外加总 

荷载 P一200 kN时，s 5的插人板插入端腹板实测主拉应力 。一1JI N,／mm ，剪应 力 一 

57．3 N／ram {而 sL一7在相同部位的主拉应力 。一124 N／ram ，剪应力 f=67．7 N／ram ．两者 

的插入板长度比为 3，l{而主拉应 力比为 1-1．6I剪应力比为 1．18-1．由此可知，插入扳 

插入腹板长度过长是没有多大意义的。插入板插入腹板长度可由插入板与腹板连接所需焊 

缝长度决定。此连接焊缝可按等强连接进行计算。 

2．2 插人掘端腰管对板端应力的形响 

前面已经提到，插入板端部附近腹板存在高蜂应力。设计上常将插入板端部与穿过腹板 

的四管焊接，企图以此措施来减小插入板端的高蜂应力。现用sL一3和sL一4梁的应力状况来 

研究插入板端四管对板端应方的影响。由表 l知，两梁的 。̂=／~=300mm．sL一3的 a。端插入 

板端部设有圆管．而 SL-4的at蛸插入板端部未设四管 ．测试结果表明，当梁上外加总荷载 P 

=200 kN时 ，圆管附近腹板实测主应力 =170．7 N／ram ，剪应力 1：=90．9 N／ram。；无圆管 

的插入板端部的腹板主应力 =118．6 N／ram’，剪应力 f；45．1 N／ram ．显然，在梁的各种 

尺寸均相同的情况下，无圆管的插入板螭部的腹板主应力及剪应力均较有圆管者为小，两者 

相差 44 (主应力)及 101 (剪应力)．两者的差异主要是豳管与腹扳焊接．由于焊缝收缩而 

在腹板上残存有焊接应力的结果。因此。从受力角度讲，在插入板端焊接四管并不能降低插 

入板端部的高峰应力。同时。插入板端的高峰应力也不是吊车粱疲劳计算的控制应力，而最 

大高峰应力应在突变点腹板处。因此，不论从受力角度，经济角度，还是从简化制作工序角度 

讲，在插入板端部设置圈管都是不必要的． 

2．0 在突变点加焊角钢对高峰应力的彭响 

为了降低突变点附近腹板的高蜂应力．部分试 

验粱在插入板与端封板连接的阴角处加焊了与粱宽 

相同的短角钢 (图 儿)．经 测试表明。这一措施可降 

低突变点的高峰应力，是一种值得推广运用的作法。 

这种吊车粱的有限元分析结果也证明，在粱腹 囤 11 吊车梁窀变点加焊角钢示意图 

扳厚度一定的情况下．增加插入板和端封板的厚度可降低突变点的高蜂应力。在吊车梁直角 

式突变支座的阴角处加焊短角锕后，相当于在突变点附近增加了插入板和端封板的厚度，故 

可降低突变点的高峰应力。 

在直角突变点的阴角处加焊短角钢，除可降低突变点的高蜂应力外，还可增加插人板与 

端封板连接处的刚度{改善了插入板与蛸封板连接焊缝的受力状态，故可提高吊车梁直角式 

突变支座的疲劳强度。 

3 疲劳试验 
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3．1 试验方案 

疲劳试验是在各缩尺试件静力试验的基础上，按照静力试验的加载位置进行荷载循环。 

根据各试验梁在静力试验时实测突变点附近腹板的最大应力，参照钢结构设计规范(GBJ17 
— 88)关于疲劳计算的构件与连接分类，试验控制应力幅△o-I一叽一一 -劬按2～5类取值。 

叽= 一为静力试验实测最大主应力，o'1． 为作动器顶压 3×l0 N至 5×l0 N时，在最大主 

应力测点上实测的主应力值。各受试梁的控制应力幅详见表3．由于静力试验时系采用一个 

作动器经分配梁按两点或四点将荷载加至受试梁上 ，并在施加顶压荷载后，重新调零。故各 

受试梁疲劳试验的竖向最大总荷载就等于与试验控制应力幅相应的作动器的出力。水平最 

大总荷载按总竖向最大总荷载的1／30取值。竖向荷载采用半正弦波加载，加载频率为 4～6 

}k{水平荷载按完全对称循环的正弦波加载，加载频率为 2～3 Hz． 

裘 3 各荷载粱的控制应力幅 (N／ram。) 

3．2 荷载循环次数对突变点附近腹板应力的影响 

为了分析荷载循环次数对突变点附近腹板应力的影响，在疲劳试验 中荷载每循环 2O万 

次，在保持最大荷载不变的情况下，实测了突变点附近腹板各测点的应力变化． 

囤 12 sL一3粱控制应 力与循 环 

次数关．袅曲线 

N／万捉 

固 18 SL一5粱控制应力与循 环 

次数关．袅曲线 

图 12为 SI．,-8梁在试验时所选定的循环荷载作用下梁左蝴各测点的主应力 O"1一与循环 

次数N的关系曲线。在荷载循环为20万次时，即发生了突变，说明此时已看徽裂纹发生。但 
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由于此端的 较小， ／a ≥2，故在荷载循环大于 2O万次以后．裂纹扩展速率缓慢，各测点 

应力基本趋于稳定，梁左端未见疲劳破坏。梁右端各测点的O"I一与N关系曲线表明，在N一 

4O万次时，曲线出现陡降．说明腹板已有徽裂纹发生。由于a：较大．h：／a：<2，且计算主应力 

较大，裂纹扩展速率较快．故在 80万次时 。与 N关系曲线出现第二拐点．同时在插入板 

与端封板连接角焊缝上发现了裂纹。到 N≥120万次以后，曲线呈直线下降，梁右端发生疲 

劳破坏。 

图 l3为SL一5梁 。与N的关系曲线。此梁的d =360 mm，(i2=270 mm．且 h／r~ 2．梁 

右端各点曲线在 N=40万次时即出现明显转折。虽然计算主应力 并不算大 ，但由于突变 

点附近板件几何尺寸不太合理 ，裂纹扩展速率较快。当 N=120万次时，裂纹已发展到相当 

程度 ，到 l41．2万次时，测试人员发现裂纹。 

sL_6梁的试验结果表明，由于此梁的 

计算主应力较小 ，突变点附近几何形状较 

佳。虽然 一与N的关系曲线(图 14)在N 

一 20~40万次时出现了转折 ，但裂纹扩展 

速率较慢，实测主应力趋于稳定状态，故该 Ⅲ 

梁在荷载循环 210万次后，仍未见疲劳裂 120 

纹发生。 10D 

3．3 钢吊车鬃直角式突变支座的疲劳硼 BD 

疲劳试验结果表明．除 sL_l及 sL_6 60 

梁由于控制应力幅较小，且 sL_l梁的加载 dD 

点太靠近支座，荷载循环超过 2×l0。次未 20 

破坏外 ，其余五根梁均 由于控制应力较高 0 

和其它因素的影 响而未达到 2×l0。次荷 

载循环就发生裂劳破坏。这些梁的疲劳破 

坏特征为t 

4o 肋  J2O 】6O 】20 

N／万捉 

圈 14 sL一6莱控制 应力 

与循环次数关系曲线 

圈 l6 sL一2，sL_4，SI．,-7粱疲劳裂纹示意因 圈 16 SI．,-3．SI．,-5，SI．,-7粱疲劳裂纹示意圈 

3．3．1 SI．,-2粱 当荷载循环次数达 40万次时，听见试验区有如金属块落地时撞击声，但仔 

细检查试验梁未见裂纹．荷裁循环次数为80万次时．梁的一端端封板与插入板连接焊缝首 

先开裂，并迅速向腹板扩展，致使插入板端的钢管破裂(图 15)．经检查发现，这主要是端封 

板与插入板连接角焊缝的质量过差．焊脚尺寸偏小且基本没有熔深。端封板与插入板接触的 

中部存在固有缝隙，一旦角焊缝开裂 ，将加速裂纹扩展，同时使突变点附近腹板的应力集中 

加剧，第二防线崩溃 ，插入板端钢管也被撕坏。 

3．3．2 sL_3粱：鉴于 sL一2梁的破坏情况，以下各梁的端封板与插入板连接焊缝均进行了 

T 上 
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补焊 。当荷载循环达 8O万次时．在 一170 mm端的插入板与端封板连接焊缝处发现裂纹 

(图 l6中裂纹① )。补焊此处焊缝后继续疲劳试验．达 120万次循环时．发现 a：端的插入板 

与端封板交界的下部腹板主体金属开裂(图 l6中的裂纹②)。在荷载循环次数为 130万次 

时，此裂纹长达 50 mm，宽度为 1 mm．到 130．09万次时，腹板与端封板结台部的裂纹向上发 

展．使裂纹①与裂纹@贯通，试验终止。 

3．3．3 SL一4粱：当荷载循环次数为 1,50．38万次时，在插入板与端封板连接角焊缝处沿长 

度方向75 mm范围内出现裂纹①(图 l5)．当荷载循环次数为155．30万次时，在紧贴直角突 

变点的腹板主体金属开裂，并向与插入板平行的方向延伸．形成裂纹@．当荷载循环次数达 

169．9931万次时，裂纹@继续发展，其裂纹长度达 175 mm时，则停止试验． 

3．3．4 SL一5槊：当荷载循环次数为 们 万次时．在粱两端的插入板与端封板连接焊缝均出 

现裂纹 ，即图 l6中的裂纹①．补焊加固后 ，在荷载循环次数为 107．9万次时 ，补焊后的焊缝 

又开裂。当荷载循环次数为 141．42万次时，在直角突变点以下腹板上出现裂纹③，裂纹与插 

入板夹角约 45。，并向突变点上部腹板延伸，裂纹长度达 160 mm． 

3．3．5 SL一7槊；该粱的几何尺寸与SL-5相同，但作了如下变动t 

a)插入板的插入腹板长度 一1,50 mm，cI=180 m I 

b)插入板与端封板的连接焊缝为坡 口焊缝并要求焊透。 

c)在 端的插入扳与端封板连接处，加焊了L75×6的短角钢。 

当荷载循环次数达 43．2万次时，发现粱的 a 端紧靠插入板与端封板的坡口焊缝的主 

体金属(热影响区)断裂(Hp图 l5中的裂纹①)．同时在腹板上形成从断裂处向上部腹板延伸 

的裂纹@。当荷载循环次数为43．5万次时，在粱的a：端也是在紧靠插入板与端封板坡口焊 

缝的主体金属(热影响区)断裂(图l6中的裂纹①)．同样在腹板上形成裂纹②，整个裂纹扩 

展过程约数秒钟。 

4 结 语 

1) 由于各受试粱两端的直角突变点附近的尺度存在差异，粱的两端并不同时发生疲 

劳破坏。当粱的端部高度 与̂粱支点至突变点的距离 的比值 ／̂n≥2时，均未见疲劳破坏。 

2) 疲劳破蛛时荷载循环次数与按初等材料力学理论计算的主应力或折算应力能建立 

蛊好的对应关系。主应力 或折算应力 愈小，荷载循环次数愈多．但sI广l粱的荷载作用 

点靠近受试粱的支座．虽然试验控制应力幅较大(也即主应力 或折算应力“较大)，由于 

支座对梁的纵向约束和局部效应的影响，插入板在粱支座处为下翼缘段及插入板与端封板 

连接处可能受压，故有较高的疲劳强度。 

3) SL-7梁的端封板与插入板采用坡 口焊 缝连接．且要求焊透 ，由于此种作法局部 加 

热严重，使插入板主体金属在焊缝附近过烧，材质变脆，虽然突变点处主应 -或折算应力 

并不算高 ．但在较低的循环次数(43．2万次)时就发生了疲劳破坏。这种破坏应引起设计和 

施工人员的高度重视。 

4) 由于在吊车粱直角突变点存在着严重的应力集中，故疲劳破坏的起始点一般都是 

在端封板与插入扳连接焊缝及其跗近主体金属上．再经过一定荷载循环后，才出现端封板跗 

近腹板或插入板与腹板连接焊缝附近腹板主体金属开裂。 
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5) 突变点附近腹板的疲劳强度不仅与试验控制应力幅的大小有关 ，也和突变点附近 

几何尺寸及各板件的相对刚度有关。只有在支座的几何参鼓满足某一相关关系时，此类吊车 

鬃才能具有较高的疲劳强度．关于钢吊车粱直角式突变支座的合理几何参数将在另外的文 

章中专题讨论。 
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