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摘要 ：应用薄壁结构理论，导出了计算汽车起重机车架应力的公式，编写 了计算机程序，对 

车索进 行 了计 算 ，同时应 用有 限元 结构分析程 序 sAP5对 上述计 算进 行 了控核 和补 充。为 

汽 车起 重机 车架的设 计计算 提供 1理论和计 算依 据 。 
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车架是汽车起重机的骨架 在工作状态下车架通过支腿支承于地面，承受着起重机的自重和吊 

重。国内外重型汽车式起重机车架，多采用由钢板焊接而成的单室或多室的箱形薄壁结构，其构造 

比较复杂。目前，国内外对汽车起重机车架进行分析多采用工程计算方法或者有限元方法，而同时 

采用上述两种方法对车架进行分析的并不多。采用工程计算方法，计算准备和后处理工作量小，参 

数修改易行，计算费用较低，但是对于构造和受力比较复杂的车架转台所在部分，则很难进行比较 

精确的计算。采用有限单元法，可以较精确地计算车架转台所在部分的应力和变形。但整体计算的 

准备工作量太，参数修改繁琐，计算费用较高，不适合初步设计和改进设计。因此本文提出采用工程 

计算和有限元计算相结合的方法，对车架进行强度分析，以便弥补两种方法彼此的不足，并为今后 

汽车起重机车架的设计计算提供理论和计算依据。 

l 计算模型及载荷 

汽车起重机车架主要由大梁和支腿两部分组成，而大梁叉分为前段和后段。前段为前支腿以外 

的伸出部分，属于外伸臂，起吊重物时它的作用不太。后 

段为包括前后支腿在内的部分，其承受着起重机的自重、 

吊重及其相应的力矩 ]。所以车架的计算模型只考虑后 

段。作用在车架上的载荷，可以转化为作用在车架上的下 

车自重G 和作用在转台回转中心处的竖向集中力P以 

及沿车架纵轴和垂直车架纵轴两个方向的力矩 村 和 

z，如图1所示。在这些载荷作用下，车架将产生弯曲、扭 

转和弯扭变形，其相应的应力是符合叠加原理的，采用工 

程方法对车架(除转台所在部分)可以进行精确计算。 

对于车架中转台所在部分，构遣及受力情况比较复 

杂[1]，根据其特点，作用在其上的载荷P、村 、村z可以等 

效地转换为作用在连接车架与转台的法兰盘并沿其周线 

(b) 

图 l 车槊计算模型 

分布的各钉点上的竖向集中力R 为简化计算，把载荷分为弯曲载荷和扭转载荷两种情况，如图2 

所示。 
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) (b) (e) 

圈 2 转台部分车架受力图 

对于车架的转台所在部分不能采用工程计算，只能应用有限单元法进行分析。 

2 计算理论的导弓 

采用工程方法对汽车起重机车架进行计算，应根据薄壁杆件理论进行，该理论遵循如下假设： 

1)在薄壁杆件横截面上的剪应力沿壁存是均匀分布的，其方向平行于厚度中心线的切线。 

2)在扭矩作用下，整个截面产生整体扭转，截面周线的投影不变形，即车架纵梁各个截面周线 

的投影如同一刚体绕其弯心转动。 

根据上述假设，针对汽车起重机车架特点，利用薄壁杆件理论 ，可以导出计算车架各种应力的 

公式[“。 

2．1 弯曲应力 

汽车起重机车架为单轴对称截面，在弯曲状态下，载荷及剪力通过弯心，截面不发生扭转变形， 

截面上的应力有弯曲正应力和弯曲剪应力。 

2、1．1 弯曲正应力 

在竖向载荷作用下，杆件任意截面上的弯矩为 ) 利用平衡条件可以得到截面上的弯曲正 

应力公式如下： 

一

M (
，

z)y (1) 

式中L为截面对于过形心且垂直于对称轴 y的-T轴的惯性矩0]。 

2．1．2 弯曲剪应力 

汽车起重机车架为箱形截面，由弯曲产生的剪应力由两部分组成，即开口截面的剪应力和相应 

的附加剪应力： 

—
l (
g。+ g1) (2) 

式中go为开口截面的剪力流，g。为与 g。相应的附加剪力流，f为截面钢板的厚度。 

对于开口截面的剪力流go可按下式计算： 

go= (3) 

式中： 为沿Y轴方向作用的截面剪力， 为截面对于 轴的静矩。 

对于具有 个闭室的截面的附加剪力流毋，则根据各闭室在切口处两对应面的相对位移等于 

零的条件，建立关于g 的 n个方程，即 

器a f。瓦ds一剐 高=o ㈨ 
式中 一1，2，⋯， i 为与 i室相邻的室。 

解方程组(4)便可得到n个附加剪力流毋，最后由式(2)计算截面的弯曲剪应力。 
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2．2 扭转应力 

作用在汽车起重机车架上沿垂直纵轴方向上的力矩 村 为一外扭矩，在该扭矩作用下，车架将 

产生自由扭转和约束扭转。 

2．2．1 自由扭转应力 

在自由扭转状态下．车架截面上的正应力为零 ，而剪应力沿截面壁厚是均匀分布的，且截面中 

同一闭室板件中的剪力流 为一常量，即 

一 z (5) 

根据平衡条件，具有”个闭室的截面其各室剪力流产生的扭矩之和，应等于截面所受到的外扭 

矩 M ，即 

三g 皿 一肘 (6) 

根据变形拼调条件，具有n个闭室的截面上各闭室单位长度的扭转角应相等，则可得到 个方 

程 ： 

gxf ds一 ds—G日 (7) 
式中皿表示第i室板件中线所围面积的两倍r ； 表示单位长度截面的扭转角 ]；G为材料的剪切 

弹性模量；，为与 i室相邻的室，f 为 室与 r室公共边板的厚度 

解方程式(7)与(6)，可得到各闭室的自由扭转剪力流g ，并由式(5)计算各室板件上的自由扭 

转剪应力 。 

对于单闭室截面杆件，即n一1，式(6)变为 M 一 力，所以 

毋 一 (8) 

相应的自由扭转剪应力则有： 

一  ㈤  

2．2 2 约束扭转应力 

在约束扭转状态下，由于截面翘曲受到了限制，所以车架截面上不但产生剪应力，而且也产生 

正应力 根据车架截面及受力特点，利用几何条件、物理条件及平衡条件，可以得到上述应力的计算 

公式[u。 

约束扭转正应力公式： 

一  成 (s) (10) 

式中：B( 为闭 口截面薄壁杆件的广义内力——双力矩m； 

^为闭口截面的主扇性惯性矩r ； 

( )为闭口截面的广义主扇性坐标 “。 

约束扭转剪应力公式： 

一  一 一  ⋯ ) 

式中：M 为约束扭转在闭口截面上产生的弯扭力矩[ ； 

称为换算扇性静矩r ，表示截面中翘曲剪应力的分布规律； 

t表示截面板件的厚度。 。 

综上所述，汽车起重机车架的应力应为弯曲状态下的应力 、 ，自由扭转状态下的应力 r，和 

约束扭转状态下的应力“、 之叠加，即： 
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+ I 

上 。 + 7 
车架截面上总的正应力 和剪应力r求 

出之后，按照第四强度理论计算出车架的折 

算应力 为 

= √ + 3d (13) 

进而对车架进行强度分析 

2．3 计算程序框图 

《b) 

根据上述薄壁结构计算理论及公式，针 

对汽车起重机车架常采用的几种箱形截面类 

型(如图3)，本文应用Fortran语言，编写了计算车架 

应力的计算机程序，程序设计框图如图4所示。利用 

该程序，可以方便地计算汽车起重机车架在各种工况 

下的应力及最大折算应力 

3 应用实例及分析 

为了对汽车起重机车架的设计计算提供有用的 

依据，本文应用上述编写的工程计算程序和现有的有 

限元结构分析程序 SAP5，对某厂设计的BQ—H型 

汽车起重机车架进行了强度计算 

在对该车架进行工程计算时，考虑到截面沿车架 

轴线方向变化的情况以及车架的构造特点，在车架上 

选取若干截面，对每个截面上的应力进行计算，截面 

在车架中的位置如图5所示 

根据汽车起重机的工作特点，在全周工况下共选 

择了 17种工况进行计算，得到了各种工况下车架计 

算截面的弯曲应力、扭转应力及按第四强度理论计算 

的最大折算应力。分析 17种工况下的计算结果得 

知 】，车架在 45．37度工况下处于最不利状态，为此 

对该状态下车架的强度进行分析。 

已知在 45．37度工况下车架设计的载荷组台为： 

下车自重 G5=154．223 kN，垂直力 p一384．679 

kN，外力矩 M =588．867 kN·m，外扭矩  ̂一581． 

424 kN ·m 

在上述载荷作用下，车架各计算截面上的最大应 

力及折算应力值如表 1所示。 

图 3 常用截面类型 

图4 程序设计框图 

在对车架进行有限元分析时，本文利用现有的结 

构分析程序SAP5对车架进行了计算，针对车架转台所在部分构造复杂和内隔板较多的特点，在计 

算中选择了两种单元，即三维梁单元和板单元，同时考虑到车架结构的对称性及计算的简化，取一 

半车架作为计算模型并在计算模型网格的形成中考虑了以下原则： 

1)车架的上下盖板、侧板及内隔板，均以形状合适的四边形或三角形板单元来模拟，转台附近 

垂翌 一一一一一一一一 一 ⑨ 
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高应力区的上下盖板分割较细，以求得较 

精确解。 

2)与回转支承相连接的法兰盘，用 

梁单元组成的折线来模拟，以反映法兰盘 

可承受弯矩、剪力和轴力的特点 

3)对于车架扳件不同厚度的分界 

线、翼缘和腹板的交界线等，均作为单元 

的分界线 

4)整个网格图的确定，以回转中心 图5 计算截面位置图 

为坐标原点，用 、Y、 空间坐标系作为整体坐标，描述所有单元及节点的位置。 

表 1 车架吾截面上的最大应力 单位：MPa 

为了保证计算精度，本文对车架进行了两次有限元计算，计算结果比较吻合。为了分析车架转 

台所在部分的强度，现将在 45．37度工况下，用有限元计算得到的该部分主要单元的应力值列于表 

2。 

表 2 车架转台所在部分主要单元的应力位 单位 ：MP丑 

分析上述计算结果可以看出，采用工程方法和有限元方法计算车架前后梁部分的应力，两者计 

算结果是比较吻合的。在靠近隔板截面的上下翼缘处的应力，工程计算比有限元计算值有所偏大， 

这是因为在工程计算中忽略了内隔板对车架所起的作用，而把车架看作无隔板的薄壁梁所造成的， 

这样计算偏于安全，在有限元计算中发现，在靠近转台的隔板上，单元的折算应力值普遍较大·这说 

明隔板在车架的承载过程中确实起到不可忽视的作用。同时还发现，车架的最大折算应力出现在前 

后梁靠近转台的截面上，而并不在转台所在部分的截面，相比之下转台所在部分各截面上的折算应 

力值有所下降。 

随着起重机工况的不同，车架中的最大折算应力也不同，比较之下车架在 45．37度工况的折算 

应力最大，其值为243．36 MPa，因此可将该工况视为车架的危险工况，根据车架选用钢材的力学指 

标 一441MPa， =588MPa，并取安全系数”=1．5。按照许用应力法检验车架的强度，材料的极 

限应力 和许用应力( 分别为： 

h 426．30MPa，∽ ： 垒 ： 284
． 20MPa 

‘ 

所 a~=243．36 MPa<~3，显然最大折算应力比许用应力值小，因此可 断定车架满足强度要 

求。 

4 结 语 

练上所述，采用工程计算与有限元计算相结合的方法，对汽车起重机车架进行强度分析是可行 
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的，计算结果与实际情况是相吻合的。这种方法的优点在于发挥了两种计算方法的优势．弥补了彼 

此的不足 实践证明，本文提出的分析汽车起重机车架强度的方法，是汽车起重机车架初步设计和 

改进设计的比较理想的方法。 
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A New Way for Anal yzing the Strength of Frame of Truck Crane 

RoNG Guo-rui 

(Hebei Institute of Architectural Engineeringt Zhangjiakou．075024t China) 

Abstract：In this paper，the forraulas calculating the stress of frame of truck crane are deduced accord— 

ing to the thin wall structure theory，the calculation program is compiled  and used in calculating the 

stress of the truck frame．The calculated resuhs are checked and compIemented by structural analy~ 

program with finite e~ment SAP5，providing the theoretical and calcuhtion basis for deign and cal— 

culation of the flame． 
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