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摘　要：以１２５０ｋＮ门式启闭机为例，采用《起重机设计手册》中挠度理论计算公式与有限元软件分别对有效悬臂端挠度
进行了计算，结果显示理论公式挠度值比有限元软件所得挠度值小。通过推导，发现理论公式没有考虑剪切与拉伸变形

引起的位移，采用推导所得公式计算得到的结果与有限元计算结果无限接近，说明推导的公式具有较好的实用性。
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图１　１２５０ｋＮ门机简图

０　引言

为保证门式启闭机（以下简称门机）安全工作，

在门架结构设计时，除满足强度要求外还要满足刚度

条件。由于主梁在载荷作用下会产生下挠变形，小车

轨道出现“坡度”，小车运行时不仅要克服正常的运行

阻力，而且还要克服下挠产生的爬坡附加阻力，使之

运行阻力增大，因此门架的刚度要求至关重要。

１　工程概况

广西长洲水利枢纽１２５０／５０ｋＮ双向 Ａ型门机
是水电站的重要水工设备，对整个大坝的安全运行

有着直接影响。本文以１２５０ｋＮ门机为例进行刚度
计算分析。１２５０ｋＮ门机的主要参数为：工作级别，
Ａ３；跨中额定起升质量，１２５ｔ；悬臂端额定起升质
量，１００ｔ；小车及吊具质量，５６ｔ；跨度 Ｌ，１４７００ｍｍ；

有效悬臂端长度ａ，６１５０ｍｍ。１２５０ｋＮ门机简图如
图１所示。

２　门架理论静挠度计算

２．１　静挠度许用值
门机的静挠度是指满载小车位于跨中和有效悬

臂端时，在垂直平面内引起的主梁最大静挠度。根

据 ＧＢ３８１１—２００８《起重机设计规范》［１］，在额定起
升载荷和小车自重作用下，当小车位于主梁跨中时，

主梁跨中垂直静挠度许用值为
Ｌ
７５０；而对具有悬臂

的门机，当小车位于有效悬臂端时，该处垂直静挠度

应为
ａ
３５０。因此，１２５０ｋＮ门机跨中垂直静挠度许用

值［ｆ１］≤
Ｌ
７５０＝

１４７００
７５０ ＝１９．６（ｍｍ）；有效悬臂端垂

直静挠度许用值［ｆ２］≤
ａ
３５０＝

６１５０
３５０ ＝１７．５７（ｍｍ）。



　·２· 华电技术 第３８卷　

２．２　静挠度计算
１２５０ｋＮ门机挠度计算简图如图２所示。

图２　１２５０ｋＮ门机挠度计算简图

　　根据《起重机设计手册》［２］第 ２版上卷第 ４１０
页中公式（２－５－７４）和（２－５－７５），当满载小车位
于跨中时，门架主梁跨中静挠度为

ｆ１ ＝
（Ｐ１＋Ｐ２）Ｌ

３Ｃ２
４８ＥＩ２

·
８ｋ＋３
８ｋ＋１２＝

２．５８３≤［ｆ１］，
当满载小车位于悬臂端时，门架主梁悬臂端的静挠

度为

ｆ２ ＝
（Ｐ１＋Ｐ２）ａ

２Ｃ３
３ＥＩ２

ａ＋Ｌ·８ｋ＋３８ｋ＋( )１２ ＝
１０．１４≤［ｆ２］，

式中：Ｐ１，Ｐ２为小车轮压荷载；Ｃ２为将小车轮压用它
们作用于跨中的合力代替时计算挠度的换算系数；ｋ
为计算系数（主梁与支腿的单位刚度比）；Ｅ为钢材
的弹性模量；Ｉ２为主梁惯性矩；Ｃ３为将小车轮压用它
们作用于有效悬臂端的合力代替时计算挠度的换算

系数。

由以上结果可以看出，１２５０ｋＮ门机的挠度均
满足规范要求，且挠度由小车在悬臂端工作时控制。

以下采用有限元软件对其进行计算。

３　门架有限元静挠度值计算

３．１　有限元模型的建立
以门架大车行走轨道平面内车轮对角线交点为

原点、大车运行轨道为Ｘ轴、门架高度方向为 Ｙ轴、
门架跨度方向为 Ｚ轴的坐标系作为整体坐标系，门
架采用 Ｂｅａｍ１８８［３］单元，模型包含 ２３２个节点和
２３５个单元。
３．２　载荷及约束条件的施加

计算静挠度时的载荷为额定起升载荷和小车自

重，不计冲击系数、动力系数和上部主梁自重。

对门腿与底梁相交处Ｘ轴指向一侧约束Ｘ，Ｙ，Ｚ
方向的平移自由度，Ｘ轴指向另一侧约束 Ｙ和 Ｚ方
向的平移自由度，约束所有绕Ｘ轴和 Ｚ轴旋转自由
度。有限元加载模型如图３所示。

图３　１２５０ｋＮ门机有限元加载模型

３．３　门架静挠度计算结果
（１）小车满载位于跨中时，额定起升质量为１２５

ｔ，有限元计算结果如图４所示。此时跨中竖向位移
为５．５５ｍｍ＜［ｆ１］＝１９．６ｍｍ，满足规范要求。

图４　小车跨中门机竖向位移

　　（２）小车满载位于悬臂端极限位置时，额定起
升质量为１００ｔ，有限元计算结果如图５所示。此时
悬臂端极限位置处竖向位移为１７．４３ｍｍ＜［ｆ２］＝
１７．５７ｍｍ，满足规范要求。

图５　小车悬臂端极限位置门机竖向位移

　　对比有限元挠度值与理论公式挠度值可以看
出：（１）有限元挠度值与理论公式挠度值有相同的
趋势，即当小车在有效悬臂端时为控制工况；（２）有
限元挠度值比理论公式挠度值大很多。

由于有限元结果与理论结果相差太大，如果以

理论结果为设计依据，则门机可能会偏不安全，特别

是以挠度控制时；如果以有限元结果为设计依据，则

是偏安全设计。哪种结果才能成为设计依据，有必

要对此进行讨论。
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４　门架悬臂端静挠度理论公式推导

由于１２５０ｋＮ门机挠度由小车在有效悬臂端时
控制，因此本文采用结构力学中的虚功原理对门架

有效悬臂端的静挠度理论计算公式进行推导。为了

方便推导，将 Ｐ１和 Ｐ２作为一个合力 Ｐ作用在门架
上，此时Ｃ３即为１。

结构在荷载作用下的位移［４］为

ｆ＝ΔＭ＋ΔＱ＋ΔＮ，

ΔＭ ＝∫ＭＭＥＩｄｓ，
ΔＱ＝∑∫ｋＦＱＦＱＧＡ ｄｓ，

ΔＮ＝∑∫ＦＮＦＮＥＡ ｄｓ，
式中：ΔＭ为弯曲变形引起的位移；ΔＱ为剪切变形
引起的位移；ΔＮ为拉伸变形引起的位移；Ｍ，ＦＱ，ＦＮ
为实际载荷引起的内力；Ｍ，ＦＱ，ＦＮ为基本结构在虚
设单位荷载作用下引起的内力；Ｅ为钢材的弹性模
量；Ｉ为截面惯性矩；Ｇ为钢材的切变模量；ｋ为切应
变的截面形状系数；Ａ为截面面积；ｄｓ为微段的
位移。

４．１　弯曲变形引起的位移
两侧均为刚性支腿的门架为超静定门架（如图

６所示），在外力作用下支腿底部有约束水平推力
Ｘ１，先用结构力学中的力法求出水平推力 Ｘ１，接着
绘制Ｐ作用下的门架弯矩图，最后计算门架弯曲作
用下引起的位移。

图６　门架力学简图
　　线性变形条件下一次超静定结构的力法基本方
程为

δ１１Ｘ１＋Δ１Ｐ ＝０，
式中：δ１１为基本结构在单位力Ｘ１＝１单独作用下沿

水平力Ｘ１的方向产生的位移；δ１１ ＝∫Ｍ１Ｍ１ＥＩ ｄｓ；

Δ１Ｐ为基本结构在荷载单独作用下沿水平力Ｘ１方向

的位移，Δ１Ｐ ＝∫Ｍ１ＭＰＥＩ ｄｓ；Ｍ１为基本结构在单位
力作用下的弯矩（如图７所示）；ＭＰ为基本结构在荷
载Ｐ作用下的弯矩（如图８所示）。

图７　单位力作用下弯矩图Ｍ１

图８　荷载Ｐ作用下弯矩图ＭＰ

　　由图乘法得出

δ１１ ＝
１
ＥＩ２
（Ｈ·Ｌ·Ｈ）＋２ＥＩ１

Ｈ·Ｈ
２ ·

２Ｈ( )３ ＝

Ｈ２Ｌ
ＥＩ２
＋２Ｈ

３

３ＥＩ１
，

Δ１Ｐ ＝
ＰａＬＨ
２ＥＩ２

，

Ｈ２Ｌ
ＥＩ２
＋２Ｈ

３

３ＥＩ( )
１
Ｘ１＋

ＰａＬＨ
２ＥＩ２

＝０，

由此得出 Ｘ１ ＝－
３Ｐａ

２Ｈ（３＋２ｋ），与原假定方向相反，

则腿顶弯矩ＭＣ ＝
３Ｐａ

２Ｈ（３＋２ｋ）·Ｈ＝
３Ｐａ

２（３＋２ｋ）。

门架在荷载Ｐ作用下的弯矩：Ｍ＝Ｍ１Ｘ１＋ＭＰ，
由此可绘制荷载 Ｐ作用在悬臂端门架弯矩，如图９
所示，图１０为基本结构在虚设单位荷载作用下的弯
矩图。

《结构力学教程》［４］中计算超静定结构的位移

时，采用了图乘法，而为了计算方便，直接采用 Ｍ和
Ｍ进行图乘，因此

ΔＭ ＝∫ＭＭＥＩｄｓ＝ １
２ａ

２·
２
３Ｐ·ａ＋

１
２［{ Ｐａ－
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图９　荷载Ｐ作用下的弯矩图Ｍ

图１０　虚设单位荷载作用下的弯矩图Ｍ

３Ｐａ
２（３＋２ｋ ]）·Ｌ·

２
３ａ－

１
２·

３Ｐａ
２（３＋２ｋ）·Ｌ·

１
３ }ａ／

（ＥＩ２）＝
（Ｐ１＋Ｐ２）ａ

２

３ＥＩ２
ａ＋Ｌ·８ｋ＋３８ｋ＋( )１２，与理论公

式相同，其中ｋ＝
Ｉ２Ｈ
Ｉ１Ｌ
。

　　然而图乘法是基于虚功原理推导的，两个内力
图图乘时应该为同一个结构的内力图，也即计算超

静定结构的位移时实际为原结构在 Ｐ作用下的内
力图与原结构在单位力１作用下的内力图图乘，如

图１１所示，其中ＭＣ１ ＝
３ａ

２（３＋２ｋ）。

　　于是 ΔＭ ＝∫Ｍ１ＭＥＩｄｓ＝［１２ａ２· ２３Ｐａ＋１２
（Ｐａ－ＭＣ）·Ｌ１·

２
３（ａ－ＭＣ１）＋

１
２ＭＣ· Ｌ２·

２ＭＣ１
３ ］／（ＥＩ２）＋

２ＭＣ·ｈ·ＭＣ１
３ＥＩ１

＝［Ｐａ３ ＋ＰＬ（ａ２ ＋

３ＭＣ１
２－３ａＭＣ１）］／（３ＥＩ２）＋

２ＰＨＭＣ１
２

３ＥＩ１
。

４．２　剪切与拉伸变形引起的位移［５］

剪切与拉伸变形引起的位移与弯曲变形引起的

位移公式推导原理相同，在此不再一一列出，仅列出

图１１　原结构在虚设单位荷载作用下的弯矩图Ｍ１

最后结果如图 １２～图 １５所示。图 １３与图 １５中

Ｘ１１ ＝
３ａ

２Ｈ（３＋２ｋ）。

图１２　荷载Ｐ作用下的剪力图ＦＱ

图１３　原结构在虚设单位荷载作用下剪力图ＦＱ１

图１４　荷载Ｐ作用下的轴力图ＦＮ
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图１５　原结构在虚设单位荷载作用下轴力图ＦＮ１

　ΔＱ＝∑∫ｋ１ＦＱＦＱＧＡＬ
ｄｓ＝　　　　　　　　　

ｋ１
Ｐａ·１＋Ｐ·ａＬ·Ｌ·

ａ
Ｌ

ＧＡＬ
＋

ｋ２
Ｐ·Ｘ１１

２·Ｈ·２
ＧＡＨ

＝

ｋ１
Ｐａ＋Ｐａ

２

Ｌ
ＧＡＬ

＋ｋ２
９Ｐａ２

２ＨＧＡＨ（３＋２ｋ）
２，

式中：ＡＬ，ＡＨ分别为主梁与支腿的截面积；ｋｉ为计算
平均切应变 γ０时考虑到切应力在截面上分布不均
匀而加的改正系数，其中箱型截面的 ｋ１ ＝ＡＬ／Ａ１，
ｋ２ ＝ＡＨ／Ａ２；Ａ１，Ａ２分别为主梁与支腿的腹板截
面积。

　ΔＮ＝∑∫ＦＮＦＮＥＡｄｓ＝［Ｐ（１＋ａＬ）·Ｈ（１＋ａＬ）＋
Ｐ·ａＬ·Ｈ·

ａ
Ｌ］／（ＥＡＨ）＋

ＰＸ１１
２Ｌ

ＥＡＬ
＝

［Ｐ·（１＋ａＬ）
２·Ｈ＋Ｐ·（ａＬ）

２·Ｈ］／（ＥＡＨ）＋

（９ＰＬａ２）／［４Ｈ２·（３＋２ｋ）２·ＥＡＬ］。
于是代入１２５０ｋＮ门架相关数据得 ｆ＝ΔＭ＋

ΔＱ＋ΔＮ＝１７．４２ｍｍ，而有限元悬臂端挠度值为１７．４３
ｍｍ，与推导出的理论公式所得结果几乎相等。
　　在ＡＮＳＹＳ中，Ｂｅａｍ１８８单元是基于铁木辛柯梁
结构理论的，它适合分析从细长到中等粗短的梁结

构，该单元考虑了剪切变形的影响。ＡＮＳＹＳ软件
中，在使用Ｂｅａｍ１８８单元时，输入弹性模量Ｅ和泊

松比μ后自动计算剪切模量 Ｇ，计算公式为：Ｇ＝
Ｅ／（１＋μ），考虑了剪切变形的影响。由此可以看
出，重新推导的理论公式与有限元中的理论相符，因

此推导的理论公式实用性较好。

５　结论

（１）推导的理论公式所得结果与有限元计算结
果几乎相等，由此可以说明《起重机设计手册》中关

于门机有效悬臂端挠度公式偏不安全，在设计中需

谨慎使用，特别是门架设计是悬臂端刚度控制时。

（２）有限元分析可以客观反映门机的受力状
态，因此在设计时辅以有限元分析是必要的。

（３）在进行有限元分析时，对于中粗梁，剪切变
形对位移影响较大，故应考虑采用 Ｂｅａｍ１８８单元。
在对剪切的影响不清楚，并且需要得到比较完善的

结果时，可以直接使用 Ｂｅａｍ１８８单元。中粗梁的范
围定义有待进一步讨论。
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如何使用平面角单位符号“°”“′”“″”
平面角的非ＳＩ单位度、［角］分、［角］秒是我国的法定计量单位，其符号“°”“′”“″”是法定符号。由于它们的特殊性，使用

时应注意以下几条。（１）不是字母符号，须置于右上标，表示量值时数值与符号间不留间隙，如３０°。（２）表示一个平面角的量
值时，可同时使用２或３个单位，例如α＝２５°２０′，β＝１８°１５′３０″。（３）与其他单位构成组合单位时，符号上需加圆括号，如１０
（°）／ｍｉｎ。（４）书写平面角的量值范围时，第１个量的单位符号不应省略，如１０°～１５°不应写为１０～１５°。（５）不应将“′”“″”
用于表示时间，如３５ｍｉｎ２８ｓ不得写为３５′２８″。（６）ＧＢ／Ｔ１．１—２００９《标准化工作导则 第１部分：标准的结构和编写》建议：
“平面角宜用单位（°）表示，例如，写作１７．２５°不写作１７°１５′。”即“度”最好按十进制细分。


