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摘要：为系统了解轿式抓斗起重机这种变质量、变刚度的时变振动系统的动态工作特性，为其设计分

析提供比较可靠的动态理论根据，以柞式抓斗起重机钢丝绳卷绕系统为研究对象，建立了谊系统的力学

模型．用礓’ilson一0击、Nev．mark法提出求解方法，编制计算程序．并用谊程序对实例进行计算分析．得出

以下结论：主、辅小车的振动主要是由抓斗的摆动所引起，并且主、辅小车的振动频率．相位相同；主小车

的位移、速度和加速度是辅小车相应值的2倍
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为了提高港口、码头卸船作业效率，研制大型

高效现代抓斗起重设备是非常必要的．随着抓斗

起重机的高效发展，要求增大起重量，提高主、辅

小车的运行速度及抓斗起升、开闭速度．这毡参数

的提高，对其钢结构疲劳破坏及作业性能产生很

大的影响过去的静态设计方法已不适用现在的

使用的要求．必须从静态设计过渡到动态设计．奉

文对钢丝绳卷绕系统的动态特性作了初步探讨．

1钢丝绳卷绕系统的动力计算

1．1钢丝绳卷绕系统的组成

牵引小车式桥式抓斗起重机钢丝绳卷绕系统

主要由起升卷筒，开闭卷筒，运行卷简，主、辅小

车，张紧油缸，弹簧装置，钢丝，抓斗，滑轮等组成．

1 2钢丝绳卷绕系统动态计算力学模型【1．21

钢丝绳卷绕系统的动力计算(图I)分3个工

况进行：(1)仅起升、开闭电机工作；(2)仅运行电

机工作；(3)起升、运行电机同时工作

1．2．1假设条件

分析钢丝绳卷绕系统动态特性，作如下假设：

(1)把桥架作为绝对刚体．即不考虑桥架弹

性变形对卷绕系统的影响；(2)钢丝绳质量忽略

不计；(3)钢丝绳与滑轮之间无相对滑动；(4)考

虑卷绕系统中部分阻尼因素

圈1钢丝绳卷绕系统动态计算简图

1．2．2卷绕系统的力学模型Lagrange方程

烈d[％Sr，i一瓦3T+嚣乩 (1)

式中：r为系统总动能；u为系统总势能；q。为系

统广义坐标；p。为除有势力之外所有外力；卷绕

系统总动能为

r：百1∑Jp；+{M。s；l+{肘bs；2+了1 M。。s斋
‘L=1

‘ ● 。

+{M10x2+i1 J15自}5+Jt3口毛+i1 M6s；．(2)

式中：J。(i=l，2，⋯，9)为各滑轮的转动惯量；d。(i

=1，2．⋯，9)为滑轮的角速度；J．(卜13．14，15)为

起升、开闭及运行卷筒的转动惯量；自，(i=13．14，

15)为起升、开闭及运行卷统的角速度；S．(i=10．

11，12)为抓斗垂直方向，主、辅小车水平方向速
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度；s。为滑轮6水平方向速度；戈为抓斗水平方

向速度；M。为主小车质量；Mb为辅小车质量；

w，o为起重量(含抓斗自重)；M。为滑轮6质量；卷

绕系统总势能(取平衡位置势能为0)

K·

Kt

Kj

K5

l一目15Rb)2+i1 j；：2(s11—01月1)2+

一Sll+01R3)2+

一Sll+04R4+02R2)2+

+目8R8一日]R))!+

者篙低硪+KT(0。肌S12
曰。尺；)2+—导K。(臼9尺。一目。R。)2+

}K9(日】3R13一日9R9)2+

i1 K【1(日5R5一S12)2+

÷K12(06R6一S12+S6—05尺5)2+

11 K13(0】5R15—06R6+S6)2+

ii K】o(吼R2一S10)2+

!Mlog+KIo(口2R2一Sjo)】(sl】一．x)plo，(3)

式中：目。(汪1．2，⋯，9)为各滑轮的角位移；目。(i=

13，14，15)为起升、开闭及运行卷简的角位移；S，

(i=10．1l，12)为抓斗垂直方向，主、辅小车水平

方向忙移；S。为滑轮6的水平位移；日为起升高

度：g为重力加速度；R．(i=1，2，⋯，9)为各滑轮

的半径；R。(i=13．14，15)为起升、闭合及运行卷

筒的半径；‰为抓斗相对垂直方向的偏移角度；

凡n为卷绕系统中弹簧的刚度系数；K。(i=l，2，

⋯．13)为各段钢丝绳的刚度系数．

K。2
i万可瓦了Ig,eA币瓦丁汀玎，

(4)

式中：E。为钢丝绳的理想弹性模量；L。为钢丝绳

长度；y为钢丝绳的比重；o-，为钢丝绳的拉应力；

．{为钢丝绳的横截面积．

将式【2)，(3)入式(1)，即可得到卷绕系统动态计

算的力学模型

[M：、口}+：K]{U．={R}， (5)

其中，位移向量为

U。1=1曰15，巩，如，日L．臼4，口2．S10，S】l，工，

512，S6．日8，口3口7，日9，日13l；

外载荷向量为

R；1=惕t 7，。h盯。．一(1／’26—1)n2点，

一(1／r]5—1)F1奠5，一(1／rh一1)F1]【一l，

(1／r14—1)F4∥4，一(1／rh一1)F2—2．0，

一a(村·。。+村。)g蚀度掣+‘。，一‘：，

一f12Mbg掣+‰o，
一(I／qs一1)，’5—8，一(1／F3—1)F39R3，

一(1／,77—1)F7球7，一(1／_9一1)F9印9，

27啦h孙帆}一QRI 3}：

式中：村。M。为起升、运行电机作用在卷筒上的

力矩；_伽hI_。“为起升、运行机构的传动效率；

细，_，。为起升、运行卷筒的效率；％(i=1，2．3

⋯，13)为各段钢丝绳的韧始张力；p．，岛为主、辅

小车车轮轮缘磨擦的附加阻力系数；D1．D2，为主

辅小车车轮轴枢直径；只。．t：，f，，为作用在主、

辅小车及吊重的风阻力；聃(i=1，2，⋯，9)为滑轮

1，2，⋯，9的效率．

质量阵[M]。，e足一个对角阵，其对角线元

素为ml】=Jls，nz2 2=^，m3 3=J5，m4 4=Jl，

／71,5 5 2 J4，m6 6 2 J2，m7 7 2MIO，mg 8 2M a．1t19 9 2

Mjo，ti'ltO 10 2 Mb，IllII l】2 M6，“】2 12 2 J8，“1 3 13 7

J3，n‘【4】4=J7，m15 t5=J9，“16 16=2Jj3．

刚度阵[足]．。x16是一个实对称阵，其上■角

元素非零元素为：^】1=(K】+K13)R】52，^】2=一

K13月6R15，k1 4=一^1RIRl5，kl ll=K13R15，女2 2=

(K12+K13)月52 k2 3=一K12R5R6，k2 Io=一Kt2

R6，☆2 1l=(K】2一K13)R6，k3 3=(KIl+K12)Rs：，

k3 10=(K12一K11)R5，k3】l=一K12R5，^4 4=(Kl

+K2)R12，七4 8=K2RI，k5 5=(K4+K7)R42，b^

=一K4R2R4，k5 R=一髓R4，^5 lo=(K4+K7)R4．

k5 14=一K7R7R4，k 6=(K10+K4)R二，k6 7=一

K10R2，女6 s=K4Rz，k6io 2一髓月!，☆7 7=K12，ks H

=K2+髟+虬+K，七8 9=一K，k8¨)=

一(K3+K4)，七R 13 5一K3R3，k9 9=K，后m ln=K3

+K4+K5+．K7+K11+K12，丘10l】=一K10，七lo】2=

K5R8，klo】3=(K3+K5)R3，☆lo 14=K7R7．矗“11=

Kj2+K13，kt2 12=(K5+KoK6／(Ko+K6))Rs2，

后1213。一K5R8R]，k1313=(如+K5)R32，七⋯4=

(K7+K8)R72，丘14 15。一KsR9R7，k15 15。(K8+

K9)R92，k15 16=一K9R】3R9，k16 16=K9R】3，

其中，刚度阵元素K=
Klo(R202

H
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由于卷绕系统中主、辅小车位置的变化，将g
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起各段钢丝绳长度以及拉应力的变化，从式(4)可

知．各段钢丝绳的刚度系数将不断变化，因此所建

立的力学模型式(5)将是一个变刚度的振动方程，

昕以桥式抓斗起重机钢丝绳卷绕系统的振动属于

时变振动系统用Wi"lson一0法和Newmark法对方

程(51进行求解-”．

2实例

利用所编程序对实例进行计算，得出卷绕系

统中各元件的状态向量(即位移、速度、加速度)，

并将计算结果利用AutoCAD软件绘出其随时问的

变化情况．图2、圈3、图4就是用Wilson一0法计

算时，主、辅小车+吊重水平方向、垂直方向各状态

向量的曲线图．

I十-3／i i-呻]

毒-落J l嬉l l糍, 碉l川I专书详科二【m n一吊重铅垂方向的位
J，叶1—一1

刊H+H
i三；鲁≥产手+斗半千-辅i小i车i位i{} l【
0 2 4 fi 8 1 0 1 2 l 4 1 6 l 8 2 0

￡／s

国2主、辅小车殛吊重的位移变化情况

3结论

通过对实例进行计算分析，可以得出以下结

论：主、辅小车的振动主要是由抓斗的摆动所引起

999壬E

的，且主、辅小车的振动频率、相位相同，主小车的

位移、速度、加速度是辅小车相应值的2倍
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图3主、辅小车爰吊重的速度变化情况

!，、阜邪堰攫I l『『f，{^』f，!，＼
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图4主、辅小车及吊重的加速度变化情况
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DyllⅨllnic Analysis of Wire ltope comng System of Bridge Grab Crlllle

YUAN Xinl．HAN Lin—shan2
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Abstract：With x7。iew to comprehensively mastering the dvn枷c function features of bridge vab cmne and COrUSf!-

quently providing quite reliable dmanictheory groundsforthe eFane’s design and analysis，themechanicalmodel of

the bridge grab cradle’s wire rope coiling systemis established．Solution based ONtheWilson～0 and Newmarkmeth—

ods is recotmnended．Computer program is completed by which we study a actual example and COIllP tO the conclusion

that the bucket oscillation gives rise to the vibration of the main as well as the auxili呻'trolleys．The frequency and

phase of the nmin trolley’s vibration are the,。arne，as those of the auxiliary Ones．The displacement．sr)eed and aceel—

eration of the main trolley double t110se of the auxiliary,ones

Key words：b面dge妒ab crane；wire rope coiling system；mechan／cal model；time—varying vibration
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