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摘　 要:介绍了跨越轨道安全防护装备的整体结构及其工作流程ꎮ 通过分析防护装备的工作

流程找出其稳定性危险工况ꎬ并参照«起重机设计规范»确定稳定性计算的载荷及安全系数ꎮ
采用力矩法对防护装备稳定安全系数与配重之间的关系进行分析ꎬ找出最小稳定安全系数ꎮ
结合规范和防护装备现场施工环境ꎬ确定防护装备配重为 ２ ｔꎮ 通过对底座有限元分析确定其

在倾翻力矩最大的工况下不会因为局部强度不够而发生失稳ꎻ通过分析底座支腿的支反力ꎬ再
次验证防护装备的稳定性符合要求ꎮ
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０　 引言

近年来ꎬ国家电力设施建设高速发展ꎬ形成了庞大的

输电网络ꎮ 与此同时ꎬ国家铁路建设也取得了非凡的成

就[１] ꎮ 在电网建设过程中ꎬ高压输电线跨越铁路的现象

屡有发生ꎮ 根据«中华人民共和国铁路法»ꎬ跨越铁路的

施工须经过相关铁路部门的批准ꎬ且须具有安全防护措

施ꎮ 目前常采用的防护方法工期长ꎬ人工参与过多ꎬ安全

性和可靠性得不到保障ꎮ 跨越轨道安全防护装备的研发

是为了高效、安全、可靠地实现跨线施工防护工作ꎬ而防护

装备的稳定性则是首先需要被考虑的ꎮ

１　 跨越轨道安全防护装备简介

安全防护装置整体结构如图 １ 所示ꎮ 防护装置由两

套相同的机构及中间的柔性防护网组成ꎮ 每套机构均由

底座、回转盘、主塔、横梁、副塔驱动架、副塔构成ꎮ
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１—底座ꎻ２—回转盘ꎻ３—主塔起竖油缸ꎻ
４—主塔ꎻ５—横梁起竖油缸ꎻ６—横梁ꎻ ７—柔性防护网ꎻ

８—副塔驱动架ꎻ９—副塔变幅油缸ꎻ１０—副塔ꎮ
图 １　 整体结构

２　 跨越轨道安全防护装备搭建流程

防护装备搭建流程如图 ２ 所示ꎮ 防护装备由运输车

辆运到现场ꎬ待地面平整完成后ꎬ防护装备在液压系统的

辅助下自卸下车ꎬ然后由人工对防护装备进行前期整备ꎮ
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整备内容包括:拉伸横梁、挂网、加长副塔ꎮ 整备完成后的

安全防护装备如图 １( ａ)所示ꎮ 防护装备的搭建流程如

下:控制主塔和横梁的液压油缸ꎬ同步起升主塔和横梁ꎮ
主塔在主塔起竖油缸的作用下缓慢竖起ꎻ横梁则在横梁起

升油缸的作用下始终和底面保持平行ꎬ直到主塔完全竖

起ꎬ如图 ２(ｂ)所示ꎮ 当天窗送达后ꎬ在回转系统的驱动

下ꎬ防护装备旋转跨越铁路ꎬ如图 ２(ｃ)所示ꎮ 副塔在副塔

变幅油缸的驱动下缓慢竖起ꎬ直至与地面垂直ꎬ如图 ２(ｄ)
所示ꎮ 在副塔驱动电机的驱动下ꎬ副塔缓慢下落ꎬ直到与

底面接触ꎬ如图 ２(ｅ)所示ꎮ 最终由人工完成展网及张拉

缆风绳工作ꎮ 至此防护装备搭建完成ꎬ如图 ２(ｆ)所示ꎮ
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图 ２　 防护装备搭建流程

３　 跨越防护装备的稳定性计算
防护装备的工作地形复杂、环境恶劣ꎬ搭建过程中需

要横跨铁路ꎬ倘若整体稳定性较差ꎬ可能引发铁路重大安

全事故ꎬ给铁路运输行业造成巨大的经济损失ꎮ 因此校核

防护装备的稳定性ꎬ并计算出使防护装备安全工作的配重

尤为重要ꎮ
采用力矩法对防护装备的稳定性进行校核ꎮ 载荷及安

全系数的确定参考 ＧＢ/ Ｔ ３８１１－２００８«起重机设计规范»[２]ꎮ
ａ)风载及防护网拉力计算

１)定义机构的受风面

因机构由不同部分组成ꎬ且每个部分都有不同的受风

面ꎬ所以为了方便计算ꎬ先定义机构各受风面的名称ꎬ如图

３ 所示ꎮ
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１—底座与 ｚ 轴 垂直的面ꎻ２—底座与 ｘ 轴垂直的面ꎻ３—底座与 ｙ 轴

垂直的面ꎻ４—主塔正面(下)ꎻ５—主塔侧面ꎻ６—主塔正面(上)ꎻ
７—横梁侧面ꎻ８—横梁底面ꎻ９—副塔侧面ꎻ１０—副塔端面ꎮ

图 ３　 机构各受风面标示图

２)风载计算

根据 ＧＢ / Ｔ ３８１１－２００８«起重机设计规范»ꎬ当风向与

桁架结构受风面垂直时ꎬ风载计算公式为:

ＰＷ ＝Ｃ×ｐ×Ａ (１)
式中:ＰＷ为作用在迎风面的风载ꎬｋＮꎻ Ｃ 为风力系数ꎬ根据

ＧＢ / Ｔ ３８１１－２００８«起重机设计规范»ꎬ直边型钢桁架结构

风力系数取 １.７ꎻ防护网由圆柱形迪尼玛绳编织而成ꎬ且绳

子的长度比上绳子的直径>５０ꎬ所以防护网的风力系数取

１.１ꎻｐ 为计算风压ꎬ６ 级风风压为 ０.２５ ｋＮ / ｍ２ꎻＡ 为垂直于

风载方向的实体迎风面积ꎬｍ２ꎮ
若受风面为两片式结构时ꎬ则实际受风面积计算公

式为

Ａ＝(１＋η)×Ａ１ (２)
式中:Ａ 为结构的总迎风面积ꎬｍ２ꎻＡ１为第 １ 片结构的实际

受风面积ꎬｍ２ꎻη 为挡风折减系数ꎬ由结构充实率和间隔比

查表获得ꎮ
在三维软件中测算出防护装备各受风面风载所需要

的参数ꎮ 将各个面的风载计算参数带入风载计算公式中

得:主塔正面风载 ｆｚｚ ＝ ３.５４ ｋＮ、主塔侧面风载 ｆｚｃ ＝ ３.５４ ｋＮ、
横梁底面风载 ｆｈｄ ＝ ４.０５ ｋＮ、横梁侧面风载 ｆｈｃ ＝ ４.９４ ｋＮꎻ副
塔侧面风载 ｆｆｃ ＝ ２.３３ ｋＮ、副塔端面风载 ｆｆｄ ＝ ０.３１ ｋＮꎻ底座

受 ｘ 轴方向风的风载 ｆｄｘ ＝ ３.３３ ｋＮ、底座受 ｙ 轴方向风的风

载 ｆｄｙ ＝ ３.９８ ｋＮꎻ底座受 ｚ 轴方向风的风载 ｆｄｚ ＝ ２.５１ ｋＮꎻ防
护网完全展开时的风载 ｆｗ ＝ ４.３９ ｋＮꎮ

３)防护网拉力的等效计算

防护网完全展开时ꎬ其长度方向和宽度方向各有 ３７
根绳子ꎮ 由于防护网的受力复杂ꎬ现将防护网等效为单根

绳子ꎬ等效后的绳子弹性模量不变ꎬ为 ４.２２×１０４ ＭＰａꎬ横截

面积为 ７４ 根迪尼玛绳的横截面积之和ꎬ即 Ａ１ ＝ ８３.６２×
１０－４ ｍ２ꎮ 将绳子的弧线近似看为圆弧ꎬ根据最大弧垂为

２.５ｍꎬ跨距为 １８ｍꎬ可得出绳子原长 ｌ＝ １８.９１ｍꎮ
对单根绳子进行受力分析ꎬ设绳子的一半变形为 ｌ１ꎬ

其受力分析如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 防护网等效模型受力分析图

对图中 Ｏ 点列力平衡方程:

∑ Ｆｘ ＝ ０.２×Ｆ１×ｓｉｎａ＝Ｆ (３)

绳子的变形量和几何变形条件:

ｌ１ ＝
Ｆ１×

ｌ
２

Ｅ×Ａ１
ꎻｃｏｓａ＝ ９

ｌ
２

＋ｌ１

联立方程可解出绳子在受不同载荷时对两边横梁的

拉力 Ｆ１ꎮ 防护网只受自重时ꎬＦ ＝ １. ９６ ｋＮꎬ解出:Ｆ１ ＝
３.１６ ｋＮꎮ 防护网受 ６ 级风风载ꎬＦ ＝ ２.４５ ｋＮꎬ解出:Ｆ１ ＝
３.９５ ｋＮꎮ 防护网受与网面夹角为 ４５°的 ６ 级风作用时ꎬ
Ｆ＝ ２.２０ ｋＮꎬ解出 Ｆ１ ＝ ３.５５ ｋＮꎮ ３ 种不同力作用下ꎬ绳子

与水平位置的夹角相差非常小ꎬ所以认为它们相等ꎬ为
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１８.０６°ꎮ
４)安全系数确定

三维模型中测出的质量并不包括焊缝ꎬ为了更准确地

校核防护装备稳定性ꎬ取质量放大系数 ｎ１ ＝ １.１ꎮ 防护装

备搭建过程中ꎬ起升动载系数 ｎ＝ １.１５ꎮ
ｂ)稳定性计算工况分析

稳定性危险工况主要出现在搭建过程中ꎬ当副塔完全

起竖后ꎬ倾翻力矩达到最大ꎬ防护装备的危险工况有:风向

与 ｙ－相同、风向与 ｘ－相同、风向与 ｚ＋相同、风向平行于

ｘＯｙ 面且与 ｙ 轴夹角为 ４５°ꎮ
ｃ)稳定性计算

稳定性计算的坐标系定义为:坐标原点位于回转中

心线与底座下盖板下表面交点处ꎻｘ 轴和 ｚ 轴与地面平

行ꎬ方向如图 ５ 所示ꎻｙ 轴垂直于 ｘＯｚ 面ꎬ方向由右手定则

确定ꎮ

z

x

图 ５　 坐标系标示图

将质心在四条支腿之间的部分(底座、回转盘、主塔、
主塔起竖油缸、横梁起竖油缸)质量记为 Ｇ１ꎬＧ１ ＝ １６２.８６
ｋＮꎮ 质心在支腿之外的部分(横梁、副塔变幅油缸、副塔

驱动架、副塔驱动电机、副塔)质量记为 Ｇ２ꎬＧ２ ＝ ３９.１７ ｋＮꎮ
副塔起竖后机构稳定性计算参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 副塔起竖后机构稳定计算参数 单位:ｍ　

序号 项目 数值

１ 产生防倾翻力矩部分的力臂长 ＬＧ１ ３.０７

２ 产生倾翻力矩部分的力臂长 ＬＧ２ ７.１５

３ 底座 ＡＣ 两支腿之间的距离 ＬＡＣ ８.７９

４ 底座 ＡＢ 两支腿之间的距离 ＬＡＢ ６.７４

５ 回转中心到 ＡＢ 边的距离 Ｌ１ ３.０４

６ 副塔受向下风载时的力臂长 Ｌｆ １７.８６

７ 配重到回转中心的距离 ＬＰ ３.６９

８ 横梁底面受向下风载时的力臂长 Ｌｈ ７.６６

９ 防护网拉力作用点离地高度 ｈｗ １５.４５

１０ 底座受水平面内风载作用时的力臂 ｈｄ １.５０

１１ 主塔受水平面内风载作用时的力臂 ｈｚ ８.５８

１２ 横梁侧面受水平面内风载作用时的力臂 ｈｈ １４.９５

１３ 副塔侧面受水平面内风载作用时的力臂 ｈｆ １７.２４

　 　 ４ 种危险工况的风载示意如图 ６ 所示ꎮ
风向与 ｙ－同向时ꎬ机构受风载示意图如图 ６( ａ)所

示ꎮ 此时机构有绕 ＡＣ 轴顺时针倾翻的可能ꎮ 对 ＡＣ 轴取
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(a) ��� (b) ���

(c) ��� (d) ���
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图 ６　 危险工况风载示意图

矩ꎬ得出工况 １ 的安全系数 ｋ 与配重之间的函数关系式:

ｋ＝
Ｇ１×ＬＧ１×ｎ１＋ｆｄｙ×(ＬＡＢ / ２)＋Ｐ×(ＬＰ＋ＬＡＢ / ２)

Ｇ２×ＬＧ２×ｎ１×ｎ＋ｆｈｄ×Ｌｈ＋ｆｆｄ×Ｌｆ
(３)

风向与 ｘ－同向时ꎬ机构受风载示意图如图 ６(ｂ)所

示ꎮ 此时机构有绕 ＡＣ 轴顺时针倾翻的可能ꎮ 对 ＡＣ 轴取

矩ꎬ得出工况 ２ 的安全系数 ｋ 与配重之间的函数关系式:

ｋ＝
Ｇ１×ＬＧ１×ｎ１＋Ｐ×(ＬＰ＋ＬＡＢ / ２)

Ｇ２×ＬＧ２×ｎ１×ｎ＋ｆｄｘ×ｈｄ＋ｆｚｚ×ｈｚ＋ｆｆｃ×ｈｆ
(４)

风向平行于 ｘＯｙ 面且与 ｙ 轴夹角为 ４５°时ꎬ机构受风

载示意图如图 ６(ｃ)所示ꎮ 此时机构有绕 ＡＣ 轴顺时针倾

翻的可能ꎮ 对 ＡＣ 轴取矩ꎬ得出工况 ３ 的安全系数 ｋ 与配

重之间的函数关系式:
ｋ＝

Ｇ１×ＬＧ１×ｎ１＋ｆｄｙ×(ｃｏｓ４５°)２×
ＬＡＢ

２
＋Ｐ× ＬＰ＋

ＬＡＢ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｇ２×ＬＧ２×ｎ１×ｎ＋(ｆｄｘ×ｈｄ＋ｆｚｚ×ｈｚ＋ｆｈｄ×Ｌｈ＋ｆｆｃ×ｈｆ＋ｆｆｄ×Ｌｆ)×(ｃｏｓ４５°)２

(５)
风向与 ｚ＋同向时ꎬ机构受风载示意图如图 ６(ｄ)所示ꎮ

此时机构有绕 ＡＢ 轴顺时针倾翻的可能ꎮ 对 ＡＢ 轴取矩ꎬ
得出工况 ４ 的安全系数 ｋ 与配重之间的函数关系式:

ｋ＝
Ｇ１×Ｌ１×ｎ１＋Ｇ２×Ｌ１×ｎ１＋Ｐ×Ｌ１

ｆｄｚ×ｈｄ＋ｆｚｃ×ｈｚ＋ｆｈｃ×ｈｈ＋ｆｆｃ×ｈｆ＋Ｆｗ１×ｃｏｓ１８.０６°×ｈｗ
(６)

将机构各参数带入安全系数与配重的函数关系式中ꎬ
利用得到的函数关系式画出工况 １－工况 ４ 的稳定安全系

数 ｋ 与配重 Ｐ 的函数关系图ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

��/kN

0

4.0

3.2

2.4

1.6

0.8

5 10 15 20

图 ７　 稳定安全系数与配重函数关系图

􀅰４１􀅰



􀅰机械制造􀅰 夏朝国ꎬ等􀅰跨越轨道安全防护装置稳定性分析

如图 ７ 可以看出ꎬ配重与稳定安全系数呈线性关系ꎮ
当配重质量在 ０~３０ ｋＮ 范围变化时ꎬ工况 １－工况 ４ 的稳

定安全系数分别位于 １.５ ~ ２.０６、１.３３~ １.８４、３.５０ ~ ３.９８、１.
４１~１.９５ 之间ꎮ 所以ꎬ不配重时最小稳定安全系数为工况

２ 的１.３３ꎮ 根据起重机规范可知ꎬ稳定安全系数需>１.１１ꎬ
说明防护装备的稳定性符合要求ꎮ 但由于防护装备是新

开发的工程机械ꎬ没有现场使用经验ꎬ为了防止一些现场

未知因素对防护装备的稳定性造成影响ꎬ决定添加 ２ ｔ 配
重ꎮ 配重 ２ ｔ 后最小稳定安全系数提升到 １.６５ꎮ

４　 底座有限元分析
通过稳定性分析可知:机构在工况 ２ 时ꎬ倾翻力矩最

大ꎮ 对工况 ２ 底座以上部分进行有限元分析ꎬ得到底座以

上部分对底座的支反力和支反力矩ꎮ 将支反力和支反力

矩施加到底座上ꎬ可求出并判断工况 ２ 时底座的强度是否

合格ꎬ会不会出现局部失稳现象ꎻ其次可通过支腿与地面

的支反力来判断此时支腿是否离地ꎬ即从有限元分析的角

度再次验证防护装备的稳定性是否符合要求ꎮ

４.１　 底座有限元模型

底座由钢板焊接而成的箱型结构以 ＳＨＥＬＬ１８１ 单元进

行离散ꎬ而对于球形铰支座、回转支承ꎬ则采用ＳＯＬＩＤ１８５单
元[４]ꎮ 销轴连接以 ｒｂｅ２ 和 ＢＥＡＭ１８８ 单元模拟[５]ꎮ 模型中

共有 １９６ ０４０ 个单元ꎬ节点 １９７ １６３ 个ꎮ 为了方便描述ꎬ为
底座支腿编号ꎮ 底座有限元模型如图 ８ 所示ꎮ

1

2

3

4

x

y

z

图 ８　 底座有限元模型

４.２　 底座材料属性

底座材料属性参数如表 ２ 所示ꎮ 有风工况的强度安

全系数取 １.３４ꎮ

表 ２　 材料属性表

材料
弹性模量 /

ＭＰａ
密度 /

(ｋｇ / ｍ３) 泊松比
屈服强度 /

ＭＰａ
许用应力 /

ＭＰａ

Ｑ３５５ ２０６ ０００ ７.８５ ０.２８ ３５５ ２６４.９３

４.３　 载荷、约束的施加

１)载荷的施加

底座以上结构对底座产生的力和力矩如表 ３ 所示ꎮ

将底座回转支承上表面所有节点的 ３ 个平动自由度耦合

到回转中心点的辅助质量单元上ꎬ将支反力和支反力矩施

加于质量单元上ꎮ

表 ３　 底座载荷数据

支反力 / Ｎ Ｆｘ ＝－５ ８７０.３ Ｆｙ ＝－１５５ ３３０ Ｆｚ ＝ ３ ００４.１

支反力矩 / (Ｎｍ) Ｍｘ ＝ ４１ １６６ Ｍｙ ＝ ９ ０３５.９ Ｍｚ ＝ ５９６ ５２０

　 　 ２)约束的施加

将每条支腿底面的所有节点耦合于各自底面的中心

点处ꎬ在中心点施加约束ꎮ 底座的约束为 １、２、３、４ 号支腿

底面中心点的 ３ 个平动自由度[６] ꎮ

４.４　 有限元计算结果分析

１)底座强度分析

底座应力云图如图 ９ 所示ꎮ 最大应力点在销轴与销

孔连接处ꎬ最大应力值为 ２２８.０５ＭＰａꎬ小于材料许用应力ꎮ
底座强度合格ꎬ不会出现局部失稳ꎮ

NODAL SOLUTION
SUB=1
TIME=1

SEQV  �AVG�

RSYS=0
TOP

DMX=8.347 02
SMN=.453E×10-3

SMX=228.05

MN   

228.05 MPa

.435E-03 25.3393 50.6782 76.0171 101.356 126.695 152.034 177.373 202.711 228.05

x

图 ９　 底座应力云图

２)底座稳定性分析

机构在旋转过程中ꎬ当底座受力较为均匀时ꎬ４ 条支

腿均受地面的压力ꎮ 当底座受力不均匀时ꎬ则可能是 ３ 条

支腿受力ꎬ１ 条支腿悬空ꎬ此时应该释放悬空支腿的约束ꎬ
重新进行计算[７－８] ꎮ 如果倾翻力矩过大ꎬ会发生倾翻ꎬ有
限元计算结果为 ２ 条支腿受地面压力ꎬ另外 ２ 条支腿受地

面拉力ꎮ
底座 ４ 条支腿的支反力如表 ４ 所示ꎮ １、２、３、４ 号支腿

的 ｙ 向支反力均为压力ꎬ说明工况 ２ 的 ４ 条支腿均与地面

接触ꎬ未出现支腿悬空状况ꎬ证明底座不会倾翻ꎬ也验证了

稳定性计算的正确性ꎮ

表 ４　 底座支腿支反力数据

支腿编号 Ｆｘ / Ｎ Ｆｙ / Ｎ Ｆｚ / Ｎ

１ １４ ０８８ １４６ ２９０ －２０ ４１５

２ －６ ８１５.６ ４ ６５１ －１ ６４５.９

３ －９ ０９４.６ ２７ １０６ ８ ０３８.９

４ ７ ６９２ ６５ ８４９ １４ ３４８

(下转第 ２７ 页)
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􀅰机械制造􀅰 李磊ꎬ等􀅰铝厚板梯温剪切轧制变形研究

表 １　 单道次梯温剪切轧制中心层实验应变和仿真应变

项目 εｘ εｙ γｘｙ εｅ

实验值 ０.２０３ －０.２４９ －０.２３１ ０.２９４

仿真值 ０.２１５ －０.２２８ －０.２１８ ０.２８５

相对误差 / ％ ５.９ ８.４ ５.６ ３.１

表 ２　 单道次对称轧制中心层实验应变和仿真应变

项目 εｘ εｙ γｘｙ εｅ

实验值 ０.２０７ －０.２２９ －０.０６１ ０.２５５

仿真值 ０.２２１ －０.２１９ －０.０５２ ０.２５５

相对误差 / ％ ６.８ ４.６ １４.８ —

　 　 由表 １ 和表 ２ 中的数据可以看出梯温剪切轧制中心

层的剪切应变和等效应变都大于传统的对称轧制ꎬ与上文

分析结果一致ꎬ同时 ｘ 方向的应变小于对称轧制ꎬｙ 方向

的应变大于对称轧制ꎮ 所测数据与有限元仿真基本吻合ꎬ
能基本反映轧板变形的情况ꎬ说明研究的可靠性ꎮ

４　 结语

本研究进行了不同轧制方式下等效应变和剪切应变

的比较ꎮ 与对称轧制相比ꎬ梯温剪切轧制中板材中心点的

等效应变和剪切应变显著增加ꎬ并随异速比和梯度温度的

增加而增加ꎮ 轧板厚向变形的均匀性也随着异速比的提

升和梯度温度的增加而增加ꎮ 利用实验验证了有限元模

型的可靠性ꎮ 故得出结论ꎬ在梯温剪切轧制方式下能够有

效地加大轧板芯部变形ꎮ
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５　 结语

１)利用力矩法对防护装备稳定性进行分析ꎬ分析结

果表明跨越轨道安全防护装备整体稳定性符合要求ꎮ
２)对底座强度进行有限元分析ꎬ底座强度合格ꎬ不会

出现局部失稳而导致整体失稳的情况ꎮ
３)分析底座的支反力ꎬ得出防护装备在最大倾翻力

矩工况支腿不会离地的结论ꎬ再次验证了防护装备的稳

定性ꎮ
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