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两种跨越轨道防护装备主塔在扭转工况下的强度分析
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摘　 要:综述了输电线横跨轨道面临的问题ꎬ介绍了跨越轨道防护装备的安装流程ꎮ 针对在沿

铁路方向的风载作用下ꎬ防护装备的横梁及副塔跨越轨道至与轨道方向垂直时骤停这一扭转

工况ꎬ计算防护装备的受力载荷ꎬ对两种防护装备主塔进行有限元计算ꎮ 计算结果表明:改良

设计后的主塔满足此扭转工况的应用要求ꎬ开口式桁架与封闭式桁架组合的乙形桁架结构可

有效地提高装备的抗扭性能ꎮ
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０　 引言

近年来我国电网及铁路建设迅速发展ꎬ在修建新的电

网过程中时常遇到输电线横跨轨道的情况ꎬ根据«中华人

民共和国铁路法»规定ꎬ在铁路轨道上架设线路施工须经

铁路部门同意ꎬ并采取相关的安全防护措施ꎮ 目前ꎬ安全

防护措施主要是采用人工搭建脚手架并拉设防护网的方

式ꎬ这种方法危险性高ꎬ且效率低ꎮ 本文对两种新型跨越

轨道防护装备主塔进行了强度分析ꎬ查看它们是否满足扭

转工况的应用要求ꎮ

１　 跨越轨道防护装备介绍

跨越轨道防护装备由两套相同的机构及中间的柔性

防护网组成ꎮ 每套机构主要由底座、回转盘、主塔、横梁、
副塔及副塔驱动架组成[１] ꎮ 柔性防护网分别挂在两套机

构的横梁上ꎮ 跨越轨道防护装备如图 １所示ꎮ
跨越轨道防护装备的安装流程为:调平并固定底座ꎬ

在两个横梁之间加挂防护网ꎻ主塔在其支撑油缸作用下起
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图 １　 跨越轨道防护装备

竖ꎬ横梁在其支撑油缸作用下保持水平ꎻ主塔带动横梁及

副塔转动至横梁与轨道方向垂直ꎻ副塔起竖后下降至接触

地面ꎻ最后ꎬ人工加装固定件ꎮ
为了保证横梁及副塔从主塔内部起升ꎬ减小主塔占用

空间ꎬ所以最初将主塔设计成开口式桁架结构ꎮ 防护装备

主塔如图 ２所示ꎮ
根据 ＧＢ / Ｔ ３８１１－２００８«起重机设计规范» [２] ꎬ在沿

铁路方向的风载作用下ꎬ横梁及副塔跨越轨道至与轨道
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图 ２　 跨越轨道防护装备主塔

方向垂直时骤停ꎬ主塔受到的转矩最大ꎮ 由于主塔是开

口式桁架结构ꎬ扭转刚度较小ꎬ所以对此扭转工况下的主

塔进行静强度计算ꎬ查看其是否满足该工况的应用要求

至关重要ꎮ

２　 扭转工况下防护装备受力计算

扭转工况下主塔受到的载荷包括:横梁的作用力、主
塔风载、跨越轨道骤停产生的转矩、横梁风载和副塔风载

产生的转矩及转动产生的水平惯性力ꎮ 其中ꎬ横梁对主塔

的作用力是通过对横梁进行静强度分析ꎬ从结果文件中获

得ꎬ此处不作计算ꎮ

２.１　 防护装备风载计算

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:
Ｐ＝Ｃ×ｐ×Ａ (１)

式中:Ｐ 为作用在迎风面的风载ꎬ单位为 ｋＮꎻ 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 ｐ 为风压ꎬ根据 ＧＢ / Ｔ ３８１１－２００８
«起重机设计规范»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ꎬ单位为 ｍ２ꎬ实体迎风面积等

于受风面外轮廓面积 Ａ０乘以结构迎风充实率 φꎬ其中 φ 计

算公式为:

φ＝
Ａ１
Ａ２

(２)

式中:Ａ１ 为实体部分面积ꎬｍ２ꎻＡ２ 为外轮廓面积ꎬｍ２ꎮ
在三维软件中测出各受风面的实际受风面积和外轮廓

面积并代入结构迎风率的计算公式中ꎬ得出各受风面的结

构迎风充实率ꎮ 装备受风面的风载计算参数如表 １所示ꎮ

表 １　 风载计算参数

装备受风面 实体迎风面积 / ｍ２ 结构迎风充实率

主塔侧面 ５.６８ １.３８

横梁侧面 ８.１３ １.４３

副塔侧面 ３.８６ １.４２

　 　 将各受风面的风载计算参数带入风载计算公式中得:
主塔侧面风载

Ｆｚｃ ＝ ０.２５×１.７×５.６８×１.３８＝ ３.３３ ｋＮꎻ
横梁侧面风载

Ｆｈｃ ＝ ０.２５×１.７×８.１３×１.４３＝ ４.９４ ｋＮꎻ
副塔侧面风载

Ｆｆｃ ＝ ０.２５×１.７×３.８６×１.４２＝ ２.３３ ｋＮꎮ

２.２　 主塔转矩计算

防护装备在跨越轨道时突然停止转动ꎬ由于转动的惯

性ꎬ主塔会受到很大的转矩ꎮ 在三维软件中测出横梁、副
塔及其附属部件的转动惯量 Ｊ ＝ ５.５×１０５ ｋｇ􀅰ｍ２ꎮ 横梁及

副塔侧面受风载作用ꎬ对主塔也产生很大的转矩ꎮ
防护装备在跨越轨道时ꎬ最快 ２ｍｉｎ转动 ９０°ꎬ停止过

程的时间为 １.１ ｓꎮ 此时:

角速度 ω＝ ０.５
×３.１４
２×６０

＝ １３.１×１０－３ ｒａｄ / ｓꎻ

角加速度 α＝ ω
ｔ
＝ ０.０１３ １
１.１

＝ ０.０１２ ｒａｄ / ｓ２ꎻ

横梁、副塔及其附属部件对主塔的转矩 Ｍ＝Ｊ􀅰α＝５.５×
１０５×０.０１２＝ ６.６ ｋＮ􀅰ｍꎮ

横梁侧面风载 Ｆｈｃ ＝ ４. ９４ ｋＮꎬ副塔侧面风载 Ｆｆｃ ＝
２.３３ ｋＮꎮ 风载等效作用点与主塔顶端铰点的距离如图 ３
所示ꎮ
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图 ３　 风载等效作用点与主塔顶端铰点的距离图

风载对主塔顶端铰点的转矩 Ｍ ＝ ４.９４× ９.６３＋ ２.３３×
１８.３８＝ ９０.４０ ｋＮ􀅰ｍꎮ

将主塔所受两个转矩转化为垂直于主塔顶端两铰点

连线方向的力偶ꎬ施加于主塔顶端两销轴铰点ꎮ 主塔顶端

两铰点之间距离为 １.４７ｍꎬ所以力偶大小为 ６５.９９ ｋＮꎮ

２.３　 水平惯性力计算

防护装备跨越轨道时做匀速圆周运动ꎬ会产生水平惯

性力ꎮ 水平惯性力计算公式为:

Ｆ＝ｍ× ｖ２
ｒ ＝ｍ×ω

２×ｒ (３)

防护装备跨越轨道时的转动角速度 ω＝ ０.０１３ １ ｒａｄ / ｓꎮ
在三维软件中测出横梁、副塔及其附属部件的质量 ｍ ＝
３ ９２０.０９ ｋｇꎬ质心转动半径 ｒ ＝ ７.１５ｍꎬ将数据代入水平惯

性力计算公式中ꎬ得出横梁、副塔及其附属部件对主塔的

拉力(离心力)为 ４.８１ Ｎꎬ由于离心力很小ꎬ对结构的影响

可以忽略不计ꎮ

３　 最初设计主塔的有限元计算

３.１　 主塔有限元模型

跨越轨道防护装备的主塔为桁架结构ꎬ其中的方形管

材部分属于薄壁结构ꎬ以 ＳＨＥＬＬ１８１ 单元离散ꎬ主塔与回

转盘、主塔与横梁之间的连接铰点以 ＳＯＬＩＤ１８５ 单元离

散[３] ꎮ 主塔的网格大小以 ２０ｍｍ 为主ꎬ离散出的有限元

模型如图 ４所示ꎮ 主塔有限元模型共有 １２８ １１３ 个单元ꎬ
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１２８ ５５４个节点ꎮ

图 ４　 主塔有限元模型

跨越轨道防护装备的主塔由 Ｑ３４５ 钢焊接而成ꎮ
Ｑ３４５钢的材料属性如表 ２所示ꎮ

表 ２　 Ｑ３４５ 钢材料属性

弹性模量 / ＭＰａ 密度 / ( ｔ / ｍｍ３) 泊松比 屈服强度 / ＭＰａ

２.０６×１０５ ７.８５×１０－９ ０.２８ ３４５

　 　 根据 ＧＢ / Ｔ ３８１１－２００８«起重机设计规范»ꎬ跨越轨道

防护装备在风载作用下工作时ꎬ安全系数取 １.３４ꎮ 此扭转

工况下 Ｑ３４５钢许用应力值为:

σ[ ] ＝
σｓ

ｎ
＝ ２５７.４６ ＭＰａꎮ

式中:σｓ 为屈服强度ꎻｎ 为安全系数ꎮ

３.２　 主塔有限元模型约束及载荷施加

由于主塔与回转盘之间通过销轴连接ꎬ主塔只能绕销轴

转动ꎬ所以在主塔铰点处约束为除绕 ｚ 轴转动自由度外的其

他自由度ꎮ 两根主塔起竖油缸由一个油泵控制ꎬ为了保证两

个油缸力相同ꎬ在主塔有限元模型的油缸铰点处施加与油缸

同向的轴向力ꎮ 同时为了保证计算结果收敛ꎬ在主塔有限元

模型两个油缸铰点中点处约束 ｘ 向平动自由度ꎮ 改变油缸

力的大小使得中点处的约束反力近似为 ０ꎬ则主塔达到平衡

状态ꎬ计算结果与主塔实际静态平衡结果一致ꎮ
将横梁对主塔的作用力、跨越轨道骤停转矩转化的力

偶、横梁和副塔的风载及风载转矩转化的力偶施加在主塔

与横梁连接处ꎻ将横梁起竖油缸的作用力和主塔起竖油缸的

作用力施加在相应的油缸铰点处ꎻ将主塔侧面所受沿铁路方

向的风载平均分配ꎬ施加在侧面节点上ꎮ 主塔有限元模型施

加的约束及载荷如图 ５所示(已隐藏主塔侧面风载)ꎮ

UX=0

UX=0; UY=0; UZ=0
RX=0; RY=0x

y

z

图 ５　 主塔有限元模型约束及载荷施加示意图

根据设 计 要 求ꎬ 取 质 量 放 大 系 数 为 １. １ꎬ 根 据

ＧＢ / Ｔ ３８１１－２００８«起重机设计规范»ꎬ自重振动系数为

１.１ꎬ起升动载系数为 １.１５ꎬ所以重力加速度为 １３.６５ｍ / ｓ２ꎮ

３.３　 主塔有限元模型计算结果

将有限元模型导入 ＡＮＳＹＳ软件ꎬ求解各节点应力ꎬ利
用 ＨｙｐｅｒＶｉｅｗ软件查看计算结果ꎮ 图 ６是主塔 Ｖｏｎ－Ｍｉｓｅｓ
等效应力云图ꎬ其中灰色部分为应力合格区域ꎬ蓝色和红

色部分应力不合格(本刊黑白印刷ꎬ相关疑问咨询作者)ꎮ

Max= l.246E+03
Node 24324
Mfin = 2.575E +02
Node 53849

Contour Plot
Stross(vonMises, Max)
Global System
Minimum Average
Value Filter>= 257.45

24324
Static Max Value=1245.986

l.246E+03
3.450E+02
2.575E+02
1�699E+02
No result

x

yz

图 ６　 主塔 Ｖｏｎ－Ｍｉｓｅｓ 等效应力云图

由有限元计算结果可知ꎬ主塔有限元模型最大节点应

力为 １ ２４５.９８６ ＭＰａꎬ在主塔下弦杆与横向腹杆连接处ꎬ远
远大于此扭转工况下 Ｑ３４５钢的许用应力 ２５７.４６ ＭＰａꎬ不满

足该工况的静强度要求ꎮ 主塔有限元模型多处部位都不满

足该工况的静强度要求ꎬ说明主塔整体上不能满足该工况

的应用要求ꎮ 造成这种情况的原因为:该主塔是开口式桁

架结构ꎮ 文献[４] 指出ꎬ开口式薄壁结构的扭转刚度远远

小于闭口式薄壁结构ꎬ在相同的转矩作用下ꎬ前者的最大应

力远远大于后者ꎮ 所以ꎬ针对开口式桁架结构扭转刚度较

小的问题ꎬ应该重新设计出具有良好抗扭性能的主塔ꎮ

４　 改良设计后主塔的有限元计算
主塔腹部要安放横梁、副塔等部件ꎬ还要保证横梁及

副塔等部件从其内部保持水平起升ꎬ故主塔下部分仍需为

开口式桁架结构ꎮ 为了保证主塔的抗扭性能ꎬ将主塔上部

分背面设计成封闭式桁架结构ꎬ将两种油缸铰点之间的部

分设计成开口式桁架与封闭式桁架组合结构ꎮ 由于主塔

下部分背面要留有空间安装主塔支撑油缸和回转盘ꎬ故在

主塔下部分背部不设计封闭式桁架结构ꎮ 改良设计后的

主塔是开口式桁架与封闭式桁架组合的乙形桁架结构ꎮ
图 ７是改良设计前后主塔对比图ꎮ
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图 ７　 改良设计前后主塔对比图

改良设计后的主塔仍为桁架结构ꎬ采用与上述模型相

同的原则对主塔离散ꎬ最终的有限元模型如图 ８所示ꎮ 主

塔有限元模型共有 １９６ ３２０个单元ꎬ１９３ ５１１个节点ꎮ
(下转第 ３６页)
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３　 改善电主轴热态特性基本思路

３.１　 加强散热

由热态特性有限元分析知前端轴承组、后端轴承组、
主轴前端这 ３个区域温升较高ꎬ且发生了热变形ꎬ因此需

要进一步加强散热ꎮ 为了使散热效果明显ꎬ应对前后轴承

组采用合理的冷却专用回路ꎮ 此外ꎬ还可以采用迷宫加气

封的密封方式ꎮ 迷宫加气封的密封方式不但能起到很好

的密封作用ꎬ同时由于其压缩空气不断向外逸出ꎬ还具有

一定的冷却效果ꎮ

３.２　 热误差建模

通过测量多组温升与变形量的数据ꎬ对电主轴进行热

误差建模ꎮ 建模的常用方法主要有经验热误差建模和理

论热误差建模[１２] ꎮ 前者主要应用于热误差的补偿ꎬ基于

对统计学模型的参数识别实现误差的预测ꎮ 后者主要用

于热误差的避免ꎬ基于传热关系及力与位移的约束建立方

程ꎬ通过数值方法得到热变形量ꎮ

４　 结语
基于电磁学和摩擦学理论对电主轴的热源进行了计

算ꎬ然后使用传热学经典理论计算电主轴热边界条件ꎮ 在

此基础上使用 Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ对电主轴进了热态分析和

热－结构耦合分析ꎮ 通过分析云图可知ꎬ在电主轴系统达

到稳态后ꎬ温升较高的部位主要分布在前端轴承组、后端

轴承组、主轴前端ꎬ最为严重的部位是前端轴承组和主轴

前端ꎬ相应地引起了热变形ꎬ最终会引起加工误差ꎮ 由此

提出了可在温升和热变形最为严重的区域加强散热ꎬ或者

建立电主轴热误差模型ꎮ

参考文献:
[１] ＢＯＳＳＭＡＮＮＳ Ｂꎬ ＴＵ Ｊ Ｆ. Ａ ｔｈｅｒｍａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ

ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ ｓｐｉｎｄｌｅｓ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌｓ ＆
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅꎬ １９９９ꎬ ３９: １３４５￣１３６６.

[２] ＨＯＬＫＵＰ Ｔꎬ ＣＡＯ Ｈꎬ ＫＯＬＡＲ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅｒｍｏ－ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｐｉｎｄｌｅｓ[Ｊ] . ＣＩＲＰ Ａｎｎａｌｓ－Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１０ꎬ ５９(１):３６５￣３６８.

[３] 何晓亮ꎬ熊万里ꎬ黄红武. 高速精密主轴轴承热特性的计算及

分析[Ｊ] . 机械ꎬ２００３ꎬ６:１４￣１６.
[４] 曹骏ꎬ胡佩俊ꎬ应济. 基于接触热阻的主轴热特性有限元分析

[Ｊ] . 机电工程ꎬ２００８ꎬ２５(２):２０￣２５.
[５] 何强ꎬ李安玲. 高速精密电主轴仿真关键技术研究 [Ｍ].

武汉:华中科技大学出版社ꎬ２０１８:１２７.
[６] 邱明ꎬ 陈龙ꎬ 李迎春. 轴承摩擦学原理及应用[Ｍ]. 北京:

国防工业出版社ꎬ２０１２.
[７] 蒋兴奇ꎬ马家驹ꎬ赵联春. 高速精密角接触轴承热分析[ Ｊ] .

轴承ꎬ２０００(８):１￣４.
[８] 毕江涛. 高速高性能电主轴热态性能分析[ Ｊ] . 机械传动ꎬ

２０１１ꎬ３５(１２):８４￣８７.
[９] 陈夺ꎬ冯明. 高速电主轴稳态温度场分析[Ｊ] . 组合机床与自

动化加工技术ꎬ ２０１４(５):５４￣５７.
[１０] 王欣ꎬ强云玥. Ｋ－Ｃ３３磨床高速电主轴加工过程中的温升特

性分析[Ｊ] . 农业装备与车辆工程ꎬ ２０１８ꎬ５６(２):８４￣８５.
[１１] 任朝晖ꎬ李炎臻ꎬ刘杨. 高速电主轴热力学分析的仿真研究

[Ｊ] . 机床与液压ꎬ ２０１８ꎬ４６(１):１２１￣１２５.
[１２] 王海同ꎬ 李铁民ꎬ 王立平ꎬ等. 机床热误差建模研究综述

[Ｊ] . 机械工程学报ꎬ ２０１５ꎬ ５１(９):１１９￣１２８.

收稿日期:２０１９ ０５ ２４

􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠

(上接第 ２７页)

图 ８　 主塔有限元模型

　 　 采用与上述模型相同的方式对改良设计后的主塔有

限元模型施加约束和载荷ꎮ 将有限元模型导入 ＡＮＳＹＳ软
件ꎬ求解各节点应力ꎬ并利用后处理功能查看计算结果ꎮ
图 ９是主塔 Ｖｏｎ－Ｍｉｓｅｓ等效应力云图ꎮ

由有限元计算结果可知ꎬ主塔有限元模型最大节点应

力为 ２５４.６０３ ＭＰａꎬ在斜腹杆与主塔支撑油缸铰点连接处ꎬ
小于此扭转工况下 Ｑ３４５钢的许用应力 ２５７.４６ ＭＰａꎬ满足

该工况的静强度要求ꎮ

５　 结语

１) 改良设计后的主塔满足此扭转工况的应用要求ꎬ
解决了最初设计主塔扭转刚度不足、抗扭性能差的问题ꎮ

２) 因装备的应用要求ꎬ其一端必需为开口式桁架结

NODAL SOLUTION
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SMN  =. 061303
SMX  =254. 603
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38.2426
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152.786
190.968

254.603
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图 ９　 主塔 Ｖｏｎ－Ｍｉｓｅｓ 等效应力云图

构时ꎬ将装备设计成开口式桁架与封闭式桁架组合的乙形

桁架结构ꎬ可有效地提高装备的抗扭性能ꎮ
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