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工字形钢吊车梁上部区域疲劳性能与加固研究 
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[摘要]在冶金工业厂房中重级制吊车的运行区域，工字形钢吊车梁腹板与上翼缘连接处经常出现疲劳损伤，对生产安全带来

了极大的威胁，所以确认钢吊车梁该处发生疲劳损伤的原因并进行加固具有重要意义。本篇文章以某实际项目为例，建立全

尺寸全系统的有限元计算模型，分析吊车梁腹板与上翼缘连接处出现损伤的原因，并且确定加固方案后，对比加固前后以及

不同加固方案下的腹板抗疲劳性能，为吊车梁的抗疲劳设计提供有效的指导。 
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Abstract: In the operating area of heavy-duty cranes in metallurgical industrial plants, fatigue damage often occurs at the connection 

between the web plate and upper flange of the I-shaped steel crane beam, posing a great threat to production safety. Therefore, it is of 

great significance to confirm the cause of fatigue damage in the steel crane beam and carry out reinforcement. This article takes a 

practical project as an example, establishes a full size and full system finite element calculation model, analyzes the causes of damage 

at the connection between the web plate and the upper flange of the crane beam, and determines the reinforcement scheme. After 

comparing the fatigue resistance performance of the web plate before and after reinforcement and under different reinforcement 

schemes, it provides effective guidance for the fatigue resistance design of the crane beam. 
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引言 

在冶金工业厂房中，工字形钢吊车梁由于其承载性能

良好、工作可靠、施工简便，且易于截面的优化，在实际

项目中得到及其广泛的应用。但是通过对大量冶金工业厂

房吊车梁的检测后发现，80%～90%的吊车梁在承当重级或

特重级工作制吊车作用时，钢吊车梁经常出现不同程度的

疲劳破坏，由于此类问题的普遍性，且具有突然发生的特

性，使得其对冶金工业厂房的安全威胁很大
[1-2]

。所以针对

钢吊车梁颈部出现的疲劳问题，国内外学者及工程师进行了

大量的研究，基本上形成了共识：认为造成腹板与上翼缘出

现疲劳损伤的原因是，频繁循环作用的轮压动荷载、超额的

卡轨力、吊车轨道的偏心、轮压作用处腹板产生的集中挤压

应力及吊车梁的焊接与钢板的初始构造缺陷等，其中轨道偏

心引起的梁颈部焊缝区附加扭转印象最为严重
[3-5]

。 

国内标准《钢结构设计标准》中，只是对腹板与下翼

缘连接处，对应不同的连接方式，规定了正应力幅和剪应

力幅的限值。对腹板与上翼缘连接处、横向加劲肋与是上

翼缘处的疲劳计算并未做出规定，需要做出进一步的研究

分析
[6]
。本文在以前对吊车梁上部区域疲劳研究的基础上，

以出现疲劳损伤的某个实际项目为例，建立有限元模型计

算并分析，确定重级制吊车腹板出现疲劳损伤的具体原因；

以及根据以前项目可靠的加固方案为指导，确定本次腹板

的加固方案，并建模分析不同的加固方案的对吊车梁腹板

抗疲劳性能的效果。 

1 有限元模型 

120t 转炉在国内转炉炼钢项目中非常普遍，该炉型

主厂房通常采用 24m 柱距，吊车梁全部采用焊接工字形的

截面形式，各跨中加料跨和精炼跨负责转运铁水至转炉或

精炼炉，是炼钢车间吊车吊重最大、运行频率最高的区域。

针对这一特点，本文的研究对象选用国内某钢铁有限公司

120t 转炉炼钢主厂房精炼跨 24m 跨度吊车梁：该项目投产

至今已有 15年，加料跨设有 2台 200/75t的 A7级别的桥式

起重机，轨道类型采用 QU120，最大轮压为 570kN，每侧轮

子个数为 8个，宽度为 16300mm，轮压分布为： 

 
图 1  吊车 1几何尺寸示意图 (mm) 

根据现场实测发现，在精炼跨吊车的两个轴线 C 轴和

D 轴之中的 13～14 线、7～9 线的吊车梁，跨度为 24m，

吊车梁上翼缘与加劲肋、吊车梁上翼缘与腹板连接处出现
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了不同长度的裂纹，最大的裂缝长度长达 1200mm： 

 
图 2  13-14线/C轴吊车梁上翼缘与加劲肋连接焊缝开裂 

 
图 3  13-14线/C轴吊车梁上翼缘与腹板连接焊缝开裂，长度为

1200mm 

 
图 4  8-9线/D轴吊车梁上翼缘与腹板、加劲肋连接焊缝开裂，

长度 520mm 

 
图 5  3-4线/D轴吊车梁上翼缘与腹板、加劲肋连接焊缝开裂，

延伸至腹板母材 

对加料跨24m跨度吊车梁采用 ANSYS软件进行有限元

分析，钢材的各项实常数为：弹性模量为 206GPa，泊松

比为 0.3，密度为 7.85x10
3
kg/m3，吊车梁、辅助桁架和

制动板都采用 Solid185 实体单元；为了更准确地模拟吊

车梁应力部分情况，对照施工图的节点确定吊车梁与辅助

桁架的支座类型：与对吊车梁左右支座处一端限制 Z 向

（沿吊车梁长度方向）和 Y 向（竖直方向）的位移，另外

一端只限制 Y 向位移；辅助桁架上下弦都限制 Y 向和 Z

向的位移；制动板处限制其 X 向（吊车梁的宽度方向）和

Z 向的位移。按照 50mm 的精度来划分网格。 

 

 
图 6  24m跨度吊车梁系统有限元模型 

 
图 7  24m跨度吊车梁系统有限元模型约束条件 

建模过程中，考虑到实际中轨道与吊车梁上翼缘是采

用压轨器连接，无法准确模拟这种连接形式；同时为了简

化模型和计算，将轨道轮压转化为成为作用于上翼缘表面

的均布荷载，宽度为轨道的宽度，长度按照《钢结构设计

标准》取值 lz=a+2hR，a 为集中荷载沿梁跨度方向的支撑

长度，对钢轨上的轮压可取 50mm，hR 为轨道的高度；作

用在轨道上顶面的水平制动力，通过增加上翼缘的扭矩来

体现，大小按照《钢结构设计手册》关于重级工作制吊车
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梁腹板上边缘处抗扭强度的补充验算公式确定：T=T1*hR，

T1为吊车摇摆横向力设计值，hR为吊车轨道高度；轨道偏

心通过调整竖向荷载在翼缘宽度上的定位来实现。 

 
图 8  荷载作用下的吊车梁传力路线 

2 应力状态分析 

根据移动荷载最不利内力确定原则，确定吊车梁出现

最大弯矩时的两台吊车最不利的分布情况。在两台吊车最

不利的轮压布置下，可以计算出吊车梁上下翼缘的最大正

应力值，以及 x 方向和 y 方向上的变形： 

  

 
图 9  两台吊车最不利轮压分布下的正应力分布及变形图 

从变形图可以看出，整个吊车梁系统两个方向的变形

是符合实际情况的，分析得到的应力值也与 PKPM 模型中

吊车梁计算模块计算得到的数值比较接近，说明了通过建

立加料跨 24m 跨度吊车梁、辅助桁架、制动板的整个系统

的有限元计算模型，进行分析计算的结果是可靠的。通过

结果可以看出，在两台吊车最不利的轮压布置下，吊车梁

上下翼缘的正应力并没有超过容许应力值。并且腹板处的

应力水平处于比较低的水平，远低于钢材的抗剪切强度和

抗拉抗压强度，这足以说明造成吊车梁出现焊缝开裂不是

由于强度不够，而是由于吊车往复运行作用的动荷载产生

的疲劳损伤； 

根据调查所知，吊车轨道由于初期安装时的误差，以

及后期吊车运行时卡规力反复作用、压轨器出现松动等不

利因素的影响，轨道偏心最大达到 50mm。为了判断在轨

道偏心 50mm 的极端情况下，吊车梁上下翼缘正应力的变

化情况，发现与《钢结构设计手册》中重级工作制吊车梁

腹板上边缘处抗扭强度的补充验算公式相比，应力稍有增

大，但变化值有限。分析原因是《钢结构设计手册中》将

吊车梁作为一个独立的受弯构件，没有将整个制动系统准

确地考虑进去；但是本次有限元模拟中，为了分析制动板、

辅助桁架以及下弦支撑的整体作用，建立了整体的吊车梁

系统的模型，通过应力结果可知，由于整个吊车梁系统中

的制动结构的存在，比单个吊车梁的抗扭刚度增大许多，

所以最后出现了整体上正应力变化不大的结果。 

 
图 10  两台吊车最不利轮压分布下，偏心 50mm的正应力分布 

3 疲劳性能分析 

根据国内外学者和相关从业人员的研究，一致认为在

冶金工业厂房中，重级制吊车频繁循环工作、超额的卡轨

力、轨道偏心、应力集中及梁的焊接与构造缺陷是造成焊

接型工字型吊车梁颈部疲劳损伤的主要原因，其中轨道偏

心造成的不利影响是最大的。 

对于钢吊车梁颈部的疲劳性能分析，根据国内外学者

的研究，通常认为腹板处剪应力的变化是造成疲劳损伤的

最大原因。为此将该处复杂的剪应力分解成三部分：吊车

轮压作用下对应处吊车梁腹板的局部挤压应力、吊车水平

制动力形成的弯曲应力、由于吊车轨道偏心形成的扭转应

力，分别对应之前提到的竖向轮压值和轮压分布长度、最

大轮压分布、横向水平制动力和轨道偏心等因素。所以这
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三种剪应力都会根据吊车的运行规律呈周期性变化规律，

后两者的数值与正应力的大小成正比关系；同时根据国外

规范及相关文献的介绍，当最大轮压作用在加劲肋附近

1.3Zw（局部挤压应力在腹板上的分布长度为 2.6Zw）时，

吊车梁腹板所受的平面内剪应力是最大的。 

 

图 11  吊车梁腹板剪切应力构成和变化规律 

根据这一研究理论，以及德国规范中的允许应力法评定

颈部是否出现疲劳损伤的规定（按连接处焊缝或铆钉、螺栓

连接形式的不同、应力集中程度及应力幅循环次数等评定其

疲劳强度）：本文中将结合有限元分析，确定此种允许应力

法在工程设计中的可行性，进一步对吊车梁进行疲劳性能分

析。根据《钢结构设计标准》规定，计算疲劳应力时，应按

一台吊车的最不利轮压分布进行计算；将单台吊车的最大轮

压按照离加劲肋 1.3Zw 进行分布，分别考虑无偏心和 50mm

偏心距离的情况，查看腹板平面内的剪应力分布： 

 
图 12  无轨道偏心时腹板剪应力分布图 

 
图 13  轨道偏心 50mm时腹板剪应力分布图 

通过两种工况下的有限元计算结果对比可以发现，腹

板处最大的剪应力由 44N/mm2 提高到了 61N/mm2，说明在

腹板在偏心轮压的作用下，除了有局部挤压应力带来的腹

板剪应力以外，偏心带来的额外附加剪应力占比也很大。

同时，根据德国规范《起重机走道钢结构计算、设计与制

造原则》及《起重机钢结构验证和分析》针对钢吊车梁上

翼缘与腹板连接处在轮压下的复杂应力状态，给出了实腹

式吊车梁上翼缘与腹板连接处强度评定的允许应力法，计

算轨道偏心值为 50mm 的工况下，腹板的剪应力水平很接

近腹板疲劳损伤的剪应力容许值。在部分吊车梁中有钢板

内有初始缺陷的地方，极易发生裂纹，并向水平方向发展。 

这就说明焊接型吊车梁腹板处的剪应力的应力幅值，

是造成颈部出现疲劳损伤的重要原因。面对国内规范的这

一空白，可以在设计过程中，参照德国规范的允许应力值

进行吊车梁颈部的疲劳性能分析。 

4 加固措施分析 

为了针对冶金工业厂房中经常出现因轨道偏心问题

带来的吊车梁腹板疲劳损伤问题，加强其“颈部”的抗扭

性能，国内外做了很多方面的研究：国内某船厂曾采用了

跨度 24m，吊车为起重量 75/20t 中级制吊车的受压区加

强的 Y 型梁，也有通过横加劲两侧增加 T 型加劲、Y 型加

劲、腹板上部局部加厚、横加劲之间设置通长纵向加劲等

方式，来对吊车梁“颈部”进行加强；国外苏联在吊车梁

设计资料中分别介绍了几种加固方式，其中包括采用 Y

型加劲板加固设计。 

 
图 14  苏联吊车梁设计手册“颈部”加强做法示意图 

为了对比研究 Y 型加劲的角度对吊车梁颈部抗疲劳

性能的影响，分别建立了角度为 1:2 和 1:3 的 Y 型加劲肋

模型（Y 型加劲肋在相邻横向加劲肋之间通长，侧面与横

向加劲肋焊接），上顶面宽度需考虑偏心值以及施工难度，

尺寸如下： 

 
（a）1:2 角度 Y 型加劲肋     （b）1:3 角度 Y 型加劲肋 

图 15 两种角度的 Y型加劲肋加固做法示意图 
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同样的采用之前进行疲劳分析的最不利轮压分布，可

以看出采用 1:2 角度的 Y 型加劲板加固之后，最大剪应力

降低至 53N/mm
2
，采用 1:3 角度的 Y 型加劲板加固之后，

最大剪应力降低至 51N/mm2。通过这一数据可以看出，采

用 Y 型板之后，能有效降低由于轨道偏心造成的额外剪应

力，从而提高腹板与上翼缘连接处的疲劳性能；同时，在

保证 Y 型加劲肋上表面的宽度之后，不同的 Y 型加劲角度

对疲劳性能的影响不大。 

 
图 16  1:2角度 Y型加劲肋腹板剪应力分布图 

 
图 17  1:3角度 Y型加劲肋腹板剪应力分布图 

5 结束语 

本文通过对冶金工业厂房吊车梁损伤情况的调研分

析，总结了吊车梁腹板与上翼缘连接处出现疲劳损伤的原

因，并且以某转炉炼钢车间 24m 跨度吊车梁（腹板与上翼

缘连接处出现开裂）作为研究对象，建立全跨度、全系统

的吊车梁系统有限元模型，分别进行了两台吊车最不利轮

压分布下的强度计算和一台吊车最不利轮压分布下的疲

劳计算，验证吊车梁颈部出现疲劳损伤的主要原因，并提

出一种结合国外规范进行颈部疲劳性能分析的方法；同时

根据国内外对腹板加固的实践和方案研究，制定了两种角

度 Y 型加劲肋的加固方案，并对这两种方案进行了建模分

析。可以看出： 

根据建模计算分析结果，虽然许多研究中提及需要额

外考虑吊车水平制动力以及轨道偏心产生的扭矩，但是模

型计算可知该扭矩对上下翼缘的正应力影响并不大。计算

分析最大轮压作用下的剪应力，并对比德国规范的腹板允

许应力法，验证了上翼缘焊缝及其附近腹板中产生的各种

剪应力循环作用产生的最大剪应力幅，是导致其出现疲劳

损伤的主要原因； 

吊车梁腹板中剪应力由局部挤压剪应力、水平制动力

扭矩产生的剪应力和轨道偏心产生的弯曲剪应力组成，但

是对于轮压较大的重级制吊车而言，由局部挤压形成的剪

应力占比较大，在吊车运行过程中，其循环变号是造成腹

板与上翼缘出现疲劳损伤的主要原因； 

结合文献中提到的腹板加固形式，以及实际加固项目

中的措施，采用 Y 型加劲肋对腹板进行加固，对颈部的抗

疲劳性能提升是非常有效的。分析可知，在腹板处增加 Y

型加劲肋，对提高颈部处的抗扭刚度，减小水平制动力扭

矩产生的剪应力以及轨道偏心产生的弯曲剪应力非常有

效，但是在保证横向加劲肋上部宽度大于轨道偏心的范围

后，横向加劲肋的角度对腹板顶部的剪应力影响就不大了。 
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