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摘要:为降低普通铁路救援起重机单支腿的承载力ꎬ改善支腿系统的均载特性以便满足高架桥环境下的高铁救援作业要求ꎬ提出了

一种铁路救援起重机多支撑系统ꎬ即在原有起重机 ４ 支腿支撑的基础上引入 ４ 条辅助支腿ꎬ并且使轮轨同时承担载荷ꎮ 首先基于

结构力学空间高次超静定求解原理ꎬ对多支撑系统进行了力学解算得到其解析模型ꎻ然后用 Ｍａｔｌａｂ软件对解析模型编程计算了两

种起重载荷工况下起重臂回转一周各支腿的受力情况ꎻ最后在同样的工况下使用 ＡＮＳＹＳ和 ＡＤＡＭＳ软件对该多支撑系统进行了刚

柔耦合仿真模拟起重臂回转一周ꎬ仿真结果与计算结果趋势基本一致ꎬ从而验证了解析模型的正确性ꎮ 研究结果表明:解析模型能

够为后续高速铁路救援起重机下车部分支撑机构的设计和优化提供可靠的依据ꎮ
关键词:铁路起重机ꎻ多支撑结构ꎻ支腿反力ꎻ高次超静定结构
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０　 引　 言
高速铁路为人们提供方便快捷的同时ꎬ也为铁路

救援提出了新的课题ꎮ 高铁线路桥线比大[１]ꎬ救援的

关键问题是解决桥梁、线路承载能力的限制ꎮ 现有国

内外铁路起重机下车结构主要采用 ４ 支腿的结构形



式ꎬ由于高铁桥梁承载能力的限制ꎬ不仅单个支腿所能

够承受的最大载荷较地面作业大为降低ꎬ此外也对作

业起重机多个支腿间载荷均布的程度提出了较高的要

求ꎮ 倘若依然沿用原有结构形式的普通铁路救援起重

机ꎬ会带来巨大的安全隐患ꎮ 德国的 ＧＯＴＴＷＡＬＤ 公

司发明的旋转式伸缩平衡重技术是铁路救援起重机的

一重大进步ꎬ该公司的产品在瑞士、日本、韩国等市场

上占有率高[２]ꎮ
为此ꎬ一种多支撑系统被提了出来ꎮ 该系统在原

有起重机 ４ 支腿支撑的基础上引入 ４ 条辅助支腿ꎬ并
且使轮轨同时承担载荷ꎬ达到降低单个支腿工作载荷

目的ꎬ满足高铁救援起重工作的严苛条件ꎮ
关于 ４ 支腿支撑结构形式的支腿反力计算已有大

量研究人员对此做出研究ꎮ 李以申[３]分析了传统 ４ 支

腿模型支腿反力两种不同计算方法的谬误ꎮ 荣国

瑞[４]应用力学方法在考虑支腿刚度的条件下求解得

到了支腿反力ꎬ并以反向补偿的方式解决了支腿起翘

后的反力计算问题ꎮ 房晓文[５]在同时考虑车架大梁

扭转及支腿弯曲变形的基础上ꎬ推导出了起重机支腿

反力的计算公式ꎮ 但是随着起重机工作环境的变化ꎬ
例如高架桥、冻原等特殊的作业环境下ꎬ使用 ４ 支腿起

重机可能会引起支腿载荷超限、载荷分布不均等问题

的出现ꎬ这时候就需要增加支撑的数量ꎮ 王健[６]提出

了一种五支腿起重机支腿反力计算方法ꎮ 刘振国[７]

使用力学中的相关计算方法得到了一种八支腿起重机

支腿反力的计算方法ꎮ
针对一种高速铁路救援起重机多支撑机构ꎬ本文

使用结构力学中的超静定结构力法原理[８]来进行解

析计算ꎬ并对实际算例进行刚柔耦合仿真加以验证ꎮ

１　 高铁救援起重机多支撑结构及其

力学模型

　 　 整个起重机承载结构由车架大梁、４ 个内侧伸缩

支腿ꎬ４ 个外侧摆动支腿以及轮轨支撑组成ꎬ整个下车

结构为对称布置如图 １ 所示ꎮ

图 １　 高铁救援起重机下车结构模型

由于轮轨和车体是通过转向架连接ꎬ本研究在把

车体简化成受力模型时将轮轨受力集中到前后两个转

向架上ꎬ即在原 ８ 支腿支撑结构中增加两个支点ꎬ支点

位置在中央主支撑梁上ꎬ类似于其他承载支腿ꎬ两个支

点对负载和力矩进行承载ꎮ
受力分别为 Ｆ９、Ｆ１０ 如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 高铁起重机力学模型

该结构为空间七次超静定结构ꎮ

２　 高次超静定结构的力法计算方法

力法是最为基本的求解超静定问题的方法ꎬ力法

的基本思想是将超静定结构通过去除多余约束来拆解

成静定结构ꎮ
一次超静定结构如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 一次超静定结构

静定结构如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 静定结构

本研究通过在静定结构条件下建立的变形协调方

程来过渡到超静定结构ꎮ
由受力图可知:静定结构中简支梁受 ３ 个未知力

(或力矩)Ｆｘ、Ｆｙ、Ｍꎬ可用平面任意力系的 ３ 个平衡方

程全部求出ꎻ一次超静定结构中简支梁在 Ｂ 点受到额

外的一个支座反力 Ｘ１ꎬ此时梁总共受到 ４ 个约束力无

法由 ３ 个平衡方程求出全部未知力(或力矩)ꎮ
在超静定结构中遇到的新问题就是求解超出平衡

方程个数的未知力(或力矩)ꎮ一般可以通过构造变形

协调方程来增补方程个数ꎬ从而使方程个数与未知力

(或力矩) 个数相同ꎮ
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下面讨论 ｎ 次超静定结构的基本方程建立方法ꎮ
当结构为 ｎ次超静定结构时(ｎ > ２)ꎬ结构中的基本未

知量为 ｎ个多余未知力Ｘ１、Ｘ２、􀆺、Ｘｎꎮ力法的基本体系

是从原结构中去掉 ｎ 个多余约束ꎬ而代之以相应的 ｎ
个多余未知力后所得到的静定结构ꎬ力法的基本方程

是在 ｎ 个多余约束处的 ｎ 个变形条件ꎬ即基本体系中

沿多余未知力方向的位移应与原结构中相应的位移

相等ꎮ
在线性变形体系中ꎬ根据叠加原理ꎬｎ 个变形条件

通常可写为:
δ１１Ｘ１ ＋ δ１２Ｘ２ ＋ 􀆺 ＋ δ１ｎＸｎ ＋ Δ１Ｐ ＝ ０
δ２１Ｘ１ ＋ δ２２Ｘ２ ＋ 􀆺 ＋ δ２ｎＸｎ ＋ Δ２Ｐ ＝ ０
􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
δｎ１Ｘ１ ＋ δ２２Ｘ２ ＋􀅰􀅰􀅰＋ δｎｎＸｎ ＋ ΔｎＰ ＝ ０

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

(１)

式中:ΔｉＰ—由载荷产生的沿Ｘｉ 方向的位移ꎻδｉｊ—由单位

力 Ｘｊ ＝ １产生的沿 Ｘｉ 方向的位移ꎬ常称为柔度系数ꎮ
其中ꎬ当位移方向与相应的力的正方向相同时ꎬ位

移符号规定为正ꎮ根据位移互等定理ꎬ系数 δｉｊ 和 δ ｊｉ 是
相等的ꎮ

关于载荷作用下的位移 ΔｉＰꎬ结构力学中提供了相

关的计算公式:

Δ ＝ ∑∫􀭺ＭｉＭＰ

ＥＩ ｄｓ ＋∑∫
􀭵Ｆ ｉＦＰ

ＥＡ ｄｓ ＋∑∫
􀭵ＴｉＴＰ

ＥＩ ｄｓ (２)

式中:ＭＰꎬＦＰꎬＴＰ—代表由实际加载载荷 Ｐ引起的结构

的弯矩、轴向力和扭矩ꎻＭｉꎬＦ ｉꎬＴｉ—代表由虚设单位载

荷 Ｘ ｉ 引起的结构的弯矩、轴向力和扭矩ꎮ
柔度系数 δｉｊ 即由单位力 Ｘ ｊ ＝ １产生的沿 Ｘ ｉ 方向

的位移ꎬ可以由以下公式计算:

δｉｊ ＝ ∑∫􀭺ＭｉＭ ｊ

ＥＩ ｄｓ ＋∑∫
􀭵Ｆ ｉＦ ｊ

ＥＡ ｄｓ ＋∑∫
􀭵ＴｉＴ ｊ

ＥＩ ｄｓ (３)

式中:Ｍ ｊꎬＦ ｊꎬＴ ｊ—代表由虚设单位载荷 Ｘ ｊ 引起的结构

的弯矩、轴向力和扭矩ꎻＭｉꎬＦ ｉꎬＴｉ—代表由虚设单位载

荷 Ｘ ｉ 引起的结构的弯矩、轴向力和扭矩ꎻ
由此ꎬ将计算所得各项柔度系数和载荷作用下沿

各分支方向产生的位移代回式(１) 中ꎬ加上垂直方向

力平衡方程和 Ｘ 轴、Ｙ 轴方向转矩平衡方程ꎬ即可求解

得到各分支方向承受反力数值ꎮ

３　 高铁救援起重机多支撑结构力学

解算

　 　 该多支撑结构为 ７ 次超静定结构ꎬ取 ６、７、８ 支腿

为基本支腿ꎬ列出相关的 ７ 次超静定力法方程:

δ１１Ｘ１ ＋ δ１２Ｘ２ ＋ δ１３Ｘ３ ＋ δ１４Ｘ４ ＋ δ１５Ｘ５ ＋ δ１９Ｘ９ ＋ δ１１０Ｘ１０ ＋ Δ１Ｐ ＝ ０
δ２１Ｘ１ ＋ δ２２Ｘ２ ＋ δ２３Ｘ３ ＋ δ２４Ｘ４ ＋ δ２５Ｘ５ ＋ δ２９Ｘ９ ＋ δ２１０Ｘ１０ ＋ Δ２Ｐ ＝ ０
δ３１Ｘ１ ＋ δ３２Ｘ２ ＋ δ３３Ｘ３ ＋ δ３４Ｘ４ ＋ δ３５Ｘ５ ＋ δ３９Ｘ９ ＋ δ３１０Ｘ１０ ＋ Δ３Ｐ ＝ ０
δ４１Ｘ１ ＋ δ４２Ｘ２ ＋ δ４３Ｘ３ ＋ δ４４Ｘ４ ＋ δ４５Ｘ５ ＋ δ４９Ｘ９ ＋ δ４１０Ｘ１０ ＋ Δ４Ｐ ＝ ０
δ５１Ｘ１ ＋ δ５２Ｘ２ ＋ δ５３Ｘ３ ＋ δ５４Ｘ４ ＋ δ５５Ｘ５ ＋ δ５９Ｘ９ ＋ δ５１０Ｘ１０ ＋ Δ５Ｐ ＝ ０
δ９１Ｘ１ ＋ δ９２Ｘ２ ＋ δ９３Ｘ３ ＋ δ９４Ｘ４ ＋ δ９５Ｘ５ ＋ δ９９Ｘ９ ＋ δ９１０Ｘ１０ ＋ Δ９Ｐ ＝ ０
δ１０１Ｘ１ ＋ δ１０２Ｘ２ ＋ δ１０３Ｘ３ ＋ δ１０４Ｘ４ ＋ δ１０５Ｘ５ ＋ δ１０９Ｘ９ ＋ δ１０１０Ｘ１０ ＋ Δ１０Ｐ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(４)

　 　 至此ꎬ该多支撑结构力法方程系数已完全建立ꎮ
本研究假设从图 ２ 建立的坐标系原点到转向架连接点

处的距离为相关支点的计算用支腿长度ꎬ利用铁木辛

柯梁理论计算出相关的截面等效刚度ꎮ
将 ７次超静定结构的力及力矩平衡方程加入到力法

方程中ꎬ得到包含１０个未知数和１０个方程的线性方程组:

１ １ １ １ １ １ １ １ １ １
ａ１ ａ２ ａ３ ａ４ ａ５ ａ６ ａ７ ａ８ ａ９ ａ１０
ｂ１ ｂ２ ｂ３ ｂ４ ｂ５ ｂ６ ｂ７ ｂ８ ｂ９ ｂ１０
δ１１ δ１２ δ３１ δ４１ δ５１ ０ ０ ０ δ９１ δ１０１
δ２１ δ２２ δ３２ δ４２ δ５２ ０ ０ ０ δ９２ δ１０２
δ３１ δ２３ δ３３ δ４３ δ５３ ０ ０ ０ δ９３ δ１０３
δ４１ δ２４ δ３４ δ４４ δ５４ ０ ０ ０ δ９４ δ１０４
δ５１ δ２５ δ３５ δ４５ δ５５ ０ ０ ０ δ９５ δ１０５
δ９１ δ２９ δ３９ δ４９ δ５９ ０ ０ ０ δ９９ δ１０９
δ１０１ δ２１０ δ３１０ δ４１０ δ５１０ ０ ０ ０ δ９１０ δ１０１０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ｘ１
Ｘ２
Ｘ３
Ｘ４
Ｘ５
Ｘ６
Ｘ７
Ｘ８
Ｘ９
Ｘ１０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

－ Ｆ
－ Ｍｘ

－ Ｍｙ

－ Δ１Ｐ
－ Δ２Ｐ
－ Δ３Ｐ
－ Δ４Ｐ
－ Δ５Ｐ
－ Δ９Ｐ
－ Δ１０Ｐ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(５)
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式中:ａｉ—代表第 ｉ 条支腿在坐标系中 Ｘ 轴方向坐标

值ꎻｂｉ—代表第 ｉ 条支腿在坐标系中 Ｙ 轴方向坐标值ꎻ
取两种不同的工况ꎬ编写 Ｍａｔｌａｂ 程序计算结果

如下ꎮ
(１)起重载荷为 １６０ ｔꎬ车体质量为 １１０ ｔꎬ起重力

矩为 ５ × １０８ Ｎ􀅰ｍꎬ使起重臂回转一周ꎬ所得曲线如图

５ 所示ꎮ

图 ５　 计算所得 １６０ ｔ负载下各支点负载情况

从分析结果可以看到ꎬ在给定工况下ꎬ受力最

大的支腿为前后两个转向架ꎬ承载了大部分载荷ꎬ
负载最大时为 ７ . ５ × １０ ５ Ｎꎻ随着起重机上车起重臂

的转动ꎬ各支腿受力情况发生变化ꎬ与转动方向同

一 Ｙ 轴半区的 ４ 条支腿受力增加ꎬ而另 ４ 条支腿受

力减少ꎬ反之亦然ꎮ 在工作过程中ꎬ内侧伸缩支腿

受力最大值约为３ × １０ ５ Ｎꎬ外侧伸缩支腿受力最大

值约为 １０ ５ Ｎꎮ
(２)起重载荷为 ２００ ｔꎬ车体质量为 １１０ ｔꎬ起重力

矩为 ７ × １０８ Ｎ􀅰ｍꎬ使起重臂回转一周ꎬ所得曲线如图

６ 所示ꎮ

图 ６　 计算所得 ２００ ｔ负载下各支点负载情况

从分析结果可以看到ꎬ在给定 ２００ ｔ工况下ꎬ受力最

大支腿依然为前后两个转向架ꎬ承载了绝大多数的负

载ꎬ负载最大时为 ９ × １０５ Ｎꎻ随着起重机上车起重臂的

转动ꎬ各支腿受力情况发生变化ꎬ与转动方向同一Ｙ 轴

半区的 ４条支腿受力增加ꎬ而另 ４ 条支腿受力减少ꎬ反
之亦然ꎮ 在工作过程中ꎬ内侧伸缩支腿受力最大值约为

３. ５ ×１０５ Ｎꎬ外侧展开支腿受力最大值约为１. ２ ×１０５ Ｎꎮ

４　 刚柔耦合仿真结果对比

由于引入了转向架作为支撑点ꎬ建立了新的三维

模型ꎬ并对模型重新划分网格[９]如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 动力学仿真软件中的柔性体模型

(１)在仿真软件中设定工作条件为:
起重量 １６０ ｔꎬ起重力矩 ５ × １０８ Ｎ􀅰ｍꎮ
仿真曲线如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 １６０ ｔ时起重臂转动一周支腿受力曲线

从仿真结果看出ꎬ受力最大的支腿为前后两个转

向架ꎬ承载了绝大多数的负载ꎬ负载最大时为大约 ８ ×
１０５ Ｎꎮ 内侧伸缩支腿最大负载为 ２. ７ × １０５ Ｎꎮ

(２)在仿真软件中设定工作条件为:
起重量 ２００ ｔꎬ起重力矩 ７ × １０８ Ｎ􀅰ｍꎮ
仿真曲线如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 ２００ ｔ时起重臂转动一周支腿受力曲线
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从仿真结果看出ꎬ受力最大支腿依然为前后两个转

向架ꎬ承载了绝大多数的负载ꎬ负载最大时为大约 ９. ５ ×
１０５ Ｎꎮ 内侧伸缩支腿承载支腿最大负载为 ３ ×１０５ Ｎꎮ

由于建立的是刚柔耦合仿真模型ꎬ仿真过程中设

定的负载较大时ꎬ多支撑结构会出现一定的振动现象ꎬ
但对支反力的影响不大ꎮ 软件仿真的整个工作过程

中ꎬ受力最大的支点为前后两个转向架ꎬ负载最大时为

大约 ７. ５ × １０５ Ｎꎮ 展开支腿的受力的最大值约为 ３ ×
１０５ Ｎꎮ

与 Ｍａｔｌａｂ 程序计算的解析解相比ꎬ数值和趋势基

本一致ꎬ验证了解析模型的正确性ꎮ

５　 结束语

本文利用空间高次超静定原理求解了一种高速铁

路救援起重机多支撑机构支撑反力ꎬ并对机构进行了

刚柔耦合仿真ꎬ仿真结果与解析解结果趋势基本一致ꎬ
验证了解析模型的正确性ꎬ该方法可以推广到类似多

支撑机构的支撑反力计算中ꎮ
在引入轮轨受力之后ꎬ相对于八支腿支撑受力ꎬ各

支腿的受力大为减小ꎬ从而降低了高架桥面受到的破

坏风险ꎬ提升了安全性ꎻ同时从计算结果的对比中可以

看出ꎬ在较大工作载荷下ꎬ支腿的起翘现象得到了改

善ꎬ进一步提升了起重机工作的稳定性与安全性ꎮ
在建立支腿系统刚柔耦合模型时ꎬ忽略了一些因

素的影响ꎬ有必要通过实验进行数据的采集ꎬ进行更精

确的建模ꎮ

　 　 此外ꎬ为了精确分析多支撑结构的动态性能ꎬ需要

对其进行动力学建模ꎬ从而为高速铁路救援起重机下

车部分支撑机构的设计提供可靠的依据ꎮ
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