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    摘  要 ：龙门吊是大修列车的重要组成部分。介绍了大修列车龙门吊的主要结构和工作原理以及技术参数，

并通过有限元装配技术对龙门吊进行了静强度分析和模态分析。结果表明，龙门吊钢结构满足强度和刚度要求。

因此，采用有限装配技术更符合实际情况，同时为以后同类龙门吊的设计及计算提供了参考。
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Design and Static Strength Analysis of Overhaul Train Gantry Crane 
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Abstract: Gantry crane is a key component of overhaul train. The main structure, working principle and technical parameters of 
overhaul train gantry crane were introduced. Static strength analysis and modal analysis with the finite element assembly technique 
showed that gantry crane steel structure met the requirements of strength and rigidity. The strength characteristics of overhaul train 
gantry crane was grasped, which provided a reference for the design and calculation of similar gantry crane.
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研究开发

0  引言

大修列车是专门用于更换铁路钢轨和轨枕的集机、

电、液、气于一体的大型养路设备。大修列车主要由

作业车、动力车、龙门吊、扣件车、材料车、轨枕车

组成，具有机械换轨、换枕的功能，作业安全可靠效

率高，施工质量好，尤其在隧道桥梁施工中优势明显，

对加强轨道结构，提高轨道质量，保证线路正常安全

运行起着至关重要的作用
[1-2]

。

龙门吊作为大修列车的重要组成部分，作业时沿

着轨枕车、扣件车及作业车两侧的走行轨运行，能进

行新旧轨枕以及扣件运输，并能取放轨枕垫木
[3]
。龙

门吊结构复杂，载重大，为保证作业安全必须具有足

够的强度和刚度。

1  龙门吊结构特点及技术参数

龙门吊主要由焊接构架、提升取枕机构、司机室、

动力系统和走行装置组成。作业时，操作员控制龙门

吊运行到轨枕车存放轨枕处，张开轨枕夹钳并操作提

升取枕机构落到轨枕上，并向内合拢夹钳直到夹钳完

全夹住所有轨枕，然后提升平台至锁定位置，最后通

过液压驱动走行来进行运输，如图 1 所示。龙门吊主

要技术参数见表 1。龙门吊钢结构主要包括焊接构架和

提升取枕机构 2 个部分，结构模型如图 2 所示。

1.1  构架

构架是龙门吊的承载装置，司机室、发动机、燃

油箱、液压油箱等设备均安装在构架上。图 3 为龙门

表 1  龙门吊主要技术参数

整备质量

20 t

起吊力

100 kN

燃油箱容积

550 L

液压油箱容积

220 L

作业速度

≤ 18 km/h
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吊构架模型，构架上装有 4 个单滑轮、2 个双滑轮以

及导向滑槽。油

缸通过推动滑槽

上的导向滑车来

拉动钢丝绳，从

而实现提升平台

的升降，如图 4
所示。

1.2  提升取枕机

构

提升取枕机

构由吊架和夹钳

2 个部分组成，

夹钳的导向横梁

插入吊架空心横

梁中，通过开合

机构推动夹钳在

吊架空心横梁中

的运动来实现夹

紧或松开轨枕。

吊架四角装有导

向臂，从而能避

免提升平台在升

降 过 程 中 的 晃

动。图 5 为吊架

模型，图 6 为夹

钳模型。

2  有限元模型

采用 HyperMesh 有限元前处理软件对龙门吊的主

体结构进行力学建模，并通过大型通用有限元分析软

件 ABAQUS 进行计算。图 7 为构架有限元模型，构架

主体基本上是薄壁构件，因此采

用四结点平面单元模拟，单元尺

寸为 10 mm。燃油箱和液压油箱

以均布载荷施加在其支架上。司

机室和发动机以质量单元的形式

通过 rbe3 单元作用于相应的底座

上，载荷施加于 rbe3 单元的从节

点上，以加权形式分布于主节点，

各主节点之间有相对位移，对结

构不会增加局部刚度，避免了加载的应力集中，从而

能很好地把司机室和发动机质量合理分布于支座上。

提升平台升降时通过钢丝绳与滑轮对构架进行作

用，受力情况复杂。为了更符合实际的受力情况，对构

架进行分析时，建立了滑轮与钢丝绳的有限元模型，如

图 8 所示。滑轮销轴采用梁单元模拟，由于杆单元只考

虑纵向力的作用，不能传递弯矩，从而用杆单元模拟钢

丝绳；滑轮的变形以及与钢丝绳的打滑现象在本文中不

予考虑，钢丝绳与滑轮相接处的位置采用 rbe2 刚性单

元与滑轮销轴相连，释放相对转动的自由度。

  

提升平台由夹钳和吊架组成，夹钳和吊架相互耦

合，如果对夹钳和吊架单独进行分析，会与实际情况

不符，所以对夹钳和吊架一起装配进行分析，取加紧

轨枕时的位置，夹钳通过接触对和刚性单元与吊架连

接，在吊孔处用梁单元模拟吊销，轨枕质量以质量单

元形式分布在夹钳下表面，如图 9 所示为提升平台有

限元模型。

 

图 1 龙门吊组成示意图

图 2 龙门吊钢结构

图 8 滑轮有限元模型

图 7 构架有限元模型

图 3 构架

图 4   导向滑车

图 5 吊架

图 6 夹钳

图 9 提升平台有限元模型
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3  计算工况及评定标准

根据 GB/T 25337—2010《铁路大型线路机械通用

技术条件》、TB/T 1335—1996《铁道车辆强度设计及

试验鉴定规范》以及 GB/T 3811—2008《起重机设计规

范》的要求，对构架取以下 5 种工况进行分析，对提

升平台只进行提升动载工况的分析：

①垂直静载工况：龙门吊自重 + 轨枕重量（10 t）；

②提升动载工况：1.1× 垂直静载荷；

③启停工况：垂直静载荷 + 水平惯性力（启动或

者制动时惯性力按质量与加速乘积的 1.5 倍来算，水平

加速度取 0.67 m/s2
）；

④运行工况：垂直静载荷 ×φ，φ为轨道不平顺引

起的冲击系数，φ=1.1+0.058V ，其中 V 为运行速度，
h 为轨道不平顺高低差；

⑤碰撞工况：按最大运行速度碰撞缓冲器来计算

碰撞力。

3.1  龙门吊刚度评定标准

根据 GB/T 3811—2008《起重机设计规范》，龙门

吊刚性要求分为静态和动态两方面。静态刚性以结构

的静态弹性来表征：

fz /L2≤1/700                                                            （1）
式中：fz 为主梁中央挠度；L2 为龙门吊跨距。

动态刚性以满载情况下的最低固有频率来表征，

龙门架满载自振频率应不小于 2 Hz。
3.2  龙门吊强度评定标准

本计算所有应力结果均采用 Von Mise 应力表示，

该应力的计算公式为

   （2）               

式中：σe 为当量应力，MPa；σi 为主应力（i=1，2，3），

MPa。
龙门架钢结构材料采用 Q345B，屈服极限为 345 

MPa，安全系数取 1.5，所以许用应力为 230 MPa。 

4  计算分析结果

4.1  刚度   

龙门吊构架在工况 1 的变形云图如图 10 所示，最

大变形量为 2.2 mm，构架第一阶为扭转振动，最低固

有频率为 1.35 Hz。如图 11 为构架第一阶振型图，均

满足刚度要求。提升平台的变形云图如图 12 所示，最

大变形量为 0.5 mm，图 13 所示的第一阶振型为夹钳向

中夹紧的振动，最低固有频率为 1.9 Hz，也满足刚度

要求。

   

   

4.2  强度

龙门吊构架的静强度计算结果见表 2。图 14 为龙

门吊在工况 1 的应力云图。从计算结果可以看出，龙

门吊构架在设备支架连接处有较高的应力水平，但均

小于许用应力，满足强度要求。图 15 为提升平台在工

况 2 的应力云图，最大值为 65.8 MPa，应力水平较低，

满足强度要求。

图 11 龙门架一阶振型图

图 10 工况 1 龙门架变形云图

图 13 提升平台一阶振型图

图 12 工况 2 龙门架变形云图

表 2  龙门吊构架最大应力

工况

1
2
3
4
5

最大应力 /MPa
169.6
186.6
175.5
201.9
216.7

位置

发动机支架与构架横梁连接处

单滑轮与中梁连接处

构架支脚处

发动机支架与构架横梁连接处

司机室支架与构架竖梁连接处
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5  结语

采用杆单元和刚性单元对滑轮进行模拟，采用接

图 15 工况 2 提升平台应力云图

图 14 工况 1 构架应力云图

触对和刚性单元对提升平台进行有限元装配，对构架

和提升平台分别进行了静强度分析和模态分析，同时

考虑了结构的静态和动态刚性。分析结果表明，龙门

吊钢结构满足强度和刚度要求，现场实践证明采用有

限元装配技术的分析结果与实际情况一致。
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（上接第 72 页） 得到该型继电器动作第 n 次时的时

间参数和接触电阻等参数，然后把时间参数和接触电

阻与各自的失效阈值比较，得到继电器失效时所动作

的次数即寿命，进而分析继电器的可靠性。

4  结语

本文分析了铁路信号继电器的动态特性，先对采

集信号进行频谱分析，得出采集信号的频率分布范围，

然后设计适当的滤波器去除噪声。采用定步长比较法、

步长减半法搜索二次吸合时刻 t6，获得准确的衔铁完全

闭合时刻；从电磁继电器的电磁动作原理上分析了二

次吸合的机理；结合试验数据，分析了电磁继电器励

磁电流的变化过程，得出了该型继电器二次吸合线圈

电流值占电流稳定值的比例为定值这一特征，使参数

计算结果达到设计要求。最后，叙述了时间参数与继

电器的可靠性之间的关系。 
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