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摘要:针对重物在空中脱钩难、抛投成本高、准确度低、存在安全隐患等问题,提出并制备一种

脱钩吊具,实现重物的空中自动同步脱钩抛投;开展该吊具的有限元受力分析,保证吊具的强度、

刚度要求;进行透水框架的抛投试验和空中抛投７５万架透水框架的工程应用.结果表明,该吊具

的危险位置未出现疲劳裂纹,疲劳强度满足施工要求;可显著减轻工人劳动强度,降低施工安全隐

患;能增加每次抛投重物的数量,提高抛投效率.
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　　施工过程中,经常需将重物在空中进行抛投,特
别需要将多个重物起吊到指定位置后能在空中自动

同步脱钩抛投的设备.如航道整治工程中使用的四

面六边体透水框架,需在水面进行抛投,而且所抛的

四面六边体透水框架的数量非常巨大,一个工地就

达几十万架.传统的抛投重物方法采用挖掘机抛投

甚至是人工抛投,存在每次抛投数量少、抛投效率

低、安全隐患大、抛投成本高、抛投位置准确度低等

问题.  该文根据所需抛投重物的结构特点及抛投

要求,提出并制备一种空中脱钩吊具,实现重物的空

中自动同步脱钩抛投,并对该吊具进行有限元受力

分析、透水框架抛投试验和工程应用,分析其可行性

和有效性.

１　空中脱钩吊具的结构设计

为提高重物的抛投效率、减轻工作人员劳动强

度,设计一种基于四杆机构的空中自动同步脱钩吊

具(见图１).该吊具由吊架、四杆机构、提升机构组

成,其中:吊架由工字钢焊接而成,分为横梁和纵梁,
起承载作用;四杆机构由横梁、两相邻的转动杆、连
杆组成,转动杆通过轴承安装在横梁的轴承座内并

构成转动副,连杆与转动杆之间由销钉连接并形成

转动副,构成四杆机构;提升机构由脱钩钢丝绳、限
位立柱组成,为四杆机构提供拉力并使其限位转动,
提升机构拉着连杆水平移动,带动转动杆转动,起悬

挂重物并脱钩的作用.

吊具的工作原理:将所需抛投的重物通过绳索

悬挂在转动杆的挂钩上,起重机主吊钩将空中自动

同步脱钩吊具及重物吊移到抛投位置并停在所需高

度;提升副吊钩经脱钩钢丝绳拉着连杆平移,四杆机

构的作用使转动杆绕着自身轴线转动,当转动杆转

过一个合适角度时,悬挂有重物的绳索从转动杆的

挂钩上脱落,实现重物的空中脱钩抛投(该吊具具有

多组四杆机构并能悬挂多个重物,可实现多个重物

在空中自动同步脱钩抛投);放松副吊钩,在绳索及

连杆的自重作用下转动杆复位.
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(b)主视图及四杆机构

图１　基于四杆机构的空中自动同步脱钩吊具
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２　空中脱钩吊具的有限元受力分析

２．１　建立模型

为验证空中脱钩吊具工作过程的强度及刚度,
对其进行有限元受力分析.采用SolidWorks软件

建立空中脱钩吊具三维实体模型[见图１(a)],充分

利用三维软件建模简单方便和易于发现设计错误的

特点,大大简化建模的繁琐过程.为提高后续有限

元分析的计算效率,建模时简化或省略一些对计算

结果影响不大的特征,如简化吊耳和倒角等要素;假
定零件之间焊接牢固,无虚焊、漏焊、松脱现象,焊接

后残余应力较小,不足以影响分析结果.
通过Simulation模块进行受载仿真分析,并采

用带中节点的四面体实体单元划分网格,网格尺寸

为２０mm,吊耳、拐角等复杂结构部位网格尺寸较

小,而横梁、纵梁等平直位置采用小尺寸网格.共划

分为８２７９９个单元、１５１４８２个节点.
根据空中脱钩吊具的工作状态(见图２),载荷包

括:１)施加在转动杆挂钩上的重物质量(为每根绳索

上悬挂２个透水框架及绳索自重,质量为１８２０N),
方向为竖直向下;２)空中脱钩吊具自重.约束条件

为:１)主吊钩吊装位置固定;２)横梁上轴承座和轴

承盖接触面之间存在接触,螺栓施加预紧力;３)连杆

与转动杆之间的转动副设置为销钉连接.空中脱钩

吊具采用Q２３５钢材,弹性模量E＝２．０６×１０１１N/m２,
泊松比μ＝０．３,密度ρ＝７８５０kg/m３,屈服应力σmax＝
２３５MPa.由于空中脱钩吊具在常温下工作,忽略热

应力和热变形,即不考虑材料的比热、热膨胀系数等

热物理性能.
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图２　空中脱钩吊具受力示意图

２．２　分析结果

图３为空中脱钩吊具的 Mises应力云图.由图

３可知:空中脱钩吊具应力最大值为１５５．４MPa,吊
耳位置应力较大,其余部位的应力通常为几十兆帕.

导致这一现象的原因是主钢丝绳吊住吊耳,所吊重

物及吊具自重均由吊耳承受,导致该处出现应力集

中现象.Q２３５材料的屈服强度为２３５MPa,起重机

械的安全系数通常取１．３,即许用应力为１８１MPa,
吊具强度满足要求.

图３　空中脱钩吊具应力分布(单位:MPa)

图４为空中脱钩吊具的挠度分布.由图４可知:
空中脱钩吊具Y方向的最大位移为１５．７mm,位于吊

具的中部下方区域.船用起重机的许用挠度以悬臂

梁长度的１/５００计算,最大许用挠度为１８．６mm,空
中脱钩吊具满足刚度要求.

图４　空中脱钩吊具挠度分布(单位:mm)

尽管吊具强度和刚度满足要求,但设计中还需

考虑下列因素:１)焊接问题.焊接强度计算是当今

有限元计算领域的难题,很难准确分析其实际状况,

故分析中省略焊缝.而焊缝填料层与母材结合面的

性能通常比母材差,会导致实际应力和变形值比计

算值大.２)钢材“负偏差”问题.建模时钢材厚度

均使用理论值,而钢材的实际尺寸通常比理论值小,
存在“负偏差”,会造成实际应力和变形值比计算值

大.３)超载问题.吊具实际使用时可能超载,会造

成实际应力和变形值比计算值大.４)动态载荷问

题.计算时取静止状态下载荷,而吊具在启动和制

动时的实际载荷往往大于静止状态下载荷,会造成

实际应力和变形比计算值大.５)疲劳问题.计算

中只进行应力、应变分析,没有进行疲劳分析,而疲

劳是机械零部件破坏的一种最常见方式,设计时需

考虑该因素的影响.综上,上述计算所得最大应力、
最大挠度分别比许用应力、许用挠度小１６．５％和

１８．５％,比较可靠,在保证其具有足够强度和刚度的

前提下,能节省材料、降低成本.
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３　空中脱钩吊具的工程应用

开展空中脱钩吊具样机试制,每台吊具设计为

２排挂钩,每排８个挂钩,总计１６个挂钩.开展透

水框架的空中脱钩抛投试验,结果显示:该吊具各铰

链转动自如,能实现重物空中自动抛投;连杆能水平

移动,抛投重物时同步性好;吊具未出现大变形和塑

性变形,抛投位置准确可靠.
在长江干线武汉至安庆段６m 水深航道整治

中开展工程应用(见图５),每个挂钩叠放２架透水

框架,即每次抛投透水框架数量为３２架,每天抛投

透水框架数量达到１．２万架,大大提高了施工效率,
显著减轻了工人劳动强度,也最大限度降低了施工

安全隐患.经过总抛投透水框架７５万架的工程应

用,吊具焊缝、轴承座螺栓连接、挂钩、吊耳等危险位

置均未出现疲劳裂纹,疲劳强度满足施工要求.
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图５　空中脱钩吊具的工程应用

４　结语

该文设计并制备一种基于四杆机构的脱钩吊

具,该吊具由吊架、四杆机构、提升机构组成,提升机

构拉着连杆平移带动转动轴回转,实现重物的空中

自动同步脱钩抛投.有限元受力分析结果表明,该

吊具的强度、刚度满足要求.透水框架的抛投试验

及工程应用表明,吊具的危险位置未出现疲劳裂纹,
疲劳强度满足施工要求;显著减轻了工人劳动强度,
降低了施工安全隐患;增加了每次抛投重物的数量,
提高了抛投效率.
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过成功应用的先例.但实例表明,上部刚性连接施

工要求高,砼收缩徐变和墩台沉降都会形成桥梁的

内力,桥面板在新老桥接缝处容易出现反射裂缝,而
且随着接缝长度的增加该裂缝越容易出现,采取该

方案时应予以重视.

４　结语

以实例分析新老桥接缝处病害和处理方法.该

桥前面两次维修加固虽不尽完美,但在维修加固过

程中不断改进,在第二次加固改造后至今该桥整体

处于稳定状态,桥台处也未发现沉降裂缝,加固效果

不错.后续瑕疵的地方可通过养护来改善,如有需

要,也可作局部处理.
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