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摘要：门式起重机是火力发电厂和核电站等电力建设中应用最为广泛的起重机械之一。随着国民经济又好又快的

发展，人民生活水平的提高，电力需求还会继续增长，国家将会投资建设更多火力发电厂和核电站。而火力发电厂和

核电站等不同类型电厂的建设中，对门式起重机等起重机械的性能、可靠性、安全性和经济性提出更高的要求。然而

目前市场上用于电力建设的门式起重机存在结构不合理、维护成本高或者容易出现啃轨故障。因此，需要开发一种新

型结构的门式起重机，以适应电力建设的实际需要。

本成果通过分析几种常见的门式起重机结构，结合各种结构的设计特点，以及考虑电力建设的实际需求，设计了

一种新型门式起重机结构。该结构的特点主要有：①门式起重机的结构为管桁结构，采用无缝钢管焊接而成；②主梁

标准节之间采用销轴连接；③柔性支腿与主梁采用平行于大车轨道的销轴连接；④横梁与台车采用十字轴连接形式。

本成果对所设计的门式起重机结构中采用结构特点、主梁标准节的销轴连接方式分别进行详细分析，与常见门式

起重机结构进行经济性、可靠性对比。利用有限元分析技术，从静、动态两个方面分析结构的强度、刚度与受力特性。

在静力分析中，在理论计算和试验的基础上，建立了新型门式起重机结构的有限元数值模型，并给出了八种最危险工

况的有限元分析，得到了结构的应力分布状态与位移变形。

本成果提出的新型门式起重机结构综合了当前工程中常见的几类门式起重机结构的优点，具有自重轻、维护成本

低、工作平稳、安装拆卸方便快速、结构表面不易积水和不易腐蚀等特点，具有较高的推广价值和实际应用价值。

第一部分 创新事由（背景）

一、门式起重机概要

其主梁通过支承在地面轨道上的两个支腿，形成一个可横跨铁路轨道或货场的门架，从外形来看就象是一个门，

因此被称为门式起重机，如图 1.1所示。广泛适用于工厂、铁路货场、港口码头、建筑工地以及火力发电厂、核电站

和水电站建设工地等地方。

图1.1 门式起重机基本构造图

1—大车行走机构 2—横梁 3—刚性支腿 4—操作室 5—起升卷扬机 6—牵引卷扬机 7—导向滑轮架（左）8—
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桥架 9—牵引小车 10—导向滑轮架（右）11—电动葫芦 12—柔性支腿 13—横担吊钩

1、门式起重机的分类

门式起重机可按用途及结构特点、主梁构造及数量、支承方式、悬臂和取物装置等几种方式进行分类。按主梁构

造分为

(a) 箱形结构门式起重机(见图 1.2，图 1.3)；

(b) 桁架结构门式起重机（见图 1.1）。

按主梁数量分为：

(a) 单梁门式起重机(见图 1.2)；

(b) 双梁门式起重机(见图 1.3)。

2、门式起重机的技术参数

门式起重机的主要技术参数有：起重量、起升高度、机构工作速度、起重机高度、跨度 S、小车轨距 K、起重机

基距W、小车基距Wc、悬臂长度 L等。表 1.1、表 1.2表示MDGHYSS40/10-42 A4门式起重机主要技术参数。

表 1.1 MDGHYSS40/10-42 A4门式起重机主要技术参数表一

整机工作级 A4 起重机总重（t） 83.725

总功率 70.6kW 悬臂长度（m） 10

风压（N/㎡） 250/800(工作/非工作) 电源种类 三相交流 380V

50Hz

表 1.2 MDGHYSS40/10-42 A4门式起重机主要技术参数表二

技术参数 机 主起升 副起升

额定起重量（t） 40 10

起升速度（m/min） 6.52～6.82 7

起升高度（m） 14.7 15

技术参数 机 大车 小车

轨距（m） 42 2.8

基距（m） 7.5 1.8

运行速度(m/min) 0～22 0～25.5

图 1.2 单梁门式起重机 图 1.3 双梁门式起重机
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最大轮压(kN) 250 135

轨道类型 P43 方钢 60

二、 电力建设门式起重机现状

目前，电力建设门式起重机主要有四类典型的结构型式：

第一类：箱形结构，如图 1.4、图 1.5所示。

图 1.4 单主梁箱形结构门式起重机

图 1.5 双主梁箱形结构门式起重机

存在缺点：不适应电力建设需经常安装拆卸，主梁长度方向运输尺寸超长，不适应经常性的运输。

第二类：上世纪，八十年代和九十年代，超过半数的电力建设施工企业，都会自己制造桁架结构门式起重机（如

图 1.6所示），其主要结构型式是一个刚性支腿与一个柔性支腿，主梁、刚性支腿和柔性支腿多采用角钢、槽钢、钢

板等型材焊接而成（如图 1.7所示），主梁标准节之间采用螺栓连接（如图 1.7所示），刚性支腿与主梁采用螺栓连接

（如图 1.28所示），柔性支腿与主梁采用平行于大车轨道的销轴连接（如图 1.9所示），刚性支腿、柔性支腿与横梁之

间采用螺栓连接，与台车之间采用十字轴+平面轴承的型式（如图 1.10所示）。

图 1.6 电力建设最常见的传统桁架结构门式起重机
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(a) (b)

(c) (d)

图 1.7 主梁结构及其连接

(a) 上世纪八十年代、九十年代主梁结构上部主弦杆

(b) 上世纪八十年代、九十年代主梁结构下部主弦杆

(c) 2000年以后改进后主梁结构上部主弦杆

(d) 2000年以后改进后主梁结构下部主弦杆

图 1.8 刚性支腿与主梁螺栓连接图
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图 1.9 柔性支腿与主梁之间销轴连接

图 1.10 刚性支腿、柔性支腿与横梁及台车的联接方式

存在缺点：主体结构易发生锈蚀且不容易维护，如图 1.11 。高强度螺栓一般是一次性使用的，结构重新安装时，

需要更换所有高强度螺栓，由此产生较高的维护费用，如表 1.3所示。
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图 1.11结构易发生锈蚀且不易维护

表 1.3 第二类门式起重机主梁连接螺栓费用清单

序号 部位 规格 单位 数量 单价（元） 总价（元）

1 主梁之间的上平面角钢联接 M20×60 套 72 6.7 482.4

2 主梁之间的下平面角钢联接 M20×50 套 16 6.1 97.6

3 主梁之间的侧面角钢联接 M24×65 套 96 10.0 960

4 第五节与六节上下面角钢联接 M20×50 套 8 6.1 48.8

5 第五节与六节侧面斜撑的角钢联接 M20×65 套 12 6.9 82.8

6 第五节与六节四个角的角钢联接 M22×70 套 16 8.4 134.4

7 第六节附加斜撑 M20×50 套 24 6.1 146.4

8 主梁接头 M22×95 套 960 10.0 9600

主梁连接螺栓费用总计 11552.4

第三类：以江苏无锡新东机械有限公司、郑州江河装卸机械有限公司为代表制造的龙门式起重机，如图 1.12（a）。

其主要结构型式是一个刚性支腿与一个柔性支腿，主梁、刚性支腿和柔性支腿多采用角钢、槽钢、钢板等型材焊接而

成，主梁标准节之间采用销轴连接（如图 1.12(b)所示），刚性支腿与主梁采用螺栓连接，柔性支腿与主梁采用平行于

大车轨道的销轴连接，刚性支腿、柔性支腿与横梁之间采用螺栓连接，与台车之间采用十字轴+平面轴承的型式。

(a) (b)

图 1.12桁架老结构，销轴联接

存在缺点：主体结构易发生锈蚀且不容易维护。

第四类：2000年以后，以山东丰汇设备技术有限公司、山东拓能重机制造有限公司代表的单位在由俄罗斯扎波

罗日动力机械厂制造的 KC50-42B型门式起重机（如图 1.13所示）的基础上重新设计的MDG系列门式起重机，如图

1.14所示，其主要结构型式是桥架采用倒三角管弦结构，采用高强度无缝钢管焊接而成，主梁各段之间用竖法兰螺栓

连接，如图 1.15所示。一个刚性支腿与一个柔性支腿，刚性支腿采用管弦结构，柔性支腿采用槽钢和钢管的混合结
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构，刚性支腿、柔性支腿与主梁之间都采用螺栓连接，刚性腿、柔性腿与横梁之间采用螺栓连接，与台车之间采用垂

直于轨道的销轴连接。

图 1.13 俄罗斯扎波罗日动力机械厂制造的 KC50-42B型门式起重机

图 1.14 山东丰汇制造的管弦结构门式起重机 图 1.15 竖法兰螺栓连接

优点：具有重量轻、结构紧凑新颖、外型简洁美观、抗风能力较好、不易腐蚀，对辅助起重机的要求低。

缺点：柔性支腿与主梁、台车的连接形式起不到柔性支腿的作用，对轨道要求高，易造成啃轨。主梁主体之间竖

法兰螺栓连接，对于电力建设频繁拆卸转移来说后期使用成本较高，具体螺栓费用详见表 1.4所示。

表 1.4 第四类门式起重机主梁连接螺栓费用清单

序 部位 规 格 单 数 单价 总价

1 主梁主弦杆连接 M24× 套 48 12.4 5952

2 主梁两侧腹杆连接 M24× 套 60 11.6 696

3 主梁上弦水平腹杆 M20× 套 18 7.5 135

4 主梁悬臂段连接 M24× 套 28 12.4 347.2

5 柔性支腿 H型钢连接 M24× 套 40 12.4 496

6 柔性支腿斜杆连接 M24× 套 44 11.6 510.4

7 柔性支腿水平杆连接 M24× 套 44 11 484

主梁以及柔性支腿与主梁连接螺栓费用总计 8620.
统计了我国两家电力建设中央企业——中国能源建设集团有限公司和中国电力建设集团有限公司所属 32家电力
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建设企业所拥有的门式起重机进行归类统计，统计结果如表 1.4电力建设企业门式起重机结构类型统计表和图 1.16所

示。

表 1.4 电力建设企业门式起重机结构类型统计表

第一类 第二类 第三类 第四类

数量（台） 11 157 24 69

图 1.16 电力建设企业门式起重机结构类型统计图

第二部分 解决方案

一、常见门式起重机结构分析

本节以某公司一台MDG40/10-42型管弦结构门式起重机和一台服役时间较长、传统结构型式的门式起重机为例

分析结构的特点。

1.1 门式起重机主梁结构

主梁结构主要分为二种：实体构件与格形构件。实体构件型式的梁可分为型钢梁和焊接组合梁。常见的用于制作

梁的型钢有工字钢、槽钢和角钢，主要应用于受力不是特别大的场合。焊接组合梁一般是由二块翼缘板与二块腹板焊

接而成的箱形结构，箱形梁结构具有较强的稳定性和经济性，在重型起重机主梁结构中应用非常广泛。格形构件也称

为桁架结构， 在上一节中已有说明。

电力建设所需的门式起重机由于施工任务的变化导致需要经常拆装和频繁转移工作场所，因此在结构设计时主梁

通常采用分为多个标准节，各标准节之间采用法兰等连接方式。如图 2.1所示为MDG40/10-42型管弦桁架主梁结构：

图 2.1法兰连接主梁结构

管弦结构采用无缝钢管焊接而成，由于圆形截面具有较大的截面惯性矩，其抗扭、抗弯能力均较高。同由角钢、
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槽钢等型材组成的结构相比，钢管风阻较小，结构所能承受的风力相对增大。管弦结构内表面密封，外表面不易积水，

不易腐蚀，外表面即使发生锈蚀易于及时发现，易于维护，能较好的适应火力发电厂、核电站等建设施工的环境条件。

另一方面，钢管对焊接工艺提出较高要求，因此在 2000年之前国内的金属结构中较少采用。目前，由于数控切割技

术及焊接工艺的发展，使得无缝钢管坡口及其焊接难题得到有效解决，因而圆形截面越来越多的在金属结构中被采用。

法兰螺栓连接形式应用广泛，连接可靠性高，但制造工艺较为复杂，对制造精度焊接变形控制要求较高。同时由

于高强度螺栓一般只能一次性使用，导致每次拆卸都需要更换大量高强度螺栓，从而使维护费用提高。据实际维护保

养费用统计，高强度螺栓的更换费用占总费用的 1%左右。

图 2.2所示为一结构形式传统门式起重机桁架主梁结构，结构采用角钢、槽钢等型材焊接而成。从图中可以看出

结构复杂，许多外表面由于位置原因，较难进行维护和防腐处理。同时传统桁架主梁结构各标准节之间采用高强度螺

栓连接，维护费用高，详见表 1.3 。其优点是：角钢、槽钢等型材的焊接工艺较钢管焊接工艺简单，易于加工制造。

图 2.2传统桁架主梁结构

1.2 门式起重机横梁与台车的连接形式

横梁的主要作用是将起重机整机重量均匀分布于多个轮上，使各轮轮压不超过轨道的许用轮压。横梁与台车之间

的连接形式常见的有二种：销轴连接、十字轴连接。销轴连接形式仅释放横梁绕销轴的旋转自由度，而十字轴连接形

式在销轴连接的基础上，释放了横梁在铅垂方向的自由度。对于大跨度门式起重机，在实际制造使用过程中，由于道

路高低不平、车轮直径误差等原因导致起重机啃轨。采用十字轴连接形式可以有效的减轻啃轨现象，对金属结构、车

轮和轨道有较好的保护作用。

常见的销轴连接形式如图 2.3所示：

销轴连接形式是应用较为广泛的一种连接形

式，特别是对于起重量较大的起重机。这种连接

方式具有较高的可靠性，极少出现故障，且能较

好的平衡各轮之间的轮压。但是销轴连接形式仅

释放销轴方向的自由度，因而起重机发生啃轨现

象时，这种连接形式不能减轻啃轨对起重机金属

结构、车轮和轨道的损伤。

图

2.3销轴连接形式

十字轴连接形式如图 2.14所示：
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图 2.4十字轴连接形式

1—连接法兰座 2—油杯 3—上支座 4—螺母 5—销 6—支承轴

7—螺栓 8—垫圈 9—挡板 10—下支座

其工作原理：销 5上部与连接法兰座焊接，下部通过螺母 4与下支座连接。下支座上表面均布有凹坑，可供存储

润滑油。对下支座上表面与连接法兰座下表面进行加工，使其表面粗糙度至 3.2。当发生啃轨时，整机作偏斜运行，

十字连接轴在偏斜力作用下在铅垂方向作轻微转动，减轻车轮对轨道的破坏。

2.2.3 柔性支腿与主梁的连接

起重机金属结构中设置柔性支腿的主要目的是减小起重机偏斜运行产生的啃轨和主梁扭转时结构的内部应力。由

于轨道铺设误差、车轮制造误差、车轮安装的影响，啃轨现象几乎无法避免。目前采用多种方法减轻起重机运行中的

啃轨，但效果仍达不到理想状态。实际应用中柔性腿与主梁连接主要有两种形式：螺栓连接和销轴连接。

螺栓连接指通过法兰与主梁进行连接，柔性支腿与主梁在各个方向上均被约束，因而可以减小主梁下挠，适用于

较大跨度起重机。

柔性支腿与主梁之间采用销轴连接时，如图

2.5所示，柔性支腿与主梁在销轴方向上能自由转

动，整个门架可以简化为简支梁结构。柔性支腿

在工作过程中始终承受轴向压力，计算中只考虑

柔性支腿在各个平面内的压杆稳定。与螺栓连接

方式相比，销轴连接更能体现出柔性支腿减小结

构内部应力的作用。

图

2.5 柔性支腿与主梁之间采用销轴连接方式

二、 新型门式起重机结构设计

通过综合分析几种门式起重机结构的特点，考虑到电力建设施工的实际需要，本成果设计了一种新型的门式起重

机结构，如图 2.6所示。

该门式起重机结构有如下特点：

（1）主梁、刚性支腿（如图 2.7）和柔性支腿（如图 2.8）等主要金属结构采用无缝钢管焊接而成，具有风阻小、

易维护、结构表面不易积水和不易腐蚀、整体重量较轻、稳定性高等特点；

（2）主梁采用倒三角管弦结构，由刚性支腿段（如图 2.9）、两节 10m段（如图 2.10）、柔性支腿段（如图 2.11）、

悬臂段（如图 2.12）组成，各标准节之间采用销轴连接。用销轴连接替代高强度螺栓连接既能节约维护费用，又能使
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安装拆卸方便快速，有较好的应用前景；

（3）横梁与台车之间采用十字轴连接形式，如图 2.4所示，能有效减小啃轨对金属结构、车轮和轨道造成的破

坏。

（4）柔性支腿与主梁之间采用销轴连接，如图 2.5所示，可以避免主梁温度变化引起的变形影响，减轻大车运

行过程中的啃轨。

图 2.6 电力建设新型门式起重机总图

1— 刚性支腿 2—司机室 3—主梁 4—吊钩横担 5—柔性支腿 6—电动葫芦及电缆安装 7—台车 8—电

缆卷筒总装 9—梯子平台 10—右导向滑轮 11—钢丝绳固定架 12—起重小车 13—起升机构 14—牵引机构

15—上导向滑轮 16—左导向滑轮 17—电气系统
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图 2.7 刚性支腿示意图

图 2.8 柔性支腿
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图 2.9主梁的刚性支腿段

图 2.10 主梁的 10m段
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图 2.11主梁柔性支腿段

图 2.12 主梁的悬臂段
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主梁标准节之间采用销轴连接如图 2.13所示：

(a)

(b)

图 2.13 主梁各节之间的销轴连接

图 2.13(a)中所示为主梁上标准节之间的连接，图 2.13(b)为销轴连接。连接处采用两个销轴，使连接局部能承受

一定的弯矩，并使主梁整体能够承受一定的扭转力矩。

三、 总体设计技术参数

根据电力建设实际工作需要，电力建设新型门式起重机主要技术参数详见表 2.1。

表 2.1 电力建设新型门式起重机主要技术参数

项目 机构 主起升机构 电动葫芦

额定起重量 t 40 10

起升速度 m/min 6.52～6.82 7

起升高度 m 14.7 15

卷筒直径 mm φ700 ——

工作级别 M4 M3

钢丝绳 20NAT6×19W+IWR1870ZS 6×37+NF770

电

动

机

型号 YZR280M-10（IP54） ZD151-6

功率 kW 45 13

转速 r/min 560 930

减速机
型号 ZQ85-50-IV-Z

——
速比 48.57

制动器
型号 YW400-E1250

——
制动力矩 N.m 1400

行走速度 m/min —— 20

表 2.1 电力建设新型门式起重机主要技术参数（续）

项目 机构 大车行走机构 牵引机构

行走速度 m/min 0～22 25.5

车轮直径 mm 630 400

车轮数量 8 4
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轨距 m 42 2.8

基距 m 7.5 1.8

钢丝绳 —— 16

电

动

机

型号
YZPEJ132M2-6

YZR180L-8

（IP54）

功率 kW 4×5.5 13

转速 r/min 960 700

减速

机

型号 QSC16-90 ZQ50-40-Ⅱ-Z

速比 90 40.17

制动

器

型号

与电动机一体

YW250-E300

制动力矩

N.m
280

最大轮压 kN 250 135

轨道型号 P43 方钢 60

工作级别 M4 M3

风压 N/m2 250/800（工作/非工作）

整机工作级别 A4

四、 尺寸设计

1、基距

基距（轴距）B为沿起重机 （或小车）纵向运动方向的起重机 （或小车）支撑中心线之间的距离，如图 2.14

所示。

图 2.14基距示意图

基距确定的基本原则：（1）门式起重机沿轨道方向具有较好稳定性；（2）使用副起升机构吊装时物品外形尺寸能

顺利通过柔性支腿两部分组成空间；（3）基距与跨度有关，一般基距取[15]：

0
1 1 7000 10500
4 6

B S mm～ ～ （2.1）

式中：S——门式起重机跨度，为 42000mm

考虑工作地点风力要求，取 0 7500B mm
，横梁全长 8060mm。

2、桁架尺寸

由于本门式起重机起重量中等、跨距较大、经常在沿海使用、需频繁的安装拆卸，故采用桁架结构，正好可以发
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挥桁架结构重量轻、迎风面积小、承载能力大等优点。在保证强度、刚度、稳定性的条件和使用前提下，可使结构重

量较实腹式结构更轻，充分合理的利用钢材。主桁架作为主要承载结构，选用倒三角形腹杆结构，起重小车在两上主

弦的轨道上运行。上主弦承受两个方向的风荷载和水平惯性荷载。对于跨度大于 35m的门式起重机需考虑温度变形

影响，通常采用一刚一柔支腿结构型式[15]。本门式起重机跨度为 42m，故支腿采用一刚一柔结构型式。

桁架高度指上弦杆与下弦杆轴线之间的距离。桁架高度与强度、刚度和自重有关，由于强度条件易满足，因此通

常桁架高度由刚度条件决定。

对于大跨度一般取：

1 1 3000 5250
8 14

h S mm～ ～ （2.2）

式中： S ——门式起重机的跨度

考虑桁架运输方便，桁架高度不得超过公路、铁路运输净空限界（h≤3.4m），实际取 h = 3000mm；

桁架主梁的宽度是由主梁走台的通行宽度和保证起重机大车运行方向的刚度决定，通常取[18]：

1 1 2100 2800
15 20

H S mm～ ～ （2.3）

且 H≥0.7m

式中：S——门式起重机的跨度。

实际取 H = 2800mm。

合理的外伸悬臂长度约为跨度的 20%～35%，根据需要实际取悬臂长度

L = 10090mm。

第三部分 具体做法（过程）

1 制造工艺概述

1.1 工艺特点说明：

由于门式起重机的设计采用了无缝钢管组成桁架结构：主梁上弦杆为Φ245×12无缝钢管，下弦杆为Φ299×18无

缝钢管，各水平、垂直及腹杆也为规格不一的钢管。钢管下料方法有两种，一是使用相贯线切割机，二是制造人员根

据模拟曲线样板，现场手工放样切割；由于相贯线切割机购买费用高选择手工切割。桥架的倒三角型式，减轻了整机

重量，外观更加简美，也增强了抗风能力和防腐蚀能力，适合沿海地区使用。管弦结构，接点多、焊缝集中、焊接变

形较大、拱度相对较难控制。但却同时给制造工装的设计带来诸多困难，必须专门设计，予以解决。

1.2门式起重机制造场地的要求

鉴于门式起重机结构庞大，由于无室内工场可容纳，因此露天制作成为唯一的选择。现场要求为一配有 10t门式

起重机的轨道长度约 80m，宽 15~20m平坦场地，同时必须满足水、电、气等力能供应，在场地旁边配设焊机防雨棚，

工具材料间和现场工作室，现场布置如图 3.1所示。
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桥  架  组  合  件  拼  装  区  60 8

钢腿预拼区
 15mx15m

材料堆放区
 15 15

成品.半成品.中转区域
     20 7

油漆.场地.零部件存放区
       15 7

刚.挠腿组合区
  25 7

物 流 通 道

10 /24 龙门吊

图 3.1 MDG40/10-42门式起重机制造现场布置示意图

1.3 主梁的工装设计

主梁的截面为一底边约 3m，高约 2.8m的等腰三角形倒置，为避免增加翻身工序，制作时直接按其实际工作状态

的倒三角放置，同时为考虑下弦杆下方电动葫芦轨道梁的安装，需要留出适当空间高度，以方便主梁的各标准节拼、

焊接。根据主梁的实际分段，布置工装的支承点，现场一共设置了 20个，分左右对称布置。由于拼装的顺序是先上

弦杆成型，再与下弦杆连接成整体，所以，工装的设计分为上、中、下三个支承面，上弦杆先在中部支撑面成型后，

整体吊升至上支承面搁置，等待与下弦杆的拼接，这样既便于施工，又相对安全、方便，下支承面是用来搁置电动葫

芦轨道梁的。参见工装布置示意图 3.2和 3.3。

挠
腿
段 段

米
十

段
腿
刚十

米
段

顶
端
靠
模

悬
臂
段

图 3.2 门式起重机制造工装布置平面示意图

图 3.3 桥架组合工装纵向面示意图
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2 主梁的分节和焊接

主梁全长 54.34m，分为五个标准节：刚性支腿段一节、10m段两节，挠性支腿段一节，悬臂段一节。各标准节

采用销轴连接。

门式起重机采用销轴连接，公母式接头，在制造中要保证合理间隙，配孔，装上假轴，要求过盈配合，若间隙过

大，焊接后间隙被吃掉，会影响桥架质量。

主梁整体放样，按底样制作主梁各节，按预拱图组立各节，主梁每节两侧对应位置找平，纵向中心线满足标准要

求，接头按图定位，加固焊接；解体后，把所有接头焊接完成。主梁各节采用倒三角搭组，与实际工况相符，这时换

用销轴，整体组装完成后测量其拱度值。预拱值为 120 mm，大梁组装完成后考虑焊接的收缩，在安装小车轨道方钢

时，焊接采用交叉对称施焊，小车轨道与主弦杆为满焊，并在小车轨道焊接完成后，按实际工况复测其拱度。

主梁焊接完成解体前需要在各节对应位置，纵向、水平和中心线做好永久标记，同时对两个 10m节也要做区分

标记。

3 制造工艺说明

按图纸及技术要求对上、下弦杆、水平腹杆和垂直腹杆进行下料切割，切割时必须留有相应的加工修正余量，建

议两头各预留 10mm，并作相应的中心线，依据主梁预拱值，对需要弯曲矫形的弦杆先做相应处理，腹杆的相贯弧切

割必须尽可能准确、平滑美观。主梁各节按图纸及技术要求放样，先制作上平面桁架，修正后，以该桁架为基准，按

正三角组对下弦杆，各段焊接完成，修正。切割、制作各辅助件；设置合理余量，不规则板采用数控切割机切割。

4 主梁预拱设计和控制

通常对主梁制作时进行预拱度的设计，本成果中的门式起重机的设计要求是空载时，主梁能保有 40～60mm的预拱值。

主梁拱度理论上为一条抛物线，制作过程中为简化工艺，同时又能满足检验要求，我们采用分节折线起拱，考虑自重、

销轴空间隙、焊接收缩等各种因素，决定对 42m跨度的主梁设预拱高值为 120mm左右，悬臂段上翘 35mm左右。根

据主梁分节情况，利用各节的节点调整拱度，具体方法是，在工装设置时，按各节预拱值，用水平仪，打出准确的标

高值，以此作为主梁的起拱基准，上弦杆就按这一拱度分段拼接成型，下弦杆可参照上弦杆的拱度以此类推。图 3.4

即为门式起重机制作时的预拱值布设示意图。

图 3.4 桥架起拱值控制示意图

5 制造工艺及主梁预拱控制小结

虽然曾制造过多台各种规格的门式起重机，但对于这种管弦结构善属首次，在制造过程中也碰到了不少意想不到

的问题和困难，并逐一克服和解决。整个制造焊接的实践证明，制作工艺是合理和科学的，主梁的总体质量优良，根

据实际测得的数据：42 m跨度主梁其对角线误差仅为±3～5mm，预拱度实测值为 80mm左右，在通过各项动载、静

载试验，整机运行后拱度完全满足 40～60mm设计要求。另外，工装的设计也是比较成功的，既满足了制造的各项要

求，又能重复使用，稍作检测和整修就可进行下一台产品的制作，无疑大大节省了人力和物力，符合当今节能减排的

现代环保理念。
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第四部分 实施效果

一、载荷试验

按照国家标准《GB/T14406-2011通用门式起重机》，门式起重机应进行目测检查、空载试验、静载试验、额定荷

载试验、动载试验。

其中静载试验后，须测量主梁实有上拱度和悬臂的上翘度，测量结果符合规定（静载试验后的主梁：当空载小车

在极限位置时，上拱最高点应在跨度中部 S/10范围内，其值不应小于标准规定的 0.7S/1000；悬臂端的上翘度不应小

于标准规定的 0.7L/350），详见表 4.1，用于浙江的 10台门式起重机静载试验后主梁拱度和悬臂上翘度满足国家标准

的要求。

其中额定荷载试验时，检测静态刚性（先将空载小车停放在支腿支点，在主梁跨中和在悬臂位置找好基准点，然

后将小车起升机构依次放在主梁和悬臂最不利位置，分别按额定起重量加载，荷载离地面 100mm～200mm，保持

10min。测量基准点的下挠数值后卸载，将主梁基准点下挠数值除以起重机的跨度，即为起重机跨中的静态刚性；将

悬臂基点下挠数值除以有效悬臂长度，即为悬臂的静态刚性。静态刚性检测数据见表 4.1，10台门式起重机静态刚性

都符合标准标准的要求。

表 4.1 浙江 10台 MDGHYSS40/10-42A4门式起重机试验前后测量数据汇总表(单位：mm)

出厂

编号

制造

出厂

时间

安装

测量

时机

使用

地点

试验前 静载试验后
额定荷载试验时

主梁 悬臂

主梁

拱度

悬臂

上翘

度

主梁

拱度

悬臂

上翘

度

下挠

值

静态

刚性

下挠

值

静态

刚性

00001 2012.7.11 首次 六横 63 33 63 32 45

≤

56

19

≤

28.6

00002 2012.11.27 首次 长兴 75 32 74 31 43 18

00003 2012.12.3 首次 六横 77 29 77 29 50 25

00004 2013.1.15 首次 六横 64 22 64 21 47 18

00005 2013.2.25 首次 朗熹 73.5 71.5 69.5

130001 2013.4.2 首次 镇海 59.5 59 42

130002 2013.5.21 首次 六横 69 69 60

130003 2013.7.4 首次 北仑 68 67 39

130004 2013.10.14 首次 台州 58 10 58 10 46

140001 2014.2.24 首次 钢构 58.8 26 48 20

备注：静态刚性：额度起重量和小车自重在主梁跨中所产生的垂直静挠度 f与起重机跨度 S的比。静态刚性与定

位精度有关，没有特殊要求可按照低定位精度要求的起重机考虑：

对低定位精度要求的起重机：f≤S/500；

使用简单控制系统能达到中等定位精度特性的起重机：f≤S/750；
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需要高定位精度特性的起重机：f≤S/1000；

有悬臂的起重机：f1≤L1/350。

二、 应力测试

应力测试流程一般分为试验准备、实施测试和结果分析等阶段。

应力测试试验准备阶段最重要的就是测试点的选择。测试点的选择可从以下方面考虑：(1）可根据有限元分析结

果选择应力值较大点；(2）选择结构中应力复杂的点或者产品研发设计人员关心的点。选择好测试点后，需要对测试

点进行编号、选择测试仪器（本成果中型号为日本生产，型号：Dra730as）、购买应变片等。

应力测试实施测试主要包括应变片粘贴和应力现场检测。应变片粘贴前对粘贴处打磨，露出金属本色；粘贴时应

注意定位测试点沿构件主应力方向粘贴；不同的粘贴位置和粘贴方向将对应力测试结果产生很大的影响。应变片粘贴

完成（24个测试点）后，进行连线、调试。然后是负荷试验和应力测试。

应力测试图片如 图 4.1所示：

图 4.1 应力测试过程图片

应力测试布点位置见表 4.2和图 4.2。

表 4.2应力测试布点位置表

线号 位置 对应图片

1 主梁刚性支腿侧 10m段 上部右侧主弦杆

2 主梁中部下部主弦杆（垂直主弦杆方向，剪力） 2、20、24在同一点

3 主梁柔性支腿段 上部右侧主弦杆

4 刚性腿侧主梁销轴连接板（母，左内侧）

5 主梁柔性支腿段 下部主弦杆

6 主梁刚性支腿侧 10m段 上部左侧主弦杆

7 主梁刚性支腿段下部斜腹杆

8 主梁中部上部左侧主弦杆

9 主梁刚性支腿侧 10m段 下部主弦杆

10 主梁刚性支腿段上部右侧主弦杆（平行于主弦杆） 于 12在同一点

11 刚性支腿 上部 左侧管子

12 主梁刚性支腿段上部右侧主弦杆（垂直于主弦杆剪力） 于 10在同一点

13 刚性支腿 下部主杆
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14 主梁刚性支腿段下部主弦杆

15 主梁柔性支腿段上部右侧主弦杆

16 刚性支腿 上部 右侧管子

17 主梁柔性支腿侧 斜腹杆

18 主梁刚性支腿段上部左侧主弦杆

19 主梁中部上部右侧主弦杆

20 主梁中部下部主弦杆（45度方向，扭距） 2、20、24在同一点

21 主梁刚性支腿段 斜腹杆

22 主梁柔性支腿段 上部左侧主弦杆

23 主梁柔性支腿段 下部主弦杆

24 主梁中部下部主弦杆（平行于主弦杆） 2、20、24在同一点

图 4.2应力测试实际测量应力点示意图

应力测试数据测量过程见表 4.3。

表 4.3 应力测试数据测量过程

开始时间 结束时间 负荷试验内容 备注

15:49 15:52 100%额定起重量（40t），负荷位于主梁跨中 下挠值：F=45mm

15:43 15:55 100%额定起重量（40t），负荷位于主梁刚性腿侧

16:06 16:07 100%额定起重量（40t），负荷位于主梁 4部位

16:09 16:11 100%额定起重量（40t），负荷位于主梁柔性推腿侧
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16:52:34Z 16:53 125%额定起重量（50t），负荷位于主梁跨中

17:05:31Z 17:07:57Z 125%额定起重量（50t），负荷位于主梁跨中 下挠值 55mm，卸

17:21 17:25 110%额定起重量（44t），负荷位于主梁跨中

17:26 17:29 110%额定起重量（44t），负荷位于主梁刚性腿侧 后两分钟小车向

17:31 17:34 110%额定起重量（44t），负荷位于主梁柔性腿侧 后两分钟小车向

应力测试结果显示，125%静载试验在跨中时，下主弦的最大应力为 76.426MPa 。

第五部分 持续改进措施

一、监测拱度的变化

由于主梁各段之间采用创新的销轴连接，多次使用以后对拱度的影响没有相应的经验可供借鉴。对于浙江投入使

用的门式起重机，第二次进行安装时，对拱度和静态刚性进行观察，可监测销轴连接对拱度的影响。通过对 8台门式

起重机第二次安装数据进行观察，各项数据满足要求，从第二次安装情况看，销轴连接对拱度影响不大。8台门式起

重机第二次安装拱度和静态刚性测量数据详见

表 5.1 浙江 10台 MDGHYSS40/10-42A4门式起重机试验前后测量数据汇总表(单位：mm)

出厂编号
制造出

厂时间
安装测量时机

使用地

点

试验前 静载试验后
额定荷载试验时

主梁 悬臂

主梁

拱度

悬臂

上翘

度

主梁

拱度

悬臂

上翘

度

下挠

值

静态

刚性

下挠

值

静态

刚性

0001
2012.7.

11

首次 六横 63 33 63 32 45

≤

56

19

≤

28.6

第 2 次 温四 55 40

00002
2012.11

.27

首次 长兴 75 32 74 31 43 18

第 2 次 台二 57 22 57 22 44 19

00003
2012.12

.3

首次 六横 77 29 77 29 50 25

第 2 次 温四 60 40

00004
2013.1.

15

首次 六横 64 22 64 21 47 18

第 2 次 温四 58 45
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00005
2013.2.

25

首次 朗熹 73.5 71.5 69.5

第 2 次 台二 53 25 51 23 47 20

130001
2013.4.

2

首次 镇海 59.5 59 50

第 2 次 滨海 59.5 58.5 50

130002
2013.5.

21

首次 六横 69 69 60

第 2 次 龙游 67 67 37

130003
2013.7.

4

首次 北仑 68 67 39

第 2 次 台二 53 23 53 21 42 18

二、局部结构设计变更

设计时，门式起重机横梁与台车的连接形式为十字轴连接形式，如图 2.14所示。前三台生产投入使用后，对其

进行优化，优化后如图 5.1、图 5.2所示。

图 5.1 连接座示意图
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图 5.2 上支座示意图
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