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1 引言

桥式起重机广泛应用在机械、矿山、物流运输等领域，在

现代化工业生产和起重运输行业中起到了举足轻重的作用。

桥式起重机的主梁作为主要承载部件，其设计水平的好坏直

接关系到整机的工作质量。传统的力学计算方法较繁杂，且易

出错，随着 CAD/CAE 技术的日趋成熟，将理论计算与计算机

仿真相结合的方式成了当下的主流。应用基于有限元法的

ANSYS Workbench 对 5t/11m的桥机主梁实现参数化建模，以

主梁截面尺寸作为设计变量，主梁质量作为目标函数对其进

行有限元分析及结构优化。优化后的模型在保证了强度和刚

度的条件下，质量有了明显的下降，优化效果理想。

2 主梁有限元模型

2.1 主要技术参数

该桥式起重机的主要性能参数为：起重量 5t，跨度 11m，

起升高度 9m，葫芦小车起升速度为 8m/min，大车运行速度

20m/min，工作级别 A3，其结构总图如图 1所示：

图 1 5t/11m 桥机结构总图

主梁结构由钢板与工字钢拼接而成，其截面尺寸如图 2
所示，其中 L为梁宽，L1为 1/2 梁宽，L2为侧板长度，L3为工

字钢腿宽，H1为梁高，H2为腹板底部至工字钢下翼缘竖直距

离，H3为侧板底部至工字钢下翼缘数值距离，t1为槽厚，t2 为
侧板厚。（见图 2）

2.2 主梁模型的创建

几何建模是进行有限元分析的基础，建模的质量直接

影响后续网格的划分甚至计算结果的精确性。
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DesignModeler（DM）是 ANSYS Workbench 自带的几何

建模平台，是基于特征的参数化建模平台，用户可以在这

个平台上高效地进行二维（2D）草图绘制和三维（3D）实体

建模[1]。根据主梁各截面尺寸，首先建立起主梁轴对称的 1/2
模型，如图 3 所示，再使用 DM 中的镜像和布尔操作生成另

一半，为了更真实的模拟主梁的受力工况，在工字钢与葫

芦小车载荷的传递区域建立四个轮子，加载时只需将载荷

加在四个轮子上即可，同时简化了工字钢和主梁两端与端

梁连接部分，将工字钢腿简化为单一的厚度结构，将主梁

端部倾斜收缩的部分简化为与主梁主体一致的结构 [2]。完

成的主梁模型如图 4 所示。

图 2 主梁截面尺寸

图 3 主梁 1/2 模型

图 4 主梁有限元模型

2.3 网格的划分

主梁材料全部采用 Q235钢，材料属性为：密度 7850kg/m3，

弹性模量 206GPa，泊松比 0.3，对主梁整体采用自动网格划

分，网格尺寸控制为 35mm，划分后的网格模型如图 5所示，单

元数 42676，节点数 305596，检查网格发现网格单元几乎全部

是平整的六面体，含有少许棱柱单元，网格质量较好。

图 5 主梁网格模型

3 边界条件与载荷的施加

根据实际情况，主梁两端通过螺栓连接固定在端梁上，约

束主梁模型两端端面 UX、UY、UZ的平动自由度，并释放相应

三个方向的转动自由度即可。当葫芦小车运行至主梁跨中并

满载时属于最危险的工况，查阅《起重机设计手册》可知，该起

重机的起升动载系数 渍1=1.25，运行冲击系数渍2=1.0，额定起升

载荷PQ=5000kg，葫芦小车自重PG=500kg，则起重机的组合载荷

为 P=(渍1xPQ+渍2x渍2)xg=(1.25x5000+1.0x500)x10=67500N，载荷

通过葫芦小车上的 4个小车轮作用在工字钢轨道上，则每个

车轮上的均分载荷为 F=P/4=16875N[3]。约束与载荷施加情况

如图 6所示。

图 6 约束与载荷的添加

4 计算结果分析

模型前处理完毕，之后开始进行有限元计算与分析，得到

的主梁应力和位移云图如图 7、图 8所示。

图 7 主梁竖直方向位移云图
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图 8 主梁应力云图

由图可知，主梁竖直方向最大位移约为 3.6mm，出现在主

梁跨中区域，最大应力约为 94Mpa，出现在工字钢与车轮接触

的下翼缘部分，与实际情况相符。根据 GB/T 3811-2008《起重机
设计规范》可知 Q235钢的许用应力[滓]=235/1.48=158.78Mpa，许
用垂直静挠度[f]=L/750=11000/750=14.7mm[4]。故主梁满足强度

和刚度要求，且远小于许用应力和挠度值，存在较大的优化空

间。

5 主梁优化设计

ANSYS Workbench 中的 DesignModeler 平台具有强大的

优化设计功能，其中，响应曲面为较常用的优化项目，响应曲

面即描述输出参数同输入参数之间的关系，并以图表的形式

显示，响应曲面可以不必完全运行整个求解过程，就可以得

到输出参数的近似值。论文以主梁自重 Z为目标函数，初步

定义 L1，H1，H2(参照图 2)作为设计变量，以最大应力 Vmax 和

最大挠度 Dmax 作为状态变量。更新响应曲面，查看局部灵敏

度图，如图 9 所示，灵敏度图可以表征结构响应对优化尺寸

的敏感程度，将灵敏度较大的尺寸作为优化尺寸能够最大限

度地提高优化的质量与效率，观察可知，主梁质量受三个尺

寸的正影响，而刚度与强度则受三个尺寸的负影响，L1 对质

量影响最大，H2 则对刚度与强度影响最大，其次是 H1，三个

尺寸综合影响系数都比较高，因此确定三个尺寸为最终的优

化尺寸。

图 9 局部灵敏度图

设定 L1 的变化范围为 [150,175]，H1 的变化范围为

[250,330]，H2 的变化范围为[300,400]，更新设计点运算求解，

计算机根据输入输出参数的数量自动生成 15 个计算样本，如

图 10所示。

图 10 系统生成的 15 个计算样本

所有求解完成之后，系统会找出符合优化目标的三个推

荐点，选择其中的一个推荐点，并将其更新为当前设计点，对

比优化前后各参数值见表 1。
表 1 优化前后参数值对比

名称 优化前 优化后
L1 175 153.32
H1 325 252.85
H2 395 314.45

最大等效应力/MPa 94 114
最大等效位移/mm 3.6 6.3
主梁质量/kg 1426 1256
优化后主梁最大应力和位移均满足强度和刚度条件，主梁

质量减少 1426-1256=170kg，减少幅度为 12豫，优化效果明显。
6 结语

论文系统研究了桥机主梁在 ANSYS Workbench 中的参

数化建模，网格的划分与模型前处理，有限元分析以及优化方

法。优化前的主梁强度和刚度有较大的安全余量，优化后最大

等效应力为 114MPa，最大等效位移为 6.3mm，仍满足强度和

刚度条件，且主梁质量下降了 12豫，取得了较好的优化效果，

为企业节约了制造成本。同时，此方法也为同类型产品结构的

改进提供了有益的参考。
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