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摘要: 构皮滩升船机主提升机卷筒结构规模大、 受力及边界条件复杂、 运行频繁, 且卷筒筒体的应力呈现周期性变化,

卷筒焊缝可能产生疲劳破坏, 因此焊缝的疲劳强度分析是卷筒结构设计的必要和重要环节。 基于卷筒结构与载荷的复杂性,

采用有限元分析方法计算卷筒结构的应力变化范围, 其建模方法充分考虑了卷筒组与轴承座以及卷筒组各子结构的机械装

配特性; 采用标准 “Eurocode
 

3” 疲劳强度评估方法进行焊缝疲劳强度设计。 基于有限元和 “Eurocode
 

3” 疲劳强度评估的

焊缝疲劳强度设计方法, 可为水利枢纽升船机设计提供参考。
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Abstract The
 

main
 

hoist
 

of
 

Goupitan
 

ship
 

lift
 

involves
 

large
 

drum complex
 

stress
 

and
 

boundary
 

conditions 
and

 

frequent
 

operations. The
 

stress
 

of
 

the
 

drum
 

periodically
 

changes which
 

may
 

cause
 

fatigue
 

damage
 

to
 

the
 

drum
 

welds. So
 

the
 

fatigue
 

strength
 

analysis
 

of
 

the
 

welds
 

is
 

an
 

inseparable
 

part
 

of
 

the
 

drum
 

design. Based
 

on
 

the
 

complexity
 

of
 

the
 

structure
 

and
 

load
 

of
 

the
 

drum this
 

study
 

uses
 

the
 

finite
 

element
 

analysis
 

method
 

to
 

calculate
 

the
 

stress
 

variation
 

range
 

of
 

the
 

drum. The
 

modeling
 

method
 

fully
 

considers
 

the
 

mechanical
 

assembly
 

characteristics
 

of
 

the
 

drum
 

group bearing
 

seat and
 

substructures
 

of
 

the
 

drum
 

group. At
 

the
 

same
 

time the
 

study
 

designs
 

the
 

weld
 

fatigue
 

strength
 

by
 

the
 

standard
 

􀆵Eurocode
 

3 
 

fatigue
 

strength
 

evaluation
 

method. The
 

design
 

method
 

of
 

weld
 

fatigue
 

strength
 

based
 

on
 

finite
 

element
 

analysis
 

and
 

􀆵Eurocode
 

3 
 

fatigue
 

strength
 

evaluation
 

can
 

provide
 

references
 

for
 

the
 

design
 

of
 

ship
 

lift
 

in
 

hydro-junction.
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　 　 构皮滩第一、 三级升船机采用下水式垂直升

船机, 为目前国内外已建或在建的规模最大的下

水式升船机; 第二级采用全平衡式垂直升船机,

为国内外升船机单级提升高度之首  1 。 两类升船

机的主提升机卷筒均为最重要的关键设备, 共同

点为: 1)卷筒设备规模较大, 卷筒上缠绕的提升

钢丝绳和转矩平衡数量较多, 荷载较大; 2)卷筒

组边界条件和子结构连接条件较为复杂; 3)卷筒

筒体采用厚钢板卷制后, 通过纵向和环向焊缝焊

接而成  2-5 ; 4)卷筒运转频繁, 由载荷的变化和筒
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体的旋转产生交变应力, 疲劳问题不可忽视。
 

两种

形式升船机由于工作特性的差异, 使其卷筒结构

具有不同的工作特点: 1)下水式升船机当船厢运

行至最低位(水下)时, 由于浮力作用, 船厢侧荷

载大大降低, 提升绳的张力远小于船厢在最高位

(空中)时提升绳的张力, 而转矩平衡绳的张力在

运行过程中不变; 2)全平衡式升船机在一次升降

循环中, 提升绳和转矩平衡绳的张力基本保持一

致, 仅在卷筒上的缠绕位置和圈数发生改变, 构

皮滩第二级升船机提升高度大, 钢丝绳工作圈多,
对卷筒的受力影响较大。 两类升船机主提升机卷

筒的安全可靠性对于保障升船机正常运行至关重

要。 卷筒筒体的焊缝是卷筒结构疲劳强度的薄弱

环节, 对其进行分析是必要的。
国内金属结构焊缝的疲劳计算目前计算方法

有两种: 一是应力比法  6 , 主要用于起重机金属

结构疲劳强度计算, 但是由于升船机的载荷特点

与起重机差别较大, 该方法在卷筒结构疲劳强度

分析中并不适用; 二是 GB
 

50017—2003《钢结构设

计规范》  7 疲劳强度计算中使用的应力幅法, 适用

于桁架和简单的梁系结构, 焊缝受力较为明确,
对于复杂空间结构(如焊接筒体)则没有对应的结

构和焊缝形式类别。 国外相关规范 Eurocode
 

3:
Design

 

of
 

steel
 

structures—part
 

1-9  8 提出疲劳强度

评估方法适用的焊接结构和焊缝形式更加广泛,
可为主提升机卷筒结构的疲劳强度评估计算提供

有益的借鉴。 国内对卷筒疲劳也有分析研究, 如

万肖涛  9 介绍了矿井提升机卷筒出现疲劳破坏的

情况, 但无研究评估方法; 陈美丽等  10 采用有限

元方法对矿井提升机卷筒结构进行静力和疲劳强

度分析, 但并未分析卷筒结构的疲劳载荷循环特

性和焊缝的疲劳特性; 廖乐康等  11 分别按《起重

机设计规范》和 Eurocode
 

3 的疲劳强度理论, 采用

解析法对升船机主提升机卷筒结构的自由筒壳区及

筒体与支轮连接处的疲劳强度进行初步探讨, 为金

属结构疲劳强度评估提供了有益参考, 但主要研究

结构的是应力集中造成二次弯曲应力导致的疲劳问

题, 未涉及卷筒结构焊缝的疲劳强度分析。
本文结合有限元数值计算方法, 得到主提升机

卷筒结构各部位较精确的应力, 参考 Eurocode
 

3 的

基本构架和技术资料, 提出升船机主提升机卷筒结

构焊缝的评估和设计方法, 并以构皮滩第一、 二级

主提升机卷筒结构为研究对象, 揭示下水式钢丝绳卷

扬式垂直升船机和高扬程全平衡钢丝绳卷扬式垂直升

船机的疲劳特性, 为相关研究和设计提供参考。

1　 分析方法与步骤

基于 Eurocode
 

3 疲劳强度评估理论和有限元

方法对升船机主提升机卷筒结构焊缝疲劳强度进

行评估的步骤与方法包括:
1)建立卷筒筒体、 制动盘和卷筒轴等构件的

卷筒组有限元模型;
2)确定卷筒结构疲劳强度计算的工况和载荷,

计算不同工况下结构的应力值;
3)根据应力计算结果得出不同工况下同一部

位的最大应力差值 Δσ; 通过比较分析找出结构中

疲劳强度最弱的部位。 由于在卷筒制造工艺确定

之前尚不知道环焊缝的具体位置, 因此在设计过

程中假定沿筒体母线的任一筒体表面圆周均视为

可能的环焊缝连接部位。
4)由焊缝形式确定焊缝细节类别, 根据 Eero-

code
 

3 确定疲劳许用应力 ΔσRd:

ΔσRd =
2×106Δσm

c

N( )
1
m

∕γMf (1)

式中: Δσc 为循环次数 200 万次下该焊缝部位的

疲劳抗力值; γMf 为安全系数, 取 1. 35; N 为升船

机整个服役期间卷筒的设计运转总次数; m 为疲

劳抗力曲线梯度。
5) 焊缝疲劳强度校核条件为 Δσ≤ΔσRd 时,

疲劳强度满足要求。

2　 主提升机卷筒结构疲劳强度分析

2.1　 主提升机卷筒组结构组成与建模

构皮滩第一、 二级升船机主提升机卷筒的结

构与组成大致相同, 均包括卷筒体、 卷筒轴及轴

承、 花键套、 制动盘、 轴承座、 钢丝绳压板及连

接件等。 卷筒采用带绳槽的焊接结构筒体, 卷筒

轮毂与卷筒轴间通过花键连接, 卷筒轴一端支承

·901·
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在轴承座上, 另一端通过轴承支承在减速器箱体

上, 卷筒轮辐通过剪力套及螺栓与制动盘连接。
两套卷筒由于提升力与提升高度的差别, 尺寸有

所不同: 第一级主提升机提升力较大, 提升高度

较小, 卷筒名义直径为 4
 

600
 

mm, 卷筒体长度为

3
 

940
 

mm(含制动盘), 卷筒上 4 根提升绳和 3 根

转矩平衡绳分别缠绕并通过压板螺栓固定在卷筒

上; 第二级主提升机提升力较小、 提升高度较大,
卷筒直径为 4

 

200
 

mm, 卷筒长度为 5
 

360
 

mm, 卷

筒上布置 4 根提升绳和 4 根转矩平衡绳。 为反映

卷筒真实受力情况, 对卷筒各主要受力、 传力部

件进行整体建模, 有限元模型见图 1。
根据卷筒组结构和受力特点、 卷筒组各部件

以及卷筒轴与轴承的装配关系, 通过已建升船机

卷筒组的位移数据与卷筒模型试算结果比较, 以

及卷筒轴挠度解析计算与有限元结果比较, 确定

卷筒组各子结构连接条件和卷筒轴的边界约束条

件为: 制动盘侧卷筒轮毂与卷筒轴为过盈配合,
设为绑定关系; 另一侧卷筒轮毂与卷筒轴为过渡

配合, 设为接触关系; 制动盘与卷筒、 端部花键

套与卷筒均通过连接销连接, 设为绑定关系。
制动盘侧卷筒轴轴套中心线对应截面选择下半

圈边线和横轴线约束: Ux = 0, Uy = 0, Uz = 0; 另

一侧卷筒轴轴套中心线对应截面选择下半圈边线

和横轴线约束: Ux = 0, Uz = 0。

图 1　 卷筒组有限元模型
 

2.2　 卷筒疲劳计算荷载分析

卷筒疲劳计算选取升船机 1 次升降循环中船

厢位于最高位(LC1)和最低位( LC2 )两种工况。 在

LC1 工况下, 提升钢丝绳完全缠绕卷筒, 钢丝绳

缠绕情况见图 2; LC2 工况下, 转矩平衡钢丝绳完

全缠绕卷筒, 所有提升钢丝绳和转矩平衡绳的出

绳点向左移动 ns 个节距, ns 为卷筒上单根钢丝绳

的工作圈, 第一级 ns = 3. 5, 第二级 ns = 10。

图 2　 船厢位于 LC1 时钢丝绳缠绕情况 (尺寸: mm)

·011·
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　 　 作用在卷筒上的荷载包括结构自身重力和钢

丝绳的作用。 卷筒组结构自身重力作用大小和位

置不变, 而钢丝绳作用的荷载大小和位置根据缠

绕方式和具体工况下的受载情况确定。 当船厢在

空中最高位时, 第一级升船机主提升机卷筒单根

提升绳的张力按式(2)确定, 单根平衡绳的张力按

式(3)确定; 当船厢在水中最低位时, 考虑浮力的

影响, 单根提升绳的张力按式(4)确定, 而此时转

矩平衡重在最高位, 单根平衡绳的张力按式(5)确

定。 当船厢在 LC1 或 LC2 时, 第二级升船机主提

升机卷筒船厢均在空中, 且设置平衡链以平衡钢

丝绳上的不平衡重力, 因此两种工况下提升绳与

平衡绳上的载荷大小不变, 单根平衡绳的张力按

式(5)确定, 单根提升绳的张力按式(6)确定。
TL

 = (Wc +Wd +Ww +ΔWw +
 

f1 +f2 +f3
 ) ∕n (2)

Tq = (Wq +ΔWs) ∕m (3)
TL

 = (Wc -Wf +Wd +
 

f1 +f2 +f3
 ) ∕n (4)

Tq
 =Wq ∕m (5)

TL
 = (Wq +1. 3F)

 

∕n (6)
式中: TL 为提升绳张力; Tq 为平衡绳张力; Wc 为

船厢结构重力; Wd 为船厢设备重力; Ww 为船厢

内标准水深重力; ΔWw 为误载水深重力; f1 为摩

阻力; f2 为惯性力; f3 为钢丝绳僵性阻力; Wq 为转

矩平衡重重力; ΔWs 为钢丝绳不平衡重力; Wf 为

船厢结构水下部分所受浮力; F 为主提升机提升

力; n 为提升绳根数; m 为平衡绳根数。
分别计算各工况下单根钢丝绳上的荷载(表 1)

可知, 第一级卷筒上提升绳的载荷变化较大, 为

疲劳计算中的不利荷载因素。

表 1　 各工况下单根钢丝绳上的荷载

单根钢丝绳

种类

第一级卷筒荷载∕kN 第二级卷筒荷载∕kN
LC1 LC2 LC1 LC2

提升钢丝绳 528
 

150
 

608
 

平衡钢丝绳 493
 

479
 

493
 

　 　 钢丝绳载荷通过面荷载施加在钢丝绳与卷筒

的接触面上, 面荷载根据钢丝绳的缠绕方式分为

工作圈、 安全圈和出绳圈, 钢丝绳在卷筒上的分

布荷载见图 3。 其中, 工作圈上的面荷载按式(7)

计算, 安全圈上的面荷载按式(8)计算, 出绳圈上

的面荷载按式(9)、(10)计算。

图 3　 钢丝绳在卷筒体上的面载荷分布

qw =
Tw

Rdbr
(7)

qθ1
=qwe-2πμ

 

qθ2
=qwe-4πμ

qθ3
=qwe-6πμ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(8)

式中: Tw 为单根提升绳或转矩平衡绳的张力; Rd

为卷筒名义半径; br 为单根钢丝绳承载宽度; μ

为卷筒安全圈钢丝绳与卷筒绳槽之间的摩擦系数,

取 0. 1; qθ1
、 qθ2

、 qθ3
分别为第 1、 2、 3 个安全圈

上的面荷载; qw 为工作圈上的面荷载。

为分析假定提升绳和平衡绳作用在同一绳槽,

均布面压力作用于卷筒外壁宽度为 br 圆环的上半

圆周。 其分布压力 qhb 按提升绳和平衡绳的平均张

力计算:

qhb =
TL +Tq

2Rdbr
(9)

该部分面载荷产生的合力为竖直向下的载荷

Ths +Tbs, 即出绳圈分布载荷竖直方向合力 V 为:

　 V =∫π

0
Rdbrqhbsinθdθ =∫π

0

TL + Tq

2
sinθdθ =TL +Tq

(10)

式中: TL 和 Tq 分别为提升绳和转矩平衡绳的张

力; sinθdθ 为钢丝绳张力在竖直方向的分量。

2.3　 卷筒结构分析部位应力计算

卷筒疲劳分析的重点是卷筒环向连接焊缝的

疲劳强度, 需获取薄弱部位在不同工况下的最大

应力差值作为疲劳分析中的应力变化幅值。 一般

情况下, 疲劳计算选取的应力为各方向的拉压应

·111·
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力值, 即同一卷筒环向焊缝处 LC1 和 LC2 工况下,

最大应力与最小应力的差值。 两种载荷的应力同

为拉或压时, 应力绝对值相减; 应力一拉一压时,

应力绝对值相加。 根据第一、 二级主提升机卷筒

的受载特点, 卷筒上各部位的主应力在 LC1 和 LC2

工况下方向一致, 因此采用 Mises 综合应力作为应

力幅值计算基础, 各选取钢丝绳缠绕工作圈中荷

载相差较大的 4 个典型断面作为卷筒环形焊缝圈。

第一、 二级卷筒典型断面应力计算结果见图 4, 将

各断面的应力最大和最小值列于表 2。

图 4　 典型断面 Mises 应力云图

表 2　 典型断面应力差值

工况

σ∕MPa

断面 1 断面 2 断面 3 断面 4
σmax σmin σmax σmin σmax σmin σmax σmin

最大差值

Δσ∕MPa

第一级
LC1 70. 6 55. 6 73. 0 52. 6 72. 2 53. 1 68. 9 58. 7

68. 9-2. 3 = 66. 6
LC2 54. 3 22. 5 49. 0 21. 9 50. 0 22. 0 11. 9 2. 3

第二级
LC1 106. 3 75. 3 105. 7 73. 1 105. 5 73. 1 105. 7 74. 9

105. 7-59. 9 = 45. 8
LC2 96. 7 65. 2 90. 1 62. 4 90. 6 62. 6 91. 1 59. 9

2.4　 卷筒结构焊缝疲劳强度分析

由表 2 可知, 第一、 二级升船机主提升机

卷筒结构环向焊缝最大应力幅值 Δσ 分别为

66. 6、 45. 8
 

MPa。

按照构皮滩升船机的设计条件, 升船机每年

运行 325
 

d, 每天双向运行 12 次。 根据《钢结构设

计规范》规定, 机械设备的设计寿命为 35
 

a。 第一

级主提升机卷筒工作圈为 3. 5 圈, 在升船机单次
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单向运行中, 卷筒转动 3. 5 圈, 其载荷作用总次

数 N1 = 95. 55 万次; 第二级主提升机卷筒工作圈为

10 圈, 在升船机单次单向运行中, 卷筒转动 10 圈,

其载荷作用总次数 N2 = 273 万次。

主提升机卷筒结构主要分析对接焊缝, 根据

“Eurocode
 

3: Design
 

of
 

steel
 

structures———part
 

1-9

部分: 疲劳” 中表 8. 1 ~ 8. 10, 疲劳细节类别参数

为 K125, 即对应于循环次数 200 万次下该焊缝部

位的疲劳抗力 Δσc = 125
 

MPa; 当应力循环次数小

于 500 万次时, 疲劳抗力曲线梯度 m = 3。 将以上

计算参数带入式(1)可得第一、 二级主提升机卷筒

的疲劳许用应力 ΔσRd 分别为 118. 4、 83. 5
 

MPa。

对于第一级主提升机卷筒结构环向焊缝:

Δσ＜ΔσRd, 对应的疲劳强度安全系数 S1 = ΔσRd ∕

Δσ= 1. 78; 第二级主提升机卷筒结构环向焊缝:

Δσ＜σRd, 对应的疲劳强度安全系数 S2 = ΔσRd ∕Δσ =

1. 82, 因此两个卷筒结构环向焊缝的疲劳强度均满

足要求, 且安全系数比较接近。

该计算方法中疲劳强度判定条件较《钢结构设

计规范》严苛, 且有限元方法所得应力计算结果反

映了焊缝部位的应力集中现象, 高于按设计计算

方法获得的平均应力值, 因此该评估方法对于反

映结构的疲劳强度具有较高的安全性。

3　 结语

1) 采用有限元方法计算卷筒结构薄弱部位在

不同工况下的应力幅值, 再根据规范 Eurocode
 

3

提供的方法计算结构焊缝的疲劳强度容许值, 将

“应力幅值≤疲劳许用应力” 作为疲劳强度判定条

件, 计算方法简便、 明确, 且由于严苛的疲劳强

度判定条件和有限元应力计算中对应力集中现象

的反映, 使得卷筒疲劳强度设计方法偏于安全。

2) 根据卷筒结构疲劳强度校核方法与有限元

建模方法, 研究构皮滩下水式垂直升船机和全平

衡钢丝绳卷扬式垂直升船机的疲劳强度, 结果表

明: 构皮滩升船机主提升机卷筒组疲劳强度满足

设计寿命 35
 

a 以及设计规定的年运行次数要求。

3) 第一级下水式升船机主提升机卷筒结构钢

丝绳载荷变化较大, 其应力幅值大于第二级(全平

衡式)升船机; 第二级升船机提升高度大, 导致其

载荷作用次数较大, 相应地疲劳强度容许值较小,

两级升船机卷筒疲劳强度的实际安全系数接近,

说明下水式升船机由筒体应力的大幅度变化以及

高扬程全平衡钢丝绳卷扬式升船机的高循环次数,

均可导致卷筒结构焊缝的疲劳强度破坏。 因此,

分析两级升船机主提升机卷筒的疲劳强度是十分

必要的。
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