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0    引言

我国是一个海洋大国，近年来，海洋维权领域矛盾

重重，岛礁被占领、资源被掳夺、权益被侵犯，形式空

前严峻，党的十八大作出了建设海洋强国的重大部署，

海洋发展步入新的征程。拖曳水池作为水池领域的核心

重要组成部分，为海洋设备研发提供理论试验支撑，节

约成本、降低风险效果显著。据不完全统计，近几十年，

世界各国相继建造的拖曳水池已超过百余座，经查阅，

关于水池类的研究文献主要集中在测试试验，有不多的

几篇文章简单介绍了拖曳水池方案设计的理念及方法，

拖曳水池的主要构件——拖车，其结构设计鲜有文献 
提及。

在非标设备设计中，无严格标准可查，往往需凭借

设计人员的经验或参照标准设备经过不断地尝试改进设

计，最终使设计出的结构满足使用要求。传统拖车结构

设计以经验设计为主，参考起重机设计，将复杂组成分

解成经验公式可计算模型后，验算大概强度，取较高安

全系数，以满足设计要求。本文所述拖车跨度大、质量

小、刚度高，传统的经验设计较难满足要求，故采用有

限单元法，基于拓扑优化合理分布材料，结合工程实际，

进行拖车结构设计。

1    计算模型

1.1    设计要求

拖车总宽约 25m，长约 8m，总高不大于 4m，总重

不大于 45t，中部位置承载为 3t。根据《起重机械设计

制造新工艺与质量验收标准及操作维护实用手册》可知

允许拖车跨中挠度

式中，L 为拖车跨度，则拖车允许挠度 =12mm。

1.2    模型设计

拖车主要由端梁和主梁组成，端梁上布置驱动装置、
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刹车装置、导向测速装置等，主要承受垂直于轨道面方

向的载荷。主梁是主要的工作测试平台，可根据需求设

置轨道、横移小车及升降机构，可承受任意方向的载荷，

大跨度承载结构，为满足刚度要求，减轻结构重量，多

采用拱梁结构，如图 1 所示。

2    计算方法

拓扑优化是指在给定的设计空间内找到最佳的材料

分布或者传力路径，从而得到在满足各种性能的条件下

重量最轻的设计。本文以最小质量为目标函数，允许挠

度 为边界条件，单元密度为设计变量，则优化数学模

型可表述为：

 
3    结果分析

3.1    拱梁

拱梁允许设计高度不大于 3m，宽度不大于 22m。

根据设计空间建立拱梁优化模型，如图 2（a）所示，基

于拓扑优化得到拱梁优化结果最优传力路径如图 2（b）
所示，根据最优传力路径得到拱梁结构尺寸如图 2（c）
所示。

3.2    主梁 + 拱梁

主梁允许设计高度不大于 0.8m，宽度 8m，长度

25m。基于拱梁优化结构，建立主梁优化模型，如图 3（a）

图 1    拖车
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所示，基于拓扑优化得到主梁 + 拱梁最优传力路径如图

3（b）所示，将主梁 + 拱梁模型化，如图 3（c）所示。

3.3    端梁

端梁允许设计高度不大于 0.8m，宽度不大于 0.5m，

长度 8m。根据设计空间建立端梁计算模型，基于拓扑

优化得到端梁优化结果如图 4（a）所示，最优传力路径

如图 4（b）所示，根据最优传力路径得到端梁结构尺寸

如图 4（c）所示。

方管较圆管有较好的加工装配性，较矩形管有较好

的抗扭性，根据优化结果，建立最优传力路径拖车结构，

如图 5 所示。采用 300mm×10mm 和 200mm×8mm 的

方管建立拖车计算模型，总重 38.9t，施加附带重力场的

边界条件，计算拖车力学特性，如图 6 所示。拖车最大

应力不大于 47.6MPa，发生在主梁和端梁连接处，主要

由主梁弯曲变形引起，最大变形不大于 6.7mm，发生在

拱梁和主梁连接的两跨处，主要由自重引起。

由计算分析可知，该结构并非拖车的最优结构，还

可对方管型材进行尺寸优化，建立拖车尺寸优化工况，

如表 1 所示。

根据优化工况，计算拖车应力、变形、重量，如表

2 所示。

结合表 1、表 2，由工况 3 ～ 5 可知，拖车应力、

变形随端梁厚度减小显著增大，重量显著减小；由工况

6 ～ 12 可知，拖车应力、重量随主梁 + 拱梁型材尺寸减

小显著减小，变形显著增大，拖车重量随主梁 + 拱梁型

材厚度减小显著减小，应力、变形未发生明显变化；由

工况 13 ～ 16 可知，拖车应力、变形随主梁 + 拱梁和端

梁型材尺寸减小显著增大，重量变化较小。

将表 2 优化结果无量纲化，如图 7 所示。综合考虑

应力、变形和质量，由图 7 可知，最优结果处于 10 ～

12 工况，对比 3 个工况，11 工况为最优值，则拖车最

图 2    拱梁

图 3    主梁 + 拱梁

图 4    端梁

（c）拱梁结构尺寸

图 5    拖车结构

图 6    拖车

（a）应力云图 （b）变形云图

（a）优化模型

（b）最优传力路径

（c）主梁 + 拱梁模型

（a）优化结果

（b）最优传力路径

（c）拱梁结构尺寸

（a）优化结果

（b）最优传力路径
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优结构为主梁 + 拱梁选材 220mm×5mm 方管，端梁选

材 200mm×5mm 方管。

4    结语

本文以某水池拖车为研究对象，考虑拖车大跨度、

表 1    优化工况

工况
方管 /mm

工况
方管 /mm

主梁 + 拱梁 端梁 主梁 + 拱梁 端梁

1 300×10 200×8 9 250×5 200×5

2 300×8 200×8 10 220×6 200×5

3 300×6 200×8 11 220×5 200×5

4 300×6 200×6 12 200×5 200×5

5 300×6 200×5 13 190×5 190×5

6 280×6 200×5 14 180×5 180×5

7 280×5 200×5 15 170×5 170×5

8 250×6 200×5 16 160×5 160×5

表 2    优化结果

工
况

应力 /
MPa

变形 /
mm

重量
/t

工
况

应力 /
MPa

变形 /
mm

重量
/t

1 47.6 6.7 38.9 9 40.4 7.7 17.4

2 42.2 6.5 32.2 10 40.8 8.3 18.1

3 36.2 6.4 25.4 11 37.3 8.3 15.6

4 43.7 6.8 24.3 12 38.3 8.8 14.4

5 49.2 7.1 23.8 13 41.0 9.3 13.7

6 47.3 7.3 22.4 14 43.9 10.0 12.9

7 43.2 7.3 19.2 15 47.3 10.7 12.2

8 44.2 7.7 20.2 16 51.3 11.6 11.5

小质量、高刚度等要求，摒弃传统的经验设计方法，采

用有限单元法，基于拓扑优化合理分布材料，结合工

程实际，进行尺寸优化，完成拖车结构设计，旨在为

以后相似平台优化设计提供参考指导，主要得出结论 
如下：

（1） 拖 车 采 用 300mm×10mm 主 梁 + 拱 梁 和

200mm×8mm 端梁的方管结构时，拱梁和主梁对称连

接点两跨处的自重变形大于中部承载变形，可减轻主梁

+ 拱梁重量。

（2）主梁 + 拱梁尺寸不变时，拖车应力、变形随端

梁厚度减小显著增大，重量显著减小；端梁尺寸不变时，

拖车应力、重量随主梁 + 拱梁型材尺寸减小显著减小，

变形显著增大，拖车重量随主梁 + 拱梁型材厚度减小显

著减小，应力、变形未发生明显变化；主梁 + 拱梁和端

梁尺寸同步变化时，拖车应力、变形随主梁 + 拱梁和端

梁型材尺寸减小显著增大，重量变化较小。

（3）经过拓扑优化和尺寸优化，拖车最优结构

为主梁 + 拱梁选材 220mm×5mm 方管，端梁选材

200mm×5mm 方管。
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图 7    优化结果无量纲化


