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0    引言

随着我国重工业与机械加工行业发展，起重机械保

有量有所提高。根据国家市场监督管理总局数据，截至

2021 年，全国登记在册起重机械为 273.02 万台，检测

机构持证数量达到 348 家，同比上升 8.75％，机械设备

保有量位居世界第一。然而，起重机械安全问题仍十分

严峻，因起重机械事故造成的死亡人数居高不下，因此，

做好基于应变计的起重机结构监测尤为关键。

1    电阻应变计的构造与工作原理

1.1    应变计构造
电阻应变计的主体结构一般包括金属栅、基底、粘

接剂、引线与覆盖层。

金属栅是应变计的核心部分，主要功能是将应变计

的变化转换成金属栅电阻变化，其外观形状与设计尺寸

对应变计的使用性能产生直接影响。

基地与粘接剂需要配合使用，在机械结构应变监测

中起到重要的辅助作用。

引线则是连接金属栅的导线，被粘结在基底上，以

确保引线位置与形状变化、基底变形具有一致性。

覆盖层具体是指覆盖在金属栅上的绝缘层，其目的

是保护金属栅，避免该部分受外界环境影响。

1.2    工作原理
金属材质导线、电阻值与长度、截面积、电阻率之

间的关系可通过以下公式描述：

式中：R －导线的电阻值；

          ρ －导线的电阻率；
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L －导线长度；

A －导线的截面积。

当电阻应变计导线在轴线方向受一组方向相反、大

小相同的力时，则金属导线在轴线方向会发生变形，使

得电阻值随之改变，即应变－电阻效应。

在起重机结构监测中，需要在结构表面安装一段相

同直径的金属丝，当结构受到外力作用发生变形时，则

金属丝随之出现变化。根据上述公式可将金属丝的位置

应变转化为金属丝电阻变化，由此完成对起重机结构监

测目标。

2    基于应变计的起重机结构监测技术分析

2.1    起重机设备与监测内容

2.1.1    设备性能参数

被监测对象为桥式抓斗卸船机起重机，其被安装在

码头专用轨道上，工作机构具体包括起升、俯仰、大车

行走、小车行走。起重机的主要受力结构包括大梁、门

架与拉杆。起重机主要性能参数见表 1。

表 1    起重机主要性能参数指标

项目 参数 项目 参数

额定生产率 /（t/h） 350 大车运行速度 /（m/min） 100

额定起重量 /t 10 大车行走轮数 / 个 16

基距 /m 18 小车运行速度 /（m/min） 20

轨距 /m 10.5
驾驶室移动速度 /

（m/min）
20

工作风压 /（N/m2） ≤ 250 抓斗起升速度 /（m/min） 75/35

起升高度 /m 14/14 最大轮压 /kN 300

电源
380V，
50Hz

非工作风压 /（N/m2） ≤ 1000
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2.1.2    结构监测内容

起重机特种设备结构监测内容包括焊接式电阻、采

集器、控制器，监测系统包括工况及远程传输系统。其

中，传感器与采集器以短导线的方式连接；采集器与控

制器之间的连接方式为 RS485 协议通信；控制器、工况

机、服务器之间的通信方式为 TCP/IP 协议。

2.1.3    采集器与控制器

在起重机金属结构应变的实际监测中，使用

DH1101 焊接式应变计，其中采集器与控制器均选用

DH5990 系统，采集器主要技术指标见表 2。

在对起重机结构进行监测时，也需要使用控制器单

元。控制器与采集器之间以 RS-485 通讯，各通讯模块

之间的扩展距离为 200m，一般选取压线端子作为通讯

拓展线，该部分主要承担供电与信号传输任务。在本次

起重机结构应变的监测中，要求每台控制器与 8 组采集

模块相连接，每 8 个模块作为一组，可同时控制 64 台

采集模块。为实现对起重机结构的准确监测，要求 1 台

计算机最多控制 8 台控制器，并做好通讯、电源部分的

隔离保护。本次起重机结构监测用控制器的外观尺寸为

330mm×230mm×150mm。

其中，输出到采集模块的电压范围为 DC36V，通过

以太网及 MODBUS 两种方式连接各控制器，并在结构

上预留 MODBUS 接口位置，控制器通讯接口采取 LAN
网口作为主要连接方式，其电源部分多采用 220V 交流

电 [1]。当技术条件不允许时，也可以采用 DC10 ～ 36V
直流供电方式。在实际应用环境，要求控制器的功率

≥ 150W，工作温度范围在 -30 ～ 70℃，防护等级应达

到 IP65。
2.2    结构问题分析与主动控制方案

2.2.1    问题描述

对卸船机起重机金属结构进行检查后，发现起重机

部分有以下问题：

（1）起重机主梁、拉杆、外观、前门架经过检查后，

未发现明显裂纹、变形与腐蚀问题，而在主梁端部有连

接螺栓少量缺失问题发生；

（2）后门架与电气房两边位置均有部分腐蚀，其中

电气房西侧门架的腐蚀量为原有板材厚度的（10.2-7.3）
/10.2×100％ =28.4％，东侧门架的腐蚀量为原有板材厚

度的（10.2-8.1）/10.2×100％ =20.6％，由此可知，腐

蚀率均超过 10％ ；

（3）前桥架内部后端均有积水问题；

（4）部分连接部分有螺栓缺损现象；

（5）起重机桥架内部存在锈蚀问题；

（6）司机室轨道与主梁下盖板焊缝有烧穿问题发生。

2.2.2    危险源的识别

在具体监测工作中，为确保起重机工作性能良好，

要求相关人员利用应变计完成对起重机金属结构应变的

可靠监测。起重机械风险评估是将安全系统与风险管理

理念应用在实践中的有效举措。在具体风险评估中，要

求相关人员能够以生命周期理论对起重机金属结构进行

评估，同时对危险源进行判断，并采取可行的风险预防

措施，使机械设备能够稳定安全运行。

以起重机结构监测为例，为实现对危险源的及时辨

识，相关人员需要制作一份风险清单，对危险状态、风

险等级进行划分，并使用应变计对金属结构进行全面监

测，当出现较大的应力值变化时，则做好技术分析。在

起重机金属结构失效中，将故障分为两大类，一类是结

构断裂，另一类是整机失稳。一般情况下，当发生超载

荷事件时，则造成相关金属构件的压力增加，易发生裂

缝问题 [2]。此外，在对应力变化进行分析时，也需要考

虑磨损、腐蚀、变形、连接失效与应力集中对起重机金

属结构造成的影响。

在对起重机结构的检测中，相关人员需要对结构受

损程度进行评估，根据可信最坏情况对严重程度等级进

行划分，并考虑结构受损造成的经济损失。在本次检验

中，技术人员将起重机金属结构的受损严重程度划分为：

A －非常严重、B －严重、C －较轻与 D －轻微。在起

重机结构损伤等级判断中，也需要对具体步骤进行优化，

首先，需要完成对各种危险源风险等级的评估，并选取

最高风险等级作为该项目的最终风险评估结果；其次，

对每个项目风险等级进行细化，做好安全状况评估；最

后需要根据评估结果决定是否继续使用起重机设备。

在起重机风险等级评估完成后，相关人员也对起重

机的安全状况进行评分，评分方式为百分制，取值范围

0 ～ 100 分，评分值越高，表明安全状况等级越高，具

体评估方式与指导意见如表 3 所示。

通过应用上述危险源识别措施，能够帮助相关人员

及时发现起重机结构存在的问题，并对起重机设备进行

安全状况评估。建议相关人员根据评估结果，结合起重

机事故统计数据、机械故障历史及设备使用环境等关键

信息，对起重机的使用安全性作出全面评估。针对存在

表 2    应变计采集器主要技术指标

项目 参数或标准 项目 参数

桥臂电阻 /Ω 120
采样速率 /
（m/min）

100

供桥电压 /V 2.5（DC） 满度值 / με ±30000

桥路方式 全桥 A/D 位数 / 位 24

输入方式
DIF_DC、

GND
噪声 /με 峰值＜ 2

采集电源方式 集中供电 零漂 3/8h

供电电压范围 /V DC10 ～ 36 温度漂移 /（μV/℃） με＜ 0.1

功耗 /W ＜ 2 工作温度范围 /℃ –30 ～ 70
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严重安全隐患的起重机进行监护使用。当安全状况等级

达到五级后，应对起重机设备作出报废处理决定，以最

大程度降低设备结构应变造成的不良影响，确保起重机

特种设备运行安全。

2.2.3    主动控制措施

对起重机的主要危险源进行分析后，发现危险多来

源于侧翻与结构应力变化。研究指出，当起重机的高度

增加时，则危险性随之增加 [3]。造成危险发生的主要因

素考虑风和动态力。若以上因素未能得到及时纠正，则

容易诱发起重机结构变形，使得起重机特种设备的使用

安全性难以得到保障。

为解决以上问题，将主动控制措施应用在机械设备安

全管理实践中，思路与方案如下：第一种解决思路是将起

重机整机自动朝向倾翻方向相反的方向旋转；第二种解决

思路是往倾翻方向相反的方向移动平衡重。应用方案一，

能够在起重机处于不稳定平衡状态的最后一刻，做好起重

机设备调整，预防发生倾翻；第二种解决方案则被广泛应

用在工作状态下的起重机机械设备主动控制中。

在主动控制中，只有当载荷力矩达到额定荷载力矩的

90％时，方可通过应力主动控制方案对平衡重作出调整。

大量起重机结构应力检测实践表明，为达到理想控制效果，

应确保起重机移动平衡重的工作量低于全部工作量的1％。

研究指出，起重机设备并不是在所有位置均需要平衡重达

到最大位移条件 [4]。只有起重机特种设备载荷达到最大幅

度，且需要继续移动起重机设备时，方可将平衡重调整到

最大位移位置。通过以上分析可知，当起重机处于小幅度

提升最大载荷回转时，可将平衡重停留在初始位置，随后

根据幅度变化，逐渐向外侧移动平衡重。

当应变计监测到起重机在最大幅度位置卸载时，容

易出现平衡重力矩失衡，从而使得起重机整体结构朝向

后侧倾翻。为有效避免上述问题发生，需要采取主动控

制措施。建议相关人员利用应变计获取倾覆稳定系数，

并确保系数保持在 1.1，从而使起重机设备在使用过程

中具有安全性。

2.3     结果评估与对比测试
在本次监测过程中，出现了机械滞后问题，影响监

测结果准确性。经分析可知，机械滞后的直接原因为应

变计在受到外力作用后，未能完全回到初始位置，并且

金属栅在残余应力影响下出现改变。起重机结构测量实

践表明，当金属栅受到挤压或弯曲发生不当变形后，则

容易造成粘结剂固化不牢，使应变计在机械结构测量中

出现滞后问题，不利于起重机结构监测技术的可靠利用。

为评估焊接式应变计与粘贴式应变计在起重机结构

监测中的应用性能，对二者产生的机械滞后性能进行对

比，并做好测试结果分析。相关技术方法如下：

（1）对应变计监测点的初始数据进行记录；

（2）分别加载、卸载起重机三次，对每次卸载的读

数进行记录；

（3）完成对各点相邻两次卸载应变读数的记录工作，

并取两次测量结果绝对值较大的点，对单个应变计的机

械滞后问题进行评估，取多次机械滞后的平均值，并完

成全部计算。

对比测试结果表明，焊接式应变计机械滞后的平均

值为 1，结果数值优于粘贴式应变计机械滞后平均值 2。
鉴于此，在起重机特种设备结构监测中，建议相关人员

使用焊接式应变计完成监测，以最大程度降低机械滞后

对测试结果造成的影响，为起重机特种机械设备稳定可

靠使用提供支持。

3    结语

起重机结构状态监测影响起重机的安全稳定运行，

对特种设备监测行业发展起到关键作用。随着行业发展，

对起重机整体结构的监测成为行业人员关注的焦点。本

文通过研究起重机结构监测技术，基于电阻应变计构造

与工作原理，阐述了结构监测的实现方式。并且通过对

起重机设备性能参数、监测内容、采集器与控制器等主

要监测单元的分析，确保结构监测技术在起重机特种设

备中获得高效应用。未来在监测技术应用中，建议相关

人员对危险源进行主动识别，采取更加科学有效的控制

措施，并对监测结果的准确性进行评估，从而使起重机

结构监测工作高质量开展，为起重机监测领域最新理念

推广和技术升级贡献力量。
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表 3    起重机设备结构安全状况等级评估结果

安全状
况等级

评分值（分） 建议内容

一级 D ≥ 90 继续使用

二级 75 ≤ D ＜ 90 继续使用

三级 65 ≤ D ＜ 75 采取风险降低措施，并做好使用监护

四级 55 ≤ D ＜ 60 监护使用、限制条件使用

五级 D ＜ 55
终止使用，并根据行业相关标准规范

进行报废处理


