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较多，而且根据国家现行标准，其在拱度设计过程中需要执

行的设计标准和规范也比较多，因此在拱度设计过程中要加

强设计进度，做好相应的计算工作。对于桥式抓斗卸船机而

言，小车在大梁上运行的过程中由于小车本身有一定重量，

加上大梁自身重力影响和装卸的货物重力影响会导致大梁

在一定程度上出现下挠的问题，而此时大梁整体呈现出下拱

的形态，在这样的形态下，小车在前后运行过程中，容易出

现运行阻力增加和滑车的情况，因此在大梁设计制造过程中

要让大梁有一定的上拱，如此一来卸船机在运行过程中因弹

性形变而出现下挠，此时上拱幅度与下挠之间恰好相抵，小

车在运行过程中不会出现阻力增加或滑溜车等情况。根据我

国起重机设计规范，GB T3811-2008 标准要求，梁中心上拱

值计算公式为 F=（0.9-1.4）L/1000。悬臂梁由于其两端在

整体受力过程中呈现自由上拱的情况，因此悬臂两端上拱值

的计算公式为 F 梁 =（0.9-1.4）L/350。图 2 为后大梁拱度

示意图。

3 形成上拱的具体形式

0 引言

桥式抓斗卸船机是当前港口船舶货物装卸工

作中常用的大型起重设备，其对于港口贸易发展

有重要影响。桥式抓斗卸船机，在设计制造过程

中需要重视大梁拱度，由于其大梁长度相对较长，

其自身自重相对较大，而且小车在大梁上运行的

过程中，货物、小车的重力也会对大梁产生较大

的应力影响，如将大梁设计为完全平直的形态，

则随着其作业时间的不断增长，大梁会因向下作

用力而出现弹性形变，进而产生向下挠度，如此

一来，小车在大梁上运行的过程中，不仅会面临

更大的运行阻力而且还可能出现滑车等一系列安全风险问

题，因此桥式抓斗卸船机大梁设计制造过程中需重视设计向

上的拱度来与之平衡，这也是此类型卸船机设计制造中的重

要内容。本文将针对大梁拱度放样和大梁制造相关内容进行

详细介绍。

1 设备简介

本文分析的桥式抓斗卸船机是一种典型的钢结构大载

荷卸船机。设备本身有钢结构、机械结构、机械零件电气

系统和控制系统等组成。本文所研究的大梁就属于钢结构

范畴。钢结构包括大梁结构、门框结构、拉杆系统、撑杆

系统和各种支架等。该设备在运行过程中大车部分行进至

与船头平齐，释放抓斗小车，通过钢缆绕轴的方式来完成

船内货物的装卸作业。从设备整体工作运行状态来看，桥

式抓斗卸船机不仅具有结构简单可靠的特点，同时其还具

有可连续工作、可重载作业等优势。根据大量港口桥式抓

斗卸船机实际作业情况来看，该类型卸船机日常故障率低，

维修费用相对较低，满足较大的货物装卸需求。目前来看，

多数有一定规模的码头都配备了桥式抓斗卸船机，在其较

快的工作效率下船舶占位率相对较低，工作运行效率较高。

图 1 所示为桥式抓斗卸船机钢结构部分。

2 桥式抓斗卸船机大梁拱度设计

桥式抓斗卸船机大梁拱度设计需要考虑的相关因素比

探析卸船机大梁拱度放样及制造

陈小平
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摘要：随着我国进出口贸易的高速发展，码头装卸工作受到了格外重视。保持较高的码头装卸效率，能够大大提高港口
自身的吞吐量，这对于提高港口经济效益有着直接作用。卸船机是港口装卸工作的重要设备，不同的卸船机应用于不同
货物的装卸作业。卸船机分类众多，目前主要包括抓斗式卸船机、臂架式卸船机、连续式卸船机等。目前桥式抓斗卸船
机在各大港口船载货物装卸工作中有着广泛的应用。不同卸船机，其所属的装备种类不同，本文将要研究的桥式抓斗卸
船机，属于港口起重机范畴，而连续卸船机则隶属于装卸机范围之内。桥式抓斗卸船机大梁，包括前大梁和后大梁两部
分，而该类卸船机在大梁设计及制造过程中，要注意因自身重力和小车造成的向下挠度，为避免小车在运行过程中受向
下挠度影响，出现下滑或运行阻力增加的情况，因此必须对大梁进行相应的拱度设计。
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图 1  桥式抓斗卸船机钢结构部分

图 2  后大梁拱度示意图



机械工业应用 2021 年第 14 期

34

3.1 焊缝收缩应力成拱法

焊缝的收缩应力能够在一定程度上改变大梁拱度，根

据这一特点控制好相应的焊缝即可有效控制大梁上拱或下

拱。由于需要形成一定的上拱，因此在拱度调整过程中，可

以增加梁下弦的焊缝，另外还可以通过有效调整腹板和上下

翼缘板之间的焊缝焊接顺序，来使大梁向上成拱。还有一

些单位采用增焊板条的方式来制造上拱，具体方法为在大梁

下翼缘增焊一定数量的板条。想要利用焊缝收缩应力来制造

上拱，就要从大梁下弦进行考虑，当大梁下弦焊缝收缩应力

增加，则大梁会向上成拱，而焊缝收缩应力的大小和分布情

况则直接决定了大梁向上成拱的情况。利用这种方式制造

上拱的过程中，要重点考虑梁的预拱度和焊接变形等情况，

综合考虑上述因素并进行精确计算后方可利用焊缝的收缩

应力来制造上拱。

3.2 加热成拱法

加热成拱法主要是利用金属在加热冷却后所产生的收

缩应力来制造上拱，使用这种方式制造上拱需要对大梁进

行较长时间的加热。首先需要制造加热带，根据大梁下翼

缘与腹板之间的方向沿纵向直接使用火焰加热设备对梁下

腹板处进行热处理，通过形成加热区的方式来制造上拱。

根据大梁的长度不同在其下制造多个三角形加热区，在此

过程中需要注意的是，不仅要重点明确三角加热区的位置，

同时在三角加热区下翼缘也

应进行相应的火焰加热处理。

大梁上下翼缘与腹板之间有

明显的应力约束，而在这种

情况下对其进行处理能够在

一定程度上对这种应力进行

释放。温度降低，逐渐冷却

后，因金属冷却而产生的收

缩应力，又会直接使大梁朝

向预定区域上拱。从实际情

况上来看，采用火焰加热法来制造上拱优势在于技术难度

相对较低，而其弊端也非常明显，由于上拱程度与加热时

间、加热位置和加热区域大小都有直接关系，因此其制造

出的上拱均匀度稍差。

3.3 腹板预制成拱法

根据当前制造上拱的种种方案来看，不论是采用焊缝

收缩应力来制作上拱还是利用火焰加热法，依托于金属冷却

而产生的收缩应力来制造上拱，其都存在拱度均匀性相对较

差，拱度不容易得到精确控制等问题，这些方式更适合于能

够承载的重量相对较小的卸船机大梁上拱制造。除此之外，

完全依托于收缩应力来制造的大梁上拱随着使用年限的不

断增长其收缩应力会逐渐降低，而在这种情况下随着设备的

不断运行其上拱拱度下降，而此时继续进行装卸工作，将会

导致大梁进一步出现下挠的情况，因此，当前在卸船机大梁

拱度制造过程中，普遍采用焊接加切割的方式，使用这种

方式进行上拱制造属于腹板预制上拱法，其具体操作如下，

首先需要依据拱度参数来明确拱度曲线，然后在腹板上进行

拱度曲线切割，再通过焊接上下弦都带有拱度曲线的腹板来

制成带有一定上拱拱度的大梁。采用这种方式制成的上拱一

般不会随使用年限的增长而出现拱度下降的问题。

4 桥式抓斗卸船机大梁制作

4.1 拼板

拼板是卸船机大梁制造过程中非常重要的一步。由于

大梁本身体积相对较大，因此需要进行拼接，而在拼接过程

中需要注意如下几方面的内容。首先要确保拼焊过程中图纸

要求相同的板厚，实际拼接时不能出现板厚有差异，当上

下翼板、两侧腹板有薄厚板对接时，需要根据图纸要求开

过渡斜势再对接，斜势比率一般控制为 1 ：4。在焊接之前

要对零件坡口进行测量，确保所有焊件坡口正确。而且在平

板焊接过程中，一定要注意精确测量焊件规格和引弧长度。

一般来讲，卸船机大梁拼板焊接过程中主要采用埋弧焊的方

式进行焊接，使用二氧化碳作为保护气体。在焊接前应对所

有焊件焊缝部位进行检查、清除锈迹，保障其焊接性能。注

意焊缝背面焊接过程中要避免对已完成焊接点产生较大的

应力影响。焊接过程中注意对其进行探伤检查，探伤检查结

果必须符合国标 11345 标准，根据拼板焊接的实际需求，选

择 UT 探伤或 UT 联合 RT 探伤的形式对焊接情况进行检查。

图 3 所示为焊缝对接形式。

4.2 腹板预拱度放样

腹板方向工作的重点在于计算预拱度值，在分析预拱

度值的过程中，不仅要考虑相应的处理方式，同时也要考虑

大梁自身重力影响造成的下挠度，以及在焊接加工过程中，

因焊缝收缩应力而形成的拱度。综合计算上述参数后得出预

拱度放样曲线。一般来讲当放样曲线参数合理时，放样得出

的三维模型将完全与最终产品一致，但如果预拱度放样曲线

不足，就会导致三维模型与最终产品之间的上拱度存在一定

差异，此时就必须采取加热制拱的方式来增加大梁上拱度，

而后续加热所增加的拱度容易在后续使用中因应力作用下

降而出现形变。一般来讲，放样拱度值应略大于设计之下的

拱度值。注意大梁腹板拱度曲线放样应避免间距过小，过小

的间距会导致后续加工生产难度增加。根据形成的二维图

纸，分析路径剖面并最终形成相应的放样曲线。根据当前卸

船机大梁整体情况来看，其放样上拱度值应进行合理控制，

图 3  焊缝对接形式

（下转第 37 页）
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式中： d1—螺栓杆光杆直径

相对刚度 越小，则抗疲劳强度越高。由此可见，

减小应力幅可以通过减小螺栓的刚度或增大被联接件的刚

度来实现。而采用厚螺母作为副螺母可减小螺栓杆刚度和应

力变化幅度，相应提高螺栓联接强度。

4 结语

（1）若的螺母与螺栓在螺纹联接机构中的联接位置相

同，螺距的变化差亦相同；

（2）在螺纹联接过程中，长度方向受到的压力的是逐

渐变化的，导致螺距的变化时间与变化量存在差异；

（3）增加螺母有效厚度可提高其强度。但过度的厚螺母，

并不能起到持续增强的作用；

（4）薄螺母在下，厚螺母在上的联接方式对提高螺纹

联接可靠性起到重要作用。
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一般来讲控制在 1.5 ～ 1.7L/1000 之间。

4.3 大梁成型

大梁成型工作需要注意如下事项。首先，要注意焊接

工作的达标性，在执行焊接工作时，必须遵照国标 11345 相

关标准，对焊接后的成件进行探伤检查。注意焊接后分析 T
形钢平面度。其次，要注意做好胎架的准备工作。胎架准备

工作，要在详细了解拱度值的基础之上进行，要保障隔板

位置能够符合设计拱度值的需求。保障胎架的隔板与大梁

设计拱度值相契合。而在底板安装过程中，则需要注意底

板与胎架的配合，在装配底板的过程中注意做好划线准备，

保障底板安装的准确性。而腹板、上盖板和隔板进行组对的

过程中要注意其中的间隔和误差。以上盖板为例，上盖板要

与腹板保持一致，同时要确保上盖板平直度，避免使用过

度的外部应力来压迫上盖板，要使其保留一定的设计间隙。

最后，在焊接工作完毕后，应针对焊接组件进行探伤检查，

当确保所有焊接工作完毕且探伤等级达到一级要求后，方可

完成大梁制造。

5 结语

本文针对卸船机大梁拱度放样和相应的制造工作进行

了详细分析，对设备进行了简要介绍，同时对拱度设计及相

应的成拱方式进行了研究。根据本文所示的工作放样和制造

方案所得出的卸船机大梁拱度值符合图纸设计要求，因而可

以说明本文所采用的拱度放样符合设计生产要求，而上述内

容则为卸船机大梁拱度放样和制造工作提供了思路。

参考文献：

[1] 戚建伟 , 崔丹丹 . 卸船机大梁拱度放样及制造 [J]. 起重运

输机械 ,2019,000(001):164-166.
[2] 刘龙 , 刘永生 . 基于 EDEM 对连续卸船机盘式给料装置

的料流分析 [J]. 起重运输机械 ,2020,552(04):82-84.
[3] 林继钦 , 张晴雯 . 桥式抓斗卸船机联系横梁开裂的原因

分析 [J]. 起重运输机械 ,2019,000(010):105-108.
[4] 林星铭 , 秦飞 , 张超 , 等 . 一种适应码头两侧卸船作业的

桥式抓斗卸船机 ,CN111573519A[P].2020.
[5] 程毅飞 . 桥式抓斗卸船机状态监测及故障预警研究 [D].
浙江工业大学 ,2020.
[6] 杨超 . 桥式抓斗卸船机风振响应分析及控制研究 [D]. 浙
江工业大学 ,2019.
作者简介：陈小平 (1973.12-)，男，汉族，本科，工程师，

研究方向：工程技术（机械制造）、港口机械数控放样与切割。

（上接第 34 页）


